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 سیال در خطوط لوله های انسداد جریان روش
 

خط در  لسیا جریان انسداد، صنعتخطوط لوله در از یکی از مسایل مهم در بهره برداری و نگهداری چکیده: 

یرات در خط تغیایجاد تعمیرات در پایین دست به هنگام حوادثی چون شکستگی و یا لزوم  به منظور انجاملوله 

حال حاضر  در مسیر خط لوله است. در جننصب شیر و یا فلن خط جدید، تعویض خط لوله، دبه منظور افزولوله 

یا رب و شاعم از های انسداد جهت بستن مسیر خطوط لوله  های مختلفی نظیر هات تپ، انجماد و توپی روش

 مختلفقطرهای  نیزها در همه انواع سیال و  اما استفاده از این روش .دنگیر غیر شرب مورد استفاده قرار می

ب و یا بالا مانند آب شر ی با ارزش، هدر رفت سیالتواند موجب افزایش زمان تعمیرات و می نبوده عملیلوله 

روش و تلف، های مختلف انسداد خطوط لوله در صنایع مخ روش بیان. در این مقاله ضمن گرددها  بردن هزینه

 .   گیرد مورد بحث و بررسی قرار می ،های بکارگیری هر یک یتدمشکلات و محدوشرایط استفاده و نیز 

 
 ترویجیعلمی مقاله  ه، هات تپ، توپی انسداد، انجماد خط لولهلانسداد خط لو :راهنما هایواژه

 07/04/1402دریافت: 

 03/07/1402بازنگری

 17/07/1402پذیرش: 
 

Fluid flow line-stopping methods in pipelines  

 
Abstract:   One of the essential issues in the operation and maintenance of pipelines 

in industry is the line-stopping of fluid flow in the pipeline to carry out downstream 

repairs during incidents such as breakage or the need to make changes in the pipeline 

to add a new line, replacing the pipeline, installing a new valve or flange in the 

pipeline. Various line-stopping methods are used in drinkable and undrinkable fluid 

in pipelines, such as hot tap, pipe freezing, and inflatable pipe plugs. However, these 

methods cannot be used in all types of fluids and variable pipe diameters, and they 

can increase maintenance time, waste valuable fluid such as drinking water, or 

increase costs. In addition to explaining the different methods of line-stopping in 

pipelines in various industries, this paper describes the problems and limitations of 

using each one. 
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 مقدمه -1
 

ط خطو ای ازبه صورت گستردهبه منظور انتقال سیال و یا گاز، 

ای هاستفادهخطوط لوله از  کاربرد. دامنه شودمیاستفاده لوله 

ایع ننفت، گاز، پتروشیمی، ص نظیرتا صنایع مختلف  خانگی

بهره  واستفاده  [.1باشد ]غذایی و یا صنعت تولید و انتقال آب می

ها برداری گسترده از خطوط لوله، مساله تعمیرات و نگهداری آن

ام این به منظور انج[. 2-4] ساخته استز اهمیت را بسیار حائ

لازم و  ،و انسداد خط لولهتعمیرات قطع کامل جریان سیال 

  باشد.ضروری می

های مختلفی قابل که با روش عملیات مسدود کردن خط

ت، انجام تعمیرا جهتایزوله کردن سیستم  منظوربه  انجام است،

 نصب تجهیزات و یا تعویض خط لوله در پایین دست نقطه مسدود

ه تواند به صورت موقت بوده ک. این عملیات می[5،6] شده است

 هبعد از حصول اهداف دنبال شده نسبت به حذف آن اقدام نمود

 [. 7-10]کرد اد و یا تغییرات دائمی در خط لوله ایج

های انسداد این مزیت را دارد که قطع حرکت سیال با روش

یال ترین فاصله با محل حادثه، انسداد و قطع جریان سدر نزدیک

جریان سیال قطع نمی  ،صورت گرفته و در کلیه نقاط بالادست

 گرددنمیدر حرکت سیال ایجاد نیز شود. بنابراین اختلالی 

[11،12.] 

های مختلفی به منظور انسداد در خطوط لوله اعم از روش

ن رود. در این مقاله ضمن توضیح ایشرب به کار میشرب و غیر 

های آن تشریح شده ها، کاربردهای هر روش و محدودیتروش

 است.

 

 های مختلف جهت انسداد در خطوط لولهروش -2
 

-در قطرهای مختلف خط لوله و نیز در سیالات مختلف از روش

ع شود که در مطالب بعدی به این موضوهای مختلفی استفاده می

 شده است.پرداخته 

 

  1روش انسداد هات تپ  -2-1

 

رد مو خط لوله های مختلفتواند در مقاطع و اندازهاین روش می

بل قابه شرح زیر استفاده قرار گیرد. هات تپ در سه نوع پروژه 

 :[13-15] است بکارگیری
 

 (عملیات استاپلموقت خط )مسدود سازی : الف

 
1 Hot tap 

 به مسدود سازی موقت خط لوله به منظور تعمیر و یا بهبود

اند، استاپل اطلاق بخشی خطوطی که دچار آسیب دیدگی شده

ره شود. در این روش با استفاده از عملیات هات تپ چهار حفمی

شود. دو در دو سوی مسیر آسیب دیده در خط لوله ایجاد می

سیر مبای پس مورد استفاده قرار گرفته و  سیرحفره برای ایجاد م

 شود. دو حفره دیگرسیال از منطقه تعمیر منحرف و تخلیه می

 ،برای مسدود سازی استفاده شده و با کمک شیرهای ایزولهنیز 

گردد. پس از کاملا از سیال تخلیه می ،آن قسمت خط لوله

جوشکاری خط جدید، پلاگ های مسدود کننده )موقت( جدا 

 افتد. پس ازه و سیال در درون خط لوله اصلی به جریان میشد

از پس نیز جدا شده و مسیر به حالت اولیه خود بقسمت بای ،آن

 گردد. می
 

ها و ب: ایجاد انشعاب از خط به منظور اتصال به دیگر سایت

 واحدها 

می، های پالایشگاهی و پتروشیهای مجتمعبا توجه به نیاز سایت

با های صنعتی و یا خطوط انتقال آب به انشعاب جدید، مجتمع

ه که در بخش قبل توضیح داده شد، لول پاستفاده از روش هات ت

 گردد.برش داده شده و انشعاب جدید ایجاد می
 

 ج: انسداد کامل خط لوله 

فوق، لازم است که یک خط  هایدر برخی موارد بر خلاف حالت

در  و خط دیگری جایگزین گردد.لوله به طور کامل از مدار خارج 

شده  لوله برش داده روش پیش گفته،با استفاده از  نیز حالتاین 

های مسدود کننده در خط شود سپس پلاگو دو حفره ایجاد می

-گردند و خط لوله برای همیشه مسدود میلوله جایگذاری می

 شود. 

و مراحل  پ( نحوه انجام عملیات هات ت2( و )1) هایشکل

 دهند.بر روی خط لوله نشان میرا مختلف انجام این عملیات 

پ باید به این نکته توجه نمود که درصد روش هات تدر 

است. به این  لوله بسیار حائز اهمیت خط اکسیژن موجود در

اکسیژن برای احتراق  ،معنی که نباید در سیال جاری در لوله

علی رغم داشتن فواید و  استفاده از این روش .وجود داشته باشد

سهولت در تعمیرات پایین دست بدون قطع جریان )با ایجاد 

. از جمله استهایی برای استفاده پس(، دارای ریسکمسیر بای

های ریز در محل اتصال توان به ایجاد ترکها میاین ریسک

پس از اتمام عملیات و برداشتن  2رینگ -استاپل، خراب شدن او

محل اتصال استاپل( و  م بستن و پلاگ کردناستاپل )به هنگا

هات تپ اشاره  عملیاتانجام ل ایمنی در حین همچنین مسائ

2 O-ring 
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 ،استفاده از این روش در از دیگر موارد افزایش ریسک [.16نمود ]

ایجاد خوردگی در محل انسداد )پلاگ( خط لوله است. به منظور 

 APIاستاندارد به حداقل رساندن ریسک خوردگی استفاده از 

RP 22013  2 پروتکلو-ASME PPC 4 مورد توصیه  به شدت

  . [11] قرار گرفته است

های حین انجام عملیات سیبندن آهمچنین جهت به حداقل رسا

 گیرانههای ایمنی سختانسداد خط لوله استفاده از دستور العمل

 .[11بسیار ضروری است ]

 

 
 

 
 [17در روش هات تپ ]نحوه انجام عملیات استاپل  1شکل

 
 

[18] حفره بر روی خط لولهایجاد مراحل  2شکل
 

3 API RP 2201 Safe Hot Tapping Practices   4 ASME PPC-2 Protocol 
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  5روش انجماد -2-2

  

در این روش پوششی به صورت ژاکت حاوی گاز نیتروژن در 

 گیری سیال در معرض گازگیرد. با قراراطراف لوله قرار می

 نیتروژن دمای سیال درون لوله کاهش یافته و سیال به تدریج

 بکار رفت 2008نخستین بار در سال  زند. این روش براییخ می

نجمد سیال درون لوله م ،با استفاده از یک ژاکت حاوی نیتروژنو 

  گردید و تعمیرات در پایین دست لوله صورت گرفت. اما در 

روژن های اخیر این روش توسعه یافته و از دو ژاکت حاوی نیتسال

 این روش دارای [.19،20شود ]برای انجماد سیال استفاده می

خطوط لوله با قطرهای  مله تعمیراتای از جمصارف گسترده

ت ها اسبخش پایپینگ بیمارستانتعمیرات در  بزرگ در صنایع تا

قابل استفاده  پشود که روش هات تو در مواردی استفاده می

 [. 21نباشد ]

تا  5/12اینچ ) 30تا  5/0های با قطر برای لوله روش انجماد 

وله زمان یخ که با توجه به قطر ل استمتر( مناسب میلی 762

     مثالی از  (1جدول ) .[22] باشدمیزدن سیال نیز متفاوت 

لف در قطرهای مختآب های تقریبی مورد نیاز برای انجماد زمان

با  شودمشاهده می( 1)گونه که در جدول همان هد.درا نشان می

     افزایش نیز میزان زمان مورد نیاز برای انجماد ،افزایش قطر

وع شرایط محیطی و ن باید به این نکته توجه نمود کهیابد. می

 لحاظزمان مورد نیاز برای انجماد در محاسبه سیال نیز باید 

  گردد.
 

ر دهای مورد نیاز برای انجماد خط لوله مثالی از زمان 1جدول 
 [21قطرهای مختلف خط لوله ]

 ردیف
 زمان مورد نیاز قطر قطر

(mm) (inch) )دقیقه( 

1 7/12 5/0 6 
2 4/152 6 48 
3 2/203 8 90 
4 8/304 12 240 
5 508 20 300 

 

 :[20] توان به موارد زیر اشاره کردمی این روشاز جمله مزایای 

 الف: از روش هات تپ سریعتر است.

 انیاز به آماده سازی خاص و ی ،ی منجمد شدهب: دو سوی لوله

 جوشکاری خاص ندارند.

 به قطر لوله، شرایط سیستم و دمایج: زمان انجماد با توجه 

 تواند از زمانمحیط قابل پیش بینی است و همین موضوع می

تخمین نسبتا  ،های تعمیراتیانجام فرآیند انجماد و دیگر برنامه
 

5 Pipe Freezing 

دقیقی ایجاد نماید. به عبارت دیگر در این روش امکان برنامه 

  است.ریزی فراهم 

گیری ژاکت  نحوه قرار (6)و  (5)، (4)، (3)های شکل

نیتروژن، قبل و بعد از انجماد، نحوه یخ زدن سیال درون لوله و 

در پایین دست محل یخ زدگی را  (6فلنجیا و )نحوه نصب شیر 

 دهند.می نشان

 

 
 [23] از انجماد پیش، نحوه قرارگیری ژاکت حاوی نیتروژن 3شکل

 

 
 [23]وضعیت لوله پس از یخ زدن با بکارگیری ژاکت نیتروژن  4شکل

 

 

 
 [24] استفاده از روش انجمادبا درون لوله سیال یخ زدن  5شکل

6 Flange 
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 [24نحوه نصب شیر با استفاده از روش انجماد ] 6شکل

 

ز به این نکته توجه گردد که برای تعویض شیر ا (6)در شکل 

د ندهتحقیقات نشان میدو ژاکت نیتروژن استفاده شده است. 

تا  رازمان تشکیل هسته منجمد  ،استفاده از دو ژاکت انجماد

دهد. به عنوان مثال برای یک لوله با قطر کاهش می حدودی

 لسیا در مرکز لوله برای انجمادمتر زمان کامل شدن میلی 400

 7/222آب در دو حالت بکارگیری یک ژاکت و دو ژاکت به ترتیب 

شود بین این دو ملاحظه می باشد.می دقیقه 3/208دقیقه و 

فاوت زمانی چشمگیری وجود ندارد. بنابراین افزایش ت ،حالت

اد سیال تاثیر د بر روی زمان انجمتوانها نمیتعداد ژاکت

پس از تشکیل هسته یخ  ،د. علاوه بر اینچشمگیری داشته باش

خ زده در لوله، ادامه فرآیند یخ زدن منحصر به افزایش سطح ی

 [. 20]مجاور سطح لوله خواهد شد  ، در سیال،زده

 

   7روش توپی انسداد -2-2

 

خط لوله لوله، تست  از این روش جهت مسدود کردن موقت خط

 ،مهار جریان آب و فاضلاب به هنگام تعمیراتحاوی سیال، 

 ، متروراه آهن هایو یا حتی برای انسداد تونلشستشوی شبکه 

  .   شوداستفاده میبه منظور جلوگیری از ورود سیلاب،  و سد

دمای سیال و فشار خط لوله  ،سیال انتخاب نوع توپی به نوع

 [.25-27دارد ] بستگی
 

7 Inflatable pipe plug 

شوند. به این ها با توجه به انواع قطر لوله طراحی میاین توپی

قطر لوله باید قطر مناسب برای توپی  یمعنی که با توجه به بازه

 . [26،28] گرددانتخاب 

که یک مسیر ها به این شکل است نحوه عملکرد این توپی

شود. برای کنترل، تعبیه می برای ورود هوا به درون توپی

. دشونیز از دو کابل استفاده میو یا بالا کشیدن آن  نگهداری

ه ب است.معیار انتخاب قطر مناسب برای توپی، قطر داخلی لوله 

وله این ترتیب که قطر خارجی توپی انسداد باید با قطر داخلی ل

ی پ( به ترتیب دو نمای تو9( و )8(، )7) هایبرابر باشد. شکل

طر و نحوه انتخاب قبا نمایش اتصالات و بدون اتصالات انسداد 

 دهند. توپی را نشان می

 قرارگیری توپی از ابتدای خط لوله بهکمترین فاصله مجاز 

 ،(. به عبارت دیگر10اندازه قطر داخلی خط لوله است )شکل 

رابر اینکه قطر خارجی توپی باید با قطر داخلی لوله بعلاوه بر 

 هلولخط با دهانه خط لوله باشد، لازم است به اندازه یک قطر 

املا فاصله داشته باشد. این موضوع برای انسداد کامل خط لوله ک

 [. 26،28ضروری است ]

 

 
 [28ا نمایش اتصالات ]بتوپی انسداد  7شکل

 

 
 [28صالات ]توپی انسداد بدون ات 8شکل
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 [28نحوه انتخاب قطر توپی انسداد ] 9شکل

 

 
 [28توپی از ابتدای خط لوله ] گیریمحل قرار 10شکل

 

محل  مشخص نمودن پس از انتخاب قطر مناسب برای توپی و

یح گیری صحخط لوله، نکته مهم دیگر نحوه قرارقرارگیری آن در 

قرارگیری صحیح توپی نحوه  (11)آن در خط لوله است. شکل 

شود میگونه که ملاحظه دهد. هماندر خط لوله را نشان می

 ای با خطگونه زاویهباید به صورت مستقیم و بدون هیچتوپی 

ب، جهت جلوگیری از هر گونه آسیتقارن محوری لوله قرار گیرد. 

لازم است سطح خارجی توپی و سطح داخلی لوله کاملا از هر 

ای که توپی امکان گونه سنگریزه، برآمدگی و هر شیء اضافه

وضعیت  (13)(. شکل 12 برخورد با آن دارد، تمیز شود )شکل

یق صحیح قرار گیری توپی قبل از تزریق هوا )الف(، بعد از تزر

پی هوا و انسداد کامل مسیر سیال )ب( و قرارگیری غیر صحیح تو

 دهد.در خط لوله را نشان   می )ج(

 

 
 [28نحوه قرار گیری صحیح توپی در خط لوله ] 11شکل

 

 
ار تیز در محل قرنوک لزوم خارج کردن سنگریزه و هر شیء  12شکل

 [28گیری توپی ]
 

به  باید به این نکته توجه نمود که نباید قبل از ورود توپی

 توپی تزریق گردد، بلکه پس از قرارگیریدرون لوله، هوا به 

 عملیات ،صحیح آن در لوله و بررسی سطوح خارجی و داخلی لوله

لاوه عزیرا  گیرد.تزریق هوا به توپی و افزایش فشار در آن صورت 

جود بر اینکه خطر انفجار توپی بر اثر فشار خارجی اعمال شده و

ری گیدارد، امکان مماس شدن کامل آن با جداره لوله و یا قرار

 صحیح در داخل لوله کاهش یافته و به همان نسبت بازده توپی

ه بیابد. از جریان سیال درون لوله کاهش می به منظور جلوگیری

یه و هنگام خارج ساختن توپی نیز، ابتدا باید هوای داخل آن تخل

یمنی، سپس اقدام به خارج نمودن آن نمود. زیرا علاوه بر مسایل ا

  [.26،28آن به دلیل افزایش ابعاد وجود ندارد ] آسان امکان خروج

     ورد استفاده قرار    های انسداد در قطرهای مختلف، متوپی

( دو شکل متفاوت از توپی 15( و )14های )گیرند. شکلمی

 دهند.  انسداد را در قطرهای مختلف نشان می
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هوا، )ب(: بعد از تزریق هوا، )ج(: قرارگیری نادرست سه وضعیت قرارگیری توپی، )الف(: قبل از تزریق 13شکل

تولید متداول خط  ها، درتوپیبیشتر قطرهای در دسترس 

 ،در مورد قطرهای بزرگ. اما قرار دارندهای تولید کننده شرکت

به صورت باید سدها و یا مترو های راه آهن، مورد استفاده در تونل

 [. 30-28] تولید شوندسفارشی 
 

ای از توپی انسداد مورد استفاده برای ( نمونه16شکل )

دهد. آهن را نشان می راهجلوگیری از ورود سیلاب به تونل 

انجام شده  هایآزمایش، گونه که در شکل نشان داده شدههمان

 [.26بر روی این توپی موفقیت آمیز بوده است ]

 

 
 [29های مختلف ]در اندازهای غیر استوانهتوپی انسداد  14شکل

 

 
 [31] های مختلفای در اندازهاستوانهتوپی انسداد  15شکل
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 [26] تست توپی انسداد در ورودی تونل راه آهن 16شکل

 

ها در دو نوع تک سایزی و چند سایزی مورد استفاده توپی

های تک سایز دارای یک قطر واحد هستند. توپی .گیرندقرار می

متر تنها برای قطر میلی 200به عنوان مثال یک توپی دارای قطر 

های دارای که توپیمتری مناسب است. در حالیمیلی 200لوله 

دهند. توپی چند چند سایز یک بازه از قطر لوله را پوشش می

تواند در حداقل و حداکثر قطر متری میمیلی 200-400سایزی 

 14های )شکل مورد استفاده قرار گیردمتر میلی 200-400لوله 

. در صورتی که از توپی تک سایزی استفاده شود در آن (15و 

یک توپی مجزا نیاز خواهد بود و به  صورت برای هر قطر لوله به

 هاآنها و نیز هزینه تهیه و نگهداری این ترتیب تعداد توپی

ها در قطرهای متفاوت خواهد یافت. اما اگر تمامی لولهافزایش 

در یک زمان نیازمند انسداد در مسیر جریان باشند در این صورت 

 . [29،32] های انسداد تک سایزی استفاده شودلازم است از توپی

های انسداد لازم است به موارد زیر توجه  در استفاده از توپی

 :[26،28] ای صورت گیردویژه

به گیری فشار توپی  اندازه جهتاز یک فشار سنج کالیبره  -1

آگاهی از افزایش بیش از حد فشار )در حین ورود سیال منظور 

 استفاده شود. به آن(

  . از قرار گیردبررسی مورد کاملا لازم است بیرون توپی  -2

های دارای بریدگی، خراشیدگی، نشتی، برآمدگی، ترک توپی

ها خوردگی و خرابی در اتصالات باید پرهیز نمود. این نوع توپی

 انفجارهنگام افزایش فشار دچار انند به توغیر استاندارد بوده و می

 مالی و حتی جانی ایجاد نمایند. های تشده و خسار

 باید در محل خشک، به دور از نور آفتاب و درتوپی انسداد  -3

 گراد نگهداری شود.درجه سانتی 40دمایی کمتر از  

های انسداد رعایت یکی از مسایل بسیار مهم در خصوص توپی

  هااین توپیدر مسایل ایمنی است. با توجه به اینکه خطر انفجار 

 

ضمن ، اپراتورتواند به دلایل مختلفی ایجاد گردد، لازم است می

های قبلی ذکر گردید در رعایت کلیه نکات ایمنی که در بخش

 ها قرار گرفته و در ناحیه خطر قرار نگیردفاصله ایمن از این توپی

( ناحیه خطر را بعد از قرارگیری 18و ) (17)های . شکل[28،30]

 دهند. توپی انسداد درون خط لوله نشان می

 

 گیرینتیجه  -3
 

های مختلف انسداد خط لوله از مقاله ضمن بیان روشدر این 

قبیل هات تپ، انجماد و توپی انسداد، محدوده کاربردی هر یک 

انسداد کامل  به منظورروش هات تپ  توضیح داده شده است.

ها خط لوله، ایجاد انشعاب از خط لوله برای اتصال به دیگر سایت

منظور بهبود و یا و واحدها و یا مسدود سازی موقت خط لوله به 

اند مورد بخشی از خطوط که دچار آسیب دیدگی شده ،تعمیر

گیرد. در مواردی که استفاده از روش هات تپ استفاده قرار می

شود. این روش امکان پذیر نباشد از روش انجماد استفاده می

علاوه بر اینکه از روش هات تپ سریعتر است، دو سوی لوله نیز 

نیاز به آماده سازی خاصی ندارد. اما این روش به دلیل اینکه در 

ساعت  5یا  4قطرهای بالای خط لوله، نیازمند زمانی در حدود 

ی زمان تعمیرات فاکتور شرایطی که کوتاه دراست برای انجماد 

روش سوم برای انسداد قابل استفاده نیست.  ،ودشمیمهمی تلقی 

 خط لوله استفاده از توپی انسداد است. این روش برای شبکه 

فاضلاب به جهت انجام تعمیرات، شستشو و یا یا های آب و لوله

به های مترو، سد و یا راه آهن و همچنین برای تونلتست شبکه 

نگهداری از . جلوگیری از ورود سیلاب قابل استفاده است منظور

درجه، به دور  40ها نیازمند محیطی با دمای کمتر از این توپی

 است. و نیز به دور رطوبت  مستقیم خورشید نوراز 
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 ک سایز و یا چند سایز درهای انسداد، در دو حالت توپیت

باشند. در حالت تک سایز، قطر توپی قابل تغییر میدسترس 

ن تغییر حجم و فشار سیال درونیست ولی در حالت چند سایز با 

ت کلی داد. در حالو یا کاهش توان اندازه آن را افزایش توپی، می

به جهت ایجاد صرفه جویی و سهولت نگهداری، بهتر است از 

م انجا ،توپی چند سایز استفاده شود اما اگر در یک زمان واحد

 ر عملیات انسداد خط لوله برای سایزهای مختلف خط لوله مد نظ
 

 ود.بهای تک سایز اجتناب ناپذیر خواهد استفاده از توپیاشد، ب

های در خصوص روشجهانی  اخیر یهاپیشرفتبا توجه به 

این ، نیز در داخل کشور رود، انتظار میمختلف انسداد خط لوله

تولید و پتروشیمی،  ، گازنفتنظیر  گوناگونیدر صنایع ها، روش

ای سد، راه آهن و مترو به صورت گسترده ،و انتقال آب شرب

این انجام تحقیقات متعدد در  اینمورد استفاده قرار گیرند. بنابر

از  هر یک ،برای استفاده از زمینه از سوی پژوهشگران داخلی

 باشد. در صنایع مختلف کاملا ضروری می پیش گفته،های روش

 

 

 
 [28] از قرارگیری توپی درون خط لوله پسناحیه خطر  17شکل

 

 
 [28] ناحیه خطر در محل قرارگیری توپی در ابتدای خط لوله 18شکل
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بررسی اثر کنترل فعال جریان بر عملکرد توربین باد محور افقی 
 وواتکیل 011

 
از پره  یاطراف مقطع یانجر یشکنترل جدا یرو یکالکتر یسد د یهمقاله اثر عملگر پلاسما تخل یندر ا چکیده:

با وجود عملگر  یعدب دو یعدد های  یساز  یهقرار گرفته است. در ابتدا، شب یمورد بررس محور افقی باد ینتورب

حمله مختلف انجام گرفته و  یایو زوا یعملکرد یطدر شرا یافته  ارتقاء تیکستااالکتروپلاسما با استفاده از مدل 

را بر ضرایب آیرودینامیکی موثر  یهارپارامت یرکه تأث یحصر یاضیمدل ر یکسپس با استفاده از روش سطح پاسخ 

عملگر  یساز مومنتم حاصل از فعال یقدر اثر تزر ،یشجدا یهاستخراج شده است. کوچک شدن ناح یردگ در بر

که اندرکنش  دهد   ینشان م بوده و یمناسب یاراعتبار بس یبدست آمده دارا یاضیپلاسما مشاهده شد. مدل ر

. در انتها کدی به زبان متلب جهت پیاده سازی روش حمله وجود دارد یهعملگر و زاو یپارامترها یانم یاردمعنا

سازی  کیلووات در اثر فعال 100 تلوس یکی توربین بادمومنتوم المان پره توسعه یافته و تغییر توان خروجی مکان

در سرعت راه اندازی  ،عملگر پلاسما مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج حاکی از عدم تأثیر عملگر بر توان خروجی

 است. متر بر ثانیه 11 تا 11سرعت درصدی توان در  11 حدود و افزایش تا متر بر ثانیه 10تا سرعت 
 

، عملگر پلاسما، روش سطح پاسخ، روش مومنتوم المان پره، توان مکانیکی خروجی، توربین باد: راهنماهای واژه
 ضرایب آیرودینامیکی
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Investigation of active flow control effect on 

performance of 100 kW horizontal axis wind turbine  

  
Abstract: In this paper dielectric barrier discharge plasma actuator effect on flow 

separation of a horizontal axis wind turbine blade section were studied. Firstly, two 

dimensional flow simulations of plasma actuator with improved electrostatic model were 

performed in various operational conditions and angle of attacks. Then, an explicit 

response surface mathematical model was derived for the effect of variables on 

aerodynamic coefficients. Separation zone shrinkage was observed as a consequence of 

momentum injection from plasma actuation. The mathematical model has an acceptable 

validity and shows the significant interaction between parameters. Finally, a MATLAB 

code was developed to implement blade element momentum method and evaluate the 

mechanical output power of Tellus 100 kW wind turbine with actuator operation. The 

results indicate no significant effect on output power for cut-in to 10 m/s wind speeds and 

an increase of about 11 percent for 11 to 16 m/s speeds.  

 

Keywords: Wind Turbine, Plasma Actuator, Response Surface Method, Blade Element 

Momentum Theory, Mechanical Output Power, Aerodynamic Coefficients 
 

 
Mohaddeseh 

Fadaei
* 

Assistant Professor, 

Department of 

Mechanical and 

Aerospace 

Engineering, 

Islamic Azad 

University, Ramsar 

Branch, Ramsar  

 
ISME  

https://doi.org/10.30506/mmep.2023.2009214.2101


 نشریه مهندسی مکانیک                                      محدثه فدائی                                                                                                                  
 

15 

 

 

 مقدمه -0
 

همچون هایی  زمینه با گسترش صنعت خودروهای برقی و

استخراج ارزهای دیجیتال نیاز به تولید برق بیش از پیش 

 یلمهم در تبد یزاتاز تجه یکیباد  های ینتورب. یابد میاهمیت 

و تاکنون مطالعات  هستند یستهباد به الکتر یجنبش یانرژ

ها انجام گرفته است. از   راندمان آن یشافزا ینهدر زم یاریبس

استفاده از  ،باد های ینراندمان تورب یشافزا یراهکارها یانم

به صورت گسترده در چند دهه اخیر  یانکنترل جر یابزارها

 یدهابزارها با حذف پد ین. ا[1]است مورد توجه قرار گرفته

و به  یرودینامیکیراندمان آ یشدر مواقع لزوم سبب افزا یشجدا

و  شوند  یباد م ینشده توسط تورب یدتوان تول یشدنبال آن افزا

دارای انواع فعال و غیر فعال هستند. در نوع کنترل غیر فعال 

نیازی به صرف انرژی نیست اما در روش کنترل فعال جریان 

بسته به شرایط جریان مقدار  باید میزانی انرژی صرف شود که

در ادامه به برخی مطالعات پیرامون استفاده از آن متفاوت است. 

خالد شود.  می پرداختهابزارهای غیر فعال و فعال کنترل جریان 

اثر استفاده از بالچه و  یو عدد یبه مطالعه تجرب [2]و همکاران 

 ندمانتراست و را یبتوان، ضر یبضر یششکل آن بر افزا

اثر  یبه مطالعه تجرب [3]و همکاران  یاکا باد پرداختند. ینتورب

و  فشار یبضر ییراتعقبگرد و رو به جلو بودن پره بر تغ یهزاو

با  یا  در مطالعه [4]و همکاران  وانگ تراست پرداختند. یبضر

باد را نشان  ینراندمان پره تورب یشاستفاده از مولد گردابه افزا

های روی  تأثیر استفاده از فرورفتگی [5]ازلان و همکاران  دادند.

