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 1395، يك، شمارة هشتمسال بيست و   كاربردي و محاسباتي در مكانيك  علومنشرية 

  
  حلزوني كمپرسور جريان شعاعي ةو تجربي جريان در محفظ نظري ةمطالع

  

  )2(علي حاجيلوي بنيسي   )1(محمد مجدم

  
. نمايدضروري مي هاميدان سرعت و فشار در اجزاي اين ماشين ة، مطالعكمپرسورهاي شعاعيبهينه و ساخت منظور طراحي  به  چكيده
جريان در  ةرو مطالع دهد. از اين قرار تأثيررا تحت  آن د عملكرد اجزاي بالادستتوانميو  است بعدي و پيچيدهسه كاملاً درون محفظه جريان
كمپرسور  ةو تجربي جريان محفظ نظري ةمطالع ،در اين پژوهش نجامد.او ارتقاي عملكرد كمپرسور بي آن ةطراحي بهينتواند به مي ءاين جز
كمپرسور  ةمل استخراج هندسعددي شا سازي مدلگيرد. صورت ميناشي از آن تلفات جهت بررسي ساختار جريان و  در مركز از گريز

هاي فشار در حسگربا نصب  عملكرد محفظه منظور اعتبارسنجي مدل عددي، بهبندي و تحليل جريان است. اجزا، شبكه سازي مدل موجود،
در  عدديو  تجربيانحراف نتايج  .گرددمي بررسيراهه در مجراي محفظه كاوشگر پنج ساختار ميدان با استفاده از و كمپرسور مقاطع مختلف

ضمن اينكه با دقت  ،نتايج ميدان جريان. يابدكاهش مي ، اين انحرافافزايش دبي جرمي باو  استبيني افت فشار محفظه قابل قبول  پيش
توجه جريان خروجي از قابل تأثير حاكي از كند،بيني ميپيشاست خارجي نيمه كه از نوع مقطع محفظهدر را اجباري  ةگردابخوبي ساختار 

  شود.در نظر گرفته مي هاي خارجيها نسبت به محفظهدر اين نوع محفظه تلفاتيكي از دلايل عنوان  است كه بهبر ساختار جريان ديفيوزر 
  .راههكاوشگر پنج ;ميدان جريان ةمطالع ;محفظه ;كمپرسور جريان شعاعي  هاي كليدي واژه

 
 

Experimental and Numerical Flow Investigation through a Radial Flow  
Compressor Volute  

 
M. Mojaddam  A. Hajilouy Benisi  

 

Abstract  An optimal design and fabrication of compressors requires flow investigation through the 
compressor components. Flow field inside the volute is fully three dimensional and turbulent. Better 
understanding of flow mechanism leads to improve the volute design procedure. In this research the 
experimental and numerical flow investigation through a radial flow compressor volute are performed to 
recognize flow field pattern and its effect on pressure loss. The whole compressor components are 
modeled and the flow field inside the volute is explored. Numerical studies are verified by measuring the 
pressures at different cross sections using pressure taps. Flow field investigation through volute cross 
sections at different operating range of the compressor is performed utilizing a five-hole probe. The 
experimental and numerical result differences for volute total pressure loss prediction are limited and 
decrease by mass flow rate increase. Flow field measuring results show the flow forced vortex structure 
at volute cross section. The effect of diffuser discharge on the fluid field in semi-external volute cross 
section is recognized as an extra pressure loss source in addition to creating the non-uniformity in 
velocity profile.  
 
Key Words  Radial flow compressor; Volute; Flow field; Five-hole probe. 
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  مقدمه
ماننـد   هاييدليل ويژگي هاي جريان شعاعي بهكمپرسور

 وســيع ةمحــدود، افــزايش فشــار بيشــتر در هــر طبقــه
مقـاوم  و  قابليت اعتماد بالامطلوب، با بازده  عملكردي

ثيرپذيري كمتر بازده أت و در برابر آسيب اجسام خارجي
كـاربرد فـراوان دارنـد.     ،زتحت اثر جريان گازي غيرتمي

هاي  محوري در دبيجا كه كمپرسورهاي از آن چنين هم
شدت افت بازده دارند  كم و با سطح جريان كوچك، به

در  هـاي كوچـك وجـود دارد،   لات ساخت پرهو مشك
بـازده   ،كمپرسـورهاي شـعاعي   ي استفاده ازابعاد چنين

  به دنبال خواهد داشت.كمتر  اي هزينهبيشتر و 
كمپرسـور در   نـوع  عملكردي اين ةمحدود ارتقاي  

منـد  نياز، آن بـازده  چنين همكنار افزايش نسبت فشار و 
رفتار سيال در پروانه، ديفيوزر و محفظـه   شناخت دقيق

  .است
 ، دوبعديبعدييك ةهاي سادامكان استفاده از مدل  

اسـت   ، باعث شدهبعدي در پروانه و ديفيوزرو شبه سه
قبـولي قابـل    ن دو جز بـا دقـت قابـل   رفتار سيال در اي

بينـي رفتـار جريـان    پـيش  ،با اين حـال باشد.  بيني پيش
بعـدي و   سـه  داشتن جريان كـاملاً  دليل بهمحفظه درون 

بعـدي و مطالعـات   هاي سهنيازمند مدل ،شدت آشفته به
گوي  بعدي و دوبعدي پاسخ هاي يكمدل و بيشتر است

  .[1,2] باشد نمينياز طراحان 
منظــور  گيــري بــههــاي انــدازهتكنولــوژي ةتوســع  
بـا   .اسـت بـر  ، محدود و هزينهجريان گيري دقيق اندازه
ســيالات ديناميــك هــاي حــال اســتفاده از تكنيــكايــن

جريان، امكان  بعدي سه سازي مدلو  )CFD( محاسباتي
   .آوردبررسي ساختار جريان را فراهم مي

گيــري نــوري، هــاي انــدازهروش ةكنــار توســعدر   
، )Three hole probes( راههاستفاده از كاوشگرهاي سه

 چنـين  هـم گيري فشار و مقدار سرعت و اندازه منظور به
 منظـور  بـه  )Five hole probes( راهـه كاوشگرهاي پنج

نتايج دقيق و قابـل  به گيري فشار و بردار سرعت  اندازه

  .[3] گردداتكايي منجرمي
با استفاده از يك پژوهشي در ، [4] بوش و هندبرام  

گيري فشار استاتيكي در يـك  به اندازهراهه كاوشگر سه
جاي محفظه پرداختنـد. آنهـا    كانال مستقيم مخروطي به

، شـود نشان دادند كه سيالي كه از ابتداي كانال وارد مي
كند و سـيالي كـه پـس از    مياني حلزوني را پر مي مقطع
شود، در اطراف آن خواهد چرخيـد  د محفظه ميآن وار

يابد. آنها در وسط مقطع ساختار و همين روند ادامه مي
اجباري را گزارش كردند و در اطراف آن مقـدار   ةگرداب

   .كردند ثابت مشاهده چرخش را تقريباً
 ة، ميــدان جريــان در محفظــ[2] آيــدر و همكــاران  

يك كاوشـگر   كمپرسور با مقطع بيضوي را با استفاده از
بعدي  يك مدل يك آنهاراهه مورد مطالعه قراردادند. سه
را بيني رفتار چرخشي جريان در محفظـه  پيش منظور به

  .توسعه دادندنيز 
ــوش   ــرام ب شــامل را پژوهشــي  [5] و همكــاران ب

خــارجي  ةتجربــي و عــددي بــر روي محفظــ ةمطالعــ
از  ها با استفادهكمپرسور با مقطع مربعي انجام دادند. آن

  .راهه، ميدان جريان را مطالعه كردنديك كاوشگر پنج
 ةو تجربي محفظ نظري ةمطالعدر پژوهش حاضر،   

گيرد. پـس  كمپرسور گريز از مركز مورد مطالعه قرار مي
بنـدي، تحليـل   از استخراج هندسه، توليد مدل و شـبكه 

متعلـق بـه يـك     پرسـور جريـان شـعاعي   جريان در كم
د. حلگر بـا اسـتفاده از يـك    گيرمي انجام توربوچارجر

 بينـي رفتـار درون محفظـه،   مربوط به پيش نمونه ةمسئل
از بـا اسـتفاده   نتـايج عملكـردي   گردد. اعتبارسنجي مي

ار سـكون و اسـتاتيك بـر روي    نصب كاوشگرهاي فش
محفظه بر افت فشار در شرايط  تأثيراستخراج و  ةمحفظ

 ميـدان بررسي    گردد.استخراج مي مختلف عملكردي
 راهـه كاوشـگر پـنج  جريان و فشـار نيـز بـا اسـتفاده از     

ضــرايب  بــدين منظــور ابتــدا .شــودمــيگيــري  انــدازه
گـردد.   كاليبراسيون كاوشگر در تونل باد اسـتخراج مـي  

مورد كمپرسور جريان شعاعي  ةدر محفظ هاگيرياندازه
آزمايشــگاه توربوچــارجر دانشــگاه صــنعتي  درمطالعــه 
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ينـدآ. در فرذيرد

مينه استخراج 
ارزيــا هــاروانــه

عات عملكردي
ردموجود دا ةن

منت ةت به هندس
  .گردد
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يب

 در
  

ت
، هـا

ري
X-

ش،
ـت
Po

وان

ـه،
 زي
 زي
ورد
ف

شوند
استخ
مجر
استخ

  

  

 
طرباز

استفا
حاص
رسيد
ــت اس
پذ مي

پروان
از پر
اطلاع
پروان
نسبت

گمي

ــراي ــتفاده از ض
  .دگرديي مي

جريـان سـازي
استفاده گرديد.

مشخصـادسـه،
هـه برخـي از آن    

 ر آزمون

 مقادير

 پره) همراه نيم

 درجه6

 درجه3

 مترميلي5

 مترميلي2

 مترميلي8

 مترميلي5

 مترميلي2

 مترميلي

بردار ه، از عكس
ray Multi CT

ــن روش  در ايــ
راستا بـا دقـدو

 int( ـر نقـاط

عنو به ،)1( شكل

خيص مـرز قطعـ
سـاز مـدل هـاي

ساز مدل برايد.
عبور جريان مـو
هاي اضافي حذ

 ريان در محفظة...

ــود ــا  ش ــو ب اس
شناسايت جريان

 سازي مدل

س مـدل ريـان، از
جريان شعاعي ا

ايجاد هند منظور
 نيـاز اسـت كـ

  خراج گرديد.

شخصات كمپرسور

(به12
 0
 0
54 ي
22 ي

 82
5/5 ي
 27

 18

محفظه ة هندس
 scan-( سـكن

ــد.تفاده گرديــ
حات موازي در د

گيـرد و ابـ مـي
مطابق ش ،بعدي 

  
وليه، شامل تشخ

افزارهده از نـرم
شودص داده مي

حفظه، مجراي ع
هم است قسمت

و تجربي جري ددي

ــام ف  ــيانج ش م
سيون، مشخصات

م
سازي جر شبيه ر
كمپرسور ج يزا

من به  .ج هندسه
كمپرسور مورد

استخ )1( جدول

مش  1 جدول
 پارامتر

 هاتعداد پره

ورودي پره ةزاوي
خروجي پره ةزاوي

طر نوك در ورودي
ر ريشه در ورودي
طر خروجي پروانه
ض پره در خروجي
طول محوري پره
پرهول محوري نيم

منظور استخراج
اسيتيگاه مولتي

Tomogــت ) اســ
رداري در صفحا

متـر صـورتي
ب سهصورت  ) به

شود. ي ارائه مي
س از پردازش او
 قطعه بـا اسـتفا

) CADتشخيص (
ل جريان در مح
ت. بنابراين لازم

عدمطالعة 
  

ــريف ش
كاليبراس

  

منظور به
تمام اجز

  
استخراج
اجزاي ك
مطابق ج

  

ز
ز
قط
قطر
قط

عرض
ط
طو

  
م به  

در دستگ
graphy

بر عكس
ميلي 6/0

Cloud(
خروجي

پس  
سطوح
هندسه

و تحليل
نياز است
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يافتــه ن
رزي و 
ن المان 

 ـ   ةف لاي
 منظـور 

 سطح 
ورودي  
 جريـان 

حفظـه  
وانـه و  

  

  
  ر 

ز مدل 
ـادلات    
ـورت  
ستفاده 
Shear

يك، ة، شمار هشتم

ســازمان ة شــبك
مر ةرديف لاي 5

ميليون 3حدود 
رديـف 5در آن 
م بهاست.   شده
وجود آمدن ز به

ــوزر و و ي ديفي
مطالعة جر روي 

مح ءديفيوزر جز
پروبنـدي  شـبكه   

  است. )5 

  ي پروانه

انتهايي ديفيوزر ةلب 
  ظه 

ريان با استفاده از
د بـر روي معـا

) صـRANS( ده 
دلات انتقال با اس

 r Stress( ــي

[.   

هسال بيست   و

ي ديفيــوزر، از
5 پروانه، شامل 

گردد. تفاده مي
كه د گردد ه مي
تنظيم 2/1رشد 

 خطاي ناشي از
Iــي ) در خروج

 مرز جدايش بر
درصد انتهايي د
شـود. نمونـه ش

و 4(شكل طابق 

بنديشبكهنمونه   4 
  

شامل دي محفظه
در ورودي محفظه

  

حل ميدان جر  
ش حجم محـدو

شـدگيـري نگين
رينولدز در معاد

تـــي اس ســي اس
[8 گرددحل مي

بنــديدر شــبكه
سب با خروجي

است 2/1ت رشد 
ي محفظه استفاد
ي و با نسبت ر
گيري از ايجاد

Interface( اس

اين تأثيرو  ظه
د 10ن محفظه، 

ش ظر گرفته مـي 
مطترتيب  بهظه

شكل

بندشبكه  5 شكل

.جريان سازي ل
عدي و به روش

استوكس ميان-ر
هاي رگيرد. تنش

ــدل توربولانس
Transport-Sح (
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دي
ظـه
مان

ـاز
يج
عـة
 اده
 از
راي
بت
 ـا

د و

  

ـه،
اده
O-

 در
كـه
ـيم
بت
 ةـل 

 
متناس
نسبت
براي
مرزي
جلوگ
ــا تم
محفظ
درون
در نظ
محفظ

  

سمدل
بعسه

ناوير
گ مي

از مـ
SST

 ك

بنــداز شــبكه ي
ردد. براي محفظ

ازمس ـبـي  ةشـبك 

نتـايج مـورد نيـ
ي اسـتخراج نتـا

مطالعر و بـراي
ي ريزتـر اسـتفا

اســتقلالشــرط
شـود. بـر ارضا

عملكـردي نسـب
گـردد بـظه مـي
كندمي ميل ثابت

  خواهد بود.

 ور به تعداد شبكه

هـر كانـال پروانـ
ديفيــوزر اســتفا

( Oنـوع   ةشـبك  
بسته ةيك حلق
شـود كامل مـي

هـر مقطـع تنظـ
مرزي با نسب ةي

 ديواره در فاصـ

حاسباتي در مكانيك

ســازي مــدلــن
گرنه استفاده مي

هندسي آن، از ش
  .[7] شودي

شبكه بسـته بـه
طوري كه براي ه

تـر بـزرگ  ةشبك
بنـدي ت از شـبكه

ر هــر حالــت ش
Mesh indepا (
ع ةبراي مشخص

است كه ملاحظ 
ث مقدار يك مت

شبكه خ از ستقل

سبت فشار كمپرسو
  

ر شبكه براي ه
ــيم ــره) وو ن پ

روانـه، داراي ش
 اين توپولوژي

را شـاي متعامـد
ـرض پـره در ه

رديف لا 12نه
كنار ةولين شبك

  ست.

وم كاربردي و محا

ــ  . شــبكه در اي
يافته براي پروانه
 به پيچيدگي هن
جهي استفاده مي

هاي شداد المان
د تنظيم شود، به

توان از شي مي
بايستجريان مي

طــوري كــه در ه
pendency( دي

ستقلال شبكه بر
)3( طابق شكل

به سم شبكه دن
مس حالت، مسئله

حساسيت نس  3 ل

هزا 750حدود 
ــره (  ورودي، پ

بندي پر شبكهد. 
Typ( است كه

هايپره با المان
ت آن نصـف عـ
 در اطراف پروان

و او 3/1متر از 
متر اسميلي 04/0

علو ةنشري
  

ايجــاد
ي سازمان
با توجه
چهاروج

تعد  
تواند مي

عملكرد
ج ميدان

كــرد بــه
بند شبكه

نمونه، ا
فشار مط
ريزترشد

ح اين در
  

شكل

از ح  
شــامل

گردد مي
pe Grid

اطراف پ
ضخامت
.گرديد

رشد كم
4حدود 



  ي بنيسي

وجـي     
و پـس  
د وارد  
 ةمحفظ

هـادي   
 گرفتـه  

عت در 
 ،)6( ل 

 سـازي 
بـراي   
  

ري را  
چنـين  

  
  

علي حاجيلوي -دم

و مخـروط خرو
شود ودميده مي

يت تنظيم دارنـد
ق تجربي ميان م

هـاي هتيغـه  ةوي
زياد نيز انجـام گ
 و مماسي سرع

شـكل ةشـد ـاده 

  اي سرعت 
  [4] ظه

س مـدل نتـايج  ب  
 X L 0.45

 دهند.نشان مي
به جريان اجبـا

چ ) و هـم 8 شكل
  

 سازي مدلنتايج  
  بي

محمد مجد 

ود بـين زبانـه و
ورودي د ةز لول

 راهنما كه قابليت
شود. يك تطابق

تنظيم زاو براي 
ي كم، بهينه و ز

هاي شعاعيلفه
سـ سـتفاده مـدل  

  ست. 

 

  
  

هاهمؤلف ةوارطرح  
محفظ ةشددل ساده

 

ترتيـب بـه  )9و  
مقطع در را بي

سرعت مماسي ن
اي، مشابه گردا
شاعي سرعت (

 تشخيص داد. 
  

-شعاعي سرعت ة
در كنار نتايج تجرب

ف انحناي موجو
ت. جريان هوا از

هايبور از تيغه
شمي مستقيم ةظ

،ي و اين مدل
جرمي ي سه دبي
لؤم ةوار ت. طرح

ع محفظه، با اس
اس )7( شكلق

7شكل 
در مد

8هـاي (  شكل
تجربنتايج  و ي

عت شعاعي و س
اساختار گردابه
ررسي بردار شعا

توان) مي10ل (

مؤلفة  8شكل 
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كـه
اده
 در
 تـه
دي
Tu (
كـه
وار
10 
 ك
وزر
ري
ـنج

ـك
بي
 راي
 ست

  

ـك
ــي،

حذف
است
از عب
محفظ
واقعي
براي
است
مقطع
مطابق

  

 
عددي
سرع

 
با بر
شكل

آل ك  گـاز ايـده
اسـتفا اسـت،  ـا

 دمـاي سـكون
ي در نظـر گرفت
نولـدز در ورود
urbulence In

دهـد كشـان مـي
ديو y. مقدار

مپرسور، مقدار
آدياباتيك صورت 

پروانـه و ديفيـو
براي محفظه زبر

گرايـي پـ ر هـم

 ر

ـتفاده، ابتـدا يـك
رد. مـدل انتخـا

بـراست و  )6(
اس شده زمايش

  [4] م

يـككمپرسور  ةظ
واقعــ ةا محفظــ

 ريان در محفظة...

حالـت ةو معادل
ن تـابعي از دمـ
 دبي جرمـي و

يك در خروجـي
سـاس عـدد رين

ntensity( ـفتگي

ل حساسيت نش
مناسب است ن
حل دوار كم ةمن
به هاديوارهة كلي

هـاي پ ديـواره
Smooth Wو ب (

گـردد. معيـارـي  
  دد.

  
رسنجي حلگر
حلگر مـورد اسـ

گيرسي قرار مي
( مطابق شكل ،

 درون محفظه آ

  

مدل محفظه مستقيم
  

شده از محفظاده
و تفــاوت آن بــا

و تجربي جري ددي

هوا و كاري ال
آن ة گرمايي ويژ

شرط مرزي،د. 
 و فشار اسـتاتيك

بر اس چنين هم. 
، شــدت آشــف
 گرديد و تحليل

براي آن درصد 
Wall Yدر دام (

ك. گرددمينظيم 
شوند.مي گرفته

Wall( هموار ت

متر لحـاظ مـيي
گردرم تنظيم مي

اعتبار
سنجي حاعتبار ر

مورد بررسمونه 
،فيوزر مخروطي
 ساختار جريان

مد  6شكل 

ساطرح  ن مدل،
و ــارجر اســت

عدمطالعة 
  

سيا  
ضريب

گردد مي
ورودي

شود. مي
پروانــه
محاسبه
5مقدار 

)Y plus

تن 20تا 
گ نظر در
صورت به
ميلي 2/0

صدهزار

منظور به
نممسئله 

ك ديفي
بررسي

[4].  

اين  
توربوچــ
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حاسـبه    

ــاي    ه
Sens( ،

گيـري  
ـري و  

  
  سور

 ـ    ةز لول
ـرد تـا   

همين  ه
 سـتفاده  

ان رخ  
فشــار  

ست و 

هـاي  ه
دهـد.  ي  
 11/0و 

ور بـر   
ودي و 

يك، ة، شمار هشتم

كمپرسـور را مح

ــا و راه ت فض
sors( حسـگرها 

گ وسـايل انـدازه  
گيـ هاي انـدازه  

كمپرس ة روي پوست

 بـا اسـتفاده از
گيـ  جريان قرار

شود. به گيريزه
 داشته باشـد اس
ب، نشت جريـا
ةقرائــت بيشــين

گيري اسل اندازه

ده بر مبناي داده
را نشـان مـي ي
و 08/0، 05/0   

هـزار دو 60ـي   
ــده در وروب  ش

هسال بيست   و

ي در اجـزاي ك

ــدوديت رفتن مح
اسازي پايه ح ج

گيري تعيين و و
ايستگاه ،)11( ل

  .دهدن مي

گيري برهاي اندازه
  

ي فشار سكون
وله در راستاي

درستي انداز ن به
ه قابليت تنظيم

كه در محل نصب
پيتــوت، قر ةولــ

 جريان در محل
  خواهد بود.
شدادير محاسبه

بعدي سه سازي ل
سه دبـي جرمـي
 سـرعت دورانـ
ــب ــگرهاي نص

  ستند.

وان تلفات انرژي
  

ــر ــا در نظرگ ب
رسي و نياز به

گهاي اندازه عيت
. شكلگرديد ب

عيت آنها را نشان

هايستگاه  11 شكل

گيراندازه براي
بايست لوت، مي

ر سكون جريان
اي كهور از لوله
طوري ك گردد به

ــد. بــا تنظــيم لو
راستاي ةدهند ن

ر فشار سكون
مقا ،)2( جدول

مدلو نتايج بي
ها، مربوط به س
وگرم بر ثانيه در

ــراي حســـه ب
وجي محفظه هس
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وبي
ون

جر
رت
ــام
ش
كم

 ثير
بــه
زاي
ـان

تو مي
كرد.

 
دستر
موقع
نصب
موقع

  

ش

 
پيتوت
فشار
منظو
گ مي

ندهــ
نشان
مقدار

 
تجرب
هداده

كيلوگ
قيقـد

خرو
  

 ك

   سازي مدلج

  
X L  (راست)

(  

، انطبـاق خـوي
ختار جريـان درو

ون توربوچــارج
تي شريف صور
ــ ــور انج ـه منظ

چـــارجر، از روش
 از هـواي متـرا

تـأبررسي  براي
مپرســور، نيــاز ب
 خروجـي اجـز
رامترهـاي جريـ

حاسباتي در مكانيك

نتايج -عاعي سرعت
 كنار نتايج تجربي

  

 

0.45ت در مقاطع

(چپ) 
  

سازي مدل نتايج
خـوبي سـاخ  به
  د.

 
لعات تجربي

آزمــور بســتر
ر دانشگاه صنعت
ــ ــگاه ب  آزمايش
كـــردي توربوچ
ين بـا اسـتفاده

[.  

ب  .بر افت فشار
ــار و بــازده كم
ا در ورودي و

گيـري پارنـدازه

0.X L

وم كاربردي و محا

شع مؤلفة  9شكل 
در ك

 

بردار سرعت  10 ل
و 

،گرددلاحظه مي
 تجربي دارد و

دهد را نشان مي

مطا
ات تجربــي در
گاه توربوچارجر
ــن ذيرد. در اي

هـــاي عملك ش
زي رفتار تـوربي

[9,10] شود مي

محفظه بر تأثير 
ه بــر افــت فشــ
يري فشار و دما
ور اسـت. بـا انـ

.81

علو ةنشري
  

شكل

ملا  
با نتايج
محفظه

مطالعــا
آزمايشگ

ــي ــذم پ
آزمـــايش

ساز شبيه
استفاده

  
بررسي
محفظــه
گي اندازه

كمپرسو



  ي بنيسي

ـان در  
حفظــه 
رديـد.  

  هد.
اسـب   
عيــت،  
يي در  
كـانيزم     
شـكل   
ه همــرا

  
  وشگر

  
 سيستم 

علي حاجيلوي -دم

جريـ ـة ميـدان  
ــت بــر روي مح
ريان انتخاب گر

د مي ها را نشان
ري به قطـر منا
ـد. در هــر موقع

جـاضـي (جابـه   
فاده از يـك مك

گيـرد. شرت مي
ه ، بــه2وقعيــت 

 .  

نصب كاو برايشده 

و) 12(شكل  2ت 
  خشي آن

محمد مجد 

مطالعـ براي  .ن
، چهــار موقعيــ

هاي جر ي كميت
ه اين موقعيت ةر

ز كاوشگر، مجا
ــد ه ايجــاد گردي
 موقعيـت عرض
رسور)، بـا اسـتف

Traversصور ،(
شــده در موــب

دهدرا نشان مي

ي در نظر گرفته ش

ب شده در موقعيت
ت عرضي و چرخش

  

جريان لعة ميدان
كمپرســور ةظــ
گيرياندازه ظور
وار طرح )12( ل

استفاده از براي
طــراف محفظــه

گيري در چند زه
تاي محور كمپر
eم مختصات (

) كاوشــگر نصــ
جايي ر هيزم جاب

هايموقعيت12كل

كاوشگر نصب  13 ل
حركت
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(%

 
 

 

اي

ر را
دي
جي
ـي،
 و د

شار
كـر
ه و
اي
هـر
رين

اني
دور

ت 
سرع

 

50 

60 

70 

مطالع
محفظ

منظ به
شكل

 
در اط
انداز
راستا
تنظيم

)13(
مكاني

  

شك

  

شكل

  ر در محفظه
  
 )Pa( بي

صد خطاي
  گيري

( انحراف

2386/7

39
05/3

5594/3

يش دبــي خطــا
  بد.

ي نسبت فشـار
ترتيب ورود ا به

خروجحفظه) و
 سـرعت دورانـ

يابـدكاهش مـي
  . د

فشحفظه از افت
ذك ،دهـد مـي  خ

هه سـهم محفظ ـ   
هـا رعت دوراني

كـر اسـت در ه
مـي كـه بيشـتر

  ست.

   اجزاي ثابت

)
rp

m
( 

 
ورودي 
 ديفيوزر

ربي
تج

دي 
عد

 

000 329/1 28/1
000 488/1 44/1
000 639/1 61/1

 ريان در محفظة...

مربوط به افت فشار
هزار دور بر دقيقه)

 عددي
P(  

تجرنتايج 
درص 1.5±

اندازه گ
21300 

37
900 

52500 

دد كــه بــا افــزا
ياظه كاهش مي

 عددي و تجربي
ور از ورودي تا
وزر (ورودي مح

بـا افـزايشد.
ز نتايج تجربي ك

شود ميدرصد  3
سهم مح، )3( ل

ه و ديفيـوزر رخ
گـردد كـه مـي

ر سكون در سر
ـت. لازم بـه ذك

جرم  براي دبـي
اس  گزارش شده

حفظه از افت فشار
ت فشار از ورودي تا

خروجي 
 ديفيوزر

ربي
تج

دي 
عد

 

86 320/1 277/1
40 473/1 425/1
18 616/1 596/1

و تجربي جري ددي

نتايج مر  2 جدول
ه 60(

 جريان 
kg/(  

عنتايج 
)Pa

 05/0119 - م

- متوسط
0/0

781 

 11/0283- ياد

گــردلاحظــه مــي
ي عملكرد محفظ

، نتايج)3( دول
ه مقطع كمپرسو
ر، خروجي ديفيو

دهـد نمايش مي
عددي از نتايج 

4/3 محدود به 
در جدول چنين 

 كه در محفظـه
. ملاحظه است

ور در افت فشار
برابـر اسـ ،شده

 دوراني، نتايج 
شود، سبب مي

سهم مح  3 جدول
نسبت

خروجي محفظه

ربي
تج

دي 
عد

 

311/1 268/1  

459/1 410/1  

594/1 576/1  

عدمطالعة 
  

دبي
)/s

دبي كم
دبي م
8 
دبي زي

  
ملا  
بيني پيش
جد  

براي سه
ديفيوزر
محفظه
انحراف
انحراف

هم  
سكوني
گرديده
كمپرسو
 گزارش
سرعت
بازده را

  

ظه
حف

م م
سه

  
(%) 

ربي
تج

  

0/50
3/48
9/48
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گيــري 
دنـد و    
ـــادير  
منظــور 
كـاليبره  
سـتگاه  
ــاي   دم
اي آن  

فاده از   
ــخص 
شـگاه   
ســتفاده  
ت بـه      
ـد كـه   
فـراهم  
 شـكل  

ــرايب 
 تعيـين 

اشـند.  
 ، گـام 

) است 
5pP  و

YC  

PC  

VC  

يك، ة، شمار هشتم

گهيــزات انــدازه
هـا كـاليبره گرد

تصـــحيح مقـ 
همــين من دد. بــه

اي كـومتر جيـوه 
 با استفاده از دس
ــدوده د  در مح

هـاره و منحنـي   

بـا اسـتفراهه، ج
ــون مشــيط  آزم

تونل بـاد آزمايش
عتي شــريف اس

 كاوشـگر نسـبت
حي و ساخته شـ

گام و ياو ف ةفح
 تونل بـاد، در ش

ضــ ةمحاســب ي
اي تگونـه  ب بـه   

با مورد بررسي 
)YC( يـاو عـد     

)PTC( شار كل
5تا  1pPشده 

[1.  

1 0.25(


pP P

1 0.25(


p

P

P P

2

1

0.25(
0.25(





p

p

P P

P P

هسال بيست   و

تمــامي تجه  .ب
هنجام آزمـايش 

بـــرايــيون،  
 اســتخراج گــرد

مانو استفاده از 
هاي دماحسگر

RTD Therm(،
وش آب كـاليبر

[12].  
نياز كاوشگر پنج

در شــرايطشــده 
از ت منظوربدين 

 دانشــگاه صــنع
تغييـر راسـتاي

طراح كاوشگر ة
شگر در دو صف
كاليبراسيون در

  ردد.

ــرايشــده ئــت ب
رونـد، ضـرايبي 

اسب از كميت
ـرايب بـدون بع

) و فشVC( كي
ج فشار قرائت ش

[13 شوندسبه مي
  

3 2

2 3 4


 

p p

p p p

P P

P P P

  
5 4

2 3 4


 

p p

p p p

P P

P P P

  
3 4 5

2 3 4

 
 

p p p

p p p

P P P

P P P

  

تخراج ضــرايب
از ا يست پيش

ـــط كاليبراســ
شــده گيــري زه

گرهاي فشار با
ح چنين همشوند.
ــع mometer( ج

ماد تا دماي جـو
[ گرددميخراج

ضرايب مورد ن
ــت شـارهاي قرائ

گردد.خراج مي
يــك ســيالات

منظور ت . بهگردد
ةتاي جريان، پاي

ن چرخش كاوش
كد. بستر آزمون

گرمشاهده مي )
فشــارهاي قرائ

كار مـي بعد به ن
منا بيانيشوند تا 

يب شـامل، ضـ
Cفشار ديناميك ،(

ا استفاده از پنج
محاس )1-4(ط

  
4 5) pP

  
5 ) pP

  5

5

)
)




ps

p

P

P
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14( 
ر و
گر
ن و
 را
 3و
ش
ت.
 اي
ض
يده

 

  

اســتخ
با مي

روابـ
انــدا
حسگ
شمي

مرجـ
انجم
استخ

 
فشــا
استخ
مكاني
گ مي

راستا
امكان
گردد

)16(
 

بدون
ش مي

ضراي
)PC

كه با
روابط

)1(

)2(

)3(

 ك

4( ـه در شـكل
مترميلي 2/3گر

ه از اين كاوشـگ
سـرعت جريـان

Yaw (ــان جري
2مجاري فشار

سـنجش بـراي  5
ي فشار كل است

راســتا جريــان،
ص، ثابـت فـرض
 كاوشگر سـنجي

 
  راهه

 سرعت ورودي

  شگر در تونل باد

حاسباتي در مكانيك

راهـوشـگر پـنج
 نوك اين كاوشگ

با استفاد. است 
ـار اسـتاتيك، س

Pitch( ــاو ( و ي
، م)15(شكل ق 

و 4و، مجـاري
گيرياندازه براي 

هــايي كميــت
 مرجـع مشـخص

و گام نسبت به

نوك كاوشگر پنج 

كاوشگر و بردار س 

ن كاليبراسيون كاوش
  

وم كاربردي و محا

كاوشسمت اصلي 
گردد. قطر مي

مترميلي 250ن 
كل، فشـا  فشار

ــام  ــاي گ h( ه

يري كرد. مطابق
يـاو ةنجش زاوي

1ام و مجراي 
گيــريور انــدازه

ر نسبت به يك
 و زواياي ياو و

 [11].  

 14 شكل

ةوارطرح  15 كل

بستر آزمون  16ل 

علو ةنشري
  

قسم  
ملاحظه
طول آن

توانمي
ــه ه زاوي
گي اندازه
سنبراي 
گا ةزاوي
منظــو بــه

كاوشگر
شودمي
شودمي
  

شك
  

شكل
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)4(  1

1 2 3 4 50.25( )



   

p pt
PT

p p p p p

P P
C

P P P P P
  

  

ــين  در اســتخراج ضــرايب كاليبراســيون و هــم    چن
برداري براي هر نقطه، سه هاي ميدان جريان دادهآزمون

گيـري مـورد   ها پس از ميـان گرفت و داده صورت بهمرت
  استفاده قرار گرفت.  

ضرايب بدون بعـد گـام و يـاو برحسـب زوايـاي        
) نشان داده شده است. شـبكه در  17مختلف در شكل (

بايسـت از خطـوط مسـتقيم افقـي و     ال مـي شرايط ايده
دليل مشكلات سـاخت   هباشد كه ب عمودي تشكيل شده
اي نامتقـارن  در حالت واقعي، شبكه و ايجاد عدم تقارن

  .[14]گردد يجاد ميا
ضريب بدون بعد فشار كل و ضـريب بـدون بعـد      

ترتيـب   هاي گام و ياو بـه فشار ديناميكي برحسب زاويه
  است.) نمايش داده شده19و  18هاي ( در شكل

  

  

  
  [14] ضرايب بدون بعد گام و ياو در زواياي مختلف قرارگيري كاوشگر17 شكل

 

  
  تغييرات ضريب بدون بعد فشار كل در زواياي   18 شكل

  [14] مختلف

  
تغييرات ضريب بدون بعد فشار ديناميكي در زواياي   19شكل 

 [14] مختلف
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بـردار   
د شده 

و  1ت 
ركتـي  

  
   1ت 

  
   2ت 

ردد كه 
ــودي    
حــدودة 
 ايجـاد   

ــل  وفي
ـافتگي  
كـه در   
ت (در    

يك، ة، شمار هشتم

ةانـداز  )21و  
بعديانگين آن بي

ب براي وضعيت
حر  ، بـاز z*ي،   

 سرعت در وضعيت

 سرعت در وضعيت

گرمي ، ملاحظه
ــور عمـ لاي مح
ســت و در محـ
 روي پروفيـل ا

* 0.2zپرو ،
يــان از توسـعه    

ارد در حـالي ك
ك كمينـه اسـت

هسال بيست   و

20هـاي (  شـكل 
فاده از مقدار مي

ترتيب ج عددي به
 محـور عمـودي

  باشد.  مي

ي و عددي اندازه
  

ي و عددي اندازه
  

ي مورد بررسي،
ــالا ــادير ب در مق
بتاً يكنواخــت ا
، ناپيوستگي بر

ــادير 1 ، در مق
ـر اسـت و نشـا
دبي زيادتر آن د

يـك وفيـل داراي 

گردد. شمي رش
عت را كه با استف

همراه نتايج ت، به
دهـد وشان مي
كاوشگر ةعدشد

نتايج تجربي20كل

نتايج تجربي21كل

هايدر وضعيت
ــرعت د ــل س في

* 0.zنســب ،(
15/0تا  0بين  

  است.
ــعيت  در وض
تـعت يكنواخت

ان با توجه به د
، اين پرو2عيت

*z 0.(  
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اده
م و

1( ،
ـت
 بـا
كي
ـت
ـت
ــار
هـد

گر
دن
ـت
كـه
تـر
 ةي ـ  
رده

ه و
دير
) و
يـر
15( 

z

r

V

V

V

  

ف
بـر
گرم
ند،

گزار
سرع
است

نش 2
بع بي
  

شك

شك

 
پروفي

).2
*z

شده
 

سرع
جريا
وضع
0.5

 ك

 گيرد، بـا اسـتفا
ضرايب گـام تدا

7( ده از شــكل
شـوند، كـه جهـ

دهنـد.مي شان
فشار ديناميكل و
دسـ به )19و  1

دسـ ون بعـد بـه
ار ســكون، فشــ
 محاسـبه خواه

رخانـدن كاوشـگ
صـفحه چرخانـد

اي اسـمحـدوده
ك اين دليل بهت.

كمتقطر هستند (
 شـرايط در كلي
خصي هواي فشر

شـدهي قرائـت
)، مقـادVت (

)( واياي گام
ده از روابـط زي

5( اساس شكل

 
 
 

cos co

sin

cos si







V

V

V





مختلـف ةدو نقط ـ
هـزار دور ب 70
كيلـوگ 13/0و 

شـواميـده مـي

حاسباتي در مكانيك

 در جريان قرار
شده، ابتگيريزه

نــد. بــا اســتفاد
شمشـخص مـي

ستاي كاوشگر نش
فشار كلضرايب

8هاي ( ي شكل
 از ضرايب بـدو

مقــادير فشــا )4
زه سرعت قابل

چر بـراي ـدرج
ستفاده از اين ص
م گرفتن آن در

استشدهستخراج
ر بسيار نازك ه

شـدنپايـدار  ي 
ست زمان مشخ

  ن گردد.
فشارهاستفاده از

ن، مقـدار سـرع
زو چنين همن و

يـد و بـا اسـتفا
برر سرعت را

  
 

 

os

in




  

، در د2وقعيـت
و 60 دورانـي
15/0ي جرمـي

نا 2و وضعيت  

وم كاربردي و محا

چه كاوشگر نا
مقدار فشار انداز

گردنحاســبه مــي
ي گام و يـاو م
را نسبت به راس
 از اين زوايا، ض
ده از نمودارهاي

د. با استفاده آم
4و  3( و روابــط

ك جريان و انداز

مـد ةيك صـفح 
دليل اس .شود مي
منظور قرار ر به

اسكاوشگر يب 
 داخلي كاوشگر

بـرايمتـر)،  ميلي
بايس كاوشگر مي
مينأاز سيستم ت

 هر نقطه، با است
هاي كاليبراسيون
ستاتيك و سكون

آيدست مي ) به
هاي بردارهمؤلف 

  .ج نمود

گيـري در موازه
هـاير سرعت

ترتيب در دبـي ه
1 كه وضعيت 

علو ةنشري
  

چنا  
از پنج م
يــاو مح
هاي زاويه

جريان ر
استفاده
با استفاد
خواهد
آمــده و
استاتيك

  بود.
از  

استفاده
كاوشگر

ضراكه 
مجاري

م 4/0از 
مجاري
مورد نيا

در  
همنحني
فشار اس

ياو (

توان مي
استخراج

)5(  

اند  
كاري در
دقيقه به
بر ثانيه



  ي بنيسي

، )25و 

سـيون  
ويـه را  

 ةصـفح 
خـوبي  
يـه بـه    
س از آن   
طـع را  
مقـدار   
ضـوع  
جي از 
سـت و      

  

  

علي حاجيلوي -دم

و 24هــاي ( كل
  د.

كاليبراس ةحـدود   
وي تغييرات زاو

ياو كه در ص ةوي
خ گيـرد، بـه  مـي     

قدر مطلـق زاوي
شـود و پـسـي  

قطاجبـاري در م 
هـاب، م ةديـوار  

ه اين مويابد كي
ت شعاعي خروج
وني محفظـه اس

  شود.

  قدر مطلق دي
  1 وضعيت 

  دي قدر مطلق
  2 وضعيت 

محمد مجد 

شــابهي در شــك
دهد را نشان مي

 با توجـه بـه مح
درجه، الگو 3±

هند. بررسي زاو
 كاوشـگر قـرار

دهد. قنشان مي
رفته كـم مـي رفته

ا ةساختار گرداب
شدن بـه دديك
ميافزايش تاهي
بودن سرعت ظه

سـرعت پيرامـو
شياو مي ةر زاوي

نتايج تجربي و عدد
و بردار سرعت در

  

نتايج تجربي و عدد
و بردار سرعت در

نمودارهــاي مش
مطلق زاويه ياو
مقادير تجربي
30 ةشگر، در باز

دهوبي نشان مي
ود بـر راسـتاي
خش جريان را ن
ت مركز مقطع ر

يابد كه سش مي
دهد. با نزدن مي

كوت ةدر فاصله
ن از قابل ملاحظ
وزر نسبت بـه
ث افزايش مقدار

ن  24 شكل
ياو ةزاوي 

ن  25 شكل
ياو ةزاوي 
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شده

10 
ت
وط
 بـا
ان،
 ةف ـ
 آن

  

  

 
قدرم

 
كاوش

خو به
عمو
چرخ
سمت
افزايش
نشان
زاويه
نشان
ديفيو
باعث

  

شگيريي اندازه

تقريبـاً  ةر بـاز
، تغييـرا1ضعيت

اين زاويه مربـو
اوشگر است و
 نسبت به جريـا

مؤلفتـرين   چـك
دار و تغييـرات

گام بردار سرعت

گام بردار سرعت

 ريان در محفظة...

عملكردي ةو نقط
  است. )23و 

گام د ة كه زاوي
د و البته در وض
ند. با اين حال
استاي محور كا
گيري كاوشگر

كوچ تـأثير  كـه
د، بنابراين مقـد

  تر است.

  

ي و عددي زاويه گ
  1در وضعيت

  

ي و عددي زاويه گ
  2در وضعيت

و تجربي جري ددي

گام براي دو ةوي
و 22هاي ( شكل

گردد كلاحظه مي
كندي نوسان مي

كن را تجربه مي
گذرنده از را ةح

ه موقعيت قرارگ
اي اسـتزاويـه 

دهد را نشان مي
ياو كمتر ةه زاوي

نتايج تجربي  22 ل
د

نتايج تجربي  23 ل
د

عدمطالعة 
  

زاو  
مطابق ش

ملا  
ايدرجه

بيشتري
به صفح
توجه به
بيانگر ز
سرعت

نسبت به
  

شكل

شكل
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جريـان  
 مركــز 
ــور بــا 
ـوزر و  

نمونه،  

ري بـا   
 گيـرد. 

 تونـل  
 تغييـر     

 قابـل    
بينـي  ش   

ــرعت 
اي مـي 

فيـوزر   

 درون   
ارهاي  
 ،حفظه

چرخش 
 عامـل   
ـرعت   
جــي از 

 تـأثير  

يك، ة، شمار هشتم

 

ساختار ج جربي
ســور گريــز از
جــزاي كمپرســ
در پروانه، ديفيـو

ة از يك مسئل
  گردد. 

گيـرقابل اندازه 
گمطالعه قرار مي
گر با استفاده از
وسـط مكـانيزم

  . گرددميب 
عددي بـا دقـت
محفظـه را پـيش
ت فشــار در ســ
 كه در دبي جرم

محفظـه و ديف ، 

ختار جريـان را
سـاختا ة مطالع ـ 

س از ورود به مح
 و عامل اين چر

اسـت.محفظه 
 در پروفيـل سـ
 جريــان خروج

خارجي اين يمه

   م

  كل

هسال بيست   و

بنديجمع
و تج عددي ةلع

كمپرس ة محفظــ
ا ســازي مــدل. 

 تحليل جريان د
با استفاده ردد و

گميعتبارسنجي 
هايدر موقعيت

مورد مراهه  پنج
كاوشگضرايب  

و سـپس تو ود 
بستر آزمون نصب
دهد كه مدل عد
شي از وجـود م

افــت ةمقايســ ن
كف نشان مي دهد
گـردد،اصل مي

   
سـاخخـوبي   به 

دهـد.شـان مـي
جريان پسكه د 

كنددر مقطع مي
ت در ورودي م

شده ي مشاهده
پــذيري آن ازر

هاي ني ر محفظه

فهرست علائم
  دون بعد گام

  دون بعد ياو

دون بعد فشار ك

مطاين پژوهش 
ــدان فشــار در

گيــردورت مــي
خراج هندسه و

گرميظه انجام 
عددي اع سازي 

ميدان جريان د
اده از كاوشگر

ابتدا ،ن منظور
شـومي ستخراج

صات بر روي بس
مي نتايج نشان

ي افت فشار ناش
چنــين هــمكنــد. 

هاي مختلف ني
حداكثر بازده حا
م يكسان دارند.

،هاگيرياندازه
ري محفظـه نش

دهدمي ان نشان
وع به چرخش د

شعاعي سرعت ة
د عدم يكنواختي

ثيرتأن محفظــه، 
وزر است كه در

  ر است.

ضريب بد
PC

ضريب بد
YC

ضريب بد
PTC
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اي
ش
ـط
 آن

 ةود
عت
وزر

 ــ  ةـ
كـه
 ةـل   
ـوز
فظه
ردد
ت:
راي

ثير
عي
 در
جـر
 در
 از

در اي
و ميــ
صــو
استخ
محفظ
مدل

 
استفا
به اين

اسباد 
مختص

 
قبولي
كمــي
دورا
كه ح
سهم

 
مجار
جريا
شروع
ةمؤلف
ايجاد
درون
ديفيو
بيشتر

 

T

 ك

هـايـري و دبـي
ك ديـواره افـزايش

گيـري توسـدازه
بـررا ديواره  ير

در محـدوشـود
 پروفيـل سـرع

ديفيـو ةز ناحي ـ  

يــــك محفظــ
ـه ايـن معنـي ك
د دارد كـه فاصـ
 خروجـي ديفيـ
ي مختلف محف

گـر  ملاحظه مي
ــواهيم داشــت خ
ي خـارجي بـر

  ت.
وع محفظـه، تـأ

شـعاع ةمؤلف ـقع
وفيـل سـرعت
 يكنـواختي منج
 خواهـد شـد.
ر شــدن مقــاطع

  يابد.ي

  
  جي

حاسباتي در مكانيك

گيهاي انـدازه ت
دي در نزديـك
ت خطـاي انـد

تأثي دليل بهيواره

شظه سـبب مـي
وستگي بر روي
ز ورود سـيال ا

ــي، ي رد بررســ
semi است. بـ (

 محفظه وجـود
متـر از شـعاع
هاي  سطح مقطع

دهد،  نشان مي
ــده، ان داده ش
هـاي  در محفظـه

r  برقرار است
 كه در ايـن نـو
فيوزر كه در واقع
 يكنـواختي پرو
ست و اين غير
ر سكون اضافي

دور دليــل بــهي 
 تأثير كاهش مي

نيمه خار ةمحفظ  
  

وم كاربردي و محا

توجه به موقعيت
عد خطاي مدل

بايسـت البته مـي 
ر در نزديكي ديو

  ظر گرفت.
كل خاص محفظ
 به ديواره، ناپيو
ردد كه ناشـي از

 
ــ ــور ةحفظــ مــ
external(رجي

 از سطح مقطع
محور ماشين كم

كه 26ر شكل 
وي يك صفحه
ــتطيل نشــا  مس

rدرحالي كه د .
drها عبارت 
گردد،لاحظه مي

خروجي از ديفي
 است، بر عـدم
قابل ملاحظه اس
د يك افت فشار

هــاي خــارجي ه
ي ديفيوزر، اين

26 شكل

علو ةنشري
  

با ت  
جريان،

يابد.مي
كاوشگر
نيز در نظ

شك  
نزديك
گرايجاد
  است.
مح  
خار نيمه

مناطقي
آنها از م
است. د
را بر رو
ــه در ك

dr r
rتمام 

ملا  
جريان خ
سرعت
مقطع، ق
به ايجاد
محفظــه
خروجي
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L  در آزمون محفظه مستقيمطول مخروط 

  ضريب بدون بعد فشار ديناميكي
VC

V  بردار سرعت جريان

مماسي سرعت در آزمون محفظه  ةمؤلف
TV  مستقيم

شعاعي سرعت در آزمون محفظه  ةمؤلف
RV  مستقيم

X  موقعيت طولي در آزمون محفظه مستقيم

r  موقعيت شعاعي نسبت به محور ماشين

شعاع خروجي ديفيوزر (شعاع ورودي 
dr  محفظه)

  راستاي اندازه گيري كاوشگر
  
  
  

z

 علايم يوناني 

  گام ةزاوي

  ياو ةزاوي

 هازيرنويس

r  سرعت در راستاي كاوشگر ةمؤلف

  سرعت مماس بر كاوشگر ةمؤلف

z  سرعت عمود بر كاوشگر ةمؤلف

  گيري از كاوشگرفشارهاي اندازه

1
5

P

P

  
 تقدير و تشكر

 از همكاري پرسنل آزمايشگاه توربوچـارجر نويسندگان 
دانشگاه صـنعتي شـريف    و آزمايشگاه مكانيك سيالات

   د.نكمال تشكر را دار
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  گذر از صوت و مافوق صوت پذير تراكمعددي مستقيم جريان لزج  سازي شبيه

  انرژي جنبشي حفظ مقداربا استفاده از طرح 
  

  )2(جعفريانسيد مجيد ملك  )1(صالح عباسي مود
  

 ـ  پذير تراكماستوكس -حاضر به بررسي حل عددي معادلات ناوير ةمقال  چكيده روش حجـم محـدود بـا     ةدر حالت ناپايا و دوبعدي بـر پاي
گذر  پذير تراكم) براي حل ميدان جريان Kinetic Energy Preserving (KEP)(انرژي جنبشي  طرح حفظ مقدارلذا پردازد. طرحي جديد مي

حتي در  ،بدون نياز به جملات اتلاف مصنوعيعدد رينولدز)  ةهاي خيلي ريز (تعداد مش از مرتبهصوت خارجي روي شبكاز صوت و مافوق 
گردد. لازم به ذكر است كه حل ميدان جريان با طرح مورد نظر در اين محدوده از سرعت، براي اولين بار معرفي مي اي ضربهمحل وقوع امواج 

 Direct Numerical(عـددي مسـتقيم    سـازي  شـبيه و حذف اثرات اتلافـي،   KEPاساس طرح شود. لذا با انفصال معادلات حاكم برارائه مي

Simulationتخت و جريان گذر از صوت  ةآمده از اين حل، براي جريان مافوق صوت روي صفح دست بهگردد. نتايج  پذير مي ) جريان امكان
، اي ضـربه قادر است بدون هيچ اتلاف مصنوعي حتي در نواحي بـا امـواج    KEPدهد كه روش روي ايرفويل در اعداد رينولدز پايين نشان مي
هـاي آشـفته (بـدون نيـاز بـه      عددي مسـتقيم جريـان   سازي شبيه منظور به KEPتوان از روش حلي پايدار و غيرنوساني ارائه دهد. بنابراين مي

  آشفتگي) بهره برد. ةسازي پديدگونه مدل هيچ
  

  .انرژي جنبشيحفظ مقدار  ;عددي مستقيم سازي شبيه ;روش حجم محدود ;پذير تراكم لزج جريان  كليدي هاي هواژ
 
  

Direct Numerical Simulation of Supersonic and Transonic Compressible Viscous Flow 
by Kinetic Energy Preserving Scheme  

 
S. Abbasi-Mood     S.M. Malek-Jafarian 

 
Abstract  Present paper investigates the numerical solution of two-dimensional unsteady compressible 
Navier-Stokes equations by a new scheme based on the finite volume method. Kinetic Energy Preserving 
(KEP) scheme is introduced for solving the supersonic and Transonic external compressible flow field on 
very fine grids (with a number of cells of the order of the Reynolds number) without artificial dissipation 
terms even in place of shock waves. It should be noted that the solution of flow field with this scheme in 
this range of speed, is presented for the first time. By discretization of the governing equations based on 
KEP scheme and elimination of dissipative effects, the Direct Numerical Simulation (DNS) of the flow is 
possible. The results of this solution for supersonic flow over flat plate and Transonic flow over the airfoil 
at low Reynolds numbers show that the KEP method can be presented stable and non-oscillatory solution 
by no artificial dissipation even in areas with shock waves. Therefore, the KEP method can be used for 
DNS of turbulent flows (without a modeling the turbulence phenomena itself). 
 
