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چكيده

ــر،  ــرد مؤث ــرای داشــتن عملک ــت و گاز اســتفاده می‌شــود. ب ــت نف ــواع محصــولات، خصوصــاً در صنع ــال ان ــرای انتق ــه ب از خطــوط لول
ــرعت  ــد و س ــت کنن ــی حرک ــرعت ثابت ــد در س ــا بای ــوند. پیگ‌ه ــی ش ــخص پیگ‌ران ــی مش ــای زمان ــد در بازه‌ه ــه بای ــوط لول خط
ــی آن و  ــار دینامیک ــه رفت ــگ و مطالع ــرعت پی ــرل س ــرای کنت ــد. ب ــاک باش ــیار خطرن ــد بس ــگ می‌توان ــده پی ــده و فزاین کنترل‌نش
همچنیــن تخمیــن متغیرهــای مرتبــط بــا حرکــت پیــگ، مطالعــه رفتــار ســیال در اطــراف پیــگ ضــروری بــه نظــر می‌رســد. در ایــن 
تحقیــق، جریــان ســیال اطــراف پیــگ متحــرک در لولــه بــه كمــك نرم‌افــزار تجــاری قدرتمنــد ANSYS CFX شبیه‌سازی‌شــده اســت. 
ــج موجــود مقایســه شــده اســت کــه  ــا نتای ــه ‌دســت‌ آمــده و ب ــف ب ــرای بای‌پس‌هــای مختل ــر پیــگ ســاکن ب ــدا نیــروی وارد ب در ابت
ــه، از روش شــبکه‌بندی مجــدد در  ــرای حرکــت شــبکه اطــراف پیــگ متحــرک در لول ــه، ب ــد. در ادام ــی را نشــان می‌ده ــاق خوب انطب
تکنیــک شــبکه دینامیــک اســتفاده ‌شــده اســت. میــدان جریــان بالادســت و پایین‌دســت پیــگ و همچنیــن ســرعت، شــتاب و موقعیــت 
پیــگ در زمان‌هــای مختلــف به‌دســت‌ آمــده اســت. بدیــن منظــور، معــادلات ناویر-اســتوکس و بقــای جــرم بــرای جریــان ســیال لــزج 
ــه  ــرای شبیه‌ســازی توربولانــس اســتفاده ‌شــده اســت. در بررســی حرکــت پیــگ داخــل لول تراکم‌ناپذیــر حــل و از مــدل تلاطــم k-ε ب
نتایــج نشــان داده‌انــد کــه ابتــدا، نیــروی وارد بــر پیــگ از طــرف ســیال زیــاد اســت و بــا گذشــت زمــان بــه دلیــل کاهــش نیــروی وارد 
ــو  ــا جل ــان و ب ــا گذشــت زم ــن، ب ــت می‌گــردد. همچنی ــد و ســرعت پیــگ ثاب ــل می‌کن ــر می ــه ســمت صف ــر پیــگ، شــتاب پیــگ ب ب
رفتــن پیــگ، بــه علــت کاهــش شــتاب پیــگ، تغییــرات ســرعت و فشــار در طــول لولــه کاهــش میی‌ابنــد به‌طوری‌کــه شــرایط جریــان 
ــز مشــخص می‌گــردد  ــه نی ــان در طــول لول ــر ســرعت جری ــر وجــود پیــگ ب ــم پیــش مــی‌رود. در بررســی تأثی ــت دائ ــه ســمت حال ب
کــه بیشــترین تأثیــر وجــود پیــگ بــر روی ســرعت جریــان خروجــی پیــگ اســت و در فواصــل دورتــر از پیــگ تغییــرات ســرعت کمتــر 

هســتند.
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مقدمه

خطــوط لولــه متداول‌تريــن و ایمن‌تریــن روش بــراي 
ــت  ــا گذش ــتند. ‌ب ــت و گاز هس ــاي نف ــال فرآورده‌‌ه انتق
ــه  ــل لول ــوري از داخ ــيالات عب ــق در س ــان ذرات معل زم
ــه مي‌چســبند و باعــث  ــواره لول ــه دی به‌صــورت رســوب ب
بــالا رفتــن ضريــب اصطــکاک بيــن ســطح لولــه و ســيال و 
کاهــش قطــر داخلــی لولــه و درنتیجــه افــت دبــي جريــان 
انــرژی مي‌شــوند.  اتــاف  درنهایــت  و  آن  از  عبــوري 
واکس‌هــا، میعانــات گازی، آب، براده‌هــا، ذرات شــن و 
دیگــر ذرات خارجــی رســوب‌کرده بــر دیــواره خــط لولــه 
ــی  ــرد و یکپارچگ ــت، عملک ــر ظرفی ــد ب ــی می‌توانن همگ
سیســتم‌های خــط لولــه هیدروکربنــی تأثیــر منفــی 
ــس از  ــه، پ ــوط لول ــای خط ــن، دیواره‌ه ــد. همچنی بگذارن
ــر  ــرد، دچــار آســیب‌های فیزیکــی نظی ــد ســال کارک چن

تورفتگــی و خوردگی‌هــای داخلــی می‌شــوند.

