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Introduction
Control of the chemical process is crucial for many 
reasons such as achieving desirable products, safety, 
and preventing undesirable changes in system 
parameters. Input and output flow condition in a 
system have a great impact on the product enrichment, 
product value, decreasing the waste flow, equipment 
size, safety issues and fixed or operational cost of 
the process. Thus, precise control of flow rate in 
a system is one of the most important factors that 
affect the efficiency of the equipment. The previous 
studies show using orifice for control of flow within 
some separation equipment such as thermal diffusion 
columns. Orifices are inexpensive equipment without 
movable and electrical components, which has the 
capability of bearing more differential pressure rather 
than control valves [1]. Several applications have been 
proposed for using Orifices as an efficient flow control 
component. Singh et al. used CFD to investigate the 
dynamic behavior of turbulent flow through an orifice 
and reported that the maximum discharge coefficient 
occurs at low Reynolds numbers, and decreased slowly 
with increasing Reynolds number [2]. Mohan Kumar 
also studied the CFD of flow through two subsequent 
orifice plates and concluded that the pressure drop 
is strongly dependent on the distance between the 
two orifice plates [1]. Martin et al investigated the 
flow of coolant through the orifice to be used as an 
expansion device in the cryogenic cycle. One of 
the important results of their work was the lack of 

correlation between mass flow and outlet pressure 
in choking conditions [3]. Jeffrey has studied and 
designed an Orifice for use in reactor coolant pumps 
of nuclear power plants [4]. In another study, Singhal 
et al. optimized the design of an orifice for the airflow 
injection to the car engine [5]. Peter examined the flow 
pattern in an orifice by changing its properties and also 
investigated the effects of density, viscosity, pressure 
drop, and surface area of the orifice [6]. Gan and Riffat 
similar to Peter [6] studied changes in fluid properties 
by changing operating conditions [7]. Oliveira et al 
measured the mass flow rate of a two-phase liquid-
gas flow using an orifice [8]. The main goal of this 
research is to study the different gas flow through an 
orifice and to determine the optimum condition for the 
control application inside the inlet and outlet lines of 
the thermal diffusion column. 

Materials and Methods
Model Description 

Various mathematical models have been proposed 
to predict the fluid behavior in orifices and nozzles. 
According to the article by Sinqal and Paroon [5], the 
mass flow rate is presented as follows:
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Another valid correlation was purposed by Hanlen [5]. 
In this regard, it is noted that as the outlet pressure 
decreases, the flow increases to reach its maximum 
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value. If the flow conditions in the orifice reach the 
sound conditions, the flow rate does not change. The 
flow rate of the experimental relationships is provided 
by saad [9].
The three-dimensional model has been used because of 
the importance of fluid behavior in three-dimensional 
space and increase in the accuracy of calculations. 
The geometry of the problem is also shown in Figure 
1. High Mach number flow in steady-state condition 
was selected for solving momentum, continuity, and 
energy equations in COMSOL software [10-14]. The 
temperature, pressure and Mach number are specified 
as input parameters. 

Fig. 1 The geometry of the simulated orifice.

Results and Discussion
After determining the appropriate mesh for geometry 
and examination mesh independency, the previous 
correlations [5,9,10] were used to validate. The valida-
tion results of flow for different diameters are shown 
in Figure 2. The inlet pressure is 0.6 bar, and the outlet 
pressure is the vacuum. As shown in this figure, the 
average relative error between the simulation results 
and correlations is 1.77 %.

Fig. 2 Comparison of simulation results and theory results 
(inlet pressure 0.6 bar and the vacuum pressure for outlet).

In order to investigate the sensitivity analysis of the 
model, the effects of increasing the inlet pressure and 
decreasing the outlet pressure on the flow rate have 
been investigated. It was found out that the mass flow 
rate increases by increasing the inlet pressure in the 
constant outlet pressure. Moreover, the result of the 
simulation showed that with decreasing outlet pressure 
in constant input pressure, the mass flow rate increasing 
since the speed in the throat is less than the speed of 
sound.  As the velocity in the throat reaches the speed 

of sound, the mass flow rate remains constant. This 
maximum flow rate changes only with the change of 
the inlet pressure. These results are in agreement with 
the correlations.   
The gas velocity, pressure and temperature profiles in 
the orifice were also examined. For this purpose, the 
simulation was performed for an inlet pressure of 0.6 
bar, vacuum outlet pressure, throat radius of 0.0333 mm 
and inlet temperature of 298 Kelvin. Figure 3 shows the 
velocity changes in the direction of the throat. The throat 
is located at 51 mm of the orifice. As can be seen in Fig. 
3, the velocity in the throat point is equal to the veloc-
ity of sound, which it is consistent with mathematical 
theories. The speed after the throat increases near Mach 
number 2, then decreases with speed, and finally, the gas 
leaves the orifice at a speed close to the speed of sound. 
Pressure changes from 0.6 bar to vacuum pressure at 
the outlet are shown in Figure 4. In accordance with 
these changes, the temperature changes are also shown 
in Figure 5. It should be noted that the Joule-Thomson 
coefficient of nitrogen is positive in the inlet tempera-
ture of 298 K. Therefore, as the pressure decreases, the 
temperature of the fluid will also drop. 

Fig. 3 variation of inlet velocity versus orifice length.

Fig. 4 variation of pressure versus orifice length.

Fig. 5 variation of Temperature versus orifice length.
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Conclusions
Computational fluid dynamics were used to predict the 
behavior of gas flow through an orifice plate. A three-
dimensional model with a compressible gas flow was 
used. To validate the model, mathematical correlations 
were used. The results showed that the adopted three-
dimensional model has high accuracy and predicts 
properly the actual behavior of orifice. The results of 
this paper can be used for practical considerations.
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شبیه‌ســازی جریــان عبــوری از اریفیــس در 
نفــوذ  ســتون  و خروجــی  ورودی  خطــوط 
حرارتــی بــا اســتفاده از دینامیــک ســیالات 

