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  چکيده 
شود اما بسته به هندسه درز و خصوصيات دوغاب تزريقي، دوغاب به تدريج سفت شده و ميزه تزريق با يک سرعت اوليه وارد درز ميآ

در اين تحقيق . دهداين تغييرات در راستاي تزريق و عمود بر راستاي تزريق رخ مي. دهدسرعت تغييرات کاملاً آشکاري از خود نشان مي

و روش عددي ) CFD(هاي گوناگون، با استفاده از اصول ديناميک سيالات محاسباتي  سرعت در درزهايي با هندسهتغييرات هر دو مؤلفه

هاي اي شکل با جورشدگيبدين منظور درزهايي با سطوح صاف و موازي و همچنين درزهايي دندانه اره. حجم محدود بررسي شده است

مؤلفه سرعت در راستاي تزريق در يک درز با سطوح صاف و موازي همواره توزيع سهمي دهد که نتايج نشان مي. سازي شدندمتفاوت مدل

يابد و هاي تنگ شده مقدار آن افزايش مياي شکل، در محلدر درز دندانه اره. دهدشکلي در جهت بازشدگي درز از خود نشان مي

ت در راستاي عمود بر امتداد درز درون درزهاي با سرع. گيردپروفيل آن از حالت سهمي شکل خارج شده و شکل موجي به خود مي

کند برابر صفر است و از محل گيرش دوغاب به بعد آشکار شده سطوح صاف و موازي از ورودي درز تا محلي که دوغاب شروع به گيرش مي

 و چگونگي تغييرات آن  از نظر مقدار و اي از ابتداي درز غيرصفر بودهاين مؤلفه از سرعت در درزهايي با سطوح دندانه اره. کندو تغيير مي

  .هاي درز بستگي دارد، جهت و شيب ديواره)K(علامت به ميزان جورشدگي درز و نسبت بازشدگي درز 
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  ه  مقدم-١

هـاي خـرد    ها و سنگ  منظور افزايش بهم فشردگي خاك    ه  تزريق ب 

و نيـز   )  جلوگيري از نشست   و تحکيم ،براي افزايش مقاومت  (شده  

جهـت جلـوگيري از تـراوش        (هـا    آن به منظور كاهش نفوذپذيري   

 ـ) هـاي زيرزمينـي   ها و سازه   داخل تونل  به نفوذيهاي  آب  كـار  ه  ب

  .رودمي
فهم مباني جريان در يک      سنگ   جهت درک جريان در يک توده     

ــرد لازم اســتدرز  ــاب درون درز. ]۱،۲[منف ــت دوغ ــاحرک  يه

 درون يـک مجـرا شـبيه    ي با حرکت يک سـيال بينگهـام   يسنگ

يک پارامتر بسيار مهم در     سيال در درز    سرعت  . شودمي ي    ساز

شود که تا حد قابـل تـوجهي بـه           مي ديناميک سيالات محسوب  

  . ز بستگي داردهندسه و تغييرات بازشدگي در

 ثابـت و    يپـارامتر بازشـدگ    ]۷ تـا  ۳[در عمده تحقيقات گذشـته    

  کـه  يحالدر  شد  ي در نظر گرفته م    ي هيدروليک يبازشدگمعادل  

در ايـن   .کنـد تغييـر مـي   ي بازشـدگ در طبيعت در يک تک درز     

ثير أ ت  مدلسازي و  متغيرثابت و    يهاي با بازشدگ  يهايتحقيق درز 

ت سـرعت دوغـاب درون آن در   هندسه درز بر چگـونگي تغييـرا      

  . شده استيبررسحين تزريق 

هاي تحليلي، تجربـي  توان از روشبراي بررسي مسائل تزريق مي 

 ي و تجرب ـي تحليل ـيهـا روشاز آنجا کـه    .و عددي استفاده کرد   

هـستند،  اغلب در محيط پيوسته يا پيوسته معادل قابل کـاربرد           

 وذ آن در درز   ال و تخمين ميـزان نف ـ      تحليل جريان سي   يبرا لذا

تـرين امتيـاز يـک       مهـم .  انتخـاب شـد    ي روش عدد  ي سنگ يها

در بيـشتر کاربردهـا     . پيشگويي محاسباتي هزينه پايين آن است     

هزينه به کار بردن يک برنامـه کـامپيوتري بـه مراتـب کمتـر از                

  .مخارج تحقيق آزمايشگاهي مشابه است

ال يح مختصري در رابطه بـا حرکـت سـي          توض ابتدادر اين مقاله    

له أ تحليل مـس   ي برا ي مدلساز در ادامه مراحل  . آورده شده است  

 ايـن   ي نشان دادن کارآي   ي برا يشرح داده شده و يک مثال عدد      

 و  ي و پـس از آن بـه بررس ـ        ارائـه شـده   روش در مسائل تزريـق      

تأثيرات هندسه درز بر تغييرات سرعت دوغـاب پرداختـه   تحليل  

ختلـف ايـن   هـاي م  رونـد مطالعـه در بخـش   ۱شکل  .شده است

  .دهدتحقيق را نشان مي

  

   سياليها نوع حرکتي شرح و طبقه بند-۲

 ،حرکـت سـيالات  نوع   در رابطه با     ي کل يهاي از تقسيم بند   ييک

  تـه و حرکـت سيالات تقسيم آن به حرکت سيالات با ويسکوزي

 
  

