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 چكيده

سيستم تيلور کوئت بطور تجربي مورد  با استفاده از يکجريان محوری و  های کوچکضور حبابحدليل اصطکاکي به گ اکاهش دربهبود 

 های تيلورگردابه و است کاملا آشفته کند، شرايط جريانتغيير مي 70000تا  5000دوراني از که عدد رينولدز  هنگامي .گيردميبررسي قرار 

-تزريق ميفضای حلقوی  داخل يني سامانهپايهای هوا و جريان محوری از قسمت درحالي که حباب .شوندهای هم مرکز ظاهر ميبين استوانه

به منظور جلوگيری از خصوصيات سطحي نامشخص و  د.نشوگيری مياندازه هارفتار حبابو ی داخلي دوار اعمالي روی استوانهگشتاور  شوند،

-ميگيری به کمک فرايند پردازش تصوير اندازه هاقطر حباب شود.از آب مقطر استفاده مي ،ی تقريبا يکسانهای با اندازهايجاد توزيعي از حباب

که جريان  شودمي. علاوه براين مشاهده شودميگ اصطکاکي اسبب کاهش در هاکه جريان محوری در غياب حباب دهندمي. نتايج نشان شود

که با افزايش  آمده است% بدست 28گي در حدود ادر . در اين حالت کاهشبخشدميگ بهبود اها را روی کاهش دراثر مثبت حباب محوری

 .يابدميعدد رينولدز دوراني کاهش 

 دي كلمات كلي

 .محوری جريان ،جريان آشفته ،درگ اصطکاکي ،کوئت -تيلور ،ميکروحباب
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 مقدمه -1

قداری انرژی برای حفظ حرکت اجسام متحرک در روزانه م

سيال مايع و يا حرکت يک سيال مايع روی يک سطح جامد 

گيرد. متاسفانه بخش زيادی از اين انرژی    مورد استفاده قرار مي

. يکي از اين نيروها، شودمي مواره صرف غلبه بر نيروهای مقاومه

حالت کلي دارای سه نيروی درگ است. درگ هيدروديناميکي در

شکل اصطکاکي، فشاری و موجي است. از بين اين سه نيروی 

درگ، درگ اصطکاکي از بيشترين اهميت برخوردار است، چراکه 

% درگ اجسام متحرک زير آب 90% درگ هواپيماها و 60حدود 

 است. اصطکاکي درگبه علت 

های سنگين ناشي از مصرف درگ بالا علاوه بر تحميل هزينه

تبعات ديگری از جمله آلودگي زيست محيطي را  ،ی سوختبالا

ی کاهش درگ به خصوص درگ  به همراه دارد. از اين رو مسأله

وده بسياری از تحقيقات بی قبل موضوع از چندين دهه اصطکاکي

پيشنهاد شده است.  آنهای متعددی برای کاهش است و روش

ی دسته؛ شوندها در حالت کلي به دو دسته تقسيم مياين روش

هايي هستند که با کنترل لايه مرزی، تحول به اغتشاش اول روش

اندازند )به عنوان مثال ايجاد گراديان فشار موافق، را به تعويق مي

ها و گرم کردن مايعات(. مکش روی ديواره، سرد کردن گازه

هايي هستند که با تاثير روی ساختار جريان دسته دوم روش

دهند )به عنوان مثال تزريق کي را کاهش ميآشفته، درگ اصطکا

های پليمری، سيال گازی به داخل لايه مرزی، استفاده از محلول

  ها(.های موافق و ريبلتپوشش

های اشاره شده در بالا، روش تزريق سيال گازی وشراز ميان 

ی ابری مناسب به داخل لايه مرزی به سبب دارا بودن زمينه

يايي چون ارزان بودن و عدم ايجاد اربردهای عملي و مزاک

به عنوان يک روش نويد بخش مورد توجه قرار گرفته ، آلايندگي

است. در اين روش با رهاسازی مقادير مناسب گاز در لايه مرزی 

ی اطراف جسم شناور و ايجاد يک مخلوط دو فازی با دانسيته

پايين تر نسبت به آب، مقاومت اصطکاکي سيال در برابر حرکت 

 يابد.م به شدت کاهش ميجس

 ي كاهش درگ ميكروحبابي تاريخچه-1-2

سازی حرکت اجسام  وانبرای ری استفاده از سيال گازی ايده 

گردد، اما در عين حال اولين باز مي 1880شناور به سال های 

انجام  1973ی کاربردی ثبت شده در اين زمينه در سال مطالعه

ی تجربي مک کرميک و بتاچاريا پذيرفته است. در اين مطالعه

 ]2[ و همکاران بگوويچ. دست يافتند %30 به کاهش درگ ]1[

ايجاد ای کاهش درگ پوستهروی اثر اشباع گازی ، 1976در سال 

تغييرات بررسي . را بررسي کردندها توسط ميکروحبابشده 

حضور  درخواص لايه مرزی مغشوش با گراديان فشار صفر، 

نجام ا 1984در سال  ]3[ن او همکار مدون توسط هاميکروحباب

که نيروی شناوری نقش موثری در کاهش  نشان دادند. نتايج شد

 با 1985در سال  ]4[ و همکاران مدوندرگ ميکروحبابي دارد. 

