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محيطي، عامل مهمي در انتقال  يل جريان وابسته به چگالي در بسياري از مسائل مكانيك سيالات زيست         تشك:چكيده
هاي  ها در محيطهاي متخلخل، به علت اثر متقابل پديده تأثير اين جريان بر نحوة انتقال آلاينده. باشد جرم يا حرارت در محيط مي

در مسائلی چون پيشروی . دهد اي را تشكيل مي ، الگوي اختلاط پيچيدهديگري چون پراكنش، پخش مولكولي و همچنين شكل ذرات
های محلول با غلظت زياد در آب زيرزمينی و يا جريان آب زيرزمينی از اطراف  آب شور دريا در آبخوانهای ساحلی، جريان آلاينده

چگالی بالاتر بر روی سيال با چگالی کمتر قرار هنگاميکه يک سيال با . شوند  اين گونه جريانها تشکيل می،ها يا گنبدهای نمکی لايه
  .يابد ، افزايش ميسيستم ناپايدار تشكيل گيرد، پيچيدگی اين نوع جريانها بعلت

در اين مقاله، كاربرد روش پردازش تصاوير، جهت مطالعة آزمايشگاهي جريان چگالي در محيط متخلخل مورد بررسي قرار 
كه بدون ايجاد اغتشاش در محيط، نتايج را در گسترة  يك در مطالعات آزمايشگاهي آنستمزيت استفاده از اين تكن. گرفته است

 تهية ارائة الگوريتم پردازش تصاوير براي مطالعات آزمايشگاهي،نتايج حاصل از اين تحقيق شامل . توان بدست آورد وسيعتري مي
اي سيال چگالي درون محيط متخلخل  ة نفوذ چند شاخههاي آزمايشگاهي دقيق براي شرايط مرزي مورد آزمايش، بررسي نحو داده

نتايج بدست آمده از اين تحقيق مبين اين مسأله است كه  .باشد  مياشباع و وابستگي شكل گسترش جريان به تغييرات غلظت ورودي
زمان اختلاط و  آغاز شده و افزايش مقدار اين شاخص، موجب كاهش ۲π۴اي در اعداد رايلي حدود  تشكيل جريانهاي چند شاخه

  .شود افزايش گسترة تداخل در محيط مي

  .، فرارفت پراكنش، پخش مولكولياي، شاخه  جريانهاي چندجريان چگالي، پردازش تصوير،:  كليديهاي واژه

 فهرست علايم
As سطح مقطع ستون متخلخل[L2] real

TensorM  جرم مادة رنگي وارد شده به محيط آزمايش[M]  
B  محيط آزمايشعرض[L] n تخلخل 
C غلظت محلول در فاز سيال[M.L-3] Qx ستون متخلخل دبي جريان در[L3.T-1] 

d50 متوسط قطر ذرات[L] Ra رايليبعد  بيعدد  
Dm پخش مولكولي[L2.T-1] t مدت زمان شروع آزمايش[T]  
Dx طوليپراكنش هيدروديناميكي [L2.T-1] U تابع تخلية خلل و فرج 

g ذبة زمينشتاب جا[L.T-2] Uc سرعت جريان همرفتي ناشي از جريان چگالي[L.T-1] 
H ارتفاع محيط آزمايشضخامت لاية آبدار ،[L] vx سرعت جريان در ستون متخلخل[L.T-1]  

h1,h2 ستون متخلخلدست و پايينتراز آب در بالادست [L] xα طوليضريب پراكنش[L] 
k نفوذپذيري[L2] β ضريب افزايش چگالي سيال ناشي از افزايش غلظت 
K هدايت هيدروليكي[L.T-1] µ لزجت ديناميكي سيال[M.L-1.T-1] 
L طول ستون متخلخل[L] ρ چگالي تودة سيال[M.L-3] 

TensorM ط حاصل از مدلجرم مادة رنگي موجود در محي[M] υ لزجت سينماتيك[L2.T-1] 

  



 

 مقدمه ‐١
 موجب تشكيل جريانهاي وابسته به چگالي سيال ، غلظت در محيط متخلخل وتغييرات چگالي بر اثر اختلاف دما

 تأثير جريانهاي .بديا  در محيط گسترش مي٣ و پخش مولكولي٢، پراكنش١اين جريان به علت وجود سه پديدة فرارفت. شود مي
هاي آبدار  هاي سطحي به لايه وابسته به چگالي در مسائلي مانند پيشروي آب شور در آبخوانهاي ساحلي، نفوذ آلاينده

 جريان آب زيرزميني از مجاورت گنبدهاي و همچنينحلول با غلظت زياد در آب زيرزميني مهاي  زيرزميني، جريان آلاينده
در صورت قرار گرفتن . شناسايي و تحليل صحيح اين جريان در محيطهاي متخلخل شده استنمكي، موجب افزايش اهميت 

يك سيال با چگالي نسبي بالا بر روي يك محيط متخلخل اشباع، شرايط جريان ناپايدار شده و جريانهاي همرفتي وابسته به 
نحوة  .شود  سيال مي٤اي  شاخهچندموجب تداخل و پيشرفت دهند كه  اي را تشكيل مي چگالي، الگوي اختلاط پيچيده

.  استدو سيال اختلاف چگالي و لخلخ تابعي از عواملي چون مشخصات محيط مت در محيط اشباع،پيشروي اين جريان
كه پخش ( افزايش جرم آلايندة انتقال يافته نسبت به جريان در شرايط پايدار‐١:ناپايدار موجبجريان چگالي در شرايط 

 افزايش گسترة تداخل در ‐٣ كاهش قابل توجه زمان اختلاط و ‐٢، )باشد شكيل ناحية تداخل ميمل اصلي تامولكولي ع
  . شود مي محيط

