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1مهدي لوئي پور

 مربي

 2محمد علي بدري
  استاديار

مدلسازي رفتار هيدروديناميكي برس تميز كننده 
 دوار
اي به منظور  دهه است كه جريان در اطراف ديسك دوار به عنوان نمونهنج پبراي 

مغشوش مورد بررسي قرار مي  -تحليل جريان لايه مرزي سه بعدي در رژيم آرام
چنين جرياني به درك صحيح از فرآيند گذرا در اين زمينه كمك مطالعه . گيرد

برس تميز كننده دوار كه كاربرد آن در  يهيدروديناميكتحليل . نموده است
قابل انجام روش هاي متفاوتي دستگاه تميز كننده بدنه كشتي ها مي باشد، به 

يل ابعادي و ، تحل  Fluentتوسط نرم افزارعددي  تحليلدر اين مقاله، نتايج . است
در واقع، يك مطالعه نيمه تجربي به منظور . آزمايشات ميداني مقايسه شده اند

بررسي جريان لايه مرزي در اطراف ديسك دوار در داخل آب توصيف گرديده 
داده هاي محاسباتي به منظور بررسي نحوه تغييرات نيروي مكش و گشتاور . است

حاصل از آزمايش  نتايج. ينه هموار گرددايجاد شده تهيه تا راه براي يك طراحي به
ش بيني هاي تئوريك، بلكه با نتايج استخراج شده از مطالعات ديگران پينه تنها با 

    .انطباق خوبي نشان داده است
  
  

  ، برس تميز كننده، ديسك دواريدابعا تحليل، يعددشبيه سازي : راهنما يها واژه
  
 مقدمه -1

دوار در درون آب و استخراج حاكميتهاي مربوط بـه نيروهـا و ممانهـاي    برس  يرفتار هيدرو ديناميك يبررس
از جملـه  ايـن    .بـر خـوردار اسـت    يآن از اهميت خاص ـ يعمل يكاربرد ها يگستردگه به با توج شده اعمال

تميزكننـده   ياين مكانيزم در سيسـتمها  يكار گيره ب كاربردها كه در اين مقاله مورد توجه قرار گرفته است،
به سطوح قـرار گرفتـه در زيـر     يدرياي 3يفولينگها يمقاومت چسبندگ يو اندازه گير ]1[ در آب يتبدنه كش

كشـتي در آب ، كشـتي    زمـان قرارگيـري   طولاني بـودن  دليلبه  .]3و 2 [ باشد يمتفاوت م يآب با جنسها
  . است 4ناشي از جلبك هاي درياييناصافيهاي همواره تحت تأثير 

  هاي دريايي است كه هم گران بوده  در برابر رشد اين روئيدني معمول ترين سلاح 5رنگ هاي دريايي زهرآلود
                                                                                                                                                        

 loueipour@cc.iut.ac.ir    دانشگاه صنعتي اصفهانعلوم و تكنولوژي زيردريا،  پژوهشكدهنويسنده مسئول، مربي،  1
 دانشگاه صنعتي اصفهانپژوهشكده علوم و تكنولوژي زيردريا، ستاديار، ا 2

3 Fouling 
4 Marine barnacles 
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تميز كننده بدنه كشـتي در زيـرآب را مـي تـوان     دستگاه . استفاده شوند 1و هم بايستي در محل داك خشك
يـك  از يك منبع تغذيه كه بر روي عرشه قرار دارد به همراه دستگاه اين . يك سيستم نيمه اتوماتيك دانست

بر روي ارابه تعدادي برس بـا جـنس    .ارابه كوچك كه بر روي بدنه كشتي حركت مي كند تشكيل شده است
. هيـدروليكي بچرخنـد  وتـور  از طريـق م مناسـب  د بـا سـرعت دورانـي    ن ـمخصوص قرار مي گيرد كه مي توان

م شده كه ارابه گونه اي انجا طراحي سيستم به .يدآ ميچرخهاي ارابه نيز توسط همين سيستم به حركت  در
 ،در اين ميان غواص به عنوان راننده ارابه بدون هيچگونه نيروي اضافي .مي باشد داراي شناوري تقريباً خنثي

 يدوار از مهمتـرين ابزارهـا   يبرسـها بنـابراين،   .آورد مـي ارابه را بر روي ديواره هـاي كشـتي بـه حركـت در    
 يياي ـدر يها و سازه هـا  يبدنه كشت ياز رو گهافولين در آب جهت حذف يتميزكننده بدنه كشت يسيستمها

ن گشـتاور مـورد   يجاد شده به علت چرخش برسها و همچنيمكش ا يروين راستا استخراج نيدر ا .دنباش يم
 ديگـر از طرف  .ن صحت عملكرد آنها دارديستم ها و همچنين سيا يدر طراح يدياز اين چرخش نقش كلين

