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  چكيده
هاي گازي صورت گرفته است كه هدف از آنها افزايش نيروي پيشرانه و همچنين  توربينبهبودهاي بسياري براي  در گذشته تلاش

جريان چرخشي . در اين راستا استفاده از موتورهاي سيكلوني و موتور ورتكسي پيشنهاد شده است. بوده استخنك ماندن ديوارة موتور 
شود و با توجه به افزايش راندمان موتور و خنك ماندن ديواره آن، در ، در موتور ورتكسي ايجاد ميBidirectional Swirlدو جهته 

ايجاد ) Vortex(در موتور ورتكسي با توجه به هندسه خاص دو جريان ورتكس . ستسالهاي اخير نظر محققين را به خود جلب كرده ا
موتور ورتكسي با . كندشود كه در ورتكس داخلي احتراق صورت گرفته و ورتكس خارجي از انتقال حرارت به ديواره محافظت ميمي

. ابعاد آزمايشگاهي ساخته و تحت بررسي است در Virginia Institute of Technologyسوخت و اكسيد كننده گازي در دانشگاه 
اي در بررسي و تحليل ميدان جريان در چنين محفظه. باشداستفاده عملي موتور ورتكسي با سوخت مايع و گازي نيز حائز اهميت مي

يان با شرايط پنج سال گذشته در مراكز تحقيقاتي مختلف صورت يافته است كه نتيجه قابل ذكر آن، حل تحليلي و عددي ميدان جر
انتخاب مواد مناسب، تعيين ابعاد موتور، طراحي صفحه انژكتور و ساير پارامترهاي ساخت موتور نيازمند . بسيار ساده كننده بوده است

براي بررسي ميدان جريان در محيط . كه خود مستلزم حل معادلات حاكم است باشدمدل سازي ميدان جريان در محفظه احتراق مي
در صورت آشفته بودن جريان، معادلات بسيار پيچيده شده و براي . باشد به حل معادلات بقاء جرم، مومنتوم و انرژي ميورتكسي نياز

لازم به ذكر است كه با فرض جريان غيرقابل تراكم، معادله . حل استفاده از فرضيات بسياري براي ساده سازي مسئله ضروري است
هدف از اين پروژه بررسي حل تحليلي انجام يافته و بهبود آن براي همخواني با ساير نتايج . ادلات جدا خواهد شدانرژي از ساير مع

با . باشدعددي و تجربي با شرايط مشابه، بررسي عددي معادلات حاكم با حداقل فرضيات و مقايسه نتايج عددي و تحليلي با يكديگر مي
لذا با استفاده از . چنين آشفته بودن جريان امكان حل تحليلي آن، با جزييات زياد، وجود نداردتوجه به غير خطي بودن معادلات و هم

لازم به ذكر است كه در صورت استفاده . نتايج حل عددي و در نظر گرفتن مدلهاي متداول، جريان مدل شده و نتايج ارائه خواهند شد
نيز مورد نياز است كه در اين مورد نيز )  مايع–گاز (يان دو فازي از سوخت مايع، مدل سازي احتراق اسپري در محيطي با جر

گيرد با استفاده از تحليل ميدان جريان، نتايج بررسي پيشرانشي و آيروديناميكي موتور در دسترس قرار مي .توضيحاتي داده خواهد شد
در ادامه، با تعيين نيازهاي اساسي براي . شندباكه براي تعيين پارامترهاي طراحي و ساخت بستر آزمون موتور ورتكسي ضروري مي

نصب دستگاه مناسب براي آزمايش موتور ورتكسي، به بررسي ساخت بستر آزمون موتور ورتكسي و تجهيزات جانبي آن خواهيم 
ساخت موتور نتايج بدست آمده در اين پروژه شامل بررسي ميدان جريان، طراحي و ساخت بستر آزمون، گام اوليه در راستاي . پرداخت

شود كه با توجه به نوآوري و راندمان بالاي اين موتور از اهميت خاصي ورتكسي با سوخت گازي و مايع و در ابعاد صنعتي محسوب مي
 .برخوردار خواهد بود

