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 چکیذٌ
ٞب اؾت. پبقف پٛزض تٛؾظ ٌبظ حبُٔ اظ عطیك ٘بظَٞبي اذیط ٔٛضز تٛخٝ ظیبزي لطاض ٌطفتٝ زٞی ثٝ ٚؾیّٝ ِیعض، زض ؾبَ فٙبٚضي پٛقف

، خطیبٖ زٚ فبظي پػٚٞف. زض ایٗ زاضزآٖ إٞیت  ٔغبِؼٝ ا،ِصزٞی تٛؾظ ِیعض زاضز،  اي زض ویفیت ٚ وٙتطَ فطآیٙس پٛقفوٙٙسٜ ٘مف تؼییٗ

ؾبظي ػسزي، ٘تبیح  قسٜ ٚ ثٝ ٔٙظٛض تأییس قجیٝ ػسزي زٞی تٛؾظ ِیعض، قجیٝ ؾبظي پٛزض فّع ذطٚخی اظ ٘بظَ زض یه فطآیٙس پٛقف -ٌبظ
ؾبظي ثٝ نٛضت پبیب، ؾٝ ثؼسي ٚ تٛؾظ ٘طْ افعاض  . قجیٝقسٜ اؾتآٖ ثب ٘تبیح حبنُ اظ ثطضؾی تدطثی خطیبٖ ذطٚخی اظ ٘بظَ ٔمبیؿٝ 

ؾبظي  . ٘تبیح ثطضؾی تدطثی ٚ قجیٝقسٜ اؾتا٘دبْ  پٛزضتٛؾظ آقىبضؾبظي خطیبٖ  تدطثی ا٘دبْ ٌطفتٝ اؾت. ثطضؾی ا٘ؿیؽ ؾی اف ایىؽ

س زثی شضات، زثی ٌبظ حبُٔ ٚ ٌبظ اثطات پبضأتطٞبي ٔرتّفی ٔب٘ٙ، اظ ایٗ ٔغبِؼٝ زض لؿٕت ثؼسيس. ٘ػسزي ا٘غجبق ٔٙبؾجی ثب ٞٓ زاض

ثب وبٞف زثی ٌبظ حبُٔ، ٔیعاٖ ثیكیٙٝ تٕطوع شضات  ،زٞس ٔیؾبظي ٘كبٖ . ٘تبیح قجیٌٝطفتٝ اؾتٔحبفظ ثط تٕطوع شضات ٔٛضز ثطضؾی لطاض 
زٞس ٚ  افعایف زثی پٛزض، تٟٙب تٕطوع شضات ضا افعایف ٔی ،ٕٞچٙیٗ ؛قٛز یبثس ٚ ٔىبٖ تٕطوع شضات ثٝ ذطٚخی ٘بظَ ٘عزیىتط ٔی افعایف ٔی

 ثط ؾبیط پبضأتطٞبي خطیبٖ پٛزض ثی تأثیط اؾت. تغییط زض زثی ٌبظ ٔحبفظ ٘یع اثطي ثط ضفتبض خطیبٖ پٛزض ٘ساضز.

 .؛ قجیٝ ؾبظي ػسزي؛ فبظ ٌؿؿتٝپٛزضپٛقف زٞی ِیعض؛ تٕطوع  :کلمات کلیذی
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Abstract 
Laser cladding technology has received much attention in recent years. Injection of powder by carrier gas 
through the nozzles plays an important role in the quality and control of the laser cladding process, so it is 
important to be studied. In this study, a two-phase flow of gas-powder metal from the nozzle in a laser-
cladding process is numerically simulated and compared with the results of an experimental study of the 

nozzle output to confirm the numerical simulation. The three-dimensional simulation was carried out steadily 
by Ansys CFX software. Experimental study is carried out by the visualization of powder flow. The results 
of the experimental study and the numerical simulation are in good agreement. In the next section, the effects 
of various parameters such as particle flow rate, carrier gas flow rate and shielding gas flow rate on particle 
concentration are investigated. The simulation results showed that by decreasing the carrier gas flow rate, the 
maximum concentration of particles increases and the particles concentration location gets closer to the 
nozzle outlet. Also, increasing the powder flow rate only increases the concentration of the particles and has 
no effect on the other parameters of the powder flow. The change in the shield gas flow rate also has no 

effect on the powder flow behavior. 

Keywords: Laser Cladding; Powder Concentration; Numerical Simulation; Discerete Phase. 

 

 

 

 

mailto:emailaddress@emailprovider.com


 

 

 

 دهی لیسر پودر فلس در فرایند پوشش -سازی عددی و آشکارسازی جریان دوفازی گاز شبیه  |080

 

 5/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ شارهها و مکانیک سازه

 

 مقذمٍ -0
1فطاٚضي ٔٛاز تٛؾظ ِیعض

زض ثؿیبضي اظ نٙبیغ ٔب٘ٙس نٙبیغ  

ٞبي ؾبظي، زفبػی ٚ ثؿیبضي اظ ثرفذٛزضٚ، ٞٛافضب، وكتی

قٛز.  اي اؾتفبزٜ ٔینٙؼتی زیٍط ثٝ نٛضت ٌؿتطزٜ

ٞبي فطاٚضي  ثٝ ػٙٛاٖ یىی اظ فٙبٚضي 2زٞی تٛؾظ ِیعض پٛقف

ٞبي اذیط ٔٛضز تٛخٝ ظیبزي لطاض  ٔٛاز تٛؾظ ِیعض زض ؾبَ

ٌطفتٝ اؾت. ایٗ أط ثٝ زِیُ پتب٘ؿیُ ثبلاي ایٗ فطایٙس ثطاي 

ضٚوف زٞی فّعات، تؼٕیط لغؼبت ٚ  ،سپطزاذت ٔٛاز ٔب٘ٙ

زٞی ثٝ وٕه  ٔعیت اؾتفبزٜ اظ پٛقف. تِٛیس لغؼبت اؾت

ٞبي پطزاذت ٔٛاز، وبٞف ٔٙغمٝ  ِیعض ثٝ خبي زیٍط ضٚـ

ٔتأثط اظ حطاضت زض ایٗ ضٚـ ٚ ثٝ تجغ آٖ وبٞف اػٛخبج، 

ثب ویفیت ثبلا ٚ ػسْ ٔحسٚزیت زض قىُ ٚ  اتهبَ ٔتبِٛضغي

زٞی تٛؾظ ِیعض ثب  ٙس پٛقفزض فطای. [2]ٞٙسؾٝ اؾت 

اؾتفبزٜ اظ یه ٔٙجغ حطاضت ِیعض، یه لایٝ ٘بظن اظ یه فّع 

قٛز. ٔبزٜ ٘كب٘ی ٔی زِرٛاٜ ثط یه ظیطلایٝ ٔتحطن لایٝ

تٛا٘س ثٝ اقىبَ ٔرتّف ثٝ ظیطلایٝ ٔٙتمُ ٘كب٘ی قسٜ ٔی لایٝ

قٛز: پبقف پٛزض، خب٘كب٘ی لجّی پٛزض ثط ظیطلایٝ ٚ اؾتفبزٜ اظ 
زٞی تٛؾظ پبقف پٛزض اظ  ٞب، پٛقفٗ ایٗ ضٚـٔفتَٛ. اظ ثی

ٕ٘بیی وّی ضا اظ  1قىُ  .[2] اؾتتط  ٔتساَٚٞب زیٍط ضٚـ

زض  زٞس. ٔی زٞی تٛؾظ ِیعض ٘كبٖ اخعاي ؾیؿتٓ پٛقف

ٌبظ وٝ ثٝ  تٛؾظ یه یه فّع ضٚـ پبقف پٛزض، شضات پٛزض

ٌفتٝ آضٌٖٛ(  ٘دیت ٔب٘ٙس ٌبظیه )ٔؼٕٛلاً  3ٌبظ حبُٔ آٖ

ٞبیی ثٝ ٘بحیٝ ٔٛضز ٘ظط  ٚ اظ عطیك ٘بظَحُٕ قسٜ  ،قٛز ٔی

ایٗ شضات زض قٛ٘س،  پبقیسٜ ٔیثط ضٚي یه ظیطلایٝ ٔتحطن 

زض اثط حطاضت ٌیط٘س.  ٔؼطو تبثف یه ِیعض تٛاٖ ثبلا لطاض ٔی

شٚة قسٜ ٚ ثٝ ٕٞطاٜ لایٝ ٘بظوی اظ ظیطلایٝ ِیعض، شضات پٛزض 

ثب حطوت  س.ٙوٙایدبز ٔیظیطلایٝ پٛقكی ضا ثط ضٚي ؾغح 

تٛاٖ  ٔی (CNCتٛؾظ یه زؾتٍبٜ  )ٔؼٕٛلاً زازٖ ظیطلایٝ

 ضٚي آٖ ایدبز وطز.  ٞبي ٔرتّف ی ثب ٞٙسؾٝٞبی پٛقف

٘مف ٟٕٔی زض تبٔیٗ خطیبٖ پٛزض ٞبي پبقف پٛزض  ٘بظَ
ٞبي  تٛا٘ٙس زاضاي زٚ ٘ٛع ٔتفبٚت ٘بظَ ضٚي ظیطلایٝ زاض٘س ٚ ٔی

ع اَٚ ثٝ نٛضت ٞبي ٘ٛ ٘بظَثبقٙس.  ٔحٛض ٞبي ٞٓ ٚ ٘بظَ خب٘جی

ایٗ . اِف(-2)قىُ  ٌیط٘س خب٘جی ٘ؿجت ثٝ پطتٛ ِیعض لطاض ٔی
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. زٞی زض خٟبت ٔرتّف ٔٙبؾت ٘یؿت ٘ٛع ٘بظَ ثطاي پٛقف