نشان ی کاهش درگ ميکروحبابي در زمينه ييها زمايشآ انجام

ها ای به غلظت حجمي حبابکاهش درگ پوسته مقدارکه  دادند

در سال  ]5[ پال  ی بافری بستگي دارد.و توزيع آنها در لايه

هايي ميان مقادير کاهش در طي آزمايشي به وجود تفاوت 1989

ای ايجاد شده توسط هليم و هوا پي برد. ترکيب درگ پوسته

روی يک مدل با  ها برای کاهش درگو ميکروحباب هاپليمر

 1999در سال  ]6[ و همکاران فانتين توسط تقارن محوری

به منظور  (MDFمعين )ع چگالي بتا یشيوه .شدآزمايش 

و کانا های حبابي توسط سازی عددی مستقيم جريان شبيه

آنها نشان دادند که . شد استفاده 2001در سال  ]7[همکاران 

 ،علاوه بر اين .ها در کاهش انرژی اغتشاشات موثرندکروحبابيم

ها در جريان روی حباب(DNSمستقيم )های عددی سازیشبيه

انجام  2002در سال  ]8[ و همکارانايکس يو آشفته توسط 

های بزرگ و ش درگ گذارايي را برای حبابکاه، پذيرفت. نتايج

لو و . نددادنشان  های کوچککاهش درگ پايداری را برای حباب

های نسبتا بزرگ تاثير تزريق حباب 2005در سال  ]9[همکاران 

در همين زمينه کردند. اصطکاکي بررسي  را روی کاهش درگ

د که کاهش دننشان دا 2007در سال  ]10[مورای و همکاران 

ها ی حبابی برشي و اندازهميکروحبابي به شدت به لايه گدر

 وابسته است. 

طبق تحقيقات صورت گرفته مشخص شده است که کاهش 

 یدهد و مطالعهای رخ ميدرگ واقعي در وضعيت کاملا پيچيده

های مکانيزم آن دشوار است. به منظور حل اين مشکل در سال

های اخير علاوه بر بررسي کاهش درگ ميکروحبابي در جريان

های خارجي )جريان ها( و جريانها و کانالداخلي )جريان در لوله

جسم با تقارن محوری(، تحقيقات  جريان روی روی سطح تخت،

ام شده است. مزيت نجاکوئت  -های تيلورمشابهي در سيستم

به  کاهش درگ در نظر گرفتن فرايند ،هااستفاده از اين سيستم

 فرايندها اين سيستمديگر ، در حالي که در است صورت دائمي

 بايد به صورت غير دائم در نظر گفته شود. 

 ی هم مرکزکوئت متشکل از دو استوانه-های تيلورسيستم

ابت ثرک و ديگری ی داخلي يا خارجي متحکه استوانه ست ا



 

 

         

متحرک  زمان همبطور است. البته ممکن است هر دو استوانه 

لي متحرک و ی داخاستوانه باکوئت -باشند. در يک سيستم تيلور

ای از صفر افزايش ، چنانچه سرعت زاويهی خارجي ثابتاستوانه

ای ای مشخص )سرعت زاويهيابد، تا قبل از يک سرعت زاويه

بحراني( جريان در فضای حلقوی آرام است. اين جريان آرام که 

شود. هنگامي که  ده ميينامجريان کوئت  است،به صورت برشي 

در هايي شود، گردابهميای بيشتر از سرعت بحراني سرعت زاويه

ها شوند. اين گردابهای تيلور ظاهر ميهتحت عنوان گردابه جريان

کوئت -ند. در اين حالت جريان تيلورانشان داده شده (1) در شکل

ی ای استوانهه سرعت زاويهک در سيستم برقرار است. هنگامي

شود. يابد، جريان در سيستم آشفته ميميداخلي خيلي افزايش 

، جريان کاملا باشددر شرايطي که افزايش سرعت بيش از حد 

 .های تيلور تخريب مي شوندآشفته خواهد شد و گردابه

 