محاســباتی

چكيده

ــوان از آنهــا اســتفاده  ــدون قطعــات متحــرک و الکترونکیــی هســتند کــه در صنایــع غنــی ســازی می‌ت اریفیس‌هــا تجهیزاتــی ســاده ب
کــرد کــه می‌تــوان اختــاف فشــار بیشــتری نســبت بــه شــیرهای کنتــرل بــر روی آن اعمــال نمــود و بســیار ارزان قیمــت می‌باشــند. 
ــرای  ــی مناســب ب ــن شــرایط عملیات ــا و تعیی ــان اریفیس‌ه ــف از می ــای مختل ــواع گازه ــان ان ــور جری ــق بررســی عب ــن تحقی ــدف ای ه
کاربــرد کنترلــی داخــل خطــوط ورودی و خروجــی ســتون نفــوذ حرارتــی می‌باشــد. جهــت پیــش بینــی رفتــار گاز داخــل اوریفیــس از 
ــان  ــه همــراه جری ــزار COMSOL اســتفاده شــد. مــدل ســه بعــدی اوریفیــس ب ــا اســتفاده از نرم‌اف دینامیــک ســیالات محاســباتی و ب
ــه،  ــن زمین ــادلات موجــود در ای ــدل از مع ــه شــد. جهــت اعتبارســنجی م ــه‌کار گرفت ــورد نظــر ب ــر جهــت شبیه‌ســازی م گاز تراکم‌پذی
ســینقال و همــکاران و هانلــن و همــکاران کــه بســیار پرکاربــرد و معتبــر بودنــد اســتفاده شــد. نتایــج در دو بخــش جریــان صوتــی و 
جریــان مــادن صــوت ارائــه گردیــد. در جریــان صوتــی نشــان داده شــده اســت کــه در گلویــی دمــا و ســرعت بــه شــدت بــالا و فشــار 
افــت پیــدا می‌کنــد. در جریــان مــادون صــوت نیــز نشــان داده شــد کــه در گلویــی ســرعت بــالا مــی رود و متناســب بــا آن فشــار افــت 
می‌کنــد. نتایــج دوبخــش صوتــی و مــادون نشــان دادنــد کــه مــدل ســه بعــدی در نظــر گرفتــه شــده دارای دقــت بالایــی بــوده و بــه 

ــد. ــی می‌کن ــس را پیش‌بین ــی اریفی ــار واقع ــی رفت خوب

.COMSOL ،كلمات كليدي: اریفیس، دینامیک سیالات محاسباتی، جریان صوتی
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مقدمه 

پیچیدگی‌هــای موجــود در زمینــه دانــش غنی‌ســازی 
ایزوتوپــی محــدود بــه تجهیــزات اســتفاده شــده از جملــه 
ماشــین ســانتریفیوژ، ســتون نفــوذ حرارتــی، ســتون تقطیر 
ــازی  ــای جداس ــایر روش‌ه ــزر و س ــتگاه لی ــدی، دس تبری
ــزات،  ــن تجهی ــک از ای ــر ی ــار ه ــود ]1-3[. در کن نمی‌ش
ابــزار آلات مختلفــی مــورد نیــاز اســت کــه عدم دسترســی 
ــدن  ــص ش ــب ناق ــزات، موج ــن تجهی ــک از ای ــر ی ــه ه ب
ــر  ــه دیگ ــور ب ــتگی کش ــا وابس ــازی و ی ــره غنی‌س زنجی
ــن  ــه ای ــن دانــش می‌شــود. از جمل کشــورها، در مــورد ای
تجهیــزات می‌تــوان بــه تجهیــزات PLC 1، فشارســنج‌های 
جرمــی  کنترل‌کننده‌هــای  و  خــأ  پمپ‌هــای  خــأ، 
اشــاره نمــود. برخــی از مشــلاکت ایجــاد شــده در صنایــع 
مختلــف هســته‌ای مربــوط بــه همیــن تجهیــزات جانبــی 
می‌باشــند. همچنیــن، تکنولــوژی خــاص و انحصــاری 
ــر  ــن تجهیــزات موجــب دشــواری و هزینه‌ب بســیاری از ای
بــودن تأمیــن آنهــا شــده اســت. یکــی از تجهیــزات 
ــازی،  ــتم غنی‌س ــر سیس ــار ه ــاز در کن ــورد نی ــی م اساس
ــار  ــرل فش ــت کنت ــی، جه ــی جرم ــرل دب ــزات کنت تجهی
عملیاتــی و همچنیــن، میــزان خــوراک و جریان‌هــای 
کنترل‌کننده‌هــای  از  گذشــته  در  می‌باشــد.  خروجــی 
ــد.  ــتفاده می‌ش ــور اس ــن منظ ــیMFC( 2( بدی ــی جرم دب
ــه بســیار  ــالا، هزین ــه خطــای بســیار ب مشــلاکتی از جمل
بــالا، حساســیت بــه نــوع گاز عبــوری، نیــاز بــه ســرویس و 
تعمیــر مکــرر، محدودیت‌هــای موجــود در مســیر واردات 
ــزات  ــن تجهی ــن ای ــای جایگزی ــا گزینه‌ه ــد ت ــب ش موج
مــورد بررســی قــرار گیــرد. در حــال حاضــر جهــت 
کنتــرل دبــی جرمــی ورودی و خروجــی گاز در بســیاری 
از فرآیندهــا از شــیرهای کنتــرل فشــار PCV(3( اســتفاده 
ــدد  ــای متع ــا وجــود برتری‌ه ــزات ب ــن تجهی می‌شــود. ای
ــه  ــون هزین ــی همچ ــل معایب ــه دلی ــه MFC، ب ــبت ب نس
ــاد  ــه تعــداد زی ــوژی پیچیــده و نیــاز ب ــالا، تکنول بســیار ب
قطعــات الکترونکیــی و مکانکیــی گزینــه ایــده‌آل نیســتند. 
مطالعــات انجــام شــده نشــان می‌دهــد، امــکان اســتفاده 
ــازی  ــی س ــزات غن ــی از تجهی ــار برخ ــس در کن از اریفی
ــا  ــود دارد. اریفیس‌ه ــی وج ــتون‌های حرارت ــه س از جمل

تجهیزاتــی ســاده بــدون قطعــات متحــرک و الکترونکیــی، 
ارزان، دارای مقاومــت و تأثیــر بــالا در مــدت زمــان 
ــاف  ــد اخت ــه می‌توانن ــند ک ــی باش ــتفاده م ــی اس طولان
فشــار بیشــتری نســبت بــه شــیرهای کنتــرل بــر روی آن 

ــال نمــود ]4[. اعم

و  تجربــی  بررســی  بــه  راســتا محققیــن  در همیــن 
ــای  ــان کاربرده ــن، بی ــا و همچنی ــازی اریفیس‌ه شبیه‌س
ــد ]5-7[. دینامیــک ســیالات محاســباتی  آنهــا پرداخته‌ان
ــبات  ــام محاس ــرای انج ــا ب ــن ابزاره ــی از پرکاربردتری یک
و شبیه‌ســازی‌های مهندســی در جهــت کــم کــردن 
هزینه‌هــا و آزمایش‌هــای آزمایشــگاهی می‌باشــد ]8-

