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  1شماره  ،14، دوره 1393 فروردينمهندسي مكانيك مدرس،   114
 

از بين . گراديان فشار موافق، مكش، سرد كردن گازها و گرم كردن مايعات
تزريق روش كاهش درگ ميكروحبابي يا هاي اشاره شده در بالا تمامي روش

مناسب جهت كاربردهاي  سيال گازي به لايه مرزي به سبب دارا بودن زمينه
 ،آلايندگي زيست محيطيايجاد زايايي چون ارزان بودن و عدم عملي و م

  .مورد توجه جدي محققين قرار گرفته است ،عنوان يك روش نويدبخش به

  تاريخچه كاهش درگ ميكروحبابي -1-1
هاي سازي حركت اجسام شناور به سالاستفاده از سيال گازي جهت روان ايده

 سال كاربردي ثبت شده در اين زمينه در گردد، اما اولين مطالعهباز مي 1880
اين مطالعه  ها درآن. انجام پذيرفت ]1[توسط مك كرميك و بتاچاريا 1973
ور در آب و به دور يك مدل غوطه) كاتد(با پيچيدن سيمي مسي  ،تجربي

هاي عبور جريان برق از سيم، آب را الكتروليز كردند كه به دنبال آن حباب
نتايج نشان . هيدروفويل شناور در آب آزاد گرديدهيدروژن در اطراف يك 

د كه با افزايش شدت جريان و در نتيجه افزايش ميزان هيدروژن آزاد دندا
دليل اين اتفاق . شده، سرعت مدل نسبت به حالت عادي افزايش يافته است

ويسكوز  نزديك ديواره و درهم ريخته شدن زيرلايهمايع  تغيير در ويسكوزيته
غلظت گاز در لايه هايي پيرامون بررسي اثر آزمايش. ها عنوان شدتوسط حباب

و  1976هاي در سال ]2[و همكاران كاهش درگ توسط بگدويچروي مرزي 
 وتخت  بر روي لايه مرزي مغشوش صفحه هاآزمايش .ندصورت پذيرفت 1977
هوا ها با استفاده از صفحات متخلخل و عبور حباب. انجام شدندكانال  ديواره

ها در نزديكي ميزان غلظت حبابدر اين مطالعه، . ها توليد شدنداز ميان آن
 هاميكروحباب وسيلهاي بهديواره عامل بسيار مهمي در كاهش درگ پوسته

كاهش درگ با افزايش فاصله از محل تزريق همچنين، . گزارش شده است
اثر سرعت  .ندشودرگ پديدار مي يابد تا جايي كه مقادير اوليهكاهش مي

و  ميكروحبابي توسط مدونجريان آزاد و نيروي شناوري بر كاهش درگ 
در قسمتي از  هاآزمايش. مورد مطالعه قرار گرفت 1984در سال  ]3[همكاران

بالايي و  تختي كه روي ديواره روي صفحه يك تونل آب با مقطع مستطيلي
گيري اصطكاك پوسته اندازه .صورت پذيرفتپاييني كانال نصب گرديده بود، 

به دو صورت اصطكاك پوسته در سراسر يك ناحيه و همچنين اصطكاك 
ازاي يك نرخ تزريق بهنتايج نشان داد كه . موضعي انجام گرفته است پوسته

براي  ،همچنين .هاي بالاتر كمتر استبراي سرعت معين كاهش درگ
ن قابل توجهي از بالايي به ميزا ديواره تر كاهش درگ درهاي پايين سرعت

عنوان ها در لايه مرزي بهاثر توزيع ميكروحباب. باشدديواره پاييني بيشتر مي
با  1985در سال  ]4[و همكاران هاي بسيار مهم توسط مدونيكي از چالش

در اين . سازي عددي فرآيند كاهش درگ صورت پذيرفتاستفاده از شبيه
گرفته است كه فرم اصلي آن  مورد استفاده قرار مطالعه، مدل طول اختلاط
دست آمده از اين مدل نتايج به. كندها تغيير نميتحت حضور ميكروحباب

ها و اي به غلظت حجمي حبابكاهش درگ پوسته مقدارمشخص نمود كه 
بهتربن اثرگذاري  همچنين، .ها در لايه مرزي بستگي داردموقعيت و توزيع آن

 ها در لايهافتد كه حباباتفاق مي اي زمانيها در كاهش درگ پوستهحباب
در سال  ]5[مركل و ديوويچ ي كه توسطهاياما آزمايش. بافري واقع شوند

ها در در تونل آب صورت گرفت حاكي از اثرگذاري جدي ميكروحباب 1989
نتايج . ها در لايه بافري واقع شده باشندكاهش درگ در حالتي است كه آن

ويسكوز تحت اثر  از رشد ضخامت زيرلايه همچنين حاكي هااين آزمايش
اي كل و گراديان فشار استاتيكي اصطكاك پوسته. ها بوده استحضور حباب

كاستانو و ها توسط حضور ميكروحبابدر يك تونل آب  بر روي ديواره
د نتايج اين بررسي نشان دا. مورد بررسي قرار گرفت 1986در سال  ]6[ديوويچ

اثري بر گراديان فشار محوري و همچنين تقارن ها كه حضور ميكروحباب
، در سال چند سال پس از اين بررسي. ميدان جريان حول جسم، ندارد

اي را جهت بررسي اثر گراديان فشار بر مطالعه ]7[كلارك و ديوويچ ،1991
هاي فشار يك از گراديان در اين مطالعه، اثرات هر. انجام دادند كاهش درگ

با س، بر روي جريان خارجي دوفازي حول يك جسم محوري موافق و معكو
مشخص   دست آمده،هطبق نتايج ب. مورد كنكاش قرار گرفتمحوري،  تقارن
طريقي از كاهش درگ جلوگيري كه وجود يك گراديان فشار موافق به شد
برخلاف حالت مربوط به  ،در حالت گراديان فشار معكوس ،همچنين. كندمي

ترين در پايين) %60در حدود(درگ چشمگيري  گراديان فشار صفر، كاهش
 (سرعت  m/s4/6(  2000 در سال ]8[و همكارانكوداما  .شده استمشاهده ،

كاهش درگ را در  آندنبال ها و بهتوزيع ميكروحباب در يك مطالعه، مسأله
دست و همچنين در فواصل عمودي هاي مختلفي از فاصله پايينموقعيت

طور كه به دادندها نشان داده. بررسي قرار دادند مختلفي از سطح جسم مورد
تحت يك نسبت حجمي ثابت گاز، ميزان كاهش درگ در طول جريان  ،كلي

