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 1395، دو، شمارة هفتمسال بيست و   كاربردي و محاسباتي در مكانيك  علومنشرية 

  
  بر اثر رشد ترك خستگي مكانيكي كششي بررسي توزيع مجدد تنش پسماند

  )3(تودشكيحسين حسيني    )2(فر ايرج ستاري   )1(محمد نوقابي
  

بررسي شـده اسـت.    كششي فشرده يها نمونهدر مكانيكي ي پسماند ها تنشاثر بارگذاري خستگي بر توزيع مجدد ، پژوهشدر اين   چكيده
ي داراي تنش پسماند ها نمونه چنين همي بدون تنش پسماند اوليه و ها نمونهبراي  E647ي تجربي رشد ترك خستگي طبق استاندارد ها آزمون

محـدود   المانآوردن پارامترهاي مكانيك شكست از تحليل  دست به چنين همپلاستيك نوك ترك و  ةمكانيكي انجام گرفت. براي بررسي ناحي
 ،نشان داد كه تنش پسماند اوليه پـس از چنـد سـيكل بارگـذاري خسـتگي      ها بررسيآباكوس استفاده شد. نتايج محدود  المان افزار نرم كمك به

پلاسـتيك   ة. مساحت منطقباشد ميبارگذاري سيكلي  ةتوزيع مجدد آن وابسته به سطح تنش پسماند اوليه و دامن ةنحوكه  يابد ميتوزيع مجدد 
ي تجربـي،  هـا  آزمـون در  .گـردد  ميآن پايدار  ةو پس از تعداد محدودي سيكل، انداز يابد مينوك ترك نيز با شروع بارگذاري خستگي كاهش 

   .آمد دست بهي بدون تنش پسماند ها نمونهي داراي تنش پسماند مكانيكي كمتر از عمر خستگي ها نمونهعمر خستگي 
  

  .Jانتگرال  ;توزيع مجدد تنش پسماند ;پلاستيك نوك ترك ةناحي ;رشد ترك خستگي  هاي كليدي واژه
  

  
The Effect of Fatigue Crack Growth on Mechanical Residual Stress Redistribution 

 
M. Noghabii  I. Sattari-far  H. Hosseini Todeshki 

 
Abstract  In this study, the effect of fatigue loading on the redistribution of mechanical residual stresses 
in compact tension specimens has been investigated. Fatigue crack growth experimental tests were 
conducted in accordance with E647 standard for specimens with and without initial residual stress. To 
investigate the crack tip plastic zone and fracture mechanics parameters finite element analysis using 
ABAQUS was used. The results showed that the initial residual stress redistributed after a few cycles of 
fatigue loading. Redistribution depends on the amplitude of cyclic loading. Near crack tip plastic zone 
area also decrease after a few cycles and reaches a stable value. In experimental tests, the fatigue life of 
specimens with mechanical residual stresses was lower than specimen having no residual stresses. 
 
Key Words  Fatigue crack Growth; Crack Tip plastic Zone; Redistribution of Residual Stress; J Integral.  
 
 

 
  

                                                            
 باشد. مي 12/12/93و تاريخ پذيرش آن  2/6/93تاريخ دريافت مقاله  

  .مهندسي مكانيك، دانشگاه صنعتي اميركبير، تهراندانشجوي دكترا،  )1(
  sattari@aut.ac.ir .، تهرانصنعتي اميركبيرمكانيك، دانشگاه  نويسندة مسئول: استاديار، مهندسي )2(
  .استاد، مهندسي هوافضا، دانشگاه صنعتي اميركبير، تهران )3(



  ... توزيع مجدد تنش پسماند كششيبررسي     علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك ةنشري
  

2  

  مقدمه
 باشـد  ميعمر خستگي يك ويژگي ديناميكي مهم سازه 

 ةي پسـماند در ناحي ـ ها تنش تأثيرتحت  ،كه اين ويژگي
. تخمـين عمـر خسـتگي سـازه در     باشـد  مينوك ترك 

ن اي پسماند هنوز چالشي بـراي مهندس ـ ها تنشحضور 
ن ا. نتـايج تحقيقـات سـاير محقق ـ   آيـد  ميشمار  طراح به

اي  اثـر قابـل ملاحظـه    نشان داده است كه تنش پسماند
. تـنش پسـماند   [5-1] هـا دارد  روي عمر خستگي سازه

كششي عمر خستگي را بـا افـزايش نـرخ رشـد تـرك      
و تنش پسماند فشاري عمر خسـتگي را   دهد ميكاهش 
هاي زيادي  هاي اخير تلاش . در دهه[6] دهد ميافزايش 

ي پسـماند روي نـرخ رشـد    ها تنشبراي بررسي اثرات 
  . [10-7] ترك خستگي صورت گرفته است

اثر تنش پسـماند ناشـي از    [11]و همكاران  فرهي  
ه مكـانيزم بسـت   ينفـوذ را رو  يها كيزني و تكن ساچمه

كردنـد.   يخستگي و رفتار رشد ترك بررس ـ شدن ترك
 ـ  هاآننتايج تحقيقات  خير رشـد تـرك و   أنشان داد كـه ت

تنش پسـماند   ةمكانيزم بسته شدن ترك، وابسته به حوز
است و تنش پسماند فشاري نرخ رشد ترك خستگي را 

بـه بررسـي    [12]. ونمـان و همكـاران   دهـد  ميكاهش 
تار مـاده روي تـنش   عددي و تجربي اثر نوع تعريف رف

پسماند ايجاد شده بر اثـر بـار فشـاري مكـانيكي روي     
فولادهـاي   CTي هـا  نمونـه تنش پسماند ايجاد شده در 

دريافتند كه نوع تعريف رفتار ماده  هانآفريتي پرداختند. 
باشـد.   مـؤثر بيني تنش پسـماند   در مقدار پيش تواند مي

 دبه بررسي اثـر تـنش پسـمان    [13]سماري و همكاران 
ــرك خســتگي   ناشــي از گســترش ســرد روي رشــد ت

نشـان داد  هـا  نكـار آ آلياژهاي آلومينيوم پرداختند. نتايج 
در بهبود عمـر   فرآيندتنش پسماند فشاري ناشي از اين 

بـه   [14]وهاب و همكـاران   است. مؤثرخستگي بسيار 
بار  بررسي تجربي اثر تنش پسماند فشاري ناشي از بيش

هاي آلومينيوم پرداختنـد.  روي رشد ترك خستگي آلياژ
 تـأخير بار موجب به  ها نشان داد كه بيشننتايج تحقيق آ

اســتوارت و  گــردد. افتــادن رشــد تــرك خســتگي مــي

مكانيـك شكسـت   بـه بررسـي قابليـت     [15] همكاران
آثار براي بيـان رشـد تـرك     الاستيك خطي و اصل جمع

هـاي داراي تـنش پسـماند ناشـي از      خستگي در نمونه
ها نشان داد كـه  نوراخ پرداختند. نتايج آگسترش سرد س

لامي  اين قابليت براي بيان رفتار رشد ترك وجود دارد.
با استفاده از مكانيزم فشـردن پـين، در    [16]و همكاران 

هاي آلياژ آلومينومي تنش پسماند ايجاد كردنـد و   نمونه
به بررسي المان محدود و تجربي اثر تنش پسماند روي 

  اختند. رشد ترك خستگي پرد
نـرخ رشـد تـرك     ةمعمول براي محاسـب  دو روش 

ي پسـماند وجـود دارد. يـك    ها تنش ةخستگي در حوز
را  مـؤثر آثار، نسبت تنش  روش با استفاده از اصل جمع
. [17,18] آورد مـي  دست بهبا احتساب اثر تنش پسماند 

كه  باشد ميروش ديگر مبتني بر مفهوم بسته شدن ترك 
ضريب شدت تنش بازشدگي ترك و سـپس   ةبا محاسب
تـنش   ةدر ناحي ـ مـؤثر بازه ضريب شدت تنش  ةمحاسب

ناشي از مجموع تنش پسـماند و بـار اعمـالي صـورت     
كلـي   طـور  بـه . اعتبـار هـر دو روش   [19,20] گيـرد  مي

  .[8]پذيرفته شده است 
ن، ادر تحقيقات صورت گرفته توسط سـاير محقق ـ  
بررسـي قـرار    پلاستيك نوك تـرك كمتـر مـورد    ةناحي

ي پسـماند و  هـا  تـنش  ةاسـتحال  چنـين  همگرفته است. 
بر اثر بارگذاري خستگي و رشد تـرك   آنتوزيع مجدد 

بـا  ن بررسي نشده اسـت.  ادر اكثر تحقيقات ساير محقق
ي ثانويه ها تنشي پسماند از نوع ها تنشكه  توجه به اين

ناشـي از بارگـذاري خـارجي     ةي اوليها تنشو با  است
، اين دو نوع تنش و اثـرات هـر يـك    [21]د تفاوت دار

در ايـن  مجزا در محاسـبات آورده شـده اسـت.     طور به
تحـت   CTي هـا  نمونهپژوهش، رشد ترك خستگي در 

مكانيكي مورد مطالعـه قـرار    كششي تنش پسماند تأثير
 المـان  افـزار  نـرم  كمـك  بـه گرفت. رشد ترك خسـتگي  

هـاي   ي شـده و نتـايج بـا داده   ساز شبيهمحدود آباكوس 
   تجربي مقايسه شده است.
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ي بدون
كـانيكي

  
  )متر

كـه   يـن
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سـتگي
ــ  ة اولي
ــنش  ت
سـتگي
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ηك

 تودشكيحسيني

ي خستگيها ن
م بهثابت  ةبا دامن
CTقطعات وي

ــا 2] ــاد و ا ب ابع
دادثابت  ةبا دامن

نمـايي از )2 (
وايركــات مش د

هيـد ه خستگي
آز تحـت حـيط

ــبت ــتگي، نس س
بارگ ة تنها دامن ـ

هاي حالت نمونه
نش پسماند مكـ

م ميلي برحسبعاد

ي اطمينـان از اي
ســت نمونــه را

خس ةك ترك اولي
ايجــاد تــرك د

ــبت ــا نس كل ب
ن بارگذاري خس

ح -ستاري فر حسين

آزمون قطعه و
 ترك خستگي ب

رو پاريس بر ةدل
22] ASTM E

 ترك خستگي ب
شكلدر  .م شد

فرآينــد توســط
با دستگاهها  مونه

تز در دمـاي مح
  .ند

ــاي خس ســت ه
گه داشته شد و

ستگي براي دو ح
هاي داراي تن ونه

  

(ابع CT ةدسي نمون
  

بـراي ASMEد 
بايس  باشــد، مــي

 قرار داد تا يك
ــد. [22] دد فرآين

ــيك 27 ــزار س ه
. اين ميزاناست 

ايرج ست -مد نوقابي

مشخصات
ي رشد تها يش

معاد ن ضرايب
 E647ـتاندارد 

هاي رشد ت يش
انجام) 1شكل (

ســاخته شــده 
نمو. تمامي گردد

هرتز 15ركانس 
نستگي قرار گرفت

ــامي تس  Rدر تم ൌ ୔୔ౣ ثابت نگ
  ر داده شد.

هاي خس تست 
ش پسماند و نمو

  رار گرديد.

ابعاد هند  1 شكل

طبق استاندارد 
تيــز ب يار كــاملاً

گذاري خستگي
آن ايجــاد گــرد
ــامل  ــتگي ش 7س R ൌ ୔ౣ౟౤୔ౣ౗౮ ൌ ا

محمد
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  ... ند كششي

) 1شـكل ( 
. خـواص    
 خاصــيت 
 مكـانيكي   

كـه از   50
نشان  )1( 

دل تقـارن  
بات، تنهـا    
ن بـه خـط     

5000  
ضريب 
  پواسون

3/0  

ه مشــاهده 
بـا   اي گره 

ده شد. در 
 هـا  المـان  

 ة در ناحي ـ
بـراي  ست. 

 اين ناحيه 
 چهـارم  ك   

. [24] ــت 
ر پــژوهش 

   

  

ع مجدد تنش پسماند

 محدود ن

ش داده شـده در  
وس مـدل شـد

پلاســتيك بــا-
هـاي و ويژگـي  

00يـوم سـري     
ده و در جدول

جايي كه مد ز آن
ش زمـان محاسـب
ط مـرزي تقـارن

ژ آلومينيوم سري 
ي 
 

مدول يانگ 
)GPa( 

70 

ي نمونــهبنــد ش
4ي ها المان از 

 CPE4R استفاد
ن به نوك ترك،

).8 شـكل ند (  
ميكرون اس 50 

يها المانرك، 
ـع شـده در يـك

S( تغييـــر يافــ
، درالمــاننــوع 

.[25]شده است 

  CTي نمونه 

توزيعبررسي  

الما سازي مدل
ق با ابعاد نشان

محدود آباكو ن
الاســتيك ورت

 ايزوتروپيـك و
ص آليـاژ آلوميني

آمد دست بهمونه 
، تعريف شد. از

سازي و كاهش ه
دل شد و شرط

  شد.
  
واص مكانيكي آليا

 تسليم 
MP( 

تنش نهايي
)MPa(

20 350 

  

مــش ةنحــو) 7 (
ي نمونهبند مش

يافته ري كاهش
 با نزديك شدن
حله ريزتـر شـد

حدود ها المان 
كيني در نوك تر
كين با نقاط جمـ
Singular Qu

ســتفاده از ايــن ن
مكاران معرفي ش

بندي مش  7 شكل

 

م
مطابق CT ةنمون
الما افزار نرمدر

صــو بــهمــوادي 
شوندگي سخت

مطابق با خـواص
تست كشش نم
داده شده است،
دارد، براي ساده
نيمي از قطعه مد
مركزي اعمال ش

خو 1 جدول

 خاصيت
تنش
)Pa

0 مقدار

شــكلدر  
م. براي شود مي

گير نقاط انتگرال
ي نمونهبند مش

در چندين مرح
ترك طولنوك

ايجاد قابليت تك
ي تكها المان به
)uarter Point

هــاي اس مزيــت
عبدالعزيز و همك

 

4  

ߟ ൌ

 
C [23] 

ت نهايي
حسـب
ه است.

 16.2 د
مونه در

 دسـت  

  

ن
د
م
س
م
ت
د
د
ن
م

م
ن
م
د
ن
ا
ب
)
م
ع

 كانيك

ൌ ඨ൬2ܾܽ൰ଶ ൅ 4ܾ

CT ةر بحراني نمون

 پس از شكست
 بارگـذاري برح

آورده شده) 6 (
در حدود حراني

ابعاد هندسي نم
بـهكيلونيـوتن  
  خوبي دارد.

  ز شكست نهايي

 جايي جابهحسب

و محاسباتي در مكا

4ܾܽ ൅ 2 െ ൬2ܾܽ
 

بارة هندسي محاسب

نمايي از قطعه 
مـودار نيـروي

شكلن نيز در
بار بح) 6شكل ( 

. با جايگذاري
17ـار بحرانـي

تطابق خ تجربي 

ايي از قطعه پس از
  

ودار نيروي پين برح

علوم كاربردي و ةي

 ൅ 1൰ 

پارامترهاي ه  4 كل

)5شكل (در  
. نمشود ميهده 

جايي محل پين ه
شبه نمودار  وجه

.باشد ميونيوتن 
مقدار بـا )1طة (
كه با مقدار آيد

نما  5 شكل

نمو  6 شكل

نشري
  

)2(

شك
  

مشا
هجاب
توبا 

كيلو
رابط
آ مي
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ماند ايجـاد    
ه از نـوك   

فاصـله  گر 
 مشـخص   
پسـماند از   
ش پسـماند       

  
  ك ترك

آزادسـازي   
 اين هم در

ـازي گـره   
عـد از بـار    

 ترك طراف
 تـرك  گـره 

،  پـژوهش  
ــيكل  دو س

   .رفت

  

، شمارو هفتمست 

دار تـنش پسـما
فاصـله رحسـب 

بيانگفقي نمودار 
طور كـه همان 
ترك، تـنش پك 

رفتن از آن تـنش

نوكنواحي شده در 

مرحله بـا آ هر
يكي از موارد مه
ت. زمان آزادسـ
نه و يا كمـي بع

اط يها المان كه
گ ن آزادسـازي   

ايـن ر. د[28] 
ــس از د و ــه پ
انجام گر) 11ل (

  رشد دادن ترك 

سال بيس

مقد )10شكل ( 
برتـرك   طراف

محور اف. شود ي
.باشد ميد ترك 

نوك نزديك به 
 بـا فاصـله گـر

 
  

ش پسماند ايجاد ش
  

ه در ترك رشد 
ي .شود مي ميسر 

سازي گره است
 كمينه، بار بيشين

ك صورتي . در2]
باشـند، زمـاز  ـ
داشت نخواهد 
ــار در ره كمينـ ب
شكلمطابق  گي

ةشماي نحو  11 ل

 

در نمودار 
ا ةناحيشده در 

ميترك مشاهده 
در راستاي رشد
است در نواحي
نوع كششـي و
 فشاري است. 

تنش  10 شكل

يساز شبيه 
گره نوك ترك

زمان آزاد زمينه
در بار تواند مي

[27 بيشينه باشد

ريـ كافي به قدر
نتايج بر يتأثير

ــازي ــر آزادس گ
بارگذاري خستگ

 

شكل
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 حـدود
دسـي،
رزايـي
ال بـار

ايجاد ه
ج ايشان

 آنهـا ج
پسماند
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براي . د
شـاري
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ك تـرك
برداري
ه تـنش
كـرنش
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ش
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 تودشكيحسيني

  نوك ترك ةحي

  مكانيكي

مح المان سازي ه
 مشخصـات هند
 در پـژوهش مير

نيز با اعما آنها.
در نمونهكانيكي

د ايجاد با نتايج
محدود بـا نتـايج
 و ايجاد تنش پ

س شـبيه لـذا   ـت.
ه شدن تغيير داد

ـار مكـانيكي فش
نمونه اعمـال ش

اطـراف نـوك ة
، پـس از بـاربد

ك و در نتيجـه
كـانتور ك )9ل (

گر ميي مشاهده

اند ايجاد شده بر اث
  ي

ح -ستاري فر حسين

يز شدن مش در نا
  

 تنش پسماند
نتايج شبيه صحت

كي، مـدلي بـا
ذاري موجـود

تهيه شد. [26] 
تنش پسماند مك

محدود الماندل
م المانبه نتايج ا

يساز شبيه ةحو
ي انجام شده اسـ
 دلخواه خودمان
ند مكـانيكي، بـ
ن توسط پين به
ة اعمالي، ناحي ـ

شو ميپلاستيك
ك كرنش پلاستيك

شـكل. در گـردد
س از باربرداري

نش پلاستيك پسما
مكانيكي فشاري

ايرج ست -مد نوقابي

ري  8 شكل

ايجاد
ص ي اطمينان از

ش پسماند مكانيك
س مواد و بارگذ
سان و همكاران
رج از صفحه، تن

. نتايج مدكردند
يسه گرديد. تشا

كه نح دهد مين 
درستي نيكي، به

ي جنس و ابعاد
اد تنش پسـماند

كيلونيوتن 8دل 
جا كه بر اثر بار

ر تغيير شكل پلا
نوك ترك ةناحي

گ ميماند ايجاد 
ستيك پسماند پس

كانتور كرنش  9 شكل

محمد
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N ൌ෍ୟ୧ୀ
شـد تـرك   

 ةدر ناحي ـ 

ودار طـول   
حاصــل از 
 پسماند و 

. گــردد مــي
ي هـا  مونـه 

 ـ  بـدون   ةون

 
  گي

ربـوط بـه     
  

݀ܽ݀ܰ ൌ
 ةباز حسب
نشان  جربي

ـرخ رشـد   
تـر از   ـريع   

ع مجدد تنش پسماند

෍ daCሺ∆Jሻ୫ୟ౜
ୀୟ౟  

ميزان رش daوق 
المـان ر طـول   

 ت.

 حث

نمـو )12شكل (
حكل بارگــذاري 

ي بدون تنشها
مماند مشــاهده 
نمرشد ترك در 

تـر از نمو سريع

ر بارگذاري خستگي

 پارامترهـاي مر
:باشد مير زير 

0.00156ሺ∆ܬሻ
برحخ رشد ترك 

تج . نتايجشود ي
ي بارگذاري، نـ
ـماند بسـيار سـ

توزيعبررسي  

فو ةرابط كه در 
كه برابـر باشد ي
ميكرون) است 5

نتايج و بح
شدر .  ي تجربي

ــداد ســيكل ب تع
ه نمونهبراي بي 

راي تــنش پســم
شخص است ر
ماند مكانيكي س

  .باشد ي

طول ترك بر اثر  1
  

ي تجربـي،هـا  
به قرا )5رابطة (

  

ଵ.ଵଽଷ 

  

نمودار نرخ) 13
ميتنش مشاهده 
هاي بتداي سيكل

داراي تنش پسـ
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دقت شود 

ميدر هر مرحله 
0اطراف ترك (

 

يها تستنتايج
ــرك  برحســبت
ي تجربها تست
داري هــا نمونــه
طور كه مش همان

داراي تنش پسم
ميتنش پسماند 

 

2 شكل

تستطبق  
رجنس ماده در 
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شكل (در  
ضريب شدت ت

كه در ا دهد مي
د ةترك در نمون
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 كانيك

انتگرال اساس
در شده ايجاد 
شك مكانيـك  ند،

بهتـ درك توانـد
ص ين معادله بـه

ൌ ௘௟ܬ∆ ൅ ௣௟ܬ∆
ض Bنمونه،  ةلي

مساحت A୔୪ونه،
بعد اس ضريب بي
از معادل مطالعـه

ൌ 2 ൅ 0.522 ܾ଴ܹ
پاري ةمعادل ةيافت

Jساس انتگرال

  :شود ميه

ൌ  ሻ௠ܬ∆ሺܥ

هاي وابسته به
آيند مي دست به

تا ௜ܽ ةترك اولي
م )5رابطة (ي از
يسـاز  شبيه در

شو ميرشد داده
ش مـي  جمـلات

  :د

و محاسباتي در مكا

برا خستگي ك
بزرگ پلاستيك
پسـمان د تـنش
ت مـي  )Jتگـرال

فرم اي نمايد. ائه
 [29].  

  ൌ ௘௟ܬ ൌ ᇱܧଶܭ∆
  

 b଴ ليگامنت او
نمو مؤثرعرض

يك ض ߟيي و جا
مستفاده در اين

[2:  
  

଴ܹ 

  

ش از فرم تطبيق
اسسعه يافته و بر
شد ترك استفاده

  

  

 C  وm پارامتره
ي تجربيها ت

در فاصله طول ت
گيري انتگرال  با

كه توجه به اين
ورت ناپيوسته ر
ل بـه مجمـوع

شود مينوشته  )6

علوم كاربردي و ةي

ترك رشد مدل
پ نواحي به وجه

بر اثـر ايجـاد ك
ستوپلاستيك (انتگ

ارا رشد ترك ةو
باشد مي) 3طة (

 ൅ ଴ܾܤ௣௟ܣߟ  

در رابطه فوق،
ع Wص نمونه، 

ج جابه -دار بار
ي نمونه مورد اس

[26 آيد مي ست
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درا ستگي قطعه 
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 ـ   ةدر نمون
 ـ  ة از نمون

بينـي بايـد   
ر خستگي 
 ةست. نكت

J   در چنـد
ي ها تنش ة

. باشد ميي 
 J   پـس از

اي  لاحظـه   
اظ گـردد.  
ـبات وارد  

تـر عمـر    ه 

 
 براي باري 

 
  ستگي 

، شمارو هفتمست 

Jـت انتگـرال   

تر قاديري بزرگ
بي طبق پيش ،رو ن

رزايش يابد و عم
سازگار ا  كاملاً

Jتوجه انتگـرال  

ة امر نيز استحال
ابتدايي گامچند 

، مقدار انتگرال
ييـرات قابـل ملا
مر خستگي لحا
ت را در محاسـ

كارانـه محافظـه    

ر بارگذاري خستگي
 R=0.1و 

بر اثر بارگذاري خس
Pm  وR=0.1 

سال بيس

كه مشخص اسـ
ماند كششي مقا

از اين ؛ماند دارد
رك خستگي افز
 با نتايج تجربي
ر كاهش قابل ت
ت كه علت اين

ع مجدد آن در چ
گردد ميلاحظه 

ش پسماند، تغي
در محاسبات عم

ن، اين تغييراتاق
جر بـه تخمـين

  .دد

بر اثر Jت انتگرال
Pmax= 4 kN و
 

بر Jغييرات انتگرال 
max= 6 kNراي بار 

 

طور ك همان 
داراي تنش پسم
بدون تنش پسم
سرعت رشد تر
كاهش يابد كه

قابل توجه ديگر
ابتدايي است گام

پسماند و توزيع
طور كه ملا همان

توزيع مجدد تنش
دارد و بايستي د
بسياري از محقق

كنند كه منج نمي
گرد ميخستگي 
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 زيـادي روي   تـأثير بارگـذاري خسـتگي نيـز     ةدامن
بارگـذاري   ةتوزيع مجدد تنش پسـماند دارد. دامن ـ 
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ثر از تـنش پسـماند اوليـه    أكار رود. اين ناحيه مت هب
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   هاي آشفتگي مختلف با استفاده از مدلدار درون لوله  شتاب ةجريان آشفت ةمطالع

   )2(انيد ملك جعفريمج      )1(محمد افسري
 

 ـجر رسومم مدل پنج ةوسيل به ،نولدزير اعدادمتغير از  ةحوز براي لوله كي در خطي دار آشفتة شتاب نايجر ،حاضر پژوهش در  چكيده  اني

 ـل مد، (BL)س لومك-نيبالدو جبري مدل ،موردنظر آشفتگي هايمدلود. شيم سازيهيشب آشفته  ،(SA) آلمـاراس -اسـپالارت  ايمعادلـه  كي
كـارايي و قابليـت   تـر جريـان و بررسـي    قدقي ـ ةمطالع ،هدفد. باشنمي k-ε-v2و مدل  رستوبرِمه -لام ةواريد حيتصح با k-εمدل ،k-ωلمد

 چنـين  هـم باشـد.  مـي  سرعت متوسط زماني در پاسخ و تأخير بيني تنش برشي ديواره، تنش رينولدز، لزجت آشفتگي، هاي مذكور در پيش مدل
 گيرد.ميدقت مورد بررسي قرار  هفوق ب پارامترهايثير آن بر أو تدهي و نرخ شتابشتاب  ةينولدز اولي، رلوله، نوع سيال ر قطرينظ عواملي تغيير

گـر  يد هاي بـزرگ) سازي گردابهو شبيه سازي آشفتگي(مدل تجربي و عددي جينتا با ي آشفتگيهامدل از لحاص نتايجآزمايي،  منظور راستي به
ر در مقايسـه بـا نتـايج    داآشـفتة شـتاب  بعدي جريان  سازي يكنتايج نشان از دقت مطلوب نتايج حاصل از مدل. ه گرديده استسيمقا نامحقق
 تطـابق نسـبتاً   )، BLجز مـدل  به( هادلم ةوسيل به شده نييبشيپ ةآشفت در پاسخ تأخير چنين همبعدي) دارد.  هاي بزرگ (سه سازي گردابه شبيه

  بهتـر مـدل   نشـان از دقـت   و لزجت آشـفتگي  آشفته جنبشيانرژي  سرعت متوسط، توزيع ةمقايس .دهدنشان مي آزمايشگاهي ريمقاد با خوبي
 k-ε-v2 ها دارد.نسبت به ساير مدل   

  .مدل آشفتگي ;رينولدزتنش  ;ر زمانييتأخ ;دارآشفتة شتابان يجر  هاي كليدي واژه
  
  

 Accelerated Turbulent Pipe Flow Study using Various Turbulence Models 
 

M. Afsari  M. Malek-Jafarian  
 

Abstract  In this paper, linear accelerated turbulent pipe flow has been simulated at various Reynolds 
numbers using five common turbulence models. The models considered are the Baldwin-Lomax algebraic 
model, the Spalart-Allmaras one-equation model, the κ-ε model with wall correction of Lam and 
Bremhorst, the κ-ω model and the κ-ε-ν2 model. The goal is to evaluate the performance and precision of 
these models for prediction of the wall shear stress, Reynolds stress, turbulence viscosity, delay time in 
response and mean velocity. Factors such as changes in pipe diameter, fluid type, initial Reynolds 
number of acceleration and rate of acceleration and its effect on the above parameters has examined 
carefully. In order to verify the results, the experimental and numerical results (turbulence modeling and 
Large Eddy Simulation) of other researchers have been compared with the present results. The results 
show the desired accuracy of the one-dimensional modeling of accelerated turbulent pipe flow in 
comparison with Large Eddy Simulation results (three-dimensional). The response of delay time, 
simulated by the models (except BL model) shows relatively good agreement with experimental data. 
Comparing the distribution of mean velocity, turbulent kinetic energy and turbulent viscosity shows κ-ε-ν2 
model leads to a better accuracy compared with the other models. 
Key Words  Accelerated turbulent flow; Delay time; Turbulence shear stress; Turbulence model. 
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  قدمهم
دار در طبيعت و صنعت كاربردهاي آشفتة شتابجريان 

جريـان درون   تـوان بـه  فراواني دارد. از آن جملـه مـي  
ي، يهاي گرمااي، مبدلهاي هستهروگاهيها، ننيتوربوماش

انسان اشاره  ةيان هوا در ريها و جران خون در رگيجر
براي  دليل كسب اطلاعاتجريان بهاين  ةمطالعكرد. لذا 

 علـت  بـه  باشـد. آشفتگي داراي اهميت مـي  ةدرك پديد
 ي ازيهـا مشخصـه  هـا، در ايـن جريـان   اينرسي تأثيرات

در هـا  ايـن مشخصـه  كـه   شـود ظاهر مـي جريان آشفته 
 د.گـرد دار مشـاهده نمـي  شـتاب غيـر  ةهاي آشـفت جريان
دار بـا  آشفتة شـتاب هاي گيري جزئيات در جرياناندازه

هـاي اخيـر   تا سالتوجه به مشكلات و مسائل تكنيكي 
دليـل وجـود   بهاما  ،است كمتر مورد بررسي قرار گرفته
ــدرن و  ــاي ســنجش م ــد،  ابزاره ــاي قدرتمن كامپيوتره

در حـال حاضـر   ها جرياناين سازي  گيري و شبيه اندازه
مـورد  بيشـتر  ها . لذا اين جريانقابل حصول شده است

  .[1] اندتوجه قرار گرفته
دار داخلـي بـه   آشفتة شتاب هايطور كلي جريان هب  

ايـن  شود. تناوبي و غيرتناوبي تقسيم مي ،كلي ةدو دست
  شوند. توضيح داده مي زيردو گروه جريان در 

  
 ـ  Periodic pulsatingتنـاوبي (  ةآشـفت  هـاي انجري

turbulent flows(.   دليل  بهتناوبي داخلي  ةآشفتجريان
مورد  بيشتركاربردهاي عملي و همچنين توليد آسان آن 

و  شـمر ، [2] ارانو همك ميزوشينااند. مطالعه واقع شده
ــاران ــل ،[3] همك ــاران برن ــاردو و  [5 ,4] و همك و ت
صورت آزمايشـگاهي و   را به هااين جريان [6] همكاران

  اند. تجربي مورد مطالعه قرار داده
عـلاوه بـا توجـه بـه مطالعـات آزمايشـگاهي و        هب  

ايـن جريـان توسـط     سـازي عـددي  شبيهتجربي وسيع، 
و  شــمرجمعـي از پژوهشــگران گــزارش شــده اســت.  

ن جريـان  در اي ايگردابهتوزيع لزجت  [7] ويگنانسكي
 [9] كـريمس و  [8] و همكـاران  كـوك را تعيين كردند. 

و  آشـفتگي اي معادلـه هاي تـك سعي در استفاده از مدل

دي ددر حـل ع ـ اي هاي دومعادلـه  چنين بعضي مدل هم
مطابقت ناچيزي  ،سازي. نتايج شبيهداشتندها اين جريان

  پيــومليو  اســكاتي. [10] انــدبــا نتــايج تجربــي داشــته
كانـال را مـورد   تنـاوبي درون   ةآشـفت يـان  جر [12 ,11]

مطالعه قرار دادند. اين مطالعات منجر به ايـن شـد كـه    
هاي استاندارد اغتشاش، نتايج دقيق و معقولي براي مدل

. به هر حال، تـنش  دهد ميدست  ههاي سرعت ب پروفيل
 شود. بيني نميدرستي پيش رينولدز به

 

ــانج ــفتري ــاي آش ــاوبي ةه  Non-Periodic( غيرتن

turbulent flows(.   ــايــن ــان جري ــه جري  اننســبت ب
واقـع شـده اسـت.    ها كمتر مورد توجه در لولهضرباني 
جريـان نسـبت   پاسخ آغازين  [13] و همكاران كاتااوكا

در لولـه را  دهـي)  (شتابنرخ جريان  افزايش ةمرحلبه 
 ـدمـورد مطالعــه قــرار دا   [14] و همكــاران مورايامــاد. ن

تدريجي  با افزايش ،را رون لولهدتوليد شده  اغتشاشات
مـورد   غشـوش اصـلي  پايـدار م از شـرايط  نرخ جريـان  

آنها تأخيرهايي را در پاسخ اغتشاش  بررسي قرار دادند.
ين تأخير زماني در خط مركـزي لولـه   ا .مشاهده كردند

باشـد.  لولـه مـي   ةنزديـك بـه ديـوار    ةبيشتر از محـدود 
بـا نـرخ   گـذرا   هـاي انجري [15] موريكاواو  كوروكاوا

هـا را مـورد   جريان در حال افزايش و كـاهش در لولـه  
كه عدد رينولدز  دادنشان  ق آنهامطالعه قرار دادند. تحقي

حتي براي شـتاب خيلـي    آشفتهآرام به جريان انتقال از 
صـورت قابـل تـوجهي افـزايش      كوچك اعمال شده به

بـر روي   [16] لفـوبر يابـد. مطالعـات آزمايشـگاهي     مي
و اثر آن بر انتقـال از حالـت آرام بـه    ن جريا دهيشتاب

 [1] جكسـون و  هـي در يك لوله متمركز شد. مغشوش 
تجربي جهت بررسي اثرات تأخير زمـاني در   ةبه مطالع
، 5دهـي  دار در لوله با نـرخ شـتاب  آشفتة شتابجريان 

نتـايج آنهـا نشـان داد كـه     . ثانيه پرداختند 40و  20، 10
و شـود   مـي توليـد   ديـواره  مجاورتعموماً در  آشفتگي

يابـد. تحقيـق   سپس به سمت مركز لولـه گسـترش مـي   
را نشـان  آشـفتگي  زيع مجدد انرژي تو، ترو دقيق بيشتر
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را درون لوله  ةآشفت انجري [17] موسو  گرينبلات. داد
از بـالاتر  شـتاب  بيشـتر و نـرخ   اعداد رينولدز  ةدر دامن

 گيري كردنـد. آنهـا دريافتنـد كـه    اندازه آزمايشات قبلي
جـدايش در   ةناحيبازيافت  با دهي،نهايي شتاب ةمرحل

  . شودميمشخص پروفيل سرعت 
 ـجرمحاسبات عددي مربـوط بـه      آشـفتة  هـاي  اني
ك چـالش جـدي و مهـم در علـم     يعنوان  ، بهدارشتاب
CFD سـازي   هيماننـد شـب   ييهـا باشـد. روش مطرح مي

 بـزرگ هـاي  سازي گردابه هي)، شبDNS( ميمستقعددي 
)LES( ايگردابــههــاي لزجــت  ل) و مــدEVM از (

 ـل اي ـمنظـور تحل  شده به كارگرفته ههاي ب روش گونـه  ني
 اريبس ـ LESو  DNS هـاي روشباشـند.  هـا مـي  انيجر
ز ي ـتجه لحـاظ  از چـه  و يزمـان  لحـاظ  از چه( برنهيهز

CPUاست. در مقابل، روش ) ازيمورد ن يEVM  نسبت
ن يع ـتـر و در  نـه يهز ار كـم يهاي ذكر شده، بسبه روش

  باشد. حل مي خوب نسبتاًت يفيحال با حفظ ك
ــو   ــاران هس ــد و   LESاز  [20] و همك ــراي تأيي ب
جريـان  در حالـت   RANSهـاي  گذاردن بر مـدل صحه
 [11] پيـوملي و  اسـكاتي د. دننوساني استفاده كر ةآشفت

را بـراي  رايـج   اسـتاندارد  آشـفتگي عملكرد چهار مدل 
 URANS (Unsteady Reynolds Averagedمعادلات 

Navier-Stokes)  يـك كانـال   ان نوسـاني درون  جريدر
و  DNSمقايسه كردند. نتايج با نتـايج تجربـي و نتـايج    

LES .2مدل نتايج نشان داد كه  مقايسه شدند k 
ملـك   و چانگ. كندبقيه عمل ميبهتر از ها بين مدلدر 

 مســتقيم را بــرايعــددي ســازي شــبيه [21]جعفريــان 
اجرا كردند. ناگهاني تحت تأثير افت فشار  آشفتهجريان 

 ةدر ايــن تحقيــق بــراي مقايســ آشــفتگيچهــار مــدل 
مـورد بررسـي   درهـم  هاي مدلنتايج و  DNSهاي  داده

 -بالـدوين  هـا نشـان داد كـه مـدل    واقع شدند. بررسـي 
ناپايـدار   ةآشـفت براي محاسبات جريـان   (BL) لومكس

اي معادلـه هاي تكمدلباشد. از طرف ديگر مناسب نمي
هـا نتـايج   نزديك بـه ديـواره   ةاي در محدودو دومعادله
 [22] كولمنو  يورك چنين هم. دهندارائه ميمعقولي را 

از نتــايج  ،اغتشــاش ةچهــار مــدل ســاد ةبــراي مقايســ
سـازي مسـتقيم جريـان در كانـال تحـت شـرايط        شبيه

180Reو با شتاب كاهنده  گراديان فشار معكوس  
 هــايمــدلنتــايج اســتفاده كردنــد. آنهــا دريافتنــد كــه 

 )SSTانتقال تنش برشي(و  (SA)آلماراس  -اسپالارت 
 DNS هـاي داده خـوبي بـا   تطـابق  ،با دقت قابل توجـه 

  دارند.
اثـر   k-εبـا اسـتفاده از مـدل     [23] هي و همكاران  

ال، نرخ شـتاب و  ير قطر لوله، لزجت سيپارامترهايي نظ
ر يان آشفته و تأخيه بر تنش برشي جريولدز اولنيعدد ر

ــه را بررســي نمودنــد  . خــالقي و زمــاني در داخــل لول
ج را يرا آشفتگيهاي عملكرد مدل ةنحو [24] همكاران
رتناوبي در لولـه مـورد بررسـي    يان شتابدار غيبراي جر

مقايسه  [1]ج تجربي هي و جكسون يو با نتا ندداد قرار
سازي  هيكمك روش شب به [25] جانگ و چانگ .نمودند
 ـهاي بـزرگ، جر گردابه ان شـتابدار در داخـل لولـه را    ي

ز يتنش برشي و ن ةديچيدادند و پاسخ پمورد مطالعه قرار
  كردند.  ر در پاسخ آشفته را مشاهدهيتأخ

اسـتاندارد،   آشفتگيدر اين مقاله، كارايي پنج مدل   
ترتيب افـزايش پيچيـدگي محاسـبات    عمومي و رايج به

دار درون لولـه   آشفتة شتابمنظور تحليل جريان  ها، بهآن
دسـت   با نتـايج بـه  مورد مطالعه قرار گرفته است. نتايج 

ج ي، نتا[1] آمده از كارهاي آزمايشگاهي هي و جكسون
 [25]و جانـگ و چانـگ    [23] عددي هي و همكـاران 

تـأثير  ج شـامل  ينتـا  مورد مقايسه قرار خواهـد گرفـت.  
ــر  ــر قط ــايي نظي ــرخ   پارامتره ــيال، ن ــه، لزجــت س لول

دهي بـر عـواملي   شتاب ةدهي و عدد رينولدز اولي شتاب
در پاسخ آشفتگي، تغييـرات تـنش برشـي،     تأخير مانند

لزجت آشـفتگي و انـرژي جنبشـي آشـفتگي در حـين      
قابليـت و   ةمقايس ـ ،هـدف باشـد.  دهي ميفرآيند شتاب

 هـاي بينـي پديـده   ها در تخمين و پيشكارايي اين مدل
باشد. لازم به ذكر است كه بررسي ايـن تعـداد   ميفوق 

هـاي آشـفتگي تـا    ازاي اين تعداد مـدل  به متعددعوامل 
ابتــدا در ايــن مقالــه،  حــال صــورت نگرفتــه اســت. بــه
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سـپس   .شوندطور خلاصه مرور مي به آشفتگي يها مدل
 يهـا ها بـا اسـتفاده از داده  مدلاعتبار سنجي ارزيابي و 

DNS بـــا كانـــال درون  بـــراي جريـــان [26] مرجـــع
Re 180  بعـد نتـايج    ةارائه خواهد شـد. در مرحل ـ

مورد مقايسه  ،تجربي و عددي ذكر شدهبا نتايج حاصل 
  قرار خواهد گرفت.

  
  روش عددي

 4/25 شعاع به ايدرون لولهجريان  ،مطالعه مورد جريان
رينولـدز   عـدد  بـا  يافتـه  . جريان توسعهباشدمي مترميلي

به عـدد   خطي صورت بهزماني معين  ةيك باز در 7000
 عنـوان  بـه اين اعـداد رينولـدز    رسد.مي 45200نولدزير

اعداد  ةكه محدود در صورت ايند و نباشفرض مي پيش
 د شد. نرينولدز تغيير كرد در متن ذكر خواه

 -ريق، معــادلات نــاويــن تحقيــا ةدليــل هندســ بــه  
 (URANS)ري شده وابسته به زمان يگ استوكس متوسط

   :آيد زير در مي صورت بههاي افقي براي لوله
  

)1( ' '
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 ـر صـفر و  يتوانـد مقـاد  مـي  jن رابطه يدر ا   ك را ي
 ـمعادلـه را بـه   ، 1مقـدار   داشته باشـد.  مومنتـوم   ةمعادل

و (دسـتگاه سـيلندريكال)   ان درون لولـه  يجربعدي  يك
 ـ   ،مقدار صفر بعـدي   يـك منتـوم  مو ةمعادلـه را بـه معادل

 .كنـد  ل مـي يتبـد  (دستگاه كارتزين)ان درون كانال يجر
سـرعت عمـود بـر     ةيافتـه مولف ـ توسـعه  ةچون در ناحي
بعدي جريان در اين سازي يكاست، مدل جريان ناچيز

كـار   كنـد. درنتيجـه  ناحيه خطاي زيادي را ايجـاد نمـي  
 .خواهد بودپذير انجام عددي با دقت قابل قبول وآسان

ــب ــا  ةمحاس ــولتنه ــ مجه ــد در معادل ــي1( ةجدي  ) يعن
____

   u v تـنش رينولـدز   ةبراي محاسـب است.  موردنظر 
اسـتوكس   -رينـاو  ةشدري يگمعادلات متوسط براساس

(RANS) شوداز يكي از دو روش زير استفاده مي:  

از مفهـــوم لزجـــت كـــه  هـــايي: روشاول روش  
ها براسـاس تعـداد   روشكنند. اين استفاده مياي  گردابه

، ايلزجـت گردابـه   ةبراي محاسـب كار گرفته  هب معادلات
   .)آشفتگي هاي(مدل بندي مي شوندگذاري و تقسيمنام

معـادلات   حلهايي هستند كه با روشدوم:  روش  
را هـاي رينولـدز   مسـتقيماً تـنش   ،ديفرانسيليجبري يا 

    كنند.محاسبه مي
هـاي  دان جريـان اگر هدف، برآورد دقيق رفتار مي ـ  

شبكه ميدان حل از ابعاد هـر   ةآشفته باشد، بايستي انداز
عبارت ديگـر  به .DNS) روش( تر باشد كوچك ،گردابه

ي (و حداقل تخمين هر گردابه توسط چند گره محاسبات
كـه   بديهي اسـت در صـورتي   يك گره) صورت بپذيرد.

كار گرفتـه شـود،    هبراي هر گردابه تعداد مش بيشتري ب
گـر  يز سـوي د اخواهـد آمـد.    دست بهتري  واقعي رفتار

معــادلات حــل هــاي رينولــدز مســتلزم تــنش ةمحاســب
 ـبه ا ده است.يچينسبتاً پيا جبري لي يفرانسيد  ،لي ـن دلي

، آشـفتگي هـاي  كمك مـدل  بهاي لزجت گردابه ةمحاسب
اگـر چـه دقـت     اسـت. تري هزينه و كم ترراحتروش 

 5ر حاضـر از  در كا .يابدي كاهش ميمقدار ،محاسبات
دار سازي جريان شتابشبيه منظور بهرايج  آشفتگيمدل 

درون لوله و بررسي اثـر پارامترهـاي مختلـف بـر ايـن      
 مدل جبريترتيب،  هب هاجريان، استفاده شده است. مدل

اي معادلــهكيــ، مــدل BL( [27]( لــومكس -بالــدوين 
، SA( [28]آلمـاراس (  –اسپالارت  ةانتقال لزجت آشفت

 ةبا تصـحيح ديـوار  استاندارد k-ε اي دو معادله يهامدل
 k-ε-v2 [31]و  k-ω [30]، [29]برمهورســــــــت -لام
 ،هاي فـوق لازم به ذكر است كه در تمام مدل. باشند مي

 ةاز رابط ـو لـذا  اسـت  ايزوتروپيك فرض  ةآشفتپخش 
تنش برشـي رينولـدز اسـتفاده     ةبوزينسك براي محاسب

 ـ مـدل  ايـن  در ادامه هر يـك از شده است.  طـور   ههـا ب
  . دنشوخلاصه بازگو مي

  
 -جبـري بالـدوين  مدل   .لومكس-بالدوين جبري مدل

 -ارائه شده توسط سبسي آشفتگيپس از مدل لومكس 
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 رفـع  منظور بهارائه گرديد. اين مدل  [32] (CS)اسميت 
در  CSمشكلات مربوط بـه محاسـبات انتگرالـي مـدل     

سـادگي و  بـه  هاي پيچيده، توسعه يافت. با توجهجريان
اسـتفاده   BLمـدل  ، زيـاد  محاسـباتي عدم نياز به زمـان  

لزجــت  ،مــدل . در ايــنيافــتاي در هوافضــا گســترده
  شود:مي محاسبه) 2( ةطبق رابط آشفتگي

  
)2(   totit  ,min 

  

هـاي  لايـه  آشـفتگي هاي زجتترتيب ل هب toو  ti كه
قـادر  جبري هاي مدل [27]. دنباشميخارجي  داخلي و
يعنـي   ؛نـد ريگبدر نظر را اثرات انتقالي آشفتگي نيستند 
نــد اثــرات اغتشاشــي بالادســت جريــان را در نتوانمــي
 BLبه ايـن دليـل مـدل     د.نبيني نمايپيش آن دست پائين

داراي جدايش يا انحناي شـديد   ةهاي آشفتبراي جريان
 . [33] دهدنميمطلوبي  نتايجهندسي 

  
 ،يـن مـدل  ا  .لمـاراس آ-اسپالارت اي معادله مدل يك

اي لزجــت گردابــه ةانتقــال بــراي محاســب ةيــك معادلــ
ايـن معادلـه شـامل     .[28] كنـد ) معرفـي مـي  ~مياني(

كننـدگي عـدد   تأثيرات توليد، انتشار، اتـلاف و محـدود  
 ـرينولدز در نزديكي ديواره مي  بـر  ،انتقـال  ةباشد. معادل

مبنـــاي مشـــاهدات و تجربيـــات بـــا تجديـــدنظر در 
ايـن  داراي پيچيدگي بيشتر بنا شـده اسـت.    هاي انجري
وسـيعي از   ةبـراي محـدود   نتايج معقول و منطقي مدل

  مسائل جرياني دارد.
  

ترين  به يكي از رايجk-ε مدل  .(k-ε)اي مدل دو معادله
ي هـا سـازي مـورد اسـتفاده در شـبيه    آشفتگيهاي مدل

انـرژي  از تبديل شـده اسـت. ايـن مـدل      رهمجريان د
آمـده از   دسـت  بـه (آن  و نرخ اتلافات آشفتگيجنبشي 

در اي . لزجت گردابهگيرد) بهره ميمعادلات انتقالحل 
  شود:محاسبه ميزير  ةاين مدل از رابط

  

)3( 
2

t

k
C 


  

  

ــرا    ــول ب ــدار معم ــر  C يمق ــتا 09/0براب  .س
مختلفــي از ايــن مــدل وجــود دارد. از آن  تصــحيحات
ــي  ــه م ــه  جمل ــوان ب ــحيحت ــدر تص ــرما-لان  -لام ، ش

در  اسـتفاده مـورد   تصـحيح اشاره كرد. . ..رست ووبرمه
ــر،   ــار حاض ــحيحك ــنهادي لام تص ــت وبرمه -پيش رس

  . [29] باشد مي
  

 ويلكـاكس اين مدل توسـط    .)k-ωاي (مدل دومعادله
رابطه زيـر  از اي لزجت گردابه. پيشنهاد شده است [30]
 :آيدمي دست به

  

)4(k
t 
  

  

انتقال نوشته  ةمعادل .است تابع اتلافات مخصوص ωكه 
، شامل تـأثيرات توليـد، انتشـار و اتلافـات     ωشده براي

-k اي، مدلهاي دومعادلهباشد. برخلاف تمامي مدلمي

ω شـرايط   اعمـال  ةازو اج نيستتوابع ميراكننده  داراي
خصـوص   سـادگي و بـه   دليل دهد. بهمرزي را مي ةساد

هـا برتـري   نسبت به ديگر مـدل  ثبات عددي، اين مدل
هــاي ديگــر) (ماننــد بســياري از مــدل k-ωدارد. مــدل 

ها را در نزديكي ديواره رفتار آشفتگيخوبي  بهتواند  نمي
  . [34]كند  بيني پيش

  
در  k-εمناسب مدل يك عامل پاسخ نا  ).k-ε-v2( مدل

yنزديكي ديواره ( 100     اين است كه ايـن مـدل بـا (
شـده   هـاي آشـفتگي بنـا   فرض همسانگرد بودن كميت

شـدت   است، در حالي كه آشفتگي نزديـك ديـواره بـه   
 يشـرايط سـينماتيك  k-ε-v2 مـدل   ناهمسـانگرد اسـت.  

عمـودي شـدت آشـفتگي     ةاعمال مؤلف برايدرستي را 
)2' 2 از نمادراحتي  منظور بهكه در ادامه متن   بـراي

آورد. بـه ايـن   د) فـراهم مـي  وش ـمياستفاده نمايش آن 
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و ناهمســانگردي ترتيــب اثــرات ناشــي از ديــواره    
 ـ ،سـازي در مـدل هاي آشفتگي  كميت  خـوبي اعمـال   هب

در توابع ميراكننده نياز به  عدم ،شود. مزيت اين مدل مي
در نتيجه لزجـت آشـفتگي در    .باشدمينزديكي ديواره 

  شود:صورت زير تعريف ميبه k-ε-v2مدل 
  

)5(   
kvCt

2  

  

    
2  بــر خــلافk  مقيــاس ســرعت مناســبي بــراي

كـارگيري آن  استفاده در اين مقوله اسـت، در نتيجـه بـه   
  .[31] ودمطلوب خواهد ب

   
  حاكم سازي معادلات نفصلم

ــ در كــار حاضــرحــاكم معــادلات  ــوم و  ة(معادل مومنت
 -كمـك روش كرانـك   بـه هاي آشـفتگي)  معادلات مدل

ــازي  منفصــل كلســونين ــده س ــا روش  وش  TDMAب
بنـدي  در اين راستا از يك شـبكه  گردد. ميزمان حل  هم

ه استفاده گرديد(تمركز در نزديك سطح)  غيريكنواخت
  .است
  

  از شبكه لستقلابررسي ا
گام زماني براي و استقلال از از شبكه استقلال عمليات 
هاي پروفيل سرعت متوسـط، انـرژي جنبشـي    مشخصه

كـه   يح اين. توضانجام شده است ،رينولدزآشفته و تنش 
آمـده از   دسـت  بـه ، ابتدا نتـايج عـددي   اين منظوربراي 
ن درون سازي عددي مستقيم جريـا ها با نتايج شبيه مدل

كانال بـا عـدد رينولـدز برحسـب سـرعت اصـطكاكي       
Re 180 [26]  اما براي اختصار تنهـا   ،شودمقايسه مي

 ـارا k-ω ازاي مـدل  بـه  رينولـدز تنش  ةنتايج مشخص ه ئ
طور كه در اين شكل مشخص  مانه. )1(شكل  دگرد مي

 آمده با تعداد نقاط كمدست به رينولدزاست توزيع تنش 
ــا)15، 30، 60و 120(  DNSنتــايج  ، انطبــاق مناســبي ب

اين مهم است كـه تغييـرات    نشانگراين موضوع  د.ندار
تواند باعـث ايجـاد تغييـر در نتـايج     در تعداد شبكه مي

ضـمن   ،گـره  240 ازاي آمـده بـه   دست به نتايج ماا شود.
، بسيار نزديك به نتـايج  گره 480 نتايج باانطباق خوب 

DNS نابراين استقلال از تعـداد نقـاط شـبكه    ب باشد.مي
گـردد. بررسـي   مطلوب ارزيـابي مـي   گره، 240 ازاي به

نيـز   آشـفتگي ي هـا استقلال از شبكه براي سـاير مـدل  
منجـر   مشـابه  ةگرفت و به نتيج ـ صورت بهروش مشا به

  .گرديد
) نتايج اسـتقلال از گـام زمـاني آورده    2در شكل (  
جا نتايج مدل  ر اينباشد كه داست. لازم به ذكر مي شده
k-ε  هـا نشـان داد كـه گـام زمـاني      آمده است. ارزيـابي

، تغييـرات در  DNSمطلوب كه در عين انطباق با نتـايج  
-4نيز حـداقل باشـد از رتبـه    در آن آمده  دست بهنتايج 

106 باشد. پس از اطمينان از استقلال ثانيه و كمتر مي
نقاط شبكه و گام زماني، در ادامـه   حل عددي از تعداد
 ـ هايبه اعتبارسنجي مدل كـار رفتـه در كـار     هآشفتگي ب
  شود.حاضر پرداخته مي

  

u'v'

y+

0 0.2 0.4 0.6
0

50

100

150

grid=15
grid=30
grid=60
grid=120
grid=240
grid=480
DNS .Ref.[26]

  
  حل براي  ةبررسي استقلال از تعداد نقاط شبك  1 شكل

Reو k-ω تنش رينولدز (مدل ةمشخص 180 (  
  

u'v'

y+

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0

50

100

150
dt=0.006
dt=0.002
dt=0.001
dt=0.0006
DNS .Ref.[26]

  
تنش  ةمشخصبررسي استقلال از گام زماني حل براي   2 شكل

Reو k-ε رينولدز (مدل 180 (  
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  نتايج ةارائ
 منظــور بــه  .جريــان پايــابــراي نتــايج  اعتبارســنجي

رفتـه در كـار    كـار  بـه  آشـفتگي  هـاي اعتبارسنجي مدل
درون كانـال  آمده از حل جريـان   دست بهنتايج  ،حاضر

 [26]مرجـع   DNSبـا نتـايج    مـذكور  يهـا ازاي مدل به
  گردد. مي مقايسه

هـاي   هاي سرعت حاصل از مدل) پروفيل3شكل (  
نشـان  را  DNSبـا نتـايج    آن ةمختلف و مقايس آشفتگي

هـاي  ه توزيع سـرعت شود كوضوح ديده مي د. بهدهمي
100ازاي  به آمده، دست به y 10   بـا   كمياختلاف

 k-ωو BL هـاي  اين اختلاف در مدل دارد.  DNSمقادير
   كمتر است. k-ε-v2و SA،  k-εهاي در مدل بيشتر و

  

log(y+)

u+

100 101 1020

5

10

15 BL
SA
k-
k-
k--v 2

DNS .Ref.[26]

  
هاي آمده از مدل دست بههاي سرعت ليپروف ةسيمقا  3شكل 

DNS )Reآشفتگي مختلف با نتايج  180 (  

  
جريــان در  رينولــدزع تــنش يــ) توز4شــكل (  

دهـد. بـا   را نشان ميلوله مختلف  يشعاعهاي  موقعيت
ل يــب پروفي) شــyش ي(افــزا وارهيــفاصــله گــرفتن از د

ابتـدا  لزجـت آشـفتگي    مقـدار و  شـود  م مـي سرعت ك
ضـرب   جه حاصليدر نت يابد.ميو سپس كاهش ش يافزا

بـه  واره و مركـز كانـال   ين ديدر مكاني باين دو كميت، 
ع ياند توزها توانستهمدل ةهمخواهد رسيد. خود  ةنيشيب

  ني كنند.يبشيخوبي پ را بهتنش رينولدز 

ي هـا مدلو اطمينان از صحت عتبارسنجي پس از ا  
 ـ در ادامه، براي جريان پايا درون كانال آشفتگي  ةبه ارائ

طـور   همان كار حاضر پرداخته خواهد شد.اصلي نتايج 
آشـفتة   جريـان  تحليـل عـددي  اشـاره گرديـد،    كه قبلاً
 متـر ميلـي  4/25 شـعاع  به ايدار خطي درون لولهشتاب

 ةكـه دور  معينـي  ةدور طـي  در. باشـد مـورد نظـر مـي   
 عـدد رينولـدز جريـان    شـود، مـي  ناميـده  دهـي  شـتاب 

افـزايش   45200 بـه  7000 صـورت خطـي از مقـدار    هب
 اساسبررينولد  عددلازم به ذكر است كه  خواهد يافت.

