


   
  

 

ISSN: 2

  ك

  ك

  ك

  سي مكانيك

  ك

  ك
  ك
  ك
  د
  اكبري ي
  

 ردوسي مشهد 

2008-918

 گروه مكانيك
  ك

 گروه مكانيك
  ي هوا فضا

 گروه مكانيك
  ي هوا فضا

دانشكده مهندس
  مكانيك
  مكانيك

 گروه مكانيك
  ي هوافضا 

 گروه مكانيك
 گروه مكانيك
 گروه مكانيك
تكتم هوشمند

: فائزه علييي
1111-91775 

http://m 

ات دانشگاه فر

  یک

 8X

مهندسي،كده 
دانشكده مكانيك

كده مهندسي،
نشكده مهندسي
كده مهندسي،

نشكده مهندسي
لدين طوسي، د
ندسي، گروه م
كده مهندسي م
كده مهندسي،
شكده مهندسي
كده مهندسي،
كده مهندسي،
كده مهندسي،
: تل دفتر نشريه
آرا ش و صفحه

1صندوق پستي: 
0    

mechanic-ferd

چاپ: انتشار  1

کاষیک ଯ భ یਦباণحا
_ پژو਌঒ی 

سي مشهد، دانشك
 صنعت ايران، د
سي مشهد، دانشك
تي اميركبير، دا
سي مشهد، دانشك
تي اميركبير، دا
ي خواجه نصيرال
ن، دانشكده مهن
ي اصفهان، دانشك
سي مشهد، دانشك
تي شريف، دانش
سي مشهد، دانشك
سي مشهد، دانشك

دانشكسي مشهد، 
ولئمس 
ويرايش 

ص -دفتر نشريه 
3876330-51

dowsi.um.ac.i

19/7/1390رخ
EBS   

کارୀدی و ख़حا
علਖی  _ 

دانشگاه فردوسي
دانشگاه علم و

دانشگاه فردوسي
، دانشگاه صنعت

دانشگاه فردوسي
، دانشگاه صنعت
دانشگاه صنعتي

شگاه اصفهاندان
دانشگاه صنعتي

دانشگاه فردوسي
، دانشگاه صنعت

دانشگاه فردوسي
دانشگاه فردوسي
دانشگاه فردوسي

 

د  -ه مهندسي
1دورنگار :    

irوب سايت:  

مور 133375ي:
Magi  وSCO

ଢرඩিع࢖وم ک

  
   د

   مشهد

، داستاد
استاد، د
استاد، د
دانشيار،
، داستاد

دانشيار،
، داستاد

استاد، د
استاد، د  ي

، داستاد
دانشيار،
، داستاد
، داستاد
، داستاد
 ن ابوالبشري

دانشكد  - شهد
                     

e                    
يقات و فناوري

I ،SID،iran

ি

پيكر مهدرضا
حميد نيازمندر 

سيدوفر شگاه

  ن ابوالبشري
  ديان

  ن رحيمي
  ند

  ديده فرد
  فر

  خليلي
  مي

اني چهارسوقي
  ي
  ن

  خدايان
  پيكر ه
  د

محمدحسينكتر
 م دهقان

گاه فردوسي مش
05                 

ejour@um.ac

رت علوم، تحقي
SCهاي معتبر:

محمددكتر  ر:
دكتر ول:ؤمس

دانش ب امتياز:

   تحريريه:
تر محمد حسين
تر حميد احمد
تر اصغر برادران
تر مسعود برومند

پسندتر محمود 
تر مهران تاج فر
تر محمدرضا خ

محمود سليم تر
تر ابراهيم شيرا
تر مسعود طهاني
تر علي عابديان
تر مهران كدخد
تر محمدرضا مه
تر حميد نيازمند

دكت :علميتار 
الهام تار ادبي:

دانشگ  -مشهد 
38806024-51
c.irكترونيكي: 

مجوز وزارنامه 
ده در پايگاه ها

 

  

سردبير
مدير م
صاحب

  
  

هيأت
  

دكت
دكت
دكت
دكت
دكت
دكت
دكت
دكت
دكت
دكت
دكت
دكت
دكت
دكت

ويراست 
ويراست 

:نشاني
4:  نتلف

الكپست
نشماره 

نمايه شد



 
  فهرست مطالب 

  
كمـك روش   بـه  متـاكريلات  متيـل  لـي بهبود كيفيت اپتيكي ورق پ

  دهي با لاستيك شكل
  مجيد رضايي 

  پور كورش حسن
  

1 

بـر انتقـال    ينوسيس ينوسان جت برخورد ريتأث يعدد سازي هيشب
  اي حرارت از سطح مقعر استوانه

  

مهران  محمديعلي حاجي 
  رجبي زرگرآبادي

17 

ناشـي از ممـان ژيروسـكوپي بـرروي ديناميـك و      بررسي اثـرات  
 دندة دومارپيچ سرعت بالا ارتعاشات يك جفت چرخ

  

   محمد كريمي خوزاني 
  مهرداد پورسينا

  يانارك يپوركمال يعل
  

31 

مـويين   سنج جرمي حرارتي لولـه طراحي و بررسي عددي جريان
   عنوان كنتور گاز خانگي به

   سامان پرويزي 
  گرد¬محمود فرزانه
  مجيد هاشميان

  يبهرام يليمهراب عق
  

49 

مطالعة توليد آنتروپي و ارزيابي خواص آماري انتقال حـرارت در  
  جريان مغشوش

 نيا فرهاد وحيدي 

 محدثه ميري 

  گر بهروز كشته
  

63 

هـاي     هيدروفرمينگ لولـه  دربندي بر ارتفاع بالج  اثر موقعيت آب
  آلومينيومي

 محمدمهدي كسائي 

 يكرم يجواد شهباز

 زاده بهنام عباس

 سيدجلال هاشمي

  حسن مسلمي نائيني
  

81 

 شـارموج  از بااستفاده يو دوبعد بعدي كي قوچ حل معادلات ضربه
 لوماكس-نيبالدو ةو مدل آشفت افتهيرتغيي

  

 حسين مهديزاده 
  

97 

تحليل دوبعدي انتقال حرارت مزدوج پايا و آرام در يك محفظـة  
  (يادداشت پژوهشي) شكل حاوي بلوك متخلخل مربعي

  محسن نظري 

 هادي گريواني

  صادق تفكر
  

111 

  (يادداشت پژوهشي)طراحي اجكتور با كاربرد در صنعت بافت فرش 
   

 مسعود حاجيان 

 اسماعيل لكزيان

  علي فرهمند
  

123 

  
   



  



 

 

 1396سال بيست و نهم، شمارة يك،   كاربردي و محاسباتي در مكانيك  علومنشرية 

  
 دهي با لاستيك كمك روش شكل به متاكريلات متيل ليهبود كيفيت اپتيكي ورق پب

 )2(پور كورش حسن                                           )1(مجيد رضايي

  
شـود. يكـي از    مـي  دهي حرارتي، شـكل داده  روش شكل به (پي.ام.ام.آ) يكي از پليمرهاي شفاف است كه عموماًمتاكريلات  متيل پلي  چكيده

افزار اجزاي محدود، از اهميت بالايي  در نرم فرايندسازي  منظور، استفاده از شبيه اين نكات مهم در توليد اين محصول كيفيت اپتيكي آن است. به
نتـايج حاصـل بـا     ةسازي و پس از مقايس پلاستيك ماده شبيه -الاستيك رفتاركمك  دهي پي.ام.ام.آ به شكل فرايندبرخوردار است. در اين مقاله 

دهـي   سـپس بااسـتفاده از شـكل    گـردد.  پلاستيك بررسي مـي  - سازي با مدل الاستيك ، صحت شبيههاي عملي حاصل از آزمايش نتايج تجربي
دسـت   ها و كيفيت مطلوب بـه  محصولي با ويژگي گيرد و ميرشي نهايي قطعه در اختيار قرار كمك لاستيك، روند توزيع ضخامت و كرنش ب به
 دهي جلوگيري نمود. شكل فرايندتوان از اثر گذاشتن آن برروي ورق در حين  آيد. با انتخاب لاستيكي با خواص نزديك به ورق، مي مي

  
  .لاستيك ;خصوصيات اپتيكي ;سازي شبيه ;دهي گرم شكل ;متاكريلات متيل پلي  هاي كليدي واژه

  
  

Improving Optical Quality of Poly methyl methacrylate Sheet by Forming with Rubber 
 

M. Rezaei                                           K. Hasanpour 
 

Abstract  Poly methyl methacrylate (PMMA) is one of the transparent polymers prevalently formed 
through thermoforming process. One of the important factors in this production is its optical quality. 
Using finite element simulation is very important to this aim. In this paper, PMMA thermoforming 
process is simulated using elastic-plastic model and accuracy of the results is verified by comparison with 
that of experimental data optained from tests. Then, thickness distribution and final shear strain are 
controlled by forming with rubber and a product with appropriate properties and quality is obtained. By 
choosing rubber with properties similar to the sheet, the rubber effects on sheet can be prevented. 
 
Key Words  Poly Methyl Meth Acrylate; Thermoforming; Simulation; Optical properties; Rubber. 
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 مقدمه

ها و خـواص   پليمرها درحين تغييرشكل بسته به ويژگي
دهنـد. ايـن رفتارهـا     خود، رفتارهاي متفاوتي نشان مـي 

نيـز  دهـي و   نـد شـكل  برروبر شكل نهايي قطعه،  علاوه
 مـؤثر دهـي   ميزان هزينه و زمان صرف شده براي شكل

دهـيِ پليمرهـاي    هاي شـكل فراينـد است. از طرفي، در 
هاي اپتيكي محصـول نهـايي از اهميـت     شفاف، ويژگي

اي كه شايد بتوان تأييـد   گونه اي برخوردار است؛ به ويژه
نهــايي كيفيــت قطعــه را، تــا حــد زيــادي وابســته بــه  

ت. شرايط اپتيكي محصول خصوصيات اپتيكي آن دانس
ــه ــارت صــحيح و ب ــزان اعوجــاج در ورق و   عب ــر، مي ت

هاي مختلـف آن، بايـد در حـد     شكست نور در قسمت
كـه   نحـوي  دهي بـه  شكل فرايندمطلوب باشد. لذا انجام 

نهايي كيفيت اپتيكي قابل قبـولي داشـته باشـد، از     ةقطع
نكــات اصــلي در توليــد پليمرهــاي شــفاف اســت. بــا 

، امكان شناسايي عوامل مـؤثر  فرايندسازي صحيح  شبيه
بر كيفيت اپتيكي محصول و تلاش درجهت بهبود ايـن  

كمـك روش اجـزاي محـدود     گردد. به كيفيت فراهم مي
ــي ــه شــرايط   م ــوان باتوجــه ب ــدت دهــي و  شــكل فراين

هاي محصـول نهـايي را    اوليه، ويژگي ةخصوصيات ماد
اي طراحـي   ونهگ دهي را به شكل فرايند و بيني نمود پيش

 هاي موردنظر را داشته باشد نهايي، ويژگي ةكرد كه قطع
[1].  

در اين مقاله سـعي شـده تـا بـا كمـك گـرفتن از         
 متـاكريلات  متيل پلي افزار اجزاي محدود، رفتار پليمر نرم

)Poly Methyl Methacrylate(  ــين ــددر حـ  فراينـ
شود بيني  دهي و خصوصيات نهايي محصول پيش شكل

 كمـك  دهـي بـه    فاده از روش پيشـنهادي شـكل  با است و
لاسـتيك، محصــولي بــا خصوصــيات اپتيكــي مطلــوب  

  .آيددست  به
  

 فنـاوري  دهي حرارتي، شكل  .دهي حرارتي آزاد شكل

 حـرارت  از بااسـتفاده  مختلـف  محصـولات  دهـي  شكل

 اوليـه  ةمـاد  دهي حرارتي، شكل عمليات ةكلي است. در

 Softening( نرمـي  دماي مسطح تا باشد. ورق مي ورق

Temperature(  اعمـال  با سپس و شود ميحرارت داده 

 نيـاز،  صـورت  در و همچنـين  هوا يا ايجـاد خـلأ   فشار

 و شـود  مـي  هـدايت  قالب ةديوار سمت به سنبه مككبا
 دهي، شكل شود. اين خارج مي قالب از شدن سرد از پس

 براي دارد. پي در را ورق ضخامت كاهش و طول افزايش

 حالـت  در پليمـري  ةماد كه است لازم فرايند انجام اين

 و مناسـب  اسـتحكام  از ماده تا قرار گيرد خود لاستيكي
 پارگي دچار و باشد برخوردار كافي طول افزايش قابليت

  نشود.
كمـك   بـه  ها ها و پلاستيك بسياري از فلزات، پليمر  

دليـل وجـود برخـي     شوند. بـه  اين روش شكل داده مي
سـادگي، ارزان بـودن تجهيــزات و   هـا از قبيـل    ويژگـي 

دهـي   شـكل  فراينـد هـاي مختلـف،    قابليت ادغام روش
دهـي   هاي شكل ترين روش حرارتي به يكي از پركاربرد

ــده   ــديل ش ــت تب ــياري از   اس ــد بس ــت تولي ــه قابلي ك
ــي،  شــكل فراينــدمحصــولات را دارد. در  دهــي حرارت

تواند روي محصول  شده مي تماس بين قالب و ورقِ نرم
ويژه برروي خصوصيات نوري و اپتيكي آن  بهخروجي، 

هـا  نهـايي كـه در آ   اثرات نامطلوبي بگـذارد. لـذا روش  
تواند محصـول   تماس بين قالب و ورق وجود ندارد مي
  بهتري ازجهت خواص اپتيكي ارائه دهد.

ــكل   ــه  ش ــي آزاد گون ــواع روش ده ــاي  اي از ان ه
هـاي   دهي حرارتي است كه براي شكل دادن ورق شكل

بااستفاده از نيروي فشار هـوا يـا ايجـاد خـلأ      مسطح و
يـك ورق مسـطح كـه     فراينـد شـود. در ايـن    انجام مي

گيره مهار شده است، به يك شـكل   ةوسيل اطراف آن به
 فراينـد . دمـاي قطعـه در   [2] شـود  بعدي تبديل مـي  سه

رود.  نرمـي آن فراتـر مـي    ةدهي آزاد از دماي نقط شكل
 گيـرد و  مـي ترتيب ورق در حالت خميـري قـرار    بدين

 .[3]پذيرد  راحتي شكل مي به

دهـي آزاد، فشـار هـوا و يـا      در روش شكل اًعموم  
كشش ناشي از ايجاد خلأ به بالا يا پـايين ورق اعمـال   
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هاي مختلف، ايـ

دهـ هـاي شـكل
ــياري ــد بس ولي
 آزاد معـايبي ني

صور تماً بايد به
دار وجود نـدا خ

ي قطعـه صـور

كه تمـاس بـن آ
 محصـول بهتـر
د. از مزايـاي ايـ

هـا، هـ ر كنـاره
يب اثري از قالـ
. ايـن امـر باعـ
ه بـا ايـن روش

.[6 ,5] ر باشـند
رد شدن يكنواخ
اره نمود. زيـرا
رنـد. بايـد درنظ
خامت وسـط ور

كند،  را پيدا مي
ده  شرايط شكل

د كه ضخامت ا
ود. از مسايل مه
امت در محصـو

يـادي وابسـته
 ضـخامت نهـا

نحـوي توزي  بـه

.متاكريلات متيل پلي

ك به باد شدن مي
شود و مي سرد
آ دست مي يي به
هـا از قبيـ يژگي

ه ت ادغام روش
ه ترين روش ربرد

ــت تو ــه قابلي ك
دهـي وش شكل

اوليه حت ةش، ماد
د قطعات سوراخ
ضـخامت نهـايي

دليل هي آزاد، به
تـوان دارد مـي

دسـت آورد ي به
ق و قالب جز د
رند و بدين ترتي
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طلوبي برخوردار
توان به سر ش مي

دهي اشا ز شكل
ض هـوا قـرار دار

دهي ضـخ  شكل
ترين ارتفاع يش
شود. لذا تر مي م

اي باشد گونه د به
تر نشوم قبول ك

زي توزيع ضخا

هايي تـا حـد ز
و توزيـع راينـد

 كه اگـر بتـوان

اپتيكي ورق پليت 

 و ورق شروع 
س از آن ورق
 و محصول نهاي
وجود برخي وي

جهيزات و قابليت
ه يكي از پركار

ــده   ــت  ش كاس
لات را دارد. رو
ثلاً در اين روش

امكان توليد ؛شد
ل دقيقـي روي ض

  .[4] د
دهي شكل فرايند 

 ورق وجود نـد
اپتيكي خواص 

ن است كه ورق
 با يكديگر ندار
 محصول نهايي

تا محصولاتت 
صيات اپتيكي مطل
زاياي اين روش
جي ورق پس از
ورق در معـرض
كه در اين نوع ش

دهي بي  از شكل
كم ت ساير نقاط

 بار اعمالي بايد
ز يك حد قابل
ساز  روش، بهينه

 ست.

فيت محصول نه
فرماده در حين 

اي ك گونه ست، به

بهبود كيفي
  
شود مي
). پس2و1

دشو مي
دليل و به

بودن تج
روش به
ــديل تب
محصولا

مثلا ؛اردد
ورق باش

كنترل و
گير نمي
در  

قالب و
ازجهت
روش آن
تماسي
برروي
استشده 

خصوص
ديگر مز
و تدريج
طرف و
داشت ك
كه پس

ضخامت
و ميزان
ناحيه از
در اين

نهايي اس
كيف  

جريان م
قطعه اس
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ــخت  ــي از سـ ــي.ام.ام.آ يكـ ــرين گر پـ ــانرمتـ ــا مـ  هـ
)Thermoplastic(      است كـه مقاومـت بـالايي دربرابـر

هـاي   برخي از ويژگـي  )1(خراشيدگي نيز دارد. جدول 
دهـد. البتـه ايـن مـاده      مكانيكي پي.ام.ام.آ را نشـان مـي  

 كم توان به مقاومت ها مينآ ةمعايبي نيز دارد كه از جمل

 هـا،  كلروكـربن  اسـترها،  ها، ويژه كتون به حلال، برابر در

قابليـت   فريـون و نيـز   و آروماتيـك  هـاي  هيـدروكربن 
پايداري گرمـايي پـي.ام.ام.آ معمـولاً     احتراق اشاره كرد.

است. ولي تحت شـرايط خاصـي ماننـد     C  °70تا زير
 افـزايش داد  C  °100توان اين دمـا را تـا    فشار بالا مي

هاي گرمايي اين مـاده در جـدول    . برخي از ويژگي[8]
  .ده استآم )2(

ــواص   ــوري خ ــي.ام.ام.آ از ن ــت پ ــژه اهمي اي  وي
جـذب   را كمـي  خيلـي  نـور  اين مـاده  است. برخوردار

در  بازتاب %4 عمودي، حدود نور براي و %)،4كند ( مي
 ترتيب افتد. بدين مي اتفاق هوا -بسپار از مشتركي سطح

 از ورق پي.ام.ام.آ عاري يك از عمودي نور ميزان عبور
 .[4] باشد % مي92 حدود لكه

ــراي شــكل   ــي.ام.ام.آ از روش ب هــاي  دهــي ورق پ
. در [7] شود دهي آزاد استفاده مي شكل ازجملهمختلفي 

 ةدهي نزديك به دماي نقط ها دماي شكل تمام اين روش
اسـت. در   C  °140تـا  130نرمي پي.ام.ام.آ، يعني بـين  

چنــين شــرايطي، پــي.ام.ام.آ در حالــت خميــري قــرار  
  پذيرد. راحتي شكل مي بهگيرد و  مي
 

 [10]هاي مكانيكي پي.ام.ام.آ  ويژگي  1جدول 

 مقدار  ويژگي مكانيكي
 g/cm3(1.5 – 1.19(  چگالي

  MPa(20(  مدول يانگ
  3 – 0.2(%)  قابليت جذب آب

 M(  63 - 97سختي (راكول 
  MPa(47 – 79(  استحكام كششي نهايي

) درElongationشدگي ( طويل
  شكست ةنقط

(%)1 – 30  

 GPa(2.2 – 3.8(  مدول كششي

ــار و ويژگــي    ــورد رفت ــادي درم ــان زي هــاي  محقق
طور مثال موليكن و بـويس   اند. به پي.ام.ام.آ تحقيق كرده

) يك دسته معـادلات سـاختاري هايپرالاسـتيك    2006(
 هاي پايين پيشنهاد كردند براي پي.ام.ام.آ در نرخ كرنش

هـاي بـالا، كـار     كـه در نـرخ كـرنش   توجه بـه اين . با[9]
اي تبـديل بـه گرمـا     پلاستيك بـراي پليمرهـاي شيشـه   

شود، نتايج حاصل از معادلات پيشنهادي مـوليكن و   مي
اي با نتـايج   هاي بالا تفاوت عمده بويس در نرخ كرنش

و بـاترا در روابـط پيشـنهادي     عددي داشـت. وارگـس  
موليكن و بويس دو اصلاح ايجاد كردند و نتايج حاصل 

  .[9] را كمي بهبود بخشيدند
  

 [10]هاي حرارتي پي.ام.ام.آ  ويژگي  2جدول 

  مقدار  ويژگي گرمايي
  J/g.°C(1.46 – 1.47(  ظرفيت گرمايي ويژه
  W/m.K(0.19 – 0.24(  رسانندگي گرمايي
  C °(170(  دماي نقطه ذوب
  C °(130 – 140(  دماي نرمي

  k(50 – 90*10-6/1(  انبساط حرارتي
 

هـاي   دهـي ورق  شكل فرايند [3]دانگ و همكاران   
اي (اكريليـك) را   شده از جنس پليمرهاي شيشـه  ساخته

هـا  نسازي كردند. آ شبيه) Explicit( كمك مدل صريح به
از مدل هايپرالاستيك براي توصيف رفتار مكانيكي ماده 

سازي  دهي را شبيه شكل فراينداستفاده كردند. اين مدل 
رد سازي مراحل بـاربرداري و س ـ  كند، اما امكان شبيه مي

شدن را ندارد. زيرا با سرد شدن ماده و حذف بار، ورق 
شده  و تمام كرنش ايجاد گردد برميخود  ةبه حالت اولي

پي.ام.ام.آ  [11]دهد. ريچتون و همكاران  را از دست مي
و  نـد ويسكوالاستيك درنظر گرفت ةصورت يك ماد را به

نشان دادند كه اثرات ويسكوز در فاز الاستيك براي اين 
 كشش تست از [12]و همكاران كانر  ناچيز است. ماده

پـي.ام.ام.آ   مـاده  خـواص  آوردن دست به براي دومحوره
 را بـراي  هايپرالاسـتيك  مـدل درنتيجه و  نداستفاده كرد
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 در كمكـي  ةسنب با فشاري دهي شكل فرآيند سازي شبيه

 را قالـب  و سـنبه  آنهـا . نـد برد كـار  به افزار آباكوس نرم

 را نهايي ةقطع ضخامت ند وكرد فرض صورت صلب به
 هـا ن آ پروفيـل  امتـداد  متفـاوت در  موقعيـت  سـي  در

 ايـن  بـه نـد و  كرد مقايسـه  واقعي نتايج با و گيري اندازه

بيني  پيش براي مدل هايپرالاستيك كه نددست يافت نتيجه
شير  .باشد نمي چندان مناسب اين پليمر توزيع ضخامت

كه براي پليمرهـا در نـرخ    ندنشان داد [13]و همكاران 
نظـر   كرنش پايين، اثرات ويسكوپلاستيك قابـل صـرف  

ــدنيــز  [14]و همكــاران كــردن اســت. آزدســت   فراين
و  نـد دنموبراي پي.ام.ام.آ پيشـنهاد  را دهي تركيبي  شكل

سـازي   ريولين) براي شبيه-از مدل هايپرالاستيك (موني
  .نداستفاده كرد فرايند
از پژوهشـگران از   شـود كـه تعـدادي    ملاحظه مـي   
ــدل ــراي    م ــتيك ب ــتيك و ويسكوالاس ــاي هايپرالاس ه
دهـي ورق پـي.ام.ام.آ اسـتفاده     شـكل  فرايندسازي  شبيه
سـازي   بارگـذاري را شـبيه   فراينـد هـا   اند. اين مدل كرده
سازي مراحل سرد شدن قطعـه و   د، اما براي شبيهنكن مي

د ها استفاده نمود. زيـرا بـا سـر   نتوان از آ باربرداري نمي
خـود   ةشدن ماده و حـذف بـار، ورق بـه حالـت اولي ـ    

گــردد و تمــام كــرنش ايجــاد شــده را از دســت  برمــي
هـاي   دهد. ايـن در صـورتي اسـت كـه در آزمـايش      مي

ــار از روي ورقِ     ــذف ب ــدن و ح ــرد ش ــا س ــي، ب واقع
گرفته، تنهـا مقـدار كمـي از ارتفـاع آن از دسـت       شكل
گيري كرد كـه در حـين    گونه نتيجه توان اين رود. مي مي

پـي.ام.ام.آ وارد فـاز پلاسـتيك     ةدهي، مـاد  شكل فرايند
دهـي در ايـن فـاز انجـام      شـكل  ةو بخش عمد شود مي
هاي مـذكور چنـين    شود. اين در حالي است كه مدل مي

ويژگي ندارند. برگشت ارتفاع ناشـي از سـرد شـدن و    
تواند برروي پروفيل نهـايي، ضـخامت و    باربرداري مي

پتيكي آن اثـر گـذارد. بنـابراين بـراي توصـيف      ا كيفيت
تري استفاده  رفتار مكانيكي اين ماده بايد از مدل مناسب

پلاســتيك بــراي -كــرد. در ايــن مقالــه، مــدل الاســتيك
دهي گرم پي.ام.ام.آ مورداستفاده  شكل فرايندسازي  شبيه

سـازي بـا نتـايج     قرار گرفتـه و نتـايج حاصـل از شـبيه    
. همچنـين ميـزان   شده استه هاي عملي مقايس آزمايش

برگشت ارتفاع ورق پس از سرد شدن هم با ايـن مـدل   
  گردد. توصيف مي

پلاسـتيك از يـك    -كارگيري رفتار الاسـتيك  در به  
) بـراي  1ة (گرد طبـق رابط ـ  مدل الاستيك خطي همسان

  بيان فاز الاستيك استفاده شده است:
  σ୧୨ = C୧୨୩୪	ε୩୪ୣ  )1( 

  

 ـ  به )2ة (كرنش، طبق رابطنمو كل     ةصـورت تجزي
پلاسـتيك  نمـو كـرنش   كرنش الاسـتيك و  نمو جمعي 

  درنظر گرفته شده است:
  ݀ε୧୨ = ݀ε୧୨ୣ + ݀ε୧୨୮ )2( 
  

گـرد و   سطح تسليم فون مايزز با كارسختي همسان  
  قانون جريان همراه فرض گرديد. 

  

f = ඨ32S୧୨: S୧୨ − σଢ଼ = 0 
)3( 

  ݀ε୧୨୮ = ݀λ ∂f∂σ୧୨ 
  
)4( 

  

هاي تانسور تنش انحرافـي   مؤلفه S୧୨)، 3ة (در رابط  
ميـزان كـرنش و كـرنش     تنش تسليم است كه بـه  σଢ଼و 

بـا نوشـتن    پلاستيك معادل در هر نقطه وابسـته اسـت.  
) به شكل ديفرانسيلي و جـايگزيني از روابـط   1ة (معادل

  :[15] توان نوشت ) مي4و  2(
  ݀σ୧୨= C୧୨୩୪	(݀ε୩୪ − ݀λ ∂f∂σ୩୪) )5( 

  

و طي مراحل رياضي نتيجـه  ) 3ة (بااستفاده از رابط  
σ୧୨݀  شود: مي = C୧୨୩୪ୣ୮ 	݀ε୩୪ )6( 
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  عبارت است از: C୧୨୩୪ୣ୮كه در آن 
  

C୧୨୩୪ୣ୮ = C୧୨୩୪ − C୧୨୫୬ ߲f߲σ୫୬ ߲f߲σ୰ୱ C୰ୱ୩୪ܣ  )7( 

  
A  )7ة (در رابط = ൬ ߲f߲σୟୠ൰ Cୟୠ୳୴ ൬ ߲f߲σ୳୴൰ −(߲f߲݌)(൬23൰ ൬ ߲f߲σୟୠ൰ ൬ ߲f߲σୟୠ൰)ଵଶ )8(  

  

݌݀  و = (23 ݀ε୩୪୮ ݀ε୩୪୮ )ଵଶ )9( 

  

شده  هاي انجام كارسختي باتوجه به آزمايشمقادير   
دست  در دماهاي مختلف به .آ ام .ام .هاي پي برروي نمونه

  سازي اعمال گرديد. آمده و در شبيه
  

  دهي شكل فرايند
يك ورق از جنس پي.ام.ام.آ توسط فشار  فراينددر اين 
آيـد. ورق پـي.ام.ام.آ    شـكل يـك حبـاب در مـي     هوا به

  متــر و ضــخامت  ميلــي 280قطــر  صــورت دايــره بــه بــه
منظور پيچ شدن در قالب داري  بهباشد كه  متر مي ميلي 3

. در آزمــايش باشــد مــيدوازده ســوراخ در اطــراف آن 
دهـي عبارتنـد از يـك قالـب      موردنظر تجهيزات شـكل 

عنـوان قالـب    شكل از جـنس آلومينيـوم كـه بـه     اي كاسه
رود و شيلنگ فشار هـوا بـه آن متصـل     كار مي پاييني به

متر كه  ميلي 4ضخامت  آلومينيومي به ةشود. يك حلق مي
 ـ   عنوان قالـب بـالايي اسـتفاده مـي     به  ةشـود و يـك لاي

بندي بـين ورق   اي از جنس سيليكون كه براي آب حلقه
گيـرد. ايـن تجهيـزات در     و قالب مورداستفاده قرار مـي 

قابل مشاهده هستند. نيرويـي كـه ورق را در    )3(شكل 
هـا   دارد از طريـق پـيچ   ها نگه مـي  بين قالب فرايندحين 

نشـان داده   )3(هـا در شـكل    شود. ايـن پـيچ   اعمال مي
  .اند شده

پس از بسته شدن ورق پـي.ام.ام.آ بـين دو قالـب،      
  تـا دمـاي  گيـرد و   مـي مجموعه درون يك اجـاق قـرار   

C °135 شود. براي اطمينان از يكنواختي دماي  گرم مي
 C °135دن بــه دمــاي تمــام نقــاط ورق، بعــد از رســي

مجموعه به مدت چهل و پنج دقيقه در ايـن دمـا بـاقي    
ورت خطي و ص به bar(4/0ماند. سپس فشار هواي ( مي
شود و  پايين ورق اعمال مي مدت يك دقيقه از سمت به

كند. بعد از آن درهاي اجاق  ورق شروع به باد شدن مي
شـود و بـا تمـاس مجموعـه بـا هـواي محـيط،         باز مي

كند. لازم به ذكر است  شروع به سرد شدن ميمجموعه 
كه در اين حالت فشار هـوا همچنـان بـا مقـدار ثابـت      

)bar(4/0  شـود. بـا گذشـت حـدود      به ورق اعمال مـي
طـور   چهل و پنج دقيقـه، دمـاي تمـامي نقـاط ورق بـه     

و دماي آن بـه دمـاي محـيط     يابد مييكنواخت كاهش 
شود.  ه ميرسد. اكنون فشار هوا از روي ورق برداشت مي

بايد توجه داشـت كـه بـا سـرد شـدن مجموعـه، ورق       
عبـارتي،   دهد و به مقداري از ارتفاع خود را از دست مي

دهـد. اگـر    برگشت ارتفاع ورق در اين مرحلـه رخ مـي  
ابتدا فشار هوا از روي ورق برداشته شود و سپس ورق 

بـود    سرد شود، ميزان برگشت ارتفاع ورق زياد خواهد
رتفاع زيـاد، باعـث ايجـاد اعوجـاج در     و اين برگشت ا

آن عيوب اپتيكي در محصول  ةكه در نتيج شود ميورق 
توزيـع ضـخامت در چنـين     آيـد. همچنـين   وجود مي به

  .باشد مييكنواخت محصولي غير
و  شـوند  مـي هاي قالـب بـاز    برداري پيچ پس از بار  

گيري ارتفاع  آيد. براي اندازه مي دست بهمحصول نهايي 
و ضخامت محصول، اين قطعه به دو قسـمت مسـاوي   

سپس ضخامت در نقـاط مشخصـي از    شود و ميبريده 
ــه ــع و ب  ــ  مقط ــا لب ــله ت ــابعي از فاص ــورت ت ورق  ةص

گيـري   شد. براي اين كـار از ماشـين انـدازه    گيري  اندازه
. مقطع نهـايي در  ه است) استفاده شدCMMمختصات (

 توزيـع ضـخامت و  . تاس ـ  شـده نشـان داده   )4(شكل 
دست آمـده از ايـن آزمـايش، بـا      شكل پروفيل نهايي به
  .شده استسازي مقايسه  نتايج حاصل از شبيه
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م )14(شـكل   ت. 
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شــارهاي مختلــ
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 مـدل الاسـتيك
بـه نتـايج بـه جه

فرسازي  از شبيه
 مــدل الاســتيك
، فشار و ضخام
 ايـن نتـايج در

هاي تجر ين پروفيل
  

 CTP قبل و بعد از
برگشت ارتفاع

هاي و وط به لبه
است گيرد)  مي

براي اطمينان ا
رق پي.ام.ام.آ به
ي انجام گرفت،
ش ر هواي اعمال
 نتايج حاصـل

نمايش به )15و 
و CTP ةع نقط

ازاي فش ــه را بــه
ها مي به شكل جه

گيري كار حت به
صل نمود. باتوج

توان ا ها مي يش
ــا ق پــي.ام.ام.آ ب
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بي ةمقايس  11شكل
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ق نتـايج خـوب
ميـا ةط بـه نقط ـ  
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نا CTP ن مقاله

مشخص )10و 
، قبل وCTP ة

شـت ارتفـاع ايـ
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و بيش CTP ةقط ـ 
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ـذارد،     
مت در  
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خواهد 
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سـتند.     
خامت،    

،يكم، شمارة نه و 

گرا شده ج هم
ي درچنــدان ــر 

نسبت به ريز رمال
  رهاي مختلف

كمك روش  به
 ستيك

 محصــولات ش
 سطح قطعـه و
ت پليمري كه با
شوند، اندكي اع

 در سـطح محص
وير اجسـام پشـ

بر هموار بودن س
ه در آن اثـر بگـ
ه توزيع ضـخام

عه و درنتيجه تص
شوند، هموارتر خ

دهي  روش شكل
كمتـرين ضـخام

گ لب قـرار مـي  
ن ضـخامت هس
ين مقـدار ضـخ

و  سال بيست

ها، نتايج مشراي 
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  .اهد كرد
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فشار ايرب CTP ةط
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رد، هموار بودن
 اكثر محصولات
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جـاج ايجادشـده
عه است. هرچه
اشد، سطح قطع
ش ت آن ديده مي
ر قطعاتي كه با
ـمت مركـزي ك
ه كه بين دو قال

 داراي بيشـترين
كمتـريـترين و

برمتر  ميلي 0/0
ـاهش بيشــتر ايــ
وجي ايجاد نخو

مش ةانداز  16كل
نقط در مش

كيفيتبهبود 
شك
ي از مــواردي ك

گذار ري اثر مي
جاج است. البته

دهي حرارتي ل
د. اما مقدار اعو

اي باشد گونه د به
  ر بگذارد.

از جمله عواملي
ه و ميزان اعوج
يع ضخامت قطع

تر با ه يكنواخت
سامي كه از پشت

. معمولاً در[13]
شوند، قسـ د مي
هاي قطعه  و لبه

دهـي  از شـكل 
چه اختلاف بيشـ
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بيشتر باشد، شيب نمودار توزيع ضخامت قطعـه بيشـتر   
خواهد شد. از طرف ديگر وجود ناهمواري در نمـودار  

دار بودن نمودار نيز در كيفيـت   تر موج عبارت ساده و به
. لذا در طراحي [13]نامطلوب قطعه اثر خواهد گذاشت 

توزيـع  دهي، تلاش بايد در جهتي باشد كه  شكل فرايند
تـري   تبع آن، كيفيت مطلـوب  تر و به ضخامت يكنواخت

  دست آيد. به
تواند برروي كيفيت اپتيكـي   از ديگر عواملي كه مي  

محصول اثر بگذارد، توزيع كرنش برشي در قطعه است 
هـاي   نوعي بيـانگر حركـت لايـه    . كرنش برشي به[13]

دهـي اسـت.    شـكل  فراينـد ورق روي يكديگر در حين 
هـا روي يكـديگر كمتـر باشـد،      ن لايههرچه حركت اي

مقدار شكست و يا انحـراف نـور و درنتيجـه انحـراف     
. [13]تصوير اجسام در پشت قطعه كمتـر خواهـد بـود    

بنابراين هرچه نمودار كرنش برشي در يك قطعه داراي 
مقدار كمتري باشد، كيفيت محصول ازنظر اپتيكي بهتـر  

ضـخامت   دليـل اگـر بتـوان توزيـع     همين خواهد بود. به
نهايي و كرنش برشي قطعـه را تـا حـدودي در اختيـار     

تر  توان به محصولي با كيفيت اپتيكي مطلوب گرفت، مي
  دست يافت.

اي كه در ايـن پـژوهش بـراي كنتـرل توزيـع       ايده  
دهـي   شود، شـكل  ضخامت و كرنش در ورق مطرح مي

كمــك لاســتيك اســت. در ايــن روش لاســتيكي بــا  بــه
اي مشـابه، در   و بـا انـدازه  خصوصيات نزديك به ورق 

دهي، فشـار هـوا    در هنگام شكل گيرد و ميزير آن قرار 
شود. با اعمـال فشـار،    جاي ورق به لاستيك وارد مي به

بـه   كننـد و بسـته   ورق و لاستيك شروع به باد شدن مي
مقدار فشار اعمـالي و نيـز شـكل لاسـتيك، تـا ارتفـاع       

قطـع  روند. با سرد شـدن مجموعـه و    مشخصي بالا مي
بـه   دهد و ميفشار هوا، لاستيك شكل خود را از دست 

گردد. اما ورق كه وارد فاز پلاسـتيك   باز مي هشكل اولي
محصـول   و كنـد  مي، شكل نهايي خود را حفظ شود مي

نـوعي يـادآور    آيـد. ايـن روش بـه    دست مي موردنظر به
هايي بين ايـن   اما تفاوت ؛دهي با سنبه است روش شكل

دهـي   كه باعث برتري روش شكل دو روش وجود دارد
سـنبه   كمـك  بـه دهـي   با لاستيك نسبت به روش شـكل 

شود. نخست آنكه جنس لاستيك بسيار متفـاوت از   مي
سنبه است و با انتخاب لاستيكي با خصوصيات نزديك 

ي ورق بررودهي با سنبه  به ورق، اثرات سوئي كه شكل
دارد، برطرف خواهد شد. تفاوت ديگر اين است كه در 

تماس، ابتدا قسـمتي   ةسنبه، در لحظ كمك بهدهي  كلش
كند و با گذشـت زمـان، در    از سنبه با ورق برخورد مي

بارگذاري، تماس بـين سـنبه و ورق كامـل     فرايندحين 
شود. اين عامل سبب توزيع غيريكنواخت ضـخامت   مي

شود. اما در اسـتفاده از   هاي مختلف ورق مي در قسمت
دهـي، ورق و لاسـتيك از ابتـدا و     لاستيك براي شـكل 

سـطح بـا يكـديگر در تمـاس هسـتند و       صورت تمام به
هاي  ايششود. آزم طور يكنواخت انجام مي دهي به شكل

توجهي بـر   دهند كه لاستيك اثر قابل عملي نيز نشان مي
  گذارد. سطح ورق نمي

صورت  در روش موردنظر، سطح بالايي لاستيك به  
در تماس مستقيم با ورق  است وكاملاً صاف و صيقلي 

صـورت   تـوان بـه   گيرد. اما سطح پـاييني را مـي   قرار مي
احـي  خواه و با ضخامت متغير در نقاط مختلـف طر  دل

رسد براي كاهش و يا افزايش ضـخامت   نظر مي كرد. به
توان از تغيير ضـخامت لاسـتيك    ورق در يك نقطه، مي

در همان نقطه استفاده نمود. بـراي بررسـي ايـن اثـر و     
ــهدهــي  حاصــل از شــكل ةنتيجــ لاســتيك، از  كمــك ب
  سازي استفاده شد. شبيه

  
هـاي لاسـتيك    براي توصيف ويژگي  .سازي روند شبيه

هـاي لاسـتيك    ، از ويژگيفرايندسازي  افزار شبيه نرمدر 
كــه  )Poly Carbonate (PC) Rubber( كربنــات پلــي

. [9]خصوصياتي نزديك به پي.ام.ام.آ دارد، استفاده شد 
هايپرالاستيك درنظر گرفتـه   ةصورت يك ماد لاستيك به

ريـولين بـراي آن اسـتفاده گرديـد     -از مدل موني و شد
ماننـد   فراينـد گذاري لاستيك در زير ورق،  . با جاي[9]

هاي مختلف، فشار  سازي سازي شد و در شبيه قبل شبيه
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سه تا بيست ميلي
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به 976/0رابر با 
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 گيري بحث و نتيجه

هـا   دهي آزاد يكـي از پركـاربردترين روش   روش شكل
ه دهي مواد است. بسياري از پليمرها ازجمل ـ براي شكل

  متكريلات (پي.ام.ام.آ) با اين روش شـكل داده  متيل پلي
هـاي اپتيكـي    شوند. در چنـين محصـولاتي، ويژگـي    مي
نهايي داراي اهميـت زيـادي اسـت. لـذا بررسـي       ةقطع

، هاعوامل مؤثر در اين كيفيت و تلاش درجهت بهبود آن
تر كمك  تواند به توليد محصولات با خواص مطلوب مي

  كند.
 دهـي ورق پـي.ام.ام.آ   شـكل  فراينـد در اين مقالـه    

 نتايج آن با نتايج و هاي عملي انجام شد توسط آزمايش
و بـا   افزار اجزاي محـدود  يك نرم در فرايندسازي  شبيه
. گرديـد  مقايسـه  پلاسـتيك  -كارگيري مدل الاسـتيك  به

پلاســتيك بــرخلاف  -براسـاس نتــايج، مــدل الاسـتيك  
سكوالاســتيك قــادر بــه هــاي هايپرالاســتيك و وي مــدل
ميزان برگشت  باشد و مي فرايندسازي تمام مراحل  شبيه

ــل نهــايي را   ــع ضــخامت و پروفي ــايج توزي ــاع، نت ارتف
رسد بـراي   نظر مي كند. بنابراين به بيني مي خوبي پيش به

ويـژه   هاي اكريليك، به دهي ورق شكل فرايندسازي  مدل
ن اثـرات  گرفت درنظرهاي پايين نيازي به  در نرخ كرنش

هايي مانند ويسكوالاستيك  نرخ كرنش و استفاده از مدل
 -الاسـتيك  ةبلكه مـدل سـاد   ؛و ويسكوپلاستيك نيست

كـار   سازي اين ماده بـه  تواند براي شبيه پلاستيك نيز مي

رود. همچنين درصورت كنترل كـردن مقـدار برگشـت    
دهـي و كـاهش ايـن مقـدار،      ارتفاع ورق در حين شكل

چروكيدگي و درنتيجه ايجاد يا تشديد  توان از ايجاد مي
  عيوب اپتيكي در قطعه جلوگيري نمود.

دو عامل توزيع ضخامت و توزيع كرنش برشي در   
تواند بيانگر ميزان اعوجـاج ايجادشـده    نهايي، مي ةقطع

در قطعه و كيفيت اپتيكي آن باشد. با دراختيـار گـرفتن   
روند توزيع ضخامت و كرنش برشـي نهـايي در حـين    

تـر و كـرنش    توان به ضخامت يكنواخت دهي، مي شكل
برشي كمتر در محصول دست يافت. روش پيشـنهادي  

 فراينـد يك در در اين پـژوهش، اسـتفاده از يـك لاسـت    
توان توزيع ضخامت  آن مي كمك بهدهي است كه  شكل

ــار گرفــت و ضــخامت   ــا حــدودي در اختي قطعــه را ت
يكنواختي توليـد نمـود. بـراي اثـر نگذاشـتن لاسـتيك       

ي سطح ورق، بهتر است خصوصيات مكـانيكي و  بررو
حرارتي لاستيك، نزديك به خصوصيات ورق باشد. بـا  

تـوان   مختلـف، مـي   تغيير ضـخامت لاسـتيك در نقـاط   
دست  ها و كرنش برشي متفاوتي را در ورق به ضخامت

بـر   آورد. با طراحي شكل مناسب براي لاستيك، عـلاوه 
 ةتوان شكل قطع حصول قطعه با كيفيت اپتيكي بهتر، مي

حتـي   و بينـي نمـود   نهايي را نيز با دقـت زيـادي پـيش   
تـوان   دهـي آزاد نمـي   اشكالي كه با روش معمول شكل

  دست آورد، با اين روش توليد نمود. به آنها را
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 اي استوانه مقعر سطح از حرارت انتقال بر سينوسي برخوردي جت نوسان تأثير عددي سازي شبيه

 
  )2(زرگرآبادي رجبي مهران        )١(يمحمدحاجي علي

 
 بحث اياستوانه مقعر سطح به نوساني برخوردي ايدايره جت در آشفته حرارت انتقال و جريان عددي تحليل درمورد مقاله اين  چكيده

 يك در RNG k-ε آشفتگي مدل همراه به دائمغير حالت در آشفته ناپذيرتراكم جريان براي شده گيريمتوسط معادلات راستا اين در .كندمي
 ،سطح ناسلت عدد زماني متوسط توزيع بر رينولدز عدد و نوسان دامنة نوسان، فركانس تأثير .است شده حل بعديسه محاسباتي فضاي

 تا 50 فركانس ةمحدود در نوساني جت از استفاده پايا، جت با درمقايسه كه دهدمي نشان آمده دست به نتايج است. گرفته قرار موردبررسي
 دامنة افزايش و 000,40 به 000,10 از رينولدز عدد افزايش با همچنين شود.مي سطح از حرارت انتقال ميانگين افزايش باعث هرتز 200

 .است يافته افزايش ناسلت عدد زماني متوسط ،1 تا 4/0 از نوسانات

  .مقعر سطح ؛ناسلت عدد ؛سينوسي موج ؛نوساني برخوردي جت ؛آشفته جريان  كليدي هاي واژه
  
 

Numerical Simulation of the Effects of Sinusoidal Pulsed Impinging Jet on Heat Transfer 
from the Concave Cylindrical Surface 

 
A. Hajimohammadi                 M. Rajabi Zargarabadi 

 
 
 

Abstract  In this study, the numerical analysis of turbulent flow and heat transfer of oscillating 
impinging circular jet on concave cylindrical surface has been investigated. In this way, the averaged 
Navier-Stocks equations for turbulent incompressible flow in an unsteady state with RNG k-ε turbulent 
model and in 3D computational space were solved. The effects of oscillation frequency, amplitude of 
oscillation and Reynolds number on Time-averaged Nusselt number Distribution in concave surface were 
studied. The obtained results show that applying the pulsating jet in the range of 50 to 200 Hz can 
increasing heat transfer from concave surface in comparison with the steady jet. Furthermore, increasing 
Re number from 10000 to 40000 and amplitude of oscillation from 0.4 to 1, leads to the increase of time-
averaged Nusselt number. 
Key Words  Turbulent flow; Sinusoidal Waveform; Impinging Pulsated Jet; Nusselt number;  
Concave Surface 
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  مقدمه
در صنعت امروز  مؤثر و جديد نسبتاً هاي روش از يكي
 روش بـه  حـرارت  انتقـال  داغ، قطعات كاريخنك براي

 دارا دليـل  بـه  برخـوردي  هـاي جت باشد.مي برخوردي
 از بسـياري  موردتوجـه  بـالا  حـرارت  انتقـال  نرخ بودن
 مومنتـوم  اعمـال  با روش اين در .ندا گرفته قرار ناقمحق
 بـا  سـپس  و نـازل  از خروجـي  سيال يك به توجه قابل

 بـر  حرارتـي  و هيـدروديناميكي  نازك لايه يك تشكيل
 ميـزان  افـزايش  در يتـوجه  قابـل  بهبـود  برخورد، سطح
 از شـد.  خواهـد  حاصل مومنتوم و حرارت جرم، انتقال
 تـوربين  هـاي  پـره  كـاري خنك در برخوردي هايجت

 در احتـراق،  محفظـه  ديواره الكترونيكي، قطعات گازي،
ــنايع ــي ص ــذايي، و داروي ــد در غ ــرش هايفراين  و ب
 شود. مي استفاده كاغذ كردن خشك و فلزات دهي شكل
 مقعـر،  سـطوح  بـه  برخـوردي  جـت  كاربرد ترين اصلي
 ةپـر  جلـويي  ةلب ـ داخلـي  سـطح  كاري خنك به مربوط
 برخـورد  در توربين ةپر از بخش اين است. گاز توربين

 و گيـرد  مـي  قـرار  تـأثير  تحـت  شدت به داغ گازهاي با
  باشد. مي كاري خنك نيازمند

 كــه دهــد مــي نشــان قبلــي متعــدد هــاي بررســي  
 عوامـل  بـه  پايـا  حالـت  در برخوردي جت كاري خنك

 تا جت ةفاصل رينولدز، عدد جت، عرض چون مختلفي
 جت ةزاوي ،برخورد سطح نسبي انحناي برخورد، سطح

 بسـتگي  هـم  ازها  جت ةفاصل و جت تعداد برخوردي،
 حـرارت  انتقـال  افـزايش  براي اخير، هايسال در دارد.
 نوساني هاي جت از برخورد، سطوح از برخوردي جت

 مـوج  شـكل  بـه  توانند مي نوسانات اين شود. مي استفاده
 مطالعـات  باشـند.  مختلفـي  هـاي  فركـانس  در سينوسي
 انجام زمينه اين در تجربي و عددي صورت به محدودي

 است. شده
 را مطالعـاتي  ،[1] همكاران و چوپ 1969 سال در  
 انجام مقعر ةصفح به پايا برخوردي جت رديف يك بر

 در عامـل  تـرين مهم را رينولدز عدد افزايش آنها دادند.