بر توان توربین باد  ،به عنوان ابزار غیر فعال جریان ،سطح پره

در مطالعه  [1]محور افقی را بررسی کردند. ژآنگ و همکاران 

تجربی به بررسی اثر خمیدگی نوک پره بر توان خروجی توربین 

در یک  [0] خواه و همکاران پرداختند. عباس 1مرجع فاز 

گیری از شبکه عصبی به بررسی اثر  مطالعه عددی با بهره

تراست بر  های روی سطح پره توربین باد محور افقی فرورفتگی

حالت بهینه را استخراج کردند. در  خروجی پرداخته و و توان

نقطه  ،آموزش دیدن الگوریتم مرتبهه داستفاده از این مطالعه با 

بهینه مشخص گردید که نشان از توانمندی و سرعت استفاده از 

شبکه عصبی در مسائل پیچیده مربوط به توربین باد دارد. 

هایی  به صورت عددی اثر وجود شکاف [8]بهاوسار و همکاران 

با ابعاد هندسی مختلف در مقطعی از پره توربین باد محور افقی 

را بررسی کردند و با بررسی پارامتریک به هندسه بهینه شکاف 

 دست یافتند.

 یاز ابزارها یکی یکالکتر یسد د یهعملگر پلاسما تخل

ساختار و وزن کم  یسادگ یلعال است که به دلف یانکنترل جر

 رعملگ ینمورد توجه قرار گرفته است. ا یردر چند دهه اخ

و به  یزکنترل نو ی،در کنترل واماندگ یا  گسترده یکاربردها

 یها . نوع مرسوم عملگر[9]دارد یمرز یهانداختن گذار لا یقتعو

شامل دو الکترود است که به  یکالکتر یسد د یهپلاسما تخل

واقع شده  یکالکتر یماده د یکمتقارن در دو سمت  یرطور غ

پلاسما رخ  یهالکترود تخل وبا ولتاژ بالا به د یانو با اعمال جر

القا  یانبه جر یحجم یروین یک یندفرا ینا ی. در طدهد  یم

 یانکنترل جر یوارهد یکسرعت نزد یلپروف یحشده و با تصح

عملگر  یریبه کارگ ینهدر زم ی. مطالعات عددگیرد  یصورت م

 یدهپد یمیبر ش یمبتن ی،اصل یکردپلاسما بر اساس دو رو

 یها  که روش [10]است  یجبر یها  پلاسما و مدل یهتخل

حجم محاسبات بالا، جهت  یلبه دل یده،پد یمیبر ش یمبتن

 یت. با توجه به قابلیستندمناسب ن یانمطالعات کنترل جر

 ینا یان،عملگر بر جر یینها یرتأث یدر مدلساز یجبر یها  مدل

مورد  یشترب یانکنترل جر یعدد های  یساز یهشب یها برا  مدل

بر بهبود  یسع یراخ یها  در دهه یاریبس نتوجه بوده و محققا

القا شده  یروین تر صحیح یساز یهها در شب  مدل ینا یتوانمند

. در پژوهش حاضر از مدل [11]اند پلاسما داشته یهدر اثر تخل

 یو مظاهر یدیارائه شده توسط ام یکستاتاالکترو یافته ارتقاء

مطالعات  یردر دو دهه اخ یناستفاده شده است. همچن [12]

 یکالکتر یسد د یهعملگر پلاسما تخل یرتأث ینهدر زم یاریبس

باد انجام  های  یناطراف مقاطع بال و پره تورب یانبر کنترل جر

اثر  یکبه مطالعه پارامتر [13] مظاهریو  امیدیشده است. 

بر  یکالکتر یعملگر و جنس ماده د یهندس یپارامترها

باد پرداختند.  ینپره تورب یرفویلا آیرودینامیکیراندمان 

 یبه بررس یو عدد یدر مطالعه تجرب [14]ورسالس و همکاران 

پره  ایرفویل اطراف یانجر یشاثر عملگر پلاسما بر کنترل جدا

در این مطالعه تأثیر عملگر در زوایای صفر  باد پرداختند. ینتورب

عددی نیز ه صورت درجه مورد بررسی قرار گرفت و ب 15تا 

 سازی  ینهبه [15] یو مظاهر یدیام نتایج باز تولید شد.

 یرا با برقرار ییو جنس عملگر پلاسما یمشخصات هندس

 یتمو الگور یمحاسبات یالاتس ینامیکافزار د نرم ینب ینکل

فدائی و همکاران  انجام دادند. یفرانسیلید یتکامل یساز ینهبه

سازی عددی به  با استفاده از الگوریتم ژنتیک و نیز شبیه [11]

بررسی اثر عملگر پلاسما بر کنترل جدایش جریان اطراف یک 

با استفاده از  [10]جئوکینگ و شی هی  پرداختند.ایرفویل 

های بزرگ کنترل واماندگی دینامیکی اطراف  روش گردابه

عملگر پلاسما را بررسی کردند. در این ایرفویلی مجهز به 

مطالعه یک عملگر با عملکرد پالسی مورد استفاده قرار گرفت و 

های اولیه و ثانویه ایجاد شده توسط عملگر در  ورتکس
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ها و  رضائی های مختلف به دقت بررسی شدند. فرکانس

کاهش بارهای نوسانی روی ایرفویل را در اثر  [18]کوتسونیس 

پلاسما به صورت تجربی مورد بررسی قرار  استفاده از عملگر

دادند. در این بررسی انرژی جنبشی توربولانس در شرایط 

نیز در  [19]مکاران مختلف بدست آمد. پیشتر فدائی و ه

ای عددی اثر استفاده از عملگر پلاسما را بر انرژی  مطالعه

 جنبشی توربولانس اطراف ایرفویل مورد بررسی قرار داده بودند.

بر عملکرد ایرفویل  بررسی تأثیر ابزار کنترل جریان علاوه بر

های بعدی استخراج توان  ترین گام ، یکی از مهممقطع پره

های  سازی استفاده از شبیه باشد. خروجی مکانیکی حاصل می

جهت تعیین توان  یافته های از پیش توسعه برنامه یا عددی

سازی  شبیه [20]خروجی تا کنون مد نظر بوده است. امیدی 

عددی توسط نرم افزار انسیس فلوئنت جهت بررسی تأثیر 

چتان و مگاوات را انجام داد.  5عملگر پلاسما بر توان توربین باد 

با در نظر گرفتن اثر استفاده از فلپ گارنی روی  [21]همکاران 

که بر مبنای روش  1و پسا و نرم افزار ایروداین آضرایب بر

پیچش در زاویه مومنتوم المان پره است به تعیین توزیع وتر و 

 طول پره پرداختند.

زمان  ،های عددی سازی شبیه از نکات حائز اهمیت در مورد

. همچنین اطلاعات کاملی از ها است محاسبات بسیار زیاد آن

کدهای از پیش  در مورد نحوه کدنویسی و جزئیات کد،

محاسبات آیرودینامیک  مناسبمانند ایروداین که  یافته توسعه

این کدها بر مبنای روش  در دست نیست. ،توربین باد هستند

مومنتوم المان پره هستند که یک روش به نسبت ساده و بسیار 

سریع در برآوردهای اولیه نیروهای وارد بر پره توربین باد و توان 

به عنوان مثال در  .[23]،[22]خروجی و تراست روتور است 

روش مومنتوم المان پره نحوه محاسبه افت نوک در پره توسط 

افراد مختلفی بررسی گردیده و منجر به معادلاتی با ضرایب 

. همچنین [25]،[24] مختلف و چیدمان متفاوتی شده است

تحت شرایطی که پره تحت بارگذاری زیاد قرار دارد و ضریب 

های تجربی و نیمه  فرمول است 3/0القای محوری بیش از 

. لذا توسعه کد [20]،[21]تجربی متفاوتی ارائه شده است 

مربوط به روش مومنتوم المان پره در یک بررسی عددی به 

چراکه حائز اهمیت است.  ،جزئیاتمنظور وجود تسلط کافی بر 

هایی  در کاربردهای صنعتی نیاز به امکان افزودن زیربرنامه

جهت محاسبات همه جانبه در روال تحلیل و طراحی توربین 

 باد وجود دارد.

                                                                             
1
AeroDyne 

 ه به مطالعات انجام شده، مشخص است که پژوهشبا توج

انجام  یکبه صورت پارامتردر زمینه اثر عملگر پلاسما اغلب ها  

که ارتباط  یاضیر یمکدام عبارت مستق یچاست و در ه یرفتهپذ

همچون  یپارامترها را مشخص کند و در مطالعات ینب

و صنعت استفاده  یتکامل های  یتمتوسط الگور سازی  ینهبه

استخراج  یژهاست. به و نشدهداشته باشد استخراج  یممستق

کارآمد جهت استخراج  یاربس یابزار یمیمدل مستق ینچن

 مورد استفاده در روش مومنتم المان پره یرودینامیکیآ یبضرا

در  یادیسرعت بالا مورد توجه ز یلبه دل است. این روش

باد است. لذا پژوهش  ینپره تورب یطراح یصنعت یکاربردها

 ینتورب یرفویلاز عملگر پلاسما بر ا تفادهاثر اس یحاضر به بررس

پارامترها  ینارتباط ب یانب یمشخص برا یا  باد و استخراج رابطه

حاضر کد عددی برای  پژوهشهمچنین در  پرداخته است.

روش مومنتوم المان پره توسعه یافته است و توان خروجی 

های زمانبر  توربین و نیروهای وارد بر پره بدون دخالت روش

 دینامیک سیالات محاسباتی برآورد شده است.

 

  بیان مسأله -2
 

مجهز به  1ایرفویل ناکا سری  یکاطراف  یانپژوهش جر یندر ا

مورد  یبه صورت عدد یکالکتر یسد د یهعملگر پلاسما تخل

 و رددر لبه حمله قرار دا عملگر پلاسما مطالعه قرار گرفته است.

است که با  متر یلی م 0254/0به ضخامت  ییشامل الکترودها

 یکدیگرمتر از  یلی م 120/0 کلی از کپتون به ضخامت هایی  یهلا

و  متر یلی م 10اند. عرض الکترود آشکار حدود   مجزا شده

نمایی  (1)است. شکل  متر یلی م 15الکترود پنهان در حدود 

عملگر نصب شده در مکان لبه حمله را نشان شماتیک از 

 .دهد یم

 

 
 

 نصب شده در مکان لبه حمله عملگر 1شکل 
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حاصل  یجو نتا یرفتهصورت پذ یعدد سازی شبیه 01 تعداد

مشخص توسط روش سطح پاسخ  یاضیجهت استخراج مدل ر

مورد استفاده قرار  یرودینامیکیآ دمانبرآ و ران یبضر یبرا

نویسی متلب  مههمچنین یک کد به زبان برناگرفته است. 

 ،استفاده از روش مومنتوم المان پره یافته که در آن با  توسعه

توربین باد آید.  توان خروجی و نیروهای وارد بر روتور بدست می

 100اده به این منظور، توربین باد محور افقی تلوس مورد استف

درصد طول پره  41کیلووات است و مقطع مورد نظر در فاصله 

نسبت به هاب قرار دارد. این توربین سه پره از نوع کنترل 

متر است. در مقاطع مختلف  5/9استال بوده و طول پره آن 

وتر و ها، طول  ضخامتبا  1ایرفویل ناکا سری توربین مذکور 

است. اطلاعات کامل این  به کار رفتهزوایای پیچش مختلفی 

 وجود دارد. [28]توربین در مرجع 

 

 یمرز یطشبکه و شرا یدتول ی،محاسبات یهناح -2-0
 

 25از پشت و  یرفویلبرابر وتر ا 40با فاصله  یمحاسبات یهناح

مرزها بر حل  یرشده است تا از عدم تأث یجادبرابر آن از اطراف ا

دو  یافته  سازمان یحاصل شود. شبکه محاسبات یناناطم یعدد

 یمثلث سازمان  یو شبکه ب یرفویلدر اطراف ا یاز نوع س یبعد

شده  یجادالکترودها ا رافو در اط یرفویلا یداخل یفضا یبرا

تولید شبکه در فضای داخل لازم به ذکر است که . [29] است

کل فضای داخلی و یا  دو روش، یعنی تولید شبکه درایرفویل به 

در . [29]و  [30]فقط مابین الکترود آشکار و نهان ممکن است

ل پژوهش حاضر شبکه محاسباتی در کل فضای داخلی ایرفوی

تولید شده است، چراکه پس از حل و همگرایی معادلات القای 

الکترواستاتیک، نیروی حجمی به دست آمده در معادلات 

شود و تعداد شبکه  جریان به صورت ترم چشمه اعمال می

ای داخلی ایرفویل نقشی در افزایش حجم محاسبات نخواهد فض

فضای داخلی ایرفویل در داشت. با این حال تولید شبکه 

تواند تنها مابین دو الکترود آشکار و نهان صورت گیرد و از  می

لی اجتناب شود. همچنین در اخایجاد شبکه در کل فضای د

ضای داخلی کاربرد عملی استفاده از ماده دی الکتریک در کل ف

ایرفویل لزومی ندارد و به جهت جلوگیری از سنگین شدن وزن 

ایرفویل باید تنها مابین دو الکترود آشکار و پنهان از آن استفاده 

 شود.

و معادلات مربوط به عملگر پلاسما  یالس یانمعادلات جر

شده حل  یجادا یبه طور مستقل از هم در شبکه محاسبات

شده در اطراف و  یدتول یمحاسباتشبکه ( 2). شکل شوند یم

 .دهد  یرا نشان م یرفویلداخل ا

 
 ()الف

 

 
 )ب(

 یرفویلداخل ا -اطراف و ب -الف یشبکه محاسبات 2شکل 

 

از  هابه الکترود یکو نزد یرفویلبه سطح ا یکنزد یدر نواح

استفاده شده است. استقلال حل از شبکه در  یزتریشبکه ر

 در حالت روشن و خاموش بودن عملگر درجه 12حمله  یهزاو

، [11و همکاران ] یفدائ یشینانجام شده است و در پژوهش پ

شبکه محاسباتی  121000لذا تعداد  ارائه شده است. [19]

جهت اطمینان از دستیابی به حل مستقل از شبکه در 

 های صورت گرفته به کار رفته است. سازی شبیه

 یهاعمال شده به ناح بعد یو معادلات ب یمرز یطشرا

اطراف  یارائه شده است. در مرزها (3)در شکل  یمحاسبات

سرعت  یشرط مرز یرفویلا یندر جلو، بالا و پائ یرفویلا

و  یشرط فشار خروج یدر مرز خروج یرفویلدر پشت ا ی،ورود

استفاده شده است.  یوارهد یاز شرط مرز یرفویلسطح ا یرو

غلظت بار  یعکه توز ودش  یگسترش پلاسما فرض م طحس یرو

 است. ینگوس یمهبه صورت ن



 1402 دیو  آذر، پنجمو دوم، شماره  یسال س                                                                         نشریه مهندسی مکانیک                                     

 

18 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 یهاعمال شده بر ناح بعد یو معادلات ب یمرز یطشرا 3شکل 
 یمحاسبات

 

و حل کننده  SST-kω [31]مورد استفاده  یمدل تلاطم

که با توجه به است بر فشار و حلگر کاپلد استفاده شده  یمبن

 یهستند. شبکه محاسبات یمناسب یها  انتخاب یانجر یزیکف

yی دارا یوارهد یشده رو یجادا
 یاست. برا یکبه  یکنزد +

توربولانس، غلظت  یجنبش یمعادله مومنتم، انرژ یساز  گسسته

روش مرتبه دوم بالادست بکار رفته و  یکیالکتر یلشارژ و پتانس

 یبرا 10-1حل  یها مانده یمسأله، مقدار باق ییهمگرا یارمع

-11و غلظت بار  یکیالکتر یلپتانس یو برا یانجر یها مشخصه

های حل  مانده لازم به ذکر است که بر خلاف باقی است. 10

های حل مربوط به پتانسیل الکتریکی و  مانده جریان، باقی

غلظت بار باید میزان بسیار کوچکی باشد تا همگرایی حاصل 

 شود.

 

 معادلات حاکم -2-2
 

( و 1و مومنتم به صورت روابط ) یوستگیپ یمعادلات حاکم برا

 یریگ شکل یزمان یاسمق ینکهبا توجه به ا. [32] ( است2)

است  یالس یریشتابگ یزمان یاسکوچکتر از مق یارپلاسما بس

  حل استفاده کرد. یبرا یااز حالت پا توان  یم
 

(1) ( ⃗   ) ⃗   
 

 
       ⃗      

(2)    ⃗    

 

 ییالقا شده توسط عملگر پلاسما یحجم یروین      که

 .[12] آید  ی( بدست م2است و توسط رابطه )
 

(3)         ⃗  
 

است که  یکیالکتر یدانم  ⃗  بار و یچگال   رابطه  یندر ا

 یکیالکتر یلپتانس یانو با گراد آید  ی( بدست م3توسط رابطه )

 برابر است.

مورد  یافته ارتقاء یکدر پژوهش حاضر مدل الکترواستات

 یجه[ که از معادلات ماکسول نت12استفاده قرار گرفته است ]

به صورت معادلات  یکیالکتر یلبار و پتانس یچگال یشده و برا

 ( است.5( و )4)
 

(4) 𝛻 (  𝛻 )    

(5) 𝛻 (  𝛻  )  
  

  
  

 

 یکیالکتر یرینفوذپذ    و یطول دبا   روابط  یندر ا

ای است که ذرات باردار تا آن فاصله  طول دبای فاصله هستند.

با  جاده شده را ندارند.ن گریز از میدان الکترومغناطیس ایتوا

 یطشرا ،( به زمان5( و )4معادلات ) یتوجه به عدم وابستگ

 شود  ی( در نظر گرفته م0( و )1به صورت معادله ) بعد یب یمرز

ثابت به الکترودها و سطح گسترش عملگر اعمال  یرو مقاد

بار  یو چگال یکیالکتر یلپتانس توزیع. پس از محاسبه شود  یم

ضرب  یساز بعد  یب یبدست آمده در پارامترها یرمقاد بعد،  یب

 .شوند یم

 (1)    
 

     ( )
 

(0)   
  

  

  
    ( )

 

 

   و یکیالکتر یلحداکثر پتانس     روابط  یندر ا
    

ولتاژ متناوب  ییراتموج تغ شکل ( ) بار است.  یحداکثر چگال

مدل  یایاز مزا یناست. همچن به الکترودهای اعمال

 یتجرب یها  به انجام تست یازعدم ن ،یافته ارتقاء یکستاتاالکترو

عملگر پلاسما  یو هندس یعملکرد یطشرا ییرمجدد تحت تغ

سازی  جهت پیاده مدل است. یبضرا یبراسیونجهت کال

ابتدا  ،ستاتیک بر جریان سیالاالکترومعادلات مربوط به القای 

و پارامترهای مدل  یافته  کدی به زبان متلب توسعه

Cکدی به زبان  ستاتیک استخراج شده است و سپساالکترو
++ 

و شود  که طی آن نیروی القا شده محاسبه میتوسعه پیدا کرده 

به عنوان ترم چشمه به  10در نرم افزار تجاری انسیس فلوئنت 

 .گردد میل جریان اعما

 

 روش سطح پاسخ -2-3
 

از روش سطح  یاضیبه مدل ر یابیدر پژوهش حاضر جهت دست

 یونی، مدل رگرسyپاسخ دلخواه  یپاسخ استفاده شده است. برا
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( است که از روش حداقل مربعات 9مرتبه دوم به صورت رابطه )

 .[33]شود یاستفاده م یا ضرائب چند جمله ینتخم یبرا
 

(8) 
     ∑     ∑     

  ∑∑         

 

   

 

   

 

 

   ثابت،  یبضر    مسأله، یرهایمتغ    و    رابطه یندر ا

متقابل  یبضر     مرتبه دوم و یبضر     ی،خط یبضر

 یونیدقت مدل رگرس یصبه جهت تشخ یانسوار یزباشد. آنال یم

از  یارهاییمنظور مع ینشود. به ا یشده استفاده م ینیب یشپ

هر عامل در  سهم یافته، یقمرتبه دوم تطب مانده یجمله باق

مورد  شده  بینی یشپ مانده  ی( و مقدار باقیپاسخ )مقدار پ

مرتبه دوم به صورت  یمانده. مقدار باقیردگ یقرار م یبررس

 شود. یم یف( تعر9معادله )
 

(9) 
   

       

       
   

     

       

 
∑ (    ̂ )

 
 

∑ (    ̅ )
 

 
 

 

         یون،مجموع مربعات رگرس        رابطه  یندر ا

شده توسط  ینیب یشمقدار پاسخ پ  ̂  مجموع مربعات کل،

 باشد. یپاسخ م یمقدار واقع    مقدار متوسط و  ̅ مدل، 

با استفاده از مقدار  یافتهدقت مدل انطباق  یصتشخ 

 یها  ترم یشباشد چرا که با افزا ینم یمرتبه دوم کاف یماندهباق

شده  بودن ترم اضافه  یمعن  یدر صورت ب یفاکتور حت ینمدل، ا

مرتبه دوم  یماندهفاکتور باق ین. بنابرایابد  یم یشهمچنان افزا

 ینبا در نظر گرفتن ا .یردگ یقرار م یمورد بررس یافتهانطباق 

. رود یم یناز ب از حد یشب یها  فاکتور احتمال به کاربردن ترم

فاکتور کاهش  یندر مدل ا یمعن  یب یها با وارد کردن ترم یراز

با استفاده از  یافته یقمرتبه دوم تطب یمانده. محاسبه باقیابد یم

 .گیرد  ی( صورت م10معادله )
 

(10)               
(   )

[  (   )]
(    ) 

 

 یرهایتعداد متغ Kاجراها و  یاتعداد نمونه  Nرابطه  یندر ا

 یدرست یصتشخ یبرا یمستقل مسئله هستند. فاکتور مقدار پ

ها است. مطلوب است مقدار  داده یعنرمال توز یفرض پراکندگ

 ینانباشد که به مفهوم سطح اطم 05/0تر از   کوچک فاکتور ینا

از  ییها از حذف ترم یدبا ینپاسخ است. همچن یدرصد 95

حذف  ،05/0تر از   بزرگ یداشتن مقدار پ رغم یمعادله که عل

شود  می یافته یقمرتبه دوم تطب یماندهآنها منجر به کاهش باق

مورد  بایدکه  یگرمهم د یاز فاکتورها یکیاجتناب گردد. 

شده   بینی  یشمرتبه دوم پ یماندهمقدار باق یردقرار گ یبررس

 یماندهاز مقدار باق یا  مقدار به طرز قابل ملاحظه یناست. اگر ا

از  یشب یها ترم یریکارگ  مرتبه دوم کمتر باشد به مفهوم به

باشند و  یکدو مقدار به هم نزد ینشود ا یسع یدحد بوده و با

 باشند. داشتهاختلاف  2/0حداکثر 
 
 روش مومنتوم المان پره -2-4
 

پره روشی ساده و سریع است که از ترکیب  روش مومنتوم المان

شود. در این روش  و المان پره حاصل می 1روش دیسک محرک

شود و نیروهای وارد  هایی تقسیم می پره در طول خود به المان

شوند. با توجه به اینکه بر  بر هر المان به طور مجزا محاسبه می

 های توربین باد دارای چرخش یک هواپیما، پرهبال خلاف 

بیند تحت تأثیر از  هستند، سرعتی که هر مقطع از پره می

 یلروال تحل. لذا [34]های القایی سرعت نیز خواهد بود مؤلفه

 یبضرا یبرا یهبا حدس اولالمان پره به روش مومنتوم پره 

صفر در  یه. حدس اولشود  یشروع م یو مماس یمحور یالقا

. لازم است که شود یشروع م ینظر گرفته شده و حلقه محاسبات

در نظر گرفته  یزن یحل شرط ییاز همگرا ینانبه منظور اطم

و  یمماس یالقا یبضرا یرصورت که تفاوت مقاد ینشود، به ا

مقدار تولرانس  یمباشد. تنظ 10-1 با مرحله قبل کمتر از حوریم

است.  یتحائز اهم یزن تخفیف یبو ضرا ییهمگرا یطخطا و شرا

المان  ینآخر یپرانتل برا یحهنگام استفاده از تصح ینهمچن

لازم است در حلقه حل برنامه نیروها درست در نوک صفر  یزن

در نظر گرفته شوند و حلقه همگرایی ضرایب القایی برای آن 

گیری مد  در انتها این المان در هنگام انتگرال .قسمت اجرا نشود

 یانب یرتم به صورت زیالگور یروال کل گیرد. می نظر قرار

 .گردد یم

در  یو مماس یمحور یالقا یبضرا یرمقاد یبرا یه. حدس اول1

 . شود  ینظر گرفته م

 .آید  یبه دست م (11)با استفاده از رابطه  یانجر یه. زاو2
 

(11)        
  (   )

  (    )
 

 

 .شود  یمشخص م (12)حمله با استفاده از روابط  یه. زاو3
 

(12) α      

(13) 𝜃( )  𝜃   ( ) (           ) 

                                                                             
1
 Actuator Disc 
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حمله و  یهبا داشتن زاو یرفویلبرآ و پسا از اطلاعات ا یب. ضرا4
گام با توجه  ین. در اآید  یهر المان به دست م یبرا ینولدزعدد ر

مدل  یبرا است، یدوبعد یرفویلا یاطلاعات موجود برا ینکهبه ا
 یها و از مدل یردصورت گ یحاتیلازم است که تصح یسه بعد

از حد  سرعت باد زمانی که یعنیاستفاده شود.  یتجرب یاضیر
 یها از مدل یکیلازم است که با استفاده از  خاصی بیشتر شد،

. شود یحبرآ و پسا تصح یبمقدار ضر ،موجود یتجرب یاضیر
 یه در منابع براارائه شد یرودینامیکیآ یبضرا یرچون مقاد

 یزکه چرخش پره و ن یطیدر شرا ،باشد  یم یدو بعد یطشرا
را  یولیسو کور یفیوژسانتر یروهاین أثیرو ت یمرز یهلا یشجدا
موجود مانند مدل  یها از مدل یکیبا استفاده از  یدبا یمدار
های موجود  ، مدل سلیگ و یا انواع مدلو هانسن یاروپولوسچاو

. در مطالعه حاضر به شوند یحتصح یبضرا ین، ا[35]دیگر 
فوق  ینتورب یبرا [22] هانسن یکار آقا یجبا نتا یسهمنظور مقا

و هانسن استفاده شده است که به  یاروپولوساز مدل چاو
 است. (14معادله )صورت 

 
 

 

(14) 
      

  (   )     (𝜃)              
     

 

(15)              (
 

 
   )     

(11)              (
 

 
   )     

 

 

افت نوک پره و  یحپرانتل به جهت تصح یحتصح یب. ضر5
. با شود  یمرحله محاسبه م ینافت هاب در ا یبضر ینهمچن

افت  یزالمان ممکن است از افت نوک و ن یک ینکهتوجه به ا
به دست  یبحالت دو ضر یندر ا یردقرار گ یرهاب تحت تأث

ها مورد استفاده قرار  آمده در هم ضرب شده و در فرمول
ها  کند که تعداد پره یدر واقع این تصحیح بیان م .یرندگ یم

ها که در روش  محدود است و فرض بینهایت بودن تعداد پره
دیسک محرک برای استخراج معادلات مومنتوم اعمال شده 

 کند. است را تصحیح می
 

(10)   
 

 
     (   (

 

 

   

     
)) 

(18)      
 

 
     (   (

 

 

   

     
)) 

 

(19)        
 
     (   (

 

 

      

     
)) 

 

(20)             
 

 

 .آید یبدست م یو عمود یمماس یروین یب. ضرا1
 

(21)                    

(22)                     

 

 .شود  یمحاسبه م (23)تراست با استفاده از معادله  یبضر .0
 

(23) 
   

 (   ) (             )

     
 

 

   در این رابطه 
  

   
 است.

 

 [23]براساس برنلارد  یمحور یالقا یب. نحوه محاسبه ضر8

باشد  یادالمان تحت بار ز یعنی 0.96F<  که  یحالت یبرا

خواهد  (24)به صورت رابطه  ،گلوئرت اصلاح شده یحطبق تصح

 .شود یاستفاده م یزن ایروداینافزار   روش در نرم ینبود. ا
 

(24)   
        √(      )     (    )

      
 

 

 

استاندارد  یطبق تئور          یبرا ینهمچن

 یمحور یالقا یبضر یبرارا  (25)معادله  ،مومنتوم المان پره

 داشت. یمخواه
 

(25)   
 

       
   

  
 

 

 (21)با استفاده از رابطه  یمماس یالقا یبضرمحاسبه . 9
 

(21) 
   

 

          
   

  
 

 

بدست  یو مماس یمحور یالقا یب. قدر مطلق اختلاف ضر10

که حل  دهد  یآن نشان م یبا مقدار قبل( 9( و )8گام )آمده از 

 (2)به تکرار مراحل و بازگشت به گام  یازن یاهمگرا شده است 

 .باشد یم
 

(20) |          
           

|    
 

 یو محور یمماس یالقا یبحل مقدار ضر یی. بعد از همگرا11

 (1)تا  (2)هر المان برداشت شده و با استفاده از روابط مرحله 

 یرویمحاسبه شده و ن یو مماس یعمود یروین یبمقدار ضرا

محاسبه  (29( و )28)به صورت  یزهر المان ن یو مماس یعمود

 .شود  یم
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(28)    
 

 
     

     

(29)    
 

 
     

     
 

 

هر المان از  یضرب در فاصله شعاع یمماس یروی. انتگرال ن12

آن با سرعت شده و حاصل ضرب  یجادا، گشتاور مرکز روتور

 یجهنت را یکیمکان یتوان خروج ها دورانی روتور و تعداد پره

 یرویدر تعداد پره ن یعمود یرویانتگرال ن. همچنین دهد  یم

 .دهد  یم نتیجه تراست را
 

(30)   ∫      

(31)           

(32)   ∫      

 

 نتایج  -3
 

عملکرد عملگر پلاسما با  سازی  یهشب یجنتا یاعتبار سنج

صفحه تخت و  یساکن رو یموجود در هوا یتجرب یها  داده

با  یرفویلا یعملکرد عملگر پلاسما رو یساز یهشب یاعتبار سنج

 یشینمسأله، در پژوهش پ یانمشخصات ذکر شده در بخش ب

 اثر[ ارائه شده است. در پژوهش حاضر 19و همکاران ] یفدائ

 یعملکرد یطحمله و شرا یایاستفاده از عملگر پلاسما در زوا

برآ و راندمان  یبضر یان،جر یاتمختلف بر خصوص

خص مورد مش یونیبه منظور استخراج مدل رگرس یرودینامیکیآ

و در نهایت در کد توسعه یافته به روش مومنتوم المان  یبررس

 است. پره مورد استفاده قرار گرفته

 

 نتایج شبیه سازی عددی -3-0
 

شده  یجادا یسالکترومغناط یدانفعال شدن عملگر پلاسما م با

و  یانجر یموضوع سبب القا ین. اگیرد یبار صورت م یهو تخل

 یهدر مکان تخل یانسرعت و شکل خطوط جر یلپروف یحتصح

( توزیع پتانسیل بی بعد و چگالی بار 4شکل ) گردد. یپلاسما م

همانطور که  دهد. تخلیه پلاسما را در اطراف ایرفویل نشان می

شود ناحیه تخلیه پلاسما که توسط چگالی بار  ملاحظه می

مشخص است بسیار کوچک بوده و در شرایط مطالعه حاضر 

 میلی متر است.  15حدود  مقداری

 
 )الف(
 

 

 
 )ب(

 

چگالی بار اطراف  -پتانسیل الکتریکی بی بعد ب -توزیع الف 4شکل 
 ایرفویل

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 -درجه الف 11حمله  هیدر زاو لیرفویاطراف ا انیخطوط جر 5شکل 
 عملگر روشن -عملگر خاموش ب
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o
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تأثیر جریان القا شده توسط عملگر بر خطوط جریان اطراف 

همانطور که در ( نشان داده شده است. 5ایرفویل در شکل )

روشن  ،درجه 11حمله  یهدر زاو شود  یملاحظه م (5)شکل 

 یانجر یشجدا یهشدن ناح کوچکشدن عملگر پلاسما سبب 

 شده است.

