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Abstract 

Introduction: The experimental modeling and laboratory observation is probably the first step 

in the recognition of the flow complicated behavior in fluid mechanics. Since long time ago, 

various methods have developed for the measurement of the flow parameters. These methods 
are based on the illumination and inscription of flow variables in different conditions. Facilities 

and equipment were temperature and conductivity probes for scalar quantities and Hot-wire 

anemometers and Acoustic Doppler Velocimeters for velocity measurement as a vector 
variable in each point. Such equipment will cause disturbances in the flow as they are intrusive 

into the body of the ambient water. The measurements are point-based and data sampling 

needs too many probes for each test. Therefore, these probes do not appropriate for data 
sampling in many applications of the experimental fluid mechanics, especially in small scales. 

With recent progress in digital technologies, there are various methods have newly developed 

for the inspection of the concentration and velocity field that are non-intrusive. These methods 
are more based on the flow simulation in the transparent chamber, flow illumination with 

laser and fluorescent or small particles and filming the flow with high accuracy for later visual 

processing. 

Methodology: In this paper, the capabilities of the three-dimensional laser scanning system 

are exhibited which is developed for first time in Iran at Babol Noshirvani University of 

Technology (BNUT). It includes a water tank, pomp, the three-dimensional laser scanning 
system, high-speed camera, and data processing apparatus that all located in the darkroom. 

The optical system consists of two fast scanning mirrors that drive the beam from an argon-

ion laser through the flow in a programmed pattern. The system is controlled by a computer 
for overall timing control, and image capture. Having added an infinitesimal quantity of a 

fluorescent dye (Rhodamine 6G, Sigma-Aldrich, St. Louis, Missouri), the discharged effluent 

would be fluoresced under the impression of the laser. So due to the function of laser beam, 
the jet of fluorescent illuminated and recorded in the wavelength of orange light. The orange 

filter is used to filter out all the scattered lights of the green laser to increase the contrast, and 

accordingly quality of the images. The apparatus is set in a glass-made tank with 2m length, 
0.8m width, and 1m height, respectively. A charge-coupled device (CCD) camera with the 

resolution  of  640x480 pixels  was  successively  capturing  the  reflected  light  in  the  separated
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illustrations, at approximately 100 frames per second. Each captured illustration had to be 

modified for laser attenuation and sensor response at each pixel by using clear and dyed water. 

Having used image processing techniques in a software coded in C#, subsequently, the stream 
of images for unsteady flow and also time-averaged results were obtained. So, the images are 

processed by a specially written computer program NITLIF, which is a new version of 

TFLOOK that previously was developed by Tian and Roberts (2003) at Georgia Institute of 
Technology. This software through lengthy computational procedures that explained by Tian 

and Roberts (2003) computes concentration pixel-by-pixel after a complicated calibration 

process. The images then turn into a real scale of position, time and concentration for every 
single frame in Tecplot. The program eventually can time-averaged the frames and placed 

them next to each other to form a two dimensional or three-dimensional configuration of flow 

dynamic. The accuracy of the dilution measurements is computed 10%. It should be noticed 
that this system had been originally incepted by Tian and Roberts (2003) and the one that 

developed here is the new version of it that upgraded for temporal analysis and space-time 

evolution of the concentration field. 

Results and discussion: The system is designed in a way that can record and visualize the 

three-dimensional configuration of the flow. Due to fast recording of the experiments with our 

high-speed camera with the frequency of 100 Hz, this apparatus is appropriately able to 
physically analyze the turbulence of the flow, turbulence energy spectrum and intensity and 

strength profile of the flow. The turbulence is a fluid motion that characterized by chaotic 

changes in flow variables. Getting 100 Hz data from each point in this system makes us be able 

for the frequency analysis of flow turbulent properties.   

Conclusion: As a demonstration, the results of our observation for an inclined dense jet are 

exhibited. Th temporally-averaged intensity along vertical cut and energy spectrum are 
plotted at jet maximum height together with the instantaneous and time-averaged 2D and 3D 

configurations of the flow. Turbulence kinetic energy spectrums are well fitted with the -5/3 

power law of Kolmogorov theory for the inertial subrange. The time-averaged intensity 
distribution shows that for the location of maximum high, eddies are always present in 

centerline which shows the dominance of jet-like behavior in this point. 

Keywords: Laser, Fleurcent, 3D scanning, Environmental Hydraulic, Turbulence. 
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  ی ندها یفرا  دهیچیشناخت رفتار پ  یگام در راستا   نخستینبتوان    دیرا شا  شگاهیدر آزما  یکیدرولیه  یهاده ی و مشاهده پد  یمدلساز  :چكیده

توسعه   انیجر ی ها( پارامترفراسنجه )  یریگاندازه  یبرا  یمختلف ی دور، روشها  یهااز زمان  نهیزم نیدانست. در ا هاال یس کیدر مکان یعیطب

  های فناوری با توسعه  باشند.یمختلف حرکت م طیدر شرا انیجر یرهایو ثبت متغ یساز برآشکار  یمبتن اغلبها روش  نیداده شده است. ا

  توسعه داده شده است.   طیتداخل در مح  جادیبدون ا  انیغلظت و سرعت جر  دانیثبت م  یبرا  یمتنوع  ی هاروش   ،ر یاخ  یهادر سال   تالیجید

و   زیفلورسنت و ذرات ر زر،ی با کمک ل انیجر  یو شفاف، آشکارساز   یاشه یش یهادر محفظه  انیجر یساز هیبر شب یمبتن شتریها بروش  نیا

  ی ساز آشکاربرای  که    یسه بعد  یزریسامانه اسکن ل  یهات یقابل  ،قیتحق  نیاست. در ا  هیپردازش ثانو  برایبالا    بسامدبا دقت و    هارویثبت تص

