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 تقدیم به

 مادر عزیزم پدر و 

 ...انزحماتش پاس به

رند مرا   و آنان که دوست میدا

 



 ه‌

 

 تقدیر و سپاس

و جل
ّ
ی را عز گرامی جناب آقای دکتر علی  تادکه از اس  دانم یم دانش روشن کرد. بر خود لازم  را با چراغ ام یزندگ که مسیر  منت خدا

همچن  سپاسگزاری نمایم. یاری فرمودند، مرا  که در به انجام رساندن این پژوهش ی دار سررشته
از جناب آقای مهندس رسول قرایی  بخاطر   ین

همچنین  ساخت سیستم آزمایشگاهی
ری  جناب آقای دکتر حبیب احمدی منت یب  یها کمکاز   و   .رادارم، نهایت سپاس گذا

 59 یورماهشهر – یآقا محمدمجید 
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 تعهدنامه

تبیدی   -مهندسیی ماانیی   رشتته‌‌‌کارشناسی ارشددانشجوی‌دوره‌‌مجیدآقامحمدی‌جانب‌ینا

بررسیی تجربیی و    "نامته‌‌دانشگاه‌صنعتی‌شتاررود ‌نوینتنده‌پایتان‌‌‌‌مهندسی ماانی دانشکده‌‌انرژی

دکتیر علیی   ی‌تحت ‌رارناتای‌‌ "بر دییوار مخیزن در حیال تلاطیم     شده اعمالارزیابی عددی فشار 

‌شوم:متعهد‌می یدار سررشته

    و‌از‌صح ‌و‌اصال ‌برخوردار‌اس .‌شده‌انجام‌جانب‌ینانامه‌توسط‌تحقیقات‌در‌این‌پایان‌

استناد‌شده‌اس .‌مورداستفادهرای‌محققان‌دیگر‌به‌مرجع‌در‌استفاده‌از‌نتایج‌پژورش‌‌‌‌‌

نوع‌مدرکی‌یا‌امتیتازی‌‌‌یچرنامه‌تاکنون‌توسط‌خود‌یا‌فرد‌دیگری‌برای‌دریاف ‌مطالب‌مندرج‌در‌پایان‌‌‌‌

‌جا‌ارائه‌نشده‌اس .در‌ریج

بانتام‌باشتد‌و‌مقتا ت‌منتت رج‌‌‌‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صتنعتی‌شتاررود‌متی‌‌‌‌کلیه‌‌‌‌‌"‌

‌به‌چاپ‌خوارد‌رسید.‌”Shahrood university of technology“و‌یا‌‌"دانشگاه‌صنعتی‌شاررود

انتد‌در‌مقتا ت‌‌‌بتوده‌‌یرگتاار‌تأث‌نامته‌دس ‌آوردن‌نتایج‌اصلی‌پایتان‌حقوق‌معنوی‌تاام‌افراد‌که‌در‌به‌‌‌‌‌

‌نامه‌رعای ‌شده‌اس .منت رج‌از‌پایان

است  ‌‌‌شتده‌‌استفادهرا(‌رای‌آنباف )نامه ‌در‌مواردی‌که‌از‌موجود‌زنده‌در‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌پایان‌‌‌‌

‌ضوابط‌و‌اصول‌اخلاقی‌رعای ‌شده‌اس .

نامه ‌در‌مواردی‌که‌به‌حوزه‌اطلاعات‌ش صی‌افراد‌دسترستی‌یافتته‌یتا‌‌‌‌در‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌پایان‌‌‌‌

‌اس  ‌اصل‌رازداری ‌ضوابط‌و‌اصول‌اخلاقی‌اننانی‌رعای ‌شده‌اس .‌شده‌استفاده

‌

                                                                                                                                    :تاریخ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 امضای دانشجو

 

 

‌

  

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌

 مالایت نتایج و حق و نشر

رای‌کلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌و‌محصو ت‌آن‌)مقا ت‌منت رج ‌کتاب ‌برنامه‌‌

(‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صتنعتی‌شتاررود‌‌‌شده‌ساختهو‌تجهیزات‌‌افزاررا‌نرمای ‌رایانه

‌به‌نحوی‌مقتضی‌در‌تولیدات‌علای‌مربوطه‌ذکر‌شود.‌بایدباشد.‌این‌مطلب‌می

باشد.نامه‌بدون‌ذکر‌مرجع‌مجاز‌ناییاناستفاده‌از‌اطلاعات‌و‌نتایج‌موجود‌در‌پا‌‌‌



 ز‌

 

 

 چایده

‌-ستازه‌ی‌رتا‌‌مجاوعته‌رای‌مهم‌مکانیک‌سیا ت‌اس ‌که‌در‌طراحی‌‌یدهپدیکی‌از‌ (Sloshing)تلاطم‌ پدیده

ی‌کاربردرتا‌‌ازجاله( ‌کاربرد‌فراوانی‌دارد.‌کنند‌یمنقش‌مهای‌را‌ایفا‌‌را‌آنکه‌سیال‌و‌سطح‌آزاد‌در‌)‌سیالی

اشتاره‌‌‌رتا‌‌یکشترای‌دریایی‌و‌‌ییجا‌جابهرای‌روایی ‌‌ییجا‌جابه ‌LNGگاز‌‌یرا‌کپنولتوان‌به‌‌یم‌پدیدهاین‌

این‌منجر‌به‌انت اب‌جنس‌و‌شکل‌رندسی‌مناسب‌برای‌‌رای‌حاوی‌سیالکرد.‌نیرورای‌سیالی‌وارد‌بر‌م زن

‌رای‌حاوی‌سیالی‌به‌ساختار‌م زنفراوانپدیده‌تلاطم ‌فشاررای‌‌واسطه‌بهدیگر ‌‌عبارت‌بهشوند.‌‌یمتجهیزات‌

 .شود‌یمشود.‌در‌بنیاری‌از‌موارد‌از‌تیغه‌میرا‌کننده‌جه ‌کارش‌امواج‌تلاطم‌استفاده‌‌یموارد‌

رتای‌م تزن ‌‌‌‌یتواره‌دکه‌با‌بررسی‌تجربی‌فشار‌وارد‌از‌جانب‌ستیال‌بته‌‌‌‌ردف‌در‌این‌پژورش‌این‌اس ‌

ستازی‌‌‌یهشتب‌با‌نتایج‌حاصل‌از‌‌این‌آزمایشنتایج‌حاصل‌از‌‌را‌ارزیابی‌کنیم.‌ال‌تح ‌تحریک‌جانبیحامل‌سی

جهت ‌کتارش‌امتواج‌تلاطتم‌‌‌‌‌‌(Baffle)یر‌حضور‌تیغته‌میترا‌کننتده‌‌‌‌تأثموردمطالعه‌قرارگرفته‌اس .‌عددی ‌

کردن‌فشتار‌وارد‌بتر‌دیتواره ‌‌‌‌ارتفاع‌بهینه‌تیغه‌میرا‌کننده‌را‌برای‌کاینه‌نهایتاً ‌‌قرارگرفته‌اس .‌موردبررسی

‌مش ص‌کنیم.

پر‌را‌که‌توسط‌منبع‌نیروی‌ختارجی ‌تحت ‌تحریتک‌‌‌‌‌یاهنبرای‌این‌منظور ‌یک‌م زن‌مکعب‌منتطیل‌

‌شتده‌‌طراحتی‌یک‌سینتتم‌آزمایشتگاری‌‌‌برای‌این‌منظور ‌.‌دریم‌میی‌قرار‌موردبررساس  ‌‌قرارگرفتهجانبی‌

توستط‌‌‌اس .‌ایتن‌م تزن‌‌‌پرشدهع‌مش صی‌از‌مایع‌یک‌م زن‌مکعب‌منتطیل‌شکل‌تا‌ارتفا‌آناس ‌که‌در‌

تح ‌تحریک‌جانبی‌قترار‌‌‌(به‌منبع‌مولد‌نیروی‌خارجی‌متصل‌شده‌اس که‌)ینم‌محرک‌مکانیکی‌مکانیک‌

منبع‌مولد‌نیترو ‌دامنته‌نوستان‌‌‌‌‌عنوان‌بهپارامتررایی‌نظیر‌سرع ‌چرخش‌موتور‌الکتریکی‌تغییرات‌گیرد.‌‌یم

 اند.‌شده‌بررسیشده‌در‌م زن ‌‌یهتعب‌کننده‌یرامو‌راچنین‌ارتفاع‌تیغه‌م زن ‌ارتفاع‌سیال‌در‌داخل‌م زن‌

‌اس .‌ض ام ‌ایتن‌تیغته‌‌‌شده‌یهتعبعرضی‌در‌کف‌م زن‌‌صورت‌بهدر‌وسط‌م زن‌و‌‌کننده‌یرامتیغه‌‌

ارتفاع‌تیغته‌میترا‌کننتده‌‌‌‌ با‌در‌نظر‌گرفتن اس .‌شده‌گرفتهنازک‌در‌نظر‌ bhارتفتاع‌ستیال‌‌‌و‌‌ hبتازه‌‌‌ 

‌0صورت‌به‌یموردبررس 1.66bh h ‌ ی‌آزمایشتگاری‌‌را‌دادهتر ‌نتایج‌حاصل‌از‌.‌جه ‌ارزیابی‌دقیقاس

ی‌عتددی‌متورد‌ارزیتابی‌‌‌‌ستاز‌‌هیشتب‌رای‌حال‌از‌تلاطم‌سیال‌در‌داخل‌یک‌م زن‌با‌تیغه‌میرا‌کننده‌با‌داده



 ح‌

 

وجتود‌دارد ‌مطابقت ‌ختوبی‌بتین‌نتتایج‌عتددی‌و‌‌‌‌‌‌‌‌کننتده‌‌رایت‌مشده‌اس ‌و‌در‌مواردی‌که‌تیغه‌‌قرارگرفته

 .شود‌یمآزمایشگاری‌مشارده‌

‌تلاطم‌سیال ‌روش‌کنر‌حجای‌محدود ‌تیغه‌میرا‌کننده ‌روش‌عددیکلمات کلیدی: 
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 مقدمه 1-1

که‌م زنی‌شامل‌سیال‌مایع ‌تح ‌تحریکی‌نظیر‌جابجایی‌قرار‌گیرد ‌مایع‌درون‌آن‌شروع‌به‌‌رنگامی

شود.‌این‌‌نوسان‌ناوده ‌در‌اثر‌این‌حرک ‌نوسانی ‌نیرو‌و‌گشتاوری‌از‌طرف‌مایع‌به‌ظرف‌آن‌اعاال‌می

5اصطلاح‌تلاطم‌ حرک ‌نوسانی‌که‌به
توانتد‌‌‌در‌آن ‌متی‌در‌اثر‌تغییر‌عوامل‌مؤثر‌‌شود‌سیال‌خوانده‌می 

 اثرات‌م تلفی‌برسازه‌یا‌یک‌م زن‌متحرک‌داشته‌باشد.

‌
‌(‌تلاطم‌مایع‌در‌م زن5-5شکل‌)

‌

رای‌مهم‌در‌مکانیک‌سیا ت‌اس ‌که‌کتاربرد‌فراوانتی‌را‌در‌‌‌‌تلاطم‌سیال‌در‌م زن‌یکی‌از‌پدیده

نیرورای‌ناشتی‌از‌تلاطتم‌در‌طراحتی‌م تازن‌و‌‌‌‌‌‌طور‌مثال‌ی‌دارد.‌بهسیال‌-رای‌سازه‌طراحی‌مجاوعه

بنتیار‌مهتم‌است .‌وجتود‌حرکتات‌نوستانی‌و‌‌‌‌‌‌‌‌]2 5[‌(LNG)‌2رای‌حامل‌گتاز‌طبیعتی‌متایع‌‌‌‌کشتی

را ‌نیرورای‌نوسانی‌زیادی‌در‌م ازن‌حتاوی‌متایع‌‌‌‌رای‌م تلف‌جابجایی‌در‌خودرورا‌و‌کشتی‌تحریک

ای‌‌ملاحظه‌فشاررای‌دینامیکی‌قابلو‌ دهش‌گیری‌تلاطم‌در‌سطح‌آزاد‌مایع‌کند‌که‌سبب‌شکل‌ایجاد‌می

عتلاوه‌سترریز‌شتدن‌م تازن‌بتا‌ستطح‌آزاد‌متایع‌در‌برختی‌از‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌به.‌]9[سازد‌بر‌ساختار‌م زن‌وارد‌می

ویتژه‌در‌‌‌کاربردرای‌صنعتی ‌یک‌مشکل‌اساسی‌در‌طراحی‌ساختار‌م تزن‌و‌ظتروف‌حتاوی‌متایع‌بته‌‌‌‌‌

‌رای‌متحرک‌اس .‌حامل

‌

                                                 
1
 Sloshing 

2
 Liquefied Natural Gas 
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شود ‌نوعی‌حرک ‌‌گاری‌اثر‌ضربانی‌مایع‌نامیده‌می‌که ‌آنپدیده‌حرک ‌مایع‌در‌م زن‌یا‌تلاطم‌

اس ‌که‌در‌موارد‌م تلف‌صنعتی‌و‌کاربردی‌ارای ‌یافته‌اس ‌و‌شناخ ‌دقیق‌این‌پدیده‌را‌‌5نوسانی

توان‌به‌موارد‌زیتر‌‌‌گردد‌می‌را‌مشارده‌می‌سازد.‌ازجاله‌موارد‌کاربردی‌که‌این‌پدیده‌در‌آن‌حیاتی‌می

 اشاره‌کرد:

 را‌نظیر‌مواد‌آشامیدنی‌بندی‌مایع‌خودکار‌و‌خطوط‌بنته‌رای‌دستگاه 

 رتای‌ستای‌و‌‌‌‌رای‌حامل‌سیال‌که‌در‌موارد‌م تلفی‌مانند‌ذوب‌فلزرا‌و‌یا‌انتقال‌متایع‌‌روبات

‌روند.‌خطرناک‌بکار‌می

 لترزه‌‌‌گیرند.‌نظیر‌منابع‌ذخیره‌آب‌تح ‌زمین‌م ازن‌ثابتی‌که‌تح ‌تحریک‌نوسانی‌قرار‌می

]3-4[. 

 2 8 3[رانی‌‌منابقات‌اتومبیلصنع ‌خودرو‌و‌[. 

 52[تواند‌به‌تلاطم‌وابنته‌شود‌‌که‌تا‌حدی‌میو‌ریزش‌مایع‌‌2منئله‌شکن ‌مانع[. 

 رتای‌‌‌رای‌بتارکش‌و‌کشتتی‌‌‌رای‌مایع‌اعم‌از‌کامیون‌م ازن‌یا‌تانکررای‌متحرک‌حامل‌سیال

 .]55 52 59[حال‌سوخ ‌مایع‌

 
 ]2[رای‌بارکش‌‌(‌تلاطم‌در‌م ازن‌کامیون2-5شکل‌)

                                                 
شود.‌در‌اینجتا‌از‌‌‌برده‌می‌از‌آن‌نام‌sloshingعنوان‌‌را‌و‌منابع‌به‌منظور‌از‌حرک ‌نوسانی‌راان‌تلاطم‌و‌حرک ‌حجای‌مایع‌اس ‌که‌در‌مقاله‌5

‌برده‌شده‌اس .‌شود.‌در‌ضان‌این‌اصطلاح ‌اثر‌ضربانی‌مایع‌نیز‌نام‌دو‌لفظ‌تلاطم‌و‌حرک ‌نوسانی‌استفاده‌می‌رر
2
 Dam Break 
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 54 51 53 52[را‌‌را ‌فضاپیاارا‌و‌مارواره‌سایل‌نقلیه‌روایی‌نظیر‌رواپیاارا ‌موشکو[. 

 
‌]52[(‌م ازن‌حاوی‌سیال‌مایع‌در‌فضاپیاا‌9-5)‌شکل

‌

گتردد.‌یکتی‌از‌ایتن‌مباحتم‌علتم‌‌‌‌‌‌‌این‌پدیده‌از‌دو‌منظر‌متفاوت‌و‌در‌دوشاخه‌از‌علوم‌مطرح‌می

اس ‌که‌به‌این‌اثر‌از‌دید‌ریدرودینامیکی‌پرداخته ‌تنها‌بحتم‌ستیال‌و‌نحتوه‌رفتتار‌‌‌‌‌‌5ریدرودینامیک

است ‌کته‌در‌آن‌‌‌‌2سازد.‌دیدگاه‌دیگر‌به‌این‌موضوع‌ازنظر‌ریدروا ستینتیته‌‌سیا تی‌آن‌را‌مطرح‌می

رای‌ا ستیک‌م زن‌و‌حرک ‌مایع‌درونی‌آن‌مدنظر‌قرار‌‌تداخل‌یا‌برخورد‌دینامیکی‌بین‌تغییر‌شکل

‌گیرد.‌می

دقت ‌و‌بررستی‌‌‌‌نظر‌ویژگی‌تداخلی‌آن‌دارای‌ماریتی‌پیچیتده‌است .‌لتاا‌نیتاز‌بته‌‌‌‌‌‌این‌دیدگاه‌از

گیرد‌که‌به‌عل ‌وجود‌س تی‌اندک‌جداره‌ظرف‌‌بیشتری‌دارد‌و‌تنها‌در‌مواردی‌مورداستفاده‌قرار‌می

حرکت ‌‌‌م تزن‌و‌‌رتای‌‌بین‌تغییر‌شکل‌درنده‌م زن ‌نتوان‌از‌فرض‌تداخل‌دینامیکی‌یا‌سازه‌تشکیل

 دیگر‌نتوان‌ظرف‌محتوی‌مایع‌یا‌م زن‌را‌صلب‌فرض‌کرد.‌عبارت‌نظر‌ناود‌و‌یا‌به‌صرف‌مایع‌داخل‌آن

ا‌م زن‌مایعی‌به‌رر‌دلیلی‌حرک ‌یا‌شتتاب‌پیتدا‌‌‌رون‌رر‌جنم‌ا ستیک‌نظیر‌یک‌ظرف‌یاگر‌د‌

یجاد‌تغییر‌در‌را‌سبب‌ا‌که‌این‌تغییر‌شکل‌درد‌صورت‌ا ستیک‌روی‌می‌رایی‌به‌کند‌الزاماً‌تغییر‌شکل

صورت‌یک‌تداخل‌دینامیکی‌بین‌‌چگونگی‌حرک ‌و‌شتاب‌مایع‌داخل‌م زن‌شده ‌درنتیجه‌این‌امر‌به

ای‌کاتی‌‌‌یابد.‌حال‌اگر‌جنم‌موردنظر‌دارای‌ست تی‌ستازه‌‌‌جنم‌ا ستیک‌و‌مایع‌داخلی‌آن‌ناود‌می

وارتد‌بتود.‌‌‌رتای‌آن‌زیتادتر‌بتوده‌است  ‌اثترات‌ایتن‌تتداخل‌دینتامیکی‌شتدیدتر‌خ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌باشد‌تغییر‌شکل

                                                 
1
 Hydro Dynamic 

2
 Hydro Elasticity 
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ای ‌اثر‌ایتن‌‌‌رای‌سازه‌ای‌جنم‌زیاد‌باشد ‌به‌عل ‌محدودی ‌تغییر‌شکل‌که‌اگر‌س تی‌سازه‌درصورتی

که‌درنهای ‌تنها‌اثر‌باقیاانده‌از‌این‌تداخل‌دینامیکی‌در‌یک‌ظرف‌صلب ‌‌طوری‌گردد‌به‌تداخل‌کم‌می

‌رای‌ظرف‌اس .‌اثرات‌ضربه‌و‌برخورد‌مایع‌به‌جداره

کنند‌منتئله‌تتا‌حتدودی‌متفتاوت‌‌‌‌‌‌را‌را‌حال‌می‌کی‌که‌م ازن‌حامل‌مایعدر‌مورد‌اجنام‌متحر

رای‌ا ستیک‌این‌جنم ‌سبب‌ایجتاد‌نتوعی‌تتداخل‌دینتامیکی‌بتین‌‌‌‌‌‌‌اس .‌در‌این‌مورد ‌اثرات‌لرزش

‌رای‌ا ستیک‌بدنه‌آن‌خوارتد‌شتد ‌‌‌حرک ‌مایع‌داخلی‌م زن‌و‌چگونگی‌حرک ‌جنم‌و‌تغییر‌شکل

ایع‌داخلی‌م ازن ‌در‌طراحی‌سازه‌جنم‌و‌نیز‌دینامیک‌حرک ‌آن‌بنابراین‌منئله‌وجود‌حرک ‌در‌م

‌مؤثر‌اس .

رتا‌کته‌‌‌‌بندی‌ناود.‌یکتی‌از‌ایتن‌دیتدگاه‌‌‌‌رای‌دیگری‌نیز‌دسته‌توان‌از‌دیدگاه‌پدیده‌تلاطم‌را‌می

)دامنه‌‌2)دامنه‌کوچک(‌و‌تلاطم‌شدید‌5کند‌عبارت‌اس ‌از:‌تلاطم‌آرام‌تلاطم‌را‌به‌دو‌نوع‌تقنیم‌می

‌شده‌اس .‌ر‌شکل‌زیر‌نشان‌دادهبزرگ(‌که‌د

‌
‌

‌]58[‌تلاطم‌آرام)ب(‌‌تلاطم‌شدید‌(‌)الف(4-5شکل‌)

‌

رتا‌مطابقت ‌ننتبتاً‌‌‌‌‌آمده‌در‌تحقیتق‌‌دس ‌طورکلی‌برای‌تلاطم‌با‌دامنه‌کوچک ‌نتایج‌عددی‌به‌به

رتای‌‌‌لو‌ح‌رای‌خطی‌دارد.‌راچنین‌با‌افزایش‌دامنه‌تلاطم ‌اختلاف‌بین‌نتایج‌عددی‌خوبی‌با‌تئوری

‌.]53[یابد‌‌غیرخطی‌در‌فرایند‌تلاطم ‌افزایش‌می‌تحلیلی‌به‌دلیل‌امواج‌شدید

                                                 
1
 Smooth Sloshing 

2
 Violent Sloshing 

 الف ب
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بندی‌پدیده‌تلاطم‌استفاده‌کرد ‌بررسی‌این‌پدیده‌در‌‌توان‌از‌آن‌برای‌دسته‌یدگاه‌دیگری‌که‌مید

و‌تلاطم‌در‌‌5شرایط‌گرانشی‌متفاوت‌اس .‌از‌این‌منظر‌تلاطم‌به‌دودسته‌تلاطم‌در‌میدان‌گرانشی‌کم

را‌در‌میدان‌گرانشی‌کم‌‌بندی‌وسایلی‌نظیر‌مارواره‌گردد.‌در‌این‌دسته‌تقنیم‌می‌2میدان‌گرانشی‌زیاد

رتای‌ستوخ ‌‌‌‌رای‌حال‌سوخ ‌و‌موشک‌را ‌کشتی‌ونقل‌مایع‌و‌م ازن‌متحرکی‌چون‌تانکررای‌حال

یا‌بیشتر‌از‌آن‌اس  ‌در‌را‌برابر‌با‌میدان‌گرانشی‌زمین‌و‌‌مایع‌که‌مش صاً‌میدان‌گرانشی‌حاکم‌بر‌آن

گونته‌‌‌گردد.‌نکته‌مهای‌که‌سبب‌این‌تفتاوت‌بتوده‌است ‌و‌باعتم‌ایتن‌‌‌‌‌‌میدان‌گرانشی‌زیاد‌بررسی‌می

رایی‌به‌نحوه‌برخورد‌سیال‌مایع‌با‌‌بندی‌نیز‌اس  ‌تأثیر‌جاذبه‌کم‌در‌تلاطم‌اس ‌که‌با‌مش صه‌دسته

‌سطح‌جامد ‌مرتبط‌اس .

تنش‌سطحی ‌زاویته‌برختورد‌و‌منحنتی‌ستطح‌آزاد‌ستیال ‌‌‌‌‌‌اند‌از:‌نیرورای‌‌را‌عبارت‌ن‌مش صهای

رتای‌حتاکم‌‌‌‌درنتیجه‌در‌چنین‌تحلیلی‌اثر‌نیرورای‌کشش‌ستطح‌ستیال‌ارایت ‌یافتته‌و‌در‌معادلته‌‌‌‌‌

نظتر‌‌‌توان‌از‌اثر‌چنین‌نیرورایی‌در‌مقاینه‌با‌دیگر‌نیرورا‌نظیر‌لزج ‌صترف‌‌شوند‌و‌نای‌توجه‌می‌قابل

توان‌بته‌‌‌را‌می‌رامتررا‌و‌عوامل‌م تلفی‌بنتگی‌دارد‌که‌از‌آنناود.‌تحلیل‌چنین‌اثری‌در‌م ازن‌به‌پا

رای‌سیال‌درون‌م زن ‌میرایی‌مؤثر ‌ارتفاع‌ستیال‌در‌م تزن‌میتدان‌شتتاب‌و‌‌‌‌‌‌شکل‌رندسی ‌ویژگی

‌.]22[حرک ‌اغتشاشی‌م زن‌اشاره‌کرد

گیرند.‌بترای‌مثتال‌‌‌‌پر‌در‌معرض‌تلاطم‌شدید ‌تح ‌شرایط‌دینامیکی‌خاصی‌قرار‌می‌ازن‌نیاهم 

کنش‌بین‌سیال‌متتلاطم‌و‌ستازه‌باشتد ‌‌‌‌‌وقتی‌فرکانس‌حرک ‌م زن‌نزدیک‌به‌فرکانس‌طبیعی‌بررم

ای‌شتدید‌و‌متارکتز‌بتر‌روی‌دیواررتا‌و‌ستقف‌‌‌‌‌‌‌باعم‌ایجاد‌فشار‌ضربه‌یابد‌و‌حرک ‌سیال‌افزایش‌می

د‌وسیله‌تشتدی‌‌.‌علاوه‌بر‌این‌تلاطم‌وقتی‌به]25[تواند‌باعم‌خرابی‌م زن‌شود‌‌گردد‌که‌می‌م زن‌می

بنابراین‌باینتتی‌‌‌ ]22 29[ونقل‌بگاارد‌‌تواند‌تأثیر‌م ربی‌بر‌پایداری‌وسیله‌حال‌یابد ‌می‌افزایش‌می

طراحتی‌م تازن‌اعتم‌از‌‌‌‌‌کنش‌سازه‌سیال‌در‌طراحی‌م ازن‌بررستی‌شتود.‌‌‌پدیده‌تلاطم‌و‌رفتار‌بررم

                                                 
1
 Low or Micro Gravity 

2
 High Gravity 
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تواند‌تأثیر‌مهای‌در‌‌می‌9و‌ا ستوپلاستیک‌2 ‌وینکوا ستیک5مورداستفاده‌شده‌با‌رفتار‌کشنانشکل‌

رای‌میرا‌کننده‌)بافل(‌در‌‌در‌بنیاری‌از‌موارد ‌تیغه.‌]24[‌داشته‌باشد‌تضعیف‌دینامیکی‌امواج‌تلاطم

 .] 21[شده‌اس ‌که‌در‌کارش‌امواج‌تلاطم‌مؤثر‌اس ‌‌داخل‌م ازن‌استفاده

یتادی‌‌سی‌منئله‌اثررای‌حرک ‌مایع‌داخل‌م ازن‌در‌اجنام‌متحترک‌پرنتده‌از‌حناستی ‌ز‌‌‌برر

به‌عل ‌نیتاز‌بته‌‌‌‌جنس ‌ییرتغ‌عدم‌در‌صورت‌ازحد‌سازه‌برخوردار‌اس .‌در‌این‌موارد‌ظریف‌بودن‌بیش

در‌گتردد.‌‌ای‌در‌این‌م ازن‌می‌سبب‌کارش‌س تی‌سازهزن‌در‌این‌وسایل‌امری‌الزامی‌اس ‌کارش‌و

دیگر‌نظیر‌فیبر‌کربن‌با‌ض ام ‌نتاچیز‌مقاومت ‌خیلتی‌‌‌‌‌یرا‌جنسبا‌استفاده‌از‌‌توان‌یمحا ت‌دیگر‌

درد.‌راچنین‌‌را‌روی‌می‌رای‌ننبتاً‌بزرگی‌در‌آن‌درنتیجه‌تغییر‌شکل‌زیادی‌را‌در‌م ازن‌ایجاد‌کرد.

که‌این‌منئله‌عامل‌مهای‌در‌تتأثیر‌‌‌کنند ‌این‌اجنام‌اغلب‌م ازن‌بزرگی‌از‌سوخ ‌مایع‌را‌حال‌می

را‌اس .‌علاوه‌بر‌این‌حرک ‌این‌نوع‌وستایل‌اغلتب‌‌‌‌در‌عال‌کرد‌آنپدیده‌حرک ‌مایع‌درونی‌م ازن‌

ختود‌ستبب‌تحریتک‌‌‌‌‌نوبه‌‌بهراراه‌با‌شتاب ‌جابجایی‌و‌تغییررای‌ناگهانی‌درحرک ‌اس ‌که‌این‌امر‌

را‌در‌یک‌وسیله‌پرنده‌ماکن‌‌گردد.‌این‌تحریک‌را‌می‌مایع‌داخلی‌م ازن‌سوخ ‌و‌ایجاد‌تلاطم‌در‌آن

رتای‌کنترلتی‌‌‌‌ای‌در‌وضعی ‌وستیله‌متوردنظر ‌پتالس‌‌‌‌ن‌تندبادرا ‌تغییر‌برنامهاس ‌در‌اثر‌مواردی‌چو

‌رای‌ناشی‌از‌جدایش‌ایجاد‌گردد.‌وضعی ‌پایداری‌و‌ضربه

ترین‌زمانی‌که‌اثر‌حرک ‌مایع‌درونی ‌در‌دینامیک‌حرک ‌سازه‌مؤثر‌باشد ‌زمانی‌است ‌کته‌‌‌‌همم

 ‌ثانیاً‌ارتفاع‌پرشتدگی‌‌(ررتز‌52تا‌‌2ن‌بی)‌]23[او ً‌فرکانس‌تحریک‌مایع‌داخلی‌م زن‌کوچک‌باشد‌

م زن‌موردمطالعه‌کم‌باشد.‌ولی‌درمجاوع‌باید‌جرم‌مایع‌داخلی‌م زن‌ننب ‌به‌جرم‌کل‌جنم‌زیاد‌

کته‌تعتادل‌‌‌‌علاوه‌در‌طراحی‌وسایل‌پرنده ‌بررسی‌پدیده‌حرک ‌مایع‌درونی‌م تزن ‌رنگتامی‌‌‌باشد.‌به

له‌ایجاد‌کرده‌باشد‌و‌باردف‌حداقل‌ناودن‌استتفاده‌‌نیرویی ‌سطح‌پایینی‌از‌پایداری‌را‌برای‌این‌وسی

جه ‌کارش‌مقتدار‌مانوررتای‌پتروازی‌ زم‌بترای‌کنتترل‌جنتم‌در‌منتیر‌‌‌‌‌‌‌‌‌4رای‌کنترلی‌از‌مکانینم

                                                 
1
 Elastic 

2
 Viscoelastic 

3
 Elastoplastic 

4
 Optimal Design of Control System 
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‌شود.‌شده‌باشد ‌الزامی‌می‌معین

‌تاریخچه 1-2

رای‌ارزشاندی‌در‌این‌‌بررسی‌پدیده‌تلاطم‌مراجع‌و‌منابع‌م تلفی‌وجود‌دارد‌و‌پژورش‌ورددر‌م

‌پردازیم:‌شده‌اس ‌که‌به‌بیان‌برخی‌از‌این‌موارد‌در‌زیر‌می‌زمینه‌انجام

تتوان‌بته‌تحقیقتات‌‌‌‌‌رتای‌تحلیلتی‌متایع‌متتلاطم‌متی‌‌‌‌‌‌دیتدگاه‌ درزمینته‌ازجاله‌تحقیقات‌پیشرو‌

عنتوان‌یتک‌مرجتع‌‌‌‌‌اشاره‌کرد‌و‌باوجود‌گاش ‌چندین‌سال‌از‌این‌پژورش‌رنوز‌بته‌‌]22[‌5آبرامنون

رتای‌آزمایشتگاری‌و‌‌‌‌رتای‌ریاضتی ‌ارزیتابی‌‌‌‌شود.‌از‌معادله‌استفاده‌می‌رای‌بنیاری‌اساسی‌در‌مطالعه

رای‌تلاطم‌و‌راچنین‌تعیین‌ارتفاع‌بیشینه‌‌رای‌محاسباتی‌آن‌در‌برآورد‌تقریبی‌مقادیر‌فرکانس‌مدل

رتای‌‌‌حتل‌‌رتایی‌کته‌در‌آن‌راه‌‌‌شود.‌ازجالته‌پتژورش‌‌‌مایع‌متلاطم‌و‌نیز‌الگوی‌سطح‌آزاد‌استفاده‌می

رای‌دینامیکی‌مایع‌متتلاطم‌جهت ‌استت راج‌شتکل‌مودرتای‌ستطح‌آزاد‌‌‌‌‌‌‌‌ن‌معادلهتحلیلی‌برای‌یافت

‌اشاره‌داش .‌]28[‌2توان‌به‌تحقیقات‌ابراریم‌شده‌اس ‌می‌ارائه

تلاطتم‌ستیال‌متایع‌در‌یتک‌م تزن‌‌‌‌‌‌‌]23[‌9عددی‌از‌راکتان‌آکییلتدیز‌‌‌-در‌یک‌مطالعه‌تجربی‌

‌1ریتم‌عتددی‌روش‌کنتر‌حجاتی‌ستیال‌‌‌‌با‌استتفاده‌از‌الگتو‌‌‌4کننده‌رای‌میرا‌منتطیلی‌شکل‌با‌تیغه

(VOFموردبررسی‌قرار‌داده‌)موردبررستی‌قترار‌درتد.‌‌‌‌‌شده‌اس ‌تا‌رفتار‌غیرخطی‌ستیال‌متتلاطم‌را‌‌‌

‌کنتد.‌‌تغییر‌می‌2/5تا‌‌2کننده‌به‌ارتفاع‌اولیه‌مایع‌درون‌م زن‌در‌بازه‌‌میزان‌ننب ‌ارتفاع‌تیغه‌میرا

وستیله‌جتدایی‌جریتان‌ستیال‌از‌نتوک‌تیغته ‌بتا‌‌‌‌‌‌‌‌‌بهرای‌ایجادشده‌‌درد‌که‌گرداب‌مشاردات‌نشان‌می

شود‌و‌نتایج‌حاصل‌از‌حل‌عددی‌با‌نتتایج‌حاصتل‌از‌بررستی‌تجربتی‌‌‌‌‌‌تر‌می‌افزایش‌ارتفاع‌تیغه‌ضعیف

‌درد.‌مورد‌مقاینه‌قرارگرفته‌و‌مطابق ‌خوبی‌را‌نشان‌می

ی‌و‌عتددی‌‌بته‌مطالعته‌تحلیلت‌‌‌‌]92[و‌راکاران‌‌3در‌تحقیقی‌دیگر‌از‌مارکیو‌میچیهارو‌تنوکاماتو

                                                 
1
 Abramson 

2
 Ibrahim 

3
 Hakan Akyildiz 

4
 Baffle 

5
 Volume of Fluid 

6
 Marchio Michiharu Tsukamoto 
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شده‌اس .‌دیدگاه‌تحلیلی‌بر‌استاس‌‌‌تأثیررای‌اتصال‌جنم‌کشنان‌بر‌تلاطم‌در‌داخل‌م زن‌پرداخته

اس ‌و‌در‌پایان‌نتایج‌حاصل‌از‌رر‌دو‌دیتدگاه‌بتارم‌مقاینته‌شتده‌‌‌‌‌‌5روش‌ذرات‌متحرک‌نیاه‌ضانی

‌اس .

که‌در‌‌]95[ان‌و‌راکار‌2دریک‌رارد‌برنعددی‌‌-توان‌به‌فعالی ‌تجربی‌مطالعات‌دیگر‌می‌ازجاله

‌شتده‌است .‌‌‌پرداخته‌9پر‌با‌استفاده‌از‌مدل‌چند‌فازی‌ناراگن‌آن‌به‌بررسی‌تلاطم‌عرضی‌م زن‌نیاه

کند‌که‌مدل‌نتاراگن‌بتا‌استتفاده‌از‌برختی‌از‌‌‌‌‌‌بررسی‌سرع ‌ننبی‌در‌سطح‌مشترک‌سیال‌تأیید‌می

‌سازی‌جریان‌متلاطم‌اس .‌را ‌مدل‌مناسبی‌برای‌شبیه‌فرض

 ‌تتأثیرات‌‌]92[در‌این‌زمینه‌در‌یک‌پژورشی‌از‌سید‌محاد‌راشای‌نژاد‌و‌مصتطفی‌آقتا‌بیگتی‌‌‌‌‌

رای‌تلاطم‌دوبعدی‌سیال‌در‌یک‌م تزن‌‌‌رای‌عاودی‌متصل‌شده‌در‌کف‌ظرف‌بر‌روی‌مش صه‌تیغه

رتای‌‌‌شکل‌بررستی‌و‌راچنتین‌تتأثیر‌تیغته‌‌‌‌‌پایر‌و‌با‌مقطع‌بیضی‌ای‌شکل‌غیرقابل‌تغییر‌شکل‌استوانه

‌روی‌مودرای‌فشار‌ریدرودینامیکی‌جریان‌متلاطم‌موردبررسی‌قرارگرفته‌اس .‌عاودی‌بر

‌]99[‌بیگتی‌‌آقتا‌عددی‌دیگر‌از‌سید‌محاد‌راشای‌نژاد‌و‌مصطفی‌‌-رای‌تجربی‌ازجاله‌فعالی ‌

ای‌که‌تح ‌تحریک‌عرضتی‌قترار‌دارنتد ‌‌‌‌‌سازی‌عددی‌تلاطم‌گارا‌در‌م ازن‌استوانه‌توان‌به‌شبیه‌می

تأثیر‌ننب ‌ابعاد‌م زن ‌زمان‌ورودی‌تحریک‌و‌موقعی ‌تیغه‌در‌داخل‌م زن‌بر‌اشاره‌کرد‌که‌در‌آن‌

‌رای‌تلاطم‌موردبررسی‌قرارگرفته‌اس .‌‌روی‌ویژگی

به‌بررسی‌امواج‌تلاطم‌و‌‌]94[‌1و‌بنگ‌فو‌چن‌4عددی‌دیگر‌چی‌رووا‌وو‌-در‌یک‌مطالعه‌تجربی

شتده‌‌‌پرداخته‌3نتقل‌از‌زمانمودرای‌تشدید‌سیال‌در‌یک‌م زن‌منتطیلی‌به‌روش‌تفاضل‌محدود‌م

‌رای‌قبلی‌مقاینه‌گردیده‌اس .‌اس ‌و‌نتایج‌حاصل‌در‌آن‌بامطالعه

‌
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به‌محاستبه‌نیرورتای‌‌‌‌]91[‌2وتیاوخا‌5عددی‌فالتیننن‌-رای‌تجربی‌ای‌دیگر‌از‌تحقیق‌در‌ناونه

شده‌اس .‌در‌این‌کاررا‌تارکز‌اصتلی‌‌‌ناشی‌از‌تلاطم‌برای‌طراحی‌تجهیزات‌در‌صنایع‌دریایی‌پرداخته

رای‌موردمطالعه‌بوده‌‌ویژه‌توزیع‌فشار‌ناگهانی‌بر‌روی‌بدنه‌سازه‌بر‌یافتن‌نیرورای‌ناشی‌از‌تلاطم‌و‌به

‌اس .