 

 یونیاستخراج مدل رگرس -3-2
 

 یپارامترها ،برآ یبو ضر یرودینامیکیراندمان آ ینکهتوجه به ا با

در  وهستند  یمحور افق یباد های  ینتورب یدر طراح یمهم

در  یانرفتار جر گیرند، یقرار م یرتحت تأث یشصورت وقوع جدا

 یمورد بررس یمرا دار یانجر یشدرجه که جدا 21تا  12 یهزاو

 یونیرگرس مدل محاسباتی یاجرا 01 از قرار گرفته و با استفاده

پارامترها ارائه شده است. جهت  ینا یممستق یابیجهت ارز

که عملگر پلاسما در لبه حمله  یزمان یاضیاستخراج مدل ر

 است، 430000ها  سازی و عدد رینولدز شبیه قرار دارد یرفویلا

حمله که به  یهفرکانس، ولتاژ و زاو یربا مد نظر داشتن سه متغ

اجراها  یکنند جدول طراح یم ییرسطح تغ 5و  4، 5در  یبترت

 ییراتتغبازه طرح و  یرهایمتغ (1)شده است. جدول  یمتنظ

برآ و  یبضر یبرا یشنهادیپ های مدل دهد. یآنها را نشان م

 (2)مدل مرتبه دوم هستند که در جدول  یرودینامیکیراندمان آ

در ستون وسط از جداول مذکور ضرایب اند.  ارائه شده (3)و 

 یمقدار پو در ستون سمت چپ متغیرهای معادله قرار دارند 

( 3-2)ارائه شده است. همانطور که در بخش معادله  یها ترم

بیان شد لازم است که مقدار این فاکتور برای هر کدام از 

باشد تا وجود آن ترم در معادله  05/0ضرایب معادله کوچکتر از 

ول این مقدار برای هر کدام از ادار باشد، که با توجه به جد معنی

 بدست آمده است. 0001/0ها کوچکتر از  ترم

ارائه شده  یافته یقتوان دوم و تطب یماندهباق (4)در جدول 

باشد و  اکتفا به میزان باقی مانده مرتبه دوم کافی نمیاست. 

یز چک شود ن یافتهمرتبه دوم انطباق  یماندهمقدار باقلازم است 

نیز و  بوده 99/0از  یشتربکه در  مدل ارائه شده این مقدار 

 2/0شده کمتر از  ینیب یشمرتبه دوم پ یماندهتفاوت آن با باق

 .دهد  یرا نشان م یافتهمدل انطباق  یتاست که کفا
 

 هاآن راتییو سطوح تغ رهایمتغ 1جدول 

 بازه تغییر نوع متغیرها نام متغیر

 10/2-12 گسسته )کیلوهرتز(فرکانس 

 1-12 گسسته ولتاژ )کیلوولت(

 12-21 گسسته زاویه حمله )درجه(

 برآ بیضر یونیمدل رگرس 2جدول 

 معادله متغیرهای ضرایب متغیرها مقدار پی

 ثابت عدد 29/1 <0001/0

0001/0> 0098/0   

0001/0> 0043/0   

0001/0> 0245/0- 𝛼 

0001/0> 0405/0    

0001/0> 0102/0  𝛼 

0001/0> 0108/0  𝛼 

0001/0> 0535/0- 𝛼  

 
 یکینامیرودیراندمان آ یونیمدل رگرس 3جدول 

 معادله متغیرهای ضرایب متغیرها مقدار پی

 ثابت عدد 41/14 <0001/0

0001/0> 45/2   

0001/0> 39/2   

0001/0> 51/9- 𝛼 

0001/0> 03/1     

0001/0> 19/1-  𝛼 

0001/0> 23/1-  𝛼 

0001/0> 00/2 𝛼  

 
 انسیوار زیآنال یها ماندهیباق 4جدول 

  ضریب برآ آیرودینامیکیدمان ران

 دوم مرتیه باقیمانده 9934/0 9953/0

9948/0 9920/0 
 دوم مرتبه باقیمانده

 یافته تطبیق

9932/0 9912/0 
 دوم مرتبه باقیمانده

 شده بینیپیش

 
در  یکدیگربر  مطالعهمورد  یرهایمتغ یاثر تداخل یبررس

نشان داده شده است. مدل  (1)در شکل  درجه 20زاویه حمله 

مربوط به  (2)و مدل  الف( -1) در برآ یبمربوط به ضر (1)

است. با توجه ارائه شده ب(  -1) در شکل یرودینامیکیراندمان آ

عملگر فرکانس  (1)مدل  بر طبقبه نمودارها مشخص است که 

مشخص  یکه با رنگ مشک کیلوولت 1یعنی  ژولتا ییندر حد پا
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 یبرآ نداشته در حال یببر ضر یا  قابل ملاحظه یرشده است تاث

فرکانس متفاوت  یرتأثکیلوولت  12یعنی ولتاژ  یکه در حد بالا

به صورتی که در حد بالا از فرکانس دارد.  یشیبوده و اثر افزا

کیلوهرتز به ترتیب میزان ضریب برآ از  12کیلوهرتز تا  10/2

نشان  (2)مدل یابد.  افزایش می 5/1تا نزدیک به  2/1حدود 

 1)رنگ مشکی و مقدار  ولتاژ ییندر حد پادهد که  می

کیلوهرتز  12کیلوهرتز تا  10/2از فرکانس  یش، افزاکیلوولت(

و در  سبب کاهش یک واحدی در راندمان آیرودینامیکی شده

 یشیافزا یرتأث کیلوولت( 12تاژ )رنگ قرمز و مقدار ی ولحد بالا

در فرکانس  12کیلوهرتز تا مقدار  10/2در فرکانس  1از مقدار 

  .شود ملاحظه می کیلوهرتز 12
 

 
 )الف(                                

 

 
 )ب(                              

 

  ولتاژفرکانس و  یتداخل ینمودارها 1شکل 
 یکینامیرودیراندمان آ -برآ ب بیضر -الف

 

ارائه  (0) ها در شکل  بر داده یافته از صفحات انطباق یا  نمونه

 شده است. 
 

 

 
 )الف(
 

 
 )ب(

 

 یساز هیشب ریبر مقاد افتهیاز سطوح پاسخ انطباق  ینمونه ا 0شکل 
 یکینامیرودیراندمان آ -برآ ب بیضر -الف یعدد

 
با  شود  یملاحظه م الف( -0در شکل ) طور که  همان

یافته  یشبرآ افزا یبضردرجه  11 ودحمله تا حد یهزاو یشافزا

بالا  یها  کاهش در فرکانس ینو ا یابد یو سپس کاهش م

  تر است. محسوس

 شود که با ب( ملاحظه می -0توجه به شکل ) با ینهمچن

که این  یابد  یم یشافزا یرودینامیکیراندمان آ ،فرکانس یشافزا

افزایش در زوایای حمله کمتر بسیار بیشتر است. به عنوان مثال 

برابر افزایش در راندمان  5/3درجه نزدیک به  12در زاویه حمله 

درجه این تأثیر  21دهد اما در زاویه حمله  آیرودینامیکی رخ می

 کمتر شده و تقریبأ اثر دو برابری دارد.
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 نتایج روش مومنتوم المان پره -3-3
 

را در  یخروج یکیتوان مکاننتایج اعتبار سنجی ( 8)شکل 

. همانطور که ملاحظه دهد  یباد مختلف نشان م یها سرعت

است و در  یینکه سرعت باد پا یهمتر بر ثان 11تا  شود یم

 یجاست نتا 1چسبیده یانکم بوده و جر یزحمله ن یهزاو یجهنت

 یخوب یلینطباق خاز ا ها  یرفویلا یدوبعد یتابانکبا استفاده از د

 ،برخوردار است [22] هانسن یجنتا یزو ن [28] یتجربنتایج با 

شده و استال  یادز یزحمله ن یهسرعت که زاو یناما در بعد از ا

 ینبوده و توان سبمنا ها یرفویلا یدوبعد یتابانکد دهد  یرخ م

لازم است  یطشرا ین. در اآید  یبدست م یکمتر از حالت تجرب

استال استفاده شود تا اثرات چرخش در  یرمدل تأخ یککه از 

 یتابانکد یرودینامیکیآ یبدر ضرا یدچار واماندگ یمرز یهلا

 اعمال گردد.  یدوبعد
 

 
 100مقایسه توان خروجی مکانیکی توربین تلوس  8شکل 

 [22[ و عددی ]28کیلووات با نتایج تجربی ]

 

، 13سرعت در قابل ملاحظه است  (8شکل )همانطور که از 

متر بر ثانیه نتایج از نتایج تجربی و مطالعه هانسن  15و  14

 یراز مدل تأخ یناش تواند یمسأله م ینکه اشود  کمی دور می

که به طور  2استال عمیق یهاستال باشد که پس از ورود به ناح

از  یدنبا گردد یبر م یدوبعد یطجدا شده و به شرا یانکامل جر

 .شودآن استفاده 

کیلووات را نشان  100( ضریب توان توربین تلوس 9شکل )

[ برای ضریب توان ارائه 28دهد. نتایج تجربی در مرجع ] می

[ انجام شده است. 22نشده و لذا مقایسه با نتایج هانسن ]

شود. نکته حائز اهمیت  تطابق قابل قبولی بین نتایج ملاحظه می

آن در که حداکثر مقدار  میزان ضریب توان این توربین است

                                                                             
1
 Attached 

2
 Deep Stall 

دهد. شایان ذکر است که  متر بر ثانیه رخ می 8سرعت حدود 

های باد محور افقی قابلیت دستیابی به حداکثر توان  توربین

درصد یعنی حد بتز را دارا هستند که این توربین باد  3/59

 درصد است. 43دارای حداکثر ضریب توان 
 

 
نتایج کیلووات با  100مقایسه ضریب توان توربین تلوس  9شکل 

 [22عددی ]
 

ای مابین توان خروجی مکانیکی  ( مقایسه5)در جدول 

بدست آمده توسط کد مومنتوم المان پره حاضر در حالتی که 

عملگر پلاسما استفاده نشده است و توان خروجی با روشن 

از نتایج  دهد. همانطور که شدن عملگر پلاسما را نشان می

درصدی در اثر روشن  11تا  1/1مشخص است افزایش بین 

شدن عملگر پلاسمای واقع در لبه حمله برای توربین باد مذکور 

( در سرعت 5شود. مطابق جدول ) در بهترین حالت حاصل می

متر بر ثانیه توان مکانیکی در حالت عدم استفاده از عملگر  14

کیلووات  101پلاسما به  کیلووات و در صورت اعمال عملگر 91

یابد. این افزایش از لحاظ اقتصادی استفاده از عملگر  افزایش می

 نماید. پلاسما در این توربین باد را توجیح پذیر می
 

مقایسه توان خروجی بدون اعمال روش کنترل جریان و با  5جدول 
 استفاده از روش کنترل جریان عملگر پلاسمایی

 سرعت باد
 )متر بر ثانیه(

توان بدون 
 کنترل جریان

 )کیلووات(

توان با کنترل 
 جریان

 )کیلووات(

 درصد افزایش
 توان )%(

11 52/80 82/81 1/1 

12 54/90 54/100 3 

13 14/95 11/105 9/9 

14 83/90 11/101 3/11 

15 58/85 15/93 8/8 

11 29/82 31/91 81/5 
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افزایش ضریب توان بدون اعمال روش کنترل جریان و با  1جدول 

 استفاده از روش کنترل جریان عملگر پلاسمایی

 سرعت باد
 )متر بر ثانیه(

ضریب توان بدون 
 کنترل جریان

ضریب توان با 
 کنترل جریان

11 3340/0 3401/0 

12 3123/0 3219/0 

13 2409/0 2140/0 

14 1831/0 2039/0 

15 1403/0 1520/0 

11 1111/0 1234/0 

 

( تغییرات ضریب توان ناشی از فعال شدن عملگر 1جدول )

میزان دهد.  را در مقایسه با حالت غیر فعال بودن آن نشان می

 درصد افزایش ضریب توان مانند توان خروجی است، لذا از تکرار

بیشترین میزان  آن در جدول اجتناب شده است. درصد تغییر

متر بر ثانیه بوده و از میزان  14توان در سرعت افزایش ضریب 

شایان ذکر است دهد.  افزایش را نشان می 2/0تا  18/0حدود 

متر بر ثانیه عملگر پلاسما  11های باد تا قبل از  سرعتدر که 

کند، لذا در جدول ارائه نشده است.  تغییری در نتایج ایجاد نمی

تر  های کم ر سرعتبینی نیز بود. چراکه د این موضوع قابل پیش

کمتر از شرایط استال توسط پره  ۀمتر بر ثانیه زاویه حمل 11از 

 بر ضریب برآ و پسای ایرفویل پلاسما شود و عملگر دیده می

که ضرایب برآ و پسا در  از آنجا. [31]تأثیر نخواهد داشت

الگوریتم روش مومنتوم المان پره در محاسبه نیروها در این 

توان  در نتیجهلذا میزان گشتاور و  ،زوایا بدون تغییر است

میزان ( 10شکل )همچنین  خروجی نیز تغییری نخواهد داشت.

تراست، یعنی نیروی وارد بر توربین باد در راستای محور 

  دهد. را نشان می توربین،

 

 
 

کیلووات با نتایج  100مقایسه تراست توربین تلوس  10شکل 
 [ و در حالت فعال شدن عملگر22عددی ]

افزایش  ، تراست نیزمطابق شکل با افزایش سرعت باد

 2یابد. با روشن شدن عملگر پلاسما این نیرو تا کمتر از  می

توان بدین سبب به عدم  درصد افزایش خواهد داشت که می

 در اثر فعال شدن عملگر، های مخرب برای پره بارگذاری ایجاد

( مشخص است 10همانطور که از شکل ) اطمینان حاصل نمود.

متر بر ثانیه  5این توربین باد در سرعت راه اندازی یعنی حدود 

کند و این نیرو با  نیوتن را تجربه می 4000نیروی تراست حدود 

خطی حالت  تقریباًمتر بر ثانیه  10تا نزدیک افزایش سرعت 

متر بر ثانیه به صورت غیر خطی  11داشته و سپس تا سرعت 

 یابد. نیوتن ادامه می 11000افزایش تراست تا حدود 

 

 گیری نتیجه -4
 

 یسد د یهدر پژوهش حاضر اثر استفاده از عملگر پلاسما تخل

باد قرار  ینمقطع از پره تورب یککه در لبۀ حمله  یکالکتر

قرار گرفت. مشخص  یمورد بررس یبه صورت عدد استگرفته 

درجه  21تا  12حمله  یایشد که روشن شدن عملگر در زوا

با استفاده  ین. همچنشود  یم یشجدا احیهسبب کوچک شدن ن

مرتبه دوم که  یونیرگرس یها مدل یمحاسبات یاجرا 01از 

برآ و  یبمسئله با تابع پاسخ ضر یرهایمتغ ینارتباط ب یانگرب

 است ارائه شدند.  یرودینامیکیراندمان آ

مقدار  یزخطا و ن های  یماندهکه شامل باق یانسوار یزآنال یجنتا

از دقت قابل  یاست حاک (3)و  (2)ارائه شده در جدول  یپ

 . باشد  یقبول هر دو مدل م

 یدر نمودارها یمواز یروجود خطوط غ ینعلاوه بر ا

مسئله بر تابع  یرهایمتغ راتینشان از اندرکنش تأث یتداخل

در انتها به منظور برآورد اثر کلی استفاده از عملگر  پاسخ دارد.

کد  ،پلاسما بر توان خروجی و ضریب توان توربین باد

کامپیوتری مربوط به روش مومنتوم المان پره توسعه پیدا کرد و 

کیلووات مشخص شد  100برای توربین باد محور افقی تلوس 

کیلو ولت و  12با ولتاژ اعمالی که استفاده از عملگر پلاسما 

متر بر ثانیه  11تا  11های  در سرعتکیلو هرتز،  12فرکانس 

درصد شده و دارای  11تا  2افزایشی حدود  تواند منجر به می

  توجیح اقتصادی باشد.

 ،شود در فضای داخل ایرفویل جهت ادامه کار پیشنهاد می

تنها برای ناحیه بین دو الکترود آشکار و پنهان تولید شبکه 

صورت گیرد و ضرورتی بر تولید شبکه در کل فضای داخل 

 درصد از 10ایرفویل نیست. از مدل سه بعدی با اندازه حداقل 

طول وتر ایرفویل در عمق صفحه استفاده شود. همچنین حل 

معادلات جریان به صورت ناپایا انجام شود تا جزئیات دقیقتری 
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یابی  قابل دست انتشار گردابه یدهمانند پد از جریان متلاطم

 باشد.

 فهرست علائم و اختصارات -5
 

 علایم انگلیسی
 

ρ سیال چگالی (kg/m
3
)  

 (m/s) سرعت بردار  ⃗ 

P  فشار(Pa) 

C/mچگالی بار )   
3) 

N/m) نیروی حجمی    
3
)  

  (V) پتانسیل الکتریکی  

  (V) حداکثر پتانسیل الکتریکی     
  

C/m) حداکثر چگالی بار    
3
)  

 (V/m( یا )N/Cمیدان الکتریکی )  ⃗ 

 (mطول دبای )   

C) الکتریکی نفوذپذیری   
2
/Nm

2
)  

f(t)  موج تغییرات ولتاژ متناوب اعمالی به الکترودهاشکل 

 (m/s) سرعت باد   

 (m/s)سرعت نسبی      

 ضریب القای محوری  
 ضریب القای مماسی   

 (rad/s) دور چرخش روتور  
  (m) شعاع محلی نسبت به محور روتور  

 (°زاویه جریان )  

𝜃 ( زاویه پیچش پره°) 

𝛼 زاویه حمله (°) 

 (°زاویه توئیست پره )استاتیک و در ساخت( )  

𝜃  ( )(°زاویه پیچش پره )دینامیک و متغیر 
   

 ضریب تصحیح برآی دو بعدی 

   
 ضریب تصحیح پسا دو بعدی 

 ضریب برآی سه بعدی      

 ضریب برآی دو بعدی      

 ضریب پسای سه بعدی      

 پسای دو بعدیضریب       
 تفاوت ضریب برآی دوبعدی و حالت غیر لزج    

 تفاوت ضریب پسای دوبعدی و حالت غیر لزج    
 ضریب تصحیح پرانتل  

 ضریب تصحیح نوک پرانتل     
 ضریب تصحیح ریشه پرانتل     

  (m) شعاع پره  
 تعداد پره  

  (m) طول وتر مقطع ایرفویل محلی  
 ضریب برآ   

 ضریب پسا   
 ضریب نیروی محوری   

 ضریب نیروی مماسی   
 ضریب تراست   

 صلبیت پره  
  (N) نیروی مماسی   

 (N) نیروی عمودی   
T تراست (N)  
M گشتاور (N.m)  
 ضریب توان   

  (Hz) فرکانس  
  (V) ولتاژ  
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 شبیه سازی سه بعدی جریان آرام موازی یک مجموعه لوله نامحدود 
 

موعه لوله سازی عددی سه بعدی جریان آرام دائم سیال نیوتنی موازی یک مج در این مقاله به شبیهچکیده: 

رجه( که د 60درجه( و شش وجهی )زاویه  45درجه(، مربعی )زاویه  30های منظم مثلثی )زاویه  با چیدمان
یان سیال با است. معادلات جر ای پیرامون آن ها وجود ندارد، پرداخته شدهنامحدود بوده و دیواره بصورت 

د حل به این اند. رون افزار فلوئنت حل شدهاستفاده از روش سیمپل و تقریب بالادست مرتبه دوم، توسط نرم 
ظر گرفته ها در ن قسمت ورودی آن ها درصورت است که ابتدا یک توزیع سرعت یکنواخت بر روی مجموعه لوله 

ی رسد. طول ورور ها، جریان به حالت توسعه یافته می شده و با حرکت سیال در جهت موازی لوله
ر لوله ها هیدرودینامیکی، افت فشار، ضریب اصطکاک و توزیع سرعت برحسب نسبت فاصله مراکز لوله ها به قط

ا، کمتر از هدهد که طول ورودی هیدرودینامیکی در کلیه چیدمان گرفتند. نتایج نشان می  مورد بررسی قرار
ین طول او نسبت  می باشدای شکل معمولی با قطر هیدرولیکی معادل طول ورودی جریان داخل یک لوله دایره

به ها یا راکم لوله یابد. همچنین با افزایش تها کاهش می  به قطر هیدرولیکی معادل، با افزایش فاصله بین لوله
 باشد.ی مدرجه  60و  45درجه بیشتر از حالت های  30ها، افت فشار در چیدمان  عبارتی کاهش فاصله لوله

 

 ها، جریان در حال توسعه جریان موازی، افت فشار، قطر هیدرولیکی، آرایش لوله: های راهنماواژه
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3D numerical simulation laminar flow parallel an 

infinite tubes bundle  
 

Abstract: in this article, three-dimensional numerical simulation of the steady flow of a 

Newtonian fluid parallel to a tube assembly with regular triangular arrangements, square 

and hexagon, which are infinite and there are no walls around them, have been discussed. 

Fluid flow equations have been solved using SIMPLE method and second-order upwind 

approximation by Fluent software. The solution process is that first, a uniform velocity 

distribution is considered on the inlet face around of tubes, and with the movement of the 

fluid in the parallel direction of the tubes, the flow reaches the developed state. 

Hydrodynamic inlet length, pressure drop, friction coefficient factor and velocity 

distribution were investigated according to the ratio of the distance between the centers of 

the tubes on the diameter. To ensure the accuracy of the simulation performance, the results 

of the developed part of this research have been compared with the results of valid 

references. The results show that the length of the hydrodynamic inlet in all arrangements 

is less than the length of the flow inlet inside a normal circular tube with an equivalent 

hydraulic diameter and the ratio of this length to the equivalent hydraulic diameter 

decreases with the increase of the distance between the tubes. Also, by increasing the 

compactivity of the tubes, or in other words, reducing the distance between the tubes, the 

pressure drops in the 30-degree arrangement is higher than in the 45 and 60-degree 

situations. 
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 مقدمه  -1
 

تحلیل جریان سیال در اطراف یک یا چند لوله کاربردهای بسیار 

های مختلف فراوانی در انواع فرایندهای صنعتی و حتی در رشته

ها )جریان مهندسی دارد؛ این جریان یا بصورت عمود بر لوله

باشد. به طولی( می ها )جریانعرضی( و یا بصورت موازی لوله

عنوان مثال برای دست یابی به انتقال حرارت بیشتر، در مبدلهای 

ای )بدون در نظر گرفتن صفحات نگهدارنده پوسته-حرارتی لوله

-استفاده می 3با چیدمان متراکم 2( از یک مجموعه لوله1هالوله

شود، که جریان سیال اطراف این لوله ها در برخی نقاط بصورت 

ها و در بیشتر طول مبدل، جریان موازی مجموعه لولهعمود بر 

. از دیگر کاربردهای جریان اطراف یک [2]و  [1] باشدها میلوله

کتورهای های تصفیه کننده، راتوان به دستگاهمجموعه لوله می

های صنعتی، دیگ های بخار و شیمیایی و هسته ای، کوره

چگالنده های صنعتی اشاره کرد که این تجهیزات در صنایع 

مختلف از قبیل پتروشیمی، نیروگاهی، الکترونیکی، نظامی و 

 . [7] و [6] ،[5] ،[4] ،[3]غذایی کاربرد دارند 

تواند جریان عمود بر لوله ها در تجهیزات صنعتی، می معمولاً

های در میله 4باعث بروز مشکلاتی از قبیل ایجاد نقاط خیلی گرم

دیگهای  5کنندههای فوق داغ سوخت راکتورهای اتمی و یا لوله

بخار شود ) بدلیل توزیع غیر یکنواخت سرعت و افزایش موضعی 

ها )بخصوص در حالت آن(، ولی این موارد در جریان موازی لوله

ها توسعه یافته( وجود نداشته و توزیع شارش سیال اطراف لوله

؛ که این مهم باعث کاربرد [8]تواند یکنواخت باشددر این الگو می

فراوان این جریان در صنایع با حساسیت بالا نظیر راکتورهای 

 اتمی شده است. 

با توجه به اینکه حل تحلیلی و یا عددی کل میدان جریان 

 باشد،پذیر بوده و نه نیاز میمکاناطراف یک دسته لوله نه ا

بنابراین برای حل جریان موازی یک دسته لوله که چیدمان 

منظمی دارند، ابتدا لازم است که هندسه مساله را به درستی 

ترین حالت ممکن تبدیل کنیم. تشخیص داده و آنرا به ساده

راکتورهای  و های تجهیزاتی مثل مبدل حرارتیمعمولاً دسته لوله

ای بزرگتر قرار ی شیمیایی داخل یک پوسته استوانهاهسته

ترین لوله های مبدل به اند که در این وضعیت، بیرونیگرفته

شوند که هم تحت تاثیر دیواره نامیده می 6های کناریعنوان لوله

 
1 Baffle   
2 Tube bundle  
3 Compact array  
4 Hot spot  
5 Super heater  

باشند و ها میپوسته مبدل یا راکتور و هم تحت تاثیر دیگر لوله

باشند. در کوره های معروف می 7های داخلیلولهها به بقیه لوله

صنعتی و یا راکتورهایی با سطح مقطع مستطیلی یا چند ضلعی، 

نیز وجود دارد  8علاوه بر منطقه کناری و داخلی، محدوده گوشه

باشد. واضح و که یک لوله تحت تاثیر دو دیواره مجاور هم می

ها ادی در آنهای زیمشخص است که در تجهیزاتی که تعداد لوله

وجود داشته باشد، عمده جریان از نواحی داخلی عبور کرده و 

باشد که به این حالت، ای و گوشه ای بسیار کم میتاثیر نواحی لبه

و بیشتر  [10] ،[9] شودطولی نیز گفته می 9جریان نامحدود

شوند. در این تحقیقات نظری و تحلیلی در این ناحیه انجام می

شود هندسه اطراف یک دسته لوله ناحیه با استفاده از تقارن می

با زاویه های مختلف تبدیل و را به جریان عبوری از یک مقطع 

های بعدی بیشتر به آن پرداخته خواهد محدود نمود که در بخش

 شد. 

پس از مشخص شدن هندسه مساله نوبت به نوع روش حل 

رسد. ساده ترین روش حل برای محاسبه افت فشار و انتقال می

که برای دما و سرعت هیچ  باشدمی 10ایحرارت روش توده

گیرد توزیعی بر حسب متغیرهای دستگاه مختصات در نظر نمی

 . [11] باشدو بر اساس روشهای انتگرالی استوار می

های دیگر که دربرگیرنده توزیع مکانی مساله هستند، روش

باشند. در روش یک بعدی، جریان شامل روشهای چند بعدی می

طولی اطراف یک دسته لوله با جریان عبوری بین دو استوانه هم 

(، با سطح مقطع های یکسان متناظر 11حلقوی مرکز )جریان

ها فقط تابع مختصات شعاع استوانه ها فرض شده کلیه کمیت

ند. روش دو بعدی هم فقط برای حالت جریان توسعه یافته شومی

 45، 30معتبر بوده و جریان عبوری از سطح یک قطاع با زاویه 

باشد. درجه بیانگر جریان طولی از روی یک دسته لوله می 60یا 

باشد که سطح روش سه بعدی شبیه همان روش دو بعدی می

قطاع در راستای محور لوله ها نیز امتداد داده شده و یک کانال 

توسط آن جریان در حال توسعه را نیز  توانمیایجاد شده که 

بررسی و تحلیل نمود. اهمیت این روش بخاطر در نظر گرفتن اثر 

حرارتی تولید شده یا مصرف  تغییرات طولی کمیتهایی نظیر شار

 باشد. های راکتورهای دما بالا میشده در لوله

روی جریان موازی یک مجموعه از از اولین تحقیقاتی که بر

به کارهای اسپارو و لوبفر  توانمیهای نامحدود انجام شد استوانه

6 Edge   
7 Interior  
8 Corner  
9 Infinity  
1 0 Lumped Analysis  
1 1Annular or concentric  
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تحلیلی معادلات که با استفاده از حل اشاره کرد  [12]( 1959)

پواسون و لاپلاس به روش جداسازی متغیرها، میدان جریان دو 

بعدی توسعه یافته اطراف یک مجموعه لوله با چیدمان مربعی و 

مثلثی را بررسی کردند. در این تحقیق افت فشار، توزیع سرعت، 

طحی برای نسبت فاصله تنش برشی دیواره و ضریب اصطکاک س

)یا همان نسبت تراکم لوله ها( محاسبه های مختلف به قطر لوله

برای نسبت  آنها نشان داد که لیو تحل هیتجزو ترسیم شد. 

