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ای در صنایع مختلف برای برش انواع مواد فلزی، چوبی، کاغذی، بتنی و سنگی  جت آب فشار قوی کاربرد گسترده  چکیده

های بهینه و بهبود راندمان  تعیین پارامتر با هدفبرش سنگ توسط جت آب فشار قوی فرآیند دارد. در این تحقیق 

است. در مدل عددی ذرات ساینده به همراه  شده سازی شبیه ،سازی عددی مدلاز  استفاده با سنگفرآیند برش 

دهند. فرآیند برش  های سنگ را برش می جریان آب تحت فشار با سرعت زیاد از نازل جت آب خارج شده و المان

سازی  شبیه LS-DYNAافزار        هیدرودینامیک ذرات روان در نرم -سنگ توسط جت آب به روش عددی اجزاء محدود

  زمان توقف، غلظت حجمی و قطر ذرات ساینده بر روی عمق و حجم برش سنگ های سرعت،  شده است. اثر پارامتر

یابد.  دهد که با افزایش سرعت جت آب، عمق و حجم برش سنگ افزایش می بررسی شده است. نتایج حاصل نشان می

ایش عمق و حجم شود که منجر به افز با افزایش زمان توقف جت آب روی سنگ، انرژی بیشتری برای برش صرف می

درصد، عمق و حجم برش سنگ با شیب  4شود. همچنین با افزایش غلظت حجمی ذرات ساینده تا  برش سنگ می

شود. با افزایش قطر  گیری در افزایش عمق و حجم برش مشاهده نمی یابد ولی بعد از آن بهبود چشم ملایم افزایش می

یابد ولی بعد از آن عمق و حجم برش ثابت مانده  افزایش می متر نیز عمق و حجم برش سنگ میلی 1ذرات ساینده تا 

یابد. بنابراین به منظور بهبود کیفیت برش سنگ مورد مطالعه در این تحقیق، در کنار سایر مفروضات  یا کاهش می

 شود. متر توصیه می میلی 1درصد و قطر ذرات ساینده حدود  4غلظت حجمی ذرات ساینده حدود 

‌سازی‌عددی،‌روش‌اجزاء‌محدود،‌روش‌هیدرودینامیک‌ذرات‌روان.‌برش‌سنگ،‌جت‌آب‌ساینده،‌مدل‌ واژگان‌کلیدی

 

‌مقدمه -1
برای برش اجسام با استفاده از جت آب، جریان آب از طریق یک نازل 

بر جسم برخورد نموده و سبب  زیاد، با سرعت بالاباریک تحت فشار 

برای  1341شود. این فناوری در دهه  بریده شدن محل مورد نظر می

آب ابداع شد. نخستین بار این های  ش اجسام با استفاده از جتبر

فناوری برای برش مواد نرم نظیر کاغذ، چوب و لاستیک به کار برده 

فولاد،  های بعد برای برش مواد سخت مثل سالدر و سپس  [1]شد 

 .[2،4]توسعه داده شد  غیرهسنگ، بتن، شیشه، کامپوزیت و

در  هیچندلا یکاغذ یها برش لوله یبرا جت آبکاربرد صنعتی  نیاول

افزودن  بابار  نیاولبرای  1391در سال سپس . اجرا شد 1391سال 

 AWJ (Abrasiveیا  ندهیسا جت آب و ابداع جت آببه  ندهیمواد سا

Water Jet )نیز  و بتن شهیمانند فولاد، ش سختبرش مواد  امکان

 در جت آب آب انیجر به ندهیذرات ساافزودن  دهیا .[3،4]شد فراهم 

برش  یبراش کاربرد آن سترگبا استقبال صنایع مختلف و  ندهیسا

ها  امروزه انواع مختلفی از ساینده [.6]مواجه شد  از مواد یعیوس فیط

ای    های شیشه   سیلیکون کاربید، دانه ،نظیر گارنت، آلومینای ذوب شده

 91. با این حال در [9]شود    های آب استفاده می   و پودر زمرد در جت

های صنعتی جت آب از گارنت )ساینده طبیعی( استفاده    ربرددرصد کا



 نشریه‌مکانیک‌سنگ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌لنگ‌هفت‌یاریپدرام‌بخت‌،وند‌هیسا‌الله‌بیحب‌،یمهدورستار‌ 

 

44 

سختی، غلظت حجمی و قطر ذرات ساینده  . ابعاد، شکل،[9]شود    می

 روی کارآیی برش اثر دارد.

های جت آب از  دستگاهشود،  مشاهده میکل یک ش همانطور که در

های واحد تأمین جریان آب فشار قوی و سر  دو بخش اصلی به نام

اند. واحد تأمین جریان آب فشار  تشکیل شده( Cutting Head) برش

آوری و سیستم  قوی شامل پمپ، سیستم کنترل، سیستم جمع

باشد. سر برش نیز شامل محفظه اختلاط، اوریفیس،  میتنظیم نازل 

. در قسمت سر برش باشد ساینده می نازل، لوله تمرکز و لوله تزریق

نیز ذرات ساینده به جریان آب فشار قوی افزوده شده و پس از انتقال 

ممنتوم بین ذرات ساینده و جریان پر سرعت آب، جریان دوفازی 

، ساینده و هوا( برای برش نمونه مورد فازی )آب )آب و ساینده( یا سه

 شود. نظر تشکیل می

 
‌]9[سر‌برش‌در‌جت‌آب‌به‌همراه‌اجزای‌آن‌‌-1شکل‌

 

سازی عددی برش سنگ با استفاده از  شبیه ،این پژوهش از هدف

های بهینه متناسب با  جت آب ساینده به منظور تعیین پارامتر

ها است. به این ترتیب به منظور  یکی سنگهای فیزیکی و مکان ویژگی

هایی همچون  وری جت آب برای برش سنگ، پارامتر افزایش بهره

( Dwell time) ، زمان توقف(   ) از سر برشآب  سرعت خروج

 Traverse) (، سرعت عبور جریان خروجی از جت آب روی نمونه )

speed )( و        یا حرکت افقی جت آب )  کانونیفاصله 

(Standoff Distance)  نمونه وسر برش  یانتها نیب   فاصلحدیا 

 وری برش دارند. اهمیت بسزایی در کیفیت و بهره سنگ

شوند.  های آب و تاریخچه آنها معرفی می در این تحقیق ابتدا جت

شود. در  های انجام شده در این زمینه بررسی می سپس سابقه پژوهش

ی، تئوری روش اجزاء محدود و روش ساز بخش مبانی و اصول مدل

سازی  شود. در نهایت شبیه هیدوردینامیک ذرات روان شرح داده می

و نتایج حاصل  LS-DYNAافزار  عددی برش سنگ با استفاده از نرم

 تشریح خواهند شد.