بابل توسعه   یروانینوش یدانشگاه صنعتدر و  رانیدر ا نخستین بار یبرا ستیز طیمح کیدرولیه هایبررسی آغشته به فلورسنت در  انیجر

و   انیجر یسازآن، نسبت به آشکار کیفلورسنت و تحر یبه جت حاو  زرینور ل دنیسامانه با تابان نی. در اگرددیم یداده شده است، معرف

  یطراح  یبه نحو خاص  سامانه  نیا  ،یدو بعد   یزساریبر تصو  افزون.  دشوی اقدام م  یاز نور نارنج  یدر طول موج خاص  شی آزما  هایریثبت تصو

با نرخ   عیسر یربردار یبا تصو نیسامانه همچن نیبه کمک ا داشته باشد. زیرا ن هاش یآزما یسه بعد یساز ریشده است که امکان ثبت و تصو

HZ 100 امکان   یشدت و قدرت آشفتگ نیمرخو محاسبه  یآشفتگ یانرژ  فیآشفته، توسعه ط یهاان یجر بسامدی لیتحل ،هاش یاز آزما

 . باشد ی م  ریپذ

 

 .یآشفتگ ست،یز طیمح کیدرولیه ،یفلورسنت، اسکن سه بعد زر،یل  واژگان:کلید 
 

 

 

 مقدمه  -1
 اریبس یهااز سال  طیدر مح الیس انیانسان با جر ییآشنا

آغاز شده است.  عتیدر طب میدور با مشاهده مستق

 یهاسامانهشهرها با توسعه  نخستینو توسعه  ینینشکجای

دست ساز بشر همراه  یدر ساختارها دهیچیپ  یکیدرولیه

رفتار   بررسیبا توسعه علم،    یصنعتاز انقلاب    پسبوده است.  

در  میمستق هایهمختلف از مشاهد یهاط یدر مح الیس

در ابعاد  الیکنترل شده رفتار س یسازهیبه شب عتیطب

 ی سازهیاست. با شب شده لیمتما شگاه،یکوچکتر در آزما

رفتار  ییامکان شناسا ،شگاهیدر ابعاد کوچک در آزما دهیپد

 یشتریو دقت ب سادگیمختلف با  هایتدر حال هاانیجر

 هایسازه ی شب نی. ا(Abessi et al., 2011) باشدیممکن م

و نحوه   انیمختلف جر  یهامیرژ  ییمنجر به شناسا  تیدر نها

. شودمی هوا و رسوب ط،یمح یبا مرزها الیاندرکنش س

 برایمحققان  دیگررفتار مشاهده شده در ادامه توسط 

 شودمیتر استفاده دهیچیپ  هایتحال یاضیر یسازه یشب

(Saeedi et al., 2012)هایهمشاهد بیترت نی. به ا 

بزرگ  یعلم هاینظریه توسعه  یمبناهمواره  ،یشگاهیآزما
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دانش  یربنایکه امروزه ز ییاهنظریه .اندبوده دهیچیو پ 

 ،یکنترل یاهدر توسعه و خلق انواع سدها و سازه یبشر

 یو خودروها و حت ماهایو شناورها، هواپ  هایبنادر، کشت

 .ها هستندهها و ماهوارموشک 

در ارتباط با رفتار  در دسترس یعلم هایهمشاهد نخستین

 هایهبه مشاهد ،طیو اندرکنش آنها با مح هاالیس

 ینچیگردد. لئوناردو داویبر م   (BC 212-278) دوسیارشم

رفتار  یسازبا مستند یلادیم 15 دهس ریدانشمند شه

خود اقدام  یهاو طرح واره  هاآشفته در گزارش  هایانیجر

 نینامدارتر وتونینموده است. ن هاانیرنوع ج نیا بررسیبه 

 یجامع  هایبررسی(   1642AC-1727دانشمند هزاره دوم )

  ط یدر شرا  رلزجیلزج و غ   هایال یدر ارتباط با حرکت انواع س

در ادامه توسط  هابررسی نیمختلف انجام داده است. ا

 یاز جمله برنول اتیاضیو ر یعیدانشمندان حوزه علوم طب

-1836) ری(، ناو1707-1783) لری(، او1748-1667)

-1912) نولدزی(، ر1819-1903(، استوکس )1785

( و 1886-1975)  لوری( و ت1875-1953(، پرانتل )1842

مختلف، که شرح  یهادر حوزه  گرید انیاز نام آشنا یاریبس

توسعه   یو مبنا  شده  یریگیگنجد، پ یمختصر نم  نیآن در ا

و  یشگاهیآزما هایه. مشاهدتاس بودهعلوم وابسته 

 ییدر ابعاد کوچک در واقع مبنا  رخدادهاو ثبت    یسازه یشب

حاکم در علوم  هایهو توسعه معادل یشناخت علم یبرا

 باشد. یم یعیطب

 انیجر یهامتغیر هاالیس کیآن در مکان رویو پ  کیزیدر ف

. کرد میتقس یو برداربه دو دسته اسکالر توان میرا 

اد کوچک، در ابع  دهیپد  یسازهیشببا    یشگاهیآزما  یهاروش

 هامتغیر نیاز انواع ا یکی یریگمعمولا به دنبال اندازه

و بدون ثبت  چشمی شتریب هاهمشاهد آغازدر  .باشندیم

 یریگجوهر و اندازه قیو با استفاده از تزر رخدادها

اعم از انواع  یکیمکان یهابا کمک روش هافراسنجه 

 یاست. در سالهابوده    هانجو فشار س  توتیلوله پ   ،زومترهایپ 

درجا توسط  یبرداراستفاده از نمونه  1970دهه  پایانی

 انیاز جر  یاشده  برداشت حجم کنترل  یمکش برا  یهالوله 

مورد توجه  ،الیدر س ابیغلظت ماده رد یریگاندازه  یبرا

 جیها به تدرسال نی. در ا(Roberts, 1979) قرار گرفت

 تالیجیآنالوگ و بعد د یهاو سنجنده حسگرهااستفاده از 

 مورد توجه قرار گرفت هافراسنجه   یانقطه   یریگاندازه  برای

(Robert and Tom 1987; Roberts et al., 1997) با .