نه كشتي ها لازم است ميزان نيروي چسبندگي اين موجـودات  هاي چسبيده بر روي بد جهت حذف فولينگ
سـطوح جهـت    يبـررو  يهـا  فولينـگ  يمقاومت چسـبندگ  ياندازه گير  يروش ها جمله از .استخراج گردد

مچنـين روابـط   ه. ]5و 4 [ باشـد  يال م ـيسـك دوار در س ـ يزم ديز كننده اسـتفاده از مكـان  يابزار تم يطراح
. ميدهـد  رانشـان  حاصـله ازاينكارپژوهشـي انطبـاق لازم    ونتـايج  مقالات ندراي هيدروديناميكي استفاده شده

بنابراين بدليل اينكه يكي از مهمترين مسائل در زمينه حمل و نقـل دريـايي كاسـتن هزينـه هـاي جـاري و       
هزينه هاي تعمير و نگهداري كشتي ها و ديگر وسايل حمل و نقل مي باشد، استفاده از ايـن دسـتگاه بسـيار    

  .مي باشداقتصادي 
 يسه بعد ينج دهه اخير، جريان حول ديسك چرخان مطالعات نمونه در مورد جريان لايه مرزپ يدر ط

 يدر مورد فرآينـدها  بشرمطالعه اين نوع جريان به ارتقاء دانش . در رژيم گذرا را به خود اختصاص داده است
  انجام شـده اسـت     SaricوReed ط ازآخرين مطالعات توس ييك .گذرا و درك فيزيك آن كمك نموده است

 يس از بررسپجذابيت اين مطالعه  .ديسك چرخنده مورد توجه تئوريسين ها بوده است رويجريان . ]7و 6[
شـده بـود آشـكار     يكه از حل دقيق معادلات نـاوير اسـتوكس ناش ـ   ]Karman  ]8توسط يوجود حل تشابه

دو  يلايـه مـرز   يتوانند رژيم گذرا را بـرا  يها م ديواره ]12-9 [است كه آشكار شده  يساليان دراز  .گرديد
تحت تاثير يك ديسك  يدو بعد يلايه مرز يبر رو] 10و 9 [ ياگرچه مطالعات قبل. به تعويق بياندازند يبعد

مدل و نتـايج از   يبا فرضييات ساده كننده ا ين متمركز بوده است، در اينجا جريان به صورت سه بعداچرخ
و   ]Hunston ] 13[  ،Chung ] 14و  Hansenمطالعـات   .مقايسه شده اسـت  اديتحليل ابعو  يطريق عدد

Fitzgerald ]15[ گشـتاور  يانـدازه گيـر   ياين مطالعـات صـرفا بـر رو   . نيز در اين زمينه قابل ارجاع هستند 
              .متمركز بوده اند

 يهـا  شيآزمـا  مو انجا يل عدد،حيليتوان از سه روش حل تحل يم گفته شده، يروهايجهت استخراج ن     
در روش اول بطور كاملاً اصولي و بر مبناي تئـوري هـاي حـاكم بـر مسـاله ، سيسـتم        .استفاده نمود يميدان

منتهـا بـه   . تحليل شده و انواع نيروها و گشتاورهاي وارد بر آن در شرايط متفاوت كاري شناسايي مـي شـوند  
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، اسـتخراج روابـط صـريحي كـه بيـانگر تمـامي نيروهـا و         دليل پيچيده بودن شرايط هيدروديناميكي مساله
بويژه كه برخي از معادلات حـاكم بـر   . نيازمند تحليل هاي عددي مي باشندگشتاورهاي شناخته شده باشند 

مساله با توجه به شرايط مرزي موجود، قابل حل پارامتري نبوده و مجبور بـه حـل عـددي آنهـا در  شـرايط      
روش دوم سعي در بدست آوردن تمامي نيروهـا و گشـتاورهاي شـناخته     .]17و  16و 7 [ خاص خواهيم بود

در ايـن روش  . دارد يات ميـدان آزمايش ـ مدلسازي عددي و روش سـوم از طريـق   شده در روش اول به طريق
هاي معمولي قابل حصـول بـوده و بقيـه بـه      شآزمايعلاوه بر آنكه تنها تعدادي از اين نيروها و گشتاورها در 

پيشرفته تري احتياج دارند، انواع خطاهاي موجـود در شـرايط آزمايشـگاهي و دسـتگاههاي مـورد       تجهيزات
از سوي ديگر نتايجي كه اين  .در بدست آوردن مقادير مورد نياز خواهند شد يياستفاده موجب محدوديت ها

