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 9311، شمارۀ یک، دوسال سی و   کاربردی و محاسباتی در مکانیک   علومنشریۀ 
 

 طرفهیک بزرگراه یک کنار در عددی توربین بادی داریوسبررسی 

 مقاله پژوهشی 

 

 (2)مغربیجواد محمد             (9)صادق تودرباری

 

های بادی و خورشیدی به یکی از موضوعات مهم و پرتکرار در میان محققان تبدیل شده های تجدیدپذیر مانند انرژیاستفاده از انرژی  چکیده
برداری از هبهر ها در مناطقی که ظرفیتهای بادی و استفاده از آنسازی وسایلی از جمله توربینرو تحقیقات فراوانی بر روی بهینهاست. ازاین

طرفه سنجی قرارگیری توربین بادی داریوس چهارپره در بزرگراه یکانجام شده است. در این مطالعه به امکان ،های تجدیدپذیر را دارندانرژی

. همچنین برای حل میدان است افزار تجاری فلوئنت انجام شدهسازی دوبعدی و گذرا در نرمسازی با کمک مدلپرداخته شده است. این شبیه

سازی حاضر شبیه، شدهاست. در اعتبارسنجی انجام شده استفاده k-ω SST مدل آشفتگی براساسجریان از روش دینامیک سیالات محاسباتی 

که  دش مختلف بررسی نوک پرههای قبولی با نتایج آزمایشگاهی داشته باشد. در این پژوهش عملکرد توربین در سرعتمتوانست مطابقت 
اتفاق افتاده است و مقدار توان متناظر تولیدی در  466/9 نوک پرهدر سرعت  99211/9برابر  آمدهدستهبحداکثر ضریب توان  به نتایج،باتوجه

 .استوات  19/49حدود 
 

 ..طرفهطرفهیکیک  دینامیک سیال محاسباتی، بزرگراهدینامیک سیال محاسباتی، بزرگراه  انرژی باد، توربین بادی داریوس،انرژی باد، توربین بادی داریوس،    کلیدی واژه های

 

 

 مقدمه

های تجدیدپذیر در دنیا امروزه میزان استفاده از انرژی
 ۀشدکه انرژی بادی ذخیرهطوریبه ،افزایش یافته است

 برابر شده است 23، 2992 تا سال 2999 انی از سالجه
ی برداراین افزایش گویای این است که اهمیت بهره. [1]

روز در میان کشورهای های تجدیدپذیر روزبهاز انرژی

های مختلف افزایش یافته است. یکی از انرژی
به یکی از مباحث پرکاربرد در  هتجدیدپذیر که امروز

انرژی بادی است که  ،میان محققان رواج پیدا کرده است

قسمت 2این انرژی درحقیقت با ایجاد اختلاف دما بین 
 ایرآید. بوجود میهدر اثر تابش خورشید ب ،زمین ۀاز کر
های بادی مختلفی از برداری از انرژی باد، توربینبهره

اند. وجود آمدههشکل ظاهری ب لحاظ کاربرد و
آزمایشگاهی و  ۀکه تحقیقات زیادی در زمینطوریبه

های های بادی در سالسازی توربینبهینه ایعددی بر
 (9) شکل درطور که گذشته انجام شده است. همان

برداری از انرژی به اهمیت بهرهباتوجه ،شودملاحظه می

یدا های بادی افزایش پنروز استفاده از توربیبادی، روزبه
 کند.می

ر  محونظر راستای چرخشهای بادی از نقطهتوربین 

های محور افقی و محور نوع کلی توربین 2دورانشان به 
سیم  های بادی  . در توربین [2] شود بندی میعمودی تق

  اسطططت،محور دوران موازی سططططم زمین  ،محور افقی

های محور عمودی، راستای محور  که در توربیندرحالی
 محور هایتوربیناسططت. دوران عمود بر سطططم زمین 

 اسططاسبر ییاهینتورب دسططته کلی 2 به خود عمودی

یروی    یفططت    ن یوس(  ل یروی    پططایططهبر  و )دار  درگ ن

.شوندمی بندیتقسیم نیز نیوس()ساو
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 [3] 2992 تا سال 2999شده از سالمیزان ظرفیت بادی نصب  9شکل 

 

 مناسب یتواند انتخابهای محور عمودی میتوربین 
 آیدشمار ه هاس کوچک بتولید انرژی در مقیاس برای
های محور عمودی دارای مزایا و طورکلی توربین. به[4]

عنوان ه. بهای محور افقی استمعایبی نسبت به توربین
های محور عمودی معمولا در نزدیکی سطم مثال توربین

درنتیجه نصب و نگهداری  ،شوندزمین نصب می
ر و توها مانند ژنراتجهیزات سنگین این نوع از توربین

ولی مشکلی که وجود دارد  ،شودتر میدنده آسانجعبه
این است که در نزدیکی سطم زمین باد با سرعت کمتری 

پس مقدار انرژی دریافتی  .شودبه ارتفاعات وزیده می
. [5] استهای محور عمودی کمتر از محور افقی توربین

های محور عمودی نسبت به مزیت دیگر توربین

 رایبافقی، نیازنداشتن به مکانیزمی  های محورتوربین
درنتیجه این نوع از  که استتشخیص جهت وزش باد 

ولی  ،توانند باد را از هر جهتی دریافت کنندها میتوربین

مانند تغییر  ،این مزیت با چندین محدودیت همراه است
علت تغییر در توان یک پره در قدرت خروجی با زمان به

 .[6] یک دور چرخش کامل

ه رفته بهای محور عمودی رفتهتوربین ،براینعلاوه 

های محور افقی تری نسبت به توربینموضوع جذاب
کم و نگهداری آسان تبدیل  ۀطراحی ساده، هزین دلیلبه

علاوه در مناطق شهری و مسکونی باد هب .[7] شده است

ت و و با تغییر سریع سرع استبسیار آشفته و ناپایدار 
های ها توربین. در این محیط[8] جهت همراه است

های فراوانی نسبت به محور عمودی دارای مزیت
 ۀهمچنین محدود. [9] دهستنهای محور افقی توربین

های محور عمودی کاری سرعت نوک پره برای توربین
 رهای محوکه برای توربیندرحالی است، 6تا  2/9در بین 

همین  . حال[10] است 99تا  4افقی این محدوده بین 
های محور افقی سرعت بالای نوک پره برای توربین

 ها در پی خواهد داشترفتن پرهخطراتی مانند ازبین

عملکرد  ۀمحاسب ایر، در این پژوهش برو. ازاین[11]
 سازیشبیه ،های بادی در بزرگراهاین نوع از توربین

 ه است.شددوبعدی ارزیابی 

بادی  هاینبیرهای بادی داریوس نسب به توتوربین 
ترین ند که ازجمله مهممعایب و مزایا دارنیوس ساو

 ،دکرآن اشاره  یبالا بازدهتوان به مزایای آن می
اندازبودن یکی از معایب ضعف در خودراه کهدرحالی



 محمدجواد مغربی -صادق تودرباری طرفهتوربین بادی داریوس در کنار یک بزرگراه یکبررسی عددی 
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تحقیقات فراوانی برای  ،رو. ازایناستتوربین داریوس 

 های داریوسنرفع این مشکل و افزایش کارایی توربی
های روش [12] راستی و همکاران شده است.انجام 

 داریوساندازی توربین بررسی خودراه ایمتفاوتی بر

 ثیرات مثبتی را بر رویأدند و توانستند تشارزیابی 
 محمد و اندازبودن این نوع توربین مشاهده کنند.خودراه

 برای را ایرفویل نوع مختلف 22 [13] همکاران

از  و با استفاده دندرکبررسی سازی توان خروجی بهینه
ن ، افزایش ضریب تواروش دینامیک سیالات محاسباتی

 [14] حسینی و گودرزی بینی کردند.درصدی را پیش94

 ،کاری ۀاندازی و محدودافزایش قابلیت خودراه ایبر
ی که ترکیبرا  مدل جدیدی از توربین بادی محور عمودی

صورت عددی به است،از توربین داریوس و مدل بچ 
 ۀاویز تأثیر ایهایی برهمچنین بررسی .دندکرارزیابی 

گام پره بر عملکرد توربین بادی داریوس انجام شده 
 .15]و94] است
دیگر مانند گذشته  ،های بادیدر جهان امروز توربین 

بلکه در فضاها و  ،ندشوفقط در مزارع استفاده نمی
انرژی باد برداری از بهره برای نیز های مختلفیمکان

های نتوربی ویژهههای بادی بند. توربینشواستفاده می
ها نسبت کوچک آن ۀبه اندازبادی محور عمودی باتوجه

لیت نصب در بالای قاب ،های محور افقیبه توربین

 ها و...ها، کنار ریل قطار، در مجاورت بزرگراهبامپشت
ن نوع ای عملکرد ۀتحقیقاتی در زمین، براینعلاوه دارند.را 

 ه است.انجام شد هاسال طیها ها در این مکانتوربین

طرح جدیدی از توربین بادی محور  [17] ژو و همکاران
 برایدند و کرشکل پیشنهاد  Vهای عمودی همراه با پره

ام سازی دوبعدی انجشبیه ،بررسی عملکرد این توربین

 این آمده ازدستهبه نتایج بباتوجه ها. آندادند
های پره اب شودبه این مطلب پی بردند که می ،سازیشبیه

همچنین  .درصد افزایش داد 66 راهنما سرعت باد را تا

جزء تشکیل 3را که از  ایوسیله [18] بلمیلی و همکاران
 ز انرژی تجدیدپذیر پیشنهادبرداری ابهره ایبر ،شده بود

که دارای یک توربین محور عمود از این وسیله  دند.کر

ی و حتتوان در مناطق مسکونی می است،نوع ساونیوس 

 تأمین برقبرای ها بنزیندر مناطق دوردست مانند پمپ
ارای دسیستم پیشنهادی  ،به نتایجباتوجه د.شواستفاده 

رسی بر برعلاوه .استقبولی مراندمان و قابلیت اطمینال 

ها و مناطق دیگر، بامهای بادی بر روی پشتتوربین
های بادی در کنار ریل قطار هم ربینبررسی تو

بحث در میان محققان باشد.  ی برایتوانست موضوعمی

 رسازی توربین محوشبیهبه  [19] رو بتی و همکارانازاین
قطار با استفاده از روش  عمودی از نوع ساونیوس در کنار

زار اپن افگیری از نرمدینامیک سیالات محاسباتی با بهره

شکل sبه اینکه توربین ساونیوس توجهبا فوم پرداختند.
ها مدل آن ،رو شدهسازی با شکست روبدر این شبیه

طر سازی قهجدیدی از توربین ساونیوس ارائه و به بهین
 و فاصله قرارگیری توربین نسبت به قطار پرداختند.

 دۀشتوان از انرژی الکتریکی تولیدبه نتایج میباتوجه
 های تول کمک گرفت.غروشنایی برق چرا برایتوربین 

وجودآمده از هبررسی قابلیت استخراج از انرژی ب 
ر د گذشتههای در سال ،هاها در بزرگراهحرکت اتومبیل

و  خالید توجه بعضی محققان قرار گرفته است. مرکز

روند اتلاف انرژی حاصل از درگ  [20] همکاران
جدیدی برای  ۀیدادند و کرها پژوهش اتومبیل را در جاده

استخراج انرژی  توربین محور عمودی برای استفاده از

 پیشنهاد کردند. ،دکرهدررفتی که اتومبیل ایجاد می
ارزیابی انرژی جنبشی  برای [21]موسی و همکاران 

حمد شکل ابعدیمدل سه ،اتومبیل در بزرگراه ۀتولیدشد

سازی کردند و توانستند رفتار جریان حول را مدل
رفتن با درنظرگ بینی کنند.پیش را در بزرگراهاتومبیل 

ررسی ب ،دکنناینکه در طول سال بادهای موسمی تغییر می

این تأثیرات بر عملکرد توربین بادی در بزرگراه از 
 سانتاکومار و همکاران ،رواینبرخوردار است. از اهمیت

به بررسی عملکرد توربین ساونیوس در بزرگراه  [22]

ت رعه، سشدبه نتایج حاصل. باتوجهندچهارلاینه پرداخت
 .یابدد افزایش درص46تا  مکن استچرخش توربین م

مقدار انرژی  ۀمحاسب ایبر [25-23] تیان و همکاران 
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وربین تبا  ،ها در بزرگراهقابل دریافت از حرکت اتومبیل
ها آن سازی عددی انجام دادند.ی شبیهمحور عمود

ل دریافت از اتومبیل داخبر بررسی مقدار توان قابل علاوه

های مختلف اتومبیل و به بررسی سرعت ،بزرگراه
بین اتومبیل و توربین در بزرگراه  ۀهمچنین فاصل

 پرداختند.
های داریوس توربین ،شدهبه مطالب بیانباتوجه 

د نراندمان بالایی دار نیوسهای ساونسبت به توربین
محاسبه عملکرد این نوع  ایدر این پژوهش بر ،روازاین

سازی دوبعدی شبیه ،های بادی در بزرگراهنتوربی
در ضمن به ارزیابی توربین داریوس  ه است.شدارزیابی 

های مستقیم براساس روش دینامیک پره با پرهچهار
سیالات محاسباتی و مش متحرک تاکنون پرداخته نشده 

 است.
 

 معادلات حاکم

شرح   شده  برده معادلات حاکم به کار در این مطالعه به 
 :است زیر

 پیوستگی: ۀمعادل
(9)                                                       ∂u̅i

∂xi
= 0  

 مومنتم: ۀمعادل
 

∂u̅i

∂t
+ u̅j

∂u̅i

∂xj

= ρgx −
∂P

∂xi

+ ν
∂2u̅i

∂xj
2

−   

                         uj́
∂u̅i

∂xj
+ fi    

(2) 

ترتیب چگالی هوا و به  νو  ρ که در این معادلات 
میانگین    úو  u̅ و همچنین استلزجت سینماتیکی 

نمایانگر  f  . همچنین استسرعت و سرعت نوسانی 
 فشار میانگین است. ۀنمایند  Pنیروهای وزنی و 

های هیبریدی ازجمله مدل k-ω SSTمدل آشفتگی  
بینی بهتر جریان در نزدیکی دیواره  پیش ایکه بر اسططت

  ایراین مدل ب  عمل درگیرد. بهره می مدل  2از ترکیب  
کل در پیش   ی رفع مشططط  ۀبینی در نزدیکی دیواره در لا

شار معکوس در مدل   kمرزی با گرادیان ف − ε    شنهاد پی
kشططده اسططت. این مدل از مدل   − ε  برایاسططتاندارد  

 ۀمحاسططبه خواج جریان در قسططمت جریان آزاد آشططفت

فاده می   ناطق     دور از دیوار اسطططت ند و همچنین در م ک
مدل    یک دیواره از  kنزد − ω مل   درگیرد و بهره می ع

kدادن از مطدل  حطالطت  همین تغییر − ε   بطهk − ω  و

باعث برتری این مدل شطططده اسطططت. در مدل  ،برعکس
k − ω  انتقال برای انرژی جنبشططی آشططفتگی ۀ، معادلk  

 .[26] شودصورت زیر تعریف میهب

 
∂(ρk)

∂t
+

∂

∂xj

(ρujk) =
∂

∂xj

[(μ +
μt

σk1

)
∂k

∂xj

] + 

 

                  Pk − β′ρ 

(3) 
 های معادله هستند.ثابت ′βفوق  ۀکه در معادل

ل  حال می   عاد قال فرکانس آشطططفتگی را     ۀتوان م انت
 :[26] کردصورت زیر تعریف هب

𝛛(𝛒𝛚)

𝛛𝐭
+

𝛛

𝛛𝐱𝐣

(𝛒𝐮𝐣𝛚)

=
𝛛

𝛛𝐱𝐣

[(𝛍 +
𝛍𝐭

𝛔𝛚𝟏

)
𝛛𝛚

𝛛𝐱𝐣

]

+ 𝛂𝟏

𝛚

𝐤
𝐏𝐤 − 𝛃𝟏𝛒𝛚 𝟐         

                                    

(6) 
 .است ضریب ثابت بوده  β1بالا  ۀدر معادل 

 شود:صورت زیر تعریف میبه Pkکه در روابط بالا 
 

(2                  )Pk = μt (

∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi

∂ui

∂xj
−   

2

3

∂uk

∂xk
(3μt

∂uk

∂xk
+ ρk)

) 

 

 و نواحی مرزی حل ۀبعاد ناحیا
 است ، لازمتوربین در بزرگراهسازی شبیه ایدر ابتدا بر

 ثابت ادتأثیر جریان بتوربین تحت ،اعتبارسنجی حل ایبر

حل  ۀدامنرو ازاین .قرار گیرد متر برثانیه 1با سرعت 
 سازی شده است.طراحی و شبیه (2) مطابق شکل
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 و شرایط مرزیحل  ۀناحی  2شکل 

 

 نارکسازی توربین در هشبی ابعادی که برایسپس  
نمایش  (3) در شکل ،در نظر گرفته شده است بزرگراه

همچنین شرط مرزی فشار خروجی  داده شده است.
 2ی تقارن برای ضلع چپ و راست و شرط مرز 2برای 

 ،راینبضلع پایین و بالا در نظرگرفته شده است. علاوه

های توربین و همچنین پره هشرط مرزی عدم لغزش ب
 .شده استداده اتومبیل نسبت 

 

 
 

 حل ۀحوز  3شکل 

 

 ۀصفحعنوان خطوطی به (2) در شکل ،علاوههب 

 2مرز بین شود که این خطوط درواقع مشاهده می میانی
حل به چندین ناحیه تقسیم ۀ ناحی .استمختلف  ۀناحی
ن، توربی ۀتوان به ناحیها میشود که ازجمله آن ناحیهمی

 ۀاطراف اتومبیل و همچنین ناحی ۀبزرگراه، ناحی ۀناحی
حل باید  ۀحوز ۀانداز ،علاوهبه ساکن اشاره کرد.

ا اتومبیل با عبور از توربین ت کهای انتخاب شود هگونبه

جایی به مسیر خود ادامه دهد که دیگر تأثیر چندانی بر 
 روی توربین نداشته باشد.

 

 توربین  مشخصات

به توربین در این پژوهش مشا شدهتوربین استفاده

 در جدولکه  است [27]کستلی و همکاران  ۀپیشنهادشد

 مشخصات آن نمایش داده شده است. (9)
 

 مشخصات هندسی توربین   9جدول   

 

 مشخصه مقدار

292/9  شعاع روتور (متر) 

 تعداد پره 3

9929ناکا   نوع پره 

9121/9  طول وتر (متر)

93/9 ( مربعمتر شده توربینمساحت جاروب (  

 

 ابعاد هندسی اتومبیل 
سازی دوبعدی اتومبیل از یک مستطیل و یک    شبیه  ایبر

  (6) یات آن در شکلئدایره استفاده شده است که جز نیم

 نشان داده شده است.
 

 
 

 ابعاد هندسی اتومبیل  6شکل 

 

 بعداعداد بی

صططورت زیر شططده در این مطالعه بهبعد تعریفاعداد بی
 شوند:تعریف می

 بعد سرعت نوک پره:عدد بی
λt =

rω

V∞
                                            (4)                    

سرعت دورانی توربین   ωشعاع روتور و   rکه در آن 
 .استمتر برثانیه  1سرعت جریان ورودی که برابر  ∞Vو 
 

Cpt =
P

1

2
ρAV∞

3                                                         (2)  

 

  و ضططریبضططریب گشططتاور  ۀبعدشططداز پارامتر بی 
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یر صورت ز در این مطالعه استفاده شده است که به   توان 
 :شودتعریف می

 

λ =
rω

V
                                                       (1)              

 

Cm =
M

1

2
ρV2Ar

                           (1)                           

 

 Cp =
P

1

2
ρAV3

                         (99)                             

 

متر 32که برابر  سرعت اتومبیل  Vدر عبارت بالا   
به که باتوجهاست  شدهمساحت جاروب A و برثانیه

فته برابر قطر توربین در نظر گر ،سازیبودن شبیهدوبعدی
 شده است.

 

بندی در نوع شبکه (2) لدر شک  .حل ۀحوز بندیشبکه
حل نمایش داده شده است.  ۀهای حوزیک از قسمت هر
بندی موجود این است که ملاحظه در شبکه درخور ۀنکت

راف و اط توربین، بزرگراه، اطراف اتومبیلبرای نواحی 
عی ثابت از مش مرب ۀو برای ناحیها از نوع مش مثلثی پره

 بهره گرفته شده است.
به اینکه در این پژوهش از مدل براین، باتوجهعلاوه 

استفاده شده است، باید فاصلۀ  k-ω SSTتوربولانسی 
ها و اتومبیل تا اولین سلول مش بین سطوح ازجمله پره

به زیر عدد یک  +yای انتخاب شود که مقدار گونهبه
برسد. به همین دلیل از مش لایۀ مرزی برای سطوح 

( 2ها و اتومبیل استفاده شده است که در شکل )پره

 +yشود. نیز به همین علت مقدار حداکثر ملاحظه می

ای هبرای سطوح ایرفویل و همچنین اتومبیل در شکل
وضوح از این اشکال ( رسم شده است که به2( و )4)

در زمان حل  +yگونه برداشت کرد که مقدار نتوان ایمی
برای هر یک از سطوح ایرفویل و اتومبیل به زیر مقدار 

های مختلف ها در بخشیک رسیده است. تعداد سلول

، ناحیۀ  14999ند از : ناحیۀ ثابت با اناحیۀ حل عبارت
، ناحیۀ بزرگراه 11999، ناحیۀ هر پره 32999توربین 

 .29999اتومبیل با و ناحیۀ اطراف  11999
 

 
 

حل ب( اطراف توربین  ۀالف( کل حوز :نمایی از مش  2شکل 

 فرار ۀمرزی لب ۀحمله ه( لای ۀمرزی لب ۀلای اطراف ایرفویل د( ج(

 مرزی اطراف اتومبیل ۀو( بزرگراه ز( اطراف اتومبیل ح( لای

 
 اتومبیل در سطم +yمقدار   4شکل 
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 در سطم ایرفویل +yمقدار   2شکل 

 

 ۀقبل از اعتبارسنجی یک مطالع .  استقلال شبکه   ۀمطالع
شبیه        شبکه در  ستقلال از  ست تا ا   سازی عددی نیاز ا

سی   بندی مختلف با  شبکه  3 ،روایناز د.شو عددی برر
سی       های ریز،شبکه  شت برر سط و در که در  شد متو
  ،به شططکلنمایش داده شططده اسططت. باتوجه (1) شططکل

  ،اختلاف نتایج بین شطططبکه ریز و متوسطططط اندک بوده    
شتن   ضرفه  ایدرنتیجه بر سبات و دا جویی در زمان محا

شبیه  شبکه متوسط به    دقت کافی در  ش سازی  بکه  عنوان 
 مرجع انتخاب شده است.

 
 

 استقلال از شبکه  1 شکل

 

 اعتبارسنجی
شب    سنجی در هر یک از   های عددی نقشسازی یهاعتبار

سزایی ایفا  ضر    ایبر .کندمی ب سنجی توربین حا ،  اعتبار

حت  بت قرار می       توربین ت ثا باد  از  گیرد و پستأثیر 
ست هب شتاور در هر یک از      د ضریب گ سط  آوردن متو

های نوک پره، ضططریب توان با ضططریب توان  سططرعت

  (1) طور از شکلهمان آزمایشگاهی مقایسه خواهد شد.
با   حل عددی حاضططر مطابقت خوبی ،شططودملاحظه می

ست.    شته ا ضر با    حل تجربی دا همچنین حل عددی حا

 ژیااوجینگ و همکاران وسططیلۀبهشططده حل عددی انجام
شود   طور که مشاهده می مقایسه شده است. همان    [28]

شططده  بردهحل عددی حاضططر نسططبت به حل عددی نام 

توان  که دلیل این امر را می   اسطططتدارای دقت بالاتری   
شفتگی   ست. د   درنظرگرفتهانتخاب نوع مدل آ ر شده دان

از مدل آشفتگی  [28]حل عددی ژیااوجینگ و همکاران 
Spalart-Allmaras   .این درحالی  اسططتفاده شططده اسططت
ست که در مطالع  ضر   ۀا شفتگی حا  k-ω SST از مدل آ

ست که این مدل م     شده ا ستفاده  ست ا سبت به   مکن ا ن
گر  مططدل ی یش   ،هططای د یق      پ ق نی د ی کرد        ب عمل تری از 

 .[29,30] ی محور عمودی داشته باشدهاتوربین
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 ضریب گشتاور بر حسب زمان  99 شکل

 

 نتایج

 ضریب گشتاور توربین
برای بررسی عملکرد توربین بادی داریوس چهارپره در 

سرعت نوک پره  3در  بزرگراه، ضریب گشتاور توربین

( 99مختلف بررسی شده که جزئیات آن در شکل )
( 99طور که از شکل )نمایش داده شده است. همان

پیداست، اولین تغییرات قابل ملاحظه در ضریب گشتاور 
( در 99نمودار شکل ) 3دهد و هر رخ می 2/9در ثانیۀ 

رسند. به حداکثر مقدار خود می 22/9حدود ثانیۀ 
شده سرعت نوک پرۀ بیان 3ضریب گشتاور هر  بهباتوجه

(، پس از ایجاد مقدار حداکثری در حدود 99در شکل )
 کند وشدن میضریب گشتاور شروع به کم 22/9ثانیۀ 

ضریب گشتاور در بازۀ کوچکی شروع  22/9پس از ثانیۀ 
زی علت تأثیر بسیار ناچیکند. این پدیده بهبه نوسان می

دلیل فاصلۀ زیادش بر روی توربین است که اتومبیل به
 گذارد.می

 

 و ورتیسیتی کانتورهای سرعت
یل و اتومب به وسیلۀایجادشده  جریان ۀبررسی نحو ایبر 

کانتورهای های متفاوت، تغییرات این جریان در زمان
نمایش داده  (99) های متفاوت در شکلسرعت در زمان

 شودملاحظه می (99) شکل درطور که همان .شده است

ار جلو اتومبیل قر ۀثیر ناحیأتدر ابتدا توربین تحت
رفته ه. رفتپشت اتومبیلثیر أتسپس تحت ،گیردمی

توربین  ثیر اتومبیل برأتو شود اتومبیل از توربین دور می
ربین ثیر چندانی بر روی توأد تا اینکه دیگر توشمیکمتر 

دیده  (99) مهم دیگر که در شکل ۀنکت نخواهد گذاشت.
وجود هکه در پشت اتومبیل ب استهایی هگرداب ،شودمی
ربین تو عملکرد سزایی برثیر بأها تاین گردابه .آیدمی

د که در کرتوان مشاهده همچنین می د گذاشت.نخواه
ها هاین گرداب ،با دورشدن اتومبیل از توربین (99) شکل

 ،بعد از مدتی هنتیجدرکنند و شروع به اضمحلال می

ر اتومبیل تأثیر چندانی بر روی توربین نخواهد دیگ
توان دریافت می (92) به شکلهمچنین باتوجه گذاشت.

 مکن استم که با دورشدن اتومبیل از توربین تأثیراتی که

 د.شومی مرفته کرفته ،اتومبیل بر توربین داشته باشد
شکل )   های در ( نحوه ایجاد و قدرت گردابه93در 

شت اتومبیل   شود. نکتۀ قابل ملاحظه این  ملاحظه میپ

لبۀ  2اسطططت که در هنگام حرکت اتومبیل جریان روی       
کند و بعد از رسیدن به پشت   کناری اتومبیل حرکت می

هایی که خلاف شطططود و گردابه اتومبیل، جریان جدا می   

آیند. سططپس هرچه  وجود میاند بهجهت هم در چرخش
ر پشططت اتومبیل  های ایجادشططده دد، گردابهگذرزمان می
شود. اما با دورشدن اتومبیل از توربین، قدرت   بیشتر می 
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شود.   کند کمتر میهایی که به توربین برخورد میگردابه

پس قاعدتا  تأثیری که ممکن اسطططت اتومبیل بر توربین        

وضططوح در شططکل  توان بهشططود که میبگذارد، کمتر می

 ( این کاهش تأثیر را دید.99)
 

 

 
 

 های متفاوتکانتور سرعت در زمان  99شکل 
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 های متفاوتکانتور سرعت در اطراف توربین در زمان  92شکل 

 

 
 

 های متفاوتکانتور ورتیسیتی در زمان  93شکل 
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 ای توربین ضریب توان برحسب سرعت زاویه  96شکل 

 

 

 گیریبحث و نتیجه
 6وربین میانگین ضریب توان در برای ارزیابی عملکرد ت

در  22/9تا  2/9زمانی  ۀمختلف در باز نوک پره سرعت
 نمایش داده شده است. (96) شکل

 

 واژه نامه
 

 SST(Shear Stress انتقال تنش برشی

Transport) 

 Symmetry متقارن

 Velocity inlet سرعت ورودی

 Pressure outlet فشار خروجی

 Interface مرزمیانی

 Car اتومبیل

 Airfoil بالواره

فاصله بدون بعد تا 
 دیواره

y+ 

 Cm ضریب گشتاور

 Cp ضریب توان

 V سرعت اتومبیل

 u̅ سرعت متوسط زمانی

 k انرژ ی جنبشی آشفته

تولید انرژ ی جنبشی 
 آشفته

P𝐤 

 ν لزجت سینماتیکی

 μt لزجت ادی

 ρ چگالی

 λ سرعت نوک پره

 ω ایسرعت زاویه

 ∞V سرعت ورودی

 Z ورتیسیته

 
 

 تشکر و قدردانی
بخشی از محاسبات این تحقیق در مرکز محاسبات 

وسیله سنگین دانشگاه فردوسی مشهد انجام شد که بدین

شود.تشکر می
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Numerical Investigation of Darrieus 

Wind Turbine Near a One-Way 

Highway 

 

Sadegh Toudarbari1   Mohamad Javad Maghrebi 2 

 

1. Introduction 

Nowadays, wind turbines is a controversial subject 

among researchers. Wind turbines, based on the 

rotational axis direction, are separated into 

horizontal axis wind turbines and vertical axis 

wind turbines. In the horizontal axis wind turbine 

type, the rotational axis is parallel with the earth, 

and in the vertical axis wind turbine, the rotational 

axis is perpendicular to the earth surface. The 

vertical axis wind turbines are desirable choices 

for urban areas. The vertical axis wind turbines 

could be used in several places such as at the top 

of the roof, beside railways and highways. Many 

studies have been conducted to investigate the 

operation of these turbines on the highway for 

harnessing the energy which is stored in the wake 

of vehicles. The vertical axis wind turbine is 

separated into two different types for instance 

drag-based (Savonius) and lift-based (Darrieus). 

Darrieus wind turbines have high efficiency in 

comparison with Savonius wind turbines. On the 

contrary, Darrieus wind turbines are weak in self-

starting capability in comparison with Savonius 

wind turbines.  

In this study, the operation of Darrieus wind 

turbine on the one-way highway was measured by 

simulating the turbine beside the highway. The 

CFD method is used by utilizing the URANS 

method. In order to model the rotation of the 

turbine, the sliding mesh method was used. 

Moreover, the dynamic mesh technique was 

applied to simulate the vehicle movement. First of 

all, mesh independency was evaluated. After that, 

the validation of the present work was performed. 

Furthermore, the effect of the vehicle on the 

turbine was assessed at different tip speed ratios.  

2. Case Study 

Specifications of the 4-blade Darrieus wind turbine 

which is considered in this study are shown in 

Table 1.  

                                                                                                                                               
1 M.Sc., Department of Mechanical Engineering, Ferdowsi University of Mashhad. 
2 Corresponding Author: Professor, Department of Mechanical Engineering, Ferdowsi University of Mashhad.  

E-mail: mjmaghrebi@um.ac.ir . 

Table 1. Turbine specifications 

 

Value Feature 

0.515 Radius of the rotor (R) [𝑚] 

4 Number of blades  

NACA 0021 Blade profile 

1.03 Swept area [𝑚2] 

0.0858 Blade chord [𝑚] 

 

The computational domain and boundary 

conditions that was applied in this simulation is 

shown in Figure 1.   

 

Figure 1. Computational domain  

 

3. Mesh Independency and Validation 

In the numerical simulation, the mesh 

independency plays a substantial role in time in 

terms of time-consuming and of results accuracy. 

Therefore, the mesh independency should be 

prepared. The mesh independency is illustrated in 

Figure 2. Consequently, in order to decrease the 

time solution and enhance the outcome accuracy 

the fine mesh was selected for simulations. 

 

Figure 2. Mesh independency  
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The domain (Figure 1) is used to validate the 

numerical simulation. Power coefficients of the 

present study were compared with experimental 

outcomes that were created by Raciti Castili. The 

validation is shown in Figure 3. As Figure 3 shows, 

the results of the present study are in line with 

experimental results. 

 

Figure 3. Validation  

 

4. Computational Domain 

In the next stage, the turbine beside a highway was 

simulated. The proposed computational domain is 

shown in Figure 4. For the purpose of simulating 

the rotation of the turbine and vehicle movement, 

the sliding mesh and dynamic mesh technique 

were used, respectively. The velocity of the 

vehicle is 32 meter per second. 

 

Figure 4. Computational domain and boundary conditions  

 

5. Results 

For the aim of evaluating the turbine performance 

on the highway, the toque coefficient of the turbine 

against the time at several tip speed ratios were 

examined according Figure 5. According to Figure 

5, the turbine torque coefficient at 𝜆 = 0.644 has 

a better operation compared to the other tip speed 

ratios.  

 

Figure 5. Torque coefficient against time  

 

6. Conclusion 

The mean power coefficient of the turbine versus 

tip speed ratios is demonstrated in Figure 6. As 

Figure 6 shows, the power coefficient of the 

turbine has a rising trend firstly and after the power 

coefficient touches the maximum value at 𝜆 =

0.644 the trend of the power coefficient starts to 

decline. Consequently, the optimum tip speed ratio 

is 𝜆 = 0.644 in which the power coefficient is 

maximum. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6. Power coefficient against time  
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ام ی شلجمی انجهادیشتاکنون تحقیقاتی در زمینه  
 هاآنترین از مهم نمونهبه چند در ادامه شده است که 

اولین کلکتور  تموشو 9121در سال. شودمیاشاره 
شکل را طراحی مخروطی متمرکزکنندهخورشیدی با 

های خورشید را در اشعه ،های داخل مخروطنهیآ کرد.
ای در کنندهجذبدر وسط مخروط ناقص که  اینقطه

این کلکتور را  .کردمیمتمرکز  ،جا نصب شده بودآن
انرژی  های بعد،سال در نامیدند. (Axicon) اکسیکون

مین قدرت أت ماننددر مواردی  از خورشید، شدهدریافت
 دشکردن آب استفاده شیرین های چاپ یا تقطیر وماشین

و همکارانش مطالعاتی را با هدف توسعه  صالح علی [.9]

ی با ی خورشیدهامتمرکزکنندهبعدی مبحث استاتیک سه
. کاوشیکا و ردی [2] دندکرارائه  رویکرد کاهش هزینه

قاب  ومتر 411/2 با قطر ایاز یک دیش ماهواره
زن بودن بازتابنده، وکه کوچک استفاده کردندی آلومینیم

. اودرین و [3] دادهزینه سیستم را کاهش می و
متر و 2/2سهموی با قطر  متمرکزکنندهیک  ،همکارانش

کردند که را بررسی تجربی  درصد11ابش با ضریب بازت
نشان گراد درجه سانتی411نتایج دمای مرکز کانون را 

گراد درجه سانتی911 نیزشده داد و میانگین دمای ثبتمی
شده بیشترین شار تابشی در منطقه آزمایشهمچنین  .بود

 دنددانشان  هاآنوات بر مترمربع ثبت شد. همچنین 211
ها برای کاربردهای حرارتی با که استفاده از این سیستم

طراحی  رافو و آبکادیر .[4] استپذیر دماهای بالا امکان
نمونه دیش 2و  کردندارائه  دیش شلجمیای از یک ساده

و یک نوع ترکیب شیمیایی  های فولاد ضدزنگجنس از
  (Acrlonitrile butadiene styrenr) از نوع آکریلونیترال

ت اتأثیرنتایج نشان داد که هندسه جاذب  .[5] ساختندرا 
 ،های سهموی داردزیادی روی بازده اپتیکی سیستم

و استفاده از مواد با  متمرکزکنندهنین افزایش عمق همچ
 نوریات زیادی روی بازده تأثیربازتابش مناسب 

و همکارانش روش طراحی یک  یکییونگ لیو گذارد.می
با مساحت کوچک در مقیاس آزمایشگاهی  متمرکزکننده

 متمرکزرا برای تحقیق و مطالعه روی دمای میانگین 

تولید  هاآن. نتیجه کار کردندارائه  ی خورشیدیهاکننده
ت انرژی الکتریکی روی یک جاذب کیلووا 91/1
کویانجون  .[6]بود  911متری با نسبت تمرکز سانتی91

آن را بر روی  تأثیرو وری و همکارانش هزینه بهره
 هاآن. [7] های خورشیدی بررسی و تحقیق کردندسیستم

ار توزیع شکارلو برای محاسبه ونتم یابیجهتاز روش 
تابشی روی جاذب استفاده کردند و همچنین برای 

از  اییجهتشعشع و مکانیزم انتقال حرارت جاب ۀمحاسب

نشان  هانآاستفاده کردند. نتایج انسیس فلوئنت  افزارنرم
صورت خطی دمای آب خروجی و انرژی ورودی به داد

اما  ،یابدمی افزایش با افزایش تابش مستقیم سطحی

صورت غیرخطی با افزایش تابش انرژی خروجی به
اسوانمورزی و  .یابدمیمستقیم سطحی افزایش 

پزهای بازده حرارتی خوراک بارهشوانگووگام در
و همکارانش  . ردی[8] خورشیدی تحقیق کردند

تحقیقات تجربی خود را روی یک دیش سهموی 
 هاآنمترمربع انجام دادند. 21یدی با مساحت خورش

 بارهشده( را درشده )اصلاذملکرد یک جاذب تعدیلع
مقدار  هاآن .[9] میانگین تلفات حرارتی بررسی کردند

 )برخورد اتلافات حرارتی جاذب را که بر اثر وزش باد
مستقیم باد به سطح جاذب و برخورد غیرمستقیم باد به 

نتاج  .دندکربررسی  ،آیدمیاطراف جاذب( به وجود 
 یرتأث ،سطح جاذب روی باد زش مستقیمنشان داد و هاآن

زیادی در اتلافات حرارتی نسبت به وزش غیرمستقیم 
 باد دارد.

جونس و وانگ توزیع شار را روی جاذب  
ای با دیش سهموی محاسبه کردند و با استفاده از هاستوان

پارامترهایی ازقبیل خطای سطح  نوری ۀروش هندس
ذ دیش را شر یابی خمیدگیخطای نقطه و متمرکزکننده

توزیع شار  دادنشان  هاآنآمده دستنتایج به .[10] دادند
دور(سیلندر )دورتا تابشی روی سطح جاذب در اطراف

انحرافات و  استاز دیگر نواحی تر جاذب مشهود
ادی بر ات زیتأثیرد وانتینسبت قطر م با سیستم همراه

این انحرافات حتی در نسبت  .روی نتایج داشته باشد
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روی مقادیر شدت د قطرهای خیلی کوچک هم می توان

تاکار مطالعه خود  .اثرگذار باشد تمرکز در پیرامون جاذب
ی سهموی هادیشکردن های صنعتیرا روی روش

های ریاضی برای کاربردهای گرمایی، متمرکز کرد و مدل

ه محاسبات مربوط ب اتلافات حرارتی، خطاهای سیستم و
بلازکویز  .[11]گون ارائه داد ی سهمیهامتمرکزکننده

ی سهموی با موتور هادیشهای اپتیکی برای آزمایش

ارائه  ،کتر ساخته بود راآن  ۀاولی ۀکه نمون را استرلینگ
. هدف از این تحقیق شرذ پارامترهای اپتیکی [12] دکر

  .ودب اینقطهای سهموی متمرکزکننده ۀاولی ۀبرای نمون

مقدار شار  ،انجام دادهایی که زیژانژ با آزمایش 
تفاده را با اس متمرکزکنندهتابشی تولیدشده روی جاذب 

وی  .[13] کارلو بررسی کردنتوم یابیجهتروش  از
 ۀدمتمرکزکننشار تابشی را برای  روند تغییرهمچنین 

برای  Xال و واقعی با استفاده از انتشار نور اشعهئاید
 هایجاذبر و ورودی کلکتو ۀقطرهای مختلف دهان

نتایج نشان داد زمانی که جاذب را مختلف ارزیابی کرد. 
توانیم شار توزیعی می ،دهیمبه جلو یا عقب حرکت می

 علتبه متمرکزکنندهاما بازده  ،تر کنیمرا یکنواخت
شوای  .یابدمیپراکندگی پرتوهای روی جاذب کاهش 

 برای نوریکارلو را با خواص مونت یابیجهتروش 
ش ی محفظه جاذب سیستم دیعرد تشعشبینی عملکپیش

 تأثیر. همچنین [14] خورشیدی ترکیب کرد متمرکزکننده
و خطای سطح مبتنی بر تابش  خورشیدی تابش ۀنحو

 تابش ۀنحوشوای نشان داد که را مطالعه کرد. یکسان 

ار قدم و است مؤثربر توزیع شار خورشیدی  خورشیدی
ت اوج منحنی نسب ۀکمی روی نقط تأثیرخورشیدی  ۀگرد

 ۀولی شعاع کانونی با افزایش گرد ،تمرکز دارد

شار  ،با افزایش خطای سطح .یابدمیافزایش خورشیدی 
ت اتأثیرشکل هندسی جاذب و  یابدمیتوزیعی کاهش 

بررسی همچنین با  .مهمی در توزیع شار حرارتی دارد

عملکرد جاذب کروی نشان داد که  جاذب ۀمحفظ1
 [15] پاولوویک و همکارانش بقیه دارد.بهتری نسبت به 

مقدار بازده  ،سهموی متمرکزکنندهیک  سازیمدلبا 

انرژی، اگزرژی و همچنین فاصله بهینه بین بازتابنده و 

توزیع مقدار شار در  [16]جتر  جاذب را بررسی کردند.
قدار او توانست م کرد.تحقیق و بررسی  را کانونی ۀصفح

در صفحه  را شار حرارتی ۀوسیلهشده بانرژی توزیع

محاسبه و آن را روی نمودار  لئاکانونی در حالت اید
مرجع برای  یعنوان نمودارنمودار بهاین  .ترسیم کند
 شوبنل و هایی از این دست شد.پژوهش استفاده در

ات شکل خورشیدی را بر توزیع شار در تأثیرهمکارانش 
 هانآ .[17] ی خورشیدی بررسی کردندهامتمرکزکننده

 یابیجهتهای های خود از روشبرای انجام آزمایش

ا نشان داد که ب هاآننتایج کار  مختلفی استفاده کردند.
مقدار پهنای عرضی کانون افزایش  ،افزایش طول موج

 کاهش نیز و در مقابل نسبت تمرکز در جاذب یابدمی
 .یابدمی

ات برخورد تابش تأثیرهمکارانش  چین کین چام و 
 ی سهموی خورشیدیهامتمرکزکنندهمستقیم سطحی بر 

متلب  افزارنرمبا استفاده از  هاآن را بررسی کردند.
نشان  هاآننتایج  .[18] سیستم را انجام دادند سازیشبیه

ه ب ورودیتوان  ،داد با کاهش تابش مستقیم سطحی
و میزان تلفات پرتوهای  یابدمیجاذب کاهش 

. بنابراین برای افزایش توان یابدمیخورشیدی افزایش 
ورودی به جاذب باید میزان تابش مستقیم سطحی 

یک دیش سهموی  و همکارانش کاپاتکار .افزایش یابد
 کردندرا آزمایش  1/1متر و با ضریب بازتابش 6/9با قطر 

از  بررسی عملکرد حرارتی یک جاذب هاآن. هدف [19]

همچنین عملکرد نسبت تمرکز  هاآن. جنس مس بود
جاذب مدنظر را با تغییر گام در مارپیچ کویل بررسی 

لیفانگ لی و همکارانش مباحث طراحی  کردند.

یکی از نکات  .[20] دندکری سهموی را بررسی هادیش
ی سهموی برای رسیدن به هادیشمهم در استفاده از 

ه یی با قطر دهانهارکزکنندهمتمبازده و دمای بالا، تولید 

حی یک طر. در همین راستا در این مقاله استبزرگ 
متر و  91یی با قطر هامتمرکزکنندهارائه شد که بتوان 

و همکارانش از یک  مون درصد تولید کرد. 11بازده 
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 عملکرد شارعددی سیستم سهموی خطی برای بررسی 
تابشی و تغییرات دما روی سطح جاذب استفاده کردند. 

را ستم سی سازیشبیهکامسول  افزارنرمبا استفاده از  هاآن
عنوان سیال عامل نوع سیال به 9از  هاآن. انجام دادند

استفاده و عملکرد حرارتی هر کدام را جداگانه بررسی 
طراحی،  بارهای درحافظ و همکارانش مقاله .[21] کردند
از  های خورشیدیو ارزیابی حرارتی سیستم سازیشبیه

پس  هاآن. [22] کردندرا ارائه  نوع متمرکزکننده/بشقابی

ها و ابعاد سیستماین نوع  بارههای تئوری دراز بحث
)شامل زاویه ریم، قطر دهانه دیش، قطر دهانه  مختلف آن

ی جاذب، محل کانون، فاصله کانون، ارزیابی حرارت

، طرذ های طراحی مورد نیازارائه فرمولسیستم و...( و 
و همکارانش اثرات اتلافات  ردی .جدیدی ارائه کردند

جایی طبیعی و اتلافات حرارتی هحرارتی ناشی از جاب
 .[23] ناشی از تابش بر روی جاذب را بررسی کردند

داد که اتلافات حرارتی ناشی از نشان  هاآننتایج 
 است موقعیت جاذب تأثیرطبیعی بسیار تحت جاییجابه

درجه  41ۀ کمتر از زاویدر موقعیت و زمانی که جاذب 
ی را بیشترین اتلافات حرارت ،گیردنسبت به افق قرار می

 افزارنرمو همکارانش با استفاده از  وجاس مورینر دارد.
کامسول ارزیابی حرارتی جاذب یک دیش سهموی 

از یک  شده. جاذب استفاده[24] دندکررا بررسی  اینقطه
ای تشکیل شده بود که این قطعه از استوانه ۀقطع

های مکانیزم .کردمیستفاده مکانیزم برای افزایش دما ا2
 ۀیلوسهشده شامل گرمایش القایی و گرمایش بهاستفاد

ان نش هاآنبود. نتایج سهموی خورشیدی  ۀمتمرکزکنند
انرژی زیادی برای گرمایش قطعه  ،داد در گرمایش القایی

مکانیزم باهم ترکیب 2اما زمانی که این  ،نیاز است
 توان ذخیره کرد.انرژی زیادی را می ،شوندمی

لاتان عملکرد انرژی و اگزرژی اتیروناوکاراسو و چر 
 ۀیک نوع جاذب مارپیچی را در یک دیش متمرکزکنند

 صورت آزمایشگاهی بررسی وبهسهموی خورشیدی 
تجزیه و تحلیل عملکرد  هاآنارائه کردند.  نتایجش را

تجربی در سطوذ مختلف تابش را انجام دادند و متوسط 

 درصد 2/16مارپیچی را  ۀلول ۀبازده حرارتی گیرند
ونکاتاچالام  ،. در یک تحقیق دیگر[25]آوردند  دستبه

بازده حرارتی و ترمودینامیکی یک جاذب  و چرلاتان
های منظری مختلف در یک دیش مخروطی با نسبت

صورت بهسهموی خورشیدی را  ۀمتمرکزکنند
آزمایشگاهی بررسی و آنالیز کردند. نتایج نشان داد که 

ی بر عملکرد جاذب چشمگیر تأثیرنسبت منظری 
یک سیستم آوارگانی و همکاران  .[26]خورشیدی دارد 

جدید خورشیدی یکپارچه )شامل یک دیش 
ای هشیدی، جاذب استوانسهموی خور ۀمتمرکزکنند

برای  رالوله( -سری مبدل حرارتی فین2مارپیچی و 

 های تهویه مطبوعشویی در سیستمبازسازی مواد خشک
 صورتبهاین سیستم را  هاآن .نددخورشیدی ارائه کر

 دعددی و تجربی بررسی کردند و فهمیدند که عملکر
ی هاکننده از سیستماین سیستم در بازسازی مواد خشک

 ۀچیف و همکاران یک مطالع .[27]است بهتر  دیگر
 سهموی خورشیدی ۀپارامتریک از یک دیش متمرکزکنند

منظور تعیین بهترین تنظیمات و دستیابی به عملکرد به
ی برخ هاآنسیستم را بررسی کردند.  ۀبهین

انجام دادند.  جاذب ۀلول4های عددی برای سازیشبیه
 یخروج هایدادهتجزیه و تحلیل حرارتی اثبات کرد که 

 است جاذبخصوصیات هندسی  تأثیرتحت جاذب از
 ۀمتمرکزکنندوانگ و همکاران تحولات مهم  .[28]
های و پیشرفتگذشته را بررسی  ۀکوچک در ده اینقطه

رائه را ا هاآنو عملکرد مربوط به  هامتمرکزکنندهفنی این 
و  یدجد یهاو همکاران طرذ یدیکب. [29]د کردن

 یبرا گذشتههای را در سال یدیتول یهاروش
. ندساخت یسهمو ۀصفح یدیخورش یهامتمرکزکننده

که  را ارائه کردند طرذ خود یناز چند یبررس یک هاآن
و  ایمتحده، اسپان یالاتحق ثبت اختراع در ا یدارا اکنون
را  یشنهادیپ یهانهنمو ینا یایست و مزاا یکمکز

و  یسطح سهمو یم، روش تنظساختار براساس
ها اهدستگ ینساخت و مونتاژ ا یوناتوماس یهایتمالگور
 .[30] کردند یلو تحل یهتجز
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در پژوهش پیش رو به تحقیقات گذشلللته،     باتوجه   

  هادبا استف  ی خورشیدی انقطهسهموی   ۀمتمرکزکنند یک
سته    2جاذب مختلف و در  2از  سی   و باز  سیکل ب برر

شده این  های انجامپژوهشد. در شو عددی و تجربی می

ضوع  سی ن  مو ست شد برر ها که  این جاذب. همچنین ه ا
ساخت   ۀاید  ،شده  رائهادر همین پروژه  هاآنطراحی و 

 ه است.  شدبررسی ن تحقیق و ی دیگرهادر پژوهش

 
 و دستگاه آزمایشی سازیمدل

 ی سهموی خورشیدی هامتمرکزکننده کلیات
ست که در طول یک       سی نقاطی ا سهمی مکان هند یک 

نشان   (2) که در شکل  کندمیثابت حرکت  ۀخط و نقط
 داده شده است.

 

 
 

 دیش سهموی   2شکل 

 
نامند و   می directrixخط ثابت را   در شلللکل فوق   
  FRو  RDنامند. طول خط   ( میF) ثابت را کانون    ۀنقط 

بین پرتوهای رسیده به سهمی و     ۀباهم برابر است. زاوی 
ست.     ρشده به کانون با  انتقال داده شده ا خط   مشخص 

 ،ذردگکانونی میۀ که از نقط خط ثابتعمود نسللبت به 

سهمی نام دارد. نقط  سهمی با این خط    ۀمحور  برخورد 
خط  که حدفاصل بین   کندمی( را ایجاد Vرأس سهمی ) 

و   مختلفهای قسلللمتگیرد. ( قرار میFو کانون) ثابت

 :شودمیزیر بیان  صورتبهدیش  دیگر
ه  ک متمرکزکنندهکل سطح   ورودی دیش: ۀسطح ناحی  .9

  گیرد.پرتوهای خورشیدی روی آن قرار می

 d قطر دهانه ورودی دیش: قطر دیش )در شلللکل با. 2
   .(است نشان داده شده

صل  .9 صله  ۀفا سهمی تا    کانونی: فا ست بین رأس  ای ا

سهمی که در   شده    VF) شکل با کانون  شخص  ( م

 است.  

کانونی و قطر دیش  ۀنسللبت بین فاصللل  ریم: ۀزاوی. 4

(f/d.) 

صله بین رأس دیش تا دهان   . 1 شترین فا  ۀعمق دیش: بی

   .مشخص شده است( hورودی سهمی )در شکل با 

سهمی: مقدار انداز  .6 شکل      ۀطول  سهمی )در  محیطی 
   .مشخص شده است( S  با

 

 سازیمدل
، ابتدا جریان سازیشبیهدر بخش .  سیستم سازیشبیه

، در ابتدا .شودتعیین  سازیشبیهباید بسیاری از شرایط 
یرا ز ،شودمیتجزیه و تحلیل داخل مسیر جاذب انتخاب 

 ضریب دپس از این، بای .یابدمیآب در داخل لوله جریان 
تابش خورشید را  مقداردر جامدات و حرارتی هدایت 

صورت ثابت و عمودی بر روی کرد. تابش به تعیین

پس س( بازتابنده انتخاب شده است. کانون ۀنقط) ۀروزن
جنس جاذب،  .دومشخص ش جاذب ۀجنس ماد دبای

خاص برای بازتابنده انتخاب  ۀآین نوعو یک  آلومینیم

 سازیشبیهوان سیال کاری در این نعآب به شده است.
د تأکید بر بهبو مش این مدل باتولید  .انتخاب شده است

شده ایجاد   SolidWorks افزارنرمبا  هاو اصلاذ سلول

تر بولقمگرایی بهتر و نتایج ، هممش زنی اصلاذ. با است
در )سلول(  المانمیلیون  2حدود  .[30] شودمی

ه و در تجزیتولید شده است.  جاذبحرارتی  سازیشبیه

ریان ج سازیشبیهتحلیل نوری که با استفاده از ابزار 
میلیون پرتو خورشیدی برای  2، شده استانجام 
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مدلی که  (9) شکل .مسئله انتخاب شده است سازیشبیه
. این مدل دهدمیرا نشان  است ایجاد شده افزارنرمدر 
و برای تحلیل به طراحی شد  SolidWorks افزارنرمدر 
 (4) که در شکل طورهمان. شدکامسول منتقل  رافزانرم
ه صورت یک کویل ککانونی به ۀجاذب در نقط ،بینیدمی

مشخص است و جریان از  تابیده شده، حول یک نقطه
 .شودمیسمت خروجی هدایت سمت ورودی به

ورودی و دمای آب در ورودی میزان دبی جرمی  

انتخاب دی جاذب وور عنوان شرط مرزی وبهیکنواخت 

در خروجی فشار استاتیک  و شرط مرزی خروجی و شد

براساس فشار محیط اطراف تنظیم شد. آخرین جاذب 

گرما بین سطح خارجی انتقال  ۀتعیین نحوشرط مرزی، 

ذکر است که برای شایان این نکته  .استجاذب و محیط 

تعیین شرایط کار متفاوت، دمای ورودی آب در شرایط 

پس از این مرحله، سطح  مرزی مناسب تغییر کرده است.

ارن قعنوان یک سطح متکننده بهمنعکس وتابش انتخاب 

شد. همچنین در  تعیین انعکاس اشعه خورشید ایبر

ها برای دستیابی به نتایج بازتابروش ردیابی اشعه، 

مطلوب تنظیم شدند. برای سطح خارجی جاذب، با 

تنظیم میزان انتشار و جذب مناسب، سطح تابش جدید 

 ایجاد شده است.