در محيط متخلخل، به علت حساسيت ) مانند غلظت و چگالي سيال(تعيين مقادير كمي پارامترهاي جريان چگالي
خير استفاده از طي سالهاي ا. باشد يق و كنترل شده ميهاي آزمايشگاهي دق آزمايشها به شرايط مرزي مستلزم استفاده از شيوه

چرا كه به كمك اين روش، بدون . اي قرار گرفته است  در تحليل نتايج آزمايشگاهي مورد توجه ويژهرروش پردازش تصاوي
  .شود اختلال در شرايط آزمايش، امكان برآورد پارامترهاي مطلوب ايجاد مي

هاي كمي و قابل تحليل بر روي تصاوير ديجيتالي انجام   استخراج دادهتحليل تصاوير، پردازشي است كه جهت
به عبارت ديگر به كمك اين روش، تصاوير تهيه شده از محيط مورد نظر، توسط يك الگوريتم يا نرم افزار . گيرد مي

مپيوتر، مكانيك، علم اين روش در علوم مختلفي چون علم نجوم، الكترونيك، كا. شود كامپيوتري به مقادير عددي تبديل مي
 در افزايش دقت و اگرچه با توجه به قابليتهاي اين شيوه. گيرد مورد استفاده قرار مي... مواد، مهندسي نفت، محيط زيست و

  .است ، هنوز به جايگاه مناسبي در تكنيكهاي آزمايشگاهي نرسيدهكاهش هزينة آزمايش
  

  هاوابط حاكم بر آنچگالي و ر تشكيل جريانهاي ناپايدار مؤثر برعوامل  ‐٢
اما ناشناخته بودن فضاي . باشد معادلة اصلي حاكم بر جريان سيال در فضاي محيط متخلخل، رابطة ناوير استوكس مي

. سازد حركت سيال و همچنين عدم امكان اعمال اين شرايط پيچيده، حل اين معادله را در محيط متخلخل غير ممكن مي
اين تئوري .  اجتناب ناپذير است٥گيري متوسطحيط متخلخل، استفاده از يك تئوري بنابراين جهت حل جريان سيال در م

معمولترين اين روشها استفاده از رابطة . بيانگر روشهايي است كه به كمك آنها بتوان روابط را در مقياس بزرگتري به كاربرد
 به  سيال و جرم محلولمعادلة پيوستگيحل مسألة جريان چگالي در محيط متخلخل، دو در . دارسي در محيط متخلخل است

  .دنشو حل ميطور همزمان 
به عبارت ديگر در تداخل دو . شود اي مي پراكنش و پخش مولكولي موجب كاهش امكان تشكيل جريانهاي چند شاخه

د علت اين امر آنستكه پديدة پراكنش و پخش مولكولي موجب ايجا. دهد فازي سيال، شرايط ناپايداري سريعتر رخ مي
                                                 
1- Advection  
2- Dispersion 
3- Diffusion 
4- Fّingering 
5- Averaging theory 



 

جهت بررسي سيستمهاي ناپايدار در جريان . سازد تر مي شود و جبهة پيشروي تودة سيال را همگام جريانهاي موضعي مي
مشهورترين اين . كنند اي را تعيين مي گيري جريانهاي چند شاخه شود كه امكان شكل بعدي استفاده مي چگالي از پارامترهاي بي

.  اصلاح شد»وودينگ« توسط ١٩٥٩ معرفي شده است و در سال ١٩١٦ در سال »رايلي«باشد كه توسط  مي رايلي پارامترها عدد
در سيستمهايي كه جابجايي سيال تنها بر اثر جريان همرفتي ناشي از گراديان غلظت باشد و پراكنش مكانيكي مستقل از 

 نيروهاي مقاوم ناشي از پراكنش و بعد بيانگر نسبت نيروهاي شناوري وارد بر سيال به سرعت همرفتي فرض شود، اين عدد بي
   :[9]پخش مولكولي است
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همچنين در صورتي كه علاوه بر  .شود بعد به گونة ديگري تعريف مي براي محيط غير متخلخل نيز اين پارامتر بي
 مورد  رايليبعد وجود داشته باشد، فرم اصلاح شدة عدد بيگراديان غلظت، سرعت جريان همرفتي ديگري نيز در محيط 

مشاهدات  .[10]توسط محققين مختلف مقادير متفاوتي براي عدد رايلي بحراني ارائه شده است. [5],[7]گيرد استفاده قرار مي
 ۲π۴ادل  در محيط آزمايش مورد استفاده در اين تحقيق، مع براي ايجاد ناپايداري را عدد رايلي، مقدار بحرانيآزمايشگاهي

  .ردوآ ميبدست 
  

  روش و ابزار آزمايش ‐ ٣
باشد که   حفره مي۵وجه پاييني اين منشور شامل . است سانتيمتر ۵۰*۲۵*۷/۱ ابعاد بهقائم شفافي جعبة محيط آزمايش 

لية در انتهاي مجاري تخ. اند هاي پيزومتر و دو حفرة ديگر تنها جهت تخلية دستگاه از آب تعبيه شده سه حفره مربوط به لوله
  مشخصات.باشد همچنين اين دستگاه شامل دو سرريز در دو طرف محيط آزمايش مي. دستگاه دو شير قابل کنترل قرار دارد

  .نشان داده شده است) ۱(ظاهري و ابعاد محيط آزمايش در شکل
يط متخلخل پر  ميليمتر به عنوان مح۷/۰اندازه با قطر تقريبي  اي يکنواخت و هم هاي شيشه  شفاف از دانهجعبةاين 