قٛ٘س  ٔحٛض ثب ؾیؿتٓ تبثف پطتٛ ِیعض ٔدتٕغ ٔی ٞبي ٞٓ ٘بظَ

. اظ ة(-2)قىُ  ٌیطز ٚ خطیبٖ پٛزض، پطتٛ ِیعض ضا زض ثط ٔی

ٞب اظ خٟت حطوت ٚ  اؾتملاَ آٖٔحٛض،  ٞبي ٞٓ ٔعایبي ٘بظَ

ٞب  ٞب اؾت. اظ ایٗ ٘بظَ تٕطوع ثیكتط شضات پٛزض زض ایٗ ٘بظَ

زٞی زٚ ثؼسي ٚ ٞٓ ثطاي  تٛاٖ ثطاي پٛقف ٞٓ ٔی

  .[2] زٞی ؾٝ ثؼسي اؾتفبزٜ وطز پٛقف

شضات پٛزض پؽ اظ  ،ٔحٛض ٕٔىٗ اؾت ٞبي ٞٓ زض ٘بظَ

     ٝ ثطذٛضز ثب ؾغح لغؼٝ وبض ٚ افعایف زٔب ثطٌطز٘س ٚ ث

   ؾغح ِیعض ثطذٛضز وٙٙس. زض ایٗ قطایظ ثٝ ٔٙظٛض ٔحبفظت

 )ٔؼٕٛلاً اظ  4اظ ِیعض، خطیب٘ی اظ ٌبظ وٝ ثٝ آٖ ٌبظ ٔحبفظ

ٌیطز  قٛز، ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی ( ٌفتٝ ٔیحبُٔخٙؽ ٌبظ 

 ة(.-2)قىُ 
 پبضأتطٞبي خطیبٖ ٔب٘ٙس تٕطوع شضات پٛزض زض نفحٝ

ویفیت فطایٙس پٛقف زٞی  تٕطوع پطتٛ ِیعض، ٘مف ٟٕٔی زض

، ٘كبٖ زاز٘س ثب افعایف تٛظیغ تٕطوع ]4[ِیعض زاض٘س. ِیٛ ٚ ِی 

قٛز.  ٘كب٘ی ثیكتط ٚ ضربٔت آٖ وٕتط ٔی شضات، اضتفبع لایٝ

ٞب ثٝ ایٗ ٘تیدٝ ضؾیس٘س وٝ ٚخٛز ٘ٛؾب٘بت زض ٘طخ خطٔی  آٖ

قٛز. تبٖ ٚ  پٛزض ثبػث ترطیت زیٛاضٜ زض حبَ ضقس ٔی

كبٖ زاز٘س وٝ ثب افعایف ؾطػت شضات، ، ٘یع ٘]3[ٕٞىبضاٖ 

یبثس ٚ ٕٞچٙیٗ ثب افعایف  ویفیت پطزاذت ؾغح ثٟجٛز ٔی

 ایٗ ثط ػلاٜٚ یبثس. ٔی وبٞف ٘كب٘ی لایٝ اضتفبع شضات، ؾطػت
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ثط ثٛزٖ تِٛیس شضات پٛزض، ثبیس  ثٝ ػّت زقٛاضي ٚ ٞعیٙٝ

الأىبٖ اظ ٞسضضفت شضات خٌّٛیطي وطز، ایٗ أط، ٔٛخت  حتی

ذطٚخی اظ ٘بظَ ثٝ ٔٙظٛض وبٞف تّفبت خطیبٖ   إٞیت ٔغبِؼٝ

 پٛزض قسٜ اؾت.

ثؼس اظ ذطٚج اظ ٘بظَ قبُٔ زٚ فّع پٛزض -خطیبٖ ٌبظ حبُٔ

( ٌبظ ٔحبفظ -فبظ ٌؿؿتٝ )شضات پٛزض( ٚ پیٛؾتٝ )ٌبظ حبُٔ

ؾبظي ایٗ خطیبٖ ا٘دبْ . ٔغبِؼبت ظیبزي ثطاي قجیٝاؾت

زض ٌطفتٝ اؾت. زض ثطذی اظ ایٗ ٔغبِؼبت، تٛظیغ تٕطوع شضات 

ثیٙی قسٜ  فٛانُ ٔرتّف اظ ذطٚخی ٘بظَ پٛقف پٛزض، پیف

ذطٚخی  خطیبٖ زٚفبظي ،]5[ . ظٚوٛیچ ٚ ٕٞىبضاٖ[8-5] اؾت

وطز٘س ٚ ثٝ  ؾبظي نٛضت ؾٝ ثؼسي قجیٝ  اظ یه ٘بظَ ضا ثٝ

نٛضت تدطثی  ایٗ خطیبٖ ضا ثٝآقىبضؾبظي ٞبي  ٚؾیّٝ ضٚـ

طاي ٔسَ ث ٘یع یه، ]7[ثطضؾی وطز٘س. تبثط٘طٚ ٚ ٕٞىبضاٖ 
ٔحٛض اضائٝ وطز٘س. زض  ثیٙی خطیبٖ پٛزض ثطاي یه ٘بظَ ٞٓ پیف

ایٗ ٔغبِؼٝ ثطاي ثطضؾی نحت ٔسَ اظ ضٚـ تدطثی 

ضٚـ تٛذبِی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض ایٗ  ٞبي اؾتٛا٘ٝ

زاض ثب قؼبع ٔتفبٚت ضا زض فٛانُ ٔرتّف اظ  ٞبي حفطٜ اؾتٛا٘ٝ

زاذُ وطزٖ شضات پٛزض زٞٙس ٚ ثب ٚظٖ  ذطٚخی ٘بظَ لطاض ٔی

 آٚض٘س. ٞب، غّظت خطٔی شضات ضا ثٝ زؾت ٔی حفطٜ

ؾبظي تٕطوع شضات  ٔغبِؼبت زیٍطي ٘یع ثٝ ٔٙظٛض ثٟیٙٝ

یه [ 10] . یبً٘[10ٚ  9، 4] زض خطیبٖ پٛزض ا٘دبْ قسٜ اؾت

ثیٙی وٕی غّظت خطیبٖ پٛزض  ٔسَ ٌبٚؾی ثب لبثّیت پیف

اضائٝ وطز. ٚي زض ایٗ ٔمبِٝ ٘كبٖ زاز ثب وبٞف ػطو ذطٚخی 

بظَ ٚ ٕٞچٙیٗ ثب افعایف ؾطػت اِٚیٝ شضات، فبنّٝ ثیٗ ٘

قٛز، زض ٘تیدٝ ٔمساض ثیكیٙٝ غّظت شضات شضات پٛزض وٓ ٔی

یبثس ٚ ٔىبٖ آٖ ٘یع ثٝ ذطٚخی ٘بظَ ٘عزیىتط ٞٓ وبٞف ٔی

قٛز. زض ایٗ ٔمبِٝ اظ یه ضٚـ تدطثی ثطاي ٔمبیؿٝ ثب ٔی

. زض ایٗ ٔمبِٝ تىٙیه قسٜ اؾتؾبظي اؾتفبزٜ ٘تبیح قجیٝ

 حطوت شضات وٛچه زض ٌبظ حبُٔ، ضٚـٔطؾْٛ ثطاي ٔغبِؼٝ 

PIV
 2یه ؾیؿتٓ تهٛیطثطزاضي [،4] اؾت. تبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ 1

اضائٝ وطز٘س وٝ زض عی آٖ ثب ثٝ وبضٌیطي یه زٚضثیٗ ؾطػت 

ثبلا، ضفتبضٞبي تعضیك پٛزض ثط اؾبؼ تهبٚیط ثٝ زؾت آٔسٜ اظ 
اخعاي ایٗ ؾیؿتٓ ػجبضت اؾت  قٛز. زٚضثیٗ تٛضیح زازٜ ٔی

ٚ  mm  2/0اظ یه زٚضثیٗ ؾطػت ثبلا، یه پطتٛ ٘ٛض ثب ضربٔت

٘بظَ ٞٓ ٔحٛض. ٘تبیح ایٗ  4یه ٔدٕٛػٝ تعضیك پٛزض ثب 

ثب افعایف ؾطػت ٌبظ حبُٔ، ؾطػت شضات  ٘كبٖ زازٔغبِؼٝ 
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ٕٞچٙیٗ ثب افعایف ٘طخ  ؛یبثسافعایف ٚ تٕطوع شضات وبٞف ٔی

 یع افعایف ٔی یبثس.ٞب ٘ شضات، تٕطوع آٖ

فّع پٛزض  -٘یع ضٚي خطیبٖ ٌبظ حبُٔٔغبِؼبت زیٍطي 

 ،]11[ذطٚخی اظ ٘بظَ ا٘دبْ ٌطفتٝ اؾت. غیدیبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ 

یه ٘ٛع خسیس اظ ؾیؿتٓ تبٔیٗ پٛزض ٞٓ ٔحٛض ثب قبض پٛزض 

ٞبیی ثطاي یىٙٛاذت ٔؼطفی وطز٘س. زض ایٗ ؾیؿتٓ ضیًٙ

ض ایٗ ٔغبِؼٝ اظ تمؿیٓ پٛزض زض ٘بظَ تؼجیٝ قسٜ اؾت. ز

ثؼسي خطیبٖ زٚفبظي  3ثطاي قجیٝ ؾبظي  فّٛئٙتافعاض  ٘طْ

ٌیطي قس. ثبِٛ ٚ پٛزض فّع زض ؾیؿتٓ خسیس ثٟطٜ -ٌبظ

شضاتی زض اثؼبز ٘ب٘ٛ ٚ ٔیىطٚ ثٝ پٛزض انّی ، ]12[ٕٞىبضاٖ 

اثط آٖ ضا ثط  فّٛئٙتؾبظي ػسزي ثٝ ٚؾیّٝ  قجیٝ ثبافعٚز٘س ٚ 

 خطیبٖ پٛزض ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زاز٘س.