با افزايش  ،نسبت حجمي موضعي ،همچنين. تغيير قابل توجهي نداشته است
هاي عددي سازييك سري شبيه. فاصله از ديواره، كاهش جدي يافته است

% 8ها در جريان آشفته داخل كانال براي كسرحجمي متوسط روي حباب
-ها شبيهنآ. نيز انجام پذيرفت 2002در سال  ]9[و همكاران ايكس يو توسط

سازي منظور شبيهكوپلينگ نيرويي به سازي مستقيمي را با استفاده از شيوه
كه  دننتايج نشان داد .ها و تاثير آنها روي جريان نيز انجام دادندحضور حباب

هاي كوچك سبب كاهش هاي بزرگ سبب كاهش درگ گذرا و حبابحباب
حباب و  هاي فعال در سطح بر اندازهاثرات نمك و عامل .شونددرگ پايدار مي

مورد  2006در سال  ]10[كاهش درگ ميكروحبابي توسط شن و همكاران
شرده به ها با تزريق نيتروژن فابتدا حباب ،در اين مطالعه. بررسي قرار گرفت

سپس با استفاده از يك روش خاص . هاي آبي مختلف توليد شدندمحيط
 هاييتر از حبابكه كوچك شدندهاي پايدار چربي حامل هوا توليد حباب

كه با افزودن عامل  دادندنتايج نشان . بودندبه روش تزريق گاز توليد شده 
ميزان  ،همچنين. يابدمتوسط حباب كاهش مي و نمك، اندازه 1فعال در سطح
ها به نحو مؤثري به نرخ حجمي تزريق گاز ميكروحباب وسيلهكاهش درگ به

   .و فشار استاتيكي در لايه مرزي وابسته است
، هابا طراحي يك رشته آزمايش ،2007در سال  ]11[و همكارانوو 

هايي از سطح، كشتي و جسم مستغرق  مطالعات بسيار مهمي را بر روي مدل
 افقي با قابليت بازگردش آب وتونل عمودي  در هاآزمايش. دادند در آب انجام

 نتايج حاكي از آن است كه تزريق بيش از اندازه. صورت پذيرفتند
انباشتگي خواهد شد كه تخريب لايه مرزي را به  ها سبب پديده ميكروحباب
   .كرد خواهدافت ميزان بازدهي كاهش درگ در اين حالت . همراه دارد
ها طور تجربي اثر تزريق حباببه 2009در سال  ]12[سررشته داري نوري و

در اين مطالعه، نيروي . را روي كاهش اتلافات يك جسم دوار بررسي كردند
هاي هوا در مجاورت اين جسم دوار توسط آب فراهم شده است و حباب محركه

مقدار نتايج نشان دادند كه افزايش كسر حجمي تا حدكثر . جسم تزريق شدند
خود در اين مطالعه منجر به كاهش تنش برشي اعمالي روي سطح جسم دوار 

كاهش درگ ميكروحبابي در لايه مرزي آشفته توسط ژاكب و . گرديده است
در اين تحقيق با استفاده از . بررسي شد 2010در سال  ]13[همكاران
ر ها دهاي اپتيكي ميدان سرعت فاز مايع و همچنين مشخصات حباب تكنيك

ها و آشفتگي نتايج نشان دادند كه برهم كنش بين حباب. سيستم تعيين شد
                                                                                                                                      
1‐ Surfactant 
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در اين حالت كاهش . شودجريان منجر به اصلاح قابل توجه ميدان جريان مي
تكنيك كاهش  2011در سال  ]14[تساي و چان. مشاهده شد% 25تنش برشي 

ك تخت در يك تونل آب و همچنين ي درگ ميكروحبابي را روي يك صفحه
مواد متخلخل روي صفحه  وسيلهها بهميكروحباب. تانك مورد بررسي قرار دادند

بيني كاهش درگ با استفاده از مدل اختلاط لايه مرزي پيش. توليد شدند
نتايج نشان دادند كه مدل مربوطه . ميكروحبابي در هر حالت صورت پذيرفت

تخت در تونل آب  ها روي صفحهكاهش درگ خوبي را براي تزريق ميكروحباب
در حالي كه اين مدل كاهش درگ دور از واقعيت را براي . كندبيني ميپيش

ها روي يك مدل بهبود تاثير تزريق ميكروحباب. ها در تانك داردميكروحباب
علاوه بر اين، . مطالعه شد 2012در سال  ]15[قايق تندرو توسط يانار و همكاران

ها در جريان مجاور سطح نين سرعت آنها و همچتاثير موقعيت تزريق حباب
مدل توسط يك موتور الكتريكي، كه سرعت آن قابل تغيير . قايق بررسي شد

ها در وسط نتايج نشان داد كه تزريق ميكروحباب. ركت درآورده شدبود، به 
در اين حالت مقدار . قايق بيشترين تاثير را در كاهش درگ اصطكاكي دارد

  .بوده است% 9- %6ر حدود دست آمده دكاهش درگ به
با توجه به اينكه پارامترهاي متعددي ازجمله سرعت جريان، اندازه 

ها، هاي موجود در مايع، ميزان تزريق حبابها، نوع سيال مايع، ناخالصيحباب
ها و غيره روي كاهش درگ ميكروحبابي تاثير دارند، تزريق حباب زاويه

مكانيزم آن  افتد و مطالعهاي اتفاق ميبنابراين اين پديده در وضعيت پيچيده
هاي اخير، علاوه بر بررسي منظور حل اين مشكل در سالبه. دشوار است

هاي داخلي و خارجي، تحقيقات مشابهي كاهش درگ ميكروحبابي در جريان
ها مزيت استفاده از اين سيستم. كوئت انجام شده است- هاي تيلوردر سيستم

ها حالت ميكروحبابي آن است كه در اين سيستمبراي بررسي كاهش درگ 
ها آساني در دسترس است و ديگر آنكه در اين سيستمبه 1پايداري آماري

  .توان جريان را دايم فرض نمود مي

  كوئت- هاي تيلوري كاهش درگ ميكروحبابي در جريان تاريخچه - 2- 1
ت كوئ-ها روي كاهش درگ در سيستم هاي تيلوربررسي اثر ميكروحباب

. انجام شد 2005در سال  ]16[ون در برگ و همكاران سطتقريبا اولين بار تو
ها روي كاهش درگ را در جريان آشفته و در يك ها اثر ميكروحبابآن