Key Words  Compressible Viscous Flow; Finite Volume Method; Direct Numerical Simulation; Kinetic 
Energy Preserving Scheme 
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  مقدمه
امروزه در اكثر صـنايع نيـاز بـه حـل عـددي معـادلات       

محســوب امــري عــادي  پــذير تــراكماســتوكس -نــاوير
و ) Parabolic( سـهموي ماهيـت  اما به علـت   ؛شود مي

غيرخطي اين معـادلات، حـل آنهـا در صـورت وجـود      
توانـد   هاي محل تماس ميناپيوستگييا  اي ضربهامواج 

گسسته باشد. حـل مسـائلي بـا ايـن نقـاط ناپيوسـتگي       
يا حلي ضعيف باشد  نباشد) Unique( ممكن است يكتا

لازم  پـذير  تـراكم جريان  سازي شبيه. از طرفي براي [1]
بقاي جرم، مومنتوم و انرژي ارضا شوند. شرط است كه 

همـراه بـا امـواج     پـذير  تراكمهاي در برخورد با جريان
 ت انفصال معـادلات در شـكل بقـايي آن   ، اهمياي ضربه

 )Lax( لكـس  ةطوري كه بر طبق نظري شود؛ بهبيشتر مي
كـه حـل    بـراي تضـمين ايـن    )Wendroff( و وندورف

 Shock( اي ضـربه مـوج   وقـوع عددي شرايط درسـت  

Jump Conditions( سـت كـه   ا بيني كند، كـافي  را پيش
بـه   شان منفصـل گردنـد. البتـه    معادلات در شكل بقايي

 ريزتـر شـدن  شرطي كه حل عددي در حالت حدي بـا  
  .[2]همگرا شود  ،شبكه
يكي از راهبردهـاي ديناميـك سـيالات محاسـباتي       

يـا تسـهيل در پايـداري     اي ضـربه براي تسـخير امـواج   
، اضـافه كـردن جمـلات اتـلاف     پذير تراكمهاي جريان

) به معـادلات  Artificial Dissipation Termمصنوعي (
اما اگـر اضـافه كـردن لزجـت مصـنوعي،       ؛حاكم است

و دقيقاً به جايي كه نياز اسـت   ودطور كامل كنترل نش به
 )Dampening( تواند باعـث ميرايـي   محدود نگردد، مي

اتي شـود. در ايـن صـورت بعضـي     محاسب ةدر كل دامن
هـاي جريـان آشـفته،     هاي جريان از قبيل گردابه ويژگي

. [3]، كاملاً حـذف گـردد   سازي شبيه ةتواند به واسطمي
 را بـه  مصـنوعي  اتـلاف  كمتـرين ميـزان   كه لذا طرحي

 قابـل  بقـا،  قـوانين  برقراري نظر از اضافه كند، معادلات

  دهد. ارائه بهتري نتايج تواند و مي است اعتمادتر
ن بر اين نظرند كه اگر يـك طـرح   ابرخي از محقق  

 انفصالي طوري ساخته شود كه بتواند برآورد درستي از
گـاه حـداقل بايـد     يك نوع انرژي كل را ارائه دهـد، آن 

) بدون نيـاز بـه لزجـت    Smoothي هموار (ها حلبراي 
تـوان از طرحـي    . بنابراين مـي [2]مصنوعي پايدار باشد 

كـه كمتـرين ميـزان اتـلاف      استفاده كرد كه در عين اين
و چـه در   اي ضـربه مصنوعي را (چه در حوالي امـواج  

كنـد،   نواحي هموار ميدان جريان) به معادلات اضافه مي
انـرژي جنبشـي داشـته     حفـظ مقـدار  برآورد درستي از 

هـاي سـيال   باشد. انرژي جنبشي كميتي مهم در جريـان 
رود. در  لزجـت فيزيكـي از بـين مـي     ةوسيل است كه به

جريان آشفته، انرژي جنبشي تزريق شـده بـه سـيال در    
هـاي   صورت آبشـاري بـه مقيـاس    بههاي بزرگ  مقياس

شود.  لزجت نابود مي ةوسيل كوچك منتقل و سرانجام به
 حفظرو براي يك طرح عددي مطلوب است كه  از اين
-انــرژي جنبشــي ســازگار بــا معــادلات نــاوير مقــدار

. هـر چنـد   [1]طور مطمـئن ارائـه دهـد     استوكس را به
ــدوديت (  ــال مح ــي،  Boundاعم ــرژي جنبش ) روي ان

تضـمين   پـذير  تـراكم را در حل يك جريان محدوديتي 
هـاي   كند؛ اما در جايي كه آبشار انرژي بين مقيـاس نمي

 حفـظ ها وجـود دارد، ارزيـابي صـحيح     مختلف گردابه
لازم و  ،آشـفتگي  سـازي  شبيهانرژي جنبشي براي دقت 

  .[2]كننده است  تعيين
در روش حجم محدود، شارهاي لزج و غيرلزج در   

از شبكه بايـد محاسـبه شـود. در     امتداد وجه هر سلول
تـوان برخـي خـواص معـادلات      اين شارها مي ةمحاسب
انرژي جنبشـي را  حفظ مقدار استوكس از جمله -ناوير

) Jamesonدر نظر گرفت. بـر ايـن اسـاس جيمسـون (    
قـانون   طرح حجم محدودي ارائه كرده است كه دقيقـاً 

. [2]كنـد   كلي انرژي جنبشـي را ارضـا مـي    مقدار حفظ
) نشان KEPانرژي جنبشي جيمسون (مقدار  حفظطرح 
 بقـايي دهد كه شارهاي فصـل مشـترك يـك طـرح      مي
تواند طوري ساخته  ) ميSemi-Discreteمنفصل (-نيمه

انفصالي انرژي جنبشـي كـل حاصـل از     ةشود كه معادل
 ـ انـرژي جنبشـي كـل     ةاين روش، دقيقاً متناظر با معادل
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بـراي   KEPباشد. ويژگي اصلي ايـن شـارها در طـرح    
 ةمحاسـب  ةمقدار انرژي جنبشـي، در نحـو   حفظتسخير 

محاسـبه در طـرح    ةشار مومنتوم نهفته است. اين نحـو 
KEP جـايي از  شود تا جمـلات شـار جابـه   موجب مي
 KEPانرژي جنبشي حذف شود. در واقع طـرح   ةمعادل

ها) و شارهاي غيرلزج  براي ارزيابي شارهاي لزج (تنش
هـا از ميـانگين    سـلول  جـايي) در فصـل مشـترك   (جابه

ز هـر جفـت سـلول    حسابي مقـادير هركميـت در مرك ـ  
 حفـظ ، KEPكنـد. از طرفـي طـرح     مجاور استفاده مـي 

محاسباتي  ةكلي انرژي جنبشي را در سرتاسر دامن مقدار
كند.  علاوه بر بقاي جرم، مومنتوم و انرژي كل حفظ مي

هاي هموار انرژي جنبشي در جريان مقدار حفظرعايت 
هـايي كـه داراي ناپيوسـتگي (امـواج      جريان نينچ همو 

كافي پايـداري بـراي انجـام     ة) هستند، به اندازاي ضربه
    كند. محاسبات فراهم مي

توانسته اسـت كـه    KEPدر تجربيات عددي طرح   
انبساط  ة، ناپيوستگي محل تماس و ناحياي ضربهامواج 

را با موفقيـت بـدون اضـافه كـردن هـيچ نـوع اتـلاف        
 ةبـه انـداز   اي شبكهكند؛ به شرطي كه از  مصنوعي حل

عدد رينولدز اسـتفاده   ةكافي ريز با تعداد نقاطي از مرتب
عـددي   سـازي  شبيه. اين طرح، اولين بار براي [2]شود 

 ـ  لزج يك پذير تراكممستقيم جريان   ةبعـدي در يـك لول
. در ادامه آلانيو [2]كار برده شد  به اي ضربهداراي امواج 

)Allaneau از ايـــن طـــرح بـــراي  [3]) و جيمســـون
لـزج   پـذير  تـراكم عـددي مسـتقيم جريـان     سـازي  شبيه

 ـ  اسـتفاده   اي ضـربه داراي امـواج   ةدوبعدي در يـك لول
ــو و جيمســون  ــد. آلاني ــراي  KEPطــرح  [4]كردن را ب

 پـذير  تـراكم عددي مستقيم دوبعدي جريـان   سازي شبيه
زير صوت لزج با عـدد رينولـدز پـايين روي ايرفويـل     

مجدداً توسط آلانيـو و   KEPكار بردند. طرح  ساني بهنو
به روش گالركين ناپيوسته با مراتب بالاتر  [5]جيمسون 

داراي  ةبعدي در يك لول تعميم يافت و براي تحليل يك
  استفاده شد. اي ضربهامواج 

حـل   منظـور  بـه در پژوهش حاضر براي اولين بـار    
و گـذر از صـوت    پـذير  تـراكم عددي مسـتقيم جريـان   

هاي خيلي ريز بـدون   مافوق صوت خارجي روي شبكه
نياز به جملات اتلاف مصنوعي (حتي در محـل وقـوع   

استفاده شده است. بدين  KEP) از طرح اي ضربهامواج 
-منظور ابتدا شارهاي لـزج و غيرلـزج معـادلات نـاوير    

در امتداد وجه هر سلول از  پذير تراكماستوكس ناپاياي 
شـود. در مـورد    محاسبه مـي  KEPمطابق با طرح  شبكه

) Shuي شـو ( ا هحلپيشروي زماني حل، از روش سه مر
هاي شبكه كه مرتبط با  ترين گام زماني سلول با كوچك

) است، استفاده خواهد شـد. سـپس   CFLعدد كورانت (
 ةنتايج تحليل دوبعدي جريان مافوق صوت روي صفح

تخت و جريان گذر از صوت روي ايرفويـل در اعـداد   
  گردد. ز پايين ارائه ميرينولد

  
  انرژي جنبشي در حالت كلي مقدار حفظطرح 

 پـذير  تراكمبراي جريان لزج  KEPدر اين قسمت طرح 
صـورت   بعدي بسط خواهد يافت. ميدان سرعت بـه  سه u୧ شود كـه از بـالانويس    فرض ميi    بـراي نشـان دادن

گـردد. بنـابراين معـادلات     جهت مختصات استفاده مـي 
و نوشـتار ماتريسـي    بقـايي ر شـكل  اسـتوكس د -ناوير
  صورت زير بيان شود: تواند به مي

  ∂W∂t + ∂∂x୧ F୧(W) = 0 )1( 
  

  كه در آن بردارهاي حالت و شار برابرند با:
  

W = ێێۏ
ۍێ ρρuଵρuଶρuଷρE ۑۑے

,  ېۑ F୧ =
ێێۏ
ۍێێ ρu୧ρu୧uଵ − τ୧ଵ + pδ୧ଵρu୧uଶ − τ୧ଶ + pδ୧ଶρu୧uଷ − τ୧ଷ + pδ୧ଷρu୧H − u୨τ୧୨ − q୨ ۑۑے

  )2( ېۑۑ

  
Eفشـار و   pچگالي،  ρدر اين رابطه    = e + ଵଶ u୧ଶ 

انرژي كل مخصوص (بر واحد جرم) است كه مجمـوع  



 ،1395  

-ـاوير   
حفـظ     
[ .  

 
  ܘور 

ا يـك       
عادلات 
فصـل      

هـايي     
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رد كـه  
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و  oي  
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n୭୮୧ =S୭୮୧ =Sୠ୧ =
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حجــم 
ر گـره   

يك، ة، شمار هشتم

ـل معـادلات نـ
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[3]را ارضا كند 

هاي مجاوبا گره ܗ 

ـدان جريـان بـا
 شده است، معا
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 صـورت هـر ح
دار pل همسايه 
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ود بـر سـطح و
تقريــب ح .شــد
) براي هـر1ي (

هسال بيست   و

عددي براي حـ
انـرژ مقـدار ني  

) ر6( ةصالي رابط
  

حجم كنترل يا گره 
  

ض شـود كـه ميـ
پوشيدهها  سلول

 بـا ديـدگاه حج
)،1 بـا شـكل (    

ش  نظر گرفته مي
ه است. در اين
ك يا چند سلول

شود. مسـاح د مي
 وجه مشترك ح

شود. هر حج  مي
يـك وجـه خ ة
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  n୭୮୧ بـردار عمـو
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ل معادلات بقاي
  زير است:

  

ف، يك طرح ع
وكس لزج، زمـان
كند كه فرم انفص

نمايي از ح  1كل

حال اگر فرض
ي دلخواه از سةك

توانند ) مي1ي (
د. لـذا مطـابق

سلول در ورت
ز آنها واقع شده

يك oل يا سلول 
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ةوسيل نيز به bي
بسـته Sୠ୧دار  ت

مساحت وجموع
آيد؛ يعني مي ست

 

୮) 7( ةدر رابط
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 H 
 τ୧୨ ـت
  

τ୧୨
q୨
،μ 

Kژي = 
، tن

∂K∂t
لات
 آن
 ـظ

∂∂t

dV 
 در
وع
دان
 بـه

تعريف
استو
كن مي

شك

 
ةشبك
بقاي
شوند

صو به
مركز
كنترل
با وج
اس pجهت
مرزي
جهت
مجم
دس به

)7(

 
مســا
محد
داخل

 ك

چنـين هـم شد.
اسـ ୮஡ر جريـان

هاي لزج  تنش
شوند: ر بيان مي

= μ ቆ∂u୧∂x୨ + ∂∂= −k ∂T∂x୨ 
ــ حــرارت، ةرج

اگر انـرژ  است.
= ت ρ u୧మ 2⁄   

سـبت بـه زمـان

K = ∂∂t ቆρ u୧మ2 ቇ
ظيـر، از معـادلا

گيري ازنتگرال
حفـ فضا، قانون

  آيد: مي ت

න KdVୈ = 

− න ቈu୨ ቆpபୈ

d  ،المان سطحV
 مـرزي اسـت.

شـامل هـيچ نـو
در اين ميـد اي 
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حاسباتي در مكانيك

ଵଶشي u୧ଶ با مي
كار E و صوص

ام دارد. تانسور
نيز به شكل زير 

  ∂u୨∂x୧ቇ − 23 μ ∂u୩∂x୩
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Vol୭ dW୭dt + ෍ F୭୮୧ S୭୮୧୮ = 0 )8(  

ــ   اســـت.  oحجـــم ســـلول  Vol୭) 8( ةدر معادلـ
  بردارهاي حالت و شار نيز برابرند با:

  

W୭ = ێێۏ
ۍێ ρ୭ρ୭u୭ଵρ୭u୭ଶρ୭u୭ଷρ୭E୭ۑۑے

 ,  ېۑ
F୭୮୧ =

ێێۏ
ێێێ
ۍ (ρu୧)୭୮(ρu୧uଵ)୭୮ + (pδ୧ଵ − τ୧ଵ)୭୮(ρu୧uଶ)୭୮ + (pδ୧ଶ − τ୧ଶ)୭୮(ρu୧uଷ)୭୮ + (pδ୧ଷ − τ୧ଷ)୭୮(ρu୧H)୭୮ + (u୨τ୧୨ + q୨)୭୮ ۑۑے

ۑۑۑ
  ې

)9(  

  

Fୠ୧ ةبايد سهم اضاف bدر گره مرزي     Sୠ୧  نيز در نظر
 صورت به Fୠ୧جا بردار شار مرزي  گرفته شود كه در اين

  شود: زير ارزيابي مي
  Fୠ୧ = F୧(Wୠ) )10(  
  

 F୭୮୧با تعيين شرايط كافي براي المـان  توان حال مي  
كـرد و شـكل انفصـالي     مقدار انرژي جنبشي را حفـظ 

آورد؛ اين شـرايط، اسـاس طـرح     دست به) را 6( ةرابط
. [2]دهد  ) را ارائه ميKEPانرژي جنبشي ( مقدار حفظ

جـايي (غيرلـزج) و    ترتيب شارهاي جابه بنابراين اگر به
 ةرابط ـ F୭୮୧هاي داخلي كه در المـان   شارهاي لزج وجه

  ) وجود دارد، به شكل زير محاسبه شود:9(
  

(ρu୧u୨)୭୮ = 12 (ρu୧)୭୮(u୮୨ + u୭୨ ) )11(  

(pδ୧୨ − τ୧୨)୭୮ = 12 (pδ୧୨ − τ୧୨)୭+ 12 (pδ୧୨ − τ୧୨)୮ 
)12(  

  

اگر شارهاي مذكور در مرزهاي ميـدان   چنين همو   
 زير محاسبه گردند: صورت به

  (ρu୧)ୠ = ρୠuୠ୧  
)13(  (ρu୧u୨)ୠ = ρୠuୠ୧ uୠ୨  (pδ୧୨ − τ୧୨)ୠ = pୠδ୧୨ − τୠ୧୨ 

  

 حفـظ )، شـكل انفصـالي قـانون    8گاه تقريـب (  آن  
زيـر نتيجـه    صورت به) را 6كلي انرژي جنبشي ( مقدار
  دهد: مي

  ෍ vol୭ dK୭dt୭ = 

− ෍ Sୠ୨ ൭uୠ୨ ൭pୠ + ρୠ uୠ୧మ2 ൱ − uୠ୧ τୠ୧୨൱ୠ+ ෍ p୭ ෍ u୭୧ + u୮୧2 S୭୮୧୮୭− ෍ τ୭୧୨ ෍ u୭୧ + u୮୧2 S୭୮୧୮୭

)14(  

  

هـاي   بايد توجه داشت كه در روابط فوق زيرنويس   o و p محل گره داخلـي،   ةدهندنشانb    نشـانگر محـل
محل وجه داخلي است. لذا در شرايط  opگره مرزي و 

ابتدا مجهولات سرعت، فشار و ، KEPطرح  )12و  11(
شده سپس بـا گـرفتن يـك     تنش در محل گره محاسبه

شـود؛ امـا در    ميانگين حسابي به محل وجه منتقـل مـي  
دليل قرار گرفتن گره بر روي وجه  ) به13مورد شرايط (

و  نيســتمــرزي نيــازي بــه گــرفتن ميــانگين حســابي 
 ةطور مستقيم مقدار گره مرزي براي محاسـب  درنتيجه به

  گردد. شار لحاظ مي
) كمـي  11رط (جايي در ش شار جابه ةمحاسب ةنحو  

 ـ  آورد؛ چـرا كـه بـراي شــار     وجـود مـي   هآزادي عمـل ب
شرط خاصـي تعيـين نشـده اسـت.      ୭୮(ρu୧)پيوستگي 

بـين   gبنابراين اگر ميانگين حسابي يـك كميـت ماننـد    
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gത୭୮ صـورت  بـه  pو  oهاي  سلول = ൫g୭ + g୮൯ در  ⁄2
  نظر گرفته شود، شار پيوستگي برابر است با:

  (ρu୧)୭୮ = ρത୭୮uത୭୮୧ or ρuതതതనሶ୭୮ )15(  
) 11جايي از شـرط (  شار جابهة براي محاسب سپس  

شـار   ةشود. از ايـن آزادي عمـل در محاسـب    استفاده مي
 مقدارهايي كه خواصي غير از  توان براي ايجاد طرح مي

طور مشـابه   به كنند، بهره برد. انرژي جنبشي را حفظ مي
شــار انــرژي  ةتــوان بــراي محاســب ) مــي11بــا شــرط ( (ρu୧H)୭୮ به شكل زير عمل كرد:  

  (ρu୧H)୭୮ = (ρu୧)୭୮Hഥ୭୮ )16(  
  

)، شـرايط  9( ةداخلي رابط ـ شارهايدر نهايت اگر   
) را ارضـا  13و شارهاي مرزي آن شـرايط (  )12و  11(

شده و طرح موسوم به  مقدار انرژي جنبشي حفظكنند، 
KEP آيد.مي دست به  

  
  پذير تراكمتحليل دوبعدي جريان لزج 

اسـتوكس  -در تحليـل عـددي معـادلات نـاوير     معمولاً
هـاي   ، جملات شار غيرلـزج در محـل وجـه   پذير تراكم

شبكه با طرح تفاضل مركزي منفصل شـده و شـارهاي   
طـور مسـتقيم    كمك روابط تفاضل محدود به لزج نيز به

دليل وجود امواج  شوند. اما به در محل وجه محاسبه مي
عـددي مـذكور   ي ها حل، پذير تراكمدر جريان  اي ضربه

هـاي اتـلاف مصـنوعي هماننـد     نيازمند استفاده از طرح
) Scalar Dissipation Schemeطـرح اتلافـي اسـكالر (   

بيني بهتر نواحي با تغييـرات شـديد هسـتند؛    براي پيش
بـدون وجـود يـك طـرح      هـا  حلي كه اين نوع طور به

شـوند. امـا    هاي ريز هم واگرا مي اتلافي، حتي در شبكه
 KEPهدف آن است كه براسـاس طـرح   در كار حاضر 

روش حجم محدود براي معـادلات   ةحلي عددي بر پاي
ارائـه شـود تـا عـلاوه بـر       پـذير  تـراكم استوكس -ناوير

همگرايي حل با دقت بيشتر، ديگر نياز به اضافه كـردن  
  اتلاف مصنوعي نباشد.

در  پـذير  تـراكم براي حل ميدان جريان  KEPطرح   
هاي خيلي ريـز بـدون نيـاز بـه جمـلات اتـلاف       شبكه

توسـعه   اي ضـربه مصنوعي حتي در محل وقـوع مـوج   
عددي مستقيم  سازي شبيهي كه براي طور بهيافته است؛ 

)DNS ةمحاسـب  ةباشـد. ايـن طـرح نحـو     ) مناسب مـي 
چـه شـرح داده    شارهاي لزج و غيرلزج را مطابق بـا آن 

معـادلات   دهد. لذا در اين پـژوهش ابتـدا   شد، تغيير مي
بـا تقريـب حجـم     پـذير  تراكمدوبعدي حاكم بر جريان 

) 11شوند؛ سپس با اعمـال شـرايط (   محدود منفصل مي
شارهاي عددي، ضـمن   ةدر محاسب KEP) طرح 13تا (

 دست بهحذف جملات اتلاف مصنوعي، يك كد عددي 
براي اولين بـار جهـت    KEPآيد. در ادامه نيز از كد  مي

خارجي مافوق صوت روي  تحليل دوبعدي جريان لزج
تخت و گذر از صوت روي ايرفويـل در اعـداد    ةصفح

رينولدز پايين استفاده شـده و اثـرات حـذف جمـلات     
لازم به توضيح اسـت   گردد. اتلاف مصنوعي بررسي مي

كه در حل مستقيم جريـان، بـا افـزايش عـدد رينولـدز      
يابد. اين امر علاوه بـر   تعداد نقاط شبكه نيز افزايش مي

افـزاري بـا    يش محاسبات عددي، ملزومات سـخت افزا
دليل عـدم پرهيـز از    طلبد. لذا به سرعت بيشتر را نيز مي

محاسبات طولاني و عدم دسترسي به سخت افزارهـاي  
با سرعت بالا، در كـار حاضـر سـعي شـده اسـت كـه       

  رينولدز پايين باشد.اعداد محاسبات محدود به 
  

در فرآيندهاي حل عددي بهتر اسـت    .معادلات حاكم
شـده براسـاس    معادلات حاكم، تعريـف  بعد بياز شكل 
 بعد بيهاي جريان آزاد استفاده شود. لذا معادلات كميت

 دسـت  بهزير  صورت بهدر دوبعد  پذير تراكمجريان لزج 
  آيند:   مي
  ∂W∂t∗ + ∂∂x∗ F(W) + ∂∂y∗ G(W) = 1Reஶ ൭ ∂∂x∗ R(W) + ∂∂y∗ S(W)൱ )17(  
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  ) بردارهاي حالت و شار عبارتند از:17( ةدر معادل  
  

W = ൦ ρ∗ρ∗u∗ρ∗v∗ρ∗E∗൪ , 
F(W) = ێێۏ

ۍ ρ∗u∗ρ∗u∗ଶ + p∗ρ∗u∗v∗(ρ∗E∗ + p∗)u∗ۑۑے
   ,  ې

G(W) = ێێۏ
ۍ ρ∗v∗ρ∗v∗u∗ρ∗v∗ଶ + p∗(ρ∗E∗ + p∗)v∗ۑۑے

 ,  ې
R(W) = ێێۏ

ۍ 0τ୶୶∗τ୶୷∗τ୶୶∗ u∗ + τ୷୶∗ v∗ + q୶∗ ۑۑے
   ,  ې

S(W) = ێێۏ
ۍ 0τ୷୶∗τ୷୷∗τ ୷୷∗ v∗ + τ୶୷∗ u∗ + q୷∗ ۑۑے

 ې

)18(  

  

هـاي  مؤلفـه ترتيـب   بـه  yو  xلازم به ذكر است كه   
نيـز   vو  uافقي و عمودي دستگاه مختصات كـارتزين،  

  شود.هاي سرعت متناظر با آنها محسوب ميمؤلفه
  

بـا    .KEPاستخراج شارهاي عددي براسـاس طـرح   
دلخـواه   ة) روي يـك شـبك  17( بعـد  بـي  ةانفصال معادل

 pهاي مجاور ، گرهo هاي حجم كنترلي دوبعدي با گره
ــا تقريــب ( opو محــل وجــوه  ، شــارهاي )8مطــابق ب

جايي غيرلزج در محل هـر وجـه از طريـق طـرح      جابه
KEP طـور  بـه ميانگين حسـابي هـر كميـت     صورت به 

  عنوان مثال: د؛ بهنگرد جداگانه، محاسبه مي
  

ێێۏ
ۍ ρ∗u∗ρ∗u∗ଶ + p∗ρ∗u∗v∗(ρ∗E∗ + p∗)u∗ۑۑے

ې
୭୮

= ێێۏ
ۍێ ρത୭୮ ∗  uത୭୮∗ρത୭୮∗ uത୭୮∗ ଶ + pത୭୮ ∗ρത୭୮ ∗  uത୭୮∗  vത୭୮ ∗ρത୭୮∗  uത୭୮∗  Hഥ୭୮ ∗ ۑۑے

  )19( ېۑ

  
كـه   بـا توجـه بـه ايـن     انـرژي  ةجملات شار معادل   H∗ = E∗ + ୮∗஡∗ براساس طـرح  ندمحاسبه شده ا .KEP ،

تـوان   هاي لزج نيـز مـي   در مورد شارهاي ناشي از تنش
  مشابه عمل كرد؛ براي مثال: طور به

  

ێێۏ
ۍ 0τ୶୶∗τ୶୷∗τ୶୶∗ u∗ + τ୷୶∗ v∗ + q୶∗ ۑۑے

ې
୭୮

= 

ێێۏ 
ۍێ 0τത୶୶ ∗ ୭୮τത୶୷ ∗ ୭୮τത୶୶ ∗ ୭୮ uത୭୮∗ + τത୷୶∗ ୭୮ uത୭୮∗ + qത୶∗ ୭୮ۑۑے

  )20( ېۑ

  

براي پيشـروي زمـاني    KEPدر طرح   .زماني پيشروي
. [2]ي شو پيشـنهاد شـده اسـت    ا هحلحل، روش سه مر
) در دوبعد با سطح سـلولي  8منفصل (-اگر تقريب نيمه A୭:به شكل زير در نظر گرفته شود ،  

  A୭ ∆W୭∆t + F୭୮(W) = 0 )21(  
  

W୭∆  كه در آن: = W୭୬ାଵ − W୭୬ , F୭୮(W) = ෍ F୭୮୧  S୭୮୧୮   

  

) 21منفصــل (-روش شــو براســاس تقريــب نيمــه  
  شود:زير بيان مي صورت به

  W୭଴ = W୭୬ W୭ଵ = W୭଴ − αଵ ∆tA୭ F୭୮(W଴) W୭ଶ = 34 W୭଴ + 14 W୭ଵ − αଶ ∆tA୭ F୭୮(Wଵ) W୭ଷ = 13 W୭଴ + 23 W୭ଶ − αଷ ∆tA୭ F୭୮(Wଶ) W୭୬ାଵ = W୭ଷ 
)22(  

  
  كه ضرايب هر مرحله برابر است با:

ଵߙ   = 1  , ଶߙ   = 14  , ଷߙ   = 23   
  



 ،1395  

 ةجمل ـ 
 كـه از    

 ة مرتب ـ   

 انجـام     
ظـر در  
 دمـاي  

(૜ܕ܏ܓ)ૉஶ  ن
22/1  

  

  

جريـان    
و عـدد      
مـرزي   
ت اين 
 ابق بـا 

ر است 
 صريح 

عـرض    
ر شـده  
رزهاي 
شـرايط    
 تمـام    

يك، ة، شمار هشتم

ودن هيچ نـوع ج
د؛ بـه شـرطي
ـداد نقـاطي از

  
اي مـذكور بـا
د. سيال مورد نظ

آن در خصـات 
  ه است.

ஶૄكلوين 16/288اي  ൈ ૚૙૞ ቀ  ቁܛ.ܕ܏ܓ
ஶ ) 

785/1  25

تخت ةروي صفح

 ஶ (۹)܂ۻ

16/288

يـن مرحلـه، ج
دد مـاخ بـالا و
خت با شـرط م

شود. مشخصات ي
 اين شرايط مطا

لازم به ذكر. سه)
روش ،[7]جع 

ل بـا طـول و ع
كنواخت اختيار
 است كه در مر
هـاي جريـان ش
 مـرز خروجـي

هسال بيست   و

بدون اضافه نمو
موفقيت حل كند
كافي ريز بـا تعـ
»ن استفاده شود.

شود تا ادعـا مي
ررسي قرار گيرد

باشد كه مشخ ي
) آمده1 جدول (

  
= ઻ص سيال هوا در دما ಮܞ܋ಮܘ܋

) ஶܘ܋  (۹.܏ܓ۸

4/1  1006  

  
صات جريان آزاد ر

ஶ܉ۻ܀ = ஶ܋ஶ܃  

4  
  

در اي.  تخـت  ة
صـوت آرام (عـد

تخ ةي يك صفح
ر نظر گرفته مي

است؛) آمده 2
منظور مقايس  (به
رفته در مرج كار
  شد.
يك مستطيل ان،

يك كاملاً اي شبكه
تي بدين صور

راي تمام متغيره
و در گـردد  مي

اط ناگهاني را ب
ف مصنوعي با م

ك ةبه انداز اي كه
 رينولدز جريان
در ادامه سعي

هايي مورد بر ون
 پژوهش، هوا مي

كلوين در 288

خواص  1جدول  ܛܕ)ஶ܋  ஶ ಮಮܚ۾(

/340  72/0  

مشخص  2جدول 

ஶ܍܀ = ૉஶ܃ஶૄۺஶ
1000  

ةون اول: صفح
مافوق ص پذير م

لدز پايين) روي
باتيك (عايق) در
ان در جدول (

باشد مي [7] جع
ك بهروش عددي 

باش كورمك مي-
حل جريا ةدامن
شبا  8/0و  1 عد

ت. شرايط مرزي
دي و بالايي، بر
مان آزاد اعمال 

 

22  

 از
 از
تبط
ـدا
ـبه
ـل
كل

∆t
مني

[6 .  

  

قيم
 ةح 

 ود.
ـاز
ل و
 در

ـت
حي

انبسا
اتلاف
شبكه
عدد

 
آزمو
اين
16/8

ஶ ) 

27

 ۺ

آزمو
تراكم
رينول
آديابا
جريا
مرجع
كه ر
-مك

 
بع بي

است
ورود
جريا

 ك

بايد KEPروش
جـا ين در ايـن

حل كـه مـرتب ة
شود. لذا ابتـ  مي

حـل محاسـ ةك  
حـ ةحـوز تمـام

خواه همانند شـك
 شود: ر بيان مي

t = Ao ൈ CFLλොx + λොy
[6هستند  yو  xين شــعاع ضــم

  دوبعدي ةشبك

  ج
حل عددي مستق

روي صـفحـزج
K   شـو ارائـه مـي

ت نياز يا عدم نيـ
ي پايـداري حـل
 شد. جيمسون

[2]:  
K توانسـته اسـ

 تمـاس و نـواح

حاسباتي در مكانيك

ي معادلات به ر
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 هر سـلول شـبك
كترين آن براي ت
زير صورت به ∆ يك سلول دلخ

  

  

ترتيــب ميــانگي ه
xشار در جهات

ل دلخواه در يك ش

و بررسي نتايج
آمده از ح دست 

لـ پذير تراكميان
KEPس طـرح

طرح با محوريت
مصـنوعي بـراي
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)CFLكورانت (

ني مجاز براي ه
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براي شود. مي
t∆ زماني مجاز 

بــه λ෠୷و  λ෠୶  آن
هاي ژاكوبين ش

يك سلول  2شكل 

ارائه و
د به، نتايج بخش

ت دوبعدي جريا
براساس و ايرفويل

ه بررسي اين ط
جملات اتلاف مص

پ اي ضربه موج 
ادعا ك KEPرح 

هاي عد ر آزمون
، ناپيوستاي ضربه

علو ةنشري
  

گام زمان
دقت زم
كوچكتر
با عدد ك
گام زمان

گردد مي
انتخاب
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  جعفريان

 دقـت  
  د.

 دسـت 
ــز  و ري

با هم  
حـذف  

شـده   
KE را 

 روش 
تـلاف   
ـزايش   
ز بـين   

  ب). -

سيدمجيد ملك ج -

رود  انتظار مـي 
شبكه بيشتر شود

د بـه فشار ثابـت  
درشــت و ةــبك 
)180ൈ200(و 
درشت با ح ةبك
همگرانوساني  

ــري طــرح  EPت

م عددي (مانند
بـدون ات )[7]ع  
بـا افـ شوند. مي
تقريبـاً ازآمده  ت
-3(شكل  آيد ي

  

 

Reஶ =(  

-صالح عباسي مود

آيد. بنابراين  مي
 افزايش نقاط ش
توزيع خطوط فش
ــ ذكور در دو ش

و )50ൈ60(قاط 
زيع فشار در شب

به حلي نوعي،
ــف). ــن  ل برتاي
مرسومهاي طرح

رفته در مرجـع 
 شرايطي واگرا م

دست به ت فشار
مي دست بهسبي 

1000Reஶ  )؛ =

  Maஶ =    ،1000

 ب

ص 

م دست بهتري  ق
با KEPج طرح 

) ت3در شكل (
ــذ ــرح م ده از ط
تيب با تعداد نقا

اند. توزسه شده
لات اتلاف مصن

ا-3(شــكل  ت
؛ چرا كه طرساند

كار بهكورمك -
وعي تحت هر

ط شبكه، نوسانات
و توزيع مناس رود

4Maஶت ( =    ،0
  )180ൈ200( ةك

=η )4 حسب متغير
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ــد آم

ترت به
مقايس
جملا
اســت

ر مي
-مك

مصنو
نقاط
ر مي

  

        
  
  
تخت ة روي صفح

5ൈ60(ب) شبك ،(
  

ي صفحه تخت برح

شرط عدم لغـزش
رعت وجـود دار
ز مقـادير آنهـا
ل عددي از حدا
پيشروي در زمـ
عـددي در شـرا

شـ اشارهه قبلاً
لاف مصـنوعي
مناسـب اسـت.

كـه تعـد شرطي ه
، نتـاـان باشـد)

خطوط فشار ثابت
50(  ة(الف) شبك

ت جريان در انتهاي

 الف

 ...جريان لزج

شوند. ش يابي مي 
هاي سر ي مؤلفه

 روي صـفحه ا
شود. در حل مي
براي پ 5/0انت

مه نتايج حل ع

طور كه همان  .ه
ف جملات اتـلا
ددي مسـتقيم م
 كردن شبكه (به
 رينولـدز جريـ

توزيع خ  3شكل 

سرعت بعد بيوفيل

ي عددي مستقيم ج

ي ي جريان برون
وي صفحه براي
چگالي و فشـار
لايي جايگزين م
ني با عدد كورا

شود. در ادام  مي
  ه خواهد شد.

يش نقاط شبكه
KE دليل حذ به

ت، براي حل عد
با ريزيي ها حل

عـدد ة از مرتب ـ

پرو  4شكل 

سازي شبيه
  

متغيرهاي
نيز بر ر
مقدار چ

بالا ةنقط
گام زمان
استفاده
پايا ارائه

  
اثر افزايش

EPطرح 

عادلاتم
حچنين 
گره آن
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 بعـد  بـي ) پروفيـل سـرعت   4شـكل (   .پروفيل سرعت
تخـت   ةجريان مافوق صوت آرام را در انتهـاي صـفح  

صـورت زيـر)    (تعريف شده به η بعد بيبرحسب متغير 
η  دهد. نشان مي = yx ඥRe୶ )24(  

  

  كه در آن:
  Re୶ = ρஶUஶxμஶ   
  

پـايين بـودن عـدد رينولـدز،      دليل بهدر اين حالت   
و پروفيل سرعت شيب ملايمـي دارد.   استجريان آرام 

15η(تقريباً در محل  اي ضربه ةلاي ةبا رسيدن به لب = ،(
اخـتلاف فشـار طـرفين ايـن لايـه، در پروفيـل        دليل به

آيـد.   وجـود مـي   به (شكستگي) سرعت افزايش ناگهاني
است  اي ضربهبين سطح و موج  اي ناحيه، اي ضربه ةلاي

شـدن سـرعت   صـفر  بالا بودن عـدد مـاخ و    دليل بهكه 
) 4شود. در شكل ( جريان در ابتداي صفحه، تشكيل مي

بـا حـل    KEPآمـده از طـرح    دسـت  بهپروفيل سرعت 
مقايسه شـده اسـت. مطابقـت خيلـي      [7]عددي مرجع 

شود كـه   باشد. مشاهده مي مشهود مي خوب نتايج كاملاً
ذف جملات اتلاف مصنوعي) هيچ نوساني (ناشي از ح

  در پروفيل سرعت وجود ندارد.
  

جريـان   بعد بي فشار) تغييرات 5شكل (  .پروفيل فشار
در انتهاي  η بعد بيرا برحسب متغير  مافوق صوت آرام

شود كـه فشـار    مشاهده مي دهد. نشان مي تخت ةصفح
از روي سـطح تـا    اي ضـربه  ةتشكيل لاي دليل به جريان
ايــن لايــه  ةلبــبرابــر فشــار جريــان آزاد در  5/2 تقريبــاً

)15η افزايش و به سرعت با خروج از آن تا فشـار   )=
) پروفيــل 5در شــكل (يابــد.  جريــان آزاد كــاهش مــي

بـا   بدون اتـلاف مصـنوعي   KEPآمده از طرح  دست به
حـل حاضـر    ؛مقايسه شده است [7]حل عددي مرجع 

نوسان، همخـواني  ، فارغ از هر گونه با دقت قابل قبولي
  دهد. مناسبي با نتايج عددي مرجع مذكور ارائه مي

  

  
فشار جريان در انتهاي صفحه تخت  بعد بيپروفيل   5شكل 

η )4Maஶ برحسب متغير =    ،1000Reஶ =(  
  

 KEPطـرح    .وابستگي طرح به شبكه و عدد رينولدز
ها را حل كند كه  تواند بدون اتلاف ناپيوستگي زماني مي

عدد رينولدز جريـان باشـد؛    ةنقاط شبكه، از مرتبتعداد 
زمان بـا افـزايش عـدد رينولـدز، نقـاط       ي كه همطور به

. در [2]شبكه هم متناسب با تواني از آن افـزايش يابـد   
) نيـز  Reୡاين زمينه از تعريف عـدد رينولـدز سـلولي (   

  توان كمك گرفت: مي
  Reୡ = ρ୭V୭ ඥVol୭యμ୭   )25(  
  

براي داشتن يك حـل عـددي    شبكهلذا تعداد نقاط   
اي باشد  بايد به اندازه KEPپايدار و غيرنوساني با طرح 

. در [4]واحـد شـود    ةكه عدد رينولدز سـلولي از مرتب ـ 
 اسـت.  oسرعت كلي جريان در سـلول   V୭) 25( ةرابط

در جريان مافوق صوت آرام با شرايطي كـه در جـدول   
بـدون   KEP، نتايج تقريباً خوبي با طرح است ) آمده2(

1000Reஶاتــلاف حاصــل شــد. در ايــن حالــت ( = ،(
ــبكه   ــ  12000ش ــاً از مرتب ــه تقريب ــه دارد ك  Reళఱ ةنقط

  باشد. مي

P/Pinf



1 1.5 2 2.5
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5
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25
Present Work
Numerical [7]



  جعفريان

ـان در  
ت حـل  
. نتايج 

M ([8] 
 پــذير م

قايســه  

جريـان    
 بعد بي 

 ةشـبك     
ت. اين 
ـادلات  
 دســت

اي در  
ز سطح 
شـبكه  
 شـود.    
 همـان   
رهـاي    
ش روي     
رقـرار    
يـل از     

د مـاخ    
 كردن 
) ൈ250 ة شبك

شـاهده   
شـي از      
ـط بـه   
شـان از     
 عـدم    

ب)، -7
، [1] د

سيدمجيد ملك ج -

د؛ شرايط جريـ
اهش محاسبات

شود.  فرض مي
Mittalل (ج ميتـا  

تــراكمســتوكس 
ــدار) مق دود پاي

جـا معـادلات ج
ل وتر ايرفويل،

ويـل بـا يـك ش
وشيده شده است
 طريق حل معـا

ــهايرفويــل  ة د ب
دايره صورت به 

كافي از ةه انداز
كاملاً درون ش ي

رسـتي اعمـال
محاسـباتي ه ةن ـ

ز آن، كـل متغير
ط عـدم لغـزش
رعت جريـان بر
ي سـطح ايرفوي

  شود.

) توزيـع عـدد7
KE بدون اضافه

ازاي دو نتايج به
120ൈمتوسـط ( 

الـف) مش-7ل ( 
ول ايرفويـل ناش

متوسـ ةـا شـبك  
ه اسـت كـه نش
هـاي ديگـر در
7كه در شـكل ( 

تأييد ذاتي مورد 

-صالح عباسي مود

گرد  استفاده مي
كا منظور بهست. 

ز جريان پايين
 حالت با نتـايج

اس-دلات نــاوير
ي المــان محــد

ج ست كه در اين
ريان آزاد و طول
ريـان روي ايرفو
ق بر هندسه، پو

O-m كه از است
Pة) روي هندســ

طراف ايرفويل
 اين مرز بايد به

اي ضربهتا امواج 
در ط مـرزي بـه  

رز ورودي دامنـ
 و در خـروج از

شـوند. شـرط ـي 
هاي سـر مؤلفه 

ر و چگـالي روي
ش يابي مي ح برون

7شكل (  .شبكه
EPصل از طرح 

دهد. ن نشان مي
م ة) و شبك500

ست. در شـكل
عـدد مـاخ حـو
ف مصنوعي، بـ

همگرا شـدهني 
ه نسبت به طرح
زايش نقاط شبك

اتلافات ةغلب ل

ص 

تخت دارد، ةح
) آمده اس3ول (

ي، عدد رينولد
در اين KEPح

ل عــددي معــاد
هــا ســاس روش

  شود.
لازم به ذكر اس
ساس شرايط جر
شوند. ميدان جر

نطبقيكنواخت م
meshكه از نوع 

Poissonســون (

يد. مرز بالايي ا
شود.  گرفته مي

ويل دور باشد ت
و شرايط بگيرند

يط جريان در مر
يط جريان آزاد

يابي مـ ان برون
ح ايرفويل براي

ار فشـارت. مقـد 
هاي بالاي سطح

افزايش نقاط ش
ل ايرفويل، حاص
ف مصنوعي را

300ൈ0ي ريز (
م مقايسه شده ا
شود كه توزيع ع

ف جملات اتلاف
نوسانهر چند  ي

KEPي طرح 

با افزرايي دارد. 
دليل بهانات حل 
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آي مي
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شراي
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سطح
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اثر اف
حول
اتلاف
خيلي
با هم
ش مي

حذف
حلي
برتري
واگر
نوسا

لولي را در حالـ
دد رينولدز سلو

حد) متغير اسـت
KEP حلـي تقري

كسـان و تنهـا
(بــدو KEPحــل

180ൈ0 ةشـبك    
EP)، طـرح  Reఴఱ بـا افـزايش نقـا

ــ ــن حال . در اي
اسـت) 6شكل (

 لذا وابستگي طر
رد اسـتفاده بـر

  گيرد.ر مي

)4Maஶ =    ، ൈ120(  

ஶ (۹)܂܏܍܌)܉  وي ايرفويل
0/0  16/288

قابليـت ررسـي
عــددي مســتق ي

راي بررسي جري
تـري پيچيـده  ةس

 ...جريان لزج

عدد رينولدز سل
در اين شكل عد

وا ةقريباً از مرتب
Pن حالت طرح

ت. در شـرايط يك
، ح5000دز تــا

عي) حتـي بـا ش
حالي است كـه
ఴఱ ةتقريباً از مرتب
ــي ــرا م ــودگ ش

همانند ش Reୡع 
.باشد ميمتغير  

مـو ةز و شـبك   
قرار تأييد مورد

(ولي د رينولدز سل R( ةدر شبك )100
  

ஶ܉ۻصات جريان آزاد رو = (܏܋܃
85/0  

  

بر منظـور  بـه .  ل 
ســازي شــبيهدر

 از اين طرح بر
NAC كه هندس

ي عددي مستقيم ج

) توزيع ع6كل (
دهد. د نشان مي

(تقر 55تا  5دير 
ه در اين شد ك

رائـه داده اسـت
ش عــدد رينولــد
ت اتلاف مصـنوع

شود. اين درحي
 300ൈ400 تق)

Reஶت خــوبي همگ )، توزيع=
م 140تا  10دير 

ه عـدد رينولـدز
 به حلي پايدار م

توزيع عدد  6شكل 
1000Reஶ =

ஶ܍܀مشخص  3جدول  = ૉ܃ஶ܋ஶ  

500  

 دوم: ايرفويـل
د KEPي طــرح 

،پذير تراكمهاي 
0012CAرفويل 

سازي شبيه
  

شك  
مذكور ن
بين مقاد
مشاهده
پايدار ار
افــزايش
جملات
واگرا مي
شبكه تا

ــت ــا دق ب
)5000=

بين مقاد
KEP به

رسيدن
  

ش

ૉஶ܃ஶૄ܋ஶ
0

د آزمون
توانــايي
ه جريان

روي اير
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 طـرح  
 گيـرد.  
خواهـد  

  

 

 

يك، ة، شمار هشتم

و غيرنوساني از
رد استفاده قرار گ
س اين شبكه خ

  

Re ؛(  

هسال بيست   و

ن حلي پايدار و
30ൈ500مور (

رئه شده براساس

   ،500Reஶ )؛ =

Ma    ،500eஶ =
[8  

 (ب)

 (ب)

آوردن دست بهي
K  0( شبكةبايد

در ادامه، نتايج ا
 

N )85/0Maஶ = 
  )300ൈ500( ةك

NAC )85/0aஶ =
[8 ب: حل مرجع 
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 ـت

7( 
ريز

كـه

براي
KEP

لذا د
بود.

         
  
  

 0012NACAيل

1ൈ250ة)، ب: شبك
  

               
  
  

 0012CAيرفويل

)،300ൈ500( ةبك

 ك

دسـ بـه  بهتـري

و 3( هـاي  ـكل
هاي ر در شبكه
  شود. بهتر مي
شـود ك يجه مـي

د ماخ حول ايرفوي
120( ةالف: شبك

 فشار ثابت حول اي
ف: كار حاضر با شب

حاسباتي در مكانيك

و توزيع بسيار 

شـآمده از  ست
KEPكرد طرح

 و غيرنوساني، ب
آمده نتي دست به

توزيع عد  7شكل

توزيع خطوط  8 
الف

 )الف(

)الف(

وم كاربردي و محا

و روند ميز بين 
  

دس بهنتايج  ةيس
كه عملكر دهدي

ئه حلي پايدار 
بهتوجه به نتايج 

ش

  

شكل

علو ةنشري
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K ) ،انرژي جنبشي بر واحد حجمJ/mଷ(  L ) ،طول مشخصهm(  Ma عدد ) ،بعد بيماخ(  p ) ،فشارPa(  Pr ) ،بعد بيعدد پرانتل(  

q୨  ݆شار هدايت حرارتي در جهت دلخواه ،
)W/mଶ(  Re) ،بعد بيعدد رينولدز(  Reୡ ) ،بعد بيعدد رينولدز سلولي(  S بردار مساحت هر وجه از سلول شبكه  t ) ،زمانs(  T) ،درجه حرارتK(  

u୧ ݅سرعت جريان در جهت دلخواه  ةمؤلف ،
)m/s(  Uஶ ) ،سرعت جريان آزادm/s(  

u, v 
هاي افقي و عمودي سرعت در دستگاه  مؤلفه

   jمكان در جهت دلخواه  ةمؤلف x୨  بردار متغيرهاي جريان mଷ(  Wحجم يك سلول از شبكه، m/s(  Vol )سرعت كلي جريان محلي، ( V  مختصات كارتزين

x, y 
عمودي در دستگاه مختصات جهات افقي و 

  كارتزين
  

  علائم يوناني

α୬ كوتا، -ضريب هر مرحله در روش رانگ ݊ = 1,2, …  γ بعد بيحرارتي، ( ةنسبت گرماهاي ويژ(  δ୧୨ تابع دلتاي كرونكر  ηمتغير تشابهي در لايه) ،بعد بيمرزي(  λشعاع ) ،بعد بيضمني ماتريس ژاكوبين شار(  μ ) ،لزجت طبيعي سيالkg/m. s(  ρ ) ،چگاليkg/mଷ(  τ୧୨ تانسور تنش) ،هاي لزجPa(  
  

  بعديسه ةدر شبك oمحل وجه، قبل گره  o  poهاي مجاور محل گره p  بعديسه ةدر شبك oمحل وجه، بعد گره op  بعديسه ةمحل گره در شبكo  محل گره مرزي در شبكه b  شرايط جريان آزاد ∞  ها زيرنويس

x, y 
و عمودي در دستگاه مختصات  جهات افقي

  كارتزين
  

,i  شده بعد بيمتغير  ∗  ميانگين حسابي يك متغير جريان بين دو گره̅  ها بالانويس jجهات دستگاه مختصات كارتزين  
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  متصل به پلمبدل پيزوالكتريك  از توليدشدهمقدار انرژي آماري بررسي 
  

  )2(ميرمحمد اتفاق   )1(رضا فتحي
  

انرژي مكانيكي است. در اين روش با اسـتفاده   پايش سلامت پلها استفاده از هاي انرژي سيستم تأمينهاي جديد براي از روشيكي   چكيده
سيسـتم  ي بـاتر يا شارژ عدم نياز به تعويض شود. مزيت اين روش  از مبدل پيزوالكتريك، انرژي ناشي از ارتعاشات پل به الكتريسته تبديل مي

بررسـي   ةاست ولي تحقيقـي در زمين ـ  شدهانجام  پلهادر تحقيقات پيشين، مطالعاتي بر روي توليد انرژي از ارتعاشات باشد.  پايش سلامت مي
انجام نشـده اسـت. بنـابراين در ايـن      روي پل شده با در نظر گرفتن نامعيني در نوع و خواص خودروهاي عبوري از آماري مقدار انرژي توليد
ي موجـود در  ها ينينامعانرژي در حضور تمامي  ةكنند نقليه و برداشت ةوسيل-ي مناسب پلساز مدلشده بعد از  توليدمقاله، مقادير آماري ولتاژ 

  ، استخراج شده است. كارلو مونتنقليه با استفاده از روش  ةوسيل

 .كارلو مونتسازي  شبيه ;آناليز نامعيني ;خودرو -ارتعاشات پل ;پيزوالكتريك  ي كليديها واژه

 
  

Statistical Analysis of Piezoelectric Energy Harvesting in the Bridge Systems  
 

R. Fathi   M.M Ettefagh 
 

Abstract  One of the new methods for electrical powering of the bridge health monitoring systems is 
applying energy harvesting systems using bridge vibration. In this method, the piezoelectric material is 
employed for converting mechanical energy into electrical energy. The advantage of this method is based 
on not implementing the battery charging system. In previous research, some studies have been done on 
the energy harvesting from vibration of bridges. However, research on statistical analysis of produced 
power with considering uncertain vehicle type and specifications has not been conducted. Therefore in 
this paper, after modelling the bridge-vehicle-piezoelectric system with complete vehicles uncertainties, 
the statistical analysis of produced voltage are carried out by Monte-Carlo simulation.  
 
Key Words  Piezoelectric; Vehicle-Bridge Vibration; Uncertainties Analysis; Monte-Carlo Simulation. 
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  مقدمه
 هي ـنقل ليوسـا  كه پل نظير  ييهاه سازبا توجه به اهميت 

نه تنهـا از  پايش سلامتي آنها  كنند  يم عبور آنها يرو از
 حفـظ  بـراي بلكه  ي،اقتصاد يها ياناز ز يرينظر جلوگ

هـاي   ت. يكـي از روش اس ـ ها حائز اهميـت  انسان جان
استفاده  پلهاهايي نظير  كارآمد براي پايش سلامتي سازه

مين انـرژي  همواره بحث تاسيم است.  از حسگرهاي بي
همراه بوده است. تامين  مشكلاتيبا  يمس يحسگر باين 

مستقيم، با منبعي جداگانـه مشـكلاتي    صورت بهانرژي 
همـراه دارد. از   هـا را بـه   نگهداري سيستم و نظير تعمير

 وزنبـه  ها هـم بـا توجـه     طرفي ديگر استفاده از باتري

 آنها در تعويض مشكل چنين هم و محدودشان عمر زياد،

 ـ مثـل  غيرقابـل دسـترس،   جاهـاي  ، هميشـه  پلهـا  ةبدن
 يعسـر  يها ير پشرفتاخ يها در سالپذير نيست.  امكان
 نظيـر  الكترونيكي مصرف كم مدارهاي يها يآور در فن

اسـتفاده از   امكـان  سـيم  بـي  هـاي  سيسـتم  و سنسـورها 
 هـا  پـايش سـلامت سـازه    يبـرا را مسـتقل   يها يستمس
 تـأمين هاي مسـتقل بـراي    سيستم .وجود آورده است به

انرژي خود نيازي به منبع مستقل انرژي ندارند و انرژي 
ماننـد انـرژي    محيطـي  انرژي مورد نياز خود را از منابع
 ـيان گرادخورشيدي، انرژي باد و   تـأمين  [3-1]ي حرارت

كنند. هر يك از اين منابع انرژي ذكـر شـده نيـز بـا      مي
انرژي  تأميني نمونه برا عنوان بهمشكلاتي همراه است. 

با استفاده از انرژي خورشيدي بايد نور آفتاب به مـدت  
طولاني به سلول خورشيدي بتابد كه ايـن كـار هميشـه    

تحقيقـات  رو پژوهشـگران   باشد. از ايـن  پذير نمي امكان
انرژي  تأمينهاي جديد براي  شيوه ةسوي ارائ هرا ب اخير

ايـن  يكـي از   از جملـه انـد.   اين سنسـورها سـوق داده  
ــل   روش ــرژي ناشــي از ارتعاشــات پ هــا اســتفاده از ان
 تبـديل  بـراي  كـه  مختلفي هاي مكانيزم ميان باشد. در مي

 قبيـل  دارد از وجـود  الكتريسـيته  انـرژي ارتعاشـات بـه   
ــاطيس، ــتاتيك،  الكترومغنـ ــك و الكترواسـ  پيزوالكتريـ

دارا  آن و از استفاده راحتي دليل به پيزوالكتريك مكانيزم

 خود به را توجه كوپلينگ، بيشترين ذاتي خاصيت بودن

  است. داده اختصاص
 يســنج در مــورد امكــانيكــي از تحقيقــات اوليــه   

و  يليــامزوتوســط از ارتعاشــات پــل  يبرداشــت انــرژ
انجام پذيرفته است. آنها ابتدا ارتعاشات  [4]ش همكاران

و  نددو پل بتني در هنگام عبور خودروها را اندازه گرفت
آزادي  درجـه  يـك  ةمدل گسسـت را ورودي تحريك  آن

كننـده انـرژي در نظـر گرفتنـد و مقـدار تـوان        برداشت
 -سيستم پل [5]را محاسبه كردند. ارتورك  خروجي آن
يك تير با بار متمركز متحرك مـدل   ةوسيل خودرو را به

هر  جايي جابهكرد و سپس با حل تحليلي معادلات تير، 
ولتــاژ  نقطــه از آن را اســتخراج كــرد. در ادامــه مقــدار

مبـدل   ةوسـيل  تير بـه  جايي جابهبا توجه به را  توليدشده
پيزو را در دو حالت بررسي نمود. در حالت اول مبـدل  

 ـ   هـاي   پيـزو) را در جـا   ةپيزو (تير پوشـيده شـده از لاي
را  توليدشـده مختلف مدل پل قرار داد و مقدار انـرژي  

آورد. در حالت دوم با پوشش قسمتي از پل بـا   دست به
ناشــي از  ةتوليدشــد) پيــزو مقــدار انــرژي patchپــچ (

به  [5]را بررسي نمود. سانق  سطح پل نوسانات كرنش
و ارتعـاش پـل   ي از برداشت انرژبررسي تجربي امكان 

ــد ــه يتب ــرژل آن ب ــواد  يكــيالكتر يان ــا اســتفاده از م ب
ــه و   اوپيزوالكتــرك پرداخــت.  ــا دامن ــار ب ــا اعمــال ب ب

عبوري خودرو بـا  هاي مختلف روي تير، مدل  فركانس
و مقدار  نمود سازي شبيههاي مختلف را  وزن و سرعت

گيري كرد. علـي و همكـارانش    ولتاژ خروجي را اندازه
يك تير و بـا اعمـال    صورت بهبا در نظر گرفتن پل  [7]

نيروي متحرك متمركـز روي تيـر بـه امكـان برداشـت      
به تعيين  چنين همانرژي از ارتعاشات تير پرداختند. آنها 

كان بهينه براي برداشت حداكثري انرژي از ارتعاشات م
ابتـدا معـادلات    [8]پل پرداختند. ژانـگ و همكـارانش   

خـودرو را اسـتخراج    -كوپل شده حركت سيسـتم پـل  
 عنوان بهنمودند و سپس با در نظر گرفتن ارتعاشات پل 

بـه بررسـي مقـدار انـرژي      ،نيروي تحريـك تيـر پيـزو   
ازاي  از روي پــل بــه در اثــر عبــور كــاميون توليدشــده



  د اتفاق

 كمـك 
كـارلو    

ر ايـن   

   نقليه
ي كـه  
ي كـه  
 سـاده  

  

 ة نشـد  
و  tKو

، و هـا 
 نشـان  

 صورت
1a S  و

ميرمحمد -ضا فتحي

ك بـه  دي اتفـاقي 
ك سازي مونـت  يه

بر اثـر توليدشده

وسيلة -ي پل
اي وسيلة نقليـه   

درجه آزادي چهار
يهـا  گـاه  هي ـتك

  شده است.

  سيلة نقليه

فنربنـدي مجـر 
و sKدير سفتي

ريتام تعليـق و  
در شكل Sو 

ص به ،)1( لشك 
BSه در آن    l

رض 

بند ت و كلاس
 M و روش شبي

ت و مقدار توان 
  شده است.

