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ABSTRACT 
Cavitation is a process that involves the generation, transport (along with the liquid), and collapse of bubbles upon impact 
with internal walls. The primary objective of this study is to examine the movement of generated microbubbles and 
estimate the frequency of bubble impacts on the walls of pipes with varying degrees of surface clogging and pipes with 
bends, considering different inlet flow rates. This analysis aims to evaluate the vulnerability to damage due to bubble 
impacts in each of these geometries. The simulation results for clogged pipes indicate that the higher the degree of 
clogging, the greater the likelihood of microbubble impacts on the clogged area and their subsequent collapse, which 
significantly increases the potential for pipe wall damage. Additionally, for pipes with high clogging percentages (above 
36%) , the likelihood of wall damage dramatically increases with higher fluid inlet velocities. Conversely, in pipes with 
low clogging percentages (below 36%) , lower fluid inlet velocities increase the likelihood of microbubble impacts on the 
clogged walls, thereby also increasing the potential for pipe damage. 
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 دهیبر اثر پد الیانتقال س يهادر لوله يریپذ بیآس زانیم نیو تخم ینیب شیپ
انیفاز جر رییتغ  

 )01/05/1403: انتشار، 16/04/1403 :یرشپذ، 25/03/1403: بازنگري، 21/12/1402: یافت(در

 دهیکچ
. هدف باشدیم یداخل هايوارهدی به برخورد اثر در هاحباب یو فروپاش عیانتقال همراه با ما د،یمتشکل از تول يندیفرآ ونیتاسیکاو ایخلأزایی 

 يهایگرفتگ يدارا يهاداخل لوله وارهیها به دبرخورد حباب زانیم نیو تخم شده دیتول يهاکروحبابیحرکت م یبررس ،مطالعه نیدر ا یاصل
پذیري  آسیب زانیم یجهت بررس مختلف داخل لوله يورود یبا درنظرگرفتن دب ییزانو يدارا يهامختلف و لوله يهایصد گرفتگبا در یسطح

که دهد  هاي داراي گرفتگی نشان میسازي براي لولهنتایج حاصل از شبیه مختلف است. يهاها در هر کدام از هندسهدر اثر برخورد حباب
رو احتمال  است که ازاین ادزی هاآن دنیو ترک یگرفتگ هیبه ناح هاکروحبابیباشد، احتمال برخورد م شتریب یگرفتگد درص يهرچقدر لوله دارا

به لوله  يورود الیس انی%) هرچه سرعت جر36 يلوله (بالا يبالا هايیدر درصد گرفتگ نچنی. همابدییم شیشدت افزا لوله به وارهید بیآس
%) هرچه سرعت 36لوله (کمتر از  نییپا یحال در درصد گرفتگ . بااینابدییم شیافزا يریبه طور چشمگ وارهید بیباشد، احتمال آس شتریب

-بیو آس بیاحتمال تخر جهیو در نت شودیم شتریب زین یگرفتگ وارهیبه د هاکروحبابیکمتر باشد، احتمال برخورد م الیس يورود انیجر
 .شودیم شتریب زنی هالوله یدگدی
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 فهرست علائم و اختصارات  

u  سرعت سیال 

ρ  چگالی  

P  فشار سیال 

t  
 زمان

µ  ویسکوزیته  

F  نیرو 

v  سرعت ذره 

pm  
 جرم ذره

 مقدمه -1

 یو نظام یمیپتروش عیها در صنالوله لهیوس بهانتقال سوخت 
 يهاکاهش عمر لوله که يرطو بهاست.  تیحائز اهم اریبس

و  یتواند خسارت مالیها مآن یو نشت یخراب ،یرسان سوخت
گانیها و ها، شرکتکارخانه يرا برا يریناپذ جبران یجان
کند.  جادیکه با مواد مشتعل سرکار دارند، ا ینظام يها

انتقال  د،یمتشکل از تول يندیفرآ ونیتاسیکاو ای خلأزایی
وارهیها در اثر برخورد به دحباب یشو فروپا عیهمراه با ما

 يهااثر در لوله نینمونه ا نی. بارزترباشدیم یداخل يها
 یحت ایو  ندگلوگاه هست ایزانو و  يکه دارا الیانتقال س

 الیانتقال س يها. در لولهدهدیاند، رخ مشده یدچار گرفتگ
از  یمواد معدن شدن انباشتهبا  ،ییایمیروغن و مواد ش يحاو
ها در داخل لوله میو کربنات سد میه، سولفات کلسجمل

که باعث  شودیم جادیا یدر سطح داخل يگذار رسوب
در  تواندیکه م شودیدر سطح م يزبر جادیو ا یگرفتگ

 جادیبگذارد و باعث ا تأثیر شدت به الیس انیجر يالگو
 يهااطراف آن گردد. اگر حباب یگردابه در نواح

باشند،  یداخل وارهید یکیدر نزد یشهنگام فروپا ونیتاسیکاو
جت  لیها که همراه با تشکحباب یاز فروپاش یناش يروین

که  شودیم يادیز یفشار موضع جادیاست، باعث ا عیما
 نی؛ بنابراکندیم جادیها ارا در لوله یمخرب شدت به املع

 ،یو صنعت ینظام يهانهیموضوع در زم تیاهم به باتوجه
از پدیده  برگرفته يهاحباب حرکت کینامیمطالعه د

و محل  زانیدر م رگذاریتأث يپارامترها یو بررس ونیتاسیکاو
 يهابیو محل تخر زانیم نیتخم ژهیو بهها و حباب لیتشک

ها با برخورد آنها به حباب یاشآمده در اثر فروپ به وجود
 است. تیحائز اهم اریها، بسلوله یداخل وارهید

 يعدد لیبه تحل 1969در سال  [1] بار برنن نیاول يبرا
و  يجسم متقارن با دماغه کرو پشت ونیتاسیکاو انیجر
مطالعه خود  در شانیپرداخت. ا یسکید توریکاو کی يدارا

را مورد  يدر دماغه کرو شینقطه جدا ياثرات لزجت بر رو
در سال  [2] نیقرار دادند. بعد از آن آکوستا و پارک یبررس