(: نمايي از تشكيل گردابه هاي تيلور در فضاي حلقوي بين 1)شكل 

 دو استوانه ي هم مركز

 كوئت-هاي تيلوري جرياني مطالعهتاريخچه-1-3

کوئت توسط -های تيلورروی جريانبر تجربي  اتمطالعاولين 

انجام  1896در سال  ]12[و مالوک  1890در سال  ]11[کوئت 

ی استوانهگيری نيروی درگ اعمالي روی با اندازه . آنهاندپذيرفت

گيری کردند و ناپايداری جريان را ی آب را اندازهدوار، ويسکوزيته

 در سال  ]13[مورد بررسي قرار دادند. چند سال بعد ريلي 

اولين مطالعات را روی  1923در سال  ]14[و تيلور  1916

انجام ی هم مرکز شرايط ناپايداری جريان محصور بين دو استوانه

کوئت در حضور جريان -های تيلوردادند. بررسي ناپايداری جريان

 ]16[، گول دستين 1933در سال ] 15[محوری توسط کرونيش 

، دی پريما 1960در سال  ]17[، چاندراسخار 1937در سال 

انجام  1960در سال  ]19[دانلي و فالتز و  1960در سال  ]18[

-ی با ميرا کردن گردابهشد. آنها گزارش کردند که جريان محور

-کوئت مي-های تيلورهای تيلور منجر به افزايش پايداری جريان

، آتخن و همکاران 1993در سال  ]20[شود. شيومي و همکاران 

 2004در سال  ]22[و هوبازس و ورونسکي  2000در سال  ]21[

بطور تجربي الگوهای جريان دوفازی ايجاد شده در يک سيستم 

ون در  کوئت را در حضور جريان محوری مطالعه کردند.-تيلور

-به بررسي اثر ميکروحباب 2005در سال  ]23[برگ و همکاران 

ها و همچنين اثر ذرات شناور روی کاهش درگ در جريان 

بيشترين  کهيج نشان دادند کوئت پرداختند. نتا-ی تيلورآشفته

پيوندد. علاوه بر کاهش درگ در بزرگترين عدد رينولدز بوقوع مي

ها کاهش درگ در مقايسه با ميکروحبابذرات شناور  ،اين

در سال  ]24[کنند. ون در برگ و همکاران ناچيزی را ايجاد مي

کوئت را روی -اثر زبری ديواره در سيستم های تيلور 2007

درگ ميکروحبابي در جريان آشفته بررسي  ی کاهشپديده

ميکروحبابي صاف کاهش درگ  نشان دادند که ديوار آنهاکردند. 

اثری روی  ی ديوارهزبرو  دهدميافزايش قابل توجهي  را بطور

ها روی کاهش بررسي اثر ميکروحباب. دندارکاهش درگ اين 

ای در درگ و همچنين الگوهای توزيع حباب در حرکت گردابه

در سال  ]25[ و همکاران مورای سطکوئت تو -های تيلورسيستم

ها با که ميکروحباب شد گزارش. در اين تحقيق شدانجام  2008

های تيلور سبب کاهش کاهش چگالي سيال و انبساط گردابه

شوند. علاوه بر کارهای تجربي انجام شده در اين زمينه، درگ مي

و  ی توسط سوگي ياماسازی عدداستفاده از شبيهبا نيز  ایمطالعه

، صورت پذيرفت. نتايج اين مطالعه 2008در سال  ]26[همکاران 

های سازی مقادير بسيار کمي از حباب که تعليق و رها دادندنشان 

% 20در حدود  یکاهش درگ پايدار ،کوچک تغيير شکل ناپذير

 خواهد داشت. را در پي کوئت -در جريان تيلور

 هدف تحقيق-1-4

ها با بابحتحقيقات اخير مشخص شده است که ميکروطبق 

ی جريان و همچنين انتقال مومنتم منجر به کاهش دانسيته

 شوند. ازکوئت مي-های تيلورکاهش درگ اصطکاکي در جريان

دهند که تايج برخي مطالعات عددی و تجربي نشان مينطرفي 

بب های تيلور سجريان محوری به تنهايي با ميرا کردن گردابه

کوئت و همچنين کاهش اتلافات در -های تيلورپايداری جريان

های ها و جريانشود. تاکنون اثر ميکروحبابها مياين جريان

-زمان روی کاهش اتلافات اصطکاکي در جريانمحوری بطور هم

کوئت بررسي نشده است. بنابراين در تحقيق حاضر -های تيلور

-درگ در جريان تيلور بطور تجربي اثر اين دو عامل روی کاهش

 شود.کوئت مطالعه مي



 

 

      

 سيستم آزمايشگاهي -2

کوئت طراحي شده در اين -در حالت کلي سيستم تيلور
شامل چند  هامايع و تزريق حباب گردشباز تحقيق با قابليت 

بارتند از: قسمت تحت آزمايش، سيستم عقسمت اصلي است که 
در ادامه گردش جريان، سيستم تزريق هوا و سيستم محرکه که 

ها و نحوه ی کارکرد آنها توضيح داده هر يک از اين قسمت
 .خواهد شد

 شرايط آزمايش(: 1)جدول 

=ρw چگالي آب 95/996  kg/m
3 

ی ويسکوزيته
 آبسينماتيکي 

vw=
6-

10× 9025/0  m
2
/s

 

˚ دمای آب
25 C 

ω<975 rpm>50 سرعت دوراني
 

0≤ دبي جريان هوا Qa≤
6-

10× 280/6  m
3
/s

 

≤ آب دبي جريان
5-

10× 51/5 Qa≤
5-

10× 41/8  m
3
/s

 

Reω<70000>5000 عدد رينولدز دوراني
 

15/299 عدد رينولدز محوری <Rea< 95/457  

10 عدد تيلور
5

× 66/41 <Ta < 10
7

× 66/81  
 

>α>0 حجمي کسر 10%  

≤ سرعت متوسط آب
3-

10× 7/13 vw≤
3-

10× 66/20  m/s
 

8/0-5/1 قطر حباب  mm 

 قسمت تحت آزمايش-2-1

ی هم فضای حلقوی بين دو استوانه آزمايشی تحت ناحيه
نشان داده شده است. قطر  (2)مرکز است. اين قسمت در شکل 

آن و طول  mm120 با برابر ی متحرک داخليخارجي استوانه
mm630  است. اين استوانه از پلکسي گلاس شفاف ساخته شده

 است و داخل آن به رنگ سياه درآورده شده است. دليل اين کار
ی سهولت در مجسم ساختن جريان بين دو استوانه است. استوانه

-خارجي ثابت متشکل از دو قسمت است. قسمت بالايي، استوانه

. اين قسمت از است mm600و طول  mm140ای با قطر داخلي 
يک نازل  پاييني،رزين اکرليک شفاف ساخته شده است. قسمت 

ی انحنای مشخص اين نازل دارا (.(2شکل )گرا کننده است ) هم
است که مقدار آن با توجه به محاسبات صورت گرفته در طي 

 mm100ی طراحي تعيين شده است. طول اين قطعه مرحله
 است.

