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چکیده
دانســتن ضرایــب افــت موضعــی بــرای محاســبه  دقیــق افــت فشــار در کانال هــای تهویــه مهــم اســت. در عمــل، افــت فشــار کانــال 
ــب افــت  ــادی از ضرای ــه می گــردد. تعــداد زی ــن تهوی ــه ســبب طراحــی نادرســت ف ــی می شــود؛ به طوری ک ــب پیش بین ــه اغل تهوی
موضعــی موجــود اســت، امــا داده هــای منتشــر شــده متفاوتنــد. ضریــب افــت موضعــی را می تــوان به طــور تجربــی بــا اندازه گیــری 
روی مــدل واقعــی و یــا بــا اســتفاده از شبیه ســازی عــددی تخمیــن زد. ایــن مقالــه، به کارگیــری شبیه ســازی بــه کمــک دینامیــک 
ــه  ــا( را ارائ ــا و خم ه ــه )به خصــوص زانویی ه ــای تهوی ــالات کانال ه ــی در اتص ــت موضع ــب اف ــرای ضرای ــباتی1  ب ــیالات محاس س

ــا داده هــای منتشــر شــده مقایســه می شــوند. ــج ایــن شبیه ســازی ب ــن، نتای ــد. همچنی می کن

کلید واژگان: شبیه سازی CFD، ضریب افت موضعی، افت فشار.

)Computational Fluid Dynamics )CFD .-1
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شکل 1: پروفیل های سرعت در کانالی همراه با زانویی

1- مقدمه
ــطه�� ــی(�به�واس ــت��محل ــی�)مقاوم ــارهای�موضع ــت�فش اف
حرکــت�ســیال�از�داخــل�اتصــالات�کانــال�بــه�وجــود�
می�آینــد،�کــه�ایــن�اتصــالات�یــا�ســبب�تغییــرِ�جهــت�
جریــان�می�شــوند�)در�زانویی�هــا�و�خم�هــا(�و�یــا�جریــان�
ــا�ســطح�مقطــع�ثابــت�تحــت�تأثیــر� ــال�مســتقیم�ب را�در�کان
ــا(�� ــیرها�و�فیلتره ــا،�ش ــد�دریچه�ه ــد�)همانن ــرار�می�دهن ق
ــاص�را� ــالات�خ ــرای�اتص ــی��ξب ــار�موضع ــت�فش ــب�اف ضری
ــا�آزمایــش�تعییــن�کــرد�کــه�ایــن�داده�هــا� می�تــوان�صرفــاً�ب

در�منابــع�مختلــف�یافــت�می�شــوند�
)آزمایشــگاهی(� تجربــی� اندازه�گیــری� آن�جایی�کــه� از�
ضریــب�افــت�فشــار�موضعــی�در�کانــال�واقعــی،�پُــر�هزینــه�و�
زمان�بــر�اســت؛�لــذا�امــكان�اســتفاده�از�مزایــای�شبیه�ســازی�
رایانــه�ای�بــا�مدل�ســازی�در�یــک�نرم�افــزار��CFDوجــود�
دارد��نتایــج�شبیه�ســازی�عــددی�بــا�داده�هــای�منتشــر�شــده�
در�مقــالات�مقایســه�می�شــوند��ایدلچیــک��2در�ســال��1960
ــح� ــش�صحی ــه�داده�های ــرده�ک ــر�ک ــترده�ای�را�منتش کار�گس
ــده� ــالات�متح ــن�در�ای ــند��کار�وی�همچنی ــر�می�رس ــه�نظ ب
امریــكا�ویرایــش�شــد�]1[��هندبــوک�]��ASHRAE�]2,3نیــز�
در�فصــل�مربــوط�بــه�طراحــی�کانــال،�از�داده�هــای�ایدلچیــک�
ــیِ� ــای�آلمان ــاب�راهنم ــدی،�کت ــع�بع ــد��منب اســتفاده�می�کن