از مطالعات انجام گرفته در مورد شروع  يمرور 1975
و  ايگردابه ونیتاسیسطوح صاف، کاو يبر رو ونیتاسیکاو

ارائه دادند. چائو و  را ونیتاسیکاو يهاهسته يریگاندازه
سوپر  انیجر یبه بررس 2006در سال  [3]همکاران 

 نیب ياپشت مخروط پرداختند و رابطه داریناپا ونیتاسیکاو
بدست آوردند. گاوزن  ونیتاسیو عدد کاو ونیتاسیطول سوپرکاو

مشخصات مدار تست تونل آب  2009در سال  [4] و راد
 يرویدا ياحول استوانه ونیتاسیکاو يها شیو آزما ونیتاسیکاو

مطالعه با در  نیکردند. آنها در ا یآزاد آشفته را بررس انیبا جر
اثرات  ان،یجر یو آشفتگ نیمع نولدزینظر گرفتن عدد ر

 ي نقطه هیو زاو یپسا، فشار برگشت بیضر يبرو ونیتاسیکاو
ها نشان داد که اثرات آن جیکردند. نتا یرا بررس يریگشکل

در استوانه و  انیجر شیو جدا يمرز ي هیلا يبرو ونیتاسیکاو
  .تأثیر گذار است تاسونیپسا در عدد کاو يروین زین

نوسانات فشار و  [5]و همکارانش  لوشیب 2014سال  در
قرار  یرا به صورت همزمان مورد بررس ونیتاسیکاوساختار 

 دانیم یشگاهیآزما یکردند. بررس سهیمقا گریکدیداده و با 
اجسام گرد انجام  شیجدا هیدر ناح ایناپا ونیتاسیکاو انیجر

عقب نصب  يگرفت. نوسانات فشار با استفاده از سنسورها
 کینامیشده و د يریگدست جسم اندازه انیشده در پا
سرعت بالا  نیدورب يالهیبه وس يابر ونیتاسیساختار کاو

-حاصل از اندازه جینتا نیشده است و همچن يسازمجسم
شده است.  یبررس نییبالا و پا یفرکانس يها در بازه يریگ

 ترا بصور يامطالعه 2015سال  در [6] تسدلار و همکارانش
 رامونیپ یاناپا ونیتاسیکاو انیجر يرور ب يعدد وی تجرب

 یپروژه، وابستگ نیدر ا یانجام دادند. هدف اصل لیدروفیه
برخورد  يایدر زوا ونیتاسیبه عدد کاو ونیتاسیکاو کینامید

در تونل آب با مقطع تست  ها شیباشد. آزمایبالا م
-اندزه يبرا دروفونیه کیشکل انجام شده و از  یلیمستط

 دروفولیه يفرکانس بالا در انتها در فشار يهاالسپ يریگ
نشان داد  زیها نآن يعدد يسازهیاست. شب دهیاستفاده گرد
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داد و در  یبستگ ونیتاسیکه نوسانات فرکانس به عدد کاو
اثرات رزونانس اتفاق  ونیتاسیاز عدد کاو یخاص ي بازه کی
 دهیدپ یدر بررس يادی. اگر چه مطالعات زافتدیم

در  یحال، پژوهش نیانجام گرفته است، با ا ونیستایکاو
در داخل  ونیتاسیکاو دهیپد لیاحتمال تشک یرابطه با بررس

تا به حال انجام نگرفته  ییزانو ایو  یگرفتگ يدارا يهالوله
 نیدرك ما را در تخم تواندیم دهیپد نیا ياست. مطالعه رو

 .بهبود ببخشد ونیتاسیکاو يرگیشکل هیشدت و ناح
سه مدل انتقال جرم  [7] یو نجف يلعه سررشته دارمطا

در  ونیتاسیکاو ینیب شیپ ي) را برانگالیس(کانز، زوارت، 
کانز  يها کرده و نشان داده که مدل سهیمقا اوپنفومافزار  نرم

درصد نسبت به  5کمتر از  يو زوارت با دقت بالاتر و خطا
گاوزن و  يدارند. جعفر يعملکرد بهتر نگالیمدل س

 60و  30 يها حول گوه یونیتاسیکاو يها میرژ [8] انهمکار
که با  افتندیکرده و در یبررس یصورت تجرب درجه را به

مانند  ونیتاسیسرعت و فشار تونل، انواع مختلف کاو رییغت
. دهد یرخ م ونیتاسیو سوپرکاو يابر ،يا هیلا ونیتاسیکاو
 لیهندسه نازل انژکتور و پروف ریتأث [9] و همکاران یالهفرج
کرده و  یرا بررس زلیسوزن بر رفتار افشانه سوخت د يبربالا

مختلف  يها لیبا پروف یمخروط يها نشان دادند که نازل
دارند و وقوع  يو قطر ذرات کوچکتر شتریطول نفوذ ب

و  يرود ییبر رفتار افشانه دارد. فدا يادیز ریتأث ونیتاسیکاو
 انیرا در جر GEKO یمدل آشفتگ [10]فرد  دهیپسند

 يسرتخت و سر کرو يا استوانه يها حول پرتابه یونیتاسیکاو
 ونیتاسیاعداد کاو يمدل برا نیکه ا افتندیکرده و در یابیارز

 تیبر اهم قاتیتحق نی. ادهد یم يبهتر جیتر نتا بزرگ
انتقال جرم و استفاده از  يها مدل يساز نهیتوسعه و به

 قیدق ینیب شیدر پ یو تجرب يعدد نینو يها روش
 دارند. دیتأک ونیتاسیکاو

به  الیس انیجر يداخل لوله دارا هاحباب حرکت
 يمرز طیاز جمله هندسه لوله، شرا یمختلف يپارامترها

مطالعات دارد. بستگی  الیو خواص خود س يورود الیس
-انیداخل شر هاکروحبابیحرکت م یبه بررس عددي قبلی