 یرا با دقت  هاتیتوان کمیم  یانقطه  یهانجندهاستفاده از س

)در  یاو به صورت لحظه یبردارنمونه هایهطبالا در نق

 یآشکار ساز هایروش. استفاده از کرد یریزمان( اندازه گ

Schlieren photography  دروژنیه یهاحباب یو نورده  

 یحرکت بسته ها  ریو مس  انیجر  یمشاهده ساختارها  برای

  است  قرار گرفتهمورد توجه  ی بعدهاسال یط زین الیس

(Abessi et al., 2017)  یو عکس بردار  لمیف  هایروش . ورود 

 ویو قرار دادن نگات هاالیس کیمکان یهاشگاهیبه آزما

از  نیانگیم ریتصوبه  یابیدست یبرا گریکدی یروها عکس

 تیها عمومسال نیا یدر زمان ط متغیر شیآزما کیرفتار 

 .(Abessi, 2018) کرده است دایپ 

امکان  جیبه تدر ،فناوریتوسعه  بابعد های دهه یط

فراتر از   یبا دقت  تردهیچیپ  هایتحال  یشگاهیآزما  یمدلساز

 یهاسال در. شد سریشده، م افتهیبه آن دست  کهآنچه 

 ستیز طیمح کیدرولیه هایهدر مطالع 1990دهه  پایانی

 انواعاسکالر با  تیکم کیغلظت به عنوان  یدگیپخش

ثبت محلول و ...    ژنیاکس  ،یکیالکتر  تیدما، هدا  حسگرهای

به استفاده از   یبردار تیکم کیو سرعت به عنوان شده 

Hot-wire anemometers وAcoustic Doppler 

Velocimeters (ADVs) و در زمان  یابه صورت نقطه

ورود به بدنه آب و  لیادوات به دل نی. ادشمی یریگاندازه

نامطلوب در   هایآشفتگیانواع    جادیبزرگ خود باعث ا  هانداز

نقاط ضعف آنها  نیتراز مهم نیشوند و ایم الیس انیجر

و   یانقطه  یریگاندازه  لی. افزون برآن، به دلدآییمحسوب م

توان به کار گرفت، یکه م حسگرهاییمشخص  شمار

انجام  نهیبوده و هزدست آمده محدود ه ب یهاداده

با توسعه   ریباشد. در دو دهه اخیم ادیز اریبس هاشیاآزم

 تالیجید یهانیو دورب دیداری زاتیتجه ،زرهایانواع ل

توسعه داده  مدرن یشگاهیآزما هایروشاز  یامجموعه 

 nonنبوده ) الیبه نفوذ به داخل س ازمندیکه ن است شده

intrusive سیالاز خارج  ،محیط آزمایش( و بدون ورود به 

. از جمله باشدممکن می ازیمورد ن یهاتیکم یریگاندازه

 Laser Doppler Velocimetryتوان به یها مروش نیا

(LDV)  وParticle Image Velocimetry (PIV) برای 
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 Laser Induced هایروش سرعت و یریگاندازه

fluorescence (LIF) ،Light Intensity (LI) و Light 

Attenuation (LA) غلظت  یدگیپخش یریگجهت اندازه

از  یریگبا بهره ب،یبه ترت هاسامانه نی. در ارداشاره ک

با  ییقابل شناسا زی، ذرات ر(LDV) متقاطع زریل یپرتوها

 LI)و رنگ    (LIF)  فلورسنت  قیو تزر(  PIV)  رمسلحیچشم غ 

and LA ) و ثبت آن با  انیرفتار جر یساز یامکان آشکار

 نید. توسعه اشویفراهم م طیاز خارج مح تالیجید نیدورب

 عیسر اریبس تالیجید یهانیهمراه با توسعه دورب هاسامانه

 هایریتصو یرقوم لیثبت و تحل ریاخ یهادر سال قیو دق

بالا ممکن ساخته است. در  اریدست آمده را با دقت بسه ب

توسعه   ،های دیداریسامانهدر ادامه روند توسعه    پژوهش  نیا

رفتار  یآشکارساز برای یسه بعد یزریسامانه اسکن ل

شرکت دانش  یآغشته به فلورسنت که با همکار یانهایجر

 یروانینوش  یدر دانشگاه صنعتو    نیام  زیپرتونگار تجه  انیبن

همچنین د. شویم یت معرفو ساخته شده اس یبابل طراح

و  دهیچیپ  یرفتارها یدر آشکارساز سامانه نیا یهاییتوانا

فراوان آن در  یتهایآشفته و قابل یهاانیجر یسه بعد

 .دشویم  یبحث و بررس  ستیز  طیمح  کیدرولیههایبررسی

 

 ی سه بعد یسامانه اسكن لیزر -2
دانشکده   ستیز  طیمح  کیدرولیه شگاهیدر آزما  سامانهاین  