  . بدست آمده است۴/۰اي برابر  تخلخل ذرات شيشه. باشد ها سفيد مي  رنگ طبيعي مجموعة اين دانه.شود مي
 ۳متر و قطر داخلي ۱جهت تعيين هدايت هيدروليکي محيط از روش هد ثابت در يک ستون متخلخل بلند به طول 

بدست  ميليمتر بر ثانيه ۷۵/۳ برابر  هيدروليکي محيط متخلخليت هدا،با توجه به رابطة دارسي. سانتيمتر استفاده شده است
  .آيد مي
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 متر و با ۵/۱ از يك ستون متخلخل به طول محيط آزمايشگيري ضرايب پراكنش طولي و پراكنش جانبي  جهت اندازه
براي تشكيل يك محيط متخلخل اشباع همگن و همچنين جلوگيري از ورود .  سانتيمتر استفاده شده است۵/۴قطر داخلي 

اي در آن ريخته   سانتيمتري مملو از آب شده و ذرات شيشه۵حبابهاي هوا به محيط، هنگام ورود ذرات، ستون در ارتفاعهاي 
آزمايش در اين مرحله بسيار تهيه يك محيط همگن با تخلخلي مشابه محيط . است شدهو بوسيلة ارتعاشهاي جانبي متراكم شده 

كه در صورت اختلاف تخلخل، سرعت واقعي جريان در محيط با سرعت برآورد شده از دبي  باشد، چرا حاثز اهميت مي
شود تا بتوان به  گيري مي خروجي محيط اختلاف خواهد داشت، به همين علت دبي خروجي از ستون در هر آزمايش اندازه

  . شده را مقايسه كرد ده و مشاهدهكمك آن سرعت واقعي برآورد ش
 
 



 

 
 
 
 
  
  
  
  
  

 
  مشخصات ظاهري و ابعاد محيط آزمايش‐۱شكل

  
با غلظت  (١ رودامينشود و ردياب رنگي به كمك شير انتهايي ستون آزمايش، جريان يكنواخت آب در محيط برقرار مي

 متر از ۱اي به فاصله  همدت هر آزمايش از نقطدر طول . شود به طور ناگهاني بر روي سطح ذرات وارد مي) گرم بر ليتر۲۵/۰
 ٢ها از دستگاه اسپكتروفتومتر جهت تعيين غلظت مادة رنگي نمونه. شود برداري مي ليتر نمونه  ميلي۴ مقدار ورودي ستون،

مك  تنظيم شده و به ك۵۹۰قبل از تعيين غلظت مادة رنگي هر آزمايش، طول موج تابش دستگاه بر روي . استفاده شده است
با استفاده از اين رابطه، تغييرات . شود جذب نور در واحد سطح نمونه تعيين مي‐هايي با غلظت معين، رابطة غلظت نمونه

 . ارائه شده است) ۲(شكلبرداري نسبت به زمان براي سه آزمايش انجام شده در  غظت مادة رنگي در نقطة نمونه

شود كه به صورت   استفاده مي٣از پارامتر مرتبة تخلية خلل و فرججهت تعيين ضريب پراكنش در ستون متخلخل، عموماً 
  :زير تعريف شده است
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)با رسم تابع حجم تخليه كه به صورت )

5.0
1

U
U شود، در مقابل تعريف مي−

0C
C  ،در يك صفحه با محور نرمال

  :ناميكي سيال در محيط را به كمك رابطة زير تعيين نمودتوان پراكندگي هيدرودي مي
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  :كه در اين رابطه

J(0.84) :  غلظت ورودي و% ۸۴ زمان مشاهدة مقدار تابع حجم تخليه در  
J(0.16):    باشد  ميغلظت ورودي% ۱۶زمان مشاهدة مقدار تابع حجم تخليه در. 

  :توان ضريب پراكنش را تعيين نمود بعدي مي  هيدروديناميكي يكبا استفاده از فرم پراكنش
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1 Rhodamine 
2 Spectrophotometer 
3 Number of pore volume 



 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

بر اين اساس . بدست آمده استميليمتر  ۳۰۴/۰ضريب پراكنش طولي محيط برابر با توجه به روابط معرفي شده، 
 به  در آزمايشگاهچگالي‐ رابطة تغييرات غلظتهمچنين. ارائه شده است) ۱(مشخصات مربوط به محيط متخلخل در جدول

  .باشد  بر حسب گرم بر ليتر ميC و ρدر اين رابطه، .  بدست آمده است)۶(صورت معادلة 
  
)۶(            77.9976431.0 +×= Cρ  
  

  )اي ذرات شيشه(  مشخصات محيط متخلخل ‐۱جدول
 واحد مقدار مشخصه علامت اختصاري مشخصه

 ميليمتر 50d ۷/۰ متوسط اندازة ذرات

 ‐‐‐ n ۴/۰ تخلخل

 ميليمتر بر ثانيه k ۷۵/۳ هدايت هيدروليکي در شرايط اشباع

 ميليمتر xα ۰۴/۳ ضريب پراکنش طولي

 گرم بر سانتيمتر مكعب bρ ۵۲/۱  محيط متخلخلةچگالي تود

  
نور به صورت . باشد پذير مي گيرد که امکان ورود نور به آن تنها از يک وجه امکان اي قرار مي  محيط آزمايش در محفظه

اي متخلخل به دوربين  يکنواخت از يک صفحة نيمه شفاف به داخل محفظه وارد شده و پس از عبور از منشور شيشه
جهت جلوگيري از اثرگذاري انعکاس نور در محيط و ورود نور کنترل نشده به محيط آزمايش، . شود تصويربرداري وارد مي