اند که نشان داده مختلف پرداخته يهاهندسه يداراي ها
ها از انیشر يهاوارهیبه د هاکروحبابیبرخورد م زانیم ،شد

. [14–11] کنندیم يرویپ انیداخل شر انیجر يالگوها
 يهاتر در لولهدر سطح گسترده توانیرا م یبررس نیا

انجام داد  است،مختلف  يهاهندسه يکه دارا الیانتقال س

 ریپذ بیآس یو نواح یخوردگ زانیم نیبه تخم تواندیکه م
 بکند. ییبسزا کمک ي انتقال سیالهادر لوله

در این تحقیق، به بررسی دینامیکی جریان سیال داخل 
هاي سطحی با درصد گرفتگی هايگرفتگیهاي داراي لوله

دبی ورودي  درنظرگرفتنهاي داراي زانویی با مختلف و لوله
ها، پرداخته شده است. از طرف دیگر مختلف در داخل لوله

هاي تولید شده در هرکدام از رکت میکروحباببه بررسی ح
شرایط دبی مختلف و  درنظرگرفتنهاي مختلف با هندسه

ها به دیواره داخل تخمین میزان و موقعیت برخورد حباب
ها در اثر برخورد پذیري لوله ها جهت بررسی میزان آسیبلوله

هاي این ها پرداخته شده است که یکی دیگر از نوآوريحباب
توان گفت که ضرورت این . در نهایت میباشد یمه مطالع

بینی محل داراي خوردگی زیاد (تخریب ها جهت پیشبررسی
شرایط موثر در تشکیل پدیده  آوردن دست بهها و بالا) لوله

ها، کاویتاسیون و میزان تخریب توسط آنها از جمله هندسه لوله
هاست تا ي در داخل لولهورودمیزان گرفتگی داخل آنها، دبی 

 هاي انتقال سیال افزوده گردد.به عمر لوله

 هاي محاسباتی پمپفرضیه -1
 از: اند عبارتفرضیات لازم براي بررسی و مطالعه این مطالعه   
باشد. در این تحقیق به دلیل این که سیال نیوتنی می -1

استفاده  وسیسلس درجه 25ها آب با دماي سیال داخل لوله
 شود.ر نظر گرفته میشود، سیال نیوتنی دمی

 شود.و با لزجت کم در نظر گرفته می سیال، تراکم ناپذیر -2
یعنی عدد  شود؛در نظر گرفته می 1سیال بدون اینرسی -3

) آن بسیار کم بوده و سیال از خود سرعت و 𝑅𝑒رینولدز (
 اینرسی ندارد.

 شود.از نیروي جاذبه زمین صرف نظر می -4

 مسئلهریاضی  يساز مدل -2
، مدل 2، معادلات1انتخاب محدوده چهارشاخۀن بخش از ای

 شاخۀ. در شده استتشکیل  4و متغیرهاي وابسته 3فیزیکی
فیزیکی کانال که حل  محدودةباید تمام  محدودهانتخاب 

جریان آرام قرار است براي آن حل شود، انتخاب شود. 
شده حامل  ما، کل هندسه تعریف مسئلۀروشن است که در 

 
1 Domain Selection 
2 Equation 
3 Physical Model 
4 Dependent Variables 
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 محدودةعنوان  است، پس کل هندسه را بهجریان سیال 
کنیم. در بخش معادلات، تمام معادلاتی که حل انتخاب می

عنوان حل مسئله، قرار  مربوط به جریان آرام هستند و به
 افزار نرمسازي در مدل اند. است حل شوند، آورده شده

معادلات یادشده  است. گرفته انجامسازي کامسول شبیه
استوکس که  -ر له پیوستگی و معادله ناویاند از معادعبارت

 .دهد ها را نشان می روابط زیر آن
 

0u∇ =


                                                      )1(  

2( . )u u u p u F
t

ρ µ∂
+ ∇ = −∇ + +

∂ ∇


   

           )2(  

uکه در معادلات بالا 


 µچگالی،  ρبردار سرعت،  
Fچسبندگی و 



 نیدر امیدان نیروهاي خارجی است.  
 نیتورب ياست که حباب ها توسط پره ها شدهمطالعه فرض 

 دیتولتر از مدل در نظر گرفته شده در بخش قبل یا پمپ
در  دانست. حیآرام را صح نایفرض جر توانیاند که مشده

ناپذیر است، همچنین روشن سازي جریان تراکماین مدل
دلیل آرام بودن جریان به مدل توربولانسی نیازي است که به

نیست. در بخش آخر نیز صرفاً متغیرهاي جریان از جمله 
اند که نیازي به هاي سرعت و متغیر فشار فهرست شده مؤلفه

این مطالعه شرط مرزي عدم در همچنین، تغییر نیست. 
 .کندها صدق میلغزش برروي دیواره

0u =


                                                         )3(  
براي فیزیک مسئله  ازیموردنپس از تعیین تمامی موارد 

توانیم حرکت  و سایر موارد براي تعیین شرایط حل، می
ال را مورد بررسی قرار دهیم. اما قبل از آن سیال داخل کان

 کنیم. تنظیمات مربوط به ردیابی ذرات را نیز بیان می
که  وتنینبراي تعیین مسیر حرکت ذره از قانون دوم 

 شود. شود، استفاده می بیان می 4صورت رابطه  به
( )p

t

d v

dt
m

F=





                                     )4(      

درجایی که 
pm  ،جرم ذرهv



بردار سرعت حرکت ذره  

و 
tF


وارد بر ذره است. با ایجاد جریان  نیروهايبردار  
قسمت قبلی صورت خود به خودي نیروهاي داخلی که در  به

شود. درنهایت با داشتن برآیند این  آورده شد، ایجاد می
نیروها، توسط معادله دیفرانسیلی که در رابطه قبلی آورده 

شده است، مقدار و جهت سرعت ذرات را محاسبه و طبق 
 آورد. بردار مکان ذرات را به دست می) 5(رابطه 

( )d r v
dt

=




                                                   )5(  

استفاده  بازتاباز روش  در برخورد ذرات به دیواره لوله 
برخورد ذره با زاویه بازتاب آن نسبت به سطح  ۀیکه زاو دش