به ابعاد  یبابل و در اتاق یروانیعمران دانشگاه نوش یمهندس

و به رنگ  یطراح کیمتر که به صورت کاملا تار 5در  5/3

سامانه متشکل  نیمات رنگ شده، قرار گرفته است. ا اهیس

و  ضمتر عر 5/1متر طول،  80/1 آب به ابعاد مخزن کیاز 

 یکیدرولیه تجهیزاتو آب  ییزداکلرمتر عمق، منبع  1

 1باشد که به صورت نشان داده شده در شکل  یمرتبط م

پر آب و  ییکلرزدا برایاند. شده ییجانمادر اتاق تاریک 

در گوشه اتاق  یتریل 1000، مخزن آزمایش کردن مخزن

انتقال،  یهاپمپ و لوله قیقرار داده شده که از طر کیتار

 یدر مدت زمان کوتاه  ازمایش  نمودن تانک  یامکان پر و خال

ساخته شده نشکن  شهیاز ش مخزن. بدنه سازدیرا فراهم م

از شده است.  ییمتر جانما کیبه ارتفاع  یفلز یو در قاب

آب استفاده   مخزندن  کرپر  یبرا  ینچیا  کیوات    360پمپ  

آب   یبه دسترس نانیاطم یآب برا نیتام ستمی. سدشویم

به شبکه آب  ،هاشیانجام آزما ندیدر فرا رکدریشفاف و غ 

 514با طول موج    زریل  یمتصل شده است. منبع پرتو  یشهر

 یکنترل سامانهقرار گرفته و همراه با  مخزن نانومتر در کنار

کنترل  برای یپردازشگر مرکز کیبه  تالیجید نیو دورب

 کی یمتصل شده است. در طراح ،شیآزما یندهایفرا

سامانه، جهت  نیا یهاییامشاهده توان ینمونه برا شیآزما

 یهاطیدر مح نیجت فاضلاب سنگ هیتخل یسازه یشب

درجه نسبت به افق به  60 هیبا زوا لینازل ما کیساکن، از 

 سامانه کی یاستفاده شده است. نازل رو متریلیم 2قطر 

و  لنگیش قیتانک قرار گرفته و از طر ییدر قاب بالا یلیر

شور آغشته به  ببه منبع آ یفیظر یکشلوله  شبکه

 قیفاضلاب شور از طر انیفلورسنت متصل شده است. جر

و با عبور از  ریپذانعطاف یهاوات، لوله  5/0به توان  یپمپ

 یخروج  انیجرشود.  یم  تیهدا  درون مخزنفلومتر به نازل  

به سمت بالا رفته و به در اثر مومنتوم اولیه خود  آغازدر 

به   هیمومنتم اول لبا اضمحلا .رسدیارتفاع خود م بیشترین

 یرفتار انیفاضلاب شور غالب شده و جر ینیسنگ جیتدر

بعد   یفاضلاب خروج  تی. در نهاردیگ  یپلوم شکل به خود م

 یگردد و در رویبه نقطه اوج به سمت کف برم دنیاز رس

. جهت ابدییم انیچگال جر یانیبه صورت جر طیبستر مح

با کمک  زرینور ل یپرتو ،هاشیآزما یثبت سه بعد

 ،دوطرفشده با حرکت به سمت بالا و  یطراح یساختارها

کرده و محدوده مورد نظر را   جادیمتعدد ا  یزریل  هایه صفح

 هاهصفح نی. اسازدیروشن م هیبه طور متناوب دوبار در ثان

کننده در ه یتخل یاز جلو  الیاز س  یبا اسکن حجم مشخص

را به   الیاز س یحجم کنترل ن،یهمزمان با دورب تیفعال

آغشته    انیجر  قی. با تزرکرداسکن خواهند    یسه بعد  ورتص

با آن، ماده  زریل یبه فلورسنت از نازل و برخورد پرتو

از خود منتشر   یاز نور نارنج یفلورسنت طول موج خاص

 نیاتاق توسط دورب کیکاملا تار یسازد که در فضایم

 د.شویثبت م نارنجی (لتریفپالایشگر ) مجهز به تالیجید

 یهانهییدر عملکرد همزمان با آ نیز تالیجید نیدورب

 شیآزما ندیاز فرا عیسر یبردارریاقدام به تصو ینوسان

و  ینوسان یهانه یو آ نی . به منظور کنترل دوربدکنیم

از ای مجموعه ،رایانهدر  ویرهاهمزمان تص رهیذخ

خاص که توسط  یارایانهبورد  کیو  یکنترل یهاتم یالگور
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شده  یزیربرنامه Lab view در برنامه یاژهیو دستورهای