کانونی پس از جذب انرژی گرمایی از  ۀصفح 

 ، انرژی خود را بااینقطهسهموی  متمرکزکنندهکلکتور 

صل ها که متلوله ۀمکانیزم انتقال حرارت هدایتی به دیوار

 افزارنرم. در کندمیمنتقل  ،کانونی است ۀبه صفح

ارتباط بین فیزیک نوری و فیزیک انتقال  برایکامسول 

 عنوان مرز منبع حرارتی با را ایهحرارت جامدات، گزین

(Boundery Heat source) که  است در نظر گرفته

فیزیک را در این قسمت باهم ترکیب کرد  2توان این می

برای محاسبه مقدار شار حرارتی  فیزیک(.)مدل مولتی

دلیل انتقال حرارت بین محیط به رایب ،رفتهازدست

یعی طب جاییجابه)در اثر  کانونی و محیط اطراف ۀصفح

 Heat) شار حرارتی ۀاز گزین افزارنرمو اجباری( در این 

flux) .درنهایت، تعیین شرایط مناسب  استفاده شده است

شرط دمای محیط برای مایعات و گرایی است. برای هم

عنوان اولین شرط انتخاب شده سطح دمای جامد به

همچنین  .شودمیگرایی است، زیرا این شرط منجر به هم

دمای متوسط حجمی در خروجی جاذب و میانگین 

عنوان دمای سطح انتخاب شده دمای سطح جاذب به

 یلۀوسبهشده براین، انرژی خورشیدی گرفتهعلاوه است.

نوری  سازیجاذب که یک پارامتر بسیار مفید برای بهینه

 .[32]دف انتخاب شده است ه عنوانبه ،است

یات برای این      سلللازیمدل برخی دیگر از فرضللل
 :استزیر  صورتبه

 .شودمیتوزیع شار در سطح لوله یکنواخت فرض  .9

سعه یافته و      شود میفرض  .2 سیال کاملا  تو که جریان 
 .استغیرقابل تراکم 

تا  شللودمیانتقال حرارت حالت ثابت در نظر گرفته  .99
 .شار گرما در دیوار تغییر نکند

ضلللریب هدایت گرمایی جاذب یکنواخت و ثابت            .4
 .است

کلکتور در شلللرایط مختلف  با تغییر دبی ورودی،   
سی   کاری ست. شد برر صل  ه ا ن  بی ۀهمچنین، با تغییر فا

جاذب و بازتابنده، تجزیه و تحلیل نوری انجام شلللده         
 است.

 
وهای پرت متمرکزکنندهی هادیش.  اپتیکی سازیشبیه

 .کنندمیخورشید را در یک نقطه روی کانون متمرکز 
پرتوهای  ،شودمیمشاهده  (1) که در شکل طورهمان

به  متمرکزکنندهخورشیدی که از سمت راست 
 ۀهمه در یک نقط ،برخورد کرده است متمرکزکننده
اند که در این نقطه شار حرارتی آوری شدهکانونی جمع
  .شودمیزیادی تولید 
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 شده سازیشبیهمدل  شماتیک  9شکل 

 

 
 

 ای مارپیچ شماتیک جاذب لوله  4شکل 
 

 
 

 شدهپرتوهای رسیده به متمرکزکننده و بازتابش  1شکل 

 

بارۀ عملکرد از مفاهیم کاربردی و اصلی در 
مفهوم نسبت  ،اینقطههای خورشیدی سهموی سیستم
که منظور نسبت شار حرارتی مفید  است متمرکز

 متمرکزکنندهمده از شار خورشیدی رسیده به آدستبه

یش توان قابلیت دنوعی نسبت تمرکز بالا را می. بهاست

ونی به کان ۀسمهوی در تولید شار گرمایی بیشتر در نقط
خوبی انجام حساب آورد. اگر طراحی دیش هندسی به

 متمرکزکنندهخطای سطح  نشده باشد یا ضریب جذب و

گذار ثیرتأدر مفهوم نسبت تمرکز  ،مقادیر مناسبی نباشد
این مقدار را کم یا زیاد نشان دهد.  مکن استبوده و م

توان شار خورشیدی این مقدار می ۀبرای محاسب

جاذب را  ۀکانونی یا محفظ ۀوجودآمده روی صفحبه
 ۀبرای محاسب زیرهای روشاز  معمولا محاسبه کرد. 
  :شودمیاستفاده نسبت تمرکز 

کارلو برای  نتوم یابیجهتشللوای که از روش مدل  .9
 نسبت تمرکز استفاده کرده است.   ۀمحاسب

ب    تحلیلیروش نیمه  مدل جتر که از   .2   ۀبرای محاسللل

های     بت تمرکز و توزیع میزان شللللدت پرتو نسللل

   .ی صفحه کانونی استفاده کرده استخورشیدی رو

ندارد      .9 تا که در خیلی از مراکز    یدیگرروش اسللل

یدی برای      قاتی خورشللل ندازه تحقی شللللار  گیریا

شیدی به کار می  ستگاه     رود،خور ستفاده از د   CCDا

(charge coupled device )است . 

 انی تئوریمبجتر بیشتر مبتنی بر   شده روش استفاده  
ولی روش شوای   ،ل بررسی شده استئاصورت ایدو به

 .  تاسصورت عملی بررسی شده و نزدیک به واقعیت به
 زارافنرمدر قسمت کتابخانه دیش،  سازیمدلبرای  

 )آینه ها(، برای ارزیابی مبحث بازتابش [33] کامسول

ریزی شده است ی شلجمی مختلف طرذهادیشمدل 
توان با تغییر ابعاد و اندازه از آن برای مدل مدنظر که می

تم ابعاد سیس ،انتخاب دیش مدنظراستفاده کرد. پس از 

 91ۀ ریم )فاصله کانونی( و زاوی =cm 11 fکه شامل
دایروی نازک  ۀو صفح شودمیدر آن وارد  ،استدرجه 

 ودشمیداده کانونی آن قرار  ۀدر نقطمتر سانتی1به شعاع 

روی آن  شار حرارتی و نسبت تمرکز گیریاندازهکه 
مرزی که در . یکی از شرایط شودمی تعیینصفحه 

به کار رفته، شرط مرزی مربوط  نوریهای قسمت تحلیل
است که در روی  متمرکزکنندهبه خواص بازتابشی 
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برای پرتوهای  رود.به کار می متمرکزکننده ۀصفح
مقادیر اولیه مربوط به  تواناز این صفحه می شوندهخارج

پرتوها را که شامل ضریب جذب، بیشترین زاویه 
ورشیدی انحراف سطح، زبری سطح خورشیدی، شار خ

 . کرددر این بخش وارد  ،است ...و
طور در این بخش شدت هر کدام از پرتوها به 

. هر کدام از شودمیفرد و جداگانه محاسبه منحصربه
 ۀپرتوها دارای مقدار انرژی هستند. برای معرفی صفح

و  دشومیدیوار استفاده  نۀکانونی در این بخش از گزی
برای محاسبه شدت شار توزیعی پرتوها روی کانون از 

ا . بشودمیشده استفاده توان پرتوهای ذخیرهۀ گزین

وان تمی ،شده در کانونآوردن میزان شار تصاحبدستبه
. در قسمت ضریب [34] نسبت تمرکز را محاسبه کرد

توان میزان جذب پرتوهای خورشیدی و جذب می
وارد کرد که این میزان برای بازتابش آن به کانون را 

ده است. این درصد در نظر گرفته ش21سیستم مدنظر 
درصد از پرتوهای رسیده به دیش 21بدان معنی است که 

پرتوهای رسیده از سمت  ۀ. همشودمیبه کانون بازتابش 
دلیل اختلاف زاویه بین زمین و خورشید به زمین به

 زاویه بینموازی نیستند. این اختلاف  خورشید کاملا 
( mradزمین و خورشید که در بیشترین مقدار خود به )

که از طرف  یپرتوهای شودمیباعث  ،رسدمی 61/4
شدت پرتوهای به ،رسدخورشیدی به زمین می ۀصفح

به همین دلیل پرتوهای  ،موازی خورشید نباشد
در وسط دیش دارای شدت  متمرکزکنندهشده از ساطع

ا که این پدیده ر استبیشتری نسبت به اطراف دیش 
گویند. در بخش تاریکی نواحی اطراف خورشید می

ین توان امی متمرکزکنندهشرط مرزی خواص بازتابشی 
 . ردارد کوخورشید و زمین را  ۀاختلاف زاوی

 
 دستگاه آزمایشی

شگاه ولی       شیدی دان ستم خور صر سی سنجان  )عج(ع   رف
از چند قسللمت به شللرذ زیر تشللکیل شللده  (6)شللکل

   :است

دانشگاه   اینقطهدیش سهموی: دیش سهموی از نوع  .9
با        ر )عج(عصلللرولی یه ریم برابر  با زاو جان  فسلللن
سللطح و ر، متیسللانت19درجه و فاصللله کانونی 91

 را =m 9114/dو  =A 29446/9ب ترتیللقطری بلله
آینه سللطح داخلی دیش مدنظر با . دهدمیتشللکیل 

استناد   پوشانده شده که طبق آمار و نتایج تجربی و به  
از مقالات مقدار خطای سلللطح و ضلللریب جذب       

 است.   در نظر گرفته شده91/1و  mrad 1/2ترتیب به

نحوی است که تجهیزات سازه: ساختمان سازه به .2
این  شود.یدر این سیستم روی آن سوار م شدهاستفاده

تواند است که مینحوی طراحی شده سازه به

موتور خود در آسمان دنبال کند 2وسیلۀ هخورشید را ب
کانون دیش سهوی را روی  ۀو در هر لحظه نقط

های انتقال سیال و جاذب جاذب تنظیم کند. لوله
 مقابله با نیروی . برایکنندمیدیش حرکت  با همراه

گاه در نظر گرفته تکیه2ین سازه، باد در قسمت پای
روی  هاآن ۀوسیلهتوان سازه را بکه می است شده

 زمین محکم کرد. 

سیال: برای این منظور از لوله  لوله .9 از  2/9های انتقال 
ست که با عایق      شده ا ستفاده  ندی  بجنس گالوانیزه ا

مناسب، اتلافات حرارتی آن کاسته شده است. طول     
 .  استمتر  1رفته کاربه ۀلول

به    .4 مپ و مخزن: برای  یان پ درآوردن و همچنین  جر
  Wکز )توان رسلللیال از یک پمپ گریز از م     ۀذخیر
ن ( و یک مخزm 1و هد  lit/min 21،  ظرفیت 921

ست. حجم مخزن     شده ا ستفاده  ستفاده  ا لیتر 1شده  ا
تامتر       اسللللت فاده از رو با اسلللت . دبی عبوری نیز 

. همچنین از یک شلللیر کنترل شلللودمی گیریاندازه
 تنظیم دبی نیز استفاده شده است.  برای ریان ج

جذب گرمای  برایای است که جاذب: جاذب قطعه .1
گیرد. در این کانون در مرکز دیش سهوی قرار می

نوع جاذب طراحی و ساخته شده که هر  2سیستم 
 صورت جداگانه بررسی و نتایج آن ثبت شدهکدام به

 است: 
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ب  )نوع اول(: در این جاذ دارفین ایصفحه جاذب  

ای طراحی شده و در محفظه ،ساخته شده آلومینیمکه از 
شده   آن از پره ستفاده  ست  هایی برای انتقال حرارت ا   ا

 الف(. -2)شکل 

برای ورود و خروج جریان سیال یک ورودی و یک  
است. قسمتی از  خروجی برای آن در نظر گرفته شده 

این جاذب که دقیقا  جلو پرتوهای متمرکزکننده قرار 

هایی متر و پرهمیلی1/9ضخامت ای بهگیرد که صفحهمی
 وسیلۀمتر است. پشت محفظه بهمیلی1/1ضخامت به

ی بندای فلزی بسته شده است که محفظه را آبقطعه

کند. در وسط محفظه نیز برای سوارکردن قطعات می
 روی همدیگر یک پیچ تعبیه شده است. 

له     مارپیچ )نوع دوم(: در این جاذب لو جاذب    ای 
صلللورت متر بللهمیلی 1قطر هللای آلومینیمی بللهلوللله
شده کویل صفحۀ   مانند دور هم تابیده  شت آن یک  اند. پ

سیال    متر نصب می میلی 2ضخامت  آلومینیمی به شود و 

کننده پس از حرکت در داخل این لوله و خروج      خنک 
شان داده   -2شود که در شکل   از آن وارد مخزن می ب ن

 شده است.
 

 
 

 )عج(عصردانشگاه ولی اینقطهدیش خورشیدی سهموی   6شکل 

 رفسنجان
 

 
 

 (الف)

 

 
 (ب)

 (الف .کاررفته در دیش خورشیدیههای بجاذب  2شکل 

 ای مارپیچ )نوع دوم(لوله (ب ،دار )نوع اول(ای فینهحصف

 

سیکل،       .  هاانجام آزمایشروش  سته: در این  سیکل ب
شلللدن شلللیر کنترل جریان )با  زباپس از )آب(  سلللیال

قرار  لیتری 1 ( که بعد از مخزن  lit/min 91حداکثر دبی  
شار بالا و که بعد  شود میوارد پمپ  ،دارد شت  با ف ن  گذ

در این  .شللود میهای انتقال سللیال وارد جاذب  از لوله
باره             ما دو جاذب و افزایش د مای  جذب گر با  له  مرح

. در این کندمیو سللیکل ادامه پیدا  شللودمیوارد مخزن 
مپ   تامتر     ،مسلللیر در خروجی از پ  Zenner)یک رو

international GmbH & Co ) با   عمودی  صلللورتبه

ست که میزان دبی      ن lit/min 9/1 دقت  شده ا صب 
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  گیریاندازه .دهدمیجریان عبوری از سللیکل را نشللان 
دمای سللیال ورودی به جاذب، دمای سللیال خروجی از 

با   ( PT100جاذب و دمای محیط به کمک ترموکوپل )     
ست.     Co 2/1 دقت  شده ا برای جلوگیری از  انجام 

  در یک هاآنها، تابش مسللتقیم خورشللید به ترموکوپل 
شده     صوص قرار داده  شش مخ سورهای       همۀاند. پو سورهای سن سن

ستفاده  ستفادها ستم را کنترل     در کلکتور بهدر کلکتور به  شدهشده ا سی ستم را کنترل طور مداوم  سی طور مداوم 
سیگنال ، درحالی، درحالیکنندکنندمیمی سیگنالکه  دقیقه در دقیقه در 11های خروجی هر های خروجی هر که 

 شود.شود.آوری داده ثبت میآوری داده ثبت میسیستم جمعسیستم جمع
وزش  کردن میزان دمای محیط،آزمایشدر ابتدا با  

باد، شار خورشیدی رسیده به زمین در رفسنجان و صاف 

شده است. دمای  اندازیراه سیکل ،بودن آسمانیا ناصاف
. پس ودشمی گیریاندازهوسیلۀ ترموکوپل سیکل به ۀاولی

. دشومیانجام ها آزمایش و ثبت داده ،از هواگیری سیکل
لیتربردقیقه  1 و 4 و 9های دبی با ،سیستمبرداری داده

دقیقه  1نیز هر  هاداده. شودمیانجام  گیریاندازه
 انجام روز چند در آزمایش هر .شودمیمرتبه ثبت یک
 .شودمی انتخاب آزمایشی هایداده بهترین و شودمی

سیکل باز: در این سیکل از یک مخزن که در ارتفاع  
در  .تری نسبت به جاذب قرار دارد استفاده شده استیشب

متر زن یک شیر تنظیم جریان و یک روتاخروجی مخ
نصب شده است. جریان سیال از سمت مخزن جاری 

و پس از گذشتن از جاذب به محیط اطراف  شودمی
ترموکوپل  هادر خروجی از جاذب .شودمیهدایت 

در این سیکل پس از بازکردن شیر  نصب شده است. 
 سیکل  ،میزان دبی جریان گیریاندازهخروجی مخزن و 

. پس از ثبت دمای خروجی سیال از شودمی اندازیراه
 ،شودمی ثانیه ثابت11بعد از حدود  دما جاذب که معمولا 

 گیریاندازهشده در مخزن آوریمیزان سیال جمع
ۀ متوالی هفت2ها در آزمایش. لازم به ذکر است که شودمی

چنین میزان مه .ه استشدانجام  94 تا 99و در ساعات 
 یدیسنج خورششدت تابش خورشیدی با استفاده تابش

(1333R),-TES)  2با دقتW/m 92  ده آم دستبه
  .است

 

 نتایج 
 (opticنتایج اپتیکی)

 ارافزنرمشده در ترتیب دیش مدلبه (الف و ب-1)شکل 
کانونی آن را نشان  ۀحراتی ایجادشده در صفح و شار

روش آمده برای نسبت تمرکز که بهدستبهنتایج  .دهدمی
 توضیح داده شده، محاسبه شده است. شکل جتر که قبلا 

. در این نمودار که دهدمینسبت تمرکز را نشان  (1)
متر از میلی 21برای  استصورت متقارن محوری به

، نسبت تمرکز محاسبه شده است. کانونی ۀصفح
خارج از این  ،که در نمودار مشخص است طورهمان

شود از می واست شعاع مقدار نسبت تمرکز بسیار ناچیز 
. کردنظر صرف آن

 

   
 (الف)
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 (ب)
 

 یکانون ۀشده در صفحیجادا یشار حرارت (ب) ،کلکتور و پرتوهای بازتابش در صفحه کانونی (الف)  8شکل 

 

 
 

 نسبت تمرکز  1شکل 

 

 سیکل بسته
خروجی را که با اسللتفاده از  لدمای سللیا (91)شللکل

به شکل با   . باتوجهدهدمیآمده نشان  دست به سازی مدل
مان    یال خروجی نیز    و افزایش دبی گذر ز مای سللل ، د

  ،تهبرای سللیکل بسلل سللازیشللبیهنتایج  .یابدمیافزایش 
ی  که تغییرات دبی جرم دهدمیمانند نتایج تجربی نشان  

ندارد. در این نمودار      تأثیر  مایی  ندانی در تغییرات د چ

بار ثبت شده  دقیقه یک1برای هر دبی هر  افزارنرم بادما 

سیال        سته در خروجی  سیکل ب ست. محل ثبت دما در  ا
 .استاز جاذب 

قه در  9( برای دبی 99در شلللکل )   کیلوگرم بر دقی

توان روند تغییرات دما را در ثانیه می9/1فواصللل زمانی 
شکل )    شاهده کرد. فرق  شکل) 99طول زمان م (  91( با 

بار  دقیقه یک 1در این اسللت که در شللکل قبل دما هر  
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ثبت شللده و در نمودار نمایش داده شللده، ولی در این  
و   هتر ثبت شد های زمانی خیلی کوچکشکل دما با گام 

روی نمودار نمایش داده شلده اسلت تا بتوان وضلعیت     
 تغییر دما را طول زمان مشاهده کرد.

( دمای صلللفحه کانونی که پشلللت  92در شلللکل ) 
جاذب نوع دوم قرار دارد، نشان داده شده است )صفحه 

متر که در قسمت معرفی  میلی1/9آلومینیمی با ضخامت  
(  99) جاذب نوع دوم توضیح داده شده است(. در شکل

تغییرات دمای سللیال در سللیکل بسللته در طول مسللیر   
طور که مشللاهده  توان مشللاهده کرد. همانحرکت را می

شللود، دمای سللیال پس از خروج از جاذب افزایش   می
ها و گذشللتن از یابد و پس از حرکت در مسللیر لولهمی

به  مای آن کم      مخزن  فات حرارتی مسلللیر، د یل اتلا دل
سد و پس   که دوبارهشود تا این می به ورودی جاذب بر

یابد و  از گذشللتن دوباره از جاذب دمای آن افزایش می
 کند.این سیکل به همین طریق ادامه پیدا می

 

 
 

 ای مارپیچ )نوع دوم(لولهو جاذب  برای سیکل بسته با سیال آب سازیشبیهنتایج   91شکل 

 

 
 

 دقیقه 91در  تغییرات دما در طول زمان در سیکل بستهروند   99شکل 
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 بسته یکلدر س یکانون ۀصفح یدما  92شکل 

 

 
 

 تغییر دمای سیال در طول مسیر سیکل بسته  99شکل 

 

 سیکل باز
مشاهده  (94) که در شکل طورهمان.  جاذب نوع دوم

کانونی در سیکل باز خیلی بیشتر  ۀدمای صفح ،شودمی
از سیکل بسته است که علت اصلی این موضوع 

دمای  . تغییراتاستکمتربودن دبی جریان در سیکل باز 
 (94) سیال برای جاذب نوع دوم در سیکل باز در شکل

مشخص است. سیال از سمت ورودی وارد جاذب 

و پس از افزایش دما در نقطه کانونی از سمت  شودمی

. در سیکل شودمیسمت مخزن هدایت خارج و به دیگر
ات دما تغییر ،دبی جریان زیاد است کهایندلیل بسته به

است، خیلی  ترینینسبت به سیکل باز که دبی آن خیلی پا

تغییرات  ۀباز ،شودمیکه مشاهده  طورهمان .استکمتر 
 .استدما در سیکل باز بیشتر از سیکل بسته 
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روند تغییرات دما برای جاذب نوع .  جاذب نوع اول
نشان داده شده  (91) اول و دوم در سیکل باز در شکل

که مشخص است در جاذب نوع اول  طورهماناست. 
و دمای  شودمیتر از جاذب نوع دوم ثابت دما سریع

ها کمتر از دمای خروجی خروجی برای هر کدام از دبی
 (96) شکل .استدر همان دبی برای جاذب نوع دوم 

تغییرات دمای سیال برای جاذب نوع اول در سیکل باز 
نما مشخص شده است )تصویر سمت راست  2که در 

تصویر سمت چپ نمای بالا( را نشان  و روروبهنمای 
توان تغییرات دمای . در سمت راست تصویر میدهدمی

سیال از سمت ورودی با  .کانون را مشاهده کرد سیال در
دمای محیط وارد شده و پس از افزایش دما در کانون از 

شده است. محل ثبت دمای خروجی  خروجی خارج ۀلول
 که در استخروجی  ۀمتر بعد از جاذب در لولسانتی91
میانگین دمای مقطع عرضی در آن محل ثبت  افزارنرم

شده است.

 

 
 

  تغییرات دمای سیال در سیکل باز / جاذب نوع دوم:  94شکل 

 

 
 

 (الف)



 آبادیمصطفی زمانی محی -محسن میرزایی -محمد شفیعی دهج متمرکزکننده سهموی خورشیدیعددی و تجربی روی یک  تحقیق

 

28 

 
 

 (ب)
 

 نوع دوم (ب) .نوع اول (الف) .جاذببا برای سیکل باز  سازیمدلنتایج   91شکل 

 

 
 

 (نوع اولدار )ای فینهصفحتغییرات دمای سیال در سیکل باز / جاذب   96شکل 

 
 نتایج تئوری و تجربی مقایسه

که  را یبا نتایج تجرب سازیشبیهمقایسه نتایج  (9) جدول
 ،شامل دمای خروجی و محاسبه راندمان کلکتور است

. دهدمیهای مختلف نشان در سیکل بسته در دبی
 سازیشبیهحداقل خطای  ،کنیدکه ملاحظه می طورهمان

 (2) همچنین جدول. است درصد1/4و حداکثر  9/2
دمای  با نتایج تجربی را که شامل سازیشبیهنتایج  ۀمقایس

 در سیکل باز ،راندمان کلکتور است ۀخروجی و محاسب
که  طورهمان. دهدمیهای مختلف نشان و در دبی

و حداکثر  2/9 سازیشبیهکنید حداقل خطای ملاحظه می
به این جدول، با افزایش دبی دمای توجهبا. است درصد1

و همچنین جاذب نوع دوم  یابدمیخروجی کاهش 
 علت جذب بیشتر انرژی خورشیدی در مقایسه بابه

همچنین راندمان با  بهتری دارد. کاراییجاذب نوع اول 
. دلیل این امر این است که یابدمیافزایش دبی افزایش 

مدت زمان اقامت سیال  کهاینعلت های پایین بهدر دبی
ری را زایش دمای بیشتدر کلکتور بیشتر است، سیال اف

 اما اتلافات، کندمیهای بالاتر تجربه نسبت به دبی
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ال دارد، دنبو تشعشعی بیشتری را به جاییجابهحرارتی 
متری ک سیال مدت کهآندلیل درنتیجه با افزایش دبی، به

در معرض تابش خورشید است، اتلاف حرارتی به محیط 
یادترشدن با ز کلکتور کاراییو درنتیجه  استبیرون کمتر 

. دلیل دیگر این است که یابدمیدبی افزایش 
به رابطه زیر توجهضرب دبی در افزایش دما باحاصل

همچنان با افزایش دبی میزان جذب  ای است کهگونههب
 افزایش کاراییو در نتیجه  است انرژی بیشتر بوده

با افزایش دبی افزایش  کارایی ،های کم. در دبییابدمی
، ستاهای بالاتر مستقل از آن اما در دبی ،یابدمیبیشتری 

تقل از تقریبا مس کاراییعبارت دیگر، با افزایش دبی به
 .[35] استتغییرات آن 

 

𝜂 =
𝑄𝑢
𝑄𝑠

=
𝑚̇𝐶𝑝(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖)

𝐴𝑐𝐺
 

مفید انرژی  uQ ،راندمان حرارتی 𝜂فوق، ۀدر معادل 

دبی  mانرژی خورشیدی،  sQ ،شده توسط سیالجذب
دمای ورودی  iT ،ظرفیت گرمایی سیال pC ،جرمی سیال

سطح مقطع  cA ،دمای خروجی از کلکتور oT ،به کلکتور
 عبارتبه. است شدت تابش خورشید Gو  کلکتور مؤثر

دیگر، با بیشترشدن دبی سیال عامل، عدد رینولدز جریان 
د و این موضوع باعث افزایش ضریب انتقال وشمیبیشتر 

ثر اما ا ،شودمیحرارت کلی و و افزایش تلفات حرارتی 
گردد که با افزایش دبی، دمای مثبت به این نکته برمی

ف و اتلا ندکمیسیال در کلکتور کمتر افزایش پیدا 
جا نآاز  .حرارتی کمتری با محیط اطراف خواهد داشت

یم صورت مستقاختلاف دما بهکه رابطه افت حرارتی با 

یم طور غیرمستقهب جاییجابهو با ضریب انتقال حرارت 
توان گفت که با افزایش دبی بازده کلکتور می ،است

 .یابدمیافزایش 
 

 های مختلفعددی برای سیکل بسته در دبیتجربی و  مقایسه نتایج )دمای خروجی و بازده(  9جدول 
 

 راندمان )درصد(  (Coدمای خروجی )  

 عددی تجربی (درصد) خطا عددی تجربی (kg/minدبی) جاذب

 نوع اول

9 2/21 2/99 1/4 91 94 

4 2/21 2/91 9/2 49 42 

1 1/92 1/99 2/4 69 66 

 نوع دوم

9 1/94 9/96 9/4 42 41 

4 9/94 6/91 4/4 19 12 

1 2/99 9/91 2/4 61 29 

 

 های مختلفتجربی و عددی برای سیکل باز در دبی مقایسه نتایج )دمای خروجی و بازده(  2جدول 
 

 (درصد) راندمان  (Coدمای خروجی )  
 عددی تجربی (درصدخطا) عددی تجربی (kg/sدبی) جاذب
 

 نوع اول

1121/1 1/12 2/19 9/2 91 41 
1191/1 41 2/41 4/9 41 19 
1141/1 1/44 1/46 1/4 16 11 

 

 نوع دوم

1121/1 21 1/21 2/9 11 16 
1191/1 9/16 1/11 1/9 11 69 
1141/1 2/46 1/41 1/1 62 66 

  



 آبادیمصطفی زمانی محی -محسن میرزایی -محمد شفیعی دهج متمرکزکننده سهموی خورشیدیعددی و تجربی روی یک  تحقیق

 

22 

 بندیجمع
 یانوع متمرکزکننده از یدیخورش ستمیس تحقیق نیدر ا

ول افزار کامسنرمبا استفاده از ای نقطه یسهمو یدیخورش
سازی شد. همچنین این سیستم در سایت خورشیدی شبیه

عصر)عج( طراحی، ساخته و آزمایش شد. از دانشگاه ولی
سازی و عنوان سیال کاری استفاده شد. شبیهآب به
ای مارپیچ جاذب لوله2دبی مختلف و با 9ها در آزمایش

 سیکل بسته و باز انجام شده2شکل در ای فینو صفحه
ق سازی باهم، تطاباست. مقایسۀ نتایج تجربی و شبیه

درصد 1تا  9دهد و میزان خطا بین خوبی را نشان می

دهد با افزایش دبی دمای خروجی است. نتایج نشان می
علت جذب شود و همچنین جاذب نوع دوم بهکم می

بیشتر انرژی خورشیدی در مقایسه با جاذب نوع اول 
ین با افزایش دبی راندمان کارایی بهتری دارد. همچن

یکل دهد که در سنتایج نشان می. یابدکلکتور افزایش می
بسته تغییرات دبی جریان تأثیرات زیادی روی دمای 

خروجی ندارد. در سیکل باز و جاذب نوع اول، دما خیلی 
شود و در سیکل باز تر از جاذب نوع دوم ثابت میسریع

ملکرد جاذب نوع تر از ععملکرد جاذب نوع دوم مناسب
اول است. دمای صفحۀ کانونی در سیکل باز بیشتر از 

بودن سیکل بسته است که علت اصلی این موضوع پایین
عنوان دبی جریان و در سیکل باز است. اگر این سیستم به

 توان از آنکن خورشیدی در نظر گرفته شود، میگرمآب
م را گر ای آبصورت لحظههایی که بهکنگرمعنوان آببه

کنند، استفاده کرد؛ البته در ابعاد و اندازه می

صورت سیکل باز یک های بزرگ که بهمتمرکزکننده
ورودی آب سرد و یک خروجی آب گرم داشته باشند. 

صورت بسته طراحی کرد تا در توان سیستم را بهمی

وسیلۀ هایی که سیستم نیاز به خروجی ندارد، سیال بهزمان

حرکت کند و آب را گرم نگه دارد.  یک پمپ در سیکل

صورت سیکل باز و از همین نظر در این طرذ سیستم به
 آوردن یک نقطۀدستبرای بهبسته بررسی شده است. 

 العاده هموارکانونی ایدئال نیاز به یک سطح دیش فوق

است تا پرتوهای خورشیدی رسیده به متمرکزکننده را 
ن همچنیکز کند. دقیقا  در یک نقطۀ بسیار کوچک متمر

که از لحاظ ابعاد و اندازه شده علاوه بر اینطرذ آزمایش

علت مشکلاتی که در طراحی و ساخت کوچک است، به
ها، نبود تمرکز مناسب در )ازجمله شکستگی زیاد آینه

کانون و خطاهای سطح متمرکزکننده( وجود داشته است، 

 منجر به عدم دستیابی به هدف ایدئال خطا شده است.
ذکر این نکته حائز اهمیت است که برای استفاده و 

هایی در مقیاس صنعتی، باید از برداری از چنین طرذبهره
 تر استفاده شود تا بتوانهای شلجمی در ابعاد بزرگدیش

 دست آورد.انرژی لازم را به
 

 واژه نامه
 𝜂 راندمان حرارتی

 uQ شده توسط سیالانرژی مفید جذب

 sQ نرژی خورشیدی

 m دبی جرمی سیال

 pC ظرفیت گرمایی سیال

 iT دمای ورودی به کلکتور

 oT دمای خروجی از کلکتور

 cA سطح مقطع مؤثر کلکتور

 G شدت تابش خورشید
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1. Introduction 

A parabolic dish concentrator is used to 
concentrate solar radiation at one point. This dish 
is able to generate a lot of heat flux in its focus. 
This heat can be used to generate electricity, heat 
refrigerant, desalination plants, etc. These dishes 
usually have a solar tracker and absorber as 
follows. In the present study, a parabolic 
concentrator of solar points (Figure 1) is used 
numerically and experimentally in two closed and 
open cycles using two different absorbers, the 
design and construction idea of which was done in 
the same project. 
 

 
 

Figure 1. Parabolic Dish Solar Concentrator 

 
2. Modeling and Simulating the System with 
COMSOL Software 
Many simulation conditions must be specified in 
the flow simulation section. First, the analysis 
inside the adsorbent path is selected. Water is 
selected as the working fluid in this simulation. 
Mesh production of this model with emphasis on 
improving and modifying cells was created by 
SolidWorks software and transferred to COMSOL 
software. At the inlet, the mass flow rate of the 
inlet water and the uniform temperature were 
selected as the boundary condition of the sorbent 
inlet and the boundary condition of the outlet, the 
static pressure at the sorbent outlet was adjusted 
based on the ambient pressure. The last boundary 
condition is to determine how heat is transferred 
between the external surface of the adsorbent and 
the environment. After this step, the level of 
reflective radiation was determined as a 
symmetrical surface to reflect the sun's rays. To 
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model the dish, in the library section, COMSOL 
software used it for the desired model by changing 
the dimensions and size. 

In this system, two types of finned plate and 
helical tube absorbers were designed and made. In 
finned plate absorber (type 1), which is made of 
aluminum, a chamber is designed and in which 
blades are used for heat transfer. In helical tube 
absorber (type 2), 8 mm diameter aluminum tubes 
are wound in a coil-like manner (Figure 2). 

 

   
 

Figure 2. Absorbents used in solar dish 

 
Closed cycle: In this cycle, the fluid (water) 

enters the pump after loading the flow control 
valve (with a maximum flow rate of 15 lit/min), 
which is located after the 9-liter tank, which is then 
pressed with high pressure and, passing through 
the fluid transfer pipes, enters the absorber. At this 
stage, by absorbing the adsorbent heat and 
increasing the temperature, it enters the tank again 
and the cycle continues. Open cycle: In this cycle, 
a tank that is located at a higher height than the 
absorber is used, a flow regulating valve and a 
rotameter are installed at the outlet of the tank. The 
fluid flow flows from the tank and after passing 
through the absorber, is directed to the surrounding 
environment. A thermocouple is installed at the 
outlet of the absorber. 

 
3. Results 
Figure 3 shows the dish modeled in the software 
and the heat flux created in its focal plane. 
 

 
 

Figure 3. The collector and its reflected rays on the focal 

plane as well as the heat flux created on the focal plane 
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Figure 4. Temperature changes of closed and open cycles 

in the adsorbent 

 

Figure 4 shows the trend of temperature 

changes of the second type adsorbent for closed 

and open cycles. The simulation results for the 

closed cycle, like the experimental results, show 

that the changes in mass flow rate have little effect 

on the temperature changes, the maximum value of 

the changes is about 0.5 °C, which is much larger 

in the open cycle. Tables 1 and 2 show the 

comparison of simulation results with 

experimental results which include outlet 

temperature and calculation of collector efficiency 

in closed and open cycle at different flow rates, 

respectively. The minimum simulation error in 

closed cycle is 1/2 and the maximum is 4.9%.  

Moreover, the minimum simulation error in the 

open cycle is 1.2 and the maximum is 5%. As the 

flow rate increases, the output temperature 

decreases and the second type adsorbent has better 

performance compared to the first type adsorbent 

due to the greater absorption of solar energy. 

Efficiency also increases with increasing flow rate. 

 

4. Summary 
In this research, the solar system of point parabolic 
solar concentrators was simulated using COMSOL 
software. This system was also designed, made, 
and tested on the solar site of Vali-e-Asr 
University. Simulations and experiments were 
performed in three different discharges with two 
helical tubular absorbers and a fin-shaped plate in 

two closed and open cycles with water. 
Comparison of experimental and simulation 
results shows a good agreement. As the flow rate 
increases, the output temperature decreases and 
also the second type absorber has better 
performance compared to the first type due to the 
absorption of more solar energy. Moreover, the 
collector efficiency increases with increasing flow. 
The results show that in the closed cycle, the flow 
rate changes do not have much effect on the output 
temperature. In the open cycle and the adsorbent 
of the first type, the temperature is fixed much 
faster than the adsorbent of the second type and in 
the open cycle, the performance of the second type 
of adsorbent is more suitable than the performance 
of the first type of adsorbent. The focal plane 
temperature in the open cycle is higher than the 
closed cycle, which is the main reason for the low 
flow rate in the open cycle. 

 
Table 1. Comparison of results (output temperature and 

efficiency) of experimental and numerical for closed cycle 

in different discharges 
 

absorbent flow Tout (oC) 
Efficiency 

(%) 

 L/min Exp

. 

Nu

m. 

Exp

. 

Nu

m.  3 29.2 31.2 30 34 

Type 1 4 29.7 30.2 41 42 

 5 32.5 33.9 61 66 

 3 34.8 36.3 42 45 

Type 2 4 34.1 35.6 53 57 

 5 33.7 35.3 65 71 

 
Table 2. Comparison of results (output temperature and 

efficiency) experimental and numerical for closed cycle in 

different discharges 
 

absorbent flow Tout (oC) 
Efficiency 

(%) 

 kg/s Exp. Num. Exp. Nu

m.  0.0025 52.5 53.7 39 40 

Type 1 0.0035 49 49.7 49 51 

 0.0045 44.5 46.5 56 59 

 0.0025 75 75.9 55 56 

Type 2 0.0035 56.3 48.5 59 61 

 0.0045 46.2 48.5 62 66 
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 نرژیا ۀکنندذخیره خلأ و ۀلولکلکتور خورشیدی کابینتی با  کنخشک بررسی ترمو اکونومیک
 مقاله پژوهشی

 

 (9)هادی صمیمی اخیجهانی        (2)مسعود ایرانمنش        (9)جهرمیمحمدصالح برقی 
 

  خورشتتیدی کنخشتتکبر عملکرد یک  حرارت ۀکنندذخیران زدر مخ (PCM)استتادادا ام مواد تیییرزامدهندا  تأثیردر این تحقیق   چکیده

بردقیقه انجام شد. با   لیار5/0و  2/0سطح  2کیلوگرم و برای دبی سیال در  6/9، 54/2، 45/9سطح  9در  PCMبرای  هاآممایش. شدا است  بررسی  
سیال بامدا حرارتی   شان داد تیییرات انرژی کندمیدرصد تیییر  5/62تا  2/20ام  کننداجمعاززایش دبی  سیال   . ناایج ن و   2/0حرارتی برای دبی 

ست بهاژول مگ12/95تا  54/95و  69/99تا  99/99ترتیب بین لیاربردقیقه به5/0 شان داد بامدا کلی   آمد. د شک همچنین ناایج ن با اززایش   کنخ

PCM  درصتتتد  02/96تا  91/92دقیقه ام لیاربر5/0درصتتتد و برای دبی 44/94تا  12/92لیاربردقیقه ام 2/0یازاه و تیییرات آن برای دبی اززایش

مناستتتبی برای    ۀکیلوگرم گزین 6/9میزان به  PCMبا مقدار    لیاربردقیقه 2/0، دبی کنخشتتتکمقادیر انرژی ویژا و بامدا کلی    به باتوجه   استتتت.

 آمد.   دستبهماا 20بامگشت سرمایه برای سامانه حدود  ۀ. دوراست کردنخشک
 

 .اتیییرزامدهند، دبی حجمی سیال، مواد کننداجمعانرژی خورشیدی، بامدا حرارتی   یکلید واژه های

 
 

 مقدمه 
ی هاسامانهانرژی، بامدا انرژی  ۀام محورهای اصلی حوم

یل دلبه در آن . ایران کشوری است کهاستانرژی  تأمین
ی زسیلی توجه کماری به نحوا مصرف هاانرژیزراوانی 

کنندا انرژی ی مصرفهاسامانهی سامبهینهانرژی و 
ودن بپایانروبه بهباتوجه گذشاهی هادهه. اما در شودمی

لودگی حاصل ام مصرف آی زسیلی و هاسوختمنابع 
کشور مقرر  ۀ، در سند جامع توسعهاسوختاین نوع 

 ۀدرصد ام شبک 90کم دست دبای 9590دا است تا سالش
ود که ش تأمینی نو و تجدیدپذیر هاانرژیتولید برق، ام 

درصد مربوط به انرژی 94ام این میزان بیش ام 
خورشیدی خواهد بود. بنابراین طراحی و ساخت 

ی نو هاانرژیی که باواند مساقل یا ترکیبی ام یهاسامانه
ی ری کند، امری مهم و ضروبرداربهراو تجدیدپذیر 

ی نو هاانرژی. انرژی خورشیدی ام منابع مهم [1] است
 ر مرکزدبیشار  ،بودندسارسدردلیل زراوانی و بودا و به

                                                                                                                                                                          
10.22067                         . باشدمی  21/90/11  و تاریخ پذیرش آن 20/9/11 تاریخ دریازت مقاله/jacsm.2021.56640.0  DOI:  
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 .کرمان

 .تحصیلات تکمیلی صنعای و زناوری پیشرزاه، کرمانهای تجدیدپذیر و تبدیل انرژی، دانشگاا اساادیار، گروا پژوهشی انرژی( 2)
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توجه طراحان و مهندسان انرژی قرار گرزاه است. ایران 
ۀ درج50تا  24ر موقعیت جیرازیایی بین با قرارگرزان د

 ،روم آزاابی900درجۀ شرقی و ماوسط 44تا  59شمالی و 
اسادادا ام تابش خورشیدی  برایام مساعدترین مناطق 

بیش  .[2] است کردنخشک ویژای مخالف بههاممینهدر 
انرژی تولیدی در جهان در بخش کشاورمی  درصد90ام 

 کردنخشکن برای آ درصد92که حدود  شودمیمصرف 
. محصول [3] دشومیمحصولات کشاورمی اسادادا 

قیمت  ،خوبدلیل کیدیت شدا به روش صنعای بهخشک
یشار وش سنای برنسبت به  کشاورمان و ردی داترمناسب
دلیل اسادادا ام . اما در این روش بهدکننمیتوجه  به آن

 اززایش شداخشکمحصول  ۀی زسیلی، هزینهاسوخت
 .[4] دشوم میو قدرت خرید محصول ک یابدمی

ی زسیلی باعث هاسوختاسادادا ام  ،برآنعلاوا
 وجودبه مانندمحیطی وجودآمدن مشکلات میستبه

. [5] شودمیی و آلودگی هوا انهاآمدن گامهای گلخ
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د انتومیی خورشیدی هاکنخشکاسادادا ام  ،بیناینرد
ه این حیط ی زسیلی درهاسوختتا حد میادی ام مصرف 

و علاوا بر اززایش کیدیت محصول  ندجلوگیری ک
محیطی های میستشدا، باعث کاهش آلودگیخشک

اسادادا ام  ۀکه در ممین ایعمدامشکل  .[6] دشو
ی خورشیدی وجود دارد، عملکرد پایین و هاکنخشک

نسبت به انرژی حرارتی رسیدا به  هاآنبامدا کم 
ویژا در زصل برداشت این امر به به .است کنخشک

دلیل زراوانی و اتلاف بیش ام حد محصول، بیشار به
و کشاورمان تمایلی به اسادادا ام این  است اشدتوجه 

ی هوای داغ هاکنخشکدر مقایسه با  هاکنخشکنوع 
 پیوساگینابودن و . طولانیکنندمیصنعای پیدا ن

محصول پس ام غروب آزااب، باعث کاهش  شدنخشک
اناقال جرم محصول در طول شب و حای در برخی  میزان

 د ووشمیمناطق باعث بامگشت رطوبت به محصول 
میزان اناقال جرم  .[4] دکنمی مرا ک کردنخشکبامدا 
دمای هوا، ضخامت محصول،  شاخص5 تأثیرتحت

شدا به محصول سرعت و رطوبت نسبی هوای دمیدا
 ثیرتأتحت ممکن است ی سامانه نیزسامبهینهکه  است

. در این راساا برای اززایش کارایی [7] دباشاین عوامل 
ی سامبهینهبهبود عملکرد و  ی خورشیدی وهاکنخشک

ادا اساد :مانند ،ا استانجام شدتحقیقات ماعددی ، هاآن
 تخت ۀصدح کننداجمع، ترکیب [8] ام سامانه تحت خلأ

ی تابش هامامرکزکنندا، [9] سهموی ۀمامرکزکنندو 
 با پمپ حرارتی کننداجمع، ترکیب [10] خورشیدی

، اسادادا ام [12] کننداجمع، بهبود ساخاار و ابعاد [11]
، اسادادا ام [13] جاذب ۀبین شیشه و صدح PVTسامانه 
ماخلخل در  ۀ، اسادادا ام صدح[1] هاکنندامنعکس

و  [15] ها، اسادادا ام نانوسیال[14] تخت کننداجمع
 دبا قابلیت تعقیب پرتوهای خورشی کنندامعجاسادادا ام 

[16]. 
( یکی ام محصولات Malus domesticaسیب ) 

 و ایران با تولید سالانه آیدمیباغی مهم در ایران به شمار 
ها مقام ششم را در جهان میلیون تن ام انواع سیب91/2

که علاوا بر مصرف  [17] به خود اخاصاص دادا است
. شودمیداخلی به کشورهای منطقه نیز صادر 

که اشارا  طورهمانسیب به روش سنای  کردنخشک
ی هاکنخشکو اسادادا ام  ردکیدیت مناسبی ندا ،شد

ه د تا حد میادی بتوانمیی ترکیبی هاروشخورشیدی با 
 محصول کمک کند. شدنخشکبهبود کیدیت و سرعت 

وله ل کننداجمعکابینای مجهز به  خورشیدی کنخشک
انرژی حرارتی یکی ام  کننداذخیراخلأ و مخزن 

، کردنخشکی مناسب برای تسریع روند هاروش
. استاززایش کیدیت محصول و عملکرد سامانه 

بودن و شکل دلیل دوجدارالوله خلأ به کننداجمع
جذب تشعشع خورشیدی در شدت  امکان ،یاادایر

و  ردای در ممساان( در طول روم را دای کم )حهاتابش
ا ری بیگر قابلیت نگهداها ام همددلیل جدابودن لولهبه

بامدا حرارتی این . [15,18] دکنهزینه اندک را زراهم می
بیشار ام نوع  درصد 24 تا 50انداما به هاکننداجمعنوع 

شکل Uبیشار ام نوع  درصد 8و  [19] تختصدحه
م این نوع . اسادادا ا[20] تخمین مدا شدا است

ی خورشیدی هاکنخشکمخالف  در انواع هاکننداجمع
با اسادادا ام  هاآنعملکرد  و [23-21]ه صورت گرزا

. [26-24] های نوین بهبود پیدا کردا استوریازن
های اززایش میزان بامدهی دیگر ام راایکی

 تیییرزامدهندای خورشیدی، اسادادا ام مواد هاکنخشک
(PCM در مخامن )انرژی حرارتی است که  کننداذخیرا

باعث کاهش ممان  ،دهی در سامانهممان انرژی ززایشبا ا
آژانس  ۀشد. گزارش ارائهشودمیمحصول  شدنخشک

که اسادادا ام مواد  دهدمی( نشان IEAالمللی انرژی )بین
 درجه هایی که تیییراتزرایندبرای  تیییرزامدهندا

درجه سلسیوس باشد،  90تا  20بین حرارت سامانه 
 سامیذخیراو تا حد میادی باعث  است مؤثربسیار 

در طول روم با اززایش . [27] شودمیانرژی در سامانه 
 ۀشدانرژی حرارتی جذب ،شدت تابش خورشید

د وشمیذخیرا  تیییرزامدهندادر سیال و مواد  کننداجمع
ی انرژ تیییرزامدهنداو با غروب خورشید، سیال و مواد 
در اخایار  شدنخشکحرارتی خود را برای ادامه روند 

. محققان بسیاری ام مواد دهندمیقرار  کنخشک
ی مخالف حرارتی بهرا هاسامانهبرای  تیییرزامدهندا

ی ی خورشیدهاکنخشکدر  PCMاند: اسادادا ام گرزاه
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کنندا حرارت در صنعت عنوان جذببه [28-31]
انرژی در طول  کننداذخیراعنوان ، به[32] نساخاما

، در طراحی یک دودکش [33] صدحات موامی
ی خورشید کنگرمو در طراحی  [34] یدخورشی

 نۀدر ممی ایعمداتحقیقات  ،برآن. علاوا[35,36]
 ۀکنندذخیرای هاسامانهو اصول طراحی  سامیمدل

ا است انجام شد PCMانرژی خورشیدی با اسادادا ام 
در  PCMریاضی  سامیمدلبه  توانمی هاآنکه امجمله 

بررسی ، [9] چوب کردنخشکخورشیدی برای  ۀکور
 سامیمدل و در داخل سیال PCMهای اسادادا ام کپسول

در مخزن   PCMریاضی رزاار سامیمدل ،[37] آن
و بررسی چگونگی رزاار مخرن و مواد  [38] کننداذخیرا
PCM  د.کراشارا  [39] حرارتیدر یک مبدل 
که  استی وسیع ایران هاناکرمان یکی ام اسا 

میادی مانند سیب ام شهرهای  ایمیوا محصولات
. شهر کرمان نیز آیدمیمخالف این اساان به عمل 

 وری واعنوان مرکز اساان، بسیاری ام کارخانجات زربه
در خود جای دادا است.  را محصولات باغی بندیبساه

ۀ درج 6/49گرزان در موقعیت جیرازیایی این شهر با قرار
 9000میزان شمالی و تابش سالانه به ۀدرج5/94شرقی و 

مناسبی برای ایجاد  ۀمنطق ،مربعکیلوکالری بر مار
ی خورشیدی هاکنخشکتجهیزات خورشیدی مانند 

تحت هلول ۀکنندجمع ۀسامان 2، ترکیب برآناست. علاوا

د تا توانمی PCMهمراا با  کننداذخیراو منبع  خلأ
 درا اززایش ده کنخشکحدودی بامدا حرارتی سامانه 

 ویقتش هاکنخشکو کشاورمان را به اسادادا ام این نوع 

قرار دادا شدا در  PCMمقدار  دباید. بدین منظور کن
 دستطوری به ،سیال در سامانهجریان و سرعت سامانه 
ممان مورد نیام، میزان حرارت  شود که باواند در آوردا

د. در این حالت کنزراهم  کنخشک ۀسامانبرای  م راملا
بیشار ام درجه  کنخشکدرجه حرارت درونی  دبای

 ،هابررسی بهباتوجهحرارت محیط اطراف باشد. 