  
 :كليدواژه

  پارامترهاي طراحي- قطرات در حال تبخير- ديدگاه اويلري- اسپري- جريان چرخشي دو جهته-موتور ورتكسي 
 
  

_____________________________ 
   كارشناس ارشد، دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف آباد-1
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  مقدمه -1 
هاي چرخشي توجه زيادي را به خود جلب  هاي اخير جريان در سال

. باشد اند و اين امر به سبب ساختار پيچيده اين نوع جريان مي كرده
بيني، يا كنترل و تشكيل طبيعي اين  از يك نگاه، فهم، پيش

هاي  هايي مانند چرخش آب، تندباد، گردابه ها در پديده جريان
باشد و از نگاهي ديگر ايجاد  ها موثر مي ا و فوارهه دريايي، طوفان
هاي چرخشي در كاربردهايي نظير انتقال حرارت،  عمدي حركت

اختلاط، احتراق، پخش شيميايي، فيلتراسيون و اتميزاسيون تاثير به 
 هدف اصلي شامل بدست آوردن ميدان جريان و توزيع .سزايي دارد

اهميت تعيين .  باشدفشار در محفظه احتراق موتور ورتكسي مي
ميدان جريان و توزيع فشار محفظه شامل تعيين نقاط بحراني در 

است براي تعيين نيروي  ترطراحي محفظه احتراق، محاسبه منحني
پيشرانشي قابل حصول، بر آورد فشار كاري محفظه و انتخاب جنس 
مناسب، بدست آوردن پارامترهاي موثر براي طراحي ايرو ديناميك 

 كاربردهاي پروازي موتور ورتكسي، بدست آوردن ابعاد خارجي در
به موتور و نازل بهينه و انتخاب صفحه انژكتور مناسب خواهند بود 

هاي چرخشي  هاي جديدي براي استفاده بهتر از جريان تازگي روش
هاي احتراق مثل تزريق مماسي سيال به  ها يا محفظه در جداكننده

  . كار گرفته شده است
 

  
  طرح شماتيك يك جداكننده مخروطي سيكلوني): 1(ل     شك

   

 1توان از جداكننده سـيكلوني      ها مي   به عنوان مثالي از اين نوع جريان      
يك جداكننده سيكلوني معمولي مشتمل بـر يـك خروجـي           . نام برد 

سيلندري شكل با يك لوله مركـزي، يـك محفظـه مخروطـي شـكل           
   .]1 [)1شكل.(باشد پاييني با انتهايي باز و يك ورودي مي

                                                 
1- Cyclonic Separator 

هـاي    توان از ايـده جريـان موجـود در يـك سـيكلون در محفظـه                 مي
به اين صورت كه جريان اكسيدكننده به صورت     . احتراق استفاده كرد  

شـود و در ابتـداي      مماسي از خروجي به سـمت ورودي پاشـيده مـي          
شـود اخـتلاط و احتـراق         محفظه يعني جايي كـه سـوخت وارد مـي         

كننده بـه صـورت مماسـي از انتهـاي            پاشش اكسيد . گيرد  صورت مي 
از آن جمله اين است كـه عـلاوه بـر           . باشد  محفظه داراي مزايايي مي   

كند، ديواره محفظه را نيز       كننده در واكنش شركت مي      اين كه اكسيد  
دارد و در واقع اكسيدكننده به مانند ورتكـس بيرونـي             خنك نگاه مي  

 داغ محفظـه و     دهد ورتكس داخلي به هـسته       عمل كرده و اجازه نمي    
اين ايده  . محصولات داغ احتراق را در بر دارد، به ديواره نزديك گردد          

هـاي    اي در محفظـه     هـاي گردابـه     جديداً منجر بـه گـسترش جريـان       
اكسيدكننده در  ) 2(ها شكل   در اين محفظه  . احتراق سبك شده است   

. شود  بالادست نازل به صورت مماسي در كنار ديواره وارد محفظه مي          
 ورود به محفظه در پايه، اكسيدكننده به سـمت سـر محفظـه              بعد از 

شـود بـه صـورت مـارپيچي حركـت            يعني جايي كه سوخت وارد مي     
 اين مخلوط بـه      كننده،  پس از مخلوط شدن سوخت و اكسيد      . كند  مي