محاستبه‌‌بته‌‌‌9گتالرکین‌‌-‌ومحلی‌پترو‌یبند‌شبکهبا‌روش‌بدون‌‌]93[و‌راکاران‌‌پالطالعه‌در‌م

کته‌نتتایج‌‌‌‌درد‌یمنشان‌‌را‌یبررس‌.اس  پرداخته‌یدوبعدصلب‌‌پاسخ‌غیرخطی‌تلاطم‌مایع‌در‌م زن

‌‌.‌‌زمایشگاری‌اس نزدیک‌به‌نتایج‌‌عددیدارند‌و‌نتایج‌‌بارمعددی‌و‌آزمایشگاری‌مطابق ‌خوبی‌

اس ‌که‌به‌بررسی‌‌]92[و‌راکاران‌‌4پژورش‌پیرکرآزمایشگاری‌‌-ای‌دیگر‌از‌مطالعه‌عددی‌ناونه

شتده‌‌‌شده ‌پرداخته‌کنترلی‌نصب-پدیده‌تلاطم‌در‌یک‌م زن‌منتطیلی‌که‌بر‌روی‌یک‌سینتم‌فنری

و‌برای‌محاسبه‌حرک ‌م زن‌از‌دیتدگاه‌‌‌(VOF)‌1حجای‌سیال‌سازی‌از‌روش‌کنر‌برای‌شبیه‌.اس 

3اویلری‌ گرانژی‌قراردادی
‌.شده‌اس ‌استفاده 

 ‌تلاطتم‌‌]98[داری‌و‌راکتاران‌‌‌سازی‌عددی‌و‌ارزیابی‌تجربی‌توسط‌علتی‌سررشتته‌‌‌ک‌شبیهدر‌ی

سطح‌آزاد‌مایع‌تح ‌تحریک‌عرضی‌در‌یک‌م زن‌موردبررسی‌قرارگرفته‌اس .‌در‌این‌پژورش‌سطح‌

صتورت‌عتددی‌‌‌‌آزاد‌مایع‌متلاطم‌تح ‌تتأثیر‌تحریتک‌عرضتی‌در‌یتک‌م تزن‌منتتطیلی‌شتکل‌بته‌‌‌‌‌‌‌‌

و‌نتایج‌حاصل‌از‌آن‌با‌استفاده‌از‌مطالعه‌تجربی‌مورد‌ارزیتابی‌قرارگرفتته‌‌‌موردبررسی‌قرارگرفته‌اس ‌

شتده‌است ‌کته‌امکتان‌‌‌‌‌‌(‌انجتام‌VOFسازی‌عددی‌بر‌استاس‌روش‌کنتر‌حجاتی‌ستیال‌)‌‌‌‌‌اس .‌شبیه

سازد.‌در‌این‌پژورش ‌در‌مطالعه‌آزمایشتگاری ‌از‌‌‌ای‌فرارم‌می‌است راج‌سطح‌آزاد‌را‌در‌چنین‌منئله

شده‌است ‌کته‌دامنته‌و‌فرکتانس‌‌‌‌‌‌شفاف‌برای‌بررسی‌سطح‌آزاد‌مایع‌استفاده‌رای‌یک‌م زن‌با‌دیواره

گتردد.‌ستطح‌آزاد‌متایع‌‌‌‌‌وسیله‌یک‌سینتم‌مکانیکی‌رف ‌و‌برگشتی‌کنترل‌می‌حرک ‌متناوب‌آن‌به
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شده‌است .‌مقاینته‌‌‌‌متلاطم‌در‌م زن‌منتطیلی‌با‌تصویربرداری‌و‌استفاده‌از‌پردازش‌تصویر‌است راج

را‌با‌فرکانس‌و‌دامنه‌پایین ‌مطابق ‌خوبی‌‌درد‌که‌برای‌تحریک‌اری‌نشان‌مینتایج‌عددی‌و‌آزمایشگ

بین‌نتایج‌عددی‌و‌آزمایشگاری‌وجود‌دارد.‌ولی‌با‌افزایش‌دامنه‌حرک  ‌اختلاف‌بتین‌نتتایج‌افتزایش‌‌‌‌

‌یابد.‌می

‌]93[و‌راکتاران‌‌‌5توان‌به‌پژورش‌عددی‌آدام‌مارش‌رای‌عددی‌در‌این‌زمینه‌می‌بررسی‌ازجاله

عاتق‌بتا‌‌‌‌کننتده‌تلاطتم‌بترای‌متایع‌کتم‌‌‌‌‌‌وسیله‌یک‌جاب‌سازی‌انرژی‌به‌آن‌پراکنده‌اشاره‌ناود‌که‌در

‌شده‌اس .‌(‌پرداختهSPH)‌2استفاده‌از‌روش‌ریدرودینامیک‌ذره‌روان

رای‌رینگی‌بر‌روی‌‌ ‌در‌یک‌تحقیق‌تجربی‌بر‌روی‌تأثیرات‌تیغه]42[و‌راکاران‌‌9راکان‌آکییلدیز

ای‌بتا‌‌‌اند‌و‌تلاطم‌مایع‌در‌یک‌م زن‌استوانه‌ای‌صلب ‌تحقیق‌کرده‌ن‌استوانهتلاطم‌سیال‌در‌یک‌م ز

رای‌حلقوی‌زیر‌تحریک‌حرک ‌رولینگ‌موردمطالعه‌قرارگرفتته‌است .‌در‌‌‌‌سطوح‌م تلف‌مایع‌و‌تیغه

شده‌اس ‌تتا‌رفتتار‌غیرخطتی‌تلاطتم‌متایع‌در‌م تزن‌‌‌‌‌‌‌‌این‌پژورش ‌یک‌سینتم‌آزمایشگاری‌طراحی

کننده‌و‌با‌تیغه‌موردمطالعه‌قرار‌درد.‌نتیجه‌حاصتل‌از‌‌‌دو‌حال ‌بدون‌تیغه‌میرا‌پر‌در‌ای‌نیاه‌استوانه

‌را‌تأثیر‌زیادی‌روی‌باررای‌ناشی‌از‌تلاطم‌سیال‌دارد.‌این‌پژورش‌این‌اس ‌که‌نحوه‌قرارگیری‌تیغه

‌]45[و‌راکاران‌‌4توان‌به‌بررسی‌عددی‌ کیس‌ناونه‌دیگری‌از‌مطالعات‌عددی‌در‌این‌زمینه‌می

ای‌افقتی‌‌‌کرد‌که‌در‌آن‌تأثیر‌حرک ‌سطح‌آزاد‌سیال‌بر‌روی‌رفتار‌دینتامیکی‌م تازن‌استتوانه‌‌‌‌اشاره

( ‌FE)‌1تحلیلتی‌و‌دیتدگاه‌الاتان‌محتدود‌‌‌‌‌شده‌اس .‌در‌این‌تحقیق‌با‌استتفاده‌از‌روش‌نیاته‌‌‌پرداخته

پتایر‌و‌جریتان‌غیتر‌لتزج‌و‌‌‌‌‌‌ستیال‌بتین‌ستازه‌انعطتاف‌‌‌‌‌-‌کتنش‌ستازه‌‌‌تحلیل‌دینامیکی‌سیال‌و‌بررم

‌اس ‌.‌‌قرارگرفته‌یموردبررسناپایر‌مورد‌‌اکمتر

‌‌

                                                 
1
 Adam Marsh 

2
 Smoothed Particle Hydrodynamics 

3
 Hakan Akyildiz 

4
 A.A.Lakis 

5
 Finite Element 



 رای‌انجام‌شده ‌مفاریم‌و‌مروری‌بر‌پژورشمقدمهفصل‌اول:‌

 

52 

 

کننده‌عاودی‌بر‌روی‌تلاطم‌سیال‌‌تأثیرات‌حضور‌تیغه‌میرا‌]42[و‌راکاران‌‌5در‌مطالعه‌چونگ

بعدی‌موردبررسی‌قرارگرفته‌شده‌است .‌بترای‌‌‌‌9تح ‌تحریک‌عرضی‌در‌یک‌م زن‌منتطیلی‌شکل‌

پتر‌متایع ‌از‌‌‌‌بعدی‌در‌یتک‌تانتک‌نیاته‌‌‌‌9پایر‌سازی‌یک‌جریان‌دوفازی‌وینکوز‌غیرقابل‌تراکم‌‌شبیه

اع‌اولیه‌مایع‌در‌م تزن‌در‌بتازه‌‌‌شده‌اس .‌ننب ‌ارتفاع‌تیغه‌به‌ارتف‌روش‌کنر‌حجای‌سیال‌استفاده

درد‌که‌افتزایش‌ارتفتاع‌تیغته‌‌‌‌‌شده‌اس .‌نتایج‌حاصل‌در‌این‌پژورش‌نشان‌می‌در‌نظر‌گرفته‌2/5تا‌2

‌ود.ش‌باعم‌کارش‌موج‌ایجادشده‌در‌نوک‌تیغه‌می

بته‌بررستی‌آزمایشتگاری‌پدیتده‌‌‌‌‌‌]49[و‌راکتاران‌‌‌2یک‌بررسی‌تجربی‌دیگر‌سوتو‌ایگلنیاسدر‌

توان‌به‌مطالعتات‌‌‌رای‌تجربی‌دیگر‌می‌رای‌فعالی ‌شده‌اس .‌از‌ناونه‌را‌پرداخته‌تلاطم‌و‌پردازش‌داده

طم‌در‌م زنی‌اشاره‌کرد‌که‌در‌آن‌به‌مطالعه‌آزمایشگاری‌دینامیک‌مایع‌متلا‌]44[و‌راکاران‌‌9ناسار

‌شده‌اس .‌‌رای‌منظم‌قرار‌دارد‌پرداخته‌گردد‌و‌در‌معرض‌موج‌که‌توسط‌قایق‌حال‌می

سازی‌عددی‌تلاطم‌سیال‌وینکوز‌در‌یک‌م زن‌‌ ‌شبیه]41[و‌راکاران‌‌4ای‌از‌لین‌لوو‌در‌مطالعه

دقت ‌متدل‌‌‌‌منتطیلی‌در‌حال ‌وجود‌و‌عدم‌وجود‌تیغه‌میرا‌کننده‌موردبررستی‌قرارگرفتته‌است ‌و‌‌‌

 رای‌نظری‌موجود‌مورد‌ارزیابی‌قرارگرفته‌اس .‌عددی‌با‌حل

  (CPM)‌3 ‌با‌استفاده‌از‌روش‌ذرات‌سازگار]43[و‌راکاران‌‌1عددی‌از‌کوه -در‌پژورشی‌تجربی‌

شده‌و‌حل‌عددی‌مربوطه‌با‌یک‌ناونه‌آزمایشتگاری‌کته‌در‌آن‌از‌یتک‌تیغته‌شتناور‌‌‌‌‌‌‌حل‌عددی‌انجام

س  ‌مورد‌مقاینه‌قرارگرفته‌است .‌فشتار‌واردشتده‌بتر‌نقتاط‌‌‌‌‌‌شده‌ا‌مقید‌شده‌در‌کف‌م زن‌استفاده

گررای‌با‌دق ‌با  ‌مورد‌ارزیتابی‌قرارگرفتته‌است .‌‌‌‌‌معینی‌از‌م زن‌در‌ناونه‌آزمایشگاری‌توسط‌حس

‌نتایج‌حاصل‌در‌ناونه‌آزمایشگاری‌مطابق ‌خوبی‌با‌نتایج‌عددی‌داراس .

ش‌عبتاس‌ملکتی‌و‌منصتور‌ضتیاعی‌‌‌‌‌تتوان‌بته‌پتژور‌‌‌‌عددی‌دیگر‌می‌-رای‌تجربی‌ازجاله‌فعالی 
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ای‌‌اشاره‌ناود‌که‌در‌آن‌بته‌تتأثیر‌تیغته‌میترا‌کننتده‌در‌کتارش‌تلاطتم‌در‌م تازن‌استتوانه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌]42[فر

رای‌حلقتوی‌و‌عاتودی‌در‌کتارش‌تلاطتم‌از‌حتل‌معادلته‌‌‌‌‌‌‌‌شده‌اس .‌برای‌بررسی‌تأثیر‌تیغه‌پرداخته

شتگاری‌متورد‌مقاینته‌قرارگرفتته‌‌‌‌‌شده‌اس ‌و‌نتایج‌حاصل‌با‌نتتایج‌آزمای‌‌دیفراننیل‌ پلاس‌استفاده

رای‌حلقوی‌تأثیر‌زیادتری‌بر‌‌گونه‌م ازن‌وجود‌تیغه‌شده‌اس ‌که‌در‌این‌اس .‌در‌این‌بررسی‌مش ص

‌تلاطم‌دارد.

بعتدی‌باررتای‌ناشتی‌از‌‌‌‌‌‌9 ‌تتأثیرات‌]48[‌2و‌یونال‌اریدم‌5ای‌دیگر‌از‌راکان‌آکییلدیز‌طالعهدر‌م

پتر‌موردبررستی‌‌‌‌تلاطم‌در‌م زن‌و‌راچنین‌رفتار‌غیرخطی‌و‌پارامتررای‌دمپ‌شده‌در‌م تزن‌نیاته‌‌

‌قرارگرفته‌اس ..‌

عددی‌به‌بررسی‌تعامل‌- ‌در‌یک‌مطالعه‌تجربی]43[‌4و‌سیم‌ران‌جی ‌سین‌9گوریندر‌سین‌برآر

شده‌توستط‌متایع‌بتر‌‌‌‌‌طالعه‌فشار‌اعاالکه‌در‌این‌م‌ساختار‌سیال‌در‌م زن‌بیضوی‌شکل‌پرداخته‌این

شتده‌است ‌و‌راچنتین‌پاستخ‌دینتامیکی‌‌‌‌‌‌‌روی‌دیوار‌م زن‌بیش‌از‌یک‌دوره‌معینی‌از‌زمان‌محاسبه

را‌تح ‌تتأثیر‌تحریتک‌‌‌‌تأثیر‌شکل‌و‌محل‌تیغه‌م زن‌ذخیره‌مایع‌موردمطالعه‌کامل‌قرارگرفته‌اس .

‌ه‌اس .شده‌اس ‌و‌نقش‌ترکیبی‌از‌تیغه‌افقی‌و‌عاودی‌پیداشد‌مش ص

 ‌با‌استفاده‌از‌نظریه‌پتاننیل‌خطی‌]12[حقیقی‌دیگر‌از‌سید‌محاد‌راشای‌نژاد‌و‌محادی‌در‌ت

بر‌تلاطم‌ستیال‌داختل‌م تزن‌‌‌‌‌به‌بررسی‌تأثیر‌ارتفاع‌تیغه‌و‌نحوه‌قرارگیری‌آن‌و‌راچنین‌عاق‌مایع

 ‌شده‌اس .‌که‌در‌آن‌مایع‌تراکم‌ناپایر‌و‌غیر‌لزج‌در‌نظر‌گرفته‌ای‌پرداخته‌استوانه

رانی‌و‌بهبود‌امنی ‌و‌مقاوم ‌کشتی‌‌بررسی‌پدیده‌تلاطم‌از‌ارای ‌بنیار‌با یی‌در‌صنایع‌کشتی

 ‌به‌بررسی‌تلاطم‌مایع‌در‌یک‌م زن‌منتطیلی‌شکل‌بتر‌استاس‌‌‌]15[و‌راکاران‌‌1رو‌چائو‌دارد.‌ازاین

ای‌در‌‌اند.‌در‌این‌بررسی‌قوانین‌فشتار‌ضتربه‌‌‌(‌پرداختهSPH)‌3سازی‌ریدرودینامیک‌ذرات‌راوار‌شبیه
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رای‌تحریک‌م تلف‌در‌زوایای‌تحریک‌متفاوت‌موردبررسی‌‌یک‌م زن‌دوبعدی ‌تح ‌نیرو‌با‌فرکانس

روی‌سیال‌متتلاطم‌داختل‌م تزن‌موردبررستی‌‌‌‌‌‌5کننده‌قرارگرفته‌اس .‌سپس‌تأثیر‌حضور‌تیغه‌میرا

‌قرارگرفته‌شده‌اس .

سازی‌و‌تحلیل‌مایع‌متلاطم‌‌ ‌به‌شبیه]12[و‌راکاران‌‌2عددی‌دیگر ‌ژاو‌-در‌یک‌مطالعه‌تجربی‌

ای‌‌بتا‌استتفاده‌از‌روش‌الاتان‌مترزی‌چنتد‌دامنته‌‌‌‌‌‌‌9غیرخطی‌در‌م تازن‌راتراه‌بتا‌جنتم‌مت ل تل‌‌‌‌‌

درد.‌‌رایی‌مطابق ‌خوبی‌با‌نتایج‌آزمایشگاری‌نشان‌می‌شده‌اس .‌نتایج‌حاصله‌با‌اعاال‌فرض‌پرداخته

شکل‌مودرای‌مایع‌متلاطم‌در‌م ازن‌منتطیلی‌و‌‌]19[‌4زارد‌سیگولنکی‌از‌ریسای‌دیگر‌‌در‌مطالعه

شده‌اس .‌متایع‌‌‌ای‌بدون‌تیغه‌و‌تیغه‌دار‌با‌استفاده‌از‌روش‌الاان‌مرزی‌موردبررسی‌قرار‌داده‌استوانه

‌را‌کوچک‌فرض‌شده‌اس .‌موردنظر‌غیر‌لزج‌و‌تراکم‌ناپایر‌و‌دامنه‌نوسان

 ‌بتر‌روی‌تلاطتم‌متایع‌در‌یتک‌م تزن‌‌‌‌‌‌]14[و‌راکتاران‌‌‌1جتین‌‌-ک‌مطالعه‌تجربی‌از‌رنگدری

رای‌‌منتطیلی‌شکل‌که‌در‌آن‌برای‌افزایش‌اتلاف‌انرژی‌و‌کارش‌دادن‌نیرورای‌وارد‌برسازه‌از‌صفحه

شده‌اس  ‌ارتفتاع‌ستطح‌آزاد‌متایع‌در‌ستا ‌دیتواره‌م تزن‌و‌‌‌‌‌‌‌‌شده‌در‌کف‌ظرف‌استفاده‌افقی‌نصب

درتد‌کته‌‌‌‌.‌نتایج‌تجربی‌حاصل‌در‌این‌پتژورش‌نشتان‌متی‌‌‌شده‌اس ‌دق ‌بررسی‌فرکانس‌رزونانس‌به

‌درد.‌‌ای‌نوسانات‌شدید‌موجود‌را‌کارش‌می‌توجه‌شده‌در‌کف‌م زن‌به‌میزان‌قابل‌صفحه‌افقی‌نصب

مطالعه‌تقابتل‌ستازه‌و‌ستیال‌در‌شترایط‌ستیال‌‌‌‌‌‌  ‌درزمینه]11[‌2و‌باتاچاریا‌3رای‌بینوال‌فعالی 

کتنش‌متایع‌و‌تیغته‌‌‌‌‌از‌روش‌الاان‌محتدود‌بته‌بررستی‌بتررم‌‌‌‌آن‌با‌استفاده‌‌متلاطم‌اشاره‌کرد‌که‌در

شده‌اس .‌در‌این‌بررستی‌متایع‌تتراکم‌ناپتایر‌و‌غیتر‌لتزج‌و‌جریتان‌غیتر‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌کامپوزیتی‌م زن‌پرداخته

تتوان‌بته‌مطالعته‌زررایتی‌و‌‌‌‌‌‌رای‌تجربتی‌متی‌‌‌ناونه‌دیگر‌از‌بررسی‌شده‌اس .‌چرخشی‌در‌نظر‌گرفته

رای‌قابتل‌چترخش‌بتر‌کتارش‌‌‌‌‌‌العه‌آزمایشگاری‌تأثیر‌تیغهاشاره‌کرد‌که‌در‌آن‌به‌مط‌]13[راکاران‌

                                                 
1
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‌‌شده‌اس .‌تلاطم‌در‌م ازن‌منتطیلی‌پرداخته

آن‌متایع‌‌‌اس ‌کته‌در‌‌]12[و‌راکاران‌‌5رای‌عددی‌کاری‌از‌تیاگاراجان‌ای‌دیگر‌از‌پژورش‌ناونه

متلاطم‌در‌م زن‌منتطیلی‌شکل‌موردبررسی‌عددی‌قرارگرفته‌است .‌بترای‌بررستی‌عتددی‌از‌روش‌‌‌‌‌

شده‌اس ‌و‌برای‌ارزیابی‌نتایج‌از‌مقاینه‌بتا‌نتتایج‌مقتا ت‌دیگتر‌‌‌‌‌‌(‌استفادهVOFکنر‌حجای‌سیال‌)

‌شده‌اس .‌استفاده

 تعریف مسئله 1-3

رتای‌م تلتف‌تحلیلتی ‌‌‌‌‌مطالعات‌بنیاری‌بتا‌روش‌‌شدطور‌که‌در‌قنا ‌تاری چه‌مشارده‌‌راان

(‌در‌م ازن‌با‌ابعاد‌و‌اشکال‌رندستی‌متفتاوت‌‌‌Sloshingتلاطم‌سیال‌)‌درزمینهعددی‌و‌آزمایشگاری‌

شده‌اس .‌ولی‌با‌توجه‌به‌ارای ‌موضوع‌و‌گنتردگی‌منئله‌و‌راچنین‌رفتار‌پیچیده‌فیزیکتی ‌‌‌انجام

نظیتر‌ارتفتاع‌‌‌بررسی‌پارامتررای‌مرتبط‌راچون‌فشار ‌نیرو‌و‌سایر‌پارامتررا ‌در‌شرایط‌مرزی‌متفاوت‌

ناشتی‌از‌‌‌یراتتتأث‌راچنتین‌بهبتود‌‌‌‌وو‌اشکال‌متفاوت‌حرکت ‌‌مایع‌و‌تیغه‌متفاوت‌ ‌دامنه‌ ‌فرکانس‌

شده‌اس ‌که‌‌عددی‌انجام‌-مطالعه‌تجربیرخوردار‌اس .‌برای‌این‌منظور ‌یک‌از‌ارای ‌با یی‌بتلاطم‌

پر‌توسط‌منبع‌نیروی‌خارجی ‌تح ‌تحریک‌جانبی‌قرارگرفته‌و‌‌م زن‌مکعب‌منتطیل‌نیاه‌یک‌آندر‌

رای‌متفاوت‌سیال‌در‌دو‌حال ‌وجود‌و‌عتدم‌وجتود‌‌‌‌رای‌متفاوت‌اعاالی‌بر‌م زن‌و‌ارتفاع‌در‌فرکانس

‌گیرد.‌رای‌م تلف‌موردبررسی‌قرار‌می‌در‌ارتفاع‌2تیغه‌میرا‌کننده

م تزن‌مکعتب‌‌‌‌یتک‌‌آنشتده‌است ‌کته‌در‌‌‌‌‌یشگاری‌ستاخته‌برای‌بررسی‌تجربی‌یک‌سینتم‌آزما

منتطیل‌شکل‌تا‌ارتفاع‌مش صی‌از‌مایع‌پرشده‌اس  ‌توسط‌یک‌مکانینم‌محرک‌مکانیکی‌به‌منبتع‌‌

گیترد.‌پارامتررتایی‌نظیتر‌فرکتانس‌‌‌‌‌‌مولد‌نیروی‌خارجی‌متصل‌شده‌و‌تح ‌تحریک‌جانبی‌قترار‌متی‌‌

نته‌نوستان ‌ارتفتاع‌ستیال‌در‌داختل‌م تزن‌و‌‌‌‌‌‌‌اعاالی‌خارجی‌به‌م زن‌از‌جانب‌منبع‌مولد‌نیترو ‌دام‌

شوند.‌تیغته‌‌‌تر‌تغییر‌داده‌می‌شده‌در‌م زن ‌برای‌بررسی‌دقیق‌کننده‌تعبیه‌راچنین‌ارتفاع‌تیغه‌میرا

                                                 
1
 K.P.Thiagarajan 

2
 Baffle 
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شده‌و‌ضت ام ‌آن‌نتازک‌در‌نظتر‌‌‌‌‌صورت‌عرضی‌در‌کف‌م زن‌تعبیه‌کننده‌در‌وسط‌م زن‌و‌به‌میرا

)یرا‌کنندهارتفاع‌تیغه‌م با‌در‌نظر‌گرفتن شده‌اس .‌گرفته )bhستیال‌‌ارتفاع‌و‌( )hی‌موردبررست‌ ‌بتازه‌‌

‌0صورت‌به 1.66bh h ‌ اس‌.‌

ی‌آزمایشگاری‌تلاطم‌سیال‌در‌داخل‌یک‌م زن‌بتا‌‌را‌دادهتر ‌نتایج‌حاصل‌از‌جه ‌ارزیابی‌دقیق

عتددی‌بتا‌‌‌ حلاس .‌‌قرارگرفتهی‌عددی‌مورد‌ارزیابی‌ساز‌هیشبرای‌حاصل‌از‌تیغه‌میرا‌کننده‌با‌داده

پایرد‌کته‌بته‌بررستی‌‌‌‌انجام‌می‌‌interDyMFoamو‌حل‌گر‌‌OpenFoamبازمنبع‌‌افزار‌نرماستفاده‌از‌

پتردازد.‌روش‌‌ ‌متی‌(VOF)ی‌بر‌اساس‌روش‌حجم‌محدود‌دوبعدی‌وینکوز‌تراکم‌ناپایر‌دوفازجریان‌

‌.اس یی‌را‌انیجری‌چنین‌ساز‌هیشبدر‌‌را‌روش‌نیتر‌متداول(‌یکی‌از‌VOF)حجم‌محدود‌

و‌‌قرارگرفتهی‌موردبررسکه‌در‌اکثر‌موارد‌یک‌پارامتر‌‌شده‌مشاردهی‌پیشین‌را‌پژورشدر‌بررسی‌

ی‌موردبررسمثال‌وجود‌و‌یا‌عدم‌وجود‌تیغه‌‌طور‌بهی‌نبوده‌اس .‌موردبررستغییرات‌پارامتر‌مزبور‌‌ریتأث

‌ریتتأث‌در‌این‌پژورش‌علاوه‌بر‌بررسی‌ی‌قرار‌نگرفته‌اس .‌موردبررسولی‌تغییرات‌ارتفاع‌آن‌‌قرارگرفته

‌رایمتغییر‌ارتفاع‌تیغه‌‌راتیتأثبررسی‌‌امکان‌ بود(‌شده‌یبررسکه‌در‌مطالعات‌پیشین‌نیز‌)‌غهیتحضور‌

است .‌عتلاوه‌بتر‌‌‌‌‌قرارگرفته‌یموردبررسناشی‌از‌تلاطم‌مایع‌روی‌دیوار‌م زن‌نیز‌‌راتیتأثروی‌‌کننده

ناشتی‌‌‌راتیتأث ‌طول‌م زن‌و‌فرکانس‌حرک ‌م زن‌روی‌عواملی‌راچون‌تغییر‌ارتفاع‌مایع‌ریتأثآن ‌

تاام‌پارامتررای‌موجود ‌‌ریتأثاس .‌درواقع‌با‌بررسی‌‌قرارگرفتهی‌موردبررساز‌تلاطم‌روی‌دیوار‌م زن‌

ابتزار‌‌‌نعنتوا‌‌بته‌ردف‌بهبود‌فشار‌ناشی‌از‌تلاطم‌روی‌دیواره‌م زن‌اس .‌از‌طرفی‌استفاده‌از‌مانومتر‌

‌.کند‌یمبررسی‌فشار‌دینامیکی ‌امکان‌بررسی‌رفتار‌دینامیک‌مایع‌در‌مانومتر‌را‌ایجاد‌

در‌قالتب‌یتک‌‌‌‌توان‌یمدر‌این‌پژورش‌را‌‌منئلهی‌به‌راراه‌شرایط‌رندسی‌موردبررسی‌پارامتررا

‌((5-5)جدول‌)کرد.‌‌ارائهجدول‌

‌

‌

‌
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‌(‌تحقیق‌حاضر5-5جدول‌)

بترای‌بررستی‌اثترات‌ناشتی‌از‌‌‌‌‌‌دو‌م زن‌مکعب‌منتطیل ‌یکی‌ساده‌و

تلاطم‌در‌حال ‌عدم‌وجود‌تیغه‌میرا‌کننده‌و‌دیگری‌بتا‌امکتان‌نصتب‌‌‌‌

‌هدکنن‌تیغه‌میرا

 به‌ابعاد:‌

Dimention: 50cm30cm20cm 

 ابعاد‌م زن‌‌‌‌‌

‌شتده‌‌انجتام‌ کننتده‌‌یراموجود‌و‌عدم‌وجود‌تیغه‌‌ال حدورا‌در‌‌یبررس

‌اس .

شده‌اس .‌دارای‌‌یهتعبکه‌در‌کف‌و‌میانه‌م زن‌‌Verticalتیغه‌از‌نوع‌

‌.اس ‌1cmجنس‌صلب‌و‌ض ام ‌

‌ارتفاع‌تیغه:
h=6cm, 8cm, 10cm‌

0 1.66bh h  

 bh:کننده‌‌ارتفاع‌تیغه‌میرا‌h:ارتفاع‌مایع‌

B: ارتفاع‌تیغه‌به‌ماکزیام‌ارتفاع‌تیغه‌‌صورت‌بهبعد‌تیغه‌‌یبارتفاع‌  

B=0,0.6,0.8,1 

‌کننده‌تیغه‌میراابعاد‌‌‌‌‌

h=6 cm, 10 cm, 14 cm ارتفاع‌مایع‌‌‌‌ 

f 0.222, 0.256, 0.289, 0.384, 0.416, 0.444, 0.526, 

0.555, 0.625 

0.2  
n

f

f
  0.78  ,  :nf  فرکانش‌تشدید‌مایع‌درون‌م زن 

رای‌اعاالی‌بر‌‌فرکانس

 م زن

‌حرک ‌خطی‌رف ‌و‌برگشتی:

‌‌‌‌sin( )X A t A   4 cm, 7.5 cm, 10 cm , ‌‌ 

 دامنه‌حرک ‌م زن

‌

 

‌

‌
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 ها فص مروری بر  1-4

شده‌‌رای‌موجود‌در‌بررسی‌پدیده‌تلاطم‌ارائه‌نامه ‌شرح‌م تصری‌از‌روش‌در‌فصل‌دوم‌این‌پایان

‌رای‌عددی ‌تجربی‌و‌تحلیلی‌اس .‌که‌شامل‌روش‌اس 

پرداختته‌‌‌تفصیل‌به‌مطالعه‌آزمایشگاری ‌روش‌آزمتایش‌و‌شترایط‌آزمایشتگاری‌‌‌‌در‌فصل‌سوم‌به

‌شود.‌می

ستازی‌عتددی‌متایع‌متتلاطم‌کته‌شتامل‌معرفتی‌‌‌‌‌‌‌‌‌نامه‌به‌توضیح‌شتبیه‌‌در‌فصل‌چهارم‌این‌پایان

‌شده‌اس .‌ ‌پرداختهاس رای‌حاکم‌و‌ساختار‌حل‌عددی‌‌ ‌معادلهOpenFoamافزار‌‌م تصری‌از‌نرم

شده‌و‌نتایج‌حاصل‌از‌حل‌عتددی‌‌‌رای‌انجام‌نامه‌نتایج‌حاصل‌از‌آزمایش‌در‌فصل‌پنجم‌این‌پایان

‌گیرد.‌گیرد‌و‌دق ‌روش‌عددی‌ماکور‌موردبررسی‌قرار‌می‌اینه‌و‌ارزیابی‌قرار‌میمورد‌مق

رتای‌قبلتی‌و‌بیتان‌‌‌‌‌بندی‌نتتایج‌حاصتل‌از‌ب تش‌‌‌‌گیری‌و‌جاع‌در‌فصل‌ششم‌و‌پایانی ‌به‌نتیجه

‌پردازیم.‌را‌می‌پیشنهاد

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌



 

 فصل دوم

‌

‌

‌

‌

‌

 های مطالعه روش

‌

 

‌

‌

‌

‌

‌

 

 

‌

‌
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)تجربتی(‌‌تتوان‌از‌سته‌دیتدگاه‌عتددی ‌تحلیلتی‌و‌آزمایشتگاری‌‌‌‌‌‌‌‌رتای‌فیزیکتی‌را‌متی‌‌‌‌تاامی‌پدیتده‌

رای‌موجود‌‌با‌این‌سه‌دیدگاه‌موردبررسی‌قرار‌داده‌و‌روش‌موردبررسی‌قرارداد.‌در‌زیر‌پدیده‌تلاطم‌را

‌شود.‌رای‌م تلف‌معرفی‌می‌برای‌بررسی‌پدیده‌تلاطم‌در‌دیدگاه

 دیدگاه تجربی 2-1     

 ‌جزء‌یکی‌از‌رن روش‌تجربی‌یا‌آزمایشگاری‌با‌توجه‌به‌اینکه‌مبتنی‌و‌برگرفته‌از‌خود‌واقعی ‌

ضعف‌عاتده‌روش‌آزمایشتگاری ‌‌‌‌.مهندسی‌اس ‌منائلدر‌حل‌‌مورداستفاده‌رای‌روش‌پرکاربردترین

در‌ایتن‌روش‌بتا‌‌‌‌.نینت ‌‌چنتین‌‌ایتن‌حل‌عددی‌‌درروش‌که‌درحالیبر‌بودن‌آن‌اس .‌‌پررزینه‌و‌زمان

زیکتی‌وجتود‌‌‌رای‌متفاوت‌فی‌رای‌آزمایشگاری‌متفاوت ‌امکان‌بررسی‌پدیده‌استفاده‌از‌ساخ ‌دستگاه

رتای‌آزمایشتگاری‌متفتاوت ‌شترایط‌‌‌‌‌‌توان‌با‌طراحی‌و‌ساخ ‌دستگاه‌پدیده‌تلاطم ‌می دارد.‌درزمینه

متفاوتی‌را‌برای‌حرک ‌م زن‌حامل‌سیال‌مایع ‌اعم‌از‌حرک ‌خطی‌و‌یتا‌دورانتی‌ایجتاد‌کترد‌و‌بته‌‌‌‌‌‌

بی‌در‌بررسی‌پدیده‌نامه ‌دیدگاه‌تجر‌بررسی‌پارامتررای‌مرتبط‌به‌آن‌پرداخ .‌در‌فصل‌سوم‌این‌پایان

‌.گیرد‌تلاطم‌موردبررسی‌قرار‌می

 دیدگاه تحلیلی 2-2

که‌از‌نتام‌آن‌مشت ص‌است  ‌بته‌محاستبه‌دقیتق‌پتارامتری‌‌‌‌‌‌‌‌‌طور‌راان‌یا‌تحلیلی ‌در‌حل‌دقیق

میتدان‌تتنش ‌میتدان‌‌‌‌‌فیزیکتی‌راچتون‌میتدان‌حرارتتی ‌‌‌‌‌رتای‌‌میدانمعاد ت‌دیفراننیل‌حاکم‌بر‌

شود ‌حتل‌دقیتق‌‌‌‌نیز‌که‌شرایط‌مرزی‌کای‌پیچیده‌می‌منائلیپردازند.‌در‌حل‌‌میغیره ‌الکتریکی‌و‌

رود ‌مثتل‌تحلیتل‌‌‌‌بته‌کتار‌متی‌‌‌‌منتائل‌مرسوم‌عددی‌در‌حل‌ایتن‌نتوع‌‌‌‌رای‌روشناتوان‌اس ‌و‌تنها‌

‌.وارد‌بر‌آن‌آئرودینامیکیاستحکامی‌پره‌توربین‌بادی‌در‌اثر‌باررای‌

گردد ‌مدلی‌ریاضی‌برای‌تلاطم‌تهیه‌‌ریاضی‌سعی‌میرا‌و‌روابط‌‌ر‌این‌روش‌با‌استفاده‌از‌فرضد

رای‌تحلیلی‌درزمینته‌پدیتده‌‌‌‌و‌بر‌اساس‌این‌روابط‌پارامتررای‌مطلوب‌است راج‌شود.‌پژورش‌گردد 

گردد‌و‌استفاده‌‌شدت‌غیرخطی‌می‌ک ‌متلاطم‌به ‌حردرد‌که‌با‌افزایش‌دامنه‌حرک ‌می‌تلاطم‌نشان

گردد.‌در‌حال ‌‌و‌تأثیررای‌آشفتگی‌و‌لزج ‌رعای ‌نای‌دشو‌از‌روش‌تحلیلی‌در‌این‌حال ‌مشکل‌می
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رتایی‌بتا‌رندسته‌پیچیتده‌و‌در‌اکثتر‌منتائل‌غیرخطتی‌‌‌‌‌‌‌‌‌کلی ‌روش‌تحلیلی‌یا‌دقیق‌از‌تحلیل‌متدل‌

لتاا‌استتفاده‌از‌‌‌‌است  ‌عتاجز‌است .‌‌‌‌خصوص‌در‌مواردی‌که‌درجه‌غیرخطتی‌بتودن‌معتاد ت‌بتا ‌‌‌‌‌به

ک ‌کوچتک‌بتوده‌و‌امتواج‌تلاطتم‌آرام‌و‌کوچتک‌‌‌‌‌‌رایی‌که‌دامنه‌حر‌رای‌تحلیلی‌فقط‌در‌زمان‌روش

)با‌استتفاده‌از‌‌%‌فرکانس‌تشدید‌مایع‌درون‌م زن12)فرکانس‌حرک ‌مایع‌درون‌م زن‌کاتر‌از‌اس 

‌‌ ‌قابلی ‌استفاده‌را‌دارد.(نتایج‌پژورش‌حاضر(

 دیدگاه عددی 2-3

‌ردر‌مطالعتات‌مهندستی‌بته‌شتاا‌‌‌‌‌منئلهی‌حل‌را‌روش‌نیپرکاربردتری‌حل‌عددی‌جزء‌را‌وشر

ناتوان‌اس ‌مثل‌مواردی‌که‌در‌آن‌شترایط‌مترزی‌کاتی‌‌‌‌‌را‌آن.‌در‌منائلی‌که‌حل‌تحلیلی‌در‌دیآ‌یم

ی‌مرسوم‌عددی‌در‌این‌متوارد‌کتاربرد‌خوارنتد‌داشت .‌‌‌‌‌را‌روشیا‌منائل‌غیرخطی ‌‌شود‌یمپیچیده‌

دیتدگاه‌‌‌یرتا‌‌یدگاه‌معتبر‌به‌نامجریان‌سیال‌و‌حل‌معاد ت‌حاکم‌بر‌سیال‌دو‌د‌یساز‌هیمنظور‌شب‌به

کاررفته‌معتاد ت‌اساستی‌‌‌‌به‌یرا‌اویلری‌و‌ گرانژی‌وجود‌دارد ‌که‌رریک‌با‌توجه‌به‌فرضیات‌و‌روش

.‌در‌دیدگاه‌اویلری‌سینتم‌دستتگاه‌‌برند‌یکرده‌و‌بکار‌م‌یساز‌خاص‌ساده‌یا‌گونه‌حاکم‌بر‌سیال‌را‌به

ستیال‌بته‌‌‌‌انیت‌در‌جر‌جادشتده‌یه‌و‌تغییترات‌ا‌شد‌م تصات‌بر‌روی‌یک‌حجم‌کنترل‌از‌سیال‌گااشته

 ‌اما‌در‌دیتدگاه‌ گرانتژی‌سینتتم‌دستتگاه‌‌‌‌‌ردیگ‌یقرار‌م‌یرنگام‌عبور‌از‌این‌حجم‌کنترل‌موردبررس

و‌تغییترات‌‌‌کنتد‌‌یم تصات‌و‌درواقع‌دستگاه‌ناظر‌بر‌روی‌ذرات‌قرارگرفته‌و‌به‌راراه‌ذرات‌حرک ‌م

‌.درد‌یمقرار‌‌یجریان‌را‌در‌منیر‌حرک ‌ذرات‌موردبررس

‌

 

‌

‌

 

‌
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توان‌به‌موارد‌زیر‌اشاره‌کترد‌‌‌شود‌می‌رای‌متفاوت‌عددی‌که‌در‌پدیده‌تلاطم‌استفاده‌می‌ز‌روشا

]52[:‌

5اویلری‌اختیاری‌–روش‌ گرانژی‌
 (ALE) 

 (FD)‌2روش‌تفاضل‌محدود

 (FE)‌9روش‌الاان‌محدود

 (VOF)‌4روش‌حجم‌محدود

 (SPH)‌1روش‌ریدرودینامیک‌ذرات‌راوار

 (MPS)‌3ذرات‌نیاه‌ضانیروش‌حرک ‌

 (LES)‌2سازی‌گرداب‌بزرگ‌روش‌شبیه

(‌و‌روش‌FD( ‌روش‌تفاضل‌محدود‌)FEرای‌عددی‌ذکرشده‌روش‌الاان‌محدود‌)‌در‌میان‌روش

‌( ‌از‌کاربرد‌بیشتری‌در‌حل‌منئله‌تلاطم‌برخوردار‌اس .VOF)‌کنر‌حجای‌سیال

 SPHو‌‌VOFو‌‌FDو‌‌FEرای‌‌بررسی‌دیدگاه‌عددی‌با‌روش‌2-9-5

( ‌غالباً‌منائل‌فیزیکی‌به‌کاک‌معاد ت‌دیفراننیل‌حاکم‌بر‌سینتتم‌‌FEدرروش‌الاان‌محدود‌)

صورت‌اس ‌که‌کل‌مدل‌رندستی‌بته‌‌‌‌شوند.‌روش‌کار‌بدینو‌با‌کاینه‌ناودن‌انرژی‌پتاننیل‌حل‌می

‌رایی‌اس ‌که‌مقتادیر‌ورودی‌شود ‌رر‌الاان‌خود‌دارای‌گرهتری‌به‌نام‌الاان‌تقنیم‌می‌اجزاء‌کوچک

اساس‌کار‌این‌روش‌بتا‌‌‌.شودرا‌اختصاص‌داده‌می‌بارگااری‌و‌شرایط‌مرزی(‌و‌خروجی‌)نتایج(‌به‌آن)

رتای‌‌‌که‌بتا‌روش‌‌را‌به‌معاد ت‌دیفراننیل‌معاولی‌سازی‌آن‌حاف‌کامل‌معاد ت‌دیفراننیل‌یا‌ساده

بنیاری‌از‌منائل‌مهندستی‌راچتون‌انتقتال‌حترارت‌و‌‌‌‌‌‌در‌س ‌زیرا‌شوند ‌اعددی‌مثل‌اویلر‌حل‌می

ای‌‌ی‌دیفراننتیلی‌پتاره‌‌‌مکانیک‌سیا ت ‌ارتعاشات‌و‌...‌پس‌از‌متدل‌شتدن ‌تبتدیل‌بته‌یتک‌معادلته‌‌‌‌‌‌

                                                 
1
 Arbitrary Lagrangian-Euler 

2
 Finite-Difference 

3
 Finite-Element 

4
 volume Of Fluid 

5
 Smoothed Particle Hydrodynamics 

6
 Moving Prticle Semi-Implicit 

7
 Large Eddy Simulation 



‌رای‌مطالعه‌روشفصل‌دوم:‌
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یکی‌(‌FD) روش‌تفاضل‌محدود گیر‌و‌پیچیده‌اس .‌صورت‌جبری‌بنیار‌وق ‌را‌به‌شوند‌که‌حل‌آن‌می

اس .‌در‌این‌روش‌مشتق‌توابع‌با‌تفاضتلات‌‌ معاد ت‌دیفراننیلعددی‌برای‌حل‌تقریبی‌‌رای‌روشاز‌

برای‌حل‌معاد ت‌استفاده‌از‌تقریب‌تتابع‌بتا‌روش‌‌‌‌اساس‌این‌روش‌.شود‌تقریب‌زده‌می‌را‌آنمعادل‌

 شده‌اس .‌(‌نشان‌داده5-2در‌شکل‌)‌ناایش‌رایج‌برای‌حال ‌دوبعدی.‌تیلور‌اس 

‌
‌.]52[بندی‌)الف(‌م زن‌صلب‌)ب(‌م زن‌کشنان‌‌(‌شبکه5-2شکل‌)

‌

ستازی‌‌‌شتبیه‌‌( ‌از‌کاربرد‌بنیاری‌درVOF)‌5رای‌ماکور ‌روش‌کنر‌حجای‌سیال‌در‌میان‌روش

دست ‌‌‌رای‌انتقال‌بترای‌بته‌‌‌.‌در‌این‌روش‌از‌حل‌معادله]95 22 2[رایی‌برخوردار‌اس ‌چنین‌جریان

روی‌شبکه‌ثاب ‌اویلری‌حل‌‌شده‌اس ‌و‌معاد ت‌ناویر‌استوکس‌بر‌آوردن‌جزء‌حجای‌سیال‌استفاده

ط‌بتا‌ستطح‌آزاد‌‌‌آمیزی‌برای‌طیف‌وسیعی‌از‌وسایل‌کاربردی‌مرتب‌طور‌موفقی ‌گردد.‌این‌روش‌به‌می

‌شده‌اس .‌استفاده

که‌ننب ‌بته‌دیتدگاه‌حتاکم‌بتر‌حتل‌‌‌‌‌‌‌شود‌میگوناگونی‌در‌تعیین‌سطح‌آزاد‌استفاده‌‌رای‌وشر

دیتدگاه‌‌‌استاس‌‌بتر‌در‌میدان‌جریان‌با‌شبکه‌ثاب  ‌تعیین‌سطح‌آزاد‌‌.باشند‌میمیدان‌جریان‌متفاوت‌

‌.شوند‌میلری‌ننب ‌به‌جریان‌مش ص‌یاو

 

 

‌

                                                 
1
 Volume Of Fluid 

 الف ب

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D8%AF%DB%8C%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84
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ریتدرودینامیکی‌مطترح‌بتوده‌است .‌در‌‌‌‌‌‌منائلتعیین‌سطح‌مشترک‌دو‌فاز‌سیال‌در‌بنیاری‌از‌

‌ریدرولیکی‌نیز‌تعیین‌سطح‌آزاد‌جریان‌در‌حل‌میدان‌جریان‌از‌ارای ‌خاصتی‌برختوردار‌‌‌رای‌پدیده

 .اس 

کته‌ایتن‌‌‌‌اس توان‌گف ‌که‌از‌مزایای‌این‌روش ‌پاینتاری‌جرم‌بنیار‌قوی‌این‌روش‌‌در‌کل‌می

.‌از‌طرف‌دیگر ‌انت اب‌اند‌سؤالرا‌کرده‌اس ‌که‌از‌این‌لحاظ‌زیر‌‌را‌کامل‌برتر‌از‌دیگر‌روش‌ ‌آن‌مزی 

رتیچ‌نیتازی‌بته‌‌‌‌‌‌VOFیترا‌ز‌ کنتد‌‌شود‌که‌استراتژی‌مرز‌تغییتر‌متی‌‌‌این‌روش‌زمانی‌ترجیح‌داده‌می

‌ایتن‌‌گترفتن‌‌نظتر‌‌در‌بترای‌‌خاصتی‌‌تکنیتک‌ فرضیات‌اولیه‌روی‌طبیع ‌مرز‌سیال‌و‌راچنین‌ریچ‌

 ‌چون‌در‌رنگام‌اس محاسباتی‌سریع‌‌ازلحاظ‌‌VOFی‌دیگر‌این‌اس ‌که‌مرز‌ندارد.‌نکته‌در‌غییراتت

 محاسبات‌تنها‌و‌تنها‌با‌مقدار‌متغیر ‌موردنیتاز‌شتود‌کته‌فضتای‌‌‌‌‌سرکار‌دارد‌که‌این‌امر‌سبب‌متی‌ 

حال‌معایب‌استفاده‌از‌ایتن‌روش‌در‌نقتاط‌بتا‌تغییتر‌‌‌‌‌‌بااین‌.باشد‌حجم‌کمسازی‌اطلاعات‌‌جه ‌ذخیره

‌رای‌ناگهانی‌و‌نقاط‌پراکنده‌اس .‌شکل

و‌بترای‌تشت یص‌‌‌‌اس ‌شده‌تعریف‌5ک‌تابع‌اسکالر‌بین‌صفر‌و‌یک‌به‌نام‌تابع‌کنر‌حجایی‌

‌شده‌اس .‌در‌زیر‌نشان‌داده رابطه‌‌.شود‌میرر‌یک‌از‌دو‌فاز‌از‌آن‌استفاده‌

(2-5‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)                                                       ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌           ‌‌‌‌‌‌iV

V
 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌حجم‌کل‌سیال‌اس . Vحجم‌سیال‌موردنظر‌اس ‌و  iVدر‌این‌رابطه‌

 توان‌خواص‌فیزیکی‌سیال‌را‌در‌رر‌نقطه‌از‌دامنه‌حل‌تعریف‌ناود.‌اگر‌‌به‌کاک‌این‌تابع‌می

عنوان‌یک‌خاصی ‌مانند‌چگالی ‌لزج ‌و‌...‌در‌نظر‌بگیریم‌بترای‌ایتن‌خاصتی ‌در‌کتل‌میتدان‌‌‌‌‌‌‌را‌به

‌داریم:

(2-2‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)                                              ‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 1 2( )      ‌

 اس .‌2به‌حجم‌سیال‌‌5صورت‌حجم‌سیال‌‌به که‌در‌رابطه‌با ‌

‌

                                                 
1
 Volume fraction 
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 صورت‌زیر‌ناایش‌داد:‌توان‌به‌را‌می‌‌(‌مش ص‌اس ‌که9-2با‌توجه‌به‌رابطه‌)

‌

‌‌‌5  ‌‌‌ ‌‌‌ ‌ ‌‌‌‌‌‌    ‌‌‌‌‌‌‌‌     ‌‌‌‌  ‌ ‌‌‌‌مایع‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌0‌‌‌‌‌‌‌  ‌    ‌‌‌              ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ گاز        ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     (‌‌‌‌‌‌‌‌‌2-9)‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

0           ‌‌‌‌‌‌‌      ‌‌    ‌‌‌‌سطح‌مشترک‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌      1‌

‌

ننب ‌حجم‌یک‌ستیال‌بته‌حجتم‌کتل‌یتک‌‌‌‌‌‌‌کته‌مهم‌این‌اس ‌که‌باید‌توجه‌داشته‌باشیم‌ن

شتود.‌‌‌در‌رتر‌ستلول‌محاستباتی‌جداگانته‌حنتاب‌متی‌‌‌‌‌‌‌یعنی‌در‌این‌روش‌‌سلول‌محاسباتی‌اس  

‌رایی‌که‌تاام‌حجم‌آن‌را‌سیال‌یک‌)متایع(‌در‌برگرفتته‌است ‌مقتدار‌‌‌‌‌‌مش ص‌اس ‌که‌در‌سلول

گتاز(‌در‌برگرفتته‌است  ‌مقتدار‌ایتن‌‌‌‌‌‌)رای‌که‌تاام‌حجم‌آن‌را‌سیال‌دو‌‌برابر‌با‌یک‌اس ‌و‌در‌سلول

‌رایی‌که‌رر‌دو‌فاز‌مایع‌و‌گاز‌حضورداشته‌باشند‌مقتدار‌کایت ‌‌‌‌در‌سلولکای ‌صفر‌خوارد‌بود.‌

‌بین‌صفر‌و‌یک‌خوارد‌بود.