سيستم ارتعاشي
.حركت خودرو
چف خودرو با 

تروي پـل بـا    
) مدل1( ل شك

وس -سيستم پل  1
  

ج ،vmي شده 
مقاد ،vI ر لختي

مربوط به سيستم
1a ،2a خودرو

وسيلة نقليهدل 
گرفته شـده كـه

. 

خصوصيا با درو
 MATLABرفزا

آورده شده ست
اشات محاسبه ش

ي سساز مدلع
ح ةخراج معادل

مدل نصف صورت
v رعت ثابـت 

، دركند يمكت

شكل 

ي فنربنديها جرم
گشتاور ،2mو
م tC و sCيي

خصات طولي خ
   شده است.

دياگرام آزاد مد
گ در نظر )2( ل

2a S  باشدمي
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شكل

Fl

طول مختلـف پـ
ن خروجـي مبـد

يابـد يم ـ يشـزا
راي نصـب مبـد

امكـ [9] كـاران
 قطـار را بررسـ
هاي مختلف بر
ــ ــبه كردن  محاس
ي، گزارش كـامل

را 2013تا  20
هـا رژي سيسـتم

شـود ك ص مـي
معيني پارامترهــا
ي، سـفتي سيسـ
ي از روي پـل

ف بـر روي مقـد
زمـ طـور هـم   ـه

ن مقالـه بـا ارائ
هـا  تمام نامعيني

ي دقيقـي بـر رو
 ـ عـلاوه هست. ب

ـا كـلاس خـود
ـدين منظـور س

صـور بـه سنگين
ري در نظر گرفت

تي صـورت  به ل
الم روش كمك 

ني نقليـه  ةوسـيل 
نظ در آزادي رجه
بـر ISO [11]ر

.فاده شده است
خيـپـايين   و الا

عبـ اثـر  بر ريك

 ... توليدشده

خودرو و چهار ط
توانكه شان داد

تـر افـ كوچك ة
تـرين مكـان بـر

و همك كاهيـل .  
 بـر اثـر عبـور
ه  گرفتن سرعت

ــده   را توليدش
مروري ةدر مقال 

08 هاي در سال
انـر تـأمين راي
  ودند.

 پيشـين مشـخص
تــأثير نــام ةزمينــ

د جـرم، ميرايـي
 خودروي عبوري

اي مختلـف جـاده
 ارتعـاش پـل بـ

بنابراين در ايـن ؛
 در نظر گرفتن
 بررسـي آمـاري

شده اسپرداخته
ني در نوع و يـ
گرفتـه اسـت. بـ

سنگين و س ه نيم
خودروهاي عبور

پل اهداف بالا، ه
و به مدل رنولي

.شـده اسـت   ي
در چهار ودروي

 تعريف استاندار
استف جاده سطح

با و حد اريانس
 مبدل پيزوالكتر

ت ماري مقدار انرژي

هاي مختلف خو
د. نتايج آنها نش

ةطول دهانبا  ها
وسط پـل بهتـ ن

ت انرژي اسـت.
ز پـلت انرژي ا

 آنها با در نظر
ــرژي ــدار ان  مق

د [10] ون و مو
هاي اخير د فت

رداشت انرژي بر
ئه نمواسلامت ار

مرور تحقيقات
 تحقيقــي در زم
 خـودرو ماننـد
بعاد و سرعت خ

هاي سطح ج ي
در اثر ا ليدشده

 نپذيرفته است؛
تر يعني بينانه قع

ي عبوري، بـه ب
پر توليدشدهوان 

سي، تأثير نامعين
د مطالعه قرار گ
مختلف سبك، ن
هاي اتفاقي از خ

به نيل براي. ست
بر -اويلر مفصل

يسـاز  گسسته 
خو نيمه مدل ت

از  شده است و
س زي ناهمواري

وا ،ميانگين دير
و ولتاژ شتاب 

بررسي آما
  

ه سرعت
پرداختند

پلهبراي 
چنين هم

برداشت
برداشت
نمودند.
ــار، قط

ديويدسو
از پيشرف

بر ةزمين
پايش س

از م  
تــاكنون
مختلف
تعليق، ا
ناهموار

توتوان 
صورت

ل واقعمد
خودروي
مقدار تو
اين بررس
نيز مورد
كلاس م
پارامتره
شده اس

م سر دو
محدود،

صورت به
گرفته ش

ساز شبيه
مقا انتها

سرعت،



 ،1395  

V21

V22

C

C


  

V11K 
  

 ISO، 
بـا   وان 

 r x 

ركانس 
 kت. 

توزيـع  
 واحـد   
 سـاس 

V12K 

V21

V22

t

K

K

C

(t)






 





P




t1

t2

K

K

C

C

y

Y
y

y









 






يك، ة، شمار هشتم

s1

s2

s1 t1

C       

C      

   C C

    0   


 


 


s1 s2

F s2 B s1

K K

l K l K


  

يارهــايمع ــاس
تـو يم ـزمـان را  

  :رد

 
N

d 0
k 1

2
4S f

L

 
  



فر 0fطول پل و
1 / 2 cy ــت اس

تشد كـه داراي  
 نـاهمواري بـا و

براس سطح جاده 

s1

B s1 F

K       

l K     l

 
  

s1

s2

s1 t1

t1

t2

1 2 v

2 1 v

K          

K          

   K K

    0   

   C      0
,  

    0       C

(m a m )g

(m a m )


 


 

















t1 1 1

t2 2 2

1 1

2 2

v

v

1

2

g

K y w(x (t)

y w(x (t)

y w(x (t), t)

y w(x (t), t)

y

y

y


 

















 

 

هسال بيست   و

B s1

F s2

s2 t2

       l C

     l C

     0

    C C


 


 

F s2 B

2 2
1 B s1 F

l K l K

l K l K




 

براســا  .ح جــاده
ز ةده در حـوز 

سازي كر شبيه )
  

1
-2 2

c 0 c

2 k 2
 c

L f L

    

  

دو برابر ط cLر،
ــا   ycleل ب / m

باشمي π2و  0 
d 0S f ضريب

يها يبند طبقه 

s2

F s2

K

K

 



 

B s1

F s2

s2 t2

t1
t

    l K

 l K

     0

    k K

  K   
K

    0      


 


 


 





1

2

1 1

2 2

, t) r(x (t))

), t) r(x (t))

) w (x (t), t)x

w (x (t), t)x



















s1

s2

K

K





همواري ســطح
مواري سطح جا

)2( ةاده از رابط

k
c

2 k
cos x

L

   


اخير ةدر معادل
ــادل ــتگي مع وس
ي تصادفي بين

. است واخت
3m / cy .است

t 2

   0
  

 K





1 1

2 2

(t) r (x (t))x

(t) r (x (t))x








 

34  

  

ارد
ـت
دي
) و
ـت
ـك
 مين
يت

v 
 ةدل
يـد

ف

V

V

M

C

C

  

نــاهم
ناهمو
استفا

)2(
k





 
ناپيو

عددي
يكنو
ycle

M



  

  

 ك

  وسيلة نقليه

شـامل مـوا ليـه
، حركـ1mـده

حركت عمـود،
ــودي) كــت عم
ــ ي شــده (حرك

ـي تـابع تحريـك
3y  4وy تـأم

ـبت بـه وضـعي
 ـ  ةو تغييـر زاوي

 دوم نيوتن معاد
آي مـي  دسـت  ـه

زيـر تعريـف رت

v
V1

v

s1
V11

F s2

s1
V12

B s1

m 0
M

0 I

C C

l C l

C  

l C  


 



  


 


V1

V2

V11

V21

M 0
Y

0 M

K  K

K   K






 




اسباتي در مكانيك

و - آزاد سيستم پل
 

وسيلة نقلي اين
جرم فنربندي نشـ

،2mندي نشده
ــده (حرك vmش

ــدي  جــرم فنربن
 سيستم ارتعاشـ

هـاي جـايي  جابه
نسـ هـا  جـايي  ه 
و شـوند  يم ـده
قانون كمك به. 

بـ) 1( ةرابط رت

  

  

صـور بـه اخيـر   

  

1
V2

s2 F s2
2

B s1 B s1

s2

F s2

m
, M

0   

C l C

l C  l C

     C

   l C

 
 





 
 



V11 V

V21 V

V12

V22

C  C
Y

C   C

0K
Y

P tK


 



 

 

وم كاربردي و محا

دياگرام  2شكل 

هار درجه آزادي
جر 1y  عمودي

 2y جرم فنربند
ــدي ش ـرم فنربن

ــه vاي ت زاوي

باشد. اين ) مي
جات كه توسط 

جابـه ةت. هم ـ
ي خود سـنجيد

.شود يم فرض 
صور به  خودرو

ةمترهـاي رابط ـ 
  :د

2

B s1
2

F s2

 0

m

l C

l C





 
 



V12

V22

Y

0

t










 

علو ةنشري
  

چه  
حركت
عمودي

vy ــ ج
حركــت

زني) كله
پايه است
شده است
استاتيكي
كوچك
حركت

[12]:  

كه پارام
شوند مي

)1(  



  ميرمحمد اتفاق -رضا فتحي    ...بررسي آماري مقدار انرژي توليدشده 
  

35  

مقادير ضرايب ناهمواري اسـت.   ةبر پاي ISOاستاندارد 
ي متنـوع  هـا  تي ـفيكپنج كلاس سطح جاده كه نمايانگر 

 :ازو عبارتند  اند جادهسطح 

  و D، بــد C، متوســط B، خــوب Aخــوب  خيلــي  
كه مقادير عددي ضريب ناهمواري متنـاظر   Eخيلي بد  

 ارائـه  )1( هاي ذكرشده در جـدول  با هر كدام از كلاس
  :[13]شده است 

  
 بندي ناهمواري سطح جاده طبقه  1 جدول
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مقدار متناظر حاضر در پژوهش    d 0S f   مربوط بـه
  صاف، صفر فرض شده است. ةسطح جاد

  
يك  ،براي المان خمشي.  حركت پل ةاستخراج معادل

زير در نظـر   ةرابط صورت بهماتريس تابع شكل مكعبي 
  :[14]شود  گرفته مي
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 دسـت  بـه يابي  است. اين توابع شكل كه از روش درون
 »يـاب هرميتـي   توابع شكل مكعبي درون«آمده است، به 

  معروفند.
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   ji 1  x t i   نمايد. ماتريس موقعيت  تبعيت مي
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)5(                  
P

1
b

2 N n

0     0     H   0
H

0    H      0     0


   
     

  

تعداد درجـات   nتعداد نيروهاي روي سازه و  pNكه 
پـذيري كـه    اين ماتريس با انعطاف آزادي سيستم است.

انتقال  ها گرهخصوصيات روي المان را به  تواند يمدارد 
) 4رابطـة ( از  2Hو 1Hلازم به توضيح است كـه دهد. 

مشـتق مـاتريس موقعيـت     چنين همگردند. استخراج مي
  :شود مي در نظر گرفته) 6رابطة ( صورت بهنيز 

  

  

هاي  گاه برنولي با تكيه-تير اويلر صورت بهپل  ةساز  
. شــود يمــســازي  المــان گسســته mســاده مــدل و بــه 

ي تيـر بـا اسـتفاده از    ها الماني جرم و سفتي ها سيماتر
استخراج هستند. در   ي قابلتيهرمياب  توابع شكل درون
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ي مربوط به هـر المـان در يـك    ها سيماتربا ادغام   
ماتريس كلي، ماتريس جرم و سـفتي بـراي كـل سـازه     

. با در نظر گـرفتن ميرايـي ريلـي بـراي     ديآ يم دست به
ارتعاشي كل تير  ةپل و اعمال شرايط مرزي، معادل ةساز
  :[12]) نوشت 9رابطة ( صورت به توان يمرا 

  

  

ي جــرم، هــا سيمــاتر بيــترت بــه bKو  bM، bCكــه 
 ترتيـب  بـه  Rو  R، R، و سـازة پـل  ميرايي و سفتي 

 سازة پلهاي  ، سرعت و شتاب گرهجايي جابهبردارهاي 
bHهستند. عبارت  P   معادل بردار بار روي گره، ناشـي
  است. وسيلة نقليه-كنشي پل از نيروي برهم

  
با تركيـب    .وسيلة نقليه -حركت پل ةاستخراج معادل

 ـ تـوان  يم ـ وسـيلة نقليـه  معادلات حركت پل و   ةمعادل
آورد. ايـن   دست بهرا  وسيلة نقليه –حركت سيستم پل 

) 10رابطــة ( صــورت بــه تــوان يمــمعادلــه ارتعاشــي را 
  نوشت:

  

  

كه M t،  C t و K t ي متغير بـا زمـان   ها سيماتر
و انـد  وسـيلة نقليـه   –سيستم ارتعاشي پـل  F t   بـردار

 ها سيماتر. اين كند يمنيرويي است كه روي سيستم اثر 
  اند: محاسبه قابل )11-14( از روابط
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 انـد  نقليـه وسيلة  -سيستم ارتعاشي پل سرعت و شتاب

) تعريـف  15رابطـة (  صـورت  بـه  جـايي  جابـه كه بردار 
  شود: مي

  

  
 مبدل پيزوالكتريك ةاستخراج معادل

نشان داده شـده اسـت تيـر     )3(طور كه در شكل  همان
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كه سطح

م يرهذخ

براي  
عرضي
گرفت:

)16(   

كه در آ
تير ةپاي

د است.
مبرنولي 
( ةمعادل

كه در آن
يخارج

معادل بـ

)17(  
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 ـ دسـت  بـه براي    مـدار الكتريكـي بـا     ةآوردن معادل
 صـورت  بـه كوپلينگ مكانيكي، از روابط پيزوالكتريـك  

  شود. ) استفاده مي23رابطة (
  

)23(                                      T
3 31 1 33 3D d T E    

ــ   ــالا  ةدر رابط ــه 3Dب ــايي جاب ــي،  ج Tالكتريك
33 

ميدان الكتريكـي   3Eظرفيت الكتريكي در تنش ثابت و 
ــويس ــاي  اســت. زيرن ــه 3و  1ه ــب ب ــر  ترتي ــق ب منطب

3است. با جايگـذاري   yو xمحورهاي 
p

v
E

h
   و

sنيـز   T 2
33 33 31 pd Y     ) رابطــة  صـورت  بـه ) 23رابطـة

  شود. ) بازنويسي مي24(
  

  

 ـ         ةبا در نظـر گـرفتن كـرنش خمشـي متوسـط لاي
) و جاگـذاري آن در  25رابطة ( صورت بهپيزوالكتريك 

 دست بهبار الكتريكي  ،گيري از آن و انتگرال )24رابطة (
  آيد. مي

  

  

آوردن بـار الكتريكـي،    دسـت  بـه در نهايت پس از   
  مقدار ولتاژ برابر است با:

  

ــادلات     ــل مع ــراي ح ــده ب ــتخراج ش روش از  اس
 صـورت  بـه يرهـا  متغجداسازي  ةمودها بر پاي دنز جمع

  :شود ياستفاده م )27رابطة (
  

)27(                          rel r r
r 1

w x, t x t




    

 بالا ةدر رابط   r x  تابع مد و r t   پاسخ زمـاني
آن ام براي تيري بـا جرمـي در انتهـاي    rاست. تابع مد 
  برابر است با:

  

  

   ،اخير ةدر رابط  
  

  

بعد فركانس طبيعـي اسـت كـه از     پارمتر بي r و  
  آيد: مي دست بهزير  ةمعادل

  

)30(      

   

 

 

 

r r

t
r r r r r

3
r t

r r r r3

4
r t t

r r2 4

1 cos cosh

M
cos sinh sin cosh

mL

I
cosh sin sinh cos

mL

M I
1 cos cosh 0

m L

  

     

     

    

  

  

) از 28رابطـــة (در  rC آوردن دســـت بـــهبـــراي   
  گردد: زير استفاده مي صورت بهخاصيت تعامد 

  

       

   

       

   

L

s r t s r

0

s r
t rs

x L

4 3L
r r

s s4 3
0 x L

2
s r 2

r rs2

x L

m x x dx M L L

d x d x
I

dx dx

d x d x
YI x dx x YI

dx dx

d x d x
YI

dx dx







    

  
   
 

  
   

 

  
    
 





  
)31(  

)24(  s
3 31 p 1 33

p

v(t)
D (x, t) d Y s (x, t)

h
     

)25(   2
p c rel

1 2

h h w x, t
s (x, t) ( )

2 t

 
 


 

)26(
 3L

p c rel
31 p 2

x 0

s
33

p

h h w x, tdq(t)
v(t) R Rd Y b( )

dt 2 x t

bL dv(t)
R

h dt



 
  

 





)28( 
  r r

r r

r r
r

x C cos x cosh x
L L

sin x sinh x
L L

              
            

    

 

)29( 

 

t
r r r r r

r
t

r r r r r

M
sin sinh cos cosh

mL
M

cos cosh sin sinh
mL

       
 

       
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حول سر آزاد تيـر   tM ممان اينرسي جرم tI كه در آن
معـرف تـابع دلتـاي كرونكـر      rsباشد. يكسرگيردار مي

فركانس طبيعي ناميراي سيستم است  rچنين هماست. 
  :شودمحاسبه ميزير  ةكه از رابط

  

)32(                                              2
r r 4

YI

mL
    

  

 چنـين  هـم ) و 27رابطة ( براساسبا بسط پاسخ تير   
ــل     ــادلات كوپ ــا، مع ــد موده ــرايط تعام ــتفاده از ش اس

اسـتخراج   )33و  34(روابط  صورت بهالكتروميكانيكي 
  د:نشو مي

)33( 
       

     

2
r r 2

r r r r r2

2 L

r t r2
0

d t d t
2 t v t

dt dt

d g t
m x dx M L

dt

 
       

 
     

 


  

  

)34(                      eq r
p r

r 1

d tdv t v t
C

dt R dt





    
  

ــر در     r نســبت ميرايــي مــودال، rروابــط اخي
eqو مـودال  يكيالكترومكان ينگكوپل

pC معـادل   يـت ظرف
يـك اسـت كـه از    الكتر يـزو پ هاي يهلا يداخل يكيالكتر

  محاسبه است:قابل زير  معادلات

)35(                          p s r
r 31

x L

h h d
2e b

2 dx 

     

)36(                                           eq s
p 33

p

bL
C 2

h
   

  

31يك و الكتر يثابت د 33كه در آن  p 31e Y d است.  
ازاي  بـه  )33و  34(حال با حـل عـددي معـادلات      

شود محل نصب مبدل  وسط پل (فرض مي ةشتاب نقط
وسط پل درنظر گرفته شده است)، مقـدار   ةپيزو در نقط

 ،پـس از اسـتخراج ولتـاژ    آيد. مي دست بهولتاژ توليدي 
  آيد:مي دست بهتوان توليدي از رابطه زير 

  

بـالا  تـوان ميـانگين تـوان توليـدي را از رابطـه      كه مـي 
 .محاسبه نمود

  
از مبدل  يبررسي آماري مقدار توان توليد

  پيزوالكتريك متصل به پل
اطمينـان    ةفاصـل   .ي اطمينانها فاصله ةليوس برآورد به

ي خطـا بـراي ايجـاد    هـا  كـران عبارت است از بـرآورد  
شـامل مقـدار    رود يم ـاي از مقاديري كـه انتظـار    فاصله

. بــراي ايــن منظــور فــرض [17]واقعــي پــارامتر باشــد 
يـك   اي تصادفي و نمونه 1X ،2X،  ،...nX شود مي

، مينان برايفاصلة اطپارامتر نامعلوم جامعه باشد. هر 
 صورت بهاي  فاصله  L,U  است كه از روي مشاهدات

ــه ــبه  1X ،2X،  ،...nXاي  نمونـ ــمحاسـ ــود يمـ ، شـ
ي، اين فاصـله شـامل   ريگ نمونهكه قبل از انجام  طوري هب

بـا احتمـال زيـاد و مشخصـي      مقدار واقعي نامعلوم 
ــا   ــه ب ــن احتمــال ك 1 اســت. اي    نشــان داده

درنظــر گرفتــه  99/0يــا  95/0، 9/0شــود، معمــولاً  مــي
1 شود كه ديگر فرض مي عبارت به؛ شود يم   

مشخص باشد و    L,U 1 تـوابعي ازX ،2X،  ،...nX 
  :كه يطور به ،باشند

  

  

ــل  آن   ــاه فاص  ةگ L, U  ــك ــلة اطي ــافاص نمين
 %100 1    براي پارامتر اسـت، و 1    سـطح

. بـراي روشـن   شـود  يماطمينان مربوط به فاصله ناميده 
ي مينـاني بـراي ميـانگين   فاصلة اطشدن اين مفاهيم، 

جامعه، وقتي كه حجم نمونه بـزرگ اسـت و انحـراف    
 شود. در قسمت بعد ميمعلوم است، فرض  معيار

ي بنــد فرمـول شـود كـه منجــر بـه      يمــنـامعلوم فـرض   
 ة. حكم احتمـالي دربـار  شود يمتري از مسئله  بينانه واقع

اي براي شرح  ميانگين نمونه بر مبناي توزيع نرمال، پايه

)37(  
2v (t)

(t)
R

P   

)38(    P L U 1     
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 ة. بر طبق قضيكند يمي اطمينان فراهم ها فاصلهو بسط 
با تقريب خوبي برابر توان يمرا  X مركزي، توزيع حد

 N , / n  گرفت كه در آن/ n  عددي معلوم
ي بـزرگ  ريگ نمونهاست. اين توزيع تقريب خوبي براي 

ي غيرنرمال اسـت، ولـي وقتـي كـه توزيـع      ها جامعهاز 
ازاي تمـام   طور دقيق به به Xجامعه نرمال است، توزيع 

برقرار است. درنتيجه احكام احتمـالي بـراي    nمقادير 
ي غيـر  هـا  جامعـه طور دقيق و براي  ي نرمال بهها جامعه
كـه نمونـه بـزرگ باشـد،      ليتقريبي، درحا طور بهنرمال 

 بـزرگ و   n كلـي وقتـي كـه    طـور  بـه برقرار است. 
 نمينافاصلة اطمعلوم است،  %100 1  براي   از

   :شود يمزير حاصل  ةرابط
  

  

/ ةنقط ـ 2Z/كه اصـطلاحاً   2     بـالاي توزيـع نرمـال
يعني مساحت سمت راسـت   .دهد يماستاندارد را نشان 

/2Z  برابر با/ 2 تـوان از   است. مقادير مذكور را مي
  آورد. دست به [17]جداول آماري پيوستي در منبع 

  
 بـا   بزرگ بـراي   ةمينان مبتني بر نمونفاصلة اط
هـاي   حال كه مفاهيم اساسي مربوط به فاصله  .نامعلوم

تري روي آورده  بينانه اطمينان بيان گرديد، به حالت واقع
شود كه در آن انحراف معيار جامعه نـامعلوم اسـت.    مي

چنـان   هـم  )39رابطـة ( اگر حجم نمونه بـزرگ باشـد،   
نامعلوم است، اين فاصله را  صحيح است، ولي چون 

ي نمونــه محاســبه نمــود و هــا دادهاز روي  تــوان ينمــ
مينـان قابـل اسـتفاده    فاصـلة اط يـك   عنـوان  بهبنابراين 

 بزرگ است، جايگزيني  n باشد. درنتيجه چون نمي
اي  ملاحظـه  قابل ريتأث ،Sآن، يعني ةبرآوردكنند ةليوس به

خلاصه وقتـي   طور بهخواهد داشت. ندر حكم احتمالي 
فاصـلة  جامعه نامعلوم اسـت،   زرگ است و ب n كه
 نمينااط %100 1  براي  :عبارت است از  

 

  

انحراف معيار نمونه است و در مورد نـوع   ،Sكه در آن
لازم  توزيع جامعه، هيچ فرضي غير از متنـاهي بـودن  

  نيست.
  

 خودرو  - ي سيستم پلساز هيشب

ــ ــر ةدر مقال ــامعيني در    حاض ــرفتن ن ــر گ ــا در نظ ، ب
ي ها پاسخخصوصيات مختلف خودروي عبوري از پل، 

بتـا   -نيومارك عددي استفاده از روشسيستم ارتعاشي با
و بـه تبـع آن    شـود  مـي اسـتخراج  كارلو  و روش مونت

محاسـبه  مقدار ولتـاژ توليـدي از مبـدل پيزوالكتريـك،     
ي متعددي مربـوط بـه   ها دادهشود. براي اين منظور،  مي

ــرم  ــاتي ن ــف، از بانــك اطلاع ــزار  خودروهــاي مختل اف
CARSIM [18] برحسـب  خودروهـا شده و   استخراج 

به سه كلاس سبك، نيمه سنگين و سنگين  شانيرهايمتغ
ي هـا  جـرم : ازعبارتنـد   رهـا يمتغ. اين اند شدهبندي  طبقه

 ،2m و 1m نشـده  ي فنربنديها جرم ،vm شده فنربندي
 و ميرايـي  tKو sK مقـادير سـفتي   ،vI گشتاور لختي

sC وtC  و رهـــايتامربـــوط بـــه سيســـتم تعليـــق و ،
تغييـرات   ةبـاز  .Sو  1a ،2aمشخصات طولي خودرو

بنـدي شـده را    خصوصيات انتخابي خودروهاي كـلاس 
  ملاحظه نمود. )2( لدر جدو توان يم

)، 2( لي مقـادير جـدو  هـا  بـازه با در دست داشتن   
را  )10رابطـة ( مربـوط بـه    K(t)و M(t)ي ها سيماتر

ي هـا  ثابـت آوردن  دست بهآورد. براي  دست به توان يم
ميرايي ريلي، فرض شده است كه نسبت دمپينگ بـراي  

 ترتيـب  بـه و سه فركـانس غالـب پـل     2/0 مودها،تمام 
1f 1.03 ،2f 4.75 3وf 10.11  باشد كه  هرتز مي

از طريق اين ضرايب، ميرايـي ريلـي مربـوط بـه پـل و      
. با جاگذاري ديآ يم دست بهنيز  C(t)تبع آن ماتريس  به

ــاتر ، )10رابطــة (در  C(t)و  M(t)، K(t)ي هــا سيم
 وســيلة نقليــه -حركــت سيســتم ارتعاشــي پــل ةمعادلــ

)39( /2 /2X Z   ,  X Z
n n

 
    

 
 

)40(  /2 /2

s s
X Z   ,  X Z

n n
 

   
 
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. بــراي حــل ايــن معادلــه از روش شــود يمــاســتخراج 
ــارك ــا اســتفاده  -نيوم ــبت ــن روش  شــود يم ــه در اي ك

0.25   0.5و   مشخصـات پـل   شـود  يمفرض .
  :شود يمزير فرض  رنيز به قرا

  
3 10 2Kg

A  5  10  ,EI  2.5  10  Nm l ,  30 m
m

     

 

  ها از بانك خودرو ةج شداستخراخصوصيات   2 جدول
  CARSIM افزار اطلاعاتي نرم

 نوع خودرو

  خصوصيات
 سبك

نيمه 
  سنگين

  سنگين

 vm kg 
min 680  2400  6000  
Max 2400  6000  18000  

 1 2m ,  m kg  min 18  90  150  
Max 90  150  1500  

 2
vl kgm  min 500  1816  2000  

Max 4331  6000  147000  

 S m  min 223/1  5/2  5/3  
Max 667/2  4  8  

1a  min 4/0  35/0  45/0  
Max 55/0  52/0  55/0  

 t1 t2&K K N / m  min 70000  230000  230000  
Max 305000  305000  460000  

 s1 s2&K K N / m  min 10200  34000  200000  
Max 55000  200000  4300000  

 t1 t2C & C Ns / m  min 250  500  750  
Max 3000  3500  4500  

 s1 s2C & C Ns / m  min 2250  3000  10000  
Max 4000  10000  40000  

  

 ـ   سـازي،  شـبيه  ةدر هر مرحل ـ    ةپـس از حـل معادل
مقدار  ،بتا -روش نيومارك كمك بهخودرو  -سيستم پل

ــل   ــط پ ــاش وس ــهارتع ــوان ب  ــ عن ــك پاي ــر  ةتحري تي
شـود. بـا داشـتن     انرژي درنظر گرفته مـي  ةكنند برداشت

ازاي  انـرژي و بـه   ةكننـد  تير برداشـت  ةمقدار شتاب پاي
ــدول   ــه در ج ــايي ك ــي )3(پارمتره ــه م ــود،  ملاحظ ش

ــاژ  گــردد مــيحــل  )33و  34(معــادلات  و مقــدار ولت
مـود اول تيـر    سهآيد. در اين حل،  مي دست بهخروجي 

كننده درنظر گرفته شده و نسبت ميرايـي بـراي    برداشت
  فرض شده است. 01/0 مودها،تمام 

  
  انرژي ةكنند خصوصيات تير برداشت  3جدول

  پيزوالكتريك تير پارامترها
L (mm) 61 61 

h (mm) 94/0 5/0 

b (mm)   35 35 

Y (Gpa)  70 61 

3(kg/m ) 2700 7750 

tM (kg) 0312/0  -  
s
33 (nF/m) - 3/13 

2
31 (C/me )  - 4/10 - 

  

 ــ   ــا ب ــه ب ــت هدر ادام ــارگيري روش مون ــارلو و  ك ك
توضـيح   پـيش از ايـن  آماري كه ي ها روشبااستفاده از 

، سـرعت و  جـايي  جابـه حد بالا و پايين براي داده شد، 
 100شتاب نقطه محل نصـب مبـدل متنـاظر بـا عبـور      

كـلاس مختلـف    پـنج خودرو با خصوصيات اتفاقي در 
خيلي خوب  و سطح جاده خيلي بد، بد، متوسط، خوب

ــه ــه MATLABكدنويســي در  كمــك ب آورده  دســت ب
% در نظـر  95مينـان  فاصـلة اط . براي اين منظور شود يم

ــه شــده اســت. گر ــين هــمفت ــايج  چن ــا اســتفاده از نت ب
ي مـذكور، مشخصـات آمـار    ةشـد  استخراج سازي شبيه

  گردد.  توسط مبدل حاصل مي توليدشدهولتاژ 
  

  بررسي نتايج و بحث
   هـاي  كـه در شـكل   سـازي  شـبيه در اين قسمت نتـايج  

اين فرض بنا نهاده شـده   ةنشان داده شده بر پاي )6-4(
اســت كــه تمــامي پارامترهــاي تأثيرگــذار روي پاســخ  

ــه تبــع آن روي ولتــاژ  دينــاميكي سيســتم ارتعاشــي و ب
، از جملــه نــوع خــودروي عبــوري، جــرم،  توليدشــده

ــفتي خــودرو    ــت س ــي و درنهاي ــاد، ميراي ســرعت، ابع
شـوند. نـوع خـودروي     اتفـاقي انتخـاب مـي    صورت به



 ،1395  

حالـت    
ر نظـر   
ن داده 
ج كلــي  

  
 ب

  

يك، ة، شمار هشتم

كـه در ايـن حد  
واحـد در 1رابر 

ت كه نتايج نشان
اي از نتـايج ونـه  
  باشد.  مي

خيلي خوب سطح

  متوسط ا سطح

هسال بيست   و

باشـد ميشده  ل
ج هر خودرو بر

است  به توضيح
ي مــذكور، نمو

سطوح جاده ةي

بوط به جاده با س

 مربوط به جاده با

وط به زمان نرما
ن ورود تا خروج

شود. لازم ته مي
هـاي ه در شـكل  

براي كلي سازي ه

 ولتاژ توليدي مرب

 و ولتاژ توليدي
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ـت
س
 ـين
 ةاز
يـع
كور

مربو
زمان
گرفته
شـد
شبيه

  

وسط پل و ةنقط

  

وسط پل ةي نقط

 ك

توزيـع يكنواخـ
خودروهـا شـانس

ــد. ــمرن ــ ه چن
 نيز باتوجه به با

تـابع توزي مـك
هاي مذك  شكل

هاي ديناميكي ن خ

هاي ديناميكي سخ

اسباتي در مكانيك

تـابع ت كمـك  ـه 
ابراين تمـامي خ
ــل دا  از روي پ
ط به خودروها

كم به )2( جدول
 محور افقي در

ري مرتبط با پاسخ

ماري مرتبط با پا

وم كاربردي و محا

بـه از روي پـل  
شـود، بنـا  مـي 

ــور ــراي عب ي ب
غير مربوطهاي مت
شده در ج ت درج

شوند. ختيار مي

نتايج آمار  4 كل

نتايج آم  5 شكل

علو ةنشري
  

عبوري
انتخاب
ــري براب
پارامتره
تغييرات
نرمال اخ

شك



  د اتفاق

  

وات نو

اصله 
ود بالا 
   پايين

45/0 

17/1 

69/4 

9/18 

73 

مرجـع  
درنظـر   
ـزايش  
ــدل   مب
 اخيـر   
ر نظـر   

ميرمحمد -ضا فتحي

  خيلي بد ح

نابرحسب  ليدشده
  ف سطح جاده

  بالاحد 
فا
حد
و

32/1  5
36/3  7
41/14  9
18/55  92
50/207  

آمده در م دست
خودرو بـدون د

ــا افــ ،آن در  ب
ليــدي توســط م

نتايج پـژوهش 
يعنـي در ،تـر  ـه 

رض 

وط به جاده با سطح

تولتوان ميانگين ي 
يت سطوح مختلف

  ميانگين  

10/1  
77/2  
07/12  

 72/45  
  171 

  

د بهح است نتايج 
راي عبور يك خ

ــاي موجــود ه
ــوان تولي نگين ت

ولي يابد، ميش 
بينانـ مدل واقع ة

و ولتاژ توليدي مربو

مقادير آماري  4 ول
ازاي كيفي به

وع
فت
طح
  ده

پايينحد 

A 87/0  
B  19/2  
C  72/9  
D  26/36 
E  50/134

لازم به توضيح
دهد برنشان مي

ه رفتن نــامعيني 
ــا همواري هــا مي

الكتريك افزايش
ةبا ارائن داد كه 
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وسط پل و ةي نقط
  

ـت
ـل
ب
ش
ش
ـدا
دار
بـه
يين

)4( 
هده
ش
ژي
دود
جي

جدو

نوع
كيفت
سط
جا
A

B

C

D

E

 
ن [8]
ــر گ
ــاهم ن
پيزوا
نشان

هاي ديناميكي  پاسخ

توان نتيجه گرفـ
يش شـتاب محـ
 اثر افزايش شتا

نيـز افـزايش شـده
ريانس، با افـزايش

افـزايش پيـ نيز
ت اطمينان مقـد
نتـايج مربـوط
دود بـالا و پـاي
(ده در جـدول

ن جدول مشـاه
ه، سـبب افـزايش

انـرژ ةكننـد  شـت
باتوجه بـه حـد
ينان توان خروج

 ... توليدشده

ج آماري مرتبط با

ت مي )4-6( هاي
جاده سبب افزاي

شود. در ك مي
توليدشن ولتـاژ

 نمودارهاي وار
 واريانس ولتاژ

شود قابليت ب مي
علاوه ن ه. بيابد 

و حـد وليدشـده
نوع سطح جـا 
طور كه در اين ن

واري سطح جاد
از برداش يدشده

و در عين حال ب
ش قابليت اطمي

  

ت ماري مقدار انرژي

نتايج  6 شكل

ه دقت در شكل
ش ناهمواري ج
مبدل پيزوالكتريك
، مقدار ميـانگين

ولي باتوجه به 
ي جاده، مقدار

كه اين امر سبب
كاهش وليدشده

تو مقدار تـوان  
5در هر يك از 

شده است. همان
، افزايش ناهمو

توليوان متوسط 
شود و ه پل مي

يين، سبب كاهش
  د. 

بررسي آما
  

با د  
كه افزايش
نصب مب
تحريك

،يابد مي
ناهموار

كند ك مي
توولتاژ 

ميانگين
متناظر د
آورده ش

ود،ش مي
مقدار تو
متصل به
بالا و پا

گردد مي
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هرچنـد   هاي خـودروي عبـوري،   نامعيني يگرفتن تمام
سـبب افـزايش مقـدار     افزايش ناهمواري سـطح جـاده  

انـرژي متصـل    ةكنند از برداشت توليدشدهتوان ميانگين 
توجه به حدود بالا و حال با در عين ليو ،شود به پل مي

 . يابد مينيز كاهش ي قابليت اطمينان توان توليدپايين، 

  
  يريگ جهينت

هاي ممكن  در اين مقاله با در نظر گرفتن تمامي نامعيني
 و بـا اسـتفاده از   وسيلة نقليـه  -در سيستم ديناميكي پل

 توليدشـده كارلو، مقادير آمـاري تـوان    سازي مونت شبيه
سـازة  وسط  ةنقطانرژي متصل به  ةكنند توسط برداشت

همـين منظـور بـا اسـتفاده از      محاسبه شده است. به پل
 كـاملي از  هـاي  ، تعريـف نـامعيني  CARSIMافـزار   نرم

گرفتـه كـه     طـوري انجـام   عبـوري از پـل   ةوسايل نقلي
 . تمــاميســازي باشــد تــري قابــل شــبيه ط واقعــيشــراي

ها با استفاده از تابع توزيع گاوسي و بـا مقـادير    نامعيني
  CARSIMافزار  شده از نرم ميانگين و واريانس استخراج

سازي المـان محـدود    است. با استفاده از مدل توليدشده
، روش وسـيلة نقليـه  -كـنش پـل   پل و معـادلات انـدر  

بــا  ســازي پاســخ دينــاميكي بتــا بــراي شــبيه-نيومــارك
و اسـت  كـار گرفتـه شـده     به MATLABنويسي در  كد
ميـاني پـل    ةزمان با وارد كـردن شـتاب نقط ـ   هم طور به
مبــدل، مقــدار ولتــاژ توليــدي  ةتحريــك پايــ عنــوان بــه

استخراج شده است. سپس پارامترهاي آمـاري از قبيـل   
ــاژ   ــز، ســرعت، شــتاب و ولت ــانس خي ــانگين و واري مي

وســط مبــدل اســتخراج گرديــده اســت. از ت توليدشــده
آوردن حد بـالا   دست بهتوان  ترين نتايج حاصل مي مهم

و حد پايين براي مقادير ميانگين خيز، سرعت و شتاب 
و درنتيجه استخراج حد بالا و حـد پـايين بـراي تـوان     

 ةتوسط مبـدل اشـاره كـرد. آگـاهي از فاصـل      توليدشده
هاي مورد نظر از اين  اين مقادير و استخراج داده حدود

انـرژي   تـأمين  بررسي قابليـت اطمينـان  نمودارها براي 
اي  العـاده  سنجي پل از اهميت فـوق  هاي سلامت تمسيس

يكي ديگر از نتايج مهم اين اسـت كـه    .برخوردار است
هر چند با افزايش ناهمواري سطح جـاده مقـدار تـوان    

قابليـت اطمينـان    يابد ولـي  توليدي از مبدل افزايش مي
  كند.  نيز كاهش پيدا مي توليدشدهتوان 
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اكسيد - محلول آبي كربوكسي متيل سلولز نانوسيال غيرنيوتنيجايي اجباري  هانتقال حرارت جابسازي  شبيه

 يك ميكرولوله در رژيم لغزشي آلومينيوم در
 

 )3(داوود طغرايي     )2( پورآرش كريمي    )1(سجادي فرسيد علي 

  
هاي كسرحجمي اكسيد آلومينيوم با -كربوكسي متيل سلولزدر تحقيق حاضر جريان و انتقال حرارت نانوسيال غيرنيوتني محلول آبي  چكيده

ميكرولوله نيز درنظر  ةدمايي روي ديوارشود. شرايط مرزي سرعت لغزشي و پرش مي سازي شبيهدوبعدي  ةيك ميكرولول مختلف نانوذرات در
دما،  خطوط هم صورت بهنتايج حاصل  .گيرد مي ن پيشين مورد ارزيابي قراراهاي محققمقايسه با داده درهاي حاصل  شود. اعتبار دادهگرفته مي

عدد ناسلت با افزايش ضريب لغزش و شود كه گردد. مشاهده ميئه مياهاي دما و سرعت در مقاطع مختلف ميكرولوله ارعدد ناسلت، پروفيل
  يابد و نرخ اين افزايش در مقادير بالاي عدد رينولدز بيشتر است. مي نانو ذرات جامد افزايش حجمي درصد

  .پرش دمايي ;سرعت لغزشي ;ميكرولوله ;نانوسيال غيرنيوتني  هاي كليدي هژوا
 
  

Simulation of the Forced Convection Heat Transfer Non-Newtonian Nanofluid, Aqueous 
Solution of Carboxymethyl Cellulose-Aluminum Oxide, in Slip Flow Regime  

Through a Microtube 

S.A. Sajadifar                    A. Karimipour                 D. Toghraie 

 
Abstract  At present study the flow and heat  transfer of Non-Newtonian nanofluid, aqueous solution of 
carboxymethyl cellulose-Aluminum oxide with different volume fractions of nano particles in a two 
dimensional microtube is simulated for the first time. Slip velocity and temperature jump boundary 
conditions are also considered along the microtube walls. The achieved results accuracy is investigated 
by comparison with those of previous data. The results are presented as isothermal contours, Nusselt 
number and the profiles of temperature and velocity at different cross sections of the microtube. It is 
observed that Nusselt number increases with slip velocity coefficient and volume fraction of nano 
particles; while its rate is more sensitive at higher values of Reynolds number. 
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  قدمهم
هاي متعـدد  مهمي دركاربري انتقال حرارت نقش بسيار

كـي از  بـا پيشـرفت صـنعت ي   كند و و گوناگون ايفا مي
استفاده ، هاي تحقيقاتيصنايع و كار نيازهاي اساسي در

 انتقال حرارت با بازده حرارتي بـالا  هاي جديدروش از
مثـال در فرآينـدهاي صـنعتي ماننـد      عنـوان  بهباشد. مي

ــدهاي    ــي و فرآين ــابع حرارت ــايش من ــرمايش و گرم س
 صـنايع  غـذايي و وليدي اعم از پاستوريزاسـيون مـواد   ت

هـاي  و سيسـتم  نقـل  و حمل و داروسازي ،خودروسازي
و نانوالكترومكانيك نقش بسـزايي  ميكروالكترومكانيك 

جريـان در ابعـاد كوچـك    اين هاي اخير  در سال دارند.
هاي زيـادي   بسيار مورد توجه قرار گرفته است و تلاش

ها و افـزايش رانـدمان    كوچك كردن ابعاد دستگاه براي
   است. آنها انجام شده

انتقال حرارت  هااكثر اين كاربرد جايي كه در آن از  
هـا،   درون برخي تجهيزات تبادل حـرارت ماننـد مبـدل   

، بـا  گيـرد گرمـايي صـورت مـي    هـا و مخـازن  چگالنده
شـده توسـط ايـن     فضاي اشـغال افزايش بازده حرارتي، 

ر كاربردهـايي  د موضوع . اينيابدكاهش مينيز وسايل 
، تراكم بيشتر نياز دارنـد  تر واست كه به فضاي كوچك

خواص ترموفيزيكي سيال عامل، تغيير  ير. تغيمهم است
مختلـف  هاي  جريان روش ةشرايط مرزي و نوع هندس
باشد. با پيشرفت صنعت و بـا  براي بازدهي حرارتي مي

هاي الكترونيكـي، تحقيقـات در   شدن دستگاه تركوچك
جريان سيال و انتقال حرارت در مقيـاس ميكـرو    ةزمين

كـرده اسـت   به خود جلب  ان راتوجه بسياري از محقق
پزشـكي مـورد    كاربردهاي مهندسي و كه در بسياري از
را هاي اخيـر  گيرد. بدون شك پيشرفتاستفاده قرار مي

هاي  توان يك تحول در روشدر توليدات ذرات نانو مي
كوچك ذرات  ةافزايش انتقال حرارت دانست زيرا انداز

كلوخه  حجمي پايين مورد استفاده مسائلي نظير و كسر
علاوه بر ايـن سـطح    كند.را حل مي ت فشاراف شدن و

ــداري ذرات را افــزايش   ــانو، پاي ــزرگ ذرات ن نســبي ب

هاي  دهد و هزينهنشيني را كاهش مي ته ةلئو مس دهد مي
كنـد.  لازم براي نگهداري و انتقال سـيالات را كـم مـي   

 مشخص اسـت هرچـه ذرات   نظري صورت بهنين چ هم
آنهـا بيشـتر   ريزتر باشند، سطح نسـبي انتقـال حـرارت    

حرارتي ذرات معلق كه تابعي درنتيجه بازدهيشود و  مي
ذرات  ةباشد با كاهش اندازاز سطوح انتقال حرارت مي

در سيالات غيرنيوتني برخلاف سيالات  يابد.افزايش مي
تنش برشي با نرخ بـرش خطـي نيسـت و     ةنيوتني رابط

مختلفي براي بيان رفتار آنها وجود دارنـد كـه   هاي  مدل
 باشد.مي ترين آنها، مدل پاورلا ي از متداوليك
  

  هاي پيشينپژوهشمروري بر
 دررا  انتقـال حـرارت   و رفتار جريان تحقيقات متعددي

 مختلـف  هـاي  سطح مقطـع  در هاميكروكانال و ها كانال
بـه   اي از ايـن تحقيقـات   بخش عمـده  .اند بررسي كرده

رينولـدز، شـكل    پارامترهـايي چـون عـدد    تأثيربررسي 
  انـد  پرداختـه مشخصـات هندسـي    و سطح مقطع كانال

ها برحسب ميـزان عـددي نادسـن    جريان ميكرو [1-5].

H

(Kn )
D

 شوند بندي ميطبقه .DH  قطر هيدروليكي

فاصله پويش آزاد متوسط ملكولي  λ(طول مشخصه) و 
بررســي آزمايشــگاهي خــواص حركتــي و  .[6] اســت

حـدود مشخصـي بـراي     ةارائبه  حرارتي جريان، منجر
مختلف جريان برحسـب عـدد نادسـن شـده     هاي  رژيم
>Knازاي  به. [7] است و  اسـت سيال پيوسـته   0.001

 . امـا بـراي  باشـد اسـتوكس صـادق مـي   -معادلات ناوير
Kn> 10،0.1 < Kn < 0.001و يا  	10 < Kn < 0.1 

آزاد  يــك جريــان عنــوان بــهترتيــب  حركــت ســيال بــه
 معمولاً. شودگرفته مي گذرا و لغزشي در نظري، لكولوم

لغزشـي  هـاي   در رژيم از جريان و انتقال حرارت سيال
  گـردد يك ميكروجريـان لغزشـي نيـز يـاد مـي      عنوان به

ــاورز .[8-9] ــارانش كش ــرارت   [10] و همك ــال ح انتق
فـازي در   اجباري در نانوسيال غيرنيوتني تك جايي جابه
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افقي تحت شار حرارتي ثابت به روش عددي  ةيك لول
بيان كردند كه با استفاده  را مورد بررسي قراردادند. آنها

تـوان انتقـال    مي از تغييراتي در غلظت و قطر نانو سيال
جايي را افزايش داد. آنها بـه بررسـي اثـر     حرارت جابه

و به اين  ندعدد رينولدز در ميزان انتقال حرارت پرداخت
 د كــه افــزايش عــدد رينولــدز و پرانتــلنتيجــه رســيدن

نتيجه تواند باعث افزايش ضريب انتقال حرارت و در مي
نين يـك معادلـه   چ همشود. افزايش نرخ انتقال حرارت 

آورده  دسـت  بـه بعد  اعداد بي ةوسيل عدد ناسلت به براي
ه بررسي عـددي  ب [11] چوي و همكارانش شده است.

ــهانتقــال حــرارت  -ســيال آباجبــاري نانو جــايي جاب
ــان آرام درو اكســيدآلومينيوم  ــا جري ــه ب   خــم يــك لول

نتـايج نشـان داده اسـت كـه بـا       انـد.  درجه پرداخته 90
و پرانتـل، عـدد ناسـلت ميـانگين      افزايش عدد رينولدز

ناسلت ميـانگين در   نين عددچ همو  كندافزايش پيدا مي
از نــواحي ورودي و خروجــي لولــه  بيشــترخــم لولــه ب

پرانتـل   ناسلت ميـانگين تـابعي از عـدد   عدد  و باشد مي
بـه بررسـي عـددي    [12]  و همكـاران  تهيـر  باشـد.  مـي 
 ةيافت ـ اجبـاري در يـك جريـان آرام توسـعه     جايي جابه

دايـروي بـا    ةاكسيد آلومينيوم در يك لول-نانوسيال آب
شار حرارتي ثابـت پرداختنـد و اثـر قطـر ذرات، عـدد      

انتقال  رينولدز و كسر حجمي نانو ذرات برروي ضريب
و نشـان دادنـد كـه     كردنـد حرارت ميانگين را بررسـي  

ضريب انتقال حرارت با افزايش عدد رينولـدز و كسـر   
 ةيابد و با افزايش اندازطور خطي افزايش مي حجمي به

نيـا و   اكبـري  يابـد. غير خطي كـاهش مـي   طور بهذرات 
ــ [13] همكــاران عــددي روي انتقــال حــرارت  ةمطالع

-يـــان آرام نانوســـيال آبتركيبـــي جر جـــايي جابـــه
 ـ  اي شـكل را انجـام    دايـره  ةاكسيدآلومينيوم در يـك لول

دادند. آنها از مدل مخلـوط دوفـازي اسـتفاده كردنـد و     
ــأثير ــي و   ت ــانو را روي رفتارهــاي حرارت قطــر ذرات ن

حركتي نانوسيال بررسي كردند. آنهـا نشـان دادنـد كـه     

ذرات افـزايش قطـر   با براي يك كسرحجمي مشخص، 
كاهش اي اصطكاك پوستهضريب  ناسلت و عدد نانويي

 جـايي  جابـه به بررسي  [14] حجت و همكارانيابد. مي
يك ميكرولوله با شرايط  اجباري نانوسيال غيرنيوتني در

ضـريب انتقـال    ،كه درنتيجه اندپرداختهمرزي دما ثابت 
حرارت و عدد ناسلت نانوسيال نسـبت بـه سـيال پايـه     

نين عـدد ناسـلت نانوسـيال    چ همافزايش يافته است و 
-غيرنيوتني تابعي از عدد رينولدز و عـدد پرانـدتل مـي   

به بررسـي عـددي نـرخ     [15] همكاران كومار و باشد.
فـازي   يك نانوسـيال تـك   تركيبيانتقال حرارت جريان 

نتـايج   انـد.  اكسيدآلومينيوم داخل يك لوله پرداخته-آب
يال يـك س ـ ه با افزايش ذرات نانويي به دهد كنشان مي

پايه نرخ انتقال حرارت و عدد ناسلت ميانگين افـزايش  
ــت.  ــه اس ــاران  يافت ــا و همك ــي   [16] اكبرني ــه بررس ب

 آلومينيـوم در اكسـيد  -اجباري نانوسـيال آب  جايي جابه
همـراه بـا لغـزش و    يك ميكروكانال مستطيلي دوبعدي 

و افزايش انتقال حـرارت بـر اثـر     عدم لغزش پرداختند
به سـيال پايـه در اعـداد رينولـدز      را افزودن ذرات نانو

كـه عـدد    و بيـان كردنـد   ندقرار دادپايين مورد مطالعه 
سـرعت ورودي و   تـأثير در ميكروكانال تحت  رينولدز

و ويسـكوزيته بـا    اسـت ويسكوزيته سينتيكي نانوسيال 
منـگ   يابـد. افزايش كسر حجمي نانو ذرات افزايش مي

سيالات در  انتقال حرارت نانو [17] رولكار و همكاران
كانال را مورد بررسي قرار دادند. آن ها بيان كردند كه با 

و جريان، شـرايط مـرزي    ةاستفاده از تغييراتي در هندس
تـوان انتقـال    مـي  يا افـزايش رسـانايي حرارتـي سـيال،    

جايي را افزايش داد. آنها بـه بررسـي اثـر     حرارت جابه
و انـدازه ذرات در ميـزان    كسـر حجمـي  عدد رينولدز، 

و بـه ايـن نتيجـه رسـيدند كـه       ندنتقال حرارت پرداختا
تواند باعـث افـزايش    مي افزايش عدد رينولدز و پرانتل

افـزايش نـرخ    باعـث  ضريب انتقال حرارت و درنتيجه
نين نشان دادند كه با اسـتفاده  چ همانتقال حرارت شود. 
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ضـريب  تـوان   مـي  از افزودن ذرات نانو بـه سـيال پايـه   
افزايش داد. سانترا و همكاران  هدايت حرارتي سيال را

 ـو به بررسي عـددي انتقـال حـرارت     [18] ان آرام جري
مـوازي   ةدو صـفح  در ميـان اكسيد مـس  -نانوسيال آب

ايـن تحليـل در رينولـدز و كسـر      .انـد دمـا پرداختـه   هم
مختلف انجام گرفته اسـت و نتـايج نشـان    هاي  حجمي

كه عملكرد حرارتي بـا افـزايش كسـر حجمـي     دهد مي
سيال نيز در مقايسه با آب خالص و نانويابد افزايش مي

سازي مفيـدتر خواهـد بـود. برخـورداري و      خنك براي
ــه [19]همكــاران  اجبــاري جريــان لغزشــي  جــايي جاب

تحت شرايط را ميكروكانال  يك در نيوتنينانوسيال غير
مرزي دما ثابت و شار ثابت مورد بررسـي قـرار دادنـد.    

ش سـرعت لغزشـي ذرات جامـد،    آنها نشان دادند افزاي
ــه شــده اســت   موجــب كــاهش ســرعت در مركــز لول

نـين  چ هـم كه عدد ناسلت افزايش يافته است و  درحالي
سرعت لغزشي در شرط مرزي شار ثابت بيشتر از  تأثير

 بهزاد مهر و همكـاران  .شرط مرزي دما ثابت بوده است
اجباري جريان مغشوش  جايي جابهانتقال حرارت  [20]

اكسـيد  -اي شكل، بـا نـانو سـيال آب    دايره ةولدر يك ل
عددي مطالعـه كردنـد. آنهـا در ايـن      صورت بهمس را 

 ةكار بردند. با مقايس ـ مطالعه، مدل مخلوط دوفازي را به
مقادير تجربي، نشان دادند كه  باشده  هاي محاسبهنتيجه

زي اسـت.  فـا  تر از مدل تـك مدل مخلوط دوفازي دقيق
هاي سرعت جريان و پروفيلنين چرخش محوري چ هم

بررسـي  هـاي رينولـدز مختلـف    يافته را در عدد توسعه
جريـان و   ةبـه مطالع ـ  [21]دينـگ و همكـاران    كردند.

ــه انتقــال حــرارت در اجبــاري جريــان آرام  جــايي جاب
 ندكربني با شرط مرزي عدم لغزش پرداختهاي  نانولوله

 -سـيال آب كنندگي آب خـالص و نـانو  و قدرت خنك
نـين اثـرات   چ هـم  .مـورد بررسـي قـرار دادنـد    مس را 

تغييرات عدد رينولدز، كسر حجمي را نيز مورد مطالعـه  
دليل نسبت هندسي بالاي  نشان دادند به آنها قرار دادند.