 سـال  در كردند. گزارش حرارت نتقالا ضريب افزايش
 (يعنـي  كـار  ةچرخ اهميت ،[2] و همكاران رليس 1999
 بـراي  را ب)تناو كل زمان به نوسان ةچرخ زمان نسبت
 قرار بررسي مورد يدوبعد نوساني برخوردي جت يك

 از بهتـري  اثر 25/0 كاري سيكل دادند نشان آنها دادند.
 60 حـدود  تـا  فركانس براي 5/0 يا 33/0 كاري سيكل
 ،[3] هـر  و كمسـي  2002 سـال  در كند. مي توليد هرتز
 يدوبعــد ةهندســ در را نوســانخود برخــوردي جــت
 درامتداد را ايدوره فلپ با جت يك آنها كردند. مطالعه
 كـه  كردند مشاهده و كردند بررسي نازل عمودي محور
 يافتـه  افزايش نوسانات دليل به ماگر پخش و جايي جابه

  است.
 بررسي به ،[4] همكاران و سوريس 2004 سال در  

 مقعر ةداير نيم يك به برخوردي ةكنند خنك جت عددي
 و نازل بين ةفاصل جت، رينولدز تغييرات آنها پرداختند.

 اسـتفاده  RSMو  K-εمدل دو از گرفتند. درنظر را جت
 مشاهده همچنين بود. بيشتر RSM مدل دقت كه كردند
 رخ رينولـدز  بالاترين در حرارت انتقال بيشترين كردند
  دهد.مي

ــال در   ــوت 2005 س ــاران و فن ــ ،[5] همك  ةمطالع
 ةصـفح  به پايا برخوردي جت رديف يك بر را يتجرب
 جـت  ةفاصل رينولدز، عدد تأثير آنها دند.دا انجام تخت

 دمـاي  همچنين و ها جت بين ةفاصل برخورد، ةصفح تا
 قـرار  موردبررسـي  ناسـلت  عـدد  بـر ها  جت به ورودي
 گـزارش  را )∞Tj-T( از ناسـلت  بودن مستقل اآنه .دادند

 بــه ،[6] زولكيفلــي و ســوپيان 2006 ســال در كردنــد.
 انتقـال  و محلـي  حـرارت  انتقال بر فركانس اثر بررسي
 دوبعـدي  صـورت  بـه  را صـفحه  روي متوسـط  حرارت
 ناسـلت  عـدد  متوسـط  كـه  گرفتند نتيجه آنها .پرداختند
 حالـت  در ناسـلت  عـدد  از ربيشت بسيار نوساني جريان
 سكون نقطة در حرارت انتقال همچنين است. پايا جت
 نسـبت  ها فركانس محدوده همان براي نوساني جت در
  است. كمتر اپاي جت حالت به
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ــافمن 2007 ســال در   ــأثير ،[7] همكــارانش و ه  ت
 بـر  را صفحه به برخوردي جت جريان بودن دارضربان
 يدوبعـد  ايهندسه در جريان ساختار و حرارت انتقال
 گونـاگون  هـاي دامنه و فركانس تغييرات كردند. بررسي

 در گرفتنـد  نتيجـه  و كردنـد  بررسـي  جداگانه طور به را
 انتقـال  ،برخـورد  كـم  فواصـل  بـراي  بـالا  هـاي فركانس
 ايـن  بـراي  فركـانس  ةآسـتان  يابـد.  مـي  افزايش حرارت
 است. دهش تعيين =2/0St استروهال عدد در حالت

ــال در   ــوت 2008 س ــاران و فن ــ ،[8] همك  ةمطالع
 در اي دايـره  يپايـا  جـت  رديـف  يـك  روي را تجربي
 ةمطالع ـ در آنهـا  دادنـد.  انجـام  مقعـر  ةصفح با برخورد
 ةصفح تا جت خروجي ةفاصل ،رينولدز عدد تأثير خود،
 هـواي  دمـاي  و نسبي انحناي ،ها جت بين ةفاصل مقعر،

 موردبررسـي  ناسـلت  عـدد  توزيع بر راها  جت ورودي
 راسـتاي  دو در ناسـلت  عـدد  يـع توز آنهـا  دادنـد.  قرار

 جـت  بـه  ورودي هـواي  متفـاوت  دماهاي در ،محوري
 ،[9] همكـارانش  و زولكيفلـي  2009 سـال  دادند. ارائه

 جـت  جريـان  و اپاي جت ناسلت عدد بين را اي مقايسه
 حرارتي شار دادند. انجام يدوبعد هندسه براي نوساني

 سـكون  نقطـة  مركزيـت  بـه  شعاعي هاي موقعيت در را
 جـت  با جريان كه ندگرفت نتيجه آنها كردند. گيري اندازه

 موجــب را بيشــتري محلــي حــرارت انتقــال ،نوســاني
  شود. مي

 ،]12[ همكـاران  و تهرانـي  بازديدي 2011 سال در  
ــه ــان عــددي بررســي ب  جــت رارتحــ انتقــال و جري

 شـار  بـا  متقـارن  ةهندس بر مصنوعي نوساني برخوردي
 متوسـط  كردنـد  مشـاهده  آنهـا  پرداختند. ثابت حرارتي
 صـفحة  از نـازل  ةفاصـل  افـزايش  با ناسلت عدد زماني
 افــزايش بــا همچنــين اســت. يافتــه افــزايش ،ردبرخــو

 است. يافته افزايش حرارت انتقال نوسان فركانس

 عـددي  تحليـل  به ،]12و11[ نهمكارا و محمدپور  
 سـطح  به نوساني برخوردي شياري جت حرارت انتقال
 جـت  ةفاصـل  جـت،  رينولدز اثرات نهاآ پرداختند. مقعر

 انتقـال  بـر  را نوسـاني  سرعت دامنة و برخورد سطح تا

 نتايج .دادند قرار موردبررسي برخورد سطح از حرارت
 جـت  فركـانس  افـزايش  كـه  دهـد مي نشان آنها قتحقي

 افـزايش  بـه  منجر جت رينولدز عدد افزايش و نوساني
 همچنـين  .شـود  مـي  سـطح  از حـرارت  انتقـال  ميانگين

 صـفحه  تـا  جـت  فاصـله  كاهش ايا،پ جت با درمقايسه
 ةناحيــ در ناســلت عــدد محســوس افــزايش بــه منجــر

   شود. مي برخورد
 بـه  ،[13] همكـاران  و پور اسماعيل 2015 سال در  
 جـت  حـرارت  انتقـال  و جريـان  ميـدان  عـددي  تحليل

 دادنـد  نشـان  آنها پرداختند. سطح به نوساني برخوردي
 حـرارت  انتقال كاهش باعث برخوردي جت نوسان كه
 در حرارت انتقال نرخ افزايش و جت برخوردة ناحي در

 فاصـله  افـزايش  با همچنين شود. مي ديواره جتة ناحي
 حـرارت  انتقـال  بـر  جت نوسان تأثير برخورد، ةناحي از

  يابد. مي كاهش
ــال در ــدپور 2014 س ــاران و محم ــل ،[14] همك  تحلي

ــددي ــان ع ــال و جري ــرارت انتق ــفته ح ــت در آش  ج
 اثر آنها دادند. انجام مقعر سطح به را نوساني برخوردي

 انتقـال  و جريـان  بـر  را سينوسـي  و مربعي هاي نوسان
 سـطح  بـه  برخـوردي  شـياري  جت يك آشفته حرارت

 نوسـاني،  جت در كه دادند نشان و كردند بررسي مقعر
 عـدد  زمـاني  متوسـط  افـزايش  باعـث  فركانس افزايش
ــا درمقايســه ناســلت ــا جــت ب  افــزايش شــود.مــي پاي
ــل ــوجه قاب ــرخ در يت ــال ن ــرارت انتق ــراي ح ــوج ب  م
   .دارد وجود سينوسي موج به نسبت شكل مربعي
 تـأثير  درمورد ]15[ رجبي و طريقي 2016 سال در  
 از جـايي  جابه حرارت انتقال بر ها جت افقي جايي جابه
 در آنهـا  كردند. ارائه را تحقيقاتي اياستوانه مقعر سطح
 اعمـال  كـه  دادنـد  نشان يبعد سه محاسباتي فضاي يك

 اصـلاح  بـه  منجـر  اي ملاحظـه  قابل طور به ياپ تصحيح
   شود. مي برخورد نقطة در ناسلت عدد بيشينة تخمين

 بررسـي  به ،[16] همكاران و نياتقي 2016 سال در  
 برخـوردي  هـواي  جت جريان و حرارت انتقال عددي

 تغييـرات  اثـر  بررسـي  بـه  آنها پرداختند. مقعر سطح به
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 نشـان  آنها پرداختند. مقعر سطح تا نازل برخورد ةفاصل
 و رفتـار  SST-SAS مـدل  از بهتـر  LES مـدل  كه دادند

ــال ــرارت انتق ــوردي جــت ح ــر ســطح از برخ  را مقع
    كند.مي بيني پيش
 و تحقيـق  بـراي  جديـدي  تلاش حاضر تحقيق در  

 جـت  تـك  حـرارت  انتقـال  و جريـان  يبعد سه بررسي
 اي اسـتوانه  مقعـر  ةصـفح  به نوساني دايروي برخوردي

 براي پايا جريان سازي شبيه نتايج ابتدا است. شده انجام
 از بااســتفاده [8] مرجــع) ة(هندســ يبعــد ســه ةهندســ

 قـرار  موردبررسـي  [17] 16 فلوئنـت  انسـيس  افـزار  نرم
 تجربـي  نتـايج  بـا  دديع ـ نتـايج  درنهايت است. گرفته
 شـرط  اعمـال  منظور به است. شده سنجياعتبار موجود
ــاني ورودي ــراي نوس ــرعت ب ــت، ورودي س ــد ج  ك

 اضـافه  افـزار نـرم  بـه  و شده نوشته C زبان به محاسباتي
 تـأثير  بررسـي  و ارزيـابي  بـه  مطالعه اين در است. شده
 ميـزان  بـر  نوسان دامنة و نوسان فركانس رينولدز، عدد

 است. گرفته قرار بررسي مورد ناسلت عدد توزيع

  
  مرزي شرايط و هندسه

 اي دايره مقطع سطح با جت تك از نمايي ،)1( شكل در
 داده نشـان  پـژوهش  اين در موردمطالعه صفحة مقعر و

 بـه است  استوانهنيم شكل به ردبرخو صفحة است. شده
 جـت  قطـر  برابـر  4 طـولي  داراي و متـر ميلي 100 قطر

)d450 ارتفاع با تخت ةصفح دو ةوسيل به كه باشد ) مي 
 صـفحة  بـا  برابـر  طـولي  داراي( متـر  ميلي 35 عرض و

 تجربـي ة مطالع ـ در اسـت.  شـده  داده امتـداد  )ردبرخو
ــام ــده انج ــوت توســط ش ــاران و فن  ةصــفح ،[8] همك
 اسـت.  شده داده قرارها  جت خروجي در اي ارندهنگهد
 بـالاي  سـرعت  دليـل  (بـه  ها جت ارتعاش از صفحه اين

 برگشـتي  جريان برخورد از همچنين و خروجي) سيال
مطابق مطالعة  كند. مي جلوگيري ها جتة ديوار سمت به

و  100ترتيـب   طول و عرض اين صفحه بـه  [8]تجربي 
 ادابع ـ جزئيـات  متر درنظر گرفتـه شـده اسـت.    ميلي 30

 همچنـين  .باشـد  مي مشاهده قابل) 1( شكل در هندسي
 ـ در شده استفاده مرزي شرايط  شـكل  در پـژوهش  ناي

  است. شده داده نمايش) 1(
 اي گونـه  بـه  تحليل اين در شده هگرفت درنظر شرايط  
 شـرط  حـل،  ميدان به جت جريان ورودي در كه است
 عـدد  بـا  متناسـب  آن مقـدار  كه ،سرعت ورودي مرزي

 خروجـي  در سـرعت  است. شده گرفته درنظر رينولدز
 توزيـع  .است شده فرض سينوسي موج صورت به جت

 حالـت  براي )ujet( جت خروجي در شده اعمال سرعت
   اند:شده تعريف زير صورت به سينوسي جت

  

)1( u୨ୣ୲ = uୟ୴ୣ + Auୟ୴ୣ sinሺ2πftሻ 
  

 مـوج  در اسـت.  شـده  تعريف ميانگين سرعت uavg كه
 كـه  اسـت  زمـاني  بـه  مربوط سيكل اولة نيم سينوسي،
ujet>uavg ــ و ــوط دومة نيم ــه مرب ــاني ب ــت زم ــه اس  ك
ujet<uavg. يك مكرر، طور به سينوسي گويال اين اجراي 
 بـه  ورودي هـواي  دمـاي  .[18] شـود  مـي  ناميده سيكل
 درنظـر  كلوين 15/298 يعني محيط، دماي برابر ها جت
هـا   جـت  ورودي در آشفتگي شدت و است شده گرفته
 بـه  باتوجـه  همچنـين  اسـت.  شـده  لحاظ درصد 5 برابر
 قطـر  باشـد،  مـي  اي دايـره هـا   جـت  مقطـع  سـطح  اينكه

 عدد و رينولدز عدد ةمحاسب براي موردنياز هيدروليكي
  است. شده فرضها  جت قطر برابر ناسلت،

 

)2( Re = ρuୟ୴ୣd୦μ  

)3( Nu = qᇱᇱT୵ − T୨ 	d୨k୨ 
  

ــه ــب بــه ،ρ,μ,kj ك ــدايت ضــريب ترتي  گرمــايي، ه
 دماي درها  جت به ورودي هواي چگالي و ويسكوزيته

 همچنـين  باشـند. مي )= K15/298Tjet( كلوين 15/298
dh شده حاصل زير تعريف از و است هيدروليكي قطر 

  است.
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 و آشفتگي مومنتوم، هاي معادله سازيگسسته براي  
 مجزاســازي روش و تفكيكــي بنــديفرمــول از انــرژي
 از سرعت و فشار ميان ارتباط و شده استفاده دوم مرتبه

ــق ــرار ســيمپل الگــوريتم طري ــاي اســت.شــده برق  مبن
 كـه  باشـد مي نسبي ةماند باقي ميزان هاجواب گرايي هم
 تمــامي بــراي گــذرا درحالــت و 10-6 پايــا حالــت در

 درنظـر  10-4 )اسـت  10-6كـه   انـرژي  جز (بهها  پارامتر
 اسـتقلال  بررسي براي تحقيق اين در است. شده گرفته
 30 و 20 ،10 بـه  نوسـان  سيكل هر زماني، گام از نتايج
 اسـت.  شده اعمال نوساني حالت براي ଵଷ଴௙ و ଵଵ଴௙، ଵଶ଴௙ زمـاني  گـام  سـه  ديگـر  عبارت به شد. تقسيم زماني گام

 [18] ديگـران  تحقيقـات  و حاضـر  تحقيق نتايج ةمقايس
 هـر  زمـان  بيسـتم  (يك ଵଶ଴௙ زماني گام كه دهد مي نشان

 مناسـب  همگرايـي  سـرعت  و حل دقت داراي سيكل)،
 نوسـان  كـه  شـود مـي  اجـرا  زماني تا سازي شبيه است.
 هاي چرخه در يعني شود. پايدار دما و جريان هايميدان
  شوند. تكرار يكسان صورت به متوالي

 در عـددي  و تجربي هايداده وجود عدم به باتوجه  
 ةمطالع ـ مقعـر،  سـطح  بـه  برخوردي نوساني جت مورد
 برخـوردي  پايا جت تك تحليل نتايج از بااستفاده حاضر

 ةصـفح  يك به ينوسان برخوردي جت و مقعر سطح به
 عـدد  توزيـع  بينـي  پـيش  است. شده اعتبارسنجي تخت
 هـاي داده بـا  حاضـر  تحقيـق  در آمـده  دسـت  هب ناسلت
 نوسـاني  حالـت  در [28] زومبـرون  و ملادين از تجربي

 شـرايط  اسـت  ذكـر  بـه  لازم انـد. گرفته قرار موردمقايسه
 بـا  مطـابق  زمينـه  ايـن  در حل ةحوز و حل دامنة مرزي
 متوسط ،)4( شكل باشد.مي [29] همكاران و ژو تحقيق
 و هرتــز 41 فركــانس در محلــي ناســلت عــدد زمــاني
 سطح به برخوردي نوساني جت براي را 5500 رينولدز
 هـاي داده بـا  عـددي  نتايج ةمقايس دهد. مي نشان تخت
 عـدد  زمـاني  متوسط بينيپيش كه دهد مي نشان تجربي
 آمـده  دست به نتايج با قبولي قابل مطابقت محلي ناسلت

 بينــيپــيش دارد. [28] زومبــرون و ملاديــن مطالعــه از

 بـا  حاضـر  تحقيـق  در آمده دست به ناسلت عدد توزيع
 موردمقايسـه  پايـا  حالت در [8] فنوت تجربي هايداده
 در ناسـلت  عـدد  ةمقايس ـ ،)5( شكل در اند.گرفته قرار
 بـه  پايـا  خـوردي بر تج ـ براي و 23000 رينولدز عدد
 عـددي  نتـايج  ةمقايس است. شده داده نشان مقعر سطح

 متوسـط  بينـي پيش كه دهد مي نشان تجربي هايداده با
 نتـايج  بـا  قبولي قابل مطابقت محلي ناسلت عدد زماني

 دارد. [8] فنوت ةمطالع از آمده دست به
  

  
   تجربي نتايج با محلي ناسلت عدد متوسط ةمقايس  4 شكل

  [28] تخت ةصفح
  

  
  [8] صفحة مقعر پايا تجربي نتايج با ناسلت عدد ةمقايس  5 شكل

 
  تحليل و نتايج

 نشـان ) 6( شـكل  در كه طور همان  .رينولدز عدد تأثير
 000,10 از جـت  رينولـدز  عدد افزايش است شده داده
 ميــزان بــه حــرارت انتقــال افــزايش ســبب 000,40 بــه

 شـده  s محـوري  راسـتاي  و برخورد ةنقط در محسوس
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 مشـاهده  پايـا  جـت  بـا  نوسـاني  جت ةمقايس در است.
 كـاهش  سـكون)  نقطـة ( برخـورد  ةنقط ـ در كه شود مي

 بـا  كـه  شـود مـي  مشاهده ناسلت عدد و حرارت انتقال
 ،يابـد مـي  افـزايش  اخـتلاف  ايـن  رينولدز عدد افزايش

 برابـر  000,10 رينولـدز  بـراي  كـاهش  اين كه طوري هب
 باشـد. مي %21 حدود در 000,40 رينولدز براي و 13%

 افزايش جريان دست پايين در شود مي مشاهده همچنين
 و رارتح انتقال در بيشتري افزايش باعث رينولدز عدد

 افـزايش  ايـن  دليـل  .شودمي ناسلت عدد زماني متوسط
 جت به نسبت نوساني جت آشفتگي شدت بودن بالاتر
 عـدد  كـه  حـالتي  در همچنين است. نواحي اين در پايا

 زمـاني  متوسط توزيع باشد 000,40 و 000,23 رينولدز
 عـدد  توزيع همچنين و نوساني جت براي ناسلت عدد

 ةكمين ـ يـك  داراي محوري راستاي در پايا جت ناسلت
 عـدد  كـاهش  بـا  كه است حالي در اين باشد.مي محلي

 پايــا حالــت در اي كمينــه چنــين ،10000 بــه رينولــدز
 بـا  درمقايسـه  نوسـاني  حالـت  در و شـود نمي مشاهده

 شـده  مشـاهده  ناچيزي تقريباً كاهش بالاتر رينولدزهاي
 نقطة در نسبي حداقل اين [8] همكاران و فنوت .است

 ارتباط مرده سيال ةناحي به را صفحة مقعر براي برخورد
 [30] بريـزي  و گـيلارد  توسـط  مرده سيال ةناحي دادند.

 دربرخورد شياري جت يك روي آنها تجربي ةمطالع در
 متوسـط  سرعت آنها است. شده مشاهده صفحة مقعر با

 كردنـد.  گـزارش  نـاچيز  بسـيار  را ناحيـه  ايـن  در سيال
 كامـل  خـروج  ةاجـاز  ،صـفحة مقعـر   انحناي درحقيقت

 بـر  مرده سيال ةناحي تشكيل سبب و دهد نمي را جريان
 مسـتقيم  برخـورد  از ناحيـه  ايـن  شود.مي برخورد خط

 همـين  و كند مي جلوگيري صفحة مقعر به جت جريان
 شود.مي برخورد نقطة در ناسلت عدد كاهش سبب امر
 سـيال  ةناحي حجم از 000,10 به رينولدز عدد كاهش با

 ناسـلت  عدد بر يتوجه قابل تأثير و شود مي كاسته مرده
  ندارد. برخورد نقطة در

  
 ناسلت عدد زماني متوسط توزيع بر رينولدز عدد اثر  6 شكل

  s محوري راستاي محلي
  

 ناســلت عــدد زمــاني متوســط توزيــع )7( شــكل  
 كـه  گونـه  همـان  دهد.مي نشان را y محوري درراستاي

 رينولدزهاي در جريان، در نوسان ايجاد با شودمي ديده
 دسـت  پـايين  و برخـورد  نقطـة  از دور نواحي در پايين
 شـده  حـرارت  انتقـال  در جزئـي  افزايش باعث جريان
 نقطـة  نزديك نواحي و برخورد نقطة در همچنين است.

 زمـاني  متوسـط  توزيـع  در كاهش )Y/d<3>1( برخورد
 ،شودمي مشاهده سطح از حرارت انتقال و ناسلت عدد
 پايا حالت بين اختلاف رينولدز افزايش با كه ايگونه به
  شود.مي بيشتر نوساني و
  

 ناسلت عدد زماني متوسط توزيع بر رينولدز عدد اثر  7 شكل
  y محوري راستاي محلي
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 ناسلت عدد متوسط در چنداني تغيير پايين هاي فركانس
 عدد متوسط ميزان فركانس افزايش با اما شود،نمي ديده

 يابد. مي افزايش حرارت انتقال درنتيجه و محلي ناسلت
 افزايش زماني ةباز يك در هانوسان فركانس، افزايش با

 آشـفتگي  و اختلاط افزايش موجب امر همين و يابدمي
 با مستقيمي ارتباط آشفتگي ميزان شود.مي جريان بيشتر

 حـرارت  انتقـال  آن افـزايش  بـا  و دارد حـرارت  انتقـال 
 تـأثير  مسـتقيم  ارتباط اين اصلي دليل و يابدمي افزايش
 روي شـده  تشـكيل  مـرزي  هـاي  لايه بر جريان آشفتگي
 شـكل  بـه  صـفحه  روي مرزي ةلاي باشد.مي مقعر سطح
 انتقـال  دربرابر را مقاومتي و كند مي عمل عايق از نوعي

 تـر  كوچك مرزي لايه اين هرچه كند.مي ايجاد حرارت
 را بهتـري  حـرارت  انتقـال  تـوان مـي  باشد، ترنامنظم و

 هـاي لايه بردن بين از با هم فركانس افزايش بود. شاهد
 تـا  را حـرارت  انتقال ميزان جريان كردن آشفته و مرزي

 دهـد مـي  نشان نتايج همچنين دهد.مي افزايش حدودي
 عـدد  زمـاني  متوسـط  توزيع بر نوسان فركانس تأثير كه

 دامنـة  تغيير تأثير با درمقايسه سينوسي موج براي ناسلت
  باشد.مي ترنامحسوس سيال
 كـردن  نوسـاني  بـا  شودمي مشاهده )12( شكل در  

 نقطـة  در ناسلت عدد متوسط فركانس افزايش و جريان
 مواجـه  كـاهش  بـا  پايـا  جـت  حالت به نسبت برخورد

 از گـرفتن  فاصـله  روي پـيش  بـا  كه درصورتي شود، مي
 در ناسـلت  عـدد  متوسـط  افـزايش  باعث برخورد محل

 [31] همكـاران  و زولكيفلـي  شود. مي دوردست نواحي
 برخورد نقطة در ناسلت عدد كاهش ،خود تحقيقات در
 در ناسـلت  عـدد  افـزايش  و جريـان  شـدن  نوسـاني  با

 كردنـد.  مشاهده را پايا جت به نسبت جريان دوردست
 هرتـز  200 فركـانس  براي برخورد نقطة در كاهش اين
 جريـان  دست پايين در كه درصورتي باشدمي %6 با برابر
  شود.مي ناسلت عدد زماني متوسط %11 افزايش باعث

 
 ناسلت عدد زماني متوسط توزيع بر نوسان فركانس اثر  12 شكل

  s محوري راستاي محلي
  

 
 ناسلت عدد زماني متوسط توزيع بر نوسان فركانس اثر  13 شكل

  y  محوري راستاي محلي
 

 عـدد  توزيـع  بـر  نوسـان  فركانس تأثير )13( شكل  
 اســت. شــده داده نمــايش y درامتــداد محلــي ناســلت
 عـدد  متوسـط  توزيـع  شـود مـي  مشـاهده  كه طور همان

 ؛يابـد مـي  كاهش برخورد نقطة در راستا اين در ناسلت
1.4( برخورد نقطة از گرفتن فاصله با سپس < ୗୢ < 2.6( 
 از بيشـتر  شـدن  دور بـا  و يابـد  مي افزايش ناسلت عدد
ୗୢ( برخورد نقطة < 1.4, ୗୢ	 >  كـاهش  ناسلت مقدار )2.6
 از دوردسـت  در فركانس تغيير محور امتداد در يابد. مي

 نـدارد  ناسلت عدد توزيع بر چنداني تأثير برخورد نقطة
 متوسـط  مقـدار  بـر  مختلف هايفركانس بين تفاوتي و

 امـر  ايـن  علـت  .اسـت  نشـده  ديده ناسلت عدد زماني
 تغييـر  توسـط  ايجادشـده  آشفتگي رفتن بين از تواند مي

 در تفـاوت  عـدم  باعث كه باشد نواحي اين در فركانس
 شده هاقسمت اين در محلي ناسلت عدد زماني متوسط

0

20

40

60

80

100

120

140

-1 1 3 5 7

N
ua

vg

S/d

Sinusoidal Wave
Steady

f=50H
z

Re=23000

80

85

90

95

100

105

110

115

120

125

0 1 2 3 4

N
ua

vg

Y/d

Sinusoidal Wave

Steady

f=50HzRe=23000



  1396سال بيست و نهم، شمارة يك،     نشرية علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك
  

28  

 ناسـلت  عـدد  مقدار فركانس افزايش با همچنين است.
  كند.مي پيدا افزايش برخورد نقطة در ويژه هب

  

  يگير نتيجه
 انتقـال  و جريـان  عددي سازيشبيه رو، پيش ةمطالع در

 سـطح  يـك  به نوساني برخوردي جريان ةآشفت حرارت
 از بررسـي  ايـن  در است. گرفته قرار بررسي مورد مقعر
 ـ سينوسـي  نوسـاني  برخـوردي  جت  15/298 دمـاي  اب

 شـار  برخـورد  سـطح  بـه  اسـت.  شـده  اسـتفاده  كلوين
 دياباتيـك آ هـا ديوار بـاقي  و شـده  اعمال ثابتي تيحرار
 بـراي  هابررسي مطالعه اين در است. شده گرفته درنظر
 1 تا4/0 نوسان دامنة ،000,40 تا 000,10 رينولدز اعداد

 صورت سينوسي موج براي هرتز 200 تا 50 فركانس و
 افزايش باعث نوساني هايجت از استفاده است. گرفته
 بـا  درمقايسـه  مقعـر  سطح بر ناسلت عدد متوسط مقدار
 جـت  خروجـي  رينولدز عدد افزايش شود. مي پايا جت
 همچنـين  و جريان آَشفتگي ملاحظه قابل افزايش باعث
 ديـواره  نزديـك  ةناحي ـ در سرعت شديد گراديان ايجاد
 سـطح  درامتـداد  آشفتگي انرژي ميزان بنابراين گردد.مي

  يابد.مي افزايش ايملاحظه قابل شكل به برخورد
 زمـاني  ةبـاز  يـك  در هانوسان فركانس، افزايش با  

 و اخـتلاط  افـزايش  موجب امر همين و يابدمي افزايش
 نـرخ  متوسـط  درنتيجه و شودمي جريان بيشتر آشفتگي
  يابد.مي افزايش برخورد سطح از رتحرا انتقال
 ناسـلت  عدد زماني متوسط نوسان، دامنة افزايش با  

 افـزايش  تـر  بـزرگ  هـاي گردابـه  ايجـاد  علت به محلي،
 كـه  اسـت  شـده  مشـخص  نمودارهـا  به باتوجه يابد. مي

 افزايشـي  ،برخورد نقطة از فاصله با نواحي در تغييرات
 برخـورد  نقطـة  در ولي شودمي شامل را %17 حدود در
 عـدد  زمـاني  متوسـط  و حـرارت  انتقال مقدار كاهش با

  شود.مي رو هروب %7 تقريبي ميزان به ناسلت
 امتـداد  درجهـت  ناسلت عدد زماني متوسط توزيع  

 توزيـع  برخـورد  سـطح  امتداد جهت برخلاف محوري
ــرييكنواخــت ــراي برخــورد نقطــة در دارد. ت  جــت ب
 كمتر پايا جت به نسبت ناسلت مقدار نوساني برخوردي

 روي پـيش  و برخـورد  نقطة از گرفتن فاصله با كه است
 بـه  نسـبت  ناسـلت  عدد مقدار محوري امتداد درجهت

  .دده مي نشان را %15 حدود در يافزايش پايا جت
  

  علائم هرستف
A نوسان دامنة  
B نوساني برخوردي جت ورودي عرض  
f 1، نوسان فركانس/s qᇱᇱ حرارتي، شار w/m2 

D رد،برخو صفحة قطرmm 

L رد،برخو صفحة طولmm  
d جت ةدهان قطر،mm 

T دما،K 

T∞ محيط، دمايK 

Tjet جت، دمايK 

Tw ديواره، دمايK    

P استاتيك، فشارPa  
P∞ محيط، استاتيك فشارPa  
p ،محيطmm 

s مقعر، سطح روي مسافتmm 

y محوري امتداد  
t ،زمانs  
U ،سرعتm/s 

ujet جت، خروجي سرعتm/s 

uavg متوسط، سرعتm/s 

dh هيدروليكي، قطرmm 

Cp ثابت، فشار در ويژه گرمايN.m/kg.k 

k گرمايي، هدايت ضريبw/m.k 

St استروهال عدد  
Re رينولدز عدد  
Nu ناسلت عدد 

Nuavg ناسلت عدد نوساني متوسط 
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ܻା ديواره از بعدبي ةفاصل 

τ كامل سيكل يك زمان،s 

ρ ،چگاليkg/m3

ε  
 

 آشفتگي جنبشي انرژي اضمحلال نرخ
m2/s3  

K آشفتگي، جنبشي انرژيm2/s3 

μ ديناميكي، ةويسكوزيتkg/m.s μ୲آشفتگي ةويسكوزيت، kg/m.s  

S୧୨كرنش نرخ تانسور  ρu నᇱ u఩ᇱതതതതതത رينولدز هايتنش 

Pk آشفتگي جنبشي انرژي توليد 

Xi مختصات جهات )=s,y,z(  

ui متوسط سرعت متغير )m/s( u୧ᇱ , u୨ᇱ  )m/s( سرعت نوساني هايهمؤلف 
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   ةدند چرخيك جفت  ارتعاشات و ديناميكروي ژيروسكوپي بر ممانبررسي اثرات ناشي از 

 دومارپيچ سرعت بالا
  )3(علي پوركمالي اناركي   )2(مهرداد پورسينا   )1(خوزانيمحمد كريمي 

  
دومارپيچ به بررسي  دندة چرخ جفتبعدي براي يك  خطي مستقل از زمان در فضاي سه ةيك مدل جرم گسست ةدر اين تحقيق باارائ  چكيده

ه داراي شش درجه دند چرخشود. در اين مدل، هر  اثرات ناشي از ممان ژيروسكوپي برروي ديناميك و ارتعاشات اين سيستم پرداخته مي
يك ناشي به تحر شود. پاسخ ديناميكي سيستم نسبت گرفته مي درنظرها نيز  بر سفتي درگيري، سفتي ناشي از اثرات ياتاقان و علاوه استآزادي 

اكثر  دهد كه ممان ژيروسكوپي باعث كاهش گردد. نتايج اين پژوهش نشان مي از خطاي انتقال بااستفاده از روش جمع مودال استخراج مي
دهد كه ممان ژيروسكوپي نقش بسيار مهمي برروي پاسخ ديناميكي  براين، نتايج اين تحقيق نشان مي شود. علاوه هاي طبيعي سيستم مي فركانس

شده با نتايج  سنجي معادلات و روش حل، پاسخ ديناميكي استخراج منظور صحت هاي بالا دارد. به دومارپيچ در سرعت دندة چرخيك جفت 
  گردد. هاي ديگر مقايسه مي تجربي حاصل از پژوهش

  
  .ارتعاشات ؛ديناميكي  مدل ؛سرعت بالا ؛ممان ژيروسكوپي ؛دومارپيچ دندة چرخ  هاي كليدي واژه

  
Effects of Gyroscopic Moment on the Dynamics and Vibrations of a High- Speed  

Double- Helical Gear Pair 
 

M. Karimi Khoozani  M. Poursina  A. Pourkamali Anaraki 
 

Abstract  In this research a linear time- invariant lumped mass model, LTI, in three-dimensional space 
for a double- helical gear pair is developed and effects of gyroscopic moment on the dynamics and 
vibrations are studied. In this model, each member has six degrees of freedom and both of the mesh 
stiffness and bearing stiffness are undertaken. The dynamic response due to transmission errors 
excitations is calculated by using the modal summation technique. The results of this research show that 
by taking the gyroscopic effects in double- helical gear pair, most of the natural frequencies are reduced. 
In addition, the gyroscopic moment have an important role on the dynamic response of high- speed 
double- helical gear pairs. In order to verify the equations and solution methodology, the obtained 
dynamic response from a pair of double- helical gear pair is compared with the empirical results of other 
researches. 
Key Words  Double- helical gear; Gyroscopic moment; High- speed; Dynamic model; Vibration. 
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  قدمهم
هـاي   ترين قطعات در سيسـتم  پرمصرفها، از  هدند چرخ

 برحسـب  هـا  هدنـد  چرخ. هستند انتقال قدرت و حركت
 هاى در شكل يكديگر به نسبت محورها مكانى موقعيت

ــاگوني ــى گون ــاخته و طراح ــي س ــوند م ــت و ش  حرك
 اتصـال  طريـق  از ديگر محور به را محور چرخشى يك

دامنة هاي ساده داراي  هدند چرخكنند.  مي منتقل ها دندانه
هـاي مـارپيچ    هدنـد  چـرخ به  تري نسبت ي بزرگارتعاشات
ــتند ــد   هس ــديدتري دارن ــي ش ــار غيرخط . [6-1]و رفت
 ةتر بودن دامن رغم كوچك هاي مارپيچ نيز علي هدند چرخ

هاي ساده، مشكل ايجـاد   هدند چرخارتعاشاتي نسبت به 
مــارپيچ حاصــل  ةنيــروي محــوري را كــه دراثــر زاويــ

جفـت   بـرروي محـور يـك   رو  شود، دارنـد. ازايـن   مي
هايي براي مهار اين  بايستي از ياتاقان ،مارپيچ ةدند چرخ

ــود.   ــتفاده ش ــروي محــوري اس ــلاوهني ــراين ع ــ ب  ةبدن
قـدري   ها و محورهاي نگهدارنده بايسـتي بـه   هدند چرخ

مستحكم باشند تا بتوانند درمقابل اين نيـروي محـوري   
ي هـا  هدنـد  چـرخ  ،. در ايـن بـين  [12-7]مقاومت كننـد  

كوپترها و ديگـر   ها، هلي دومارپيچ كه بيشتر در توربوفن
شوند، مشكل ايجاد نيـروي محـوري    وسايل استفاده مي

 ،باشـد  هـاي مـارپيچي موجـود مـي     هدند چرخرا كه در 
و نيروي محـوري سـمت چـپ و راسـت ايـن       رندندا

عـلاوه   كننـد. بـه   هـا همـديگر را خنثـي مـي     هدنـد  چرخ
انتقـال بـار بيشـتري را     يچ امكـان دومارپهاي  هدند چرخ

هاي ساده و مارپيچ دارنـد. بنـابراين    هدند چرخنسبت به 
هـاي   يچ باوجود هزينـه دومارپهاي  هدند چرخاستفاده از 

هاي توليـد در حـال افـزايش     ساخت و همچنين سختي
  .[14 ,13]است 
هـاي   هدنـد  چـرخ ديناميـك   ةمنابع موجود در زمين ـ  
ادامه بـه معرفـي   درباشد كه  ارپيچ بسيار محدود ميدوم

شود. در بين منابع موجـود، گروهـي از    آنها پرداخته مي
 برروياستاتيك  هاي توزيع بار شبه مشخصه بررويآنها 

ه دومــارپيچ دنــد چــرخســطوح تمــاس در يــك جفــت 

هـا   . ازجمله نتـايج ايـن تحقيـق   [16 ,15]متمركز است 
دهـد   كه نشان مـي  استتحليلي  استخراج يك مدل نيمه

دومـارپيچ   ةدنـد  چـرخ يـك   ةلي توسط دو نيم ـبار انتقا
ــه ــه ب ــ دقــت ســاخت دندان ــين زواي ــين  ةهــا و همچن ب

  باشند.  هاي سمت چپ و راست حساس مي دندانه
شـده در   بسيار محـدود انجـام  هاي پژوهشاز ميان   
بـا   [17]هاي دومارپيچ، ژنـگ   هدند چرخديناميك  ةزمين
 بعـدي، بـه   يك مدل المان محدود در فضاي سه ةتوسع
ــه ــه  بهين ــد ســازي صــداي منتشرشــده از يــك جعب  ةدن

دومارپيچ با محورهاي موازي پرداخت. البته او در ايـن  
 دنـده  جعبـه  ةپوسـت تـأثير ضـخامت    به بررسـي تحقيق 
پرداختـه   آناز  شـده ميزان كاهش صداي منتشر برروي

 بـرروي  يدر تحقيق ـنيـز   [18]و هـاي تـايو   . ونگ بود
ه دنـد  چـرخ هاي يـك جفـت    دندانهپروفيل سازي  بهينه

كاهش دادن خطاي انتقال و متناسب بـا   برايدومارپيچ 
  .ه بوددنده تمركز كرد آن صداي منتشرشده از جعبه

ــ كارهــاي تجربــي انجــام   ديناميــك  ةشــده در زمين
باشـد. در   هاي دومـارپيچ بسـيار محـدود مـي     هدند چرخ

خـود   پـژوهش در  [13]و كهرمـان  همين راستا، كنـگ  
دومـارپيچ را   ةدنـد  چـرخ رفتار دينـاميكي يـك جفـت    

 آنها. ندصورت تحليلي و تجربي موردبررسي قرار داد به
 ةيك مـدل جـرم گسسـت    ةدر روش تحليلي خود با ارائ
گـرفتن   درنظربعدي بدون  مستقل از زمان در فضاي سه

ــت     ــك جف ــاميكي ي ــخ دين ــكوپي پاس ــرات ژيروس اث
ناشي از خطاي انتقال به تحريك را دومارپيچ  ةدند چرخ

 ــ ــي مق ــايج تجرب ــا نت ــديســه كرداب ــدل خــود را  ن و م
  .ندقرار داد ارزيابيمورد
هاي  هدند چرخديناميك  ةها در زمين برخي از تحقيق  

اي صـورت گرفتـه    هاي سياره د سيستمردومارپيچ، درمو
است كه در اين قسمت بـه برخـي از آنهـا نيـز اشـاره      

اي  سـتم سـياره  يـك سي  هاي گسسته جرممدل شود.  مي
 [14] و كهرمـان  پرشـند توسط  با بازوي ثابتدومارپيچ 

آنها در اين تحقيق يـك مـدل دينـاميكي     استخراج شد.
 ةدنـد  چـرخ خطي مستقل از زمان را براي يك مجموعه 
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در  شـده  ارائـه  هايرابطه. نداي دومارپيچ ارائه كرد سياره
تحليل يك مجموعه  ةاجاز كه است ايگونه به اين مقاله

با هـر تعـداد سـياره، هـر تنظـيم      را  اي سياره ةدند چرخ
  دهد. گاهي مي فاصله و هرگونه شرايط تكيه

خود بـه تحليـل    پژوهشدر  [9]ونگ و همكاران   
 ةدند چرخضرايب توزيع بار ديناميكي در يك مجموعه 

شـده در ايـن    اي دومارپيچ پرداختند. مدل استفاده سياره
باشـد.   خالص ميپيچشي  ةتحقيق يك مدل جرم گسست

هاي درگير  بار ديناميكي بين دندانه مقالهدر واقع در اين 
كوتـاي  رانـگ  اسـتفاده از روش  ة حركت بابا حل معادل

  دست آمده است. به 4 ةمرتب
تحليــل مــودال يــك سيســتم     بــه [20]شــنگ   
اي دومارپيچ با بازوي ثابت بااستفاده  اي سياره هدند چرخ

شده در  در مدل ارائه هاي گسسته پرداخت. از مدل جرم
سيسـتم سـه درجـه    از اجزاي براي هر يك تحقيق اين 

گرفتـه   درنظرجه آزادي پيچشي آزادي انتقالي و يك در
  .بود شده
ديناميك  ةبا بررسي منابع و مراجع موجود در زمين  
ترين  شود كه جامع هاي دومارپيچ، مشاهده مي هدند چرخ

 ةدنـد  چـرخ شده درمورد يك جفت  مدل ديناميكي ارائه
باشد. البته در  مي [13]دومارپيچ، مدل موجود در مرجع 

براي حالتي استخراج شده است كه  هاهاين مرجع معادل
هـاي   اثرات ناشي از ممان ژيروسكوپي كـه در سـرعت  

رو در  گرفته نشده است. ازايـن  درنظربالا اهميت دارد، 
خطـي   ةيـك مـدل جـرم گسسـت     ةتحقيق حاضر با ارائ

بعـدي بـراي يـك جفـت      ان در فضاي سهمستقل از زم
 ممـان دومارپيچ به بررسـي اثـرات ناشـي از     ةدند چرخ

ديناميك و ارتعاشات ايـن سيسـتم    بررويژيروسكوپي 
منظور اين مـدل در دو سـطح    همين . بهشود ميپرداخته 

. در ســطح اول از اثــرات گيــرد مــيموردبررســي قــرار 
و در سطح دوم، اثرات گردد  مينظر  ژيروسكوپي صرف

شـود. در   گرفتـه مـي   درنظرناشي از ممان ژيروسكوپي 
بـر سـفتي درگيـري، سـفتي ناشـي از       ها علاوه اين مدل

  شود. گرفته مي درنظرها نيز  اثرات ياتاقان

 مدل ديناميكي

بعدي، براي هر عضو  براي استخراج مدل در فضاي سه
و درجه آزادي كه شامل سه درجه آزادي انتقـالي  شش 

گرفتــه  درنظــرباشــد،  ، مــيســه درجــه آزادي دورانــي
  گردد: استفاده مي هاي زير از فرضيه همچنين شود. مي
صـورت جسـم    هاي درگير به هدند چرختمامي  ةبدن )1

 شوند. صلب فرض مي

ها توسط فنرهاي  هدند چرخپذيري درگيري  انعطاف )2
عمل عمود  ةصفح بررويشوند كه  ميمدل خطي 

كنند (با شيبي  ه اثر ميدند چرخهاي  بر سطح دندانه
 .)β مارپيچ ةبرابر با زاوي

 ةواسـط  تي درگيـري بـه  فمتغير با زمان بـودن س ـ از  )3
نظـر   صرفهاي درگير  تغيير در تعداد جفت دندانه

 .[22 ,21] شودمي

 ةه در ناحي ـدنـد  چـرخ هـاي   دندانـه شود  فرض مي )4
ــد و    ــاس دارن ــديگر تم ــا يك ــه ب ــري هميش درگي

 دهد. ميگونه جدايشي رخ ن هيچ

هـا   لغـزش دندانـه   ةواسـط  نيروي اصطكاكي كه بـه  )5
نـاچيز فـرض    آيـد  وجـود مـي   يكديگر بـه  برروي

 ].23شود [ مي

هـاي دومـارپيچ    هدنـد  چـرخ سمت چپ و راسـت   )6
، باشـند ميها كه عكس يكديگر  جز جهت دندانه به

ها در تمـام   بين دندانه ةشود. زاوي يكسان فرض مي
و از  شــود مــيه يكســان فــرض دنــد چــرخطــول 

خطاهاي ساخت كه ممكن است در اين زمينه رخ 
 نظر شده است. بدهد صرف

نظـر   در استخراج معادلات از ميرايي سيستم صرف )7
 شود. مي

ــاي       ــتاور در فض ــرو و گش ــي ني ــادلات اساس مع
 ةدنـد  چـرخ بعدي براي اسـتخراج معـادلات جفـت     سه

  زير خواهند بود: صورت بهدرگير 
  
)1(    yy maF 
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ها،  ژيروسكوپي و همچنين اثرات سفتي ناشي از ياتاقان
دست  به [14]شده در مرجع  بااستفاده از معادلات ارائهو 

صورت زير  خواهد آمد. معادلات حركت براي پينيون به
  باشد: مي
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ه دنـد  چـرخ طريق مشابه معادلات حركت بـراي   به  
  صورت زير خواهد شد: به
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پينيـون،   ةدهنـد  نشـان  pدر روابط بالا زيرنـويس    

، مـارپيچ  ةزاوي ه، دند چرخ ةدهند نشان gزيرنويس 
r  ــاي ــد چــرخشــعاع مبن ــري  pgkه، دن ســفتي درگي

، xk ،yk، zkدرگيـر،   ةدنـد  چرخميانگين بين جفت 
xk ،yk  وzk ترتيب سفتي ياتاقان در جهـات   بهx ،
y، z، x ،y  وz  و)(tPpg جايي نسـبي بـين    جابه

  آيد: دست مي زير به ةاز رابطكه  استه دند چرخدو 
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تحريك ناشـي از خطـاي    tepg)()، 23( ةدر رابط  
) 23-11باشد. بازنويسي معـادلات (  انتقال استاتيكي مي

  دهد: زير را نتيجه مي ةدر فرم ماتريسي، رابط
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  تركيب معادلات سمت چپ و راست

  ةدنـد  چـرخ قسمت قبلي بـراي جفـت   در معادلاتي كه 
درگير ارائه شدند، معادلات مربـوط بـه يـك سـمت از     

باشـند. حـال از آنجـايي كـه      هاي درگير مـي  هدند چرخ
 ةهـا طبـق فرضـي    هدنـد  چـرخ سمت چپ و راست اين 

تـوان معـادلات    انـد، مـي   ، با يكديگر مشابهشش ةشمار
شده براي يك طرف را بـه طـرف مقابـل نيـز      استخراج