و  است شتریب یمثلثچیدمان فشار در  افتهای بسیار کم، فاصله

ها تاثیری در افت ها، نوع چیدمان لولهبا افزایش فاصله بین لوله

ه در این زمینه فشار انها ندارد. آنها در این مقاله اشاره کردند ک

میلادی تحقیقات تئوری و آزمایشگاهی بسیار اندکی  60تا دهه 

 انجام شده است.

جریان سیال لزج اطراف یک مجموعه  [13]( 1959هاپل )

لوله را با در نظر گرفتن یک سلول واحد شبیه جریان حلقوی و 

با فرض صرف نظر کردن از اصطکاک جداره بیرونی بررسی کرد. 

ها با چیدمان جریان اطراف لوله [14]( 1973بانرجی و هادلر )

بررسی کردند. دراموند  1مثلثی را به کمک روش حساب تغییرات

جریان سیال موازی و عمود بر به بررسی  [15]( 1984و طاهر )

ها با چیدمان مربعی، شش ضلعی، مستطیلی و مثلثی در لوله

پرداختند و روابط تحلیلی برای کمتر از یک رینولدز  محدوده عدد

ها محاسبه نیروی درگ استوانه ها در چیدمان های کم تراکم لوله

)نسبت گام به قطر زیاد( ارائه دادند و مشخص شد که چیدمان 

مثلثی بیشترین تراکم را داشته ولی سرعت متوسط آن نسبت به 

باشد. وانگ چیدمان مربعی در یک تراکم یکسان کمتر می

به بررسی جریان  2با استفاده از روش اغتشاشات [16]( 1999)

هایی در چیدمان مثلثی پرداختند و سرعت سیال موازی استوانه

های از مرتبه سوم محاسبه نمودند. را به صورت تحلیلی با عبارت

لفی نظیر های مختدر این تحقیق برای استوانه ها سطح مقطع

ای شکل و گلبرگی شکل در نظر گرفته شد. کلوژه و ستاره

با استفاده رابطه توانی برای سیال  [17] (2015همکاران )

غیرنیوتنی و روش حل بدون شبکه بندی نتیجه گرفتند که برای 

ها و روابط مربوط به از روش توانمیها تحلیل جریان موازی لوله

 نیز استفاده نمود.  3محیط متخلخل

با استفاده از روش  [18]( 2016فر و همکاران )صادقی

تحلیلی جریان سیال و انتقال حرارات از یک مجموعه لوله با 

چیدمان مربعی را محاسبه کرد. او در تحقیق خود دمای هر ردیف 

ها را متفاوت در نظر گرفته و نتایج حاصل شده بجز هاز لول

 
1 Variational calculus  
2 Perturbation  

ها راکم لولهتمیزان از و هر  4، برای هر جز حجمکوچکیمحدوده 

تحلیلی پیشنهادی -باشد. دقت نتایج روش تقریبیمعتبر می

 .باشدمیایشان با نتایج حل عددی نرم افزار فلوئنت قابل قبول 

بعدی در حال توسعه با توجه به اینکه تاکنون در زمینه جریان سه 

نشده است؛ هدف از این ها، بررسی چندانی انجام موازی استوانه

سازی عددی میدان جریان سه بعدی در حال توسعه تحقیق شبیه

 های مختلف است. ازی یک مجموعه استوانه در چیدمانمو
 

 سازی مساله دلم -2
 

توان بصورت منظم باشد می( 1) ها مطابق شکللولهاگر چیدمان 

از تقارن موجود استفاده کرده و بجای تحلیل کل فضای سیال 

شکل  ها، به حل جریان داخل یک کانال مطابقاطراف همه لوله

برای زاویه های مختلف  (3) با سطح مقطع شبیه به شکل (2)

 پرداخت. 

-ارهشده، هیچ دیو با توجه به اینکه در تحقیقات تئوری انجام

 ها در نظر گرفته نشده و فرض بر این است کهای اطراف لوله

وش ها نامحدود باشد، در این تحقیق نیز از همین رتعداد لوله

رن توان از خاصیت تقا( می3( و )2استفاده شده و مطابق شکل )

 برای حل مساله استفاده کرد.
 

 
 یک دسته لوله نامحدود  1شکل 

 

3 Porous media  
4 Volume fraction  

 
 سطح مقطع مربعی و مثلثی عبور سیال از بین لوله ها 2شکل 
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 سطح مقطع عبور سیال از کانال و مشخصات مرزها 3شکل 

 

بودن  به این ترتیب معادلات حاکم بر مساله با فرض دائمی و آرام

 شد. بامی( 1جریان و سیال نیوتنی غیرقابل تراکم مطابق رابطه )
 

(1) 
2

0V

V V P V 

  

     
 

 

 μفشار سیال و  Pچگالی سیال،  ρسرعت سیال،  Vآن در که

 لزجت سیال است. 

 (3)برای شرایط مرزی با توجه به هندسه مساله در شکل 

فاده های مجاور استتوان از تقارن بین لولهشود که میمشخص می

وذ کرد و در مرزهایی که تقارن دارند شرط مرزی تقارن )عدم نف

م شرط برد. برای روی استوانه هبکار جریان برای میدان سرعت( را

 شرط مرزی در ورودیعدم لغزش )سرعت صفر( را در نظر گرفت. 

و در ، هایکسان برای کلیه حالتسرعت میانگین  کانال بصورت

 باشد. فشار ثابت محیط می نیز خروجی

( از روش عددی حجم محدود و روش گسسته 1معادله )

های جابجایی معادلات برای ترم 1سازی بالادست مرتبه دوم

با  SIMPLEممنتوم و حل معادلات بقا بر اساس الگوریتم 

استفاده از نرم افزار فلوئنت حل شده که در ادامه به آن پرداخته 

 شد.  خواهد

 

 استقلال از شبکه  -1-2
 

ان با توجه به اینکه معادلات جریان بصورت سه بعدی بوده و زم

ه با کشده یابی به شبکه بهینهدستشد، لزوم بامیها زیاد حل آن

ند ککمترین سلول محاسباتی نتایج دقیق و قابل قبولی را ارائه 

 رای این مهم در ابتدا برایکند. باهمیت دوچندانی پیدا می

حل ها شبکه مورد نظر استخراج و در مراهای مختلف لولهتراکم

 بعدی مورد استفاده قرار خواهد گرفت. 

 
1 Second order Upwind 

ها برای نسبت درجه لوله 30چیدمان مثلثی  به عنوان نمونه در

و نسبت طول کانال به  =8/1S/R ها به شعاع لولهفاصله لوله

نتایج ضریب اصطکاک برای شبکه با تعداد  =100L/R شعاع

باشد. با توجه به وجود می (1)های مختلف بصورت جدول سلول

سلولی و  2880586 اختلاف حدود دو درصد در بین دو شبکه

سلولی، بنابراین شبکه انتخاب شده برای تحلیل  120048 شبکه

سلولی خواهدبود.  1200480 ها، شبکهاین نسبت تراکم لوله

های البته لازم به ذکر است که با افزایش بیشتر تعداد حجم

محدود، خطای گرد کردن اعداد نیز افزایش و باعث کاهش دقت 

 د. ها گردینتایج و حتی در برخی موارد واگرایی آن
 

 های مختلفتعداد سلولای نتایج ضریب اصطکاک بر 1جدول 

2880586 1200480 680340 205436 elements 

106296/0 106076/0 105765/0 105541/0 
fC  

 

 اعتبار سنجی و ارزیابی مدل -2-2
 

برای اطمینان از صحت مدلسازی انجام شده، ابتدا جریان موازی 

بصورت  =S/R 1/1 درجه و نسبت فاصله 45ها با چیدمان لوله

سه بعدی و با طول ورودی در حال توسعه حل شده و پس از 

رسیدن جزیان به حالت توسعه یافته، نتایج مربوط به متغیر 

حاصلضرب ضریب اصطکاک در عدد رینولدز )بر اساس تعریف 

مقایسه  (4)مطابق شکل  [11]با نتایج مرجع قطر هیدرولیکی( 

-درصد کمتر می 4گردید. مشاهده شد که خطای بین نتایج از 

باشد. بنابراین در مرحله بعد به استخراج نتایج اصلی و بررسی 

  است. ها پرداخته شدهآن
 

 
درجه با  30مقایسه ضریب اصطکاک دیواره چیدمان  4شکل 

 [11]نتایج مرجع 
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𝐶𝑓مشخص است که مقدار متغیر  (4)از شکل  ∗ 𝑅𝑒𝐷ℎ  با

شود، که دلیل آن افزایش ها زیاد میافزایش نسبت فاصله لوله

 باشد. ها میسطح مقطع عبور سیال با افزایش فاصله لوله

 

 نتایج و بحث -3
  

نتایج این تحقیق در چهار بخش کانتورهای میدان سرعت، توزیع 

فشار، طول توسعه یافتگی جریان و توزیع تنش برشی و ضرایب 

 تهیه و تحلیل شده اند. اصطکاک مربوطه 
 

 توزیع سرعت  -1-3
 

های به برای تراکمکانتور توزیع سرعت  (8)تا  (5)های در شکل

و  =S/R 1/1، 2 هایها با فاصلهترتیب از زیاد تا کم لوله

درجه، برای حالت جریان توسعه یافته  60و  45، 30های چیدمان

 اند. نهایی ترسیم شده

از شماره  یکها مقدار عددی سرعت هر این شکلدر راهنمای 

دهد نتایج نشان می. ی میدان سرعت نشان داده شده استهاخط

که سرعت سیال در محلی که بیشترین فاصله از دیواره لوله را 

رسد؛ همچنین با فرض سرعت دارد به مقدار حداکثر خود می

افزایش  سطح عبور سیالها، میانگین یکسان، با کاهش تراکم لوله

یافته و باعث کاهش افت فشار جریان و در نهایت منجر به افزایش 

 شود. سرعت بی بعد می

برای مشخص کردن نوع آرام یا مغشوش بودن جریان باید از 

یا  [9]عدد رینولدز استفاده کرد، این متغیر یا بر اساس قطر لوله 

سیال مطابق  بر اساس قطر هیدرولیکی کانال سطح مقطع عبور

 د. شومیتعریف  (2)رابطه 

 

(2) 2
Re Re

h

h

R D

D VRV
or



 
  

 

ها، شعاع لوله Rکه در این رابطه 
hD  قطر هیدرولیکی کانال بر

لزجت  سرعت میانگین سیال و  Vاساس محیط تر شده،

ها یب عدد رینولدز بر اساس قطر لولهباشد. به این ترتسیال می

همیشه مقداری ثابت خواهد داشت )در این تحقیق برای سیال 

ReR 140 هوا  و عدد رینولدز بر اساس قطر  (باشدمی

کمتر از عدد رینولدز  =S/R 2 هیدرولیکی تا نسبت فاصله حدود

حدود دو برابر  =S/R 4 بر اساس قطر لوله و برای نسبت فاصله

شد که در هر دو حالت جریان بامیرینولدز بر اساس قطر لوله 

 باشد. آرام می

 
  =S/R 6/1 درجه و نسبت فاصله 45بردار سرعت چیدمان  5شکل 

 

 
 

 

 
 

ها و نسبت درجه لوله 30کانتور توزیع سرعت چیدمان  6شکل
    =S/R 1/1، 2 هایفاصله
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ها و نسبت درجه لوله 60کانتور توزیع سرعت چیدمان  8شکل 
     =S/R 1/1، 2 فاصله های 

 توزیع فشار  -2-3

نمودار لگاریتمی متغیر افت فشار بی بعد جریان در ( 9)در شکل 

که مطابق  ها عه یافته بر حسب ضریب تراکم لولهحالت توس

به کل حجم مورد  A1بصورت حجم فضای عبور سیال  (2)شکل 

 یب تراکم بر حسبباشد، ارائه شده است. ضرمی A1+A2نظر 

ولی در  کندمیها تغییر ها و نسبت فاصله آننوع چیدمان لوله

ها، این ضریب فقط تابع نسبت فاصله یک چیدمان ثابت از لوله

S/R باشد. می 

که بیشترین افت فشار برای  مشخص است (9)از شکل 

درجه  30مثلثی  (=S/R 01/1)یعنی چیدمان بسیار متراکم 

سطح مقطع عبور سیال )در یک باشد؛ در این حالت با کاهش می

شود و با افزایش سرعت میانگین ثابت( افت فشار زیادی ایجاد می

ها تاثیر دیواره بر روی جریان کم شده بطوریکه نسبت فاصله لوله

باشد. همچنین برای هر سه چیدمان افت فشار یک مقدار ثابت می

ها شود که با کاهش نسبت فاصله لولهمشخص می (9)شکل  از 

د بطوریکه شومیتاثیر این متغیر بر روی ضریب تراکم بیشتر 

درجه  30ضریب تراکم در چیدمان  =S/R 01/1برای نسبت 

 11/0 برابر   4/0 درجه 60و برای چیدمان   شد. بامی 
 

 
 هاتراکم لولهنمودار افت فشار جریان توسعه یافته بر حسب  9شکل 

 

 
نمودار افت فشار جریان درحال توسعه برای چیدمان  10شکل 

 درجه در راستای کانال  30

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ها و نسبت درجه لوله 45کانتور توزیع سرعت چیدمان  7شکل 
   =S/R 1/1، 2 هایفاصله
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 30( به مقایسه افت فشار داخل کانال با چیدمان 10شکل )

است. در های مختلف مختلف پرداختهدرجه و  برای نسبت تراکم

تدریج ها در ورودی کانال افت فشار بیشتر بوده و به کلیه حالت

-با حرکت به سمت جریان توسعه یافته، افت فشار نیز کمتر می

 شود. 

 

 طول ورودی جریان در حال توسعه  -3-3
 

نمودار طول ورودی جریان توسعه یافته بر حسب  (11)در شکل 

شده ترقطر هیدرولیکی متناظر با سطح مقطع کانال و محیط 

-قابل پیشسیال برای سه چیدمان رسم شده است. نتیجه غیر 

بینی تحقیق این بود که جریان سیال داخل کانال در مقایسه با 

برابر قطر  140ای شکل )که حدود جریان آرام داخل لوله دایره

برابر  50حدود د(، در نسبت طول به قطر کمتری )باشلوله می

و این طول با  رسدقطر هیدرولیکی(، به حالت توسعه یافتگی می

یابد. علاوه بر این با افزایش زاویه کاهش می ها،افزایش فاصله لوله

-ها، نسبت طول ورودی به قطر هیدرولیکی افزایش میبین لوله

 یابد. 

 توانمیاز مهمترین دلایل کاهش طول جریان توسعه یافته 

ه به تاثیر نوع شرایط مرزی در میدان سرعت اشاره کرد؛ بطوریک

م محیط اطراف ای شکل، تمابرای جریان داخل استوانه دایره

سیال را دیواره بدون لغزش در بر گرفته ولی در مساله مورد نظر 

دلیل وجود تقارن در محیط اطراف کانال، تاثیر هاین تحقیق، ب

دیواره کمتر شده و منجر به توسعه یافتگی سریعتر جریان خواهد 

شد. بطوریکه با افزایش فاصله لوله ها و کم شدن اثرات دیواره 

ل این است که جریان به سمت جریان یکنواخت ایده استوانه، مث

که در این جریان طول ورودی صفر  کندمیال در دوردست میل 

 شد. بامیو غیر قابل کاربرد 

 

 
نمودار نسبت طول توسعه یافتگی به قطر هیدرولیکی کانال  11شکل 

 هابر حسب تراکم لوله

 تنش برشی و ضریب اصطکاک  -4-3
 

تاثیر تراکم لوله ها بر روی متغیر ضریب اصطکاک را  (12)شکل 

دهد. لازم به ذکر است که عدد رینولدز در این رابطه نشان می

اساس قطر لوله تعریف شده است. تغییرات این ضریب شبیه بر

ها مستقل از نوع افت فشار با کاهش تاثیر مرز لولهنمودارهای 

کند و بیشترین مقدار آن هم برای چیدمان لوله ها رفتار می

 شد. بامیدرجه  30چیدمان بسیار متراکم 

 

 
 ها نمودار ضریب اصطکاک بر حسب تراکم لوله 12شکل 

 

 گیری نتیجه -5
 

متغیرهای هندسی شبیه  با مشاهده نتایج تحقیق مشخص شد که

چیدمان زاویه و فاصله لوله تاثیر فراوانی بر روی افت فشار و 

ترین حالت لوله ها برای پرتراکمبطوریکه ضریب اصطکاک دارند. 

باشد بیشترین افت درجه و فاصله کم لوله ها می 30که زاویه 

فشار و ضریب اصطکاک وجود دارد. نکته دیگر تاثیر شرایط مرزی 

شد که در این بامیطول توسعه یافتگی جریانهای داخلی بر روی 

تحقیق مورد بررسی قرار گرفته شد و مشخص شد با کاهش 

محدوده مرزهای دیواره های ساکن، نسبت طول به قطر 

افزایش متغیر و در آخر اینکه  یابدهیدرولیکی جریان کاهش می

حاصل ضرب ضریب اصطکاک در عدد رینولدز بر حسب نسبت 

ها، معرف افزایش تنش برشی روی دیواره نبوده و فقط لوله فاصله

افزایش سطح مقطع عبور سیال که در تعریف قطر  دلیلبه

 باشد. شود، میهیدرولیکی استفاده می

 

 فهرست علائم و اختصارات  -6
 

 م انگلیسیئعلا  

1A 2 مساحت برش لولهm 

2A 2 مساحت عبور جریانm 
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fC ضریب اصطکاک 

D  قطر لوله 

hD  قطر هیدرولیکی 

L  طول کانال در راستای محورz 

P  فشار سیالPa 

R  شعاع لولهm 

Q  دبی حجمی سیالs/3M 

S  فاصله مراکز لوله هاm 

V  سرعت سیال m/s 
x, y,z های دستگاه مختصات مولفه 

Re  ها عدد رینولدز بر حسب قطر واقعی استوانه  
 

 علائم یونانی
 

 هاضریب تراکم لوله 

  لزجت سیالPa.s 

 مرز سیال 
  ،3چگالیkg/m 

 هازاویه چیدمان لوله 
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 لکوموتیو موتور دیزلبررسی علل شکست لاینر 
 

 ده است.شبررسی لکوموتیو ( 16215Tدر این پژوهش عوامل موثر بر روی شکست لاینر موتور توربوشارژ )چکیده: 

ز سختی و استحکام زمایشگاه، خواص مکانیکی اعم اهای مختلف و ارسال به آه با تهیه سه نمونه لاینر از تولیدکنند

ر گرفت. در های مختلف مورد مطالعه قرا ها در نمونه نآکششی و همچنین درصد عناصر سازنده و تفاوت مقادیر 

ویر ادامه تاثیر درصد وزنی عناصر مختلف بر روی خواص مکانیکی چدن خاکستری تحقیق شد. با تهیه تصا

ای در ه های ورقت رایش گرافیآن شکل و ی، ساختار زمینه رویت گردید. همچن100xی میکروسکوپی در بزرگنمای

سه نمونه  ن بر روی شکست و رشد ترک در لاینر بررسی گردید.آهای مختلف با یکدیگر مقایسه و تاثیر  نمونه

)لاینر  Aو نمونه داند. با رویت فسفید یوتکتیک در ریز ساختار شده  ،دسته بندی و نوع ماده سازندهتعیین  ،لاینر

ابجایی ها و همچنین درصد بالای فسفر، عیوب ساختاری و وجود ن)لاینر ترک خورده(  Bو شکسته شده(  کاملاً

ین دو ادر دانه بندی سبب شکست این نمونه ها شده است. همچنین توزیع غیر یکنواخت گرافیت ورقه ای در 

  انرژی شده است. تعدیلسبب افزایش استحکام، کاهش جذب و ن ها آطول و ضخامت کم  نمونه،
 

 16rk215T، رشد ترک، ای ورقه ینر، موتور دیزل، چدن خاکستری، گرافیتلا: های راهنماواژه
 

 علمی ترویجیمقاله 

 05/02/1402دریافت: 

 25/07/1402: بازنگری

 10/08/1402پذیرش: 

A failure analysis study of wet liner in locomotive 

diesel engine 

 
Abstract: In this research, the effective factors on the liner failure of the turbocharged 

engine (16rk215T) of the locomotive have been investigated. By preparing three liner 

samples from different manufacturers and sending them to the laboratory, the mechanical 

properties, including hardness and tensile strength, as well as the percentage of constituent 

elements and the difference in their values in different samples, were studied. Next, the 

effect of the weight percentage of different elements on the mechanical properties of gray 

cast iron was investigated. By preparing microscopic images at 100x magnification, the 

background structure was seen. Also, the shape and arrangement of lamellar-graphite in 

different samples were compared with each other and it effect on the fracture and crack 

growth in the liner was investigated. Three samples of liner, grade and material have been 

determined. With the appearance of eutectic phosphide in the structures of two samples A 

(broken liner) and B (liner with crack), as well as the high percentage of phosphorus, 

structural defects and the presence of dislocations in the grain cause the failure of these 

samples. Also, non-uniform production of lamellar-graphite in these two samples, its short 

length and thickness increases strength, reduces absorption and reduces energy. 

 

Keywords: Liner, diesel engine, Gray cast iron, Lamellar graphite, Crack growth, 

16rk215T 
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 مقدمه -1
 

ان های دیزلی به علت استفاده از گازوئیل که سوختی ارز موتور

 است، کاربرد گسترده ای در زمینه های مختلف دریایی، ریلی،

تولید  نظامی و ... دارند. همچنین از این موتورها به عنوان منبع

توان به منظور ایجاد نیروگاه های مقیاس کوچک استفاده می 

ست ورهای دیزلی سنگین اشود. لاینر قطعه استوانه ای درون موت

هده که وظیفه هدایت پیستون و ایجاد غشا محفظه احتراق را به ع

 دارد. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 لکوموتیو آلستوم 16rk215Tلاینر موتور دیزل  1شکل 
 

 اجزا لاینر موتور دیزلی 2شکل 
 

اگر جنس این قطعه سختی مناسبی نداشته باشد، در سایش  

لومینیوم و کروم به آ، آهنلاینده آبا رینگ باعث ورود عناصر 

لاینر و رینگ  ،روغن می شود. همچنین با خروج از تلرانس ابعادی

باعث ورود گاز حاصل از احتراق به بلوکه و افزایش فشار گاز کارتر 

می شود. با در نظر گرفتن محفظه احتراق به عنوان مخزن جدار 

برابر  توان دریافت به دلیل دو می 1نازک و بررسی تنش هوپ

بودن تنش محیطی نسبت به طولی، ترک و شکست لاینر در این 

ب از مدار خنک کاری به درون آبا نفوذ  جهت محتمل تر است.

 
1 Hoop Stress 

ب و روغن اتفاق می افتد. آکارتر از محل ترک خوردگی، اختلاط 

ب در محفظه احتراق که آهمچنین در موارد شدیدتر، تجمع 

سیب به آدن شاتون و مایعی غیرقابل تراکم است، باعث کج ش

پاورپک خواهد بود. اگر جنس لاینر چقرمگی لازم را نداشته باشد، 

نمی تواند در مقابل ضربه های پیستون در لحظه اعمال نیرو در 

سیب شدید باشد و آاگر  اثر احتراق مقاومت کافی را داشته باشد.

ن در برخورد با شاتون و پیستون به آلاینر بشکند، تکه های 

وکه و سرسیلندر پرتاب می شوند که می تواند منجر به سمت بل

 2019نابودی موتور شود. از این رو خودر و همکارانش در سال 

 C4 28-48با بررسی تنش و کرنش در دو لاینر با مواد سازنده 

در میلیمتر  13/13و  2/9، 93/6در سه ضخامت  C4 35-36و 

در نرم افزار انسیس دریافتند ماکزیمم  1306موتور دیزلی پرکینز 

کرنش در نقطه ابتدایی اعمال نیرو حاصل از احتراق بر روی 

از ابتدای کورس پیستون  یمیلیمتر 135/0پیستون در فاصله 

برای لاینر چدنی اتفاق می افتد. همچنین با محاسبه کرنش 

را برای ساخت  مادهاین دو  میلیمتر استفاده از 6/0طولی برابر 

ی تاثیر توزیع وبر ر 2020کین در سال  .] 1[ لاینر مناسب دیدند

شکل  Vرایش آسیلندر با  12دما بر روی لاینر موتور دیزل 

با  2015کومار و همکارانش در سال ]. 2[ تحقیق کرده است

بر روی نحوه  HINO-Xتحقیق بر روی پوشش لاینر در موتور 

ن ها با تحقیق بر روی آتوزیع دما، تنش و کرنش مطالعه کردند. 

را مناسب ترین  𝐴𝑙2𝑂3کروم، -و نیکل PSZ ،𝐴𝑙2𝑂3پوشش 

، با بررسی نتایج 2007کورسکی در سال ]. 3[ گزینه یافتند

ندوسکوپی لاینر موتورهای دیزلی کشتی های آسال  15حاصل از 

جهت جلوگیری از الماسه شدن و از بین نظامی، برنامه ای مدون 

-35 رفتن خطوط هونینگ لاینرها تدوین کرد که باعث کاهش

برانکو و ]. 4[ رصدی هزینه تعمیر و نگه داری شدد 30

بر روی علت ترک خوردن لاینر از  2001همکارانش در سال 

ن ها دریافتند تنش آمحل فلنج نشیمنگاه بلوکه تحقیق کردند. 

ی بسیار مهمتر از تنش های مکانیکی دارد. نقشهای حرارتی 

دریافتند، همچنین با تحلیل خواص مکانیکی در نرم افزار اباکوس 

 40بجای  60یا  50 درجهچدن خاکستری با  نمونهاستفاده از 

مناسبی برای بهبود مقاومت قطعه در مقابل تنش و اعمال راه حل 

 ، با بررسی2015در سال  و همکارانش صلاح]. 5[ بودنیرو خواهد 

زمایش درصد عناصر، خواص مکانیکی، آدو نمونه لاینر چدنی و 

ای، تاثیر جنس ح، شکل و اندازه گرافیت های ورقه صافی سط

ن را مطالعه آلاینر بر روی عملکرد موتور و میزان انتشارات 

، با بررسی 2012در سال فکاروالدین و همکارانش . ]6 [نمودند
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پنج جنس مختلف جهت ساخت لاینر و بررسی مقاومت این 

-لیاژ نیکلآها در برابر خوردگی و کاویتاسیون دریافتند  نمونه

کومار  .]7[ کروم مناسب ترین گزینه برای ساخت لاینر می باشد

، بر روی علت خرابی لاینر موتور ژنراتور 2014و سانیا در سال 

ث خرابی در یاتاقان مجاور لومینیوم که باعآلیاژ آسیلندر با  14

ها با اندازه گیری سختی، استحکام  نآنیز شده بود تحقیق کردند. 

کششی و خواص مکانیکی دریافتند علت خرابی مربوط به نوع 

ساخت و ریخته گری لاینر بوده و خستگی را در این مورد رد 

، با بررسی علل 2008. هورمازا و همکارانش در سال ]8[ نمودند

سیلندر توربوشارژ، علت خرابی را وجود  12نر موتور شکست لای

کاویتاسیون در محل های بحرانی با تنش بالا یافتند. همین حفره 

های ناشی از خوردگی و کاویتاسیون باعث ایجاد تمرکز تنش در 

قطعه بوده است. بر اساس شکل گرافیت ها، تفاوت دمای سرد 

از ساختاری و  شدن در ریخته گری را نیز یکی دیگر از عیوب

، بر روی 2015رائو و همکارانش در سال  .]9[ رشد ترک دانستند

ها با شبیه سازی این  نآلاینر از جنس تیتانیوم تحقیق کردند. 

لاینر در نرم افزار انسیس دریافتند تنش و کرنش در برابر حرارت 

احتراق یکسان، در تیتانیوم بسیار کمتر از چدن خاکستری است 

، با 2020. خان و شیند در سال ]10[ بیشتری داردو امنیت 

مطالعه لاینر موتور دیزل چهار زمانه دریافتند با افزایش ضخامت، 

 تنش هوپ و ماکزیمم تنش حرارتی در قطعه کاهش می یابد

]11[. 
 

  بیان مسئله -2
 

 .از سه سازنده مختلف تهیه و بررسی شدند Cو  A ،Bسه لاینر 

: این لاینر تنها پس از گذشت چند ساعت از مونتاژ، Aلاینر 

دچار شکست شد. این شکست به طور کامل اتفاق افتاده و با 

  (.3)شکل گردیدن به بلوکه باعث نابودی موتور آپرتاب تکه های 
 

 Aشکستن بلوکه موتور لاینر  3شکل 

: این لاینر نیز تنها پس از چند روز کارکرد، از موقعیت Bلاینر 

ببندی، دچار آهای بحرانی مانند فلنج نشیمنگاه و شیار اورینگ 

، 4 )شکل ترک خوردگی و در مواردی شکست کامل شده است

 .(6و  5
 

 
 از محل فلنج Bشکستن لاینر  4شکل 

 

 
 Bفلنج شکسته لاینر  5شکل 
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 Bترک خوردن لاینر  6شکل 

 

دلیل ورود ه: این لاینر دچار شکست نشده است. اما بCلاینر 

و خاک در مناطق کویری در مدار روغن دچار سایش و از گرد 

با الماسه شدن سطح لاینر،  بین رفتن خطوط هونینگ شده است.