در کنار محيط آزمايش يک مقياس رنگي قرار داده . سطوح داخلي اين محفظه از صفحات مشکي رنگ پوشانده شده است
اين مقياس رنگي جهت تبديل تصاوير تهيه شده از محيط . باشد غلظت رنگي مشخص ميشده است که داراي چهار بخش با 

براي تشکيل محيط متخلخل اشباع و جذب حبابهاي هوا از بين ذرات . گيرد آزمايش به مقياس استاندارد مورد استفاده قرار مي
سپس . شود اي در آن ريخته مي هاي شيشه  ميليمتري از آب پر شده و دانه۳۰ تا ۲۰اي، محيط آزمايش در ارتفاعهاي  شيشه

  . شود  متراکم مي پلاستيكيتوسط يک چکش
سيال چگال . شود  گرم بر سانتيمتر مکعب اشباع مي۹۹۶/۰محيط متخلخل در ابتداي آزمايش از آب شيرين با چگالي  

 با غلظت معلومي از مادة رنگي که) ماند فازي باقي مي اختلاط در شرايط تک( باشد ورودي شامل محلول آب و نمک طعام مي

  برداري  نمونه تغييرات غلظت مادة رنگي در نقطة‐۲شكل 



 

اين مادة رنگي . باشد  ميرودامينمادة رنگي که در اين آزمايشها مورد استفاده قرار گرفته است . شود به عنوان ردياب همراه مي
اولين ويژگي اين .  که موجب شده است در بسياري از تحقيقات آزمايشگاهي مورد استفاده قرار گيرداستداراي چند ويژگي 

 از اين ماده پاسخگوي شدت گرم بر ليتر  ميلي۵۰۰، چنانکه غلظتي در حدود استدة رنگي، خاصيت رنگزايي شديد آن ما
شود غلظتهاي   که موجب مياستدومين ويژگي اين مادة رنگي، خاصيت فلورسانس آن . خواهد بودنوري بيشينة آزمايشها 

سومين ويژگي اين ماده عدم جذب آن در محيطهاي . خيص باشدبسيار اندک آن نيز در مقابل نور ماوراء بنفش قابل تش
  .نيستهمچنين به علت غلظت ناچيز آن، در چگالي آب اثرگذار ) شود گلاس نمي جذب شيشه و پلکسي(استآزمايشگاهي 

 .شود  تهيه ميمادة رنگي رودامين گرم بر ليتر  ميلي۵۰۰ و با غلظت ثابت نمك طعامسيال ورودي با غلظتهاي مختلف 
شود و بر روي آن شيشه  ورقة صافي پوشيده مياز چند آن  وجه پاييني شود كه اين محلول توسط ظرفي وارد محيط مي

. شود مرواريدها جهت يکنواخت کردن ورود سيال استفاده مي از اين صافي و شيشه. گيرد ميليمتر قرار مي۳مرواريدهاي با قطر 
در دو سمت اين ظرف نيز دو سرريز قرار دارد که موجب . شود ميرودامين   ومنمك طعااين ظرف پر از محلول تهيه شده از 

با قرار دادن وجه پاييني اين ظرف بر روي محيط متخلخل آزمايش آغاز . شود ارتفاع محلول بر روي صافي ثابت باقي بماند مي
حلول نمک به همراه ردياب شود م اختلاف چگالي ناشي از اختلاف غلظت و همچنين پخش مولکولي موجب مي. شود مي

شود تا ارتفاع محلول بر روي آن تغيير  محلول تهيه شده به طور مداوم بر روي صافي وارد مي. رنگي در محيط جريان يابد
برداري از آزمايشها، از يك دوربين  جهت عكس. شود در فواصل زماني مشخص از محيط آزمايش تصويربرداري مي. نکند

  .يربرداري در محيطهاي نيمه تاريك استفاده شده استديجيتالي با امكان تصو
  
 الگوريتم پردازش تصاوير ‐٤

توان اطلاعات مطلوب ثبت شده در تصاوير را استخراج  پردازش تصاوير عبارت از فرايندي است كه به كمك آن مي
ز اين شيوه براي تشريح بسياري توان ا مي ،است گرفته به كمك محيط نيمه شفافي كه در اين تحقيقات مورد استفاده قرار .نمود

غلظت در هر يك از عكسهاي   هدف از اعمال اين الگوريتم، تعيين خطوط هم.ت نهفته در تصاوير استفاده كردااز اطلاع
 مدل ارائه .است  تهيه شدهMATLABافزار  مباشد كه توسط نر  گام مي١٠ اين الگوريتم شامل .باشد آمده از آزمايشها مي بدست

توان در سه بخش مجزا در نظر گرفت، بخش اول پردازشي است كه تصوير پاية آزمايش را به فرم استاندارد تبديل  شده را مي
بخش دوم پردازشي است كه بر تصاوير آزمايش اعمال شده و بخش سوم شامل حذف تصوير پايه از تصوير آزمايش . كند مي

  :لگوريتم عملگر مدل پردازش تصاوير به صورت زير ارائه شده استا. شود و استخراج نتايج نهايي مي
در اولين گام پردازش، دو . باشند  ميRGBداراي فرمت شده از آزمايشها  تصاوير تهيه: ورود تصاوير به نرم افزار» ١

  .ازش قرار گيردشود، تصوير پاية هر آزمايش و تصويري كه بايد مورد پرد تصوير به عنوان ورودي الگوريتم دريافت مي
با توجه به اينكه تنها شناسايي غلظت يك مادة رنگي در محيط آزمايش : »Gray Scale«تتبديل تصاوير به فرم» ۲

 تبديل »Gray Scale«مورد نظر است، براي كاهش حجم محاسبات و در نتيجه كاهش مدت زمان پردازش، تصاوير به فرم 
  :[5]باشد  مي به صورت زير»Gray Scale«ير   به تصاوRGBرابطة تبديل تصاوير. اند شده

