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 کاری واتر جت بررسی عددی استفاده از نانوذرات بر کیفیت سطح برش و شدت خوردگی در برش

 
 *1 حسن کاوسی بلوتکی،  1احمد علوی

 
ایران   واحد ایذه، دانشگاه آزاد اسلامی، ایذه،مکانیک،  مهندسی  گروه  .  1  

 
 omHakavoosi@yahoo.c :نویسنده مسئول  *

 16/05/1403 :رشیپذتاریخ        26/03/1403: افتیدرتاریخ 

 چکیده
استفاده از نانوذرات فلزي از قبیل ذرات فولادي یابد. زات متنوع و تک منظوره افزایش میها و تجهیهمگام با پیشرفت صنعت و تکنولوژي، نیاز به دستگاه

مختلف  يمربوط به پارامترها جینتا پژوهش نیدر ابوده و سرعت برشکاري را افزایش خواهد داد.  اي برخوردارکاري در واتر جت از اهمیت ویژهبراي برش

گرفته است.  قرار لیو تحل یمختلف مورد بررس يپارامترها رییسرعت، در واتر جت و اطراف آن با تغ عیو توز کیفشار استات عیتوز لیاز قب انیجر

 انیجر ی. هرچه آشفتگتحلیل شده است هیناح نیواتر جت بر ا انیجر يهر کدام از پارامترها ،يکاررشب  يمناسب برا هیبا بحث درباره ناحهمچنین 

 يانرژدر نهایت مشخص گردید افت سرعت کمتر خواهد بود.  زانیدارد و م يبهتر یکنواختی زیسرعت ن  یبهتر و خروج يبرشکار تیفیکمتر باشد ک

درصد کاهش و  60/4و  73/8 بیبه ترت هیبر ثان  لوگرمیک 2/0 انیجر یدب متر در  10×10-4 تا 10×10-5 قطر ذرات از شیبا افزا یو شدت آشفتگ یجنبش

 خواهند شد.  شیدرصد افزا 45/334و  20/737 بیاز ذرات به ترت یناش يو فشار عمود یشدت خوردگ

 

 ، حل عددي، شدت آشفتگی، خوردگیواتر جت کلمات کلیدی:

 

 مقدمه 

 بر  علاوه. یابدمی روزبروز افزایش منظوره تک و متنوع تجهیزات و هادستگاه به نیاز تکنولوژي، و صنعت پیشرفت با همگام

 تولیدي هايسیستم دیگر که اندشده موجب صنعت، تکامل سوي به روند و کنندگان استفاده گوناگون هايسلیقه تنوع، این

 عرصه شدن ترتنگ با نتیجه، در. نباشند بازار تقاضاهاي در مداوم تغییرات جوابگوي معمولی، تراش هايماشین مانند قدیمی

 ارضاي به قادر هم بتوانند تا اندآورده روي پیشرفته تولیدي هايسیستم ابداع به اخیر هايسال در تولیدکنندگان رقابت،

 بسیار نقش هارایانه دي،تولی هايسیستم تحول و تغییر این طی در. نمایند تضمین را خود بقاي هم و مشتري باشند نیازهاي

 خطاهاي کاهش منظور به طرفی، از. اندگرفته عهدههب ماشینی یا دستی مختلف عملیات پیگیري و کنترل هدایت، در را مهمی

 و کیفیت از تولیدي محصولات تا اندشده ساخته و طراحی گوناگونی هايربات عمل، دقت و تکرارپذیري سطح ارتقاي و انسانی

 .باشدمی آب جت بوسیله برش دستگاه و کارآمد پیشرفته هاي دستگاه این از یکی. برخوردار شوند بالایی ننااطمی قابلیت
 در . شودمی برده کار به گرانیت و سنگ مثل مواد دیگر یا فلزات برش براي که است ياوسیله آب با برش یا واترجت دستگاه

  یک  داخل از که بالا بسیار فشار و سرعت با ساینده مواد و آب  از یوطمخل یا معمولی آب نازک جریان یک از واترجت دستگاه

 از استفاده باشند حرارت به حساس دادن برش براي نظر مورد مواد که زمانی. گرددمی استفاده شود،می خارج کوچک روزنه