10[. ســینگ و همــکاران جریــان درهــم و غیراســتاندارد 
ــه کمــک دینامیــک ســیالات  ــک اریفیــس را ب از درون ی
محاســباتی شبیه‌ســازی کردنــد و بــه ایــن نتیجه رســیدند 
ــدز  کــه بیشــترین مقــدار ضریــب تخلیــه در اعــداد رینول
پاییــن اتفــاق می‌افتــد و بــا افزایــش رینولــدز ایــن مقــدار 
آهســته کاهــش می‌یابــد ]11[. موهــان کومــارو همــکاران 
بــا اســتفاده از شبیه‌ســازی CFD، قــرار گرفتــن دو صفحــه 
اریفیــس متوالــی را بررســی کردنــد و نتیجــه گرفتنــد کــه 
ــه فاصلــه دو صفحــه  ــه شــدت وابســته ب کاهــش فشــار ب
ــکاران  ــن و هم ــد ]4[. مارتی ــر می‌باش ــس از یکدیگ اریفی
ــس  ــان اریفی ــده از می ــیال خنک‌کنن ــوری س ــان عب جری
بــرای اســتفاده بــه عنــوان دســتگاه انبســاطی در ســکیل 
ــان داد  ــا نش ــج آنه ــد. نتای ــی کردن ــده را بررس خنک‌کنن
کــه لولــه اریفیــس کوتــاه کاربردهــای بســیاری در زمینــه 
خنک‌ســازی هــوا در وســایل حمــل و نقــل و منــازل دارد 
زیــرا ارزان قیمــت، دارای کارکــرد آســان و قابــل اطمینــان 
می‌باشــند. از آنجــا کــه نتایــج عملــی بــرای اعتبارســنجی 
ــه  ــدرت در دســترس می‌باشــد کار خــود را ب ــه ن ــدل ب م
ــد.  ــش بردن ــازی پی ــگاهی و شبیه‌س ــای آزمایش صورت‌ه
آنهــا هندســه‌های گوناگــون از لحــاظ قطــر اریفیــس 
ــورد  ــون را م ــای گوناگ ــار ورودی‌ه ــه و فش ــول لول و ط

ارزیابــی قــرار دادنــد. یکــی از نتایــج 

1. Programmable Logic Controller
2. Mass Flow Controller
3. Pressure Control Valve
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مهــم حاصــل از کار آنهــا، عــدم ارتبــاط بیــن دبــی جرمــی 
ــری  ــود ]12[. جف ــی ب ــرایط خفگ ــی در ش ــار خروج و فش
ــرای اســتفاده در داخــل  و همــکاران طراحــی اریفیــس را ب
پمــپ خنک‌کننــدهRCP( 1( نیــروگاه هــای هســته‌ای 
ــه بررســی و  ــکاران ب ــینقال و هم ــد ]13[. س ــام داده ان انج
ــان  ــور جری ــرای عب ــس ب ــک اریفی ــازی طراحــی ی بهینه‌س
هــوا بــرای تزریــق داخــل موتــور خــودرو پرداخته انــد ]14[. 
در مطالعــه‌ای دیگــر، پیتــر و همــکاران بــه بررســی تغییــرات 
ــا تغییــر خــواص پرداختــه  جریــان داخــل یــک اریفیــس ب
اســت. در مطالعــه آنهــا، تغییــرات چگالــی، ویســکوزیته، افت 
فشــار و مســاحت ســطح اریفیــس مورد بررســی قــرار گرفت. 
یــک مــدل ریاضــی بــرای کنتــرل ایــن سیســتم نیــز توســط 
ایــن محققیــن پیشــنهاد شــد ]15[. گان و ریفــات نیــز هــم 
هماننــد پیتــر بــه بررســی تغییــرات خــواص ســیال بــا تغییر 
ــه  ــرا و همــکاران ب شــرایط عملیاتــی پرداختنــد ]16[. الیوی
انــدازه گیــری دبــی جرمــی یــک جریــان دو فــازی مایــع و 

گاز بــا اســتفاده از اریفیــس پرداختنــد ]17[.

ــان  ــددی جری ــازی ع ــکاران، شبیه‌س ــی و هم دوازده امام
ــد.  ــی را انجــام دادن ــک مشــعل صنعت ســوخت در ســر ی
هــدف اصلــی کار آنهــا بررســی اثــر فشــار در خروجی‌هــای 
ــر توزیــع دبــی در ایــن خروجی‌هــا اســت.  ایــن مشــعل ب
ایــن کار بــه منظــور ســنجش حساســیت مشــعل به فشــار 
داخــل محفظــه احتــراق صــورت گرفــت ]18[. توکیمــان 
ــک  ــل ی ــان را درداخ ــازی CFD جری ــکاران شبیه‌س و هم
ــاه  ــر، ش ــه‌ای دیگ ــد ]7[. در مطالع ــس انجــام دادن اوریفی
ــتفاده  ــا اس ــس را ب ــک اوریفی ــازی ی ــکاران شبیه‌س و هم
ــا  ــج آنه ــد. نتای ــام دادن ــزار OpenFOAM-1.6 انج از نرم‌اف
تطابــق بســیار خوبــی بــا داده‌هــای تجربــی داشــت. مدلــی 
 k-e کــه آنهــا جهــت اغتشــاش بــه‌کار بــرده بودنــد از نــوع

بــود ]19[.

هــدف از تحقیــق حاضــر، بررســی عبــور جریــان از اریفیس 
و تعییــن شــرایط عملیاتــی مناســب بــرای کاربــرد کنترلی 
داخــل خطــوط ورودی و خروجــی ســتون نفــوذ حرارتــی 
ــک  ــا از دینامی ــازی اریفیس‌ه ــت شبیه‌س ــد. جه می‌باش
ســیالات محاســباتی بــه کمــک نرم‌افــزار کامســول 

اســتفاده شــد. همچنیــن، جهــت اعتبارســنجی نتایــج نیــز 
از روابــط ریاضــی کــه در پیش‌بینــی نتایــج آزمایشــگاهی 
بســیار دقیــق عمــل کــرده اســت، اســتفاده شــده اســت. 