  
 )۷(    BlueGreendGray ×+×+×= 11111.058955.0Re29934.0  

  
   . بيانگر مقادير شدت هر يك از رنگهاي قرمز، سبز و آبي در هر نقطه استBlueو  Red،Greenكه 



 

شود،  يجاد نميبرداري از آزمايشها، تغيير مكاني در محل دوربين يا محيط آزمايش ا اگرچه در عكس  :١ انطباق تصاوير»۳
هاي احتمالي بر اثر لغزش دست هنگام تصويربرداري و همچنين براي تبديل تصاوير به اندازة  اما جهت حذف تأثير جابجايي

براي اين كار لازم است نقاطي به . يابد استاندارد، مختصات نقاط هم ارز در تصاوير مختلف به مختصات استاندارد انتقال مي
 روي هر تصوير مشخص شود و بسته به تعداد اين نقاط و همچنين نحوة تغيير شكل، تصاوير به اندازة عنوان نقاط كنترلي بر

نقاط  .يابند در انطباق تصوير، نقاط كنترلي تعيين شده در تصاوير به مختصات يكسان انتقال مي. يابد استاندارد تغيير شكل مي
رنگ  ، عبارت از چهارگوشة مشخص شده توسط نوار مشكيكنترلي انتخاب شده در سري عكسهاي مربوط به هر آزمايش

  . باشد مي
با توجه به تغيير شرايط عكسبرداري و همچنين به علت تغيير شدت نور  : هماهنگ كردن شدت نور غالب بر تصاوير»۴

حذف تأثير براي . ورودي به محيط، ممكن است مدت زمان بازبودن ديافراگم و يا حساسيت تصوربرداري به نور تغيير كند
توان  به كمك اين مقياس مي. نابرابري نور حاكم بر تصاوير، از يك مقياس رنگي در كنار محيط آزمايش استفاده شده است

بدين شكل كه با اعمال توابع حسابي بر تصاوير، شدت رنگ در تمامي نقاط به . شدت نور را در تمامي تصاوير يكسان ساخت
بدين ترتيب بخش اعظمي از . دت نوري بخشهاي مختلف مقياس رنگي برابر مقدار ثابتي شودشود كه ش اي تغيير داده مي گونه

  .رسد خطاهاي ناشي از تغيير نور در محل آزمايش و يا مدت زمان بازبودن ديافراگم دوربين به حداقل مي
 است مورد پردازش قرار مطابق گام سوم اين الگوريتم، محيط آزمايشي كه لازم : جدا نمودن محيط آزمايش از تصوير»۵

در نتيجه به سادگي اين ماتريس از هر تصوير جدا شده و به عنوان . گيرد  قرار مي]۵۰۰*۲۵۰[گيرد در يك ماتريس به ابعاد 
در نتيجه، تصاوير استاندارد شده داراي ابعاد و همچنين شدت نور غالب برابر . شود تصوير استاندارد شدة هر عكس ذخير مي

  .شوند مي
شده، تأثير عدم يكنواختي مكاني تابش نور به محيط، همچنين  در عكسهاي تهيه :حذف تصوير پايه از تصاوير »۶

يكي از . شود در دو نقطه با غلظت برابر، شدت نوري متفاوتي مشاهده شود ها و تخلخل محيط، موجب مي اثرگذاري جداره
براي اين كار . باشد شود، حذف تصوير پايه از تصاوير مي روشهايي كه موجب كاهش خطاي ناشي از تأثير محيط آزمايش مي

با اعمال گامهاي اول تا پنجم الگوريتم پردازش بر تصوير پايه و همچنين ديگر تصاوير، عكسهاي استاندارد آزمايشها تهيه شده 
تصوير پايه از شدت بدين معنا كه شدت تيرگي هر نقطه در . شود و سپس، تصوير پايه از تصاوير آزمايش مربوطه حذف مي

شود شدت نوري نقاطي كه تيرگي آنها ناشي از  اين عمليات موجب مي. شود ارز آن در ديگر تصاوير كاسته مي تيرگي نقطة هم
تواند موجب  لازم به ذكر است كه اين عمليات مي. تأثير محيط آزمايش يا ناهمگوني نور در محيط بوده است، اصلاح شود

لي در نتايج شود، اما در كل تصوير موجب افزايش دقت شده و با استفاده از فيلتر همسانگر، اثر افزايش برخي خطاهاي مح
يعني مقدار هر عنصر از . شوند در اين مرحله، تصاوير به فرمت شدت تيرگي تبديل مي. يابد اغتشاشهاي محلي نيز كاهش مي

  .كند تغيير مي) مشكي(۲۵۵تا ) سفيد(۰
اي در تصاوير كه اهميتي در فرايند پردازش  بخش اعظمي از اغتشاشها و تيرگيهاي نقطه :نگر استفاده از فيلتر همسا»۷

در تحقيقات مختلف بسته . توان با اعمال انواع فيلترها حذف نمود شوند را مي نداشته و تنها موجب ايجاد خطاهاي محلي مي
.  در اين تحقيق از دو فيلتر متفاوت استفاده شده است.به محيط و خطاها، فيلترهاي متفاوتي مورد استفاده قرار گرفته است

ميانگين (اي و فيلتر دوم ميانگين شدت رنگ هر پيكسل با پيكسهاي همسايه فيلتر اول موجب حذف اغتشاشهاي نقطه
  . شود را جايگزين مقدار آن پيكسل كرده و در نتيجه موجب هموارتر شدن تصاوير مي) پيكسل۹

                                                 
1 Image registration 



 