 هادستگاه این که کنندمی هاداستف برش براي( ساینده مواد بدون) خالی آب از ها واترجت از دارد در بعضی یتعارج آب برش

براي   1970 سال اوایلهاي برش واترجت در ماشین .هستند مناسب فوم و لاستیک غذایی، مواد مثل ترنرم مواد بریدن براي

  صورت تجاري در اواخر هبرش به وسیله واترجت ساینده در ابتدا ب .[1]دکار کردنبرش مواد چوبی و پلاستیکی شروع به

 همچنین از دیگر .[2بود]شناخته شده غیرمتعارف  هايفرآیند آوريیک موفقیت جدید در حوزه فن نوانبه ع  1980سال

کاري( نیروي برش کم، انعطاف انعطاف پذیري در ماشینکاري )تطبیق پذیري بالاي ماشین ازاست  عبارتند ي واتر جتمزایا

 گرددایجاد نمی یحرارت تنشاي هیچ منطقهدرکاري، ماشین هايمقایسه با دیگر فرآینددر .پذیري بالا و بدون اعوجاج حرارتی

ح و بسیار سرعت بالا و قابلیت برش چند جهت، راندمان بالاي برش، توانایی در برش اشکال پیچیده حتی سطوح غیرمسط[. 3]
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تغییرات  جراي آسان اري شده، اکهاي تغییر شکل کم در قطعه ماشیناي کوچک، ایجاد حداقل حرارت، تنشهموثر در تلرانس

آل را براي اتوماسیون ایده ه شده توسط این فرآیند هستند که آنیتعدادي از مزایاي ارا الگوهاي برش در کنترل کامپیوتري،

ع ینکونل و هر نو، او فرآوري مواد از قبیل تیتانیوم، فولاد، برنج، آلومینیوم، سنگ بطور گسترده در تولید واتر جت سازند.می

ه شامل اندکی مواد ساینده ک جت آب ساینده یک جریان سریع آب کی[. 4]گیردمورد استفاده قرار می هاامپوزیتشیشه و ک

کربنات سدیم، دولومیت و یا ذرات شیشه با منیوم، سیلیون کاربید، بیباشد. مواد ساینده ذرات مواد خاصی مانند اکسید آلومی

ار بالا اساسا یک فرآیند سایشی است که شامل دومکانیزم مجزا ساینده فش کاري جت آببرش .[5]داندازه دانه مختلف هستن

با کنترل فشار برش عمودي جت و نرخ جریان  .[6]شودمیشامل بسته به اینکه آیا فرسایش مواد ذاتا ترد یا چکش خوار است 

به بررسی عددي  [7]و همکاران نگژاد. گرد واتر جت ایجادتواند توسط جداکننده، اثبات شده که سوراخ با کیفیت بالا می

قطر  شیبا افزا انینشان داد که سرعت جرآنها  يسازهیشب جینتاتاثیر مشخصات نازل بر سرعت و دبی جریان پرداختند. 

 نسبت به قطر خارجیکمتر  قطر داخلی ریثا. تابدییم شیافزا انیجر یو نرخ جرم افتهیکاهش  یرخطیصورت غ بهخروجی 

. برآورد گردیددرصد  3/13تا  4/0 نیب ینسب يداشت و خطا یمطابقت خوب شیآزما جیمدل با نتا جینتا. بود کمتر مشهود

نرخ  نیبه بالاتر یابیدست يبراو متر یلیم 1 و 1ترتیب به قطرداخلی و قطر خارجینازل جت از  يبرا نهیبه یطراح يپارامترها

مدل  کی [8]ماروم و همکاران. بوده است در برش خاک ییتوانا نیترداشتن بالا يمتر برایلیم 8/0 و 6/0 تروژنیمصرف ن

، عددي يهايسازهیدست آمده از شببه يهابا استفاده از داده .سازي کردندصورت عددي مدلرا به یبیتقر يبعد کی یاضیر

محدوده عملکرد  نیین و تعبازده آ حداکثرنقطه  ینیب شی، پواتر جت يافت اصطکاک اجزا ب یمحاسبه ضرا يبرا یاضیمدل ر