ــا  تعمــيم داد. ســپس بايســتي معــادلات دو طــرف را ب
دسـت   يكديگر تركيب كرد تا معادلات كلي سيسـتم بـه  

منظور، بااستفاده از روش المـان محـدود و    همين آيد. به
هاي تير اويلر مشابه بـا روشـي كـه قـبلاً      كمك المان به

در تحقيق خود انجام داده بودند،  [24]اجمي و ولكس 
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باشد مي

سفتي ار
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شامل تحريـك   tf)(، بردار نيروي )35( ةدر معادل  
عنـوان بخشـي از    ناشي از خطاي انتقـال اسـت كـه بـه    

بـراي  داده شده است.  )23( ةجايي نسبي در معادل جابه
درگيري سـمت  تحريك ناشي از خطاي انتقال،  ةمحاسب
عنـوان درگيـري مرجـع     هاي درگير را به هدند چرخچپ 
تحريك ناشي از خطـاي  در اين صورت بگيريد.  درنظر

شكل زير  رگيري در قالب سري فوريه بهانتقال در اين د
  :[14]درخواهد آمد 
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ــ   ــه pglو  pglê، )36( ةدر رابط ــداز ب  ةترتيــب ان
ام اين تحريك خواهنـد  lفاز هارمونيك  ةبزرگي و زاوي

شـوند   محاسـبه مـي   LDPافـزار   بود كه بااستفاده از نرم
[25] .mf  و  اســتهــا  هدنــد چــرخفركــانس درگيــري

هـاي   هدند چرخسمت چپ  ةدهند نيز نشان Lبالانويس 
 باشد. درگير مي

)(فـاز متنـاوب    ةبا تعريف زاوي   stg    بـين سـمت
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 اثـرات ژيروسـكوپي نيـز در معـادلات    : حالت دوم
براي حل معـادلات در ايـن   .  گرفته شده است درنظر

زير در  ةرا مطابق رابط )28( ةحالت، ابتدا بايستي معادل
  فضاي حالت بيان كرد:

  

)44(  r(t) Ar(t) BF(t) 
  

هـاي   و ماتريس بردار حالت r(t)، )44( ةدر رابط  
A  وB شوند: صورت زير تعريف مي به  
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M

 
  
 

  

ــا  I، مــاتريس )46( ةدر رابطــ   مــاتريس همــاني ب
باشد. حال  ابعادي برابر با تعداد درجه آزادي سيستم مي

F(t)با قرار دادن مقـدار بـردار    0 ـ  ، )44( ةدر معادل
صـورت زيـر    سيسـتم مـوردنظر بـه    ةمقدار ويـژ ئلة مس

  آيد: درمي
  

)48(  T TAR ΛR or L A ΛL 
  

و  Rمـاتريس مقـادير ويـژه،     Λ، )48( ةدر رابط  
L هـاي سـمت راسـت و چـپ      ترتيب بـردار ويـژه   به
بـر يكـديگر    Lو  Rهـاي مـودال    باشند. مـاتريس  مي

ــه ــد بـ ــه متعامدنـ ــه اي  گونـ ــط كـ TLروابـ R I  و
TL AR Λ     بين آنها برقرار اسـت. مقـادير ويـژه در

هـاي مـزدوج مخـتلط     صورت جفت گونه مسايل به اين
)(امين مقدار ويـژه  باشند. بنابراين  مي  j   يـا)
مزدوج مخـتلط   ةامين مقدار ويژ)(  j  كـه از (

گيـرد   شود، مورداستفاده قرار مي حاصل مي )48( ةمعادل
ــا   )49( ةامــين فركــانس طبيعــي سيســتم از رابط ــت
  دست آيد: به

)49(  )]([)]([  jmagijmagi 
  

ي ويــژه در ايــن سيســتم  مقــادير ويــژه و بردارهــا  
  باشد. وابسته به سرعت مي

هـاي   مشابه حالت قبلي، پاسخ سيستم بـه تحريـك    
تـوان بااسـتفاده از روش    ناشي از خطاي انتقـال را مـي  

دسـت آورد. مجمـوع نيروهـاي وارد بـر      جمع مودال به
 شـود.  محاسـبه مـي   )39( ةاز رابط ـبااستفاده سيستم نيز 

از روش  tRF)(و  tLF)(پاسخ سيستم به هـر نيـروي   
  :[26]آيد  دست مي صورت زير به جمع مودال به

  

)50(  
)1(),cos(

ˆ)(ˆ~
)(

)(

1

2

1

)(



 
 

jtlf

ejfkt

L
pglm

L

l

N
L

pglmlpgLL

dof




Fr
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)1(),cos(

ˆ)(ˆ~
)(

)(

1

2

1

)(



 
 

jltlf

ejfkt

stg
R

pglm

L

l

N
R

pglmlpgRR

dof




Fr

 
ˆ)(در روابط بالا،   

ml jf  دسـت   از معادله زير بـه
  آيد: مي

)52(  



 


m

T
λ

ml jlf
jf

BRL
)(ˆ

 
  

دليل خطي بـودن سيسـتم، از    جايي كلي نيز به جابه  
شـده از هـر تحريـك در     هـاي حاصـل   جايي جمع جابه

  آيد: دست مي صورت زير به حالت پايا به
  

)53(  )()()( ttt RL rrr 
 

در ايـن    .سنجي معادلات و روش حـل آنهـا   صحت
شـده   سنجي، معـادلات اسـتخراج   تحمنظور ص بهبخش 

شـوند و   دومارپيچ حـل مـي   ةدند چرخبراي يك جفت 
مقايسـه   [13]شـده در مرجـع    نتايج با نتايج تجربي داده

 ةدنـد  چرخط به جفت گردند. اطلاعات اساسي مربو مي
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جدول  .شده استبيان  )1(، در جدول دومارپيچ درگير
سـري فوريـه   بسـط  ر شـده د  نيز ضـرايب اسـتفاده   )2(

  دهد. تحريك ناشي از خطاي انتقال را نشان مي

دومـارپيچ   ةدند چرخمعادلات مربوط به يك جفت   
شـوند.   درگير بااستفاده از روش جمع مـودال حـل مـي   

از حـل معـادلات    دست آمده بهنتايج  ةمقايس )4(شكل 
  دهد. نشان مي [13]شده در مرجع  نتايج ارائه بارا 

  
 [13] ه دومارپيچ درگيردند چرخپارامترهاي اساسي مربوط به جفت   1جدول 

  هدند چرخ  پينيون پارامتر
  31/2  04/3 (kg)جرم 

  34  31 هاتعداد دندانه
  915/3 (mm)مدول نرمال

  5/22 (deg)فشار نرمال ةزاوي
  150 (mm)هاهدندچرخفاصله مركز تا مركز

  35± 35± (deg)مارپيچ ةزاوي
  03/145  23/132 (mm)قطر پايه 
  52/166  68/152 (mm)قطر بزرگ

108 (N/m)سفتي درگيري
�2/2  

y(N/m) 107وxسفتي ياتاقان درجهت
�6  107

�6  
z(N/m) 107سفتي ياتاقان درجهت

�5/2  107
�5/2  

y (N.m/rad)  105و  xسفتي ياتاقان درجهت 
�6  105

�6  

  z (N.m/rad)  0  0سفتي ياتاقان درجهت 

  
  

 [13] ضرايب بسط سري فوريه تحريك ناشي از خطاي انتقال  2جدول 

  مقدار ضرايب

)(ˆ )(
1 me L

pg  
46/2  

(deg))(
1

L
pg77/45-  

)(ˆ )(
2 me L

pg 44/0  

(deg))(
2

L
pg7/82  

)(ˆ )(
1 me R

pg 48/2  

(deg))(
1

R
pg58/58-  

)(ˆ )(
2 me R

pg  
38/0  

(deg))(
2

R
pg15/64  

(deg)stg0  
 



  وركمالي

 
  رمقابل 
  مربعات 

 ةدند خ
ي بيـان  

جـدول   
ــرات  ث
د. زيرا 
گـرفتن  
 درنظـر 

طبيعـي   
ش در 

و بـا   ت 
شود.  ي

  ةنـداز   

علي پو -د پورسينا

 
در دومارپيچ درگير 

جذر ميانگين مپ) 
 z  

چرخ يك جفت 
ن در بخش قبلي

  ده است.
شـده در ج رائـه 
ــر ــرفتن اث نظ گ

صلب خواهد شد
گ درنظـر تم بـا   

دبـا   عـلاوه   بـه 
هـاي ط فركانس

ــده  ــاهش درص ك
اسـتم بيشـتر   

كمتر مي درصد 
سيسـتم ازنظـر ا

مهرداد -مد كريمي

ةدند چرخك جفت 
(پ ،yه درجهت ند

ت پينيون درجهت

  نتايج
هاي طبيعي نس

صات اساسي آن
مختلف ارائه شد

هاي طبيعي ار س
ــا   ــه ب درنــد ك

م داراي مود ص
ي طبيعي سيسـت

شود.  صفر مي
، بيشتر فسكوپي

ــد. ا ــي  ــهياب لبت
سيسـتم ةي اولي ـ 

س طبيعي، اين
س ةطبيعـي اولي ـ 

محم 

براي يك [13]جع
د چرخارتعاشات  ة

ارتعاشات ةعات دامن

فركان )2(جدول 
رپيچ كه مشخص
در دو حالت م

فركانس ةمقايس
ــي ــان م ــ نش ده

، سيستموسكوپي
هاي  از فركانس

ت ژيروسكوپي
تن اثرات ژيروس
ــاهش مـ ــتم ك س

هاي طبيعـي نس
ش مقدار فركانس

هاي ط  فركانس
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شده در مرج ج ارائه
ةگين مربعات دامن

جذر ميانگين مربع

ـك
ــتي
 را
ت
ص
ردن
فتي
ص
 در
ـث
يج
ـل
ــن
ــان
 را

در ج
دوما
شد،

 
)3(

ژيرو
يكي
اثرات
گرفتن
سيس
فركا

افزايش
زيرا

با نتايجت ديناميكي
جذر ميانگ(ب) ، كي

(ت)، xت درجهت

و نزديـك )4(  كل
ن شــكل، درســ
در ايـن تحقيـق
 نقــاط اختلافــا

دليـل مشـخص ـه
و فرض كر 13]

سـف [13]مرجع
دليل مشـخص ا به

،[13]ر مرجـع
 همين امـر باعـ
ختلاف بين نتـا
لات و روش حـ

تــوان ايــ ت، مــي
ناشــي از ممــ ت

و ارتعاشات آن

 ...ن ژيروسكوپي

صل از حل معادلات
خطاي انتقال ديناميك

پينيون ارتعاشات ة

شـده در شـك ـه  
شــده در ايــن ئــه

شـده د  اسـتفاده
ه در بعضــي از
كه اين امر نيز بـ

[3ها در مرجع

در م البتهباشد.  
ه شده است. اما
وط به شافت در

نظر گرديد و ف
هاي پايين اخ نس

 صـحت معـادلا
ــد قــرار گرفــت

گــرفتن اثــرات ر
كرد و ديناميك

 

رات ناشي از ممان

نتايج حاص ةمقايس  
خط(الف)   درگيري

ةدامن

نتـايج ارائـ ةيس
هــاي ارائــ پاســخ
روش حلت و 
دهــد. البتــه مــي

ي وجود دارد ك
رخي از پارامتره
ب  اين تحقيق مي

گرفته درنظرنيز 
ارامترهاي مربو
قيق از آن صرف

ت كه در فركانس
حـال كـه. شود
شــده موردتأييــ ه

درنظــرت را بــا 
حل كرنيز  كوپي

 رسي قرار داد.

بررسي اثر
  

4شكل 
فركانس

  
مقا  

بــودن پا
معادلات
نشــان م
محدودي
نبودن بر
آنها در
شافت ن

بودن پان
اين تحق

شده است
شبيشتر 

اســتفاده
معــادلات
ژيروسك
موردبرر
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هاي پايـاني سيسـتم    تر از فركانس بزرگي بسيار كوچك
هاي خاص، بـا   درضمن در بعضي از فركانسباشند.  مي

گرفتن اثرات ژيروسكوپي افزايش بسيار انـدكي   ردرنظ
  شود. در فركانس طبيعي سيستم مشاهده مي

مقادير جـذر ميـانگين مربعـات     )5-10(هاي  شكل  
ارتعاشات در جهات مختلف را براي يـك جفـت    ةدامن

ايـن   ةبـا مشـاهد  دهـد.   دومارپيچ نشـان مـي   ةدند چرخ
  گردد: نمودارها نتايج زير استخراج مي

  ــمقــادير  ــانگين مربعــات دامن  ةمــاكزيمم جــذر مي
متناســب بــا   ارتعاشــات در جهــات مختلــف،  

هـاي طبيعـي سيسـتم يـا ضـريبي از آنهـا        فركانس
ام نيـرو، تحريـك   lباشند كه توسط هارمونيـك   مي
 گردند. مي

 
  هاي طبيعي سيستم  فركانس ةمقايس  3جدول 

  هاي مختلف در حالت

 ةشمار
فركانس 
  طبيعي

 (Hz)فركانس طبيعي

گرفتن  درنظربدون 
اثرات ناشي از ممان 

  ژيروسكوپي

گرفتندرنظربا
اثرات ناشي از 

ممان 
  ژيروسكوپي

درصد 
اختلاف 
  دو حالت

1  14553173/0 0 -

2  8573528/2011 74074/2011  006/0%
3  783909/2224 617287/2222  1/0%
4  854486/2273 788743/2273  003/0%
5  535053/2633 136037/2630  13/0%
6  894298/2941 723158/2938  11/0%
7  305636/3149 609418/3146  09/0%
8  814208/3358 809038/3163  8/5%
9  673206/3370 256405/3369  04/0%
10  329865/3583 24265/3689  96/2%
11  791399/4058 402639/3955  5/2%
12  704652/4243 957994/4085  7/3%
13  864826/4299 416201/4552  9/5%
14  088471/4683 069281/4775  96/1%
15  987781/5304 929435/5179  36/2%

16 678992/5646 76892/5907  62/4%  
17 11473/15639 31546/15644  03/0%  
18 15932/17320 27584/17231  006/0%  
19 80932/19481 72178/19486  025/0%  
20 66968/20208 70997/20208  0002/0%  
21 95362/21364 28061/21369  02/0%  
22 47743/21443 424/21445  009/0%  
23 19106/23340 89526/23341  007/0%  
24 64808/26302 37676/26307  018/0%  
25 18978/52573 19296/52573  0%  
26 68571/56113 67394/56110  005/0%  
27 65596/56124 87379/56127  006/0%  
28 99686/60253 99956/60253  0%  
29 1058/64295 79139/64291  005/0%  
30 38165/64309 91929/64312  005/0%  
31 3364/125498 5334/125497  0006/0%  
32 3709/125499 1911/125500  0007/0%  
33 561/144157 6134/144156  0007/0%  
34 7817/144158 7474/144156  0007/0%  
35 0486/354984 0486/35984  0 
36 2896/389645 2896/389645  0 

 

  گــرفتن اثـرات ژيروســكوپي در بعضــي از   درنظـر
توجهي را در پاسخ دينـاميكي   جهات تغييرات قابل

هاي ارتعاشـات در    سيستم و همچنين در تعداد قله
كنـد. زيـرا در    ايجاد ميفركانس درگيري  ةمحدود

 درنظـر حالتي كه اثرات ژيروسـكوپي در سيسـتم   
يروسـكوپي كـه يـك    ژمـاتريس  شـود،   گرفته مـي 

باشـد بـه سيسـتم     ماتريس وابسته به سـرعت مـي  
كه اگـر اثـرات   است در حالي اين شود.  افزوده مي

ژيروســـكوپي ناديـــده گرفتـــه شـــوند، تمـــامي 
كلي سيستم مسـتقل   ةهاي مربوط به معادل ماتريس

 باشند. از سرعت و ثابت مي

 ةن دامنــگــرفتن اثــرات ژيروســكوپي ميــزا درنظــر 
دهـد،   ارتعاشات در پاسخ دينـاميكي را تغييـر مـي   

 درنظـر  xو  x ،y  اي كه در سه جهـت   گونه به



  وركمالي

 درنظر 
 ة دامن ـ

ه يـك  

وپي در   
 ةدنـد  خ 

يسـتي  
 درنظـر 

 
   ةدند

علي پو -د پورسينا

هايي كه رجهت
عث افزايش در
ن ماتريس شبيه

رات ژيروسـكو
چـرخك جفت 

و باياسـت  شـته  
دبـالا    سـرعت 

د چرخپينيون و  يچ
  يروسكوپي

مهرداد -مد كريمي

دراما  ؛كند  مي
ژيروسكوپي باع
ي شده است، اين

  كرده است.
دهد كه اثـر  مي
ديناميك يك روي

اي داش ملاحظه 
اي هدنـد  چرخي 

دومارپي  ةدند چرخت 
از ممان ژي ت ناشي

محم 

ميراكننده عمل
گرفتن اثرات ژ
پاسخ ديناميكي
تحريك عمل ك
نتايج بالا نشان

بررهاي بالا  عت
رپيچ تأثير قابل

هاي اً در سيستم
  ته شوند.

جفتبراي رگيري
گرفتن اثرات درنظر
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 ةن ـ    
ست
ت
 از
س
 را
 ظـر
ـخ
ـك

 
سرع

وماد
حتماً
گرفته

  

درمقابل فركانس در
دبا  (پ و ت) ؛وپي

ـث كـاهش دامن
ين در حالي اس

ــرا ر ــرفتن اث گ
دهد. فزايش مي

پي يـك مـاتريس
 ايــن موضــوع

درنظهايي كه با
پاسـ ةش در دامن ـ

اتريس شبيه يـكم

د yشات درجهت
ن اثرات ژيروسكو

 ...ن ژيروسكوپي

روسـكوپي باعـ
شود. ا سيستم مي
ــر ــر ديگ درنظ

ارتعاشات را ا ة
يس ژيروسـكو

تــوان شــد، مــي
ه درجهترد كه

وسكوپي كاهش
شود، اين م  مي

ارتعا ةدامنمربعات
گرفتن درنظربدون  

رات ناشي از ممان

رفتن اثـرات ژير
سخ ديناميكي سي
ــات ـه در جه
ةروسكوپي دامن
جايي كـه مـاتري
باش متقــارن مــي

گونه توجيه كر ن
رفتن اثرات ژيرو
ناميكي مشاهده

جذر ميانگين م  5 
(الف و ب)

بررسي اثر
  

گر
پاس
ــ ك
ژير
آنج
پاد
اين
گر
دين

شكل



 ،1396  

   ةدند

   ةدند

 و نهم، شمارة يك،

 
د چرخپينيون و  يچ

  يروسكوپي

 
د چرخپينيون و  يچ

 يروسكوپي

و  سال بيست

دومارپي  ةدند چرخت 
از ممان ژير ت ناشي

دومارپي  ةدند چرخت 
از ممان ژي ت ناشي

جفتبراي رگيري
گرفتن اثرات درنظر

جفتبراي رگيري
گرفتن اثرات درنظر
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درمقابل فركانس در
دبا  (پ و ت)وپي

  

درمقابل فركانس در
دبا  (پ و ت) ،وپي

 ك

د xشات درجهت
ن اثرات ژيروسكو

د z درجهتشات
ن اثرات ژيروسكو

حاسباتي در مكانيك

ارتعا ةدامنمربعات
گرفتن درنظربدون  

ارتعا ةدامنمربعات
گرفتن درنظربدون  

وم كاربردي و محا

جذر ميانگين م  6 
(الف و ب)

جذر ميانگين م  7 
(الف و ب)

علونشرية 
  

شكل

 
شكل
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   ةدند

 
   ةدند 

علي پو -د پورسينا

د چرخپينيون و  پيچ
  يروسكوپي

چرخپينيون و  پيچ
 يروسكوپي

مهرداد -مد كريمي

دومارپ ةدند چرخت 

از ممان ژير ت ناشي

دومارپ  ةدند چرخت 
از ممان ژي ت ناشي

محم 

جفتبراي  درگيري 
گرفتن اثرات درنظر

جفتبراي درگيري 
گرفتن اثرات درنظر
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فركانس درمقابل
دبا  (پ و ت)وپي

 

فركانس د درمقابل
دبا  (پ و ت) ،وپي

θy درجهت اشات

ن اثرات ژيروسكو

د θx درجهت شات
ن اثرات ژيروسكو

 ...ن ژيروسكوپي

دامنة ارتعا مربعات
گرفتن درنظربدون  

دامنة ارتعاشمربعات
گرفتن درنظربدون  

رات ناشي از ممان

جذر ميانگين  8 
(الف و ب)

جذر ميانگين م  9 
(الف و ب)

بررسي اثر
  

شكل

شكل
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 ةدند خ

پايـاني   
ــرات  ث
ـاميكي    

. باشد ي
ـادلات  
 درگير 
سكوپي 

هـاي   ه
د شـد  
 درگيـر  

 و نهم، شمارة يك،

چرخپينيون و  رپيچ
  يروسكوپي

هـاي پ فركـانس 
ي كــه اثر حــالت

ـود، پاسـخ دينـا
ميحساس  رگير

وارد معـاكوپي 
هاي هدند چرخ 

ژيروس از اثرات
هدنـد  چـرخ عت    

مشاهده نخواهد
هـاي د هدنـد  رخ

و  سال بيست

دومار  ةدند چرخت 
از ممان ژير ت ناشي

تر از فر  كوچك
درضــمن، درد. 
شـو گرفتـه مـي   

هاي در هدند چرخ
ژيروسك ماتريس

با تغيير سرعت
كه ا درحالتي ما

 بـا تغييـر سـرع
ها م  در ماتريس
چرل از سرعت 

جفتبراي درگيري 
گرفتن اثرات درنظر

بزرگي بسيار  ةز
ــي باشــند ســتم م
درنظروسكوپي 

چسرعت  ستم به
م در اين حالت 

بو  شود ميكت
ا ؛د كردر خواه

شود، مينظر  ف
هيچ تغييري ير

ها مستقل تريس
  شند.
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فركانس د درمقابل
دبا  (پ و ت)وپي

  
  

ـان
 ـان
ـت
ـن
ت
ـتر
صـد
 ست
تـر
ظـر

انداز
سيس
ژيرو
سيس
زيرا
حرك
تغيير
صرف
درگي
و مات
با مي

 ك

θz درجهت اشات

ن اثرات ژيروسكو

 مسـتقل از زمـ
ممـناشـي از  ت

جفـشات يـك
نتـايج ايـ .سـت

گـرفتن اثـرا ـر
دومارپيچ، بيشـ

البته درصيابد.  ي
اسسيستم بيشتر

يـن درصـد كمت
سيسـتم ازنظ ة ـ

حاسباتي در مكانيك

ارتعادامنة  مربعات
گرفتن درنظربدون  

 رييگ نتيجه

يك مدل خطي 
 بررسـي اثـرات
يناميك و ارتعاش

ه ارداختـه شـد
درنظـد كـه بـا

هدند چرخجفت
كاهش مي يستم

س ةي طبيعي اولي
انس طبيعـي، اي
هاي طبيعي اوليـ

وم كاربردي و محا

جذر ميانگين م  10
(الف و ب)

نت
ي ةبا ارائ تحقيق 

بعدي بـه ي سه
دي بررويكوپي 

دومـارپيچ پر ةد
دهـد نشـان مـي  

جكوپي در يك 
سيبيعي هاي ط س

هاي در فركانس
يش مقدار فركا
ه . زيرا فركانس

علونشرية 
  

شكل 

در اين
در فضاي
ژيروسك
دند چرخ

تحقيق ن
ژيروسك
فركانس
كاهش د
و با افزا

شود. مي
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  عنوان كنتور گاز خانگي مويين به سنج جرمي حرارتي لولهطراحي و بررسي عددي جريان

  

)1(سامان پرويزي
  )5(مهراب عقيلي بهرامي      )4(مجيد هاشميان      )3(علي جباري مقدم      )2(گردفرزانهمحمود       

  
ويژه در سطح مصارف خانگي بـوده اسـت. يكـي از انـواع      مهمي به ةلئگيري دقيق شدت جريان جرمي گاز طبيعي همواره مساندازه  چكيده
شـود. در ايـن   هاي با دبي پايين اسـتفاده مـي  گيري جريانباشد كه براي اندازهميمويين  سنج جرمي حرارتي لوله هاي جرمي، جريان سنج جريان

مويين بررسي شده است. بـراي ايـن كـار     ةسنج حرارتي لول هر يك از اين پارامترها در طراحي جريان تأثيرمطالعه شناخت پارامترهاي مهم و 
صـورت عـددي بـراي گـاز متـان      حسگر آن بـه  ةو انتقال حرارت در لولسازي مويين شبيه ةسنج جرمي حرارتي لولبعدي يك جريانمدل سه

هاي آزمايشـگاهي بـراي متـان، از نيتـروژن     دليل عدم وجود داده عنوان گاز طبيعي تحليل شده است. براي اعتبارسنجي روش حل عددي، به به
درصـد   24/1هـا حـداكثر    سـنج  جريانه عدم قطعيت اين دهد ك دهد. نتايج عددي نشان ميكه تطابق قابل قبولي را نشان مياست  استفاده شده

 باشد.كه براي كنتورهاي خانگي قابل قبول مي است

 .مويين، كنتور گاز خانگيسنج لولهبعدي، جريانسنج حرارتي، انتقال حرارت سهگيري جريان، جرياناندازه  كليدي هاي واژه

 
 

Designing and Numerical Analysis of Capillary Tube Thermal Mass Flowmeter for 
Residential Natural Gas Meter 
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Abstract  Accurate natural gas measurement is an important issue especially in domestic usage level. 
Capillary tube thermal mass flow meter is one of the most common types of mass flow meters which are 
mostly used for low mass flow rates. In this work, a capillary tube flow meter was simulated numerically. 
A three-dimensional steady state heat transfer in its sensor tube was numerically analyzed and the 
sensitivity of this type of flow meter was investigated. In order to validate the simulation approach, the 
simulation was also accomplished for Nitrogen, for which experimental data was available in the 
literature, It is shown that the simulation result is reasonable. Considering all the possible effective 
parameters, the uncertainty of the flow meter was also calculated. Numerical results show that the 
maximum amount of uncertainty in measurement for this type of flow meter is less than 1.24% which is 
acceptable for residential customers. 
 
Key Words  Flow metering, Thermal massflowmeter, Three-Dimensional heat transfer, Capillary tube 
mass flow meter, Residential Natural Gas Meter 
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  مقدمه
ي جريـان جرمـي بـر    گيـر  انـدازه  ،در بسياري از صنايع

گيري جريان حجمي برتري دارد. دو شيوه بـراي   اندازه
در روش اول  .گيري جريـان جرمـي وجـود دارد    اندازه

گيري و نتيجه در چگـالي ضـرب   جريان حجمي اندازه
كننـد  كار مـي هايي كه با اين روش  سنج شود. جريانمي

ابزار اضافي مانند حسـگر فشـار و دمـا لازم دارنـد تـا      
، ا محاسبه نماينـد. بـرخلاف ايـن مـدل    جريان جرمي ر

اً هـاي نـوع دوم جريـان جرمـي را مسـتقيم     سنججريان
كنند كه تغييرات فشـار و دمـاي ورودي   گيري مياندازه
هــاي جرمــي ســنجنــاچيزي بــر آن دارد. جريــان تــأثير

 دسته تعلق دارند. حرارتي به اين

گيري دقيق جريان گاز طبيعي كـار دشـواري   اندازه  
پذير بـودن سـيال اسـت.    باشد؛ دليل اصلي آن تراكممي

گيـري جريـان حجمـي    هاي مختلفي براي انـدازه روش
شده با تغييرات  گيريواقعي وجود دارد اما جريان اندازه

دليــل در تمــام  همــين كنــد. بــهدمــا و فشــار تغييــر مــي
گيري جريـان جرمـي   يندهاي صنعتي تمايل به اندازهفرا
  جاي جريان حجمي وجود دارد.  به

گيري مستقيم جريـان جرمـي   يكي از وسايل اندازه  
ــان ــنج جري ــي   س ــي م ــي حرارت ــاي جرم ــد ه . [1] باش
ــان ــنج جري ــواع     س ــي از ان ــه يك ــافراگمي ك ــاي دي ه
تـرين نـوع    جايي مثبت است رايـج  هاي جابه سنج جريان
ويـژه مصـارف    گيـري در صـنعت گـاز بـه     اندازه ةوسيل

هـاي ديـافراگمي، جريـان     سـنج  خانگي اسـت. جريـان  
حجمي گاز طبيعي را با شـمارش تعـداد دفعـات پـر و     

رغـم   . به[2] كنند گيري مي خالي شدن حجم ثابتي اندازه
ون قيمــت پــايين، همچــهــا  ســنج مزايــاي ايــن جريــان

ــوع محــدوديت ــر قطعــات متحــرك، ايــن ن  هــايي نظي
كنـد. امـا    اي مـي  ها را نيازمند تعميرات دوره سنج جريان

هاي ديافراگمي اين است كه در  سنج عيب اصلي جريان
بسيار  ي آنمصارف خانگي خطامانند هاي پايين  جريان

ها جريـان   سنج علاوه اينكه اين نوع جريان به .زياد است

گيرند. عدم دقت كنتورهاي خانگي  حجمي را اندازه مي
گم شدن گاز طبيعي در  ةي يكي از دلايل عمدگاز طبيع

شـده در   . مقدار گاز گم[5 ,4] باشد مي توزيع گاز ةشبك
، حدود نـه  2013توزيع گاز طبيعي ايران در سال  ةشبك

  .[5] ميليارد مترمكعب تخمين زده شده است
سـنج جرمـي حرارتـي بااسـتفاده از انـرژي       جريان  

ــدازه   ــي را ان ــان جرم ــايي جري ــي  گرم ــري م ــد  گي كن
كـن بـه جريـان     صورت كه گرما توسط يـك گـرم   بدين

شـده   و بااستفاده از مقدار گرماي دادهشود  ميسيال داده 
كمك دو حسـگر دمـا    و اختلاف دماي ايجادشده كه به

شـود. ايـن نـوع    ي ميگير اندازهشود جريان محاسبه مي
سنج بـراي گازهـا بهتـرين كـارايي را دارد زيـرا      جريان

دليل ملاحظـات   ي زياد در مايعات بهايجاد اختلاف دما
بنابراين  .[6] مربوط به ظرفيت گرمايي بالا مشكل است

طراحي خاص همـراه بـا    ،براي سنجش جريان مايعات
دليل آنكـه سـنجش    براين به بالا لازم است. علاوه ةهزين

گيرد ايـن   اي انجام مينقطه صورت بهحسگرها  ةوسيل هب
درمـورد جريـان بـه مـا     هـا اطلاعـاتي   سـنج نوع جريان

سـنج جرمـي حرارتـي بـه دو نـوع      دهنـد. جريـان   نمي
مـويين تقسـيم    سنج جرمي حرارتي شناور و لوله جريان

شود. اگرچه هـر دو نـوع از انـرژي حرارتـي بـراي      مي
كنند امـا اصـول كـاركرد    گيري جريان استفاده مياندازه

 ـ   نها كاملاًآ مـويين سـطح    ةمتفاوت اسـت. در مـدل لول
لوله موييني است كه انرژي را به حجـم سـيال    شدهگرم

هـاي شـناور سـطح    سـنج كنـد امـا در جريـان   منتقل مي
اي است كه انـرژي  استوانه ةشده سطح خارجي لول گرم

مرزي لـزج پيرامـون اسـتوانه منتقـل      ةحرارتي را به لاي
  .[7] كندمي

هاي متعـدد و  گيري جريان، روشدر مبحث اندازه  
بسـته بـه فراينـد، خصوصـيات      بسياري وجود دارد كه

خصوص دقـت موردنيـاز    سيال مورداستفاده، فشار و به
گيري انتخـاب كـرد.   توان براي اندازهيكي از آنها را مي

بااسـتفاده از مطالعـات آزمايشـگاهي وسـيعي      [2] فيكو
دليل مـدت زمـان اسـتفاده، شـرايط      دهد كه بهنشان مي
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راگمي هاي ديـاف سنجنصب و تكنولوژي ساخت، جريان
همـين   كنـد. بـه  در گذر زمان خطاي زيادي را ايجاد مي

گيـري بـا   هـاي انـدازه  به اسـتفاده از سيسـتم   دليل تمايل
شـود. بايـد درنظـر    روز بيشـتر مـي   كارايي بهتر، روزبـه 
هــاي بــالاتر از  ي جريــانگيــر انــدازهداشــت كــه بــراي 

هـايي  سـنج هاي اخير از جريانمصارف خانگي در سال
اي و هـاي فراصـوت، صـفحه روزنـه    نجس ـمانند جريان

گيري جريـان گـاز طبيعـي اسـتفاده     توربيني براي اندازه
  .[1] شده است

 صـورت  بـه گيـري كـه   يكي ديگر از وسايل انـدازه   
شـود  گيري جريان جرمي اسـتفاده مـي  وسيعي در اندازه

يــك  )1شــكل ( ســنج جرمــي حرارتــي اســت.جريــان
دهـد.  نشـان مـي  هـا را  سنجواره از اين نوع جريان طرح

بعــدي بــراي انتقــال  حــل يــك [8]كوميــا و همكــاران 
ســنج جرمــي حرارتــي حســگر جريــان ةحــرارت لولــ

مويين ارائه كردند. در اين مطالعه آنهـا از تغييـرات    لوله
و شــرايط  نــدنظــر كرد دمــا در جهــت شــعاعي صــرف

از يـك   [9]حرارتي سيال را ثابت فرض كردند. هينكل 
انتقال حـرارت در   ةازي پديدسمدل دوبعدي براي شبيه

حسگر استفاده كردند. آنها فرض كردند كه جريان  ةلول
 حسگر ازنظر حرارتي و هيـدروديناميكي كـاملاً   ةدر لول
كنش انتقـال  برهم [10] و جنگ يافته است. كيم توسعه

 ـ  حسـگر را از نظـر    ةحرارت بين ديوار و سـيال در لول
نـين  چ مه ـعددي و آزمايشگاهي مطالعـه كردنـد. آنهـا    

نين همچحسگر و  ةانتقال حرارت پايا و گذرا را در لول
ــان ــد حساســيت جري . [14-12] ســنج را بررســي كردن

هـاي  سـنج مدلي از جريـان  [14]ويزواناتان و همكاران 
ــالا (   ــارهاي ب ــراي فش ــي را ب ــي حرارت و  bar18جرم

bar5/19گيري جريان هوا طراحي كردنـد.  ) براي اندازه
جريان  ةبراي انداز [17] سونو بيكر و گيم [16]ساژين 

جرمي حرارتي را طراحي و  سنج هوا در خودرو جريان
. بيكــر و نــددســت آوردحـل تحليلــي حســگرها را بـه  

ات روش ســاخت بــر دقــت   تــأثير [17] گيمســون
هاي جرمي حرارتي شناور را بررسي كردند. سنج جريان

ريـان  گيري دقيق جگزارش كرد كه اندازه [18]بارتوس 
  بستگي به غيرمغشوش بودن جريان دارد.

  
  مويين سنج حرارتي لولهجريان

انـرژي   ةهاي حرارتي براساس روش محاسبسنججريان
شده به دو نوع جريان ثابت و اخـتلاف دمـا ثابـت    تلف

شوند. در مـدل اخـتلاف دمـا ثابـت، جريـان      تقسيم مي
جرمي براساس مقدار انرژي گرمـايي لازم بـراي ثابـت    

 شودداشتن اختلاف دماي دو حسگر دما محاسبه مينگه
. در نوع ديگر، كـه در ايـن مطالعـه بررسـي شـده      [19]

باشـد و جريـان جرمـي    است، انرژي گرمايي ثابت مـي 
تابعي از اختلاف دمـاي ايجادشـده بـين دو حسـگر در     

  .[20] انرژي گرمايي ثابت است
  

  اصول كاركرد
اسـت ايـن    نشان داده شـده  )1شكل ( طور كه درهمان

حسـگر   ةاصلي، لول ةسنج از سه قسمت بدننوع جريان
اسـاس كـل    و گذرگاه فرعي تشكيل شده اسـت. بـراين  

ــد وارد بدنـ ـ   ــط فراين ــي در خ ــان جرم ــلي  ةجري اص
و سپس بـه دو مسـير جـدا تقسـيم      شود ميسنج  جريان

 ـ مي mሶ) شـود  مـي حسـگر   ةشود. قسمتي از جريان وارد لول ଵ) كنـد ي عبـور مـي  هـاي فرع ـ و قسمتي از گذرگاه (mሶ ଶ) باشـد كـه   سـاز جريـان مـي   . گذرگاه فرعـي آرام
كنـد كـه باعـث    بر اين كار افت فشاري ايجاد مي علاوه
 ـمي حسـگر عبـور كنـد.     ةشود مقداري از جريان از لول

mሶ معمولاً ଵ تر از  خيلي كوچكmሶ ଶ     اسـت. كـل جريـان
  باشد.هاي دو مسير ميجرمي برابر جمع جريان
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)1( mሶ = mሶ ଵ + mሶ ଶ 

)2( mሶ = mሶ ଵ ൬1 + mሶ ଶmሶ ଵ൰ = cmሶ ଵ 

  
1)عبـــارت    + ௠ሶ మ௠ሶ భ)  را نســـبت گـــذرگاه فرعـــي
شـود اگـر جريـان در    نامند. در اينجا نشان داده مـي  مي

 آرام باشـد نسـبت گـذرگاه فرعـي     گذرگاه فرعي كاملاً
دليـل گـذرگاه فرعـي بايـد      همين مقداري ثابت است. به

اي يـا  توانـد روزنـه  ساز داشـته باشـد و نمـي   نقش آرام
 اختلاف فشاري باشد.

 )3( ةحسگر مويين از رابط ةافت فشار در طول لول  
يافتـه  توسـعه  اي با جريـان آرام كـاملاً  استوانه ةبراي لول

  .[21] آيددست مي به
  

)3( ΔPୱୣ୬ୱ୭୰ = C୲୳ୠୣ ൬μρ൰ mሶ 1 

  

مويين با قطر داخلـي   ةلول Nاگر گذرگاه فرعي از   
حسگر تشكيل شده باشد و شبيه  ةو طول يكسان با لول

يافتـه  توسـعه  حسـگر، جريـان در آن آرام و كـاملاً    ةلول
  :ساز برابر است باباشد، افت فشار در طول اين آرام

 ΔPୱୣ୬ୱ୭୰ = ΔPୠ୷୮ୟୱୱ → C୲୳ୠୣ ൬μρ൰ mሶ ଵ= ൬C୲୳ୠୣN ൰ ൬μρ൰ mሶ 2 → mሶ 2mሶ ଵ = N 

  :بنابراين
 

 

)4( bypass ratıo = N + 1mሶ  = mሶ ଵ(1 + N) = Constant. mሶ ଵ 
  

نظـر از   اين رابطه براي انواع گذرگاه فرعي، صرف  
يافتــه بــودن توســعه هندســه، در صــورت آرام و كــاملاً
اصـل   )4( ةكنـد. رابط ـ توزيع سرعت در آن، صدق مي

هـاي جرمـي حرارتـي را بيـان     سـنج اساسي در جريـان 
دهـد كـه نسـبت گـذرگاه فرعـي       كند زيرا نشان مي مي

مستقل از تمـام خـواص گـاز مقـداري ثابـت اسـت و       
، لولـة حسـگر  گيري مسـتقيم جريـان عبـوري از     اندازه

گرفتن  درنظرجريان كل عبوري در خط فرايند را بدون 
  دهد.مي ييرات دما و فشار ورودي نتيجهغت

اگر براي گـذرگاه فرعـي از يـك عنصـر اخـتلاف        
فشاري مانند روزنه، شيپوره يا ونتوري استفاده كنيم در 
اين مورد نسبت گذرگاه ثابت نيست و به لزجت گاز و 

باشـد. هـر دوي   وابسته مـي  لولة حسگرجريان عبوري 
  شود.گيري ميها منجر به خطاي اندازهاين وابستگي

 :لولة حسگر مشخصات جريان در

 ًآرام و توزيــع ســرعت كــاملاً جريــان بايــد كــاملا 
  .يافته باشدتوسعه

 پذير باشدناجريان تراكم. 

شـود جريـان در حالـت پايـا و     نين فرض ميهمچ  
لولة ثابت هستند. دماي  لولة حسگرخواص گاز و مواد 

در عرض ضـخامت لولـه ثابـت و دمـاي گـاز،       حسگر
باشــد. ايــن دمــاي ميــانگين در ســطح مقطــع لولــه مــي

 ـ ةفرضيات براي لول مـويين بـا    ةبلند با ضخامت كم لول
  .[22] باشديافته درست ميتوسعه جريان آرام كاملاً

براي برقراري جريان آرام عدد رينولدز بايد كمتـر    
عـدد رينولــدز   سـازي بيشـينه  باشـد. در شـبيه   2000از 
هـاي مـويين اسـت.    باشد كه مربوط به لولـه مي 4/103

مـويين براسـاس    سـنج حرارتـي لولـه   اصول كار جريان
باشـد.  قوانين اول ترموديناميـك و انتقـال حـرارت مـي    

دو حسـگر دمـا    ةوسـيل  حسگر به ةجريان عبوري از لول
و يـك   انـد  كه به طور متقارن نسبت به مركز قرار گرفته

شـود.  گيري مـي گيرد اندازهدر مركز قرار ميكن كه گرم
 لولة حسـگر كن به جريان عبوري از گرم ةوسيل گرما به
نشـان داده  ) 2شـكل ( گونـه كـه در   شود؛ همانداده مي

شده اسـت در نبـود جريـان، حسـگرها توزيـع دمـاي       
 لولة حسـگر اما وقتي سيال در  .دهندمتقارن را نشان مي

 لولة حسـگر يان گرما از يابد در بالادست جرجريان مي
 لولة حسگردست جريان از سيال به  به سيال و در پايين

شــود كــه باعــث ايجــاد اخــتلاف دمــا بــين منتقـل مــي 
  .[12] حسگرها خواهد شد
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u ቀப୵ப୶ ቁ + v ቀെ ଵ஡ ப୔ ப୸ + ν ቀபப
u  دهد.ن مي ቀப୘ப୶ቁ + v ቀப୘ப୷୩େ౦ ቀபమ୘ப୶మ + பమ୘ப୷మ

دماي سيال و ܶهدايت حرارتـي

حجم محدود انج
حـ 6.3.26نـت

ي يكحقيق، طراح
عنوان كنتـ گاز به
سنج برابر قطريان

ايـ 2و برابـر بـا
هـات. قطر لوله
هـابراساس لوله

مشخصـا )4ل (

  بكه
ابسـتگي حـل

هـاي ريـزشـبكه
سـازو در شـبيه
لوـنج بـا قطـر

سـلول تشـك 1
ل از شـبكه آور

اسباتي در مكانيك

ப୵ப୷ ቁ + w ቀப୵ப୸ ቁபమ୵ப୶మ + பమ୵ப୷మ + பப
  

انرژي را نشان ة
 ቁ + w ቀப୘ப୸ቁ =+ பమ୘ப୸మቁ + ୯஡େ౦ 

  

ترتيب هبه ௣ܥ و
ار ثابت سيال،
  ر سيال است.

روش ح دلات به
افـزار فلوئنز نرم

  
  سازي مدل

 از انجام اين تح
ده در صنعت گ
قطر ورودي جر
 شركت گـاز و

گرفته شده است ر
سازياين مدل
شـكل سـت. در

  شده است.
  

 استقلال از شب
ـدان جريـان، و
رزيابي شود، ش

انـدرار گرفتـه
سـجريان ةهندس
,808,044ر از

نمـودار اسـتقلا

وم كاربردي و محا

ቁ =మ୵ப୸మ ቁ  

ةمعادل) 10( ةدل

 
=

 

و ݇ اين معادله 
 گرمايي در فشا
وليد حرارت در

سازي معاد سسته
لات بااستفاده از

  ت.

م
 به اينكه هدف

سنج براي استفاد
باشد، قطنگي مي

ودي كنتورهاي
درنظرمتر) ميلي

شده در ا ستفاده
طراحي شده اس 
له نشان داده شئس

بررسي
ه در تحليل ميـد
حاسباتي بايد ار
 مورد بررسي قر

هن ةي براي نمون
متـرميلـي  45/1 

ن )6شكل (  در
  ت.

نشرية علو
  

)9( 

معا  

)10(

در  
ظرفيت

شدت تو
گس  

و معادلا
شده است

باتوجه
سجريان
گاز خان

ورو ةلول
م 8/50(

مويين اس
موجود
كلي مس

ازآنجاكه
مح ةشبك

درشت
بعديسه

حسگر
شده كه

شده است



   مقدم...

عنـوان  
 توسط 
ــراي    ب
توجـه   
ارهاي  

تواند ي

وسـط    
ـدل از   

 91ول 

 
 [12] ن

C:

ز لولـه   
دسـي  
 آورده   

 

 

 گر

 گر

مقابـل    
كــيم و 
توزيـع    

علي جباري -گرد

  
 ـ  ع ه براي متـان ب
هي نيتروژن كه
ــت ب ــده اس  ش
شده است. بـا ت
يتروژن در فشـا
، اين مقايسه مي

سـاخته شـده تو
. در ايـن مـ12]

ــدزنگ بــه طــو

سط كيم و همكاران
 فشار :P.R ,رايانه:

 S.V

 تمام جريـان از
مشخصات هند )

يم و همكـاران

ل كيم و همكاران
حسگر لولةطول 

لولة حسگطر داخلي 
لولة حسگطر خارجي 

 طول گرمكن

 عـددي را در م
شــده توســط ك
 آزمايشـگاهي ت

محمود فرزانه گ -ي

اعتبارسنجي
ي آزمايشگاهي
هاي آزمايشگاه

ــزارش [12]   گ
عددي استفاده ش
و گاز متان و ني

آل است،ز ايده

هي سل آزمايشگا
[2 دهدنشان مي

ــنس فــولاد ضــ
  ده است.

  

شده توساهي انجام
M.V ,تنظيم كننده ف

V: شير, S: سگر دما
 

شده توسط كيم
)4جدول ( . در

 شده توسط كـي

  
خصات هندسي مدل

 

قط 0
قط 
 

  

سـازيج شـبيه 
گاهي گــزارش ش

آدهد. داده هـاي

سامان پرويزي

هايداده نبوديل
هل عامل، از داده
ــاران م و همك
رسنجي روش
ينكه رفتار هر د
ن شبيه رفتار گا

  قبول باشد.

مدل )7شكل (
 و همكاران را ن
ه مــوييني از جــ

متر استفاده شد ي

مدل آزمايشگا  7ل
V يگير اندازهشير  ,

 حس

در مدل ارائه ش
كند.ن عبور مي

ساخته  حسگر
   است.

مشخ  4جدول 
91mm

0.977mm

1.257mm

14.8mm

نتايج )8شكل (
هــاي آزمايشــگ
دكاران نشان مي
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ـاز
 ـان
ـل
ت.
س
ت

ـد.
ـده

 ده

 ن

 لاد

م
 گ

دلي به
سيال
ــيم ك
اعتبار
به اين
پايين
قابل

كيم
لولــه
ميلي

شكل

 
مويين
لولة
شده

 
هداده
همك

 

  شده نتخاب
panel

  
Solver 

Energy
Viscous

سـر حجمـي گـ
بنـابراين متـ .2]

د؛ به همـين دليـ
سي قـرار گرفـت
ج از فولاد و جنس

مشخصا  است.
  است.

دهـرا نشان مـي
گرفتـه شـ نظـر

شدههندسه مدلر

ماد (g/mଷ݇)  چگالي
متان 6536/0

فولا 8030

50 
پشم
سنگ

 لهئه بر مس

 مرزي

  ثابت

 روجي

 تي ثابت
  جاييت جابه
 رارتي

سنج جرمي... جريان

ر و مدل فيزيكي ان
Subtitle
Solver

Formulation
Space
Time

Energy Equatio
Model

  

% كس90ـيش از
[23دهـد  ل مـي

 گاز طبيعي دارد
 سيال مورد بررس

سنجصلي جريان
گرفته شده نظر

آمده ا )2جدول (
ر مسئلهط مرزي درن 1500݉/ݓ) 

  
واد استفاده شده در

 خصات

 (
ظرفيت گرماي
ويژه در فشار 

.J/kg)  ثابت K)
 2222 

48/502 

 840 

  
ط مرزي اعمال شد
شرايط م
سرعت
فشار خر
شار حرارت
انتقال حرارت
عايق حر

و بررسي عددي جر

گرحل  1جدول 
Selecte 
Pressur

based 
Implici n

3D 
Steady 
Active on

Lamina 

 بيشتر مـوارد بـ
را متـان تشـكيل
گ ين رفتار را به

عنوان س ز متان به
ن جنس بدنه اص

درن پشم سنگ 
جد اين مواد در 

شرايط )3دول (
(ଶ݉ رارتي برابر

مشخصات مو  2ل 
مشخ

kg)×  زيته
ضريب 
هدايت 
.W/m)  حرارتي K) 

1 0332/0
 - 27/16 

 - 0927/0

شرايط  3جدول 
 مرز

 ورودي

 خروجي

 لولة حسگر

طراحي و
  

ed
re 

d
it

y
e
ar

در  
طبيعي ر
نزديكتر
ابتدا گاز

نينچ هم
عايق از
فيزيكي

جد  
شار حر

  است.