 برابر است. 

q q′ =
 

                                                          )6(  

2( . )v v n v n′ = −
    

                                           )7(  

qبردار موقعیت ذره قبل از تماس (


) و بعد از تماس(
q′


n) ، بردار نرمال سطحی (


و بردار سرعت ذرات قبل از  )
v(تماس 



′v) و بعد از تماس (


) می باشد. از آنجا که ذره 
همچنین موقعیت ذره  .شودبه صورت ناهمگن بازتاب می

ها در سه بعد مطابق معادلات زیر مطابق قانون کسینوس
 شود.محاسبه می

1
Sin Sin

ctv v θ φ=


                                     

)8(  

2
Sin Cos

ctv v θ φ=


                                   )9(  

Sinn cv v θ=


                                            )10(  

سرعت هاي مماسی خروجی ( 
1tv) و (

2tv سرعت ، (

اي برخورد ذره به سطح (لحظه
cv


) nv) و سرعت نرمال (
2) بین بازه φاي (باشد. زاویهمی 0π به صورت  −

) از θشود. همچنین زاویه ( تصادفی در نظر گرفته می
 معادله زیر بدست می آید.

1( )Sinθ −= Γ                                        )11(  
 θي نام دارد با زاویه Γتوزیع احتمال مولفه نرمال سرعت که 

 رابطه کسینوسی فوق را دارد. این مولفه یک عدد تصادفی است. 
باید شرط مرزي دیواره تعیین شود  بعدي رشاخۀیزدر 

که  شده استعنوان شرط مرزي تعیین  که در اینجا به
صورت صلب بوده و ذرات پس از برخورد به آن  دیواره به

 کنند.  شوند و از دیواره عبور نمی منحرف می
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ن مرحله که گام نهایی در انتخاب تنظیمات حل در ای
متناسب با مسئله موردنظر انتخاب  کنندة حلباشد، نوع می
کننده، دو نوع حل پایا و حل شود. منظور از نوع حلمی

کننده، است. درواقع با انتخاب نوع حل به زمان وابسته
شود. در وابستگی و یا استقلال حل از زمان مشخص می

ه مسئله به زمان وابسته است، باید بازه زمانی را حالت دوم ک
 که قرار است حل در آن انجام شود، مشخص کرد. 

 

 ها لولههندسه  -3
-داخل لوله الیس انیجر یکینامید یبررس ق،یتحق نیدر ا
 هايیبا درصد گرفتگ یسطح هايیگرفتگ يدارا هاي

 يورود یدب درنظرگرفتنبا  ییزانو يدارا هايلولهمختلف و 
 دهیپد يرگیشکل زانیم بررسی جهت هاتلف داخل لولهمخ
شده است.  انجام هايدر هر کدام از هندسه لوله ونیتاسیکاو

شده  دیتول هايکروحبابیحرکت م یبه بررس گریاز طرف د
 طیشرا درنظرگرفتنمختلف با  هايدر هرکدام از هندسه

برخورد  تیو موقع زانیم نیو فشار مختلف و تخم یدب
 زانیم بررسی جهت هاداخل لوله وارهدی به هاحباب
-هندسه از کدام هر در هادر اثر برخورد حباب پذیري آسیب

 توانیم تیدر نهاشده است.  گرفته صورتمختلف  هاي
 يمحل دارا ینبیشیجهت پ هایبررس نیگفت ضرورت ا

 طشرای آوردن دست به و هابالا) لوله بی(تخر ادیز یخوردگ
توسط  بیتخر زانیو م ونیتاسیکاو دهیپد لیموثر در تشک

 یداخل آنها، دب یگرفتگ زانیم ،هالهلوآنها از جمله هندسه 
-لوله عمر به تا هاستدر داخل لوله یو فشار خروج يورود
-منظور نخست هندسه نیافزوده گردد. بد الیانتقال س هاي

مختلف توسط  هايیگرفتگ يدارا هايزانوها و لولههاي 
و در مرحله  شودیم یطراح سالیدورکس یحطرا افزار نرم

 يتجار افزار نرممناسب آنها توسط  بنديبعد، به مش
 36 یگرفتگ يهندسه لوله داراشود. یپرداخته م کامسول

از مش  ییآن و نما يدرصد با ابعاد مشخص شده رو
آورده شده  1ی در شکل گرفتگ يلوله دارا يتتراهدرال بر رو

-یگرفتگ يدارا هايلولهه حاضر مطالع يساز هیشباست. در 
سازي جهت انجام مدلدرصد  75و  64، 50، 36 ،10هاي 

با  ییزانو يهندسه لوله دارا است. همچنین شدهاستفاده 
آن  يدرجه با ابعاد مشخص شده رو 180و  90، 45 يایزوا

آورده  2ها در شکل ر روي آناز مش تتراهدرال ب ییو نما
 شده است. 

 
درصد با ابعاد  30 یگرفتگ يلوله دارا هندسه ):1( شکل

از مش  ییآن (سمت چپ) و نما يمشخص شده رو
 یگرفتگ يلوله دارا يتتراهدرال بر رو

 
 

 
و  90، 45 يایبا زوا ییزانو يهندسه لوله دارا ):2( شکل
آن (سمت چپ) و  يدرجه با ابعاد مشخص شده رو 180
 (سمت راست) اهآن ياز مش تتراهدرال بر رو یینما

 بندياستقلال نتایج از شبکه -4
 افزاردر نرم بنديمش ها،هندسه لوله سازيپس از مدل  

-در نرم يجهت حل عدد بنديمش. گرفت انجام کامسول
تا بتواند معادلات و  ردگییانجام م يسازمدل افزارهاي

 حال. کند ها اعمالالمان هايهرکدام از گره يحلگرها را رو
نباشد، دقت  کافی تعداد به هاگرهو تعداد  بنديگره اگر
؛ ابدییکاهش م سازيهیشب جیو به طبع دقت نتا لگرهاح
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 هندسه موردنظر يهاالمان ای و هاتعداد گره یستیبا نیبنابرا
 و هاکردن المان زتریر حال نیبااکرد.  زتریر یکاف اندازه بهرا 