   الگوريتم کلي مقاله:١لشک

  

مواره ويسکوزيته ههاي بدون در جريان. بدون ويسکوزيته است

  ها در طبيعت وجودجريانگونه   اين.ويسکوزيته برابر صفر است

 فرض ويسکوزيته برابر صفر لي در بسياري از مسائل ندارند و

شود تا آناليز آن مسائل آسان گردد كه البته نتايج حاصله يم

دوغاب سيماني تزريق نيز از جمله . دور از واقعيت خواهد بود

راي ويسکوزيته اوليه است بلکه سيالاتي است که نه تنها دا

يابد و ويسکوزيته آن بعد از تزريق و با گذشت زمان افزايش مي

هاي با جريانمطالعه در نتيجه . شودبعبارتي سفت مي

   .اي دارند ويژهويسكوزيته اهميت 

سرعت سيال در تماس با سطح جامد محكم همواره صفر است 

. ت هستندهاي حجم سيال در حال حركولي ساير قسمت

        تنش برشي بيندر نتيجه  سرعت و  بنابراين ضريب زاويه

 و هاي سيال وجود دارد و اين تنش برشي در حركت سياللايه

  .ثير اساسي داردأ تهاي مختلف آنسرعت بخش

 مختلف واقع بر صفحه را يها توزيع سرعت در مکان۲شکل 

روي شكل  2x و 1x هايدو مكان با طول .دهدينشان م

 ،صفحهسيال و بين  A نقطه 1x فاصلهدر . اندمشخص شده

  .لغزش وجود ندارد پس در آنجا سرعت برابر صفر خواهد بود
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  هاي سرعت براي يک جريان سيال ويسکوز پروفيل :۲شکل

  