‌سابقه‌تحقیقمروری‌بر‌ -2
ات برش فلزدر  ندهیسا اولین مطالعات برای بررسی توانایی جت آب

تحت فشار  ندهیواقع ذرات سا در. [11]گردد  برمی 1393سال  به

زیاد برش  سرعت اب، شتاب بسیار زیادی پیدا کرده و اجسام را آب

دو شد،  ارائه ندهیجت آب سابا  دهد. در اولین مدلی که برای برش می

 (Dynamic Flow Stress) ایپو انیتنش جرشامل جت آب پارامتر 

جسم به عنوان عوامل  تهیسیتمدول الاسبه همراه  یو سرعت بحران

. نتایج مطالعات تجربی [11]اصلی مؤثر بر کیفیت برش معرفی شدند 

جت آب  ییکارآجسم در  تهیسیمدول الاستاهمیت نیز حاکی از 

 جینتابر اساس همچنین . [12] برش اجسام سخت است در ندهیسا

 شکل   رییتغ همراه با ریپذ   برش مواد شکل ندیفرآ یشگاهیآزما مطالعات

 یانتشار ترک نقش اصل ،هدر مواد شکنند که    یحال    در  ؛است کیپلاست

 . [14] را در برش دارد

مقاومت برای توصیف  مهم یها از پارامتر یکیسرعت انتشار ترک 

است. از طرف دیگر با  ندهیجت آب سا حین برش بادر سنگ  یبرش

عمق ، سنگ تهیسیو مدول الاست تک محوری یمقاومت فشارافزایش 

 رابطهیک  ی از وجودشگاهیآزما شود. مطالعات می برش کمتر

حکایت  سرعت انتشار ترک و عمق برش نیمرتبه دوم ب یا   جمله چند

ذرات  یجنبش یعمق برش، انرژ شیبا افزاهمچنین  .[13]دارد 

قطر ذرات  شیبا افزا. [14] ابدی      یکاهش م یبه صورت خط ندهیسا

از آنجا که  .شود   یم ادیعملکرد برش ز    211گارنت تا  ندهیسا

 رتریدارند و د یشتریجرم ب    211از  شیذرات گارنت با قطر ب

با کاهش از طرف دیگر . ابدی      یعملکرد برش کاهش م، رندیگ      یشتاب م

 ابدی      یم شیافزا زیبرش سطح ن تیفیو ک ادیبرش ز قسرعت عبور، عم

[16]. 

سازی فرآیند  ی مدلاجزاء محدود برا عددی روش 2119در سال 

( به کار گرفته شد که ندهیذرات ساخالص )بدون وجود جت آب  برش

 انیجر یک ،آب از درون نازل انیجربر اساس نتایج آن با عبور 

در سال  .[19] ردیگ      یم شکل کنواختیسرعت  لیپروف با افتهی توسعه

 ندهیجت آب سا با برش      یزسا هیشبنیز دو مدل عددی برای  2111

 SPH (Smoothed Particleیا  ذرات روان کینامیدرودیروش هه ب

Hydrodynamics )یا  لاگرانژ دلخواه-لریاو و روشALE 

(Arbitrary Lagrangian Eulerian)  ارائه شد و نتایج آن با

 . بر اساس نتایج حاصل، در[19]مطالعات آزمایشگاهی مقایسه شد 

عمق برش ، فشاربا افزایش  ALEو  SPH ،یشگاهیهر سه روش آزما

، عمق برش کم آب سرعت عبور جت شیبا افزاو  دیاب یمنیز افزایش 

 یشتریاعتبار ب ALEنسبت به روش  SPHروش . همچنین شود   یم

مستقل  یتوده جرم کیهر ذره به عنوان  SPHدر روش  رایز؛ دارد

 ندهیتمام ذرات سا ALEدر روش  که    یحال    در  شود،   یدر نظر گرفته م

زمان  دنیبا رس ALEوش همچنین در ر [.19] شوند    یدر آب حل م
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 رییو تغ شود   یمقدار مشخص، عمق برش ثابت م کیبه  توقف

و تعداد  شتری، ذرات با قطر بریپذ   مواد شکل. البته در [13] کند    ینم

عملیات برش را  شتریتر و تعداد باز ذرات با قطر کم عتریکمتر سر

 ،کروی ذراتبا  سهیدر مقا دار     هیذرات زاو نیهمچندهند.  انجام می

 .[21] دارند یبهتر ینرخ برش

جت آب  با استفاده از یتیگران یها سنگبرش  یتجربات مطالع

جت آب و کاهش  عبوردهد که با افزایش سرعت  نشان می ندهیسا

. همانطور که قبلاً [21]یابد  کاهش میعمق برش ، ندهیقطر ذرات سا

مدول ی، تک محور یمقاومت فشار ریتحت تأث عمق برشاشاره شد، 

 ر رویجت آب بنتایج نصب  سنگ است. یتو سخ تهیسیالاست

دهد  نشان مینیز ( Single conical cutter) یمخروط های سرمته

 یرویننصب شود،  یمخروط های سرمتهپشت در  جت آبکه اگر 

. [22]خواهد داشت برش سنگ  برای یبهتر کیفیتو  برش کمتر

با روش  برش خط لوله برای ندهیجت آب سا عددی      یساز هیشب

SPH-FEM  فشارتحت تأثیر افزایش  عمق برش شیافزانیز حاکی از 

عمق برش جت آب، با کاهش سرعت عبور  نیهمچنجت آب است. 

 .[24] ابدی یم کاهشبرش  آییکار یول شیافزا

جت آب مختلف  یها [ اثر پارامتر23] و همکاران ژائو 2119در سال 

، با طبق نتایج حاصلکردند.  یبرش سنگ را بررس یبر رو یا   ذره

نیز از نازل جت آب، عمق و حجم برش  یسرعت آب خروجافزایش 

سنگ،  یروبر زمان توقف جت  شیبا افزایابد. همچنین  افزایش می

و  وانگدر پژوهش دیگری  .خواهد یافت شیعمق و حجم برش افزا

محدوده تخریب سنگ تحت تأثیر پرتاب ذرات ساینده [ 24] همکاران

 جینتا را از طریق روش عددی مطالعه کردند.در حین برش جت آب 

و  توقف زمان شیکه عمق و حجم برش با افزا دهد      یمنشان  حاصل

با از طرف دیگر  .ماند      یشده و سپس ثابت م ادیسرعت، در ابتدا ز

 درصد، عمق برش و حجم برش 4/2ذرات تا  یغلظت حجم شیافزا

قطر  شیبا افزاهمچنین . دنابی      یو سپس کاهش م شیافزاابتدا در 

 .ابدی      یم شیافزا برش عمق و حجم ،متر      یلیم 24/1تا  ساینده اتذر

سنگ با استفاده از جت آب نشان  سازی عددی برش زغال مدل

سنگ، محدوده برش این  دهد که به علت وزن مخصوص کم زغال می

های فشاری و  تنشسنگ با استفاده از جت آب بیشتر تحت تأثیر 

سازی عددی ذرات ساینده  مدل جینتا. همچنین [26]است  یکشش

 یمثلث ساینده تذرادهد که  گوش نشان میو چهار یگرد، مثلث

 دارند اجسام سخت با استفاده از جت آب رشب آیی را درکار نیبهتر

سنگ  جت آب برای برش مواد شبه ندهیذرات سا. بررسی تأثیر [29]