جدول

.10ିହ g/mويسكوز s)
087/

----

----



 ،1396  

 
هاي ه

  براي 
 

  

 و نهم، شمارة يك،

  دهد.  مي

براي داده ة حسگر
  )P.Sددي (

 
متر برميلي 8/1قطر 

 كعب بر ساعت 
  عب بر ساعت 
  عب بر ساعت

  سنجي به جريان

و  سال بيست

شده نشان رسي

لولةيع دما در طول 
و حل عد )R( هي

  

با ق لولة حسگر در 
متر مكسانتي 6/91 
متر مكع سانتي 458 
متر مكعسانتي 916 

 ب
حسب جريان ورودي

(D

برر ةي سه هندس

توزيع مقايسة  8كل
آزمايشگا

توزيع دما  9شكل
جريان الف)
جريان ب)

ج) جريان 

اي دو حسگر برحس
Din=1mm, Dout
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تـر
)8( 

يك
 گر
 ثير
دي
ـده
لــة
ف
 ثير
ــط
لاف
كـه
 در
ي و

ـان
 از
ـل
يـع
اي
 را

براي
  

شك

ش

  

  

 

نمودار اختلاف دما
t=1.2mm, L=37

 ك

تمسـانتي  50و 3
شـكل ( راساس

شده بسيار نزديك
ــگاي ــة حس لول

تـأها ناشـي از
ي، جريـان ورود
فته بررسـي شـ

لودا و انتهــاي
لبته ايـن انحـرا

تـأسـنج  جريـان
ــان توســ ي جري

دارد اخـتلا ـت
باشـد كسگر مي
گونه كهو همان

سـازيقدار شبيه
  

مختلـف را نشـ
جريـان حـرارت
ت جريـان منتقـ
ت (الـف) توزي
ب) اختلاف دمـا

سـنج ـه جريـان

ن ب)  لولة حسگر
7.5mm, Ls=20m

اسباتي در مكانيك

30،  0 مختلـف
كنند. بررش مي
ش گيرياي اندازه

ــا ــدا و انته ر ابت
هشود. اين تفاوت

سـازي در شبيه
ياتوسعه و كاملاً

ر عمــل در ابتــد
 برقرار نيست. ا
ند بـر دقـت ج

ــدازه ــريدر ان گي
مـويين اهميـ لـه
دو حس ةوسيل هب ௦ܮ قرار دارد و =

 اختلاف بين مق
طه ناچيز است.

  
  نتايج

راي سه جريان
كه با افـزايش ج

دسـتمت پـايين
قسمت )12-10( 

و قسمت (ب گر
جريان ورودي بـ

 الف
وزيع دما در طول

mm) 

وم كاربردي و محا

ي سـه جريـان م
بر دقيقه را گزار

سازي به دما شبيه
ــه در ــد اگرچ ش
شوهايي ديده مي

باشد.مرزي مي
يكنواخت و ت

درصــورتيكه در 
چنين شرايطي 

توار واقعي نمي
ــرا آنچــه د د زي
سنج حرارتي لول

شده ب گيريدازه
=ن  ±7.5݉݉

مشخص است
گاهي در اين نقط

توزيع دما بر )9
است كه واضح 

سـم ت جريان به
هاي. در شكل

لولة حسگطول 
گر برحسب جر

تو الف)  10شكل 

نشرية علو
  

دما براي
مكعب
نتايج ش

ــي باش م
ه تفاوت
شرايط

صورت به
،اســت
حسگر
از مقدار
بگــذارد
س جريان

دماي اند
در مكان
نمودار م
آزمايشگ

9شكل (
.دهدمي

بالادست
شود. مي

دما در ط
دو حسگ



   مقدم...

  

 

حسـگر  
گر بـر  
حسـگر  

سـنج  ن 
سـنج  ن 

يگزين 
متـر   1

ـي بـا   
وشـش  

علي جباري -گرد

 سنجي به جريان

 

D୧୬ =    
  سنج جريان

تفاوت مكان ح 
ودار مكان حسگ

اما هرچه ح ،رد
ت جريـانساسـي   

تنها جريـان )13
تواند جايمتر مي
0تـا   1/6كاري

خطـ ةردد و بـاز   
ع كنتورها را پو

محمود فرزانه گ -ي

  ب

حسب جريان ورودي
(Di

= ب 1.8mm, D୭୳୲
 جريان ورودي به

تأثير )15كل (
توجه به اين نمو

ري نداريثأسنج ت
تـر باشـد حسك

3شكل ( به وجه
مميلي 1 حسگر

G6 ك ةكه در باز
كنـد گـرار مي

كاري اين نوع ةن

سامان پرويزي

اي دو حسگر برحس
n=1.4mm, Dou

୲ = 2mm, L = 3
و حسگر برحسب

شك اسيت ندارد.
دهد. باتشان مي

سكاري جريان ة
ركز لوله نزديك

يابد. باتوش مي
لولة حطر داخلي 

6رهاي خانگي 

ب بر ساعت كا
دامن ،هاي بيشتر
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نمودار اختلاف دما
ut=1.6mm, L=3

  
  

 

37.5mm, Lୱ =
ر اختلاف دماي دو

  

ـت
طـر
 .ت
 گر
يت
ري
ولة
هـد
ي و

حسا
را نش
ةدامن

به مر
افزايش
با قط
كنتور
مكعب
قطره

 

ن ب)  لولة حسگر
7.5mm, Ls=20m

20mm حسگرة
نمودار ب)  حسگر

طراحـي در حالـ
طق تـأثير  )13 (

ن داده شده است
لولة حسگش قطر

ــي زايش حساس
كار ةدامن )14ل (

لوراي سه طول
دهه نشـان مـي

كــاري ةــر دامنــ

سنج جرمي... جريان

 الف

وزيع دما در طول
mm) 

 الف
لولةمشخصات   12

لولةع دما در طول

پارامترهاي ط ير
شكل  است. در

يري جريان نشا
افزايش شود مي 
ــ ة ــاري و اف ك

شكل نين درمچ
سنج برت جريان

ي شده است كـه
چنــداني بــ ــأثير

و بررسي عددي جر

تو الف)  11شكل 

2شكل 
توزيع الف) 

تأثير اين مطالعه 
ي بررسي شده ا

گيربر اندازه سگر
 مشاهدهونه كه 

 ــ ــاهش دامن ة ك
همشود. سنج مي

سنج و حساسيت
متفاوت بررسي 

تــ ولــة حســگر

طراحي و
  

در  
بعديسه

لولة حس
گو همان

ــث باع
س جريان
سجريان
حسگر
لوطــول 
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ضـرب  

خطـايي     
ـط بـه   
 حسـب 

ر ايـن  
چيز و  

    3/0  %

mሶ =

 و نهم، شمارة يك،

ܲ = ض ,݉ݐ1ܽ

ح اسـت كـه خط
 ـ  خـ ة بـا معادل
برحرا ين خطـا  

است كه مقدار ح
ب بر ساعت نـا
ـانگين حـدود

0.7692 × 0.6

و  سال بيست

ܶني  = ܭ298
واضـح )16كل ( 

ر جريان جرمي
درصد اي )17ل (

دهد. واضح مي
مترمكعب10مي 

% و خطـاي ميـ

  6536 × ΔT= 0.5027ΔT 

 
  لولة حسگروت 

 
  هاي راي طول

يعن ،يط ورودي
.  

شـك با بررسي
يل تخمين مقدار

شكل آيد.ود مي
ان جرمي نشان
 تا جريان حجم

%7/0كثر حدود 
  شد.

1(

براي قطرهاي متفاو
 (L=3

جريان بر برحسب
  متر ميلي 1
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گر
هد.
10 
ـك
 از
ـب
كثر
13 
ـان
 ـت
ـي
 در

شراي
شود

 
دلي به

وجو
جريا
خطا
حداك
بامي

)1

  

سنج بسيت جريان
37.5 mm, Ls=20

 

ف دماي دو حسگر
1با قطر  لة حسگر

 ك

 دماي دو حسـگ
ده ج را نشان مي

تـا 0 ة در بـاز
تـوان بـا يـكمـي

توان ين بازه مي
جريـان برحسـ
 نمـودار حـداك
بر ساعت برابر

خطـي جريـ ة ـ
دسـ بـه  7692/0

جريـان جرمـ ة ـ 
 چگـالي متـان

خطي و حسا ةباز 
0 mm) 

نمودار اختلاف ةس
لولمختلف 

اسباتي در مكانيك

نمودار اختلاف
سنجي به جريان

 مشخص است
فتار نمودار را م
زد. بنابراين در ا

ةمحاسـب   براي
بـه ـرد. باتوجـه

مترمكعب ب 10 
ن ضريب معادلـ
2لاف دما برابـر

ت آوردن رابطـ
آمـده در سـت

ةمقايس  13شكل 

مقايس  14شكل 

وم كاربردي و محا

نم )16شكل ( د.
ب جريان ورودي
ور كه در شكل
ب بر ساعت رف
خطي تخمين ز

شده طي كاليبره
 دما استفاده كـ
 دما در جريان

باشد. بنابراينمي
اختلا برحسب 

دسـت بـراي بـه   
دس بـه ت ضـريب  

نشرية علو
  

دهدنمي
برحسب

طوهمان
مترمكعب
نمودار خ
تابع خط
اختلاف
اختلاف
كلوين م
حجمي

آيـد.مي
كافيست



علي جباري -گرد   مقدم... محمود فرزانه گ -ي

 
  راي سه مكان 

 

 

 
  ر 

سامان پرويزي

جريان بر برحسب
 متر ميلي 8/1قطر

  شده انتخاب ة

دليل تخمين نمودار
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ف دماي دو حسگر
با ق لولة حسگراي

ةخطي براي هندس
  

د طاي ايجادشده به
  خط ةبا معادل

 

نمودار اختلاف ةس
حسگر متفاوت برا

ةباز  16شكل 

درصد خط  17كل

سنج جرمي... جريان

مقايس  15شكل 

شك

طراحي وو بررسي عددي جر
  



  1396سال بيست و نهم، شمارة يك،     نشرية علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك
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 گيريعدم قطعيت در اندازه

هـاي  سنج گيري جريان در جريانعدم قطعيت در اندازه
شـده و   دليل دقت حسگرهاي استفاده جرمي حرارتي به

باشـد. در ايـن   كن مي اختلاف توان اسمي و واقعي گرم
و  1/0℃گيــري حســگرها برابــر مطالعــه دقــت انــدازه

 1/0 ܹكـن برابـر    اسـمي و واقعـي گـرم   اختلاف توان 
 -فرض شـده اسـت. در ايـن مطالعـه از روش كلايـن     

قطعيـت اسـتفاده    عـدم  ةبراي محاسب [24]كلينتوك  مك
قطعيـت   شده اسـت. براسـاس ايـن روش مقـدار عـدم     

  شود:زير محاسبه مي صورت به
  

)12( ±F = ቆ൬ dFdxଵ εଵ൰ଶ + ൬ dFdxଶ εଶ൰ଶ + ⋯ ቇଵଶ
 

  
شود، گيري ميكميتي است كه اندازه Fكه در اين رابطه 

x ߝشـده و   گيـري گذار در كميت اندازهتأثيرهاي كميت 
  باشد.گذار ميتأثيرتغييرات مربوط به هر كميت  ةدامن

باشـد. بـراي   كـن مـي   توان گـرم  ࢎ࢖)13ة (در رابط  
تـر از  وات بالاتر و پـايين  1/0براي  مسئله ࢎ࢖ࢊሶ࢓ࢊ ةمحاسب

و سـپس در يـك   اسـت  كن حل شـده   توان اسمي گرم
نـين  همچمحاسـبه شـده اسـت.     ࢎ࢖ࢊሶ࢓ࢊدماي ثابت مقدار 

آمـده   دسـت  به) 11ة (خطي رابط ةاز معادل (ࢀઢ)ࢊሶ࢓ࢊمقدار 
  است.

  

)13( 
 

ቐ F = mሶxଵ = ΔT → dmሶd(ΔT) = 0.5027     εଵ = 0.1℃  

ቐ F = mሶxଶ = p୦ → dmሶdp୦ = 0.01      εଶ = 0.1W  

ቐF = mሶxଷ = c → dmሶdc = 13      εଷ = 0.003  

بنابراين عدم قطعيت جريـان جرمـي و درصـد آن      
  برابر است با:

 

)14(  
±mሶ = (2 × (0.5027 × 0.1)ଶ +(0.01 × 0.1)ଶ + (13 × 0.003)ଶ)భమ =0.0811 kg/h  

)15( 
 ቀ0.0811 6.536ൗ ቁ × 100 = 1.24% 

 
  

دهـد كـه ايـن    مقدار عددي عدم قطعيت نشان مي  
هاي پايين در صنعت گاز ها براي جريانسنججرياننوع 
  توانند با دقت بسيار خوبي مورداستفاده قرار گيرند.مي

 
  گيرينتيجه

ــك    ــق، طراحــي ي ــن تحقي ــام اي ــدف اصــلي از انج ه
عنـوان   مـويين بـراي اسـتفاده بـه     جرمي لوله سنج جريان

نين در ايـن مطالعـه،   همچكنتور گاز خانگي بوده است. 
ــر عملكــرد تأثيررهــاي مهــم و شــناخت پارامت گــذار ب

مويين مد نظر قرار گرفته است و  جرمي لوله سنج جريان
سـنج  هر يك از اين پارامترها در طراحـي جريـان   تأثير

مويين بررسي شده اسـت. بـراي ايـن كـار      حرارتي لوله
ســنج جرمــي حرارتــي بعــدي يــك جريــان مــدل ســه

 حسـگر  لولةسازي و انتقال حرارت در مويين، شبيه لوله
عنوان گاز طبيعـي   عددي براي گاز متان به صورت بهآن 

ــا   ــده اســت. ب ــل ش ــرتحلي ــاي  درنظ ــرفتن پارامتره گ
سنج محاسبه شده اسـت.  گذار، عدم قطعيت جريانتأثير

دليل عدم وجـود   براي اعتبارسنجي روش حل عددي به
هــاي آزمايشــگاهي بــراي متــان، از نيتــروژن بــراي داده

قبـولي بـين    كـه تطـابق قابـل   ت اسمقايسه استفاده شده 
هـاي آزمايشـگاهي نشـان داده    سـازي و داده نتايج شبيه

سـنج  سـازي و حـل عـددي جريـان    شده است. با شبيه
 مويين نتايج زير حاصل شد: حرارتي لوله

  سنج خطي جريان ة، دامنلولة حسگربا افزايش قطر
  يابد.كاهش و حساسيت آن افزايش مي

  ــول ــاهش ط ــگرك ــة حس ــ لول ــي و  ةدر دامن خط
  ناچيزي دارد. تأثيرسنج حساسيت جريان

   سـنج  كـاري جريـان   ةتغييرمكان حسـگر بـر دامن ـ
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ي ندارد اما كاهش فاصله حسگر از مركز لوله تأثير
 شود.باعث افزايش دقت مي

ــان   ــنججري ــه س ــي لول ــاي حرارت ــراي   ه ــويين ب م
د. اين نوع نشوهاي پايين استفاده ميگيري جريان اندازه
گيري جريان جرمـي، بسـيار   دليل اندازه ها بهسنجنجريا
رو هـاي حجمـي هسـتند؛ ازايـن    سـنج تر از جرياندقيق
هـا   سنج نتيجه گرفت كه اين جريان توانميطور كلي  به

توزيع خانگي گاز طبيعي  ةدر شبكبا دقت خيلي خوبي 
اسـتفاده   قابـل كننـد  هـاي پـايين كـار مـي    كه در جريان

  .هستند
  
  قدردانيتشكر و 

ايــن مطالعــه از حمايــت شــركت گــاز اســتان گلســتان 
  مند شده است. بهره

  
  فهرست علائم

A لولة حسگرمساحت سطح مقطع(mଶ) 
C  ضريب ثابت 

 ௣ܥ
ظرفيــت گرمــايي ويــژه در فشــار ثابــت 

(kJ/kg-K) 

 (m)    لولة حسگرقطر خارجي  ௢௨௧ܦ (m)    لولة حسگرقطر داخلي  ௜௡ܦ
F  عدم قطعيتضريب 
g     شتاب جاذبه(݉/ݏଶ) 
K      ضريب هدايت حرارتي(kJ/m-K) 
L  لولة حسگرنصف طول    (m) ܮ௦  لولة حسگرمكان حسگر برروي    (m) mሶ  (kg/h)جريان جرمي    
N ساز جريانهاي آرامتعداد لوله 
P     فشار(kPa) Δܲ   افت فشار(kPa) 
q شدت حرارت توليدي   (ݓ/݉ଶ) 
S سنج     حساسيت جريان(K.h/kg) Δܶ    اختلاف دماي بين دو حسگر(K) 
T   دما(K) 

 (ݏ/ଶ݉)لزجت سينماتيكي      ߥ (ଷ݉/݃݇)چگالي     ߩ (Pa.s)لزجت    ߤ علائم يوناني
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  توليد آنتروپي و ارزيابي خواص آماري انتقال حرارت در جريان مغشوش ةمطالع

  
  )3(گر بهروز كشته  )2(محدثه ميري   )1(نيا وحيديفرهاد 

  
درون يـك  يي اجباري جريان مغشوش سيال نانوي آب/ اكسيد آلومينيـوم  جا بهجادر اين مقاله، اثر قطر نانو ذرات در انتقال حرارت   چكيده

عـددي بررسـي و تحليـل آمـاري شـده       صورت بهاز مدل مخلوط دوفازي  اي شكل تحت شار حرارتي يكنواخت در ديواره بااستفاده دايره ةلول
 100تـا   20 ةدر محدودنيز نانوذرات  قطر راتييتغو  75×103و  5×104 ،25×103درصد، عدد رينولدز  5و  3، 1است. كسر حجمي نانوذرات 

استفاده گرديده  و فسچر ، وايبولنرمال، لوگ نرمال، گامبلگاما،  ر؛ينظ وستهياحتمال پ عيتوزفرض شده است. در تحليل آماري از توابع  نانومتر
و با توجه به تغييرات قطر نانوذرات از تابع  يافته است اسلت كاهشپس از بررسي نتايج مشخص شد كه باافزايش قطر ذرات نانو عدد ناست. 

   توزيع احتمال فسچر پيروي نموده است.
  

  خواص آماري. ;تابع توزيع احتمال ;عدد ناسلت ;قطر ذرات نانو ;ييجا جابهانتقال حرارت  ;نانو سيال  كليدي هاي واژه

  

Study of Entropy Generation and Evaluation of Statistical Heat Transfer Properties in 

Turbulent Flow 
 

F. Vahidina            M. Miri              B. Keshtegar 
 

Abstract  In this paper, effect of the nanoparticles diameter on the forced convection heat transfer of 
turbulent flow of Al2O3-water nanofluids in a circular tube under constant heat flux on the wall using two 
phase mixture model is numerically investigated and statistically analysed. The Volume fraction of 
nanoparticles are %1, %3 and %5 , the Reynolds numbers are 25×103, 5×104 and 75×103 and the 
variation of diameter of nanoparticles is assumed in the range of 20- 100nm. In the statistical analysis, 
from the continuous probability distribution functions such as Gamma, Normal, Lognormal, Gumbel, 
Weibull and Frechet are used. After reviewing the results, it was found that by increasing the diameter of 
nanoparticles, the Nusselt number is reduced and due to changes in the nanoparticles diameter has 
followed the Frechet probability distribution function.  
 
Key Words  Nanofluid; Convection heat transfer; nanoparticles diameter; Nusselt number; Probability 
density function; Statistical properties.  
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  مقدمه
هــاي انتقــال حــرارت  اســتفاده از نانوســيال در سيســتم

جاي سيالات رايج مثل آب و روغـن هـدف بزرگـي     هب
است كه بسياري از دانشمندان اين حوزه درپـي تحقـق   

شدن نانوسـيال   نشيني و كلوخه مشكل ته آن هستند. اگر
 ـ طـور گسـترده صـورت     همرتفع گردد و استفاده از آن ب

گيرد، انقلابي در صنايع وابسته بـه انتقـال حـرارت رخ    
نانوسيال مطالعه  ةخواهد داد. دانشمندان زيادي در زمين

اند و اكثراً بر اين باورند كه استفاده از ذرات نانوي  كرده
لــق در ســيال پايــه موجــب بهبــود فلــزي و نــافلزي مع

و درنتيجـه   شـود  مـي پارامترهاي ترموفيزيكي نانوسيال 
يابـد. در   هاي انتقال حرارت افزايش مـي  يي سيستماكار

، CuO ،TiO2اكثر اين مطالعـات اسـتفاده از نـانوذرات    
Al2O3  وSiO2  ــه ــتر ب ــي  بيش ــم م ــورد  چش  .[2 ,1]خ

ها  در كانال از نانوسيال مطالعات انتقال حرارت بااستفاده
هاي مختلـف و شـرايط مـرزي متفـاوت      با سطح مقطع

ايـن مطالعـات مشـاهده     . در[4 ,3]انجـام شـده اسـت    
هاي مختلف نانوسيال از قبيل كسر  شود كه اثر متغير مي

حجمي و قطر ذرات نانو برروي پارامترهاي حرارتي و 
هيدروديناميكي جريـان شـامل عـدد ناسـلت، ضـريب      

يي، تــنش برشــي و ضــريب جــا جابــهانتقــال حــرارت 
گـردد. از طرفـي در يـك     اصطكاك سطحي بررسي مي

كسر حجمي ثابت يا قطر نانوذرات ثابتي اثـر تغييـرات   
ــرات عــدد گراشــهف   ــا تغيي ــدز ي ــررويعــدد رينول  ب

پارامترهــاي حرارتــي و هيــدروديناميكي مطالعــه شــده 
ترين پارامترهاي موردمطالعـه   يكي از مهم .[6 ,5]است 

نوسيال بررسي اثر قطر نانوذرات در انتقـال  در مبحث نا
بـه ايـن موضـوع كـه      باشد. باتوجـه  حرارت جريان مي

تر باشد ميزان معلق بودن آنها  هرچه قطر ذرات كوچك
مطالعه درمـورد اثـر ايـن     [7]در سيال پايه بيشتر است 

متغير بر پارامترهاي جريان در مقـالات مختلـف انجـام    
اثر قطر متوسط  [8]هر معصومي و بهزادمميرشده است. 

يي تركيبي جريان جا جابهنانوذرات را در انتقال حرارت 

از مدل مخلوط دوفـازي   يافته بااستفاده آرام كاملاً توسعه
عـددي بررسـي    صـورت  بـه شـكل   اي دايره ةدر يك لول

نمودند. آنها دريافتنـد كـه بـا كـاهش قطـر نـانوذرات،       
اي  ملاحظه طور قابل يي بهجا جابهضريب انتقال حرارت 

اما تغييرات ضريب اصـطكاك سـطحي    يابد. افزايش مي
اثـر قطـر    [9]نيـا و لاهـور    اكبـري  ملاحظه نيسـت.  قابل

يي جــا جابــهمتوســط نــانوذرات را در انتقــال حــرارت 
از مدل مخلوط دوفازي در  تركيبي جريان آرام بااستفاده

عددي بررسي نمودنـد.   صورت بهشكل  منحني ةيك لول
فتند كـه بـاافزايش قطـر نـانوذرات، عـدد      آنها نتيجه گر

طـور   بـه  [10]آنوپ و همكاران  يابد. ناسلت كاهش مي
جريان آرام سيال نـانو  انتقال حرارت تجربي به بررسي 

توسعه در يك لولـه بـا شـار حرارتـي      درحال ةدر ناحي
ثابــت در ديــواره پرداختنــد. آنهــا مشــاهده كردنــد كــه 

تـر از   يال بـزرگ يي نانوسجا جابهضريب انتقال حرارت 
سيال پايه است و بـا افـزايش قطـر نـانوذرات كـاهش      

اثر اندازه نانوذرات را در  [11]يابد. فاني و همكاران  مي
شكل بررسي كردند. آنهـا دريافتنـد    اي يك كانال ذوزنقه

كه بـاافزايش قطـر نـانوذرات، انتقـال حـرارت كـاهش       
اثـر قطـر متوسـط     [12]يابـد. مختـاري و همكـاران     مي
يي تركيبي جريان جا جابهوذرات را در انتقال حرارت نان

از مدل دوفازي مخلوط در يـك حلقـوي    آرام بااستفاده
بررسي كردند. آنها مشاهده كردند كه بـا افـزايش قطـر    

بـالايي و هـم در    ةنانوذرات، عدد ناسلت هم در ديـوار 
  يابد.  يني كاهش مييپا ةديوار
ز نانوسـيال  ا اسـتفاده  يي بـا جـا  جابـه انتقال حرارت   

ن روابـط زيـادي بـراي    اازجمله مباحثي است كه محقق
تـرين   اند كه ازجملـه مهـم   نتيجه تحقيقاتشان ارائه كرده

متغيرهـايي   برحسـب عدد ناسلت اسـت كـه    ةآنها رابط
نظير عدد رينولدز، عدد پرانتل و كسر حجمي نانوذرات 

ترين رابطـه بـراي    شايد بتوان مهم استخراج شده است.
 [13]پـاك و چـو    ةرابط ـ را ت در نانو سـيال عدد ناسل

انتقــال حــرارت  [14]عباســيان ارانــي و امــاني . ناميــد
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يي جريان مغشوش نانوسـيال را در يـك مبـدل    جا جابه
آزمايشـگاهي بررسـي    صـورت  بـه اي  حرارتي دو لولـه 

كردند و دريافتند كه عدد ناسلت نانوسيال از سيال پايه 
اي براي عدد  ابطهر [15]بيشتر است. سجادي و كاظمي 

عدد رينولدز و عدد پرانتل در جريـان   برحسبناسلت 
 ـ   شـكل ارائـه    اي دايـره  ةمغشوش نانوسـيال در يـك لول

انتقــال حــرارت   [16]بهشــتي و همكــاران  . كردنــد
يي جريان مغشوش دو نانوسيال آلومينا و تيتانيـا  جا جابه

اي براي  را در يك كانال حلقوي بررسي كردند و رابطه
  آوردند. دست بهسلت عدد نا
در اين مقاله دو هدف مهـم براسـاس تغييـر قطـر       

نانوذرات دنبـال گرديـده اسـت. يكـي از ايـن اهـداف       
تـر بررسـي و    هدف مهـم  و استبررسي توليد آنتروپي 

ور كـه از  ط ـ همـان باشـد.   عدد ناسلت ميتحليل آماري 
آوردن روابـط   دست بهمطالعات فوق مشخص است در 

بحـث  آماري مطالعه نشده اسـت.  موضوع  ،عدد ناسلت
ــث    ــاري در مبح ــاي آم ــتفاده از پارامتره ــاري و اس آم
نانوسيال موضوعي است كه كمتـر بـه آن توجـه شـده     

اثـر كسـر حجمـي     [17]و همكـاران   نيـا  وحيدياست. 
ــانوذرات را در انتقــال حــرارت  ــهن ــان يي جــا جاب جري

آماري بررسي نمودنـد. آنهـا نتيجـه     صورت بهمغشوش 
با افزايش كسر حجمـي ذرات نـانو ضـريب    گرفتند كه 

يابد و تابع توزيـع   يي افزايش ميجا جابهانتقال حرارت 
متغير كسر حجمي نانوذرات گمبل  برحسباحتمال آن 
اثر قطر نانوذرات را بـر خـواص    باشد. آنها ماكزيمم مي

انـد.   آماري جريان مغشـوش نانوسـيال بررسـي ننمـوده    
ذرات نـانو در انتقـال    حاضر، اثر قطـر  ةمقالبنابراين در 

يي اجباري جريان مغشوش سـيال نـانو   جا جابهحرارت 
مـدل مخلـوط    از بااسـتفاده شـكل   اي دايـره  ةدر يك لول

عددي مطالعه و از ديدگاه آماري نيز  صورت بهدوفازي 
تابع توزيـع  بر همين اساس تجزيه و تحليل شده است. 

متغير قطـر ذرات نـانو بـا     برحسباحتمال عدد ناسلت 
ابت ماندن دو متغيـر عـدد رينولـدز و كسـر حجمـي      ث

  شده است.نانوذرات مشخص 
لولـة  در اين مقاله، ابتدا جريان نانوسيال داخل يك   
 )Fluent( افـزار فلوئنـت   نـرم  از بااسـتفاده  شكل اي دايره
هاي عـدد ناسـلت    عددي شده و سپس داده سازي شبيه

 ةل ـحدر نقاط مختلف لوله محاسبه گرديده است. در مر
ــررويبعــد  هــاي عــدد ناســلت تحليــل آمــاري   داده ب

 )Easy Fit( افـزار آمـاري ايـزي فيـت     نـرم  از بااسـتفاده 
تعيين پارامترهـاي توابـع    منظور بهصورت گرفته است. 

، نرمال، لـوگ نرمـال، گامبـل   توزيع احتمال مانند گاما، 
نمـايي   از روش برازش حداكثر درست و فسچر وايبول

آماره  از بااستفادهين توابع توزيع استفاده گرديده كه بهتر
مربع كاي انتخاب شده است. پارامترهاي هر تابع توزيع 

ها مانند گشـتاور اول (ميـانگين)،    و خواص آماري داده
گشتاور دوم (انحراف معيار)، گشتاور سوم (چولگي) و 

يافتـه و   گشتاور چهارم (برجستگي) در دو ناحيه توسعه
  ده است.جريان مقايسه ش ةتوسع حالدر

  
  سازي جريان نانوسيال در داخل لوله مدل ةنحو
نشـان داده شـده    )1(موردبررسي در شكل  ةلول ةهندس

اي از جـنس مـس،    كه يك لوله بـا سـطح مقطـع دايـره    
متـر)،   ميلي ri )10شعاع داخلي (يك متر) و با Lطول  به

   tضـــخامت متـــر) و  ميلـــي ro )11شـــعاع خـــارجي 
  .باشد مي) متر ميلي 1(
  

 
  

  موردبررسي ةلول ةهندس طرحوارة  1شكل 
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 q )104× 44بالايي لوله داراي شـار حرارتـي    ةنيم  
باشد. جريان  پاييني لوله عايق مي ةوات بر متربع) و نيم

  سيال آب/ اكسيد آلومنيـوم بـا كسـر حجمـي     آشفته نانو
) و To )k 293درصــد ذرات نــانو بــا دمــاي ورودي  3

   د.شو وارد لوله مي Voسرعت ورودي 
  

  معادلات حاكم و خواص فيزيكي نانوسيال

 صـورت  بـه پيوستگي براي يك جريان چندفازي  معادلة
  :[18]گردد  زير بيان مي

  
 . 0m m V                   )1(  

  

 mρسـرعت متوسـط جرمـي مخلـوط و     Vm كـه در آن  
  .[9]دانسيته مخلوط است 

  

1

n

m k k k m
k

  


V V          )2(  

 

1

n

m k k
k

  


                   )3(  

  

ــ   ــه   ةمعادل ــك لول ــدفازي در ي ــان چن ــتم جري ممن
  :[18] باشد زير مي صورت به

  
   

, ,
1

.

.

m m m m t

n

k k dr k dr k
k

  

 


    

   
 


V V P

V V
 )4(  

  

فشـار مخلـوط    Pو  فازهـا تعـداد  n بالا  ةدر معادل  
ام   kسـرعت سـوق اسـت كـه بـراي فـاز       Vdr,k. است

  :[18]شود  زير تعريف مي صورت به
  

,dr k k m V V V                   )5(  
  

تــنش  tτتــنش برشــي و  τ )2ة (رابطــدر نــين همچ  

ــر      ــط زي ــاس رواب ــه براس ــت ك ــوش اس ــي مغش برش
  محاسبه هستند. قابل

  

eff m  V                   )6(  

 

1

n

t k k k k
k

v v  


               )7(  

 

، سرعت نسبي فاز دوم (ذرات، )Vpf(سرعت نسبي   
p،به فاز اول (سيال پايه (f[18] گردد ) تعريف مي:  

  

pf p f V V V                   )8(  
  

توان ارتبـاط بـين سـرعت     مطابق با روابط فوق مي  
 زيـر محاسـبه نمـود    صورت بهسوق و سرعت نسبي را 

[18]:  
  

,
1

n
k k

dr f f fk
k m

 


 V V V               )9(  

  

 ةتوان سرعت نسبي بين دو فاز را از رابط نين ميهمچو 
  .[19]محاسبه كرد  )Manninen( مانينشده توسط  ارائه

  
 2

pf 18

p mp p

f drag p

d

f

 
 


V a               )10(  

  

 μf قطر ذرات نانو و dpذرات نانو،  ةدانسيت pρكه در آن 

زير  ةرابط صورت به fdragآب) و ة (سيال پاي ةويسكوزيت
  :[20] محاسبه است قابل

  
0 6871 0 15 1000

0 0183 1000

p p
drag

p p

Re Re
f

Re Re

     
  

.. ,

. ,
 )11(  

  

) 11ة (در معادلــ  Rep) و10ة (در معادلــ aشــتاب   
   شوند. تعريف مي زير صورت به

  
 m mg - .a V V  )12(                                     
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p m p nfRe V d                                              )13(  

 

انرژي در حل جريان مغشـوش بـراي يـك     ةمعادل  
زيـر تعريـف شـده اسـت      صورت بهجريان چند فازي 

[18]:  
  

 
1

.

.( )

n

k k k k
k

eff p m

V H P

T c vt

 

 


  

  

                             )14(  

  

يكـي    k-εاي جريان آشفته توسط مـدل دو معادلـه    
انرژي جنبشي آشفته و ديگري براي نرخ اتلافات براي 

. در جريان داخلي نانوسيال [21]مدل سازي شده است 
با شرايط مرزي شار ثابت دانشمنداني زيـادي ازجملـه   

  اند. از اين مدل استفاده نموده [18]بايانكو و همكاران 
   :شود ميزير محاسبه  ةاز رابطثر نانوسيال ؤم ةدانسيت

  
 1eff f p                                  )15(  

  

ة سيال براساس معادل نانو مؤثرظرفيت گرمايي ويژه   
  :[22]محاسبه است  ) قابل16(

  

       1
e ffp p p mf p

C C C         
       )16(  

  

ترتيب ظرفيت گرمايي ويـژه   به )Cp(p و )f)Cp كه در آن
 برحســب) 880و () و ذرات نــان4182ة (ســيال پايـ ـ

)J kgK (اقتبـاس شـده    [12]باشد كه از مرجـع   مي
  است.
 صـورت  بـه  نانوسيالضريب هدايت حرارتي مؤثر   

  .[23]زير پيشنهاد شده است 
  

 
 

eff

f

9955 1 2321

0 3690 746

0 746

=1 64 7 f p

p f

d d

pr Re 

 

 

 

. .

..

.

.
        )17(  

  

ــه در آن  ــه dpو  dfك  ــترت ب ة يــب قطــر ذرات ســيال پاي
)nm275/0 ) ــانو ــر ذرات نـ ) nm100- nm 20) و قطـ

ترتيـب قابليـت هـدايتي     بـه  pߣو  fߣ نـين همچباشد.  مي
 ـ ) و قابليـت هـدايتي ذرات   W/mK6028/0ة (سيال پاي

اقتبـاس   [12]از مرجـع   باشـد كـه   ) ميW/mK35نانو (
 Prandtl( (عدد پرانتل Pr بعد هاي بي پارامتر شده است.

number(و (Re  عدد رينولدز ) )Reynolds number( (
  شوند. زير تعريف مي صورت به) 17ة (در معادل

  
f

f f

Pr

 

                    )18(  

 

23
f b

bf

K T
Re

l




                   )19(  
  

شود و مقدار آن بـراي   طول مسير آزاد ناميده ميbfl كه
ــگاهي ( ــاي آزمايش ــر 25℃آب در دم  )nm17/0() براب

ــت. ــت  Kb اس ــولتزمنثاب ــا   ب ــت ب ــر اس ــت و براب اس
)23 1 3807 10bK  .( ،μ     لزجت سـيال اسـت كـه
  شود: زير تعريف مي صورت به

  

10 140 247 2 414e 5
B

T CA C B A      , , , . )20(    
  

زير محاسـبه   صورت بهثر سيال نانو مؤ ةويسكوزيت  
  :[23]گردد  مي

  
2

 =  + 
72
P B P

eff f

ρ V dμ μ
Cδ

                 )21(  
  

 ـ  δ سرعت بروني و VBكه در اين رابطه   ةضـخامت لاي
  .[23] آيند مي دست بهمرزي براساس روابط زير 

  

b
B

P P P

18K T1
V =

d πρ d
                 )22(  

 
 

3 = 
6 P

πδ d


                                )23(  
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   -1
1 2 3 4 = + + +f p pC μ c d c c d c           )24(  

 

      آن: دركه 
1= 0.000001133C  ،

2 = 0.000002721C   
3 = 0.00000009C   و

4 = 0.000000393C   
  

   حل عددي و اعتبارسنجي
معـادلات حـاكم از    سـازي   گسستهدر اين مطالعه براي 

دوم  روش حجم محدود و طرح اختلاف بالادست مرتبه
ــين فشــار و ســرعت    ــاط ب ــتفاده شــده اســت. ارتب اس

برقرار شده است. اين  SIMPLEC الگوريتم  از بااستفاده
ير درون لولـه،  ناپـذ  هـاي تـراكم   الگوريتم بـراي جريـان  

قطر ذرات نانو جامد در محدوده  .[18]تر است  مناسب
درصـد   3و  2 ،1نانومتر، كسر حجمي برابر  100تا  20

 57×103و  5×104، 25×103و عــدد رينولــدز برابــر بــا 
ــده اســت.   ــه ش ــر گرفت ــرايدرنظ ــرين  ب انتخــاب بهت

 ـ  شبكه  ةبندي در سه جهت شعاعي، محيطي و طـول لول
آورده  )2(  آن در شـكل  ةه كه نتيجتست گره انجام شد

هـاي مختلـف بهتـرين     از قيـاس شـبكه   شده است. پس
   انتخاب شده است. 35-90-200بندي برابر مش
ناسلت متوسـط مطالعـة   عدد  ةمقايس )3(  در شكل  

ور اعتبارسنجي نتـايج  منظ حاضر با كارهاي گذشتگان به
ناسلت در اين شكل عدد است.  سازي انجام گرفته شبيه
معـروف گنيلينسـكي    ةحاضر با دو رابط ةوسط مطالعمت

براي سيال پايه صـورت گرفتـه    [25] و پتوخوف [24]
شـود خطـاي حاصـل     ور كه مشاهده مـي ط هماناست. 

  باشد. بسيار ناچيز مي
 ةاز طرفي ديگر مقايسه نتـايج كـار حاضـر بـا دو رابط ـ    

 [26]و ساها و پـائول   [13]شده توسط پاك و چو  ارائه
ارائه شده است. در شـكل   )4(سيال در شكل براي نانو

قطـر ذرات   برحسـب تغييرات عدد ناسلت متوسط  )4(
  نانو رسم شده است. 

r(m)

K
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2 /s
2 )

-0.004 -0.002 0 0.002 0.004

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

15-60-200
20-60-200
35-90-200
35-90-300

Re = 5104   

dp=48 nm

  
پروفيل انرژي جنبشي آشفتگي درراستاي شعاعي در   2شكل 

  ور انتخاب بهترين شبكهمنظ بهانتهاي لوله 
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تغييرات عدد ناسلت متوسط براي اعداد رينولدز مختلف   3شكل 

   [24]آن با روابط گنيلينسكي  ةول لوله و مقايسدر ط
  [25]و پتوخوف 
  

  
در قطرهاي  عدد ناسلت متوسط كار حاضر ةمقايس  4شكل 

  [26] و ساها و پائول [13]مختلف نانوسيال با روابط پاك و چو 
  

ور كه در اين شكل مشـهود اسـت نمـودار    ط همان  
و  [13]عدد ناسلت كار حاضر بـا نمـودار پـاك و چـو     

و  ردخـواني دا  هـم  [26]نين نمودار ساها و پـائول  همچ
پـاك و   ةخطاي متوسط حاصل بين كارحاضـر و رابط ـ 
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  درصـد و رابطـه سـاها و پـائول برابـر      51/2چو برابـر  
  .باشد درصد مي 11/2

  
  ها  نتايج و بحث

يي اجباري جريان جا جابهدر اين مطالعه، انتقال حرارت 
م درون يـك  مغشوش سـيال نـانوي آب/اكسـيدآلومينيو   

روش دوفـازي مخلـوط    از بااسـتفاده  شكل اي لولة دايره
تـرين پـارامتر    عددي بررسـي و سـپس مهـم    صورت به

انتقال حرارت يعني عدد ناسـلت تحليـل آمـاري شـده     
توليد داده براي بررسي خـواص آمـاري    منظور بهاست. 

يي اجبـاري جريـان   جـا  جابهپارامترهاي انتقال حرارت 
نمونـه اسـتفاده گرديـده كـه      41مغشوش نانوسـيال از  

 20 ةهاي توليدشده براي قطر ذرات نانو در محدود داده
نانومتر انتخاب گرديده است. نتـايج حاصـل از    100تا 

تغيير عدد ناسلت در طول لوله نسبت به افـزايش قطـر   
نشــان داده شــده اســت.    )5 (ذرات نــانو در شــكل  

ي شود عدد ناسلت براي تمام ور كه مشخص ميط همان
و  اسـت ها در ابتداي لوله در بخش ورودي زيـاد   نمونه

شـود   ور كـه مشـاهده مـي   ط همانيابد.  سپس كاهش مي
تقريبـاً   به ازاي قطرهاي بـزرگ نـانوذرات  عدد ناسلت 

 ـ   ثابت مي يـافتگي جريـان    دليـل توسـعه   همانـد كـه آن ب
باشد. ازطرفي ديگر بـاافزايش قطـر نـانوذرات عـدد      مي

بنابراين هر چه يابد.  اهش ميناسلت در تمامي مقاطع ك
انتقـال حـرارت بهتـري حاصـل     د هم نذرات ريزتر باش

 نشيني آنهـا كمتـر خواهـد بـود.     گردد و هم ميزان ته مي
تغييـرات عـدد ناسـلت متوسـط      )6(نين در شكل همچ

ور ط ـ همـان قطر ذرات نانو ترسيم شده است.  برحسب
گردد تغييرات عدد ناسلت  مشاهده مي )6(كه در شكل 

و بـا   اسـت وسط در قطرهاي كمتـر نـانوذرات زيـاد    مت
افزايش قطـر نـانوذرات ايـن تغييـرات انـدك و نـاچيز       

  گردد. مي
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  تغييرات عدد ناسلت در مقاطع مختلف لوله   5شكل 

  قطر ذرات نانو برحسب
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  قطر ذرات نانو برحسبتغييرات عدد ناسلت متوسط   6شكل 

  

ــر     ــال ح ــي در انتق ــدي موردبررس ــارامتر بع ارت پ
يي اجباري مغشوش نانوسيال، ضريب اصطكاك جا جابه

ايــن پــارمتر  )7(باشــد. در شــكل  ســطحي ديــواره مــي
قطرهاي مختلف ذرات نانو ترسيم شده است.  برحسب

گـردد بـاافزايش    ور كه در اين شكل مشاهده ميط همان
قطر ذرات نانو ضريب اصطكاك سطحي تغييـر زيـادي   

  ماند.  و تقريباً ثابت مي ردندا
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  قطر ذرات نانو برحسبضريب اصطكاك سطحي ديواره   7شكل 
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بـه ثابـت    بنابراين افزايش قطـر نـانوذرات باتوجـه     
ماندن عـدد رينولـدز و كسـر حجمـي ذرات نـانو اثـر       

و  رداي بر ضريب اصـطكاك سـطحي نـدا    ملاحظه قابل
 ةيك پارامتر خنثي در شرايط مسـئل  عنوان بهاين پارامتر 

  حاضر وجود دارد.
يي نانوسيال بايد بـه تجزيـه و   اور بررسي كارمنظ هب  

تحليل توليد آنتروپي پرداخته شود. براسـاس مطالعـات   
از انتقال حـرارت و افـت    توليد آنتروپي ناشي شده انجام

و مقـدمي و همكـاران    [27]فشار خواهد بـود. بيجـان   
نـين  همچانـد.   به بررسي موضوعات فوق پرداخته [28]

يي جـا  جابـه انتقـال حـرارت    [29]بايانكو و همكـاران  
 ةبا ديـوار  شكل اي لولة دايرهجريان مغشوش را در يك 

عددي مطالعه نمودند. آنها دريافتنـد   صورت بهدماثابت 
اگرچه با افزايش كسر حجمي ذرات نانو عـدد ناسـلت   

يابد امـا توليـد آنتروپـي و تـوان پمپـاژ نيـز        افزايش مي
نيـز انتقـال    [26]افزايش خواهد يافت. سـاها و پـائول   

 ــ حرارتــي  ةحــرارت و توليــد آنتروپــي را در يــك لول
عددي بررسي  صورت بهنانوسيالات مختلف  از بااستفاده

نمودند. آنها نتيجه گرفتند كه با افزايش قطر نـانوذرات  
يابـد. ابراهيمـي و همكـاران     توليد آنتروپي افزايش مـي 

ــك     [30] ــي را در ي ــد آنتروپ ــرارت و تولي ــال ح انتق
دو نانوسيال آب/اكسيد آلومينيوم  از بااستفادهال ميكروكان

عددي مطالعه كردند. آنهـا   صورت بهو آب/اكسيد مس 
مشاهده كردند كه توليد آنتروپي كل در بازه پارامترهاي 

  موردمطالعه اندك است. 
توليد آنتروپي در مباحث انتقـال حـرارت و سـيال      

وپـي  شامل دو ترم توليد آنتروپي حرارتـي و توليـد آنتر  
 يب ناشي از انتقال حـرارت و ترت بهكه  استاصطكاكي 

زيـر   صورت بهباشند. رابطه توليد آنتروپي  افت فشار مي
  گردد: بيان مي

  
 = gen gen,th gen,fE E E                  )25(  

  

باشـد كـه از دو    فوق بيانگر آنتروپي كل مـي  ةرابط  
) و آنتروپـي اصـطكاكي   gen,thEترم آنتروپي حرارتي (

)gen,fE   تشكيل شده است. از طرفي ديگر هـر كـدام (
  :شوند از اين عبارات به شرح زير تعريف مي

  
2 2 = gen,th h w nf av bE D Lq k Nu T              )26(  

 
3 2 2 5 = 32gen,f nf h bE m fL D T               )27(  

  

بيــانگر قطــر هيــدروليكي ) hD(در روابــط فــوق   
) شـار  wq(متر و  برحسب، طول لوله Lبرحسب متر، 

ــوار ــر دي ــه  ةحرارتــي وارد ب 2W( برحســبلول m (
يـب قابليـت   ترت بـه ) nf) و (nfkنين (همچباشد.  مي

) و avNu) ،(bTهدايتي و جرم حجمـي نانوسـيال و (  
)f (دمـاي بالـك و   يـب عـدد ناسـلت متوسـط    ترت به ،

  باشند. ضريب اصطكاك دارسي مي
توليد آنتروپي حرارتي، اصـطكاكي و   )8(در شكل   

قطـر ذرات نـانو ترسـيم     برحسـب توليد آنتروپـي كـل   
مشـاهده   )8(ور كـه در شـكل   ط ـ همـان گرديده است. 

شـود بـا افـزايش قطـر ذرات نـانو توليـد آنتروپـي         مي
توانـد   ييابد. دليـل ايـن افـزايش م ـ    حرارتي افزايش مي

به افـزايش قطـر    دليل كاهش زياد عدد ناسلت باتوجه به
  نانوذرات توجيه گردد. 
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  توليد آنتروپي حرارتي، اصطكاكي و كل   8شكل 

  قطر نانوذرات برحسب
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مشهود اسـت تغييـرات   ) 8(ور كه در شكل ط همان  
توليد آنتروپي در قطرهاي زياد نانوذرات كمتر است كه 

رات اندك عدد ناسـلت در قطرهـاي   دليل تغيي آن نيز به
توليـد   )8(نـين در شـكل   همچ باشد. زياد نانوذرات مي

قطـر ذرات نـانو ترسـيم     برحسـب آنتروپي اصـطكاكي  
اگرچـه   گـردد  مشاهده مـي ور كه ط همانگرديده است. 