اي به جريان وارد دهکننثابت است لذا نيروي كند چون صفحه 

       كند كه جريان سيال را در همسايگي مرز صفحه كندمي

ها به اندازه كافي دورتر از  yپس در امتداد محور . كندمي

ثير صفحه واقع أت جريان ديگر تحت B  نقطهصفحه مثلاً

 آراميكنيم كه سرعت به ميمطابق پروفيل فرض . نخواهد شد

maxUU به y=0 در نقطه u=0و بطور يكنواخت از  = 

Byyدر نقطه    .يابدمي  افزايش =

 تر استها كندهايي كه سرعت آن چون لايه1xدر مكان 

ها بيشتر است ت آنهايي كه سرعاي به لايهنيروهاي كند کننده

 2x يعني نقطه 1x لذا بعد از مسافتي دورتر از ،كنندوارد مي

BBلازم است كه  yy f′ تا سرعت دو نقطه  شودB و B′ با 

 لازم است كه داشته باشيم هنتيجدر . هم برابر باشد 

CC UU p′ كه CU سرعت لايه سيال در نقطه C فاصله در 

1x و CU  2xفاصله  در ′C سرعت لايه سيال در نقطه ′

  .برابر است ′ycبا   ycتوجه شود که . است

 كه كنيماهده ميش مبطور كلي از تصوير كيفي ميدان جريان،

  :توان تقسيم كردجريان را به دو ناحيه كلي مي

ها كه نزديك به مرز صفحه است و در آن اي از لايهناحيه .۱

 لايه ، به اين ناحيهلايه تنش برشي وجود دارد كه اصطلاحاً

   .مرزي گويند

 هناحيه خارج از لايه مرزي كه ضريب زاويه سرعت هموار  .۲

 وز براي ويسكغيرمربوط به سيال هاي صفر بوده و تئوري

 .محاسبات قابل اعمال است

 Umax است داراي سرعتي معادل لايه مرزيجرياني كه بالاتر از 

دهد که مطالعه جريان دوغاب در درز  شواهد نشان مي.است

سنگي بعنوان جريان يک سيال ويسکوز با ويسکوزيته متغير 

دي امکان پذير هاي عدنسبت به زمان فقط با استفاده از روش

 .شودهاي بعدي تشريح ميباشد که در بخش
  

  ي حرکت دوغاب در درز عددي مدلساز-۳
   هندسه درزيمدلساز-۳-۱

 تغييـرات سـرعت دوغـاب در        بـر هندسه درز   ثير  أ ت ي بررس يبرا

نيـز  و  سـطوح صـاف و مـوازي         با   ي منفرد حين تزريق، درزهاي  

. ته شـد  سـاخ ۳ مطـابق شـکل   يادندانـه اره درزهايي به شـکل     

سـطوح   .تفانجام گر مربعي   يدر دو بعد و با مش بند      مدلسازي  

. بالايي و پاييني درز کاملاً غير قابل نفوذ در نظـر گرفتـه شـدند             

 ي از نـرم افزارهـا    يتوان از يک  ي م يياه ايجاد چنين هندسه   يبرا

  . استفاده کردCADگروه 

ات  تغييري بررسي برا)حالت جورنشده(اي در درزهاي دندانه اره

 به ي حداقل در محل تنگ شدگينسبت بازشدگي، بازشدگ

)( يدر محل گشادشدگر  حداکثيبازشدگ maxmin dd با

  .شودي درز تعريف مي و تحت عنوان نسبت بازشدگKعلامت 
  

   دوغاب خصوصيات -۳-۲

.  بـسيار پيچيـده اسـت      ي سـيمان  يهـا  دوغـاب  يرفتار رئولـوژيک  

مـايع و ميـان    هم کنش ميـان دو فـاز جامـد و         اثر بر  دردوغاب  

 تـنش   ي و دارا  ي، تيکسوتروپ يذرات خود ممکن است غير نيوتن     

ثير هيدراسيون سيمان اسـت     أرفتار دوغاب تحت ت   . تسليم باشد 

 دوغـاب ايجـاد   يهـا ي در ويژگيناگزير با گذشت زمان تغييرات و  

 شـده   ي سپر  چون زمان  ي به عوامل  يرفتار رئولوژيک  .]۸[شوديم

ــان  دوغــاباز هــم زدن ــستگي دارد، دمــا و ســرعت جري  .]۹[ب

 ميـان فـشار و   ي زيرا رابطه  ؛ در تزريق دارد   ي نقش مهم  يرئولوژ

تنش تسليم، شعاع نفوذ دوغـاب  . کنديآهنگ جريان را تعيين م 

  .]۱۰[را محدود خواهد کرد
 

 
  هاي مختلف  مدل هندسي از درزهايي با جورشدگي:۳شکل

يلايه مرز  
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ويـسکوزيته دوغـاب پـس از تزريـق بـا           روند تغييرات   با بررسي   

در زمان تزريـق     گذشت زمان در مقايسه با ويسکوزيته اوليه آن       

  :پيشنهاد شدرابطه زير 

)۱(  ( )tαηη exp0=  
 

 بعـد از گذشـت زمـان        ويسکوزيته دوغاب  ؛η  :که در اين رابطه   

t،η0  ،؛ ويسکوزيته اوليه دوغابt ؛ زمان وα ماده است  ثابتي از

  .]۲[شودکه بر اساس خواص دوغاب و شرايط فني انتخاب مي
        کليـه ،  )فلوئنـت (گر مسئله   تحليلنرم افزار   در  نکه  ايبا توجه به    

ي لازم بـراي نوشـتن زيربرنامـه    هـا يهـا و توانـاي   يانعطاف پذير 

 کـردن  اعمـال  يبـرا زيربرنامـه  در اين تحقيق يـک      وجود دارد؛   

 الگـوريتم و  ۴شـكل  . يته نوشـته شـد   تغييـرات ويـسکوز   آهنگ

  .دهداين زيربرنامه را نشان مي مراحل عملياتي

 بـراي هـر يـک از اجـزاي     ۴ الگوريتم نشان داده شده در شکل     

ي شـود تـا ويـسکوزيته     درز در تمامي مراحل حل فراخواني مي      

بـه  ) دوغاب يا هـوا (اي براي هر جزء موجود در داخل درز        لحظه

 آمده است؛ در ابتـدا جـنس        ۴ در شکل    همانطور که  .دست آيد 

شود با توجه بـه اينکـه ويـسکوزيته هـوا           جزء تشخيص داده مي   

اي برابـر بـا      ثابت است؛ با تشخيص هوا براي هر جزء ويسکوزيته        

smkg اما زماني  . شود به آن اختصاص داده مي     ۰۰۰۰۱/۰−

ه بـه   که جنس جزء، دوغاب تشخيص داده شد مراحل زيربرنام ـ        

 :شودشرح زير اجرا مي

ابتدا سرعت متوسط براي آن جزء و پس از آن موقعيت مکـاني             

آيد؛ با تقـسيم موقعيـت مکـاني    نقطه مرکزي جزء  به دست مي     

متوسط آن، مدت زماني که از تزريق دوغاب بـه   جزء بر سرعت 

با قـرار دادن زمـان حاصـله در         . شودآن جزء گذشته حاصل مي    

سکوزيته دوغاب در همان لحظـه بـراي جـزء          ، مقدار وي  ۱رابطه  

آيد؛ همانطور که گفته شـد ايـن کـار          مورد بررسي به دست مي    

  .شودبراي همه اجزا در تمامي مراحل حل تکرار مي
  

   دوغابي حرکتيهاي ويژگي مدلساز-۳-۳ 

شـود؛  يبا توجه به اينکه در عمل، تزريق با فشار بـالا انجـام م ـ            

در غالـب روابـط    .  و ناپايـا اسـت     جريان دوغاب به صورت آشفته    

 استفاده شده است کـه      يمرسوم در فرايند تزريق از قانون دارس      

 آرام،  ي آن داشـتن جريـان     ي برقـرار  يتـرين شـرايط بـرا      از مهم 

ثير أ تحليل ت  يبرااين تحقيق   در  بنابراين   . است يا و لايه  يمواز

اسـتفاده شـده     استاندارد   ε−k ي از مدل نيمه تجرب    يآشفتگ

  .است

 
  

 فلوچارت زيربرنامه اعمال تغييرات ويسکوزيته در جريان :۴شکل

 تزريق

  