‐جهت تبديل شدت تيرگي به غلظت در تصاوير نياز به رابطة شدت تيرگي :لظتهاي معادل تبديل شدت تيرگي به غ»۸
سپس . براي تعيين اين رابطه، محيط آزمايش از غلظتهاي متفاوتي اشباع شده و از آن عكسبرداري شده است. باشد غلظت مي

 در محيط آزمايش براي اين تصاوير بدست گامهاي اول تا هفتم الگوريتم پردازش بر آنها اعمال شده و ميانگين شدت تيرگي
بنابراين جهت . نمايي بدست آمده استتابع   يك به صورت)۳( ريزدانه در شكلمحيطغلظت براي ‐رابطة شدت تيرگي. آمد

  .تعيين غلظت هر نقطه از محيط آزمايش، كافيست با رابطة ارائه شده،  شدت نوري آن نقطه را به غلظت تبديل كنيم
با بدست آمدن غلظت مادة رنگي در هر نقطه از محيط آزمايش، خطوط :  هم غلظت در محيط آزمايش ارئة خطوط»۹

  شود رنگ رسم مي در محدودة مشخص شده توسط نوار مشكي) كه هدف نهايي الگوريتم ارائه شده است(غلظت هم
ده به محيط آزمايش، مقايسة  مادة رنگي وارد شجرمهدف از محاسبة :  مادة رنگي وارد شده به محيطجرم محاسبة »۱۰

 مادة رنگي ورودي، از رابطة جرم در تحقيق حاضر، براي محاسبة .باشد آن با مقدار ورودي واقعي و برآورد خطاي پردازش مي
  :زير استفاده شده است

  
)۸(          areaBnCM iTensor ×××= ∑ )(  

  
areaبا محاسبة ). برابر يك ميليمتر مربع( دهد  خود تخصيص ميكه هر پيكسل به آزمايش است  مساحتي از محيط

  :توان چنين محاسبه نمود  مادة رنگي ورودي به محيط، خطاي نتايج بدست آمده را ميجرم
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از خطاي نتايج  و همچنين برآوردي چگالي در محيط آزمايش غظت يا هم  خطوط هم،به كمك الگوريتم معرفي شده

در ادامه،  .ارائه شده است) ۴(در شكلاي از مراحل اين الگوريتم  خلاصه .توان بدست آورد  مي را براي زمانهاي مختلفحاصل
  .است  به كمك روشهاي مختلف مورد بررسي قرار گرفته،دقت و صحت اعمال اين مدل بر تصاوير

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   غلظت در محيط آزمايش‐بطة شدت تيرگي تعيين را‐۳شكل 
 



 

  
 
 
 
 
  
  
  
  
  
 
  
 
  
 
 
 
 

  غلظت در محيط آزمايش شده جهت تعيين خطوط هم  الگوريتم پردازش تصاوير تهيه‐۴شكل 
 
  كنترل الگوريتم پردازش تصاوير ‐٥

بنابراين . استمدل پردازش تصاوير ارائه شده، مرجع اصلي تحليل نتايج آزمايشگاهي جريان چگالي در اين تحقيق بوده 
 روش دوبراي تعيين صحت مدل ارائه شده، . قبل از تحليل نتايج، لازم است صحت و دقت اين مدل مورد بررسي قرار گيرد

دهد كه تعيين خطوط هم غلظت جريان چگالي در  مجموعة نتايج حاصل از اين روشها نشان مي. مورد توجه قرار گرفته است
توان آزمايشها را با اطلاعات  تصاوير داراي دقت مطلوبي بوده و به كمك اين روش ميمحيط آزمايشگاهي به روش پردازش 

  .تري مورد تحليل قرار داد كاملتر و گسترده
  

 تحليل تصاوير با غلظت يكنواخت •

آل عمل نمايد، شدت تيرگي يا غلظتهاي بدست آمده از پردازش   در صورتي كه مدل پردازش تصاوير به صورت ايده
اما به علت  اثرگذاري خطاهاي متعدد .  غلظت يكنواخت در محيط آزمايش، براي تمامي نقاط يكسان خواهد بودتصويري با

برداري و همچنين پردازش تصاوير، دامنة تغيير غلظت در تصوير بيش از يك  ناشي از شرايط آزمايشگاهي، شرايط عكس
نشاندهندة افزايش دقت نتايج خواهد بود و گسترش اين دامنة هرچه اين دامنة تغييرات محدودتر باشد، . شود مقدار ثابت مي

براي برآورد دامنة تغييرات شدت تيرگي يك غلظت ثابت . شود غلظت مي تغييرات موجب افزايش خطا در تعيين خطوط هم
اين دو نمونة . تغييرات شدت تيرگي در تصاوير با غلظت يكنواخت رسم شده است در محيط آزمايش، هيستوگرام

رسم شده ) ۵(، در شكلگرم برليتر در محيط آزمايش ميلي۲۵۰گرم بر ليتر و  ميلي۵۰ ستوگرامها براي غلظتهاي يكنواختهي
 محيط آزمايش داراي دامنة تغيير كوچكي است و  اينآمده براي شود، هيستوگرامهاي بدست همانگونه كه مشاهده مي .است

  شد با  مي۷مقادير كمتر از % ۷۵دامنة تيرگي بيش از 
  

    آزمايش آزمايشورود تصوير پاية محيطورود تصوير پاية محيط 

GGrraayy  ssccaallee تتتبديل تصوير پايه به فرمتبديل تصوير پايه به فرم

انطباق تصوير پايه و تهية اندازة استانداردانطباق تصوير پايه و تهية اندازة استاندارد