با توان برداشت  Mars  از نوع  نی. دوربدشومیاستفاده  است  

 480در  640 یریو دقت تصو هیبرثان میفر 300 بیشینه

شدت نور  میتنظ تیقابل دارای نیاست. دورب کسلیپ 

باشد. در یم یبه صورت دست ییتمرکز و بزرگنما ،یورود

 Exposureزانیم زین نیدورب ندهافزار کنترل کننرم

time،Contrast  و Brighness  میقابل کنترل و تنظ ریتصو 

آب قرار گرفته و  مخزناز  یدر فاصله کاف نیباشد. دوربیم

 هیبرثان تصویر 100 بسامدبا  تصویرهایی شیهر آزما یبرا

بوده که در ی از نوع خاکستر هاریتصو نیکند. ایبرداشت م

کامل  دیمطلق تا سف اهیاز س  نقطه تصویرآن شدت نور هر 

 مجموعه تصویرهای. باشدمتغیر می  حالت مختلف 256در 

 هایبرنامهبه مجموعه از  ثبت شده با ورود یخاکستر

مورد پردازش   ++C توسعه داده شده در نرم افزار یارایانه

توسعه داده شده  هایریوتص تیگرفته و در نهاقرار  یرقوم

داده  شینما  Tecplot افزاردر نرم یبعدسه ایبه شکل دو 

 د. شویم

 ریتصو ندیو فرا یو اسکن سه بعد زریل هایه صفح حرکت

به صورت خودکار  زریو ل نیبا کنترل همزمان دورب یبردار

توسعه داده  یکه در پردازشگر مرکز یابوده و توسط برنامه

  nm 532به طول موج    و  سبز رنگ  زرلی.  ردیگیشده انجام م

 Diode-pump solid stateاز نوع وات  یلیم 100با توان 

laser (DPSSL)، شبکه کارتMultifunction DAQ 

(ADVANTECH company) 1Card، از  تالیجید نیدورب

از   ی نوسانیهانه ییو آ  Mars 640-300G 1/4"@4.8umنوع  

ای گونه طراح به    گروهشده و توسط    یدار یخارج از کشور خر

 ،شده که در عملکرد همزمان با هم یزیرو برنامهسرهم 

سازد.   فراهمرا    الیس  انیاز جر  یسه بعد  یبردارریامکان تصو

های ریاز تصو یزمان دوره کیبرداشت شده  هایریتصو

مختلف در طول  یهادر زمان زریل تیاز موقع یخاکستر

 یرقوم شپرداز هایروشهستند که لازم است با  شیآزما

توسط  شتریآنچه پ  براساسپردازش رقومی . شوند لیتحل

Doviero et al. (2001)  وTian and Roberts, (2003)  

  ن یح زریل شدت نور ییرایمشامل تصحیح ، شده حیتشر

طول در مقیاس  به نقاط تصویراندازه  ارتباط، الیعبور از س

 
1 Model: PCIE-1816 

 نیفاصله دوربیر یبزرگنمایی ناشی از تغ واقعی، تصحیح اثر

 پذیریریهندسی و تغی  های، حذف اعوجاجشیآزماصفحه  از  

 ایرایانه برنامهدر باشد. شدت نور در حاشیه و مرکز می

بعد از پردازش اولیه  ،منظور نیا یتوسعه داده شده برا

های غلظت به داده واسنجی شده ومیدان غلظت ، هایرتصو

در آب با  زرینور ل ییرایمد. شودر مقیاس واقعی تبدیل می

 تیدر دو موقع (ونیبراسیکال) واسنجیقراردادن سلول 

، اندازه هر افتهی لیشدت نور تنز زانیمتفاوت و برآورد م

 اثر در مقیاس واقعی با ثبت تصویر اشل، نقطه تصویر

از  نیفاصله دورب یریگلنز با اندازه ییبزرگنما یهندس

مقیاس غلظت فلورسنت در  نییتع در نهایتو صفحه لیزر 

هر شدت نور متناسب با  محاسبههر نقطه با واقعی برای 

 مختلف یهاکه با غلظتواسنجی  یدر سلولها غلظت

 ب،یترت نی. به اردیگی، انجام ماندپر شدهفلورسنت  محلول

از مکان، زمان  یواقع اسیبرداشت شده و به مق هایریوتص

. (Gungor and Roberts, 2009) دشونیم لیو غلظت تبد

 یسه بعد ایو  یتوانند به صورت دو بعدیم هاشیآزما

به صورت در نهایت پردازش شده  هاریوشده و تص داشتبر

 هاریود. تصشون لیتبد یزمان نیانگیم ایدر زمان و  متغیر

که توسط   یدر قالب خاصو پردازش در نهایت    لیاز تحل  پس

د. از شونیم  رهیذخ  ،است  یقابل بازشناس  Tecploteافزار  نرم

، Tecplot  لیفا  بهآنها    لیو تبد  هاریپردازش تصو  هایبرتری 

در زمان،   یبردارداده  ،یسیبرنامه نو  یافزار برانرم  نیا  ییتوانا

مختلف  هاینقطه  و خودکار از مقطع در یامکان برش دست

 متفاوت یهاطیدر مح انیجر رفتاراز  شنیمیو ساخت ان

در زمان   متغیر هایریبا استفاده از تصو بیترت نیاست. به ا

توان یم ،ایهای رایانهاز دستور  یاو توسعه مجموعه 

 یپردازش شده در نماها انیمتحرک از رفتار جر یهالمیف

 .دست آورده متفاوت ب

 

 و بحث   ج ینتا -3
  انیجر  یو اختلاط  یرفتار هندس  ثبت  - 1- 3

 های پیشتر توسعه داده شده در داخل کشور توسطسامانه

Ahadian (2010) ،Abessi et al. (2011a,b)  وShacheri 

 و تصویربرداری از جریان آغشته   های دیداریروش بر  (2014)
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 .  
Fig.1 A photo of the darkroom, water tank, camera, laser box, and control computer  

 پردازشگر مرکزی    رایانهآب، دروبین، جعبه لیزر و    مخزناتاق تاریک،  نمایی از    1 شكل
¶ 

 
Fig. 2 The schematic of Three Dimensional Laser-Induced Fluorescence 

نمایی کلی از اجزای سامانه اسکن سه بعدی لیزری   2شكل   

  