 يابـد. ميكرولوله، ضريب انتقـال حـرارت افـزايش مـي    
جـايي   عـددي جابـه   ةبه مطالع [22] رئيسي و همكاران

در يـك ميكروكانـال بـا     اجباري جريان آرام نانوسـيال 
و  نـد شرايط مرزي سرعت لغزشي و عدم لغزش پرداخت

اكسيد -كنندگي آب خالص و نانوسيال آب قدرت خنك
نـين اثـرات   چ هـم  مس را مـورد بررسـي قـرار دادنـد.    
و ضريب لغزش در  تغييرات عدد رينولدز،كسر حجمي

جايي اجبـاري را نيـز مـورد     انتقال حرارت به فرم جابه
انتقــال  [23]دادنــد. رحمــان و همكــاران  مطالعــه قــرار

حرارت يك جريان دوبعدي، پايدار و لغزشـي را بـراي   
عـددي   صـورت  بـه دو نانوسيال مختلف در يـك گـوه   

آنها نشان دادند با افزايش ضريب لغـزش   اند. انجام داده
ــت.  ــزايش خواهــد ياف ــي اف احمــد و  عملكــرد حرارت

و افـت  به بررسي عددي  انتقال حرارت  [24] همكاران
 نددما پرداخت مس در يك كانال هم -فشار نانو سيال آب

عـددي بـه روش تفاضـل     سـازي  شـبيه و با اسـتفاده از  
محدود اثرات افزايش عدد رينولدز و كسر حجمـي بـر   
انتقال حرارت را بررسي كردند و نشـان دادنـد كـه بـا     
افزايش عدد رينولدز و كسـر حجمـي انتقـال حـرارت     

 كه افت فشار اندك خواهد بود. يابد درحاليافزايش مي
ــه [25]جانــگ و همكــاران  ــراي  جــايي جاب اجبــاري ب

در يــك ميكروكانــال  را آلومينيوماكســيد-نانوســيال آب
مستطيلي مورد بررسي قرار دادند. آنها اثـرات افـزايش   

كسـر حجمـي ذرات جامـد بـر ميـزان       عدد رينولدز و
ادنـد  و نشان د ندانتقال حرارت را مورد مطالعه قرار داد

اعث افزايش انتقـال حـرارت   كه افزايش كسر حجمي ب
نين عـدد ناسـلت نيـز بـا افـزايش عـدد       چ همشود.  مي

 [26] افشـار و همكـاران   رينولدز افزايش خواهد يافت.
به حل تحليلي معادلات ناوير استوكس و انـرژي بـراي   
جريــان ســيال در يــك ميكروكانــال در رژيــم جريــان  

سـرعت و دمـا را   هـاي   پروفيـل لغزشي پرداختند. آنهـا  
مختلف را روي انتقال هاي  پارامتر تأثيرارزيابي كردند و 
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  سيال نانوخواص ترموفيزيكي   1 جدول

  
ϕ=0.5% ϕ=1.5%    

Cpnf(J/kg) 4121 4012 
  

Knf(W/mk) 0.6262 0.66 

ρnf(kg/m3) 1013.5 1040.5 
  

  

نين با توجه به غيرنيـوتني بـودن سـيال پايـه     چ هم  
 در تـواني  ةضريب و انـديس قاعـد   يعني ،Kو nمقادير 
  .[29] ) نشان داده شده است2جدول ( در 298k دماي

 
 نظر مورد هايغلظت در تواني ةانديس قاعد و ضريب  2 جدول

 

  
ϕ=0.5% ϕ=1.5%  

n 0.48 0.51 

K 0.22 0.24 

  
تـواني   ةشود انديس قاعدطور كه مشاهده مي همان  

nاز يك است و  ، براي سيال پايه مورد تحقيق كوچكتر
و  بنابراين اين سيال غيرنيوتني از نـوع شـبه پلاسـتيك   

  شونده است. نازك
  

  يبندفرمول
شامل معادلات بعد حاكم بي معادلات  .معادلات حاكم

پيوستگي، ممنتوم و انرژي است كه براي حالت دائـم و  
  شوند.زير حل مي صورت به سيال غيرنيوتني و آرام
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هـاي زيـر   اعداد رينولدز و پرانتـل مطـابق فرمـول     
  .[30] شوندمحاسبه مي
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 ةضـريب و انـديس قاعـد    K و n كه در معادلات فـوق 
نوســيال نا uiو ضــريب هــدايت حرارتــي  knfتــواني و 

  باشد. مي
چگالي نانوسيال استفاده  ةمحاسب برايزير  ةاز رابط  
  .[31] شود مي

  

   nf f s1    )7(  
 

  

نــانوذرات چگــالي sچگــالي ســيال پايــه وfكــه 
  .باشداكسيدآلومينيوم مي

ــداز    ــانون قاع ــواني ةق ــراي ت ــب ب  لزجــت ةمحاس
  .[32] شودمينانوسيال استفاده 



  داوود طغرايي -آرش كريمي پور -سيدعلي سجادي فر    ...جايي اجباري سازي انتقال حرارت جابه شبيه
  

53  

  


n 1.
nf K  )8( 

  

تـواني   ةضرايب قاعـد  Kو  n نرخ برش و.نآكه در 
  .هستند
ثر نانوسيال با فرمول زير ؤضريب پخش حرارتي م  

  .[33] شودميمحاسبه 
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نانوســيال بــا فرمــول زيــر  ةظرفيــت گرمــاي ويــژ  
  .[16] شودمي محاسبه
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ــب   ــراي محاس ــدايت  ةب ــاييضــريب ه ــؤثر گرم  م
شكل  داراي ذرات كرويكه  هاييمحلولنانوسيال براي 

  .[34] شودمياستفاده  و همكاران چون ةبطاهستند از ر
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 ةنين انـداز چ هماثر حركت براوني و  )11( ةرابط كه در
ذرات در تعيين مقدار ضـريب هـدايت حرارتـي مـورد     

هـاي  اين رابطه براي ذراتي با اندازه گيرد.توجه قرار مي
قطـر ذرات ملكـولي   fd معتبر است.نانومتر  150تا  11

نـانوذرات جامـد و    يقطر ذرات ملكول sdسيال پايه و
sk  ضريب هدايت حرارتي سـيال پايـه و fk  ضـريب

  باشد.هدايت حرارتي نانو ذرات مي
زيـر   ةاز رابط ـ دد ناسلت موضـعي ع ةبراي محاسب  

  .[35] كنيم مي استفاده
  

 





w
x

eff W b

q
Nu

k T T
 )12(  

دمـاي   Tw شار حرارتي ديواره و q"در رابطه فوق   
  .باشددماي بالك مي Tbديواره و 

زيـر   ةاز رابط ـ عدد ناسلت ميـانگين  ةبراي محاسب  
  .[35] كنيم مي استفاده
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  ديناميكي و حرارتي شرايط مرزي هيدرو

ميكرولوله، شرط عدم لغزش و عـدم   ةبا توجه به هندس
در مقياس ميكرو  جريان پرش دمايي ممكن است براي

ــد.  ــب نباش ــع در مناس ــم درواق ــاي  رژي ــزش در ه لغ
 هـاي ملكـول  كـه  دارد وجود ايهمسايگي ديواره ناحيه

نادسن ناميده  ةلاياين ناحيه  نوسان هستند. داراي سيال
پـويش آزاد   ةشود و ضخامت آن متناسب بـا فاصـل  مي

نادسن  ةهاي كوچك اثرات لايدر نادسن ملكولي است.
هاي لغزشـي  باشد اما در رژيمكردن مي نظر قابل صرف

كه شـرط   اثرات لايه نادسن بايد درنظر گرفته شود چرا
سطح  تأثيرتواند مرزي لغزش بين سيال و مرز جامد مي

ــد.  ــاب نماي ســرعت  و فعاليــت ذرات ملكــولي را بازت
 ةوسيل يك ميكرولوله به ةارلغزشي و پرش دمايي در ديو

بـراي حـل    .[39-36] شـوند هاي زير محاسبه ميفرمول
ترتيب ضريب سـرعت   به Fm و  ،usسرعت لغزشي

ضـريب انطبـاق حرارتـي     لغزشي و سرعت لغزشـي و 
  .باشد مي
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  كنيم.بعد مي و معادله را بي گيريم مي

  



     
0

s
R R

U
U *

R
  )15(  
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بعـد  ضريب سرعت لغزشي بـي  *βفوق  ةدر رابط  

 باشد.مي ఉ஽باشد كه برابر با مي

 Ft و  ،Ts، Tw مــرزي حرارتــي بــراي شــرط    
ي، دماي ديواره يدما ترتيب نسبت گرماي ويژه، پرش به

  .باشدو ضريب انطباق حرارتي مي
 

)16(  


        
0

t
s w

r rt

2 F 2 T
T T

F 1 Pr r

 


 

  

ضريب انطباق حرارتي و نسـبت گرمـايي ويـژه را      
  كنيم.بعد مي و معادله را بي گيريم ميبرابر يك در نظر 

  



      
0

s w
R R

*

Pr R

    )17(  
  

 ةسـازي ناحي ـ براي حل معادلات حاكم و گسسـته   
بـراي  يافتـه اسـتفاده شـده اسـت      سازمان ةحل، از شبك

سازي معادلات حـاكم از روش حجـم محـدود    گسسته
استفاده شده است. براي ارتباط بـين ميـدان سـرعت و    

طـرح   كار بـرده شـده اسـت.   الگوريتم سيمپل به ،فشار
سازي عبارات  دوم براي گسسته ةاختلاف بالادست مرتب

 معادلات حاكم، استفاده شـده اسـت.   جايي جابهنفوذ و 
 8-10پارامترهـا كمتـر از    ةهم ةماند كه مقادير باقيزماني

و محاسبات بـه نتيجـه   شود  ميهمگرا  مسئلهشود، حل 
  .رسد مي

  
  نتايج و بحث

  .حـل عـددي   اعتبارسنجي و شبكه از نتايج استقلال
ــادير ــي مق ــي ســرعت ب ــاي ب ــ در بعــد بعــد و دم  ةنقط

ــدول در (0.0025,0) ــبكه در) 3( ج ــايش ــف  ه مختل
30 750 ،40 1000  50و 1250 نشــان داده شــده 

هـاي خـتلاف بـين شـبكه   اشـود كـه   ست. مشاهده ميا
40 1000  50و 1250 ةدرنتيجـه شـبك   باشد.كم مي 
40 1000 گرفته شده است. براي محاسبات درنظر  

  براي هاي مختلفسرعت و دما در شبكه  3 جدول
  وRe=1  

30 750  40 1000  50 1250 

U 1.6458 1.6464 1.6468 

θ 0.8905 0.8906 0.8906 

  

هـاي سـرعت   براي اعتبارسـنجي مسـئله، پروفيـل     
درون يـك   اكسيد آلومينيـوم  -نانوسيال آب ةيافتتوسعه

5Grلولــه بــراي مقــادير  5 10  وϕ=2% ،نتــايج  بــا
مقايســه شــده  )2( در شــكل [40] و همكــاران اكبــري
 %8 [40]بيشترين اختلاف كار حاضر بـا مرجـع    است.
  باشد.مي

  

Line present work:  
Symbols Akbari et al :   . []

W/W0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

   
r/d

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

  هاي سرعت پروفيل ةاعتبارسنجي حل با مقايس  2 شكل
  يافته توسعه
  

ضـريب انتقـال   اعتبارسنجي مسـئله   براي نينچ هم  
ــان  ــوتني زانتـ ــيال غيرنيـ ــرارت متوســـط نانوسـ  -حـ

و  %4 براي كسـر حجمـي  اكسيدآلومينيوم در يك لوله 
با نتـايج كشـاورز و همكـاران     Re=1510عدد رينولدز 

نتــايج نشــان  ) مقايســه شــده اســت.3در شــكل ( [41]
خواني مناسبي بين كار حاضر و كار كشاورز  همدهد  مي

بيشترين اختلاف كار حاضر بـا   .و همكاران وجود دارد
  باشد.مي %7 [41]ع مرج
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wt :1%

 X/D
0 50 100 150 200 250 300

h

1600

1700

1800

1900

Line present work:  
Symbols keshavarz et al :   . []

ضريب انتقال حرارت  ةاعتبارسنجي حل با مقايس  3 شكل
مختلف درصد وزني محلول آبي  متوسط براي مقادير جايي جابه

  Re=1510زانتان در 
  

 -نانوسيال آب ةيافت نين پروفيل سرعت توسعهچ هم  
 در رژيـم لغزشـي   اكسيد مـس درون يـك ميكروكانـال   

 ϕو  Re=50براي مقادير مختلف ضـريب لغزشـي در   

) مقايسـه  4همكاران در شكل ( با نتايج رئيسي و 5%=
 ةها مربوط به مقالخطوط كار حاضر و نشانه شده است.

دهــد نتــايج نشــان مــي باشــد.رئيســي و همكــاران مــي
و  يسـي ئرخواني مناسـبي بـين كـار حاضـر و كـار       هم

بيشترين اختلاف كـار حاضـر بـا     همكاران وجود دارد.
  باشد.مي %11 [22]مرجع 

  

Line present work:  
Symbols raisi et al :   . []

Uout
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5

Y 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

هاي سرعت پروفيل ةاعتبارسنجي حل با مقايس  4 شكل
  ضريب لغزش يافته براي مقادير مختلف توسعه

  

انتقـال حـرارت    اين تحقيـق  در  .ضريب لغزشي تأثير
ــه ــايي جاب ــك    ج ــوتني در ي ــيال غيرني ــاري نانوس اجب

ــ ــواره  ةميكرولول ــده اســت. دي ــه ش ــي مطالع ــاي  افق ه

) نشـان داده شـده   1طور كه در شكل ( ميكرولوله همان
ــاي  ــه TWاســت، تحــت دم ــرار گرفت ــد.ق نانوســيال  ان

غيرنيوتني كربوكسي متيل سـلولز اكسـيد آلومينيـوم بـا     
 ) وارد ميكرولولـه (Uiو بـا سـرعت ثابـت     298kدماي 

ميكرولولـه از   هايسازي ديواره و پس از خنك شود مي
   .شودانتهاي آن خارج مي

 را ات مقادير مختلف ضريب لغزشتأثير) 5( شكل  
در امتــداد خــط عمــودي وســط ســرعت  بــر پروفيــل
دليل وجـود رژيـم لغـزش،     دهد. بهنشان مي ،ميكرولوله

هـاي ميكرولولـه داراي سـرعت    نانوسيال روي ديـواره 
ــي ــواره  م ــذا ســرعت نانوســيال روي دي هــاي باشــد. ل

باشــد و هرچــه ميكرولولــه داراي مقــدار غيرصــفر مــي
يابد، مقدار سرعت نانوسـيال  ضريب لغزش افزايش مي

مقـدار مـاكزيمم سـرعت     شود.ها بيشتر ميروي ديواره
روي خط عمـودي وسـط ميكرولولـه نيـز بـا افـزايش       

 يابـد. قانون بقاي جرم كاهش مـي  دليل بهضريب لغزش 
هـاي سـهمي   در اين نمودار، جريان نانوسيال با پروفيل

دليـل وجـود شـرايط     شده است و به دادهشكل توسعه 
هـاي ميكرولولـه، نانوسـيال    مرزي لغـزش روي ديـواره  

  .باشدهاي ميكرولوله داراي سرعت ميوارهروي دي
 

Re=10 , 

U

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

R

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

*= 0.0

*= 0.01

*= 0.1

تغييرات سرعت نانوسيال روي خط عمودي وسط   5 شكل
 ϕ=1.5% ،  Re=10، براي مقادير مختلف ضريب لغزش، در (X=L/2) ميكرولوله

  

ات مقادير مختلف ضريب لغزش را تأثير) 6( شكل  
ــا  ــر پروفيــل دم در طــول خــط عمــودي وســط   )θ(ب
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پـرش دمـايي   وجـود   دليـل  بهدهد. نشان ميميكرولوله 
ــواره ــه،روي دي ــاي ميكرولول ــيال روي  ه ــاي نانوس دم

 .باشـد هاي ميكرولوله با دماي ديواره برابـر نمـي  ديواره
دما روي خط عمودي وسـط ميكرولولـه نيـز بـا      مقدار

  يابد.افزايش مي ضريب لغزش افزايش
  

Re=10 , 


0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

R
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-0.2

-0.1
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0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

*= 0.0

*= 0.01

*= 0.1

تغييرات دماي نانوسيال روي خط عمودي وسط   6 شكل
  ϕ=1.5% ،Re=10، براي مقادير مختلف ضريب لغزش، در (X=L/2) ميكرولوله

 

روي مقـاطع  را تغييرات دماي نانوسـيال   )7( شكل  
 β*=0.01و  ϕ=1.5%، Re=10 مختلف ميكرولولـه در 

شـود بـا   گونـه كـه مشـاهده مـي     همـان  دهـد. مينشان 
ــزايش ــاXاف ــدار دم ــيي ، مق ــزي   ب ــد در خــط مرك بع

  يابد.ميكرولوله افزايش مي
  

Re=10 ,*=0.01


0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

R
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-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

X = 0.3 L
X = 0.6 L
X = 0.9 L

   β*=0.01	وϕ=1.5%،  Re=10 براي دماي نانوسيال روي مقاطع مختلفتغييرات   7 شكل

) تغييـرات دمـاي نانوسـيال روي مقـاطع     8( شكل  
ــف  ــه مختلـ ــراي را ميكرولولـ و  ϕ=1.5%،Re=10بـ β*=0.1  بـا افـزايش   دهـد. نشان مـي X  ي ، مقـدار دمـا

 يابـد. بعد در خـط مركـزي ميكرولولـه افـزايش مـي      بي
دهـد دمـاي نانوسـيال ورودي بـه     پروفيل دما نشان مي

هـاي ميكرولولـه   تبادل گرما با ديواره دليل بهميكرولوله 
يكنواخـت   صـورت  بـه  قرار دارد k 308كه تحت دماي 

يابد. اين افزايش افزايش مي X و با افزايش اندگرم شده
هاي ميكرولوله به جريان انتقال حرارت از ديواره دليل به

  باشد.نانوسيال در طول ميكرولوله مي
نوسـيال در  دهـد كـه دمـاي نا   پروفيل دما نشان مي  

  يابد.هاي گرم افزايش مينزديكي ديواره

Re=10 , *=0.1


0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

R

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

X = 0.3 L
X = 0.6 L
X = 0.9 L

تغييرات دماي نانوسيال روي مقاطع مختلف ميكرولوله   8 شكل
 Re=10 و  β*=0.1، ϕ=1.5%	 براي

  
) نيــز مشــخص 8) و شــكل (7شــكل( ةبــا مقايســ  
در يـك مقطـع مشـخص بـا      بعـد  بيگردد كه دماي  مي

  يابد.افزايش ضريب لغزش، افزايش مي
  

ات تــأثير) 9شــكل(  .كســر حجمــي نانوســيال تــأثير
ــا در     ــل دم ــر روي پروفي ــيال را ب ــرحجمي نانوس كس

(X=L/2)  درRe=10 و *=0.1  در درصدهاي حجمي
با افزودن ذرات نانويي به سـيال   دهد.مختلف نشان مي

بالا بودن قابليت حرارتي ايـن ذرات، نفـوذ    دليل به پايه،
شـود. باتوجـه بـه نمـودار     حرارت از ديواره بيشتر مـي 

 شود افزايش كسر حجمي نانوذرات جامـد، مشاهده مي
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افـزايش   دليل بهباعث افزايش دماي بدون بعد نانوسيال 
  .شودضريب هدايت گرمايي نانوسيال مي

 ـ   10شكل (   ر ) تـأثيرات كسـرحجمي نانوسـيال را ب
ا توجه بـه نمـودار   بدهد. روي پروفيل سرعت نشان مي

با توجه به ثابت بودن عدد رينولدز شود كه مشاهده مي
افـزايش كسـر حجمـي، سـرعت نانوسـيال افـزايش       با 
 يابد. مي
  

Re=10 , *=0.1

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

   
   

R
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


تغييرات دماي نانوسيال روي خط عمودي وسط   9 شكل
   β*=0.1، Re=10، براي مقادير مختلف كسرحجمي، در (X=L/2)ميكرولوله

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
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


Re=10 , *= 0.1

U

ميكرولوله  تغييرات سرعت نانوسيال روي خط عمودي  10 شكل
  β*=0.1،Re=10	 در حجميبراي مقادير مختلف كسر 

 

 شـكل .  رينولدز، كسرحجمي و ضريب لغـزش تأثير
ات عدد رينولدز را بر روي پروفيـل دمـا در   تأثير) 11(

(X=L/2) ر دϕ=1.5% و	β*=0.1 ــا نشــان مــي دهــد. ب
افـزايش   يـل دل بـه  بعـد  بـي افزايش عدد رينولدز دمـاي  

ــال    ــادل انتقـ ــاهش تبـ ــانويي و كـ ــرعت ذرات نـ سـ
  يابد.  مي حرارت،كاهش

بالا زمان كافي بـراي تبـادل انتقـال    هاي  در سرعت  
نانوسـيال وجـود    و ميكرولولـه هاي حرارت بين ديواره

سرعت پايين ذرات تبادل گرما  دليل به Re=1در  ندارد.
با افـزايش عـدد رينولـدز، تغييـرات قابـل       بيشتر است.

دليـل ايـن    شود.هاي دما مشاهده ميتوجهي در پروفيل
رفتار سرعت نانوسيال و نرخ تبادل انتقال حرارت بـين  

  اشد.بهاي ميكرولوله مينانوسيال و ديواره
  

*=0.1 , 
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-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Re=1
Re=10
Re=20

 روي خط عمودي ميكرولوله تغييرات دماي نانوسيال  11 شكل
(X=L/2) درϕ=1.5% ،	β*=0.1   مختلف براي مقاديرRe  

 

ات مقادير مختلف ضريب لغـزش  تأثير) 12( شكل  
در  (X=L/2)در  Usرا بـــر روي ســـرعت لغزشـــي    ϕ=1.5%وRe=10  باتوجـه بـه نمـودار     دهـد. نشان مي

سرعت لغزشـي ديـواره در ورودي    كه شودمشاهده مي
در طـول كمـي از    ميكرولوله مقـدار مـاكزيمم اسـت و   

و  يابـد كاهش مي xورودي ميكرولوله با افزايش  ةديوار
 ةيافت ـ توسـعه  و كاملاً رسدسپس به يك مقدار ثابت مي

ــي  ــدروديناميكي م ــود.هي ــزش   ش ــريب لغ  تــأثيرض
نانوسـيال در نزديكـي    سـرعت لغزشـي  توجهي بر  قابل

اي كـه بـا افـزايش    گونـه  به هاي ميكرولوله دارد. ديواره
 شـود ضريب لغزش جريان به رژيم لغزشي نزديكتر مي

ــواره ــه و ســرعت لغزشــي در طــول دي هــاي ميكرولول
لغزشــي صــفر ســرعت  *=0.0در  يابــد.مــيافــزايش 

  باشد.  مي
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Re=10 , 1.5%

X 0 2 4 6 8 10

Us

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

* = 0.0

* =0.01

* = 0.1

هاي تغييرات سرعت لغزشي نانوسيال در امتداد ديواره  12 شكل
 هاي مختلفدر كسرحجمي ϕ=1.5% ،Re=10ميكرولوله در 

  
ات مقادير مختلف ضريب لغـزش  تأثير) 13( شكل  

 ϕ=1.5%در  (X=L/2)را بــر روي پــرش دمــايي در   
باتوجـه بـه نمـودار مشـاهده      دهـد. نشان مي  Re=10و

پـرش دمـايي    ،ضـريب لغـزش  بـا افـزايش    كه شود مي
هرحال در طول ميكرولولـه   شود ولي بهديواره بيشتر مي

انوسـيال روي  دمـاي ن  β*=0.0 در روند كاهشـي دارد. 
  دماي ديواره است.، ديواره

 

Re=10 , 1.5%

X 0 10
0.980

0.985

0.990

0.995

1.000

1.005

* = 0.0
* =0.01
*=0.1

s

هاي تغييرات پرش دمايي نانوسيال در امتداد ديواره  13 شكل
  هاي مختلفدر كسرحجمي ϕ=1.5% ،Re=10ميكرولوله در 

  

ميكرولوله  مقادير عدد ناسلت نانوسيال روي ديوار  
 سـرعت در شـكل   براي مقادير مختلف ضريب لغـزش 

) ارائه شده اسـت. عـدد ناسـلت لولـه در شـرايط      14(
 يافته مقـدار  توسعه مرزي دما ثابت در جريان آرام كاملاً

Nu=3.657      ات تـأثير محاسبه شـده اسـت. ايـن شـكل

طـول   دد ناسلت موضـعي در ع را بر*β	مختلفدير مقا
 دهد.نشان مي ϕ=1.5%و  Re=10 ديواره ميكرولوله در

دهد افزايش ضـريب لغـزش موجـب    ها نشان مينتيجه
زيـرا بـا افـزايش ضـريب      گرددافزايش عدد ناسلت مي

ميكرولولـه   ةشد لغزش، گراديان دما در طول ديوار گرم
عـدد ناسـلت در ورودي ميكرولولـه     .يابـد افزايش مـي 

هاي بيشترين اختلاف دما بين نانوسيال و ديواره دليل به
باشـد و در طـول   ميكرولوله داراي مقدار مـاكزيمم مـي  

افزايش دماي نانوسيال،  دليل به Xميكرو لوله با افزايش 
در خروجــي ميكرولولــه كــه دمــاي  يابــد.كــاهش مــي

هم نزديـك   بسيار بهميكرولوله  ةو دماي ديوارنانوسيال 
  شود.شوند، مقدار عدد ناسلت بسيار كم ميمي

 

Re=10 , 
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N
u x
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= 0.0

= 0.01

= 0.1
Nu= 3.657

تغييرات عدد ناسلت موضعي براي مقادير مختلف   14 شكل
  ϕ=1.5% ، Re=10لغزشي در ضريب

 

 راRe عـدد   ات مقـادير مختلـف  تـأثير  )15شكل (  
ميكرولولـه در   ةديـوار  طـول  در ناسلت موضعي برعدد β*=0.1 و ϕ=1.5%  هـا نشــان  نتيجــه دهـد. نشـان مــي

دهد افـزايش عـدد رينولـدز موجـب افـزايش عـدد        مي
زيـرا گراديـان دمـا در طـول ديـوار       گـردد. ناسلت مـي 

هـاي   در عـدد  .يابـد ميكرولولـه افـزايش مـي    ةشـد  گرم
 باشـد. رينولدز پايين افـزايش عـدد ناسـلت كمتـر مـي     

ميكرولوله كـم  هاي ديواره سرعت نانوسيال در نزديكي
باشد و زمان كافي براي تبادل انتقـال حـرارت بـين    مي

دمـاي   هاي ميكرولوله وجـود دارد و نانوسيال و ديواره
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هــاي يابــد و بــه دمــاي ديــوارهنانوســيال افــزايش مــي
ــي ــه م ــيال و  ميكرولول ــاي نانوس ــتلاف دم ــد و اخ رس

يابـد. مـاكزيمم عـدد    هاي ميكرولوله كاهش مـي  ديواره
ــلت ــواره روي ناس ــاي دي ــه در ه و  Re=20ميكرولول β*=0.1 آيد.مي دست به  

مقادير عدد ناسلت ميانگين نانوسـيال روي ديـوار     
ميكرولوله براي مقادير مختلف ضريب لغـزش سـرعت   

شـود بـا   ) ارائه شده اسـت. مشـاهده مـي   16در شكل (
  يابد.افزايش ضريب لغزش عدد ناسلت افزايش مي

  

B*=0.1, 

X 
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ناسلت موضعي براي مقادير مختلف عدد  دعدتغييرات   15 شكل
  ϕ=1.5%, *=0.1رينولدز در 
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N
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



 
 * مقادير مختلفبراي  ناسلت ميانگين دتغييرات عد  16 شكل

  
  بندي گيري و جمع نتيجه

اجبـاري   جـايي  جابـه در اين تحقيـق، انتقـال حـرارت    
م اكسيد آلومينيو-CMCنانوسيال غيرنيوتني محلول آبي 

ات غلظـت  تـأثير  در يك رژيم لغزشي بررسي گرديـد. 

ذرات نانو، نيروي برشي، ضـريب لغـزش سـرعت بـر     
 روي ميدان جريان و نرخ انتقال حرارت بررسي گرديد.

سرعت لغزشي و پرش دمايي با افزايش ضريب لغزش، 
ر عـدد ناسـلت در خروجـي    امـا مقـدا   يابـد  ميافزايش 

مقدار ماكزيمم عـدد ناسـلت    يابد.ميكرولوله كاهش مي
دهد و سپس طي يك روند كاهشـي  در ورودي رخ مي

سـمت يـك مقـدار ثابـت در راسـتاي       مجانبي به طور به
توجهي  قابل تأثيرضريب لغزش  كند.ميكرولوله ميل مي

بر سرعت لغزشي و پرش دمايي نانوسـيال در نزديكـي   
كـه بـا افـزايش     ايگونـه  بـه  هاي ميكرولوله دارد.ديواره

شـود  ضريب لغزش، جريان به رژيم لغزشي نزديكتر مي
هـاي  و سرعت لغزشي و پرش دمايي در طـول ديـواره  

 يابد.ميكرولوله افزايش مي
 

 فهرست علائم

* بدون بعد،ضريب لغزش سرعت β*=β/h  

pC  ،گرماي ويژهJ/kgK 

dميكرولوله،  قطرm 

K ،ضريب هدايت حرارتيW/mk 

lلولهطول ميكرو ،m 

L ،طول بدون بعد ميكرولولهm 

xNu عدد نوسلت موضعي  

P،فشار سيال Pa  

Prعدد پرانتل 

"q ،شار حرارتيW/m2 

Reعدد رينولدز 

T ،دماk 

u،سرعت افقيs-1m  

U،سرعت افقي بدون بعدU=u/ui 

su ،سرعت لغزشيs-1m 
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v،سرعت عموديs-1m 

V ،سرعت عمودي بدون بعدV=v/uc 

xافقي، ةمختصm 

Xافقي بدون بعد، ةمختصX=x/d 

rعمودي،  ةمختصm 

Rعمودي بدون بعد، ةمختصR=r/d 

   

  علائم يوناني
 ،ضريب لغزش سرعتs-1m  

كسرحجمي نانوذرات جامد 

 ديناميكي،لزجتpa.s  

،ߠدماي بدون بعد = (ܶ − ݓܶ)/(0ܶ − ܶ0)	 

 ،دانسيتهkgm-3 
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  بر تمركز تنش ناشي از شار حرارتيگشودگي  ةگوش انحناي تأثيربررسي 

  
  )2(محمدباقر نظري   )1( محمد جعفري

 

 گرد همساننامحدود  ةهاي مختلف در يك صفحتئوري ترموالاستيسيته دوبعدي حالت پايدار ميدان تنش در اطراف گشودگي ةپاي بر  چكيده
و مرز گشودگي مركزي عايق اسـت. بااسـتفاده از توابـع     استنهايت تحت جريان حرارتي يكنواخت گيرد. صفحه در بيمورد بررسي قرار مي
گشودگي بر توزيع تـنش اطـراف گشـودگي مطالعـه      گوشةانحناي  تأثيرنگاشت همنوا و حلّ معادلات انتگرالي،  كارگيريپتانسيل مختلط و به

گـرد   ةگوش بسط روش گودير و فلورنس است. آنها از روش متغير مختلط براي تحليل تنش ورق نامحدود همسان ةپاي شود. روش حل برمي
كردند. براي سادگي استفاده از انتگرال كوشي ورق نامحدود شـامل گشـودگي غيردايـروي بـه     شكل استفاده اي و بيضيحاوي گشودگي دايره

  بسزايي بر توزيع تنش دارد. تأثيرگشودگي  گوشةدهند كه انحناي مي شود. نتايج حاصل نشانشعاع واحد نگاشته مي اي بهناحية درون دايره

  .شار حرارتي ;حلّ تحليلي ;نگاشت همنوا ;تنش حرارتي ;نرمي گشودگي  كليدي هاي واژه
  
  

A Study of the Effect of Curvature of the Corner of Hole on Stress Concentration 
 Caused by Uniform Heat Flux 

 
M. Jafari  M.B. Nazari 

  
Abstract  On the basis of the steady-state two-dimensional theory of thermoelasticity, stress field around 
various holes in infinite isotropic plate is discussed. The plate is subjected to uniform heat flux and 
thermal insulated condition along the hole boundary is assumed. by using the complex potential functions 
and by applying the conformal mapping and solving the integral equations, the effect of bluntness on 
stress distribution around the hole is studied. The used method is the expansion of the Goodier and 
Florence’s method. They used complex variable method for stress analysis of infinite isotropic plates with 
elliptical and circular holes. For simplicity of using the Cauchy integral formula, the infinite area 
external to the non-circular hole can be represented by the area outside the unit circle. The results 
obtained demonstrate the effect of bluntness on stress distribution around the holes. 
 
Key Words  Bluntness; Complex Variable Method; Conformal Mapping; Analytical Solution; Uniform 
Heat Flux.
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  مقدمه
دليـل كـاربرد وسـيع در صـنايع مختلـف از       ها بـه  ورق

ها كاربرد عملـي  اهميت بسياري برخوردار هستند. ورق
هــاي جديــد بخــار و گــاز، مهمــي در ســاخت تــوربين
اي دارند. راكتورهاي هسته موتورهاي موشك و جت و

ها عمدتاً تحت بارگذاري حرارتي اجزاي اين قبيل سازه
گيرند. اين نوع بارگذاري باعث گراديان دمـايي  قرار مي

و انبساط حرارتي غيريكنواخـت بـين اجـزاي مختلـف     
كه انبسـاط حرارتـي غيريكنواخـت     شود. درصورتيمي

يك آزادانه نتواند پيشـرفت كنـد؛ در يـك جسـم الاسـت     
عبـارت ديگـر يـك    شود. بههاي حرارتي ميباعث تنش

ورق نامحدود تحـت جريـان حرارتـي پايـدار بـا يـك       
كـه تحـت هـيچ قيـد     گراديان حرارتي ثابت درصـورتي 

ــه ــرار نگمكــانيكي در لب ــردهــاي خــارجي ق و هــيچ  ي
؛ تحت هيچ تنش حرارتـي قـرار   شته باشدگشودگي ندا

د كه جريـان  شوگيرد. تنش حرارتي وقتي ايجاد مي نمي
حرارتي يكنواخـت در حضـور يـك گشـودگي عـايق      

هـايي ماننـد   مغشوش شود. وجود عيوب و ناپيوسـتگي 
هــايي كــه تحــت جريــان حرارتــي گشــودگي در ورق
گيرند باعث تجمع تـنش در اطـراف   يكنواخت قرار مي

و در عمر مفيـد و ضـريب اطمينـان سـازه     شود  آنها مي
هـا بـراي   اين تنشگذار است. تعيين مقدار و محل تأثير
 ـ يابي به طراحي منطقـي و واقـع   دست ايـن اجـزا    ةبينان

ــذا تحقيــق در مــورد تمركــز تــنش   ضــروري اســت. ل
هـاي مختلـف در مـواد    ايجادشده در اطراف گشـودگي 

الاستيك كـه تحـت جريـان حرارتـي يكنواخـت قـرار       
هاي مهندسي بسـيار  سازه ةدر طراحي پيشرفت يرندگ مي

  مهم است.
ترموالاسـتيك   ةلئدي در مـورد مس ـ تحقيقات متعد  
حاوي گشودگي يا نقص هندسي  گرد همسانهاي ورق

از روش متغير مختلط انجام شده است. بخشـي از ايـن   
بار وجود گشودگي يا ميان تأثيرتحقيقات شامل بررسي 

(inclusion) هاي نامحدود و تحت در تحليل تنش ورق

بـه  بارگذاري حرارتي است و بخش ديگـر تحقيقـات،   
و  [1] پردازد. گودير و فلورنسبررسي حضور ترك مي

هاي مربوط به حـلّ  گذار تئوريپايه [2]موشخليشويلي 
ر   مسائل ترموالاستيك دوبعدي با استفاده از روش متغيـ

هــاي  تــنش [1,3]مخــتلط هســتند. فلــورنس و گــودير 
شـامل   گـرد  همسـان حرارتي براي يـك ورق الاسـتيك   

شكل را بـا اسـتفاده از روش   اي و بيضيگشودگي دايره
از روش تحليلـي   [4]متغير مختلط حـل كردنـد. رائـو    

هاي بعدي تعيين تنشسه مسئلة [5] توسط ليشده  ارائه
شـكل عـايق در   در اطراف گشودگي بيضـي  را حرارتي

يكنواخـت در  يك ورق ضخيم و تحت جريان حرارتي 
 و سـومي  حل كرد. تـاكيوتي دستگاه مختصات بيضوي 

كارگيري روش متغير مختلط و استفاده از توابع بها ب [6]
تنش مختلط توانستند توزيع تنش حرارتي را در ورقـي  

دسـت   اي بـه با ابعاد محـدود و داراي گشـودگي دايـره   
تــنش در ورق  ةآورنــد. نتــايجي عــددي بــراي محاســب

هاي مختلف شعاع گشودگي به شكل با نسبت مستطيلي
تحقيـق، شـرايط مـرزي    ابعاد ورق ارائـه شـد. در ايـن    

مـرز گشـودگي مـورد    هـاي ورق و  متفاوتي بـراي لبـه  
حلّـي   [7]و همكـارانش  بررسي قرار گرفـت. نيسـتاني   

اي و براي يـك ورق نامحـدود داراي گشـودگي دايـره    
. كاتيس و نددست آوردتحت شار حرارتي يكنواخت به

ــان ةمســئل [8]همكــارانش  ــا ترموالاســتيك مي ــا ي باره
الاسـتيك نامحـدود را    ةدر يك زمين هاي واقعگشودگي

را بـا   مسـئله مورد بررسي قـرار دادنـد. آنهـا مرزهـاي     
اي استفاده از نگاشت همنواي مشخصي به داخل دايـره 

و  بهساي توسط هادر مقاله به شعاع واحد تبديل كردند.
 ةمســئل روابــط مربــوط بــه حــل     [9] همكــارانش

ترموالاســتيك دوبعــدي بــراي ورق حــاوي گشــودگي 
الاستيك خطي  ةكامل تشريح شد. ورق از ماد صورت هب

و از قـانون  اسـت  سـاخته شـده    گـرد  همسانهمگن و 
ر   هوك تبعيت مي كند. در اين مقاله، آنهـا از روش متغيـ
روابط خـود اسـتفاده كردنـد. توابـع      ةمختلط براي ارائ

اسـتفاده در   پتانسيل مختلط براي توابع نگاشـت مـورد  
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رايط مرزي و دمـايي مختلـف   نين براي شچ هممقاله و 
. حلّ عمومي بـراي مسـائل بـا شـرايط     استخراج شدند
يي و تركيبي تحت شار حرارتـي  جا جابهمرزي نيرويي، 

دست اي بهيكنواخت و يا تحت يك منبع حرارتي نقطه
  آمد.
ترموالاسـتيك در   ةمسئلمدل دوبعدي  [10]بهولار   

شـكل را  ضلعي با يك گشودگي بيضـي شش ةيك ناحي
مورد بررسـي قـرار داد. مـرز خـارجي تحـت جريـان       
حرارتي يكنواخت درنظر گرفتـه شـد. در ايـن تحقيـق     

شكل در مركز ناحيه قرار فرض شد كه گشودگي بيضي
از روش متغير مختلط  [11]گرفته و عايق است. آسري 

دست آوردن توابع پتانسـيل و توابـع گورسـت    براي به
هـايي  ي گشودگيبراي يك ورق الاستيك نامحدود دارا

منظـور دسترسـي بـه    با اشكال مختلف استفاده كرد. بـه 
ها با استفاده از تابع نگاشتي حلّي صريح، اين گشودگي

اي بـه شـعاع واحـد    مناسب و همنوا بـه خـارج دايـره   
و همكـارش بـا    [12] و گـز  شـوند. بهـولار  نگاشته مي

اي تحليل تنش حرارتي در يك ورق فرض تنش صفحه
بيضـي را بررسـي   يـك گشـودگي شـبه    بـا  گرد همسان

ي يكردند. آنها از روش متغير مختلط و از شرايط همدما
در مرز گشـودگي اسـتفاده كردنـد. تـنش مـاكزيمم در      

هاي مختلـف محاسـبه شـد. در مـورد     اطراف گشودگي
شده توسـط   هاي ارائهاز تعميم تئوري گرد همسانمواد نا

اشــترو و لخنيتســكي بــراي تحليــل صــفحات حــاوي  
ــودگي ــي   گش ــان حرارت ــف و تحــت جري ــاي مختل ه

دما بر تغييرشـكل   تأثير [13]يكنواخت استفاده شد. وو 
را  گــرد همســاناي در يــك جســم الاســتيك ناصــفحه

هـاي حرارتـي در يـك جسـم     تنش ةمسئلبررسي كرد. 
تحـت جريـان حرارتـي يكنواخـت كـه       گـرد  همساننا
شـكل يـا تـرك دچـار     يـك گشـودگي بيضـي    ةوسيل به

مـورد بررسـي قـرار     [14]شد توسط هـوو  ميآشفتگي 
توابع گرين مربـوط بـه    [15] هاسبهگرفت. يوشيكاوا و 

دوبعدي را بـراي يـك ورق    ةترموالاستيسيت ةمسئليك 
خــواه و بــا شــرايط دمــايي  نامحــدود بــا گشــودگي دل

دســـت آوردنـــد. ورق آدياباتيـــك و ايزوترمـــال بـــه
شـكل  نامحدود حـاوي گشـودگي بيضـي    گرد همساننا
ــتفاده از     ت ــا اس ــت ب ــي يكنواخ ــان حرارت ــت جري ح

 اي لخنيتسـكي و نگاشـت همنـوا در مقالـه     بندي فرمول
حل شد. تحليل تنش و ميـدان   [16] گائوتوسط چاو و 

مغناطيسي براي يك ورق نازك نامحدود از جنس مواد 
فرومغناطيس نرم، پارامغناطيس و ديامغناطيس بـا يـك   

شكل تحـت جريـان الكتريكـي پايـدار     گشودگي بيضي
-جز فرض تنش صفحهارائه شد. به [17]توسط هاسبه 

دليل نازك بودن ورق درنظـر گرفتـه شـد؛ در    اي كه به
تحقيق آنها هيچ فرض ديگـري بـراي تحليـل صـورت     

بـا اسـتفاده از روش    [18]نگرفت. هاسبه و همكارانش 
 ةمسـئل متغير مختلط و تـابع نگاشـت كسـري مناسـب     

هـاي حرارتـي در   يع جريان الكتريكي، دما و تـنش توز
يــك ورق هــاديِ نامحــدود را تحليــل كردنــد. جريــان 

نهايت بـه يـك ورق هـادي    الكتريكي يكنواخت در بي
شـكل كـه در مـرز    نامحدود شامل يك گشودگي بيضي

اي اسـت؛ اعمـال شـد.    گشودگي داراي يك تـرك لبـه  
 ـ   ي و جريان الكتريكي باعث ايجاد گرمـا و شـار حرارت

درنهايت تنش حرارتـي در ورق شـد. ضـرايب شـدت     
 چـائو تنش نيز در اين مقاله محاسـبه شـدند. وانـگ و    

اي حلّـي تحليلـي   صـفحه  ةكمك ترموالاستيسيتبه [19]
باري كه شكلي نزديك بـه دايـره   براي ورق حاوي ميان

دارد؛ ارائه كردند. در اين تحقيق از روش متغير مخـتلط  
هاسبه  .نتايج استفاده شد ةي ارائو تئوري اغتشاشات برا

مقـدار مـرزي ترموالاسـتيك     ةمسئل [20]و همكارانش 
بار صلب در تقابل با يك ترك خطـي را  براي يك ميان

در يك ورق نامحدود تحت جريان حرارتي يكنواخـت  
مطالعه كردند. در اين مقاله سعي شد تا چرخش صلب 

با استفاده از روش متغير  مسئلهبار نيز بررسي شود. ميان
  شد. مختلط و با ارائه تابع نگاشتي كسري حل

توان حاوي ترك مي گرد همساندر مورد صفحات   
 به تحقيقات زير اشاره كرد.
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به ش همسئلكه  ت

مقابل ودگي در
رف داراياده ـم

شرايط مـرزي (ع
ودگي) تنها تنش

صفحه تحت ت.
قرار گرفت) 1( ل

نهايت اعمدر بي
ق، واقع در مركز
ث ايجاد تنش د

استفاده روشد

نها يب ةصفح  1 ل
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عاع
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مورد
نگاش
ــ گش
گشو

شيم
تنش

خ
در اي
استفا
است
گشو

 
به ش
گشو
است
شكل
كه د
عايق
باعث
مورد

  

شكل

 

 ك

ل كماني از دايـ
رگــذاري حرارتــ

وش معادط و ر
تقابـل بـ [22]

طي تحت جريـ
تايج آنها نشان
رك خطـي تحـ
ه حـذف ضـراي

شود. ايـ دگي مي
ار و تـرك خطـ

گائو.  ديده نشد
حليـل تـنش ور
شكل يا ترك ارائ
ي براسـاس نسـخ
ي، يـك گشـودگ
لكتريـك و تحـ

مكانيك-كتريكي
ا ميـل دادن ابعـ
يق بـراي ضـراي
 ميـدان الكتريكـ

با استفا [24]س
ت ترك براي يك
كيبـي مكـانيكي
راً نيز با استفاده
تگرالي با اسـتفا
 نگاشـتي كسـر
صــفحات نامحــد

  .[25]ت
هاي حـاوورق

نواخت انجام ش
هاييي گشودگي

نظ بـه ي اسـت.
شع تأثير كامل ت

تـنش عيبر توز

حاسباتي در مكانيك

ك ترك به شكل
ود را تحــت بار
ر مخـتلط ل متغيـ

و همكـارانشن 
 و يك ترك خط
ررسي كردند. نت

دار و تـري تـرك
خـت منتهـي بـه

ي گشودارك لبه
د شـودگي تـرك
ت در دوردست

 دقيـق بـراي تح
ششودگي بيضي

دوبعـدي ةسـئل 
اشـلباي -شـترو

جسـم ترموپيزوال
خت و بارهاي الك
 شـد. سـپس بـا

هايي دقيك حل
ي نوك ترك و

كاردوماتيسي و
ي اشترو، پيشرفت
حت بارهاي ترك

اخير .ندقرار داد
حل معادلات انت
ـتفاده از توابـع
ف واقــع در ص
انجام شده است
ةزيادي در زمين

يان حرارتي يكن
 ارائه شده براي
 دايـره و بيضـي

صورتكه به يق
مختلف ب يهاي

وم كاربردي و محا

يك ةمسأل [21]ن 
ك ورق نامحــدو
 تـابع پتانسـيل

ويني حل كرد. 
دارشودگي ترك

 يكنواخت را بر
ل بين گشودگي
حرارتي يكنواخ
تنش در نوك تر
ي تقابل بين گش
كشش يكنواخت

حلّي [23]ش ن
تريك داراي گش

مسابتدا با تعميم 
اش بندي فرمول 

كل در يـك جس
حرارتي يكنواخ
هايـت مطالعـه ش
ي به سمت ترك
ميدان در نزديكي

ليرك ارائه شد. 
جايي هناب بندي ل

تحرا  گرد همسان
 مورد بررسي ق
تغير مختلط و ح
ال كوشي و اسـ

هــاي مختلــفگي
مطالعاتي ا  گرد

رچه تحقيقات ز
ي و تحت جري
ولي بيشتر نتايج
ي خاص مانند

قيتحق مقاله ني
يگشودگ ةگوش 

علو ةنشري
  

چن  
در يــك

كمك به
انتگرالي
يك گش
حرارتي
كه تقابل
جريان ح
شدت تن
امر براي
تحت ك
همكاران
پيزوالكت
كردند. ا
ةپيشرفت
شكبيضي

جريان ح
نهدر بي

گشودگي
شدت م
درون تر

فرمولاز 
هنا ةماد

حرارتي
روش مت
از انتگر
گشــودگ
گ همسان

اگر  
گشودگي
است؛ و
ها شكل
ا نامؤلف
يانحنا



  ر نظري

ݖ = ݓ
  آيند:ي

ݔ = ݕߣ =
n ،c ،λ 

گـي و   
ضـلاع   
ـودگي  

 λهـد.  
 تعيين 
ف شده 

هاي شه
ش آن،   
(w=0, 

) 2( ةل

  
  ي

ي تيـز   
 ةرابطــ

بيشـتر  
ارج از 
گي در    
رهـاي  
ن داده  

محمدباقر -جعفري

(ߞ)ݓ = ݔ +
دست مي زير به

(ߠ)ݏ݋൫ܿߣ (ߠ)݊݅ݏ൫ܿߣ−+
n ختلفي از قبيل

وع شـكل، بزرگ
 .n+1 تعـداد اض

ن كشيدگيِ گشـ
ده را نشان مـي 

براي w پارامتر 
گشودگي تعريف

انحناي گوش ةد
بـا كـاهش )3(ل   

(c≠1,ـا بيضـي   

ترسيم معاد )3(
  

كل گشودگي مربعي

هـاي دگي با لبـه 
مطــابق رگيــرد. 

نبايد ب n=2ث با 
خا wگر مقدار 

ضـلاع گشـودگ
پارامتر تـأثير رد.  

نشـان )5(شـكل    

محمد ج

 ݕ݅

  

صورتبه yو  
ߠ݊)݊݅ݏݓ− ൯(ߠ݊)ݏ݋ܿݓ  

 پارامترهاي مخ
 اين پارامترها نو

دهند.  نشان مي
ميزان cدهد.  مي

ض گشودگي)
.دهد  نشان مي
هاي گمي گوشه

دهند نشان wگر 
و مطـابق شـكل

  (w=0,c=1) يـ
(حقيقت شكل 

است. c=1ف و 
  

بر روي شك wمتر 

  

ي از ايجاد گشود
0≤w≤1/ قــرار گ

براي مثلث w ار
ا )4(نند شكل

ر گرفته شـود ا
طع خواهند كـر
گشـودگي در ش

 

xفوق  ةدر رابط

 )൯ 
فوق، ةدر رابط

w شود. ديده مي
ي يا نرمي آن را
ودگي را نشان م

بت طول به عرض
را گشودگي گي

ن تيزي و يا نرم
ت. به عبارت ديگ

باشد وودگي مي
ودگي به دايـره

شود. در ح ل مي
هاي مختلفwي

پارا تأثير 3شكل

براي جلوگيري
n/ ةدر بــاز wد

مقدا ور حداكثر
هماباشد اما  .0
فوق درنظر ةدود

ي يكديگر را قط
لف در ايجـاد گ

   است.
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ت
ص
 را
يـز
رق
ـن
ـده

[1, 
ي و
ـد.
دير
ـاير
رال
ـرز
ـذا
 در
گيِ
يـر

)1(

كه د

)2(

  

 
wو 

تيزي
گشو

(نسبت
بزرگ
ميزان
است
گشو
گشو
تبديل

يبرا

 
بايــد
مذكو

5از 

محد
نقاطي
مختل
شده

ـنش در صــفحا
ز جنس و خواص
 ايـن پـژوهش

ها ني  ساير جنس
تحقيق بـراي ور

رفته در ايـ كار به
ارائه شـ )1(ول

  رفته كار به
 E 

(GPa) 
0  210 

[3س و گـودير

ــره ــاي داي ايه
رسي قـرار دادنـ
 فلورنس و گود
ــا ــراف س ش اط

تر انتگـرراحت
ــ ــر اســت م بهت
تبـديل شـود. لـ
خارج گشودگي
خــارج گشــودگ
 تـابع انتقـال زي

  ي

 ...گشودگي 

ــه  ــ ك ــز ت تمرك
ودگي مستقل از
، بنابراين نتـايج

از گرد همسان 
ه شده در اين ت
ب ة مكانيكي ماد

رد نظر، در جدو

ب ةص مكانيكي ماد
K 

(W/mC) 


2/50  3/
  

  ابع نگاشت
فلـورنس ،ن شـد

ــودگي هاي گش
حليلي مورد برر

شده توسط رائه
ــنش ــع ت دن توزي

ةن براي محاسب
ــب  ــنش، ب ةحاس ت

ه شعاع واحـد ت
خ ة تبديل ناحي

خ ةبــه محــدود 
با ζ در صفحه

  .)2ل 
  

  

نگاشت گشودگي  2

گأثير انحناي گوشة

ــن ــه اي ك وجــه ب
داراي گشو گرد

باشد، ي ماده مي
 براي صفحات
 كرد. نتايج ارائه
 است. خواص

براي فولاد مورد

خواص  1جدول 
    0ه

(m/mC)  
  1/11  

تا
كه قبلاً بيـان ور

ــرا ــنش را ب  ت
كل از روش تح
ر بسط روابط ار

ــه دســت آوردب
نينچ همها و  ي

 در هنگــام مح
اي بهي به دايره

نوا نگاشت هم 
zات فيزيكــي 

 به شعاع واحد
گيرد (شكل مي

2 شكل

بررسي تأث
  

باتو  
گ همسان
مكانيكي

توان مي
استفاده
فولادي
تحليل ب

  است.
  

نوع ماد
فولاد

طو همان
ــع توزي
شك بيضي

منظور به
ــراي ب ب

گشودگي
كوشــي
گشودگي

ةوسيل به
مختصــا

اي رهداي
صورت
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F(x, y
ـزدوج  
تند كه 

يي جا ه
 فـوق،       
فـرض        

[2.  

σ୶ +
σ୷ −
   ةك مـاد 

ت كـه      

Ω(z)
حالـت    
ي بايــد 

∂ଶT∂xଶ +
ت پــس 

T(x, y
  x  وy 

q୶ −

يك، ة، شمار هشتم

y) = Reሾzതφ(z
 zത = x − iy مـ

هست يل تحليلي
جابهو پيوستگي 

جـه بـه روابـط
ع پتانسـيل بـا ف
[2  ارائه هستند

σ୷ = 2ൣφᇱ(z)=σ୶ + 2iτ୶୷ =
(z بـراي يـك

ومورفيـك اسـت

= T(x, y) + i
ايت حرارتـي ح
حالــت دوبعــدي

+ ∂ଶT∂yଶ = 0 

اســت (z)ــي 

y) = 12 ሾΩ଴(z)
q୷ در جهـات

iq୷ = −kΩ଴ᇱ

هسال بيست   و

) + χ(z)ሿ 
  

توابع پتانسي φ(zمتغير مختلط و
رزي و دمايي و
باشـند. بـا توجـ
رحسـب توابـع
صورت زير قابل

  ) + φᇱ(z)തതതതതതത൧= 4Reሾφᇱ(z)ሿ 2ሾzതφᇱᇱ(z) +
  

(zمايي مختلط 

دي تـابعي هولو
  شود:ف مي

  iΘ(x, y) 

  

 ـ  هـدا ةتن معادل
در ح T(x,y)ي 
  كند.  ده

  

  

قســمت حقيقــ 
  را نوشت:

  + Ω଴(z)തതതതതതതሿ 
  

q୶و୷ حرارتـي
 (z)  شود.ف مي

 

م z=x+iyدر آن
χ(z)	و(zست.

جه به شرايط مر
ب محاسـبه مـي  

χᇱ(z)هـاي تـنش بر ه ≡ ψ صبه

 ψ′(z)ሿ 
تابع پتانسيل دم

دوبعـد گـرد  سان
ورت زير تعريف

(  

با درنظر گـرفت
دار، تــابع دمــايي

برآوردزير را  ةل

(  

T(x,y)چــون 

زير ر ةوان رابط

(  

هاي شارمؤلفه
زير تعريف ورت

1(  
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 از
ف
سي
  در
ش

σ୶

 

ابع

∂ସ∂x
لط

)5(

كه د
آن اس
باتوج
قابل
ψ(z)مؤلفه

)6(

 
همس
صو به

)7(

 
پايــد
معادل

)8(

 
تو مي

)9(

 
صو به
)0

 ك

) يكــيwگي (
رايـع تـنش اط ـ    

ين پارامتر بررس
رموالاستيسـيته

ستفاده از تابع تنش
   است:

= ∂ଶF∂yଶ , σ୷ =

w= 

  ي گشودگ يجاد

دي برحسب تـا

Fxସ + 2 ∂ସF∂xଶ ∂yଶ
روش متغير مختل

  كرد:

-1/5

-0/5

0/5

1/5

-1

حاسباتي در مكانيك

هــاي گشــودگ
گـذار بـر توزير

ا تأثير اين مقاله
تر ةمسـئل ساسـي

هاي تنش با اس
زير قابل ارائه ت

  ∂ଶF∂xଶ , τ୶୷ = −
 

0.7شكل مثلث با  

  

ا در مختلف يرها
  

در حالت دوبعد
  خواهد بود:

  

ଶ + ∂ସF∂yସ = 0 

  

با استفاده از ر 
فوق پيشنهاد ك ة

0

وم كاربردي و محا

هحنــاي گوشــه 
تأثيرهاي مهم و 

ي است كه در ا
. معـادلات اساد 

همؤلفهاي صفحه
F(x,y صورت به

− ∂ଶF∂୶ ∂୷ 

ش  4شكل 

پارامتر تأثير  5كل 

سازگاري د ةدل
صورت زير خبه 

[2]شخلشيولي 

ةر را براي معادل

1

علو ةنشري
  

انح  
پارامتره

گشودگي
شـودمي

حالت ص
(yايري 

)3(  

شك

معا  
Fتنش 

)4(  

موش  
حلّ زير

2
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دوبعدي، تابع دمايي  ةترموالاستيسيت ةمسئل در يك  
T(x,y)  شـود.  حرارتي مي ييجا جابهباعث ايجاد ميدان
زير قابـل   ةيي حرارتي با استفاده از معادلجا جابه ميدان

  .[3] محاسبه است
  

)11(  
u + iv = 12Gൣκφ(z) − zφᇱ(z)തതതതതതത − ψ(z)തതതതതത൧+ α′නΩ଴(z)dz 

  
Gكه در آن = ୉ଶ(ଵା஥)  مـاده   برشـي  مـدول  ةدهنـد  نشـان

ضرايبي هستند كه بسته بـه نـوع فـرض     ߢو  ′αاست. 
صورت زير تعيين اي بهاي يا كرنش صفحهتنش صفحه

ضريب انبساط حرارتي  ଴ߙپواسون و نسبت شوند.  مي
  ورق است.