ــه  ــط لول ــب خ ــث تخری ــد باع ــا می‌توانن ــن خوردگی‌ه ای
ــی ســطح  ــان هیدرولیکــی و صاف و کاهــش عمــر و راندم
ــال  ــي و انتق ــاي عمليات ــه شــوند و در نتیجــه هزينه‌ه لول
ــه  ــت ک ــیله‌ای اس ــگ1 وس ــد. پی ــش دهن ــیال را افزای س
ــی و  ــات خدمات ــد و عملی ــت ميك‌ن ــه حرک ــول لول در ط
ــه  ــر ب ــی2 منج ــد. پیگ‌ران ــام می‌ده ــی را انج ــا بازرس ی
تخلیــه خطــوط لولــه از مایــع، کاهــش افــت فشــار کلــی و 

ــود.  ــان می‌ش ــازده جری ــش ب افزای

و  پيگ‌رانــي  عمليــات  زمينــه  در  تحقيقــات  اوليــن 
ــه آن را   ــوط ب ــت مرب ــادلات حرک ــت آوردن مع ــه دس ب
ــد]1[.  ــام دادن ــال 1964 انج ــر3 در س ــد و بيک مک‌دونال

در ایــن تحقیقــات بیــان ‌شــده کــه پیگ‌رانــی لولــه 
ــش  ــا 70% افزای ــال ســیال را 30 ت ــی انتق ــد کارای می‌توان
دهــد. کوهــدا4 و همکارانــش در ســال 1988 اولیــن مــدل 
شبیه‌ســازی پیگ‌رانــی را بــر پایــه جریــان دوفــازی 

فرمول‌بنــدی کردنــد]2[. 

نتايــج معــادلات بــا روش عــددی اختــاف محــدود 
و  ثابــت  مختصــات  سیســتم  دو  از  اســتفاده  بــا  و 
ــج  ــی و نتای ــج تجرب ــده‌اند. نتای ــدی ش ــرک جمع‌بن متح
برابــری  به‌خوبــی  عــددی  حــل  بــا  پیش‌بینی‌شــده 

ــت  ــال 1996 حرك ــش در س ــد. آزودو5 و همکاران می‌کنن
مكانكيــي پيــگ را در خطــوط لولــه افقــی بررســي 
ــت  ــازي حال ــيال ت‌كف ــق، س ــن تحقی ــد]3[. در ای كردن
ــر فــرض شــده اســت. همچنیــن مــدل  ــا و تراکم‌ناپذی پای
هيدرودينامكيــي جريــان باي‌پــس6 گذرنــده از پيــگ 
ــش در  ــه7 و همکاران ــت. نیکل ــده اس ــاده‌‌ ش ــل و س تحلي
ــگ  ــت پي ــازي حرك ــي و شبيه‌س ــه بررس ــال 2001 ب س
دارای جریــان بای‌پــس داخــل لوله‌هــاي گاز و مايــع 

پرداخته‌انــد]4[.  مســتقیم 

ــراي  ــت ب ــم و حال ــاي مومنت ــرم، بق ــاي ج ــادلات بق مع
ــه  ــر گرفت ــه در نظ ــر درون لول ــيال تراکم‌پذی ــت س حرك
ــا معــادلات تعــادل پيــگ و معادلــه جريــان باي‌پــس،  ‌و ب
ــده‌اند.  ــب‌ ش ــذرد، ترکی ــگ مي‌گ ــه پي ــل بدن ــه از داخ ك
ــت  ــه حال ــراي س ــق ب ــن تحقي ــت‌آمده از اي ــج به‌دس نتاي
ــراي  ــگ ب ــت پی ــامل حرک ــه ش ــگ درون لول ــت پي حرك
آب‌زدايــي يــا خشــک‌ کــردن، حركــت پيــگ درون 
خطــوط لولــه گاز و حركــت پيــگ درون خطــوط لولــه بــا 
ــن8 و  ــس نشــان داده‌ شــده‌اند. نگوی ــان باي‌پ وجــود جري
ــل  ــه بررســي و تحلي ــال 2001، ب ــز در س ــش نی همکاران
دينامكيــي حركــت پيــگ داخــل لوله‌هــاي گاز مســتقیم 
و افقــي پرداخته‌انــد]5[. بــراي تحليــل گاز ایــده‌آل و 
جریــان تک‌فــازی و یک‌بعــدی لولــه افقــي بــا قطــر 
ــه  ــواره لول ــري دي ــي از زب ــكاك تابع ــب اصط ــت، ضري ثاب
و عــدد رينولــدز و جریــان گاز غیردائــم و تراکم‌پذیــر 
ــار  ــي رفت ــه بررس ــق ب ــن تحقی ــت. ای ــده اس ــرض ش ف
مشــخصه‌هاي دينامكيــي )جريــان ســيال گاز، موقعيــت و 
ســرعت پيــگ( می‌پــردازد. ایــن مرجــع، ســرعت مناســب 
ــای دارای  ــرای لوله‌ه ــی را، ب ــات پیگ‌ران ــگ در عملی پی
ــای دارای  ــراي لوله‌ه ــا m/s 5 و ب ــر 1 ت ــیال تراکم‌پذی س