عمق و حجم برش  نده،یقطر ذرات سا شیبا افزادهد که  نیز نشان می

 ادیذره ز یو سخت یچگال که یزمان  نی. همچنشود   یم ادیز ماًیمستق

نوع ذرات . بررسی تأثیر [29] ابدی      یم شیافزا برشعمق  شود،   یم

حاکی از تأثیر مستقیم عملکرد برش سنگ  یرو برجت آب  ندهیسا

عملکرد  یروبر  یو چگال یمثل سخت ندهیسا فیزیکی ذرات خواص

و  دیکارب کونیلیسباشد. بر این اساس  میبرش سنگ و عمر نازل 

ایجاد  یبرش کمتر هیو زاو شتریرش بذوب شده عمق ب ینایآلوم

منجر به  یا   شهیش ندهیذرات ساکنند؛ در حالی که استفاده از  می

 برش سنگ باسازی عددی  . مدل[9]خواهد شد  بهتریسطح برش 

نیز حاکی  SPH-FEMدار به روش   نوسان یجت آب پالس استفاده از

 آب بالشتکاصطکاکی اثر سنگ و کاهش  عملکرد برشاز بهبود 

(Water cushioning effect )برش مواد  زمیمکان. [23]باشد  می

شکست نیز به صورت ترکیبی از  ندهیتوسط جت آب سا یکیسرام

 یغلظت حجم شیبا افزادر این مواد نیز  است. کیتو برش پلاس ترد

جت  سرعت عبور شیفزابا او  شود   یم ادیعمق برش ز نده،یذرات سا

 .[41] ابدی      ی، عمق برش کاهش مآب

 

‌تئوری -4
عددی جت آب ساینده به منظور       سازی در این پژوهش برای شبیه

استفاده شده است. به این  SPH-FEMبرش سنگ، از روش ترکیبی 

هیدرودینامیک  ترتیب که در مدل عددی ذرات ساینده و آب به روش

اند.  شده      سازی ذرات روان و سنگ به روش عددی اجزاء محدود شبیه

ان و نحوه در ادامه روش اجزاء محدود، روش هیدرودینامیک ذرات رو

هیدرودینامیک ذرات روان به طور -های اجزاء محدود تماس بین روش

 شوند. خلاصه بیان می

 (FEMتئوری‌روش‌اجزاء‌محدود‌) -4-1

های  روش اجزاء محدود یا المان محدود به طور گسترده در شاخه

عدن، مکانیک، عمران، هوا و فضا، مختلف مهندسی نظیر مهندسی م

الکترونیک و پزشکی برای حل مسائل پیچیده کاربرد دارد. این روش 

به دلیل توانایی حل معادلات دیفرانسیل خطی و غیرخطی، تحلیل 

مسائل دینامیکی، حل مسائلی با شرایط مرزی پیچیده و مسائلی با 

برش       سازی هیشب یبرا یروش قابل اعتماددرجه آزادی بسیار زیاد، 

 . [41]باشد  با استفاده از جت آب فشاری قوی میسنگ 

دامنه       سازی اولین و مهمترین گام در روش اجزاء محدود، گسسته

تنش، فشار، سرعت و  ریمقاد یمهندس سائلدر ممحاسباتی است. 

به  ی به راحتیمحاسبات دامنه      سازی توان با مجزا      یرا م جایی  هجاب

دامنه، کل دامنه به       سازی در فرآیند گسسته .آورد دست

شود. در حقیقت دامنه    هایی به نام المان )جزء( تبدیل می زیردامنه

محاسباتی با درجه آزادی نامحدود به یک سیستم با درجه آزادی 

ها باید  بندی المان    شود. شکل، اندازه، تعداد و پیکر    محدود تبدیل می

بر اساس شود تا زمان و حجم محاسبات کاهش یابد.    ب به دقت انتخا

ها به آن لهیوسکه به  گره دارد ینیها، هر المان تعداد مع شکل المان

 یا   گره یرهایمتغبه این ترتیب به [. 42] شوند    یمتصل م گریکدی

 ها اندازه المانشود.  گفته می المان یالمان، درجه آزاد مختص یک

 یها . المانگذارد      یاثر م یعددروش حل  ییگرابر هم ماًیمستق نیز
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اما زمان انجام محاسبات  دهند،      یمارائه  یتر قیدق یها کوچکتر جواب

های عددی به منظور کاهش  مدل از ی. در برخابدی      یم شیافزا زین

 جادیمختلف ا یها اندازه اب ییها المانمدل از  هندسهزمان محاسبات، 

ها و  المان  به دقت حل، اندازه یانتخاب یها المانشود. تعداد  می

ها دقت  تعداد المان شیبا افزابه طور کلی  وابسته است. یدرجات آزاد

مقدار  کیها به  تعداد المان دنیاما با رس؛ ابدی      یم شیحل افزا

. نحوه [42] داشت هدنخوا یتوجه بهبود قابل جیمشخص، دقت نتا

 ز بر زمان انجام محاسبات مؤثر است. اگرنی ها المان یبند    کریپ

 کیاز  یبخش اینصف  توان      یمباشد،  بر اساس تقارن یبند    کریپ

 سیماتر بیضرایمی از نبنابراین مسأله را مدل کرد.  ایهندسه 

زمان انجام محاسبات کاهش خواهند داشت و صفر  ریمقاد یسخت

 . [42] ابدی      یم

 جایی  هجاب ای یابی مدل درون محدود، انتخابگام بعدی در روش اجزاء 

مسأله است. برای توصیف رفتار حل هر المان، یک تابع مناسب 

گویند.  یابی یا تابع تقریب می شود که به آن تابع درون   استفاده می

ای    جمله یابی چند ترین تابع برای تقریب حل مسأله، درون   متداول

 یها گره ییجا جابه بردار، ریمتغ دانمی عنوان به   فیبا تعراست. 