 ،ثٝ ٔٙظٛض اؾتفبزٜ حسأوثطي اظ شضات پٛزض ضطٚضي اؾت
ثط ٔىبٖ تٕطوع پطتٛ ِیطظ ٔٙغجك ثبقس.  1نفحٝ تٕطوع شضات

پٛزض فّع  -ثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛض زض ایٗ ٔغبِؼٝ اثتسا خطیبٖ ٌبظ

ٚ  ٞبي پبقف پٛزض ٔٛخٛز زض آظٔبیكٍبٜ ِیعضذطٚخی اظ ٘بظَ

قسٜ ؾبظي  ( قجی3ٝقىُ اپتیه زا٘كٍبٜ نٙؼتی انفٟبٖ )

ثیٙی تٛظیغ تٕطوع شضات  ؾبظي، پیف . ٞسف اظ ایٗ قجیٝاؾت

زض نفحبت ثب فٛانُ ٔرتّف اظ ذطٚخی ٘بظَ ٚ یبفتٗ 

اي ثب ثیكیٙٝ تٕطوع شضات اؾت. ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی  نفحٝ

ؾبظي ا٘دبْ قسٜ، خطیبٖ ذطٚخی اظ ٘بظَ ثٝ  نحت قجیٝ

 .ٌطفتٝ اؾتثی ٔٛضز ثطضؾی لطاض نٛضت تدط

عٛض وٝ ٌفتٝ قس، تٕطوع شضات ثٝ ػٙٛاٖ یىی اظ  ٕٞبٖ

پبضأتطٞبي ٟٔٓ خطیبٖ پٛزض، تأثیط ظیبزي ثط ویفیت پٛقف ٚ 

ضا٘سٔبٖ اؾتفبزٜ اظ شضات زاضز. إٞیت ایٗ أط ثبػث قسٜ تب ثٝ 

ٔٙظٛض ثٟیٙٝ ؾبظي ٘بظَ ٔٛخٛز زض آظٔبیكٍبٜ اپتیه ٚ ِیعض، 

تطٞبیی چٖٛ زثی ٌبظ حبُٔ، زثی ٌبظ ٔحبفظ ٚ ظاٚیٝ اثط پبضأ

ٞب ثط تٕطوع شضات زض فطآیٙس پٛقف زٞی تٛؾظ  ثیٗ ٘بظَ

 ٞبي پبقف پٛزض ٔغبِؼٝ قٛز. ٘بظَ

 

 سازی عذدی معادلات حاکم بر شبیٍ -2
خطیبٖ ٌبظ حبُٔ پٛزض ثؼس اظ ذطٚج اظ ٘بظَ، خطیبٖ خت 

ٔبٞیت زٚفبظي تٛضثٛلا٘ؽ اؾت ٚ ثٝ ٕٞیٗ ػّت زاضاي 

فیعیىی پیچیسٜ اؾت. ثٝ زِیُ آٖ وٝ زض ایٗ ٔغبِؼٝ، اظ ٌبظ 

 اؾت،  قسٜ اؾتفبزٜ ٔحبفظ ٌبظ ٚ حبُٔ ٌبظ ػٙٛاٖ ثٝ آضٌٖٛ

                                                        
1
 Focus Plane 

 
َذ پًشش دَی مًجًد در آزمایشگاٌ لیسر ي  -1 شکل

 اپتیک داوشگاٌ صىعتی اصفُان

 

تٛاٖ خطیبٖ ضا قبُٔ زٚ فبظ ٌؿؿتٝ )شضات پٛزض( ٚ پیٛؾتٝ  ٔی 

ٌبظ ٔحبفظ( زض ٘ظط ٌطفت. ثب تٛخٝ ثٝ وٛتبٜ  -حبُٔ)ٌبظ 

ثٛزٖ ظٔبٖ خطیبٖ ٌصضا ثٝ وُ ظٔبٖ فطایٙس، زض ایٗ قجیٝ 

 ؾبظي خطیبٖ ثٝ نٛضت پبیب تحّیُ قسٜ اؾت.

قجیٝ ؾبظي ػسزي حُٕ شضات ثٝ ٚؾیّٝ ؾیبَ حبُٔ ٘یبظ 

ثٝ ٔسَ وطزٖ فبظ پیٛؾتٝ )ؾیبَ(، فبظ ٌؿؿتٝ )شضات( ٚ 

ضز. زض ایٗ ٔغبِؼٝ، فبظ پیٛؾتٝ )ٌبظ ا٘سضوٙف ثیٗ آٖ زٚ زا

ٚ فبظ  حبُٔ ٚ ٌبظ ٔحبفظ( ثٝ ٚؾیّٝ فطَٔٛ ثٙسي اٚیّطي

ٌؿؿتٝ )شضات پٛزض( ثٝ ٚؾیّٝ فطَٔٛ ثٙسي لاٌطا٘ػي ٔسَ 

لاٌطا٘ػي زض ثؿیبضي اظ ٔغبِؼبت  -ضٚیىطز اٚیّطي. قسٜ اؾت

شضٜ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. -ٌصقتٝ زض ٔٛضز خطیبٖ زٚفبظي ؾیبَ

اي ثٛزٜ اؾت  بت وؿط حدٕی فبظ شضات ثٝ ٌٛ٘ٝزض ایٗ ٔغبِؼ
اي اظ شضات ٌؿؿتٝ ٚ ٔٙفطز زض  وٝ ایٗ فبظ نٛضت ٔدٕٛػٝ

-٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. اظ ٔٛاضز اؾتفبزٜ اظ ضٚیىطز اٚیّطي

ؾبظي ضؾٛة شضات ٌطز ٚ غجبض  تٛاٖ ثٝ قجیٝ لاٌطا٘ػي ٔی

 ، خطیبٖ حبٚي ٘ب٘ٛشضات ٔؼّك زض ؾیبَ]13[ ٔؼّك ٞٛا زض خٛ
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، ]15[زض نٙؼت  1ؾبظي ػّٕىطز خساؾبظٞب قجیٝ، ]14[

اقبضٜ  ]16[ٔبیغ زض ٔحیظ ٌبظي لغطات ؾبظي پبقف  قجیٝ

ثٝ زِیُ وؿط حدٕی ثؿیبض وٓ شضات، اظ ثطذٛضز ثیٗ وطز. 

قسٜ اؾت اي ٚ اثطات شضات ضٚي فبظ پیٛؾتٝ نطفٙظط شضٜ

 افعاض تٛؾظ ٘طْ(. حُ ایٗ ٔؼبزلات 2)وٛپّیًٙ یه عطفٝ

 ا٘دبْ قسٜ اؾت. ایىؽا٘ؿیؽ ؾی اف 

 

 معادلات حاکم بر فاز پیًستٍ -2-0

ٌبظ  -ؾیبَ )ٌبظ ٔحبفظاظ آٖ خبیی وٝ ٔبٞیت خطیبٖ 

پٛزض فّع، خطیب٘ی آقفتٝ اؾت، یه ٔسَ تٛضثٛلا٘ؿی  –حبُٔ(
قسٜ ثطاي حُ ٔؼبزلات ٕٔٙتْٛ ٚ تٛضثٛلا٘ؽ زض ٘ظط ٌطفتٝ 

زض ایٗ ٔغبِؼٝ ٔسَ ؾبظي فبظ پیٛؾتٝ ثط ٔجٙبي ضٚـ  .اؾت

. اؾتٔتٛؾظ ٌیطي ظٔب٘ی ضیِٙٛسظ اظ ٔؼبزلات ٘بٚیط اؾتٛوؽ 

 k-εٔسَ اؾتب٘ساضز ثطاي ٔسَ وطزٖ اثطات تٛضثٛلا٘ؽ اظ 

. ٔؼبزلات حبوٓ ثط خطیبٖ ثٝ نٛضت ظیط قسٜ اؾتاؾتفبزٜ 

 :]5[قٛ٘س ثیبٖ ٔی

 خطْ: پیٛؾتٍیٔؼبزِٝ 
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ثیبٍ٘ط ثطزاضٞبي ؾطػت ٚ  ui  ٚxiچٍبِی ٌبظ ٚ  ρ زض آٖ وٝ

 ٔىبٖ ٞؿتٙس.
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فكبض، قتبة ٌطا٘ف، ثیبٍ٘ط ثٝ تطتیت  P ،g ،     ٚϕi زض ایٗ خب

  ضاثغٝ ٚؾیّٝ ثٝ ٘یع τij. ٞؿتٙس چكٕٝ تطْ یه ٚ تٙف تب٘ؿٛض
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(3)  

تبثغ زِتبي  ijδٚیؿىٛظیتٝ ِٔٛىِٛی ٚ  μقٛز وٝ تٛنیف ٔی

 ، ٚیؿىٛظیتٝ تٛضثٛلا٘ؽ اؾت وٝ ثٝ نٛضتμtوطٚ٘یىط اؾت. 

(4) 
2

t

k
c 


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1
 Cyclones 

2
 One Way Coupling 

یه ثبثت اؾت وٝ ٔؼٕٛلاً ثطاثط  cμقٛز. زض ایٗ ضاثغٝ ثیبٖ ٔی

ا٘طغي خٙجكی تٛضثٛلا٘ؽ ٚ ٘طخ  k. ]5[ اؾت 09/0اؾت ثب 

 k-εاضٕحلاَ ا٘طغي تٛضثٛلا٘ؽ اؾت. ایٗ زٚ پبضأتط زض ٔسَ 

٘یع  ϕiقٛ٘س. تؼطیف ٔیاي ثٙب قسٜ  وٝ ثط ٔفْٟٛ ِعخت ٌطزاثٝ

ایٗ ثیبٍ٘ط ا٘تمبَ ٕٔٙتْٛ وٛپُ قسٜ اظ فبظ شضات اؾت وٝ زض 

٘بزیسٜ ٌطفتٗ اثطات فبظ شضات )وٛپّیًٙ یه عطفٝ( ٔغبِؼٝ ثب 

 [.5] اؾتثطاثط نفط 

ثیكتط ٔغبِؼبت ا٘دبْ ٌطفتٝ لجّی  ٕٞچٖٛٔغبِؼٝ زض ایٗ 

اؾتفبزٜ اؾتب٘ساضز  k-εزض ایٗ ظٔیٙٝ اظ ٔسَ تٛضثٛلا٘ؿی 

ظ ٔؼبزلات ٘یع ا k  ٚεٔمساض . [12-11ٚ  7-5] قٛز ٔی

زیفطا٘ؿیُ پبیؿتٍی ا٘طغي تٛضثٛلا٘ؽ ٚ اضٕحلاَ ا٘طغي 

 آیٙس.  تٛضثٛلا٘ؽ ثٝ زؾت ٔی
 (    )
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تِٛیس ا٘طغي تٛضثٛلا٘ؽ ثط اثط ٌطازیبٖ  Gkزض ایٗ ٔؼبزلات 

٘یع تِٛیس ا٘طغي  Gbؾطػت ٔتٛؾظ )٘یطٚٞبي ٚیؿىٛظ( اؾت ٚ 

٘یع ثیبٍ٘ط ػسز  Prtتٛضثٛلا٘ؽ زض اثط ٘یطٚي ثٛیب٘ؿی اؾت. 