ــت.  ــرده اس ــان ک ــا m/s 7 بی ــر 2 ت ــیال تراکم‌ناپذی س
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شبیه‌ســازی عــددی حرکــت پیــگ بــا جریــان بای‌پــس در 
خطــوط لولــه گاز را حســینعلی‌پور و همکارانــش در ســال 
2007 ارائــه کرده‌انــد]6[. مشــابه مرجــع 4، معــادلات 
ــان گاز  ــرای جری ــت ب ــی و حال ــوم خط ــتگی، مومنت پیوس
تراکم‌پذیــر در نظــر گرفتــه شــده‌اند. ســپس ایــن معــادلات 
بــه همــراه معادلــه پیــگ و جریــان بای‌پــس از روش 
تفاضــل محــدود بــا شــبکه‌بندی متحــرک و متنــاوب1 حــل 
شــده‌اند. گاز بــه هــر دو صــورت ایــده‌آل و حقیقــی مــدل 
ــج مشــخص می‌شــود  ــن نتای ــا مقایســه ای شــده اســت. ب
کــه رفتــار دینامیکــی پیــگ در هــر دو حالت مشــابه اســت 
و تفــاوت چندانــی نــدارد. بنابرایــن بــا توجــه بــه افزایــش 
ــاد حجــم محاســبات در مــدل گاز حقیقــی، فــرض گاز  زی
ایــده‌آل عاقلانــه و مقــرون به‌صرفه‌تــر اســت. در ســال 
ــی و  ــازی ریاض ــش مدل‌س ــماعیل‌زاده و همکاران 2009 اس
ــه گاز  ــوط لول ــی را در خط ــات پیگ‌ران ــازی عملی شبیه‌س
و مایــع توســط انجــام دادنــد]7[. در ایــن تحقیــق خطــوط 
لولــه مســتقیم و دارای زاویــه بــا افــق؛ جریــان گاز تک‌فــاز، 
ــاز و  ــع تک‌ف ــان مای ــی جری ــا ول ــر هم‌دم ــدی و غی یک‌بع
ــگ  ــت پی ــازی حرک ــت. شبیه‌س ــده اس ــرض ش ــا ف هم‌دم
در خطــوط لولــه گاز و مایــع بــا دبی‌هــای مختلــف ســیال 
انجــام و در هــر حالــت منحنــی ســرعت پیــگ رســم شــده 
اســت. بــرای اولیــن بــار ســعیدبخش و همکارانــش در ســال 
2009 مدل‌ســازی دینامیکــی پیگ‌هــای کوچــک را در 
خــط لولــه فضایــی انجــام دادنــد]8[. در ایــن تحقیــق اثــر 
میــدان جریــان روی حرکــت پیــگ در نظــر گرفتــه نشــده 
و تنهــا نیــروی محــرک تابعــی از زمــان فــرض شــده اســت. 
بــرای ســادگی، ضریــب اصطــکاک ثابــت و پیــگ کوچــک 
ــه  ــرای س ــت‌آمده ب ــادلات به‌دس ــت. مع ــده اس ــرض ش ف
ــده‌اند.  ــان داده‌ ش ــا نش ــج آنه ــی‌ و نتای ــه ارزیاب ــه لول نمون
ــش از معــادلات مرجــع  در ســال 2012 لســانی و همکاران
8 اســتفاده کردنــد و بــا ترکیــب آنهــا بــا معــادلات جریــان 
ــل  ــس، تحلی ــان بای‌پ ــه جری ــر و معادل ــیال تراکم‌پذی س
ــای  ــس را در لوله‌ه ــان بای‌پ ــگ دارای جری ــی پی دینامیک
ــات  ــد]9[. فرضی ــام دادن �ـه‌بعدی انج ما��یع دوبع��دی و س
ــودن  ــت ب ــودن پیــگ، ثاب ســاده‌کننده‌ای نظیــر کوچــک ب
ــر در  ــیال تراکم‌ناپذی ــواره و س ــکاک پیگ/دی ــب اصط ضری

اســتخراج معــادلات بــه ‌کار رفتــه انــد. همچنیــن در ایــن 
تحقیــق ســرعت ســیال ثابــت در نظــر گرفتــه‌ شــده اســت. 
ــازی  ــان شبیه‌س ــال 1386 هجــری شمســی، داوودی در س
حرکــت پیــگ در لوله‌هــای گاز و مایــع را انجــام داد]10[. 
ــا  ــه ب ــتقیم و دارای زاوی ــه مس ــط لول ــق خ ــن تحقی در ای
ــه  ــع لول ــطح مقط ــاز و س ــدی و تک‌ف ــیال یک‌بع ــق، س اف
ثابــت فــرض شــده اســت. نتایــج شبیه‌ســازی بــا داده‌هــای 
ــارون  ــه م ــری ب ــه آقاج ــط لول ــت‌آمده از خ ــی به‌دس تجرب

مقایســه شــدند. 

ــه حداقــل  ــرای ب در ســال 2011 رامیــرز2 و همکارانــش، ب
ــگ ســاکن  ــر پی ــه از طــرف ســیال ب ــی ک رســاندن نیروی
ــگ  ــم پی ــردن حج ــر ك ــن حداکث ــود و همچنی وارد می‌ش
به‌منظــور قــرار دادن وســایلی ماننــد باتــری، بردهــای 
ــای  ــا بای‌پس‌ه ــگ ب ــای پی ــره، از مدل‌ه ــی و غی الکتریک
ــوان‌  ــق عن ــن تحقی ــد]11[. در ای ــتفاده كردن ــف اس مختل
شــده كــه اگــر قطرهــاي ورودی و خروجــی بای‌پــس 
یکســان باشــند، تغییــرات شــدید جریــان در جلــو و پشــت 
ــده از  ــن پدی ــری از ای ــرای جلوگی ــد و ب ــگ رخ مي‌دهن پی
ــگ ســهموی  ــازل و پی ــگ ن ــخ‌دار، پی ــگ پ ــدل پی ــه م س
ــیال  ــرف س ــگ از ط ــر پی ــروی وارد ب ــده و نی ــتفاده‌ ش اس
ــا توجــه  ــده اســت. ب ــه دســت آم ــرای هــر ســه مــدل ب ب
ــرک  ــگ متح ــان پی ــات جری ــوق، جزئی ــات ف ــه مطالع ب
ــن  ــت. در ای ــده اس ــازی نش ــته مدل‌س ــات گذش در مطالع
تحقیــق جریــان حــول پیــگ ســاکن و متحــرک بــا اســتفاده 
و  شبیه‌ســازی   ANSYS CFX محاســباتی  نرم‌افــزار  از 
جزئیــات جریــان بــرای ســرعت، فشــار و نیــرو ارائــه‌ 

شــده‌اند.