 :[42] شود   یم انیب ری، به صورت ز المان  یمجهول برا

(1)  ⃗⃗     {
            

 
            

} 

شود.    های مجهول استخراج می به عنوان ماتریس گره     ⃗⃗ که در آن 

⃗⃗    و بردار نیروی  [    ]در مرحله بعد باید ماتریس سفتی  ⃗⃗ ⃗⃗ برای  ⃗ 

با جایی مفروض، استخراج و جفت شوند.  از مدل جابه  های  المان

و  انسیوار کردی، رومیمستق کردیمانند رو هایی  استفاده از روش

⃗⃗     بردار و [    ] سی، ماترماندهیوزن باق کردیرو ⃗⃗ ⃗⃗ مدل  برای ⃗ 

. در نهایت با کنار هم قرار [42]شوند   ها محاسبه می گره جایی  هجاب

که  آیند به دست می تعادل یمعادلات کل هر المان،معادلات  دندا

 :شوند میتنظ ریبه صورت ز دیبا

(2) [ ]  ⃗⃗   ⃗  

  ⃗ ها و  جایی گره بردار جابه  ⃗⃗ ماتریس سفتی تجمعی،  [ ]که در آن 

کلی ها است. با اعمال شرایط مرزی، معادلات تعادل  بردار نیروی گره

 شوند:    به شکل زیر تبدیل می

(4) [ ]  ⃗⃗   ⃗  

های مجهول به  جایی گره به این ترتیب با حل معادلات تعادل، جابه

 دست خواهند آمد:

(3) [ ]     ⃗  

. شود می حل یتکراریا  میمستق یها معادلات با روش ستمیساین 

 یها و تنش ها مجهول، کرنش یها گره ییجا از جابهبا استفاده  تاًینها

و  یرخطیغ یمهندس سائلم شتریباگر چه  .دنشو   یها محاسبه م المان

 نیاسازی  ای امکان مدل های رایانه هستند، با توسعه فناوری دهیچیپ

ی ضمن یا سازی صریح ی عددی به صورت شبیهافزارها       در نرم مسائل

شامل سه نیز  ی عددیافزارها       در نرم      سازی هیشبوجود دارد. فرآیند 

 باشد. می پردازش  پس( و یعدد حل) ردازشپردازش، پ  شیپ مرحله

‌(SPHهیدرودینامیک‌ذرات‌روان‌)‌روش -4-2
پژوهش، از روش  نیدر ا ندهیآب و ذرات سا انیجر      یساز هیشب یبرا

این روش  استفاده شده است. SPH ایذرات روان  کینامیدرودیه

مهندسی در مسائل  الاتیجامدات و سانواع       یساز هیشب یامروزه برا

. در شود   یاستفاده م کینامیدرودیو ه کیدرواستاتیهبه صورت 

از ذرات  یبه تعداد محدود تواند    یدامنه مسأله م این روش تئوری

 تیمرکز جرم هر ذره که موقعفضایی  مختصات. سپس شود لیتبد

 توان      یمشود. به این ترتیب  ، تعیین میکند    یم فیذره در فضا را توص

روش در دست آورد. ه ذرات را در هر زمان ب یکیزیف اتیخصوص

مش مجدد در هر ایجاد  بهی ازین یلریروش او برخلاف یلاگرانژ

 نهیو هز یسادگ ده،یچیپ یها هندسه فیتوص یو برا نیستتکرار 

 یذرات روان برا کینامیدرودیدارد. در روش ه یکمتر یمحاسبات

 یابی از درون ،یدر هر نقطه از دامنه محاسبات ها ریمتغ دامنه بیرتق

 ریمعادله ز طبقل رنک بیتقر ایهسته  بی. تقرشود   یکِرنِل استفاده م

 :[44] شود   یم انجام

(4)         ∫                  

، نقطه ثابت تیموقع  محدوده دامنه پشتیبانی شده،   که در آن 

باشد. برای  می لکرن تابع          و  ریمتغ هنقط تیموقع   

شود تا بهترین تقریب از   ل مناسب انتخاب تابع کرن هر مسأله باید حل

متداول تابع ل کرن خواص فیزیکی ذرات را ارائه دهد. یکی از توابع

ل اسپلاین مکعبی است که به صورت گسترده برای حل مسائل کرن

 :[44]شود    مهندسی استفاده می

(6)             

{
 
 

 
 (

 

 
    

 

 
  )          

(
 

 
      )          

               

 

  
|        |

 
 

   بعدی         در مسائل سه
 

     

   بعدی          در مسائل دو
  

     

دامنه همانطور که اشاره شد، در روش هیدرودینامیک ذرات روان 

مقدار لازم است  نیبنابرا .شود   یم لیبه نقاط گسسته تبد اتمحاسب

برای این منظور . محاسبه شوداز نقاط دامنه رخی در ب   تابع

ای از نقاط    توسط مجموعه ( ) ینقطه اصل یکیزیف اتیخصوص

به صورت شماتیک نشان شکل دو  که در شود   یم نییتع(  ) هیهمسا

 داده شده است:
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(9)    ∑  

 

   

  

  

           

مقدار تابع در    مقدار تابع در موقعیت ذره اصلی،    که در آن 

جرم ذرات    چگالی ذرات همسایه،    موقعیت ذرات همسایه، 

 باشد. تعداد کل ذرات در همسایگی نقطه اصلی می  همسایه و 

 
‌[44]ل‌کرندامنه‌ذرات‌و‌مختصات‌نقاط‌در‌تابع‌‌-2شکل‌

 

