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 اطلاعات مقاله

کاري مورد نياز کننده در هر نقطه راهگاه آب موتور متناسب با مقدار خنکمقدار سرعت مایع خنک
اي دارد و از آنجا که پوسته بدنه و بستار موتور آن را شود. راهگاه آب موتور هندسه پيچيدهتعيين مي

تجربي جریان یک  گيري تجربي سرعت در آن وجود ندارد. به منظور بررسيدر بر گرفته امکان اندازه
بستار از جنس اکریليک شفاف، روي بدنه منتاژ شده است و سرعت جریان در نقاط مختلف راهگاه آب 

گيري قرار گرفته است. شار مورد نياز مورد اندازه 1به روش آزمایشگاهي تصویر سرعت ذره 7EFموتور 
شود. در روش تصویر سرعت ذره با از طریق چرخش تلمبة آب از طریق یک موتور برقي تأمين مي

کننده درون راهگاه آب شفاف و تابانيدن پرتو پخش ذرات معلق ازجنس پي وي سي در سيال خنک
اي آنها ثبت شده و ربين پر سرعت مکان لحظهنور و عکس برداري از حرکت ذرات معلق توسط دو

افزار پردازش تصاویر سپس تحليل تصویر و استخراج بردارهاي سرعت در نقاط مختلف با استفاده از نرم
افزار فلوئنت انجام شده سازي جریان درون راهگاه آب با استفاده از نرممتلب انجام شده است. کار شبيه

د.د.د.  2500دهد که در سرعت و تجربي انجام شود. نتایج نشان مي اي بين نتایج عدديتا مقایسه
به علت اثرات سه بعدي جریان است.  1بيشتر اختلاف مقدار سرعت عددي و آزمایشگاهي در استوانة 
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  مقدمه -1
کاري بدنه و بستار مطالعة سرعت جریان در هر براي تعيين مقدار خنک

هاي آب اهميت قابل توجهي دارد زیرا حرارت ایجاد شده نقطه از راهگاه
یابد. کننده انتقال ميدر بدنه و بستار از طریق جابجایي به مایع خنک

ضریب انتقال حرارت جابجایي تابعي از عدد رینولدز است که خود به 
کاري مناسب، رعت وابسته است. بنابراین براي تعيين مقدار خنکس

 کاري باید تعيين شود. مقدار سرعت، متناسب با مقدار خنک
اي دارد و در نقاط مختلف سطح مقطع راهگاه آب موتور هندسه پيچيده

کند. با توجه به جنس همبستة آلومينيوم بستار، امکان آن تغيير مي
 گيري مستقيم سرعت در ان وجود ندارد. اندازه

براي نيل به این هدف از یک نمونه بستار شفاف از جنس پلکسي شفاف 
ساخته شده است. شفاف بودن جنس نمونه امکان  EF7از موتور ملي 

 کند.را امکان پذیر مي گيري سرعت آنمشاهده جریان سيال و اندازه

گيري سرعت و مقایسة مقادیر استخراج شده با مقادیر در زمينة اندازه
هاي تحليلي بدست امده بود، کارهایي انجام شده سرعتي که از روش

 است. 

گيري سرعت در مجاري بر لزوم اندازه 1973فرنچ و اتکينس در سال 
ساختار شفاف  1کرد. طرح الگوکاري به روش غيرتماسي تأکيد ميخنک

اي بود که اولين بار توسط این افراد ارایه گيري ایدهبراي این نوع اندازه
 [. 1شد ]

هایي پرداختند که با به توضيح روش 1978در  و ملروس زیزلمار
گيري سرعت در ناحيه مورد نظر بتوان به اندازهبکارگيري ساختار شفاف 

پرداخت. پيشنهاد تجهيزات لازم براي انجام کار از جمله استفاده از اشعه 
گيري و استفاده از ذراتي در سيال که بتواند در برخورد نوراني در اندازه

با اشعه نوراني وضعيت حرکت سيال را در آن لحظه خاص نشان دهد، 
ي بود که زمينه ساخت تجهيزات دقيقي براساس الگو هاي کار سازایده

را بوجود آورد. آنها به اهميت لزوم عدم شکست نور در استفاده  شفاف
 [. 2از این روش به خوبي پي بردند. ]

گيري سرعت سيال و لزوم اندازه 1983شالو و همکاران در سال 
ارایه  گيري آن را بررسي کردند. آنها سعي کردند باهاي اندازهروش

گيري گيري سرعت سيال، دقت اندازههاي اندازهنتایجي در انواع روش
 [. 3هاي غيرتماسي را مورد بررسي قرار دهند ]روش

هاي آزمایش 1983و وایتلا و یانسکيس در 1982الفيک و همکاران در 
هاي سرعت سيال را با مایعي داراي چگالي یکسان با مایع گيرياندازه

ستار، انجام دادند. استفاده از این روش به دنبال بررسي بکار رفته در ب
هایي از جمله جایگزین سازي مایعي با مایع به کار رفته اثر تغيير متغير

در شرایط آزمایشگاهي بود. به طوریکه ضمن داشتن خواص آب در 
دخالت کمتري در  2مجاري بستار، در برخورد با صفحة نوراني پرتو نور

 [. 4داشته باشد ] پراکنده سازي نور

                                                 

 Model  

گيري هاي روش اندازهبه دشواري 1984پریيده واندرسون در سال 
غيرتماسي سرعت سيال اشاره کردند و سعي کردند راهکارهایي در براي 
کاهش خطاي آزمایشگاهي ارایه دهند. از جمله موارد ایجاد خطا در ثبت 

بت حرکات هاي تجربي، شکست نور در برخورد با موانع موجود در ثداده
 سيال بود. 

آوردند، سعي آنها با ایجاد تغييراتي که در شرایط آزمایشگاهي بوجود مي
کردند مقادیر خروجي ثبت شده در آزمایشگاه را به رفتار واقعي سيال 

 [. 5نزدیک نمایند ]
سعي کردند با ایجاد مقاطع مختلف  1985فاینالي و همکاران نيز در سال 

ل، به مقایسة الگوي سرعت در این مقاطع در طول راهگاه عبور سيا
بپردازند و الگوهاي دقيقي از حرکت سيال را در این مقاطع ثبت نمایند. 
مقایسة این الگوها رفتار سيال را در نواحي مختلف از بستار را پيش بيني 

شود، بستار مورد بررسي داراي یک کرد. آنچه در این کار دیده ميمي
بررسي شده و ل افقي و مجزا از استوانه ورودي و یک خروجي به شک

مقاطع مختلف متوالي براي بررسي رفتار سيال در راهگاه مربوطه زده 
 [. 6شده است ]

همچنان با طرح ایدة استفاده از مایع مشابه در بستار براي کاهش 
مایعي انتخاب کردند که با  1989شکست نور، تامپسون و همکاران در 

لحاظ چگالي و سرعت مشابه مایع بکار رفته در توانست از دقت زیاد مي
بستار باشد. این مایع از ترکيب روغن ترپنتين با تتراهيدرو نفتالين 

توانست نقش )تترالين( بود که به شرایط کاري آب بسيار شبيه بود و مي
 [. 7خوبي را در عدم شکست نور بازي کند ]

گيري ار در اندازههاي تأثيرگذمتغير 1988اویاگي و همکاران در سال 
سرعت سيال را بررسي کردند. آنها دریافتند چنانچه مقدار گرَد استفاده 
شده در درخشان سازي ذرات سيال لازم متناسب با بازة سرعت موجود 
در مجراي مربوطه به کار برده نشود، با نتایج خروجي به دور از شرایط 