نتايج نشان دادند كه در اعداد رينولدز . كوئت بررسي كردند- سيستم تيلور
رينولدز  ها كم است و درميكروحباب وسيلهدوراني كوچك، كاهش درگ به

اثر زبري سطوح روي كاهش درگ . رسدمي% 20ماكزيمم اين مقدار به 
. بررسي شد 2007در سال  ]17[ميكروحبابي توسط ون در برگ و همكاران

ها ميكروحباب وسيلهنتايج نشان دادند كه زبري ديواره از كاهش درگ به
% 2دود اين در حالي است كه با افزايش كسرحجمي تا ح .كندجلوگيري مي

ها براي سطح صاف ثبت شده حباب وسيلهبه% 20كاهش درگي تا حدود 
كاهش درگ ميكروحبابي  پديده 2008در سال  ]18[و همكاران موراي .است

در اين مطالعه جريان نسبتا . طور مفصل بررسي كردندهاي بهرا در سيستم
كشيده شدن ها باعث نتايج نشان دادند كه تزريق حباب. آشفته بوده است

اين اتفاق كاهش تعداد . شودها ميهاي تيلور در راستاي محور استوانهگردابه
اثر . همراه داردها و در نتيجه كاهش درگ اصطكاكي را بهگردابه

 سازي عددي مستقيمكوئت طي يك شبيه-ها بر جريان تيلور ميكروحباب
نتايج . ار گرفتمورد مطالعه قر 2008در سال  ]19[توسط سوگياما و همكاران

  .هاستدست آمده حاكي از كاهش گشتاور پيچشي تحت اثر ميكروحبابهب
ها روي كاهش درگ طور كه در بالا ذكر شد، اثر ميكروحبابهمان

                                                                                                                                      
1‐ Statistical stationary 

- 16[ و ون در برگ ]18[كوئت توسط موراي- هاي تيلوراصطكاكي در سيستم
ي قرار گرفته طور عددي مورد بررسبه ]19[طور تجربي و توسط سوگيامابه ]17

 ]18[تغييرات رينولدز دوراني در كار موراي علاوه بر اين بازه. است
4500≤ω≤Re600  بوده است و اين پديده در جريان نسبتا آشفته بررسي شده
تغييرات رينولدز دوراني در كار ون در  اين در حالي است كه بازه. است
تحقيقي . بوده است و شرايط جريان كاملا آشفته ω≤Re104×7≥106 ]16[برگ

بنابراين، . سازي كار تجربي موراي بوده استانجام داد، شبيه ]19[كه سوگياما
كوئت در - هاي تيلورشود كه كاهش درگ ميكروحبابي در جريانمشاهده مي

مورد بررسي قرار نگرفته است، يعني در جرياني كه  ω≤Re103×5≥70×103 بازه
و  ω≤Re600≥4500هاي تغييرات رينولدز دوراني در آن بين بازه محدوده

106≤ω≤Re104×7 ها روي رفتار ميكروحباب با توجه به اينكه مطالعه. باشد
كاهش درگ از جريان آرام تا جريان كاملا آشفته مستلزم بررسي اين پديده در 

و  ω≤Re600≥4500 علاوه بر دو بازه ω≤Re103×5≥70×103 بازه
106≤ω≤Re104×7 ها روي كاهش است، بنابراين در مطالعه حاضر اثر حباب

 ω≤Re103×5≥70×103 طور تجربي در بازهكوئت به- درگ در جريان تيلور
هايي كار رفته در اين تحقيق حبابكوئت به- در سيستم تيلور .بررسي شده است

ين دو از پايين سيستم به داخل فضاي حلقوي ب و كمتر از آن mm2/1در ابعاد 
تغييرات نسبت ضريب اصطكاك و نرخ اتلاف انرژي كل . انداستوانه تزريق شده

گيري گشتاور وارده ها روي كاهش درگ با اندازهمنظور بررسي اثر ميكروحباببه
  .داخلي نشان داده شده است بر استوانه

  دستگاه آزمايشگاهي - 2
اين . شده استنشان داده  1شماتيكي از دستگاه آزمايشگاهي در شكل 

داخلي متحرك و  هم مركز است كه استوانه سيستم متشكل از دو استوانه
اين . است mm120 داخلي قطر خارجي استوانه. خارجي ثابت است استوانه

منظور استوانه از پلكسي گلاس غير شفاف ساخته شده است تا از عبور نور به
  .تصويربرداري بهتر جلوگيري كند

است و از پلكسي گلاس شفاف  mm 140خارجي انهقطر داخلي استو
و  mm630ترتيب داخلي و خارجي به ارتفاع استوانه. ساخته شده است

mm600 خارجي روي يك نازل همگرا كننده به ارتفاع  استوانه. باشدمي
mm100 شعاعي بين دو استوانه  فاصله. قرار گرفته استmm10  و ارتفاع موثر

  .است 63اي در اين سيستم بنابراين نسبت جنبهاست؛  mm630 محل تست
  

  
  كوئت-نقشه خلاصه شده دستگاه تيلور 1شكل 

گشتاور سنج

كمپرسور 
توليد هوا استوانه 

داخلي

استوانه 
خارجي

دبي 
سنج

سرعت سنج

موتور الكتريكي
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  هوا به سيستم كنندهوسيله تزريق 2شكل 

ها و همچنين تامين فشار كافي براي تزريق هوا هواي لازم براي توليد حباب
 .تامين شده است kpa800به سيستم از طريق كمپرسوري با حداكثر فشار 
بوده  kpas 1/0±3/98ها فشار هواي تزريقي به سيستم در تمام آزمايش

ها اي از آنكننده، كه نمونهتزريق هاي هوا از طريق دو وسيلهحباب. است
نشان داده شده است، به داخل فضاي حلقوي بين دو استوانه  2در شكل 

ا اين وسايل روي نازل همگرا كننده و دقيق. شوندمركز تزريق ميهم
اين وسايل داراي جسمي متخلخل به مساحت . اندروي هم نصب شده روبه
mm236/1017 قطر اسمي منفذهاي آن تقريبا  باشند كه ميmµ20است .

دبي هواي ورودي به سيستم از طريق يك فلومتر هوا با دقت 
m3/min0001/0 شودكنترل مي.  