انجام شده تـا  مكش نيروي ابتدا محاسبه  2در بخش از اين رو . ، متفاوت خواهند بوددهند يمدو روش ارائه 
 يدردستگاه مختصات اسـتوانه ا  ممنتوم و يمعادلات پيوستگ. نيز استفاده شود يدر هنگام انجام تحليل بعد
تا به همـراه   مي باشند اشاره شده يدابعتحليل ااستفاده در  يمبنااين معادلات . مورد استفاده قرار گرفته اند

 5بخـش  در  نتايج حاصل از آزمايشات انجـام شـده  و  )4بخش (روابط تجربي معتبر  ،) 3بخش ( يمدل عدد
استفاده از قابليت س از پ، امكان مقايسهدر دست داشتن به منظور  بنابراين. امكان مقايسه نتايج فراهم گردد

مقايسه خروجي هاي  .مقايسه گرديده است يابعادتحليل نتايج بدست آمده با نتايج حاصل از  نرم افزار، يها
   .ملاحظه شده است يتطابق خوبدر بخش نتايج ارائه و  سه روشاز اين حاصل متفاوت 

  
  يمعادلات حاكم و آناليز بعد -2

R شعاعكه توسط شافتي به فته شده است در نظر گر  Rديسكي به شعاع ، لهئبراي بررسي مس سـرعت   بـا  '
 ي انجـام  بـا فرضـيات  معمـولا   حل دقيق اين مساله بسيار مشكل است و. آب به گردش مي آيد در ωزاويه اي
ω.rVاز رابطه  سرعت نقاط روي ديسكاگر به عنوان مثال . مي شود رابطـه برنـولي روي   به دست آيـد و   =

22 به صورت سطح زيرين ديسك
0 ..5.0)( ωρ rprp سـطح  به نيروي وارد شده  در نظر گرفته شود،  =−

.).(برابر بالايي ديسك 22
0 RRpF ′−=′ π  برابر  به ديسكدر حال تميز كاري نيروي وارد شده از سطح و

)5.0..)(2.(  خواهــد بــود بــا
0

22
0∫ −=′′

R

drrrpF πωρ  24 و لــذا
0

2 ...25.0.. ωπρπ RpRF −=′′ .

'2برديسـك برابـر   بنابراين نيروي وارد شـده 
0

2425.0 RpRFFF πωρπ بـراي  بطـه  اايـن ر  .=′−′′=−
اسـتفاده شـده   نيـز   يدابع ـاكه درهنگام انجام تحليل موجود بين ديواره و سطح زيرين ديسك نيروي مكش 

 يمعادلات پيوستگبه ترتيب در اينجا  .افزايش مي يابد نيرواين ، ديسكميدهد كه با افزايش قطر  ننشا است
rzدر جهات  يردستگاه مختصات استوانه اد ممنتوم و ,,θ مورد استفاده قرار گرفته اند.  
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شـرايط مـرزي   بـر اسـاس ايـن شـكل،     . ارائـه گرديـده اسـت    يهندسه مسئله مورد بررس ـ) الف-1(در شكل 

Rrzru ≈≈≈ ,, δωθ   مهمتـرين پارامترهـاي    و اسـت در نظر گرفته شده و اعمال گرديـده
قطـر خـارجي   (  D،) زبري نسبي سـطح (ε، ) لزجت سيال (  µ،) دانسيته سيال (  ρن مسئله مؤثر در اي

) سرعت زاويـه اي بـرس  ( ω،) نيروي اصطكاك سطح( sf،) ضريب اصطكاك استاتيكي سطح (  sµ،) برس
،dT )بر روي شفت  مورد نياز برس گشتاور (،F )نيروي فشاري يا مكشي بر روي برس( وδ )صـله بـرس   فا
  .در نظر گرفته شده اند )ا سطحت

ــه  ــا توجــه ب ــؤثرپارامترهــاي ب ــدون بعــد  ،م ــار دســته  اعــداد ب Dدر چه
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22 θτπ     استفاده شـده كـه در ايـن
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δرابطه 
ωµµτ θ

θ
R

z
u

z ~
∂

∂
4بنابراين گشتاور از رابطه . مي باشد =

3
2~ RTd δ

µωπ   معرفي و محاسـبه
  .مي باشند Fو  dT ،ω،δمهمترين پارامترهاي مؤثر عبارت از بنابراين، . گرديده است

  
 و الگوريتم حل يتحليل عددمدل  -3

 Fluentنـرم افـزار    يه و با استفاده از قابليـت هـا  در حل عددي سيستم، مساله بصورت دو بعدي معرفي شد
 يبـرا  .را نشان مي دهـد اجزاء سيستم  و شرايط مرزي مدل ) ج-1(و ) ب-1( شكل هاي .گرديده است مدل
تحليـل براسـاس ديسـك بـا      ،نيروهـاي وارده  و رد سيسـتم كعمل يبررو يتاثير عوامل مختلف هندس يبررس