ضطایت  Cε1 ،Cε2 ،kζ  ٚεζٕٞچٙیٗ  ؛پطا٘تُ تٛضثٛلا٘ؽ اؾت

ٚ  0/1، 92/1، 44/1ٞب ثٝ تطتیت  تدطثی ٞؿتٙس وٝ ٔمساض آٖ

 اؾت. 3/1
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زض ٍ٘طـ لاٌطا٘ػي ثٝ فبظ شضات، ٔؼبزِٝ تؼبزَ ثطاي ٞط شضٜ ثٝ 

ٚاضز ثط شضٜ وٝ ثط قتبة قٛز. ٘یطٚٞبي نٛضت ٔدعا ٘ٛقتٝ ٔی

تٛا٘ٙس ثٝ زِیُ اذتلاف ثیٗ ؾطػت شضٜ ٚ آٖ تأثیط زاض٘س، ٔی

ؾطػت ؾیبَ ٚ یب ثٝ زِیُ خبثدبیی ؾیبَ تٛؾظ شضات ثبقٙس. 

 قٛز: ٔؼبزِٝ تؼبزَ ثطاي ٞط شضٜ ثٝ نٛضت ظیط ثیبٖ ٔی

(9)   
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 اؾت: قسٜ اقبضٜ ظیط ٘یطٚٞبي ثٝ ٔؼبزِٝ ایٗ ضاؾت ؾٕت زض

ثٝ ٘یطٚٞبي زضي ٚاضز ثط شضٜ اقبضٜ زاضز ٚ غیط لبثُ نطف    

 ٘ظط اؾت.

٘یع ػجبضت ٘یطٚٞبي ثٛیب٘ؿی اؾت. ٔؼٕٛلاً زض نٛضت غبِت    

ثٛزٖ ٘یطٚٞبي ایٙطؾی ٚ زضاي، اظ ٘یطٚٞبي ثٛیب٘ؿی نطف 

 قٛز. ٘ظط ٔی

وٝ ثٝ ٘یطٚٞبي وٛضیِٛیؽ اقبضٜ زاضز، زض نٛضتی ٚاضز    

 قٛز وٝ ٔیساٖ حُ زاضاي چطذف ثبقس.ٝ تؼبزَ شضٜ ٔیٔؼبزِ

ثیبٍ٘ط ٘یطٚٞبي خطْ ٔدبظي یب خطْ اضبفٝ اؾت. ایٗ     

٘یطٚ ثٝ زِیُ قتبة ٌطفتٗ خطٔی ٔدبظي اظ ؾیبَ زض حدٕی 

اؾت وٝ تٛؾظ شضٜ اقغبَ قسٜ اؾت. ایٗ ٘یطٚ فمظ زض 

نٛضت ثیكتط ثٛزٖ چٍبِی فبظ ؾیبَ اظ چٍبِی فبظ شضات ٚ یب 

 قٛز.ٛض قتبة ثبلا زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔیزض حض
ثٝ ٔؼٙبي ٘یطٚٞبي ٌطازیبٖ فكبض اؾت. ایٗ ٘یطٚ ثٝ زِیُ    

ٌطازیبٖ فكبضي اؾت وٝ زض ؾیبَ اعطاف شضٜ تحت تأثیط 

آیس ٚ فمظ زض نٛضتی غیط لبثُ نطف قتبة شضٜ ثٝ ٚخٛز ٔی

٘ظط اؾت وٝ چٍبِی ؾیبَ لبثُ ٔمبیؿٝ ثب چٍبِی شضات ٚ یب 

 س.ثیف اظ آٖ ثبق

٘یع ثٝ ٘یطٚٞبي ثَؿت یب ػجبضت تبضیرچٝ اقبضٜ زاضز وٝ    

ثیبٍ٘ط ا٘حطافبت اٍِٛي خطیبٖ اظ حبِت پبیب اؾت. ایٗ ٘یطٚ زض 

زض ٘ظط ٌطفتٝ ٘كسٜ اؾت  ا٘ؿیؽ ؾی اف ایىؽافعاض ٘طْ

]17[. 

-اظ خٙؽ آِٛٔیٙیْٛ ثطضؾی زض ایٗ ٔمبِٝ،شضات ٔٛضز 

نٛضت وطٚي ثٝ ٞؿتٙس ٚ ( kg/m3 2500ؾیّیؽ )ثب چٍبِی 

 . ا٘س ٔیىطٖٚ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ 90ٚ ثب لغط 

( ثطاي حبِتی اؾت وٝ فطو وٙیٓ خطیبٖ ؾیبَ 9ٔؼبزِٝ )

شضات ٔؼّك زض  ،. زض خطیبٖ تٛضثٛلا٘ؽ ٕٔىٗ اؾتاؾتآضاْ 

فبظ ؾیبَ تحت اثط ٘ٛؾب٘بت ؾطػت ؾیبَ تٛضثٛلا٘ؽ لطاض 

زٞی تٛؾظ ِیعض،  ٌیط٘س. اظ آٖ خبیی وٝ زض فطایٙس پٛقف

خطیبٖ ٌبظ آقفتٝ اؾت، احتٕبَ ایٗ ٔؿأِٝ ٚخٛز زاضز وٝ 

ٞبي تٛضثٛلا٘ؽ ٚ پرف تٛضثٛلا٘ؿی لطاض  شضات تحت اثط ازي

ب شضات ٔؼّك ثٝ ثٍیط٘س. ثٝ ٕٞیٗ ذبعط زا٘ؿتٗ ایٗ وٝ آی

ا٘ساظٜ وبفی ؾٍٙیٗ ٞؿتٙس وٝ تحت تبثیط ٘ٛؾب٘بت ؾطػت 

ٕیت اؾت. ایٗ ٘ىتٝ  ػسز  ثٝ ٚؾیّٝلطاض ٍ٘یط٘س، زاضاي اٞ

ٌیطز، پبضأتط ٟٕٔی وٝ شضات ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی 1اؾتٛوؽ

                                                        
1
 Stokes Number 

زاقتٗ ظٔبٖ وبفی اظ ؾٛي شضات ثطاي پبؾد ثٝ ٘ٛؾب٘بت 

ضاثغٝ  ٛضتوٙس. ػسز اؾتٛوؽ ثٝ ن ؾطػت ضا ٔكرم ٔی

 قٛز: ( تؼطیف ٔی10)

(10)     
 

  
  
      

٘ؿجت لغط شضٜ ثٝ یه عَٛ ٔكرهٝ اظ    زض ایٗ ضاثغٝ 

٘یع ٘ؿجت    لغط ذطٚخی ٘بظَ( ٚ  خب ایٗ)زض  اؾتخطیبٖ 

٘یع  Reزض ٔؼبزِٝ فٛق،  .] 6[چٍبِی شضٜ ثٝ چٍبِی ؾیبَ اؾت 

    تٛنیف( 11ضاثغٝ )ػسز ضیِٙٛسظ شضٜ اؾت وٝ ثٝ قىُ 

 قٛز.ٔی

(11) Re
p pd u u




 

 pρ ،dpٚیؿىٛظیتٝ زیٙبٔیىی ٌبظ حبُٔ ٚ  µوٝ زض ایٗ ٔؼبزِٝ 

 ٚup  .ثٝ تطتیت ثیبٍ٘ط چٍبِی، لغط ٚ ؾطػت شضٜ ٞؿتٙس 

یه ٔحبؾجٝ اِٚیٝ اظ ػسز اؾتٛوؽ شضات ثیبٍ٘ط آٖ اؾت 

ِصا  لبثُ تٛخٟی اظ یه ثیكتط اؾت،آٖ ثٝ قىُ  ٔمساضوٝ 

ثب تٛخٝ ثٝ  ٌیط٘س. شضات تحت تبثیط ٘ٛؾب٘بت ؾطػت لطاض ٕ٘ی

ٔٛاضز ٌفتٝ قسٜ زض ذهٛل ٔبٞیت ٘یطٚٞبي ٚاضز ثط شضٜ ٚ 

ٞبي ا٘دبْ  ؾبظي زض قجیٝ ذهٛنیبت فیعیىی شضات پٛزض،

ٚ ٌطازیبٖ فكبض  ،اظ ٘یطٚٞبي خطْ ٔدبظي، وٛضیِٛیؽ ٌطفتٝ

ٚاضز ثط ٞط قتبة ِصا ؛ قسٜ اؾتنطف ٘ظط پرف تٛضثٛلا٘ؿی 

 قٛز: ٔحبؾجٝ ٔیشضٜ ثٝ قىُ ظیط 

(12)  
 

2

Re18

24

pp D
p

pp

gdu C
u u

dt d

 




   

ضطیت زضي اؾت وٝ ٚاثؿتٝ ثٝ ٔمساض ػسز  CDزض ایٗ ٔؼبزِٝ 

ضیِٙٛسظ شضٜ ضٚاثظ ٔرتّفی ثطاي ٔحبؾجٝ ٚ اؾترطاج آٖ 

پیكٟٙبز قسٜ اؾت. زض اػساز ضیِٙٛسظ پبییٗ، ضطیت زضي ثٝ 

نٛضت تحّیّی ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ آٖ لبٖ٘ٛ اؾتٛوؽ ٔحبؾجٝ 

 .[17] قٛز ٔی

(13)    
  

  
            

زض اػساز ضیِٙٛسظ ثبلا ضطیت زضي ٔؿتمُ اظ ػسز ضیِٙٛسظ 

 .]17[اؾت 
(14)                           

  
(، Re <1000 >0.1زض ٘بحیٝ ٌصاض ثیٗ ایٗ زٚ ٘بحیٝ )

اي اظ ػسز ضیِٙٛسظ شضٜ اؾت وٝ ثبیس  ضطیت زضي تبثغ پیچیسٜ

ٞبي تدطثی تؼییٗ قٛز. ضٚاثظ تدطثی ٔتؼسزي  اظ عطیك ضٚـ

ثطاي ٔحبؾجٝ ضطیت زضي شضات وطٚي زض ٘بحیٝ ٌصاض ٔٛخٛز 
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 ANSYS CFXافعاض  ٞب وٝ زض ٘طْ اؾت. یىی اظ ایٗ ٔسَ

ض آٖ اؾت وٝ ز Schiller Naumannپیكٟٙبز قسٜ اؾت، ٔسَ 

 :]17[قٛز  ٔحبؾجٝ ٔی( 15ضاثغٝ )ضطیت زضي ثٝ نٛضت 

(15)    
  

  
(              ) 

، ایٗ ضاثغٝ ثٝ نٛضت ظیط تهحیح قسٜ اؾت CFXافعاض  زض ٘طْ

]17[: 

(16)        (
  

  
(              )   ) 

 

 -بستر آزمًن برای بررسی تجربی جریان گاز -1

 پًدر فلس
پٛزض فّع ذطٚخی اظ  -زض لؿٕت زیٍط ایٗ ٔغبِؼٝ، خطیبٖ ٌبظ

٘بظَ ثٝ نٛضت تدطثی ٚ ثٝ ٚؾیّٝ ٔكبٞسٜ خطیبٖ ٚ 

. ٞسف اظ ایٗ ٌطفتٝ اؾتتهٛیطثطزاضي اظ آٖ ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض 

افعاض ٞبي ا٘دبْ قسٜ تٛؾظ ٘طْؾبظيوبض، ثطضؾی نحت قجیٝ

 آقىبضؾبظيٞبي  اؾت. اؾبؼ ضٚـ ا٘ؿیؽ ؾی اف ایىؽ

طیبٖ ثط زٚ لؿٕت اؾتٛاض اؾت: ضٚقٗ وطزٖ خطیبٖ تٛؾظ خ

 یه ٔٙجغ ٘ٛض ٚ تهٛیطثطزاضي اظ خطیبٖ.