مــدل ریاضــی پیش‌بینــی رفتــار ســیال در اریفیس‌هــا 
نازل‌ها و 

مدل‌هــای ریاضــی زیــادی تاکنــون بــرای پیش‌بینــی 
رفتــار ســیال در اریفیس‌هــا و نازل‌هــا ارائــه شــده اســت. 
ــق  ــی تطبی ــج تجرب ــا نتای ــه ب ــری ک ــادلات معتب از مع
مناســبی داشــته‌اند معادلاتــی هســتند کــه توســط 
ســینقال و همــکاران و هانلــن و همــکاران بیــان شــده‌اند. 
ــه  ــی ب ــی جرم ــارون ]14[ دب ــینقال و پ ــه س ــق مقال طب

ــه شــده اســت: ــر ارائ صــورت زی
( )
g+1-

2 g -12AP g g -1m = M 1+ M
R 2T

 
 
 



                            )1(

یــک رابطــه معتبــر دیگــر در ایــن زمینــه توســط هانلــن 
ــا  ــه ب ــت ک ــده اس ــه ش ــه گفت ــن رابط ــد. در ای ــان ش بی
ــا  ــد ت ــش می‌یاب ــان افزای ــی، جری ــار خروج ــش فش کاه
بــه مقــدار بیشــینه خــود برســد. در ایــن شــرایط مقــدار 
ــر محاســبه می‌شــود ]20[: ــوری از رابطــه زی ــان عب جری
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در ایــن رابطــه، M جــرم مولکولــی گاز، k ثابــت بولتزمــن، 
 P1 ،نســبت گرماهــای ویــژه γ ،دمــا بــر حســب کلویــن T
و P2 نیــز بــه ترتیــب فشــار ورودی و خروجــی، C ضریــب 
تغییــرات ســطح نــازل و A ســطح مقطــع می‌باشــد. 
ــرار  ــورد اســتفاده ق ــی م ــرات ســطح هنگام ــب تغیی ضری
ــد  ــی در ســطح رخ می‌ده ــرات ناگهان ــه تغیی ــرد ک می‌گی
و انقبــاض یــا انبســاط ناگهانــی در لولــه را شــاهد باشــیم. 
از آنجــا کــه ســطح ناگهــان تغییــر انــدازه می‌دهــد، 
مقــداری از جریــان از گوشــه تیــز ســطح جــدا شــده و از 
آن منطقــه جریانــی عبــور نمی‌کنــد. ایــن ضریــب نســبت 

ــد. ــوری می‌باش ــه تئ ــی ب ــان واقع جری
1. Reactor Coolant Pump
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در صورتــی کــه شــرایط عبــور جریــان از داخــل اریفیــس 
ــد،  ــر نکن ــر تغیی ــی دیگ ــد و دب ــی برس ــرایط صوت ــه ش ب

ــود: ــبه می‌ش ــر محاس ــه زی ــی از رابط ــدار دب مق
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ــده  ــه ش ــد ارائ ــز توســط اس ــابهی نی ــط ریاضــی مش رواب
اســت ]21[. ایــن رابطــه به‌صــورت زیــر ارائــه شــده 

ــت: اس
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در شــرایطی کــه ســرعت صــوت در گلویــی برقــرار شــده 
باشــد، از رابطــه زیــر جهــت محاســبه میــزان دبــی جرمــی 

اســتفاده شــده اســت:
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ــا  ــر ب ــان تراکم‌پذی ــای جری ــت رژیم‌ه ــر اس ــه ذک لازم ب
ــوند، ــیم‌بندی می‌ش ــاخ تقس ــدد م ــدار ع ــه مق ــه ب توج

 الــف-در صورتــی کــه عــدد مــاخ جریــان ســیال کمتــر از 
ــده می‌شــود.  ــر خوان 0/3 باشــد، ســیال تراکم‌ناپذی

ب-جریــان زیــر صــوت زمانــی اتفــاق می‌افتــد کــه مــاخ 
ــر  ــا کمت ــی مکان‌ه ــم در تمام ــه جس ــان ورودی ب جری
ــه  ــیال ب ــان س ــوط جری ــت خط ــن حال ــد. در ای از ۱ باش
ــن در  ــتند. هم‌چنی ــم هس ــزا و منظ ــاً مج ــورت کام ص
ایــن حالــت، خــواص جریــان بــه شــکلی کامــاً پیوســته 

تغییــر می‌کننــد. 
ــد  ــر از ۱ بمان ــان کمت ــان آزاد همچن ــاخ جری ــر م ج-اگ
ــاط  ــی از نق ــد، در بعض ــدد باش ــن ع ــه ای ــک ب ــا نزدی ام
ســطح آیرودینامکیــی، ممکــن اســت مــاخ جریــان بیشــتر 
ــی  ــورت ترکیب ــه ص ــان ب ــن، کل جری ــود. بنابرای از ۱ ش
ــن  ــه چنی ــود. ب ــد ب ــر از ۱ خواه ــتر و کمت ــاخ بیش از م
ــت،  ــود. در حقیق ــه می‌ش ــی« گفت ــذر صوت ــی »گ جریان
ایــن جریــان زمانــی ایجــاد می‌شــود کــه مــاخ جریــان بــه 
طــور ناگهانــی و بــه میزانــی انــدک، بیشــتر از ۱ شــود. در 
ایــن حالــت، موجــی تحــت عنــوان مــوج ضربه‌ای تشــیکل 

ــی خــواص ســیال در  ــر ناگهان ــه تغیی شــده کــه منجــر ب
ــواج  ــن ام ــخصه ای ــن مش ــود. مهم‌تری ــش می‌ش دو طرف

ــی و شــدید خــواص ســیال هســتند. ــر ناگهان تغیی
د-اگــر در تمامــی دامنــه، مــاخ جریــان بیشــتر از۱ باشــد، 

بــه جریــان مذکــور فراصــوت گفتــه می‌شــود. 
ه- شــرایط فراصــوت زمانــی اتفــاق می‌افتــد کــه مــاخ جریان 
آزاد بیشــتر از ۵ باشــد. در ایــن حالــت، مقادیر چگالی، فشــار 
ــه شــدت  ــه‌ای تشیکل‌شــده، ب ــا در اطــراف مــوج ضرب و دم

افزایــش خواهنــد یافــت ]21 و 22[. 

معادلات حاکم بر سیستم

ــل  ــی ح ــای عموم ــی از روش‌ه ــدود یک ــان مح روش الم
دو  فضــای  در  دیفرانســیل جزئــی  معــادلات  عــددی 
بعــدی و ســه بعــدی می‌باشــد. به‌منظــور حــل یــک 
سیســتم بــر اســاس روش المــان محــدود، سیســتم مــورد 
ــیم  ــاده‌تری تقس ــر و س ــمت‌های کوچکت ــه قس ــه ب مطالع
ــف سیســتم  ــن گسسته‌ســازی مســتلزم تعری می‌شــود. ای
به‌صــورت یــک شــبکه می‌باشــد. در واقــع، شــبکه از 
مجموعــه‌ای از نقــاط گسســته بــرای تبدیــل سیســتم بــه 
محــدوده‌ عــددی بــرای حــل مســئله اســت. فرمول‌بنــدی 
روش المــان محــدود در ادامــه بــه سیســتمی از معــادلات 
جبــری تبدیــل می‌شــود کــه بیانگــر تقریبــی از یــک تابــع 
ــن  ــت ]23-25[. در ای ــان اس ــر الم ــر روی ه ــول ب مجه
ــازي  ــیالاتی و شبیه‌س ــک س ــازي دینامی ــق، مدل‌س تحقی
عــددي بــا اســتفاده از نرم‌افــزار کامســول کــه یــک طــرح 
عــددي بــر پایــه روش المــان محــدود اســت، انجــام شــده 
اســت ]26[. بــا توجــه بــه اهمیــت رفتــار ســیال در فضــای 
ســه بعــدی و افزایــش دقــت محاســبات از مدل ســه بعدی 
اســتفاده شــده اســت. همچنیــن، لازم بــه ذکــر اســت کــه 
در نتایــج به‌دســت آمــده نیــز مشــاهده شــده اســت کــه 
ــوارد جواب‌هــا در فضــای ســه بعــدی دارای  در بعضــی م
تقــارن نبــوده و ایــن مســئله نشــان می‌دهــد کــه انتخــاب 
ــد.  ــه می‌ده ــری ارائ ــج دقیق‌ت ــدی نتای ــه بع ــای س فض
ــت.  ــده اس ــان داده ش ــکل 1 نش ــئله در ش ــه مس هندس
فیزیــک مســئله High Mach Number Flow انتخــاب و 