  ط ی در تمام شرا واتر جت انیجر سازيمدل يبرا k-ω SST یکه مدل آشفتگ دادنشان ایشان  جینتا .کار گرفته شدآن به

 هیحل لا یچگونگ نیب یاحتمال  ی، همبستگبالاتر نسبت اختلاط ریمقاد يبرا ن،یمدل است. علاوه بر ا نیترمناسب یاتیعمل

 نیب یبیترک کردیرو یک [9]میلانی و همکاران. بدست آمدبازده انژکتور  یثبت منحن يبرا مدل ییتوانا یو چگونگ يمرز

و  عیما ومینیبر واکنش آلوم یهمزمان مبتن دیتول ستمیس کی لیتحل يبرا یگاهشیآزما يهايریو اندازه گ يعدد يسازمدل

با فرکانس بالا  یحرارت يهانیدوربو از  نمودنداستفاده  دروژنیه دیتول يبرا ومینیآلوم عاتیاز ضا . آنهادادند شنهادیبخار آب پ 

 انیجر يثبت الگو يبرا عیسر يربرداریتصو يهاکیاز تکن .گرفتندکار به عیما ومینیجت آلوم یرفتار حرارت یفیک یابیارز يبرا

متفاوت  قیتزر يفشارهامختلف نازل و  يقطرها ریثابه طور خاص، ت شد واستفاده  قیدر طول فاز تزر عیجت فلز ما يچندفاز

 ه یناح يبند میتقس يمدولار برا کردیرو ،یهندس يهایژگیتمام و قیدق شینما يبرا. گردید یبررس عیما ومینیبر جت آلوم

 ط یتحت شرا یدر هندسه واقع يچندفاز انیجر عیتوز يمدل ساز يبرا محدودکه از روش حجم  ی، در حالنمودنداتخاذ 

 دست آمد.ها و محاسبات بهيریاندازه گ نیب یتطابق خوب ت،ینها در .ددرگمیاستفاده  یواقع یاتیعمل

از آب به همراه ذرات ساینده باشد. موثر بر آن می يپارامترهاواتر جت و  ستمیس يعدد يسازهیشب ،پژوهش یناز ا فهد 

 نجریا سازيمدل ايبر می شود.کاري پرداخته بر برش دبی جرمیو به بررسی قطر ذرات و  دگردکاري استفاده میجهت برش

توربولانس  مدلو شود فلوئنت استفاده می سیدر واتر جت از نرم افزار انس لیاـس تلاطمـم ناـجری بر حاکم تلادمعا ،متلاطم

 گردد.محاسبه می اثر قطر ذرات بر میزان سایش ایجاد شده در قطعه کار ثیرأتدر نهایت  باشند.می k-εمورد استفاده 

 واتر جت  ط مرزیایشرو  هندسه  

ناحیه متر و طول میلی 20 (H) فاصله قطعه کار اند،پارامترهاي هندسی که در طراحی هندسه عمومی در نظر گرفته شده

همچنین  .در نظرگرفته شده استو نیوتنی  آرامایا، تراکم ناپذیر، پ جریان مورد بررسی بصورت میباشد.  مترمیلی 20 (L)سیال

 میصورت ثابت و با فرض عدم لغزش هها بشود تمامی دیوارهو فرض می استثابت  آب براي سیال هاي ترموفیزیکیویژگی

در  شرایط مرزي و  هندسه .دي، دو شرط خروجی و یک دیواره در نظر گرفته شده استباشند. در هندسه حاضر یک شرط ورو

  آورده شده است. (1) شکل
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 سازی جریانروش مدل

براي حل . است شده روش حجم محدود حلافزار انسیس فلوئنت از با کمک نرم شکل دو بعديعددي به  شبیه سازي

جهت حل  فشار محور کنندهاز حل ،تفاده شده است. با توجه به اینکه جریان تراکم ناپذیر استسا معادلات از الگوریتم سیمپل

براي  1مقادیر زیر تخفیف  است. شدهسازي مرتبه دوم استفاده ستهانرژي از گسسازي معادلات ممنتوم و براي گسستهو مسئله 

معیار همگرایی براي معادلات پیوستگی  باشدمی 9/0و 1، 6/0، 3/0فشار، سرعت، انرژي و کسر حجمی مایع به ترتیب مقادیر 

ارایه  ( 1) جدولدر زار اف نرمدرتمام تنظیمات صورت گرفته در نظر گرفته شده است.  10-6و معادله انرژي ، 10-3 و ممنتوم

 شده است.