 شده‌اس .‌رای‌محاسباتی‌نشان‌داده‌در‌سلول‌(‌مقادیر‌متفاوت‌2-2)‌در‌شکل

‌
‌محاسباتی‌رای‌سلولدر‌‌(‌مقادیر‌متفاوت‌2-2شکل‌)

‌
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رتای‌روشتن‌مربتوط‌بته‌‌‌‌‌‌)مایع(‌و‌ناحیه‌‌5رای‌بارنگ‌تیره‌مربوط‌به‌سیال‌(‌ناحیه2-2کل‌)در‌ش

‌صتفر‌بترای‌‌‌‌و‌نواحی‌روشن‌دارای‌مقتدار‌‌برای‌‌5)گاز(‌اس .‌نواحی‌تیره‌دارای‌مقدار‌‌‌2سیال

صفر‌و‌یک‌‌رنتند‌دارای‌مقادیر‌غیر‌2و‌‌5باشند.‌سایر‌نواحی‌که‌راان‌سطح‌مشترک‌بین‌سیال‌‌می

 در‌این‌نواحی‌بین‌صفر‌و‌یک‌اس .‌رنتند‌و‌مقدار‌

رای‌با‌سطح‌آزاد ‌راین‌ناحیه‌سطح‌مشترک‌بین‌دو‌سیال‌است ‌‌‌ناحیه‌دارای‌ارای ‌در‌جریان

رای‌حاوی‌رر‌دو‌نوع‌ستیال‌از‌ارایت ‌بررستی‌‌‌‌‌یعنی‌سلول‌ر‌دو‌سیال‌وجود‌دارد که‌در‌آن‌ناحیه‌ر

شده‌است ‌کته‌در‌‌‌‌رایی‌استفاده‌سیال‌از‌تقریب‌رای‌حامل‌رر‌دو‌برخوردار‌رنتند.‌برای‌بررسی‌سلول

یک‌روش‌ساده‌کننده‌اس ‌که‌در‌آن ‌جابجایی‌‌ شده‌اس .‌این‌در‌نظر‌گرفتهآن ‌یک‌تقریب‌رندسی‌

در‌میدان‌حل‌به‌کاک‌میدان‌سرع  ‌شار‌عبوری‌از‌ستطوح‌ستلول‌بتا‌دقت ‌بیشتتری‌محاستبه‌‌‌‌‌‌‌‌

بته‌معرفتی‌‌‌‌ادامته‌شتود.‌در‌‌‌را‌محاسبه‌شار‌به‌سطح‌مقطتع‌ستیال‌مترتبط‌متی‌‌‌‌‌شود.‌در‌این‌روش‌می

‌پرداخته‌شده‌اس .رای‌ناحیه‌سطحی‌‌رای‌رندسی‌در‌سلول‌رای‌موجود‌برای‌تقریب‌روش

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 5وشر
SLIC: 

شده‌است  ‌روش‌‌‌رایی‌که‌برای‌تقریب‌رندسی‌سطوح‌مشترک‌از‌آن‌استفاده‌یکی‌از‌اولین‌روش

SLICصورت‌عاودی‌یا‌افقی‌در‌نظر‌گرفته‌شتود.‌در‌‌‌تواند‌به‌اس .‌در‌این‌تقریب‌سطوح‌مشترک‌می‌

‌اس .‌شده‌دادهی‌نشان‌خوب‌به( ‌این‌تقریب‌رندسی‌9-2شکل‌)

 

 
 

‌ی‌قائمرا‌الاانب(‌استفاده‌از‌)‌یقدق(‌)الف(‌شکل‌9-2شکل‌)

‌

توانند‌باشند‌که‌در‌‌یمافقی‌و‌عاودی‌‌دو‌صورتبه‌رر‌‌را‌الاانباید‌توجه‌داش ‌که‌در‌این‌روش‌

ی‌را‌الاانین‌روش‌اگر‌بردار‌نرمال‌وارد‌بر‌سطح‌در‌ااس .‌‌شده‌استفادهی‌قائم‌را‌الاان(‌از‌9-2)‌شکل

 ((.4-2شکل‌)در‌نظر‌بگیریم ‌این‌برداررا‌به‌شکل‌افقی‌یا‌عاودی‌خوارند‌بود‌)‌mرا‌‌شده‌زدهتقریب‌

 

 

‌

                                                 
1
 Simplified Line Interface Calculation 

‌الف

‌ب



‌رای‌مطالعه‌روشفصل‌دوم:‌
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‌
‌شده‌زده(‌بردار‌نرمال‌بر‌سطح‌الاان‌تقریب‌4-2شکل‌)

 5روش
PlIC: 

دار ‌ستطح‌‌‌یبشت‌سطوح‌افقی‌یا‌عاودی ‌با‌استفاده‌از‌خطوط‌‌نظر‌گرفتندر‌این‌روش‌بجای‌در‌

تر‌بتوده‌‌‌یقدقاین‌روش‌ننب ‌به‌روش‌قبلی‌بنیار‌‌مش صاًشود.‌‌یممشترک‌در‌رر‌سلول‌تقریب‌زده‌

درتد.‌بتردار‌‌‌‌رای‌روش‌سابق‌را‌پوشش‌می‌یکاستو‌‌اس ی‌برای‌بررسی‌رر‌سلول‌تر‌مناسبو‌تقریب‌

‌زیر‌خوارد‌بود:‌صورت‌به(‌در‌این‌حال ‌m)‌شده‌زده‌یبتقرنرمال‌عاود‌بر‌سطح‌

(2-4‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)    ‌‌‌‌‌       ‌‌‌‌       ‌‌   ‌‌‌‌‌‌‌‌ x ym x m y c 
                  

[ , ]x ym m m
 

است  ‌بجتای‌استتفاده‌از‌خطتوط‌افقتی‌و‌قتائم ‌از‌‌‌‌‌‌‌‌شده‌داده(‌نشان‌1-2که‌در‌شکل‌)‌طور‌راان

یجادشتده‌در‌رتر‌ستلول‌‌‌‌ااست ‌کته‌نقطته‌ابتتدایی‌و‌انتهتایی‌منحنتی‌‌‌‌‌‌‌‌‌شده‌استفادهدار‌‌یبشخطوط‌

‌محاسباتی‌را ‌به‌رم‌وصل‌کرده‌اس .

‌

‌

‌

                                                 
1
 Piece-wise linear Interface Calculation 



‌رای‌مطالعه‌روشفصل‌دوم:‌
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‌

 

‌دار‌یبشی‌را‌الاانب(‌استفاده‌از‌)‌یقدق(‌)الف(‌شکل‌1-2شکل‌)

‌

‌ ‌

‌

‌

‌

‌شده‌زدهدار‌بر‌سطح‌الاان‌تقریب‌‌یبش(‌بردار‌نرمال‌3-2)‌شکل

‌

‌

 

‌

‌الف

‌ب



‌رای‌مطالعه‌روشفصل‌دوم:‌
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 5روش‌ریدرودینامیک‌ذرات‌راوار‌(SPH) 

یک‌روش‌کاملاً‌ گرانژی‌اس .‌این‌روش‌بدون‌نیاز‌به‌( ‌SPH)‌راوارروش‌ریدرودینامیک‌ذرات‌

 ‌در‌کند‌میخواص‌جریان‌سیال‌را‌محاسبه‌‌ای‌نقطه‌یابی‌درون‌مکانینمشبکه‌بوده‌و‌با‌استفاده‌از‌یک‌

و‌ختواص‌ستیال‌‌‌‌یکدیگراز‌‌ذرات‌بافاصلهکه‌متناسب‌‌شود‌میاین‌روش‌به‌رر‌ذره‌جرمی‌ننب ‌داده‌

را‌به‌ذرات‌فیزیکی‌و‌مادی‌تعبیر‌کرد‌که‌خواص‌میدان‌سیال‌نظیتر‌‌‌این‌ذرات‌توان‌میاس  ‌بنابراین‌

و‌مقدار‌این‌خواص‌در‌رر‌ذره‌متحرک‌تتابعی‌از‌‌‌کنند‌میدما ‌سرع  ‌فشار‌و‌...‌به‌راراه‌خود‌جابجا‌

متوسط‌این‌خواص‌در‌ذرات‌مجاور‌اس ‌و‌تابعی‌وزنی‌)راوارساز(‌به‌نام‌تابع‌کرنل‌این‌متوسط‌گیری‌

انجتام‌‌‌آسانی‌بهاعاال‌شرایط‌مرزی‌‌‌SPHدرروش‌.درد‌میی‌پارامتررای‌ زم‌انجام‌را‌با‌احتناب‌برخ

بتا‌‌‌تتوان‌‌متی‌و‌برای‌ذرات‌مترزی‌نیتز‌‌‌‌شود‌میزیرا‌تاام‌میدان‌با‌ذرات‌متحرک‌ت این‌زده‌‌گیرد‌می

ازجاله‌مزایای‌اصلی‌روش‌ریدرودینامیک‌ذرات‌‌.کرد‌سازی‌شبیهرا‌‌را‌دیوارهاعاال‌چند‌شرط‌خاص‌

‌فتازی ‌‌رای‌پیچیده‌نظیر‌منتائل‌چنتد‌‌‌سازی‌سطح‌آزاد‌بنیار‌پیچیده ‌فیزیک‌توان‌به‌مدل‌راوار‌می

‌جریان‌در‌محیط‌مت ل ل ‌اشاره‌کرد.

‌

 
‌SPHسازی‌پدیده‌تلاطم‌با‌استفاده‌از‌روش‌‌(‌شبیه2-2شکل‌)

‌

 

‌

                                                 
1
 Smoothed Particle Hydrodynamics 
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‌رای‌عددی‌تلاطم‌(‌مدل5-2جدول‌)

 شااره‌مقاله 3 24 95

 متر‌2/5×3/2مکعب‌منتطیل‌

 

‌8/2×1/2×4/2منتطیل‌مکعب‌

 متر

مکعب‌منتطیل‌با‌اندازه‌و‌ابعاد‌

 متفاوت
 شکل‌و‌ابعاد‌م زن

 جنس‌م زن صلب صلب صلب

 تیغه ندارد ندارد ندارد

وروا‌آب وروا‌آب   سیال مش ص‌نشده‌اس  

FEM 2D FDM FDM 2D روش 

 چند‌فاز ‌تراکم‌پایر ‌لزج
فاز ‌‌لزج ‌تراکم‌ناپایر ‌دو‌غیر

اویلرناویراستوکس ‌  
فاز ‌لزج‌دوتراکم‌ناپایر ‌  نوع‌سیال 

پر ‌چرخش‌سینوسی‌‌م زن‌نیاه

 با‌گرانش

و‌‌حرک ‌رف پر ‌‌م زن‌نیاه

و‌چرخشی‌برگشتی‌خطی  

پر ‌شتاب‌سپس‌‌م زن‌نیاه

 ترمز ‌گرانش
 شرایط‌مرزی

 کوپلینگ - - -

در‌مدل‌غیر‌راگن‌مطابق ‌

 خوبی‌با‌نتایج‌آزمایشگاری‌دارد

مطابق ‌خوب‌با‌نتایج‌

 آزمایشگاری

مطابق ‌خوب‌با‌نتایج‌

 آزمایشگاری
 مقاینه‌نتایج

ای‌ونقل‌جاده‌وسایل‌حال LNGکننده‌‌رای‌حال‌کشتی LNGکننده‌‌رای‌حال‌کشتی  کاربرد 

 شااره‌مقاله 52 52 13

‌3/2×3/2×‌3/2مکعب‌منتطیل

 متر

متر‌93/2×‌13/2ضلعی‌رش   

ای ‌طول‌برابر‌شعاع ‌‌استوانه

‌35/83ای ‌‌کره‌رای‌نیم‌سرپوش

 مترمکعب

‌3/53×‌9/52مکعب‌منتطیل

 متر
 شکل‌و‌ابعاد‌م زن

رای‌ا ستیک‌کف‌صلب‌و‌دیواره صلب صلب  جنس‌م زن 

 تیغه ندارد ندارد دارد‌از‌نوع‌معلق

 سیال آب آب آب

CPM FEM 2D/3D VOF FEM 2D روش 

فاز ‌لزج‌دوتراکم‌ناپایر ‌ نیوتونی ‌لزج ‌تراکم‌ناپایر پایر ‌راگنغیر‌لزج ‌تراکم‌   نوع‌سیال 

صورت‌‌پر ‌تحریک‌به‌م زن‌نیاه

 لرزش ‌گرانش

پر ‌چرخش ‌بدون‌‌م زن‌نیاه

 گرانش

پر ‌تحریک‌لرزشی ‌‌م زن‌نیاه

 راگن
 شرایط‌مرزی

 کوپلینگ دارد دارد -

مطابق ‌خوب‌با‌نتایج‌

 آزمایشگاری

مطابق ‌خوب‌با‌نتایج‌

 آزمایشگاری

رای‌‌مطابق ‌خوب‌با‌پژورش

 دیگر
نتایجمقاینه‌  

 کاربرد کانتینر‌آب‌آشامیدنی FLEVOفضاپیاای‌ م ازن‌حال‌سیال‌مایع
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‌عددی‌تلاطم‌یرا‌مدل(‌5-2ادامه‌جدول‌)

 شااره‌مقاله 2 22 1

مکعب‌منتطیل‌

 متر‌34/2×54/2×21/2

مکعب‌منتطیل‌

 متر‌32/2×32/2×43/2

‌4متر ‌طول‌‌4/5×2گون‌‌بیضی

 متر
 شکل‌و‌ابعاد‌م زن

م زنجنس‌ صلب صلب صلب  

 تیغه ندارد دارد.‌با‌اشکال‌متفاوت ندارد

 سیال بنزین آب آب

SPH 2D FDM 3D, VOF FEM 3D روش 

 تک‌فاز ‌لزج
راگن ‌ایزوتروپیک ‌لزج‌و‌

 نیوتونی
 نوع‌سیال اشاره‌نشده‌اس 

پر ‌چرخش‌سینوسی ‌‌م زن‌نیاه

 گرانش

پر ‌چرخش‌سینوسی‌‌م زن‌نیاه

 با‌گرانش

پر ‌شتاب‌خطی‌‌م زن‌نیاه

صورت‌ترمز ‌گرانش‌به  
 شرایط‌مرزی

 کوپلینگ - - -

 مطابق ‌با‌نتایج‌آزمایشگاری
مطابق ‌خوب‌با‌نتایج‌

 آزمایشگاری

رای‌دیگر‌بنته‌‌مطابق ‌با‌مدل

 به‌شرایط‌متفاوت‌اس 
 مقاینه‌نتایج

کش‌رای‌نف ‌کامیون اشاره‌نشده‌اس  را‌و‌صنایع‌دریایی‌کشتی  کاربرد 

 شااره‌مقاله 53 53 43

‌9/2×3/2×‌3/2مکعب‌منتطیل

 متر

 

متر ‌‌5/1ارتفاع‌‌ای ‌م زن‌استوانه

‌متر‌‌1/2قطر
 شکل‌و‌ابعاد‌م زن متر‌5×‌3/2مکعب‌منتطیل

 جنس‌م زن صلب صلب صلب

 تیغه ندارد ندارد دارد

وروا‌آب آب آب  سیال 

SPH FLOW-3D FDM 2D,VOF روش 

فاز‌دوتراکم‌پایر‌ضعیف ‌ فاز ‌لزج‌دوتراکم‌ناپایر ‌   نوع‌سیال دوفازی‌لزج 

صورت‌‌پر ‌تحریک‌به‌م زن‌نیاه

  ‌گرانش1چرخش‌سینوسی

صورت‌‌پر ‌شتاب‌به‌م زن‌نیاه

 خطی
پر ‌چرخش‌سینوسی‌م زن‌نیاه  شرایط‌مرزی 

 کوپلینگ - - -

مطابق ‌خوب‌با‌نتایج‌

 آزمایشگاری

مطابق ‌خوب‌با‌نتایج‌

 آزمایشگاری

مطابق ‌خوب‌با‌نتایج‌

 آزمایشگاری
نتایجمقاینه‌  

                                                 
1
 

0 sin( )rw t   



 

 ل سومفص 

‌

‌

‌

‌

 بررسی آزمایشگاهی

‌

‌

‌

‌

‌

‌ 

‌
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رتا‌در‌‌‌شده‌اس ‌که‌ب شی‌از‌ایتن‌پتژورش‌‌‌در‌م زن‌انجام‌5سی‌تجربی‌زیادی‌درزمینه‌تلاطم‌مایعرر

فصل‌اول‌معرفی‌شد.‌برای‌ایجاد‌تلاطم‌در‌م زن‌نیاز‌به‌تحریک‌خارجی‌بته‌م تزن‌وجتود‌دارد‌کته‌‌‌‌‌

‌شود.‌باعم‌ایجاد‌این‌تلاطم‌می

توان‌استفاده‌کرد.‌‌در‌حال ‌کلی‌برای‌ایجاد‌تلاطم‌در‌م زن‌از‌دو‌نوع‌تحریک‌عرضی‌و‌طولی‌می

شود‌و‌نیرویتی‌بته‌آن‌‌‌‌ک‌عرضی ‌م زن‌حامل‌سیال‌مایع ‌با‌استفاده‌از‌یک‌طناب‌آویزان‌میدر‌تحری

شود.‌در‌این‌حال ‌ظرف‌حامل‌مایع ‌یک‌حرک ‌مشابه‌حرک ‌پاندول‌را‌تجربه‌خوارتد‌کترد.‌‌‌‌وارد‌می

توان‌بتا‌استتفاده‌از‌محکتم‌‌‌‌‌کند.‌این‌آزمایش‌را‌می‌در‌این‌حال ‌مایع‌درون‌م زن‌شروع‌به‌تلاطم‌می

صتورت‌‌‌کردن‌م زن‌بر‌روی‌یک‌تاب‌و‌به‌حرک ‌درآوردن‌تاب ‌نیز‌انجام‌داد.‌در‌این‌حال ‌نیترو‌بته‌‌

شود.‌حرک ‌خطی‌رف ‌و‌برگشتی‌متقارن‌در‌یک‌بعد‌برای‌م زن ‌نیتز‌مشتابه‌‌‌‌افقی‌به‌ظرف‌وارد‌می

تته‌‌این‌نوع‌حرک ‌اس  ‌با‌این‌تفاوت‌که‌در‌این‌نوع‌حرک ‌شعاع‌دوران‌م زن‌بینهای ‌در‌نظتر‌گرف‌

بر‌روی‌یتک‌ماشتین‌لباسشتویی‌‌‌‌‌‌ ‌م زن‌حامل‌مایعیک‌نوع‌حرک ‌دیگر ‌برای‌اولین‌بارشود.‌در‌‌می

صتورت‌‌‌کند.‌در‌این‌حال ‌نیروی‌وارد‌بر‌ظرف‌به‌گیرد‌و‌مایع‌داخل‌م زن‌شروع‌به‌نوسان‌می‌قرار‌می

‌شود.‌رای‌طولی‌در‌ظرف‌می‌عاودی‌بوده‌و‌باعم‌ایجاد‌نوسان

بته‌‌‌شده‌اس ‌در‌داخل‌یک‌م تزن‌منتتطیلی‌شتکل‌‌‌‌ب‌در‌نظر‌گرفتهاین‌پژورش ‌مایع‌که‌آ‌رد

کنتد.‌‌‌گیرد‌و‌شروع‌بته‌تلاطتم‌متی‌‌‌‌ ‌تح ‌تحریک‌عرضی‌قرار‌میسانتیاتر‌229212ابعاد‌بیرونی

اس ‌که‌دور‌حرک ‌آن ‌بتا‌استتفاده‌از‌‌‌‌ACمنبع‌مولد‌نیرو‌برای‌این‌سینتم‌آزمایشگاری ‌یک‌موتور‌

شود.‌‌متفاوت‌برای‌حرک ‌م زن‌ایجاد‌می‌یرا‌فرکانسکه‌امکان‌ایجاد‌‌تغییر‌اس ‌ ‌قابلInverterیک‌

.‌نیترو‌از‌موتتور ‌توستط‌یتک‌‌‌‌‌اس ررتز‌‌32/2تا‌‌2/2اعاالی‌به‌م زن‌از‌‌یرا‌فرکانسدر‌این‌پژورش‌

واسطه‌این‌حرک ‌خطی‌‌شود.‌به‌رک ‌م زن‌میشود‌و‌باعم‌ح‌مکانینم‌مکانیکی‌به‌م زن‌منتقل‌می

‌کند.‌م زن ‌مایع‌در‌داخل‌ظرف‌شروع‌به‌نوسان‌می

شتده‌است .‌لولته‌متانومتر‌از‌جتنس‌‌‌‌‌‌‌برای‌بررسی‌فشار‌بر‌روی‌دیواره‌م زن ‌از‌مانومتر‌استفاده‌

                                                 
1
 Sloshing 
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ایتن‌نقتاط‌‌‌شتده‌است .‌‌‌‌پایر‌بوده‌و‌در‌نقاط‌مش صی‌بر‌روی‌دیتواره‌م تزن‌نصتب‌‌‌‌پلاستیک‌انعطاف

تعتداد‌نقتاط‌‌‌.‌رنتتند‌از‌کتف‌م تزن‌‌‌‌متتر‌‌یسانت‌51و‌‌52 ‌‌3 ‌‌2 ‌‌1 ‌‌‌9یرا‌ارتفاعدارای‌مش ص‌

نقطه‌اس .‌این‌مانومتررا‌در‌سا ‌دیگتر ‌بتر‌روی‌یتک‌صتفحه‌‌‌‌‌‌3موردبررسی‌بر‌روی‌دیواره‌م زن ‌

اند.‌با‌نوسان‌مایع‌در‌داخل‌م زن ‌مایع‌در‌داخل‌مانومتر‌شروع‌بته‌‌‌شده‌عاودی‌در‌کنار‌یکدیگر‌نصب

رتای‌‌‌شتود.‌بررستی‌‌‌شتده‌ایجتاد‌متی‌‌‌‌کند‌و‌امکان‌مشارده‌تغییتر‌فشتار‌در‌نقتاط‌مشت ص‌‌‌‌‌وسان‌مین

رای‌م تلف‌و‌عتدم‌وجتود‌تیغته‌موردبررستی‌‌‌‌‌‌با‌اندازه‌5کننده‌آزمایشگاری ‌در‌حال ‌وجود‌تیغه‌میرا

‌9ارتفاع‌متفاوت‌مایع ‌‌9دامنه‌متفاوت‌حرک ‌م زن ‌‌9رای‌آزمایشگاری‌در‌‌قرارگرفته‌اس .‌بررسی

رتا‌در‌حالت ‌عتدم‌وجتود‌‌‌‌‌‌شده‌اس .‌تاامی‌این‌بررسی‌تحریک‌متفاوت‌از‌جانب‌منبع‌مولد‌نیرو‌انجام

شده ‌‌شده‌اس .‌لاا‌برای‌بررسی‌تاامی‌حا ت‌در‌نظر‌گرفته‌ا ‌انجامر‌ابعاد‌متفاوت‌برای‌تیغه‌9تیغه‌و‌

نقطه‌متوردنظر‌‌‌3تغییرات‌فشار‌مایع‌‌را ‌شده‌اس .‌در‌رر‌یک‌از‌تن ‌متفاوت‌استفاده‌آزمون‌528از‌

‌شود.‌روی‌دیواره‌م زن ‌بررسی‌می

 ساخت سیستم آزمایشگاهی 3-1

‌شده‌اس .‌طرح‌کلی‌سینتم‌آزمایشگاری‌در‌شکل‌زیر‌نشان‌داده

‌
‌(‌طرح‌کلی‌مجاوعه‌آزمایشگاری5-9شکل‌)

‌

شده‌اس  ‌برای‌تبدیل‌حرک ‌دورانی‌موتور‌بته‌حرکت ‌خطتی‌‌‌‌‌طور‌که‌در‌شکل‌نشان‌داده‌راان

                                                 
1
 Baffle 
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‌شده‌اس .‌لنگ‌استفاده‌رف ‌و‌برگشتی ‌از‌یک‌مکانینم‌انتقال‌قدرت‌با‌میل

‌.دریم‌مییک‌موردبررسی‌قرار‌‌به‌جزا‌سینتم‌آزمایشگاری‌را‌از‌سا ‌راس ‌یکا

‌سینتم‌مولد‌نیرو‌‌9-5-5

شتده‌است ‌‌‌‌(‌استتفاده‌ACجریتان‌متنتاوب‌)‌‌‌5الکتریکتی‌‌برای‌راه‌انداختن‌این‌مجاوعه‌از‌موتور‌‌‌‌‌‌‌

را‌بته‌حرکت ‌مکتانیکی‌‌‌‌ الکترینتیته‌اس ‌که‌ ماشین‌الکتریکینوعی‌‌موتور‌الکتریکی((.‌2-9)‌)شکل

رنتته‌‌‌کهاستتاتور‌ شتده‌است .‌‌‌تشتکیل‌از‌دو‌قنا ‌اصتلی‌‌ AC موتور‌جریان‌متناوب‌.کند‌تبدیل‌می

 کهروتور .کند‌خارجی‌و‌معاو ً‌ثاب ‌که‌با‌استفاده‌از‌جریان‌متناوب ‌میدان‌مغناطینی‌دوار‌ایجاد‌می

رنته‌داخلی‌و‌متحرک‌که‌به‌محور‌خروجتی‌متصتل‌شتده‌و‌بتا‌توجته‌بته‌میتدان‌مغناطینتی‌دوار‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌.کند‌توسط‌استاتور ‌گشتاور‌تولید‌می‌تولیدشده

‌

‌)ب(‌مش صات‌موتور‌شده‌استفاده‌AC(‌)الف(‌موتور‌2-9شکل‌)

وات‌است ‌کته‌از‌تتوان‌‌‌‌‌922موجود‌اس .‌توان‌این‌موتور‌‌5موتور‌در‌پیوس ‌‌تر‌دقیق‌مش صات

با‌استفاده‌از‌‌‌توان‌یمموردنیاز‌برای‌حرک ‌دادن‌م زن‌بیشتر‌اس .‌برای‌ت این‌توان‌موتور‌موردنیاز 

و‌با‌توجته‌بته‌بیشتترین‌دامنته‌و‌‌‌‌‌‌دس ‌آورد‌نیروسنج ‌بیشترین‌نیروی‌ زم‌برای‌حرک ‌م زن‌را‌به

بترای‌تغییتر‌‌‌‌.کترد‌رک ‌م زن‌)کاترین‌دوره‌تناوب‌حرک ‌م زن( ‌توان‌موتور‌را‌حناب‌فرکانس‌ح

اینتورتر‌یتک‌دستتگاه‌‌‌‌((.‌9-9)‌شتده‌است ‌)شتکل‌‌‌‌استفاده‌2دور‌حرک ‌موتور‌موردنظر‌از‌یک‌اینورتر

                                                 
1
 Electric motor 

2
 Inverter 

‌ب ‌الف

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D8%B3%DB%8C%D8%AA%D9%87
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مش صتات‌‌‌.تبدیل‌کنتد‌ (AC) متناوبن‌را‌به‌جریا (DC) جریان‌منتقیم‌تواند‌یالکتریکی‌اس ‌که‌م

‌آمده‌اس .‌2تر‌در‌پیوس ‌‌دقیق

 

‌(‌)الف(‌اینورتر‌)ب(‌مش صات‌اینورتر‌مورداستفاده9-9)‌شکل

‌سینتم‌انتقال‌قدرت‌9-5-2

اس ‌و‌‌شده‌استفادهلنگ‌‌یلمینم‌مکانیجادشده‌توسط‌موتور‌به‌م زن ‌از‌یک‌ای‌انتقال‌قدرت‌برا

است ‌‌‌شتده‌‌استفادهینم‌انتقال‌از‌یک‌تناه‌مکانیجادشده‌توسط‌موتور‌به‌ابرای‌انتقال‌حرک ‌دورانی‌

ینیومی‌با‌محکم‌کردن‌موتور‌روی‌صفحه ‌در‌یتک‌راستتا‌‌‌آلومکه‌در‌آن‌شیار‌پولی‌موتور‌و‌شیار‌پولی‌

‌((.4-9اند‌)شکل‌)‌قرارگرفته

 ب الف
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‌
‌ینیومیآلوم(‌ناایش‌راستای‌یکنان‌پولی‌موتور‌و‌شیار‌پولی‌4-9شکل‌)

‌

شتود.‌‌‌یمت‌ینم‌حرک ‌دورانی‌موتتور‌بته‌حرکت ‌رفت ‌و‌برگشتتی‌تبتدیل‌‌‌‌‌‌‌مکانبا‌استفاده‌از‌این‌

(‌1-9شتود.‌در‌شتکل‌)‌‌‌یمیر‌پا‌امکانی‌متفاوت‌برای‌حرک ‌م زن‌نیز‌را‌دامنهراچنین‌امکان‌ایجاد‌

‌اس .‌شده‌ارائهطرحی‌از‌سینتم‌انتقال‌قدرت‌

‌
‌]32[‌(‌طرح‌سینتم‌انتقال‌قدرت1-9شکل‌)

 

کته‌در‌یتک‌ستا ‌آن‌پتولی‌‌‌‌‌شتده‌است ‌‌‌‌این‌وسیله‌از‌یک‌میله‌آرنی‌توپر‌استفاده‌برای‌ساخ 

شده‌اس .‌میله‌بته‌کاتک‌دو‌‌‌‌ای‌از‌جنس‌آلومینیم‌نصبآلومینیای‌و‌در‌سا ‌دیگر‌آن‌صفحه‌دایره

ای‌رتر‌دو‌از‌‌‌شده‌قرارگرفته‌اس .‌میله‌از‌جنس‌آرن‌و‌پولی‌و‌صفحه‌دایتره‌‌یاتاقان‌بر‌روی‌پایه‌تعبیه
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سبکی‌و‌استتحکام‌‌‌ ای‌باشند.‌عل ‌استفاده‌از‌آلومینیوم‌برای‌پولی‌و‌صفحه‌دایره‌نیوم‌میجنس‌آلومی

‌((.3-9شکل‌))‌اس با ی‌آن‌

‌

 ]32[(‌)الف(‌مکانینم‌انتقال‌قدرت‌)ب(‌چیدمان‌مکانینم‌انتقال‌قدرت3-9شکل‌)

‌

رایی‌ایجادشده‌است ‌‌‌شود ‌روی‌صفحه‌آلومینیومی‌سوراخ‌(‌دیده‌می3-9که‌در‌شکل‌)‌طور‌راان

را‌وجود‌دارد.‌با‌نصب‌شتاتون‌روی‌رتر‌یتک‌از‌ایتن‌‌‌‌‌‌که‌امکان‌نصب‌شاتون‌روی‌رر‌یک‌از‌این‌سوراخ

رای‌متفتاوت‌حرکت ‌م تزن‌‌‌‌‌اند ‌امکان‌ایجاد‌دامنه‌را‌که‌در‌فواصل‌متفاوت‌از‌مرکز‌ایجادشده‌سوراخ

‌شود.‌یایجاد‌م

‌تبتدیل‌وسیله‌شاتون‌به‌حرک ‌رفت ‌و‌برگشتتی‌در‌م تزن‌‌‌‌‌حرک ‌دورانی‌صفحه‌آلومینیومی‌به

بترای‌ستاخ ‌ایتن‌‌‌‌کند‌‌را‌به‌رم‌متصل‌می‌ینیومیآلوممیله‌آرنی‌که‌پولی‌و‌صفحه‌‌برخلافشود.‌‌می

برابتر‌‌شده‌اس ‌که‌علاوه‌بر‌وزن‌کتم‌مقاومت ‌ختوبی‌را‌رتم‌در‌‌‌‌‌‌شاتون‌از‌میله‌توخالی‌آرنی‌استفاده

نیرورای‌دینامیکی‌داشته‌باشد‌و‌وزن‌آن‌روی‌حرک ‌دورانی‌صفحه‌آلومینیتومی‌تتأثیری‌را‌نگتاارد.‌‌‌‌

شده‌اس .‌پین‌آرنی‌در‌یتک‌‌‌برای‌حرک ‌روان‌شاتون‌بر‌روی‌صفحه‌آلومینیومی ‌از‌بلبرینگ‌استفاده

‌ه‌اس .وسیله‌مهره‌محکم‌شده‌اس ‌و‌در‌طرف‌دیگر‌در‌داخل‌بلبرینگ‌شاتون‌قرارگرفت‌سا ‌به

 الف ب
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‌

‌رای‌اتصالی‌و‌مهره‌(‌)الف(‌نحوه‌اتصال‌شاتون‌و‌صفحه‌آلومینیومی‌)ب(‌شاتون‌به‌راراه‌پین2-9شکل‌)

شده‌حرک ‌دورانی‌موتور‌با‌استفاده‌از‌تناه‌به‌پولی‌آلومینیومی‌انتقال‌‌با‌توجه‌به‌توضیحات‌بیان

برابر‌قطر‌پولی‌موتور‌اس  ‌سرع ‌دورانی‌موتور‌به‌‌3یابد‌و‌با‌توجه‌به‌اینکه‌قطر‌پولی‌آلومینیومی‌‌می

1 استفاده‌از‌این‌سینتم‌مکانیکی‌این‌شرایط‌را‌‌.((5-9))رابطه‌یابد‌در‌پولی‌آلومینیومی‌کارش‌می‌6

‌.‌نباشدبه‌کارش‌زیاد‌دور‌توسط‌اینورتر‌و‌کارش‌توان‌انتقالی ‌‌نیازیکند‌که‌‌ایجاد‌می

‌(9-5)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    ‌‌‌‌‌‌‌     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1 2

2 1

r

r




‌

 MDFمحل‌قرارگیری‌م زن‌و‌صفحه‌‌‌9-5-9

در‌این‌مرحله‌برای‌ایجاد‌امکان‌حرک ‌رف ‌و‌برگشتی‌برای‌م زن‌از‌یتک‌صتفحه‌ثابت ‌و‌یتک‌‌‌‌‌

‌اس محل‌قرارگیری‌م زن‌‌درواقعاس .‌صفحه‌متحرک‌‌شده‌استفاده‌MDFصفحه‌متحرک‌از‌جنس‌

که‌با‌استفاده‌از‌یک‌سازه‌فلزی‌به‌سینتم‌انتقال‌قدرت‌متصل‌شده‌اس .‌از‌طرفی‌وجتود‌ایتن‌ستازه‌‌‌‌

(‌محتل‌قرارگیتری‌م تزن‌روی‌صتفحه‌‌‌‌‌8-9کند.‌در‌شکل‌)‌یمکاک‌‌MDFفلزی‌به‌استحکام‌صفحه‌

‌اس .‌شده‌دادهمتحرک‌به‌راراه‌سازه‌فلزی‌نشان‌

‌

 ب الف
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‌
‌(‌محل‌قرارگیری‌م زن‌روی‌صفحه‌متحرک8-9)‌شکل

ازه‌فلزی‌موجود‌روی‌صتفحه‌متحترک‌بتا‌استتفاده‌از‌بلبرینتگ‌و‌پتین‌مشتابه‌اتصتال‌صتفحه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌س

‌((.3-9)‌شکل)‌تر‌توضیح‌داده‌شد ‌به‌شاتون‌متصل‌شده‌اس ‌که‌پیش‌آلومینیومی‌و‌شاتون

‌
‌(‌نحوه‌اتصال‌سازه‌فلزی‌صفحه‌متحرک‌به‌شاتون3-9)‌شکل

‌

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌کند.‌حرک ‌خطی‌را‌بر‌روی‌صفحه‌ثاب ‌پیدا‌می‌صفحه‌متحرک‌با‌استفاده‌از‌چهار‌ریل‌امکان

‌

‌را‌(‌)الف(‌نحوه‌قرارگیری‌صفحه‌متحرک‌روی‌صفحه‌ثاب ‌)ب(‌صفحه‌ثاب ‌به‌راراه‌ریل52-9)‌شکل

‌

 ب الف
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 رای‌میرا‌کننده‌م زن‌و‌تیغه‌9-5-4

برای‌بررسی‌تأثیرات‌ناشی‌از‌پدیده‌تلاطتم‌در‌ایتن‌پتژورش ‌از‌یتک‌م تزن‌مکعتب‌منتتطیلی‌‌‌‌‌‌‌‌

متتر‌‌‌رتای‌پلکنتی‌بته‌ضت ام ‌یتک‌ستانتی‌‌‌‌‌‌‌شده‌اس .‌بترای‌ستاخ ‌ایتن‌م تزن‌از‌صتفحه‌‌‌‌‌‌تفادهاس

توان‌به‌شفافی  ‌مقاوم ‌در‌برابر‌نیرورتای‌‌‌رای‌صفحات‌پلکنی ‌می‌شده‌اس .‌ازجاله‌ویژگی‌استفاده

ایتن‌ابعتاد‌بتر‌ایتن‌‌‌‌‌.است ‌متر‌‌سانتی‌129222 ‌موردنظردینامیکی‌و‌ضربه‌اشاره‌کرد.‌ابعاد‌م زن‌

با‌استفاده‌از‌این‌م زن‌به‌بررسی‌شکل‌سطح‌آزاد‌‌]32[که‌در‌پژورشی‌دیگر‌شده‌اس ‌انت اباساس‌

ناشتی‌از‌تلاطتم‌بتر‌‌‌‌‌یراتتأثدر‌این‌پژورش‌ردف‌این‌اس ‌که‌‌اس ‌و‌شده‌پرداختهمایع‌درون‌م زن‌

شده‌اس .‌‌در‌این‌بررسی‌تجربی ‌از‌دو‌م زن‌مشابه‌استفاده‌.بررسی‌قرار‌گیردمورد‌روی‌دیواره‌م زن‌

رای‌میرا‌کننده‌وجود‌دارد‌و‌دیگری‌جه ‌بررسی‌در‌حالت ‌عتدم‌‌‌‌دریکی‌از‌م ازن‌امکان‌نصب‌تیغه

رای‌میرا‌کننده‌نیتز‌از‌پلکنتی‌است .‌بترای‌‌‌‌‌‌((.‌جنس‌تیغه55-9)شکل‌)‌اس وجود‌تیغه‌میرا‌کننده‌

شده‌اس ‌که‌با‌پیچ‌روی‌م تزن‌‌‌ج‌مایع‌از‌م زن‌از‌درپوش‌با‌جنس‌پلکنی‌استفادهجلوگیری‌از‌خرو

‌((.52-9بند‌شده‌اس ‌)شکل‌)‌رای‌پلاستیکی‌آب‌محکم‌شده‌اس ‌و‌با‌صفحه

‌

 

‌کننده‌)ب(‌م زن‌با‌امکان‌نصب‌تیغه‌میرا‌کننده‌(‌)الف(‌م زن‌بدون‌امکان‌نصب‌تیغه‌میرا55-9شکل‌)

‌

 ب الف
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‌شده‌م زن‌به‌راراه‌درپوش‌پلاستیکی‌تعبیه‌(52-9شکل‌)

‌

((.‌این‌59-9شکل‌))‌تاامی‌سینتم‌آزمایشگاری‌بر‌روی‌یک‌صفحه‌ت  ‌ثاب ‌محکم‌شده‌اس 

‌((.54-9شکل‌))‌اند‌شده‌صورت‌کاملاً‌افقی ‌تنظیم‌صفحه‌به‌راراه‌م زن‌موردنظر ‌با‌استفاده‌از‌تراز‌به

‌

 
 روی‌صفحه‌ت  ‌شده‌بر‌(‌سینتم‌آزمایشگاری‌نصب59-9)‌شکل

‌

‌
‌(‌آزمون‌تراز‌بودن‌م زن54-9)‌شکل

‌
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‌مانومتر‌9-5-1

شده‌‌برای‌بررسی‌فشار‌وارد‌بر‌دیواره‌م زن‌براثر‌تلاطم‌سیال‌در‌داخل‌م زن ‌از‌مانومتر‌استفاده