 

 

 (: قسمت تحت آزمايش2شكل )

فضای بين دو استوانه با آب خالص )مقطر( به عنوان سيال 
زيرا طبق تا از هرگونه ناخالصي عاری باشد.  شده استعامل پر 
و همچنين  2006در سال  ]27[  همکارانشن و  تحقيقات،

های موجود در اخالصين 2008در سال  ]25[مورای و همکاران 
ی ، روی اندازههای فعال در سطحمک و ديگر محلولآب مانند ن

 .موثرندای ها و در نتيجه اصطکاک پوستهحباب

 سيستم گردش جريان -2-2

راستای سيستم گردش جريان سبب برقراری جرياني در 
شود. در فضای حلقوی مي (جهت محوریها )در محور استوانه

ر، فلومتر، دور متغي اين سيستم شامل يک پمپ جريان مستقيم
کننده برای آرام کردن جريان ورودی به سيستم و مخزن  صاف

های وارد شده به سازی سيال و خارج ساختن حباببرای ذخيره
. در قسمت بالايي مخزن غشايي قرار داده شده است استسيال 

 کند. ها از آب کمک ميکه به خارج شدن حباب

 سيستم تزريق هوا -2-3

برای تزريق هوا به سيستم و ايجاد حباب در آن از يک 
دبي جريان استفاده شده است.  bar8 با حداکثر فشار کمپرسور

. دقت اين شودميگيری  داغ اندازه سيمهوا با يک سنسور 
mسنج  دبي

3
/min001/0  است. در ادامه هوا برای تزريق، به

-رود که در قسمت پاييني سيستم نصب شدههايي ميسمت نازل

 اند.

 سيستم محركه -2-4

با  از يک موتور جريان متناوب ،ی داخليبرای دوران استوانه
استفاده شده  hp5/1 و توان rpm3000 حداکثر سرعت دوراني



 

 

         

ور است. اين موتور با استفاده از مکانيزم تسمه و پولي به مح
محور  ی داخلي متصل شده است. گشتاور سنجي رویاستوانه

تا مقدار گشتاور وارده  است ی داخلي نصب شدهمتصل به استوانه
گيری کند. اين اندازهها  شبر اين استوانه را در حين آزماي

 است. kg.cm1/0گشتاورسنج دارای دقت 

 پارامترهاي كنترلي بي بعد -3

 عدد رينولدز  -3-1

کوئت در حضور جريان محوری، جريان -در يک سيستم تيلور
برقرار شده در فضای حلقوی ترکيبي از جريان چرخشي و 

اين دو عدد رينولدز برای مشخص شدن رمحوری است، بناب
عدد رينولدز  :د. اين اعداد عبارتند ازنشوماهيت جريان تعريف مي

دوراني مربوط به جريان چرخشي و عدد رينولدز محوری مربوط 
 به جريان محوری.

 عدد رينولدز دوراني-3-1-1

عدد رينولدز دوراني برحسب سرعت دوراني و اختلاف شعاع 

 شود:ف ميتعري (1) یرابطهها به صورت استوانه

 (1) 

w

r






1Re   

 :که در آن

1r متر(ی داخليشعاع استوانه( 

 متر(ی شعاعيفاصله( 

 راديان بر ثانيه(ایسرعت زاويه( 

w متر مربع بر  اتيکي جريان تک فازی سينمويسکوزيته(

  ثانيه(

نشان دادند که  2002در سال  ]28[راست و منگا 

ها به ی سينماتيکي مايع هنگام اضافه نمودن حبابويسکوزيته

در سال  ]25[کند. اما مورای و همکاران آن تا حدودی تغيير مي

ی کافي غير های دو فازی به اندازهعنوان کردند که جريان 2008

ی عدد رينولدز از توان برای محاسبهمي و همگن هستند

 .کردی سينماتيکي سيال بدون حباب استفاده يتهويسکوز

کوئت با تغيير عدد رينولدز دوراني -جريان تک فاز تيلور در

با توجه به در کار حاضر  .]25[شودپنج رژيم جريان مشاهده مي

70000عدد رينولدز دورانيی تغييرات  محدوه Re7000 ،

های تيلور و شامل گردابهتوان گفت که جريان کاملا آشفته مي

 است.