CFX حل عددی در

ــام  ــه ن ــی ب ــک روش ترکیب ــزار ANSYS CFX از ی نرم‌اف
ــر المــان3 اســتفاده و به‌منظــور  حجــم محــدود مبتنــی ب
حــل معــادلات، حــوزه ســیال را بــه مجموعــه محــدودی 
از حجم‌هــای کنتــرل، کــه شــبکه4 نامیــده می‌شــود، 

ــد. گسســته‌ میك‌ن
1. Staggered
2. Ramirez
3. Element Based Finite Volume	
4. Mesh
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معــادلات کلــی کــه در نرم‌افــزار ANSYS CFX حــل 
می‌شــوند معــادلات گــذرای ناویــر- اســتوکس در حالــت 
ــه  ــه مشــخص ب ــک مؤلف ــان ی ــر جری ــی هســتند. اگ بقای
ــه انتقــال شبیه‌ســازی شــود، کســر جرمــی  كمــك معادل
آن مؤلفــه نیــز محاســبه می‌شــود. معــادلات بقــای جــرم 
و مومنتــوم در جریــان تراکم‌ناپذیــر در روابــط زيــر نشــان 

داده ‌شــده‌اند:
                                                      )1(

                                     )2(
کــه در آن v بــردار ســرعت، p فشــار، µ ویســکوزیته 

دینامیکــی و ρg میــدان جاذبــه اســت. 

پیگ ساکن در لوله
مدل‌سازی مسئله

ــی و  ــتقیم و افق ــتوانه‌ای، مس ــورت اس ــه به‌ص ــدا، لول ابت
ســیال گازوئیــل در نظــر گرفتــه ‌شــده اســت. پیــگ نیــز 
ــوان  ــی به‌عن ــک ســوراخ میان ــا ی ــه شــکل اســتوانه‌ای ب ب
تغییــر  بــا  مختلــف  بای‌پس‌هــای  و  اســت  بای‌پــس 
نســبت قطــر داخلــی بــه قطــر خارجــی پیــگ بــه دســت 
می‌آینــد. به‌عنــوان ‌مثــال بای‌پــس 0/4، بــا در نظــر 
ــه نســبت  گرفتــن قطــر داخلــی پیــگ، mm 121/92 و ب
ــت.  ــده اس ــت ‌آم ــی آن، mm 304/8 به‌دس ــر خارج قط
نیرویــي كــه ســيال بــر پیــگ ســاکن وارد ميك‌نــد، بــرای 
بای‌پس‌هــای 0/2، 0/3، 0/4، 0/5، 0/6 و 0/7 محاســبه 
گردیــده اســت. نمایــی از پیــگ ســاکن بــا بای‌پــس نســبت 
0/4 را می‌تــوان در شــکل 1 ديــد. مدل‌ســازي دامنــه 
محاســباتي در نرم‌افــزار ANSYS CFX بــرای محاســبه نیــرو 
ــگ،  ــخصات پی ــت. مش ــده اس ــان داده‌ ش ــکل 2 نش در ش
ــدول 1 در  ــق ج ــازی طب ــن شبیه‌س ــیال در ای ــه و س لول

ــد. نظــر گرفتــه ‌شــده ان

شکل 1 نمایی از پیگ ساکن با بای‌پس نسبت 0/4.

شکل 2 دامنه محاسباتی براي شبیه‌سازی نیروی وارد بر پیگ.

 نتایج

ــای0/2،  ــرای بای‌پس‌ه ــاکن، ب ــگ س ــر پی ــروی وارد ب نی
0/3، 0/4، 0/5، 0/6 و 0/7 به‌دســت آمــده و بــراي بررســی 
ــت‌آمده در  ــج به‌دس ــا نتای ــر، ب ــددی حاض ــل ع ــت ح دق
تحقیــق رامیــرز1 و همکارانــش مقایســه شــده اســت]10[. 
ــج  ــه در شــکل 3 نشــان داده‌ شــده، نتای ــه ک ــان ‌گون هم

انطبــاق خوبــی دارنــد.

1. Ramirez

جدول 1 مشخصات پیگ، لوله و سیال.

واحدمقدارپارامتر

6000mmطول لوله

304/8mmقطر داخلی لوله

25mμزبری داخلی لوله

600mmطول پیگ

121/92mmقطر داخلی پیگ

747kg/m3چگالی سیال

0/00657Pa.sلزجت دینامیکی سیال

5m/sسرعت سیال

0/70/60/50/40/30/2

تحقیق حاضر
رامیرز و همکاران]10[

نسبت قطر داخلی به قطر خارجی
شکل 3 مقایسه تغییرات نیروی وارد بر پیگ ساکن برحسب 

نسبت قطر با نتایج رامیرز و همکاران]10[.
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شکل 4 نمایی از مدل پیگ استفاده‌شده در تحقیق حاضر.

شکل 5 دامنه محاسباتی و نمای بزرگ‌شده شبکه براي شبیه‌سازی پیگ متحرک در لوله.

1. Dynamic mesh

ــش  ــا افزای ــد، ب ــان مي‌دهن ــج نش ــه نتای ــه ک ــان ‌گون هم
قطــر بای‌پــس نیرویــي كــه ســيال بــر پیــگ ســاکن وارد 
ــا  ــه ب ــگ ک ــطح پی ــدن س ــک ش ــت کوچ ــد، به‌عل ميك‌ن
ــب  ــد. بدین‌ترتی ــش میی‌اب ــت، کاه ــاس اس ــیال در تم س
می‌تــوان بــا کاهــش و یــا افزایــش قطــر بای‌پــس، نیــروی 
وارد بــر پیــگ و در نتیجــه ســرعت پیــگ را کنتــرل كــرد.

پیگ متحرک در لوله
مدل‌سازی مسئله

ــگ  ــدل پی ــباتی، از م ــدان محاس ــازی می ــراي مدل‌س ب
پیشنهادشــده در بررســی رامیــرز و همکارانــش]10[، 
بــراي کاهــش تغییــرات ناگهانــی جریــان در جلــو و پشــت 
ــتوانه‌ای  ــگ اس ــدل، پی ــن م ــد. در ای ــتفاده ‌ش ــگ، اس پی
ــخ‌دار  ــای آن پ ــدا و انته ــه ابت ــده ک ــه ‌ش ــر گرفت در نظ

است)شــکل 4(‌.
لولــه به‌صــورت اســتوانه‌ای، مســتقیم و افقــی و نوع ســیال 
                                                                                    609/6 mm گازوئیــل و موقعیــت اولیــه پیــگ بــه فاصلــه
از ابتــدای لولــه در نظــر گرفتــه‌ شــده اســت. مشــخصات 
ــق  ــز طب ــازی نی ــن شبیه‌س ــیال در ای ــه و س ــگ و لول پی
مدل‌ســازي  گرفتــه ‌شــده‌اند.  نظــر  در   1 جــدول 

ــای  ــزار ANSYS CFX و نم ــباتي در نرم‌اف ــه محاس دامن
بزرگ‌شــده شــبکه در شــکل 5 نشــان داده‌ شــده‌اند.

