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 چکیذٌ
 ٞب ثطازٜ اظ ضا وبضي ٔبقیٗ زٞب٘ٝ تٟٙب ٘ٝ وٝ اؾت اِىتطیىی ترّیٝ وبضي ٔیىطٚٔبقیٗ زض ٟٔٓ ػٛأُ اظ یىی وبضي قؿتكٛي زٞب٘ٝ ٔبقیٗ

 ػّٕىطز ثٟجٛز ثٝ قبیب٘ی وٕه اِىتطیه زي خطیبٖ اظ نحیح زضن. زقٛ ٔی ٘یع وبضي ٔبقیٗ ثبظزٜ افعایف ؾجت ثّىٝ ،وٙس ٔی ؾبظي پبن

 زض زٞب٘ٝقؿتكٛي  خطیبٖ ثط اِىتطیه زي ؾیبَ ٚ ؾٛضاخ پبضأتطٞبي ػٕك اثط پػٚٞف، ایٗ زض. وٙس ٔی وبضي قؿتكٛي زٞب٘ٝ ٔبقیٗ

زض  ٔتط یّیٔ 15ٚ  10، 5ػٕك زض ؾٝ ؾغح  یٔٙظٛض پبضأتط عطاح یٗثس .اؾت ٌطفتٝ لطاض ثطضؾی ٔٛضز اِىتطیىی ترّیٝ وبضي ٔیىطٚٔبقیٗ

 وبضي ٔبقیٗ زٞب٘ٝ زضٖٚ اِىتطیه زي خطیبٖ .ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت EDM-30 ٚ ضٚغٗ یس، ٘فت ؾفیٛ٘یعٜآة ز اِىتطیه يوٙبض ؾٝ ز

. اؾت قسٜ ؾبظي ٌؿؿتٝ ٔحسٚز حدٓ ضٚـ اظ اؾتفبزٜ ثب ٘یع حبوٓ ٔؼبزلات ٚ قسٜ تحّیُ ٚ تدعیٝ ٔحبؾجبتی ؾیبلات زیٙبٔیه وٕه ثٝ

حساوثط . اؾت ٌطفتٝ نٛضت پیكیٗ تحمیمبت ػسزي ٚ تدطثی ٘تبیح ثب ؾبظي قجیٝ اظ حبنُ ٘تبیح ثیٗ اي ٔمبیؿٝ اػتجبضؾٙدی، ثطاي

 زضنس اؾت وٝ اظ تغبثك ذٛة ایٗ ٘تبیح ثب ٘تبیح تحمیمبت پیكیٗ حىبیت زاضز. 81/10٘تبیح تدطثی  ثب ؾبظي قجیٝ ایٗ اذتلاف ثیٗ ٘تبیح

 خطیبٖ ؾطػت اِىتطیه، زیٛ٘یعٜ ثٝ ػٙٛاٖ ؾیبَ زي آة اظ اؾتفبزٜ ٚ ؾٛضاخ ػٕك وبٞف ثب وٝ قٛز ٔی ٔكبٞسٜ ػسزي ٘تبیح ثطضؾی ثب

 .یبثس ٔی وبٞف ؾٛضاخ زضٖٚ قسٜ تكىیُ ضوٛز ٘بحیٝ ٚ یبفتٝ افعایف وبضي ٔبقیٗ زٞب٘ٝ زضٖٚ

 .ٔحبؾجبتی ؾیبلات زیٙبٔیه ؛وبضي قؿتكٛي زٞب٘ٝ ٔبقیٗاِىتطیه؛  زي اِىتطیىی؛ ترّیٝ وبضي ٔیىطٚٔبقیٗ 6کلمبت کلیذی
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Abstract 
flushing of machining gap is one of the most crucial issues in the micro-EDM that not only removes debris 

from the machining gap, but it also increases the machining efficiency. Identification of dielectric flow 

pattern provides a good perspective for its user to enhance the flushing performance. In this paper, the 

effects of the hole depth and dielectric fluid parameters on the flushing in micro-EDM are studied on the 

flushing in micro-EDM. Three different levels of 5, 10 and 15 mm for depth are considered, while 

deionized water, kerosene, and EDM-30 oil are chosen as dielectrics. To find out the effect of these 

parameters on flushing, computational fluid dynamics (CFD) based on boundary volume method is applied 

to solve the fluid flow in the flushing gap. To verify the numerical simulation model, a comparison was 

conducted between the results obtained in this work and the experimental and numerical results of the 

available literatures. The maximum difference between the results of this work and the experimental results 

is about 10.81%, which indicates that these results are in good agreement with the results of the previous 

research. The simulation was in a close agreement with them. By investigating the numerical results, it is 

observed that decreasing the depth of the hole and using deionized water as dielectric fluid increase the 

velocity of the flow in the flushing gap and reduce the size of the stagnation region in the hole. 
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 مقذمٍ -1
تِٛیس  ثطاي 1ترّیٝ اِىتطیىیوبضي  ٔیىطٚٔبقیٗ