 فلوئنتحل مسئله در نرم افزار  تنظیمات :1 جدول

 

 

 

 

 

 معادلات حاکم بر رژیم جریان

 به صورت زیر بیان کرد: توان معادلات حاکم را می  k–εبا در نظر گرفتن مدل آشفتگی

 وستگی:پیه معادل

(1)  

 :معادله ممنتم

(2)  

 
1 Under-Relaxation 

 نوع حل گر فشار مبنا

 نحو حل ضمنی

 نوع مدل يعدب  دو

 نوع جریان پایدار

k-ε مدل آشفتگی استاندارد 

 ساینده ذرات  جنس آهن 

 آب چگالی 998

 آب ویسکوزیته 0011/0

 روش کوپل معادلات سیمپل

 شرایط مرزیهندسه و : 1شکل 

H 

L 
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 . که در آن 

 kانرژي جنبشی آشفتگی 

(3) 

 

 εپراکنش آشفتگی 

(4) 

 

 شود:رت زیر بیان میگی است که به صوویسکوزیته آشفت tμکه در آن 

(5) 

 

یته موثر، پراکنش آشفتگی و نیروي وزسک، به ترتیب چگالی، سرعت، فشار، ویρ ،U ،P، effμ ،ε  ،k(، 5( تا )1) روابطدر 

1c، 92/1=2c ،1 = kσ ، = εσ=44/1مقادیر ثابت هستند،  μc و 1c ،2c ،kσ ،εσجنبشی آشفتگی موثر هستند. در مدل آشفتگی، 

 .μc=0./9، و 3/1

 معادلات حاکم بر فاز گسسته جامد

 معادله حاکم بر حرکت ذره در سیال بر اساس قانون دوم نیوتن: 

(6)  

 نیروي درگ بر واحد جرم ذره است و برابر است با:  در معادله بالا 

(7)  

قطر ذره  چگالی ذره و  چگالی سیال،  ویسکوزیته سیال،  سرعت ذره،  ال، سرعت فاز سی که در اینجا  

 آید: باشد و از رابطه زیر بدست میضریب نیروي درگ می باشد. می

(8)  

 . گرددتعریف می بدین ترتیبرینولدز نسبی ذره است و عدد  

(9) 
 

لی است که در صورت غیاب ذره، حجمی معادل ذره را اشغال شتاب دادن سیا نیروي گرادیان فشار، نیروي مورد نیاز براي

 :شوده میصورت زیر نوشتکند. این نیرو بهمی

(10)  

آید. در هنگام شتاب گرفتن ذره، سیال یک جرم به علت اختلاف شتاب بین سیال و ذره بوجود می هنیروي جرم اضافه شد

 کند که اختلاف چگالی سیال و ذره قابل توجه باشد. روي زمانی اهمیت پیدا میکند. این نیمیمجازي بر روي ذره وارد 



60 

 

  

 تخصصی   -نشریه علمی 
 های مکانیکی های نوین کاربردی و محاسباتی در سیستمتهیاف

    │   1403، بهار 1ره :  شماسال چهارم

 

(11)  

 ردیابی ذره 

د. در این تحقیق از روش ردیابی ذره به گردست آوردن حل جریان سیال حامل، انجام میسازي ردیابی ذره پس از بدشبیه 

شود و ذرات به صورت روش جریان سیال بر روي یک شبکه ثابت حل می شود. در اینمیصورت اویلري ـ لاگرانژي استفاده 

شوند. نیز نامیده می 2( DEM)ء گسسته یا مدل جز 1( DPM) ها مدل ذره گسستهاین روش شوند. معمولالاگرانژي دنبال می

نظر در اینجا از اثر ذره ـ ذره صرف نظر گرفته شود.تواند در ها اثر متقابل ذره ـ ذره، ذره ـ دیوار و ذره ـ سیال میدر این روش 

 شده است. 