در این اند. بوده صفحه روشن استواریک در مقابل به رنگ 

رنگ قرمز و سیاه به عنوان آشکارساز   به طور عمده  ،هاروش

دستی رفتار  خودکارهای به جریان اضافه شده و با دوربین

جریان   )بالا(  مورد اشارههای  سامانه. در  دشومیجریان ثبت  

رفتار یکپارچه شده و  دوبعدی سطحیک سه بعدی در 

ثبت و ضبط  از جریان برداریهندسی جریان از طریق فیلم

شدت تحلیل امکان  نبودهای این روش . محدودیتدشومی

و دوربین نوری های مولفه  خودکاریر یبه دلیل تغ نور

 برای هاویرای تصردازش مقایسهامکان پ  درنتیجه نبود

رفتار سه ثبت  همچنین است.غلظت رنگ  واسنجی میزان

 در عمل ،به صورت یکپارچه شده در دو بعدجریان بعدی 

 سازد.را ممکن نمی  بعدی جریانامکان تحلیل واقعی دو و سه

مجهز به دوربین پرسرعت   یققتح  این  در  توسعه داده  سامانه

 زوم، تنظیم بازشدگی دیافراگم، با قابلیت تنظیم دستی

است   CCD  حسگرنور و زمان تماس نور با    شدت نور، تضاد

ای غلظت فلورسنت را قایسهکه امکان ثبت و پردازش م

Flow to the Nozzle 

Laser plates 

Laser source 

Camera control cable 

Controller computer 

Swinging mirrors control cable 

Outlet jet 
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با قراردادن صفحه در این سامانه همچنین  سازد.فراهم می

به صورت دو  شاتیدر مرکز جت امکان ثبت آزما یزریل

 ال، یاز س یحجم کنترل مشخص یو با اسکن سه بعد یبعد

شده   سریدر طول زمان م  جریان  یامکان ثبت رفتار سه بعد

که صفحه   یدو بعد  شیاز آزما  یواقع  یینما  3. در شکل  است

 ریگرفته، آورده شده است. تصو ارقر انیدر مرکز جر یزریل

فلورسنت  ابیاده ردبا م زر ی از برخورد ل یسمت راست ناش

آن به تابش نور در طول موج سبز رنگ    کیو تحر  انیدر جر

سمت   ریدهد. در تصو  یرا نشان م   (nm 660-540) یتا نارنج

که تنها اجازه  ینارنج پالایشگراز  پس انیجر ریچپ تصو

آورده شده  ،دهدیرا م  nm 620-590 یهاعبور طول موج 

ثبت و مورد پردازش    یخاکستر  اسیدر مق  ریتصو  نیاست. ا

سه  ریسمت راست تصو 4. در شکل ردیگیقرار م یرقوم

 ری)بالا تصو شیآزمااین از پردازش  بدست آمده یبعد

( آورده شده است. یالحظه  ریتصو نییپاو  یزمان نیانگیم

غلظت  تغییراز  یدوبعد یینما ر،ی تصو نیدر سمت چپ ا

 یزمان  نیانگیم  ری)بالا تصو  انیجر  یزخط مرکفلورسنت در  

از  ییاه( آورده شده است. نمونهیالحظه ریتصو نییو پا

قابل  1آپارات تیدر سا روش نیساخته شده با ا یوهایدیو

دقت این روش در ثبت و  تاییدبه منظور  باشد.    یمشاهده م

اختلاطی جریان، یک جت  هندسی و هایویژگین یتعی

نیمه تحلیلی و  محیط ساکن که حل در عمودی ساده

 ،از آن در دسترس است متعددیآزمایشگاهی  هایمشاهده

به مورد ارزیابی قرار گرفته است. برای این منظور نتایج 

از آزمایش از طریق مقایسه نتایج مستخرج از  دست آمده

شده در  گزارشآزمایشگاهی  هایبا مشاهده Tecplotفایل 

Fischer et al. (1979)  وWebster et al. (2001)  مقایسه

هندسی جت اعم از خط مرکزی   هایویژگی است. شده

غلظت جریان  یزان عرض یا بازشدگی آن و تغییرجریان، م

با مقادیر گزارش شده توسط  آنزی در امتداد خط مرک

یا  حسگرهاهای درجا )ن پیشین که به انواع روشامحقق

است.  شدهدست آمده است، مقایسه ه نمونه برداری( ب

آورده شده   Roberts and Abessi (2014)جزئیات بیشتر در  

 یهندس  ریمقاد ،واسنجی هر آزمایش  با به این ترتیب  است.

 که  دست آمدهه  ب  یواقع  اسیدر مق  یامشاهده  یهاغلظتو  

 
1 https://www.aparat.com/OzeairAbessi

 یهندس یدگیو پخش یاختلاط رفتار لیتحل برایتواند می

 نیاز دقت دورب یتابع هاشیدقت آزما .شوداستفاده  انیجر

 سهیاست که قابل مقا واسنجیو روند  دبی سنج تال،یجید

همراه است،  انیکه با تداخل در جر یسنت یهابا روش

 .باشدینم

  ان یجر یالحظه  ریپردازش شده در واقع تصو هایریوصت

 افزوناند.  برداشت شده  هیدر ثان  ریتصو  100که با تواتر    است

در زمان  هاشیتوان از آزمایم یالحظه هایریوبر تص

 انیجر نیانگیاز رفتار م یکل ییکرد تا الگو یریگنیانگیم

رفتار  یالحظه هایری(. تصوc-4و a-4)شکل  آورددست ه ب

 ریتصو یزمان نیانگیم ریدر زمان و تصو انیرماندگار جریغ 

در حالت ماندگار به دست  انیجر یاز رفتار کل یساختگ

 همانند طیبا شرا بیترت نیبه اها ریتصو نید داد. انخواه

 یآشفتگ یمدلسازو ( DNS) میمستق یحل عددخود در 

خواهند  سهی( قابل مقاRANS) نولدزیر نیانگیبه روش م

از   یاریبس ،یبرداشت سه بعد روشبا کمک  نیبود. همچن

امکان   شتریدارند و پ   یبعدسه    یتیکه ماه  انیجر  یرفتارها

 ,.Botelho et al)کردتوان آشکار یمشاهده آنها نبوده را م

2016; Abessi and Roberts, 2016) بر  روش افزون نی. ا

امکان  انیغلظت جر راتیهندسه و تغ یثبت دو و سه بعد

  ای گونه به    زیرا ن  آشفته  انیجر  گردابهرفتار    بسامدی  لیتحل

 شود.یسازد که در ادامه به آن پرداخته میمطلوب فراهم م

 