اد ترکیبی ام مو ۀاساداد تأثیر بارااندکی در مطالعات
خلأ با  ۀی لولهانداکنجمعتیییرزامدهندا و 

ی خورشیدی انجام شدا است. بنابراین در هاکنخشک

ی آممایشگاهی، همچنین هادادااین تحقیق با اسادادا ام 

ی سیب هاورقهمحصول با اسادادا ام  شدنخشکروند 
دا و بام کننداذخیراا و بامدا حرارتی مخزن شدارمیابی 
و مقدار حجم مورد  است دست آوردا شدابه کنخشک

بالاترین بامدا حرارتی  مناسب براینیام و دبی جرمی 
 .شودمیمعرزی 

 
 هاروشمواد و 

ابینای ک یکنشکخدر این تحقیق  شدااسادادا کنخشک

خلأ، منبع  ۀخورشیدی لول کننداجمعشامل یک 
، مبدل حرارتی، زن الکاریکی PCMهمراا با  کننداذخیرا

-SKلوله خلأ ) کننداجمعست. ا کنخشکو کابینت 

H15-45 مارمیلی9800طول دوجدارا به ۀلول94( شامل ،
ر قطکنندا مسی بهمارمربع با جذب1/9 مؤثربا مساحت 

. منبع [48] است مارمیلی48و  54داخلی و خارجی 
ی ام جنس اسایل انهاسیال یک مخزن اساو کننداذخیرا

و ضخامت  مارمیلی600، ارتداع مارمیلی400قطر به
 مارمیلی50ضخامت هکه با پشم شیشه ب است مارمیلی2

شدا در این تحقیق اسادادا PCMشدا است.  بندیعایق
ۀ مسی مارپیچ قرار دادا پارازین بود که در داخل یک لول

صبح شروع شدا و تا  8ام ساعت هابرداریدادا شد. همۀ

دساگاا  سامگاری ا است. برایادامه پیدا کرد 25ساعت
 پایدار، یک ساعت قبل ام وضعیتبا محیط و رسیدن به 

دساگاا در معرض تابش خورشید قرار دادا  ،برداریدادا

شد. با اززایش شدت تابش خورشیدی میزان جذب 
تبع آن دمای سیال و به است اززایش یازاه کننداجمع

دهندا که بخشی ام آن در سیال اناقال کندمیاززایش پیدا 

و بخشی دیگر ام طریق مبدل است ذخیرا شدا  PCMو 
. با گذشت ممان و کاهش شودمی کنخشکوارد سامانه 

به بعد، مسیر  20شدت تابش خورشیدی ام ساعت

ال د و سیوشمیبساه  کننداجمعسمت حرکت سیال به
ل حرارتی، و مبد کننداذخیرایازان بین منبع زقط با جریان

 تأمینمحصول را  نکردخشکحرارت مورد نیام برای 

خورشیدی  کنخشک. جزئیات کامل مربوط به کندمی
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 نمایش دادا شدا است. (9) در شکل

کیلوگرم 6/9و  54/2و  45/9ومن 9برای  هاآممایش 
ام  لیاربردقیقه5/0و  2/0دبی حجمی 2و  PCMام مواد 

ه شدا بسیال در نظر گرزاه شد. دبی جرمی هوای دمیدا

کیلوگرم بر ثانیه در نظر گرزاه شد. 024/0نیز  کنخشک
ی هاورقهام  ،محصول شدنخشکبرای انجام آممایش 

اسادادا شد. برای  مارمیلی4ضخامت سیب به

گرم ام 980های سیب، نمونه ۀآوردن رطوبت اولیدستبه
 ۀدرج904 ± 2تکرار در آون با دمای 5ها در نمونه

 ساعت قرار دادا شد. میانگین4مدت سلسیوس به

دست آمد. برای به درصد1/89±9ها نمونه ۀرطوبت اولی
ها ی سیب روی سینیهاورقهگرم ام 9400هر آممایش 

قرار دادا شد. تیییرات ومن  کنخشکپهن و داخل 
با اسادادا ام تراموی  شدنخشکمحصول در حین 

گرم گزارش 04/0گرم و با دقت 9400ظرزیت دیجیاال به
ی سیب برای توصیف هاورقه. نسبت رطوبت شدمی

 محاسبه شد: (9) ۀبا اسادادا ام رابط شدنخشکروند 

 

MR =
Mt − Me

M0 − Me

 (9) 

ترتیب محاوای رطوبای   به  oMو  tM ،eMکه در آن   
در هر لحظته، محاوای رطوبای در حتالتت تعتادل و      

ی   kg water/kg dryمحصتتتول ) ۀمحاوای رطوبای اول

solid )ند.هسا 
با  کنخشکهای مخالف درجه حرارت قسمت 

قرائت شدا است. همچنین  Kاسادادا ام ترموکوپل 
و سرعت  کنخشکسرعت هوای جاری در سامانه 

 ,Testo-454سنج مدل )هوای محیط با اسادادا ام سرعت

Lutron, Taiwan دشمیماربرثانیه کنارل  9/0( با دقت .
دل سنج مرطوبت هوای محیط نیز با اسادادا ام رطوبت

(HT, 3600, Lutron, Taiwan با دقت )درصد9 
در مرکز تحقیقات  هاآممایشد. تمام شمی گیریانداما
ی تجدیدپذیر دانشگاا تحصیلات تکمیلی هاانرژی

 92روم ماوالی ام 6صنعای و زناوری پیشرزاه کرمان در 
 . شدانجام  16تیر98تا 

 

 
 

( مبدل 5هوا،  ۀ( زن دمند9 ال،یس ۀری( مخزن ذخ2 ،خلأ ۀلول ۀکنندجمع( 9شامل:  ینایکاب یدخورشی کنخشکمربوط به  اتیجزئ  9 شکل

 ها( ترموکوپل99 ال،یاناقال س ۀ( لول90 ،ی( خروج1 ،یکی( کنارلر زن الکار8نمونه،  ینی( س9 ،شاسی( 6 ،کنخشک نتی( کاب4 ،یحرارت
[47,48] 
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 خورشیدی کنندهجمعبازده 
شامل   شود میگرمادهی جذب  زرایندکه در  ایانرژی  ،

ست که قسمت اول ظرف حاوی ماد    2  PCM ۀقسمت ا
ر . داست مارپیچ مسی و قسمت دوم پارازین    ۀهمان لول

شامل    کننداذخیرا، مدار حرارتی منبع (2) شکل  انرژی 
سا  ۀسیال، ماد  شان      ۀماد ۀجاذب و پو سی( ن جاذب )م

 ۀسیال ام طریق همرزت به دیوار بادادا شدا است. گرما 

 ۀبه پارازین داخل لول ،مستتی و ستتپس ام طریق هدایت 
دا  ش ن حالت حرارت مناقل. در ایدشو میناقل ممارپیچ 

ستتیال و پارازین ذخیرا یا   باخورشتتیدی  کننداجمعام 

 .شودمیآماد 
 

 
 

 نیو پاراز یمس ۀلول ال،یس یمدار اناقال حرارت برا  2 شکل

 PCM ۀعنوان مادبه

 
 ۀسیال با اسادادا ام رابط   باشدا  شار حرارتی جذب  

 :شودمیمشخص  (2)
 

(2) Qf = ṁcp(Tf,in − Tf,out) 

یازاه بر اثر جریان همرزای به     شتتتار حرارتی اناقال  
سی لول  ۀدیوار شار حرارتی هدایت  ۀم شدا   مارپیچی و 
دستتت  به (9) ۀصتتورت رابطمارپیچ به پارازین به ۀام لول

 : [37]آید می
 

Qconv = hcAco(Tf,m − Tc,m) 
 

Qcond = kw Aco

(Tc,m − Tpcm)

tc 
 

(9) 
 استضریب اناقال حرارت همرزت  chکه در آن  

که با اسادادا ام عدد رینولدم و عدد ناسلت محاسبه 

ترتیب درجه حرارت به pcmTو  mf,T ،c,mT. شودمی
، PCMمسی و درجه حرارت  ۀماوسط برای سیال، دیوار

wk  ضریب هدایت حرارتی مس وct ۀضخامت دیوار 

 .استمسی مارپیچ  ۀلول

جذب  زرایند در PCM باشدا انرژی حرارتی جذب 
سامی( انرژی حرارتی ) )آما دزعو  سادادا ام  pcmQد ( با ا

 :[40-37] شودمیتوصیف  (5) ۀرابط
 

 

Qpcm = mpcmcs(Tpcm − Tmelt)   Tpcm < Tmelt  

 
Qpcm =0                                       Tpcm = Tmelt 

 
Qpcm = mpcmcl(Tpcm − Tmelt) Tpcm > Tmelt 

(5) 
 cl  وcs  نشانگر ظرزیت گرمایی ویژا پارازین

. در حالت اول استترتیب در حالت مایع و جامد به

کمار ام دمای ذوب، در حالت دوم برابر و  PCMدمای 
طور کامل مذاب است. بنابراین به PCMدر حالت سوم 

مراحل  در هر کدام ام PCMانرژی ذخیرا و آمادشدا ام 

ام شدا شدا ماداوت خواهد بود. انرژی کل ذخیرااشارا
شدا در سیال و     انرژی ذخیرا سامانه ام مجموع طریق

  :شودمیحاصل  PCMشدا در انرژی ذخیرا
 

(4) Est = Qf + Qpcm 
 

پارازین ام موادی است که  ،که اشارا شد طورهمان 

در بلندمدت خواص زیزیکی و شیمیایی خود را بدون 
 ین مادا برایترمناسبو  کندمیتخریب ساخاار حدظ 

 .استانرژی حرارتی  سامذخیرای هاسامانهاسادادا در 

گونه اثر نامطلوبی بر سلامای این مادا هیچ ،برآنعلاوا
ام دست برای  هاآممایش د درتوانمیو کاربر  ردانسان ندا

د. خواص کنمسی اسادادا  ۀقراردادن مادا در داخل لول

نمایش دادا شدا  (9) ترموزیزیکی پارازین در جدول
 است.
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 یکی پارازینخواص ترموزیز  9 جدول
 

 مقدار ویژگی

 1/2 (kJ/kg Kگرمای ویژا )

 2/0 (W/m Kهدایت حرارتی )

 111 (kJ/kgگرمای نهان )

 000011/0 (K/1ضریب انبساط حجمی )

 387 (3kg/mچگالی )

 720 (Kدمای حالت مایع )

 7/713 (Kدمای حالت جامد )

 

گذار در اناخاب تأثیرترین عوامل یکی ام مهم 
 ستاگرمایی، بامدا حرارتی  زرایندبرای یک  کننداجمع

 کننداجمعکه عبارت است ام انرژی حرارتی خروجی ام 
به انرژی حرارتی )خورشیدی( رسیدا به سطح 

میزان انرژی رسیدا به سطح  ۀبرای محاسب .کننداجمع
 :شودمیاسادادا  (6) ۀام رابط کننداجمع

 

(6) Qu = AFR([Ib,T(τα)] − UL(Ti − Ta)) 

ضتتریب اناقال  RF، کننداجمعستتطح  Aکه در آن  
 τα شتتدت تابش خورشتتیدی،  b,TI، کننداجمعگرمای 
صل  ضریب    حا  aTجذب،  ضریب  عبور و مؤثرضرب 

  کنندا جمعدمای خروجی ستتتیال ام    iTدمای محیط و  
 .است

  کنندا جمعازت کلی ام   lU ،(6) ۀدر رابط همچنین  
ست  ضریب ازت حرارت ام     ا ست با مجموع  که برابر ا

قستتمت اناهای   ام جاذب و ضتتریب ازت حرارت ۀلول

 لوله.
 ۀلول ۀکنندجمعشتتدا برای بامدا حرارتی محاستتبه 

ست صورت لحظه خلأ به سادادا ام رابط  ای ا   (9) ۀو با ا

 .[19] آیدمیدست به
 

(9) 
η =

Qf

AIb,T

=
ṁcp(Tf,o − Tf,i)

A Ib,T

 

 
 خورشیدی کنخشکبازده 

و سامانه    PCMاسادادا ام   تأثیربرای توصیف چگونگی  

ند ذخیرا ند   ۀکن  شتتتدنخشتتتکانرژی حرارتی در رو

سادادا   کنخشک ام بامدا  ،محصول  د. نسبت انرژی  ش ا
کانیکی( مصتتترف  کردن  شتتتدا برای گرم)حرارتی و م

( به mQمحصتتول و استتاخراو رطوبت ام محصتتول )   

شتامل    کردنخشتک  زرایند شتدا در انرژی کل مصترف 
یال )  کانیکی ) fQانرژی حرارتی ستتت   (mecE( و انرژی م

  ودش میدر نظر گرزاه  کنخشک عنوان بامدا به است که 

[41]. 
 

(8) ηef =
Qm

Qf + Emec

 

با        نه  بت ام نمو انرژی لامم برای استتتاخراو رطو

 ۀدرنظرگرزان محاوای رطوبای محصتتتول و گرمای ویژ
 :شودمیمحصول محاسبه 

 

(1) Qm = wdcm(Tm2 − Tm1) 

 (90)ۀ ام رابط توانمی( را mcنمونه ) ۀگرمای ویژ 
 دست آورد:به

 

cm = 1465 + 3560(
Mp

1 + Mp

) 

 

Mp = (
Ww − Wd

Wd

) 

(90) 
ترتیب ومن رطوبت  به  dWو  wWزوق  ۀکه در رابط 
شک  ۀشدا ام مادا و ومن ماد تبخیر شدا به کیلوگرم    خ
 .است
خورشیدی با اسادادا ام  کنخشکعملکرد یک  

ام  د. معمولا شوارمیابی  ممکن استمیادی  هایپارامار
برای  [42] (SECپارامار میزان مصرف انرژی ویژا )

یک  کردنخشکآوردن انرژی مورد نیام برای دستبه

که با  شودمیاسادادا  کیلوگرم ام محصول )سیب(
 شود:میمحاسبه  (99) ۀام رابط اسادادا

 

(99) SEC =
Qm

Wo

 

  کنخشکشدا در قراردادا ۀنمون ومن oWکه در آن  
 .شودمیدر نظر گرزاه  به کیلوگرم
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 کنخشکبررسی اقتصادی سامانه 
نال    یو بررستتت کنخشتتتک یکینام یترمود زیعلاوا بر آ

مل   بامدا حرارت  مؤثرعوا به  ،آن یبر  لحاظ  لامم استتتت 
  ۀبر هزین ماعددی. عوامل دشتتو یبررستت زین یاقاصتتاد

صول   به  یطورکلهرا ب هاآنکه گذارند می تأثیرتولید مح
  نیمکمی کیتدک میمساق ریو غ میمساق  یهانهیخش هزب2

صول تعریف  کل  یهانهیهز عنوانهب ریشرح م  هو ب مح

 :[43] شودمی
 

(92) Ct = Direct cost + Indirect cost 

 دگذاری در یک طرح بایبرای ستترمایه ،برآنعلاوا 
میزان سرمایه، سود و مدت ممان بامگشت برآورد شود       

بامپرداخت ستتالانه به بانک و دورا بامگشتتت   .[44,45]
 :آیدمیدست هب (95)و  (99) ۀسرمایه ام رابط

 

(99) B =
S × u

1 −
1

(1 + u)x

 

 

(95) t =
Ct

Gt

 

بامپرداخت بانک در هر دورا )ریال(،       Bکه در آن   

s    ،)بانکی )ریال مدت ممان     xبهرا )درصتتتد(،  uوام 
سال( و   سرمایه و     tبامپرداخت وام ) شت   tGدورا برگ

ام  ایخلاصه  (2) . در جدولاست سود سالانه محصول    

  اختای سشدا برهای مساقیم و غیرمساقیم صرفهزینه
 محصول ارائه شدا است. کردنخشکو  کنخشک

 
 تولید ۀاقاصادی هزین ۀای ام روند محاسبخلاصه  2 جدول

 

 میرمساقیغ هاینهی+  هز میمساق ۀنی= هزدیکل تول ۀنیهز

 میمساق هاینهیهز میرمساقیغ هاینهیهز

 ساخت یبرا هیمواد اول متیق یبندبساه

 اجرت ساخت و مونااژ نهیهز ونقلحمل

 یبرق مصرز ۀنیهز و زروش یابیبامار

مجموع  درصد90ام  یبالاسر

 ساخت هاینهیهز
 کردنخشک یکار برا ۀنیهز

 محصول تاما متیق -

 

 نتایج و بحث
میانگین تیییرات شدت تابش خورشیدی بر حسب ممان 

نشان دادا شدا  (الف-9)در رومهای آممایش در شکل 
میزان تیییرات شدت تابش خورشیدی در است. 

 تأثیررومهای آممایش جزئی بودا و این تیییرات 
نداشاه است. میزان  کردنخشکداری بر روند معنی

 51( با شدت 9تابش خورشیدی ام اوایل صبح )ساعت

و در ساعات میانی روم بد یامیوات بر مارمربع اززایش 
وات بر مارمربع  891( به حداکثر مقدار خود، 95)ساعت

. همچنین میزان تیییرات درجه حرارت، رطوبت رسدمی

 ساعات طور ماوسط درنسبی و سرعت هوای محیط به
نشان دادا شدا  (ب-9)محصول در شکل  کردنکخش

و  میادمناسب محصول دمای  کردنخشکاست. برای 
در محیط آممایش، ضروری است.  کمرطوبت نسبی 

نمودار، کمارین درجه حرارت محیط مربوط به  بهباتوجه
درجه 91) است کردنخشک زرایندساعات آغامین 

ط یسلسیوس( و این درحالی است که رطوبت نسبی مح
(. درصد2/29) استدر این ساعت در بیشینه مقدار خود 

 با اززایش شدت تابش، درجه حرارت محیط اززایش
و روند  شودم میو رطوبت نسبی محیط ک یابدمی

. بیشارین درجه دشومی آسانمحصول  کردنخشک
. اما شدت ازادمیاتداق  95:90حرارت محیط در ساعت

بیشینه مقدار خود به  95تابش خورشیدی در ساعت
بین تابش خورشیدی و جذب این  تأخیردلیل . بهرسدمی

 یرتأخهوای محیط، دمای محیط با  وسیلۀبهتشعشعات 

. همچنین [7] یابدمینسبت به تابش خورشیدی اززایش 
کرد که تیییرات مشاهدا  توانمی (ب-9)شکل  به باتوجه

برثانیه مار4/0تا  9/0است و بین  نوسانی بودا سرعت هوا

 . کندمیتیییر  کردنخشکدر ساعات 
در شرایط مخالف  کردنخشکمیزان تیییرات دمای  

نشان دادا  (5) صورت تابعی ام ممان در شکلآممایش به

برای پایدارشدن دمای تمام  کهاین بهباتوجهشدا است. 
مجموعه با محیط یک ساعت ممان در نظر گرزاه شدا 

صبح  8ام ساعت شدنخشک زرایندگیری بود، دادا
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 ( بالیاربردقیقه5/0و  2/0دبی سیال )2شروع شد. برای 

ززایش شدت تابش خورشیدی، انرژی خورشیدی ا
و در نایجه دمای  بدیامیشدا به سیال اززایش مناقل

رین . بیشایابدمیاززایش  نیز کنخشکداخل کابینت 

 همۀ در کنخشکدرجه حرارت در داخل کابینت 
که این مقدار  ازادمیاتداق  94تا  99شرایط بین ساعات
درجه 61تا  8/65ام  لیاربردقیقه 2/0برای دبی حجمی 

تا  9/66ام  لیاربردقیقه5/0سلسیوس و برای دبی حجمی 
. درجه حرارت کندمیدرجه سلسیوس تیییر 1/68

 لیاربردقیقه2/0برای هنگامی که دبی سیال  کنخشک

درجه سلسیوس 9/2تا  4/9انداما طور میانگین بههاست، ب
ن باشد. علت ای 5/0بیشار ام هنگامی است که دبی سیال 

م سیال ا وسیلۀبهپدیدا جذب سریع انرژی خورشیدی 
مدت انرژی خورشیدی است که در طولانی کننداجمع

د و درجه حرارت وشمی کنخشکحرارتی میادی وارد 
دبی حجمی، درجه  2. برای هر دهدمیسامانه را اززایش 

، PCMحرارت سیال برای هنگامی که میزان 
 6/9و  54/2ها )حالت ۀکیلوگرم است، بیشار ام بقی45/9

میزان به PCMو کمارین مقدار مربوط به  استکیلوگرم( 
دلیل آن است که مقداری کیلوگرم است. این امر به 6/9

 کننداجمع ۀوسیلام انرژی حرارتی سیال که به

، صرف اززایش دمای شودمیخلأ جذب  ۀخورشیدی لول
PCM این شودمیدن آن با محیط اطراف کردماو هم .

حجم  PCMشدا برای حالای که میزان انرژی جذب

ن دمای آتبع و به بدیامیبیشاری داشاه باشد، اززایش 
. این روند [46]شود می مک کنخشکسیال واردشدا به 

 981ی ممانی که شدت تابش خورشیدی یعن 98تا ساعت

و پس ام آن  ندکمیمارمربع است، ادامه پیدا  بر وات
برای  کنخشکدرجه حرارت  د ووشمیروند معکوس 

 ۀنسبت به بقی ،بیشار است PCMهنگامی که میزان 

. این حالت برای هنگامی که دبی شودمیها بیشینه حالت
عت یک سا ۀاست، به اندام لیاربردقیقه 5/0حجمی سیال 
 ۀلیدلیل تخ. علت این امر شاید بهازادمیمودتر اتداق 

 کنخشکسیال به  ام طریقمودهنگام انرژی حرارتی 
ع دلیل تخلیه سریباشد. هرچند در ساعات پایانی روم به

 5/0برای دبی  کردنخشکانرژی، درجه حرارت 

. این دازامیاتداق  لیاربردقیقه 2/0ام  ترسریع لیاربردقیقه
 PCMنایجه با نایجه محققان که در سامانه خود ام 

. [28,36] دا بودند، مطابقت داشتکراسادادا 

 

     

ممان  در طیمح یو سرعت هوا یدرجه حرارت، رطوبت نسب نیانگیب( م) ،یدیشدت تابش خورش نیانگیالف( م) راتییتی  9 شکل
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 )الف(                                                                                 )ب(
 

 

 5/0ب( )و  2/0الف( )دبی جرمی سیال،  2در  کننداذخیرادر مخزن  PCMهای مخالف ام در ومن کنخشکتیییرات دمای   5 شکل

  لیاربردقیقه

 

 خلأ در شکل ۀلول کننداجمعمیزان تیییرات بامدا  

با اززایش شدت  کننداجمعکه بامدا  دهدمینشان  (4)

ش بودن پرتوهای تابش، اززایتابش خورشیدی و مساقیم

. با کاهش شدت رسدمیو به حداکثر میزان خود  بدیامی

 و شودمی مشدا کتابش خورشیدی، میزان انرژی جذب

 PCM. میزان حجم یابدمینیز کاهش  کننداجمعبامدا 

 04/0داری )معنی تأثیرسیال  ۀقرار گرزاه در مخزن ذخیر

P< شیدی نداشت. خور ۀکنندجمع( بر تیییرات بامدا

 کنخشکبا اززایش دبی سیال جاری در  کننداجمعبامدا 

موقع ب ۀدلیل تخلید بهتوانمی. این امر یابدمیاززایش 

و ایجاد زرصت برای جذب  کننداجمعانرژی حرارتی ام 

 داکننجمعهای لوله وسیلۀبهبیشار انرژی خورشیدی 

هنگامی که  کننداجمع. بامدا حرارتی [12,23,46] باشد

           در اواسط  درصد1/41باشد ام  لیاربردقیقه2/0دبی 

ان . این میزکندمیدر اناهای روم تیییر  درصد5/20روم تا 

تیییر  درصد2/20تا  5/62ام  لیاربردقیقه5/0برای دبی 

 .کندمی

 

 
 5/0و  2/0های لوله خلأ در دبی کننداجمعتیییرات بامدا   4 شکل

 کردنخشکدر رومهای  لیاربردقیقه

 

ی هاورقه شدنخشکمنحنی روند  (6) در شکل 
سیب در شرایط مخالف بر حسب نسبت رطوبت در 

 هبباتوجهنشان دادا شدا است.  شدنخشکمقابل ممان 

در داخل مخزن  PCMنمودار با اززایش مقادیر 
 ممحصول ک کردنخشکممان سیال،  کننداذخیرا

حصول در ساعات . نسبت کاهش رطوبت مدشومی
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، PCMبرای ممانی که میزان  کردنخشک زرایندآغامین 

بیشار ام هنگامی است که مقدار  ،کیلوگرم است45/9
PCM ،54/2  جذب دلیلکیلوگرم است. این امر به6/9و 

 تیییرزامدهندامواد  مقداری ام انرژی حرارتی ام طریق

زایش رسد و با ازمیاست که الباه پس ام مدتی به تعادل 
آن  . پس امشودمیشدت تابش خورشیدی این اثر ناچیز 
انرژی حرارتی  ،با کاهش شدت تابش خورشیدی

و  میزان  شودم میک کنخشکواردشدا به کابینت 
. اما [30,33] دیابمیکاهش نیز گیری ام محصول رطوبت

شدا رها و وارد در مخزن، انرژی جذب PCMبا وجود 

. میزان انرژی شودمیمحصول  نکردخشکچرخه 
کیلوگرم بیشارین میزان بود. 6/9با  PCMآمادشدا برای 

، با اززایش دبی حجمی (6) شکل بهباتوجههمچنین 
شدا ام محصول بیشار و ممان رطوبت خارو ،سیال

دلیل د بهتوانمی. علت این امر دوشم میک شدنخشک
خورشیدی  کننداجمعجذب حداکثری انرژی حرارتی ام 

 PCM ام طریقسیال باشد که علاوا بر جذب  وسیلۀبه

ها با دمای نمونه کردنخشکوارد مبدل حرارتی و باعث 
 .شودمی کنخشکبالا در 

، انرژی حرارتی ورودی به (الف – 9) در شکل 
خورشیدی  کننداجمع ۀوسیلخورشیدی به کنخشک

 5/0و  2/0های خلأ در شرایط مخالف با دبی ۀلول

کیلوگرم نشان  6/9و  PCM 45/9 ،54/2و  لیاربردقیقه
در  PCMبا اززایش  ،نمودار بهباتوجهدادا شدا است. 

شدا اززایش ، میزان انرژی ذخیراکننداذخیرامخزن 

 .شودمیجذب  کننداجمعو انرژی بیشاری ام  بدیامی
ر با اززایش دبی سیال، انرژی نمودا به باتوجههمچنین 

 . تیییرات انرژییابدمیاززایش  نیز شداحرارتی جذب

مگاژول 69/99تا  99/99لیاربردقیقه ام  2/0برای دبی 
لیاربردقیقه ام 5/0و این تیییرات برای دبی  کندمیتیییر 

 دبی سیال بر انرژی تأثیر. استمگاژول  12/95تا  54/95

. تیییرات [29] است PCMخورشیدی بیشار ام تیییرات 
 (ب – 9)    خورشیدی در شکل  کنخشکبامدا کلی 

بامدا نیز اززایش  PCMکه با اززایش  دهدمینشان 
 12/92ام  لیاربردقیقه 2/0و مقدار آن برای دبی  بدیامی
تا  91/92 لیاربردقیقه 5/0و برای دبی  درصد 44/94تا 
 خورشیدی با کنخشکماییر است. بامدا  درصد 02/96

دلیل اززایش محصول به شدنخشکشدن ممان طولانی
. در شودمی مهوا ک ۀتوان مصرزی پمپ آب و دمند

با اززایش دبی، بامدا سامانه  PCMمقادیر یکسان برای 
 .کندمیداری پیدا نتیییر معنی

 

 
 

 )ب(        )الف(                                                                

 کننداذخیرا الیس یمخالف برا هاییمخالف و دب یها PCMدر  بیس یهاورقه شدنخشک یمنحن  6 شکل

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

8 9 11 13 15 17 19 21 23

M
R

Time (min)

0.2 l/min

1.54 kg

2.45 kg

3.6 kg

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

8
8
.5 9
1
0

1
1

1
2

1
3

1
4

1
5

1
6

1
7

1
8

1
9

2
0

2
1

2
2

2
3

2
4

M
R

Time (min)

0.4 l/min
1.54 kg

2.45 kg

3.6 kg



 هادی صمیمی اخیجهانی -مسعود ایرانمنش -محمدصالح برقی جهرمی ...خورشیدی کابینای با کلکاور کنبررسی ترمو اکونومیک خشک

 

04 

   
 )الف(                                                                     )ب(

 

 خورشیدی در شرایط مخالف کنخشکب( بامدا کل )خورشیدی و  کننداجمع ۀوسیلبه کنخشکالف( انرژی حرارتی ورودی به )  9 شکل

 

 
 

 )الف(

 
 )ب(
 

امای انرژی مکانیکی امای انرژی کل، ب( به( به)ب کردنخشکی سیب در شرایط مخالف هاورقه کردنخشک ۀالف( انرژی ویژ)  8 شکل

 کنخشکواردشدا به 

 

 وسیلۀبهشدا تیییرات انرژی مصرف (8) در شکل 
شامل  ،امای انرژی کل واردشدا به سامانهبه کنخشک

نشان دادا شدا است.  ،انرژی حرارتی و انرژی مکانیکی
یازاه در سامانه و با اززایش دبی حجمی سیال جریان
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 کردنخشک، انرژی حرارتی مصرزی برای MCPمقدار 

ین میزان . بیشاربدیامییک کیلوگرم نمونه سیب اززایش 
 PCMو  لیاربردقیقه5/0انرژی مصرزی در دبی حجمی 

 مکنمکه این امر  ازادمیکیلوگرم اتداق 45/9میزان به

دلیل مصرف میاد انرژی خورشیدی و انرژی به است
محصول باشد. انرژی  کردنخشکمکانیکی در حین 

ام  لیاربردقیقه2/0مصرزی کل برای دبی حجمی 

و برای دبی حجمی  درصد02/99تا  درصد98/99
با اززایش ومن  درصد90/95تا  21/95ام  لیاربردقیقه5/0

PCM  با مقادیر یکسان ام کندمیتیییر .PCM  با اززایش

، میزان انرژی مصرزی لیاربردقیقه5/0تا  2/0دبی ام 
دلیل اسادادا بیشار ام انرژی مکانیکی برای به
ند . رویابدمیدرآوردن سیال در سامانه، اززایش حرکتبه

 محصول با زرض کردنخشکتیییرات انرژی ویژا برای 
وان در زراصورت رایگان و انرژی خورشیدی به کهاین

و زقط با درنظرگرزان انرژی الکاریکی  استدسارس 

ا است. روند سامانه نمایش دادا شدام طریق مصرزی 
و میزان تیییرات  است (الف–8)تیییرات مانند شکل 

 یهاورقه کردنخشکانرژی الکاریکی مصرزی برای 
تا  08/2ام  لیاربردقیقه2/0سیب با دبی حجمی 

مگاژول بر کیلوگرم و برای دبی حجمی 69/9

مگاژول بر کیلوگرم 69/9تا  24/2ام  لیاربردقیقه5/0
شرایط ذکرشدا و زراوانی انرژی  بهباتوجهدست آمد. به

 ۀکه سامان اذعان کرد توانمیخورشیدی در منطقه، 

 PCMو مقدار  لیاربردقیقه2/0با دبی حجمی  کنخشک

 کردنخشککیلوگرم حالت مناسبی برای 6/9میزان به
 ۀآمدا با نایجدستهای سیب باشد. نایجۀ بهورقه

ابقت مط [7,13,21]خورشیدی  کنخشکشدا ام گزارش
  داشت.

یکی ام عوامل کلیدی در  ،گونه که اشارا شدهمان 

بررسی شدا و تمام یهانهیهز ،کنخشکاناخاب یک 
ف ی مخالهاروشبسا محصولی با . چهاستاقاصادی آن 

 اما اگرخشک شود،  میادو با صرف انرژی کم و بامدا 
 مککیدیت محصول تولیدی یا بامارپسندی محصول 

تنها سودی عاید تولیدکنندا باشد، در آن صورت نه
رمایه، س نگشارنمناسب و بنابلکه با زروش  ،نخواهد شد

رر در بلندمدت ماض ،ماوجه شود کهآنتولیدکنندا بدون 
صادی روی اخواهد شد. در تحقیق حاضر محاسبات اق

 آن در جدول ۀکه خلاص دشخورشیدی انجام  کنخشک
نمایش دادا شدا است.  (9)

 

 

 خورشیدی و ممان بامگشت سرمایه کنخشکآنالیز اقاصادی   9 جدول
 

 مقدار پارامار اقاصادی

 5 سود وام )درصد(

 4،000،000 گذاری اولیه )تومان(سرمایه

 94 )سال( کنخشکعمر مدید 

 59،128 کارگری و برق مصرزی سالیانه )تومان( ۀهزین

 9،929،414 )تومان( اقساط سالانه

 294،000 ان()توم باماریابی و زروش ،بندیبساه ۀهزین

 4،000 قیمت محصول تاما )تومان(

 94،000 )تومان( شداقیمت محصول زراوری

 ماا( 20)معادل  69/9 بامگشت سرمایه )سال( ۀدور
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خورشیدی در  کنخشکظرزیت  کهاین بهباتوجه 

و مقدار  لیاربردقیقه 2/0شرایط مناسب )دبی حجمی 
PCM با  ،کیلوگرم در روم است 2کیلوگرم(  6/9میزان به

دا شدرنظرگرزان محاوای رطوبت نهایی محصول خارو

گرم سیب خشک در روم تولید  466، ام این دساگاا
ابش ت نظرگرزان شدت. لامم به ذکر است که با درشودمی

این  که زرض شدا است ،خورشیدی بهینه در منطقه

د عملیات توانمیماا ام سال 6زقط در  کنخشک
را انجام دهد )ممانی که تولید محصول انبوا  کردنخشک

(. شودمیبیشار احساس  کردنخشکو نیام به  است بودا

کیلوگرم سیب را با 902حدود  توانمیدر این مدت 
ین د. برای اکرساقیم تولید خورشیدی غیرم کنخشک

تومان، هزینه 9،800،000ماا هزینه خرید محصول تاما 6
ی بندی، باماریابتومان و هزینه بساه 26،128مصرف برق 

ماا  6تومان برآورد شد. بنابراین سود  294،000و زروش
 ۀروابط بهباتوجه. استتومان  9،409،892با  سال برابر

ماا سال ام  6سود ، شد دادا هاآنکه شرح  (92)و  (99)
رمایه کل مورد نیام برای تومان و س9،409،892این مقدار 

تومان خواهد  4،000،000شدن این مقدار تولید برآوردا
 ،اساس و با درنظرگرزان عمر مدید دساگاابود. براین

هزینۀ دست آمد. ماا به20میزان بامگشت سرمایه 
خورشیدی ی هاکنخشک ویژای خورشیدی بههاسامانه

 ،شودیماولیه که برای ساخت در نظر گرزاه  ۀدلیل هزینبه
 90همیشه بین  هاآن بامگشت سرمایۀو  میاد است عمدتا 

. داردا رماا در بدترین شرایط  92ماا در بهارین شرایط تا 

 مماا نیز ک92صورت ترکیبی دورا بامگشت تا هرچند به
سیسام حاضر  ۀ. دورا بامگشت سرمای[6,43] دشومی

 تا حدودی توانساه شدااسادادا کنخشک دهدمینشان 

لامم  .دبا قیمت مناسب به بامار عرضه کنمحصولی  است
ان، وهوایی کرمشرایط آب به باتوجهبه یادآوری است که 

کارایی  نتوامیهیبریدکردن  ماننددر کل سال با تیییراتی 

د. رک مه را کو ممان بامگشت سرمای داد سامانه را اززایش
خورشیدی ترکیبی )حالت  کنخشکارمیابی اقاصادی 

شدا برای خورشیدی( ساخاه کننداجمعی با انهاگلخ

انگور و زلدل قرمز نشان داد که ممان  کردنخشک

سال و برای  2/9ماهه چهار ۀبامگشت سرمایه برای بام
. در [6] استماا  52( کننداجمعحالت مساقل )زقط 

 کنشکخیزان بامگشت سرمایه برای یک ابه متحقیق مش

های هرم دریایی علف کردنخشکخورشیدی که برای 
 دست آمدبه 99/2با احاساب کل سال  ،اسادادا شدا بود

محصول در  کردنخشک. بامگشت سرمایه برای [49]

 کردنخشکماا ام سال برای  8کشور هند با احاساب 
 ۀام سامان کنخشکدست آمد. در این سال به4/9

 .[31]انرژی اسادادا شدا بود  کننداذخیرا

 
 گیرینتیجه

خورشیدی مجهز به  کنخشکدر این تحقیق عملکرد 
. شدارمیابی  PCMخلأ همراا با  ۀلول کننداجمع

خلأ، مخزن  ۀلول ۀکنندجمعخورشیدی شامل  کنخشک
، مبدل حرارتی و تیییرزامدهندا، مواد کننداذخیرا

 و کننداجمعکابینای بود. برای ارمیابی  کنخشک
جرم 9در  تیییرزامدهندابا مواد  هاآممایش، کنخشک

کیلوگرم و دبی حجمی سیال  6/9و  54/2، 45/9
 لیاربردقیقه5/0و  2/0سطح  2یازاه در سامانه در جریان

با اززایش . شدانجام  16 در رومهای ماوالی در تیرماا
دی به کابینت دمای ورو ،شدت تابش خورشید

بد و با گذشت ممان و یامیاززایش  کنخشک
. در طول دشوم میشدن به غروب خورشید کنزدیک

روم، ممانی که شدت تابش خورشیدی بیشینه است، 

 کننداجمع ۀوسیلشدا بهانرژی حرارتی جذب
و در طول  شودمیذخیرا  PCMخورشیدی در سیال و 

شب ممانی که تابش خورشیدی وجود ندارد اسادادا 

بامدا  .یابدمیادامه  کردنخشک زرایندتبع آن و به دشومی
 لیاربردقیقه5/0و  2/0برای دبی سیال  کننداجمعحرارتی 

 5/20در اواسط روم تا  درصد5/62و  1/41ترتیب بین به

 ات. تیییرکندمیدر اناهای روم تیییر  درصد2/20و 
 99/99ام  لیاربردقیقه2/0انرژی برای دبی حجمی سیال 

و این مقدار برای دبی  کندمیژول تیییر مگا69/99تا 
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ژول مگا12/95تا  54/95ام  لیاربردقیقه5/0حجمی 

 خورشیدی کنخشکدست آمد. تیییرات بامدا کلی به
 بدیامیبامدا اززایش  ،PCMکه با اززایش  دهدمینشان 

تا  12/92ام  لیاربردقیقه2/0و مقدار آن برای دبی 

تا  91/92 لیاربردقیقه5/0و برای دبی  درصد44/94
ماییر است. میزان تیییرات انرژی الکاریکی  درصد02/96

 ی سیب با اززایش دبیهاورقه کردنخشکمصرزی برای 

بودن به زراوانی و رایگانباتوجه .یابدمیحجمی اززایش 
 ۀنایجه گرزت که سامان توانمی نیز انرژی خورشیدی

میزان به PCMو مقدار  لیاربردقیقه2/0با دبی  کنخشک

ی هاورقه کردنخشککیلوگرم گزینه مناسبی برای 6/9
ان خورشیدی نش کنخشکسیب است. تحلیل اقاصادی 

ماا ام سال 6داد که مدت بامگشت سرمایه با درنظرگرزان 
ماا است که در 20ی سیب، هاورقه کردنخشکبرای 

 .است مناسب ۀمحدود
 واژه نامه

 علائم انگلیسی

A  ،مساحت کلکاورmm 

B بامپرداخت بانک در هر دورا 

lc  ،ظرزیت گرمایی ویژا در حالت مایعJ/kg.K   

sc  ،ظرزیت گرمایی ویژا ئر حالت جامدJ/kg.K 

mecE سط زن و پمپ آب     یکیمکان یانرژ شدا تو صرف    ،م

J 

FR  کننداکنندااناقال گرمای جمعاناقال گرمای جمعضریب ضریب 

tG     سود سالانه محصول سود سالانه محصول 

ch ی، ضریب اناقال حرارت همرزاضریب اناقال حرارت همرزاK 2W/m 

b,TI  ،2شدت تابش خورشیدیW/m 

wk مسمس  ضریب هدایت حرارتیضریب هدایت حرارتی ،W/m K 

Me       ،محاوای رطوبت در حالت تعادلkg water/kg 

dry solid 

Mo     ،یۀ محصتتتول  kg water/kgمحاوای رطوبت اول

dry solid   

Mt  ،محاوای رطوبت در هر لحظهkg water/kg dry 

solid   

pcmQ  انرژی حرارتی ذخیرا شدا در ماداPCM ،J 

fQ   انرژی حرارتی سیالانرژی حرارتی سیال ،J    

mQ اساخراو رطوبت ام محصولاساخراو رطوبت ام محصول ،J 

S )وام بانکی )ریال(وام بانکی )ریال   

f,mT  سیال،سیال،  طماوسماوسدمای k  

c,mT  ،دمای دیوارۀ مسی، دمای دیوارۀ مسیk 

pcmT  درجه حرارت مادا درجه حرارت ماداPCM ، ،k 

aT  ،دمای محیطk 

iT  ،دمای خروجی سیال ام جمع کننداk 

t دورا بامگشت سرمایه 

tc ضخامت دیوارۀ لولۀ مسی مارپیچضخامت دیوارۀ لولۀ مسی مارپیچ ،m 

u )بهرا )درصد(بهرا )درصد 

UL  ،اتلاف حرارت کلی ام جمع کننداK2W/m 

x سال(مدت ممان بامپرداخت واممدت ممان بامپرداخت وام( 

 علائم یونانی

τ ضریب عبورضریب عبور 

α ضریب جذبضریب جذب 

η بامدا جمع کنندابامدا جمع کنندا 
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1. Introduction 

One of the main axes in the field of energy is the 

energy efficiency of energy supplying systems. As 

Iran is a country that due to the abundance of fossil 

fuels, less attention is paid to how to consume 

energy and optimize energy consuming systems. 

However, in recent decades, due to the depletion 

of fossil fuel sources and pollution that comes from 

consumption of this type of energy sources, the 

comprehensive development document of the 

country stipulates that by 2051 at least 30% of the 

electricity generation network must be provided 

from new and renewable energy sources, of which 

more than 15% will be from solar energy. 

Therefore, designing and building systems that can 

use new and renewable energy independently or in 

combination is important and necessary. More 

than 30% of the world's energy production is used 

in agriculture, of which about 12% is used to dry 

agricultural products. The use of fossil fuels causes 

environmental problems such as greenhouse gases 

and air pollution. The use of solar dryers can 

greatly prevent the consumption of fossil fuels in 

this area. Moreover, the quality of the dried 

product increases and the environmental pollution 

decreases considerably. In this research, using 

laboratory data, the drying process of the product 

using apple slices was evaluated and the thermal 

efficiency of the storage tank and the drying 

efficiency were obtained and the required volume 

and mass flow rate were obtained to get the highest 

thermal efficiency. 

 

2. Experimental Setup 
The dryer used in this research is a cabinet dryer 

including a vacuum tube solar collector, storage 

source with PCM, heat exchanger, electric fan and 

dryer cabinet. Vacuum tube collector (SK-H15-45) 

consists of 15 double-walled tubes with a length of 

1800 mm, with an effective area of 1.9 m2 with a 

copper absorber with internal and external 

diameters of 45 and 58 mm. The schematic of the 
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drying system assisted with collector, cabinet and 

storage system is depicted in Figure 1. The fluid 

flow rate at two levels of 0.2 and 0.4 l/min and 

three levels of PCM mass 1.54, 2.45 and 3.6 kg 

were considered to do the experiments. 
 

 
Figure 1. Details of cabinet solar dryer including: 1) 

vacuum tube collector, 2) fluid storage tank, 3) air 

blower fan, 4) heat exchanger, 5) dryer cabinet, 6) 

chassis, 7) sample tray, 8) electric fan controller, 9) 

output, 10) fluid transfer tube, 11) thermocouples 

 

3. Solar Collector and Drying Efficiency 
The energy absorbed during the heating process 

consists of two parts: the first part of the container 

is the PCM, the copper coil tube, and the second 

part, paraffin. Figure 2 shows the heat circuit of an 

energy storage source including fluid, adsorbent, 

and adsorbent (copper) shell. Heat is transferred by 

the fluid through convection to the copper wall and 

then through conduction to paraffin inside the 

helical tube. In this case, the heat transferred from 

the solar collector is stored or released by the fluid 

and paraffin. Dryer efficiency was used to describe 

the effect of using PCM and thermal energy 

storage system on the drying process of the 

product. The ratio of energy (thermal and 

mechanical) used to heat the product and extract 

moisture from the product to the total energy used 

during the drying process, including fluid thermal 

energy and mechanical energy as the drying 

efficiency considered to calculate drying 

efficiency. 

 

4. Results and Discussion 
The rate of change of drying temperature under 

different test conditions as a function of time is 

shown in Figure 2. Due to the fact that it took one 

hour to stabilize the temperature of the whole set 

with the environment, the data collection of the 
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drying process started at 8:00 AM. For two fluid 

discharges (0.2 and 0.4 l/min) as the intensity of 

solar radiation increases, the solar energy 

transferred to the fluid increases and as a result the 

temperature inside the dryer cabinet increases. 

 

 
 

 
 

Figure 2. Dryer temperature changes at different weights 

of PCM in the storage tank at two fluid flow rates, 0.2 and 

0.4 l/min 

 

Figure 3 shows the thermal energy input to the 

solar dryer by the vacuum tube solar collector in 

different conditions with flows of 0.2 and 0.4 l/min 

and PCM 1.54, 2.45 and 3.6 kg. Changes in the 

overall efficiency of the solar dryer in Figure 7 as 

well. It shows that with increasing PCM, the 

efficiency also increased and its value for flow of 

0.2 l/min from 32.92 to 35.55 percent and for flow 

of 0.4 l/min varies from 32.19 to 36.02%. 
The rate of change of electrical energy used for 

drying apple slices increases with increasing 
volumetric flow rate, and considering the 
abundance and freeness of solar energy, it can be 
concluded that the drying system with a flow rate 
of 0.2 l/min and the amount of PCM to 3.6 kg is a 
good option for drying apple slices. 

 

 

 

Figure 3. Thermal energy input to the dryer by solar 
collector and total efficiency of the solar dryer in different 

conditions 

5. Conclusion 
In this study, the performance of a solar dryer 
equipped with a vacuum tube collector with PCM 
was evaluated. To evaluate the collector and dryer, 
experiments with phase change materials in three 
masses of 1.54, 2.45 and 3.6 kg and volumetric 
flow of fluid flowing in the system at two levels of 
0.2 and 0.4 l/min was performed on continues days 
in July 2017. During the day, when the intensity of 
solar radiation is maximum, the heat energy 
absorbed by the solar collector is stored in fluid 
and PCM, and is used during the night when there 
is no solar radiation, and consequently the drying 
process continued. Collector thermal efficiency for 
the fluid flow of 0.2 and 0.4 l/min varies between 
59.9 and 62.4% in the middle of the day to 20.4 
and 20.2% at the end of the day, respectively. 
Energy changes for fluid volume flow of 0.2 l/min 
vary from 13.31 to 13.63 MJ, and this value for 
volume flow rate of 0.4 l/min from 14.45 to 14.92 
MJ. Changes in the overall efficiency of the solar 
dryer show that with increasing PCM, the 
efficiency increases and its value for 0.2 l/min 
from 32.92 to 35.55 % and for flow of 0.4 l/min it 
varies from 32.19 to 36.02%. The economic 
analysis of the solar dryer showed that the return 
period of the investment, considering six months 
of the year for drying apple slices, is 20 months, 
which is within the acceptable range. 
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 پوست یبافت سالم و سرطان یرو زریتابش ل یتنش حرارت یعدد ۀمطالع
 مقاله پژوهشی

 
 (9)حسن شکراللهی(             2)یلیاسماع یمصطف(           1) یسجاد داود

 
توزیع دما و  بینیدیدن بافت سالم شود. بنابراین، پیشبیموجب آس مکن استزر میاز ل یناش ید حرارت در فرایند گرمادرمانیتول چکیده 

 یرارتح یهاو تنش ییرات دمایین پژوهش، تغیرود. در اشمار میبه یمهم و ضرور یبررسی امکان آسیب بافت در اثر افزایش دما، همواره اصل
ه شدازی سزر روی یک بافت سالم و سرطانی پوست انسان، با استفاده از الگوریتم عددی مبتنی بر روش المان محدود مدلیاز حرارت ل یناش

لامبرت -ریانون ببر ق یبتنپوست م یهازر در لایهیف نور لیدر نظر گرفته شده و تضع یصورت گوسزر بهیل یها. لازم به ذکر است، باریکهاست
زر، شعاع تابش و طول موج بر یشود. نتایج حل عددی شامل تأثیر شدت لان مییمعادلات تعادل ب انقاط المان ب همۀشکل در  رییاست و تغ

بافت  یوزر بر ریل از یناش یحرارت یهاشود. همچنین، آسیبارائه می ،ع دمایوژن خون بر توزیتوزیع دما، تنش فون مایسز و همچنین نقش پرف
از اتفاقات  یقیینی دقبو پیش دریار پزشکان قرار گیه در اختیعنوان اطلاعات اولتواند بهج میید. نتاشومیوس ارزیابی یآرن یتئور ی، برمبنایسرطان

 ها قرار دهد.ار آنیدر حین درمان را در اخت
 

 .پرفیوژن خون، آسیب حرارتیبافت سرطانی، لیزردرمانی، تنش حرارتی،   ای کلیدیههواژ

 
 مقدمه

 یهاو ظهور روش یروزافزون علوم پزشک شرفتیبا پ
 ۀدر حوز کینقش و حضور علم مکان ،دیجد یدرمان
 یمالاحت یهاآسیب بینیپیشبهبود و  برای یپزشک

است  ییهادرمآن ها،نیاز ا یکیهمواره حس شده است. 
رای استفاده از گرما ب .دشویانجام م زریل ا استفاده ازکه ب

رد. شیوۀ استفاده مدرن از ای قدیمی دادرمان، تاریخچه
زمینه درمان سرطان از زمانی  گرمایی درروش فوق

در آلمان گزارشی  1611شروع شد که بوش در سال
دربارۀ تحلیل اتفاقی چندین تومور بر روی صورت یک 

ساله ارائه کرد و معتقد بود که تب، بیشترین  39خانم 
. محققان دیگری کار [1]تأثیر را بر درمان سرطان دارد 
 هایمطالعۀ شیوهها با بوش را ادامه دادند و بعضی از آن

درمان سرطان، دریافتند که تومورها در اثر گرما در 
 میرند. همچنین زمانیتر میمقایسه با بافت سالم سریع

ومور شود، تخریب تکه گرما با تابش اشعۀ ایکس توأم می
                                                                                                                                               

 10.22067.                          باشدمی 1/1/1311و تاریخ پذیرش آن 22/1/33 تاریخ دریافت مقاله/jacsm.2021.56871.0 DOI:   

 .تهران ،یدانشگاه خوارزم ،یو مهندس یدانشکده فن ک،یمکان یمهندس دانشکدهارشد، کارشناسی( 1)

  .تهران ،یدانشگاه خوارزم ،یو مهندس یدانشکده فن ک،یمکان یمهندسروه گ استادیار،( نویسندۀ مسئول، 2)
 Email: m.esmaeili@khu.ac.ir 

 .تهران ،یدانشگاه خوارزم ،یو مهندس یدانشکده فن ک،یمکان یمهندسروه گاستادیار، ( 9)

. براساس این اطلاعات، وارن [2,3]دهد تر رخ میسریع
 ی برایگرمایبا ارائه روش فیزیکی فوق 1321در سال

، موفق شد تعدادی تومور مقعدی را [4]درمان سرطان 
 ها نبود، معالجه کند.که قبل از آن امیدی به درمان آن

از  که بیشتر طورکلی، هرگونه افزایش دمای بدنبه 
برای انسان(، گرمای اضافی  C93حالت طبیعی باشد )

گرمایی برای افزایش درجه روش فوقشود. تلقی می
با عامل خارجی،  C31حرارت بدن انسان به بیشتر از 

 گرمایی در ابتدا. روش فوقشودبرای درمان، گفته می
مسری و های صرفاً برای درمان بعضی از بیماری

ار ک شدند بههایی که باعث ازکارافتادن عضو میبیماری
درمان  های گذشته از این روش برایرفت. ولی در سال

های جدید در است. پیشرفت سرطان نیز استفاده شده
ودن عمل بنتیجهطور نسبی بیفناوری ساخت وسایل و به

درمانی و رادیوتراپی برای کنترل مناسب جراحی، شیمی
ت. اسگرمایی شده سرطان، سبب استقبال از روش فوق
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گرمایی، تولید روش فوقهدف از درمان سرطان به
های سرطان بدون بروز رای کشتن سلولگرمای کافی ب

 .[5]آسیب به بافت سالم است 
، دانستن عوامل برای انتخاب نوع درمان و کنترل آن 

متعدد، ازجمله اندازه، عمق و محل تومور بسیار مهم 
طۀ واسزنده، بهاست. برای جلوگیری از مرگ توده نسوج 

شود، لازم از تجزیۀ تومور حاصل می جذب سمومی که
درمان شوند. روش  جزءجزءبهاست تومورهای بزرگ 

ترین راه درمان تومورهای واقع ای، مناسبمنطقهدرمان 
متر( است، زیرا در این سانتی11تا  11در ناحیه زیرین )

روش، سوختگی و مرگ کمتری در بافت زنده رخ 
 دهد.می
وش درمانی مؤثری بهره عنوان رامروزه از لیزر به  

معنای تقویت نور را شود. اصطلاح لیزر بهگرفته می
. از کاربردهای مهم درمانی [6]بار ممز مطرح کرد اولین

های پوستی و همچنین کاربرد آن در لیزر، درمان بیماری
زمینه ها را دراینپزشکی است. اولین پژوهشچشم
ختراع لیزر                 ً                و همکارانش دقیقا  یک سال بعد از ا زاریت

واسطۀ تولید گیری از لیزر به. به بهره[7]انجام دادند 
عنوان روش درمانی در علوم حرارت در بافت، همواره به

شده است. توجه به حرارت تولیدی و پزشکی توجه می
های حرارتی از اهمیت کنترل آن برای کاهش آسیب

زیادی برخوردار است. عوامل متعددی ازجمله خواص 
و نوری بافت و منبع حرارتی، نقش بسزایی در حرارتی 

. [7]پاسخ حرارتی هر بافت زیر تابش لیزر دارند 
 تواند تغییر خواصهمچنین حرارت تولیدی در بافت می
د همراه داشته باشمکانیکی، حرارتی و نوری بافت را به

 شتاب زمان لیزر و . برای تعیین مقدار مناسب شدت[8]
 رایب سازیشبیه ابزارهای از توانبافت، می بر روی لیزر
 ستفادها بافت مکانیکی و حرارتی هایپاسخ بینیپیش

 اب تماس بدن در حسی ارگان ترینبزرگ کرد. پوست
 ازجمله هاییمحرک به تواندمی و است خارجی محیط
 نیدر حدهد.  پاسخ درد و فشار لرزش، لمس، دما،
 لیدلاز گرما به یناش یکیمکانتنش شدن، گرم

 شود که منجر بهمی جادیپوست ا یحرارت ونیدناتوراس
 یو حرارت یکیمکان ی. سپس، انرژ[9] شودانقباض می

به احساس درد  که منجر شودمیمنتقل  یونی انیبه جر
 یاز سوختگ ی، دما، صدمات ناشتنش، جهیشود. درنتمی

سازی . مدل[10] در ارتباط هستند باهم شدتهو درد ب
ع تأثیر مناب یبررس یمهم برا یزاراب ،پوست یحرارت
موجود در  یهایبینی ناهنجارو پیش یخارجی گرما

ده کرائه ار پنسکه  ییایمیوشیمدل انتقال ب بافت است.
بوده  توجه شایان اری، بسی آنبه سادگباتوجه، [11] است
عنوان دهه گذشته بهکیو محققان مختلف در  است
 گذرا در یدما عیسازی توزشبیه یبرااساسی  ۀمعادل
ده استفااز آن  ،زریاز ل یناش یگرمادرمان حیندر  ،بافت
 یبرا دیگری یعدد یهامدل همچنین، .[12]ند اهکرد
 مختلف درمان طیدما در پوست در شرا عیدادن توزنشان
امروزه مجموعۀ بزرگی از  .[13] ه استشد یبررس
های لیزری که بیشتر به خانوادۀ جراحی با حداقل روش

تعلق دارند، در سراسر دنیا به کار گرفته  اثر تهاجمی
جراحی  معنیبهجراحی با حداقل اثر تهاجمی  شوند.می

ریزی است. بدون تماس و با کمترین میزان خون
غ عنوان یک تیهای فوق باعث شده است لیزر بهویژگی

درمانی ارزشمندی وسیلۀ کمک فرد وجراحی منحصربه
ن در حی ی از آسیب به بافتبرای جلوگیر مطرح شود.

 شده کنترل شود.درمان با لیزر، لازم است حرارت منتقل
های متعددی همچون استفاده از به همین دلیل روش

 فیبرهای نوری گرمایی و التراسوند، ،هاترموکوپل
و  اشعۀ ایکس سونوگرافی رنگی داپلر، تصویربرداری

MRI ود. شه میهای لیزردرمانی استفاددر برخی کاربرد
 و فیبرهای نوری گرمایی،ها استفاده از ترموکوپل دربارۀ

دما فقط در چند نقطه از بافت قابل نمایش است. 
التراسوند دقت پایینی دارد و تصویربرداری با اشعۀ 
ایکس همواره با محدودیت رزولوشن دمایی همراه 

رزولوشن گرمایی بالایی وجود دارد، اما  MRIاست. در 
 به نواقصی کهای است. باتوجهروش پرهزینهاین روش، 

در ارتباط با کنترل و رؤیت تغییرات دمایی برای هر کدام 
های کامپیوتری سازیهایی که ذکر شد، شبیهاز روش
بینی ها باشد و با پیشتواند جایگزین مناسبی برای آنمی
سازی شرایط درمانی، کمک شایانی به ها و بهینهآسیب

یوتری سازی کامپدرمان کند. همچنین با شبیهبهبود فرایند 
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های مؤثر در طول درمان، همچون نوع توان پارامترمی
شدت لیزر، مدت تابش، شعاع تابش و خصوصیات  ،لیزر

بافت زیر تابش را قبل از شروع درمان، تعیین و 
هایی از بافت انسان مطالعاتی، مدل سازی کرد. درمدل

ناطیس قرار داده شده های الکترومغدر معرض میدان
مطالعاتی بر روی  [15]برآن، لی و لو . علاوه[14]است 

های هایی از بافت با درنظرگرفتن رگتوزیع دما در مدل
 ارائهی اضیمدل ر کی شن و ژانگ اند.خونی انجام داده

در بافت را در  یکیمکانیکه تعاملات حرارت کردند
 کی تازگیبه .[16] کندیم فیبالا توص یدماها
 یحرارت بیرساندن آسحداقلبه یبرا یسازی عددشبیه

ه سطح انجام شد ۀکنندناخواسته با تمرکز بر اثر خنک
 . [17]است 
 یهاشکل  رییتغ دیگر، سازی مدل کی در نیهمچن 
ست ن  یکیمکانیحرارت س  زیپو ست. شد  یبرر تار رف ه ا

به عواملی همچون         فت زیر حرارت  با یک  باضیییی  انق
که هنگام   ماکزیمم دما، زمان تابش و فشیییار مکانیکی،       

 بسییتگی دارد. ،شییوداعمال می آن یرو بافت کردنگرم
عات،      طال یاری از این م قان برا در بسییی و  هی تجز یمحق

ود محدتحلیل المان از  ،شییدهسییازیشییبیه جینتا لیتحل
فاده کرد   کاران     ند. اهاسیییت یانجین و هم تایج   [18]ک ن

حوری مبا استفاده از آنتن  را که  سرطان کبد  سازی شبیه 
 ، ارائه کردند.تحت درمان قرار گرفته استیو کروویما

های تا امروز مطالعات فراوانی در حوزۀ روش 
درمانی تومورهای سرطانی انجام شده است، اما توجه به 

 افتاده در بافتقهای اتفاجاییهای حرارتی و جابهتنش
عنوان عامل بروز درد، و تومور سرطانی در لیزردرمانی به

طور خاص در این پژوهش ای است که بهشدهحلقۀ گم
سازی شبیهبا انجام مقاله  نیدر ا به آن پرداخته شده است.