براي  hp5/1و توان  rpm3000از يك الكتروموتور با حداكثر سرعت 
منظور كاهش ارتعاشات سيستم به. است داخلي استفاده شده دوران استوانه

داخلي، الكتروموتور از طريق يك مكانيزم تسمه و پولي  هنگام دوران استوانه
علاوه بر اين، شفت . داخلي متصل شده است به شفت متصل به استوانه

شود تا ميل به حمايت مي داخلي از بالا و پايين از طريق دو بلبرينگ استوانه
 kg/cm 1/0يك گشتاورسنج با دقت . دوران را براي اين استوانه افزايش دهد

داخلي دقيقا روي شفت متصل به  گيري گشتاور وارده بر استوانهبراي اندازه
داخلي توسط  اي استوانهتغييرات سرعت زاويه. اين استوانه نصب شده است

  .گيري شده استاندازه rpm1/0سنج با دقت يك سرعت
عنوان سيال كاري پر شده مركز با آب بههم فضاي حلقوي بين دو استوانه

خصوصيات فيزيكي آب و همچنين ديگر شرايط آزمايشگاهي در جدول . است
  .آورده شده است 1

  شرايط آزمايش 1جدول 
 مقدار  پارامتر

=ρw  چگالي آب 95/996 kg/m3 

=νw  ي سينماتيكي آبويسكوزيته 9025/0 × 6 -10 m2/s 

 C°25  دماي آب
072/0  تنش سطحي آب N/m 

≈i  شدت آشفتگي 06/0  
 ω<975rpm>50  سرعت دوراني
≥Qa≥0  دبي جريان هوا 280/6 × 6 -10  m3/s 

 Reω<70×103>103×5  عدد رينولدز دوراني

66/41  عدد تيلور ×105<Ta< 66/81 ×107 

0236/0  عدد وبر <We< 387/2  
409/0  عدد فرود <Fr< 98/7  

2/1  حباب قطر mm 

  كوئت-هاي جريان تيلور رژيم 2جدول 
  حالت جريان  بازه رينولدز دوراني بحراني عدد رينولدز دوراني
Reωc1=92  Reω<92 جريان چرخشي كوئت  
Reωc2=138  92<Reω<138 اي تيلورجريان گردابه  
Reωc3=1020  138<Reω<1020 اي موجيجريان گردابه  
Reωc4=1380  1020<Reω<1380 اي موجي معتدل شدهجريان گردابه 

  Reω>1380 اي تيلور آشفتهجريان گردابه  
  

هايي مانند نمك و نشان داد كه وجود ناخالصي ]10[با توجه به اينكه شن
ها و كاهش درگ حباب هاي فعال در سطح روي اندازهديگر محلول

ها آزمايشميكروحبابي موثر است؛ بنابراين سعي شده تا خلوص آن در تمامي 
  .همواره ثابت باشد

 پارامترهاي بي بعد - 3

  بعد جريانپارامترهاي بي - 1- 3
عدد رينولدز : اند ازكننده اصلي عبارتها، پارامترهاي كنترلدر اين آزمايش

ماهيت جريان از نظر آرام يا مغشوش بودن با نسبت . دوراني و عدد تيلور
و اين نسبت عدد رينولدز  شودنيروي اينرسي به نيروي ويسكوز مشخص مي

كوئت ماهيت جريان مماسي ناشي از -هاي تيلوردر جريان. شودناميده مي
صورت زير شود كه بهداخلي با عدد رينولدز دوراني تعيين مي دوران استوانه

  :گرددتعريف مي
)1(  Reω=r1δω/vw 

 خاطر اينكهبه. سينماتيكي آب بدون حباب است ويسكوزيته vwدر اينجا 
كوئت، -كند كه در جريان دوفازي در يك سيستم تيلورعنوان مي ]18[موراي

 ها نيست، بنابراين از ويسكوزيتهموثر تقريبا تحت تاثير حباب ويسكوزيته
سينماتيكي آب بدون حباب براي تعريف عدد رينولدز در اين تحقيق استفاده 

ولدز دوراني پنج كوئت با تغيير عدد رين-در جريان تك فاز تيلور. شده است
  ).2جدول (گيرد رژيم شكل مي

ترين عدد رينولدز دوراني حاضر كوچك با توجه به اينكه در مطالعه
، بنابراين رژيم جريان در اين 5000<1380است، يعني  Reωc4تر از بزرگ

  .اي تيلور آشفته استها گردابهآزمايش
داخلي متحرك، هنگامي كه  كوئت با استوانه-در يك سيستم تيلور

اي مشخص افزايش اي اين استوانه از صفر تا يك سرعت زاويهسرعت زاويه
. يابد، جريان برقرار شده در فضاي حلقوي بين دو استوانه كاملا آرام استمي

هنگامي كه . شوداين جريان برشي است و اصطلاحا جريان كوئت ناميده مي
ر بحراني مي شود، نوسانات سرعت اي بيشتر از اين مقداسرعت زاويه

. شوندشوند، بين دو استوانه ظاهر ميهاي تيلور ناميده ميچرخشي، كه گردابه
كوئت گفته - در اين حالت به جريان برقرار شده در سيستم جريان تيلور

ها ناشي از تاثيرگذاري نيروي گريز از مركز روي ذرات اين گردابه. شود مي
هاي دوراني كم نيروهاي اصطكاكي سبب ميرا در سرعت. سيال مايع است
هاي تيلور با عدد تيلور زمان پيدايش گردابه. شوندها ميشدن اين گردابه

  :گرددصورت زير تعريف ميشود كه به مشخص مي
)2(  Ta=Reω2(δ/r1)=(ω2r1δ3/vw2) 

 هاي تيلور علاوه بر عددتوان فهميد كه زمان پيدايش گردابهمي) 2( از معادله
در  ]20[كازلي. شعاعي بين دو استوانه است رينولدز دوراني وابسته به فاصله

هاي كوئت ساده، گردابه- كند كه در يك سيستم تيلورعنوان مي 1985سال 
طبق تغييرات عدد رينولدز دوراني كه . شوندظاهر مي <7/1Ta×103تيلور در 

از  هاي حاضرآزمايش تغييرات عدد تيلور در آورده شده است، بازه 1در جدول 

استوانه 
داخلي

استوانه خارجي

حباب هوا

هوا

جسم متخلخل
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به آنچه كه گفته شد و بنابراين با توجه . است 66/81×107تا  66/41×105
توان نتيجه گرفت كه تغييرات عدد تيلور در كار حاضر، مي همچنين بازه

هاي تيلور در تمام رنج تغييرات عدد رينولدز دوراني در جريان ظاهر گردابه
  .شوندمي

  هاحباببعد پارامترهاي بي -2- 3
هاي ايجاد شده در جريان ها و گردابهبراي اينكه بزرگي برهم كنش بين حباب