   انیدر جر یآشفتگ  لیثبت و تحل - 2- 3

در  یدر ابعاد مهندس انینوع جر نیترآشفته غالب انیجر

است   داریناپا  یانیآشفته در واقع جر  انی. جرباشدمی  عتیطب

  حضور گردابه ، انتشار، ی بالانظمیچون ب هاییویژگیکه با 

 یذات چرخش لی. به دلشودیشناخته میدگی زیاد و پخش

 یاهمتشکل از گردابه  توانیرا م انیجر نیآشفته، ا انیجر

ابعاد آنها به  صیدانست که تشخسه بعدی کوچک و بزرگ 

 ریپذامکان یآشفته به سخت انیجر یتصادف تیماه لیدل

رخ  های زیاد()سرعت بالا نولدزیدر اعداد ر یاست. آشفتگ

در  تصادفی هاینوسان ای ازمجموعهاز دراصل  ودهد می

 هایانیجر. درتشکیل یافته است  انیجر  یکیزیف  یرهایمتغ

  داشته و با یکاملا تصادف یتاررف انیجر یآشفته پارامترها

https://www.aparat.com/OzeairAbessi
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Fig. 3 The 2D illumination of 60 inclined dense jet due to laser sheet along the centerline.  

 . درجه توسط صفحه لیزری در مرکز جریان  60آشکارسازی دوبعدی جریان با شناوری منفی خروجی از نازل    3 شكل

 

 
Fig. 4 An exhibition of the processed instantaneous and time-averaged photo of the inclined dense jet 

a) 3D time average photo, b) 3D instantaneous photo 

c) 2D time average photo, d) 2D instantaneous photo 

   سنگین مایلای و میانگین زمانی جت  لحظه   شده  نمایی از تصویر پردازش  4 شكل

 ای دو بعدی  ای سه بعدی ج( تصویر میانگین دو بعدی، د( تصویر لحظه ( تصویر میانگین سه بعدی، ب( تصویر لحظه الف  

  

غلظت   رییبه عنوان مثال، تغ  5شکل  . در  کنندزمان تغییر می

شده در طول  هینقطه ثابت از جت تخل کیدر  ابیماده رد

 یهامتغیر  یشده است. با توجه به رفتار تصادف  میزمان ترس

از  آشفته یهاانیجر لی در تحل به طور معمول انیجر

 .(Ghayour et al., 2020)  دشویم  استفاده  یآمار  هایروش

حول یک  ثابتدر یک نقطه های آشفته، غلظت جریاندر 

، با میانگینکند. اندازه غلظت مقدار مشخص نوسان می

  .دشومحاسبه میاستفاده از رابطه زیر 

 (1)                                                      =

T

cdt
T

c
0

1 

زمان  ترینزمانی به مراتب بزرگتر از طولانی T که در آن

طورکه دیده جریان است. همانهای قابل تصور در نوسان

تواند غلظت می  بیشینه،  مشخص  مدت زمان  یکشود در  می

باشد و کمترین آن  تا چند برابر بیشتر از غلظت میانگین

غلظت در هر نقطه  5. با توجه به شکل استبرابر با صفر 

برابر با مجموع غلظت میانگین و میزان نوسان غلظت در آن  

  نقطه است.

  (2)                                                          CCC += 

مولفه نوسانی غلظت یا همان میزان انحراف    Cکه در آن، 

جریان در  میانگینغلظت  میزانای از اندازه غلظت لحظه

آشفته، هر  هایباشد. بطور مشابه در جریانهمان نقطه می

کمیت فیزیکی دلخواه )مانند سرعت، چگالی، دما و ...( را 

لفه متوسط و مولفه نوسانی توان به صورت جمع دو مومی

این روش که تحت عنوان تجزیه رینولدز شناخته  .  دبیان کر
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می شود در واقع بیانگر آن است که قسمت نوسانی جریان 