  Idelchik .-2

ــش]4[ ــل��و�همكاران ــف�رکناج ــه«�تألی ــش�و�تهوی »گرمای
می�باشــد�کــه�داده�هــای�مختلفــی�از�ضرایــب�افــت�موضعــی�
را�منتشــر�کــرده�اســت��یافتــن�ایــن�داده�هــا�در�منابــع�چــک�
ــور� ــع�کش ــه�مناب ــت��گرچ ــر�اس ــز�امكان�پذی ــلواکی�نی و�اس
ــع� ــا�مناب ــده�]5[��ام ــا�ش ــک�بن ــر�ایدلچی ــر�مقادی ــک�ب چ
ــل�3 ــای�رکناج ــاب�راهنم ــای�کت ــلواکی�از�داده�ه ــور�اس کش

اســتفاده�می�کننــد�]6[�
افــت� ضرایــب� ارائــه��شــده،� تحلیل�هــای� و� تجزیــه�
موضعــی�را�بــه�صــورت�تحلیلــی�توصیــف�می�کننــد��در�
ــی� ــبات�عمل ــرای�محاس ــج�ب ــن�نتای ــری�ای ــه،�به�کارگی نتیج

بــود� امكان�پذیــر�خواهــد�
ــا� ــا�و�خم�ه ــون�زانویی�ه ــا�همچ ــی�کانال�ه ــالات�اصل اتص
جهــت�جریــان�را�تغییــر�می�دهنــد��در�کانــال�مســتقیم،�
پروفیل�هــای�ســرعت�و�فشــار�به�خوبــی�بالانــس�و�هم�ترازنــد��
پروفیل�هــای� می�شــود،� اتصــالات� وارد� ســیال� زمانی�کــه�
ســرعت�و�فشــار�بــه�هــم�می�ریزنــد�)شــكل�1(��تغییــر�شــكل�
پروفیــل�ســرعت،�به�دلیــل�شــرایط�هندســی�اتصــالات�کانــال�
بــه��وجــود�می�آیــد��ناحیــه�ای�گردابــی��می�توانــد�در�اتصــالات�
ایجــاد�شــود�کــه�بــر�شــكل�پروفیــل�ســرعت�اثرگــذار�اســت�
)شــكل�1(��پــس�از�عبــور�ســیال�از�درون�اتصــالات،�پروفیــل�
ــراز�شــود��ایــن� ســرعت�تــاش�می�کنــد�کــه�بالانــس�و�هم�ت
واقعیــت�کــه�در�بــالا�شــرح�داده�شــد�)تغییــر�شــكل�پروفیــل�

ســرعت(،�افــت�فشــار�موضعــی�را�ســبب�می�گــردد�

Recknagel-3
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2- روش های تحقیق
ــد�� ــرای�محاســبات�اســتفاده�گردی نرم�افــزار�شبیه�ســازی�عــددی�فلوئنــت�نســخه�ی�2��6ب
ــوده� ــاوت�ب ــا�متف ــداد�حجم�کنترل�ه ــد��تع ــاد�ش ــت�ایج ــزار�گمبی ــه�بعدی�در�نرم�اف ــدل�س م
ــه��شــده�بیــن��500/000و��2/000/000ســلول�می�باشــد��شــكل�2،� ــرای�حالت�هــای�ارائ و�ب
ــن�مــدل�از�ســه�قســمت� ســامانه��مــورد�مطالعــه�جهــت�شبیه�ســازی�را�نشــان�می�دهــد��ای
ــال� ــن�دو�کان ــی��بی ــال�خروج ــال�ورودی�و�کان ــال،�کان ــت:�اتص ــده�اس ــكیل�ش ــی�تش اصل
مســتقیم�)شــامل��3متــر�طــول�در�ورودی�و��5متــر�طــول�در�خروجــی(�یــک�اتصــال�قــرار�

گرفتــه�اســت�

شکل 2: مدل مورد نظر جهت شبیه سازی

ســرعت��wدر�کانــال�بــرای�تمامــی�حالت�هــای�مــورد�
اســت�� شــده� انتخــاب� � �5m/s برابــر� و� ثابــت� تحلیــل،�
ــدل� ــد��م ــفته�معتبرن ــان�آش ــرای�جری ــده�ب ــج�ارائه�ش نتای
بــرای� �)RNG and standard wall function( � توربولانســی�
ــرای� ــال�ب ــای�کان ــری�دیواره�ه ــد��زب ــتفاده�ش ــبات�اس محاس
تمامــی�حالت�هــا،�صفــر�)مربــوط�بــه�جداره�هــای�صــاف(�در�

ــد� ــه�ش ــر�گرفت نظ

2-1- تعیین ضریب افت فشار موضعی 
افــت�فشــار�کلــی�کانــال�تهویــه�)در�شــكل�2(،�برابــر�اســت�
بــا�اختــاف�فشــار�ورودی�و�خروجــی�و�همچنیــن�برابــر�اســت�

بــا�مجمــوع�افــت�فشــار�اصطكاکــی�و�موضعــی�

��������������������� �������)1(
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افت�فشار�مخصوص�)یا�ویژه(�ناشی�از�اصطكاک،�F،�می�تواند�
از�یک�متر�کانال�مكش�مستقیم�)شكل�2(�به�دست�آید:
����������������������������������������������������� ��� � � � �)2(

افــت�فشــار�ناشــی�از�اصطــكاک،�تابعــی�از�طــول�کل�کانــال�
ــتقیم�است: مس

��� ��������������������������������)3(
������ � �

افــت�فشــار�موضعــی�را�می�تــوان�بــه�صــورت�حاصل�ضــرب�
ضریــب�افــت�فشــار�موضعــی��و�فشــار�دینامیكــی�تخمین�زد:

�����������������������������������������)4(

پــس�از�جایگزینــی�رابطــه��)4(�در�)1(،�ضریــب�افــت�فشــار�
ــد: ــه�دســت�می�آی ــر�ب موضعــی�به�صــورت�زی

�������������������������������������������)5(

ــت� ــب�اف ــی،�ضری ــبات�مهندس ــهولت�در�محاس ــت�س جه
ــب�مقاومــت� ــه�شــكل�مجمــوع�ضری ــی�ب فشــار�موضعــی�کل

ــود]1[: ــن�می�ش ــی�تعیی ــی�و�اصطكاک محل

������������������������������������������)6(

شکل 3: نمایش شماتیک اتصالات کانال

2-1- نمونه اتصالات مورد آزمایش 
ــت� ــه�جه ــال�ک ــالات�کان ــش�اتص ــا�آزمای ــه�ب ــن�مقال ای
جریــان�را��90درجــه�تغییــر�می�دهنــد،�همــراه�اســت��
اتصــالات�مــورد�آزمایــش�بــه�شــرح�زیــر�و�در�شــكل��3

شــده�اند� مشــخص�
•��حالت�1:�زانویی�گرد��90درجه

• حالت�2:�زانویی�مستطیلی��90درجه
• حالت�3:�زانویی�مستطیلی�با�گوشه�های�تیز��90درجه

• حالت�4:�زانویی�گرد�قطعه�قطعه�شده��90درجه
• حالت�5:�زانویی��Zشكل�با�گوشه�های�تیز
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3- نتایج و بحث

•  حالت 1: زانویی گرد 90 درجه
هندســه�زانویــی�گــرد��90درجــه�بــا�نســبت��R/Dمشــخص�
ــام� ــرای�تم ــرعت�را�ب ــای�س ــده�اســت��شــكل�4،�کانتوره ش
وضعیت�هــای�مــورد�تحلیــل،�نشــان�می�دهــد��در�شــكل�
�R/D=0.5ــبت� ــرای�نس ــرعت�ب ــای�س ــه�ای�از�برداره 5،�نمون

ــش�داده�شــده�اســت� نمای

ــه�شــده�اســت�� ــج�شبیه�ســازی��CFDدر�شــكل��6ارائ نتای
همان�طور�کــه�مشــاهده�می�شــود،�ضرایــب�افــت�فشــار�
موضعــی�حاصــل�از�شبیه�ســازی�کمتــر�از�داده�هــای�منتشــر�

ــند� ــده�می�باش ش

بــر�اســاس�نتایــج�شبیه�ســازی�عــددی،�یــک�رابطــه��
ــد: ــتخراج�ش ــر�اس ــكل�زی ــه�ش ــی�ب تحلیل

                      )7(

شکل 4: کانتورهای سرعت - حالت 1
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)R/D=0.5( 1 شکل 5: بردارهای سرعت - حالت

شکل 6: مقایسه نتایج - حالت 1

شکل 7: نتایج شبیه سازی - حالت 2

حالت 2: زانویی مستطیلی 90 درجه
حالــت�بعــدی،�زانویــی�مســتطیلی��90
ــی�و� ــای�داخل ــعاع�لبه�ه ــت��ش ــه�اس درج
خارجــی�بــا�نســبت��R/Bمشــخص�می�شــود��
ــا�نســبت� ــی��ξب ــت�فشــار�موضع ــب�اف ضری
ــت� ــز�تح ــال�)A/B(�نی ــرض�کان ــاع�و�ع ارتف
ــازی� ــج�شبیه�س ــرد��نتای ــرار�می�گی ــر�ق تأثی

در�شــكل��7نشــان�داده�شــده�اند�

اثــر�نســبت��A/Bقابل�مشــاهده�اســت��
�R/B>1ایــن�اثــر�خصوصــاً�بــرای�مقادیــر�
و��A/B�<1نمی�توانــد�نادیــده�گرفتــه�
�7 شــكل� در� همان�طور�کــه� شــود��
ــای� ــرای�پارامتره ــود،�ب ــاهده�می�ش مش
ــر� ــر�منج �A/B=2و��R/B>1،�R/Bبزرگ�ت

�ξبــه�ضریــب�افــت�فشــار�موضعــی�
همان�طور�کــه� می�شــود�� کوچک�تــر�
از�مقایســه��نتایــج�در�شــكل��8مشــاهده�
می�گــردد،�داده�هــای�منتشــر�شــده،�
ــد�� ــده�را�رد�نمی�کنن ــه��ش ــق�گفت حقای
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ــی� ــه�ی�تحلیل ــددی،�رابط ــازی�ع ــج�شبیه�س ــاس�نتای ــر�اس ب
ضریــب�افــت�فشــار�موضعــی�بــا�پارامترهــای�هندســی�ایــن�

ــد:� ــتخراج�گردی ــال،�اس اتص

��������������������������)8(

������������� � که�

���������������������������������)9(

حالت 3: زانویی مستطیلی با گوشه های تیز 90 درجه
انطبــاق�بســیار�خوبــی�بــا�داده�هــای�ایدلچیــک�[1]�بــرای�
ــد� ــت�آم ــه�دس ــز�ب ــه�های�تی ــا�گوش ــتطیلی�ب ــی�مس زانوی
)شــكل�10(��در�مقابــل،�مقادیــر��ξمنتشرشــده�در�منبــع�
آلمانــی�رکناجــل�[4]�کامــاً�متفاوتنــد��گوشــه�تیــز�داخلــی�
ــن� ــذارد،�بنابرای ــر�می�گ ــی�اث ــار�موضع ــت�فش ــر�اف ــاً�ب عمدت
بیــن�ضریــب��ξو�نســبت��A/Bعمــاً�رابطــه�ی�مســتقیم�برقــرار�
ــت� ــر�اف ــز�ب ــا��A/Bنی ــده�ب ــف��ش ــی�تعری ــاد�زانوی ــت��ابع اس
ــكل��10 ــه�در�ش ــا�همان�طور�ک ــر�دارد؛�ام ــی�اث ــار�موضع فش

ــت� ــدک�اس ــر�ان ــن�اث ــود،�ای ــاهده�می�ش مش

شکل 8: مقایسه نتایج - حالت 2

شکل 9: کانتور و بردارهای سرعت - حالت 3

شکل 10: مقایسه نتایج - حالت 3
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شکل 11: مقایسه  داده های منتشرشده برای زانویی گرد ساده و زانویی 
گرد قطعه قطعه  شده 