طور عكس با حركتـي مـارپيچي بـه سـمت نـازل خروجـي حركـت                 
كـت  چرخـشي بيـشتري حر    اين جريان برگشتي بـا سـرعت        . كند  مي
توان ديد كه اين ميدان داراي حركت دوجهته هم محـور             مي. كند  مي

بايد خاطرنشان كـرد كـه جهـت چـرخش ورتكـس            . سيال مي باشد  
  .باشد داخلي و بيروني يكسان مي

  
 روش هاي توليد چرخش -2 

. بديهي است كه براي جريان چرخشي، نياز به توليد آن مي باشد
خشي با تقارن محوري وجود روشهاي مختلفي براي ايجاد جريان چر

  :]2[دارد، كه عمدتا به سه نوع مختلف تقسيم مي شوند
هايي كه به صـورت     جريان سيال از طريق ورودي     در نوع اول،   •

  .گرددمماسي بر روي لوله قرار دارند، وارد لوله مي
اي هاي ثابتي كه با زاويه    جريان سيال از ميان پره    در نوع دوم،     •

اند، عبـور نمـوده و وارد لولـه            ر گرفته مشخص در درون لوله قرا    
ها به عنوان پارامتر مؤثر     در اين حالت، مقدار زاويه پره     . گرددمي

نمايـد كـه بـا تغييـر        بر ميزان چرخش ميدان جريان، عمل مي      
 .توان جريان چرخشي توليد شده را كنترل كردزاويه آنها مي

ر، جريـان سـيال بـا عبـور از يـك قـسمت دوا             و در نوع سوم،      •
مومنتوم دوراني بدست آورده و به صورت جريان چرخشي وارد          

 .شودلوله مي
در كل، روش اول مرسوم ترين و پركـاربردترين روش توليـد جريـان              

 .چرخشي مي باشد
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 معرفي موتور ورتكسي -3
موتور ورتكسي يك محفظه احتراق با سوخت و اكسيد كننده گازي 

 به هندسه خاص ميدان و در ابعاد آزمايشگاهي است كه با توجه
اهميت موتور .  در آن به وجود مي آيد2جريان چرخشي دو جهته

هاي آن است كه در سالهاي اخير نظر ورتكسي خنك ماندن ديواره
در واقع در موتور ورتكسي دو . محققين را به خود جلب كرده است

آيد كه در ورتكس جريان ورتكس در خلاف جهت هم بوجود مي
ي اختلاط و احتراق صورت گرفته و ورتكس خارجي داخلي فرآيندها

در حال حاضر  .كنداز انتقال حرارت به ديواره جلوگيري مي
تلاشهايي براي كاركرد موتور ورتكسي با سوخت مايع انجام شده 

ساخت موتور ورتكسي با سوخت مايع مستلزم مدل سازي . است
 در راستاي اين پروژه.  باشداحتراق اسپري در اين نوع موتور مي

مدل سازي احتراق اسپري در موتور ورتكسي بوده و پيش بيني 
طول شعله و توزيع دما در ميدان جريان براي يك موتور ورتكسي 

توان توليد با استفاده از نتايج بدست آمده مي. مورد نظر مي باشد
محفظه احتراق ) 3(شكل .را امكان پذير نمود صنعتي اين موتور

و همكاران كه بسيار شبيه موتور  ]3[ چياورينيپيشنهاد شده توسط
ايجاد دو ناحيه چرخشي در . دهدورتكسي مي باشد را نشان مي

  .شكل قابل ملاحظه مي باشد
  

 
  محفظه احتراق با جريان چرخشي دو طرفه): 3(شكل 

  
   معادلات مرتبط و روشهاي حل-4

قال با توجه به معادلات پيوستگي، ممنتوم، انرژي، پيوستگي، انت
توان معادلات دو فاز را جدا از هم حل كرد ورتيسيته و ورتيسيته، مي

هاي و با اعمال شرايط مرزي و اوليه مناسب و با استفاده از روش

                                                 
2- Bidirectional vortex 

 محدود، 4 و يا روش اجزاء3عددي مناسب مانند روش حجم محدود
بر اين اساس، ابتدا معادله اسپري حل . اين معادلات را حل نمود