اين عدد براي . شودبعد كسرحجمي استفاده ميمشخص شود، از عدد بي
  :گرددصورت زير تعريف ميكوئت به- هاي تيلورجريان

)3(  α=Qa/(π(r22‐r12)Ub) 

فضاي حلقوي بين دو  ها درميانگين سرعت صعود حباب Ubدر اين رابطه 
پردازش تصوير و دنبال  اين سرعت با استفاده از شيوه. مركز استهم استوانه

با توجه به مقدار عدم قطعيت سرعت صعود . گيري شده استكردن ذره اندازه
به آن اشاره خواهد شد و همچنين مقدار خطاي  4ها، كه در قسمت حباب

ار عدم قطعيت كسر حجمي تقريبا است، مقد% 5/0نسبي دبي جريان هوا كه 
  .است% 1/0

بزرگي نيروهاي گريز از مركز با نيروي شناوري وارده بر  براي مقايسه
در حقيقت با استفاده از اين . شودها، از عدد بدون بعد فرود استفاده ميحباب

. ها و توزيع آنها را در سيال مايع توصيف كردحركت حباب توان نحوهعدد مي
صورت زير نسبت شتاب گريز از مركز به شتاب گرانش است و بهاين عدد 
  :گرددتعريف مي

)4(  Fr=ω(r1/g)0.5 

ها روي اغتشاشات ايجاد شده در جريان و در نهايت روي پذيري حبابتراكم
با  2005در سال  ]21[لو و همكاران. كاهش درگ ميكروحبابي موثر است

پذير هاي تغييرشكلكه حباب ندانشان دادهسازي مستقيم شبيهانجام يك 
كاهش  ،هاي موجود در جهت جريانتوانند با ازبين بردن گردابهمي

هايي با اما حركت حباب. چشمگيري در اصطكاك ديواره ايجاد كنند
پذيري پايين توسط زيرلايه لزج كند شده و افزايش درگ را درپي داشته  تراكم
ها و داد كه حضور ميكروحبابنشان  1984در سال  ]22[همچنين لنگر. است
گردد كه حجمي مي ها منجر به ايجاد يك ويسكوزيتهپذيري آنتراكم

ها با عدد بدون پذيري و تغيير شكل حبابتراكم. كنداغتشاشات را ميرا مي
  :شودصورت زير تعريف مياين عدد به. شودبعد وبر مشخص مي

)5(  We=(ρw/δw)(vw2rb/(r2‐r1)2)i2Reω2 

به. به ترتيب شدت آشفتگي جريان و تنش سطحي آب است σ و iدر اينجا 
خاطر اينكه بازه تغيرات عدد رينولدز دوراني در كار حاضر 

103×70≤ω≤Re103×5 1999 در سال ]23[است، بنابراين طبق نتايج لويس 
  .درنظر گرفته شده است ≈06/0iمقدار 

  تصويربرداري و پردازش تصوير - 4
ها از تصويربرداري و قطر آن و هاگيري سرعت صعود حباببراي اندازه 

برداري اين منظور از دوربين فيلم براي. پردازش تصوير استفاده شده است
 و مجهز به سنسور EX‐F1ديجيتال با سرعت بالا كاسيو مدل  CMOS  و

ها از براي تعيين قطر حباب. استفاده شده است LSIسرعت بالاي  پردازنده
برداري با سرعت بالا ها از فيلمي و براي تعيين سرعت حباببردارعكس

  .ها مستقيما به كامپيوتر منتقل گرديده استاستفاده شده است و داده
و  است ابتدا نويزهاي موجود در تصاوير حذف شده ،براي پردازش تصوير

. ها مشخص شده استمرز حباب از الگوريتم تعيين لبهبا استفاده سپس 

بوده  mµ60پيكسل، يعني  ±1ها تقريبا در تعيين قطر حبابمقدار خطا 
- ها، در هر تصوير بهمنظور كاهش مقدار خطاي مربوط به قطر حباببه. است

  .حباب انتخاب شده است 500طور ميانگين 
ها، هر فرم از فيلم سرعت بالا به عكس براي تعيين سرعت صعود حباب

عكس تبديل  280دقيقه فيلم به طور ميانگين هر يك به. تبديل شده است
اين تصاوير پست سر هم در يك كد تحليل شده و موقعيت يك . شده است

. حباب كه به طور تصادفي انتخاب شده در تمامي تصاوير جستجو شده است
. گيري شده استدست آمده سرعت صعود حباب اندازههاي بهدر نهايت با داده

و مقدار عدم % 10ها تقريبا حباب مقدار خطاي نسبي در تعيين سرعت صعود
  .باشدمي mm/s13/0قطعيت آن 

 هاروش انجام آزمايش - 5
گيري پارامتر هدف در اين مطالعه سعي شده تا شرايط جريان هنگام اندازه

و همچنين تصويربرداري براي تعيين قطر و ) داخلي گشتاور وارده بر استوانه(
گيري و باشد؛ يعني اندازه) مداي(ها مستقل از زمان سرعت صعود حباب

بنابراين . برداري در جرياني با شرايط يكنواخت صورت پذيرفته استتصوير
. صورت زير انجام شده استها بهبراي دست يافتن به چنين شرايطي، آزمايش

فضاي (ابتدا هوا با نرخ ازپيش تعيين شده به سيستم تزريق شده است 
داخلي در  سپس استوانه). باشدا آب پر ميمركز بهم حلقوي بين دو استوانه

دوران ) rpm975<ω<50 كمترين سرعت دوراني در بازه(سرعتي مشخص 
گيري پارامتر هدف، براي مدتي صبر شده تا قبل از اندازه. داده شده است

گيري سپس گشتاور مورد نظر اندازه. شرايط سيستم كاملا يكنواخت گردد
داخلي  اي استوانهبا افزايش سرعت زاويه. ه استشده و تصاوير لازم گرفته شد

گيري در همان نرخ تزريق هواي قبلي دوباره، تحت شرايط ذكر شده، اندازه
تمامي اين فرايند با تغيير . هاي لازم انجام شده استبرداريگشتاور و تصوير

  .نرخ تزريق هوا دوباره تكرار شده است

 تعريف ضريب اصطكاك - 6

تنش برشي اعمال شده روي  ترين مولفهكوئت، بزرگ- تيلوردر يك سيستم 
وارده بر ديواره جانبي اين استوانه و گذرنده از صفحه  داخلي، مولفه استوانه