 [. 8واقعي مسأله روبرو خواهيم بود ]
و  PIVو  LDAبه تشریح روش  1989ر در سال هونگ و براسم

گيري سرعت سيال در مجاري چگونگي استفاده از چنين روشي در اندازه
گري الگوي شفاف خنک کار پرداختند. آنها براي اولين بار ایدة ریخته

 از بستار و بدنه را براي دستيابي به سرعت سيال مطرح کردند. 
انعطاف لازم را براي تحمل انتخاب جنسي که ضمن شفافيت بتواند 

هاي وارده در انطباق با بدنة استوانه داشته باشد، از دیگر مباحث تنش
چالش برانگيز مطرح شده در این کار بود. هرچند آنها موفق شدند به 

اي هاي شفاف جداره، با هزینهاي از دیوارهطراحي وساخت نمونه اوليه
طرح اختصاص داد، پرداخته که جامعه مهندسين خودرو براي انجام این 

 [. 9ها خود بکار ببرند ]و در آزمایش
 LDAبر استفاده از روش  1993ي ميز فورد وپستلتویت در مقاله روش

گيري سرعت سيال تأکيد کردند و سعي کردند با در اندازه PIV و

 Laser 
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سازي برخي از ایرادهاي این روش در آزمایشگاه، نتایج برطرف
 . تري ارایه نماینددقيق

شد و در هاي تماسي مستقيم بررسي ميدقت نتایج با استفاده از روش
هاي تماسي قرار نداشت، گيريصورتي که پاسخ در بازة مجاز اندازه

شرایط آزمایشگاهي که منجر به ایجاد چنين خطاهایي در ثبت مقادیر 
ها پي شد. لزوم انجام آزمایشسرعت شده بود شناسایي و بررسي مي

ي شناسایي و رفع ایراد عوامل آزمایشگاهي بخش اصلي کار در پي برا
 [. 10داد ]انجام شده توسط این افراد را تشکيل مي

 1993کولت و همکاران در چهارمين همایش خودرو و فناوري موتور در 
حساسيت روش را نسبت به انتخاب  PIV و LDAدر انتخاب روش 

سازي الگوي آشفته و شکل دیواره را در مقایسة نتایج تجربي و شبيه
هاي استخراج شده از بررسي کردند. آنها دریافتند تنها در صورتي داده

شود که هنگام واردسازي سازي تأیيد ميآزمایش توسط الگو شبيه
سط حسگرهاي فشار و سازي از مقادیر ثبت شده تومتغيرها در شبيه

دماي خوانده شده در شرایط آزمایشگاهي استفاده شود و عدد انتخابي 
افزار حتي الامکان به واقعيت مسأله براي وارد سازي شدت آشفته در نرم

 [. 11نزدیک باشد ]
ترکيبات  1990ها خود بر روي سيال در وفادیز و همکاران در آزمایش

مبناي آزمایش قرار داده و سعي کردند روغن با محدوده چگالي مشابه را 
با تغيير در ترکيباتشان رفتار آنها را در برخورد با اشعة نوراني بررسي کردند. 
گزارشي که این افراد منتشر کردند ترکيبات سيال به همراه مقدار پراکنده 

 [. 12داد ]سازي آنها در برخورد با اشعه نوراني را در دسترس قرار مي
از دیگر افرادي بودند که الگوي شفاف  1991کاران، در وایت لا و هم

ساخته شده با استفاده از جنس عدم شکست در دیواره را با استفاده از 
 [. 13هاي ميدان سرعت سيال بکار بردند ]گيريهاي نوري در اندازهروش

هاي گيري سرعت سيال در بستار پيچيدگيهمچنان که کار اندازه
داد، واترسون و دیگران در سومين کنفرانس ان ميبيشتري را از خود نش

در پرتغال اظهار داشتند که جریان در پایين  1995سازي جریان در شبيه
ها ثابت نيست و از یک استوانه به استوانة دیگر تغيير دست استوانه

سازي نيز در یک هندسه ساده در ساختار دو بعدي و یا کند. شبيهمي
 [. 14کرد ]اي را اثبات ميدهسه بعدي وجود چنين پدی

نيز با تغيير در شرایط آزمایشگاهي  1996داویس و چاریست در سال 
موفق به دستيابي به نمایش برداري بهتري از حرکت سيال شدند. روش 

واسطه در مقطع آنها استفاده از صفحة نوراني به صورت مستقيم و بي
هاي استفاده از روشمورد نظر به منظور حذف عوامل پراکندگي نور در 

 [. 15نوري بود ]
با تقویت پالس انرژي پرتو نور از لحاظ قدرت و  1996بدروکس در سال 

فرکانس محدوده بردار سرعت منظم تري را در مقایسه با نتایج قبلي 
 [. 16گيري تماسي ارایه نمایند ]هاي اندازهبدست آمده در استفاده از روش
در  1999مایشگاه هيدرودیناميک در سال چارت راي و همکاران ، در آز

وازي که جریان سيال را بين پفرانسه بر اساس ساختار دو بُعدي 

کردند، سعي کردند الگو و پایة آزمایش را هاي موازي مطالعه ميدیواره
کاري طوري طراحي نمایند که ساختار واقعي موقيت اجزا سامانة خنک

 در آن حفظ شود. 
هاي طولاني ت نوسانات فشار در تلمبه از راهگاهبراي محدودسازي اثرا

ها استفاده ها و همگرایي ملایم در خروجيبا واگرایي ملایم در ورودي
و  130گيري شده توسط شارسنج در دو مرحله شد. نرخ جریان اندازه

استوانه  4 شدند و بستار مورد آزمایشگيري مياندازه ليتر بر دقيقه 240
 گرفت. مورد استفاده قرار مي دریچه 16و 

در ميدان آشفته  PIV و LDAگيري سرعت از روش آنها براي اندازه
استفاده نمودند و چون نوسانات آماري سيال در حين عبور در نظر گرفته 

شد، تصاویر دست آمده از حرکت سيال رفتار متفاوتي را در کسري مي
آزمایش چندین بار براي  داد ون مياز ثانيه در راهگاه مورد بررسي نشا

 [. 17تأیيد نتایج تکرار شد ]
، هانگ وي و همکاران و به توزیع نابرابر نرخ جریان در  2008در سال 

هاي آب در نقاط مختلف بستار پي بردند و نتایجي مبني بر عدم راهگاه
 [. 18کاري یکنواخت بستار منتشر کردند ]خنک

با ارایه طراحي مناسب در قطر مسير  2010گو فانگ و همکاران در 
هاي آب بستار سعي کردند به رفع مشکل توزیع نابرابر در بستار راهگاه

ها بپردازند. آنها با استفاده از خمير چسبناکي که در محل دیواره مسير
ها در نواحي مورد نياز بردند، تلاش کردند به تغيير قطر مسيربه کار مي

ها در محل نسبتاً برابري را خصوصا در سطح پل بپردازند و توزیع جریان
سنج داپلر ها با استفاده از سرعتگيريدود بدست آوردند. اندازه دریچة

(LDA و )PIV [. 19شد ]انجام مي 
گذاري بار دیگر سعي کردند به صحه 2011گو فانگ و همکاران در سال 

از سنجة با استفاده  LDAو  PIVهاي نتایج تجربي حاصل از روش
فشار بپردازند. در واقع آنها قصد داشتند با استفاده از یک روش تجربي 