در  رزیاز ل یناش یحرارت یهابینی اثرات تنشو پیش
عنوان عامل بروز به یسرطان یفرایند درمان تومورها

رائه ا تیبر واقع یمبتن یجینتاشده است  تلاش ،درد
 ایبر یعنوان مرجعتوان بهشده میارائه جینتابه  د.شو
 یششو ک یفشار یهااز تنش یدرد ناش ۀبا آستان سهیمقا

 با یدرمانتا درنهایت  ردکتوجه  یدرون بافت انسان
 .به کار گرفته شود و درد بیحداقل آس

 
 مسئله بیان

وست پ یحرارتیکیشکل مکان رییمطالعه، مدل تغ این در
ی مدل پوست کیبراساس  زریاز ل یناش یدر ترموتراپ

 لیو تحل هیبرای تجز است. شده سازیشبیه هیلاسه
ی سازشبیهاز  ،بافت پوست یهادما در لایه راتییتغ
استفاده شده است.  روش المان محدودی برپایه عدد

براساس  زریتابش لی جذب انرژ ۀاز معادل همچنین،
توزیع حرارتی منطبق بر الگوی  لامبرت و-ریقانون ب

 ۀدیپد فیتوصبرآن، برای علاوه پنس استفاده شده است.
ره بهتعادل  ۀاز معادل ،در پوست زریاز ل یانقباض ناش

 ای از پوستبرده شده است. نخست، یک المان استوانه
اپیدرم، درم و یک لایۀ چربی لایۀ  9انسان متشکل از 

متر، میلی11و  31/1، 11/1ضخامت ترتیب بههرکدام به
سازی صورت متقارن محوری مدل، به(1) مانند شکل

شده و خواص مکانیکی، حرارتی و نوری هر لایه 
به بافت و تومور سرطانی  [21-13,19] به مراجعباتوجه

رده آو (1) نسبت داده شده است. این خواص در جدول
شده است. همچنین خواص جریان خون عبوری از 

در نظر  (2) طبق جدول [21-13,19]بافت، مطابق مراجع 
 گرفته شده است.

نکته 2به  دیای بااسییتوانه المان در انتخاب شییعاع 
 د:کرتوجه 
در نظر گرفته شییود که  ینحوبه دیبا یشییعاع انتخاب .1

 یاحنو ،زریبه توان، طول موج و شعاع تابش ل باتوجه
حت  تابش همگ   ت کان ر    یتأثیر  مان ام ی در ال و  تؤ
 باشند. اشتهد یبررس
شود که نتا  یشعاع  باید .2 ستقل از دامنه  جیانتخاب   م
 .ندیدست آهب
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 رزیتابش ل زیربافت پوست  یبعدو سه یمدل دوبعد  1شکل 

 
 یبافت در راسیییتا ییدما راتیی، تغ(2) در شیییکل 

اسییت.  داده شییدهزمان مختلف نشییان  2در  یشییعاع
با انتخاب اسیت،   شیکل مشیخ    نیطور که در اهمان
 حل  جینتا  ،یمحاسیییبات   یۀ ناح  یبرا متریلیم11شیییعاع  
  شود.مستقل از شعاع دامنه می یعدد
عه، توموری کروی      طال گام دوم این م کل   در  شییی
                 ً    متری بافت و دقیقا  به میلی1متر در عمق میلی9شییعاع به

مرکزیت بافت در بین لایه سیییوم که همان لایه چربی         
شکل        ست. در  شده ا ست، در نظر گرفته  منحنی  (9) ا

شد    شان داده  ست  تعامل لیزر و بافت ن . مطابق [22]ه ا
این نمودار، شیییدت تابش و زمان تابش طوری انتخاب 

شده است که تومور تحت اثر تابش قرار گیرد.
 

 [21-13,19]تومورسرطانی پوست  ها وخواص مکانیکی، حرارتی و نوری لایه  1 جدول
 

Tumor Subcutaneous fat Dermis Epidermis  

1111 1211 1131 1211 Tissue density ,  (kg/m3) 

9111 2231 9911 9311 Specific heat of tissue , 

C(j/kg.k) 

1/1 133/1 32/1 23/1 Thermal conductivity , 

k(w/(m.k)) 

916 916 916 916 Metabolic heat generation , 

Qmet(W/m3) 

11111/1 1111/1 1111/1 1111/1 Thermal expansion coefficient 

(1/k) 
331/1 36/1 36/1 36/1 Poissons ratio (-) 
23/1 1112/1 2/11 112 Youngs modulus (Mpa) 

23/1 23/1 23/1 3/1 Absorption coefficient , a(1/m) , 

=532nm 

23/1 23/1 23/1 19/1 Absorption coefficient , a(1/m) , 

=800nm 
 1   Scattering coefficient , b(1/m) 

 

 

 [21-13,19] خواص جریان خون  2 جدول
 

Tumor Subcutaneous fat Dermis Epidermis  

1191/1 1191/1 1191/1 1 (1/s)bBlood perfusion ,  

1111 )3(kg/mBlood density ,  

9111 (j/kg.k)b Specific heat of blood , C 
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 زمان2در در  یشعاع یبافت در راستا ییدما راتییتغ  2شکل 

 مختلف

 

 
 

نمودار چگالی توان برحسب زمان پرتودهی در   9شکل 

 [22] های بافتیکنشبرهم

 
اما  است، دهیچیپوست متشکل از بافت ناهمگن پ 

قارن مت ۀصفح کشامل ی ،مطالعه نیدر ا شدهمدل استفاده
 (ای از چربیلایه، درم و درمیمجزا )اپ یۀلا 9با  محوری

افت ب. فرض دیگر این است که شده استدر نظر گرفته 
 نیاست، به ا کیزوتروپیو ا مگن، هکنواختی   ًبا یتقر
در  یو نور یحرارت یدر پارامترها یتفاوت چیکه ه یمعن
است که  نیبراین، فرض بر اوجود ندارد. علاوه هیهر لا
های . همچنین سطح بین لایهاست یارهیدا زریل ۀنقط
صاف در نظر گرفته شده و انتقال حرارت  ،بافت

صورت ناپایدار فرض شده است. در این پژوهش به
های لایه از بافت پوست، ویژگی 9ضرایب جذب 

لایه، حرارت تولیدی حاصل  9حرارتی و ضخامت 
متابولیسم بدن، ضرایب انبساط حرارتی، ضرایب پواسون 

استخراج شده  [21-13,19]و مدول یانگ از مراجع 
ترین ترین سطح از پایینسازی، پاییناست. در این شبیه

لایۀ پوست، در مطالعاتی که مقادیر تنش حرارتی 
صورت ثابت و در مطالعات مربوط شود، بهاستخراج می

های پوست، جایی در لایهبه استخراج مقادیر جابه
 شود.صورت آزاد در نظر گرفته میبه

 
 معادلات 

 دهیچیپ فرایندیزنده،  یکیولوژیارت در بافت بانتقال حر
درون بافت و  یتیاست که شامل انتقال حرارت هدا

خون و  انیم ییجاعروق، انتقال حرارت جابه ستمیس
ها، رگ قیگردش خون در بدن از طر ۀجیبافت در نت

درون  یهارگیمو قی( از طریدیور قیخون )تزر زشیر
از در وساز سوخت یناش کیولحرارت متاب دیبافت، تول

 ...سطح پوست و یموها قیبدن، اتلاف حرارت از طر
 ت،یفرایند هدا3است. انتقال حرارت در بافت با 

و تابش از سطح پوست صورت  ریتبخ ،ییجاجابه
 دجایدر بافت، ا زریهدف از تابش ل نجای. در اردیگیم

لت عاست. به یهای سرطانبردن سلولنیگرما برای ازب
فت کردن بازنده، مدل یکیولوژیبافت ب ۀدیچیشکل پ

کردن ای برای مدلکنندههای سادهسخت است و فرض
دما درون  عیآوردن توزدستبه یبافت لازم است. برا
 یستیانتقال حرارت ز ۀمعادل 1336 بافت پوست، در سال
 ردما در ساعد را در حضو عیتوز ی. ودشمدل پنس ارائه 

ان نش یو جیکرد. نتا یخون بررس انیدما و جر انیگراد
شدن سطح تنها باعث گرمخون نه انیکه جر دهدیم

ت باف نی، بلکه موجب انتقال حرارت بشودمی بافت
 نیا ۀشود. آنچه که دربارپوست ساعد و محور اندام می

و امکان استفاده از آن  یاست، سادگ تیمدل حائز اهم
 ،یرماندمانند حرارت ییهاسازی فرایندمدل برای
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بردن نیازب برایخون، استفاده از سرما  زشیر یریگاندازه
 .کل بدن است یسازی حرارتاندام و شبیه کی یهاسلول

را در  یخون یهابافت و رگ نیب یپنس تبادل انرژ
 نییپا یلیکه سرعت خون خ ییجا یعنی ی،رگیمو ستمیس
تا  111/1با قطر  ییها)رگ در نظر گرفت ،است
فرض کرد که مشارکت  طورنی(. او امتریلیم111/1
از  یصورت وجود استخرتوان بهخون را می ییگرما

که خون مدل کرد. مانند این یرگیخون در شبکه مو
شود می aT یاز خون در دما یها وارد استخررگ
 طیبا مح در تبادل گرما سرعت( و بهیرگیمو ستمی)س

خر از است. سپس خون رسدیم ییبه تعادل گرما ،اطرافش
او ادعا کرد  ،رونیشود. ازاوارد می رگاهیخارج و به س

وان عنتواند بهمی انیشده با خون در جرکل مبادله یانرژ
 انیآن وابسته به جر ۀمدل شود که انداز ییمنبع گرما کی

 یبافت اطراف و دما یخون و اختلاف دما یحجم
 برای بیان حرارت تولیدی در بافت است. یخون یهارگ

ن شود. ایزیر تابش لیزر، از معادلات پنس استفاده می
 شود.( بیان می1معادله با رابطۀ )

 

 (1)  

 

فت،      که در آن،    با گالی  یت حرارتی   Cچ ظرف
فت    فت         k ،با با یت حرارتی  هدا یب  مای   T ،ضیییر د
فت    مای خون  b T،با گالی خون  b ،د یت   bC ،چ ظرف

تولییید    metQ ،نرخ پرفیوژن خون      b ،گرمییایی خون   
یک و   تابول با لیزر در     laserQ حرارت م یدی  حرارت تول

ست.   رابطۀ  طبقلامبرت -شدت لیزر با قانون بیر بافت ا
  شود:بر روی بافت تابانده می (،2)

 

                      )2( 

وسیلۀ بافت زیر تابش  شده به و مقدار انرژی جذب 
 شود.( بیان می9لیزر با رابطۀ )

 

(9 )              

عادلات تنش       عادل، م عادلات ت کرنش و روابط -م
( بیان  11( تا ) 3صیییورت روابط )کرنش به -جایی جابه  
 شود.می

 

(3) 
 

 
 

(1) 
  

 

(1) 
 

 
 

(3) 
 

 
 

(6) 
 

 
 

(3) 
 

 

(11) 

 

   

نیروی  Fکرنش و  εتنش،  σدر این معییادلات،  
خارجی واردشییده به جسییم اسییت که در اینجا در نبود 

مدول   E.نیروی خارجی مقدارش برابر با صییفر اسییت
 thεجایی و میانگین جابه u ،ضییریب پواسییون νیانگ، 

ستفاده از رابطۀ )   ست که با ا ( 11مقدار کرنش حرارتی ا
 شود.محاسبه می

 

 (11)  

فر ص  برابرهای دیگر تنش و کرنش، همچنین مؤلفه 
  شود.در نظر گرفته می

 

(12                              ) 
 

(19                                  ) 
 

ه ک ییجا ، یعنیمسییئله مرکز سییطح بافت  نیدر ا 
ستق  ست  زریتابش ل زیر میم صات  مخت مرکزعنوان ، بها

 هیلا نیترنییسیییطح از پا نیترنییشیییود. پاانتخاب می
اسیییتخراج  یتنش حرارت ریکه مقاد یدر حالت، پوسیییت
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ستخراج مقاد   به ،شود می  ریصورت ثابت و در حالت ا
شرا  پوست، به  یهادر لایه ییجاجابه  یمرز طیصورت 

 شود.آزاد فرض می
های تواند همواره موجب آسیبافزایش دما می 
 بیآس زانیبینی مپیش یبراناپذیر به بافت شود. برگشت
کسر  تیمک، یکیولوژیب یهابافت ریپذنابرگشت ییگرما
 بیکسر تخر زانیشود. ممی فیتعر یسلول بیتخر
ی و بینپیش وسیآرن ۀمعادل قیاز طر یسرطان یهاسلول

 یبرا یاریمع وسیآرن ۀدرواقع معادل شود.محاسبه می
 یسرطان یهاسلول بیفرایند تخر تیریکنترل و مد
 یهاکاربرد مدل در زمینه یقاتیتحق یکارها نیاست. اول
 1333در سال کیو هنر تزیمور ۀلیوسهب یحرارت بیآس

 یراب وسیرا آرن بیآس یتجرب ۀ. سپس معادلدگزارش ش
 ییایمیش یهاآهنگ واکنش یاثر گرما رو فیتوص

 یراب یتجرب یهاآوردن دادهدستهسفانه بأمت توسعه داد.
 نیمشکل است و ا اریبسی این معادله پارامترهااستخراج 

 یریگهدر انداز تیقطع نبودها و بافت یعلت ناهمگنبه
عنوان هب وسیمدل آرن حاتیتوض نیبا ا نسبت بقاست.

 بیبینی تخردقت در پیش نیشتریمدل با ب یگانه
بوده  ناتوجه محقق ر مرکزهمواره د یسرطان یهاسلول
 است.
 یهاسییلول یحرارت بیمحاسییبه کسییر تخر  یبرا 

صیییورت به وسیآرن ۀموجود در تومور و بافت از معادل
 شود.می( استفاده 13رابطۀ )

 

 (13) 
 

 یهاکنش یساز فعال یبه انرژبافت  بیتخر زانیم 
ار تابش قر  زیرکه بافت     مدتی دما و   ر،یناپذ  برگشیییت

تر از بزرگ Ωاگر . [23,24] دارد یگرفته اسییت، بسییتگ
ر از و اگر کمت است  شده  بیبافت تخر یعنی ،باشد  کی
شد  کی س  یعنی ،با ست.  دهیند یجد بیبافت آ  یابر ا
ۀ در باز  ییدما  همواره ی،سیییرطان  یبردن تومورها نیازب
 رییبازه، تغ نیدر ا گراد نیاز است. درجۀ سانتی  61 تا 11

تار پروتئ   قاد پروتئ -و کلاژن نیدر سیییاخ ف  نیانع اق ات

 اریبسیی یتومور یهابافت یاثر گرما بر رو خواهد افتاد.
 خون در بافت سالم انیجر از بافت سالم است. دتریشد
 .ابدییم شیسرعت افزادرجه حرارت به شیبا افزا
معادلات زیست گرما، تعادل و شرایط مرزی منطبق  
افزار ها با استفاده از روش المان محدود در نرمبر آن

 کامسول حل شده است.

عنوان سطح بافت پوست به ،سازیدر این مدل 
تأثیر جریان هوا سطحی که همواره در لیزردرمانی تحت

تواند نقش مؤثری در نتایج ایفا کند. به قرار دارد، می
ی عنوان یکجایی هوا بر روی پوست بههمین دلیل، جابه

از شرایط مرزی حرارتی لحاظ شده است. معادله حاکم 
زیر تعریف صورت جایی بهبر انتقال حرارت جابه

 شود:می

n.( k T) h (T T )am am                                           )11( 
 

جایی هوا و مقدارش برابر با ضریب جابه  amhکه  
.k)2(w/m11  .در نظر گرفته شده استamT  دمای محیط

سازی، فرض شده است. در این شبیه C21و مقدارش 
  C91دمای اولیۀ بافت و همچنین دمای جریان خون  

 فرض شده است.
گونه های پوست هیچدر این پژوهش بین لایه 

مقاومت تماسی در نظر گرفته نشده است و بر همین 
( 11صورت رابطۀ )اساس معادلۀ شرط پیوستگی به

 برقرار است:

u u d dn.(k T k T ) 0                                            (11) 
 

 نتایج و بحث
د. شوسازی ارزیابی میدر ابتدای این بخش صحت مدل 
ازای پارامترهای مختلف   پس از آن، نتایج حل عددی به    

شییود. در ابتدا نتایج حاصییل از قرارگیری بافت ارائه می
سالم در معرض تابش لیزر ارائه می    ست   شود و این پو

شییود. مقایسییه می [25]های قبلی نتایج با نتایج پژوهش
در ادامه، نتایج واکنش بافت حاوی تومور سییرطانی در 
مواجهه با پرتوهای لیزر ارائه شیییده و پس از بررسیییی 

داده در بافت تومور، به انتخاب های احتمالی رخآسیییب
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 شود. شرایط بهینه درمان پرداخته می
 

 گرایی و اعتبارسنجیهم
 نبودن نتایج حل عددی بهاطمینان از وابستهبرای  ابتدا

های ازای شبکهسازی عددی بهشبکۀ محاسباتی، شبیه
دهد با استفاده از یک مختلف انجام شد. نتایج نشان می

المان، حل عددی مستقل از  22111شبکۀ محاسباتی با 
ت از صحت و دق نانیاطم برای. شودشبکۀ محاسباتی می

 زریسازی بافت در معرض تابش لشبیه جینتا ،محاسبات
 [13] سازی چن و همکارانشبیه جیا نتادر این مطالعه ب

 درم رم،دیپوست متشکل از اپ یۀلابافت سه کی یکه رو
بافت بدین منظور،  شد. سهیمقا است، یچرب یۀو لا
وات و طول موج 2با توان  یزریه با لهدر مواج پوست
 (3) طور که از نتایج شکلهمان .قرار گرفتنانومتر  192

مشخ  است، انطباق مناسبی بین نتایج این مطالعه و 
 وجود دارد. [13]مرجع 
 

 
 

اعتبارسنجی حل عددی از طریق مقایسه نتایج این مطالعه   3شکل 

 [13] با نتایج چن و همکاران

 
 نتایج پارامتریک بافت پوست سالم

در تغییرات نقش زمان تابش ، (1)و  (1) هایدر شکل
ثانیه( در حالتی 11و  91های تنش فون مایسز )در زمان
ر وات بشدت تابش یک ،مترمیلیکه شعاع تابش یک

باشد، نانومتر 611و 192متر مربع و طول موج میلی
 (1)و  (1) قایسۀ کانتورهای شکلاز مبررسی شده است. 

نفوذ گرما در بافت با گذر زمان توان به افزایش عمق می
برد. این مطلب بیانگر نقش هدایت حرارتی، در  پی

شده در بافت پوست است، هدایت انرژی لیزر جذب
 9/3ثانیه در عمق  91که ماکزیمم دما در طوریبه
ثانیه این ماکزیمم دما  11افتد و در متری اتفاق میمیلی

متری اتفاق افتاده است. همچنین با میلی 6/3در عمق 
افزایش تنش فون مایسز با گذر ، شکل (2)مقایسۀ این 

توان پارامتر زمان زمان مشهود است. از این مقایسه می
را جزو پارامترهای تأثیرگذار در طول درمان به حساب 

های فون مایسز حاصل برآن، با مقایسه تنشآورد. علاوه
توان دریافت که نانومتر می 611و  192طول موج  2از 

نش فون مایسز در بافت ماکزیمم ت ،با افزایش طول موج
دلیل این امر به مقدار کمتری را تجربه خواهد کرد.

های های پوست در طول موجخواص مختلف لایه
 متفاوت است.

 

 
(a) 
 

 
(b) 
 

 nm192 nm(b)  (a)کانتور تنش فون مایسز در طول موج  1شکل 

 ثانیه91در  611,
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(a)  
 

 
(b)         
 

 nm192 nm(b)  (a)مایسز در طول موجکانتور تنش فون   1 شکل

 ثانیه11در  611,

 
شعاع تابش مختلف و 2توزیع دما در  (3) در شکل 

 192متر مربع و طول موج وات بر میلیشدت تابش یک
طور که مشخ  نانومتر نشان داده شده است. همان

طوح سمت ساست، با افزایش شعاع پرتو، ماکزیمم دما به
شود و مقدار ماکزیمم دما با بالایی بافت متمایل می

تر، یابد. شعاع پرتو بیشافزایش شعاع پرتو افزایش می
کند که نتیجه آن تری را ایجاد میمنطقۀ تابش بزرگ

 تری از بافت است.درجه حرارت بالاتر در ناحیۀ وسیع
اثر تغییر شدت تابش بر کانتور دما  ،(6) شکلدر  

کل دریافت به این ش باتوجهنشان داده شده است. 
افتد شود که که بیشترین دما همواره در مرکز اتفاق میمی

یابد و با افزایش شدت تابش، دمای ماکزیمم افزایش می
که نشانگر رابطۀ مستقیم شدت تابش و دماست. با 

هایی که تاکنون از مقادیر تنش فون مشاهدۀ بررسی
مایسز در حالات مختلف انجام شده است، دریافت 

تنش فون مایسز با طول موج رابطۀ برعکس  شود کهمی
 و با شدت تابش و شعاع پرتو رابطۀ مستقیم دارد.

 

 
(a) 
 

 
(b)         

 

در  a  m1m(b , 2)کانتور تغییرات دمایی در شعاع تابش  3 شکل
2I=1w/mm  532=وnm 

 

 
(a) 
 

 
(b)         

, I=1w/mm(a)2 کانتور تغییرات دمایی در شدت تابش  6شکل 

2(b)I=2w/mm 
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خون بر توزیع حرارتی  پرفیوژناثر  ،(3) شکلدر  

طور که در لایۀ درم پوست نشان داده شده است. همان

است، میزان پرفیوژن خون با در این شکل مشخ  

توزیع حرارتی رابطۀ معکوس دارد، یعنی هرچه پرفیوژن 

شود. این امر خون افزایش یابد، دمای ماکزیمم کم می

تقال حرارت همرفتی در بافت پوست است و دلیل انبه

 عنوان یک عاملافزایش پرفیوژن خون در لیزردرمانی به

 ند.ککننده برای کاهش دمای بافت پوست عمل میخنک

ست،     (11)شکل  طور که در همان  شهود ا     ً               کاملا  م

های تفاوت خصوصیات حرارتی، نوری و مکانیکی لایه  

پوسیییت در گرمادرمانی منجر به تغییرات )انبسیییاط و     

انقباض( بافت در سیییطوح بالایی با شیییدت بیشیییتری 

 شود.می

 111های فون مایسز در ییرات تنشتغ (9) در جدول 

 نانومتر و شعاع تابش 611و  192های ثانیه در طول موج

متر استخراج و با نتایج پاچاراپورن و همکاران میلییک

، (9) جدولبه نتایج مقایسه شده است. باتوجه [25]

شود که با افزایش طول موج، تنش فون مشاهده می

امر  شود. دلیل اینمایسز در مرکز بافت زیر تابش کم می

نانومتر در  192بالابودن ضریب جذب در طول موج 

نانومتر در بافت پوست است  611ج مقایسه با طول مو

شود و که منجر به جذب حرارت بیشتر در سطح می

 همراه دارد.طبع تنش بیشتری را بهبه
 

 

b=.00031(1/s)                                                                    b=.0031(1/s)                             

 
 

 532nm=2mm , ,  2I=2w/mm=های متفاوت در حالت با پرفیوژن2ثانیه در 111کانتور تغییرات دمایی در لایۀ درمیس پوست در   3شکل 

 
=2mm, 2 I=2W/mm                                                 =1mm    , 2 I=1W/mm 

 
 

 =532nm ازای های پوست بهدر لایه جاییکانتور تغییرات جابه  11شکل 
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 2I=2W/mm و  r=0 ،،z=0 ،σ=1mm در ]21[مقاسیه ماکزیمم تنش فون مایسز بدست آمده از مطالعه حاضر با نتایج مرجع   9جدول 

 

 (MPa)ماکزیمم تنش 
 

=611nm =192nm 

 [25] و همکاران وانگچاداکول 1132/1 1126/1

 حاضر مطالعه 1131/1 1113/1

 
تومور  یحاونتایج پارامتریک بافت پوست 

 یسرطان
در ادامه، بافت پوسییت حاوی تومور سییرطانی زیر  

سی می  بش شدن تا شود. برای مؤثر واقع تابش لیزر برر
بردن تومور سرطانی، شدت و مدت تابش، لیزر در ازبین

ض به توجهبا تعیین  2شکل ه مربوط ب ۀشد ارائه حاتیتو
 شود.می
ما در راستای تغییرات د (12)و  (11) ایهدر شکل 

های مختلف ازای شدت تابششعاعی و طولی و به
شود شکل دریافت می2بررسی شده است. از مقایسۀ این 

که شیب تغییرات دمایی در حالت شعاعی بیشتر از طولی 
دلیل شرایط مرزی حاکم بر سطح بافت است و این امر به
جایی( است. این سطح در معرض )انتقال حرارت جابه

جایی جریان هوای عبوری قرار دارد و پیوسته گرما جابه
 کند.را به سطح اطراف بافت منتقل می

های توموری بسیار شدیدتر بر روی بافت اثر گرما 
جریان خون در بافت سالم با افزایش  از بافت سالم است.
اما در تومورها  یابد.یسرعت افزایش مدرجه حرارت به
افزایش سرعت  دهد.انسداد عروقی رخ می با افزایش دما،

تواند باعث تبادل حرارت در خون در بافت سالم می
اما در تومور تبادل و انتقال حرارت  حین درمان شود.

دلیل سرعت کم خون و آسیب عروقی ناچیز است. به
تری به آسیب بیش درنتیجه در روش گرمادرمانی با لیزر،
شود. همچنین تومور در قیاس با بافت سالم وارد می

دمای بیشتری در تومور در مقایسه با بافت سالم مشاهده 
، مشخ  است (12) لشکطور که در شود. همانمی

صورت ناگهانی افزایش نقطه به2تغییرات دمایی در 
نقطه منطبق بر ناحیۀ مرزی تومور و بافت 2یابد. این می

حاکی از افزایش دما در تومورهای سرطانی  سالم است و

 (12) لدر مقایسه با بافت سالم است. همچنین در شک
متری که تومور میلی3متری تا میلی9در فاصله ارتفاع 

ای واقع شده است، تغییرات دمایی درخور ملاحظه
دلیل سرعت پایین خون شود که این امر بهمشاهده نمی

 در بافت سرطانی است. 
 

 
 

 و  =1mm تغییرات دمایی بافت در راستای شعاعی در  11شکل 
=532nm  

 

 
 

 تغییرات دمایی بافت سرطانی در راستای طولی در  12شکل 

=532nm  1=وmm 

شده، برای بررسی به توضیحات ارائه باتوجه 
 ی را درتومور سرطان یبافت حاو های حرارتی،آسیب
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 یی )شدت تابشدما ممیحالت از نظر ماکز نیتریبحران
2/mmW20 ) نقطه 9و با درنظرگرفتن  نیمکمیانتخاب

 ی،شعاع یمتر در راستایلیم 9و  1/1و   1در فواصل 
این به . باتوجه(19د )شکلشوبررسی می یحرارت بیآس

ی، عاعش یرکز تومور در راستاگرفتن از مبا فاصلهشکل، 
ی ریذناپحالت برگشتبهکه آن بخش از تومور برای این
 صرف کرد. دیبا یشتریزمان ب برسد،

 

 
 

 نقطه از بافت تومور در راستای شعاعی 9تابع آسیب در   19شکل 

 

 
1)30s                                                     2)50s   
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7)150s                                             8)170s 

 

 
9)190s                               10)210s 

 

 
11)222s 

 

 ثانیه تابش پیوسته لیزر222 کانتور تغییرات تابع آسیب در  13شکل 

 

روند فراگیرشدن حالت  (13) در شکل 
ن کامل بردناپذیری در تومور سرطانی برای ازبینبرگشت

ثانیه و با شعاع  222شود. این روند در تومور مشاهده می
متر مربع وات بر میلی 11متر و شدت تابش میلی 2تابش 

برای درک  .شده استنانومتر محقق  611و با طول موج 
ای ناپذیری تومور سرطانی، نواحیبهتر از روند برگشت

گیری و فراگیری از تومور زیر تابش و نحوۀ شکل
 (13) شکل ناپذیری تومور در مدت مشخ  دربرگشت

طور که مشخ  است، در ت. همانقابل مشاهده اس
تأثیر شروع تابش، ابتدا نواحی بالایی و پایینی تومور تحت

رین شوند و آخناپذیر تبدیل میحالت برگشتش بهتاب
ور گیرد، کمربند میانی تومتأثیر قرار میای که تحتناحیه
 است. 

 
 گیرینتیجه

 و آسیب یحرارت یهاتنش، دما راتییتغ، مطالعهاین در 
 یرو زریلفرایند گرمادرمانی با کمک از  حرارتی ناشی
روش  رب ینمبت یحل عددگیری از و با بهره بافت پوست
شده است. همچنین اثرات تنش  سازیمدل المان محدود،
افتاده در درمان با لیزر های اتفاقجاییحرارتی و جابه
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روی یک بافت سرطانی و سالم پوست بررسی شد و 
تغییرات پارامترهای مؤثر در طی درمان همچون شعاع 
تابش، شدت تابش و طول موج لیزر و همچنین میزان 

ه دهد هنگامی کمطالعه شد. نتایج نشان می پرفیوژن خون
شدت و زمان تابش ثابت باشد، افزایش طول موج لیزر 

شود و جذب منجر به کاهش درجه حرارت پوست می
تر در مقایسه با طول های کوتاهانرژی لیزر در طول موج

های بلندتر، بیشتر خواهد بود. همچنین، هرچه شدت موج
ت درون بافت بیشتر تابش بیشتر شود، درجه حرار

شود. تفاوت خصوصیات حرارتی، نوری و مکانیکی می
های پوست در گرمادرمانی منجر به تغییرات )انبساط لایه

و انقباض( بافت در سطوح بالایی )با شدت بیشتر( 
دهد، کنترل و تغییرات شدت و شود. نتایج نشان میمی

شعاع پرتو لیزر در طی درمان امری ضروری است و 
دقتی در انتخاب درست این پارامترها منجر به آسیب بی
ون از شود. همچنین زمان تابش و میزان پرفیوژن خمی

 های مهم در تغییرات دما در بافت پوست هستند.شاخ 
 

 واژه نامه

 علائم انگلیسی

T   دمای بافت ،K 

t  ،زمانs 

C ظرفیت حرارتی ،J/(kg.K) 

k هدایت حرارتی ،W/(m.K) 

Qmet 3،  کیمتابول حرارت دیتولW/m 

Qlaser 3،  توسط لیزر حرارت دیتولW/m 

I 2، شدت تابش لیزرW/mm 

a  ،1ضریب جذب/m 

b  ،1ضریب پراکندگی/m 

E ،مدول یانگMpa  

u یی،جابجا نیانگیم m 
Ea یسازفعال ینرژا، J/mol 
A  ،1ضریب معادله آرینیوس/s 

R  ،ثابت جهانی گازهاJ/(mol.K) 

h  ،ضریب انتقال حرارت جابجایی.K)2W/(m 

r مختصات شعاعی 

z مختصات محوری 

 علائم یونانی

ρ 3، بافت چگالیkg/m 

ω 1،  وژنیپرف نرخ/s 

σ عرض ناحیه تابش لیزر  ،mm 

λ  ،طول موج تابش لیزرnm 

ε کرنش 

ϕ مختصات مماسی 

ν پواسون بیضر  

Ω بافت بیتخر زانیم 

 زیرنویس

b خون 

am محیط 

laser لیزر 

 سطح پوست 0

 بالانویس

th حرارتی 
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A Numerical Study on the Thermal 

Stress caused by Laser Radiation on 

Healthy and Cancerous Skin Tissue 

 

Sajjad Davoodi1  Mostafa Esmaeili 2, 

Hassan Shokrollahi9 

 

1. Introduction 
The heat generation during laser-induced 
thermotherapy can damage healthy tissue. 
Therefore, it is necessary to predict the 
temperature distribution and the possibility of 
tissue damage due to temperature rise. To 
determine the appropriate duration and intensity of 
laser irradiation on the tissue, simulation tools can 
be used to predict the thermal and mechanical 
responses of the tissue. Skin is the largest sensory 
organ that can respond to stimuli such as 
temperature, touch, vibration, pressure, and pain. 
During heating, mechanical stress is created due to 
the thermal denaturation of the skin, which leads 
to contraction. Then, mechanical and thermal 
energy are transduced to an ionic current that 
leads, in turn, to the sensation of pain. As a result, 
thermal stress, thermal damage, and pain are 
closely related. 

In this research, temperature changes and 
thermal stresses caused by the laser's heat on a 
healthy and cancerous tissue of human skin, are 
modeled using a numerical algorithm based on the 
finite element method. It is necessary to mention 
that the laser beams are considered in the Gaussian 
form and the laser beam attenuation in the skin 
layers is based on the Beer-Lambert law and the 
deformation in all points of the element is 
expressed by equilibrium equations. 

    Numerical solution results include the effect 
of the laser wavelength, irradiation intensity, and 
beam radius on the temperature distribution, von-
Mises stress, and also the impact of the blood 
perfusion on the temperature distribution. The 
thermal damages caused by the laser on the 
cancerous tissue are also examined based on the 
Arrhenius theory. Current results can be provided 
for the physicians as basic information and to 
provide an exact prediction of the occurrences 
during the treatment for them.  

 

2. Formulation and Governing Equations 
At first, a cylindrical human skin element 
consisting of the three layers of epidermis, dermis, 
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and a fat layer with the thickness of 0.05, 1.95, and 
10 millimeters respectively (as shown in Figure 1) 
is modeled in axial symmetric form and the 
mechanical, thermal and the optical properties of 
each layer are determined. 
 

 
Figure 1. Two- and three-dimensional models of skin tissue 

under laser irradiation 

 

In the second step, a spherical tumor with a 

radius of 3 millimeters is considered in the depth 

of 6 millimeters in the tissue and with the exact 

centrality of the tissue in the middle of the third 

layer which is the fat layer.  
Another hypothesis is that the approximately 

uniform tissue is homogeneous and isotropic, 

meaning that there is no difference in the thermal 

and optical parameters in any layer. In addition to 

that, the laser source is considered to be circular. 

The surface between the tissue layers is also 

considered to be smooth, and the heat transfer is 

considered transient. To express the generated heat 

in the tissue that is under the laser beam, Pence 

equations are used. This equation is expressed as 

follows 

(1)  

Equilibrium equations, stress-strain equations, 

and strain-displacement equations are expressed in 

equations (2) to (8).    

(2)  

(3) 
 

(4) 
 

(5) 
 

(6)  
(7) 
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(8) 
 

To calculate the heat loss fraction of cells in 

tumors and tissues, the Arrhenius equation is used 

as equation (9). 

(9)  
 

3. Results and Discussion 
The variation of von-Mises stresses in 600 seconds 
in the wavelengths of 532 and 800 nanometers and 
the radiation radius of 1 millimeter are derived and 
compared to Pacharaporn and colleagues in Table 
1. According to the Table 1, when the wavelength 
increases, von-Mises stress is decreased in the 
center of the tissue facing the direct beam. This is 
because the absorption coefficient is higher in the 
skin tissue in the wavelength of 532 nanometers 
compared to the wavelength of 800 nanometers 
which causes more heat absorption in the surface 
and that comes along with higher stress. 
 

Table 1. Comparison of maximum von-Mises stresses 

obtained from the present study with that of Pacharaporn 

et al. [25] in r=0 and z=0 for σ=1mm and  I=2 W/mm2 

 =532 nm =800 nm 

Wongchadakul et 

al. [25] 
0.0172 Mpa 0.0128 Mpa 

Present study 0.0071 Mpa 0.0067 Mpa 

 
The impact of the blood perfusion on the heat 

distribution in the dermis layer of the skin is shown 
in Figure 2. As shown, the amount of blood 
perfusion is inversely related to the heat 
distribution which means that if the blood 
perfusion is increased, the maximum temperature 
is decreased. It is because of the convection heat 
transfer in the skin tissue and the increase in the 
blood perfusion during the laser therapy. 

The impact of heat on the tumor tissues is very 

more intense compared to the healthy tissues. The 

blood flow velocity in the healthy tissue increases 

immediately when the temperature increases. But 

in the tumors when the temperature is increased, 

vascular occlusion occurs. The increase in the 

blood speed can cause heat transfer during the 

therapy but in the tumor, the heat transfer is low 

because of the low blood speed and the vascular 

damage. As a result, in the thermotherapy with the 

laser, more damage is done to the tumor tissue 

compared to the healthy tissue. Moreover, the 

temperature is higher in the tumor in comparison 

to the healthy tissue. As Figure 3 shows, a sudden 

increase is observed in temperature distribution in 

the longitudinal direction at =1mm and 

=532nm. These two points are in the boundary of 

the tumor and healthy tissue and this indicates the 

temperature increase in the cancerous tumor in 

comparison to the healthy tissue. Figure 3 shows 

that in z=3mm to 9mm, which is the space that the 

tumor exists on, there is no noticeable temperature 

change and this is caused by the low blood speed 

in the cancerous tissue.    
b=0.0031(1/s) 

 
b=0.00031(1/s) 

 
Figure 2. Temperature distribution in the dermis layer of 

the skin in t=600s in two different blood perfusions at 

I=2w/mm2, =2mm and =532nm 

 

 
Figure 3. Variations of cancerous tissue temperature in the 

longitudinal direction at =1mm and =532nm 
 

4. Conclusion 
Results showed that the temperature distribution 
and the laser penetration depth and the von-Mises 
stress depend on the radiation time, wavelength, 
laser irradiation intensity, laser beam radius, and 
the amount of blood perfusion. The differences in 
the thermal, optical, and mechanical properties 
between skin layers during the thermotherapy 
cause changes with greater intensity in the tissue in 
upper levels (in the form of expansion and 
contraction). The study showed that the control 
and change in the effective parameters on laser 
beam during the treatment is necessary and any 
inaccuracy in the selection of these parameters 
results in injury and pain. 
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 سطحی آکوستیک امواج با اندازههم هایسلول جداسازی و تمرکز عددیبررسی 
 مقاله پژوهشی

 

 (9)آرش محبوبی دوست          (2)عباس رامیار          (9)دنیا شاهانی

 

شخیص   چکیده که   نیسرطا  ،ارائه کند سرطان  گسترش  از جلوگیری برای مهمی اطلاعات تواندمی مور در گردشی توهاسلول  تحلیل و ت
  طانیسر هایسلول این جداسازی  تشخیص و  برای راهی نداتلاش در محققان بنابراین. گیردها انسان را در سراسر جهان می   سالانه جان میلیون 

  آکوستیک امواج زا استفاده با پروستات، سرطان سلول از سفید گلبول جداسازی و تمرکز سازیشبیه برای فوماوپن کد از پژوهش این در. بیابند

  انالک مرکز در ایستا  امواج کمک به هاسلول  اول بخش در. است  شده  استفاده  جانبی جریان به نیاز بدون و بخش2 در متحرک و ایستا  سطحی 
  نرخ بازیابی با سلول 2 و دوش می رانده مخالف سمت به خون سفید  گلبول متحرک امواج کمک به بعد بخش در سپس، . شوند می متمرکز

 .شوندمی جدا یکدیگر از درصد911
 

سیس،    های کلیدیواژه ستوفور سطحی   امواج آکو ستیک  سطحی   امواج ،متحرک آکو ستیک  ستا،  آکو سازی  ای   سازی هشبی  ها،سلول  جدا

 .میکروفلوئیدیک عددی،

 

 

 مقدمه
  جداستتتازی  و ستتتازیبمرت  گذشتتتته   های دهه  در

  کاربردهای در سیال  در معلق هایسلول  و میکروذرات

شکی  سیاری  در پز   دخو به را زیادی توجه هازمینه از ب

ست  کرده جلب سازی . ا شخیص  در هاسلول  جدا   و ت

 HIV و مالاریا ستتترطان، قبیل  از هایی بیماری  درمان 

  و جداستتتازی  برای متفاوتی  های روش. دارد کارایی 

شته  هایسال  در یکروذراتم سازی مرتب ستفاده  گذ   ا

 .است شده

 و غیرفعال ۀدستتت2 به میکروفلوئیدیک هایروش 

 نیروی غیرفعال هایروش در. شتتوندمی تقستتی   فعال

شی  ذره بر وارد ست  سیال  جریان از نا   خواص به و ا

  ...و چگالی شتتکل، پذیری،راک ت اندازه، همچون ذرات

  کانال ۀهندستت حیطرا با هاروش این در. دارد بستتتگی

                                                                                                                                                                          
 10.22067                   باشد.        می 29/9/11  و تاریخ پذیرش آن 4/1/19 تاریخ دریافت مقاله/jacsm.2021.56217.0  DOI: 

 .کارشناس ارشد مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، بابل (9)

 Email: aramiar@nit.ac.ir  . بابل، بابل انینوشیرو صنعتی دانشگاه مکانیک، مهندسی گروه دانشیار( نویسندۀ مسئول، 2)
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ستفاده  مثال برای کرد، جدا را ذرات توانمی   موانع از ا

ساط  کانال، در ستفاده  کانال، ناگهانی انقباض و انب  زا ا

 مارپیچ. و منحنی هایکانال

 به شدهوارد نیروهای فعال هایروش در مقابل، در 

 ازجمله ذره خواص به و نداخارجی نیروهای ذره

 مغناطیسی، خواص نوری، خواص الکتریک،دی خواص

 هاروش این. دارند بستگی غیره و آکوستیکی خواص

  :از نداعبارت

   .الکتروفورسیسدی روش. 9

   .مگنتوفورسیس روش. 2
 .نوری روش. 9
 .  آکوستوفورسیس روش. 4

 نشان که دارند معایبی و مزایا هاروش این از هرکدام 

 . است ترمناسب روش کدام یندافر هر برای دهدمی
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 حتوضی که طورهمان یرفعالغ مانند هاییروش بنابراین

 اننوس از زیادی ۀدرج به و ستنی تنظی  قابل ،شد داده

 در روش این از استفاده امکان بنابراین. دارد نیاز جریان

 ۀوعمجم در تواندمی فقط میکروفلوئیدیک سازیمرتب

 عواملی براین،علاوه. باشد پاسخگو هانمونه از محدودی

 به شدتبه الکتریکی یا مغناطیسی روش همچون

 ستگیب مغناطیسی حساسیت و الکتریکی نفوذپذیری

 را هذر کنترل قابلیت نوری هایدستگاه ،همچنین. دندار

 ایجاد که حرارتی دلیلبه ولی ،دارند بالا درجات در

 رفط از. شوندمی سلول به رساندنآسیب باعث ،کنندمی

 ذرات آکوستیکی کاریتدس اینکه وجود با دیگر

 محدودیت و ادغام مشکلات قبیل از هاییمحدودیت

 است شده داده نشان ،دارد ذرات کاریدست برای اندازه

 سلول یا ذره ساختار به مدتطولانی در روش این که

 روش در. است مطلوب که رساندنمی آسیب

 برای ابزاری عنوانبه صوت امواج آکوستوفورسیس

 معلق هایسلول یا آب در معلق ذراتمیکرو کاریدست

 مکانیکی امواج صوت، امواج. ندشومی استفاده خون در

 کانسفر و فشار ۀدامن با محیط یک در که هستند یفشار

 به روش این طبیعت. شوندمی منتشر مشخص

 وجهت بنابراین ،دارد بستگی ذره فیزیکی مشخصات

 یهبرپا صوت امواج. است کرده جلب خود به را زیادی

 تقسی  دسته2 به امواج تشکیل ۀنحو و ذرات جداسازی

 برای .متحرک و ایستا سطحی امواج آکوستیک: شوندمی

 Interdigital) دیجیتال محرک2 ایستا امواج تولید

transducer (IDT) )طرف 2 در پیزوالکتریک سطح روی 

 واجام تولید برای مقابل در. گیرندمی قرار میکروکانال

 یازن کانال سمت یک برای فقط جیتالدی محرکمتحرک 

 انالمیکروک به سمت یک از فقط آکوستیک موج و است

 .شودمی اعمال

 عتتددی حتتل بتترای متتتتتفتتاوتتتی  هتتایروش 

 2194 ستتال در. استتت شتتده ارائه آکوستتتوفورستتیس

  سیال  جریان اثر ۀمشاهد  برای [1] همکاران و بویوکوک

ستوفورتیک،  حرکت بر آن تأثیر و   لک ازیس شبیه  آکو

ستفاده  مدل در. دندکر بررسی  را کانال   الکان یک شده، ا

 mm 91طول و 2μm921×971مقطع  ستتتطح ابعاد به

 ابتدا کار این در هاآن. شتتد استتتفاده جداستتازی برای

 را میکرومتر 91 و 7  ،9 مختلف هایاندازه با ذرات

 9 ذرات جداستتتازی هاآن بعدی گام در. کردند جدا

لی   میکرونی      یرن  پ تیتتل  لی پ  و استتتتتتا   متتتاکریلات     م

(Polymethyl methacrylate) در و بررستتی کردند را 

  چگالی با هایمحیط در را ذرات جداستتازی آخر گام

سی  متفاوت شان  و ندکرد برر   چگالی هرچه که دادند ن

  دعملکر ،باشد  بیشتر  دارد جریان آن در ذره که محیطی

نرخ  ،جریان نرخ افزایش با همچنین. است  بهتر دستگاه 

 .شودمی ک  ذرات جداسازی زیابیبا

  صتتورتبه 2197ستتال در [2] همکاران و شتتاملو 

سازی  عددی   هاپلاکت و قرمز و سفید  هایگلبول جدا

  میکرون 4-2 و 9-6 ،91-92 حدودی ابعاد با ترتیببه

 رد آب سیال  هاآن سازی شبیه  در. کردند سازی شبیه  را

سازی  و شد  گرفته نظر  در. شد  انجام حالت2 در جدا

لت   تاژ  با  اول حا ید  گلبول کمتر، ول ندازه  که  ستتتف   ا

  افزایش با دوم حالت در و دوش می جدا دارد یتربزرگ

 در .شود می جدا قرمز و سفید  گلبول از پلاکت ،ولتاژ

صله  تأثیر همچنین مقاله این   انالک از دیجیتال محرک فا

شد    کانال ارتفاع تأثیر و سی  شان  و برر   هک شد  داده ن

صله  هرچه شتر  کانال از IDT فا شد  بی ش  ولتاژ ،با   تریبی

  با ،براینعلاوه. شتتود انجام جداستتازی تا استتت نیاز

شدید  فرکانس در تأثیری کانال ارتفاع افزایش  مکان و ت

 .نشد ایجاد فشار (Pressure node) گره

 تحلیل یک [3] همکاران و سلیمان 2197سال در 

. نددکر ارائه ذرات جداسازی عملکرد بهبود برای تئوری

 2μm21×921 سازیشبیه این در کانال مقطع سطح ابعاد

 یبترتبه دیجیتال محرک طول و کانال طول واست  بوده
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 همقال این در هاآن. شد گرفته نظر در میکرومتر 1 و 91

 نیروی رب موج میرایی و رایلی ۀزاوی تأثیر درنظرگرفتن با

 یرغیت ذرات جاییهجاب که دادند نشان آکوستیک تشعشع

 نقش کانال طراحی در تغییر این و کندمی یچشمگیر

 شعاع حسب بر توان نمودار رس  با همچنین. دارد مهمی

 را ذره اندازه هر جداسازی برای مزلا توان ،ذرات

 موج درحال . لازم به ذکر است که یکآوردند دستبه

 اشتراک سطح با وقتی سطح، یک امتداد در انتشار

 آزاد زاویه یک با را انرژی ،ندکمی برخورد جامدسیال

 و است رایلی معروف ۀزاوی به زاویه این. کندمی

 رلایهزی بر عمود سطح از سیال در انتشار ۀزاوی صورتبه

 .شودمی تعریف

 جداسازی [4] همکاران و دستگیر 2199سال در 

متحرک  آکوستیک امواج تحت را میکرون91 و 9 ذرات

 فرکانس با متمرکز دیجیتال محرک کمک به و

 نتایج بهباتوجه هاآن. دادند نشان مگاهرتز999

 که دادند نشان میکرونی91 و 9 ذرات برای آمدهدستبه

 تحت ذرات انحراف ،باشد بیشتر جریان نرخ هرچه

 اب کهدرحالی ،شودمی کمترمتحرک  آکوستیک امواج

 .یابدمی افزایش انحراف این مصرفی توان افزایش

 جداسازی [5] همکاران و وماژیچا 2196 سال در 

 آکوستیک امواج اعمال اثر در متفاوت هایاندازه با ذرات

 که شد داده نشان پژوهش این در. دادند نشان رامتحرک 

ین ا بلکه نیست، ذرات ۀانداز تابع فقط ذرات جداسازی

κ) است هلمهولتزموج  عدد = 2πfr cf⁄ که در آن ،f ،r 

ذره و سرعت صوت در  ترتیب فرکانس، شعاعهب fcو 

 امواج تحت ذره کدام کندمیتعیین  که ند(هستسیال 

 شعشعت نیروی. شودمی منحرف بیشترمتحرک  آکوستیک

 است κ متغیر از غیرخطی تابعی آمده،دستبه آکوستیک

 ایجاد را نیرو حداقل و حداکثر مقادیر از ایمجموعه که

κ در درنتیجه. کندمی <  روینی تر،بزرگ ۀذر برای 1

κ برای ولی ،است بیشتر تشعشع >  تشعشع نیروی 1

 جنس و یکسان κ و اندازه با ذرات برای آکوستیک

 در اصل همین طبق هاآن. است متفاوت ،مختلف

 9 و 2/91 ۀذر از را میکرونی2/91 ۀذر 2197سال

ۀ ذر و مگاهرتز 12/41 فرکانس با میکرونی

 کانسفر با میکرونی 9 و 9/99 ۀذر از را میکرونی2/91

 جدا درصد12 ش ازبی نرخ بازیابی با مگاهرتز29/69

 یکسان ۀانداز با ذرات جداسازی همچنین هاآن. کردند

 .بررسی کردند را

 کانال یک [6] همکاران و وانگ 2197سال در 
 به ذرات اول بخش در آن در که کردند ارائه بخشیدو

 متمرکز کانال وسط در ایستا سطحی امواج کمک
متحرک  سطحی موج ذرات به دوم بخش در شدند،می

 ذرات که شد اعمال طوری آن فرکانس و شده اعمال

 ترتیباینبه شوند، رانده مخالف سمتبه تربزرگ
 و 2 ذرات کانال این کمک به هاآن. شد انجام جداسازی

 فرکانس ،اول بخش در. کردند جدا را میکرونی 1
 کانسفر کهدرحالی ،بود مگاهرتز 79/21 کاررفتهبه

 شده گرفته نظر در مگاهرتز 74/99 دوم دیجیتال محرک
 .بود
 از گیریبهره با [7] گولدیکن و آسودا 2199سال در 
 .کردند ارائه دوبخشی کانال حجمی، آکوستیک امواج
 ۀدازانبه که شد تنظی  طوری کانال این اول بخش عرض

 در فشار گره یک ترتیباینبه باشد، موج طول نصف
 وسط سمتبه ذرات ۀهم و شده تشکیل کانال وسط
 ۀاندازبه کانال عرض دوم بخش در. شدند رانده کانال
 گره2 به تربزرگ ذرات و شد تنظی  کامل موج طول یک
 ،ترتیباینبه. شدند رانده کانال طرف2 در فشار

 تأثیر همچنین هاآنپژوهش  در. شد انجام جداسازی
 و موج طول تغییر جریان، نرخ تغییر فشار، ۀدامن تغییر
 .دبررسی ش بخش هر برای دیجیتال محرک طول تأثیر

 جانبی جریان از ذکرشده هایپژوهش در 

 استفاده ذرات ۀاولی جاکردنهجاب برای هیدرودینامیک

 باعث است ممکن سیال جریان این. است شده
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 ذرات ساختار تغییر و سرطانی هایسلول کردنقرقی

زیاد را  ۀات با اختلاف اندازذر ،ر مقالات قبلیبیشت. شود

های بسیاری از سلول ۀکه اندازیدرحال ،اندجدا کرده

که  استهای گلبول سفید سرطانی نزدیک به برخی رده

 میکروکانال یک مقاله این درد. کنجداسازی را دشوار می

 سفید گلبول ۀاندازه  سلول2 جداسازی برای بخشیدو

 اول بخش رد. بررسی شد پروستات سرطان سلول و

 کانال طرف2 در دیجیتال محرک جفتیک میکروکانال

 جریان به نیاز بدون را ذرات تا گیردمی قرار

 ومد بخش در. کند متمرکز کانال مرکز در هیدرودینامیک

 ایجاد برای دیجیتال محرک یک از فقط میکروکانال

. شودمی استفادهمتحرک  سطحی امواج آکوستیک

 یکنیروی تشعشع آکوست ضریب با ذرات ،ترتیباینبه

(YT) جداسازی و شوندمی رانده مقابل سمتبه تربیش 

 فشارهای ۀدامن و جریان نرخ اثر همچنین. شودمی انجام

 .دشویم بررسی شرایط ترینمناسب یافتن برای مختلف

 
 تعریف مسئله و هندسه

ستیک        ست که امواج آکو صد بر این ا در این پژوهش ق

اندازه در کانال با  های ه سازی سلول  متحرک برای جدا

ستفاده     سان ا شکل  ند. درشو ابعاد یک   (9) میکروکانال 

ابتدا گلبول سفید خون و سلول سرطان پروستات بدون     

. در بخش اول شتتوندمیجریان جانبی وارد میکروکانال 

گیرد.  طرف میکروکانال قرار می 2محرک دیجیتال در  2

گره فشتتار در وستتط  که  شتتوندمیامواج طوری اعمال 

به      جاد شتتتود.  نال ای یب اینکا به       ،ترت یاز  بدون ن ذرات 

در بخش  .شوندمیجریان جانبی در وسط کانال متمرکز 

که موج    شتتتودمییک محرک دیجیتال فعال     دوم فقط

. این موج ذرات را کندمیمتحرک آکوستتتتیک را ایجاد   

شعشع آکوستیک         ضریب نیروی ت سته به  سمت   به ،Ytب

 راند.میمخالف 

 
 

در پژوهش برای  شدههای استفادهشماتیک میکروکانال 9شکل 

 جداسازی ذرات تحت امواج متحرک

 

 معادلات حاکم بر فاز پیوسته
  و جرم پیوستتتگی ۀرابطشتتامل  ستتیال، بر حاک  روابط
  رامآ ستتیال نیوتونی جریان برای استتتوکس-ناویر ۀرابط
 :است ناپذیرتراک 

 

(9) 

 

∇ ∙ v = 0 

 

(2) ρ (v ∙ ∇v ) = −∇p + η∇2v  
 

عادلات  حل  از   حل  برای لازم پارامترهای  بالا   م

عادلات  عد  بخش در که  لاگرانژی م  داده توضتتتیح ب

ست که بین فاز    .آیدمی دست به ،شوند می لازم به ذکر ا

سته در این مقاله      س سته و گ ویه در س کوپلینگ تک ،پیو

 نظر گرفته شده است.