ذره  یگیذرات واقع در همسااز ، هیهمساذرات  یدر مرحله جستجو

در هر  ،عاتیما انیدر جر ژهیمرحله به و نیشود. ا    یاستفاده م یاصل

 یها بر زمان محاسبات دارد. روش یمیمستق ریتأث یتکرار عدد

 بدس      سازی مرتب تمیگورالروش و  میروش مستقاز جمله  یمختلف

ارائه شده است. در روش مستقیم، ابتدا  هیذرات همسا یجستجو یبرا

شود و سپس تمام ذرات همسایه که در دامنه    ثابت می  اصلی   ذره

قرار دارند، محاسبه شده و در ماتریس قرار    پشتیبانی شده 

 LS-DYNAافزار        سبد که در نرم      سازی گیرند. روش الگوریتم مرتب      می

نیز وجود دارد، نسبت به روش مستقیم کارایی بیشتری دارد. اگر 

   فرض شود، زمان محاسبات در روش مستقیم   تعداد کل ذرات 

سبد به       سازی خواهد بود؛ در حالی که این زمان در الگوریتم مرتب

 .[44،43]یابد       کاهش می      

‌‌FEM-SPHتماس‌بین‌ -4-4
سازی تماس بین خروجی جت آب و سنگ توجه به این  برای مدل

 ندهیذرات آب و سانکته ضروری است که در طی فرآیند برخورد 

(SPH )به سنگ (FEM) سنگ  های المان گام محاسباتی، در هر

 نیتماس ب دستور، دهیپد نیا      سازی هیشب ییابند. برا      یم شیفرسا

بردار  ی محاسبه یروش برا ک. یشود   یم فیتعر FEMو  SPHذرات 

به  FE یها در نظر گرفتن گره FEMو  SPH نیتماس ب یروین

یعنی آنها است.  نیتماس ب تمیالگور فیو تعر SPHعنوان ذرات 

تواند در     یم که SPH ذره اب SPHذره  نیتماس ب تمیالگورتعریف 

که از ذره  FEگره  ای SPHمانند ضربه استفاده شود. هر ذره  سائلیم

 یجستجو تمیفاصله داشته باشد، در الگور   کمتر از     یاصل

. به [44] شود   یآن اضافه م ذره اصلی یگانهمسا ستیبه ل هیهمسا

 :شود   یمحاسبه مطبق رابطه زیر  تماس یرویبردار ناین ترتیب 

(9)        ∑
  

  

     

 

  

  
  

 (     )
   

 (    )
    

         

است که در تماس با  یذرات ایها  تعداد کل گره      که در آن 

   یانگینمقدار م     و  اند فهرست شده   یگی ذره اصلی همسا

 باشد. میگره دو  ایدو ذره بین 

در  SPHبه عنوان ذرات  FE یها گرهبا محاسبه بردار نیروی تماس، 

اساس اندازه  بر   محدوده دامنه پشتیبانی شدهشوند و     ینظر گرفته م

در نهایت یابد.       یاختصاص م FE یها از گره کیمجاور به هر  المان

و حل ذرات  FE یها گره ممنتومبه معادله  دیبا    تماس یروین

SPH یفقط جرم، چگال نیز تماس یروهایمحاسبه ن یاضافه شود. برا 

 .[44] لازم است گره تیو موقع

 

‌سازی‌عددی‌برش‌سنگ‌با‌جت‌آب‌شبیه -4
و برخورد  ندهیجت آب ساعددی       یساز هیشب به منظور تحقیق نیدر ا

به کار گرفته  SPH-FEMو روش  LS-DYNAافزار        آن به سنگ، نرم

ذرات  یو برا FEMسنگ از روش       یساز مدل یشده است. برا

 یانرژ از آنجا که هوا .استفاده شده است SPHروش  ازو آب  ندهیسا

دارد، از اثر هوا در ترکیب  سنگ سختبرش  یبرا یکم یجنبش

پوشی   اثر هوا بر روی برش سنگ چشم همچنین ذرات ساینده و آب و

و سپس سازی عددی سنگ  . در ادامه ابتدا مدل[23]شده است 

 .شود یم حیتشرساینده ذرات عددی  سازی مدل

جویی در  شود، به علت صرفه مشاهده میشکل سه  همانطور که در

به صورت متقارن  سنگ بندی مش  زمان و حجم محاسبات، شبکه

طراحی شده است. طول، عرض و ارتفاع هندسه سنگ به ترتیب 

 یدارا ده است کهمتر در نظر گرفته ش      میلی 94و  94، 141

ای از  سازی، در محدوده . برای افزایش دقت مدلاست المان 493941

)وسط مدل(،  در تماس است ندهیآب و ذرات ساستون با  سنگ که

طراحی متر  یلیم 19به شعاع  استوانه مینبندی ریزتری به صورت  مش

همچنین برای ایجاد شبکه ذرات هیدرودینامیک روان آب . شده است

تعداد  متر با      میلی 3استوانه به قطر  مینیک  LS-DYNAافزار        در نرم

شده است  لحاظروان به عنوان آب  کینامیدرودیه  ذره 13111

 (.شکل چهار)

های غلظت حجمی و قطر  انتخاب تعداد ذرات ساینده، به پارامتر

در نظر گرفته  ادیز یلیاگر تعداد ذرات خذرات ساینده بستگی دارد. 

بسیار افزار        نرم ی درعدد زمان و حجم محاسباتممکن است شوند، 

گر امکان حل مسأله فراهم نشود. از طرف دیگر ا یا وطولانی شود 

 .شود   ینم سریکم انتخاب شوند، برش مطلوب مخیلی ذرات به تعداد 
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‌بندی‌سنگ‌مش‌‌هندسه‌و‌شبکه‌-4شکل‌

 

باید ماده متناسب با هر  LS-DYNAافزار        برای انتخاب مواد در نرم

مواد این  ساینده، از کتابخانهذرات اعم از سنگ، آب و  قسمت از مدل

از کتابخانه  134ماده افزار انتخاب شود. به منظور انتخاب سنگ        نرم

به  که ماده نیانتخاب شده است. ا جزء المان محدود یافزار برا       نرم

Schwer Murry Cap ای Continuous Surface Cap  معروف

 شده است شنهادیپبرای مواد سنگی  یمورو  ریتوسط اشواست، 

 یکیمهم مکان یاز رفتارها یاریبس قادر است مدل نیا. [46،31]

 .کند    فیتوص یبتن و خاک را به خوب گ،سن

 
‌آب‌و‌ساینده‌روی‌سنگ‌SPHذرات‌‌-4شکل‌

 

 یبرا، این مدل رفتاری یها پارامتر نیکردن و تخم برهیکال برای

 خواهیم داشت (  ) ریپذ   شکل بی( و تخر  شکننده ) بیتخر

[31]: 

(3)       ̅     
  
 

 ̅ 
               (  

   ̅ ) 

    
   ̅  

انرژی آسیب ندیده در فضای تنش مؤثر است و به    که در آن 

  شود. همچنین    تعریف می       ̅ √  ̅ صورت 
آستانه آسیب   

ی  که از مرتبه   و    بعد       دهد و پارامترهای بی      را نشان می

 کنند.     باشند، نوع آسیب را توصیف می   می      √  

در مجموع در این مدل هشت پارامتر مرتبط با شکست برشی شامل 

 ( و چهار پارامتر مربوط به سطح شامل     )   و    ،   ،   

برای  .[31]شوند  کالیبرهباید وجود دارد که   و   ،   ،   ،    

چگالی، مقاومت  از قبیلهای اصلی سنگ  باید مشخصهاین منظور 

فشاری تک محوری، نسبت پواسون و مدول یانگ تعیین شوند. این 

شیل مورد مطالعه در این تحقیق در        های سنگ ها برای نمونه      مشخصه

های       گاه مکانیک سنگ دانشگاه بوعلی سینا از طریق آزمونآزمایش

 خلاصه شده است.جدول یک  آزمایشگاهی محاسبه و نتایج آن در
 های‌ژئومکانیکی‌سنگ‌شیل‌مشخصه‌-1جدول‌