 ي انـرژ ي بـرا  ي استاندارد، معادلات حرکت ـ   ε−kاساس مدل   

معادلـه  . اسـت ε)(تلفـات آن  آهنـگ    و   )k( يسينتيک آشـفتگ  

 دقيـق بـه دسـت        از حل  ي سينتيک آشفتگ  ي انرژ ي برا حرکتي

 بـا اسـتدلال     εي بـرا  ي که معادلـه حرکت ـ    يآمده است در حال   

 موارد مـشابه بـه دسـت        ي و استفاده از حل دقيق رياض      يفيزيک

   .آمده است

 از معـادلات    ε و نسبت تلفات آن      k ي سينتيک آشفتگ  يانرژ

  :شونديم زير حاصل يحرکت
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ــرژي ســينتيک آشــفتگي ناشــي از  kG، ۳ و ۲در معــادلات   ان

 انرژي سينتيک آشفتگي ناشـي      bGهاي اصلي سرعت،    گراديان

 متـراکم   ي در آشـفتگ   يان سـهم اتـساع نوس ـ     mY،  يغوطه ور از  

 ε3C و   ε1C  ،ε2C .دندهيشونده به نرخ تلفات کل را نشان م       

 اعداد پرانتـل آشـفتگي بـراي        εσ و   kσاعداد ثابتي هستند و     

k   و ε هستند  .kS وεS   نيز پارامترهايي هستند کـه توسـط 

 ويـسکوزيته آشـفتگي اسـت کـه از          tµ. شـوند کاربر تعريف مي  

  :]۱۱[آيد به دست مي۴رابطه 

)۴(  
ε

ρµ µ

2k
Ct =  

ي عملكردهايي كـه بـر روي انـرژي سـينتيک            رو ε−kمدل  

 سـينتيک   يانـرژ . گذارند متمركـز شـده اسـت       اثر مي  يآشفتگ

 سـرعت اسـت و غيرصـفر    ي نوسـان يهـا لفهؤ از م ي ناش يآشفتگ

 يهـا لفـه ؤم  از   ي غير صفر بودن حداقل يک ـ     يبودن آن به معنا   

 ايجـاد کننـده     ي،با توجه به اينکه آشـفتگ     .  سرعت است  ينوسان

تـوان گفـت کـه غيـر صـفر          ي سرعت است؛ م   يسان نو يهالفهؤم

 ي جريان است و مقدار آن نيز معيار       ي معادل با آشفتگ   kبودن  

توليد و اتلاف انرژي جنبشي      .آيدي به شمار م   ياز شدت آشفتگ  

  سـريعاً k اگـر  يآشفته همواره به يكديگر مربوط هـستند يعن ـ      

 بـه انـدازه   kكند و با كـاهش     رشد مي   هم سريعاً  εرشد كند   

يابد تا از مقادير منفـي انـرژي جنبـشي          مي كاهش   كافي سريعاً 

  .آشفته اجتناب شود

  

  حل مسالهروش  -۳-۴

به کمک نرم افزار فلوئنت   حل مساله از روش حجم محدود        يبرا

  : شامل مراحل زير استذکور روش مالگوريتم استفاده شد؛

 ي از معادلات حاکم بر جريان سيال رو       ي عدد يگيرانتگرال •

  . کنترل مربوط به ميدان حليهاتمام حجم

هـاي  يگـذاري نـوعي از تقريـب       شـامل جا   ي که ساز گسسته •

 ي انتگرال ـ يمعادلـه هاي داخـل    تفاضل محدود براي عبارت   

ل  ايـن عم ـ   .دهـد ي جريـان را نـشان م ـ      يفرآينـدها و   است

 ي را بـه يـک سيـستم از معـادلات جبـر            يمعادلات انتگرال 

 .کنديتبديل م

 . با استفاده از يک روش تکراريحل معادلات جبر •

، روش حجــم گيـري از حجــم کنتـرل   گــرال انتي يعن ـ،قـدم اول 

 )CFD(ديناميک سيالات محاسـباتي      يهامحدود را از ساير روش    

  . کنديمتمايز م

 جرم و مومنتم حل شـدند؛       يبقامعادلات  تحليل مساله   در روند   

 :شودي به صورت زير نوشته مي، جرم يا پيوستگيمعادله بقا
  

)۵(  
( ) mi

i

Su
xt

=
∂
∂+

∂
∂ ρρ  

جرم اضافه  mS  وي سرعت محورu و ي مختصات محورxکه 

.  است جرمي بقا از معادلهي يک شکل کل۵رابطه . شده است

 :به صورت زير استi   مومنتم در جهتيمعادله بقا
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 ينيروهـا iF و   igρ ، تانـسور تـنش    ijτ ،  فشار استاتيک   pکه  

  .  استi در جهت ي خارجي و جسمي گرانشيجسم

  :به صورت زير استنيز ijτتانسور تنش
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 يثيرپـذير أ و ترم دوم در سمت راسـت ت        ي لزجت مولکول  µکه  

  . استي از انبساط حجميناش
 
  نرم افزار ي اعتبار سنجي براي مثال عدد-۴

ارائـه   ي تجرب ـ يهـا از داده به منظور بررسي صحت مدل عددي       

 يهـاي  منظـور مـدل   بدين.دشاستفاده ] ۷[شمارهمنبع شده در 

سـاخته  مشابه از نظر شرايط هندسي درز و شرايط فني تزريـق            

  . و نتايج آن با نتايج تجربي مقايسه شدشد

 ۴۰،۳۰،۲۰،۱۰(ختلف  ميفشارهادوغاب تحت اين مدل در 

تغييرات با اعمال  و به درز تزريق شد)  کيلوپاسکال۵۰و

نزديک (ي ي و ناپايا بودن جريان در مدلسازويسکوزيته و آشفتگ

قابل  تطابق) سازي شرايط مدلسازي به شرايط واقعي تزريق

  ).۵شکل ( شد  مشاهدهي و نتايج عددي بين نتايج تجربيتوجه

  