- هاي تيلورهاست؛ يعني بيشترين اتلافات در جريانعمود بر محور استوانه
با  در مقايسه. دهدمركز رخ ميهم كوئت در فضاي حلقوي بين دو استوانه

گذرنده از ) مماسي مولفه(تنش برشي  توان از ديگر مولفهاين مولفه مي
ها و همچنين تنش برشي وارده بر سطوح عبوري از محور استوانه صفحه
تنش برشي . نظر كردداخلي صرف اي شكل بالا و پايين استوانهدايره

زير  رابطهداخلي با استفاده از  ميانگين وارده بر ديواره جانبي استوانه
  :شودمحاسبه مي

)6(  τw=T/(2πr12L1) 

اين گشتاور، . داخلي است جانبي استوانه گشتاور وارده بر ديواره Tدر اينجا 
در حقيقت، با استفاده از . گيري شده توسط گشتاورسنج نيستگشتاور اندازه

گشتاور . شودگيري ميداخلي اندازه گشتاورسنج، گشتاور كل وارده بر استوانه
داخلي شامل گشتاور وارده  جانبي استوانه كل علاوه بر گشتاور وارده بر ديواره

داخلي و گشتاور وارد شده از  اي شكل بالا و پايين استوانهبر سطوح دايره
. باشدداخلي مي ها به شفت متصل به استوانهطريق كاسه نمدها و بلبرينگ

گشتاورهاي اشاره شده در بالا ابتدا  ، كليهT گيري گشتاوربراي اندازه
گيري شده توسط گشتاورسنج كم گيري شده و از گشتاور كل اندازه اندازه
اي شكل بالا و پايين خاطر اينكه تنش برشي وارده بر سطوح دايرهبه. اندشده
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طور كه قبلا اشاره شده، در مقايسه با تنش برشي داخلي، همان استوانه
توان از باشند، ميجانبي اين استوانه كوچك مي ده بر ديوارهعمودي وار

گشتاور وارده توسط كاسه نمدها . نظر كردگشتاور وارده بر اين دو سطح صرف
داخلي، در حالتي كه سيستم خالي از آب است،  ها به شفت استوانهو بلبرينگ

  .اندگيري شدهاندازه
  :آيددست ميزير به از رابطه wτ ضريب اصطكاك با محاسبه

)7(  Cf=2τw/(ρw(r1ω)) 

ها روي كاهش درگ اصطكاكي، نسبت ضريب اصطكاك براي بررسي اثر حباب
  :زير محاسبه شده است با استفاده از رابطه

)8(  η=(Cf0‐Cf)/Cf0 
ها دراينجا زيرانديس صفر مربوط به حالتي است كه در سيستم تزريق حباب

  .فازكوئت تك- براي جريان تيلورصورت نپذيرفته است، يعني 
داخلي در حين  جانبي استوانه اعمال تنش برشي عمودي به ديواره

دوران آن موجب اتلاف مقداري از كل انرژي ورودي براي دوران اين استوانه 
طور كه قبلا عنوان شد، اين مقدار همان. گرددكوئت مي- در يك سيستم تيلور

كوئت ممكن است - كه در يك سيستم تيلوراتلاف انرژي بيشتر مقداري است 
ها روي اين انرژي اتلافي، تغييرات براي بررسي تاثير حباب. وقوع بپيونددبه

صورت زير نرخ اتلاف انرژي بر واحد جرم مورد ارزيابي قرار گرفته است كه به
  :گرددتعريف مي

)9(  ε=Tω/(2πρwL1(r22‐r12)) 

  .آب بدون حباب است دانسيته ρwدر اينجا 

 نتايج و بحث - 7

كوئت پس از تزريق هوا به - ها در جريان تيلورتغييرات سرعت صعود حباب
نشان داده شده  3سيستم برحسب عدد رينولدز دوراني و عدد فرود در شكل 

دهند كه در هر عدد رينولدز دوراني يا هر عدد فرود، با نتايج نشان مي. است
ها در راستاي محور به سيستم، سرعت صعود حبابافزايش نرخ تزريق هوا 

شود كه هر چه عدد رينولدز در ضمن مشاهده مي. يابدها افزايش مياستوانه
. يابديابد، در هر نرخ تزريق هوا سرعت صعود كاهش ميدوراني افزايش مي

ها با افزايش عدد رينولدز دوراني، افزايش دليل كاهش سرعت صعود حباب
در حقيقت با افزايش سرعت دوراني . داخلي است استوانهسرعت دوراني 

يابد و ها افزايش ميداخلي نيروي گريز از مركز موثر روي حباب استوانه
شوند، در نتيجه سرعت داخلي كشيده مي سمت استوانهها بيشتر بهحباب

 از طرفي ديگر افزايش سرعت دوراني استوانه. يابدها كاهش ميصعود آن
شود كه با ها ميداخلي منجر به كاهش اثر نيروي شناوري اعمالي روي حباب

  .بزرگ شدن عدد فرود همراه است
شود و چون در واقع افزايش سرعت دوراني باعث بزرگ شدن عدد فرود مي

اين عدد نسبت نيروي گريز از مركز به نيروي شناوري است، بنابراين اثر 
ها كاهش سرعت صعود حباب. يابدكاهش مي هانيروي شناوري وارده بر حباب

شود، چرا كه با افزايش عدد رينولدز دوراني منجر به افزايش كسرحجمي مي
  .عكس دارد اين سرعت با كسرحجمي رابطه) 3(بر طبق معادله 

تغييرات كسرحجمي برحسب عدد رينولدز دوراني و عدد فرود در نرخ 
دهند كه نتايج نشان مي. است نشان داده شده 4هاي مختلف در شكل تزرق

ها با افزايش نرخ تزريق هوا، كسرحجمي با مشابه تغييرات سرعت صعود حباب
در معادله . يابدافزايش نرخ تزريق هوا در هر عدد رينولدز دوراني افزايش مي

  .اي مستقيم داردكسرحجمي با نرخ تزريق هوا رابطه) 3(
  .دهدهاي متفاوت نشان مييقها را در نرخ تزرتوزيع قطر حباب 5شكل 

  
  ها برحسب عدد رينولدز دورانيتغييرات سرعت صعود حباب 3شكل 

  
  تغييرات كسرحجمي برحسب عدد رينولدز دوراني 4شكل 

  
  ها برحسب نرخ تزريق هواتغييرات قطر حباب 5شكل 

نتايج نشان . براي تعيين اين توزيع از تابع احتمال چگالي استفاده شده است
بيشترين احتمال وجود را بين تمام  mm2/1هايي با قطر دهند كه حبابمي