شتده‌است .‌انتدازه‌‌‌‌‌پایر‌استفاده‌رایی‌از‌جنس‌پلاستیک‌شفاف‌و‌انعطاف‌اس .‌برای‌این‌منظور‌از‌لوله

‌3روی‌دیواره‌م تزن ‌‌‌شده‌بر‌متر‌اس .‌تعداد‌نقاط‌در‌نظر‌گرفته‌میلی‌2را‌برابر‌‌شعاع‌داخلی‌این‌لوله

رای‌متانومتری‌بتر‌روی‌یتک‌صتفحه‌‌‌‌‌‌.‌این‌لولهاس رای‌متفاوت‌ننب ‌به‌کف‌م زن ‌‌نقطه‌در‌ارتفاع

(‌نحوه‌قرارگیری‌مانومتررا‌بر‌روی‌صفحه‌ثاب ‌عاودی‌51-9)اند.‌در‌شکل‌‌عاودی‌ثاب  ‌فیکس‌شده

کش‌پلاستتیکی‌رنگتی‌‌‌شده‌اس .‌این‌صفحه ‌ت  ‌و‌از‌جنس‌چوب‌اس ‌که‌دارای‌یک‌رو‌نشان‌داده

‌.اس شفاف‌

‌
‌شده‌روی‌آن‌(‌صفحه‌عاودی‌به‌راراه‌مانومتررای‌تعبیه51-9شکل‌)

‌

صورت‌ثاب ‌قترار‌دارد.‌ررکتدام‌از‌ایتن‌مانومتررتا‌‌‌‌‌‌صورت‌عاودی‌در‌کنار‌م زن‌به‌این‌صفحه‌به

ر‌بته‌‌کنند‌و‌رتر‌یتک‌در‌ستا ‌دیگت‌‌‌‌‌امکان‌مشارده‌تغییرات‌ارتفاع‌مایع‌در‌دیواره‌م زن‌را‌ایجاد‌می

(‌نحتوه‌‌53-9انتد.‌در‌شتکل‌)‌‌‌نقطه‌موردنظر‌برای‌بررسی‌در‌م تزن‌مکعتب‌منتتطیلی‌متصتل‌شتده‌‌‌‌‌

‌شده‌اس .‌قرارگیری‌عاودی‌این‌صفحه‌نشان‌داده
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‌
‌وسیله‌پایه‌(‌صفحه‌مانومتری‌عاود‌شده‌به53-9شکل‌)

‌

‌طور‌کته‌مشتارده‌‌‌شده‌اس .‌راان‌(‌م زن‌به‌راراه‌صفحه‌مانومتری‌نشان‌داده52-9در‌شکل‌)

‌اند.‌شده‌شود ‌مانومتررا‌برای‌بررسی‌تغییرات‌ارتفاع‌مایع‌روی‌دیواره‌م زن‌تعبیه‌می

‌
‌شده‌(‌م زن‌به‌راراه‌صفحه‌مانومتری‌و‌مانومتررای‌تعبیه52-9شکل‌)

‌

 نحوه قرارگیری مایع در مانومترها 3-2

یک‌از‌این‌‌شده‌اس ‌که‌برای‌رر‌نقطه‌روی‌دیواره‌م زن‌در‌نظر‌گرفته‌3طور‌که‌بیان‌شد‌‌راان

شده‌امکان‌بررسی‌تغییرات‌ارتفاع‌مایع‌در‌‌شده‌اس .‌با‌این‌ابزار‌مکانیکی‌تعبیه‌نقاط‌یک‌مانومتر‌تعبیه

رای‌متفاوت‌متایع‌در‌م تزن‌‌‌‌شود.‌از‌طرفی‌امکان‌ایجاد‌ارتفاع‌نقطه‌ایجاد‌می‌3دیواره‌م زن ‌در‌این‌

‌شود.‌یق‌میوجود‌دارد.‌مایع‌با‌استفاده‌از‌سرنگ‌به‌داخل‌مانومتررا‌تزر
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که‌تاامی‌مانومتررا‌را‌شامل‌بشود‌یعنی‌ارتفاع‌متایع‌در‌‌‌اگر‌ارتفاع‌مایع‌در‌م زن‌به‌نحوی‌باشد

شده‌در‌م زن‌بیشتر‌باشد‌آنگاه‌طبق‌روابط‌استاتیکی‌ستیال‌در‌‌‌م زن‌از‌ارتفاع‌آخرین‌مانومتر‌تعبیه

 ر‌م زن‌خوارد‌بود.اندازه‌ارتفاع‌مایع‌د‌مانومتر ‌ارتفاع‌سیال‌در‌مانومتررا‌یکنان‌و‌به

‌
‌(‌شاای‌کلی‌م زن‌به‌راراه‌مانومتر‌در‌حال ‌ارتفاع‌یکنان‌مایع‌در‌مانومتر58-9شکل‌)

‌

‌(9-2‌) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                                                  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 0 2P P gh  1 0 1P P gh  

شده‌اس  ‌زمانی‌کته‌ارتفتاع‌متایع‌در‌م تزن‌بیشتتر‌از‌‌‌‌‌‌‌(‌مش ص58-9در‌شکل‌)طور‌که‌‌راان

ارتفاع‌آخرین‌مانومتر‌باشد ‌ارتفاع‌مایع‌در‌مانومتررا‌یکنان‌خوارد‌بود.‌از‌طرفی‌اگر‌ارتفاع‌مایع‌کاتر‌

‌در‌حالت ‌استتاتیک‌‌‌مانومتررتا‌باشد ‌آنگاه‌ارتفاع‌متایع‌در‌‌‌ای‌از‌نقاط‌مدنظر‌در‌دیواره‌م زن‌از‌نقطه

‌شده‌اس .‌وضوح‌مش ص‌(‌نکته‌با ‌به53-9اولیه ‌متفاوت‌خوارد‌بود.‌در‌شکل‌)

‌ ‌
‌

‌)ب(‌ارتفاع‌متفاوت‌مایع‌در‌مانومتررا‌در‌مانومتررا(‌)الف(‌ارتفاع‌یکنان‌مایع‌53-9شکل‌)
 ب الف



 :‌بررسی‌آزمایشگاریسومفصل‌‌

 

42 

 

 آزمایشگاهی یها آزمونانجام  3-3

وارد‌بر‌دیواره‌م تزن‌از‌جانتب‌ستیال‌متایع‌‌‌‌‌برای‌بررسی‌تأثیرات‌وجود‌تیغه‌میرا‌کننده‌بر‌فشار‌

شده‌است .‌بترای‌ایتن‌منظتور‌‌‌‌‌‌متعددی‌انجام‌یرا‌آزمونو‌راچنین‌بررسی‌عوامل‌دیگر ‌‌داخل‌م زن

شتده‌‌‌شده‌اس .‌برای‌ایجاد‌حرک ‌از‌موتور‌مولد‌نیترو‌استتفاده‌‌‌شرایط‌متفاوت‌آزمایش‌در‌نظر‌گرفته

‌شده‌اس .‌ربوطه‌برای‌موتور‌در‌نظر‌گرفتهم‌یرا‌آزموندور‌متفاوت‌حرک ‌در‌انجام‌‌9اس ‌که‌

رای‌ایجادشده‌روی‌صفحه‌آلومینیومی‌‌با‌توجه‌به‌سوراخ‌تر‌اشاره‌شد ‌طور‌که‌پیش‌از‌طرفی‌راان

امکان‌نصب‌شاتون‌روی‌رر‌یک‌از‌‌رای‌حرکتی‌متفاوت‌برای‌م زن‌ایجادشده‌اس .‌امکان‌ایجاد‌دامنه

را‌که‌در‌فواصتل‌متفتاوت‌از‌مرکتز‌‌‌‌‌رر‌یک‌از‌این‌سوراخرا‌وجود‌دارد.‌با‌نصب‌شاتون‌روی‌‌این‌سوراخ

عتدد‌است ‌‌‌‌9را‌‌شود.‌تعداد‌این‌سوراخ‌رای‌حرکتی‌متفاوت‌برای‌م زن‌ایجاد‌می‌اند ‌دامنه‌ایجادشده

‌دامنه‌متفاوت‌برای‌حرک ‌م زن‌ایجادشده‌اس .‌9که‌درنهای ‌امکان‌ایجاد‌

دامنه‌متفاوت‌برای‌حرک ‌م زن‌در‌‌9ر‌و‌سرع ‌دوران‌متفاوت‌برای‌موتو‌9لاا‌با‌توجه‌به‌اینکه‌

لتاا‌در‌انجتام‌‌‌‌فرکانس‌حرکتی‌متفاوت‌بترای‌م تزن‌وجتود‌دارد‌‌‌‌3شده‌اس  ‌امکان‌ایجاد‌‌نظر‌گرفته

‌شده‌اس .‌فرکانس‌متفاوت‌برای‌حرک ‌م زن‌استفاده‌3رای‌مربوطه‌از‌‌تن 

ارد‌و‌در‌انجتام‌تاتامی‌‌‌رای‌متفاوت‌مایع‌در‌م زن‌وجود‌د‌علاوه‌بر‌این‌موارد‌امکان‌وجود‌ارتفاع

‌3شده‌اس .‌با‌توجه‌به‌وجود‌‌ارتفاع‌متفاوت‌مایع‌در‌داخل‌م زن‌استفاده‌9رای‌آزمایشگاری‌از‌‌تن 

تنت ‌‌‌22ارتفاع‌متفاوت‌متایع‌درون‌م تزن ‌امکتان‌انجتام‌‌‌‌‌‌9فرکانس‌متفاوت‌برای‌حرک ‌م زن‌و‌

‌شود.‌متفاوت‌ایجاد‌می

شده‌اس .‌‌انجام‌5کننده‌و‌عدم‌وجود‌تیغه‌میرا‌تن ‌م تلف‌در‌حا ت‌وجود‌تیغه‌22تاامی‌این‌

شده‌اس ‌و‌در‌یتک‌حالت ‌تیغته‌‌‌‌‌ارتفاع‌متفاوت‌استفاده‌9کننده‌با‌‌رای‌میرا‌با‌توجه‌به‌اینکه‌از‌تیغه

حالت ‌وجتود‌و‌عتدم‌‌‌‌‌4تن ‌آزمایشگاری‌در‌رر‌یک‌از‌‌22میرا‌کننده‌وجود‌ندارد ‌جاعاً‌تاامی‌این‌

شده‌است .‌‌‌تن ‌م تلف‌با‌این‌شرایط‌آزمایش ‌انجام‌528س .‌لاا‌شده‌ا‌کننده‌انجام‌وجود‌تیغه‌میرا

                                                 
1
 Baffle 
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‌نقطه‌روی‌دیواره‌م زن‌موردبررسی‌قرارگرفته‌اس .‌3مش صاً‌در‌رر‌تن ‌آزمایشگاری ‌

 ‌اند‌از:‌رای‌متفاوت‌حرک ‌م زن‌عبارت‌فرکانس

 ررتز‌321/2 ‌111/2 ‌‌123/2 453/2‌444/2 ‌984/2 ‌283/2 ‌213/2 ‌222/2

 متر‌سانتی‌54 ‌52 ‌3 متفاوت‌مایع‌در‌م زن:رای‌‌ارتفاع‌

‌متر‌سانتی‌52 ‌8 ‌3 ‌شده‌در‌کف‌م زن:‌میرا‌کننده‌عاودی‌تعبیه‌‌متفاوت‌تیغه‌‌یرا‌ارتفاع‌

متفاوت‌برای‌حرک ‌م زن ‌این‌اس ‌که‌تاامی‌این‌مقادیر‌کاتتر‌‌‌یرا‌فرکانسعل ‌انت اب‌این‌

طبتق‌‌.‌افتتد‌‌اتفتاق‌ناتی‌‌‌در‌م تزن‌رفتار‌غیرخطی‌مایع‌‌باشند‌و‌دید‌مایع‌در‌م زن‌میاز‌فرکانس‌تش

رابطه‌فرکتانس‌تشتدید‌متایع‌در‌‌‌‌ ‌]13[رانو‌راکا‌Lambتوسط‌‌5392شده‌در‌سال‌‌رای‌انجام‌بررسی

‌زیر‌اس .‌صورت‌بهم زن‌

(9-9)‌‌   ‌‌‌‌‌‌‌       ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ h=Liquid Depth‌‌‌‌‌ L=Tank Lenght‌ ‌‌‌    

14 : 1.105nh cm f Hz ‌ 10 : 0.985nh cm f Hz ‌‌ 6 : 0.795nh cm f Hz  

ارتفاع‌متفاوت‌مایع‌شامل‌ارتفاع‌کم ‌متوسط‌و‌‌9یرات‌تغییر‌ارتفاع‌مایع‌تأثی‌برای‌بررسی‌از‌طرف

گیرد.‌باید‌توجه‌داش ‌که‌در‌حا ت‌م تلف‌این‌ارتفاع‌مایع‌از‌ارتفتاع‌تیغته‌‌‌‌یمی‌قرار‌موردبررسزیاد‌

ی‌متفتاوت‌تیغته‌بترای‌‌‌‌را‌ارتفاعکند.‌از‌‌یمکاتر ‌برابر‌و‌یا‌بیشتر‌اس ‌که‌امکان‌بررسی‌بهتر‌را‌ایجاد‌

اس .‌این‌ارتفاع‌تیغه‌کاتر ‌برابر‌و‌بیشتر‌از‌ارتفاع‌مایع‌‌شده‌استفادهیرات‌تغییر‌ارتفاع‌تیغه ‌تأثبررسی‌

‌در‌حا ت‌م تلف‌اس .

شده‌است .‌‌‌در‌تاامی‌این‌موارد ‌پاسخ‌)تغییرات‌ارتفاع‌مایع‌در‌مانومتر(‌توسط‌تصویربرداری‌ثب 

شده‌‌فرم‌بر‌ثانیه‌استفاده‌92برداری‌باقابلی ‌ثب ‌تصاویر‌با‌توانایی‌‌فیلمبرای‌این‌منظور‌از‌یک‌دوربین‌

شتده‌است ‌و‌تاتامی‌مانومتررتای‌روی‌صتفحه‌عاتودی‌‌‌‌‌‌‌‌پایه‌ثابت ‌‌اس .‌این‌دوربین‌با‌استفاده‌از‌سه

 آمده‌اس .‌9برداری‌در‌پیوس ‌‌درد.‌اطلاعات‌تکایلی‌در‌مورد‌دوربین‌فیلم‌مانومتری‌را ‌پوشش‌می

 

 

 

tanh( )n g h
L L

 
 
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نتتایج‌‌‌یریتکرارپتا‌قرار‌گیرد‌بحتم‌‌‌یموردبررسباید‌‌یبتجر‌رای‌یبررسم‌دیگر‌که‌در‌مه‌منئله

اولیه‌در‌بررسی‌یک‌روش‌آزمایشگاری‌بتوده‌و‌‌‌رای‌گامبررسی‌تکرارپایری‌یکی‌از‌.‌آزمایشگاری‌اس 

در‌این‌بررسی‌باید‌یک‌آزمون‌.‌رود‌میت این‌میزان‌عدم‌دق ‌یا‌خطای‌راندوم‌آزمایش‌بکار‌‌منظور‌به

قترار‌گیترد.‌در‌صتورت‌‌‌‌‌یموردبررست‌متفاوت‌‌یتکرارراآن‌در‌‌آزمایشگاری‌چند‌بار‌تکرار‌شده‌و‌نتایج

دقیتق‌یتک‌‌‌‌یتری‌گ‌انتدازه‌اما‌ ‌متفاوت‌پی‌برد‌یتکراررابه‌یکنان‌بودن‌نتایج‌در‌‌توان‌یمبرابری‌نتایج‌

‌رتا‌‌آن‌کته‌حتاف‌راته‌‌‌‌است ‌کای ‌بدون‌معناس ‌زیرا‌عوامل‌زیادی‌مانع‌رسیدن‌ما‌به‌مقدار‌دقیق‌

‌:آید‌یم‌به‌دس کامل‌ماکن‌نین .‌خطای‌یک‌کای ‌از‌طریق‌رابطه‌زیر‌‌طور‌به

(9-4)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌x X  ‌

شتده‌است .‌خطتای‌‌‌‌‌یتری‌گ‌اندازهمقدار‌‌Xو‌‌موردنظر ‌مقدار‌واقعی‌کای ‌xدر‌این‌رابطه‌مقدار‌

اطاینتان‌‌‌شتده‌‌دادهبه‌مقدار‌کایت ‌‌‌توان‌یمکه‌تا‌چه‌اندازه‌‌درد‌یمت اینی‌یک‌کای ‌به‌ما‌نشان‌

خطارتای‌تصتادفی‌و‌خطارتای‌سینتتااتیک‌‌‌‌‌‌دودستته‌بته‌‌‌تتوان‌‌یمت‌را‌‌یجادشدهاخطارای‌پیدا‌کرد.‌

تغییرات‌دما ‌رطوب  ‌جریانات‌جوی ‌تغییرات‌جریانتات‌بترق ‌ختود‌‌‌‌کرد.‌عواملی‌راچون‌‌یبند‌دسته

‌تتوان‌‌یمت‌خطارای‌سینتااتیک‌‌ازجاله.‌دباشن‌تصادفیعامل‌تولید‌خطای‌‌توانند‌یم‌یرگ‌اندازهش ص‌

محتور‌عقربته‌از‌‌‌‌یا‌عقربهاگر‌در‌یک‌وسیله‌‌مثال‌طور‌به‌.اشاره‌کرد‌یریگ‌اندازهمعیوب‌بودن‌وسیله‌به‌

ارتفتاع‌‌‌یریگ‌اندازه رنتیم.سینتااتیک‌مرکز‌صفحه‌مدرج‌انحراف‌داشته‌باشد‌ما‌شارد‌یک‌خطای‌

.‌قتائم‌نباشتد‌‌‌یقتاً‌دق‌ولولته‌‌کنتیم‌‌یمت‌یک‌مایع‌در‌لوله‌وقتی‌از‌یک‌مقیاس‌متصل‌بته‌لولته‌استتفاده‌‌‌‌

و‌ما‌فترض‌نبتود‌‌‌‌اس که‌دارای‌اصطکاک‌‌دار‌یبشیک‌سطح‌‌یلهوس‌بهشتاب‌جاذبه‌زمین‌‌یریگ‌اندازه

‌.یما‌کردهآن‌را‌

.‌اعتداد‌‌درتیم‌‌یمت‌را‌انجتام‌‌‌یریگ‌اندازهدرس ‌یک‌کای ‌چند‌بار‌مقدار‌ما‌برای‌به‌دس ‌آوردن‌

1را‌آمده‌دس ‌به 2, ,..., Nx x xنامیم‌یم‌.‌

‌
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 ردف‌نهایی‌ما‌در‌این‌قنا ‌دو‌چیز‌اس :

 یافتن‌مقدار‌مناسب‌کای ‌از‌روی‌اعداد‌موجود‌-5

‌یافتن‌خطای‌ت اینی‌از‌روی‌اعداد‌موجود‌-2

 ‌از‌میتتانگین‌ایتتن‌اعتتداد‌استتتفاده‌‌بتترای‌یتتافتن‌مقتتدار‌مناستتب‌کایتت ‌از‌روی‌اعتتداد‌موجتتود‌

‌((.1-9)رابطه‌)کنیم‌یم

(9-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌1 2 ... Nx x x
x

N

  
‌

‌کهپراکندگی‌اس ‌‌یرا‌شاخصیکی‌از‌ ‌شود‌یمنشان‌داده‌‌در‌آمار‌انحراف‌معیار‌که‌با‌نااد‌

‌.دارند‌فاصلهچه‌مقدار‌از‌مقدار‌متوسط‌‌را‌دادهمیانگین‌‌طور‌به‌درد‌یمنشان‌

‌

‌

‌

‌

‌
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 (‌ناودار‌انحراف‌معیار22-9شکل‌)‌‌‌‌‌‌

 

‌رابطه‌انحراف‌معیار‌در‌زیر‌آورده‌شده‌اس :

(9-3)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

2

1

( )

1

N

n

n

x x

N
 








‌

را‌نزدیک‌بته‌‌‌را‌نزدیک‌به‌صفر‌باشد ‌نشانه‌آن‌اس ‌که‌داده‌ای‌از‌داده‌اگر‌انحراف‌معیار‌مجاوعه

معیار‌بزرگ‌بیانگر‌پراکندگی‌قابل‌توجه‌میانگین‌رنتند‌و‌پراکندگی‌اندکی‌دارند ‌در‌حالی‌که‌انحراف‌

‌.باشد‌را‌می‌داده

‌
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ی‌رتا‌‌ناونته‌تکرار‌برای‌بار‌‌‌22ی‌کوچک‌ورا‌ناونهبار‌تکرار‌برای‌‌52 تکرارپایری‌با‌طورمعاول‌به

در‌این‌پژورش‌برای‌بررستی‌دقت ‌‌‌‌.آید‌می‌به‌دس ‌معیار‌انحراف‌و‌میانگین‌ محاسبه‌با‌وبزرگ‌بوده‌

درتد‌کته‌در‌‌‌‌یمت‌مشتاردات‌نشتان‌‌‌‌است .‌‌شده‌انجامبار‌آزمون‌‌9با‌‌یریتکرارپاسینتم‌آزمایشگاری ‌

ی‌متفاوت‌نتتایج‌مشتابهی‌‌‌تکراررادر‌‌را‌آزموندرد‌و‌‌ینای‌متفاوت‌تغییر‌زیادی‌در‌نتایج‌رخ‌تکراررا

‌.‌‌‌رادارند

(‌آمده‌اس  ‌تکرارپایری‌4-9(‌تا‌)5-9متفاوت‌که‌نتایج‌آن‌در‌جداول‌)‌یرا‌آزمونقبل‌از‌انجام‌‌

درد‌که‌با‌تکرار‌آزمایش‌‌یمرا‌نشان‌‌یبررسو‌‌قرارگرفتهی‌موردبررسدر‌چند‌آزمون‌نتایج‌آزمایشگاری‌

بار‌انجام‌داده‌و‌نتتایج‌‌‌ی‌آزمایشگاری‌را‌یکرا‌آزمونتوان‌تاام‌‌یمافتد.‌لاا‌‌یناتغییری‌در‌نتایج‌اتفاق‌

‌آن‌را‌ثب ‌کرد.

توان‌تغییرات‌‌را ‌می‌تک‌آن‌شده‌و‌آنالیز‌تک‌حال‌با‌استفاده‌از‌تصویربرداری‌و‌مشارده‌تصاویر‌ثب 

ارتفاع‌مایع‌در‌تاامی‌مانومتررا‌را‌در‌رر‌یک‌از‌شرایط‌متفاوت‌آزمایش ‌مشارده‌و‌ثب ‌کترد.‌تاتامی‌‌‌

‌(‌آمده‌اس .4-9(‌تا‌)5-9نتایج‌حاصل‌در‌جداول‌)

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 کننده‌(‌گزارش‌نتایج‌حاصل‌در‌شرایط‌آزمایشگاری‌متفاوت‌در‌حال ‌عدم‌حضور‌تیغه‌میرا5-9ل‌)جدو

M.R.A.D 

کاترین‌فشار‌

ننبی‌

 )پاسکال(

بیشترین‌فشار‌

ننبی‌

 )پاسکال(

فشار‌ننبی‌در‌

حال ‌

استاتیک‌

 )پاسکال(

ارتفاع‌نقطه‌

موردنظر‌در‌

دیواره‌م زن‌

متر(‌)سانتی  

فرکانس‌

حرک ‌م زن‌

 )ررتز(

دامنه‌حرک ‌

م زن‌

متر(‌)سانتی  

ارتفاع‌مایع‌

‌متر(‌)سانتی

32% 212 912 922 9 283/2‌4 3‌

32% 12 541 522 1 283/2‌4 3 

82% 212 912 922 9 444/2‌4 3‌

82% 12 512 522 1 444/2‌4 3‌

82% 252 982 922 9 321/2‌4 3‌

82% 2 212 522 1 321/2‌4 3 

32% 312 292 222 9 283/2‌4 52‌

32% 411 121 122 1 283/2‌4 52‌

32% 241 941 922 2 283/2‌4 52‌

32% 12 592 522 3 283/2‌4 52‌

82% 312 212 222 9 444/2‌4 52 

82% 412 112 122 1 444/2‌4‌52 

82% 242 932 922 2 444/2‌4 52 

82% 42 532 522 3 444/2‌4 52 

82% 322 822 222 9 321/2‌4 52 

82% 932 322 122 1 321/2‌4‌52 

82% 532 452 922 2 321/2‌4 52 

82% 2 222 522 3 321/2‌4 52 

32%‌5232 5542 5522 9 283/2‌4 54‌

32%‌831 391 322 1 283/2‌4 54‌

32%‌311 222 222 2 283/2‌4 54‌

32%‌432 142 122 3 283/2‌4 54‌

32%‌511 241 222 52 283/2‌4 54 

82%‌5232 5552 5522 9 444/2‌4 54‌

82%‌832 392 322 1 444/2‌4 54 

82%‌322 242 222 2 444/2‌4 54‌

82%‌422 192 122 3 444/2‌4 54‌

82%‌532 242 222 52 444/2‌4 54‌

82%‌5292 5532 5522 9 321/2‌4 54‌

82%‌822 322 322 1 321/2‌4‌54‌

82%‌322 222 222 2 321/2‌4 54‌

‌
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 کننده‌شرایط‌آزمایشگاری‌متفاوت‌در‌حال ‌عدم‌حضور‌تیغه‌میرا(‌گزارش‌نتایج‌حاصل‌در‌5-9ادامه‌جدول‌)

M.R.A.D 

کاترین‌فشار‌

ننبی‌

 )پاسکال(

بیشترین‌فشار‌

ننبی‌

 )پاسکال(

فشار‌ننبی‌در‌

حال ‌

استاتیک‌

 )پاسکال(

ارتفاع‌نقطه‌

موردنظر‌در‌

دیواره‌م زن‌

متر(‌)سانتی  

فرکانس‌

حرک ‌م زن‌

 )ررتز(

دامنه‌حرک ‌

م زن‌

متر(‌)سانتی  

ارتفاع‌مایع‌

‌متر(‌)سانتی

82%‌452 182 122 3 321/2‌4 54‌

82%‌522 941 222 52 321/2‌4 54‌

82%‌2 41 2 51 321/2‌4 54 

42% 292 922 922 9 213/2‌1/2‌3‌

42% 92 522 522 1 213/2‌1/2‌3 

32% 522 492 922 9 453/2‌1/2‌3‌

32% 2 242 522 1 453/2‌1/2‌3 

32% 2 42 2 2 453/2‌1/2‌3‌

22% 512 122 922 9 111/2‌1/2‌3‌

22% 2 922‌522 1 111/2‌1/2‌3 

22% 2 522 2 2 111/2‌1/2‌3‌

42% 392 222 222 9 213/2‌1/2‌52‌

42% 492 122 122 1 213/2‌1/2‌52‌

42% 292 922 922 2 213/2‌1/2‌52‌

42% 92 522 522 3 213/2‌1/2‌52 

22% 392 222 222 9 453/2‌1/2‌52‌

22% 422 182 122 1 453/2‌1/2‌52‌

22% 252 932 922 2 453/2‌1/2‌52‌

22%‌2 532 522 3 453/2‌1/2‌52‌

22% 122 882 222 9 111/2‌1/2‌52‌

22% 922 382 122 1 111/2‌1/2‌52‌

22% 552 432 922 2 111/2‌1/2‌52‌

22%‌2 232 522 3 111/2‌1/2‌52‌

12%‌5212 5512 5522 9 213/2‌1/2‌54‌

12%‌812 312 322 1 213/2‌1/2‌54‌

12%‌312 212 222 2 213/2‌1/2‌54 

12%‌412 112 122 3 213/2‌1/2‌54‌

12%‌542 232 222 52 213/2‌1/2‌54 

82%‌5242 5532 5522 9 453/2‌1/2‌54‌

82%‌892 322 322 1 453/2‌1/2‌54‌

82%‌322 282 222 2 453/2‌1/2‌54 

‌
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 کننده‌در‌شرایط‌آزمایشگاری‌متفاوت‌در‌حال ‌عدم‌حضور‌تیغه‌میرا(‌گزارش‌نتایج‌حاصل‌5-9ادامه‌جدول‌)

M.R.A.D 

کاترین‌فشار‌

ننبی‌

 )پاسکال(

بیشترین‌فشار‌

ننبی‌

 )پاسکال(

فشار‌ننبی‌در‌

حال ‌

استاتیک‌

 )پاسکال(

ارتفاع‌نقطه‌

موردنظر‌در‌

دیواره‌م زن‌

متر(‌)سانتی  

فرکانس‌

حرک ‌م زن‌

 )ررتز(

دامنه‌حرک ‌

م زن‌

متر(‌)سانتی  

ارتفاع‌مایع‌

‌متر(‌)سانتی

82%‌422 182 122 3 453/2‌1/2‌54‌

82%‌522 922‌222 52 453/2‌1/2‌54 

22% 342 5232 5522 9 111/2‌1/2‌54‌

22% 242 5232 322 1 111/2‌1/2‌54‌

22% 192 822 222 2 111/2‌1/2‌54 

22% 512 322 122 3 111/2‌1/2‌54‌

22% 2 982 222 52 111/2‌1/2‌54 

22% 2 82 2 51 111/2‌1/2‌54 

42% 212 992 922 9 222/2‌52‌3‌

42%‌12 592 522 1 222/2‌52‌3‌

32% 522 482 922 9 984/2‌52‌3‌

32% 2 282 522 1 984/2‌52‌3‌

32% 2 82 2 2 984/2‌52‌3‌

22% 82 192 922 9 123/2‌52‌3‌

22% 2 992 522 1 123/2‌52‌3‌

22% 2 592 2 2 123/2‌52‌3‌

42%‌382 222 222 9 222/2‌52‌52‌

42%‌482 122 122 1 222/2‌52‌52‌

42%‌222 992 922 2 222/2‌52‌52‌

42%‌22 592 522 3‌222/2‌52‌52‌

22% 322 822 222 9 984/2‌52‌52‌

22% 422 322 122 1 984/2‌52‌52‌

22% 222 422 922 2 984/2‌52‌52‌

22%‌2 222 522 3‌984/2‌52‌52‌

22% 482 322‌222 9 123/2‌52‌52‌

22% 282 222 122 1 123/2‌52‌52‌

22% 82 122 922 2 123/2‌52‌52‌

22%‌2 922 522 3‌123/2‌52‌52‌

22%‌2 22 2 52‌123/2‌52‌52‌

42%‌5212 5592 5522 9 222/2‌52‌54‌

42%‌812 392 322 1 222/2‌52‌54 

‌
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 کننده‌در‌حال ‌عدم‌حضور‌تیغه‌میرا‌(‌گزارش‌نتایج‌حاصل‌در‌شرایط‌آزمایشگاری‌متفاوت5-9ادامه‌جدول‌)

M.R.A.D 

کاترین‌فشار‌

ننبی‌

 )پاسکال(

بیشترین‌فشار‌

ننبی‌

 )پاسکال(

فشار‌ننبی‌در‌

حال ‌

استاتیک‌

 )پاسکال(

ارتفاع‌نقطه‌

موردنظر‌در‌

دیواره‌م زن‌

متر(‌)سانتی  

فرکانس‌

حرک ‌م زن‌

 )ررتز(

دامنه‌حرک ‌

م زن‌

متر(‌)سانتی  

ارتفاع‌مایع‌

‌متر(‌)سانتی

42%‌812 392 322 1 222/2‌52‌54 

42%‌312 292 222 2 222/2‌52‌54‌

42%‌442 142 122 3‌222/2‌52‌54‌

42%‌592 212 222 52‌222/2‌52‌54‌

22% 322 5222 5522 9 984/2‌52‌54 

22% 222 5222 322 1 984/2‌52‌54‌

22% 122 822 222 2 984/2‌52‌54‌

22% 922 322 122 3‌984/2‌52‌54‌

22% 22 922 222 52‌984/2‌52‌54‌

22% 322 5222 5522 9 123/2‌52‌54 

22% 222 5282 322 1 123/2‌52‌54‌

22% 122 882 222 2 123/2‌52‌54‌

22% 922 382 122 3‌123/2‌52‌54‌

22% 42 982 222 52‌123/2‌52‌54‌

 

‌

‌

‌

‌

‌‌

‌

‌

‌

‌

‌
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13 

 

 متر‌سانتی‌3کننده‌‌تیغه‌میرا(‌گزارش‌نتایج‌حاصل‌در‌شرایط‌آزمایشگاری‌متفاوت‌در‌حضور‌2-9جدول‌)

M.R.A.D 

کاترین‌فشار‌

ننبی‌

 )پاسکال(

بیشترین‌فشار‌

ننبی‌

 )پاسکال(

فشار‌ننبی‌در‌

حال ‌

استاتیک‌

 )پاسکال(

ارتفاع‌نقطه‌

موردنظر‌در‌

دیواره‌م زن‌

متر(‌)سانتی  

فرکانس‌

حرک ‌م زن‌

 )ررتز(

دامنه‌حرک ‌

م زن‌

متر(‌)سانتی  

ارتفاع‌مایع‌

‌متر(‌)سانتی

32% 222 922 922 9 283/2‌4 3 

32% 21 551 522 1 283/2‌4 3 

82% 232 992 922 9 444/2‌4 3 

82% 32 591 522 1 444/2 4 3 

82% 252 982 922 9 321/2 4 3‌

82% 22 532 522 1 321/2 4 3 

32% 312 292 222 9 283/2 4 52‌

32%‌411 121 122 1 283/2 4 52 

32% 241 941 922 2 283/2 4 52 

32%‌12 592 522 3 283/2 4 52 

82%‌352 212 222 9 444/2 4 52‌

82%‌452 111 122 1 444/2 4 52 

82%‌222 931 922 2 444/2 4 52 

82%‌52 531 522 3 444/2 4 52 

82%‌122 842 222 9 321/2 4 52‌

82%‌922 312 122 1 321/2 4 52 

82%‌522 412 922 2 321/2 4 52 

82%‌2 232 522 3 321/2 4 52 

32%‌5212 5592 5522 9 283/2 4 54‌

32%‌812 392 322 1 283/2 4 54 

32%‌342 242 222 2 283/2 4 54 

32%‌412 192 122 3 283/2 4 54 

32%‌542 242 222 52 283/2 4 54 

22%‌5252 5592 5522 9 444/2‌4 54‌

22%‌852 342 322 1 444/2‌4 54 

22%‌322 212 222 2 444/2‌4 54 

22%‌422 112 122 3 444/2‌4 54 

22%‌32 211 222 52 444/2‌4 54‌

82%‌822 5222 5522 9 321/2‌4 54 

82%‌322 5292 322 1 321/2‌4 54‌

82%‌422 892 222 2 321/2‌4 54 

‌
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12 

 

 متر‌سانتی‌3کننده‌‌تیغه‌میرا(‌گزارش‌نتایج‌حاصل‌در‌شرایط‌آزمایشگاری‌متفاوت‌در‌حضور‌2-9ادامه‌جدول‌)

M.R.A.D 

کاترین‌فشار‌

ننبی‌

 )پاسکال(

بیشترین‌فشار‌

ننبی‌

 )پاسکال(

فشار‌ننبی‌در‌

حال ‌

استاتیک‌

 )پاسکال(

ارتفاع‌نقطه‌

موردنظر‌در‌

دیواره‌م زن‌

متر(‌)سانتی  

فرکانس‌

‌حرک ‌م زن

 )ررتز(

دامنه‌حرک ‌

م زن‌

متر(‌)سانتی  

ارتفاع‌مایع‌

‌متر(‌)سانتی

82%‌232 342 122 3 321/2‌4 54 

82%‌2 941 222 52 321/2‌4 54 

82%‌2 41 2 51 321/2‌4 54‌

42% 232 922 922 9 213/2‌1/2 3‌

42% 82 522 522 1 213/2 1/2 3 

22% 242 922 922 9 453/2 1/2 3 

22% 42 531 522 1 453/2 1/2 3‌

22% 512 412 922 9 111/2‌1/2 3‌

22% 2 212 522 1 111/2 1/2 3 

42%‌342 242 222 9 213/2 1/2 52‌

42%‌442 192 122 1 213/2 1/2 52 

42%‌292 942 922 2 213/2 1/2 52‌

42%‌42 542 522 3 213/2 1/2 52 

22% 122 232 222 9 453/2 1/2 52‌

22% 921 131 122 1 453/2 1/2 52 

22% 531 452 922 2 453/2 1/2 52 

22% 2 222 522 3 453/2 1/2 52‌

22% 422 322 222 9 111/2‌1/2 52 

22% 222 222 122 1 111/2‌1/2 52 

22% 92 192 922 2 111/2‌1/2 52 

22% 2 992 522 3 111/2‌1/2 52‌

12%‌5292 5542 5522 9 213/2‌1/2 54 

12%‌892 342 322 1 213/2‌1/2 54‌

12%‌392 242 222 2 213/2‌1/2 54 

12%‌492 112 122 3 213/2‌1/2 54 

12%‌522 232 222 52 213/2‌1/2 54 

22% 332 5532 5522 9 453/2‌1/2 54‌

22% 232 332 322 1 453/2‌1/2 54 

22% 112 822 222 2 453/2‌1/2 54 

22% 912 322 122 3 453/2‌1/2 54‌

22% 92 992 222 52 453/2‌1/2 54‌

‌
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18 

 

 متر‌سانتی‌3کننده‌‌تیغه‌میرا(‌گزارش‌نتایج‌حاصل‌در‌شرایط‌آزمایشگاری‌متفاوت‌در‌حضور‌2-9ادامه‌جدول‌)

M.R.A.D 

کاترین‌فشار‌

ننبی‌

 )پاسکال(

بیشترین‌فشار‌

ننبی‌

 )پاسکال(

فشار‌ننبی‌در‌

حال ‌

استاتیک‌

 )پاسکال(

ارتفاع‌نقطه‌

موردنظر‌در‌

دیواره‌م زن‌

متر(‌)سانتی  

فرکانس‌

حرک ‌م زن‌

 )ررتز(

دامنه‌حرک ‌

م زن‌

متر(‌)سانتی  

ارتفاع‌مایع‌

‌متر(‌)سانتی

22% 2 92 2 51 453/2‌1/2 54‌

22% 892 5922 5522 9 111/2 1/2 54‌

22% 392 5522 322 1 111/2 1/2 54‌

22% 422 322 222 2 111/2 1/2 54 

22% 222 222 122 3 111/2 1/2 54‌

22% 2 422 222 52 111/2 1/2 54 

22% 2 522 2 51 111/2 1/2 54‌

42% 222 921 922 9 222/2 52‌3‌

42% 32 592 522 1 222/2 52 3‌

22%‌522 982 922 9 984/2‌52 3 

22% 2 582 522 1 984/2 52 3‌

22%‌592 452 922 9 123/2‌52 3 

22% 2 252 522 1 123/2‌52 3 

22% 2 52 2 2 123/2‌52 3 

42% 342 242 222 9 222/2‌52 52‌

42% 442 142 122 1 222/2‌52 52 

42% 292 912 922 2 222/2‌52 52‌

42% 22 532 522 3 222/2‌52 52 

32%‌192 822 222 9 984/2‌52 52 

32%‌992 322 122 1 984/2‌52 52 

32%‌592 422 922 2 984/2‌52 52‌

32%‌2 222 522 3 984/2‌52 52 

32%‌422 312 222 9 123/2‌52 52 

32%‌222 212 122 1 123/2‌52 52‌

32%‌52 112 922 2 123/2‌52 52‌

32%‌2 912 522 3 123/2‌52 52‌

32%‌2 42 2 52 123/2‌52 52‌

42%‌5292 5542 5522 9 222/2 52 54‌

42%‌892 342 322 1 222/2 52 54‌

42%‌322 212 222 2 222/2 52 54 

42%‌452 132 122 3 222/2 52‌54‌

‌
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13 

 

 متر‌سانتی‌3کننده‌‌تیغه‌میرا(‌گزارش‌نتایج‌حاصل‌در‌شرایط‌آزمایشگاری‌متفاوت‌در‌حضور‌2-9ادامه‌جدول‌)

M.R.A.D 

کاترین‌فشار‌

ننبی‌

 )پاسکال(

بیشترین‌فشار‌

ننبی‌

 )پاسکال(

فشار‌ننبی‌در‌

حال ‌

استاتیک‌

 )پاسکال(

ارتفاع‌نقطه‌

موردنظر‌در‌

دیواره‌م زن‌

متر(‌)سانتی  

فرکانس‌

‌حرک ‌م زن

 )ررتز(

دامنه‌حرک ‌

م زن‌

متر(‌)سانتی  

ارتفاع‌مایع‌

‌متر(‌)سانتی

42%‌522 222 222 52 222/2 52 54‌

32% 392 5532 5522 9 984/2‌52 54‌

32% 292 332 322 1 984/2‌52 54‌

32% 192 232 222 2 984/2‌52 54 

32% 992 132 122 3 984/2‌52 54 

32% 92 232 222 52 984/2‌52 54 

22% 232 5922 5522 9 123/2‌52 54‌

22% 132 5522 322 1 123/2‌52 54 

22% 932 322 222 2 123/2‌52 54‌

22% 532 222 122 3 123/2‌52 54 

22% 2 932 222 52 123/2‌52 54 

22% 2 32 2 51 123/2‌52 54 

 

 

 

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 متر‌سانتی‌8کننده‌‌تیغه‌میرا(‌گزارش‌نتایج‌حاصل‌در‌شرایط‌آزمایشگاری‌متفاوت‌در‌حضور‌9-9جدول‌)

M.R.A.D 

کاترین‌فشار‌

ننبی‌

 )پاسکال(

بیشترین‌فشار‌

ننبی‌

 )پاسکال(

فشار‌ننبی‌در‌

حال ‌

استاتیک‌

 )پاسکال(

ارتفاع‌نقطه‌

موردنظر‌در‌

دیواره‌م زن‌

متر(‌)سانتی  

فرکانس‌

حرک ‌م زن‌

()ررتز  

دامنه‌حرک ‌

م زن‌

متر(‌)سانتی  

ارتفاع‌مایع‌

‌متر(‌)سانتی

32%‌212 912 922 9 283/2‌4 3‌

32% 12 541 522 1 283/2‌4 3 

82% 212 932 922 9 444/2‌4 3 

82% 12 532 522 1 444/2‌4 3 

82% 532 932 922 9 321/2‌4 3‌

82% 2 222 522 1 321/2‌4 3‌

32%‌332 292 222 9 283/2‌4 52‌

32%‌431 121 122 1 283/2‌4 52 

32%‌211 941 922 2 283/2‌4 52 

32%‌32 592 522 3 283/2‌4 52 

22%‌322 232 222 9 444/2‌4 52‌

22%‌451 131 122 1 444/2‌4 52 

22%‌221 982 922 2 444/2‌4 52 

22%‌52 582 522 3 444/2‌4 52‌

82%‌112 842 222 9 321/2‌4 52‌

82%‌912 392 122 1 321/2‌4 52‌

82%‌512 442 922 2 321/2‌4 52‌

82%‌2 241 522 3 321/2 4 52‌

32%‌5212 5592 5522 9 283/2 4 54‌

32%‌811 321 322 1 283/2 4 54 

32%‌341 291 222 2 283/2 4‌54‌

32%‌412 192 122 3 283/2 4 54‌

32%‌541 242 222 52 283/2 4 54‌

22%‌5242 5542 5522 9 444/2‌4 54‌

22%‌892 341 322 1 444/2‌4 54 

22%‌322 232 222 2 444/2‌4 54 

22%‌422 132 122 3 444/2‌4 54 

22%‌552 231 222 52 444/2‌4 54‌

82%‌342 5222 5522 9 321/2‌4 54‌

82%‌292 5292 322 1 321/2‌4 54‌

82%‌192 892 222 2 321/2‌4 54 

‌
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35 

 