 ذٛزضٚؾبظي، خّٕٝ اظ ٔرتّفی نٙبیغ زض ٞب ٔیىطٚؾٛضاخ

 .ٌیطز ٔی لطاض اؾتفبزٜ ٔٛضز پعقىی ٚ ٘ؿبخی ٞٛافضب،

طٔدٕٛػٝ ٚ ٔمیبؼ ظی اِىتطیىی ترّیٝ وبضي ٔیىطٚٔبقیٗ

 تِٛیس ثطاي وٝ اؾت اِىتطیىی ترّیٝ وبضي ٔبقیٗ اظ وٛچىی

 ٕٞب٘ٙس ضٚـ ایٗ زض. قٛز ٔی اؾتفبزٜ ٞب ٔیىطٚلغؼٝ

 ایدبز ثب ثطازٜ ثطزاضي ٔؼِٕٛی، اِىتطیىی ترّیٝ وبضي ٔبقیٗ

 انّی تفبٚت. ٌیطز ٔی نٛضت وبض لغؼٝ ٚ اِىتطٚز ثیٗ 2خطلٝ

 ترّیٝ وبضي ٔبقیٗ ٚ اِىتطیىی ترّیٝ وبضي ٔیىطٚٔبقیٗ

 ٚ X ،Y ٔحٛضٞبي زلت تغصیٝ، ٔٙجغ ٘ٛع زض ٔؼِٕٛی اِىتطیىی

Z ٚ ثبلی ٚ ٘بٔٙبؾت 3قؿتكٛي .[1] اؾت اِىتطٚز اثؼبز 

 اظ ٘بٔغّٛثی اثطات وبضي ٔبقیٗ 5زٞب٘ٝ زض 4ٞب ثطازٜ ٔب٘سٖ

 ظثطي افعایف ٚ ٘بذٛاؾتٝ ٞبي خطلٝ ٚلٛع وٛتبٜ، اتهبَ خّٕٝ

 .[2] زاضز اِىتطٚز ٚ وبض لغؼٝ ؾغح

 اظ اؾتفبزٜ ٝظٔیٙ زض پػٚٞكی [3] ٕٞىبضا٘ف ٚ ویجطیب

 ترّیٝ وبضي ٔیىطٚٔبقیٗ زض ٔرتّف ٞبي اِىتطیه زي

 ایٗ ثٝ تدطثی ٞبي ثطضؾی زض ٞب آٖ. زاز٘س ا٘دبْ اِىتطیىی

 حضٛض وبض زض لغؼٝ اظ ثطزاضي ثطازٜ ٘طخ وٝ س٘سضؾی ٘تیدٝ

 زض. اؾت ثیكتط ؾفیس ٘فت ثٝ ٘ؿجت زیٛ٘یعٜ آة اِىتطیه زي

 اثعاض ضٚي ؾفیس ٘فت اظ اؾتفبزٜ ؾجت ثٝ وٝ وطثٙی لایٝ ضٕٗ

 لبثُ تٛخٟی ثٝ عٛض ضا اثعاض ؾبیف ٘طخ قٛز، ٔی تكىیُ

 [4] ویتبٔٛضا ٚ وٛ٘یسا. زٞس ٔی وبٞف زیٛ٘یعٜ آة ثٝ ٘ؿجت

 ٚ آة اِىتطیه زي زٚ حضٛض زض ضا وبضي ٔبقیٗ زٞب٘ٝ ٘یع

 آة اظ اؾتفبزٜ ٍٞٙبْ وٝ زضیبفتٙس ٞب  آٖ. وطز٘س ٔكبٞسٜ ضٚغٗ

 ٘طخ ٚ پبیساضتط وبضي ٔبقیٗ ثٝ تٛاٖ ٔی اِىتطیه زي ثٝ ػٙٛاٖ

 ٕٞىبضاٖ ٚ ثّٛتی. یبفت  زؾت ضٚغٗ اظ ثیكتط ثطزاضي ثطازٜ

 ٞبیی ؾٛضاخ ٔیىطٚ اِىتطیىی ترّیٝ وبضي ٔیىطٚٔبقیٗ ثب ،[5]

قؿتكٛي  ضٚـ، ایٗ زض. وطز٘س ایدبز Ti-6Al-4V آِیبغ زض ضا

 ثب ٚ ثط٘دی اي ِِٛٝ اِىتطٚز عطیك اظ وبضي زٞب٘ٝ ٔبقیٗ

 ٕٞچٙیٗ ؛اؾت ٌطفتٝ نٛضت ٞیسضٚوطثٙی ضٚغٗ اِىتطیه زي

 ضا٘سٔبٖ ٚ ؾغح نبفی ثٝ یبثی زؾت ثطاي ثٟیٙٝ پبضأتطٞبي

                                                        
1 Micro Electro Discharge Machining (Micro-EDM) 
2 Spark 
3 Flushing 
4 Debris 
5 Gap 

 اثط. اؾت قسٜ تؼییٗ تبٌٛچی عطح تٛؾظ ٔٙبؾت

 آِیبغ زض قسٜ وبضي ؾٛضاخ ؾغح ضٚي ٔرتّف ٞبي اِىتطیه زي

 ٌطفتٝ لطاض ثطضؾی ٔٛضز ،[6] ٕٞىبضا٘ف ٚ ِی تٛؾظ ٘یىُ

 لایٝ ؾفیس، ٘فت اِىتطیه زي وٝ اؾت آٖ ثیبٍ٘ط ٘تبیح. اؾت

 ؾبیط ثٝ ٘ؿجت( ٔیىطٚٔتط 8/4) تطي ٘بظن ٔدسز شٚة

 ٘فت ٌطٔبیی تدعیٝ ؾجت ثٝ أب وٙس؛ ٔی ایدبز ٞب اِىتطیه زي

ضخجی ٘ؿت ٚ  .اؾت آضاْ وبضي ٔبقیٗ ؾطػت ؾفیس،

اثط خٙؽ اِىتطٚز ٚ ٔمساض خطیبٖ ؾیبَ  ،[7]ٕٞىبضا٘ف 

وبضي ترّیٝ اِىتطیىی ٘یٕٝ  اِىتطیه ضا ثط ػّٕىطز ٔبقیٗ زي

ذكه ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زاز٘س. ٘تبیح حبوی اظ آٖ اؾت وٝ 

اِىتطیه ثسِیُ قؿتكٛي ثٟتط  افعایف ٘طخ خطیبٖ ؾیبَ زي

وبضي ٚ وبٞف احتٕبَ پسیسٜ آضن،  ٞب اظ زٞب٘ٝ ٔبقیٗ ثطازٜ

أب زض ػیٗ حبَ ؾجت  ،زٞس ٜ ثطزاضي ضا افعایف ٔی٘طخ ثطاز

ٞب  آٖ ز.قٛ ٔی بیف اِىتطٚز ٚ ظثطي ؾغح لغؼٝ وبضافعایف ؾ

زض پػٚٞكی زیٍط ثٝ ثطضؾی اثط ٘ٛع ٚ فكبض ٌبظ ثط ٘طخ ثطازٜ 

زض  AISI4140ثطزاضي، ؾبیف اثعاض ٚ ظثطي ؾغح فٛلاز 

 .[8]وبضي ترّیٝ اِىتطیىی ٘یٕٝ ذكه پطزاذتٙس  ٔبقیٗ

 ثٝ ثطیّیٓ ٔؽ آِیبغ وبضي ؾٛضاخ ثٝ [9] ٕٞىبضاٖ ٚ زاً٘

 وٝ زاقتٙس اشػبٖ ٞب آٖ. پطزاذتٙس اِىتطیىی ترّیٝ ضٚـ

 تِٛیس ثطاي ؾفیس ٘فت ثٝ ٘ؿجت زیٛ٘یعٜ آة اِىتطیه زي

 ٕٞچٙیٗ ؛اؾت ٔٙبؾت ثبلا اثؼبزي ٘ؿجت ثب ٞبیی ؾٛضاخ

 ٚ وبضي ٔبقیٗ ظٔبٖ ؾٛضاخ، ػٕك افعایف ثب وٝ زضیبفتٙس

ثب  [10]ثبنطي ٚ نبزلیبٖ  .یبثس ٔی افعایف اِىتطٚز ؾبیف

اِىتطیه ٚ اػٕبَ ٔیساٖ  ثٝ ؾیبَ زي TiO2٘ب٘ٛ پٛزض  افعٚزٖ

ٔغٙبعیؿی ثٝ ایٗ ٘تیدٝ ضؾیس٘س وٝ افعٚزٖ پٛزض زٞب٘ٝ 

قطایظ  ،قٛز وٙس ٚ ٔٛخت ٔی تط ٔی وبضي ضا ثعضي ٔبقیٗ

ٞبي ٔغّٛة  ٞب ثٟجٛز یبثس. ثسیٗ تطتیت خطلٝ قؿتكٛي ثطازٜ

ثیكتط قسٜ ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ ٘طخ ثطازٜ ثطزاضي ٘یع افعایف 

ٞب اظ زٞب٘ٝ  یبثس. اػٕبَ ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ٘یع ذطٚج ثطازٜ ٔی

 قٛز. وطزٜ ٚ ؾجت پبیساضي فطایٙس ٔیوبضي ضا تؿٟیُ  ٔبقیٗ

 فّعي ظٔیٙٝ ٔطوت ازٔٛ زضٖٚ قسٜ ایدبز ٞبي ؾٛضاخ ؾغٛح

 ٌطفتٝ لطاض ثطضؾی ٔٛضز ،[11] ٕٞىبضا٘ف ٚ ٘بضایب٘بٖ تٛؾظ

 ِٚتبغ خطیبٖ، ٚضٚزي پبضأتط چٟبض ثب ٞبیی آظٔبیف ٞب آٖ. اؾت

 عطاحی پبِؽ ظٔبٖ ٔست ٚ ؾٛضاخ ػٕك وبضي، ٔبقیٗ زٞب٘ٝ

 تٕبْ ثطاي ؾٙدی تساذُ ضٚـ ثب ضا ؾغٛح ظثطي ٚ ٕ٘ٛز٘س

 ٘كبٖ ٞب آٖ ٞبي آظٔبیف ٘تبیح. وطز٘س ٌیطي ا٘ساظٜ ٞب ؾٛضاخ

 افعایف ٘یع ؾغح ظثطي ؾٛضاخ ػٕك افعایف ثب وٝ زٞس ٔی
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اثطات خٙؽ اِىتطٚز  ،[12]ٚ ٕٞىبضا٘ف  پٛض خجبضي .یبثس ٔی