هايي كه ممكن است در هر نرخ تزريق در سيستم وجود داشته باشند، حباب
ها بيشترين هايي با چنين قطري بين تمامي حبابيعني حباب. دارا هستند

  .تعداد را دارند
به سيستم، بيشترين احتمال  علاوه بر اين، تقريبا با افزايش نرخ هواي تزريقي

تغييرات  در حالت كلي بازه. يابدكاهش مي mm2/1هايي با قطر براي وجود حباب
 ). 3جدول (است  mm05/4تا  mm 1/0ها بينها در تمام حالتقطر حباب
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  )mm(باب 

  
  
  
  
 

  
  هاي مختلفخ تزريق

دز دوراني در بازه 
ها حباب ستيسيته

، عدد وبر افزايش 
. گرددها ميحباب

موجود در جريان 
 نوسانات را بيشتر 

و  جاد اغتشاشات
يابد؛ در هش مي

طر اينكه در بازه 
 محلي مثبت در 
 دليل ديگري بر 

در حقيقت اين  
يان سبب افزايش 
 توسط فرانت و 

ها روي في حباب

 
Reω>R تواند مي

. هاي حبابي باشد
ي است كه عدد 

توان فهميد ت، مي
تر از نيروي بزرگ

استوانه  به ديواره
. ت رو به بالاست

تر از نيروي  بزرگ
سرعت ها بهحباب

رض

ميانگين قطر حب  

70/1
00/2
65/1 
62/1 
00/2

خ رينولدز دوراني در نر

فزايش عدد رينولد
ت جريان با الاس
دوراني در اين بازه،

پذيري حو تراكم ته
كنش با نوسانات م

مركز، انرژي هم نه
 كه عامل اصلي ايج
ت است، بيشتر كاه

خاطرالبته، به. يابد
د يك ديورژانس 

تواندها مي حباب
.داد رينولدز باشد
طولي در جهت جري

اين واقعيت . د
اما اثر منف. است 

Reωcوراني در بازه

داخلي و ايجاد ابره 
ااخلي در محدوده

استتر از يك زرگ
ي گريز از مركز ب
راي نزيك شدن ب
ز تمايل به حركت
ريز از مركز خيلي 
رينولدز دوراني، ح

)mm(ن قطر حباب 

02/0  
03/0  
01/0  
02/0  
03/0  

يب درگ برحسب عدد

ي كاهش درگ با اف
جذب انرژي نوسانا
يش عدد رينولدز د

افزايش الاستيسيت 
توانند در برهم كي

قوي بين دو استوانه
يط انتقال مومنتم،

كوئت-سيستم تيلور
يبابي افزايش مي

  We<است، ايجاد
عت سيال توسط

 در اين بازه از اعد
هاي طكردن گردابه

شوش درگ مي
اثبات شده 2004

 عدد رينولدز دو
 در نزديكي استوانه

ي داي استوانهويه
 رينولدز دوراني بز
نولدز دوراني نيرو

ها بر تمايل حباب
ن استوانه بيشتر از

Reω>Re نيروي گر
 با افزايش عدد ر

 

 )mm(ب 

 )mm(  كوچكترين

تغييرات نسبت ضريب 6

ها رويش اثر حباب
خاطر جتواند بهي

در حقيقت، با افزاي
د، كه اين منجر به

ها مين حالت حباب
شده در فضاي حلق

در اين شراي.  كنند
ت اصطكاكي در س
 كاهش درگ حب

≤Reω  1عدد وبر<
ي ديواره براي سر
 درگ اصطكاكي
نس مثبت با دور ك

ها روي كاهشباب
4در سال  ]24[شي

 درگ با افزايش
ها در تجمع حباب

تغييرات سرعت زاو
همواره در هر عدد
 تمام رنج عدد رين

بنابراين،. ي است
 هنگام دوران اين

eωc ر اينكه در بازه

ي است، بنابراين،

ي و در جريان آشفته

تغييرات قطر حباب 3

زرگترين قطر حباب 

50/3 
05/4  
44/3  
44/3  
01/4  

نگين 
ها اب

چنين 
جه به 
يشتر 
نولدز 
ق بر 
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شش 
صلب 
ستند، 
 قطر 
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د كه 
 ينكه

توان ي
زايش 
 و آن 
ده بر 
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 روي 
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  رضا مريمي و همكاران كوئت عمودي و در جريان آشفته-يك سيستم تيلورهاي هوا در وسيله حباب كاهش درگ اصطكاكي به

 

  121  1شماره  ،14، دوره 1393 فروردينمهندسي مكانيك مدرس، 
 

در هر عدد رينولدز دوراني  ،طور كه قبلا گفته شدهمان ،ابراينيك است، بن
اما در يك سرعت . تر از نيروي شناوري استنيروي گريز از مركز بزرگ

اي مشخص، افزايش نرخ تزريق هوا به سيستم و در نتيجه افزايش  زاويه
ها و ها باعث كاهش تاثير نيروي گريز از مركز روي حبابسرعت صعود حباب

ها بيشتر در اين شرايط حباب. شودها مييش تاثير نيروي شناوري روي آنافزا
در نتيجه . كنند تا در جهت شعاعيها حركت ميدر جهت محور استوانه

پيوندند و ابرهاي حبابي هم ميداخلي به ها ديرتر بر اثر دوران استوانهحباب
يعني . هنددشوند را تشكيل ميكه منجر به تخريب لايه مرزي مرزي مي

. صورت تك وجود دارندهها براي مدت زمان بيشتري در سيستم بحباب
 18[موراي صورت منفرد توزيع هها در سيستم بكند كه وقتي حبابعنوان مي]

  .باشدها روي كاهش درگ بيشتر ميتاثير آن ،شوندمي
ها، در افزايش كسرحجمي حبابي در سيستم افزايش سرعت صعود حباب

يابد؛ ها در آب افزايش ميدر اين شرايط غلظت حباب). 4شكل (موثر است 
هاي بيشتري در كاهش اتلافات ناشي از درگ اصطكاكي در يعني حباب

البته بايد به اين نكته توجه داشت كه افزايش غلظت بايد . سيستم نقش دارند
چرا كه اين پديده . انباشتگي ايجاد نشود در حدي باشد كه در سيستم پديده

خاطر اينكه در كار به. شودهم سبب تخريب لايه مرزي و هم افزايش درگ مي
حاضر افزايش نرخ تزريق هوا تا بيشترين دبي كاهش درگ حبابي را افزايش 