تعداد معادلات حلگر در  شافزای موجب هاتعداد گره شافزای
 ای حل زمان مدت شدن یطولانکه منجر به  گرددیم افزار رمن

 يسازهیشب یمحاسبات نهیهز شیباعث افزا گرید یبه عبارت
-یم ايانهیقدرتمند را هايستمیس ازمندیکه خود ن شودیم

بود  نهیبه هايبه دنبال تعداد المان یستیبا نی؛ بنابراباشد
و  نهیلحاظ هزاز  باشد و هم قبول قابلکه هم دقت حلگرها 

 مناسب باشد. نزما
در  سازيهیحاصل از شب جینتا یما به بررس نجایا در

 يبرا بنديمش لی. تحلمیاپرداخته مختلف هايتعداد المان
% و لوله 50 یگرفتگ يلوله دارا یعنیدو نوع هندسه لوله 

، صورت گرفته متریلیم 10درجه با قطر  45 ییزانو يدارا
مختلف،  بنديمش تیفیدر ک ،1است که مطابق جدول 

هر کدام آورده شده  يبرا یسرعت در خروج ممیماکز جینتا
مش  تیفیکه ک شودی، مشاهده م1است. باتوجه به جدول 

باشد.  تواندیم نهیاز لحاظ دقت و هز یمناسب نهینرمال، گز
 3/0کمتر از  یینوع مش خطا نیاست که ا یدرحال نیا

مش  تیفیاز ک هاسازيهیشب يبرا نی؛ بنابراستدرصد را دارا
 نرمال استفاده شده است.

و  یگرفتگ يلوله دارا يمش هندسه ها لیتحل ):1( جدول
 جینتا ي لهیمختلف به وس يها هیبا زاو يزانوها يدارا

 هیمتر بر ثان 1ها در سرعت  یدر خروج ممیسرعت ماکز

هندسه 
 لوله

 کیفیت شبکه
تعداد 
 شبکه

ماکزیمم 
سرعت در 

 خروجی
)m/s( 

درصد 
اختلاف با 
تعداد مش 

 قبلی

لوله داراي 
گرفتگی 

 درصد 50

 - 1,835 42847 تر درشت

 %0.76 1,821 118158 درشت

 %0.33 1,815 228623 *نرمال

 %0.11 1,813 633257 ریز

لوله داراي 
 45زانویی 

درجه با 
 10قطر 
 مترمیلی

 - 1,319 11313 تر درشت

 %1.36 1,301 30778 درشت

 %1.1 1,290 57213 *النرم

 %0.23 1,293 154851 ریز

 
 

 مطالعه حاضر سازيمدل یاعتبارسنج -5
شاخه براي پراکندگی ذرات داخل دو مسیر حرکت و 

هاي مختلف جریان ذرات و همچنین دبی مختلفقطرهاي 
به طور آزمایشگاهی و نظري  [15]توسط کیم و اقلسیاس 

جریان  مورد مطالعه قرار گرفت. براي اعتبارسنجی حل
اي مطابق با سیال و حرکت ذرات در این مطالعه، هندسه

کیم و اقلسیاس الف که هندسه به کار رفته در کار -3ل شک
است، رسم گردید. دراین هندسه ابعاد در نظر گرفته  [15]

الف به ترتیب -3شده براي پارامترهاي ذکر شده در شکل 
L1 = 10 𝑐𝑚 ،L2 = 5 𝑐𝑚  ،a = 0.5 𝑐𝑚  ،

b=0.4cm  و𝜃𝜃 = است. جریان آرام هوا با چگالی  37.5°
1.78 10 و ویسکوزیته 1,78 × و  8، 4هاي در دبی10−5

شود. شرط مرزي لیتر بر دقیقه در ورودي وارد می 12
ها بدون لغزش ها فشار اتمسفر و شرط مرزي دیوارهخروجی

 انتخاب شده است. 

 

و حرکت ذرات   الیس انیحل جر یاعتبارسنج ):3( شکل
 انیشده توسط جر دیسرعت تول دانیب) م لولهالف) هندسه 

 رید) مس t=0.005sر حرکت ذرات د ریج) مس 8 دبیدر 
مطالعه حاضر و  يعدد جیه) نتا  t=0.5sو  حرکت ذرات در

 آنها سهیو مقا [15]اقلسیاس و  میک یشگاهیکار آزما جینتا
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مطابق  8میدان سرعت تولید شده توسط جریان در دبی 
 5، 3و قطرهاي  5230. ذرات با چگالی باشدمیب -3شکل 

سازي انتخاب شدند. در هر بار شبیه سازي براي شبیه 7و 
شوند و تحت ذره به طور رندم در خروجی رها می 1000

ها شرایط مرزي چسبناك براي دیواره ها به سمت خروجی
ها از که داراي شرط مرزي ناپدید (جایی که میکروحباب

شوند) سازي نمیشوند و وارد محاسبات شبیهآنجا خارج می
میکرومتر  5مسیر حرکت ذرات   کنند.هستند، حرکت می

ج و -3هاي بترتیب در شکل t=0.5sو  t=0.005sدر ثانیه 
ب -3شان داده شده است. همانطور که از شکل د ن-3

مشخص است یک نقطه تیز در مسیر ذرات بین دوشاخگی 
اي در مسیر جریان باعث چنین ناحیه وجودوجود دارد. 