وبضي ترّیٝ اِىتطیىی تطویت ثیٗ فّعي  ضٚي ذٛال ٔبقیٗ

γ-TiAl اِىتطیه )٘فت ؾفیس( ضا زض تكىیُ  ٚ تأثیط ؾیبَ زي

ا٘ٛاع فبظٞب ٚ تطویجبت قیٕیبیی ٔرتّف ضٚي ؾغح لغؼٝ وبض 

ثب اػٕبَ  ،[13] ػجسالله ٚ ٕٞىبضا٘ف ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س.

وبضي ترّیٝ  ٔبقیٗفطایٙس  ؼبـ فطانٛتی ثٝ اِىتطٚز زضاضت

اِىتطیىی زضیبفتٙس وٝ ایٗ اضتؼبـ ثبػث ایدبز وبٚیتبؾیٖٛ 

ٞب ٘تیدٝ ٌطفتٙس وٝ وبٚیتبؾیٖٛ ایدبز قسٜ   قٛز. آٖ ٔی

تٛؾظ اضتؼبـ فطانٛتی ثٝ ػٙٛاٖ یه پٕپ ػُٕ وطزٜ ٚ 

وبضي ٞسایت  یٗاِىتطیه تبظٜ ضا ثٝ زٞب٘ٝ ٔبق ؾیبَ زي

 ٞب اظ زٞب٘ٝ قؿتكٛ ٚ ذطٚج ثطازٜ وٙس. ثسیٗ تطتیت قطایظ ٔی

 یبثس. ٞبي ٘بذٛاؾتٝ ٘یع وبٞف ٔی ثٟتط قسٜ ٚ خطلٝ

ا٘س وٝ اؾتفبزٜ   پػٚٞكٍطاٖ ٔتؼسزي تبوٖٙٛ اشػبٖ زاقتٝ

ٞب زض  اظ زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی ثطاي ثطضؾی ا٘ٛاع پسیسٜ