ــا حــل می‌شــود.  ــه صــورت پای مســئله ب
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شکل 1 )الف( هندسه رسم شده برای مدل و )ب( نمایی دقیق‌تر از بخش گلویی مدل

تعــداد  مــدل،  مناســب  شــبکه‌بندی  انتخــاب  بــرای 
المان‌هــای شــبکه‌بندی را از کــم بــه زیــاد افزایــش 
می‌دهیــم و اثــر آن را بــر روی جــواب نهایــی مــورد 
المان‌هــا  تعــداد  هــرگاه  می‌دهیــم.  قــرار  بررســی 
ــه  ــداد ب ــان تع ــود، هم ــر ش ــی بی‌تأثی ــواب نهای ــر ج ب
ــر  ــود. تصوی ــاب می‌ش ــب انتخ ــبکه‌بندی مناس ــوان ش عن
شــبکه‌بندی مــدل در قســمت‌های مختلــف آن در شــکل 

ــت. ــده اس ــان داده ش 2 نش

ــد  ــازی بای ــرای شبیه‌س ــان ب ــم جری ــه رژی ــه ب ــا توج ب
ــتفاده از  ــا اس ــوم ب ــای مومنت ــرم و بق ــای ج ــادلات بق مع
ــان حــل شــوند ]25  ــرای جری شــرایط مــرزی مناســب ب
و 27[. در ایــن معــادلات، جهــت حرکــت ســیال از مــدل 
اغتشاشــی k-ϵ اســتفاده شــده اســت. ایــن مــدل یکــی از 
ــفتگی  ــای آش ــن مدل‌ه ــا و معتبرتری ــترین کاربرده بیش
دیگــر  مدل‌هــای  همچنیــن،   .]28-34[ می‌باشــد 

آشــفتگی نیــز در مــدل آزمایــش شــده اســت کــه در ایــن 
ــا  ــر مدل‌ه ــه دیگ ــبت ب ــی k-ϵ نس ــدل اغتشاش ــن م بی
ــز  ــواب در آن نی ــی ج ــته و همگرای ــری داش ــت بالات دق
ســریع‌تر می‌باشــد. ایــن معــادلات بــه صــورت زیــر بیــان 

:]35-39[ می‌شــوند 
( )ρ υ υ.∇ = ∇.                                                         

( ) ( )( ) ( )( )ρ µ µ υ υ µ µ υ ρκΤ
Τ Τ

2 2 − Ι + + ∇ + ∇ − + ∇. Ι − Ι 3 3 
  )6(

( ). 0uρ∇ =                                                         )7(

( ) P
µ

ρ υ κ µ ερκ κσκ

  Τ .∇ =∇. + ∇ + − 
    

                     )8(

( )
2

1 2. .  ,      epT
e k eu C P C

k kε
ε

µ ε ερ ε µ ρ ε
σ

  
∇ = ∇ + ∇ + − =  

    )9(
در روابــط بــالا، µT و Pk بــه صــورت زیــر تعریــف می‌شــوند 

]40 و 41[:
2

T
kC µµ ρ
ε

=                                                      )10(
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شکل 2 شبکه‌بندی مسئله )الف( نمایی از قسمت بالایی مدل، )ب( نمای ورودی و )ج( گلویی.

( )( ) ( )22 2: . k .
3 3

T
k TP u u u u uµ ρ = ∇ ∇ + ∇ − ∇ − ∇  

          )11(

معــادلات انــرژی سیســتم نیــز طبــق روابــط زیــر محاســبه 
ــوند. می‌ش

. .PC u T q Qρ ∇ +∇ =                                            )12(
q k T= − ∇                                                        )13(

معادلاتــی کــه جهــت حــل خــواص ســیال بــه کار مــی‌رود 
بــه صــورت زیــر می‌باشــند ]41-45[:

AM p
RT

ρ =                                                          )14(

( )1p
RC

M
γ
γ

=
−

                                               )15(

1
p

pT
ρα

ρ
∂ = −  ∂ 

                                             )16(
شــرط مــرزی بــر روی دیــواره بــه صــورت شــرط لغزشــی 
ــک در  ــرایط اینزنتروپی ــه ش ــئله ب ــل مس ــرایط ح ــا ش ت
روابــط تئــوری نزدیــک شــود. ایــن شــرط بــه صــورت زیــر 

ــود: ــف می‌ش تعری

. 0u n =                                                         )17(
( ). 0K K n n− =                                               )18(

در رابطــه بــالا پارامتــر K بــه صــورت زیــر تعریــف 
: د می‌شــو

( ) ( )( ) ( )( )2 2.
3 3

T
T TK u u u I kI nµ µ µ µ ρ = + ∇ + ∇ − + ∇ −  )19(

ــر  ــورت زی ــه ص ــرایط ب ــاط ش ــای اخت ــرای پارامتره ب
می‌شــود: تعریــف 

. 0 ,  . 0 k n nε∇ = ∇ =                                        )20(
شــرایط ورودی بــه صــورت دمــا، فشــار و عــدد مــاخ وارد 
ــه  ــه ب ــا توج ــبات ب ــن محاس ــاخ در ای ــدد م ــود. ع می‌ش
Turbulent in�  سـ�رعت محاسـ�به می‌گـ�ردد. دو پارامتـ�ر