  

ايتنش صفحه  αᇱ = α଴ κ = 3 − ν1 + ν 
ايكرنش صفحه  αᇱ= (1 + ν)α଴ κ = 3 −  ߥ4

  
  نگاشت ةدر صفح معادلات اساسي

تر معادلات انتگرالي از روش كوشي، ساده ةبراي محاسب
شـود تـا بـا اسـتفاده از تـابع      در اين قسمت سـعي مـي  

ݖشده  نگاشت معرفي = معادلات و شرايط  ةكلي (ߞ)ݓ
هاي تـنش و  مؤلفهنگاشت ارائه شود.  ةمرزي در صفح

نگاشـت   ةيي برحسب توابع پتانسـيل در صـفح  جا جابه
  .[3] قابل محاسبه است صورت زيربه
  

)12(  

σ୶ + σ୷ = 4Re ቈϕᇱ(ζ)ωᇱ(ζ)቉ 
σ୷ − σ୶ + 2iτ୶୷ = 2 ቈω(ζ)തതതതതതωᇱ(ζ) ቊϕᇱ(ζ)ωᇱ(ζ)ቋᇱ+ ψᇱ(ζ)ωᇱ(ζ)቉ 
u + iv = 12G ቈκϕ(ζ) − ω(ζ)ωᇱ(ζ)തതതതതതതϕᇱ(ζ) − ψ(ζ)തതതതതത቉+ α′නΩ(ζ)ωᇱ(ζ)dζ 

فوق، براي تعيـين توابـع پتانسـيل     ةباتوجه به رابط  
اسـت. بـا فـرض عـايق      (ߞ)ߗنياز به تعيين تابع دمايي 

) تـابع  10( ةبودن مرز گشودگي و بـا اسـتفاده از رابط ـ     آيد.دست ميصورت زير بهبه (ߞ)ߗ
  

)13(  
Ω(ζ) = − qλ2κ ൤eି୧ஔ(bζ + 2wζଶ)+ e୧ஔ ൬bζ + 2wζଶ ൰൨ 

  

ߞمـرزي   نقـاط  با در نظر گرفتن. b=c+1كه در آن،  = يي برحسـب  جا جابه، شرايط مرزي مربوط به تنش و ߪ
  :[3] شودصورت زير بيان ميترتيب بهتوابع پتانسيل به

  

)15(  

ϕ(σ) + ω(σ)ωᇱ(σ)തതതതതതതതϕᇱ(σ)തതതതതതത − ψ(σ)തതതതതതത = 0 

κϕ(σ) − ω(σ)ωᇱ(σ)തതതതതതതതϕᇱ(σ)തതതതതതത − ψ(ζ)തതതതതത
= 2Gα′නΩ(σ)ωᇱ(σ)dζ 

  

آنچه كه براي اولين بار در اين مقاله مورد مطالعـه    
 انـواع  هايقرار گرفته است بررسي شعاع انحناي گوشه

  هاي مختلف است.گشودگي
  

 هابررسي درستي جواب

ــا انتخــاب   همــان  c=1و  w=0طــور كــه اشــاره شــد ب
كه با انتخـاب   شود، حال آن گشودگي به دايره تبديل مي

w=0  وc  مخالف يك گشودگي به بيضي تبديل خواهد
  شد.
اي بـين حـلّ    براي تأييـد درسـتي نتـايج، مقايسـه      

مناسـب) و نتـايج    cو  wتحليلي حاضـر (بـا انتخـاب    
كه توسط فلـورنس و گـودير ارائـه     [3 ,1]شده در  ارائه

هاي  فلورنس و گودير تنش شدند؛ صورت گرفته است.
نهايت تحت شار بي ةحرارتي موضعي را در يك صفح

اي بررسي  حرارتي يكنواخت در اطراف گشودگي دايره



  1395يك،  ة، شمارو هشتمسال بيست     علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك ةنشري
  

70  

حـلّ تحليلـي حاضـر و تحقيقـات      ة. مقايس ـ[1]كردند 
در واقع اين  آمده است. )6(فلورنس و گودير در شكل 

بعـد شـده را در اطـراف    شكل توزيع تنش محيطي بـي 
 دهد.گشودگي نشان مي

 

  
براي گشودگي  [1]روش تحليلي حاضر و  ةمقايس  6 شكل

  اي دايره
  

ــي    ــنش بـ ــور از تـ ــق  منظـ ــن تحقيـ ــد در ايـ بعـ σ୒୭୰୫. = ஢ಐ୉஑୯஛/୩  است. كه در آنE    ،مـدول يانـگ 
ضـريب   kشـار حرارتـي،    qضريب انبسـاط حرارتـي،   

  گشودگي است. ةانداز ةدهند نشان هدايت حرارتي و 
ــايج     ــايج حاصــل از حــلّ تحليلــي حاضــر و نت نت
طـور كامـل بـر يكـديگر منطبـق      به [1]دست آمده از  به

هستند. لازم به توضيح است كه اين نتـايج بـا انتخـاب    
w=0  وc=1    باشـد،   اي مـي  كه معـادل گشـودگي دايـره

  دست آمده است. به
هاي حرارتـي موضـعي    تنش [3] فلورنس و گودير  

را در يك ورق نامحدود تحت شار حرارتي يكنواخت، 
 ةمقايس ـ. شكل بررسي كردنديك گشودگي بيضي حول

آمـده   )7(حلّ تحليلي حاضر و اين تحقيقات در شكل 
  است.
 ةلازم به توضيح است كه فلورنس و گودير در مقال  
اند؛ حال آنكه  نشان داده mات كشيدگي را با تأثيرخود 

مقـدار كشـيدگي گشـودگي     ةدهند نشان cدر اين مقاله 

بـاهم   c=3نتـايج بـراي حالـت     )7(باشد. در شكل  مي
 [3]اسـت. نتـايج حـلّ تحليلـي حاضـر و       دهمقايسه ش

تحقيقـات   طـور كامـل منطبـق بـر يكـديگر هسـتند.       به
هـايي بـه شـكل    فلورنس و گودير تنها براي گشـودگي 

در آن  wپـارامتر  تـأثير دايره و بيضي صـورت گرفتـه و   
كه در اين مقاله شعاع انحناي  لحاظ نشده است؛ حال آن

هـا مـورد    بـراي انـواع گشـودگي    (w) گشودگي ةگوش
  بررسي قرار گرفته است.

 

  
براي گشودگي  [3]روش تحليلي حاضر و  ةمقايس  7 شكل

  شكلبيضي
  

 تحليلـي حاضـر و حـلّ    حلّ ةمقايس )8(در شكل   
بـراي   (Abaqus)افـزار آبـاكوس    نـرم  ةوسـيل  عددي بـه 

گشودگي مثلثي آمده است. نتايج تطابق قابل قبـولي بـا   
  يكديگر دارند. 

حلّ تحليلي حاضر (با انتخاب ديگري بين  ةمقايس  
w  وλ ــه ــايج ارائ ، [19]شــده در مرجــع  مناســب) و نت

از روش پرتوبيشـن   [18]صورت گرفته اسـت. وانـگ   
(Perturbation) را در يـك  هاي حرارتي موضـعي   تنش

 ـ   ورق بي  ةنهايت تحت شار حرارتي يكنواخـت بـا زاوي
هايي كه شـكل آنهـا بـه    در اطراف گشودگي درجه، 90

ايـن   ةدايره نزديك است؛ مورد بررسي قـرار داد. نتيج ـ 
نشان داده شده است. مطـابق ايـن    )9(مقايسه در شكل 
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شكل؛ نتايج حاصل از دو روش براي گشودگي مربعـي  
λو  w=0.05با  =   با دقّت خوبي برهم منطبقند. 3.4

  

 
روش تحليلي حاضر و حل عددي براي  ةمقايس  8 شكل

  گشودگي مثلثي
  

نتايج مراجع مختلف با نتايج حاصل از ايـن مقالـه     
همـديگر دارنـد كـه تأكيـدي بـر       تطابق قابل قبولي بـا 

  درستي نتايج حاصل از حلّ تحليلي حاضر است.
  

  
ي برا [19]ع روش حلّ تحليلي حاضر و مرج ةمقايس  9 شكل

  گشودگي مربعي
  

  نتايج
بـر توزيـع تـنش بسـته بـه نـوع       نرمي گشـودگي   تأثير

گشودگي متفاوت خواهد بود. لازم به توضيح است كه 
رفتار بـه نـوع مـاده بسـتگي      گرد همساندر مورد مواد 

گشودگي بستگي دارد. با عنايت  ةندارد و فقط به هندس
هـاي   در گشـودگي نرمي گشودگي  تأثيربه اين موضوع 

  شود. صورت جداگانه بررسي مي همختلف ب
  

  گشودگي مثلثي
بـا  نرمـي گشـودگي   نيز بيان شد اثـر   كه قبلاً طور همان

چه  شود. مطابق آن ) مشخص مي2( ةدر معادل wپارامتر 
 wنشان داده شده است، بـا كمتـر شـدن     )3(در شكل 

گشـودگي، بـه    w=0شـود و در   تر مـي  گشودگي ملايم
شود. البته ايـن شـكل بـراي گشـودگي      دايره تبديل مي

 wهـا اثـر    مربعي است ولي بـراي سـاير گشـودگي    شبه
، (w)گشـودگي  انحنـاي با تغيير همين صورت است.  هب

 ـ  بعـد بـي خاص يك تنش  wدر هر  دسـت   همـاكزيمم ب
تغييـر   n/1از صفر تا  گشودگي انحنايآيد، پس اگر  مي

 بعـد بـي يـك تـنش    گشـودگي  انحنـاي ازاي هر  كند به
از بـين ايـن    .وجـود دارد  در اطراف گشودگيماكزيمم 

كمتـرين و بيشـترين مقـدار    ، مـاكزيمم  بعدبيهاي تنش
ترتيب تنش مطلوب و تـنش نـامطلوب ناميـده شـده      هب

ها بايد از تنش نامطلوب اجتناب كـرد   است. در طراحي
ــد.     ــك ش ــوب نزدي ــنش مطل ــرايط ت ــه ش ــعاع و ب ش

 w ،افتـد  اتفـاق مـي  در آن  مطلوب كه تنش (w)انحنايي
طـور كـه    در مورد گشودگي مثلثي همان بهينه نام دارد.

يـا   wشـود، بـا كمتـر شـدن      ديـده مـي   )10(در شكل 
يابد، طوري كه  تر شدن گشودگي تنش كاهش مي ملايم

ــنش  ــدار ت ــرين مق ــوب) كمت ــنش مطل ــرين  (ت در كمت
w)w=0(   مـي  اي اسـت رخ  كه معادل گشـودگي دايـره

 آن است كه انحناي گشودگي، ةدهند اين امر نشان دهد.
ــراف    ــنش در اط ــدت ت ــاهش ش ــي در ك ــارامتر مهم پ

بعـد در گشـودگي   گشودگي است و همواره تـنش بـي  
نامحدود حاوي  ةبعد در صفحاي كمتر از تنش بيدايره

  گشودگي مثلثي است.
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  معيار تيزي روي تنش در گشودگي مثلثي تأثير  10 شكل

  
  گشودگي مربعي

 )11( كـه در شـكل   طـور  مربعي همـان براي گشودگي 
گشودگي مثلثـي   اي مشابه بنشان داده شده است، رفتار

  شود.  ديده مي
  

  
  معيار تيزي روي تنش در گشودگي مربعي تأثير  11 شكل

  
  ضلعي nهاي  گشودگي

تر  يا ملايم wدر گشودگي مربعي نيز تنش با كمتر شدن 
يابد، طوري كه كمترين مقدار  شدن گشودگي كاهش مي

دهد.  اي رخ مي بهينه صفر و گشودگي دايره wتنش در 
بعـد  افزايش تنش بي wبا عبور از مقدار مشخصي براي 

دهد. اين رفتار براي گشـودگي  با شدت بيشتري رخ مي
هـا نيـز    گونه گشودگي براي اينمثلثي نيز مشهود است. 

هاي مثلثـي   نتايج گشودگي ةارائ با روندي كه در مطابق

ابتـدا در   شـود.  نتايج آورده مي ،كار برده شد هو مربعي ب
ــكل  ــأثير )12(شـ ــر w تـ ــاهري   بـ ــكل ظـ روي شـ
  هاي مختلف نشان داده شده است.  گشودگي

  

  
  ضلعي nهاي  بر روي شكل گشودگي wپارامتر  تأثير12شكل

  

روي تـنش ارائـه شـده     بـر  w تأثير )13(در شكل   
ضلعي مطابق شكل  8و  7، 5هاي  است. براي گشودگي

يابد، طـوري كـه    تنش كاهش مي wبا كمتر شدن ) 13(
افتـد. بـا    اتفـاق مـي   )w)w=0تنش مطلوب در كمترين 

افزايش تعداد اضلاع گشـودگي شـيب تغييـرات تـنش     
  يابد.نيز افزايش مي wبعد با  بي
  

  
   بعدبي معيار تيزي روي تنش تأثير  13 شكل

  ضلعي n هاي در گشودگي
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 كه در شـكل  طور ضلعي همانبراي گشودگي شش  
نشان داده شده است، رفتـار متفـاوتي نسـبت بـه      )14(

 شود. در اين نـوع گشـودگي   ها ديده مي گشودگيساير 
تا مقدار مشخصي  wتر شدن گشودگي يا كاهش  با نرم

و ميل كـردن آن   wتنش كاهش، سپس با كاهش مجدد 
يابـد. در ايـن    به سمت صفر، مقدار تـنش افـزايش مـي   

اي بهتــرين شــكل گشــودگي  حالــت گشــودگي دايــره
و انتخاب شعاع انحناي  wباشد. بنابراين با افزايش  نمي

توان به تنش مطلوبي حتي كمتر از گشودگي  مناسب مي
ضـلعي تـنش تـا     براي گشـودگي شـش   اي رسيد. دايره

w=0.012  كمتــــر از تــــنش ناشــــي از گشــــودگي
اتفاق  w=0.005است؛ كمترين تنش در  (w=0)اي دايره
برابـر   w=0.005در  بعدبي افتد. مقدار كمترين تنشمي

اسـت كـه در حالـت     يادآوري. لازم به باشد مي 966/0
w=0 ــا گشــودگي دايــره  1 بعــدبــي اي مقــدار تــنش ي
مقـدار تـنش    012/0از مقدار  wباشد. با بيشتر شدن  مي

گونـه نيسـت كـه هميشـه      يابـد. پـس ايـن    افزايش مـي 
هاي  اي بهترين گشودگي باشد. گشودگي گشودگي دايره

تـوان بـه تـنش     خاصي وجود دارد كه تحـت آنهـا مـي   
  .اي رسيد كمتري نسبت به گشودگي دايره

  

 
  ضلعي معيار تيزي روي تنش در گشودگي شش تأثير  14 شكل

  

  ريگي نتيجه
هاي مختلـف   نرمي و تيزي گشودگي تأثيردر اين مقاله 
با استفاده از  تحت شار حرارتي يكنواختدر صفحات 

روش تحليلي مورد بررسي قرار گرفت. در حالت كلـي  
تحقيق چنين نتيجه گرفت كـه اولاٌ نـوع   توان از اين  مي

 گشودگي و نرمي يا تيـزي گشـودگي در مقـدار تـنش    
هـا بـا    بسزايي دارد و در گشودگي تأثيرماكزيمم  بعد بي

هاي متفاوت اين ماكزيمم در نقـاط متفـاوتي رخ    شكل
با نرمتر شدن شعاع انحنـا بـراي برخـي از     دهد. ثانياً مي

 اًيابـد. ثالث ـ  ماكزيمم كاهش مي بعدبيتنش  ،ها گشودگي
با در نظر  ،ضلعيها مانند شش براي بعضي از گشودگي

ماكزيمم كمتـري   بعدبيتوان به تنش  بهينه مي wگرفتن 
  اي دست يافت. از گشودگي دايره
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  سازي حركت ذره در سيالات غيرنيوتنيبولتزمن براي شبيه ةشبك –ورروش مرز غوطه
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ــده  ــ چكي ــر روش  ةدر مطالع ــي حاض ــهتركيب ــولتز  -ورمرزغوط ــبكة ب ــراي  ش ــوتني ب ــبيهمن غيرني ــازيش ــر ذره و   س ــاي وارد ب نيروه
ــوتني مختلــف، توســعه داده شــده اســت.   ســرعت حركــت ذره در ةمحاســبنــين چ هــم ــرات ايــن تحقيــقدر مجــاورت ســيالات غيرني ، اث
كـاربردي شـامل جريـان     مسـئلة دو  .انـد لحـاظ شـده   غيرنيـوتني ذره  نيـز در معـادلات حركـت    شـتابدار  جـرم وجود ناشي از  اضافي ينيرو

ــا ســطح مقطــع مربعــي و  ــا ت غيرنيــوتنيمربعــي در ســيالا ةســقوط يــك ذر ســيال غيرنيــوتني تــواني از روي ســيلندر ثابــت ب خــواص  ب
در حالـت ثابـت و سـرعت     دهنـد كـه نيـروي وارد بـر سـيلندر     برشـي بررسـي شـده اسـت. نتـايج نشـان مـي       برشي و ضـخيم مختلف رقيق

خواهنـد  اي را تجربـه  ترتيـب افـزايش و كـاهش قابـل ملاحظـه      حد ذره در حـال سـقوط بـا افـزايش شـاخص رفتـار غيرنيـوتني تـواني بـه         
  نمود.

  سطح مقطع مربعي. ;سيال غيرنيوتني تواني ;سازي عددي مستقيمشبيه ;منشبكة بولتزروش  ;ورروش مرز غوطه  كليدي ژه هايوا
 
 

Simulation of Particle Motion in Non-Newtonian Fluids by Immersed Boundary  
Lattice Boltzmann Method 

 
A. Amiri Delouei         M.H. Kayhani       M. Nazari 

 
Abstract  In the current study, the immersed boundary – non-Newtonian lattice Boltzmann method is 
developed for simulation of forces act on a particle and also for computation of the particle velocity in 
vicinity of non-Newtonian fluids. In this research, the effect of extra force due to accelerated mass is also 
considered in non-Newtonian particle motion equations. Two applied problems of power-law non-
Newtonian fluid flow over a stationary cylinder with square cross-section and a square falling particle in 
non-Newtonian fluids with different shear-thinning and shear-thickening behaviour are investigated. 
Results indicate that the force act on stationary cylinder and ultimate velocity of falling particle will 
experience considerable increase and decrease with growth of power-law non-Newtonian behaviour 
index, respectively.  
 
Key Words  Immersed boundary method; Lattice Boltzmann method; Direct numerical simulation; 
Power-law non-Newtonian fluids; Square cross-section.  
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  مقدمه
 ـجر  عيدر صــنا ايگسـترده  هــايكاربرد ايذره هـاي اني

(ماننـد   يميش يمهندس رينظ يعلم قاتيمختلف و تحق
و شــكافت  ييايميشــ يكتورهــاآدر ر اليســ يبســترها

 و هـا  رگ ي(مانند گرفتگ يولوژين)، بزمخا يكيدروليه
 ـهـا و ور  انيقرمـز در شـر   هـاي  گلبـول  حركت )، دهاي

(ماننـد   سـت يط زيو علوم مـرتبط بـا مح ـ   شناسينيزم
ــان ــايطوف ــن ه ــتر   ،يش ــق در بس ــت ذرات معل حرك
 ـا ةو كاربرد گسترد تيدارد. اهم رهغي و) هارودخانه  ني
و  يشگاهيآزما ةگسترد قاتيمنجر به تحق اناتينوع جر

 است دهيگرد الياثرات متقابل ذره و س ةنيدر زم يعدد
 اي ذره هـاي انيجر ةنيدر زم ياديز ي. اگرچه كارها[1]

 قــاتيانجــام شــده اســت امــا تحق يوتنيــن الاتيدر ســ
كمتـر مـورد    اريبس ـ يوتني ـرنيغ الاتيس يشده برا انجام

از  يارياست كـه بس ـ  يدر حال ناي. اندتوجه قرار گرفته
ــجر ــاي اني ــنظ ايذره ه ــت ذر ري ــلب درون  ةحرك ص

 درون ذرات حركـت  ها،مذاب ايو  يمريپل هايمحلول
 ـولوژيب الاتسي گـرفتن بحـث    نظـر بـا در   يسـت يبا كي
چـه كـه    . آنرنديمورد مطالعه قرار گ يوتنيرنيغ الاتيس

 شـتر يرا ب ايذره يوتنيرنيغ هايانيجر يضرورت بررس
اسـت كـه در    ياريبس ـ هـاي يدگي ـچيپ كنـد، يم انينما

وجـود دارد و رفتـار    يوتنيرنيغ اليحركت ذره درون س
از حركـت متنـاظرش در    زيمتمـا  ياديآن را تا حدود ز

ذكـر اسـت كـه اكثـر      اني. شا[2] دنماييم يوتنين اليس
 اليانجام شده در مورد حركت ذره چـه در س ـ  يكارها

 ـدا ةدر هندس ـ يوتني ـرنيغ اليو چه در س ـ يوتنين  يروي
 ،يواقع ياست كه در كاربردها يدر حال نيبوده است. ا

را بـه خـود    ييسـهم بسـزا   زين يرويدا ريغ هاي هندسه
بـه حركـت    ختنپـردا  ضـرورت  كـه  اند اختصاص داده

را  يذرات مربع ـ ري ـمتفـاوت نظ  هـاي  ذرات بـا هندسـه  
 ـمـورد حـل جر   درسازد.  يآشكار م تـا   اي ذره هـاي اني

 : [3] مختلف ارائه شده است كرديكنون سه رو

ــدل پ )1 ــتهيمـ   ، (The continuum model) وسـ
 Discrete particle( ايگسســـته ايمـــدل ذره) 2

model ( ميمسـتق  يعـدد  يساز شبيه) مدل 3) وThe 

direct numerical solution  در روش اول هم فـاز .(
درنظر  وستهيمدل پ كي صورت به امدو هم فاز ج اليس

 بيمشخص بـودن ضـر   ازمنديكه البته ن شونديگرفته م
. در روش باشـد يفاز جامد م يظاهر ةتيسكوزيپسا و و

جداگانـه   صـورت  بـه  يدوم، معادلات حركت لاگرانـژ 
. روديكـار م ـ  هسرعت و مكان فاز جامد ب ةمحاسب يبرا
 ضـافه ا قيروش، اثر وجود ذرات متحرك از طر نيدر ا

و مومنتوم  يوستگيبه معادلات پ ييروينمودن عبارات ن
 داني ـ. در روش سـوم، م شـود يمنتقل م ـ اليس دانيبه م
 شـود ياستوكس مشخص م ريتوسط معادلات ناو اليس

زمان و بـا   هم صورت بهحركت جسم جامد  كه يدر حال
. در [4] شـود  يم ـ يبررس ـ هيمقدار اول ةمسئلاستفاده از 

 يروش عـدد  ،يوتني ـرنيغ ياذره هايانيخصوص جر
 رايمطرح باشد ز نهيگز نيعنوان بهتر به تواند يم ميمستق

شده جاديا يرخطياثرات غ يتمام سازي هيشب ييتوانا نيا
را دارد.  يوتني ـرنيغ اليوجود جسم جامد در س ـ ليدل به

 يآسـان  بـه  توانـد يم ـ ميمسـتق  يعدد سازي هيروش شب
 ـو  يشـوندگ  قي ـرق ،ينرس ـيا رينظ يياثرات پارامترها  اي

 ـنما يجزء بررس ـ به جزء صورت بهرا  يتيسيالاست كـه   دي
 اليحركـت ذرات داخـل س ـ   زميمنجر به فهم بهتر مكان

 ـخواهـد گرد  يوتني ـرنيو غ يوتنين  سـازي هي. شـب [5] دي
ابتدا توسط هـو و همكـاران    ايذره هايانيجر ميمستق
قابــل  هــايشــرفتيانجــام گرفــت و پــس از آن پ [6]

  انجام شده است. وصخص نيدر ا يتوجه
 ايذره هــايانيــجر ميمســتق يســاز هيشــب ةمســئل  
ــ ــد يم ــه دو ز توان ) 1: [7] گــردد ميمجموعــه تقســريب
ــرديرو ــبك ك ــرك ( ةش  The moving meshمتح

approachمنطبـق بـا    ةشد يبند ) كه در آن شبكه مش
 كـرد ي) رو2و  شـود يم ـ يجسم با حركت ذره بازسـاز 

) كه در آن The fixed mesh approachثابت ( ةشبك
واضح  . كاملاًمانديم يبدون حركت باق يمحاسبات مش
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در هـر گـام    رازي است برزمان ارياول بس ةوياست كه ش
موجود  يمرزها يمنطبق بر تمام ديمش جد كي ،يزمان
 نتـري گردد. دو مورد از متداول جاديا يستيبا مسئلهدر 

روش  ترتيب بهاول و دوم  كرديمنطبق بر رو هايروش
ــرياو ــژ-يلــ ــرارداد يلاگرانــ  Arbitrary( يقــ

Langrangian Eulerian method) [8]  و روش
) اسـت  Fictitious domain method( يمجـاز  ةدامن

المان  كيتكن ةيبر پا يروش عدد كي [8]. هو [9-11]
 لاگرانـژي قـراردادي  -اويلريمحدود گالركين و روش 

ي حركت ذرات جامد در داخـل جريـان   ساز شبيه براي
ــه داد ــوتني ارائ ــه اســتســيال ني ــر پاي ــن روش ب  ة. اي

كـه در   استمتحركي استوار  ةختاريافتاي غيرساه شبكه
روز  مـش بـه   ةشد سرعت محاسبه ةهر گام زماني بر پاي

هـاي   المـان  زدر يكي ا يد. اما اگر هرگونه نقصونشمي
ي بنـد  مـش شبكه مشاهده شود، بايستي از ابتـدا عمـل   

تـر   گونه وابسـتگي بـه مـش قـديمي     انجام شود كه هيچ
با اين مـش جديـد   ندارد و البته ميدان سيال نيز بايستي 

واضـح اسـت كـه ايـن      شـود. كـاملاً   هباره تطابق دادود
 [9]پاتانكـار و همكـاران    گير است. مراحل بسيار وقت

بـراي  مجـازي   ةدامن ـ روش ةيك الگوريتم جديد بر پاي
اند. در روش اي داخل سيال نيوتني ارائه دادهجريان ذره

عددي ارائه شده توسط آنهـا، تانسـور نـرخ كـرنش در     
جامـد قـرار دارنـد     ةهاي سيالي كه در داخـل دامن ـ گره

انـد. ايـن فرمولاسـيون جديـد     مساوي صفر فرض شده
حتي براي حالتي كه جـرم سـيال و جـرم جامـد برابـر      

توسـط  دامنـه مجـازي    يك روش .استمناسب  ،باشند
معرفـي شـده اسـت كـه      [10] گلووانسكي و همكاران

هاي غيرقابل تـراكم نيـوتني گذرنـده از    تواند جريانمي
ي كند. آنها نشان ساز شبيهروي اجسام جامد متحرك را 
هاي سازي مستقيم پديده دادند كه روش آنها اجازه مدل

اي را دارد. يك روش مـرز  رهذمرتبط با جريان  ةپيچيد
ــبكه  ــازي چندش ــراي مج ــبيهاي ب ــاز ش ــتقيم س ي مس

ســط ون و اي در حالــت دوبعــدي تورهذهــاي  جريــان
جريـان بـا    آنهـا  ارائه شده است. در روش [11] تورك

اي حـل شـده    استفاده از شيوه المان محدود چند شبكه
مستقل از شـكل،   آنها اند كه روشن داشتهااست. آنها بي

  است. ذرات اندازه و تعداد
 ـ اخيراً بعضي روش   مـرز   ةايـد  ةهاي جديد بـر پاي
طـرز   كـه بـه  انـد،  گسترش يافتـه  [12] ور پسكينغوطه

نماينـد. روش   اي عمل مـي هاي ذرهموفقي براي جريان
ــه ــرز غوطـ ) Immersed boundary methodور (مـ

ترين روش در گروه رويكردهاي ساده عنوان بهتواند  مي
 بـراي ابتـدا   ايـن روش  .ر گرفتـه شـود  ظمش ثابت درن

هـاي قلـب و جريـان خـون     ي حركت ماهيچهساز شبيه
بردهـاي  كار بـه ناشي از آن معرفي گرديد و پـس از آن  

اي گسترش يافـت. در  هاي ذرهمختلفي از جمله جريان
يـك   عنـوان  بهتواند ميور روش مرز غوطهحالت كلي، 

روش غيرمنطبق بر جسم معرفي شود كه شـرط مـرزي   
 عدم لغزش را با اعمـال يـك عبـارت چگـالي نيرويـي     

)Force density( د. كنبه معادلات حاكم سيال ارضا مي
 صورت بهاين روش   درنظر عددي، ميدان سيال  از نقطه

شود كـه تمـام   يك شبكه اويلري ثابت درنظر گرفته مي
گيـرد  مي بر حل شامل داخل و خارج ذرات را در ةدامن

ژي نــگراهــاي لاو از طرفــي ديگــر ذرات توســط گــره
 ـلاگرانقـاط  . شـوند اگانه رديابي ميدج ژي روي مـرز  ن

ور قرار دارند و جرمـي معـادل جـرم كـل     جسم غوطه
باشند. ميدان جريـان اويلـري   دارا مي اور رجسم غوطه

تواند با حل معـادلات نـاوير   ميور مرز غوطهدر روش 
محاسـبات   متـداول  هـاي استوكس با اسـتفاده از روش 

حجـم  روش تفاضـل محـدود و يـا    روش مانند  عددي
هـاي عـددي جـايگزين    يا تكنيـك حل شود و  محدود

ــد روش  ــولتزمانن ــبكة ب  Lattice Boltzmann( منش

method(  .را استفاده نمايد 
فـردي   هخصوصيات منحصـرب  منشبكة بولتزروش   

مانند سادگي، قابليت موازي سازي، عملگرهـاي سـاده   
لا را داراســت كــه آن را از ســاير اســرعت بــو  جبــري
نمايـد. مفـاهيم    متمايز مـي  محاسباتيهاي متداول  روش

ــادي  ــن روشبني ــراي دينا اي ــاي آن ب ــك مو كاربرده ي
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ارائـه گرديـده    [13] سيالات محاسباتي توسط سوشـي 
هـاي زيـادي در   پيشـرفت  منشبكة بـولتز روش  است.
هـاي  هاي سيال نيوتني در سـال سازي جريانشبيه ةزمين

اخير داشته است. برخلاف سيالات نيوتني، ويسكوزيته 
ســيالات غيرنيــوتني تــابعي از تــنش برشــي اســت كــه 

 ناپايـداري در رونـد حـل گـردد    بروز منجر به  دتوان مي
براســاس  منشـبكة بـولتز  جـايي كـه روش    . از آن[14]

تئوري انرژي جنبشي استوار است، قادر است كه نـرخ  
مسـتقل از   صـورت  بـه ( 2 ةبرش محلي را با دقت مرتب

. اين [15] نمايدميدان سرعت ماكروسكوپيك) محاسبه 
اي در هـاي ذره ويژگي به پايداري بيشـتر حـل جريـان   
كنـد. اوهـارنو و   سيالات غيرنيوتني كمك شـاياني مـي  

ــن ــايي  [16] رتم ــولتزروش توان ــبكة ب در حــل  منش
را بـراي اولـين بـار نشـان      توانيهاي غيرنيوتني جريان

 منشبكة بولتزروش اولين كسي بود كه  [17]دادند. لَد 
 كـار  بـه ها اي در محلولهاي ذرهجريانبررسي را براي 

ــوص     ــادي درخص ــات زي ــد مطالع ــه بع ــرد. از آن ب ب
 منشـبكة بـولتز  روش اي بـا  هاي ذرهسازي جريان شبيه

كنش بـين سـيال و   ، برهماين روش ارائه شده است. در
 »بازگشـت بـه عقـب   «جامد از طريق قانوني موسوم به 

)Bounce-back( در ايـن روش   .[17] شـود  انجام مي
هـاي ميـاني   اي از گرههاي مرزي از طريق مجموعهگره

هـاي سـيال و   شود، كه بايستي بـين گـره  نشان داده مي
مشـكل   LBMاگرچـه روش   جامد قرار داشته باشـند. 

ــ ــه در روش  ةپروس ــدد را ك ــش مج ــول م ــاي معم  ه
حـل كـرده اسـت، امـا هنـوز از      محاسباتي وجود دارد 

شده در  نيروي محاسبهمشكلات ديگري نظير نوسانات 
نمـايش   بـراي نياز به تعداد زياد نقاط مرزي  ،سطح ذره

قدم و محدوديت  به مرزهاي فيزيكي دقيق، الگوريتم قدم
تـوان  واقع مـي . در[1,3] بردعدد رينولدز پايين رنج مي

هـاي  من بـراي جريـان  شـبكة بـولتز  سـازي  شبيه گفت،
  .[7] است مش متحرك هاياي بسيار شبيه به روش ذره

 بـراي » كـارتزين ثابـت   ةشبك«خصوصيت مشترك   
محققـان را بـر   ور من و مرز غوطهشبكة بولتزدو روش 

يـك   عنـوان  بـه دو روش را ايـن  آن داشت تا مجمـوع  
 دزفنگ و ميخائيل روش تركيبي و كارآمد معرفي نمايند.

-ور، اولين محققاني بودنـد كـه روش مـرز غوطـه    [1]
معرفي نمودند. در روش ) را IB-LBMمن (شبكة بولتز

ــه آن ــرز غوط ــود م ــا وج ــالتيه ــق روش پن  ور از طري
)Penalty method( صـلب  شد كه مرزهاياعمال مي 

پذير با ثابـت سـختي بـالا درنظـر      انعطاف صورت بهرا 
اي بـا  مقايسـه  ةنـين آنهـا يـك مطالع ـ   چ هـم  .رفتگ مي

آنها نشان  .تداول انجام دادندمن مشبكة بولتز هاي روش
شده نوسانات نيرويي را كه  معرفي IB-LBMدادند كه 
عمول بود از خـود بـروز   م LBMهاي متداول در روش

  دهد. نمي
الگـوريتم   اي،هـاي ذره سازي جرياندر مورد شبيه  
ايـن  گذار است، زيـرا  تأثيرمرزي بسيار  نيروي ةمحاسب
معـادلات  در محاسـبات مربـوط بـه     ينقش مهم ـ نيرو

ــت ذره ــي حرك ــا م ــوريتم  ايف ــه الگ ــاكنون، س ــد. ت   كن
بـراي ايـن منظـور     IB-LBMمتفاوت در قالـب روش  

   ) روش اعمـال نيـروي فيـدبك   1 استفاده شـده اسـت:  
)Feed-back forcing method( [1] ،2 روش (

 )Direct-forcing method( اعمــال نيــروي مســتقيم
 Momentum( مومنتـــوم تبـــادل ) روش3و  [2,3]

exchange method( [18].  در روش اول، از
يا سـرعت) نقـاط   /هاي فيدبك براساس مكان (و پروسه

چگـالي نيـروي مـرزي اسـتفاده      تعيـين  برايروي مرز 
روش اعمال نيروي مسـتقيم ابتـدا توسـط     .[1] شود مي

 ةي مرزهـاي پيچيـد  ساز شبيهبراي  [19]موحد يوسف 
-IBيـك روش   [3] دزثابت ارائه شد. فنگ و ميخائيل ـ

LBM  ي جريانساز شبيه برايبا اعمال نيروي مستقيم-
اي ارائه دادند. با استفاده از اين روش جديـد،  هاي ذره

پارامترهـاي آزاد ماننـد ضـريب    تعيـين  ديگر نيازي بـه  
 نيـو و همكـاران   نـدارد. سختي در روش پنالتي وجـود  

ــك روش  [18] ــادل    IB-LBMي ــل تب ــاس اص براس
انـد.  لزج ارائه داده هايي جريانساز شبيه برايمومنتوم 

در روش آنها، عبـارت نيرويـي براسـاس اصـل تبـادل      
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  تحقيق شامل موارد زير است:
نيروي مستقيم كه يـك  ور با اعمال  روش مرز غوطه) 1

غيرمنطبـق بـر جسـم     ةلاگرانژي با شبك-روش اويلري
. اين روش قادر است اثـرات غيرخطـي ناشـي از    است

حضور ذرات در سيال غيرنيوتني را تعيين كنـد و يـك   
هـاي غيرنيـوتني ارائـه    درك مستقيم از مكانيك محلول

   دهد.
تئــوري انــرژي  ةمن كــه بــر پايــشــبكة بــولتزروش ) 2

سـت و قـادر اسـت نـرخ بـرش      ا جنبشي گازها استوار
براي سيالات غيرنيـوتني (بـا    دو ةمحلي را با دقت مرتب

   متغير) محاسبه نمايد. ةويسكوزيت
 تـرين  معمـول كـه   )power-law model( توانيمدل ) 3

تواند بـه طـرز   و مي استمورد استفاده مدل غيرنيوتني 
را در  برشـي  ضـخيم و  برشـي  رقيـق قابل قبولي خواص 

) 4 هاي برش محاسـبه نمايـد.  متوسطي از نرخ ةمحدود
ي يـاب  ميـان اي كه يك روش نقطه چهار واسطالگوريتم 
ارتباط مناسب بين نقاط متحرك لاگرانژي  برايمناسب 
كـه مشـكل    هاي ثابت اويلري اسـت بـدون ايـن   و گره

   .)1(شكل  ناپايداري و يا نوسانات نادرست ايجاد شود
قابليـت  كـه   ايمرحلـه الگوريتم اعمـال نيـروي چند  ) 5

دو  ةبـا دقـت مرتب ـ  را بازيابي معادلات ناوير اسـتوكس  
   .[25]داراست 

ضـافه شـده   امعادلات حركت ذره كه اثرات نيـروي  ) 6
 كند. مي لحاظرا نيز  دار شتابجرم ناشي از وجود 

هاي ذكر شده در بالا  حاضر، تمام روش ةدر مطالع  
تا يك حـل عـددي مسـتقيم     اند شدهيكديگر تركيب  با

 دست بهاي  غيرنيوتني ذرهسيال سازي جريان  شبيه براي
شـده در بـالا را دارا باشـد.     كه تمام خواص ليسـت  آيد

گـام   بـه  يـك روش گـام  سنجي كار حاضـر   براي صحت
يرنيوتني در كانـال، جريـان سـيال    غشامل جريان سيال 

 ةو سـقوط ذر طع مربعي سطح مقنيوتني از روي مانع با 
در ادامـه   اي در سيال نيوتني استفاده شـده اسـت.   دايره
جريان سيال غيرنيوتني نامحدود از روي سيلندر  ةمسئل

اسـت، تـا    ي شـده ساز شبيهثابت با سطح مقطع مربعي 

ــق   ــوتني رقي ــواص غيرني ــاوت خ ــرات متف ــي و  اث برش
ور بررسي  برشي بر نيروهاي وارد بر ذرات غوطه ضخيم
مربعـي در سـيال    ةسقوط يك ذر ةمسئلنين چ همگردد. 

غيرنيوتني مورد بحث و بررسـي قـرار گرفتـه اسـت و     
تغييــر ســرعت ايــن ذرات نســبت بــه خــواص   ةنحــو

  غيرنيوتني سيال به تفصيل بحث شده است.
  

 روش عددي

ير نيـوتني بـا   من غشبكة بولتز -ور  روش مرز غوطه
 ـ.  اعمال نيروي مسـتقيم  من بـراي  شـبكة بـولتز   ةمعادل

ناپايا و ميدان سرعت شامل يك عبارت نيرويي خارجي 
دليل وجود مرز جامـد) در بعـد زمـان     (بهغيريكنواخت 

)t(  و مكان( )x
 شـود  سـازي مـي   زير گسسته صورت به 
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1, , , , ,

i i eqi i ii
f x e t t tf x t f x t f x t F x t t



   

      



   

  
)1-1(

)1-2( 

 

   2 2
2 4 2

3 9 31 . .
2 2





     

   

eqi
i i i

fw e u e u uc c c
 

)1-3( 

 

     2 4

1, 1
2

, . ,
3 9 . , ,

i i
i i i

F x t we u x t e u x t e F x tc c


    
 

 
 

  



    
 

  

)1-4( 2i ii tu e f F  


  
ام سـرعت شـبكه   iبردار سرعت ذره در جهـت   eపሬሬሬԦ	كه 

من دوبعدي بـا  شبكة بولتزاست. در كار حاضر از مدل 
) استفاده شـده اسـت.   D2Q9نه جهت سرعت مستقل (

( , )if x t
  و( , )iF x t

 توزيع چگالي ذره و تـابع   ترتيب به
ام است. زمان  iتوزيع گسسته نيروي خارجي در جهت 
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دهـد كـه توزيـع     )، نرخي را نشان ميبعد ( آسايش بي
ذره به حالت تعادل محلي چگالي  eq

if رسد. ميu 
هاي ذره  تسرعسيال را نشان مي دهد.  چگالي مومنتوم

  شود: زير معرفي مي صورت بهمحلي 
  

)2(  

1 0 1 0 1 1 1 1 0
0 1 0 1 1 1 1 1 0ie c    

        



 
  

 صـورت  بـه ضرايب وزني نيز  سرعت شبكه است. ܿكه 
1 2 3 4

1
9w w w w    ،

5 6 7 8
1
36w w w w     0و

4
9w    

زمـان   ر گرفتن اثرات هـم ظمنظور درن بهشود.  تعريف مي
شـده در   اضـافه شـده و عبـارت نيرويـي     گسسـته  ةشبك

ــ ــروي    ةمعادل ــال ني ــوريتم اعم ــيال از الگ ــوم س  ممنت
تر در  توضيحات كامل استفاده شده است. اي مرحلهچند

اميـري دلـوئي و    ةتـوان در مطالع ـ  اين خصوص را مـي 
ــود. [21]همكــاران  ــتفاده از بســط   مشــاهده نم ــا اس ب

دينــاميكي  ةاول، ويســكوزيت ةاينســكاك مرتبــ-چــاپمن
  شود: زير محاسبه مي صورت به

 

)3(  2 1 6  
  

نقشي مستقيم روي گـام زمـاني   شبكه  ةويسكوزيت  
  كند: بازي مي) ୮୦୷ݐحل (

  

)4(   2phy phy physt x 


  

  

 ةشبكه و ويسـكوزيت  ةانداز ترتيب به ୮୦୷و  x୮୦୷كه 
  باشند. ديناميكي (در مقياس فيزيكي واقعي) مي

در سيالات نيوتـوني ويسـكوزيته در تمـامي نـرخ       
كــه ســيالات  هــا عــددي ثابــت اســت در حــالي بــرش

غيرخطي بـين تـنش برشـي و     ةغيرنيوتوني از يك رابط
 در نـرخ بـرش پـايين،    مخصوصـاً نرخ كـرنش برشـي،   

  كنند.   يروي ميپ

هاي غيرنيوتني  ترين مدل مدل تواني يكي از معمول  
است كه براي بيان رفتـار سـيالات غيرنيـوتني اسـتفاده     

بين ويسكوزيته و  ةشود. در اين مدل غيرنيوتني رابط مي
  :[27] زير است صورت بهبرشي  نرخ كرنش

  

)5( 
1 ,nm 


 

  

شاخص سازگاري و شاخص رفتار  ترتيب به  nو mكه 
غيرنيوتني هستند. ويسكوزيته سيال با افزايش شـاخص  

m شود. هنگامي كه زياد ميn <  ةاست، ويسـكوزيت  1
سيال بـا افـزايش نـرخ بـرش كـاهش خواهـد يافـت.        

ــاري را    ــين رفت ــا چن ــيالاتي ب ــهس ــوان ب ــيالات  عن س
ز سـويي  كننـد. ا برشي معرفي مـي  پلاستيك يا رقيق شبه

است، ويسـكوزيته بـا افـزايش     1nديگر هنگامي كه 
كـه چنـين سـيالاتي بـه     نرخ كرنش زياد خواهـد شـد   

برشـي معـروف هسـتند. در     يا ضخيم سيالات ديلاتنت
0mو  1nحالت خاص  ،     سـيال رفتـاري نيـوتني

وابسـته   ةدر مورد سيالاتي با ويسـكوزيت خواهد داشت. 
توانـد از ثابـت دوم تانسـور نـرخ     مـي به نرخ بـرش،  

  دست آيد: كرنش به
  

)6( 2 llD 
  

  كه
  

)7( 

2

, 1

,llD S S 
 


 

مقادير برش در هر نقطـه بايسـتي محاسـبه گـردد.       
توانـد  تانسور نرخ كرنش در حضور نيروي خارجي مي

ــم صــورت بــه ــا  [28] )1-8 ةاكروســكوپيك (معادل و ي
 آيد: دست به) 2-8 ةوسكوپيك (معادلزم

  

 1 .
2      S u u  )8-1( 
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2

8
( )

0

1
2

1( )
2

s

neq
i i i

i

S
c t

c c f u F u F t



     

 



 


 
    

 


 

)8-2( 
  

ــ   قابــل اينســكاك -بســط چــاپمن) از 2-8( ةمعادل
اثـرات   ةمنظور مطالع ـ در اين مطالعه، به. استخراج است

سيال از روش اعمال  ةور روي دامنحضور جسم غوطه
خـواه   . سـرعت دل اسـتفاده شـده اسـت   نيروي مستقيم 

بـا  غزش روي مرز را تـأمين كنـد.   بايستي شرايط عدم ل
اعمـال   الگـوريتم نين چ همنظر گرفتن اين حقيقت و در

اي كه براي حل ميدان سرعت سـيال  نيروي چندمرحله
استفاده شده است، فرمـول مربـوط بـه اعمـال نيـروي      

  :[20]خواهد آمد  دست بهمستقيم 
  

)9(  

 

   
,

,
2 ,

b b

d noF
b b

b

F x t t

U u x t t
x t t

t


  

  
 



 

  
 

  

ــه  noFو  duك
bu ــه خــواه جســم  ســرعت دل ترتيــب ب

هـاي   در گـره  ور و سـرعت قبـل از اعمـال نيـرو     غوطه
نـين  چ هم. لاگرانژي هستند

bx     مختصـات مربـوط بـه
 ـدهـد.   ور را نشان مي نقاط لاگرانژي روي مرز غوطه ا ب

هـاي   هـاي اعمـال نيـرو روي گـره     كه گره توجه به اين
د و لزومـاً روي مـرز جسـم جامـد     محاسباتي قرار دارن

آوردن  دسـت  بـه  بـراي  واسـط نيستند، يـك الگـوريتم   
باتوجه بـه شـرط عـدم    (هاي محاسباتي سرعت در گره

الگـوريتم  مـورد نيـاز اسـت.     )لغزش روي مـرز جامـد  
گسسـته   توزيـع تواند با درنظر گـرفتن توابـع    مي واسط
 h گسسته با استفاده از تابع  توزيعآيد. تابع  دست به

دلتــاي ديــراك   [29]پســكين د. نشــوتعريــف مــي 
 hسـاخت   ةخصوص نحومطالعات كامل و جامعي در

و اصول مشخصي كـه بايـد رعايـت شـود، ارائـه داده      
ــكين     ــات پسـ ــا مطالعـ ــابق بـ ــت. مطـ ، در [29]اسـ

 صـورت  بـه توانـد   مـي  h، هـاي دوبعـدي   يسـاز  شبيه
طـولي   ةضرب دو تابع تك متغيره (كه بـا انـداز   حاصل
  اند) بيان شود.بعد شده بي h ةشبك

  

)10-1(    2
1 21 ( ) .h x h x h x h    

  

 در .هستندهاي كارتزين بردار مكان لفهؤم 2xو  1xكه 
اي كه توسط  ي چهارنقطهياب ميانكار حاضر از الگوريتم 

  :ايم بهره بردهپيشنهاد شده است  [29]پسكين 
  

 

2

2

1 8(3 2 1 4 4 ), 0 1,

1 8(5 2 7 12 4 ), 1 2,

0, ,

r r r r

r r r r r

Otherwise



      

       



  

)10-2(  
  

 ،نشان داده شده اسـت  )1(گونه كه در شكل  همان  
هـر   تأثيرهاي اويلري تحت  تنها تعداد محدودي از گره

شايان ذكر اسـت كـه   كدام از نقاط لاگرانژي قرار دارد. 
h اولاً بـراي   ؛گيرد در دو مرحله مورد استفاده قرار مي

هـاي اويلـري    ها قبل از اعمال نيرو از گره انتقال سرعت
  ،به نقاط لاگرانژي

  

)11-1(   2,noF noF
b h bu u x x h     

  

چگـالي نيـروي مـرزي در نقـاط لاگرانـژي       ةو محاسب
ثانياً بـراي توزيـع چگـالي نيـروي مـرزي       ) و9 ة(معادل

  ،آمده از نقاط لاگرانژي به نقاط اويلري مجاور دست به
  

)11-2(   ,b h b bF F x x s  
    

  
هاي جديد بعد از ) كه سرعت4-1( ةو استفاده در معادل

شايان ذكر است كه متغيـر  دهند. اعمال نيرو را نشان مي
noFu هاي  در گرهها  سرعت، نشانگر )1-11( ةدر معادل

عـدم حضـور تـرم نيـروي     اويلري است كه در حالـت  
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1noFانـد ( آمده دست به حجمي
i i

i

u e f


  .(   قبـل از

بايستي بيان داشت كه نيروي سـطحي   قسمتپايان اين 
زيـر قابـل    ةراحتي توسط رابط ـ ور بهوارد بر مرز غوطه

  :[20]بيان است 
  

)12(  
 

  2

,

, ,

s b b bF F x t t s

F x t t h

  

 





  

 

  

بــين نقــاط لاگرانــژي واقــع در روي  ةفاصــل bsكــه 
الف مراجعـه  -1باشد (به شكل ور ميمنحني مرز غوطه

يند اولي و يا دومـي در  آشود). در ضمن تفاوتي بين بر
عبارت ) وجود ندارد. بايستي توجه نمود كه 12( ةمعادل

 ,F x t t
    ــري ــاط اويل ــامي نق ــارت روي تم و عب
 ,b bF x t t

 
حاســبه بــراي تمــام نقــاط لاگرانــژي م 

  د. نشو مي
  

هـاي   بـرخلاف روش   .شـتابدار  ةمعادلات حركت ذر
ي حركـت ذرات،  سـاز  شبيه برايمتداول  منشبكة بولتز
پيوسـته   صـورت  بـه توانـد   ، ذره ميIB-LBMدر روش 

كه نگرانـي   دامنه محاسباتي حركت كند بدون اين درون
هاي اويلري متناظر وجود داشـته  درخصوص مكان گره

ــد. ــع، در روش  باش ــري   IB-LBMدرواق ــا يكس ذره ب
هاي لاگرانژي كه داراي وزني معادل با كـل جسـم    گره

سـازي   براي شـبيه  شود. گزين مي جاي هستند، ور غوطه
لات حركت ذره مد نظر قـرار  حركت ذره، بايستي معاد

زيـر   صـورت  بـه خطي  ةنيوتني حركت ذر ةگيرد. معادل
  :[22]شود  نوشته مي

)13(   .c
s s f s

A

dU
M dA V g

dt
    


 

 

  

CUكه 
 باشد. بردار سرعت مركز جرم ذره ميM ،A ،

V  و جرم، سطح، حجم و چگـالي ذره را   ترتيب به
 sو  fهــاي نــين زيرنــويسچ هــمدهنــد. نشــان مــي

عبارت اولي در باشد. نشانگر جامد و مايع مي ترتيب به
) نشانگر نيـروي اسـت كـه از    13( ةسمت راست معادل

) 1شود. ايـن نيـرو شـامل    طرف مايع به جامد وارد مي
) 2شـود و  نيرويي كه بر سـطح جسـم ثابـت وارد مـي    

. استشده در اثر شتاب ذره  نيروي ناشي از جرم اضافه
  :[22]بنابراين داريم 

  

)14( . . c
b f

A V

dU
dA F d M

dt
    


 

 

  

اي ذره نيــوتني حركــت زاويــه ةنــين معادلــچ هــم  
  زير خواهد بود: صورت به

  

)15(  . .c c
s b c b f

V

d
I x x F dV I

dt t

 
   


 

 
 

 

ــه  cك


ــه  f.2اي، ســرعت زاوي f sI R  وbx
 ،cx

 
هـاي لاگرانـژي روي   بردارهاي مكان مربـوط بـه گـره   

ــي  ــز ذره م ــواره و مرك ــادلات دي  )14و  15(باشــد. مع
  :[22]اند سازي شده زير گسسته صورت به

  

 

 

1

1

1n n n
c c b b s f

s b

f n n
c c

s

U U F V M M g t
M

M
U U

M





 
       
  

 


   

 

)16( 

  و

 

 

1

1

1n n n
c c b c b b

s b

f n n
c c

s

x x F V t
I

I

I





 
        

  
 

    
 


   

 

)17(   

ــاني     ــام زم ــز ذره در گ ــابراين مكــان مرك  1nبن
  زير قابل بيان خواهد بود: صورت به

  

)18(   1 11
2

n n n n
c c c cx x U U t    

 
 

هاي سرعت روي نقاط لاگرانژي در همؤلفنين چ هم  
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bxنقاط اعمال نيروي 
 صـورت  به، در گام زماني بعدي 

  زير خواهد بود:
  

)19(   1 1 1n n n
b c c b cu U x x     

   
 

  

 ـ  اين سرعت   اعمـال نيـروي    ةهاي جديـد در معادل
كار خواهد رفت تا نيـروي مـرزي    ه) ب9مستقيم (معادله 

هـاي لاگرانـژي    در گام زماني بعد براي هر يك از گـره 
  محاسبه شود.

طور خلاصه الگـوريتم كلـي    در پايان اين بخش به  
هاي پيشـين شـرح داده   كه در بخش IB-NLBMروش 

  نشان داده شده است. )2(شد در شكل 

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  
  
 

 
 ي حركت ذره در سيال غيرنيوتنيساز شبيهبراي  IB-NLBMالگوريتم روش   2شكل 

    

پايان زمان 
 حركت؟

 بله

 خير

محاسبه مكان و سرعت نقاط
 ) 19و18ت(معادلالاگرانژي

 تنظيم مقادير اوليه

هايها در گرهمحاسبه سرعت
)3تا1اويلري (معادلات

هايمحاسبه نرخ برش در گره
)8تا6اويلري (معادلات

محاسبه چگالي نيرويي در نقاط
 )9لاگرانژي (معادله

دربه روز رساني بردارهاي سرعت
 هاي اويلريگره

محاسبه حركت و چرخش براي
 ) 17و16ت(معادلاذره



  ن نظري

دهد. ي
ق قابل 

  ود 

  

  .ـوتني  
يـك   ن

وسـط  
ت. در   
ـادلات   
 ژوهش
   ةحفظــ

تي بـا   
ــر ذره  

ــن .  اي
و  1/0 

 مكـان   
شـود.   
و  كند ي

 ثابـت   
ي كـه  

انـد  ده 
 زمـان  
  معـادل     

 )4(كل  
 توسط 

. اين د

محسن -سن كيهاني

 نيوتني نشان مي
يج حاضر تطابق

   هد.