سپس    . شودنبع مرتبط با اسپري تعيين ميشده و عبارات م
هاي شيميايي در نظر گرفته شده و عبارات منبع متناظر با واكنش

هاي قابل ذكر است كه در بررسي واكنش. شوندآنها تعيين مي
 و يا تعداد محدودي از 5شيميايي در اكثر موارد تنها واكنش كلي

نهايت با جايگزيني در . شوند در نظر گرفته مي6واكنشهاي مقدماتي
بر اساس . شوندعبارات منبع بدست آمده، معادلات فاز گازي حل مي

نتايج بدست آمده از حل فاز گازي، معادله اسپري مجدداً حل    
شود و با شود و عبارات منبع مرتبط با اسپري مجدداً تعيين ميمي

 هاي شيميايي كهجايگزيني اين عبارات منبع و عبارات منبع واكنش
اند در معادلات فاز گازي، متغيرهاي اين فاز مجدداً بدست آمده

. اين پروسه تا رسيدن به جواب تكرار خواهد شد. آيندبدست مي
هاي سرعت با استفاده از حل توزيع مولفه)  6(و ) 5(، )4(هاي شكل

دهند كه در تاييد نتايج بدست آمده بعد از اصلاح عددي را نشان مي
  .]4[مي باشند

  

  
  مولفه سرعت شعاعي): 4(شكل

 

  
  مولفه سرعت محوري): 5(شكل 

                                                 
3- Finite Volume Method 
4- Finite Element Method 
5- Global reaction 
6- Elementary reaction 
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u θ 

 

  
  مولفه سرعت مماسي): 6(شكل

  
بر خلاف سرعت شعاعي كه مستقل از راستاي طولي مي باشد، 

 z = 0سرعت طولي تابعي است خطي از راستاي طولي بطوريكه در
 طولي در جهت پروفيل سرعت. مقدار آن برابر صفر خواهد شد

نشان ) 7(، در شكلz = lشعاعي و در پايين دست خروجي محفظه،
) 8(پروفيل سرعت شعاعي در جهت شعاعي در شكل. داده شده است

پروفيل سرعت مماسي در جهت شعاعي بر . نشان داده شده است
100اساس مقدار سرعت مماسي ورودي برابر m s و عدد رينولدز ،

53.88ورودي متناظر با آن برابر   . است×10
با يكديگر توافق ) 9(و ) 8(، )7(هايهاي رسم شده در شكلپروفيل

خوبي داشته و همچنين با نتايجي كه قبلا به روش عددي توسط 
مشخصات . فانگ و همكاران بدست آمده اند نيز كاملا سازگار هستند

هاي بدست آمده تاييد وجود مدل و قابل ذكر اين پروفيلاصلي 
اجباري و تخمين صحيح و قابل قبولي از مقدار  –جريان ورتكس آزاد

اين مقدار ماكزيمم . باشندو محل ماكزيمم سرعت مماسي مي
كند كه اين نيز سرعت مماسي از دو برابر سرعت ورودي تجاوز نمي

  .بدست آمده استدر تاييد نتايج عددي و تجربي قبلا 
  

  
  مولفه طولي سرعت بي بعد شده در راستاي توزيع): 7(شكل

z شعاعي در l=  
  

 

 
  توزيع مولفه شعاعي سرعت بي بعد شده در راستاي شعاعي): 8(شكل

  

 
  توزيع مولفه مماسي سرعت بي بعد شده در راستاي شعاعي): 9(شكل

  
 طراحي مكانيكي موتور  -5
 اين بخش بطور جداگانه بـه طراحـي مكـانيكي موتـور ورتكـسي                در

اهميت تعيين ميدان جريان و توزيع فشار محفظـه         . خواهيم پرداخت 
شامل تعيين نقـاط بحرانـي در طراحـي محفظـه احتـراق، محاسـبه               
منحني تراست براي تعيين نيروي پيشرانشي قابـل حـصول، بـرآورد            

ــب، ب   ــنس مناس ــاب ج ــه و انتخ ــاري محفظ ــشار ك ــت آوردن ف دس
پارامترهاي موثر براي طراحي ايروديناميـك خـارجي در كاربردهـاي           
پروازي موتور ورتكسي، به دست آوردن ابعاد موتـور و نـازل بهينـه و               