tensity و Turbulence length scale بــرای شــرایط ورودی 

ــوند: ــبه می‌ش ــط 21 و 22 محاس ــاس رواب براس
1
80.16 I Re

−
=                                                      )21(

0.07l d=                                                        )22(



شماره 123، خرداد و تیر 1401، صفحه 82-97 مقاله پژوهشی88

اعتبارسنجی نتایج

بررســی اســتقلال از شــبکه در مســائل محاســبات عــددی، 
ــش  ــل، کاه ــت ح ــت دق ــم از جه ــای مه ــی از بخش‌ه یک
زمــان و هزینــه می‌باشــد. بنابرایــن، شــبکه بهینه می‌بایســت 
بــرای شبیه‌ســازی در نظــر گرفتــه شــود. شــبکه‌ها در واقــع 
ــرای  ــی هســتند کــه در روش تفاضــات محــدود ب جزءهای
ــوه  ــود. نح ــه می‌ش ــر گرفت ــئله در نظ ــر مس ــل دقیق‌ت ح
انتخــاب شــبکه‌بندی در پژوهــش حاضــر بــه صورتــی بــوده 
ــورد ســنجش  ــای م ــدار پارامتره ــه مق ــی ک ــه در مناطق ک
مثــل ســرعت حســاس‌تر هســتند و نیــاز بــه دقــت بالاتــری 
دارنــد، از شــبکه‌بندی ریزتــر اســتفاده شــود. شــرایط 
مــرزی اســتفاده شــده در ایــن مقالــه، ورودی و خروجی‌هــا 
ــی  ــار خروج ــار ورودی و فش ــورت فش ــه ص ــب ب ــه ترتی ب
ــبکه‌بندی،  ــج از ش ــتقلال نتای ــی اس ــرای بررس ــد. ب می‌باش
نمــودار دو متغیــر مختلــف عملیاتــی براســاس تعــداد المــان 
شــبکه‌بندی رســم شــده اســت. جهــت ایــن کار دو متغیــر 

ســرعت خروجــی در مرکــز اریفیــس و دبــی جرمــی خروجی 
مــورد بررســی قــرار داده شــده اســت. نمودارهــای اســتقلال 
نتایــج از شــبکه‌بندی در شــکل 3 رســم شــده اســت. مطابق 
شــکل، نتایــج در تعــداد المــان حــدود 1200000 مــش بــا 
توجــه بــا اینکــه بــه شــبکه‌بندی وابســته نبــوده و مســتقل 
از نتایــج می‌شــوند بــه عنــوان شــبکه اصلــی در نظــر گرفتــه 

می‌شــود.

منظــور  بــه  مناســب،  شــبکه‌بندی  تعییــن  از  پــس 
ــد.  ــتفاده ش ــر اس ــی معتب ــط ریاض ــنجی از رواب اعتبارس
ــی  ــار خروج ــار و فش ــار ورودی 0/6 ب ــر اول فش در تصوی
0/01 بــار می‌باشــد. نتایــج اعتبارســنجی در ایــن قســمت 
ــده  ــم ش ــکل 4 رس ــف در ش ــای مختل ــاس قطره براس
ــرای  ــن قســمت ب ــادلات )2( و )3()۳( در ای ــت. از مع اس
اعتبارســنجی اســتفاده شــده اســت. مطابــق بــا شــکل 4، 
میانگیــن درصــد خطــای نســبی بیــن نتایــج شبیه‌ســازی 

ــد. ــا 1/77% می‌باش ــر ب ــوری براب و تئ

شکل 3 مودار استقلال نتایج از شبکه‌بندی: )الف( براساس متغیر سرعت و )ب( براساس متغیر دبی جرمی
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شکل 4 مقایسه نتایج حاصل از شبیه‌سازی و نتایج تئوری
)mm( قطر گلویی

)k
g/

s(
ی 

وج
خر

ی 
جرم

ی 
دب

در  ورودی  فشـار  تغییـر  براسـاس  نتایـج  اعتبـار سـنجی 
شـرایطی کـه جریـان صوتـی برقـرار نمی‌شـود نیـز انجـام 
شـده اسـت. در این شـرایط، فشـار خروجی 0/6بار، شـعاع 
گلویـی mm 0/04255 و فشـار ورودی متغیـر می‌باشـد. 
میانگیـن  اسـت.  شـده  داده  نشـان   5 شـکل  در  نتایـج 
می‌باشـد.   %3/89 برابـر  حالـت  ایـن  در  خطـا  درصـد 
نتایـج اعتبارسـنجی حاکـی از دقـت بـالای شبیه‌سـازی‌ها 

می‌باشـد.

بررسی اثر پارامترهای مختلف بر روی مدل 

ــای  ــرات پارامتره ــا اث ــنایی ب ــرای آش ــمت ب ــن قس در ای
ــرار داده  ــورد بررســی ق ــدل م ــج م ــر روی نتای ــف ب مختل
ــرات  ــامل اث ــه ش ــام گرفت ــی‌های انج ــت. بررس ــده اس ش
ــرات کاهــش فشــار خروجــی و  افزایــش فشــار ورودی، اث

ــر  ــه، تأثی ــی می‌باشــد. در ادام ــرات افزایــش قطــر گلوی اث
پارامترهــای فــوق بــر روی دبــی جرمــی عبــوری بررســی 

می‌گــردد.
اثرات افزایش فشار ورودی

ــار  ــاس فش ــر اس ــوری ب ــی عب ــی جرم ــکل 6، دب در ش
ــار  ــه انتظ ــور ک ــت. همان‌ط ــده اس ــان داده ش ورودی نش
ــار  ــش فش ــا افزای ــس ب ــوری از اریفی ــی عب ــت دب می‌رف
ــش فشــار ورودی  ــا افزای ــه اســت. ب ــش یافت ورودی، افزای
و ثابــت نگــه داشــتن فشــار خروجــی، افــت فشــار دو ســر 
ــد و افزایــش افــت فشــار باعــث  اریفیــس افزایــش می‌یاب
افزایــش ســرعت و متعاقبــاً، دبــی عبــوری از آن می‌شــود. 
در روابــط 2 و 3 نیــز اثــر افزایــش فشــار ورودی بــه همین 
ــط  ــذارد و رواب ــر می‌گ ــوری تأثی ــی عب ــر روی دب شــکل ب

ــد. ــد می‌کنن ــز آن را تأیی ــوری نی تئ

)Pas( فشار ورودی
شکل 5 نتایج حاصل از اعتبارسنجی براساس تغییر فشار ورودی.

)k
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s(
ی 

وج
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ی 
جرم

ی 
دب
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شکل 6 اثر افزایش فشار ورودی بر دبی جرمی.