ا در جريان نامحدو
  بعي

ضريب پسا

  767/1  ود

ود 
  

808/1  

IB 763/1  

اوي سـيال نيـو
عنوان به نيوتني 

توذره در سـيال  
رار گرفتـه اسـت

سـنجي معـا حت
د استفادة اين پژ
 شــامل يــك مح

محاسـبا ة دامن ـ 
ــ ــده اســت. قط

ــت.  25/1  اس
g.وزيته      cms

ذره ابتـدا در .  
سكون رها مـي

مييين حركت 
تي به سـرعت

لاگرانژي ةنقط 5
ترده شـدندر گس

.شـده اسـت  ه  
ده اسـت كـه م

شـكل باشـد. ـي 
شده  نتايج ارائه

نمايد مقايسه مي 

محمدحس - دلوئي

ض جريان سيال
آيد نتايبرمي )1(

دذشته نشان مي

مقادير ضريب پسا 
ز روي سيلندر مربع

  روش

[ 
حجم محدو

[  
محدو حجم

(فلوئنت)
 B-NLBM

حا ةي در محفظ
در سيالاي ايره

ررسي حركت ذ
مورد استفاده قر 

صح براي مسئله
مورد در روش

محفظــه ةدســ
كه توسط يـك
وشــش داده شــ

3g آن ي cm 
ـيال بـا ويسـكو
پر شـده اسـت.

و از حالت س ت
سمت پا جاذبه به

كه پس از مد ن
0 كار حاضر از 

ت بر سطح سيلند
ز جامد اسـتفاد
نظر گرفتـه شـد
هر گام زماني مـ

بارا ش حاضر
[11] و تورك

امين اميري

در معرض شكل ع
( چه از جدول ن

ي با كارهاي گذ

ةمقايس  1جدول 
از

  نويسنده
ديهمان و 

[31]همكاران 

كاترجي 
[32وكاترجي 

 كار حاضر

ايدايره ةوط ذر
د ةسقوط ذر ةل

بر براييش مبنا 
ري از محققان
م حاضر از اين 

شده كت استفاده
ايــم. هندره بــرده

6× cm2 است ك
ــره پو 200× 6 گ

ــالي 25/0 و چگ
يـك سـظه بـا  

3g لي cm 1 پ
c4  وcm1 (است

 در اثر نيروي ج
گيرد تا اينب مي
در رسد.ي مي
يكنواخت صورت

نشان دادن مرز ي
در =65/0 يش

15  براي هثانيه
ج حاصل از روش

و ون [7]و شو
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راي
 :مل
يال
ي و
يال

ـور
، ده
ـي
كل
 را
 ت،
ـيار

 
 

ت با
ص
ندر
ت
اي
ت.
 ةذر

مربع
چنان
قبولي

  

  
سقوط

ئلمس
آزماي
بسيار
كار
حرك
بهــر
cm6

600
cm5

محفظ
چگا

)cm

ذره
شتاب
حدي

صو به
براي

آسايش
5-10

نتايج
وو و

ــه ــام ــر ب ــام ب گ
كـه شـام  است

) جريـان سـي2
طح مقطع مربعي

حـاوي سـي ةظ ـ 

ــه  .ــال ــ ب منظ
شـد ـددي ارائـه

حل تحليلـ كهل
شـك شده اسـت.

 عرضـي كانـال
ود اسـتهل مش ـ  

ليلي تطابق بسـ

ن سيال غيرنيوتني

ي سيلندر ثابت
وجود درخصوص
ي از روي سـيلن
 از ايـن اطلاعـا
هـاواجهه با ذره

قرار گرفته اسـت
ــراي ــك را ب ذي

  بولتزمن براي...

 سنجي صحت

ــآــك فر ــد گ ين
شدهضر استفاده

وتني در كانـال،
ي سيلندر با سط
 در يـك محفظ

ــوتني در كانـ ي
حل عـيرنيوتني

رنيوتني در كانال
انتخاب ش [30] 

ـيال در مقطـع
در ايـن شـكله  

حاضر و حل تحل
  د.

 

ت مربوط به جريان
  در كانال

  

امحدود از روي
 به اطلاعات مو
محـدود نيـوتني

، اسـتفادهبعـي
ش حاضر در مو

كار در دستور 
ــا ر ضــريب پس

شبكة -ور ز غوطه

ص
ــ ن قســمت از ي
زمايي حل حاض
ان سيال غيرنيو
نامحدود از روي

ايدايره ةوط ذر
 باشد. مي

ــيال غيرنيـ ن س
سنجي بخش غي

ال غيرجريان سي
موجود است ن

وفيل سرعت سـ
چـه دهد. چناني

حاصل از حل حا
دهندرا نشان مي

پروفيل سرعت  3ل 

 سيال نيوتني نام
با توجه  .ربعي

نامسيال نيوتني 
مرب سطح مقطع 

سنجي روش صحت
 مقطع مربعي،

ــادير ض )1(ل  مق

روش مرز
  

ــن در اي
آز راستي

) جريا1
نيوتني ن

) سقو3
نيوتني م

  
ــان جري
س صحت
ج ةمسئل

آندقيق 
پرو )3(

نشان مي
نتايج ح
خوبي ر

شكل

س جريان
مقطع مر
سجريان 

باثابت 
ص براي

با سطح
ــدول ج
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سـرعت ذره رسـم    ي ونمودارها براي مختصـات طـول  
واضـح اسـت كـه     كـاملاً  )4(اند. با توجه به شكل شده

و ون  [7]نتايج حاصل از كار حاضر و نتايج وو و شـو  
بـر   شده كـاملاً  در تمامي پارامترهاي ذكر [11]و تورك 

شـده   هاي جزئي مشاهدهيكديگر منطبق هستند. تفاوت
هـاي مختلـف   بـه مكـانيزم   مربـوط  هاي پايانيزماندر 

ديواره است كه در هر يـك از مطالعـات    -برخورد ذره
 -متفاوت اسـت. در كـار حاضـر از مـدل برخـورد ذره     

ي ساز شبيه براي [18]جونز -تئوري لنارد ةديواره بر پاي
 كنش بين ذره و ديواره استفاده شده است. برهم

  

 
  (الف)

 
  (ب)

طولي ذره و (ب) سرعت ذرهتغييرات (الف) مختصات  4شكل 
  حاوي سيال نيوتني ةبا زمان در حركت سقوط آزاد در محفظ

  بحث و جيتان
بـا اعمـال    IB-NLBMدر اين قسـمت توانـايي روش   

اي بـا  هـاي ذره ي جريـان ساز شبيهنيروي مستقيم براي 
سطح مقطع مربعي در سيالات غيرنيوتني مختلف مورد 

ايـن منظـور دو    بحث و بررسي قرار گرفته است. براي
هندسه متفاوت شامل جريان غيرنيوتني از روي سيلندر 

حاوي سـيالات غيرنيـوتني    ثابت و سقوط ذره در كانال
  است.شده نظر گرفته  در
 

ز روي سـيلندر  جريان سـيال غيرنيـوتني نامحـدود ا   
جريان سيال غيرنيوتني از  ةمسئل  .ثابت با مقطع مربعي

روي سيلندر ثابت دايروي قبلاً توسط اميـري دلـوئي و   
طور كامل مورد بررسـي قـرار گرفتـه     به [21]همكاران 

، [21]همكـاران  دلـوئي و  اميـري   ةاست. همانند مطالع
محاسـباتي   ةشـامل يـك دامن ـ   نيـز  مسـئله هندسه ايـن  

L40L60  گره محاسباتي  براي جريان  1800×1200با
 2000×1600بـا   L40L50محاسباتي  ةپايا و يك دامن

 ةايـن دامن ـ  .اسـت گره محاسباتي  براي جريـان ناپايـا   
خوبي شرط نامحدود بودن جريـان را تضـمين    بزرگ به

رينولـدز   عـدد  است.معرف طول ضلع مربع  Lكند. مي
  شود:مي زير تعريف صورت بهبراي سيالات تواني 

  

)20(  
(2 )

Re
n n

pl
U L

m


 

  

نـين  چ هـم  سـرعت جريـان آزاد سـيال اسـت.     uஶكه 
سـطح مقطـع و    ةتـر اثـر هندس ـ  منظور بررسي دقيـق  به

خواص غيرنيوتني روي دقت حل، خطاي عددي روش 
  زير تعريف شده است: صورت به

  

)21(  
    21. . . , , ,   n eb bij i jH B E u i j u i jN 

  

eحـل اسـت.    ةهاي دامننشانگر تعداد گره ijNكه 
bu  و
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n
bu مربوط به سرعت دقيق (در حالت سيلندر  ترتيب به

بود) و سرعت ناشـي از   ثابت اين سرعت صفر خواهد
تغييـرات   )5(شـكل   نتايج حل عددي حاضـر هسـتند.  

وجود آمده در حركت سيالات نيـوتني   هب يضريب پسا
روي مــانع مربعــي برحســب شــاخص و غيرنيــوتني از 

)  Re =40هاي پايا (رفتار غيرنيوتني تواني را در جريان
 )2(نين جـدول  چ هم دهد.) نشان مي Re =80و ناپايا (

)  Re =40هاي پايـا ( مقادير خطاي عددي را در جريان
، برشـي  رقيـق ) براي سيالات مختلف  Re =80و ناپايا (

چه از شـكل   چناندهد. نشان مي برشي ضخيمنيوتني و 
آيد ضريب پسـا بـا افـزايش شـاخص رفتـار      برمي )5(

يابد. ضريب پسا در جريان غيرنيوتني تواني افزايش مي
ــا    ــريب پس ــش ض ــتوانه از دو بخ ــول اس ــيال ح  يس

فشـاري تشـكيل    ياي و ضريب پسـا اصطكاكي پوسته
اصـطكاكي بيشــتر در مــورد   يشــود. ضـريب پســا مـي 

كـه  ثر است درحاليؤم هاي با عدد رينولدز پايين جريان
هاي با عدد رينولـدز بـالاتر (ماننـد بحـث     براي جريان

 يحاضر)، علاوه بر ضريب پسا اصطكاكي، ضريب پسا
فشـاري   يز اهميت است. ضـريب پسـا  يفشاري نيز حا

جدايش جريان و ايجاد گردابـه در پشـت    ةدليل پديد به
 ـوجود مي هاستوانه ب ايجـاد شـده در پشـت     ةآيد. گرداب
ه بـا افـزايش شـاخص رفتـار غيرنيـوتني تـواني،       استوان

يابد كه منجر به افزايش مقادير ضريب پسـا  افزايش مي
شود. شايان ذكر است كه در حالـت ناپايـا، ضـريب    مي

نين، با توجه بـه  چ هم پساي متوسط محاسبه شده است.
مقدار عددي خطاي مـرزي در سـيالات بـا     )2(جدول 

و بالعكس بـا   يابد ميبرشي بيشتر، افزايش  خواص رقيق
برشـي،   سمت خواص نيوتني و سپس ضـخيم  حركت به
دليل افزايش سـرعت جريـان    اين امر به يابد.كاهش مي

با كاهش شاخص رفتار غيرنيوتني تواني است. افـزايش  
-نين باعث افزايش خطاي حل در جريـان چ همسرعت 

 هاي با عدد رينولدز بالاتر خواهد گرديد. 

  
براي جريان سيال نيوتني و غيرنيوتني ضريب پسا   5شكل

) و ناپايا Re=40نامحدود از روي سيلندر مربعي در حالت پايا (
)80=Re(  

  
مقادير خطاي عددي براي جريان سيال نيوتني و   2جدول 

) Re=40غيرنيوتني نامحدود از روي سيلندر مربعي در حالت پايا (
  ) Re=80و ناپايا (

  نوع سيال
شاخص 
رفتار 
  تني غيرنيو

40=Re  80=Re  

 برشي رقيق
7/0 3-10×01/7  3-10×71/7  
85/0  3-10×83/6  3-10×59/7  

  48/7×10-3  75/6×10-3  0/1 نيوتني

  برشي ضخيم
15/1  3-10×66/6  3-10×33/7  
30/1  3-10×61/6  3-10×16/7  

 

تغييرات ضريب بـرآ را نسـبت بـه گـام      )6(شكل   
زماني حل در جريان سـيال نامحـدود از روي سـيلندر    

دهد. اين شـكل بـراي سـه نـوع سـيال      مربعي نشان مي
رسـم   Re=80برشـي در   برشي، نيـوتني و ضـخيم   رقيق

گونه كـه در ايـن شـكل مشـخص      همان گرديده است.
) ضريب برآ 150000هاي كم (تقريباً قبلاست، در زمان

كـه بعـد از گذشـت     فتاري غير متناوب دارد درحـالي ر
هاي كافي (اين زمان بستگي بـه نـوع سـيال دارد)    زمان
، بـا  )6(شود. با توجـه بـه شـكل    متناوب مي صورت به

و حركــت شــاخص رفتــار غيرنيــوتني تــواني افــزايش 
برشـي   سمت سيالات بـا خـواص غيرنيـوتني ضـخيم     به

  يابد.بيشتر، زمان تناوب نيز افزايش مي

1.25

1.5

1.75

2

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4

سا 
ب پ

ضري
)

C
D

(
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رآ (
ب ب

ضري
C

L
(  

  گام زماني
  برشي  برشي، نيوتني و ضخيم مقادير ضريب برآ برحسب گام زماني حل براي سيالات رقيق  6شكل 

    
ــا ســطح  مقطــع مربعــي در ســيالات ســقوط ذره ب

سـازي بررسـي   هدف از اين شـبيه   .غيرنيوتني مختلف
حركـت   يرو برشي ضخيمو  برشي رقيقخواص اثرات 

 اسـت.  يذره بـا سـطح مقطـع مربع ـ    كيو سرعت حد 
  محفظــه بــا طــول بلنــد كيــشــامل  يمحاســبات ةدامنــ

 cm20× cm2 حـد  سرعت به  دنياز رس نانياطم ي(برا
 200× 2000) شـامل  يبرشرقيق الاتيس يبرا خصوصاً

ذره و  اليس ـ يك ـيزياسـت. خـواص ف   يگره محاسـبات 
اي در محفظـة حـاوي   مساله سـقوط ذرة دايـره   همانند

 .باشـد يم ـسـنجي  سيال نيوتني ارائه شده براي صـحت 
درنظـر گرفتـه   cm 25/0برابر بـا   يمربع ةذرطول ضلع 

و ذره هــر دو در  اليســ ه،يــشــده اســت. در حالــت اول
ماننـد بسـياري از مطالعـات     حالت سكون قرار دارنـد. 

ــام ــده در  پيشــين انج ــش ــقوط ذرات  بررســي ةزمين س
مقايســـه بـــين ، از عـــدد ارشـــميدس بـــراي [34,35]

مربعـي در   ةپارامترهاي مختلف مربـوط بـه سـقوط ذر   
و  برشـي  رقيقسيالات ساكن با خواص مختلف نيوتني، 

در كـار حاضـر از   سـت.  اسـتفاده شـده ا   برشـي  ضخيم
يافتـه  عدد ارشـميدس تعمـيم   ةتعريف زير براي محاسب

)Arpl( :استفاده شده است  
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  نسبت چگالي ذره به سيال است. rكه در آن 
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 :حاوي سيال ةمربعي در محفظةخطوط جريان حول ذر 7شكل
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 ـخطوط جر )7(كل ش   را حـول ذره بـا سـطح     اني
 ،برشي ضخيمبا خواص مختلف  الاتيسمربع در  طعمق
ثانيـه پـس از شـروع     50در زمـان   برشي رقيقو  يوتنين

تمام ذرات تحت عدد ارشميدس . دهدينشان محركت 
ــيم ــه تعم ــده Arpl=103يافت ــا ش ــد. ره ــان ــاوت ب  نيتف

ــجر يتارهاخســا ــراي شــاخص اني هــاي و ســرعت ب
 .مشهود است )7(در شكل  يخوب بهمدل تواني مختلف 

، و يا به بيـاني  شاخص رفتار غيرنيوتني توانيبا كاهش 
برشي به نيوتني ديگر با حركت از سمت خواص ضخيم

(شكل  يابد ميبرشي، سرعت ذره افزايش و سپس رقيق
شـوند. ايـن تغييـرات    تر ميخطوط جريان كشيده ) و8

راحتـي توسـط تغييـرات نـرخ بـرش در       سرعت ذره به
مثـال   عنـوان  بـه باشـد.  مجاورت ذره قابـل تفسـير مـي   

برشـي، از  درخصوص سـقوط ذره در سـيالات ضـخيم   
 كه بيشترين تغيير شكل سيال در نزديكـي مـرز   ييجا آن

 ةسـكوزيت گيرد، بالاترين مقـدار وي ور صورت ميغوطه
در اطراف ذره وجود دارد. بنابراين يك لايه از سيال بـا  
ويسكوزيته بالا اطراف ذره را احاطه خواهد كرد كه اين 

برشي امر باعث كندتر شدن حركت ذره در سيال ضخيم
 (در مقايسه با حالت مشابه سيال نيوتني) خواهـد شـد.  

 ها كاملاًبرشي روند پديدهبراي سيالات غيرنيوتني رقيق
  برعكس است. 

 
سرعت طولي ذره برحسب زمان براي سيالات مختلف  8شكل 

  )Arpl=103غيرنيوتني و نيوتني (

نشـان داده   )9(گونـه كـه در شـكل     نين همانچ هم  
و شاخص رفتار غيرنيوتني تـواني  شده است، با كاهش 

)، 8آن افزايش سرعت طـولي متنـاظر (شـكل     ةدرنتيج
2انرژي جنبشي ذره  20.5 ( )t p pE M u v     نيـز افـزايش

ــه   ــت. ك ــد ياف ــرم ذره  Mخواه ــتج  pvو puو  اس
  باشند.هاي سرعت ذره ميهمؤلفنگر انماي

  

  
زمان براي سيالات مختلف  برحسبانرژي جنبشي ذره  9شكل

  )Arpl=103(غيرنيوتني و نيوتني 
  

مختصات مكان مركز ذره را برحسـب   )10(شكل   
 50زمان براي حركـت در سـيالات تـواني مختلـف در     

دهـد. تمـامي ذرات از   نخست حركـت نشـان مـي    ةثاني
بالاي كف ظرف تحـت نيـروي گـرانش     cm 18ارتفاع 

كه پـس از مـدتي    اينگيرند تا و شتاب مي شوند ميرها 
گونـه كـه از شـكل     رسند. همانبه سرعت حد خود مي

آيد، حتي با وجود اخـتلاف نسـبتاً كـم بـين     برمي )10(
هاي رفتار غيرنيـوتني تـواني، اخـتلاف ارتفـاع      شاخص

-برشي و ضخيمقابل توجهي بين سيالات مختلف رقيق
طور كه قبلاً نيز بحث شد، اين  برشي وجود دارد. همان

ف ارتفاع زياد ناشي از تفـاوت چشـمگير مقـادير    اختلا
  سرعت سقوط ذره در سيالات غيرنيوتني مختلف است.
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زمان براي سيالاتبرحسبمختصات طولي ذره  10شكل 

  ).Arpl=103مختلف غيرنيوتني و نيوتني (
  

مربعي نسبت به شاخص رفتار  ةمقادير سرعت حد ذر  3جدول 
  Arpl=103غيرنيوتني تواني در 

  نوع سيال
شاخص رفتار
  غيرنيوتني تواني

  )cm/sسرعت ذره (

 برشيرقيق

7/0 589/0 
8/0 562/0 

9/0 506/0 

 434/0 0/1  نيوتني

  برشيضخيم
1/1 365/0 

2/1 303/0 

3/1 248/0 

  
تغييرات سرعت حـد ذره را برحسـب    )3(جدول   

كـه   دهد. چنـان نشان مي شاخص رفتار غيرنيوتني تواني
هاي بالا نيز نشان داد سرعت حد ذره با كـاهش  بررسي

  يابد.افزايش ميشاخص رفتار غيرنيوتني تواني 
  
  گيرينتيجه

ــه  ــرز غوط ــولتز  –ور روش م ــبكة ب ــوتني ش   من غيرني
)IB-NLBM (سازي نيروهـاي بـين سـيال و    شبيه براي

جامد براي ذره ثابت و متحرك با سطح مقطـع مربعـي   

برشي و غيرنيوتني رقيقسيالات با خواص مجاورت در 
برشـي توسـعه داده شـده اسـت. روش تركيبـي      ضخيم

هاي فرد مربوط به روش هب حاضر تمامي خواص منحصر
) را دارا LBMمن (شــبكة بــولتز) و IBور (مــرز غوطــه

شــامل  IB-NLBMمهــم روش  دو ويژگــي باشــد.مــي
محلـي   ةمحاسـب  ) وDNSي عـددي مسـتقيم (  ساز شبيه

 بــراياي مناســب گزينــه عنــوان بــهويســكوزيته، آن را 
سيالات غيرنيوتني مطـرح  حركت اجسام در  سازي شبيه
برخلاف اكثر كارهاي قبلي، اثرات نيرويي ناشي كند. مي

از جرم اضافه شده در حركت شتابدار ذره (بـا چگـالي   
متفاوت با سيال) نيز در معادلات حركت در نظر گرفته 

ه روش دهنـد ك ـ ازطرفـي نتـايج نشـان مـي     شده است.
جريـان سـيال در    بـراي  قابـل قبـولي  پيشنهادي نتـايج  

هاي غيردايروي مانند ذره مربعـي ارائـه   شكلمجاورت 
ينـد  آتوسـط يـك فر   IB-NLBMدهد. دقـت روش  مي

گام شامل جريان سـيال غيرنيـوتني    به سنجي گام صحت
مربعـي   روي سـيلندر  در كانال، جريان سيال نيـوتني از 

مربعي در سيال نيوتني بررسي شـده   ةثابت و سقوط ذر
كاربردي شامل جريان سيال غيرنيوتني  ةمسئلدو است. 

شـكل   مربعي ةاز روي سيلندر مربعي ثابت و حركت ذر
داخل سـيال غيرنيـوتني مـورد بحـث و بررسـي قـرار       

دهند كـه بـا كـاهش شـاخص     نتايج نشان مياند. گرفته
يابد. عددي كاهش مي ةمسئلرفتار غيرنيوتني دقت حل 

زيـاد خـواص غيرنيـوتني     بسـيار  تـأثير نتـايج  نين چ هم
بر نيروهاي وارد بر سيلندر  برشي ضخيمبرشي و يا رقيق

دهد. متحرك را گزارش مي ةثابت و سرعت حركت ذر
در مورد جريان سيال غيرنيوتني از روي سيلندر مربعي 
ثابت، ضريب پسا با افزايش شاخص رفتـار غيرنيـوتني   

هـاي پايـا و هـم ناپايـا افـزايش      جريانتواني هم براي 
نـين زمـان تنـاوب ضـريب بـرآ بــراي      چ هـم يابـد.   مـي 

هـاي ناپايـا از روي سـيلندر ثابـت، بـا افـزايش        جريان
شاخص رفتار غيرنيوتني تواني افزايش خواهـد يافـت.   
ــيالات   ــي درون س در خصــوص ســقوط اجســام مربع
غيرنيوتني ساكن، سرعت حد ذره بـا افـزايش خـواص    
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در پايـان  يابـد.  شـدت افـزايش مـي    شي سيال بهبررقيق
بررسـي و فهـم دقيـق مكانيـك     شود كه خاطرنشان مي

اي موجود هاي ذرهسيالات مربوط به بسياري از جريان
اطلاعـات  در كابردهاي صـنعتي و بيولـوژيكي نيازمنـد    

 كــنش بــين ســيال و جامــدكــافي در خصــوص بــرهم
ــروي ــان غيرداي ــوتني در جري   روش. اســتهــاي غيرني

 IB-NLBM  عنـوان  بـه توانـد  مـي  آننتايج حاصل از و 
  گيرد. رمناسب در اين راستا مورد استفاده قرا ابزاري
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شده مبتني بر اين فرض است  احتراق جريان متقابل ابرذرات نفوذي مورد بررسي قرار گرفت. مدل ارائه سازي مدلدر اين پژوهش،   چكيده

از مفروض،  ةگرفت مايند. واكنش صورتشوند تا سوخت گازي را براي ورود به واكنش با اكساينده توليد ن كه ذرات سوخت ابتدا تبخير مي
تغييرات اعداد لوئيس سوخت و اكساينده ارائه  برحسبتحليلي حل شدند و دماي شعله  صورت به معادلات بقا. كند پيروي مي وسنيقانون آر

و مشخص شد كه دماي شعله با افزايش اعداد لوئيس  اد لوئيس مورد ارزيابي قرار گرفتروند تغيير موقعيت شعله با تغيير اعد چنين همشد. 
 كلوين ةدرج 1473به  1943دريج از   شعله، دماي 4/1تا  1/0از  سوخت افزايش عدد لوئيسكه با  يطور بهيابد  سوخت و اكساينده، كاهش مي

  يابد.  مي كاهش
  

  .تحليليحل  ;نفوذي ةشعل ;جريان متقابل ;احتراق ابرذرات  هاي كليدي واژه

  
  

Analytical Modeling of a Counterflow Diffusion Flame of a Dust Cloud  

M. Bidabadi  M. Ramezanpour   A. Khoeini Poorfar 

 

Abstract  Diffusion Flame in a Dust cloud combustion in a Counterflow configuration is investigated in 
this research. It is presumed that the fuel particles vaporize first to yield a gaseous fuel to oxidize with the 
gas phase. The reaction rate is assumed to be of the Arrhenius type. Conservation equations for the non-
unity Lewis number are solved and the flame temperature with the variations of different Lewis numbers 
of fuel and oxidizer is proposed. Furthermore, the variations of flame position with the variation of Lewis 
number are evaluated. It has been found that the flame temperature decreases with increasing of fuel and 
oxidizer Lewis numbers, which for rise of fuel Lewis number from 0.1 to1.4, the flame temperature 
decreases from 1943 to 1473K.  
 
Key Words  Dust Cloud Combustion; Counterflow; Diffusion Flame; Analytical Solution. 
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  مقدمه
توانند در هوا بسوزند كه شدت و سرعت  مواد جامد مي

كوچكي اين مـواد جامـد    ةسوزش آنها با افزايش درج
اي كه براي ذرات ريـز در ابعـاد    گونه يابند به افزايش مي

تواند شكل  ميكرومتر و نانومتر، اين واكنش احتراقي مي
اي اسـت كـه    انفجار ذرات پديدهانفجار به خود بگيرد. 

شود كه با توجه  در هوا منتشر مي ابرذراتشعله از بين 
سـال   150ارد طـي  به عدم كنترل آن در بسياري از مـو 

خطـري بـراي جوامـع بشـري شـناخته       عنـوان  بـه اخير 
سـنگ و انبارهـاي آرد و غـلات     . معادن زغـال شود مي
سـوزش در هـوا     سبب وجود ذرات ريـز بـا قابليـت    به
در صـورت   هـايي هسـتند كـه    اكساينده، مكان عنوان به

وقــوع جرقــه و يــا تــأمين انــرژي اوليــه بــراي انجــام  
 ةيـك واكـنش اولي ـ   مكان وقـوع ا هاي احتراقي، واكنش

تواند منجر به يـك   احتراقي را دارند كه گسترش آن مي
. در صـنايعي كـه بـا    [3-1] شود يانفجار ةواكنش ثانوي

ذرات احتراقي سر و كار دارند، دانشي دقيق از خطرات 
 احتـراق  ةمطالع ـباشد.  احتمالي اين ذرات مورد نياز مي

 اكســاينده، در جامــد ذرات شــامل فــازي دو تركيبــات
 تـر  پـيش  كـه  ناگهـاني  انفجار يا و احتراق امكان دليل به

 باشـند،  مـي  برخوردار بالايي اهميت از بود، شده عنوان
 منبـع  عنـوان  به تواند مي احتراقي خاصيت اين كه آن چه

 انـرژي  و احتـراق  بـه  نيـاز  كـه  كاربردهـايي  در انرژي
 در يـا  و شـود  گرفتـه  كـار  بـه  دارد وجود آن از حاصل
 دارد، وجـود  ناخواسـته  احتـراق  وقـوع  امكان كه جايي
 ذرات احتراقـي  خاصـيت  بيني پيش بنابراين. شود كنترل

 در بـالايي  اهميـت  از آنهـا  احتـراق  كيفيـت  و مختلـف 
 برخـوردار  آنهـا  سـازي  مـدل  منظـور  به مهندسي سطوح
 موجـود  هاي پيچيدگي ةواسط به كه صورت بدين. است
 رياضـي  هـاي  مدل آزمايشگاهي، و تجربي مطالعات در
 در. شوند داده بسط مناسب جايگزين عنوان به توانند مي

ــ بحــث ــي ســاختار ةمطالع ذرات، مشــكلات و  احتراق
 تـرين  مهـم  از يكـي . باشـد  مـي  موجـود  هايي پيچيدگي

ــدگي ،مشــكلات ــدهاي پيچي ــي فرآين ــرذرات احتراق  اب
 سوخت شيميايي و فيزيكي خواص سبب به كه باشد مي
  . [4 ,3] آيد مي وجود به ذرات توزيع كيفيت و اندازه و

، ابـرذرات نظر به اهميت بررسـي كيفيـت احتـراق      
ــ پــژوهش ــي، عــددي و تحليل ــه يهــاي تجرب منظــور  ب

ه احتراق ابرذرات در اكساينده صورت گرفت ـ سازي مدل
 ةانتشـار شـعله را در محفظ ـ   [5]. ليو و همكـاران  است

سـنگ و متـان    زغال احتراقي حاوي تركيبي از ابرذرات
مورد بررسي قرار دادند. در ايـن كـار، سـرعت انتشـار     

تركيـب مـورد تجزيـه و     ةشعله و حداكثر دمـاي شـعل  
 [6]اي ديگـر، پروسـت    تحليل قرار گرفـت. در مطالعـه  

 -ابرذراتتركيب  ةسرعت سوزش و حداكثر دماي شعل
هـوا،   –شـامل تركيبـاتي از ذرات لايكوپوديـوم    را هوا 

هوا مـورد محاسـبه    -هوا و نشاسته -، آردهوا -سولفور
 ةشـعل  دمـاي  سوزش و سرعت مطالعه اين . درقرار داد
 اكسـاينده  در آميختـه  پـيش  ابـرذرات  احتراق از حاصل
 افزايش با كه شد مشخص و گرفت قرار آزمايش مورد

 هـاي  نسـبت  در هـوا  در موجـود  ذرات جرمـي  غلظت
 شـعله  دماي آن، به نزديك يا و يك از تر پايين ارزي هم
  .يابند مي افزايش سوزش سرعت و

آميختــه شــامل ذرات  پــيش ةســاختار انتشــار شــعل  
 ةيكنواخـت در محـيط اكسـايند    صـورت  بـه فراري كه 

 [7]اند، توسط سشـادري و همكـاران    گازي توزيع شده
مورد تجزيه و تحليـل قـرار گرفـت. سـرعت سـوزش      
ذرات، دماي شعله و دماي آدياباتيـك شـعله از جملـه    
مواردي بودند كه در كار سشادري براي ذراتي با نسبت 

تحليلـي مـورد    صـورت  بـه ارزي اوليه بالاتر از يك  هم
ــري   ــدآبادي و رهب ــد. بي ــرار گرفتن ــابي ق ــز  [8]ارزي ني

ا در بـين ابـرذرات   تحليلـي انتشـار شـعله ر    صـورت  به
لايكوپوديوم موجود در هوا مورد بررسي قرار دارند. در 
اين پژوهش، اثر اخـتلاف دمـاي بـين ذره و گـاز روي     
ــت.    ــرار گرف ــابي ق ــورد ارزي ــراق ذرات م ــت احت كيفي

، [9]  در پژوهشي ديگر از بيدآبادي و رهبـري  چنين هم
اثر اتلاف حرارتي و تغيير عـدد لـوئيس سـوخت روي    
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 .تراق مورد بررسي قرار گرفتكيفيت اح

، مدلي رياضي را از انتشار [10] حقيري و بيدآبادي  
در بين ابرذرات ارگانيك ارائه دادند. در اين مدل،   شعله

اثر تشعشع حرارتي بـر احتـراق ابـرذرات ارگانيـك در     
اعداد لوئيس و دامكـولر مختلـف مـورد ارزيـابي قـرار      

منظـور   د. بهگرفت و سرعت انتشار شعله محاسبه گردي
اي از  ، مـدلي چهـار ناحيـه   سازي مدليابي به اين  دست

گـرم،   ساختار شعله ارائه گرديد كه شامل نـواحي پـيش  
. نتـايج كـار   [10] باشـد  از شعله مي  تبخير، شعله و پس

ميكـرون ارائـه    31براي ابرذرات لايكوپوديوم بـا قطـر   
  گرديد.

 احتراق جريان متقابل، دائـو و  سازي مدلدر بحث   
اثـر اتـلاف حرارتـي در     سـازي  مـدل به  [11]همكاران 

مخلـوط پرداختنـد. در مـدل     احتراق جريان متقابل پيش
بعــدي ارائــه شــده در ايــن پــژوهش، واكــنش       دو
ي آرهينيوسي مد نظر قرار گرفـت و اثـرات   ا مرحله يك

مخلوط تجزيـه و   پيش ةاتلاف حرارتي و كرنش بر شعل
ش تحليلــي و تحليــل گرديــد. فرآينــد فــوق بــه دو رو

ــرژي    ــي، ان ــت. در روش تحليل ــورت گرف ــددي ص ع
سازي با مقدار بالا و نرخ كرنش با مقـداري پـايين    فعال

سـازي   عددي، انـرژي فعـال   سازي مدلفرض شد و در 
بـه   ]12[فرشادي  چنين همبا مقدار پايين فرض گرديد. 

مخلـوط   پيش ابرذراتاحتراق جريان متقابل  سازي مدل
اي  ناحيـه  ارگانيك پرداخت. در اين پژوهش دو مدل سه

ــه ــرذرات   و چهارناحي ــل اب ــان متقاب ــراق جري اي از احت
اي، نواحي  ناحيه . در مدل سهندمخلوط ارائه گرديد پيش
سـه   عنـوان  بـه گرم و تبخير، شعله و پس از شـعله   پيش
تحليل قـرار گرفتنـد و    رداصلي ساختار شعله مو ناحية
گرم، تبخير، شـعله و   اي نواحي پيش ل چهارناحيهدر مد

اصلي ساختار شعله را شـامل   ناحيةپس از شعله، چهار 
كـه ذرات   ه اسـت شدند. در اين پژوهش، فرض شد مي

ــوم  ــهلايكوپودي ــوان ب ــك ذرات  عن ــهارگاني ــورت ب  ص
انـد و بـا تبخيرشـان     ده توزيع شدهنييكنواخت در اكسا

عبـارتي ديگـر از    شـوند، بـه   وارد واكنش احتراقـي مـي  
   است.نظر شده  هاي سطحي صرف واكنش

بــا تجزيــه و تحليــل كيفيــت اخــتلاط  [13]لينــان   
هاي مقابل با  اي كه از دو سوي جت سوخت و اكساينده

واكنش  چنين همكنند و  سمت يكديگر حركت مي هم به
احتراق جريان متقابل  سازي مدلشيميايي بين آن دو، به 

سـازي   هاي فعال مطالعه، انرژينفوذي پرداخت. در اين 
ناپذير  با مقادير بزرگ مفروض بودند و واكنش بازگشت

گرفتـه شـد. حـداكثر     درنظـر اي آرهينيـوس   مرحله يك
هاي مختلف  عدد دامكولر در رژيم برحسبدماي شعله 

  جرياني محاسبه گرديد.
نفـوذي   ةسـاختار مجـانبي از شـعل    [14] سشادري  

سـازي   جريان متقابل را در مقـادير بـالاي انـرژي فعـال    
مـورد ارزيــابي قـرار دارد و نتــايج كـار خــود را بــراي    

هاي بسيار كوچك جرم سوخت به اكسيژن ارائـه   نسبت
 برحســبداد. در ايــن مطالعــه، حــداكثر دمــاي شــعله 

تغييرات اعداد لوئيس سـوخت و اكسـاينده بـراي يـك     
ــاخت    ــا س ــخص ب ــازي مش ــوخت گ ــيميايي از س ار ش

، حـد خاموشـي   چنين همشده ارائه گرديد و   تعيين پيش
  .شعله نيز مورد محاسبه قرار گرفت

ــرگ    ــراق  [15]دورجتســكي و گرينب ــاختار احت س
جريان متقابل را براي سـوخت اسـپري مـورد ارزيـابي     
قرار دادند. در اين پژوهش، اثر تغييـرات عـدد لـوئيس    
سوخت بر حـداكثر دمـاي شـعله بـراي يـك سـوخت       

هـاي مشـخص مـورد ارزيـابي قـرار       اسپري با ويژگـي 
تحليـل و   صـورت  بـه نيز  [16]گرفت. ويچمن و يانگ 

متشـكل از سـوخت و    ةلشع سازي مدلعددي اقدام به 
اكســاينده اســپري در احتــراق جريــان متقابــل نفــوذي 

  . [16 ,15] نمودند
ــاران     ــو و همك ــي را   [17]دائ ــلاف حرارت ــر ات اث
تحليلي و عددي در احتـراق جريـان متقابـل     صورت به

نفوذي مورد ارزيابي قرار دادنـد. در ايـن مطالعـه، اثـر     
نتشـار  مجـانبي روي ا  ةاتلاف حرارتي تحت يك مطالع

گانه در يـك سـاختار جريـان متقابـل در      سه ةيك شعل
چگالي ثابت مورد بررسي قرار گرفت. نتايجي تحليلـي  
از سرعت، نـرخ سـوزش، شـكل و پيشـاني شـعله در      

سـازي بـزرگ    فعـال   هاي كوچك كرنش و انـرژي  نرخ
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براي اعداد لوئيس نزديك به يـك ارائـه گرديـد. نتـايج     
ــهتحليلــي  ــه دســت ب ــايج حاصــل از همــراه  آمــده ب نت

هـاي بـا نـرخ     عددي ساختار شعله در رژيم سازي مدل
منظـور   كرنش پايين براي اعـداد لـوئيس غيـر يـك بـه     

  نتايج حاصل ارائه گرديدند. ةمقايس
 ةهـاي صـورت گرفتـه در حـوز     باتوجه به فعاليت  
احتــراق جريــان متقابــل در يــك ســاختار  ســازي مــدل

 ر سـطح دنيـا،  براي اولين بار د نفوذي، در اين پژوهش،
احتراق جريان متقابل ابرذرات نفوذي مـورد   سازي مدل

ه بررسي قرار گرفت. در مدل ارائـه شـده، فـرض شـد    
سـوخت   ،ابرذرات ارگانيـك حرارتي  ةبا تجزيكه  است

وارد  سـوخت گـازي  شـود كـه ايـن     مـي گازي تشكيل 
جـايي كـه    گـردد. از آن  فرآيند واكنش با اكسـاينده مـي  

سوخت و اكساينده از دو سوي مقابل يكديگر به سمت 
كنند، موقعيت شعله بسـته بـه    سكون حركت مي صفحة

توانـد در طـرفين    سوخت و اكساينده، مـي  ةشرايط اولي
اي حدي بـراي تبخيـر     سكون قرار بگيرد. ناحيه صفحة

مفروض است، بدين صورت كه ذرات در اين پژوهش 
شـوند   بسيار نازك حدي تبخير مي ناحيةذرات در يك 

شـود را   و سوخت گازي كـه وارد فرآينـد واكـنش مـي    
جرمي سـوخت جامـد،    ينمايند. معادلات بقا ايجاد مي
 صـورت  بـه انرژي  يبقا معادلةگاز، اكساينده و  سوخت

تحليلي براي اعداد لوئيس غيرواحـد حـل گرديدنـد و    
تغييرات اعداد لـوئيس سـوخت و    برحسبشعله دماي 

رونـد تغييـر موقعيـت     چنـين  هـم ند. شداكساينده ارائه 
شعله با تغيير اعداد لوئيس مورد ارزيابي قرار گرفـت و  

هاي دما و كسر جرمي سوخت و اكساينده رسم  پروفيل
  گرديدند.

  
 مسئلهمعادلات حاكم بر 

درنظر ي صورت بهدر اين پژوهش ساختار جريان متقابل 
بـه   -∞گرفته شده است كه ذرات ارگانيـك از سـمت   

كننـد و مسـير حركتـي     سكون حركت مي ةسمت صفح
 +∞باشـد، از   جريان اكساينده كه شامل جريان هوا مـي 
شـوند تـا يـك     است. ذرات سوخت در ابتدا تبخير مـي 

سوخت گازي با ساختار شيميايي معين را توليد كنند و 
شـود.   نظـر مـي   از واكـنش سـطحي صـرف    در اين بين

سپس، سوخت گازي وارد فرآيند احتراق بـا اكسـاينده   
 مسئله ةشود. محل تشكيل شعله بسته به شرايط اولي مي
سكون يعني  ةتواند در سمت چپ و يا راست صفح مي

نزديك به منبع اكساينده و يا سوخت باشد و بـا تغييـر   
  واهد شد.جا خ هاين موقعيت نيز جاب  شرايط اوليه

طرحي از ساختار احتراق جريان متقابـل   )1(شكل   
ــا ناحيــ نــازك  ةنفــوذي ذرات ارگانيــك را در مــدلي ب

دهـد. در ايـن شـكل ذرات     واكنش و تبخير نشـان مـي  
اي حدي كه پيشاني تبخيـر نـام دارد،    سوخت در ناحيه

شوند و پس از آن سـوخت   ناگهاني تبخير مي صورت به
گـازي مـورد نظـر بـا      سـوخت  شود. گازي تشكيل مي

اي حدي كه پيشاني شعله نـام   جريان اكساينده در ناحيه
توانـد در   دهد. محل تشكيل شعله مـي  دارد، واكنش مي

 مسئله ةو اين به شرايط اولي سكون باشد صفحةطرفين 
گردد. در نماي فـوق، موقعيـت شـعله در سـمت      برمي
تـوان   سكون نمايش داده شده است كه مي صفحةچپ 

سـكون نيـز    ةعيت را در سـمت راسـت صـفح   اين موق
  .تصور نمود

 عنـوان  بـه در احتراق ذرات ارگانيك، نـرخ تبخيـر     
جرم سوخت گازي توليد شده در واحد حجم و واحـد  

فرآينـد احتـراق    ةكننـد  ثر كنتـرل ؤزمان، يك پـارامتر م ـ 
زير پيروي  رابطةباشد. در اين پژوهش نرخ تبخير از  مي
  .[10] كند مي

  ω୴ = Yୱτ୴ୟ୮ H(T − T୴) )1(  

  

زمـان   ௩௔௣߬كسـر جرمـي ذرات،    ௦ܻفوق،  معادلةكه در 
دمـاي   ܶتابع هويسايد،  ܪثابت مشخصه تبخير ذرات، 

تـابع  باشـند.   دماي آغاز تبخير ذرات مـي  ௩ܶسوخت و 
 باشد: زير مي صورت بههويسايد مطابق تعريف 

(݊)ܪ   = ቄ0 , @݊ < 01 , @݊ > 0ቅ 
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  باشد: زير مي صورت به Y୓തതതو  Y୊തതതباشد و تعريف  مي
  Y୊തതത = Y୊ mv୊m୊ )7(  Y୓തതത = Y୓ mv୓m୓ )8(  

  

ترتيب نشانگر كسر جرمي  به Y୓و  Y୊فوق  رابطةكه در 
وزن مولكولي  m୓و  m୤باشند،  سوخت و اكساينده مي

نشانگر وزن  mدهند و  سوخت و اكسيژن را نمايش مي
  باشد. مولكولي مخلوط مي

  
بـا    .بقاي كسر جرمي ذرات سـوخت جامـد   معادلة

دهند،  توجه به اينكه فرض شد ذرات جامد واكنش نمي
زير در  صورت بهبقاي جرم ذرات سوخت جامد  معادلة

  آيد: مي
  −aX dYୱdX = −ω୴ )9(  

  

كسـر جرمـي ذرات ريـز جامـد      Yୱفـوق   رابطـة كه در 
 رابطـة باشد كه در  نرخ تبخير مي ω୴ چنين همباشد.  مي

  تعريف شده است. )1(
  

 بقاي انرژي مخلوط: معادلة  

−ܽܺ ݀ܶ݀ܺ = ்ܦ ݀ଶܶ݀ܺଶ + ߱ி. ܥߩܳ − ߱௩. ܳ௩ܥ  
)10(  

  
گرماي آزاد شده در واحـد جـرم    Qفوق  رابطةدر   

ــرفي،   ــوخت مص ــر ذرات،   Q୴س ــان تبخي ــاي نه گرم D୘ = ஛஡େ   ضريب نفوذ حرارتـي وC    ظرفيـت حرارتـي
باشد كـه از تركيـب ظرفيـت حرارتـي فـاز       مخلوط مي
) ௣ܥجامـــد ( ة) و ظرفيـــت حرارتـــي ذر௔ܥگـــازي (

  آيد: مي دست بهزير  صورت به

ܥ = ௔ܥ + ߩ௣݊௣3ߩ௣ܥଷݎߨ4  )۱۱(  

  

تعـداد ذرات   ௣݊چگالي ذره جامد و  ௣ߩفوق  رابطةدر 
ߩ باشــند. از طرفــي  در واحــد حجــم مــي   = ௔ߩ + ସଷ   .௣ߩ௣ଷ݊௣ݎߨ

  
 بقاي جرم اكساينده: معادلة 

−aX dY୓dX = D୓ dଶY୓dXଶ − ϑ ω୊ρ  )۱۲(  

ضريب نفوذ جرمي اكسـاينده،   ைܦفوق،  معادلةدر   
ைܻ   ــاينده و ــي اكسـ ــر جرمـ ــي  ߴكسـ ــبت جرمـ نسـ

  باشد. استوكيومتريك اكسيژن به سوخت مي
  

منظــور  متغيرهــايي كــه بــه  .بعدســازي معــادلات بــي
اند بـه شـكل    معادلات فوق، تعيين گرديدهبعدسازي  بي

  باشند: زير مي
  θ = େ(୘ି୘ಮ)୕ଢ଼ూ ూ షಮ    y୊ = ଢ଼ూଢ଼ ూ షಮ    y୭ = ଢ଼ో஬ଢ଼ూ షಮ   yୱ = ଢ଼౩ଢ଼ూ షಮ     x = ଡ଼ට ಓಙి౗ )13(  

 10، 9، 5(با اعمال تغيير متغيرهاي فوق در روابط   
و اســتفاده از تعــاريفي كــه بــراي نــرخ واكــنش  )12و 

) بيـان  2) و عـدد لـوئيس (  1( )، نرخ تبخير6شيميايي (
 خواهيم داشت: [16 ,14]شد، مطابق با 

 بقاي جرم سوخت فاز گازي حاصل  معادلة
1Le୊ از تبخير ذرات ريز ارگانيك: dଶy୊dxଶ + x dy୊dx + yୱaτ୴ୟ୮ H(T − T୴)= Dୡy୊y୭exp (− TୟT ) 

)14(  

 بقاي جرم ذرات سوخت جامد: معادلة  

x dyୱdx = yୱaτ୴ୟ୮ H(T − T୴) )15(  
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 بقاي جرمي اكساينده: معادلة 

x dy୓dx + 1Le୓ dଶy୓dxଶ= Dୡy୊y୭exp(− TୟT ) 
)۱۶(  

 بقاي انرژي مخلوط: معادلة  dଶθdxଶ + x dθdx − qaτ୴ୟ୮ yୱH(T − T୴)= −Dେy୊y୭exp(− TୟT ) 
)17(  

  
ݍفــوق  رابطــةدر    = ொೡொ ܦ چنــين هــمباشــد.  مــي஼ 

  شود: زير تعريف مي صورت به [14] مطابق با تعريف
  Dେ = ρBϑ୓Y୊ ିஶ/m୊a )18(  

هايي از اكسـيژن اسـت    تعداد مول ைߴفوق  ةكه در رابط
كه در شرايط استوكيومتريك بـا يـك مـول از سـوخت     

  باشد. وزن مولكولي سوخت مي ி݉دهند و  واكنش مي
  

براي حل معادلات، لازم است تا   .تعيين شرايط مرزي
نواحي مختلف با شرايط مرزي مختلف مشخص شوند. 

بندي زيـر بـراي نـواحي مختلـف      تقسيمبراي اين كار، 
  شوند: درنظر گرفته مي

 
Rଵ  گرم: پيش ناحية : − ∞ < ࢞ ≤ ࢞࢜ 

:Rଶ  پس از تبخير: ناحية ࢞࢜ ≤ ࢞ ≤  ࢌ࢞

:Rଷ  اكساينده: ناحية ࢌ࢞ ≤ ࢞ < ∞ 

نازك حدي تبخير  ةموقعيت تشكيل ناحي نشانگر ࢜࢞    
دهـد.   موقعيت تشكيل شعله را نشان مـي  ࢌ࢞باشد و  مي

هاي واكنش و تبخير در مقابل  عبارتدر نواحي فوق از 
شود. تبخير محدود بـه   نظر مي جايي صرف هنفوذ و جاب

واكـنش   عبـارت باشد و  مي ࢜࢞نازك در موقعيت  ناحية
  باشد. مي ࢌ࢞اي نازك در موقعيت  نيز محدود به ناحيه

اي فــرض  گونــه تبخيــر ذرات ســوخت جامــد بــه  

بسيار نازك حدي، جـايي كـه    ةشود كه در يك ناحي مي
رسـد رخ دهـد. بنـابراين، در     به دماي تبخير ذرات مـي 

توان فرض زير  رابطه با كيفيت حضور ذرات جامد، مي
 ةگرفت، بدين معني كه پـيش از شـروع ناحي ـ   درنظررا 

باشـند، ولـي    تبخير، ذرات جامد در محيط موجـود مـي  
  جامدي در محيط وجود ندارد: ةگونه ذر پس از آن هيچ

   −∞ < ࢞ ≤ ࢞࢜:       yୱ = 1     ࢞࢜ ≤ ࢞ < ∞:       yୱ = 0 )19(  

  

شده و نواحي مختلفي  با توجه به توضيحات عنوان  
اند، شرايط مرزي  شده درنظر گرفته  مسئلهكه براي حل 

  شوند: زير تعريف مي صورت به
  y୊ = 0 , y୓ = 0  , yୱ = ૚ , θ = 0  @       ࢞ → −∞                                                     )20(  

y୊ = 0  , y୓ = α  ,   yୱ = 0   ,    θ = 0    @      ࢞ → +∞                                              )21(  

[y୊] = [y୓] = [θ] = 0    

   − ୯୐ୣూ ቂୢ୷ూୢ୶ ቃ = ቂୢ஘ୢ୶ቃ = qx୴   , ቂୢ୷ోୢ୶ ቃ = 0      @   ࢞ = ࢞࢜                                                 )22(  

 ةكسـر جرمـي اولي ـ   عنوان بهكه  )21( رابطةدر  ߙ   
زيـر تعريـف    صورت بهشود،  اكساينده درنظر گرفته مي

  :[14] شود مي
  

ߙ )23( =  ைܻ,ஶߴ ிܻିஶ       
  

ــين هــم   ــ چن پيوســتگي  نشــانگر )21( ة[] در رابط
  باشد. مورد نظر مي ةعبارت درون آن، در نقط
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نظر از  اي حدي براي تبخير و صرف با فرض ناحيه  
هـاي   عبـارت يي در مقابل جا جابههاي واكنش و  عبارت

ــادلات  ــوذ، از مع ــر و نف خــواهيم  )17و  16، 14(تبخي
  داشت:

  dଶθdxଶ − qaτ୴ୟ୮ yୱH(T − T୴) = 0 )24(  1Le୊ dଶy୊dxଶ + 1aτ୴ୟ୮ yୱH(T − T୴) = 0 )25(  1Le୓ dଶy୓dxଶ = 0 )26(  

و  ௩ାݔگيري از روابط فوق در حد فاصل  با انتگرال   ௩௔௣߬ܽفرض مقدار  چنين هم، ௩ିݔ =   خواهيم داشت: 1
  − qLe୊ ൤dy୊dx ൨ = ൤dθdx൨ = qx୴ , ൤dy୓dx ൨= 0 )۲۷(  

شـرط جهشـي    ةدهنـد  فوق، در واقع نشـان  معادلة  
  عنوان شده است. )22( رابطةاست كه در بخشي از 

نيز با توجـه بـه    ௙ݔتشكيل شعله و محل  ةدر ناحي  
شـعله، شـرط پرشـي مطـرح      ةفرض حدي بودن ناحي ـ

و  16، 14(شود كه روند اسـتخراج آن از معـادلات    مي
باشـد، بـدين صـورت كـه از      زيـر مـي   صـورت  به) 17

يي و تبخير در مقابل نفوذ و واكنش جا جابههاي  عبارت
  شود: نظر مي صرف

  dଶθdxଶ = −Dେy୊y୭exp(− TୟT ) )۲۸(  1Le୊ dଶy୊dxଶ = Dୡy୊y୭exp(− TୟT ) )۲۹(  

  فوق با يكديگر داريم: معادلةبا جمع كردن دو   
  dଶθdxଶ + 1Le୊ dଶy୊dxଶ = 0 )30(  

و بــا  )16( رابطــةبــا انجــام اعمــالي مشــابه بــراي   
 ௙ିݔو  ௙ାݔفـوق در حـد فاصـل     رابطـة گيري از  انتگرال

  شرط پرشي داريم: عنوان به
  ൤ 1Le୊ dy୊dx ൨ = ൤ 1Le୓ dy୓dx ൨ = − ൤dθdx൨ )۳۱(  

 صـورت  بهرا  ௙ݔتوان شروط مرزي در  بنابراين مي  
  زير درنظر گرفت:

  ൤ 1Le୊ dy୊dx ൨ = ൤ 1Le୓ dy୓dx ൨ = − ൤dθdx൨ , 
 [y୊] = [y୓] = [θ] = 0   @ x = x୤ )۳۲(  

  

براي حل معادلات بقاي كسر جرمـي و انـرژي در     
ــاي   ــف، متغيره ــواحي مختل ــه  ܼو  ௜ܼن ݅ك =  ܨ يا ܱ

شوند و براي تغيير فرم روابط  زير تعريف مي صورت به
  :[14] شود براساس متغيرهاي فوق، اقدام مي

  dଶZdxଶ + x dZdx = 0 )۳۳(  1Le୧ dଶZ୧dxଶ + x dZ୧dx = 0 )۳۴(  

  

كه معادلات فوق بايد شرايط مـرزي   با توجه به اين  
  زير را تأمين نمايند:

  x → −∞  @        Z = Z୧ = 1 )۳۵(x → +∞  @           Z = Z୧ = 0 )۳۶(
زير در  صورت بههاي معادلات كمكي فوق  جواب  
  آيند: مي

  Z = 12 erfc(x/√2) )۳۷(  
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Z୧ = 12 erfc(xඨLe୧2 ) )۳۸(  

  

حال با استفاده از معادلات كمكي فـوق، معـادلات     
نماييم. توجـه بـه    اصلي را در قالب جديد بازنويسي مي

و  ଵ ،ܴଶܴ ةگان اين نكته ضروري است كه در نواحي سه ܴଷ  بـا  ه هـاي واكـنش و تبخيـر درمقايس ـ    عبارتاز اثر
شـود. بـا    نظر مي يي و نفوذي صرفجا جابههاي  عبارت

زيـر خـواهيم    صـورت  بـه  )17( ةفرض فـوق، از رابط ـ 
  داشت:

  dଶθdxଶ + x dθdx = 0 )۳۹(  

  

  با استفاده از تغيير متغيرهاي زير:  
  dθdx = dθdZ dZdx )۴۰(  dଶθdxଶ = ddx ൬dθdx൰ = ddx ൬dθdZ dZdx൰ 

= dθdZ dଶZdxଶ + dଶθdZଶ (dZdx)ଶ )۴۱(  

  

  زير نوشت: صورت بهرا  )39( رابطةتوان  مي  
  dଶθdxଶ + x dθdx = dθdZ dଶZdxଶ + dଶθdZଶ ൬dZdx൰ଶ 

+x dθdZ dZdx = dଶθdZଶ (dZdx)ଶ 
+ dθdZ ቆdଶZdxଶ + x dZdxቇ = dଶθdZଶ (dZdx)ଶ 

)۴۲(  

  

هـاي واكـنش و    عبـارت از  نظـر  صرفبا  چنين هم  
را  )14( رابطــةتــوان  گانــه، مــي  تبخيــر در نــواحي ســه

  زير نوشت: صورت به

1Le୊ dଶy୊dxଶ + x dy୊dx = 0 )۴۳(  

  با استفاده از تغيير متغيرهاي زير:  
  dy୊dx = dy୊dZ୊ dZ୊dx  )۴۴(  dଶy୊dxଶ = ddx ൬dy୊dx ൰ = ddx ൬dy୊dZ୊ dZ୊dx ൰ 