 سيالگردد.  محاسبه مي لوله قطرو سيال متوسط  سرعت
 چگـالي  با آب ،عامل

3

k g

m
2mو لزجـت   1000 

s

6-10 
و لولـه  قطر مه از آوردن ااست. در اد شده گرفته نظر در

قطـر  اي بـا  لولـه كه  نوع سيال پرهيز شده است، مگر آن
  مد نظر باشد. متفاوت و سيال ديگر
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y+
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DNS .Ref.[26]

  
هاي آمده از مدل دست بههاي رينولدز توزيع تنش ةسيمقا  4 شكل

DNS )Reآشفتگي مختلف با نتايج  180 (  
  

 ةدر دورمقدار صحيح گراديان فشار  ةمحاسببراي   
مومنتـوم در كـل مقطـع لولـه      ةبايد از معادلدهي شتاب

  :آيدمي دست بهزير  ةرابطدر نتيجه  .انتگرال گرفت
  

)6( 
0

1 2

R
final initial
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y

P u u u

x r T
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لولـه  به ورودي سيال سرعت  initialuشعاع لوله، R كه
ــداي  ــتاب ةدوردر ابت ــيش ــيال ســرعت  finalu، ده س

زمـان   Tدهـي و  شـتاب  ةلوله در انتهاي دوربه ورودي 
گراديـان فشـار از    ةمحاسـب بـا  دهي اسـت.  شتاب ةدور
حـل عـددي را بـا     حاصـل از ج يتوان نتامي )6( ةمعادل
  سه كرد.يگران مقايدعددي و تجربي ج ينتا
  

  دارتايج جريان شتابن ةارائ
آمـده از حـل    دسـت  بـه نتـايج  ابتدا براي اعتبارسنجي، 

هـاي  ازاي مـدل  دار داخـل لولـه بـه   آشفتة شتابجريان 
آزمايشگاهي هـي و جكسـون   مختلف با نتايج  آشفتگي

در را ) مقـادير سـرعت   5شـكل (  شـود. مقايسه مي [1]
ــار ــت مختلــف  چه ــعاعرا موقعي ــه  در راســتاي ش لول

)0, 12, 21, 23.5( ) mmr (دهـــي  شـــتاب ةدور بـــا  
ايـن   مناسـب  پراكنـدگي  ضـمن  دهـد. ثانيه نشان مـي  5

هـاي جريـان   كميت تجربي هايگيرياندازه ها،موقعيت
 ييدأت منظور بهبراي اين نقاط موجود است كه  نيزآشفته 

بررسـي اسـتقلال از    شـود. مي گرفته كمك آنها از نتايج
گـام   ةدهد كـه مرتب ـ ي) نشان م2گام زماني حل (شكل 

ثانيـه اسـت. بـا     106-4زماني مناسب در جريان پايـا  
ثانيـه   5دهي در جريان ناپايا  شتاب ةكه دور توجه به اين

و از طرفـي كـد عـددي از دقـت زمـاني       استو بيشتر 
 بـراي گام زماني مـذكور  استفاده از برخوردار است لذا 
  مانع خواهد بود. بلادار  حل جريان شتاب
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  (ب)

آنها با  ةمقايس و آشفتگي مختلف هايمدل بيني پيش  5 شكل
 ةدور با محلي متوسط سرعت براي [1]هاي آزمايشگاهي  داده

  ) =7000Re -45200( ايثانيه 5دهي شتاب
,0الف)   21( ) mmr  (12 ب, 23.5( ) mmr  

  

نســبت بــه ســاير  BLعف مــدل ) ضــ5در شــكل (  
بيني سـرعت محلـي نمايـان    در پيش آشفتگيهاي  مدل

اخـتلاف نتـايج   كـه   گـردد مشاهده مـي  چنين هماست. 
در قسمت مركزي لولـه  آزمايشگاهي  هايدادهها با مدل

   شود.زياد ميدهي شتاب ةدر انتهاي دور
حاصل از  ) توزيع انرژي جنبشي آشفتگي6شكل (  

 آشـفتگي هـاي  مـدل ازاي  بـه  را دارحل جريـان شـتاب  
 آشـفتگي تقريبـاً  انرژي جنبشـي   .دهدنشان مي مختلف

مانـد و پـس از آن    مـي بدون تغيير باقي براي يك ثانيه 
 دخواه ـنزديك ديواره وجود  ةيك پاسخ قوي در منطق

اوج درهمـي توليـدي    اين پاسـخ قـوي بيـانگر    داشت.
سـمت   ايش درهمي از ديـوار بـه  افز ةمنطق گاه آناست. 

كيفـي نتـايج    به لحاظ كمي و شود.مركز لوله منتشر مي
 نزديـك  ،كار حاضـر  مختلف ةآشفتهاي مدلحاصل از 

شـده   [23]مرجـع   k-ε مـدل  عـددي حاصـل از   نتايج 
در  )ب - 6 شـكل (k-ω مـدل  نتـايج   چنـين  هـم است. 
 )د - 6 شكل( k-ε-v2مدل نتايج نزديك ديواره و  ةناحي
 [23] مرجـع  دور از ديواره بـه نتـايج عـددي    ةناحيدر 

  .تر استنزديك
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  [23]مرجع   k-ε(الف)
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  k-ε-v2  (د)

 هايحاصل از مدل ةآشفت توزيع انرژي جنبشي ةمقايس  6 شكل

 دهيشتاب ةدور ازاي به [23] مرجععددي  نتايج و درهم مختلف

  )=7000Re-45200اي (ثانيه 5

 دسـت  بـه ) t) توزيع لزجت آشـفتگي ( 7( شكل  
مختلـف كـار حاضـر و     آشفتگيهاي ازاي مدل بهآمده 

دهد. بـه لحـاظ   نشان ميرا  [23]مرجع  k-ε نتايج مدل 
انـرژي جنبشـي   پاسخ  شبيهلزجت آشفتگي  پاسخكيفي 
وابستگي لزجت آشفتگي را بـه  اين امر  .باشدميآشفته 
ــرژي ــي  ان ــه م ــي توجي ــدجنبش ــ. كن ــل اولي  ةدر مراح
)، لزجـت آشـفتگي   ابتـدا  ةدهي (حدود يك ثاني ـ شتاب

 k-εنتـايج   ميـان تقريباً بدون تغيير است. علت تفـاوت  
استفاده  توان بهكارحاضر را مي k-ε نتايجو  [23]مرجع 

. لازم به مربوط دانست از دو تصحيح متفاوت اين مدل
تصـحيح  داراي  [23]مرجـع   k-εذكر اسـت كـه مـدل    

شـود  مشاهده مـي  .باشدمي رمااش -لاندر ةنزديك ديوار
بينـي صـحيح رفتـار لزجـت      قادر به پـيش  BLكه مدل 

  آشفتگي نيست.
، )الـف  -7شـكل  ( [23]در نتايج مربوط به مرجع   

 9/3لزجت آشفتگي نـواحي دور از ديـواره تـا قبـل از     
پاسـخ  . علـت ايـن امـر    اسـت  بدون تغييـر  تقريباً ثانيه،
جريـان  اين نواحي بـه شـتاب   در پاسخ)  تأخير( ةآهست
طـور مفصـل بحـث     اين مطلـب در ادامـه بـه    باشد.مي

هـاي  كيفـي نتـايج مـدل    به لحـاظ كمـي و  خواهد شد. 
دارنـد.  خوبي با هم  تطابق نسبتاBLً جز مدل  مختلف به
تطابق بهتـري   k-ε-v2 مدل هاي كار حاضر از بين مدل

  دارد. [23]با نتايج مرجع 
  

يكي از پارامترهـاي    .ديوارهتنش برشي رفتار بررسي 
كه در  باشدميديواره مهم در جريان آشفته، تنش برشي 

است. تـنش برشـي   به آن پرداخته شده كمتر  تحقيقات،
  شود: صورت زير تعريف ميديواره به
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d u
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  k-ε [23] (الف)

  

y(m)

 t
(m

2 /s
)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
0

2E-05

4E-05

6E-05

8E-05

0.0001

0.00012

0.00014
t=0
t=0.9
t=1.9
t=2.9
t=3.4
t=3.9
t=4.4
t=5

  
  BL  (ب) 

  

y (m )

 t(m
2 /s

)

0 0 .0 05 0 .0 1 0 .0 1 5 0 .0 2 0 .02 5
0

2E-05

4E-05

6E-05

8E-05

0 .0001

0 .00012

0 .00014

t=0
t=0 .9
t=1 .9
t=2 .9
t=3 .4
t=3 .9
t=4 .4
t=5

  
  SA (ج)

  

y(m)

 t(m
2 /s

)

0 0 .005 0.01 0.015 0.02 0.025
0

2E-05

4E-05

6E-05

8E-05

0.0001

0.00012

0.00014
t=0.0
t=0.9
t=1.9
t=2.9
t=3.4
3 .9
t=4.4
t=5

  
  k-ω  د)(

y(m)

 t(m
2 /s

)

0 0 .005 0.01 0 .015 0 .02 0.025
0

2E-05

4E-05

6E-05

8E-05

0 .0001

0 .00012

0 .00014 t=0
t=0.9
t=1.9
t=2.9
t=3.4
t=3.9
t=4.4
t=5

  
  k-ε  (ه)

  

y(m)

 t(m
2 /s

)

0 0 .005 0.01 0.015 0.02 0.025
0

2E-05

4E-05

6E-05

8E-05

0.0001

0.00012

0.00014
t=0
t=0.9
t=1.9
t=2.9
t=3.4
t=3.9
t=4.4
t=5

  
  k-ε-v2  (و)

 هايمدل ي حاصل ازلزجت آشفتگتوزيع  ةمقايس  7 شكل

 ةازاي دور به  [23] مرجععددي  نتايج آشفتگي مختلف و
  )=7000Re -45200اي ( ثانيه 5 دهي شتاب

  

 ةدور) روند افزايشي تنش برشي در طـي  8شكل (  
مختلـف   آشفتگيهاي ازاي مدل اي بهثانيه 5دهي شتاب

را  [23] مرجـع  با نتايج عـددي  آن ةو مقايسكار حاضر 
رعت س ـيـاد  دزابـا  شـود كـه   مشاهده ميدهد. نشان مي
شـيب  افـزايش  دنبال آن  و بهطور خطي  هبسيال متوسط 

 ؛شـود مي زيادپروفيل سرعت روي ديواره، تنش برشي 
  روند خطي ندارد.  ،اما اين افزايش

دار  دي شـتاب حل عدشود كه  مشاهده مي چنين هم  
ن اسـت كـه   آعلت اين امر  .پايا فاصله دارد از حل شبه

يعنـي   ؛پايا از گام زماني قبل متأثر نيست شبهحالت  حل
تأثير اينرسي بر گراديان فشار لحاظ  ،دهي طي شتابدر 
ه اي پايا در نظر گرفت ـ صورت لحظه و جريان به هگرديدن

  . شده است
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k-Ref.[23]
Quasi-steady

  
  دهيابدورة شترطي تغييرات تنش برشي ديواره د  8 شكل

  )=7000Re -45200اي ( ثانيه 5 
  

طـور كـه    همان .بررسي اثر قطر بر تنش برشي ديواره
شـود، افـزايش قطـر لولـه از     ) مشاهده مـي 9در شكل (

متـر بـه دو برابـر و چهـار برابـر آن، باعـث       ميلي 8/50
طور كلي، افزايش  هگردد. بكاهش مقدار تنش برشي مي

عت متوسط سيال و در نتيجه قطر لوله سبب كاهش سر
شود. لازم بـه ذكـر اسـت،     برشي ديواره ميكاهش تنش

هـا،   نسبت به ديگر مـدل  BLعلت نتايج ضعيف مدل  به
لحـاظ   هاي بعـدي  اين شكل و شكلنتايج اين مدل در 

هـاي   . نزديكي نتايج عـددي حاصـل از مـدل   گرددمين
واضـح   [23]مختلف با نتـايج عـددي مرجـع     آشفتگي
شود در قطر بيشتر، اختلاف  مشاهده مي چنين هماست. 

 گردد. ها كمتر مي حل مدل

شود اين است كه مهم كه از شكل دريافت مي ةنكت  
ــم (  ــاي ك ــك D=0.1016و  D=0.0508در قطره ) از ي

شـيب خـط تـنش     ،دهـي  زمان مشخص در حين شتاب
ايـن امـر در    كـه  ، در حالييابد افزايش مي سريعاً برشي
علت ايـن  دهد. روي نمي )D=0.2032(بيشتر  هايقطر

طور توضيح داد كـه قبـل از افـزايش    توان اينامر را مي
در پاسـخ   تـأخير ناگهاني شيب منحني تنش برشي، اثر 

امـا در   ؛آشفتگي بر جريان نزديك ديواره حـاكم اسـت  

تلاطـم در   ديتول تنش برشي، عيسر شياافز ةطي مرحل
. بـا  يابـد مـي  شيافزا يطور قابل توجه به واريد يكينزد

  ةبيشــتر از زمــان دور تــأخيرافــزايش قطــر لولــه، اثــر 
گردد. در نتيجه افـزايش سـريع در تـنش     دهي مي شتاب

  برشي ديگر حس نخواهد شد.
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دهي  ابدورة شتازاي  اثر قطر لوله بر تنش برشي ديواره به  9 شكل

  )=7000Re -45200اي (  ثانيه 5

  
در   ره.ديـوا  برشـي بررسي اثر لزجت سيال بر تنش 

خـوبي مشـاهده    ) اثـر تغييـر نـوع سـيال بـه     10شكل (
با تغييـر نـوع سـيال از آب بـه هـوا (در قطـر       شود.  مي

0.2032Dيكسان m   لزجت سـينماتيكي افـزايش (
يابد. در نتيجـه در عـدد رينولـدز يكسـان، سـرعت      مي

تــر  متوسـط ســيال بـراي هــوا (نســبت بـه آب) بــزرگ   
ين وجود تنش برشي هـوا كمتـر از آب   اما با ا ؛باشد مي
باشـد. علـت ايـن امـر بـه كـاهش چگـالي آن بـاز          مي
. نكته ديگر اينكه، كاهش چگالي سـيال باعـث   گردد مي
هـم نزديـك    پايـا و ناپايـا بـه    شود كه نتايج حل شبه مي

هـاي   نتـايج مـدل   ةمقايس ـ منظور بهدر اين شكل  .شوند
ايج و نت ـ [23]آشفتگي مختلـف، نتـايج عـددي مرجـع     

   جريان شبه پايا نيز آورده شده است.
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دورة ي ازا بهبر تنش برشي ديواره  لزجت سيالاثر   10 شكل

  )=7000Re -45200اي (  ثانيه 5دهي  ابشت

  
 ـ   ،لازم به ذكر است   پرهيـز از   رايدر ايـن شـكل ب

مـده  آ آب) سـيال  (بـراي  k-εدل م ـفقط نتايج  ،شلوغي
  است.

  

چـون   .تنش برشي ديوارهبررسي اثر رينولدز اوليه بر 
در تواند هاي مختلف از اعداد رينولدز ميدر عمل، بازه

رو اعداد رينولدز اوليه نيز تغييـر  ، از اينگرفته شودنظر 
داده شد و نتايج، مورد بررسـي قـرار گرفـت. افـزايش     
رينولدز اوليه سبب افزايش نرخ نفوذ آشفتگي و به تبـع  

) 11د. در شـكل ( گردبرشي ديواره مي آن افزايش تنش
كـه   انـد انتخاب شده 14000و  3500 رينولدزهاي اوليه

 برايگيرند. تحت شتاب قرار مي ثانيه 5زماني  ةدر دور
و  7000بهتر، بايد اختلاف بين اعـداد رينولـدز    ةمقايس

افـزود كـه    14000و  3500را به اعداد رينولدز  45200
 دست به 52200و 41700 اعداد رينولدز نهاييترتيب،  به

برشي در اثر افزايش رينولـدز   خواهد آمد. افزايش تنش
لازم بـه  . كـرد  مشـاهده توان ) مي11اوليه را در شكل (

 ةنتايج مربوط بـه بـاز   براي پرهيز از شلوغي،ذكر است 
ــدز   ــداد رينول ــا 7000اع ــت.  ن درج 45200ت ــده اس ش

دهـي در اعـداد   شود كه اگر شـروع شـتاب   ملاحظه مي
هـاي   خ دهد، اختلاف بـين نتـايج مـدل   رينولدز بالاتر ر

و نتـايج   حاضـر  تـايج بـين ن اما  ؛گردد كمتر مي آشفتگي
 ةمقايســ چنــين هــم. اخــتلاف وجــود دارد [23]مرجــع 

دهي بـا   مختلف كار حاضر در شتاب آشفتگيهاي  مدل
دهـد كـه در ابتـداي    نشان مي 3500عدد رينولدز اوليه 

اسـت  شـته  دا اخـتلاف  [23] دوره، نتايج با نتايج مرجع
  يابد.ولي اين اختلاف در انتهاي مرحله، كاهش مي

t (s)

 W
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/m
2 )
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3 SA(3500-41700)
k-(3500-41700)
k--v 2(3500-41700)
k-(3500-41700) Ref.[23]
SA(14000-52200)
k-(14000-52200)
k--v 2(14000-52200)
k-(14000-52200) Ref.[23]

  
اثر افزايش عدد رينولدز اوليه بر تنش برشي ديواره   11 شكل

  اي ثانيه 5دهي  ابدورة شتازاي  به

  
دهـي بـر تـنش برشـي      شتاب ةزمان دوربررسي اثر 

باعـث كـاهش    دهـي شـتاب  ةافزايش زمان دور .ديواره
در نتيجـه انتظـار    شود مياينرسي جريان در طول دوره 

حالت پايا و ناپايـا كـاهش   حل بين اختلاف رود كه  مي
باشد.  ) قابل مشاهده مي12يابد. اين اختلاف در شكل (

 k-εفقـط نتـايج حاصـل از مـدل      لازم به ذكر است كه
پايا و حل  اختلاف بين حل شبهشده است. نمايش داده 

ل ضـعف  دلي ـ دهي به دار، در مراحل انتهايي شتاب شتاب
  باشد. سازي مي مدل
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 دهي بر تنش برشي ديوارهشتاب ةاثر زمان دور  12 شكل

)45200- 7000Re=(  



  1395دو،  ة، شمارو هفتمسال بيست     مجيد ملك جعفريان -محمد افسري

  

23  

ــأخ ــفت يت ــخ آش ــم   .هر در پاس ــي از مه ــرين و  يك ت
تأثيرگـــذارترين پارامترهـــاي متفـــاوت، بـــين نتـــايج 

دار، در  پايا، با نتايج جريان شـتاب  هاي پايا و شبه جريان
 تـأخير  [1]جكسون  د. هي وباش زماني مي تأخير ةمقول

صورت زير تعريف  هزماني) را ب تأخيردر پاسخ آشفته (
دهـي تـا   مقدار زمـان از شـروع يـك شـتاب    "نمودند: 

اي كه يك مكان معـين در جريـان بـه آن شـتاب      لحظه
 ابتدا ،هيدبتاـ ـش ةدور يك تحميل با ."دهـد پاسخ مي

نتيجـــه در. ميكند پاسخ به وعشر متوسط سرعت انميد
ــگرا  يشافزا ارهيود به يكدنز ةناحي در سرعت انديــــ
. ميكند شدر نماز با يجرتد بهاين گراديان  ةمندا. يابد مي
ــناحي ،ناحيه ينا كه مانيز تا  توليد آن در كه را اي هــــ
 كوچك يشافزا ،هدد پوشش ،سدرمي اوج به شفتگيآ
تغييـرات در توليـد    اما پس از آن، ؛دارد دجوو شفتگيآ

 گردد. هاي جريان قابل توجه مي يتآشفتگي و ديگر كم
 شفتگي ملاحظهآ توليد پاسخ درأخير ـ ـت كـي ،ينابنابر

 از شـتاب، فاصـله   و سرعت زماني تابع تأخير د.ميشو

 يـا  علامت شتاب (افزايشـي  و سيال جنس لوله، ةديوار

 پايـا  جريـان  باشد. اين امر درجريان) مي بودن كاهشي

زمـاني در   تـأخير شود. حدود نمي مشاهده عنوان هيچ به
) رسم شده 13دهي گوناگون در شكل (هاي شتابنرخ

در  تأخيردهد كه زمان است. نتايج كار حاضر نشان مي
متـر،  ميلـي  4/25 لوله به شعاعبراي  موقعيت مركز لوله،

كه اين  ) استهاي مختلفازاي شتابثانيه (به 4حدود 
 [1]مقدار تطابق خيلي خوبي بـا نتـايج تجربـي مرجـع     

مبناي ارائه شـده  دارد. لازم به ذكر است كه  )1 جدول(
% 10)، افزايش 1زماني (در جدول  تأخير ةبراي محاسب

مقدار 
0

2

k
k

u




   تـأخير اش (قبـل از   از مقـدار اوليـه (
  باشد. مي

 ةدهنـد  ) نشـان 13م نشان داده شده در شكل (ئعلا  
موقعيـت ذكـر شـده    شروع تغييرات انرژي جنبشـي در  

زمـاني خـط    تـأخير ) خلاصـه نتـايج   1است. جـدول ( 
دهـي مختلـف را    هـاي شـتاب   ي دورهازا بهمركزي لوله 
دهد. براي پرهيز از تكرار و باتوجه به دقـت   نمايش مي

دور از ديـواره، فقـط    ةدر ناحي ـ k-ε-v2قابل قبول مدل 

در  تـأخير نتايج اين مـدل آمـده اسـت. بررسـي زمـان      
متـر   ميلي 8/50ي لوله براي لوله به شعاع موقعيت مركز

دهد كه با افزايش دو برابري قطر لولـه، زمـان   نشان مي
شود. لازم به ذكر ثانيه) مي 8دو برابر ( نيز حدوداً تأخير

اي كمتر از زمـان  ثانيه 5كه نرخ شتاب  دليل اين است، به
بـراي آن   تأخيرباشد، مقدار زمان در اين قطر مي تأخير

  درج نشده است. در جدول
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ي ازا بهتغييرات انرژي جنبشي آشفته در مركز لوله   13 شكل

  )=7000Re -45200دهي مختلف (  هاي شتابدوره

  
   [1] زماني نتايج آزمايشگاهي تأخير ةمقايس  1جدول 

  حاضرپژوهش عددي  و 
  45  25  15  10  5 دهي(ثانيه)نرخ شتاب

زماني مركز  تأخير
 -لوله تجربي(ثانيه) 

 4/25 لوله به شعاع
  ]1[متر ميلي

3.9  4  4.1  3.9  4  

زماني مركز  تأخير
 - لوله كار حاضر 

بيني شده با پيش
(ثانيه)   k-ε-v2مدل

 4/25 لوله به شعاع -
  مترميلي

3.51  3.87  3.83  4.74  5.73  

زماني مركز  تأخير
 - لوله كار حاضر 

بيني شده با پيش
-(ثانيه)  k-ε-v2مدل

 8/50 لوله به شعاع
  مترميلي

-  6.89  7.84  9.25  11.17  
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 دهـي. ابدورة شـت بررسي توزيع سرعت متوسط در 
در اعـداد رينولـدز   متوسـط  ) توزيع سـرعت  14شكل (

دهـي   ابدورة شـت ) در طـي  متفاوتهاي  مختلف (زمان
ها بـا   دهد. در اين شكل سرعت نشان ميرا اي  ثانيه 8/3

ا مقدار دهي و موقعيت مكاني نيز ب سرعت ابتداي شتاب
  اند. بعد شده بي (شعاع لوله) خود ةبيشين
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  k-ε-v2(ه) 

هاي توزيع سرعت متوسط حاصل از مدل ةمقايس  14 شكل
دورة هاي مختلف آشفتگي مختلف و نتايج تجربي در زمان

 در اعداد رينولدز ايثانيه 8/3دهي  ابشت

  28000,21000,14000,7000و35000

  
ها با نتايج آزمايشـگاهي مرجـع    اين توزيع سرعت  

ــايج  و [1] ــده اســت.  [25] مرجــع LESنت  مقايســه ش
ــدازه ــواره ( انـ ــك ديـ ــري نزديـ 0.55yگيـ

R  در (
شـود  ملاحظه مي. [25]قابل دسترسي نيست  ها آزمايش

خـوبي   ) بـه BLجز مـدل   نتايج عددي كار حاضر (بهكه 
  نتايج آزمايشگاهي مطابقت دارد. با
  

 . دهـي ابدورة شـت بررسي انرژي جنبشي آشـفته در  
محـوري  سرعت  ةلفؤم متوسط مربع) توزيع 15شكل (
آمــده  دســت بــهاي ( ثانيــه 8/3دهــي  ابدورة شــترا در 

كه  علت اين به. [25] دهدنشان مي) LESكمك روش  به
 بــرايمختلـف   آشــفتگيهـاي  حاضـر از مــدل  در كـار 

بـرخلاف روش   است در نتيجه شدهسازي استفاده  هشبي
LES سرعت امكـان  جذر، ترسيم مربعات پـذير   متوسط

انرژي جنبشي  كيفي، ةبراي مقايس بنابراين؛ نخواهد بود
. ارتبـاط جـذرِ   شـود عنوان نماينـده رسـم مـي   آشفته به

 مربعات و انـرژي جنبشـي    سـرعت  هـاي لفهؤممتوسط
  صورت زير است: آشفته به

  

)8(       
22 2

0.5 ' ' '
    
 

rms rms rmsk u v w

 



  1395دو،  ة، شمارو هفتمسال بيست     مجيد ملك جعفريان -محمد افسري

  

25  

دورة در طــي   توزيــع انــرژي جنبشــي آشــفته     
راستاي شعاع لوله در شـكل   دراي ثانيه 8/3دهي  ابشت
اين تغييرات كه  شود مشاهده مي است.شده ) رسم 16(

است. ) 15(شكل  LESنتايج  مانندلحاظ كيفي  به كميت
مـدل  به مربوط اين شكل نتايج باشد كه لازم به ذكر مي

k-ε-v2  تـأخير  )15و  16(هاي  دهد. شكلمينمايش را 
دهـي را   شتاب ةدر مراحل اولي ،در پاسخ آشفتگيزماني 

   دهند. وضوح نشان مي بهنيز 
معادلـه انـرژي جنبشـي    بعـد  بيتوليد  ةتوزيع جمل  
) 17در شكل ( ،LES [25]روش  بهدست آمده  به ،آشفته

 ة) نيـز توزيـع جمل ـ  18است. شـكل (  ه شدهنمايش داد
دهـد. نتـايج   در راستاي شـعاع لولـه نشـان مـي     رافوق 

) k-ε-v2مـدل  ( بعـدي  سـازي يـك   كمك مدل بهحاصله 
دورة لازم بــه ذكــر اســت كــه . آمــده اســت دســت بــه
در  شـود كـه   مشاهده مـي باشد.  ثانيه مي 8/3دهي  ابشت

 .بت اسـت توليد تقريباً ثا ة، جملدهيشتاب ةمراحل اولي
تنش برشي آشـفته و ميـدان    ةپاسخ آهست ،علت اين امر

هاي  . تطابق كيفي بين شكلاستمرحله سرعت در اين 
كار بعدي  سازي يك خوب مدل نسبتاًدقت  ،)17و  18(

بـا گذشـت زمـان از شـروع      دهـد. را نشان مـي حاضر 
سبب افـزايش   توليد به ةجملگسترش  ةدهي، دامنشتاب

  يابد.اهش ميمحلي ك يسرعت اصطكاك
  

  
دورة ي ازا بهتوزيع متوسط مربع مولفه سرعت محوري   15 شكل
   [25]مرجع -) =7000Re -36000اي ( ثانيه 8/3 دهيابشت

  

  
 k-ε-v2توزيع انرژي جنبشي آشفته حاصل از مدل   16 شكل
  )=7000Re -36000اي (ثانيه 8/3 دهيابدورة شتي ازا به

  

  
انرژي جنبشي آشفته  ةبعد معادل بي توليد ةتوزيع جمل  17 شكل
 –) =7000Re -36000اي (  ثانيه 8/3دهي  ابدورة شتي ازا به

  [25] مرجع
 

  
انرژي جنبشي آشفته  ةبعد معادل توليد بي ةتوزيع جمل  18 شكل
 - ) =7000Re -36000اي (  ثانيه 8/3دهي  ابدورة شتي ازا به

  k-ε-v2مدل 
  
  گيري نتيجه

 در خطـي  دار آشـفتة شـتاب   نايجر ،حاضر پژوهش در

ة وسـيل  بـه ، نولـدز ير اعدادمتغير از  ةحوز براي لوله كي
 ةد. مطالع ـش ـ سـازي  هيشب آشفته انيجر رسومم مدل پنج
هـاي   تر جريان و بررسي كـارايي و قابليـت مـدل    دقيق
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بيني تنش برشي ديواره، تـنش رينولـدز،    مذكور در پيش
زمــاني در پاســخ و ســرعت  تــأخيرلزجــت آشــفتگي، 

ر قطـر  يتغيير عواملي نظ چنين همتوسط مورد نظر بود. م
دهـي  شتاب و نرخ شتاب ةينولدز اوليلوله، نوع سيال، ر

دقت مورد بررسي قرار  ثير آن بر پارامترهاي فوق بهأو ت
ي هامدل از لحاص نتايجآزمايي،  راستي منظور بهگرفت. 
و  آشفتگيسازي (مدل تجربي و عددي جينتا با آشفتگي

ه س ـيمقان اگـر محقق ـ يد هاي بـزرگ) ازي گردابهسشبيه
 صـورت  بهحاضر  ةدست آمده از مطالع نتايج به . گرديد

  گردد: زير عنوان مي
 ةوسـيل  بـه  شـده  نـي يب شيپ ةآشفت در پاسخ تأخير 

 بـا  خـوبي  )، تطـابق نسـبتاً   BL(جز مـدل  هادلم

  دهد. آزمايشگاهي نشان مي ريمقاد
 ي نبش ـجتوزيـع سـرعت متوسـط، انـرژي      ةمقايس

آشفته و لزجت آشفتگي نشان از دقت بهتـر مـدل   
k-ε-v2 ها دارد.نسبت به ساير مدل  

  رفتـار  خطـي،  دهي  ابدورة شتتنش برشي در طي
  دهد.رخطي از خود نشان مييغ

 تـنش برشـي   و لزجت باعث كـاهش   ش قطريافزا
دهـي   بادورة شتو افزايش رينولدز ابتداي ديواره 

  راه است.با افزايش تنش برشي ديواره هم
 ـحالت شـبه پا حل ن ياختلاف ب  دار در ا و شـتاب ي

 يابد.، افزايش ميدهيكاهش زمان شتاب اثر

 انرژي جنبشـي   سرعت متوسط، هاي كميت ةمقايس
مشـابه  آشفته و جمله توليد اين معادلـه بـا نتـايج    

ــبيه  ــل از ش ــه  حاص ــازي گرداب ــزرگ   س ــاي ب و ه
ــايش ــاي آزم ــي، ت ه ــوب جرب نشــان از دقــت مطل

آشـفتة   جريان ) BL(جز مدل بعدي يك سازي مدل
  ارد.د دار شتاب

 اسـتثناي مـدل    بعـدي (بـه   يك آشفتگيهاي  از مدل
BLبـراي يـك ابـزار مناسـب     عنـوان  بـه توان ) مي 
دار درون لولـه در   آشـفتة شـتاب  بيني جريـان   پيش

ــا روش ــه ب  ــمقايس ــر هزين ــاي پ ــر ة ه ــر نظي ديگ
ــبيه ــه  ش ــازي گرداب ــاي    س ــزرگ و كاره ــاي ب ه

  ، بهره برد.آزمايشگاهي
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  برنولي - اويلر هايارتعاشي تير كمانش و بررسي اثر محرك پيزوالكتريك بر رفتار

  تحت نيروي محوري
  )3(اقدم نيما جعفرزاده    )2(ملكي عرب وحيد      )1(بيگلري حسن

  
بهينه از مواد  ةاستفاد منظور به. ها دارداي بر رفتار ارتعاشي و ظرفيت باربري سازه ملاحظه  قابل تأثيرهاي پيزوالكتريك  استفاده از لايه  چكيده

 پيزوالكتريكهاي  وصله تأثيربررسي  تحقيق حاضرهدف  پيزوالكتريك استفاده كرد. هاي وصله سرتاسري از ةجاي لاي توان به پيزوالكتريك مي
هاي  وصلههاي اعمالي از طرف  تنش تأثيرباشد.  برنولي تحت بار محوري مي-ارتعاشي تير اويلر كمانش و بر رفتار و شرايط مرزي

رفتار  حاكم بر ةمشخص ةمعادل ،سايد در معادلات حركت اعمال شده و با استفاده از روش گالركينپيزوالكتريك با استفاده از تابع هوي
هاي  وصله، طول و موقعيت طبيعي و بار بحراني تير به ولتاژهاي  فركانسكه دهد  مينشان ايج شده است. نت استخراج سيستم ارتعاشي

 شده است. و مورد بحث قرار داده ات با استفاده از نمودارهاي مناسبي ارائهتأثيراين  كه بستگي دارد نيروي محوري چنين همپيزوالكتريك و 
  دارند.و ظرفيت كمانش تير هاي طبيعي  واقع در وسط تير بيشترين تأثير را بر روي فركانس پيزوالكتريكهاي  كه وصله دهد نتايج نشان مي

  
  .پيزوالكتريك ةوصل ;كمانش بار بحراني ;نيروي محوري ;فركانس طبيعي ;برنولي -تير اويلر  كليدي هاي واژه

  
Effect of Piezoelectric Patches on the Vibration and Buckling of Euler-Bernoulli  

Beams under Axial Load 
 

H. Bighlari V. A. Maleki N. Jafarzade Aghdam 
 

Abstract  Piezoelectric layers have significant effect on the vibration behavior and buckling capacity of 
the structures. For optimum usage of piezoelectric materials, it is possible to use the piezoelectric patches 
instead of the piezoelectric layers. In this paper, the effects of piezoelectric patches and boundary 
conditions on the buckling and vibration behaviors of Euler-Bernoulli beams is investigated. The 
piezoelectric stress resultants are introduced in terms of Heaviside discontinuity functions and the 
characteristics equation is obtained via Galerkin method. The effects of variation of location, length of 
the piezoelectric patches and the applied voltages on the natural frequencies and critical buckling loads 
of beam with different boundary conditions are investigated. Results show that the natural frequencies 
and critical buckling load are dependent on the voltage, length and location of the piezoelectric patches 
and the axial load. Also, patches have a considerable effect if they placed at the beam center. 

Key Words  Euler-Bernoulli beam; Natural Frequency; Axial Load; Buckling load; Piezoelectric Patch.
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 مقدمه

ــروي محــوري  ــاربرد وســيعي در  تيرهــاي تحــت ني ك
بـا  د. نمكانيك و هوافضا دار ،هاي مهندسي عمران زمينه

اي در  ملاحظه  قابل تأثيرنيروي محوري  كه توجه به اين
و در نتيجـه  هـا   اين گونه سـازه  كاهش يا افزايش سفتي

بنـابراين   ،دارد آنهـا رفتار ارتعاشي و پايداري مكانيكي 
مـورد   تيرهـا پايداري مكانيكي و رفتار ارتعاشي بررسي 

 ن قرار گرفته است.اتوجه بسياري از محقق

ــال   ــزون    در س ــا گســترش روز اف ــر و ب ــاي اخي ه
افـزايش   بـراي تكنولوژي استفاده از مواد پيزوالكتريـك  

و ايجاد تغييرات مطلوب متناسب ظرفيت باربري تيرها 
 /كـاهش عنـوان مثـال افزايش   با نياز مـورد اسـتفاده، بـه   

هـاي طبيعـي سـازه، مـورد توجـه بسـياري از        فركانس
هـاي  محققـان در دهـه   .[7-1]محققان قرار گرفته است 

تعديل نيروهاي خـارجي وارد شـده بـه     منظور به ،اخير
عملگرهاي از سازه و در نتيجه كاهش ارتعاشات سازه، 

براساس مطالعات انجـام   .[8]اند پيزوالكتريك بهره برده
بر پايداري  مواد پيزوالكتريك يتأثيرگذار منظور بهشده 
  از دو روش ايجــاد گشــتاور خمشــي در ســازه ،ســازه

شـود و ايجـاد    كه باعث كاهش خيز سـازه مـي   [10 ,9]
 هـاي پيزوالكتريـك   نيروي كششـي بـا اسـتفاده از لايـه    

مقابله با نيروي محـوري فشـاري در    منظور به [10-14]
بـا   [9] و همكـاران  مـوريني  شـود.  ها استفاده مـي  سازه

استفاده از يك مدل تحليلي به بررسي پايداري تيرهـاي  
هـاي پيزوالكتريـك    پذير بـا اسـتفاده از محـرك    انعطاف

بـا اسـتفاده از مـدل تحليلـي بـه       [10] وانگپرداختند. 
هـاي نـازك بـا     بررسي افزايش ظرفيت بـاربري سـتون  

ايجـاد   منظـور  بـه هاي پيزوالكتريـك كـه    استفاده از لايه
متقارن بـه سـطوح بـالايي و     صورت بهنيروي محوري 

اند پرداخته است. نتايج مطالعـات   پاييني تير متصل شده
هـاي   لايـه  دهد موقعيت و ولتاژ اعمـالي بـه   او نشان مي

هـا تـأثير    پيزوالكتريك بر ظرفيـت بـاربري ايـن سـتون    
بهينه بايد موقعيـت و ولتـاژ    ةاستفادمنظور بهو  گذارد مي

مناسب مورد مطالعـه قـرار بگيـرد. ايـن تحقيـق روش      

ها بـا   افزايش ظرفيت باربري ستون منظور بهجديدي را 
 شـو و  دلا. ه استاستفاده از مواد پيزوالكتريك ارائه داد

ــداد    [15] ــي تع ــه بررس ــي ب ــتفاده از روش ريل ــا اس ب
بـر   هـا آنتأثير متقابل  چنين هم ،هاي پيزوالكتريك وصله

و  سـلوس اند.  برنولي پرداخته -رفتار ارتعاشي تير اويلر
 كنترل ارتعاشات ،با استفاده از تابع گرين [16]همكاران 

هاي پيزوالكتريك  داراي وصلهتحت نيروي محوري تير 
با مدنظر قرار دادن سـه   آنهالعه قرار دادند. را مورد مطا
پيزوالكتريـك، اثـر نيـروي     ةبـراي وصـل   طول مختلف

 بـر روي محوري و ولتـاژ اعمـالي بـه پيزوالكتريـك را     
بررسـي   يكسـر گيـردار  انتهايي تير  ةارتعاشي نقط ةدامن
بـا اسـتفاده از روش    [17]و همكـاران   چـابرا  .اند كرده

المان محدود به طراحي و تحليل سيسـتم كنتـرل فعـال    
هـاي پيزوالكتريـك    ارتعاشي تيرها با اسـتفاده از وصـله  

بـا مـدنظر قـرار دادن سـه موقعيـت       آنهـا انـد.   پرداخته
ابجـايي و  ، جهـاي پيزوالكتريـك   مختلف بـراي وصـله  

  . را مورد مطالعه قرار دادكاهش دامنه ارتعاشي تير 
 بـراي تجربي  يمطالعات [18]و همكاران  درايحمآل  
ها انجـام دادنـد.   پيزوسراميك ةسازي مكان و انداز بهينه

با استفاده از توابع ناپيوسـتگي،   [19] خدير و آلدرايحم
قطعات پيزوالكتريك  وسيلة بهبررسي تغيير شكل تيرها 

 چنـين  هـم كششي و برشي را مورد مطالعه قرار دادنـد.  
بـراي  را  تحليلـي  يمـدل  [20]اي ديگـر   در مطالعـه  آنها

ــا  بررســي تغييــر شــكل وصــلة جفــت  چنــدينتيــر ب
  والكتريك ارائه كردند. پيز

به بررسـي پاسـخ ارتعاشـي و كنتـرل      [21] نيكخو 
هاي پيزوالكتريـك در   تيرهاي نازك با استفاده از محرك

ناپيوسـتگي  وي حضور بار دينـاميكي پرداختـه اسـت.    
 صـورت  بـه پيزوالكتريك را هاي  ناشي از وجود محرك

پيوسته در معادلات اعمال كرده و تـأثير بـار دينـاميكي    
بـر  را ناشي از ضربه، نيروي متحـرك و جـرم متحـرك    

تـرين   در جديـد قرار داده است.  هپاسخ تير مورد مطالع
هـاي   اسـتفاده از محـرك   ةتحقيق انجـام شـده در زمين ـ  

ازي س ـ به بهينـه  [22]و همكاران  دوكارن ،پيزوالكتريك
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 منظـور  بـه هـاي پيزوالكتريـك    وصـله  ةموقعيت و انداز
اند. نتـايج تحقيـق    ارتعاشات تيرها پرداخته ةكاهش دامن

ارتعاشـي بـا    ةدامن ـ هـد كـه در كـاهش   د نشان مـي  آنها
ــرك  ــتفاده از مح ــل   اس ــخامت وص ــك، ض  ةپيزوالكتري

 آنهـا باشـد.   پيزوالكتريك يكي از مؤثرترين پارامترها مي
كـاهش   بـراي پارامترهاي بهينه  ةدر تحقيق خود به ارائ

تأثير اين پارامترها  ةاند و نحو ارتعاشي تير پرداخته ةدامن
هاي طبيعي و بار كمـانش را مـورد بررسـي     بر فركانس
  اند. قرار نداده

نشـان   در ايـن زمينـه   بررسي مطالعات انجام شـده   
 انشرفتار ارتعاشـي و كم ـ  ةدر زمين دهد كه هر چند مي

هـاي پيزوالكتريـك مطالعـات     تيرها تحت تـأثير وصـله  
امـا در هـيچ يـك از     ،اي صورت پذيرفته است گسترده

ــ ــول    ناي ــت و ط ــاي موقعي ــأثير پارامتره ــات ت مطالع
هـاي طبيعـي و بـار     هاي پيزوالكتريك بر فركانس وصله

  مورد بررسي قرار نگرفته است.كمانش 
رامترهـاي  تأثير پا ةمطالع منظور بهدر تحقيق حاضر   

شرايط  چنين همو  موقعيت و طول محرك پيزوالكتريك
 هاي طبيعي، رفتار ارتعاشي و پايداري بر فركانس مرزي

 وبرنـولي تحـت نيـروي محـوري      -تير اويلر مكانيكي
متقـارن بـه    صـورت  بـه الكتريك كه وپيز ةوصلتأثير دو 

مورد بررسي  ،اند سطوح بالايي و پاييني تير متصل شده
رفتار ارتعاشـي از   ةسازي و مطالع گيرد. در مدل قرار مي

برنولي استفاده شده و اثـر ناپيوسـتگي   -تئوري تير اويلر
ناشي از محرك پيزوالكتريك كه باعـث ايجـاد نيـروي    

شـود بـا اسـتفاده از تـابع      محوري موضعي در تيـر مـي  
سايد در معادلات حاكم اعمال شده است. پـس از  هوي

مطالعـة  روش گـالركين بـه   حل معادلات با اسـتفاده از  
مترهــاي مختلفــي هماننــد اارتعاشــي و تــأثير پار رفتــار

نيروي محوري، ولتاژ اعمالي، موقعيت و طـول محـرك   
تيـر   و بار كمـانش  هاي طبيعي پيزوالكتريك بر فركانس

  شود.  ه ميتپرداخ
  

برنولي با محرك  -تير اويلر مدل رياضي
  پيزوالكتريك

تحـت نيـروي   برنـولي   -اويلـر تير هاي هندسي  گيژوي
 صـورت  بـه والكتريك كه وصلة پيز مجهز بهو محوري 

) نشان داده 1، در شكل (متقارن به آن متصل شده است
پيزوالكتريك نسـبت بـه تيـر     هاي وصله اگر .شده است

 عمود بر محور طوليآنها متقارن و جهت قطبيده شدن 
بـه   Vبا اعمال ولتاژ الكتريكي  صورت ، در اينتير باشد
پيزوالكتريك قرار گرفته در بالا و پايين تيـر،   هاي وصله

پيزوالكتريـك   هـاي  وصـله نيروي ايجـاد شـده توسـط    
 .[23] خـالص خواهـد بـود    محـوري نيروي  صورت به

هاي  لايه در مرز مشترك تير وايجاد شده  محوريتنش 
  زير قابل محاسبه است: ةپيزوالكتريك از رابط

  
)1( x 31 zσ = -e E  

  
با باشد.  ميدان الكتريكي پيزوالكتريك مي zEكه در آن 

ايجاد شده در تير  محورينيروي  ،فوق ةتوجه به رابط
  :[23] زير محاسبه كرد صورت بهتوان  ا مير

  
)2( p 1 z 31 31F = -2bh E e = -2be V  

  

zاخير ةدر رابط   1E = V / h،31e  پـذيري   ثابـت نفـوذ
لايـه   و ضـخامت  پهنـا ترتيب  به 1hو bپيزوالكتريك، 

) 2رابطـة ( كـه از   طـور  همـان  باشـد. پيزوالكتريك مـي 
اعمال ولتـاژ الكتريكـي باعـث ايجـاد      ،شود مشاهده مي

 محـوري از اين نيـروي   شود. در تير مي محورينيروي 
 ـ  تغييــرات  بـراي تـوان  پيزوالكتريـك مــي  ةناشـي از لاي

  هاي ارتعاشي و بار بحراني تير بهره برد. مشخصه
 ـ    ـ حاضـر ضـخامت   ةبا توجه به اينكه در مقال  ةلاي

باشـد، از اثـر    پيزوالكتريك نسبت به تير بسيار كـم مـي  
در نظـر   منظـور  بـه و  شـود  مـي نظـر  ضخامت آن صرف

هــاي  نيــروي محــوري ناشــي از وصــله گــرفتن اثــرات
  شود.) استفاده مي2( ةپيزوالكتريك از رابط



  ... مانش
 

 

) و 3( 
ــورت

سـمت  

(

E

-

  

فـوق،   
 بـدين  
ر نظـر   

W x  

 مرزي 
ic i = 

 ويـژه  
توابع ،
يكسر  

كتريك بر رفتار كما

 
  والكتريك و 

حركـت  ةمعادل
ــتم   ــهسـ ــ بـ صـ

كت حاكم بر قس
  :[10] د

{(

4

4

p

I
d W(x)

-ρAω
dx

P + F H(x - x

 ـ  ةحليلـي معادل
.شـود فاده مـي   
زيـر در صورت

 
n

i i
i=1

x = c x

و شرايط هستند
=د و   1 n

ل معادله مقدار
،دقت محاسبات

برنولي -اويلرر 

پيزوالكت اثر محرك

يردار با محرك پيزو
V 

م ) در4( ة رابط
ــخ سيس دن پاسـ

wمعادله حرك ،
آيدمي دست بهر 

})

2

1 2

ω W(x)

) - H(x - x )

م امكان حل تح
 گـالركين اسـتف

ص بهاخير  ة معادل

  

 x

  

اي هسبع مقايسه
كننـد ارضـا مـي

از حل كه هستند
افزايش د منظور

اي ارتعاشي تير

ا  بررسي

يكسر گي (ب) ،ك
V اختلاف پتانسيل 

گذاري با جاي
ــرار داد ــر قـ ظـ

w(x, t) = W(x) e

زير صورت هبي

2

2
= 0

d W(x)

dx

با توجه به عدم
ي حل از روش
ور پاسخ فرضي

  :شود ميته

در آن i x توا
له راأم بر مس ـ

مجهولي ه هاي ت
م بهآيند. مي ست

i شكل مودها
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 محرك پيزوالكتريك
پيزوالكتريك با ةلاي

  

يـر
يـر

  

حـد
ـي

ـك
ـتم
ظـر
اده
 عي
وي
ري
وي

را  

 
نظ در

iω te

مكاني
  

)5(

  
 

براي
منظو
گرفته

)6(

كه د
حاكم
ثابت
دس به

 x

 ك

ف) دو سر ساده با
) مدار الكتريكي لا

عاش عرضـي تي
زي صـورت  بـه ي

 4

4

w x, t
EΙ - F

x




جـرم واح ρر،
 محـوري كششـ

پيزوالكتريـك ـاي
 حركـت سيسـ

در نظ منظـور  ـه
ســايد اســتفا وي
موضـع صورت ه

نيـرو ـث ايجـاد
 نيـروي محـور

و نيـرو Pوري
اســت كتريــك

pF = P + F  

اسباتي در مكانيك

(الف ،برنولي -ويلر
(ج)

كم بر رفتار ارتع
يـروي محـوري

  
 2

2

w x, t
F +ρA

x




  

خيز عرضي تير 
نيروي Fي و

  
هـ وصله وجود
معـادلات ي در

بـحقيـق حاضـر
گي از تــابع هــو
هبوالكتريك كه

باعـ ،انـد   شـده
برآينـد .شـوند   

نيروي محـو وع
پيزوالك هــاي ــله

   نوشت:

 1H(x - x ) - H(

وم كاربردي و محا

تير او  1شكل 

حركت حاك ةدل
رنولي تحـت نيـ

 [24, 25]:  

 2

2

w x, t
A 0

t






) در آن )w x, t

E سفتي خمشي
باشد. به تير مي

كه توجه به اين
يجاد ناپيوسـتگي

بنابراين در تح ،
ايــن ناپيوســتگ 
پيزو هاي وصله. 
به تير متصل ن
مـي موضـعي   

مجموع به تير كه 
وصــي ناشــي از

زير ن صورت به 

 2(x - x )

علو ةنشري

معا  
بر-اويلر
باشد مي

)3( 

كه  
Iحجم،

اعمالي
با ت  

باعث اي
،شود مي

گــرفتن
شود. مي

و متقارن
محوري
اعمالي

محــوري
توان مي
  
)4(
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 .دشـون تحت نيروي محوري در نظر گرفتـه مـي   گيردار
 ،پيزوالكتريـك  هـاي  محركنظر كردن از اثرات با صرف

 ـ  يعـي طب يشكل مودها  يـر ز سـيل نيفراد ةاز حـل معادل
  :آيند يدست م به

  

)7(             
4 2

n n 2
n n4 2

d x d x
EI P A x 0

dx dx

 
     

  
  

اُم nمتناظر با شـكل مـود   يعيفركانس طب nωدر آن كه
 يـر ز صـورت  به توان ي) را م7( ة. جواب معادلباشند يم
  :آورد دست به

  
)8(  

     
     

n n 1

2 3 4

x = Lξ = A Sinh Mξ

+ A Cosh Mξ + A Sin Nξ + A Cos Nξ

 
 

  

ξآن در كــــه = x L و iA   i = ثوابــــت  1,2,3,4
 دسـت  بـه  يمـرز  يطهستند كه از اعمـال شـرا   يمجهول

  :عبارتند از MوNيپارامترها. آيند يم
  

)9(            

 

2

2
n

2 4 2
n

2

2
n

2 4 2
n

P P ρA
M = L + - K - ( )ω

2EI 2EI EI

= T + T - KL -Ω

P P ρA
N = L - + - K - ( )ω

2EI 2EI EI

= -T + T - KL -Ω

   
   