 متر‌سانتی‌8کننده‌‌تیغه‌میرا(‌گزارش‌نتایج‌حاصل‌در‌شرایط‌آزمایشگاری‌متفاوت‌در‌حضور‌9-9ادامه‌جدول‌)

M.R.A.D 

کاترین‌فشار‌

ننبی‌

 )پاسکال(

بیشترین‌فشار‌

ننبی‌

 )پاسکال(

فشار‌ننبی‌در‌

حال ‌

استاتیک‌

 )پاسکال(

ارتفاع‌نقطه‌

موردنظر‌در‌

دیواره‌م زن‌

متر(‌)سانتی  

فرکانس‌

‌حرک ‌م زن

 )ررتز(

دامنه‌حرک ‌

م زن‌

متر(‌)سانتی  

ارتفاع‌مایع‌

‌متر(‌)سانتی

82%‌922 342 122 3 321/2‌4 54 

82%‌2 912 222 52 321/2‌4 54 

82%‌2 12 2 51 321/2‌4 54‌

42% 212 912 922 9 213/2‌1/2 3‌

42% 12 512 522 1 213/2‌1/2 3 

82% 212 912 922 9 453/2‌1/2 3‌

82% 42 532 522 1 453/2‌1/2 3‌

22% 532 422 922 9 111/2‌1/2 3‌

22% 2 222 522 1 111/2‌1/2 3‌

42%‌391 241 222 9 213/2‌1/2 52‌

42%‌491 141 122 1 213/2‌1/2 52‌

42%‌291 941 922 2 213/2‌1/2 52‌

42%‌92 512 522 3 213/2‌1/2 52 

22% 122 822 222 9 453/2 1/2 52‌

22% 932 322 122 1 453/2 1/2 52‌

22% 532 422 922 2 453/2 1/2 52‌

22% 2 222 522 3 453/2‌1/2 52‌

22% 122 842 222 9 111/2‌1/2 52‌

22% 952 312 122 1 111/2‌1/2 52 

22% 552 412 922 2 111/2‌1/2 52 

22% 2 212 522 3 111/2‌1/2 52‌

12%‌5242 5542 5522 9 213/2‌1/2 54‌

12%‌842 342 322 1 213/2‌1/2 54‌

12%‌342 242 222 2 213/2‌1/2 54 

12%‌442 112 122 3 213/2‌1/2 54 

12%‌522 232 222 52 213/2‌1/2 54 

22% 322 5582 5522 9 453/2‌1/2 54‌

22% 222 382 322 1 453/2‌1/2 54 

22% 132 822 222 2 453/2‌1/2 54‌

22% 992 342 122 3 453/2‌1/2 54‌

22%‌42 922 222 52 453/2‌1/2 54‌

‌
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32 

 

 متر‌سانتی‌8کننده‌‌تیغه‌میرا(‌گزارش‌نتایج‌حاصل‌در‌شرایط‌آزمایشگاری‌متفاوت‌در‌حضور‌9-9ادامه‌جدول‌)

M.R.A.D 

کاترین‌فشار‌

ننبی‌

 )پاسکال(

بیشترین‌فشار‌

ننبی‌

 )پاسکال(

فشار‌ننبی‌در‌

حال ‌

استاتیک‌

 )پاسکال(

ارتفاع‌نقطه‌

موردنظر‌در‌

دیواره‌م زن‌

متر(‌)سانتی  

فرکانس‌

حرک ‌م زن‌

 )ررتز(

دامنه‌حرک ‌

م زن‌

متر(‌)سانتی  

ارتفاع‌مایع‌

‌متر(‌)سانتی

22% 2 22 2 51 453/2‌1/2 54‌

22% 832 5232 5522 9 111/2‌1/2 54‌

22% 312 5232 322 1 111/2‌1/2 54‌

22% 412 322 222 2 111/2‌1/2 54‌

22%‌212 222 122 3 111/2‌1/2 54‌

22% 2 452 222 52 111/2‌1/2 54 

22% 2 552 2 51 111/2‌1/2 54 

42%‌212 992 922 9 222/2‌52 3‌

42%‌42 592 522 1 222/2‌52 3‌

22%‌532 982 922 9 984/2‌52 3‌

22%‌2 582 522 1 984/2‌52 3‌

22%‌592 452 922 9 123/2‌52 3 

22%‌2 252 522 1 123/2‌52 3‌

22%‌2 52 2 2 123/2‌52 3‌

42%‌342 292 222 9 222/2‌52 52‌

42%‌442 192 122 1 222/2‌52 52 

42%‌292 942 922 2 222/2‌52 52 

42%‌12 542 522 3 222/2‌52 52 

32%‌192 892 222 9 984/2‌52 52‌

32%‌992 392 122 1 984/2‌52 52 

32%‌592 492 922 2 984/2‌52 52‌

32%‌2 292 522 3 984/2‌52 52‌

22%‌432 882 222 9 123/2‌52 52‌

22%‌232 382 122 1 123/2‌52 52‌

22%‌32 482 922 2 123/2‌52 52‌

22%‌2 282 522 3 123/2‌52 52‌

42%‌5222 5522 5522 9 222/2‌52 54‌

42%‌822 322 322 1 222/2‌52 54‌

42%‌352 292 222 2 222/2‌52 54 

42%‌422 142 122 3 222/2‌52 54 

42%‌522 211 222 52 222/2‌52 54‌

‌
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 متر‌سانتی‌8کننده‌‌تیغه‌میرا(‌گزارش‌نتایج‌حاصل‌در‌شرایط‌آزمایشگاری‌متفاوت‌در‌حضور‌9-9ادامه‌جدول‌)

M.R.A.D 

کاترین‌فشار‌

ننبی‌

 )پاسکال(

بیشترین‌فشار‌

ننبی‌

 )پاسکال(

فشار‌ننبی‌در‌

حال ‌

استاتیک‌

 )پاسکال(

ارتفاع‌نقطه‌

موردنظر‌در‌

دیواره‌م زن‌

متر(‌)سانتی  

فرکانس‌

م زن‌حرک ‌

 )ررتز(

دامنه‌حرک ‌

م زن‌

متر(‌)سانتی  

ارتفاع‌مایع‌

‌متر(‌)سانتی

32% 322 5252 5522 9 984/2‌52 54‌

32% 222 5252 322 1 984/2‌52 54‌

32% 122 852 222 2 984/2‌52 54‌

32% 922 452 122 3 984/2‌52 54 

32% 22 952 222 52 984/2‌52 54‌

22% 852 5232 5522 9 123/2‌52 54‌

22% 322 5232 322 1 123/2‌52 54‌

22% 422 832 222 2 123/2‌52 54 

22% 222 332 122 3 123/2‌52 54 

22% 2 932 922 52 123/2‌52 54 

22% 2 32 2 51 123/2‌52 54‌

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌

‌
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 متر‌سانتی‌52کننده‌‌تیغه‌میرا(‌گزارش‌نتایج‌حاصل‌در‌شرایط‌آزمایشگاری‌متفاوت‌در‌حضور‌4-9جدول‌)

M.R.A.D 

کاترین‌فشار‌

ننبی‌

 )پاسکال(

بیشترین‌فشار‌

ننبی‌

 )پاسکال(

فشار‌ننبی‌در‌

حال ‌

استاتیک‌

 )پاسکال(

ارتفاع‌نقطه‌

موردنظر‌در‌

دیواره‌م زن‌

متر(‌)سانتی  

فرکانس‌

حرک ‌م زن‌

 )ررتز(

دامنه‌حرک ‌

م زن‌

متر(‌)سانتی  

ارتفاع‌مایع‌

‌متر(‌)سانتی

32% 212 912 922 9 283/2‌4 3‌

32% 12 541 522 1 283/2‌4 3 

82% 212 932 922 9 444/2‌4 3 

82% 12 532 522 1 444/2‌4 3‌

82% 252 932 922 9 321/2‌4 3‌

82% 2 222 522 1 321/2‌4 3‌

32% 322 252 222 9 283/2‌4 52‌

32% 422 152 122 1 283/2‌4 52 

32% 231 951 922 2 283/2‌4 52 

32% 32 552 522 3 283/2‌4 52 

82% 332 222 222 9 444/2‌4 52‌

82% 432 122 122 1 444/2‌4 52‌

82% 241 991 922 2 444/2‌4 52‌

82% 41 591 522 3 444/2‌4 52‌

82% 922 232 222 9 321/2‌4 52‌

82% 932 122 122 1 321/2‌4‌52‌

82% 532 922 922 2 321/2‌4 52‌

82% 2 582 522 3 321/2‌4 52‌

32% 5212 5522 5522 9 283/2‌4 54‌

32% 812 322 322 1 283/2‌4 54‌

32% 342 221 222 2 283/2‌4 54 

32% 422 122 122 3 283/2‌4 54‌

32% 541 221 222 52 283/2‌4 54‌

22%‌5222 5542 5522 9 444/2‌4 54‌

22%‌852 312 322 1 444/2‌4 54 

22%‌352 232 222 2 444/2‌4 54 

22%‌452 132 122 3 444/2‌4 54‌

22%‌522 222 222 52 444/2‌4 54‌

82%‌352 5242 5522 9 321/2‌4 54‌

82%‌252 5242 322 1 321/2‌4 54‌

82%‌152 842 222 2 321/2‌4 54 

‌
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31 

 

 متر‌سانتی‌52کننده‌‌تیغه‌میرا(‌گزارش‌نتایج‌حاصل‌در‌شرایط‌آزمایشگاری‌متفاوت‌در‌حضور‌4-9ادامه‌جدول‌)

M.R.A.D 

کاترین‌فشار‌

ننبی‌

 )پاسکال(

بیشترین‌فشار‌

ننبی‌

 )پاسکال(

فشار‌ننبی‌در‌

حال ‌

استاتیک‌

 )پاسکال(

ارتفاع‌نقطه‌

موردنظر‌در‌

دیواره‌م زن‌

متر(‌)سانتی  

فرکانس‌

حرک ‌م زن‌

 )ررتز(

دامنه‌حرک ‌

م زن‌

متر(‌)سانتی  

ارتفاع‌مایع‌

‌متر(‌)سانتی

82%‌922 312 122 3 321/2‌4 54 

82%‌2 911 222 52 321/2‌4 54 

82%‌2 11 2 51 321/2‌4 54‌

42% 212 912 922 9 213/2‌1/2 3‌

42% 12 512 522 1 213/2‌1/2 3‌

22% 212 912 922 9 453/2‌1/2 3‌

22% 42 532 522 1 453/2‌1/2 3‌

22% 532 422 922 9 111/2‌1/2 3‌

22% 2 222 522 1 111/2‌1/2 3‌

42%‌331 251 222 9 213/2‌1/2 52‌

42%‌431 151 122 1 213/2‌1/2 52‌

42%‌231 951 922 2 213/2‌1/2 52‌

42%‌22 522 522 3 213/2‌1/2 52‌

82%‌392 242 222 9 453/2‌1/2 52‌

82%‌421 112 122 1 453/2‌1/2 52‌

82%‌292 912 922 2 453/2‌1/2 52‌

82%‌22 532 522 3 453/2‌1/2 52 

22%‌122 852 222 9 111/2‌1/2 52 

22%‌922 352 122 1 111/2‌1/2 52 

22%‌532 422 922 2 111/2‌1/2 52 

22%‌2 252 522 3 111/2‌1/2 52 

12%‌5222 5512 5522 9 213/2‌1/2 54‌

12%‌822 312 322 1 213/2‌1/2 54 

12%‌322 212 222 2 213/2‌1/2 54 

12%‌422 112 122 3 213/2‌1/2 54 

12%‌552 222 222 52 213/2‌1/2 54‌

22%‌332 5522 5522 9 453/2‌1/2 54‌

22%‌222 382 322 1 453/2‌1/2 54‌

22%‌132 232 222 2 453/2‌1/2 54‌

22%‌932 132 122 3 453/2‌1/2 54‌

22%‌42 952 222 52 453/2‌1/2 54‌

‌
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 متر‌سانتی‌52کننده‌‌تیغه‌میرا(‌گزارش‌نتایج‌حاصل‌در‌شرایط‌آزمایشگاری‌متفاوت‌در‌حضور‌4-9ادامه‌جدول‌)

M.R.A.D 

فشار‌کاترین‌

ننبی‌

 )پاسکال(

بیشترین‌فشار‌

ننبی‌

 )پاسکال(

فشار‌ننبی‌در‌

حال ‌

استاتیک‌

 )پاسکال(

ارتفاع‌نقطه‌

موردنظر‌در‌

دیواره‌م زن‌

متر(‌)سانتی  

فرکانس‌

حرک ‌م زن‌

 )ررتز(

دامنه‌حرک ‌

م زن‌

متر(‌)سانتی  

ارتفاع‌مایع‌

‌متر(‌)سانتی

22%‌812 5222 5522 9 111/2‌1/2 54‌

22%‌312 5222 322 1 111/2‌1/2 54‌

22%‌442 882 222 2 111/2‌1/2 54‌

22%‌242 382 122 3 111/2‌1/2 54‌

22%‌2 982 222 52 111/2‌1/2 54‌

22% 2 82 2 51 111/2‌1/2 54‌

42% 212 992 922 9 222/2‌52 3 

42% 42 592 522 1 222/2‌52 3‌

22% 532 982 922 9 984/2‌52 3 

22% 2 582 522 1 984/2‌52 3‌

22% 592 452 922 9 123/2‌52 3‌

22% 2 252 522 1 123/2‌52 3 

42% 322 222 222 9 222/2‌52 52 

42% 422 122 122 1 222/2‌52 52‌

42% 232 992 922 2 222/2‌52 52 

42% 12 542 522 3 222/2‌52 52 

22% 352 232 222 9 984/2‌52 52 

22% 452 132 122 1 984/2‌52 52 

22% 252 932 922 2 984/2‌52 52 

22% 52 532 522 3 984/2‌52 52 

22% 112 822 222 9 123/2‌52 52 

22% 912 322 122 1 123/2‌52 52 

22% 512 422 922 2 123/2‌52 52 

22% 2 222 522 3 123/2‌52 52 

42%‌5242 5522 5522 9 222/2‌52 54‌

42%‌842 322 322 1 222/2‌52 54‌

42%‌392 222 222 2 222/2‌52 54‌

42%‌422 192 122 3 222/2‌52 54‌

42%‌552 242 222 52 222/2‌52 54‌

32%‌342 5242 5522 9 984/2‌52 54 

32%‌242 5242 322 1 984/2‌52 54‌

‌
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 متر‌سانتی‌52کننده‌‌تیغه‌میرا(‌گزارش‌نتایج‌حاصل‌در‌شرایط‌آزمایشگاری‌متفاوت‌در‌حضور‌4-9ادامه‌جدول‌)

M.R.A.D 

فشار‌کاترین‌

ننبی‌

 )پاسکال(

بیشترین‌فشار‌

ننبی‌

 )پاسکال(

فشار‌ننبی‌در‌

حال ‌

استاتیک‌

 )پاسکال(

ارتفاع‌نقطه‌

موردنظر‌در‌

دیواره‌م زن‌

متر(‌)سانتی  

فرکانس‌

حرک ‌م زن‌

 )ررتز(

دامنه‌حرک ‌

م زن‌

متر(‌)سانتی  

ارتفاع‌مایع‌

‌متر(‌)سانتی

32%‌142 842 222 2 984/2‌52 54 

32%‌942 342 122 3 984/2‌52 54‌

32%‌42 942 222 52 984/2‌52 54‌

32%‌2 42 2 51 984/2‌52 54 

22% 822 5922 5522 9 123/2‌52 54‌

22% 322 5522 322 1 123/2‌52 54‌

22% 422 322 222 2 123/2‌52 54 

22% 222 222 122 3 123/2‌52 54 

22% 2 932 222 52 123/2‌52 54 

22% 2 32 2 51 123/2‌52 54 

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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شده‌اس  ‌ارتفاع‌مایع‌در‌داخل‌م زن‌مکعب‌‌نشان‌داده(‌4-9تا‌)‌(5-9طور‌که‌در‌جداول‌)‌راان

شده‌برای‌‌رای‌در‌نظر‌گرفته‌منتطیلی‌و‌دامنه‌حرک ‌رف ‌و‌برگشتی‌م زن‌به‌راراه‌تاامی‌فرکانس

ردنظر‌روی‌دیواره‌از‌ارتفاع‌نقطه‌مو‌شده‌اس .‌در‌ستون‌بعدی‌عنوان‌شرایط‌آزمایش‌نشان‌داده‌آن ‌به

طور‌که‌قبلاً‌بیان‌شد‌رر‌یک‌از‌این‌نقاط‌به‌یک‌مانومتر‌متصل‌‌راان‌شده‌اس .‌کف‌م زن‌نشان‌داده

شده‌اس ‌که‌با‌استفاده‌از‌مانومتر‌و‌بررسی‌تغییرات‌ارتفاع‌مایع‌در‌آن ‌درنهای ‌تغییرات‌فشار‌وارد‌بر‌

5منظور‌از‌عبارتدیواره‌م زن‌از‌جانب‌مایع‌را‌موردبررسی‌قرارداد.‌
M.R.A.Dبیشینه‌ننب ‌تفاضتل‌‌‌ 

رتای‌‌‌یبررست‌ی‌بتا ‌از‌‌رتا‌‌دادهتاامی‌ شود.‌یمکامل‌توضیح‌داده‌‌طور‌بهکه‌در‌فصل‌پنجم‌‌اس دامنه‌

شتکل‌تغییترات‌فشتار‌و‌‌‌‌‌ییتر‌تغ‌عتدم‌منظتور‌از‌حالت ‌پایتا‌‌‌‌‌اس .‌آمده‌دس ‌به‌2یاپا‌حال در‌‌شده‌انجام

‌ره‌تناوب‌دیگر‌اس ‌.‌تکرارپایری‌آن‌در‌یک‌دوره‌تناوب‌با‌دو

شده‌اس ‌و‌مقتدار‌‌‌فشار‌ننبی‌مایع‌روی‌نقطه‌موردنظر‌در‌شرایط‌استاتیک‌با‌واحد‌پاسکال‌بیان

ماکزیام‌و‌مینیام‌ارتفاع‌مایع‌در‌داخل‌مانومتر‌در‌حتین‌تلاطتم‌بتا‌شترایط‌آزمایشتگاری‌مفتروض ‌‌‌‌‌‌‌

متتر‌آب‌‌‌انتیم‌رتر‌میلتی‌‌‌د‌طور‌که‌متی‌‌شده‌اس .‌راان‌مشارده‌و‌فشار‌مربوط‌به‌آن‌در‌جدول‌گزارش

‌پاسکال‌اس .‌52ی‌فشاری‌معادل‌دارا

‌(9-2‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)3

3 2
1000( ) 10( ) (1 10 ) 10( )

kg m
P gh m Pa

m s
      ‌‌

 هابررسی تأثیرات تاان خوردن مانومتر 3-4

تر‌اشاره‌شد ‌مانومتررا‌از‌یتک‌ستا ‌روی‌صتفحه‌عاتودی‌متصتل‌و‌محکتم‌‌‌‌‌‌‌‌طور‌که‌پیش‌راان

صورت‌ثاب ‌و‌در‌نزدیکی‌م زن‌قرارگرفته‌اس ‌و‌طولی‌از‌متانومتر‌کته‌حتاوی‌‌‌‌‌اند.‌این‌صفحه‌به‌شده

متر‌اس .‌این‌مانومتررا‌از‌سا ‌دیگر‌به‌نقاط‌موردنظر‌روی‌دیواره‌م زن ‌متصتل‌‌‌2برابر‌‌اس مایع‌

‌.اس متر‌‌میلی‌2پایر‌با‌شعاع‌داخلی‌‌دارای‌جنس‌پلاستیک‌شفاف‌انعطاف‌مانومتررااند.‌تاامی‌‌هشد

‌

                                                 
1
Maximum Relative Amplitude Difference 

2
 Steady 
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رایی‌را‌تجربه‌‌نیز‌تکان‌مانومتررامش صاً‌با‌حرک ‌م زن‌و‌به‌خاطر‌اتصال‌این‌مانومتررا‌به‌آن ‌

گتاارد‌و‌باعتم‌‌‌‌را‌روی‌تغییرات‌ارتفتاع‌متایع‌در‌متانومتر‌تتأثیر‌متی‌‌‌‌‌‌را‌و‌تکان‌کنند‌که‌این‌حرک ‌می

شده‌در‌مانومتر‌صرفاً‌فقط‌به‌خاطر‌اثترات‌تلاطتم‌نباشتد‌و‌ب شتی‌از‌ایتن‌‌‌‌‌‌‌شود‌که‌مقادیر‌خوانده‌می

آزمایشتگاری‌نشتان‌‌‌‌یرتا‌‌ناونته‌ات‌در‌مشتارد‌‌رای‌خود‌مانومتر‌خوارتد‌بتود.‌‌‌تغییرات‌به‌خاطر‌تکان

درصد‌تغییرات‌ارتفتاع‌متایع‌در‌متانومتر‌در‌حتا ت‌م تلتف ‌بته‌ختاطر‌تکتان‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌22تا‌‌21که‌‌درد‌یم

‌مانتده‌‌یبتاق‌.‌حال‌مقادیر‌شود‌کنر‌می‌شده‌مشاردهناشی‌از‌خود‌مانومتر‌اس ‌که‌از‌نتایج‌‌یرا‌خوردن

‌ناشی‌از‌تلاطم‌مایع‌روی‌دیواره‌م زن‌اس .‌یراتتأث

‌ایم:‌رای‌بررسی‌این‌عامل‌به‌نحو‌زیر‌عال‌کردهب

م زن‌مکعب‌منتطیلی‌را‌خالی‌از‌مایع‌کرده‌و‌با‌استفاده‌از‌سرنگ‌مایع‌را‌بته‌داختل‌مانومتررتا‌‌‌‌

که‌م زن‌خالی‌از‌مایع‌اس .‌‌مایع‌وجود‌دارد‌درحالی‌مانومتررا.‌حال‌در‌داخل‌تاامی‌می‌شودتزریق‌

‌.اس متر‌‌2را‌برابر‌‌ه‌تاامی‌تن مشاب‌مانومترراشده‌در‌‌طول‌مایع‌تزریق

‌3رای‌آزمایشتگاری ‌‌‌شده‌در‌انجام‌تن ‌رای‌در‌نظر‌گرفته‌حال‌با‌حرک ‌دادن‌م زن‌با‌فرکانس

شود‌که‌مایع‌‌مشارده‌می‌را‌با‌استفاده‌از‌این‌تن ‌شود.‌تن ‌م تلف‌در‌حال ‌م زن‌خالی ‌انجام‌می

که‌فشار‌در‌دو‌سا ‌مانومتر‌یکنان‌‌الیدرح‌اس در‌داخل‌مانومتررا‌در‌حال‌حرک ‌رف ‌و‌برگشتی‌

رای‌خود‌مانومتر‌روی‌تغییرات‌ارتفاع‌متایع‌در‌‌‌توان‌نتیجه‌گرف ‌که‌تکان‌و‌برابر‌فشار‌رواس .‌لاا‌می

شده‌در‌مانومتر‌کنر‌شود‌تتا‌فقتط‌‌‌‌گاارد‌و‌باید‌این‌تأثیرات‌از‌تغییرات‌ارتفاع‌خوانده‌مانومتر‌تأثیر‌می

‌بگیرد.تأثیرات‌تلاطم‌موردبررسی‌قرار‌

رای‌‌رای‌مانومتر ‌در‌فرکانس‌خاطر‌تأثیرات‌تکان‌به‌مانومتررادامنه‌تغییرات‌ارتفاع‌مایع‌در‌داخل‌

 ‌نقطه‌با‌5منظور‌از‌نقطه‌‌متر‌آمده‌اس .‌(‌با‌واحد‌سانتی1-9متفاوت‌حرک ‌برای‌م زن ‌در‌جدول‌)

نقطه‌‌9متر ‌نقطه‌‌یسانت‌1نقطه‌با‌ارتفاع‌‌2.‌به‌راچنین‌نقطه‌رن متر‌از‌کف‌م زن‌‌یسانت‌9ارتفاع‌

متر‌و‌نقطه‌‌یسانت‌52نقطه‌با‌ارتفاع‌‌1متر ‌نقطه‌‌یسانت‌3نقطه‌با‌ارتفاع‌‌4متر ‌نقطه‌‌یسانت‌2با‌ارتفاع‌

‌.اس متر‌از‌کف‌م زن‌‌یسانت‌51نقطه‌با‌ارتفاع‌‌3
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 (‌دامنه‌تغییرات‌ارتفاع‌مایع‌در‌مانومتر‌در‌حال ‌م زن‌خالی1-9جدول‌)

دامنه‌تغییرات‌

‌3در‌نقطه‌

‌(متر‌سانتی)

دامنه‌تغییرات‌

‌1در‌نقطه‌

‌)سانتی‌متر(

دامنه‌تغییرات‌

‌‌4در‌نقطه

‌)سانتی‌متر(

دامنه‌تغییرات‌

‌9در‌نقطه‌

‌)سانتی‌متر(

دامنه‌تغییرات‌

‌2در‌نقطه‌

‌)سانتی‌متر(

دامنه‌تغییرات‌

‌5در‌نقطه‌

‌)سانتی‌متر(

فرکانس‌تحریک‌

‌(ررتز)

3/5‌31/5 2/5 8/5 3/5 3/5‌222/2‌

31/2‌2/2 8/2 81/2 81/2 81/2‌213/2‌

2/2‌21/2 9/2 21/2 91/2 9/2‌283/2‌

2‌2 2 2 2 2‌984/2‌

2/5 9/5 1/5 11/5 31/5 2/5‌453/2‌

11/2 31/2 21/2 21/2 81/2 3/2‌444/2‌

8/5‌8/5‌8/5‌8/5‌8/5‌8/5‌123/2‌

81/2 81/2 3/2 3/2 5 5‌111/2‌

91/2 91/2 4/2 1/2 1/2 3/2‌321/2‌

 

رای‌متفاوت‌موردنظر‌در‌‌در‌فرکانس‌مانومتررادر‌جدول‌با ‌دامنه‌تغییرات‌ارتفاع‌مایع‌در‌داخل‌

متر‌این‌اس ‌‌سانتی‌9منظور‌از‌نقطه‌‌شده‌اس .‌رای‌آزمایشگاری‌در‌حال ‌م زن‌خالی ‌گزارش‌ناونه

متر‌از‌کتف‌م تزن‌‌‌‌سانتی‌9یک‌مانومتر‌متصل‌شده‌اس ‌دارای‌ارتفاع‌‌که‌نقطه‌موردبررسی‌که‌به‌آن

توان‌دامنه‌تغییرات‌‌حال‌با‌داشتن‌مقادیر‌با ‌می‌و‌در‌مورد‌سایر‌نقاط‌نیز‌به‌راین‌منوال‌اس .‌اس 

رات‌حرک ‌لوله‌مانومتر‌را‌کنار‌گااش .‌لاا‌دامنته‌ناشتی‌از‌‌‌شده‌از‌مانومتر‌را‌اصلاح‌کرد‌و‌تأثی‌خوانده

(‌آمده‌اس ‌از‌دامنه‌تغییرات‌ارتفاع‌در‌مانومتر‌که‌با‌1-9رای‌مانومتر‌که‌در‌جدول‌)‌تکان‌خوردن‌لوله

و‌تتأثیرات‌ناشتی‌از‌تکتان‌ختوردن‌‌‌‌‌‌شتود‌‌کنر‌متی‌‌شده‌اس  ‌استفاده‌از‌تصویربرداری‌و‌مشارده‌ثب 

شده‌دامنه‌تغییرات‌ارتفاع‌در‌مانومتر ‌فقط‌از‌تلاطم‌‌.‌در‌این‌حال ‌مقدار‌اصلاحرود‌کنار‌می‌مانومتررا

‌شود.‌مایع‌در‌م زن‌ناشی‌می

باشند‌که‌در‌تاتامی‌‌‌شده‌و‌نهایی‌می‌(‌مقادیر‌اصلاح4-9(‌تا‌)5-9شده‌در‌جداول‌)‌مقادیر‌گزارش

‌کنر‌شده‌اس .شده‌‌از‌مقادیر‌خوانده‌مانومتررارای‌ناشی‌از‌حرک ‌‌را‌تأثیرات‌تکان‌آن

‌



 

 صل چهارمف 

‌

‌

‌

‌

‌
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 OpenFOAMافزار  نرم 4-1

کته‌بته‌حتل‌عتددی‌جریتان‌ستیال‌‌‌‌‌‌‌‌است ‌ای‌از‌مکانیک‌ستیا ت‌‌‌دینامیک‌سیا ت‌محاسباتی‌شاخه

بینی‌جریتان‌ستیا ت‌و‌‌‌‌ابزاری‌قوی‌و‌مناسب‌برای‌تحلیل‌و‌پیش‌عنوان‌بهتوان‌از‌آن‌‌پردازد‌که‌می‌می

ا ‌این‌شتاخه‌‌ر‌رای‌با‌پردازش‌سریع‌و‌ابررایانه‌انتقال‌حرارت‌بهره‌برد.‌در‌دنیای‌امروز‌با‌گنترش‌رایانه

‌.رای‌م تلف‌گنترش‌بیشتری‌یافته‌اس ‌از‌مکانیک‌در‌زمینه

نیتز‌در‌ایتن‌‌‌‌باز‌متن‌افزاررای‌نرمدر‌این‌زمینه ‌ CFX و Fluent تجاری‌مانند‌افزاررای‌نرمدر‌کنار‌

5بتاز‌‌افتزار‌متتن‌‌‌تتوان‌از‌نترم‌‌‌رتا‌متی‌‌‌و‌پرکتاربردترین‌آن‌‌تترین‌‌مهتم‌‌ازجالته‌کته‌‌‌انتد‌‌شده‌ارائهشاخه‌
 

OpenFOAMصورت‌کتاملاً‌رایگتان‌در‌اختیتار‌‌‌‌‌افزار‌به‌این‌مطلب‌به‌این‌معناس ‌که‌این‌نرم‌.نام‌برد‌

افزاررتای‌موجتود‌‌‌‌راه‌قرار‌دارد‌و‌به‌سهول ‌از‌اینترن ‌قابلی ‌دانلود‌دارد.‌راچنین‌برخلاف‌اکثر‌نرم

افتزار‌وجتود‌‌‌‌رسی‌کاربران‌به‌کدرای‌داخلتی‌نترم‌‌افزار‌در‌آن‌واردشده‌و‌امکان‌دست‌را‌کد‌نرم‌که‌در‌آن

نوینی‌ازجاله‌تغییر‌و‌توسعه‌آن‌برای‌کاربران‌فرارم‌است .‌‌‌رای‌برنامه‌ندارد ‌امکان‌بررسی‌تاام‌جنبه

‌افزار‌ایجاد‌کنند.‌شوند‌که‌تغییری‌در‌نرم‌در‌این‌حال ‌کاربران‌تشویق‌می

OpenFOAM2از‌شیوه‌عددی‌حجم‌محدود‌‌(FVبرای‌حتل‌دستتگاه‌معتاد ت‌دیفراننتیل‌بتا‌‌‌‌‌‌‌)

رتای‌فیزیکتی‌و‌‌‌‌افزار‌قابلیت ‌حتل‌گنتتره‌وستیعی‌از‌پدیتده‌‌‌‌‌‌این‌نرم.‌کند‌یمی‌استفاده‌جزئمشتقات‌

 ‌جریتان‌متواد‌مت ل تل ‌‌‌‌فاز‌دورای‌‌رای‌قابل‌تراکم‌و‌غیرقابل‌تراکم ‌جریان‌شیایایی‌از‌قبیل‌جریان

کنند‌را‌دارا‌‌رایی‌که‌در‌آن‌انتقال‌حرارت‌و‌جریان‌سیا ت‌نقش‌اصلی‌را‌ایفا‌می‌احتراق‌و‌سایر‌پدیده

 نوینتی‌‌برنامته‌رای‌زبان‌‌افزار ‌استفاده‌روشاندانه‌از‌توانایی‌کننده‌این‌نرم‌.‌قابلی ‌اصلی‌و‌متاایزاس 

++C‌  آموزشی‌برای‌حل‌گررتای‌متفتاوت‌موجتود‌‌‌‌‌9توجهی‌توتوریال‌افزار‌تعداد‌قابل‌در‌این‌نرم‌.اس

و‌این‌پتروژه‌بتین‌‌‌‌آغازشده‌5332از‌سال‌‌‌OpenFOAMافزار‌نرم درزمینهرا‌اولین‌گام‌شده‌اس .‌ارائه

                                                 
1
 Open Source 

2
 Finite Volume 

3
 Toturial  

http://en.wikipedia.org/wiki/Finite_volume_method
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5گوس‌من‌آلن‌پروفنورتحقیقاتی‌‌کارگروهدستور‌‌در‌‌2222تا 5339رای‌سال
ترموستیا تی‌‌‌ب ش‌و 

نامته‌‌در‌پایتان‌‌5339افتزار‌در‌ستال‌‌‌رای‌این‌نرمکلاس‌اولینف .‌گر‌قرار‌2لندن دانشگاه‌امپریال‌کالج

9دکتری‌چارلی‌ریل
4ژاساک‌ولرو‌رنری‌ توسط‌عددی‌کاررای‌اولین‌سال‌راان‌در‌و‌شد‌ارائه 

‌شروع 

مهندسی‌م تلتف‌بنتط‌داده‌شتد.‌در‌‌‌‌‌منائلرای‌دکتری‌این‌کار‌به‌نامهمه‌در‌قالب‌پایانادا‌در‌و‌شد

در‌آزمایشگاه‌ریدرودینامیک‌کاربردی‌دانشگاه‌علتم‌و‌‌‌5984برای‌اولین‌بار‌در‌سال‌‌فزارا‌نرمایران‌این‌

‌.اس ‌شده‌گرفته‌کارصنع ‌به‌

 های حاکم و ساختار عددی معادله 4-2

را‌در‌سطح‌مشترک ‌‌در‌داخل‌م زن‌متحرک‌با‌توجه‌به‌ناپیوستگی‌در‌خواص‌سیالتلاطم‌مایع‌

رتای‌مجتاور‌و‌بتدون‌ضت ام ‌بتودن‌ایتن‌ستطح ‌‌‌‌‌‌‌‌‌متحرک‌بودن‌این‌سطح ‌وجود‌تغییر‌فتاز‌در‌ یته‌‌

گونته‌‌‌.‌روش‌عتددی‌کته‌در‌ایتن‌‌‌رتایی‌راتراه‌کترده‌است ‌‌‌‌‌یدشواربا‌را‌را‌‌گونه‌جریان‌سازی‌این‌شبیه

ه‌معرفتی‌شتکل‌و‌‌‌شده‌اس ‌باید‌علاوه‌بر‌ارضا‌کردن‌معادله‌بقا‌جترم‌ ‌قتادر‌بت‌‌‌‌هرا‌به‌کار‌گرفت‌جریان

.‌راچنین‌باید‌ض ام ‌سطح‌را‌تا‌سطح‌ماکن‌کوچک‌کرده‌و‌قابلیت ‌تعاتیم‌‌‌انحنای‌سطح‌نیز‌باشد

(‌که‌VOFبعدی‌را‌نیز‌داشته‌باشد.‌با‌توجه‌به‌این‌مطالب‌روش‌حجم‌کنری‌سیال‌)‌رای‌سه‌به‌شبکه

رای‌دیگر‌عاومی ‌بیشتری‌را‌برای‌حل‌جریان‌با‌ستطح‌‌‌ر‌را‌داشته‌و‌ننب ‌به‌روشماکو‌رای‌قابلی 

رای‌با‌سطح‌مشترک‌متایع‌و‌‌‌رای‌حاکم‌بر‌جریان‌شده‌اس .‌معادله‌سازی‌انت اب‌آزاد‌دارد ‌برای‌شبیه

‌اند‌از:‌باشند‌که‌عبارت‌رای‌پیوستگی‌و‌اندازه‌حرک ‌می‌گاز ‌معادله

‌

‌

‌

‌

                                                 
1
 Professor Allen Gosman 

2
 Imperial College London 

3
 Charles Hill 

4
 Hrvoje Jasak 
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‌معادله‌پیوستگی:

(4-5‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                                                                         ‌‌‌‌‌‌‌‌.( ) 0U
t





 


‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌و‌معادله‌اندازه‌حرک :

(4-2)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌       ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌.( ) . s

U
UU U g p F

t


  


      


‌

فشتار‌‌ Pشتاب‌گرانش ‌ gضریب‌لزج  ‌ سرع ‌سیال ‌ Uچگالی‌سیال ‌ در‌روابط‌با  ‌

درتد.‌بترای‌‌‌‌گر‌نیروی‌تنش‌سطحی‌اس ‌که‌تنها‌در‌سطح‌مشترک‌دو‌سیال‌رخ‌می‌بیان sFسیال‌و‌

کته‌ناحیته‌حتل‌در‌کتدام‌ستیال‌‌‌‌‌‌‌را ‌بنتته‌بته‌ایتن‌‌‌‌استفاده‌از‌روش‌کنر‌حجای‌سیال‌در‌این‌معادله

روش‌دیتدگاه‌‌‌گیترد.‌در‌ایتن‌‌‌شده ‌خواص‌راان‌سیال‌در‌رابطه‌پیوستگی‌مورداستفاده‌قترار‌متی‌‌‌واقع

اویلری‌ننب ‌به‌میدان‌جریان‌برقرار‌بوده ‌به‌این‌معنی‌که‌شبکه‌محاسباتی‌در‌تاام‌زمان‌حل‌ثاب ‌و‌

صورت‌صریح‌ردیابی‌نشده‌بلکه‌با‌ردیابی‌کنر‌حجای‌‌ماند.‌در‌این‌روش‌سطح‌به‌بدون‌تغییر‌باقی‌می

 شود.‌کنتر‌حجاتی‌‌‌‌شود ‌سطح‌نیز‌جابجا‌می‌را‌ننب ‌داده‌می‌به‌ررکدام‌از‌سیال‌که‌‌ ننتب‌ 

حجم‌سیال‌به‌حجم‌کل‌سلول‌محاسباتی‌اس ‌و‌برای‌مایع‌مقتدار‌یتک‌و‌بترای‌گتاز‌مقتدار‌صتفر‌را‌‌‌‌‌‌‌

ذره‌از‌سیال‌راواره‌ثابت ‌بتوده ‌متتأثر‌از‌رفتتار‌‌‌‌‌‌برای‌یک‌پایرد.‌لیکن‌باینتی‌توجه‌داش ‌که‌‌می

 نتیجه‌مشتق‌مادی‌آن‌صفر‌اس :.‌درین نجریان‌

(4-9‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌.( ) 0
D

U
Dt t

 



  


‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌:اس به‌شکل‌زیر‌ تر‌اشاره‌شد‌ناایش‌ریاضی‌‌طور‌که‌پیش‌راان

‌‌

‌‌‌5 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ‌‌‌  ‌‌‌‌‌‌‌‌     ‌‌‌  ‌ مایع‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌0‌‌‌‌‌‌‌‌  ‌    ‌‌         ‌‌‌‌‌‌‌‌‌ گتاز‌       ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     (‌‌‌‌‌‌‌‌‌4-4)‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

0           ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌سطح‌مشترک‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌      1‌

‌
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 توان‌خواص‌فیزیکی‌سیال‌را‌در‌رر‌نقطه‌از‌دامنته‌حتل‌تعریتف‌ناتود.‌اگتر‌‌‌‌‌‌‌می‌به‌کاک‌

عنوان‌یک‌خاصی ‌فیزیکی‌مانند‌چگالی ‌لزج ‌و‌...‌در‌نظر‌گرفته‌شود‌این‌خاصی ‌در‌کل‌میتدان‌‌‌به

‌:اس صورت‌زیر‌‌به

(4-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌            ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     ‌2 1 2( )       

وش‌عددی‌کنر‌حجای‌سیال‌حتل‌جریتان‌بتا‌استتفاده‌از‌معادلته‌انتدازه‌حرکت ‌و‌معادلته‌‌‌‌‌‌‌‌‌درر

شتود.‌ختواص‌‌‌‌را‌برای‌رر‌دو‌فاز‌مایع‌و‌گاز‌یکنان‌در‌نظر‌گرفته‌می‌شده‌و‌این‌معادله‌پیوستگی‌انجام

فیزیکی‌رر‌فاز‌نیز‌بر‌اساس‌ننب ‌فازی‌رر‌یک‌از‌فازرتا‌در‌یتک‌ستلول‌محاستباتی‌در‌حتل‌تعیتین‌‌‌‌‌‌‌

‌گردد.‌می

5حرک ‌م زن‌در‌حال ‌کلی‌دارای‌شش‌درجه‌آزادی‌اس ‌که‌شامل‌چرخش‌حول‌محوررای
xو‌‌

y
در‌‌4صتورت‌حرکت ‌بتا ‌و‌پتایین‌‌‌‌‌رای‌انتقالی‌در‌راستای‌محوررای‌م تصات‌به‌اس ‌و‌حرک ‌9zو‌2

‌.اس  ‌xدر‌راستای‌‌3و‌حرک ‌جلو‌و‌عقب‌yدر‌راستای‌محور‌‌1و‌حرک ‌چپ‌و‌راس ‌zراستای‌محور‌

سازی‌سه‌درجه‌آزادی‌که‌شامل‌چرخش‌سینوستی‌)حتول‌‌‌‌برای‌پیاده‌OpenFOAMافزار‌‌در‌نرم

(‌با‌تغییتر‌‌y(‌و‌حرک ‌چپ‌و‌راس ‌)در‌امتداد‌محور‌z( ‌حرک ‌با ‌و‌پایین‌)در‌امتداد‌محور‌xمحور‌

رتای‌ زم‌امکتان‌حرکت ‌دل تواه‌را‌تتأمین‌‌‌‌‌‌‌شده‌که‌با‌فترض‌‌بینی‌رایی‌پیش‌.‌ضریباس دامنه‌و‌فاز‌

دست ‌آوردن‌حرکت ‌‌‌‌رای‌حاکم‌برای‌بته‌‌توان‌با‌تنظیم‌مقدار‌این‌ضرایب‌که‌در‌معادله‌کند‌و‌می‌می

 شده‌اس .‌(‌ارائه5-4اند‌در‌جدول‌)‌نوسانی‌م زن‌مورداستفاده‌قرارگرفته

                                                 
1
 Roll 

2
 Pitch 

3
 Yaw 

4
 Heave 

5
 Sway 

6
 Surge 
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 ]12[رای‌یک‌جنم‌شناور‌(‌ناایش‌تاام‌حرک 5-4شکل‌)

 ]12[(‌ضرایب‌بکار‌رفته‌درحرک ‌م زن5-4جدول‌)