ن ذخیره نمی شود و باعث چسبیدن پیستون و آروغن در جداره 

 .(7شکل ) خراش لاینر می شود

 

 
 Cخط و خش لاینر  7شکل 

 

 از چدن خاکستری ساخته لاینرهای موتور دیزلی سنگین عموماً

هن، کربن و سیلیسیم هستند که لیاژهای آآها شوند. چدنمی

 سیلیسیم دارند. %3-1 بیشتر و معمولاً %2ها از نآمیزان کربن 

 

 موادنالیز آ -3
  

تست تعیین ترکیب شیمیایی به روش  -1-3
 اسپکترومتری نشری

 مادهآهای متعدد و  لاینرها با تهیه نمونهدرصد وزنی عناصر 
زنی، استاندارد مرجع  ها به روش پولکی و سمباده نآسازی 

ASTM E1999-11 ،ASTM E1010-16  و دستگاه تست 
GNR PMI MASTER SMART  ( است.1)جدول به شرح 

 
 مختلف درصد وزنی عناصر سازنده نمونه لاینرهای 1جدول 

 

 A B C عنصر ردیف

1 C 18/3 24/3 87/3 

2 Si 88/1 75/1 63/2 

3 Mn 67/0 73/0 61/0 

4 P 55/0 08/0 04/0 

5 S 044/0 055/0 032/0 

6 Cr 35/0 29/0 62/0 

7 Mo 50/0 30/0 08/0 

8 Ni 07/0 50/0 37/0 

9 Al 008/0 009/0 015/0 

10 Co 01/0 01/0 01/0 

11 Cu 13/0 51/0 22/0 

12 Nb ≤002/0 ≤002/0 ≤002/0 

13 Ti 014/0 004/0 011/0 

14 V 006/0 005/0 01/0 

15 Sn 006/0 003/0 01/0 

16 Fe Base Base Base 

 
 آزمون کشش در دمای محیط -2-3

 

 
 

 

 مقطع برش نمونه ها 8شکل 
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 Aنمونه  9شکل 

 

 
 Bنمونه  10شکل 

 

 
 Cنمونه  11شکل 

 

 
 Aتست کشش نمونه  12شکل 

 

 
 Bتست کشش نمونه  13شکل 

 

 
 Cتست کشش نمونه  14شکل 

 
 𝑅𝑚  (MPa)مقادیر  BS EN 1561 (2011)مطابق با استاندارد 

در  کیلوگرم 100زمون کشش آبا دستگاه  های مختلفه در نمون
  ( ذکر شده است.2جدول )

 هدلیل جنس ضعیفتر پایینتر بودبه Cاستحکام تسلیم نمونه 
 .است

 در نمونه های مختلف لاینر استحکام تسلیم 2جدول 
 

A B C 

244 301 108 

 
 سختی سنجی به روش برینل آزمون -3-3

 
 ،ASTM A370(2021)زمونآمطابق با استاندارد مرجع روش 

ASTM E10 (2018) ، ISO 6506-1(2014) قادیر سختی م
 ( است.3جدول )های مختلف به شرح  نمونه

 
 در نمونه های مختلف لاینر (BHN) سختی 3جدول 

A B C 

227 265 157 

 
 دلیل سختتر بودن دچار خط و خش بسیارهب Bو  Aدو نمونه 

 اند.شده Cکمتری نسبت به لاینر 

 
 زمون متالوگرافیآ -4-3

 

 ،ASTM E3-17زمون آمطابق با استاندارد مرجع روش 
ASTM E407-15،ASTM E883-17، ISO 945-1(2019) ،

ساخت شرکت  MIRA3مدل میکروسکوپ الکترونی با 
TESCAN  ( ذکر شده است.4در جدول )نتایج 

 
 ریز ساختار در نمونه های مختلف لاینر 4جدول 

 

 
ساختار میکروسکپی قبل 

 از اچ

ساختار میکروسکوپی 

 بعد از اچ

A 
 Aگرافیت نوع 

 8-4 اندازه گرافیت

 %5فسفید یوتکتیک: 

 %4فریت: 

 %91پرلیت: 

B 
 Aگرافیت نوع 

 8-4 اندازه گرافیت

 %1فسفید یوتکتیک: 

 %7فریت: 

 %92پرلیت: 

C 
 Aگرافیت نوع 

 8-3 اندازه گرافیت

 %1کاربید: 

 %99پرلیت: 

 
 فسفیدیوتکتیک باعث بروز عیوب ذاتی Bو  Aدر دو نمونه 

 ساختار زمینه می شود. همچنین زمینه فریتی استحکام ایندر 
تی ، زمینه پرلیCدو نمونه را به شدت کاهش می دهد. در نمونه 

دم علذا  سبب استحکام ساختار و یکنواختی دانه بندی بوده است.
های  به سبب بهبود ساختار زمینه و فاز Cشکست لاینر نمونه 

 ن نسبت به دو نمونه دیگر می باشد.آ
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 تست پوشش سطح -5-3

 

 پوشش در نمونه های مختلف 5جدول 
 A B C 

 فاقد پوشش فاقد پوشش فاقد پوشش سطح داخلی

 فسفاته روی فسفاته روی فاقد پوشش سطح خارجی

 

و  بآن با مخلوط آدلیل تماس لاینر از سمت خارجی هب

ن استفاده آضدیخ، پوشش فسفاته روی به جهت ضد زنگ بودن 

 تا از خوردگی و ضعیف شدن لاینر جلوگیری گردد. گردیده است

 
 زمون با استانداردآتطابق نتایج  -3-6
 

نتایج به شرح  BS EN 1561 (2011)مطابق با استاندارد مرجع 
 ( است.6جدول )

 
 نمونه های مختلف لاینر جنس 6جدول 

A B C 

GJL-150 

(5.1200) 

GJL-300 

(5.1302) 
GJL-100 

(5.1100) 
 

بتر ، به دلیل ساختار زمینه مناسCبا وجود ضعیفتر بودن نمونه 
و عدم وجود عیوب ذاتی، این نمونه نسبت به دو لاینر دیگر 

 عملکرد منابستری داشته و دچار شکست نیز نشده است.
 

 تصویر ساختار زمینه -7-3
 

دلیل خاصیت جاذب ارتعاشی ناشی از گرافیت چدن خاکستری به

ستفاده های ورقه ای، به عنوان محل نصب ابزارهایی مانند مته ها ا

ی می شود. گرافیت جاذب انرژی است و آن را به حرارت تبدیل م

 که در ساخت سیلندرهای موتور احتراق Aکند. در گرافیت نوع 

ارد ینه وجود دداخلی از آن بهره می برند، توزیع یکنواخت در زم

اما جهت گیری گرافیت ها نظم خاصی ندارد. هرچه طول ورقه 

های گرافیت کمتر باشد، سرعت انجماد در آن بالاتر بوده و 

ا به هگرافیت زایی به خوبی اتفاق نیفتاده است. می توان گرافیت 

ی عنوان حفرات خالی در نظر گرفت زیرا این ماده استحکام خاص

مستقیم بر روی میزان انتقال حرارت، ندارد. طول و ضخامت 

 استحکام، سختی و جذب انرژی دارد.

-ENچدن ها، چدن با جنس  EN1561مطابق با استاندارد 

GJL-100(5.1100)  بیشترین ظرفیت برای انتقال حرارت و

(، در 18و ) (17(، )16دفع انرژی را دارد. مطابق با شکل های )

زاد شده به صورت آ، طول و درصد کربن Bو  Aنسبت به  Cلاینر 

ورقه های گرافیت بیشتر است پس این لاینر به جهت انتقال 

 (.1)جدول حرارت و کاهش تنش های حرارتی مناسبتر می باشد 

 

 
 

 X 100بزرگنمایی  Aلاینر  13شکل 

 

 
 X 100بزرگنمایی  B لاینر 14شکل 

 

 
 X 100بزرگنمایی  Cلاینر  15شکل 
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 گرافیت های ورقه ای-X 100بزرگنمایی  Aلاینر  16شکل 

 

 
 ای ورقه ایهگرافیت -X 100بزرگنمایی  Bلاینر  17شکل 

 

 
 ای ورقه ایهگرافیت -X 100بزرگنمایی  Cلاینر  18شکل 

 
 یوتکتیک ترد و سخت 1

 
 دانه ها نیفسفر در منطقه مرز ب شیجدا 19شکل 

 

جدایش در ریزساختار و سفر اثر قوی روی استحکام فریت دارد ف

تشدید می دهد. مناطق حاوی فسفر مناطقی هستند که در را 

کربن از این پس زده شدن باعث  و آخرین مرحله انجماد، منجمد

شود. در نتیجه بعد از انجماد، این مناطق سمنتیت می مناطق 

خواهد  A مانند نمونهکمتری داشته و در عوض فریت بیشتری 

هم چنین  اطلاق می شود. Ghost bond داشت. به این پدیده

امکان یکنواخت کردن  پایین این عنصر، انتشاربه خاطر ضریب 

فسفر اندازه دانه های آهن را  .ریزساختار بسیار مشکل است

افزایش داده و لذا باعث تشکیل ترکیبات حجیم و نامطلوب می 

و مقاومت خوردگی  استحکام افزایش سببشود. افزودن فسفر 

و در  1ستدیتآموجب تولید  مقدار بالای فسفر می تواند .است

( افزایش فسفر در 7مطابق جدول ) .نهایتاً شکنندگی چدن شود

این لاینر سبب ایجاد فاز فریت که نرم و فاقد استحکام است شده 

 و عیوب ساختاری در برخی نواحی ایجاد کرده است.

 
 Aمقایسه درصد عناصر با مقدار استاندارد در لاینر  7 جدول

 پارامتر ردیف
 Aلاینر 

 مقدار
 گیری شدهاندازه 

 مقدار استاندارد
GJL-150 

 

1 C 18/0 5/3 – 2/3 

2 Si 88/1 4/2 – 8/1 

3 Mn 67/0 9/0 – 5/0 

4 P 55/0 2/0≥ 

5 S 044/0 2/0≥ 

 190-160 227 سختی 6

 150-110 244 کشش 7
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 Bبا مقدار استاندارد در لاینر  مقایسه درصد عناصر 8جدول 

 پارامتر ردیف

 Bلاینر 

 مقدار

 گیری شدهاندازه 
 مقدار استاندارد

GJL-300 
 

1 C 24/3 45/3 – 95/2 

2 Si 75/1 9/2 – 1/2 

3 Mn 73/0 75/0 – 55/0 

4 P 08/0 2/0 – 1/0 

5 S 055/0 07/0 – 04/0 

 260-190 265 سختی 6

 400-300 301 کشش 7

 
باعث  یخاکستر یها در چدنم یسیلیس (8)مطابق جدول 

 بالذا  شود،ی ن مآ یها ورقه تیو تثب ییزا تیگراف شیافزا

 ورقه های و مقدار طولکاهش ، Bلاینر مقدار در  نیکاهش ا

انتقال  بیضر یبر رو مایکه مستق دهدی م جهیرا نت تیگراف

 .استموثر  یحرارت و جذب انرژ

 
 Cمقایسه درصد عناصر با مقدار استاندارد در لاینر  9جدول 

 پارامتر ردیف

 Cلاینر 

 مقدار 

 گیری شدهاندازه
 مقدار استاندارد

GJL-100 
 

1 C 87/3 9/3 – 4/3 

2 Si 63/2 6/2 – 1/2 

3 Mn 61/0 8/0 – 5/0 

4 P 04/0 3/0≥ 

5 S 032/0 15/0≥ 

 ≤170 157 سختی 6

 100≤ 108 کشش 7
 

 
 گیرینتیجه  -4
 

وجود فسفید یوتکتیک در ساختار زمینه  Bو  Aدر هر دو لاینر 

امری است که باعث ایجاد ایرادات ساختاری موضعی می شود. 

این عیوب مانند نابه جایی یا مناطق مرزی خود را نشان داده و 

ترل شرایط نسبب تمرکز تنش می گردند. درهنگام ریخته گری ک

قطعه بسیار مهم است زیرا عامل تعیین شکل دمایی و سرد شدن 

میزان فسفر در لاینر  خواهد بود. ی ورقه ایو ضخامت گرافیت ها

A  ن آبسیار بیشتر از حد استاندارد بوده و سبب ترد و شکنندگی

بوده که  C ،99%میزان پرلیت در ریز ساختار نمونه  .می باشد

ریز ساختار باعث استحکام ساختاری این نمونه است. یکنواختی 

ن آسبب بهبود عملکرد  Bو  Aاین نمونه در مقابل با لاینر های 

، سبب Bو  Aوجود فاز فریت در ساختار دو لاینر بوده است. 

کاهش استحکام و تضعیف شدید قطعه شده است. همچنین لاینر 

C  به سبب وجود ورقه های گرافیت بلند تر و بیشتر، ضریب

های حرارتی در مقابل تنشانتقال حرارت بیشتری داشته و 

مطابق جدول  حاصل از احتراق سیلندر عملکرد مناسبتری دارد.

درصد عناصر و خواص مکانیکی مطابق با  Cدر نمونه  (9)

سبب استحکام این  %99بوده و فاز پرلیت  GJL-100استاندارد 

دلیل هزینه بالای تعمیرات هبا تمام این تفاسیر بقطعه می باشد. 

باید لاینری انتخاب شود تا از لکوموتیو ها، موتورهای دیزلی 

جلوگیری  موتوری و از دست دادن لکوموتیو خرابی های سنگین

مناسبترین گزینه در میان نمونه های موجود  Cگردد. لذا لاینر 

  جهت خرید انتخاب گردید.

 

 تشکر و قدردانی -5
 

بدینوسیله از شرکت تعمیرات و توسعه بهره برداری ریلی مپنا، 

وتیو مرکز تعمیرات لکوموتیو راه آهن بافق و شرکت ساخت لکوم

تحقیق یاری کردند، صمیمانه  مپنا که ما را در انجام این
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دار دارای پروانه در مخزن همزن  (مایع-جامد)این پژوهش تاثیر زاویه پره بر توزیع جریان دو فازی در چکیده: 

 k-ε جریان آشفتهمدل سازی شد.  استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی شبیه( با PBTجریان محوری )

خواص   شد. ی استفادهبرای شبیه سازی جریان دو فاز( E-E) یلراو-یلراو فازیهمراه با مدل چند استاندارد 

 .شاهده شدم یو تطابق خوب یاعتبارسنج اتیموجود در ادب یدر امتداد محور مخزن با داده ها یدو فاز انیجر

فاز  یحجم کسر عیتوز نیو همچنمخزن جریان سیال درون در ادامه تاثیر زاویه پره بر شرایط هیدرودینامیکی 

 75به  45ی سرعت شعاعی با افزایش زاویه پره از نتایج نشان داد، حداکثر مولفه قرار گرفت. یجامد مورد بررس

ه پره در سرعت یابد. همچنین مشاهده گردید، با افزایش زاوی افزایش می %6/45درجه نسبت به افق، به مقدار 

 یابد. برابر افزایش می 17/2همزنی ثابت، میزان توان مورد نیاز برای اختلاط به 

 
، کسر ریان دو فازیج استاندارد، k-εمدل دینامیک سیالات محاسباتی، ، دارمخزن همزن : راهنما هایواژه

 حجمی
 مقاله علمی پژوهشی

 08/06/1402دریافت: 

 30/08/1402بازنگری
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Investigation of the impeller angle effect on the 

performance of mixing tanks  

 
Abstract: In the present study, the effect of blade angle on two-phase flow (liquid-

solid) distribution in a stirred tank with a pitched-blade turbine (PBT) was simulated 

using computational fluid dynamics (CFD). To simulate the solid-liquid two-phase 

flow, the standard k-ԑ turbulence model coupled with the Eulerian-Eulerian (E-E) 

Multi-Fluid Model was employed. The two-phase flow properties along the tank axis 

were computed and validated by the available data in the literature. Then, the effect 

of the blade angle on the fluid flow inside the tank as well as the solid phase volume 

fraction distribution were investigated. Results indicated that increasing the blade 

angle from 45 to 75 degrees at a constant speed, increased the maximum radial 

velocity and power consumption by 45.6% and 217%, respectively. 

 

Keywords: Stirred tank, CFD, Standard k-ε model, Two phase flow, Volume 

fraction 
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 مقدمه -1

 
 هلاطب از فلزات استخراج یهاروش از یکی عیما-جامد استخراج

ک واکنش یمایع، در طی -در استخراج جامداست.  یمعدن یها
های  از باطله ،شیمیایی با کمک حلال مناسب، ماده معدنی هدف

کننده در  شود. پخش یکنواخت مواد شرکت معدنی جدا می
. واکنش، مهمترین دلیل جهت پیشرفت واکنش شیمیایی است

هیت به دلیل مااختلاط و نفوذ،  فرایند باید خاطر نشان کرد، که
جهت پیشرفت واکنش  آن، فرایندی کند است، به همین دلیل،

، همزنی و اختلاط شیمیایی باید از همزنی استفاده شود. برای
های مختلف، روش ارد، که از بین دهای مختلفی وجود  روش

، اختلاط توسط همزن بالاترین کاربرد را دارد. بر همین اساس
شتن بازده و عملکرد بالا، با استفاده مایع برای دا-تخراج جامداس

  [.1]شود دار انجام می از راکتور های همزن 
جهت انتقال جرم بهینه و اختلاط شد، عنوان گونه که همان     

 .شود می استفاده مکانیکی همزنیی ها دستگاه ازمطلوب فازها، 

پارامترهای زیادی همچون جزئیات هندسی مخزن، تعداد بفل و 

. تاثیرگذار است دار عملکرد مخازن همزنمشخصات پروانه، بر 

 همزن های مخزنها بر عملکرد  پارامتر نیچگونه ا نکهیدرک ا

عملکرد  یساز نهیبه به یگذارد، به طور قابل توجهی م ریتأث دار

اما ذکر این نکته حائز اهمیت است،  .کندی م کمک زاتیتجه نیا

که بررسی راکتور های صنعتی به دلیل مقیاس بالای این 

 هزینه، به دلیل تامین مواد اولیه و تنظیم دقیق راکتور، اتتجهیز

فرآیند را ، سازی شبیهتوان به کمک گیر است. اما می بر و وقت

ین کار . انتایج را مشاهده کرد سازی و پیاده تریبا خطای کم

گردد، باعث می شود که ها می علاوه بر اینکه باعث کاهش هزینه

، در عصر حاضر در مدت زمان کمتری به نتیجه مطلوب رسید.

ابزار موثر و  کیبه عنوان  (CFD)1یمحاسبات الاتیس کینامید

 ینیب شیپ یبرا یادیو بن یکاربرد قاتیقدرتمند در تحق

 یها دهیو پد ییایمیش یها واکنش ،یمحل الاتیس کینامید

ظاهر شده  همزن دار، مرتبط مانند انتقال گرما و جرم در مخازن

 [. 3،2] است

جریان های دو  کینامیدرودیه در مرحله ی اول، مطالعه     

به  دار و عملکرد مخازن همزن یطراح یبرا ،یعما-جامد فازی

ذرات تعلیق در زمینه است.  ضروری ،اختلاط یها ستمیعنوان س

در مایع، مطالعات متعددی صورت گرفته است که تاثیر  جامد

ها و ... را بر  نوع پروانه، زاویه پرهپارامترهای مختلفی همچون 

مشکلات ناشی از چگونگی اختلاط مورد بررسی قرار داده اند. 

تشکیل مناطق مرده در درون مخزن، نشست ذرات جامد در کف 

 
1 Computational Fluid Dynamic (CFD) 
2 Reynolds Stress Turbulence Model 

زمینه همزنی در مخازن همزن مخزن، از رایج ترین مشکلات در 

 و تغییر در زاویه پره ها، ها غهیت یاصلاح طراح دار است، که با

بهبود داد و از تشکیل نواحی مرده و توان رفتار اختلاط را یم

 نشست در زیر پروانه جلوگیری کرد.
 یبرا CFDمطالعه جامع  کی 2021لی و همکاران در سال      

سر پوشیده بدون مخزن  کی یکینامیدرودیه یهایژگیدرک و
 انیجرها در کار خود برای شبیه سازی بفل انجام دادند. آن

( MRS) 2نولدزیمدل اغتشاش تنش ر از ،آشفته در مخزن
تک قاب  کردیبا استفاده از رو را و چرخش پروانه استفاده کردند

ها عنوان کردند که فاصله آن کردند. یساز هی( شبSRF) 3مرجع
 دانیبر م یکم راتیتأث ها غهیضخامت تپره از کف مخزن و 

همچنین بیان کردند که تاثیر  د.دار بفلدر مخزن بدون  انیجر
عدد توان در مخزن بدون  یبر رو یو هندس یاتیعمل یپارامترها
 .[4] بفل استدارای متفاوت از مخزن  اریبفل بس

به دلیل کمبود مطالعات در  2021 در سال ژانگ و همکاران
 یهاهمزندر  انیجر دانیم یهایژگراستای ساختار جریان و وی

( بر روی میدان جریان را TBC) 4ی، اثر سه تیغه ترکیبیبیترک
ها عنوان کردند که همزن آن تیدر نهامورد بررسی قرار دادند. 

 انیرا تحت جر الیتواند به طور کامل سمی  TBCهای ترکیبی 
 ن،ید. علاوه بر انآشفته مخلوط کن انیو جر گذرا انیآرام، جر

 یمرده کمتر هیدرصد ناح یدارا شهیهم TBC-Bهمزن نوع 
دهد اثر اختلاط ی است، که نشان م TBC-Aنسبت به همزن نوع 

 برتر است TBC-Aنسبت به همزن نوع  TBC-Bهمزن نوع 
[5] . 

پروانه بر هندسه تاثیر  شرون و همکاران به بررسی     
 مایع که-ی جامددو طبقه نگیچیل ویراکتور ب کینامیدرودیه
، پرداختند. آنها از دارند یصنعت اسیاستفاده را در مق نیشتریب

اولری گرانولار با شش طرح متفاوت پروانه شعاعی و -مدل اولری
توان در واحد  عددنشان داد که  جینتامحوری استفاده کردند. 

مورد استفاده قرار  قیتعل تیفیک ینیبشیپ یبرا تواندیمحجم 
 کی یبرا راکتور ویب یمستقل از طراح کیفیت اختلاط رایز رد،یگ

P/V بار جامد شیافزاکه  دادندنشان آنها همچنین است.  نیمع، 
 یبرا ،واحد حجممصرف برق در میزان قابل توجه  شیباعث افزا

زاده و . کاظم [6] شودیم نیمع قیتعل تیفیبه ک یابیدست
ذرات از متراکم در سیستم های  قیتعلهمکاران به دلیل اهمیت 

پرداختند. زیرا  ییها ستمیس نیچنبه پیش بینی رفتار  ،جامد
به شدت بر  حضور بالای ذرات )تراکم بالای فاز ثانویه(

ی م ریتأث ها،توسط پروانهجریان تولید شده  کینامیدرودیه
در  متفاوت پروانهسه نوع عملکرد  یابیزار ی آنهاگذارد. هدف اصل

[. 7بود ] جامد درشتذرات با  ظیغل اریبس یها دوغاب زدن هم
اختلاط ذرات شناور و  ندیفرآ کینامیدرودیهگو و همکاران 

3 Single Reference Frame 
4 Three-Blade Combined 
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 (PBT) 1شیب تیغه پروانهبا  دارمخزن همزن کیفرورفته در 
مورد  CFDبا استفاده از را  2فراکتال های هپر و غهیچهار تدارای 

اختلاط  تیفیکه ک دهدمینشان آنها  جی. نتادادندقرار  یبررس
. ابدیی م شیسرعت پروانه افزا شیذرات شناور و فرورفته با افزا

جامد و قطر ذرات کوچکتر -عیدو فاز ما نیکمتر ب یاختلاف چگال
تواند ی پروانه فراکتال م می شود. یبالاتر قیمنجر به درجه تعل

 سهیرا در مقا قیتعل تیفیدهد و ک شیآب را افزا کپارچهیسرعت 
بهبود  یا ندهیبه طور فزا ،تحت مصرف برق ثابت ،PBTبا پروانه 

 هتواند اندازه گرداب یحال، پروانه فراکتال م نیخشد. در همبب
در  PBTپروانه  نسبت بهرا  برقرا کاهش دهد و مصرف  یعقب

ژانگ  .[8] دهدکاهش به طور قابل توجهی همان سرعت پروانه 
زنی در سیستم  عملکرد همبرای بهبود  2021و همکاران در سال 

پروانه  مختلف از جمله، ، تاثیر سه پروانهعیما-اختلاط جامد های
شیب پروانه (، PBPT) 3پره های سوراخ شده دارایشیب تیغه 

 شیب تیغهپروانه ( و BCBT) 4لب اره ایپره های  دارای تیغه
را مورد  (BCPBT) 5لب اره ایپره های سوراخ شده و  دارای

 روش از ی،همزنو  بررسی قرار دادند. برای مدل سازی اختلاط
E-E ها آن جینتا استفاده کردند. یا دانه انیجر یجنبش یتئور با

، قادر به BCPBT ژهید، به ویجد های دهد که پروانهی نشان م
چرخش هستند که نه تنها  ندیسرعت در فرآ پر یها جت دیتول
پروانه را  غهیعقب و اختلاف فشار ت های توانند اندازه گردابی م

 زیسرعت و تلاطم را ن انیگراد یکاهش دهند، بلکه پارامترها
و  عیما-جامد قیتعل تیفیبهبود ک باعث افزایش می دهند و

 . ]9[ می شوند کاهش مصرف برق
فی و توان مصر اختلاطبا توجه به اهمیت  حسینی و همکاران     

 یبرا یچوب محاسبات ارهچ کیی، یایمیش عیصنا در راکتور های
 نآ. مزن دار ارائه کردندبه حداقل رساندن مصرف برق راکتور ه

نوع  سه ی را درتلاطم و توان مصرف یها پارامتر ان،یجر یالگوها 
 زابا استفاده  یعددتجربی و به صورت راشتون،  نیپروانه تورب

CFD که  دهد ینشان مها آن  یمحاسبات جبررسی کردند. نتای
 %48ان با تغییر شکل پره های پروانه تا میز تواند یعدد توان م
با هدف بررسی  2022در سال  . لی و همکاران]10[ کاهش یابد

، توان مصرفیبر روی پارامتر های  PBTاثر طراحی جدید پروانه 
و  جامدات، توزیع جامدات ظرفیت پمپاژ، راندمان پمپاژ، تعلیق

را بررسی  PBT، پنج طرح جدید پروانه آشفته یجنبش یانرژ
ها کاهش عدد توان، افزایش راندمان پمپاژ را  کردند. بررسی آن

ن آ ن،یعلاوه بر ابرای پروانه های اصلاح شده گزارش می کند. 
 راتها هم اث غهیت یافزودن اتصالات بر رو ها بیان کردند که

چند  یها انیبر عملکرد پروانه و اختلاط جر یمثبت و هم منف
به جهت چرخش  و اتصالات ینسب تیدارد که به موقع یفاز

 . ]11[ دارد یبستگ

 
1 Pitched-Blade Turbine (PBT) 
2 Fractal 
3 Pitched-Blade Punched Turbine (PBPT) 

با هدف کاهش توان  2022ویکتور و همکاران در سال      
مصرفی در فرآیند اختلاط درون مخازن همزن دار، طرح جدیدی 

را ارائه کردند. عملکرد تیغه های  به همراه فلنج PBTاز پروانه 
جدید با شکل فلنج های پیشرو، مشخص کرد که تاثیر اصلی 
فلنج ها، کاهش مومنتوم بیش از اندازه ی سیال در بالای تیغه 
ها و کاهش جداسازی جریان است. این کاهش، تاثیر تشکیل 
گردابه ها را محدود کرده و پمپاژ پروانه را افزایش می دهد و با 

 .]12] ش درگ فشاری، راندمان را بهبود می بخشدکاه
ینه مخزن اختلاط و به CFDپاتیل و همکاران به توسعه مدل      

پرداختند  MRFسازی ابعاد ناحیه سیال دوار داخلی برای مدل 
 آنها عنوان کردند که بهترین منطقه همزنی سیال دوار[. 13]

 برای کاران درون ناحیه اطراف پروانه، با داده های وو و هم
میانگین سرعت شعاعی، میانگین سرعت مماسی و میانگین 

 [.14] سرعت محوری تطابق دارد
 کاظم زاده و همکاران به بررسی تاثیر مشکلات عددی بر     

در مخازن تک فاز  RANSپیش بینی نتایج مبتنی بر مدل 
بکه، پرداختند. آنها تاثیر پارامترهای مختلف از جمله اندازه ش

های گسسته سازی، سرعت متوسط، نرخ اتلاف آشفتگی را طرح 
زایش بررسی کردند. نتایج آنها نشان داد که اتلاف آشفتگی با اف
امد ج-اندازه ذرات، به دلیل افزایش فعل و انفعالات فازهای جامد

مشخص  ایع افزایش می یابد. همچنین در یک محدودهم-و جامد
ازه های یسه با ذرات با اندذرات، سیالیت بیشتری در مقا اندازه از

این موضوع باعث همگنی بیشتر  و دوشمی بزرگ تر مشاهده 
متلاطم و  انیشدت جر آنها نشان دادند که می گردد.دوغاب 

غلظت  شیافزا جهیاعمال شده بر ذرات جامد در نت درگ یروین
ذرات بزرگ در دوغاب  قی. در واقع، تعلمی یابدکاهش  ،جامد

و  بالاتر( یشدت تلاطم بالاتر )سرعت محور به ،ظیغل اریبس یها
 ینشگرا یروهایتا اثر ن ،دارد ازی( ندرگ یروی)ن یقو عیگردش ما

 ،نیجامدات را جبران کند. بنابراذرات  یبر رو بالا ینرسیو ا
ا ب ،قیعلتفقط  طیشرا یبرا ازیتوان مورد ن عددسرعت پروانه و 

 .[15] می یابد شیغلظت جامد افزا شیافزا
مایع محسوب می -مخزن اختلاط، قلب فرایند استخراج جامد    

شود. طراحی این تجهیز باید به گونه ای صورت گیرد که توانایی 

اختلاط بین فاز ها وجود داشته باشد. مشخصات طراحی چون 

هندسه و ساختار مخزن، هندسه پروانه، فاصله پروانه از کف 

د بهینه تجهیز در مخزن، زاویه پره ها و سرعت پروانه بر عملکر

شرایط عملیاتی مختلف تاثیر بسزایی دارند. از سوی دیگر، هر 

یکی اتفاقات درون مخزن، می مگونه پیشرفت در درک هیدرودینا

تواند به افزایش راندمان اختلاط کمک کند. از آنجایی که گروه 

در های معدنی فعالیت دارد،  شرکت های ایبکو در زمینه فرایند

4 Bionic Cut Blade Turbine (BCBT) 
5 Bionic Cut punched Blade Turbine (BCBT) 
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 گروه شرکت کیمکان یتوسعه فناورانه مهندسمرکز پژوهش و 

متر مکعب برای  8/1، مخزن اختلاطی با حجم مفید 1بکویا یها

پژوهش حاضر در  .شده است یطراحمایع -فرآیند استخراج جامد

با هدف بررسی چگونگی عملکرد مخزن اختلاط طراحی شده و 

تاثیر زاویه پره ها بر عملکرد این مخزن اختلاط، شبیه سازی 

جریان دو فازی با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی صورت 

دار دارای بفل، شامل پروانه مخزن همزن برای این هدف، گرفت. 