𝝂                
𝝆 

  

  
  

‌نوع‌سنگ

 شیل 2311 4/16 94 14/1

 

 LS-DYNAافزار        از کتابخانه نرم MAT_NULLبرای آب، ماده 

آیزن که طبق رابطه       انتخاب شده است. همچنین معادله حالت گرون

ها و  شود، برای آب استفاده شده است. پارامتر   ( توصیف می11)

 خلاصه شده است.جدول دو مشخصات آب در 

(11) 
  

   
  [  (  

  

 
)   

 

 
  ]

[            
  

   
   

  

      
]
 

          

معادل   ،      قاطع منحنی   چگالی،    فشار،   که در آن 
 

  
   ،   پارامتر اصلاح حجم، پارامترهای   ثابت معادله،    ،   

انرژی درونی به ازای واحد   و       ضرایب شیب منحنی    و 

 باشند. حجم می

شکل  یکرو یاز ذرات فولاد نیز ندهیذرات سا      یساز مدل یبرا

ماده  ،یذرات فولاد یریپذ  شکل   رییتغ   استفاده شده است. با فرض عدم 

MAT_ELASTIC افزار       در نرم LS-DYNA  .بر انتخاب شده است

شده  ارائه جدول سهدر  یفولاد کیماده الاست یها پارامتراین اساس 

 است.

یز پس از تعیین پارامترهای مکانیکی سنگ، آب و ذرات ساینده و ن

، به منظور تعریف LS-DYNAافزار  های رفتاری در نرم فراخوانی مدل

سازی فرسایش سنگ در  تماس بین ذرات ساینده و سنگ و نیز شبیه

حین برش توسط جت آب، از دستور 

Contact_Eroding_Nodes_To_Surface  استفاده شده است

به  دیبا ندهیتمام ذرات آب و سا دستور، نیاستفاده از ا یبرا. [32]

. از طرف دیگر مجموعه گره در نظر گرفته شوند عنوان یک

کنند، سرعت     که ذرات آب و ساینده به سنگ برخورد می  هنگامی

سازی این پدیده از دستور  شود. برای شبیه ذرات رفته رفته کم می

به منظور  Initial_Velocity_Generationدهی اولیه یا  سرعت

هیدرودینامیک روان آب و ساینده اعمال سرعت اولیه به ذرات 

 استفاده شده است.
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‌[24]آیزن‌‌‌‌‌‌‌مشخصات‌آب‌و‌ضرایب‌معادله‌گرون‌-2جدول‌

‌مقدار
نام‌

‌پارامتر

1111 𝝆 
  

  
  

1391   
 

 
  

46/2    
396/1-    

2296/1    
439/1   
33/1    

 

‌های‌ماده‌الاستیک‌برای‌فولاد‌پارامتر‌-4جدول‌

‌مقدار
نام‌

‌پارامتر

9911 𝝆 
  

  
  

4/1 𝝂 
211        

‌

، در ابتدا به مرکز سیال و ذرات سایندهبین  برای مدلسازی اندرکنش

آب و ذرات ساینده، یک مختصات سه بعدی در  SPHجرم هر ذره 

شود. سپس بر اساس اصول مذکور، اندرکنش بین سیال  فضا داده می

شود. در  و ذرات جامد در مدل هیدرودینامیک ذرات روان محاسبه می

این صورت در محاسبات الگوریتم جستجوی همسایه، ذره سیال یا 

ته باشد، در نظر قرار داش " "جامدی که در همسایگی ذره اصلی 

 شود. گرفته می

 

‌نتایج‌و‌بحث -0
سازی  با توجه به اصول و فرضیات مطرح شده در بخش قبل، مدل

به نحوی انجام شده است تا اثر  LS-DYNAافزار  عددی در نرم

زمان توقف، غلظت حجمی ذرات ساینده و قطر  های سرعت،  پارامتر

سرعت و زمان  ذرات ساینده مورد بررسی قرار گیرد. اثر تغییرات

بر ثانیه      متر  131و  161، 141، 111توقف در چهار سرعت مختلف 

بر روی حجم و عمق برش سنگ بررسی شده است. تغییرات غلظت 

حجمی ذرات ساینده نیز با فرض ثابت بودن قطر ذرات ساینده 

درصد، اثر  1بررسی شده است. همچنین با فرض غلظت حجمی ثابت 

بر      متر  161و  141، 111های  نده در سرعتتغییر قطر ذرات سای

ثانیه بر روی عمق و حجم برش بررسی و تفسیر شده است. فاصله 

متر فرض شده       میلی 11برابر       سازی کانونی نیز در کل فرآیند شبیه

 است. 

متر و غلظت حجمی       میلی 1به این ترتیب با فرض قطر ذرات ساینده 

شکل د، نتایج اثر سرعت بر روی عمق برش در درص 1ذرات ساینده 

 ارائه شده است.   6کل شو اثر سرعت بر روی حجم برش در  4

 
‌اثر‌سرعت‌بر‌روی‌عمق‌برش‌سنگ‌-0شکل‌

 

 
‌اثر‌سرعت‌بر‌روی‌حجم‌برش‌سنگ‌-6شکل‌

 