   

   
   
   

 

  

ــر ةرابطــدر    2Tاخي = PL 2EI ــروين  يمحــور ي
2و  بعد يب

n nΩ = ω L ρA EI عد  يب يعيفركانس طبب 
يكسـر   گـاهي  يـه تك يطبا شـرا  يرت ي. براباشد يمتناظر م
 صـورت ب يمرز يط، شرايمحور يرويو تحت ن گيردار

  باشند. يم )10روابط (
  

)10(  
   

     

n
n 0

x 0

2 3
n n n

2 3

11 1

d
0,    0,

d

d d d
0,  T 0

d d d




 

 
   



     
  

  

  

   

   

2 2

3 3

1

2
2 2

3
3 3

4

0 1

M 0

M SinhM M CoshM

M - TM CoshM M - TM SinhM

0 1 A
N 0 A

= 0-N SinN -N CosN A

- N + TN CoshN N + TN SinN A








  
  
 
 
 
   

)11(  
  

فـوق،   يمـرز  يط) در شـرا 9( ةرابط ـ يگذاريجا با  
ــرا  ــادلات لازم بـ ــب يمعـ ــول   ةمحاسـ ــت مجهـ ثوابـ

 iA   i = 1 4 آيد يم دست به )11رابطة ( صورت هب.  
 )11(همگـن   يدستگاه معادلات جبـر  كه ينا براي  
 يسمـاتر  ينـان دترم يـد با ،باشد يهيبديرجواب غ يدارا
قـرار دادن  مسـاوي صـفر   برابر صفر بشود. بـا   يبضرا
 يســتمس ةمشخصــ ةمعادلــ يبضــرا يسمــاتر ينــاندترم
  آيد. يم دست به )الف-12( ةمعادل صورت به

  

) الف-12(  

 

3

3

M - TM sinhM -αcoshM

M
- N + TN sinN +αcosN = 0

N
 
 
 

  

  

  آيد: مي دست بهزير  ةاز رابط αضريب  كه در آن
  

    ب)-12(
2 2

2 2

M coshM + N cosN
α =

M sinhM + N sinN
  

  

 ـ   هـاي طبيعـي    فركـانس  الـف) -12( ةاز حل معادل
، كه وابسته به پارامترهاي هندسي و nΩبعد سيستم، بي

  آيند. مي دست به ،باشند نيروي محوري مي
هاي طبيعـي و جايگـذاري    فركانس ةپس از محاسب  

زيـر   صورت هباُم n طبيعي  شكل مود ،)8رابطة (آن در 
  آيد: مي دست به

  

       
   
       

n n

2 2

2 2

x L cosh M cos N

M cosh M N cos N M
sinh N sin N

M sinh M N sin N N

       

        

 

)13(  
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Tي، محــور يــروين يــابغ در   =   ، معــادلات 0
 ـ )12و  13(  يعـي مشخصـه و شـكل مـود طب    ةبه معادل
 يمحور يروين يابدر غ يكسر گيرداري برنول -يلراويرت

  .شوند يم يلتبد
هاي ساده در دو  گاه برنولي با تكيه -براي تير اويلر  

 دسـت  بـه زيـر   صـورت  بـه هاي طبيعـي   انتها شكل مود
  آيند: مي

  

)14                                  ( n

n
x sin x

L

    
 

  
  

آوردن شكل مودهاي ارتعاشي تيـر   دست بهپس از   
بـا جايگـذاري   برنولي تحـت نيـروي محـوري،     -اويلر

 ـحركت ة) در معادل6پاسخ فرضي ( ديفرانسـيل   ة، معادل
  :شودمعمولي زير حاصل مي

  

 

4n n
2i

i i i4
i 1 i 1

2n
i

P 1 2 i 2
i 1

EI

0

d (x)
c A c (x)

dx

d (x)
P F H(x x ) H(x x ) c

dx

 





    

    

 


 

)15(  
ــرفين معادلـ ـ     ــرب ط ــا ض ــر در  ةب )اخي )j x  و

 ةگيري در باز انتگرال 0,L خواهيم داشت:  
  

 

2

1

L L4 2n n
i i

j j4 2
i 1 i 10 0

x L2n n
2i

P j j i2
i 1 i 1x 0

EI

0

d (x) d (x)
(x) dx P (x) dx

dx dx

d (x)
F (x) dx A (x) (x)dx

dx

 

 



   

     

  

  
  

)16(  
 صـورت  بـه  توان ي ميرا به فرم ماتريساخير  ةمعادل  

  :[10] زير نوشت
  

)17                            (     2K -ω M C = 0
  

  

بـر رفتـار    كماخير معرف معادله مشخصه حا ةرابط  
برنـولي تحـت نيـروي محـوري و      -ي تير اويلرشارتعا

ωكـه در آن  باشـد   پيزوالكتريـك مـي  هـاي   وصلهتأثير

ــانس ــتم   فرك ــي سيس ــاي طبيع ــوده ه ــهو ب ــاي  مؤلف ه
 و جـرم  هاي سـفتي  ماتريس K و  M  صـورت  بـه 
  باشند. ) مي18رابطة (

  

2

1

4
L

i
ij j 40

2 2
L x

i i
j j2 20 x

L

ij j i0

d (x)
k EI (x) dx

dx

d (x) d (x)
T (x) dx F (x) dx

dx dx

m A (x) (x)dx

 

    

   



 



 

)18(  
  

) 17( همگـن  كه دستگاه معادلات جبـري  براي اين  
بايـد دترمينـان مـاتريس     ،جواب غيربديهي باشدداراي 

 ـمعضرايب برابر صـفر باشـد. در نتيجـه      ةمشخص ـ ةادل
  آيد: مي دست بهزير  ةسيستم از رابط

  

)19                              (   2
ndet( K -Ω M ) = 0 

  

هاي طبيعي سيستم كـه  ركانسف اخير ةاز حل معادل  
 ةمكانيكي تيـر بـه انـداز   علاوه بر مشخصات هندسي و 

والكتريـك  محرك پيزنيروي محوري و ولتاژ اعمالي به 
  آيد.مي دست به ،بستگي دارد

  
  عددي نتايج

بــه بررســي عــددي نتــايج حاصــل از  ،در ايــن بخــش
رفتـار  بررسـي   منظـور  بهسازي رياضي قسمت قبل  مدل

برنـولي بـا    -اويلـر تيـر   و پايـداري مكـانيكي   ارتعاشي
كـه دو   يكسر گيـردار گاهي دو سر ساده و  شرايط تكيه

متقارن به وجوه بـالايي و   صورت بهپيزوالكتريك  ةقطع
خـواص  شـود.   پرداختـه مـي   ،انـد پاييني آن متصل شده

ــر و    ــي تي ــات هندس ــي و مشخص ــلهفيزيك ــاي وص  ه
) 1( سازي در جدولدر شبيهاستفاده شده پيزوالكتريك 
مترهـاي  اپار برحسـب نتـايج عـددي    ت.آورده شده اس

انـي ارائـه   بعـد نسـبت فركانسـي و نسـبت بـار بحر      بي
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صـورت   بـه  )بـار بحرانـي  اند. نسبت فركانسي (يـا   شده
تيـر در حضـور    (يا بـار بحرانـي)   طبيعي نسبت فركانس

 (يا بـار بحرانـي)   طبيعي والكتريك به فركانسوصلة پيز

  شود. ميوالكتريك تعريف وصلة پيزتير در غياب 
  

هاي  خواص هندسي و مكانيكي تير و وصله  1جدول 
 پيزوالكتريك

   تير  پيزوالكتريك
مدول يانگ 210  66.7 GPa،E 
چگالي  7740  8500 3Kg m، 
ثابت پيزوالكتريك  ــ  17.8 2C m،31e 
عرض  4  3.2 cm،b 

ارتفاع  0.3  0.0254 cm،h 
 

هاي ساده در  گاه طبيعي تير با تكيه  هاي فركانس ةمقايس  2جدول 
  [24]آمده از مدل ارائه شده و حل دقيق  دست بهدو انتها 

فركانس طبيعي،  rad s   

2ω  1ω  شرايط مرزي 
 حل ارائه شده  186.77  721.19

  دو سر ساده
 [24]حل دقيق 186.78  721.19

  
هاي ساده در دو  گاه نسبت بار بحراني تير با تكيه ةمقايس  3جدول 

  [10]آمده از مدل ارائه شده و نتايج مرجع  دست بهانتها 
 نسبت بار بحراني

 )Vولتاژ (
 حل ارائه شده  [10]مرجع 

1.024  1.051 200 
1.035  1.076400 
1.045 1.082600
1.056 1.094800 

 

آمده در اين  دست بهبراي اطمينان از صحت نتايج   
هاي طبيعـي  مقادير فركانس) 2در جدول ( ابتداتحقيق، 

تحت نيروي  يكسر گيرداربرنولي -تير اويلر و دومول ا
 حـل دقيـق  با نتـايج   والكتريكوصلة پيزبدون  محوري

در جـدول  سـپس  مورد مقايسه قرار گرفته است.  [24]
آمده از مدل ارائه شـده   دست بهنسبت بار بحراني  ،)3(

ازاي مقادير مختلف ولتاژ اعمالي  به [10]با نتايج مرجع 
ي هـا  گـاه  والكتريك براي تير با شرايط تكيهوصلة پيزبه 

در استخراج نتايج  ست.مقايسه گشته ا ساده در دو انتها
 [10]مشـابه مرجـع    از مشخصات هندسي و مكـانيكي 

 نتايجخوب بين  تطابقنتايج  ةمقايس ت.شده اساستفاده 
مقـادير   اخـتلاف جزئـي بـين    علـت  .دهـد  را نشان مي

اسـتفاده از   [10]حاصل از كار حاضر نسبت به مرجـع  
  باشد.هاي حل مختلف ميروشو  تئوري

  

  
  ركانسي در غيابفتأثير نيروي محوري بر نسبت   2شكل 

  اعمال ولتاژ الكتريكي

 
نيروي محوري در ولتاژ صفر بر  تأثير )2( در شكل  

يكسـر  نسبت فركانسي براي سه مود ارتعاشي اول تيـر  
  كـه مشـاهده    طـور  همـان  نشان داده شده است. گيردار
ــي ــروي محــوري شــودم ــأثير ني ــر   ت ــوجهي ب ــل ت قاب

نيروي محوري كششي بـا   دارد. تيرهاي طبيعي  فركانس
هاي طبيعـي   افزايش سفتي سازه باعث افزايش فركانس

باعــث كــاهش ر مقابــل نيــروي محــوري فشــاري، و د
. بـا افـزايش بـار محـوري     شودهاي طبيعي مي فركانس

فشاري، در يك مقدار خاص مقدار فركانس طبيعي اول 
بار بحراني گفتـه   ،به اين مقدار نيرو كه رسد به صفر مي

، بـار  يكسـر گيـردار  برنـولي  -براي تيـر اويلـر  شود. مي

بحراني برابر 
2

cr 2

π EI
P =

(2L)
بـا توجـه    كه [24] باشدمي 

 186.3N) مقـدار آن برابـر  1( دير عددي جـدول به مقا
مقـدار نيـروي    ،)2( آيد. با توجه بـه شـكل   مي دست به

 دسـت  بـه  186.3N برابر متناظر با فركانس طبيعي صفر
دهد مدل با دقت مناسـبي رفتـار    نشان مي آيد و اين مي
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با توجه به شكل  چنين هم كند. بيني مي ارتعاشي را پيش
نيـروي محـوري بـر فركـانس      تـأثير شـود،   مشاهده مي

آن بـر روي   تـأثير تـر از  ملاحظـه  قابلطبيعي اول بسيار 
 هاي طبيعي بالاتر است.فركانس

 

  
  (الف)

  
  (ب)

هاي پيزوالكتريك بر نسبت  محركتأثير ولتاژ اعمالي به   3شكل 
  گاهي برنولي با شرايط تكيه -فركانسي تير اويلر

  (الف) يكسر گيردار (ب) دو سر ساده
  

شـود پاسـخ   ) مشاهده مي6رابطة (كه از  طور همان  
 هـاي  ارتعاشي تير علاوه بر مشخصات مكانيكي وصـله 

ــك ــت    پيزوالكتري ــول و موقعي ــالي، ط ــاژ اعم ــه ولت ب
 )،3نيز بستگي دارد. در شكل ( تريكپيزوالك هاي وصله

منحني تغييرات نسـبت فركانسـي تيـر برحسـب ولتـاژ      
ازاي طـول   است. اين شـكل بـه   اعمالي نشان داده شده

45پيزوالكتريك mm  1وx 5mm اسـت.    رسم شده
شود، علاوه بر ولتـاژ اعمـالي   طور كه مشاهده مي همان

، جهت ولتاژ نيز تـأثير قابـل   پيزوالكتريك هاي وصلهبه 
هــاي طبيعــي دارد. بــا توجــه بــه تــوجهي بــر فركــانس

در تحقيـق حاضـر،    والكتريـك وصـلة پيز پيكربندي دو 
پيزوالكتريـك و  ة وصـل ولتاژ منفي باعث افزايش طـول  

درنتيجه ايجاد نيروي محوري كششي موضـعي در تيـر   
طول و در نتيجـه   شود و ولتاژ مثبت منجر به كاهش مي

گـردد.  ايجاد نيروي محوري فشاري موضعي در تير مي
ولتاژ منفـي باعـث    بنابراين، ولتاژ مثبت باعث كاهش و

كـه   با توجه به اين شود. هاي طبيعي ميافزايش فركانس
اثر نيروي محوري در رفتـار ارتعاشـي و پايـداري تيـر     

ه كارگرفته شـد  همتقارن ب پيزوالكتريك هاي مشابه وصله
باشد، بنابراين اعمال ولتاژ منفي كـه باعـث افـزايش    مي

شـود در افـزايش ظرفيـت بـار     هاي طبيعي مـي فركانس
 علاوه بر ايـن،  باشد.بحراني تير نيز بسيار تأثيرگذار مي

دهد كه تأثير ولتاژ الكتريكي بر تغييـرات   نتايج نشان مي
فركانس طبيعـي اول نسـبت بـه تـأثير آن بـر تغييـرات       

  باشد.ملاحظه مي اي بالاتر قابلهفركانس
 والكتريـك وصلة پيزنشان دادن تأثير طول  منظور به  

) سه 4در شكل ( ،و شرايط مرزي بر رفتار ارتعاشي تير
ــي اول   ــبت فركانس ــبنس ــله  برحس ــول وص ــاي ط  ه

 مكــانيكي و در غيــاب نيــروي محــوري پيزوالكتريــك
شـود بـا    كـه مشـاهده مـي    طور همانآورده شده است. 

، تـأثير آن بـر   پيزوالكتريـك هـاي  افزايش طول محـرك 
يابد. ميـزان طـول مـؤثر    هاي طبيعي افزايش ميفركانس

بيشتر بر روي رفتار ارتعاشي بـه ولتـاژ    اثرگذاريبراي 
بســتگي دارد.  پيزوالكتريــكهــاي اعمــالي بــه محــرك

شـود  ) مشـاهده مـي  4كه با توجـه بـه شـكل (    طوري هب
هاي پيزوالكتريك با طـول   ، وصله1000Vاي ولتاژ از به

% طول تير، تأثير بسـيار كمـي بـر فركـانس     20كمتر از 
هـا اثـر   با افزايش طول محـرك  چنين همطبيعي دارند و 

كـه   تا ايـن  شود ميهاي طبيعي بيشتر روي فركانس آنها
 % طول تير) تـأثير 80بعد از رسيدن به مقدار مشخصي (

هاي طبيعـي بـه مقـدار ثـابتي ميـل       آن بر تغيير فركانس
نزديـك بـه    پيزوالكتريـك  هـاي  كند. بنابراين وصـله  مي

هـاي   انتهاي گيردار تير تأثير كمتري بر تغييرات فركانس
و با نزديك شدن آن به انتهاي آزاد تيـر   داردطبيعي تير 
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دهـد كـه    شود. نتايج نشان مي بيشتر مي آنهاتأثيرگذاري 
ــه ــور ب ــتفاد منظ ــه ةاس ــرك  ،بهين ــتفاده از مح ــاي  اس ه

و اعمـال ولتـاژ الكتريكـي ورودي كمتـر      پيزوالكتريك
هاي پيزوالكتريـك   بايستي طول مؤثر و موقعيت محرك

  مناسبي تعيين شوند. شكلبه 
  

  
  (الف)

  
  (ب)

هاي پيزوالكتريك بر نسـبت فركانسـي    أثير طول محركت  4شكل 
  لف) يكسر گيردار (ب) دو سر سادهگاهي (ا تير با شرايط تكيه

  

ــأث)، 5و  6هــاي ( در شــكل   ــر موقعيت ت محــرك ي
نشـان داده شـده   ر ي ـت يك بر نسبت فركانس ـيزوالكتريپ

، هرچـه  پيزوالكتريـك ازاي طول ثابت محـرك   بهاست. 
تأثير آن بر سفتي  ،محرك به انتهاي گيردار نزديك باشد

و اثـر كمتـري بـر تغييـرات      اسـت معادل سـازه كمتـر   
 هاي تأثير وصله چنين همفركانس طبيعي خواهد داشت. 

 مراتـب  بـه بر تغييرات فركانس طبيعي اول  پيزوالكتريك
باشـد.  هاي طبيعي بالاتر ميبيشتر از تأثير آن بر فركانس

طبيعـي    حداكثر افـزايش فركـانس   1000Vازاي ولتاژ به
و دو سـر سـاده    يكسر گيـردار ايط مرزي اول تير با شر

 ةباشد. بنـابراين بـراي اسـتفاد    % مي13% و 10ترتيب  به
ــرك  ــه از مح ــايبهين ــك ه ــرك  پيزوالكتري ــد مح  باي

در مكان مناسب قرار گيـرد تـا بـا اعمـال      پيزوالكتريك
هـاي   كمترين ولتاژ، بيشترين تأثير را بـر روي فركـانس  

  طبيعي و بار بحراني تير ايجاد نمود.
  

  
تأثير موقعيت محرك پيزوالكتريك بر نسبت فركانسي تير   5شكل 

 گاهي يكسر گيردار با شرايط تكيه

  

  
تأثير موقعيت محرك پيزوالكتريك بر نسبت فركانسي تير   6شكل 

  هاي ساده در دو انتها گاه با تكيه
 

ــه   ــه    ب ــالي ب ــاژ اعم ــأثير ولت ــان دادن ت ــور نش منظ
كمانش تيـر، در شـكل   هاي پيزوالكتريك بر بار  محرك

برحسـب   ) تغييرات بار كمانش تيـر يكسـر گيـردار   7(
رسـم   4.5mm ولتاژ و طول محرك پيزوالكتريك برابر

شـود اسـتفاده از    طور كه مشـاهده مـي   شده است. همان
اي بر افزايش بار  ملاحظه محرك پيزوالكتريك تأثير قابل

% در 18باعث افزايش  1000Vكمانش تير دارد و ولتاژ
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  شود. مي  بار بحراني تير
تأثير طول پيزوالكتريك بر نسبت بار  ،)8در شكل (  

ازاي مقـادير مختلـف ولتـاژ     به يكسر گيرداربحراني تير 
ــت.   ــده اس ــان داده ش ــرك   نش ــول مح ــزايش ط ــا اف ب

پيزوالكتريك نيروي محوري كششي ايجاد شده توسـط  
 شود ميهاي پيزوالكتريك بيشتر  متقارن محرك هاي لايه
يابد. نتايج نشـان   بار بحراني تير افزايش مينتيجه  و در
كامل  طور هبپيزوالكتريك كه  ةدهد كه استفاده از لاي  مي

ولتـاژ  اعمـال  ،دهـد  سطح تير را تحت پوشش قرار مي
100 V  شود. مي  % در بار بحراني تير75باعث افزايش  

  

  
هاي پيزوالكتريك بر روي بار  تأثير ولتاژ اعمالي به محرك  7شكل 

  يكسر گيردار بحراني تير
  

 
 تأثير طول پيزوالكتريك بر نسبت بار بحراني تير   8شكل 

  يكسر گيردار
  

) اثر موقعيـت محـرك پيزوالكتريـك بـر     9شكل (  
طــول محــرك  ازاي بــهروي نســبت بــار بحرانــي تيــر 

4.5mm ازاي بـه  دهـد   ميدهد. نتايج نشان  را نشان مي 
طول محرك و ولتاژ ثابت، با نزديك شـدن محـرك بـه    

، اثـر آن بـر افـزايش بـار     يكسر گيـردار انتهاي آزاد تير 

با توجـه بـه نتـايج مشـاهده      شود. بيشتر ميبحراني تير 
شـود كـه محـرك پيزوالكتريـك واقـع در موقعيـت        مي

0.4 cm   ــر روي ــر را ب ــردار بيشــترين اث ــاي گي از انته
  افزايش بار بحراني تير دارد.

  

 
تأثير موقعيت پيزوالكتريك بر نسبت بار بحراني تير   9شكل 

 يكسر گيردار

  
  گيري نتيجه

در اين پژوهش با استفاده از مدل تحليلـي بـه بررسـي    
دو  صـورت  بهكه  پيزوالكتريكپارامترهاي محرك  تأثير
بـر رفتـار ارتعاشـي     ،اندمتقارن به تير متصل شده ةوصل

نتـايج حاصـل از   ة برنولي پرداخته شد. مقايس-تير اويلر
 حـل دقيـق  هاي طبيعي) بـا نتـايج   سازي (فركانس مدل

د كه مدل ارائه شـده بـراي بررسـي    دهموجود نشان مي
دقـت قابـل قبـولي     رفتار ارتعاشي سازه مـورد نظـر از  

دهـد عـلاوه بـر جـنس      برخوردار است. نتايج نشان مي
، ولتاژ اعمالي، موقعيت و طـول آن  پيزوالكتريكمحرك 

باشـند و بـا   مـي  تأثيرگـذار هاي طبيعي تيـر  بر فركانس
 لكتريـك پيزواهـاي  محرك ةتعيين موقعيت و طول بهين

توان بـا اعمـال حـداقل ولتـاژ الكتريكـي بيشـترين        مي
 تيـر بـار بحرانـي   هاي طبيعـي و  تغييرات را در فركانس

محـرك پيزوالكتريـك بـر     تأثير چنين همآورد.  دست به
طبيعي بالاتر  هاي فركانسفركانس طبيعي اول نسبت به 

نتـايج نشـان    عـلاوه بـر ايـن،    باشـد.  مي ترملاحظه قابل
دهد كه بار بحراني تير به ولتاژ اعمـالي، موقعيـت و    مي

د و اي دار ملاحظـه  قابـل كتريـك حساسـيت   طول پيزوال
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تــوان بــا تعيــين پارامترهــاي بهينــه بــار بحرانــي را  مــي
گيري افـزايش داد. ايـن روش يكـي از     چشم صورت هب

افزايش ظرفيـت بـاربري و    منظور بههاي كاربردي  شيوه

 منظـور  بـه هـاي طبيعـي    تغييرات در فركـانس  چنين هم
هاي  در سازه (تشديد) گيري از نواحي رزونانسي فاصله

  باشد.تحت ارتعاش اجباري مي
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 يوستهآسيب پمدل غير خطي مكانيك كمك  به 5083تجربي و عددي شكست آلومينيوم  ةمطالع

  )2(صحت اميررضا     )1(محمدعلي فارسي

شكست  يكبزرگ كه مكان يكپلاست هاي شكل ييرون تغچ هم يحل مسائل ياست قدرتمند برا يابزار يوستهپ آسيب يكمكان يتئور  چكيده
 يجشود و براساس نتا ياستخراج م يناميكترمود يتئور يداخل يرهايمدل در چارچوب متغ ينآن عاجز است. ا اتتأثير يلسازه از تحل

 ييرشده با تغ كوپل يخط يرها، حاصل شكست غ حفرهيكرو. رشد مشود ي، توسعه داده ماست خواص ماده انجام شده رويكه بر  يشگاهيآزما
مناسب است از آن در ساخت  ييهوافضا هاي سازه براي استفاده در ينيومآلوم چگالي و استحكام كه يناست. با توجه به ا يكپلاست يها شكل

از  يكيخاطر رفتار مكانيكي مناسب و سهولت جوشكاري  و ماشينكاري  نيز به  5083 ينيومآلوم شود. وسايل فضايي استفاده مي ةبدنه و ساز
 يربراساس مدل غ 5083 ينيومدر آلوم يوستهپ آسيبمقاله،  يناست. در ا ييفضا هايمواد در سازه موشك، حامل و كاوشگر ينپركاربردتر

انجام   (USDFLD) ينسابروت ةيلوس افزار آباكوس به شكست در نرم يناده در حرفتار م عددي يساز يهشده است. شب يبنورا بررس يخط
 يشو آزما سازي يهشب يجكه نتا دهد ينشان م يسهمقا ين. اشود يم يگذار صحه و يسهمقا يشگاهيآزما يجآمده با نتا دست به يجو نتا شود مي

 .مناسب است ينيومدر آلوم آسيب سازي مدل يبا هم دارند و مدل بنورا برا يمناسب يخوان هم يتجرب

 .مدل بنورا ;آلومينيوم ;روش اجزاي محدود ;پيوسته آسيبمكانيك   هاي كليدي واژه

 

Experimental and Numerical Study on Aluminum Damage Using a Nonlinear Model of 
Continuum Damage Mechanics 

M.A. Farsi  A.R. Sehat  

Abstract  Continuum Damage Mechanics (CDM) is a powerful tool to solve problems such as large 
plastic deformation, Where the fracture mechanics is unable to analysis of its effects. Continuum damage 
mechanics in terms of the internal variable theory of thermodynamics is derived and based on the 
experimental results on material properties is developed. As regards, Aluminum has an important role in 
designing and construction of aerospace structures and devices, since its density and strength are 
suitable to aerospace applications. Al 5083 is one of the most widely used materials in the construction of 
missiles, space vehicles and sounding rocket structure. In this paper, the continuum damage mechanics 
principles are studied. Nucleation, development and propagation of damage in Al 5083 are investigated 
based on Bonora model as a non-linear model. FE simulation of material behavior during failures is 
carried out by ABAQUS software package and USDFLD subroutine. The results are validated with 
experimental tests. This comparison shows that the simulation results are agree with that of experimental 
tests, also the Bonora model can be used of damage modeling of AL 5083. 
Key Words  Continuum Damage Mechanics; FEM; Aluminum 5083; Bonora Model. 

                                                            
 باشد. مي 24/3/94و تاريخ پذيرش آن  11/9/93تاريخ دريافت مقاله  

  .استاديار مهندسي مكانيك، پژوهشگاه هوافضا، وزارت علوم تحقيقات و فناوري، تهران )1(
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  مقدمه
باشد  مي مكانيك جامداتاي از  مكانيك شكست شاخه

بررسي ايجـاد و گسـترش تـرك در جامـدات و      كه به
زوال  آن بـر تغييـر شـكل و احيانـاً     تأثير ةنحو ،ها سازه

مكانيك پردازد. اين موضوعات از هر دو منظر  سازه مي
هاي گسسـته مـورد مطالعـه     و محيط هاي پيوسته محيط

را  شكسـت  ةاست. مكانيك شكست، پديـد قرار گرفته 
هـاي طراحـي    و روش كنـد  ميدر مواد مختلف بررسي 

نمايـد.   براي عملكرد مطمئن سازه و يا قطعه را ارائه مي
اي در طراحـي   اين علم داراي كاربردهاي بسيار گسترده

ماننـد   آلات صـنايع مختلـف   هـا و ماشـين   قطعات سازه
سـازي، هوافضـا    صنايع نيروگاهي، خودروسازي، كشتي

هاي كه بـر اثـر   باشد. اگرچه امروزه تعداد سازه و ... مي
شـود، محـدود اسـت    از هم گسيخته مي پديدة شكست

شكسـت   ،هـا صلي بسياري از خرابـي ولي هنوز عامل ا
. لذا اين امر يـك تهديـد جـدي    [1] باشدترد و نرم مي

 ةهـاي حسـاس در حـوز   سـازه  ها، خصوصاًبراي سازه
 ة. تحقيقات بسياري در حوز[2] مهندسي هوافضا است

 ؛[3] آن انجـام شـده اسـت    سـازي  مدلشكست ترد و 
در را رشـد تـرك   ] 4[كريمـي   عنوان مثال ميرزايي و به

هـاي ترمودينـاميكي    توربين گازي در اثر تـنش  ةيك پر
و آسـيب   شكسـت نـرم   ةوليكن حـوز  ؛بررسي نمودند

ن قـرار گرفتـه اسـت.    اكمتر مورد توجـه محقق ـ  پيوسته
ها و قطعات مهندسي در اثر شكست نرم  برخي از سازه

دهنـد.   و كارآيي خـود را از دسـت مـي    روند مياز بين 
و تحليــل  زيســا مــدل هــاي اصــلي در يكــي از روش

ــك   ــرم، روش مكانيـ ــت نـ ــيبشكسـ ــته آسـ  پيوسـ
)Continuum Damage Mechanic (CDM) (ــت  اس

[5].  
تحت كشش،  ةنشان داد كه براي يك ميل [6]هاف   

، صـفر  علت جرياني شـبيه جريـان لـزج    طع بهسطح مق
شود. مطابقت نتايج آزمايشگاهي با نتايج حاصـل از   مي

درصد از  10 تئوري نشان داد كه گسيختگي در كمتر از 

خزش در  تأثيربيني  عدم پيشافتد.  ازدياد طول اتفاق مي
هاي گسيختگي و يا عدم توزيع شكست در زمان كرنش

 هسـتند.  هـاي مـدل هـاف    محدوديت ترين كوچك مهم
ــانوف ــد [7] كاچ ــاي   م ــه مبن ــه داد ك ــدي ارائ ل جدي

خـزش گرديـد، وي بـراي     شكست نـرم در  سازي مدل
را  آسـيب پيوسـته  مباني و اصول مكانيـك  نخستين بار 

بررسي شكست با توجـه بـه از    براي يبيان نمود و مدل
 دست رفتن انعطاف پذيري ارائه نمود.

مواد نرم، ناشي از رشد و  ديدن و گسيختگي آسيب  
هـا مشـابه    . رشد حفـره [5] ا استه ميكروحفره تركيب

عنوان يك مشكل جدي در بررسـي   فرآيند رشد ترك به
 [8] و تريسـي  شـود. ريـس   ها محسوب مـي  سازه رفتار
 ةاي براي مشخص كردن ميدان جريان در يك ماد رابطه

الاستيك و مواد غير قابل تـراكم پلاسـتيك كـه حـاوي     
. سـپس روش تقريبـي   [8] حفره است، پيشـنهاد دادنـد  

اي بر . آنهارا توسعه دادند )Rayleigh-Ritz( ريتز-يلير
 رفتـار  فـرض كردنـد   ،هاي كروي در مواد حفره بررسي
(بــدون  پلاســتيك كامــل -الاســتيك صــورت بــهمــاده 

سـاس  انين تغييرات حجـم را بر چ هم. استكارسختي) 
در  يافته هاي تغيير شكل رشد حفره در سرتاسر قسمت

نظر گرفتند. در نهايت نشان دادند كه با افزايش كشـش  
 كند. هيدرواستاتيك شكست نرم كاهش پيدا مي

ــال   ــك    1989  در س ــك مكاني ــدل غيرايزوتروپي م
هـا در   شكست براي مشخص كردن رشد بحراني تـرك 

هـاي زيـاد    تغيير شـكل  تأثيرصفحات آلومينيومي تحت 
ه شد. ايـن  توسعه داد [9]و چو پلاستيك، توسط وانگ 

هاي بحراني همراه با روابط  مدل برمبناي گسترش ترك
نين بارهاي بحراني چ هم آنها اجزا محدود توسعه يافت.

 را با مقدار آزمايشگاهي مقايسه كردند.

پيوسته در چـارچوب   آسيبيك مدل ايزوتروپيك   
متغيرهاي داخلي تئوري ترموديناميك توسط چاندرخان 

ــدي ــدل پيشــنهاد دا [10] و پان ــن م  آســيبده شــد. اي
ثر و اصـول كـرنش معـادل بنـا شـده      ؤبراساس تنش م

است. اين مدل تغييرات غير خطي را با توجه به كرنش 
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 ايـن مـدل بـا    سـنجي  دهـد. صـحت   پلاستيك نشان مي
. انجام شـد نتايج آزمايشگاهي آلياژ آلومينيوم  استفاده از

ــتفاده از    ــاد آن و اس ــدگي زي ــدل پيچي ــن م ــكال اي اش
 روشو  استآنها تجربي  ةاست كه محاسب يپارامترهاي
ه آنها توسط نويسندگان ارائه نشد براي تعيين مشخصي

 . است

 مشـاهدات  براساس را مدلي غير خطي  [11]بنورا  

 ةنتيج ـ ها، حفره داد رشد مي نشان كه تجربي توسعه داد،
 اسـت.  پلاسـتيك  تغييرشـكل  همراه با غيرخطي آسيب
هـاي  در هنگـام تغييـر شـكل    دده ـ مدل نشـان مـي   اين

 وجـود  شكسـت  پتانسـيل  پلاستيك، تابع توزيعي براي
 مـؤثر  غيرخطي برحسب مجموع كـرنش  تابعي كه دارد

ــت  ــتيك اس ــدل   .پلاس ــن م ــ 3در اي ــاوت  ةمرحل متف
نـين ايـن   چ همخوبي مدل شده است.  نرم به گسيختگي

محـوره بـراي    مدل بعـداً بـراي تشـريح اثـر تـنش سـه      
 توسعه داده شـد  A533بيني شكست نرم در فولاد  پيش
[12]. 

پيوسته براي شكست خستگي نيـز،  آسيب مكانيك   
در جايي كه تغيير شكل پلاستيك نقش اصلي در ايجاد 

 [13]خرابي و گسيختگي دارد، قابل تعميم است. بنـورا  
هـاي سـيكلي    را براي بارگـذاري  آسيبمدل غير خطي 

ائه شـده توسـط بنـورا،    تعميم داد. مزيت اصلي مدل ار
 پارامترهاي مـدل پيشـنهاد شـده بـا اسـتفاده از      ةمحاسب

 نتايج آزمايش كشش يا بارگذاري سيكلي است.

رشد تقارن محوري و متصل شدن  سازي مدلبراي   
ــره ــواد    حف ــديگر در م ــه يك ــي كوچــك ب ــاي داخل ه

و  الاستوپلاستيك، يـك مـدل جديـد توسـط پـاردئون     
مــدل  در حقيقــت، يپيشــنهاد شــد. و [14]همكــاران 

  را توسعه داد.  لبند و مدل تامسون-گلوگنو
هـاي بـزرگ   برونيگ به تحليل عددي تغيير شـكل   

پلاستيك و شكست غيرايزوتروپيك براساس -الاستيك
ــارچوب     ــل چ ــكوپيك داخ ــومي ماكروس ــوري عم تئ

از  . ويغيـر خطـي پرداخـت    ةمكانيك آسـيب پيوسـت  
محدود براي خطي كردن مسـائل در ايـن    يروش اجزا

را مـورد بررسـي    مؤثرو متغييرهاي  كرد تحليل استفاده
  .[15] قرار داد

، يك محدوديت آسيبمدل كلي براي نمايش  نبود  
هـاي محاسـباتي   گسترده از تكنيـك  ةجدي براي استفاد

بيني رفتار سازه تحـت بارگـذاري    سازي و پيش در شبيه
، 2001در سال  [16]و ميللا را بنو .ديناميكي بوده است

يك مدل كلي براي فلزات نـرم بـا اسـتفاده از تركيـب     
 آسـيب و مدل غير خطي  [17] حالت جامد ميللا ةرابط
ات متقابـل نـرخ   تأثيرارائه كرد. در اين مدل  [11] بنورا

زنـي و رشـد    كرنش و دما بر روي تنش تسليم، جوانـه 
  ترك در نظر گرفته شده است.

كه برخي از مواد با توجه به ماهيـت   اينبا توجه به   
خود يا تكنولوژي توليـد داراي رفتـار غيرايزوتروپيـك    

نرم در ايـن مـواد    و گسيختگي بررسي شكست ،هستند
بيني  هايي براي پيش ن بوده و مدلانيز مورد توجه محقق

 . [18] رفتار اين مواد در شكست نرم ارائه شده است

تجربـي   ةيك پروساز  [19]راد مشايخي و ضيايي   
فولاد استفاده  A533-B1براي تعيين متغيرهاي شكست 

 –كوپـل الاسـتيك    كـاملاً  آسـيب يك مدل آنها كردند. 
سـپس   .آباكوس توسـعه دادنـد   افزار نرمرا در  پلاستيك

نـرم بـر    گسـيختگي رفتار سـازي  شبيهاين مدل را براي 
 آسـيب . متغيرهـاي  گرفتنـد كـار   شياردار بـه  ةروي قطع

قطعه تحـت تسـت فشـار مـورد      سازي شبيهحاصل در 
العملـي و بـار    نيروهاي عكـس  آنها گرفت. استفاده قرار 

محاسبه و با مقدار حاصـل  را  بحراني براي شروع ترك
  . كردنداز آزمايش مقايسه 

سـيب  آيك مدل براي تغييرات  [20]تاكر و پاندي   
چوب متغيرهـاي داخلـي   ايزوتروپيك در چهـار  ةپيوست
ارائه دادند. اين مدل براساس اصول تـنش  ديناميك ترمو
  . [20] و كرنش معادل است مؤثر
خـاطر كاربردهـاي    بـه  5083 در اين مقاله آلومينوم  

 ـ  ةفراوان در حوز ويـژه در سـاخت سـازه و     ههوافضـا ب
كاوشـگر   ةعنـوان مثـال جـنس سـاز     (به قطعات فضايي

مـورد بررسـي قـرار    پژوهش از اين آلومينيـوم اسـت)   
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كه مدل ارائـه شـده توسـط     ه است. با توجه به اينگرفت
يكي از روابط مهم و كاربردي در اين حوزه  ]11[بنورا 

اسـتفاده   آسـيب غير خطي  سازي مدلاست، از آن براي 
دار هـاي اسـتاندارد و سـوراخ    در نمونـه  مادهشد. رفتار 

. براي اين ه استشدتجربي و عددي بررسي  صورت به
، براسـاس  5083آلومينيوم آلياژي اي از جنس  كار قطعه

و در دســتگاه  شــد) ســاخته ASTM E08اســتاندارد (
گسـيختگي مـورد كشـش قـرار      ةتست كشش تا لحظ ـ

 حمل و ةها در آزمايشگاه مواد پژوهشكد گرفت (آزمون
نقل وابسته بـه پژوهشـگاه فضـايي ايـران انجـام شـده       

براساس نتايج اين آزمون پارامترهاي اصلي مدل  .است)
 بينـي  پـيش صحت مـدل در   براي بررسي راج شد.استخ

اي تحـت بارگـذاري سـيكلي قــرار     مـاده، قطعـه   رفتـار 
ــدود  ــاربرداري در مح ــذاري و ب ــت. بارگ ــار ةگرف  رفت

بـراي  در اين مقالـه،  نين چ هم. ماده انجام شد پلاستيك
بررسي اثر تنش غيـر يكنواخـت و توانـايي مـدل غيـر      

 ـ   خطي در پيش دار خاسـور  ةبيني رفتار مـاده، يـك نمون
گرفتـه  تمركز تنش مورد استفاده قـرار   سازي شبيهبراي 

افـزار  عـددي رفتـار مـاده از نـرم     سـازي  مدل است. در
ــي  ــتفاده م ــاكوس اس ــه آب ــود و ب ــابروتين   ش ــك س كم

)USDFLDةنحـو  شود.سازي مي )، مدل غيرخطي پياده 
ارائـه   دست آمده بهسازي و نتايج  ها و شبيه انجام آزمون
   شده است.

  
  مباني كلي شكست نرم

دو دسته كلي شكست نرم  صورت شكست در فلزات به
سـاختار بلـوري فلـزات،    دهد. با توجه به  رخ مي و ترد
حرارت، ميزان نيرو، نرخ بارگذاري و ابعاد قطعه  ةدرج

. از مشخصـات  دهـد  ها رخ مي  يكي از اين نوع شكست
گلـويي   توان به موارد ذيل اشـاره كـرد:   مي شكست نرم

ثير تنش كششي، يا نازكي أتحت تموضع شكست شدن 
هاي بسيار ريز در درون قسـمت   موضعي و ايجاد حفره

اتصال آنها به يكديگر تا رسـيدن بـه حـد يـك      ،گلويي

ترك ريز و رشد آرام ترك تا حـد پـارگي يـا شكسـت     
  .[21] نهايي است

 هـاي  گلويي ابتدا حفـره  ةدر ناحي، در شكست نرم  
 و كننـد  ميرشد  ها س اين حفرهد و سپنزنجوانه مي ريز

شود. با تكـرار  ايجاد مي گسيختگيپيوندند و به هم مي
نهـا بـه   آهـا و پيوسـتن    زنـي حفـره   اين عمليات(جوانه

 ميزانو پس از رسيدن به  كند ميشد خرابي ر) يكديگر
و  يابد ميافزايش  خرابي و آسيب سرعت رشد ،بحراني
توانــايي  .[5] شــود مــي شكســت نهــايي ايجــاد باعــث
مهم اين حوزه است.  مسائلبيني شروع خرابي، از  پيش

سه روش كلي وجـود دارد كـه    براي بررسي آن معمولاً
  عبارتند از:

 Abrupt Failure( معيـار شكسـت ناگهـاني    الـف. 

Criteria(  .   مـوقعي اتفـاق   خرابـي  بر مبنـاي ايـن روش
افتد كه يك متغير خارجي كه غير كوپل با متغيرهاي  مي

  .[21] است، به مقدار بحراني خود برسد داخلي
  
 Porous Solid( ب. رفتار پلاستيك مـواد متخلخـل   

Plasticity(  . ماده متخلخل  صورت بهاين روش ماده را
بر مبناي ميزان و سرعت به هـم   آسيبو  كند ميفرض 

  .[21] شود ها بيان مي پيوستگي حفره
  

در اين روش فرض بر اين   .سيب پيوستهآج. مكانيك 
 صـورت  بهاست كه خرابي يك پارامتر داخلي است كه 

ناپـذيري در سـاختار ميكرومـاده     برگشـت  ةيك پروس ـ
در ايـن مقالـه ايـن روش بررسـي     . [5] افتـد  اتفاق مـي 

 آسـيب  سـازي  مدلرفتار ماده و  بيني پيشو در  شود مي
  شود. استفاده مي 5083در آلومينيوم 

 
  يوستهسيب پآمدل مكانيك 

عنـوان از   يك متغير ترموديناميكي اسـت كـه بـه    آسيب
 .شود دست رفتن توانايي تحمل بار توسط ماده بيان مي

شـود و   در پي تغيير شكل پلاستيك شـروع مـي   آسيب
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در حالـــت كل 
هـمهـا   روترك
فيزيكي ب صورت

صل مشترك ميك
ن حجمي مرجع
 صفحه با بردار

ارائه م آسيبير 

1(  

محمد
  

درنت
ترك
وج به
 

مقطع
ment

حج
 

ميكر
آسيب
اما د

آسيب
توزي
مرج
مقيا
به ه
دارد

 
ميكر
ص به

و فص
المان
يك
متغي

 

)1
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بـراي آن  تمـام متغيرهـاي داخلـي اسـت،      تابع اسـكالر 
ارتبــاط بــين  بيــانگرقــانون حالــت  .شــود اســتفاده مــي

 اسـت  yiداخلي  ةو متغيرهاي وابست xi متغيرهاي داخلي
  ).4 ة(رابط

 

)4(  yi = ∂(ρΨ)∂xi  

  چگالي ماده است. ߩكه 
را  مؤثرهاي  تنها تنش آسيب ،شده براي حالت داده  

) اين امكان وجود 4( ة. براساس رابط[12] دهد تغيير مي
ات پلاســتيك در تــأثيرات الاســتيك بــا تــأثيردارد كــه 

پتانسيل حالت غيركوپل باشد يا به عبارت ديگر مستقل 
  ).5 ة(رابط باشنداز يكديگر 

 

)5( Ψ = Ψ e(ε୧୨ୣ ,T, D)+ Ψ P( T , r , x) 
  

ــه  ــه ك ــن رابط ــا،  Tدر اي ــختي   rدم ــي س ــر داخل متغي
  ست.امتغير داخلي سختي جنبشي  xيكنواخت و 

ارچوب ترموالاستيك خطي، معادلات حالت در چ  
 لـذا  دسـت آورد،  بـه  ߖeتـوان از پتانسـيل    را مي آسيب
 آسـيب بيـان  وابسـته  بـراي متغيـر    )6و  7(هـاي  رابطه
  .شود مي

 

)6( 

  
)7(  

Y=ߩபஏ౛பୈ
 

Y=- 
஢౛౧ଶ୉(ଵିୈ)మ f( ஢ౄ஢౛౧) 

  
نـرخ آزادسـازي انـرژي كـرنش      Yدر اين روابـط    

معادل تنش ون ميـزز   σୣ୯، الاستيكمدول  Eشكست، 
  .است هيدرواستاتيك تنش σୌاست و

 اي و قاعـده  براي كامل كردن معـادلات بـه قـانون     
. در اسـت تغييـرات متغيرهـاي داخلـي نيـاز      بيان براي
قـانون دوم   ة، لازماست ناپذيرپديده برگشت ي كهحالت

ترموديناميــك ايــن اســت كــه اتــلاف مربــوط بــه كــار 
  :مكانيكي بايد مثبت باشد، لذا

)8(  εሶ୮ :	∑ Y୩x୩.୩ -Dሶ  Y  - ≪ߪ 0 
  

نــرخ تغييــرات  Dሶنــرخ كــرنش، εሶ୮در ايــن رابطــه   
  است.نرخ تغييرات سختي ديناميكي  .x୩، آسيب
براساس قانون ترموديناميك، معياري كـه تغييـرات     
 كنـد، از پتانسـيل اتـلاف   هاي داخلي را كنترل ميمتغير

)F (نتـايج آزمايشـگاهي    ةآيـد. از مشـاهد  مـي  دست به
شود كه جريان پلاستيك و خرابي در پتانسيل  نتيجه مي

. اسـتفاده از  [11] توانند جدا باشند توزيع از يكديگر مي
توزيع پتانسيل را  بيانفرنچل به ما امكان -تبديل لژاندر 

تابعي از متغيرهاي داخلي براي ارضاي قانون  صورت به
  .[11] دهد دوم ترموديناميك مي

  
)9(  F = F୔(σ, R, X) + Fୈ(Y) 

  

سـختي   X و سـختي يكنواخـت  R  در ايـن رابطـه    
  .ديناميكي وابسته است

 ةرابط ـ صـورت  به آسيبتغييرات براي متغير  ةرابط  
  شود.) تعريف مي10(

  
)10(  Dሶ  = - λሶ ப୊ీபଢ଼  

  

 FDنـرخ كـرنش پلاسـتيك و     λሶدر اين رابطـه  كه   

رابطه بيانگر كوپل بـين  اين  است. آسيبپتانسيل توزيع 
ــوع    ــرنش پلاســتيك مجم ــرخ ك ــرخ گســيختگي و ن ن

  .است) -λሶ( ضريب پلاستيك ةوسيل به
براي كامل كردن معـادلات كلـي، نيـاز بـه تعيـين        

 دوم قـانون  براسـاس است.  )Fୈ( آسيبتوزيع پتانسيل 
ــد و    ــت باش ــد مثب ــع شكســت باي ــك توزي ترمودينامي

اين بايد يك تابع محدب باشد.  آسيبنين پتانسيل چ هم
براي شكست نرم به خاطر مراحل جوانـه زنـي،    توزيع

ها و تركيب آنها كـه بـه شـدت غيـر خطـي       رشد حفره
هـا و توابـع توزيـع     . مـدل [11] شـود  ، استفاده مياست

پتانسيل مختلفـي ارائـه شـده اسـت كـه در ايـن مقالـه        
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بـراي   [11]مـدل بنـورا    مطالعات انجـام شـده   براساس
گي در ماده غيرخطي ايجاد و رشد گسيختبررسي رفتار 
  .[22] شود انتخاب مي

اسـت  ارائـه كـرده    [11]توزيع پتانسيلي كه بنـورا   
  ) است.11( ةرابط صورت به

  

)11(  Fୈ= [(
ଵଶ)(ିଢ଼ୗబ)ଶ( ୗబଵିୈ)]

ୈౙ౨౏షభ ౏ൗ୮మశ౤ ౤ൗ  
  

 nو توان مخصوص شكسـت مـاده    S ثابت ماده، S଴كه

  .كار سختي است توان
ــا مشــتق   ــانون 11( ةگيــري از رابطــ ب ) براســاس ق

  آيد.مي دست به) 12 و 13)، روابط (10 ة(رابط تغييرات
 

)12(  ப୊ీபஓ   = 
ஓୗబ ( ୈౙ౨ିୈ)౏షభ ౏ൗ୔మశ౤ ౤ൗ ଵଵିୈ 

)13(  
∂Fୈ∂γ = −ቆ σୣ୯ଶ(1 − D)ଶቇ × f ቀப୊ీபଢ଼ ቁ(

ଵଵିୈ) ୈౙ౨ିୈ౏ష	భ ౏ൗ୔మశ౤ ౤ൗ )
	ଵଶ୉ୗబ 

  
توانـد   ون ميـزز مـي   مـؤثر ، تـنش  براي مـواد نـرم    
عنوان تابعي از كرنش پلاستيك مجموع با اسـتفاده از   به

 .[23] بيان شود )14ة آسگود (رابط –قانون رامبرگ 
 

)14(  σୣ୯1 − D = KPଵ/୬ 
  

گـذاري   ثابت ماده هستند. با جايn و   Kپارامترهايكه 
  آيد.مي دست به) 15( ة)، رابط13( ة) در رابط14( ةرابط

  
)15(  D = ୏మଶ୉ୗబ (Dୡ୰ − D)ୗିଵ ୗൗ f( ஢ౄ஢౛౧) ୮ሶ୮      

  

ــ   ــي15( ةرابط ــت  ) را م ــاس حال ــوان براس ــاي  ت ه
ثابت ماندن ضريب تنش  مشخص بارگذاري و با فرض

 از سادگي انتگـرال گرفـت.   محوري براساس زمان به سه
مقــدار  ௖௥ܦو ଴ܦ=D) بــين حالــت ابتــدايي 15( ةرابطــ

شود.  گيري ميشكست، انتگرال ةدر لحظ آسيببحراني 
بـه   بسيار مشكل است، چون مسـتقيماً  D଴تعيين مقدار 

 .بسـتگي دارد  اوليـه  ةتوزيع حفره در ميكروساختار ماد
اغلـب صـفر درنظـر گرفتـه      D଴همـين علـت مقـدار    به
(ورق نـورد شـده) ايـن     مورد استفاده ةدر ماد .شود مي

 مقـداري اسـت كـه    Dୡ୰فرض قابل قبول است.  مقدار 
جي را ازاي آن ديگـر توانـايي تحمـل بـار خـار      ماده به
 ندارد. 

به  pمجموع  مؤثرتا زماني كه كرنش  فرآيند آسيب  
 ௧௛݌=pوقتـي   .رسد، غير فعـال اسـت   كرنش آستانه مي

ها غالب است.  رشد حفره ةزني در مرحل شود، جوانه مي
رشـد   فرآينـد هـا در  است، تركيب حفره ௖௥ܦ=Dوقتي 

در نهايـت زمـاني كـه كـرنش      .گسيختگي غالب اسـت 
رسـد،   مـي  pୡ୰بـه مقـدار بحرانـي    pمجموع پلاسـتيك  
) 15( ةگيري از رابط افتد. با انتگرال گسيختگي اتفاق مي

  آيد.مي دست به) 16( ةرابط ]P,Pୡ୰[و ] D, Dୡ୰[بين 
 
 

)16(  (Dୡ୰ − D)	ଵ ୗൗ = 
	ଵୗ ୏మଶ୉ୗబln(

୮ౙ౨୮౪౞ )f(
஢ౄ஢ౄ) 

  

خواهد يك ) برابر 17( ةدر حالت بار محوري رابط  
  .[11] بود

 

)17(  f (
஢ౄ஢౛౧)=1 

  

تيك چشم پوشـيد  توان از كرنش الاس جا مي در اين  
جــاي كــل كــرنش محــوري  بــه و كــرنش پلاســتيك را

  داشت: درنتيجه خواهيم كرد.استفاده 
 

)18(  (Dୡ୰ − D଴)	ଵ ୗൗ = 
	ଵୗ ୏మଶ୉ୗబln(

୮ౙ౨୮౪౞) 

  
 شـود و  تجربـي محاسـبه مـي    صورت به Dୡ୰مقدار   
را باكمـك تسـت    ௄మଶாௌబثابت  ة) امكان محاسب18( ةرابط

 ة) در رابط ـ18( ةگـذاري رابط ـ  دهد. با جاي محوري مي
  شود. ) نتيجه مي19( ة)، رابط16(
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 در هنگـام   
شود، اما  ي

 نمايش آن 
 بـا كمـك      
ــار مــاده و 

متغيرهـاي    
 ة مشخص ـ

و  اسـت ص 
اص مـواد    

و بررسـي   
 ـاي مـورد   

سـت. ايـن      
انجام شده  

ت كشــش   
ستفاده شده 
شگاه مـواد  
اه فضـايي    

  
  وليك

آ  و عددي شكست

بارگـذاري ةـو  
اكوس اعمال مي

و D آسيبغير 
دارد، بنـابراين
يط واقعــي رفتــا

   
ـراي تعريـف م
ي از زمان يا هر
خروجي مشخص
وابسته بـه خـوا

   تجربي
هـا و سـازي شبيه

تخراج پارامترهـ
يش تجربـي اس

ا محوره تك ش
ــتگاه تســت  دس

GT-7001-L اس
در محل آزمايش
ه بـه پژوهشـگا

ش يونيورسال هيدرو
GT- 

و  مطالعة تجربي

ط مـرزي و نحـ
آبا افزار نرم، در 

انايي اعمال متغ
 خروجـي را نـد

USDFLشــراي (
شود.مي سازي 
)USDFLDبـ (

عنوان تابعي ها به
متغيرهاي خر ةر

حل ومعرفي راه
 [24].  