كٍبٞی ثؿیبض وٓ ٞعیٙٝ ٞبي تدطثی ٚ آظٔبی ٔمبیؿٝ ثب ضٚـ

ٞبي  ٞبي ضٚـ ٞب ٚ پیچیسٌی اؾت ٚ زض ػیٗ حبَ ٔحسٚزیت

ٕٞچٙیٗ زض ایٗ ؛ ؾبظز بزي ثطعطف ٔیتدطثی ضا ٘یع تب حس ظی

ٞب  ثسؾت آٚضزٖ اعلاػبت ٚ ثحث ٚ تحّیُ پیطأٖٛ آٖضٚـ 

 [16] نبزلی ٚ ٘هٛحی. [15ٚ  14] ٌیطز تط نٛضت ٔی ؾطیغ

ترّیٝ وبضي  ي حطاضتی فطایٙس ٔیىطٚٔبقیٗؾبظ ثب قجیٝ

٘حٜٛ تٛظیغ زٔب ٚ ػٕك  617اِىتطیىی ؾٛپط آِیبغ ایٙىُٛ٘ 

ثیٙی وطز٘س ٚ زض ٟ٘بیت ثطاي  حفطٜ ایدبز قسٜ ضا پیف

وبضي ترّیٝ اِىتطیىی،  ؾبظي ػّٕیبت ٔیىطٚٔبقیٗ ثٟیٙٝ

ا٘طغي ٚاضز قسٜ ثٝ لغؼٝ وبض خٟت زؾت یبفتٗ ثٝ ثٟتطیٗ 

 ٚ غاً٘ ثسؾت آٚضز٘س. ا٘طغي زض ؾٝ ؾغحضا ػٕك حفطٜ 

 وبض لغؼٝ وبضي ؾٛضاخ زض ٞب ذطٚج ثطازٜ فطایٙس ،[17] ٕٞىبضاٖ

TC4 زض وٝ زٞس ٔی ٘كبٖ ٞب آٖ ٘تبیح. وطز٘س ؾبظي قجیٝ ضا 

 ثبلی زٞب٘ٝ زض ظیبزي ٞبي ثطازٜ ظیبز، ػٕك ثب ٞبي ؾٛضاخ

 قطایظ ٚ وطزٜ ایدبز ثب٘ٛیٝ ٞبي خطلٝ وٝ ٔب٘ٙس ٔی

 ٔٛلغ ثٝ ذطٚج ػسْ. ؾبظ٘س ٔی ٘بٔغّٛة ضا وبضي ٔبقیٗ

 اِىتطٚز ؾط ؾبیف ٚ قسٖ زاض قیت ٔٛخت ٞب ؾٛضاخ اظ ٞب ثطازٜ

 ؾیؿتٓ یه اظ ،[18] ٕٞىبضا٘ف ٚ تب٘دیَّٛ. قٛز ٔی

 وبضي ٔبقیٗ زٞب٘ٝ اظ ٞب ثطازٜ ذطٚج ثطاي ٔىكی قؿتكٛي

 فطایٙس ایٗ ثطاي ؾبظي قجیٝ خسیس ضٚـ یه ٚ وطز٘س اؾتفبزٜ

 زض ٔطتؼف اِىتطٚز خٙؽ ٚ ٞٙسؾٝ ؾبظي ثٟیٙٝ. زاز٘س اضائٝ

 ٚ ثیٍٕطازي تٛؾظ اِىتطیىی ترّیٝ وبضي ٔیىطٚٔبقیٗ

 ثب ضا ؾبظي قجیٝ ٞب آٖ. ٌطفت ا٘دبْ [19] ٕٞىبضاٖ

 ٔؽ، ٞبي خٙؽ ٚ ٔثّثی ٚ ٔطثؼی اي،  زایطٜ اِىتطٚزٞبي

 اِىتطٚز تطیٗ ٔٙبؾت. زاز٘س ا٘دبْ تٍٙؿتٗ -ٔؽ  ٚ ٌطافیت

 تٍٙؿتٗ -ٔؽ  خٙؽ ثب ٔثّثی اِىتطٚز وبضي، ٔبقیٗ ثطاي

 چطذف ؾطػت اثط ،[20] ٕٞىبضاٖ ٚ فًٙ. اؾت قسٜ ٌعاضـ

 ٔرطٚعی ٚ اثعاض ؾبیف ٘طخ ثطزاضي، ثطازٜ ٘طخ ضٚي ضا اِىتطٚز

 چطذف ؾطػت پػٚٞف ایٗ زض. وطز٘س ثطضؾی ؾٛضاخ قسٖ

 ٞب آٖ. اؾت ٔتغیط زلیمٝ ثط زٚض 60000 تب 1000 اظ اِىتطٚز

 ٘تبیح. ثطز٘س ثٟطٜ K-ε آقفتٍی ٔسَ اظ فطایٙس ؾبظي قجیٝ زض

 ٘طخ اِىتطٚز، چطذكی ؾطػت افعایف ثب وٝ زٞس ٔی ٘كبٖ

 ثٟجٛز ؾغح قسٖ ٔرطٚعی ٚ اثعاض ؾبیف ٘طخ ثطزاضي، ثطازٜ

 زض اِىتطٚز چطذكی ؾطػت افعایف اثط ضٕٙبً. یبثس ٔی

 ،[21] ٕٞىبضا٘ف ٚ وّیٛف. اؾت ثیكتط ػٕیك ٞبي ؾٛضاخ

 تهٛیطثطزاضي ضٚـ ثب ضا اِىتطیه زي ؾیبَ حطوت ٔؿیط

 خبثدبیی ٚ خطیبٖ ؾطػت ثطزاضٞبي ٚ وطز٘س ٔكبٞسٜ ؾطیغ

 لغط تأثیط. زاز٘س لطاض تدعیٝ ٚ تحّیُ ٔٛضز ضا ٞب حجبة

 عَٛ ،قؿتكٛ وب٘بَ قىُ وبضي، ٔبقیٗ زٞب٘ٝ اِىتطٚز،

 پػٚٞف زض اِىتطیه زي خطیبٖ ضٚي ؾٛضاخ ػٕك ٚ اِىتطٚز

 زض ٞب آٖ. اؾت لطاض ٌطفتٝ ٔغبِؼٝ ٔٛضز [22] ٕٞىبضاٖ ٚ ٌٚٙط

 زثی ٚ وطز٘س اؾتفبزٜ K-ε آقفتٍی ٔسَ اظ فطایٙس ؾبظي قجیٝ

 ثب. ٕ٘ٛز٘س ٔحبؾجٝ ػسزي ٚ تدطثی ثٝ نٛضت ضا اِىتطیه زي

زٞب٘ٝ  يقؿتكٛ ثبظزٜ وٝ زضیبفت تٛاٖ ٔی ٘تبیح ثٝ تٛخٝ

 ٔدسز شٚة لایٝ ضربٔت ضٚي لبثُ تٛخٟی ٘مف وبضي یٗٔبق

 .اؾت وبض ٔؤثط لغؼٝ ویفیت ضٚي ٔؿئّٝ ایٗ ٚ زاضز

ثب تٛخٝ ثٝ ػیٛة شوط قسٜ ٘بقی اظ ػسْ قؿتكٛي 

وبضي ثٟجٛز ایٗ فطایٙس تأثیط ٔؿتمیٕی  ٔٙبؾت زٞب٘ٝ ٔبقیٗ

وبضي زاضز. زض اوثط  ثط ظٔبٖ، ٞعیٙٝ ٚ ویفیت ٔبقیٗ

ٞبي تدطثی خٟت ثطضؾی اثط  ٞبي ا٘دبْ ٌطفتٝ اظ ضٚـ فؼبِیت

وبضي ثط ثٟجٛز فطایٙس قؿتكٛي زٞب٘ٝ  طٞبي ٔبقیٗپبضأت

ٞبي  ٞب ٞعیٙٝ وبضي اؾتفبزٜ قسٜ اؾت وٝ ایٗ ضٚـ ٔبقیٗ

اظ ضٚـ  ؾٍٙیٙی ضا زض ثط ذٛاٞٙس زاقت. زض ایٗ پػٚٞف

ؾبظي ؾٝ ثؼسي فطایٙس  ػسزي حدٓ ٔحسٚز خٟت قجیٝ

وبضي ثٟطٜ ٌطفتٝ قسٜ اؾت وٝ  قؿتكٛي زٞب٘ٝ ٔبقیٗ

ؾتفبزٜ اظ آٖ خٟت ایٗ فطایٙس ا٘دبْ ٔغبِؼبت وٕی پیطأٖٛ ا

اؾت. زض ایٗ پػٚٞف اثط ٕٞعٔبٖ زٚ پبضأتط ػٕك  ٌطفتٝ

اِىتطیه ثط ثٟجٛز فطایٙس قؿتكٛي  وبضي ٚ ٘ٛع زي ؾٛضاخ

وبضي ثطضؾی قسٜ وٝ تبوٖٙٛ ٔٛضز تٛخٝ ؾبیط  زٞب٘ٝ ٔبقیٗ

ٔحممبٖ لطاض ٍ٘طفتٝ اؾت. ٔعیت ضٚـ ػسزي زض ایٗ فطایٙس 
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وبضي زض وٙبض فطاٞٓ  ٞبي ٔبقیٗ ٞعیٙٝوبٞف لبثُ تٛخٝ 

آٚضزٖ زیسٌبٜ زلیمی اظ اثط ٞط وساْ اظ ایٗ پبضأتطٞب زض ثٟجٛز 

 وبضي اؾت. فطایٙس ٔبقیٗ

 

 تئًری زمیىٍ -1

 معبدلات جریبن -1-1
 پیٛؾتٍی، ٔؼبزلات قبُٔ ؾیبَ حطوت ثط حبوٓ ٔؼبزلات

 ؾطػت، تٛاٖ ٔی ٔؼبزلات ایٗ حُ ثب. ٞؿتٙس ا٘طغي ٚ ٔٛٔٙتْٛ

 ثطاي پیٛؾتٍی ٔؼبزِٝ. آٚضز زؾت ثٝ ضا ٔتغیطٞب زیٍط ٚ فكبض

 .[23] اؾت( 1) ٔؼبزِٝ ثٝ نٛضت آقفتٝ ٚ ٘بپصیط تطاوٓ خطیبٖ

(1) 0
u

i

x
i





 

( 2) ضاثغٝ ثٝ نٛضت آقفتٝ خطیبٖ ثطاي ٔٛٔٙتْٛ ٔؼبزِٝ

 .[23] قٛز ٔی ثیبٖ
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( 3) ضاثغٝ ثٝ نٛضت آقفتٝ خطیبٖ ثطاي ٘یع ا٘طغي ٔؼبزِٝ

 .[23] زقٛ ٔی ثیبٖ
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 ٘یطٚي B چٍبِی، ρ ؾطػت، ٔؤِفٝ ثیبٍ٘ط u فٛق، ضٚاثظ زض

 ٚیؿىٛظیتٝ ʋ ٚ زیٙبٔیىی ٚیؿىٛظیتٝ µ فكبض، P حدٕی،

 اؾت. ؾیٕٙبتیىی
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 عذدیسبزی  شبیٍ -3
 قسٜ ٌطفتٝ ٘ظط زض ؾبظي قجیٝ ثطاي فطضیبتی ٔمبِٝ ایٗ زض

 :اظ ا٘س ػجبضت وٝ اؾت

 قسٜ ؾبظي قجیٝ ؾٝ ثؼسي ثٝ نٛضت ٔؿئّٝ ٞٙسؾٝ -1

 .اؾت

 .اؾت ٘بپصیط تطاوٓ ٚ ٔبیغ اِىتطیه، زي ؾیبَ فبظ -2

 وبض لغؼٝ ٚ اِىتطٚز ثیٗ خطلٝ اظ ٘بقی حطاضت اثط اظ -3

 .اؾت قسٜ نطف ٘ظط

 

 مشخصبت َىذسی -3-1
 ثطاي وب٘بَ ته اي اؾتٛا٘ٝ اِىتطٚز یه اظ پػٚٞف ایٗ زض

 لغط. اؾت قسٜ وبض اؾتفبزٜ لغؼٝ زض ٔیىطٚؾٛضاخ ایدبز

 200 ٚ 500 تطتیت ثٝ اؾتفبزٜ ٔٛضز اِىتطٚز زاذّی ٚ ذبضخی

قبیبٖ شوط  .اؾت ٔتط ٔیّی 100 آٖ عَٛ ٚ ثٛزٜ ٔیىطٚٔتط

ثٝ ٔٙظٛض ٔمبیؿٝ ثیٗ ٘تبیح پػٚٞف حبضط ٚ ٘تبیح  ،اؾت

اثؼبز اِىتطٚز ٕٞب٘ٙس اثؼبز ، [22]تدطثی ٚ ػسزي ٔطخغ 

ا٘تربة ٌطزیسٜ  تطٚز ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ٔمبِٝ ٔطخغ یبز قسٜاِى

 ٞبي ػٕك ٚ ٔیىطٚٔتط 600 لغط ثٝ ؾٛضاخ ؾٝ ضٕٗ زضاؾت. 