  يعددمدلسازي  نتايج -۵
 دو مؤلفه شـامل     ؛ سرعت به  براي بررسي تغييرات سرعت در درز     

  در کليه  .راستاي تزريق تجزيه شد تزريق و عمود بر يدر راستا

تشريح ) ۳شکل ( ۱-۳ ساخته شده که در بخش يهامدل

 هر دو مؤلفه  تزريق شد و تغييراتيشدند؛ دوغاب يکسان

سرعت در حالات مختلف بررسي شد که نتايج حاصله در زير 

  :آمده است
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)کيلوپاسکال(فشار تزريق 
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    مقايسه تغييرات شعاع تزريق با فشار تزريق، حاصل:۵ شکل

  از مدلسازي عددي با نتايج تجربي

  

 ت در درزه اي با سطوح صاف و موازي تغييرات سرع-۵-۱

ابتدا به بررسـي سـرعت در راسـتاي تزريـق درون يـک درز بـا                 

 کنتورهـا و    ٦شـکل   . شـود سطوح صاف و مـوازي پرداختـه مـي        

پروفيل سرعت در امتداد تزريق را براي حرکـت دوغـاب داخـل             

بـا توجـه بـه      . دهـد يک درز با سطوح صاف و موازي نـشان مـي          

شود؛ هاي درز به دوغاب وارد مي      ديواره نيروي برشي که از طرف    

هـا حـداقل مقـدار خـود را دارد و بـا             سرعت در مجاورت ديواره   

تأثير (حرکت به سمت محور مرکزي درز و کاهش نيروي برشي           

در محـور   به طوري کـه     . يابدمقدار سرعت افزايش مي   ) هاديواره

ايـن امـر    . مرکزي درز سرعت ماکزيمم مقـدار خـود را داراسـت          

ر به ايجاد يک پروفيل سهمي شکل براي سرعت در امتـداد            منج

  .  نشان داده شده است٦شود که در شکل بازشدگي درز مي

در عمليات تزريق، سرعتي کـه در ابتـداي درز بـه دوغـاب داده                  

 بنابراين براي ايجـاد سـرعت در    .شود در راستاي تزريق است    مي

ايـن  . زم اسـت  امتداد عمود بر راستاي تزريق، عامـل ديگـري لا         

ناشـي از تغييـرات     (عامل ممكن است تغييـرات مـسير حرکـت          

  . باشد)  درزهندسه

 سـرعت در امتـداد      يلفهؤمدر يک درز با سطوح صاف و موازي         

 که دوغاب شروع به گيـرش کنـد برابـر           يعمود بر تزريق تا محل    

 و در طـول     کنـد ي از آن پس، مقدار آن تغيير م ـ       يصفر است ول  

 زيـرا گيـرش تـدريجي       .شـود يآن عـوض م ـ     جهـت  مسير مرتباً 

  .برددوغاب، يکنواختي شکل درز را از بين مي

ي تزريق به طور مستقيم با سرعت در راستاي تزريـق    فشار اوليه 

و به طور غيرمستقيم بـا سـرعت در امتـداد عمـود بـر راسـتاي                 

ي مؤلفـه بـر مقـدار هـر دو         بنابراين تغيير آن     .تزريق رابطه دارد  

ي ي هـردو مؤلفـه    بيـشينه مقـادير    ۱ جـدول  .دثير دار أسرعت ت 

 کيلـو پاسـکال     ۵۰ و   ۴۰ ،۲۰ تزريق   ي فشارها يسرعت را به ازا   

  .دهدينشان م

  

  
درون ) xجهت( کنتورها و پروفيل سرعت در امتداد جريان : ۶شکل

  يک درز با صفحات صاف و موازي

 

  
  

فه عمود بر امتداد تزريق  گيرش دوغاب و ظاهر شدن مؤل:۷شکل

  سرعت در درز با سطوح صاف و موازي

  

   تغييرات سرعت ماکزيمم دوغاب با تغييرات فشار تزريق:۱جدول
  

  Kpa)(فشار  ۲۰  ۴۰  ۵۰

۰۴/۳  ۹۴/۲  ۶۵/۲  ( )smV xMAX  

۳۸/۱  ۳۲/۱  ۲۴/۱  ( )smV MAXy  

  

  

 سرعت

MAXxV  

MINxV  

  درزي بالاييديواره 

 ورود دوغاب

  يديواره 

درز يپايين  

 خروج دوغاب
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 به ازاي    يا دندانه اره  ير درز  تغييرات سرعت دوغاب د    -۵-۲