 
 بر فاز گسستهمعادلات حاکم 

 دیدگاه از پیوسته فاز در ذرات مسیر ۀمحاسب برای
 .است شده استفاده لاگرانژی

 

 (9)   m
dvp

dt
=∑F 

 

ترتیب جرم و سرعت ذره است. به pv و mکه در آن  

نیروهای وارد بر ذره شامل نیروی تشعشع آکوستیک 
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(FSSAW  وFTSAW و نیروی درگ لزج )(Fdrag)  ند سته

 اند.که در ادامه توضیح داده شده

 ازف سازیشبیه برای لاگرانژی-اویلری روش یک 

 یحاو وستهپی فاز برای. است شده استفاده پراکندهپیوسته

. است شده استفاده simpleFoam حلگر از سیال، جریان

 یرفعالغ انتقال برای گذرا حلگر یک از گسسته، فاز برای

 این .است شده استفاده ردمنف سینماتیکی ۀابرذر یک

 وستهپی فاز حلگر از را فشار و سرعت میدان ابتدا حلگر

 درون ذرات سیال، خواص خواندن از پس و گیردمی

 کوپلینگ یک تنظی  با سپس. شوندمی تزریق میکروکانال

 رفتندرنظرگ با فقط یعنی ذرات، و سیال بین سویهتک

 راتذ موقعیت و سرعت ذرات، روی بر سیال تأثیر

ن همچنی. یابدمی ادامه پایان تا روند این و شودمی روزبه

نیروی تشعشع  2اعمال  برای جدید کتابخانه یک

 توسعه داده ذرات بر وارد آکوستیک سطحی و متحرک

 رایبجدیدی  حلگر لاگرانژی ،ترتیباینبه. است شده

 یالس در معلق ذرات بر آکوستیک تشعشع نیروی اعمال

 (2) شکل در حل کلی الگوریت . است شده داده توسعه

.است آمده

 

 
 

 لاگرانژی حاضر-الگوریت  حلگر اویلری 2شکل 
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 نیروی تشعشع آکوستیک ناشی از 
 امواج ایستا

 که ستا فیزیکی پدیده یک آکوستیک تشعشع نیروی

 ولط در که است مانعی با آکوستیک موج تعامل از ناشی

تواند جامد یا ع میاین مان. است گرفته قرار آن مسیر

 فشار میدان یک سیال، حج  ارتعاش سیال باشد. با

 محیط این در ذره یک ورود درنتیجۀ. شودمی مشاهده

 گیردمی قرار خالص نیروی یک معرض در ذره سیال،

های دارد. یکی از روش نام آکوستیک تشعشع نیروی که

موج آکوستیک منتشرشده  2ایجاد این نیرو، برخورد 

 دیجیتال محرک2 ۀوسیلبه آکوستیک سطحی وجم. است

 امواج، این نهیبره  از. شودمی ایجاد کانال طرف 2 در

 رد که شوندمی ایجاد ایستا آکوستیک سطحی امواج

 ایجاد فشار (Antinode) هایگرهپاد و هاگره آن ۀنتیج

 هب بسته را ذرات امواج، این از ناشی نیروی. شوندمی

 نیرو این. راندمی پادگره یا گره سمتبه هاآن خواص

 :[8]با  است برابر
 

(4) FSSAW = −(
πp0

2Vβ0
2λ

)ϕ(β, ρ)sin (2ky) 
 

نه   هب ، ϕ و 0p ،V ،0β ،λ ،yآن  در که   یب دام ترت
پذیری ستتیال، طول فشتتار آکوستتتیک، حج  ذره، تراک 

  لتقاب ضتتریبموج آکوستتتیک، فاصتتله از گره فشتتار و 
 زیر ۀابطر از آکوستیک  تقابل ریبض ند. آکوستیک هست  

 :آیدمی دستبه
 

 (1) ϕ(β, ρ) = (
5ρp − 2ρ0

2ρp + ρ0
−
βp

β0
)  

 

  ضریب  ،است  مشخص ( 1) ۀرابط از که طورهمان 
ستیک  تقابل ست  هذر پذیریتراک  و چگالی تابع آکو .  ا

,ϕ(β اگر ρ) >   حرکت فشار  گره سمت به ذره باشد،  0
,ϕ(β اگر و کندمی ρ) <   گرهپاد طرفبه ذره باشتتد 0

  متس به بیولوژیکی ذرات بیشتر . (9شکل )رود می فشار 

 .[9] کنندمی حرکت فشار گره

 
 

 آکوستیک تشعشع نیروی تحت ذرات شماتیک حرکت  9شکل 

 کانال مقطع سطح در

 

 حرکمتنیروی تشعشع آکوستیک ناشی از امواج 
 لکانا سمت یک در دیجیتال محرک یک به فقط اگر

 کانال سمت یک از سطحی موج شود، اعمال فرکانس
. دهدمی تشکیلرا  متحرک امواج و دوشمی سیال وارد

 نیروی ابمتحرک  موج از ناشی آکوستیک تشعشع نیروی
 در ذره یک. است متفاوت ایستا موج از ناشی تشعشع

 رارق زیر نیروی تحتمتحرک  آکوستیک موج اعمال اثر

 :[5] گیردمی
 

 (6) FTSAW = YTπr
2E 

شعشع   نیروی ضریب  E و YT ،( 6) ۀرابط در که   ت

ستیک  سیته  و آکو س به زیر روابط از و نداانرژی دان   تد

 آیند:می
 

 (7) E =
p0
2

4ρ0c0
2 

  

YT = −
4

k2
 ∑[(n + 1)(αn + αn+1 + 2αnαn+1

∞

n=0

+ 2βnβn+1)] 
(9) 

 :آیندمی دستبه زیر وابطر از βn و αn که
 

αn = 
 

−
[Fnjn(κ) − κj

′(κ)]2

[Fnjn(κ) − κjn
′ (κ)]2 + [Fnyn(κ) − κyn

′ (κ)]2
 

 

(1  ) 
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βn = 
 

−
[Fnjn(κ) − κj

′(κ)] . [Fnyn(κ) − κy
′(κ)] 

[Fnjn(κ) − κjn
′ (κ)]2 + [Fnyn(κ) − κyn

′ (κ)]2
 

 

(91) 

 مرتبه از دوم نوع و اول نوع بسل ابعوت yn و jn که 
n پراکندگی ضریب. هستند Fn دستبه زیر ۀرابط از نیز  
 :آیدمی

Fn= 

 

=
κ2
2ρ0
2ρp

. (
κj′(κ1)

κ1j
′(κ1) − jn(κ1)

−
2n(n + 1)jn(κ2)

(n + 2)(n + 1)jn(κ2) + κ2
2j′′(κ2)

) 

/

(

 
 κ1

2 [
σjn(κ1)
1 − 2σ

− jn
′′(κ1)]

κ1jn(κ1) − jn(κ1)

− (
2n(n + 1)[jn(κ2) − κ2j2

′ (κ2)]

(n + 2)(n − 1)jn(κ2) + κ2
2jn
′′(κ2)

 )

)

 
  

(99) 

σ کتته  = (
c1
2

cs
2 − 2) /(

2c1
2

cs
2 −     پواستتتتون   نرخ   (2

    دستتتتبه زیر ۀرابط از κ2 و κ1 پارامترهای. استتتت

 :آیندمی
 

(92) 
 

κ1 = k1. r =
2πfr

c1
 

 

(99) κ2 = ks. r =
2πfr

cs
 

 
 لزجنیروی درگ 

 رگد نیروی از ناشی  سیال  به نسبت  ذره نسبی  حرکت

ستوکس  ست  ا   عتسر  با r شعاع به ذره یک برای که ا

 :[10] با است برابر η لزجت با سیال در vy نسبی

 (94) Fdrag = −6πηrvy 
 

 روش حل عددی
حلگر استفاده  2حل جریان سیال و ردیابی ذرات از  برای

شده است. در حلگر سیال برای سرعت از شرط مرزی 
سرعت یکنواخت در ورودی میکروکانال و شرط مرزی 

ده شده است. برای فشار گرادیان صفر در خروجی استفا

از شرط مرزی گرادیان صفر در ورودی و فشار اتمسفر 
در خروجی استفاده شده است. همچنین از شرط مرزی 

های میکروکانال استفاده شده است. عدم لغزش در دیواره

ردیابی ذرات در حلگر لاگرانژی از حل  برایسپس 
 شرط اولیه عنوانبهقبل  ۀمیدان سرعت سیال در مرحل

. این روش حل لاگرانژی به روش شودمیاستفاده 
 غلظت پایین ذرات بهباتوجهکه  است سویه معروفتک

ی اثبات درست برای. استفرض درستی  پژوهش، در این
 بررسی شدهاین روش، اعتبارسنجی در بخش بعدی 

 است.
 

 اعتبارسنجی
 [11] همکاران و لی آزمایشگاهی ارک نتایج بخش این در

 هدش استفاده عددی سازیشبیه این رسنجیاعتبا برای
 میکرون61 عرض متر،میلی 2/1 طولبه کانال یک. است

 آزمایشگاهی کار در که طورهمان میکرون 91 عمق و
 استفاده ذرات جداسازی برای است، شده داده توضیح

 هایمحرک به مگاهرتز1/99 تشدید فرکانس. شد
 جمو طول با امواج و شودمی اعمال دیجیتال

 طرقبه استایرنپلی ذرات. کندمی ایجاد میکرومتر911
 ۀمطالع برای 3g/cm11/9 چگالی با نانومتر9111 و 911

 تسرع با استایرنپلی ذرات. شدند استفاده جداسازی
 جانبی جریان و وسط ورودی از mm/s 2/9میانگین

 مشابه سرعت با جانبی هایورودی از هیدرودینامیک
 وات1/1 جداسازی برای مزلا توان .شوندمی کانال وارد
 کار نتایج با عددی نتایج اعتبارسنجی برای. بود

 همحاسب مختلف هایخروجی بازیابی نرخ ،آزمایشگاهی
نرخ بازیابی از تقسی  تعداد ذرات هدف در  .است شده

بر تعداد کل ذرات هدف در ورودی  ،خروجی مربوط
  .شودمیکانال محاسبه 
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 [11] آزمایشگاهی حل و عددی حل نجی نتایجاعتبارس  9جدول 

 

 (درصدنرخ بازیابی خروجی میانی ) (درصدنرخ بازیابی خروجی جانبی )
 (nmقطر ذره )

سازی حاضرشبیه [11]نتایج آزمایشگاهی  سازی حاضرشبیه [11]نتایج آزمایشگاهی    

6/7  4/6  9/19  4/12  911 

1/17  911 1/2  1 9111 

 

 کار و عددی نتایج ینب ۀمقایس (9) جدول 

 روش 2 نتایج بین تشابه. دهدمی نشان را آزمایشگاهی

 بین هاییتفاوت ،حالاین با. است مشخص وضوحبه

 در چون. شودمی مشاهده آزمایشگاهی و عددی نتایج

 دهش فرض ناچیز ذرات برخورد تأثیر عددی سازیشبیه

 نیروی و درگ نیروی ، فقطذرات بر وارد یهانیرو است،

 از قلمست ذره هر مسیر نتیجه در. نداآکوستیک تشعشع

 .است دیگر ذرات

 

 حل عددی
سه    بقمطا پژوهش این در کاررفتهبه بندیشبکه  و هند

کل  نال   که در آن  استتتت (4) شتتت کا   عرضبه  میکرو

  متر  میلی   7 طول  ومیکرومتر      71 ارتفتتاع  ،میکرومتر     211

به  مفواوپن باز متن کد از استفاده  با مدنظر ۀمسئل . است 

شد،      شرح داده  شی که قبلا   ست  شده  حلرو   سیال . ا

  گرفته نظر در (PBSفستتفات ) بافر نمک محلول عامل

ست  شده  سرعت یکنواخت و گرادیان     . ا شرط مرزی 

فشتتتار صتتتفر در ورودی میکروکانال و شتتترط مرزی 

گرادیان ستترعت صتتفر و فشتتار اتمستتفر در خروجی    

  ولسل  و خون سفید  گلبول خواصاستفاده شده است.    

 در میکرومتر92 مشتتابه ۀانداز با پروستتتات ستترطانی

شاهده  (2) جدول   پارامترهای همچنین. [12] شود می م

سئله  حل برای مزلا شان  (9) جدول در م  شده  هددا ن

 .است

 ۀشبک9 ،محاسباتی ۀاستقلال نتایج از شبک برای 

 جداسازی باسازمان در نظر گرفته شده است و بازده

ده محاسبه ش هاآنبرای  انیسرط سلول و سفید گلبول

ده زبا ،شودمیمشاهده  (4) که در جدول طورهماناست. 

 ۀجداسازی گلبول سفید در خروجی جانبی برای هم

 499441دارای  ۀاز شبک اما ،استها بدون تغییر شبکه

بازده جداسازی سلول سرطانی در خروجی  ،المان به بعد

بکه داشته ش میانی تغییر ناچیزی نسبت به کمترین تعداد

 همۀعنوان معیار برای هاین شبکه ب ،روازاین .است

 محاسبات در نظر گرفته شد.

 

 
 

 مسئله ۀهندس بندیشبکه  4شکل 

 
 خواص گلبول سفید و سلول سرطانی  2جدول 

 

)چگالی  نام سلول
Kg

m3
 (Pa−1)پذیری تراک  (

 111/9×91-91 9199 گلبول سفید

 291/4×91-19 9197 سلول سرطانی
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 سازیشبیه در شدهاستفاده پارامترهای  9جدول 
 

 مقدار نماد پارامتر

 W μm211 عرض کانال

 H μm71 ارتفاع کانال

 L mm7 طول کانال

 p01 kPa27/961 فشار موج ایستا ۀدامن

 λ1 μm 411 اول بخشطول موج 

211و  p02 11،911،911 متحرکفشار موج  ۀدامن  kPa 

 λ2 μm211 دوم بخشطول موج 

 
 استقلال از شبکه  4جدول 

 

 تعداد

 شبکه

 گلبول جداسازی بازده

 خروجی در سفید

 جانبی

 سلول جداسازی بازده

 خروجی در سرطانی

 میانی

 درصد69 درصد911 14264

درصد17 درصد911 499441  

 درصد19 درصد911 779124

 

 هانتایج و بحث
 هب سرطانی سلول و خون سفید گلبول جداسازی برای
 ینیرو ضریب نمودار ،آکوستیک متحرک نیروی کمک

 نخو سفید گلبول برای κ به نسبت YT آکوستیک تشعشع
ده شداده ذرات خواص درنظرگرفتن با سرطانی سلول و

 :آمده است دستبه (1) شکل مطابق ،(2) جدول در
 

 
 

 

 سرطانی سلول و سفید گلبول برای κ به نسبت YT نمودار  1شکل 

0 برای YT مقدار ،(1) شتتکل بهباتوجه  < κ < 5 
 سرطانی  سلول  از تربزرگ همواره سفید  گلبول برای
ست  شع    نیروی درنتیجه. ا شع ستیک  ت شده  آکو  هب وارد

  سمت به شتر بی سفید  گلبول و است  بیشتر  سفید  گلبول
  گلبول برای YT ماکزیم  مقدار. شتتودمی رانده مخالف
 از جداستتازی برای مزلا فرکانس. ستتتا 29/1 ستتفید

 موج طول آن دنبتتالبتته و مگتتاهرتز 41( 92) ۀرابطتت
  نداشتدردست با ادامه در. آیدمی دستبه میکرومتر1/17

  سلول  برای κ مقدار ،سرطانی  سلول  ابعاد و فرکانس
 .آیدمی دستبه نیاز مورد YT آن دنبالو به سرطانی
 هاینرخ برای یسازشبیه از آمدهدستبه نتایج 
میکرولیتر بر دقیقه )متناظر 1/9تا  1/1 از متفاوت جریان

 آمده (6) شکل در( ≈169/1Re-991/1با عدد رینولدز 
 نرخ افزایش با ،است مشخص که طورهمان. است
 با ذرات جداسازی و  ک تشعشع نیروی اثر ،جریان

 رایب بهینه جریان نرخ بنابراین. شودمی روروبه مشکل
 2/9 متحرک آکوستیک امواج کمک به ذرات زیجداسا

 m/s 119429/1)سرعت متوسط  دقیقه بر میکرولیتر
 را جدایش نرخ بیشترین که است (≈949/1Reمعادل 
 .دکنمی ارائه
 فشارهای ۀدامن در ذرات جداسازی (7) شکل در 

 بررسی دقیقه بر میکرولیتر2/9 جریان نرخ در متفاوت
 یکآکوست تشعشع نیروی ۀرابط بهباتوجه. است شده
 شکل از که طورهمان متحرک و سطحی امواج برای

 بر وارد نیروی ،فشار ۀدامن افزایش با ،است مشخص
 انیسرط هایسلول ،ترتیباینبه. یابدمی افزایش ذرات

 مراهه و شوندمی رانده مخالف سمتبه بیشتری شدت با
 .شوندمی خارج اول خروجی از سفید گلبول
 یهاانجری نرخ برای ذرات بازیابی نرخ ،هادام در 

 که طورهمان. نشان داده شده است (9) شکل در متفاوت
 داده نشان ه  (6) شکل در و است مشخص نمودار از
 یابد،می کاهش نیرو اثر جریان نرخ افزایش با ،شد

 ازیابیب نرخ با دقیقه بر میکرولیتر2/9 جریان نرخ بنابراین

 انجری نرخ عنوانبه جدایش نرخ بیشترین و درصد911
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 .شده است انتخاب مناسب
 

 

 
 )الف(

 
                     

 )ج(                                 )ب(  
 

 
 )ه(                                   )د(

 

 تشعشع نیروی تحت میکروکانال در ذرات جداسازی  6 شکل

 9/9)د(  ،2/9)ج(  ،9)ب( ،  1/1جریان )الف( نرخ برای آکوستیک

 میکرولیتر بر دقیقه 1/9و )ه( 

 

 
 )ب(                                  )الف(

 
 )د(                                    )ج(

 

 تشعشع نیروی تحت میکروکانال در ذرات جداسازی  7شکل 

 فشار ۀدامن میکرولیتر بر دقیقه و2/9 جریان نرخ برای آکوستیک

 کیلوپاسکال 211و )د(  911، )ج(  911، )ب( 11الف( )

 
 

   )الف( 

 
 

 )ب(
 

 تحت میکروکانال در ذرات جداسازی برای بازیابی نرخ  9 شکل

 برای متفاوت یهاناجری نرخ در آکوستیک تشعشع نیروی

 خون سفید گلبول( ب) و (DU145) پروستات سرطان سلول(الف)

(WBC) 

 
شارهای  ۀدامن برای بازیابی نرخ همچنین   تمتفاو ف

 به (1) شکل  در دقیقه بر میکرولیتر2/9 جریان نرخ در
صویر  شیده  ت ست  شده  ک   (7) شکل  در که طورهمان. ا

  عشع تش  نیروی فشار  ۀدامن افزایش با ،شد  داده نشان  نیز

  یفشارها  در و یابدمی افزایش ذرات بر وارد آکوستیک 
  ک نیمیا خروجی در سرطانی  سلول  بازیابی نرخ بالا
سازی  درنتیجه ،دشو می شکل  با جدا   خواهد روروبه م

  جداسازی  برای مناسب  فشار  ۀدامن (1) شکل  طبق. شد 
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  پروستتتتات ستتترطان ستتتلول و خون ستتتفید گلبول
 .است کیلوپاسکال911

 

 
Pressure Amplitude (kPa) 

                           )الف(
 

 
 

Pressure Amplitude (kPa) 

 )ب( 

 تحت میکروکانال در ذرات جداسازی برای بازیابی خنر  1 شکل

( الف) برای متفاوت فشارهای ۀدامن در آکوستیک تشعشع نیروی

 خون سفید گلبول( ب) و (DU145) پروستات سرطان سلول

(WBC) 

 

 نرخ در ،است مشخص (9) شکل از که طورهمان 
 رخن با ذرات دقیقه بر میکرولیتر1/1 و 9 و 2/9 جریان
 جریان، نرخ افزایش با. شدند جدا درصد911 بازیابی

 انیمی خروجی در پروستات سرطان سلول بازیابی نرخ
 خروج رد سفید گلبول بازیابی نرخ ولی ،کندمین تغییر
 نرخ در و درصد 94 به 9/9 جریان نرخ برای جانبی

 جدایش نرخ چون. دشومی  ک درصد 46 به 1/9 جریان
 9 نجریا نرخ از دقیقه بر میکرولیتر2/9 جریان نرخ برای
 جریان نرخ این است، بیشتر دقیقه بر میکرولیتر1/1 و

 .است شده انتخاب مناسب جریان نرخ عنوانبه
 ۀدامن مشخص است، در (1) که از شکل طورهمان 
 بیبازیا نرخ با هاسلول کیلوپاسکال911 آکوستیک فشار

 کیلوپاسکال11 فشار ۀدامن در. شدند جدا درصد911
 نرخ ،تریشب فشارهای ۀدامن در و نداد رخ جداسازی
 فشار ۀدامن برای مثال عنوانبه.   شدک بازیابی
 از خون سفید گلبول بازیابی نرخ کیلوپاسکال911

 سلول درصد99 ولی ،بود درصد911 جانبی خروجی
 و شد خارج میانی خروجی از پروستات سرطان

 همین به. شد رانده جانبی خروجی سمتبه آن درصد97
 سلول درصد 19 کیلوپاسکال 211 فشار ۀدامن در رتیبت

 آن درصد 7 فقط و جانبی خروجی از پروستات سرطان

 فشار ۀدامن درنتیجه. است شده خارج میانی خروجی از
 در کیلوپاسکال 911 سلول2 این جداسازی برای مناسب
 .است دقیقه بر میکرولیتر2/9 مطلوب جریان نرخ
 

 گیرینتیجه
یان  نرخ ثرا پژوهش این در ن  و جر  در فشتتتتار ۀدام

سازی   یک در سرطانی  سلول  و خون سفید  گلبول جدا
شی دو کانال شد    بخ سی    کانال، این اول بخش در. برر
  الکان وسط  در آکوستیک  ایستای  امواج کمک به ذرات
متحرک  امواج کمک به بعد بخش در و ندشد  متمرکز

 یرتأث پژوهش این در ،براینعلاوه. شدند  جدا آکوستیک 
  سی و برر نیز بهینه جریان نرخ در آکوستیک  فشار  ۀدامن

 این جداسازی  برای مناسب  فشار  ۀمشخص شد که دامن  
سکال  911 سلول  2   2/9 مطلوب جریان نرخ در کیلوپا

 .است دقیقه بر میکرولیتر
 

 تشکر و قدردانی
ندوق حمایت ص از که دانندمی لازم خود بر نگارندگان

 دلیلهب (،INSFر )و فناوران کشواز پژوهشگران 
 .ندکن تشکر و قدردانی ایشان،مالی  هایحمایت
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 فهرست علائم
 cf(m/s) سرعت صوت در سیال

 cs(m/s) سرعت صوت در زیرلایه

E (J ی آکوستیکدانسیته انرژ m3⁄ ) 

 F (Hz) فرکانس

 F (N) نیروی وارد بر ذره
 k عدد موج
 m (kg) جرم ذره

 p (Pa) فشار سیال

 p0 (KPa) فشار آکوستیک ۀدامن
 r (m) شعاع ذره

 v (m/s) سرعت سیال

 vp (m/s) سرعت ذره

 V (m3) حج  ذره
 Y (m) فشار گرهفاصله از 

 تشتتعشتتع نیروی ضتتریب
 متحرک موج آکوستیک

YT 

 تشتتعشتتع نیروی ضتتریب
 ایستا موج آکوستیک

ϕ 

 λ(m) طول موج
β0(Pa پذیری سیالتراک 

−1) 
βp(Pa پذیری ذرهاک تر

−1) 
 η(kg/ms) لزجت دینامیکی سیال

 σ نرخ پواسون

ρ(kg چگالی سیال m3⁄ ) 
ρp(kg چگالی ذره m

3⁄ ) 
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Numerical Simulation of Same-Sized 
Cells Focusing and Separation with 

Surface Acoustic Waves 
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1. Introduction 
In recent decades, manipulating, sorting, and 
separating microparticles and suspended cells in 
the fluid have attracted much attention in many 
medical applications. The separation of cells 
effectively diagnoses and treats diseases such as 
cancer, malaria, and HIV. Different methods 
have been used for the separation and sorting of 
microparticles in recent years. The microfluidic 
methods are divided into two active and passive 
classes. In passive methods, the force applied to 
the particle caused by the fluid flow depends on 
particles’ properties such as size, shape, density, 
etc. In these methods, by changing the channel 
geometry, for example, use of obstacles in the 
channel, expansion, and contraction of the 
channel, the use of curved and spiral channels, 
and so on, particles can be separated. 
Conversely, in active methods, the forces applied 
to the particles are external forces and depend on 
the particle properties, including dielectric, 
optical, magnetic, acoustic, and so on. These 
methods include dielectrophoresis, 
magnetophoretic, optics, and acoustophoresis. In 
acoustophoresis, sound waves manipulate 
suspended particles in water or suspended cells 
in the blood. Sound waves are mechanical 
pressure waves that propagate in a medium with 
a specific pressure amplitude and frequency 
range. The nature of this method depends on the 
physical properties of the particle and therefore 
attracts a lot of attention. Sound waves are 
divided into two groups based on the separation 
of particles and the formation of waves: standing 
surface acoustic wave and traveling surface 
acoustic wave. Two interdigital transducers are 
placed on the piezoelectric substrate at the two 
sides of the microchannel to produce a standing 
surface acoustic wave. In contrast, to create a 
traveling surface acoustic wave, the interdigital 
transducer is required for only one side of the 
channel. The acoustic wave is applied only from 
one side to the microchannel. In this paper, a 
two-stage microchannel is used to separate white 
blood cells from prostate cancer cells of the same 
size. At the first stage of the microchannel, a pair 
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of IDT is located on both sides of the channel to 
focus particles without any need for 
hydrodynamic flow in the channel center. At the 
second stage of the microchannel, only one IDT 
is used to create traveling surface acoustic 
waves. In this way, particles with more ARF 
factor (YT) are driven to the opposite side, and 
separation is performed. Moreover, the effects of 
flow rates and different pressure amplitudes were 
investigated to find optimal conditions. 
 
2. Working Mechanisms 
Figure 1 shows the schematic of the 
microchannel used in this study. As shown in the 
figure, at the first stage, a pair of IDT is located 
on both sides of the channel to focus the particles 
at the middle of the channel without any need for 
sheath flow. At the second stage, the 
microchannel uses only one IDT to create a 
traveling surface acoustic wave. In this way, the 
particles are driven to the opposite side due to the 
ARF factor, and the separation is carried out. 

 
Figure 1. Schematic of the microchannel used in 

research for separating particles under traveling waves 
 

3. Numerical Simulation 
The width, height, and length of the channel are 
200 µm, 70 µm, and 7 mm, respectively. Figure 2 
shows the grid of the computational domain The 
grid independence of the results is analyzed by 
increasing the number of computational cells. 
Thus, the hexahedral element with a maximum 
size of 0.01 µm is used for the microchannel. As 
Figure 2 shows, the total number of 433440 
elements was generated in GAMBIT software. 
First, the fluid’s governing equations, considered 
as phosphate-buffered saline (PBS), are solved 
using a steady incompressible OpenFOAM solver. 
Then the particle trajectory is solved by using the 
unsteady Lagrangian solver. The inlet velocity, 
which is calculated from the flow rate, is used as 
the boundary condition of the inlet. The no-slip 
boundary condition is applied to the channel walls. 
A pressure outlet is also used for outlet boundary 
conditions. Finally, the fluid flow solution results 
are used as input data in the Lagrangian solver, and 
the governing equations of the particles are solved. 
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Figure 2. Hexahedral mesh used for the numerical 

simulation 

 
4. Results and Discussion 
Figure 3 shows the particle recovery rates for 
different flow rates. As the figure shows, the 
TSAW force effect decreases with increasing flow 
rate, so the optimal flow rate is 1.2 μL/min with a 
recovery rate of 100% and the highest throughput. 

 
a 

 
b 

Figure 3. Recovery Rate for separation of WBC and 
DU145 due to acoustic radiation force for different flow 

rate (a) DU145, and (b) WBC 

 
Pressure Amplitude (kPa) 

a 

 
Pressure Amplitude (kPa) 

b 
Figure 4. Recovery Rate for separation of WBC and 

DU145 due to acoustic radiation force for the flow rate of 
1.2 µL/min and different pressure amplitudes (a) DU145, 

and (b) WBC 
 

Moreover, Figure 4 shows the recovery rate for 
different pressure amplitudes at the flow rate of 1.2 
μL/min.  The radiation force applied to the particles 
increases with increasing pressure amplitude. At 
higher pressure amplitudes, the recovery rate of 
cancer cells decreases at the middle outlet, and 
thus the separation disrupts. As Figure 4 shows, the 
optimal pressure amplitude for separating white 
blood cells from prostate cancer cells is 100 KPa. 

 
5. Conclusion 
In this study, the effect of flow rates and pressure 
amplitudes was numerically investigated on the 
separation of white blood cells from prostate 
cancer cells in a two-stage microchannel. In the 
first stage, the particles are focused in the middle 
of the channel with the help of standing surface 
acoustic waves. As Figure 1 shows, at a flow rate 
of 0.5, 1, and 1.2 μL/min, the particles were 
separated with a 100% recovery rate. As the flow 
rate increases, the recovery rate of prostate cancer 
cells does not change at the middle outlet, but the 
white blood cell recovery rate for the top outlet 
decreases from 84% in the flow rate of 1.3 μL/min 
to 46% the flow rate of 1.5 μL/min. Since the 
throughput for the flow rate of 1.2 μL/min is higher 
than the two other flow rates, this was chosen as 
the optimal flow rate. In addition, the effect of 
acoustic pressure amplitude on optimal flow rates 
was also investigated in this study. At an acoustic 
pressure amplitude of 100 KPa, the cells were 
separated with a 100% recovery rate. The 
separation did not occur at 50 KPa, and the 
recovery rate is reduced at higher pressure 
amplitudes. For example, for pressure amplitude of 
150 KPa, the white blood cell recovery rate is 
100% for the top outlet, but 83% and 17% of the 
prostate cancer cells are exited from the middle 
and top outlet, respectively. Similarly, at a pressure 
amplitude of 200 KPa, 93% of prostate cancer 
cells are exited from the top outlet, and only 7% of 
them exit from the middle outlet. As a result, the 
optimum pressure amplitude is 100 KPa at optimal 
flow rates of 1.2 μL/min. 
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 جایی ترکیبی جریان نانوسیال غیرنیوتنی در کانال حاوی موانعحل عددی جابه

 مقاله پژوهشی

 

 (2)حبیب کریمی               (1) کورش جواهرده

 
پلاستیک همراه با همدل شببرپایۀ  نانوسیالات با سیال پایۀ غیرنیوتنی )سدیم الگنیت( جایی ترکیبی جریان آرامجابهدر این تحلیل   چکیده

دمای سیال ورودی به کانال نانوذرات اکسید آلومینیم در کانال مستطیلی دوبعدی )با عمق نامحدود( حاوی موانع متعدد مطالعه شده است. 

 اند. برای حل معادلات پیوستگی، مومنتومهای کانال دارای شرایط دمای ثابتها بوده است و دیوارهشکل، یکنواخت و کمتر از دیوارهمستطیلی

سر حجمی ک، رتفاع موانعتأثیر تعداد و اصورت عددی از روش حجم محدود با الگوریتم سیمپلر استفاده شده است. در این تحقیق و انرژی به
اک صورت عدد ناسلت و ضریب اصطکنانوذرات در سیال پایۀ غیرنیوتنی، عدد ریچاردسون و عدد رینولدز بر نرخ انتقال حرارت و افت فشار به

رارت و ضریب حدهد که افزایش ذرات جامد آلومینیم در سیال غیرنیوتنی الگنیت سدیم سبب افزایش انتقال بررسی شده است. نتایج نشان می
تفاع نتایج نشان داد که افزایش ار. یابدشود، همچنین با افزایش عدد رینولدز میزان انتقال حرارت در کانال افزایش میاصطکاک در طول کانال می

مطالعات نشان نتایج . درصد در ضریب اصطکاک متوسط خواهد شد99در عدد ناسلت متوسط و   درصد91یش افزاسبب  H/2به  H/3 موانع از

 کاهشسبب عدد ۵به  9افزایش تعداد موانع از . داد که افزایش عدد ریچاردسون سبب کاهش عدد ناسلت و ضریب اصطکاک خواهد شد

 عدد ناسلت خواهد شد. در  درصدی۵/9

 .الگنیتجایی ترکیبی، نانوسیال اکسید آلومینیم، کانال حاوی مانع، سیال غیرنیوتنی سدیم جابه  های کلیدیواژه

 
 

  مقدمه 
انتقال حرارت ترکیبی از فرایندهایی است که در بسیاری 

های مکانیکی، مبدلاز مسائل و کاربردها در تأسیسات 
، میاندراین .شودحرارتی، صنایع تبرید استفاده می

استفاده از سیالات غیرنیوتنی در صنایعی چون 
های بیولوژیکی، ذوب پلیمرها و صنایع چسب محلول

. امروزه استفاده از [5-1]ای دارد کاربرد گسترده... و
 های حرارتینانوسیالات تحولی بزرگ در صنعت مبدل

ای کرده است و به همین دلیل تحقیقات گسترده ایجاد
نیز از  [2]زمینه انجام شده است. ژوان و لی دراین

نانوذرات مس در آب استفاده کردند و دریافتند که ذرات 
معلق تأثیر چشمگیری بر انتقال حرارت خواهند داشت 
و استفاده از نانوسیالات منجر به افزایش ضریب انتقال 

تحقیقات . شودحرارت نسبت به سیال پایه خود می

                                                                                                                                                                          
 10.22067                                        باشد. می 11/ 22/2 و تاریخ پذیرش آن 4/2/11تاریخ دریافت مقاله/jacsm.2021.40042DOI:  

 Email: javaherdeh@guilan.ac.ir .دانشیار، دانشکدۀ مهندسی مکانیک، دانشگاه گیلان، رشتنویسندۀ مسئول، ( 9)

 .استادیار، گروه مکانیک، واحد رودسر و املش، دانشگاه آزاد اسلامی، رودسر( 2)

بسیاری دربارۀ استفاده از کسر حجمی نانوذرات جامد 
در نانوسیالات انجام شده است ( درصد۵کمتر از ) پایین

دریافتند که استفاده از کسر   [4]. ایستمن، چوی و لی[4]
درصد مس در اتیلن گلیکول سبب افزایش 9/1حجمی 

ژاو و   .شوددرصدی ضریب هدایت حرارتی می41
 مسضریب هدایت حرارتی نانوسیال آب [5]همکارانش 

دست تجربی بهطور درصد به۵/2را تا کسر حجمی 
 .آوردند
افراد بسیاری نیز از سیالات غیرنیوتنی  ،میاناین در 
 .سیال پایه برای انتقال حرارت استفاده کردند عنوانبه

از سیال غیرنیوتنی برای انتقال  [6]و همکارش  سیدی
صفحه تخت عمودی استفاده  2حرارت طبیعی بین 

ضریب هدایت حرارتی سیال  [7]حجت . ندکرد
 ،آلومینیمذرات جامد اکسید  با را همراه CMC وتنیغیرنی
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که  د و دریافتکراکسید تیتانیم و اکسید مس بررسی 
ت بیشتر از سیال نانوسیالاضریب هدایت حرارتی در 

و با افزایش ذرات جامد این میزان بیشتر  استپایه 
از سدیم الگنیت  [8] حاتمی و گنجی .خواهد شد

رارت ه برای بررسی انتقال حسیال غیرنیوتنی پای عنوانبه
همچنین،  .صفحه تخت استفاده کردند 2طبیعی بین 

رت طبیعی در انتقال حرا ۀمطالعات متعددی در زمین
انتقال  [9]یو و همکاران . ه استنانوسیالات انجام شد

حرارت طبیعی نانوسیال را در یک محیط بسته مطالعه 
و میزان عدد ناسلت متوسط را در کسر حجمی  کردند
نیز به بررسی انتقال  [10]هاکان . دنآور دستبه یمتفاوت

حرارت طبیعی نانوسیال در یک محیط بسته دوبعدی 
عدد ، پرداخت و دریافت که در یک عدد رایلی ثابت
 .یابدمیناسلت متوسط با افزایش کسر حجمی افزایش 

انتقال حرارت طبیعی را نیز  [11] ساراوان و همکاران
ر سیال د نانوذراتکه استفاده از  ندو دریافت کردندبررسی 
مطالعات زیادی . انتقال حرارت خواهد شد افزایشباعث 

ه م شدانجانیز پیرامون انتقال حرارت اجباری نانوسیالات 
به بررسی انتقال حرارت اجباری  [12]لطفی . است

خت و افقی پردا ۀولدر یک ل اکسید آلومینیمنانوسیال آب
  .درککسر حجمی را بر پارامترهای حرارتی بررسی  تأثیر
به بررسی انتقال حرارت  [14]و سابیا  [13]هانگ  

ترکیبی در نانوسیالات مختلف پرداختند و دریافتند که 
کسر حجمی ذرات جامد نقشی کلیدی در انتقال حرارت 

به بررسی انتقال  نیز محققانی ،میاندراین. کندمیایفا 
های ه روشحرارت ترکیبی در کانال حاوی نانوذرات ب

نیز به  [18] توگون. [9۵-92] عددی و تحلیلی پرداختند
بررسی انتقال حرارت طبیعی، اجباری و ترکیبی یک 

 اعداد پرانتل، تأثیرپرداخت و  کانالنانوسیال در یک 
 ردبررسی کل گرما گراشهف و رینولدز را بر  نرخ انتقا

ازجمله افرادی بود که انتقال  [19] پور و همکارانکریمی.
. دنحرارت نانوسیال را در کانال مستطیلی بررسی کرد

عدد ناسلت متوسط و تنش برشی دیواره را برای  هاآن
 ، برای سیالات نیوتنی و9۵11تا  ۵اعداد رینولدز 

 درصد۵تا صفر غیرنیوتنی با کسر حجمی ذرات جامد 
جایی که استفاده از موانع در کانال از آن. ددناستخراج کر

 ،قرار دهد تأثیرد مقدار انتقال حرارت را تحتتوانمی
به بررسی انتقال حرارت در کانال حاوی  [20]آنیرو 

موانع مستطیلی گرم پرداخت و دریافت که وجود موانع، 
ط رایو در ش دادهقرار  تأثیرتحت الگوی جریان را کاملا 

و دمای  بدخاص ممکن است انتقال حرارت افزایش یا
یه و زاو تأثیرن به بررسی ابرخی محقق. م شودموانع ک

. [24-21]پرداختند  نیز شکل موانع بر انتقال حرارت
به بررسی انتقال حرارت در کانال حاوی  [25] کومار

 ۀارتفاع موانع، فاصل تأثیرموانع متخلخل پرداخت و 
ولدز و نسبت ضریب هدایت حرارتی را موانع، عدد رین

 . دکربر انتقال حرارت مطالعه 
نیز به بررسی عددی انتقال  [26] اصفه و همکاران 

حرارت ترکیبی در کانال حاوی موانع پرداختند و 
قال مورب سبب بهبود انتۀ دریافتند که استفاده از صفح

این صفحه  ۀزاوی تأثیرهمچنین  هاآن. حرارت خواهد شد
انتقال  [27]تارگوی . نتقال حرارت را بررسی کردندبر ا

حرارت جریان نوسانی را در کانال حاوی موانع بررسی 
 انتقال ،و دریافت زمانی که جریان نوسانی باشد کرد

به بررسی  [28]احمد و همکاران  .یابدمیحرارت بهبود 
ل نوسانی انتقال حرارت و ضریب جریان در یک کانا

و دریافتند که افزایش کسر حاوی نانوسیال پرداختند 
 ،حجمی سیال سبب افزایش عدد ناسلت خواهد شد

 ای راپوستههمچنین به مقدار ناچیزی ضریب اصطکاک 
انتقال حرارت در کانال  [29]حیدری  د.دهافزایش می

تعداد موانع،  تأثیرو  بررسی کردحاوی موانع ساده را 
جامد و عدد رینولدز را بر عدد  کسر حجمی ذرات

و  نایاک. مطالعه کردناسلت در یک سیال نیوتنی 
انتقال حرارت ترکیبی  ۀبه مطالع [30]همکارانش 
غییرات ت تأثیرپرداختند و  آلومینیماکسید نانوسیال آب

جامد  نانوذراتعدد ریچاردسون، رایلی و کسر حجمی 
زایش د که افو دریافتن ندرا بر انتقال حرارت بررسی کرد

میزان انتقال حرارت درصد ۵ صفر بهجامد از  نانوذرات
 . افزایش خواهد داد درصد91را تا حدود 

ال یی ترکیبی سیجاجابهبه بررسی در این مطالعه،  

کسید ا نانوذرات با )سدیم الگنیت( همراه نیوتنیغیر ۀپای
در کانال مستطیلی دوبعدی )با عمق نامحدود(  آلومینیم
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این موانع دارای  .شودمینع متعدد پرداخته حاوی موا
شکل هندسی یکسان، ولی ارتفاع متفات نسبت به 

در این تحقیق از سیال غیرنیوتنی  همچنین، یکدیگرند.

عنوان سیال پایه و برای بهبود عملکرد و افزایش به
کارایی، از نانوذرات اکسید آلومینیم برای افزایش انتقال 

رسی به بربرای بیان نتایج،  حرارت استفاده شده است.

تعداد موانع، عدد رینولدز، عدد  وارتفاع  تأثیر
ریچاردسون و کسر حجمی ذرات جامد بر نرخ انتقال 

 ایپوستهگرما، همچنین عدد ناسلت و ضریب اصطکاک 
برای حل معادلات پیوستگی، مومنتوم شود. پرداخته می
عددی از روش حجم محدود با  صورتبهو انرژی 

الگوریتم سیمپلر استفاده شده است. دمای سیال ورودی 
 هارهدیواشکل یکنواخت و کمتر از به کانال مستطیلی

ثابت  یی کانال دارای شرایط دماهادیوارهو  است بوده
ها با سیال در این مطالعه اختلاف دمای دیوارهاند. بوده
  .ته شده استگراد در نظر گرفیدرجه سانت۵1
 

 له و معادلات حاکمئتشریح مس
یک کانال دوبعدی  در انتقال حرارت، در این تحقیق

. ودشدر دیوارۀ پایینی بررسی میحاوی موانعی مربعی 
، طول و ارتفاع موانع L، طول کانال Hال ارتفاع کان

 هایشکل. شوددر نظر گرفته می H/3و  H/2ترتیب به
 .دهدمیکاررفته را نشان ی بههامدل (4)تا  (9)

وده بغیرنیوتنی  ۀدرون کانال با سیال پای نانوسیال 
فرض همچنین . کندمیکه از مدل توانی پیروی  است

ه برای آن در نظر گرفتسیال غیرقابل تراکم و جریان آرام 

و  استدمای دیواره از دمای سیال بیشتر . شودمی
. است فاز در نظر گرفته شدهتک صورتبهنانوسیال 

و در  اندیکسان ۀذرات نانوسیال دارای شکل و انداز

خواص سیال و نانوذرات  .هستندتعادل ترمودینامیکی 
 [33-31]: ستا نشان داده شده (9) در جدول

 

 
 

 H/3مانع با ارتفاع  9کانال حاوی   9 شکل

 

 
 

 H/3مانع با ارتفاع ۵کانال حاوی   2 شکل

 

 
 

 H/2مانع با ارتفاع  9کانال حاوی   9 شکل

 

 
 

 H/2با ارتفاع  مانع۵کانال حاوی   4 شکل
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 فیزیکی سیال و نانوذرات جامد خواص ترمو  9جدول 
 

 آلومینیم سدیم الگنیت ماده

 S. A Al2O3 نشانه

)چگالی 
kg

m3⁄ ) 1۸1 9121 

Cp(
J
kg ∙ K⁄ ) 494۵ 2۶۵ 

W)یی جاجابهضریب  m ∙ K⁄ ) ۶92۶/1 41 

N ۸۸/1 - 

K 11۵2/1 - 

 

شکل زیر       ستگی ، مومنتم و انرژی به  معادلات پیو

 :هستند

(9) 
∂u

∂x
+

∂v

∂y
= 0  

 

 

 
 

(2) 

 

u
∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
= −

1

ρnf

∂p

∂x
+ 

 

vnf (
∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2
) 

 

 

 
 

(9) 

u
∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
= −

1

ρnf

∂p

∂y
+  

 

vnf (
∂2v

∂x2
+

∂2v

∂y2
) +

(ρβ)nf

ρnf

 g∆T 

(4) 
 

u
∂T

∂x
+ v

∂T

∂y
= αnf (

∂2T

∂x2
+

∂2T

∂y2
) 

 

(۵) 
 

vnf =
μnf

ρnf

 

 

(۶) 
 

αnf =
knf

(ρcp)nf

 

گالی   نامیکی مؤثر     ρnfر ثؤم چ جت دی ،  μnf، لز

یت حرارتی   یت حرارت      nf(ρcp) ظرف هدا و ضرررریب 
شررکل زیر  گرانت به-لاز طریق رابطۀ ماکسررو knfمؤثر 

 [36-34]: شودمیمحاسبه 
 

(2) μnf =
μf

(1 − φ)2.5
 

 

(۸) ρnf = (1 − φ)ρf + φρs 

(1) (ρcp)nf = (1 − φ)(ρcp)f + φ(ρcp)s 

 

(91) 
knf

kf

=
ks + 2kf − 2φ(kf − ks)

ks + 2kf + φ(kf − ks)
 

 

. شرایط  است جامد  نانوذراتحجمی  درصد  φ که 
 :  شودمیشکل زیر تعریف مرزی نیز به
 بالایی کانال: ۀدر صفح

T = TW , v = u = y در   0 = H                
 خروجی کانال: ۀصفح

 

∂T

∂x
= 0 ,

∂u

∂x
= x   در   0 = L , 0 ≤ y ≤ H 

 پایینی کانال: ۀصفح
T = TW , u = v = y      در               0 = 0  

 بر روی هر مانع: 
T = TW , u = v = 0                                

 در سیال ورودی:  

T = Tin , u = Uin , v = x   در  0 =   و     0
0 ≤ y ≤ H 

ستفاده خواهیم     بی برای  سازی از تعاریف زیر ا بعد
 کرد:  

X =
x

H
  , Y =

y

H
  , U =

u

Uin

 

 

V =
v

Uin

  , P =
P

ρnfUin
2   , θ =

T − Tin

TW − Tin

 

 

 شکل زیر خواهد شد:بعدشده معادلات بهفرم بی
 

  (99) ∂U

∂X
+

∂V

∂Y
= 0  

 

U
∂U

∂X
+ V

∂U

∂Y
= −

∂P

∂X
+

ρf

ReHρnf(1−φ)2.5  (
∂2U

∂X2 +
∂2U

∂Y2)  

 (92) 
 

U
∂V

∂X
+ v

∂V

∂Y
= −

∂P

∂Y
+

ρf

ReHρnf(1−φ)2.5 (
∂2V

∂X2 +
∂2V

∂Y2)   

 

+

Ri
Pr βnf

βf

∆θ 

  (99) 
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 که در آن:

  (94) 
 

Pr =
𝜈f

𝛼f

 

 

  U ∂θ

∂X
+ V

∂θ

∂Y
=

knf(ρ cp)
f

kf(ρ cp)
nf

pr.ReH
(
∂2θ

∂X2 +
∂2θ

∂Y2)  

 (9۵) 
   :همچنین برای شرایط مرزی خواهیم داشت

 بالایی کانال: ۀدر صفح
θ = 1 , V = U = y   در   0 = 1 

 :خروجی کانال ۀصفح
∂θ

∂X
= 0 ,

∂U

∂X
= x در   0 =

L

H
 , 0 ≤ y ≤ 1 

 پایینی کانال:   ۀصفح
θ = 1 , U = V = 0  at  y = 0 

  :بر روی هر مانع
θ = 1 , U = V = 0 

   :در سیال ورودی
θ = 0  , U = 1  , V = X  در  0 = 0 , 0 ≤ Y ≤ 1   

 محاسبه عدد ناسلت: برای
 

  (9۶) Nu =
h. H

kf

 

یی حرارتی است که از  جاجابهضریب   hکه در آن  
 شود:میزیر محاسبه  ۀرابط
  (92) 
 

h =
qw

Tw − Tin

 

 

  (9۸) qw = −knf

∂T

∂n
 

 :که
(91) ∂T

∂n
= ∇⃗⃗ T. n̂ 

عادلات     ناسرررلت      ( 9۸)تا   (9۶)از ترکیب م عدد 
 :آیددست میصورت زیر بهبه

 

(21) Nu = −
knf(

∂T
∂n⁄ )H

kf(TW − Tin)
 
 

ی پایینی و بالای ۀمیزان عدد ناسلت متوسط در دیوار 

 شود:میشکل زیر تعریف به

 :پایینی ۀروی دیوار

(29) Nu̅̅ ̅̅ =
1

S
∫ Nu ∙  ds

s

0

 

 :بالایی ۀروی دیوار
 

(22) Nu̅̅ ̅̅ =
1

L
∫ Nu  ∙ dx

L

0

  

ی موضع ایپوستهبرای تعیین ضریب اصطکاک  
 [37] :خواهیم داشت

 

(29) Cfx = 2
μnf

μf

ρf

ρnf

1

Re

∂U

∂Y
|
x,0

 

زیر  ۀرابط با 𝜂 همچنین ضررریب عملکرد حرارتی 
 [24] شود:میتعریف 

  (24) η =

Nu̅̅ ̅
Nu0̅̅ ̅̅

(
f ̅
f0̅
)

1

3

 

Nu0که در آن  
̅̅ ̅̅ ترتیب عدد ناسلت متوسط و به f0 و ̅

 نانوذراتضریب اصطکاک در حالت بدون مانع و بدون 
 .استجامد 
داد ترکیبی نیازمند تعریف اع ییجاجابهتعیین  برای 
بعد مانند اعداد ریچاردسون، گراشف و رینولدز بی

که این پارامترهای بدون بعد برای سیالی که از  هستیم
شکل زیر تعریف شده به کند،میتوانی پیروی  نقانو
 :[38,39] ستا

  (2۵) Ri =  
Gr

Re2
  

 

  (2۶) Gr =
ρ2H2+n(gβ∆T)2−n

k2
 

 

  (22) Re =
ρv2−n H

8n−1k (
3n + 1

4n
)
n 

 

 روش حل عددی
استفاده شده است.  41×۸11 بندی به تعداداز شبکه
سازی معادلات با استفاده از روش اجزا محدود گسسته

از  واتصال سرعت و فشار  برایو الگوریتم سیمپلر 
سازی گسسته برایاول  ۀجلو مرتبروش الگوریتم روبه

 یبرایی و انتشار استفاده شده است. جاجابهفرایند 
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شده و های انتخابروش نتایج در بررسی صحت

حاوی  [29]محاسبات با نتایج حیدری  ،اعتبارسنجی
مس با کسر حجمی آب نانوسیالمانع حاوی 9کانالی با 

شده است.  استفاده 911و عدد رینولدز  درصد91

دمای حاصل از مرجع خطوط هم (۶)و  (۵) هایشکل
 دهد. میو تحقیق حاضر را نشان  [29]

 
 [29]  درصد ϕ=10و  Re=100دما در خطوط هم  ۵ شکل

 

 
 

با استفاده   درصد ϕ=10و  Re=100دما در خطوط هم  ۶شکل 

 حاضر ۀاز روش مقال

  میزان عدد ناسررلت (۸) و (2) هایشررکلهمچنین  

ضعی درون کانال  شان  ۀ بالایی ورا در دیوار مو  پایینی ن

 .دهندمی
 

 
 

 [29]در مقایسه با مرجع  درصد Re=100, ϕ=10 بالایی در ۀتغییرات عدد ناسلت موضعی درون کانال در طول دیوار  2 شکل

 

 

 
 

 [29]در مقایسه با مرجع  درصد Re=100 ϕ=10 پایینی کانال در ۀتغییرات عدد ناسلت در طول دیوار  ۸ شکل
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 نتایج 
حاضر اثرات کسر حجمی ذرات جامد، ارتفاع  ۀدر مطالع
، تعداد موانع و عدد رینولدز بر انتقال حرارت عموان

 که انتقال حرارتاین بهباتوجه. شدترکیبی بررسی 
0.5 ۀمحدودترکیبی در  ≤ Ri ≤ بوده تر محسوس 1.5

 شود(می یی ترکیبیجاجابه کاملا که  Ri=1در ویژه)به
بررسی اثرات کسر حجمی ذرات جامد، تعداد موانع و 

انجام شده  Ri=1ارتفاع موانع بر شاخص حرارتی در 

ر این مطالعه اختلاف دمای است. لازم به ذکر است که د
گراد در نظر گرفته شده درجه سانتی۵1ها با سیال دیواره
 است.

 

 بررسی اثر کسر حجمی ذرات جامد
در کانال حاوی   Ri=1دما برای خطوط هم (1) در شکل

وضوح مشخص   به دهد.مینشان  را  H/2ع ارتفا مانع با۵
مرزی  ۀاست که با افزایش کسر حجمی ذرات جامد، لای

نمودار تغییرات  (91) شرررکل . یابد  میحرارتی افزایش 

شان    سلت را در طول دیواره ن  طورهمان .دهدمیعدد نا
پایینی  ۀعدد ناسلت در طول دیوار  ،شود که مشاهده می 

با افزایش کسرررر     نال  مد افزایش    کا جا حجمی ذرات 
 ناچیزی خواهد داشت.