= dy୊dZ୊ dଶZ୊dxଶ + dଶy୊dZ୊ଶ (dZ୊dx )ଶ )۴۵(  

  

  زير تغيير داد: صورت بهتوان  را مي )43( معادلة  
  1Le୊ dଶy୊dxଶ + x dy୊dx  

= 1Le୊ ቈdy୊dZ୊ dଶZ୊dxଶ + dଶy୊dZ୊ଶ ൬dZ୊dx ൰ଶ቉ 
+x dy୊dZ୊ dZ୊dx = dy୊dZ୊ ቈ 1Le୊ dଶZ୊dxଶ + x dZ୊dx ቉ + 

1Le୊ dଶy୊dZ୊ଶ ൬dZ୊dx ൰ଶ = 1Le୊ dଶy୊dZ୊ଶ ൬dZ୊dx ൰ଶ 
)46(                                                          

 

مربـوط بـه اكسـاينده نيـز مشـابه       معادلةبازنويسي   
باشـد. بـدين ترتيـب،     فـوق بـراي سـوخت مـي     معادلة

مربـوط بـه سـوخت گـازي، انـرژي و      معادلات بقـاي  
اكساينده در سه ناحيه كه از اثرات تبخير و واكـنش در  

شــده اســت  نظــر يي صــرفجــا جابــهمقابــل نفــوذ و 
  باشد: زير مي صورت به

  dଶθdZଶ (dZdx)ଶ = 0 )47(  1Le୊ dଶy୊dZ୊ଶ ൬dZ୊dx ൰ଶ = 0 )48(  
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1Le୓ dଶy୓dZ୊ଶ ൬dZ୓dx ൰ଶ = 0 )49(  

  

با توجه به تغيير متغيرهاي فوق، شـرايط مـرزي از     
زيـر   صـورت  بـه در قالـب جديـد    )21و  20(معادلات 
  يابند: تغيير مي

  

F O iy 0   ,  θ 0   ,     y α  @ Z Z 0      )50(  

F O iy 0   ,     θ 0   ,  y 0    @  Z Z 1       )51(  

  
، )38و  37(گيـري از معـادلات    با توجه بـه مشـتق    

ௗ௓೔ௗ௫)و  ଶ(ௗ௓ௗ௫)هـاي   عبـارت  )ଶ   47-49(كـه در روابــط( 
 دسـت  بـه  ݔ برحسـب زيـر   صـورت  بهاند،  تعريف شده

  آيند: مي
  (dZdx)ଶ = 12π (eିభమ୶మ)ଶ )52(  

(dZ୧dx )ଶ = Le୧2π (eିభమ୶మ୐ୣ౟)ଶ )53(  

  

ــاي    ــا ج ــط   ب ــذاري رواب ــط  )53و  52(گ   در رواب
  خواهيم داشت: )49-47(

  dଶθdZଶ = 0 )54(  1Le୊ dଶy୊dZ୊ଶ = 0 )55(  1Le୓ dଶy୓dZ୓ଶ = 0 )56(  

  

اكنون لازم اسـت بـا توجـه بـه       .حل معادلات حاكم
گانه و شرايط مرزي مربوط به هر يك  تعيين نواحي سه

ــادلات     ــتفاده از مع ــا اس ــواحي، ب ــن ن ، )54-56(از اي

معادلات مربوط بـه بقـاي انـرژي، بقـاي كسـر جرمـي       
سوخت گازي و بقاي كسر جرمي اكساينده، در هر يك 

  رند:از اين نواحي مورد تحليل قرار گي
  

  معادلات دما در نواحي مختلف

 ناحية ૙ ≤ ࢆ ≤ ࢌ࢞يا  ࢌࢆ ≤ ࢞ < ∞ 

و شـرط   )54( معادلـة اكساينده با اسـتفاده از   ناحيةدر 
  داريم: )50(مرزي 

  θ = AZ + B  , Z = 0 ∶ θ = 0  , Z = Z୤: θ = θ୤ )57(  

  

  با اعمال شروط مرزي فوق:  
  θ = (஘౜୞౜)Z  )58(  

  ܎܈ ناحيةدر ≤ ܈ ≤ ࢜࢞يا  ܞ܈ ≤ ࢞ ≤  ࢌ࢞

 معادلـة مربوط به پس از تبخير بـا اسـتفاده از    ةناحيدر 
  داريم: )54(

  θ = AZ + B     , Z = Z୴   ∶    θ =θ୴     ,    Z = Z୤   ∶    θ = θ୤ )59(  

  

  با اعمال شرايط مرزي فوق در معادله داريم:  
  θ = θ୤ − θ୴Z୤ − Z୴ Z + θ୴Z୤ − θ୤Z୴Z୤ − Z୴  )60(  

  ܞ܈ ناحيةدر ≤ ܈ ≤ ૚  يا−∞ ≤ ࢞ ≤ ࢞࢜ 

و شرط  )56( ةمعادلگرم با استفاده از  پيش ناحيةدر 
  داريم: )51(مرزي 
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θ = AZ + B , Z = Z୴  ∶    θ =θ୴ , Z = 1 ∶ θ = 0 )61(  

  فوق داريم: معادلةبا اعمال شرايط مرزي در   
  θ = θ୴Z୴ − 1 Z − θ୴Z୴ − 1 )62(  

 
معادلات بقاي جرمي اكساينده در نواحي 

  مختلف

  ناحيةدر ૙ ≤ ࡻࢆ ≤ ࢌ࢞يا  ࢌࡻࢆ ≤ ࢞ ≤ ∞ 

  داريم: )50(و شرط مرزي  )56( ةبا استفاده از معادل
  y୓ = AZ୓ + B , Z୓ = 0  ∶  y୓ =α , Z୓ = Z୓୤ ∶ y୓ = 0 )63(  
  

  فوق داريم: معادلةبا اعمال شرايط مرزي در   
  y୓ = α(1 − ୞ో୞ో౜)     )64(  

  
ࢌࡻࢆ ناحيةدر  ≤ ࡻࢆ ≤ ૚  يا−∞ < ࢞ ≤   ࢌ࢞

 y୓ = 0    )65(  

  
  در نواحي مختلفمعادلات بقاي جرمي سوخت 

૙ ناحيةدر  ≤ ࡲࢆ ≤ ࢌ࢞يا  ࢌࡲࢆ ≤ ࢞ < ∞ y୊ = 0    )66(  

 ࢌࡲࢆ ةدر ناحي ≤ ࡲࢆ ≤ ࢜࢞يا  ࢜ࡲࢆ ≤ ࢞ ≤  ࢌ࢞

و تعيـين شـرايط مـرزي     )55( رابطـة با استفاده از   
  داريم:

  

y୊ = AZ୊ + B ,  Z୊ = Z୊୤  ∶    y୊ =0     ,    Z୊ = Z୊୴   ∶    y୊ = y୊୴ )67(  

  

  فوق داريم:  رابطةبا اعمال شرايط مرزي در   
  y୊ = ୷ూ౬୞ూ౬ି୞ూ౜ Z୊ − ୷ూ౬୞ూ౜୞ూ౬ି୞ూ౜      )68(  

 

 ܞ۴܈ ةدر ناحي ≤ ۴܈ ≤ ૚  يا−∞ ≤ ܠ ≤  ܞܠ

  و شرايط مرزي داريم: )55( معادلةبا استفاده از   
  y୊ = AZ୊ + B ,  Z୊ = Z୊୴   ∶    y୊ =y୊୴   ,   Z୊ = 1 ∶    y୊ = 0      )69(  

  

  فوق، داريم: رابطةبا اعمال شرايط مرزي در   
  y୊ = ୷ూ౬୞ూ౬ିଵ Z୊ − ୷ూ౬୞ూ౬ିଵ     )70(  

  

و  68، 66، 65، 64، 62، 60، 58(در معــــــادلات   
و  ி௩ ،ܼி௩ ،ܼி௙ݕمجهول داريم كه عبارتنـد از:   7، )70 ܼை௙  ܼو௩  و௙ܼ  ߠو௙ ߠ. لازم به ذكر است كه௩ عنوان به 

  شود. مقداري مشخص فرض مي
 4كلـي تـابعي از    صـورت  بـه مجهول فوق خود  7  

  باشند. مي ி௩ݕو  ௩ݔ، ௙ݔ، ௙ߠمجهول 
شـرط   4مجهول فوق نياز به تعريف  4براي يافتن   

هاي پرش مربوط بـه تبخيـر و    مرزي داريم كه از شرط
  شوند. حاصل مي )32و  27(واكنش يعني معادلات 

  :[14,19] از طرفي داريم  
  Z୧= o. 174t୧  ൬1 − 0.276t୧+ 2.15t୧ଶ ൰ exp ቆ− xଶLe୧2 ቇ             0 < x < ∞ 

)71(  
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Z୧Z = 1ඥLe୧F୧ exp[xଶ 1 − Le୧2 ] )72(  F୧ ≡ F୧(x, Le୧)= t୧tඥLe୧
1 − ଴.ଶ଻଺୲ + ଶ.ଵହ୲మ1 − ଴.ଶ଻଺୲౟ + ଶ.ଵହ୲౟మ  )73(  

t୧ = 1 + 0.33333xඥLe୧       )74(  t = 1 + 0.33333x )75(  

  
بـا    :ࢌ࢞استفاده از شرط پرش در محل تشكيل شعله 

دو  عنوان بهتوان روابط زير را  مي )32( ةاستفاده از رابط
  استخراجي از شرايط پرشي نمايش داد: معادلة

  F୊୤ y୊୴Z୊୴ − Z୊୤ Z୊୤Z୤ = θ୴Z୤ − θ୤Z୴Z୤(Z୤ − Z୴) )76(  

θ୤ = 1Z୴ [F୓୤α(Z୴ − Z୤) + θ୴Z୤] )77(  

  

  خواهيم داشت: )77و  76( رابطةبا تركيب دو   
  Z୊୤ = F୓୤αZ୊୴(F୊୤y୊୴ + F୓୤α) )78(  

  
  :࢜࢞استفاده از شرط پرش در محل تبخيـر سـوخت   

  خواهيم داشت: )27( رابطةبااستفاده از 
  −F୊୴[y୊୴[Z୊୴ − Z୊୤] − y୊୴(Z୊୴ − 1)Z୊୴ − Z୊୤ − 1 + ୞ూ౜୞ూ౬ ]

= x୴Z୴(ୢ୞ୢ୶)୶౬ 
[(θ୴ − θିஶ)(Z୴ − Z୤) − (θ୴ − θ୤)(Z୴ − 1))Z୴ − Z୤ − 1 + ୞౜୞౬ ]
= qx୴Z୴(ୢ୞ୢ୶)୶౬ 

چهار مجهول  )80و  79، 78، 77(با حل معادلات   
كامـل حـل    صـورت  بـه عـادلات  آينـد و م  مـي  دست به
شوند. جايگزيني مجهولات فوق در معادلات مربوط  مي

به كسر جرمي سوخت و اكساينده در نواحي مختلف و 
گانـه،   معادلات مربوط به دمـا در نـواحي سـه    چنين هم

هـاي مختلـف    منجر به تكميل معادلات و رسم پروفيـل 
  شود. دمايي و كسر جرمي مي

 ـ   شود  يادآور مي    ةكه براي حـل معـادلات چهارگان
نوشـته   ݔ برحسـب فوق، لازم است تا همه مجهـولات  

زمان بايـد   هم صورت بهشوند. براي حل معادلات فوق 
هــاي عــددي اســتفاده نمــود. بــدين منظــور از  از روش
هــاي موجــود حــل عــددي بــراي حــل دســتگاه  روش

  .[20] معادلات غيرخطي استفاده شده است
 

  نتايج
ايج حاصـل شـده از ايـن مـدل، سـوخت      براي رسم نت

گرفتـه   درنظـر لايكوپوديـوم   ةارگانيك مورد استفاده ذر
كار رفته در معادلات بقـا   هاي به شود و مقادير كميت مي

هاي انجام شده توسط راكـول، سشـادري و    از پژوهش
. لازم بـه ذكـر   [21 ,14 ,6] شـود  پروست استخراج مـي 

باشند كه  مي است كه اين ذرات از جنس مواد ارگانيك
در اثر حرارت ديـدن، گازهـاي قابـل اشـتعال از خـود      

هاي پـر خـز    كنند. پودر لايكوپوديوم از هاگ خارج مي
شود. اين مـاده   (گياه كبريت) توليد مي گياه كلاب ماس

انفجاري  ةماد عنوان بهعكاسي  ةدر گذشته در اوايل دور
هـاي عكاسـي مـورد اسـتفاده قـرار       خطـر در فلـش   بي
اي  كپـه  صـورت  بـه گرفته است و در حالت ساكن و  مي
شود و نيازمند سطح تماس بالا بـا   خوبي مشتعل نمي به

ــراي داشــتن يــك شــعل  ــابراين ب  ةاكســيدكننده دارد. بن
مناسب، بهتر است اين ذرات از طريق يـك افشـانه در   

ند و يا در يك محفظه بـا ايجـاد   مقابل شعله پاشيده شو
جريان پاياي هوا، ابري از ذرات لايكوپوديوم را در هوا 
ايجاد كرده و سپس بـا ايجـاد جرقـه، احتـراق در كـل      

  محفظه ممكن خواهد شد.
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  مسئله كار رفته در حل هب هاي ثابتليستي از   1جدول 
  1000 ݇݃݉ଷ ρ୮

1.164 ݇݃݉ଷ ρୟ
5.677688 .݃݇ܬ݇ C୮ ܭ
1.00416 .݃݇ܬ݇ Cୟ ܭ
64895.4 Q ݃݇ܬ݇

  

 و راكول[14] كارهاي سشادري ، مطابق با چنين هم  

گازي خارج شده از ذرات جامـد، متـان    ، سوخت[21]
  :فرض شده است

ସܪܥ   + 2(ܱଶ + 3.76 ଶܰ) ଶܱܥ → + ଶܱܪ2 + 7.52 ଶܰ 
)81(  

  

براي مخلوط قابل احتراق ذرات سوخت و هوا كه   
شـود،   در آن از تبخير ذرات سوخت گاز متان توليد مي

زير  رابطةاز  ௨߶نسبت تعادل سوخت موجود در ذرات 
  :[21] آيد مي دست به
  ϕ୳ = 17.18Y୊ିஶ1 − Y୊ିஶ  )82(  

  

و شـعاع آن   ௣݊تعداد ذرات موجود  برحسب ிܻషಮكه    شود: زير محاسبه مي صورت به ௣ݎ
  

Y୊ିஶ = ସଷ πr୮ଷn୮ρ୮ρ )83(  

  
نمايش داده شده است،  )2(طور كه در شكل  همان  

تغييرات عدد لوئيس سوخت براي  برحسبدماي شعله 
سه غلظت جرمـي مختلـف از ذره رسـم شـده اسـت.      

فرض شده است.  1مقدار عدد لوئيس اكساينده برابر با 
نفوذ حرارتي طبق تعريف، عدد لوئيس معادل با نسبت 

باشد و افزايش عـدد لـوئيس سـوخت     به نفوذ جرم مي
باشد كه  كسر جرمي سوخت مي ةمعادل با كاهش ذخير

دهد. بنابراين با افـزايش عـدد    دماي شعله را كاهش مي
 1943تـدريج از   ، دماي سوخت به4/1تا  1/0لوئيس از 

 1473بـه   1/0كلوين در عـدد لـوئيس سـوخت     ةدرج
ــ ــدد ةدرج ــوين در ع ــوئيس ســوخت  كل ــراي  4/1ل ب

رسـد.   مـي  ௚௥௠య 100لايكوپوديوم با غلظـت جرمـي ذره   
ــه ௚௥௠య 67افــزايش غلظــت جرمــي ذره از  چنــين هــم شـود. بـراي    منجر به افزايش دماي شـعله مـي   ௚௥௠య 100  ب

رسم اين نمودار، دماي تبخير ذرات سوخت مورد نيـاز  
است. دماي تبخير مورد نياز از نتايج كارهـاي پروسـت   
استخراج گرديد و براي تعيـين دمـاي تبخيـر، مقـداري     

فرض گرديد. مقادير ارائـه   [6] از كار پروست ௩ߠبراي 
هـاي   پروست بـراي غلظـت   شده از دماي شعله توسط

ميكرومتـري ارائـه    31جرمي مختلفي از ذرات با قطـر  
جا براي سه مقدار مختلف از دماهـاي   گرديد كه در اين

ارزي  تبخير استحصالي از كار پروست در سه نسبت هم
مختلف، دماي شعله استخراج گرديـد. مطـابق بـا كـار     
پروست نيز، با افزايش غلظت جرمي ذره، دماي شـعله  

 در كــه ذره جرمــي هــاي غلظــت در .يابــد زايش مــياف ـ
 نزديـك  يـا  و يك از كمتر ارزي هم هاي نسبت ةمحدود

 بـه  منجـر  ذره، جرمي غلظت افزايش دارند، قرار آن به
 اكسـاينده  معرض در تريبيش سوخت بودن دسترس در
 ميـزان  ارزي، هـم  نسـبت  محـدوده  ايـن  در كه شود مي

 ميزان افزايش با. سازد مي محترق را سوخت از بالاتري
 حاصـل  ةشـعل  دماي اكساينده، در شده محترق سوخت

  .يابد مي افزايش نيز
ترتيب تغييرات دماي شـعله و   به )4و 3(هاي  لشك  
 موقعيت تشكيل شعله را براساس تغييرات مقـدار  تغيير

 هـاي جرمـي مختلـف ذره    لوئيس اكسـاينده در غلظـت  
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سـد و  
ق پيـدا  
 مقادير 
 شـعله   
ده، در     

هـاي   ت     
وط بـه    

از  )2(  

  

  

يك، ة، شمار هشتم

رس كلوين مـي  ة
سوق -10/0به  
ه، دماي شعلهر

هد و موقعيـت
 بـراي اكسـايند
ـبت بـه نسـبت
د. مقـادير مربـو
مشابه با شـكل

  ج گرديد.

  ه

  ره

هسال بيست   و

ةدرج 1458 به 
-23/0ريج از 

غلظت جرمي ذر
ده ختصاص مي

وئيس مشـخص
 بـالاتر ذره نسـ
راست قرار دارد
 دو شكل نيز مش

استخراج [6] ست

 جرمي مختلف ذره

 جرمي مختلف ذر

كلوين ةدرج 16
تد عيت شعله به

كند. با افزايش غ
ري را به خود ا
در يك عدد لـو

هاي جرمـي ت
تر، در سمت ر ن

ي تبخير در اين
ارهاي پروسج ك

هاي ت در غلظت

هاي نده در غلظت
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ـده
ـوذ
ـت
نده
شـد
 بـه
ـد.

با  8
 از

690
موقع
كن مي

بالاتر
نيز د

غلظت
پايين
دماي
نتايج

مقدار لوئيس سوخت
  
  

قدار لوئيس اكساين

 ك

فـرض شـ 1با 
ل با نسـبت نفـ
 يك مقـدار ثابـ
 لـوئيس اكسـاين

باش سـاينده مـي
وقعيت شعله را
دهـ  سـوق مـي

௚௥௠య 83ي ذره در
دمـاي شـعله 1

اي شعله با تغيير م

ي شعله با تغيير مق

حاسباتي در مكانيك

س سوخت برابر
دد لوئيس معادل

باشد و براي مي
ت، افزايش عدد

كسر جرمي اكس 
دهد و مو ش مي

 سمت اكساينده
ز غلظت جرمي

تا  6/0ينده از

تغييرات دما  2كل

تغييرات دما  3كل

وم كاربردي و محا

  دهند. ي
دار عدد لوئيس
طبق تعريف، عد
 به نفوذ جرم م
 لوئيس سوخت
ةا كاهش ذخير

ي شعله را كاهش
ني به سراست يع

ك مقدار ثابت از
دد لوئيس اكساي

شك

شك

علو ةنشري
  

نشان مي
مقد
است. ط
حرارتي
از عدد
معادل با
كه دماي
سمت ر
براي يك
تغيير عد

  



  يني پور

  

 ميـزان   
 كسـر    
 را بـه    
 محـل      
ـاهش   
 صـفر     
 كسـر     
 نسبت 
شـكل    

 ة نقط ـ 
ســپس 
ـفر در   
جرمـي  
تبخيــر 
سـاينده   
 است، 
 شعله 

  دهد. 

عليرضا خوئين - پور

  ذره

ت، با افـزايش م
 كـه نمايشـگر
ـداكثر كمتـري
ـك شـدن بـه

تـدريج كـ ده بـه 
ـعله بـه مقـدار
 چـپ نمـودار
 مختلف مقدار

طـور كـه از ش ن    
ت ابتدا به يـك

رســد و س ت مــي  
 تا به مقـدار صـ
 مقدار غلظت ج

ت ةت را در نقطــ
سـمت اكس  بـه   

 شكل مشخص
موقعيت تشكيل
ست، سوق مي

پ -ي ميلاد رمضان

جرمي مختلف ذ ي

استش داده شده 
ف راست شكل

باشد، مقدار حـ 
دهد و بـا نزديـ 

 جرمي اكسايند
حل تشكيل شـ

ابه در سـمتش
ي براي مقادير

ده اسـت. همـان
ر جرمي سوخت
تبخيــر سـوخت

يابد  كاهش مي
افزايش برسد. 

جرمــي ســوخت
موقعيـت آن را

طور كه از همان
ت جرمي ذره م
ه يعني سمت را

مهدي بيدآبادي

هاي اينده در غلظت

شكل زير نمايش
ارزي طرف ت هم

مي اكساينده مي
اختصاص مي د

كيل شعله، كسر
كند تا در مح  مي
مش صورت بهد.

مي سوخت گاز
رزي رسـم شـد
خص است، كسر
داكثر در محــل 

تدريجي ورت
ل تشكيل شعله

 مقــدار كســر ج
دهـد و م ش مي

نمايد. ه مي جا ه
ش مقدار غلظت

سمت اكساينده ه
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 مقدار لوئيس اكسا

زي
 ــين
دار
ت.
اي
پ و
 بـه
س
بــه
ـپ
ـل

خت
 ـين
 تـا
ف
زان
 وان
كـه

در ش
نسبت
جرمي
خود
تشكي
پيدا

برسد
جرمي

ار هم
مشخ
حـد
صو به

محل
ذره،

كاهش
جابه

افزايش
را به

  

عيت شعله با تغيير

ي سـوخت گـاز
چنــ هــمامــد و

بـراي سـه مقـد
سـم شـده اسـت

شـود، دمـا  مـي
ب در سمت چپ

يابد تـا يش مي
زان عـدد لـوئيس

منجــر ب 6/0س
ه به سـمت چـ

مفصـ صـورت  ه

 جرمـي سـوخ
چنـ هم جامد و

ت و اكسـاينده
سه مقدار مختلـف
ت. افـزايش ميـز

عنـو بـه  αقـدار
طور ك شود. همان

 ... جريان

موقعتغييرات   4ل 

گر پروفيل دماي
ت ســوخت جا

باشـد كـه  مي
سس اكسـاينده ر
 زيـر مشـاهده

ترتيب ينده كه به
تدريج افزاي د، به

ـد. كـاهش ميـز
و ســپس 8/0بــه  
يي شعلهجا جابه 

بـه )4و  3(ـاي
 
پروفيـل كسـر 

 ذرات سوخت
ز منابع سـوخت

باشد كه براي س 
رسم شده اسـت
جر به كـاهش مق
ش ي اكساينده مي

ي تحليلي احتراق

شكل

نمايشگ )5(كل 
ل از تبخيــر ذرات
 دماي اكساينده

 از عـدد لـوئيس
ور كه در شكل
 گازي و اكساين

باشند نمودار مي
ماي شعله برسـ

1ده از مقــدار 
جو   دماي شعله

هـ شكل كه در 
 ده شده است.

نشانگر )6(كل 
حاصل از تبخير

رمي اكساينده از
ب شكيل شعله مي
ت جرمي ذره ر
جرمي ذره منجر
وليه كسر جرمي

مدل سازي
  

  
شك  

حاصــل
پروفيل
مختلف
طو همان

سوخت
راست ن
ميزان دم
اكســايند
افزايش

شود مي
شرح دا
كش

گازي ح
كسر جر
محل تش
از غلظت
غلظت ج
ميزان او
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  ه

  
  ي ذره

و سوي 
كنند،  ي

ساينده، 
اي   حيـه 

ــروض 
ر نازك 
فرآينـد  

 ي بقـا   
 معادلـة 

يك، ة، شمار هشتم

س مختلف اكساينده

جرميختلف غلظت 

 اكساينده از دو
كون حركت مي

كسسوخت و ا ة
 قرار بگيرد. ناح
ن پــژوهش مفــر

بسيار ناحيةيك 
گازي كه وارد فر
ينـد. معـادلات
م، اكسـاينده و  

هسال بيست   و

 تغيير اعداد لوئيس

براي سه مقدار مخ

ي كه سوخت و
سك صفحةسمت 

ة به شرايط اولي
سكون صفحة 

ــر ذرات در ايــن
ت كه ذرات در ي
ند و سوخت گ

نماي  ايجـاد مـي   
گازمد، سوخت 

حل تشكيل شعله با

حل تشكيل شعله ب

جايي گردد. از آن
ل يكديگر به س
عيت شعله بسته
واند در طرفين
دي بــراي تبخيــ
ت، بدين صورت

شو ي تبخير مي
شـود را ش مي

مي سوخت جام
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صل مختلف از مح
  
 

واصل مختلف از مح
  

ـل
ورد
ـل
رائه
ت
كيل
نده

گ مي
مقابل
موقع
تو مي

حــد
است
حدي
واكنش
جرمي

 ك

و اكساينده در فواص

ي و اكساينده در فو

ق جريـان متقابـ
مـوسـطح دنيـا

رامتري بـر عوامـ
ت و اكساينده ار
شـد كـه ابـرذرا
ت گازي تشـك
ـنش بـا اكسـاين

حاسباتي در مكانيك

ي سوخت گازي

رمي سوخت گازي

  گيري نتيجه
احتـراق سـازي  ل 

ولـين بـار در س
اي پـار  مطالعـه

ر جرمي سوخت
شـده، فـرض ش

شوند و سوخت ي
رد فرآينـد واكـ

وم كاربردي و محا

پروفيل دماي  5كل 

پروفيل كسر جر  6

نت
مـدلپـژوهش،  

براي اوت نفوذي 
و  قرار گرفـت 

ر بر دما و كسر
ارائـه ش  در مدل

ك ابتدا تبخير مي
 اين تبخيـر، وار

علو ةنشري
  

شك

6شكل 

در اين
ابرذرات
بررسي
تأثيرگذا
.گرديد

ارگانيك
شده از
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تحليلي براي اعداد لـوئيس غيـر    صورت بهانرژي  يبقا
تغييـرات   برحسـب واحد حل گرديدند و دمـاي شـعله   

ــد.   ــه گرديدن ــوئيس ســوخت و اكســاينده ارائ اعــداد ل
مشخص گرديد كـه بـا افـزايش مقـدار اعـداد لـوئيس       

يابـد و بـا    سوخت و اكساينده، دماي شعله افزايش مـي 
عدد لوئيس سوخت، موقعيت شـعله بـه    افزايش مقدار

سـكون   صـفحة سمت منبع اكساينده يا سـمت راسـت   
نشـان داده شـد كـه افـزايش      چنين همشود.  مي جا جابه

غلظــت جرمــي ذره، منجــر بــه افــزايش دمــاي شــعله  
  شود. مي
  

 )kgm-1s-2نرخ تبخير ذرات ( ௩߱ فهرست علائم

௦ܻ كسر جرمي ذرات 

ிܻ تابع هويسايد ܪ كسر جرمي سوخت گازي ߬௩௔௣ دماي سوخت ܶ زمان ثابت مشخصه تبخير ذرات 

௩ܶ دماي آغاز تبخير ذرات Y୊ كسر جرمي سوخت Y୓ كسر جرمي اكساينده 

m୤ وزن مولكولي سوخت  m୓ وزن مولكولي اكسيژن  
m وزن مولكولي مخلوط  v୊ ضريب استوكيومتري سوخت  v୓ ضريب استوكيومتري اكساينده  v୮୰୭ୢ୳ୡ୲ عدد لوئيس ݁ܮ  ضريب استوكيومتري محصولات  λ ضريب هدايت حرارتي  ρ چگالي  D୊  ܦ  ضريب نفوذ جرمي سوخت گازي شكلை ضريب نفوذ جرمي اكساينده  Q گرماي آزاد شده در واحد جرم سوخت مصرفي  Q୴گرماي نهان تبخير ذرات  D୘ܥ  ضريب نفوذ حرارتي௔ܥ  گازيظرفيت حرارتي فاز௣ߩ جامد ةظرفيت حرارتي ذر௣جامد ةچگالي ذر ݊௣تعداد ذرات در واحد حجم  

 ைߴ
هايي از اكسيژن است كه در شرايط  تعداد مول

استوكيومتريك با يك مول از سوخت واكنش 
  اكسايندهةكسر جرمي اولي ߙ  دهند مي
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  با استفاده از ميكروسكوپ نيروي اتمي  HT29زبري سطح سلول سرطاني  تجربي تعيين

  جهت كاربرد در نانومنيپوليشندر 
  (يادداشت پژوهشي)

  

  )3(معين طاهري     )2(هديه بادكوبه هزاوه   )1(محرم حبيب نژاد كورايم

  
دست آمده توسط ميكروسكوپ نيروي  با استفاده از تحليل تصاوير توپوگرافي به HT29زبري سطح سلول سرطاني  مقالهدر اين   چكيده

هاي سطح نمونه و و معادلات تئوري زبري رابينوويچ، شعاع متوسط برجستگيشده  شده است. بر مبناي نتايج آناليز زبري انجام تعييناتمي 
ها  ديناميك منيپولشن ذرات زبر وارد شده و مقادير نيرو و زمان بحراني منيپوليشن سلول مدل سطح مبنا تعيين شده است. اين مقادير در روابط

و تحليل برمبناي مدل رابينوويچ نسبت به مدل  استوع به حركت سلول برمبناي نتايج، مد غلتشي مد غالب در شر سازي شده است. شبيه
   .كند بيني مي رامپ مقادير نيرو و زمان بحراني كمتري را پيش

  .نانومنيپوليشن ;ميكروسكوپ نيروي اتمي ; HT29سلول سرطاني  ;زبري سطح  كليديهاي  واژه
  
  

Experimental Determination of HT29 Cancerous Cell Surface Roughness by Atomic Force 
Microscopy to be Applied in Nanomanipulation 

 
M. Habibnejad Korayem   H. Badkoobeh Hezaveh   M. Taheri 

 
  

Abstract  In this paper, surface roughness of HT29 cancerous is determined using topography images 

obtained by Atimic Force Microscopy (AFM). The mean radiuses of cell and substrate surface asperities 

are determined, based on results of conducted roughness analysis and Rabinovich roughness theory. 

These values have been applied in the equations of rough particle nanomanipulation dynamic model and 

the amounts of critical force and time are simulated. Based on results, the rolling mode is the dominant 

dynamic mode at the onset of cells movement and the analysis based on rabinovich model predict lower 

amounts of critical force and time compared to Rumpf model based analysis. 
   

Key Words  Surface roughness; HT29 cancerous cell; Atomic Force Microscopy; Nanomanipulation.
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  مقدمه 
هايي كه در شناسايي نانوذرات زيسـتي   يكي از مشخصه

 باشـد.  گيرد، زبري سطح آنها مـي  ميمورد استفاده قرار 
بسيار جالب وضـعيت   ةعنوان يك شناس اين مشخصه به

. زبري سـطح غشـاي   [1]باشد سلامتي سلول مطرح مي
هاي سطحي سلولي ماننـد  ها قبل و بعد از فرآيندسلول

بـا تغييـر در تركيـب شـيميايي      هـا تركيب با آنتي بادي
كند. براي مثـال افـزايش زبـري    غشاي سلولي تغيير مي

سطح غشاي سلول نشان از تركيب موفق سلول با آنتي 
بررسي زبـري سـطح سـلول در     چنين همها دارد. بادي

 ةتوانـد مشـخص كننـد    زمـاني مشـخص مـي    ةيك دور
اتصال يا ورود نانوذرات دارويي به غشاي سلول هدف 

هاي دريافت دارويي در ابعـاد سـلولي باشـد.    آينددر فر
هـا و ديگـر   بنابراين آناليز زبـري سـطح غشـاي سـلول    

تحقيقـات پزشـكي و   از هاي زيستي در بسـياري   نمونه
  .[2]دارويي كاربرد دارد 

هـا در ابعـاد و    متنـوعي از زبـري   ةوجود مجموع ـ  
هـا و سـاير ذرات    اشكال مختلف برروي سـطح سـلول  

هـاي ميـان    كـنش  بسيار مهمي در برهمبيولوژيكي نقش 
كنـد.   سـطح مبنـا ايفـا مـي     –سلول و سـلول   –سلول 

چنـين  وضعيت هندسي و زبري سطح نـانوذرات و هـم  
ــا آنهــا، در شــرايط چســبندگي و   ســطوح در تمــاس ب

سـزايي دارد و بنـابراين    نيز، تأثير به شكل ميان آنها تعيير
اع شرايط چسبندگي ذرات زيستي نيز در چگونگي انـو 

فرآيندهاي سطحي مرتبط با آنها ازجملـه بيومنيپوليشـن   
تـوجهي   هاي زيستي، داراي اهميـت بسـيار قابـل   نمونه
ها و تحقيقات دقيق و منظور نمودن آن در بررسي است

يابـد. ميكروسـكوپ نيـروي    در اين زمينه ضرورت مي
اتمي توانايي بررسي زبري سطح غشـاي سـلولي را بـا    

 ـ زج دون آسـيب رسـاندن بـه آن،    ئيات و دقت بـالا و ب
  كند.فراهم مي

، در پژوهشي بيان نمودند كـه  [3] و همكاران  مگ  
هـا نقـش بسـيار مهمـي در بسـياري       تغيير شكل سلول

كند و چسبندگي بسيار بر اين  فرآيندهاي سلولي ايفا مي

گـذار اسـت. سـپس بـا اشـاره بـه وابسـتگي         امر تـأثير 
ير سـطوح بـه   ها با سا ها و سلول چسبندگي ميان سلول

زبري اين سطوح در مقياس كمتـر از ميكـرون، روشـي    
هاي الكتروني  ميكروگراف ةساده و هدفمند براي مطالع

هـا، ارائـه    منظور تعيـين زبـري سـطح كـانتور سـلول      به
  نمودند. 

ــاول   ــاران  -ك ــار و همك ــه  [4]قانك ــي ب در تحقيق
هـاي متفـاوت توپـوگرافي و مورفولـوژي      گيـري  اندازه

هاي تومور سرطان سينه با  ازجمله سلول ها سطح سلول
ــتفاده از ميكروســكوپ نيــروي اتمــي (    ) و AFMاس

) پرداختنـد. در  SEMميكروسكوپ روبـش الكترونـي (  
ــه    ــان شــده اســت ك ــژوهش بي ــن پ ــايج اي قســمت نت

دهد كـه بـا بـالا رفـتن      هاي زبري نشان مي گيري اندازه
) زبري 3 ةتا مرحل 1 ةپيشرفت سرطان (از مرحل ةمرحل
ها در مقايسه با بافت سالم و نرمال آنها كه  ح سلولسط

باشـند،   داراي توپوگرافي سطح بسـيار همـوارتري مـي   
  يابد.  افزايش مي

، اشـاره  [1] و همكـاران  در تحقيق ديگري آنتونيـو   
 AFMهاي زبـري بـا اسـتفاده از     گيري نمودند كه اندازه

باشد؛ به ايـن معنـي كـه بـه      داراي وابستگي ابعادي مي
شـده و   اسـكن  ةگيري از جملـه ناحي ـ  امترهاي اندازهپار

بســيار بســتگي دارد. در ايــن  )step size( گــام ةانــداز
پژوهش اعلام شده كه كاهش وابستگي ابعـادي مقـدار   

هاي فيلتر نمودن اطلاعات كه  زبري با استفاده از تكنيك
ويـژه بـراي ذرات    اند و بـه  در ابعاد نانو استاندارد نشده

ل انجام اسـت. در ايـن تحقيـق محققـان     بيولوژيكي قاب
روش جديــدي برمبنـــاي تغييـــرات مقـــادير برخـــي  

ميـانگين مربعـات    ةپارامترهاي زبري سطح (مانند ريش ـ
ــري ــي )root mean square roughness( زب  و كج

)skewness( ها براي استفاده  عنوان تابع فيلتر فركانس به
در  هـا  سـازي فرآينـد فيلتـر نمـودن داده     جهت بهينهدر 

زبري غشاي سلولي معرفي نمودند. با اسـتفاده   ةمحاسب
كارگيري روش مذكور در اين تحقيق، مقـدار   از نتايج به

زبــري ســطح غشــاي ســلول در قالــب پــارامتر ريشــه 
ــلول،     ــكل س ــتقل از ش ــري مس ــات زب ــانگين مربع مي
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بـا اسـتفا وليشن
ش رانـدن بـر رو

هـدف تمـاس ةذر
رانـد و مبنا مـي

و طـ فيدبك نير
ختلفـي اسـتخر
ها هدفمند واحد

تـاكنون تحقيقـا
گـذار نگي تـأثير

 ذره و سـطح مب
  ت.

ين مدل دينـاميك
 گـرفتن نيروهـا

تي دقيـق طالعـه
سيت پارامترهـا

بـه سـا نسـبت
خراج نمودنـد.

مـدل ديناميـك 6]
 ميكرو/نانو ذرا
نظرگـرفتن زبـر

ر بــه نحــختصــ
HT29  منظـ بـه

اخته شـده اسـت
آمده با استفا ت

ح سـلول و سـط
دسـت آمـ ير به

 سلول سرطاني...

ي سلول و شرا
  آيد.   ي

هـاي دينـامي يند
 بيولـوژيكي بـا
ميكي ذرات بيول

هاي ميانكنشم
هـاي فيزمحـيط
وليشــن بــاومنيپ

هاي منيپو  روش
ليشـن بـه روش
وش پروب بـا ذ
بر روي سطح م
هاي دريافتي از

طلاعات مفيد مخ
جايي تيب جابه
پـذيرد. ت ام مـي

سـازي و چگـون
حيطي و ابعادي

 انجام شده است
برمبناي اولي [5]

يند بـا در نظـر
و همكاران، با مط
ظور آناليز حسا
رآيند منيپوليشن

ر بر فرآيند استخ
[6يم و ذاكـري

براي AFMه از
سـطح را بـا در ن

  ه دادند.
طــور مخ تــدا بــه

ـلول سـرطاني
پرد AFMده از

دست بهفي سطح
ي اتمي از سـطح
 و برمبناي مقاد

جربي زبري سطح سل

ت ابعادي غشاي
دست مي يري به
ديگر فرآي جمله

ا و ساير ذرات
 خواص دينـامي
 تحقيقات برهم

هاي زنده در محل
رد، فرآينــد نانو
. يكي از انواع ر

، منيپوليAFMب 
ست. در اين رو

و آن را ب كند مي
ه  از تحليل داده
يند ديناميكي اط

و يا به اين ترتي 
نـانوذرات انجـا

سـ پيرامون مـدل 
هاي مختلف مح

فرآينديك اين 
[ رايم و ذاكري

ه براي اين فرآي
 توسط سيتي و
يند مدلي به منظ
زمان بحراني فر
هاي مستقل مؤثر
ديگـري كـوراي
راندن با استفاده
شكل برروي سـ
طح مبنا، توسعه
 ايــن مقالــه، ابتـ

 ـ  سـ ةـازي نمون
رداري با استفاد
صاوير توپوگراف
وسكوپ نيروي
ليل زبري شده

تعيين تجر
  

انحرافات
گير اندازه
از ج  
ها سلول

شناخت
داروها،
و سلول

گيــر مــي
باشد مي

از پروب
سطح اس
مبرقرار 
استفاده
اين فرآي

شود مي
ميكرو/نـ
زيادي پ
پارامتره
بر دينامي

كور  
شد ارائه

سطحي
اين فرآي
نيرو و ز
پارامتره
تحقيق د
فرآيند ر
كروي ش
براي سط

در  
سـ آماده

تصويربر
سپس تص
از ميكرو
مبنا تحل
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  زيستي ةتجربي زبري سطح نمونآناليز 
  و سطح مبنا

بـه آنـاليز    DMEافـزار   در اين قسمت با استفاده از نـرم 
سلول سرطاني تصـويربرداري شـده    ةزبري سطح نمون

  پرداخته شده است. 
زبري سطوح حقيقي با استفاده از انحرافـات يـك     

) zشـده (مقـادير ارتفـاع (    گيـري پروفيل دوبعدي اندازه
براي يك سطح توسـط ميكروسـكوپ    شده گيري اندازه

آل، ارزيـابي  نيروي اتمي) نسـبت بـه يـك سـطح ايـده     
 شود. پارامترهاي متفاوتي بـراي بيـان زبـري سـطح     مي

ــدازه گيــري هســتند. از جملــه عنــوان شــده و قابــل ان
نظر آمـاري   ترين آنها در تحقيقات مختلف از نقطه رايج

ميـانگين مربعـات    ةش ـري)، as( شامل متوسـط زبـري  
   كجي زبري سـطح ارزيـابي شـده    ،)qsيا  rms( زبري

)sks(تيزي ، )Kurtosis( شـده  پروفيل ارزيابي )kus

صـورت   بـه  vsو )ysوtsوzs( قلـه  –ارتفاع قله )، 
هـا و  هاي سطح يـا همـان دره  ماكزيمم عمق فرورفتگي

ps باشد. از  ها ميماكزيمم ارتفاع برآمدگي يا همان قله
ــي از      ــده، يك ــرح ش ــاوت مط ــاي متف ــان پارامتره مي

موجــب  تــرين آنهــا، بــهتوجــه پركــاربردترين و مــورد
امتر بـه انحرافـات جداشـده از    حساسيت بالاي اين پار
) rmsميانگين مربعات زبري ( ةپروفيل مبنا، پارامتر ريش

 ـ شده براي آن به ارائه ةباشد، كه معادلمي  ةصورت معادل
  .[11] باشد مي )1(

  

)1(  





m
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m

R
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ها و تعداد نقاط داده mكه 
iZ ةانحراف ارتفاع نقط ـ  i 
اي كـه حاصـل    گونـه  شده به ام از سطح ميانگين تعريف
باشـد. بـا   ها برابر صـفر مـي  جمع حسابي تمامي ارتفاع

تر كردن روابط قبلي مورد استفاده جهت هدف كاربردي
كه  نيروي چسبندگي سطوح زبر و باتوجه به آن ةمحاسب

 دسـت  بـه هاي تجربـي  ، از دادهrmsپارامتر زبري سطح 

قابــل اســتخراج اســت؛  AFMآمــده از تصــويربرداري 
اي بـين ايـن پـارامتر و    رابينوويچ و همكارانش، معادلـه 

هـا   چنين ارتفاع زبـري  هاي زبري و همشعاع برجستگي
 ـ  بـه  )2-4(. معـادلات  [7] ارائـه نمودنـد    ةترتيـب معادل

و شـعاع   rmsنيروي چسبندگي و معادلات بين پـارامتر  
هـا ارائـه    چنين ارتفاع زبـري  هاي زبري و همبرجستگي

 .باشند مي[7 ,13 ,12] شده توسط رابينوويچ و همكاران 
در معــادلات ســينماتيكي و دينــاميكي مــدل دينــاميكي 

ــعه داده ــعاع     توس ــارامتر ش ــر، پ ــراي ذرات زب ــده ب ش
هاي سـطح (شـعاع و ارتفـاع برجسـتگي در     برجستگي

رابينـوويچ)   شده برمبنـاي مـدل زبـري    مدل توسعه داده
. بنـابراين در بررسـي منيپوليشـن    [7 ,6]شـود  وارد مـي 

از تصـاوير   rmsذرات، با استخراج پارامتر زبري سطح 
و بــا  AFMشــده از ســطح ذرات بــا اســتفاده از  گرفتــه

مـذكور بـين ايـن پـارامتر و شـعاع و       ةاستفاده از معادل
هاي روي سـطح ذره، شـرايط واقعـي    ارتفاع برجستگي
ره ماننــد ســاير خصوصــيات مكــانيكي زبــري ســطح ذ

ــبيه ــي ذره در ش ــد منيپوليشــن وارد  حقيق ــازي فرآين س
هـاي مـذكور در بخـش    سـازي شـوند. نتـايج شـبيه    مي
  . اند سازي ارائه شده شبيه
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)3( rmsr 485.1

)4( rmsy 82.1max 

  

ترتيـب شـعاع و    بـه  maxyو  rكه در ايـن معـادلات   
Rكروي شكل زبـري،   يها ماكزيمم ارتفاع برجستگي

ــعاع ذر ــروي،  ةش ــاكر و HAك ــت هم ــل 0Zثاب  ةفاص
با انتخـاب   rmsباشند. مقادير پارامتر زبري جدايش مي

مساحت برابري از سطح مبنا و سطح سلول در تصاوير 
 rmsافـزار  منـوي زبـري نـرم   از با اسـتفاده   AFMخام 

 دسـت  بـه تصوير  ةمحاسبه شد و استخراج گرديد. نمون
آمده از توپوگرافي سطح سلول و سطح مبنا با اسـتفاده  

  . است  نشان داده شده )2(  در شكل AFMاز 
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سـازي  
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براي ذرات كـر 
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هاي هـوا وحيط
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 منيپوليشن ميك

مختصر به تو ر
نــانوذرات پرداخ
 مــدل دينــاميكي

AFMستفاده از 

ــراي ذرات ي ب
اي و در محوانه
سازشبيه چنين،م

چنـين در هـم 
چت زيســتي هــم
برخي سيالات ب
چنين با هدف هر
با توجه به تأثير
آينـدهاي دينـام
اد نـانو، كـورايم
نيپوليشن بااستفا
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تصوير كه ةدود

باشد: ح زير مي

مدل ديناميك
طور بهين بخش 

وليشــن ميكرو/ن
يقــات گذشــته
وش راندن با اس

ــور ــدودي ط مح
كروي مانند استو

است. هم  شده
گون ابعاد ذره،
ي برخــي ذرات
ط هوا، آب و بر

چ . هم[10-8]ت
 به واقعيت و ب
ي سـطح در فرآ
بندگي و در ابعا
 ديناميك نانومن

7.0sk

)(8.667 nmy 

 

115  

 

طح
 

ول
شود
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ـده
فته

شد.
ةنمون
وارد
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محد
شرح

در اي
منيپو
تحقي
رو به

ــه ط ب
غيرك
ارائه
گوناگ
بــراي
محيط
است
مدل
زبري
چسب
مدل

)
 

و سط HT29طاني
 AFMستفاده از

سـلو ةه، هندس ـ 
شروي ديده مي

هـاي مكانيـكدل
ديناميكي و شـبي

سـلودقيـق   عاع
دسـ بهميكرومتر

هاي سطحستگي
ــادلات و 4(مع

آيند. با توجهي
ختلـف سـطح

سبات زبري تعـد
آمـ دسـت  بـه ر

زير در نظر گر

 سلول سرطاني...

  الف

  ب
ي سطح سلول سرط

بعدي با اس  (ب) سه
  ر مد غيرتماسي

  

آمـده دسـت  به 
كر  بسيار خوبي

عدي تحقيق مـد
هندسه در مدل د

شچنين هم ت.
DME 158/3 م

ع و ارتفاع برجس
ــتفاده از م ـا اس

مي دست به )5-
ح در نـواحي مخ

آيد، محاسمي ت
ميـانگين مقـادير

صورت بهسطح

جربي زبري سطح سل

تصوير توپوگرافي 
(الف) دوبعدي و (
در

تصاوير بررسي
رسي با تقريب
ين در مراحل بع
مربوط به اين هن

ستفاده شده است
 Eافزارنرمده از 

پس مقدار شعاع
ــه  ــ  ب ــب ب ترتي
-8(معادلات  ت

سـطح rmsقدار 
دست به تفاوت 

و م شـد  تكرار 
 rms تقريبي س

تعيين تجر
  

2 شكل
مبنا

با ب  
مورد بر
و بنابراي
متماس 
اسسازي 
با استفاد

سپ آمد.
ــلول س

صورت به
كه مق آن

مقداري
دفعاتي

عنوان به
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با در نظر گرفتن زبري سطح بر روي سطح مبنا سـپس  
هدف توسعه   ةبا در نظر گرفتن زبري بر روي سطح ذر

  دادند.
، بـا شـروع حركـت    AFM ةوسيل منيپوليشن ذره به  

موجـب   شود كه بـه  مبنا با سرعت ثابت آغاز مي صفحه
نمايـد و  آن نيز شروع به حركت مـي  چسبيده به ةآن ذر

اين حركـت،   ةنتيج گيرد. دردر تماس با سوزن قرار مي
س أالعمـل آن بـر ر   نيروهاي اعمـالي بـر ذره و عكـس   
كنند كه ايـن نيـروي    سوزن پروب شروع به افزايش مي

العملــي موجــب خمــش و پــيچش در كــانتيلور  عكــس
ي گردد. با افزايش تغييـر شـكل كـانتيلور و نيروهـا     مي

العمل وارد بر ذره، ذره شروع به حركت بر روي  عكس
  كند.   مبنا مي ةصفح
ينــــاميكي فرآينــــد رانــــدن دروابــــط مــــدل   

، براي ذرات AFMبا استفاده از پروب  نانوذراتميكرو/
آل صـاف و   شكل داراي سـطح ايـده   يا استوانهكروي و 

در تحقيقات گذشته  شده ارائهذرات زبر، برمبناي روابط 
) ارائه شـده اسـت. درادامـه    3در قالب الگوريتم شكل (
سازي مقـادير نيـرو و زمـان     برمبناي اين الگوريتم شبيه

 عنـوان  بـه  HT29بحراني حركت براي سلول سـرطاني  
  هدف در اين فرآيند انجام شده است.  ةذر

py)، 3شده در الگوريتم شكل ( در معادلات ارائه  

و  subyو   AFMموقعيت افقي و قائم پروب  pzو 
subv ترتيب موقعيت و سرعت حركت سـطح مبنـا    به
نيـز   tRو pRارتفـاع سـوزن پـروب و     Hباشـند.  مي
هدف و سوزن پروب كـه در   ةترتيب معرف شعاع ذر به

 tو  sباشــد. گيــرد، مــيتمــاس بــا ذره قــرار مــي
 –سـطح مبنـا و ذره    –ترتيب تغيير شـكل ميـان ذره    به

از رابطة تغيير شكل تئـوري تماسـي    باشند و سوزن مي
JKR ايگزيني شعاع تمـاس از  براي ذرات كروي و با ج
شـده   ارائه ةشده در همين تئوري مطابق معادل ارائه ةرابط

معرف  چنين مقدار آيند. هممي دست بهدر الگوريتم 
  كار چسبندگي معادل در محيط كاري مد نظر است. 

) در حقيقـت دو  3شـده در شـكل (   الگوريتم ارائـه   
شـود. سـمت    را شـامل مـي  الگوريتم مرتبط با يكديگر 
در شـرايط    عمق نفـوذ ذره  ةراست شكل، شامل محاسب

هندسي مختلف ماننـد منظـور نمـودن زبـري را نشـان      
دهــد كــه ورودي آن شــرايط اوليــه و خروجــي آن  مـي 

سپس اين مقادير خروجـي   .باشند مقادير عمق نفوذ مي
ورودي الگـوريتم اصـلي    عنوان بهعلاوه بر شرايط اوليه 

شوند. بنابراين حل معادلات مربـوط   وارد مي منيپوليشن
به اين بخش مقدم بر حـل معـادلات الگـوريتم اصـلي     

در الگـوريتم   باشـد.  منيپوليشن (سمت چپ شكل) مـي 
مقادير نيرو و زمـان بحرانـي منيپوليشـن     ةاصلي محاسب

 ـ  روابـط سـينماتيكي و بـا جـايگزيني      ةنيز، پـس از ارائ
ي پـروب در  مشتقات مقـادير موقعيـت افقـي و عمـود    

اويلر معادلات ديناميكي فرآيند حاصل -معادلات نيوتن
ــي ــاميكي،  م ــادلات دين ــوند. در مع  TFو YF  ،ZFش
هاي نيروي وارد بر ذره از طرف پـروب   ترتيب مؤلفه به

AFM       يا بالعكس در راسـتاي افقـي و قـائم و نيـروي
باشـند. نيـروي    رآيند وارد بر ذره از طرف پـروب مـي  ب

نيز نيـروي برآينـد و    crFو زمان بحراني  crFبحراني 
 ةدر لحظ TFحركت ذره، معادل مقدار  ةزمان در لحظ

*غلبه بر نيروهاي حدي 
sF  يا*

rF و تابعي از  است 
زاوية تماس پـروب و ذره،   زاوية نيروي راندن ذره، 

ــت ــين ،هــاي اصــطكاكي  ثاب ، و ســطح تمــاس ب
اسـت و شـروع    tAوsAمبنا ةسوزن/ذره و ذره/صفح

حركت ذره در هـر مـد دينـاميكي منـوط بـه برقـراري       
مربوط به آن مد خواهد بود. به اين ترتيب كـه   ةنامعادل

با استفاده از روابط، مقـادير نيـروي بحرانـي لغزشـي و     
شده و با مقدار نيـروي برآينـد مقايسـه     غلتشي محاسبه

ي برآيند بـر مقـدار   شرايطي كه مقدار نيرو شوند. در مي
نيــروي بحرانــي حركــت غلبــه كنــد، منيپوليشــن آغــاز 

پيچش تير  ةزاوي چنين در اين معادلات گردد. هم مي
باشد كه مربوط به پروب در حين اعمال نيرو به ذره مي

براي استخراج موقعيت پـروب در روابـط سـينماتيكي    
  رود. كار مي به

مدل و اسـتخراج   ةچگونگي توسعتر  توضيح دقيق  
روابط ديناميكي فرآيند با در نظر گرفتن زبري بـر روي  

ارائـه   [7 ,6]ترتيب در مراجـع   سطح مبنا و سطح ذره به
   شده است.



   طاهري

  

ط اوليه 
ـده در  
ف نيز 
 ـورت 

 بـراي     
 نتــايج 
ـي در    

HT   بـه
 سطح 

ط -يه بادكوبه معين

  

چنين شرايط هم
شـ لاعـات ارائـه    

ول سرطاني هدف
صـ بـه  خش قبل

  ض شده است.
 گـرفتن زبـري
ــد منيپــوليش،
و نيـروي بحرانـ

T29ت كـروي     

و حالت داراي

هد -ب نژاد كورايم

AFM ةوسيل ر به

ذره و سوزن و
نـد مشـابه اطلا
شده است. سلو
نجام شده در بخ

ميكرومتر فرض 3
ي تأثير درنظـر

هــدف در فرآينــ
يروي برآينـد و
 بـراي نـانوذرات

در دميكرومتر  

حبيبمحرم 

اي زبر ذرات استوانه

 و سطح و بين ذ
سازي فرآينشبيه
استفاده ش [7]جع

ايز ستفاده از آنال
158/3شعاع  با
منظور بررسي به

رو/نــانو ذرات ه
سازي مقادير ني ه

ند منيپوليشـن،
158/3ع مقطع 
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وليشن ميكرو/نانوذ

ول

ـي
ت
فتن
يتم

ي و
ـين

ذره
در ش
مرجع
با اس
كره

 
ميكر
شبيه
فرآين
شعاع

 مدل ديناميك منيپو

سلو نيپوليشن
  AFM از

و و زمان بحرانـ
ذرا صــورت بــه

ـا در نظـر گـرف
رمبنـاي الگـوري

ــي صــات هندس
ريبولـوژيكي بـ

 سلول سرطاني...

الگوريتم  3شكل

بحراني منزمان
HT با استفاده

سازي مقادير نير
ب HT29ــرطاني
بـآل و  اف ايده

ه و سطح مبنا بر
   ه است.