  هاي مختلفجورشدگي

يـل مختلفـي از قبيـل جابجـايي     دلاه ها در طبيعت ب يناپيوستگ

ــي ــوازدگبرش ــت           ، ه ــود را از دس ــدگي خ ــايش جورش ي و فرس

 گوينـد کـه بـا اعمـال تـنش           يشده بـه درز    درز جور . دهنديم

. شود و صـفحات آن بـر هـم منطبـق هـستند            ه مي  بست يعمود

 يدليل عدم انطباق با اعمال تـنش عمـود        ه   جورنشده ب  يرزهاد

 ي بـالا نيـز مقـدار      ي عمود يها در تنش  يشوند و حت  يبسته نم 

  .   دهندي از خود نشان ميبازشدگ

 با صفحات دندانه    يتغييرات سرعت دوغاب در درز    براي بررسي   

ــايدرز، هــاي مختلــفي و جورشــدگيااره ــه ارهي ه ــا يادندان  ب

 ۳مطـابق شـکل     حـداکثر   ، متوسـط و     حـداقل  يهـا يجورشدگ

 ـ    .  شدند يمدلساز ن همانطور کـه از شـکل مـشخص اسـت در اي

 ي ثابت برا  يتوان يک بازشدگ  ي متغير بوده و نم    يها بازشدگ درز

تغييرات سرعت دوغاب با حالتي      در اين حالت   .ها متصور شد  آن

شـود،  که تزريق در يک درز با صفحات صاف و موازي انجام مـي            

  . د دارفرق

اي بـا حـداقل     ابتدا تغييرات سرعت در راستاي تزريق براي درزه       

  :شودي ميبررس X=0جورشدگي يعني 

را راستاي تزريـق    سرعت در   ي  مؤلفهکنتورها و پروفيل     ۸شکل  

 يدر محـل تنـگ شـدگ      اي جورنـشده    براي يک درز دندانـه اره     

  .دهدينشان م

کنـد  يم ـ پيدا  قابل توجهي     سرعت افزايش  ،در محل تنگ شده   

 دوغـاب تمايـل بـه ايجـاد         ، بازشـده  يها که در قسمت   يدر حال 

. مشاهده شد سطوح صاف    با   ي دارد که در درزها    يهمان وضعيت 

اين بدليل قانون پيوستگي جريان است به طوري که بـا کـاهش            

محل تنگ  . يابدسطح مقطع عبور جريان، سرعت آن افزايش مي       

کند بـه طـوري کـه       ي لب تيز عمل مي    شده همانند يک دريچه   

سرعت دوغاب در حين خروج از آن متقارب هستند و          بردارهاي  

حـل گلوگـاه     سـرعت هنگـام خـروج از م        يهـا پروفيلدر نتيجه   

 خـارج از ايـن   يهـا گيرند و در قـسمت ي به خود م  يحالت موج 

ايـن موضـوع را در      . دهـد ي سرعت مقدار صفر را نـشان م ـ       ،موج

توان ديد؛ در اين منـاطق طـول        ي وضوح م  پروفيل سرعت نيز به   

  . سرعت به صفر ميل کرده است که دهندميبردارها نشان 

باعـث  K يا به عبارت ديگر کـاهش نـسبت        يافزايش تنگ شدگ  

سرعت ماکزيمم و کاهش مينيمم سرعت يـا بـه عبـارت       افزايش

 ۱۰ و   ۹اشـکال   . شـود مـي  بيشتر مقدار سـرعت      يبهتر پراکندگ 

تغييــرات ســرعت در راســتاي تزريــق را در طــول درز بــه ازاي     

17.0=K   34.0 و=K  شکل  بين دو    يتفاوت اصل . دهد نشان مي

 ي موقعيـت طـول  ي سـرعت در نقـاط دارا  يدر پراکنـدگ  ۱۰و  ۹

-در هـر دو شـکل در محـل     .  است مقدار سرعت برابر و ماکزيمم    

در  که   ۹ در شکل    .يابديدار سرعت افزايش م    تنگ شده مق   يها

 افـزايش   اين ۱۰نسبت به شکل    آن نسبت بازشدگي کمتر است      

  ).تقريباً دو برابر( شديد تر است

اين روند تغييرات سرعت که ناشي از قـانون پيوسـتگي جريـان             

يعنـي در     . هـاي مختلـف نيـز حـاکم اسـت         است بر جورشـدگي   

قدار خـود را دارد و بـا        هاي تنگ شده سرعت بيشترين م     قسمت

افــزايش مقــدار تنــگ شــدگي مقــدار افــزايش ســرعت، بيــشتر      

  .شودمي

  

  
در درز ) xجهت ( کنتورها و پروفيل سرعت در امتداد تزريق :۸شکل

 اي جورنشدهدندانه اره

  

محل توقف دوغاب

ت 
جه

در 
ت 

رع
 س

فه
مول

x )
m

/s
(

)m(موقعيت 
  

  

اي اي جورنشده به از نمودار تغييرات در طول درز دندانه اره:۹شکل

 ۱۷/۰نسبت تنگ شدگي 

  

 سرعت

MINxV  

MAXxV  
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اي جورنشده به ازاي  نمودار تغييرات در طول درز دندانه اره:۱۰شکل