  
هاي آزمايش

يج حاصل از ش
نين اسـتچ همو 
انجـام آزمـاي زم

تست كشش ورت
ــور از ــين منظ

LC روليك مدل

اين آزمايش د .
نقل وابسته ل و

   

  

ستگاه تست كشش
7001-LC

 

تمام شرايط
تجربي آزمايش

توا افزار نرماين
عنوان پارامتر به

LDســابروتين (

مدلگسيختگي 
سابروتين ( 

ه ميداني در گره
ماده كه در پنجر

نين براي مچ هم
شودمي استفاده

گذاري نتاصحه
ها و تر مدلدقيق
مستلزماده،  نياز

صو بهها آزمايش
ــه همـ اســت. ب
يونيورسال هيدر

)3(شكل  است
حمل ةپژوهشكد

ايران انجام شد.
 

دس  3 شكل
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D=D଴+

 ௨ߪو  ߪ
 آيـد  ـي

௖௥ܦ  =
୮ౙ౨୮౪౞   بـا

قريبـي
 نتگرالي
ـادلات
انسـيل
ر حـل

تحليـل
و  سازي

  بنـدي)
ـه يـك
 سـازي

  

آ
ا
ب
س
گ

م
م
ه
ا

ص
د
ن
آ
ا
ي
ا
پ
ا

 كانيك

+(Dୡ୰- D଴)(1-

ோߪآوردن  دست
مـ دست به) 20(

= 1 − ఙೃఙೠ 

نسـبتحـوري

  دي
ي براي حـل تق

هاي ان رابطهحل
ـذف كامـل معـ
 معـادلات ديفر

اويلـر انندددي م

آبـاكوس در ت ر
س مدل آن براي

ب (مـش  بنـدي  كه
C3D8 است كـه

س مـدل ه توانايي

  ده شده

و محاسباتي در مكا

ሾ1 − ୪୬(୮ ୮౪౞ൗ 	)୪୬(கౙ౨ க౪౞ൗ )
  

د بهست كشش و
ستفاده از رابطه (

 

  
در حالـت مح ع 
  .[12] ت

 
سازي عدشبيه

ود، روشي عدد
و نيز ح ل جزئي

ر ايـن روش حـ
سازي آنهـا بـه

هاي عدبا روش

افزار نرمانمندي
ر اين تحقيق از

  شود.ده مي
كـه بـراي شـبك

8شود، المان مي

ت گره است كه
 .[24]  را دارد

  

زدمشقطعه  2كل
  

علوم كاربردي و ةي

(  ))ሿୱ) 
با توجه به تست 

را با است ௖௥ܦار 
.  

2(  

در اكثر مواقـع 
استبرابر  கౙ౨க౪౞ ت

ش
محدو يش اجزا

دلات ديفرانسيل
اسـاس كـار. ت

س رانسيل يا ساده
، كه باست مولي
  .[23] شوند

توجه به توا با 
ئل غيرخطي در

استفاد ام تحليل
نوع المـاني ك 

) استفاده م2 كل
ن خطي با هشت

هاي زياد فرم ر

شك

نشري
  
)19

 
مقد
[5].

)20

 
نسبت

روش
معاد
است
ديفر
معم
ش مي

 
مسا
انجا

 
(شك
المان
تغيير



  1395رة دو، 

  كشش ش

 

 
 

 

  ت

مـايش اول  
 ةول نمونــ
 ة در منطق ـ 

شـود.   مـي   
 بارگذاري 

) 7(  شكل

  
  دوم ش

فتـار مـاده   
سـوم از   ش 

 مشـابه  ـاد 
  در شـكل  

 آزمـايش  ة
  ده است.

و هفتم، شمارة ست

آزمايشآمده از  ست
 مقدار

236MPa

275 MPa 
253 MPa 
0.11164  

ول بعد از شكست

آزمـ ةمشابه قطع
ــابه آزمــايش او

، ولـيگيـرد  ـي 
ـر قطعـه وارد
 مدل در حالت

آزمايش در ةج

آزمايش ةجايي قطع

رف بيني پيش در 
آزمـايش ت، در

ابعـ و بـا  )8( ل 
سـوم آزمايش 

ةقطع ـ تصويرن 
) آورده شد10(

سال بيس

دس بهص مكانيكي 
  پارامتر

 ش تسليم
  ستحكام نهايي

 ش شكست
 ش شكست

 

او آزمايش ةقطع  6
  
م يش دوم كاملاً

ن آزمــايش مشــ
مـي كشش قرار 

ذاري سيكلي بـ
توانمدي مايش

 شده است. نتيج
.  

  

ج هجاب-ييرات تنش
  

ي توانايي مدل
ش غير يكنواخت

شـكلمطـابق   ر
ةنتيج .فاده شد

نينچ همو  ست
 كست در شكل

 

خواص  2جدول 

تنش
ميزان اس
تنش
كرنش

6شكل 

آزمايش ةقطع 
اســت و در ايــن
استاندارد تحت
پلاستيك، بارگذ

كمك اين آزم به
سيكلي بررسي

ارائه شده است.

تغي  7شكل 

براي بررسي 
هنگام اعمال تنش

داسـوراخ  ةقطع
استف) 3جدول (

) ارائه شده اس9(
سوم بعد از شك
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5083 
 با ابعاد

تحــت 

  

شــش را
نيكي و
ر سـاير
زمـايش
 شـكل
) ارائـه

  
  ل

ا
ا
پ
ب
س
ا

ه
ق
ج
)
س

جنس آلومينيـوم
ASTM E08(

ه اســتشــد ه
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  گيري و پيشنهادنتيجه
ــاده و فر  ــار م ــه رفت ــن مقال ــيختگي در آدر اي ــد گس ين

 آسيب پيوسـته تئوري مكانيك  براساس 5083آلومينيوم 
 سـازي  مـدل تجربي و عددي بررسي شد. در  صورت به

ــد و     ــتفاده ش ــورا اس ــي بن ــر خط ــدل غي ــددي از م ع
هاي تجربي برروي سه قطعه انجام گرديد. مدل  آزمايش

ــورا در  ــرمبن ــزار ن ــه  اف ــاكوس ب ــيل آب ــابروتين  ةوس س
)USDFLD( هـاي تجربـي    اعمال گرديد. نتايج آزمايش

اسـتاندارد   ةكشـش سـاد   آزمـايش دهد با يك  نشان مي
و  شود ميعددي استخراج  سازي مدلمقادير لازم براي 

فرآيند  سازي مدلاين مدل غير خطي توانايي خوبي در 
آلومينيومي دارد. باتوجـه بـه    ةگسيختگي و شكست ماد

توان بـا  بنورا مي آسيبپارامتر  ةدر رابط sاهميت مقدار 
نين با انجام چ هم، مدل بنورا را بهبود داد. sتغيير مقدار 

دار، مشخص شـد  سوراخ ةآزمايش كشش بر روي قطع
هاي بارگذاري كه سبب توليـد   كه اين مدل براي حالت

شود نيـز قابـل اسـتفاده     تنش غير يكنواخت در ماده مي
گـردد   . پيشنهاد مييابد وليكن دقت آن كاهش مي است

مــواد تــر مــدل و   دقيــق ةتوســعمطالعــه بــرروي  
، بارگذاري متناوب، بارگذاري در دمـاي  يكغيرايزوتوپ

تر براي تكميـل   ز روابط كارسختي مناسببالا، استفاده ا
نـين سـاير   چ هـم  آن انجـام شـود.   ياين مـدل و ارتقـا  

  گيرند. هاي آسيب پيوسته نيز مورد مطالعه قرار مدل
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.x୩  نرخ تغييرات سختي ديناميكي   

 F  اتلافپتانسيل 

 Fୈ  توزيع پتانسيل آسيب

λሶ  نرخ كرنش پلاستيك  
 S     ثابت ماده

 S଴ توان مخصوص شكست

 n كارسختي توان

 ε୲୦ كرنش آستانه

 εୡ୰ كرنش بحراني
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  جت نانوسيالاتسازي برخورد  در شبيه اولري- مخلوط دوفازي و اولريفازي، هاي تك مدل ةمقايس

  )2(زحمتكشايمان     )1(ادريس ترشيزي

 
فـازي و دوفـازي در تحليـل    هاي تـك  پردازد. هدف، مقايسة مدل اين مقاله به بررسي تبادل حرارت در برخورد جت نانوسيالات مي  دهيچك

. بـراي ايـن منظـور،    باشـد  اولـري مـي  -مطالعة رفتار سيال پايه و نانوذرات به طور مجزا در مدل دوفازي اولري چنين همجريان نانوسيالات و 
سـازي شـده و    اولري شـبيه -فازي، مخلوط دوفازي و دوفازي اولريهاي تك با مدلهاي مختلف  در حالت Al2O3برخورد جت نانوسيال آب/

. صـحت  شود محدود استفاده مياز روش حجم گيرد. براي حل معادلات حاكم در هر سه مدل مورد تجزيه و تحليل قرار مي آمدهدست بهنتايج 
رويكردهـا، افـزايش    ةدهند كـه در كلي ـ  نتايج نشان ميرسد.  آمده با نتايج موجود به اثبات ميدست بهنتايج  ةانجام شده با مقايسهاي  سازي شبيه

دوفازي انتقال حـرارت   هايدر محاسبات انجام شده، مدل .حجمي نانوذرات، بهبود تبادل حرارت را در پي دارد عدد رينولدز و بالارفتن كسر
اولـري  -دقيق رويكردهاي دوفازي نيز بيانگر انتقال حـرارت بيشـتر مـدل اولـري     ةكنند. مقايس مي بيني فازي پيشبيشتري را نسبت به مدل تك

دو روش  نانوذرات، نتايج اين كسر حجميشود كه با افزايش عدد رينولدز و كاهش  باشد. با اين وجود، مشخص مي نسبت به مدل مخلوط مي
هـا   توزيع سرعت اما است يكسانسيال پايه و نانوذرات دهد كه توزيع دما در  اولري نشان مي-درنهايت، مدل اولري شوند. تر مي به هم نزديك

  باشند. ميبا يكديگر متفاوت 
  

 .عدديسازي  شبيه ;اولري- مدل اولري ;مدل مخلوط دوفازي ;فازي مدل تك ;برخورد جت ;نانوسيال  هاي كليدي واژه

  
Comparison between Single-Phase, Two-Phase Mixture and Eulerian-Eulerian Models for 

the Simulation of Jet Impingement of Nanofluids 

E. Torshizi  I. Zahmatkesh 

 
Abstract  This paper deals with heat transfer in jet impingement of nanofluids. Attention is focused to 
compare single-phase and two-phase nanofluid models and to study separate behaviors of the base fluid 
and the nanoparticles through the Eulerian-Eulerian two-phase model. For this purpose, jet impingement 
of Al2O3/water nanofluid in different conditions is simulated adopting the single-phase, two-phase 
mixture and Eulerian-Eulerian models and the corresponding results are discussed. For the solution of 
the governing equations of the three models, the control-volume approach is used. The accuracy of the 
current simulations is demonstrated by comparing the obtained results with those of open literature. The 
results indicate that in all of the approaches, increase in the Reynolds number as well as nanoparticle 
fraction leads to heat transfer improvement. During the current computations, the two-phase models 
predict higher heat transfer as compared to the single-phase model. Closer scrutiny of the two-phase 
approaches indicates that heat transfer of the Eulerian-Eulerian model is higher than the mixture model. 
However, it is found that with increase in the Reynolds number and decrease in the nanoparticle fraction, 
results of the two approaches become closer. Finally, the Eulerian-Eulerian model demonstrates that 
temperature distribution in the base fluid and the nanoparticles are similar but the corresponding 
velocity distributions are distinct. 
Key Words  Nanofluid, Jet impingement; Single-phase model; Two-phase mixture model; Eulerian-
Eulerian model; Numerical simulation 
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  مقدمه
افزايش تبادل حرارت در صنايع همـواره مـورد توجـه    

هـاي   طراحان و مهندسـان بـوده اسـت. يكـي از روش    
افزايش تبادل حرارت سيالات متداول حرارتي، پخـش  

با هدايت حرارتي بالا در  ذرات فلزي و يا اكسيد فلزي
 [1]ين بار توسط ماكسـول  اين ايده اول سيال پايه است.

البته ذراتي كه ماكسول از آنها استفاده نمود،  مطرح شد.
درشت بودند و مشكلاتي نظير افت فشار بسـيار زيـاد،   

هـا را در پـي    نشيني ذرات و انسداد و گرفتگـي لولـه   ته
اسـتفاده   [2]با پيشرفت در فناوري نانو، چـوي   داشتند.

هاد كرد كـه سـيال   از نانوذرات را براي اين منظور پيشن
بهبـود انتقـال حـرارت     آمده را نانوسيال ناميـد. دست به

جايي در اثر افزودن نانوذرات سبب شـد تـا از آن    جابه
پس، محققان بسياري به تحليل اسـتفاده از نانوسـيالات   

ل مهندسي بپردازند. برخـي از  ئدر طيف وسيعي از مسا
گـردآوري   [3]اين مطالعـات توسـط داس و همكـاران    

  شده است.
مـرزي تـأثير    در يك فرآيند انتقال، مقاومـت لايـة    
اي كـه بـا    گونـه  همراه دارد بـه  سزايي بر نرخ انتقال به به

تـوان شـاهد بهبـود     مـي  لاية مرزيكاهش در ضخامت 
تــوجهي در ميــزان انتقــال جــرم، حــرارت و     قابــل
هاي نيل به اين هـدف،   حركت بود. يكي از روشاندازه

هاي برخوردي است. در ايـن روش بـا    از جت استفاده
يـك  توجه به سيال خروجي از حركت قابلاعمال اندازه

نازل و سپس برخورد آن به سطح موردنظر، مقاومت در 
حركـت را كـاهش   مقابل انتقال جرم، حرارت و انـدازه 

هـاي برخـوردي كاربردهـاي فـراوان و      دهند. جـت  مي
تـوان بـه    مـي  كه از آن جملـه  متنوعي در صنعت دارند

هاي توربين گـازي، ديـوارة    كاري پره سرمايش و خنك
احتــراق، قطعــات الكترونيكــي و رآكتورهــاي  ةمحفظــ

كردن در صـنايع  اي، فرآيندهاي خشك شيميايي و هسته
نساجي، غذايي و توليد كاغـذ، تكنولـوژي پوشـش بـه     
روش رسوب بخارات شيميايي مانند توليد فيلم نـازك  

فرآيندهاي برشي، سايشـي و   چنين همالماس صنعتي و 
  خوردگي مانند تكنولوژي برش با آب اشاره كرد.

هـاي   تـوان بـه دو دسـتة كلـي جـت     ها را مي جت  
بنـدي كـرد. مـرور    هاي دايروي تقسـيم  دار و جتشيار

 هاي جتدهد كه در گذشته هاي قبلي نشان مي پژوهش
 . اخيـراً [6-4]اند دايروي بيشتر مورد بررسي قرار گرفته

 دارشـيار  هـاي  برخـورد جـت   درو جرم  انتقال حرارت
ايـن امـر را   . است كردهرا به خود جلب  يشتريتوجه ب

توان به برتري آنها در ايجـاد سـرمايش، يكنواخـت    مي
  .[7]بودن و قابليت كنترل نسبت داد 

برخورد جت به صفحة هدف هم در يـك محـيط     
تواند صـورت  محدود و هم در يك محيط نامحدود مي

گيرد. هنگامي كه محيط محدود باشد، فضـاي كمتـري   
هـاي   اما برخورد جت در محـيط  ،مورد نياز خواهد بود

  تري دارد.نامحدود طراحي و ساخت ساده
هـاي   با وجود تحقيقات وسيعي كه در تحليل جت  

، برخـورد جـت نانوسـيالات    برخوردي صورت گرفتـه 
مينـه  اولين مطالعه در اين ز كمتر مورد توجه بوده است.

گـردد.  برمـي  [8]سازي عددي روي و همكاران به شبيه
در يـك سيسـتم    Al2O3ها جريان آرام نانوسـيال آب/ آن

سرمايش شعاعي را مورد توجه قرار دادنـد و مشـاهده   
%، انتقـال  10كردن نانوذرات به ميزان كردند كه با اضافه

زمان، افزايش  يابد. البته همافزايش مي %200حرارت تا 
  توجهي در تنش برشي ديواره نيز گزارش شده بود.قابل
در را نيز جريان آرام نانوسيال  [9]پالم و همكاران   
لة برخورد جت دايروي مورد بررسي عـددي قـرار   ئمس

نظر  دادند با اين تفاوت كه خواص سيال را تابع دما در
درصدي ضريب  25ا حاكي از افزايش نهگرفتند. نتايج آ

كسر با   Al2O3استفاده از نانوذرات  در هنگام جايي به جا
% بود. علاوه بر اين، پـالم و همكـاران نشـان    4 حجمي

دادند كه استفاده از خواص تابع دما، افزايش در تخمين 
نرخ انتقال حرارت و كـاهش در تخمـين مقـدار تـنش     
برشي را نسبت به حـالتي كـه خـواص ثابـت در نظـر      

  گرفته شوند، در پي خواهد داشت.
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شي ديگر، يانگ و لي نتايج عـددي بـراي   در پژوه  
 [11] و تابع دما [10]هاي محدود با خواص ثابت جت

ها نشان داد كه با زياد شدن عـدد  نارائه كردند. بررسي آ
نانوذرات، عدد ناسـلت   كسر حجميرينولدز و افزايش 

يابد. علاوه بر اين مشاهده شد كـه خـواص   افزايش مي
توجهي بر نتايج حاصـل  لترموفيزيكي تابع دما تأثير قاب

  به دنبال دارند.
برخورد جـت شـياردار    ، مانكا و همكارانچنين هم  

ــتلاطم  ــه و  [13]و آرام  [12]محــدود م ــورد تجزي را م
تحليل عددي قرار دادند. نتايج آنها حـاكي از ايـن امـر    

نانوذرات،  كسر حجميبود كه بالارفتن عدد رينولدز و 
افزايش شديد انتقال حرارت و تـوان مـورد نيـاز بـراي     

اخيراً نيز برخورد جـت نوسـاني    همراه دارد. پمپاژ را به
مـورد   [14]فنديجيل و ازتـاپ  وسيلة سليمه نانوسيال به

آمده نشان دست بهمطالعة عددي قرار گرفته است. نتايج 
 دهد كه با افزايش فركـانس نوسـانات، مقـدار عـدد    مي

  شود.ناسلت در نقطة سكون بيشتر مي
لة ئدهـد كـه مس ـ  مرور مقالات موجـود نشـان مـي     

برخورد جت از نظر آزمايشگاهي نيز مورد توجه برخي 
برخـورد   [15]ش و همكـاران  نينون بوده است. امحقق
را به يـك   Al2O3هاي آرام و متلاطم نانوسيال آب/جت

تحليـل  صفحة دايروي داغ مورد آزمايش قـرار دادنـد.   
نتايج آنها نشان داد كه افزايش انتقال حـرارت ناشـي از   

ــ ــر   هب ــارگيري نانوســيالات، عــلاوه ب  كســر حجمــيك
نانوذرات، به فاصلة جت تا صفحة هـدف نيـز وابسـته    
است. در يك مطالعة تجربي ديگر، قراسيم و همكـاران  

هـاي دايـروي   مشاهده كردند كه در برخورد جت [16]
توانـد بـا   ناسـلت ميـانگين مـي   نانوسيال، افزايش عـدد  

نــانوذرات و عــدد رينولــدز و  كســر حجمــيبــالابردن 
 كاهش فاصله تا صفحة هدف تحقق يابد. چنين هم

براي تجزيه و تحليـل جريـان نانوسـيالات، مـدل       
انـد. در  هـاي دوفـازي قابـل اسـتفاده    فازي و مـدل تك

فازي فرض بر اين است كـه سـيال پايـه و    رويكرد تك
ــو ــانوذرات هم ــاني  ن ــاي يكس ــرعت و دم اره داراي س

صورت يـك   . بدين ترتيب، نانوسيال حاصل بهباشند مي
دليل   د. اين رويكرد بهشو سيال همگن در نظر گرفته مي

سادگي و حجم كم محاسبات در بسـياري از مطالعـات   
  نانوسيالات مورد استفاده بوده است.

كار گرفته شده در اين مقاله  هرويكردهاي دوفازي ب  
در  باشـند.  اولري مـي -ل مدل مخلوط و مدل اولريشام

ــر معــادلات   شــبيه ــازي، عــلاوه ب ســازي مخلــوط دوف
حركت و انـرژي بـراي كـل مخلـوط،     پيوستگي، اندازه
شود.  نانوذرات نيز حل مي كسر حجميمعادلة حاكم بر 

 [17]اين روش اولين بار توسط بهزادمهـر و همكـاران   
براي تحليـل جريـان مـتلاطم نانوسـيال در يـك لولـه       

هـاي  آمـده بـا داده  دسـت  بـه استفاده شد. مقايسة نتـايج  
آزمايشگاهي نشان داد كه مدل مخلوط دوفازي نسـبت  

ــك  ــدل ت ــه م ــات  ب ــت بيشــتري دارد. مطالع ــازي دق ف
ــر  ــومي و بهزادمه ــقو  [18]ميرمعص ــناس ح ــرد ش و  ف

اند. اخيراً نيـز  هنيز مؤيد همين مطلب بود [19]همكاران 
جريـان مـتلاطم نانوسـيال در     [20]معنوي و همكـاران  

يك مجراي موجدار تحت شار حرارتي ثابـت را بـا دو   
سـازي كردنـد.   فازي و مخلوط دوفازي شبيهروش تك

ها نشان داد كـه مـدل مخلـوط دوفـازي انتقـال      ننتايج آ
 بينـي  فـازي پـيش  حرارت بيشتري را نسبت به مدل تك

  كند. مي
اولري به جريان نانوسيالات، -اعمال مدل اولري با  

عنـوان دو فـاز مجـزا درنظـر      سيال پايه و نانوذرات بـه 
حركت و انرژي گرفته شده و معادلات پيوستگي، اندازه

رود.  كـار مـي   براي هر يك از فازها به طور جداگانه بـه 
شـود.  هاي ميان فازها نيز محاسبه مـي  العمل البته، عكس

اين رويكرد، سـيال پايـه و نـانوذرات     بدين ترتيب، در
توانند سرعت و دماي متفاوتي را در ميـدان جريـان   مي

دليـل پيچيـدگي روابـط و حجـم بـالاي       . بـه باشند دارا 
ــري ــدل اول ــان -محاســبات، م ــري در مطالعــة جري اول

  نانوسيالات كمتر مورد استفاده بوده است.
-از روش دوفـازي اولـري   [21]كلته و همكـاران    

درون  Cuاولــري بــراي تحليــل جريــان نانوســيال آب/
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ريزمجراها استفاده كردند. نتايج آنها نشان داد كـه مـدل   
اولري انتقال حرارت بيشتري را نسـبت  -اولري دوفازي

اي كنـد. آنهـا در مطالعـه    مي بيني فازي پيشبه مدل تك
-يفـازي و اولـر  هـاي تـك   ديگر به مقايسة نتايج مدل

. بيشـترين  [22]اولري با نتايج آزمايشـگاهي پرداختنـد   
-هاي آزمايشـگاهي بـراي مـدل اولـري    انحراف از داده

 دسـت  بـه % 61/12فازي % و براي مدل تك42/7اولري 
  آمد.
ــري و همكــاران    ــه مقايســ [23]اكب ــز ب ــايج  ةني نت
آرام  و دوفـازي در تحليـل جريـان    فـازي تكهاي  مدل

در لوله پرداختند. نتايج اين مطالعه  Al2O3نانوسيال آب/
بينـي شـده بـا     پيشجايي  به دهد كه ضريب جا نشان مي

هـاي آزمايشـگاهي بسـيار     اولـري بـه داده  -مدل اولري
  ست.ا فازيتر از مدل تك نزديك

فـازي،  هـاي تـك  مقالة حاضر به اسـتفاده از مـدل    
اولري براي تحليـل برخـورد   -مخلوط دوفازي و اولري

پردازد. هـدف، مقايسـه و ارزيـابي     ت ميجت نانوسيالا
، مطالعـة رفتـار سـيال پايـه و     چنـين  هـم هـا و  اين مدل

اولـري  -طور مجزا در مدل دوفازي اولـري  نانوذرات به
  باشد. مي

  
  معادلات حاكم

فـازي،  هـاي تـك  معادلات حاكم بر نانوسـيال در مـدل  
  صورت زيرند: اولري به-مخلوط دوفازي و اولري

  
حـاكم بـر   معـادلات  در اين رويكـرد،    فازي. مدل تك
  ند:زير صورت بهنانوسيال 

  معادلة پيوستگي:
  

)1(  ∇ · ൫ρnfV൯ = 0
  

 حركت:معادلة اندازه
  

)2(  ρ୬୤V∇ · V = −∇P + ∇ · (μ୬୤∇V) 
  معادلة انرژي:

 

)3(  ∇ · ൫ρnfCpnfVT൯ = ∇ · (knf∇T) 
  

ــط،    ــاي  Tفشــار و  Pســرعت،  Vدر ايــن رواب دم
  باشد. نانوسيال مي

نانوسيال از اهميت زيـادي   مؤثردر اينجا، خواص   
  شوند. زير تعيين مي صورت بهبرخوردار بوده كه 

  چگالي مؤثر:
  

)4(  ρ୬୤ = (1 − ϕ)ρ୤ + ϕρ୮ 
  

  مؤثر: ةگرماي ويژ
  

)5(  (ρC୮)୬୤ = (1 − ϕ)(ρC୮)୤ + ϕ(ρC୮)୮ 
 لزجت مؤثر نانوسيالات روابط نسـبتاً  ةبراي محاسب  

لزجـت مـؤثر   اي ارائه شـده اسـت. البتـه بـراي      پيچيده
زير استفاده  ةتوان از رابطة ساد مي Al2O3نانوسيال آب/

  :[24]كرد 
  

)6(  μ୬୤ = μ୤(123ϕଶ + 7.3ϕ + 1) 
ر نانوسيالات بـا ذرات  مؤثضريب هدايت حرارتي   
  :[25]شود  تواند تعيين زير مي صورت بهشكل نيز كروي

  

)7(  k୬୤ = k୮ + 2k୤ − 2ϕ(k୤ − k୮)k୮ + 2k୤ + ϕ(k୤ − k୮) 	k୤ 
 

ــالا،     ــط ب ــانوذرات و   ߶در رواب ــي ن ــر حجم كس
بـه ترتيـب بيـانگر خـواص بـراي       pو  fهاي  زيرنويس

  باشند. سيال پايه و نانوذرات مي
  

معادلات حاكم در مدل مخلوط   مدل مخلوط دوفازي.
  دوفازي چنين است:

  معادلة پيوستگي:
  

)8(  ∇ · ൫ρmVm൯ = 0 
  

  حركت:معادلة اندازه
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)9(  

∇ · ൫ρmVmVm൯ = −∇P + ∇ · ൫μm∇Vm൯+ ρmg +∇ · (෍ϕ୩ρ୩Vୢ୰,୩Vୢ୰,୩)୬
୩ୀଵ  

  
  معادلة انرژي:

 

)10(  ∇ ·෍ቀρkcp,kϕkVkTቁn
k=1 = ∇ · (km∇T) 

  

 نانوذرات: كسر حجميمعادلة 
  

)11(  ∇ · ൬ϕpρpVm൰ = −∇ · ൬ϕpρpVdr,p൰ 
  

 باشد: سرعت متوسط جرمي مي Vmكه 
  

)12(  V୫ = ∑ ϕ୩ρ୩V୩୬୩ୀଵρ୫  
  

جملة آخر سمت راست معرف تنش  )9رابطة (در   
 Vdr,k كـه در آن باشـد  ناشي از لغـزش بـين فازهـا مـي    

(نـانوذرات)   kبـراي فـاز ثانويـه     و استسرعت رانش 
  شود: زير تعريف مي صورت به

 

)13(  Vୢ୰,୩ = V୩ − V୫
  

V୮୤)با سرعت لغزش  كه = V୮ − V୤) :مرتبط است 
 

)14(  Vୢ୰,୮ = V୮୤ − ∑ ϕ୩ρ୩V୤୩୬୩ୀଵρ୫  
  

زير  صورت بهتوان سرعت لغزش را ميجا،  اين در  
  :[26]نوشت 

  

)15(  ௣ܸ௙ = ୤݂ୢߤ୮݀୮ଶ18ߩ ୰ୟ୥ ୮ߩ) − ୮ߩ(୫ߩ ܽ 
  

ــل   ــر قاب ــط زي ــابع پســا از رواب كــه در آن، شــتاب و ت

  اند:محاسبه
  

)16(  a = g − (V୫ · ∇)V୫	
)17(  fୢ୰ୟ୥ = ቊ1 + 0.15Re୮଴.଺଼଻, Re୮ ≤ 10000.0183Re୮									, Re୮ > 1000	

  

ــالا،     ــط ب ــؤثر   k୫و  ρ୫ ،μ୫در رواب ــواص م خ
ذرات محلـي نـانو   عدد رينولدز Repو  هستندنانوسيال  (Re୮ = |୫ߩ ୫ܸ|݀୮/ߤ୫) باشد.مي  

  
در مـدل دوفـازي     اولـري. -مدل دوفازي اولري  
  ند:زير صورت بهاولري معادلات حاكم -اولري

  معادلات پيوستگي:
  

)18(  ∇ · ൫ρfϕfVf൯ = 0 

)19(  ∇ · ቀρpϕpVpቁ = 0 
  

  حركت:معادلات اندازه
  

)20(  
∇ · ൫ρfϕfVfVf൯ = −ϕf∇P	 										+∇ · ൣϕ୤μ୤൫∇V୤ + ∇V୤୘൯൧ + Fୢ + F୴୫ ∇ · ቀρpϕpVpVpቁ = −ϕp∇P 										+∇ · ൣϕ୮μ୮൫∇V୮ + ∇V୮୘൯൧ − Fୢ − F୴୫ + Fୡ୭୪ 

)21(   
بـه ترتيـب نيـروي     Fcolو  Fd ،Fvmدر اين روابـط،    

ــل ذرات   ــروي متقاب ــروي جــرم مجــازي و ني  پســا، ني
جا از نيروي بـراي وارد بـر نـانوذرات     در اين باشند. مي
  نظر كرد. توان صرفمي

  آيد: مي دست بهنيروي پسا نيز از رابطة زير   
  

)22(  Fୢ = −γ(V୤ − V୮) 
 

زيـر قابـل    صـورت  بـه ) γكه در آن ضريب اصطكاك (
  :[27] محاسبه است
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)23(  γ = 34Cୢ ϕ୤(1 − ϕ୤)d୮ ρ୤หV୤ − V୮หϕ୤ି ଶ.଺ହ 
  

كـه مقـدار آن بـه     اسـت ضريب پسا  Cdجا  در اين  
Re୮) عـدد رينولــدز ذرات   = ϕ୤ρ୤หV୤ − V୮หd୮/μ୤) 

  بستگي دارد:
  

)24(  Cୢ = ቐ24 + 3.6Re୮଴.଺଼଻Re୮ , Re୮ < 10000.44 , Re୮ ≥ 1000 

  

نيروي جرم مجازي و نيروي متقابـل ذرات نيـز از     
  :[29 , 28]آيند  دست مي هروابط زير ب

  

)25(  F୴୫ = 0.5ϕ୮ρ୤ DDt ൫V୤ − V୮൯ 
)26(  Fୡ୭୪ = Gϕ୤∇ϕ୤

 

كـه   اسـت ضريب اثـر متقابـل ذرات    Gجا  در اين  
  شود: زير محاسبه مي صورت به

  
)27(  G = 1.0 expሾ−600(ϕ୤ − 0.376)ሿ 

  

 معادلات انرژي:

   f f pf f f f eff ,f f v f p· ρ C T V · k T h (T T )         
)28(   

   p p pp p p p eff ,p p v f p· ρ C T V · k T h (T T )       

)29(   
  

برابـر   hv شكل با قطـر يكسـان،  كرويبراي ذرات   
  است با:

)30(  h୴ = 6 ϕ୮h୮d୮  
  

و  اسـت ذره -ضريب تبادل حرارت سـيال  hpكه در آن 
  :[30]آيد  مي دست بهزير تجربي از رابطة 

  

)31(  Nu୮ = h୮d୮k୤ = 2 + 1.1Re୮଴.଺Prభయ 

در معادلات انرژي، ضرايب هدايت حرارتي مـؤثر    
شـوند   زير محاسبه مـي  صورت بهسيال پايه و نانوذرات 

[31]: 

  
)32(  kୣ୤୤,୤ = kୠ,୤ϕ୤  

)33(  kୣ୤୤,୮ = kୠ,୮ϕ୮  

 

 كه در آن،

  
)34(  kୠ,୤ = ൫1 − ϕ୮଴.ହ൯k୤ 
)35(  kୠ,୮ = ϕ୮଴.ହሾωA + (1 − ω)Γሿk୤ 
  

  جا، در اين
)36(  A = k୮k୤  
)37(  ω = 7.26 × 10ିଷ 
)38(  B = 1.25 ቈ(1 − ϕ୤)ϕ୤ ቉భబవ  

)39(  
Γ = ቎B(A − 1) ln ቀ୅୆ቁA ቀ1 − ୆୅ቁଶ − (B − 1)ቀ1 − ୆୅ቁ − B + 12 ቏ 
										× 2 ൬1 − BA൰ିଵ 

  
  حل عددي

طرح شـماتيك مسـأله در     شرايط مرزي و روش حل.
شـود،    گونه كه مشاهده مـي  آمده است. همان )1( شكل

دار و دوبعـدي  محـدود، شـيار   هندسة مورد نظـر جتـي  
و  Lهـدف بـا    ة، طول صفحWباشد. پهناي جت با مي

در انـد.  شده نشان داده H فاصلة جت تا سطح هدف با 
 2/6 برابـر  ترتيب به Hو  W ،L اين مقاله، مقادير عددي

نظـر گرفتـه    متر در ميلي 8/24متر و  ميلي 620متر،  ميلي
كليـة محاسـبات ايـن مقالـه بـراي نانوسـيال        .شوند مي



  1395دو،  ةر

ار كارآمـد    

ر هـر سـه     
تفاده قــرار 
حركـت و  
 ر حجمــي
 وة كوئيــك

و مخلـوط  
اما  ،شوندي

اولـري  -ي 
ي بسـط  د 

ي دوفـازي  
طـور   ها به

ر بـر پايـة   
هاي  چيدگي

در ايـن  ي،   
فتـه شـده   
اي اعمـال       
ضافه شده 

 
ي موجود 
، خـواص  
ل حـرارت     

ترتيـب   بـه   
و  شـوند  ي
شوند. در ي

ل مخلــوط 
د ذكرشـده   
 از همگـرا   
موضـعي و   

  ند:

Nu୶ = h୶k
Nuୟ୴ୣ =

، شمارو هفتمست 

طلبـد، بسـياـي    

دلات حـاكم در
مــورد اســت 32]

حـادلات انـدازه  
ــة  كســري معادل
شــيو ،دوفــازي
فازي وهاي تك

 سيمپل حل مي
راي مدل اولـري

رونـد الگـوريتم  
هايبراي جريان

ت هر يك از فاز
س تصحيح فشار

با توجه به پيچ 
هـاي دوفـازي ل 

كمك گر وئنت
ريسـت كـه بـرا

افزار اضيي به نرم
 رح زير است:
هافاده از قابليت

زوده شده به آن
 ضـريب انتقـال
شـوند. سـپس ب

ميح فشار حل ي
فشار اصلاح مي

مــدل درفقــط ( 
شوند. رونـدمي

پـس يابد.ه مي
ناسـلت معداد 

آيند مي دست بهر 

୶Wk୤  

1Lන Nu୶	dx୐
଴  

سال بيس

ن زيـادي را مـ

حل عددي معـاد
[2 محــدودحجــم

معـبـراي  ، نـين 
ــراي ــواني و ب  ت
مــدل مخلــوط د

همدل رود.ار مي
اده از الگوريتم

بر [33] سيمپلي
. اينشوده مي

گوريتم سيمپل بر
ن روش، سرعت

آيد و سپسمي ت
شود. اعمال مي

 ـ ه ا مـدلسازي ب
فلوانسيس فزار 

 مطلـب ضرور
هاي زيرروال زي
به شرعددي حل 

ر تكرار، با استفا
هاي افززيرروال
فـازي و ميـان  

شوزرسـاني مـي  
تصحيحركت و

سرعت و فادير 
كســر حجمــي
دلة انرژي حل م

ادامههمگرايي  
اسبات، مقادير 
ب از روابط زير

  

 

اولري كـه زمـا
  باشد. مي

منظور ح به 
مــدل، روش ح

چن هـم گيرد.  يم
ــرژي شــيوة ،ان

نــانوذرات در م
)QUICK (كا هب

دوفازي با استفا
سيالگوريتم پي

خدمت گرفتهبه
داده شده از الگ

. در اينباشدمي
دست بهجداگانه 

بقاي جرم كلي
موجود در شبيه

انرماز پژوهش 
است. ذكر ايـن
فاز نيروهاي ميان

مراحل ح. است
در آغاز هر 

افزار يا زدر نرم
مؤثر، نيروهـاي

ذره به رو-سيال
حمعادلات اندازه

مقابراساس آن، 
كادامــه، معادلــة 
دوفازي) و معاد

ارضاي شرطتا
شدن نتايج محا

ترتيبب ميانگين به

)40(  

)41(  
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ـانومتر
وط بـه
حرارتي

 293ي
 فـازي، 

مقادير 
صـد) و
كـه در

  

 

W/m ( 
k 
36 
597/0 

ناميكي
شــده و
 شـود. 

نظـر   ر
صـفحة
كلـوين
 بـالايي
 فشـار

   محـور
ت اكتفا
-ولـري

ا
م

م
م
ا
ن
)
د
ا
ب
د
م
ج
ب
م
پ
ا
ن
ا

د
م
س
م
ب
ا
د
ت
ش
م

)

)

نـ 30 نانوذرات
مقـادير مربـو )1

ضريب هدايت ح
Al2O3 ــاي در دم

ر سه مدل تـك
ازاي اولري، به-

درص 5تـا   0ت (
500و  300، 1

  ند.

  ة برخورد جت

Al2O3 نانوذرات

 [13]ن

kg/m s( μ  )K

// 
-10×2/998 7

ل محلي ترمودين
ر نظــر گرفتــه ش
ت و دما اعمال

كلـوين د 293
ت كـه دمـاي ص

ك 313 و برابـر
ك بـراي ديـوار
أله بـا انتخـاب

  شوند.ميل مي
ـأله نسـبت بـه

يمة سمت راست
حل معـادلات او

 ن زحمتكش

ت گرفته و قطر
1( . در جـدول ت  

ضژه، لزجت و
ــانوذرات 3ه و ن

 محاسبات با هر
- دوفازي اولري

نـانوذرات جمي
00رينولـدز  د  Rشون ) تكرار مي

  

رح شماتيك مسألة
  

اص آب خالص و
كلوين 293ر دماي

  )J/Kg K( 
Cp 

)

773 
4182 6

  

تعادلدي جت،
 ســيال پايــه در

ختي براي سرعت
همـواره نيـز  ي 

ض بر ايـن اسـت
 طول آن ثابـت
رض آدياباتيـك

مـرزي مسـأ يط
طع خروجي تكم
رن هندسة مسـ
ان جريان در ني

ويژه براي ح  به

ايمان -س ترشيزي

/Al2O3 صورت
ض شـده اسـت
الي، گرماي ويژ
ــه ي ســيال پاي
ين آمده است.
لوط دوفازي و

كسر حجاز  تلف
Reاعدادعت جت ( = ρVW μ⁄

طر  1شكل 

خوا  1جدول 
در

kg/m3(ρ( ده

Al2 3880  
  998  ب

در مقطع ورود 
ن نــانوذرات و

هاي يكنواخفيل
ي جـت ورودي

شود. فرضفته مي
ف در سرتاسر ط

، فـرچنين همد. 
رود. شراير مي

ي صفر در مقطع
با توجه به تقار 
ها، به حل ميدا-

شود. اين شيوه،

ادريس
  
آب

فرض
چگا
ــرا ب
كلوي
مخل
مخت
سرع
μ آن

ما

2O3

آب

 
بــين
پروف
دماي
گرفت
هدف

باشد 
كا هب

نسبي
 
 y-

ش مي



  ... دوفازي و

هـايي  يـان  
 اين راستا، 

و  Al2O3ب/
ده از مـدل  
 برحسـب   

بــا نتــايج  
مقايســه  ]

كلـوين   30
فتـه شـده     
 نانوسـيال   
پكلـت بـا    

  
عة لورنزو و 

  
پژوهش  

جايي  جابه

فازي، مخلوط د تك

بار آنهـا در جر
گيرد. درار مي

آب انوسـيالات 
متر با استفاد يلي
و نتـايج شـود  ي

)3( در شــكل 
ــاران  [19 همك

00سيال ورودي 
ين در نظـر گر

هـر دو كه در 
سيعي از عـدد پ

حاضر با نتايج مطالع
[13]  

ط دوفازي با نتايج
حسب ضريب جبر
  ن

هاي تك مقايسة مدل 

اعتباند، ار نرفته
زيه و تحليل قر

نا بعـدي ام سـه  
مي 6اي به قطر ه

ميزي ساي شبيه
ميــانگين جــايي

ــرد شــناس  و ف
جا، دماي نانوس 

كلـوي 378 لوله 
دهدنشان مي )3

يج در گسترة وس
  ني دارند.

  

تايج حل عددي ح
[همكاران 

  

مخلوط  مدلة نتايج 
بر [19]و همكاران

ميانگين

 

كا هنانوسيالات ب
ديگر مورد تجز
ابتدا جريـان آر

در لوله Cuآب/
مخلوط دوفازي
جضــريب جابــه
ــژوهش حــق پ

در اين .شود مي
و دماي ديوارة

3(است. شكل 
مورد بحث، نتايج
يكديگر همخوا

نت ةمقايس  2شكل 

مقايسة  3شكل 
 فرد شناس حق
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سازي  ه
بـا   ايه

نـواحي
ي دارد.
ة مورد
ـري در

كسـر  ا
ب عـدد
ســت.
 رديف
تفاده از

اولري -
حاكي از
ـازي و
ر كليـة

بسـنده  

براي3

  ميانگين
   هدف

5  
5  
5  
5  

حاضـر
  مطالعة

مـر در
اسـلت
د جـت

ـازي و
د جـت

ن
د
ا
آ
م
ض
پ
م
و
ا
م
ي

 كانيك

ر سه روش شبيه
ي شـده، شـبكه

شود كـه در نـي
 تمركز بيشـتري
 عددي از شبكة

ولـرا-ي اولـري
بـا Al2O3 آب/

 آن بـر حسـب
ــده ا ) آورده ش

 ميانگين در دو
رو، اسـت  از ايـن

-ت مدل اولري
ي انجام شده ح

فـهـاي تـك  دل
دين ترتيـب، در

25×100ـبكة

300ز عدد رينولد
  %3ر حجمي

عدد ناسلت م در
در صفحة 

547/5
531/5
520/5
515/5

 حـل عـددي ح
رفته با نتايج ر

ايـن ارسد.   مي
غييـرات عـدد نا
 بـراي برخـورد

  ست.
مخــلوط دوفــ
صـيف برخـورد

و محاسباتي در مكا

در هر  شبكه.ز 
هـاي بررسـيت

استفاده مي اخت
 و جت ورودي
ه استقلال نتايج
 با روش دوفاز

براي نانوسـيال 
 شـده و نتـايج

ــدول 2( در ج
ت عدد ناسلت

رسد. % مي09/0
محاسباتبراي  2

هايرسد. بررسي
شبكه بـراي مـد

باشـد. بـدز مي
لـه بـه يـك شـ

  
ستقلال از شبكه در

با كسر Al2O3 آب/
تعداد نقاط شبكه

 yجهت 

15  
20  
25   
40  
  

اعتبـار  عددي.
كا ههاي بج مدل

به اثبات [13] 
ت گرفتـه كـه تغ
ل صفحة هدف

آورده اس 100دز 
هـاي م مـدل كـه

اكنون براي توص

علوم كاربردي و ةي

سي استقلال از
راي تمامي حالت

يريكنواغ زمان و
يك به ديوارها
هدف اطمينان به
فاده، محاسبات

300د رينولدز 
% انجـام3 جمي

ــانگين ــلت مي
ست كه تغييرات

91ر به كمتر از 
25×100 شبكة 
رسنظر مي سب به

سب بودن اين ش
لوط دوفازي نيز
سبات ايـن مقا

  شود.

بررسي اس  2دول 
نانوسيال
داد نقاط شبكه در 

 xجهت 

60  
80  
110  
180  

بارسنجي حل ع
با مقايسة نتايج ا

نزو و همكاران
صـورت )2(ل 

ضعي را در طول
 در عدد رينولد

نظر به ايـن كـ 
تـا اولـري-ري

نشري
  

بررس
برو 
ساز
نزدي
با ه
استف
عدد
حج
ناسـ
پيدا
آخر
يك
مناس
مناس
مخل
محا
شمي

جد

تعد

اعتبا
ابتدا
لورن

شكل
موض
آب

 
اولـر
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  %1 حجمي

  هـاي   شـكل   
% و 5% و 1

هـر شـكل   
دوفـازي و   

هاي  سمت
ش دوفـازي   

 Al2O3ت 
 از وجـود   

گيـرد.  مـي  
 بهتــر، در 
سـم شـده   

0V (m/s): 

، شمارو هفتمست 

  فازي ك

  ط دوفازي

  (آب)

Al2O 

  اولري-ولري

كسر حو  300ولدز 

ع سـرعت و ش
1هـاي    حجمي

جا ه هند. در اين
مخلـوط د ،زي 
قسترتيب در  ه به

البتـه در روش.  
(آب) و نانوذرا

كـهاسـت  شده 
ز فازها نشـأت م
منظــور نمــايش

دو برابر رس دي

0.005 0.01 0.015

سال بيس

الف) مدل تك

ب) مدل مخلوط
  

سيال پايه (

O3نانوذرات 

پ) مدل دوفازي او
  

رينوعدد سرعت در 
  

توزيـع )4و  5( 
كسر دما را در

دهن نشان مي 30
فـاز تـك هـاي  ل
كه استاولري -

انـد.رائـه شـده
راي سيال پايه (

اي آورده شگانه
براي هر يك از
م ســت كــه بــه

راستاي عمو )4

5 0.02 0.025 0.0

 

پ

توزيع س  4شكل 

هاي شكل 
توزيع )6و  7(

0رينولدز عدد
شامل نتايج مدل
-دوفازي اولري
الف، ب و پ ا

اولري بر-اولري
كانتورهاي جدا
ب معادلات مجزا
لازم بــه ذكــر ا

4-7( هاي شكل
  است.

03 0.035 0.04
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عـددي
جـرا بـه
تفاده از
 سـيال
ـوين و
  اسـت.
مده بـا

بـه   )3(
شـترين

% 2دود

لعة
  ن

صد
  طا

1- 
1- 
1- 
2- 
0- 

عــددي
 تخـت
 نتـايج
ر عـدد

هــاي  ل
لـري و
 حجمـي

)
ع
ش
د
ا
ا
ك
م
لا
ش
ا

تر بـر مطالعـة ع
در يـك ريزمج
كرومتر بـا اسـت

. دمـايشـود  ي
كلـ 303و  293

ر گرفتـه شـده
آم دست بهنتايج

(در جـدول   2]
بيششود هده مي

يـانگين در حـد

اولري با نتايج مطا-
عدد ناسلت ميانگين

لته و
 مكاران

[21]

درص
خط

34/12 86/
06/14 71/
50/15 94/
81/16 07/
05/18 81/

  زي
ســازي عز شــبيه

A بـه صـفحة
شـوند. ايـن مي
مقـادير چنـين  م

ســتفاده از مــدل
اول-زي اولـري

كسـر حو  ـدز

 ن زحمتكش

گـذاري بيشـتحه 
Cuسـيال آب/

ميك 200و پهناي
سازي مي ي شبيه
ترتيـب   واره به

نظـر در 300ن 
ازي با مقايسة
[21و همكـاران

گونه كه مشاه ان
عـدد ناسـلت مي

 
-نتايج مدل اولري 

برحسب ع [21]ن 
  

-  اولري
 ولري

كل
هم
]

11/12 43
82/13 68
20/15 07
46/16 18
90/17 51

  
ساز نتايج شبيه

ــايج حاصــل از
l2O3سـيال آب/

ارائه )1( شكل
هـمت و دمـا و

كــه بــا ا اســت
 دوفازي و دوفا
لف عـدد رينولـ

  اند. آمده

ايمان -س ترشيزي

منظور صـح به 
ضر، جريان نانوس

متر و سانتي 2ل 
اولري-ش اولري

ودي و دماي ديو
اند رينولدز جري
سا حت اين شبيه

ج مطالعة كلته و
رسد. هما ت مي

ا در تخمـين عـ
  باشد.

ن ةمقايس 3جدول 
كلته و همكاران

غلظت 
 نانوذرات

مدل
او

1%  13
2%  27
3%  06
4%  69
5%  04

يــن بخــش نتــ
خورد جت نانوس

شده در ش ن داده
ل توزيع سرعت

اــلت ميــانگين 
مخلوطفازي، 

مقادير مختلف اي
آ دست بهذرات 

ادريس
  
 

حاض
طول
روش
ورو
عدد
صح
نتايج
اثبات
خطا
ب مي

ن

در ا
برخ
نشان
شامل
ناســ
تك
از به

نانو 
  



  ... دوفازي و

كـه فـرض    
ت ورودي    
دان جريان 
ت بيشتري 

ه  كه هر س
ريـان را در  

كنند كه مي
ال در يك 

كسر زايش 
د رينولـدز    

  

  

  

  

  

  %1 جمي

29T (K): 

فازي، مخلوط د تك

، با وجـودي ك
نـاميكي در جـت
كه در داخل ميد
ال پايه با سرعت

  يابد.
دهد نشان مي )

ت در ميدان جر
بيني مرات پيش

وفيزيكي نانوسيا
ر حقيقت، با افز
ن به يـك عـدد

   خواهد بود.

  فازي ك

  ط دوفازي

  (آب)

Al2O 

  اولري-ولري
كسر حجو  300دز 

4 296 298 30

هاي تك مقايسة مدل 

برد. در حقيقت
 محلـي ترمودينـ

اما پيداست كت 
و سيا ماند نمار 

يرات جريان مي
)4و  5(هاي  كل

، افزايش سرعت
نانوذر ر حجمي

در خواص ترمو
باشد. در بت مي

ت، براي رسيدن
بيشتري نياز ت

  

الف) مدل تك

ب) مدل مخلوط

سيال پايه (

O3نانوذرات 

پ) مدل دوفازي او
رينولدعدد دما در 

00 302 304 30

 

فاز پي ب اين دو
برقراري تعادل

استاعمال شده 
اين فرض برقرا
نسبت به نانوذر

مقايسة شك 
رفته، كار همدل ب

كسراثر افزايش 
ناشي از تغيير د
عدد رينولدز ثاب

نانوذرات حجمي
يكسان به سرعت

پ
توزيع  6شكل 

 

06 308 310
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 %5مي

 در هر
ورودي
نكـاش
 كـه در
  ا مـدل

بينـي  ش
 بيـانگر
ه مـدل
شـكل،
سـرعت
، اسـت 
ي بـين

ا
ب
ا
ا
ن

م
ا
ن
ع
ح
ي

V (m/ 

 كانيك

 زي

 وفازي

( 

A 

 اولري-ي
كسر حجمو300ز

كه دهد شان مي
ينة سرعت در و

كن شـود.  جاد مي
كخص مـي كنـد

ت نانوسـيال بـا
زي بيشـتر پـيش
 دوفـازي نيـز

خلوط نسبت به
 پ در هر دو ش
سـب توزيـع س
زا آورده شـده

ي ترمودينـاميكي

0.005 0.01 0/s):

و محاسباتي در مكا

فازالف) مدل تك

ب) مدل مخلوط دو

سيال پايه (آب)

Al2O3نانوذرات

 مدل دوفازي اولري
رينولدزعددت در

  
نش )4و  5( هاي

طالعه شده، بيشي
نقطة سكون ايج

رفته مشخ كار ه ب
 جريـان، سـرعت

هاي دوفاز  مدل
هـايايج مـدل

مخسيال در مدل
. در قسمتشد
اولـري برحس-ي

ات به طور مجز
عدم تعادل محلي

0.015 0.02 0.025 0

علوم كاربردي و ةي

ب

پ) م
توزيع سرعت  5كل 

ه بررسي شكل 
مط كسر حجمي

ت و نزديك به ن
هاينتايج مدل

مي نقاط ميدان
فازي نسبت به 

شود. مقايسة نتا
عت بيشتر نانوس

با اولري مي-ري
نتايج مدل اولري
ل پايه و نانوذرا
توان به ظهور ع

0.03 0.035 0.04

نشري
  

شك

 
كدو 
جت
در ن
تمام
تك
شمي
سرع
اولر
كه ن
سيال
تمي
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ـة ايـن دو   
رفتـه،   كـار 

ي نانوسيال 

  

  

هدف در  

امكـان   )4-
مـا فـراهم     
 متغيرهاي 

m15/0x= 
  برحسـب   

  هـاي   شـكل 
ربـوط بـه    

، شمارو هفتمست 

، مقايسـچنـين  م
 ـ   ك ه سـه مـدل ب

ت، افزايش دماي

  %1 جمي

  %5 جمي

صفحةب فاصله از 
x=0.  