PBT  ی رو به درجه 75و  60، 45با زاویه تیغه  چهارکه دارای

ی اول، با استفاده بالا بودند، مورد بررسی قرار گرفت. در مرحله

صحت شبیه سازی  ،مناسب جریان های دو فازی هایاز مدل 

انجام شده، بررسی شد. سپس، تاثیر زاویه پروانه بر عملکرد مخزن 

مورد بررسی تحت شرایط عملیاتی یکسان، بررسی گردید. 

ر ب ی آنهاای و اندازه  مچنین، تاثیر محل تشکیل نواحی گردابهه

کیفیت اختلاط مورد ارزیابی قرار گرفت. در پایان، گشتاور و 

 پره در شرایط یکسان عملیاتی و در زاویه میزان توان مصرفی

 های مختلف پره، نیز محاسبه و گزارش شد.
 

  توصیف سیستم -2
 

توسط  شده دار طراحیهمزن  مخزنشماتیک ، الف(  1) در شکل
مرکز پژوهش و توسعه فناورانه مهندسی مکانیک گروه شرکت 

  است. به تصویر کشیده شدههای ایبکو 

 
پروانه  -با کف محدب، بمخزن اختلاط طراحی شده  -الف 1شکل 

PBT دارای چرخش پاد ساعتگرد 

 
1 Mech. Eng. Research and Technological Development 

Center-IBKO Group  

محدب با کف  یا استوانهبدنه این مخزن در واقع از یک      

 شکل یا ارتفاع بدنه استوانه )عدسی مانند( تشکیل شده است.

(cH،) مخزن یقطر داخل (Tو ) ( ارتفاع عدسی کفeH) بیبه ترت 

چهار بفل با باشد. ی م متر میلی 220و  1300، 1300برابر با 

اند. درجه نسبت به همدیگر، درون مخزن قرار گرفته  90زاویه 

داشتن مخزن در راستای کاهش مناطق مرده و برای  کف این

اختلاط بهینه، محدب در نظر گرفته شده است. بر همین اساس، 

ارتفاع سیال درون مخزن به اضافه نصف ارتفاع عدسی، برابر با 

ب(، شماتیک پروانه  1) شکل قطر مخزن در نظر گرفته شد.

PBTخش پاد ، که دارای چهار پره با پمپاژ رو به بالا با چر

ساعتگرد است، را نشان می دهد. سایر پارامتر های طراحی مخزن 

 گزارش شده است. در این مخزن، چگالی سیال( 1) در جدول

کیلوگرم  2500کیلوگرم بر متر مکعب، چگالی ذرات جامد  1000

میکرون، نسبت  106، اندازه متوسط ذرات جامد بر متر مکعب

 %32د جرمی ذرات جامد گرم بر لیتر، درص 455جامد به مایع 

 باشد.می %18و درصد حجمی ذرات جامد تقریبا 

 

 مخزن همزن دار مشخصات هندسی 1جدول 

 (mm)مقدار نماد پارامتر ردیف

 T 1300 قطر مخزن 1

 eH 220 ارتفاع عدسی 2

 D 570 نهواقطر پر 3

 C 486 فاصله پروانه از کف مخزن 4

 hubD 70 قطر هاب 5

 sD 3/60 قطر شفت 6

 wB 90 ها عرض پره 7

 lB 250 ها طول پره 8

 bw 130 عرض بفل  9

 bH 1300 طول بفل 10

 
 و شرایط مرزی معادلات حاکم -1-2

 

جهت بررسی رفتار هیدرودینامیکی جریان دو پژوهش در این 
سه  یساز هیشبایع درون مخزن همزن دار، از م-فازی جامد

ل بالا اولری به دلی-روش اولری. استفاده شد داریناپاجریان  یبعد
ورت بودن درصد حجمی فاز ثانویه برای توصیف رفتار هر فاز به ص

ی و (، معادله پیوستگ2( و )1جداگانه به کار برده شد. رابطه )
ش گزارجرم و مومنتوم،  یبر اساس اصول بقامعادله مومنتوم را 

  .کرده است
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(1) 

𝜕(𝛼𝑞𝜌𝑞)

𝜕𝑡
+ ∇. (𝛼𝑞𝜌𝑞�⃗� 𝑞) = 0 

 

(2) 

𝜕(𝛼𝑞𝜌𝑞�⃗� 𝑞)

𝜕𝑡
+ ∇. (𝛼𝑞𝜌𝑞�⃗� 𝑞�⃗� 𝑞) 

= −𝛼𝑞∇𝑃 + ∇. 𝜏𝑞 + 𝛼𝑞𝜌𝑞𝑔 + 𝐹 𝑑𝑟𝑎𝑔𝑒,𝑞 

+𝐹 𝑙𝑖𝑓𝑡,𝑞 + 𝐹 𝑤𝑙,𝑞 + 𝐹 𝑣𝑚,𝑞 + 𝐹 𝑡𝑑,𝑞 
      

از آنجایی که این معادلات برای هر فاز به صورت جداگانه حل 

( و lسیال )در این معادلات هم اشاره به فاز  qاندیس می شوند، 

 کسر α پارامتردر این معادلات،  .( داردsجامد )هم اشاره به فاز 

 ρشتاب جاذبه،  gسرعت،  �⃗� گرادیان فشار،  ∇P ،فاز هر یحجم

 drag,qF(، 2در رابطه ی )کرنش، است. -تانسور تنش qτو  تهیدانس

 انتشار آشفتگی، td,qF ،یمجاز جرم یروین wl,qFنیروی درگ، 

lift,qF و  فتیل یروینvm,qF .از بین  نیروی روانکاری دیواره است

نیروهای نام برده شده در بالا، بر طبق تحقیقات انجام شده، تاثیر 

بر  .[16] نیروی درگ بین فازی از تاثیر سایر نیروها بیشتر است

همین مبنا، در این شبیه سازی تنها اثر نیروی درگ با استفاده 

 در نظر گرفته شد.درگ شیلر و نیومن از مدل 
در این شبیه سازی، سازی رفتار جریان آشفته  شبیهجهت 
. این مدل کامل ترین مدل استاندارد، استفاده شد k-εاز معادله 

ان گونه که از جریان ناآرام چند فازی می باشد. در این مدل هم
( و kآشفته ) یجنبش یانرژاسم آن مشخص است، معادلات 

( برای هر فاز به صورت εلانسی )وشدت پخش تورب همچنین
 جداگانه محاسبه می گردد. 

 دیولتبه ترتیب  Tμ و kG پارامترهای ،(4( و )3) در روابط 
 ایلزجت گردابه  و متوسط سرعت یها انیاز گراد یتلاطم ناش

. هستند یثابتپارامترهای  kσو  ε1C ،ε2C، εσ در نهایت، است.
مورد استفاده در مدل  یتجرب یها ها بر اساس ثابت ثابت ردامق

 
1 Multiple Reference Frame 
2 Inner Domain 

ε-k  1.44استاندارد برابر با=  ε1C ،1.92=  ε2C ،1.0=  kσ و 
1.3= ε σ .است 

به کار برده شده برای هندسه شرایط مرزی ، (2)در شکل      
مشخص  (2)همان گونه که از شکل  مورد نظر گزارش شده است.

است، دیواره های کف مخزن، دیواره های جانبی، پره ها و بفل 
و دیواره سطح بدون لغزش  مرزی ها به عنوان دیوار با شرط

 .شده است فیصفر تعر یبرشتنش ثابت با  واریبه عنوان دمخزن، 
دور  150از شرط مرزی دیواره متحرک از نوع چرخان با سرعت 

 مدلهمچنین از  بر دقیقه، برای شفت مخزن استفاده شده است.
 سازی حرکت پره شبیه ( برایMRF) 1چوب مرجع چندگانه چار

یک ناحیه داخلی دیسک . بر اساس این مدل، ها استفاده شد
تا بتوان  لحاظ می شود،ها  ( در اطراف پره(2)شکلمانند )

 دیواره اعمال کرد. MRFچرخش را در این حجم به کمک مدل 
و ناحیه  2مشترک بین ناحیه داخلیمرز های این ناحیه به عنوان 

 ه اند.در نظر گرفته شد 3خارجی

 

 
 MRFی ناحیه مدل  شرایط مرزی مخزن و محدوده 2شکل 

 
 روش حل عددی -3
 

اولری برای شبیه سازی -در این تحقیق از مدل چند فازی اولری

چه بهتر  جریان دو فازی استفاده گردید. برای شبیه سازی هر

 استاندارد استفاده شد. k-εجریان آشفته، از مدل جریان آشفته 

معادلات با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی بر پایه روش 

شبیه سازی شدند و این در حالی بود که حجم محدود جداسازی 

3 Outer Domain 

(3) 

𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌�⃗� 𝑘) 

= ∇. (
𝜇𝑇

𝜎𝑘
∇𝑘) + 𝐺𝑘 − 𝜌 

(4) 

𝜕(𝜌𝜀)

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌�⃗� 𝜀) 

= ∇. (
𝜇𝑇

𝜎𝜀
∇𝜀) +

𝜀

𝑘
(𝐶1𝜀𝐺𝑘 − 𝐶2𝜀𝜌𝜀) 
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جهت  ثانیه انجام گرفت. 01/0ام زمانی به صورت ناپایدار، با گ

 SIMPLEحل همزمان میدان سرعت و فشار، از الگوریتم 

جریان از حلگر استفاده گردید. به دلیل تراکم ناپذیری 

Pressure-Based  زینهگ ،فرمولاسیون سرعتو برای 

رفته گنظر  در MRFفرمولاسیون مطلق به دلیل استفاده از مدل 

. جهت گسسته سازی معادلات مومنتوم، انرژی جنبشی شد

، از و معادله کسر حجمی لانسیوشدت پخش تورب ،لانسیوتورب

 استفاده شد.  طرح بالادست مرتبه دوم

دور بر دقیقه در نظر گرفته  150 (N) چرخش پروانهسرعت 

شد. در شروع فرایند شبیه سازی، فرض گردید که فاز ثانویه، در 

متر به صورت ساکن قرار دارد. به منظور  4/0کف مخزن با ارتفاع 

ان از نتایج حاصل از شبیه سازی و همگرایی در هر گام ناطمی

در نظر گرفته شد.  10-5 ،زمانی، باقیمانده مربوط به معادلات

همچنین شرط دومی نیز جهت همگرایی لحاظ شد، که با پایدار 

 انتخاب یافق هدر صفح فاز ثانویه یکسر حجم نیانگیمشدن 

 ، حل همگرا شود. Y=0.3Hدر موقعیت  شده

 

 نتایج و بحث  -4
 استقلال از شبکه -1-4

 
 های محاسباتی بهینه و صرفه جهت اطمینان از تعداد سلول

 ،510000تقریبی  سه شبکه با تعداد ،جویی در زمان محاسبات
در این مسئله از شبکه  شد. جادیسلول ا 1140000و  880000

 ینواح یبعض در .استفاده شد چهار وجهیغیر سازمان یافته 
 که نیاز گردید ،سرعت یبالا گرادیان های وجود لیدل به مخزن
های افزایش تعداد سلولانتخاب شود.  ینواح ریسا از زتریر شبکه

محاسباتی در نواحی حساس به همزنی باعث گردید که در 
محدود خارج از ناحیه همزنی نیز، تعداد سلول های محاسباتی 

های محاسباتی در زمانی که افزایش تعداد سلول افزایش یابد. 
در کل سیستم  ،جهت رسیدن به جواب مطلوب انجام گردید

 های مسئله مشاهده نشد ر جوابای د اختلاف قابل ملاحظه
( و فقط زمان انجام محاسبات افزایش یافت )جدول (3))شکل 

. در واقع با افزایش تعداد سلول های محاسباتی جهت رسیدن (2
 بدون بعدبه جواب بهینه، تغییر قابل توجهی در توزیع مولفه 

که این موضوع در شکل  سیال مشاهده نگردید، محوریسرعت 
 قابل مشاهده است.  (3)

قابل مشاهده است  (2)جدول  و( 3) شکل گونه که ازهمان
 بدون بعد با تغییر تعداد مش، تغییر قابل توجهی در توزیع مولفه

شود. در نتیجه بنابر زمان مشاهده نمی محوری سیال سرعت

برای انجام محاسبات و ارائه نتایج  880000محاسبات، مش 
 استفاده شد. 

 

 تعداد سلول ها و زمان محاسبات 2جدول 

 (hrزمان محاسبات ) ها تعداد سلول نوع شبکه

 46 510000 1نوع 

 91 880000 2نوع 

 136 1140000 3نوع 
 

 
 سرعت محوریبدون بعد بررسی استقلال از مش با مولفه  3شکل 

 
 اعتبارسنجی -2-4

 
جهت اعتبارسنجی شبیه سازی حاضر، به دلیل فقدان داده های 
آزمایشگاهی جهت کالیبره کردن داده های آزمایشگاهی با داده 

 تجربینتایج کمک اعتبارسنجی روش حل، با های شبیه سازی، 
 شد.انجام  ،تحقیقات گذشته [61] ددینتایج عو  [71]

 مرجع مشخصات هندسه مورد استفاده برای اعتبارسنجی، در     
 MRFسازی پروانه از روش  جهت شبیه. آورده شده است[ 61]

ناحیه داخلی یا قاب چرخانی که برای این منظور و  شداستفاده 
 میلی 216و قطر متر  میلی 140در نظر گرفته شد، دارای ارتفاع 

نه( است و فاصله این ناحیه )متوسط قطر مخزن و قطر پروامتر 
در نظر گرفته شد. ابتدا سیستم به متر  میلی 10از کف مخزن 

سازی شد. همچنین دو فاز شبیه  ،صورت تک فاز و در مرحله بعد
سازی به صورت ناپیوسته انجام شد. به این معنی که ذرات شبیه 

بستر  اولیه جامد و سیال از ابتدا در مخزن حضور داشتند. ارتفاع
از کف مخزن در نظر گرفته شد و شعاع متر  میلی 70ذرات جامد 

لحاظ شد و سرعت ذرات جامد و سیال متر  میلی 10این بستر 
 در ابتدا روی صفر تنظیم شد.

سیال تک فازی شبیه سازی ی مسئله ابتدا گه دلیل پیچیدب     

ط تا ابتدا از عملکرد صحیح همزنی و شرای انجام شد،ات بدون ذر

هیدرودینامیکی جریان، اطمینان حاصل شود. در این حالت به 

دور بر  360دلیل تک فاز بودن سیال، سرعت چرخش پروانه، 
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های سرعت  مولفه (4)شکل  .[71]در نظر گرفته شد دقیقه 

طی در مکان را بر روی خ جریانمحوری، شعاعی و مماسی 

0.2H=Y محوری، های سرعت  مولفهدهد، که با  نشان می

در همین ناحیه  [71]و همکاران  یداشعاعی و مماسی کار گو

 مقایسه شده است.

 

 
 جریان شبیه سازی شدهمحوری مقایسه مولفه های سرعت  4شکل 

 [17]نتایج تجربی در تک فاز با 

     

 بی بعد وانه،نوک پرمحور عمودی با سرعت ، پارامتر (4)شکل  در

از سرعت های سرعت سیال،  در این صورت مولفه ده است.ش

. در پژوهش حاضر، شوند پروانه و قطر پروانه مستقل می شچرخ

Utip سرعت در نوک پره برابر با = NDπ = 2.7 m/s است .

سرعت محوری بسیار منفی در شود،  گونه که مشاهده می همان

وک صفحه پروانه به وجود آمده است و در ناحیه تخلیه پره )از ن

 پره تا نزدیکی دیواره مخزن(، جهت حرکت سیال رو به بالا می

شود. این حرکت سیال، یک حلقه جریان چرخشی در نزدیکی 

کند. در هنگام خروج از ناحیه پره، اگر قدر مطلق  پروانه ایجاد می

، کاهش در سرعت محوری اده شودسرعت محوری مبنا قرار د

دلیل خروج رو به بالای جریان شود. اما در ادامه، به  مشاهده می

 شود. در نزدیکی دیواره مخزن، به سرعت محوری افزوده می

 45همچنین حرکت مماسی سیال درون مخزن، به دلیل شیب 

 های موجود، می شود. با توجه به نمودار ها، ایجاد می درجه پره

توان نتیجه گرفت که بزرگی مولفه سرعت شعاعی، در بین سایر 

 با توجه به جوابهای سرعت، از همه کمتر است. در نتیجه، مولفه

 کارر و مقایسه آن با ضسازی حا آمده حاصل از شبیههای بدست 

از نظر میزان های سرعت  که مولفه نتیجه گرفت توان [ می71]

هستند، که بیشترین میزان خطا  ، دارای خطای قابل قبولیخطا

 درصد است.  5/3قابل مشاهده، برابر با 

فاز ثانویه )ذرات جامد(، به سیستم اضافه شد، که  ادامه، در     

شد. بر همین اساس سرعت لحاظ  20درصد جرمی ذرات جامد %

لحاظ دور بر دقیقه  480 [،71] مرجع چرخش پروانه با توجه به

در  ذرات جامد بدون بعدبار مولفه غلظت محوری  شد. این

( و در موقعیت شعاعی نوک Y/H) مخزن محور طولیراستای 

ا و همکاران یدتجربی گوهای  داده مرجع، با دو (=0.5r/Rپروانه )

 (5)شکل  در [،61های عددی وندرکار و همکاران ] [ و داده71]

 مقایسه شد. 

 بدون بعدغلظت مشخص است،  (5)همان گونه که از شکل      

 1و در انتهای مخزن از  1فاز ثانویه در بالای مخزن کمتر از 

نشان دهنده نشست فاز ثانویه در کف . این موضوع بیشتر است

اما در  است.مخزن و کاهش حضور ذرات جامد در بالای مخزن 

ذرات جامد، تقریبا برابر با  بدون بعدمیانه مخزن، مقدار غلظت 

است، که همگنی کامل فاز ثانویه را در این محدوده،  1مقدار 

شبیه  بدون بعدکند. از سوی دیگر، با مقایسه غلظت گزارش می 

تری  معقول مطابقت، [71]گویدا و همکاران سازی حاضر با نتایج 

 شگزار[، 16همکاران ]سازی وندرکار و شبیه  را نسبت به نتایج

 انتخاب شده که روش نشان داد، اعتبارسنجیکه این  می کند،

مرکز پژوهش و توسط طراحی شده سازی مخزن  برای شبیه

بر  های ایبکوتوسعه فناورانه مهندسی مکانیک گروه شرکت 

 مناسب است. ،با دقت قابل قبولی اساس نتایج گزارش شده،

 

 
غلظت محوری بدون بعد ذرات جامد در مقایسه پروفایل  5شکل 

 [16[ و عددی ]17با داده های تجربی ] راستای محور مخزن
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 جامدها بر کیفیت اختلاط فاز  تاثیر زاویه پره -3-4
 

-جامد استخراج هدف شد، عنوان هم مقدمه در که گونه همان
 ماده شدن آزاد یراستا در ییایمیش واکنش کامل انجام ع،یما

 همزن مخازن راستا نیا در که است، یمعدن یها هطلبا از هدف
 یکی. باشند یم دیمف اریبس یمحور انیجر یها پروانه یدارا دار
 هیزاو اثر ها، پروانه نوع نیا نهیبه اختلاط در مهم یپارامترها از

ها، الگوی جریان  پره هیزاو رییبا تغ .است (𝛽) افق به نسبت ها پره
درون مخزن و کیفیت اختلاط درون مخزن، تحت تاثیر قرار می 

درجه  75و  60، 45مختلف  گیرد. در همین راستا، اثر سه زاویه
نسبت به افق بر عملکرد مخزن اختلاط در ادامه مورد بررسی 

نشان داده شده  (1)این زاویه در شکل موقعیت ، که قرار گرفت
 است.
دارای جهت  PBTالگوی جریان در مخازنی که شامل پروانه      

، که در باشدپمپاژ رو به بالا است، به صورت دوبل هشت می 

بدین صورت به تصویر کشیده شده است.  این الگو الف( 6)شکل 

مخزن و  ییدر قسمت بالا یککه دو حلقه گردش جریان، ی

حلقه جریانی  .شودی متشکیل  مخزن نییدر قسمت پا یگرید

که در بالای مخزن و در نزدیکی سطح مایع تشکیل شده است، 

حلقه با سرعت نسبتا کم،  نیجامد است، اذرات  هیتخلمسئول 

 یکیدر نزدمخزن، به داخل  یمعکوس شعاع انیتلاطم کم و جر

در واقع جریانی که از نوک همزن  شود.ی شخص مخزن مسطح م

  .شودبی مخزن پرتاب می شود، به سمت دیواره جان خارج می

 

  
 (الف)                 (ب)                  

کنتور سرعت سیال درون  -مسیر حرکت جریان و ب -الف 6شکل 

 با پمپاژ رو به بالا PBTمخازن دارای پروانه 

 

، مخزن وارهیبه سمت د عیما ،جریان یشعاع مولفهبا توجه به      

در محلی که دو مسیر محوری، یکی به سمت سطح مایع مخزن 

و دیگری به سمت پایین مخزن پیش روی خود دارد، حرکت می 

 نییپا مخزن وارهیبا فشار از د عیمخزن، ما ینییپا مهیدر نکند. 

 تیمخزن، حرکت آن در جهت بالا هدا کفو با برخورد با  دیآ یم

 دهیکش ،شده پروانه جاروب هیناح نیریو به قسمت ز شودی م

 یم لیرا تشک هیگردش، حلقه گردش اول ریمس نی. اشودی م

 ییبالا هیدر ناح سطح تانکبه  کینزد عیما یحرکت محور .دده

 نیکند. ای جهت را تجربه م رییتغ ،عیسطح ما لیمخزن به دل

. در شود یم پایینرو به  انیبا جر هیحلقه گردش ثانو جادیباعث ا

مسیر حرکت جریان )الگوی دوبل هشت( و کنتور  ،(6)شکل 

سرعت فاز جامد آورده شده است. طبق این شکل، در نوک پروانه 

در ادامه تاثیر زاویه پروانه بر روی بیشترین سرعت وجود دارد. 

مطابق  .نشان داده شده است (7)شکل در بردار سرعت فاز جامد 

 75تا  45)از  به افق زاویه پره ها نسبت افزایشبا این شکل، با 

می باید. به گونه  کاهش، زاویه خروج جریان از نوک پره ها درجه(

، تمایل جریان خارج شده از نوک بزرگترای که در زاویه های 

این کمتر است.  ،پروانه در راستای حرکت به سمت بالای مخزن

کاهش تمایل حرکت جریان به سمت بالای مخزن، باعث می 

کمتر شود. با کاهش ارتفاع  ،چرخشی پایین قهحلشود که ارتفاع 

چرخشی پایین، شدت و بزرگی جریان شعاعی در پروانه با  حلقه

درجه نسبت به دو پروانه دیگر، بیشتر می شود و شدت  75زاویه 

درجه( کمتر  45جریان شعاعی با کاهش زاویه پره نسبت به افق )

کم بودن قدرت  لیبه دل ،PBT-o45می شود. در واقع در پروانه 

شود. بر  یم دهیمخزن کش یتا بالا انیجر ،یمولفه سرعت شعاع

o45-در پروانه  یمحور یاساس است که اختلاط در راستا نیهم

PBT است بهتر گر،ید پروانه دو به نسبت.  
 

 
 تاثیر زاویه پروانه بر روی بردار سرعت فاز جامد 7شکل 

 

با افزایش زاویه پره نسبت به عنوان کرد که  دیبا نیهمچن     
افق و غالب شدن جریان شعاعی بر جریان محوری درون مخزن، 
میزان نشست ذرات جامد در کف مخزن هم افزایش می یابد، که 

با نمایش نقاط با مقدار ثابتی از کسر ( 8)شکل در این موضوع 
و  ((8)ردیف اول شکل حجمی فاز جامد در حجم مخزن )

شکل ردیف دوم )فاز جامد کسر حجمی کنتور  شینما نینهمچ
، حضور ذرات جامد (8)ردیف اول شکل است.  صیقابل تشخ( (8)

را در مخزن اختلاط گزارش می کند و ردیف  %25با کسر حجمی 
 0، کنتور تغییرات کسر حجمی ذرات جامد را از (8)دوم شکل 

 ها پره هیزاو شیابا افز در واقعدرصد گزارش می کند.  25تا 
 هیناح مساحت ،یشعاع انیغالب شدن مولفه جر با افق، به نسبت

 جامد ذرات نشست زانیم و ابدی یم شیافزا پروانه ریز سرعت کم
 .شود یم شتریب
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جامد فاز  مقدار ثابتی از کسر حجمیتاثیر زاویه پروانه بر  8شکل 
 )ردیف دوم( بعدی فاز جامددو کسر حجمی کنتور  )ردیف اول( و

 

تاثیر زاویه پره ها نسبت به افق، بر روی مولفه سرعت شعاعی      

به صورت کمی  (9)( در شکل tipU/Uبدون بعد فاز ثانویه )

گزارش شده است. در این شکل، تغییرات مولفه بدون بعد سرعت 

شعاعی بر روی خطی در لبه پروانه و در راستای محور مخزن 

کاهش زاویه پروانه نسبت به افق، شدت مولفه ست. با رسم شده ا

سرعت شعاعی کمتر می شود و هرچه زاویه پروانه بدون بعد 

سرعت شعاعی بدون بعد نسبت به افق بیشتر باشد، شدت مولفه 

  بیشتر می گردد.

 75تا  45از با افزایش زاویه پره ها نسبت به افق )در واقع 

 25/0بعد سرعت شعاعی از ، شدت و بزرگی مولفه بدون (درجه

افزایش می یابد. باید این موضوع را نیز عنوان کرد، که  46/0به 

( که در آن Y/Hبا افزایش زاویه پره نسبت به افق، مکانی )

بیشترین مقدار مولفه ی سرعت شعاعی رخ می دهد، نیز تغییر 

نزدیک تر می ( 33/0تا  44/0)از کرده و به سمت کف مخزن 

چرخشی  حلقهشدن کوچک شود، که این موضوع خود دلیل بر 

 .است مخزن سطح به یکاف انیجر دنیرس عدم وپایین 

 

 
سرعت شعاعی فاز بدون بعد تاثیر زاویه پروانه بر روی مولفه  9شکل 

 دور بر دقیقه 150ر جامد در امتداد محور مخزن د

 جنبشی آشفتگیانرژی  -4-4
 

انرژی جنبشی آشفتگی یکی از پارامترهای مهم جریان آشفته 
است که با استفاده از آن می توان اغتشاش و نا آرامی را در نواحی 

. در این بخش تاثیر زاویه [18-23] مخزن بررسی کردمختلف 
پره ها بر روی انرژی جنبشی آشفتگی مورد بررسی قرار گرفته 

 است. 
مشخص است، همزنی باعث  (10) گونه که از شکلهمان      

آشفتگی در جریان سیال درون مخزن می شود. این آشفتگی در 
ناحیه اطراف پروانه نسبت به سایر نواحی مخزن بیشتر است. در 
ناحیه ای که توسط پروانه جاروب می شود، حداکثر مقدار 
 آشفتگی در نوک پروانه گزارش شده است. این در حالی است که

در خارج از این ناحیه، مقدار انرژی جنبشی آشفتگی پایین و برابر 
بر همچنین تاثیر زاویه پره ها نسبت به افق با صفر می باشد. 

نیز  (10)در شکل روی شدت اغتشاش و انرژی جنبشی آشفتگی 
با  اغتشاش و شکل موج ،شکل نیبا توجه به اگزارش شده است. 

 ،75o-PBTدر پروانه  یابد. پروانه، افزایش می هیزاو شیافزا
 یضیب صورت به است، شده لیتشک ها پره پشت در که یموج

شدت  ،یمولفه سرعت شعاع دتش شیمانند است. در واقع با افزا
 ابدی یم شیو در پشت پره ها افزا یشعاع یاغتشاش در راستا

موج  یشود، از بزرگ یپره نسبت به افق کمتر م هیچه که زاو هر
توان  در نهایت می.شود یمشده در پشت پره ها، کاسته  لیتشک

درجه، جریان  45تا  75زاویه پروانه از  کاهش با گرفت، جهینت
 PBTشود. این موضوع برای پروانه  می لیتبد یمحوربه ی شعاع

که خاصیت اصلی آن ایجاد الگوی جریان محوری درون مخازن 
 .می باشدباشد، مناسب  با هدف اختلاط و همگنی یکنواخت می

 

 
ی افقی عبوری توزیع انرژی جنبشی آشفتگی در یک صفحه 10شکل 

 پروانه در زاویه های مختلفاز میانه 

 
 توان مصرفی -5-4

 
 یمشخصه اصل کیبه عنوان ( PN)عدد توان و ( P)توان مصرفی 

عدد  ن،یشود. علاوه بر ا یمخازن همزن استفاده م یدر طراح
ها  یساز هیدر شب یتوان به عنوان پارامتر اعتبارسنج یتوان را م

دو  در مخازن همزن دار . برای محاسبه عدد تواناستفاده کرد
 و روش گشتاور وجود دارد.  آشفتگیاتلاف  ،روش
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 (Pε) توان تلف شده توسط پروانه، آشفتگیدر روش اتلاف      
در درون مایع با توان مصرف شده توسط همزن برابر است. این 

در مخزن ( ε) یاتلاف انرژ زانیانتگرال م محاسبهروش بر مبنای 
 حجم یرو انتگرالتوان از  یعدد توان پروانه را م ت،ینها دراست. 

( 5که در رابطه )، [24] کرد ینیب شیپ یاتلاف آشفتگ یانرژنرخ 
 گزارش شده است.