ذرات در نقطه   کاهش سرعت و در نهایت موقعیت
شود. همچنین بعضی از ذراتی که در کنار دوشاخگی می

شان و همچنین ت اولیهکنند به علت موقیدیواره حرکت می
-هاي لوله میشرط مرزي تعریف شده براي دیواره به دیواره

-چسبند. درصد پراکندگی ذرات با قطرهاي مختلف در دبی
ه نشان داده شده است. انطباق -3هاي مختلف در شکل 

کیم و مطالعه حاضر با کار آزمایشگاهی  عدديخوب نتایج 
اعتبارسنجی حل انجام شده براي جریان  [15]اقلسیاس 

 دهد.سیال و حرکت ذرات را نشان می
 نتایج -6

 الیس انیجر جینتا -الف

ها ها و کانالها) در داخل لولهحرکت ذرات (میکروحباب
به الگوي جریان سیال داخل لوله وابسته است، چرا  شدت به

وارده به ذرات از طرف سیال هستند  نیروهاي نیمؤثرترکه 
. بنابراین [16]باشد که شامل نیروي پسا و نیروي براء می
تواند حرکت ها میبررسی الگوي جریان سیال داخل لوله

ها را توجیه کند و به درك ما به پیش بینی ذرات داخل لوله
]. 22-17کند [ها کمک بسزایی میل لولهحرکت ذرات داخ

ها با درصد گرفتگی خطوط سرعت جریان سیال داخل لوله
متر  6و  1مختلف در دو سرعت جریان ورودي به لوله 

شود که آورده شده است. مشاهده می 4 برثانیه در شکل
هرچه قدر سرعت ورودي سیال بیشتر شود و درصد 

گردابه تشکیل شده در  گرفتگی لوله نیز بالا باشد، مقدار
ناحیه بعد از گرفتگی بدلیل ایجاد گلوگاه، تغییر قطر ناگهانی 

شود طور مثال، مشاهده مییابد. بهو عدد رینولدز، شدت می
% ، در هر دو مقدار 50% و 64%، 75که در درصد گرفتگی 

هایی بعد از گلوگاه تشکیل متر برثانیه، گردابه 6و  1سرعت 
شود زان درصد گرفتگی بیشتر میشود و هرچه میمی

ها و آشفتگی جریان سیال داخل لوله بیشتر پدیدار گردابه
 6توان دید که در سرعت چنین به وضوح میشوند. هممی

 1متر بر ثانیه  مقدار این گردابه و آشفتگی نسبت به سرعت 
هاي کمتر ( ]. در گرفتگی25-23متر برثانیه بیشتر است [

سیال آرام و بدون ایجاد گردابه در هر %) جریان 10% و 36
شود. متر برثانیه مشاهده می 6و  1دو سرعت جریان ورودي 

ها در مطالعات قبلی نیز قابل مشاهده است که این پدیده
 .[17,26]دهد صحت نتایج شبیه سازي حاضر را نشان می

 

 

ها با داخل لوله الیس انیخطوط سرعت جر ):4( شکل
و  1 يورود انیمختلف در دو سرعت جر يهایدرصد گرفتگ

 هیمتر بر ثان 6
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ها با زاویه سرعت جریان سیال داخل لولهخطوط  ):5( شکل
 متر بر ثانیه 6و  1درجه در دو سرعت جریان ورودي  45

، 4ها در قطرهاي سرعت جریان سیال داخل لولهخطوط 
و  1جریان ورودي  با دو سرعت  متر،میلی 15و  12، 10، 8
درجه بترتیب در  180و  90، 45متربرثانیه، با زاویه  6

ها آورده شده است. در هرکدام از شکل 7-5هاي شکل
سرعت سیال در وسط لوله  ماکزیممشود که مشاهده می

افتد که با توجه به پروفیل سهمی سرعت جریان اتفاق می
-نتظاري غیر از این نمیسیال داخل لوله (بصورت تئوري)، ا

اي در هایی از ایجاد جریان گردابهچنین نشانهرفت. هم
متر) بعد از خم شدگی میلی 15و  12ها (قطرهاي بالاي لوله

اي تشکیل ها وجود دارد. با این حال، این جریان گردابهلوله
توان از هاي لوله ناچیز هستند و میشده نسبت به گرفتگی

توان گفت که می نی؛ بنابرانظر کرد ها صرفاین گردابه
شدگی هاي داراي قطر و زاویه خمي لولهجریان آرام در همه

 مختلف برقرار است. 

ها با سرعت جریان سیال داخل لولهخطوط  ):6( شکل    

 متر بر ثانیه 6و  1درجه در دو سرعت جریان ورودي  90زاویه 

 

ها با زاویه سرعت جریان سیال داخل لولهخطوط  ):7( شکل
 متر بر ثانیه 6و  1درجه در دو سرعت جریان ورودي  180
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 یگرفتگ يدارا هايذرات در لوله یابیرد -ب

آمده در لوله و میزان برخورد  به وجودهاي ردیابی حباب  
 به دنبالها را ها به دیواره که احتمال ترکیدن حبابآن

آسیب به ها و بینی میزان مخرب بودن آندارد، در پیش
تواند گامی ها میدیواره داخلی لوله و احتمال ترکیدن لوله

ها ها و طراحی لولهمهم در تعیین و تخمین آسیب لوله
هایی که بعد از پمپ قرار دارند و احتمال لوله ژهیو بهباشند. 

ها بسیار بیشتر است. در مطالعه حاضر، ها در آنتولید حباب
کمی از تعداد  صورت هبجهت بررسی این میزان تخریب 

هاي لوله که در معرض ها به دیوارهبرخورد میکروحباب
ها قرار دارند، استفاده شده است. قطر برخورد بیشتر حباب

میکرومتر درنظر گرفته شده  1هاي تولید شده، میکروحباب
شوند. این میکروحباب وارد لوله می 1000است که به تعداد 

متر برثانیه) 1رودي کمتر (بررسی در سرعت جریان سیال و
 متر برثانیه) انجام گرفته است. 6و بیشتر (

 
موقعیت ذرات در داخل لوله با گرفتگی  ):8(شکل 

متر بر ثانیه در  6و  1درصد با دو سرعت جریان ورودي  75
 هاي مختلفزمان

ها) در سرعت جریان پراکندگی ذرات (میکروحباب
اصله زمانی مختلف در متر برثانیه در ف 6و  1ورودي سیال 

 7هاي % بترتیب در شکل10% و 75ي با میزان گرفتگی لوله

%، 75هاي بالاي آورده شده است. براي درصد گرفتگی 8و 
اند در اثر هایی که تشکیل شدهشود که گردابهمشاهده می

جریان سیال در پراکندگی ذرات بعد از گلوگاه و پس زدن 
-، نقش بسزایی دارند. همها به سمت ناحیه گرفته شدهآن

 6شود که در سرعت جریان ورودي بالا (چنین مشاهده می
متر بر  1متر برثانیه) نسبت به سرعت جریان ورودي پایین (

ثانیه) پروفیل سرعت براي سهمی شدن (جریان توسعه 
در  نی؛ بنابرایافته) نیاز به طول لوله ورودي زیادي دارد

ریان سریع توسعه یافته هاي پایین جریان ورودي، جسرعت
شود که ذرات به سرعت در شود و این عامل باعث میمی

ها، ناحیه میانی لوله موقعیت تعادلی قرار بگیرند. یعنی در
شود تعداد کمی از ذرات احتمال برخورد به که باعث می

 ناحیه گرفته شده را داشته باشند.