 عدد رينولدز محوري-3-1-2

عدد رينولدز محوری بر مبنای ميانگين سرعت جريان در 

به صورت زير  هافضای حلقوی و همچنين اختلاف شعاع استوانه

 :شودتعريف مي

 عدد تيلور-3-2

کوئت زمان ناپايدار شدن جريان يا زمان -تيلور جرياندر 

های تيلور علاوه بر عدد رينولدز دوراني به پديدار شدن گردابه

. اين دو بستگي داردی مرکز ی شعاعي بين دو استوانهفاصله

شوند که عنوان عدد تيلور جمع ميبا پارامتر در عدد بدون بعدی 

 شود:تعريف مي (3) یرابطه به صورت

 (3) 
2

3
1

2

1

2Re

w

r

r
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ها تيلور زماني در گردابه کوئت ساده-در يک سيستم تيلور

10 شوند که عدد تيلور بزرگتر ازظاهر مي جريان
3

×1.7 

های تيلور و ايش گردابهپيدروی . جريان محوری ]29[شود

. طبق استکوئت موثر -های تيلورجريان در سيستمناپايداری 

ی تغييرات و با توجه به بازه 1963در سال  ]30[نتايج دورفمن 

-( در کار حاضر مي1دول جعدد تيلور و عدد رينولدز محوری )

-آشفته و شامل گردابه، توان گفت که در تحقيق پيش رو جريان

 های تيلور است. 

 كسر حجمي-3-3

ها در جريان را کسر حجمي پارامتری است که غلظت حباب

در سيستم جريان محوری و  ين کهدليل ادهد. به نشان مي

 ، بنابراين کسرشوندزمان اعمال ميبطور هم هاتزريق حباب

مرتبط  محوریرا به سرعت جريان  يحجمي نرخ هوای تزريق

 شود:تعريف مي (4) یرابطه و به صورت سازدمي

 (4) 
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که در آن :
 

aQ مکعب بر ثانيه()متر جريان هوا دبي 
 

wQ متر مکعب بر ثانيه( جريان آب دبي(  

 ضريب اصطكاک  -4

ی داخلي متحرک، کوئت با استوانه-در يک سيستم تيلور

ی داخلي، ی تنش برشي اعمال شده روی استوانهبزرگترين مولفه

ی ی وارده بر ديواره جانبي اين استوانه و گذرنده از صفحهمولفه

-ها است؛ يعني بيشترين اتلافات در جريانعمود بر محور استوانه

مرکز رخ  ی همکوئت در فضای حلقوی بين دو استوانه-های تيلور

ی تنش توان از ديگر مولفهدهد. در مقايسه با اين مولفه ميمي

ی عبوری از محور ی مماسي( گذرنده از صفحهبرشي )مولفه

ای شکل وارده بر سطوح دايرهها و همچنين تنش برشي استوانه

. تنش برشي ]31[نظر کرد ی داخلي صرفهبالا و پايين استوانه

ی داخلي با استفاده از ميانگين وارده بر ديواره جانبي استوانه

 شود:حاسبه ميم (5)ی رابطه

 (5) 

1
2

12 Lr

T
w


   

 :در اينجا

1L متر(ی داخليطول استوانه( 

T نيوتن )داخلي ی ی جانبي استوانهشتاور وارده بر ديوارهگ

  متر(

گيری شده توسط گشتاورسنج  ، گشتاور اندازهTگشتاور 

گشتاور وارده بر کل سنج، . در حقيقت با استفاده از گشتاورنيست

گشتاور علاوه بر اين . شده استگيری ی داخلي اندازهاستوانه

شامل گشتاور  ،ی داخليجانبي استوانهی گشتاور وارده بر ديواره

ی داخلي و ای شکل بالا و پايين استوانهوارده بر سطوح دايره

. برای استها ها و بلبرينگگشتاور وارد شده از طريق کاسه نمد

، ديگر گشتاورهای اشاره شده در بالا ابتدا T گيری گشتاوراندازه

ين که دليل ااندازه گيری شده و از گشتاور کل کم شده اند. به 

ی ای شکل بالا و پايين استوانهتنش برشي وارده بر سطوح دايره

ی جانبي داخلي در مقايسه با تنش برشي عمودی وارده بر ديواره

. ]25[نظر کرد صرفه آنهاتوان از ، ميهستنداين استوانه کوچک 

ها در حالتي که ها و بلبرينگگشتاور وارده توسط کاسه نمد

 اند. سيستم خالي از آب است، اندازه گيری شده

از ضريب اصطکاک  ،(5)ی طهاز راب ی تنش برشيبا محاسبه

 :آيدميدست ( 6)ی رابطه

 (6) 
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 :که در آن

w کيلوگرم بر متر مکعب( چگالي آب(  

 نسبت ضريب اصطكاک-4-1

ها و همچنين اثر جريان محوری روی برای بررسي اثر حباب

کاهش درگ و کاهش درگ حبابي، نسبت ضريب اصطکاک از 

 :شودميحاسبه ( 7) یرابطه

 (7) 