  ۳۴/۰نسبت تنگ شدگي 

 
 عمـود بـر امتـداد    يدر راستاي ديگر سرعت يعني سرعت      مؤلفه

 بـا توجـه بـه       علاوه بر تأثير پذيري از تغييرات بازشدگي،      تزريق  

 .دهـد ييير علامت متغيير علامت شيب مسير به طور متناوب تغ  

سـرعت را بـه      عمود بر راسـتاي تزريـق        لفهؤتغييرات م  ۱۱شکل

قـسمت الـف ايـن      . دهـد يمختلف نشان م  هاي  ي جورشدگي ازا

در محـل   . دهـد ي نشان م  )جورنشده(X=0يتغييرات را به ازا   

 تزريـق   ي مقدار سرعت در امتداد عمـود بـر راسـتا          يتنگ شدگ 

ها که نشانگر جهـت   علاوه بر آن علامت سرعت  يابد و يافزايش م 

با توجه  . شودبه دليل تغيير شيب ديواره قرينه مي      سرعت است؛   

، در قسمت تنـگ شـده تغييـر         ۱۱قسمت الف شکل     aبه بخش   

 بـا   يهـا  که قسمت  يشود به طور  ي مشاهده م  ي آن  کاملاً يعلامت

علامـت  ( رو بـه سـمت پـايين       ،)علامت مثبـت   (سرعت روبه بالا  

 رو به سـمت  ي با سرعت رو به پايين، سرعت      يهاو قسمت ) يمنف

 است که دوغاب در آن      ي نشانگر محل  bبخش. کننديبالا پيدا م  

لفـه سـرعت بـه      ؤشود؛ در اين قـسمت مقـدار ايـن م         يمتوقف م 

 .  رسديماکزيمم مقدار خود م

ــسمت  ــه ازا  بق ــرات را ب ــن تغيي ــدگي ( X=∆2ي اي جورش

 ابتدا سرعت داراي علامت مثبـت اسـت         .دهدينشان م ) متوسط

که پس از طي مسيري، تقريباً نيمي از آن تغيير علامـت داده و              

گيرد و پس از طي مسيري کل مقطـع         علامت منفي به خود مي    

ايـن تغييـرات ناشـي از تغييـرات         . شـود داراي سرعت منفي مي   

 . نده داردها است و روندي تکرار شوشيب ديواره

  نــشان ) جورشــده( X=∆يسمت ج ايــن تغييــرات را بــه ازاقــ

 است و    حالت مناطق تبديل سرعت بسيار واضح      در اين . دهديم

 ـ   ايـن شـکل از جهـت       . افتـد يتـر اتفـاق م ـ    يتغييرات سرعت آن

 شبيه به شکل قسمت الف است؛ اما توجه بـه ايـن             يتغييرات آن 

 يدر يـک مقطـع عرض ـ      X=0ر حالت    است که د   ينکته ضرور 

ــ( درز  در  هــاهمــواره ســرعت) ي بازشــدگي در راســتايمقطع

با توجه به اينکـه شـيب ديـواره         (راستاي عمود بر امتداد تزريق      

هاي داراي علامت ) هاي بالايي و پاييني همواره قرينه يکديگرند      

قرينـه  وضـعيت   رسيدن به قسمت تنگ شده   متضاد هستند و با   

 از درز   ي در چنين مقطع   X=∆ که در حالت     ي در حال  شودمي

 فقـط در يـک جهـت حرکـت          ي عرض ـ ي سيال در راسـتا    يتمام

  .دهدي آن به يکباره تغيير علامت ميکند و تماميم

  

 X=0کنتورهاي سرعت در راستاي عمود بر امتداد تزريق به ازاي ) الف 

  
 X=∆2کنتورهاي سرعت در راستاي عمود بر امتداد تزريق به ازاي ) ب

  
  X=∆کنتورهاي سرعت در راستاي عمود بر امتداد تزريق به ازاي )   ج

 
اي با    ندانه اره تغييرات کنتورهاي سرعت در درزهاي د:۱۱لشک

 هاي مختلفجورشدگي

  

هـا  همانطور که پيشتر نيز به آن اشاره شد؛ علاوه بر شيب ديواره      

ي عمود بـر راسـتاي تزريـق        شدگي درز نيز بر مؤلفه     نسبت تنگ 

. ي در راسـتاي تزريـق سـرعت تـأثير دارد          سرعت همانند مؤلفه  

درز علامت سرعت تابع شيب ديواره و مقدار آن تـابع بازشـدگي     

جهت  تغييرات سرعت حرکت دوغاب در       ۱۲شکل   نمودار. است

ــتا  ــر راس ــود ب ــقيعم ــه اره تزري ــه ازاي را در درزي دندان  اي ب

۱۷/۰=K ۳۴/۰ تغييــرات را بــه ازاي ۱۳ و نمــودار شــکل=K 

  .دهديم نشان

  جهت حرکت دوغاب

  جهت حرکت دوغاب   

 a b جهت حرکت دوغاب



   پژوهشي مهندسي معدن–                     علمي  ي ناپايا تحت رژيم جرياني آشفتهر،دوغاب با ويسکوزيته متغيتغييرات سرعت درز بر هندسه ثير أتحجم محدود تحليل عددي  

 

 