تهٛیطثطزاضي اظ خطیبٖ پٛزضذطٚخی اظ ٘بظَ، ٘یبظٔٙس 

زض ایٗ ٔغبِؼٝ اظ  ٔٙظٛضاثعاضي ثطاي ثجت تهبٚیط اؾت. ثسیٗ 

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثٝ زِیُ ایٙىٝ خطیبٖ  اي زٚضثیٗ حطفٝ

ثطزاضي عٛضي تٙظیٓ  ثبیؿتی ؾطػت ػىؽزاضاي ؾطػت اؾت 

قٛز وٝ ثتٛاٖ ثٝ ذٛثی تهبٚیط خطیبٖ ضا ثجت ٕ٘ٛز، ثٝ ٕٞیٗ 
ٔٙظٛض تٙظیٕبت عٛضي ا٘دبْ قسٜ اؾت وٝ قبتط زٚضثیٗ زض 

ms 1/0  .ثبظ ٚ ثؿتٝ قٛز 

ثٝ زِیُ ظٔبٖ وٓ ثبظ ٚ ثؿتٝ قسٖ قبتط زٚضثیٗ ٚ ثٝ 

تهبٚیطي وٝ تٙبؾت آٖ ظٔبٖ پبییٗ ٘ٛضٌیطي تٛؾظ زٚضثیٗ، 

قٛز، تبضیه قسٜ ٚ زاضاي ویفیت  زض حبِت ػبزي ٌطفتٝ ٔی

. ثطاي حُ ایٗ ٔكىُ اظ فلاـ [18] ٘بٔٙبؾجی ذٛاٞٙس ثٛز

ػىبؾی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٘حٜٛ اؾتفبزٜ اظ فلاـ ثٝ ایٗ 

نٛضت اؾت وٝ ثب لطاض زازٖ فلاـ زض ٔحُ ٔٙبؾت ٚ 

 قٛز. یؾبظي آٖ ثب زٚضثیٗ، اظ خطیبٖ تهٛیط تٟیٝ ٔ ٕٞعٔبٖ

ثطاي ثٝ زؾت آٚضزٖ ؾطػت شضات اظ یه ضٚـ تمطیجی 

. اؾبؼ ایٗ ضٚـ ثط پبیٝ عَٛ وكیسٌی قسٜ اؾتاؾتفبزٜ 

شضات زض تهبٚیط ٌطفتٝ قسٜ ٚ ٔمساض ؾطػت قبتط زٚضثیٗ 

( ٚ عَٛ ms 1/0اؾت. ثب زاقتٗ ؾطػت قبتط زٚضثیٗ )

اؾترطاج ( 17)( اظ ضاثغٝ   ٞب ) وكیسٌی شضات، ؾطػت آٖ

 .[12] قٛز ٔی

(17)    
 

      
 

ٔرطج وؿط، ؾطػت  عَٛ وكیسٌی شضات ٚ Lزض ایٗ ضاثغٝ 

 قبتط زٚضثیٗ اؾت.

 

 شرایط مرزی -0
زٞس.  ؾبظي ضا ٘كبٖ ٔی ٞٙسؾٝ ٔٛضز ٘ظط زض قجیٝ 4قىُ 

٘بظَ پبقف پٛزض ٚ  ،ٔیساٖ حُ زض ایٗ ٔغبِؼٝ قبُٔ

 ِیعض ثٝ ٔیساٖ حٌُبظ ٔحبفظ  ٚضٚزئرطٚعی اؾت وٝ 

اؾت. اثطات ٔحیظ اعطاف ٘بظَ تٛؾظ یه اؾتٛا٘ٝ ثب حدٓ 

ٔحسٚز، ثطضؾی قسٜ اؾت. ثٝ زِیُ ٔتمبضٖ ثٛزٖ ٞٙسؾٝ ٚ 

ٞبي ٔحبؾجبتی، فمظ   ٞب ٚ ثٝ ٔٙظٛض وبٞف ٞعیٙٝ ثبضٌصاضي
قسٜ اؾت یه چٟبضْ اظ ٞٙسؾٝ ثٝ ػٙٛاٖ ٔیساٖ حُ ثطضؾی 

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. 5(. قطایظ ٔطظي ٔؿأِٝ زض قىُ 5)قىُ 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، ٚضٚزي ٌبظ  1ؾغحی وٝ ثب قٕبضٜ 

٘یع ٚضٚزي ٌبظ  2ٔحبفظ ثٝ ٔیساٖ حُ اؾت. ؾغح قٕبضٜ 

ؾبظي ا٘دبْ ٌطفتٝ، ایٗ زٚ  حبُٔ ٚ خطیبٖ پٛزض اؾت. زض قجیٝ

 ٔطظ ثٝ نٛضت قطط ٔطظي ٚضٚزي ؾطػت زض ٘ظط ٌطفتٝ

 ٚضٚزي شضات پٛزض ثٝ ٔیساٖ 2ؾغح قٕبضٜ  ا٘س؛ ٕٞچیٗ قسٜ

 ثٝ 1ٔحبؾجبتی قجىٝ ؾغٛح تلالی ٘مبط زض شضات .اؾت حُ
 

 
 سازی عذدی َىذسٍ مًرد وظر در شبیٍ -0 شکل

                                                        
1 
Faces Integration Points 
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 سازی میذان حل ي شرایط مرزی مفريض در شبیٍ-5 شکل

 

ٞب ٘یع ثطاثط ثب ؾطػت  قٛ٘س ٚ ؾطػت آٖ ٔیساٖ حُ تعضیك ٔی

زض خطیبٖ ٌبظ حبُٔ زض ٚضٚزي ثٝ ٔیساٖ حُ اؾت. 

ؾبظي اِٚیٝ، زثی ٌبظ حبُٔ، ٌبظ ٔحبفظ ٚ پٛزض ثٝ تطتیت  قجیٝ

lit/min 6 ،lit/min 10  ٚgr/min 6 .زض  فطو قسٜ اؾت

ٞب ثط  ٔغبِؼبت پبضأتطي ا٘دبْ ٌطفتٝ، اثط ٞط یه اظ ایٗ زثی

خطیبٖ پٛزض، ثطضؾی قسٜ ٚ ٔمبزیط خسیس قطایظ ٔطظي آٚضزٜ 
ي زیٛاضٜ زض ٘یع قطط ٔطظ 3ثطاي ؾغح قٕبضٜ  قسٜ اؾت.

وٝ ثٝ اثطات ٔحیظ ثط  4٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ؾغح قٕبضٜ 

اؾت. زض ایٗ  1آظاز ضٚي خطیبٖ اقبضٜ زاضز، قطط ٔطظي زٞب٘ٝ 

ٚ ؾیبَ  ؾغح فكبض ٘ؿجت ثٝ فكبض ٔطخغ تفبٚتی ٘ساضز

. اظ عطیك آٖ ثٝ ٔیساٖ حُ ٚاضز ٚ یب اظ آٖ ذبضج قٛزتٛا٘س  ٔی

پطیٛزیه ا٘س، نفحبت  ٘كبٖ زازٜ قسٜ 5ؾغٛحی وٝ ثب قٕبضٜ 

ؾبظي ضا  ٚ تمبضٖ ٔٛخٛز زض ٔیساٖ حُ قجیٝ ٔؿأِٝ ٞؿتٙس

سض ، قطط ٔطظي زیٛاض6ٞثطاي ؾغح قٕبضٜ  زٞٙس. ثبظتبة ٔی

یٗ ا٘سضوٙف ایٗ ؾغح ثب شضات ٕٙٞچ ؛٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت

، پٛزض ثٝ نٛضت ثطذٛضز پلاؾتیه زض ٘غط ٌطفتٝ قسٜ اؾت

پؽ اظ ثطذٛضز ثٝ ایٗ نفحٝ، ثٝ آٖ یؼٙی شضات پٛزض 

 ٌطز٘س.  چؿجٙس ٚ زیٍط ثٝ ٔیساٖ حُ ثطٕ٘ی ٔی

ٞبي ػسزي ا٘دبْ ٌطفتٝ اظ پبضأتط وؿط  ؾبظي زض قجیٝ

حدٕی ثطاي ٌعاضـ ٘تبیح اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٔمساض ایٗ 

پبضأتط زض ٞط ؾَّٛ اظ قجىٝ ٔحبؾجبتی ثب حدٕی اظ ؾَّٛ 

 ٝ تٛؾظ فبظ ٌؿؿتٝ اقغبَ قسٜ اؾت.ووٙس  ثطاثطي ٔی

                                                        
1
 Opening 

 بررسی شرط استقلال از شبکٍ -5
. زض ایٗ اؾتثٙسي آٖ ي ثؼس اظ تِٛیس ٞٙسؾٝ، قجىٝٔطحّٝ

ٔغبِؼٝ، اؾتملاَ اظ قجىٝ ثٝ نٛضت تدطثی ٚ ثب ضیع وطزٖ 

ٞب ٚ ثطضؾی ٘تبیح، ؾبظي ثطاي آٖٞب، ا٘دبْ قجیٝٔىطض قجىٝ

افعاض ٚغٜ تٛؾظ ٘طْحبنُ قسٜ اؾت. تِٛیس قجىٝ زض ایٗ پط

GAMBIT  ا٘دبْ قسٜ اؾت. قجىٝ تِٛیس قسٜ تطویجی اظ

ثركی اظ ایٗ ؾبظٔبٖ اؾت.  ٞبي ؾبظٔبٖ یبفتٝ ٚ ثیقجىٝ

٘كبٖ  6قجىٝ تِٛیس قسٜ )زض ٘عزیىی ذطٚخی ٘بظَ( زض قىُ 

 زازٜ قسٜ اؾت.