 ٞٙسؾٝ. اؾت قسٜ وبض ایدبز لغؼٝ زض ٔتط ٔیّی 15 ٚ 10 ،5

 .اؾت قسٜ زازٜ ٕ٘بیف 1 قىُ زض ٔؿئّٝ

 

 بىذی َىذسٍ ي آزمًن استقلال از شبکٍ شبکٍ -3-1

 ؾٛضاخ ٚ اِىتطٚز ٚضٚزي وب٘بَ قبُٔ ٔؿئّٝ ٔحبؾجبتی زأٙٝ

 ثٙسي قجىٝوب٘بَ اِىتطٚز ٚ ؾٛضاخ اظ  زیٛاضٜ ضٚي. اؾت

 ٚ زض ؾبیط ٘ٛاحی 1ٞبي چٟبض ضّؼی ثب قجىٝ 1ؾبذتبض یبفتٝ

                                                        
1 Structured Mesh 
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 3ٚ ٔٙكٛضي 2ٞبي قف ٚخٟی قجىٝزأٙٝ حُ اظ تطویجی اظ 

 ضیعتط پبییٙی ٚ وٙبضي زٞب٘ٝ زضٖٚ ٞبي ؾَّٛ ٚاؾتفبزٜ قسٜ 

 اظ ػسزي حُ ٘تبیح اؾتملاَ ثطضؾی ثطاي. اؾت قسٜ ایدبز

 اظ یىی ثط ٞب ؾَّٛ ا٘ساظٜ اثط وٝ اؾت لاظْ قجىٝ ا٘ساظٜ

 ثب قجىٝ چٟبض ٔٙظٛض ثسیٗ. ٌطزز اضظیبثی ٔؿئّٝ پبضأتطٞبي

 زثی ٚ قسٜ تِٛیس ٘ظط ٔٛضز ٞٙسؾٝ ثطاي ٔتفبٚت ٞبي ا٘ساظٜ

 ٞب قجىٝ اظ یه ٞط ثطاي وبضي ٔبقیٗ زٞب٘ٝ اظ ذطٚخی

 اظ یه ٞط اظ حبنُ زثی 1 خسَٚ زض. اؾت قسٜ ٔحبؾجٝ

. اؾت قسٜ ٌعاضـ ٞب قجىٝ ٘تبیح اذتلاف زضنس ٚ ٞب قجىٝ

 قجىٝ ٞبي ؾَّٛ تؼساز تغییط ثب پیساؾت، وٝ عٛض ٕٞبٖ

 لبثُ تفبٚت 1917200 ثٝ 1517808 اظ ٔحبؾجبتی

 ٔكبٞسٜ وبضي ٔبقیٗ زٞب٘ٝ اظ ذطٚخی زثی زض اي ٔلاحظٝ

 ٔٙبؾت قجىٝ ثٝ ػٙٛاٖ 3 قٕبضٜ قجىٝ تطتیت ثسیٗ. قٛز ٕ٘ی

 ٔٛضز ٞٙسؾٝ ثٙسي قجىٝ اظ ٕ٘بیی 2 قىُ زض. زقٛ ٔی ا٘تربة

 اؾت. قسٜ زازٜ ٘كبٖ ٘ظط
 

 
 َىذسٍ مسئلٍ -1شکل 

 

                                                                              
1 Quadrilateral 
2 Hexahedral 
3 Prism 

 استقلال از شبکٍ -1جذيل 

 تؼساز ؾَّٛ قٕبضٜ
زثی حدٕی ذطٚخی 

وبضي   اظ زٞب٘ٝ ٔبقیٗ
(ml/sec) 

زضنس اذتلاف 

 ٞب ٘تبیح قجىٝ

1 567921 3286/0 04/1 

2 1024612 3252/0 52/0 

3 1517808 3235/0 21/0 

4 1917200 3228/0 - 

 

 
بىذی دامىٍ حل شبکٍ -1شکل   

 

 شرایط مرزی -3-3

 ضٚي ضا ؾیبَ خطیبٖ ٚ حطاضتی ٔتغیطٞبي ٔطظي، قطایظ

 تؼطیف ثٙبثطایٗ وٙس؛ ٔی ٔكرم ٔحبؾجبتی زأٙٝ ٔطظٞبي

 اظ پػٚٞف ایٗ زض. اؾت ثطذٛضزاض ظیبزي إٞیت اظ آٖ ٔٙبؾت

. اؾت قسٜ اؾتفبزٜ ذطٚخی فكبض ٚ ٚضٚزي فكبض ٔطظي قطط

 اؾت وبضي قؿتكٛي زٞب٘ٝ ٔبقیٗ فكبض ثب ثطاثط ٚضٚزي فكبض

  نفط ٘یع ذطٚخی فكبض ٚ قسٜ ٌطفتٝ ٘ظط زض ٍٔبپبؾىبَ 2 وٝ
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 ٚ ؾٛضاخ ٞبي زیٛاضٜ ضٚي ٘یع 1ِغعـ ػسْ قطط. اؾت

 ٔٛضز ٞبي  اِىتطیه زي. اؾت ٌطزیسٜ اػٕبَ اِىتطٚز ٞبي زیٛاضٜ

 ضٚغٗ ٚ ؾفیس ٘فت زیٛ٘یعٜ، آة تحّیُ، ایٗ زض اؾتفبزٜ

EDM-30 آٚضزٜ 2 خسَٚ زض آٖ ثٝ ٔطثٛط اعلاػبت وٝ اؾت 

 اؾت. قسٜ

 

 ]12ي  11، 11[ الکتریک شخصبت سیبل دیم -1جذيل 

 (kg/m3)چٍبِی  اِىتطیه ؾیبَ زي
 زیٙبٔیىیٚیؿىٛظیتٝ 

(kg/m-s) 

 00089/0 997 آة زیٛ٘یعٜ

 0021/0 800 ٘فت ؾفیس

 EDM-30 826 0029/0ضٚغٗ 

 

 ريش حل جریبن -3-0

 اٍِٛضیتٓ اظ ؾطػت ٚ فكبض انلاح ثطاي پػٚٞف، ایٗ زض

 ثٝ وبضثطزٜ 3ترفیف ظیط ضطایت. قٛز ٔی اؾتفبزٜ 2ؾیٕپُ

 ،3/0 تطتیت ثٝ آقفتٍی اتلاف ٚ ٔٛٔٙتْٛ فكبض، ثطاي قسٜ

 ثمبي ٔؼبزلات حُ ثطاي ٍٕٞطایی ٔؼیبض. اؾت 8/0 ٚ 7/0

 اؾت. قسٜ ٌطفتٝ ٘ظط زض 10 -6 ا٘طغي ٚ ٔٛٔٙتْٛ خطْ،

 