اثرات کاهش فشار خروجی

ــی  ــر روی دب ــی ب ــار خروج ــر فش ــی تأثی ــت بررس جه
عبــوری، فشــار ورودی ثابــت و فشــار خروجــی بــه مــرور 
کاهــش داده می‌شــود تــا اثــرات آن بــر روی مدل مشــاهده 
شــود. در شــکل 7، فشــار ورودی ثابــت و برابــر 0/6 بــار و 
فشــار خروجــی از 0/5بــار تــا 0/01 بــار کاهــش می‌یابــد. 
بــا کاهــش فشــار خروجــی و افزایــش افــت فشــار ســرعت 
ــش  ــان افزای ــرعت جری ــد و س ــش می‌یاب ــی افزای در گلوی
می‌یابــد. بــا افزایــش ســرعت، دبــی عبــوری نیــز افزایــش 
می‌یابــد. هنگامــی کــه ســرعت در گلویــی بــه عــدد مــاخ 
ــرار  ــوت برق ــرعت ص ــرایط س ــد و ش ــک برس ــا ی ــر ب براب
شــود، وارد یــک مرحلــه جدیــد می‌شــویم. از ایــن مرحلــه 

بــه بعــد بــا کاهــش فشــار خروجــی، دیگــر دبــی عبــوری 
ــد.  ــی می‌مان ــت باق ــد و ثاب ــش نمی‌یاب ــس افزای از اریفی
طبــق معــادلات تئــوری 2 و 3 نیــز، هنگامــی کــه ســرعت 
جریــان در گلویــی بــه عــدد مــاخ برابــر یــک برســد، دیگــر 
ــود و  ــد ب ــی نخواه ــار خروج ــی از فش ــوری تابع ــی عب دب

ــا تغییــر فشــار ورودی تغییــر می‌کنــد.  تنهــا ب

از  حاصــل  نتایــج  داشــتیم،  انتظــار  کــه  همان‌طــور 
بــا  ایــن موضــوع را تأییــد کــرد.  شبیه‌ســازی نیــز 
ــه مــرور  کاهــش فشــار خروجــی دبــی جرمــی عبــوری ب
افزایــش یافتــه و ســپس هنگامــی کــه وارد شــرایط صــوت 

می‌شــویم، دبــی جرمــی ثابــت باقــی می‌مانــد.
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شکل 7 اثرات کاهش فشار خروجی بر دبی جرمی عبوری.
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اثرات افزایش قطر گلویی

ــا 0/6  ــر ب ــت براب در شــرایط فشــار ورودی و خروجــی ثاب
بــار و 0/01 بــار، ســطح گلویــی را بــه مــرور بزرگتــر کــرده 
و نتایــج حاصــل از آن در شــکل 8 رســم شــده اســت. طبق 
ــی  ــا ســطح مقطــع گلوی ــوری ب ــی عب ــوری، دب ــج تئ نتای
ارتبــاط مســتقیم دارد. نتایــج شبیه‌ســازی نیــز ایــن 
ادعــا را ثابــت می‌کنــد و بــه خوبــی اثــرات افزایــش قطــر 
ــور  ــد. همان‌ط ــان می‌ده ــی را نش ــی جرم ــر دب ــی ب گلوی
ــا ســطح مقطــع  ــوری ب ــی عب کــه ملاحظــه می‌شــود، دب
ــی  ــر گلوی ــه قط ــتقیمی دارد و هرچ ــاط مس ــی ارتب گلوی

ــد. ــدا می‌کن ــش پی ــوری افزای ــی عب ــر باشــد دب بزرگت

نتایج و بحث

گاز انتخابــی جهــت بررســی و ارزیابــی شبیه‌ســازی صــورت 
ــل  ــور تحلی ــه منظ ــه ب ــد ک ــروژن می‌باش ــه، گاز نیت گرفت
جریــان ســیال بایــد بــه آن توجــه داشــت. در ایــن بخــش، 
ــه  ــود ک ــی می‌ش ــرایطی بررس ــدل در ش ــج م ــدا نتای ابت
جریــان صــوت برقــرار شــده و ســپس نتایــج در شــرایطی که 
جریــان صــوت برقــرار نشــده باشــد، بررســی خواهــد شــد.

برقراری جریان صوتی در گلویی

ــی نشــان  در شــکل 9 تغییــرات ســرعت در راســتای گلوی
ــوت در  ــان ص ــراری جری ــرایط برق ــت. ش ــده اس داده ش
گلویــی، فشــار ورودی 0/6 بــار، فشــار خروجــی 0/01 بــار، 
 K 0/0373 و دمــای ورودی نیــز برابــر mm شــعاع گلویــی

298 می‌باشــد. . گلویــی در mm ۵۱ اریفیــس قــرار گرفتــه 
و همــان طــور کــه مشــاهده می‌شــود، ســرعت در آن 
ــا تئوری‌هــای  نقطــه برابــر ســرعت صــوت می‌باشــد کــه ب
ریاضــی مطابقــت دارد. ســرعت پــس از گلویــی تــا نزدیــک 
عــدد مــاخ 2 افزایــش یافتــه و ســپس از ســرعت آن کاســته 
شــده و در نهایــت بــا ســرعتی نزدیــک بــه ســرعت صــوت 
از اریفیــس خــارج می‌شــود. همانطــور کــه ملاحظــه 
می‌شــود ســرعت جریــان بیــن گلویــی و خروجــی در 
ــع  ــود. توزی ــوت می‌ش ــرعت ص ــر از س ــدوده‌ای کمت مح
ــکل 10  ــز در ش ــس نی ــوری از اریفی ــان عب ــرعت جری س
نشــان داده شــده اســت. همان‌طــور کــه ملاحظــه می‌شــود 
جریــان در گلویــی بیشــترین دمــا را دارد و بیــن گلویــی و 
خروجــی دمــا بــه یــک دمــای کمینــه می‌رســد و ســپس 

ــود ــتر می‌ش ــی بیش ــا در خروج دم

ــار در خروجــی در  ــا 0/01 ب ــار ت تغییــرات فشــار از 0/6 ب
ــن  ــا ای ــش داده شــده اســت. متناســب ب شــکل 11 نمای
تغییــرات، توزیــع دمــای ســه بعدی شــکل 12 رســم شــده 
ــردد،  ــه از شــکل 11 مشــاهده می‌گ اســت. همان‌طــور ک
ــدا  ــش پی ــه کاه ــار اولی ــف فش ــه نص ــی ب ــار در گلوی فش
ــه  ــا توج ــد. ب ــار می‌رس ــه 0/01 ب ــا ب ــد و در انته می‌کن
بــه دمــای وارونگــی نیتــروژن )برابــر بــا K 621( و دمــای 
ورودی نیتــروژن )K 298(، ضریــب ژول تامســون )نســبت 
ــت  ــت( مثب ــی ثاب ــار در آنتالپ ــه فش ــی ب ــرات دمای تغیی
ــای ســیال  ــا کاهــش فشــار، دم ــن رو ب می‌باشــد. از همی

نیــز افــت خواهــد کــرد. 
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شکل 8 اثرات افزایش قطر گلویی بر دبی جرمی عبوری.
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شکل 9 تغییرات سرعت عبوری در طول اریفیس
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شکل 10 توزیع سرعت جریان عبوری از اریفیس
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شکل 11 تغییرات فشار در طول اریفیس.
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ــکل 12(  ــس )ش ــا در اریفی ــع دم ــه از توزی ــور ک همان‌ط
ــدار  ــی در بیشــترین مق ــا در گلوی ــردد دم مشــاهده می‌گ
می‌باشــد و ســپس دمــا در محــدوده بیــن گلویــی و 
خروجــی بــه یــک مقــدار کمینــه می‌رســد و در خروجــی 