ــامل مشخص ي ش
A و اطلاعات تر

جربي زبري سطح سل

ش 

سازي نيرو و ز
T29سرطاني 

س بخش به شبيه
شــن ســلول ســ
داراي سطح صا
رروي سطح ذره

پرداخته شده )3
ــات اصــلي لاع

AFM مكانيكي 

تعيين تجر
  

  
س شبيه

در اين ب
منيپوليش
كروي د
زبري بر

3(شكل 
اطلا  

خواص
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 ةقايس ـ  
شـكل   
حرانـي   
 هنگام 
يـروي  
كاهش 
ربـوط   

 ةدهنـد 
سـطح   

  
   

  
 

 هشتم، شمارة يك،

 بنـابراين بـا مق
هر دو قسـمت ش
قدار نيـروي بح
ميكي غالب در
ت. اما مقادير ني

ك زبر ةحركت ذر
شـكل مربراي ر 

د نشـان ـن امـر   
ن زبـري سگـرفت 

وي سطح ذره مدل

 ح ذره بر مبناي 

ه  سال بيست و

cFكند.قطع مي
شود كه در همي

رآيند ابتدا به مق
نابراين مد دينام

است غلتشي مد 
راني شروع به ح
ت به اين مقادير

ايـ كـه  هندد مي
ر گر اثـر درنظ ـ 

 گرفتن زبري بر رو
   رامپ

زبري بر روي سطح

N(54/0cr

 نتايج مشاهده م
 مقدار نيروي بر

رسد و بنمي شي
وع حركت ذره،
اني و زمان بحر

نسبت را گيريم
نشان صاف ةر

ش چسبندگي د
  شد.

ف) بدون در نظر
ذره بر مبناي مدل

با در نظر گرفتن ز
  ابينوويچ
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 رت
 متر

 
 در
ـي

cF 
38
 در

t و   
ي و

crt 

Nو(

اين 
)4(،

غلتش
شروع
بحرا
چشم
به ذر
كاهش

با مي

(الف HT29رطاني
ري بر روي سطح ذ

  

HT29ل سرطاني

ل رامپ و (ب) را

 ك

صــور بــهي ريـز
نـانوم 3/153اع

رائه شده است.
شـود،هده مـي

روي بحرانـر ني ـ  
N(5/2cr

ms(0ي را در (
ــيع ــد م و كن

ms(262crt

حرانـي لغزشـي
)ms(153r

نيپوليشن سلول سر
 در نظر گرفتن زبر

ي منيپوليشن سلول
(الف) مد

اسباتي در مكانيك

ح داراي زبــري
شـكل بـه شـعاع

ار )4(  در شكل
مشـاه )4(شكل

 برآينـد نمـودار
126crt )و

ــي ــي غلتش حران
/0crF ــع قط

ــد در( sي برآين

مودار نيروي بح
 غلتشـي را در

و و زمان بحراني م
(ب) با

راني نيرو و زمان بح

وم كاربردي و محا

 صــاف و سـطح
هاي كروي شگي

)، دي مدل رامپ
طور كه در شمان

(الف)، نيروي 
ms(60ي را در (

ــروي  دار بحني
/N (87و ( 

ــرويبت ( )، ني
 65/0crFنم

نيروي بحراني 

مقادير نيرو  4شكل 

مقادير  5شكل 

نشرية علو
  

آلايـده 
برجستگ

برمبناي(
هم  

قسمت
لغزشــي
ــو و نم

crt

ــمت قس
)N(

نمودار ن
  

ش



   طاهري

فاده از    
crt  و  

  ـــــي  
ستفاده 
  بــر بــا 
ــد   مــ

crF 
 )5و  6

 پروب 
گـرفتن   
در مـد   
غرشــي  
غلـتش  
مقـادير   
زبـري   
ي مدل 
 مـدل  
ها نيـز  
 شـده،  

  

ط -يه بادكوبه معين

هـا بـا اسـتف زي
   ) ms(367

ــــد غلتشـــــ
crF و با اس

ــد لغرشــي براب
0crF و در
) N (62/0

6(هـاي  ر شكل
هدف توسط ة
با در نظـر گو  

منيپوليشـن دي  
وي بحرانــي لغر

غ حركت ذره بـا 
چنـين مق . هـم د

درنظر گـرفتن ز
ن مقادير برمبناي

كه در جه به آن
ها، پهناي آنهري
درنظر گرفته و

  ح مبنا برمبناي 

هد -ب نژاد كورايم

ساز آمده در شبيه
در مـد لغزشـي

F و  در مـــــ
N (67/0و (

ينــوويچ و در مــ
N (82/0و ( 

184crt و
در آمده دست به

ةبر ذر آيند وارد
سازيالت شبيه

ر نيروي بحرانـي
بــه مقــدار نيــرو
يب شروع به ح

شودبنا تأييد مي
ي منيپوليشن با د

كمتر از اين ويچ
يد. اين امر باتوج
 تأثير ارتفاع زبر
ي در مقياس نانو

 

زبري بر روي سطح

حبيبمحرم 

آ دست بهح مبنا
 زبري رامـپ د

 (93/0crF

m(191crt و
ــدل زبــري رابي

m (343crt

)ms( شــــــي
بنتايج  دراشند.

مقدار نيروي برآ
A در هر دو حا

ي، ابتدا به مقدار
شــي و ســپس ب

به اين ترتيرسد.
وي سطح مب برر

 و زمان بحراني
ناي مدل رابينوو

آي مي دست به پ
وويچ علاوه بر
وصيف از زبري

  توجيه است.

H با در نظر گرفتن ز
  ابينوويچ
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زبري
غلتش
ر مي
ذره
نيرو
برمبن
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رابينو
در تو
قابل

  

HT29اني ل سرط

ل رامپ و (ب) را

حرانـي منيپوليشـ
گـرفتن زبـري ب
 رامـپ (الـف)
ر شـعاع و ارتفـ
خـش قبـل نشـ
، مقـادير زمـان

بـا HT29طاني
هدف با استفاده

ترتيـ غلتشـي بـه
crF چنـو هم
5/0crF

در مد لغرشي بر
crF و در مـ
N (5/0cr

ــ ــان بحران و زم
ـا در نظـر گـرف
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از مقـادير عـدد
راي سـطح مبنـا
 بحراني منيپوليش
ن زبـري بـررو

ني منيپوليشن سلول
(الف) مد

 سلول سرطاني...

 نيرو و زمان بح
را با در نظـر گ 

ي مـدل زبـري
ستفاده از مقـادير
ـت آمـده در بخ

هـا سـازي   شبيه
شن سلول سـرط
وي سطح ذره ه
ـد لغزشـي و غ

N (65/0

N (4و ( 
ي رابينوويچ و د

N (6/0و ( 
15crt ) و

ــرو و ــادير ني مق
بـ HT29رطاني

نـا، برمبنـاي مـد
ب) و بااسـتفاده
 بخش قبـل بـر
 زمان و نيروي

با در نظر گرفت 

 نيرو و زمان بحران

جربي زبري سطح سل

) مقادير5كل (
HT29سرطاني 

طح ذره بر مبناي
چ (ب) و با اس

دسـ گي ذره، بـه 
 برمبناي نتايج
بحراني منيپوليش
فتن زبري بر رو
ري رامپ در مـ

26crt ) و
15crt و

گيري مدل زبري
m (257crt

ــي ( ms(50ـــ
   آمده است.

ــز م )6(ــكل  ني
شن سـلول سـرط
رروي سطح مبنـ
و رابينوويچ (ب

آمده در دست ه
دهند. مقادير ي

HT29سرطاني 

مقادير  6شكل 

تعيين تجر
  

شك  
سلول س
روي سط
رابينوويچ
برجستگ

دهد. مي
نيروي ب
نظر گرف
مدل زبر

)ms(62
)ms(3

كارگ بابه
ــا ( msب

غلتشـــ
دست به
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منيپوليش
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  گيري بحث و نتيجه
ميكروسكوپ نيـروي اتمـي در انجـام     ةهاي ويژقابليت
در ابعـاد   جايي و مونتـاژ  جابه چونمختلف هم وظايف

ي شـرايط محيط ـ در  و ميكرو و نانو با اهداف متفـاوت 
ــوژيكي و      ــايع بيول ــيط م ــوا و مح ــلأ، ه ــف خ مختل
فيزيولوژيكي، منجر به رشد سريع كاربرد ايـن دسـتگاه   

  هاي متفاوت تحقيق و صنعت شده است. در حوزه
سازي دينـاميكي فرآينـد رانـدن    سازي و شبيهمدل  

، گام بسـيار مهمـي در   AFMبرروي سطح با استفاده از 
باشـد. چگـونگي   شناخت و كنترل دقيق اين فرآيند مـي 

و كنتـرل دقيـق آن برمبنـاي    منيپوليشـن  اجراي فرآينـد  
هـاي متفـاوت مسـتقل فرآينـد بـر      شناخت تأثير پارامتر

ــه    ــه از جمل ــد ك ــاي اساســي خروجــي فرآين پارامتره
باشـد،   ن بحرانـي فرآينـد مـي   ترين آنها نيرو و زمـا  مهم

سـازي   شود. در اين تحقيق به بررسي و شـبيه   يممكن م
بـا اسـتفاده از    HT29فرآيند منيپوليشن سلول سـرطاني  

AFM    پرداخته شده است. براي اين منظور ابتـدا آنـاليز
 AFMبا اسـتفاده از   HT29زبري سطح سلول سرطاني 

كارگيري اطلاعات عـددي زبـري    انجام شده سپس با به
آمده از تصاوير توپوگرافي سطح اين سلول بـه   دست به

سازي مقادير نيرو و زمان بحراني منيپوليشن بر اين  شبيه
  مبنا پرداخته شده است. 

مقادير عددي شعاع و ارتفاع زبري سطح طي آناليز   
براي سطح  DMEافزار  شده با استفاده از نرم زبري انجام

نانومتر  5/188و  3/153ترتيب  به HT29سلول سرطاني 
نـانومتر   9/158و  2/129ترتيب  و براي سطح مبنا نيز به

  آمد.  دست به
با توجه به مقـادير عـددي نيـرو و زمـان بحرانـي        

ها، شروع به  سازي شبيه ةآمده در كلي دست بهمنيپوليشن 
حركت ذره در دو حالت در نظر گرفتن زبري بـر روي  

تن چنين بدون در نظر گـرف سطح ذره و همسطح مبنا و 
در مد غلتشي و بـه   زبري براي سطح ذره و سطح مبنا،

. باشـد  عبارت ديگر با غلتش ذره برروي سطح مبنا مـي 

كـه مـد   اسـت  مطـابق نتـايج تحقيقـات قبلـي      اين امر
ديناميكي شروع به حركت ذرات داراي ابعاد در حـدود  

  كند. ميكرو را مد غلتشي اعلام مي
هـا، بـا   سـازي آمـده در شـبيه   دست بهمطابق نتايج   

منظور نمودن زبري سطح ريز برروي سـطح نـانوذرات   
 3/158بـا شـعاع مقطـع     HT29كروي سلول سـرطاني  

مقادير بحراني نيرو و زمـان در مـد لغزشـي     ،ميكرومتر
ــه ــب  منيپوليشــن ب ــد غلتشــي  79 %و 74%ترتي و در م

كـه   ؛دهدكاهش را نشان مي 7/59 %و  45/3%ترتيب  به
نيـروي چسـبندگي    ةملاحظ اين امر نشانگر كاهش قابل

كاهش سطح تماس مؤثر در تماس ميان ذره و  ةواسط هب
  باشد.سطح مبنا با منظور نمودن زبري سطح مي

هاي بحراني در چنين اختلاف ميان نيرو و زمانهم  
دو مد ديناميكي لغزش و غلتش با منظور نمودن زبـري  

و بيانگر اين امر است كه  يابد ميسطح براي ذره كاهش 
جـاي   لغـزش بـه   احتمـال وقـوع  ا افزايش زبـري ذره،  ب

  يابد.افزايش مي غلتش
شـده   هاي انجـام  سازي چنين برمبناي نتايج شبيه هم  

در بخش قبل، مقادير زمان و نيروي بحراني منيپوليشـن  
با در نظر گرفتن زبـري بـرروي    HT29سلول سرطاني 

سطح مبنا با تحليل زبري برمبنـاي   ياسطح ذره هدف و 
آمـده   دست بهدرصد نسبت به مقادير  8مدل رابينوويچ 

ي مـدل رامـپ   در اين شرايط و با تعريف زبري برمبنـا 
تـر   اين امر نيز با توجه به دقيـق شود.  بيني مي كمتر پيش
توصيف زبري در مـدل زبـري رابينـوويچ     ةبودن هندس

بنابراين مقادير  نسبت به مدل رامپ قابل توجيه است و
  دهد. تري را نتيجه مي دقيق
ــانو  شــرايط هندســي ســطحبنــابراين     ةذرميكرو/ن

زبـري روي سـطح آن در رفتـار    هدف از جمله هندسه 
ديناميكي آن در فرآيند منيپوليشن و مقادير نيرو و زمان 

و لحــاظ  اســتبحرانــي منيپوليشــن، بســيار تأثيرگــذار 
ميكي دقيـق فرآينـد   ل دينـا نمودن اين پارامترها در مـد 

شده در  تر نمودن مدل ارائهباشد. براي دقيق ضروري مي
تـوان تـأثير زبـري سـوزن را نيـز در      اين پـژوهش مـي  
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ــدل ــود  م ــازي وارد نم ــمو س ــين ه ــدلچن ــازي و م س
ــرســازي شــبيه ــا را ب ــا  HT29اي ســلول ســرطاني ه ب

اجسام نرم كه براي ايـن ذرات   كارگيري مدل تماسي به
باشند نيز انجام داد و بـا نتـايج حاصـل از     تر ميمناسب

. نمــود ههــاي تماســي مقايســكــارگيري ســاير مــدل بــه
ذرات از  هــا را بــرايســازيتــوان شــبيهچنــين مــي هـم 

نيز  AFMهاي كاري ديگر هاي ديگر و در محيط جنس
  انجام داد تا تأثير اين عوامل نيز درنظر گرفته شود.

  
  فهرست علائم

HA  ثابت هماكر 
m  هاتعداد نقاط داده 

r  هاي سطحشعاع برجستگي 

Rms ريشه ميانگين مربعات زبري  

R كروي ةشعاع ذر  

as متوسط زبري 

sks شده كجي زبري سطح ارزيابي  

kus شده پروفيل ارزيابي تيزي  
ytz sss   قله زبري –ارتفاع قله   ,,

qs ميانگين مربعات زبري ةريش  

vs  هاي سطح يا همان ماكزيمم عمق فرورفتگي
  هادره

ps  هايا همان قلهماكزيمم ارتفاع برآمدگي  

maxy  شكل زبري ها كروي ماكزيمم ارتفاع برجستگي  

0Z ي جدايشفاصله  

iZ  انحراف ارتفاع نقطة i ام از سطح ميانگين  
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  بااستفاده از روش تبريد تدريجي هيدروفرمينگ ورق فرآيندتعيين مسير فشار بهينه در 
  (يادداشت پژوهشي)

  
  )3(سيد محمدحسين سيدكاشي    )2(محمد حسين پور     )1(عباس هاشمي

  
دليل وجود عيوب چروكيدگي و  اي در يك مرحله و با دقت بالا بهاستوانه-دهي ورق، توليد قطعات مخروطيهاي شكلفرآينددر   چكيده

اي، روش استوانه -توليد قطعات مخروطي منظور بههيدروفرمينگ ورق  هايفرآيندها در ميان پارگي بسيار دشوار است. يكي از كاراترين روش
در اين  مؤثرپارامترهاي  نيتر مهميكي از  عنوان بهدهي . در اين مقاله مسير فشار شكلاست كشش عميق هيدروديناميكي با فشار شعاعي

با الگوريتم  سازي بهينهو انسيس  افزار نرم از روش اجزاي محدود با استفاده گرفت و در يك روش جديد با تركيب، مورد بررسي قرار فرآيند
  آمد. دست بهفشار  ةريجي، مسير بهينتبريد تد
 ;اجزاي محدود روش ;الگوريتم تبريد تدريجي ;كشش عميق هيدروديناميكي ;يا استوانه -قطعات مخروطي  كليدي يها واژه

  .مسير فشار
  
  
  

Determination of Optimal Pressure Path in Sheet Hydroforming Process  
Using Simulated Annealing Method 

 
A. Hashemi   M. Hoseinpour  S.M.H. Seyedkashi 

 
Abstract  In sheet metal forming processes, one-stage production of conical-cylindrical parts with high 
accuracy is very difficult due to wrinkling and rupturing. Hydrodynamic deep drawing assisted by radial 
pressure is one of the most applicable procedures in sheet hydroforming process on the point of 
producing conical-cylindrical parts. In this paper, forming pressure path is investigated as one of the 
most important parameters of this process. The optimized pressure path is obtained utilizing a new 
procedure by combination of the finite element method using ANSYS/LS-DYNA and an optimization 
method using simulated annealing.  
 

Key Words  Conical-Cylindrical Parts; Hydrodynamic Deep Drawing; Simulated Annealing Algorithm; 
Finite Element Code; Pressure path. 
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  مقدمه
مخروطي و سـهموي در صـنعت هـوا و فضـا،      قطعات

سازي، لـوازم آشـپزخانه و   صنايع خودرو صنايع نظامي،
در  چنـين  هـم دارنـد.   ديگر صنايع كاربردهاي فراوانـي 

 ،موتورهــاي پيســتوني، موتــور جــت(صــنعت هــوايي 
هـاي  كننـده تجهيـزات پرتـاب  و  بالگردهـا  ،توربين گاز

ــا  ــه فض ــاوبري   )موشــك ب ــايي و ن ــنعت دري و در ص
) و در صنايع نظامي ها ييايردريزهاي سطحي و  (كشتي
ــك ــا و موشــك(تان ــينه ــا) و در ماش آلات صــنعتي ه

آلات (تجهيــزات اســپينينگ، كمپرســورها و ماشـــين   
گيري) و در تجهيزات كشاورزي و وسـايل نقليـه    قالب
 متنـوعي  ها) از قطعات مخروطـي ها و قايقبيلو(اسنوم

دهــي ايــن قبيــل قطعــات بــا شــكل شــود.اسـتفاده مــي 
پـذير  امكـان  يراحت ـ بـه متداول كشش عميق هاي  روش
دو مشكل عمـده در   و با مشكلاتي همراه است. نيست

توليد قطعات مخروطي، پارگي و چروكيـدگي هسـتند.   
 دهيشكل ةاوليدر مراحل  ورق و سنبه كم سطح تماس
ايجـاد  تماس ورق بـا سـر سـنبه     ةدر ناحي تنش زيادي

از طرفي سـطح  . گرددمي ورق موجب پارگي و كند مي
گيـر موجـب   بين نوك سـنبه و ورق  ةآزاد ورق در ناحي

ناحيــه  كشــيده شــدن ورق، در هنگــامدر شــود تــا مـي 
هـاي اخيـر   در سـال . [1] شـود مخروطي چروك ايجاد 

توليد قطعات متنـوع و   منظور بههيدروفرمينگ  يورآ نف
در توليد قطعات  ژهيو بهپيچيده، در كاربردهاي مختلف 

هواپيمـا و تجهيـزات الكتريكـي مـورد توجـه       ،خودرو
 ةزمينابداعات متعددي در  .[2] زيادي قرار گرفته است

تـوان بـه   هيدروفرمينگ ورق ارائه شده اسـت كـه مـي   
كشــش  ،[4] ، هيــدروريم[3] هيــدروفرمينگ اســتاندارد

 ، كشش عميق هيدرومكانيكي[5] عميق هيدروديناميكي
 [7] كشش عميق هيدروديناميكي با فشار شعاعيو  [6]

كشش عميق هيدروديناميكي با فشار  فرآينداشاره نمود. 
 فرآينـد شعاعي، بـا تغييـر انـدكي در سـاختار ابـزار در      

كـه  اسـت  كشش عميق هيـدروديناميكي توسـعه يافتـه    

نمايش داده شـده   )1(در شكل  فرآيندشماتيكي از اين 
ورق توسـط عمـل    مذكور، فرآيند. در هر دو [7] است

قالــب شــكل داده  ةمكــانيكي ســنبه بــه داخــل محفظــ
روغـن، افـزايش    ةشود. نفوذ سنبه به داخـل محفظ ـ  مي

كه با استفاده از يك شير كنترل  كندمي ايجادفشاري را 
علـت ايجـاد    شده به. ورق كشيدهاستفشار قابل تنظيم 
كامـل بـه طـرف سـنبه پـرس       طـور  به فشار در زير آن،

شود. اين امر اصطكاك بين سنبه و ورق را افـزايش   مي
 دهد و بنابراين نيروهاي بالاتري در مقايسه با كششمي

 شـود تغيير شـكل انتقـال داده مـي    ةعميق سنتي به ناحي
 ةتواند از فاصـل قالب مي ة. درضمن سيال در محفظ[8]

يابـد. در ايـن   بين ورق و قالب به سمت بيرون جريان 
گير، علت كوچك بودن گپ بين قالب و ورق شرايط به

شـود. ايـن فشـار    فشار سيال در اطراف ورق ايجاد مـي 
را كــاهش و  نيــروي كشــش شــعاعي در اطــراف ورق،

كمك ايـن   به چنين همدهد. نسبت كشش را افزايش مي
  هاي بسياري از قبيل كيفيت سطح مطلوب،مزيت فرآيند

 هـاي منحنـي دهي قطعـات بـا   دقت ابعادي بالا و شكل
 روشرفتـه در ايـن    كار هشود. ابزار بپيچيده حاصل مي

هاي هيــدروفرمينگ ورق، فرآينــددر مقايســه بــا ســاير 
بنـدي خـاص   تر و بدون نياز به وسـايل آب بسيار ساده

  .[9] است

ــ ــه ةدر زمين ــاي بهين ــازي پارامتره ــؤثرس ــددر  م  فرآين
اي اسـتوانه -هيدروفرمينگ ورق براي قطعات مخروطي

تحقيقات محدودي انجـام شـده اسـت. پالانيسـوامي و     
اجـزاي محـدود و    روشبا تركيبي از  [10] همكارانش

كـاهش   منظور بهرا  ورق، ابعاد بهينه معموليسازي بهينه
آوردنـد. لنـگ و    دسـت  بـه نهـايي   ةبرگشت فنري قطع

ــارانش ــددر  [11] همكـ ــدروفرمينگ ورق  فرآينـ هيـ
سـازي  آلومينيومي، با در نظر گـرفتن پارامترهـاي شـبيه   

كرنش سختي، اصـطكاك   توانشامل ضريب استحكام، 
قالـب، برخـي   -سنبه و اصـطكاك بـين ورق  -بين ورق

شامل ابعاد قالب و فشار پيش  فرآيندرهاي كليدي پارامت
و  ندمورد بررسي قرار دادسازي معكوس با مدلبالج را 
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گـردد. بـراي ي 

 فرآينـد، فشـار
ي در زير ورق اع
ـت سـنبه و افـ
 داخل قالـب كش
 به مقدار بيشينه
 از آن پــس عمل
گيرد. در اين پژو
يجـاد بلـوكي د
نگي بـراي آب

گيـر و قالـبورق

سيد -حسين پور مد

آزم مراحلو  د
از هـا  شيآزمـا م   

متــرميلــي 1 مت
دهـي فنجـشكل

ــا ر ــه ب ك مرحل
شار شعاعي است

كشش آزمون واد،
و برخي مشخص 

  ده است.
  

فيزيكي و مكانيكي
مس خ

(G 17
32  ن

(M 23
(MPa 98/

44  تي

  
از ها شيآزماجام 
است KN200ت 

حركت سنبه به
نيبدو  يابد مي 

مـي نيتـأم هـي  
 فلز در ابتـداي
حد هيدروليكي

زمان بـا حركـ م
، ورق به قالب

يدن فشار سيال
ــيـل  ــد م و كن

گثابت انجام مي
اي با (G) گيررق

 و از هيچ اورين
و تماس بين و 
  .استز 

محمد -اس هاشمي

مواد
بـراي انجـام  .د
بــا ضــخام) 99/
ش منظور بهمتر،  ي

ــكتوانه اي در ي
روديناميكي با فش

مو ص مكانيكي
نتايجكه  م شد
شد ارائه )1( ول

خواص ف  1 جدول
 ماده

(Pa مدول يانگ

ضريب پواسون
(MPa تنش تسليم

(a ضريب استحكام

توان كرنش سخت

براي انج  .يش
با ظرفيت روليك

با ح ها شيآزمام
ر سيال افزايش
ده  بـراي شـكل  
شيدن به جريان

دودي توسط واح
و سپس هم گردد

محفظةر درون 
شود. پس از رسي

عمــلرل فشــار 
دهي با فشار ث ل

 بين قالب و ور
گير ايجاد شدهق

استاده نشده 
فلز با فلز ورت

عبا  
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ليل
ي،
 در
ـي
يب
ـير
ـي

  

 

 نـد
ـير
ـن
راي
ـد.
يتم
 زي
دود
 در
ـار
يـع
يج
ـي
مت

مواد
%)9/

ميلي
ــت اس
هيدر

خواص
انجام
جدو

ج

ض

آزماي
هيدر
انجام
فشار
نياز
بخش
محد
گ مي

فشار
شمي

ــر كنت
شكل
گپ
ورق
استفا

صو به

 ...گ

با تركيب تحل ]
تم كنتــرل فــاز

گيــرروي ورق
اي بررسـسـتوانه

تركي استفاده از
مسـ ،عصبي ةبك

گ مـورد بررسـ

ق هيدروديناميكي

فرآين سـالم در
مسـ ر شـعاعي،

در ايـ كنـد.  مـي
د تـدريجي بـر
كور پيشـنهاد شـ

الگـوريسـب،  نا
ــهوش ــاز بهين س

جـــزاي محـــد
 قـرار گرفـت.
دود در يك معيـ
 با بهتـرين توزي

نتـا ته شـد. گرف
 ـ    تجربـ ةبـا نمون

توزيـع ضـخام
   شد.

هيدروفرمينگ فرآيند

[12 همكارانش

ــا الگــوريت بقي ب
ــدروليكي و نيــر

ي قطعات اس برا
با [13]كارانش

بي و آموزش ش
روفرمينگهيـد  ـد 

  
كشش عميق فرآيند

  [7]شار شعاعي

مخروطـي ةطع
ناميكي بـا فشـا

ايفـا يا كننده ن
ـا عنـوان تبريـد

مـذك فرآينـد ار   
 مسـير فشـار من

ــوان ــك رو عن ي
بـــا كـــد اجــب

مورد اسـتفاده 
دل اجزاي محد

مطلوب ة قطع
 هدف در نظر گ
ريـد تـدريجي ب

صورت بهفشار
 و اعتبارسنجي

فرسير فشار بهينه در 

و ه يچوودند. 
تطــابق  محــدود

هــاي فشــار هيــ
را ب رمينگ گرم

يعقوبي و همك 
م تبريد تدريجي

فرآينـدهينه را در 
  ند.

فاجزاي قالب   1ل 
با فش

دهي قطشكلي 
عميق هيدرودينا

نييتعش مهم و 
وش جديـدي بـ
زي مسـير فشـا

يابي به مر دست
ــدريجي  ــهت ع ب

در تركيـــــاري 
ANSYS/LS-D

ش با تصديق مد
يابي بهت، دست

تابع عنوان بهت 
 از الگوريتم تبري

ف ة از مسير بهين
نهايي مقايسهة 

تعيين مسي
  

نمو بهينه
اجــزاي
پارامتره
هيدروفر
.نمودند

الگوريتم
فشار بهي
قرار داد

  

شكل

  
براي  

كشش ع
فشار نقش
مقاله رو

سازبهينه
منظور به

ــد تبري
فراابتكـــ
DYNA

اين روش
شكست
ضخامت
حاصل
حاصل
ةدر قطع
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يـك و  
ســـائل 

 بـر ي 
 منظـور 

 دمـاي   
 تبريد 
سـترش   
مليـات  

 فرآيند 
بـا   ير 

شـود و  
. در 1]

ز يـك   
 شـدن   
ـتجوي  
ر دمـا  
ت ايـن   
مشــابه 
روي و  
گوريتم 

[19:   

 ةازنـد 
سي آن 

ت بـه   

 هشتم، شمارة يك،

  د تدريجي
توسط كركپاتريـ

در حـــل مس 1
ان روش توسعه

م بـه متـروپليس  
هـردر  هـا اتم

زي با الگوريتم
وسـيعي گس ور 

عمتـدريجي از    
كه در اين شود

بلـورك سـاختار  
شتر منجمد مي

[7 يابــدش مــي 

شود سيسـتم از
ال سـرددر ح ـ

جسـت صـورت  ه 
دار انرژي در هر

مزيـت نيتـر  هم
م ة تكرارشــوند

و امكان بـالارگ 
ار كلي الگساخت

[9 زير بيان شود

  

ا ك دماي ثابت به
ر جديد و بررس

صـورتر غير اين

ه  سال بيست و

تبريد سازيينه
ي نخستين بار ت

983در ســـال  
پيشنهاد شد. اين
 بود كه توسط م
 ةدل از مجموع

سا. بهينه[16] د
طـو بهمهندسي  

ـوريتم تبريـد ت
ش ميلهام گرفته

شود، به يك مي
تبزرگ بلور ةداز

ر فلــزي كــاهش
يجي فرض مي

د يآرام ـ بهزياد، 
بـهين الگوريتم 

تن كمترين مقد
مه.  [18] باشد

ــا روش ــايب ه
 فضاهاي بزرگ

س .استي محلي 
ز صورت بهواند 

  . اوليه
  .هايي
  .رمايش

.جيره ماركوف
  .صادفي اوليه

جستجو در يك
ايجاد متغيروف (

 همگرايي و در
  .شود

روش بهي
ش تبريد تدريجي

[15] كـــارانش

سازي تركيبي پ ه
ش مونت كارلو
ن وضعيت تعاد

ارائه گرديد شده
مسائليجي در 
الگـدر . ه اسـت 

ا كردنآنيل رتي
يك فلز سرد ي

قل انرژي و اند
وب در ســاختار
ريتم تبريد تدري
ي بالا با انرژي ز
ت. در حقيقت اي

دنبال يافت دفي به
ي تابع هدف مي
ش در مقايســه ب
يي جستجو در

هايوج از كمينه
تود تدريجي مي

تعريف دماي )
تعريف دماي نه
تعريف تابع سر
عريف تعداد زنج
عريف متغير تص
كرار الگوريتم ج

ماركو ةزنجيرد
  .رط پذيرش)

  .كاهش دما
تصديق شرايط

(و) رجوع ش ةحل
  .پايان
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ـنبه
زي
رق
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دار
طح
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ه ـد

روش
همك
بهينه
روش
تعيين
ش داده
تدري
يافته
حرار
وقتي
حداق
عيــو
الگور
دماي
است
تصاد
براي
روش
تواناي

خروج
تبريد

  
)الف
)ب
ت )ج
تع )د
تع )ه
تك )و

تعداد
با شر

كا )ز
ت )ح

مرحل
پ )ط

 ك

  د
ي محدود در ح

LANE 162رن

اي از مدل اجز
ـده اسـت. قالـب

صـلب تعريـف لاً
 پلاستيسيته قـانو
گ صورت همسان

قالـ ةي مجموع
ارائه شده است )
و سـاسـت  ده

ق با محور مركز
سطح زيـرين ور

ج حاصـنتايست.
هـاعـداد المـان

راسـتاي ضـخام
قـد. مواهـد بـود
سـطـدود بـراي

سـطوح مشـتر
نظر گرفتـه شـ

  
  سازيشبيه

اسباتي در مكانيك

 اجزاي محدود
جراي كد اجزاي

ي متقاردوبعدن 
تفاده شد. نمونه
مـايش داده شـ

كـاملارت جسم
ز خواص مواد
ص واد ورق كه به

ساير اجزاي مواد
1(ه) در جدول

ر كامل مقيد شـ
ي عمودي منطبق
 فشار در تمام س
ق اعمال شده اس
تعشـان داد كـه

ول ورق و در ر
مطلوب خورق

دل اجزاي محـ
و بـراي 14/0ر 
در 04/0 گيررق

  

بندي شده درمان

وم كاربردي و محا

مدل ا
ر كاهش زمان اج

سازي، المانبهينه
استف انسيس فزار

نم )2( در شكل 
صور ر و سنبه به

ورق از كه يحال
كند. موعيت مي

و خواص م شده
گير و سنبه ورق
طور گير به ورق

د تنها در راستاي
ركت كند. قيد ف

ورق ةدر لب نين
ز حساسـيت نش
 طولي برابر طو
رابر ضخامت ور

مد  اصطكاك در
ورق برابر-سنبه

ور-لب و ورق
[14.   

مدل الم  2شكل 

نشرية علو
  

منظور به
به فرآيند
اف در نرم
محدود
گيرورق
درحشد. 
تبع توان

فرض ش
(قالب،
قالب و

تواندمي
خود حر

چن همو 
از آنـاليز
راستاي
چهار بر
ضريب

تماس س
قا-ورق
[4 است
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چهارچوب اصلي الگوريتم تبريد تدريجي براساس   
متغيرهاي ورودي، تـابع هـدف، معيـار شكسـت، تـابع      

شود. در ايـن  بندي الگوريتم تعريف ميپذيرش و زمان
ــه ــر ورودي در بهينـ ــازي پـــژوهش متغيـ ــدسـ  فرآينـ

هيدروفرمينگ ورق، فشار بيشينه در نظر گرفته شد. در 
، بهينـه  ةسالم با استفاده از فشار بيشـين  ةواقع توليد قطع

ــلي   ــدف اص ــده ــف   فرآين ــدروفرمينگ ورق تعري هي
 ةطع ـيـابي بـه ق  تـابع هـدف، دسـت    ،شود. بنـابراين  مي

شــود. مطلــوب بــا بهتــرين توزيــع ضــخامت بيــان مــي
شدگي را داشته اي كمترين مقدار نازكقطعه كه يهنگام

قطعه مطلوب با بهترين توزيع ضـخامت   عنوان بهباشد، 
 ةفاصـل  ةشود. در چنين شرايطي بـا محاسـب  انتخاب مي

هاي دو سـطح بيرونـي ورق از يكـديگر    هاي المانگره
ــي ــدار  م ــرين مق ــوان كمت ــازكت ــل از ن ــدگي حاص ش
 دسـت  بـه پردازشگر اجزاي محدود در هر قطعـه را   پس

آورد. بنابراين در هر مرحله، با درنظر گرفتن يك فشـار  
متغيـر ورودي، انـرژي جديـد از     عنوان بهجديد  ةبيشين

اجزاي محدود حاصل خواهد شـد. در شـرايطي    تحليل
 ةشدگي تعيين گردد، فشار بيشينكه كمترين مقدار نازك

  خواهد آمد. دست بههينه ب
كـه متغيـر    در الگوريتم تبريد تدريجي احتمال ايـن   

مــورد قبــول واقــع شــود براســاس معيــار  شنهادشــدهيپ
. در ]15[ گـردد تعيـين مـي   P(ΔE)پذيرش متـروپليس  

ــرا  ــه تغيي ــرايطي ك ــر   ش ــد متغي ــي باش ــرژي منف ت ان
 نصــورتياشــود و در غيــر شــده پذيرفتــه مــيپيشنهاد

مـورد بررسـي    P(ΔE) ةاحتمال پذيرش آن توسط رابط
احتمال پـذيرش متـروپليس    كه درصورتيگيرد. قرار مي

و يك بيشتر باشـد،   صفر ةاز يك مقدار تصادفي در باز
و جايگزين وضعيت  شود ميشده پذيرفته متغير پيشنهاد

صـورت بـا رد متغيـر    غيـر ايـن  د و در گـرد جاري مـي 
و  ماند ميون تغيير باقي شده، وضعيت جاري بدپيشنهاد
شود. اين چرخه متغير جديد ديگري پيشنهاد مي مجدداً

هـاي مناسـب تـا رسـيدن     يـابي بـه داده  دست منظور به
  يابد.الگوريتم به شرايط انجماد ادامه مي

توسـط يـك كـد واسـط (در      سازيالگوريتم بهينه  
-ANSYS/LS افـزار  نرم) با MATLAB افزار نرممحيط 

DYNA   انسـيس  با استفاده از زبان طراحي پارامتريـك
)APDL ( هـاي حاصـل از   و خروجـي  شـود  ميتركيب

و بر همين  نمايد ميرا بررسي  ANSYS افزار نرمتحليل 
كنـد. پـيش از   اساس متغيرهاي جديـد را انتخـاب مـي   

كه متغير جديد توسط احتمال پذيرش متروپليس در  اين
 ةرار گيرد، ابتدا نتيجسازي مورد بررسي قالگوريتم بهينه

متغير جديد حاصل از مدل اجزاي محدود توسط معيار 
حاصـل از   ةنتيج ـ كه درصورتيشود. شكست كنترل مي

 ـتعرمدل اجزاي محـدود در معيـار شكسـت      شـده  في
يك متغير جديد در شـرط   عنوان بهتواند صدق كند، مي

در ايـن پـژوهش    بررسي شود. P(ΔE)احتمال پذيرش 
شـدگي  اسـاس معيـار حـداكثر نـازك    معيار شكسـت بر 

همراه انطباق شكل نهايي قطعه با سنبه تعريـف شـده    به
حـداكثر مقـدار    عنـوان  به %30شدگينازكاست. سطح 

 نهايي در معيار شكست فرض شـد  ةاحتمالي براي قطع
. بــا در نظــر گــرفتن ايــن معيــار در شــرايطي كــه [20]

ــدار  ــي 7/0ضــخامت ورق از مق ــود  ميل ــر ش ــر كمت مت
شـده  متـر)، متغيـر پيشنهاد  ميلـي  1ورق  ة(ضخامت اولي

مورد قبول واقع نخواهد شد. انطباق شكل نهايي قطعـه  
هـاي سـطح   هـاي المـان  گـره  ةفاصـل  ةمحاسب بابا سنبه 

هاي بيرونـي سـنبه   هاي المانگره نسبت بهبالايي ورق 
 كـه  درصـورتي شـوند.  در قسمت مخروطي كنتـرل مـي  

متر بيشتر باشد، اين ميلي 2/0 ها از مقداراين گره ةفاصل
الگـوريتم حـذف خواهـد شـد. علـت       ةنتيجه از چرخ

جهت جلـوگيري از وجـود    معيار انطباق به اين تعريف
هرگونه عيب شامل چروكيدگي و عـدم دقـت ابعـادي    

دهـي بـا فشـارهاي    نهايي قطعه با سنبه در شـكل  شكل
  .استبيشينه پايين 

 ةايي و زنجيـر تابع سرمايش، دماي اوليه، دماي نه ـ  
بنــدي در زمــان مــؤثرمــاركوف از جملــه پارامترهــاي 

 فرآينـد الگوريتم هستند. هركـدام از ايـن پارامترهـا در    
گرايي اصلي و  هم ةتواند در رسيدن به كمينجستجو مي
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 مـؤثر محلي  ةجلوگيري از به دام افتادن در نواحي كمين
ــابع ســرمايش از رابط ــ ــه بــراي ت  ةباشــد. در ايــن مقال

  .[21] استفاده شد )1(لگاريتمي 
  

)1(  T୩ = T୩ିଵ1 + ln(k + 1) , k = 1, 2, … 
  

تـرين پارامترهـاي   يكي از مهم عنوان بهدماي اوليه   
ســازي، برمبنــاي اخــتلاف بنــدي الگــوريتم بهينــهزمــان

بـدون   (maxΔE)بيشترين و كمترين مقادير تابع هدف 
ــه   ــار شكســت ب ــرفتن معي ــر گ ــال  درنظ  50ازاي احتم
درجه  5، برابر (P0)درصدي پذيرش متغيرهاي تصادفي 

. دماي نهـايي (شـرايط انجمـاد)    [22] درنظر گرفته شد
 20شده ناي حداكثر تعداد دماهاي استفادهالگوريتم برمب

تعريـف شـد.    001/0مرتبه و حداقل اخـتلاف انـرژي   
درنظر  30ثابت و برابر  صورت بهماركوف  ةطول زنجير

 ةماركوف، تعـداد تكـرار حلق ـ   ةه شد. طول زنجيرگرفت
جستجوي كمتـرين   منظور بهداخلي در يك دماي ثابت 

باشـد. بهتـرين شـيوه بـراي انتخـاب      مقدار انـرژي مـي  
  .استعي و خطا انجام سمناسب اين پارامترها 

  

  
  

 ةنيشيبنمودار حاصل از اعمال مسير فشارهاي با فشار   3شكل 
  سازيمختلف در شبيه

  

منظور تعيـين فضـاي جسـتجو،     در اين پژوهش به  
ر مختلـف د  ةمسيرهاي بارگـذاري بـا فشـارهاي بيشـين    

سازي اجزاي محدود مورد بررسـي قـرار گرفـت.    شبيه

  ةنتايج حاصل از مدل اجزاي محدود نشان داد كـه بـاز  
كنـد،  شدگي صدق مي% نازك30در معيار  MPa80تا  5

اما باتوجه به روند صعودي درصد كاهش ضـخامت در  
تـوان  منظور كاهش زمان الگوريتم مـي  فشارهاي بالا، به

كـاهش داد   MPa40كران بالاي فضاي جسـتجو را بـه   
  ). 3(شكل 

 
  نتايج و بحث

 عوامليكي از  عنوان بهمسير فشار  ريتأثبررسي  منظور به
پذيري قطعات مخروطي در بسيار مهم در قابليت شكل

سـازي مسـير   هيدروفرمينگ، دو نوع روش بهينه فرآيند
بارگذاري شامل نوع اول: مسير فشار با سـرعت متغيـر   
سنبه، نوع دوم: مسير فشار با سرعت ثابت سـنبه مـورد   

  بررسي قرار گرفت. 
  

در ايـن نـوع     .مسير فشـار بـا سـرعت متغيـر سـنبه     
زمان سـرعت   هم طور بهبارگذاري، با تغيير فشار بيشينه 

بعد از انجام تعداد  در اين شرايط كند.تغيير مي سنبه نيز
اجزاي محدود و صـدق نمـودن در معيـار    تحليل  201

و تـابع هـدف    شـود  ميشكست، شرط همگرايي ارضا 
درصـد همگـرا   03/13شـدگي) بـه مقـدار    نازك ة(كمين
سازي با الگـوريتم تبريـد   حاصل از بهينه ةشود. نتيج مي

نهـايي   ةبيشـين  بـراي فشـار   MPa1/21تدريجي، مقدار 
  باشد.مي

  
سرعت ثابت مـورد    .مسير فشار با سرعت ثابت سنبه

حاصل از  ةشد نهيبهاستفاده در اين حالت برابر با شيب 
باشد. با استفاده از بارگذاري نوع بارگذاري نوع دوم مي

، مسير فشـار  شده نهيبه ةدوم علاوه بر تعيين فشار بيشين
بعـد از   شـرايط  در ايـن بهينه نيز حاصل خواهـد شـد.   

مورد قبـول در معيـار شكسـت،     يساز هيشب 215تعداد 
شود. بهينه درصد همگرا مي02/13مقدار  درتابع هدف 

 MPa21فشار بيشـينه در ايـن نـوع بارگـذاري، مقـدار      
  دست آمد.  به

1214
1618
2022
2426
2830

10 20 30 40 50 60 70 80(MPa) بيشينه فشار

(%)
ش

كاه
 

ت 
خام

ض
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دهد كه مقادير سازي نشان مينتايج حاصل از بهينه  
تـابع هـدف در هـر دو نـوع بارگــذاري،      ةهمگـرا شـد  

درصـد) دارد. بنـابراين   01/0اختلاف بسـيار نـاچيزي (  
ــه  ــايج حاصــل از بهين ــافي اســت نت ســازي يكــي از ك

هاي بارگذاري براي اعتباربخشي بـا نتـايج روش    روش
 هندسـي  تجربي مقايسه شود. در پژوهش حاضر شـكل 

: شـود مـي ي بنـد  ميتقس ـناحيـه   پـنج مخروطي به  ةقطع
، شعاع نوك مخروطي (A)اي تخت مخروط ناقص انته
(B)مخروطــي  ة، ديــوار(C)گــذار مخروطــي ، شــعاع- 

. باتوجه به شكل (E)اي و ديواره استوانه (D)اي استوانه
شدگي در ناحيـه شـعاع نـوك    بيشترين مقدار نازك )4(

دهـد،  ترين ناحيه رخ ميعنوان بحراني به (B)مخروطي 
ازاي پـارامتر   محدود بـه  بنابراين خروجي تحليل اجزاي

شدگي در ايـن ناحيـه   ورودي فشار بيشينه، مقدار نازك
 1/1و  05/5. بيشترين و كمترين مقدار خطا برابـر  است

باشـد. بـا   مـي  Bو  Eترتيب مربوط به نواحي  درصد، به
در مقايسـه بـا سـاير نـواحي      B ةكه ناحي ـ توجه به اين

درصــد  1/1قطعــه، داراي كمتــرين مقــدار خطــا يعنــي 
و خروجي تحليل اجزاي محـدود نيـز در ايـن     باشد مي

توان نتيجه گرفت تطـابق مناسـبي   ، مياستناحيه واقع 
  سازي وجود دارد.بين نتايج تجربي و بهينه

 

  
 هاي توزيع ضخامتبيشترين درصد اختلاف بين منحني  4شكل 

  سازي و تجربيهاي بهينه نمونه
  

  گيرينتيجه
الگوريتم تبريد تـدريجي  روش تركيبي در اين پژوهش 

سازي مسير فشار منظور بهينه بهاجزاي محدود  تحليلو 
عنوان يـك   به ايمخروطي و استوانه ةبراي هر نوع قطع
شد  پيشنهاد، هيدروفرمينگ ورق فرآيندروش جديد در 

يابي به دقت . براي دستگرديدتدوين و اعتبارسنجي  و
بالاتر در اين الگوريتم، پارامترهاي اصلي آن شامل تابع 
سرمايش، دماي اوليه، شرايط انجمـاد و طـول زنجيـره    

سـازي  سازي شد. بهينهمناسب فرآيندماركوف مطابق با 
مسير فشار با دو نوع بارگذاري سرعت متغير و سرعت 

هينـه مسـير فشـار بـا     ثابت سنبه انجام گرديد. در ابتدا ب
آمد و  دست بهسرعت متغير سنبه با استفاده از الگوريتم 

سپس شيب حاصـل از ايـن نـوع بارگـذاري در روش     
سرعت ثابت سنبه مورد استفاده قرار گرفت. درنهايـت  
مقدار بهينه فشـار حاصـل از تركيـب الگـوريتم تبريـد      

بــراي  MPa1/21تـدريجي و تحليــل اجــزاي محــدود،  
 MPa21ر فشار با سرعت متغير سـنبه و  بارگذاري مسي

آمد.  دست بهبراي بارگذاري مسير فشار با سرعت ثابت 
سازي در نمونه آزمايشگاهي مسير فشار حاصل از بهينه

كمينه ضـخامت   ةهيدروفرمينگ ورق اعمال شد. مقايس
آزمايشـگاهي   ةدر قطعه تحت مسير فشار بهينه در نمون

ســازي و ينــهســازي، صــحت روش تركيبــي بهو بهينــه
تحليل اجزاي محدود در اين پژوهش را دلالـت نمـود.   

عنـوان يـك روش    بنابراين الگوريتم تبريد تـدريجي بـه  
ــاهاي جســـتجوي وســـيع در روش   تركيبـــي در فضـ
هيدروفرمينگ ورق، بازدهي مناسبي را در تعيين مسـير  

در آن  مـؤثر فشار مطلوب و طراحي سـاير پارامترهـاي   
  خواهد داشت. فرآيند
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(a) (b) (c) 

 
Fig. 2. stream lines near the square cylinder in channel filled with 
shear-thinning (n=0.9), Newtonian (n=1.0), and shear-thickening 

fluids (n=1.1), Arpl=103. 
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Fig. 3. Time evaluation of particles’ longitudinal position for 
shear-thinning (n=0.9), Newtonian (n=1.0), and shear-thickening 

fluids (n=1.1). 
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Fig. 4. Time evaluation of particles’ longitudinal velocity for 
shear-thinning (n=0.9), Newtonian (n=1.0), and shear-thickening 

fluids (n=1.1). 
 
 
5. Conclusion 
The immersed boundary – non-Newtonian lattice 
Boltzmann method (IB-NLBM) is utilized to simulate 
the interface forces of fluid and solid structure. Two 
practical problems of non-Newtonian flow over 
stationary square obstacle and motion of square particle 
in non-Newtonian fluid are studied in details. The results 
show that the reduction of non-Newtonian behavior 
index leads to decreased accuracy of the problem. Also, 
the results indicate the significant effect of non-
Newtonian behavior on forces acting on stationary 
square obstacles and velocity of moving particles. For 
the case of non-Newtonian fluid flow over a stationary 
square cylinder, drag coefficient is increased by the 
growth of non-Newtonian behavior index for both 
steady and unsteady flows. Also the periodic time of lift 
coefficient for unsteady flows over stationary cylinder 
reduces by diminishing of non-Newtonian behavior 
index. In the case of falling particle in non-Newtonian 
power-law fluid, the terminal velocity of the particle 
increases with a reduction of shear-thickening behavior. 
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Simulation of Particle Motion in Non-

Newtonian fluids by Immersed Boundary- 
Lattice Boltzmann Method 
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1. Introduction 
Particle flows have wide applications in various 
industries and sciences such as chemistry, biology, 
geology, environmental sciences and so on. Although 
numerous studies have been carried out in the field of 
particle flow, a few research studies have considered 
non-Newtonian behaviors. It is worth noting that most of 
the work done on particle motion phenomena in both 
Newtonian and non-Newtonian fields are in the circular 
geometry. In real applications, non-circular geometries 
have also contributed to the field and it is necessary to 
investigate the motion of particles with different 
geometries, such as square particles. 
 
2. Numerical Method 
The lattice Boltzmann method is used to simulate non-
Newtonian fluid flow and the immersed boundary 
method is utilized to model the motion of particle in 
fluid flow. Generally, the immersed boundary method 
can be defined as a non-body-conformal grid method 
that satisfies the no-slip boundary condition by 
implementing a force density term to the flow governing 
equation. In order to study the effects of immersed body, 
the direct-forcing algorithm is applied. Since the forcing 
nodes are placed on the computational points and they 
are not located on solid boundaries, an interface 
algorithm is needed for achieving the velocity on 
computational nodes. In the current study, the four-point 
interpolation scheme is applied to link between the 
Eulerian fluid nodes and Lagrangian particle points. The 
general forces acting on the particle are, (1) the forces 
acting on the surface of fixed particle and (2) the force 
resulting from accelerated mass.   
 
3. Validation 
To validate the proposed method, a step by step process 
is used. The validation consists of three benchmark 
problems i.e. (1) non-Newtonian fluid flow in a channel, 
(2) Newtonian fluid flow over an infinite cylinder with 
square cross-section, (3) falling of circular particle in a 
channel filled with Newtonian fluid. The current results 
have a good agreements with the previous study on all 
of the above-mentioned problems.  
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Fig. 1: Drag coefficient for Newtonian and non-Newtonian fluid 
flow over the square cylinder in steady (Re=40) and unsteady 

flows (Re=80). 
 
4. Results and Discussion 
Two different geometries including non-Newtonian flow 
over a stationary cylinder and falling particle in a 
channel filled with non-Newtonian fluids are considered.  
 
4-1- Non-Newtonian flow over an infinite stationary 
cylinder with square cross-section 
Fig. 1 shows the variation of drag coefficient with 
respect to non-Newtonian behavior index in Newtonian 
and non-Newtonian fluid flow over a square obstacle. 
Fig. 1 is depicted for both steady (Re=40) and unsteady 
(Re=80) flows. According to this Figure, the drag 
coefficient increases with the growth of non-Newtonian 
behavior index.  
 
4.2. Falling of square particle in different power-law 
fluids 
Fig. 2 shows the stream lines near the moving square 
cylinder in different shear-thinning, Newtonian and 
shear-thickening fluids after 50 seconds of beginning of 
motion. The differences of streamlines for different non-
Newtonian behavior indices are considerable.  
Also, the time histories of longitudinal velocity and 
position for a falling square particle in different power-
law fluids are presented in Figures 3 and 4, respectively. 
Although the differences in the variation of power-law 
index in Figs. 3 and 4 are rather small, they have 
remarkable variations on the presented results. This 
shows the significant effect of non-Newtonian behavior 
on particle motion.  
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Fig. 3. Variation of dimensionless stress with bluntness  

parameters for square hole 
 

 
Fig. 4. Variation of dimensionless stress with bluntness  

parameters for n-gonal holes 
 
3- Results 
The main results are listed as follows, (a) the cutout 
shape and the bluntness of the cutout corners have 
significant effects on the maximum dimensionless stress. 
Moreover, the location of the maximum dimensionless 
stress depends on the cutout shape. (b) The greater 
curvature radius decreases the maximum dimensionless 
stress. (c) For some cutout shapes, such as hexagonal 
cutout, finding a w that causes the maximum 
dimensionless stress to be less than that of a circular 
cutout is possible. This means that the circular cutout is 
not always the best. For a certain noncircular cutout, a w 
may be found which leads to achieving a less maximum 
dimensionless stress in comparison with a circular 
cutout. For a hexagonal cutout, the maximum 
dimensionless stress for w up to 0.012 is less than that of 
a circular cutout (w=0) while it increases for w greater 
than 0.012. The least one equals to 0.996 when 
compared with circle cutout occurs for w=0.005.  
 
 

4- Conclusion 
In this study, the effect of bluntness parameters for 
different holes under uniform heat flux was studied. The 
results indicate that the hole curvature has a great effect 
on stress distribution around the different holes. In 
designing the perforated plates, effective parameters can 
be selected in order to achieve desirable stress. The 
results presented herein indicate that for a wide range of 
bluntness (w), the desirable stress holes is less than that 
of similar plates with a circular hole. 
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condition. The temperature on the walls of the microtube 
has been considered to be constant. Recently, researchers 
have shown that no-slip and temperature jump boundary 
conditions may not be appropriate for flows in microscale 
channels, because a microscale flow of a liquid is 
different from a macroscale flow.  

 
4. Results and Discussion 

Figure 2 shows a graph of local Nusselt numbers 
versus the dimensionless lengths of the microtube. It 
can be seen that with the slip coefficient increasing, 
the Nusselt number increases since the temperature 
gradient increases along the walls of the microtube. 
The Nusselt number has the maximum value at the 
inlet of the microchannel due to the highest 
temperature difference between the nanofluid and 
the walls of the microchannel. The velocity of the 
nanofluid is low around the walls of the microtube. 
As a result, there is enough time for heat exchange 
between the nanofluid and the walls of the 
microtube. Thus, the nanofluid's temperature 
increases and reaches the temperature of the 
microtube's walls thereby reducing the temperature 
difference between the nanofluid and the walls of 
the microtube. In general, the Nusselt number 
increases with the increased volume fraction of 
nanoparticles and increased Reynolds number. 
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Fig. 2. Changes in the local Nusselt number versus different values 
of slip coefficient 

 

 Average Nusselt numbers of the nanofluid on the 
walls of the microtube for different values of slip 
coefficient can be seen in Figure 3. The results show 
that an increase in the slip coefficient increases the 
Nusselt number. For all values of Reynolds number, 

the average Nusselt number increases with the 
increased �. Because with the increased wt% of the 
solid nanoparticles, the thermal conductivity 
coefficient of the nanofluid increases, thus 
increasing the thermal performance of the nanofluid. 
The average Nusselt number is a dimensionless 
number that represents the ratio of the heat 
transferred by convection to the heat transfer by 
conduction. 
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Fig. 3. Changes in the average Nusselt number versus different 
values of slip coefficient 

 
5. Conclusion 

The present problem dealt with investigating the 
heat transfer of carboxymethyl cellulose-aluminum 
oxide aqueous solution in a slip regime. We 
investigated parameters such as the Reynolds 
number, Nusselt number, and the volume fraction of 
solid nanoparticles in different areas of the 
microtube's walls. The Brownian motion of the 
nanoparticles was taken into consideration in the 
computations being used in the model, to calculate 
the thermal conductivity of the nanofluid. The heat 
transfer rate increases at high Reynolds numbers. 
With the volume fraction of the solid nanoparticles 
increasing, the thermal performance of the nanofluid 
increases, which is due to the increased volume of 
nanoparticles with higher relative thermal 
conductivity. The significant increase in the Nusselt 
number due to the increased volume fraction of solid 
nanoparticles is more manifest at higher Reynolds 
numbers. 
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