متـر و   يسـانت  20و 18، 14، 5/12 يشعاعها .سرعتهاي زاويه اي متفاوت وشعاعهاي مختلف انجام شده است
و فاصـله   شـده  دور بر دقيقه در مدل در نظر گرفتـه  1500و  1000، 800، 500، 300 يزاويه ا يسرعت ها

/3يمشخصات چگالبا سيال مورد استفاده آب . متر لحاظ گرديده است يسانت 1ديسك از ديواره برابر  mkg 
smKg و لزجت 1000 ./100.8 در نظـر گرفتـه شـده     درجـه سـانتيگراد   20 خواص آب دردماي و بوده ×−4
 يمدل سـاز  يبرا .گرديده استانجام  يژم و بدون نياز به معادله انركفرض سيال غير قابل تراباليل تح. است

در  نرم افزار هاي پيش فرضبا توجه به ضرايب  وه استفاده شد يدو معادله ا ε−kاز مدل يجريان اغتشاش
  . نظر گرفته شده است

    

    
رفته  هندسه بكار - الف-1شكل

 بعاديادرآناليز 
 اجزاء سيستم -ج -1لكش  خطوط مرزي مدل -ب -1لكش

 
آورده ) 1(درجدول شماره  ،)ب- 1(ار رفته براساس هندسه نمايش داده شده در شكل كب يشرايط مرز     

استفاده  يگسسته ساز يبرا  QUICKحل و يبرا  SIMPLEاز الگوريتم ساده  ينهاي يدرحلها. شده است
        ردن مقادير مربوط به گره هاك گشتاورها پس از خارج نيروها و يعدد استخراج مقدار يبرا .شده است

) Node values  (شده  يانتگرال گير يبا استفاده از الگوريتم ذوزنقه ا از اين مقادير كسطوح متحر يرو
به ترتيب  مدل بندي المانبه منظور نواحي مختلف حل و  ميدانشبكه و  يهمچنين اندازه سلول ها .است

  . آورده شده است) 2(و شكل ) 2(در جدول 
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  يشرايط مرز  –1جدول                                                     
A Pressure Outlet 
B Axis Of Rotation 
C Stationary Wall 
D Rotating Wall 

  
  ه  بر حسب سانتيمتركشب ياندازه سلولها  - 2جدول                      

 3ناحيه 2ناحيه 1ناحيه
25.025.0 × 25.02× 25.03× 

  

  
  مدل بندي المانبه منظور نواحي مختلف ميدان حل و  -2شكل                                      

  
  روابط تجربي -4

علاوه بر روشهاي معرفي شده روابط تجربي ذيل نيز جهت محاسبه گشتاور پيچشي وارد بر يك ديسـك دوار  
جرياني كه توسط يك ديسك دوار در يك سيال بي نهايت ايجاد مي گـردد از طريـق    .قابل استفاده مي باشد

مي چرخد باعث  ωه اي استوكس قابل تعيين مي باشد ديسكي كه با سرعت زاوي -حل دقيق با معادله ناوير
به سمت  (Z)موازي سطح ديسك و محوري  ϕ)(، مماس يا محيطي (r)توليد يك جريان سه بعدي شعاعي 

5103Re( تـنش برشـي در حركـت آرام   . عمود بر وجه ديسك مي گردد ×p (      بـا توجـه بـه روابـط تجربـي
  : ]18و  2[عبارتست از

   
)8(  

rzr
2
1

3 ).(51.0 ωγρτ =  
 rz

2
1

3 ).(616.0 ωγρτ θ −=  
  

γωكه  /.Re 2r=دد رينولدز و ، عγ همچنين تنش برشي در حركت . لزجت سينماتيكي مي باشد  
Re)103(مغشوش  5×f  برابر است با:  

  
 
)9(  

8/3
24/74/1

zr )
c

r(1C.)(0225.0 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ω

+
δ
γ

ρ=τ  
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)10(  

8/3
24/74/1

z )
r
c(1C.)(0225.0 ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

ω
+

δ
γ

ρ=τ θ  
  

 :از اين قرار هستند C,δكه در اين رابطه مقادير 
  
)11(  5/12 ).r/(r526.0 ωγ=δ  
)12(  ω= r162.0C  
  

فاصـله از مركـز     rنماتيكي آن ، ويسـكوزيته سـي   γ، ) آب دريـا (چگالي سيال  wρمجموعه روابط بالا ،      
بـا   .ضـخامت لايـه مـرزي تشـكيل شـده بـر روي ديسـك مـي باشـد          δسرعت دوراني برس و  ωديسك ، 

    :خواهيم داشت ) 10(در رابطه ) 12(و ) 11(جايگذاري روابط 
  
)13(  5/85/95/13

Z r10678.26 ωργ×=τ −
θ  

و استفاده از رابطه  Rش برشي دركل سطح ديسك به شعاع گيري از اين تن با انتگرال
ρ
µ

=γ  خواهيم
  :داشت 

)14(  5/123943
d )R(1044.36T µωρ×= −  

dT  مي شود   است كه بر يك طرف ديسكي كه درسيال دوران مي كند اعمالپيچشي در رابطه بالا گشتاور.  
  