 [. 20هاي آزمایشگاهي را تأیيد کنند ]مستقيم قابل اطمينان یافته

کننده در راهگاه آب موتور ملي در این مقاله سرعت جریان سيال خنک
دار پرداخته شده است. بدین منظور ابتدا سامانه آزمایشگاهي براي م

کاري موتور که در برگيرنده موتور، تلمبه، مبدل و گرم کننده است، خنک
آماده شده است. سپس با تابش پرتو نور و دوربين پر سرعت سيال در 
نقاط مختلف عکس برداري شد و با استفاده از پردازش تصویر متلب 

 گيري شد.مقدار بردار سرعت در نقاط مختلف اندازه

 
 هامواد و روش -2

 گيری سرعت تصور سرعت ذرهمعرفي روش اندازه -1-2

گسترش  2002که براي اولين بار توسط لاویژن در سال  PIVسامانة 

( دیده 1همانطور که در شکل ) شود.ها استفاده ميگيريیافت، در اندازه
شود، دستگاه پرتو نور براي درخشان سازي ذرات تعقيب شده در مي

 شود. مياستفاده  PIVبستار به روش 
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پرتو نور به شکل یک ورقه نوراني در خواهد آمد و این زماني است که 
بازوي راهنماي پرتو نور براي تشکيل ورقه نوراني به آن متصل گردد. 

درجه است.  30متر و زاویة واگرایي ميلي 10طول کانوني استوانه داخلي 
ته ثبت سرعت با قابليت تصویربرداري پيشرف CASIO EX-F1دوربين 
استفاده شده است.  dpi 72 2اي و قدرت جداسازيدو مرحله 1با پردة

است. واحد  2816×  2112سازي تصاویر براي شفاف 3اندازة هر مربع
PTU هاي راه انداز دوربين و پرتو نور از یک رایانة مرکزي شامل سيم
افزار نصب شده بر روي آن تشکيل شده است که براي ثبت مقادیر با نرم

 گيري شده استفاده شده است. زهاندا
 بدون نوري روشي نيز ذرات از برداري تصویر با سنجيسرعت روش

 ميدان ايلحظه گيرياندازه و ازجریان برداري تصویر که است مزاحمت

 سرعت روش، این سازد. درمي ممکن زمان طورهم به را سرعت

 ميدان جریان است، براي موازي که شودمي گيرياندازه ايدرصفحه

 هايروش از سایر تر وسيع بسيار ايلحظه سرعت گيرياندازه

 مکاني و زماني دربارة ساختار مفيدي اطلاعات و است، گيرياندازه

  قرارميدهد. اختيار در جریان

 

 
 .[20دو بعُدي ] PIVپيکربندي کلي یک سامانة  :1شکل

 
 دو مخصوص ذرات جریان حاوي گيرياندازه ميدان از ،این سامانه در

 جابجایي تعيين با مبداء شود.مي اندك گرفته زماني فاصلة با تصویر

 بخش هر در ذرات تصاویر، سرعت روي از زماني این فاصله در ذرات

 امکان همچنين سامانه شد این خواهد گيري محاسبهاندازه از ميدان

 آشفتگي ساختار گيرياندازه براي ابزاري چون آن بتوان از که دهدمي

 دسترسي آشفتگي هايمقياس برخي به و برد بهره مختلف درشرایط

 کرد.  پيدا
بودن  )پایين  PIVمعمولي هايسامانه دليل مشخصة به همه، این با

پایين بودن تفکيک  و تصویربرداري( سرعت یا ليزر فرکانس پالس
 تعيين براي PIVسامانة  از چنداني استفاده سامانه، تصویري پذیري

 هاي پيچيده نشده است. جریان در آشفتگي هايمقياس

                                                 

 Shutter 

 Resolution

 سامانة آزمايشگاهي -2-2
کاري، اجزا سامانه باید در مختصات سازي سامانة خنکبه منظور آماده

کاري سمند قرار گيرند. تلفات جریان مکاني مطابق با مدار خودرویي خنک
سازي باید مشابه ها در شبيههاي رابط و محل خميدگيناشي از طول لوله

. مشخصات فني موتور آورده شده است 1در جدول باشد.  EF7با موتور 
لزوما اینکه به منظور عدم حذف تلفات ناشي از واحد دمابان در شرایط کار 
واقعي موتور، از دماباني استفاده شده که با انجام تغييرات مکانيکي در آن 
دریچه عبور جریان در آن کاملا باز نگه داشته شده است. ترتيب اجزا براي 

ه است. سيال با ( نشان داده شد2انجام آزمایش بطور شماتيک در شکل )
گذرد و به در مسير عبور جریان مي 1کند و از شارسنج عبور از مبدل مي

 یابد. جریان مي EF7سمت پودمان روغن چسبيده به بدنه موتور 
در پودمان روغن آب به داخل بدنه تلمبه شده و پس از عبور از مجموعه 

رود. دل مياستوانه و بستار شفاف با عبور از دمابان به سمت ورودي مب
سازي کامل مسير جریان، مسير جریان فرعي ضمن اینکه به منظور شبيه

رفت به سمت گرم کن و بازگشت به سمت پودمان روغن در نظر گرفته 
شده است که در ورودي آن یک شارسنج کار گذاشته شده است. در شکل 

 کاري نشان داده( سامانة آزمایشگاهي با جزئيات مربوط به مدار خنک3)
 شده است.

 

 EF7 هاي فني موتورمشخصه -1 جدول

 ميلي متر 78.6 قطر سنبه
 ميلي متر 85 سنبه پيمایشطول 

 11 نسبت تراکم

 cc1646 حجم جابجایي
 133.5 طول دسته سمبه

 

 
 : طرح ترتيب اجزا براي انجام آزمایش2شکل 

 Pixel 

PIVپرتو نور 

عدسي

پنجرة جستجوتصویر جریان شامل ذرات

ميدان 
گيري اندازه

تجهيزات نوري صفحة منور
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 کاري: سامانه آزمایش مدار خنک3شکل 

 

هاي گيريو اندازه PIV( به منظور انجام آزمایش 4مطابق با شکل )
مربوطه، مسير شفاف براي عبور مایع خنک کار در نظر گرفته شده 
است. الگو با استفاده از اکریليک شفاف با استفاده از الياف کشسان با 

گري ساخته شده است. طول، پهنا، و ارتفاع الگو بترتيب ریخته روش
 متر است.ميلي 65و  155، 400

 

 
 EF7تور : بستار شفاف مو4شکل 

 درجه 30(، اشعه پرتو نور به صورت مثلثي با زاویه رأس 5در شکل )
گسترده شده و عمود بر سطح محفظة احتراق و موازي با دیواره شفاف 

 CASIO EX-F1شود. محل قرارگيري دوربين طولي بستار تابانيده مي
گستره نور تابانده شده و دیوارة شفاف  بر اي است که عمودبه گونه

شود. ذرات آلومينا براي تعيين مسير طولي در یک سمت بستار نصب مي
1.05ميکرومتر و چگالي   20ذرات با قطري کمتر از  × 103 kg/m3 

  در نظر گرفته شده است. 1.33با قابليت انعکاس 
لاً این ذرات، چند وجهي غير منظم هستند که وجوه آن به صورت کام

تواند هموار به یکدیگر اتصال یافته است. ذراتي برنگ سفيد که مي
مسير جریان را با دقت خوبي دنبال کرده و سطوح خشن آنها قابليت 

( 6را فراهم سازند. در شکل ) PIVپخش نور براي تعقيب در سامانة 
اي از ذرات پخش شده درون راهگاه آب بستار شفاف که در اثر نمونه

 دهد.اند را نشان مينور درخشان شدهتابش پرتو 
 

 
 گيري سرعت: طرح اندازه5شکل 

 

 
 : نمونه انعکاس نور ذرات آلومينا6شکل 
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مخلوط در مخلوط آب و  pvcتعيين مقدار وزني گَرد  -3-2

 اتيلن گليکول
ابتدا آزمایش سيال در ليوان را  براي تعيين مقدار گرَد مناسب در سيال،

انجام شد تا با مقایسه بردارهاي  pvcبا چهار مقدار وزني متفاوت گرَد 
سرعت در چهار حالت به مقدار مناسب گرَد مخلوط شده با سيال در 

( 7آزمایش نهایي پي برده شود. این چهار مقدار اختلاط در شکل )
 نمایش داده شده است.