0

0

f

ff

C

CC 
  

 دارد:زير انديس صفر دو حالت وجود برای 

اگر هدف بررسي اثر جريان محوری روی کاهش درگ حبابي  -1

باشد، زير انديس صفر مربوط به حالتي است که در سيستم 

 ها برقرار است. اما تزريق حباب وجود نداردجريان محوری 

اگر هدف بررسي اثر جريان محوری روی کاهش درگ باشد،  -2

زير انديس صفر مربوط به حالتي است که در سيستم نه 

 ها برقرار است. محوری و نه تزريق حباب جريان

 بهره فاكتور -5

ها، يکي از مهمترين دلايل کاهش درگ در حضور حباب

ی تاثير آنها روی چگالي جريان است. اين مکانيزم فقط در بازه

. به منظور مشخص موثر استمشخصي از اعداد رينولدز دوراني 

نيز استفاده کرد. توان از پارامتر فاکتور بهره کردن اين بازه مي

 :شوداين پارامتر به صورت زير تعريف مي

 (8) 
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 ها آزمايشي انجام شيوه -6

 هوا دبي، ی داخلياستوانهدوران قبل از ها  شبرای انجام آزماي

ی استوانه سپس. اندشدهر موردنظر تعيين يدادر مقجريان آب  و

تعيين  از . پساستيافته دوران  يداخلي در سرعت مشخص

تا شرايط جريان  شدهصبر  پارامترهای ورودی، برای مدت زماني

ها در سيستم کاملا يکنواخت شود. در نهايت با و توزيع حباب

. با است شدهگيری اندازه ورگشتا، نظررسيدن به شرايط مورد 

دوباره  ،هوا و آب قبلي ای در همان دبيتغيير سرعت زاويه

گيری گشتاور در اندازه پس از. شده استی گيرگشتاور اندازه

دبي مقادير جديدی برای ای مورد نظر، های زاويهتمامي سرعت



 

 

         

و با همان روند ذکر شده در  در نظر گرفته شده است آب و هوا

گيری ای مختلف دوباره اندازههای زاويهبالا گشتاور در سرعت

 .شده است

  ي تصوير برداري و پردازش تصويرنحوه-6-1

ها و تعيين آرايش جريان گيری قطر حباببرای اندازه

است.  از تصوير برداری و پردازش تصوير استفاده شده، دوفازی

برداری ديجيتال با سرعت بالا  اين منظور از دوربين فيلم برای

(Casio-EX-F1و مجهز به پردازنده )  ی سرعت بالا استفاده

در حالت عکس  fps60شده است. اين دوربين دارای قابليت 

در حالت فيلم برداری است. برای تعيين قطر  fps1200برداری و 

ها ها از عکس برداری سرعت بالا استفاده شده است و دادهحباب

. برای مجسم ساختن آرايش اندشده مستقيما به کامپيوتر منتقل

سه بعدی جريان دوفازی دو آيينه در طرفين قسمت تحت 

 است. داده شدهآزمايش قرار 

 هاتعيين قطر حباب-6-2

ابتدا دوربين کاليبره شده است.  هاتعيين قطر حباببرای 

- (3)که در شکل  هاييبرای کاليبره کردن دوربين ابتدا نمونه

در شده و ی مشخصي تهيه در ابعاد و اندازه اند،نشان داده شده

در فضای حلقوی قرار  ،که در سيستم آب وجود دارد يحال

 دوربين بر روی سه پايه و در مکاني مشخص (.4)شکل  نداگرفته

مکان دوربين تا حد ممکن  قرار داده شده است و سعي شده تا

 هاتغيير نکند. تحت حالت عکس برداری از نمونه ها پايان آزمايش

 ،با استفاده از يک نرم افزار و چندين عکس گرفته شده است

مقايسه شده  هاواقعي آن یدر تصاوير با اندازه هانمونه یاندازه

است و ميزان خطا در عکس برداری مشخص گرديده است. اين 

پس از کاليبره کردن بوده است.  μm8/58 حدود در مقدار خطا

ها عکس برداری دوربين در هر دبي هوا و جريان محوری از حباب

-ها پردازش شدهشده است. سپس تصاوير برای تعيين قطر حباب

 اند.

 هايي براي كاليبره كردن دوربيننمونه(: 3شكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ي قرار گيري نمونه در سيستم(: نحوه4شكل )

حذف  آنهاوجود در های مپارازيتابتدا  ،ويرابرای پردازش تص

ها ، مرز حباباز الگوريتم تعيين لبهبا استفاده سپس  است. شده

مشخص گرديده است. با مشخص شدن مرز هر حباب، در دو 

بيشترين تعداد پيکسل محدود به مرز با استفاده از  yو  xراستای 

 (.5کل شيک کد برنامه تعيين شده است )

  

 xراستاي (: تعيين مرز حباب و بيشترين تعداد پيكسل در دو 5شكل )

 yو 

ی قطر  دهنده نشان y و xراستای دو بيشترين تعداد پيکسل در 

گيری بين اين تعداد . با ميانگيناستراستا دو حباب در اين 

 پيکسل در اين دو راستا، ميانگين تعداد پيکسل مربوط به قطر

ها همواره ينکه حبابدليل ابه . آمده استحباب بدست  هر



 

 

      