به تغيير توليد آنتروپي اصطكاكي در قطرهاي كم اندكي 
در قطرهـاي زيـاد ايـن تغييـر      لـي و خـورد،  چشم مـي 

بـه   تواند باتوجـه  امحسوس است. دليل اين موضوع مين
ثابت ماندن ضريب اصطكاك و تغييـرات انـدك دمـاي    

 قطــر نــانوذرات توجيــه گــردد. بالــك در اثــر افــزايش
شود كه  درنهايت به بحث توليد آنتروپي كل پرداخته مي

باشـد.   مجموع توليد آنتروپي حرارتي و اصطكاكي مـي 
قطرهـاي   برحسـب  توليـد آنتروپـي كـل    )8(در شكل 

ور كـه  ط ـ همانمختلف ذرات نانو ترسيم گرديده است. 
بيني بود با عنايـت بـه اينكـه توليـد آنتروپـي       قابل پيش

و اسـت  حرارتي باافزايش قطر نانوذرات افزايش يافتـه  
درنتيجـه   ،توليد آنتروپي اصطكاكي تقريبـاً ثابـت اسـت   

 توليد آنتروپي كل نيز باافزايش قطر ذرات نانو افـزايش 
  يابد. مي

ــه         ــت ك ــن اس ــه اي ــن مقال ــدي در اي ــدف بع ه
خصوصيات آماري از جمله نوع تابع توزيع احتمـال و  
ــال   ــر عــدد ناســلت در انتق ــراي متغي پارامترهــاي آن ب

يي اجباري جريان مغشوش نسـبت بـه   جا جابهحرارت 
نـانومتر   100تـا   20 ةتغييرات قطر نانوذرات در محدود

ور منظ ـ بـه ايـن بخـش   نحوي مناسب تعيين گردد. در  به
عـدد   3هاي بيشتر، از  پارامترهاي آماري در داده ةمقايس

ــدز  ــين همچو  75×103و  5×104،  25×103رينولـ  3نـ
درصد استفاده شده است.  3و  2، 1كسر حجمي ذرات 

انتخاب خواص آماري متغيرهاي انتقال حرارت شـامل  
) بـرآورد پارامترهـاي تـابع توزيـع     1 :دو مرحله اسـت 

ــال،  ــتفادهاحتم ــايي؛  از بااس ــداكثر درســت نم   روش ح
) انتخاب بهترين تـابع توزيـع احتمـال كـه از آزمـون      2

  استفاده شده است. )Chi-square test(تست مربع كا 
 Xفرض بر اين است كـه متغيـر تصـادفي وابسـته       

 ) داراي تـــابع چگـــالي احتمـــال پيوســـتهNu(نظيـــر 
)Continuous probability density function( 

 xf x   باشد. اين تابع توزيع احتمال شامل تعـدادي
پارامترهـاي   ةباشد. هدف محاسب  پارامترهاي مجهول مي
ــر   ــع متغي ــابع توزي ــداكثر   Xت ــه از روش ح ــت ك اس

 )Maximum likelihood method( نمـــايي درســـت
. در چنين حـالتي تـابع توزيـع    [31]استفاده شده است 

 لي احتمــالچگــا xf x ــال حــرارت  داده هــاي انتق
 ـ  nزير براي  صورت به حـداكثر   ةمشاهده براسـاس روي

  :[33 ,32]گردد.  نمايي تعريف مي درست
  

     1 2
1

, ,..., ; ;X n x i

n

i
L f x x x f x  


  )28(  

  

 كه در آن L  نمايي و  را تابع درستθ   پارامترهـاي
تابع توزيع احتمـال اسـت كـه براسـاس حداكثرسـازي      

محاسبه است. بنابراين مشـخص اسـت    فوق قابل ةمعادل
ازاي هر پارامتر تابع توزيـع احتمـال يـك معادلـه      كه به

پارامترهاي  ةكه حل آن منجربه محاسباست نوشته شده 
و آن  [51]گـردد   مجهول تابع توزيع چگالي احتمال مي

  زير خواهد بود. صورت بهمعادله 
  

     
1 2

[ 0 , 0 , . . ., 0]T

n

L L L  
  

  
  

  
)29(    

  

بهترين تابع توزيع احتمـال كـه پارامترهـاي آن در      
مربـع   ةآمـار  از بااستفادهقبل محاسبه شده است،  ةمرحل
ــا ــي  Chi-square test( 2( يك ــاب م ــردد.  انتخ گ
دسـته   Kي را بـه تعـداد   هـاي آمـار   رو، ابتـدا داده  ايناز

   .[31] گردد تقسيم مي
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21K Log N                                 )30(  
  

باشـد.   ها مـي  تعداد دسته Kها و  تعداد داده Nكه در آن 
  محاسبه است: زير قابل صورت بهمقدار آماره مربع كا 

  

2

2 i=1
( )i i

i

k
O E

χ
E





                         )31(  

  

  iEام و  iمقدار واقعـي دسـته    iO در اين رابطه  
 صورت به   2 1F x F x شود كـه   تعريف ميF 

 Cumulative probability( تابع توزيع تجمعي احتمال

density function( 1 ازاي حد پايين دسته بهx   و حـد
هرچه مقدار اين آمـاره كمتـر    .باشد مي 2x بالاي دسته
هـا تطـابق بيشـتري بـا تـابع توزيـع احتمـال         باشد داده

  برآوردشده دارند.
ــاس    ــال    ةداد 41براس ــواص انتق ــده از خ توليدش

حرارت در لوله موردبررسي خصوصيات آماري پارامتر 
نـين در نقـاط   همچعدد ناسلت ارزيابي گرديده اسـت.  

مختلف طـول لولـه كـه در محـدوده جريـان در حـال       
يافتــه واقــع گرديــده اســت  توســعه و جريــان توســعه

پارامترهاي چندين تابع توزيع احتمال مقايسـه گرديـده   
  است.
ابق با نتايج حاصل در مقاطع مختلـف از طـول   مط  

قـال حـرارت   لوله خصوصـيات آمـاري پارامترهـاي انت   
ايـن خصوصـيات آمـاري شـامل      برآورد گرديده است.

ميانگين، انحراف معيار، ضريب تغييرات، برجسـتگي و  
برجستگي، ميزان تيـزي تـابع توزيـع    باشند.  چولگي مي
تـابع توزيـع    هاي مورد بررسي را نسبت به احتمال داده

برجسـتگي برابـر    كند. اگر مقـدار  احتمال نرمال بيان مي
هـا مطـابق بـا تـابع      صفر گردد تابع توزيع احتمـال داده 

و درصورت منفـي بـودن    باشد ميتوزيع احتمال نرمال 
ــوارتر و    ــال هم ــال نرم ــع احتم ــابع توزي ــه ت نســبت ب

هـا   درصورت مثبـت بـودن، تـابع توزيـع احتمـال داده     
نرمال تيزتر است. چولگي، ميزان انحـراف  به تابع  نسبت

سـمت راسـت يـا چـپ      ها را به تابع توزيع احتمال داده
 كند. اگر مقدار چولگي نسبت به تابع نرمال مشخص مي

هـا از تـابع نرمـال     گـردد در چنـين حـالتي داده    3برابر 
باشـد،   3تـر از   و در صورتي كـه بـزرگ   كند ميپيروي 

يـا  اسـت  پ متمايـل  سمت چ ـ ها به توزيع احتمال داده
، تـابع  3تـر از   چولگي چپ دارد و در صورت كوچـك 

يـا  اسـت  سمت راست متمايـل   ها به توزيع احتمال داده
هاي فـوق، خـواص    مطابق با آماره چولگي راست دارد.

هاي پارامتر عدد ناسلت براي مقاطع مختلف  آماري داده
كسر حجمي ذرات نـانو   و 5×104لوله در عدد رينولدز 

  ارائه شده است.  )1(در جدول درصد  3 برابر

  
  درصد 3كسر حجمي ذرات نانو  و 5×104عدد رينولدز  براي خواص آماري عدد ناسلت در مقاطع مختلف در طول لوله  1جدول 

  (متر) موقعيت 05/0 1/0 3/0 6/0 9/0
5/311  313 68/316  5/329  77/351  ميانگين 

724/11  693/11  602/11  559/11  908/11  اف معيارانحر 

03764/0  03736/0  03664/0  03508/0  03385/0  ضريب تغييرات 

506/4  5066/4  501/4  4986/4  501/4  برجستگي 

1483/2  1484/2  1469/2  1466/2  1472/2   چولگي 
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  درصد 1كسر حجمي ذرات نانو  و 5×104براي عدد رينولدز  خواص آماري عدد ناسلت در مقاطع مختلف در طول لوله  2جدول 
  (متر) موقعيت 05/0 1/0 3/0 6/0 9/0
 ميانگين 18/357 72/334 93/321 1/318 57/316

 انحراف معيار 372/5 214/5 233/5 2859/5 3018/5

 ضريب تغييرات 01504/0 01558/0 01626/0 01662/0 01675/0

 برجستگي 3508/3 3465/3 3318/3 4014/3 4095/3

  لگيچو 9132/1 9122/1 91/1 9184/1 9187/1

  
  درصد 5كسر حجمي ذرات نانو  و 5×104براي عدد رينولدز  خواص آماري عدد ناسلت در مقاطع مختلف در طول لوله  3جدول 

  (متر) موقعيت 05/0 1/0 3/0 6/0 9/0
 ميانگين 68/365 06/343 36/330 68/326 14/325

 انحراف معيار 591/42 493/41 809/41 058/42 993/41

 ضريب تغييرات 11647/0 12095/0 12656/0 12874/0 12915/0

 برجستگي 7548/6 8411/6 8846/6 9203/6 8828/6

  چولگي 5169/2 5294/2 5368/2 5395/2 5321/2
  
  

مشـخص   )1( شـده در جـدول   با نتايج ارائه مطابق  
ــرات داده   ــريب تغيي ــه ض ــت ك ــع   اس ــا مقط ــا ت  30ه

تـا  متري از طول لوله تغييرات زيادي دارد سـپس   سانتي
و درنهايـت   شود ميسانتي متري اين تغييرات كمتر  60
متري اين تغييرات بسيار  سانتي 90متري تا  سانتي 60از 

عبارت ديگر جريـان در داخـل لولـه     ناچيز است و يا به
متري در حال توسـعه و از   سانتي 60تا  30 ةدر محدود

متري به بعد توسـعه يافتـه شـده اسـت. ايـن       سانتي 60
خـواني دارد. براسـاس    نيـز هـم   )5(  لموضوع بـا شـك  

شود كه مقدار كشيدگي  مشاهده مي )1(هاي جدول  داده
مثبت است و براساس توضيحات ذكرشده، تابع توزيـع  

هاي عدد ناسلت نسبت به تابع نرمال تيزتر  احتمال داده
گردد مقدار  مشاهده مي )1(طور در جدول  همين است.

بـر ايـن اسـاس     باشد و مي 3تر از عدد  چولگي كوچك
هــاي عــدد ناســلت متوســط  تــابع توزيــع احتمــال داده

بـراي   راست متمايل يـا چـولگي راسـت دارد.    سمت به
تـر مباحـث فـوق، خـواص آمـاري عـدد        دقيق ةمقايس

كسـر حجمـي ذرات    و 5×104ناسلت در عدد رينولدز 
ارائـه   )3و  2(يـب در جـدول   ترت بـه درصد  5و  1نانو 

نيز مشـاهده   )3و  2(ول شده است با بررسي نتايج جد
گردد كه مقدار كشيدگي مثبت است و درنتيجه تـابع   مي

هاي عدد ناسلت نسبت به تابع نرمال  توزيع احتمال داده
  تيزتر است. 

گــردد كـه مقـدار چــولگي    نـين مشـاهده مـي   همچ  
است. بنابراين تابع توزيـع احتمـال    3تر از عدد  كوچك

تعيـين تـابع    هاي عدد ناسلت چولگي راست دارد. داده
توزيع احتمـال بـراي پـارامتر عـدد ناسـلت در انتقـال       

تسـت مربـع كـاي     از بااستفادهحرارت جريان نانوسيال 
گزينش بهترين تابع توزيـع   برايصورت پذيرفته است. 

شـده ازجملـه: نرمـال، لـوگ      احتمال از توابـع شـناخته  
، وايبول و فسچر استفاده شده است.  نرمال، گاما، گامبل

شـرح ذيـل    بـع توزيـع احتمـال دوپـارامتري بـه     اين توا
  اند. تعريف شده
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  تابع توزيع احتمال وايبول:
  

 
-1

=  
α α

α Nu Nu
f Nu exp

β β β

    
    
     

 )32(  

  
  :نرمالتابع توزيع احتمال 

  

 
2

1 -
 = 2

2
Nu

f Nu exp Nu π 


    
   

 )33(  

 

  :نرماللوگ تابع توزيع احتمال 
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Ln Nu
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




  
   
   

 )34(  

  :گاماتابع توزيع احتمال 

     -1
 =

α αNu
f Nu Nu exp β α

β


    
  

)35(   

  
  :فسچرتابع توزيع احتمال 

  

 
+1

  =  
α αα β β

f Nu exp
β Nu Nu

        
     

 )36(  

  

و  α، β ،σمقدار عدد ناسـلت و   Nuفوق  ةابطدر ر  
μ نمايي، ضريب شكل، ضـريب   يب پارامتر بزرگترت به

مكــان و پــارامتر مقيــاس توابــع توزيــع احتمــال فــوق 
حليـل  براساس توابـع توزيـع احتمـال فـوق ت     باشد. مي

كسـر حجمـي ذرات    و 5×104آماري در عدد رينولـدز  
يــب در ترت بــهدرصــد انجــام گرديــده و  5و  3، 1نــانو 
  آورده شده است. )4-6( هاي جدول

  
   شكل اي لولة دايرهمقادير تست مربع كاي براي توابع توزيع احتمال مختلف پارامتر عدد ناسلت در مقاطع مختلف   4جدول 

  درصد 1 كسر حجمي ذرات نانو برابر و 5×104رينولدز براي عدد 
احتمال عيتابع توز 05/0 1/0 3/0 6/0 9/0  

 فسچر 4475/2 4534/2 4828/2 3356/2 3318/2
 گاما 2332/7 24/7 6728/7 4836/6 4712/6
مميماكز گمبل 9789/2 9856/2 0351/3 032/4 0241/4  

ممينيم گمبل 374/13 384/13 454/13 782/14 762/14  

نرمال لوگ 949/7 9623/7 0309/8 1444/7 1326/7  

 نرمال 2695/7 2776/7 7117/7 5176/6 5056/6
  

   شكل اي لولة دايرهمقادير تست مربع كاي براي توابع توزيع احتمال مختلف پارامتر عدد ناسلت در مقاطع مختلف   5جدول 
  درصد 3 كسر حجمي ذرات نانو برابر و 5×104رينولدز براي عدد 

احتمال عيتابع توز 05/0 1/0 3/0 6/0 9/0  

 فسچر 7416/3 7515/3 7605/3 7583/3 7592/3
 گاما 6105/8 6124/8 6081/8 597/8 5956/8
مميماكز گمبل 4935/4 4988/4 4998/4 4927/4 4924/4  

ممينيم گمبل 374/18 381/18 382/18 373/18 372/18  

لنرما لوگ 266/9 2856/9 3034/9 3019/9 3044/9  

 نرمال 7345/8 7408/8 7421/8 7337/8 7023/8
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   شكل اي لولة دايرهمقادير تست مربع كاي براي توابع توزيع احتمال مختلف پارامتر عدد ناسلت در مقاطع مختلف   6جدول 
  درصد 5 كسر حجمي ذرات نانو برابر و 5×104رينولدز براي عدد 

احتمال عيتابع توز 05/0 1/0 3/0 6/0 9/0  

 فسچر 6315/2 6393/2 6441/2 6408/2 6417/2

 گاما 4425/8 3977/8 3481/8 3048/8 305/8

مميماكز گمبل 6686/4 6476/4 6268/4 6019/4 6031/4  

ممينيم گمبل 335/17 301/17 266/17 223/17 225/17  

نرمال لوگ 2797/8 2903/8 3059/8 2822/8 2818/8  

رمالن 878/8 8499/8 8211/8 7863/8 7879/8  

  
مربع كاي براي يك تابع توزيـع   ةهرچه مقدار آمار  

ها تطابق بيشتري با تابع توزيـع   احتمال كمتر باشد، داده
احتمال برآوردشـده خواهنـد داشـت. بـر ايـن اسـاس       

حرارتي براي پارامتر عدد ناسلت  ةآمد دست بههاي  داده
   هـاي  در جريان مغشوش سيال نـانو مطـابق بـا جـدول    

بيشتري بـا تـابع توزيـع احتمـال فسـچر      تطابق  )6-4(
ور كـه  ط ـ همـان  هـاي  نين مطابق اين جدولهمچدارند. 

بعـدي   ةشود تابع گمبـل مـاكزيمم در مرتب ـ   مشاهده مي
  قرار دارد.

هاي جداول  مطابق با تست مربع كاي براساس داده  
بهترين تابع توزيع احتمال براي عدد ناسـلت در   )6-4(

تابع توزيع احتمال فسـچر  اكثر نقاط مورد بررسي لوله، 
  نتيجه شده است.

كمي نتايج تحليل آماري از جدول  ةور مقايسمنظ به  
گردد. مقـادير تسـت مربـع كـاي بـراي       استفاده مي )5(

ابتداي لولـه   ةتوابع توزيع احتمال مختلف ابتدا در ناحي
متري از ورودي جريان نانوسـيال در   سانتي 5 ةدر فاصل

جريــان انجــام  ةتوســعلولــه يعنــي در بخــش در حــال 
گرديده است. بر اين اساس تابع توزيع احتمال فسـچر  
در ابتداي لوله با تابع توزيـع احتمـال گمبـل مـاكزيمم     

يــع و بــا تــابع توز 7519/0لاف و برابــر كمتــرين اخــت
ــر     ــتلاف و براب ــترين اخ ــيمم بيش ــل مين ــال گمب احتم

نين بـا توابـع گامـا، لـوگ نرمـال،      همچدارد.  6324/14
، 8688/4يب اختلافي برابر بـا  ترت بهوايبول نيز نرمال و 

ــر در  دارد. از 5604/7و  9929/4، 5244/5 ــي ديگ طرف
متـري از ورودي   سانتي 90 ةدر فاصلبخش انتهاي لوله 

گـردد. در ايـن راسـتا     نيز نتـايج مشـابهي مشـاهده مـي    
اختلاف بين تابع فسچر با گمبل ماكزيمم و مينيمم برابر 

نين بـا توابـع گامـا، لـوگ     مچهو  6128/14و  7332/0
يـب اختلافـي برابـر بـا     ترت بهنرمال، نرمال و وايبول نيز 

  دارد.  5748/7و  9431/4، 5452/5، 8364/4
در  β و αشـده بـراي پارامترهـاي     مقادير محاسـبه   

 ةيافته و درحال توسع توسعه ةنقاط مختلف لوله در ناحي
ور كـه  ط ـ همـان درج شده است.  )7(جريان در جدول 

شود تغييرات پارامترهاي تابع توزيع فسـچر   اهده ميمش
و  اسـت متـري زيـاد    سـانتي  30 ةاز ابتداي لوله تا فاصل

شود اين بـدان   متري كمتر مي سانتي 60 ةسپس تا فاصل
مفهوم اسـت كـه جريـان نانوسـيال در داخـل لولـه در       

متـري بـه    سـانتي  60 ةحاضر بعد از فاصل ةشرايط مسئل
 )7(شـود. بـا بررسـي جـدول      يافتگي نزديك مي توسعه
تا  6/0 ةنين مشخص است كه تغييرات در محدودهمچ

طول لوله، بسيار اندك است يعنـي جريـان تقريبـاً     9/0
  يافته شده است. توسعه
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   5×104رينولدز پارامترهاي تابع توزيع احتمال عدد ناسلت در مقاطع مختلف لوله براي عدد   7جدول 
  درصد 5و  3،  1 انو برابرذرات ن هاي مختلف كسر حجمي و

موقعيت(متر) 05/0 1/0 3/0 6/0 9/0  كسر حجمي ذرات نانو
367/78  932/78  421/80  929/83  898/86  α پارامتر 

� = 01/0  
9/313  44/315  29/319  09/332  47/354  β پارامتر 

489/35 748/35 343/36 002/38 343/39 α پارامتر 
� = 03/0  

65/305 17/307 81/310 72/323 82/345 β پارامتر 
693/11 731/11 895/11 396/12 81/12 α پارامتر 

� = 05/0  
97/304 49/306 25/310 08/323 13/345 β پارامتر 

  

Nu

f(
N

u)

300 320 340 360 380 400
0

0.02

0.04

0.06

0.08 Z/D = 5
Z/D = 10
Z/D = 30
Z/D = 60
Z/D = 90

Re=5104

  

 Nu

f(
N

u)

280 300 320 340 360 380 400 4200

0.01

0.02

0.03

0.04

Z/D = 5
Z/D =10
Z/D = 30
Z/D = 60
Z/D = 90

Re=5104

  

  
 (ب) (الف)

Nu

f(
N

u)

250 300 350 400 450 500 5500

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

Z/D = 5
Z/D = 10
Z/D = 30
Z/D = 60
Z/D = 90

Re=5104

  

  
 (پ)

   5×104تابع توزيع احتمال فسچر براي عدد ناسلت در مقاطع مختلف لوله در عدد رينولدز ثابت ةمقايس  9شكل 
  درصد 3 )درصد  و پ 2 )درصد، ب 1 )هاي: الف سر حجميو در ك

  

مطابق بـا پارامترهـاي تـابع توزيـع احتمـال عـدد         
ناسلت، تابع توزيع احتمال فسچر بـراي عـدد رينولـدز    

 3 و 2، 1كسرهاي حجمـي ذرات نـانو    و 5×104ثابت 
ور كه ط همانترسيم گرديده است.  )9(  در شكل درصد

رها در تمامي مقاطع چولگي شود اين نمودا مشاهده مي

سمت راست دارند. اين بدان مفهوم است كه تمركـز   به
ها بيشـتر در سـمت راسـت هـر نمـودار يعنـي در        داده

باشد و يا در بيـاني ديگـر    قطرهاي بزرگ نانوذرات مي
در قطرهاي بزرگ نانوذرات تغييرات عدد ناسـلت كـم   

ز ني ـ )9(  ور كه در شـكل ط همانباشد. ازطرفي ديگر  مي
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مشهود است باافزايش طول لوله نمودارها بـه يكـديگر   
شـود. نزديـك شـدن نمودارهـا بـه مفهـوم        نزديك مـي 

ــا    ــه و ي ــدك عــدد ناســلت در انتهــاي لول ــرات ان تغيي
  باشد. يافتگي جريان مي توسعه
با تغيير عدد رينولـدز، تـابع توزيـع احتمـال عـدد        

 هاي قبل، تابع توزيع احتمال ناسلت همانند نتايج بخش
فســچر نتيجــه شــده اســت. بــدين منظــور از دو عــدد 

درصـد   3و كسر حجمـي   75×103و  25×103رينولدز 
تابع توزيـع احتمـال    )10(در شكل استفاده شده است. 

فسچر در نقاط مختلف لوله براي اعداد رينولدز مذكور 
   درصد ترسيم گرديده است. 3و كسر حجمي 

نيـز در   شود اين نمودارها ور كه مشاهده ميط همان  
نـين  همچسمت راست دارند و  تمامي مقاطع چولگي به

تر شـده   باافزايش طول لوله نمودارها به يكديگر نزديك
و درواقع در انتهاي لوله جريان توسعه يافته شده است. 

نيز مشـهود   )16(ور كه در شكل ط هماناز طرفي ديگر 
است در عدد رينولدز كمتر نمودارها در انتهاي لوله بـه  

تـر بـوده و درواقـع جريـان زودتـر بـه        گر نزديكيكدي
  يافتگي رسيده است. توسعه

 ةدرپايان نيز به بررسي تـابع توزيـع احتمـال رابط ـ     
 پردازيم مي [26] ساها و پائول ةو رابط [13]پاك و چو 

آمـده، آنهـا را تحليـل     دسـت  بـه و براساس نمودارهاي 
خواهيم كرد. اين نمودارها با ثابت فـرض كـردن عـدد    

ــر   ري ــر قط ــانو و تغيي ــي ذرات ن ــر حجم ــدز و كس نول
  نانوذرات ترسيم گرديده است.

حال اگر تابع توزيع احتمال عدد ناسـلت متوسـط     
فـوق مقايسـه گـردد، مشـاهده      ةكار حاضر با دو رابط ـ

شود كه براي عدد ناسلت متوسط در هر سه حالـت   مي
تابع توزيـع احتمـال فسـچر نتيجـه خواهـد شـد. ايـن        

بيـان و ترسـيم گرديـده اسـت.      )11(موضوع در شكل 
بنابراين براساس تست مربع كاي بهتـرين تـابع توزيـع    
احتمال عدد ناسلت، تابع چگالي احتمال فسچر نتيجـه  

هـاي   جهـت تحليـل  درتوانـد   شده است كه اين تابع مي
قابليت اعتماد يا طرح بهينـه برمبنـاي قابليـت اطمينـان     

رت درآينده يك مدل احتمالاتي انتقال حرا ةبراي توسع
  مورداستفاده قرار گيرد.

  

Nu

f(
N

u)

160 180 200 220 2400

0.02

0.04

0.06

0.08

Z/D = 5
Z/D = 10
Z/D = 30
Z/D = 60
Z/D = 90

Re=25103

  

 Nu

f(
N

u)

450 500 550 6000

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

Z/D = 5
Z/D = 10
Z/D = 30
Z/D = 60
Z/D = 90

Re=75103

  

  
 (ب) (الف)

  درصد  3تابع توزيع احتمال فسچر براي عدد ناسلت در مقاطع مختلف لوله در كسر حجمي ةمقايس  10شكل 
  75×103 )و ب 25×103 )الف و در اعداد رينولدز:
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كار بع توزيع احتمال فسچر عدد ناسلت تا ةمقايس  11شكل 

 [26] و ساها و پائول [13]ابط پاك و چو حاضر با رو

  
  گيري خلاصه و نتيجه

در ايــن مقالــه اثــر قطــر نــانوذرات در انتقــال حــرارت 
 -يي اجباري جريان مغشوش سـيال نـانوي آب  جا جابه

تحت شـار   شكل اي لولة دايرهاكسيدآلومينيوم درون يك 
حرارتي يكنواخت در بخش بـالايي و عـايق در بخـش    

عددي بررسـي و تحليـل آمـاري     ورتص بهپائيني لوله 
به قطر  موردبررسي باتوجه ةگرديده است. جريان در لول

از بررسـي   نانوذرات مختلف ارزيابي گرديده است. پس
نتايج مشاهده گرديد كـه عـدد ناسـلت بـاافزايش قطـر      

و ضريب اصـطكاك سـطحي    يابد ميذرات نانو كاهش 
 مانــد. از طرفــي ديگــر توليــد آنتروپــي كــل ثابــت مــي

باافزايش قطر نانوذرات افزايش يافته اسـت. در تحليـل   
تعيين تابع توزيع احتمال بـراي پـارامتر    منظور بهآماري 

عدد ناسلت در انتقال حرارت جريان مغشوش نانوسيال 
شـده از   تست مربـع كـاي از توابـع شـناخته     از بااستفاده

، وايبول و فسچر  جمله: نرمال، لوگ نرمال، گاما، گامبل
هـاي آمـاري    ه شـده اسـت. پـس از تحليـل داده    استفاد

مشاهده گرديد كه بهترين تابع توزيع احتمال براي عدد 
جريان و  ةورودي يا در حال توسع ةناسلت هم در ناحي

جريـان، تـابع    ةيافت ـ هم در انتهاي لوله در بخش توسعه
ور تحليـل كمـي   منظ ـ بـه باشد.  توزيع احتمال فسچر مي

بت به تابع فسچر از يـك  اختلاف توابع موردبررسي نس
گـردد.   عدد رينولدز و كسر حجمي ثابـت اسـتفاده مـي   

اختلاف تابع توزيع احتمـال فسـچر در عـدد رينولـدز     
درصـد بـا توابـع     3ات نـانو  كسر حجمي ذر و 5×104

تمال گمبل ماكزيمم، گمبل مينيمم، گاما، لوگ توزيع اح
ــول در طــول   ــال و وايب ــال، نرم ــه  05/0نرم ــري لول مت

، 5244/5، 8688/4، 6324/14 7519/0 با ب برابريترت به
يـب  ترت بهمتري لوله  9/0و در طول  5604/7و  9929/4
 9431/4، 5452/5، 8364/4 6128/14، 7332/0 با برابر

باشــد. از طرفــي ديگــر بــا تغييــر عــدد  مــي 5748/7و 
رينولدز نيز مشاهده گرديد كه در تمـامي مقـاطع لولـه    

  باشد. لت تابع فسچر ميتابع توزيع احتمال عدد ناس
حاضـر بـا    ةنين قياس تحليـل آمـاري مطالع ـ  همچ  

نيز نشان داد كه بهتـرين تـابع    ديگرانروابط و كارهاي 
بـه   توزيع احتمال بـراي عـدد ناسـلت متوسـط باتوجـه     

تغييرات قطر نانوذرات و ثابـت مانـدن دو متغيـر عـدد     
رينولدز و كسر حجمي ذرات نانو، تابع توزيع احتمـال  

  باشد.  ميفسچر 
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  هاي آلومينيومي   لولههيدروفرمينگ  در ارتفاع بالجبر  بندي آب موقعيتاثر 

  

  )5(حسن مسلمي نائيني         )4(سيدجلال هاشمي         )3(زاده بهنام عباس         )2(كرميي زجواد شهبا       )1(محمدمهدي كسائي
  

نيروي اصـطكاك  حذف كه هدف از آن  شده استگرفته  كار بهيند هيدروفرمينگ لوله فرابندي جديدي براي  روش آب مقالهدر اين   چكيده
آزمـايش   مـورد  تجربي صورت به AA6063 جنس هاي آلومينيومي از بالج آزاد لولهبندي در  . اين روش آباست سطح تماس لوله و قالبدر 

بنـدي   روش آب از بااسـتفاده  نشـان داد  نتايج گيري شد. ها اندازه ن، توزيع ضخامت و ارتفاع بالج نمونهشد گلوييحد   هاي قرار گرفت و كرنش
افـزايش  هاي آلومينيـومي   لولهارتفاع بالج گردد و درنتيجه  شكل تسهيل ميتغيير ةجريان مواد به ناحي، بندي متداول با روش آب جديد درمقايسه

بينـي   هـا بـراي پـيش    سـازي  در ايـن شـبيه   سـازي شـد.   افزار آباكوس شـبيه  در نرم يندي مختلففراتحت شرايط  يند بالج آزاد لولهفرا. يابد مي
تغذيـة  نتايج نشان داد بـا افـزايش ضـريب اصـطكاك،      هاي تجربي استفاده شد. آمده از آزمايش دست بهدهي  شدن، از منحني حد شكل گلويي
  يابد. بندي متداول افزايش مي با روش آب بندي جديد درمقايسه در روش آب هاي آلومينيومي لوله ارتفاع بالج ،و طول لوله محوري
 .متضخا ;بالج ارتفاع ;اصطكاك ;بندي آب ;هيدروفرمينگ لوله  هاي كليدي واژه

  
  

Effect of Sealing Position on Bulge Height in Hydroforming of Aluminum Tubes 
 

M.M. Kasaei  J. Shahbazi Karami  B. Abbaszadeh  S.J. Hashemi  H. Moslemi Naeini 
 

Abstract  In this paper, a new sealing method has been applied in tube hydroforming process to 
eliminate the friction force between the tube and the die. The new sealing method was experimentally 
examined in the free bulge test of AA6063 aluminum tubes and necking limit strains, thickness and bulge 
height of specimens were measured. The results showed that the new sealing method compared to the 
conventional sealing method improves the material flow to the deformation zone and, therefore, increases 
the bulge height of aluminum tubes. Finite element simulations of the free bulge test were performed in 
ABAQUS software under the different process parameters. In these simulations, forming limit curve 
obtained from the experimental tests was utilized to predict the necking. The results showed that the 
increase of the friction coefficient, the axial feed and the initial length of tub increase the bulge height of 
aluminum tubs in the new sealing method compared to the conventional sealing method. 
Key Words  Tube Hydroforming; Sealing; Friction; Bulge height; Thickness. 
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ينـد  فراهاي مختلفي دربـاره اصـطكاك در    پژوهش  
هـا را  ن توان آ انجام شده است كه ميهيدروفرمينگ لوله 

در دو دســـته مـــورد بررســـي قـــرار داد. دســـته اول 
بيني ضـريب   هايي هستند كه هدف از آنها پيش پژوهش

اصطكاك در سطح تماس لوله و قالب اسـت. از جملـه   
شده در اين زمينـه طراحـي آزمـوني     هاي انجام پژوهش

نـد  يفرا ةذيناحية تغبيني ضريب اصطكاك در  براي پيش
. در اين آزمون يـك  [5 ,4 ,2] هيدروفرمينگ لوله است

اي  لوله كه تحت فشار داخلي قرار دارد در قالب استوانه
نيروسـنج، نيـروي    از بااسـتفاده شـود و   حركت داده مـي 

شـود و   گيـري مـي   انـدازه  و نيـروي اصـطكاك   تماسي
، ضـريب  )Coulomb’s law( براسـاس قـانون كولمـب   
 [3]گـردد. ولرتسـن و پلانــك    اصـطكاك محاسـبه مـي   

ــدازه  ــراي ان ــي را ب ــطكاك در   روش ــري اص ــة گي ناحي
شكل ارائه دادند كه در آن از آزمون آبستينگ لولـه  تغيير

هاي متعدد نشـان   ها با انجام آزمايش شد. آن استفاده مي
خطي بين شيب كرنش ضخامتي و ضـريب   ةدادند رابط

شـوند،   ريتمـي رسـم مـي   لگا صورت بهاصطكاك وقتي 
ــود دارد ــارانش  .وجـ ــك و همكـ ــ [1]پلانـ  ةدر ادامـ

شـده   هاي خود، برمبناي آزمون تجربي طراحـي  پژوهش
ــراي [3]در مرجــع  ــه، مــدل تحليلــي ب آوردن  دســت ب

شكل ارائـه كردنـد. در   تغييرناحية ضريب اصطكاك در 
فشار  ةمختلف را براي محاسب ةاين آزمون آنها سه رابط

  .بردند كار بهتماسي 
ــاران   ــون   [6] شواي و همك ــام آزم ــا انج ــاي  ب ه
، تغذيـه ناحيـة  كننـده شـرايط اصـطكاكي در     سازي شبيه

نشان دادند با افزايش فشار داخلي، ويسكوزيته روانكار 
و استحكام لوله و همچنين كـاهش قطـر لولـه ضـريب     

بـراي  آنها  كند. كاهش پيدا مي تغذيهناحية اصطكاك در 
شـكل  تغييرناحيـة  گيـري ضـريب اصـطكاك در     انـدازه 

را توسـعه   )Corner-filled test( آزمون پر شدن گوشـه 
ناحيـة  نشان داد ضريب اصـطكاك در  آنها  دادند. نتايج

 يابد. شكل با افزايش استحكام ماده افزايش ميتغيير
آزمون جديدي را براي  [7]فيورنتينو و همكارانش   

ارائـه كردنـد كـه     تغذيهناحية در گيري اصطكاك  اندازه
ــع   ــر توزي ــاي اثرگــذاري اصــطكاك ب اســاس آن برمبن

آزموني  [8]لوله بود. يان و همكارانش  ةضخامت ديوار
ــطكاك در    ــريب اصـ ــين ضـ ــراي تعيـ ــد فرارا بـ ينـ

هيـــدروفرمينگ پالســـي ارائـــه كردنـــد. ابـــدلكفي و 
بينـي   بـراي پـيش   [10]هو -از مدل ابرن [9]همكارانش 

يند هيدروفرمينگ لوله با قـالبي  فرادر ضريب اصطكاك 
  با مقطع مربعي استفاده كردند. 

اصـطكاك   ةهايي كه در زمين دوم پژوهش ةدر دست  
اثـر  اسـت،    يند هيدروفرمينگ لولـه انجـام شـده   فرادر 

شـكل  تغييرهاي مختلف بر  ضريب اصطكاك و روانكار
يند مورد بررسي قرار گرفته است. اربـن  فرالوله در اين 

شكل لوله در داخـل  تغييرمدل تحليلي براي  [10]و هو 
آنهـا   قالبي با مقطع عرضي مربعي ارائـه كردنـد. نتـايج   

نشــان داد افــزايش ضــريب اصــطكاك ســبب افــزايش 
ات ضـــخامت در مقطـــع عرضـــي و افـــزايش تغييـــر
به  [11]گردد. ژو و همكارانش  ها مي شدگي گوشه نازك

 ـ اي  يند هيدروفرمينگ مقطع ذوزنقهفرابررسي   ةبـا زاوي
نشـان داد بـا افـزايش    آنهـا   درجه پرداختند. نتـايج  90

  كند.  ضريب اصطكاك، فشار تركيدگي كاهش پيدا مي
ــارانش     ــاره و همك  ــ [12]نيخ ــه مقايس ــد فرا ةب ين

فشار بالا و فشار پايين بـراي فـولاد    ةهيدروفرمينگ لول
TRIP .ينـد هيـدروفرمينگ بـا قالـب     فراآنهـا   پرداختند

ازي كردند و نشـان دادنـد كـه درنظـر     س مربعي را شبيه
گرفتن اصطكاك در شرايط فشـار بـالا بـرروي توزيـع     
تنش معادل در مقطـع عرضـي و توزيـع ضـخامت اثـر      

ــل ــي  قاب ــوجهي م ــالي  ت ــذارد درح ــه در  گ ــد فراك ين
چنين نيست. فيورنتينـو و   هيدروفرمينگ فشار پايين اين

ناحيـة  بـا ايجـاد شـرايط نامتقـارن در      [13]همكارانش 
 ةيند هيدروفرمينگ لولـه توانسـتند يـك قطع ـ   فرا ذيهتغ
Y  هـا بـراي    آندهنـد.    د شكلازا بهش صورت بهشكل را

ينـد هيـدروفرمينگ لولـه،    فراايجاد شرايط نامتقـارن در  
يك طرف قالـب را از طـرف    ةتغذي  ةطول لوله در ناحي

ديگر متفاوت درنظر گرفتند تا با اثرگذاري بـر شـرايط   
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ــد مت
شمات

 
فشار
در س
حرك

افزايش
صو به

اعمال
كاهش

 ك

  ا ايجاد كنند.
ـد هيـدروفرمينگ

هـاي بـا سـط ب
ـارن و ذوزنقـه

نها نشـان داد ك آ
عنـو و قالـب بـه

زيـع ضـخامت
خامت يكنـواخ

  آيد. مي ست
ــي اثـ ــه بررس ب
، تفلـن، تفلـن

ينفرافيتــي) بــر
نشــانآنهــا  ج

و يكنواختي توز
آيد مي دست به

كنـ د ايجـاد مـي
 از لحـاظ كيفيـ

  آمد. ت
سـازي تقاضـا و

ومت به خوردگ
مينيــوم بــا نســب
خـوردگي مناسـ
آورده كـردن ايـ

قابليـ هـايي كـه
ينفرايع را دارد،
پـذير كـه شـكل
ه [16] م اسـت

يري ايـن آلياژه
هـا را افـزايش لياژ

ن پـژوهش روش
ك ه اسـت  گرفت ـ 
ناحيـة تغذي در

 آزمـون بـالج آ

حاسباتي در مكانيك

متفاوتي ر غذيه
ينـفرا [14]انش
و با قالـب حوري

اي متقـ ي، ذوزنقه
م دادند. نتايج آ
طح تماس لوله و
هي بـرروي توز

كه توزيع ضـخ ي
دس بهن روانكار
ــارانش ب [15]ك

خشك، روغـن
ن و روغــن گراف
پرداختنــد. نتــايج
ظ ارتفاع بالج و
نكاري با تفلن

يندفرااك را در
بهتـرين نتـايج 

دست بهروانكار
ر صنايع خـودر
ن و افزايش مقا

هــاي آلوم  آليــاژ
و مقاومت بـه خ
سترده بـراي بـر

ه ينـد فرااز كـي
يـاز ايـن صـنايع

جايي ك ت. از آن
 دماي محيط كم

پـذ زايش شـكل
كاربرد اين آل ةن

ضيحات، در ايـن
د استفاده قـرار
روي اصـطكاك

بندي در ش آب

وم كاربردي و محا

تغ بتوانند ميزان 
و همكارا لكفي

تغذية محبدون 
ربعي، مستطيلي

درجه انجام 90 
فلن در سطح از ت

تـوجه ، اثر قابل
طوري گذارد به ي
با شرايط بدون سه

ــو و همكـ ورنتين
هاي مختلف (خ
، اســپري تفلــن
فرمينگ لولــه پر
 عملكرد از لحاظ
ت به هنگام روان
 ضريب اصطكا
حالي است كه

ر حالت بدون ر
 حال حاضر در
راي كاهش وزن
آ ت وجــود دارد.
و م به وزن بالا

گس صورت بهد 
يك رونـد.  كـار  ه

 قطعات مورد ني
رمينگ لوله است
ي آلومينيوم در
كه بتواند به افز

تواند دامن كند مي

وجه به اين توض
ي جديدي مورد
ز آن حذف نيـر

باشد. اين روش 

نشرية علو
  

تماسي،
ابد  

لوله را
مقطع مر
ةبا زاوي
استفاده
روانكار
قطعه مي
درمقايس

فيو  
روانكار
روغــن،
هيــدرو
بهترين

ضخامت
كمترين
اين در

سطح در
در  

بالايي بر
قطعــات
استحكام

توانند مي
بهها  نياز

ساخت
هيدروفر

هاي آلياژ
روشي ك
كمك ك

  دهد. 
باتو  
بندي آب

هدف از
مي لوله



  زاده... س

شـكل  
هـا  نـه 

تـداول   

 تغذيـه 
 بتـوان    

 تغييـر    
سـمت  
سـري     
م شود. 
 ميزان 

ژهـاي    
ـد كـه   

 5/1 ة ـ 
 ينــدفرا

شــريح  
داختـه     

  

بهنام عباس - كرمي

 ندي جديد

ي جديد مطابق ش
افزود كه ايـن  

بنـدي متـ ش آب

تناحيـة   طـول  
دهـد كـه  مـي  

لف را تنهـا بـا
ي كه در سفزونه

ك سـوراخ سرتا
همفرااخل لوله 

حداكثر ةنندك ن
  ست.

 جربي

 تجربـي از آلياژ
AA60  باشـ مـي

 ضـخامت اوليـ
ــا  ــوده و ب فرز ب

ــه تش ــه ب درادام
 ايـن مقالـه پرد

ك -ي جواد شهبازي

بن ي روش آب
بندي  روش آب

اي طراحي شد ژه
روش هـاي   سنبه

ها متناسب بانه
طراحي اجـازه 

مختل ةتغذيحية 
افدر اين طرح، 

ـت داراي يـك
دا رود روغن به

تعيين ،ها افزونهي 
هر سمت لوله اس

  
هاي تجر مايش

هـاي ر آزمايش
063اسـتاندارد   

متر و ميلي 40 
ــه بــدون در  لول

ــده  اســت. د   ش
شـده در ي انجام

  بندي جديد آب

محمدمهدي كسائي

سازي پياده
سازي ظور پياده
هاي ويژافزونه
پيچي به ورت
  شوند. ل مي

افزونطول اين 
ةشد. اين شيو
ناحهايي با طول 

بالج كرد. د ها نه
پ قرار گرفته اسـ
شد تا امكان ور
ض واشر برروي

در ه ية محوري

آز
مورداستفاده در

ةينيوم با شـمار 
ي قطر خارجي

متــر اســت. ل ي
ــد ــتروژن تولي

هاي تجربي يش
  شود.

شده براي روش آ ي
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ش
ـود
تـه
كل
 لـه
طح
 كه
ـت

در 
ري
د و
 در
رف
رتي
ر از

 

منظ به
)4(،
صو به

متصل
 

با مي
ه لوله
افزون
چپ
با مي

عرض
تغذي

 ةلول
آلومي
داراي
ميلــي
اكســ
آزماي
ش مي

  

طراحي  افزونهاه با

منجـر بـه كـاهش
شـ شكل ميغيير

كـار گرفت ي بـه
شـكتغييرناحية 
لو تغذيـة حيـة

ـطكاك در سـط
بندي روش آب

ن داده شده اسـ
شـود.  اميده مي

كـه داراي قطـر
رود مـي  ل لولـه
گيـرد. نجام مي

طـرنبه در هـر
 زيرا در صـور
شر باشد، واشر

  رود.  مي

 زاد لوله با روش

 بالج آزاد لوله همر

 ...فاع بالج

هـا م وسط سنبه
تغناحية به  غذيه
جديد بندي  آب

بندي از ابتداي ب
ناحر داخلـي در

نيـروي اصـ  آن
. اين رذف گردد

نشان واره طرح ت
نا »بندي جديد ب

خشي از سـنبه
 است بـه داخـل

شكل انتغييرحية
جايي سن ن جابه

باشد ميبندي  ب
ش از عرض وا

بندي از بين ب
  

از آزمون بالج آز ي
  بندي جديد ب

  

آزمون  4شكل 

ارتفبندي بر  ت آب

شده تو ي اعمال
تغناحية مواد از 

پژوهش روش
 اين روش، آب

گردد تا فشار مي
شود و در پـي
وله و قالب حذ

صورت به )3(ل 
روش آب«پس 

، بخبندي ش آب
تر از قطر لوله ا

ناحي از ابتداي 
ش حداكثر ميزان
 عرض واشر آب

جايي بيش ن جابه
خارج و آب غذيه

اي واره طرح  3كل 
آب

اثر موقعيت
  

اثر نيرو
جريان م
در اين
شد. در
اعمال م

اعمال نش
تماس لو
در شكل

ن پاز اي
اين روش
ت كوچك

بندي آب
اين روش

برابر با
كه ميزان

تغناحية 

شك
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 حـوري  
بـه   جـه  
 يرن ش ـ  
 رنـد  دا

بنـدي   
دهــد.  ي

 ة سـنب 
 يزونه

 

 

شد كه 
همـين  
دي در  

 و نهم، شمارة يك،

تغذيـة محل و    
شـود و باتوج مي
بسـته شـدن يا 

هيدروليك قرار

ه در روش آب
د را نشــان مــي
ص است تفاوت

افزقديم، بندي  ب
  گردد. صل مي

  زاد لوله

  
  ،بندي متداول ب

   جديد

باش متر مي ميلي 1
هر هر طرف به 

بنـد ، آب ايمنـي  

و  سال بيست

رسـنج ديجيتـال
L گيري م اندازه

باز يزانمردنظر 
ر هر دو پمپ ه

  شود. رل مي
رفته كار به هاي ه
بنــدي جديــد ب

ن شكل مشخص
يد با روش آب

پيچي به آن متص 
 

دستگاه بالج آ  5ل 

  

(الف) روش آب ةب
بندي ب) روش آب
  

15 با برابر زونه
داكثر سنبه را د

افـزايش نظـور 

لي توسـط فشا
LVDTيك  ةسيل

ر بارگذاري مور
ي كه در مسيرب
كنتر يوتركامپط

سنبه )6(شكل 
داول و روش آب

طور كه در اين ن
بندي جد ش آب
صورت بهت كه

شكل

سنب  6شكل 
(ب

افزواشر عرض 
جايي حد جابه ةز

من بـه دهد.  ن مي
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ص
ري
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 ل

 

ش
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ــة
ارد
ش
رار
 آن

حت
نگ
ـار

)5( 
كل
اي
ذية
  . د

نين
يـة
ـار

داخل
وس به

مسير
تناسب
توسط

 
متــد
همان
روش
است

 
اجاز
ميزان

 ك

آوردن خــواص ت
محـور ـش تـك

ستاي طـولي لو
هـا ـدند. نمونـه

ونيورسـال تحـ
آمـ )1(جـدول

 آلومينيومي از جنس
1.5  

م
  ايي

افزايش طول
قبل از 
شكست ሺ%ሻܣ௨ߪ

1 16.03 

عملكرد روش ةس
اول از آزمون با

ــون در ناحيـزم
ــب وجــود نــد

 اســتفاده از روش
مورد بررسي قـر

شكل برتغييرة

 آلومينيومي تح
گاه هيدروفرمينگ
ـت كنتـرل فشـ
(ه شـد. شـكل

در ايـن شـك. ـد
ـداري دو انتهـا

تغذهاي اعمال  ك
هستند مشخص

 داخلي و همچن
تغذياي اعمـال

شود. فشـ ده مي

حاسباتي در مكانيك

دســت بــهبــراي  
ي آزمـون كشـ

ASTM- در راس
ـيمي بريـده شـ
سـتگاه كشـش يو
ه نتـايج آن در ج

  
اي ص مكانيكي لوله

A  با ضخامتmm

  تسليم
استحكا
كششي نها

ሺMPaሻ	௬ߪ
9  69.89

  

منظور مقايس به  .
بندي متد ش آب

ــن آز ــد. در اي ش
ــين لولــه و قالــ

تــوان اثــرات ـي
شكل لوله مغيير

ناحية تماسي در

هاي ج آزاد لوله
مختلف از دستگ
 كه داراي قابليـ

است استفاده ي
دهـ را نشان مـي

طرف بـراي نگهـ
گيرند، جك  مي

زل ورود روغن
ي اعمال فشار
هـا حركت جك

يدروليكي استفا

وم كاربردي و محا

 .مكــانيكيص 
هاي ي لوله، نمونه

E8M-ستاندارد 

كاري سـ برش 
ـده بـرروي دسـ
قرار گرفتند كـه

خواص  ةخلاص  1 
AA6063

ل 
  ك

استحكام تس

 ሺሺMPaሻ	ܧ
7  91.76

. بالج آزاد لوله
ي جديد با روش
ــتفاده شـ ــه اس
ــكل، تماســي بــ

خــوبي مــي هن بــ
تغي جديد را بر 

شرايط ت ن آنكه
   باشد. 
انجام بالج منظور

هاي بارگذاري م
 تربيت مدرس

تغذية محوريو 
ز اين دستگاه ر
يي كه در دو طر
رد استفاده قرار

و ناز ها  و سنبه 
 اين دستگاه براي

راي حشار لازم ب
از دو پمپ هي 

نشرية علو
  

خــواص
مكانيكي
مطابق اس

ةوسيل هب
شـد آماده

كشش ق
  است.