شرایط اولیه و مرزی

در ایــن مســئله بــراي شبیه‌ســازی عــددی، به‌علــت 
ــل  ــدار )ح ــان پای ــه، جری ــرایط اولی ــودن ش ــخص ب نامش
دائــم بــرای پیــگ ســاکن( به‌عنــوان شــرط اولیــه در نظــر 

ــر اســتفاده شــده اســت: ــرزی زی ــه و از شــرایط م گرفت
- در ورودی، ســرعت یکنواخــت m/s 5 در امتــداد محــور 
ــر در  ــر صف ــای دیگ ــرعت در جهت‌ه ــاب و س ــه انتخ لول

نظــر گرفتــه‌ شــده اســت؛
ــه  ــر گرفت ــر در نظ ــتاتیک صف ــار اس ــی، فش - در خروج

ــت؛ ــده اس ‌ش
- پیگ به‌عنوان یک جسم صلب تعریف ‌شده است؛

- دیواره‌هــای لولــه به‌عنــوان دیــوار بــا شــرط عدم‌لغــزش 
در نظــر گرفتــه ‌شــده‌اند.

شبکه متحرک

مــدل شــبکه ديناميــك1 در شبیه‌ســازی جریان‌هایــی 
ــه دليــل حركــت  ــه ب اســتفاده مي‌شــود كــه شــكل دامن

ــا زمــان در حــال تغييــر باشــد. در مرزهــاي دامنــه ب
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ايــن حركــت می‌توانــد حرکتــی از پیــش تعیین‌شــده 
ــي و  ــرعت‌های خط ــوان س ــال می‌ت ــوان ‌مث ــد. به‌عن باش
ــان  ــا زم ــه مــدل مركــز ثقــل يــك جســم جامــد را ب زاوی
مشــخص كــرد. همچنیــن ايــن حركــت می‌توانــد حركتــي 
ــل  ــاس ح ــدي براس ــت بع ــه حرك ــد ك ــده‌ باش تعيين‌نش
ــرعت‌های  ــال س ــوان‌ مث ــد. به‌عن ــت می‌آی ــه دس ــي ب فعل
ــك  ــر ي ــده ب ــروي واردش ــادل ني ــه‌ای از تع ــي و زاوی خط
ــگ در  ــازی پی ــوند. شبیه‌س ــبه می‌ش ــد محاس ــم جام جس

ــت. ــده اس ــت ازپیش‌تعیین‌نش ــک حرک ــه ی ــن مقال ای
ســه روش متــداول در روش شــبکه دینامیــک بــراي 
ــازه  ــر ب ــد شــبکه در نواحــي تغييرشــكل‌يافته در ه تجدی
ــد: روش هموارســازی، روش لایه‌هــای  ــی وجــود دارن زمان

دینامیکــی و روش شــبکه‌بندی مجــدد.
در روش شــبکه‌بندی مجــدد هنگامــی ‌کــه حرکــت 
مــرز در مقايســه بــا انــدازه ســلول‌ها خیلــی بــزرگ 
ــه از بیــن رفتــن يكفيــت ســلول و حتــی خــود  اســت، ب
ــت  ــي( و در نهای ــلول منف ــم س ــه حج ــلول )در نتيج س
مشــكلات همگرايــي در زمــان ورود بــه قــدم زمانــي بعدي 
ــس  ــا پ ــت ت ــازی اس ــد بازس ــه نیازمن ــود ک ــر می‌ش منج
از آن ‌‌شــبکه‌ای از ســلول‌های یکنواخــت در مرزهــای 

ــود. ــاد ش ــكل‌داده ایج تغییرش
26DOF جسم صلب1 و

ــه  ــدي اطــاق می‌شــود ك ــه جســم جام ــب ب جســم صل
ــه   ــن ك ــدون اي ــد ب ــت می‌کن ــيال حرك ــوزه س درون ح
ــا و  ــب را نيروه ــم صل ــد. جس ــكل ده ــر ش ــود تغيي خ
ــر  ــاوه ه ــيال به‌ع ــرف س ــده از ط ــتاورهاي اعمال‌ش گش
نيــروي خارجــي )از قبيــل نيــروي گرانــش( و گشــتاورهاي 

خارجــي حركــت مي‌دهنــد.
ــه دو  ــب را ب ــك جســم صل ــزار ANSYS CFX ي در نرم‌اف

ــرد: ــدل ك ــوان م روش می‌ت
1- تعريــف آن ‌به‌عنــوان مجموعــه‌ای از نواحــي دوبعــدي 
كــه ســطوح آن را تشــيكل می‌دهنــد. هنگامــی ‌کــه يــك 
ــر  ــود، ديگ ــف می‌ش ــق تعري ــن طري ــب از اي ــم صل جس
ــراي خــود جســم صلــب نيــاز نيســت.  ــه توليــد شــبكه ب ب
از گزينــه Mesh Motion بــراي حركــت دادن ســطوح جســم 
ــا حــل معــادلات حركــت جســم صلــب اســتفاده  ــق ب مطاب

می‌شــود؛
ــوان يــك جســم  ــف يــك Immersed Solid ‌به‌عن 2- تعري
ــا حــل  صلــب. در ايــن صــورت حركــت جســم مغــروق ب