 

 
 PVCوزني گرَد: تعيين مقدار 7شکل

 
و  56، 40، 26مقدار گرَد مخلوط شده در ليوان اول تا چهارم بترتيب 

ليتر و در هر مورد سيال در مقابل  0.225حجم آب  .گرم بودميلي 80
تصویر در ثانيه به ثبت  60با سرعت  دوربين به چرخش در آمده و

شود که در این حجم آب بردارهاي سرعت پرداخته شد. مشاهده مي
گرم مناسب ترین بردارها را ارایه خواهد داد. از آنجا ميلي 40قدار گرَد م

که حجم آب مبدل و گرم کن در مدار خنک کاري بازسازي شده از 
ليتر است، مقدار گرَد مورد نياز براي استفاده در ميز  EF7 ،8.8موتور 

 گِرم است. 1.54آزمایشي 
 

 پردازش تصوير و استخراج بردارهای سرعت -4-2
تصویر  1200اي که با سرعت ثانيه 8تعداد عکس تهيه شده از یک فيلم 

عدد است. از آنجا که طول  9600در ثانيه از حرکت سيال گرفته شده 
متر در ثانيه از  7متر است اگر ذره با سرعت ميلي 70 1دهانة پردة ثابت

سازي کارهاي هاي شبيهمقابل پردة ثابت عبور کند )عددي که در تحليل
 شود. ثانيه دیده مي 0.01قبل به ثبت رسيده است( تنها 

ثانيه  0.00083هاي ثبت شده از طرفي فاصله زماني هر یک از عکس
است. در صورتي که این دو عدد برهم تقسيم شوند تعداد دیده شدن 

اي با سرعت بار خواهد بود. این عدد براي ذره 12ذره با چنين سرعتي 
است و بهمين ترتيب هرچه ذره با سرعت کمتري  بار 84متر در ثانيه،  1

از مقابل پردة ثابت عبور کند برداشت تصاویر براي تحليل بيشتر خواهد 
 بود. 

اگر هر دو تصویر را مبناي استخراج بردار قرار دهيم تصاویر برداشت 
ها، کاملاً برهم منطبق نيستند شده در لحظات مختلف از ثبت عکس

ي سيال در حين عبور از مجاري مختلف بستار که خبر از رفتار نوسان
 دارد. 

                                                 

 Diaphragm 

با انتخاب کليه تصاویر و استخراج بردار ميانگين از کلية تصاویر، بردار 
سرعت مقدار قابل قبولي را در محدوده دقت مورد نياز بدست خواهد 

 داد.
هاي رایج براي دستيابي به کميت بردار سرعت برحسب واحد 

اي نياز است تا بتواند بعنوان مبناي ليبره شدهگيري به تصویر کااندازه
گيري، مورد استفاده قرار گيرد. به منظور ثبت تصویر اول، از خط اندازه

بر روي شيشه شفاف و قرار دهي آن بر روي الگو در  Markerاثر یک 
 ناحيه مورد نظر استفاده شده است. 

رداري گير مستقيماً در محل تصویربدر تصویر دوم خطکش اندازه
جانمایي شده و از آن عکس گرفته شده است. از این تصویر به منظور 

شود. دستيابي به مقدار سرعت واقعي سيال در ناحيه مربوطه استفاده مي
گيري سرعت نکته اساسي در تنظيم کردن بردارها فاصله مقطع اندازه

 سيال تا دوربين است. 
متر از سطح فوقاني الگو ليمي 1.7ها در ارتفاع گيرياز آنجا که اندازه

شود باید ارتفاع دوربين از سطح فوقاني الگو به همان مقدار انجام مي
 متر بالاتر بياید. ميلي 1.7یعني 

توان دقت شایان ذکر است در استفاده از این روش با تکرار آزمایش مي
افزار گيري را در محدوده مجاز قرار داد. در بخش تنظيم در نرماندازه

اي در ناحيه مورد بررسي براي تنظيم کردن تصاویر باید فراخواني صلهفا
شود، ضمن اینکه فاصله زماني هر یک از تصاویر ثبت شده نيز باید 

 تعيين گردد. 
دو نمونه از تصاویري که به منظور انجام عمليات تنظيم استفاده شده 

از خط ( نشان داده شده است. در این تصویر مستقيماً 8است در شکل )
 کش مدرج براي تنظيم تصاویر ضبط شده استفاده شده است.

 

 
 براي تنظيم بردار سرعتاستفاده از خط کش  :8شکل 

 
براي انجام کار نهایي ابتدا باید به صورت آزمایشي به ثبت مقادیر سرعت 

 67سيال و تحليل نتایج پرداخته شود. به این منظور ليواني با قطر 
دور بر ثانيه  1متر از آب پر شده و با سرعت ميلي 64متر تا ارتفاع ميلي

 به گردش در آمد که این سرعت با چرخش ابزاري مثل قاشق در سيال
 ثانيه انجام شد.  10در طي ضرب آهنگ 
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rبدین ترتيب سرعت خطي سيال در ميانه ليوان ) = 0.013 m از )
vروش تحليل مقدار تقریبي  = 0.08164 m/s شود. حال تعيين مي

شود، دکمه ثانيه از سيال خارج مي 10درست زماني که که قاشق پس از 
عدد عکس در ثانيه پرداخته  60پردة متحرك دوربين را زده و به ثبت 

 شده است. 
ها براي تحليل ( نمایش داده شده است. عکس9نحوه انجام کار در شکل )

وارد شدند وپس از استخراج بردارها مشاهده  piv toolboxافزار به نرم
شود که بين نتایج استخراج شده از آزمایش با آنچه در اندازه سرعت مي

بود همخواني وجود دارد. انجام این کار به روش تحليل پيش بيني شده 
 تواند ضامني براي انجام کار نهایي در مورد مجاري بستار است.مي

 

 
 : نحوه قرارگيري اجزا در ثبت چرخش سيال9شکل 

 
نکته خاصي که در این مرحله از آزمایش وجود دارد، مقدار تأثير شدیدي 

پذیرد. به این معني است که تحليل نتایج از شرایط انجام آزمایش مي
افزار را به اشتباه تواند نرمها ميکه هرگونه نور اضافه در زمان ثبت داده

 بيندازد و سبب ارایه بردارهایي کاملاً بي ربط در ناحية مورد بررسي شود.
یکي از این موارد انعکاس نور پرتو نور در برخورد با جداره ليوان است. 