 

 
 ومایی وسدیک از شبکٍ تًلیذ شذٌ در ایه مطالعٍ-1شکل 

 

ٛظیغ تٕطوع ٘تبیح اؾتملاَ اظ قجىٝ ضا ثطاي ت 7قىُ 

زٞس )تٛظیغ ٔحٛضي(.  ٘كبٖ ٔی ٞب شضات ثط ضٚي ٔحٛض ٘بظَ

زض یه نفحٝ ثب فبنّٝ ذبنی اظ ذطٚج ٘بظَ، تٛظیغ  8قىُ 

ٞبي ٔرتّف ضا ثط حؿت فبنّٝ اظ  تٕطوع شضات ثطاي قجىٝ

ٚ  1خسَٚ زٞس )تٛظیغ قؼبػی(. زض  ٔحٛض ٘بظَ ٘كبٖ ٔی

٘تبیح ایٗ ثطضؾی ثطاي عَٛ ٚ ػطو ٘بحیٝ تٕطوع  ،2خسَٚ 

عَٛ ٘بحیٝ تٕطوع ٘كبٍ٘ط عِٛی اظ  .٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت

ثیف اظ ٚخٛز زاضز ٚ  شضاتٔحٛض ٘بظَ اؾت وٝ زض آٖ تٕطوع 

نفط اؾت. ػطو ٘بحیٝ تٕطوع ٘یع ثیبٍ٘ط آٖ اؾت وٝ زض 

 ٔتٕطوع شضات ٘بظَ، ٔحٛض اظ اي زض چٝ فبنّٝ نفحٝ ٔٛضز ٘ظط،
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َای بررسی  تًزیع محًری تمرکس ررات برای شبکٍ -1 شکل

 شذٌ

 

 
َای بررسی  تًزیع شعاعی تمرکس ررات برای شبکٍ -8 شکل

 شذٌ

 

ٞبي ثب ثیف  ا٘س. ایٗ ٘تبیح ثیبٍ٘ط آٖ اؾت وٝ ثطاي قجىٝ قسٜ

 إِبٖ، ٘تبیح ٔؿتمُ اظ تؼساز إِبٖ اؾت. 1039761اظ 

 

 تجربیسازی با وتایج  مقایسٍ وتایج شبیٍ -1
ثطزاضي قسٜ ٚ  زض ایٗ لؿٕت، اظ خطیبٖ ذطٚخی اظ ٘بظَ ػىؽ

ثب اؾترطاج پبضأتطٞبي خطیبٖ پٛزض اظ ػىؽ ٌطفتٝ قسٜ، 

ؾبظي ػسزي ٚ ثطضؾی تدطثی ثب ٞٓ ٔمبیؿٝ  ٘تبیح قجیٝ

( ثٝ ػٙٛاٖ قبذم mm 2قٛز. زض ایٗ تهبٚیط، لغط ٘بظَ ) ٔی

 ظا قسٜ ٌطفتٝ تهٛیط 9 قىُ زض قٛز. ٔی ٔحؿٛة عِٛی
  ٘بحیٝ ٔب٘ٙس آٖ اظ قسٜ اؾترطاج اعلاػبت خطیبٖ پٛزض ٚ

 َا شبکٍ مقایسٍ طًل واحیٍ تمرکس ررات در -0جذيل 

 تؼساز إِبٖ
عَٛ ٘بحیٝ تٕطوع 

(mm) 
ذغبي عَٛ ٘بحیٝ 

 تٕطوع )%(

407940 82/2 34 

671886 35/2 12 

1039761 15/2 2 

1375421 ½ - 

 

 َا شبکٍ مقایسٍ عرض واحیٍ تمرکس ررات در -2جذيل 

 تؼساز إِبٖ
ػطو ٘بحیٝ تٕطوع 

(mm) 
ذغبي ػطو ٘بحیٝ 

 تٕطوع )%(

407940 03/1 3 

671886 13/1 13 

1039761 03/1 3 

1375421 1 - 

 

 
ی تمرکس بیشیىٍ ي طًل آن  استخراج مکان صفحٍ -9شکل 

 از تصًیر گرفتٍ شذٌ از جریان پًدر

 

آٖ اظ ذطٚخی ٘بظَ ٚ ٕٞچٙیٗ عَٛ وُ   فبنّٝ تٕطوع پٛزض،

 10ثب اعلاػبت ٔٛخٛز زض قىُ  .زازٜ قسٜ اؾت٘كبٖ  ٘بحیٝ

تٛاٖ ثٝ نٛضت تمطیجی ؾطػت شضات ضا ٍٞٙبْ ذطٚج اظ ٘یع ٔی

-٘بظَ ترٕیٗ ظز. زض ایٗ تهبٚیط عَٛ وكیسٌی شضات ػىؽ

، ؾطػت 8 ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝقسٜ ثطزاضي قسٜ ا٘ساظٜ ٌطفتٝ 

Distance (mm)
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Radial Distance (mm)
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ؾبظي ٞٓ . ؾطػت شضات زض قجیٝقسٜ اؾتظزٜ  شضات ترٕیٗ

ٞب زض ٍٞٙبْ ذطٚج تٛؾظ ضزٌیطي شضات ٚ ٔكبٞسٜ ؾطػت آٖ

تبیح حبنُ اظ یع ٘٘ 3آیس. زض خسَٚ  اظ ٘بظَ، ثٝ زؾت ٔی

ؾبظي ػسزي ٚ آظٔبیف تدطثی آٚضزٜ قسٜ ٚ ذغبي قجیٝ

 ؾبظي ػسزي ٘یع ثٝ زؾت آٔسٜ اؾت. حبنُ اظ قجیٝ

ٞبي آظٔبیف ٚ ٕٞچٙیٗ زؾتٍبٜ ػسْ زلت وبفی

تٛا٘س ثبػث ایدبز ذغب زض ا٘دبْ آظٔبیف قسٜ  ٞب ٔی ٌیطي ا٘ساظٜ

ثبقس. احتٕبَ ٘كتی ٌبظ ؾیؿتٓ تغصیٝ ٌبظ ٚ زؾتٍبٜ تأٔیٗ 

ٞبي ٌبظ حبُٔ ٚ ٌبظ ٔحبفظ ٔٙظٛض  پٛزض ٘یع ثبػث قسٜ زثی

قسٜ وبٔلاً زلیك ٚ ٔٙغجك ثط ٘تبیح تدطثی ٘جبقٙس؛ ٕٞچٙیٗ 

ٞبي پبقف پٛزض ٘یع ثبػث  ٛة شضات زض قیًّٙاحتٕبَ ضؾ

ٞب خطیب٘ی زلیمبً پبیب ٘جبقس.  قسٜ خطیبٖ پٛزض زض ایٗ قیًّٙ

ٞبي ٌطفتٝ قسٜ  ٕٔىٗ اؾت ٔؿیط حطوت شضاتی وٝ زض ػىؽ
حضٛض زاض٘س، زلیمبً زض نفحٝ تهٛیطثطزاضي ٘جبقس. ِصا 

ثطزاضي، تهٛیط قسٜ اؾت ٚ  وكیسٌی شضات زض نفحٝ ػىؽ

 زٞس. ایٗ ٘ؿجت ثٝ حبِت ٚالؼی ضا ٘كبٖ ٔیٔمساض وٕتطي 

ٔؿأِٝ ثبػث قسٜ اؾت، زض تهبٚیطؾطػت وٕتطي ثطاي شضات 

 ٌعاضـ قٛز.

 

 
 کشیذگی ررات در خريج از وازل -01شکل 

 
 سازی ي وتایج آزمایش تجربی مقایسٍ وتایج شبیٍ -1جذيل 

 
عَٛ ٘بحیٝ 

 (mmتٕطوع )

فبنّٝ ٘بحیٝ تٕطوع 
اظ ذطٚخی ٘بظَ 

(mm) 

ؾطػت شضات زض 
ذطٚج اظ ٘بظَ 

(m/s) 

 1/8-1/10 85/6 15/2 ؾبظي قجیٝ

 4/7-5/8 6 4/2 تدطثی

 8-17 14 10 ذغب )%(

 وتایج بررسی پارامترَا -1
زض ایٗ لؿٕت، اثط پبضأتطٞبیی چٖٛ زثی ٌبظ حبُٔ، زثی ٌبظ 

ٞب ضٚي ضفتبض خطیبٖ پٛزض ذطٚخی اظ ٔحبفظ ٚ ظاٚیٝ ثیٗ ٘بظَ

آظٔبیكٍبٜ اپتیه ٚ ِیعض ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٘بظَ ٔٛخٛز زض 

 ٌطفتٝ اؾت.
 