 

 

 

 
 

  درصد1کسر حجمی (a)و  Ri=1دما در خطوط هم  1شکل 

(b)  درصد3کسر حجمی (c)  درصد5کسر حجمی 

 

 

 
 

پایینی  ۀتغییرات عدد ناسلت داخلی در طول دیوار  91شکل 

با کسر حجمی ذرات جامد  H/2و ارتفاع موانع  Ri=1کانال در 

(a) 1 درصد (b) 9 درصد (c) ۵ رصدد 

 

نمودار تغییرات ضررریب   (،99) همچنین در شررکل 
  Ri=1برای کسر حجمی مختلف در  ایپوسته اصطکاک  
( 99) نمودارهای شررکل بهباتوجه .اسررت شررده رسررم
صطکاک  ضریب  که گفت توانمی  افزایش با ایپوسته  ا



 99911911م، شمارۀ یک، م، شمارۀ یک، دودوو و   سال سیسال سی  علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکعلوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ نشریۀ 

 

011 

سر  سیار  تغییر جامد نانوذرات حجمی ک  خواهد اندک ب

 .یابدمی افزایش ناچیزی مقدار به و داشت
 

 

 

 
 

 پایینی کانال ۀتغییرات ضریب اصطکاک در طول دیوار  99 شکل

 (a)و کسر حجمی ذرات جامد  H/2، ارتفاع موانع Ri=1در 

 درصد۵ (c) درصد9 (b) درصد9

 بررسی اثر عدد رینولدز
 و 911، ۵1خطوط دما برای اعداد رینولدز  (92) شکل 
  ۀنشرران داده اسررت. با افزایش عدد رینولدز، لایرا  9۵1

  که در شرررکل طورهمان. یابدمیمرزی حرارتی کاهش 

دما با افزایش عدد وط همخط شررود،میمشرراهده  (92)
شرده  شان  شده تر رینولدز در نزدیکی موانع ف نده دهکه ن

 .استافزایش گرادیان دما در نزدیکی موانع 

 

 

 

 
 

 Re=50 (b) Re=100 (c) (a)برای  دماهمخطوط   92 شکل
Re=150 

 
 اثر ارتفاع موانع

 ارتفاع افزایش با دماهم خطوط تغییرات (99) شکل در

 وRi=1  برای تغییرات این. است مشاهده قابل هادیواره
 شکل همچنین. اندشده داده نشان درصد 9 حجمی کسر
 نشان پایینی ۀدیوار طول در را ناسلت عدد تغییرات (94)

 میزان موانع کنار در، است مشخص که طورهمان. دهدمی

 سبب امر همین که یابدمی افزایش بسیار دما گرادیان

 با. شد خواهد نمودار در جهش و ناسلت عدد افزایش

درصدی 21 افزایش با جهش این ،موانع ارتفاع افزایش
منحنی تغییرات  (9۵) لشک در .است شده روهروب

انال پایینی ک ۀدر طول دیوار ایپوستهضریب اصطکاک 
کاهش  شود،میکه مشاهده  طورهمان. رسم شده است
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ب ی در میزان ضریچشمگیرارتفاع موانع در کانال تغییر 
 .بر موانع خواهد داشت ایپوستهاصطکاک 

 

 

 
ارتفاع  H/3 (b)ارتفاع موانع   (a)برای  دماهمخطوط   99شکل 

 H/2موانع 
 

 

 
پایینی کانال  ۀتغییرات عدد ناسلت در طول دیوار  94شکل 

 H/2ارتفاع موانع  H/3 (b)ارتفاع موانع   Ri=1 (a) در
 

 

 
 ۀای در طول دیوارتغییرات ضریب اصطکاک پوسته  9۵شکل 

 H/2 ارتفاع موانع H/3 (b)ارتفاع موانع  Ri=1 (a) پایینی کانال در

 
 تعداد موانع بررسی اثر

را در حالتی که تعداد موانع  دماهمخطوط  (9۶) در شکل
، درصد9برای کسر حجمی ذرات  ،عدد باشند ۵ و 9

Ri=1 ارۀ و ارتفاع دیوH/2  طور که همان. دهدمینشان
سبب کاهش  ،۵افزایش تعداد موانع به  شود،میمشاهده 

د و فرصت ورود جریان به وشمیمانع  2فضای بین 
همین امر سبب کاهش  .دهدمیمانع را ن 2بین  ۀناحی

عدد ناسلت متوسط در کانال حاوی درصدی  ۵/9حدود 
 در شکل .مانع شده است9مانع نسبت به کانال حاوی  ۵
 ۀتغییرات عدد ناسلت را در طول دیوار توانمی (92)

در اولین مانع میزان جهش عدد . پایینی مشاهده کرد
ولی میزان است، مانع 9 مانع بیشتر از۵ حالت در ناسلت

مانع  9 مانع بیشتر از۵ حالت کاهش نقاط حداکثری در
 نعموا ۀبه کاهش فاصل توانمیکه دلیل این امر را  است
 .سیال برای بازگشت بین موانع ذکر کرد یتوانناو 
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 ایهپوستتغییرات ضریب اصطکاک  (9۸) شکل همچنین
 .دهدمیپایینی نشان  ۀرا در طول دیوار

 

 
 

 
 

کانال  H/3 (a)، ارتفاع موانع Ri=1برای  دماهمخطوط   9۶ شکل

 مانع5کانال حاوی  (b)مانع 3حاوی 
 

 

 
پایینی کانال برای  ۀعدد ناسلت داخلی در طول دیوار  92شکل 

Ri=1 ارتفاع موانع ،H/3 (a)  مانع 3کانال حاوی(b)  کانال حاوی

 مانع5

 

 
 

، ارتفاع 1ای برای ریچاردسون ضریب اصطکاک پوسته  9۸شکل 

 مانع5کانال حاوی  (b)مانع 3کانال حاوی  H/3 (a)موانع 
 

 عدد ریچاردسون بررسی اثر
 ۀتغییرات عدد ناسلت در طول دیوار( 91) در شکل

 .پایینی در اعداد ریچاردسون مختلف رسم شده است
میزان ناسلت با افزایش  شود،میکه مشاهده  طورهمان

همین اتفاق برای ضریب . شودمی معدد ریچاردسون ک
نشان داده شده ( 21) اصطکاک نیز رخ داده که در شکل

 .است
دد ناسلت متوسط را تغییرات ع (29) شکل شماره 

پایینی کانال برای کسر حجمی ذرات جامد  ۀدر دیوار
، ۵/1در اعداد ریچاردسون درصد ۵و  درصد9، درصد9
 شود،میکه مشاهده  طورهمان. دهدنشان می ۵/9و  9

افزایش کسر حجمی ذرات جامد سبب افزایش ناسلت 
 ،اما با افزایش عدد ریچاردسون ،متوسط خواهد شد

. همین اتفاق برای ضریب شودمی مط کناسلت متوس
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 (22) که در شکل دهدمیای نیز رخ اصطکاک پوسته
هرچند میزان افزایش ضریب  ،نمایش داده شده است

اصطکاک در اثر افزایش کسر حجمی ذرات جامد بسیار 
 .استناچیز 
ضریب عملکرد در طول   (29) شکل   نیز تغییرات 

برای مقادیر مختلف عدد ریچاردسرررون و  دیوارۀ پایینی
شان     سر حجمی ذرات جامد ن سر    دهدمیک . افزایش ک

ضریب        سیار ناچیز  سبب کاهش ب حجمی ذرات جامد 
اما افزایش عدد ریچاردسرررون       ،عملکرد خواهد شرررد 

 ضریب عملکرد را افزایش خواهد داد.
 

 
 

 ۀمنحنی تغییرات عدد ناسلت داخلی در طول دیوار  91شکل 

و ارتفاع موانع  درصد9کانال برای کسر حجمی ذرات جامد  پایینی

H/2  در اعداد ریچاردسون مختلف 
 

 
 

ای در طول منحنی تغییرات ضریب اصطکاک پوسته  21شکل 

و  درصد9کانال برای کسر حجمی ذرات جامد  دیوارۀ پایینی

 در اعداد ریچاردسون مختلف  H/2ارتفاع موانع 

 
 

تغییرات عدد ناسلت متوسط در اعداد ریچاردسون   29شکل 

دیوارۀ مختلف برای کسر حجمی نانوذرات مختلف در طول 

 کانال پایینی

 

 
 

ای متوسط در اعداد تغییرات ضریب اصطکاک پوسته  22 شکل

ریچاردسون مختلف برای کسر حجمی نانوذرات مختلف در طول 

 کانال دیوارۀ پایینی

 

 
نمودار میزان بازدهی حرارتی در اعداد ریچاردسون   29شکل 

دیوارۀ مختلف برای کسر حجمی نانوذرات مختلف در طول 

 کانال پایینی
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 گیری نتیجه
 آمدهدستبهنمودارهای  بهباتوجهتوان طورکلی میبه

 :آورد دستبهنتایج زیر را 
سبب افرایش انتقال  ،افزایش کسر حجمی ذرات جامد. 9

همچنین  .حرارت و در نتیجه عدد ناسلت خواهد شد
. دیابمیافزایش  ایپوستهمیزان ضریب اصطکاک 

 مقدارضریب عملکرد حرارتی نیز به ،میاندراین
 .شودمی مناچیزی ک

ب افزایش انتقال حرارت افزایش عدد رینولدز سب. 2
 خواهد شد

افزایش سبب  H/2به  H/3تغییر ارتفاع موانع از . 9
حداکثر جهش در عدد ناسلت  ۀنقط درصدی21

افزایش  توانمیخواهد شد که دلیل این امر را 
گرادیان دما در نزدیکی موانع دانست که با افزایش 

ین . همچنیابدمیارتفاع موانع این گرادیان دما افزایش 
و ضریب  درصد91میزان انتقال حرارت حدود 

افزایش  درصد99د متوسط حدو ایپوستهاصطکاک 
 .یابدمی

عدد سبب کاهش فضای  ۵به  9افزایش تعداد موانع از . 4
 ۀد و فرصت ورود جریان به ناحیوشمیمانع  2بین 
همین امر سبب کاهش حدود  دهد.میمانع را ن 2بین 
به همین  شود.میعدد ناسلت متوسط  درصدی ۵/9

نتقال امعنی افزایش به حتماافزایش تعداد موانع  ،دلیل
حرارت نخواهد بود و برای آن یک حد بهینه باید 

 مشخص شود.

با افزایش عدد ریچاردسون ضریب عملکرد افزایش . ۵
این درحالی است که ضریب اصطکاک و عدد  یابدمی

 .د شدخواه مناسلت متوسط ک
 

  علائمفهرست 
 Cxf موضعی ایپوستهضریب اصطکاک 

 Cp (K1-J.kg-1ظرفیت گرمایی در فشار ثابت )

 f ضریب اصطکاک
 Gr عدد گراشهف

 h (Wm−2K−1) ییجاجابهضریب انتقال حرارت 

 H,L (m)ارتفاع و طول کانال 
W)ضریب انتقال حرارت رسانش  ∙ m−1 ∙ K−1) k 

 Nu عدد ناسلت

Nu̅̅ عدد ناسلت متوسط ̅̅  
 P (s1-kgm-2فشار )

 Pr عدد پرانتل

 Re عدد رینولدز
 Ri عدد ریچاردسون

 T (Kدما )
 u,v (ms-1ی سرعت )هامؤلفه
 U,V ی سرعت بدون بعدهامؤلفه

 

یونانی علائم  
 α (m2s−1)ضریب پخش حرارتی 
 β (K−1)ضریب انبساط حرارتی 
 η ضریب عملکرد حرارتی

 θ دمای بدون بعد
 μ (s1-kgm-1لزجت دینامیکی )

 ν (m2s−1)ویسکوزیته سینماتیکی 
 ρ (kgm-3چگالی )

 φ ذرات جامدکسر حجمی 
 

هازیرنویس  

 f سیال خالص
 nf نانوسیال
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Numerical analysis of mix convection 

non-Newtonian Nano fluid in a channel 

with block 
 

Kourosh Javaherdeh1          Habib Karimi2 

 

1- Introduction 

Mixed convection is one of the process of the heat 

transfer that used in the most applications such as 

HVAC systems, heat exchangers and refrigerant 

industrials for Newtonian and Non-Newtonian 

fluids. Nano fluids is used to increase heat transfer. 

In this research, studied a mixed convection heat 

transfer based on Non-Newtonian Nano fluids in 

rectangular channel with blocks. These blocks 

have same geometry with various height. Sodium 

Alginate is as Non-Newtonian fluid and used 

Aluminum dioxide as Nano particles. Some 

parameters are as variable parameter such as effect 

of the number and height of the blocks, Reynolds 

number, Richardson number, volumetric fraction 

of Nano particles, Nusselt number and friction 

coefficient.. It’s used SIMPLE algorithm to solve 

the governing equations including Continuity, 

momentum and energy. Temperature of the inlet 

fluid is constant and it’s less than wall 

temperatures. Also, wall temperature have in 

Isothermal and difference temperature is 50 C 

between wall and inlet temperatures. . 

  

2-Geometry and governing equations 

Height of the channel is H, length of the channel 

is L, length and height of the blocks are H/2 and 

H/3 respectively. Figure 1 shows geometry of 

channel with blocks. 

 
 

Fig. 1. Channel with three blocks  

 

 

To simplify the governing equations, assumed 

that fluid is incompressible, laminar, single phase 

Wall of temperature is more than fluid temperature 

and Continuity, momentum and energy equations 
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are as follows:   

(1) 
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0  

(2) 𝑢
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= −

1

𝜌nf

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝑣nf (

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑢

𝜕𝑦2)  

(3) 
𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= −

1

𝜌nf

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝑣nf (

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2 +

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2) +
(𝜌𝛽)nf

𝜌nf
 𝑔∆𝑇  

(4) 𝑢
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
= 𝛼nf (

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
) 

(5) 𝑣nf =
𝜇nf

𝜌nf

 

(6) 𝛼nf =
𝑘nf

(𝜌𝑐p)nf

 

 

Effective density𝜌nf, effective dynamic 

viscosity𝜇nf, thermal capacity  (𝜌𝑐p)nf and 

effective thermal conductivity 𝑘nf are as follows : 

(7) 𝜇nf =
𝜇𝑓

(1 − 𝜑)2.5
 

(8) 𝜌nf = (1 − 𝜑)𝜌f + 𝜑𝜌s 
 

(9) (𝜌𝑐p)nf = (1 − 𝜑)(𝜌𝑐p)f + 𝜑(𝜌𝑐p)s 

 

(10) 
𝑘nf

𝑘f

=
𝑘s + 2𝑘f − 2𝜑(𝑘f − 𝑘s)

𝑘s + 2𝑘f + 𝜑(𝑘f − 𝑘s)
 

 

Top and bottom plates of the channel are in the 

same temperature (𝑻 = 𝑻𝒘).  

 

3-Numerical solution method 

Number of the mesh is considered 40*800 for 

geometry of the channel. Discretization of 

equations are used finite element method and it 

used Simple algorithm to solve pressure and 

velocity equations. Also, it used forwards first 

order for discretization of convection and 

diffusion.  

For validation, results of this research are 

compared with Ref.[29] for volumetric friction and 

Reynolds number. Figure 2 shows Nusselt number 

for this study compared with Ref. [29]. 

 

4-Results 

This research has been investigated effect of the 

length and height blocks, Reynolds number (Re) 

and volumetric fraction on mixed convection heat 
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transfer. Richardson number (Ri) is between 0.5 ≤
Ri ≤ 1.5 and Re=1. Figure 3 shows isothermal 

lines for Ri=1 in channel with five blocks. By 

increasing volumetric fraction of Nano particles, 

thermal boundary layer increased.  

 

 
Fig. 2. Nusselt number on top wall by Re=100, ϕ=10% 

compared with [29] 

 
Fig. 3. Isothermal lines in Ri=1 and ϕ=1% 

 

Nusselt number on bottom of the wall had a bit 

increases with increasing volumetric fraction of 

Nano particles. Fig. 4 shows change of friction 

coefficient for various volumetric fraction of Nano 

particles in Ri=1. As seen, friction coefficient had 

a bit increases by increasing volumetric fraction of 

Nano particles.  

 
Fig. 4. Friction coefficient on bottom wall in Ri=1 and 

ϕ=1% 

Figure 5 shows isothermal lines in Re=50. By 
increasing Reynolds number, thermal boundary 
layer decreased. As seen, isothermal lines got 
closer to each other by increasing Reynolds 
number.  It is showed that the  temperature gradient 
increased near to the blocks. Figure 6 showed 
change of the Nusselt number on the bottom walls. 

As seen, temperature gradient is increased on near 
to blocks that led to increase Nusselt number. By 
increasing number of the blocks, space of the locks 
are reduced and flow couldn’t move between 
blocks very well therefore, average Nusselt 
number is reduced almost 3.5%. By increasing 
Richardson number, Nusselt number is reduced 
and average Nusselt number is increased by 
increasing volumetric fraction of Nano particles. 
Friction coefficient isn’t remarkable change by 
increasing volumetric fraction of Nano particles. 
Nusselt number is increased almost 20% by 
increasing height of the blocks.  

 
Fig. 5. Isothermal lines for Re=50 

 
Fig. 6. Local Nusselt number on bottom wall in Ri=1 

 

5-Conclusion 

This research investigated a mixed convection heat 

transfer of Non-Newtonian Nano fluids in two 

dimension rectangular channel with blocks. 

Increasing volumetric fraction of Nanoparticles is 

caused increasing heat transfer, Nusselt number 

and friction coefficient. Heat transfer is increased 

with increasing Reynolds number. By changing 

the height blocks from H/2 to H/3, Nusselt number 

increased almost 20% with increasing temperature 

gradient. Also heat transfer and friction coefficient 

increased almost 10% and 13% respectively. By 

increasing number of blocks from, space of 

between the blocks is reduced therefore, Nusselt 

number is decreased. However, by increasing 

Richardson number, average Nusselt number and 

friction coefficient are reduced. 
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 شوندگی درهم ناخطیی بنیادی با سختهامعادلهضمنی از روش نیمهگیری بهاولیهتابع

 مقاله پژوهشی

 
 )3(مهرداد شریفیان         )2(مهرزاد شریفیان        )1(شیخیمجتبی عفیفه گل

 

ش شابوناخطی همگن  شوندگیسختبا  مایسزوانبرای الگوی مومسانی  ضمنینیمهشیوه تنش به سازیبهنگامدر این پژوهش، نخست   چکیده
نگاشت  گیریاولیهتابع. برای این منظور، از روش شودمی سازیرابطهی کوچک هاشکلفردریک در محدوده تغییر آرمسترانگو ناخطی پویای 

تایج و ن شودمی انجام ایگستردهی عددی هاآزمون ،روش نو پیشنهادی گراییهمبررسی درستی، دقت و  برای. سپس شودمیجویی نمایی بهره

مرتبه دوم روش پیشنهادی این مقاله را  گراییهمظه و ملاح درخور، افزایش دقت هایافته. شودمیشده پیشین سنجش ی پذیرفتههاروشبا  هاآن

خواه در طول له را از هر نقطه دلئی مسهادادهکه بتوان است شده  انجام ایگونهبه هاسازیرابطهدر این پژوهش  کهاین بهباتوجه. دهدمینشان 
 .ودشمیین پاسخ تردقیقاز گام مومسانی منجر به  اینقطهدر چه  هادادهکه برداشتن  شودمیگام مومسان برداشت کرد، در پایان بررسی 

 

 .ناخطی ترکیبی شوندگیسخت، مایسزوان، مومسانی ضمنینیمه، نگاشت نمایی، شیوه گیریاولیهتابع های کلیدیواژه

 

 مقدمه
مومسان هنگامی که بارگذاری ی کشسانهاتحلیلدر 

فراتر از ناحیه کشسان ادامه داشته باشد و مصالح وارد 
د، باید تنش و شوی مومسان )ماندگار( هاشکلتغییر 

از  گیریاولیهتابع ای داخلی مومسانی را بمتغیرها
مومسان مصالح ی بنیادی حاکم بر رفتار کشسانهامعادله

دود ناخطی، این ی اجزای محهاتحلیلد. در کربهنگام 
ی گاوس جزءها در هر تکرار هانقطهروی  گیریاولیهتابع

د. از سوی دیگر، از شومی انجاماز هر نمو بارگذاری 
ها یریگاولیهتابعکه حل تحلیلی بسته برای این  جاآن
برای الگوهای مومسانی ساده وجود ندارد، از  جزبه

 ۀیودقت ش. باید دانست شودمیی عددی استفاده هاشیوه
ی بنیادی مومسانی اثر هامعادلهاز  گیریاولیهتابع

ی نهایی تحلیل دارد. هاپاسخچشمگیری بر روی 

های بسیاری در زمینه گسترش و بنابراین، پژوهش
یادی ی بنهامعادلهاز  گیریاولیهتابعی هاشیوهافزایش دقت 
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 . زیمپردامیکه در ادامه به آن است شده  انجام
به ایجاد روش  توانمیها ترین این تلاشمهم از        

 ییهاروشیا  [1]اشاره کرد 1964ضمنی ویلکینز در سال
بار آئوریکیو و بیرائو در ننمایی که نخستیبرپایه نگاشت

آئوریکیو و  ۀشدارائه ۀشیو .[2]دندکرارائه  2003سال
کرد، ولی زمینه بیرائو سازگاری مومسانی را برقرار نمی

 اییگرهمی نو با دقت بیشتر و سرعت هاروشپیدایش 
 دیگر های پس از آن را برای پژوهشگرانسال بالاتر در

آرتیولی و همکاران سازگاری  2005فراهم کرد. در سال
با  مایسزوانبا سطح تسلیم را برای الگوی 

نگاشت نمایی برقرار  ۀخطی در شیو شوندگیسخت
 2006لدر ساهمچنین، آرتیولی و همکاران  .[3]کردند

با  مایسزوانیک الگوریتم دیگر برای الگوی 
ه مرتب گراییهمخطی ارائه کردند که از  شوندگیسخت

نیز آرتیولی و  2007در سال .[4]دوم برخوردار بود
 سزمایوانتنش را برای الگوی  سازیبهنگامهمکاران فن 
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همگن خطی و پویای ناخطی  شوندگیسختبا 
ازجمله  .[5]دادند فردریک گسترشآرمسترانگ

شده برای افزایش دقت، استفاده از راهکارهای ارائه

 باربوده است که نخستین ضمنینیمهی هاروش
برای الگوی  2007و نصیرایی در سال پژندرضایی

و از دقت مرتبه دوم   [6]کردندپیشنهاد  مایسزوان

پژند و نصیرایی در برخوردار بود. همچنین، رضایی
برای الگوی مومسان  ضمنینیمه ۀشیودو  2008سال

که هر دو الگوریتم  [7]مطلوب دراکرپراگر ارائه کردند
مرتبه دوم برخوردار است. سپس،  گراییهمشده از ارائه

نیز یک فن  2010و همکاران در سال پژندرضایی
با  مایسزواننمایی برای الگوی  گیریاولیهتابع

همچنین،  . [8]پویای ناخطی ارائه کردند شوندگیسخت
روش  2011و شریفیان در سال پژندرضایی

را بر پایه زاویه بین نرخ کرنش و تنش  گیریاولیهتابع
کردند که از  سازیرابطهجاشده و تنش بازگشتی هجاب

در ادامه  .[9]قابلیت کنترل خودکار خطا برخوردار بود
 ۀدو شیو 2011و همکاران در سال پژندرضایی

و  همگن خطی شوندگیسختنمایی با  گیریاولیهتابع
 . [10]پویای پراگر ارائه کردند که ماهیت صریح داشت

دو الگوریتم  2013و همکاران در سال پژندرضاییسپس، 

برپایه نگاشت نمایی و  ضمنینیمه گیریاولیهتابع
ی اولر پیشرو و اولر پسرو برای الگوی هاشیوه

 یسازرابطهدرهم ناخطی  شوندگیسختدراکرپراگر با 

پور و آقاجانحاجی 2016همچنین، در سال .[11]کردند
ا ب مایسزوانرا برای الگوی  ضمنینیمهشریفیان روش 

در  .[12]درهم خطی گسترش دادند شوندگیسخت
 سازیبهنگام ۀشریفیان و همکاران یک شیو 2018لسا

 سازیرابطهپیکولراز تنش را برای الگوی بیگونی
برای تحلیل کشسان 2018در سال انجامسر .[13]کردند

مومسان مصالح وابسته به فشار آب ایستا یک فن 
شریفیان و  از سوی ضمنینیمهتنش  سازیبهنگام

  [15]نطاووسی و همکارا پیشنهاد شد.  [14]همکاران
صریح و ضمنی برای الگوی  گیریاولیهتابعی هاروش

ینلی و دند. مارکر سازیرابطهآسیب پیوسته لیمایتر 
، برای الگوی گسیختگی نرخ وابسته،  [16]بوسکارنرا

یافته برپایه اولر پسرو پیشنهاد یک روش ضمنی گسترش

برای الگوی بنیادی مومسانی لزج   [17]دند. کیم و کیمکر
. تنش ضمنی استخراج کردند سازیبهنگامالگوریتم  یک

مومسان لزج بنیادی معیار آسیب2  [18]لی و همکاران

را معرفی و  هاآنهای عددی وابسته به الگریتم با همراه
برای   [19]دند. شریفیان و شریفیانکر سازیرابطه

مومسانی لزج برپایه الگوی پریک، یک روش کارا برای 
 دند.کرپیشنهاد  گیریاولیهتابع
سازی در این پژوهش، برای افزایش دقت در بهنگام 

ی هامعادلهاز  یضمننیمهروش به گیریاولیهتابعتنش، 

که در این  شودمی سازیرابطهبنیادی مومسانی 

گن هم شوندگیسختحالت کلی ترکیب  هاسازیرابطه

پویای ناخطی  شوندگیسختناخطی شابوش و 

. در ادامه، برای شودمیفردریک در نظر گرفته آرمسترانگ

این  یهاپاسخنو  ۀشیو گراییهمبررسی درستی، دقت و 

ی اولر پیشرو، اولر پسرو و روش نمایی هاروشروش با 

ی هاپاسخرسیدن به  برای. شودمیصریح سنجش 

یک  برای طورکلیبه هاسازیرابطه ،در این مقاله تردقیق

. شودمی انجامخواه در طول گام مومسان نقطه دل

ه ک شودمی انجامنخست محاسبات برای حالت خاصی 

شعاع سطح تسلیم از نقطه میانی گام مومسانی برداشت 

نقطه واقع در 3، شعاع سطح تسلیم از در ادامهد. شو

میانی طول  ۀپایانی و نقط چهارمیکنخست،  چهارمیک

گام مومسان برداشت و نمودار خطای نسبی رسم 

ه از چ هادادهکه برداشت  شودمیبررسی  . سپسشودمی

 هاپاسخین تردقیقدر طول گام مومسان به  اینقطه

 د.رسیخواهد 

 نگاشت ضمنینیمهکه روش  استلازم به توضیح  

خطی  شوندگیسختو  مایسزواننمایی برای الگوی 

و نشان داده شده است که این  سازیرابطهپیش از این 

 انجامسازی و . بنابراین، پیادهاستروش بسیار کارآمد 
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تری های پیشرفتهاین روش برای مومسانی سازیرابطه

های شوندگیسختبا مایسز همراه مانند مومسانی وان

موضوع پژوهش نویسندگان قرار گرفت تا بتوان ناخطی 

ی هاتحلیلم جااناین روش دقیق و پربازده را برای 

ان رتحلیلگکار برد و الگوریتم آن در دسترس همومسانی ب

ذکر است، این روش و پژوهشگران باشد. شایان 

بار در این پژوهش برای الگوی نخستین ضمنینیمه

های ناخطی شوندگیسخت با همراه مایسزوانمومسانی 

 سازیرابطهفردریک همگن شابوش و پویای آرمسترانگ

 شده است.

برای حالتی که   [8]مرجع، در کندمیخاطرنشان  
 شوندگیسختمایسز همراه با الگوی مومسانی وان
سازی بهنگام نظر باشد، یک روش پویای ناخطی کلی در

ه ک ه شده استئبرپایه نگاشت نمایی اراتنش صریح 
. در حقیقت، برای حل شودمییکم  ۀمنجر به دقت مرتب

 در روش نگاشت نمایی به فرم کلی دستگاه معادله افزوده
Ẋ = 𝔹X  با استفاده از یک حل نمایی باید ماتریس

را در طول گام بارگذاری ثابت پنداشت؛ حال  𝔹ضرایب 
 شوندگیسختبرای حالتی که  𝔹ماتریس ضرایب  کهآن

پویای ناخطی  شوندگیسختهمگن خطی یا ناخطی و 
 شعاع ۀی اندازو باید برااست وجود دارد، ثابت نبوده 
گشتی مقداری ثابت در طول سطح تسلیم و تنش باز

د. در کرض مومسان گام بارگذاری فربخش کشسان

رابر بازگشتی را ب تنش ،با یک رویکرد صریح [8]مرجع 
مومسان پنداشته است که در آغاز گام کشسان با مقدار آن

این روش منجر به یک حل صریح مرتبه یکم خواهد 

نویسندگان از یک رویکرد  شد. در پژوهش کنونی
مزبور استفاده  ۀبرای حل دستگاه معادل ضمنینیمه
ن معنی که نخست مقدار شعاع سطح تسلیم ، به ایکنندمی

مومسان گام بخش کشسان ۀو تنش بازگشتی را در میان
سپس از آن مقدارها برای ماتریس  بند،یامیمومسانی 
س اتریمنتیجه زمانی که . درکنندمیاستفاده  𝔹ضرایب 

مومسان گام کشسان ۀبا یک مقدار در میان 𝔹ضرایب 
و سرعت حل  شودمیافزوده تقریب زده شود، دقت حل 

دوم نیز افزایش خواهد یافت. لازم  ۀیکم به مرتب ۀاز مرتب
برای  ضمنینیمهبه توضیح است، این رویکرد حل 

مایسز مانند الگوی مومسانی وانالگوهای مومسانی دیگر 
همگن خطی و پویای خطی در  شوندگیسختهمراه با 

 نیز استفاده شده است. ]6[مرجع شماره
 

-ی کشسانهاتحلیلی بنیادی برای هالهمعاد

 مومسان

ی بنیادی مومسانی در هامعادلهدر این بخش هدف ارائه 
 ۀی پایهامعادله. استی کوچک هاشکلمحدوده تغییر 

ی کشسان هابخشمومسانی شامل جداسازی کرنش به 
حاکم بر سطح تسلیم مصالح، قانون  ۀمومسان، معادل و

های کشسانی برای مصالح، قانون جریان مومسانی، قانون
 استباربرداری های بارگذاریو شرط شوندگیسخت

 .شودمیپرداخته  هاآنکه در ادامه به 
ی هاشکلتغییر  ۀدر محدود مایسزوانسطح تسلیم  

 :شودمیزیر تعریف  ۀکوچک با رابط
 
(1) ‖Σ‖ − R = 0 

شعاع سطح تسلیم است. همچنین، برای  Rدر این رابطه 
استفاده شده است  ‖.‖هندسی از علامت  ۀمعرفی انداز

 تدسبهزیر  ۀکه از رابط استبردار تنش انتقالی  Ʃو 
 :آیدمی

نخست تانسورهای تنش و کرنش را به  sبرای معرفی 

زیر تجزیه  یهارابطهی حجمی و انحرافی مانند هابخش

قسمت انحرافی تنش است و  s هارابطه. در این کنیممی

ی انحرافی و حجمی هابخشرا به  aاگر تنش بازگشتی 

قسمت انحرافی تنش بازگشتی را معرفی  αتقسیم کنیم، 

ناپذیری مومسان، که در تراکم شودمی. یادآوری کندمی

 .ندااش یکسانتنش کامل بازگشتی و قسمت انحرافی

(3) σ = s + pi     و      p =
1

3
tr(σ) 

(2) Σ = s − α 
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(4) ε = e +
1

3
θi        و         θ = tr(ε) 

تانسورهای تنش و کرنش  εو  σی بالا هارابطهدر  
بردار معادل تانسور همانی  iکرنش انحرافی و  eهستند. 

ترتیب فشار آب ایستا و کرنش به θو  pدوم است.  ۀمرتب
اثر ماتریس و  ۀدهندنشان ()tr حجمی هستند. علامت

 جااین. در استهای روی قطر اصلی برابر مجموع درایه
. همچنین، شودمیاز جریان مومسانی وابسته استفاده 

شار مستقل از ف مایسزوانسطح تسلیم  کهآن بهباتوجه
بخش حجمی کرنش مومسان صفر  ،آب ایستاست

استفاده  با توانمیفشار آب ایستا را  بنابراین،خواهد بود. 

 د:کرصورت زیر محاسبه به Kاز مدول بالک 
 
(5) p = Kθ 

 

و ماده  ودوقتی بارگذاری از حد کشسان فراتر ر 
ه ب توانمیوارد مرحله مومسانی شود، کرنش انحرافی را 

 د:زیر تقسیم کر ۀقسمت مومسان و کشسان مانند رابط2
  
(6)   e = ep + ee 

 

 که در قسمت کشسان قانون هوک بین تنش انحرافی و
 زیر را دارد: ۀکرنش انحرافی رابط

 
(7) s = 2Gee = 2G(e − ep) 

  

زیر استفاده  ۀبرای معرفی نرخ کرنش مومسان از رابط
ضریب مومسانی نام دارد و  γ̇که در این رابطه  شودمی

بردار  n. همچنین، استنرخ کرنش مومسان  ۀبرابر انداز

 یکه عمود بر سطح تسلیم است.

(8            ) 
ėp = γ̇n 

(9) n =
∂F

∂Σ
=

Σ

‖Σ‖
=
Σ

R
 

 

د همگن یا پویا یا توانمیمصالح  شوندگیسخت 
 ۀدهندهمگن نشان شوندگیسختترکیبی از هردو باشد. 

راستاهای  ۀافزایش یکسان شعاع سطح تسلیم در هم

پویا فقط انتقال سطح  شوندگیسختو  استموجود 
. در این پژوهش، از قانون کندمیتسلیم را تعریف 

 1986همگن ناخطی که شابوش در سال شوندگیسخت

 :[20]شودمید، استفاده کرارائه 

 
(10) Ṙ = b̅(R0 + Rs + R)γ ̇  

 

شعاع سطح تسلیم نخستین را R0 در این رابطه،  

 شوندگیسختهای ماده در ثابت b̅و  Rsو  دهدمینشان 
R( همراه با شرط 10) ۀهمگن هستند. از حل معادل =

R0  وγ = یر ز ۀشعاع سطح تسلیم را با رابط توانمی 0
 آورد: دستبه

(11) R = R0 + Rs[1 − exp(−b̅γ)] 

 

فاده پویا و با است شوندگیسختاز طرفی، براساس قانون 
 نوشت: توانمی [21]فردریکاز مدل آرمسترانگ

 
(12) α̇ = Hkinγ̇n − γ̇Hnlα 

از ویژگی Hnlو  Hkinهای که در این رابطه عامل 
های بارگذاری و شرطم، جاانهای ماده هستند. سر

 :شودمیزیر تعریف  ۀرابط3تاکر با باربرداری کان

 
(13) γ̇ ≥ 0   ،   F ≤ γ̇F     و   0 = 0 

γ̇که ، هنگامیهارابطهدر این   > رفتار ماده  ،باشد  0
γ̇ومسان است و اگر م = رفتار ماده کشسان  ،باشد 0

Ḟاست. در پایان، ضریب مومسانی با اعمال شرط  = 0 
 :آیدمی دستبهصورت زیر به
 

(14) γ̇ =
2G(nTė)

2G̅ + b̅(R0 + Rs − R) − n
THnlα

 

 

 که در آن:
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(15) 
 

2G̅̅̅̅ = 2G + Hkin 

 نگاشت نمایی ۀبرپای گیریاولیهتابعروش 

یرا ز ،نگاشت نمایی ماهیت صریح دارند ۀی برپایهاروش

در سرتاسر گام مومسان شعاع سطح تسلیم یکسان و 
. شودمیبرابر مقدار آن در آغاز گام مومسان پنداشته 

دستگاه معادله نمایی که آئوریکیو و بیرائو برای 

، کردندارائه  2003ی بنیادی مواد در سالهامعادله
Ẋ صورتبه = 𝔹X  که در این معادله  استX  یک بردار

های با در مدل 𝔹درایه است و  n+1تنش افزوده با 
است.  Xوابسته به  یناخطی ماتریس شوندگیسخت

شده برای اشاره ۀه معادلهدف این بخش استخراج دستگا
 .استی بنیادی مدنظر هامعادله

نمایی مدنظر،  ۀبرای دستیابی به دستگاه معادل      
( جایگزین و سپس از 2) ۀ( در رابط7) ۀنخست رابط

. ودشمیآمده نسبت به زمان مشتق گرفته دستبه ۀرابط

دستبه ۀ( در رابط15( و )12ی )هارابطهکه صورتیدر
زیر  ۀرابط صورتبهشوند، نتیجه  گذاریجایآمده 

 خواهد بود:

(16) Σ̇ = 2Gė + γ̇Hnlα − 2G̅ė
p 

 بالا قرار داده ۀ( در رابط9( و )8ی )هارابطهاکنون،  
 دستبهزیر  ۀرابط ،سازیو پس از کمی ساده شودمی
 :آیدمی
(17) Σ̇ + 2G̅

Σ

R
γ̇ = 2Gϕ̇ 

 

 :شودمیصورت زیر تعریف به ϕ̇که در این رابطه 

 
(18) ϕ̇ = ė +

γ̇

2G
Hnlα 

Ʃاکنون، بردار تنش انتقالی بدون بعد 
زیر  صورتبه ̅

 :شودمیمعرفی 
(19) Σ̅ =

Σ

R
 

 توانمیسادگی ( به19) ( و9) ۀرابط ۀبا مقایس 

ارز هم Ʃ̅و  nکه در گام مومسان بردارهای  دریافت
 سپس ( مشتق گرفته و19) ۀجا، از رابطیکدیگرند. در این

و در نتیجه  شودمی گذاریجای آن( در 11) ۀرابط
 خواهیم داشت:

(20) 
Σ̇̅ =

Ʃ̇

R
−
Rsb̅ exp(−b̅γ)

R
γ̇Σ̅ 

 

( 20) ۀ( در رابط19( و )17ی )هارابطهکه درصورتی 
 گیرد:زیر در دسترس قرار می ۀشوند، رابط گذاریجای

 

(21) Σ̇̅ + (
2G̅ + Rsb̅exp (−b̅γ)

R
) γ̇Σ̅ =

2G

R
ϕ̇ 

گیرنده هر  کلی و در بر ۀ( یک رابط21) ۀمعادل 

حالت کشسان و مومسان است و برای حل آن عامل 2
 :شودمیرابطه زیر معرفی  ازاستفاده با   X0 گیریاولیهتابع

 

(22) 
X0Σ̇̅ + X0 (

2G̅ + Rsb̅exp (−b̅γ)

R
) γ̇Σ̅ 

=
d

dt
(X0Σ̅) 

 د:کرآن را بیان  توانمیزیر  ۀیا به شکل ساد

 

(23) Ẋ0 = (
2G̅ + Rsb̅ exp(−b̅γ)

R
) γ̇X0 

X0(0)اگر مقدار نخستین   = در آغاز حل در   1
زیر  ۀ( منجر به رابط23) ۀنظر گرفته شود، پاسخ رابط

 :شودمی

(24) 

X(γ) = 

{
 
 

 
 
(
(R0 + Rs) exp(b̅γ) − Rs

R0
)

1 β⁄

exp(−bγ);  

 b̅ ≠ 0

exp (
2G̅

R0
γ)                                       b̅ = 0

 

(25) β =
b̅(R0 + Rs)

2G̅ + b̅(R0 + Rs)
 

 توانمیزیر را  ۀ( رابط22( و )21ی )هارابطهبا استفاده از 

 نوشت:

(26) 
d

dt
(X0Σ̅) = X0

2G

R
ϕ̇ 

(27) X0

2

d

dt
‖Σ‖2 + Ẋ0‖Σ̅‖2 =

2G

R
ϕ̇T(X0Σ̅) 

 

 زیر رسید: ۀو سپس به رابط
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(28) Ẋ0 =
2G

R
ϕ̇T(X0Σ) 

 ۀ( یک سیستم معادل28( و )27ی )هامعادلهبا استفاده از 
 :خواهد آمد دستبهدیفرانسیل در فضای تنش افزوده 

 

(29) d

dt
{X

0Σ̅
X0
} =

2G

R
[
𝟘9˟9 ϕ̇

ϕ̇T 0
]
10˟10

{X
0Σ̅
X0
} 

 n+1در فضای  𝔹و ماتریس  Xبردار تنش افزوده  
 :شودمیزیر تعریف  صورتبهبعدی 

(30) X = {X
0Σ̅
X0
} = {

Xs

X0
} 

(31) 𝔹 =
2G

R
[
𝟘9˟9 ϕ̇

ϕ̇T 0
]
10˟10

 

ای است. با مؤلفه9ک ماتریس صفر ی 9˟𝟘9که  
( 29) ۀ( در رابط31( و )30ی )هارابطه گذاریجای

 خواهد آمد: دستبهنمایی زیر  ۀدستگاه معادل
(32) Ẋ = 𝔹X 

 

 خواهد بود: 𝔹که در حالت کشسان ماتریس 

(33) 𝔹 =
2G

R
[
𝟘9˟9 ė

0T 0
]
10˟10

 

 

وابسته  𝔹مومسان ماتریس و چون در حالت کلی کشسان
( ناخطی خواهد 32دیفرانسیل ) ۀاست، معادل Xبه بردار 

 شد. 
 

 سازگاری الگوریتم عددی

 زمانهم طوربهتاکر شرط زیر از شرایط کان2چه چنان
 مومسان قرار داریم: ۀدر محدود ،برآورده شود

 یعنی: ؛تنش روی سطح تسلیم قرار گیرد-1

 

(34) ‖Xs‖2 = (X0)2 

سمت خارج از سطح تسلیم جهت رشد کرنش باید به-2
 ( باشد:35) ۀو مطابق رابط

 
(35) (Xs)Tė > 0 

 تنش سازیبهنگامالگوریتم 

تنش،  سازیبهنگاممعمول برای ارائه روش  صورتبه
در نظر گرفته  tn+1تا  tnکلی اززمانی یک گام شبه

 sn ،en ،αnی متغیرها t=tnدر زمان  کهنا؛ همچنشودمی
tو نیز کرنش در زمان  γnو  = tn+1  که باen+1  نمایش

ست. بنابراین، الگوریتم پیشنهادی امعلوم  ،شودمیداده 
شده و ی مومسانی، تنش بهنگامهامعادلهباید ضمن حل 

tرا در زمان  متغیرهاسایر  = tn+1 ورد. اکنون، بیا دستبه
( از شرط نخستین زیر 32دیفرانسیل ) ۀبرای حل معادل

 : شودمیاستفاده  tnدر لحظه 
(36) Xn = {

Xn
s

Xn
0} 

 

 :است زیر صورتبه( 32صورت پاسخ معادله ) در این

 
(37) Xn+1 = exp(𝔹Δt) Xn 

 

ثابت  𝔹باید ماتریس  exp(𝔹Δt) ۀبرای محاسب 

در طول گام مومسان دارای  𝔹 ماتریساما چون  ،باشد
، برای حل در روش نمایی صریح یستمقدار ثابت ن

مقدار آن در هر گام زمانی ثابت و برابر مقدار آن در آغاز 
 نوشت: توانمیو  شودمیپنداشته  𝔹nگام زمانی یعنی 

 
(38) Xn+1 = exp(𝔹nΔt) Xn = 𝔾̅nXn 

 

زیر  ۀهای کشسان و مومسان رابطدر حالت 𝔾̅nکه  
 را دارد:

(39) 

𝔾̅n = 

{
 
 

 
 𝔾̅e = [

𝕀9˟9
2G

Rn
Δe

0 1

]

𝔾̅p = [
𝕀9˟9 + (a − 1)Δϕ̂Δϕ̂

T bΔϕ̂T

bΔϕ̂T a
]

 

 

 صورتبه( 39) ۀشده در رابطکارگرفتههپارامترهای ب 

 :شودمیزیر تعریف 
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(40) 

Δ𝛟 = Δ𝐞 + 

𝒖
𝒏𝒏
𝑻𝛥𝒆

2𝐺̅ + 𝑏̅(𝑅𝑠 + 𝑅0 − 𝑅𝑛)𝒏𝒏
𝑇𝐻𝑛𝑙𝜶𝑛

𝐻𝑛𝑙𝜶𝑛 

(41) 

𝑎 = cosh 𝑔      𝑏 = sinh 𝑔   

 𝑔 =
2𝐺

𝑅n
‖Δ𝛟‖ 

(42) Δϕ̂ =
Δϕ

‖Δϕ‖
 

   

 شعاع سطح تسلیم سازیبهنگام

 توانمی( و با یک رویکرد صریح 14) ۀبا استفاده از رابط
𝛾n+1  د:کرزیر محاسبه  صورتبهرا 

 

(43) 
𝛾n+1

= 𝛾n +
2𝐺(𝐧n

TΔ𝐞)

2𝐺̅ + 𝑏̅(𝑅s + 𝑅0 − 𝑅n)𝐧n
T𝐻nl𝛂n

 

 ۀو با استفاده از رابط 𝛾n+1اکنون، با داشتن مقدار  
 :آیدمی دستبه 𝑅n+1( مقدار 11)

 
(44) 𝑅𝑛+1 = 𝑅0 + 𝑅𝑠[1 − exp(−𝑏̅𝛾n+1)] 

 

 سازیبهنگاممومسان )الگوریتم کلی حل کشسان

 تنش(

نخست مقدارهای آزمایشی در حالت کشسان محاسبه 
 .شودمی
(45) 𝐗n+1

Tr = 𝔾e𝐗n 

 

دستهبآزمایش  ،سپس، برای بررسی درستی پاسخ 
 :شودمیگرفته  کارهزیر ب ۀآمده رابط

 
(46) ‖𝐗n+1

s‚Tr‖ ⩽ Xn+1
0‚Tr 

  

کشسان  ۀ( برقرار باشد، در محدود46) ۀاگر رابط  
و پاسخ نهایی  پذیرفتنیآمده دستبهقرار داریم و پاسخ 

مومسان است صورت رفتار ماده کشساناست. در غیر این
های کشسان و مومسان از هم جدا شوند. و باید قسمت

 ۀکه در باز شودمیمعرفی  ایگونهبه 𝛼پارامتر  ،برای این
-1) ۀکشسان و محدود ۀناحی 𝛼Δ𝑡 ۀ، محدودΔ𝑡زمانی 

α)Δt د. با این نکمومسان را مشخص میکشسان ۀناحی

 زیر را دارد: ۀرابط 𝛼شرایط 

(47) 𝛼 =
√C2 − DM − C

D
 

(48) 

{
 
 

 
 D =  (

2G

Rn
𝐗n
0‖Δ𝐞‖)

2

C =
2G

Rn
𝐗n
0(𝐗n

0)TΔ𝐞

  M = ‖𝐗n
s‖2 − ‖𝐗n

0‖2 

 

 ۀنقط ، تنش افزوده در𝛼آمدن پارامتر دستبهبا  

 آورد: دستبهزیر  ۀبا رابط توانمیبرخورد را 

(49) 𝐗c = 𝔾c𝐗n 

(50) 𝔾𝐜 = [
𝕀9˟9

2𝐺

𝑅𝑛
𝛼Δ𝐞

𝟎T 1

] 

 ۀتنش در گام کشسان در رابط ۀاکنون، برای محاسب 
و در گام  شودمیاستفاده  Δ𝒆جای هب 𝛼Δ𝒆( از 39)

 Δe(α-1)از  Δeجای ه( ب39) ۀمومسان نیز در معادل
و پس از آن بردار تنش  𝔾̅pتا ماتریس  شودمیاستفاده 
 ی زیر محاسبه شود.هارابطهبا  𝐗n+1افزوده 

 

(51) 

𝔾̅n= 

{
  
 

  
 𝔾̅𝐞 = [

𝕀9˟9
2𝐺

𝑅n
𝛼Δ𝐞

𝟎 𝟏

]

𝔾̅𝐩 = [
𝕀9˟9 + (a − 1)Δ𝛟̂Δ𝛟̂

T b𝚫𝛟̂T

bΔ𝛟̂T a
]

 

(52) 

Δ𝛟 = (1 − α)Δ𝐞 + 

𝐮
𝐧𝐧
𝐓(1 − α)Δ𝐞

2𝐺̅ + 𝑏̅(𝑅𝑠 + 𝑅0 − 𝑅𝑛)𝐧𝐧
T𝐻nl𝛂n

𝐻nl𝛂n 
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(53) 𝑎 = cosh 𝑔   𝑏 = sinh 𝑔    𝑔 =
2𝐺

𝑅n
‖Δ𝛟‖ 

(54) Δ𝛟̂ =
Δ𝛟

‖Δ𝛟‖
 

(55) 𝐗n+1 = 𝔾̅n𝐗n 

 

 ی نو در روش پیشنهادیهاسازیرابطه

دستبهشده برای در الگوریتم ارائه کهاین بهباتوجه
 ( از شعاع سطح تسلیم 38) ۀدر رابط 𝔹𝐧آوردن ماتریس 

Rn  و تنش بازگشتی𝛂n استفاده  در آغاز گام مومسان
روش ماهیت صریح دارد. از طرفی، وجود  نتیجهدرشد، 

ه ک شودمیسبب  و پویای ناخطی همگن شوندگیسخت
ل و تنش بازگشتی در طوبا تغییر شعاع سطح تسلیم 

نیز  𝔾pماتریس مومسان گام بارگذاری، بخش کشسان
شده دقت کافی را ارائهصریح تغییر کند. بنابراین، روش 

 ۀمحاسبات، شیو جا، برای افزایش دقتندارد. در این
 سازیرابطهو این  شودمی سازیرابطه ضمنینیمه

 𝔹𝐧خواهد شد که در برپاکردن ماتریس  انجام ایگونهبه
 وبتوان شعاع سطح تسلیم   𝛂nو  𝑅nجای استفاده از هب

خواه در طول گام را از هر نقطه دلتنش بازگشتی 
 در تمام طول متغیرهامومسان برداشت کرد. سپس، این 

ارامتر پ ،. برای اینشودمیگام زمانی ثابت در نظر گرفته 
. برای شودمیدر نظر گرفته  (1‚0] ۀدر باز rعددی 
ر دو تنش بازگشتی مقدار شعاع سطح تسلیم  ۀمحاسب

باید  ،در محدوده مومسان r(1-α)Δtخواه دل ۀلحظ
آورد.  دستبهرا در همان لحظه  𝛾و  n ی متغیرها

زیر  صورتبه( 43( و )12(، )9ی )هارابطهبنابراین، 
 :شودمیبازنویسی 

(56) 𝐧n+α+r(1−α) =
𝚺n+α+r(1−α)

‖𝚺n+α+r(1−α)‖
 

(57) 
𝛂r = 𝛂n+α+r(1−α) = 

 
HkinHnl𝐧c − Hnlλr𝛂n + 𝛂n 

(58) 
𝛾𝐫 = 𝛾𝐧 + 

2𝐺𝐧r
T𝑟(1 − 𝛼)Δ𝐞

2𝐺̅ + 𝑏̅(𝑅s + 𝑅0 − 𝑅c) − 𝐧r
T𝐻nl𝛂𝑟

 

محاسبه شعاع سطح ، برای 𝛾𝐫آمدن دستبهپس از  

بازنویسی  r(1-α)Δtخواه دل ۀ( در لحظ11) ۀرابط ،تسلیم
 :شودمی
(59) 𝑅r = 𝑅n+α+r(1−α) = 𝑅𝟎 + 

+𝑅s[1 − exp (−𝑏̅𝛾𝐫)] 
 

ترتیب زیر به توانمیسایر پارامترهای مورد نیاز را نیز 

 آورد: دستبه r(1-α)Δtخواه دل ۀدر لحظ

 
(60) Δ𝐞r

p
= 𝜆r𝐧

c 

(61) 𝐧c =
Ʃ
c

‖Ʃ
c
‖
=
𝐗c
s

X0
 

 ۀقسمت انحرافی تنش و بردار تنش انتقالی در لحظ 
 ی زیر را دارد:هارابطه ،مدنظر

(62) 𝐬r = 𝐬
c + 2𝐺𝑟(1 − 𝛼)Δ𝐞 − 2𝐺Δ𝐞r

p 

(63)   𝚺r = 𝐬r − 𝛂r 

( بازنویسی و 39) ۀآمده رابطدستبهی هادادهبا  
 :آیدمی دستبه 𝔾pماتریس 

 

(64) 𝔾p  = [
𝕀9˟9 + (𝑎 − 1)Δ𝛟̅Δ𝛟̅

T 𝑏Δ𝛟̅

𝑏Δ𝛟̅T 𝑎
  ] 

(65) 

Δϕ = (1 − 𝛼)Δe 

+
𝐧𝐫
T(1 − α)Δ𝐞

b̅(Rs + R0 − Rr) − 𝐧r
THnl𝛂r

Hnl𝛂r 

 ند از:اعبارت bو  g ‚ 𝑎ی متغیرهاو 

(66) g=
2𝐺

𝑅r
‖Δ𝛟‖ 

(67  ) a = cosh g        
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(68) b = sinh g 

( مقدار 55) ۀاز رابط 𝔾pآمدن دستبه، با انجامسر 

Xn+1 آیدمی دستبه. 
 

 ی عددیهاآزمون

 ۀتاریخچ2برای بررسی درستی و دقت روش پیشنهادی، 
نشان  2و  1ی هاشکلبارگذاری کرنش نامتناسب که در 

 Chromium-nickel مختلفماده 2، به است داده شده

Stainless Steel X5CRNR18.9  وCarbon Steel 

CK15  های ها مؤلفه. در این بارگذاریشودمیاعمال
های کرنش، صفر و سایر مؤلفه ԑ12و  ԑ11کرنش شامل 

 در نظر گرفته شده است. 