اي محفظـه   موتور گردابـه . انتخاب صفحه انژكتور مناسب خواهند بود   
باشد كه هم تحت فشار قرار دارد و هم تحت اثر دماهاي              احتراقي مي 

لذا علاوه بر تدابيري كه بـراي خنـك شـدن بدنـه             . گيرد  رار مي بالا ق 
شود، بايد موتور قابليـت تحمـل فـشار را نيـز              موتور در نظرگرفته مي   

اي است كه در دو انتهاي اين لوله          بدنه اصلي موتور لوله   . داشته باشد 
ارتبـاط بـين ايـن دو فلـنج بـه وسـيله چهـار               . گيرد  دو فلنج قرار مي   

هـا    گيرد كه در دو سمت بدنه موتور بـه فلـنج            مي صورت   7استادبولت
 از جـنس آزبـست      8بندي موتور از واشرهايي     براي آب . شوند  مهره مي 

                                                 
7- Stud Bolt 
8- Gasket 
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. دهـد   طرح شماتيك موتور را نشان مـي      )10(شكل. گردد  استفاده مي 
هـا و اتـصالات آن مـشخص          در اين شكل موقعيت بدنه موتور و فلنج       

 ـ         . شده است  اليز مـواد و انتخـاب      در اين بخش هـدف، ارائـه نتـايج آن
جنس، انتخاب ابعاد مناسب، تعيين ضخامت لولـه، ضـخامت فلـنج و             

  .باشد ها مي ها ومهره سايز استادبولت
  

  
  اي شماتيك موتور گردابه:):10(شكل

  
  آناليز مواد و انتخاب جنس مناسب  -5-1

. ها بايستي در مقابل دماهاي بالا مقاوم باشند بدنه موتور و فلنج
 براي بدنه موتور و فولاد (AISI316L) 9 فولاد ضدزنگدرنتيجه از

ها از  پيچ و مهره.  براي فلنج ها استفاده شده استSt37دار  كربن
 )1(مشخصات لوله فولادي بدنه در جدول. اند  انتخاب شده8/6گريد 

 ليست )2(ها در جدول ها و پيچ مشخصات مقاومتي فلنج. آمده است
 .شده است

 
 ]5[مشخصات لوله فولادي بدنه : )1 (جدول          

316L (A240 or A358)  Type  
16cr-12Ni-2Mo  Material  

-425 F  Min Temp  
1500 F  Max Temp  
70 Ksi  Tensile Stress  
25 Ksi  Yield Stress  

16.7 Ksi  Allowance Stress 100 F  
1 Ksi  Allowance Stress 1500 F  

 
  ]6[ قطعات مشخصات مقاومتي): 2 (جدول         

Su(Mpa) Sy (Mpa)    Row  

400  235  St37  1  
550  235  Stainless Steel (316L)  2 

  
600  480  Pitch  3  

 
  طراحي فلنج -5-2

ماكزيمم : گردد به طور كلي در طراحي فلنج از سه مبنا استفاده مي

                                                 
9- stainless Steel 

 مركز فلنج، تنش معادل فون ميزز براي تسليم، تنش معادل 10انحناء
  .كيدگيفون ميزز براي تر

 مبناي ماكزيمم انحناء -5-2-1

هاي تئوري  توان از روابط كتاب در روش اول براي طراحي فلنج مي
مبناي اين طراحي بر آن قرار گرفته . ورق و پوسته استفاده كرد

كه در شرايط فشار كاري در فلنج گسستگي يا تركيدگي ايجاد . است
. باشد  فشار مينگردد و اندازه ضخامت به دست آمده بر اساس تحمل

به عنوان يك معيار طراحي در اين روابط ماكزيمم انحناء مركز فلنج 
 . شود متر فرض مي  ميلي2
  