  هيگاآزمايشتست هاي   -5

 شده هاي اعمال هاي مربوط به نيروها و ممان استخراج حاكميت يكي از روشها جهت ذكر شد،همانگونه كه 
دو مجموع آزمايشي با در اين مرحله . است يميدان ياز آزمايش ها يانجام مجموعه ا سيستم برس دوار، به

سيستم  رفته در برس دوار بكارواقعي از با ابعاد  يهاي دلميدروليكي و الكتريكي ساخته شد و هاي ه محرك
 ، برسز سرعت چرخش بودند ا عبارت آزمايشهادر اين  متغيرپارامترهاي  .ساخته شد يبدنه كشتتميز كننده 

 گشتاور پيچشي، نيروي مكشعبارتند از  نيز شدهپارامترهاي اندازه گيري . برس قطر وتا سطح  برسفاصله 
   .نيروي جانبي و

شـده  ساخته سانتيمتر  30و برس نايلوني به قطر  الكتريكيبا موتور )  الف-3شكل ( اول يآزمايشمجموعه    
، سيستم الكتريكي داراي معايبي مي باشد كه انجام تست با اين نيروي محركه را محدود ميسـازد گرچه .است

سـاده بـودن طراحـي و سـاخت      ،شـد  هطراحـي و سـاخت   در آزمايشات به عنوان قدم اول ليكن اين مجموعه
دستيابي به سرعت هاي دوراني مختلف بـه سـادگي   در سيستم الكتريكي، . آن مي باشد مزيت اصليسيستم 

 آزمـايش و موتور الكتريكي در حين انجام و همچنين  و نيز ميزان گشتاور توليدي متغير بود بودامكان پذير ن
م كـه در سيسـت  اسـت   در حـالي  ايـن  .شـت جـود دا آن وداغ شده و امكان سوختن  ،بسيار كمدر مدت زمان 
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سيسـتم هيـدروليكي، سيسـتمي اسـت كـه ميـزان گشـتاور        در ضمن،  .ناچيز است لاتهيدروليك اين مشك
وسـيعي از سـرعتهاي دورانـي بـدون     محـدوده  حاصله مستقل از تعداد دور بر دقيقه مي باشد و امكان ايجاد 

دروليك بسـيار  امكان تغيير جهت چرخش در سيستم هي ـعلاوه بر آن، . داردتغيير در راندمان سيستم وجود 
با توجه بـه مـوارد و مزايـاي ذكـر      .هيدروموتور به راحتي قادر است در زير آب كار كندهمچنين . آسان است

اين  مشخصات .طراحي و ساخته شد) ب -3شكل (شده در مرحله دوم مجموعه آزمايشي الكترو هيدروليكي 
فشار سيستم هيدروليك و نتيجتـا   ،مايشپارامتر متغير در اين آز .آمده است 1ي در ضميمه آزمايشمجموعه 

پيچشي مورد نياز سيستم و نيروي مكش ايجاد شـده  گشتاور  بدين واسطه وده وديسك دوار بسرعت دوراني 
در مجموع نتايج حاصل از سيستم الكتروهيدروليكي مـلاك مقايسـه    .اند گيري شده بعلت چرخش برس اندازه

در ايـن آزمايشـها ار    .اسـت ارائـه شـده   در بخش نتـايج   ييدانمت حاصل ازآزمايشا نتايج مقايسه. قرار گرفت
در  مجموعـه تسـتهاي اول    .شـد سانتي متر استفاده 5/12،14،18،20مجموعه اي از ديسك ها با شعاع هاي 

در مرحله بعـد بـا اسـتفاده از     .دور بر دقيقه اندازه گيري شد1000نيروي مكش و گشتاور پيچشي درسرعت 
دور بـر دقيقـه نيـروي مكـش و     1500و1000،800،500،300سانتي متر در سرعتهاي 5/12ديسك با شعاع 

سانتي متـر نيـز انجـام     30ين آزمايشات با برس با قطرا .گشتاور پيچشي وارده بر ديسك اندازه گيري گرديد
   .ه استديگرد و در قسمت نتايج ارائه ثبتو اثر برس بر عملكرد دستگاه گرفت 

  
  

  

 