 :Carbon Steel CK15[22]مشخصات مکانیکی 

 
E = 2800 MPa      Hkin =

2

3
× 1900 MPa    

 Hnl = √
2

3
× 8.5    R0 = √

2

3
× σy‚0 = √

2

3
×

300     b̅ = 10    Rs = 25    ν = 0.3 

 

 Chromium-nickel مشخصات مکانیکی 

Stainless Steel X5CRNR18.9 [13]: 

 
E = 2800 MPa  ν = 0.3   Hnl = 525   b̅ = 0 

R0 = √
2

3
× σy‚0 = √

2

3
× 170,  Rs = 0 

Hkin = 41080 MPa          

 
 

 [23]نخستبارگذاری مسیر کرنش  ۀتاریخچ 1شکل 
 

 
 

 [8]بارگذاری مسیر کرنش دوم  ۀتاریخچ 2شکل 
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 Carbon Steel CK15مقایسۀ روش اولر پسرو و روش جدید با مسیر کرنش نخست در مادۀ  3شکل

 
 

 با مسیر کرنش دوم Carbon Steel CK15در مادۀ  مقایسۀ روش اولر پسرو و روش جدید 4شکل 

 

 ۀتاریخچ2برای بررسی درستی این روش،  

، به هر 2و 1ی هاشکلشده در بارگذاری کرنش معرفی
. شودمیهنگام ها بوارد و تنش شدهماده آزمون2یک از 

با روش نو  σ11شده تنش بهنگام ۀسپس، نمودار مؤلف

ی اولر پیشرو و پسرو برای گام هاروشپیشنهادی و نیز 
ی هاشکلدر نمودارهای  𝛥t =0.001 secزمانی کوچک 

شده در شیوه ارائه کهاین بهباتوجه. شودمیرسم  10تا  3

 استشده  انجام ایگونهبه هاسازیرابطهدر این پژوهش 
خواه در طول گام دل ۀرا از هر نقط هادادهکه بتوان 

مومسان برداشت کرد، در محاسبات این قسمت در روش 

در نظر گرفته شده است. همچنین،   r=0.5نو پیشنهادی
برای  توانمیمانند این محاسبات را د کنخاطرنشان می

 داد. انجامهای تنش نیز سایر مؤلفه

ی هاشکلروش در 3که برای هر  σ11نمودار تنش  

که تنش دهدمیروشنی نشان به است، رسم شده 10تا  3
شده با روش نو پیشنهادی و نیز پاسخ های بهنگام

ماده 2ی اولر پسرو و پیشرو برای هاروشآمده از دستبه

مدنظر، عملاً باهم یکسان بوده است و درستی 
 نتیجه گرفت. توانمیشده را انجام سازیرابطه
برای بررسی دقت این روش، خطای نسبی محاسبه  

برای  𝛥t=0.025 sec و نمودار آن در گام زمانی کاربردی
ی اولر پسرو و پیشرو رسم هاروشروش نو پیشنهادی و 

در  r=0.5روش نو پیشنهادی  جا هم در. در اینشودمی

 ۀ. برای محاسبه خطای نسبی از رابطشودمینظر گرفته 
 :شودمیزیر استفاده 

(69) 𝐸n
σ =

‖𝛔n − 𝝈̅n‖

‖𝝈̅n‖
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 Carbon Steel CK15 مقایسۀ روش اولر پیشرو و روش جدید با مسیر کرنش نخست در مادۀ 5شکل 

 

 
 

 دوم کرنش مسیر با Carbon Steel CK15 ۀروش اولر پیشرو و روش جدید در ماد ۀمقایس 6شکل

 
 

 Chromium-nickel Stainless Steel X5CRNR18.9مقایسۀ روش اولر پسرو و روش جدید با مسیر کرنش نخست در مادۀ  7شکل 
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 Chromium-nickel Stainless Steel X5CRNR18.9مقایسۀ روش اولر پسرو و روش جدید با مسیر کرنش دوم در مادۀ   8شکل  

 

 

 

 Chromium-nickel Stainless Steel X5CRNR18.9 مقایسۀ روش اولر پیشرو و روش جدید با مسیر کرنش نخست در مادۀ 9شکل 

 

 
 

 Chromium-nickel Stainless Steel X5CRNR18.9 مقایسۀ روش اولر پیشرو و روش جدید با مسیر کرنش دوم در مادۀ 10شکل 
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 با مسیر کرنش نخست Carbon Steel CK15 مادۀ های اولر پیشرو و اولر پسرو براینمودار خطای نسبی روش 11شکل 

 

 
 

 با مسیر کرنش نخست Carbon Steel CK15 نمودار خطای نسبی روش جدید برای مادۀ 12شکل 

 

 

Enدر این رابطه  
σ ،خطای نسبی،  ۀانداز𝛔𝒏  تنش

𝑡 ۀ شده در لحظبهنگام = 𝑡𝑛  و𝝈̅𝒏  بردار تنش دقیق

 روش اولر پسرو با گام ،تنش دقیقۀ است. برای محاسب
 .شودمیاستفاده  𝛥t=0.00001 secزمانی بسیار کوچک  

شده در نمودارهای خطای نسبی تنش رسم بهباتوجه 

دریافت که دقت روش اولر  توانمی 18تا  11ی هاشکل
پسرو از روش اولر پیشرو بیشتر بوده و دقت روش نو 

نشان که استی اولر هاروشپیشنهادی بسیار بیشتر از 

 ضمنینیمه ۀشیو ادیزتوانمندی و دقت  ۀدهند
 شده است.سازیرابطه

به پاسخ دقیق برای  گراییهمدر این قسمت نرخ  

روش نمایی صریح و ی اولر پیشرو، اولر پسرو، هاروش

مسیر کرنش یکم 2نو پیشنهادی برای  ضمنینیمهروش 
. برای این، خطای نسبی مجموع شودمیو دوم بررسی 

 :شودمیزیر تعریف  ۀ)کل( با رابط

 
(70) 𝐸𝑇

𝜎 =∑
‖𝝈𝒏 − 𝝈̅𝒏‖

‖𝝈̅𝒏‖
  

 
گام زمانی 4خطای نسبی مجموع برای  ۀمحاسب 

 r=0.5و با  𝛥t=0.0125‚ 0.025‚ 0.05‚ 0.1 secمختلف 
اند انتخاب شده ایگونهبههای زمانی . گامشودمی انجام

که طول هر گام دوبرابر گام پیشین باشد. نتیجه محاسبات 
 ارائه شده است.  4تا  1های این قسمت در جدول
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 با مسیر کرنش دوم Carbon Steel CK15 ی مادۀهای اولر پیشرو و اولر پسرو برانمودار خطای نسبی روش 13شکل 

 
 

 با مسیر کرنش دوم Carbon Steel CK15برای مادۀ  نمودار خطای نسبی روش جدید 14شکل

 
 

 های اولر با مسیر کرنش نخست برای مادۀنمودار خطای نسبی روش 15شکل 

 Chromium-nickel Stainless Steel X5CRNR18.9 
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 نسبی روش جدید با مسیر کرنش نخست برای مادۀنمودار خطای  16شکل 

Chromium-nickel Stainless Steel X5CRNR18.9 
 

 
 

 های اولر با مسیر کرنش دوم برای مادۀنمودار خطای نسبی با روش 17شکل 

 Chromium-nickel Stainless Steel X5CRNR18.9 

 

 مادۀ نمودار خطای نسبی روش جدید با مسیر کرنش دوم برای 18شکل 

 Chromium-nickel Stainless Steel X5CRNR18.9 
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 با مسیر کرنش نخست  Carbon Steel CK15 محاسبۀ خطای نسبی کل برای 1جدول 
 

  روش  اولر پسرو روش اولر پیشرو روش نمایی صریح روش نو پیشنهادی

0.8979 × 10−4 0.8452× 10−3 0.4673 0.4956 Δ𝑡 = 0.1 

0.1963 × 10−4 0.4231× 10−3 0.2760 0.2642 Δ𝑡 = 0.05 

0.4809× 10−5 0.2147× 10−3 0.1457 0.1387 Δ𝑡 = 0.025 

0.1242× 10−5 0.110× 10−3 0.0754 0.0721 Δ𝑡 = 0.0125 
 

 

 مسیر کرنش دوم باCarbon Steel CK15 نسبی کل برای  خطایمحاسبۀ  2جدول 
 

  روش اولر پسرو روش اولر پیشرو روش نمایی صریح روش نو پیشنهادی

0.1603× 10−3 0.1000× 10−2 0.5531 0.6430 Δ𝑡 = 0.1 

0.3634 × 10−4 0.5201 × 10−3 0.3131 0.3411 Δ𝑡 = 0.05 

0.8598× 10−5 0.2598 × 10−3 0.1738 0.1760 Δ𝑡 = 0.025 

0.2090× 10−5 0.1299 × 10−3 0.0910 0.0894 Δ𝑡 = 0.0125 
 

 محاسبۀ خطای نسبی کل با مسیر کرنش نخست برای 3جدول 

 Chromium-nickel  Stainless Steel X5CRNR18.9 
  روش اولر پسرو روش اولر پیشرو روش نمایی صریح روش نو پیشنهادی

0.3830× 10−1 0.1615 0.6419 0.7342 Δt = 0.1 

0.9400× 10−2 0.0769 0.3695 0.3895 Δt = 0.05 

0.2400× 10−2 0.0377 0.1925 0.2025 Δt = 0.025 

0.6016× 10−3 0.0186 0.0986 0.1043 Δt = 0.0125 
 
 

 محاسبۀ خطای نسبی کل با مسیر کرنش دوم برای 4جدول 

Chromium-nickel  Stainless Steel X5CRNR18.9 

  روش اولر پسرو روش اولر پیشرو روش نمایی صریح روش نو پیشنهادی

0.2570× 10−1 0.1280 0.4849 0.4957 Δ𝑡 = 0.1 

0. 6400× 10−2 0.1076 0.3066 0.2643 Δ𝑡 = 0.05 

0.1500× 10−2 0.1220 0.1747 0.1387 Δ𝑡 = 0.025 

0.3739× 10−3 0.1337 0.0923 0.0721 Δ𝑡 = 0.0125 

 
 

 ها از نقاط مختلف گام مومسان با مسیر کرنش نخست با رسم نمودار خطای نسبی برایمقایسۀ برداشت داده 19شکل 

Carbon Steel CK15 
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 گام مومسان با مسیر کرنش دوم با رسم نمودار خطای نسبی برایها از نقاط مختلف مقایسۀ برداشت داده 20شکل 

 Carbon Steel CK15 
 

 ،شودمیها مشاهده گونه که در این جدولهمان 
ی اولر پیشرو، اولر پسرو و روش نمایی صریح هاروش

ند؛ زیرا در هر مرحله با نصفایکم ۀدارای دقت مرتب
طای نسبی کل نیز به نصف خ ،شدن طول گام بارگذاری

نو پیشنهادی دارای  ضمنینیمهه است. اما روش رسید

شدن گام بارگذاری، زیرا با نصف ؛دوم است ۀدقت مرتب
 ه است.رسید چهارمیکمقدار خطای نسبی کل به 

 سازیبهنگامهای عددی یادشده برای در بررسی 
𝑟میانی گام مومسان  ۀله از نقطئی مسهادادهتنش،  =

که  شودمی( برداشت شده بود. اکنون بررسی (0.5
از گام مومسان با روش  اینقطهاز چه  هادادهبرداشتن 

نجر م هاپاسخین تردقیقنو پیشنهادی به  ضمنینیمه
نمودار خطای نسبی برای ماده  ،خواهد شد. برای این

Carbon Steel CK15  زمانیدر گام Δ𝑡 = 0 ∙ 1 𝑠𝑒𝑐 

بارگذاری کرنش محاسبه و رسم  ۀتاریخچ2برای هر 
در نظر گرفته  rبرای  0.75 ‚0.5 ‚0.25مقدار 3و  شودمی
رسم شده  20و  19ی هاشکل. نمودارها در شودمی

 است.
دریافت که  توانمی شدهنمودارهای اشاره بهباتوجه 

در نظر  r=0.5ه کمترین خطای نسبی هنگامی است ک
گام  میانیۀ از نقط هادادهگرفته شود. بنابراین، برداشت 

 خواهد شد.  هاپاسخین تردقیقمومسان منجر به 
 

 گیرینتیجه

مایسز همراه با در این پژوهش، الگوی مومسانی وان
همگن ناخطی شابوش و  شوندگیسختهای قانون

فردریک در پویای ناخطی آرمسترانگ شوندگیسخت
ی کوچک در نظر گرفته شد. برای هاشکلتغییر  ۀمحدود
 ۀایبرپ ضمنینیمهی بنیادی مدنظر، یک شیوه هامعادله

 .شد سازیرابطهنگاشت نمایی 
 ۀبرپای ضمنینیمهی هاروشباید دانست که در  

شعاع سطح تسلیم و  ۀباید از انداز ،نگاشت نمایی
یند حل ادر فر ۀی داخلی مومسانی در یک نقطمتغیرها
که  استخراج شد ایگونهبه هارابطهد؛ در اینجا کراستفاده 

ای در میان این امکان فراهم باشد که بتوان از هر نقطه
 .دکری مزبور را محاسبه متغیرهابخش مومسانی 

ه نو شیو گراییهمبررسی درستی، دقت و نرخ  برای 
ا ب هاپاسخی عددی استفاده شد و هاآزمونپیشنهادی از 

ی اولر پیشرو، اولر پسرو و نمایی صریح سنجش هاشرو

و  را تأیید کرد درستی روش نو پیشنهادی هایافتهد. ش
شده دارای استخراج گیریاولیهتابعۀ نشان داد که شیو

ی پیشین موجود هاروشین دقت در مقایسه با یشترب

به پاسخ دقیق برای  گراییهم. از سوی دیگر، نرخ است
دوم است که یک توانمندی  ۀنو پیشنهادی از مرتب ۀشیو

 .شودمهم محسوب می
ها از یکحالت برداشت داده3سپس، محاسبات در  
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چهارم پایانی و نقطه میانی گام چهارم نخست، یک
حالت رسم 3و نمودار خطای نسبی هر  انجاممومسانی 

حالت با یکدیگر 3د؛ سنجش نمودار خطای نسبی این ش

 که شعاع دهدمیزمانی رخ  هاپاسخبهترین نشان داد که 
یانی م ۀی داخلی مومسانی از نقطمتغیرهاسطح تسلیم و 

 د.شوگام مومسان برداشت 

 

 نامهواژه
 

 a تنش بازگشتی

های سخت شوندگی ضریب

s,b همگن R 

 B ماتریس کنترل

 e کرنش انحرافی

e کرنش کشسان انحرافی
e 

p کرنش مومسان انحرافی
e 

σ خطای نسبی تنش

nE 
σ خطای نسبی کل

tE 
 F تابع سطح تسلیم

 G ضریب کشسانی برشی
 G ماتریس ضرایب

 شوندگی پویاهای سختضریب
kin nl,H H 

 I ماتریس همانی
 K مدول بالک

 n بردار یکه عمرد بر سطح تسلیم
 p تنش حجمی

 R شعاع سطح تسلیم
 شعاع سطح تسلیم نخستین

0R 
 s تنش انحرافی

 

 نمادهای یونانی
  تنش بازگشتی انحرافی

 t گام زمانی

 & ضریب مومسانی

  نمو ضریب مومسانی
  تنش

  تنش انتقالی )جابجاشده(
  بُعدتنش انتقالی بی
  کرنش حجمی
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1. Introduction 

In the elastoplastic analyses, when the loading 

continues beyond the yielding stress and the 

materials endure the plastic deformations, the 

stress and the internal variables in the plasticity 

should be updated by integrating the constitutive 

equations. In this kind of non-linear finite element 

analysis, the integration process is performed on 

Gauss points of the elements in each iteration of 

every loading increment. On the other hand, since, 

generally there is no closed-form analytical 

solution for this process, usually numerical 

methods for stress-updating process are used. 

It should be noted that the accuracy of the 

integration method of the constitutive equations 

influences strongly the final answers of the 

analysis. Therefore, many researches have tried to 

develop and increase the accuracy and the 

efficiency of integration schemes. 

In this research, to increase the accuracy of the 

stress-updating process, a semi-implicit method 

for integrating the elastoplastic constitutive 

equations is suggested. In fact, here, the von Mises 

yield surface along with Chaboche nonlinear 

isotropic hardening and Armstrong-Frederick non-

linear kinematic hardening are considered. 

For using the exponential based integration 

algorithm, the system of the differential 

constitutive equations must be firstly transformed 

into the augmented stress space to develop the 

augmented system of the differential equations in 

the general form of  𝐗̇ = 𝔹𝐗. In this equation, 𝐗 is 

an augmented stress vector with n + 1 components, 

and 𝔹 is an 𝐗-dependent matrix in a nonlinear 

hardening model. Therefore, if the coefficient 

matrix 𝔹 is considered to be constant during a load 

step, the aforementioned system of the differential 

equations can be solved in a closed-form way. 
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2. The Semi-implicit Exponential Method 

In the present study, to solve the augmented 

system of the differential equations the authors 

used a semi-implicit procedure. To do this, in the 

first stage, the value of the yield surface radius and 

the back stress in the middle of the elastic-plastic 

part of the load step are calculated, and then the 

values are applied for computing the coefficient 

matrix 𝔹. As a result, this process will increase the 

accuracy of the solution as well as the convergence 

rate of the solution from the first-order 

convergence rate to the second-order convergence 

rate. 

In this research, firstly, the scheme is 

developed in a general form for a desired point in 

the elastoplastic part of the load step. Then, the 

calculations are done for a special case in which 

the radius of the yield surface is taken from the 

midpoint of the elastoplastic part of the load step. 

Moreover, the solution is done based on the 

computation of the radius of the yield surface for 

three points located in the first quarter, the last 

quarter, and the midpoint of the interval of the 

elastoplastic load step. Afterwards, by plotting the 

stress relative errors of the solution, it is examined 

to see picking up the data from which point of the 

elastoplastic load step leads to the most accurate 

answers. 

 

3. Numerical Tests   
In order to evaluate the correctness, accuracy and 

convergence rate of the new integration scheme, 

the answers of the proposed method are examined 

by the numerical tests and comparing the solution 

with the backward Euler method, the forward 

Euler method and the explicit exponential method. 

To check the accuracy of this method, two 

strain loading histories are applied to the two 

materials and the corresponding stresses are 

updated. 

In the calculations of this section, for the 

proposed method, the plastic internal variables are 

taken from the midpoint of the elastoplastic load 

step. The comparison of the resulting diagrams for 

three methods in question, considering very fine 

load step, clearly shows that the updated stress of 

the proposed method as well as the response 

obtained from the backward and forward Euler 

methods are practically the same and the 

correctness of the derived relationships can be 

concluded. 
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To evaluate the accuracy of the method, the 

relative stress errors are calculated by 𝐸n
σ =

‖𝛔n−𝝈̅n‖

‖𝝈̅n‖
 for the practical load steps. In the 

aforementioned equation, 𝛔𝒏 is the updated stress 

at the time 𝑡 = 𝑡𝑛 by the integration method and 

𝝈̅𝒏 is the stress calculated by the backward Euler 

method with very fine load step which is 

considered as an exact solution.  

The stress relative error diagrams illustrate 

that the accuracy of the proposed method is much 

higher than the other methods in question, which 

proves the high capability and accuracy of the new 

semi-implicit method. 

Moreover, to check the convergence rate to the 

exact answer, the total stress relative errors for the 

different load steps are computed by the 

integration schemes. The findings show that all the 

forward Euler method, the backward Euler method 

and the explicit exponential method have the first-

order convergence rate as it is expected; However, 

the proposed new semi-implicit method poses a 

second-order convergence rate, i.e., by halving the 

loading step, the error of the updated stresses is 

reduced in a quarter. 

Finally, it is examined that for the new 

proposed semi-implicit method, taking data from 

which point of the elastoplastic part of the load 

step will lead to the most accurate answers. The 

results demonstrate that the midpoint of the 

elastoplastic part of the load step yields the most 

accurate answers. 

 

4. Conclusion   
In this research, the von Mises yielding model 

along with the mixed non-linear hardenings was 

considered in the small strain realm, and a semi-

implicit integration based on the exponential 

mapping method was proposed. 

The obtained augmented system of differential 

equations is solved, using the value of the variables 

by a point in the interval of the elastoplastic part of 

the load step. This strategy leads to the high 

precision as well as the second-order rate of the 

convergence which is a desirable feature for an 

integration algorithm in plasticity. 

In order to examine the suggested semi-

implicit integration scheme, a broad range of the 

numerical tests was performed. In the numerical 

studies, the classical forward Euler and backward 

Euler methods and the explicit exponential 

mapping scheme are utilized to compare the results 

of the new method with the aforementioned 

schemes. 

All the findings demonstrated the high 

performance and robustness of the proposed semi-

implicit second-order exponential-map algorithm. 
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 محدود یاجزا روشبه یارتجاع-دما میرژ در یزریل فراصوت ندیافر سازیمدل

 مقاله پژوهشی

 (2)هنرور فرهنگ                     (1)ییشمسا سلمان
 

 ماده ریتبخ ۀآستان تا و ارتجاعی -دما میرژ در جامد جسم کی سطح به زریل پرتو تابش از حاصل یفراصوت امواج انتشار مقاله، نیا در  دهچکی

 رد یزریل تفراصو ۀمسئل ن،یشیمطالعات پ برخلاف. است شده سازیمدل یدوبعد صورتبه( Code-Aster) استر-کد کنندهحل از استفاده با
 باعث است که این امر شده حل یکیمکان و یحرارت لیتحل هایبخش از یک هر ازین موردمتفاوت و  یزمان هایگام و هامش با و مرحلهدو 

پالس  زینانومتر، خ ۲9۵با طول موج  Nd:YAG زریحاصل از تابش ل یج فراصوتامواانتشار  .شده است در زمان محاسبات یریچشمگکاهش 
رفتار  زیحاصل و ن یو عرض یطول یهاموجاز زمان در کل قطعه محاسبه شده و  یصورت تابعبه ژولمیلی 91حداکثر  زریو شدت ل هینانوثان ۲

این رای ی که بارایانهروی  یکیو مکان یحرارت یمجزا یهالیتحل ی. زمان انجام محاسبات براستا شده یماده در اثر تابش پرتو بررس یحرارت
نتایج  .دکشمیطول  قهیدق۵1ساعت و 99زمان، محاسبات حداقل هم لیدر تحل کهیبوده است؛ درحال قهیدق۲۲ساعت و یک      جمعا   کار استفاده شد،

 نشان و کندیم دییأت را سازیمدل یدرست ج،ینتا خوب تطابق. است شده سهیمقا نامحقق ریسا یعدد و یشگاهیآزما یهاهداد با آمدهدستبه
 .است دهکر محاسبه های پیشینو با سرعتی بیشتر از روش یدرستبه را یزریفراصوت ل یکیو مکان یحرارت رفتار ،موجود کد که دهدمی
 

 .غیرمخرب یابیارز استر،-کد محدود، یاجزا فراصوت، زر،یل :یکلید یهاواژه

 

 مقدمه

 یهاآزمون انواع از یکی یزریل فراصوت آزمون
 یراب زریل پرتو تابش از که است فراصوتی غیرمخرب

 همچنینو...  یسطح ،یعرض ،یطول یهاموج انواع دیتول
در  .کندیم استفاده قطعات یبازرس برای هاآن افتیدر

 یبازرس ،یسنت یهابرخلاف روش ،یزریفراصوت ل
جام ان یرتماسیصورت غواسط و به ۀبدون استفاده از ماد

 آزمون ۀشرفتیروش پ نیا گذشته یها. در سالشودمی
 ؛است افتهیدر صنعت  یمتنوع یکاربردها یفراصوت

ر د یمریپل ۀنیزم یهاتیکامپوز ی                مخصوصا  در بازرس
 در یداغ فولاد یهالوله یسنجضخامت هوافضا، عیصنا
 یهاهیلا اتیخصوص نییو تع یریگو اندازه دیتول نیح

 از ،یطورکلبه .[1]کیالکترونکرویم عینازک در صنا
 ای ارتجاعی -دما میرژ۵ از یکی در یزریل فراصوت

                                                                                                                                                                          
  10.22067                      . باشدمی 99/۵/11و تاریخ پذیرش آن  99/9/11تاریخ دریافت مقاله/jacsm.2021.56657.0DOI:   

 .رانیا تهران، ،یطوس نیرالدینص خواجه یصنعت دانشگاه ک،یمکان یمهندس ۀدانشکد، دکتری دانشجوی (9)

 .رانیا تهران، ،یطوس نیرالدینص خواجه یصنعت دانشگاه ک،یمکان یمهندس ۀدانشکد، استاد ( نویسنده مسئول:۵)

Email: honarvar@kntu.ac.ir 

 ترنییپا زریل قدرت چه. چنانشودمی استفاده یشیفرسا
 و ارتجاعی -دما میرژ ،باشد ماده ریتبخ ۀآستان از

 برداشت که باشد یااندازه به زریل قدرت کهیدرصورت
 تیبود. مز خواهد یشیفرسا میرژ ،شود باعث را ماده
 دیتول ،ارتجاعی-دما میرژ به نسبت یشیفرسا میرژ
 م،یضخ قطعات یبازرس امکان و تریقو یهاگنالیس

 در روش یریکارگهب همچنین و بالا یدما با قطعات
 یفراصوت موج فیتضع که است ییهاطیمح و طیشرا

 میرژ در سطح یجزئ بیآس بهباتوجه . اماستازیاد 
 تنیپذیرف آن از استفاده کاربردها یبعض در ،یشیفرسا

 2CO یزرهایاز ل       معمولا  یزریدر فراصوت لبود.  نخواهد
غلب شده ادیو امواج تول شودمیموج استفاده  دیتول یبرا
 افتی( درFabry-Perotپرو )-یفابر نترفرومتریا ۀلیوسبه
، Nd:YAGهمچون  یگرید یزرهای. ل[2]دنشویم

Excimer  میزان کمتریبهو Nd-glass با طول  زین
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استفاده  غیرمخرب یابیارز یمختلف برا یهاموج
 یفراصوت یهاموج ۀجذب سطح و دامن بی. ضرشوندیم

 یزرهایجنس نمونه و طول موج ل بهباتوجهشده دیتول
 متفاوت است.  یادشده

 دیتول یبرا زریل از استفاده به ،91۹1دهه لیاوا از     
 تاباندن با [4]مولدر و . لدبتر[3]شد توجه یفراصوت امواج

 نشان یآلومینیم ۀقطع کی به Nd-glass یپالس زریل کی
 قطعه در زمانهم ریلی و یعرض ،یطول امواج که دادند
 را امواج نیا سرعت سپس هاآن. شوندیم لیتشک
 هاروش ریسا از استفاده با که یریمقاد با و یریگاندازه

 یبررس به [5]رتیو. کردند سهیمقا ،بود آمدهدستبه
 تپرداخ زریل از حاصل یفراصوت امواج یفرکانس فیط
 یابیزار را خود جینتا یدرست ،یتئور مدل با سهیمقا با و

 زمیمکان۵ هر با را یزریل راصوتف روش [6]رود. کرد
 افتیدر یبرا و مطالعه را یشیفرسا و ارتجاعی -دما

 ینترفرومتریا مختلف یهاروش از شدهدیتول امواج
 Nd:YAG زریل کی از [7]همکاران و ندویا. کرد استفاده

 از و یآلومینیم ۀنمون کی در یفراصوت جاموا دیتول یبرا
 زانیم یریگاندازه و امواج افتیدر یبرا He-Ne زریل کی

 شرو نیا کمک به هاآنکردند.  استفاده سطح جاییجابه
. کنند یریگاندازه را وبیع عمق هم و عرض هم توانستند
 یبرا روش نیا که داد نشان هاداده لیتحل ن،یا بر علاوه
 و مناسب سطح ریز مترمیلی 4 عمق تا وبیع ییشناسا
 را یزریل فراصوت [8]نهمکارا و نزی. هاچاست یعمل
 سرعت هاآن. بردند کار به متخلخل مواد یبازرس یبرا

 ۀادم در زریل با دشدهیتول یعرض و یطول امواج انتشار
 زانیم و کردند ینیبشیپ را سیلیس جنس از یمتخلخل

 خود جینتا و یبررس فرکانس برحسب را موج فیتضع
 دوهرست و .کردند سهیمقا یعمل یهاشیآزما با را

 امواج دیتول یبرا مگاوات۵ قدرتبه یزریل از [9]شان
 یبویع هاآنکردند.  استفاده یآلومینیم قطعات در یطول

 فادهاست با و کردند جادیا یآلومینیم قطعات در یمصنوع
 وبیع ،یعبور روشبه پرو و-یفابر نترفرومتریا از

 و ریدند. روکر یبررس را یشدگهیلاهیلا و سوراخ

 یلیر امواج شکل یبررس یبرا را یلیتحل یمدل [10]چنو
-ماد میرژ در زریل یخط منبع از استفاده با دشدهیتول

 آلومینیم جنس از همسانگرد ۀقطع کی در ارتجاعی 
 فرض یگوس صورتبه را زریل شکل هاآن. دادند توسعه
 رد نرمال ییجاهجاب یبرا یلیتحل ۀرابط کی و کردند
 با را آن و ارائه زریل یخط منبع از دور و کینزد ۀمنطق
 و کلارنک. کردند سهیمقا یشگاهیآزما جینتا

 یسطح کوچک یهاشکاف ییشناسا یبرا [11]همکاران
 روش از ،مترمیلی۵۲ قطربه یفولاد لندریس کی در

 مواجا از استفاده با هاآن. کردند استفاده یزریل فراصوت
 را ییهاترک توانستند ،سطح یرو زریل با شدهجادیا ریلی

 موجطول با سهیمقا در که مترمیلی10/1 عمق حداقل با
 نند.ک ییشناسا بود، ترکوچک اری( بسمترمیلی۵) ریلی

و  2CO ،Nd:YAG زریل9 ]2[و همکاران یاستراتوداک
XeCl در  نیرز یدر اپوکس یامواج فراصوت دیتول یرا برا
 یصورت تجرببه ارتجاعی -دماو  یشیفرسا میرژ۵هر 
 یابیامواج را ارز ۀو دامن یو مقدار جذب انرژ سهیمقا

 فراصوت روش از [12] همکاران کارابوتو وکردند. 
 جوش در پسماند یهاتنش اندازۀ نییتع یبرا یزریل

 با Nd:YAG زریل کی از استفاده با هاآن. کردند استفاده
 ابتدا هینانوثان7 پالسمدت  و کروژولیم911 پالس یانرژ

 گرفتند اندازه جوش بدون ۀنمون کی در را صوت سرعت
 ۀشدیریگاندازه ریمقاد و هیاول ریمقاد ۀسیمقا با سپس و

 یهاتنش زانیم ،شدهدادهجوش ۀنمون در صوت سرعت
 یبرا [13]همکاران . وو وکردند محاسبه را پسماند

 یذارهاتراگ از زریل اب دشدهیتول یفراصوت امواج افتیدر
 از تفادهاس با هاآن. کردند استفاده کپارچهی کیزوالکتریپ

 یهالمیف( Sol-gel)ژل -سول یاسپر کیتکن
 و ساختند کرومتر،یم۲1 یبیتقر ضخامتبه ،یکیزوالکتریپ

 و فولاد ازجمله شدهشیآزما قطعات سطح یرو میمستق
 هکپارچی یتراگذارها نیا ییتوانا و دادند قرار مینیآلوم
 ینحنم سطوح یرو زریل پالس دیتول مختلف طیشرا یبرا
 نشان ( راگرادسانتی درجه411 ر)حداکث بالا یدماها در

 به ،هیسا روش از استفاده با [14]همکاران و یدادند. پ
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 زریل اب هدشدیتول یفراصوت موج و پرداختند ترک یابیارز
 خود یعدد جینتا و سازیمدل محدود یاجزا روش با را
 و سهیر .کردند یسنجصحت یعمل یهاشیآزما با را

 ذابم حوضچه لیتشک و فاز رییتغ ریتأث  [15]همکاران
 .کردند یبررس زریل از حاصل یبرش امواج یور را

 ارتجاعی -دما امواج دیتول  [16]نهمکارا و یاور  

 روش۵ به را تنگستن جنس از یفلز ورق در یفراصوت

 و نیگر کینامیالاستود توابع براساس یکی ،مختلف

کردند.  حل محدود، یاجزا روش از استفاده با یگرید

 دادند شیافزا ریتبخ ۀآستان تا را زریل توان جیتدربه هاآن

 عمق ،یسطح یهاتنش ،جاییجابه ،ییدما انیگراد و

 در را یبرش موج یزمان ریتأخ همچنین و مذاب ۀحوضچ

  [17]همکاران کردند.  ونگ و ینیبشیپ مذاب حالت

 صفحات در زریل اب دشدهیتول (Lamb) لمب امواج انتشار

 و وی.  ککردند سازیمدل یدوبعد صورتبه را یستالیکر

 صیتشخ در یزریل فراصوت کیتکن تیحساس [18]لااو

 اده بشتیبتن تقو در        مخصوصا  سطح، به کینزد وبیع

 صورتبه را کربن افیشده با المسلح یمرهایچسباندن پل

 به [19]همکاران و پنگی. روکردند یبررس یشگاهیآزما

 یزریل فراصوت از استفاده با داغ قطعات یبازرس

 یاجزا روش  از استفاده با همچنین و یعمل صورتبه

 امواج ۀدامن و سرعت که افتندیدر و پرداختند محدود

و  نویکازال. دشویم مدما ک شیافزا با یسطح

 Nd:YAG یپالس زریبا استفاده از ل  [20]جهمکاران

 یصورت عددرا به AISI 4130سطح فولاد  یسازسخت

 یبررسبه [21]و همکاران یکردند. مراد یبررس یو تجرب

با  2CO تهوسیپ زریبا ل یکاربرش ندیافر یپارامترها ریثأت

از  یورق یبر رو انسیوار لیتحل یاستفاده از روش آمار

از  [22]و همکاران یکربنات پرداختند. جیجنس پل

 یبرا ،یزریفراصوت ل یبر امواج حجم یمبتن یروش

 یلزدوف یهاتیدر کامپوز یشدگهیلاهیلا بیع صیتشخ

 یروش اجزا جینتا یعمل یهاشیاستفاده کردند و با آزما

 .دندیمحدود را قوت بخش

 ارتجاعی -دما میرژ در یزریل فراصوت ،مقاله نیا در     
 سازیمدل محدود یاجزا روشبه (ماده ریتبخ ۀآستان تا)
 ینهمچن و زریل پرتو تابش اثر در ماده یحرارت رفتار و

. ودشمی یبررس جادشدهیا یفراصوت موج انتشار ۀنحو
 Nd:YAG زریل کی یبرا و یدوبعد صورتبه یسازهیشب

 شدت و هینانوثان۲ پالس زیخ و نانومتر۲9۵ موج طول با
 تنگستن جنس از یاماده یرو بر ژولمیلی91 حداکثر

 ندیمحاسبات در فرا ادیزمان ز بهباتوجه. شودمی لیتحل
و  میقطعات ضخ ی                مخصوصا  در بازرس ،یزریفراصوت ل

 یراب ازیمورد ن یزمانگامنبودن اجزا و کسانی بهباتوجه
مسئله، قسمت  یکیو مکان یحرارت یهاحل بخش

در  آن ریثأو ت سازیمدلطور مجزا به یکیو مکان یحرارت
 اجزا ۀ. ابتدا اندازشودمی یکاهش زمان محاسبات بررس

ار با تکر یحرارت مسئلۀحل  یبرا ازیمورد ن یزمانگامو 
عنوان هآمده بدستبه جیو سپس نتا دیآیدست مبه لیتحل

با  هجیو نت رودیکار مبه یکیمکان لیدر تحل یبار ورود
 ینجسصحت یشگاهیو آزما یعدد جینتا گریبا د سهیمقا
استر در -کد یمحاسبات ۀبرنام تیقابل ن،یبرا. علاوهشودمی
  ارتجاعی-دما میدر رژ یزریفراصوت ل ندیافر سازیمدل

 .شودمی یابیارز زین

  

 ارتجاعی -دما میرژ در یزریل فراصوت دیتول

 همسططانگرد جسططم کی سطططح به زریل پرتو که یهنگام
ند می برخورد قدار  ،ک ناط  یانرژ از یم  وپرت سیالکترومغ
سم  سطح  و جذب سطح  از طریق  نیا. شود می گرم ج
 :[23]شودمی انیب ریز ۀرابط با حرارت انتقال

 

p

T(x, y, t)
C (k T(x, y, t)) Q

t


    


 

(9) 

 عمق یراستا t ، y زمان در دما عیتوز  T(x,y,t)آن در که
 تیظرف بیترتبه k و  pC، ρ. است قطعه طول امتداد x و

 تثاب فشار  در ییگرما یرسانندگ  و یچگال ژه،یو یگرما
ستند  ست. از  یحرارت منبع یانرژ یچگال Q و ه  جاآن ا
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ext dV}[D]{ε[B]}{F

 صطططورتبه        معمولا  یحرارت منبع یجا به  زر،یل پالس  که 
 تواندی( م9) ۀمعادل   ،(Q=1) کند می عمل  یحرارت شطططار

 :[23,24]شود یسازساده ریز صورتبه

 

p
T(x, y, t) T(x, y, t) T(x, y, t)

C (k ) (k )
t x x y y

    
  
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 :[23,24]است ریز صورتبه زین یمرز طیشرا

            
y h y o

T(x, y, t) T(x, y, t)
k E(1 R)f (x)g(t), 0

y y
 

 
   

 
 

(9) 
y h y o

T(x, y, t) T(x, y, t)
k E(1 R)f (x)g(t), 0

y y
 

 
   

 
 

 R ژول، برحسطططب زریل پالس  یانرژ E آن در که  
 عیتوز بیترتبه g(t) و  f(x) و سطططح انعکاس بیضططر
ضا  ستند  زریل پرتو یزمان و ییف سطح   متناظر y=h. ه با 
 قطعه ضخامت  h و نیریز سطح با  متناظر y=1 و ییرو

 . است

ساط  سبب  زریل ۀشد جذب یانرژ   و سطح  یآن انب
قب آن   تنش جاد یا جه یدرنت عا به   به  منجر و مت  جایی جا

ایی ججابه . معادلهشود می یفراصوت  امواج دیتول و سطح 
 : [24,25]از است عبارت

 

                
 

2

2

( 2 ) U U

U
3 2 T(x,y, t)

t

      


     


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 ثوابت  λو µ زمان،  به  وابسطططته  جایی جابه   U آن در که 
 .است یخط یحرارت انبساط بیضر α و لامه،

 

 با  .محدود یاجزا روشبه مسئله سازیمدل
 { وU} هاگرهجایی جابه نیب میمستق ارتباط درنظرگرفتن

 ژهیو ییگرما تیظرف سیماتر بهباتوجه و {T} حرارت
[pC،] ییگرما یرسانندگ سیماتر [TK،] شار بردار 

 ۀمعادل {،2p} یحرارت منبع بردار { و1p} یحرارت

 ریز صورتبه توانیم را حرارت کیکلاس
 :[26,27]نوشت

 

(۲) 
 

. سطططتدما  شیافزا نرخ {Ṫ} و دما  {T} آن در که  
شار  یبرا  یاجزا ۀمعادل ،ییرایم از نظرصرف  با موج، انت

 :[۵7و  ۵۹] است ریز صورتبه محدود

 

(۹) 
 

 ،یتفس سیماتر [K] ،جرم سیماتر [M] آن در که 
{U} جایی جابه بردار، {Ü} و شتاب بردار {extF} بردار 
 بردار ،ارتجاعی-دما حالت در. است یخارج یروین
 :[۵7و  ۵۹] با است برابر جزء کی یبرا یخارج یروین

 

(7) 

 

 دههاانتر ][TB ،یحرارت کرنش بردار {0ε} آن در که 
 .است ماده سیماتر [D] و مکانرییتغ-کرنش سیماتر

 
 

 یعدد یسازهیشب

 اتیعمل و محدود یاجزا روشبه محاسبات انجام یبرا
مکا سالومه افزارنرم از پردازشپس و پردازشپیش

(Salome-Meca )افزارنرم مکاشد. سالومه استفاده 
 برای فرم سالومهپلت از که است یبازمتن کپارچهی

-دک کنندهحل از و پردازشپس و پردازشپیش اتیعمل
 استر-. کدردیگیم بهره یعدد محاسبات یبرا استر
 لح مجزا صورتبه را یکیمکانیحرارت کوپل یندهایافر
 به وطمرب تمحاسبا دیبا ابتدا که بیترتنیبد ،کندمی

 یخروج سپس و شود انجام مسئله یحرارت قسمت
. دشو یبارگذار یکیمکان لیتحل در اول مرحله از حاصل

 وبمطل یهنگام یکیمکان و یحرارت یمجزا لیتحل تیمز
 ۀمسئل حل یبرا یزمانگام و مورد نیاز مش که است
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 .باشد متفاوت یکیمکان لیتحل و یحرارت لیتحل
 مجزا مش با تواندیم هالیتحل از هرکدام ،صورتنیدرا
م ک محاسبات زمان تا شود اسبهمح متفاوت یزمانگام و
 هک دارد زین را تیمز نیا استر-کد با مسئله . حلدوش

 سد،ینویم مسئله حل یبرا کاربر که استر-کد دستورات
 محاسبات تواندیم کاربر و است تونیپا زبان به کد کی
 را ...و حلقه جادیا تون،یپا یشرط دستورات ،یاضیر
 .بگنجاند خود لیتحل در یراحتبه

سئله  حل یبرا  شار  م صوت  موج انت  ابشت اثر در یفرا
 یکیمکان و یحرارت قسطططمت۵ به محاسطططبات زر،یل پرتو

 یبرا یخلاف روش معمول از مش متفاوت برو  میتقسططط
 پالس تابش اول، قسططمت . دردشططاسططتفاده  لیتحل۵ نیا
 جسططم در دما عیتوز و سططازیمدل جسططم سطططح به زریل
سبه  زمان از یتابع صورت به سمت  شد. در  محا  دوم، ق
 لی تحل در یورود بار  صطططورتبه  یحرارت لی تحل جینتا 

ستفاده  یکیمکان س  اثر در ذرات جاییجابه و شد  ا  اطانب
شک  و سطح  یآن صوت  موج لیت  یکیمناید صورت به یفرا

 . شد یبررس

 یرارتح لیتحل جینتا ۀس یمقا طیکردن شرا فراهم یبرا    
پططالس  زیبططا خ Nd:YAG زریل کیططاز  [16]بططا مرجع

محاسططبات  یبرا مترمیلی9۲4/1 ۀو شططعاع لک هینانوثان۲
شد.    یاجزا ستفاده  س  به زریموج لمحدود ا  یصورت گو

طابق    یرو زریحرارت منبع ل عیفرض و توز سططططح م
 :[24,28,29]شدمدل  ریز ۀمعادل

 

(0) 

 

 یمختلف روابط زریل یمکان عیتوز سطططازیمدل یبرا
ست  شده  گزارش گذشته  قاتیتحق در  یراب ریز ۀ. رابطا

س  عیتوز سازی مدل ستفاده  زریل پرتو یگو  ,14,16]شد  ا

24,30]: 
  

 

(1) 

 لهحاص  ییفضا  عی. توزاست  زریل ۀلک عاعش  0r آن در هک
 9 شطططکل  در مترمیلی9۲4/1 شطططعاع  با  یزریل ۀلک  یبرا

 .است شده داده نشان

 
 

 

 

 

 

 

 

 مترمیلی9۲4/1 ۀلک شعاع با زریل پالس یمکان عیتوز 9 شکل

 

 السپ شکل  سطح،  یرو بر پرتو یمکان عیتوز بر علاوه
 لاتمعاد .شود مدل دیبا زین زمان از یتابع صورتبه زریل

 ئهارا زریل پرتو یزمان شطططکل سطططازیمدل یبرا یمتفاوت
 توانیم منظور نیبد  که  یروابط از یکی. اسطططت شطططده
 : [29,31]از ستا عبارت ،کرد استفاده

 

(91)

  

ست  زریل زپالسیخ زمان 0t آن در که   یزمان عی. توزا
ست به  در هینانوثان۲ زپالسیخ ی( برا91) ۀمعادل از آمدهد

 است. شده داده نشان ۵ شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هینانوثان۲ پالسزیخ با زریل پالس یزمان عیتوز ۵ شکل
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f(T)LC(T)C f0p 

 اترییتغ و ماده ذوب هنگام یحرارت رفتار فیتعر برای

 نهان یگرما گرفتندرنظر همچنین و ستمیس یداخل یانرژ

 :[16]شد استفاده ریز ۀمعادل ذوب،

  

(99) 

ما  تی ظرف 0C آن در که  ما  در ژهیو یگر تاق،  ید  fL ا

 : [16]با است برابر  f(T) و ذوب نهان یگرما
(9۵) 

 
 

 کاررفتهبه . مادهاست  ماده ذوب ۀنقط mT (9۵) ۀمعادل در
 دولج در آن مشخصات که است تنگستن قیتحق نیا در
 است.  آمده 9

 

 [16] تنگستن یکیمکان و یحرارت مشخصات 9 جدول

 

 Y (GPa) 410 انگی مدول

 ν ۵0/1 پواسون ضریب

 kg/m ρ  91911)3( یچگال

 انبساط بیضر

 یخط یحرارت

  (1-C)α 
 4/9 ×۹-91   

L c  (m/s)  یطول موج سرعت

 
۲۲71 

 T c  9101 (m/s) یعرض موج سرعت

 C 9491° ذوب نقطه

 J/kg 904111 ذوب نهان یگرما

 W/m°C  979 ییگرما یرسانندگ

 

 زمان  به  وابسطططته  صطططورتبه  ژهیو یگرما  تی ظرف 
ته  درنظر طابق  آن راتییتغ که  شطططد گرف کل  م  9 شططط

به [32]اسطططت  تی ظرف ریمقاد  نبودندردسطططترس علت . 

 آن مقدار  ذوب، یدما  از بالاتر  یدماها   در ژهیو یگرما 
ستقل  ذوب ۀیناح در  ا. بشد  فرض ثابت و حرارت از م

 مرز تا سطططح یدما ،ژولمیلی91 با برابر یزریل شططدت
 نهان یگرما ،یسططازسططاده یبرا. رودیم بالا ماده ریتبخ
 یرسططانندگ همچنین. نشططد لحاظ محاسططبات در ریتبخ
 .شد فرض دما از مستقل ییگرما

 

 

 

 

 

 

 

 

 گستنتن یبرا دما به وابسته ژهیو یگرما تیظرف راتییتغ 9 شکل

[32] 

 از یاقطعه یرو بر یدوبعد صورتبه محاسبات 
 و انجام مربع مترمیلی0×  9۵/9 ابعاد به تنگستن جنس

 از یمین فقط ،یطول محور یراستا در مسئله تقارن لیدلبه
 . شد مدل قطعه

نداز   حدود  یاجزا لی تحل در اجزا ۀا   تی اهم از م
 حاصل  یهنگام جینتا ییگراهم و است  برخودار یخاص 
 ازباشططد.  کوچک یکاف ۀاندازبه اجزا ۀانداز که شططودمی

ندازه  از شیب گر،یطرف د چک  ا مان  زین اجزا بودنکو  ز
 مورد نیاز ۀانداز ،نیبنابرا .دهدمی شیافزا را محاسطططبات

ق  در اجزا ق  و پرتو تابش  ۀمنط  دی با  زر،یل از دور ۀمنط
سبه  گونهبه دیبا اجزا ۀانداز حداکثر یطورکل. بهشود  محا

ست  که شود  انتخاب یا  موج طول کی در گره91 کمد
 :[33]با است برابر اجزا ۀانداز . حداکثر[91] میباش داشته

 

 (99)                                                                     
 

 در موج سرعت حداکثر C جزء، ۀانداز eL آن در که
صوت  موج فرکانس حداکثر maxf و ماده ست  یفرا  زا که ا

{1 cos( (T T )/100)}/200, T T 100 Cm m

0, T T 100 Cm

f(T)

    

 




 



max

e
f

C

10

1
L 
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 :[33]دیآیم دستبه ریز ۀمعادل

(94) 

 

 دیبا اجزا ۀانداز ،(94) ( و99) معادلات از استفاده با 
 چقدر هر و باشد کرومتریم9/91 یمساو ای ترکوچک
 اهدخو کمتر مقدار نیا ،شود شتریب زریل یانرژ یچگال
 یجیتدر کاهش و لیتحل تکرار با مورد نیاز . مقدارشد
 9/91 شدههمحاسب آمد. مقدار خواهد دستبه اجزا

 یچگال هبباتوجه اما ،بود زریل از دور ۀمنطق یبرا کرومتریم
 منطقه یااجز (،ماده ریتبخ ۀ)آستان زریل یانرژ ادیز

 جینتا که باشند کوچک یااندازهبه دیبا دهیدحرارت
 ن،یباشند. بنابرا داشته را یکاف ییگراهم و دقت ،ییدما
تکرار  ترکوچک یاجزا ۀانداز با چندبار مدنظر لیتحل
 ۀانداز که شدند گراهم یهنگام جینتا و  [34,35]شد
 دیرس نانومتر911 به زریل به کینزد ۀمنطق یاجزا

ار بنیچند لیتحل زین زریل از دور ۀمنطق ی(. برا4)شکل
 تربزرگ یدور کم ۀمنطق یهاناتکرار شد و هربار، الم

 کرومتریم91 ۀبا انداز ییشدند و مشاهده شد که با اجزا
 لیتحل در هاگره کل تعداد .دکنمین یرییتغ جیتانکمتر،  ای

 مش از یقسمت الف-۲ . شکلاست گره ۵۵۵9۲1 یحرارت
 رزیل به کینزد ۀمنطق در که را یحرارت لیتحل به مربوط
 .دهدمی نشان ،دارد قرار
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هنقط یبرا دما با زریل به کینزد ۀمنطق در اجزا اندازه ۀرابط 4شکل

 و ژولمیلی91 توان با زریل پرتو تابش مرکز در و سطح یبالا در یا

 هینانوثان۲ زپالسیخ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (الف

 

 

 

 

 

 

       

 (   ب

 لی( تحلالف :به مربوط زریل تابشۀ منطق در مدل یبندمش ۲ شکل

  یکیمکان لی( تحلب ،یحرارت

 

انهم . ندارد  ازی ن اییزیرمش نیچن به  یکیمکان  لی تحل
 ۀانداز کاهش با ،شططودمی مشططاهده ۹ شططکل در که طور
 کف به یعرضطط موج دنیرسطط زمان کرومتر،یم9۲ تا اجزا
. ماندیم ثابت آن از پس و ابدییم شیافزا جیتدربه قطعه 
نابرا  نداز به  ییاجزا از نیب جام  یبرا کرومتریم9۲ ۀا  ان
 لیتحل در هاگره . تعداد شطططد اسطططتفاده  یکیمکان  لی تحل
 هشداستفاده مش از ی. قسمتاست  گره 99۹141 یکیمکان
 است. شده داده نشان ب-۲ شکل در لیتحل نیا در
 

 

 

 

 

 

 قطعه کف به یعرض موج دنیرس زمان با اجزا ۀانداز ۀرابط ۹ شکل

 یکیمکان لیتحل در
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3C

L
Δt e

 دقت همچنین و محاسبات انجام زمان در گرید مؤثر عامل
 حل یبرا یزمانگام ۀانداز محدود، یاجزا محاسبات

 دستبه ریز ۀرابط از یزمانگام ۀانداز است. حداکثر مسئله
 :[99]دیآیم

 

(9۲) 

 

( m/s۲۲71 تنگستن) در یطول موج سرعت بهباتوجه 
 یزمانگام (،99) ۀرابط از شدهمحاسبه eL مقدار و

 یزمانگامآمد.  دستبه  مسئله حل یبرا هینانوثان17/4
. است مناسب زریل نییپا یهاناتو یبرا ،شدهمحاسبه
 یزمانگام شود، شتریب زریل یانرژ یچگال هرچقدر
 زریل ی. برابود خواهد لازم مسئله حل یبرا یترکوچک

 گراهم جینتا ه،یکوثانیپ911 یزمانگام با ،ژولمیلی1/9
 یزمانگام با ژولمیلی91 زریل به مربوط محاسباتشدند. 