ــد. ــی می‌باش ــای گلوی ــر از دم ــان کمت ــای جری دم

ــوان  ــی عبــوری می‌ت ــا بررســی ســرعت عبــوری و چگال ب
ــف  ــوری از اریفیــس را در ســطوح مختل ــی جرمــی عب دب
و  گلویــی  ورودی،  جرمــی  دبی‌هــای  آورد.  به‌دســت 
خروجــی محاســبه شــده و در جــدول 1 ارائــه شــده اســت. 
همان‌طــور کــه مشــاهده می‌شــود، دبــی جرمــی عبــوری 
از ســطوح مختلــف بــا اختــاف بســیار کمــی بــا یکدیگــر 
برابــر اســت و فقــط اختــاف ناچیــزی دارنــد کــه ناشــی از 

ــد. ــبات می‌باش ــام محاس ــزار در انج ــای نرم‌اف خط
برقراری جریان مادون صوت در گلویی

در ایــن بخــش، بــه بررســی نتایــج حاصــل از شبیه‌ســازی 
ــوت  ــرعت ص ــر از س ــان پایین‌ت ــرعت جری ــه در آن س ک
می‌باشــد، پرداختــه می‌شــود. در ایــن قســمت جهــت 
اینکــه شــرط جریــان مــادون صــوت برقــرار گــردد، فشــار 
ورودی، فشــار خروجــی و شــعاع گلویــی بــه ترتیــب برابــر 

)mm( طول

)mm( طول

)mm( طول
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شکل 12 تغییرات سه‌بعدی دما در اریفیس.

1/24 بــار، 0/6 بــار و mm 0/04255 باشــد. نمــودار ســرعت 
در ایــن شــرایط در شــکل 13 نشــان داده شــده اســت. 

ــرعت  ــردد، س ــی گ ــاهده م ــکل مش ــه از ش ــور ک همان‌ط
در گلویــی بــه مقــدار بیشــینه می‌رســد و ســپس بعــد از 
ــه می‌رســد.  ــدار اولی ــه مق ــدار کــم و و ب ــن مق ــی ای گلوی
چــون جریــان مــادن صــوت اســت، ســرعت نســبت عکس 
بــا مســاحت ســطح مقطــع دارد. هــر چــه ســطح مقطــع 
ــود. در  ــتر می‌ش ــان بیش ــرعت جری ــردد س ــر می‌گ کمت
گلویــی بــه دلیــل اینکــه کمتریــن ســطح مقطــع را داریــم 

ــه بیشــترین مقــدار می‌باشــد. ــن ناحی ســرعت در ای

ــس نشــان  ــرات فشــار در طــول اریفی در شــکل 14 تغیی
داده اســت. همان‌طــور کــه از شــکل مشــاهده می‌گــردد، 
ــه ورودی و خروجــی کاهــش  ــی نســبت ب فشــار در گلوی
ــی کــه در  ــی از آنجای ــه برنول ــد. طبــق معادل ــدا می‌کن پی
ــش  ــار کاه ــد، فش ــدا می‌کن ــش پی ــرعت افزای ــی س گلوی
پیــدا می‌کند.تغییــرات دمایــی جریــان در طــول اریفیــس 
ــه  ــور ک ــت. همان‌ط ــده اس ــان داده ش ــکل 15 نش در ش
مشــاهده می‌گــردد دمــا در گلویــی کاهــش پیــدا می‌کنــد. 
ایــن مقــدار کاهــش دمــا در جریــان مــادن صــوت نســبت 

ــان صوتــی خیلــی شــدید نمی‌باشــد.  ــه جری ب

جدول 1 مقایسه دبی جرمی عبوری در سطوح مختلف اریفیس.

محل سطح انتخابیسطح ورودیسطح وسط گلوییسطح خروجی
-8915/4E7-8859/4E7-8840/4E7)kg/s( دبی جرمی عبوری
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شکل 13 تغییرات سرعت در طول اریفیس.

شکل 14 تغییرات فشار در طول اریفیس
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شکل 15 تغییرات دمایی در طول اریفیس.
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ــل  ــار گاز داخ ــی رفت ــت پیش‌بین ــش، جه ــن پژوه در ای
اوریفیــس از دینامیــک ســیالات محاســباتی اســتفاده 
ــان گاز  ــراه جری ــه هم ــس ب ــه‌بعدی اوریفی ــدل س ــد. م ش
ــتفاده  ــا اس ــر ب ــورد نظ ــازی م ــت شبیه‌س ــر، جه تراکم‌پذی
از دینامیــک ســیالات محاســباتی و بــا اســتفاده از نرم‌افــزار 
COMSOL بــه‌کار گرفتــه شــد و جهــت پیش‌بینــی رفتــار 

گاز داخــل اوریفیــس اســتفاده شــد. جهــت اعتبارســنجی 
ــینقال و  ــه، س ــن زمین ــود در ای ــادلات موج ــدل از مع م
ــرد و  ــیار پرکارب ــه بس ــکاران ک ــن و هم ــکاران و هانل هم
معتبــر بودنــد، اســتفاده شــد. نتایــج در دو بخــش جریــان 
ــان  ــد. در جری ــه گردی ــادن صــوت ارائ ــان م ــی و جری صوت
صوتــی نشــان داده شــد کــه در گلویــی دمــا و ســرعت بــه 
شــدت بــالا و فشــار افــت پیــدا می‌کنــد. در جریــان مــادون 
ــالا  صــوت نیــز نشــان داده شــد کــه در گلویــی ســرعت ب
ــج   ــد. نتای ــت می‌کن ــار اف ــا آن، فش ــب ب ــی‌رود و متناس م
ــد کــه مــدل ســه  دو بخــش صوتــی و مــادون نشــان دادن
ــوده و  بعــدی در نظــر گرفتــه شــده دارای دقــت بالایــی ب
بــه خوبــی رفتــار واقعــی اریفیــس را پیش‌بینــی می‌کنــد. 
بــا اســتفاده از نتایــج مــدل صــورت گرفتــه می‌تــوان 
محاســبات مربــوط بــه اریفیس‌هــا را انجــام داده و از نتایــج 

آنهــا جهــت اســتفاده عملــی بهــره جســت.

علائم نشانه‌ها
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C: ضریب تغییرات سطح نازل
)mm( قطر لوله :d
)-k-ϵ(ثابت مدل :ε

γ: نسبت ظرفیت گرمایی فشار ثابت به حجم ثابت
(Turbulent intensity) :I
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