  ۱۳۸۸، بهار و تابستان سال ۷دوره چهارم، شماره 

 
٢١

محل توقف دوغاب

ت 
جه

ر 
 د

ت
رع

 س
فه

مول
y

)
m

/s
(

)m(موقعيت 
  

د بر راستاي تزريق   نمودار تغييرات سرعت در امتداد عمو :۱۲شکل

 ۱۷/۰به ازاي نسبت تنگ شدگي 

 
محـدوده   آمـده    ۱۲، همانطور که در شـکل       Kکاهش نسبت   با  

 و  عمـود بـر راسـتاي تزريـق    در جهـت  ي سرعت   مؤلفهتغييرات  

 در انتهاي مـسير افـزايش مـي يابـد و در             دامنه موج ايجاد شده   

 عکـس ايـن حالـت اتفـاق افتـاده و            Kمقابل با افزايش نـسبت    

يابد محدوده تغييرات سرعت و دامنه موج ايجاد شده کاهش مي         

  . نشان داده شده است۱۳اين وضعيت در شکل 
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 نمودار تغييرات سرعت در امتداد عمود بر راستاي تزريق  :۱۳شکل

 ۳۴/۰به ازاي نسبت تنگ شدگي 

  

  ي بحث و نتيجه گير-۷

يق بررسي تأثير هندسه درز بر روي تغييـرات         هدف در اين تحق   

نکات قابل توجـه در ايـن مطالعـه در نظـر            . سرعت دوغاب است  

گرفتن شرايط جريان آشفته و ناپايا براي فرايند تزريـق، اعمـال            

تغييرات وابسته به زمان ويسکوزيته دوغاب و همچنـين مطالعـه       

. ق اسـت سرعت در دو مؤلفه امتداد تزريق و عمود بر امتداد تزري 

ــن هــدف از اصــول ديناميــک ســيالات    ــه اي ــراي دســتيابي ب ب

و روش عددي حجم محدود اسـتفاده شـد و    ) CFD(محاسباتي  

هايي براي درزهايي با سطوح صاف و موازي و نيز درزهـاي            مدل

هاي حداکثر، متوسط و حـداقل    اي شکل با جورشدگي   دندانه اره 

 توجهي به شرح    از مطالعات انجام شده نتايج قابل     . ساخته شدند 

  :زير بدست آمده است

درون درزهايي با سطوح صاف و موازي، پروفيل مؤلفه در امتداد           

علت اين پديـده اعمـال      . تزريق سرعت کاملاً سهمي شکل است     

مؤلفـه  . هاي درز به سـيال اسـت      نيروهاي برشي از سمت ديواره    

عمود بر امتداد تزريق سرعت در اين نوع درزها از شروع تزريـق             

در اثر گيـرش دوغـاب مـوانعي      . آغاز گيرش دوغاب صفر است    تا  

گيرند که سبب بوجـود آمـدن ايـن مؤلفـه از سـرعت              شکل  مي  

در محل توقف دوغاب درون اين نوع درزها مؤلفه عمود          . شودمي

بر امتداد تزريق سرعت به حداکثر مقدار خود و مؤلفه در امتداد            

  .رسدتزريق سرعت به حداقل مقدار خود مي

اي شـکل بـا   ترين اهداف در مدلـسازي درزهـاي دندانـه اره         مهم

هاي مختلف، اعمال تغييرات بازشـدگي درز و تغييـر          جورشدگي

اي شـکل بـا     در درزهـاي دندانـه اره     . جهت حرکت دوغاب است   

نزديک شدن به محـل تنـگ شـدگي مؤلفـه در امتـداد تزريـق                

يابد و پروفيل آن نيز حالـت مـوجي         سرعت افزايش شديدي مي   

هـاي بازشـده درز، حالـت    گيرد و با رسيدن به محـل     ه خود مي  ب

پراکنـدگي مقـادير     Kبـا کـاهش نـسبت       . شـود موجي محو مي  

   سرعت در نقـاطي بـا مختـصات طـولي يکـسان، افـزايش پيـدا                

  .کندمي

اي شـکل    مؤلفه عمود بر امتداد تزريق درون درزهاي دندانه اره        

ها نيز  يير شيب ديواره  علاوه بر تغييرات بازشدگي، تحت تأثير تغ      

در اين گونه درزها نيز در محل توقف دوغاب ايـن           . گيردقرار مي 

در درزهـايي بـا     . رسدمؤلفه از سرعت به حداکثر مقدار خود مي       

هاي متقـارن   هاي درز داراي شيب   هاي حداقل ديواره  جورشدگي

هـاي  هستند و در نتيجه مؤلفه عمود بر امتداد تزريق در بخـش           

هـاي  هـا داراي علامـت    ييني درز و در نزديکي ديـواره      بالايي و پا  

در محـل عبـور از تنـگ شـدگي درز بـه محـل          . متقارن هستند 

بازشده درز، تغيير علامت آني در اين مؤلفه از سـرعت مـشاهده             

اي شکل بـا جورشـدگي      با گذر از شرايط درز دندانه اره      . شودمي

غييرات هاي جورشدگي متوسط و حداکثر، اين ت  حداقل به حالت  

دهند کـه بـه حالـت درز بـا سـطوح صـاف و         روندي را ادامه مي   

ها باعـث  هرچند تغيير شيب ناگهاني ديواره    . موازي نزديک شوند  

  .شودايجاد تغيير ناگهاني علامت سرعت مي

با افزايش فشار اوليه تزريق، حداکثر سرعت در امتداد تزريق بـه            

ر تزريـق بـه     صورت مستقيم و حداکثر سرعت در امتداد عمود ب        

  .يابدصورت غير مستقيم افزايش مي
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