شود، بردارهاي نين مواردي تحليل ميزمانيکه تصاویر بدون توجه به چ
سرعت هرگز چرخشي نيستند و بردارهاي توليدي در جهت نورهاي 

 گيرند. انعکاسي موجود در فضا، قرار مي
شاید به عنوان یک راه حل استفاده از فتوشاپ براي ویرایش تصاویر و 

هاي انعکاسي مزاحم در تصاویر قبل از تحليل درست به نظر حذف نور
اما این راه حل مسأله نيست. تنهاترین وآخرین راه، تغيير در  برسد،

 شرایط آزمایشگاهي براي دسترسي به نتایج دلخواه است.
اي به به این منظور بر روي یک کاغذ رنگي به رنگ تيرة مات دایره

قطر دهانة ليوان بریده شده و این کاغذ را بر روي دهانة ليوان در حالتي 
ه پرتو نور از زیر کاغذ به سيال تابانده شده و دهيم که اشعقرار مي

 برداشت عکس از حرکت سيال ازسمت بالا صورت گيرد. 
به این ترتيب با تاریک کردن فضا دوربين به ثبت محل ذرات نوراني 

هاي انعکاسي مزاحم بدليل در برخورد با اشعه پرتو نور پرداخته و نور
( 10ة ثابت را ندارند. شکل )وجود صفحه حایل اجازة ورود به دهانه پرد

بردارهاي چرخشي استخراج شده از سيال در حال چرخش را نشان 
 دهد.مي

 

 
 : استخراج بردارهاي چرخشي از حرکت سيال10شکل 

 
اي دوربين بر روي پایه در زاویه مناسب براي تصویربرداري به گونه

گرفته و شود که عمود بر سطح صفحة نوراني پرتو نور قرار تنظيم مي
هاي به ثبت حرکت ذرات در لحظات مختلف بپردازد. براي تنظيم پایه

 نمایيم.دوربين و پرتو نور از حباب تنظيم حالت تراز استفاده مي
یک سوال اساسي در اینجا مطرح است و آن اینکه اگر ذره در حال عبور 
 از شيت پرتو نور در کسري از ثانيه از صفحة نوراني خارج شود، چگونه

اي بعد به تعقيب ذره پرداخت و بردار سرعتي را توان در لحظهمي
توان متناسب با این حرکت استخراج نمود. پاسخ به این سؤال را تنها مي

 با تغيير در سرعت ثبت عکس از حرکت سيال به انجام رسانيد. 
است و  تصویر در ثانيه 60سرعت نهایي عکس برداري توسط دوربين 

، 300، 300-30هاي متفاوتي از جمله توان با سرعتميتصویربرداري را 
 تصویر در ثانيه انجام داد.  1200و  600

توان محاسباتي براي دستيابي به بر اساس قطر پردة ثابت دوربين، مي
محدوده مناسب سرعت انجام عکس برداري و یا تصویربرداري انجام 

 187ال تا دهد در صورتي که سرعت سيداد. این محاسبات نشان مي
تواند حرکت سيال را متر در ثانيه باشد انجام عکس برداري ميسانتي

 در صفحة پرتو نور ثبت کرده و بردارهاي مناسبي ارایه دهد. 
اما اگر سرعت تقریبي سيال، بيش از این مقدار باشد، تنها انجام 
تصویربرداري قادر به ثبت حرکات نوساني و پر تغيير ذرات سيال در آن 

ات خواهد بود. سرعت نهایي مایع خنک کار ثبت شده در مقالات  لحظ
متر در ثانيه گزارش شده است، و اگر این عدد مبناي یک سانتي 190

 190شویم با جابجا شدن محاسبه سر انگشتي قرار گيرد متوجه مي
متر حرکت ذره در هر ثانيه، با سرعت نهایي عکس برداري دوربين سانتي

 شود. يه(، سرعت ذره تنها یکبار ثبت ميتصویر در ثان 60)
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متر است و اگر ذره با چنين سرعتي سانتي 6زیرا قطر دهانه پردة ثابت 
شود و ثبت بعدي در ازمقابل پردة ثابت عبور کند تنها یکبار دیده مي

 اي دیگر بي ارتباط با ذرة اول اتفاق خواهد افتاد. مورد ذره
برداري است که از حرکت دو ذره متفاوت  افزار،بنابراین بردار سرعتي نرم

 نتيجه گيري شده است و قابل استناد نيست. 
بنابراین، از آنجا که استفاده از آخرین سرعت عکس برداري قادر نيست 

اي سرعت ذرات بپردازد ناگزیر به انجام به ثبت تغييرات لحظه
زینه تصویربرداري با سرعت بالا هستيم. همانظور که بيان شد، چهار گ

، 300، 300-30براي انتخاب پيش رو داریم: تصویربرداري با سرعت 
تواند فواصل مي 1200تصویر در ثانيه. انتخاب سرعت  1200و  600

ثبت سرعت را کاهش داده و ما را به نتایج دقيق تري از حرکت سيال 
 برساند. 

از طول پيمایش پردة ثابت، ثبت سرعت  1200/190در این حالت در هر 
بار. براین اساس  38اهيم داشت و این براي هر ذره یعني تقریبا خو
توان از ثبت حرکت یک ذره و تعقيب آن در حين عبور از مقابل مي

دهانه پردة ثابت مطمين بود و چنين سرعتي را مبناي تحليل در ثبت 
 مقادیر خروجي از آزمایش قرار داد. 

افزار به براي ورود به نرمپس از انجام تصویربرداري فيلم مورد نظر باید 
 vedioافزار تعداد تصاویر ساخته شدة آن تبدیل شود. به این منظور نرم

match  بکار گرفته شده است. دقت خاصي که در این مرحله از کار باید
افزار در تبدیل عکسي نرم 9600لحاظ شود اینکه به دليل قابليت نهایي

ثانيه  8در ثانيه نهایتاً  تصور 1200فيلم به عکس، با سرعت دوربين 
مجاز به تصویربرداري خواهيم بود. تصویربرداري بيش از این زمان 
فاصله تصاویر را افزایش داده و از دقت مسأله در دسترسي به کميت 

 وکيفيت بردارها خواهد کاست.
 

 افزار پردازش تصويرنرم -1-4-2
هاي آزمایشگاهي به بردارهاي سرعت داراي جهت به منظور تبدیل داده

افزار استفاده شده است. این نرم piv toolboxافزار و اندازه از نرم
 toolboxقابل نصب بوده و به عنوان یک  Matlabمستقيما بر روي 

اي است که حداقل افزار به گونهدر آن به اجرا در خواهد آمد. کار با نرم
عکس متوالي را مستقيماً از دوربين با همان قالب ضبط شده، دریافت  دو

کند و بردار سرعتي را معادل با اختلاف زماني لحظات ثبت مي
 دهد. تصاویرهاي متوالي ارایه مي

 

 گيری سرعت جرياناندازه -5-2
 24.2و  19.9نرخ شار جریان متفاوت  2بستار در  در سيال انیجر دانيم

گيري شده است. براي دسترسي به این مقادیر مقدار ليتر بر دقيقه اندازه
هرتز باشد.  25و  16.6خروجي فرکانس در مبدل باید بر روي اعداد 

تسمه در موتور برقي بوده و بمنظور برابر قطر چرخ 2.5به  1قطر پولي 
 موتور در نظر گرفته شده است.  دسترسي به دور نهایي