-7( هـاي شكل
ت سـرعت و دم
 و مقايسة كمي
mي عمـودي در   

سـرعت و دمـا
شترتيـب در   ـه 
شكل، نتـايج مر 

سال بيس

همكند. بيني مي
دهد كه در هر

نانوذرات حجمي
  كند.تر مي ع

  

كسر حجالف) 

كسر حجب) 
  

ت سرعت برحسب
15mمقطع 

  

 ارائه شده در ش
 را در تغييـرات

تر رزيابي دقيق
 كانتور، مقطعـي

تغييرات سو ست 
) بـyة هـدف (

اند. در هر شده

 

بينانوذرات پيش
د نشان مي  شكل

كسر حبالارفتن 
ورودي را سريع

تغييرات  8شكل 

كانتورهاي 
اي كيفي مقايسه
منظور ا آورد. به

موجود، در هر
اسانتخاب شده 

فاصله از صفحة
آورده )8و  9(
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هـستفاده از مدل
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صفحة هدف ر
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، جمـي
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اولـري و در اعـداد رينولـدز    -دوفازي و دوفازي اولري
مطابق انتظار، مقدار اند. آمده دست به 500و  300، 100

% (آب خـالص) در هـر   0 سر حجميكعدد ناسلت در 
و لـذا در هـر   اسـت  بينـي شـده   سه روش يكسان پيش

 ،شـوند  اي يكسان آغاز ميشكل، هر سه منحني از نقطه
رفتـه   ها رفته اما پيداست كه با افزودن نانوذرات، منحني

توان مشاهده كرد كه در گيرند. مياز يكديگر فاصله مي
اي دوفازي از ه حضور نانوذرات، تبادل حرارت در مدل

شود كـه ايـن امـر در     بيني ميفازي بيشتر پيش مدل تك
اولري نسـبت بـه مـدل مخلـوط شـديدتر      -مدل اولري

كسـر  و  300عنوان نمونه، در عدد رينولـدز    باشد. به مي
%، ميزان افزايش عدد ناسلت ميانگين نسـبت  3 حجمي

فازي، مخلوط دوفازي  هاي تك به آب خالص در روش
ــر  اولــري بــه-اولــريو دوفــازي  %، 87/12ترتيــب براب

. بديهي است كه در آيدمي دست به% 17/82% و 07/59
ها، بالارفتن عـدد رينولـدز موجـب كـاهش      همة حالت
اسـت  بر روي صفحة هدف شـده   لاية مرزيضخامت 

بهبـود  جـايي و   كه افزايش ضريب انتقال حرارت جابـه 
 ـتبادل حرارت را در پي دارد. علاوه بـر ايـن، مـي    وان ت

مشاهده كرد كه با افزايش عدد رينولـدز، شـيب نتـايج    
هـاي ديگـر رشـد بيشـتر      مدل مخلوط نسبت به منحني

 شـود.  تر مـي  اولري نزديك-و به نتايج مدل اولري دارد
شـد، در مـدل    مشـخص  تـر  پـيش  گونـه كـه   همان  

بـه  فازهـا   هاي بـين العملعكس ،اولري-دوفازي اولري
، پسانيروي  شامل كه شوند مي نظر گرفته طرز دقيقي در

 ند.باش ـ ذرات مـي  متقابـل نيروي جرم مجازي و نيروي 
 تـوان را مي حاضر مسألةيك از اين نيروها در  هر نقش

سپس و  حاكم آنها در معادلات حضوراز  پوشي چشمبا 
آمده با نتايج حالتي كه در آن كلية  دست بهنتايج مقايسة 

 امـر در جـداول  ايـن  نيروها حضور دارند، مطالعه كرد. 
عـدد ناسـلت   مقـادير  در آنها صورت گرفته كه  )6-4(

كسـر  ازاي مقادير مختلـف عـدد رينولـدز و     بهميانگين 
اسـت. كنكـاش در نتـايج     آورده شده نانوذرات حجمي

هـا، نيـروي    دهد كه در همـة حالـت  ارائه شده نشان مي

توجهي بر جرم مجازي و نيروي متقابل ذرات تأثير قابل
تـوان از  اي كـه مـي  گونـه  بهاست نتايج به دنبال نداشته 

پوشي كـرد. بـا ايـن     لة حاضر چشمئحضور آنها در مس
توانـد مقـدار   وجود پيداست كه حضور نيروي پسا مـي 

% كاهش دهد. علاوه بر اين 6عدد ناسلت ميانگين را تا 
اثر نيـروي پسـا بـا كـاهش در      توان مشاهده كرد كهمي

 ــ نــانوذرات  كســر حجمـي دز و افـزايش در  عـدد رينول
   شود. بيشتر مي

  
 درفازي بر روي عدد ناسلت ميانگين  نمياتأثير نيروهاي   4جدول 

  100عدد رينولدز 

غلظت 
 نانوذرات

اعمال 
كلية 
  نيروها

   بدون
نيروي 
 پسا

  بدون 
نيروي جرم 

  مجازي

  بدون 
نيروي متقابل 

  ذرات
1%  892/1  945/1  892/1  892/1  
3%  650/2  774/2  650/2  649/2  
5%  265/3  446/3  265/3  263/3  

  
بر روي عدد ناسلت ميانگين در فازي  ميانتأثير نيروهاي   5جدول 

  300عدد رينولدز 

غلظت 
نانوذرا
 ت

اعمال 
كلية 
  نيروها

  بدون 
نيروي 
 پسا

  بدون 
نيروي جرم 

  مجازي

  بدون 
نيروي 
متقابل 
  ذرات

1% 993/3  053/4  993/3  993/3  
3% 526/5  697/5  526/5  525/5  
5% 779/6  080/7  779/6  776/6  

  
بر روي عدد ناسلت ميانگين در فازي  نيروهاي ميانتأثير   6جدول 

  500عدد رينولدز 

غلظت 
 نانوذرات

اعمال 
كلية 
  نيروها

  بدون 
 نيروي پسا

  بدون 
نيروي جرم 

  مجازي

  بدون 
نيروي متقابل 

  ذرات
1%  633/5  676/5  633/5  633/5  
3%  781/7  924/7  781/7  779/7  
5%  524/9  846/9  524/9  519/9  
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  گيري نتيجه
فـازي،   هـاي تـك   پژوهش حاضر به مقايسة نتايج مـدل 

سازي  اولري در شبيه-مخلوط دوفازي و دوفازي اولري
بــه يــك  Al2O3عــددي برخــورد جــت نانوســيال آب/

صفحة هدف تخت پرداخت. محاسبات در هر سه مدل 
 كسـر حجمـي  ازاي مقادير مختلف عـدد رينولـدز و    به

آمده با يكديگر دست بهنانوذرات صورت گرفته و نتايج  
مقايسه شدند. كنكاش در نتايج نشـان داد كـه سـرعت    

هـاي دوفـازي    فازي نسبت به مدل تك  نانوسيال با مدل
شود. در رويكردهـاي دوفـازي نيـز    بيني ميبيشتر پيش

-مدل اولريبيشتر از وط مخلسرعت نانوسيال در مدل 
هـاي  مشـاهده شـد كـه مـدل     چنين هم. باشد اولري مي

را در نانوسيال ورودي  تري سريعدوفازي افزايش دماي 
-ايـن رونـد در مـدل اولـري     كه البتهكنند بيني مي پيش

باشـد.  مـي تـر   اولري نسبت به مدل مخلـوط محسـوس  
-علاوه بر اين، مشخص شد كه مـدل دوفـازي اولـري   

هـاي مختلـف بـين    العمـل عكـس ليت تحليل قاباولري 
امكان مطالعة ايجاد عدم تعـادل محلـي   و  ردرا دافازها 

ترمودينــاميكي بــين نــانوذرات و ســيال پايــه را فــراهم 
عنـوان روشـي مـؤثر در     تواند بـه رو، مي از اين. آوردمي
سازي عددي جريان نانوسيالات مورد استفاده قرار شبيه

ي بـالاي آن نيـز   هزينة محاسـبات گيرد. البته پيچيدگي و 
  .گرفته شودنظر دربايد 

  

  فهرست علائم
a    ،شتابm/s2 

Cd ضريب پسا 

Cp  گرماي ويژه ،J/kg.K  
d  ،قطرm  

fdrag تابع پسا  
Fcol  ،نيروي متقابل ذراتPa/m  
Fd  ،نيروي پساPa/m  

Fvm  ،نيروي جرم مجازيPa/m  
g  ،شتاب گرانشm/s2  

G  ،ضريب اثر متقابل ذراتPa  

h 
، جايي ضريب انتقال حرارت جابه

W/m2.K 
hp 

ذره، - ضريب تبادل حرارت سيال
W/m2.K 

hv 
ضريب انتقال حرارت حجمي، 

W/m3.K 
H هدف،  ةفاصله جت تا صفحm  
k  ،ضريب هدايت حرارتيW/m.K  
L  ،طول صفحه هدفm  

Nu عدد ناسلت موضعي  
P  ،فشارPa  

Pe عدد پكلت  
Pr عدد پرانتل  
Re عدد رينولدز  
T  ،دماK  
V  ،سرعتm/s  
W  ،عرض جتm  

x, y مختصات مكاني  
  علائم يوناني

γ ،ضريب اصطكاكkg/m3.s  
μ ،لزجت ديناميكيPa.s  
ρ ،چگاليkg/m3  ϕنانوذرات كسر حجمي  

  ها زيرنويس
ave   ميانگينمقدار  

dr رانش  
eff  مؤثر  

f سيال پايه  
k  جمعشاخص  

m مخلوط  
nf نانوسيال  
p نانوذره  
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   اي جايي از سطح مقعر استوانه ههاي برخوردي بر انتقال حرارت جاب مكان استقرار جت تأثيرسازي عددي  شبيه

  )2( مهران رجبي زرگرآبادي    )1(رضا طريقي

كند. در اين راستا اي بحث مياز سطح مقعر استوانه جايي جابهها بر انتقال حرارت افقي جتجايي جابه تأثيراين مقاله در مورد   چكيده
همراه  مدل رينولدز پايين بهيك همراه دو مدل آشفتگي رايج و  ناپذير آشفته در حالت دايم بهگيري شده براي جريان تراكم معادلات متوسط

اي منجر به  قابل ملاحظه طور بهاعمال تصحيح ياپ دهد كه نشان مي نتايجاند. حل شدهبعدي  ياپ، در يك فضاي محاسباتي سه ةكنند تصحيح
خروجي  ةها تا لبمركز جت ةدهد كه با كاهش فاصلدست آمده نشان مي نتايج به شود. برخورد مي ةعدد ناسلت در نقط ةتخمين بيشيناصلاح 
چرخشي ايجاد  ةو با نزديك شدن جريان اصلي جت به ناحي شود ميمنتقل  سمت جريان بالادستي مقعر بيشينه مقدار عدد ناسلت به ةصفح

شده  ناحية برخوردو همين امر سبب افزايش عدد ناسلت در  يابد ميدست جريان، انرژي جنبشي آشفتگي در اين ناحيه افزايش شده در بالا
  است. 
  .د ناسلتعد ;تصحيح ياپ ;جريان آشفته ;انتقال حرارت برخورديهاي كليدي   واژه

  
 

Numerical Simulation of the Effect of the Location of Impinging Jets on the Convective 
Heat Transfer from a Cylindrical Concave Surface 

R. Tarighi  M. Rajabi Zargarabadi 

Abstract  This paper discusses the effect of the horizontal movement of impinging jets on the convective 
heat transfer from a cylindrical concave surface. In this way, the averaged Navier-Stokes equations for 
turbulent incompressible flow in a steady state considering two prevalent turbulence models and a Low-
Re model with the Yap correction in the 3D computational space were solved. Results indicate that the 
Yap correction significantly improves the over-prediction of Nusselt number in the impingement zone. 
The results show that the decrease in the distance of the center of the jets to the outlet edge of the concave 
surface leads to the transfer of the maximum amount of the Nusselt number to the upstream flow, and the 
approach of the main flow of the jet to the recirculation region formed in the upstream flow results in the 
increase in the turbulent kinetic energy of this area and the Nusselt number in the stagnation point. 

Key Words  Impingement Heat Transfer; Turbulent Flow; Yap correction; Nusselt Number.

                                                            
 باشد. مي 28/6/94و تاريخ پذيرش آن  27/9/93تاريخ دريافت مقاله  

  .مهندسي مكانيك، دانشگاه سمنان، سمنان ةكارشناس ارشد، دانشكد )1(
   rajabi@semnan.ac.ir .مهندسي مكانيك، دانشگاه سمنان، سمنان ةاستاديار دانشكد نويسندة مسئول: )2(



  ... هاي سازي عددي تأثير مكان استقرار جت شبيه    كانيكعلوم كاربردي و محاسباتي در م ةنشري
  

72  

 مقدمه

هـاي نسـبتاً جديـد و    امروزه در صنعت يكـي از روش 
كاري قطعات داغ، انتقـال حـرارت بـه    خنك براي مؤثر

دليـل   هاي برخوردي بـه جت .باشدروش برخوردي مي
دارا بودن نرخ انتقال حرارت بالا مورد توجه بسياري از 

ن قــرار گرفتــه اســت. در ايــن روش بــا اعمــال امحققــ
يـك سـيال خروجـي از نـازل و     توجه بـه   مومنتوم قابل

 ـ    نـازك هيـدروديناميكي و    ةسپس بـا تشـكيل يـك لاي
بهبود قابل تـوجهي در   ،حرارتي بر روي سطح برخورد

افزايش ميزان انتقال جرم، حـرارت و مومنتـوم حاصـل    
كـاري  هـاي برخـوردي در خنـك   از جـت  خواهد شد.

 ةديـوار ، هاي تـوربين گـازي، قطعـات الكترونيكـي     پره
ــ ــراق ةمحفظ ــذايي، در   احت ــي و غ ــنايع داروي ، در ص
دهي فلـزات و خشـك كـردن    هاي برش و شكلفرآيند

تــرين كــاربرد جــت شــود. اصــليكاغــذ اســتفاده مــي
كاري سـطح  برخوردي به سطوح مقعر، مربوط به خنك

گازي است. اين بخش از  پرة توربينجلويي  ةداخلي لب
شـدت تحـت    در برخورد با گازهاي داغ بـه  پرة توربين

  .باشدميكاري و نيازمند خنك گيرد ميقرار  تأثير
بـر   مـؤثر هـاي  وسيعي بر روي پـارامتر  هايهمطالع  

اي ها و يا آرايـه جريان و انتقال حرارت براي تك جت
 [1]و همكـاران   وپچ ـها انجـام شـده اسـت.    از جت

 ةمطالعاتي را روي يك رديف جت برخوردي به صـفح 
ترين نولدز را مهممقعر انجام دادند. آنها افزايش عدد ري

عامل در افزايش ضريب انتقال حرارت گزارش كردنـد.  
از يـك پوشـش حسـاس بـه دمـا در       [2] متزگـر  بانكر

هــاي آنهــا وضــعيت هايشــان اســتفاده كردنــد.آزمــايش
يك توربين را مورد بررسـي   ةپريي لبة جلومتفاوتي از 

انحنـاي نسـبي   و در نتيجـه افـزايش بيشـتر     ندقرار داد
را بـراي بهبـود   مقعـر)   ةجت به قطر صفح(نسبت قطر 

در  پيشـنهاد دادنـد.  پـره  يي لبـة جلـو  انتقال حرارت در 
كار جـامعي را   [3]و همكاران  (Lee) تحقيقي ديگر لي

بر روي توزيع انتقـال حـرارت بـراي يـك تـك جـت       
در ايـن  . آنهـا  مقعـر انجـام دادنـد    ةبرخوردي به صفح

در نظـر   بلنـد  ايانـدازه جـت را بـه    ةآزمايش طول لول
توسـعه يافتـه    گرفتند كه جريان خروجي از جت كاملاً

و  11000جت  هايرينولدزنتايج نشان داد كه در باشد. 
داراي مقـدار  هنگامي برخورد  ة، ناسلت در نقط23000

 ةو بـا كـاهش فاصـل    باشـد  H/d=6 كـه  باشدبيشينه مي
 ةبرخورد كاهش اندكي در ضريب انتقال حـرارت نقط ـ 

فواصل كم برخورد  براي چنين هم .برخورد مشاهده شد
 ةبيشـين  ،برخـورد  ةدر نقط ـ ناسلت ةبعد از مقدار بيشين

در توزيـع   علت گذار جريان از آرام بـه آشـفته   دومي به
  گزارش شد.ناسلت 

را بـر   تجربـي اي  مطالعـه  [5 ,4] و همكارانفنوت   
و  تخـت  ةروي يك رديف جت برخـوردي بـه صـفح   

عـدد رينولـدز،    تـأثير يش انجام دادند. در اين آزما مقعر
مركـز تـا مركـز     ة، فاصـل برخورد ةتا صفحجت  ةفاصل
دمـاي هـواي    تـأثير  چنـين  همو ها) (تعداد جتها جت

ناسـلت مـورد بررسـي قـرار     عدد  بر هاجت به ورودي
ناسـلت   توزيـع نمودارهاي  ةمشاهدگرفت. آنها پس از 

مسـتقل   ،هـا جـت  به وروديدر دماهاي مختلف هواي 
ــلت   ــودن ناس ــد.  )∞Tj-T=0ز (اب ــزارش كردن در  را گ

بـر   [6]تجربي ديگري كه توسط لي و همكاران  ةمطالع
اي مقعر اسـتوانه  ةبا صفح اي در برخوردتك جت دايره

برخورد و  ةانجام شد، نتايج نشان داد كه با كاهش فاصل
سازد بيشـينه   مقعر با افق مي ةاي كه صفحافزايش زاويه

، يابـد  مـي الادستي انتقـال  سمت جريان ب مقدار ناسلت به
 ـ H/d=2 ي كه درطور به  صـفحة مقعـر   ةبا افزايش زاوي

درجـه، حـداكثر    40از صـفر درجـه بـه     ،نسبت به افق
انتقـال   0.7d برابر S/dه ب S/d=0 مقدار ناسلت از نقطه

اي عـددي  در مطالعه [7]محمدپور و رجبي  يافته است.
 عرصفحة مقبر روي جت شياري نوساني در برخورد با 

 طــور بــهافــزايش عــدد رينولــدز  كــهمشــاهده كردنــد 
محسوسي منجر به افزايش متوسط زماني عدد ناسـلت  

 چنـين  همشود. در هر دو حالت جت پايا و نوساني مي
برخـورد   ةجـت تـا صـفح    ةدر جت پايا، كاهش فاصـل 

شـده  برخـورد   ةمنجر به افزايش عدد ناسـلت در نقط ـ 
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با كـاهش  ي . اين در حالي است كه در جت نوساناست
فاصله برخورد، كاهش و در برخي مناطق افزايش عـدد  

ــه   ــده اســت. در مطالع ــاهده ش ــلت مش ــر، ناس اي ديگ
] با تحليل عـددي روي جـت   8[ همكارانمحمدپور و 

نوساني برخوردي به سطح مقعر مشاهده كردند كـه بـا   
هرتـز، متوسـط    50به  10افزايش فركانس نوسانات از 
بازديـدي تهرانـي و   يابـد.  كلي عدد ناسلت افزايش مي

به بررسـي جـت برخـوردي نوسـاني بـه       [9]همكاران 
صفحه تخت با شار حرارتي ثابت پرداختند. آنها ضمن 

هاي آشفتگي مختلف نشـان دادنـد كـه بـا     مقايسه مدل
افزايش فاصله جـت از سـطح برخـورد، عـدد ناسـلت      

مطالعه عـددي   [10] شريف و موتهافزايش يافته است. 
ي برخوردي به صـفحه تخـت و مقعـر    روي جت شيار

  انجام دادند. آنها در اين تحقيق از پـنج مـدل آشـفتگي   
 k-ε  ،استانداردRNG k-ε ،Realizable k-ε، SST k-ω 
) اسـتفاده كردنـد. نتـايج    RSMانتقال تنش رينولـدز (  و

 RNG k-εو  SST k-ωدو مــدل  دهــد كــهنشــان مــي
ران و همكـا  هاي تجربـي چـوي  مطابقت بهتري با داده

ها بـا مقايسـه پروفيـل سـرعت     آن چنين همدارد.  [11]
هاي تجربي، در نهايت متوسط خروجي از جت، با داده

 را به عنوان مدل مناسب انتخاب كردند. RNG k-εمدل 
مطالعه عـددي را روي جريـان و    [12]كومار و پراساد 

انتقال حرارت حاصل از يك رديف جت با سطح مقطع 
انجام دادند. آنهـا از   صفحة مقعربا اي در برخورد دايره

در اين تحقيق  RNG k-εو  SST k-ωدو مدل آشفتگي 
استفاده كردند. پـس از مقايسـه نتـايج حاصـل از كـار      

را با  SST k-ωهاي تجربي، مدل آشفتگي عددي با داده
ــر از  ــراي ناســلت در   12خطــاي كمت ــة درصــد ب نقط

 مـارتين ، به عنوان مدلي مناسب انتخاب كردند. برخورد
مطالعه تجربـي و عـددي را روي    [14 ,13]و همكاران 

انجام دادند.  صفحة مقعريك رديف جت در برخورد با 
هاي مختلف آشفتگي، مشاهده آنها پس از ارزيابي مدل

مطابقـت بهتـري بـا نتـايج      SST k-ω كردند كـه مـدل  
كـه بـا افـزايش عـدد      دهـد ميتجربي دارد. نتايج نشان 

هـا، عـدد   له مركز تا مركـز جـت  رينولدز و كاهش فاص
 چنـين  هـم افزايش يافته است.  نقطة برخوردناسلت در 

بـا   10000آنها گـزارش كردنـد كـه در عـدد رينولـدز      
تغيير محسوسي  27/0به  18/0افزايش انحناي نسبي از 

مشاهده نشده است.  نقطة برخوردبراي عدد ناسلت در 
روي مطالعـه تجربـي و عـددي را     [15] و تزليم البيري

سـهموي   صـفحة مقعـر  يك رديف جت در برخورد با 
را  Realizable k-εشكل انجام دادند. آنها مدل آشفتگي 

وجــود  تــأثيرجهــت تحليــل عــددي انتخــاب كــرده و 
هاي عرضـي بـر ضـريب انتقـال حـرارت روي      جريان

دهـد كـه   را بررسي كردند. نتايج نشان مـي  صفحة مقعر
ب افـزايش  اي سـب وجود جريان عرضـي از نـوع دايـره   

 شـود. مـي  صـفحة مقعـر  مقدار ناسلت متوسط بر روي 
بـر   [16]مطالعه عددي ديگري توسط يانگ و همكاران 

روي جريــان و انتقــال حــرارت حاصــل از يــك جــت 
انجام شد. آنهـا از دو   صفحة مقعرشياري در برخورد با 

اسـتاندارد جهـت    k-ωاسـتاندارد و   k-εمدل آشـفتگي  
هـر دو مـدل آشـفتگي ذكـر     سازي استفاده كرده و مدل

  شده توزيـع عـدد ناسـلت را كمتـر از مقـادير تجربـي       
اسـتاندارد را   k-εبيني كردند. در نهايت آنها مـدل  پيش

هاي تجربي به عنوان مدل به دليل مطابقت بيشتر با داده
آشفتگي مناسب در نظر گرفتند. نتايج ارائه شـده نشـان   

يش انـرژي  دهد كه افزايش فاصله برخورد سبب افزامي
و شـدت آشـفتگي جريـان جـت در      جنبشي آشـفتگي 

نقطة شده و همين امر افزايش ناسلت در  ناحية برخورد
در مطالعه عددي ديگري كـه   .را به همراه دارد برخورد

بــر روي تــك جــت  [17]و همكــاران  توســط اگــزاي
انجـام   صفحة مقعـر به با جريان توسعه يافته برخوردي 

) صفحة مقعرعمق به قطر  عمق نسبي (نسبت تأثيرشد، 
مـورد بررسـي قـرار     نقطـة برخـورد  بر عدد ناسلت در 

دهد كـه در يـك انحنـاي نسـبي     گرفت. نتايج نشان مي
سـبب افـزايش    1/0به  3/0ثابت، كاهش عمق نسبي از 

و كاهش ناسلت متوسـط   نقطة برخوردعدد ناسلت در 
 شود.سطح برخورد مي
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ربــي و تج ةمطالعــ [18]و همكــاران  اخيــرا يانــگ  
عددي را روي يك رديف جت مـدور در برخـورد بـا    

سـه مـدل آشـفتگي    از ند. آنهـا  اهانجام داد صفحة مقعر
RNG k-ε  وSST k-ω  وRealizable k-ε  در حالــت

بينـي شـده   مقـادير پـيش  و  انـد  دهپايا و گذرا استفاده كر
براي عدد ناسلت توسط سه مـدل ذكـر شـده بـيش از     

را  SST k-ωنهايت مـدل   درمقادير تجربي بوده است. 
و در  نددليل مطابقت بهتر با نتايج تجربي انتخاب كرد به

 به تحليل 20000و  15000و  10000سه عدد رينولدز 
   ريان و انتقال حرارت پرداختند.ج

جريـان   سـازي ، ابتدا نتـايج شـبيه  در تحقيق حاضر  
افـزار انسـيس   با استفاده از نـرم مرجع  ةبراي يك هندس

منظور اعمال تصـحيح   انجام شده و به [19] 14فلوئنت 
نوشته شـده   C، كد محاسباتي به زبان ε ةياپ در معادل

نتايج عددي افزار اضافه شده است و در نهايت و به نرم
نتايج تجربي موجود مقايسه شده و پـس از انتخـاب    با

مركز  ةو فاصلانحناي نسبي  تأثير مدل آشفتگي مناسب،
ميـدان جريـان و   بـر   قعـر صفحة مخروجي  ةجت تا لب

مـورد   ، در اعداد رينولـدز مختلـف  ميزان انتقال حرارت
لازم به ذكر است كه تا كنـون  بررسي قرار گرفته است. 

هـاي برخـوردي بـر انتقـال      مكـان اسـتقرار جـت    تأثير
مـورد   اي از سـطح مقعـر اسـتوانه    جـايي  جابـه حرارت 

  مطالعه قرار نگرفته است.
  

  زيميدان حل و شرايط مر ةهندس
جت با سـطح مقطـع    رديف نمايي از يك )1(در شكل 

مورد مطالعـه در ايـن پـژوهش     صفحة مقعراي و دايره
برخـورد بـه شـكل يـك      ةصـفح نشان داده شده است. 

متر و داراي طـولي معـادل   ميلي 100استوانه به قطر  نيم
دو  ةوسـيل  باشـد كـه بـه   ) مـي 28dبرابر قطر جـت (  28

در  28dو طـول   متـر ميلـي  50تخت بـا عـرض    ةصفح
 ةطول لول چنين همامتداد يافته است.  zراستاي محوري 

اي بلند در نظر گرفتـه شـده اسـت كـه     اندازه ها بهجت
توسعه يافته باشـد. در   ها كاملاًجريان خروجي از جت

، [5]تجربي انجام شده توسط فنوت و همكاران  ةمطالع
 ها قرار داده شـده اي در خروجي جتدارنده نگه ةصفح

دليـل سـرعت    ها (بـه است. اين صفحه از ارتعاش جت
از برخـورد جريـان    چنـين  هـم بالاي سيال خروجي) و 
كنـد.  هـا جلـوگيري مـي   جت ةبرگشتي به سمت ديوار

صـفحة  كه داراي طولي معـادل طـول    ذكر شده ةصفح
حاضر در  ةباشد در مطالعمتر ميميلي 30و عرض  مقعر

بعـاد هندسـي   ا جزئيـات تمـامي   نظر گرفته شده است.
   اند.بيان شده )1(مسأله در جدول 

شرط مـرزي سـرعت در ورودي    )1(مطابق شكل   
دماي هـواي ورودي  و است در نظر گرفته شده  هاجت

كلوين، شدت آشفتگي در ورودي  298ها برابر به جت
هـا  % و با توجه به اين كه سـطح مقطـع جـت   5ها جت
اسـبه عـدد   باشد، قطر هيدروليكي بـراي مح اي ميدايره

قطر جت در نظر گرفته با برابر  ،رينولدز و عدد ناسلت
 ثابـت  حرارتـي  شـار  داراي برخورد ةاست. صفح شده

)" 25000 w / mq( هـا جـت  نـازل  ديواره و باشدمي 
   .است شده فرض آدياباتيك

از شرط مرزي  صفحة مقعردر دو انتهاي  چنين هم  
 ةمحدود تمامي در هاوارهدي ديواره استفاده شده و براي

(صـفر بـودن سـرعت     لغـزش  عدم شرط از محاسباتي
اشاره بـه ايـن    .است شده ها) استفادهنسبي روي ديواره

نكته مهم است كه در بسياري از مطالعات عددي انجام 
ها، در اي از جتيك رديف جت يا آرايه ةشده در زمين
 ةيـا صـفح   [20 ,18 ,15 ,12] صـفحة مقعـر  برخورد با 

هـاي هندسـي، سـعي شـده     با وجود تقارن [21]تخت 
هاي  سازي ها از ساده منظور پايداري بهتر جواب است به

حاضر نيز اين امـر   ةهندسي صرف نظر گردد. در مطالع
  مورد توجه قرار گرفته است.
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 [5]مورد بررسي  ةهندس  1جدول 

  )mm(اندازه  نماد عنوان
 d 10, 15 قطر جت

  Ljet  20d طول جت
  D  100 صفحة مقعرقطر

  H  5d فاصله برخورد
  P  8d هافاصله مركز تا مركز جت

  L  28d صفحة مقعرطول
 E  2d, 3d, 4d, 5d فاصله مركز جت تا لبه خروجي

  
  

  
  [5]ميدان حل و شرايط مرزي ةهندس 1شكل

 

  
 از كلـي  طـور  بـه باشد و سيال مورد مطالعه هوا مي  
 شـده  اسـتفاده  [18 ,15 ,12]ناپـذير   تراكم جريان فرض
 دمـا  اخـتلاف  وجود علت شايان ذكر است كه به .است
 سـيال،  محاسباتي، دو خاصيت ترموفيزيكي ةمحدود در

 در دما به گرمايي وابسته هدايت ضريب چگالي و يعني
 فشـار  و كلـوين)  298دمـا (  .[14]انـد  شـده  گرفته نظر

مـرزي در   شـرايط  و اسـت  استاندارد شرايط در محيط
  باشد.فشار مي نيز هاروجيخ

  سازي آشفتگيمعادلات حاكم و مدل
هـاي  معادلات حاكم بر مسأله، معادلـه  معادلات حاكم.

ترتيـب در   باشند كـه بـه  پيوستگي، مومنتوم و انرژي مي
  اند:نشان داده شده )1-3(روابط 

  
)1(   i

i

u

x

 



0
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)2(     i j ' '
ij i j

j i j

u u P
S u u

x x x

       
  

2  

)3(   p i ' '
p i

i j i

C u T T
K C u T

x x x

         
  

  
ــط    ــط،  iu ،)1-3(در رواب ــرعت متوس 'س '

i ju , u 
فشار استاتيكي متوسط  Pهاي نوساني سرعت و همؤلف
تانسور نرخ كرنش متوسـط   ijS )2( ةباشد. در رابطمي
  ي كه:طور به ،باشدال ميسي

  

)4(  ji
ij

j i

uu
S

x x

 
     

12  

  

i(uسـرعت  هايمتغير به يابيدست براي   فشـار   ،(
(p) دمــا و (T) هــايتــرم بايســتي معــادلات، حــل و 

'رينولدز تنش شامل آشفتگي '
i j(u u  حـرارت  انتقـال  و (

'آشفته  جاييجابه ةطريق به '
i(u T . شـوند  سـازي مـدل  (

 قابـل  آشـفتگي  هـاي مـدل  از استفاده طريق از مهم اين
  .است انجام

  
نظر به توانايي مدل   .SST k-ωمدل انتقال تنش برشي 

بينـي جريـان در   بـراي پـيش   k-ωكلاسيك ويلكـاكس  
استاندارد براي جريان  k-εرت مدل نزديك ديواره و قد

مدلي بر مبناي  [22] (Menter) آزاد دور از ديواره، منتر
ارائه داد تـا   SST k-ωتركيب اين دو مدل تحت عنوان 

از قابليت هر دوي آنها استفاده كند. براي ايـن منظـور،   
دو مدل مذكور در يك تابع آميختگي ضـرب و بـا هـم    

كنـد  صورتي عمـل مـي   هشوند. تابع آميختگي بجمع مي
 ةو در ناحي ـ k-ωمدل ويلكـاكس   ةكه در نزديكي ديوار

كند. اگر چـه  استاندارد را فعال مي k-εجريان آزاد مدل 
تواند منجـر بـه افـزايش قابـل توجـه در      اين روش مي

 فرآينـد  ةواسـط  هاي هر دو مـدل گـردد، امـا بـه    قابليت

 گزيني پياپي از يك مدل به مدل ديگر ممكـن اسـت   راه
هاي ناپايداري مواجه شود. در اين مدل آشفتگي با رفتار

از  )ε(جاي نرخ اضمحلال لزج انرژي جنبشي آشـفته   به
  شـود. روابـط   استفاده مـي  )ω(كميت فركانس آشفتگي 

 ωو  kترتيـب مربـوط بـه معـادلات انتقـال       به )5و  6(
  باشند: مي

  

)5(  
i

k t
i i i

~
*

k

( u k)( k) k
( )

t x x x

P k

               

   

  

)6(  
i

t
i i i

k
i i

( u )( )
( )

t x x x

k
P ( F )

k x x





              
       

  
2 1 2 12 1  

  

تابعي از انرژي جنبشي  صورت بهاي لزجت گردابه  
) بيـان  7( ةآشفتگي و فركـانس آشـفتگي، مطـابق رابط ـ   

  شود. مي
  

)7(  t
a k

a .
max(a ,SF )


  


1 11 2 0 31  

  

ــع آميختگــي    ــه F2و  F1تواب ــط  ب   ترتيــب در رواب
. شايان ذكر است كه تابع آميختگي اندبيان شده )8و  9(

F1 اي طراحي شده است كه در نواحي نزديـك  گونه به
ديواره داراي مقـدار يـك و در نـواحي دور از ديـواره     

باشد. در نواحي واسط ميـان ايـن   داراي مقدار صفر مي
  ماند. حدي نيز تركيبي از اين دو باقي مي ةدو ناحي

  

)8(  
  

*
k

F tanh min A, B

kk
A max , , B

B y y CD y




    
        

41
22 24500 

)9(  
*

k
F tanh max ,

B y y

                

22 22 500 
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kCD چنين هم    خاطر نفوذ عرضي در تـابع   كه به
F1  شود.) تعريف مي10رابطة (ظاهر شده است با   
  
)10( K

i i

k
CD max ,

x x


 
       

102 12 10  

  
هاي در مدل  پ.هاي رينولدز پايين و تصحيح يامدل

هـاي لزجـي   كه تنش رينولدز پايين براي اطمينان از اين
 ـبر تنش  ةهاي رينولدز در اعداد رينولدز پايين و در لاي

اسـتفاده  كننـد،  جامد غلبه مي ةزيرين لزج نزديك ديوار
) و kلازم است. معادلات مربوط به (از ميرا كردن ديوار 

)εعبارتند از: ترتيب هاي رينولدز پايين به) در مدل  
  

)11( 
t

i
ki i i

t ij ji

k k k
u

t x x x

2 S S

                
  

  

)12( i

t
i

i i

2

1 1 t ij ji 2 2

u
t x x x

C f 2 S S C f
k k



                

    

  

  

  زير تعريف شده است: صورت بهلزجت آشفتگي   
  

)13( 
t

k
C f   



2
 

  

 CHCدر پژوهش حاضر از مـدل رينولـدز پـايين      
اسـتفاده شـده اسـت.     [24]همراه تصحيح ياپ  به [23]

fتوابع  , f , f1 توابع ميرا كننده  )11-13در معادلات ( 2
باشند. تصحيح ياپ به شكل يك عبارت چشمه بـه  مي

) ε( شـود و سـبب افـزايش مقـدار    اضافه مي )ε( ةمعادل
توانـد بـر كـاهش ميـزان انـرژي      اين امـر مـي   گردد. مي

دنبال آن كاهش عدد ناسلت روي  جنبشي آشفتگي و به
  در خــور تــوجهي داشــته باشــد تــأثيرســطح برخــورد 

) مطـرح  14رابطة (ذكر شده با  ة. عبارت چشم[25-27]
  شود.مي

)14(  
e e

l l
S max . ,

l l k


         
    

2 210 83 0  

  
  محاسباتي و روش حل عددي ةشبك

 و يافتـه  سـازمان بعدي،  سه ايدر تحقيق حاضر از شبكه
سـازي ميـدان حـل اسـتفاده      براي گسسته يكنواختغير

شـده   ارائـه  )2(بندي در شكل اي از شبكهنمونه وشده 
هاي موجـود بـراي   پيچيدگي با توجه به چنين هماست. 
افزار انسيس فلوئنت كمـك  بعدي، از نرم سازي سه مدل

 اعمـال تصـحيح يـاپ در مـدل     منظـور  بهگرفته شده و 
CHC  كدي به زبانC افزار اضـافه  به نرم نوشته شده و

هـاي  اسـتفاده از مـدل   موجـب  عـلاوه بـه   به شده است.
جريـان   مناسـب  سـازي مـدل  منظـور  رينولدز پايين، بـه 

 ةصـفح  نزديكـي  در شـبكه  هـاي مجاور ديواره، سـلول 
شده و بـر تـراكم شـبكه در ايـن ناحيـه       ريزتر برخورد

 بعـد  بدون ةفاصل مقادير ي كهطور به. افزوده شده است
)y[18-14]باشــد مــي يــك از كمتــر هــاديــواره ) از. 
ارزيابي حساسيت نتايج محاسباتي به انـدازه و   منظور به

هاي شبكه، محاسبات براي سـه شـبكه بـا    تراكم سلول
اندازه و تراكم متفاوت، بـراي توزيـع عـدد ناسـلت در     

نشان داده شده اسـت.   )3(در شكل  yراستاي محوري 
هــاي محاســباتي اي بـا تعــداد سـلول  در نهايـت شــبكه 

ــده  2707872 ــاب ش ــتقل از  بر وانتخ ــل مس ــي ح رس
له نيز انجام شـده  ئهاي مسبندي براي ساير حالت شبكه

هاي مومنتوم، آشـفتگي   سازي معادله است. براي گسسته
و و انرژي از تقريب بالادست مرتبه دوم اسـتفاده شـده   

ارتباط ميان سرعت و فشار از طريق الگـوريتم سـيمپل   
هـا، ميـزان   گرايـي جـواب   برقرار شده است. مبناي هـم 

 10-6 هـا باشد كه براي تمامي پارامترنسبي مي ةاقيماندب
  در نظر گرفته شده است.
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  جت مركزي ةمحاسباتي در محدود ةشبك  2شكل 
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rRe/،استقلال حل از شبكه  3شكل  ,C ,H / d23000 0 1 5    

  
  اعتبارسنجي

منظور بررسي اعتبار حل عددي، توزيع عدد ناسـلت   به
هـــا ر ورودي جـــت(ســـرعت د 23000در رينولـــدز  m.s134 / دست آمده از پـژوهش حاضـر بـا     )، به86

مـورد   )4(در شكل  [5]نتايج تجربي فنوت و همكاران 
شود كه هر چهـار  مقايسه قرار گرفته است. مشاهده مي

مشـابهي را   مدل آشـفتگي مـورد اسـتفاده رفتـار نسـبتاً     
بيشـتر،   منظور بررسي دهند. بهكيفي نشان مي صورت به

 ـ )5(در شكل  خروجـي   ةتوزيع شعاعي سرعت از دهان
هاي آشـفتگي  برخورد، براي مدل ةجت تا نزديك ناحي

 اند.استفاده شده در اين تحقيق مورد مقايسه قرار گرفته
هـاي  ، نسـبت بـه سـاير مـدل    SST k-ωمدل آشـفتگي  

 و كنـد  مـي بينـي  پـيش استفاده شده سرعت بيشـتري را  
 CHCل تصحيح يـاپ در مـدل   موجب اعما به چنين هم

شـود. در  تغيير چنداني بر توزيع سرعت مشـاهده نمـي  

 ـ اين مدل آرام و  ةها با تعريف توابع ميرايي، نـواحي لاي
 هـاي تـنش  ةشود. روابـط محاسـب  مياني تعيين مي ةناحي

 ةبرخورد و ناحي ـ ةبرشي در نواحي با جريان آرام (نقط
درهـم  نزديك ديـواره) متفـاوت از نـواحي بـا جريـان      

هـاي آشـفتگي،   خواهد بود. يكي از نقاط ضـعف مـدل  
باشـد.  برخورد مـي  ةبيني دقيق عدد ناسلت در نقطپيش

برخـورد   ةعـدد ناسـلت در نقط ـ   ةعلت تخمـين بيشـين  
بيني انرژي جنبشـي آشـفتگي و   ها در پيشناتواني مدل

ــان ســرعت شــديد   ــا گرادي ــواحي ب اســتهلاك آن در ن
ميدان آشـفتگي جريـان    تحليل بيشتر منظور بهباشد.  مي

سيال، توزيع انرژي جنبشي آشفتگي و شدت آشـفتگي  
 ةاز خروجـي جـت تـا نقط ـ    ،در خط مركـزي عبـوري  

نشان داده شـده اسـت. در ايـن     )6(برخورد، در شكل 
بيني بسيار بالاي انـرژي جنبشـي آشـفتگي    تصوير پيش
شود كـه ناشـي از   وضوح ديده مي به CHCتوسط مدل 

نظـر   باشـد. بـه  در ايـن مـدل مـي    طبيعت ديفيوژن بـالا 
رسد استفاده از اين مـدل حتـي بـا اعمـال تصـحيح       مي

سازي جـت برخـوردي چنـدان مطلـوب     ياپ، در شبيه
سطح انرژي جنبشي آشـفتگي و   SST k-ωنباشد. مدل 

كمتر از ساير  را كاملاً ناحية برخوردشدت آشفتگي در 
رسـد كـه بـا    نظـر مـي   و بهاست بيني كرده ها پيشمدل
برخـورد و   ةبراي عـدد ناسـلت در نقط ـ   47/11طاي خ

بينـي مطلـوب رفتـار توزيـع ناسـلت در راسـتاي       پيش
ترين گزينه بـراي بررسـي بيشـتر رفتـار     منحني، مناسب

  باشد.جت برخوردي به سطح مقعر 
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Experimental [5]

  
هاي آشفتگياعتبارسنجي مدل  4شكل 
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   ناحية برخورد(ب)  (الف) خروجي جت
  ناحية برخوردخروجي جت تا ةتوزيع سرعت شعاعي از دهان5شكل
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  (ب) شدت آشفتگي (الف) انرژي جنبشي آشفتگي
  برخورد ةمركزي عبوري از خروجي جت تا نقطتوزيع انرژي جنبشي آشفتگي و شدت آشفتگي در خط  6شكل 

  
  بحث پيرامون نتايج

، حاضـر انحنـاي نسـبي    ةدر مطالع انحناي نسبي. تأثير
تعريف شده است.  صفحة مقعرنسبت قطر جت به قطر 

و  داده شدهبراي تغيير در انحناي نسبي قطر جت تغيير 
 )7(. در شــكل مانــد مــيبرخــورد ثابــت  ةقطــر صــفح
بـه   1/0شود كه با افزايش انحناي نسـبي از  مشاهده مي

برخـورد افـزايش قابـل تـوجهي      ةناسلت در نقط 15/0
يع عدد ناسلت در راستاي و رفتار كلي توزاست نداشته 

هـا و  ها، كمينهو تغيير شيباست منحني تفاوتي نكرده 
كلـي بـر    طور بهچنان وجود دارند.  هاي نسبي هم بيشينه

يـك نيـروي    [29]و شـليختينگ   [28]طبق نظر تـومن  
باشـد،  گريز از مركز كه ناشي از انحناي سطح مقعر مـي 

 نـد بات كثرا بي صفحة مقعرتواند تمام جريان روي مي
هـا در مقيـاس بـزرگ را بـه     اي از ورتكـس و مجموعه

هـا در راسـتاي   وجود آورد. اين مجموعـه از ورتكـس  
ــه    ــي)، ك ــتاي منحن ــان (در راس ــهجري ــور ب ــي  ط كل

توانند بـه  شوند، ميگوتلر ناميده مي-تيلور هاي ورتكس
خود سبب افزايش انتقال مومنتوم و انرژي نزديـك   ةنوب

همين امر عاملي براي افـزايش   برخورد شوند كه ةديوار
باشـد. در  انتقال حرارت بـر روي سـطح برخـورد مـي    
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هـاي  ورتكـس  ةحقيقت با افزايش انحناي نسبي، انـداز 
تواند سبب و همين امر مي يابد ميگوتلر افزايش -تيلور

افزايش ضريب انتقـال حـرارت روي صـفحه برخـورد     
  شود. 
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  sت در راستاي محور انحناي نسبي بر توزيع ناسل تأثير  7شكل 

  

ها بر ميدان جريـان و انتقـال   مكان استقرار جت تأثير
 كانتور ميدان سرعت در حالت )8(در شكل   حرارت.

 H/d =5و  23000) در عــدد رينولــدز E/d=5مرجــع (
كه در عدد رينولدز  با توجه به اين نشان داده شده است.

ها كمتـر از  سرعت جريان هوا در ورودي جت 23000
دسـت آمـده    و مطـابق نتـايج بـه    اسـت متر بر ثانيه  35

 متـر  45كمتر از  ميدان جريان در تمامي نواحيسرعت 
قابل  طور بهعدد ماخ  ةبنابراين محدود ،باشدثانيه مي بر

تـوان جريــان را  و مـي  اســت 3/0اي كمتـر از  ملاحظـه 
 بـا در نظـر گـرفتن ميـدان    ناپذير در نظر گرفـت.  تراكم

شود كـه  ن دو جت، ملاحظه ميجريان در حد فاصل بي
هـاي ديـواره،   اي ناشي از برخـورد جـت  جريان چشمه

ديـواره در حـد    تشكيل شده اسـت. برخـورد دو جـت   
 ةها سبب شده است تا عـلاوه بـر نقط ـ  فاصل بين جت

سكون اوليه در محل برخورد جريـان اصـلي جـت بـا     
اي در حـد فاصـل   سكون ثانويـه  ةبرخورد، نقط ةصفح

، )9(با توجه به شـكل   چنين همد شود. ها ايجابين جت
هـا يـا   جـايي افقـي جـت   شود كه بـا جابـه  مشاهده مي

 ةمركـز جـت تـا لب ـ    ةعبارت ديگر بـا كـاهش فاصـل    به
 ةخروجي سطح برخـورد، ميـدان جريـان بـه دو ناحي ـ    

) تقسـيم  II) و جريان بالا دستي (Iجريان پايين دستي (
 ـ  سكون به ةشود كه در اين حالت نقطمي ان سـمت جري

مشـاهده   چنـين  هـم بالادستي انحراف پيدا كرده اسـت.  
و نزديك شدن جريان اصـلي   E/dشود كه با كاهش مي

چرخشي ايجاد شده در جريان بالادستي،  ةجت به ناحي
كه  يابد ميانرژي جنبشي آشفتگي در اين ناحيه افزايش 

سزايي بر افزايش انتقال حرارت  به تأثيرتواند اين امر مي
  داشته باشد. رخوردناحية بدر 

  
  

  
y-z،Re ةتايي در صفح 3خطوط جريان و ميدان سرعت براي يك رديف جت   8شكل  23000,Cr 0.1   
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  =E/d 5 (الف)
  =E/d 4(ب)

  

  =2E/d(د) =3E/d(ج)
x-z ،Re ةها بر انرژي جنبشي آشفتگي و خطوط جريان در صفحجايي افقي جتجابه تأثير  9شكل  40000,Cr 0.1   

  
توزيــع عــدد ناســلت در راســتاي  )10(در شــكل   

، 40000و  23000، 14000منحني براي اعداد رينولـدز  
هاي مختلف نشان داده شده است. نتـايج نشـان   E/dدر 
) توزيـع ناسـلت   =5E/dدهد كه براي حالت مرجع (مي

كلـي   طـور  بـه و  اسـت متقارن  در راستاي منحني كاملاً
سـبب   40000بـه   14000افزايش عدد رينولدز جت از 

افزايش ضريب انتقال حرارت به ميـزان محسوسـي در   
 ةبرخورد و راستاي منحني شده است. براي صفح ةنقط

تخت، وابستگي ناسلت با عدد رينولدز بـه شـكل يـك    
ــواني ( ةرابطــ nNuت Reباشــد. گلداشــتاين و ) مــي

مطالعـه بـر روي يـك رديـف جـت      بـا   [30]همكاران 
ــه صــفح را روي خــط  nتخــت مقــدار  ةبرخــوردي ب

دسـتي برابـر    و براي جريـان پـايين   67/0برخورد، برابر 
 در حالتي كه عدد رينولدز چنين همگزارش كردند.  7/0

 ةباشد توزيـع عـدد ناسـلت در نقط ـ    40000و  23000
باشد. اين در حـالي  محلي مي ةبرخورد داراي يك كمين

 ة، چنين كمين14000كه با كاهش عدد رينولدز به است 
  شود. برخورد مشاهده نمي ةمحلي در نقط
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خروجي سطح مقعر بر  ةمركز جت تا لب ةفاصل تأثير  10شكل 
  توزيع عدد ناسلت در راستاي منحني

  

در وجود اين حداقل نسـبي   [5]فنوت و همكاران   
سيال مـرده   ةرا به ناحي صفحة مقعربرخورد براي  ةنقط

مرده توسط گيلارد و بريـزي   ناحية سيالارتباط دادند. 
در مطالعه تجربي آنها روي يك جـت شـياري در    [31]

مشاهده شده است. آنها سرعت  صفحة مقعربرخورد با 
متوسط سيال در ايـن ناحيـه را بسـيار نـاچيز گـزارش      

، اجـازه خـروج   صفحة مقعرحناي كردند. در حقيقت ان
 ناحيـة سـيال  و سبب تشـكيل   دهد نميكامل جريان را 

شـود. ايـن ناحيـه از    مرده بـر روي خـط برخـورد مـي    
جلـوگيري   صفحة مقعربرخورد مستقيم جريان جت به 

 ةو همين امر سبب كاهش عدد ناسـلت در نقط ـ  كند مي
از  14000شود. با كاهش عدد رينولـدز بـه   برخورد مي

قابـل   تـأثير و  شـود  مـي مرده كاسـته   احية سيالنحجم 

 چنين همبرخورد ندارد.  ةتوجهي بر عدد ناسلت در نقط
برخـورد   ةناسلت كه در نقط ةمقدار بيشين E/dبا كاهش 

سمت جريان بالادستي انحراف پيـدا   ايجاد شده است به
ناسـلت   ةمقدار بيشـين  23000كند. در عدد رينولدز مي

 -47/1هـاي  S/dبه ترتيب در  2و  3و  4هاي E/dبراي 
شــود. در عــدد رينولــدز مشــاهده مــي -8/3و  -6/2و 

ــاهش 40000 ــا ك ــE/d، ب ــلت در نقط ــورد  ة، ناس برخ
، به ميـزان  2برابر  E/dاي كه در گونه ، بهيابد ميافزايش 

نسـبت بـه    نقطة برخـورد درصد افزايش ناسلت در  21
شـود. شـايان ذكـر اسـت كـه      حالت مرجع مشاهده مي

در راسـتاي جريـان    E/dع عدد ناسلت، با كـاهش  توزي
بالادستي، بالاتر از حالت مرجـع و در راسـتاي جريـان    

  تر از حالت مرجع است. دستي همواره پايين پايين
توزيــع عــدد ناســلت در راســتاي  )11(در شــكل   

نشـان داده شـده اسـت. بـا در نظـر گـرفتن        yمحوري 
در هـاي مسـتقر   الگوي توزيع عدد ناسـلت بـين جـت   

y / d 0  وy / d 8 شود كه در دو عدد مشاهده مي
ــدز  ــراي   40،000و  23،000رينولـ ــيبي بـ ــر شـ تغييـ

1<y/d<1.45   ايجاد شده است كه البته اين تغيير شـيب
 ةبه شكل يك كمينـه و بيشـين   40،000در عدد رينولدز 

شـروع بـه   محلي ظاهر شده است. سپس عدد ناسـلت  
ــاهش  ــيك ــد م ــين جــت كن ــا در حــد فاصــل ب ــا ، ت ه

)y / d 4 كـه ناشـي از    شود مي)، بيشينه محلي ظاهر
 ةاثر چشمه و برخـورد دو جـت ديـواره و ايجـاد نقط ـ    

هاي سرعت در اين ناحيه شـديد  گراديانسكون ثانويه (
  باشد.) در حد فاصل بين دو جت ميباشد مي
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كــانتور توزيــع ناســلت در اعــداد  )12(در شــكل   
نشـان داده شـده    صـفحة مقعـر  رينولدز مختلـف روي  

 40000و  23000است. براي حالتي كه عـدد رينولـدز   
شود كه بيشينه مقدار عدد ناسلت، باشد، مشاهده ميمي

برخورد ظاهر شده است. در حالي كه  ةبا فاصله از نقط
، بيشـينه مقـدار عـدد    14000با كاهش عدد رينولدز به 

برخورد اتفاق افتـاده اسـت. ذكـر     ةدر نقط ناسلت دقيقاً
اين نكته حائز اهميت است كه با افزايش عدد رينولـدز  

پتانســيل جــت (در  ةو دور شــدن از هســت 40000بــه 
شي و افزايش بر ةراستاي شعاعي) و نزديك شدن به لاي

كنش سيال جـت بـا محـيط اطـراف، بـر انـرژي        برهم
و اين است جنبشي و شدت آشفتگي جت افزوده شده 

 ةتواند بر بيشينه نسبي ايجـاد شـده بعـد از نقط ـ   امر مي
در خور تـوجهي   تأثير yو  sبرخورد در هر دو راستاي 

  .[32]داشته باشد 
ناســلت متوســط كــل صــفحه بــر  )13(در شــكل  

اي مختلف مورد مقايسه قرار گرفته است. هE/dحسب 
كه با كاهش  شود، با وجود اينطور كه مشاهده مي همان
E/d  كنـد امـا   افزايش پيدا مـي  نقطة برخوردناسلت در

) E/d=5مرجع ( ةناسلت متوسط كل صفحه براي هندس
ماند، كه البته اين  ميها بيشتر باقي به ساير حالتنسبت 

  باشد.مشهودتر مي 40،000امر در عدد رينولدز 
  

 
Re (الف) 14000 

  

 
Re (ب) 23000 

Re (ج) 40000  
  كانتور توزيع ناسلت بر روي سطح مقعر 12شكل 
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E/d= 5
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C، ناسلت متوسط كل صفحه  13شكل  /r 0 1   

  
  گيري نتيجه

عملكـرد و ميـزان دقـت محاسـباتي      ةين مقاله نحودر ا
هاي رايج آشفتگي و مدل رينولدز پـايين  برخي از مدل

CHC بيني رفتـار  همراه اعمال تصحيح ياپ، در پيش به
 صـفحة مقعـر  اي در برخورد بـه  يك رديف جت دايره

اي مورد بحث و ارزيابي قرار گرفتـه اسـت. در   استوانه
حيح يـاپ بـه مـدل    بخش اعتبارسنجي بـا اعمـال تص ـ  

نقطـة  ، خطا براي عدد ناسـلت در  CHCرينولدز پايين 
درصد كاهش داشـته   4/28درصد به  2/117از  برخورد

هاي آشفتگي استفاده شـده  است. در نهايت از بين مدل
توانسـت   SST k-ωدر اين مطالعه، تنها مـدل آشـفتگي   

و راستاي منحني را  نقطة برخوردتوزيع عدد ناسلت در 
  بيني كند. مناسب پيش با دقتي

آن است كـه بـراي    ةدهند دست آمده نشان نتايج به  
ميدان جريان حاصل از يـك رديـف جـت برخـوردي،     

سـكون ايجـاد شـده در محـل برخـورد       ةعلاوه بر نقط
اي سكون ثانويه ة، نقطصفحة مقعرجريان اصلي جت و 
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فاصل بـين   هاي ديواره، در حدحاصل از برخورد جت
ه است كه اين امر سبب تشكيل بيشينه ها ايجاد شدجت

 yنسبي در توزيـع عـدد ناسـلت در راسـتاي محـوري      
، 40،000باشد كه البته با افزايش عـدد رينولـدز بـه     مي

نسبي ذكر شده بـا شـدت بيشـتري ايجـاد شـده       ةبيشين
باشـد كـه بـا    نتايج بيانگر ايـن امـر مـي    چنين هم است.