‌بعد‌نوع‌تعریف‌ضریب

CofG متر‌بردار‌م تصات‌مرکز‌نوسان‌مرکز‌ثقل‌م زن‌

lamda اسکالر‌ننب ‌مقیاس‌مدل‌-‌

rollAmax رادیان‌اسکالر‌بیشترین‌دامنه‌چرخش‌

rollAmin رادیان‌اسکالر‌کاترین‌دامنه‌چرخش‌

heaveA حرک ‌با ‌و‌پایین‌(حرک ‌انتقالی‌در‌راستای‌محور‌z)متر‌اسکالر‌‌

SwayA حرک ‌انتقالی‌در‌امتداد‌محور‌(‌ حرک ‌چپ‌و‌راسy)متر اسکالر‌‌

Q اسکالر‌ضریب‌میرایی‌-‌

PT ثانیه‌اسکالر‌زمان‌تناوب‌برای‌مایع‌

pnT ثانیه‌اسکالر‌تناوب‌طبیعی‌م زن‌

piT ثانیه‌اسکالر‌تناوب‌چرخش‌جریان‌

idT ثانیه‌اسکالر‌گام‌زمانی‌مرجع‌

pdT افزایش‌PT واحد بر 
idTاسکالر‌‌-‌

‌

رتای‌حتاکم‌‌‌‌( ‌معادلته‌5-4(‌و‌شتکل‌)‌5-4شتده‌در‌جتدول‌)‌‌‌با‌توجه‌به‌تعتاریف‌ضترایب‌معرفتی‌‌‌

‌:]12[اند‌از‌دس ‌آوردن‌حرک ‌نوسانی‌م زن‌در‌حال ‌کلی‌عبارت‌کاررفته‌برای‌به‌به

‌

‌

‌

‌

‌
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)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌                          ‌‌‌‌‌‌‌‌‌[Sec]تناوب‌چرخش‌جریان‌‌(4-3) )pi p p

i

time
T T dT

dT
  ‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2[Hz](‌فرکانس‌جریان‌4-2)
r

pi

w
T


 

(4-8‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)p

i

dT
r

dT
‌

(4-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌       ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌pu T r time  

‌‌‌   ‌‌‌‌‌‌‌   ‌‌‌[rad](‌فاز‌جریان‌برای‌چرخش‌4-52)
2 (( 1) log log( ))

p

p

r

T
p u T

uph
r

    


‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌s[rad](‌فاز‌جریان‌برای‌حرک ‌به‌سا ‌چپ‌و‌راس ‌4-55) rph ph  ‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌[rad]‌سا ‌با ‌و‌پایینحرک ‌(‌فاز‌جریان‌برای‌به‌4-52)
2

h rph ph


 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌[rad](‌دامنه‌چرخش‌4-59)

2max max , min

pi pnT T

QrollA rollA e rollA

  
 

  
  

 

                                                                                                  ‌‌‌[m](‌بردار‌انتقال‌4-54)

 ‌‌
0

(sin( ) sin( ))

(sin( ) sin( ))

r s s

r h h

T sway w time ph ph

heave w time ph ph

 
 

    
 
     

 

  ‌‌‌‌       ‌‌‌                                                                        ‌‌‌‌[rad](‌کواترنیون‌چرخش4-51)

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
sin( )

0

0

r rrollA w time ph

R quaternion

   
 


 
  

 

                                                                                        ‌‌‌[m](‌سپترنیون‌جابجایی‌4-53)

       ‌[ ( ) ( )]TR septernion septernion CofG T R septernion CofG     
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برای‌حرکت ‌انتقتالی‌و‌‌‌‌2بعدی‌و‌سپترنیون‌صورت‌سه‌برای‌چرخش‌به‌5نودر‌این‌حرک  ‌کواترنی

شده‌اس ‌که‌شامل‌بردار‌انتقال‌و‌چرخش‌و‌درنتیجه‌دارای‌رفت ‌‌‌بعدی‌استفاده‌صورت‌سه‌چرخش‌به

 .اس مؤلفه‌

دیفراننتیلی‌‌(‌اس .‌در‌این‌حل‌رر‌یک‌از‌عالگررا‌FVحل‌عددی‌بر‌اساس‌روش‌حجم‌محدود‌)

به‌روشی‌گننته‌سازی‌شده‌اس .‌برای‌مشتق‌زمانی‌از‌روش‌اویلر‌و‌بترای‌عالگتر‌گرادیتان‌از‌روش‌‌‌‌

شتده‌است .‌بترای‌گننتته‌ستازی‌عالگتر‌دیتورژانس‌در‌‌‌‌‌‌‌‌‌برای‌گننتته‌ستازی‌استتفاده‌‌‌‌خطی‌گوس

شتده‌است ‌و‌گننتته‌ستازی‌جاتلات‌‌‌‌‌‌‌استتفاده‌‌9رای‌سرع ‌و‌کنر‌حجاتی‌از‌روش‌وان‌لیتر‌‌‌معادله

‌ن‌با‌استفاده‌از‌روش‌خطی‌گوس‌بوده‌اس . پلاسی

 سازی عددی مدل 4-3

موجتود‌است ‌‌‌‌4تعداد‌زیادی‌حل‌گر‌OpenFOAMافزار‌‌ازاین‌بیان‌شد‌در‌نرم‌طور‌که‌پیش‌راان

ستازی‌‌‌افزار‌امکان‌تغییر‌و‌یا‌ایجاد‌حل‌گررای‌جدید‌برای‌شتبیه‌‌که‌با‌توجه‌به‌منبع‌باز‌بودن‌این‌نرم

اس ‌که‌برای‌‌interDyMFoamافزار‌حل‌گر‌‌گررای‌موجود‌در‌این‌نرم‌عددی‌وجود‌دارد.‌یکی‌از‌حل

بنتدی‌پویتا‌‌‌‌را‌با‌سطوح‌مشترک‌اس ‌و‌در‌آن‌امکان‌استفاده‌از‌شبکه‌سازی‌عددی‌جریان‌سیال‌شبیه

دمتا‌و‌‌‌برقرارشده‌اس .‌در‌حال ‌کلی‌این‌حل‌گر‌برای‌تحلیل‌عتددی‌دو‌ستیال‌غیرقابتل‌تتراکم ‌رتم‌‌‌‌‌

با‌حرکت ‌شتبکه‌‌‌ (VOFحجای‌سیال‌)‌ک‌بین‌دو‌سیال‌با‌روش‌کنرم لوط‌نشدنی‌که‌سطح‌مشتر

 اجرا‌اس .‌دل واه ‌قابل

‌شبکه‌بندی‌و‌بررسی‌استقلال‌از‌شبکه‌4-9-5

سازی‌منئله‌موردنظر ‌ابتدا‌رندسه‌منئله‌بر‌اساس‌ابعاد‌واقعی‌م زن‌‌در‌این‌پژورش‌برای‌شبیه

بندی‌شده‌اس .‌در‌ادامته‌بتا‌استتفاده‌از‌ضترایب‌‌‌‌‌‌منتطیلی‌شکل‌در‌ناونه‌آزمایشگاری‌تهیه‌و‌شبکه

تعریف‌ای‌‌گونه‌( ‌حرک ‌جابجایی‌عرضی‌موردنظر‌در‌ناونه‌آزمایشگاری ‌به5-4شده‌در‌جدول‌)‌معرفی

                                                 
1
 Quaternion 

2
 Septernion 

3
 VanLeer 

4
 Solver 
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‌داشته‌باشد.‌yشود‌که‌م زن‌یک‌حرک ‌نوسانی‌رف ‌و‌برگشتی‌و‌متقارن‌در‌راستای‌محور‌‌می

صورت‌‌سازی‌منئله‌موردنظر ‌رندسه‌منئله‌با‌استفاده‌از‌ابعاد‌واقعی‌م زن‌موجود ‌به‌برای‌شبیه

‌2بلتوک‌‌و‌یتک‌‌5رأس‌8شده‌اس .‌در‌حال ‌عدم‌وجود‌تیغه‌میرا‌کننده‌بتا‌استتفاده‌از‌‌‌‌بعدی‌انجام‌سه

(( ‌9-4)‌بلتوک‌)شتکل‌‌‌1رأس‌و‌‌24((‌و‌در‌حال ‌وجود‌تیغه‌میرا‌کننده‌بتا‌استتفاده‌از‌‌‌2-4)شکل‌)

‌شده‌اس .‌رندسه‌منئله‌تعریف

‌
‌کننده‌یرامرای‌م زن‌بدون‌تیغه‌‌(‌رئوس‌و‌بلوک2-4شکل‌)

‌

‌
‌کننده‌یرامرای‌م زن‌با‌تیغه‌‌(‌رئوس‌و‌بلوک9-4شکل‌)

‌

 

‌
                                                 
1
 Vertice 

2
 Block 
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موردنظر‌در‌حال ‌عدم‌وجود‌تیغه‌میرا‌کننده‌بتا‌توجته‌بته‌شتکل‌‌‌‌‌سازی‌رندسه‌م زن‌‌در‌شبیه

شده‌اس ‌که‌این‌تعداد‌در‌م تزن‌بتا‌تیغته‌میترا‌کننتده‌بتا‌توجته‌بته‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌استفاده‌5م زن‌از‌شش‌دیواره

بندی‌در‌حال ‌بدون‌تیغه‌میرا‌کننده‌‌عدد‌اس .‌م زن‌پس‌از‌شبکه‌92شده ‌‌رای‌در‌نظر‌گرفته‌بلوک

ستتلول‌‌1353((‌و‌در‌حالتت ‌وجتتود‌تیغتته‌میتترا‌کننتتده‌4-4)شتتکل‌)ستتلول‌محاستتباتی‌‌3222دارای‌

م تصتات‌رئتوس‌‌‌‌convertToMeters 0.01((‌است .‌بتا‌قترار‌دادن‌عبتارت‌‌‌‌‌1-4)‌محاستباتی‌)شتکل‌‌

‌شود.‌متر‌وارد‌می‌موردنظر‌برای‌م زن‌با‌واحد‌سانتی

‌

           

         ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ‌

‌کننده‌میرابندی‌م زن‌بدون‌وجود‌تیغه‌‌(‌شبکه4-4شکل‌)

                                                 
1
 Patch 
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‌بندی‌م زن‌باوجود‌تیغه‌میراننده‌(‌شبکه1-4شکل‌)

رای‌محاسباتی‌از‌یک‌اندازه‌مش ص ‌تغییراتتی‌را‌‌‌درد‌که‌کارش‌ابعاد‌سلول‌را‌نشان‌می‌رسیبر‌

برابتر‌کتردن‌‌‌‌1یتا‌‌‌2کند ‌ولی‌با‌افزایش‌ابعاد‌سلول‌محاستباتی‌حتتی‌‌‌‌آمده‌ایجاد‌می‌دس ‌در‌نتایج‌به

مشت ص‌‌‌برای‌بررسی‌استقلال‌از‌شبکه‌در‌یک‌حال .‌]32[شود‌‌را ‌تغییری‌را‌در‌نتایج‌ایجاد‌نای‌آن

.‌بترای‌ایتن‌مقصتود‌‌‌‌پتردازیم‌‌میمحاسباتی‌روی‌نتایج‌حاصل‌‌رای‌تغییر‌ابعاد‌سلول‌تأثیراتبه‌بررسی‌

ذکر‌اس ‌که‌انت اب‌این‌شرایط‌مترزی‌دلیتل‌خاصتی‌‌‌‌‌شایان‌.دریم‌میرا‌در‌حال ‌زیر‌انجام‌‌را‌بررسی

ابعتاد‌‌‌تتأثیر‌ررستی‌‌آزمایشگاری‌بوده‌که‌امکان‌ب‌رای‌بررسیردف‌بررسی‌یک‌ناونه‌از‌‌صرفاًنداشته‌و‌

‌کند.‌سلول‌محاسباتی‌را‌ایجاد‌می

 ‌متتر‌‌ستانتی‌‌1/2 ‌دامنه‌نوستان:‌‌متر‌سانتی‌3 ‌ارتفاع‌تیغه‌میرا‌کننده:‌متر‌سانتی‌52ارتفاع‌مایع:‌

‌ثانیه‌4/2زمان‌یک‌دوره‌تناوب‌کامل:‌

‌1/2و‌‌متتر‌‌ستانتی‌‌1/2‌1/2و‌‌متتر‌‌سانتی‌5‌5در‌حا ت‌سلول‌محاسباتی‌با‌ابعاد‌‌را‌بررسی

.‌گیترد‌‌متی‌قترار‌‌‌موردبررستی‌تغییر‌ابعتاد‌ستلول‌محاستباتی‌‌‌‌‌تأثیراتو‌‌شود‌میانجام‌‌متر‌سانتی‌21/2

‌به‌بعتد‌تغییتری‌در‌نتتایج‌‌‌‌ای‌اندازهکه‌با‌کارش‌ابعاد‌سلول‌محاسباتی‌از‌یک‌‌درد‌میمشاردات‌نشان‌

در‌ایتن‌بررستی‌فشتار‌‌‌‌‌است .‌‌شتده‌‌دادهایتن‌بیتان‌نشتان‌‌‌‌‌ختوبی‌‌بته‌(‌3-4.‌در‌شکل‌)شود‌نایحاصل‌

‌موردبررستی‌‌در‌یتک‌دوره‌تنتاوب‌‌‌متتر‌از‌کتف‌م تزن‌‌‌‌سانتی‌9روی‌دیوار‌م زن‌در‌نقطه‌‌شده‌اعاال

‌اس .‌قرارگرفته‌موردبررسیاس ‌و‌در‌حا ت‌متفاوت‌ابعاد‌سلول‌محاسباتی ‌‌قرارگرفته
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‌
‌ناودار‌بررسی‌استقلال‌از‌شبکه(‌3-4)‌شکل

‌1/2‌1/2که‌از‌ناودار‌با ‌مشت ص‌است ‌کتارش‌ابعتاد‌ستلول‌محاستباتی‌از‌ابعتاد‌‌‌‌‌‌‌‌‌طور‌راان

درد‌که‌با‌نصف‌کتردن‌انتدازه‌‌‌‌را‌نشان‌می‌طرفی‌بررسی‌از‌.کند‌متر ‌تغییری‌در‌نتایج‌ایجاد‌نای‌سانتی

شتود.‌لتاا‌استتفاده‌از‌ستلول‌‌‌‌‌‌برابتر‌متی‌‌‌52رزینته‌محاستباتی‌‌‌‌طول‌و‌عرض‌سلول‌محاسباتی ‌میزان

‌کاملاً‌صحیح‌اس .‌1/2‌1/2محاسباتی‌با‌ابعاد‌

‌شده‌اس .‌(‌محل‌قرارگیری‌تیغه‌میرا‌کننده‌که‌در‌وسط‌م زن‌اس  ‌نشان‌داده4-4در‌شکل‌)

 
‌(‌محل‌قرارگیری‌تیغه‌در‌وسط‌م زن2-4)‌شکل

 

‌

‌

‌
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رر‌نتوع‌حرکت ‌دل تواه‌بترای‌‌‌‌‌‌ایجاد‌(‌امکان5-4شده‌در‌جدول‌)‌توجه‌به‌ضرایب‌معرفیحال‌با‌

جایی‌عرضی‌در‌یک‌بعد ‌ زم‌اس ‌که‌این‌ضترایب‌‌‌م زن‌وجود‌دارد.‌لاا‌برای‌ایجاد‌یک‌حرک ‌جابه

داشته‌‌Yراستای‌محور‌ ‌نوسانی‌رف ‌و‌برگشتی‌متقارن‌در‌به‌نحوی‌تنظیم‌شود‌که‌م زن‌یک‌حرک

‌باشد.

‌ایجاد‌حرک ‌رارمونیک‌4-9-2

م تصات‌مرکز‌نوستان‌مرکتز‌‌‌‌CofG(‌بیان‌شد‌با‌استفاده‌از‌ضریب‌5-4طور‌که‌در‌جدول‌)‌راان

رای ‌در‌‌توان‌تعیین‌کرد.‌در‌یک‌حرک ‌دورانی‌اگر‌م تصات‌مرکز‌نوسان‌را‌در‌بین‌ثقل‌م زن‌را‌می

نظر‌بگیریم ‌یک‌حرک ‌خطی‌ایجاد‌خوارد‌شد.‌لاا‌در‌اینجا‌بترای‌ایجتاد‌ایتن‌حرکت ‌خطتی‌مرکتز‌‌‌‌‌‌‌

ایجاد‌شود.‌لتاا‌بتا‌توجته‌بته‌‌‌‌‌نوسان‌را‌در‌فاصله‌دور‌نظر‌گرفته‌تا‌حرک ‌خطی‌موردنظر‌برای‌م زن‌

(‌برحنتب‌‌522222‌2‌2اس ‌م تصات‌مرکز‌نوسان‌را‌به‌شتکل‌)‌‌y-zصفحه‌اینکه‌حرک ‌م زن‌در‌

کنیم.‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌این‌نقطه‌برای‌مرکز‌نوسان‌حرک ‌م زن‌به‌شکل‌حرک ‌خطی‌‌متر‌تعریف‌می

سازی‌عددی‌در‌ارتفاع‌‌شبیهشود.‌از‌طرفی‌ زم‌به‌ذکر‌اس ‌که‌مرکز‌ثقل‌م زن‌در‌‌در‌نظر‌گرفته‌می

‌شده‌اس .‌نظر‌گرفته‌(‌در(2‌2‌2متر‌از‌کف‌م زن‌)م تصات‌)‌ده‌سانتی

متر‌مرکز‌ثقل‌م زن‌با‌مرکز‌دوران ‌بتا‌تغییتر‌مقتدار‌ضتریب‌‌‌‌‌‌522222با‌در‌نظر‌گرفتن‌فاصله‌‌

rollAmaxطور‌مثال‌بترای‌داشتتن‌دامنته‌‌‌‌ ‌دامنه‌حرک ‌خطی‌موردنظر‌را‌برای‌م زن‌ایجاد‌کرد.‌به‌

درتیم.‌‌‌رادیان‌قرار‌می‌2222252/2را‌‌rollAmaxمتر‌برای‌م زن‌باید‌مقدار‌ضریب‌‌حرک ‌ده‌سانتی

‌شده‌اس .‌(‌چگونگی‌ایجاد‌حرک ‌خطی‌م زن‌نشان‌داده1-4در‌شکل‌)
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‌(‌حرک ‌نوسانی‌رف ‌و‌برگشتی‌متقارن‌م زن8-4شکل‌)

‌

شتده‌‌‌متر‌برای‌م زن‌در‌نظر‌گرفته‌سانتی‌‌52و‌‌1/2و‌4متفاوت‌‌دامنه‌حرک ‌9در‌این‌پژورش‌

شتود.‌لتاا‌مقتدار‌ضتریب‌‌‌‌‌‌متر‌برای‌م زن‌متی‌‌سانتی‌22و‌‌51و‌‌8بازه‌حرک ‌‌9اس ‌که‌باعم‌ایجاد‌

rollAmax2222252/2و‌‌22222221/2و‌‌‌2222224/2بته‌ترتیتب‌‌دامنته‌‌‌9ی‌این‌ایجتاد‌ایتن‌‌‌برا‌‌

‌.س ا‌شده‌‌در‌نظر‌گرفته‌یانراد

بنتابراین‌بترای‌‌‌‌کنتد ‌‌فرض‌منائل‌را‌در‌حال ‌گارا‌حل‌می‌صورت‌پیش‌به‌OpenFOAMافزار‌‌نرم

زمان‌حتل‌‌‌پایا‌برسد.‌مدت‌پایا‌باید‌حل‌را‌تا‌زمان‌مناسبی‌ادامه‌داد‌تا‌منئله‌به‌حال ‌رسیدن‌به‌حال 

 .شده‌اس ‌ثانیه‌برای‌رر‌حل‌در‌نظر‌گرفته‌42شده‌در‌این‌پژورش‌‌در‌نظر‌گرفته
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‌

‌
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مکعتب‌‌تفصیل‌توضیح‌داده‌شد ‌برای‌بررسی‌فشار‌وارد‌بر‌دیواره‌م زن‌‌طور‌که‌در‌فصل‌سوم‌به‌راان

شده‌اس .‌بترای‌ایتن‌منظتور‌نقتاط‌متوردنظر‌روی‌‌‌‌‌‌‌منتطیلی‌شکل ‌از‌یک‌سینتم‌مانومتری‌استفاده

شود.‌این‌مانومتر‌از‌جنس‌‌شوند‌و‌برای‌رر‌نقطه‌یک‌مانومتر‌تعبیه‌می‌دیواره‌م زن‌در‌نظر‌گرفته‌می

شده‌است .‌‌‌رفتهمتر‌در‌نظر‌گ‌2پایر‌اس ‌که‌طول‌مایع‌درون‌مانومتررا‌برابر‌‌پلاستیک‌شفاف‌انعطاف

با‌تحریک‌عرضی‌م زن‌مایع‌درون‌م زن ‌متلاطم‌شده‌و‌این‌تلاطم‌فشاری‌را‌بر‌دیواره‌م تزن‌وارد‌‌

وبرگشتتی‌در‌مانومتررتا‌‌‌‌کند.‌از‌طرفی‌این‌تلاطم‌مایع‌درون‌م تزن‌باعتم‌حرکت ‌نوستانی‌رفت ‌‌‌‌‌‌می

زن‌اس ‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌شود.‌دامنه‌نوسان‌مایع‌درون‌مانومتررا ‌ناودی‌از‌فشار‌وارد‌بر‌دیواره‌م ‌می

‌شده‌در‌مانومتررا‌مقدار‌دقیقی‌نین ‌و‌باید‌اصلاح‌شود.‌این‌نکته‌که‌مقدار‌خوانده

 ساخت سیستم آزمایشگاهی 5-1

در‌رفتار‌استاتیک‌مایع‌در‌مانومتر‌با‌سطح‌مقطع‌یکنان ‌در‌صورت‌وجود‌فشار‌نابرابر‌در‌طرفین‌‌

‌((.5-1)‌)شکل یکنان‌خوارد‌بودمانومتر ‌تغییرات‌ارتفاع‌در‌دو‌سا ‌مانومتر‌

‌
 (‌رفتار‌استاتیک‌مایع‌درون‌مانومتر5-1شکل‌)

‌

‌

‌
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که‌روابط‌استاتیکی‌برقرار‌نباشد.‌برای‌این‌رود‌‌ک‌مایع‌درون‌م زن ‌انتظار‌میاما‌در‌رفتار‌دینامی

شتده‌است ‌کته‌رتدف‌از‌ستاخ ‌ایتن‌سینتتم‌‌‌‌‌‌‌‌‌منظور‌یک‌سینتتم‌آزمایشتگاری‌طراحتی‌و‌ستاخته‌‌‌‌

.‌طرح‌کلی‌این‌سینتتم‌آزمایشتگاری‌در‌‌‌اس آزمایشگاری ‌بررسی‌رفتار‌دینامیک‌مایع‌درون‌مانومتر‌

‌((.2-1)‌)شکل شده‌اس ‌زیر‌نشان‌داده

‌
‌سینتم‌آزمایشگاری(‌طرح‌کلی‌2-1شکل‌)

‌

طرف‌به‌یک‌صتفحه‌‌‌شده‌اس  ‌یک‌م زن‌شامل‌مایع‌ازیک‌طور‌که‌در‌شکل‌با ‌نشان‌داده‌راان

پایر‌شده‌است .‌صتفحه‌دوار‌بته‌‌‌‌‌دوار‌متصل‌شده‌اس ‌و‌در‌طرف‌دیگر‌متصل‌به‌یک‌مانومتر‌انعطاف

خود‌را‌دارد.‌رای‌متفاوت‌حول‌مرکز‌‌یک‌موتور‌الکتریکی‌متصل‌شده‌اس ‌و‌امکان‌چرخش‌با‌سرع 

رتای‌چترخش‌‌‌‌امکان‌ایجاد‌سرع ‌5طور‌که‌قبلاً‌در‌فصل‌سوم‌بیان‌شد‌با‌استفاده‌از‌یک‌اینورتر‌راان

شتده‌است ‌کته‌‌‌‌‌از‌طرفی‌نقاطی‌بر‌روی‌این‌صفحه‌دوار‌تعبیه‌شود.‌فرارم‌می‌ACمتفاوت‌برای‌موتور‌

(‌تصویر‌9-1کند.‌در‌شکل‌)‌میرای‌حرک ‌متفاوت‌برای‌م زن‌شامل‌مایع‌را ‌ایجاد‌‌امکان‌ایجاد‌دامنه

‌شده‌اس .‌این‌صفحه‌دوار‌نشان‌داده

                                                 
1
 Inverter 
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‌
‌شده‌(‌صفحه‌دوار‌تعبیه9-1شکل‌)

‌

شتده‌است ‌‌‌‌رایی‌تعبیه‌شود ‌بر‌روی‌صفحه‌دوار‌سوراخ‌(‌مشارده‌می9-1طور‌که‌در‌شکل‌)‌راان

ا‌و‌عبتور‌دادن‌‌رت‌‌را‌وجود‌دارد.‌با‌استفاده‌از‌ررکدام‌از‌این‌سوراخ‌که‌امکان‌عبور‌دادن‌یک‌پیچ‌در‌آن

طور‌مثتال‌بترای‌ایجتاد‌‌‌‌‌رای‌متفاوت‌تحریک‌وجود‌دارد.‌به‌را ‌امکان‌ایجاد‌دامنه‌یک‌پیچ‌به‌داخل‌آن

متر‌از‌مرکز‌دوران‌واردشده‌و‌در‌آن‌‌سانتی‌2متر‌پیچ‌درون‌سوراخ‌دارای‌فاصله‌‌سانتی‌2دامنه‌تحریک‌

وراخ‌خارج‌و‌به‌سوراخ‌متوردنظر‌وارد‌‌رای‌موردنظر‌دیگر‌پیچ‌از‌آن‌س‌شود.‌برای‌ایجاد‌دامنه‌محکم‌می

‌شده‌اس .‌صورت‌متصل‌روی‌پولی‌موتور‌نشان‌داده‌(‌این‌صفحه‌به4-1شود.‌در‌شکل‌)‌و‌محکم‌می

‌
‌(‌صفحه‌دوار‌متصل‌به‌موتور‌الکتریکی4-1شکل‌)

‌
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صتورت‌دقیتق‌‌‌‌وسیله‌سه‌پیچ‌که‌به‌طور‌که‌در‌تصاویر‌با ‌مش ص‌اس  ‌این‌صفحه‌دوار‌به‌راان

را‌را‌با‌بنتن‌پلاستیک‌‌این‌پیچ‌توان‌می‌شود‌و‌اند ‌بر‌روی‌پولی‌موتور‌محکم‌می‌شده‌تعبیهروی‌صفحه‌

‌((.1-1)‌)شکل‌کردرا ‌روی‌پولی‌موتور‌سف ‌‌به‌دور‌آن

‌
‌(‌نصب‌صفحه‌دوار‌روی‌پولی‌موتور1-1شکل‌)

‌

و‌‌کترده‌حال‌بعد‌از‌نصب‌صفحه‌دوار‌روی‌پولی‌موتور ‌پیچ‌موردنظر‌را‌در‌سوراخ‌موردنظر‌سف ‌

.‌این‌م زن‌شامل‌مایع‌را‌یک‌بطتری‌بتا‌درب‌بتاز‌در‌نظتر‌‌‌‌‌می‌شودم زن‌شامل‌مایع‌را‌به‌آن‌آویزان‌

‌((.3-1)‌)شکل‌گرفته‌شده‌اس 

‌
‌(‌صفحه‌دوار‌به‌راراه‌م زن‌شامل‌مایع3-1شکل‌)

‌

‌
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صورت‌کاملاً‌عاودی ‌بر‌روی‌پیچ‌متوردنظر‌‌‌شود ‌م زن‌به‌طور‌که‌در‌شکل‌با ‌مشارده‌می‌راان

پایر‌بته‌کتف‌ایتن‌‌‌‌‌کند ‌آویزان‌شده‌اس .‌لوله‌مانومتر‌شفاف‌انعطاف‌دامنه‌تحریک‌را‌مش ص‌می‌که

شتده‌‌‌منطح‌کاملاً‌عاودی‌نصتب‌‌م زن‌شامل‌مایع‌متصل‌شده‌اس ‌و‌از‌طرف‌دیگر‌روی‌یک‌صفحه

حال ‌استاتیک‌)قبل‌از‌اعاال‌تحریک‌سینوسی(‌ارتفاع‌متایع‌در‌دوستا ‌متانومتر‌یکنتان‌‌‌‌‌‌در‌اس .

صورت‌دقیق‌‌متری ‌تغییرات‌ارتفاع‌مایع‌در‌مانومتر‌به‌ود.‌از‌طرفی‌با‌استفاده‌از‌یک‌کاغا‌میلیخوارد‌ب

‌((.2-1)‌ناایش‌و‌ثب ‌خوارد‌بود‌)شکل‌قابل

‌
‌گااری‌شده‌عاودی‌(‌م زن‌به‌راراه‌صفحه‌اندازه2-1)‌شکل

‌

‌.نشان‌داده‌شده‌اس (‌ناای‌کلی‌این‌سینتم‌آزمایشگاری‌8-1در‌شکل‌)‌

‌
‌شده‌(‌ناای‌کلی‌سینتم‌آزمایشگاری‌ساخته8-1شکل‌)
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 رابطه بین تحری  و پاسخ در مانومتر 5-2

با‌توجه‌به‌اینکه‌در‌ناونه‌آزمایشگاری‌م زن‌مکعب‌منتطیلی‌و‌مانومتر ‌تغییرات‌دامنته‌نوستان‌‌‌

توانیم‌مش ص‌کنیم‌که‌رنج‌تغییرات‌دامنه‌در‌‌شده‌اس  ‌می‌مایع‌در‌مانومتر‌توسط‌تصویربرداری‌ثب 

شتده‌در‌‌‌جی‌مانومتر‌حداقل‌و‌حداکثر‌چه‌مقدار‌اس .‌باید‌توجته‌داشت ‌کته‌ایتن‌مقتادیر‌ثبت ‌‌‌‌‌‌خرو

‌خروجی‌مانومتر ‌به‌خاطر‌وجود‌اثرات‌دینامیک‌سیال ‌مقادیر‌دقیق‌نین ‌و‌باید‌اصلاح‌شود.

دست ‌آوردن‌رابطته‌بتین‌تحریتک‌در‌یتک‌ستا ‌‌‌‌‌‌‌‌ردف‌از‌ساخ ‌این‌سینتم‌آزمایشگاری‌به‌

آمتده‌در‌ایتن‌سینتتم‌‌‌‌‌دست ‌‌رای‌بته‌‌مانومتر‌و‌پاسخ‌در‌سا ‌دیگر‌مانومتر‌اس .‌با‌استفاده‌از‌ننب 

توانیم‌نتایج‌حاصل‌در‌سینتم‌آزمایشگاری‌اصلی‌)م زن‌مکعب‌منتطیل‌و‌متانومتر(‌‌‌آزمایشگاری‌می

عنوان‌پاسخ‌مانومتر‌درواقع‌چته‌مقتادیری‌در‌ستا ‌‌‌‌‌شده‌به‌کرده‌و‌بگوییم‌که‌مقادیر‌خوانده‌را‌اصلاح

شده‌ناتودی‌از‌مقتدار‌فشتار‌وارد‌در‌نقتاط‌‌‌‌‌‌دیگر‌مانومتر‌)تحریک(‌بوده‌اس .‌این‌مقادیر‌دامنه‌اصلاح

‌.اس متفاوت‌روی‌دیواره‌م زن‌

برای‌این‌منظور‌مقتادیر‌دامنته‌حرکت ‌سینوستی‌متایع‌در‌متانومتر‌کته‌توستط‌تصتویربرداری‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

.‌بتا‌‌شتود‌‌گرفته‌میرا‌را‌در‌نظر‌‌در‌نظر‌گرفته‌و‌مقادیر‌مینیام‌و‌ماکزیام‌و‌متوسط‌آناند‌را‌‌شده‌ثب 

شتده‌است  ‌‌‌‌طور‌کامل‌گتزارش‌‌بررسی‌تاامی‌نتایج‌حاصل‌از‌بررسی‌آزمایشگاری‌که‌در‌فصل‌سوم‌به

تا‌‌1/2رای‌نهایی‌حرک ‌سینوسی‌مایع‌در‌مانومتر ‌مقادیری‌از‌‌توان‌مشارده‌کرد‌که‌تاامی‌دامنه‌می

متتر‌‌‌ستانتی‌‌4/5شده‌در‌خروجتی‌متانومتر ‌مقتدار‌‌‌‌‌رای‌ثب ‌متر‌اس .‌مقدار‌متوسط‌دامنه‌سانتی‌1/2

عنوان‌فرکتانس‌تحریتک ‌‌‌‌رای‌حرک ‌م زن‌به‌فرکانس‌شده ‌طور‌که‌در‌فصل‌سوم‌گزارش‌راان‌اس .

ررتز‌اس ‌و‌مقتدار‌متوستط‌فرکتانس‌اعاتالی‌بته‌‌‌‌‌‌‌32/2تا‌‌2/2رای‌آزمایشگاری‌مقادیری‌از‌‌در‌ناونه

‌ررتز‌اس .‌98/2م زن‌برابر‌

فرکتانس‌متاکزیام‌و‌مینتیام‌و‌‌‌‌‌9دامنه‌مینتیام ‌متاکزیام‌و‌متوستط‌بتا‌‌‌‌‌‌9حال‌رر‌یک‌از‌این‌

شود.‌حتال‌تحریتک‌را‌بترای‌سینتتم‌‌‌‌‌‌حال ‌متفاوت‌ایجاد‌می‌3.‌با‌این‌شرایط‌شود‌میمتوسط‌ایجاد‌

‌انومتر‌ایجاد‌بشود.که‌رر‌یک‌از‌این‌حا ت‌در‌پاسخ‌م‌دادهبطری‌و‌مانومتر‌به‌نحوی‌تغییر‌
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در‌سینتتم‌‌کته‌‌‌ذکر‌است ‌‌س .‌شایانشده‌ا‌(‌نشان‌داده5-1حال ‌موردنظر‌در‌جدول‌)‌3تاامی‌

وجتود‌‌فرکانس‌متفتاوت‌بترای‌حرکت ‌م تزن‌‌‌‌‌‌3آزمایشگاری‌م زن‌تح ‌تحریک‌عرضی‌و‌مانومتر ‌

‌9/2ری‌از‌را‌مقادی‌که‌این‌دامنهشد‌‌میمشارده‌در‌پاسخ ‌‌متفاوت‌حرک ‌سینوسیرای‌‌و‌دامنه‌داش 

‌متر‌بود.‌سانتی‌1/2تا‌‌متر‌سانتی

‌را‌پاسخ ‌از‌بین‌تاامی‌دادهشده‌‌(‌حا ت‌متفاوت‌درنظرگرفته5-1ل‌)جدو

‌شااره‌حال ‌(ررتزدامنه‌تحریک‌)‌(ررتزفرکانس‌تحریک‌)

2/2‌1/2‌5‌

91/2‌1/2‌2‌

32/2‌1/2‌9‌

2/2‌4/5‌4‌

91/2‌4/5‌1‌

32/2‌4/5‌3‌

2/2‌1/2‌2‌

91/2‌1/2‌8‌

32/2‌1/2‌3‌

‌

شتود.‌‌حال‌برانیم‌که‌تاامی‌حا ت‌با ‌را‌در‌پاسخ‌سینتم‌آزمایشگاری‌بطتری‌و‌متانومتر‌ایجتاد‌‌‌‌

یتن‌حتا ت‌در‌‌‌که‌رر‌یک‌از‌ا‌شود‌داده‌میبرای‌سینتم‌بطری‌و‌مانومتر‌به‌نحوی‌تغییر‌حال‌تحریک‌

فرکتانس‌‌)ک‌شود‌که‌فرکتانس‌تحریت‌‌‌شود.‌در‌ابتدا‌با‌انجام‌یک‌تن ‌مش ص‌میپاسخ‌مانومتر‌ایجاد‌

 .اس حرک ‌عاودی‌بطری(‌با‌فرکانس‌پاسخ‌یکنان‌

شود‌که‌به‌خاطر‌خاصی ‌پراکندگی‌اطلاعات‌در‌سیا ت ‌‌رای‌مربوطه‌مش ص‌می‌با‌انجام‌تن ‌

.‌زمتانی‌‌است ‌دامنه‌پاسخ‌با‌دامنه‌تحریک‌یکنان‌نین ‌و‌دامنه‌پاسخ‌مقداری‌کاتر‌از‌دامنه‌تحریک‌

کته‌فرکتانس‌تحریتک‌و‌‌‌‌‌شود ‌درحالی‌د ‌این‌اختلاف‌بیشتر‌میکن‌که‌فرکانس‌تحریک‌افزایش‌پیدا‌می

رتا‌بفهاتیم‌کته‌بترای‌ایجتاد‌چنتین‌‌‌‌‌‌‌‌تا‌بتا‌انجتام‌ایتن‌تنت ‌‌‌‌‌ردف‌این‌اس .‌درواقع‌اس پاسخ‌برابر‌

‌(‌آورده‌شده‌اس .2-1نتایج‌حاصل‌در‌جدول‌)‌رایی‌باید‌اعاال‌شود.‌رایی ‌چه‌تحریک‌پاسخ
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‌شده‌در‌نظر‌گرفته‌رای‌رای‌مرتبط‌به‌پاسخ‌(‌تحریک2-1جدول‌)

ننب ‌تفاضل‌

‌دامنه

دامنه‌تحریک‌

‌(متر‌سانتی)

زمان‌یک‌سیکل‌

‌(ثانیه) کامل

 فرکانس‌تحریک

‌(ررتز)

‌دامنه‌پاسخ

 (متر‌سانتی) 
‌حال 

92/2  8/2  1 2/2  1/2  5 

21/2  2 8/2  91/2  1/2  2 

89/2  9 8/5  32/2  1/2  9 

9/2  2 1 2/2  4/5  4 

19/2  9 8/2  91/2  4/5  1 

23/2  3 8/5  32/2  4/5  3 

53/2  9 1 2/2  1/2  2 

18/2  3 8/2  91/2  1/2  8 

22/2  3 8/5  32/2  1/2  3 

‌

‌تتر‌است .‌‌‌ه‌از‌دامنه‌پاسخ‌کوچکطور‌که‌در‌جدول‌با ‌مش ص‌اس  ‌دامنه‌تحریک‌رایش‌راان

مواردی‌که‌فرکانس‌حرک ‌مایع‌در‌مانومتر‌کم‌اس  ‌این‌اختلاف‌کم‌و‌در‌متواقعی‌کته‌فرکتانس‌‌‌‌در‌

طتور‌مثتال‌زمتانی‌کته‌فرکتانس‌‌‌‌‌‌‌یابد.‌بته‌‌درون‌مانومتر‌با ‌اس  ‌این‌اختلاف‌افزایش‌میحرک ‌مایع‌

 ‌بترای‌بررستی‌‌‌(حرک ‌مایع‌در‌مانومتر‌بنیار‌پایین‌باشد‌)زمان‌خیلی‌بتا ‌بترای‌یتک‌ستیکل‌کامتل‌‌‌‌‌

توان‌از‌روابط‌استاتیکی‌استفاده‌کرد.‌عل ‌این‌امر‌این‌اس ‌کته‌‌‌حرک ‌دینامیک‌سیال‌در‌مانومتر‌می

سخ‌تأخیر‌کای‌را‌خوارد‌داش ‌و‌مایع‌فرص ‌کافی‌برای‌رسیدن‌به‌حال ‌تحریک‌را‌خوارد‌داش .‌پا

ی‌خیلی‌کتوچکی‌خوارتد‌‌‌‌از‌طرفی‌زمانی‌که‌فرکانس‌تحریک‌مایع‌خیلی‌با ‌باشد ‌پاسخ‌دارای‌دامنه

(‌2-1بود‌طتوری‌کته‌عاتلًا‌حرکتتی‌در‌مقاینته‌بتا‌تحریتک‌ن وارتد‌داشت .‌ستتون‌آختر‌جتدول‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌شده‌اس :‌بیان اس ‌که‌در‌زیر‌رابطه‌آن‌5ی‌ننب ‌تفاضل‌دامنه‌هدرند‌نشان

(1-5)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 1 2

1

. .
d d

R A D
d


‌

 

                                                 
1
 Relative Amplitude Difference 
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‌که‌در‌این‌رابطه‌داریم:

1d‌:دامنه‌تحریک‌

2d‌:دامنه‌پاسخ‌

توان‌مش ص‌کرد‌که‌در‌یک‌فرکتانس‌ثابت  ‌‌‌‌رای‌موجود‌در‌جدول‌با  ‌می‌حال‌با‌توجه‌به‌داده

‌کند‌و‌ناوداررای‌زیر‌را‌رسم‌کرد:‌ننب ‌تفاضل‌دامنه ‌چگونه‌با‌دامنه‌پاسخ‌تغییر‌می

 
‌ررتز‌2/2دامنه‌برحنب‌دامنه‌پاسخ‌در‌فرکانس‌تحریک‌‌(‌ناودار‌تغییرات‌ننب ‌تفاضل3-1شکل‌)

‌

‌
‌ررتز‌91/2(‌ناودار‌تغییرات‌ننب ‌تفاضل‌دامنه‌برحنب‌دامنه‌پاسخ‌در‌فرکانس‌تحریک‌52-1شکل‌)
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‌
‌ررتز‌32/2(‌ناودار‌تغییرات‌ننب ‌تفاضل‌دامنه‌برحنب‌دامنه‌پاسخ‌در‌فرکانس‌تحریک‌55-1شکل‌)

‌

توان‌مش ص‌کرد‌که‌در‌یک‌دامنه‌پاستخ‌ثابت  ‌ننتب ‌تفاضتل‌دامنته ‌چگونته‌بتا‌‌‌‌‌‌‌‌‌از‌طرفی‌می

‌کند‌و‌ناوداررای‌زیر‌را‌رسم‌کرد:‌فرکانس‌تحریک‌تغییر‌می

 
‌متر‌سانتی‌1/2رای‌تحریک‌در‌دامنه‌‌(‌ناودار‌تغییرات‌ننب ‌تفاضل‌دامنه‌برحنب‌فرکانس52-1شکل‌)
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‌متر‌سانتی‌4/5رای‌تحریک‌در‌دامنه‌‌(‌ناودار‌تغییرات‌ننب ‌تفاضل‌دامنه‌برحنب‌فرکانس59-1شکل‌)

‌

 
‌متر‌سانتی‌1/2رای‌تحریک‌در‌دامنه‌‌(‌ناودار‌تغییرات‌ننب ‌تفاضل‌دامنه‌برحنب‌فرکانس54-1شکل‌)

‌

‌توان‌نتایج‌زیر‌را‌گرف :‌(‌می54-1)(‌تا‌3-1رای‌)‌از‌مشارده‌شکل

 یابد.‌با‌افزایش‌دامنه‌پاسخ‌در‌فرکانس‌ثاب ‌تحریک ‌میزان‌ننب ‌تفاضل‌دامنه‌کارش‌می -5

با‌افزایش‌فرکانس‌تحریک‌در‌مانومتر‌در‌یک‌دامنه‌پاسخ‌ثاب  ‌میزان‌ننب ‌تفاضتل‌دامنته ‌‌‌ -2

 کند.‌افزایش‌پیدا‌می

 صورت‌زیر‌نشان‌داد:‌‌بعدی‌به‌9ک‌ناودار‌توان‌تاامی‌ناوداررای‌با ‌را‌در‌قالب‌ی‌می

‌
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‌
‌بعدی‌تغییرات‌ننب ‌تفاضل‌دامنه‌برحنب‌تغییرات‌دامنه‌پاسخ‌و‌فرکانس‌تحریک‌9(‌ناودار‌51-1شکل‌)

‌

با‌توجه‌به‌اینکه‌این‌رویه‌ایجادشده‌در‌ناودار‌با ‌تاامی‌نتایج‌حاصل‌از‌ناونه‌آزمایشگاری‌اصلی‌

توان‌رر‌پاسخ‌در‌ناونه‌آزمایشتگاری‌اصتلی‌را ‌بتا‌توجته‌بته‌‌‌‌‌‌‌درد ‌می‌را‌پوشش‌می‌)م زن‌و‌مانومتر(

‌دس ‌آورد.‌را‌برای‌آن‌به دامنه‌و‌فرکانس‌آن ‌به‌این‌ناودار‌آورد‌و‌میزان‌ننب ‌اختلاف‌دامنه

 های آزمایشگاهی با استفاده از نمودار نسبت تفاض  دامنه بررسی داده 5-3

رای‌متعتدد ‌شترایط‌آزمتایش‌‌‌‌‌فصیل‌بیان‌شد ‌برای‌انجام‌آزمایشت‌طور‌که‌در‌فصل‌سوم‌به‌راان

دور‌متفاوت‌حرک ‌برای‌چترخش‌موتتور‌استتفاده‌‌‌‌‌9را‌از‌‌متفاوتی‌در‌نظر‌گرفته‌شد.‌در‌این‌آزمایش

دامنه‌حرکت ‌‌‌9شد.‌‌شد‌که‌از‌طریق‌سینتم‌مکانیکی‌به‌حرک ‌رف ‌و‌برگشتی‌در‌م زن‌تبدیل‌می

شده‌اس ‌که‌درنهای ‌این‌دوررای‌متفاوت‌‌م زن‌در‌نظر‌گرفتهمتفاوت‌برای‌حرک ‌رف ‌و‌برگشتی‌

ارتفاع‌متفاوت‌‌9شد.‌از‌طرفی‌‌فرکانس‌متفاوت‌درحرک ‌م زن‌می‌3رای‌متفاوت‌باعم‌ایجاد‌‌و‌دامنه

شترایط‌متفتاوت‌بترای‌‌‌‌‌22را‌موردبررسی‌قرارگرفته‌است ‌کته‌جاعتاً‌‌‌‌‌مایع‌در‌م زن‌در‌این‌آزمایش

‌کند.‌آزمایش‌را‌ایجاد‌می

‌
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حال ‌م تلف‌در‌حا ت‌وجود‌تیغه‌میرا‌کننده‌و‌عتدم‌وجتود‌تیغته‌میترا‌کننتده‌‌‌‌‌‌‌22تاامی‌این‌

شتده‌روی‌‌‌موردبررسی‌قرار‌گرف .‌تاامی‌نتایج‌حاصل‌از‌بررسی‌آزمایشگاری‌برای‌نقاط‌متفاوت‌تعبیه

‌(‌آمده‌اس .4-9(‌تا‌)5-9دیواره‌م زن ‌در‌جداول‌)

5این‌جدول‌مقدار‌بیشینه‌ننب ‌تفاضل‌دامنهشود‌در‌ستون‌آخر‌‌طور‌که‌مشارده‌می‌راان‌
برای‌ 

طور‌‌اند.‌به‌آمده‌دس ‌(‌به51-1شده‌اس ‌که‌با‌استفاده‌از‌رویه‌نشان‌داده‌در‌شکل‌)‌را‌بیان‌تاامی‌داده

درصد‌اس .‌در‌این‌حال ‌مقدار‌‌42تا‌‌92مثال‌میزان‌ننب ‌تفاضل‌دامنه‌برای‌یک‌حال ‌مقداری‌از‌

‌شود.‌نب ‌تفاضل‌دامنه‌در‌نظر‌گرفته‌میعنوان‌ماکزیام‌ن‌درصد‌به‌42

درصتد‌‌‌32رای‌دارای‌مقدار‌ماکزیام‌ننتب ‌تفاضتل‌دامنته‌بتا ی‌‌‌‌‌‌در‌این‌بررسی‌از‌تاامی‌داده

قبول‌)ماکزیام‌ننب ‌تفاضل‌دامنته‌‌‌رای‌قابل‌.‌عل ‌این‌امر‌این‌اس ‌که‌تاامی‌دادهشود‌مینظر‌‌صرف

رار‌داده‌و‌با‌استتفاده‌از‌مقتدار‌متاکزیام‌ننتب ‌‌‌‌‌بعد‌موردبررسی‌ق‌درصد(‌را‌در‌ناوداررای‌بی‌32زیر‌

.‌از‌طرفی‌با ‌بودن‌مقادیر‌ماکزیام‌ننب ‌تفاضل‌دامنته ‌‌ ‌اصلاح‌شودشده‌‌تفاضل‌دامنه ‌مقادیر‌ثب 

 شود.‌ی‌تغییرات‌با یی‌درداده‌رای‌خروجی‌می‌باعم‌ایجاد‌دامنه

ر‌و‌دامنه‌حرک ‌سینوسی‌متایع‌‌شده ‌میزان‌تغییرات‌ارتفاع‌در‌مانومت‌رای‌انجام‌درواقع‌در‌بررسی

شتده‌را‌‌‌و‌ایتن‌مقتادیر‌ثبت ‌‌‌‌شده‌اس در‌مانومتر‌به‌راراه‌فرکانس‌آن‌را‌از‌طریق‌تصویربرداری‌ثب ‌

که‌این‌مقادیر‌درواقع‌چه‌مقتادیری‌در‌ستا ‌دیگتر‌متانومتر‌‌‌‌‌‌گف ‌توانیم‌یممورد‌اصلاح‌قرار‌داده‌و‌

 )ورودی‌یا‌راان‌دیواره‌م زن(‌بوده‌اس .