ــود. ــازي می‌ش ــب مدل‌س ــم صل ــت جس ــادلات حرك مع
يــك  جهت‌گیــری  و  مــكان   ANSYS CFX نرم‌افــزار 
ــبه  ــت محاس ــادلات حرك ــه كمــك مع ــب را ب جســم صل
ــه آزادي  ــا 6 درج ــد ت ــادلات می‌توانن ــن مع ــد. اي می‌کن
)6DOF( را فراهــم آورنــد: ســه درجــه آزادي بــراي حرکت 

انتقالــي در راســتاي ســه محــور مختصــات و ســه درجــه 
ــراي چرخــش حــول ســه محــور مختصــات. آزادي ب

ــا جريــان  كوپــل كــردن حركــت جســم صلــب )پيــگ( ب
ــم  ــر جس ــاي وارد ب ــادل نيروه ــه از تع ــل لول ــيال داخ س
صلــب )پيــگ( انجــام می‌شــود. در چنيــن مــواردي، 
و ميــدان جريــان كوپــل هســتند. حل‌گــر  حركــت 
ــی ماننــد نیروهــا و ممان‌هــاي  6DOF نيروهــا و ممان‌هاي

گرانــش و آئرودينامكيــي روي جســم را محاســبه می‌کنــد. 
ايــن نيروهــا بــا انتگرال‌گیــری عــددي و پارامترهــاي 
اضافــي مربــوط بــه جســم صلــب نيــز مشــخص می‌شــود.

معادلــه حاكــم بــر حركــت انتقالــی مركــز جرم در سيســتم 
مختصــات اينرســي به‌صــورت زیــر تعریــف می‌شــود:

                                             )3(
كــه در آن V°G حركــت انتقالــي مركــز جــرم، m جــرم و  

ــردار نيرو اســت. ب
بررسی تأثیر اندازه شبکه بر نتایج

تنهــا راه حــذف خطاهــای ناشــی از درســتی شــبکه 
ــارت  ــه عب ــبکه اســت ک ــه ش ــوط ب ــات مرب ــام مطالع انج
ــا رســیدن  ــک شــبکه درشــت ت ــه ی ــود اولی اســت از بهب
ــه‌ای کــه نتایــج کلیــدی تغییــر نکننــد. آن گاه  ــه مرحل ب

شبیه‌ســازی مســتقل از شــبکه خواهــد بــود.

ــلول  ــداد س ــا تع ــاختار ب ــبکه بی‌س ــه ش ــب س ــن‌ ترتی بدی
1,394,845 و 1,805,244 و 2,113,052 در نظــر گرفتــه 
ــرای  ــف ب ــای مختل ــگ در زمان‌ه ــرعت پی ــده‌اند و س ‌ش
ایــن ســه شــبکه‌بندی در شــکل 6 نشــان داده ‌شــده اســت.

1. Rigid Body
2. Degree of Freedom
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نتایــج  می‌شــود،  مشــاهده  کــه  گونــه  همــان‌ 
ــلول  ــداد س ــا تع ــبکه‌بندی ب ــرای دو ش ــت‌آمده ب به‌دس
1,805,244 و 2,113,052 تطابــق خوبــی دارنــد و نتایــج 

مســتقل از شــبکه‌اند.
نتایج

در ایــن تحقیــق ضریــب اصطــکاک بیــن دیــواره پیــگ و 
ــه  ــر گرفت ــت و 0/2 در نظ ــازی، ثاب ــراي ساده‌س ــه، ب لول
ــن  ــبی بی ــرعت نس ــش س ــل کاه ــه دلی ــت. ب ــده اس ‌ش
ــه پیــگ  ــه از طــرف ســیال ب ــی ک پیــگ و ســیال، نیروی
ــت  ــدار ثاب ــک مق ــه ی ــد و ب ــش‌ ميی‌اب ــود کاه وارد می‌ش
نزدیــک می‌شــود کــه تقریبــاً برابــر بــا نیــروی اصطــکاک 
ــه ســمت  ــر پیــگ ب ــذا برآینــد نیروهــای وارد ب اســت و ل
ــر  ــای وارد ب ــد نیروه ــودار برآین ــد. نم ــل می‌کن ــر می صف
ــدای  ــت. در ابت ــده اس ــان داده ‌ش ــکل 7 نش ــگ در ش پی
حرکــت پیــگ، بــه ‌علــت بــالا بــودن نیــروی وارد بــر پیگ، 
شــتاب پیــگ زیــاد اســت و به‌مــرور زمــان بــا جلــو رفتــن 
ــتاب  ــگ، ش ــر پی ــروی وارد ب ــش نی ــت کاه ــگ به‌عل پی
پیــگ نیــز بــه ســمت صفــر میــل میك‌نــد و لــذا ســرعت 
پیــگ ثابــت می‌شــود. نمــودار شــتاب و ســرعت پیــگ در 
زمان‌هــای مختلــف و ســرعت پیــگ در موقعیت‌هــای 
ــده‌اند. ــش داده‌ ش ــا 10 نمای ــکل‎های 8 ت ــف در ش مختل

ــگ متحــرک  ــراف پی ــیال اط ــار س ــر رفت ــراي درک بهت ب
ــای 0/03، 0/1، 0/35  ــار در زمان‌ه ــور فش ــه، کانت در لول
ــه برحســب  ــودار فشــار در محــور لول ــه و نم و 1/55 ثانی
ــکل‌های 11 و  ــف در ش ــای مختل ــه در زمان‌ه ــول لول ط
12 نشــان داده ‌شــده اســت. همچنیــن در شــکل‌های 13 
و 14 می‌تــوان کانتــور ســرعت در زمان‌هــای فــوق را بــه 

3
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شکل 6 سرعت پیگ در زمان‌های مختلف برای سه شبکه با تعداد سلول مختلف.