  
  الكتروهيدروليكدستگاه ) ب      لكتريكيادستگاه  ) الف

  نمايش دستگاه هاي آزمايشي ساخته شده -3شكل 

 نتايج -6
 ـ رب شده نيروي مكشي اعمال ،كانتور فشارطريق از  تحليل هاي عددي انجام شده ابتدا در واسـطه  ه برس و ب

   و) الـف -4(شـكل هـاي   در .محاسبه گرديـده اسـت   ديسك رگشتاور درگ وارد شده ب ،كانتور سرعت دوراني
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سرعت شعاع هاي گوناگون ديسك و به ترتيب تنش برشي در كه نتايج تحليل هاي عددي مي باشد، ) ب-4(
به ترتيب تـنش فشـاري   ) ب-5(و ) الف-5(شكل هاي  همچنين .شده استداده  هاي دوراني مختلف نمايش

در شـكل   چنانچـه  .دمي دهن ـسرعت هاي دوراني مختلف ديسك را نمايش شعاع هاي گوناگون ديسك و در 
 ودر شعاع خـاص  سطح ديسك دوارك نقطه بر روي يميزان تنش برشي وارده برمي شود،  ملاحظه  )الف-4(

 ـ .ابـد ي ن تنش افـزايش مـي  يش شعاع مقدار ايدر هر ديسك با افزا ومستقل از ابعاد ديسك بوده  انتگـرال   اب
تنش فشاري وارده به نقاط  )الف-5(در شكل .سبه مي شودچشي محاپيگشتاور  ،سكيري روي سطح هر ديگ

همانگونه كه مشاهده مي شود مقدار تنش فشاري بـا ابعـاد ديسـك تناسـب      .سطح ديسك بدست آمده است
با افزايش قطر  به عبارت ديگر مقداراين تنش در يك نقطه با شعاع خاص بر روي سطح ديسك، .داشته است 

چنانچـه   .يش شعاع ميزان اين تنش كاهش داشته اسـت در هر ديسك نيز با افزا .ديسك افزايش داشته است
مي شود، ميزان تنش برشي وارده بريك نقطه بر روي سطح ديسك دوار ودر شعاع  ملاحظه) ب-4(در شكل 

در هر ديسك نيز با افـزايش شـعاع مقـدار     از طرف ديگر .خاص با افزايش سرعت دوراني افزايش داشته است
در  .گرال گيري روي سطح هر ديسك، گشتاور پيچشـي محاسـبه مـي شـود    با انت .اين تنش افزايش مي يابد

همانگونه كه مشاهده مي شود مقدار  .تنش فشاري وارده به نقاط سطح ديسك بدست آمده است)ب-5(شكل
به عبارت ديگر مقداراين تنش در يك نقطـه   .دهد ش نشان مييافزا سرعت دوران، شيافزا بازينتنش فشاري 

در هـر ديسـك نيـز بـا      .افـزايش داشـته اسـت    سرعت دورانبا افزايش  ي سطح ديسك،با شعاع خاص بر رو
نتايج مويد آناليز ابعادي انجـام پذيرفتـه    در يك نگاه كلي، .افزايش شعاع ميزان اين تنش كاهش داشته است

  .مي باشد
  

   
 دوراني برشي در سرعتهاي مقايسه تنش ب -4شكل   مختلفمقايسه تنش برشي براي شعاعهاي  الف-4شكل 

   مختلف
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 دوراني در سرعتهاي فشاري مقايسه تنش ب - 5شكل   براي شعاعهاي مختلف فشاريمقايسه تنش  الف- 5شكل 

  مختلف
  

آناليز عددي و نتايج  تجربي با هم مقايسه  ،تستهاي آزمايشگاهي در ادامه نتايج حاصله از  تحليل عددي،     
بـا   ديسـك تـاثير عوامـل مختلـف،     يبررس ـ يبـرا  در تمام روشـهاي فـوق و  همانگونه كه ذكر شد .شده است
دور بـر   1500و  1000، 800، 500، 300سانتي متر و سرعت هـاي دورانـي    20و 18، 14، 5/12شعاعهاي 

در يـك   .آورده شده استمربوطه  يها لكتايج در شناين  يا نمودار مقايسه. دقيقه در نظر گرفته شده است
صـعودي مـي    ديسـك نگاه كلي تغييرات نيروي مكش بوجود آمده و گشتاور مورد نياز براي چرخاندن شفت 

گشتاور مورد نياز را بـر مبنـاي   ) 9(و ) 8(نيروي مكش ايجاد شده و شكل هاي ) 7(و ) 6(شكل هاي . باشند
 ديسـك نحوه تغييرات نيروي مكش ) 6(در شكل . يسك و شعاع آن نشان مي دهندتغييرات سرعت دوراني د