توان نتيجه گرفت كه در اين مطالعه تجربي افزايش كسرحجمي دهد، ميمي
. شوديانباشتگي در سيستم نم با افزايش سرعت صعود سبب ايجاد پديده

  .شودها روي كاهش درگ ميبنابراين افزايش غلظت سبب افزايش تاثير حباب
را  نرخ اتلاف انرژي كل يا نرخ اتلاف انرژي بر واحد جرم تغييرات 8شكل 

هاي مختلفي از تزريق هوا نشان ازاي دبيبه و برحسب عدد رينولدز دوراني
ولدز دوراني، در هر نرخ تزريق د كه با افزايش عدد رينندهنتايج نشان مي. دهد مي

  .باشدافزايش آشفتگي جريان شايد دليل اين اتفاق . يابدافزايش مي ε رهوا، مقدا
يابد، نيروي گريز از مركز داخلي افزايش مي هنگامي كه سرعت استوانه

در اين . شودتر ميهاي سيال بزرگنسبت به نيروهاي اصطكاكي وارده بر المان
مركز ظاهر تيلور در فضاي حلقوي بين دو استوانه هماي هحالت گردابه

خاطر اينكه در كار حاضر، در تمام رنج عدد رينولدز دوراني، عدد به. شوند مي
هاي است؛ بنابراين گردابه) =7/1Tacr×103(تر از عدد تيلور بحراني تيلور بزرگ

مورد  تيلور حتما در هر عدد رينولدز دوراني محدود به رنج اعداد رينولدز
  .انداستفاده در اين تحقيق، بين دو استوانه ظاهر شده

  

  
  تغييرات نرخ اتلاف انرژي كل برحسب نرخ تزريق در اعداد رينولدز دوراني مختلف 9شكل 

ها سبب ها در راستاي محور استوانهجايي آنهها و جابپيدايش اين گردبه
افزايش نوسانات جريان و اين انتقال مومنتم سبب . شودانتقال مومنتم مي

در نتيجه مقدار اتلافات انرژي در سيستم و . افزايش آشفتگي آن خواهد شد
  .يابدجريان نيز افزايش مي

تغييرات  ،9شكل ها روي نرخ اتلاف انرژي كل، در براي بررسي اثر حباب
نرخ اتلاف انرژي كل برحسب نرخ تزرق هوا در اعداد رينولدز دوراني مختلف 

شود كه با افزايش نرخ تزريق هوا به سيستم مشاهده مي .ده شده استنشان دا
ها يعني حباب .كندتغيير چنداني نمي εدر هر عدد رينولدز دوراني مقدار 

روي كاهش يا افزايش نرخ اتلاف انرژي كل در اين بازه از نرخ تزريق هوا و 
  .همچنين عدد رينولدز دوراني تاثير ندارند

 گيري نتيجه - 8

ها روي كاهش درگ اصطكاكي در يك حاضر اثر تزريق حباب مقالهدر 
در اين . طور تجربي مورد بررسي قرار گرفتكوئت عمودي به- سيستم تيلور

رژيم . خارجي ثابت بوده است داخلي متحرك و استوانه سيستم استوانه
هاي تيلور در تمام رنج اعداد رينولدز جريان كاملا آشفته و شامل گردابه

ها از قسمت انتهايي تزريق حباب. كار رفته در اين مطالعه بوده استدوراني به
مركز را پر كرده هم سيستم به داخل آبي كه فضاي حلقوي بين دو استوانه

هاي مختلفي از نرخ تزريق هوا و سرعت دوراني در حالت. بود، انجام پذيرفت
درگ اصطكاكي،  ها روي كاهشداخلي، براي بررسي اثر حباب استوانه

تغييرات نسبت ضريب درگ اصطكاكي و نرخ اتلاف انرژي بر واحد جرم مورد 
پارامترهاي ذكر شده در بالا با اندازه گشتاور اعمال شده . مطالعه قرار گرفت

نتايج نشان داد كه تقريبا با افزايش نرخ . اندداخلي محاسبه شده روي استوانه
نولدز دوراني نسبت ضريب درگ افزايش تزريق هوا به سيستم در هر عدد ري

. ها نسبت داده شديابد كه اين اتفاق به افزايش سرعت صعود حبابمي
ها اثر حباب Reωcهمچنين، مشاهده شد كه با افزايش عدد رينولدز دوراني تا 

يابد و براي روي كاهش درگ اصطكاكي در هر نرخ تزريق هوا افزايش مي
عنوان شد كه افزايش . يابداين اثر كاهش مي Reωcتر از رينولدزهاي بزرگ

خاطر چند مكانيزم ازجمله نسبت ضريب درگ در بازه اول ممكن است به
جريان  ها، كاهش دانسيتهزياد حباب جذب انرژي اغتشاشات با الاستيسيته
همچنين، كاهش نسبت . هاي تيلور باشدمجاور سطوح و كشيده شدن گردابه

ها به يكديگر و ايجاد هم پيوستن حبابخاطر بهبه ضريب درگ در بازه دوم
  .ابرهاي حبابي است

 فهرست علايم - 9

Cfضريب درگ اصطكاكي  
Db  ها قطر حباب)mm(  
g 2(شتاب گرانش زمين-ms(  
i  شدت آشفتگي  

Qa   دبي جريان هوا)m3s‐1(  
L1,L2 هاي داخلي و خارجي طول استوانه)m(  
r1,r2 داخلي و خارجي هاي شعاع استوانه)m(  
T  داخلي  گشتاور اعمالي روي استوانه)N.m(  
Ub  ها سرعت حباب)ms‐1(  

Reωc  عدد رينولدز دوراني  
Ta  عدد تيلور  
Fr  عدد فرود  

گشتاور سنج

ل 
ي ك

نرژ
ف ا

تلا
خ ا

نر
ε
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  و همكاران رضا مريمي كوئت عمودي و در جريان آشفته-هاي هوا در يك سيستم تيلور وسيله حباب كاهش درگ اصطكاكي به
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We  عدد وبر  
α  كسرحجمي  
δ  شعاعي بين دو استوانه  فاصله)m(  
ε  اتلاف انرژي كل  
η

  نسبت ضريب درگ اصطكاكي  
νw  سينماتيكي آب  ويسكوزيته)m2s‐1(  
ρw   چگالي آب)kgm‐3(  
σ   تنش سطحي)Nm‐2(  
τw   تنش برشي ديواره)Nm‐2(  
ω  اي سرعت زاويه)rpm(  
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