جدول

مدول
الاستيك

GPaሻ
70

با آزمون
بندي آب

آزاد لولـ
شــتغيير

بنــابراين
بندي آب

داد بدون
اثرگذار

م به  
ه منحني
دانشگاه
داخلي و
نمايي از

هاي قالب
لوله مور
محوري

در  
مين فشأت

محوري



  زاده... س

، شـكل 
 ةصـفح   
 از تفاده 
متــر  ي

شـكل  
ع لولـه    

 

 

ي مـرز  
ز نـوع  
كـه در     

 دست ه
ـذاري  

هـاي   ش
 دسـت 

بهنام عباس - كرمي

شتغييره پس از 
ي عمـود بـر ص

بااسـتشد. سپس 
ميلــي 0.01قــت 
ش گيري شـد.  زه

 بـرروي مقطـع

   ارتفاع بالج

  ي ضخامت

دهـي م د شـكل 
ها واماندگي ازنآ

بـات كرنشـي ك
بهبراي   هستند.

بارگـ هـاي  سـير 
كرنش شود تا مي

د بـه شـكل  تغيير

ك -ي جواد شهبازي

ي ضخامت لوله
اي لي در صـفحه 
رگي وايركات ش

ــا دقخصــوص ب
شده اندا ي بريده

ي ضخامت را

  

گيرياندازهروش  

  

گيري روش اندازه  
  

منحني حد  .هي
كرنشي كه در آ

دهـد و تركيب ـي 
زات قابل قبول

مسدهـي،   شـكل 
مي ي ورق ايجاد 

ت هاي مختلف ت

محمدمهدي كسائي

  .آمده است
گير براي اندازه

 در راستاي طول
نده از محل پار
ك ميكرومتــر مخ

هاي خامت در لبه
گير اندازه ةنحو
  دهد.  ن مي

8شكل 

9شكل 

ده ني حد شكل
ك ت بين تركيبات

ن رخ مـشـد  يي
دهي ورقي فلز ل

دن منحني حد ش
شي مختلفي براي

حالتاني تحت 
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وج
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ورد
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)8(
 

لوله
گذرن
يــك
ضخا

)9(
نشان

منحن
است
گلوي
شكل
آورد
كرنش
بحرا

جلوگيري از خرو
نازكي هـم شر

تـر  قطر كوچك

(ي در جـدول
تغذية محوردار

نـدب و روش آب
 مسـير بارگـذار

  ي تجربي
 مقدار

40 
1.5 
200 
60 

9 7 0 

  هاي تجربي يش

بررسبراي   .فته
آن مـوضخامت

قطر لولـه، يري
تـر اسـتفاده شـ
اي طـولي لولـه
گذرنـده از محـ

گيري در شك دازه

 ...فاع بالج

براي ج گيرد. ي
، واافزونهسنبه و

 قرار گرفت كه
 وله دارد.

هـاي تجربـي ش
ها تنها مقد مايش

هـا بـا هـر دو ش
 شـده اسـت و

.  
  

هاي خصات آزمايش

௢௨௧ܦ ሺmmሻݐ ሺmmሻܮ ሺmmሻ ܮ௕ሺmmሻ ܨ ሺmmሻ 
  

رفته در آزماي كار بهي 
  

ياف شكلتغيير ةول
 يافته، قطر و ض

گي انداره ت. براي
مت ميلـي  0.01ت 

سـيري در راسـتا
ةود بـر صـفح   

انجام اند ة نحو

ارتفبندي بر  ت آب

نيز انجام ميلوله 
سنز فضاي بين 

يه مورداستفاده
ه قطر داخلي لو

شخصات آزمـايش
ست. در اين آزما
ست. اين آزمايش
 و جديد انجام

است. )7(شكل 

مشخ  2جدول 
 خارجي لوله ሻ  پارامتر

  خامت لوله
  طول لوله
 طول بالج

  ية محوري

بارگذاري مسير  7ل 

لول ةيري هندس
شكلتغيير ةلول 

يري قرار گرفت
 ديجيتال با دقت

روي مسـريري ب
اي عمـو  صفحه
گرفت كه نجام

اثر موقعيت
  

انتهاي لو
روغن از
اين ناحي
نسبت به

مش  
آمده اس

ير اسمتغ
متداول
شمطابق 

قطر خ
ضخ
ط
ط
تغذ

شكل

گي اندازه
ةهندس
گي اندازه

كوليس
گي اندازه
برروي

گي ا پار
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، آمـده  
 تـر  چك
 اي فحه   

بـراي   
گرفتـه   
ــانگين 
ا براي 

  شدن ي

مـده را  
 40جي    

نتـايج    
سـتاي  

كه  حالي
ك بـه     
 منفـي    
كـرنش    
 ،طـولي 

 بـودن  
واره در  
ند كـه  
هـي را  

 و نهم، شمارة يك،

آدسـت  بـه ـاي  
تر و كوچ بزرگ

ت كـرنش صـف
آيـد.  مي دست 

درنظـر گ  شـكل 
ــگــردد  مــي . مي

ها راي اين مسير
  شود.

اي در آغاز گلويي ه

آمـ دسـت  بهدهي 
بـا قطـر خـارج

دهـد. شان مـي 
كرنش در راس ه،

 مثبت دارد درح
 مقـداري نزديـك

) تـا مقـداريي  
نـد. بنـابراين ك

و كرنش ط تر گ
به فشاري توجه
شدن همـو ويي

شون ي ظاهر مي
ده ي حد شـكل 

  آورد. ست

و  سال بيست

هـ به كرنش وجه
بهاي اصلي  نش

و جفـت شـود  ي 
بهن شد گلويي 

ه مسير به اين ش
انجــام  گيــري ه
آمده بر تدس به 

ش هي استفاده مي
  

هاي صفحه  ن كرنش
  

د حني حد شكل
ب AA6063نس  

متر نش ميلي 1.5 
ت بالج شدن لوله
شي و مقداري
طولي لولـه، از
غذيـة محـوري

كن مي تغيير) ري
بزرگ اصلينش 
باشد. بات مي كتر

نقاط بحراني گلو
هاي اصلي كرنش
توان منحني ط مي

د بهفرمينگ لوله 

شود. درادامه باتو
ي هر يك از كرن

انجام مـييابي  ن
دشده در لحظه
ترك حداقل سه

ــدازه شــود  و ان
هاي بحراني ش

ده ني حد شكل

روند تعيين 10كل

منح )11(شكل 
اي از جـن ي لوله

متر و ضخامت ي
علت ن داد كه به

طي همواره كشش
ش در راستاي ط

تغر (عدم اعمال 
تغذية محورمال

طي همواره كرن
اصلي كوچكش
هاي طولي، نق ش

ك ت چپ فضاي
اين نقاط از تفاده

يند هيدروففراي
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 در
 ـت
 يج

)2( 
ـاد
 ري
ري
ـام
  من
طح
و  د

يان
بـه
  طـر
 ةبط
 را 

௠௔ߝ
௠ߝ
 بـا
ش
جام
ري

 ةظ ـ
[19 
ري
هـر
ري
ـام

ش مي
براي
درون
ايجاد
هر ت
مــي

كرنش
منحن

شك

 
براي
ميلي
نشان
محيط
كرنش
صفر
(اعم
محيط
كرنش
كرنش
سمت
بااست
براي

 ك

دهـي ـد شـكل
دسـ به منظور به

از نتـا ،پژوهش
(ل در جـدو آن
ها، براي ايجـ ش
تغذيـة محـورن

گيـر ، انـدازه هـا
اي انجـ د دايـره

ط كلـر و گـودم
ـدا بـرروي سـط

گـردد مـي  يجاد
. پس از پايگيرد

 اي گريـد دايـره
گيـري قط نـدازه

و استفاده از راب
ر بـا هـر گريـد

௔௝௢௥ ൌ ݈݊ ቀܽ݀ቁ
௜௡௢௥ ൌ ݈݊ ൬ܾ݀൰

اي هـاي دايـره
جي لولـه از روش
چنين پس از انج

گيـر ـراي انـدازه
  رفت.
در لحظاي  صفحه

[9وش راسـورد

مسـير )10(كل
كـه در ه نحوي ه

گيـر ـپس انـدازه
ـرف تـرك انجـ

حاسباتي در مكانيك

هم منحنـي حـ 
لي ايجاد گردد.

در اين پ دهي ل
كه مشخصـات آ

در اين آزمايش. د
مختلـف، ميـزان
ر ايـن آزمـايش

ش تحليـل گريـد
توسـطر توسـط

 ايـن روش ابتـ
ا ሺdሻ مشخص

گ انجام مي دهي ل
كل پلاستيك، گ

. حـال بـا انبند
bሻ)چك بيضي

سـتيك متنـاظر

  

  

راي ايجاد گريد
ي سطح خـارج
ستفاده شد. همچ

پذير مـايلر بـ ف
ر كار بهكل يافته

جفت كرنش ص
ن پـروژه از رو

مطابق با شكوش
شود به گرفته مي

قرار بگيـرد. سـ
در دو طـ هـا  ـد 

وم كاربردي و محا

ه به هانآ  ز اتصال
هاي اصلي كرنش

منحني حد شكل
كهبالج آزاد لوله 

استفاده شدست، 
ـاي كرنشـي مخ

. درشد اعمال 
روش از بااستفاده

كـه اولـين بـار
در ارائه شد. 1]
هايي با قطر يره
يند شكلفراآن 
شكتغييرعلت  به

ياب شكل ميغيير ሺaሻ  كوچقطر و
كرنش پلاستوان 

  .كرد 

 اين پژوهش بر
متر برروي ميلي 2

كتروشيميايي اس
كش انعطاف خط
شكتغييرهاي   يد

گيري ج ي اندازه
شدن در اين ويي

 شد. در اين رو
ر ترك درنظر گ

سه گريد قر رك
اين گريـ برروي

نشرية علو
  

آيد و از
فضاي ك
آوردن م
آزمون ب
آمده اس
هـ حالت

متفاوتي
بكرنش 
ك گرفت

 17,18]

ورق داي
آ پس از

يند، بفرا
تغبيضي 
ሻبزرگ 

ت مي )2(
محاسبه

 

)1(  
 

)2(  

در  
2.5قطر 

حك الك
خ يند،فرا

قطر گري
براي  

آغاز گلو
استفاده
عمود بر
طرف تر
بكرنش 



  زاده... س

مشـابه   
2.5݉݉ررسـي   
حالـت    

نمايي  
  دهد. ي

 ة دسـت 
ــا   بق ب

، هـا  آن  
دوم،  ة

ملكـرد     
ــدي  بن

انـد.   ده  
 )3(ول  

لولـه،   
 و هـر   
گذاري 
خلــي) 

  
  

بهنام عباس - كرمي

  
  متر 

هـاي م سـازي  يه 
پـس از برشـد.  

ــاد  ݉ان، ابع ൈ
 كـه در ايـن ح

)12(شكل ود. 
اكوس نشان مي
زي انجام شد.
كــه دقيقــاً مطــا
ـد و هـدف از

ة. دسـت باشـد  مي
ف ارزيـابي عم

ــا روش آب ـه ب ب
لف انجـام شـد

دوم در جـدو ة
 ـ مقـدار    ةتغذي

تغير هسـتندم 
اند. منحي بارگ ه

ت بــه فشــار داخ

مون بالج آزاد لوله

ك -ي جواد شهبازي

ميلي 1.5ضخامت 

در شـبي ـطكاك  
تعريف ش 0.2ي 

ــه ــداز ب المــا ةان
ها انتخاب شد ن

و تشكيل شده ب
افزار آبا در نرما 

سا و دسته شبيه
هــايي هســتند ك

انـ انجـام شـده   ي
ها م سازي  شبيه

ستند كه بـا هـدف
ــد درمقايســ دي

يندي مختلفراط 
ةهـاي دسـت   زي 
هـا سـازي   شبيه

تغذية محوريو 
رنظر گرفته شد

نســبت محــوري
  ت.

 اجزاي محدود آزم

محمدمهدي كسائي

با ض AA6063نس

 و ضـريب اصـ
هاي تجربي يش

ــايج ب براي المان 2.5݉اســيت نت
المان 4032 از

ردل ايجادشده 
در اين مقاله د

ه ســازي  شــبيه
هاي تجربي يش

سي اعتبار نتايج
هايي هس سازي ه

بنــدي جد ش آب
ول تحت شرايط

سـا خصات شبيه
در اين  است.

يب اصطكاك و
 در سه سطح در

تغذيــة مات يــر
خطي است ورت

مدل  12شكل 
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آلومنيومي از جنس ةل
  

ري
ـن

د و
 كار
ول
يك
زار
 رت
ــي
ـار
 را
ين
اي

 رت
ـته
راي
فته
مك
 ـد.
 ش
فته

شد
آزماي
݉݉حسا
لوله
از مد

 
اول،
آزماي
بررس
شبيه
روش
متداو
مشخ
آمده

ضريب
يك

تغيي(
صو به
  

دهي براي لول شكل

 دود

افـزار تجـار ـرم
م گرفـت. در ايـ

 ح استفاده شد.
تيك مـدل شـد

ك بهميزز  سليم ون
تيك مـاده، مـدو

ف رفتار پلاسـتيك
افـز تيك در نـرم

صور بهگي ماده
ــيش ــراي پ ــ ب بين

 محدود، از معيـ
نشــد گلــويير

كند. بنابرا ي مي
هـا  از آزمـايش

صـور بهآنها  ها،
از المـان پوسـ ه
اين المـان دار 
يا گيري كاهش ل

كمك  ضخامت به
گيري انجام شـ ل

صـطكاك، از روش
گر كار بهولمب

 ...فاع بالج

  

منحني حد ش  11ل 

زي اجزاي محد
 آزاد لولـه در ن

انجـام 6/10/1س 
 ديناميكي صريح

پلاسـت-لاسـتيك
سته به معيار تس

تـار الاسـتف رف
گ و براي تعريف
ب كرنش پلاست

شوندگ ار سخت
ــه شــد. ب  گرفت

هاي اجزاي زي
شــد. ايــن معيــار

بيني دهي پيش كل
آمـده دسـت  به 

  د شد.
ه كل ناچيز قالب

لولـهدند. بـراي
س) استفاده شد.
ز روش انتگرال

گيري درجهت ل
نج نقطه انتگرال
ط تماسي بـا اص
ون اصطكاك كو

ارتفبندي بر  ت آب

شكل

ساز مدل
زي عددي بالج
محدود آباكوس

ها از حلگر د زي
الا صـورت  بهه 

ت ساختاري وابس
شد. براي تعريف
ك و مدول يانگ

ني تنش برحسب
د. همچنين رفتا

ــر ن ــرد درنظ گ
ساز ن در شبيهشد

FL اســتفاده شــ
 منحني حد شك

دهي حد شكل
افزار وارد در نرم
شكلتغييربه  وجه

حليلي مدل شد
S4R در آباكوس
و از باشد ميره 
كند. انتگرال  مي

سيمپسون و با پنج
سازي شرايط دل

ستفاده شد. قانو

اثر موقعيت
  

ساز شبيه
اجزاي م

ساز شبيه
لوله  

معادلات
گرفته ش
الاستيك
آن منحن
وارد شد
همســان
ش گلويي

DCRT

برمبناي
منحني ح
تجربي

باتو  
صلب تح

R(المان 

چهار گر
استفاده
روش س
براي مد
پنالتي اس
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متقارن 
جود در 
 روش 
تداول، 
 يافته 
شي از 
 تماس 
 ايجاد 
 روش 

 دست ه
ديد نيز 

  
بندي  ب

  

  

 اجزاي 
 روش 

 و نهم، شمارة يك،

شي از شرايط نام
هاي موج ثر لقي

در شده است. 
بندي مت ش آب

ش بسيار كمي
ناش تغذيهحية 
در سطح  فلز

وي اصطكاك
جريان مواد در

بهتر  ج كوچك
بندي جد ش آب

با روش آبلج آزاد 
  ي جديد

سازي شده در شبيه
(الف) :اي تجربي

  بندي جديد آب

و  سال بيست

وت احتمالاً ناش
باشد كه در اثر ي

گ لوله ايجاد
برخلاف روش

افزايش تغذيهة 
ناحخامت در 

در برابر جريان
ها در اثر نيرو
مت در برابر ج
دليل ارتفاع بالج

با روش درمقايسه

در آزمون باشده  ج
بندي ول و روش آب

 

  (الف)

  (ب)
ش بينيپيش فاع بالج

ها شده در آزمايش ي
(ب) روش آ ،داول

 است. اين تفاو
دو طرف لوله مي
گاه هيدروفرمينگ
ندي جديد ب

ناحيةخامت در 
افزايش ضخت.

ومتي است كه د
ه  لوله و قالب
شود. اين مقاوم
ندي متداول، د
 در اين روش د

  شد.

هاي بالج لوله13ل
متداو

ارتف ةمقايس14ل
گيري حدود و اندازه

بندي متد آب
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15 

 

 ــور
اي
شـد
ـن

 ةلــ
آن،
الج
 ـت
زاي
ـب
ـي
هده
ربي
ش
كـه
يـة
 در

بين
 و
دي
هد
ت و
مت
جاد

شده
در د
دستگ
بن آب

ضخا
است
مقاو
بين
ش مي
بن آب
آمده
با مي

شكل

شكل
مح

 ك

 اجزاي محدود
 مقدار

40 

1.5 

50 200 25 

60 

0 0.2 0 

0 6 9 1 

منظــ بــه  .ــدود
هـا  از آزمـايش

متر اسـتفاده ش ي
شـده در ايـ ـالج

جربــي، قطــر لول
آ ةن قطـر اولي ـ   

ديگر ارتفـاع بـا
دسـ بـه ع بـالج

هـاي اجـز ـازي
ترتيـ و جديد به

طـور كلـ ت. بـه
 تجربـي مشـاه

سازي و تجر بيه
شـكل در روشـر

كنـد ك خص مـي
ناحيفاع بالج در

محـدود و چـه
  ت.

يسه بتيب مقا
هاي تجربي ش

بند ي روش آب
د يج نشان مي

ي مطلوب است
سم ة در گوش

بندي جديد ايج 

حاسباتي در مكانيك

هاي اسازيت شبيه

௢௨௧ܦ ሺ݉݉ሻݐ ሺ݉݉ሻ
50 ܮ ሺ݉݉ሻܮ௕ሺ݉݉ሻ 
0.4 ߤ
12 ܨ ሺ݉݉ሻ 

  
 ايج و بحث

ل اجــزاي محــ
جـزاي محـدود،

ميلي 9 محوري 
هـاي بـ  از لولـه

  دهد.
هــاي تج مــايش

و بـا دانسـتن شد
عبارت د له يا به

قايسه بين ارتفاع
سـ جربي و شبيه

ندي متداول وب ب
آمـده اسـت ) ب

سـازي و ج شبيه
بين نتايج شب ت
تغييـناحيـة  ست

ت. نتـايج مشـخ
ندي جديد ارتف

سازي اجزاي م ه
زايش يافته است

تر به )ف و ب
ده از آزمايش

را براي محدود
دهد. نتاي ن مي

سازي و تجربي
د ارتفاع بالج

آب ل در روش

وم كاربردي و محا

مشخصات  3جدول 
 لولهجي  ሻ  پارامتر

   لوله
  ه
 ج

  صطكاك 
  حوري

نتا
ســنجي مــدل ت

سنجي مـدل اج
تغذية با مقدار 

نمـايي )13(ل 
د ها را نشان مي 

س از انجــام آزم
گيري ش اندازه ه

فزايش شعاع لول
. مقرديدحاسبه گ
هاي تج  آزمايش

براي روش آب 
الف و -14(ل 

خوبي بين نتايج
. بيشترين تفاوت

سمت راست ةوش
ي جديـد اسـت

بند روش آب از ه
كل چه در شبيه

تجربي افز هاي 
الف -15(كل 
آمد دست بهت 
هاي اجزاي زي

 و جديد نشان
س بين نتايج شبيه
ن تفاوت مانند

شكلتغييرناحية 

نشرية علو
  

ج

قطر خارج
ضخامت
طول لوله
طول بالج
ضريب اص
تغذية مح

صــحت
س صحت
تجربي

شكلكه 
آزمايش

پــس  
شده بالج

ميزان افز
لوله مح
آمده از
محدود

در شكل
انطباق خ

شود. مي
براي گو

بندي آب
بااستفاده

شكتغيير
آزمايش

شك  
ضخامت

ساز شبيه
متداول
انطباق ب
بيشترين
نراست 



  زاده... س

 سـمت 
طكاك  
واد بـر   

بـا   كه 
يـروي  

 نتـايج  
در آن   

ص شده 
تغذيـة  
جريـان     

هاي  ش
 اي فحه 

كـه بـا     
 علـت   

 كرنش 
ــوري 
ــه  ــر ب
 روش    
ـزايش   

 حـوري  
 مـواد   
ايجــاد 
يــد در 
همـين  

بنـدي     
  

بنـدي  
شـكل  
ه را در     
ختلـف    
ضـريب    
كاهش 
ع بالج 

در  كـه   

بهنام عباس - كرمي

س بـه  تغذيهحية 
ين نيروي اصـط

مـو طولي جريان
استدر حالي  

ريان مواد، اثر ني
اين يابد. ش مي
كـه )9(شـكل  

مشخصزمايش 
تهنگامي كه ، )

نـاچيز بـودن ج
بندي در كرنش ب

ت كــرنش صــف
هـد در حـالي ك

بـه مقـدار آن،   
كتغييرت  شكل از

ــك  ــش ت محـ ش
رود كــه منجــ ي

نـي در هـر دو
تفاع بالج بـا افـ

  يابد. ايش مي
تغذيـة محـزان   

د جريان طـولي
نــدي متــداول ا

بنــدي جدي  آب
ه دهـد و بـه   مـي 

ايـن روش آب
.ديرگ شكل مي 

بن ـرد روش آب   
ش  .دي متـداول  

ي طـولي لولـه
ب اصـطكاك مخ

بـا افـزايش ض 
، ارتفاع بالج كل

ي جديد، ارتفاع
حـوي اسـت ك

ك -ي جواد شهبازي

ناجريان مواد از 
بنابرا .استچيز 

لف در برابر ج
. اينگذارد نمي
و افزايش جر ي
افزايش بالج لوله 

ش از بااسـتفاده ن  
شدن براي هر آز

9(مطابق شكل 
علـت ن به شود ي

 در دو روش آب
دهـ روي مي )εଵيــك بــه حالــت

و افـزايش وري  
ولي مواد، حالت

ــت كش مت حال εଵ ൌپــيش مــي (
ت كـرنش بحران

همين دليل ارت ه
افز هر دو روش

ازاي يـك ميـ ـه  
بندي جديد  آب

بن بــا روش آب ه
شــدن در روش
 بالاتري روي م

تـري در ا ـزرگ 
بندي متداول ب

كاك بـر عملكـ
بنـد  روش آب 

 بـالج در راسـتا
ي ضـرايبازا به

،)16(ق شـكل
بندي متداو  آب

بند در روش آب
نح بـه   اين رونـد

محمدمهدي كسائي

گردد، ج ل نمي
ناچ شكلتغييرة

وان نيروي مخا
ن ن بالج لوله اثر

تغذية محوريل
طكاك بر ميزان

تـوان ميهمچنين 
ش هاي گلويي ش
م. توجيه كرد ،ت

اعمال نمي وري
شدن ، گلوييي

بــاً برابــر و نزد
ଵ ൌ െεଷ	, εଶ ൌ

تغذيـة محـول
جريان طو اري
ــه اي فحه ــم ب ൌس െ2εଶ ൌ െ2

ش مقدار جفت
به .شود ندي مي

در ه ية محوري
كـه بـ ازآنجايي

خص، در روش
ــتري درمقايســه
ش شــود، گلــويي

يهاي بحران ش
ت ارتفاع بالج بـ

با روش آب قايسه

اصـطكاضريب 
بـا درمقايسه يد
توزيع ارتفاع )
بشدن  گلويي ة

مطابق دهد. ن مي
در روشطكاك

كه د ابد درحالي
.ماند ت باقي مي
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ي
ش

اي
 در
 از
ـن

ي
  ديد

ع

 ري
ش
 ول
دار
 ري

اعمال
ناحية

عنو به
ميزان
اعمال
اصط
همرا 

كرنش
است
محو
طولي
تقريب

)ൌ 0
اعمال
برقرا
ــف ص

)2εଷ
افزايش

بن آب
تغذي

 
مشخ
بيشــ
ش مـي 

كرنش
علت
درمق

  
ضاثر 

جديد
)16(

ةلحظ
نشان
اصط
يا مي

ثابت

سازي اجزاير شبيه
(الف) روش :تجربي

  ندي جديد

هـا در آزمـايش
ر ارتفـاع بـالج

عبوركننـده ةفح 
آمده از ايـ دست

  ت.

هاي مده از آزمايش
بندي جد روش آب

افزايش ارتفاع
(%)بالج 

0.9
10.48
18.95

تغذيـة محـوره
روش درلولـه   لج
بنـدي متـداو آب

مقـد ة محـوري
تغذيـة محـوره

 ...فاع بالج

 (الف)

 (ب)
شده دبينيت پيش

هاي ت ه در آزمايش
ب (ب) روش آب ،ل

د ارتفاع بـالج  
مقدار ي تجربي

عمود بر صـف  ي
د بهنتايج  .شدي 
آمده است )4(ل 

آم دست بهتفاع بالج
بندي متداول و ر ب

لج در وسط لوله
)mm(  

بنديآب
  جديد

 
 

1.12
2.32 
3.39 

  

كـه هنگـامي ـد
يش ارتفـاع بـا

بـا روش آ يسـه
تغذيةا با اعمال

كـه هنگـامي  ـرا 

ارتفبندي بر  ت آب

ضخامت ةمقايس  15
شده گيري  و اندازه

بندي متداول آب

ابندي بر ش آب
هاي در آزمايش  

اي وله در صفحه
گيري رگي اندازه

ها در جدول يري

مقايسه بين ارت  4 
روش آب از ااستفاده

ارتفاع بالج
ر 

  F	بندي آب
 متداول
1.11 
2.1  
2.85  

دهـ يج نشان مي
شـود افـزاي مـي 

ي جديـد درمقاي
وچك است اما

زيـريابد.  ش مي

اثر موقعيت
  

5شكل 
محدود

  
اثر روش
.تجربي
وسط لو

پار محل
گي اندازه

  
جدول
باتجربي 

مقدار
 ሺmmሻتغذيه

0 
7  
9  

نتايج  
اعمال نم

بندي آب
بسيار كو

افزايش آن
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 گـردد. 
ن داده  
طكاك 

 فشـار    
سـطح  
جريـان   
يـرد و  

بــاقي  
رتفـاع  

و با  ند
ـداول،  

   

  

  

  

ازي 
  ߤبندي 

 و نهم، شمارة يك،

گ مـي  ،ـاي لولـه  
نشـان )16(ـكل  

يش ضريب اصط

علـت حـذف ه 
س اصـطكاك در   

بنـابراين ج، ردد 
گي ك قـرار نمـي   

تغييــربــدون ــاً 
اربندي جديد  ب

مان ابت باقي مي
بندي متـ ش آب

يابد. افزايش مي

سا شده در شبيه يني
ب داول و روش آب ߤ ൌ،  (پ)ߤ ൌ 0.4

و  سال بيست

در دو انتهـ يـژه 
طور كه در شـك ن

با افزاي بندي آب
  يابد. مي

ندي جديد، بـه
، نيـرويغذيـه 

گـر حذف مـي  
 ـ  اصـطكاكثير أت
تقريبــ تغذيــهة 
در روش آب ليل

يب اصطكاك ثا
فاع بالج در روش
 بين دو روش ا

  

  (الف)

  (ب)

  (پ)
بي ين ضخامت پيش

بندي متد روش آب  ߤ ൌ،  (ب)ൌ 0.2

 ـتغذيـه ة وي ه، ب
همان ،يلمين دل

در اين روش آ
م ع بالج كاهش
بن در روش آب

تغناحيـة  لي در 
س لوله و قالب

مواد تحـت تي
ناحيــةدر  خامت
دلهمين  رب .اند

با افزايش ضري
ه به كاهش ارتف
لاف ارتفاع بالج

مقايسه بي  17شكل
برايجزاي محدود 

ൌ(الف)  :جديد 0
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ش
ش
 كـه
ـط
5.1 

 

 

 

ي

لـه
اك
 بـا
وي
 از
 ـود

در 

ناحية
هم به

شد،
ارتفاع

 
داخل

تماس
طولي
ضــخ
ما مي
بالج
توجه
اختلا

ش
اجز

 ك

در روش لولـه  ـط
بيشــتر از روش 2

ست كه زماني ك
وسـ ارتفاع بالج
ــزان %13 ـه مي

  .ست

سازي شده در شبيه
بندي ل و روش آب

ߤپ) ൌ 0.4   

استاي طولي لو
ضــرايب اصــطكا
بنـدي متـداول
ت افـزايش نيـرو

مـواد ب، جريان
شـ شـوارتر مـي

يش ضـخامت

حاسباتي در مكانيك

وسـارتفاع بالج
ــزان  %8.13 مي

لازم به ذكر اس .
،است با صفر

ــ ــد ب ـدي جدي
بندي متداول اس ب

  

 (الف)

 (ب)

 (پ)
بينيفاع بالج پيش

بندي متداول ش آب ߤ(ب)  ߤ ൌ 0.2 )
  

 ضخامت در ر
ي ضازا بــهن شــد

ب روش آبدر  . 
علـت طكاك، بـه

اس لوله با قالب
شـكل دشتغييرة  

سبب افـزا وري

وم كاربردي و محا

ا 0.4 اصطكاك 
ــد ــه ي جدي ب

.ي متداول است
 اصطكاك برابر
ــ ر روش آب بن

تر از روش آب

مقايسه بين ارتف  16
روشبراي  محدود 

ߤديد (الف)  ൌ 0
توزيع )17(كل 
شــ گلــويي ةحظــ

دهـد.  نشان مي
 ضـريب اصـطك
ك در سطح تما

ناحيـةبـه   غذيه
تغذية محوي كه 

نشرية علو
  

ضريب
ــد آب بن
بندي آب

ضريب
ــه  دلول
ت كوچك

6شكل 
اجزاي
جد

شك  
در لحرا 

مختلف
افزايش

اصطكاك
تغناحية 

طوري به



  زاده... س

  

 

 

سازي 
بندي  

  

آن، در   
ـزايش  
خامت   
مـر آن  

بنــدي  
 برابـر      
خامت     
ناحيـة  
 روش 
بيشـتر  

ابـد  ي ي

بهنام عباس - كرمي

س بيني شده در شبيه 
تداول و روش آب

ܨب)  ൌ 6	mm ،   ܨ

ـزايش مقـدار آ
افـ احية تغذيـه 

دي جديـد ضـخ
اند. علت اين ام

، در روش آبي
ي اصـطكاك در

در راسـتاي ضـخ
ن ضـخامت در  

ــي  ــردد. در  م گ
ب ذيـة محـوري  

يش بيشتري مي

ك -ي جواد شهبازي

  (الف)

  (ب)

  (پ)
ن ارتفاع بالج پيش

ܨبندي مت روش آب  ൌ (ب ، ݉݉	0
ൌ(پ)  12 mm

و افـ  محـوري
نااول ضخامت 
بند در روش آب
ما ثابت باقي مي

غذيــة محــوري
قاومـت نيـروي
 مـواد نـاگزير د
منجر به افزايش
ــداول ــدي مت
تغذهر چه ميزان 
افزا احية تغذيه

محمدمهدي كسائي

مقايسه بين 18كل
برايجزاي محدود 

(الف)  :جديد

تغذية با اعمال
بندي متد ش آب

كه د ابد درحالي
تقريباً ث ة تغذيه

تغت بــا اعمــال 
علـت مق ول بـه 

ان طولي مواد،
يابند كه م ان مي

ــه بنـ روش آب ي
ندي متداول، ه
نا ضخامت در 
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ت،
 ،ود
سان
دي
زان
يـد
ـار
ولي
دي
يب
ش
ش

يـد
18( 
 ةظ ـ  
ـان
 ري
ـان
، آن
بـد
ديد
ــد ن
تـر
30 

ظـه
كل
مي
 در
 از
ـان
عدم
 بر

شك
اج

  
 

روش
يا مي

ناحية
اســت
متداو
جريا
جريا
تغذي
بن آب
شود

ر بـا صـفر اسـت
شـو شـاهده مـي

ندي تقريباً يكس
بنــد ر روش آب

ن شــرايط، ميــز
ر از روش جدي
اول اعمـال فشـ

جريان طـو كه
بنـد با روش آب

مـاني كـه ضـري
ـاع بـالج در روش
اع بـالج در روش

جديـبندي   آب
8(شــكل   .اول

لولـه را در لحظ
ي مختلـف نشـ

تغذية محـوركه
 دو روش يكسـ
فزايش مقـدار آ
ياب  افـزايش مـي

جدبندي  ش آب
ايــن رونـ .ســت
مت ميلـي  12 وري
%24.بـه   روش

ي لولـه در لحظ
مختلف در شك ي

دهد هنگام ن مي
وزيع ضـخامت
. زيـرا نيرويـي
ر به ايجاد جريـ
راين وجود يا ع
س لوله و قالب

 ...فاع بالج

صـطكاك برابـر
مش )الـف -17( 

بن  دو روش آب
ش ضــخامت در

. تحــت ايــنهــد
بيشترش متداول

بنـدي متـدا  آب
شود سبب مي ه

ب درمقايسه لوله
همين علـت زم 

فر اسـت، ارتفـ
 بيشـتر از ارتفـا

   

آ  عملكرد روش
بنــدي متـدا ب

راستاي طـولي ل
هـاي ذية محوري

دهد هنگامي ك ي
ع بـالج در هـر

و ا ذية محوري
بندي روش آب

فاع بالج در روش
ــداول اســدي مت

تغذيـة محـور 
دو رسـط لولـه

ر راستاي طـولي
هاي ذية محوري

نتايج نشا .ست
گردد، تو ل نمي

 يكسـان اسـت
شود كه منجر مي

گردد. بنابر غذيه
ك در سطح تماس

  ت.

ارتفبندي بر  ت آب

 شرايطي كـه اص
ونه كه در شكل
ضخامت در هر

و ديگــر افــزايش
دهــ ل روي نمــي

كل لوله در روش
زيـرا در روش آ

تغذيهناحية  در 
 راستاي طولي
ه سهيل گردد. به
ك برابر بـا صـف
ي متداول كمي
ي جديد است. 

بر ع ية محوري
بـا روش آب سـه 

رتفاع بالج در ر
تغذي ازا بهن شد

نشان مي نتايج 
گردد، ارتفاع مي

تغذما با اعمال 
الج در هر دو ر

ارتفا افزايش دار
بنــد از روش آب
د ي اسـت كـه   

وسارتفاع بالج  
.  

زيع ضخامت در
تغذي ازا بهن شد

شان داده شده اس
اعما ية محوري
بندي روش آب

ها اعمال نم سنبه
تغناحية واد در 

يروي اصطكاك
ثير استأت مواد بي

اثر موقعيت
  

در  
گو همان

توزيع ض
واســت 
متــداول

شكتغيير
است. ز
محيطي
مواد در
تسجديد 

اصطكاك
بندي آب
بندي آب
  

تغذياثر 
درمقايس
توزيع ار
ش گلويي

دهد. مي
اعمال نم
هستند ا
ارتفاع با

مقد ولي
بيشــتر

نحـوي به
اختلاف

رسد مي
توز  

ش گلويي
نش )19(

تغذيكه 
هر دو ر
طرف س
طولي مو
وجود ني
جريان م
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 250 ة
102.3 

 

سازي 
  ،ܮبندي 

 ي لولـه 
لولـه  ف  

ـزايش    
در ـژه  

 طـول     
قالـب،  
ـزايش   
واد نيز 

 و نهم، شمارة يك،

 ـما  ةدر طول لول
%7بـه  ط لولـه   

س شده در شبيه بيني 
ب داول و روش آب

ܮب)  ൌ 200	mm ܮ ൌ  

ر راستاي طولي
مختلـفهاي  ول
متـداول، بـا افـ 
 ـ تغذيه  ويـ هو ب

ـرا بـا افـزايش
 تماس لوله و ق
وله و قالـب افـ
جريان طولي مو

و  سال بيست

يباً برابر است ام
تفاع بالج وسـط

  (الف)

  (ب)

  (پ)
ن ارتفاع بالج پيش

ܮبندي متد روش آب  ൌ 150	m، ب)
ൌ(پ)  250 mm

  

زيع ضخامت در
ي طوازا بهن شد

بنـدي  وش آب
ناحيةلوله در ت 

. زيـيابد يش مي
ت افزايش سطح
ر سطح تماس لو

برابر ج درومت 

بندي تقري ش آب
اختلاف ارت متر ي

  رسد.

مقايسه بين 20كل
برايجزاي محدود 

 mm(الف)  :جديد

)

توز )21( شكل
ش گلويي ةر لحظ
در رودهد.  ن مي
امت، ضخل لوله

نتهاي لوله افزايش
علت به، تغذيهة

ي اصطكاك در
مقاابد، بنابراين 
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دي

 

 

 

  ܨ

يـد
20( 
 ةظ ـ  

هد.
 بـا
ـد.
ش
كـه
قي
 دو

روش
ميلي
ر مي
  

شك
اجز

 
در را

نشان
طول
دو ان
ناحية
نيروي

يا مي

 ك

بنـد ـا روش آب

سازيشده در شبيه
بندي جديد ش آب

ܨ(پ) ൌ 12 mm
بنـدي جديـ آب

0(شــكل   اول.
لولـه را در لحظ

ده ن ميلوله نشا
ست. بنـابراين
يابـ فـزايش مـي

ول لولـه در روش
ك يابد درحالي مي

ــا ــالج ثابــت ب ب
متـر در ميلـي  1

حاسباتي در مكانيك

بـ  آن درمقايسه
 

 (الف)

 (ب)
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  لوماكس-بالدوين ةمدل آشفت وتغييريافته  شارموجاز  بااستفاده دوبعديي و بعد يك قوچ حل معادلات ضربه
  )1(مهديزادهحسين 

  
 گودونف بخش موجروش  يك ، توسطدوبعدي يك و حالتكشسان در  يها در لوله لزج يناپايادر اين مقاله معادلات جريان   چكيده

را در داخل تفاوت  اصطكاك جملات يك روش شار موج تغييريافته از بااستفاده شده در اينجا قادر است هئ. مدل عددي اراگردند مي يساز مدل
. برا ي لحاظ كردن عبارات اصطكاك در ي مرتبط با آن را محاسبه نمايدها موجو شار دهدقرار  روش حجم محدوددو سلول مجاور در شارها 

متصل به مخزن  ةبراي يك لول قوچ براي حل معادلات ضربه عددي روشگردد. درابتدا  مي لوماكس استفاده-بالدوين ةآشفت مدلاينجا از 
نظر درا ب همچنين وكاك طبدون اصدر دو حالت مشخصات خطوط روش  نينهمچدقيق و  لح با حاصلو نتايج عددي  شود مياستفاده 

 رينولدز مختلف هايبا عددلوله دو براي مدل نمودن جريان در  عددي موردنظرالگوريتم سپس  گردد. مي مقايسه پاياطكاك صاهاي  گرفتن ترم
(Re=15800, Re=5800)  رفته و نتايج  كار بهناپايدار عبارات اصطكاك با درنظر گرفتن باشند،  مي كه مرتبط با قطر لوله و سرعت متوسط

ي بعد يكدر حالت شده  دهد كه مدل عددي معرفي مي نشانآمده  دست بهنتايج گردد.  مي زمايشگاهي مقايسهآ آمده با نتايج دست بهددي ع
سيار خوبي را با نتايج آشفته تطابق بك ااصطك عباراتبا لحاظ نمودن و  دوبعديدر حالت  همچنيناست.  منطبقبر حل دقيق  كاملاً

   .باشد مي حتي براي اعداد كورانت نزديك به يك دارا، عدد رينولدزمحدوده و د هربراي آزمايشگاهي 
  .الگوي بالدوين لوماكس ;روش شار موج ;الگوريتم پخش موج ;قوچ ضربه  كليديهاي  واژه

  
  

Numerical Solution of the One- and Two-Dimensional Water Hammer Problems based on 
a Modified Flux-wave Approach and Baldwin-Lomax Turbulence Model 

 

H. Mahdizadeh 
 

Abstract  In this paper the two-dimensional unsteady flow within the elastic pipes is modelled based on 
a Godunov-type wave propagation algorithm. The numerical solver applied herein employs a modified 
flux-wave approach which mainly treats the friction source term within the flux-differencing of the finite 
volume neighboring cells to calculate the relevant flux-waves. In order to include the unsteady friction 
term the Baldwin-Lomax turbulence model is utilized. First, the method is examined to model the water 
hammer problem for a pipe connected to reservoir and the obtained numerical results are compared with 
either the exact solution or method of characteristic with both frictionless and steady friction terms. Then, 
the proposed scheme is employed to simulate the flow within two pipes with different Reynolds number 
(Re=15800, Re=5800) and the numerical simulations are validated with the available experimental data. 
It will be shown that for one-dimensional water hammer problem the defined numerical scheme gives the 
exact solutions. Additionally for the two-dimensional water hammer test cases and for the both given 
Reynolds number the numerical model containing turbulent friction terms provides very good agreement 
with existing experimental data even for the Courant number close to one. 
 

Key Words  Water hammer problem, Wave propagation algorithm, Flux wave approach, Baldwin-
Lomax method 
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  مقدمه
از مسايل بسيار مهـم  ها  ل جريان گذار در لولهئحل مسا

ــك  ــران و مكاني ــي عم ــي در مهندس ــد. م ــي از  باش يك
است  قوچ ضربه ةگذار پديد ها جريانترين انواع  متداول

يع فشــار و ايجــاد توانــد باعــث تغييــرات ســر مــي كــه
ي هـا  مـوج حركـت  درون لوله گردد. هاي ايستا در  موج

لوله و  ناگهانيمنجر به تغييرشكل  تاًتواند نهاي مي مذكور
هاي موجود در سيستم  و پمپ شيرها تخريب اتصالات

ي مختلفـي بـراي   هـا  روشهـاي اخيـر    در سـال گردد. 
در حالـت   در حالـت گـذار  هـا   ي جريان لولـه ساز مدل
 ها روشارائه گرديده است كه اين  دوبعديي و بعد يك
سي و ربر [1]گيدوا و همكاران  جامع توسط صورت به

در  چ راكلي معادلات ضربه قو طور اند. به همرور گرديد
، با روش خطـوط مشخصـات  توان  ميي بعد يكحالت 
محـدود   روش المـان  همچنينتفاضل محدود، و روش 

. روش خطوط مشخصات يك روش سريع و نمودحل 
براي حل معـادلات   اي گسترده طور به باشد كه مي دقيق
گـردد. از   مـي  ي اسـتفاده بعـد  يـك در حالت  قوچ ضربه

نويسـي و   سـادگي در برنامـه   روشايـن  مزاياي اصـلي  
 [2] زاده خيـاط سـاماني و   باشـد.  مـي  سرعت بـالاي آن 

 پايـدار اصـطكاك   جملاترا باوجود  قوچ ضربه ةمعادل
از  انـد.  هنمـود روش خطوط مشخصات حل  از بااستفاده

 آنوش خطوط مشخصات عـدم دقـت   معايب اصلي ر
 ـبـالاي مـوج    سرعتدرصورت وجود  خصـوص در   هب

عـادلات  م [3] حسينيو چادوري  .باشد مي نقاط منقطع
محـدود حـل كردنـد.     هاي را باروش تفاضل قوچ ضربه
 يجنتـا  دوم مرتبـه كه روش تفاضل محدود  يافتندآنها در

نسبت به روش خطـوط مشخصـات مرتبـه اول     يبهتر
خـوبي بـه حـل     هاي اخير توجه نسبتاً الس در .دهد يم

ي حجم محدود ها روش از بااستفاده قوچ ضربهمعادلات 
ــوفوگ ــده اســت.  [4] (Godunov) دون ــاي  روشش ه

ــراي حــل سيســتم گــدونوف يــك راه حــل صــري ح ب
هـاي   توانند در حالـت  مي باشند كه مي معادلات هذلولي

خصوص براي حل معادلات اولر و  هب ييو غيربقا بقايي
 بـه  كـه  هـا  روشايـن  . گردنـد عمق استفاده  هاي كم بآ

 Shock Capturing)تسخير موج ايسـتا نيـز   هاي  روش

Methods) توسط  كامل نسبتاً صورت به هستند معروف
گيدوا ژائو و  اند. همرور گرديد [7 , 6] و تورو [5] لوك
 يحمرتبه اول و دوم حجـم محـدود صـر    يها روش [8]

و  يبنـد  فرمـول  قـوچ  ضـربه  لئمسـا  يرا برا فگودونو
 نسبتاً يجروش به نتا ينكه ا يافتندكردند. آنها در يلتحل

در  .گـردد  مـي  مشخصات منجر بهتري نسبت به خطوط
دوم  مرتبــه روشيــك  [9] و چانــگ ونــگ ديگــر كــار

هـا   در لوله ناپايابراي حل معادلات جريان  را يبعد يك
 آن را بـا  سنجي نتايج مـدل  براي صحت اند. هتوسعه داد

 اند. هحل دقيق و روش خطوط مشخصات مقايسه نمود
ي عـددي بـراي مـدل نمـودن     هـا  روشبرخي از  اخيراً

عبـارات اصـطكاك    از بااسـتفاده هـا   ولهجريان گذار در ل
 رانـگ ي حجـم محـدود و   ها روش از بااستفادهناپايدار 

ائو و ژمثال  عنوان به ه گرديده است.ئبالا ارا مرتبه يكوتا
kمدل  [8]گيدوا    ي جريان گـذار  ساز مدلرا براي
براي روش حجم محـدود   دوبعديدر حالت ها  در لوله

ه ج ـمدل در يك [10] همكارانرييسي و  اند. هكرد هئارا
در  قوچ ضربههاي  براي حل معادلهرا چهارم رانگ كوتا 

بـراي لحـاظ نمـودن     انـد.  همعرفي نمود حالت دوبعدي
در روش  دوبعـدي اصطكاك ناپايدار در حالت هاي  ترم
kاز مدل جريان آشفته  آنها    اسـت.  شـده  اسـتفاده
 ـابـه ار  [11] واهبـا ديگر كار در  يـك روش عـددي    ةئ

دوم مركـزي بـراي    رانگ كوتاي مرتبـه  يبراساس الگو
پرداختـه اسـت. بـراي درنظـر      قوچ ضربهحل معادلات 
-بالـدوين مـدل  از  آشـفته جريـان  هـاي   گرفتن عبارت

نتـايج   بررسي جهتدر لوماكس استفاده گرديده است. 
ــار  ــن ك ــددي  در اي ــيروش ع ــده  معرف ــل  ش ــا ح ب

  . گرديده استمقايسه  دقيقزمايشگاهي و آ
 ـ    روشمعرفـي يـك   حاضـر   ةهدف اصلي در مقال

موج بـراي   بخشدقيق حجم محدود براساس الگوريتم 
 ي وبعـد  يـك هـاي   در حالـت  قـوچ  ضربهحل معادلات 

رونده و  جملات راست ةبراي محاسبباشد.  مي دوبعدي
شده از روش  رونده در الگوريتم پخش موج معرفي چپ
مـوردنظر  شـار مـوج   مـدل  گردد.  مي موج استفاده شار

روش شار موج تغييريافته براي معادلات  ةدرواقع توسع



  حسين مهديزاده    ...وبعديبعدي و د قوچ يك حل معادلات ضربه
  

99  

باشد كه در ابتـدا بـراي حـل     ها مي در لوله پاياناجريان 
ي و بعــد يــكعمــق در حالــت  هــاي كــم معــادلات آب

معرفـي   [13 ,12] و همكـاران زاده يمهد توسط دوبعدي
ــت.   ــده اس ــوردنظر گردي ــدل م ــاملاً  م ــدل ك ــك م  ي

كـــه اثـــر  اســـت (Well-Balanced)تـــوازن  خـــوش
مانند اصطكاك را در داخل تفاضـل   چشمه هاي عبارت

. از طرف ديگـر  نمايد مي دو سلول حجم محدود لحاظ
در  ژاكـوبي  مـاتريس  ةدر مدل مذكور احتياج به محاسب

تريس بـراي  مـا ايـن  باشد و تنهـا از   هر گام زماني نمي
ردد و گ مي ويژه استفاده هايبردار و ويژه مقدار ةمحاسب

هـاي   بـه مـدل  همين علت از سرعت بالاتري نسـبت   هب
 نباشـد. بـراي درنظـر گـرفت     مي عددي ديگر برخوردار

از مـدل جريـان   در اين مقاله  هاي اصطكاك ناپايدار ترم
ايـن   ةام ـاد شود. مي لوماكس بهره گرفته-بالدوين ةآشفت
درابتـدا بـه معرفـي    كـه   باشـد  مـي  بدين صـورت  مقاله

 ةسـپس بـه توسـع    شود مي پرداخته قوچ ضربهمعادلات 
بـا   ،الگوي پخش مـوج و روش شـار مـوج تغييريافتـه    

هـاي اصـطكاك بـراي معـادلات      درنظر گرفتن عبـارت 
 ة. درادامـه الگـوي آشـفت   شـود  مـي  پرداختـه  قوچ ضربه

عـددي   الگـوي  نهايتـاً شود و  مي بيانبالدوين لوماكس 
هـا   جريـان گـذار در لولـه    ئلةبراي چند مسشده  معرفي

بـا حـل   آمـده   دسـت  بـه نتايج عـددي   و رود مي كار به
  گردد. مي تحليلي و آزمايشگاهي مقايسه

  
معـادلات    .دوبعـدي در حالـت   قوچ ضربهمعادلات 

 قابـل كلي زيـر   صورت به دوبعديدر حالت  قوچ ضربه
  .باشد مي بيان

  

)1(  

2

0

( )1 rx

H H a V
V

t x g x

ru u H
u g

t x x r r




    
  

    
   

 

  

 سـرعت مـوج   m(، a( هد فشـار  H )1( ةدر رابط  
)m/s(، u   سرعت جريان در هر مقطـع از لولـه )m/s(، 

V  سرعت متوسـطr    فاصـله از مركـز لولـه )m/s(،  

3kg( چگــالي / m( ،g شــتاب گــرانش )2m / s ( و
2N(تنش برشي  rx نهايتاً / m( كـه توسـط   باشـد   مي
  گردد: مي زير محاسبه ةمعادل

  

)2(   ( ) ,rx t

u

r

 


    

  
2(لزجت ديناميـك سـيال  ،  كه در اينجا /m s( و t 

ــهلزجـــت  2( اي گردابـ /m s ( (Eddy Viscosity) 

نظـر  باشد كه در حالت جريـان آرام برابـر صـفر در    مي
و در حالت جريان آشـفته از يـك مـدل     شود مي گرفته
 بيـان  بـراي محاسـبه اسـت.    ب جريان آشفته قابـل مناس

بـا جمـلات    يبعـد  يـك در حالـت   قوچ ضربهمعادلات 
) 1( ةتنهــا لازم اســت كــه در معادلــ پايــداراصــطكاك 

 ـ    بـا سـرعت    u ةعبارت سـرعت در هـر مقطـع از لول
) جـاي تـرم   هو ب دگرد يگزينجا V متوسط )1 rxr

r r







 

  :[13] حركت قرار گيرد ةانداز ةدر رابطعبارت زير 
  

)3(  
2

fV V

D

 

  

ــ   ــالا ةدر رابط ــه  D ب ــر لول ــريب  f و )m( قط ض
توسـط   وباشـد   مـي  دي در حالـت پايـدار  اصطكاك مو

  .[14] جين قابل بيان است-سوامي ةرابط
  

)4(  2

10 0 9

0 25

5 74

3 7 .