دور بـر دقيقـه و شـعاع     1000سـرعت دورانـي   . نمايش داده شده استديسك هاي مختلف بر حسب شعاع 
و تحليـل   Fluentبه عنوان مبناي مقايسه نتايج تحليل از طريق نرم افزار ) 7شكل (سانتي متر  5/12 ديسك

مقايسه نتـايج آزمـايش نشـان    . ز داده هاي اندازه گيري از طريق مجموعه آزمايشي قرار گرفته اندابعادي وني
همخـواني داشـته و بـه دليـل      Fluentكه اين نتايج بيشتر با نتايج شبيه سازي به وسيله نرم افـزار   مي دهد

بيشـترين  . د مي باشـد درص 15تا  5/2برخي فرضيات ساده كننده در تحليل ابعادي، اختلاف حاصله در بازه 
دور بر دقيقه اتفاق مي افتد كه در طراحي دستگاه واقعي سعي گرديده نقطـه طـرح، از    1500انحراف در دور

ديسك و نيـز   نحوه تغييرات گشتاور مورد نياز نسبت به سرعت دوراني. اين سرعت دوراني فاصله داشته باشد
نشان مي گردد، اين گشتاور توسط مكانيزم طراحـي   خاطر. آورده شده اند) 9(و ) 8(شعاع آن در شكل هاي 

. مربوطه انتقال يافته و انـدازه گيـري مـي شـود     load cellشده از طريق برس به سازه دستگاه و درنهايت به 
مقايسه نتايج نشان مي دهد كه داده هاي اندازه گيري و داده هـاي تجربـي در مجمـوع همخـواني بيشـتري      

كه مهمترين آن وجود بـرس بـر روي ديسـك اسـت      ل برخي فرضيات ساده كنندهدليل اين نكته اعما. دارند
و تحليل ابعادي، اين واقعيت اغماض گرديده اسـت و لـذا    Fluentدر مدل ساخته شده در نرم افزار . مي باشد

در ايـن مـورد، انحـراف نتـايج از     . گشتاور محاسبه شده از اين دو طريق به ميزان كمتري محاسبه شده است
سانتي  15هايي با شعاع  ديسكهمچنين مقدار گشتاور مورد نياز براي  .درصد مشاهده شده است 14تا  5/0
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ايـن در حـالي اسـت كـه     . نيوتن متر محاسبه شده است 8/3دور بر دقيقه برابر  1000متر در سرعت دوراني 
    .اف را ارائه نموده انددر صد انحر 15نيوتن متر با حدود  19/3نتايج تحليل عددي در همين شرايط گشتاور 

 در شـكل  مربوط به تغييرات كوپل پيچشي بر حسب سرعت دوراني برس و فاصله برس بـا سـطح   نمودار     
مربوط به حالتي است كه سيستم در جهـت عمـودي آزاد بـوده تـا       d=0فاصله . اند شدهنمايش داده  ) 10(

به تغييرات نيروي مكش ايجاد شده بر اثر چرخش نمودار مربوط همچنين . فاصله خود را با سطح تنظيم كند
بعلت نزديكي . اند شدهنمايش داده )  11(در شكل برس بر حسب سرعت دوراني برس و فاصله برس با سطح 

. باشـد  نتايج بدست آمده در محدوده دقت سنسورها، تنها يك منحني براي نشان دادن رفتار آنهـا كـافي مـي   
 اسـتفاده شـده و نتـايج تـا دور     2درجه يك منحني از  ييرات نتايج آزمايشلازم به ذكر است براي نمايش تغ

    .اند تا پيش بيني نتايج امكان پذير گردد يابي شده بروندور بر دقيقه  800
  

متفاوت يشعاعها ديسك بامقايسه نيروها در -6شكل   دوراني گوناگون   يمقايسه نيرو در سرعتها - 7شكل   
 

متفاوت يشعاعها ديسك بامقايسه گشتاورها در - 8شكل  دوراني متفاوت  يمقايسه گشتاور در سرعتها - 9ل كش  
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  تا سطحآن و فاصله ديسك تغييرات كوپل پيچشي مورد نباز سيستم بر حسب سرعت دوراني  –10شكل 

 

 
 تا سطح آنو فاصله ديسك تغييرات نيروي مكش ايجاد شده توسط سيستم بر حسب سرعت دوراني   - 11شكل 

 
 جمع بندي و نتيجه گيري -7

توجه با . مده اندبه كمك كانتور فشار و سرعت دوراني مقادير نيروي مكش و گشتاور درگ به ترتيب بدست آ
 5/12دور بر دقيقـه و شـعاع ديسـك     1500در سرعت دوراني  نيروي مكشبيشينه ، به نتايج حاصل از مدل