(5) 𝑃𝜀 = 𝜌∫𝜀𝑑𝑉
𝑉

 

متناسب با گشتاور اعمال شده  یدر روش گشتاور، توان مصرف     
 توان مصرفی از روش گشتاور تمام سطوح پروانه است. یبر رو

(Pτ)( قابل محاسبه است.6، مطابق با رابطه ) 

(6) 𝑃𝜏 = 2𝜋𝑁𝜏 

 انیم درباشد. سرعت همزنی می Nگشتاور،  τدر این معادله،      
روش  ،گزارش شده جهت محاسبه توان مصرفیروش های 
پروانه، نسبت به روش اتلاف  یبر رو روین ممانروش گشتاور و یا 

پره  یتوان مصرف محاسبه جهت یاز دقت بالاتر یآشفتگ
 ی، از روش اول برا. بر همین اساس در این پژوهشبرخوردار است

 کی یمصرف توان کرد عنوان دیبامحاسبه توان پره استفاده شد. 
 حضور لیدل به یفاز تک مخزن با سهیمقا در یفاز دو مخزن
( طریقه 7در ادامه در رابطه ) .است شتریب مخزن در جامد ذرات

 محاسبه عدد توان نیز گزارش شده است.

(7) 𝑁𝑃 =
𝑃

𝜌𝑁3𝐷5
 

برای سه زاویه مختلف، با محاسبه گشتاور اعمال  در نتیجه    
دور بر دقیقه، توان  150شده بر روی پروانه در سرعت چرخش 

گزارش شده است. نتایج گزارش شده در  (3)مصرفی در جدول 
جدول نشان می دهد که توان همزنی با افزایش زاویه پره ها 

پره نسبت  در واقع با افزایش زاویهنسبت به افق افزایش می یابد. 
به افق و غالب شدن مولفه سرعت شعاعی بر مولفه سرعت 
محوری، شدت اغتشاش و نا آرامی در راستای شعاع مخزن 

برای همزنی  یشتریب توان به پروانه جهینتافزایش می یابد. در 
توان  زانیم ،PBT-o75 پروانه در که یگونه بهنیازمند است. 

 .است PBT-o45از پروانه  شتریبرابر ب 17/2 ،یمصرف

 150تاثیر زاویه پره بر روی عدد توان در سرعت چرخش  3جدول 
 دور بر دقیقه

 PBT-o45 PBT-o60 PBT-o75 نوع پروانه

 15/94 137/151 13/204 (N.mگشتاور )

 15/1478 85/2372 84/3204 (Wتوان )

 43/1 29/2 1/3 (pNعدد توان )

 پروانهدبی پمپاژ  -6-4
 

 عدد پمپاژ( یا q)در ادامه، تاثیر زاویه پروانه بر روی دبی پمپاژ 

(Nq پروانه بررسی شد و نتایج در ) عدد گردیدگزارش  4جدول .

پمپاژ در واقع میزان ظرفیت پمپاژ یک پروانه است. این عدد، 

ها تابع عدد رینولدز، هندسه مخزن و همانند عدد توان پروانه 

جهت  های دو فازیدر سیستم  [.11،9]باشد  مینوع پروانه 

های تخلیه از محاسبه ظرفیت پمپاژ پروانه، باید از مجموع دبی 

 دو فاز جامد و سیال استفاده کرد.هر نوک پروانه برای 

 

(8) 
𝑁𝑞 =

𝑞

𝑁𝐷3
=

𝑞𝑙 + 𝑞𝑠

𝑁𝐷3
= 

∫𝛼𝑙𝑢𝑙𝑑𝐴 + ∫𝛼𝑠𝑢𝑠𝑑𝐴

𝑁𝐷3
 

دبی تولید شده توسط پروانه است یا به  qدر این رابطه،      

باشد. اگر سیستم دو فازی  عبارت دیگر دبی تخلیه پروانه می

های تخلیه از نوک پروانه برای دو فاز جامد ، مجموع دبی qباشد، 

و سیال )
s lq q q  .برای محاسبه دبی تخلیه پروانه، ( است

برابر با قطر پروانه، در مکان ی با قطری ا باید یک سطح دایره

تخلیه پروانه زده شود )نزدیکترین سطح در بالای پروانه، به دلیل 

چرخش پاد ساعتگرد پروانه( و انتگرال روی سطح گرفته شود. با 

رسم سطح در ناحیه تخلیه سه پره مذکور، دبی تخلیه پروانه 

 محاسبه شد و نتایج گزارش شد. با افزایش زاویه پروانه، طبق

انتظار، چون الگوی جریان شعاعی در مخزن حاکم می شود و 

بیشترین تخلیه جریان در راستای شعاعی انجام می گیرد، میزان 

یابد و عدد پمپاژ کاهش می  در راستای محور دبی تخلیه از پروانه

 نیز کاهش می یابد.

 نهتاثیر زاویه پره بر روی عدد پمپاژ پروا 4جدول 
 

 PBT-o45 PBT-o60 PBT-o75 نوع پروانه

 6973/0 6673/0 28/0 (qNعدد جریان )

 
 گیرینتیجه -5
 

دو جریان دار  مخزن همزنیک  داری، رفتار ناپاپژوهش نیدر ا

ی ا پره 4یک پروانه جریان محوری از نوع  بامایع -فازی جامد

PBT  به کمکCFD مدل شد.  یساز هیشبk-ε  ،یبرااستاندارد 

 انیجر یساز هیشب ی( براE-E) یلراو-یلرمدل او آشفته، انیجر

 هیشب ی( براMRF) نهچوب مرجع چندگا چار کردیو رو یدو فاز

 بررسی تاثیربا تحقیق در این دامنه چرخش استفاده شد.  یساز
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چگونگی توزیع فاز جامد در مخزن، زاویه پره نسبت به افق، 

ر رفتار بای، مکان تشکیل و اثر آنها  تشکیل نواحی گردابه

مورد بررسی قرار گرفت، که نتایج ، هیدرودینامیکی مخزن

 پژوهش در ادامه آورده شده است.

  حلقهافزایش زاویه پره نسبت به افق، باعث کاهش ارتفاع 

چرخشی جریان در قسمت پایین مخزن و افزایش ارتفاع 

 شود.  چرخشی بالای مخزن می حلقه

  سرعت شعاعی جریان با افزایش زاویه پره نسبت به مولفه

 شود و سهم مولفه محوری جریان کاهش می افق بیشتر می

یابد. این موضوع نشست بیشتر فاز جامد در کف مخزن را 

 دهد. نتیجه می

 ی،مولفه سرعت شعاع شیپروانه و متعاقبا افزا هیزاو شیافزا 

 پشت پرهو در  یشدت اغتشاش در جهت شعاع شیباعث افزا

 شود. یپروانه م یها

  بررسی عدد توان و میزان گشتاور مصرفی پروانه نشان داد

شدن  که با افزایش زاویه پره نسبت به افق، به علت شعاعی

الگوی جریان درون مخزن، توان مورد نیاز برای چرخش پره 

 یابد. در سرعت همزنی ثابت، افزایش می

  شود که  افق، باعث میقرارگیری پره در زاویه کم نسبت به

توانایی پروانه در تخلیه جریان از سطح خود، افزایش یابد و 

 گزارش کند.پره، عدد پمپاژ بالاتری را 

در نهایت می توان عنوان کرد برای رسیدن به اختلاط      

یکنواخت و بهینه در مخازن همزن دار جهت انجام کامل 

صورت واکنش های شیمیایی، تشکیل الگوی جریان به 

 راستا نیا درمحوری در این گونه مخازن دارای اهمیت است. 

 محور یراستا در انیجر جادیا تیخاص که ییها پروانه از دیبا

 هیزاو و جهت نیهمچن. کرد استفاده دارند، را مخزن

 شود، نییتع یا گونه به دیبا زین پروانه، یها پره یریقرارگ

 .نشود پروانه انیجر یالگو رییتغ باعث که
 

  فهرست علائم و اختصارات -6
 علایم انگلیسی

 

lB طول پره ها (mm) 
TB ضخامت پره ها (mm) 
wB ارتفاع پره ها (mm) 

C فاصله پروانه از کف (mm) 
D قطر پروانه (mm) 

HubD قطر هاب (mm) 
pd قطر میانگین ذرات جامد (mm) 
sD قطر شفت (mm) 
TD قطر مخزن (mm) 

DF نیروی درگ (N) 
liftF نیروی لیفت (N) 

F نیروی حجمی (N) 

tdF نیروی انتشار آشفتگی (N) 
wlF نیروی روانکاری دیواره (N) 
vm,qF نیروی جرم مجازی (N) 

g شتاب جاذبه (2m/s) 
kG سرعت یهاانیاز گراد یتلاطم ناش دیتول 
bH ارتفاع بفل (mm) 
cH ارتفاع استوانه ای مخزن (mm) 
eH  عدسیارتفاع (mm) 
iH قطر ناحیه داخلی (mm) 

H ارتفاع سیال (mm) 
zH ارتفاع ناحیه داخلی (mm) 

N سرعت چرخش (rpm) 
pN عدد توان 
qN عدد جریان 

P توان (W) 
pRe عدد رینولدز ذرات 

bt ضخامت بفل (mm) 
�⃗�  بردار سرعت (m/s) 

tipU سرعت نوک پروانه (m/s) 
bW عرض بفل (mm) 

 

 یونانیعلائم 
α درصد حجمی ذرات (%) 

qρ دانسیته سیال (3kg/m) 
pρ دانسیته ذرات جامد (3kg/m) 

τ تنسور تنش 
qµ ویسکوزیته دینامیکی (kg/m.s) 

 
 
 تشکر و قدردانی -7
 

و توسعه فناورانه مهندسی پژوهش نویسندگان این مقاله، از مرکز 
مادی و  هایهای ایبکو به دلیل حمایتمکانیک گروه شرکت
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  جداکننده با وجود نیروارتعاشات آئولین خطوط انتقال تحلیل 
 

 نده بینکنود جداخطوط انتقال نیرو مورد بررسی قرار گرفته و اثر وج نیدر این مقاله ارتعاشات آئول :چکیده
کننده و جدا مدلسازی شده است یبرنول لریاو ریهر کدام از هادی ها بصورت یک تهادی ها بررسی شده است. 

از آزمایشات  با استفاده کنندهضریب سفتی و میرایی جدا دمپر بین آن دو قرار گرفته است. بصورت یک فنر و
 کت باحرتجربی برای یک جداکننده استفاده شده در خطوط توزیع برق ایران بدست آمده است. معادلات 

یفرانسیل لات ددبه معا نیاستخراج شده است. این معادلات با استفاده از روش گلرکاستفاده از اصل همیلتون 
ده بر داکننجاستفاده از  ریشده است. در ادامه تاث یحل عدد امعمولی تبدیل شده و سپس با روش رانگ کوت

ه، جداکنند ییرایو م یسفت بیاعم از مقدار جرم، ضر ،یمختلف طراح یپارامترها ریارتعاشات خطوط انتقال و تاث
 یبررس ها یدجداکننده، طول دهانه خط انتقال و جرم واحد طول کابل بر دامنه ارتعاشات ها یریمحل قرارگ

زم است لاطوط خ یمنیحفظ ا ینشان داده است که وجود جداکننده تا چه اندازه برا یساز هیشب جی. نتاودش یم
 ریثتواند تا یکه مندارد بلبر کنترل ارتعاشات  یچندان ریسفت، تاث اریو برخلاف تصور، جداکننده با ساختار بس

منه ارتعاشات را برابر، دا ۱۰تا  اکنندهجرم جد شیدهد که افزا نتایج نشان می نیداشته باشد. همچن زیسوء ن
است؛  ازیده نجداکنن یبر متر برا وتنین لویک 2۰۰۰برابر با  یدهد و حداقل سفت یدرصد کاهش م ۱۱تنها تا 

 .ابدی یکمتر کاهش م یها یبرابر نسبت به سفت 2مقدار دامنه ارتعاشات تا  نیچرا که در ا
 

 ارتعاشات آئولین، جداکننده جریان هوا، نیرو،انتقال  خطوط: های راهنماواژه
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Aeolian vibration analysis of transmission lines with 

spacers 

 
Abstract: In this paper, aeolian vibrations of power transmission lines are studied and 
effects of spacers are considered. Each of the conductors is modeled as an Euler-
Bernoulli beam and the spacer is placed as a spring and damper between them. The 
stiffness and damping coefficient of the spacer has been obtained using experimental 
tests for a spacer used in Iran's transmission lines. The equations of motion are derived 
using Hamilton's principle. These equations have been converted into ordinary 
differential equations using the Gelkerkin method and then numerically solved using the 
Rang-Kutta method. The effect of using the spacer on the transmission lines and the 
effect of different design parameters, such as the amount of mass, the stiffness and 
damping coefficient of the spacer, and the location of the spacer on the amplitude of the 
vibrations of the conductors have been studied. The results of the simulation have 
illustrated that the existence of the spacer is necessary to maintain the safety of the lines. 
However, despite our expectations, not only does a hard and heavy spacer have minimal 
impact on the control of vibrations but also can have adverse effects. It was also shown 
that increasing the mass of the spacer up to 10 times reduces the range of vibrations by 
11% and the minimum stiffness equal to 2×106 (N⁄m) is needed for the spacer.  Because 
in this value, the amplitude of vibrations decreases up to 2 times compared to lower 
stiffnesses. 
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 مقدمه -۱
 

 وظیفه که است کشور هر صنایع ترین مهم از یکی برق صنعت

این  .ددار عهده بر را مصرف تا تولید از انرژی الکتریکی، تامین

ین هایی که به صورت زمینی یا هوایی ب انرژی به وسیله کابل

گردد که به آن شبکه  شوند، منتقل می دو نقطه نصب می

شود. نصب این خطوط مابین  خطوط انتقال نیرو گفته می

 اصیشهرهای با فاصله زیاد، بسیار پرهزینه و دارای مشکلات خ

. شیداست که برای محافظت از آن ها باید تدابیر خاصی را اندی

 د،با از ناشی کابل نوسانات هوایی، خطوط مخرب عوامل بین در

 ندهکن تخریب عوامل ترین و شایع ترین مهم از طوفان، و باران

 کابل ارتعاش نوع ترین شایع آئولین ارتعاش. هستند خطوط

ر است که ارتعاشی با فرکانس بالا و دامنه کوچک است و منج

. بنابراین [۱]شود ها می به شکست ناشی از فرسودگی کابل

ترین مسائل در جهت حفاظت از خطوط انتقال،  یکی از مهم

 شناخت و کنترل این دسته از ارتعاشات است.
دلیل  آئولین هادی مشاهده شد، به از زمانی که ارتعاشات

است که  زیادی های انتقال، سال خطوط اثرات قابل توجه آن بر
ای برای  مورد بحث و مطالعه قرار گرفته وکارهای گسترده

توان  سازی این پدیده انجام شده است که می شناخت و مدل
 به مطالعات اولیه این پدیده توسط وارنی اشاره کرد. او هادی

های محیطی مختلف مورد  های با جنس متفاوت را در شرایط
های ناشی از  مام شکستگیآزمایش قرار داد و نشان داد که ت

. اولین [2]اند ها یا اتصالات رخ داده گاهارتعاش هادی در تکیه
 از استفاده ریاضی برای ارتعاشات آئولین خطوط انتقال بامدل 
 آن هادی، توسط کلارن و دیانا ارائه شد. اصلی مودهای مفهوم

ها هادی را به صورت تیر اویلر برنولی مدل کرده و فرکانس 
طبیعی هادی را با در نظر گرفتن سفتی خمشی آن مدل 

. روش متفاوتی به نام روش تعادل انرژی برای تسهیل [3]کردند
در محاسبه ارتعاشات آئولین ایجاد شده در خطوط انتقال توسط 

اول ترمودینامیک  قانون براساس هاگدورن ارائه شد. این روش
 با سیستم به شده وارد مجموع انرژی باید آن در باشد که می

در اینجا انرژی وارد  .باشد برابر آن از شده خارج مجموع انرژی
شده به سیستم، انرژی باد و انرژی خارج شده از آن شامل 
انرژی تلف شده حاصل از خود میرایی هادی و دمپرها است. در 
این روش هادی به صورت یک تیر نیمه نامحدود یا نامحدود 

. اولیویرا و فریر با روش تعادل انرژی، برای [4]شود مدل می
بینی حرکت پایای هادی یک مدل مکانیکی ارائه کردند.  پیش
اویلر برنولی مدل کردند و در یک  ریتها کابل را به صورت  آن

سر آن، گشتاوری متغیر و تابع سفتی خمشی هادی قرار دادند. 
توان از  ها نشان داد که برای هادی با طول زیاد نمی دل آنم

لیو و همکاران در  .[5]پوشی کرد سفتی خمشی چشماثرات 
مطالعه ای، هادی خطوط انتقال را به صورت یک تیر المان 

ه وسیله دینامیک سیالات محاساباتی محدود و جریان هوا را ب
در اطراف هادی مدل کرده و ویژگی های ارتعاشات آئولین و 
عمر خستگی خطوط انتقال را بررسی کردند. مشخص شد که با 
استفاده از روش المان محدود، می توان ارتعاشات آئولین 
خطوط انتقال را به طور موثر شبیه سازی کرد. همچنین آن ها 

خطوط انتقال،  هبودن هندس یرخطیغ لیبه دلکه نشان دادند 
 یهابرابر با فرکانس قا  یدقآئولین ارتعاشات  دیتشد یهافرکانس

اثر طول  روش تعادل انرژی،و  ستندیخطوط ن یخط یعیطب
ات و دامنه ارتعاش ردیگ یرا در نظر نمارتعاشات آئولین دهانه بر 

ی، خطوط در پژوهش بهرامی .[6]کند یاز حد برآورد م شیرا ب
انتقال و توزیع هوایی ایران را به صورت تیر اویلر برنولی و با در 
نظر گرفتن سفتی خمشی و انحنای اولیه هادی تحت نیروی 
وزن مدل کرده است. در این مطالعه او معادلات هادی را در دو 

های  جهت داخل و خارج از صفحه بدست آورده و با بررسی
وسانات خارج از صفحه در برابر انجام شده نشان داده است که ن

نظر کردن است. او همچنین  ای قابل صرفنوسانات صفحه
 طراحی پارامترهای از یک هر افزایش با نشان داده است که

 دامنه باد، سرعت و دهانه طول محیط، حرارت درجه نظیر
 .[7]یابد افزایش می کابل نوسان

ها مطالعه، دانشمندان تاثیرات یراق آلات  در طول سال

و جداکننده در کنترل این ارتعاشات را  ۱م از دمپرمختلفی اع

طور گسترده در  اند. یکی از یراق آلاتی که به بررسی کرده

گیرد و نقش  خطوط انتقال و توزیع ایران مورد استفاده قرار می

کند،  بسزایی در کنترل ارتعاشات ناشی از وزش باد ایفا می

حفظ فاصله  ها، ها هستند. کاربرد اصلی جداکننده جداکننده

ها، کاهش دامنه  باشد اما تاثیر دیگر آن ها می ثابت میان هادی

ها و در نتیجه کنترل  نوسانات ناشی از وزش باد در کابل

ارتعاشات آئولین خطوط است. در بیشتر مطالعاتی که در 

 گذشته در جهت بررسی تاثیر جداکننده بر مهار ارتعاشات کابل

آل مدل  ه صورت فنر خطی ایدهها انجام شده، جداکننده فقط ب

شده است. در این مقاله به منظور ارائه یک مدل یکپارچه و 

نزدیک شدن مدل به شرایط واقعی، علاوه بر لحاظ شدن جرم، 

سازی و بررسی  جداکننده به صورت ترکیبی از فنر و دمپر مدل

 شود. می

 
 جداکننده -۲-۱

 
 ف قرار میخطوط انتقال و توزیع در معرض باد، باران و بر

این نوسان ممکن . تواند باعث ایجاد نوسان شود که می گیرند

است بنا به نوع هادی بکار رفته، باعث ایجاد جرقه و آسیب 

 
1 Damper 
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برای پیشگیری  .شود و خطرات جانی رسیدن به تجهیزات برقی

استفاده  ۱اسپیسرهای بین فازیجداکننده یا از این اتفاقات از 

   تیتقوکامپوزیتی بین فازی یک میله  جداکننده .شود می

 ،(۱) مطابق شکل است که [8]پیوسته محوری افیبا ال شده

و از دو سر  یک پوشش تزریقی سیلیکون بر روی آن ایجاد شده

 ها از طریق جدا نگه داشتن هادیشود و  ها متصل می به کابل

، مانع از بروز اتفاقاتی مانند قوس و حفظ فاصله ثابت میان فازها

ممکن است رخ  نوساناتالکتریکی و اتصال کوتاه که در اثر 

 .کند سازی خطوط کمک می شود و به ایمن دهد، می
 

 
 جداکننده مورد استفاده در خطوط انتقال نیرو ایران ۱شکل 

 

 زمینه در متعددی مطالعات گذشته های پژوهش در چه اگر
اما  است، شده انجام نیرو انتقال خطوط آئولین ارتعاشات تحلیل

 این بر ها جداکننده اثر بررسی زمینه در محدودی مطالعات
ای،  است. ادواردز و بوید در مطالعه گرفته صورت ارتعاشات

ها در خطوط انتقال برق را مطرح  اهمیت استفاده از جداکننده
، کردند و با بررسی شرایط محیطی مختلف، الزامات فیزیکی
 مکانیکی و الکتریکی مورد نیاز جهت طراحی بهینه جداکننده

ها نشان دادند که  ها را مورد بحث و بررسی قرار دادند. آن
ها باید تا حد امکان ساده و سبک طراحی شوند و از  جداکننده

لحاظ مداومت و طول عمر بتوانند نسبت به حرکات و ارتعاشات 
داشته باشند. هزار چرخه مداومت  25۰عرضی هادی تا 

ها برای جذب انرژی حاصل از ارتعاشات آئولین در  همچنین آن
ها، قطعات ویسکوالاستیک را در درون ساختمان  کابل

های  جداکننده گنجاندند و برای اولین بار ایده جداکننده
ای یک  . هو و همکاران در مطالعه[9]میراگر را مطرح کردند

مدل دینامیکی برای خطوط انتقال هوایی و چند مدل مکانیکی 
شان ارائه کردند و از روش بررسیهای مورد  برای جداکننده

سازی ارتعاشات کابل استفاده شد. برای عددی نیز برای شبیه
ها و  بدست آوردن رابطه بین پارامترهای مکانیکی جداکننده

ها در کنترل ارتعاشات گالوپینگ، سه نوع  میزان موثر بودن آن
جداکننده با ساختار و پارامترهای متفاوت مورد بررسی و 

قرار گرفت. نتایج نشان داد که صلبیت جداکننده تحت مقایسه 
 شد مهم نبود و جداکننده ای که تصور می بار فشاری به اندازه

های با سختی متفاوت، توانایی یکسانی در کاهش ارتعاشات 
گیری شد که بر خلاف  گالوپینگ داشتند. بنابراین نتیجه

ست تصورات سنتی، ساختار سنگین برای جداکننده ضروری نی

 
1 Interphase Spacer 

تر  های طراحی شده با ساختاری سبک، معقول و جداکننده
. تاثیرات استفاده از جداکننده در مهار تحریکات [۱۰]هستند

ناشی از ریزش یخ توسط فو و همکاران مورد بررسی قرار گرفت. 
در این مطالعه، مدل ریاضی موثری برای کابل و جداکننده ارئه 
شد. همچنین فرآیند دینامیکی ریزش یخ از کابل، شبیه سازی 

تواند  آمد. نتایج نشان داد که وجود جداکننده میو بدست 
همچنین موجب کاهش دامنه پرش کابل بعد از ریزش یخ و 

لو و  .[۱۱]کاهش کشش نامتعادل طولی روی کابل شود
 تاثیرات ،یلیتحل یهال حه بر اساس راهمکاران در مطالعه ای، 

 بر جداکننده ها راو  یهاد یساختار یکینامید یپارامترها
ی و یک جداکننده بین فازی بررس ارتعاشات دامنه

ویسکوالاستیک برای کاهش دامنه ارتعاشات ارائه کردند و نشان 
جداکننده های بین فازی از  نهیبه ییراینسبت م کدادند که ی

باد در  یبه حداکثر سرعت بحران یابیدست یبراویسکوالاستیک 
 وجود دارد. هادیدو  خط انتقال با یبرا ینگ،پحالت گالو

تا حد  جداکننده کی نگیاثر ضد گالوپهمچنین بیان کردند که 
 ینسب یدو فاز و سخت خط انتقال کیبه نسبت فرکانس  یادیز

 .[۱2]دارد یبستگ جداکننده
 
 و استخراج معادلات حرکت ریاضی سازیمدل -۲

 

به مطالعات صورت گرفته، مشخص شده است که به  با توجه

دلیل تاثیر سفتی خمشی، مدل کردن هادی به عنوان یک تیر 

. [۱3]تر از مدل کردن آن به صورت یک تار محکم است دقیق

 متر 3۰۰رنولی با طول ب-از این جهت هادی به صورت تیر اویلر

 ،(2)شود. مطابق شکل  و با شرایط مرزی دو سر لولا مدل می

ه بسیستم به صورت دو تیر اویلر برنولی با یک جداکننده که 

بایست  که می شود صورت فنر و دمپر مدل شده بیان می

یل دلبه اصل همیتلون نوشت. معادلات حاکم بر آن را از طریق

 تندهساز نوع خمشی  ه گاه و بارگذاری، ارتعاشات غالبنوع تکی

 و از ارتعاشات محوری و پیچشی صرف نظر شده است.

 

 
 خط انتقال مدل شده با جداکننده به صورت فنر و دمپر 2شکل 
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با استفاده از اصل همیلتون، معادلات حرکت برای سیستم  

 (۱)آید. اصل همیلتون مطابق رابطه  میدست  مدل شده به

 .[۱4]شود بیان می
 

∫(𝛿𝑈 − 𝛿𝑇 − 𝛿𝑊𝑛𝑐)𝑑𝑡

𝑡2

𝑡1

= 0 (۱) 

 

کار  𝑊𝑛𝑐انرژی جنبشی و  𝑇انرژی پتانسیل،  𝑈که در آن 

 باشد. مربوط به نیروهای ناپایستار می

 

 یلانرژی پتانس -۱-۲
 

 لهای کرنشی کاب ی سیستم برابر با مجموع انرژیکرنش یانرژ

ن توا یرا م ها کابل ها و انرژی پتانسیل فنر است. انرژی کرنشی

 .[۱4]کرد انیب (2)رابطه  به صورت
 

𝑈 =
1

2
∭ (𝜎𝑥𝑥휀𝑥𝑥 + 𝜎𝑦𝑦휀𝑦𝑦 + 𝜎𝑧𝑧휀𝑧𝑧 +

 

𝑣

𝜎𝑥𝑦휀𝑥𝑦 + 𝜎𝑦𝑧휀𝑦𝑧 + 𝜎𝑧𝑥휀𝑧𝑥) 𝑑𝑣  
)2( 

 که در آن 
 

)3( 

휀𝑥𝑥 =
𝜕𝑢

𝜕𝑥
= −𝑧

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2   

 휀𝑦𝑦 = 휀𝑧𝑧 = 휀𝑥𝑦 = 휀𝑦𝑧 = 휀𝑧𝑥 = 0  

𝜎𝑥𝑥 = −𝐸𝑧
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2   

𝜎𝑦𝑦 = 𝜎𝑧𝑧 = 𝜎𝑥𝑦 = 𝜎𝑦𝑧 = 𝜎𝑧𝑥 = 0  
 

باشد. از  مدول الاستیک جنس تیر می Eخیز و  wدر اینجا 

 طرفی
 

(4)  𝐼 = 𝐼𝑦 = ∬ 𝑧2𝑑𝐴
 

𝐴
  

 

 :اشتخواهیم د (2)در رابطه  (4)و  (3)حال با جایگذاری روابط 
 

(5)  𝑈 =
1

2
∫ 𝐸𝐼 (

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2)
2

𝑑𝑥
𝑙

0
  

 

 :به صورت زیر است (5)تغییرات رابطه 

 

∫ 𝛿𝑈 𝑑𝑡
𝑡2

𝑡1
= 𝛿 ∫

1

2
∫ 𝐸𝐼 (

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2)
2

𝑑𝑥
𝑙

0
𝑑𝑡

𝑡2

𝑡1
  )6( 

 

 :داریم (6)با انتگرال گیری جز به جز از رابطه 
 

(7)  ∫ 𝛿𝑈 𝑑𝑡
𝑡2

𝑡1
= ∫ [𝐸𝐼

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
𝛿 (

𝜕𝑤

𝜕𝑥
) |𝑙

0
−

𝑡2

𝑡1

𝜕

𝜕𝑥
(𝐸𝐼

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
) 𝛿𝑤|𝑙

0
+

∫
𝜕2

𝜕𝑥2

𝑙

0
(𝐸𝐼

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2) 𝛿𝑤 𝑑𝑥] 𝑑𝑡  

 

د. ده رابطه بالا، تغییرات انرژی پتانسیل در کابل را نشان می

 .دشو این رابطه برای هر دو کابل موجود در مدل بازنویسی می
 

(8)  

∫ 𝛿𝑈 𝑑𝑡
𝑡2
𝑡1

= ∑ ∫ [𝐸𝐼
𝜕2𝑤𝑖

𝜕𝑥2 𝛿 (
𝜕𝑤𝑖

𝜕𝑥
) |𝑙

0
−

𝑡2
𝑡1

2
𝑖=1

𝜕

𝜕𝑥
(𝐸𝐼

𝜕2𝑤𝑖1

𝜕𝑥2 ) 𝛿𝑤𝑖|
𝑙
0
+

∫
𝜕2

𝜕𝑥2

𝑙

0
(𝐸𝐼

𝜕2𝑤𝑖

𝜕𝑥2 )𝛿𝑤𝑖 𝑑𝑥] 𝑑𝑡  
 

 :آید بدست می (9)حال انرژی پتانسیل فنر مطابق رابطه 
 

(9)  𝑈 =
1

2
𝐾(∆𝑥)2  

 

 سفتی فنر است و 𝐾که در آن 
 

(۱۰)  ∆𝑥 = 𝑤1(𝑙0, 𝑡) − 𝑤2(𝑙0, 𝑡) 
 

 زمان می 𝑡 ، محل قرار گیری فنر )جداکننده( و 𝑙0که در اینجا 

، رابطه انرژی (9)در رابطه  (۱۰)باشد. با جایگذاری رابطه 

 .آید کرنش فنر به صورت زیر در می
 

(۱۱)  𝑈 =
1

2
𝐾(𝑤1

2 + 𝑤2
2 − 2𝑤1𝑤2)  

 

 (۱2)بر اساس تابع دلتای دیراک به صورت رابطه  (۱۱)رابطه 

 .شود بازنویسی می
 

(۱2)  𝑈 = ∫
1

2

𝑙

0
𝐾(𝑤1

2 + 𝑤2
2 − 2𝑤1𝑤2)𝛿(𝑥 −

𝑙0)𝑑𝑥  
 

 :به صورت زیر است (۱2)تغییرات رابطه 
 

(۱3)  
∫ 𝛿𝑈 𝑑𝑡

𝑡2
𝑡1

= ∫ ∫ [(𝐾𝑤1 − 𝐾𝑤2)𝛿(𝑥 −
𝑙

0

𝑡2
𝑡1

𝑙0)𝛿𝑤1 + (𝐾𝑤2 − 𝐾𝑤1)𝛿(𝑥 −

𝑙0)𝛿𝑤2] 𝑑𝑥 𝑑𝑡  
 

 محاسبه انرژی جنبشی -۲-۲
 

های جنبشی  انرژی جنبشی سیستم نیز برابر با مجموع انرژی

  رابطه انرژی جنبشی کابل بهتیرها و جرم جداکننده است. 