  
  فلنجهشماتيك برآمدگي صفح): 11 (شكل

  
)1(  

D
aP

64
. 4

max =δ  

)2(  
( )v

hED
−

=
112
. 3  

)3(  
2

2
max

4
.3
h
aP

r =σ  

)4(   
2

2
max

4
..3

h
vaP

=θσ
  

)5(   
n Pσ = −  

 
  :كه در  روابط فوق

 maxδ:متر ميلي( فلنج ه ماكزيمم برآمدگي صفح(   
 P: مگا پاسكال( فشار كاري محفظه (   
v: ظريب پواسون   
 h: ميليمتر( ضخامت فلنج (  
 E: گيگا پاسكال( ضريب الاستيسيته (  
 a:متر ميلي(ي از فلنج كه تحت تاثير فشار محفظه قرار دارد  شعاع(   

maxrσ: مگا پاسكال( تنش شعاعي ماكزيمم(   

maxθσ: مگا پاسكال( تنش محيطي ماكزيمم (  
nσ: مگا پاسكال( تنش عمودي(   

توان ضخامت فلنج را   ميالذكر در روش اول با توجه به روابط فوق
. شوند سه خط اكسيژن، هوا و سوخت وارد محفظه مي. محاسبه كرد

                                                 
10- Deflection 
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 بار 10حداكثر فشار ايمن خروجي رگولاتور كپسول اكسيژن 
تواند در نقاط حداكثر به اين عدد  فشار خط هوا هم مي. باشد مي

 بار درنظر 10در نتيجه ماكزيمم فشار در محفظه احتراق . برسد
با توجه به . گيرد شود و اين فشار، مبناي طراحي قرار مي گرفته مي

 : داريم(St37)جنس انتخابي فلنج 

max

0.292
10 1
2
80
320000

2.35

stv
P bar Mpa

mm
a mm
D

h mm

δ

=

= =

=
=

→ =

 

  
  تنش معادل فون ميزز براي تسليم-5-2-2

در طراحي دوم تنش معادل فون ميزز براي تسليم باضريب اطمينان           
ميزز رابطـه   با توجه به تنش معادل فون. گيرد   مورد بررسي قرار مي    4

  . آيد زير به دست مي
( ) ( ) ( )

( )

( )

2 2 2

2 2 22 2 2

2 2 2

2 22 2 2

2 2 2

1
2

3 11 3 3
2 4 4 4

3 1 80 0.7081 3 1 80 3 1 80 0.292 2351 1
2 4 4 4 4

8.58

y
r n r n

y

S
Fs

SPa v Pa Pa vP P
h h h Fs

h h h

h mm

θ θσ σ σ σ σ σ⎡ ⎤− + − + − <⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞− ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥+ + + + <⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞× × × ⎛ ⎞ ⎛ ⎞× × × × ×⎢ ⎥+ + + + <⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
→ =

)6(   
 
 ميزز براي تركيدگي  تنش معادل فون -5-2-3

ميـزز بـراي تركيـدگي بـا ضـريب            در طراحي سوم تنش معادل فـون      
باز هم ماننـد قـسمت قبـل از      . گيرد   مورد بررسي قرار مي    4اطمينان  

  :توان داشت رابطه مذكور مي
 

( ) ( ) ( )

( )

( )

22 2

2 2 22 2 2

2 2 2

2 2 22 2 2

2 2 2

1
2

3 11 3 3
2 4 4 4

3 1 80 0.7081 3 1 80 3 1 80 0.292 4001 1
2 4 4 4 4

6.56

n

u
r n r

u

S
Fs

Pa v Pa Pav SP P
h h h Fs

h h h

h mm

θ θσ σ σ σ σ σ⎡ ⎤− + − + − <⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞− ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥+ + + + <⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞× × × ⎛ ⎞ ⎛ ⎞× × × × ×⎢ ⎥< + + + + <⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
→ =

 

)7(   
  

متر   ميلي58/8لذا ضخامت نهايي براي فشار كاركرد مجاز برابر 
اي كه به  باشد ولي با توجه به اينكه قطر پيچ و ضخامت صفحه مي

گردد بايد درتطابق باشند، اين ضخامت صرفاً حد  آن پيچ مي

مينيممي است كه بايد با توجه به قطر پيچ در مرحله بعد تصحيح 
  .گردد

 
  تعيين تعداد و نوع پيچها  -5-3

دهـد كـه در آن قطـر          شكل زير شماتيكي از صفحه فلنج را نشان مي        
  .هاي فلنج نشان داده شده است بيروني و دايره پيچ