ــه، برحســب طــول  همــراه نمــودار ســرعت در محــور لول
ــد. ــف، دی ــای مختل ــه در زمان‌ه لول

همــان ‌طــور کــه در نتایــج مشــاهده می‌گــردد، بــا افزایــش 
زمــان، پیــگ بــه ســمت جلــو حرکــت ميك‌نــد و ســرعت 
ســیال داخــل پیــگ و همچنیــن فشــار ســیال بالادســت 
پیــگ کــه در ابتــدا زیــاد اســت کاهــش میی‌ابنــد. فشــار 
ــاد ســیال، کــم  ــه علــت ســرعت زی ــه بای‌پــس، ب در میان

. ست ا

ــرات ســرعت در  ــزان تغیی ــل کاهــش شــتاب، می ــه دلی ب
ــر  ــن مقادی ــر شــده اســت. همچنی ــز کمت ــه نی طــول لول
ــان  ــش زم ــا افزای ــرعت ب ــای س ــای منحنی‌ه ماکزیمم‌ه
ــان  ــرعت یکس ــای س ــکل منحنی‌ه ــد و ش ــش‌ ميی‌اب کاه
ــز  ــه نی ــول لول ــای فشــار برحســب ط ــود. منحنی‌ه می‌ش
بــا افزایــش زمــان تقریبــاً یکســان می‌شــوند و در نتیجــه 
شــرایط جریــان بــه ســمت حالــت دائــم پیــش می‌رونــد.

در شــکل 15 موقعیــت پیــگ در طــول لولــه در زمان‌هــای 
مختلــف نشــان داده و یــک مقطــع خــاص به‌صــورت 
ــکل  ــت. در ش ــده اس ــه ‌ش ــر گرفت ــودی در نظ ــط عم خ
16 منحنی‌هــای ســرعت در آن مقطــع در زمان‌هــای 
مشخص‌شــده رســم شــده‌اند. همــان‌ گونــه کــه در 
شــکل 16 مشــاهده می‌گــردد، ماکزیمــم ســرعت در 
ــس اســت.  ــن مقطــع بای‌پ ــه و در باریک‌تری ــان 1 ثانی زم
همچنیــن در دو مقطــع نزدیــک بــه ورود و خــروج پیــگ 
ــان  ــل یکس ــه دلی ــه، ب ــای 0/92 و 1/05 ثانی در زمان‌ه
بــودن تقریبــی انــدازه مقطــع، منحنی‌هــای ســرعت 

ــتند. ــان هس ــاً یکس تقریب
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شکل 7 برآیند نیروهای وارد بر پیگ در زمان‌های مختلف.
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شکل 8 شتاب پیگ در زمان‌های مختلف.
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شکل 9 سرعت پیگ در زمان‌های مختلف.
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)m( موقعیت
شکل 10 سرعت پیگ در موقعیت‌های مختلف.
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شکل 11 کانتور فشار در طول لوله در زمان‌های مختلف.
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شکل 12 نمودار فشار در محور لوله برحسب طول لوله در زمان‌های مختلف.

)Pa( فشار
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t= 0/03 s
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شکل 13 کانتور سرعت در طول لوله در زمان‌های مختلف.
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شکل 14 نمودار سرعت در محور لوله برحسب طول لوله در زمان‌های مختلف.

t= 0/03 s
t= 0/7 s
t= 0/88 s
t= 0/92 s
t= 1 s
t= 1/05 s
t= 1/08 s
t= 1/57 s

شکل 15 موقعیت پیگ در زمان‌های مختلف و مقطع موردنظر.
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شکل 16 منحنی سرعت در مقطع مشخص‌شده در زمان‌های مختلف.
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شکل 18 منحنی سرعت در مقاطع مشخص‌شده در زمان یک ثانیه.

در مقطــع خروجــی پیــگ و در زمــان 0/88 ثانیــه، بــا افزایش 
فاصلــه از محــور لولــه، مقــدار ســرعت کاهــش‌ ميی‌ابــد و از 
نقطــه خــروج از پیــگ تــا دیــواره لولــه، بــه دلیــل در مســیر 
جریــان نبــودن، تغییــرات ســرعت کنــد مي‌شــوند و در جداره 
ــر می‌رســند. در زمان‌هــای 0/03، 0/7 و 1/57  ــه صف ــه ب لول
ــودن از پیــگ، منحنی‌هــای ســرعت  ــه دلیــل دور ب ــه ب ثانی
تخت‌ترانــد، ولــی در ایــن ‌بیــن در زمــان 0/7 ثانیــه بــه علــت 
ایــن کــه مقطــع موردنظــر نســبت بــه دو زمــان دیگــر فاصله 
کمتــری نســبت بــه پیــگ دارد، تغییــرات منحنــی ســرعت 
ــز در ورودی پیــگ،  ــه نی ــان 1/08 ثانی بیشــتر اســت. در زم
منحنــی ســرعت تغییــرات بیشــتری را نســبت بــه زمان‌های 
قبلــی نشــان می‌دهــد. در مقاطــع داخلــی پیــگ یعنــی در 
زمان‌هــای 0/92، 1 و 1/05 ثانیــه، بــا افزایــش فاصلــه از 
محــور لولــه، ســرعت ســیال کاهــش‌ ميی‌ابــد تــا در جــداره 
ــور  ــکل 17 کانت ــد. در ش ــگ می‌رس ــرعت پی ــه ‌س ــگ ب پی

ــد  ــده و چن ــش داده‌ ش ــه نمای ــک ثانی ــان ی ــرعت در زم س
مقطــع مختلــف بــه فاصله‌هــای 1/5، 2، 2/5، 3/4، 3/9 و 
4/5 متــر از ابتــدای لولــه مشــخص و شــماره‌گذاری شــده‌اند. 
شــکل 18 نیــز منحنــی ســرعت را در مقاطــع مشخص‌شــده 
در زمــان یــک ثانیــه نمایــش می‌دهــد. همــان‌ گونــه 
کــه مشــاهده می‌گــردد، منحنی‌هــای ســرعت بــرای 
ــی  ــا مقطــع شــماره 3 و مقطــع انتهای ــی ت مقاطــع ابتدای
ــان‌اند  ــاً یکس ــد، تقریب ــه بع ــماره 5 ب ــع ش ــه، از مقط لول
ــان در ایــن  ــر جری ــرات پیــگ ب کــه دلیــل آن کاهــش اث
فواصــل اســت و بیشــترین تغییــرات در مقطــع خروجــی 
ــکل 19  ــد. در ش ــماره 4( رخ مي‌دهن ــع ش ــگ )مقط پی
کانتورهــای ســرعت در مقاطــع عمــود بــر محــور لولــه بــه 
فاصله‌هایــی کــه در شــکل 17 نشــان داده شــده نمایــش 

داده ‌شــده‌اند.