.
f

.
log ( )

. D Re



   

 

  
 زعـدد رينولـد   Re زبري لوله و  فوق ةدر رابط  

ــت   ةكـــه عبـــارت فـــوق تنهـــا در محـــدود    اسـ
84000 3 10Re   محاسـبه   زبر قابـل هاي  اي لولهبر

نيـز بيـان گرديـد معـادلات      طـور كـه قـبلاً    هماناست. 
در  وباشـند   مي يك سيستم معادلات هذلولي قوچ ضربه
بـا حـذف    انـد.  هبيان گرديد غيربقا صورت به) 1( ةمعادل
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H عبارات
V

x




uو  
u

x




ر كه از لحـاظ مقـداري بسـيا    
) را در 1سيسـتم معـادلات (  تـوان   مـي  باشـند  مي ناچيز

  .شكل زير بيان نمود صورت بهو  شكل بقايي
  

)5( t ( )x U F U S  

   ،كه در اينجا
  

)6(  

2 0

, ( ) , .( )1 rx

a
VH

g r
u

r rgH




   
                   

U = F U S

  
  

)بردار مجهولات Uدر معادلات فوق باشد.  مي )F U 
باشـد.   مـي  چشـمه  جملات بردار S بردار شار و نهايتاً
 ،مرتبط با بـردار شـار   ةو بردارهاي ويژ ماتريس ژاكوبي

   .زير قابل بيان است صورت بهستم فوق براي سي
  

)7(  

2

1 2

0 /
,

0

1 1
, .

/

( )

/

a g

g

g a g a

 
 
 

   
    



 



 
r r

F U
  

  

)بالا  ةدر رابط   )F U  و بردارهاي  ژاكوبيماتريس
1r  2وr  باشند.  مي مذكور ماتريسبراي  ويژهبردارهاي

بـراي حالـت دوبعـدي معـادلات     كر است كـه  ذشايان 
توانـد   مـي  سرعت متوسط در هر گام زماني ،قوچ ضربه

  .توسط عبارت زير محاسبه گردد
  

)8(  0
2

2
.

R
u rdr

V
R




  

  

براي حل سيستم نيز بيان گرديد  طور كه قبلاً همان  
از الگوريتم بخش موج در اين مقاله  قوچ ضربهمعادلات 

 ادامـه در  كـه  و روش شار موج استفاده خواهد گرديـد 
   گردد. مي پرداخته ها روشكلي به بيان اين  صورت به

  براي حل سيستم  پخش موج الگوريتم
 معادلات هذلولي

بار توسط لوك  اولينبراي  فموج گودونو خشپروش 
 كلـي زيـر قابـل بيـان     صورت بهبيان گرديد كه  [15 ,5]

  باشد.  مي
  

)9(  
1

1/2 1/2

1/2 1/2

Δ
( Δ Δ )

Δ
Δ

( ),
Δ

  
 

 

  

  

n n
i i i i

n n
i i

t

x
t

x

U U A U A U

F F

 

  

1U آنكه در  n 1 بردار مجهولات در گام زمانيn ، و

1/2ΔA Ui


  1/2وΔA Ui


 ــه ــب بـ ــوج ترتيـ ــاي  مـ هـ
رابطـة   صورت بهكه  باشند مي رونده رونده و چپ راست

   .محاسبه هستند قابل) 10(
  

)10(  1/2

1/2

1/2 , 1/2
: 0

1/2 , 1/2
: 0

Δ ,

Δ ,
i

i

i k i
k s

i k i
k s






 




 











A U ξ

A U ξ
 

  

, عبـارت  بالا ةدر رابط   1/2ξk i ،  شـار مـوج k در  ام
1 سطح مشترك 2i / باشد كـه بـا سـرعت مـوج     مي 

1/2is  گردد و از ضـرب يـك ضـريب ماننـد     مي منتشر 
, 1/2k iβ   ويژه  برداردر مقدار, 1/2k ir     بـراي هـر سـطح

  .محاسبه است قابلمشترك سلول حجم محدود 
  

)11( , 1/2 , 1/2 , /2 ,k i k i k iβ  ξ r  
  

1/2is لازم به ذكر است كه مقـدار سـرعت مـوج       
 ـد ماتريس ژاكوبي ترم شار ةويژ مقاديربرابر با   ةر معادل

 دسـت  بـه  a باشد كه براي سيسـتم مـوردنظر   مي )7(
1/2Fعبارات خواهد آمد.  n

i
 فـوق مـرتبط بـا     ةدر رابط ـ

شكل زيـر تعريـف    توانند به مي و هستنددوم  دقت مرتبه
  گردند.

  

)12( 1/ 2 , 1/ 2 , 1/ 2
1

1

2

wM

i k i k i
k

t
F I s

x
  



    
   
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ــه   ــن رابط ــه در اي , ك 1/2k i 
    ــال ــا اعم ــوج ب ــار م ش

تـوان   مـي  موج پخشبراي روش  .باشد مي كننده محدود
 و van-Leerمختلفـــي نظيـــر هـــاي  از محدودكننـــده

superbee و MC  ــود ــتفاده نم ــه جز اس ــوع  ئك ــات ن ي
اگـر در   .شرح داده شده اسـت  [15 ,5] محدودكننده در

1/2بالا مقدار  ةمعادل 0F n
i الگوريتم پخش مـوج   باشد

  آيد. دست مي به فاول گودونو مرتبه
  

در  قوچ ضربهروش شار موج براي حل معادلات 
 شكل بقايي

در ابتدا براي حـل معـادلات ديناميـك     روش شار موج
معرفي گرديـد. ايـن    [16]گازها توسط بيل و همكاران 

 براي [13 ,12]و همكاران  مهديزادهروش بعدها توسط 
عمق با قابليت پخش بـرروي   هاي كم ت آبحل معادلا

كه در ايـن مقالـه    [13 ,12] سطح خشك تغيير داده شد
اسـتفاده   قـوچ  ضـربه براي حـل معـادلات    اين روشاز 

در حالــت كلــي از روش شــار بــراي  خواهــد گرديــد.
ــده و چــپ ي راســتهــا مــوج ةمحاســب ــده در  رون رون

تــوان  مــي )10( ةادلــالگــوريتم پخــش مــوج مطــابق مع
لـت كلـي   تواند در حا مي موج شارروش ده نمود. استفا

  زير بيان گردد. صورت به
  

)13(  1 1/2 , 1/2
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) فوق ةدر رابط   )iF U 1 و( )iF U    بردارهـاي شـار
1در سمت چپ و راست سطح مشـترك   / 2i    بـراي

 تعـداد  ةدهنـد  نشـان  wM وباشـند   مـي  دو سلول مجاور
كه اين تعـداد بـراي    استبراي روش شار موج  ها موج

روش شـار مـوج    .اسـت  2 برابر با قوچ ضربهمعادلات 
توانـد   مـي  شـكل بقـايي  در  قـوچ  ضـربه براي معادلات 

  زير توسعه پيدا كند. صورت به
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,1 مذكور ضرايب ةز رابطكه ا 1/2iβ 2و, 1/2iβ   تواننـد   مـي
   شكل زير محاسبه گردند. به
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   ،كه در اينجا
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c/ و مقدار g a باشد. مي   
,1 رهايمقــدا ةمحاســببــا    1/2iβ 2و, 1/2iβ   از طريــق

,ي شـار  هـا  مـوج تـوان   مي )15حل سيستم ( 1/2k iξ  را
 ورونــده  ي راســتهــا مــوج محاســبه نمــود كــه نهايتــاً

ــد چــپ 1/2Δه رون i


A U  ــب ــراي محاس ــه ب ــردار  ةك ب
مــوج  پخــشر روش مجهــولات بــراي زمــان بعــدي د

  خواهند آمد.  دست بهگودونوف موردنياز هستند 
 

لزجت  ةلوماكس براي محاسب -وينروش بالد 
 اي گردابه

 اي يك مدل آشفته دولايـه   [17]لوماكس -مدل بالدوين
بايـد در هـر لايـه     اي گردابـه باشد كه در آن لزجت  مي
در هـر لايـه    tر امقـد . طـور مجـزا محاسـبه گـردد     به

لزجــت  ti كــه در اينجــاباشــد  مــي toو ti ترتيــب بـه 
 ةدر لاي اي گردابهلزجت  to وداخلي  ةدر لاي اي گردابه
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اساس انتخاب آن بـه شـرايط زيـر    كه  باشد مي خارجي
  .ي داردبستگ

  

)17(  ti m

t
to m

y y

y y


 

  
 

  

 )m(y ترين ارتفاع كوچك) my)mفوق ةمعادلدر   
 كه در آن ارتفاعجدار لوله تا مركز است  ارتفاع ازيعني 

ti to  هــاي  باشــد. مقــدار مــيti وto ــد  مــي توان
  گردد. ذكرشده در ذيل محاسبهروابط  براساس

  

)18(  

2
mix

/ 26

max

2
max max max max

max

1

( ; / )

min( ; / )

1
max

ti

y
mix

to cp wake Kleb Kleb

wake cw dif

mix
y

u
l

y

l ky e

C F F y y C

F y F C y U F

u
F l

k y



 






 





        
 

  
ــ ــه در معادل ــالا ةك ــاع) maxy )m ب ــداري از ارتف  y مق

mixكـه در آن ارتفـاع عبـارت    باشـد  مي

u
l

y




بيشـترين   

بيـانگر بيشـترين مقـدار     difU .را دارا استمقدار خود 
 (Klebanoff)تـابع كلبـانوف    KlebFپروفايل سرعت و 

  گردد. مي زير تعريف صورت بهباشد كه  مي
  

)19(   
16

max

; 1 5.5 Kleb
Kleb

C y
F y

y



  
    
   

 

  

ــاديرو  0.4k مقــ  0.0168   , 1.6cpC 

0.3KlebC  1.0 وwkC  ضـرايب ثابـت در    عنـوان  به
بــراي  گردنــد. مــي اســتفادهلومــاكس  -روش بالــدوين

ــب ــهلزجــت  ةمحاس ــراي   اي گرداب ــفته ب ــت آش در حال
سـرعت   پروفايـل كـه   لازم اسـت  قـوچ  ضربهمعادلات 

شرط اوليه بـراي   عنوان بهجريان آشفته در حالت پايدار 

 كـار  اعمال گـردد كـه بـراي ايـن     قوچ ضربهمحاسبات 
زير كه از حل تحليلي جريـان آشـفته    ةمعادلتوان از  مي

  .آيد، استفاده نمود دست مي ها به در لوله
  

)20(  2( ) 1
       

t

u y
u

r R   

  

wu/ بـالا  ةكه در رابط ـ     سـرعت اصـطكاكي 
)m/s( ةمعادل. باشد مي )گيـري   با انتگرال توان را مي )20

حل نمود و مقدار سهولت  هب ديا با روش تفاضل محدو
لازم به . آورد دست بهرا سرعت آشفته در حالت پايدار 
لومـاكس بايـد از يـك    -ذكر است كه در روش بالدوين

 اسـتفاده گـردد كـه ايـن مقـدار      uحدس اوليه بـراي  
صـاف  هاي  براي لوله (Prandtl)پرنتل  ةرابطد از توان مي

  .شودمحاسبه 
  

)21( 2 / 8u fV   
  

توان از  مي ضريب اصطكاك در اينجا ةكه براي محاسب
شكل زير  هصاف بهاي  هوايت براي لول-كلبروك ةرابط

   استفاده نمود.
  

)22(  
1

2log(Re ) 0.8f
f
   

  

پروفايـل جريـان    ةديگري كه درمورد محاسب ةنكت  
اشاره نمود اين اسـت   به آنبايد  آشفته در حالت پايدار

كـه   استدر ابتدا يك مقدار نامشخص  maxyكه مقدار 
ــتگي دارد.   ــرعت بس ــردار س ــل ب ــه ك ــذا در روش  ب ل

ز يـك حـدس اوليـه بـراي     لوماكس در ابتدا ا -بالدوين
در  حـدس اوليـه   كه ايـن  شود ميبردار سرعت استفاده 

 ماداميروش مذكور  داخلدر  يند تكرارياقالب يك فر
  .گردد مي تصحيحكه شرط زير برقرار گردد 

  

)23( 1 6

2
10n n  u u  
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ــ ــه در رابط ــوق  ةك ف
2

ــرم اقليدســي و .  1nuوnu ن
1n و nي بردارهاي سـرعت در تكرارهـا   ترتيب به  
  باشند. مي

  
پايداري مدل و شرايط مرزي براي معادلات 

 دوبعديدر حالت  قوچ ضربه

 شرايط مرزي لازم عنوان به چقو ضربه ةدايجاد پدي براي
در مرز بالادست  ها زماناست كه يك هد ثابت در تمام 

ست كه در ا فشار داده شود. اين در حالي ةبراي محاسب
 ـ ها  جريان گذار در لولهمدل دوبعدي   ةسـرعت از معادل

 در آيـد.  دست مـي  بهحركت در هر مقطع از لوله  ةانداز
سـرعت در تمـامي   شير دست درست قبل از  نيمرز پاي

شـايان ذكـر   دار صفر نگه داشته شود. مقاطع بايد در مق
كه براي ايجاد پايداري براي الگوريتم پخش موج  است
هر گام زماني مطابق شـرط زيـر    شده لازم است معرفي

  .تعيين گردد
  

)24(  / 1Cr a t s    
  

باشد كه در اين  يم عدد كورانت Crبالا  ةدر رابط  
شده از اعداد كورانت نزديك بـه   ل حلئمسامقاله براي 

 اعــداد. در واقــع اعمــال يــك اســتفاده گرديــده اســت
در اينجـا از مزايـاي اصـلي     1نزديك به  كورانت نسبتاً

هاي مشـابه   شده نسبت به مدل روش پخش موج معرفي
ل گـذار  ئمسـا  بـراي است كه زمان پردازش را  دوبعدي

  نمايد.  مي يعبسيار تسر
 

  نتايج عددي
بـراي   شـده  معرفـي  دوبعديقابليت روش  بررسيبراي 
به بيان چند  اين قسمتدر  قوچ ضربهل ي مسائساز مدل

د. در ابتـدا روش مـوردنظر   شـو  مي مثال عددي پرداخته
ي حل بعد يكبراي يك لوله متصل به مخزن در حالت 

و نتايج حاصل با حـل دقيـق در حالـت بـدون      شود مي
بـا   دوبعـدي درادامـه مـدل    گردد. مي اصطكاك مقايسه

لوماكس براي يـك   - عبارات اصطكاك آشفته بالدوين
اجـرا   15800 و 5600مختلـف   زد رينولـد اعـد الوله با 
 آزمايشــگاهي مقايســهنتــايج و نتــايج آن بــا  شــود مــي
آودن دقت  ستد بهگردد. لازم به ذكر است كه براي  مي

ــه ــا   مرتب ــامي مس ــاني در تم ــلئدوم مك ــده از  ل ح ش
استفاده گرديده است. تعـداد گـره و    MC ةمحدودكنند

  گردد.  مي خود ذكر ةله به نوبئمس عدد كورانت براي هر
  

متصل به  ةلبراي لو قوچ ضربه ةلئحل عددي مس
 بدون اصطكاك يبعد يك مخزن در حالت

شده  دل عددي معرفيشده در اينجا م در اولين مثال حل
لوله متصـل   براي يك قوچ ضربه ةي پديدساز مدلبراي 

باشـد در حالـت    مـي  )1(شـكل   صورت بهبه مخزن كه 
  . رود كار مي بهي و بدون اصطكاك بعد يك

 

  
 قوچ ضربه ةي پديدساز مدلمتصل به مخزن براي  ةلول1شكل

  [10] يبعد يكدر حالت 
  

 ـ گـردد  مـي  در شكل نيز مشاهده ور كهط همان   ة لول
كـه بـه    اسـت  متر 6/0و قطر  متر 244طول  هنظر بمورد

ه ك ـ باشـد  مـي  متصـل  متر 609هد  به ارتفاعيك مخزن 
ــا  در آن در جريــان )m/s(06/0 ســرعت متوســط آب ب

اين لوله شامل يك شير در انتهـا   همچنين. [8] باشد مي
جـاد  و باعـث اي  شـود  مـي كه در زمان صفر بسته  است

1219سرعت موج  /a m s گردد. مقـادير   مي در آن
درنظـر   ةلئمس ـ بـراي لزجت سينماتيكي و زبـري لولـه   

ــه ــده  گرفت ــهش ــب ب 6 ترتي 21.31 10 /m s    و
0.0005 m  ــي ــ م ــكل د.نباش ــانات  )2( ش نوس



 ،1396  

  نشـان  
شـده   ه

عدد و 

 از فاده
  ل دقيق

وش 
  يق

عدي 

ـده بـا   
طكاك  

از جـا  
[18, 1

در  آن 

 و نهم، شمارة يك،

از خـود  شـير  
هئنتايج ارا ة كلي

ي برابر با صد ع
  باشد. ي

بااستفدر مركز لوله 
با حل ون اصطكاك

رو از بااستفاده شير 
با حل دقي صطكاك

در حالت دوبع
 زمايشگاهي

شـ ددي معرفـي  
اصـطهاي  ن ترم

در اينجن منظـور  
 [19مراجع ه در

ةشـرايط اولي ـ  

و  سال بيست

ه نتايج بـرروي
ر است كه براي

هاي محاسباتي ل
 0.8Cr مي

  

ني تغييرات فشار د
دوم و درحالت بدو

  

ار در محلرات فش
و درحالت بدون اص

  
ن ضربه قوج د

آزهاي   با داده
مدل عـد ةمقايس
لحاظ كردو  هي

گردد. براي اين 
آمده دست بههي 

ةت كه خلاص ـ
  شده است.

ري را نسبت به
هد. لازم به ذكر
ينجا تعداد سلو
ر عدد كورانت

منحنمقايسة 4كل
د ش شار موج مرتبه

منحني تغيير5كل
اول و شار موج مرتبه

ي جريانساز ل
و مقايسه
ين قسمت به م

آزمايشگاههاي
مي داختهدار پر
آزمايشگاههاي

اده گرديده است
آورده ش )1(ول
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ـار
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 يده
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 سـه
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ز
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ز
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زي
 ـق
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بيشتر
ده مي

در اي
مقدار

شك
روش

شك
شا

مدل

در اي
ه داده
ناپايد
ه داده
استفا
جدو

 ك

روش شـ از تفاده
در محل شير بر
ر كه در اينجا دي
ه در حالت بـدو

باشـد ك مـي  قب ـ
نتا )3( در شكل
مقايس حل دقيـق

هـا نسـبت اب
هـاي ايس  مـوج

از بااستفادهحل شير
با حل دقيق كصطكا

از بااستفادهحل شير
با حل دقي صطكاك

صــل از حــل مــد
او  با دقت مرتبـه

دهـ مـي  ه نشـان
سـاز شبيه گردد ي

حـل دقيـق منطبـ
شـدگ ت پخـش

حاسباتي در مكانيك

بااسـت فشـار را
دو دوم  مرتبه ت
ورط هماندهد.  ي

شده حدود معرفي
منطب تحليلـي ل  

. دين مدل است
با حاول  مرتبهت 

جو شدگي خش
در بالاي صوص

   
  

غييرات فشار در مح
و درحالت بدون اص

  

غييرات فشار در مح
و درحالت بدون اص

  

نتــايج حاص )5 
ترتيب هب  فوق

در مركـز لولـه  
مي  نيز مشاهده

ح دوباره بـر وم
اول حالـت مرتبـه

وم كاربردي و محا

براي هد آمده 
دقتبارفي شده 

مي ثانيه نشان 6
مدل حجم محد 

بر حـل كاملاًك 
اين يبالاز دقت 

دقتحل مدل با 
پخد كه نشان از 

خصو بهدوم  رتبهم
(shock w .است

منحني تغمقايسة   
دوم و ر موج مرتبه

منحني تغمقايسة   3
اول و ار موج مرتبه

و 4( هــاي ــكل
را براي مثالي 

براي هد فشـار
ور كه در اينجا
دو با دقت مرتبه

كـه م د درحـالي 

نشرية علو
  

دست به
معر موج

60زمان 
شود مي

اصطكاك
حاكي از
ح عددي

گردد مي
روش م
waves)

2 شكل
روش شا

3 شكل
روش شا

شــ  
يبعد يك

و دوم بر
وط نهما

عددي ب
گردد مي



  هديزاده

 ش

 

ي هـا  م
  د. 

  
ي 

  
ان داده 

  س 

  
 از فاده

 عدد 

حسين مه 

 mm نوع آزمايش
 الف 2
  ب  

ترمواقعي  نسبتاً
باشد مي وماكس

ها لوماكس و داده-
400Re  

 اعداد رينولدز نشا
لوماكس - بالدوين

  

بااستفدر محل شير 
لوماكس براي-ين

   دقيق

  چ

قطر لولهm  لوله
37/  22.1

37/  16

ن ةمحاسب مچنين
لو-وش بالدوين

  

-تايج مدل بالدوين
000ي براي عدد

  

 سرعت اوليه براي
كه توسط روش 1

.اند هآمد دست به
  

ات فشار دني تغيير
دوم و مدل بالدوي ه

حلبا  5600ولدز 

قوچ هاي ضربه مايش

طول  ت موج
13 2

129 2

همو  دوبعدي
طكاكي توسط رو

قايسه نتم  6شكل 
آزمايشگاهي

هاي پروفايل  7 ل
شده در جدول 

منحنمقايسة   8 كل
وش شار موج مرتبه
رينو
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 مختلف براي آزما

m سرعت
19

 97

  

ي ز
 در
س
 -ن

 در
عدد

)6( 

دل
اي
 در
ـط
عدد
ـدد
ـت
ـان
يط

وج
ـت
داد
ـت
دل
ش
ش
ش
ـد.
ين
 بـا
قت

مدل
اصط

شكل

شك
رو

.. 

پارامترهاي  1دول

/سرعت   s

0.3032

0.9411

سـاز مـدل  ـراي
 سـرعت اوليـه

لومـاكس -ـدوين
ت مــدل بالــدوين
 حالـت پايـدار

براي ع [20] جع
(شـكل   ست در

ايـان اسـت مـد
هـا ي را بـا داده

دهـد. مي نشان
اوليـه كـه توسـ

اند براي دو ع ه
عــ 80داد گــره

سـلول درجهـ 2
نيـز بيـ ـه قـبلاً

شرا عنوان بهفر
  دند.

ل عددي شار مو
بـا عـدد كورانـ

تعــد 200ينجــا
داد گره درجهـ
ايج حاصـل مـد

روش دوبعـدي ل
از روش حاصــل

ت، بـراي آزمـايش
دهـ مـي  ر نشـان

شگاهي بيانگر ا
 بسـيار خـوبي

دق ةدهند ه نشان

.وبعديبعدي و د ك

جد

2 سينماتيكي /m s

1.184×10-0

9.5×10-.7 

بـذكر گرديـد   لاً
بايـدها  در لوله
آشـفته بالـمـدل

ســي صــحترر
سـرعت در ير

اهي كه در مرج
محاسبه شده اس

 ايـن شـكل نما
قت بسيار خوبي
اد رينولدز بالا

هـاي ا سرعتي 
آمد دست بهس

بــراي تعــد 158
200ور لولـه و

كـ يطور بهست.
ايد در زمان صف
موج استفاده گر
سرعت اوليه مدل

ب 80×200 ةشبك
گــردد كــه در اي

تعد 80ر لوله و
نتا )8(ند. شكل

وم را كـه از حـل
اصــطكاكيــاي
آمـده اسـت ست

 در محـل شـير
آزمايشهاي  و داده

عـددي تطـابق
دهد كه مي نشان

قوچ يك لات ضربه

لزجت رينولدز
560  06

1580 

قبلاً كه گونه مان
جريان گذار د ي

پايدار توسـط مـ
. بــراي برگــردد
مقاديشده  هئس ارا

آزمايشگا مقادير
 40000Re= مح
  گردد.  مي 

ور كـه درط مان
لوماكس مطابق-
ي براي اعداگاه
هاي پروفايل )7

لوماكس -الدوين
800و  5600ز 

ت عمود بر محـو
شان داده شده اس

ها با ين سرعت
ي روش شار م

سر ةس از محاسب
شده براي يك ش

Cr گ مــي اجــرا
درجهت محورا 

باشند مي ر محور
دو با دقت مرتبه
هــ ــوج بــا تــرم

دس بهلوماكس -
نوسانات فشار

روش عددي و 
ست كه مـدل ع

آزمايشگاهي ني 

حل معادلا
  

عدد
0

00

هم  
دوبعدي
حالت پ
ايجــاد گ
لوماكس

مبا  ابتدا
رينولدز
مقايسه

هم  
بالدوين
آزمايشگ

7(شكل 
روش با
رينولــد
درجهت
افقي نش
گرديد ا
اوليه برا

پس  
ش معرفي

0.9r 

ها سلول
عمود بر
عددي ب
شــار مــ
بالدوين
الف و ن

ةايسمق
مطلب ا

هاي داده
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دد 

 
وش 
ولدز 

 
روش 
 ك پايدار

  ي

  
روش 
 ك پايدار

  ي

 و نهم، شمارة يك،

از بااستفادهكز لوله 
لوماكس براي عد-ن

   آزمايشگاهي

رو از بااستفاده لوله 
كس براي عدد رينو

  ايشگاهي

ر از بااستفادهل شير 
اصطكاكهاي  و ترم

با نتايج آزمايشگاهي

ر از بااستفاده كز لوله
اصطكاكهاي  و ترم

با نتايج آزمايشگاهي

و  سال بيست

غييرات فشار در مرك
و مدل بالدوين وم

با نتايج مقايسهو  
  

رات فشار در مركز
لوماكس-دل بالدوين

مقايسه با نتايج آزما
  

يرات فشار در محل
و يبعد يك حالت 

مقايسه بو  5600ز 
  

يرات فشار در مركز
و يبعد يك حالت 

مقايسه بو  5600ز 

منحني تغي  10كل
د مرتبهش شار موج 
5600رينولدز 

منحني تغيير11ل
اول و مد  موج مرتبه

مو  5600

منحني تغيي  12كل
در دوم مرتبهج  مو

براي عدد رينولدز

منحني تغيي 13كل
در دوم مرتبه موج

براي عدد رينولدز
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ز
د

در 
ـده
 گي
 اي

را  
ت
1 (
 شود
-ن

 در
دل
ـت
ف
كـز
يج
دل
جـه
 فته
 روز

شك
روش

شكل
شار

شك
شار م

شك
شار م

 ك

ا بااستفادهحل شير
لوماكس براي عدد

  مايشگاهي

دوبعديل مدل
هي مقايسـه شـ

شـدگ خشپراي
هـا شـكل شـد.
دوبعـديمـوج

ل بـراي نوسـانا
(جـدول الـف

ش مي دهجا نيز دي
 آشـفته بالـدوين

.باشـد  مـي  بـق
ــدد يج ــد يع م

 پايـدار در حالـ
الـف آزمـايش ي

 شـير و در مرك
نتـا .شـده اسـت

باشـند كـه مـد ي
وج هـيچ  بـه  يدار
جريـان آشـف ي
از خـود بـر  را

حاسباتي در مكانيك

تغييرات فشار در مح
-ل و مدل بالدوين

ه با نتايج آزمقايس 
  

  

ج حاصل از حل
ـايج آزمايشـگاه

رود دار مي نتظار
با مي دوم  مرتبه

ي مـدل شـار
دوم و اول مرتبـه

ـراي آزمـايش
ور كه در اينجط

وج بـا عبـارات
مايشـگاهي منطب

ــ )1 ــا ةمقايس نت
ـاي اصـطكاك

بـرامايشـگاهي
يوار بـرر ت فش

نمـايش داده ش 
مـي ن واقعيـت
پايي اصطكاك

بـراي ايسـتا  هـا 
ي غيرفيزيكـي

  

وم كاربردي و محا

منحني تغمقايسة   9
اول  شار موج مرتبه

و 600رينولدز 

نتايج )9( شكل 
مرتبه اول بـا نتـ

ور كه انط همان 
 نسبت به مدل

نتايج عـدد )11
هاي مر ب با دقت
له و بـر مركز لو

ط هماندهند.  مي 
ـددي شـار مـوج

آزم نتـايج بـر  س 
ــاي  13 و 12(ه

هـ شـده بـا تـرم   
با نتـايج آزم ي
براي نوسانات ب

ندوم  دقت مرتبه
آمده بيانگر اين 

ياه ترمي شامل 
هـ مـوج  تخمين 

هـا جـواب و  د
  

نشرية علو
  

9 شكل
روش

در  
حالت م
و است

بيشتري
و  10(
يبترت هب

فشار در
نمايش

مدل عـد
لوماكس
ه شــكل
ش معرفي
يبعد يك
ترتيب به

ا دلوله ب
دست به

يبعد يك
بهقادر 
باشد نمي
دهد. مي
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را بـا   دوبعـدي نتـايج مـدل    )15 و 14(هاي  شكل  
ــارات اصــطكاك آشــفت ــدوين ةعب ــراي -بال ــاكس ب لوم

 )Re=15800آزمايش ب كه شامل عدد رينولـدز بـالا (  
 بـرروي شـير نمـايش    براي نوسانات هد فشار باشد مي
 شـود  مـي  ور كـه در اينجـا نيـز ديـده    ط ـ همان دهند. مي
هـاي   شـدگي  پخـش لومـاكس   -بالـدوين  ةرات آشفتعبا

ي پايـاني بـراي   هـا  زمـان خصوص بـراي   هبيشتري را ب
 تـر ايجـاد   نسبت به اعداد رينولـدز پـايين  عبارات فشار 

هـاي   نمايند كه مطابقت بسيار خـوبي را نيـز بـا داده    مي
بــر ايــن تفــاوت  عــلاوه باشــند. مــي آزمايشــگاهي دارا

 با دوم حـذف عبـارات  اول  شده بين مدل مرتبه مشاهده
 ) از مـدل پخـش مـوج   12( ةذكرشده در رابط دوم مرتبه
 ـهـاي ار  لازم به ذكر است اكثـر مـدل   باشد. مي  ةشـد  هائ

گرفتـه   كار به قوچ ضربهكه براي حل معادلات  دوبعدي
لدز بـالا بـا اعـداد    ي اعداد رينوساز مدلقادر به  اند شده

 كـه  درحـالي  [21] دنباش ـ به يـك نمـي  كورانت نزديك 
اجـراي  شـده در اينجـا قابليـت     الگوي عـددي معرفـي  

لومـاكس را   -بالـدوين   ةبا مدل آشـفت  دوبعديمسايل 
0.95Crحتي براي عدد كورانت     گونـه   بـدون هـيچ

 )17 و 16( هاي شكلدر باشد.  مي داراناپايداري عددي 
شده با نتـايج آزمايشـگاهي    روش عددي معرفي ةمقايس

ــدرجب  ــدول (د من ــار ) 1ر ج ــانات فش ــراي نوس و  ب
در مركـز لولـه   و اول  دوم مرتبهي ها براي دقت ترتيب به
ي ايسـتا در  هـا  موجباره در اينجا دو .ه گرديده استئارا

بسيار بيشـتري را نسـبت    شدگي پخش ،هاي پاياني زمان
 هـاي مشـابه نشـان    تـر در زمـان   پايينبه اعداد رينولدز 

ثير بيشـتر  أه حاكي از ت) ك11و  10هاي  ل(شك دهند مي
  باشد. مي لوماكس -بالدوين ةعبارات آشفت

  

 
روش  از بااستفادهمنحني تغييرات فشار در محل شير 14شكل

  لوماكس براي  -و مدل بالدوين دوم مرتبهشار موج 
  15800عدد رينولدز 

 

 
روش  از بااستفادهير منحني تغييرات فشار در محل ش 15شكل

  لوماكس براي  -و مدل بالدوين اول شار موج مرتبه
  15800عدد رينولدز 

  

 
روش  از بااستفادهمنحني تغييرات فشار در مركز لوله 16شكل

  لوماكس براي  -و مدل بالدوين دوم مرتبهشار موج 
  15800عدد رينولدز 

 

 
روش  از بااستفادهمنحني تغييرات فشار در مركز لوله 17شكل

  لوماكس براي  -و مدل بالدوين اول شار موج مرتبه
  15800عدد رينولدز 
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نتـايج روش شـار مـوج     )19و  18(هـاي   در شكل  
 ـ   كي بـا عبـارات اصـطكا   بعد يك  ةپايـدار كـه از معادل

آورده شده است كـه   ،آمده دست به )3(سوامي و جين 
ي بعـد  يـك مدل  هاي غيرصحيح جواباز حاكي  دوباره

ي اصطكاك پايدار براي مسايل جريان گذار در ها ترمبا 
  باشد.  مي براي اعداد رينولدز بالا خصوص بهها  لوله

  
  گيري نتيجه

در اين تحقيـق يـك روش حجـم محـدود بـراي حـل       
شده اسـت.  معرفي  بقاييدر حالت  قوچ ضربهمعادلات 

و  اسـت متوازن شده  كاملاًروش شار موج معرفي شده 
منبع را در داخل تفاوت شارها از هاي  ترم باشد ميقادر 

اعمـال   بـراي دو سلول مجاور حجم محدود قرار دهد. 
از  دوبعـدي ل ئعبارات جريان آشفته در اينجا براي مسا

 لوماكس استفاده گرديده اسـت. نهايتـاً   -روش بالدوين
ي شده با عبارات جريان آشفته بـرا  روش عددي معرفي

براي  Re=15800و  Re=5600دو عدد رينولدز مختلف 
اعمـال  جريان در درون لوله با دو قطر و زبري مختلف 

آن بـا نتـايج آزمايشـگاهي مقايسـه      يهـا  جوابشده و 
دهد كه روش شـار   مي نتايج عددي نشان گرديده است.

خـوبي را بـا    بسيارتطابق  آشفتهموج با عبارات جريان 
 براي اعداد رينولدز بـالا  صوصخ به نتايج آزمايشگاهي

به  دوم مرتبهاضافه شدن دقت  بر اين علاوه باشد. مي دارا
بهتـري بـا حـل     نسبتاً مطابقتباعث الگوي بخش موج 

از ديگر  گردد. مي نتايج آزمايشگاهي همچنينتحليلي و 

اعـداد   گيريكـار  بـه شده  مزاياي روش شار موج معرفي
ت روش فـوق  باشد كه سرع مي كورانت نزديك به يك

ــه   ــده نســبت ب ــا روشرا ازلحــاظ ســرعت پردازن ي ه
   دهد. مي بسيار افزايش دوبعدي

 

 
روش  از بااستفادهمنحني تغييرات فشار در محل شير 18شكل

اصطكاك هاي  ي و ترمبعد يكدر حالت  دوم مرتبهشار موج 
  15800براي عدد رينولدز  پايدار

  
  

روش  از بااستفاده منحني تغييرات فشار در مركز لوله19شكل
اصطكاك هاي  و ترم يبعد يكدر حالت  دوم مرتبهشار موج 

  15800براي عدد رينولدز  پايدار
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  شكل حاوي بلوك متخلخل مربعي ةدر يك محفظ تحليل دوبعدي انتقال حرارت مزدوج پايا و آرام

 )يادداشت پژوهشي(

    )3(صادق تفكر   )2(هادي گريواني   )1(محسن نظري
  

خـواه   ل بسته حاوي بلوك متخلخل بـا چيـدمان د   ةدر داخل يك محفظمزدوج آزاد  جايي جابهبررسي انتقال حرارت در اين مقاله به   چكيده
آزاد در محفظه با تغييرات عدد رايلي، تعداد موانـع   جايي جابهشود. انتقال حرارت موانع مربعي با ضريب هدايت حرارتي مشخص پرداخته مي

ثر بر انتقـال حـرارت بررسـي    ؤو پارامترهاي م گيرد ميمطالعه قرار  نسبت تخلخل بلوك متخلخل موردنين چ هممربعي، تغيير چيدمان موانع و 
در ايـن  اسـت.   و اعتبارسنجي مناسب ارائه شـده  آمده دست بهمحفظه  هاي عنوان معيار انتقال حرارت نيز روي ديواره شوند. عدد ناسلت به مي

ابعـاد  هاي رسانا تحت اثر تغييرات عدد رايلي، نسبت تخلخل، حاوي بلوك ةآزاد در يك محفظ جايي جابهمقاله چگونگي بهبود انتقال حرارت 
نين چيـدمان آنهـا در   چ همدهد كه تغيير تعداد موانع داخل بلوك متخلخل، نسبت تخلخل و  نتايج نشان مي ها بررسي شده است.و تعداد بلوك

هـادي در داخـل    باافزايش تعداد موانعوجود،  بااين دارند. متخلخل ةدر محفظ عدد رايليتغييرات  با  داخل بلوك متخلخل اثر كمتري درمقايسه
  ، عدد ناسلت كاهش يافته است. بسته ةمحفظ
  .متخلخل ة، محفظمزدوج نسبت تخلخل، انتقال حرارت  كليديهاي  واژه

  
  

Two Dimensional Analysis of Steady, Laminar Conjugate Heat Transfer in Squared 
Cavity Containing Porous Blocks 

 
M. Nazari H Gerivani S. Tafakkor 

 
Abstract  In this paper, free convection heat transfer is completely analyzed in a closed cavity 
containing internal conducting blocks with arbitrary arrangement. Free convection heat transfer in the 
cavity is studied according to the variations of Rayleigh number, number of conducting blocks, 
arrangements of blocks and the porosity. The overall Nusselt number as a criterion of heat transfer is 
reported on the walls of the cavity. The obtained results show that the thermal effects of porosity and the 
arrangements of blocks in the cavity are less than the effects of Rayleigh number. However, increasing 
the number of blocks inside the cavity leads to a decrease in the overall Nusselt number.  
Key Words  Porosity, Conjugate heat transfer, Porous cavity 
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  مقدمه
امروزه بررسي و تحليل عـددي و آزمايشـگاهي انتقـال    

روزمره و صنعت هاي  آزاد در پديده جايي جابهحرارت 
از اهميت زيادي برخوردار است. دانشمندان زيادي نيز 

اند. بـراي   از گذشته تا حال به اين موضوع توجه نموده
بـرروي   [1]توان به مطالعات رفاي و ويوانويچ  مثال مي

 ةاثر منابع حرارتـي بـر نـرخ انتقـال حـرارت در پديـد      
ك محفظه كه با هوا پر شده اسـت  آزاد در ي جايي جابه

هاي  آب و پديده ةكنند اشاره كرد. درزمينه مخازن خنك
تـوان بـه    مـي  آزاد در آن نيـز  جـايي  جابهانتقال حرارت 

اشـاره   [2] و همكـاران  تحقيقات آزمايشگاهي نلسـون 
 جـايي  جابـه مهندسي انتقال حـرارت  هاي  نمود. كاربرد

آنهـا   ةآزاد نيز بسـيار حـائز اهميـت اسـت كـه ازجمل ـ     
خورشيدي، طراحـي تجهيـزات   هاي  كلكتوربه توان  مي

دوجـداره و  هـاي   كننده، انتقال حرارت در پنجـره  خنك
مطالعات درمورد سازي مسائل مهندسي اشاره كرد.  بهينه
متخلخـل   ةبسته حاوي ماد ةطبيعي در محفظ جايي جابه

مهندسي است كـه از   ةدر حوز مهميهاي  داراي كاربرد
هاي حرارتي، بررسي  توان به طراحي مبدل مي آن جمله
هاي زمـين   هاي زيرزميني، ذخاير غلات، سيستم آلاينده

اي،  هـاي هسـته   ماند گرمايي، استخراج نفت، ذخاير پس
ها در مايع اشاره  ها و رشد كريستال مشعل ةطراحي بهين

بررسـي درمـورد   از اوايل قـرن بيسـتم، مطالعـه و     كرد.
نين چ همآزاد موردتوجه محققان قرار گرفت.  جايي جابه

هفتاد، تحقيقات تجربي و نظري زيادي در  ةاز اوايل ده
بــاره انجــام گرفتــه اســت. نتــايج حاصــل از ايــن   ايــن

درمورد جريان سيال آرام  [3] داويس ةتحقيقات در مقال
مربعي ارائه شده است. نتايج مهمـي كـه در    ةدر محفظ
ر ارتبـاط بـا مسـائل    اسـت د  ارائـه شـده   [9-4] مراجع
باشـند.   مستطيلي متخلخل مي ةآزاد در محفظ جايي جابه

 ةروش عددي بـه مطالع ـ با [10] و پاپ سبايتا ةدر مقال
مســتطيلي  ةآزاد در محفظــ جــايي جابــهجريــان پايــاي 

ز معادلـه تكانـه   و ااست متخلخل همگن پرداخته شده 

دارسي براي تحليل جريان استفاده شده است. در مقاله 
در مورد توزيـع تعـدادي مـاده     [11]ن هوس و همكارا

جامد مربعي شكل در مركز يك محفظه بسته همراه بـا  
حجمي بحث شده است. هاي  جريان آرام ناشي از نيرو

اي شامل يك مـانع   هندسه مورد بحث اين مقاله محفظه
 ـ در مركز  بـه   [12]مـريخ و محمـد    ةآن اسـت. در مقال

بررسي محفظه اي با چند مانع جامد كه در آنهـا توليـد   
گيرد پرداختـه شـده اسـت. راجـي و      انرژي صورت مي

 جـايي  جابهدر مقاله خود انتقال حرارت  [13]ن همكارا
عمودي گرم و هاي  آزاد در يك محفظه مربعي با ديواره

آدياباتيك را بررسي كـرده انـد   افقي هاي  سرد و ديواره
كه حاوي يكسري بلوك در داخل خود است. با تغييـر  
عواملي چون عـدد رايلـي، ضـريب رسـانش حرارتـي      
بلوك ها و تعداد آنها به اين نتيجه رسيده اند كه انتقـال  
حرارت با افزايش تعداد بلوك هـا و ضـريب رسـانش    

 [14]زاده و همكـاران  شيخيابد.  مي حرارتي آنها كاهش
عددي در يك محفظه مربعـي حـاوي هـوا و     صورت به

 جـايي  جابهيك بلوك مربعي داغ، عدد ناسلت ناشي از 
گـرفتن اثـرات عـدد رايلـي و نسـبت       درنظرآزاد، را با 
   بررسي نموده است.  شناوري

در آزاد  جـايي  جابـه حاضر انتقال حرارت  ةدر مقال  
يك محفظه بسته حاوي هـوا بررسـي شـده اسـت. در     

ل اين محفظه مربعي شكل تعدادي مانع با رسانايي داخ
هاي  . هدف از اين مقاله يافتن روشحرارتي وجود دارد

آزاد در اين  جايي جابهممكن براي بهبود انتقال حرارت 
هـاي مهـم در انتقـال    محفظه با استفاده از تغيير پـارامتر 

ها، تعداد، انـدازه  از جمله اين پارامتر .حرارت آن است
عـدد   و ها، نسـبت تخلخـل  چينش منظم بلوك ةو نحو

ابتدا به بيان جزييات هندسـه و فيزيـك    باشد.رايلي مي
پرداخته خواهد شد. پـس از آن، بـه بيـان روش     مسئله

آمـده   دست بهشود. سپس نتايج  حل عددي پرداخته مي
براي يك محفظه خالي با نتايج موجود معتبرسازي شده 

و تحليـل   سـازي  دلم ـبا وجود موانع مختلف  مسئلهو 
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انرژي در فاز  ةفشار سيال است. معادل p چگالي و ρكه 
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 ـ  gعـدد رايلـي،    Raكه در ايـن روابـط،     ةشـتاب جاذب
لزجـت سـينماتيك    νانبساط حجمي، ضريب  β زمين،

ــيال و  ــت.    ߙس ــيال اس ــايي س ــوذ گرم ــريب نف  Tض
 ΔTاخـتلاف دمـا در معـادلات بـا      .دماست ةدهند نشان

 Tcدمـاي ديـوار گـرم و     Thو اسـت  نمايش داده شده 
بعـد هرنقطـه از    دمـاي بـي   θباشد. دماي ديوار سرد مي
 اسـت  xافقي طول  ةلفؤدهد. نماد م محفظه را نشان مي

باشد. درنهايت عدد  مي *xصورت بهبعد آن  كه حالت بي
  دهيم. نشان مي Nuناسلت محلي را با 

 

  حل عددي
ت رآمده در اين مقاله بـراي انتقـال حـرا    دست بهنتايج 
عنـوان   حاوي سـيال هـوا بـه    ةآزاد در محفظ جايي جابه

از  سيال عامل، حاصل از حل عددي است كه بااسـتفاده 
از  اسـتفاده  آمـده اسـت. بـا    دست بهروش حجم محدود 

از  تصــحيح فشــار بااســتفاده ةپيوســتگي، معادلــ ةمعادلــ
و تمامي معادلات در  شود مياستخراج  سيمپلالگوريتم 

ــي  ــدي بررس ــا و دو بع ــت پاي ــي حال ــ م ــراي ش وند. ب
 طبيعي از فرض بوزينسك استفاده جايي جابه سازي مدل
 وينـد  سازي معـادلات از طـرح آپ   شود. در گسسته مي

)Upwind( بــالا عنــوان يــك روش مرتبــه دوم بــه مرتبــه 
استفاده شده است. روش حل حجـم محـدود نيـاز بـه     

محاسـباتي دارد. ايـن شـبكه هرچـه      ةبندي ناحي ـ شبكه
تـري حاصـل   نتـايج بهتـر و دقيـق   تر توليد شـود،  دقيق
شود. البته بنا به اهميت و ميزان دقتي كه لازم اسـت   مي

 بيشـتر شـود  بايد شبكه را ريز نمود چراكه هرچه دقت 
 يابـد.  گرايي افـزايش مـي   زمان موردنياز براي حل و هم

تـوان عـدد ناسـلت را در هـر نقطـه از ديـوار گـرم         مي
استفاده از معادلـه  نين چ هماز گره مجاور آن و  بااستفاده

كار بـردن   منظور افزايش دقت، به آورد. به دست به )10(
اسـت.   تـر  پنج نقطه (سلول) در مجاورت ديوار مناسب

شده براي حل معادلات حـاكم، روش   كار برده روش به
عددي حجم محـدود اسـت. بـراي اعتبارسـنجي حـل      

خـالي   ةدر يك محفظ ـ مسئلهعددي، معادلات حاكم بر 
 ـ [15]شده است. ديكسيت و بـابو  از مانع حل   ةدر مقال

 ةآزاد را در يـك محفظ ـ  جايي جابهخود انتقال حرارت 
آمده براي ديـوار   دست بهخالي بررسي نموده و ناسلت 

آوردن عدد ناسـلت   دست بهبا  اند. گرم را گزارش كرده
 دسـت  بهآن با نتايج  ةدر ديوار گرم اين محفظه و مقايس
توان از درستي روش آمده از روش ديكسيت و بابو مي

آمـده از روش عـددي در ايـن     دست بهآگاه شد. اعداد 
هـاي  آمـده از بررسـي   دسـت  بـه همـراه اعـداد    مقاله به

 )1جـدول ( آنهـا در   تفـاوت ديكسيت و بابو و درصـد  
گزارش شده است. عـدد ناسـلت بـرروي ديـوار گـرم      

و  105، 104، 103(ديوار سمت چپ) در چهـار رايلـي   
هـاي   طبـق داده  انـد.  آمده و مقايسـه شـده   دست به 106

شده در اين جدول، بيشـترين درصـد خطـا     نمايش داده
 ودرصـد اسـت    88/3كه  باشد مي 106مربوط به رايلي 

ــدةنشــان  ــتي روش و  دهن ــا  درس ــابق خــوب آن ب تط
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آمـده در ايـن    دسـت  بهنتايج  ةكلي تحقيقات قبلي است.
 ،بعد بي 01/0المان  ةمقاله در شبكه بندي مربعي با انداز

هـم ازنظـر    است. اين اندازه شبكه هـم ازنظـر دقـت و   
 ةعدد ناسلت براي يك محفظ ـحل مناسب است.  ةهزين

، نسـبت  5/0حاوي چهار بلوك منظم بـا نسـبت طـول    
و  01/0در اندازه المان  104و عدد رايلي  51/0تخلخل 

تـا   01/0اسبه شد و عدد ناسـلت در حالـت   مح 005/0
 01/0المان  ةدارد. لذا اندازدرصد خطا  4/1تنها  005/0

سازي شد. ازجملـه خطاهـايي كـه در    در كل مقاله پياده
ضـعيف   ةاين حل ممكن است پـيش آيـد توليـد شـبك    

ها  ها به همديگر در بعضي حالت خاطر نزديكي بلوك به
هـاي مختلفـي   كهبراي ايـن منظـور بايـد شـب     باشد. مي

  ترين آنها پيدا شود. شود تا منظم بررسي
  

  آمده از حل عددي دست بهنتايج 
آمده از  دست بهنتايج و اعداد  ةدر اين بخش به بيان كلي

بعد و خطوط جريان و  دماي بيهاي  حل عددي، كانتور
تمامي نتايج شود. نين تحليل اين اعداد پرداخته ميچ هم
كمـي و در يـك    صورت بهآمده در اين تحقيق  دست به

در سه عدد رايلي، سـه  ) 4 و 3، 2( هاي نگاه در جدول
 9و  4نسبت تخلخل، پنج نسبت طول و در تعداد مانع 

  آورده شده است. 
  