متر است. براي ميلي 65و  155، 400طول، پهنا، و ارتفاع الگو بترتيب 
هاي جریان، طول بستار انجام تحليل از فرایند تغييرات سرعت در راهگاه

گيري در ها تقسيم بندي شده و اندازهقسمت در مرز استوانه 4شفاف به 
 رفته است. ناحيه از حرکت سيال صورت پذی 21

در گوشه پایين سمت راست در استوانه اول،  XYZدستگاه مختصات 
اي نصب شده است که در جهت جریان ورودي به آن ایستاده بگونه

راستاي عمود بر امتداد جریان  Yامتداد جریان ، محور   Xباشيم. محور 
جهت عمود بر دو راستاي یادشده براي  Zدر صفحه افقي بستار و محور 

 ل استفاده شده است. تحلي
لازم به یادآوري است ذره سيال حين حرکت در مجاري داراي نوسانات 
سرعت بوده و در کسري از ثانيه ممکن است مسير حرکت خود را در 

هاي یاد شده تغيير دهد. براي ثبت این گونه تغييرات به هریک از امتداد
اي که ثبت مقادیر سرعت در محدوده دقت مسأله باشد و بخشي از گونه

در حين عبور حذف نشود سرعت تصویربرداري در بالاترین  حرکت ذره
افزار متلب براساس قابليت دوربين انتخاب شده و انجام تحليل در نرم

جهت مختلف استفاده شده است. انجام چنين عملي  3همبستگي نقاط در 
به سوال اساسي در مورد حرکت سيال در مورد امکان خارج شدن ذره از 

 ين عبور از مقابل دوربين پاسخ خواهد داد. صفحة پرتو نور در ح
متر )محل ميلي 13استوانه عمودي داراي قطر مشابه  4هر بستار داراي 

استوانة عمودي با قطر بزرگتر )محل قرار  در بستار( و یک ساق دریچه
هاي متر است. شماره بندي استوانهميلي 16گيري شمع جرقه( با قطر 

یين سمت راست شروع شده و به گوشه بالا از گوشه پا ساق دریچه
یابد. هر استوانه داراي دو دریچة ورودي و دو سمت چپ خاتمه مي
 دریچة خروجي است. 

نواحي مربوطه مطابق با استوانه دریچة ورودي  1که در استوانة طوريبه
i11 و i12 همچنين ،e11  وe12 هاي دود نامگذاري براي دریچه

ر هر استوانه به منظور نامگذاري ناحيه مربوطه شده اند .این موضوع د
هاي ابتدایي گيريدر اندازه و شمع و یا ناحيه پشت دریچه بين دریچه

در هر  هاي مجاور ساق دریچهتکرار شده است. فاصله بين استوانه
متر ميلي 60استوانة مجاور  متر و با استوانه ساق دریچةميلي 40استوانه 

و استوانه محل نشستن  ه بين راهگاه ساق دریچهاست. کمترین فاصل
 گيري شده است. متر اندازهميلي 13.5شمع )پل ارتباطي( 

گيري سرعت نشان داده شده است. هاي اندازه( موقعيت11در شکل )
اي که ثبت مقادیر سرعت در براي ثبت این گونه تغييرات به گونه

در حين عبور حذف  محدوده دقت مسأله باشد و بخشي از حرکت ذره
نشود سرعت تصویربرداري در بالاترین قابليت دوربين انتخاب شده و 

جهت  3افزار مطلب براساس همبستگي نقاط در انجام تحليل در نرم
 مختلف استفاده شده است. 

انجام چنين عملي به سوال اساسي در مورد حرکت سيال در مورد امکان 
حين عبور از مقابل دوربين پاسخ خارج شدن ذره از صفحة پرتو نور در 

استوانه عمودي با قطر مشابه )محل  4خواهد داد. هر استوانه داراي 
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استوانه عمودي با قطر متفاوت )محل قرار  1در بستار( و  ساق دریچه
 گيري شمع جرقه( در ناحيه بستار است. 

 هايو قطر استوانه مترميلي 13هاي مربوط به ساق دریچه قطر استوانه
بندي متر است. شمارهميلي 16مربوط به محل قرارگيري شمع جرقه 

از گوشة پایين سمت راست شروع شده و به  هاي ساق دریچهاستوانه
 یابد. گوشه بالا سمت چپ خاتمه مي

خروجي است. به طوري  ورودي و دو دریچة هر استوانه داراي دو دریچة
، i12 و i11هاي ا استوانهنواحي مربوطه مطابق ب 1که در استوانة 

نامگذاري شده اند .این موضوع در هر استوانه به  e12و  e11همچنين 
و شمع و یا ناحيه پشت  منظور نامگذاري ناحيه مربوطه بين دریچه

هاي ابتدایي تکرار شده است. فاصلة بين گيريدر اندازه دریچه
متر و با استوانه يليم 40در هر استوانه  هاي مجاور ساق دریچهاستوانه

 متر است.ميلي 60استوانه مجاور  ساق دریچة
و استوانه محل نشستن شمع  کمترین فاصله بين راهگاه ساق دریچه

گيري شده است. که این کمترین فاصله به پل متر اندازهميلي 13.5
نرخ جریان ذکر شده در بخش  3ها در گيريارتباطي معروف است. اندازه

 گيري انجام شده است. اندازه
به الگو وارد شده و پس از آن  Zه در جهت محور جریان از سمت بدن
( حرکت کرده و در  X)و غالباً در جهت  Zو  Yو  Xدر جهت بردارهاي 

 شود. انتهاي الگو از آن خارج مي
ها در بجز ورودي اصلي، مقاطع ورودي جریان )مطابق با قطر راهگاه

ور پایش شار( در بخش فوقاني هریک از واشر سيليکوني به منظ
 ها تعبيه شده است. استوانه

متر در ميلي 5عدد براي هر استوانه و قطر آنها  4ها تعداد این راهگاه
ه به بستار در نظر گرفته ها براي ورود مایع از بدندریچه نواحي نزدیک به

ها مختصات شده است. براي مشاهده حرکات سيال در ناحيه بين استوانه
متر براي تصویربرداري انتخاب ميلي 380و  290، 200، 110، 10طولي 

 شده است. 
متر مطابق با ميلي 80×  50مقطع خروجي مستطيلي با سطح مقطع 

است توانایي دسترسي  ساخته شده است. از آنجا که ممکن EF7موتور 
به برخي مقاطع بدليل محدودیت جانمایي پرتو نور و دوربين وجود 

گيري سرعت سيال، مقاطع مطابق نداشته باشد، براي مشاهده و اندازه
گيري سرعت ( انتخاب شده و سعي شده است شرایط اندازه11شکل )

 در این نقاط تا حد ممکن فراهم شود.
 ستار پس از تلمبة آب در واحد پودمان روغنناحيه ورودي اصلي به ب -1
 هاي ورودي در هر استوانه نواحي اطراف دریچه -2
 هاي خروجي در هر استوانه نواحي اطراف دریچه -3
 ها از یک استوانه به استوانه دیگرناحية بين استوانه -4
 ناحية خروجي اصلي از بستار به سمت دمابان  -5
 

 

 
 گيريهاي اندازهگذاري موقعيت: نام11شکل 

 
سازی و تجربي تصوير سرعت ذره نتايج عددی شبيه  -3

 د.د.د.  3750در سرعت 
( نشان داده شده 11مطابق با آنچه که در نماي شماتيک بستار )شکل 