  

  
  ها شماتيك صفحه فلنج و دايره پيچ): 12 (شكل

 
 ايـنچ   6اي بـا قطـر نـامي          در طراحي موتور، لوله فولادي بدنـه لولـه        

ا توجه به قطر داخلي آن محاسبات زير براي         شود و ب    درنظرگرفته مي 
  . گردد پيچ انجام مي

  
5 2

2

. 10 10 0.15 31415
4

600 , 480

0.9 432

4
. 31415 4.
. 432

. 291

u y

p y

p t
t

t

F P A N

S Mpa S Mpa

S S Mpa

Fs
F Fs S n A
n A

n A mm

π
= = × × × =

= =

= =

=
×

≤ → ≥

→ ≥

  

)8(   
  : كه در روابط فوق

F: نيروي وارد برپيچها   
P : فشار محفظه  
Su:ها   تنش نهايي پيچ  
Sy:ها   تنش تسليم پيچ  
Sp:ها   تنش مجاز پيچ  
Fs: ضريب اطمينان   
n:ها   تعداد پيچ  

At: ها  نامي پيچ مساحت  
 :توان جدول زير را تهيه نمود بنابراين مي
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 هاي قابل قبول  پيچ:)3 (جدول
Type  At  N 
M 12  72.75  4  
M 10  48.5  6  
M 8  36.38  8  

 
توان از  ها مي با توجه به مقدار به دست آمده براي مساحت پيچ

جداول استاندارد، پيچ مورد نظر را كه در نامساوي فوق صدق كند، 
 را M12توان پيچ  در نتيجه  با توجه به جدول فوق مي. ت آوردبه دس

 پيچ استفاده كرد و حداقل 4انتخاب كرد و با توجه با جدول بايد از 
ولي با توجه به . باشد  ميM8قطر پيچ مورد استفاده در موتور پيچ 

 بايد  ها بر روي صفحه فلنج اين پيچ رابطه تجربي براي چيدمان پيچ
ها بايد از رابطه زير تبعيت كند  اصله مركز تا مركز پيچف. اصلاح گردد

 .باشد  قطر پيچ ميdكه در آن 
  

5 10
190 596

4:14.9 29.8
6:9.9 19.8
8: 7.5 15

d l d
c mm
n d
n d
n d

π
〈 〈
= × =
= 〈 〈
= 〈 〈
= 〈 〈

 

)9(   
 اسـتفاده كـرد ولـي ايـن     M12 پـيچ    4توان از     با توجه به طراحي مي    

كند و بايد قطر پيچ       ها صدق نمي    تعداد در رابطه تجربي چيدمان پيچ     
 M16 پـيچ    4لـذا بايـد از      .  بيـشتر باشـد    متر   ميلي 9/14مورد نظر از    

استفاده كرد تا علاوه بر اينكه از مينيمم طراحي تخطي نـشده باشـد          
 پـيچ   4بنابراين در طراحي نهـايي از       . در رابطه تجربي نيز صدق كند     

M16گردد   استفاده مي .  
1.5 1.5 16 24pitchd d mm′ = = × =  

d اي براي  باشد و فاصله به فلنج ميه مركز تا مركز پيچ تا للفاص: ′
. ها است كه در شكل شماتيك مشخص شده است آچارخور مهره

هاي به دست آمده و ضخامت محاسبه شده فلنج، نشان  مقايسه پيچ
دهد كه اين دو عدد در تطابق نيستند، لذا ضخامتي براي پوسته  مي

ز فلنج بايد درنظر گرفت كه با قطر پيچ مطابقت داشته باشد و ا
 20بنابراين ضخامت فلنج . ضخامت طراحي شده قبلي كمتر نگردد

  .شود متر در نظر گرفته مي ميلي
 
  ضخامت بدنه موتور  -5-4

، در اين بخش ضخامت بدنه موتور براي تحمل فشار وارد بر محفظـه            
 هاي محيطـي و  با توجه به روابط موجود براي تنش      . گردد  طراحي مي 