، تعداد ای شکل نيستند و در بيشتر مواقع بيضي شکل انددايره

در خطا  گيری شده است تااندازه yو  x پيکسل در دو راستای

ها . برای تعيين قطر حبابکاهش يابدقطر هر حباب  گيریاندازه

 حباب انتخاب شده است. 500در هر تصوير به طور ميانگين 

 نتايج -7

 نسبت كاهش دراگ-7-1

به منظور بررسي اثر جريان محوری روی کاهش دراگ 

کاهش دراگ به صورت تابعي از عدد اصطکاکي، تغييرات نسبت 

( نشان داده شده است. در اين a6رينولدز دوراني در شکل )

( 6ی )ی نسبت کاهش دراگ از رابطهحالت برای محاسبه

استفاده شده است که در آن زير انديس صفر مربوط به حالت دو 

دهند که با افزايش عدد است. نتايج نشان مي 4-1در قسمت 

ی رينولدز نسبت کاهش دراگ در تمام بازه رينولدز محوری،

يابد. اين کاهش دراگ به دليل تاخير در دوراني افزايش مي

ی جريان های تيلور و پايدار شدن جريان بوسيلهپيدايش گردابه

در اين شرايط انتقال مومنتم و درگ اصطکاکي  .محوری است

 يابند. کاهش مي

افزايش عدد ( تغييرات نسبت کاهش درگ با a6در شکل )

يکنواخت است، برهم کنش بين جريان  رينولدز دوراني غير

محوری و جريان چرخشي دليل چنين تغييراتي است. در شکل 

(a6 بيشترين کاهش درگ ثبت شده در حدود )است که با 11 %

 يابد. افزايش عدد رينولدز دوراني کاهش مي

ينولدز ( ارتباط بين نسبت کاهش دراگ و عدد رb-f6های )شکل

های تزريق مختلف نشان دوراني را در رينولدزهای محوری و دبي

ی نسبت کاهش درگ در اين مجموعه دهند. برای محاسبهمي

( استفاده شده است که زير انديس صفر 6ی )ها از رابطهشکل

دهند است. نتايج نشان مي 4-1مربوط به حالت يک در قسمت 

ر هر عدد رينولدز محوری و که با افزايش عدد رينولدز دوراني د

-يابد. در شکلهر نرخ تزريق هوا، نسبت کاهش درگ کاهش مي

( کاهش درگ ثبت شده در مقايسه با آنچه که در b-f6های )

ها و ( نشان داده شده است، بيشتر است. تزريق حبابa6شکل )

تاثير جريان محوری روی توزيع آنها دليل اين اختلاف است. در 

های تيلور، وری علاوه بر ميرا کردن گردابهحقيقت جريان مح

ها و در نتيجه پراکندگي آنها را در سيال سرعت صعود حباب

های ها روی تمام الماندهد. در چنين حالتي حبابافزايش مي

گذارند و منجر به کاهش هر چه بيشتر نيروی سيال تاثير مي

ها با کاهش چگالي سيال مجاور سطوح شوند. حبابدرگ مي

ای شکل و کاهش مومنتم انتقالي سبب کاهش درگ استوانه

های برشي ها روی تنششوند. البته تاثير حباباصطکاکي مي

تواند در کاهش های تيلور و نوسانات جريان ميويسکوز، گردابه

( بيشترين کاهش b-f6های )درگ قابل توجه باشد. در شکل

رينولدز دوراني % است که متناسب با کمترين 28درگ در حدود 

 تزريق هوا است. و بيشترين نرخ



 

 

        

 

 

Reω (a) m(: تغييرات نسبت ضريب درگ با افزايش 6شكل )
3
/s0Qa= ( ،b)m

3
/s

6-
10× 256/1Qa= ( ،c) m

3
/s

6-
10× 215/2Qa= ( ،d) m

3
/s

6-

10× 768/3Qa= ( ،e) m
3
/s

6-
10× 024/5Qa= ( ،f) m

3
/s

6-
10× 280/6Qa= 

 

( تغييرات نسبت کاهش دراگ بر حسب کسر 7در شکل )

های دوراني مختلف نشان داده شده است. در حجمي در رينولدز

افزايش کسر حجمي منجر به افزايش نسبت کاهش اين شکل 

-نشان مي شود. همچنين نتابجدراگ در هر رينولدز دوراني مي

دهند که با افزايش عدد رينولدز دوراني در هر کسر حجمي اين 

ها و جريان يابد؛ يعني تاثير مثبت حبابنسبت کاهش مي

 يابد. در اين حالت پيدايشمحوری روی کاهش دراگ تقليل مي

ی ها در هستههای تيلور و همچنين قرارگيری حبابگردابه

 ها ها دلايل افزايش دراگ هستند. حضور حبابگردابه

ها در هر چه بيشتر گردابهء ها منجر به بقای گردابهدر هسته

 شود.جريان و افزايش انتقال مومتنم مي

 

 

 

 

 

 

 

اعداد (: تغييرات نسبت ضريب درگ برحسب كسرحجمي در 7شكل )

 رينولدز دوراني مختلف



 

 

      

 

 

 

m (a(: تغييرات قطر حباب ها )8شكل )
3
/s

6-
10× 256/1Qa= ( ،c) m

3
/s

6-
10× 215/2Qa= ( ،d) m

3
/s

6-
10× 768/3Qa= ( ،e) m

3
/s

6-

10× 024/5Qa= ( ،f) m
3
/s

6-
10× 280/6Qa= 

 