نشان  eهاي خروجي با حرف و دریچه iهاي ورودي با حرف دریچه
داده شده اند. مقادیر سرعت برحسب کميت رایج متر بر ثانيه به ثبت 

و یا  رسيده و براي تعيين نقاط جدایش جریان از سطح در ساق دریچه

𝛼نشيمنگاه، زاویة دوایر از  = از سمت چپ ورودي جریان  0°
. ابتدا به است CCWگيري شده و براي انتخابي در ثبت نتایج اندازه

 شود: د.د.د. پرداخته مي 2500ج در دور تحليل نتای
ليتر  6.6کاري موتوردر حالت واقعي مقدار آب مقطر لازم در مدار خنک

ها در مسير جریان این مقدار است که در اینجا بدليل استفاده از شارسنج
استفاده شده در مدار براي استخراج  pvcرسد. مقدار گرَد ليتر مي 8.8به 

 گرم بوده است.  1.56بردارهاي سرعت 
به طور  کاري هواگيري از سامانههمزمان با چرخش آب در مدار خنک

بار بر روي  1کامل انجام شده که اینکار از طریق اعمال فشار ایستایي 
مخزن فرعي در مدار است. وقتي فضاي اتاق تاریک شد، صفحة پرتو 

انده نور بر هر یک از مقاطع مورد نظر در ارتفاع مشخص و یکسان تاب
شده، به طوري که از برخورد نور با ذرات بتوان حرکت ذرات را به صورت 
نقاطي نوراني درحال عبور از مسير مورد نظر مشاهده کرد. حال دوربين 
را در تُندترین سرعت تصویربرداري قرار داده و در جهتي عمود بر صفحة 
نوراني به انجام تصویربرداري پرداخته شده است. حداکثر زمان 

ثانيه است تا بتوان در محدوده دقت آزمایش به ثبت  8تصویربرداري 
 تصاویر و نهایتاً استخراج بردارها دست یافت.

گيري تجربي بردار سرعت و جهت بردارهاي سرعت ( اندازه12شکل )
شود دهد. همانطور که دیده ميرا نشان مي 2و 1را در ناحيه بين استوانة 

درجه  87متر بر ثانيه را با زاویة  0.15سرعت جریان مقدار ميانگين 
 دهد. را نشان مي xنسبت به محور 
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 (ب) (الف)

 2و 1: نتایج عددي و آزمایشگاهي بردار سرعت در ناحيه بين استوانة 12شکل 
 

متر بر ثانيه در ناحيه ورودي، جریان  0.13مقدار سرعت ورودي عددي 
در اثر برخورد با نشيمنگاه شمع، انحراف یافته و بخشي از انرژي حاصل 

( 13از آشفتگي جریان در این ناحيه مستهلک شده است. شکل )
گيري تجربي بردار سرعت و جهت بردارهاي سرعت را در ناحيه اندازه

 دهد. را نشان مي 4و  3بين استوانة 
 

 

  
 (ب) (الف)

 4و  3 : نتایج عددي و آزمایشگاهي بردار سرعت در ناحيه بين استوانه13شکل 

متر  0.67شود سرعت جریان مقدار ميانگين همانطور که دیده مي
دهد. را نشان مي xدرجه نسبت به محور  93بر ثانيه را با زاویة 

 دهد. متر بر ثانيه را نشان مي 0.73مقدار سرعت ورودي عددي 
 سازي جریان را در ناحيه بين دریچه( نتيجه شبيه14در شکل )

افزار ( و شمع را که با نرم11در شکل  e11هواي اول و شمع )نقطة 
 دهد. فلوئنت انجام شده است را نشان مي

از لحاظ شکل بردار سرعت و اندازه آن تقریباً یکسان به نظر 
متر  0.2رسند. سرعت تجربي در نقطه نشان داده شده در مقدار مي

 دهد. متر بر ثانيه را نشان مي 0.22بر ثانيه و مقدار عددي 

 

 

  
 (ب) (الف)

 e11: نتایج عددي و آزمایشگاهي بردار سرعت در ناحية 14شکل 
 

گيري تجربي بردار سرعت و جهت بردارهاي سرعت ( اندازه15شکل )
( 11در شکل  e12دود اول و شمع )نقطة  را در ناحيه بين دریچة

دهد. در این ناحيه از جریان بعلت همگرایي مقطع با افزایش نشان مي
متر بر ثانيه با  0.45مقدار سرعت در ناحية مياني پل ارتباطي سرعت 

 دهد. را نشان مي xدرجه نسبت به محور  133.5زاویة 
گيري تجربي بردار سرعت و جهت بردارهاي سرعت ( اندازه16شکل )

( 11در شکل  e22دود اول و شمع )نقطة  را در ناحيه بين دریچة
دهد. در این ناحيه از جریان بعلت همگرایي مقطع با افزایش نشان مي

متر در ثانيه  0.398مقدار سرعت در ناحية مياني پل ارتباطي سرعت 
دهد. الگوي منظم را نشان مي xرجه نسبت به محور د 89.5با زاویة 

 جریان در ناحيه پس از گلوگاه حفظ شده است. 

 

0.13 m/s 0.15 m/s 

0.73 m/s 
0.67 m/s 

0.2 m/s 
0.22 m/s 
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 (ب) (الف)

 e12: نتایج عددي و آزمایشگاهي بردار سرعت در ناحية 15شکل 

 

 

  
 )ب( (الف)

 e22: نتایج عددي و آزمایشگاهي بردار سرعت در ناحية 16شکل 
 

 

  
 (ب) (الف)

 e41: نتایج عددي و آزمایشگاهي بردار سرعت در ناحية 17شکل 

 

 

  
 (ب) (الف)

 e42: نتایج عددي و آزمایشگاهي بردار سرعت در ناحية 18شکل 

 

0.45 m/s 

0.353 

m/s 

0.67 m/s 

0.69 m/s 

0.56 m/s 

0.55 m/s 

1.12 m/s 

1.18 m/s 
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هواي  سازي جریان را در ناحيه بين دریچة( نتيجه شبيه19در شکل )
افزار فلوئنت ( و شمع را که با نرم11در شکل  i11اول و شمع )نقطة 

دهد. از لحاظ شکل بردار سرعت و اندازه انجام شده است را نشان مي
رسند. سرعت تجربي در نقطه نشان داده آن تقریباً یکسان به نظر مي

( مقدار عددي 9متر در ثانيه و در شکل ) 0.724( مقدار 8شده در شکل )
 10دهد. مقدار خطاي عددي تقریباً ان ميمتر در ثانيه را نش 0.273

 درصد است.
 