 بینی فرسایش مدل پیش

شود. با آوري میزنند، جمع دیوار ضربه می مانند سرعت برخورد و زاویه برخورد به عنوان ذراتی که به اطلاعات برخورد

 ERشود. در رابطه زیر استفاده میفرض فلوئنت یشد. در اینجا از مدل پ گردمیاستفاده از این اطلاعات نرخ فرسایش محاسبه 

smkgنرخ فرسایش برحسب   باشد. می /2

(12) ( ) ( ) ( )

 =
=
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)که در آن  )
pdC  ،تابعی از قطر ذره( )f  تابع زاویه برخورد و)v(b این  .باشدتابعی توانی سرعت نسبی ذره می

باشد. سرعت نسبی ذره می vزاویه برخورد مسیر ذره با سطح دیوار و  aشود. ز مدل هاسر و کاورنولد استفاده میمقادیر ا

faceA باشد. سلول در دیواره می مساحت سطحPm دبی  توان با تقسیم بر( را می13باشد. رابطه )نیز دبی جرمی ذرات می

 نیز نوشت: mm/kgماسه و چگالی دیواره لوله برحسب  جرمی شن و

(13) ( ) ( ) ( )
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 باشد.  می mmبراي تبدیل به  1000در رابطه فوق 

 و اعتبار سنجی نتایج  ه شبکهبررسی انداز  

شـده در ت. شـبکه ایجـاد شبکه بندي هندسه جریان براي تحلیل معادلات از اهمیت زیادي برخوردار اسـ بررسی استقلال 

مـی  75030هاي حل تعداد سلول جریان با سازمان بوده و در ناحیه تزریق جریان از تعداد سلول بیشتري استفاده شده است و

کـه مقایسه شده است [ 10]و همکاران کومارنتایج عددي حاضر با  تحقیقمودار توزیع سرعت خط مرکزي ن (2)در شکل باشد.

 باشد.وردار میز دقت خوبی برخنتایج ادهد نشان می

 قطر ذرات در عملکرد واتر جتنتایج عددی بررسی  

در قطر ذرات  خش به به بررسی اثر باشد لذا در این بمیزان خوردگی قطر ذرات ساینده مییکی از پارامترهاي موثر در 

   و 10×10-5 ،10×10-4شامل قطر ذرات درنظر گرفته شده  میزان خوردگی و مشخصات آشفتگی جریان بررسی خواهد شد.
 .باشدمی 5 ×10×5-10

 

 
1 Discrete Particle Model  
2 Discrete Element Model 



61 

 

  

 تخصصی   -نشریه علمی 
 های مکانیکی های نوین کاربردی و محاسباتی در سیستمتهیاف

    │   1403، بهار 1ره :  شماسال چهارم

 

 سرعت در خط مرکزی توزیعنمودار   :2شکل

ی و انرژي فیت برش کاري میزان شدت آشفتگیکی از مشخصات مهم در کی ،در تحلیل میزان اثر قطر ذرات بر خوردگی

گی جریان کم شده ولی با با افزایش قطر ذرات ساینده شدت آشفتگی و انرژي جنبشی آشفت .دباشجنبشی آشفتگی جریان می

تاثیر قطر ذرات بر  (3)یابند. در شکل ژي جنبشی آشفتگی جریان افزایش میافزایش دبی جریان میزان شدت آشفتگی و انر

کانتور سرعت و  (5)و ( 4) هايشکل شدت آشفتگی و انرژي جنبشی آشفتگی در دبی جریان مختلف و همچنین در میزان

هت به حرکت درآوردن  انرژي بیشتري ج  ،د با افزایش قطر ذراتگردمشاهده میهمانطور که  .استشده  نمایش دادهفشار 

با توجه به نمودار انرژي جنبشی و شدت  .خواهند شد دت آشفتگی جریان کملذا انرژي جنبشی و ش .باشدذرات نیاز می