 هاتوزيع قطر حباب-7-2

دهد. در اين شکل ها را نشان مي( توزيع قطر حباب8شکل )

ی هايي با قطری در محدودهنتايج گويای آن است که حباب

mm5/1-8/0  بيشترين احتمال را برای حضور در جريان دارند؛

ها ها در جريان در مقايسه با ديگر حبابيعني تعداد اين حباب

ايش دبي هوا در هر رينولدز محوری، اين بيشتر است. البته افز

 دهد. احتمال را کاهش مي

 ها در جريانتوزيع حباب-7-3

ها به ازای اعداد رينولدز دوراني ( توزيع حباب9شکل )

دهد. در کمترين رينولدز دوراني مختلف را نشان مي

(5000Reω=حباب ) ها بطور منفرد در جهت شيدار و رو به بالا

ای نيروی در حقيقت در اين سرعت زاويهکنند. حرکت مي

از  گريزها در مقايسه با نيروی محوری اعمال شده روی حباب

ها هم در جهت محوری و هم مرکز بزرگتر است، بنابراين حباب

ها در کنند. توزيع منفرد حبابدر جهت محيطي حرکت مي

شود. علاوه جريان سبب کاهش هر چه بيشتر درگ اصطکاکي مي

شود که با افزايش رينولدز دوراني ( مشاهده مي9در شکل )براين 

ها هنوز به صورت منفرد در جريان حباب ≈13000Reωتا 

کنند، اما جهت جابجايي آنها بيشتر در جهت محيطي حرکت مي
 با  Reω<13000>53000ی است. در بازه



 

 

        

 

 

 

 

 

 

 ،=Reω (a)27/6971Reω(: توزيع حباب ها در جريان با افزايش 9شكل )

(b) 33/12752Reω=( ،c) 45/17116Reω=، (d)45/22557Reω=( ،e)5/28388Reω=، 

(f)94/34402Reω=، (g)2/46815Reω=، (h)23/52426 Reω= 

 

پيوندند يکديگر ميها به تدريج به افزايش رينولدز دوراني، حباب

دهند. در اين حالت نيروی گريز از و ابرهای حبابي را تشکيل مي

مرکز بزرگتر از نيروی محوری است، بنابراين ابرهای حبابي کاملا 

کنند. اين ابرها با پيوستن به در جهت محيطي حرکت مي

کنند که در راستای ای شکل را ايجاد مييکديگر مسيرهای حلقه

اند. علاوه بر اين ابرهای حبابي با ها، توزيع شدهمحور استوانه

 افزايش آشفتگي جريان در افزايش دراگ اصطکاکي موثرند.

 توان بهره -7-4

( تغييرات پارامتر توان بهره را بر حسب کسر 10شکل )

دهد. بر طبق اين شکل با کاهش عدد رينولدز حجمي نشان مي

در هر رينولدز دوراني،  يابد. همچنيندوراني توان بهره افزايش مي

يابد. توان بهره اين پارامتر با کاهش کسرحجمي افزايش مي

-ی حباببزرگتر از يک به اين معنا است که کاهش درگ بوسيله

در شکل . تخاطر تاثير آنها روی چگالي جريان اس ها بيشتر به

شود که در تمام محدوده ی کسر حجمي و ( مشاهده مي10)

بهره بزرگتر يا مساوی يک است. در  توان =5000Reωبرای 

ها و جريان ها در حضور هم زمان حباب نتيجه در اين آزمايش

 محوری، کاهش چگالي بيشترين تاثير را در کاهش درگ، دارد.

 

(:تغييرات حساسيت بر حسب كسر حجمي در 10شكل )

 رينولدزهاي دوراني مختلف



 

 

      

 نتيجه گيري -8

های همچنين تزريق حبابدراين تحقيق اثر جريان محوری و 

کوئت -کوچک روی کاهش دراگ اصطکاکي در يک سيستم تيلور

کوئت -بطور تجربي مورد بررسي قرار گرفت. در سيستم تيلور

ی خارجي ثابت بود. در هر ی داخلي متحرک و استوانهاستوانه

ها آب و هوا از قسمت تحتاني سيستم به داخل  مرحله از آزمايش

ی هم مرکز تزريق شدند و مخلوط استوانهفضای حلقوی بين دو 

دوفازی از قسمت بالايي سيستم نيز خارج شد. شرايط جريان 

های تيلور در جريان نيز ظاهر شدند. برای گردابه کاملا آشفته و

بررسي تغييرات دراگ اصطکاکي در حضور هم زمان جريان 

ی داخلي های هوا، گشتاور اعمالي روی استوانهمحوری و حباب

ندازه گيری شد. نتايج نشان دادند که جريان محوری به تنهايي ا

شود. علاوه براين در حضور سبب کاهش نيروی مقاوم دراگ مي

ها کاهش دراگ اصطکاکي نيز زمان جريان محوری و حباب هم

مشاهده شد. دراين حالت کاهش دراگ ثبت شده در مقايسه با 

بر قرار بود، بيشر حالتي که جريان محوری به تنهايي در سيستم 

 است.
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