استاندارد کردن شدت نور غالب بر محيطاستاندارد کردن شدت نور غالب بر محيط

  جدا نمودن محيط آزمايش از تصويرجدا نمودن محيط آزمايش از تصوير

  حذف تصوير پايه از تصاوير و تهية تصاوير شدت تيرگيحذف تصوير پايه از تصاوير و تهية تصاوير شدت تيرگي

  حذف ناهمگونيهاي تصاوير با استفاده از فيلترهاحذف ناهمگونيهاي تصاوير با استفاده از فيلترها

  تبديل شدت تيرگي به غلظتهاي معادلتبديل شدت تيرگي به غلظتهاي معادل

  رسم خطوط هم غلظت در تصاويررسم خطوط هم غلظت در تصاوير

 تعيين حجم مادة رنگي وارد شده به محيطتعيين حجم مادة رنگي وارد شده به محيط

  عكسهاي تهيه شده از آزمايشهاعكسهاي تهيه شده از آزمايشهاورود  ورود  

GGrraayy  ssccaalleeتتبه فرمبه فرمآزمايش آزمايش تبديل تصوير تبديل تصوير 

  انطباق تصاوير با تصوير پايه انطباق تصاوير با تصوير پايه 

استاندارد کردن شدت نور غالب بر محيطاستاندارد کردن شدت نور غالب بر محيط

  جدا نمودن محيط آزمايش از تصاويرجدا نمودن محيط آزمايش از تصاوير

فرمتفرمت



 

  
  
  
  
  
  
  
  

  آزمايش هيستوگرام دامنة تغييرات شدت تيرگي در تصاوير با غلظت ثابت مادة رنگي در محيط ‐۵شكل 
a :۵۰گرم بر ليتر،  ميليb :۲۵۰گرم برليتر  ميلي  

  

  مقايسة حجم واقعي وارد شده به محيط و حجم برآورد شده از پردازش تصوير •
شد، براي كنترل نتايج، حجم مادة رنگي وارد شده به محيط  تصاوير نيز اشارهچنانچه در گام دهم الگوريتم پردازش 

اين روش كمك مناسبي در تعيين ميزان خطاي مدل . شود آزمايش در مدل محاسبه شده و با مقدار واقعي وارد شده مقايسه مي
ري است كه به دلايلي چون منظور از عكسهاي مخدوش، تصاوي. باشد ارائه شده و همچنين شناسايي عكسهاي مخدوش مي

عدم يكنواختي نور و يا ورود نور از پشت محيط تصويربرداري، شرايط مناسبي را براي پردازش دارا نيستند، چرا كه فرضاً با 
  . سازد برداري، انعكاس اجسام خارجي در تصاوير، شدت تيرگي نقاط را مخدوش مي ورود نور از پشت محل عكس
شود و به عنوان شاخصي از  گيري مي ير مورد پردازش، حجم مادة رنگي موجود در تصوير اندازهبنابراين براي تمام تصاو

خطاي بدست آمده از تحليل نتايج . شود خطاي مدل ارائه شده، از سري خطاهاي بدست آمده، خطاي كل مدل تخمين زده مي
  .است بوده %  ±۱۲ حداكثر برابر

  
  مشاهدات و نتايج ‐٦

 نتايج حاصل در  برخي از گرم بر ليتر انجام شده است كه٥٠ و ٣٠ ،٢٠ ،١٥ ،١٠تهاي ورودي سري آزمايشها براي غلظ
 ..شده است به كمك مدل پردازش تصاوير معرفي شده، نتايج تحليل اين تصاوير تهيه. اند  مقايسه شده)٧ (و)۶(شكلهاي

باشد، اما به علت اثرگذاري  شباع ذاتاً ناپايدار مي سيال با چگالي بالا بر روي محيط متخلخل اناشي از استقرار ياهريانج
كت تودة پرچگال آشكار رح عواملي چون پراكندگي و پخش مولكولي و همچنين لزجت سيال، اين ناپايداري ممكن است در

اين حالت تودة آلاينده در تمامي جهات تقريباً با يك سرعت ر  د).a‐۶ شكل(شود پايدار ناميده ميد، كه اصطلاحاً جريان نشو
تودة رنگي با سرعت بيشتري به ) لي دو سيالو درنتيجه افزايش اختلاف چگا(با افزايش غلظت ورودي .يابد گسترش مي

زمان لازم جهت رسيدن محلول به انتهاي محيط براي اختلاف غلظت . )b‐۶شكل (كند سمت پايين محيط آزمايش حركت مي
اين زمان تا ) 19Aآزمايش( گرم بر ليتر۱۰ در حاليكه براي اختلاف غلظت،دقيقه بوده است۴۳برابر)5Aآزمايش(گرم بر ليتر٥٠
  .يابد ش ميدقيقه افزاي۸۵

گيري خواهد داشت چنانچه در آزمايش  همچنين با افزايش اختلاف غلظت، حجم محلول ورودي به محيط افزايش چشم
19A 5 سانتيمتر مكعب بوده است در حاليكه در آزمايش ۵۴۰ دقيقه برابر۹۰ حجم محلول ورودي درA اين مقدار در مدت 

 ناپايدار، اغتشاشهاي اولية ايجاد شده در جبهة حركت تودة سيستم جريانر د .بود شده سانتيمتر مكعب ۵۸۰ دقيقه برابر ۶۰
وابسته به اين اغتشاشهاي اوليه  و الگوي حركت آلاينده شود آلاينده، به علت تشكيل جريانهاي همرفتي در محيط تقويت مي

a b 

 شدت تيرگي شدت تيرگي



 

 دقيقه از شروع آزمايش ۶۰ پس از5Aآزمايش: b دقيقه از شروع آزمايش ۱۸، پس از 19Aآزمايش: a ‐۶شكل 