 بررسی اثر دبی گاز حامل بر تمرکس ررات -1-0

قطایظ ٔطظي ضا ثطاي ثطضؾی اثط زثی ٌبظ حبُٔ  4خسَٚ 

تٛظیغ ٔحٛضي وؿط حدٕی پٛزض  11قىُ زض  زٞس. ٘كبٖ ٔی

٘یع  12. قىُ زازٜ قسٜ اؾتزض عَٛ ذظ ٔطوعي ٘كبٖ 

 mmاي ثب فبنّٝ  تٛظیغ قؼبػی وؿط حدٕی پٛزض ضا زض نفحٝ

ثٝ زؾت آٔسٜ  ٕ٘ٛزاضٞبيزٞس. اظ  اظ ذطٚخی ٘كبٖ ٔی 5/7
وبٞف زثی ٌبظ حبُٔ، ٔمساض  وٝ قٛز ایٗ ٘تیدٝ حبنُ ٔی

زٞس ٚ ثٝ ٔمساض ا٘سوی عَٛ خطیبٖ  تٕطوع شضات ضا افعایف ٔی

أط  زٞس. زِیُ ایٗ پٛزض ضا وبٞف ٚ ػطو آٖ ضا افعایف ٔی

تٛا٘س ایٗ ٔؿأِٝ ثبقس وٝ ثب افعایف زثی ٌبظ حبُٔ، ٔمساض  ٔی

ٔیساٖ حُ ظیبز قسٜ ٚ زض ٘تیدٝ ثب ثبثت ٔطظ ٚضٚزي آٖ زض 

  ٔب٘سٖ زثی شضات ٚ ٔمساض آٖ زض ٔیساٖ حُ، وؿط حدٕی آٖ

 13ٕٞبٖ عٛض وٝ زض قىُ یبثس. اظ عطف زیٍط  وبٞف ٔی

ٔیعاٖ ُ، ثب افعایف ؾطػت ٌبظ حبٔ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، 

ثبظقسٌی خت ذطٚخی اظ ٘بظَ وٝ حبُٔ شضات پٛزض اؾت 

ؾطػت شضات ٚ ؾطػت پرف قٛز، ثٝ ٕٞیٗ زِیُ  ثیكتط ٔی

 ثبثت زثی زض ِصا یبثس. ٔی افعایف قسٖ آٟ٘ب زض ٔحیظ ٘یع
قٛز ٚ تٕطوع  اظ یىسیٍط ثیكتط ٔی شضات فبنّٝ ،پٛزض شضات

ایٗ ٘تیدٝ تٛاٖ ثٝ  قٛز. ثب ایٗ تٛضیحبت ٔی شضات ٘یع وٓ ٔی
ضؾیس وٝ زض ٔحسٚزٜ ثطضؾی قسٜ زض ایٗ ٔغبِؼٝ وٕتطیٗ 

(، ثبػث تٕطوع ثیكتط خطیبٖ پٛزض lit/min 5/4زثی ٌبظ حبُٔ )

قٛز ٚ زض ایٗ حبِت،  ٔمبثُ پطتٛ ِیعض ٔی ضٚي لغؼٝ وبض ٚ زض

 قٛز. تطیٗ ثبظزٜ اؾتفبزٜ اظ پٛزض فّع ٚالغ ٔی ثٟیٙٝ

 
 دبی گاز حاملشرایط مرزی برای بررسی اثر  -0جذيل 

 زیفض
زثی پٛزض 

(gr/min) 

زثی ٌبظ حبُٔ 

(lit/min) 

 زثی ٌبظ ٔحبفظ

(lit/min) 

1 6 5/4 10 

2 6 6 10 

3 6 5/7 10 
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مقایسٍ تًزیع محًری کسر حجمی ررات بر اساس  -00شکل 

 دبی گاز حامل

مقایسٍ تًزیع شعاعی کسر حجمی ررات بر اساس  -02شکل 

 دبی گاز حامل
 

   

 

  (ج) (ب) (الف)

 lit/min 5/1 (ي ج lit/min 1 (، بlit/min 5/0 (الف مختلف گاز حاملَای  کاوتًر سرعت گاز آرگًن در دبی -01شکل 

 

 تمرکس رراتَا بر  بررسی اثر زايیٍ بیه وازل -1-2

 ٞب ثط ضٚيزض ایٗ لؿٕت اظ پػٚٞف، اثط ظاٚیٝ ثیٗ ٘بظَ

ٔٙظٛض  پبضأتطٞبي خطیبٖ پٛزض ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت.

ضٚثٝ ضٚي  اي اؾت وٝ أتساز زٚ ٘بظَ ٞب ظاٚیٝ اظ ظاٚیٝ ثیٗ ٘بظَ
وٙس. ایٗ ظاٚیٝ  ٔی ٞب ایدبز ٕٞسیٍط ثط ضٚي ذظ ٔحٛضي ٘بظَ

ٞب ثب ذظ ٔحٛضي  اي اؾت وٝ أتساز ٔحٛض ٘بظَ زٚ ثطاثط ظاٚیٝ

ٔٛخٛز زض آظٔبیكٍبٜ  ٞبي وٙس. ظاٚیٝ ثیٗ ٘بظَ ایدبز ٔی

زضخٝ ٚ زض ٘تیدٝ  35ٞب  اپتیه ٚ ِیعض ٚ ٔحٛض ٔطوعي آٖ

 (. ثٝ ٔٙظٛض14 زضخٝ اؾت )قىُ 70ٞب  ظاٚیٝ ثیٗ ٘بظَ

 ثب ٞب٘بظَ چیسٔبٖ اظ حبِت ایٗ ٘بظَ، عطاحی ٕ٘ٛزٖ ثٟیٙٝ
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ومایی از زايیٍ بیه وازل ي محًر مرکسی در ایه  -00کل ش

 مطالعٍ

 

زضخٝ  80ٚ  60ٞب قسٜ اؾت وٝ ظاٚیٝ ثیٗ ٘بظَظٔب٘ی ٔمبیؿٝ 

ؾبظي  اؾت. قطایظ ٔطظي زض ایٗ ٔغبِؼٝ ٕٞبٖ ٔمبزیط قجیٝ

 .اِٚیٝ اؾت

تٛظیغ ٔحٛضي وؿط حدٕی شضات ضا ثط حؿت  15قىُ 

٘یع تٛظیغ قؼبػی  16زٞس. قىُ  ٞب ٘كبٖ ٔی ظاٚیٝ ثیٗ ٘بظَ

وؿط حدٕی شضات ضا زض ٘بحیٝ تٕطوع ثطاي ٞط وساْ اظ حبلات 

 80ٚ  70، 60زٞس. زض ایٗ قىُ ٘تبیح ثطاي ظٚایبي  ٘كبٖ ٔی

 mm 5/5ٚ  5/7، 5/10ي  ٞب ثٝ تطتیت زض فبنّٝ زضخٝ ثیٗ ٘بظَ

٘یع ثٝ  18ٚ  17ٞبي   اظ ذطٚخی ٘بظَ ٌعاضـ قسٜ اؾت. قىُ

ٔیبٍ٘یٗ وؿط تطتیت ٕ٘ٛزاض عَٛ ٘بحیٝ تٕطوع ٚ ٔمساض 

 زٞٙس. ٞب ٘كبٖ ٔی ضا ثط حؿت ظاٚیٝ ثیٗ ٘بظَ حدٕی شضات

ٞب، ثب  ایٗ ٘تبیح ثیبٍ٘ط آٖ اؾت وٝ وبٞف ظاٚیٝ ثیٗ ٘بظَ

وٙس  زٚض ٔی خبثدب وطزٖ ٘بحیٝ تٕطوع، آٖ ضا اظ ذطٚخی ٘بظَ

زٞس؛ ٕٞچٙیٗ ثبػث افعایف ٔمساض  ٚ عَٛ آٖ ضا افعایف ٔی

ٞبي ٔكرم  قٛز. اِجتٝ زض فبنّٝ ٔیبٍ٘یٗ تٕطوع شضات ٔی
ي ثطضؾی قسٜ،  ٞب زض ٔحسٚزٜ ٘بظَ، ظاٚیٝ ٘بظَ ذطٚخیقسٜ اظ 

تٛاٖ  ثب شوط ایٗ ٘تبیح ٔی تأثیطي ثط ػطو خطیبٖ پٛزض ٘ساضز.

یبثس،  ٞب وبٞف ٔی یٝ ثیٗ ٘بظَثٝ ایٗ ٘ىتٝ ضؾیس وٝ ٚلتی ظاٚ

 ٌیطز؛ أب عَٛ آٖ لغؼٝ وبض زض فبنّٝ زٚضتطي اظ ٘بظَ لطاض ٔی

تط  تٛا٘س زض آٖ لطاض ثٍیطز عٛلا٘ی اي وٝ لغؼٝ وبض ٔی ٘بحیٝ

زٞی تٛؾظ ِیعض  قٛز؛ یؼٙی ثبظٜ ٔٙبؾت ثطاي پٛقف ٔی

قٛز. ثٝ ثیبٖ زیٍط زض ٔحسٚزٜ ٔٛضز ٔغبِؼٝ زض  تط ٔی ٌؿتطزٜ

ٞب ثسٖٚ تبثیط ضٚي تٕطوع  زضخٝ ثیٗ ٘بظَ 60ٝ، ظاٚیٝ ایٗ ٔمبِ

پٛزض فّع ضٚي لغؼٝ وبض، ٔحسٚزٜ ٔٙبؾت لطاضٌیطي لغؼٝ وبض 

 وٙس. ضا ثیكتط ٔی

 

 
مقایسٍ تًزیع محًری کسر حجمی ررات بر  -05شکل 

 َا اساس زايیٍ بیه وازل

 

 
مقایسٍ تًزیع شعاعی کسر حجمی ررات بر اساس  -01شکل 

 َا زايیٍ بیه وازل

 

 
مقایسٍ طًل واحیٍ تمرکس ررات بر اساس زايیٍ  -01شکل 

 َا بیه وازل

distance (mm)

V
o

lu
m

e
F

ra
c

ti
o

n

4 6 8 10 12 14
0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007
60 degree

70 degree

80 degree

Radial Distance (mm)

V
o

lu
m

e
F

ra
c

ti
o

n

0 0.5 1 1.5
0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

60 degree

70 degree

80 degree



 

 

 

 095 | و همکاران یمهک 

 

 5/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 
مقایسٍ مقذار میاوگیه کسر حجمی ررات بر  -08شکل 

 َا اساس زايیٍ بیه وازل
 

تٛاٖ اقبضٜ وطز وٝ ثب  زض تحّیُ ایٗ ٘تبیح ثٝ ایٗ ٘ىتٝ ٔی

ٞب، ؾطػت ٌبظ حبُٔ ٚ زض پی آٖ  ظاٚیٝ ثیٗ ٘بظَ وبٞف

ِصا  ؛قٛز ؾطػت شضات زاضاي ٔمساض ٔؤِفٝ ػٕٛزي ثیكتطي ٔی

قٛ٘س. ثٝ  شضات زض فٛانُ زٚضتطي اظ ذطٚخی ٘بظَ ٔتٕطوع ٔی

ٕٞیٗ زِیُ خطیبٖ ؾیبَ ٚ پٛزض فطنت ثیكتطي ثطاي ثبظ 

قسٖ زض ٔحیظ زاض٘س. پؽ عَٛ ٘بحیٝ تٕطوع شضات ٘یع 

 .(19)قىُ  یبثس افعایف ٔی

 