 اعتببرسىجی -3-1

 وٝ اؾت لاظْ ػسزي ؾبظي قجیٝ ٘تبیح نحت اظ اعٕیٙبٖ ثطاي

 قٛ٘س ٔمبیؿٝ نحیح ػسزي یب ٚ تدطثی ٘تبیح ثب ػسزي ٘تبیح

 تأییس قسٜ اؾتفبزٜ آقفتٍی ٔسَ ٚ ػسزي ضٚـ اػتجبض تب

نٛضت ٍ٘طفتٝ  پػٚٞكی تبوٖٙٛ وٝ اؾت شوط ثٝ لاظْ. ٌطزز

 ٘ٛع ٚ ؾٛضاخ ػٕك ثطضؾی ثٝ ٕٞعٔبٖ عٛض ثٝ آٖ زض وٝ اؾت

 اظ اػتجبضؾٙدی ثطاي ثٙبثطایٗ ثبقس؛ قسٜ پطزاذتٝ اِىتطیه زي

 تب ٞؿتٙس پػٚٞف ایٗ ثٝ ٘عزیه وٝاؾتفبزٜ قسٜ  تحمیمبتی

 قٛز تأییس ٔكبثٝ ٞٙسؾٝ ثطاي ػسزي ؾبظي قجیٝ ضٚـ نحت

 ٔؿئّٝ ثطاي تحمیك ایٗ ٘تبیح ثٝ ٘ؿجت اعٕیٙبٖ ثب ثتٛاٖ ٚ

 ٕٞىبضا٘ف ٚ ٌٚٙط پػٚٞف ٔطحّٝ، ایٗ زض. ٕ٘ٛز لضبٚت انّی

 ته ٞبياِىتطٚز ثب ٞب آٖ. اؾت ٌطفتٝ لطاض تٛخٝ ٔٛضز [22]

                                                        
1 No Slip 
2 SIMPLE 
3 Under Relaxation Factor 

 ثٝ زیٛ٘یعٜ آة اِىتطیه زي ٚ ٚ زٚ وب٘بَ اظ خٙؽ ٔؽ وب٘بَ

 718لغؼٝ وبض ایٙىُٛ٘  اِىتطیىی ترّیٝ وبضي ٔبقیٗ

 تٛؾظ ضا وبضي ٔبقیٗ زٞب٘ٝ اظ ذطٚخی زثی ٚ پطزاذتٙس

ؾپؽ ٘طخ ثطازٜ . آٚضز٘س زؾت ثٝ ػسزي ٚ تدطثی ٞبي ضٚـ

ثطزاضي، ؾبیف اثعاض ٚ ضربٔت لایٝ شٚة ٔدسز ضا ٔحبؾجٝ 

اِىتطیه زضٖٚ  ٞب ثطاي ثطضؾی خطیبٖ ؾیبَ زي  وطز٘س. آٖ

ثب ٘طخ  v12.1فب٘تْٛ  4وبضي اظ زٚضثیٗ پط ؾطػت زٞب٘ٝ ٔبقیٗ

 اضظیبثی ثٝ ٔٙظٛضفطیٓ ثط ثب٘یٝ اؾتفبزٜ وطز٘س.  30000 5فطیٓ

 ٚ [22] ٔطخغ ٔمبِٝ اظ حبنُ خیذطٚ حدٕی ٞبي زثی ٘تبیح،

 اؾت. قسٜ اضائٝ 3 خسَٚ زض حبضط تحمیك

 عٛض ٕٞبٖ. زٞس ٔی ٘كبٖ ضا اػتجبضؾٙدی ٕ٘ٛزاض 3 قىُ

 ثٝ زؾت ذطٚخی زثی پیساؾت، 3 قىُ ٚ 3 خسَٚ اظ وٝ

 [22] ٕٞىبضا٘ف ٚ ٌٚٙط ٘تبیح ثب حبضط تحمیك اظ آٔسٜ

 ٘تبیح ثیٗ اذتلاف حساوثط. زاضز لجِٛی لبثُ ٔغبثمت

 81/10 ثب ثطاثط تدطثی ٞبي آظٔبیف ثب ػسزي ؾبظي قجیٝ

 ٘ظط ٘مغٝ اظ وٝ اؾت ٔتط ٔیّی 300 ػٕك ثطاي زضنس

 ضٚـ اذتلاف ٔیبٍ٘یٗ ٔدٕٛع زض ٚ ثٛزٜ لجَٛ لبثُ ٟٔٙسؾی

 اؾت. قسٜ ثطآٚضز زضنس 6 حسٚز زض تدطثی ٚ ػسزي

 

 وتبیج -0
 زض قس، حبنُ اعٕیٙبٖ ؾبظي قجیٝ ضٚـ نحت اظ آ٘ىٝ اظ پؽ

 ضٚي اِىتطیه زي ؾیبَ ٚ ؾٛضاخ ػٕك پبضأتطٞبي اثط ثرف ایٗ

 ٘بحیٝ ٚ وبضي ٔبقیٗ زضٖٚ زٞب٘ٝ اِىتطیه زي خطیبٖ ؾطػت

 ٌطفت. ذٛاٞس لطاض ثطضؾی ٔٛضز ؾٛضاخ زضٖٚ قسٜ ایدبز ضوٛز

 

 کبری َبی خريجی از دَبوٍ مبشیه دبی -3جذيل 

عَٛ اِىتطٚز 
(mm) 

 100 150 200 300 

زثی حدٕی 

ذطٚخی اظ 

زٞب٘ٝ 

وبضي  ٔبقیٗ
(ml/sec) 

 37/0 - - 78/0 ٘تبیح تدطثی

ؾبظي  ٘تبیح قجیٝ

 ٌٚٙط ٚ ٕٞىبضاٖ
81/0 60/0 49/0 35/0 

ؾبظي  ٘تبیح قجیٝ

 تحمیك حبضط
79/0 62/0 54/0 41/0 

                                                        
4 High Speed Camera 
5 Frame 
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 ومًدار اعتببرسىجی -3شکل 

 