تواند های آماری مینظریهبا استفاده از    وکاملا تصادفی بوده  

 . شودبررسی و تحلیل 

  ت یآشفته، هر گردابه بسته به اندازه و ظرف هایان یدر جر

 ی متوسط انرژ انیموجود در جر یجنبش یخود از انرژِ

به این  انیموجود در جر هایگردابه نتری. بزرگگیردیم

 یاز انرژ ایبخش عمده جایی حمل و جابه فهیوظترتیب 

بزرگترین رو ایناز. عهده دارند متوسط را بر انیجر یجنبش

بیشترین تاثیر بر روی دینامیک بخش متوسط ها گردابه

 آشفته و خواص آن را خواهند داشت. آبشار هایجریان

به سمت  جریان  های بزرگ  انتقال انرژی از گردابهبه    1انرژی 

در یک جریان آشفته . دشواطلاق میهای کوچک گردابه

انرژی را برای    2بر آنکه نقش چشمه افزون ،  دوجوهای مگردابه

 به عنوانکنند، همزمان  تر از خود ایفا میهای کوچکگردابه

به شمار تر از خود های بزرگانرژی برای گردابه 3چاه

. به این معنی که هر گردابه به این دلیل که مقداری آیندمی

های به گردابهاز انرژی آشفتگی موجود در بطن خود را 

 د، نقش منبع انرژی جنبشیکنتر منتقل میکوچک

زمان به این دلیل که از  مآشفتگی را بازی کرده و به طور ه

تر های بزرگانرژی جنبشی جریان متوسط موجود در گردابه

برای انرژی جنبشی   د، نقش چاه راکنغذیه میاز خود ت

ترین  کوچکاین روند تا انتقال انرژی به    کند.متوسط ایفا می

های که از آنها به عنوان گردابه ی جریان هاگردابه

یابد. در نهایت انرژی شود ادامه مییاد می 4کولموگروف

جنبشی آشفتگی در پایین ترین سطح به انرژی گرمایی 

 فیط ،یآشفتگ هاینوساند. به این ترتیب شوتبدیل می

 متناسب باکه  دهندیم لیرا تشک هااسیاز مق ای گسترده

ترین روش در ترسیم طیف معمول  .باشندمی  هااندازه گردابه

های داده ازهای آشفته استفاده انرژی جنبشی جریان 

 هیفور یسر آن به کمک بسامدیآزمایشگاهی و تحلیل 

شده با برداشت و پردازش  در سامانه توسعه داده  .باشدمی

بر ثانیه در نهایت امکان تصویر    100با تواتر    هاویررقومی تص

سیعی های آشفته در گستره ورفتار جریان بسامدیتحلیل 

غلظت  هایاشت نوسان د. بردشواز اعداد رینولدز فراهم می

عرضی جریان و در   نیمرخجریان در یک نقطه، در امتداد 

 نیمرخ ول مسیر به این ترتیب امکان توسعه و ترسیم ط

شدت و قدرت آشفتگی، تناوب جریان، برش زمانی جریان 

و طیف انرژی جنبشی آشفتگی را فراهم خواهد ساخت. در 

ی جنبشی جریان و برشی به عنوان نمونه طیف انرژ   6شکل  

ارتفاع برای تخلیه  اوججریان در نقطه  هایگردابهزمانی 

های ای از تحلیلهای سنگین به عنوان نمونه فاضلاب مایل

های آشفته به کمک  عملی موجود در ارتباط با تفسیر جریان

طیف انرژی   درطور که انه آورده شده است. هماناین سام

د، قانون عمومی شیب شومشاهده می  (6شکل  ه )ترسیم شد

در محدوده اینرسیایی میانی طیف انرژی به درستی  -3/5

 .شده استمشاهده 
 

 
Fig.5 Concentration fluctuation at a point of flow centerline along the time  

 غلظت در یک نقطه از خط مرکزی جریان در طول زمان   نوسان های    5شكل 
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Fig. 6 The spectrum of turbulence kinetic energy at the location of jet maximum height 

 سنگین مایل  جت   ارتفاع  اوج  جنبشی آشفتگی جریان در موقعیتطیف انرژی     6شكل 

 

 
Fig. 7 Temporally-averaged concentration along the vertical cut at the location of jet maximum height 

 ارتفاع جت     اوجمقطع زمانی غلظت در برش عمودی امتداد نقطه    7شكل 
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 گیرینتیجه  -4

 برایتواند یکه م یسه بعد یزریسامانه اسکن ل توسعه

 هایبررسیدر  انیجر یسه بعددو و رفتار  یآشکارساز

و  حیتشر ردیمورد استفاده قرار گ ستیز طیمح کیدرولیه

در  سامانه نی. امکان ساخت ادش یآن معرف یهاتیقابل

در حوزه  دیجد یهاشرفتیو به جهت پ  ریاخ سالهای

ممکن  هاریتصو یرقوم دازشو پر یربرداریتصو هایفناوری

سامانه  نخستینشده  لیسامانه نسخه تکم نیاست. ا شده

و  Robertsتوسط پروفسور پیشتر است که  دنیا یسه بعد

امریکا  (اتکی)جرج ایجرج یهمکاران در موسسه فناور

 توسعه داده شده است.

در نسخه تکمیل شده این سامانه، توانایی پردازش 

تحلیل  برایبرداشت  بالاینرخ  باای لحظه  هایتصویر

فرایند آشفتگی و نیز توسعه طیف انرژی جنبشی  بسامدی

از  ایآشفته با توسعه مجموعه  هاییا آبشار انرژی جریان 

به سامانه اضافه شده است.   ++C  به زبان  ایهای رایانهبرنامه

همچنین برای دریافت و پردازش توسعه داده شده  برنامه

 .استسازگار شدهمتفاوت  پسوندهایهای تصویری با داده

 ،یهندس هایویژگی نیدر تع سامانه نیکاربرد گسترده ا

  ه یتخلاز  یخروج یهاانیو اختلاط جر یدگیپخش

در  Robertsو  Abessiپیشتر توسط  ییایدر یهاکننده

 Abessi, and) استمختلف گزارش شده  هایپژوهش

Robert, 2017; 2018) در سامانه توسعه داده شده .

بالا  بسامدهای با داده پردازش برای یترجدید یکاربردها

. است شده اضافهجریان  تحلیل آماری آَشفتگی برای

 یبدست آمده در هر لحظه به جهت نرخ بالا هایریتصو

 یهاانیجر کیزیف آماری مطالعه برایتوانند یبرداشت م

 ف یو توسعه ط  یقدرت و شدت آشفتگ  نیمرخ  نییآشفته، تع

)اعداد آشفته  یهاانیجرای از طیف گسترده در  یانرژ

سامانه  نی. اشونداستفاده بزرگ(  کوچک تا رینولدز

در ارتباط با  پیشیننمونه  ی تنهاساختار یهاتیمحدود

و قابل  مرتفع کردهرا  رفتار آشفته جریان بسامدیتحلیل 

و  یعلوم مهندس یهاحوزهدیگر استفاده در  یارجاع برا

بسیار ای در ابعاد های لایهبرای تحلیل جریان  یپزشک یحت

 .باشدمی (میکروکوچک )
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