شکل 12: کانتور و بردارهای سرعت - حالت 4

ــه�ی� ــک�رابط ــددی،�ی ــازی�ع ــج�شبیه�س ــاس�نتای ــر�اس ب
تحلیلــی�ســاده�بــرای�ضریــب�افــت�فشــار�موضعــی�بــه�دســت�

آمــد:
)10(

حالت 4: زانویی گرد قطعه قطعه شده ی 90 درجه
شــكل��11مقایســه�ی�داده�هــای�منتشرشــده��پیرامــون�
ــت� ــاده�)حال ــرد�س ــی�گ ــرای�زانوی ــی�ب ــت�موضع ــب�اف ضری
ــت�4(�را�نشــان�می�دهــد�� 1(�و�گــرد�قطعه�قطعــه��شــده��)حال

ــا�در�شــكل��11مشــهود�اســت� ــن�داده�ه ــاوت�ای تف

�CFDــزار� ــده��در�نرم�اف ــی�قطعه�قطعه�ش ــدل�زانوی ــاد�م ایج
و�یــا�در�گمبیــت�بســیار�پیچیــده�اســت��بنابرایــن�تنهــا�یــک�
حالــت�هندســی�)R/D=0.74(�شبیه�ســازی�شــد��نتیجــه�ایــن�
ــده�در� ــت�آم ــه�دس ــازی�ب ــج�شبیه�س ــا�نتای ــازی�ب شبیه�س

حالــت��1مقایســه�گردیــد�)شــكل�13(�

نتیجــه�شبیه�ســازی��CFDبــرای�زانویــی�گــرد�قطعه�قطعــه��
ــرد�ســاده� ــی�گ ــج�زانوی ــا�نتای شــده�)�5قســمته(�در�اصــل�ب

)حالــت�1(�مرتبــط�اســت�

حالت 5: زانویی Z شکل با گوشه های تیز
آخریــن�حالــت،�از�یــک�جفــت�زانویــی��90درجــه�ی�
ــی��Zشــكل� ــه�هــم�تشــكیل�شــده�کــه�یــک�زانوی متصــل�ب
ــه�ی� ــن�فاصل ــن�بررســی،�یافت ــد��هــدف�ای ــش�می�ده را�نمای
�Lدر�زمانــی�اســت�کــه�ضریــب�افــت�فشــار�ایــن�حالــت�دو�
ــد��� ــه�باش ــی��90درج ــی�تك ــت�در�زانوی ــب�اف ــر�ضری �براب

همان�طور�کــه�در�شــكل��10مشــاهده�می�شــود،�رابطــه��
ــن،� ــا�تخــت��اســت��بنابرای ــاً�یكنواخــت�ی �کام
ــرار� ــل�ق ــورد�تحلی ــی�)A/B=1(�م ــت�هندس ــک�حال ــا�ی تنه
گرفتــه�اســت��شــكل��15کانتورهــای�ســرعت�را�بــرای�

ــد� ــان�می�ده ــی�نش ــرایط�انتخاب ش
بــرای� �CFD به�کمــک� نتایــج�شبیه�ســازی� شــكل��14
ــی��Zشــكل�را�نشــان�می�دهــد��همان�طور�کــه�مشــاهده� زانوی
ــای�دو� ــن�محوره ــبی��L/Bبی ــه��نس ــش�فاصل ــود،�افزای می�ش
زانویــی�تكــی،�ابتــدا�بــه�افزایــش�شــدید�ضریــب�افــت�فشــار�
کلــی�منجــر�شــده�و�ســپس�وقتــی�کــه�بــه�مقــدار�بیشــینه��
معینــی�رســید،�تدریجــاً�بــه�یــک�مقــدار�تقریبــاً�مســاوی�بــا�
ــی�تكــی��90 ــک�زانوی ــی�در�ی ــت�موضع ــب�اف ــر�ضری دو�براب