 

موقعیت ذرات در داخل لوله با گرفتگی  ):9( شکل
متر بر ثانیه در  6و  1درصد با دو سرعت جریان ورودي  10

 هاي مختلفزمان
تعداد برخورد ذرات به دیواره ناحیه گرفته شده، در 

هاي مختلف در دو سرعت ورودي هاي داراي گرفتگیلوله
آورده شده است.  10متر بر ثانیه در شکل  6 و 1سیال 

% 64%، 50هاي بالا (شود که در درصد گرفتگیمشاهده می
%) تعداد ذرات برخورد کننده به دیواره گرفته شده 70و 
بالاست. این پدیده به دلیل برخورد زیاد جریان  شدت به
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سیال حامل ذرات به سمت دیواره در نواحی گرفته شده 
متر بر ثانیه در دو میزان  1چنین درسرعت جریان است. هم
ورد % در تعداد ذرات برخ38% اختلاف 64% و 75گرفتگی 

علاوه بر این،  شود.کننده به دیواره گرفته شده، مشاهده می
شود که در سرعت جریان ورودي بالا نسبت به مشاهده می

سرعت جریان ورودي پایین تعداد برخورد ذرات به دیواره 
% و 75هاي گرفته شده لوله، بالاست. بطوریکه براي گرفتگی

برخورد  % اختلاف در تعداد ذرات28% و 23% بترتیب 64
-کننده به دیواره در هر دو سرعت جریان ورودي ایجاد می

شود. علت اصلی این پدیده را میتوان به ایجاد جریان گردابه 
تواند اي میبعد از گلوگاه نسبت داد، چرا که جریان گردابه

زمان باقی ماندن ذرات در ناحیه گرفته شده را افزایش دهد، 
ه دیواره ناحیه گرفتگی نیز ها باز اینرو احتمال برخورد آن

 یابد.افزایش می
شود که %) مشاهده می10در مقدار گرفتگی پایین لوله (

علاوه بر اینکه تعداد ذرات برخورد کننده به دیواره گرفتگی 
هاي داراي گرفتگی بالاتر است، در سرعت کمتر از دیگر لوله

جریان ورودي بالا نسبت به سرعت پایین این افت چشمگیر 
-% کاهش). علت اصلی این پدیده را می38ت (در حدود اس

توان در موقعیت تعادلی ذرات داخل لوله که بیشتر جریان 
آرام هستند، دانست. بطوریکه در سرعت جریان سیال بالا 
ذرات بیشتر در ناحیه میانی، ذرات تمایل به حرکت دارند و 

 ها به دیواره گرفتگی کمتر است.احتمال برخورد آن

 
 یداخل وارهیتعداد ذرات برخورد کننده به د ):10( شکل

متر بر  6و  1 يورود انیگرفته شده در لوله با دو سرعت جر
 مختلف لوله هايیدر گرفتگ هیثان

توان گفت که هرچقدر لوله داراي گرفتگی می ن،یبنابرا
ها به ناحیه ، احتمال برخورد میکروحباببیشتر باشد

احتمال  رو نیازااست که  ها زیادکیدن آنگرفتگی و تر
در  نیهمچنیابد. افزایش می شدت بهآسیب دیواره لوله 

%) هرچه سرعت 36هاي بالاي لوله (بالاي درصد گرفتگی

جریان سیال ورودي به لوله بیشتر باشد، احتمال آسیب 
 به طورها به دیواره بدلیل برخورد بیشتر میکروحباب

در درصد گرفتگی یابد. با این حال چشمگیري افزایش می
%) هرچه سرعت جریان ورودي 36پایین لوله (کمتر از 

ها به دیواره سیال کمتر باشد، احتمال برخورد میکروحباب
شود و در نتیجه احتمال تخریب و گرفتگی نیز بیشتر می

 شود.ها نیز بیشتر میدیدگی لولهآسیب

 زانو دار هايذرات در لوله یابیرد -ج
ها در سرعت جریان ورودي سیال پراکندگی میکروحباب

هاي هاي با زاویهزمانی مختلف در لوله فاصلۀپایین و بالا در 
 15و  6درجه در قطرهاي  180درجه و  45 یشدگ خم

آورده شده است.  14-11هاي میلی متر، بترتیب در شکل
درجه  180و  45هاي ي خم شدگیها با زاویهي لولهدر همه

شود، ذرات در قطر لوله بیشتر میشود که هرچقمشاهده می
ي ها) فضاي بیشتري براي رد شدن از ناحیه(میکروحباب

توانند باعث شود که احتمال وسط لوله را دارند که می
ها کاهش یابد. ي زانویی لولهها به دیوارهبرخورد میکروحباب

شود که هرچه زاویه زانویی لوله چنین مشاهده میهم
ها به ناحیه زانویی رخورد میکروحبابافزایش یابد امکان ب

تواند باعث افزایش یابد و این مسئله میها افزایش میلوله
 ها شود.احتمال آسیب لوله

 

درجه  45 هیذرات در داخل لوله با زاو تیموقع ):11( شکل
متر بر  6و  1 يورود انیمتر با دو سرعت جر یلیم 6و قطر 