  لوگرم بر ثانیه میزان هر دو مشخصه به کی 2/0در دبی جریان متر  10×10-4 تا  10×10-5 آشفتگی با افزایش قطر ذرات از 

 یابند. درصد کاهش می 60/4و  73/8ترتیب 

  
 شدت آشفتگیب:  شدت انرژی جنبشی آشفتگیالف: 

 قطر ذرات بر میزان شدت آشفتگی و انرژی جنبشی آشفتگیتاثیر  :3شکل



62 

 

  

 تخصصی   -نشریه علمی 
 های مکانیکی های نوین کاربردی و محاسباتی در سیستمتهیاف

    │   1403، بهار 1ره :  شماسال چهارم

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : کانتور فشار4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کانتور سرعت: 5شکل

با افزایش قطر ذرات ساینده شدت فشار ایجاد  .میزان قطر ذرات بر خوردگی اثر گذار می باشد بیان گردیدور که همانط

تاثیر قطر ذرات  (6)ثر خوردگی جریان بر سطح قطعه کار بیشتر خواهد شد. در شکل ناحیه برشکاري بیشتر شده و اشده در 

توزیع ذرات  هايکانتور (7)ر دبی جریان مختلف و همچنین در شکل بر میزان شدت خوردگی و فشار عمودي ناشی از ذرات د

کاري از حالت یکنواختی در  رششود و ناحیه به در آب میعث پخش ذرات سیال برندذرات با شده است. کاهش قطرارایه 

د که میدان سرعت باشاي میناحیه مناسب براي برش کاري ناحیه .تر خواهد شدمد زیرا میدان سرعت توزیع گستردهخواهد آ

رات بیشتر خواهد هم پیوستگی ذه شود با افزایش قطر ذرات بمانطور که در کانتورها مشاهده میه .ذرات در آن یکنواخت باشد

باشد با افزایش افزایش اینرسی ذرات در حرکت می ،یهاي کاهش پراکندگیکی از علت .متر خواهد شداکندگی ذرات کشد و پر

با افزایش قطر ذرات اثر همچنین  .د داشتنتاثیر مستقیم در اینرسی ذرات خواه و در نتیجهیشتر شده قطر ذرات وزن ذرات ب

شدت خوردگی و فشار عمودي ناشی از ذرات با افزایش قطر  هاتوجه به نموداربا  .یابدیب و خوردگی جریان نیز افزایش میتخر

 45/334و  20/737شخصه به ترتیب رم بر ثانیه میزان هر دو مکیلوگ 2/0در دبی جریان متر  10×10-4 تا 10×10-5ذرات از 

 . یابندمیدرصد افزایش 
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 ذرات بر میزان شدت خوردگی و فشار عمودیتاثیر قطر  :6شکل

   

 10×10-5قطر    5× 10× 10  -5     رقط  10×10-4قطر 

 توزیع ذراتهای کانتور  :۷شکل

 گیرینتیجه

لذا انرژي جنبشی و شدت آشفتگی  ،باشدهت به حرکت درآوردن ذرات نیاز میبا افزایش قطر ذرات انرژي بیشتري ج

کاري بهتر و خروجی سرعت نیز یکنواختی  هرچه آشفتگی جریان کمتر باشد کیفیت برشنین همچ. جریان کم خواهند شد

         تا  10×10-5 انرژي جنبشی و شدت آشفتگی با افزایش قطر ذرات از بهتري دارد و میزان افت سرعت کمتر خواهد بود.
دبی یابند. درصد کاهش می 60/4و  73/8ب رتی ت کیلوگرم بر ثانیه میزان هر دو مشخصه به 2/0در دبی جریان متر  10×4-10

خوردگی و فشار عمودي  جریان ورودي و هم قطر ذرات ساینده هر دو عامل مهمی در سایش سطح قطعه کار دارند. شدت

کیلوگرم بر ثانیه میزان هر دو مشخصه به  2/0در دبی جریان متر  10×10-4تا  10×10-5ناشی از ذرات با افزایش قطر ذرات از 

 . اندهتیافدرصد افزایش  45/334و  20/737یب رتت
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