ــاي نســبي از  ــزايش انحن ــه  1/0اف ــ 15/0ب ــل تغيي ر قاب
اي از نظر كمي و كيفي بر توزيع عـدد ناسـلت   ملاحظه

  و راستاي منحني ايجاد نشده است.  نقطة برخورددر 
خروجي  ةها تا لبمركز جت ةكاهش فاصل چنين هم  

)، سبب شده است تا انرژي جنبشـي  E/d( صفحة مقعر
موجـب   و بـه  بـد افـزايش يا  ناحية برخوردآشفتگي در 

 5از  E/d، با كـاهش  40000ز همين امر در عدد رينولد
درصـد   21به ميزان  نقطة برخورد، عدد ناسلت در 2به 

افزايش داشته است. اما ذكـر ايـن نكتـه حـائز اهميـت      
، E/dبا كاهش  صفحة مقعراست كه ناسلت متوسط كل 

  .دهد نشان ميدرصد را  49/6حداكثر كاهشي معادل 
  

  مئفهرست علا
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  آيروديناميكي در پرواز ايستا بر عملكرد زن بالبررسي تجربي پارامترهاي يك 
   

   )3(سجاد محمودي     )2(جوارشكيانمحمدحسن       )1(سادات علوي زهرا
  

پذيري بال، بر عملكرد آيروديناميكي آن، بررسي شده است. با اثر انعطاف زمان هم، زن بالي يك زن بال ةدر اين تحقيق، تأثير دامن  چكيده
شد. در اين  طراحي و ساختهگيري نيروي پيشران  اندازه ةپذير و يك سامان اي انعطاف با بال پوسته زن بالبراي اين هدف، يك مكانيزم 

پذيري متفاوت از نظر خمشي و پيچشي، نيروي پيشران ي براي دو نمونه بال با انعطافزن بالهاي ها و دامنه اي از فركانس ها، در گستره آزمايش
كه  ، يابدان توليدي، افزايش ميي، ميزان نيروي پيشرزن بال ةدهد با افزايش دامنگيري شده است. نتايج نشان ميتوليدي و توان مصرفي اندازه

  .متفاوت است مختلف بال با ضخامت ةالبته براي دو پوست
  .يزن بالفركانس  ;پذيريانعطاف ;نيروي پيشران ;يزن بال ةدامن  هاي كليدي واژه

  
  

Experimental Study of the Flapping Parameters on the MAV Aerodynamic  
Performance in Hovering Flight 

 
Z.S. Alavi M.H. Djavareshkian  S. Mahmoudi 

 
Abstract  In this research, the flapping amplitude effect and flexible shell on the MAV (Micro Air 
Vehicle) aerodynamic performance in hovering flight are experimentally investigated. For this purpose, a 
flapping membrane wing mechanism and an experimental measurement setup for measuring generated 
thrust were designed and constructed. In these tests, for two wings with different flexibility, generated 
thrust and power usage were measured in the range of flapping frequency and amplitude. In general, 
flapping wing generated thrust increases with raising flapping amplitude. Values of the propulsion force 
are different for these two wings.  
 
Key Words  Flapping Amplitude; Thrust; Flexibility; Flapping Frequency.  
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  مقدمه
اي از وسـايل پرنـده هسـتند كـه ماننـد      ها گونـه زن بال

پذير و مكـانيزمي كـه   يي انعطافها بالكمك  پرندگان به
ــي    ــراهم م ــال زدن را ف ــت ب ــاي  حرك ــد، نيروه نماي

كننـد.  آيروديناميكي لازم براي پرواز خود را توليـد مـي  
منبع اصلي توليد نيروهاي آيرودينـاميكي در پرنـدگان،   

طور كلي شامل انتقال و  ست كه بهها بالحركت نوساني 
دوران با دو درجـه آزادي حركـت و يـا بيشـتر اسـت.      

 شـود  مـي جريان تشكيل  ةها، دنبال اين حركت ةواسط به
نيروهاي آيرودينـاميكي پيشـران و    صورت بهكه آن نيز 
  . شود ميغيره ظاهر 

دليـل قابليـت مانورپـذيري بـالا، بـازده       ها بهزن بال  
پيشرانشي بالا و نيز توان حركت ايستا بـا صـرف نـرخ    
انرژي مصرفي حداقل، در ميان ساير انواع، اخيراً بيشـتر  

د كوچـك،  انـد. ابعـا  مورد بررسي و استفاده قرار گرفته
هـا بـه   زن بالقابليت مانور بالا، سرعت پايين و شباهت 

پرندگان، كاربردهاي متنوعي را براي آنها متصور كـرده  
هاي غير قابـل  است. كسب و ارسال اطلاعات از محيط

خاص،  يدسترسي، كارگذاري سنسور، دنبال كردن اشيا
ها و اماكن مسـكوني، پـرواز در   نفوذ به داخل ساختمان

هـاي بـالاي زمـين بـا جـو رقيـق بـراي اهـداف         ارتفاع
هواشناسي، شركت در عمليات نجات، رفتن بـه امـاكن   
ــراي   ــه كاربردهــاي پيشــنهادي ب ــاك و... از جمل خطرن

   .باشندها ميزن بال
 ةبـه مشـاهد   قبـل  ها از هـزاران سـال  اگرچه انسان  

پرواز پرنـدگان و تقليـد از مكـانيزم پـرواز آنـان بـراي       
انـد امـا تـا حـدود قـرن      ساخت وسايل پرنده پرداختـه 

علمي در ايـن مـورد ثبـت     ةنوزدهم ميلادي هيچ مطالع
تدريج مطالعات مختلفي در  نشده است. از اين زمان، به

پرواز پرندگان انجام شد و اين مطالعات به مـرور   ةزمين
علـم و تكنولـوژي و درنتيجـه ابـزار      زمان با پيشـرفت 

اي به خـود گرفتنـد. در    گيري، شكل مدون و تازه اندازه
 [1]اسـوانبرگ   2008هـا، در سـال   جديدترين پژوهش

ــر روي  ــالمطالعــاتي ب ــا ب ــهه هــاي  ي مختلــف از جنب

چنين  هاي گوناگون انجام داد، هم بندي و هندسه اسكلت
اي سـاخت  هـا، از مـواد مختلفـي بـر     او در اين آزمايش

بال استفاده كرد تا تأثير جنس بـال را نيـز مـورد     ةپوست
 2009هـاي  مطالعه قرار دهد. هو و همكارانش در سال

ــا ثابــت در نظــر گــرفتن هندســه و [3] 2010و  [2] ، ب
اي را با  ي پوستهها بالپذيري  بندي بال، انعطاف اسكلت

چـوب، نـايلون و لاتكـس در     ةانتخاب سـه نـوع مـاد   
هـاي  اي از فركـانس د مختلـف و گسـتره  هاي باسرعت
ــ بــال  [4]ي بررســي كردنــد. در همــين ســال پــاركر زن

ــاوت    ــر روي تف ــاتي ب ــالتحقيق ــا ب ــتهه اي و ي پوس
چنين اشكال مختلف بـال و يافنـگ و   دار و هم ايرفويل

ي، زن بالمطالعاتي بر روي تأثير فركانس  [5]همكارانش 
يروهـاي  ي و سرعت بـاد بـر روي ن  زن بال ةحداكثر زاوي

 [6]اسـلادك   آيروديناميكي برآ و پيشرانش انجام دادند.
طـي تحقيقـاتي جداگانـه، در     [7]و تاناكا و همكارانش 

هاي مختلف بندي و هندسهترتيب اسكلت به 2011سال 
ــيچش    ــش و پ ــأثير خم ــرات و ت ــال حش ــالب ــا ب ي ه

پذير حشرات بر توليد نيروي برآ در پرواز ايستا  انعطاف
را مورد تحقيق و بررسي قرار دادند. در ادامـه در سـال   

ي هــا بــال ةمطالعــ [8]، كــورتيس و همكــارانش 2012
هــاي متفــاوت و اي از جــنس مــايلر بــا هندســه پوســته

بنـدي بـا   اي از جنس لاتكس با اسـكلت ي پوستهها بال
 صـورت  بـه اي فـولادي  ه ـهاي آلومينيـومي و سـيم  لوله

و  انحنادار را به پايان رساندند و نيز در همين سال، هـا 
سازي يك نوع سوسك پرنـده،  با مشابه [9]همكارانش 

تأثير مواد مختلف در ساخت بال را در پـرواز ايسـتا و   
  رو به جلو مورد آزمايش قرار دادند.

و  [10] 2010هـاي  ابراهيمي و همكارانش در سال  
تجربي نيروهـاي ناپايـاي    ةبراي مطالع [12 ,11] 2011

و  زن بــال ةبــرآ و پيشــران توليــد شــده از يــك ســامان 
گيري نيرو و تـوان مصـرفي اسـتفاده    حسگرهاي اندازه

كردند كه توسط آن، نيروهاي اينرسـي و آيرودينـاميكي   
ي زن بالاي حركت ناپايدار، مصرف توان و سرعت زاويه

 ـ بالهاي را در فركانس ي هـا  بـال بـراي   ي مختلـف و زن



  1395دو،  ةر

گ از محور 
شده اسـت،  

بعــدي  ســه
 .ـده اسـت   

 در ريشـه   
نشـان  ) 3( 

 
  يزن ل

 
  ي

 
   در ده

0
5

10
15
20
25

(mm) ه
اصل

ف
، شمارو هفتمست 

محور لنگ ةصل
قيد شد »فاصله« 

نمــاي س  اســت.
ارائـه شـ )1(ل  
ي ايجاد شـدهن

شـكل ( جـه، در 

بال ةدامن رييتغ تيبل

يزن بال ةدامن ميتنظ 

شد جاديا يزن بال ة
  درجه 60 ةيو

0 20 (de

سال بيس

ي براساس فازن
ودار به اختصار
قابــل مشــاهده

 شده در شـكل
زن بال ةتيك دامن

درج 60 يزن بال
  

قاب با يزن بال زميكان
  

يبرا لنگ نمودار  
  

ةدامن كينماتيسيج 
زاو براي بال ةشير

40 60eg) دامنة بال زني  

 

ز بال ةتعيين دامن
كه در نمو مدور

ق )2(در شــكل 
مكانيزم طراحي

سينماتچنين هم
ب ةدامنبال براي 

داده شده است.
 

مك  1 شكل

2 شكل

نتا  3 شكل
ر

80 100

 ودي

89  

روز بـا
 بـدون

2 [13] 
 9/5زن
، زمان 2

نند، در
 شـدند

بـال،   ة
ه عـدد
ــرد ملك

 امـروز
 زمـان  م

 نشـده
كـانيزم

دليـل   ـه
 توجـه
ا توجه
كـانيزم
و براي
حركت

 ـ ل ي زن
 ةر دامن ـ 
پـذيري

ت كـه
 بـراي

 ـ ل ي، زن
بـه  راي

ي شـده
مـودار

ت
م
د
م
ه
ب
د

سجاد محمو - شكيان

) در پـرواز كـر
)hoveringيـا (

009ه از ســال
دن اسنيچ (با وز

2010سال ند تا
ثانيـه برسـان 48

ت خود متوجه
ةحمل ـ ةكربني لب

ي جـانبي مشـابه
ــند، عم د ببخش

[14,15].  
قيقاتي كه تا به

هم صورت بهي ن
پـذيري انجـام
سـاخت يـك مك
ي اسـت كـه بـ
، خيلـي مـورد
 اين پژوهش، با
شگاهي شامل مك
ي و حسگر نير

در ح توليدشده
بـاهـاي  كـانس

ت تا بتوان اثـر
پـغييـر انعطـاف

 ش

 اين دستگاه است
ر ايـن دسـتگاه،

بال ةت تغيير دامن
خطـي بـر ي بـه

م لنگ طراحـي
 طراحي شده نم

محمدحسن جوارشك

پـذيرينعطـاف
فاوت و ايسـتا (

.  
ـارانش نيــز كـه

خود به نام گلد 
 و توانسته بودن
80 را به بيش از

يدترين مطالعات
ك ييراتي در ريب
 را كه از نمـاي
ــود ــت، بهب  اس

[يابد ه ارتقا مي

ي تجربي و تحق
زن دامنة بالتغيير

 ماننـد انعطـاف
رسي نيازمنـد س

يزن بال ةغيير دامن
نيزم، تـا كنـون،
ته است. لذا در
چيدماني آزمايش

يزن بال ةغيير دامن
 ناپاياي پيشران
 ايسـتا و در فرك

شده است  ساخته
با تغ زمان همرا  

  كرد.

چيدمان آزمايش
ترين قسمتلي
كنـد. درمي جاد
ي و نيز قابليتزن

 حركت دوراني
ال توسط سيستم

لنگ ةسامان راي

مح - سادات علوي

وت (از نظـر ان
هاي باد متفاعت

گيري شداندازه
يانـگ و همكـ 

زن بال ةي پرند
كردندم) كار مي

ازي اين پرنده ر
در جد 2012ل 

گر با ايجاد تغيي
ت پرواز پرنده

ــي ــت انگليس
ميكي پرندهودينا

هايدر آزمايش 
ام شده است، تغ

هاي ديگرحوزه
ت، زيرا اين برر

با قابليت تغ زن
يده شدن مكـاني
حان قرار نگرفته
همين موضوع، چ

با قابليت تغ زن
گيري نيرويزه

زدن در حالـت
تلف طراحي و

زن بالزدن يك 
آن بررسي ك ةست

اصلي زن بالنيزم 
زدن را ايجل بال

زن بالاد حركت 
 مكانيزم تبديل
كت درآوردن با

بر. )1 شكل( ت

زهرا
  

متفا
سرع
باد ا

 
روي
گرم
پروا
سال
كه ا

حالت
هشـ
آيرو

 
انجا
با ح
است
ز بال
پيچي
طراح
به ه
ز بال
انداز
زبال
مخت
زبال
پوس

  

مكان
عمل
ايجا
يك
حرك
است



  ... زن يك بال

   در متلب.
هـا در  قـي  

 از جملـه  

م دامنـه و     
 هـا  بـال  از 

.  
رين ميـزان    
ن) اســت. 
ده از اوزان 
ليبراسـيون   
ژ نسبي به 

 نيروسـنج    
ز عبــور از 

DN-AM  از
PCI-1710 

 و توسـط     
 متلب ثبت 
ـرداري بـا   
ت اضـافي   
ـك فيلتـر   
ابع تبـديل  

. شـود  مـي     
در  خلاصـه 

 ـ ل  ي بـر  زن
دو بـال بـا        
يري مـورد   
و مساحت 
شخصـات    

 )2(جـدول   
از  هـا  بـال   

) Spar( پار    

جربي پارامترهاي يك

طراحي شدهر 
هـا و لقـطكاك  

رات لحاظ شده

هـا بـا تنظـيمش  
نواع گوناگوني

نظر.هاي مورد ي
درصـد بيشـتر 

ــون100آن ( نيوت
ــا اســتفاد يكي ب
 فاكتورهـاي كال

هاي ولتاسيگنال
ي خروجـي از
ي شــده) بعــد از

ــدل  M100مــ

0HG( دادهخـذ  

ـامپيوتر منتقـل
افزار م ولينك نرم

بـعد از هـر داده 
حذف اغتشاشـات

كمـ ي بهزن بالت 
گيري از تانگين

تلـب اسـتفاده
خ صـورت  بـه  

بـال ةاثـر دامن ـ  ة
واز ايسـتا، بـا د

پـذيرـر انعطـاف  
ونه بال با ابعاد و

) امـا بـا مش1ل    
ي كـه در جورت 

ايـن ةس پوسـت   
ـا از يـك اسـپ

تجبررسي  

افزاررداري و نرم
ن زيـادي از اصـ

ي با تغييرزن بال 
 ها.دنده

م انـواع آزمـايش
ي دلخواه و انزن

بندي و اسكلت
05/0 نيروسـنج

ــري توســط آ ي
اســتاتيك صــورت

و شـود  مـي ره 
ه براي تبديل س

هـاي. دادهشـود  ي
گيــري ن انــدازه

م   فاير (بهآمپلي
توسط كارت اخ

Advantبـه كـ (
ي شده در سيمو

گيري بعدميانگين
نمونه و ح 500

 موتور و حركت
سوم، براي ميان 

افـزار مت در نـرم  
مايشانجام آز ة

   شده است.

ةمطالع  .بررسي
يشـران در پـرو

مختلف از نظـ 
رفت. لذا دو نمو
شـده در جـدو

صـو بهمتفاوت  
خته شـد. جـنس

بنـدي آنهـكلت

 

بركارت داده
كاهش ميزان -3

هايمكانيزم
حذف چرخد

قابليت انجام -4
ز بالفركانس 
هادر هندسه

نيدقت اين  
ــدازه ــل ان گيقاب

ــه نيروســنج ص ب
مشخصي كاليبر

گيري شداندازه
مينيرو استفاده 

(نيــروي پيشــرا
آتقويت كننده يا

شركت داسل) ت
techاز شركت 

ساز طراحيشبيه
م براي. شود مي

حدود بيش از 
ناشي از دوران

ةگذر مرتبپايين
فوريه موجـود
ةفلوچارت نحو

ارائه )5(شكل

ي مورد برها بال
توليد نيـروي پي

ةپوست ضخامت
ارزيابي قرار گر
يكسان (ارائـه ش

ةپوست ضخامت
آمده است، ساخ

و اسكپلاستيك، 

90  

 كنتـرل
متصـل
ه مــدل
ــت ابلي
رتـز از
. بـراي
حركـت
STC L 
 ستاتيكي
زي بـه

 زن بال
 

 

گيـري  

 ماننـد
وتـون،
كـانس

 طريـق

3

4

ق
ن
م
ا
ن
)
ت
ش
ا
ش
م
ح
ن
پ
ف
ف
ش

با
ت
ض
ا
ي
ض
آ
پ

 كانيك

راي حركـت و
م DCو موتـور

صــب شــده (بــه
ــونز)، قا ركت م

هر 5ي را تا زن ل
S Utility.دارد (

شـده توسـط ح
Lasouxحـوره (

ش (در حالت اس
فر اسـت و نيـاز

. چيدمانشود ي
كنيد. شاهده مي

  روين حسگر

دسـتگاه انـدازه

 از ابـزار دقيـق
نيوميلـي  20دود

ليـت تنظـيم فر
 

در كـامپيوتر از

و محاسباتي در مكا

داده شـده بـر ح 
 بـه يـك سـرو

نص DC موتــور
BLD10 ــر از ش

بالو يا فركانس
SCLخصـوص (

ش  پيشران توليد
مح يـك  روسـنج

نيروي پيشرانش
جهـت بـرآ صـف
ميست)، استفاده

مش) 4شكل (ر 

و زن بال دمانيچ  
  

 خـاص ايـن د
  اشاره كرد: رد
دليل استفاده  به

ت بـالا در حـد
كتريكـي بـا قابل

هرتز. 0042/0 
اطلاعات د ايظه

علوم كاربردي و ةي

مكانيزم شـرح 
 ـ بـال انس  يزن

. ســرووشــود ي
0-R-42BL105

يم دور موتور و
افـزار مخ يق نرم

گيري نيروي زه
نيري، از يـك  زن
 Sدر جهت ن (

ص نيـرو در ج
گيري آن نيست زه

حسگر نيرو را در

4 شكل

هاياز ويژگي 
توان به اين موار
دقت بسيار بالا

نيروسنج با دقـت
سرووموتور الكت

ي با دقتزن بال
لحظه و آني ثبت

نشري
  

 
فركا
مــي
5L2

تنظي
طري
انداز
ز بال
نوع

خالص
انداز
و ح

  

 
ت مي
د -1

ن
س
ب

ث -2



  1395دو،  ة، شمارو هفتمسال بيست     سجاد محمودي - محمدحسن جوارشكيان -زهرا سادات علوي
  

91  

 ةبـال، يـك اسـپار فرعـي در لب ـ     جلـويي  ةاصلي در لب ـ
مياني تشكيل شده اسـت.   )Rib( ريب 2عمودي بال و 
 )6(شكل در ها گذاري ابعاد آنو نام ها بالشماتيك اين 

ارائـه   )7و  8(هاي شكل در و نماي دو بال ساخته شده
  .شده است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
  برداري داده و شيآزما انجام ةنحو فلوچارت  5 شكل

  
 B و A يها بال يابعاد مشخصات  1 جدول

a (cm) b (cm) c (cm) d (cm) مساحت  (m2) نسبت منظري 

8/7 26 13 15 0309/0 18/2 

  
 B و A يها بال نديب اسكلت و پوسته مشخصات  2 جدول

 )mm( بنديقطر اسكلت  بنديجنس اسكلت)mm(ضخامت پوسته جنس پوسته بال
 2  كربن 03/0 پلاستيك Aبال

 2  كربن 09/0 پلاستيك Bبال

  

  
  گذاري ابعاد آنشماتيك بال طراحي شده و نام  6 شكل

 DCاطلاعات ورودي به موتور 

اندازي موتورافزار راهنرم  

نيروسنجگيري نيروها با اندازه  

برداريدادهكارت  

افزار طراحي شدهكامپيوتر و نرم   

اطلاعاتچاپوذخيره  

اطلاعات جديد ةدوبار بازخوانيتصحيح اطلاعات و  
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برابـر صـفر و    هـا  بالراي تمام حمله ب ةها، زاوي آزمايش
 ـ بال ةدامن متقـارن تنظـيم شـده اسـت.      صـورت  بـه ي زن

رود، ميزان نيروي پيشـرانش بـا   طور كه انتظار مي همان
ي تقريبـاً بـا يـك تـابع     زن بال ةبالا رفتن فركانس و دامن

تأثير  ةشدن است. اما براي مقايس در حال زياد 2درجه 
 زمان همطور  بال به ةپوستپذيري ي و انعطافزن بال ةدامن

بر نيروي پيشران توليدي و توان مصـرفي، نمودارهـاي   
  .شود ميديگري تهيه شده است كه در ادامه شرح داده 

  

  
 يبرا يزن بال فركانس برحسب شرانيپ يروين نمودار  12 شكل

  درجه 70 و 60 ،50 ،40 يزن بال هايدامنه در A بال
  

  
 يبرا يزن بال فركانس برحسب شرانيپ يروين نمودار  13 شكل

  درجه 70 و 60 ،50 ،40 يزن بال هايدامنه در B بال
  

نيـروي پيشـران توليـدي     )14-17(هـاي  در شكل  
 ـ بـال هـاي  ترتيب بـراي دامنـه   به درجـه   70تـا   40ي زن
 ـ بـال  ةدر دامن ـ صورت مجزا رسم شده است. به  40ي زن

) ميزان نيروي پيشـران توليـدي بـراي    14درجه (شكل 

درجـه   50ي زن بال ةاست. در دامن Bبيشتر از بال  Aبال 
) تفاوت مقدار نيروي پيشران توليدي دو بال 15(شكل 
بيشتر از  Aچنان نيروي پيشران بال اما هم شود ميكمتر 
كـه مقـدار    شـود  مـي ديده  )16(است. در شكل  Bبال 

. همـين  شـود  مـي  Bكمتر از بـال   Aنيروي پيشران بال 
. ايـن  شود ميه نيز تكرار جدر 70ي نز بال ةروند در دامن

 ـ بالهاي در دامنه Aدهد كه بال نشان مي  50و  40ي زن
در توليد نيـروي پيشـران    Bدرجه توانسته است از بال 

 ـ بالهاي تر عمل كند در حالي كه در دامنهموفق  60ي زن
پذيري كمتري نسبت بـه  كه انعطاف Bدرجه، بال  70و 

تـوان  دارد، عملكرد بهتري داشته است. لـذا مـي   Aبال 
هـاي  پـذير در دامنـه  ي انعطـاف هـا  بالنتيجه گرفت كه 

درجه نيروي پيشران بيشتري  50ي پايين تا حدود زن بال
 ـ بالهاي كنند و براي دامنهتوليد مي ي بـالاتر، بـال بـا    زن
تر است. دليل آن اين است پذيري كمتر، مناسبانعطاف

در راسـتاي خمشـي و    پـذيري بـالا  طـاف كه بال بـا انع 
ي بالاتر داراي تغييرات زياد زن بالهاي در دامنه پيچشي،

در  خــود ةو بــيش از حــد مجــازي در انحنــاي پوســت 
گردد كه اين عامل در پايين مي راستاي طولي و عرضي

آمدن عملكرد بـال در توليـد نيـروي پيشـران و توليـد      
  نيروهاي غيرمفيد مؤثر است.
  

  
 يبرا يزن بال فركانس برحسب شرانيپ يروين نمودار  14 شكل

  درجه 40 يزن بال ةدامن در Bو  A يها بال
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 يبرا يزن بال فركانس برحسب شرانيپ يروين نمودار  15 شكل

  درجه 50 يزن دامنة بال در Bو  A يها بال
  

  
 يبرا يزن بال فركانس برحسب شرانيپ يروين نمودار  16 شكل

  درجه 60 يزن دامنة بال در Bو  A يها بال
  

  
 يبرا يزن بال فركانس برحسب شرانيپ يروين نمودار  17 شكل

  درجه 70 يزن دامنة بال در Bو  A يها بال

رفتار تغييرات تـوان مصـرفي    )18-21(هاي شكل  
 40ي زن بالهاي ي را براي دامنهزن بالنسبت به فركانس 

رود، ميطور كه انتظار دهند. هماندرجه نشان مي 70تا 
ي تقريباً با يك زن بالازاي فركانس  ميزان توان مصرفي به

يابـد. ولـي   ها افزايش ميدر تمام آزمايش 2تابع درجه 
نمودارهـاي تـوان مصـرفي     ةطور كه در مجموع ـ همان

پيداست، برخلاف رونـد تغييـرات نيـروي پيشـران در     
هـا ميـزان   ي كم و زياد، در تمـام شـكل  زن بالهاي دامنه

باشد، كـه علـت   مي Bكمتر از بال  Aرفي بال توان مص
تر بودن ايـن بـال و در نتيجـه نيـاز بـه تـوان       آن سبك

اندازي و حركت دوراني مكانيزم تر براي راهمصرفي كم
  است. 

  

  
 يبرا يزن بال فركانس برحسب توان مصرفي نمودار  18 شكل

  درجه 40 يزن دامنة بال در Bو  A يها بال
  

  
 يبرا يزن بال فركانس برحسب توان مصرفي نمودار  19 شكل

  درجه 50 يزن دامنة بال در Bو  A يها بال
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 يبرا يزن بال فركانس برحسب توان مصرفي نمودار  20 شكل

  درجه 60 يزن دامنة بال در Bو  A يها بال
  

  
 يبرا يزن بال فركانس برحسب توان مصرفي نمودار  21 شكل

  درجه 70 يزن دامنة بال در Bو  A يها بال
  

كه بتوان براي عملكرد آيروديناميكي بـال،   براي اين  
ــرفي را     ــوان مص ــدي و ت ــران تولي ــروي پيش ــايج ني نت

واحد ارائـه داد، از پـارامتر    ةبندي كرد و يك نتيج جمع
مداومت پروازي با تعريف نسـبت نيـروي پيشـران بـه     

. نمودار مداومت پـروازي  شود ميتوان مصرفي استفاده 
تـا   40ي زن بالهاي ي براي دامنهزن بالفركانس  برحسب

رسـم شـده اسـت.     )22-25(هـاي  درجه در شـكل  70
طـور كلـي، نسـبت     ، بـه شـود  ميطور كه ملاحظه همان

طـور   نيروي پيشران به توان مصرفي براي هر دو بال بـه 
 ـ دامنة بالدرجه تا  40ي زن دامنة بالجداگانه از   70ي زن

مـداومت   درجه در حال كاهش است امـا ايـن كـاهش   
آشكارتر و با اختلاف بيشتري در هر  Aپروازي در بال 

تـوان نتيجـه   ي قابل مشاهده اسـت. لـذا مـي   زن دامنة بال
كه  ها با ايني در اين آزمايشزن دامنة بالگرفت، افزايش 

امـا چـون از    شـود  ميباعث توليد نيروي پيشران بيشتر 
دهـد لـذا   طرفي، ميزان توان مصرفي را نيز افزايش مـي 

تواند توليـد  سازي هدف خود كه ميبايد طراح، با بهينه
نيروي پيشران بيشتر يا مداومت پروازي بالاتر باشد، از 

، Bو  Aدو بـال   ةاين نتايج بهره گيرد. اما بـراي مقايس ـ 
دامنـة  ، در شـود  مـي ديـده   )22(طور كه در شكل همان
درجه، شاخص مداومت پروازي بـراي بـال    40ي زن بال
A پذيرتر بيشتر از بال ال انعطافيا همان بB   اسـت. در

چنـان مـداومت پـروازي    درجه نيز هم 50ي زن دامنة بال
درجه (شكل  60ي زن دامنة بالاما در  ؛بالاتر است Aبال 
تمايل به مقادير بيشتري از  B) مداومت پروازي بال 24

در  Bدارد و لـذا نمـودار بـال     Aمداومت پروازي بـال  
 ةآن را قطـع كـرده اسـت. در ادام ـ    Aحال عبور از بال 

كه نمـودار   شود ميمشاهده  )25(همين روند، در شكل 
عبـور   Aكـاملاً از نمـودار بـال     Bمداومت پروازي بال 

كــرده اســت و مقــادير بيشــتري را نســبت بــه نمــودار 
به خود اختصـاص داده اسـت.    Aمداومت پروازي بال 

دو بـال   مشابه اين روند در توليد نيروي پيشران نيز بين
A  وB گيري كرد توان به اين صورت نتيجهرخ داد. مي

كه توليد نيروي پيشـران و شـاخص مـداومت پـروازي     
 ـ بـال هـاي  پذير در دامنه ي انعطافها بالبراي  ي بـالا،  زن

 ـ بالقابل توجيه نيست و لذا اگر نياز به حركت  ي در زن
درجه نيـاز اسـت،    50ي بالاتر از تقريباً زن بالهاي دامنه

پذيري تا حدودي كمتـر  ي با انعطافها بالبهتر است از 
چنـان  كلـي را نيـز هـم    ةاستفاده كرد هرچند همان نتيج

بايد در نظر داشت كه نسبت نيـروي پيشـران بـه تـوان     
ي كاهش زن دامنة بالمصرفي براي هر دو بال با افزايش 

 ةبـاز  Bاما همين كاهش كلـي نيـز بـراي بـال      ؛يابدمي
، از Aطوري كـه بـراي بـال     به شود يمكمتري را شامل 

درجه، مداومت پروازي حـدوداً   70تا  40ي زن دامنة بال
درصد كاهش داشته  20تقريباً  Bدرصد و براي بال  30

  است.
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  نسبت نيروي پيشران به توان مصرفي  نمودار  22 شكل

   يبرا يزن بال فركانس برحسب (مداومت پروازي)
  درجه 40 يزن دامنة بال در Bو  A يها بال

  

  
  نسبت نيروي پيشران به توان مصرفي  نمودار  23 شكل

   يبرا يزن بال فركانس برحسب (مداومت پروازي)
  درجه 50 يزن دامنة بال در Bو  A يها بال

  

  
  نسبت نيروي پيشران به توان مصرفي  نمودار  24 شكل

   يبرا يزن بال فركانس برحسب (مداومت پروازي)
  درجه 60 يزن دامنة بال در Bو  A يها بال

  
  نسبت نيروي پيشران به توان مصرفي  نمودار  25 شكل

   يبرا يزن بال فركانس برحسب (مداومت پروازي)
  درجه 70 يزن دامنة بال در Bو  A يها بال

  
  بندي گيري و جمع نتيجه

 ـ دامنـة بـال  تغييـر   زمان همدر اين پژوهش، تأثير  ي و زن
كمـك   ي ايسـتا، بـه  زن بالپذيري بال، در حركت انعطاف

بررسي عملكرد آيروديناميكي آن تحقيـق شـده اسـت.    
يـك چيـدمان آزمايشـگاهي شـامل يـك       بدين منظـور 

 ـ دامنة بالبا قابليت تغيير  زن بالمكانيزم  ي و حسـگر  زن
 مختلف ضخامت پوستهبال با  2. سپس ساخته شدنيرو 

مورد تحقيق قـرار  ، با سختي خمشي و پيچشي متفاوت
توان بـه ايـن    ترين نتايج اين پژوهش مياز مهم گرفتند.

  موارد اشاره كرد: 
هـاي  ها و دامنهمقدار توان مصرفي در تمام فركانس -1

، مينـيمم  )A( پـذيري بيشـتر  ي براي بال با انعطافزن بال
  است. 

هر دو پارامتر نيروي پيشران توليدي و توان مصرفي  -2
يباً با يـك تـابع   ي تقرزن بالبا زياد شدن فركانس  زن بال

  يابند. ، افزايش مي2درجه 
نــرخ توليــد نيــروي پيشــران بــا افــزايش فركــانس  -3

  يابد. ي، افزايش ميزن بال
 Aنيـــروي پيشـــران توليـــد شـــده توســـط بـــال  -4

 ـ بالهاي پذيرتر) در دامنه (انعطاف درجـه   50و  40ي زن
درجـه   70و  60ي زن بالهاي و در دامنه Bبيشتر از بال 
  است.  Bكمتر از بال 
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 ـ دامنـة بـال  مداومت پروازي بـا افـزايش    -5  40ي از زن
درصـد و   30، در حدود Aدرجه براي بال  70درجه تا 
  يابد. درصد كاهش مي 20در حدود  Bبراي بال 

ال بدرجه براي  50ي زن دامنة بالمداومت پروازي تا  -6
دهـد در  مقادير بيشتري را نشان مي )A( پذيرتر انعطاف
 درجه، براي دو بال تقريبـاً  60ي زن دامنة بالكه در  حالي

 ـ دامنة بـال رسد و در به هم مي درجـه، بـال بـا     70ي زن
، مقادير مداومت خمشي و پيچشي پذيري كمترانعطاف

دهد كـه دليـل   پروازي بالاتري را به خود اختصاص مي
ــذيرتر و  انعطــاف ةآن، تغييــرات بــيش از حــد پوســت پ

  درنتيجه كاهش نيروي مفيد توليدي توسط بال است. 

تــر  بــا ســختي خمشـي و پيچشــي پــايين ي هــا بـال  -7
 50ي پايين تا حدود زن بالهاي در دامنه پذيرتر) (انعطاف
عملكرد آيروديناميكي بهتري دارنـد ولـي بـراي     ،درجه
  .ندارندها اين شرايط را  اين بالي بالاتر، زن بالهاي دامنه

  
  فهرست علائم 

 x/b  بال ةبه دهان فاصله در راستاي طول بالنسبت 
 y/c  به وتر بالفاصله در راستاي عرض بال نسبت 

 mN(  Tنيروي پيشران (
 w( Pتوان مصرفي (
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  يِ دو درجه آزاد چشيرك پميكرومح كي ةزاويكنترل طراحي يك كنترلر فازي براي 

  اري آنديناپا ةمحدود در وراي
  

   )2(فرد حميد معين      )1(عليرضا خورشيدي

بيني، تصحيح خطـا  نمايشگرها، اينترفرومتري، طيف ،هاي نوريوسيعي از كاربردها در سوئيچهاي پيچشي داراي طيف  ركميكرومح چكيده 
ها و فركـانس نوسـانات آنهـا     كاري آينه ةزاوي ةها، مطلوب است دامن منظور بهبود عملكرد اين سيستم باشند. به هاي پزشكي ميو تصويربرداري

افزايش يابد. براي نيل به اين هدف مهم، بايد مقدار فراجهش و زمان نشست در هنگام دنبال كردن فرمان داده شـده بـه سيسـتم كمينـه شـود.      
اتر از ناپايداري كششي آن اسـت.  فر ةرك پيچشي در محدودميكرومحاي يك  كنترل زاويه منظور بهيك كنترلر فازي بهينه  ةهدف اين مقاله ارائ

رك در نظر گرفته شده اسـت. بـا اسـتفاده از    ميكرومحزادي با در نظر گرفتن هر دو حركت دوراني و خطي آبدين منظور، يك مدل دو درجه 
دم بعدي پاسخ استاتيكي رويكرد انرژي مبتني بر معادلات لاگرانژ، معادلات ديفرانسيل حاكم بر رفتار ديناميكي سيستم استخراج گرديدند. در ق

ناپايـداري مطالعـه گرديـد.     ةكدام از درجات آزادي بر آسـتان  ولتاژ و ميرايي مربوط به هر تأثيرنين، چ هممختصر مطالعه شد.  صورت بهسيستم 
ا اسـتفاده از تركيـب   آوري شد. ب مرتبط با آنها جمع گاه آن-آمده از مطالعات فوق، قوانين كلامي و قوانين اگر دست بهبراساس حس و شناخت 

 ـ  عنوان به گاه آن-ساز مركز سطح در كنار قوانين اگرضرب و نافازي حاصل  اي، موتور استنتاج ساز نقطهمعروف فازي  رقلب سيستم فـازي، كنترل
هـد كـه   د سـازي نشـان مـي    رك خاص مورد آزمايش قرار گرفت. نتايج شـبيه ميكرومحفازي طراحي گرديد. كنترلر فازي پيشنهادي براي يك 

 ةمورد نظر را در هـر دو حالـت قبـل و بعـد از محـدود      ةقابليت دنبال كردن فرمان پل خوبي بهكنترلر فازي طراحي شده  كمك بهرك ميكرومح
و اسـت  كارايي بالاي كنترلر فازي طراحي شده  ةدهندناپايداري كششي داراست. اين قابليت در كنار فراجهش و زمان نشست قابل قبول نشان

  گيرد. بهبود عملكرد ديناميكي آنها مورد استفاده قرار منظور بههاي پيچشي  سازي ميكرومحركي براي تحليل و بهينهخوب بهرود بتواند  مي انتظار
  .ناپايداري كششي ;ركميكرومح ;كنترل زاويه ;كنترلر فازي  هاي كليدي واژه

 
Beyond Pull-in Stabilization of a 2-DOF Torsional Micro-Actuator  

using a Fuzzy Controller 
 

A. Khorshidi H. Moeenfard 

Abstract  Torsional micro-actuators have found variety of applications in optical switches, displays, 
interferometry, spectroscopy, abbreviation correction and biomedical imaging. In order to improve the 
performance of these systems, it is usually desirable to maximize their operating angle amplitude and 
their switching frequency. To reach this, the overshoot and the settling time of the system in following 
desired outputs should be minimized. The objective of this paper is to propose an optimal fuzzy controller 
to stabilize the angle of a torsion micro-actuator beyond its pull-in range. To do so, a dynamic model 
considering both rotational and translational degrees of freedom is considered. Using Lagrange 
equations, the differential equations of motion are derived. In the next step, the static behavior of the 
system is briefly reviewed. Also the effects of applied voltage and damping coefficient on both degrees of 
freedom are studied briefly. Based on the resulting understanding from the system, the required linguistic 
IF-THEN rules are derived. Using the famous combination of singleton fuzzifier, product inference 
engine and center average defuzzifier along with the fuzzy IF-THEN rules as the heart of the fuzzy system, 
a fuzzy controller is designed and simulated. The results show that the use of the designed controller and 
the closed-loop system can perfectly follow the commands either within or beyond the pull-in range with 
an acceptable overshoot and small settling time. It is expected that the designed controller be successfully 
utilized in analysis and optimization of torsional micro-actuators for better dynamic performance. 
Key Words  Fuzzy controller; Angle control; Micro actuator; Pull-in instability. 
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 مقدمه

-Nano/Micro( هاي نانو/ميكرو الكترومكـانيكي  سيستم

Electro-Mechanical Systems (N/MEMS)(  از دو
هـا  كنند كه يكي از آنخازني موازي استفاده مي ةصفح

و مقـدار   شـود  مـي الكترواستاتيكي تحريـك   صورت به
يي آن توسـط تغييـر ظرفيـت در خـازن رصـد      جا جابه
 ةهاي چشمگيري در حوز . امروزه پيشرفت[1]گردد مي

صورت گرفته است.  N/MEMSهاي  تكنولوژي سيستم
توليد كم، راندمان بـالاي توليـد، وزن كـم، ابعـاد      ةهزين

كوچك، دوام بالا، انرژي مصـرفي كـم و سـازگاري بـا     
مدارهاي مجتمع الكترونيكي باعـث افـزايش جـذابيت    

ــن سيســتم ــا شــده اســت  اي ــزايش نقــش [3 ,2]ه . اف
هـاي نـوري باعـث     در سيسـتم  N/MEMSهاي  سيستم

به نـام   MEMSهاي  جديد از سيستم پيدايش يك گروه
-Micro( هــاي ميكــرو الكترومكــانيكي نــوري سيســتم

Opto-Electro-Mechanical Systems (MOEMS)( 
تـوان بـه    هـا مـي   مثالي از ايـن سيسـتم   عنوان بهگرديد. 

هاي پيچشي اشاره  نين ميكرومحركچ همها و  ميكروآينه
رك، هاي الكترواستاتيك، در نقـش مح ـ  نمود. ميكروآينه
هـاي نـوري ماننـد     هاي متعـدد در شـبكه   داراي كاربرد

 Cross( هـاي ضـربدري   هـاي نـوري و اتصـال    سوئيچ

Connections( هـايي ماننـد    در كاربرد .[5 ,4]باشند مي
هاي نوري، براي كاهش زمان بين هـر عمليـات    سوئيچ

قطع و وصل موفق، لازم است ميكروآينه داراي كمترين 
ممكـن باشـد. در كنـار ايـن     زمان نشست و فـراجهش  

 ـ  ةموضوع نياز است دامن ـ دوران آينـه كـه    ةكـاري زاوي
ناپايداري كششي محدود شده است نيز  ةآستان ةوسيل هب

  .[6]افزايش يابد 
 منظور بههاي كنترل غيرخطي متنوعي تاكنون روش  
هاي ميكرو الكترومكـانيكي ارائـه    سازي در سيستمپياده

 يـك ميكـرو دسـتگيره    [7]گرديده است. چو و پيسـتر  
)Micro gripper( صورت تئوري پايدار نمودند. لو  هرا ب

، كنترلري براي ساز و كـار خـودكنترلي يـك    [8]و فدر 
باز سيستم  ةناپايداري حلق ةميكروآينه در وراي محدود

، زاويـه دورانـي   [9]ارائه نمودند. جونيائو و همكـاران  
روشـي نـوين   نوري دومحوره را با استفاده از  ةيك آين

بـا اسـتفاده از    [10]كنترل نمودنـد. يـزدي و همكـاران    
يـك راه حـل كنترلـي     ةروش مود لغزشي موفق به ارائ

براي كنترل يك ميكروآينه در وراي حد ناپايداري ذاتي 
با اسـتفاده از يـك    [11]سيستم شدند. ژائو و همكاران 

روش كنترل فيدبك به نـام روش كنتـرل مـود لغزشـي     
دومحـوره در   ةوفق به كنترل يك ميكرو آين ـانتگرالي، م
فـرد و همكـاران   ناپايداري آن شدند. معين ةوراي آستان

ــازي توانســتند يــك    [12] ــر ف ــا پيشــنهاد يــك كنترل ب
ناپايداريش كنتـرل   ةدو محوره را وراي آستان ةميكروآين

 -يـك كنترلـر فـازي    ةبا ارائ [6]كنند. ملمير و سالاريه 
ــ ــ ةعصــبي، زاوي ــرل و  ةيــك ميكروآين پيچشــي را كنت

مقاومت آن را نسـبت بـه اغتشاشـات بيرونـي افـزايش      
  دادند.
هـاي مـورد   طور كه مشاهده شد، بيشتر روش همان  

نيازمنـد يـك    MEMSهـاي   استفاده براي كنترل سيستم
 تـأثير نـين  چ هـم شناخت دقيـق از ديناميـك سيسـتم و    
باشـند. حتـي در    سيگنال كنترلي بر خروجي سيستم مي

منطق فازي صورت  كمك بهكه كنترل  [6] ةرمرجع شما
يـك مـدل    ميكروآينهگرفته است، مدل ارائه شده براي 

، نشـان  هـا  يك درجه آزادي است، در حالي كه گزارش
داده است يك مدل يك درجه ممكـن اسـت قـادر بـه     

/  [14 ,13]پوشـش كامــل و صــحيح رفتـار دينــاميكي   
مقالـه   سيسـتم نباشـد. بنـابراين در ايـن     [15]استاتيكي 

تلاش شده است يك مدل دو درجه آزادي بـا در نظـر   
محـرك    گرفتن هر دو حركت دورانـي و خطـي ميكـرو   

  يك كنترلر فازي مقاوم ارائه گردد. ةتوسع منظور به
زاده منطق فازي براي اولين بار توسط دكتـر لطفـي    
. او [16]معرفي گرديـد   1965اي در سال  لب مقاله در قا

 ـ  ةدتر اي مفصل صورت به  1973 سـال  ةخـود را در مقال
هـاي كلامـي دنبـال نمـود.      با معرفي مفهوم متغيـر  [17]
باشـند.   هاي فازي از نظر مفهومي بسيار ساده مـي  كنترلر

اسـتنتاج و يـك    ةورودي، يك مرحل ةآنها از يك مرحل
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د. براي بـالا بـر
يج، پارامترهـاي

 

زيرينش ةو صفح
௠௔௫ߠباشد و  ي

باشـد و لت مي

tanିଵሺ2ℎ଴ܽ ሻ ൎ
شـكل  كـه در  

ه ميكرومحرك

عادلات حاكم
دسـ بـه انژ براي 

رفتـار دينـاميكي
ن منظـور نيـاز

نين كارچ همو 

ـان داده شـده
كانيكي تشـكيل

௘௖ + ܷெ௘௖௛ 

U بخش الكتريك

سال بيس

θ ة آينه به انداز
 جهـت نيـروي

آينه اس ةبر صفح
شود مي جا جابه

نتا ةحتي در ارائ
  گردند. 

  

  

بين آينه و ةاصل
ولتاژ تحريك مي
مكن در اين حال

  آيد. 
 ൎ 2ℎ଴ܽ  

طـور همـان ) 3 عرض صفحه ܽ
  

آوردن مع ست
ز معادلات لاگرا
سيل حاكم بر ر
سـت. بـراي ايـن
سيل و جنبشي و

  حاسبه نمود.
سيل سيستم نشـ
ش الكتريكي و مك

  

  

୉୪ୣୡنسيل كل،

 

گردد، اعمال مي
جايي كـه از آن

محرك، عمود بر
ج δ ةنيز به انداز

محاسباتي و راح
گ زير معرفي مي

)1(  

)2(  

فا ℎ଴كه در آن 
اعمال هرگونه و

دوران مم ةزاوي
مي دست بهزير

)3(  

( ةدر رابط 
ܽمشاهده است، 
دس به

در اين بخش از
معادلات ديفرانس
استفاده شده اس

هاي پتانس انرژي
براي سيستم مح

انرژي پتانس 
از دو بخش )1(

  است.

)4( 

انرژي پتا Uكه
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دي، در
وسـط  ت  

 فـازي
 مـورد
 نتيجـه
ج يـك
ـر ايـن
فـازي)
لاگرانـژ
 درجـه

 است. ه
كلامـي
ـتخراج
هـر دو
 اسـت.
 قبـول

هاي ك

ر نظـر

 

 

از يك

ـرينش

ا
ا
م
ن
م
ز

ك
ا
ز
ز

م

د
م
ا
ا
ب

)
ا

ك

د. مرحلـه ورود
ودي ديگـر را ت

هـاي مجموعـه
 قـانون فـازي،
هـر كـدام يـك

نتـايج ةـب هم ـ  
آخـ ة در مرحل ـ

ل كنترلـي (غيرف
ق از معادلات لا
كم بر مـدل دو
ره استفاده شده
ي شده قوانين ك

اسـ كرومحـرك
 داده شـده در ه
ري تست شده
ي بـالا و قابـل
 در ميكرو محر

  سئله
) د1در شـكل (

رو ا ه(ب) روب ،تيو
  شي

زيـ ةينه و صفح

 حميد معين فرد

انـدشـكيل شـده
سور يا هـر ورو
ي مناسـب بـه

اسـتنتاج هـر ةل
ازاي ه رد و بـه

 سپس بـا تركيـ
شود و كيل مي

بـه سـيگنال دداً
. در اين تحقيق]

ن معادلات حاك
محو محرك يك
سازي ميكي شبيه
 ـ ميك ةنترل زاوي

لر فازي توسعه
ناپايدار ةز آستان

 حاكي از كارايي
كنترلر زاويه ان

  

بندي مس فرمول
ه شـده دـان داد

 
  

  الف

  ب
(الف) پرسپك ،يك

محرك پيچش ميكرو

ژ محرك بين آي

ح - رضا خورشيدي

خروجي تش ةحل
ت سنساع اطلاع

هـاي  عضـويت 
ةنگارد. در مرحل

گيـر ليل قرار مي
گردد و نتاج مي

وجي فازي تشك
وجي فازي مجد

[18شود  يل مي

آوردن دست بهي 
ي يك ميكروم
ساس رفتار دينام

كن منظور بهسب 
يده است. كنترل
ت قبل و بعد از

آمده دست بهج 
عنوا بهرلر فازي 

  شي است.

ف
محـرك نشـا  رو

فته شده است. 

نماي شماتي  1 كل

كه ولتاژ زماني 

عليرض

  
مرح
واقع
تابع
نمي
تحلي
استن
خرو
خرو
تبدي
براي

زادآ
براس
مناس
گرد

حالت
نتايج
كنتر
پيچش

ميكر
گرفت

شك
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  بخش مكانيكي آن است. ெ௘௖௛ܷپتانسيل و 
، ميتوان بـه سيسـتم بـه    ா௟௘௖ܷآوردن  دست بهبراي   

زيـر   ةچشم يك خازن نگاه نمود كه ظرفيت آن از رابط
 .[19]آيد  مي دست به

  C = ε଴Lθ୫ୟ୶ 1Θ ln ൬1 − Δ − αΘ1 − Δ − βΘ൰ )5( 

 

طول آينه،  ܮ، ثابت گذردهي خلأ ଴ߝ )5( ةدر رابط  نقـاط شـروع و پايـان     ةبعد نماينـد دو متغير بي ߚو  ߙ
هـاي زيـر    باشـند و از رابطـه  محرك زير آينه مي ةصفح

 آيند. مي دست به
  α = aଵa  )6( 

β = aଶa  )7( 

پارامترهــايي هندســي  ܽو  ଵ ،ܽଶܽكــه در ايــن رابطــه 
نـين  چ هـم انـد.  ) نشان داده شده1هستند كه در شكل ( ܷா௟௘௖ كلاسيك زير قابل محاسبه است. ةاز رابط 

  U୉୪ୣୡ = −12CVଶ )8( 

  ولتاژ تحريك اعمالي از سمت محرك است. Vكه 
پتانسـيل كرنشـي ذخيـره شـده در تيرهـاي      انرژي   

  آيد. مي دست بهزير  ةپيچشي از رابط
  U୑ୣୡ୦ = 12 S଴θଶ + 12K଴δଶ = 12 S଴θ୫ୟ୶ଶ Θଶ + 12K଴h଴ଶΔଶ )9(  

 

ثر تيرهـاي  ؤترتيـب ضـريب فنريـت م ـ    به K଴و  S଴كه 
نگهدارنــده در دو حالــت پيچشــي و عرضــي اســت و 

  زير قابل حصول است. )10 و 11(ترتيب از روابط  به
  
)10(  S଴ = 2GI୮l  

)11(  K଴ = 24EIୠlଷ  
 

پيچشي،  ةطول هر تير نگهدارند ݈در اين معادلات،    ممــان  ௕ܫممــان اينرســي قطبــي ســطح مقطــع تيــر،  ௣ܫ	
 ܧو  ܩاينرسي دوم سطح مقطع تير حول تـار خنثـي و   

پيچشـي و مـدول يانـگ آن     ةالاستيسيتترتيب مدول  به
باشند. براي يك تير با سطح مقطع مستطيلي، مقادير  مي   از روابط زير قابل حصول هستند. ௕ܫو  ௣ܫ

  

)12( 
I୮ = 13 twଷ 			− 64πହ෍ 1ሺ2n − 1ሻହ tanh ሺ2n − 1ሻπt2wஶ

୬ୀଵ  

)13( Iୠ = 112wtଷ 

سطح مقطـع تيرهـاي   ترتيب طول و عرض  به wو  tكه 
  باشند. نگهدارنده مي

 )14( ةآساني مطابق رابط ـ به تيرحال انرژي جنبشي   
  قابل محاسبه است.

  ܶ = 12 Jθሶ ଶ + 12mδሶ ଶ 					= 12 Jθ୫ୟ୶ଶ Θሶ ଶ + 12mh଴ଶΔሶ ଶ )14(  

  

ممان اينرسـي قطبـي    Jجرم آينه،  ݉در اين رابطه،   
 پـرايم نين اپراتور چ هماست.  ݕآينه حول محور  ةصفح
  مشتق نسبت به زمان است. نشانگر
سازي ملزومات مورد آخرين قدم در آماده عنوان به  

معادلات لاگرانـژ، نيـاز اسـت كـار      ازنياز براي استفاده 
مجازي حاصل از نيروها/گشتاورهاي ناپايستار خارجي 

ــرو (   ــا ني ــد. تنه ــبه گردن ــتاور (ௗܨمحاس ) ௗܯ) و گش
اعمالي بـه سيسـتم، ناشـي از ميرايـي     ناپايستار خارجي 

باشـد.  زيـرينش مـي   ةهوا بين آينه و صـفح  ةفشرد ةلاي
 ـ  نشان داده [1]فرد و احمديان معين  ةاند كـه ميرايـي لاي
توانـد   هوا در هر دو جهت دوراني و عرضي مي ةفشرد

در حقيقـت   .ة يك ميرايي لزج خطي مدل گـردد وسيل هب
  :توان گفت مي
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ௗܨ = −ܿఋߜሶ = −ܿఋℎΔሶ ௗܯ  )15(  = −ܿఏߠሶ = −ܿఏߠ௠௔௫Θሶ  )16(  

 

ترتيـب ضـريب ميرايـي دورانـي و      به ఏܿو  ఋܿكه   
  عرضي هستند.