ــد� ــش�می�یاب ــت�3(�کاه ــه�)حال درج
�را� خــط�نقطه�چیــن�در�شــكل�14،�رابطــه�ی�
نشــان�می�دهــد��ایــن�محاســبه�ســاده�می�توانــد�بــرای�
ــد� �باش ــه� ــود�ک ــتفاده�ش ــی�اس حالت�های
�CFDــازی� ــج�شبیه�س ــه�نتای ــن�مقایس ــكل��14همچنی ش
ــمت� ــد��در�قس ــش�می�ده ــده�را�نمای ــای�منتشرش ــا�داده�ه ب
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ــک� ــای�ایدلچی ــا�داده�ه ــی�ب ــاق�خوب ــج�انطب ــر،�نتای �L/Bکمت
ــده�کمــی� ــج�بدســت�آم ــرای�L/B>3،�نتای ــد��ب نشــان�می�ده
متفاوتنــد��در�مقابــل،�داده�هــای�منتشرشــده�توســط�رکناجــل�
�L/B>1بــه�نظــر�می�رســد�کــه�ناقــص�باشــد�و�خصوصــاً�بــرای�
رونــد�متفاوتــی�را�نشــان�می�دهنــد��اســتفاده�از�ایــن�داده�هــا�

ــرد� ــوان�پیشــنهاد�ک ــی�نمی�ت ــرای�محاســبات�عمل را�ب

شکل 14: مقایسه نتایج - حالت 5

شکل 15: کانتورهای سرعت - حالت 5

4- نتیجه گیری
ــرای� ــای�اســتفاده�از�شبیه�ســازی��CFDب ــه�مزای ــن�مقال ای
ــی(� ــت�محل ــی�)مقاوم ــار�موضع ــت�فش ــب�اف ــل�ضری تحلی
بــا� مقایســه� در� بیــان�می�کنــد�� را� کانــال� اتصــالات� در�
ــه�ای� ــازی�رایان ــتاندارد،�شبیه�س ــگاهی�اس ــای�آزمایش روش�ه
ــدارد��انجــام� ــری�گران�قیمــت�ن ــایل�اندازه�گی ــه�وس ــازی�ب نی
ســریع�آزمایــش�و�حصــول�ســاده��نتایــج�نیــز�از�دیگــر�مزایــا�
ــه� ــا،�ک ــی�کانال�ه ــالات�اصل ــه،�اتص ــن�مقال ــند��در�ای می�باش
ــون� ــوند،�همچ ــتفاده�می�ش ــان�اس ــت�جری ــر�جه ــرای�تغیی ب
ــد�� ــرار�گرفتن ــل�ق ــه�و�تحلی ــورد�تجزی ــا،�م ــا�و�خم�ه زانویی�ه
ــل� ــای�منتشــر�شــده��قاب ــا�داده�ه ــازی�ب ــن�شبیه�س ــج�ای نتای
قبــول�مقایســه�شــدند��در�ایــن�نــگاه�)دیــدگاه(،�نتایــج�
حاصلــه�بســیار�جالبنــد��گرچــه�نتایــج�منتشــر�شــده�توســط�
ــج� ــا�نتای ــابه�ب ــاری�مش ــترده��اش،�رفت ــک�در�کار�گس ایدلچی
ــای� ــی�داده�ه ــا�برخ ــد،�ام ــان�می�دهن ــازی�نش ــن�شبیه�س ای
ــرای�محاســبات� ــی�رکناجــل�ب منتشــر�شــده�در�منبــع�آلمان

ــود� ــنهاد�نمی�ش ــی�پیش عمل

5- کار آتی
شبیه�ســازی�های�ارائــه��شــده�تنهــا�بــر�روی�زانویی�هــا�
ــددی� ــازی�ع ــت��روش�شبیه�س ــده�اس ــز�ش ــا�متمرک و�خم�ه
ــک� ــازد��ی ــن�می�س ــا�را�ممك ــایر�تحلیل�ه ــام�س در��CFDانج
روش�مشــابه�می�توانــد�بــرای�ســایر�اتصــالات�تهویــه�همچــون�
دیفیوزرهــا�)پخش�کننده�هــا(،�انشــعابات�و�����مــورد�اســتفاده�

قــرار�گیــرد��
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