 کبری سرعت جریبن درين دَبوٍ مبشیه -0-1

 ضٚي اِىتطیه زي ؾیبَ ٚ ؾٛضاخ ػٕك اثط ثطضؾی ٔٙظٛض ثٝ

 ٔرتّف ٘مبط ؾطػت وبضي ٔبقیٗ زٞب٘ٝ اظ ذطٚخی ؾطػت

 4 قىُ زض ٚ ٌطفتٝ لطاض اضظیبثی ٔٛضز ذطٚخی زٞب٘ٝ ضٚي

 زض ؾطػت پیساؾت، قىُ اظ وٝ عٛض ٕٞبٖ. اؾت قسٜ آٚضزٜ

 ٘عزیه ثب ٚ اؾت ثیكتط ٘مبط ؾبیط اظ ذطٚخی زٞب٘ٝ ٔطوع

 أط ایٗ وٝ یبثس ٔی وبٞف ؾطػت ٔمساض ٞب زیٛاضٜ ثٝ قسٖ

 ٔطظي لایٝ ٚیؿىٛظ ٘یطٚي ٚ ٞب زیٛاضٜ ؾغح انغىبن ٘تیدٝ

 زض ذطٚخی زٞب٘ٝ ٔطوعي ٘مغٝ ؾطػت تطتیت ثسیٗ. اؾت

 4 خسَٚ زض ٚ قسٜ اؾترطاج وبضي ٔبقیٗ ٔرتّف ٞبي حبِت

  اؾت. ٌطزیسٜ اضائٝ

 ؾطػت ؾٛضاخ، ػٕك افعایف ثب وٝ زٞس ٔی ٘كبٖ ٘تبیح

 ثب زض ٚالغ. یبثس ٔی وبٞف وبضي ٔبقیٗ زٞب٘ٝ اظ ذطٚخی

 زٞب٘ٝ اظ ٞب ثطازٜ ذطٚج ؾطػت اِىتطیه، زي ؾطػت وبٞف

 ٚ ٞب ثطازٜ ثٝ ٔٛلغ ذطٚج ػسْ. یبثس ٔی وبٞف ٘یع وبضي ٔبقیٗ

 فطایٙس ٚ ٌكتٝ وٛتبٜ اتهبَ ؾجت زٞب٘ٝ زضٖٚ ٞب آٖ تدٕغ

 ثب ٞبي ؾٛضاخ زض ٕٞچٙیٗ وٙس؛ ٔی ٘بپبیساض ضا وبضي ٔبقیٗ

 زٞب٘ٝ ٚاضز تٛا٘س ٕ٘ی تبظٜ اِىتطیه زي ؾیبَ ظیبز، ػٕك

قؿتكٛي زٞب٘ٝ  فطایٙس ثٙبثطایٗ قٛز؛ وبضي ٔبقیٗ

 تدطثی ٞبي آظٔبیف زض. قٛز ٔی ٔٛاخٝ ٔكىُ ثب وبضي ٔبقیٗ

  قسٖ تط ػٕیك ثب وٝ قسٜ ٔكبٞسٜ ٘یع [2] ٕٞىبضا٘ف ٚ یٛ

 
 1سرعت خريجی آة دیًویسٌ از سًراخ بٍ عمق  -0شکل 

 متر میلی

 
 کبری الکتریک از دَبوٍ مبشیه سرعت خريجی دی -0جذيل 

 (mm)ػٕك ؾٛضاخ  اِىتطیه زي
ؾطػت ذطٚخی اظ زٞب٘ٝ 

 (m/s)وبضي  ٔبقیٗ

 8880/4 5 آة زیٛ٘یعٜ

 7025/4 10 آة زیٛ٘یعٜ

 5888/4 15 آة زیٛ٘یعٜ

 7179/3 5 ٘فت ؾفیس

 5956/3 10 ٘فت ؾفیس

 4382/3 15 ٘فت ؾفیس

 EDM-30 5 1338/3ضٚغٗ 

 EDM-30 10 9894/2ضٚغٗ 

 EDM-30 15 8222/2ضٚغٗ 

 

 ٚ قسٜ تط ؾرت وبضي ٔبقیٗ زٞب٘ٝ اظ ٞب ثطازٜ ذطٚج ٞب، ؾٛضاخ

 افعایف اثعاض ؾبیف ٘طخ ٚ وبٞف ثطازٜ ثطزاضي ٘طخ ٘تیدٝ زض

 یبثس. ٔی
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 اؾبؼ ثط ضا وبضي ٔبقیٗ زٞب٘ٝ اظ ذطٚخی ؾطػت 5 قىُ

 ثب .زٞس ٔی ٘كبٖ ٔرتّف ٞبي اِىتطیه زي ٚ ؾٛضاخ ػٕك

 ذطٚخی ؾطػت وٝ پیساؾت ٚضٛح ثٝ 5 قىُ ٔكبٞسٜ

 ٘فتٞبي  اِىتطیه  زي ثٝ ٘ؿجت زیٛ٘یعٜ آة اِىتطیه زي

 ٔٛضٛع ایٗ زِیُ. اؾت ثیكتط EDM-30 ضٚغٗ ٚ ؾفیس

 زیٍط اِىتطیه زي زٚ ثٝ ٘ؿجت زیٛ٘یعٜ آة وٕتط ٚیؿىٛظیتٝ

 ذطٚج ثطاي ضا ثٟتطي قطایظ زیٛ٘یعٜ آة ثٙبثطایٗ اؾت؛

 یبٖ آ٘چٝ ٕٞب٘ٙس. وٙس ٔی فطاٞٓ وبضي ٔبقیٗ زٞب٘ٝ اظ ٞب ثطازٜ

 ،وطز٘س ٌعاضـ ذٛز ٞبي آظٔبیف ٘تبیح زض [27] ٕٞىبضا٘ف ٚ

 ػٙٛاٖ ثٝ زیٛ٘یعٜ آة اظ اؾتفبزٜ ثب وٝ زاقت ػٙٛاٖ تٛاٖ ٔی

 ٘طخ ٚ یبفتٝ وبٞف آضن پسیسٜ ٚلٛع احتٕبَ ،اِىتطیه زي

 قٛز. ٔی وبض ثیكتط لغؼٝ اظ ثطزاضي ثطازٜ

 ٍٞٙبْ اِىتطیه زي خطیبٖ ؾطػت تٛظیغ 6 قىُ زض

 ؾغح ٘عزیىی زض ٔتط ٔیّی 5 ػٕك ثب ؾٛضاخ وبضي ٔبقیٗ

 اظ فٛانّی زض اِىتطیه زي ؾطػت. اؾت قسٜ وبض آٚضزٜ لغؼٝ

 ،زاضز لطاض اِىتطٚز ٞبي زیٛاضٜ ٔمبثُ وبض وٝ لغؼٝ ؾغح

 زض ایٙىٝ ثٝ تٛخٝ ثب. زاضاؾت ضا ذٛز ٔمساض ثیكتطیٗ

وبض  لغؼٝ ٚ اِىتطٚز ثیٗ خطلٝ اِىتطیىی، ترّیٝ وبضي ٔبقیٗ

 فطایٙس زض ٔثجتی تأثیط تٛا٘س ٔی ٔٛضٛع ایٗ ،قٛز ٔی ثطلطاض

 ثبقس. زاقتٝ وبضي قؿتكٛي زٞب٘ٝ ٔبقیٗ

 

 
کبری بر اسبس  خريجی از دَبوٍ مبشیهسرعت  -1شکل 

 َبی مختلف  الکتریک  عمق سًراخ ي دی

 زیٛ٘یعٜ آة اِىتطیه زي خطیبٖ ؾطػت ثطزاضٞبي 7 قىُ

 ٘كبٖ ضا ٔتط ٔیّی 5 ػٕك ثٝ ؾٛضاخ ظیطیٗ زٞب٘ٝ زضٖٚ

 وبضي ٔبقیٗ ٍٞٙبْ 1ٌطزاثی ٞبي خطیبٖ تكىیُ. زٞس ٔی

 ٚخٛز. اؾت ٔكرم وبٔلاً قىُ ایٗ زض اِىتطیىی ترّیٝ

 ضا اِىتطیه زي ؾیبَ تٛا٘بیی زٞب٘ٝ، زضٖٚ ٌطزاثی ٞبي خطیبٖ

 فطایٙس اظ حبنُ ٞبي ثطازٜ ذطٚج ٚ وطزٖ خسا ثطاي

 .زٞس ٔی افعایف وبضي ؾٛضاخ
 

 
 )الف(
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 (ج)

الکتریک در وسدیکی  دیتًزیع سرعت جریبن  -2شکل 

 ي ة( وفت سفیذ، الف( آة دیًویسٌ؛ سطح قطعٍ کبر

 EDM-30ج( ريغه 

 