 مختلف يهادر زمان هیثان
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درجه  45موقعیت ذرات در داخل لوله با زاویه  :)12( شکل
متر بر  6و  1میلی متر با دو سرعت جریان ورودي 15و قطر 

 مختلف يهادر زمان هیثان

 
 180موقعیت ذرات در داخل لوله با زاویه  ):13( شکل

 6و  1میلی متر با دو سرعت جریان ورودي  6درجه و قطر 
 هاي مختلفمتر بر ثانیه در زمان

 

 180موقعیت ذرات در داخل لوله با زاویه  ):14(شکل 
 6و  1میلی متر با دو سرعت جریان ورودي  15درجه و قطر 

 هاي مختلفمتر بر ثانیه در زمان
ناحیه  وارةیدبه  برخوردکنندههاي تعداد میکروحباب

متر برثانیه  6 و 1زانویی در دو سرعت جریان سیال ورودي 
متر) براي میلی 15و  12، 10، 8، 6لف (تدر قطرهاي مخ

-درجه بترتیب در شکل 180و  90، 45هایی با زانوهاي لوله
شود که هرچقدر آورده شده است. مشاهده می 17-15هاي 
هاي ي زانویی بیشتر شود، تعداد میکروحبابزاویه

یابد. برخوردکننده به دیواره به طور چشمگیري افزایش می
 6بر ثانیه در لوله به قطر متر 1بطوریکه براي سرعت جریان 

هاي برخوردکننده به دیواره متر اختلاف تعداد میکروحبابمیلی
و  90درجه و زاویه زانویی  45و  180زانویی بین زاویه زانویی 

باشد. این پدیده به دلیل % می21% و 37درجه بترتیب  45
چنین باشد. همبرخورد مستقیم سیال به ناحیه زانویی می

شود که هرچه قطر لوله بیشتر شود تعداد برخورد مشاهده می
توانند یابد چرا که ذرات میذرات به دیواره زانویی کاهش می

فضاي بیشتري براي حرکت در داخل لوله بدون برخورد به 
شود که افزایش دیواره پیدا کنند. علاوه براین مشاهده می

 سرعت سیال باعث کاهش جزئی در تعداد ذرات برخورد کننده
تواند بدلیل تشکیل جریان شود که میبه دیواره زانویی لوله می

ها به توسعه یافته شود و موقعیت ذرات را در ناحیه وسط لوله
  ].28-27، 23-20، 16تعادل برساند [
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از  آمده دست بهنتایج  به باتوجهتوان گفت که می ن،یبنابرا
برخورد  ها تعدادزانویی لوله ۀیزاو افزایشسازي حاضر، شبیه

زانویی را بیشتر   وارةیدمیکروحباب تولید شده از ابتدا را به 
باري را در آسیب به دیواره داخلی اثرات زیان به طبعکند و 

 به وجودها ها و ترکیدن آندر هنگام برخورد میکروحباب
، با افزایش سرعت ورودي جریان سیال و حال نیبااآورد. 

 ۀیناحها و ب به دیوارهتوان از شدت آسیها میقطر لوله
 ها کاست.زانویی لوله

 
تعداد ذرات برخورد کننده به دیواره داخلی  ):15( شکل

با دو  درجه 45هاي زانویی با زاویه ناحیه زانویی در لوله
  هیمتر بر ثان 6و  1 يورود انیسرعت جر

 
تعداد ذرات برخورد کننده به دیواره داخلی  ):16( شکل

با دو  درجه 90هاي زانویی با زاویه لولهناحیه زانویی در 
  هیمتر بر ثان 6و  1 يورود انیسرعت جر

 
تعداد ذرات برخورد کننده به دیواره داخلی  ):17( شکل

با دو  درجه 180هاي زانویی با زاویه ناحیه زانویی در لوله
  هیمتر بر ثان 6و  1 يورود انیسرعت جر

 يریگ جهینت -7
 يهاکروحبابیحرکت م یبررس در مطالعه حاضر به

 داخل وارهیها به دبرخورد حباب زانیم نیو تخم شده دیتول
 يهایبا درصد گرفتگ یسطح يهایگرفتگ يدارا يهالوله

 يورود یبا درنظرگرفتن دب ییزانو يدارا يهامختلف و لوله
پذیري در اثر  آسیب زانیم یجهت بررس مختلف داخل لوله

پرداخته  مختلف يهاهندسه ها در هر کدام ازبرخورد حباب
هاي گرفته سازي براي لولهنتایج حاصل از شبیه است. شده

 شتریب یگرفتگدرصد  يکه هرچقدر لوله دارادهد  نشان می
و  یگرفتگ هیبه ناح هاکروحبابیباشد، احتمال برخورد م

لوله  وارهید بیرو احتمال آس است که ازاین ادزی هاآن دنیترک
 هايیدر درصد گرفتگ نچنی. همابدییم شیشدت افزا به

به  يورود الیس انی%) هرچه سرعت جر36 يلوله (بالا يبالا
 شتریبرخورد ب لیبه دل بیباشد، احتمال آس شتریلوله ب

. ابدییم شیافزا يریبه طور چشمگ وارهیها به دکروحبابیم
%) هرچه 36لوله (کمتر از  نییپا یحال در درصد گرفتگ بااین

کمتر باشد، احتمال برخورد  الیس يودور انیسرعت جر
 جهیو در نت شودیم شتریب زین یگرفتگ وارهیبه د هاکروحبابیم

 جینتا .شودیم شتریب زنی هالوله یدگدیبیو آس بیاحتمال تخر
دهد که هاي زانویی نشان میلوله يبرا سازيهیحاصل از شب

ه ها تعداد برخورد میکروحباب بزانویی لوله ۀیزاوافزایش 
باري را در اثرات زیان به طبعزانویی را بیشتر کند و  وارةید

ها و آسیب به دیواره داخلی در هنگام برخورد میکروحباب
، با افزایش سرعت حال نیبااآورد.  به وجودها ترکیدن آن

توان از شدت آسیب به می ها لولهورودي جریان سیال و قطر 
 .ها کاستزانویی لوله ۀیناحها و دیواره
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