 بررسی اثر دبی گاز محافظ بر تمرکس ررات -1-1

ٌبظ حبُٔ ثط ضفتبض خطیبٖ ٞبي ٔرتّف زض ایٗ لؿٕت، اثط زثی

قطایظ ٔطظي ضا ثطاي ٞط  5پٛزض ثطضؾی قسٜ اؾت. خسَٚ 

ٚ  20ٞبي زٞس. قىُؾبظي قسٜ، ٘كبٖ ٔیوساْ اظ ٔٛاضز قجیٝ

اثط زثی ٌبظ ٔحبفظ ضا ثط تٛظیغ قؼبػی ٚ ٔحٛضي خطیبٖ  21

زٞس. ایٗ ٘تبیح ثیبٍ٘ط آٖ اؾت وٝ زض پٛزض ٘كبٖ ٔی

قسٜ، تغییط زثی ٌبظ ٔحبفظ ي پبضأتطٞبي ا٘تربة  ٔحسٚزٜ

تأثیط چٙسا٘ی ثط پبضأتطٞبي خطیبٖ پٛزض ٔب٘ٙس عَٛ ٚ ػطو 

٘یع  22 ٘بحیٝ تٕطوع ٚ ٔمساض وؿط حدٕی شضات ٘ساضز. قىُ

وب٘تٛض ؾطػت ٌبظ آضٌٖٛ ضا ثطاي ثیكیٙٝ زثی ٔغبِؼٝ قسٜ ٌبظ 
تمبضٖ ظاٚیٝ   زٞس وٝ ثب زٚ نفحٝ٘كبٖ ٔیاي  زض نفحٝحبُٔ 

زٞس وٝ حتی زض  ظز. ایٗ وب٘تٛضٞب ٘كبٖ ٔیؾبزضخٝ ٔی 45

ٕٔٙتْٛ ٌبظ ٔحبفظ زض ظٔبٖ ضؾیسٖ ثٝ ٘بحیٝ ایٗ حبِت ٘یع 

تٕطوع شضات وٕتط اظ آٖ اؾت وٝ ثتٛا٘س ثط تٕطوع شضات 

پبضأتطٞبي ا٘تربة قسٜ،   اثطٌصاض ثبقس، ثٙبثطایٗ زض ٔحسٚزٜ

 پٛزض  خطیبٖ پبضأتطٞبي ثط ٔحؿٛؾی اثط ٔحبفظ ٌبظ زثی

   

 

 

  (ج) (ب) (الف)

 َا درجٍ بیه وازل 81ي ج:  11، ب: 11َای الف:  کاوتًر سرعت عمًدی گاز آرگًن برای زايیٍ -09شکل 
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٘ساقتٝ اؾت. ثٝ ایٗ تطتیت، ثٝ ٔٙظٛض ٔحبفظت ثٟتط اظ ِٙع 

 ٔحبفظ ضا ثیكیٙٝ ا٘تربة وطز. تٛاٖ زثی ٌبظٔی
 

 شرایط مرزی برای بررسی اثر دبی گاز محافظ -5جذيل 

 ضزیف
 زثی پٛزض

(gr/min) 
زثی ٌبظ حبُٔ 

(lit/min) 
 زثی ٌبظ ٔحبفظ

(lit/min) 

1 6 6 6 

2 6 6 8 

3 6 6 10 

 

 
مقایسٍ تًزیع محًری کسر حجمی ررات بر  -21شکل 

 محافظاساس دبی گاز 

 

 
مقایسٍ تًزیع شعاعی کسر حجمی ررات بر اساس  -20شکل 

 محافظدبی گاز 

 

 

کاوتًر سرعت گاز آرگًن برای بیشتریه دبی  -22شکل 

 (lit/min 01)مطالعٍ شذٌ از گاز محافظ 

 

 گیری وتیجٍ -8
پٛزض فّع  -زض ایٗ پػٚٞف، ثٝ ٚؾیّٝ خطیبٖ زٚفبظي ٌبظ

ٔٛضز ثطضؾی ثٝ نٛضت ػسزي ٚ تدطثی ذطٚخی اظ یه ٘بظَ 

لاٌطا٘ػي  -زض ثرف ػسزي اظ یه ٔسَ اٚیّطيلطاض ٌطفت. 

ٞبي  اؾتفبزٜ قس. زض لؿٕت تدطثی ٔغبِؼٝ ٘یع اظ تىٙیه

ؾبظي حبوی  ٘تبیح قجیٝآقىبضؾبظي خطیبٖ ثٟطٜ ٌطفتٝ قس. 

اظ آٖ اؾت وٝ خطیبٖ ذطٚخی اظ ٘بظَ ثٝ ؾٝ ٘بحیٝ ٍٕٞطایی، 

بؾت ثیٗ ٘تبیح ا٘غجبق ٔٙقٛز.  تٕطوع ٚ ٚاٌطایی تمؿیٓ ٔی

ثیبٍ٘ط ایٗ ثٛز وٝ ؾبظي ػسزي ٚ ٘تبیح ثطضؾی تدطثی  قجیٝ

ؾٙدی قسٜ ثطاي وبضثطزٞبي  تٛاٖ اظ ٔسَ ػسزي نحت ٔی
٘تبیح ثطضؾی اثط ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ٔكبثٝ اؾتفبزٜ وطز. 

پبضأتطٞبي ٔرتّف ثط خطیبٖ پٛزض ٘یع ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض 

یف زثی ٌبظ ثب افعاثٛز وٝ ٌطفت. ایٗ ٘تبیح حبوی اظ آٖ 

ٔتٕطوعتطي ضٚي لغؼٝ وبض ایدبز  خطیبٖ پٛزض غیطحبُٔ، 

فبنّٝ ٘بحیٝ تٕطوع  ٘یع ٞب . ثب افعایف ظاٚیٝ ثیٗ ٘بظَقٛز ٔی

 قٛز. ٚ عَٛ ایٗ ٘بحیٝ وٕتط ٔیشضات اظ ذطٚخی ٘بظَ 

وٝ  ٞب ایٗ ٘تیدٝ حبنُ قس ؾبظي ٕٞچٙیٗ پؽ اظ ا٘دبْ قجیٝ

distance (mm)

V
o

lu
m

e
F

ra
c

ti
o

n

6 7 8 9 10
0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007 6(lit/min)

8 (lit/min)

10(lit/min)

Radial Diastance (mm)

V
o

lu
m

e
F

ra
c

ti
o

n

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

6(lit/min)

8(lit/min)

10(lit/min)
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٘بحیٝ تٕطوع، آٖ ضا اظ  ٞب ثب خبثدب وطزٖ وبٞف ظاٚیٝ ثیٗ ٘بظَ

ٕٞچٙیٗ زض ٔحسٚزٜ ثطضؾی قسٜ  ؛وٙس ذطٚخی ٘بظَ زٚض ٔی

تغییط زثی ٌبظ ٔحبفظ ٘یع اثطي ثط خطیبٖ پٛزض زض ایٗ ٔغبِؼٝ، 

زٞی،  تٛاٖ زض عی فطآیِٙس پٛقف قت، ثٝ ٕٞیٗ ذبعط ٔی٘سا

اظ ٘تبیح حبنُ قسٜ اظ ایٗ  .زثی ٌبظ حبُٔ ضا افعایف زاز

تٛاٖ ثطاي تؼییٗ وؿط حدٕی شضات زض حٛضچٝ  ٔغبِؼٝ ٔی

ٔصاة، افعایف ثبظزٞی اؾتفبزٜ اظ پٛزض ٚ ا٘تربة ٔىبٖ ٔٙبؾت 

لطاضٌیطي لغؼٝ وبض ٚ ثٝ عٛض وّی ثطاي ثٟیٙٝ وطزٖ فطایٙس 

 ز.  وطِیعض اؾتفبزٜ  زٞی پٛقف
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( 1397ا )خجبضي ْ، ٔؤیسي ْ، ٞبقٕی پطپٙچی [ 13]

ؾبظي ػسزي خطیبٖ زٚ فبظي شضات ٔؼّك زض ٞٛا ٚ  قجیٝ

قطایظ  ٔغبِؼٝ پیطأٖٛ ضفتبض شضات ٌطزٚغجبض تحت

٘كطیٝ . ٔرتّف خٛي ٚ فطآیٙس ضؾٛة شضات ٌطز ٚ غجبض
 .8(2: )251-264 ٞب ٞب ٚ قبضٜ ػّٕی ٔىب٘یه ؾبظٜ

قجیٝ ؾبظي ػسزي ( 1392ع )ػجبؾی ز، خٕكیس انّی [ 14]

ٞب زض ٔیىطٚ چبٜ  خطیبٖ ٚ ا٘تمبَ حطاضت ٘ب٘ٛؾیبَزٚفبظي 

٘كطیٝ ػّٕی . ٍٗحطاضتی ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ٔرّٛط ٕٞ
 .3(2:) 51-63 ٞب ٞب ٚ قبضٜ ٔىب٘یه ؾبظٜ

ثطضؾی اثطات ( 1397ی ف )عبِجض، ضفؼی ف، پطٚاظ [ 15]

ػّٕىطز آٖ زض خطیبٖ  تغییط لغط ِِٛٝ ذطٚخی آئطٚؾیىّٖٛ ثط
. ٔدّٝ ػّٕی پػٚٞكی ٟٔٙسؾی ٔىب٘یه زٚ فبظي ٌبظ ٚ لغطٜ

 .48( 2:) 45-53 زا٘كٍبٜ تجطیع

ػسزي پبقف ثطضؾی ( 1400ا )نسٚلی ح، ذبِمی [ 16]

٘كطیٝ ٟٔٙسؾی . اؾپطي اتبَ٘ٛ ٚ اؾتٖٛ زض ٔحیظ ٌبظي
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خطیبٖ خبثدبیی آظاز حَٛ  ثطضؾی زٚثؼسي( 1393ْ )

 یه اؾتٛا٘ٝ افمی زاؽ غٛعٝ ٚض زض آة ثب اؾتفبزٜ اظ
 ٞب ٞب ٚ قبضٜ ٘كطیٝ ػّٕی ٔىب٘یه ؾبظٜ. PIVتىٙیه 

117-107 (:1)4. 
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