 وبحیٍ رکًد -0-1

 قٛز ٔی اعلاق وبضي ٔبقیٗ زٞب٘ٝ اظ اي ٘بحیٝ ثٝ 1ضوٛز ٘بحیٝ

. [28]اؾت  نفط ثٝ ٘عزیه آٖ زض خطیبٖ ؾطػت وٝ

 ثطاي وبضي ٔبقیٗ ٔرتّف ٞبي حبِت 2ؾطػت وب٘تٛضٞبي

 ضوٛز ٘بحیٝ ضٚي اِىتطیه زي ؾیبَ ٚ ؾٛضاخ ػٕك اثط ثطضؾی

 زض ٘بٔغّٛثی اثط ضوٛز ٘بحیٝ ٚخٛز. اؾت قسٜ اضائٝ 8 قىُ زض

 ؾیبَ خطیبٖ زاضز؛ ظیطا وبضي ٔبقیٗ زٞب٘ٝ قؿتكٛي فطایٙس

 اظ حبنُ ٞبي ثطازٜ ٘ٛاحی ایٗ زض تٛا٘س ٕ٘ی اِىتطیه زي

 ٘بحیٝ. وٙس ذبضج زٞب٘ٝ اظ ضا اِىتطیىی ترّیٝ وبضي ٔبقیٗ

 اِىتطٚز اعطاف ٚ وبضي ٔبقیٗ زٞب٘ٝ ٞبي ٌٛقٝ زض اغّت ضوٛز

. ٌطزز ٔی ٘ٛاحی ایٗ زض ٞب ثطازٜ تدٕغ ؾجت ٚ قٛز ٔی ایدبز

 ٔرطٚعی ٘بذٛاؾتٝ، ٞبي خطلٝ ٚلٛع ٚ ٞب ثطازٜ ٔب٘سٖ ثبلی

 .زاضز ز٘جبَ ثٝ ضا اِىتطٚز ؾبیف ٚ ٞب ؾٛضاخ قسٖ

وبضي  ٘ٛاحی ضوٛز ایدبز قسٜ زضٖٚ زٞب٘ٝ ٔبقیٗ 8قىُ 

 ثب  وٝ تیطٜ آثی ضً٘ ثٝ ٔٙبعك زٞس. ٔی ٘كبٖ ٚضٛح ثٝ ضا

                                                        
1 Stagnation Area 
2 Velocity Contour 

 
 

بردارَبی سرعت آة دیًویسٌ درين سًراخ بٍ عمق  -3شکل 

 متر میلی 1

 

ٕٞبٖ ٘ٛاحی ضوٛز ذغٛط ٘مغٝ چیٗ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، 

اِىتطیه زض ایٗ  ٞؿتٙس. ثٝ زِیُ ؾطػت پبییٗ خطیبٖ زي

ٞب ثبلی  ٞب ٕٞچٙبٖ زض ایٗ ٔحُ ٘ٛاحی تؼسازي اظ ثطازٜ

 ؾبظ٘س. ٔكبٞسات وبضي ضا ٘بپبیساض ٔی ٔب٘ٙس ٚ فطایٙس ٔبقیٗ ٔی

 ٞبي حبِت تٕبْ زض ضوٛز ٘بحیٝ وٝ اؾت آٖ اظ حبوی

 وب٘تٛضٞبي ٔمبیؿٝ ثب َحب ایٗ ثب. قٛز ٔی ایدبز وبضي ٔبقیٗ

 ٚ ٔتط ٔیّی 5 ػٕك ثب ؾٛضاخ زض وٝ زضیبفت تٛاٖ ٔی 8 قىُ

 تطي وٛچه ضوٛز ٘بحیٝ زیٛ٘یعٜ آة اِىتطیه زي حضٛض زض

 قٛز. ٔی تكىیُ وبضي ٔبقیٗ ٞبي حبِت ؾبیط ثٝ ٘ؿجت

 

 گیری  وتیجٍ -1

زض  وبضي قؿتكٛي زٞب٘ٝ ٔبقیٗ ثطضؾی ثٝ پػٚٞف ایٗ زض

. اؾت قسٜ پطزاذتٝ اِىتطیىی ترّیٝ وبضي ٔیىطٚٔبقیٗفطایٙس 

 وبض ثب لغؼٝ ضٚي قسٜ ایدبز ؾٛضاخ زضٖٚ اِىتطیه زي خطیبٖ

 پبضأتطٞبي اثط ٚ قسٜ ؾبظي قجیٝ فّٛئٙت ا٘ؿیؽ افعاض ٘طْ

  قؿتكٛي خطیبٖ ضٚي اِىتطیه زي ؾیبَ ٚ ؾٛضاخ ػٕك
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 کبوتًرَبی سرعت -4 شکل

 EDM-30)الف( آة دیًویسٌ      )ة( وفت سفیذ      )ج( ريغه 

 

ٔٛضز  ٔحبؾجبتی ؾیبلات زیٙبٔیه تٛؾظ وبضي ٔبقیٗ زٞب٘ٝ

 ثب خطیبٖ ؾبظي قجیٝ ضٚـ. اؾت ٌطفتٝ لطاض تحّیُ ٚ تدعیٝ

 حبنُ ٘تبیح ٚ ٌطفتٝ لطاض اػتجبضؾٙدی ٔٛضز پیكیٗ ٔغبِؼبت

 اذتلاف ثبظٜ. اؾت قسٜ ٔمبیؿٝ تدطثی ٘تبیح ثب ؾبظي قجیٝ اظ

 نحت ثیبٍ٘ط وٝ ثٛزٜ زضنس 81/10 تب 28/1 ثیٗ ٘تبیح

 .اؾت ؾبظي قجیٝ

 ؾطػت ؾٛضاخ ػٕك وبٞف ثب وٝ زٞس ٔی ٘كبٖ ٘تبیح

. یبثس ٔی افعایف وبضي ٔبقیٗ زٞب٘ٝ زضٖٚ اِىتطیه زي خطیبٖ

 )اِف(

 )ة(

 )ج(
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 زٞب٘ٝ كٛيقؿت زض ضا اِىتطیه زي تٛا٘بیی تٛا٘س ٔی أط ایٗ

 تكىیُ قسٜ ضوٛز ٘بحیٝ ٕٞچٙیٗ ؛ثركس اضتمب وبضي ٔبقیٗ

 .اؾت تط وٛچه ثمیٝ اظ ٔتط ٔیّی 5 ػٕك ثب ؾٛضاخ زضٖٚ

 خطیبٖ وٝ زٞس ٔی ٘كبٖ ٔرتّف ٞبي اِىتطیه زي ٔمبیؿٝ

 ؛اؾت ثطذٛضزاض ثیكتطي ؾطػت اظ ؾٛضاخ زضٖٚ زیٛ٘یعٜ آة

 ٘فت ثٝ ٘ؿجت تطي وٛچه ضوٛز ٘بحیٝ زیٛ٘یعٜ آة ٕٞچٙیٗ

 فطایٙس زِیُ ٕٞیٗ ثٝ. وٙس ٔی ایدبز EDM-30 ضٚغٗ ٚ ؾفیس

 ٘تیدٝ زض ٚ یبثس ٔی ثٟجٛز وبضي ٔبقیٗ زٞب٘ٝ اظ ٞب ثطازٜ ذطٚج

 .قٛز ٔی خٌّٛیطي ٞب ؾٛضاخ قسٖ ٔرطٚعی اظ
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