  زير قابل حصول است. صورت بهحال كار مجازي   
  δ෨Wୢ = ൫Mୢȷ̂ + Fୢk෠൯൫δ෨θȷ̂ + δ෨δk෠൯ = θ୫ୟ୶Mୢδ෨Θ + h଴Fୢδ෨Δ 

)17(  

 

ሚߜكه در آن  ௗܹ  ،ߜكار مجازيሚߜو  ߠሚهـاي   ييجـا  جابه ߜ
 ݕبردارهاي يكه در راستاي محورهـاي   ෠݇و  ଔ̂مجازي، 

  باشند. مي ݖو 
با استفاده از معادلات لاگرانژ، معادلات ديفرانسـيل    

 دسـت  بـه زيـر   صورت بهحركت ميكرومحرك پيچشي 
 آيند. مي

  m୼Δሷ + c୼Δሶ + K୼Δ =Vഥ୼ଶΘ ൬ 11 − Δ − βΘ − 11 − Δ − αΘ൰ 

 

)18(   

J஀Θሷ + c஀Θሶ + K஀Θ =Vഥ஀ଶΘଶ ൬ 11 − Δ − βΘ − 11 − Δ − αΘ+ ln ൬1 − Δ − βΘ1 − Δ − αΘ൰൰ 

 
 )19(   

 كه

)20(  m୼ = mh଴ଶ
)21(  J஀ = Jθ୫ୟ୶ଶ
)22(  c୼ = cஔh଴
)23(  c஀ = c஘θ୫ୟ୶
)24(  K୼ = K଴h଴ଶ
)25(  K஀ = S଴θ୫ୟ୶ଶ
)26(  V୼ = Vඨ ε଴L2θ୫ୟ୶ 

V஀ = Vθ୫ୟ୶ ඨε଴L2  )27( 

  بعدسازي زمان در معادلات حركت بي
 ـ  منظور به  ةبالا بردن ارزش محاسباتي و راحتـي در ارائ

آمـده نسـبت بـه     دست بهكه معادلات  بهتر استنتايج، 
بعد را  براي اين منظور، زمان بي بعد گردند. زمان نيز بي

  كنيم. زير تعريف مي صورت به
  ߬ = Ω28( ݐ(  

  كه در آن
  Ω = ඨܭ஀J஀  )29(  

  

 )18و  19(، روابــط )28( بــا اســتفاده از رابطــة    
بعـد شـده نسـبت بـه زمـان       بـي  صـورت  بـه تواننـد   مي

  بازنويسي شوند.
  Δᇱᇱ + ୼Δᇱߞ + ߱௡ଶΔ = ୼ )30( Θᇱᇱܨ + ஀Θᇱߞ + Θ =  )஀ )31ܨ

بعـد   عرف مشتق نسبت بـه زمـان بـي   پرايم م اپراتوركه 
نين پارامترهاي ارائـه شـده در ايـن روابـط     چ هماست. 

  گردند. صورت زير تعريف مي هب
  

୼ߞ = ܿ୼݉୼Ω )32(  

஀ߞ = ܿ஀ܬ஀Ω )33(  

߱௡ଶ = )୼݉୼Ωଶ )34ܭ  

୼ܨ = ୼ܸଶ݉୼	Ωଶ	Θ ൬ 11 − Δ − Θߚ − 11 − Δ − )Θ൰ )35ߚ  

2
Θ   Θ 2 2 Ω  ΘΘ

1 Δ 1 Δ 1 Δ Θ

1 Δ Θ 1 Δ Θ 1 Δ Θ



               

V
F

J

β
ln

β α α 							 

)36(  
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 سازي ديناميكي ميكرومحرك پيچشي شبيه

ــورد ميكرومحــمشخصــات هندســي و فيزيكــي  رك م
) 1جدول (هاي بعدي در  بررسي در اين بخش و بخش

  آورده شده است.
سازي ديناميكي، داشتن يـك  به شبيهقبل از شروع   

تواند ديد بهتري را از رفتار دينـاميكي   حل استاتيكي مي
هـيچ   Δو  Θمحيا سازد. در حالت استاتيكي متغيرهـاي  

تغييراتي نسبت به زمان ندارند. بنابراين در حالت تعادل 
تـر زيـر در    به فرم سـاده  )18و  19(استاتيكي معادلات 

  آيند. مي
 

)37( 
2

2 Δ
n 2

Δ

V 1 1
ω

1 Δ βΘ 1 Δ βΘm  Ω Θ

 
      

 

2

2 2

1 1 1

1 1 1



               

Θ

Θ

V
Θ

J  Ω Θ

Δ Δ Δ βΘ
ln

Δ βΘ Δ αΘ Δ αΘ

)38( 

  

 )2شـكل (  در )37و  38(حل استاتيكي معـادلات    
طور كه قابل مشاهده است،  نشان داده شده است. همان

صورت شـبه اسـتاتيك، زاويـه     هبا افزايش ولتاژ القايي ب
بعد  همراه تغيير مكان قائم بي به، Θبعد شده،  دوراني بي

كه ولتاژ اعمالي به يـك   يابند. زماني، افزايش ميΔشده، 
مقدار حداكثري مشـخص (ولتـاژ ناپايـداري اسـتاتيكي     

௣ܸرسد، ) ميΘ  وΔ مقـادير حـداكثري خـود     ترتيب به

كنند و ناپايداري اسـتاتيكي  را اختيار مي Δ௣و  Θ୮يعني 
ولتـاژ   ةنـد بـراي محاسـب   توادهد. اين شكل مـي  رخ مي

دلخواه كمتـر از   ةمورد نياز براي تثبيت آينه در هر زاوي
، سودمند باشد. براي اين Θ୮ناپايداري استاتيكي،  ةزاوي

 مورد نظـر را از  ةمنظور كافيست كه ولتاژ متناظر با زاوي
تحريك مـورد   عنوان بهاستخراج كرد و آن را  )2شكل (

رود بـراي  . انتظـار مـي  نمودنياز به ميكرومحرك اعمال 
 ــ  ــر زاوي ــرك تحــت ه ــرل مح ــوبِ  ةكنت ــه  Θௗمطل ك 	Θ݀ < Θولتاژ نهايي كنترلر به ولتـاژ متنـاظر بـا    ݌ ،Θௗ ،

همگرا شود. اين در حاليسـت  ) 2شكل (قابل قرائت از 
اي بـراي كنتـرل آينـه     هيچ پيشنهاد و ايده )2شكل ( كه

  دهد. فراتر از حد ناپايداري آن نمي
براي مطالعه پاسخ ديناميكي سيستم به ال شرايط ح  

زمـان   باشـد. بـا حـل هـم     ولتاژ ورودي به آن محيا مـي 
ــط     ــده در رواب ــيل داده ش ــادلات ديفرانس ــتگاه مع   دس

توان بـه بررسـي   در ولتاژ تحريك ثابت، مي )31و  30(
 ـ     تأثير بعـد   دوران بـي  ةافـزايش ولتـاژ اعمـالي بـر زاوي

) 3ي در شكل (ساز، پرداخت. نتايج اين شبيهΘمحرك، 
طور كه در اين شـكل قابـل    نشان داده شده است. همان

مشاهده است، با عبور ولتـاژ از يـك مقـدار مشـخص،     
و  كنـد  مياز حداكثر مقدار قابل حصول عبور  Θ	مقدار 

عبارتي، نوعي از ناپايداري دينـاميكي در سيسـتم رخ    به
  پاشد.دهد و از منظر فيزيكي سيستم فرو ميمي

  
  مشخصات فيزيكي و هندسي ميكرومحرك پيچشي تحت مطالعه  1 جدول

 ۵ ۳ ܐ ۺ ܜ ܟ ܔ ૛܉ ૚܉ ܉  پارامتر

1.5 2 65 84 6 100 مقدار 100 2.75 170 66 

μm μm μm μm μm واحد μm μm μm GPa GPa
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رفتار استاتيكي ميكرومحرك پيچشي با مشخصات ذكر   2 شكل

  )1(شده در جدول 
  

  
  

ناپايداري  ةبعد و آستان دوران بي ةولتاژ بر زاوي تأثير  3 شكل
 ميكرومحرك پيچشي

 

  
 ناپايداري كششي ديناميكي ميكرومحرك پيچشي  4 شكل

  

اثبات ضرورت استفاده از يـك   منظور به )5شكل (  
شـود  مدل دو درجه آزادي ارائه شده است. مشاهده مي

 ة، محـدود ୼ߞتنها با افزايش ميرايـي در راسـتاي قـائم،    
مثـال   عنـوان  بـه كنـد و   پايداري سيستم افزايش پيدا مي

Vسيستم، در  = باشـد.   ناپايـدار نمـي  ديگر ولت  4.267
باشـد كـه يـك     تواند اثباتي بر اين حقيقت اين مثال مي

دقيق و كامل  صورت بهتواند  مدل يك درجه آزادي نمي
بيني كند. بنابراين در اين رفتار ديناميكي سيستم را پيش

مقاله براي اولين بار از يك مدل دو درجه آزادي بـراي  
ــع ــازي   ةتوس ــر ف ــهكنترل ــور ب ــه  منظ ــرل زاوي اي  كنت

ناپايداري كششـي آن   ةميكرومحرك قبل و وراي آستان
  اده گرديده است.استف
آزادي  ةبراي نشان دادن اثر ميرايي در راستاي درج  

ارائه شده است. در ايـن شـكل    )6شكل ( ،஀ߞدوراني، 
پاسخ ديناميكي سيستم در مقدار دقيق ولتـاژ ناپايـداري   

هاي دوراني متفـاوت بـه تصـوير     ازاي ميرايي سيستم به
كشيده شده است. نتايج حاصل شده حاكي از آن است 

، مقدار ولتـاژ ناپايـداري نيـز افـزايش     ஀ߞكه با افزايش 
  يابد. مي
  

  
ميرايي در جهت قائم بر پايداري ميكرومحرك  تأثير  5 شكل

Vسازي در ولتاژ  پيچشي (شبيه =   ولت) 4.267
  

  
ميرايي در جهت دوراني بر ناپايداري كششي  تأثير  6 شكل

  ميكرومحرك پيچشي
  

شده در اين بخش، كمـك   انجاممطالعات پارامتري   
و  كنيمخواهد كرد تا حس بهتري نسبت به سيستم پيدا 

با كمك اين شناخت بهتر، به اسـتخراج قـوانين فـازي    
تري بـراي طراحـي    ثرتر و دقيقؤتر، م كامل گاه آن -اگر

تر در  ي مورد نظر اقدام نماييم. اطلاعات دقيقكنترلر فاز
  بخش بعدي بحث آورده شده است.
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  ... ترل زاويه

 ஀݁ر قالب 

݁஀ = Θௗ௘݁ఏሶ = Θሶ ௗ௘
شــامل  )2(

ود. در اين 
هاي جموعه
و  ஀݁ـراي  

 ترتيـب  بهر 
كمي مثبت 

هـاي  وعـه 
نشــان داده 

 NLفر) و  
رف ولتـاژ    

 ௠ܸ௔௫و  0  

   براي 

 ܍

 

 ݁  

ترلر فازي براي كنت

هاي كنترلر در ي
  گردند. 

௘௦௜௥௘ௗ − Θ 

௘௦௜௥௘ௗ − Θሶ  
جــدول ( ــوق،

شو  زير ارائه مي ሺ1 ൑ j ൑ 2ሻ مج
݆شـند (  = بـ 1

ي فازي مذكور
صفر، ك ، تقريباً

 عضويت مجمو
) نش7در شــكل (

NZ تقريبا صـف)
فـازيِ معـر ةوع

ــت ــا مركزي  ب

ي مورد استفادهفاز
  ك پيچشي

 Aଵଶ  AAଵଵ  NZ N Aଶଵ  NZ N Aଷଵ  NZ N Aସଵ  NZ N Aହଵ  NZ N 

ఏሶ݁و  ఏ݁مربوط به 

طراحي يك كنت 

بحث، ورودي يِ
 زير معرفي مي

  

  

هــاي فــ تعريــف
صورت هيستم ب

 ،Aଷ୨ ،Aସ୨  وAହ୨ ሻ
باش هـا مـي   رودي ݁஀هاي). مجموعه

نفي، كمي منفي
باشند. توابع مي

 شــده در بــالا د

Z، )2جدول (ر 

دو مجمو ترتيب
ــه  ــر ب ــب ل ترتي

  
فا گاه آن-قوانين اگر

محرككنترل ميكرو ሶ܍  Aଶଶ  Aଷଶ  Aସଶ
NZ NZ NZ 
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NZ NL NL 

  

توابع عضويت م  7

 

براي راحتي 
صورت هب ஀ሶ݁و

)39( 

)40( 

براســاس ت 
قوانين فازي سي

،Aଵ୨ ،Aଶ୨جدول، 
݆فازي معرف ور = ஀ሶبراي  2
معرف خيلي من
و خيلي مثبت م
فــازي معرفــي

 اند. شده

نين دچ هم 
ت بهزياد)  (نسبتاً

ــي كنترل خروج
  باشند. مي

ق  2 جدول

 Aହଶ  

Z NZ 

Z NL 

L NL 

L NL 

L NL 

7 شكل
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شامل مجموعه قوانين كاملي است كـه   )2جدول (  
هــاي ممكــن بــراي سيســتم را پوشــش  تمــامي حالــت

و  ஀݁دهد. براي مثال حالتي را در نظـر بگيريـد كـه     مي ݁஀ሶ  چـه در   خيلي مثبت باشند. در اين حالت مطـابق آن
آمده است كنترلر براي رساندن سيستم به مقدار  جدول

زيـادي را اعمـال كنـد.     مطلوب، نياز دارد تا ولتاژ نسبتاً
 ஀ሶ݁كمـي منفـي و    ஀݁مثالي ديگر در حالتي كه  عنوان به

كمي مثبت باشد، سيستم با كمـك خاصـيت ارتجـاعي    
مقـدار  طـور خودكـار بـه سـمت      دارنده بـه  تيرهاي نگه

شود و كنترلر مجبـور بـه اعمـال     مطلوب سوق داده مي
باشد و بدين ترتيب ولتـاژ اعمـالي    ولتاژ به سيستم نمي

  صفر براي كنترلر در نظر گرفته شده است. تقريباً
ــا اســتفاده از    ــوانينب  )2جــدول ( پيشــنهادي در ق
نين تركيب معـروف  چ همقلب سيستم فازي و  عنوان به

ضـرب و   وتـور اسـتنتاجگر حاصـل   اي، م ساز نقطهفازي
ساز مركـز سـطح در كنـار آن، سـيگنال كنترلـيِ      نافازي

  آيد. مي دست بهصورت زير  هكنترلر فازي ب
  V൫Θ, Θሶ ൯ = ∑ ∑ μ୅౦భ	ሺe஀ሻμ୅౧మ	ሺe஀ሶ ሻyത୮୯ହ୯ୀଵହ୮ୀଵ∑ ∑ μ୅౦భ ሺe஀ሻμ୅౧మ ሺe஀ሶ ሻହ୯ୀଵହ୮ୀଵ  

)41( 

  

ي فـازي ارائـه شـده در    مركز مجموعـه  ത௣௤ݕكه در آن، 
  باشد. مي )2جدول ( امݍام و ستون ݌سطر 

  
 نتايج و بحث

رك پيچشـي بـا مشخصـات فيزيكـي و     ميكرومح ـيك 
در نظر گرفتـه شـده    )1(هندسي آورده شده در جدول 

 يكينـام يد يسـاز  هيشباز آمده  دست بهطبق نتايج است. 
ناپايداري استاتيكي اين آينه  ةزاوي پيچشي كرومحركيم

باشد. در اين بخش بـراي اثبـات كارآمـدي     مي 4855/0
متفـاوت مـورد    ةكنترلر فازي طراحي شده، دو فرمان پل

در ابتـدا از ميكـرو محـرك،    استفاده قرار گرفته اسـت.  
 ـ   ةخواسته شده است تا در زوايايي كمتر از مقـدار زاوي

در مرحله بعـد،  ناپايداري كششي استاتيكي پايدار شود. 
 ةآينـه در مقـاديري بيشـتر از آسـتان     ةهدف، كنترل زاوي

ــع در صــورت   ــداري كششــي آن اســت و در واق ناپاي
كاري ميكـرو محـرك را    ةموفقيت، كنترلر توانسته زاوي

  افزايش دهد و عملكرد آن را بهبود بخشد.
تحـت   ركميكرومح ـرفتار ديناميكي  )8شكل ( در  
Θي پله ها نافرم = Θو  0.2 = كه هر دو مقـداري   0.4

دارنــد نشــان داده شــده اســت. مشــاهده   Θ௣كمتــر از 
ي هـا  نارك به طـرز مطلـوبي فرم ـ  ميكرومحشود كه  مي

را با مقدار قابـل قبـولي فـراجهش و زمـان      شده صادر
نين در هر نمـودار،  چ همكند.  كم دنبال مي نشست نسبتاً

محــور عمــوديِ ديگــري در ســمت راســت آن جهــت 
كنترلي كه همان ولتاژ خروجـي كنترلـر   نمايش سيگنال 

باشد در نظر گرفته شده است. مطـابق انتظـار، در ابتـدا    
قابـل   صـورت  بـه مقدار ولتاژ اعمالي از طـرف كنترلـر   

رك ميكرومحبعد  بي ةباشد تا بتواند زاوي توجهي بالا مي
را در كمترين زمان ممكن به مقـدار مطلـوب خواسـته    

زيـادي   نه با سرعت نسبتاًجايي كه آي شده برساند. از آن
طـور ناخواسـته از آن    رسد به به مقدار مطلوب خود مي

شـود. در  فراجهش خود مـي  ةو وارد منطق كند ميعبور 
اين موقعيت، كنترلر، ولتـاژ اعمـالي خـود را بـه صـفر      

دهد به مقـدار مطلـوب    رساند و به سيستم اجازه مي مي
نسبي آينه يند تا زمان تثبيت شدن آخود بازگردد. اين فر

شود و در همين حـال   در مقدار خواسته شده تكرار مي
شود كه در زمان تثبيت، ولتاژ اعمالي كنترلر  مشاهده مي

گونـه كـه    كند. همـان  نيز به يك مقدار مشخص ميل مي
پيشتر مورد بحث قرار گرفت اين مقـدار، همـان ولتـاژ    

  باشد. مي )8شكل ( خواسته شده در ةمتناظر با زاوي
، وراي ميكرومحـرك ف مورد قبـل، كنتـرل   بر خلا  
ناپايداري كششي آن، امري مشكل است. با ايـن   ةآستان

حال با توجه به قدرت و كارايي بالاي منطـق و كنتـرل   
فازي، نيازي به طراحي دوباره كنترلـر بـراي ايـن نـوع     

  پايدارسازيِ دشوار، حس نشد.
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 الف

 ب

ناپايداري  ةقبل از آستان ةدر محدود Θپايدارسازي   8 شكل
، برحسب ܸنين سيگنال كنترلي مربوط به آن، چ همكششي، و 
Θ، براي (الف) ߬بعد،  زمان بي = Θ(ب)  0.2 = 0.4  

  

 
 الف

 
 ب

  
ناپايداري  ةوراي آستان ةدر محدود Θپايدارسازي   9 شكل

، برحسب Vنين سيگنال كنترلي مربوط به آن، چ همكششي، و 
Θ، براي الف) τبعد،  زمان بي = Θ ب) 0.6 = 0.8  

  

بنابراين همان كنترلـر فـازي طراحـي شـده بـراي        
رك، ميكرومح ـاي  كنتـرل زاويـه   منظـور  بهقسمت قبل، 
ناپايداري كششي آن نيز مورد استفاده قرار  ةوراي آستان

سـازي بـراي    ، نتـايج شـبيه  )9شـكل (  گرفته اسـت. در 
كششـي   ناپايـداري  ةآستان ةبيشتر از زاوي ةي پلها انفرم

استاتيكي آورده شده است. مشابه قسمت قبل، سيسـتم  
با يك فراجهش قابـل قبـول و زمـان نشسـت منطقـي،      

ي صادره را دنبال كرده و عملكـرد مطلـوبي از   ها انفرم
ــن دو     ــين اي ــاوت ب ــا تف ــان داده اســت. تنه ــود نش خ

ــرلِ وراي آســتان  شــبيه  ةســازي ايــن اســت كــه در كنت
باشـد و كنترلـر    پايدار مينا ناپايداري، ميكرومحرك ذاتاً

ايِ مطلـوب،   مجبور است بـراي حفـظ موقعيـت زاويـه    
تلاش خود را ادامه دهد و برخلاف مـورد قبلـي ولتـاژ    

  اعمالي به يك مقدار خاص ميل نخواهد كرد.
  

 PIDكنترلر فازي با  ةمقايس

 يعملكـرد كنترلـر فـاز    يبررس ـ منظور بهبخش  نيا در
 كيكنترلـر كلاس ـ را بـا   شده در بخش قبل، آن يطراح
PID براي اين منظور مقدار ولتاژ مورد  .ميكن يم سهيمقا

را مطـابق بـا فرمـول     (V) محرك  ميكرونياز براي كنترل 
  .كنيم مي) به دو بخش مجزا تقسيم 42(

  

)42( ܸ = ௦ܸ + ௖ܸ 
  

ــه در آن  ــتاتيكي   ௦ܸكـ ــادل اسـ ــاژ در تعـ ــدار ولتـ مقـ
 Θௗ௘௦௜௥௘ௗاسـت و در نتيجـه بـه مقـدار      محـرك   ميكرو

) قابـل  2هـاي شـكل (   بستگي دارد. ايـن مقـدار از داده  
همان ولتاژ خروجي كنترلر  ௖ܸنين چ هماستخراج است. 

PID  آيد. مي دست بهاست و از فرمول كلاسيك زير  
  

)43(  ௖ܸ = ݁஀	௣ܭ + ௗܶ	݁஀ + 1ܶ௜ න ݁஀௧
଴  ݐ݀

  

انـد.   معرفي شـده  )39و  40(هاي  رابطهدر  ஀ሶ݁و  ஀݁كه 
هسـتند   PIDنيز سه ثابت كنترلر  ௜ܶو  ௣ ،ௗܶܭنين چ هم

  كه بايد تعيين گردند.
در  )10(بلـوكي شـكل    ديـاگرام مطابق  PIDكنترلر   

  گيرد. سيستم قرار مي
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سـتفاده از    
دو حالــت 
 و بعـد از  

شـود،    مـي   
ت عملكرد 
شده در اين 
ش است كه 
ك كنترلي 
ند. شـايان  

هـاي   دوده
  .شد هد

و كنتـــرل     
ت بهتـر و   
شن اسـت.  
گي تحليـل      
دورانـي و  

باعـث   كي،  
گـردد. از   ي   

طـور   ـا بـه  
شده است. 

ها كه تـا   ك
ـده اسـت،       

 جـا  جابـه   
آزادي  ةرج

كنترل  ظور
ناپايـداري  
رد كنترلــر 
د آزمـايش  
ورد بحـث  

صـادر   ةل ـ

، شمارو هفتمست 

 كند.

ل سيسـتم بـا اس
ــازي در د ــر ف ل
پايداري كششي
ر كـه مشـاهده

ش و زمان نشست
لر فازيِ ارائه ش

دري فاحشق  به
هاي كلاسيك نطق

كن شتر، عيان مي
در محد PIDرلر 
خواه نيز ترعيف

  دي
ي ديناميـــك و

شـناخت منظـور   
 آنها امري روش
 چـون پيچيـدگي

د-زادي انتقـالي 
يكي و اسـتاتيكي
ـن مطالعـه مـي

هـ نـوع محـرك  
ي آنها محدود ش

ركميكرومحين 
صـرف نظـر شـد
پايـداري آن را
گرفتن هر دو در

منظ بهازيِ نوين 
ن ة وراي آسـتان  

نــين عملكــرچ م
اص موردرك خ

ازي، سيستم مو
ي پلها نات فرم

سال بيس

كن ب ادامه پيدا مي
كنترل ) نتايج11
و كنتر PIDك 

ناپ ةل از محدود
طور ست. همان

 مقدار فراجهش
 نسبت به كنترل
شد. اين تفاوت
زي در مقابل من
 هيچ توضيح بيش
ن عملكرد كنتر
ي كششي، ضعي
  
بند جمع

عـــه بـــر روي
بـهي پيچشـي  

ي طراحي بهينه
ضـور مـواردي
مدل دو درجه آ

هاي دينـاميك ري
ربديهي شدن ايـ

دوران اين ن ةاز
ناپايداري ة آستان

آزادي انتقالي اي 
عمـول از آن ص

ناپ ة، آستانثرمؤ 
له، با در نظر گر
ي، يك كنترلر فا

رك قبـل ومح ـ
هــماحــي شــد. 

رميكرومح يك 
سا ق نتايج شبيه

توانست مؤثرع و 

 

به نقطه مطلوب
در شكل ( 

ــر كلاســيك كنترل
پايدارسازي قبل
آن آورده شده ا

در PIDكنترلر 
مراتب بدتري به

باش مقاله دارا مي
قدرت منطق فاز
را بدون نياز به

ذكر است كه اين
فراتر از ناپايدار

اهميـــت مطالع
هاي ركميكرومح

كمك در راستاي
درحالي كه حض
ديناميكيِ يك م

نين ناپايداچ هم
پيچيدگي و غير
منظر طراحي، با
شديدي توسط

ةنين درجچ هم
طـور مع كنون به

طور تواند بهمي
كند. در اين مقا
انتقالي و دوراني

ميكروماي  زاويه
كششــي آن طرا
پيشنهادي براي

قرار گرفت. طبق
سريع صورت به
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و مقـدار شود ي

نمايـد. ايـن  مي
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علاوه مشاهده گرديد در كنار حفظ  هشده را دنبال كند. ب
محـدود و قابـل    ةفراجهش و زمان نشست در يك بـاز 

 ـ ةقبول، كنترلر موفق به افزايش چشمگير محدود  ةزاوي
كـارايي   ةمقايس ـ منظـور  بـه محرك شد. در انتهـا  كاري 

 PIDكنترلر فازي و كنترلرهاي كلاسـيك، يـك كنترلـر    
ارائــه شــد. مشــاهده گرديــد ميــزان فــراجهش و زمــان 

مراتــب كمتــر از كنترلــر  نشســت در كنترلــر فــازي بــه
باشد. مـدل دو درجـه آزادي معرفـي     مي PIDكلاسيك 
همراه كنترلر فازي طراحي شده در ايـن تحقيـق    شده به

نـين  چ هـم سازي دقيق، كنتـرل و   مدل منظور بهتواند مي
ها مورد استفاده قرار  ركميكرومحسازي طراحي و بهينه

  بگيرد. 
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  آن  بررسي اثرات پارامترهاي هندسي و مكانيكي توربين بادي محور افقي بر رفتار ديناميكي

   در حالت آزاد و اجباري
  (يادداشت پژوهشي)

  
  )2(كوروش هاشمي    )1(عليرضا شوشتري 

  
روش اجزاي  باو استخراج  باد محور افقي سازة توربيندلخواهي از  ةتغيير شكل نقط ،از تئوري تير جدارنازك در اين پژوهش  چكيده
هاي نيرو ارتعاش اجباري يكبار تحت اثرپاسخ ميراي سازه در حالت . است آمده دست به آنروابط انرژي جنبشي و پتانسيل اجزاي  ،محدود

اي ، برنامهفوقتئوري  از .استآمده  دست بهگاهي هارمونيك و اتفاقي تكيه اتو بار ديگر تحت تحريك آيروديناميكي، گريز از مركز و اثر وزن
مختلفي از سازه اثر هاي تحليل مدل نمايد.هاي توربين باد محور افقي را تحليل انواع سازه تواندميكه است  شدهتهيه  متلب افزار نرمدر 
 انسيس افزار نرمبرج سازه در  سازي و تحليل اند. مدلكرده مشخصسازه  بر ها و سرعت وزش بادپرهسرعت دوراني  ،جنس طول، اتتغيير

  .نتايج پژوهش را تصديق نموده است
 

  .اتفاقي تحريك ;تحريك هارمونيك ;جدارنازكي تير تئور ;توربين باد محور افقي ةساز  هاي كليدي واژه

  
Investigation of the Effect of Geometrical and Mechanical Properties of Horizontal Wind 

Turbines on its Dynamic Behavior for Free and Forced Vibration Cases 
 

A. Shooshtari  K. Hashemi 
 

Abstract  In this paper, using thin wall beam theory, at first the deflection of an arbitrary point of a 
horizontal wind turbine has been determined. Then, calculating potential and kinetic energy of wind 
turbine structure and using Lagrange equations, the equations of motion have been derived. Also, forced 
vibration of structures under various excitation such as aerodynamic forces, centrifugal effects, weight of 
elements and base excitation have been investigated. Finally, the effects of lengths, material and angular 
velocity of blades and wind speed on dynamic behavior of structure have been investigated. For 
validation, the tower of turbine has been modeled and analyzed in ANSYS software and good agreement 
between the obtained results and the proposed method has been observed.   
 
Key Words  Horizontal axis wind turbine; Thin walled beam theory; Harmonic actuation; random actuation.
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  مقدمه
موجب شد، تا تحقيقات  گرايش به استفاده از انرژي باد

 ـتـوربين بـاد    ةسـاز  ةاي در زمين گسترده  خصـوص  هو ب
 چـوپرا و دوگونـدجي  طراحي ديناميكي آن انجام شود. 

 ةمعادلات غيرخطي حركت پر ةپژوهشي را در زمين [1]
پـژوهش ديگـري   انـد. در  به انجـام رسـانده  توربين باد 
مـذكور بـه روش   هاي توربين باد بعدي از پره مدلي سه

توسـط  هاي برا و پسا اجزاي محدود و تحت اثر نيروي
از مـدل   [3] يونسي و همكارانش ارائه شد. [2] چازلي

هـا اسـتفاده    سـازي پـره   مـدل  بعـدي بـراي   يك تير سـه 
بـا  را تـوربين بـاد    ةپـر  تحليـل  [4] . بامگـارت اند كرده

بـر روي   بـاد  پرة توربيناز  مدل رياضييك استفاده از 
 مورتاگ و همكـارانش  .انجام داده استصلب  ةيك پاي

بيني پاسخ اجبـاري تـوربين بـاد     مسيري براي پيش [5]
پـارك و   سـاكن پيشـنهاد نمودنـد.   باد تحت اثر نيروي 

ارتعاشـات خطـي    ةپژوهشـي در زمين ـ  [6] همكارانش
رزونـانس   ةمنظـور جلـوگيري از پديـد    توربين بـاد بـه  

 ةمحاسـب  [7] باكسوانو و همكارانش اند.انجام رسانده به
 ـ آيرواپاسخ  را ل تـوربين بـاد دوبعـدي    لاسـتيك ايرفوي

 پژوهشـي  [8]  هوگـدرن و همكـارانش   انـد. انجام داده
باد در دو حالت گذرا  پرة توربينمنظور بررسي پاسخ  به

 [9] وانـگ و همكـارانش   نهايتـاً  اند.و پايدار انجام داده
صـورت دينـاميكي    توربين باد محـور افقـي را بـه    ةساز

  اند. تحليل نموده
ــدا  ــا اســتفاده از مــدل در ابت پــژوهش وانــگ و  ب

توربين باد شـامل بـرج،    ةطرحي از ساز [9]همكارانش 
منظـور   دو پره و نيز جرمـي متمركـز در نـوك بـرج بـه     

تـوربين   ةاعمال اثر موتور و اجزاي داخلي آن بـر سـاز  
بـا فـرض تيـر     باد، معرفي شـده اسـت. در ايـن طـرح    

استفاده از تئوري  سپس و ها برج و پرهبودن  جدارنازك
دلخـواهي از   ةجايي نقط ـ هبردار جاب رنازكجداهاي تير

هـاي   بـا نسـبت دادن سيسـتم    آمده است. دست بهسازه 
 از اجزاي سازه و استفاده از مختصات محلي به هر يك

 هـايي بـا چهـار   المـان  و انتخـاب محدود  روش اجزاي
يك درجه آزادي براي برج،  ها ودرجه آزادي براي پره

اسـتخراج شـده    هـا روابط انرژي جنبشـي و پتانسـيل آن  
گريز  يبعدي اثر باد با سرعت ثابت، نيرو است. در گام

از مركز و وزن سازه با اسـتفاده از روش كـار مجـازي    
هاي مختصات محلي به با انتقال سيستم .نددست آمد به

و اسـتفاده از معـادلات    سيستم مختصات عمومي سازه
 ركـت نـاميراي ســازه  معـادلات ديفرانســيل ح  لاگرانـژ، 
مـذكور   ةبا افزودن ميرايي تناسـبي بـه سـاز   و  استخراج

 بـاد  سـازة تـوربين  يـراي  معادلات ديفرانسيل حركت م
بـرج تحـت    ةسـپس پاسـخ سـاز   اسـت.   حاصل شـده 

 ـ اعمـالي  هارمونيـك  گـاهي  تكيه تحريك  بـرج  ةبـه پاي
هـاي  منظور بررسي لـرزش  . سپس بهاست آمده دست به

تحريـك  پـنج  تحـت  لزله، سـازه مـذكور   اتفاقي نظير ز
بـراي   چنين هماست. تحليل شده  گاهي اتفاقي نيزهتكي

نظيـر طـول و   هاي مختلـف طراحـي   بررسي اثر پارامتر
هـاي  ها، سـطح مقطـع بـرج و نيـز اثـر نيـرو      جنس پره

باد به روش  سازة توربينهاي متعددي از ارجي، مدلخ
و نتايج حاصـل از هـر قسـمت بـا      تحليل شدهمذكور 

 اعتبارســنجي نتــايج انــد. بــرايشــده يكــديگر مقايســه
 سـتفاده از تئـوري  بـا ا دل از برج سـازه،  سه م، پژوهش
 اند، كـه شده تحليل انسيس افزار نرم كمك و به پژوهش

با يكـديگر تطـابق    كاملاً دو تحليلنتايج حاصل از اين 
سـازة   به ذكر است كه تحليـل دينـاميكي   لازم. اندداشته
عرضي، ولي، راستاي ط در چهار باد محور افقي توربين

هــاي رســي اثــر پارامترهمــراه بر بــه اي زاويــه جــانبي و
از نيروهــاي  ناشــي تحــت تحريــك مختلــف طراحــي،
يز از مركـز، اثـر وزن و نيـز    هاي گرآيروديناميكي، نيرو

براي اولين بـار   گاهي هارمونيك و اتفاقيتكيه تحريك
ايـن  اين پژوهش به انجام رسيده اسـت. از تئـوري   ر د

، كه است تهيه شده متلب افزار نرماي در پژوهش برنامه
تـوربين بـاد    هـاي  سـازه  انـواع ارتعاشي قابليت تحليل 

   كند.فراهم مي رامحور افقي 
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  .ها، برج و موتور سـازه  و پتانسيل پره انرژي جنبشي
و ماتريس تبديل  ௙ܶ ماتريس انتقال كشسان كارگيري به

ــت ௥ܶمختصــات  ــردار موقعي ــهو  ب ــا جاب ــره  ييج  راپ
 ,11 ,9] كندايجاد مي )5و  6( وابطر صورت بهترتيب  به

12].  
  

)5( Pୠ = T୤ ∙ (Bଵ ቄqୠ1 ቅ + Bଶ ൜qୠᇱ0 ൠ) 
)6(  ∆Pୠ = ൝∆xୠ∆yୠ∆zୠൡ = ൝SଵଵSଵଶSଵଷൡ qୠ + ൝SଶଵSଶଶSଶଷൡ qୠᇱ  

  

 ௡ܲو موتور  ௧ܲهمين صورت بردار موقعيت برج  به  
  .[9]شوند  مي حاصل )7و  8(ط ابترتيب از رو به

  

)7(  P୲ = ൞∆x୲∆y୲∆z୲1 ൢ = ൞w୲୭ᇱ η୲ξ୲η୲1 ൢ 

)8(  P୬ = ൞ z୥ + H − w୲୭ᇱ x୥0−w୲୭ᇱ ൫z୥ + H൯ − x୥1 ൢ 

  

سپس با استفاده از روابط فـوق انـرژي جنبشـي و      
   .[9]شوند  مي استخراجپتانسيل اجزاي توربين باد 

  
 ـ  .ديفرانسيل حركت سـازه  ةمعادل ديفرانسـيل   ةمعادل
 ةرابط صورت به ت سازه براساس معادلات لاگرانژحرك

  آيد. مي دست به) 9(
  

  الف) -9(
ݐ݀݀ ൬߲ݍ߲ܭሶ ൰ − ݍ߲ܭ߲ + ݍ߲ܷ߲ = ܳ 

  
ܭ  ب) -9( = ௕ܭ + ௧ܭ + ௡ܭ و ܷ = ܷ௕ + ௧ܷ 
)10(  

  ሾܯሿݍሷ + ሾܭሿݍ = ሼܳሽ
  

آن كـه در   ؛باشـد  مـي  فرم ماتريسي آن )10رابطة (   ݍ	 = ሼݐݍ 1ܾݍ … يي كـل  جا جابهبردار   ሽܾܶܰݍ
ــازه،  ௕ݍســـ = ሼݍ௕ଵ ௕ଶݍ … ــردار  ௕௡್ሽ்ݍ بـــ

هــــــــــا، يي پــــــــــرهجــــــــــا جابــــــــــه q୲ = ሼw′୲୬౪ w′୲(୬౪ିଵ) … w′୲଴ሽ୘  ــردار بـــــــ
q୲୬౪يي بـرج،  جا جابه = ൛w′୲୬౪ൟ୘   يي جـا  جابـه بـردار

࢈࢔࢈qام بـــــــــــــــــــرج و  ௧݊گـــــــــــــــــــره = ሼݑ௕௡್ ௕௡್ݒ ௕௡್ݓ ∅௕௡್ሽ்  ــردار بـــــ
 ሿܭሾو  ሾMሿهـاي  ماتريسها و ام پره ௕݊ يي گرهجا جابه

نيروهـاي   و هاي جرم و سختي ترتيب ماتريس به ሼܳሽ و
  باشند.  مي سازهخارجي 

 
 باد محور افقي توربينسازة تحليل 

بادي محور افقـي، شـامل    سازة توربيندر اين پژوهش 
و دو پره از مدل المان)  30(متر  862/34برجي به طول   المـان) مطـابق   18(متر  336/21به طول  809ܵ	ܮܧܴܰ

مـدل اصـلي انتخـاب شـده      عنـوان  به، پ) -3(جدول 
  است. 
هــاي تحليــل شــده در ايــن پــژوهش  ديگــر طــرح  

: طرحي است كه سطح مقطـع بـرج   1عبارتند از: طرح 
آن نسبت به مدل اصلي با كاهش قطـر خـارجي سـطح    

متر نسبت به طـرح اصـلي،    018/0 ةمقطع برج به انداز
: طرحـي اسـت كـه سـطح     2 كاهش يافته است. طـرح 

مقطع برج آن نسبت بـه مـدل اصـلي بـا كـاهش قطـر       
متر نسـبت بـه    019/0 ةرج به اندازداخلي سطح مقطع ب

: در 4و طـرح   3طرح اصلي، افزايش يافته است. طرح 
بـاد نسـبت بـه     سازة توربينهاي  اين دو طرح طول پره

درصـد   10 و درصـد كـاهش   10 ترتيـب  بهطرح اصلي 
هايي هسـتند كـه    طرح :6و  5يافته است. طرح افزايش 

 نيـوم فـولاد و آلومي از جـنس   ترتيـب  بـه هـا  در آنها پره
توجه شود كـه اتصـال بـرج، موتـور و      اند. ساخته شده

ر گرفته شده اسـت يعنـي   ظصلب در ن صورت بهها  پره
 صـورت  بـه هـا   ان پرهرها ساكن هستند. سپس اثر دو پره

  نيروي خارجي به سازه اعمال گشته است.
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  هاي طبيعي مدل اصلي (هرتز) فركانس  1جدول 
 توضيح اصليطرح 1طرح 2طرح 3طرح  4طرح  5طرح  6طرح 
53440/ 19220/ 68510/ 6665/0 5111/0 4581/0  فركانس اولين خمش برج 5878/0
147799/ 635196/ 413917/ 6725/15 247714/ 6725/15  فركانس اول تغيير شكل طولي نا متقارن پره 6725/15
125799/ 626696/ 422317/ 6785/15 252214/ 6785/15  فركانس اول تغيير شكل طولي متقارن پره 6785/15
284777/ 998377/ 159846/ 5453/41 769637/ 5453/41 فركانس اول تغيير شكل خمشي نا متقارن 5453/41

 عرضي پره
187778/ 336278/ 810546/ 0591/42 184438/ 0590/41 فركانس اول تغيير شكل خمشي متقارن 0591/42

 پرهعرضي 
077741/ 452841/ 558124/ 0965/22 086220/ 0965/22 فركانس اول تغيير شكل خمشي  نا متقارن 0965/22

 جانبي پره
790042/ 075542/ 845625/ 0959/23 881320/ 0955/23 فركانس اول تغيير شكل خمشي متقارن 0957/23

 جانبي پره
6753201/ 5644196/ 421435/ 8793/31 981228/ 8793/31  فركانس دوم تغيير شكل طولي نا متقارن پره 8793/31
6837201/ 5667196/ 422735/ 8803/31 982028/ 8803/31  فركانس دوم تغيير شكل طولي متقارن پره 8803/31
0793161/ 9427162/ 167796/ 2258/87 306579/ 2258/87 فركانس دوم تغيير شكل خمشي نا متقارن 2258/87

 عرضي پره
0793162/ 1465163/ 187597/ 4677/87 514979/ 4677/87 فركانس دوم تغيير شكل خمشي متقارن 4677/87

 عرضي پره

  
  انسيس (هرتز) افزار نرمفركانس حاصل از تئوري و   2جدول 

 شرح تئوري انسيس  خطا%

 اصليفركانس طبيعي اول مدل 048/514 77/528 7841/2

 فركانس طبيعي دوم مدل اصلي 59/652 94/640 8167/1

 فركانس طبيعي اول طرح (الف) 81/514 92/528 6677/2

 فركانس طبيعي دوم طرح (الف) 40/656 68/641 2939/2

 فركانس طبيعي اول طرح (ب) 31/502 19/520 4370/3

 فركانس طبيعي دوم طرح (ب) 22/633 17/624 4467/1

  
 [17] ضرايب تابع خودهمبستگي  3جدول 

 ૗ (ܛ)ܛ܂ ثبت شدهةشرح لرز
  050/0 57/3 سي دي اي مكزيكو
  045/0 04/2 اس سي تي مكزيكو

  1/0 32/0 وايتر نرو
  070/0 22/1 نيسكوالي
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هاي  فركانس ،ويژهكمك روش مقادير  به  .آزاد ارتعاش
ديفرانسيل حركت آزاد سازه  ةاز حل معادل طبيعي سازه،

  شود.گردد، حاصل مي) بيان مي11رابطة ( صورت بهكه 
  

)11(  ሾMሿqሷ + ሾKሿq = 0
  

گـردد، بـا   ) مشاهده مي1( گونه كه در جدول همان  
ها فركانس طبيعـي اولـين شـكل مـود     افزايش طول پره

ناشـي از  يابـد. ايـن موضـوع     مـي  خمش برج، كـاهش 
باشـد. از طرفـي بـا     مي ثر در نوك برجؤافزايش جرم م

هـاي طبيعـي سـازه    ها سـاير فركـانس  افزايش طول پره
افزايش سـطح مقطـع بـرج     چنين همكاهش يافته است. 

موجب افزايش فركانس طبيعي اولين شكل مود خمشي 
هـاي طبيعـي   برج شده در حالي كـه بـر روي فركـانس   

هـا از  است. تغيير جنس پرهها اثر محسوسي نداشته  پره
كامپوزيت به فولاد و آلومينيوم فركـانس طبيعـي اولـين    

علـت افـزايش وزن سـازه،     شكل مود خمشي برج را به
هاي طبيعي كاهش داده است، درحالي كه ساير فركانس

   را افزايش داده است.
  

بـاد   سـازة تـوربين  در ادامـه بـرج   .  اعتبارسنجي نتايج
 طرحختلف كه عبارت اند از: محور افقي در سه طرح م

مدلي با سطح مقطع افـزايش يافتـه    طرح (الف) اصلي،
و طرح متر)  019/0خلي برج به ميزان ا(با كاهش قطر د

درصـد   10مدلي كه در آن ارتفاع برج بـه ميـزان    (ب)
و  سـازي  مـدل انسـيس   افزار نرمافزايش يافته است، در 

هـاي طبيعـي    از اين تحليل فركـانس  تحليل شده است.
هاي  مدل سپس آمدند. دست بهبرج و شكل مودهاي آن 

تئوري حاكم در اين پـژوهش نيـز تحليـل    الذكر با  فوق
شـكل مـود اول    نيـز دو فركانس طبيعي اول و  و ندشد

) 2. نتـايج مـذكور در جـدول (   ندسازه استخراج گرديد
  اند. ارائه شده

  

بـا    .اجباري ميـرا تحـت تحريـك نيرويـي     ارتعاش
 ده از روابط كار مجازي ناشي از نيروهاي خارجياستفا

و  موجـود اسـت)   [9]نيروي باد در مرجع  سازي مدل(
 ة)، معادل12رابطة ( صورت بهنيز افزودن ميرايي تناسبي 

ديفرانسيل حركـت سـازه در حالـت تحريـك نيرويـي      
 ′ߚو  ᇱߙ، كه در آن گردد) ظاهر مي13رابطة ( صورت به

 باشند. مي ضرايب ثابتي
  

)12(  ሾCሿ = αᇱሾMሿ + β′ሾKሿ 
)13(  ሾMሿqሷ + ሾCሿqሶ + ሾKሿq = ሼQሽ 

  

متر بـر ثانيـه و    15تحت وزش باد با سرعت  ةساز  
(طرح اصـلي)  ها پرهدور بر دقيقه  8/26سرعت دوراني 

دور بر دقيقـه و   8/26در  ها پرهسرعت دوراني ثابت و 
و (طـرح الـف)    20افزايش سرعت وزش باد به مقادير 

وزش بـاد بـا سـرعت     طرح (طرح ب)، متر بر ثانيه 25
بـه مقـادير    ها پرهمتر بر ثانيه كاهش سرعت دوراني  15
دور بر دقيقـه   86/17 و (طرح ج) دور بر دقيقه 72/10

 به روش آناليز مودال تحليل شده است.طرح د) (

 و كه با افزايش طـول پـره   دهدنشان مي )5(شكل   
پاسخ ميرا شـده نـوك بـرج    با افزايش سطح مقطع برج 

   است. يافتهكاهش 
گردد تغييـر   مي مشاهده )6(طور كه از شكل  همان  

يي نـوك طـولي   جـا  جابهموجب افزايش  ها پرهدر طول 
  پره شده است.

شـود، مقـدار تغييـر شـكل      مـي  ديده )7(در شكل   
هـا افـزايش   عرضي نوك پره تحت با افزايش طول پـره 

كه با افزايش سـطح مقطـع بـرج مقـدار      يافته در حالي
  يابد.مذكور كاهش مي تغيير شكل
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متر بر ثانيه و  15تغيير شكل نوك برج تحت سرعت باد   5شكل 
  ها پره ةدور بر دقيق 8/26 سرعت دوراني
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متر بر  15تغيير شكل طولي نوك پره  تحت سرعت باد   6شكل 
  ها پره ةدور بر دقيق 8/26ثانيه و سرعت دوراني

  

افزايش سطح مقطع برج، دهد، نشان مي )8(شكل   
ايـن  و  اثـر بـوده   يي جـانبي نـوك پـره بـي    جـا  جابهدر 

افـزايش يافتـه    هـا  پـره يي در اثر افزايش طـول  جا جابه
  است.
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متر بر  15تغيير شكل عرضي نوك پره تحت سرعت باد   7شكل 
  ها پره ةدور بر دقيق 8/26 ثانيه و سرعت دوراني

  

ح 
طر

1
 

ح 
طر

2
 

ح 
طر

3
 

ح 
طر

4
 

ح 
طر

5
 

متر بر  15تغيير شكل جانبي  نوك پره تحت سرعت باد   8شكل 
  ها پره ةدقيقدور بر  8/26 ثانيه و سرعت دوراني
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متر بر  15تغيير شكل پيچشي نوك پره تحت سرعت باد   9شكل 
  ها پرهدور بر دقيقه  8/26ثانيه و سرعت دوراني

  

تغيير شكل پيچشي نوك پره  )9(با توجه به شكل   
در اثر افزايش سطح مقطع برج به ميـزان كمـي كـاهش    

اين مقدار افـزايش داشـته    ها پرهيافته و با افزايش طول 
  است. 
در ادامــه پاســخ مــدل ســازه در شــرايط مختلــف    

 بيـان  )10-14(هـاي   شـكل آمده است.  دست بهنيرويي 
(بـاد) اثـر   كنند كه تغيير پارامتر سرعت جريـان آزاد   مي

ها نداشته است. ايـن درحـالي    محسوسي بر روي پاسخ
است كه در يك سرعت جريان آزاد (باد)، تغيير سرعت 
دوراني پره اثر بسيار محسوسـي بـر روي مقـدار تغييـر     

هـا  كاهش سرعت دوراني پـره  شكل سازه داشته است.
موجب كاهش شديدي در مقدار تغيير شكل سازه شده 

در  گريز از مركز يبسيار زياد نيروكه بيانگر سهم است 
باشـد. قابـل ذكـر اسـت،     ثر بر سازه ميؤبردار نيروي م

ارامتري بحرانــي در هــا پــهمــواره ســرعت دوران پــره
  هاي توربين باد بوده است. سازه
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  آيروديناميكيتغيير شكل نوك برج در شرايط مختلف   10شكل 
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تغيير شكل طولي نوك پره در شرايط مختلف   11شكل 
  آيروديناميكي
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تغيير شكل عرضي نوك پره در شرايط مختلف   12شكل 
  آيروديناميكي
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تغيير شكل جانبي نوك پره در شرايط مختلف   13شكل 
  آيروديناميكي 
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تغيير شكل پيچشي نوك پره در شرايط مختلف   14شكل 
 آيروديناميكي

  
گـاهي  ارتعاش اجباري ميـرا تحـت تحريـك تكيـه    

گــاهي ســازي تحريـك تكيـه  مـدل بـراي  .  هارمونيـك 
 صـورت  بـه ، تحريكي شتابي اعمالي بر سازه هارمونيك

بـر  ௢ݖ		 يدر راسـتا  )،14رابطـة ( كسينوسي مطابق  تابع
  .[15 ,14]، گردد مي پايه برج اعمال

  
ሷ௜ݕ  )14( = ܽ଴cos	(߱ݐ) 
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) 15رابطـة (  صـورت  بـه ديفرانسيل حركت  ةمعادل  
  يابد. مي تغيير

  
)15(  ሾMሿqሷ ୧ + ሾCሿqሶ ୧ + ሾKሿq୧ = Myሷ ୧

هـاي   در ادامه با استفاده از آنـاليز مـودال و تبـديل     
 )16رابطـة (  صـورت  بهديفرانسيل حركت  ةخطي معادل

  .[16] يابد مي تغيير
 

  ൛ߜሷ௜ൟ + ሾ2߱ߦ௡ሿ൛ߜሶ௜ൟ + ሾ߱௡ଶሿሼߜ௜ሽ = 
)16(  (ሾݑሿ்ࡹሾݑሿ)ିଵሾݑሿ்ࡹሼݕሷ௜ሽ 

 زيـر  صـورت  بـه  و نتـايج آن  حـل معادلات فـوق    
  حاصل شده است.
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  ي مختلف ها مدلتغيير شكل نوك برج در   15شكل 
  گاهي تحت تحريك هارمونيك تكيه

  

از  .كنـد يي نوك برج را بيان ميجا جابه )15(شكل   
كه فركانس تحريك بـه فركـانس طبيعـي اول     جايي آن

باشـد، سـازه بـه حالـت     برج در مدل اصلي نزديك مي
يي نوك بـرج در مـدل اصـلي    جا جابهتشديد رسيده و 

شدت افزايش يافته است. افزايش سطح مقطـع بـرج    به
  يي نوك برج شده است.جا جابه ةموجب كاهش دامن
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هاي مختلف تحت  تغيير شكل طولي نوك پره در مدل  16شكل 
  گاهي تحريك هارمونيك تكيه

  

قابل ذكـر اسـت كـه تغييـر      )16( با توجه به شكل  
شــكل طــولي نــوك پــره، تحــت تحريــك هارمونيــك 

گاهي در مقايسه با تغيير مكـان نـوك بـرج خيلـي      تكيه
 ةها موجـب كـاهش دامن ـ  كمتر شده و كاهش طول پره

  تغيير شكل طولي نوك پره شده است.
كند  مي بيان )16(آن با شكل  ةو مقايس )17(شكل   

دو برابـر تغييرشـكل    تغيير مكان عرضي نوك پره تقريباً
طولي آن است. از طرف ديگر كاهش طول پـره نسـبت   

شـدت   به مدل اصلي تغيير شكل عرضي نـوك پـره بـه   
  كاهش داده است.
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  ي ها مدلتغيير شكل عرضي نوك پره در   17شكل 
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  ي مختلف ها مدلتغيير شكل جانبي نوك پره در   18شكل 
  يگاه تكيهتحت تحريك هارمونيك 
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  ي مختلف ها مدلتغيير شكل پيچشي نوك پره در   19شكل 
  يگاه تكيهتحت تحريك هارمونيك 

  

نوسـان جـانبي نـوك پـره      ةكه دامن )18(در شكل   
نشان داده شده است، قابل مشاهده است كـه تغييـر در   

 ةكاهش دامن ـ ها پرهسطح مقطع برج و نيز كاهش طول 
  تغيير شكل جانبي نوك پره را در بر داشته است. 
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تغيير شكل پيچشي نوك پره رسـم   )19(در شكل   
و  هـا  پـره شده است و بيانگر آن است كه كاهش طـول  

تغيير شـكل   ةتغيير سطح مقطع برج موجب كاهش دامن
  باد گشته است. سازة توربين ةپيچشي نوك پر

  

گـاهي  ارتعاش اجباري ميـرا تحـت تحريـك تكيـه    
بع در ارتعاشات اتفاقي با در دسـت داشـتن تـا   .  اتفاقي

شـود.   مـي  مختلط فركانسي به تحليل سيسـتم پرداختـه  
) بـر  17رابطـة ( بدين منظـور تحريكـي نمـايي مطـابق     

  .[14] گردد مي سيستم اعمال
  

௜ݕ  )17( = ܽ଴݁௜ఠ௧ 
ضــريبي از تــابع  صــورت بــهســپس پاســخ ســازه   

گـاه   در نظر گرفته شود، آن ߰خير زماني أتحريك و با ت
رابطـة   صورت بهو تابع تحريك  ߜبين تابع پاسخ  ةرابط

  گردد. مي ) بيان18(
  

଴݁௜ఠ௧ߜ  )18( =  ଴݁௜ఠ௧ܽ(߱)ܪ
  

باشد،  مي تابع مختلط فركانسي سيستم (߱)ܪكه در آن 
 هاي چند درجه آزادي بـه فـرم ماتريسـي    كه در سيستم

  باشد. مي
هاي چند درجه آزادي  در ارتعاشات اتفاقي سيستم  

رم ف ـبا در دست داشتن تابع چگالي طيفي تحريـك بـه    ሾܵி(߱)ሿ، ةمـودال شـد  تـوان تـابع چگـالي طيفـي      مي 
ൣ تحريك ௙ܵ(߱)൧  بينـي   پـيش  )19رابطـة (  صورت بهرا

  نمود.
  