 

  
 (ب) (الف)

 i11: نتایج عددي و آزمایشگاهي بردار سرعت در ناحيه 19شکل 
 

هواي  سازي جریان را در ناحيه بين دریچة( نتيجه شبيه20در شکل )
افزار فلوئنت ( و شمع را که با نرم11در شکل  i12اول و شمع )نقطة 

دهد. از لحاظ شکل بردار سرعت و اندازه انجام شده است را نشان مي
رسند. سرعت تجربي در نقطه نشان نظر ميآن تقریباً یکسان به 

( مقدار 9متر بر ثانيه و در شکل ) 0.233( مقدار 8داده شده در شکل )
دهد. مقدار خطاي عددي متر بر ثانيه را نشان مي 0.785عددي 
 درصد است. 10تقریباً 

هواي  سازي جریان را در ناحيه بين دریچة( نتيجه شبيه21در شکل )
افزار فلوئنت ( و شمع را که با نرم11در شکل  i41 اول و شمع )نقطة

دهد. از لحاظ شکل بردار سرعت و اندازه انجام شده است را نشان مي
رسند. سرعت تجربي در نقطه نشان آن تقریباً یکسان به نظر مي

( مقدار 9متر بر ثانيه و در شکل ) 0.233( مقدار 8داده شده در شکل )
دهد. مقدار خطاي عددي ا نشان ميمتر بر ثانيه ر 0.273عددي 
 درصد است. 10تقریباً 

 

 

  
 (ب) (الف)

 i12: نتایج عددي و آزمایشگاهي بردار سرعت در ناحية 20شکل 
 

 

  
 (ب) (الف)

 i41: نتایج عددي و آزمایشگاهي بردار سرعت در ناحيه 21شکل 

 
 
 

0.785 m/s 
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 های تجربيتکرار پذيری آزمون -4
نتایج بدست آمده در بخش آزمایشگاهي، این نتایج به منظور تصدیق 
ها مورد د.د.د. ده بار تکرار شده تا صحت یافته 3750در دو ناحيه در دور 

 ( نشان داده شده است.23( و )22هاي )تأیيد قرار گيرد که در شکل

 

 

  
 (ب) (الف)

 i32: آزمون تکرار پذیري در بخش آزمایشگاهي 22شکل 

 

 

  
 (ب) (الف)

 e22: آزمون تکرارپذیري در بخش آزمایشگاهي 23شکل 

 گاز اول تا چهارم دريچة د.د.د. 3750دور  -1-4
مقدار بردار سرعت تجربي و دیناميک سيالات محاسباتي  24 شکلدر 

 3750( در دور 11)مطابق شکل  i41و  i31و  i21و  i11در نقاط 
در  2شمارة  د.د.د. باهم مقایسه شده است. اختلاف جزئي در استوانه

توان ماهيت سه بعدي جریان وجود دارد که علت آن را مي i21نقطة 
گاز  در قسمت ورودي از بدنه به بستار دانست. مطابق شکل در دریچة

 شود. مودار دیده مياول پس از استوانه دوم کاهش سرعت در هر دو ن

 
و   i11مقایسة سرعت عددي و آزمایشگاهي در نقطة  :24شکل 

i21  وi31  وi41   د.د.د. 3750در سرعت 
 

مقدار بردار سرعت تجربي و دیناميک سيالات محاسباتي  25 شکلدر 
 3750( در دور 11)مطابق شکل  i42و  i32و  i22و  i12در نقاط 

وجود  4تا  1شماره  د.د.د. باهم مقایسه شده است. اختلاف در استوانه
توان ماهيت سه بعدي جریان دانست. را مي i12دارد که علت آن در 

د.د.د.  2500اثر شدت آشفتگي جریان است زیرا در دور  4تا 2 در استوانه
 این اختلاف سرعت مشاهده نشد. 

 
و   i12مقایسة سرعت عددي و آزمایشگاهي در نقطة  :25شکل 

i22  وi32  وi42   د.د.د. 3750در سرعت 
 

 دود اول تا چهارم دريچة د.د.د. 3750دور  -2-4

مقدار بردار سرعت تجربي و دیناميک سيالات محاسباتي  26 شکلدر 
 3750( در دور 11)مطابق شکل  e41و  e31و  e21و  e11در نقاط 
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در  2شماره  هم مقایسه شده است. بيشترین اختلاف در استوانهد.د.د. با
توان ماهيت سه بعدي جریان وجود دارد که علت آن را مي e21نقطة 

در قسمت ورودي از بدنه به بستار دانست. هرچه از استوانه اول به طرف 
ها روند افزایشي استوانه چهارم حرکت کنيم سرعت جریان در دریچه

 دارد. 

 
و   e11مقایسه سرعت عددي و آزمایشگاهي در نقطة  :26شکل 

e21  وe31  وe41   د.د.د. 3750در سرعت 

 
مقدار بردار سرعت تجربي و دیناميک سيالات محاسباتي  27 شکلدر 

 3750(، در دور 11مطابق شکل ) e42و  e32و  e22و  e12در نقاط 
در  3شماره  د.د.د. باهم مقایسه شده است. بيشترین اختلاف در استوانه

توان ماهيت سه بعدي جریان وجود دارد که علت آن را مي e32نقطه 
 در قسمت ورودي از بدنه به بستار دانست. 

 
و   e12مقایسه سرعت عددي و آزمایشگاهي در نقطة  :27شکل 

e22  وe32  وe42  د.د.د. 3750در سرعت 

 
 نتايج و بحث -5

تصویر سرعت ذره به تعيين سرعت  در این مقاله با استفاده از روش
گيري پرداخته شده است. این اندازه EF7سيال در بستار شفاف موتور 

انجام شده است. براي تأیيد نتایج بدست آمده در  د.د.د. 3750در دور 
 بخش آزمایشگاه نتایج در چندین ناحيه تکرار شده است.

در پایان نتایج بدست آمده از بخش آزمایشگاه با نتایج حاصل از 
افزار فلوئنت با اعمال شرایط آزمایشگاهي، مقایسه سازي در نرمشبيه

ة نتایج محدوده کميت شود مقایسشده است. همانطور که دیده مي
کند. عوامل ناشي سرعت سيال را در هریک از نواحي به خوبي تأیيد مي

 از این اختلاف در هر یک از نواحي مربوطه بحث شده است. 
و نشيمنگاه شمع افت  e11 نتایج زیر بدست آمد: در نواحي بين دریچه

 شود و این افت در هر دو بخشسرعت در ناحيه گلوگاه دیده مي
هاي آزمایشگاهي وعددي قابل تشخيص است. در بررسي کليه راهگاه

هاي انتهایي از شود که با نزدیک شدن به دریچهآب در بستار دیده مي
 بستار جریان روند افزایشي به خود گرفته است. 

این موضوع در کلية دورهاي موتور به اثبات رسيده است. از آنجا که 
هاي استوانة اول و دوم ائي از دریچهکاري در برداشت گرمسيال خنک

و نواحي نزدیک با شمع، مقداري حرارت جذب نموده، براي برداشت 
هاي انتهایي بستار سيال لازم است از سرعت تُندتري گرمائي از دریچه

 برخوردار باشد و این موضوع خارج از انتظار نيست.

 

 تشکر و قدرداني
قدرداني وتشکر خود را از مرکز بدینوسيله نویسندگان مقاله مراتب 

 آورد.تحقيقات موتور ایران خودرو ) ایپکو( بعمل مي
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

The velocity of the fluid in every location of the water jacket has a 
direct relation with the rate of heat transfer. Approximately one-third 
of fuel heat release in an IC engine is lost to the environment by coolant 
flow. So, it is necessary to determine the velocity of coolant according 
to the rate of heat transfer. The water jacket of an engine has complex 
and non-transparent geometry and it is impossible to measure velocity 
in each location. In this paper, the velocity of coolant is measured in a 
transparent water-jacket of the EF7 engine with the PIV method. A 
volumetric flow rate of coolant is determined according to engine 
speed that two engine speeds considered in this research. In the PIV 
method with the dispersion of special submerged particles in coolant 
on a transparent water jacket and shining of the laser beam to 
particles, it is possible to track them. Then, with image processing, 
velocity vectors are carried out with the toolbox of the Matlab 
program. Extraction of results of the can is used for the study of fluid 
behavior. Besides experimental work, simulation with Fluent software 
was done for comparison between results. 
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