، در حالي كه در ماند  شكل اولية آن باقي مي باه مشاب تقريباًچگال در جريان چگالي پايدار پرتودة گسترش نتيجه  در .باشد مي
سيستم  .پذيرد رت مي با سرعت بيشري صو نسبت به حركت تودة سيالاي ، توسعة جريانهاي چند شاخهسيستمهاي ناپايدار

بر شكل گسترش ايجاد كند كه تواند جريانهاي همرفتي غالبي را  مي) مرزهاي نفوذناپذيرداراي (ناپايدار در محيطهاي محدود
يال با چگالي كم محبوس شده ميان جبهة ساين جريانهاي همرفتي موجب صعود وقوع  .خواهد بودسيال ورودي اثرگذار 

دهد كه در آلودگي آبهاي  وع اين پديده در گراديانهاي غلظت بالا رخ ميوقهرچند . شود  پر چگال مي در داخل تودةجريان،
   .زيرزميني كمتر مشاهده شده است

 19Aو 11Aتوان با مقايسة آزمايشهاي اي را مي تأثير افزايش غلظت سيال ورودي بر تشكيل جريانهاي چند شاخه
رسد، هرچند تودة  پايدار به نظر مي 23A و19Aبا توجه به نتايج حاصل، سيستم جريان براي آزمايشهاي . مشاهده نمود

به فرم چند ) 23Aآزمايش( دقيقه۳۰و ) 19Aآزمايش( دقيقه۴۰مان رونده براي اين دو آزمايش نيز پس از مدت ز پيش
  .شود اولين ناپايداريها در جبهة پاييني تودة آلاينده ايجاد مي. اي تبديل شده است شاخه

دليل اين .  مشاهده شده است)قبل از رسيدن به انتهاي محيط آزمايش(5Aشية تداخل و پخش در آزمايترين ناح گسترده
اثر پراكنش و اي شده و در نتيجه   گسترش جريانهاي چندشاخهه با افزايش غلظت ورودي، جريان چگالي موجبكامر آنست

 جهت تحليل شرايط ناپايداري اين آزمايشها، عدد .شود پخش مولكولي در تودة جريان، موجب گسترش ناحية تداخل مي
در محاسبة عدد رايلي سرعت جريان برابر سرعت ورودي . محاسبه شده است) ۲( جدولرايلي براي هر يك از آزمايشها در

شود و در اين آزمايشها  مي ايجاد ٤٥شود ناپايداري در اعداد رايلي بالاتر از  چنانچه مشاهده مي. در نظر گرفته شده است
هرچند عدم قطعيت پارامترهاي تعيين شده موجب عدم امكان . فت در نظر گر٤٥‐٤٠توان عدد رايلي بحراني را در حدود  مي

  .تحليل دقيق اين مقادير شده است

a 

b 



 

 

  

   بر ليتر در زمانهاي ۲۰غلظت : 11A، آزمايش اي گسترش جريانهاي چندشاخهأثير جريان چگالي بر ت ‐۷شكل 
a«۱۰ ،دقيقهb«۲۰و دقيقه c«۳۰پس از شروع آزمايش دقيقه     

 

  گيري نتيجهخلاصه و  ‐٧
تواند در بسياري از  باشد كه مي روش پردازش تصاوير روشي مناسب جهت استخراج اطلاعات نهفته در تصاوير مي

دهد حداكثر خطاي برآورد غلظت در محيط  مطالعات انجام شده نشان مي. مطالعات آزمايشگاهي مورد استفاده قرار گيرد
  .خواهد بود كه با توجه به محيط آزمايش دقت قابل قبولي است% ١٢محيط آزمايش كمتر از % ٩٠ از آزمايش در بيش

اين آزمايشها . آزمايشهاي انجام شده بيانگر پيچيدگي نحوة تداخل در نحوة گسترش جريانهاي چگالي ناپايدار است
اي مورد بررسي قرار  جريانهاي چند شاخهبراي غلظتهاي مختلف انجام شده است تا تأثير غلظت ورودي بر نحوة تشكيل 

هرچند تأثير شديد شرايط آزمايشگاهي بر نحوة گسترش جريان و همچنين عدم قطعيت موجود در پارامترهاي  .گيرد
توان با نتايج مدلهاي  نتايج حاصل را مي. شده موجب عدم امكان ارائة تحليل قطعي شرايط پايداري مسائل شده است تعيين

  . نمود مقايسهعددي 



 

  زمايشهاي انجام شده آمحاسبة عدد رايلي): ٢(جدول
   C0  آزمايش

)gr/lit( 
حجم محلول 

 )cm3(ورودي

سرعت ورودي 
)m/s( 

) D(پراكندگي
)m2/s( 

پراكندگي هيدروديناميكي 
)m2/s( 

دد ع
 رايلي

19A ۱۰ ٢/٣٦ ٢٧/٤*١٠‐٧ ٢٦/٤*١٠‐٧ ٤٠/١*١٠‐٤ ٥٤٠ 
23A ١/٤٨ ٨٢/٤*١٠‐٧ ٨١/٤*١٠‐٧ ٥٨/١*١٠‐٤ ٦١٠ ١٥ 

11A ١/٥٢ ٩١/٥*١٠‐٧ ٩١/٥*١٠‐٧ ٩٥/١*١٠‐٤ ٧٥٠ ٢٠ 
16A ٥/٧١ ٤٨/٦*١٠‐٧ ٤٧/٦*١٠‐٧ ١٣/٢*١٠‐٤ ٨٢٠ ٣٠ 

5A ٣/١١٢ ٨٦/٦*١٠‐٧ ٨٦/٦*١٠‐٧ ٢٦/٢*١٠‐٤ ٨٧٠ ٥٠ 
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