)19(  ൣ ௙ܵ(߱)൧ = ሾݑሿ்ሾܵி(߱)ሿሾݑሿ 
  

) كه ماتريس چگالي طيفـي  19رابطة (با استفاده از   
كـارگيري   تحريك بيان شده است و نيـز بـه   ةمودال شد

تـابع خـود   ، ሾMሿ௠ماتريس جرم قطـري شـده سيسـتم    
رابطـة   صـورت  بـه ام  ݅همبستگي پاسخ سيستم در مود 

  آيد. مي دست به) 20(

 R୯୧(τ) = 12π (ሾuሿ୧ න ሾMሿ୫ିଵሾH∗(ω)ሿାஶ
ିஶ  

)20(   ሾS୤(ω)ሿሾH(ω)ሿሾMሿ୫e୧னதdωሾuሿ୧୘)  
  

)، 20رابطــة (در  ߬در نهايــت بــا صــفر قــرار دادن   
) 21رابطة ( صورت بهام  ݅ميانگين مربعي پاسخ در مود 

  آيد. مي دست به
  
  R୯୧(0) = 12π (ሾuሿ୧ න ሾۻሿ୫ିଵሾH∗(ω)ሿାஶ

ିஶ  

)21(   ሾS୤(ω)ሿሾH(ω)ሿሾۻሿ୫dωሾuሿ୧୘)  

تحريكـات اتفـاقي    سيسـتم تحـت  بدين صـورت    
  .گردد مي بررسي

باد محـور افقـي    سازة توربينمدل اصلي  ادامهدر   
هاي آن  تحت پنج تحريك اتفاقي قرار داده شده و پاسخ

استخراج شده است. اين تحريكات عبارت اند از: نويز 
سفيد، لرزه ثبت شـده در مركـز سـي دي اي مكزيكـو     

ثبــت شــده در مركــز اس ســي تــي  ة، لــرز1985ســال 
نـرو  ت شده در مركـز وايتر ثب ة، لرز1985مكزيكو سال 

ال س ـ ثبت شده در مركـز نيسـكوالي   ةو لرز 1987سال 
 صورت بههاي مذكور . توابع خود همبستگي لرزه2001

و توابع چگالي  اند استفاده شده و سازي مدل) 22رابطة (
 آمده است دست بهطيفي خود همبستگي تحريك سازه 

[17].  
  

)22(  ܴ௬(߬) = ݁ିద(ଶగቀ ഓ೅ೞቁ)cos(2ߨ ߬ܶ௦) 
  

آمده  )3(فوق در جدول  ةضرايب مجهول در رابط  
  است.
ســپس بــا اســتفاده از توابــع چگــالي طيفــي خــود   

تحريك سـازه و اسـتفاده از روابـط     عنوان بههمبستگي 
ذكر شده، سيستم تحت تحريكات فوق تحليل شـده و  

تهيـه   )4(جـدول   صورت بهميانگين مربعي پاسخ سازه 
  .شده است
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  ميانگين مربعي پاسخ مدل اصلي به تحريكات اتفاقي (واحد متر مربع)  4جدول 

  
كنـد، ميـزان ميـانگين مربعـي     بيان مـي  )4(جدول   

پاسخ سازه نسبت به تحريك اتفاقي حاصـل از لـرزش   
در مركز سـي دي اي مكزيكـو بيشـترين مقـدار را دارا     

تحت تحريك بـه لـرزش در    ترتيب بهاست. اين مقدار 
مركــز ســي دي اي مكزيكــو، اس ســي تــي مكزيكــو، 
نيسكوالي و وايتر نـرو كـاهش يافتـه اسـت. در مقـدار      
ميانگين مربعي پاسـخ عـلاوه بـر مـدت زمـان لـرزش       

گاه، عواملي نظيـر شـدت و تعـداد دفعـات تغييـر       تكيه
 تحريـك، نيـز   ةجهت راسـتاي تحريـك و مقـدار دامن ـ   

  د. ثر باشنؤتوانند م مي
  

  گيري بحث و نتيجه
باد محـور افقـي    سازة توربيندر اين پژوهش ديناميك 
كمـك روش   و بـه  جـدارنازك با استفاده از تئوري تيـر  

اجزاي محدود بررسي شده كه شامل تحليل ارتعاشـات  
و بررسي اثر پارامترهاي  دبا سازة توربينآزاد و اجباري 

مختلف طراحي بـوده اسـت. در نهايـت ايـن پـژوهش      
متلـب شـد، كـه     رافـزا  اي در نـرم  منجر به ايجاد برنامـه 

قابليت تحليل هر نوع توربين بـاد محـور افقـي را دارا    
  است. نتايج حاصل از تحليل به شرح زير است.

هـاي   افزايش طول پـره موجـب كـاهش فركـانس      
زايش سطح مقطع برج موجب افزايش طبيعي سازه و اف

هـاي   فركانس طبيعي اول سازه شده و بر روي فركانس
 ـ    طبيعي پره عـلاوه   هها اثـر محسوسـي نداشـته اسـت. ب

افزايش مدول الاستيسيته، مدول برشي و چگـالي مـواد   
ها هاي طبيعي پرهها موجب افزايش فركانسپره ةسازند

نجـر بـه   هـا م شده است. از طرفي افزايش چگـالي پـره  
ثر در بـالاي بـرج شـده كـه ايـن امـر       ؤافزايش جرم م ـ

دهـد. شدت كـاهش مـي   فركانس طبيعي اول سازه را به
 ةدامن ـ مقـدار  كـاهش  موجـب  هاپره طول افزايش  
 هاپره نوك عرضي پاسخ مقدار افزايش برج، نوك پاسخ

 تحــت  هـا پـره  نـوك  جـانبي  پاسـخ  ةانـداز  افـزايش  و
 بـرج  مقطع سطح افزايش. است شده يينيرو تحريكات
 شـكل  تغييـر  و بـرج  نـوك  ييجـا  جابـه  كاهش موجب
 جـانبي  شـكل  تغييـر  بر كهحالي در شده، هاپره عرضي
 بـوده  اثـر  بي تقريباً نيروي تحريكات تحت  هاپره نوك

 است.

اثر تغيير سـرعت جريـان آزاد بـاد بـر روي سـازه        
اين در حالي است كه تغييـر سـرعت   است. ناچيز بوده 

ها اثر بسيار زيادي بر پاسـخ سـازه داشـته و    پره دوراني
ايش شــدت افــز افــزايش آن مقــدار پاســخ ســازه را بــه

 دهد. مي

ها كه پره ةدر مدل اصلي، مدل با طول افزايش يافت  
هــاي طبيعــي اول ســازه در آنهــا نزديــك بــه فركــانس

تشـديد   ةاند، پديدفركانس تابع تحريك هارمونيك بوده
 نوك برج ظهور كرده است.طور واضح در پاسخ  به

هاي  ي اتفاقي ناشي از لرزشگاه تكيهدر تحريكات   
گاهي عوامل متعددي نظير مـدت زمـان تحريـك،    تكيه

شدت تحريك، دامنه و ميزان تغيير جهـت تحريـك در   
زماني، نقش مهمي در مقـدار ميـانگين مربعـي     ةيك باز

  پاسخ سازه دارند.
  

سي دي اي مكزيكو اس سي تي مكزيكو نيسكوالي وايتر نرو سفيدنويز ييجا جابه  

)6-(e 4983/6 )4-(e 4668/1 )4-(e 5053/1 )4-(e7627/8 2290/318 جايي نوك برج جابه  

)6-(e 1032/5 )4-(e 1519/1 )4-(e 1822/1 )4-(e9262/6 5228/240 جايي طولي نوك پره جابه  

)6-(e 0986/6 )4-(e 3766/1 )4-(e 4127/1 )4-(e1890/8 2039/307 جايي عرضي نوك پره جابه  

)6-(e 0683/5 )4-(e 1440/1 )4-(e 1741/1 )4-(e7315/6 5394/269 جايي جانبي نوك پره جابه  

)6-(e 7225/5 )4-(e 2910/1 )4-(e 3256/1 )4-(e6999/7 9407/283 جايي پيچشي نوك پره جابه 
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.dP  هافهرست علائم و نشانه dT  مجازي نيروي برا و پساكار  lୣ طول المان  oxଵyଵzଵ  جدارنازكمختصات سطح مقطع تير   q, qᇱ  يي و مشتق آنجا جابهبردار  qୠ ,q୲  يي پره و برججا جابهبردار  

u. v. w 
,ଵݔتغيير شكل تير در راستاهاي  ,ଵݕ .H.Hଵ  ارتفاع برج ଵ Hݖ Hଶها و مشتقات ماتريس توابع شكل المان

دوران  ةفاصله از محور برج تا صفح L  ماتريس تابع مختلط فركانسي H(ω)  آن
ماتريس انتقال تغيير شكل جسم  T୤  تابع چگالي طيفي تحريك S୊(ω)  ام ݎجرم كلي در مد  M୰  روتور

ماتريس انتقال از سيستم مختصات پره  Tୠ୰  ماتريس انتقال صلب T୰  كشسان
انتقال از سيستم مختصات ماتريس  T୰୬  به سيستم مختصات روتور

ماتريس انتقال از سيستم مختصات  T୬୭  روتور به سيستم مختصات موتور
.η  جدارنازككرنش برشي تير ε୶ୱ  موتور به سيستم مختصات برج ξ نقطه  ةمختصP  در سيستم مختصات

سيستم مختصات سطح مقطع تير  ηξχτ  سطح مقطع
پس از تحمل تغيير شكل  جدارنازك

  دوران صلب ةزاوي φ  كشسان
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فاده از بويلرهاي بازياب حرارت تتبديل يك نيروگاه بخار قديمي به سيكل تركيبي با اس ةسازي چندهدفبهينه

  الگوريتم ژنتيك ةوسيل هفشاره و دوفشاره ب تك
  (يادداشت پژوهشي)
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در تحقيق حاضر باتوجه به اهميت نيروگاه بخار بندرعباس از لحاظ موقعيت و حجم برق توليدي، به بررسي انجام بازتواني كامل بر   چكيده

ي بـا سـيكل واقعـي و    سـاز  مـدل هـاي   ي و انطبـاق داده سـاز  مدلت. روند كار به اين صورت است كه بعد از انجام روي آن پرداخته شده اس
سازي با استفاده از توابع هاي مورد نظر در انجام بازتواني پرداخته شده است. بهينهي حالتساز مدلنتايج حاصل از  ةآزمايي مدل به ارائ راستي

آمـده (منحنـي پـارتو)     دسـت  بهروش الگوريتم ژنتيك انجام پذيرفته است. در نهايت نمودار  ةوسيل بهتوليدي و برق  ةراندمان اگزرژي و هزين
سازي و انتخاب حالت مد نظر و مطلوب  (اگزرژي) را ارائه خواهد داد كه در تصميم نمايشي از روند تغييرات هزينه براساس تغييرات راندمان

فشـاره و دوفشـاره،    بازتواني نيروگاه بخار با دو بويلر بازياب حرارت تـك  ةسازي دوهدفيج حاصل از بهينهثر خواهد بود. نتاؤگذاري م سرمايه
  باشد.درصد مي 46ارتقاي راندمان اگزرژي نيروگاه تا مقداري بالاتر از  ةدهند نشان
  اندمان اگزرژي.ر ;برق توليدي ةهزين ;بويلر بازياب حرارت ;نيروگاه بخار ;سيكل تركيبي  كليدي هاي هواژ
  

Multi Objective Optimization of Converting an Old Steam Power Plant to Combined 
Cycle Power Plant (CCPP) using Double and Single Pressure Heat Recovery Steam 

Generator (HRSG) via Genetic Algorithm 
 

S. Nikbakht Naserabad A. Mehrpanahi 
Gh. Payganeh M.R. Arbab Tafti 

 
 
Abstract  In this study, Given the importance of Bandar Abbas steam power plant in terms of Location 
and its electricity generating, it has been considered for applying the repowering method. After reference 
cycle modeling and assessing results accuracy, the applied repowering method has been implemented 
and it’s results reported in four main scenarios. Exergy efficiency and electricity generation cost (per 
kWh) have been considered as objective functions. Based on the six independent variables and four 
different scenario multi objective optimization has been done. The final reported results can be 
implemented by the energy managements for making the best decision and choosing the adequate option. 
Multi objective optimization of proposed combined cycles with single and double pressure heat recovery 
boilers indicate that the exergy efficiency upgrades up to 46%.  

Key Words  Combined Cycle; Steam Power Plant; Heat Recovery Steam Generator (HRSG); 
Electricity Generation Cost; Exergy efficiency.
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  مقدمه
سيسـتم   يهاي بازتواني احياهدف كلي از اجراي روش

با استفاده از بازياب حرارت خروجي از توربين(هـاي)  
يكـي از   .بخـش بخـاري موجـود اسـت     ةوسـيل  بهگاز 
هاي بخـار  هاي متداول بازتواني، كه براي نيروگاه روش

هسـتند، بـازتواني كامـل     سال مناسب 25عمر بالاي  با
تـا   70هـايي  سيس چنين نيروگاهأت ةشود. هزينگفته مي

درصد يك نيروگاه سيكل تركيبـي بـا تـوان مشـابه      80
اي در مـدت زمـان بازگشـت     است كه اثر قابل ملاحظه

ريـزي متوليـان   سرمايه خواهد داشت. در صورت برنامه
هاي بازتواني كامـل  بخش توليد انرژي در كشور، روش

وات نسبت بـه حالـت   گيگا 13پتانسيل افزايش توان تا 
  .[1]موجود را داراست 

تحقيــق حاضــر بــا در نظــر گــرفتن امكــان توليــد   
تجهيزات بازتواني در كشور انجام شده است به همـين  
دليل مبناي توليـد مـدل، اسـتفاده از تجهيـزات داخلـي      

هـاي سـيكل تركيبـي بـوده      متداول در ساخت نيروگـاه 
بــه اســت. تجهيــزات اصــلي در تبــديل نيروگــاه بخــار 

حـرارت و تـوربين    نيروگاه سيكل تركيبي بويلر بازياب
 ــ ــا توجــه بــه توانــايي و تجرب ســاخت  ةگــاز اســت. ب

فشاره و دوفشاره در كشـور، ايـن    بويلرهاي بازياب تك
ــا  ــوع از بويلره ــراين ــاه   ب ــاب حــرارت در نيروگ بازي

تــرين  . از مهــمشــود اســتفاده مــي شــده  بــازتواني
بويلرهاي بازيـاب   هاي موجود در استفاده از محدوديت

ــ ــرارت، ت ــالاي  أح ــار ب ــار لازم در بخــش فش مين فش
ــاه ــا وجــود    نيروگ ــه ب ــي اســت ك ــيكل تركيب ــاي س ه
هاي اخير، امكان توليد بخار با فشـار  هاي سال پيشرفت

  .[2]مگاپاسكال فراهم شده است  20تا 
هـاي گـاز صـنعتي تـوان     با توجه به توليد تـوربين   

ــالاي  ــتفاد V94.2ب ــور و اس ــن  ةدر كش ــترده از اي گس
هاي سيكل تركيبـي، از ايـن   ها در ايجاد نيروگاهتوربين
ها در توليد انرژي ورودي بـه سـيكل بـازتواني    توربين

ــن    ــا انتخــاب اي ــت و ب ــده اســت. در نهاي ــتفاده ش اس

يابي سيستم بخار الحاقي با توجه بـه  تجهيزات، به بهينه
 ـ قابل دست ةكنترلي بهين ةفلسف ه يابي اقدام شده است. ب

هاي سيكل موجود اين منظور در نظر داشتن محدوديت
نظير دبي بخار قابل پذيرش كندانسور و دماي گازهـاي  

ي سـاز  مدلدر فرآيند  حرارت خروجي از بويلر بازياب
  رسد.سيكل جديد ضروري به نظر مي

رغـم   هـاي بخـار علـي   بـازتواني نيروگـاه   ةدر زمين  
جاع انـدكي  ها مقالات تحقيقي قابل اراهميت اين روش

 انتشار يافته است. از جمله موارد بررسي شـده توسـط  

-براندر و همكاران است كه موارد كلي در تغيير سيكل
هـاي تركيبـي حاصـل از اعمـال     هاي بخـار بـه سـيكل   
-نتايج حاصل نشان مـي و  نموده بازتواني كامل را بيان

هاي تحت بررسي به لحـاظ  دهد كه تعدادي از نيروگاه
 . [3] ت بازتواني ندارنداقتصادي قابلي

يابي چندهدفه از دو تـابع  بهينه برايدر اين تحقيق   
 ةمنظور ارائ اقتصادي استفاده شده است. به هدف فني و
توابع هدف  ةتر، با وجود تنوع بالا در ارائنتايج ملموس

برق توليدي استفاده شـده   ةاقتصادي از تابع واحد هزين
عنـوان تـابع    يـز بـه  است. تابع هدف راندمان اگـزرژي ن 

ايـن پـژوهش بـا     ب شده است.هدف فني سيستم انتخا
توليـدي، رانـدمان    هزينة برقاعمال محدوديت حداكثر 

بـراي مقـادير متفـاوت     لـت اگزرژي بهينه را در هـر حا 
ــرق ــة ب ــدي  هزين ــهتولي ــه دســت ب صــورت  آورده و ب

نمودارهاي موسوم بـه نمودارهـاي پـارتو ارائـه نمـوده      
رقـابتي بـين كـاهش     ةتوجه بـه رابط ـ  است. در انتها با

 ةتوليدي و افزايش رانـدمان اگـزرژي، نقط ـ   هزينة برق
در هر حالت، و مشخصات  اقتصادي -فني ةكاركرد بهين
  اني در اين نقطه مشخص شده است.سيكل بازتو

باتوجه به اهميت موضوع توليـد بـرق در كشـور،      
هـاي  نتايج تحقيق، دستاوردي مفيد در راسـتاي برنامـه  

پـنجم   ةپـنج سـال   ةخصـوص برنام ـ  قتصادي كشور بـه ا
باشد، كه اجتماعي و سياسي كشور مي-اقتصادي ةتوسع

بايسـت رانـدمان توليـد بـرق در     مطابق اين برنامه مـي 
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و  ]4[درصـد برسـد    41بـه   93كشور تـا پايـان سـال    
 ـ درصـد   25ي نيروگاه بخار بندرعباس با راندمان حرارت

  باشد.ون مياين قان ل(راندمان كنوني)، مشمو
  

 معرفي نيروگاه بخار بندرعباس

اين نيروگاه در كنار دريا احـداث شـده اسـت و از آب    
 بـراي گـراد  سـانتي  ةدرج ـ 27دريا بـا دمـاي ميـانگين    

در حالـت طراحـي    نمايـد. چگالش بخـار اسـتفاده مـي   
درصد و حـداكثر   7/38راندمان حرارتي نيروگاه معادل 

باشـد.  اد مـي گـر سـانتي  ةدرج 48حرارت محيط  ةدرج
هـر واحـد نيروگـاه بخـار متشـكل از       )1(مطابق شكل 

 ــ ــويلر، مجموع ــوربين ةب ــور و  ت ــار، كندانس ــاي بخ ه
  باشد. هاي آب تغذيه مي گرمكن

  

  
  

  شماتيك اصلي نيروگاه بخار بندرعباس  1شكل 
  

  بازتواني نيروگاه بخار
درصد  25تا  22 بخار بندرعباس گاهوراندمان كنوني نير

از  ،كه در بخـش مقدمـه ذكـر شـد     گونه انهم .باشدمي
متــداول در  ةدوفشــاربويلرهــاي بازيــاب حــرارت   

ي بـازتواني  سـاز  مـدل  بـراي هاي سيكل تركيبي  نيروگاه
ت. در ايـن پـژوهش بـازتواني    نيروگاه استفاده شده اس

ه ارائه شده اسـت  دوفشاره و فشار تكبراي دو ساختار 
در چهار  با در نظر گرفتن چنين روندي، ).3و 2(شكل 

توربين گاز در بـازتواني انتخـاب و    5تا  2سناريو و از 
  يابي سيكل پرداخته شده است.در هر حالت به بهينه

  
  

نيروگاه بخار بندرعباس پس از  ةشكل تغير ساختار يافت  2شكل 
  هفشار تكبازتواني با بويلر بازياب حرارت 

  
  وابع هدفت

اي، هسـته  با ناديـده گـرفتن انـرژي     .راندمان اگزرژي
كشـش سـطحي، در يـك    تأثير مغناطيسي، الكتريكـي و 

اگزرژي شامل چهـار جـزء اسـت كـه      سيستم حرارتي،
  :[6 ,5] باشدشرح زير مي هب

 
   PH KN PT CHE E E E E      )1(  

 ـ  ةدهند اجزاي تشكيل   بـالا   ةاگزرژي كـل در معادل
ترتيب اگزرژي فيزيكي، اگـزرژي جنبشـي، اگـزرژي     به

 اين اگـزرژي د. بنابرنباشاگزرژي شيميايي ميپتانسيل و 
  نمايد:زير پيروي مي ةمخصوص يك سيستم از رابط

  
   PH KN PT CHe e e e e     )2(  

براي يك فرآيند پايـا مقـادير اگـزرژي جنبشـي و       
. اگـزرژي  [7] شـود پتانسيل ناديده در نظـر گرفتـه مـي   

  .[8]گردد زير تعريف مي صورت بهفيزيكي براي بخار 
  

      0 0 0PHe h h T s s     )3(  
 صورت بهطور كلي براي گازها اگزرژي فيزيكي  به  

  :[8]شود زير تعريف مي
  

    
       

    

PH p(T) 0 0 00 0
T pe C T T T ln RTT p    )4(  

  

اگزرژي شـيميايي گازهـاي سـوخته شـده و هـوا        
نظر  نسبت به اگزرژي فيزيكي آنها مقاديري قابل صرف
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هـا ايـن   ر سـوخت دهد، ولي درا به خود اختصاص مي
  .[9] باشدي برخوردار ميياگزرژي از اهميت بالا

هـاي هيـدروكربني بـا    اگزرژي شـيميايي سـوخت    
 )5و  6(بــا اســتفاده از روابــط  CaHbفرمــول شــيميايي 

  :[10]گردد محاسبه مي
  

 CH
f fe LHV       )5(  

 

   0.06981.033 0.0169f
b
a a

    )6(  
  

در روابط بالا    f اگـزرژي   ةعنوان ضريب درج ـ به
 عنوان ارزش حرارتي پايين سوخت به LHVو  سوخت

معرف تابع هدف  )7( ةرابط .[11 ,8]تعريف شده است 
  باشد.راندمان اگزرژي سيستم مي

  
 





i iex ,RC i f
WE       )7(  

  

در اين معادلـه    
fE     اگـزرژي سـوخت ورودي بـه

 ةسوخت مصرفي محفظ ـ ةنيروگاه است كه در برگيرند
ــوربين  ــراق ت ــاز  احت ــاي گ (ه ,f CchE (ــت ــر و داك برن

) ,f DBE (باشد.مي  
  

    , ,i f f Cch f DBE E E       )8(  
  

 ي شده برابرتوان خالص خروجي از سيكل بازتوان  
مجموع توان خـالص خروجـي از توربين(هـاي) گـاز     

) ,net GTW ( و توربين بخار) ,net STW (باشد.مي  
  

    , ,i i net GT net STW W W   
       , ,f Cch f DB fN m m LHV     )9(  

 
  توليدي هزينة برقتابع 
ــارامتر هــدف در  هــر  ةينــي اقتصــادي هزســاز مــدلپ

هـر   ةباشـد. هزين ـ سـاعت بـرق توليـدي مـي     كيلووات
تـابعي   صـورت  بهكيلووات ساعت برق توليدي نيروگاه 

 گـذاري اوليـه بـراي خريـد تجهيـزات      سرمايه ةاز هزين
)cZ(ــ ــداري   ة، هزين ــر و نگه ــ) OMZ(تعمي  ةو هزين

  گردد:زير محاسبه مي صورت به) fZ(سوخت 
  

  E c OM fZ Z Z Z     )10(  
  

شـامل تـوربين گـاز، بـويلر      تجهيزات مـورد نيـاز    
گـاز  -هـاي آب بازياب حـرارت، داكـت برنـر و مبـدل    

خريد هر كدام از اين تجهيزات با واحد  ةباشد. هزين مي
قيمـت هـر   . ارائـه شـده اسـت   [15-12] مرجع  دلار در

سـاعت بـرق توليـدي در نهايـت بـا تركيـب        يلوواتك
  :گرددزير محاسبه مي صورت بهروابط 

  
. .

( ) . [$ / ]
.E f pp

TCI CRF
Z C HR Kwh

W H


 


   )11(  

  

  
  هدوفشارنيروگاه بخار بندرعباس پس از بازتواني با بويلر بازياب حرارت  ةشكل تغيير ساختار يافت  3شكل 
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 سازي سيكل جديدبهينه

املي الگـوريتم ژنتيـك   حاضر از روش تك ـ پژوهشدر 
سازي استفاده شـده اسـت. ايـن    انجام فرآيند بهينه براي

هـاي عمـومي، بـا    گرايي بـه كمينـه   دليل هم الگوريتم به
ترين جـواب مسـئله، بـا    يابي به دقيق وجود عدم دست

كلي سيستم تحت بررسي  ةناچيزي به مقدار بهين ةفاصل
ر سـازي شـش متغي ـ  همگرا خواهد شد. در انجام بهينـه 
مشخصـات ايـن   كـه  مستقل در نظر گرفته شده اسـت  

  اند.معرفي شده )1(متغيرها در جدول 
ي ساز مدل ةها نيز در برناماعمال برخي محدوديت  

ي با ساز مدلتر سيكل انطباق واقعي براياز موارد لازم 
سيكل واقعي است. دمـاي خروجـي از بـويلر بازيـاب     

ازي سيكل سهاي موجود در بهينهحرارت از محدوديت
دليل جلوگيري از ايجاد نقطه شبنم  بازتواني است، كه به

گـراد در نظـر   سانتي ةدرج 120حداقل اين دما برابر با 
هـاي موجـود   برخي محدوديت .[16]گرفته شده است 
عنوان متغير مستقل مورد توجـه قـرار    هدر سيكل بخار ب

مجاز اين متغيرها با توجه به حدود  ةاند و محدودگرفته
  وجود در سيكل بخار تعيين شده است. م

  
 تايج و تحليلن

سـازي بـه   منظور تحليـل سـيكل بهينـه    در اين بخش به
ثير متغيرهاي مستقل بر توابـع هـدف سيسـتم    أتحليل ت

دليل اهميت و نقـش   پرداخته شده است. اين متغيرها به
آنها در عملكـرد بـويلر مـورد توجـه قـرار       ةكنند تعيين

هاي گاز مورد استفاده ل تعداد توربيناند. متغير اوگرفته
) 4و  5(هـاي  كه از شكل گونه هماندر بازتواني است. 

هاي گاز يز قابل مشاهده است، با افزايش تعداد توربينن
بـرق توليـدي    ةراندمان اگزرژي سيستم كاهش و هزين ـ

 دليل راندمان نسبتاً يابد. اين حالت بهسيستم افزايش مي
بيني است زيرا با افـزايش   بل پيشهاي گاز قاكم توربين

هاي گاز اثر راندمان آنها در برآيند راندمان تعداد توربين
كلي سيكل بازتواني اثر گذاشته و راندمان سـيكل كلـي   

بـالا   بـراي  احتـراق اضـافي معمـولاً    كاهش يافته است.
بردن پايداري سيستم در توليد تـوان در شـرايط ايجـاد    

تركيبي مورد توجه قرار هاي تغييرات محيطي در سيكل
گيرد. احتراق سوخت اضافي چـون در جهـت بـالا    مي

بردن توان توليدي سيكل تركيبي نيست، باعث كـاهش  
-شود. در نمـودار شـكل  راندمان كلي سيكل تركيبي مي

اثر احتراق اضـافي بـر رانـدمان و هزينـه      )6و  7( هاي
برق توليدي نيروگاه نشان داده شده اسـت. بـا افـزايش    

سوخت داكـت برنـر رانـدمان در حـال كـاهش و      دبي 
 ةمحـدود  .ق توليدي سيستم افزايش يافته استهزينه بر
شده براي سوخت مصـرفي داكـت برنـر باعـث      معرفي

درصد نيروگاه بازتواني شـده   2كاهش راندمان بيش از 
  .است
نسبت دبي بخار خروجي از بخش فشار بالا به كل   

بر ميزان جـذب  بخار خروجي از بويلر بازياب حرارت 
حرارت در بويلر، تـوان كلـي سيسـتم و در نهايـت بـر      

  ثر است.ؤراندمان سيكل بازتواني م
  

  هاي متغيرهاي مستقلمشخصات و محدوديت  1جدول 
  مورد توجه ةدليل باز  يابيبهينه ةمحدود نماد متغير مستقل
  رش كندانسورحداكثر دبي قابل پذي  373/1تا  L35/0 هاي بخاردبي خروجي از توربين

نسبت دبي بخار فشار بالا به دبي بخار
  توليدي بويلر

y64/0  حدود دبي مجاز براي توليد در توليد   88/0تا
  بويلرهاي بازياب داخلي

دماي پينچ در سطوح فشاري ةمحدود
  مختلف بويلر

, ,,hp pinch lp pinchT T
 

,, pre pinchT 

راندمان سيستم و سايز  در نظر داشتن  )oC( 15تا 5
  (بحث هزينه) مبدل

 (احتراق كمكي)دبي سوخت داكت برنر ,f DBm 02تا )kg.sec-1(  سوختن سطوح حرارتي بويلر  
  



  ... تبديل يك نيروگاه بخار ةسازي چند هدف بهينه    علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك ةنشري
  

134  

 

  

  
 

هاي گاز بر راندمان اگزرژي و تعداد توربين تأثيربررسي   4شكل 
حالت هر كيلووات ساعت برق توليدي نيروگاه در  ةهزينه

  هفشار تكبازتواني با بويلر بازياب حرارت 

   

هاي گاز بر راندمان اگزرژي و تعداد توربين تأثيربررسي   5شكل 
هر كيلووات ساعت برق توليدي نيروگاه در حالت  ةهزين

  هدوفشاربازتواني با بويلر بازياب حرارت 
  

 

 

  
  

يدي تول هزينة برقنمودار تغييرات راندمان اگزرژي و   6شكل 
نيروگاه بر مبناي تغييرات دبي سوخت داكت برنر در بازتواني با 

  ه.فشار تكاستفاده از بويلر بازياب 
  

  

توليدي  هزينة برقنمودار تغييرات راندمان اگزرژي و   7شكل 
نيروگاه بر مبناي تغييرات دبي سوخت داكت برنر در بازتواني با 

  ه.دوفشاراستفاده از بويلر بازياب 

شود مشاهده مي )8(كه در نمودار شكل  گونه همان  
با افزايش اين نسبت، راندمان سيكل بازتواني بـه دليـل   
اثر افزايش توان بخش بخـار نيروگـاه، باعـث افـزايش     
راندمان نهايي سيكل تركيبي شده است. رونـد افـزايش   

برق توليدي نيروگـاه   ةاين نسبت در جهت كاهش هزين
   است.
يـز بيـان شـد، افـزايش تعـداد      ن كه قبلاً گونه همان  

هاي گاز در جهت كاهش راندمان كلـي سـيكل    توربين
 ةبازتواني است. اما با توجه به نمـودار خروجـي برنام ـ  

ي، افزايش و بالا رفتن دبي كلي بخار خروجي ساز مدل
ــوربين ــدود از ت ــار (در مح ــاي بخ ــت  ةه ــاز ظرفي مج

كندانسور) در يـك محـدوده باعـث افـزايش رانـدمان      

سيستم و از يك نقطه به بعد در جهت كاهش رانـدمان  
  ).10و  9سيستم خواهد بود (شكل 

 

  
  

توليدي  هزينة برقنمودار تغييرات راندمان اگزرژي و   8شكل 
  نيروگاه بر مبناي تغييرات دبي بخار ورودي به توربين فشار بالا
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تغييــرات  تــأثير ةدهنــدنشــان )11(دار شــكل نمــو  
ــدمان اگــزرژي نيروگــاه   ــر ران اخــتلاف دمــاي پيــنچ ب

باشد. در اين نمـودار  شده با سه توربين گاز مي بازتواني
شود كه افزايش اختلاف دماي پينچ بـراي هـر   ديده مي

اواپراتور موجب كـاهش رانـدمان كلـي نيروگـاه شـده      
 ـ   ه معنـاي كـاهش   است. در واقع افزايش دمـاي پيـنچ ب

جذب حرارت گاز توسط آب تغذيه و درنتيجه اتلافات 
باشد و اين حرارتي بيشتر از طريق دودكش نيروگاه مي

 )11(شــده در شــكل  ارائــه ةدليــل مســتدل بــراي رويــ
، بـدون اعمـال   از توربين گاز بيشتربا استفاده  باشد. مي

تغييراتي در دبي آب تغذيه و دما و فشار بخار خروجي 

طــور  ويلر بازيــاب حــرارت، رانــدمان نيروگــاه بــهاز بــ
اي راندمان در شـكل  يابد. افت پلهمحسوسي كاهش مي

 باشـد. هاي گـاز مـي  افزايش تعداد توربين دليل به )12(
اولين تصادف پينچ در بويلر بازيـاب حـرارت    چنين هم

باشد. اهميت ايـن  مربوط به اواپراتور خط فشار بالا مي
در بـويلر بازيـاب    هان بر ساير پينچآ تأثير دليل بهبخش 
  باشد. مي حرارت

شود كـه در تمـام حـالات    در اين نمودار ديده مي  
بازتواني با تعداد توربين گاز متفاوت، افزايش اخـتلاف  
دماي پينج اواپراتور فشار بالا، كاهش راندمان اگـزرژي  

 سيستم را در پي دارد.

  

 

    

  
دبي بخار ورودي به كندانسوربررسي اثر تغييرات نسبت  9شكل 

)Lه، در فشار تكشده با بويلر  ) بر راندمان اگزرژي نيروگاه بازتواني
  هاي گاز متفاوتتعداد توربين

بررسي اثر تغييرات نسبت دبي بخار ورودي به   10شكل  
شده با بويلر  ) بر راندمان اگزرژي نيروگاه بازتوانيLكندانسور (

  هاي گاز متفاوته، در تعداد توربيندوفشار
  

 

   

  
  

بررسي اثر تغييرات اختلاف دماي پينچ بر راندمان   11شكل 
  شده با سه توربين گاز اگزرژي نيروگاه بازتواني

  

فشار بالا بر  ةبررسي اثر اخلاف دماي پينچ تبخيركنند  12شكل 
گاز  نشده در تعداد توربي راندمان اگزرژي نيروگاه بازتواني

  فاوتمت
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  سازيبهينهنتايج 
سـازي بـا در نظـر گـرفتن چهـار سـناريوي       نتايج بهينه

هاي گاز متناسب بـا  مختلف و با توجه به تعداد توربين
سـازي  بخش انجـام شـده اسـت. نتـايج بهينـه     هر توان 
نشان داده  )13و  14(هاي هدفه در نمودارهاي شكلدو

هـاي گـاز در سـيكل    شده است. با اضافه شدن توربين
هـا بـر رانـدمان كلـي     راندمان اين سيسـتم  بازتواني اثر

 دسـت  بـه سيكل تاثير گذاشته است و ميانگين رانـدمان  
ــه  ــد بهين ــزايش تعــداد   آمــده در طــي فرآين ــا اف ــابي ب ي

 ةچنـين هزين ـ  هاي گازي در حال كـاهش و هـم   توربين
  برق توليدي نيز روندي صعودي دارد. ةتمام شد

 كه ساس كار و توليد اين منحني بدين گونه استا  
حداكثر را مشخص كرده و فرآينـد   ةبراي هر نقطه هزين

ه سازي حداكثر رانـدمان اگـزرژي را در ايـن نقط ـ   بهينه
در اين جستجو راندمان اگـزرژي بـا    نمايد.جستجو مي

عنوان تابع هدف جهت به حـداكثر   محدوديت هزينه به
رساندن انتخاب شـده و بـا تغييـر پارامترهـاي مسـتقل      

(در محــدوده تغييــرات   )1( شــده در جــدول  ارائــه
مقدار حداكثر رانـدمان اگـزرژي تعيـين    شده)،  مشخص

  گردد.مي
 ،سـازي دوهدفـه در تحقيـق حاضـر    هدف از بهينه  

اي است كه در آن سيستم با صـرف حـداقل   يافتن نقطه
توليدي، حداكثر راندمان اگزرژي را به خود  هزينة برق

 ةقط ـمختصات اين نقطه كه با عنـوان ن  اختصاص دهد.
زمـان حـداقل    تعادل مشخص شده اسـت، معـرف هـم   

باشد.  توليدي و حداكثر راندمان اگزرژي مي هزينة برق
ي يـاب  و دسـت  استآل  اگرچه اين نقطه يك حالت ايده

هـاي  جـا در حالـت   ايـن  باشد، در پذير نميبه آن امكان
تعادل  ةه به نقطترين نقط سازي انجام شده، نزديك بهينه

فنـي و اقتصـادي    ةبهين ـ ةعنوان نقط هب در منحني پارتو،
  سيستم در نظر گرفته شده است.

باشـد  اي از انتخاب اين نقطه مينمونه )14(شكل   
 ـ ايساير حالات نيـز چنـين رويـه    دركه  گرفتـه  كـار   هب
روش تعيــين نقطــه بهينــه فنــي و اقتصــادي شــود.  مــي

انتخـاب   [17]پـور  هرابـي موهش صيادي و ژبراساس پ
تي بهينه از راندمان اگـزرژي و زمـان   شده است كه حال

بازگشت سرمايه را بـراي يـك سـيكل گـازي بررسـي      
فني و  ة. در نهايت خصوصيات نقاط بهين[17]اند نموده

هـاي   به تفكيك حالـت  )2(اقتصادي سيستم در جدول 
  مورد نظر بيان شده است.

ــا در نظــر گــرفتن ايــن خصوصــيات بــه    ترتيــب  ب
ه، چهار و پنج توربين گـاز  هاي بازتواني با دو، س حالت

در بازتواني سيكل مزيت نسبي خواهنـد داشـت. رنـج    
ها و نسـبت ايـن   يابي شده براي هر كدام از حالتبهينه
هـاي بررسـي شـده در    ها در مقايسه با ساير حالت رنج

  بيان شده است. )13و  14( هاي نمودار شكل
ه در فشـار  تـك استفاده از بـويلر بازيـاب حـرارت      

نيروگاه مطابقت بيشتري با سـيكل اصـلي دارد    بازتواني
 هـاي جـدول  گونه كه در داده ) ولي همان3 و 1(شكل 

شود، محدوديت اخـتلاف دمـاي پيـنچ در    ديده مي )2(
درجـه   5فشار بالا (حداقل مقدار پينچ برابر  ةتبخيركنند

) مانع از افـزايش بخـار ورودي بـه بـويلر     [18]كلوين 
توليد بخار كمتر، كاهش  ) و درنتيجه موجبLبازياب (

  .گردديدي ميتول هزينة برقتوان و افزايش 
 

 

  

  
هاي گاز درتوربين5و2،3،4نمودار پارتو براي  13شكل 

  هفشار تكحالت استفاده از بويلر بازياب حرارت 
هاي گاز در حالت توربين 5و  4، 2،3نمودار پارتو براي   14شكل  

  هدوفشارحرارت  استفاده از بويلر بازياب
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  مشخصات فني و اقتصادي سيستم در نقاط بهينه  2جدول 

  واحد  نام متغير
  هفشار تكبازتواني با بويلر بازياب حرارت 

  
 هدوفشاربازتواني با بويلر بازياب حرارت 

 توربين  5 توربين  4 توربين  3 توربين 2 توربين 5 توربين4 توربين3 توربين2
  Kg/sec 991/1 528/1 064/0 0  دبي سوخت

  

688/1 24/1  7283/0  0  
L --- 6016/0 7558/0 9201/0 166/1  7477/0 075/1  112/1  218/1  

اختلاف دماي پينچ در 
  K  042/5  02/5  028/5  013/5  015/5  00/5  179/5  45/8  اكونومايزر فشار بالا

اختلاف دماي پينچ در 
  K   ---   ---   ---   ---  39/29  97/22  21/80  4/102  اكونومايزر فشار پايين

  K --- --- ---  ---  03/39 14/48  2/114  4/146 هوازدا اختلاف دماي پينچ در
Y --- --- --- ---  ---  747/0 6966/0  8457/0  88/0  

  4475/45  91/44 504/46 63/46  7746/43 622/44 6911/44 684/44 %  راندمان
  kWh 05089/0 05092/0 05181/0 05366/0  0483/0 04977/0  05213/0  05449/0/$  هزينه برق توليدي

 MW 1/504 3/710 9/916 1122 5/517 4/743 2/936 1112  توان كل سيكل
 MW 7/6245/88211421446 5/5942/858 1155 1458  انهدام اگزرژي نيروگاه

 kJ/kW.h7802771078207971 74897510 7775 8038  نرخ حرارت كل
روجي از بويلردماي دود خ

 K 473 5/498 6/509 9/507 1/393 5/393 470 502  بازياب حرارت

  

نيز بيان گرديد با افزايش تعـداد   كه قبلاً گونه همان  
ــوربين ــي و   ت ــوب فن ــيات مطل ــاز در خصوص ــاي گ ه

چنين رونـدي   يابد.اقتصادي سيكل بازتواني كاهش مي
  .نشان داده شده است )13و  14( هايدر نمودار شكل

دهد كه استفاده از هر بويلر در نشان مي )2( جدول  
شرايط مختلف نتايج متفاوتي از شرايط فني و اقتصادي 

طـور كلـي در تعـداد     دهد. بـه نيروگاه بازتواني ارائه مي
توربين گاز)، بهترين حالت فني  3و  2هاي كم (توربين

توليــدي و حــداكثر  هزينــة بــرقو اقتصــادي (حــداقل 
ي) مربوط بـه اسـتفاده از بـويلر بازيـاب     راندمان اگزرژ
 باشد.دوفشاره مي

توليد بـرق بـا سـوخت     نةطور كلي ميانگين هزي به  
 78/10و  89/4ترتيـب برابـر    اي بـه اي و غيريارانهيارانه

ازاي هركيلووات ساعت برق توليـدي محاسـبه    سنت به
هـاي جـانبي   درصد هزينـه  30با فرض . ]4[شده است 
برق توليـدي در   ةشد تمام ةو...، هزين توزيع ةمانند هزين

باشــد. دلار) مــي 0755/0ســنت ( 55/7نيروگـاه، برابــر  
توليـدي   هزينة برقبراي  )2( در جدول شده نتايج ارائه

دهد كه تغيير ساختار نيروگاه موجـب  نيروگاه نشان مي
هـا شـده اسـت و    اي كمتر از ميانگين هزينهايجاد هزينه

د نيروگـاه در ايـن حالـت    معنـاي بهبـود عملكـر    اين به

وابسـتگي ايـن    دليـل  بـه در بخش صنعت نيـز   باشد. مي
مين برق مورد أبخش به نيازهاي روز كشور در جهت ت

نياز شبكه، عـلاوه بـر دو پـارامتر رانـدمان اگـزرژي و      
توليدي، پارامتر توان توليدي نيروگاه نيـز از   هزينة برق

 جـدول  رو نتـايج  اهميت بالايي برخوردار است. از اين
امكان انتخاب سيكل مورد نظر توسط پيمانكاران و  )2(

  نمايد.صاحبان صنايع توليدي برق را فراهم مي
  
  گيرينتيجه

آمده اعمال بازتواني كامل (بـا   دست بهبا توجه به نتايج 
هـاي   استفاده از تجهيزات متـداول در احـداث نيروگـاه   

ــا  ــران)، قابليــت ارتق ــي در اي ــدمان  يســيكل تركيب ران
% فـراهم  46گزرژي نيروگاه بندرعباس را تـا بـيش از   ا

نظـر   نمايد. با توجه به سناريوهاي ارائه شده، صـرف مي
از ميزان تـوان توليـدي، خصوصـيات مطلـوب سـيكل      

برق توليـدي)   ةراندمان و كاهش هزين يبازتواني (ارتقا
با استفاده از دو عدد توربين گاز بيشـتر از سـه تـوربين    

هـاي   روند با افزايش تعـداد تـوربين  و اين  باشد ميگاز 
رسد كه با اجرايي نظر مي يابد. در نهايت بهگاز ادامه مي

 يهـا و لـزوم ارتقـا    شدن قـانون هدفمندسـازي يارانـه   
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ــاه  ــدمان نيروگ ــين    ران ــتفاده از چن ــي، اس ــاي حرارت ه
هايي در بالا بردن كيفيت توليد برق در كشـور از   روش

ب روش بـازتواني  موارد ضروري خواهد بود، كه انتخا
توجه به ميزان اهميت سه تـابع رانـدمان    ةمناسب بر پاي

توليدي و تـوان خـالص نيروگـاه،     هزينة برقاگزرژي، 
گيرد. اگرچه اسـتفاده از بويلرهـاي بازيـاب    صورت مي

ه در بازتواني نيروگاه نسبت به سـيكل مرجـع   فشار تك

توليدي نيروگاه را  هزينة برقافزايش راندمان و كاهش 
دارا بـودن شـرايط    دليـل  بـه رپي خواهد داشت، ولـي  د

چنين توان توليدي مناسب در  اقتصادي بهينه و هم-فني
ه، دوفشــاربــازتواني بــا اســتفاده از بويلرهــاي بازيــاب 

كارگيري اين نوع از بويلرها در بازتواني نيروگاه بخار  هب
  گردد.بندرعباس پيشنهاد مي
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Table 2. Shell and skeleton properties for wings A and B 

wing Shell 
material 

Shell 
thickness 

(mm) 

Skeleton 
material 

Skeleton 
diameter 

(mm) 
A Plastic 0.03 Carbon 2 
B Plastic 0.09 Carbon 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 3. Marking the wing dimension on a schematic of a  

prototype wing 
 

 

 
Fig. 4. The measured thrust versus the flapping frequency for 

wing A 
 

 
Fig. 5. The measured thrust versus the flapping frequency for 

wing B 
 
4- Results and Discussion 
As it can be seen in Figures 4 and 5, the measured thrust 
forces versus the flapping frequency are illustrated for 
wings A and B in different flapping angles including 40, 
50, 60 and 70 degrees. It is noted that the wing angle of 

attack is equal to zero in all of the tests. Having 
scrutinized the data attentively, we can clearly assert that 
the amount of thrust force increases as flapping 
frequency and flapping angle increase so that a second 
order polynomial can be fitted in these data.   

In order to compare the aerodynamics results of the 
two wings including generated thrust and power 
consumption, the endurance factor can be defined by 
T/P as a unique parameter. Figures 6 and 7 reveal the 
endurance factor for two flapping angles of 40 and 50 
degrees in the flapping frequency of up to 5 Hz. 
 

 
Fig. 6. The endurance factor versus the flapping frequency for 

wings A and B in the flapping angle of 40 degrees 
 

 
Fig. 7. The endurance factor versus the flapping frequency for 

wings A and B in the flapping angle of 50 degrees 
 
5- Conclusion 
In this research, the flapping amplitude effect and 
flexible shell on the MAV aerodynamic performance in 
the hovering flight are experimentally investigated. For 
this purpose, a flapping membrane wing mechanism and 
an experimental measurement setup for measuring the 
generated thrust were designed and constructed. In these 
tests, for two wings with different flexibilities, the 
generated thrust and power usage were measured in the 
range of the flapping frequency and the amplitude. In 
general, flapping wing which generated thrust increases 
with a raising flapping amplitude. The thrust force for a 
more flexible wing is more than other wings in the 
flapping amplitude of below 50 degrees, but for an 
amplitude of more than 50 degrees this trend becomes 
reversed. 
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beam with two piezoelectric patches attached 
symmetrically to its  upper and the lower surfaces is 
carried out. 

Fig.2 shows changes of the frequency ratio against 
piezoelectric patches length. As it is seen, by increasing 
piezoelectric patches length, the effect of the patches on 
natural frequencies is increased. 

Piezoelectric patches which are shorter than 20% of 
the beam’s length have an ignorable effect on the natural 
frequencies. By increasing the length of the patches, 
their effect on natural frequencies increases and finally 
after a certain length ratio (80%) the effect tends to 
reach a constant value. 

Fig.3 shows the effect of the position of the 
piezoelectric patches on the natural frequency ratio of 
the beam. As the patches approach the clamped end of 
the beam, the patches effect on the resultant stiffness of 
the structure decreases and it has less effect on the 
natural frequencies of the structure. In addition, 
piezoelectric patches have more effect on the first 
natural frequency of the beam than other natural 
frequencies. 
 

 
 

 
 

Fig.4 shows the effect of the position of the 4.5 mm 
long piezoelectric patches on the critical load ratio of the 
beam. The results show that with fixed actuator length 
and applied voltage, as the position of the patches 
approaches the free end of the clamped beam, the effect 
of the piezoelectric patches on the beam critical load 
increases. 

According to the results, piezoelectric patches at 0.4 
cm from the clamped end of the beam have the greatest 
effect on the natural frequency of the beam. 
 

 
 

4- Conclusion  
In this paper, using analytical model, the effects of two 
symmetrically attached piezoelectric actuators on the 
vibration behavior of an Euler-Bernoulli beam is 
investigated. The results shows that the applied voltage, 
the position and the length of the actuator as well as the 
piezoelectric actuator material have effects on natural 
frequencies of the beam. Setting optimizes the position 
and the length of piezoelectric actuators. By applying 
minimum electric voltage, changes in the natural 
frequencies and the critical load are maximized. This 
method is one of the applied methods for increasing load 
capacity and making changes in the natural frequencies 
in order to avoid resonance areas in structures under 
forced vibrations.  
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1- Introduction 
Recently, by improvement of technology using 
piezoelectric materials to increase load capacity, the 
enhancement of beam characterization has gained great 
attention. 

In this paper two piezoelectric patches have been 
attached to an Euler-Bernoulli beam in order to 
investigate the effects of the position and the length of 
piezoelectric actuator and also the effects of boundary 
conditions on natural frequency, vibration behavior and 
mechanical stability of the beam under axial force. The 
patches have been attached symmetrically to upper and 
lower surfaces of the beam. The derived equation of 
motion   is solved and the vibration behavior and the 
effects of different parameters like axial load, applied 
voltage, position and length of piezoelectric patches on 
natural frequencies and the critical load of the beam are 
investigated. 

2- The Mathematical model of Euler-Bernoulli beam 
with piezoelectric actuator 

An Euler-Bernoulli beam under axial load with two 
piezoelectric patches attached symmetrically to it is 
shown in Fig.1. 
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Fig. 1. Euler-Bernoulli beam (a) Clamped beam with 
piezoelectric actuator (b) Electric circuit of piezoelectric layer 
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 By applying electric voltage to the piezoelectric 
patches the resultant applied axial force can be 
calculated by the following formula: 

 

p 1 2F = P + F H(x - x ) - H(x - x )  (1) 

 
   By placing Eq.4 in Eq.3 and the proposed the answer 

as iωtw(x, t) = W(x)e , the equation of motion would be 

as follows: 
 

}{( )

4
2

4

2

p 1 2 2

EI

= 0

d W(x)
-ρAω W(x)

dx

d W(x)
- P + F H(x - x ) - H(x - x )

dx

 (2) 

 
Since the above equation could not be solved 

analytically, the Galerkin method is used. The answer of 
the equation is supposed to be as follows: 

   
n

i i
i=1

W x = c x  (3) 

Where,  i x are comparative functions and satisfy the 

boundary conditions of the equation.  ic i = 1 n are 

unknown constants obtained by solving the 
characteristic equation. Placing the supposed answer (3) 
into the equation of motion and using the Galerkin 
method leads to: 
 

2
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L L4 2n n
i i

j j4 2
i 1 i 10 0

x L2n n
2i

P j j i2
i 1 i 1x 0

EI
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d (x) d (x)
(x) dx P (x) dx

dx dx

d (x)
F (x) dx A (x) (x)dx
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 
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     

  

  
 (4) 

 
 This equation can be written in matrix form as follows: 

     2K -ω M C = 0  (5) 

The above equation is the characteristic equation of the 
system. ω is the natural frequency of the system and 

 K and  M  are stiffness and mass matrices. In order 

for the homogeneous algebraic equation (5) to have 
nontrivial and nonzero answers, the determinant of the 
coefficient matrix should be zero. So, the characteristic 
equation of the system is as follows: 

 

   2
ndet( K -Ω M ) = 0  (6) 

Solving the above equation results in the obtained 
natural frequencies of the system. The natural 
frequencies are functions of not only the dimensions and 
the mechanical properties of the beam but also the 
magnitude of the axial force and the applied voltage of 
the piezoelectric actuators. 

3- Numerical Results 
In this section, the numerical analysis of vibration 
behavior and mechanical stability of the Euler-Bernoulli 
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