‌

‌

‌

‌

‌

                                                 
1
 Maximum Relative Amplitude Difference 
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‌:شود‌میقبول‌به‌نحو‌زیر‌عال‌‌ای‌قابل‌بعد‌از‌داده‌برای‌ترسیم‌ناوداررای‌بی

‌شده‌اس  ‌دامنه‌نوسان‌مایع‌در‌داخل‌متانومتر‌‌مش ص‌(3-1(‌تا‌)9-1طور‌که‌در‌جداول‌)‌راان

.‌از‌طرفی‌دامنته‌‌شود‌گرفته‌میعنوان‌دامنه‌خروجی‌یا‌پاسخ‌در‌نظر‌‌به‌شده‌اس .‌این‌دامنه‌نشان‌داده

عنوان‌دامنه‌تحریک‌‌و‌برگشتی‌م زن‌در‌رر‌ناونه‌مش ص‌اس .‌دامنه‌حرک ‌م زن‌به‌حرک ‌رف 

عنوان‌فرکانس‌پاسخ‌با‌استتفاده‌از‌‌‌شود.‌فرکانس‌حرک ‌مایع‌در‌مانومتر‌به‌یا‌ورودی‌در‌نظر‌گرفته‌می

‌.اس تصویربرداری‌و‌ثب ‌زمان‌یک‌سیکل‌کامل‌برای‌حرک ‌مایع‌در‌مانومتر ‌موجود‌

‌محاسبه‌اس :‌تشدید‌در‌مانومتر‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌زیر‌قابلاز‌طرفی‌فرکانس‌

(1-2)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

n

g

L
  

‌که‌در‌این‌رابطه‌داریم:

Lطول‌شامل‌مایع‌در‌مانومتر‌با‌واحد‌متر‌:‌

gزمین‌با‌واحد‌متر‌بر‌مجاور‌ثانیه:‌شتاب‌جاذبه‌‌

متر‌است ‌‌‌2ی‌آزمایشگاری‌‌در‌ناونه‌اس با‌توجه‌به‌اینکه‌مقدار‌طولی‌از‌مانومتر‌که‌شامل‌مایع‌

‌شود:‌صورت‌زیر‌محاسبه‌می‌مقدار‌فرکانس‌تشدید‌در‌مانومتر‌به

2 2*9.81 1
3.132( )

2
n

g

L s
   

‌

حور‌عاودی‌را‌ننب ‌دامنه‌پاسخ‌به‌دامنه‌قبول ‌م‌رای‌قابل‌بعد‌از‌داده‌برای‌ترسیم‌ناوداررای‌بی

out)تحریک‌

in

Amp

Amp
ننب ‌فرکانس‌به‌فرکتانس‌تشتدید‌)‌‌در‌نظر‌گرفته‌و‌محور‌افقی‌ ( 

n




در‌نظتر‌‌‌( 

-1(‌تتا‌)‌9-1)‌قبول‌را‌در‌قابل‌جداول‌زیر‌)جتدول‌‌.‌برای‌این‌منظور‌تاامی‌حا ت‌قابلشود‌گرفته‌می

‌:شود‌داده‌می((‌نشان‌3

‌

 

‌
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 کننده‌بعد‌در‌حال ‌عدم‌وجود‌تیغه‌میرا‌رای‌بی‌را‌به‌راراه‌کای ‌قبول‌داده‌(‌موارد‌قابل9-1جدول‌)

M.R.A.D
1

 
ننب ‌

‌فرکانس
‌2ننب ‌دامنه

دامنه‌پاسخ‌

‌(متر‌سانتی)

دامنه‌تحریک‌

‌(متر‌سانتی)

ارتفاع‌تیغه‌

 (متر‌سانتی)

‌فرکانس

‌(ررتز)

سیال‌ارتفاع‌

‌(متر‌سانتی)

42%  44/2  24/2  4/2  52 - 222/2  3 

42%  15/2  239/2  2/2  1/2  - 213/2  3 

32%  18/2  521/2  1/2  4 - 283/2  3 

32%  22/2  58/2  8/5  52 - 984/2  3 

32%  89/2  582/2  9/5  1/2  - 453/2  3 

42%  44/2  221/2  21/2  52 - 222/2  52 

42%  15/2  281/2  2/2  1/2  - 213/2  52 

32%  18/2  5/2  4/2  4 - 283/2  52 

42%  44/2  24/2  4/2  52 - 222/2  54‌

12%  15/2  233/2‌1/2  1/2‌- 213/2  54‌

32%  18/2  5/2  4/2  4 - 283/2  54‌

‌

‌متر‌سانتی‌3کننده‌‌بعد‌در‌حال ‌وجود‌تیغه‌میرا‌رای‌بی‌را‌به‌راراه‌کای ‌قبول‌داده‌(‌موارد‌قابل4-1جدول‌)

M.R.A.D 
ننب ‌

‌فرکانس
‌دامنهننب ‌

دامنه‌پاسخ‌

‌(متر‌سانتی)

دامنه‌تحریک‌

‌(متر‌سانتی)

ارتفاع‌تیغه‌

 (متر‌سانتی)

‌فرکانس

‌(ررتز)

ارتفاع‌سیال‌

‌(متر‌سانتی)

32%  44/2  222/2  221/2  52 3 222/2  3 

42%  15/2  24/2  9/2  1/2  3 213/2  3 

42%  18/2  232/2  21/2  4 3 283/2  3 

32% 44/2  21/2  1/2  52 3 222/2  52 

42%  15/2  233/2  1/2  1/2  3 213/2  52 

42%  18/2  5/2  4/2  4 3 283/2  52 

32% 22/2  541/2  41/5  52 3 983/2  52 

32% 214/5  231/2  31/2  52 3 123/2  52 

32% 44/2  211/2  11/2 52 3 222/2  54‌

12%‌15/2  229/2  11/2 1/2  3 213/2  54‌

42%  18/2  5/2  4/2  4 3 283/2  54 

32% 22/2  59/2 9/5‌52 3 984/2  54‌

‌

‌

                                                 
1
 Maximum Relative Amplitude Difference 

2
 out

in

Amp

Amp
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‌متر‌سانتی‌8کننده‌‌بعد‌در‌حال ‌وجود‌تیغه‌میرا‌رای‌بی‌را‌به‌راراه‌کای ‌قبول‌داده‌(‌موارد‌قابل1-1جدول‌)

M.R.A.D 
ننب ‌

‌فرکانس
‌ننب ‌دامنه

دامنه‌پاسخ‌

‌(متر‌سانتی)

دامنه‌تحریک‌

‌(متر‌سانتی)

ارتفاع‌تیغه‌

 (متر‌سانتی)

‌فرکانس

‌(ررتز)

ارتفاع‌سیال‌

‌(متر‌سانتی)

32% 44/2  24/2  4/2  52 8 222/2  3 

42%  15/2  233/2  1/2  1/2  8 213/2  3 

32% 18/2  521/2  1/2  4 8 283/2  3 

42%  44/2  241/2  41/2  52 8 222/2  52 

42%  15/2  22/2  11/2  1/2  8 213/2  52 

32% 18/2  282/2  91/2  4 8 283/2  52 

32% 22/2  51/2  1/5  52 8 984/2  52 

42%  44/2  21/2  1/2 52 8 222/2  54 

12%  15/2  233/2  1/2‌1/2  8 213/2  54 

32% 18/2  5/2  4/2  4 8 283/2  54 

32% 22/2  541/2  91/5  52 8 984/2  54 

‌

‌متر‌سانتی‌52کننده‌‌بعد‌در‌حال ‌وجود‌تیغه‌میرا‌رای‌بی‌را‌به‌راراه‌کای ‌قبول‌داده‌(‌موارد‌قابل3-1جدول‌)

M.R.A.D 
ننب ‌

‌فرکانس
‌ننب ‌دامنه

پاسخ‌دامنه‌

‌(متر‌سانتی)

دامنه‌تحریک‌

‌(متر‌سانتی)

ارتفاع‌تیغه‌

 (متر‌سانتی)

‌فرکانس

‌(ررتز)

ارتفاع‌سیال‌

‌(متر‌سانتی)

42%  44/2  24/2  4/2  52 52 222/2  3 

42%  15/2  233/2  1/2  1/2  52 213/2  3 

32%‌18/2  521/2  1/2  4 52 283/2  3 

42%  44/2  221/2  21/2  52 52 222/2  52 

42%  15/2  299/2  21/2  1/2  52 213/2  52 

32%‌18/2  21/2  2/2  4 52 283/2  52 

42%  44/2  24/2 4/2 52 52 222/2  54 

12%  15/2  283/2‌31/2‌1/2‌52 213/2  54 

32%‌18/2  5/2  4/2  4 52 283/2  54 

32%‌22/2‌51/2  1/5  52 52 984/2  54 

‌

‌

‌

‌
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‌‌بعد‌یب‌یناودارراترسیم‌‌1-9-5

بعتد‌زیتر‌را‌در‌حتا ت‌‌‌‌‌تتوان‌ناوداررتای‌بتی‌‌‌‌در‌جداول‌با ‌متی‌رای‌موجود‌‌حال‌با‌توجه‌به‌داده

رای‌متفاوت‌مایع‌در‌م زن‌مکعب‌منتتطیلی‌‌‌متفاوت‌وجود‌و‌عدم‌وجود‌تیغه‌میرا‌کننده‌و‌در‌ارتفاع

ارتفاع‌مایع‌در‌م تزن‌‌‌h((.‌منظور‌از‌پارامتر‌53-1(‌تا‌)53-1)‌صورت‌زیر‌ترسیم‌کرد‌)شکل‌شکل ‌به

‌مکعب‌منتطیلی‌اس .

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌

‌

‌
‌کننده‌یرام‌را‌در‌حال ‌عدم‌وجود‌تیغه‌ننب ‌فرکانس‌را‌برحنب‌بعد‌ننب ‌دامنه‌اوداررای‌بی(‌ن53-1شکل‌)

‌

0.04 

0.093 

0.125 
0.173 

0.187 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.44 0.51 0.58 0.77 0.83

h=6 cm , Without Baffle  

Nondimensional
diagram

 𝑚𝑝𝑜𝑢𝑡
 𝑚𝑝𝑖𝑛

 

𝜔

𝜔𝑛
 

0.025 

0.085 

0.1 

0

0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

0.44 0.51 0.58

h= 10 cm , Without Baffle 

Nondimensional
diagram

𝜔

𝜔𝑛
 

 𝑚𝑝𝑜𝑢𝑡
 𝑚𝑝𝑖𝑛

 

0.04 

0.066 

0.1 

0

0.03

0.06

0.09

0.12

0.44 0.51 0.58

h=14 cm , Without Baffle 

Nondimensional
diagram

𝜔

𝜔𝑛
 

 𝑚𝑝𝑜𝑢𝑡
 𝑚𝑝𝑖𝑛
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‌

‌

‌
‌متر‌سانتی‌3تیغه‌‌وجود‌را‌در‌حال ‌ننب ‌فرکانس‌را‌برحنب‌بعد‌ننب ‌دامنه‌اوداررای‌بی(‌ن52-1شکل‌)

‌

0.027 

0.04 

0.062 

0

0.015

0.03

0.045

0.06

0.075

0.44 0.51 0.58

h=6 cm , Baffle 6 cm 

Nondimensional
diagram

 𝑚𝑝𝑜𝑢𝑡
 𝑚𝑝𝑖𝑛

 

𝜔

𝜔𝑛
 

0.05 0.066 

0.1 

0.145 

0.265 

0

0.06

0.12

0.18

0.24

0.3

0.44 0.51 0.58 0.77 1.054

h= 10 cm , Baffle 6 cm 

Nondimensional
diagram

𝜔

𝜔𝑛
 

 𝑚𝑝𝑜𝑢𝑡
 𝑚𝑝𝑖𝑛

 

0.055 

0.073 

0.1 

0.13 

0

0.04

0.08

0.12

0.16

0.44 0.51 0.58 0.77

h=14 cm , Baffle 6 cm 

Nondimensional
diagram

 𝑚𝑝𝑜𝑢𝑡
 𝑚𝑝𝑖𝑛

 

𝜔

𝜔𝑛
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‌

‌

‌
‌متر‌سانتی‌8را‌در‌حال ‌تیغه‌‌ننب ‌فرکانس‌را‌برحنب‌دامنهبعد‌ننب ‌‌اوداررای‌بی(‌ن58-1شکل‌)

‌

0.04 

0.066 

0.125 

0

0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

0.44 0.51 0.58

h=6 cm , Baffle 8 cm 

Nondimensional
diagram

 𝑚𝑝𝑜𝑢𝑡
 𝑚𝑝𝑖𝑛

 

𝜔

𝜔𝑛
 

0.045 

0.07 

0.087 

0.15 

0

0.04

0.08

0.12

0.16

0.44 0.51 0.58 0.77

h=10 cm , Baffle 8 cm 

Nondimensional
diagram

𝜔

𝜔𝑛
 

 𝑚𝑝𝑜𝑢𝑡
 𝑚𝑝𝑖𝑛

 

0.05 

0.066 

0.1 

0.145 

0

0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

0.44 0.51 0.58 0.77

h=14 cm , Baffle 8 cm 

Nondimensional
diagram

 𝑚𝑝𝑜𝑢𝑡
 𝑚𝑝𝑖𝑛

 

𝜔

𝜔𝑛
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‌

‌

‌
‌متر‌سانتی‌52را‌در‌حال ‌تیغه‌‌ننب ‌فرکانس‌را‌برحنب‌بعد‌ننب ‌دامنه‌اوداررای‌بی(‌ن53-1شکل‌)

‌

0.04 

0.066 

0.125 

0

0.03

0.06

0.09

0.12

0.44 0.51 0.58

h=6 cm , Baffle 10 cm 

Nondimensional
diagram

 𝑚𝑝𝑜𝑢𝑡
 𝑚𝑝𝑖𝑛

 

𝜔

𝜔𝑛
 

0.025 

0.033 

0.05 

0

0.015

0.03

0.045

0.06

0.44 0.51 0.58

h=10 cm , Baffle 10 cm 

Nondimensional
diagram

𝜔

𝜔𝑛
 

 𝑚𝑝𝑜𝑢𝑡
 𝑚𝑝𝑖𝑛

 

0.04 

0.086 

0.1 

0.15 

0

0.045

0.09

0.135

0.18

0.44 0.51 0.58 0.77

h=14 cm , Baffle 10 cm 

Nondimensional
diagram

 𝑚𝑝𝑜𝑢𝑡
 𝑚𝑝𝑖𝑛

 

𝜔

𝜔𝑛
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رتا ‌بترای‌رتر‌‌‌‌‌طور‌که‌در‌ناوداررای‌با ‌مش ص‌اس  ‌میزان‌ماکزیام‌ننب ‌تفاضل‌دامنه‌راان

کنتد ‌‌‌صورت‌خطتوطی‌عاتودی‌کته‌بتازه‌تغییترات‌را‌مشت ص‌متی‌‌‌‌‌‌‌‌فرکانس ‌بهننب ‌دامنه‌و‌ننب ‌

‌شده‌اس .‌مش ص

‌بعد‌یب‌ای‌ینهمقاترسیم‌ناوداررای‌‌1-9-2

صورت‌زیتر‌نشتان‌داد.‌در‌ایتن‌حالت ‌‌‌‌‌‌ای‌به‌توان‌ناوداررای‌با ‌را‌در‌قالب‌ناوداررای‌مقاینه‌می

تأثیر‌پارامتررتای‌متفتاوت‌روی‌دامنته‌‌‌‌‌شده‌و‌امکان‌مقاینه‌و‌چند‌ناودار‌در‌قالب‌یک‌ناودار‌گزارش

رتای‌متفتاوت‌‌‌‌ای‌در‌ابتدا‌ناوداررا‌با‌ارتفتاع‌‌برای‌ترسیم‌ناوداررای‌مقاینه‌شود.‌پاسخ ‌نشان‌داده‌می

ل‌اشکا)‌شود‌میصورت‌زیر‌گزارش‌‌در‌قالب‌یک‌ناودار‌با‌یک‌ارتفاع‌مش ص‌مایع ‌بهکننده ‌‌تیغه‌میرا

‌(.(22-1تا‌)‌(1-22)

‌

‌
‌متر‌سانتی‌3متفاوت‌تیغه‌و‌ارتفاع‌مایع‌‌رای‌بعد‌در‌ارتفاع‌ای‌بی‌مقاینه‌ناودار(‌22-1شکل‌)

‌

‌

0.027 

0.04 

0.062 0.066 0.04 

0.093 

0.125 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.44 0.51 0.58

Nondimensional diagram h=6 cm 

Baffle 6 cm

 Baffle 8 cm

Baffle 10 cm

Without Baffle

 𝑚𝑝𝑜𝑢𝑡
 𝑚𝑝𝑖𝑛

 

𝜔

𝜔𝑛
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‌
‌متر‌سانتی52متفاوت‌تیغه‌و‌ارتفاع‌مایع‌‌رای‌بعد‌در‌ارتفاع‌ای‌بی‌مقاینه‌(‌ناودار25-1شکل‌)

‌

‌
‌متر‌سانتی54متفاوت‌تیغه‌و‌ارتفاع‌مایع‌‌رای‌بعد‌در‌ارتفاع‌ای‌بی‌مقاینه‌(‌ناودار22-1شکل‌)

‌

ای‌را‌بترای‌‌‌رتر‌ناتودار‌مقاینته‌‌‌‌تتوان‌‌متی‌‌حال‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌ارتفاع‌تیغه‌یکنان‌برای‌ناودار 

با‌ارتفاع‌سیال‌در‌داخل‌‌کرد‌و‌امکان‌مقاینه‌دامنه‌پاسخصورت‌زیر‌‌ترسیم‌‌رای‌متفاوت‌مایع‌به‌ارتفاع

‌(.(23-1تا‌)‌(29-1ل‌)اشکا)‌شود‌می زن‌ایجاد‌م

‌

0.05 

0.1 

0.145 

0.045 

0.07 

0.087 

0.15 

0.025 
0.033 

0.05 

0.085 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.44 0.51 0.58 0.77

Nondimensional diagram h=10 cm 

Baffle 6 cm

Baffle 8 cm

Baffle 10 cm

Without Baffle

𝜔

𝜔𝑛
 

 𝑚𝑝𝑜𝑢𝑡
 𝑚𝑝𝑖𝑛

 

0.055 

0.073 
0.1 

0.13 

0.05 

0.145 

0.04 

0.086 

0.15 

0.066 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.44 0.51 0.58 0.77

Nondimensional diagram h=14 cm 

Baffle 6 cm

Baffle 8 cm

Baffle 10 cm

Without Baffle

𝜔

𝜔𝑛
 

 𝑚𝑝𝑜𝑢𝑡
 𝑚𝑝𝑖𝑛
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‌
‌کننده‌یرامعدم‌وجود‌تیغه‌‌و‌حال متفاوت‌مایع‌‌رای‌بعد‌در‌ارتفاع‌ای‌بی‌مقاینه‌(‌ناودار29-1شکل‌)

‌

‌
‌متر‌سانتی‌3تیغه‌‌متفاوت‌مایع‌و‌وجود‌رای‌بعد‌در‌ارتفاع‌ای‌بی‌مقاینه‌(‌ناودار24-1شکل‌)

‌

‌

0.025 

0.085 0.1 

0.066 
0.04 

0.093 

0.125 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.44 0.51 0.58

Nondimensional diagram Without Baffle 

h=10 m

h=14 cm

h=6 cm

𝜔

𝜔𝑛
 

 𝑚𝑝𝑜𝑢𝑡
 𝑚𝑝𝑖𝑛

 

0.027 

0.04 

0.062 0.05 
0.066 

0.1 

0.145 

0.055 

0.073 

0.13 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.44 0.51 0.58 0.77

Nondimensional diagram Baffle 6 cm 

h=6 cm

h=10 cm

h=14 cm

𝜔

𝜔𝑛
 

 𝑚𝑝𝑜𝑢𝑡
 𝑚𝑝𝑖𝑛
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‌
‌متر‌سانتی‌8تیغه‌‌متفاوت‌مایع‌و‌وجود‌رای‌بعد‌در‌ارتفاع‌ای‌بی‌مقاینه‌(‌ناودار21-1شکل‌)

‌

‌
‌متر‌سانتی‌52تیغه‌‌فاوت‌مایع‌و‌وجودمت‌رای‌بعد‌در‌ارتفاع‌ای‌بی‌مقاینه‌(‌ناودار23-1شکل‌)

 

‌

‌

‌

‌

0.04 

0.066 

0.125 

0.045 

0.087 

0.15 

0.05 

0.1 

0.145 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.44 0.51 0.58 0.77

Nondimensional diagram Baffle 8 cm 

h=6 cm

h=10 cm

h=14 cm

 𝑚𝑝𝑜𝑢𝑡
 𝑚𝑝𝑖𝑛

 

𝜔

𝜔𝑛
 

0.066 

0.125 

0.025 

0.033 
0.05 

0.04 

0.086 
0.1 

0.15 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.44 0.51 0.58 0.77

Nondimensional diagram Baffle 10 cm 

h=6 cm

h=10 cm

h=14 cm

 𝑚𝑝𝑜𝑢𝑡
 𝑚𝑝𝑖𝑛

 

𝜔

𝜔𝑛
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سیازی عیددی و مقایسیه آن بیا نتیایج       های حاصی  از شیبیه   بررسی داده 5-4

 آزمایشگاهی

تفصیل‌بیان‌شد ‌تاامی‌حا ت‌موردبررسی‌در‌ناونه‌آزمایشگاری‌‌طور‌که‌در‌فصل‌چهارم‌به‌راان

ستازی‌و‌‌‌ ‌شتبیه‌OpenFOAMافزار‌منبتع‌بتاز‌‌‌‌با‌شرایط‌آزمایشگاری‌موردنظر‌در‌آن ‌با‌استفاده‌از‌نرم

‌را‌یجیسازی‌عددی ‌آن‌ب ش‌از‌نتتا‌‌موردبررسی‌قرارگرفته‌اس .‌در‌بین‌تاامی‌نتایج‌حاصل‌از‌شبیه

نتتایج‌حاصتل‌از‌‌‌‌.‌در‌ادامته‌شتود‌‌داده‌متی‌ ‌موردبررستی‌قترار‌‌‌قبول‌بود‌اونه‌آزمایشگاری‌قابلکه‌در‌ن

ای ‌‌با‌نتایج‌حاصل‌از‌بررسی‌آزمایشگاری‌با‌استفاده‌از‌گزارش‌ناوداررتای‌مقاینته‌‌‌سازی‌عددی‌شبیه

 .شود‌داده‌میموردبررسی‌قرار‌

بتا‌استتفاده‌از‌‌‌(‌53-1(‌تتا‌)‌53-1ده‌در‌اشتکال‌)‌شت‌‌برای‌این‌منظور‌تاامی‌ناوداررای‌نشان‌داده

-1ل‌)اشتک‌ا)‌شتود‌‌نتایج‌آزمایشگاری‌مقاینه‌میو‌با‌‌شدهسازی‌عددی‌ترسیم‌‌ای‌حاصل‌از‌شبیه‌داده

‌(.(92-1تا‌)‌(22

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌

 
 کننده‌یرام‌مقاینه‌نتایج‌آزمایشگاری‌و‌عددی‌در‌حال ‌عدم‌وجود‌تیغه‌بعد‌بی‌رای(‌ناودار22-1شکل‌)

‌

‌

0.185 

0.226 
0.25 

0.275 
0.3 

0.04 

0.093 
0.125 

0.173 
0.187 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.44 0.51 0.58 0.77 0.83

h=6 cm , Without Baffle 

Numerical

Exprimental

𝜔

𝜔𝑛
 

 𝑚𝑝𝑜𝑢𝑡
 𝑚𝑝𝑖𝑛

 

0.175 

0.233 

0.275 

0.025 

0.085 0.1 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.44 0.51 0.58

h=10 cm , Without Baffle 

Numerical

Exprimental

𝜔

𝜔𝑛
 

 𝑚𝑝𝑜𝑢𝑡
 𝑚𝑝𝑖𝑛

 

0.14 

0.246 
0.262 

0.04 

0.066 
0.1 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.44 0.51 0.58

h=14 cm , Without Baffle 

Numerical

Eprimental

𝜔

𝜔𝑛
 

 𝑚𝑝𝑜𝑢𝑡
 𝑚𝑝𝑖𝑛
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‌

 

 
‌متر‌سانتی‌3یشگاری‌و‌عددی‌در‌حال ‌وجود‌تیغهمقاینه‌نتایج‌آزما‌بعد‌بی‌رای(‌ناودار28-1شکل‌)

‌

0.024 

0.031 

0.041 0.027 

0.04 

0.062 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.44 0.51 0.58

h=6 cm , Baffle 6 cm 

Numerical

Exprimental

𝜔

𝜔𝑛
 

 𝑚𝑝𝑜𝑢𝑡
 𝑚𝑝𝑖𝑛

 

0.065 
0.086 

0.112 

0.16 

0.31 

0.05 0.066 
0.1 

0.145 

0.265 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.44 0.51 0.58 0.77 1.05

h=10 cm , Baffle 6 cm 

Numarical

Exprimental

𝜔

𝜔𝑛
 

 𝑚𝑝𝑜𝑢𝑡
 𝑚𝑝𝑖𝑛

 

0.065 
0.08 

0.112 

0.16 

0.055 
0.073 

0.1 

0.13 

0

0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

0.18

0.44 0.51 0.58 0.77

h=14 cm , Baffle 6 cm 

Numerical

Exprimental

𝜔

𝜔𝑛
 

 𝑚𝑝𝑜𝑢𝑡
 𝑚𝑝𝑖𝑛
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 متر‌سانتی‌8مقاینه‌نتایج‌آزمایشگاری‌و‌عددی‌در‌حال ‌وجود‌تیغه‌‌بعد‌بی‌رای(‌ناودار23-1شکل‌)

 

‌

0.1 

0.146 

0.15 

0.04 

0.066 

0.125 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.44 0.51 0.58

h=6 cm , Baffle 8 cm 

Numerical

Exprimental

𝜔

𝜔𝑛
 

 𝑚𝑝𝑜𝑢𝑡
 𝑚𝑝𝑖𝑛

 

0.05 

0.066 

0.088 

0.155 

0.045 

0.07 
0.087 

0.15 

0

0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

0.18

0.44 0.51 0.58 0.77

h=10 cm , Baffle 8 cm 

Numerical

Experimental

𝜔

𝜔𝑛
 

 𝑚𝑝𝑜𝑢𝑡
 𝑚𝑝𝑖𝑛

 

0.06 
0.073 

0.15 

0.05 
0.066 

0.1 

0.145 

0

0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

0.18

0.44 0.51 0.58 0.77

h=14 cm , Baffle 8 cm 

Numerical

Exprimental

𝜔

𝜔𝑛
 

 𝑚𝑝𝑜𝑢𝑡
 𝑚𝑝𝑖𝑛
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‌

 

 
‌متر‌سانتی52عددی‌در‌حال ‌وجود‌تیغه‌اری‌و‌مقاینه‌نتایج‌آزمایشگ‌بعد‌بی‌رای(‌ناودار92-1شکل‌)

 

 

0.135 

0.162 

0.166 

0.04 

0.066 

0.125 

0

0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

0.18

0.44 0.51 0.58

h=6 cm , Baffle 10 cm 

Numerical

Exprimental

 𝑚𝑝𝑜𝑢𝑡
 𝑚𝑝𝑖𝑛

 

𝜔

𝜔𝑛
 

0.022 

0.03 

0.037 0.025 
0.033 

0.05 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.44 0.51 0.58

h=10 cm , Baffle 10 cm 

Numerical

Exprimental

𝜔

𝜔𝑛
 

 𝑚𝑝𝑜𝑢𝑡
 𝑚𝑝𝑖𝑛

 

0.06 

0.073 

0.1 

0.15 

0.04 

0.086 

0

0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

0.18

0.44 0.51 0.58 0.77

h=14 cm , Baffle 10 cm 

Numerical

Exprimental

𝜔

𝜔𝑛
 

 𝑚𝑝𝑜𝑢𝑡
 𝑚𝑝𝑖𝑛
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‌بعد‌یب‌ای‌ینهمقاترسیم‌ناوداررای‌‌‌1-4-5

‌شتده‌‌یمترست‌آزمایشتگاری‌‌‌یرتا‌‌دادهکته‌بتا‌‌‌‌(22-1(‌تا‌)22-1در‌اشکال‌)‌شده‌ارائه‌یناوداررامشابه‌

را‌‌ای‌ینهمقاتغییر‌ارتفاع‌آن ‌ناوداررای‌‌یراتتأثو‌‌کننده‌یرامبرای‌بررسی‌حضور‌تیغه‌‌توان‌یم ‌بودند

ناودار‌ننتب ‌‌در‌یک‌ارتفاع‌ثاب ‌مایع‌در‌م زن ‌‌را‌آنکه‌در‌‌کرد‌ارائهعددی ‌‌یرا‌دادهبا‌استفاده‌از‌

‌شتود‌‌یمترسیم‌‌کننده‌یرامننب ‌فرکانس ‌در‌حا ت‌م تلف‌وجود‌و‌عدم‌وجود‌تیغه‌‌برحنبدامنه‌

‌((.99-1(‌تا‌)95-1اشکال‌))

‌

‌
‌متر‌سانتی‌3متفاوت‌تیغه‌و‌ارتفاع‌مایع‌‌رای‌بعد‌در‌ارتفاع‌ای‌بی‌مقاینه‌ناودار(‌95-1شکل‌)

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

0.185 

0.226 

0.25 
0.275 

0.024 0.031 
0.041 

0.1 

0.146 0.15 0.135 

0.162 0.166 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.44 0.51 0.58 0.77

h=6 cm  

without baffle

baffle 6 cm

baffle 8 cm

baffle 10 cm

𝜔

𝜔𝑛
 

 𝑚𝑝𝑜𝑢𝑡
 𝑚𝑝𝑖𝑛
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‌
‌متر‌سانتی52متفاوت‌تیغه‌و‌ارتفاع‌مایع‌‌رای‌بعد‌در‌ارتفاع‌ای‌بی‌مقاینه‌(‌ناودار92-1شکل‌)

‌

‌
‌متر‌سانتی54متفاوت‌تیغه‌و‌ارتفاع‌مایع‌‌رای‌بعد‌در‌ارتفاع‌ای‌بی‌مقاینه‌(‌ناودار99-1شکل‌)

‌

را‌به‌نحو‌‌ای‌ینهمقاناوداررای‌‌توان‌یم( ‌23-1(‌تا‌)29-1در‌اشکال‌)‌شده‌ارائهمشابه‌ناوداررای‌

ای‌را‌بترای‌‌‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌ارتفاع‌تیغه‌یکنان‌برای‌ناودار ‌رر‌ناودار‌مقاینه‌دیگری‌نیز‌نشان‌داد‌و

با‌ارتفاع‌سیال‌در‌داخل‌‌ه‌دامنه‌پاسخ‌کرد‌و‌امکان‌مقاینترسیم‌‌صورت‌زیر‌متفاوت‌مایع‌به‌رای‌ارتفاع

‌(.(92-1تا‌)‌(94-1ل‌)اشکا)‌شود‌می زن‌ایجاد‌م

0.175 

0.233 

0.275 

0.065 
0.086 

0.112 

0.16 

0.05 
0.066 

0.088 

0.155 

0.022 0.03 0.037 
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.44 0.51 0.58 0.77

h=10 cm 

without baffle

baffle 6 cm

baffle 8 cm

baffle 10 cm

𝜔

𝜔𝑛
 

 𝑚𝑝𝑜𝑢𝑡
 𝑚𝑝𝑖𝑛

 

0.14 

0.246 
0.262 

0.065 
0.08 

0.112 

0.16 

0.06 

0.15 

0.055 
0.07 

0.1 

0.145 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.44 0.51 0.58 0.77

h=14 cm 

without baffle

baffle 6 cm

baffle 8 cm

baffle 10 cm

𝜔

𝜔𝑛
 

 𝑚𝑝𝑜𝑢𝑡
 𝑚𝑝𝑖𝑛

 



 مقاینه‌نتایج‌آزمایشگاری‌و‌عددیپنجم:‌بررسی‌و‌فصل‌‌

 

558 

 

‌
‌کننده‌یرامعدم‌وجود‌تیغه‌‌و‌حال متفاوت‌مایع‌‌رای‌بعد‌در‌ارتفاع‌ای‌بی‌مقاینه‌(‌ناودار94-1شکل‌)

‌

‌
‌سانتیاتر‌3وجود‌تیغه‌‌و‌حال متفاوت‌مایع‌‌رای‌بعد‌در‌ارتفاع‌ای‌بی‌مقاینه‌(‌ناودار91-1شکل‌)

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

0.185 0.226 
0.25 

0.275 

0.175 

0.233 

0.275 

0.14 

0.246 0.262 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.44 0.51 0.58 0.77

Without Baffle 

h=6 cm

h=10 cm

h=14 cm

 𝑚𝑝𝑜𝑢𝑡
 𝑚𝑝𝑖𝑛

 

𝜔

𝜔𝑛
 

0.024 
0.031 

0.041 

0.086 

0.065 

0.08 

0.112 

0.16 

0

0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

0.18

0.44 0.51 0.58 0.77

Baffle 6 cm 

h=6 cm

h=10 cm

h=14 cm

 𝑚𝑝𝑜𝑢𝑡
 𝑚𝑝𝑖𝑛

 

𝜔

𝜔𝑛
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‌
‌سانتیاتر‌8وجود‌تیغه‌‌و‌حال متفاوت‌مایع‌‌رای‌بعد‌در‌ارتفاع‌ای‌بی‌مقاینه‌(‌ناودار93-1شکل‌)

‌

‌
‌سانتیاتر‌52وجود‌تیغه‌‌و‌حال متفاوت‌مایع‌‌رای‌بعد‌در‌ارتفاع‌ای‌بی‌مقاینه‌(‌ناودار92-1شکل‌)

‌

‌

‌

‌

‌

0.1 

0.146 0.15 

0.05 

0.066 

0.088 

0.155 

0.06 
0.073 

0.1 

0.15 

0

0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

0.18

0.44 0.51 0.58 0.77

Baffle 8 cm 

h=6 cm

h=10 cm

h=14 cm

𝜔

𝜔𝑛
 

 𝑚𝑝𝑜𝑢𝑡
 𝑚𝑝𝑖𝑛

 

0.135 

0.162 
0.166 

0.022 
0.03 

0.037 

0.06 
0.073 

0.1 

0.15 

0

0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

0.18

0.44 0.51 0.58 0.77

Baffle 10 cm 

h=6 cm

h=10 cm

h=14 cm

𝜔

𝜔𝑛
 

 𝑚𝑝𝑜𝑢𝑡
 𝑚𝑝𝑖𝑛
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‌این‌رد ‌انجام ‌‌نامه‌یانپاف‌از ‌‌ارزیابی‌عددیبررسی‌تجربی‌و ‌بر ‌مایع‌متلاطم ‌از ‌وارد ‌ی‌یوارهدفشار

‌‌پر‌یاهنم زن‌ ‌کننده ‌میرا ‌تیغه ‌اس با ‌برای‌بررسی‌تجربی‌پدیده‌‌تر‌یشپکه‌‌طور‌راان. ‌شد  اشاره

‌ ‌و ‌طراحی ‌آزمایشگاری ‌یک‌سینتم ‌آن  ‌از ‌ناشی ‌اثرات ‌بررسی ‌و ‌این‌‌شده‌ساختهتلاطم ‌در اس .

‌یک‌م زن‌مکعب‌من ‌یک‌‌شده‌استفادهتطیلی‌شفاف‌سینتم‌آزمایشگاری‌از ‌از ‌استفاده ‌با اس ‌که

‌برای‌بررسی‌اثرات‌فشار‌ناشی‌از‌تلاطم‌سیال‌گیرد‌یممکانینم‌مکانیکی ‌تح ‌تحریک‌عرضی‌قرار‌ .

روی‌‌موردنظراس .‌برای‌این‌منظور‌برای‌رر‌یک‌از‌نقاط‌‌شده‌استفادهروی‌دیواره‌م زن ‌از‌مانومتر‌

 .‌با‌استفاده‌از‌این‌مانومتررا‌امکان‌بررسی‌نحوه‌تغییرات‌فشار‌روی‌اس‌شده‌یهتعبدیواره ‌یک‌مانومتر‌

‌مش ص‌ ‌نقطه ‌رر ‌در ‌وارد ‌فشار ‌مقدار ‌بیشینه ‌راچنین ‌و ‌شود‌یمدیواره ‌انجام ‌نحوه ‌رای‌یبررس.

‌یرا‌دادهتوضیح‌داده‌شد.‌حال‌با‌توجه‌به‌‌یلتفص‌بهدر‌فصول‌گاشته‌‌تر‌یشپآزمایشگاری‌و‌عددی‌

‌آمده‌دس ‌به‌یناودارراحاصل‌و‌ عوامل‌م تلف‌روی‌فشار‌ناشی‌از‌تلاطم‌‌یرتأث‌ردف‌این‌اس ‌که 

گزارش‌‌آمده‌دس ‌به ‌نتایج‌آمده‌دس ‌به‌یناوداررابا‌تحلیل‌‌راچنین‌قرار‌داده‌و‌یموردبررسمایع‌را ‌

‌.شده‌اس 

 تحلی  نتایج 6-1

که‌در‌ابتدای‌فصل‌پنجم‌بیان‌شد ‌برای‌بررسی‌ارتباط‌بین‌تحریک‌و‌پاسخ‌در‌مانومتر‌‌طور‌راان

طراحی‌شد.‌بتا‌توجته‌بته‌اینکته‌از‌نتتایج‌حاصتل‌از‌سینتتم‌‌‌‌‌‌‌‌‌مانومترییک‌سینتم‌آزمایشگاری‌تک‌

نقاط‌متفاوت‌روی‌دیواره‌م زن‌‌)م زن‌و‌مانومتر( ‌دامنه‌تغییرات‌ارتفاع‌مایع‌روی‌آزمایشگاری‌اصلی

اعاتالی‌‌‌یرا‌فرکانس.‌از‌طرفی‌میزان‌مینیام‌و‌ماکزیام‌مقادیر‌را‌مش ص‌کرد‌توان‌یم ‌د‌اس موجو

 ‌ماکزیام‌و‌متوسط‌دامنته‌پاستخ‌‌‌‌به‌م زن‌در‌شرایط‌متفاوت‌آزمایش‌مش ص‌بود.‌لاا‌مقدار‌مینیام

تنت ‌‌‌3.‌بتا‌انجتام‌‌‌شود‌میاعاالی‌را‌انت اب‌‌یرا‌فرکانسبه‌راراه‌مقدار‌مینیام ‌ماکزیام‌و‌متوسط‌

‌بته‌دست ‌‌میزان‌ننب ‌تفاضل‌دامنه‌ورودی‌و‌خروجی‌‌صورت‌به‌فاوت ‌ارتباط‌بین‌تحریک‌و‌پاسخمت

‌ناوداررتا‌.‌بتا‌بررستی‌ایتن‌‌‌‌شتد‌ترسیم‌‌(51-1(‌تا‌)3-1حاصل‌اشکال‌)‌یرا‌داده.‌با‌استفاده‌از‌آید‌می

 آورد.‌به‌دس نتایج‌زیر‌را‌‌توان‌یم
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‌یابد.‌میزان‌ننب ‌تفاضل‌دامنه‌کارش‌میبا‌افزایش‌دامنه‌پاسخ‌در‌فرکانس‌ثاب ‌تحریک ‌ -5

برابر‌‌2این‌کارش‌به‌این‌نحو‌اس ‌که‌برای‌مقادیر‌بیشتر‌از‌دامنه‌پاسخ‌متوسط ‌این‌کارش‌

 میزان‌کارش‌برای‌مقادیر‌کاتر‌از‌دامنه‌پاسخ‌متوسط‌اس .