  ديكسيت  عدد ناسلت در كار حاضر و ةمقايس  1جدول 
  [15] و بابو

 عدد ناسلت  
عدد 
  رايلي

 [15] ديكسيت و بابو
  %  تفاوت  اين مقالهدر 

103  121/1  130/1  84/0  

104  286/2  267/2  8/0  

105  5463/4  5781/4  7/0  

106  652/8  988/8  88/3  

  51/0اعداد ناسلت روي ديوار گرم در نسبت تخلخل   2جدول 
  رايلي  

نسبت 
  طول

تعداد 
  مانع

104  105  106  

5/0  
4  9238/1  4907/4  8183/8  
9  8818/1  4881/4  8300/8  

6/0  
4  7728/1  3970/4  7799/8  
9  7143/1  3549/4  7990/8  

7/0  
4  7036/1  1410/4  7380/8  
9  6537/1  9932/3  7484/8  

8/0  
4  7889/1  5658/3  6161/8  
9  7616/1  2026/3  5273/8  

9/0  
4  0274/2  7740/2  0543/8  
9  0167/2  4130/2  3981/7  

  
  75/0اعداد ناسلت روي ديوار گرم در نسبت تخلخل   3جدول 

  رايلي  
نسبت 
  طول

تعداد 
  مانع

104  105  106  

5/0  
4  0453/2  5464/4  9009/8  
9  9775/1  5481/4  9059/8  

6/0  
4  8996/1  5194/4  8754/8  
9  7857/1  4983/4  8908/8  

7/0  
4  7323/1  4449/4  8615/8  
9  5890/1  3425/4  8787/8  

8/0  
4  5952/1  2513/4  8424/8  
9  4737/1  9383/3  8273/8  

9/0  
4  5462/1  8192/3  7764/8  
9  4794/1  1663/3  5867/8  

  

در ايـن قسـمت،     .بررسي تغييـرات نسـبت تخلخـل   
و  4، تعداد مـانع  106نسبت تخلخل در رايلي تغييرات 

شـود. بـاافزايش نسـبت     بررسـي مـي   8/0نسبت طـول  
يابد  تخلخل، عدد ناسلت روي ديوار محفظه افزايش مي

كه نشان از افزايش انتقـال حـرارت در محفظـه اسـت.     
. در شـوند تر مي باافزايش نسبت تخلخل، موانع كوچك
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براي بررسـي اثـر تغييـر      .بررسي تغييرات عدد رايلي
ناسلت نيز ماننـد حالـت قبـل سـاير     عدد رايلي بر عدد 

نسـبت تخلخـل    پارامترها بايد ثابت فـرض شـوند لـذا   
 گرفتـه  درنظـر  4و تعداد بلوك  8/0، نسبت طول 84/0
 106تـا   104آنچه از تغييرات عـدد رايلـي از    شوند. مي
آمده اين است كه عدد ناسلت بـاافزايش عـدد    دست به

عـدد  گيري داشـته اسـت. افـزايش     رايلي افزايش چشم
همراه دارد. عدد  رايلي، افزايش شديد عدد ناسلت را به

ترتيـب اعـداد    بـه  106و  104ناسلت براي عـدد رايلـي   
آمـده اسـت كـه حـاكي از      دست به 9012/8و  6613/1

افزايش آزادي حركت سيال با زياد شدن عدد رايلي در 
 104) در عـدد رايلـي   5باشد. طبـق شـكل (   مي محفظه

ل ميان دو ديـوار گـرم و سـرد،    علت حركت آرام سيا به
انتقال حرارت هـدايت خـود را در محفظـه نشـان داده     

شود. حال آنكه است و شيب خطوط دماثابت نمايان مي
و خطـوط دماثابـت در    نيسـت گونـه   اين 106در رايلي 

انـد و نشـان از زيـاد بـودن انتقـال       محفظـه افقـي   ةميان
 104آزاد در آن، نسـبت بـه رايلـي     جـايي  جابهحرارت 

گـرم در   ةگي خطـوط در نزديكـي ديـوار   د. فشـر دارند
  نيز گوياي اين موضوع است. 106رايلي 

  
 دسـت  بهبه اعداد  باتوجه  .بررسي تغييرات تعداد موانع

آمده از حل عددي، عدد ناسـلت طـي تغييـرات تعـداد     
بـا   موانع، در اعداد رايلي پايين اثـر بيشـتري درمقايسـه   

طور مثال در نسـبت تخلخـل    اعداد رايلي بالاتر دارد. به
بـه ازاي  104و در عـدد رايلـي    7/0، نسبت طـول  75/0

كـه   اسـت در حـالي   7323/1چهار مانع، عـدد ناسـلت   
 5890/1درصـدي برابـر   27/8مانع با كـاهش   9ازاي  به

شده است. بايد توجه شود كه اين درصد تحت همـين  
درصـد   193/0، حـدود  106شرايط ولي با عدد رايلـي  

ملاحظـه نيسـت. ايـن مقايسـه حـاكي از       است كه قابل
اهميت تغيير تعداد موانع در اعداد رايلي پـايين اسـت.   

نيز ذكر گرديد، در اعداد رايلي پـايين اثـر    كه قبلاً چنان
هاي بالا خـود را نشـان    رسانش حرارتي بيشتر از رايلي

رسانش، نـرخ   ةكنند دهد لذا باافزايش عوامل تقويت مي
جالـب   ةيابد. نكت ـ مي افزايش انتقال حرارت در محفظه

اينجاست كه در يك نسبت تخلخل ثابـت، جمـع كـل    
مانـد لـذا تغييـر     جامد نيز ثابت مـي هاي  مساحت بلوك
تواند دليل رفتـار كنـوني   جامد نميهاي  مساحت بلوك

شود آشكار مي محفظه باشد. ولي با كمي دقت اين نكته
مــانع، جــداافتادگي ميــان موانــع     9كــه در حالــت  

جامد و عامل مهم رسـانش) بيشـتر شـده    هاي  ت(قسم
است. لذا همين عامل موجب اختلال در امر رسانش در 

عـلاوه، پخـش شـدن موانـع جلـوي       هباشد ب مي محفظه
گيرد كه اثر مستقيم بر  پخش منظم خطوط جريان را مي

 6هـاي ( شكل جايي آزاد در محفظه خواهد داشت. هجاب
در ترتيب خطوط دماثابت و خطـوط جريـان را    ) به7و 

بلوك در نسبت تخلخـل   9و  4متخلخل حاوي  ةمحفظ
  دهد.نشان مي 7/0و نسبت طول  75/0
  

در بررسي اثر تغييـرات    .بررسي تغييرات نسبت طول
، نسبت تخلخـل  106نسبت طول بر عدد ناسلت، رايلي 

گرفته شده اسـت. نسـبت    درنظر 4و تعداد موانع  84/0
آمده از  دست به ةكند. نتيج مي تغيير 9/0تا  5/0از  طول

تحليل اعداد ناسلت اين است كه عـدد ناسـلت درطـي    
) 8يابد. آنچه از شـكل (  مي افزايش نسبت طول كاهش

مربوط به خطوط دماثابت براي تغييـرات نسـبت طـول    
آيد اين است كه باافزايش نسبت طول ابعاد  دست مي به

فضـاي خـالي بـراي جريـان      شوند و مي ترموانع بزرگ
 ـسيال كمتر مي عـلاوه موانـع از هـم دور و بـه      هشود. ب

شــوند و از آنجــا كــه شــروع تــر مــيديوارهــا نزديــك
سـمت داخـل    و بـه  اسـت آزاد از كنار ديوار  جايي جابه

شود، در همـان ابتـداي راه بـا موانـع بـزرگ      كشيده مي
آزاد كمتـر   جـايي  جابـه انتقال حرارت  شود و ميمواجه 

اين كاهش، از نسبت طـول   104شود. درازاي رايلي  يم
  رسد. مي درصد نيز 9به  9/0تا  5/0



  ق تفكر

  
   

  
 

  
0   

صادق -دي گريواني

مانع 4حالت  ف)

  4 در تعداد مانع 

5/0ف) نسبت طول 

هاد -محسن نظري

، (الف7/0سبت طول

(الف)،7/0 طول 

(الف ،84/0خلخل 

م 

، نس75/0ت تخلخل 
  ع

، نسبت104، رايلي
9   

مانع و نسبت تخ4
/0  

 

119  

  

  

ب)
، نسبت104 رايلي
مانع 9حالت   (ب)

ب)  
چهار مانع،75/0ل

ب) در تعداد مانع

ب)  
، حالت106رايلي

/9نسبت طول  ب)

بت محفظه با عدد
و

ظه با نسبت تخلخل
و (ب

ت محفظه با عدد ر
و (ب

 ...رت مزدوج پايا

بعد ثاوط دماي بي

خطوط جريان محفظ

بعد ثابتط دماي بي

وبعدي انتقال حرارت

نماي خطو  6شكل 

نماي خ   7شكل 

نماي خطوط  8كل 

تحليل دو
  
  

الف)
ش

 

الف)

 

الف)
شك



  1396سال بيست و نهم، شمارة يك،     علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيكنشرية 
  

120  

روند كاهشي عدد ناسلت درازاي افـزايش نسـبت     
طول در اكثر موارد صادق است مگر در اندك مـواردي  

شـود. بـراي   كه خلاف اين رفتار در محفظه مشاهده مي
رونـد  104و عـدد رايلـي    51/0مثال در نسبت تخلخل 

تغييرات عدد ناسلت فقط كاهشي نيست و از قسمتي به 
تـا   5/0يابد. تغيير نسبت طول از  مي بعد دوباره افزايش

جامد در محفظه و تغييـر  هاي  بلوك ة، افزايش انداز9/0
دنبـال دارد. ايـن تغييـر فضـا اثـر       فضاي ميان آنها را به

يي آزاد در محفظـه دارد. در بيـان   جـا  بـه مستقيم بـر جا 
تـوان   مـي  هش نرخ انتقال حرارت در محفظـه عوامل كا

هــا ضــمن افــزايش انــدازه بــه ديوارهــا  گفــت، بلــوك
شوند كه اين خود مانع تشـكيل فراگيرتـر    تر مي نزديك

  خطوط جريان است.
  
  گيرينتيجه

يي آزاد در يـك  جـا  بـه جريان سيال و انتقال حرارت جا
بسـته، بـاوجود موانـع مربعـي داراي رسـانايي       ةمحفظ

گرمايي موردبررسي قرار گرفت. براي حل معادلات، از 
روش حجم محدود استفاده شد. تغييرات عدد ناسـلت  

سـرد و گـرم برحسـب تغييـر     هاي  ميانگين روي ديوار
نسبت تخلخل، نسبت طول بلوك متخلخل، تعداد مـانع  

ات در عـدد  و عدد رايلي بررسي شـد. بيشـترين تغييـر   
ناســلت و متناســب بــا آن در نــرخ انتقــال حــرارت در 

شد كه با زياد شدن آن به عدد رايلي مربوط مي محفظه،
چنانكـه   فـت يا ت در محفظـه افـزايش مـي   رانتقال حرا

، تعـداد  5/0طور مثال مشاهده شـد در نسـبت طـول     به
، 104ازاي عدد رايلي  به 51/0نسبت تخلخل  و 4بلوك 

و  4907/4، 9238/1 صـورت  بهاسلت عدد ن 106و  105
درصد تغييرات عدد ناسـلت در   .يافتافزايش  8183/8

بـالا  هـاي   ازاي تغيير نسبت طـول، در رايلـي   محفظه، به
پـايين قابـل   هـاي  امـا در عـدد رايلـي    ،گير نيستچشم
 9/0طور مثال در نسبت طول  به ؛نظر كردن نيست صرف

تخلخـل  عـدد ناسـلت از نسـبت     104و در عدد رايلي 
بـا تغييـر    و يا يابددرصد كاهش مي 26، 75/0تا  51/0

در همين عـدد رايلـي، عـدد     9/0تا  5/0نسبت طول از 
. قابـل ذكـر اسـت كـه     يابددرصد افزايش مي 7ناسلت 
باافزايش تعداد موانع، عدد ناسلت كـاهش يافتـه    عمدتاً

است. بالاترين نرخ انتقال حـرارت در محفظـه و روي   
، نسـبت  84/0و گرم در نسبت تخلخـل  سرد هاي  ديوار
شود ايجاد مي 9و تعداد مانع  106، عدد رايلي 5/0طول 

  باشد. مي 9343/8كه عدد ناسلت در اين حالت 
  
 علائم

  Th  دماي ديوار گرم

 x  مكان درجهت افقي
  *x xبعد  بي ةلفؤم

 y  مكان درجهت عمودي
  *y yبي بعد  ةلفؤم

 p  فشار
 ߩ  چگالي

 ߚ  حجميضريب انبساط 
 ߠ  بعددماي بي

 ߙ  ضريب نفوذ گرمايي
A  موانع ةضلع فضاي مربعي دربرگيرند ةانداز
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  فرش بافت صنعت در كاربرد با اجكتور طراحي

  )يادداشت پژوهشي(
  

  )3(علي فرهمند   )2(اسماعيل لكزيان  )1(مسعود حاجيان
  

سازي شده است. يكي  روش عددي طراحي و بهينه استفاده در صنعت نساجي و بافت فرش به برايي جديد، در اين مقاله اجكتور  چكيده
سمت  هايي بهسوزن از بااستفادهاست كه در اين روش نخ توسط سيال هوا و  )Tuftingكاشت نخ ( فرايندهاي معمول بافت فرش، از روش

ها پيشنهاد شده و شرايط  نخ به داخل سوزن انتقال برايهاي اجكتور هوا بار استفاده از پمپ اين تحقيق براي اولين شوند. درفرش منتقل مي
و با  يرپذ تراكم پايا، ي،بعدصورت دو استوكس به يرمعادلات ناوهندسي پمپ اجكتوري بدون درنظر گرفتن الياف نخ بهينه شده است. 

شده براي پمپ اجكتوري  هاي تجربي چاپاعتبارسنجي، نتايج با داده منظور بهاند. حل شده ߝ-Realizable k كارگيري مدل توربولانسي هب
 ييگرا هم ةزاوي و )ثابت قطر با(طول  ازجمله هندسي هايپارامتر اعتبار، احراز از پس. است شده حاصل مناسبي انطباق كه مشابه، مقايسه شده

 ييگرا هم ةزاوي براي بهينه عددي، مقادير يجاساس نتابر .گرفتند قرار بررسي مورد پمپ اجكتوري در اوليهو فشار ورودي  اختلاط ةمحفظ در
 ة. توسعافتيهوا بهبود  ياجكتور پمپ عملكرد يهندس ةشد نهيبه طيشرا در كهتعيين گرديده است؛  محفظة اختلاط طول و محفظة اختلاط

  تواند در پيشرفت صنعت فرش و نيز افزايش راندمان توليد و كاهش هدررفت انرژي، مفيد باشد. سازي آن ميهاي اجكتوري و بهينهپمپ
  .، نسبت دبيمحفظة اختلاطيي، طول گرا همزاوية ، پمپ اجكتوري، فرش بافت  كليديهاي  واژه

 
  

Design of Ejector for Carpet Knitting Industry 
 

M. Hajian  E. Lakzian  A. Farahmand 
 

Abstract  In this paper a new ejector pump for using in textile and carpet knitting industries has been 
designed and optimized by numerical method. One of the customary methods in carpet knitting is tufting 
through which strings are deployed by fluid (air) and particular needles. In this study, a new method for 
sucking and transferring strings into the needles by employing air ejector has been proposed and the 
geometric conditions of ejector pump are optimized without regarding the yarn. Navier-Stokes equations 
for two-dimensional domain for a compressible turbulent steady flow have been solved. Furthermore, the 
Realizable k-ߝ	method has been employed for the turbulent flow. The numerical method is verified by 
available experimental data for similar ejector pump and good agreements are achieved. In this study, 
geometric parameters of length (with constant diameter), divergence angle in mixing chamber and initial 
inlet pressure are investigated. Numerical results suggest optimum values for divergence angle and 
length of the mixing chamber which promote the performance of air ejector pump. Developing and 
optimizing ejector pump can lead to carpet industry prosperity and increase in its efficiency of production 
and lowering the energy loss. 
Key Words  Carpet knitting knitting , Ejector pump, Inclination angle, Length of mixing chamber, 
Entrainment ratio 
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 مقدمه

هـا   جت پمـپ  عنوان بهاجكتوري كه هاي  فناوري پمپ
در  1852از لحاظ تاريخي به سال  ،شوند نيز شناخته مي
در ايـن   خلأ ايجاد از بااستفاده. [1] گرددانگلستان بر مي

توان سيالات مايع، گاز و حتـي جامـدات را   سيستم مي
تــرين وســيله در ميــان انــواع ســادهمنتقــل نمــود. آنهــا 
در يـك   .[2]باشـند   مـي  خـلأ  هـاي  كمپرسورها و پمپ

صوت بر اسـاس  اجكتور جريان ثانويه با سرعت مادون
 ،صـوت  مافوق ةوجودآمده از جريان اولي هكاهش فشار ب

محفظـة  بـه داخـل    ،و واگرا گرا هم ذرنده از يك نازلگ
 ةشد شود و درنهايت دو سيال تركيب مي مكش اختلاط

خارج  اوليه و ثانويه از انتهاي انتهاي اجكتور (ديفيوزر)
بـا ديگـر    درمقايسـه  خـلأ  هاي اجكتـور . پمپشوند مي

تجهيزات انتقال سيالات در صنعت داراي بازده كمتري 
دليل طراحـي سـاده و نداشـتن عضـو      باشند، ولي بهمي
حرك، عدم نياز به روغن كاري، قيمت پايين و عـدم  مت

سايش، اين وسيله با استقبال خوبي در صـنعت مواجـه   
تبريد، انتقال هاي  شده است. صنعت هوا و فضا، سيستم

اجكتـوري در  هـاي   سيالات، ازجمله كاربردهاي پمـپ 
هـاي   هـاي پمـپ  . يكي از كاربرد[7-3]باشد صنعت مي

كاشت  فرايندتواند در صنعت فرش و در اجكتوري مي
مهـم در صـنعت    فراينـد كاشت نـخ بـه يـك     نخ باشد.
هـاي   خصوص بافندگي فـرش و در دسـتگاه   نساجي به

شـود.  ) اطلاق مـي Multi-needleبافندگي چند سوزنه (
هـا رج اليـاف كـه بـه دسـتگاه وارد      در اين سيستم صد

ه پشـتيبان ك ـ  ةشود، توسط چند صد سوزن، به پارچ مي
) نيـز  Primary backing fabricبـه آن پشـتيبان اوليـه (   

حاضـر از پمـپ    ةدر مطالع ـ شـود.  گويند، بافته مـي  مي
اجكتوري براي مكش و منتقل نمودن الياف نخ استفاده 

سـمت   الياف نخ توسط پمپ اجكتور هوا به شده است.
 ةدر پارچ ـهـا   و توسط سـوزن  شوند ميمنتقل ها  سوزن

هاي  تيغه ةوسيل بهد و درادامه نشو مي پشتيبان اوليه بافته
  .[8] شوندبرش بريده مي

هـاي   ويژگي انتقال جامدات توسط پمـپ جهت  به  
تـا بـراي    شـده اسـت  اجكتوري در اين تحقيـق سـعي   

مكش نـخ   برايهاي اجكتوري پمپبار استفاده از  اولين
سـازي و  شـبيه طور عـددي مـورد    هها ب به داخل سوزن

در اجكتورهـا   كـه  اسـت  ذكـر  به لازمآناليز قرار گيرد. 
و داراي يـك سـري    شـود  مـي صوت مافوقجريان هوا 

د كه بـا  نباشعمودي نيز مي گاههاي مايل و حتي  شوك
هاي اوليه و ثانويـه،  جريانحضور دو ورودي و تداخل 

شود. بدين جهت در سازي جريان بسيار پيچيده مي مدل
سـازي عـددي   شـبيه اين مطالعه از حضور الياف نخ در 

سازي بهينهنظر شده است و هدف از اين تحقيق  صرف
ــه   ــراي رســيدن ب ــاميكي اجكتــور ب هندســي و آيرودين

باشـد تـا   بالاترين نسبت دبي و راندمان در اجكتور مـي 
 ةپمپ اجكتوري بيشترين مكـش را در قسـمت كشـند   

ــه   ــتاي بهين ــد. در راس ــته باش ــخ داش ــاف ن ــازي،  الي س
ــار و  پارامتر ــي و فش ــاي هندس ــه ــپ  ةرودي اولي پم

هـا  پـارامتر انـد. ايـن   مورد بررسي قرار گرفته اجكتوري
هـا در اجكتـور   زيادي در مقدار و موقعيت شـوك  تأثير

محفظة ها در شوكبا افزايش تعداد و شدت  .[9]دارند 
) در Entrainment ratioعملكرد و نسبت دبي ( اختلاط

 دليـل كـاربرد فـراوان    هب يابد.پمپ اجكتوري كاهش مي
صـوت در  ي مافوقهااجكتور واگرا و-گرا همهاي  نازل

 ،[21-10]فازي و دوفـازي   هاي تك جرياندر و  صنعت
ارائـه   اين تجهيـزات سازي بهينه برايتحقيقات بسياري 

ــن مطالعــات بررســي   ــه اي ــأثيرشــده اســت. از جمل  ت
ــارامتر   ــي، پ ــاي هندس  NXP )Nozzle exitپارامتره

position ،( ــة ) و Inclination angleيــي (گرا هــمزاوي
برروي عملكرد پمـپ اجكتـوري    محفظة اختلاططول 
اي را مقـدار بهينـه   [9]و همكـاران   يان جـو ژ ؛باشدمي

براي پارامترهاي هندسي پمپ اجكتوري كه در سـيكل  
 آن ه قرار گرفت، گزارش دادند كه ازدتبريد مورد استفا

 توان به موقعيت خروجي نـازل جريـان اوليـه   جمله مي
)NXP ،( محفظـة اخـتلاط  يي گرا همزاوية )و قطـر  ) ߠ

 95ايشـان در حـدود    اشاره كـرد.  )ௗ݀( محفظة اختلاط
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براي پمپ اجكتوري مـورد بررسـي    را مختلف ةهندس
به  NXPقرار دادند و در نهايت نشان دادند كه موقعيت 

باشد و با افزايش فشار وابسته نمي محفظة اختلاطقطر 
يابـد. همچنـين   آن نيز افزايش ميجريان اوليه؛ موقعيت 

 ـبيان نمودند كه بـا تغييـرات    ) در ߠيـي ( گرا هـم ة زاوي
% 26تواند تا حـدود  اجكتوري نسبت دبي ميهاي  پمپ

ــن و   ــد. چ ــزايش ياب ــاراناف ــپ  [1] همك ــرروي پم ب
 )Boosting system(هاي تقـويتي  سيستماجكتوري در 

اسـتفاده از   .براي بازيافت گاز طبيعـي مطالعـه نمودنـد   
هاي تقـويتي و بازيافـت   سيستمهاي اجكتوري در پمپ

آيـد و در همـين راسـتا    شمار مـي  هزينه بهيك روش پر
توانـد در كـاهش   اجكتـوري مـي  هاي  سازي پمپبهينه
هـاي  ثر باشد. ايشـان بـرروي پـارامتر   ؤها بسيار مهزينه

) و ߠ( محفظة اختلاطيي گرا همزاوية هندسي از جمله 
در قسـمت سـطح مقطـع     محفظة اخـتلاط ر طول و قط

ثابت و با روش عددي مطالعه نمودند و مقادير بهينه را 
 [22]تحقيـق ژو و همكـاران  همچنين در ند. داد گزارش

 تـأثير  محفظـة اخـتلاط  مشخص شد كـه طـول و قطـر    
جـي و  سـزايي بـر عملكـرد پمـپ اجكتـوري دارد.       به

ــاران ــورهاي   [23] همكـــ ــرروي ترموكمپرســـ بـــ
مطالعه نمودنـد و   )Thermo vapor compressor(بخار

محفظة يي گرا همزاوية روش عددي به تغيير  از بااستفاده
 ـهاي  و در فشار 	4.5଴تا  0଴از  اختلاط مختلـف   ةثانوي

ߠ ةپرداختنــد و مقــدار بهينــ = 1଴	  .را گــزارش دادنــد
آمـده از روش عـددي بـا نتـايج      دست  ههمچنين نتايج ب

گرفت. همچنـين نشـان   تجربي مورد اعتبارسنجي قرار 
 ـ   وجـود   هدادند كه افزايش فشار جريان اوليـه موجـب ب

كـه نسـبت دبـي را     شـود  ميآمدن امواج شوك ضعيف 
 [24] و همكـاران  دهد. همچنين سريوراكولكاهش مي

ات تغيير ابعاد نازل جريان تأثيرخود به بررسي  ةمقال در
بـا افـزايش    ،اوليه پرداخته است. او همچنين نشـان داد 

جت جريان در هاي  گلوگاه نازل جريان اوليه هسته قطر
 ةو درنتيجه جريان ثانوي شود ميتر  خروجي نازل بزرگ

كنند و را پيدا مي محفظة اختلاطكمتري اجازه ورود به 

-نسبت دبي و در كل راندمان پمپ اجكتوري پايين مي

آيد. همچنين افزايش قطر گلوگـاه نـازل جريـان اوليـه     
كـه   شـود  ميموجب افزايش مومنتوم تركيب دو جريان 

هـاي مايـل ثانويـه بـر     شوكاين نيز باعث غالب شدن 
  د. گردجريان مي

ــر پارامترهــاي هندســي،    ــأثيرعــلاوه ب فشــار در  ت
اجكتـوري  هـاي   ورودي اوليه و ثانويه بر عملكرد پمپ

گذشته مورد بررسي قرار گرفته اسـت.   نيز در مطالعات
فشار ورودي اوليه بـر   تأثيربرروي  [1]چن و همكاران 

عملكرد پمپ اجكتوري مطالعه كردند و مشخص شـد  
نسبت دبي افـزايش   MPa12 كه با افزايش فشار اوليه تا

يابد و با افزايش بيشـتر فشـار اوليـه دوبـاره نسـبت      مي
 [25]همكـاران  و يابد. به همين صورت ليـو  كاهش مي

ثانويــه را بــر  فشــار ورودي جريــان اوليــه و تــأثيرنيــز 
عملكرد پمپ اجكتوري بخار در يك سـيكل بازيافـت   
هيبريدي در يك سيستم تبريد مورد مطالعه قرار دادنـد.  

فشـار   تـأثير خود  ةدر مقال [24] و همكاران سريوراكول
جريان ورودي اوليه و ورودي ثانويه و جريان خـارجي  

او همچنـين دريافـت كـه بـا      را مورد بررسي قـرار داد. 
هاي جريـان بـه بالادسـت    شوكافزايش فشار خروجي 

و باعـث   كنـد  مـي حركـت   محفظـة اخـتلاط  جريان در 
طور كـه ملاحظـه    شوند. لذا همانكاهش نسبت دبي مي

سـزايي   سيالاتي نقش بـه  شود، پارامترهاي هندسي ومي
توان تصريح كرد كـه  در عملكرد يك اجكتور دارند. مي

 هـا در يـك پمـپ اجكتـوري    پـارامتر سازي اين  با بهينه
توان به بالاترين نسبت دبي دست يافت. نـرخ دبـي    مي

ايجادشده درواقع هدف اصلي طراحـي و توليـد پمـپ    
 ةميزان كارايي ايـن قطع ـ  ةكنند و تعيين استاجكتوري 

باشد. بـر ايـن اسـاس در     مي مكانيكي نيز ةظاهر ساد به
هاي هندسي و فشار ورودي اوليـه  پارامترحاضر  ةمطالع

بار در صنعت كاشـت   در پمپ اجكتوري كه براي اولين
انـد. در  سـازي شـده  بهينه ،گيردنخ مورد استفاده قرارمي

اجكتـوري هـوا بـراي    هـاي   صنعت كاشت نخ از پمپ
سـمت   به سيال عامل هوا از بااستفاده نخهاي  انتقال رشته
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جريــان در پمــپ اجكتــوري از قــوانين حــاكم در   

پـذير كـه    دوبعدي جريان توربولانسي و تراكممعادلات 
ايـن   كنـد و مـي  شود، پيـروي ناوير استوكس ناميده مي

از  .[26] انـد حـل شـده   Fluentافـزار  معادلات در نـرم 
معادلات ديفرانسـيل حجـم محـدود بـراي جداسـازي      
معادلات حاكم استفاده شده است. در اين روش عددي 

ــي   ــي و اغتشاش ــرژي جنبش ــادلات ان  )Turbulent(مع
 First order(روش بالادســت مرتبــه اول  از بااســتفاده

upwind(   ــالي و ــوم، چگ ــادلات مومنت ــين مع و همچن
 Second order(انرژي بـا روش بالادسـت مرتبـه دوم    

upwind(  اند. در هر  سازي شده گسستهبا روش ضمني
يي تكرار شد گرا همسازي روش حل تا رسيدن به  شبيه

 10ି଺سـازي كمتـر از    شـبيه  در هـر  مانـده  (ميزان بـاقي 
انتخاب شد). در اين مطالعه از روش فشـار مبنـا بـراي    

k	Realizable از مدل آشفتگي وحل معادلات  − كه  ߝ
݇نوع بهبوديافته  − برخـي   .شده استاست، استفاده  ߝ

هاي مختلف مدل از پژوهشگران برروي دقت و توانايي
 [27]انــد. گاگــان و همكــاران آشــفتگي مطالعــه كــرده

سنجي تصوير ذرات اقـدام بـه   روش سرعت از بااستفاده
آنهـا   بررسي بصري از جريان عبوري اجكتـور كردنـد.  

هـاي  نسبت به ديگر مدل k-εدريافتند كه مدل آشفتگي 
آمـده   دسـت  بـه موجود نزديكي بيشتري به نتايج تجربي 

 اسـت. دارد و همچنين از پايداري بيشـتري برخـوردار   
خــود  ةدر مطالعــ [28]لكزيــان  زاده و همچنــين قربــان

برروي اجكتور هواي مورد اسـتفاده در سيسـتم سـلول    
از مـدل   ،)PEMFCسوختي غشا الكتروليـت پليمـري (  

݇ آشــفتگي −  k-εكــه نــوع بهبوديافتــه  realizable ߝ
حاضر براي حصـول   ةدر مطالع اند. است، استفاده نموده

بيني شرايط اين مدل براي پيشاطمينان از مناسب بودن 
جريان و عملكـرد اجكتـور، تغييـرات نـرخ كشـندگي      

و  k-ωنســبت بــه فشــار تخليــه در دو مــدل آشــفتگي 
Realizable k-شده در  محاسبه و با نتايج تجربي ارائه ߝ

نمـايش داده شـده    )2( مقايسه و در شـكل  [29]مرجع 

نتـايج   ،) نشان داده شد2طور كه در شكل ( است. همان
 ߝ-Realizable k آمـده از مـدل توربولانسـي    دسـت  بـه 

بـا روش   نزديكي بيشتري بـه نتـايج تجربـي درمقايسـه    
   .داشت [29] مرجععددي 

  
  حاكم معادلات

ــاوير   جريــان در پمــپ اجكتــوري توســط معــادلات ن
پـذير حـل    استوكس متقارن محوري براي جريان تراكم

  شود.مي
  డఘడ௧ + డడ௫೔ ሺݑߩ௜ሻ = 0                                     )2(   డడ௧ ሺݑߩ௜ሻ + డడ௫೔ ൫ݑߩ௜ݑ௝൯ = − డ௉డ௫೔ + డఛ೔ೕడ௫ೕ                )3(  

 డడ௧ ሺܧߩሻ + డడ௫೔ ሾݑ௜ሺܧߩ + ܲሻሿ = ∇ሬሬറ. ቀαୣ୤୤ ப୘ப୶౟ቁ +∇ሬሬറ. ൣu୨൫τ୧୨൯൧                                                )4(  
 

௜௝߬ كه خواهيم داشت: = ௘௙௙ߤ ൬డ௨೔డ௫ೕ + డ௨ೕడ௫೔൰ − ଶଷ ௘௙௙ߤ డ௨ೖడ௫ೖ  )௜௝            )5ߜ
      

  
  نتايج

 از بااسـتفاده درادامه پس از اعتبارسـنجي روش عـددي   
 سـازي  بهينهبه  [29] و همكاران هاي تجربي چانگداده

هاي هندسي در پمپ اجكتـوري پرداختـه شـده    پارامتر
  :باشداست و نتايج آن به شرح زير مي

  
هـاي تجربـي   اعتبارسنجي نتـايج بـا داده    .اعتبارسنجي

) 2( انجام گرفته اسـت. شـكل   [29]چانگ و همكاران 
آمـده از   دسـت  بـه اي را از پارامتر نسـبت دبـي   مقايسه

هــاي  فشــار در [29]مطالعــه حاضــر بــا نتــايج تجربــي 
دهـد.  نشان مي =mm 8/2NXPخروجي متفاوت و در 
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where,  x

 ,  y
  and  z

  are the vibratory velocities in 

x, y and z direction, respectively. Based on the 
conservation of angular momentum principle, the 
angular momentum rate change caused by tilting motion 
leads to additional moment M  proposed by: 

(5)  
( , )y xJ J Pinion Gear

    

       

    

   

M H ω H M

i j



 
 

 

By inserting Eqs. (3) and (5) into Eqs. (1) and (2) and 
extending them, the dynamic equations are extracted for 
a pair of  double helical gear set. 

3- The overall equations of the system 
The overall equations of the system with 36 degrees of 
freedom, in matrix form are proposed as follows: 
 

(6)  )()()()( tttt F)qK(KqGqM bm    
 

In equation (6), M  is the mass matrix, G  is the 

gyroscopic matrix, mK  is the mesh stiffness matrix, 

bK  is the bearing stiffness matrix, )(tF  is the 

excitation vectors caused by external moments and static 
transmission error and q is the displacement. 

4- Results 
The results obtained in this research indicate that by 
considering gyroscopic effects, at least one of the natural 
frequencies of the system becomes zero and the system 
has a rigid mode. Moreover, most of the natural 
frequencies are reduced. Of course, this reduction rate is 
high in the primary natural frequencies of the system 
and by increasing the amount of natural frequencies, this 
rate decreases. This phenomenon is due to the fact that 
the magnitude of the final natural frequencies is greater 
than the primary frequencies of the system. In some 
frequencies, a slight increase is observed in the natural 
frequency of the system when we consider the 
gyroscopic effect. 

In addition, some of the following results can be 
extracted from this research: 

 The maximum amount of the root mean square 
of vibration in different directions in 
accordance with the natural frequencies of the 
system or their multiple is excited by a certain 
harmonic amplitude l of the excitations 

 The gyroscopic effects create a significant 
change in the dynamic response of the system 
in different directions and change the number 
of peaks of vibration in the range of mesh 
frequencies. Because at this state, the 
gyroscope matrices are changed with the 
velocity of the gears. On the contrary, in the 
case the gyroscopic effects are neglected, all of 
the matrices become constant and independent 
of the velocity of the gears. 

  By considering gyroscopic effects in the 
system the amplitude of root mean square of 
vibration in x, y and x  directions decreases 

and it increases in the other directions. Since 
the gyroscopic matrix is skew symmetric, this 
matrix acts as a damper in the directions where 
the gyroscopic effects reduce the amplitude of 
dynamic response, and in other directions it 
acts as an exciter. 

5- Conclusion 

In this research, a linear time invariant lumped mass 
model in 3-D space is presented for a double-helical 
gear system. The gyroscopic effects on the dynamics 
and vibrations of the system are assessed. The results of 
this research show that the gyroscopic effects have an 
important role in the dynamic response of a gear set and 
must be considered at high-speed conditions. In 
addition, in the situation where gyroscopic effects are 
considered, the dynamic response of the gear system 
would be speed-dependent. In this state, the gyroscope 
matrices are changed with respect to the velocity of the 
gears. On the contrary, in the case that the gyroscopic 
effects are neglected, all of the matrices become 
constant and independent of the velocity of the gears.
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nanoparticles.  
 

 
Fig. 2.  Variation of Nusselt number in the location of tube with 

diameter of nanoparticles  
 

 
Fig. 3.  Variation of thermal, frictional and total entropy 

generation with diameter of nanoparticles  
 
In Table 1, the values of the Chi-square test for 

different probability distribution functions of Nusselt 
number in different locations of the tube at Re=5×104 
and φФ=0.03 are given.  
 

Table 1. The values of chi-square test for different probability 
distribution function of Nusselt number in different sections of the 

tube 

PDF 0.05 0.1 0.3 0.6 0.9 

Frechet 3.7416 3.7515 3.7605  3.7583 3.7592 

Gamma  8.6105  8.6124  8.6081  8.597  8.5956  

Gumbel Max  4.4935  4.4988  4.4998  4.4927  4.4924  

GumbelMin 18.374  18.381  18.382  18.373  18.372  

Lognormal  9.266  9.2856  9.3034  9.3019  9.3044  

Normal  8.7345  8.7408  8.7421  8.7337  8.7023  

Weibull  11.302  11.32  11.337  11.332  11.334  

 
The results of Table 1 show that the best and the worst 

distribution functions obtained are Frechet and Gumbel-
Min distributions and the Chi-square statistics are about 
3.75 and 18.38, respectively. The Gumbel-Max can also 
be selected to describe the statistical properties of the 
Nusselt number for different sections of the tube.  

Based on the thermal data obtained for Nusselt number 
in turbulent flow of the nanofluid which is tabulated in 
Table 1, it can be concluded that the Frechet probability 
distribution function can describe the uncertainty of 
Nusselt number for the applicable engineering problem 
of tube in Fig. 1.  

In Figure 4, the Frechet probability distribution 
function for constant Reynolds number of 5 × 104 and 
the volume fractions of nanoparticles of 3% have been 
drawn. As it can be seen from the results of Fig. 4, the 
probability distribution functions may follow  a similar 
function at the end of the tube (e.g. Z/D=60 and 
Z/D=90.) while the modes of distribution functions are 
remarkably changed for the first part of the tube (e.g. 
Z/D=5 and Z/D=10). All distribution functions are 
skewed to the right. This means that the diameter of the 
nanoparticles can improve the Nusselt number and we 
get a larger Nusselt number for smaller diameters. As it 
is seen, the mode of the Nusselt number is obtained to 
be about 310 corresponding to uncertainty in diameter of 
nanoparticles. 

  

 
Fig. 4.  Comparison of the Frechet probability distribution 

function for the Nusselt number in different sections of the tube 
 
 

4- Conclusions 
In this paper, the statistical properties of nanoparticles in 
turbulent forced convective heat transfer of water-Al2O3 
nanofluids in a circular tube are numerically evaluated. 
In the statistical analysis to determine the best 
probability distribution function from known functions 
including Normal, Lognormal, Gamma, Gumbel, 
Weibull and Frechet, the chi-square test is used for 
Nusselt number. After the analysis of statistical data, it 
was observed that the best probability distribution 
function obtained is the Frechet probability distribution 
function for Nusselt numbers in the area of developing 
and in the developed flow with a model of about 310. It 
is observed that the thermal and the total entropy 
generations increase by increasing the diameter of 
nanoparticles. 
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Numerical Solution of One- and Two-

Dimensional Water Hammer Problems 
based on a Modified Flux-Wave Approach 
and the Baldwin-Lomax Turbulence Model 

 

H. Mahdizadeh1 
 

1- Introduction: 
Accurate modeling of transient flow within a pipe is a 
highly desirable tool in mechanical and civil 
engineering. One of the popular transient flows is the 
water hammer phenomenon which mainly causes 
instantaneous pressure variations and creates shock 
waves within a pipe. These transient pressure heads may 
cause serious damage to the pipe and distortion that 
would ultimately lead to collapse of the piping system. 
Estimation of pressure within the pipeline can be simply 
implemented by one-dimensional (1D) models such as 
the method of characteristics (MOC). To consider the 
effect of friction terms in such approaches quasi-steady 
friction terms are commonly used.  However, as it is 
reported in the literature, the discrepancies between the 
MOC and experimental measurements are quite 
significant and this is mainly due to the choice of quasi-
steady friction terms. To cope with the difficulties 
associated with quasi-steady friction approximation, 
unsteady friction models have been developed both in 
laminar and turbulent regimes which can be used within 
the two-dimensional (2D) water hammer models. In 
contrast to the 1D scheme, the 2D model utilizes the 2D 
velocity profile as an initial condition which 
considerably improves the prediction of peak pressures 
during the water hammer process.  In recent years, many 
efforts have been made to develop two-dimensional 
(2D) models including unsteady friction terms generally 
based upon the Runge-Kutta method and different 
choices of turbulence model. Generally, the Runge-
Kutta scheme produces rather accurate results for 2D 
water hammer problems using the algebraic or the two 
equation turbulence model. A main drawback of the 
scheme as reported in the literature is that it requires a 
rather small Courant number for 2D water hammer 
problems with the existence of turbulence models which 
significantly increases the computational setup time. On 
the other hand, the Godunov-type finite volume methods 
have been used for the solution of 1D water hammer 
problems in recent years. These methods have proven to 
be a powerful and versatile tool for the solution of 
shock-capturing problems.   

                                                            
1 Assistant Professor, Department of Civil Engineering, 
University of Birjand. hossein.mahdizadeh@birjand.ac.ir 

     The main objective of this paper is to define a 
second-order accurate finite volume method for the 
solution of 1D and 2D water hammer problems using a 
wave propagation algorithm. To calculate the left and 
right going fluctuations, the modified flux-wave formula 
is employed.  The flux-wave method implemented 
herein incorporates unsteady friction terms within the 
flux-differencing finite volume neighboring cells   for 
the solution of 2D water hammer problems. To consider 
the effect of unsteady friction terms for 2D water 
hammer problems, the Baldwin-Lomax turbulence 
model is utilized. To the best of the author's knowledge, 
no extension of the wave propagation algorithm is used 
for the solution of the 2D transient pipe flow with the 
choice of the Baldwin-Lomax turbulence model.  
 
2-Numerical Results:  
To verify the suitability of the modified flux wave 
formula for the solution of 2D water hammer problems, 
two different flow regimes with lower (5600) and higher 
(15800) Reynolds numbers are numerically investigated. 
To initiate the water hammer process with unsteady 
friction terms, the steady-state velocity profile calculated 
by the choice of Baldwin-Lomax turbulence model 
should be employed as an initial condition for the 
defined ranges of Reynolds numbers. Figures 1 and 2 
depict the 2D water hammer pressure results calculated 
based on the Baldwin-Lomax turbulence model and the 
flux-wave approach (FW) at the midpoint and valve 
location for the lower Reynolds number equal to 5600. It 
is evident that the flux-wave formula including the 
friction terms calculated based upon the Baldwin-Lomax 
turbulence model exhibits a very good agreement with 
experimental data. The only discrepancy, in particular 
for the midpoint pipe results, is seen at the final cycle 
where a small deviation between the right-going side 
and the measured data is seen. However, this difference 
for the pressure evaluation at the valve location is less 
obvious. Figures 3 and 4 show the plots for the pressure 
head values at the middle of the pipe and valve location 
for the higher Reynolds number equal to 15800. Again 
the FW method with the use of the Baldwin-Lomax 
turbulence model produces results that are rather 
identical with experimental data confirming that the 
defined model can accurately capture the pressure 
shocks. 
 

Fig. 1. Comparison between the pressure head values at the 
valve computed using the FW methods with the Baldwin-
Lomax turbulence model and experimental data for lower 

Reynolds number ( 5600Re  ). 
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