ايـن مقـادير   . مده استبدست آنيوتن متر  8/2 و گشتاور درگ برابر كيلوگرم 8/82 تقريباً برابر با سانتي متر،
علت اين امـر  . مي باشندو نيز نتايج تجربي  نتايج آزمايش ياده هادحاصل از كمتر از نتايج پيش بيني شده 
وجود فرچه ها در برس باعث مي گردد كه جريان مغشوش تر از . دل مي باشدايجاد ديسك بجاي برس در م

از نيرو و گشتاور يك ديسك  جه نيروي مكش و گشتاور درگ ، بيشجريان اطراف يك ديسك شده و در نتي
مطلـب   .مي رسند از اين رو اعداد بدست آمده براي حل يك ديسك معقول به نظر. شودمحاسبه برس بدون 

ينكه با توجه به نتايج آزمايش، نيـروي مكـش توسـط طـراح و بـه صـورت بهينـه بـا اسـتفاده از          قابل توجه ا
پارامترهاي سرعت زاويه اي محور برس و فاصله برس از سطح كـه در قالـب اعـداد بـدون بعـد قـبلاً معرفـي        
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اسـاس   نكته مهـم ديگـر اينكـه بـر    .  گرديدند انتخاب شده و در اين صورت نقطه كار دستگاه بدست مي آيد
دور بـر دقيقـه در نظـر     1000همخواني نتايج محاسباتي، تجربي و آزمايشي نقطه طرح دستگاه در نزديكـي  

، اين نكته به حصول نتايج مدل و محاسباتي به صورت كاربردي كمك شاياني نموده اسـت . گرفته شده است
و گشـتاور   يسرعت زاويـه ا  ش با توان دومكم ينيروبه طوري كه به عنوان يك استنتاج كلي مي توان گفت 

  . ندك يآن تغيير مبا توان چهارم 
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 ي انگليسيفهرست نمادها
d  :      قطر ديسك  
F   :     ر نيروي كل وارد شده بر ديسك دوا  
F′  :    نيروي وارد شده بر سطح بالايي ديسك  

F ′′  نيروي وارد شده بر سطح زيرين ديسك     :  
)r(P:     توزيع فشار بر روي ديسك  

maxP :     فشار حداكثر موتور الكتريكي  
Q    :    دبي موتور الكتريكي  
R    :     شعاع ديسك  
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R′   :      شعاع شفت  
dT   :     گشتاور وارد بر ديسك دوار  
θu   :     يه اي مولفه سرعت زاو  
ru   :     مولفه سرعت شعاعي  
zu   :     مولفه سرعت قائم  

V   :      سرعت روي نقاط ديسك بردار  
w   :     سرعت زاويه اي گردش ديسك  
z    :      راستاي قائم رو به بالامختصات در 
  

  نمادهاي يوناني
δ    يضخامت لايه مرز   :  
µ  :     لزجت سيال  
ρ  :    سيال يچگال  

   : θτzوارد بر ديسك دوار يش شعاعتن 
zrτ :    وارد بر ديسك دوار يتنش زاويه ا  
  
  
  
  
 

  مشخصات تجهيزات استفاده شده در مجموعه تست  – 1ضميمه 
  مشخصات  تجهيز/ نوع دستگاه   رديف

100max][      وتور هيدروليكم  1 barP 14]/[و   = tccQ =  
1][كسيميتي با دقت از نوع پرا  اي سنسور سرعت زاويه  2 rps±  
1][از نوع خمشي با نشانگر ديجيتال و دقت   لودسل  3 Kg±  
  ليتر بر دقيقه 64-12بار، دبي متغير  150حداكثر فشار   منبع قدرت  4
  سانتي متر 20تا  5/12ابعاد گوناگون   ديسك   5
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Abstract 
 
Over last 5 decades, flow over a rotating-disk has provided a paradigm for the study of 
laminar-turbulent transition in three-dimensional boundary-layer flows. The study of such 
flows has made major contributions to our knowledge of the flow associated with the 
transition process. It is possible to analysis of such disks due to the hydrodynamic aspects in 
different ways. In this paper, three different approaches are invoked. Numerical solution by 
FLUENT is compared with the scale analysis and test results obtained by field data using an 
experimental set up. Also, a comparison with other experimental results is presented. In fact, 
a semi-experimental study is considered which investigates the laminar-turbulent transition of 
the boundary layer over rigid and compliant under-water-rotating-disks. Data are presented 
and analyzed to produce the change of force and torque along some typical disks to optimize 
our designation procedure. Such disks are used in under-water cleaners applying cleaning of 
ship halls. It is the first time that such data has become available and collected for a 
compliant disk. The experimental observations are not only in qualitative agreement with our 
theoretical predictions, but confirm the results of previous authors as well. 
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