 :[۱4]شود  صورت زیر بیان می
 

𝑇 =
1

2
∫ ∬ 𝜌 (

𝜕𝑤

𝜕𝑡
)
2

𝑑𝐴 𝑑𝑥
 

𝐴

𝑙

0
= (۱4) 
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1

2
∫ 𝜌𝐴 (

𝜕𝑤

𝜕𝑡
)
2

𝑑𝑥
𝑙

0
  

 که تغییرات آن برابر است با
 

∫ 𝛿𝑇 𝑑𝑡
𝑡2
𝑡1

= 𝛿 ∫ [
1

2
∫ 𝜌𝐴 (

𝜕𝑤

𝜕𝑡
)
2
𝑑𝑥

𝑙

0
] 𝑑𝑡

𝑡2
𝑡1

  (۱5) 

 

 :خواهیم داشت (۱5)با انتگرال گیری جز به جز از رابطه 
 

∫ 𝛿𝑇 𝑑𝑡
𝑡2
𝑡1

= −∫ (∫ 𝜌𝐴
𝜕2𝑤

𝜕𝑡2 𝛿𝑤 𝑑𝑥
𝑙

0
)

𝑡2
𝑡1

𝑑𝑡  (۱6) 

 

 .شود برای هر دو تیر بازنویسی می (۱6)رابطه 
 

(۱7)  
∫ 𝛿𝑇 𝑑𝑡

𝑡2
𝑡1

=

∑ −∫ (∫ 𝜌𝐴
𝜕2𝑤𝑖

𝜕𝑡2 𝛿𝑤𝑖 𝑑𝑥
𝑙

0
)

𝑡2
𝑡1

𝑑𝑡2
𝑖=1   

  
به صورت مساوی بر روی هر دو تیر  𝑚𝑠جرم جداکننده یا 

انرژی جنبشی آن براساس  شود. از این رو تغییرات تقسیم می

 .شود بیان می (۱8)تابع دلتای دیراک، مطابق با رابطه 
 

(۱8)  
∫ 𝛿𝑇 𝑑𝑡

𝑡2
𝑡1

= ∫ ∫ [
1

2
𝑚𝑠

𝜕2𝑤1

𝜕𝑡2 𝛿𝑤1 +
𝑙

0

𝑡2
𝑡1

1

2
𝑚𝑠

𝜕2𝑤2

𝜕𝑡2 𝛿𝑤2] 𝛿(𝑥 − 𝑙0)𝑑𝑥  

 

 محاسبه کار نیروهای ناپایستار -۳-۲
 

ه در این سیستم، کار مجازی نیروهای ناپایستار کاری است ک

 صورت زیر  شود و به توسط دمپر بر روی هردو تیر اعمال می

 .شود  تعریف می
 

𝑊 = ∫ (𝑓1.⃗⃗⃗⃗ 𝛿𝑟1⃗⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑓2.⃗⃗⃗⃗ 𝛿𝑟2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ )𝑑𝑥
𝑙

0
  (۱9) 

 

 که در آن
 

(2۰)  

𝑓1 = −𝐶(�̇�2 − �̇�1)  

𝑓2 = 𝐶(�̇�2 − �̇�1)  

𝛿𝑟1 = 𝛿𝑤2  

𝛿𝑟2 = 𝛿𝑤1  
 

𝐶  ،ضریب دمپر𝑓1  و𝑓2  به ترتیب نیروهای وارد شده از

های کابل ی جای به جا 𝛿𝑟2و  𝛿𝑟1دمپر به کابل اول و دوم و 

و استفاده از  (۱9)در  (2۰)دوم و اول است. با جایگذاری رابطه 

ناپایستار به صورت زیر  تابع دلتای دیراک، کار مجازی نیروهای

 آید. بدست می
 

(2۱)  
∫ 𝛿𝑊 𝑑𝑡

𝑡2
𝑡1

= ∫ ∫ [(𝐶�̇�2 − 𝐶�̇�1)𝛿𝑤1 +
𝑙

0

𝑡2
𝑡1

(𝐶�̇�1 − 𝐶�̇�2)𝛿𝑤2]  𝛿(𝑥 − 𝑙0) 𝑑𝑥 𝑑𝑡  
 

ر د  (2۱)و  (۱8)، (۱7)، (۱3)، (8)حال با جایگذاری روابط 

  صورت زیر به  اصل همیلتون، معادلات حرکت هر دو کابل به

 .آید دست می
 

𝜕2

𝜕𝑥2 (𝐸𝐼
𝜕2𝑤1

𝜕𝑥2 ) + 𝜌𝐴
𝜕2𝑤1

𝜕𝑡2 + (𝐶
𝜕𝑤1

𝜕𝑡
−

𝐶
𝜕𝑤2

𝜕𝑡
+ 𝐾𝑤1 − 𝐾𝑤2 +

1

2
𝑚𝑠

𝜕2𝑤1

𝜕𝑡2 )𝛿(𝑥 −

𝑙0) = 𝐹(𝑡)  

(22) 

𝜕2

𝜕𝑥2 (𝐸𝐼
𝜕2𝑤2

𝜕𝑥2 ) + 𝜌𝐴
𝜕2𝑤2

𝜕𝑡2 + (𝐶
𝜕𝑤2

𝜕𝑡
−

𝐶
𝜕𝑤1

𝜕𝑡
+ 𝐾𝑤2 − 𝐾𝑤1 +

1

2
𝑚𝑠

𝜕2𝑤2

𝜕𝑡2 )𝛿(𝑥 −

𝑙0) = 𝐹(𝑡)  

(23) 

 
 نیروی باد -۴-۲

 
ه ردابآئولین در خطوط انتقال، بر اثر پدیده رهایی گارتعاشات 

 یک از هوا مانند سیال یک که هنگامی. [۱5]شود ایجاد می

 گذرد، این پدیده رخ می مشخص می های رعتس در جسم

ب سازی نیروی باد انتخا دهد. از این جهت یک مدل برای مدل

اول شده است. مدل انتخاب شده از نوع یک درجه آزادی نوع 

 .[۱6]شود صورت زیر بیان میاست و به 
 

(24) 𝐹(𝑡) =
1

2
𝜌∞𝑈2𝐷𝐶𝐿 sin(𝜔𝑠𝑡)  

 

 که در آن
 

 

(25) 
𝜔𝑠 = 2𝜋𝑓𝑠 

𝑓𝑠 =
𝑆𝑡𝑈

𝐷
 

 

 سرعت باد،  𝑈قطر هادی،  𝐷در اینجا 

𝜌∞  ،چگالی هوا𝜔𝑠 با گردابه رهایی پدیده ای دایره فرکانس 

های  عدد استروهال، که برای استوانه 𝑆𝑡ثانیه،  بر رادیان واحد

شود، و  نظر گرفته میدر  2/۰ای تقریبا  با سطح مقطع دایره

𝐶𝐿 بعد برآ است.ضریب بی 
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 استخراج تجربی مشخصات فیزیکی جداکننده -۳
  

در این پژوهش به منظور نزدیک شدن مدل به شرایط واقعی، 

جداکننده به صورت فنر و دمپر مدل شده است. بنابراین به 

منظور محاسبه ضرایب سفتی و میرایی جداکننده، آزمایشاتی 

به منظور محاسبه ضریب  انجام شد. آندر دانشگاه یزد بر روی 

یک  (، از3سفتی و تست کشش، جداکننده مطابق شکل )

بر روی  ۱میلگرد به صورت عمودی آویزان و ساعت اندیکاتور

چهارچوب فلزی در کنار جداکننده نصب گردید. سپس 

شود، یک وزنه صد نیوتونی  همانطور که در شکل مشاهده می

جایی طولی  به به انتهای جداکننده متصل گشت و مقدار جا

لیات آزمایش، این عم ایجاد شده قرائت شد. برای افزایش دقت

جایی هر مرتبه داده  به مرتبه انجام و مقدار جا ۱5به تعداد 

 .شدو متوسط سفتی جداکننده محاسبه  برداری

 

 
 کشش نحوه نصب جداکننده و شرایط انجام آزمایش 3شکل 

 
1 Dial Indicator 

وهش (، نحوه اتصال جداکننده در این پژ2) شکلبا توجه به 

 شده به صورت عمود و بین دو فاز از خطوط انتقال نیرو فرض

ه است. از این جهت و به منظور نزدیک بودن شرایط آزمایش ب

(، جداکننده در همان وضعیت 4شرایط واقعی، مطابق شکل )

جایی های  به آزمایش قبلی محکم بسته شده است تا از جا

. سپس جداکننده تحت عرضی آن تا حد امکان جلوگیری شود

ی راد شود. ببارگذاری قرار می گیرد تا تغییر طول در آن ایجا

نی بدست آوردن میرایی نیاز است که این بارگذاری به صورت آ

 شود، وزنه صد برداشته شود. همانطور که در شکل مشاهده می

ج سن آویزان است و سنسور شتاب جداکننده ازنیوتونی با سیم 

 طورنیز به انتهای جداکننده متصل شده است. این سنسور به من

 ست.داده برداری ارتعاشات متصل ا دستگاه داده برداری به یک

 سپس برای برداشتن آنی نیروی وزنه، سیم رابط با سیم چین

گردد. برای شود و ارتعاشات جداکننده ثبت میقطع می 

یی راو می افزایش دقت این آزمایش، این فرآیند ده مرتبه انجام

 .محاسبه شد با استفاده از کاهش لگاریتمی متوسط جداکننده
 

 
ن سنج به منظور بدست آوردنحوه اتصال جداکننده و شتاب 4شکل 

 ضریب میرایی
 

 نتایج -۴
 

وط منظور بررسی پارامترهای مؤثر بر ارتعاشات آئولین خط به

 رایانتقال، به حل معادلات حرکت نیاز است. به این منظور، ب

حل معادلات حرکت از روش گالرکین استفاده شده است. بر 

 دست آمده در روابط معادلات حرکت بهاساس این روش، پاسخ 

 در مشخص هندسی توابع از بسطیصورت  به (23)و  (22)

 .شود صورت زیر فرض میبه نامشخص  زمانی ضرایب
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(26) 𝑢(𝑥, 𝑡) = ∑𝜑𝑖(𝑥)𝑞𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖=1

 

 

های ارتعاشی تیر)هادی( و  شکل مود 𝜑𝑖(𝑥)، (26)در رابطه 

𝑞𝑖(𝑡) برای شرایط مرزی دو . شکل مود ضرایب زمانی هستند

که جابجایی و گشتاور خمشی در ابتدا و انتهای تیر  ،سر لولا

در نظر  (27)ی  برای دو تیر به صورت رابطهبرابر صفر است، 

 .[۱4]شود  گرفته می
 

(27) 𝜑𝑛(𝑥) = 𝑠𝑖𝑛
𝑛𝜋𝑥

𝑙
 

 

و سپس با  (23)و  (22)در روابط  (26)با جایگذاری رابطه 

-ضرب طرفین این روابط در شکل مودهای مربوطه و انتگرال

ها، دگیری در طول تیر و با در نظر گرفتن تعامد شکل مو

ان ( نش29( و )28که در روابط ) ای معادلات دیفرانسیل پاره

ند. ا بدیل شدهبه معادلات دیفرانسیل معمولی تداده شده اند، 

حل شده و پاسخ  کوتا معادلات-سپس با استفاده از روش رانگ

 ها بدست آمده است. زمانی کابل
 

𝐸𝐼(𝜑1
(4)𝑞11 + 𝜑2

(4)𝑞12) + 𝜌𝐴(𝜑1𝑞11̈ + 𝜑2𝑞12̈ )

+ [𝐶(𝜑1𝑞11̇ + 𝜑2𝑞12̇ )

− 𝐶(𝜑1𝑞21̇ + 𝜑2𝑞22̇ )

+ 𝐾(𝜑1𝑞11 + 𝜑2𝑞12)

− 𝐾(𝜑1𝑞21 + 𝜑2𝑞22)

+
1

2
𝑚𝑠(𝜑1𝑞11̈ + 𝜑2𝑞12̈ )] 𝛿(𝑥

− 𝑙0) −
1

2
𝜌∞𝑈2𝐷𝐶𝐿 sin(𝜔𝑠𝑡)

= 0 

(28) 

𝐸𝐼(𝜑1
(4)𝑞21 + 𝜑2

(4)𝑞22) + 𝜌𝐴(𝜑1𝑞21̈ + 𝜑2𝑞22̈ )

+ [𝐶(𝜑1𝑞21̇ + 𝜑2𝑞22̇ )

− 𝐶(𝜑1𝑞11̇ + 𝜑2𝑞12̇ )

+ 𝐾(𝜑1𝑞21 + 𝜑2𝑞22)

− 𝐾(𝜑1𝑞11 + 𝜑2𝑞12)

+
1

2
𝑚𝑠(𝜑1𝑞21̈ + 𝜑2𝑞22̈ )] 𝛿(𝑥

− 𝑙0) −
1

2
𝜌∞𝑈2𝐷𝐶𝐿 sin(𝜔𝑠𝑡)

= 0 

(29) 

 

منظور اعتبارسنجی روش مورد استفاده در این مطالعه، به

فرکانس های طبیعی یک کابل با توجه به مقادیر داده شده در 

( ارائه شده ۱و نتایج در جدول ) بدست آمده است (۱4)مرجع 

حاضر  ج پژوهشاست. همانطور که مشاهده می شود، نتای

که درستی مدل به کار برده شده را  اختلاف ناچیزی دارند،

 نشان می دهد.
 

و  [۱4]و دوم تیر در مرجعمقایسه فرکانس طبیعی اول  ۱جدول 

 حاضر پژوهش

 مود
 فرکانس طبیعی

 درصد خطا پژوهش حاضر ۱4مرجع 

 ۰/۰۰۰455 7۰3/۰۱۱7 7۰3/۰۱49 اول
 ۰/۰۰۰462 28۱2/۰468 28۱2/۰598 دوم

 

در ادامه به منظور شبیه سازی اثر وجود جداکننده بر ارتعاشات 

که از دسته هادی  ۱لینکس کابلخطوط انتقال، در این مقاله از 

های آلومینیومی تقویت شده با فولاد می باشد و بطور گسترده 

ای در خطوط توزیع برق ایران بکار گرفته شده است، استفاده 

در و خصوصیات سیال جداکننده  کابل،می شود. مشخصات 

 شده است. ارائه( 2جدول )
 

 کابل و مدل سیال خصوصیات 2جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

𝐸 ۷/۲ × ۱۰
۱۰ 𝑁/𝑚2 𝑈 ۱۵ 𝑚/𝑠 

𝐼 
۷۱۴۱/۳۲۶

× ۱۰
−۱۲ 𝑚4 

𝜌∞ ۱/۲۲۵ 𝐾𝑔/𝑚3 

𝜌 3722/37 𝐾𝑔/𝑚3 𝐶𝐿 ۰/6 

𝐴 2/262
× ۱۰−4 𝑚2 𝐶 2294/5 𝑁. 𝑠/𝑚 

𝐷 ۱/953 × ۱۰−2 𝑚 𝐾 
۶/۴۴

× ۱۰
۶ 𝑁/𝑚 

𝐿 3۰۰ 𝑚 𝑚𝑠 ۱/5 𝐾𝑔 

 

همانطور که گفته شد، یکی از دلایل اصلی استفاده از 
ر بجداکننده، جلوگیری از برخورد فازهای متفاوت به یکدیگر 

اثر وزش باد و ایجاد اتصال کوتاه و آتش سوزی در خطوط 
ط خطوانتقال است. به منظور بررسی تاثیرات وجود جداکننده، 
ایی جهانتقال مورد تحریک با دامنه بالا قرار گرفته است و جاب

ن ها با شرایط تحریک یکسان در دو حالت با و بدو وسط کابل
-نشان می (5)وجود جداکننده بدست آمده است. بررسی شکل 

دهد هر دو هادی بدون وجود جداکننده با یکدیگر برخورد 
ده دارند و هنگامی که از جداکننده در وسط طول دهانه استفا

 ، ارتعاشات هر دو کابل به خوبی مورد(6)شده، مطابق شکل 
 سازی قرار گرفته و ایمنی خطوط حفظ شده است. همگام

 
1 Lynx 
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 کنندهپاسخ زمانی ارتعاشات دو کابل بدون وجود جدا 5شکل 

 

 
 پاسخ زمانی ارتعاشات دو کابل با وجود جداکننده 6شکل 

 

 
سط وارتعاش در  دامنهتاثیر میزان جرم جداکننده در مقدار  7شکل 

 با سفتی واقعی دهانه

به منظور بررسی میزان تاثیر پارامترهای جداکننده نظیر 

جرم، سفتی و میرایی، تاثیر تغییر این پارامترها بر ارتعاشات 

سیستم بررسی شد. بدین منظور نخست دو پارامتر سفتی و 

میرایی ثابت و جرم جداکننده متغیر فرض شده و دامنه 

ارتعاشات سیستم به ازای مقادیر جرم مختلف محاسبه و مطابق 

مشخص است،  ( ارائه شده است. همانطور که در شکل7شکل )

در  برابر کردن جرم جداکننده، دامنه ارتعاشات کابل ۱۰با 

سانتی متر کاهش داشته است  ۱درصد و معادل با  ۱۱حدود 

 که نشان از تاثیر اندک این پارامتر بر مهار ارتعاشات کابل دارد.

به منظور بررسی تاثیر سفتی جداکننده در این بررسی، در ادامه 

  بار با سفتی کمتر و معادل با تاثیرات تغییر جرم جداکننده این

۱۰۰۰ 𝑁.
𝑠

𝑚
( نشان داده شده 8و نتایج در شکل ) بررسی شد 

 است.
 

 
ارتعاش در وسط  دامنهتاثیر میزان جرم جداکننده در مقدار  8شکل 

.𝑁 ۱۰۰۰دهانه با سفتی 
𝑠

𝑚
 

 

 دامنه کاهشبازه دهد که در سفتی کمتر،  نتایج نشان می

 است سانتی متر 2و حدود  تر با تغییرات جرم محسوس ارتعاش

سانتی متر به  8از حدود  همچنین متوسط دامنه نوسانات و

ر یابد. از این جهت به منظو افزایش می سانتی متر ۱7حدود 

ول طبررسی تاثیر تغییرات سفتی، با حفظ شرایط بررسی، مانند 

دامنه  دهانه، سرعت باد و محل نصب جداکننده، بار دیگر

 ثابت نگهارتعاشات سیستم به ازای مقادیر مختلف سفتی با 

ه داشتن جرم و میرایی جداکننده به مقدار واقعیشان، محاسب

 .( ارائه گریده است9و در شکل )شده 
 



 ۱4۰2 دیو  آذر، پنجمره و دوم، شما یال سس               نشریه مهندسی مکانیک                                                                                               

 

68 
 

 

 
 ارتعاش در دامنهتاثیر میزان سفتی جداکننده در مقدار  9شکل 

 وسط دهانه
 

ه با بررسی این نتایج، تاثیر تغییرات سفتی جداکننده ب

های  در سفتی .استمشاهده  قابل خوبی در دامنه ارتعاشات

ود دیده می ش هم سانتی متر ۱6تا  هادی دامنه ارتعاش ،پایین

جایی با سفتی واقعی  به به مراتب بیشتر است از جا که

ایش و از طرفی با افز سانتی متر است 8که در حدود  جداکننده

  اب میزان سفتی، متوسط دامنه ارتعاشات از مقدار سفتی برابر

ده شبه بعد، به مقداری ثابت نزدیک تر کیلو نیوتن بر م 2۰۰۰

د شو است و دیگر با افزایش سفتی تغییری در دامنه دیده نمی

 و تاثیرات تغییر سفتی جداکننده ناچیز است.

، راییبه منظور بررسی اثر دیگر پارامتر جداکننده، یعنی می

ار بررسی دیگری با ثابت ماندن سفتی و جرم جداکننده به مقد

ده ( نشان داده ش۱۰و نتیجه آن در شکل )واقعی انجام گردید 

 . است
 

 

 
در  ارتعاش دامنهتاثیر میزان میرایی جداکننده در مقدار  ۱۰شکل 

 وسط دهانه

مقدار میرایی جداکننده عملا تاثیری بر مشخص شد که 

ه امنارتعاشات هادی ندارد و با کاهش میرایی تا مقدار صفر، د

 ارتعاشات دستخوش تغییر نمی شود. می توان نتیجه گرفت که

ته ابسارتعاشات آئولین در سیستم، به مقدار میرایی جداکننده و

 .نیست

 به منظور بررسی تاثیر محل قرارگیری جداکننده بر

نوسانات سیستم، با حفظ مشخصات میرایی و جرم جداکننده 

، محل قرارگیری جداکننده از ابتدا تا وسط به مقدار واقعیشان

و بار دیگر برای  ۰/۰۱𝐾بار برای سفتی برابر با  دهانه، یک

جا شده است و دامنه نوسان سیستم  به مقدار واقعی سفتی، جا

( ۱2( و )۱۱شکل های )و نتایج در در وسط دهانه بدست آمده 

 نشان داده شده است.
 

 
ارتعاش در  دامنهتاثیر موقعیت نصب جداکننده در مقدار  ۱۱شکل 

 ۰/۰۱𝐾وسط دهانه برای جداکننده با سختی 
 

 

( مشاهده می شود، در خطوط انتقال ۱۱همانطور که در شکل )

ی با جداکننده های با سختی کمتر، کمترین دامنه ارتعاش زماان

رخ می دهد که جداکننده در اول یا وساط دهاناه باشاد و مای 

 توان نشان داد که این دو موقعیت بهترین مکان برای نصب یک

رعایات همگاام جداکننده با سفتی کم هستند. اماا باه منظاور 

سازی و حفظ فاصله بین خطاوط باه بهتارین نحاو، اتصاال در 

 دهانه توصیه می گردد.وسط 

توان بیان کرد که  می( ۱2) در ادامه با بررسی شکل 

 ودکه در حد اختلاف زیاد دامنه ارتعاشات موجود در حالت قبل

 یبا کاهش ، با زیادتر شدن سختی جداکنندهاستسانتی متر  7

رسد و  می سانتی متر ۱درصدی مواجه شده و به حدود  85

 یدیگر تفاوت آنچنانی در تاثیر محل نصب جداکننده دیده نم

 توان تاثیر میزان . همچنین در این بررسی، دوباره میشود

 به سفتی جداکننده و اثربخشی آن بر کاهش دامنه ارتعاشات را

 خوبی دید.
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با حفظ مشخصات ، طول دهانه ریتاث یبه منظور بررس

ن وسا، تغییرات فرکانس و دامنه نجداکننده به مقدار واقعیشان

 36۰تا  3۰سیستم در وسط دهانه با تغییر دادن طول دهانه از 

ه ( ارائ۱4( و )۱3و این نتایج در شکل های )متر بدست آمده 

  گردیده است.

طول  برابری ۱2 همانطور که مشاهده می شود، با افزایش

امنه هرتز و د 2هرتز به  76نس ارتعاشات از حدود فرکا دهانه،

سانتی متر رسیده است که به  ۱2سانتی متر به حدود  ۱از 

 ۱2برابری برای فرکانس و افزایشی  38ترتیب بیانگر کاهشی 

 ،با این عمل .است برابری برای دامنه ارتعاشات سیستم

 از ارتعاشات آئولین سیستم به سمت ارتعاشات گالوپینگ، یعنی

 رکانسا فارتعاشات با فرکانس بالا و دامنه پایین به ارتعاشاتی ب

ه کدر پایین اما دامنه نوسان بالا سوق پیدا می کند. پس هر چق

د شو طول دهانه بیشتر می شود، دامنه نوسان زیاد و زیادتر می

ن که همین مسئله باعث ناپایداری در سیستم می گردد. با ای

لعات پیشین که برای خطوط بررسی می توان درستی مطا

رده متر بیان ک 3۰۰انتقال، بهترین طول دهانه را تا حداکثر 

 بودند را نشان داد.
 

 
ر دتاثیر موقعیت نصب جداکننده در مقدار دامنه ارتعاش  ۱2شکل 

 وسط دهانه برای جداکننده با سفتی واقعی
 

 به منظور بررسی تاثیر جرم واحد طول کابل بر نوسانات

 طر وبا فرض ثابت ماندن دیگر پارامترهای کابل نظیر قسیستم، 

ه مدول، تغییرات فرکانس و دامنه نوسان سیستم در وسط دهان

ر با تغییر دادن جرم واحد طول کابل محاسبه شده و نتایج د

 ( نشان داده شده است.۱6( و )۱5شکل های )

 
 تاثیر طول دهانه در تغییرات فرکانس سیستم ۱3شکل 

 

 
 نهارتعاش در وسط دها دامنهتاثیر طول دهانه در مقدار  ۱4شکل 

 

 
 تاثیر جرم واحد طول کابل در تغییرات فرکانس سیستم ۱5شکل 
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 ،جرم کابلبرابر کردن  7با  همانطور که مشخص است،

ی برابر 5/2 ارتعاشات سیستم با کاهشی حدود فرکانس و دامنه

 رم وبا افزایش ج می توان بیان کرد که پس .روبرو خواهند بود

ه ببل در نتیجه چگالی کابل، به دلیل افزایش اینرسی، تمایل کا

ا شود. در نتیجه در دهانه های بمرتعش شدن کم و کم تر می

طول کم )جهت جلوگیری از افزایش شکم هادی( و همچنین با 

شرط عدم تغییرات زیاد در سایر مشخصات هادی )در صورت 

نگین تر می تواند به کاهش امکان(، استفاده از کابل س

 ارتعاشات سیستم کمک کند.
 

 
سط وارتعاش در  دامنهتاثیر جرم واحد طول کابل در مقدار  ۱6شکل 

 دهانه

 

 گیرینتیجه -5
 
انتقال نیرو با وجود  آئولین خطوط ارتعاشات پژوهش در این

به منظور نزدیک شدن مدل  .گرفت قرار مطالعه مورد جداکننده

برنولی دو سر لولا و -به شرایط واقعی، هادی به صورت تیر اویلر

شد و همچنین جرم سازی  دمپر مدل-جداکننده به صورت فنر

 هادی بر حاکم غیرخطی معادلات .دجداکننده نیز لحاظ گردی

 با نهایت در شد و آورده بدست اصل هامیلتون از استفاده با ها

تیر دو سر  مودهای گرفتن نظر در و گالرکین بردن روشکار  به

 پاره مشخص، معادلات دیفرانسیل هندسی توابع عنوان به لولا

 روش از استفاده با تبدیل و معمولی، دیفرانسیل معادلات به ای

با استفاده از روش ارائه شده تاثیر  گردید. حل کوتا-رانگ

استفاده از جداکننده بر ارتعاشات خطوط انتقال و تاثیر 

پارامترهای مختلف طراحی، اعم از مقدار جرم، ضریب سفتی و 

میرایی جداکننده، محل قرارگیری جداکننده، طول دهانه خط 

مورد انتقال و جرم واحد طول کابل بر دامنه ارتعاشات هادی ها 

 ی قرار گرفت.بررس

تواند  نتایج نشان داد که وجود جداکننده به خوبی می 

ردن فاز و متوسط ک ارتعاشات دو کابل را مهار کرده و با هم

ها به  دامنه هر دو کابل، باعث جلوگیری از برخورد هادی

تر نیاز  سنگین وزنجداکننده با که مشخص شد  .یکدیگر شود

 ۱۱که در بیشترین حالت ، نیست. چرا که میزان اثر بخشی آن

یز خافزایش جرم و افزایش  در مقابل تاثیرات منفی ،استدرصد 

ه ها نسبت باستاتیک هادی، ناچیز است و بهتر است جداکننده

همچنین  موقعیت مورد نیاز، به صورت بهینه استفاده شوند.

ه جداکنند برای استفاده از جداکننده در خطوط انتقال نیرو،

شته داکیلو نیوتن بر متر  2۰۰۰ ای به میزان باید حداقل سفتی

 چرا که مشخص شد از این مقدار سفتی به بعد، دامنه ؛باشد

 با .ایین تر استپبرابر کمتر از سفتی های  2ارتعاشات تا 

نه فرکانس نوسان به مراتب کاهش اما دام افزایش طول دهانه،

 ارتعاشات آئولین افزایش می یابد که به این معنی است که

 کند و برای سیستم به سمت ارتعاشات گالوپینگ سوق پیدا می

هاد متر پیشن 3۰۰خطوط انتقال، بهترین طول دهانه تا حداکثر 

یاد با شرط عدم تغییرات ز ،های با طول کم در دهانه شود. می

 در سایر مشخصات هادی )در صورت امکان(، استفاده از کابل

 سیستم کمک کند.تواند به کاهش ارتعاشات  تر می سنگین

 قعیتخوبی برای مو بینی نسبتا همچنین نتایج این مطالعه پیش

 .دهد نصب جداکننده ارائه می
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