پیدا است، با افزایش سرعت، عمق برش شیل  4کل شهمانطور که از

یابد. از آنجا که انرژی جنبشی جت آب مستقیماً به    نیز افزایش می

رود با افزایش  د، انتظار میسرعت جریان خروجی از نازل بستگی دار

سرعت جریان خروجی از نازل، انرژی جنبشی نیز افزایش یابد و در 

نتیجه عمق و حجم برش سنگ نیز بیشتر شود. از طرف دیگر افزایش 

شود. بنابراین    انرژی ذرات آب نیز منجر به تسریع شکست سنگ می

شود، با افزایش سرعت جریان  مشاهده می 6کل شهمانطور که در 

 یابد. خروجی از نازل، حجم برش سنگ نیز افزایش می

شود، با افزایش سرعت جریان  بنابراین همانطور که ملاحظه می

یابد؛ هر  جم و عمق برش سنگ نیز افزایش میخروجی از نازل، ح

چند تغییرات حجم برش نسبت به عمق برش با نرخ افزایشی 

های  رش سنگ نیز در سرعتبیشتری همراه است. هندسه مقطع ب

شود، در  ارائه شده است. همانطور که مشاهده می 9شکل  مختلف در

بر ثانیه در کنار عمق و حجم برش کمتر، شکل      متر  111سرعت 

برش نیز مطلوب نیست. با افزایش سرعت ذرات ساینده و آب، انرژی 

جنبشی ذرات نیز افزایش یافته و به تبع آن عمق و حجم برش سنگ 

های بالاتر شکل برش نیز  سرعتافزایش خواهد یافت. در  به آرامینیز 

 شود.   تکمیل شده و به یک مخروط نزدیک می
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‌های‌مختلف‌هندسه‌مقطع‌برش‌سنگ‌در‌سرعت‌-7شکل‌

 

یکی دیگر از پارامترهای مهم در برش سنگ، زمان توقف است که به 

انرژی کل جت آب در لحظه برخورد به سنگ بستگی دارد. با افزایش 

شود. اثر  ای، عمق برش سنگ نیز بیشتر می   زمان توقف جت آب ذره

زمان توقف جت آب بر روی سنگ در مدل عددی توسعه داده شده  

متر و       میلی 1با فرض قطر ذرات ساینده  9شکل  در این تحقیق، در

درصد، ارائه شده است. همانطور که  1غلظت حجمی ذرات ساینده 

مان توقف جت آب بر روی سنگ، عمق شود، با افزایش ز مشاهده می

های ابتدایی،  برش نیز افزایش یافته است. به این صورت که در زمان

عمق برش بسیار کم است ولی با افزایش زمان عمق برش به سرعت 

شود. طبق نتایج حاصل، اختلاف بین عمق برش در    زیاد می

 6/6ثانیه برابر  میلی 2/1های بیشینه و کمینه در زمان  سرعت

ثانیه به  میلی 1متر است؛ در حالی که این اختلاف در زمان  میلی

بر      متر  131متر افزایش می یابد. از طرف دیگر در سرعت  میلی 3/23

یابد؛ زیرا  گیری افزایش می ثانیه، عمق برش سنگ به صورت چشم

انرژی جنبشی ذرات ساینده و آب با توان دوم سرعت رابطه مستقیم 

این افزایش سرعت باعث افزایش انرژی جنبشی و به تبع دارد. بنابر

 آن افزایش عمق برش سنگ شده است.

 
‌های‌مختلف‌زمان‌توقف‌بر‌روی‌عمق‌برش‌در‌سرعت‌اثر‌‌-0شکل‌

 

زمان توقف جت آب بر روی سنگ با فرض قطر  نیز اثر  3شکل  در

درصد،  1متر و غلظت حجمی ذرات ساینده       میلی 1ذرات ساینده 

زمان  شود، با افزایش  نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

یابد. در این حالت نیز اختلاف بین       ش میتوقف، حجم برش نیز افزای

ثانیه  میلی 2/1های بیشینه و کمینه در زمان  حجم برش در سرعت

 4341ثانیه برابر  میلی 1متر مکعب و در زمان       میلی 391معادل 

باشد. بنابراین شیب منحنی حجم برش با افزایش  متر مکعب می      میلی

زمان توقف،  ق نتایج حاصل با افزایش شود. طب   زمان توقف زیاد می

یابد. در این مورد نیز همانند اثر زمان    عمق و حجم برش افزایش می

بر ثانیه و زمان توقف      متر  131توقف بر روی عمق برش، در سرعت 

های  ثانیه، حجم برش سنگ اختلاف زیادی با سرعت میلی 1نهایی 

زمان توقف را به پارامتر  ان اثر تو      تر دارد. از طرف دیگر می پایین

سرعت عبور مرتبط دانست. اگر چه در تحقیق حاضر سرعت افقی 

توان این گونه استنباط کرد       برای جت آب تعریف نشده است، ولی می

شود و به  زمان توقف بیشتر می که با کاهش سرعت عبور جت آب، 

 .[13]یابد  تبع آن عمق و حجم برش سنگ افزایش می

 
‌های‌مختلف‌زمان‌توقف‌بر‌روی‌حجم‌برش‌در‌سرعت‌اثر‌‌-9شکل‌

 

اثر غلظت حجمی ذرات ساینده بر روی عمق و حجم برش سنگ با 

شکل و  3شکل  متر برای ذرات ساینده، در     میلی 1فرض قطر ثابت 

آمده است. به طور کلی با افزایش غلظت ذرات ساینده، عمق و  11

 یابد. همانطور که در حجم برش سنگ با شیب ملایم افزایش می

ذرات ساینده تا  یغلظت حجمشود، با افزایش  مشاهده می 11شکل 
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شود ولی بعد از آن تغییر  درصد، عمق برش سنگ زیاد می 4

شود. میانگین تغییرات عمق  گیری در عمق برش مشاهده نمی چشم

درصد،  3درصد تا غلظت حجمی  1برش سنگ از غلظت حجمی 

ذرات  یغلظت حجممتر است. همچنین با افزایش      میلی 3/4حدود 

 ساینده، شیب افزایش عمق برش ملایم است.

زایش غلظت حجمی ذرات ساینده، حجم نیز با اف 11شکل طبق 

یابد و بعد از  درصد افزایش می 4برش سنگ با شیب ملایم تا غلظت 

درصد  3متر بر ثانیه حجم برش در غلظت  141و  111آن در سرعت 

بر      متر  111دهد در سرعت  نشان می حاصلیابد. نتایج  کاهش می

ظت اثر چندانی درصد به بالا، افزایش غل 2ثانیه و از غلظت حجمی 

درصد حجم  3روی عمق و حجم برش سنگ ندارد و حتی در غلظت 

بر ثانیه نیز      متر  161و  141های  برش کاهش یافته است. در سرعت

درصد ثابت  4با افزایش غلظت ذرات، عمق برش بعد از غلظت 

توان  یابد. بنابراین می      شود و در مقابل حجم برش کاهش می   می

فت که یک غلظت بهینه برای ذرات ساینده جت آب وجود نتیجه گر

سازی در این  دارد. برای سنگ شیل طبق مفروضات و شرایط مدل

توان یک غلظت مطلوب برای برش       درصد را می 4تحقیق، غلظت 

سنگ در نظر گرفت. چرا که عمق برش بعد از این غلظت، ثابت یا 

ندانی با حجم برش شود و حجم برش نیز اختلاف چ   حتی کم می

 درصد نخواهد داشت. 3غلظت 

 