محاسـبات  . گيـرد   راحي صـورت مـي    اي اين ط    محوري مخزن استوانه  
ريـزي گرديـده اسـت زيـرا          ذيل بر مبناي يك مخزن جدار نازك پايه       

باشد و اين خـود    كمتر مي  10نسبت ضخامت به قطر محفظه از عدد        
  . باشد  معياري براي جدار نازك بودن مخزن مي

  : ميزز با توجه به معيار فون

)10(                                              y
a t a t

S
Fs

σ σ σ σ+ − 〈  
  : كه در روابط فوق

aσ: مگاپاسكال( تنش محور مخزن (  
tσ: مگاپاسكال( تنش محيطي مخزن (  
t:متر ميلي(اي   ضخامت بدنه مخزن استوانه(   

Sy: مگاپاسكال( تنش تسليم مخزن(   
Fs:ضريب اطمينان  
  

2 2 2 2 2 2

2 2 24 2
3 .

2
3 1 8 0 2 3 5.

2 4
1 . 1 8

y

y

SP R P R P R
t t t F s

SP R
t F s

t
t m m

+ − 〈

〈

×
〈

→ ≥

  

 
باشد  ضخامت به دست آمده براي بدنه موتور كمترين ضخامتي مي

با توجه به استاندارد .  بار را تحمل كند10تواند فشار كاري  كه مي
 11/7 و با ضخامت Sch40 اينچ 4هاي فولادي ضد زنگ، لوله     لوله
در انتها طرحي  .شود متر براي بدنه موتور در نظرگرفته مي ميلي
نشان داده شده ) 13(تيك از يك موتور ورتكسي نيز در شكلشما
   .است

  
 يطرح موتور ورتكس :)13 (شكل

 
   نتيجه گيري-6

نتايج بدست آمده كه بر اساس حل تحليلي و عددي ارائـه شـده، در               
تاييد يكديگر بوده و همچنين در تاييد نتـايج عـددي بدسـت آمـده               
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ايج تحليلي ايـن بخـش،   در واقع نت  . توسط فانگ و همكاران مي باشد     
كه بر اساس حل تحليلي ارائه شده اند، بهبود اعمـال شـده بـر حـل                 
تحليلي بدست آمده توسـط ويـاس و همكـاران بـوده كـه منجـر بـه          

براي تاييـد نتـايج بدسـت       . همخواني نتايج با حل عددي خواهد شد      
آمده، حل عددي بر اساس فرمولاسـيون اجـزاء محـدود ارائـه شـده               

تحليلي و عددي بدسـت آمـده جريانهـاي چرخـشي           معادلات  . است
موتور ورتكسي توسط نرم افـزار فـورترن كـُد نويـسي و توسـط نـرم                 

رسم نمودار شده و با نتايج عـددي توسـط فانـگ و              TECPLOTافزار
همكاران و نتايج تحليلي توسط وياس و همكاران مقايسه شده است،           

رعت، توزيـع   هاي طـولي و شـعاعي س ـ      توزيع مولفه اين مقادير شامل    
، )7(هـاي شـكل .باشدمولفه مماسي سرعت و تحليل فشار محفظه مي       

باشند كـه در قيـاس بـا نتـايج          نمودارهاي بدست آمده مي   ) 9(و  ) 8(
  . باشندبدست آمده توسط وياس و همكاران كاملاً مشابه مي

هاي صورت يافته شامل بدست آوردن نتيجه اصلي حاصله از تلاش
فشار در محفظه احتراق موتور ورتكسي بوده ميدان جريان و توزيع 

قابل ذكر است همانطوركه اشاره شد، با در نظر گرفتن سيال . است
الي غير قابل تراكم، كه با توجه به محدوده كاربرد موتور فرض ايده

باشد، معادلات بقاء جرم و مومنتوم از معادله انرژي قابل مي
راي ميدان جريان و توزيع لذا نتايج بدست آمده ب. باشدجداسازي مي

. باشندفشار در حالت تست گرم موتور نيز به قوت خود باقي مي

بنابراين، اين نتايج براي كاربرد عملي موتور و در شرايط واقعي، تنها 
  .با حل معادله انرژي، قابل استفاده خواهند بود
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