با‌افزایش‌فرکانس‌تحریک‌در‌مانومتر‌در‌یک‌دامنه‌پاسخ‌ثاب  ‌میزان‌ننب ‌تفاضل‌دامنه ‌ -2

این‌افزایش‌به‌این‌نحو‌اس ‌که‌در‌مقادیر‌کاتر‌از‌فرکانس‌متوسط ‌این‌‌کند.‌زایش‌پیدا‌میاف

 برابر‌میزان‌افزایش‌برای‌مقادیر‌بیشتر‌از‌فرکانس‌متوسط‌اس .‌3/5افزایش‌حدوداً‌

با‌افزایش‌فرکانس‌تحریک‌اختلاف‌بین‌دامنه‌تحریک‌و‌پاسخ‌بیشتر‌‌کهنتیجه‌گرف ‌‌توان‌میی‌از‌طرف

مانومتر ‌‌خروجی‌در‌عالاً.‌این‌بدین‌معناس ‌که‌اگر‌فرکانس‌دامنه‌تحریک‌خیلی‌بزرگ‌باشد‌شود‌می

.‌این‌مطلتب‌را‌‌اس ‌522/2.‌در‌این‌حال ‌ننب ‌اختلاف‌دامنه‌برابر‌اس دامنه‌پاسخ‌نزدیک‌به‌صفر‌

‌با‌استفاده‌از‌خاصی ‌انتشار‌اطلاعات‌در‌سیا ت‌نیز‌توجیه‌کرد.‌‌توان‌می

و‌‌است ‌تحریک‌با ‌بنیار‌پتایین‌‌‌رای‌فرکانسگف ‌که‌دق ‌مانومتر‌در‌‌توان‌میوارد‌با‌توجه‌به‌این‌م

.‌از‌طرفی‌زمانی‌که‌فرکانس‌تحریک‌در‌مانومتر‌کم‌باشد ‌نین ‌استفاده‌قابل‌را‌فرکانسمانومتر‌در‌این‌

فرکتانس‌تحریتک ‌مقتدار‌‌‌‌‌عنتوان‌‌بته‌میزان‌ننب ‌اختلاف‌دامنه‌کم‌بوده‌و‌با‌کارش‌فرکانس‌اعاتالی‌‌

.‌زمانی‌که‌فرکانس‌تحریک‌ناچیز‌باشد‌)نزدیتک‌بته‌صتفر( ‌رفتتار‌‌‌‌‌یابد‌میب ‌تفاضل‌دامنه‌کارش‌نن

برای‌بررسی‌رفتار‌مایع‌در‌مانومتر‌از‌روابط‌‌توان‌میو‌‌اس سیال‌در‌مانومتر‌به‌حال ‌استاتیک‌نزدیک‌

‌تفاده‌کرد.استاتیکی‌اس

بتوده‌و‌میتزان‌‌‌‌تتر‌‌بزرگکه‌در‌تاامی‌موارد‌دامنه‌تحریک‌از‌دامنه‌پاسخ‌‌درد‌یممشاردات‌نشان‌

طرفی‌مشارده‌رفتار‌سیال‌در‌مانومتر‌‌از‌اختلاف‌این‌دو‌دامنه‌به‌فرکانس‌اعاالی‌ارتباط‌منتقیم‌دارد.

((.‌رایشته‌بتین‌ورودی‌و‌‌‌5-3زمانی‌وجتود‌دارد‌)شتکل‌)‌‌‌5که‌بین‌تحریک‌و‌پاسخ‌لگ‌درد‌یمنشان‌

زمانی‌وجود‌دارد‌که‌باید‌توجه‌داش ‌در‌موارد‌متفاوت‌این‌لگ‌زمانی‌متفاوت‌خوارد‌خروجی‌این‌لگ‌

                                                 
1
Lag 
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مثال‌میزان‌لگ‌زمانی‌بین‌ورودی‌و‌خروجی‌در‌یک‌سینتم‌الکترونیکی‌بنیار‌کاتر‌از‌یک‌‌طور‌بهبود.‌

‌.اس ثانیه‌‌1/2مقداری‌زیر‌‌شده‌انجام‌رای‌یشآزما.‌مقدار‌لگ‌زمانی‌در‌اس سینتم‌مکانیکی‌

‌
‌مانی‌و‌اختلاف‌دامنه‌بین‌تحریک‌و‌پاسخ(‌زیرتأخ)لگ‌‌ناودار‌(5-3)شکل‌

‌

‌صتورت‌‌بته‌ورودی‌یتا‌تحریتک‌‌‌‌کته‌‌یدرصتورت‌گفت ‌کته‌‌‌‌تتوان‌‌یمت‌‌ذکرشتده‌بته‌متوارد‌‌‌با‌توجته‌‌

1 1 sin( )h A t‌2صورت‌بهباشد ‌خروجی‌یا‌پاسخ‌‌ 2 sin( ( ))Lagh A t T در‌آنخوارد‌بود‌کته‌‌‌ 

2داریم‌ 1A A. 

‌در‌ارتفاع‌تیغه‌ثاب ‌و‌ارتفاع‌مایع‌ثاب ‌با‌فرکانس‌تحریک‌دامنه‌پاسخ‌ییراتتغ‌3-5-5

که‌‌شود‌ ‌مشارده‌می‌شودتوجه‌‌(53-1(‌تا‌)53-1رسم‌شده‌در‌اشکال‌)‌بعد‌یب‌یناوداررااگر‌به‌

که‌از‌ایتن‌‌‌طور‌راان.‌اند‌شدهدر‌یک‌ارتفاع‌ثاب ‌مایع‌و‌ارتفاع‌ثاب ‌تیغه‌رسم‌‌ناوداررارر‌یک‌از‌این‌

.‌با‌بررستی‌مقتدار‌‌‌اس ننب ‌فرکانس‌تحریک‌به‌فرکانس‌تشدید‌‌یمحور‌افقمش ص‌اس  ‌‌ناوداررا

برابتری‌ایتن‌‌‌‌توان‌یمرف ‌و‌برگشتی‌م زن‌با‌فرکانس‌پاسخ‌در‌مانومتررا ‌‌درحرک فرکانس‌تحریک‌

بته‌دامنته‌‌‌‌مانومترراکرد.‌محور‌عاودی‌برابر‌ننب ‌دامنه‌تغییرات‌ارتفاع‌مایع‌در‌پاسخ‌‌دو‌را‌مشارده

‌.اس تحریک‌)دامنه‌حرک ‌م زن‌مکعب‌منتطیلی(‌

‌به‌نتایج‌زیر‌رسید:‌توان‌یم‌ناوداررابا‌بررسی‌و‌مشارده‌این‌
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ایتن‌‌‌.کنتد‌‌یمت‌با‌افزایش‌فرکانس‌تحریک ‌ننب ‌دامنه‌پاسخ‌به‌دامنه‌تحریک‌افتزایش‌پیتدا‌‌‌ -5

فتزایش‌ننتب ‌دامنته ‌‌‌‌افزایش‌به‌این‌نحو‌اس ‌که‌با‌افزایش‌میزان‌ننب ‌فرکتانس ‌شتیب‌ا‌‌

 ‌در‌حال ‌ننب ‌فرکانس‌برابتر‌یتک ‌‌‌ناوداررادر‌صورت‌ادامه‌این‌‌ی درنهاتا‌‌شود‌یمبیشتر‌

 .خوارد‌شد‌رای ‌ینبدامنه‌‌ننب مقدار‌

افزایش‌ننب ‌دامنه‌پاسخ‌به‌دامنه‌تحریک ‌ربطی‌به‌وجود‌و‌یا‌عدم‌وجود‌تیغته‌نتدارد‌و‌در‌‌‌ -2

‌یترا‌م.‌منتها‌این‌افزایش‌در‌تاتامی‌متوارد‌وجتود‌تیغته‌‌‌‌‌درد‌یمتاامی‌حا ت‌این‌افزایش‌رخ‌

اما‌در‌حال ‌عدم‌وجود‌تیغته‌‌ ‌اس بوده‌و‌شیب‌ناودار‌مدام‌در‌حال‌افزایش‌‌تر‌منظم ‌کننده

نداشتته‌و‌در‌متواردی‌‌‌‌یکنتواختی‌ ‌این‌افزایش‌وجود‌دارد‌ولی‌شیب‌ناودار‌رونتد‌‌کننده‌یرام

 .شود‌یمکارش‌شیب‌مشارده‌

کرد.‌معادله‌دیفراننیل‌‌ارائهروابطی‌را‌نیز‌‌توان‌یم‌سیال‌در‌مانومتر‌5برای‌بررسی‌رفتار‌دینامیک

‌آورد:‌به‌دس زیر‌‌صورت‌به‌توان‌یمرفتار‌دینامیک‌سیال‌در‌مانومتر‌را‌

‌نیروی‌حاصل‌از‌شتاب‌مایع:

(3-5‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

2
( )a

d z
F AL

dt
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌نیروی‌حاصل‌از‌فشار:

‌(3-2)                       ‌‌‌‌‌                  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌sF A p ‌

‌وزن‌مایع‌درون‌ستون‌مایع:

‌(3-9)‌.‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( )W gh A ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌نیروی‌اصطکاک‌سیال‌ناشی‌از‌وینکوزیته‌مایع:

‌(3-4) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2

f

dz
F A R

dt
 

‌

                                                 
1
 Dynamic 
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(3-1)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
4

128 L
R

d




‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌   ‌‌‌‌‌‌‌ 

‌لاا‌با‌نوشتن‌رابطه‌نیوتون‌خواریم‌داش :

(3-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌a s fF F W F   

‌صورت‌زیر‌نوش :‌توان‌به‌رای‌با ‌درنهای ‌می‌رابطهرابطه‌نیوتون‌با‌استفاده‌از‌

‌‌(3-2‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

2

2
2

d z dz p
z

dt dt g
 




  ‌

 که‌در‌آن‌داریم:

‌‌(3-8‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌L

g
  ‌

2

RA

g



‌

‌و‌خواریم‌داش :‌گیریم‌یمسینوسی‌در‌نظر‌‌صورت‌بهدر‌رابطه‌با ‌تحریک‌را‌

(3-3)‌‌‌‌‌                                  ‌‌     ‌‌‌‌0 sin( ) sin( )
sin( )

P tP gH t
H t

g g g

  


  


   

‌.اس فرکانس‌تحریک‌‌دامنه‌تحریک‌و‌‌Hدر‌رابطه‌با  ‌

مقادیر‌متفاوتی‌داشتته‌باشتد‌کته‌بته‌‌‌‌‌‌تواند‌یم‌ننب ‌میرایی‌نام‌دارد‌که‌در‌روابط‌با ‌کای ‌

‌.شود‌یمازای‌مقادیر‌متفاوت‌آن ‌شرایط‌متفاوتی‌در‌پاسخ‌ایجاد‌

و‌در‌این‌حال ‌پاسخ‌رفتار‌رف ‌و‌برگشتی‌از‌خود‌نشان‌‌5سینتم‌زیر‌میراس ‌‌<‌1در‌حال ‌

 .‌درد‌یم

1در‌حال ‌ قرار‌دارد‌و‌سینتم‌رفتتار‌یکنتواختی‌از‌ختود‌‌‌‌‌2سینتم‌در‌حال ‌میرایی‌بحرانی‌

‌.درد‌یمنشان‌

و‌در‌این‌حال ‌نیتز‌سینتتم‌رفتتار‌یکنتواختی‌از‌ختود‌‌‌‌‌‌‌9سینتم‌با ‌میراس ‌‌ ‌1در‌حال ‌

.‌ناودار‌تغییرات‌ننب ‌دامنه‌پاسخ‌به‌تحریک‌رسد‌یمو‌پاسخ‌با‌شیب‌ملایم‌به‌تحریک‌‌درد‌یمنشان‌
                                                 
1
 Under Damped 

2
 Critically Damped 

3
 Over Damped 
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‌اس .‌شده‌دادهدر‌زیر‌نشان‌‌به‌ازای‌مقادیر‌متفاوت‌‌بعد‌یبزمان‌‌برحنب

‌
‌بعد‌یبزمان‌‌برحنبتغییرات‌ننب ‌دامنه‌‌بعد‌یب‌(‌ناودار2-3شکل‌)

‌

اس ‌که‌در‌آن‌بعد‌‌شده‌یمترسدر‌یک‌سا ‌مانومتر‌‌یا‌پله(‌برای‌حال ‌وجود‌فشار‌2-3ناودار‌)

1zرستد‌)‌‌یمت‌مش صی ‌مایع‌درون‌مانومتر‌به‌حال ‌استتاتیک‌‌‌زمان‌مدتاز‌گار‌
h
).‌‌ًدر‌‌مش صتا

کته‌‌‌طتور‌‌راانادامه‌پیدا‌خوارد‌کرد.‌‌بازمان‌یرتکرارپا‌صورت‌بهحال ‌وجود‌تحریک‌سینوسی‌ناودار‌

شرایط‌متفاوتی‌بترای‌رفتتار‌ستیال‌در‌متانومتر‌‌‌‌‌‌در‌ناودار‌با ‌مش ص‌اس  ‌به‌ازا‌مقادیر‌متفاوت‌

‌2برابر‌‌رن که‌طول‌حاوی‌سیال‌مانومتر‌‌L ‌مقدار‌شده‌انجامآزمایشگاری‌‌ی‌ناونهدر‌.‌افتد‌یماتفاق‌

.‌بتا‌‌است ‌‌442/2برابتر‌‌‌.‌با‌این‌شرایط‌مقتدار‌‌اس ‌متر‌یلیم‌2برابر‌‌مانومترراقطر‌داخلی‌‌‌dو متر

رف ‌و‌برگشتی‌خوارد‌‌صورت‌بهاز‌یک‌اس  ‌رفتار‌مایع‌در‌مانومتر‌‌تر‌کوچک‌توجه‌به‌اینکه‌مقدار‌

پاستخ‌بته‌‌‌‌یرتا‌‌دامنته‌کته‌ننتب ‌‌‌‌شود‌یم ‌مشارده‌شود(‌توجه‌53-1(‌تا‌)53-1اگر‌به‌اشکال‌)‌بود.

‌.کند‌یمتحریک ‌با‌فرکانس ‌افزایش‌پیدا‌

آزمایشگاری‌مشابه ‌کامل‌‌یرا‌ناونهکه‌نتایج‌حاصل‌از‌‌شود‌یم(‌مشارده‌2-3با‌توجه‌به‌شکل‌)

آزمایشگاری‌رتم‌‌‌یرا‌ناونهدر‌‌برای‌‌5و‌با‌توجه‌به‌مقدار‌زیر‌‌به‌نتایج‌حاصل‌از‌حل‌تحلیلی‌دارد
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‌که‌در‌ناودار‌طور‌راان‌ ‌وشارد‌رفتار‌سینوسی‌رف ‌و‌برگشتی‌برای‌مایع‌درون‌مانومتر‌خواریم‌بود

از‌یک ‌ننب ‌دامنه‌پاسخ‌بته‌تحریتک‌‌‌‌تر‌کوچک‌‌  ‌در‌حال اس‌شده‌داده(‌نشان‌2-3شکل‌)

تا‌به‌نقطه‌ماکزیام‌خود‌برسد‌و‌دوباره‌جه ‌ناودار‌تغییر‌کرده‌و‌ننب ‌‌یابد‌یم ‌افزایش‌گار‌زمانبا‌

‌ذکتر‌‌یانشتا‌و‌این‌تغییرات‌تا‌زمانی‌که‌مایع‌به‌حال ‌استاتیک‌برسد‌ادامته‌دارد.‌‌‌یابد‌یمدامنه‌کارش‌

ادامه‌‌بازمانتحریک‌پله ‌این‌ناودار‌با‌دامنه‌یکنان‌‌یجا‌بهاس ‌که‌در‌حال ‌وجود‌تحریک‌سینوسی‌

‌پیدا‌خوارد‌کرد.

‌در‌ارتفاع‌ثاب ‌مایع‌بعد‌یبحضور‌تیغه‌روی‌دامنه‌تغییرات‌‌یراتتأثبررسی‌‌3-5-2

‌توان‌یمدر‌قالب‌یک‌ناودار‌‌یکدیگر(‌با‌53-1(‌تا‌)53-1با‌مقاینه‌ناوداررای‌موجود‌در‌اشکال‌)

ارتفاع‌آن‌را ‌بر‌روی‌‌یرتأثو‌راچنین‌‌کننده‌یرامحضور‌تیغه‌‌یرتأثمقاینه‌کرد‌و‌‌بارمنتایج‌حاصل‌را‌

‌)ننب ‌دامنه‌پاسخ‌به‌دامنه‌تحریک( ‌مش ص‌کرد.‌بعد‌یبدامنه‌

مایع‌ترستیم‌‌‌ ثاب‌‌ارتفاعرا‌در‌قالب‌یک‌ناودار‌در‌‌شده‌یمترس‌بعد‌یب‌یناوداررابرای‌این‌منظور‌

ترستیم‌‌‌ای‌ینته‌مقاناتودار‌‌‌9ارتفاع‌متفاوت‌مایع‌در‌داخل‌م زن‌داریم ‌‌9.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌کنیم‌یم

نتایج‌‌توان‌یم.‌با‌مشارده‌ناوداررای‌ماکور ‌اند‌شده‌داده(‌نشان‌22-1در‌شکل‌)‌ناوداررا.‌این‌شود‌یم

‌زیر‌را‌گرف .

و‌دامنته‌‌‌افتتد‌‌یمت‌ ‌اتفاق‌کننده‌یرامراواره‌بیشترین‌میزان‌تلاطم‌در‌حال ‌عدم‌وجود‌تیغه‌ -5

تغییرات‌ارتفاع‌مایع‌روی‌نقاط‌متفاوت‌روی‌دیواره‌م زن ‌در‌این‌حال ‌بیشتر‌از‌حا ت‌دیگر‌

 اس .

ناشتی‌از‌تلاطتم‌متایع‌درون‌م تزن‌‌‌‌‌‌یراتتأثمثب ‌روی‌‌یرتأثراواره‌‌کننده‌یراموجود‌تیغه‌ -2

 ‌تغییرات‌ارتفتاع‌متایع‌روی‌نقتاط‌متفتاوت‌دیتواره‌‌‌‌‌‌کننده‌یرامته‌و‌در‌حال ‌وجود‌تیغه‌داش

درصتد‌حالت ‌عتدم‌وجتود‌‌‌‌‌‌32تا‌‌92این‌کارش‌در‌حال ‌وجود‌تیغه‌‌.یابد‌یمم زن ‌کارش‌

‌92تیغه‌اس ‌.‌این‌کارش‌به‌این‌نحو‌اس ‌که‌در‌فرکتانس‌رتای‌پتایین‌تتر‌میتزان‌کتارش‌‌‌‌‌‌‌
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‌32درصد‌و‌با‌افزایش‌میزان‌فرکانس‌ ‌میزان‌کارش‌بیشتر‌شده‌و‌در‌فرکانس‌رای‌بتا تر‌تتا‌‌‌

 درصد‌کارش‌صورت‌میگیرد.

از‌یتک‌‌‌ییجتا‌‌جابهمایع‌امکان‌‌که‌ینحو‌بهدر‌حالتی‌که‌ارتفاع‌تیغه‌بیشتر‌از‌ارتفاع‌مایع‌باشد‌ -9

بته‌دو‌‌‌متوردنظر‌سا ‌تیغه‌به‌سا ‌دیگر‌را‌نداشته‌باشد ‌شرایط‌به‌نحوی‌اس ‌که‌م تزن‌‌

‌یرتتأث‌و‌وجتود‌تیغته‌‌‌‌دو‌م زن‌با‌طول‌نصف‌م زن‌اصتلی(‌شود‌)‌یمتبدیل‌‌تر‌کوچکم زن‌

با‌توجه‌.‌خوارد‌داش روی‌دیواره‌م زن ‌‌موردنظرروی‌تغییرات‌ارتفاع‌مایع‌روی‌نقاط‌‌کای

نتیجه‌گرف ‌که‌با‌کارش‌طول‌م زن ‌اثترات‌ناشتی‌از‌‌‌‌توان‌یم(‌95-1(‌و‌)22-1به‌اشکال‌)

درد‌که‌این‌کارش‌به‌این‌نحو‌اس ‌که‌با‌‌یممشاردات‌نشان‌ تلاطم‌کارش‌پیدا‌خوارد‌کرد.

درصد‌با‌‌91تا‌‌21یرات‌ناشی‌از‌تلاطم‌روی‌دیواره‌م زن ‌تأثنصف‌کردن‌طول‌م زن ‌میزان‌

 کند.‌یمه‌فرکانس‌اعاالی ‌کارش‌پیدا‌توجه‌ب

و‌در‌ایتن‌‌‌است ‌حضور‌تیغه‌در‌حالتی‌که‌ارتفاع‌مایع‌با‌ارتفاع‌تیغه‌برابر‌باشد ‌ماکزیام‌‌یرتأث -4

مقدار‌مینیام‌خود‌را‌خوارد‌داش .‌پس‌بهتترین‌‌‌تغییرات‌ناشی‌از‌تلاطم‌بعد‌یبحال ‌دامنه‌

ناشی‌از‌تلاطم‌در‌حالتی‌اس ‌که‌ارتفاع‌متایع‌را‌برابتر‌بتا‌‌‌‌‌یراتتأثکردن‌تأثیر‌‌یبحال ‌برای‌

فشتار‌ناشتی‌از‌آن‌روی‌دیتواره‌‌‌‌‌یراتتتأث‌میزان‌کتارش‌تلاطتم‌و‌‌‌‌ارتفاع‌تیغه‌در‌نظر‌بگیریم.

درصد‌کاتتر‌از‌حالت ‌‌‌‌82م زن ‌در‌حال ‌وجود‌تیغه‌با‌ارتفاع‌برابر‌با‌ارتفاع‌مایع ‌به‌میزان‌

بنزای‌وجود‌تیغه‌با‌ارتفاع‌برابتر‌بتا‌ارتفتاع‌متایع‌‌‌‌‌‌یرثتأ‌درنده‌نشانکه‌‌س اعدم‌وجود‌تیغه‌

گف ‌که‌میزان‌کارش‌اثرات‌ناشی‌از‌تلاطم‌روی‌دیواره‌م زن‌در‌این‌‌توان‌یم.‌از‌طرفی‌اس 

 .اس درصد‌بهتر‌از‌حال ‌وجود‌تیغه‌با‌ارتفاع‌کاتر‌یا‌بیشتر‌از‌ارتفاع‌مایع‌‌12تا‌‌‌22 حال 

زیتادی‌روی‌‌‌یرتتأث‌ ‌است ‌ع‌تیغه‌کاتر‌از‌ارتفتاع‌متایع‌‌‌افزایش‌ارتفاع‌تیغه‌در‌حالتی‌که‌ارتفا -1

ناشی‌از‌تلاطتم‌‌‌یراتتأثخوبی‌روی‌‌یرتأثاثرات‌ناشی‌از‌تلاطم‌ن وارد‌داش ‌ولی‌حضور‌تیغه‌

است  ‌حالت ‌بهینته‌‌‌‌‌متر‌یسانت‌52مثال‌زمانی‌که‌ارتفاع‌مایع‌درون‌م زن‌برابر‌‌طور‌بهدارد.‌

‌8بته‌‌‌3باشتد‌امتا‌تغییتر‌ارتفتاع‌تیغته‌از‌‌‌‌‌‌‌متر‌ینتسا‌52تیغه‌زمانی‌اس ‌که‌ارتفاع‌تیغه‌برابر‌
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درد‌که‌کتارش‌‌‌یمرا‌نشان‌‌یبررس‌ناشی‌از‌تلاطم‌ندارد.‌یراتتأثزیادی‌روی‌‌یرتأث‌متر‌یسانت

یرات‌تتأث‌درصتد‌‌‌22ارتفاع‌تیغه‌در‌حالتی‌که‌ارتفاع‌آن‌کاتر‌از‌ارتفاع‌متایع‌است  ‌حتداکثر‌‌‌‌

 درد.‌یمناشی‌از‌تلاطم‌را‌کارش‌

‌تیغه‌ثاب ‌‌ارتفاعدر‌‌بعد‌یبروی‌دامنه‌تغییرات‌‌ارتفاع‌مایع‌یراتتأثبررسی‌‌‌3-5-9

در‌قالب‌یک‌ناودار‌بترای‌حتا تی‌کته‌‌‌‌‌را‌آنو‌مقاینه‌‌آمده‌دس ‌به‌بعد‌یب‌یناوداررابررسی‌

مایع‌روی‌اثرات‌ناشتی‌‌‌ارتفاع‌یرتأثکه‌‌کند‌یم ‌این‌امکان‌را‌فرارم‌اس ارتفاع‌تیغه‌مقداری‌ثاب ‌

تیغته‌متفتاوت‌در‌‌‌‌9.‌برای‌این‌منظور‌با‌توجه‌به‌اینکته‌از‌‌شود‌مقاینه‌بارمدر‌رر‌مورد‌‌از‌تلاطم

‌جاعاًحضور‌ندارد ‌‌کننده‌یراماس ‌و‌در‌یک‌حال ‌تیغه‌‌شده‌استفادهبررسی‌تجربی‌این‌پژورش‌

است .‌بتا‌بررستی‌ایتن‌‌‌‌‌‌شتده‌‌گتزارش‌(‌25-1اس ‌که‌در‌شتکل‌)‌‌شده‌یمترس‌ای‌ینهمقاناودار‌‌4

‌آورد.‌به‌دس نتایج‌زیر‌را‌‌وانت‌یمناوداررا‌

اس ‌که‌حال ‌‌مشارده‌قابل(‌در‌این‌ناوداررا‌نیز‌22-1در‌شکل‌)‌شده‌ارائهمشابه‌ناوداررای‌ -5

 که‌ارتفاع‌مایع‌با‌ارتفاع‌تیغه‌یکنان‌باشد.‌درد‌یمبهینه‌زمانی‌رخ‌

زن ‌بتا‌افتزایش‌ارتفتاع‌متایع‌درون‌م ت‌‌‌‌‌‌را‌تلاطم ‌میزان‌کننده‌یرامدر‌حال ‌عدم‌وجود‌تیغه‌ -2

مثال‌میزان‌اثرات‌ناشتی‌از‌تلاطتم‌روی‌دیتواره‌‌‌‌‌طور‌به.‌این‌بدین‌معناس ‌که‌یابد‌یمکارش‌

است ‌‌‌ذکتر‌‌قابل.‌اس کاتر‌‌متر‌یسانت‌3از‌حال ‌ارتفاع‌‌متر‌یسانت‌54م زن‌در‌حال ‌ارتفاع‌

که‌باید‌توجه‌داش ‌میزان‌تلاطم‌سیال‌در‌م زن‌در‌ارتفاع‌بیشتتر‌متایع ‌کاتتر‌بتوده‌ولتی‌‌‌‌‌‌

به‌عل ‌ارتفاع‌بیشتر‌مایع‌درون‌م زن ‌در‌نقطه‌معین‌و‌مش صی‌از‌م تزن ‌میتزان‌‌‌‌مش صاً

درد‌که‌در‌حال ‌عدم‌وجود‌تیغه‌با‌‌یمرا‌نشان‌‌یبررس‌فشار‌وارد‌بر‌دیواره‌بیشتر‌خوارد‌بود.

یرات‌ناشی‌از‌تلاطم‌روی‌دیواره‌م زن ‌کارش‌تأثدرصد‌‌92تا‌‌22کردن‌ارتفاع‌مایع ‌‌دو‌برابر

 یابد.‌‌‌یم
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 ‌در‌حالتی‌که‌ارتفاع‌تیغه‌از‌ارتفاع‌مایع‌درون‌م تزن‌کاتتر‌‌‌کننده‌یرامر‌حال ‌وجود‌تیغه‌د -9

زیادی‌روی‌اثرات‌ناشی‌از‌تلاطم‌ندارد‌و‌در‌ارتفتاع‌متفتاوت‌‌‌‌یرتأثاس  ‌تغییرات‌ارتفاع‌مایع‌

 .آید‌یم‌به‌دس مایع‌)در‌حالتی‌که‌ارتفاع‌مایع‌بیشتر‌از‌ارتفاع‌تیغه‌اس ( ‌نتایج‌مشابهی‌

‌عددی‌با‌نتایج‌آزمایشگاری‌سازی‌یهشببررسی‌و‌مقاینه‌نتایج‌حاصل‌از‌‌3-5-4

بیان‌شد ‌تاامی‌شرایط‌رندسی‌در‌ناونه‌آزمایشگاری‌به‌‌یلتفص‌بهکه‌در‌فصل‌چهارم‌‌طور‌راان

مشتابه‌بررستی‌تجربتی ‌بررستی‌‌‌‌‌‌یقهدقاس ‌و‌‌واردشدهعددی‌‌سازی‌یهشبراراه‌شرایط‌آزمایش ‌در‌

‌ستازی‌‌یهشتب‌اس .‌نتایج‌حاصتل‌از‌‌‌شده‌انجام‌OpenFOAMمنبع‌باز‌‌افزار‌نرمز‌عددی‌نیز‌با‌استفاده‌ا

(‌21-1(‌تتا‌)‌22-1است ‌کته‌در‌اشتکال‌)‌‌‌‌قرارگرفتته‌عددی‌با‌نتایج‌تجربتی‌حاصتل ‌متورد‌مقاینته‌‌‌‌‌

‌آورد.‌به‌دس ج‌زیر‌را‌اینت‌توان‌یم‌ناوداررا.‌با‌مشارده‌و‌بررسی‌این‌اند‌شده‌گزارش

(‌بتا‌افتزایش‌فرکتانس ‌‌‌‌بعتد‌‌یبت‌تجربی ‌ننب ‌دامنه‌)دامنه‌‌رای‌یبررسمشابه‌نتایج‌حاصل‌از‌ -5

 .کند‌یمافزایش‌پیدا‌

‌اس ‌توجه‌قابل ‌اختلاف‌بین‌نتایج‌آزمایشگاری‌و‌عددی‌کننده‌یرامدر‌حال ‌عدم‌وجود‌تیغه‌ -2

و‌روش‌عددی‌در‌این‌حال ‌جتواب‌‌‌اس عددی‌نادرس ‌‌یرا‌روشو‌در‌این‌حال ‌استفاده‌از‌

 .درد‌ینا

عتددی‌‌‌سازی‌یهشبود‌تیغه‌میرا‌کننده‌مطابق ‌بنیار‌خوبی‌بین‌نتایج‌حاصل‌از‌در‌حال ‌وج -9

با‌نتایج‌حاصل‌از‌بررسی‌تجربی‌وجود‌دارد.‌اختلاف‌ناچیزی‌که‌بین‌این‌نتایج‌وجود‌دارد ‌بتا‌‌

 .کند‌یمافزایش‌ننب ‌فرکانس ‌افزایش‌پیدا‌

مشابه‌حال ‌عدم‌وجتود‌‌‌یجنتااز‌ارتفاع‌مایع‌بیشتر‌باشد ‌‌کننده‌یرامارتفاع‌تیغه‌‌که‌یدرصورت -4

عتددی‌و‌نتتایج‌حاصتل‌از‌‌‌‌‌سازی‌یهشبو‌در‌این‌حال ‌اختلاف‌بین‌نتایج‌حاصل‌از‌‌اس تیغه‌

 .شود‌یمبررسی‌تجربی‌زیاد‌
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کاتر‌یا‌مناوی‌ارتفتاع‌متایع‌‌‌‌کننده‌یرامدر‌تاامی‌مواردی‌که‌تیغه‌وجود‌دارد‌و‌ارتفاع‌تیغه‌ -1

‌.اس ‌درصد‌52 ‌اختلاف‌بین‌نتایج‌آزمایشگاری‌و‌عددی‌زیر‌اس 

 پیشنهادها 6-2

تتوان‌‌‌راچنتین‌متی‌‌‌استفاده‌کرد.‌تر‌مناسبو‌‌تر‌یقدقاز‌ابزار‌و‌تجهیزات‌‌توان‌یمدرانجام‌این‌پژورش‌

بترای‌‌‌.داد‌قرار‌یموردبررساین‌تغییر‌را‌‌یراتتأثشرایط‌رندسی‌مانومتر‌نظیر‌قطر‌لوله‌را‌تغییر‌داده‌و‌

‌توان‌یمدر‌نظر‌گرف ‌و‌راچنین‌ابعاد‌م زن‌را‌‌تر‌یچیدهپاشکال‌رندسی‌‌توان‌یمم زن‌حامل‌سیال‌

پیچیتده‌باشتد‌و‌نیتاز‌بته‌‌‌‌‌‌مورداستتفاده‌زیرا‌در‌مواردی‌صنعتی‌ماکن‌اس ‌شکل‌م تازن‌‌ ‌تغییر‌داد

مقطع‌بیضتوی‌‌‌با‌یا‌استوانهمثال‌ماکن‌اس ‌در‌م ازن‌‌طور‌بهوجود‌داشته‌باشد.‌‌تر‌یقدق‌رای‌یبررس

‌توانتد‌‌یمت‌جتنس‌م تزن‌‌‌شرایط‌تلاطم‌با‌تغییر‌ننب ‌شعاع‌بتزرگ‌بته‌شتعاع‌کوچتک‌تغییتر‌کنتد.‌‌‌‌‌‌‌

ایجاد‌تلاطم‌در‌مایع‌‌ی درنهابوده‌و‌با‌تلاطم‌مایع‌تغییر‌شکل‌درد.‌برای‌حرک ‌م زن‌و‌‌یرپا‌انعطاف

یع‌داختل‌م تزن‌را‌‌‌علاوه‌بر‌حرک ‌خطی‌در‌یک‌بعد ‌با‌تغییر‌ارتفاع‌م زن‌نیز‌ما‌توان‌یمداخل‌آن ‌

‌یرتا‌‌ناونته‌‌تواند‌یممشابه‌حرک ‌دورانی‌و‌چرخشی‌یا‌پاندول‌نیز‌‌ییرا‌حرک متلاطم‌کرد.‌از‌طرفی‌

با‌ایجاد‌لترزش‌‌‌توان‌یم‌ذکرشده‌یرا‌حرک پیشنهادی‌برای‌حرک ‌م زن‌شامل‌مایع‌باشد.‌علاوه‌بر‌

زلزلته‌یتا‌عوامتل‌دیگتر‌‌‌‌‌‌یرتأثدر‌م زن‌مایع‌داخل‌م زن‌را‌متلاطم‌کرد‌که‌در‌م ازن‌ثاب ‌که‌تح ‌

کارش‌یتا‌‌‌یرا‌راه ‌کاربرد‌فرارانی‌دارد.‌برای‌بررسی‌اثرات‌ناشی‌از‌تلاطم‌و‌راچنین‌شوند‌یممرتعش‌

با‌اشکال‌و‌ابعاد‌دیگر‌نیز‌استتفاده‌کترد.‌استتفاده‌از‌‌‌‌‌کننده‌یرام‌رای‌یغهتاز‌‌توان‌یمکنترل‌این‌اثرات ‌

با‌جنس‌‌رای‌یغهتدر‌مایع‌و‌راچنین‌‌5ه‌از‌تیغه‌شناورروی‌دیواره‌م ازن ‌استفاد‌شده‌یهتعب‌رای‌یغهت

تلاطم‌سیال‌روی‌تیغه‌یا‌از‌این‌موارد‌باشد.‌برای‌بررسی‌فشار‌ناشی‌از‌‌ییرا‌ناونه‌تواند‌یم‌یرپا‌انعطاف

دارای‌رزینته‌بیشتتری‌‌‌‌مش صتاً‌الکتریکی‌رم‌استفاده‌کترد‌کته‌‌‌‌یگررا‌حساز‌‌توان‌یمدیواره‌م زن‌

. در‌ایتتتتتن‌پتتتتتژورش ‌استتتتت‌شتتتتتده‌یتتتتتهعبتمکتتتتتانیکی‌‌گتتتتتر‌حتتتتتسننتتتتتب ‌بتتتتته‌

                                                 
1‌Float Baffle 
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 1پیوست     

 IEC 0034-1موتور  های مشخصه

‌ول ‌222ولتاژ‌در‌حال ‌موتوری:‌

‌ول ‌982ولتاژ‌در‌حال ‌ژنراتوری:‌

‌آمپر‌3/5جریان‌در‌حال ‌موتوری:‌

‌آمپر‌5/5:‌ژنراتوریجریان‌در‌حال ‌

‌دور‌بر‌دقیقه‌5942سرع ‌چرخش:‌

‌ررتز‌12فرکانس:‌
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 2پیوست 

 SV004Ie5-1 مدل LSهای اینورتر  مشخصه

‌شود‌که‌اطلاعات‌آن‌در‌زیر‌آمده‌اس .‌از‌اینورتر‌جه ‌تغییر‌دور‌موتور‌استفاده‌می

 آمپر‌‌1/1شدت‌جریان‌‌ول ‌و‌‌292تا‌222تک‌فاز‌با‌ولتاژ‌ورودی‌:‌

 آمپر‌‌1/2شدت‌جریان‌‌و‌صفر‌تا‌ولتاژ‌ورودی‌سه‌فاز‌با‌ولتاژخروجی‌:‌

‌متر‌میلی‌38528‌81ابعاد:‌

‌کنترل‌ولتاژ‌و‌فرکانس

‌ررتز‌222تا‌‌5/2رنج‌تغییرات‌فرکانس‌خروجی:‌

‌IP20دارای‌درجه‌حفاظتی‌

‌صورت‌دستی‌و‌اتوماتیک‌تغییر‌به‌گشتاور‌قابل
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 3پیوست 

 Fujifilm FinePixe HS20دوربین دیجیتال  هایمشخصه      

.‌از‌است ‌برابتر‌‌‌92با‌بزرگناایی‌اپتیکال‌‌Super EBC Fujinonلنز‌‌مجهز‌به‌عکاسیاین‌دوربین‌‌‌‌‌‌‌

‌و‌Full HDبترداری‌‌ی‌و‌سینتتم‌فتیلم‌‌کنتل‌یمگتا‌پ‌‌53تتوان‌بته‌حنتگر‌‌‌‌این‌دوربین‌متی‌‌یرا‌یژگیو

‌اینچ‌اشاره‌کرد.‌9چرخشی‌‌شیناا‌صفحه

 ی:عدسمشخصات 

‌متر‌یلیم‌222تا‌‌24ی:‌عدسفاصله‌کانونی‌

‌برابر‌92زوم‌اپتیکال:‌

‌:‌داردلرزش‌گر

‌:‌داردخودکاردستی‌و‌‌فوکوس

‌TLTناحیه‌‌213ای ‌میانگین ‌چندگانه ‌نورسنجی:‌نقطه

‌ی:‌داردبردار‌لمیفزوم‌اپتیکال‌در‌حین‌

 مشخصات حسگر:

‌CMOS EXRنوع‌حنگر:‌

‌کنلیمگا‌پ‌53پیکنل:‌

‌اینچ‌2در‌‌5ابعاد‌حنگر:‌

‌4328×9413تا‌‌5322×5282اندازه‌تصویر:‌

‌دارد‌:RAWفرم ‌

‌

‌
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 ی:بردار لمیف

‌‌Full HD یفیباک‌5322×5282ابعاد‌فیلم:‌

‌فریم‌در‌رر‌ثانیه‌92سرع ‌فیلم:‌

 عااسی:

‌ثانیه‌422به‌‌5حداکثر‌سرع ‌شاتر:‌

‌ثانیه‌92حداقل‌سرع ‌شاتر:‌

‌522حداقل‌حناسی :‌

‌52822حداکثر‌حناسی :‌

‌‌52822و‌9222 5322 ‌822 ‌422 ‌222 ‌522 ‌82 ‌خودکارایزو:‌

‌ ‌سایه ‌نور‌روز ‌ابری ‌ مپ‌و‌مهتابیخودکارتنظیاات‌وای ‌با نس:‌

‌فریم‌در‌ثانیه‌8پی:‌دارد ‌با‌سرع ‌درعکاسی‌پی

‌متر‌2فلاش:‌داخلی‌با‌برد‌

‌ی‌بکار‌رفته:‌تش یص‌چهره ‌کارش‌قرمزی‌چشمرا‌یفناّور

 مانیتور:

‌اینچ‌چرخشی‌9اندازه‌مانیتور:‌

‌پیکنل‌432222:‌شیناا‌صفحهدق ‌

‌چشای:‌دارد

 حافظه:

‌SD / SDHC / SDXCنوع‌کارت‌حافظه:‌

‌ یمگابا‌22کارت‌حافظه‌داخلی:‌

‌
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Abstract 

Sloshing phenomenon is one of the important phenomenons in the fluid mechanics that it is 

very applications in planing structural-fluid collection and investigate the phenomenon of 

sloshing is very important.Among the applications of this problem, we can pointed out LNG 

gas cylinders, air displacement, displacement of marine and ships, that fluid and free surface 

have important role in it.fluid forces in the components leads to choosing the material and 

suitable geometry for the equipment. Because of the phenomenon of sloshing, considerably 

pressure enter of the tank structure. In a lot of cases, use from baffle for decreasing slosh 

waves. In this paper we purpose that with experimental investigating of pressure of fluid on 

the tank walls, with fluid and lateraly moving force and validating results from that with the 

results from numerical simulating, effect of presence of baffle in this parameter, investigated 

and determing, optimum height of baffle for minimize pressure on the walls. 

for this porpose, a partially filled rectangular tank with external laterally moving force 

source and different frequencies on the tank and different heights of liquid in two kind of 

baffle and without baffle in different heights investigated. For experimental study we made a 

experimental setup that in it a rectangular tank filled to certain height from fluid. By a 

mechanical movitation mechanism adjoin to a source of external power generation and placed 

under external excitation. Parameters such external frequencies on the tank from source of 

power generation, sway domain, fluid height on the tank and height of embedded baffle in the 

tank, chanches for more accurate review. Baffle is mounted in the half and bottom of tank and 

thickness of baffle is thin. The ratio of baffle height (  ) to initial liquid height ( ) has been 

changed in the range      ⁄      . for better analysis, results of experimental fluid 

sloshing data in the tank with baffle validated with results of numerical simulation that good 

agreement reported between numerical and experimental results. 

Key Words: Liquid sloshing, the finite volume method, Baffle, Numerical method 
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