 
‌های‌مختلف‌بر‌عمق‌برش‌در‌سرعت‌یغلظت‌حجماثر‌‌-14شکل‌

 

 
‌های‌مختلف‌بر‌حجم‌برش‌در‌سرعت‌یغلظت‌حجماثر‌‌-11شکل‌

 

اگر چه افزایش تعداد ذرات ساینده جت آب باعث افزایش عمق و 

شود، اما طول عمر سر برشی را تحت تأثیر قرار    برش سنگ میحجم 

خواهد داد. از طرف دیگر عملکرد و طول عمر بهینه نازل جت آب در 

درصد محقق خواهد شد. بنابراین غلظت  4های کمتر از  غلظت

های  درصد علاوه بر ایجاد برش مطلوب در سنگ، از هزینه 4حجمی 

 خواهد کرد.ناشی از آسیب به نازل جلوگیری 

برای بررسی اثر تغییر قطر ذرات ساینده بر روی عمق و حجم برش 

 درصد، در 1برای غلظت حجمی ثابت  سازی عددی سنگ، نتایج مدل

ارائه شده است. از آنجا که غلظت حجمی ذرات  14شکل و  12شکل 

آب و ساینده ثابت فرض شده است، با افزایش قطر ذرات ساینده، 

زایش و در نتیجه تعداد ذرات ساینده در ستون جت آب جرم ذرات اف

 یابد.       کاهش می

 
‌اثر‌تغییر‌قطر‌ذرات‌ساینده‌بر‌روی‌عمق‌برش‌-12شکل‌

 

 
‌اثر‌تغییر‌قطر‌ذرات‌ساینده‌بر‌روی‌حجم‌برش‌-14شکل‌

 

 1تا  4/1دهد با افزایش قطر ذرات ساینده از  نتایج حاصل نشان می

متر، شیب نمودار عمق و حجم برش سنگ به صورت ناگهانی       میلی

یابد ولی بعد از آن با افزایش قطر، عمق و حجم برش  افزایش می

 4/1ماند. در شرایطی که قطر ذرات ساینده  سنگ تقریباً ثابت می

متر بر ثانیه باشد، ذرات ساینده  111عت جت آب متر و سر      میلی

جرم( توان غلبه بر مقاومت بالای سنگ را ندارند. با  )پرتعداد ولی کم

متری، انرژی جنبشی لازم برای حذف  میلی 4/1افزایش سرعت ذرات 

شود و به تبع آن عمق و حجم برش  های سنگ فراهم می المان

تعداد  ثر افزایش جرم ذرات کمیابد. با این وجود همچنان ا افزایش می
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جرم غالب است. از طرف دیگر اختلاف  بر اثر افزایش تعداد ذرات کم

بین عمق برش و حجم برش سنگ با استفاده از ذرات ساینده با قطر 

اختلاف بین عمق برش در متر تفاوت چندانی ندارد.       میلی 24/1و  1

متر و  میلی 6/1ود متر در تمام سرعت ها حد میلی 24/1و  1دو قطر 

اختلاف بین حجم برش به ترتیب از کمترین به بیشترین سرعت برابر 

توان چنین نتیجه  مکعب است. بنابراین می متر میلی 44و  23، 291

گرفت که اگر چه اثر افزایش جرم ذرات بر اثر افزایش تعداد ذرات 

عمق غالب است، اما از یک جرم بحرانی به بعد با افزایش جرم ذرات، 

تر با برخورد به  ماند؛ زیرا ذرات سنگین و حجم برش سنگ ثابت می

دهند و قادر به افزایش عمق و       سنگ سرعت بیشتری از دست می

حجم برش سنگ نخواهند بود. البته افزایش قطر ذرات ساینده تابع 

های دیگری از جمله قطر نازل، قطر لوله تمرکز وغیره نیز  محدویت

 باشد. می

 

‌گیری‌هنتیج -6
سازی جت آب و  سازی عددی برای شبیه در این پژوهش از مدل

سازی فرآیند  بهبود فرآیند برش سنگ استفاده شده است. برای مدل

 SPH-FEMبرش سنگ توسط جت آب فشار قوی از روش عددی 

سازی با انتخاب مواد مناسب برای  استفاده شده است. فرآیند مدل

ساینده و نیز تعریف نحوه تماس سازی سنگ، ذرات آب و ذرات  شبیه

های اجزای محدود و هیدرودینامیک ذرات روان  صحیح بین المان

انجام شده است. طبق نتایج حاصل از این تحقیق با افزایش سرعت 

جت آب، انرژی جنبشی در حالت دوفازی افزایش یافته و به تبع آن 

ن توقف زما یابد. همچنین هر چقدر       عمق و حجم برش افزایش می

جت آب روی سنگ افزایش یابد، عمق و حجم برش نیز زیادتر 

با افزایش غلظت حجمی ذرات ساینده تا یک مقدار مشخص،  شود.   می

یابد ولی  عمق و حجم برش سنگ در ابتدا با شیب ملایم افزایش می

گیری در افزایش عمق و حجم برش مشاهده  بعد از آن بهبود چشم

اساس برای سنگ شیل محدوده بهینه غلظت حدود شود. بر این       نمی

دهد  نشان میحاصل از طرف دیگر نتایج  درصد برآورد شده است. 4

، استفاده از ذراتی با قطر سایندهکه برای برش سنگ توسط جت آب 

زیاد و تعداد کم نتیجه بهتری دربرخواهد داشت. با افزایش قطر ذرات 

شود و    ش سنگ زیاد میساینده تا یک قطر معین، عمق و حجم بر

یابد. به عبارت دیگر اثر افزایش       بعد از آن ثابت مانده یا کاهش می

جرم ذرات تا یک مقدار معین، بر اثر افزایش تعداد ذرات غالب است. 

 1این قطر معین برای سنگ مورد مطالعه در این تحقیق حدود 

تایج گیری از ن متر به دست آمده است. در عمل با بهره میلی

توان برش انواع سنگ توسط جت آب فشار  می سازی عددی  شبیه

قوی را بررسی نمود و پارامترهای تأثیرگذار را به منظور بهبود فرآیند 

های آتی  شود در پژوهش برش شناسایی و بهینه کرد. پیشنهاد می

جت آب ساینده با هدف برش سنگ، علاوه بر       سازی برای توسعه مدل

ها نظیر زاویه  مفروضات این تحقیق، سایر محدودیت درنظر گرفتن

سنگ قرارگیری گیری جت آب، تأثیر فاصله کانونی، وضعیت  قرار

 وغیره نیز بررسی شوند.
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