40 2 5 7 9 1113 14 16 18

6 5 2 14 3
شکل 17 کانتور سرعت در زمان یک ثانیه و مقاطع موردنظر.

)m/s) (w( سرعت
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نتیجه‌گیری

در ایــن مقالــه ابتــدا، نیــروی وارد بــر پیگ ســاکن از طرف 
ســیال بــا نتایج مرجع 10 مقایســه شــده کــه تطابق خوبی 
را نشــان می‌دهــد. ســپس، حرکــت پیــگ دارای بای‌پــس 
                                                                                                                 ANSYS CFX در لولــه بــه كمــك نرم‌افــزار تجــاری
پیــگ  مــدل  اســت.  شــده  بررســی  موفقیــت  بــا 
ــت و  ــع 10 اس ــنهادی مرج ــدل پیش ــده م شبیه‌سازی‌ش
ــتفاده  ــا اس ــده و ب ــه ‌ش ــر گرفت ــه m 6 در نظ ــول لول ط
از روش شــبکه‌بندی مجــدد در تکنیــک شــبکه‌بندی 
ــده  ــازی ‌ش ــیال شبیه‌س ــگ در س ــت پی ــک حرک دینامی

اســت. 

ــان  ــج نش ــه، نتای ــل لول ــگ داخ ــت پی ــی حرک در بررس
داده‌انــد کــه ابتــدا، نیــروی وارد بــر پیــگ از طــرف ســیال 
زیــاد اســت و بــا گذشــت زمــان، بــه دلیــل کاهش ســرعت 
نســبی بیــن پیــگ و جریــان ســیال، نیــروی وارد بــر پیــگ 
ــی  ــروی خارج ــا نی ــه ب ــوری ‌ک ــه ‌ط ــد، ب ــش میی‌اب کاه
وارد بــر آن )اصطــکاک( برابــر و برآینــد نیروهــای وارد بــر 
ــد نیروهــای وارد  ــا کاهــش برآین ــر می‌شــود. ب پیــگ صف

ــمت  ــه س ــد و ب ــش ميی‌‌اب ــگ کاه ــتاب پی ــگ، ش ــر پی ب
ــردد.  ــت می‌گ ــگ ثاب ــرعت پی ــد و س ــل می‌کن ــر می صف
ــخص  ــت‌آمده مش ــج به‌دس ــه نتای ــه ب ــا توج ــن، ب همچنی
می‌شــود کــه بــا گذشــت زمــان و بــا جلــو رفتــن پیــگ، 
بــه علــت کاهــش شــتاب پیــگ، تغییــرات ســرعت و فشــار 
ــه  ــوری ‌ک ــه ‌ط ــد ب ــش میی‌ابن ــز کاه ــه نی ــول لول در ط
شــرایط جریــان بــه ســمت حالــت دائــم پیــش مــی‌رود. 

بــا مقایســه منحنــی ســرعت در مقاطــع مختلــف مشــخص 
ــن  ــه باریک‌تری ــوط ب می‌شــود کــه ماکزیمــم ســرعت مرب
مقطــع بای‌پــس اســت. همچنیــن در دو مقطــع نزدیــک 
بــه ورود و خــروج پیــگ بــه دلیــل یکســان بــودن تقریبــی 
انــدازه مقطــع، منحنی‌هــای ســرعت تقریبــاً یکســان 
ــش  ــا افزای ــز ب ــگ نی ــی پی ــع خروج ــتند. در مقط هس
ــد  ــش ‌ميی‌اب ــرعت کاه ــدار س ــه، مق ــور لول ــه از مح فاصل
و از نقطــه خــروج از پیــگ تــا دیــواره لولــه، بــه دلیــل در 
مســیر جریــان نبــودن، تغییــرات ســرعت کنــد مي‌شــوند 
ــن در  ــند. همچنی ــر می‌رس ــه صف ــه ب ــداره لول ــا در ج ت
مقاطعــی کــه از پیــگ فاصلــه دارنــد، منحنی‌هــای 

شکل 19 کانتورهای سرعت در مقاطع عمود بر محور لوله.

مقطع 1 مقطع 2 مقطع 3

مقطع 4 مقطع 5 مقطع 6
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ــی  ــگ، منحن ــع ورودی پی ــد. در مقط ــرعت تخت‌تران س
ســرعت تغییــرات بیشــتری را نســبت بــه مقطع‌هــای مــا 

ــد. ــان می‌ده ــود نش ــل خ قب

ــان در  ــرعت جری ــر س ــگ ب ــود پی ــر وج ــی تأثی در بررس
طــول لولــه نیــز مشــخص می‌گــردد کــه بیشــترین تأثیــر 
وجــود پیــگ بــر ســرعت جریــان خروجــی پیــگ اســت و 

در فواصــل دورتــر از پیــگ، تغییــرات ســرعت کمترانــد.

علائم و نشانه‌ها

)N( بردار نیرو :FG

)kg( جرم :m

)Pa( فشار :P
)s( زمان :t

)m/s2( حرکت انتقالی مرکز جرم :V°G
)kg/m3( چگالی سیال :ρ

)m/s( سرعت سیال :U
)Pa.s( ویسکوزیته دینامیکی :µ

 )m2/s( ویسکوزیته سینماتیکی :ν