 یزمانگام با یکارخنک . مرحلهشد انجام هیکوثانیپ۲1
 رد یرییتغ و شد تکرار شدهمحاسبه مقدار از تربزرگ

 هینانوثان۲/99 یزمانگام از ،نیبنابرا .نشد مشاهده جینتا
 ورتصبه یکیمکان لی. تحلشد استفاده مرحله نیا یبرا
 محاسبات یبرا هینانوثان۵ یزمانگام از و انجام حیصر

 یفراصوت موج لیتشک و هاگره جاییجابه به مربوط
 پس هینانوثان9901 تا یفراصوت موج شد. انتشار استفاده

 و یحرارت لیتحل شد. زمان سازیمدل زریل کیشل از
 از یعیتوز) 14/9۹ونتواوب بازمتن عاملستمیس با یکیمکان

 core i7-6700HQ 2.6 ۀپردازند (،انیدب ۀیبرپا نوکسیل

GHz   ×8 رم حافظه و GB 9۹ قهیدق۹0 و 47 بیترتبه 
 مجزا یزمانگام همچنیناستفاده از مش متفاوت و بود. 
 باعث شد یکیو مکان یحرارت لیتحل۵از  کیهر  یبرا
. اشدب سازیمدل قابل یکوتاهزمان  انتشار موج در ئلهمس

 یکیو مکان یمحاسبات حرارت گریبار دکی سه،یمقا برای
 لیتحل۵ نیا یبرا ازیمورد ن کسانیو مش  یزمانگامبا 

 تحالبرابر  نیچند لیتکرار و مشاهده شد که زمان تحل
طول  قهیدق7ساعت و ۵ ی. حل حرارتخواهد بود قبل
به  قهیدق۵1ساعت و 99پس از  یکیمکان لیو تحل دیکش

درصد و ۹/1 یکیدر حل مکان جی. اختلاف نتادیرس پایان
 یقبل مطالعاتدرصد بود. در 9/1 فقط یحرارت لیدر تحل
 ئلهسحل م یبرا یکیو مکان یحرارت لیتحل ،گرید محققان

مرحله  کیو در  انمزمه صورتبه ،یزریفراصوت ل
دهنده آن است که امر نشان نیکه ا گزارش شده است

محاسبات  انجام در یکسانیو مش  یزمانگاماز  هاآن
 جینتا بهباتوجه. [33 ,32-29 ,27-23, 14] اندکردهاستفاده 

ص مشخ ،یزریفراصوت ل ندیافر لیاز تحل آمدهدستبه
از  کیهر  انجام یبرا ازیمورد ن یزمانگام و شد که مش

ارند. د گریکدی اب یادیز تفاوت یکیو مکان یحرارت مدل۵
 × 4) استکوچک  اریحاضر بس قیابعاد قطعه در تحق

 یبا ابعاد یکه قرار باشد مدل ی( و هنگاممترمیلی9۵/9
 تیهما ئزحا اریزمان محاسبات بس ،شود لیتحل تربزرگ

ابه مش یندهایاو فر یزریفراصوت ل نیبنابرا خواهد بود.
 مورد نیازمتفاوت و  شو م یزمانگاممرحله و با ۵در  دیبا

تا با کاهش زمان محاسبات، استفاده از روش  شوند لیتحل
 زین یاقتصاد نظر از ،ئلهحل مس یمحدود برا یاجزا

 .باشد پذیرفتنی

 

 جینتا و بحث

 شارانت و ماده یحرارت رفتار یچگونگ ،سازیمدلانجام  با
 با Nd:YAG زریل پرتو تابش از حاصل یفراصوت موج
 ۀلک شعاع و هینانوثان۲ پالسزیخ نانومتر،۲9۵ موج طول
 دستبه تنگستن جنس از یاقطعه یرو مترمیلی9۲4/1
 شیزااف هیثان از یکسر در سطح یدما ،زریل کیشل . باآمد

 طحس یآن انبساط ،یحرارت شوک نی. اابدییم یریچشمگ
 ۀحدودم در یفرکانس با کیالاست یموج دیتول جهیدرنت و

 بارکی با یزریل فراصوت دارد. در یپ در را فراصوت
 و ریلی ،یعرض ،یطول یهاموج انواع ،زریل پرتو کیشل
 بیع نوع براساس و شودمی لیتشک قطعه در شرویپ

 تواندیم امواج نیچند نوع از ا ای کی ،قطعه در موجود
 از حاصل موج 7 . شکلشود استفاده قطعه یبازرس یبرا
 توان و ذکرشده مشخصات با زریل پرتو کیشل
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 هاموج نیا زمانهم لیتشک و دهدمی نشان را ژولمیلی91
 .کندمی دییتأ را قطعه داخل در

 

 

 

 

 

 

 پس هینانوثان۹41 زمان در شدهجادیا یفراصوت دانیم 7 کلش

 هیثاننانو۲ زپالسیخ و ژولمیلی91 توان با زریل تابش از

 

 موج ،شططودمی مشططاهده 7 شططکل در طورکههمان 
 یسرعت  با یعرض  موج و درجه۹1 یبیتقر ۀیزاو با یطول
سبت  درجه91 یبیتقر هیزاو با شتر یب یشدت  و کمتر  به ن
 است  یموج شرو یپ ست. موج ا انتشار  درحال عمود خط
 و شططودمی آغاز سطططح با یطول موج تقاطع ۀنقط  از که

ض  موج اب آن امتداد  زین ریلی . موجشود می مماس یعر
 حسط  یرو در یبرش  موج سرعت  از کمتر یسرعت  با که

 .شودمی مشاهده 7 شکل در ابد،ییم انتشار جسم

 یابر زمان از یتابع صورتبه حرارتدرجه راتییتغ 
 با mJ 91 زریل تابش محل مرکز ریز در جسططم از نقطه۵

  حداکثر  یانرژ یچگال  و 2MW/cm ۵۵0 توان حداکثر 
2J/m ۵۲411، عمق در یگرید و سططططح یرو در یکی 

 و یورا یعدد جینتا با و استخراج سطح ریز نانومتر47۹
  (.1 و 0 یهاشکل) شد سهیمقا  [16]همکاران

 

 

 

 

 

 

 

 در و سطح یبالا در یانقطه یبرا زمان با دما راتییتغ 0 شکل

 هینانوثان ۲ زپالسیخ و ژولمیلی 91 توان با زریل پرتو تابش مرکز

 

 از بعد. ابدییم شیفزاا سرعتهب ادم زر،یل پرتو تابش با
 و رسدیم خود مقدار حداکثر به سطح یماد هینانوثان7/۲

 در یمنحن ی. شکستگابدییم کاهش جیتدربه آن از پس
 از فاز رییتغ لیدلبه ه،ینانوثان9 یبیتقر زمان در 0 شکل
. است ذوب نهان یگرما اثرات همچنین و عیما به جامد
 یدما زریل شدهجذب یانرژ زمان، نیا در قتیدرحق
 صرف کامل طوربه یانرژ نیا و دهدمین رییتغ را جسم

 یلچگا بهباتوجه اما .شودمی عیما به جامد از فاز رییتغ
 (،هینانوثان۲) زریل کوتاه زپالسیخ زمان و زریل یانرژ یبالا
 و افتدیم اتفاق عیسر اریبس عیما به جامد از فاز رییتغ
 دوم یاست. شکستگ مشاهده قابل 0 شکل در یسختبه

 تا 99 نیب یهانازم در که قطعه سردشدن هنگام نمودار
 عیما از فاز رییتغ به مربوط ،شودمی مشاهده هینانوثان94
 ،شودمی دهید 0 در شکل طورکه. هماناست جامد به
 . دارد [9۹]مرجع جینتا با یخوب تطابق آمدهدستبه جینتا

 
 

 

 

 

 

 

 

 و نانومتر 47۹ عمق در یانقطه یبرا زمان با دما راتییتغ 1 شکل

 هینانوثان ۲ زپالسیخ و ژولمیلی 91 توان با زریل پرتو تابش مرکز در

 
 

 ریز نانومتر47۹ عمق در حرارتدرجه راتییتغ 
 که  [9۹] مرجع جینتا با و شده آورده 1 شکل در سطح
 است شده سهیمقا است، نانومتر401 عمق به مربوط

 نیا در هاگره تیموقع و هامش متفاوت ۀانداز بهباتوجه)
شده  انتخاب 401 عمق به گره نیترکینزد ق،یتحق

  [9۹]رجعم جینتا با یخوب تطابق آمدهدستبه جینتااست(. 
 ادهم یحرارت رفتار همچنین و یحرارت منبع سازیمدل در
 لیتحل انجام . دردهدمی نشان زریل پرتو تابش اثر در
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 شده فرض دما از مستقل ماده خواص یبعض ،یحرارت
 در که باشد یاندک اختلاف لیدل تواندیمامر  نیا که است
  .شودمی دهید 1 شکل

 زمان در زریل منطقه در حرارت عیتوز 91 شکل 
. دهدمی نشان را زریل تابش از پس هینانوثان9901
 از متأثر منطقه ،شودمی دهید 91 شکل در که طورهمان

 و دهدمی دست از را خود یگرما سرعتبه حرارت،
 درجه۲۹1۵ از هیثاننانو9974 عرض در آن یدما

 .درسمی گرادسانتی درجه911 به گرادسانتی
 

 

 

 

 

 

 

 از پس هینانوثان9901 زریل تابش منطقه در حرارت عیتوز 91 شکل

 هینانوثان۲ زپالسیخ و ژولمیلی91 توان با زریل کیشل

 

 سهیر یتجرب یهاداده با یکیمکان جینتا ۀسیمقا برای     
 ژولمیلی1/9 از کمتر توان با یزریل از  [15]همکاران و

 ساطانب از حاصل یفراصوت موج انتشار ۀنحو و استفاده
 در را موج نیا انتشار 99 شد. شکل استخراج سطح یآن

 از پس هینانوثان91۲۵ تا 911 زمان از ایقطعه داخل
-99 و ب-99 یها. شکلدهدمی نشان زریل پرتو کیشل
 یضعر و یطول موج دنیرس لحظه به مربوط بیترتبه د
 .هستند قطعه کف به
 

 

 

 

 

 

 الف(

 

 

 

 

 

 ب(

 

 

 

 

 

 ج(   

 

 

 

 

 

 

 

 د(

 ns( الف زمان در جادشدهیا یفراصوت موج انتشار نحوه 99 شکل

911=t    )بns ۲74=t    )جns 041=t  )دns 91۲۵=t  درون 

 و ژولمیلی 1/9 توان با Nd:YAG زریل یبرا ،یتنگستن قطعه

 مترمیلی 9۲4/1 ۀلک شعاع و هینانوثان ۲ زپالسیخ

 

 یانقطه یبرا زمان برحسب  جاییجابه نمودار 9۵ شکل 
. دهدمی نشان را زریل پرتو تابش مرکز در و قطعه کف در
 یمنحن ns ۲74=t  لحظه  تا  زریل پرتو کی شطططل زمان  از
  نکهیا بهباتوجه. است صفر بایتقر جاییجابه و است یافق

 است،  یعرض  موج سرعت  از شتر یب یطول موج سرعت 
به   نیاول  ns ۲74=t لحظه  در     با  یتقر که  نمودار جایی جا

شاهده  س  به مربوط ،شود می م  کف به یطول موج دنیر
 یعرض  موج دنیرس  نمودار، دوم ی. شکستگ  است  قطعه

 . دهدمی نشان را قطعه کف به
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 کف در یانقطه یبرا زمان برحسبجایی جابه نمودار 9۵ شکل

 زپالسیخ و ژولمیلی1/9 نتوا با یزریل تابش مرکز در و قطعه

 هینانوثان۲

 

 محدود یاجزا لیتحل در یعرض موج دنیرس زمان 
 و سهیر یعمل یهاشیآزما در و هینانوثان91۲۵

 یبرا متناظر زمان. است هینانوثان9110 [15]همکارانش
. است هینانوثان۲۹1 مقابل در هینانوثان۲74 یطول موج
درصد برای موج طولی ۲/۵ زانیم به ییخطا ج،ینتا ۀسیمقا
 یاجزا محاسبات در را برای موج عرضی درصد4/4و 

 رد تنگستن فلز انگی مدول یبرا. دهدمی نشان محدود
 است. در شده داده یمتفاوتاعداد  مختلف مراجع
 تنگستن یبرا هشدیریگهانداز انگی مدول ،[36]مرجع
 گاپاسکالیگ 417±0/07 همکاران، و چیگربر طتوس

 ولمد با یکیمکان لیتحل نیاست. بنابرا شده گزارش
 انگی مدول  با که شد مشاهده و تکرار مختلف یهاانگی

 مرجع یشگاهیآزما یهاداده با جینتا گاپاسکال،یگ441
 لافاختاز علل  یکی ن،ی. بنابرادارد یبهتر مطابقت [9۲]
 یراشده باستفاده انگی مدول تفاوت ممکن است ج،ینتا

 یعواق مقدار با محدود یاجزا محاسبات انجام در تنگستن
 تیلقاب ج،یتطابق خوب نتا ،همچنین. باشد شیآزما در آن
 از لحاص یفراصوت امواج دیتول یبرااستر -کد کنندهحل

 وتفراص یکیمکان سازیمدل صحت و زریل پرتو تابش
 .کندمی دییأت را یزریل

 

 یریگجهینت

 یاجزا روشبه ارتجاعی -دما میدر رژ یزریفراصوت ل

 صورتبهاستر -کننده کدحل از استفاده با و محدود
 انتشار همچنینماده و  یمدل شد و رفتار حرارت یدوبعد
 Nd:YAG زریپرتو ل کی از تابش حاصل یفراصوت موج

 ۀو شعاع لک هینانوثان۲پالس زیخ نانومتر،۲9۵ا طول موج ب
محدود،  یاجزادر روش  . شد مطالعه مترمیلی9۲4/1

 و ستازیاد  اریبس دهیچیپ یندهایازمان محاسبات فر
 تنداش یبرا اجزا ۀانداز مورد نیاز مقدار افتنی لحاظ نیبد

 هبباتوجه. است یضرور محاسبات انجام زمان نیکمتر
 یبرا یکیو مکان یحرارت لیتحل ن،یشیپ مطالعات در نکهیا

 کیزمان و در هم صورتبه یزریحل مسئله فراصوت ل
 یاجزا ۀانداز قیتحق نیا در ،مرحله گزارش شده است

 یمجزا بررس صورتبه لیتحل۵ نیا انجام یبرا ازیمورد ن
 در آمدهدستبه ریمقاد ادیاختلاف ز بهباتوجهو  شد
 تفراصو که شد شنهادیپ ،یکیمکان و یحرارت یهالیتحل

 رد مشابه، یکیمکانیحرارت کوپل یندهایافر و یزریل
 کیهر  یبراو مش متفاوت  یزمانگام ۀانداز با و مرحله۵

 ترکم محاسبات انجام تا زمان شود حل لیتحل۵ نیاز ا
 .دشو

 و یحرارت لیططتحل جینتططا خوب تطططابق ،همچنین 
کان  ما  و یعدد  یها داده با  یکیم گاه یآز  ،موجود یشططط

 دمحدو یاجزا لیتحل دراستر  -کد کنندهحل بودنمطمئن
سائل  شان  را یزریل فراصوت  م ست -کد کنندهحل. داد ن ر ا

 یبرا یرتجار یغ و گان یرا ایکننده حل عنوان به  تواند یم
 مشططابه یندهایافر و زریل با یفراصططوت امواج سططازیمدل
 .ردیگ قراراستفاده  و توجه مورد

 

 علائم فهرست
 

TB][ شکل تابع دههاناتر  
C ماده در موج سرعت حداکثر 

0C اتاق یدما در یژهو یگرما یتظرف 

Lc یطول موج سرعت 

pC یژهو یگرما یتظرف 
(T)pC ژهیو یگرما تیظرف ابعت 
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]p[C ژهیو ییگرما تیظرف سیماتر 

Tc یعرض موج سرعت 
[D] ماده سیماتر 

E زریل پالس یانرژ 
f(x) زریل پرتو ییفضا عیتوز 

}ext{F یخارج یروین بردار 

maxf موج فرکانس حداکثر 
g(t) زریل پرتو یزمان عیتوز 

h قطعه ضخامت 
k ییگرما یرسانندگ 

[K] یتفس سیماتر 
]T[K ییگرما یرسانندگ سیماتر 

eL جزء ۀانداز 

fL ذوب نهان یگرما 
[M] جرم سیماتر 

}1{p یحرارت شار بردار 
}2{p یحرارت منبع بردار 
Q یحرارت منبع یانرژ یچگال 
R سطح انعکاس بیضر 

0r زریل ۀلک عاعش 
t زمان  

0t زریل زپالسیخ زمان 
T دما 

{T} دما بردار 
{Ṫ} دما شیافزا نرخ بردار 

mT ماده ذوب ۀنقط 
U جایی جابه  

{U} جایی جابه بردار 
{Ü} شتاب بردار 
x قطعه طول امتداد 
y عمق راستای 
Y یانگ مدول 
α یخط یحرارت انبساط یبضر 
{0ε} یحرارت کرنش بردار 
µ لامه ثابت  
ρ چگالی 
ν پواسون ضریب 
λ لامه ابتث 

 نامه واژه

 

 Laser ultrasonics یزریل فراصوت

 Thermoelastic  ارتجاعی -دما

 Ablation یشیفرسا

 Shadow method هیسا روش

 Damping ییرایم

 Mass matrix جرم سیماتر

 Increment size یزمانگام

 Explicit حیصر

 Head wave شرویپ موج

 Rayleigh wave ریلی موج
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1. Introduction 

In recent years, laser ultrasonic testing has found 

many applications in industry. In general, laser 

ultrasonics is used in either thermoelastic or 

ablation regime. If the laser power is lower than 

the material evaporation threshold, the regime is 

thermoelastic and if the laser power is sufficient 

for evaporation of the material, the regime is 

ablation. The advantage of the ablation regime 

over thermoelastic regime is that it produces 

stronger signals and makes it possible to inspect 

thick blocks and high-temperature parts. However, 

due to the small surface damage induced in 

ablation regime, its use is limited to certain 

applications. In this paper, laser ultrasonics in 

thermoelastic regime was modeled by finite 

element method and the thermal behavior of the 

material due to laser beam radiation as well as the 

propagation of the generated ultrasonic wave was 

investigated. Due to long computational time in 

laser ultrasonics process, especially in inspection 

of thick components, and since the required 

element size and time increment is different for 

solving the thermal and mechanical aspects of the 

problem, these two sections were modeled 

separately. The effect of separating these two parts 

on the reduction of computation time was then 

examined. First, the element size and time 

increment required to solve the thermal problem 

were found by repeating the analysis. These results 

were then used as input load to mechanical 

analysis. The results were validated by comparison 

with other numerical and laboratory results. 

Furthermore, the capability of the Code-Aster 

computational solver in modeling the laser 

ultrasonics process in thermoelastic regime was 

also evaluated. 
 

2. Numerical Simulations 

Code-Aster solver was used to perform finite 

element calculations. The calculations were 

divided into two parts: thermal and mechanical. 

Unlike the common method, a different meshing 

was used for each of the two analyses. In the first 

part, the laser pulse radiation on the body surface 

was modeled and the temperature distribution in 

the specimen was calculated as a function of time. 
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In the second part, the results of thermal analysis 

were used as input load to the mechanical analysis 

and node displacements due to instantaneous 

surface expansion and ultrasonic wave formation 

were examined dynamically. A Nd: YAG laser 

with 5 ns pulse rise time and 0.354 mm spot radius 

were used in finite element calculations. Two-

dimensional calculations were performed on a 

piece of tungsten with dimensions of 3.12 × 8 mm2. 

Due to the symmetry of the test piece along its 

horizontal axis, only half of the specimen was 

modeled. Element size is of particular importance 

in finite element analysis and convergence is 

achieved when the elements size is sufficiently 

small. The optimum value is usually found by 

repeating the analysis while gradually reducing the 

elements size. In our case, the analysis was 

repeated several times with different element sizes 

and the results converged when the elements size 

in the area close to laser spot reached 100 nm 

(Figure 1). For the areas away from the laser, the 

analysis was also repeated several times and each 

time, the elements were made slightly larger. It was 

observed that with elements as small as 30 µm or 

less, the results remain unchanged. 
Mechanical analysis does not require such a 

fine mesh. As Figure 2 shows, by reducing the 
elements size to 15 μm, the time it takes for the 
transverse wave to reach at the bottom of the 
specimen gradually increases and then remains 
constant. Therefore, this part of the analysis was 
carried out with an element size of 15 µm. 
Another factor affecting the accuracy and 

computation time is time increment. The higher the 

laser energy density, the smaller the time 

increment that is required to solve the problem. For 

the 3.9 mJ laser, the results converged when using 

a time increment of 100 ps. Calculations for the 10 

mJ laser were performed with a time increment of 

50 ps. The cooling step was repeated with the 

larger time step than the calculated value and no 

change was observed in results; therefore, time 

increment of 11.5 ns was used in this step. 

Mechanical analysis was performed explicitly with 

a time step of 2 ns and propagation of ultrasonic 

waves for 1180 ns after laser irradiation was 

modeled.  
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Figure 1. Relationship between elements size (close to laser spot) with temperature at a point above the surface and in the 

center of the laser beam. The pulse energy is 10 mJ and pulse rise time is 5 ns.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2. Relationship between element size and the time it takes for the transverse wave to reach the bottom of the 

specimen in mechanical analysis 

 

Thermal and mechanical computation times with 

Ubuntu operating system, 2.7 GHz × 8 core i7-

6700HQ processor and 16 GB of RAM were 47 

and 68 minutes, respectively. The use of different 

mesh sizes and different time increments for each 

of thermal and mechanical analyses made the wave 

propagation problem to be executable in a short 

time. For comparison, the thermal and mechanical 

calculations were repeated with identical time 

steps and mesh sizes. The computation time turned 

to become several times longer in this case. 

Thermal analysis took two hours and seven 

minutes to be completed and mechanical analysis 

took 11 hours and 29 minutes. 

 

3. Results and Discussion 

Variations of temperature as a function of time at a 

point on the surface and in the center of the laser 

spot were extracted for a laser with a pulse energy 

of 10 mJ and a maximum power of 228 MW/cm2 

and compared with numerical results of Every et al. 

(2013) (Figure 3).  

As shown in Figure 3, the results are in good 

agreement with those reported by Every et al. 

(2013). To compare our results for the mechanical 

part of the problem with experimental results of 

Reese et al. (2013), a laser with a pulse energy of 

3.9 mJ was modeled and ultrasonic waves resulting 

from instantaneous expansion of the surface were 

extracted. Figure 4 shows the time-displacement 

diagram for a point at the bottom of the specimen 

along the laser beam. From the time the laser beam 

hits the surface until 𝑡 = 574 ns, the curve is 

horizontal, and the displacement is almost zero. 

Since longitudinal wave velocity is higher than 

transverse wave velocity, the initial displacement 

observed at approximately 𝑡 =574 ns is due to the 

arrival of the longitudinal wave at the bottom 

surface of the test piece. The peak of the diagram 

also corresponds to the arrival of the transverse 

wave at the bottom surface. The transverse wave 

arrival time is 1052 ns in our simulations and 1008 

ns in the practical experiments of Reese et al. 

(2013). The corresponding time for the arrival of 

longitudinal wave is 574 ns in finite element model 

vs. 560 ns in experiments.  
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Figure 3. Variations of temperature as a function of time at a point on the surface and in the center of the laser spot were 

extracted for a laser with a pulse energy of 10 mJ and a pulse rise time of 5 ns  
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Figure 4. Time-displacement curves for a point at the bottom surface of the specimen along the laser beam. The laser 

pulse energy is 3.9 mJ and pulse rise time is 5 ns. 
 

Comparison of the results shows an error of 2.5% 

for the longitudinal wave and 4.4% for the 

transverse wave. Different values have been used 

in references for Young’s modulus of tungsten. The 

Young's modulus measured for tungsten by other 

researchers is reported to be 407±87.8 GPa. 

Therefore, the mechanical analysis was repeated 

with different Young’s moduli and it was observed 

that with a Young’s modulus of 440 GPa, the 

simulation results turn out to be in good agreement 

with experimental results reported by Reese et al. 

(2013). Therefore, it is likely that one of the 

reasons for the difference between our simulation 

results with experiments is the value of the Young's 

modulus used for tungsten. Good agreement 

between our numerical results with experiments 

confirms the capability of the Code-Aster solver in 

modeling ultrasonic waves generated by laser 

radiation as well as the accuracy of mechanical 

modeling of laser ultrasonics.  

 

4. Conclusion 

Laser ultrasonics in the thermoelastic regime was 

modeled in 2D using Code-Aster solver and the 

thermal behavior of the material as well as the 

generation of ultrasonic waves by a Nd: YAG laser 

beam with a wavelength of 532 nm, pulse rise time 

of 5 ns, and spot radius of 0.354 mm were studied. 

In the finite element method, the computation time 

of complex processes is very high and therefore, it 

is necessary to find the optimized size of elements 

that results in shortest computation time. In 

previous studies, thermal and mechanical analyses 

in solving the problem of laser ultrasonics have 

been carried out simultaneously and in one step. In 

this study, the size of the elements required to 

perform these two analyses were chosen to be 

different. Due to large differences in element sizes 

required for thermal and mechanical analyses, it is 

suggested that laser ultrasonics and similar 

thermo-mechanical coupling processes be 

modeled in two stages with different time 

increments and mesh sizes. This would lead to 

significant reduction of computation time.  

Moreover, good agreement of thermal and 

mechanical analyses results with both numerical 
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and experimental results available in the literature 

indicates that the Code-Aster solver is a good 

choice for finite element analysis of laser 

ultrasonics problems. Code-Aster solver is free 

and non-commercial. 
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-ارسید مدل مانع متخلخل با استفاده از میدان مغناطیسی و یکانال دارا کیدر  الیسنانو یانتقال گرما

 بولتزمن ةروش شبک فرچهیمر در - برینکمن

 مقاله پژوهشی

 (2)ایمان زحمتکش                   (9)ساعد بازخانه

 

ه و و تجزی سازیشبیهو مانع متخلخل خارجی ی سیمغناط دانیم ر حضورد کانال کیدر  الینانوس یانتقال گرمادر این پژوهش،  چکیده
 .شودمیاعمال  بولتزمن ۀدر روش شبک مریفرچه-نکمنیبر-یمدل دارسی میدان جریان درون مانع متخلخل، سازشبیه برای. شودمیتحلیل 

رات با که نوع نانوذ دهدمی. نتایج نشان شودمیبر میزان انتقال گرما مطالعه  متغیرهای مؤثراثر  ،روش طراحی آزمایشاتبا استفاده از  ،سپس

 99/22ا سهم ترتیب بمانع متخلخل و عدد رینولدز به ۀگرما دارد. متغیرهای دوم و سوم، انداز تبادلبیشترین تأثیر را بر میزان  درصد، 91/22سهم 
لۀ ئکه در مس شودمی، مشاهده این. باوجودشودمیبرآورد درصد 9. سهم عدد هارتمن و کسرحجمی نانوذرات نیز در حدود درصد است85/9و 

  ناچیز است.میانگین حاضر، تأثیر ضریب تخلخل، جنس و عدد دارسی مانع بر مقدار عدد ناسلت 

 

راحی ط، روش فرچهیمر-برینکمن-بولتزمن، مدل دارسی ةنانوسیال، میدان مغناطیسی، محیط متخلخل، روش شبکی کلید هایواژه

 .آزمایشات

 

 مقدمه

شمار گرما به روش انتقال9ی یکی از رفتهمانتقال گرمای 
روش دیگر، رسانش و تابش هستند. انتقال 2. آیدمی

از انتقال گرماست که در آن،  ایشیوهی رفتهمگرمای 
د در اثر اختلاف دما، بین یک سطح توانمیانرژی گرمایی 

و سیال درحال عبور از روی آن مبادله شود. بسته به 
ه ی برفتهمچه باشد، انتقال گرمای  رفتهماینکه عامل 

اجباری که یک  رفتهم: الف( شودمیگونه انجام 2
 شودمینیروی خارجی باعث حرکت سیال روی سطح 

آن، حرکت سیال آزاد یا طبیعی که در  رفتهمو ب( 
لی که خود بر اثر تغییر چگا است،دلیل نیروی شناوری به

 ناشی از تغییر دمای سیال ایجاد شده است.  
 هاکانالاجباری، انتقال گرما در  رفتهمل ئدر میان مسا

؛ زیرا ستا بوده مسائلین ترمهمهمواره از  هالولهو 

                                                                                                                                                                              
  10.22067                             .باشدمی 92/9/22 و تاریخ پذیرش آن 9/9/11مقالهتاریخ دریافت/jacsm.2021.56842.0 :DOI  

 .واحد مشهد، دانشگاه آزاد اسلامی، مشهد، ایران، مکانیک، گروه دانشجوی دکتری (9)

 ن.اسلامی، مشهد، ایراواحد مشهد، دانشگاه آزاد ، مکانیکگروه نویسندۀ مسئول: دانشیار،  (2)
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ی گرمایی، کلکتورهای هامبدلکاربردهای فراوانی در 
کتورهای آی قدرت، رهامبدلخورشیدی، بویلرها، 

ی هاکنندهخنکی گرمایی، هامبدلشیمیایی، میکرو
 تالیستی و رادیاتوری کاهامبدلوسایل الکترونیکی، 

ل، گونه وسایهبود تبادل گرما در اینب برایخودرو دارند. 
( )الفشاهد تحقیقات فراوانی روی  گذشتههای در سال

از نانوسیال  گیریبهره)ب( استفاده از مواد متخلخل، 
اعمال میدان مغناطیسی به )ج( سیال عامل و  عنوانبه

ی از این مطالعات . در ادامه، برخایمبودهسیال عامل 
 .شوندمیبررسی 

جریان آرام و انتقال گرما را در  [1]فکور و همکاران 
یک کانال متخلخل با دیوارهای نفوذپذیر و در حضور 

 دریافتند که افزایشها آن دند.کرمیدان مغناطیسی مطالعه 
 بیشینۀعدد هارتمن، سرعت نانوسیال را کاهش و مقدار 

 . دهدمیدما را افزایش 
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طبیعی را در  رفتهمانتقال گرمای  [2]ایزدی و همکاران
میدان مغناطیسی متغیر 2متخلخل در حضور ۀ یک محفظ

مشخص شد که با افزایش  و ی کردندسازشبیه
کم نفوذپذیری محیط متخلخل، مقدار عدد ناسلت 

 .شودمی
 یسیمغناط دانیم ریثأت [3]گوهرخواهپور و بضاعت 

 چاه کیدر  را اجباری رفتهمی گرمابر نرخ انتقال 
و در حضور میدان  متخلخلی هاپره یدارا ییگرما

که  بود نیاها آن مهم جیاز نتا .کردند یبررسمغناطیسی 
 تقالان بیضر زانیم ی،سیمغناط دانیم شدت شیافزا با

 .یابدمی شیافزا یرفتهمگرمای 
 انیجر برای یعدد یحل [4]و همکاران یدریح 
در  کلشلیبا سطح مقطع مستط یدر داخل کانال الینانوس

ا بکه  افتندیو در ارائه کردند یسیمغناط دانیحضور م
بیشتر نانوذرات، عدد ناسلت  یکسرحجم شیافزا
 .شودمی

یافتن حالت  پژوهشی برای [5]زحمتکش و شاندیز 
توأم و طبیعی  رفتهمبهینه برای انتقال گرمای 

و در حضور میدان  متخلخلمحفظۀ نانوسیالات در یک 
هینه ها، حالت بنتایج آن بهباتوجهانجام دادند.  مغناطیسی

های مس با گویاکسید شرایط برای نانوسیال آب ۀدر هم
ن یترمهم، مشاهده شد که دست آمد. همچنینهای بشیشه

محیط متخلخل  ۀسازند ۀتوأم، ماد رفتهمعامل در 
 .است
 قدرتمند روشی گیریشکل شاهد گذشته ۀده2در  

 بولتزمنۀ شبک روش نامبه جریان تحلیل ۀزمین در
 و گازی ۀشبک روش پیروی ازا که ب روش این .ایمبوده
 جایگاه سرعتبه آمده، وجودهب آن نقایص رفع برای
کرده  تثبیت پیچیده هایجریان تحلیل در را خود
نگاه  ۀواسطبه بولتزمن ۀروش شبک در .[6]است

 عنوانبه السی توزیع توابع به مفهوم سیال، میکروسکوپی
 ریکارگیهب .شودمیقلمداد  سیال جریان تحلیل مبنای
 یک رد سیال ذرات حضور احتمال بیانگر که توزیع توابع
 جایبه دهدمی اجازه این روش به ،ستاخواه دل مکان
 ۀمعادل حل به استوکس،-ناویر غیرخطیت معادلا حل

. [7]بپردازد بولتزمن انتقال خطیشبه و شدهساده
 حلیک  [8]و همکاران اوریل 9152سال در بارنخستین

کردند. در ادامه، این  ارائه بولتزمن ۀمعادل برای عددی
و  [10]زن، هیگورا و جیم[9]زانتی و نامارامک را روش

 د.دادنتوسعه  [11]نچن و همکارا
 ۀکه روش شبک دهدمیمرور مقالات موجود نشان  

ن و ی جریاسازشبیه برایکمتر بولتزمن پیش از این 
میدان  زمانهم انتقال گرمای نانوسیالات در حضور

خی برکار رفته است.  مغناطیسی و محیط متخلخل به
نژاد و آشوری ه به این شرح است:شدانجامکارهای 
انتقال گرمای اثر میدان مغناطیسی را روی  [12]ضرغامی

که قسمتی از آن متخلخل  یانالمس درون کنانوسیال آب
اده با استف ،شکل بودو دیوار زیرین آن موجی است بوده

ان داد ی کردند. نتایج نشسازشبیهبولتزمن  ۀاز روش شبک
د. یابمی با افزایش عدد هارتمن افزایشکه عدد ناسلت 

 اثر میدان مغناطیسی را [13]نهمچنین، ثروتی و همکارا
 آلومینا در یکنانوسیال آبی رفتهمروی انتقال گرمای 

سی بولتزمن برر ۀروش شبکمتخلخل به دارای لایۀکانال 
به این نتیجه رسیدند که با افزایش عدد ها آن دند.کر

هارتمن و کسرحجمی نانوذرات، میزان انتقال گرما 
ی ترموارد ساده باید در نظر داشت که. یابدمیافزایش 

ثر باشند، ؤفوق مامل از عوعامل 2یک یا  ها فقطآن درکه 
ا هآن هایی ازاند که در ادامه، نمونهبررسی شدهبیشتر 

 :آورده شده است
با کمک روش شبکۀ بولتزمن،  [14]و لهونیان گلنشان 

را تحت میدان سرطانی  بافتپخش نانوذرات در یک 
. کردندیند هایپرترمیا مطالعه افرخلال مغناطیسی در 

ه ب توانمیبا تزریق چندگانۀ نانوذرات مشاهده شد که 
 دست بافتیک توزیع یکنواخت از نانوذرات در داخل 

 یافت.
 با استفاده از روش شبکۀ [15]نظری و همکاران 

حضور مانع  دربولتزمن، انتقال گرما را در یک کانال 
دند و به این نتیجه رسیدند که با کرمتخلخل بررسی 

مقدار عدد ناسلت  کاهش نفوذپذیری مانع متخلخل،
ا بمشخص شد که یابد. همچنین، میانگین افزایش می
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ز رطمانع متخلخل، میزان انتقال گرما به ۀافزایش انداز
 .شودمیبیشتر چشمگیری 

از روش شبکۀ  گیریبهرهبا  [16]نگ و همکارانر

موانع متخلخل درون  نصب بارهدررا پژوهشی  بولتزمن،

 انجام دادند. یکی از نتایج مهمای ی گرمایی لولههامبدل

این بود که با افزایش ضریب تخلخل موانع ها آن

 یابد. متخلخل، عدد ناسلت افزایش می

 ۀکارگیری روش شبکهبا ب [17]و همکاران آبچویه

بولتزمن، مقدار عدد ناسلت میانگین را در یک کانال 

محاسبه کردند. نتایج  درون آنمانع 4 دارایشکل لمستطی

 ۀنانوذرات و کاهش فاصلۀ داد که با افزایش انداز نشان

، میزان عدد ناسلت میانگین نیز متخلخل بین موانع

 .یابدمیافزایش 

ی را در رفتهمانتقال گرمای  [18]فنگ و همکاران

زمن بولت ۀیک محیط متخلخل با استفاده از روش شبک

سازی کردند. نتایج نشان داد که با کاهش عدد شبیه

 .شودمیدارسی، مقدار عدد ناسلت میانگین بیشتر 

ای روی جریان و انتقال مطالعه [19]محبی و همکاران
های هحضور چشم درگرمای نانوسیال در یک کانال 

صورت جداگانه و شیاردار هکه ب را گرمایشی و سرمایشی
با استفاده از روش  ،ددر داخل کانال نصب شده بودن

ین اها آن بولتزمن انجام دادند. یکی از نتایج مهم ۀشبک
 د میزانتوانمیدیوارهای کانال  روی بود که نصب موانع

 انتقال گرما را افزایش دهد.
 پژوهشی روی اثر میدان [20]سجادی و همکاران

یط طبیعی در یک مح رفتهممغناطیسی بر انتقال گرمای 
ها آن ادند.بولتزمن انجام د ۀشبک روشمتخلخل به
سی رافزایش عدد دا باعدد ناسلت میانگین  دریافتند که

 .شودمیبیشتر تخلخل ضریب و 
طالعه م یقانون دارس ۀپایبر شتریتخلخل بم محیط 
ابع ت صورتبهرا  الیسرعت س ی،ه است. قانون دارسشد
 ییهانایجر یو برا کندمی تعیینفشار  شیب ی ازحیصر
 هایینایجر یکم کاربرد دارد. برا اریبس نولدزیرعدد با 
ا اصلاح شود ت دیبا ی، قانون دارستربالا هاینولدزیر با

اعمال کند. برای این را  رویاثرات گرانو  ینرسیا
منظور، جملات فرچهیمر و برینکمن به قانون دارسی 

را در نظر  لختیاثرات فرچهیمر،  ۀاند. جملاضافه شده
 طشر و رویبرینکمن، اثرات گرانۀ جملو  [21]ردیگیم

 و کندمیرا اعمال  ناپذیرنفوذ یهاواریلغزش در د نبود
 ۀدر سطح مشترک بین ناحیمعادلات حرکت  همچنین،

رش پاز دهد که مانع متخلخل و غیرمتخلخل را تطابق می
مدل  ترتیب،بدین .[21]شودمی جاآنسرعت در 

 وانتمیرا  مریفرچه-نکمنیبر-یدارس ۀیافتگسترش
های ی جریان در محیطسازشبیهترین مدل برای کامل

 گذشتههای متخلخل دانست که استفاده از آن در سال
 [22]نمونه، گلی و زحمتکش عنوانبهافزایش است. روبه
از این مدل، جریان لغزشی را در  گیریبهرهبا 

شرایط نبود تعادل گرمایی  درهای متخلخل ولهمیکرول
را این مدل  [23]و همکاران یدیرشسازی کردند. شبیه

 در یسیمغناط الیس گرمایانتقال و  انیجربرای تحلیل 
نمدچیان و  .به خدمت گرفتندمانع متخلخل یک اطراف 

یمر رچهف–برینکمن–با ترکیب مدل دارسی ]24[همکاران
جریان و انتقال گرمای نانوسیال  ،و مدل مخلوط دوفازی

موانع متخلخل بررسی  با را در یک کانال حلقوی همراه
از مدل  گیریبهرهبا  [25]اسماعیلی و همکاراندند. کر

فازی، به فرچهیمر و مدل تک –برینکمن –دارسی
ی عددی یک کلکتور خورشیدی جذب مستقیم سازشبیه

 کننده از نانوسیال و محیط متخلخل پرداختند. استفاده
 ترفهم یانتقال گرمای سازشبیهتحقیق به  نیا 

و  یسیمغناط دانیم یکانال دارا کیدر  الینانوساجباری 
-مننکیبر-یمدل دارساعمال مانع متخلخل با استفاده از 

 پردازد. در ادامه، اثرمی بولتزمن ۀدر روش شبک مریفرچه
 بهوجهبات د.شویزان تبادل گرما مطالعه میعوامل مؤثر بر م

رای له، روش تاگوچی بئتعدد متغیرهای تأثیرگذار بر مس
این امر امکان تحلیل . شودمیطراحی آزمایشات استفاده 

ر این دمتغیرهای تأثیرگذار بر تبادل گرما تک تک اثر
ن ایترتیب، نوآوری اول د. بدینکنرا فراهم میله ئمس

زمان اثرات نانوسیال، میدان اعمال همپژوهش شامل 
 بولتزمن ۀروش شبکمغناطیسی و محیط متخلخل در 
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ای که نانوسیال و میدان مغناطیسی در گونهاست؛ به
ز در بخشی ا ، فقطسرتاسر میدان حل و محیط متخلخل

کارگیری هآن حضور دارد. نوآوری دوم این پژوهش، ب
 جنتایلیل روش تاگوچی برای طراحی آزمایشات در تح

درحقیقت، برخلاف . ای استلهئمسحل عددی چنین 
روش کلاسیک و های گذشته )خواه بهبیشتر پژوهش

متغیرهای روش طراحی آزمایشات( که در میان خواه به
ادل گرما بر تبتأثیرگذار به بررسی اثر چند متغیر خاص 

همۀ متغیرهای در این پژوهش، تأثیر  ،اندبسنده کرده
   ت.ه اسشدمند مطالعه شکلی نظاممتغیر( به 5)تأثیرگذار 

یل در تحلتاگوچی روش استفاده از شایان ذکر است که 
نمونه،  عنوانبهمختلف درحال افزایش است.  مسائل

با استفاده از این روش، انتقال  [26]شیروان و مأموریان
توأم و تولید آنتروپی را در یک محفظۀ  رفتهمگرمای 

 جامعی وسازی کردند. مربعی با درپوش متحرک بهینه
از این روش، بهترین شرایط  گیریبهرهبا  [27]عباسی

کاری را برای انتقال گرمای نانوسیالات در یک چاه 
نژاد و گرمایی میکروکانالی تعیین کردند. علی

 رفتهمبهینه در با کمک این روش، حالت  [28]اصفهانی
یل به ن برایای را دایرهای نیمنانوسیال در محفظه طبیعی

دست بیشترین تبادل گرما و کمترین تولید آنتروپی به
برپایۀ این  [29]نیز شریفی و همکاران تازگیبه آوردند.

روش و محاسبات مکانیک کوانتومی، سورفکتنت بهینه 
را تعیین  نمکبرای پایدارسازی نانوسیال آلومیناآب

با کمک  [30]علاوه بر این، بازخانه و زحمتکش کردند.
این روش به بررسی عوامل مؤثر بر هیدرودینامیک و 

در یک چاه گرمایی میکروکانالی نانوسیال  گرمای انتقال
 های متخلخل پرداختند. دارای لایه

 
 
 
 
 

 شدهمطالعه طرح شماتیک هندسۀ  9شکل 

 

 مسئلهبیان 

متر و سانتی L=42طول پژوهش، کانالی بهاین هندسۀ 

Hعرض  = نشان داده  9که در شکل  استمترسانتی 5
گونه که مشخص است، یک مانع شده است. همان
𝑤متخلخل با ابعاد  × 𝑤  در فاصلۀ𝑏 = از متر سانتی22

ابتدای کانال قرار گرفته است که مرکز آن با دیوار بالایی 
𝑎 =  دارد. متر فاصلهسانتی 4

𝑤در این پژوهش، مقدارهای  = 9, 2, 4𝑐𝑚  برای

اندازۀ مانع متخلخل استفاده شده است. دمای نانوسیال 

Tinورودی  = 922K  و دمای دیوارهاTw = 942𝐾 

 .است

فازی، آرام، که جریان دوبعدی، تک شودمیفرض  
ناپذیر و پایدار است. محیط متخلخل، همگن و تراکم

فرچهیمر برای -برینکمن-و مدل دارسی استسانگرد هم
رود. همۀ خواص نانوسیال ثابت کار می حرکت بهۀ انداز

دمای فاز جامد و نانوسیال  و است در نظر گرفته شده
. علاوه بر این، از هدررفت شودمییکسان فرض 

طبیعی، تبادل تابش و گرمایش ژول  رفتهمرو، گران
 .شودمینظر صرف

 

 معادلات حاکم

یب       این پژوهشدر  با تقر کۀ بولتزمن  از روش شبببب
 :شودمیزیر استفاده  صورتبه [31]کیجیبی
 

)9( 

fi(𝐱 + 𝐞iδt, t + δt) − fi(𝐱, t)

δt
 

= − 
1

τf
(fi(𝐱, t)

− fi
 eq(𝐱, t)) + 𝐅i 

 

گام  𝛿𝑡 زمان، tمختصات فضایی،  𝐱 ،بالا ۀدر معادل 

,fi(xنیروی حجمی، بردار  F𝑖 زمانی، t)  تابع توزیع

و  𝑖 یدر جهت سرعت مجزا ای سرعت ذراتلحظه

τf = νnf/(δt. cs
2) +  هیدرودینامیکی رامشآ زمان 2/8

csهمچنین، هستند.  = c/√9 ای سرعت صوت شبکه

 صورتبهای است که سرعت شبکه 𝑐که در آن،  است

، 𝛿𝑡گام زمانی شبکه،  ۀانداز، به𝛿𝑥ۀ شبکه، نسبت انداز
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 :. شایان ذکر است که در این پژوهششودمیتعریف 

δx = δt = 1. 

های در جهت D2Q1 ۀشبببکدر  های مجزاسببرعت 
 :[31]شوندمیزیر تعریف 

𝐞i=0 = 0 

𝐞i=1−4 = c(cos[(i − 1) π 2⁄ ], sin[(i − 1) π 2⁄ ]) 

𝐞i=5−8 = √2c(cos[(i − 5) π 2⁄

+ π 4⁄ ], sin[(i − 5) π 2⁄

+ π 4⁄ ]) 

(2) 

i که  = 1− iو  های مربعیجهت 4 = 8− 5 

 ،)9( ۀدر رابط .دندهمیرا نشان  شبکههای قطری جهت
 ،انتشار و سمت راست معادله ۀسمت چپ معادله، جمل

در انتشار، . استو نیروی حجمی برخورد  جملات
 ۀترین گره شبکسمت نزدیکها بهf𝑖ذرات در جهت 

سبب د برخورکه درحالی ،کنندمیحرکت خود  مجاور
 .محلی میل کنندعادل تسمت بهذرات  شودمی

ابع ت فرچهیمر،-برینکمن-کارگیری مدل دارسیبا به 
به محاس زیر صورتبهدر محیط متخلخل  تعادلیتوزیع 

 :[32]شودمی
 

)9( 

fi
eq
= wiρnf [1 + 

ei. V

cs
2
+
(ei. V)

2

2cs
4ε

− 
V. V

2cs
2ε
]
i=0−8

 

Vکه   = ui + v𝑗   سیال بردار سرعت ماکروسکوپی 
ست.   𝜀و   صورت به ،𝑤𝑖، فاکتور وزنی ضریب تخلخل ا

 :شودمی یینزیر تع

)4( 𝑤𝑖 =

{
 
 

 
 

4

9
;  i = 0  

1

9
;  i = 1 − 4 

1

36
;  i = 5 − 8

 

 

و در محیط متخلخل  )9( در رابطۀنیروی حجمی  
 تعیینشکل زیر بهدر حضور میدان مغناطیسی 

 :[32,33]شودمی
 

)8( 

Fi = wiρnf (1 − 
1

2τf
) [
ei. E

cs
2

+
(V. ei)(E. ei)

εcs
4

− 
 V. E

εcs
2
]
i=0−8

 

 

مجموع نیروهای حجمی ناشی از محیط  E که در آن،

 از طریق و دهدمیرا نشان  میدان مغناطیسیمتخلخل و 

 :شودمیمحاسبه  [34]نارگ ۀمعادل

 
)2( E = ε [FL −

νnf

K
V − 

Fε

√K
|V|V] 

 

است که  نفوذپذیری محیط متخلخل 𝐾جا، در این
K صورتبه = Da. H2 بعد دارسی، به عدد بی𝐷𝑎 و ،

 ، مرتبط است.𝐻طول مشخصۀ جریان، 

𝐹𝜀 همچنین،   = 9/98 √982ε9
است.  یتابع هندس ⁄

ترتیب نمایانگر دوم و سوم به ، جملات(2) در رابطۀ

 جملۀ خطی دارسی و جملۀ غیرخطی فرچهیمر هستند.

 نیروی لورنتز ناشی از اعمال میدان F𝐿 علاوه بر این،

 رتصوبهکه نحوۀ محاسبۀ آن  دهدمیرا نشان غناطیسی م

 :[15]استزیر 
 

)9( 

𝐅L = A[v sin β cos β − u sin
2 β]𝐢

+ A[u sin β cos β

− v cos2 β]𝐣 

 

با راستای افقی زاویۀ میدان مغناطیسی  𝛽 در رابطۀ بالا،

𝛽جا که در این است = 𝜋 )میدان مغناطیسی عمودی(  ⁄2

شاخص مغناطیسی  𝐴 . همچنین،شده است در نظر گرفته

، مرتبط 𝐻𝑎با عدد هارتمن،  زیر صورتبهاست که 

 :[15]است
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)5( A =  
Ha2νnf
H2

(
σnf
σ
) 

 

سکوپی سرعت  و  چگالی  یب ترتسیال به نانو ماکرو
 :[15]شودمیزیر محاسبه 

)1(  ρnf =∑ fi
8

i=0
 

 

)92(  

 

V =  
∑ eifi
8
i=0

ρnf
+ 
δt

2
E 

سرعت   ،(2بودن رابطۀ )غیرخطی مشکل  رفعبرای  

سب  در آن  سرعت برح زیر  صورت به، ∗𝑽،کمکی یک 

 :[32]شودمی یینتع

)99( V =  
V∗

c0 + √c0
2 + c1|V

∗|
 

 آن:که در 

)92( V∗ = 
∑ eifi
8
i=0

ρnf
+ 
δt

2
εFL 

 

)99( c0 = 
1

2
(1 +  ε

δt

2

νnf
K
) 

 

)94( 𝑐1 =  𝜀
𝛿𝑡

2

𝐹𝜀

√𝐾
 

 

از  پژوهشاین گرمایی  بخشبرای تجزیه و تحلیل 

استفاده  زیر صورتبه، 𝑔𝑖 توزیع انرژی،تابع 

 :[35]شودمی

)98( 
gi(𝐱 + 𝐞iδt, t + δt) − gi(𝐱, t)

δt
 

= −
1

τg
(gi − gi

eq
) 

.τg=αeff/(δtکببه  cs
2) + گرمببایی    رامش آ زمببان 2/8

در  ی نانوسببیالگرماجا، ضببریب پخش در این .اسببت

αشکل  محیط متخلخل به
eff
= α

nf
/λ   سبه  شود میمحا

یت    𝜆 که در آن،  بت یرف مایی    نسببب  ماتریس های گر

 : [36]دهدمیمتخلخل و نانوسیال را نشان 

 
)92( λ = ε + (1 − ε)

ρsCs
ρnfCnf

 

gi همچنین،
eq   عادل  ازکه   اسبببتی انرژی تابع توزیع ت

 :[15]شودمیزیر محاسبه  ۀرابط
 

)99( gi
eq
= wiT [1 + 

ei . V

cs
2
]
i=0−8

 

 

 :استدم T در آن، که
 

)95( T =∑ gi
8

i=0
 

 

مؤثر،  ویژۀ گرمایخواص مؤثر نانوسیال شامل  

مؤثر، ضریب رسانش گرمای مؤثر و پویای روی گران

به ترتیب زیر محاسرسانش الکتریکی مؤثر بهضریب 

 .[37]شوندمی

 
)91( 

 
Cnf =

(1 − φ)ρfCf + φρpCp

ρnf
 

 

)22( 

 

μnf =
μf

(1 − φ)2.5
 

 

)29( knf =
kp + 2kf + 2(kp − kf)φ 

kp + 2kf − (kp − kf)φ
𝑘𝑏 

)22( 

σnf
= 1

+
3(σp σf − 1⁄ )φ 

(σp σf + 2⁄ ) − (σp σf − 1⁄ )φ
σf 

 

روابط حاضر، روابط حاکم بر جریان و انتقال  

گرمای نانوسیال را در عبور از مانع متخلخل معرفی 

 و کردن ضریب تخلخل. با برابر واحد فرضکنندمی

، این (2حذف جملات دوم و سوم سمت راست رابطۀ )

معادلات به معادلات حاکم در خارج از مانع ساده 

 خواهند شد.
 

 شرایط مرزی

در  giو  fiهای مرزی، مقدار توابع توزیع بر روی گره
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سمت خارج از میدان حل انتشار خلال گام انتشار به
های رو ، مقدار این توابع در جهتاینوجودیابند. بامی

های زیر ند که به روشمانمیباقی به درون مرز، مجهول 
 .شوندمیتعیین 

 

 شرایط مرزی ورودی و خروجی

برای اعمال شرایط مرزی ورودی و خروجی در روش   

که  شود میاستفاده   [38]هی-شبکۀ بولترمن از روش زو 

جه   با   در ورودی، 𝑓5و 𝑓1 ، 𝑓8 عآن، توابع توزی به باتو

 :شوندمیزیر تعیین  روابط

 
)29( ρnf,in =

f0 + f2 + f4 + 2(f3 + f6 + f7)

1 − uin
 

 

)24( f1 = f3 + 
2

3
ρnf,inuin 

 

)28( f5 = f7 +
f4 − f2
2

+ 
1

6
ρnf,inuin 

 

)22( f8 = f6 −
f4 − f2
2

+ 
1

6
ρnf,inuin 

 

 مقطع درمجهول روابط مشابهی برای توابع توزیع 
 :شودمیخروجی نوشته 

 
 

)29( 

uout

= 1 − 
f0 + f2 + f4 + 2(f1 + f5 + f8)

ρnf,out
 

 

)25( f3 = f1 + 
2

3
ρnf,outuout 

 

)21( f6 = f8 +
f4 − f2
2

+ 
1

6
ρnf,outuout 

 

)92( f7 = f5 −
f4 − f2
2

+ 
1

6
ρnf,outuout 

یر در ترتیب ز مایی به  توابع توزیع گر علاوه بر این، 
 :[39]شودمی ورودی تعیین

)99( g1 = Tin(w1 +w3) − g3 

)92( g5 = Tin(w5 +w7) − g7 
 

)99( g8 = Tin(w8 +w6) − g6 

که برای مرزهای باز  یرفتهم، شبرط مرزی  در خروجی
شده  ست  ارائه  ستفاده می  [40]ا اعمال ، [12,41]دشو و ا

 یعنی: ؛شودمی
)94( ∂χi

∂t
+ U0(NI − 1, t)

∂χi
∂x

= 0 

 U0و   giیا  f𝑖 خواهتابع توزیع دل 𝜒𝑖در آن،  که 

و لایۀ  𝑡 بیشینۀ سرعت عمود بر مرز خروجی در زمان
NI − استفاده از این رابطه، مقدار توابع توزیع  .است 1

NIدر مرز خروجی )لایۀ  − های زیر صورتبه( را 1
 :دهدمینتیجه 

 و
fi(NI, j, t + 1) = [fi(NI, j, t) + U0(NI − 1, t

+ 1) × fi(NI − 1, j, t + 1)]

/[1 + U0(NI − 1, t + 1)] 

(98) 

gi(NI, j, t + 1) = [gi(NI, j, t) + U0(NI − 1, t
+ 1) × gi(NI − 1, j, t + 1)]
/[1 + U0(NI − 1, t + 1)] 

(92) 

 مرزی دیوارهاشرایط 

برای اعمال شرط نبود لغزش سرعت و شرط نبود پرش 

ترتیب از روش بازگشت به به ،دمایی روی دیوارها

. شودمیاستفاده  [38]هی-و روش زو [31]عقب

 ترتیب خواهیم داشت:نبدی
 دیوار بالایی:

)99( g4 = Tin(w4 +w2) − g2 f4 = f2 

)95( g7 = Tin(w7 +w5) − g5 f7 = f5 

)91( g8 = Tin(w8 +w6) − g6 f8 = f6 

 دیوار پایینی:

)42( g2 = Tin(w2 +w4) − g4 f2 = f4 
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)49( g5 = Tin(w5 +w7) − g7 f5 = f7 

)42( g6 = Tin(w6 +w8) − g8 f6 = f8 

 مختلف هایبندیشبکهعدد ناسلت میانگین برای  9جدول 

اندازۀ مانع 

متخلخل 

 متر()سانتی

تعداد نقاط 

 شبکه

عدد ناسلت 

 میانگین

9 

28×928 215/99 

42×222 499/99 

28×922 494/99 

924×892 498/99 

2 

28×928 995/95 

42×222 252/95 

28×922 255/95 

924×892 251/95 

4 

28×928 895/91 

42×222 929/91 

28×922 924/91 

924×892 922/91 

 

و  با پژوهش حیدری این پژوهشمقایسۀ نتایج   2جدول 

 [4]همکاران

 عدد ناسلت میانگین عدد هارتمن

 این پژوهش و همکاران حیدری

2 18/8 19/8 

92 28/5 81/5 

22 48/1 42/1 

 

و  با پژوهش نظری این پژوهشمقایسۀ نتایج  9جدول 

 [17]همکاران

 عدد ناسلت میانگین عدد رینولدز

 این پژوهش نظری و همکاران

922 29/92 22/92 

222 11/92 18/92 

922 99/99 21/99 

422 89/94 89/94 

 

 حل عددی

و  f𝑖لۀ لازم است توابع توزیع ئمساین حل عددی  برای
gi ( حاصل 98( و )9در هر گام زمانی از حل معادلات )

مرحلۀ انتشار و برخورد 2شوند. حل این معادلات شامل 
سمت ها بهgiها و f𝑖است. در انتشار، ذرات در جهت 

 ؛دکنمیترین گره شبکۀ مجاور خود حرکت نزدیک
سمت تعادل ذرات به شودمیکه برخورد سبب درحالی

از ترتیب به g𝑖و  f𝑖 محلی میل کنند. توزیع تعادلی توابع
هر گام زمانی،  در پایان .شودمی( تعیین 99( و )9روابط )

مقدار توابع در مرزها، تا  شوندمیشرایط مرزی اعمال 
مشخص نیز های رو به درون مرز در جهت giو  f𝑖توزیع 
ن ی در زبااایانهبا ایجاد یک برنامۀ ر روند ذکرشدهشود. 

 د.گیرمی صورتفرترن 
معیار در نظر گرفته این گرایی حل عددی، برای هم 

های سرعت و دما در که مجموع تغییر مؤلفه شودمی
اید باز تکراری به تکرار دیگر میدان حل تک نقاط تک
92از 

−8
گرایی حل عددی، پس از هم تر باشد.کوچک 

زیر تعیین  صورتبهمیانگین  رفتهمضریب مقدار 
 :شودمی

)49( hm = |

knf
∂T

∂y
|
w

Tw − Tb
| 

سیال  دمای کپه Tb دمای دیوار و Twکه در آن،   ای 
 است. 

شکل زیر محاسبه در ادامه، عدد ناسلت میانگین به

 :شودمی

)44( Num =
hmH

kf
 

 این شببایان ذکر اسببت که تعریف عدد رینولدز در 
 زیر است: صورتبه ئلهمس

)48( Re =
ρfuinH

μf
 

 

 
 شدهطرح شماتیک شبکۀ عددی استفاده 2شکل 
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 آزماییتحلیل شبکه و راستی
برای انتخاب بهترین شبکۀ عددی، محاسبات در 

و  28×922، 42×222، 82×928های بندیشبکه

و درصد 2برای نانوذرات مس با کسرحجمی  924×892

اندازۀ مختلف از مانع متخلخل مسی با ضریب  9ازای به

Reدر  2229/2و عدد دارسی  9/2تخلخل  = و  222

Ha = که نتایج برحسب عدد ناسلت  شودمیانجام  922

آمده است. پیداست که نتایج  9میانگین در جدول 

 بااختلاف بسیار اندکی  42×222بندی شبکه

یی جوصرفه رو و برایازاین های ریزتر دارد.بندیشبکه

 استفادهبندی شبکهاین از در ادامه  ،محاسبات حجمدر 

 .خواهیم کرد

آزمون مختلف 2آزمایی حل عددی، برای راستی 

یکی برای کانالی که در آن نانوسیال در  ؛دشومی انجام

حضور میدان مغناطیسی جریان دارد و دیگری برای 

کانالی که در آن، مانع متخلخل نصب شده است. برای 

مس با آزمایی اول، نتایج برای نانوسیال آبراستی

حسب عدد ناسلت میانگین با بر درصد4کسرحجمی 

 2در جدول  [4]نتایج پژوهش حیدری و همکاران

 .شودمیمقایسه 

( به مقایسۀ نتایج این 9آزمایی دوم )جدول راستی 

برحسب تغییرات  [17]پژوهش با نتایج نظری و همکاران

پردازد. در این عدد رینولدز میعدد ناسلت میانگین با 

و نسبت ارتفاع  9/2آزمایی از سیالی با عدد پرانتل راستی

استفاده شده است.  28/2ارتفاع کانال مانع متخلخل به

های پیداست که نتایج، اختلاف چندانی با نتایج پژوهش

گذشته ندارند. این امر، دقت معادلات حاکم و حل 

 .دهدمیکاررفته را نشان عددی به

 

 جتفسیر نتایارائه و 
 و تجزیه و ی عددی ارائهسازشبیهدر این بخش، نتایج 

د. هدف، بررسی اثر متغیرهای تأثیرگذار بر شوتحلیل می

ین تعدد ا بهباتوجهبرای این منظور و . استانتقال گرم

، روش طراحی آزمایشات تاگوچی استفاده متغیرها

 د. شومی

 نانوسیالسرعت شامل  مسئلهمتغیرها در این این  

، شدهاعمال شدت میدان مغناطیسی، به کانال ورودی

ی، )ازقبیل چگال سیال پایه ، خواصمسئلهطول مشخصۀ 

روی، گرمای ویژه، ضریب رسانش گرما، ضریب گران

 و خواص کسرحجمی نانوذرات، رسانش الکتریکی(

)ازقبیل چگالی، گرمای ویژه، ضریب رسانش گرما، ها آن

و همچنین اندازه، ضریب  رسانش الکتریکی(ضریب 

و البته خواص آن  مانع متخلخل نفوذپذیریتخلخل و 

 )ازقبیل چگالی، گرمای ویژه و ضریب رسانش گرما(

جا با تعریف اعداد بدون بعد رینولدز، در این. است

از تعداد متغیرهای مؤثر در  توانمیهارتمن و دارسی 

این  یر گردآوری کرد.تغم1را در ها آن و کاست مسئله

جنس سیال متغیرها شامل عدد رینولدز، عدد هارتمن، 

جنس و کسرحجمی نانوذرات و همچنین جنس، پایه، 

 .ستااندازه، ضریب تخلخل و نفوذپذیری مانع متخلخل 

ۀ همبا فرض سیال پایۀ یکسان )آب( در در ادامه، 

کاهش خواهد  متغیر5به  های مؤثرمتغیر تعدادمحاسبات، 

 ت. یاف

وش تاگوچی، در این پژوهش برای ررای تحلیل بهب

که  شودمیسطح انتخاب 9 متغیر مؤثر،5یک از این هر

پرداخته است. شایان ذکر است ها آن به معرفی 4جدول 

بیشتر،  حتحلیل با سطو متغیرهای مؤثر،تعدد  بهباتوجهکه 

طرح آزمایشات را ناممکن  انتخاب آرایۀ متعامد برای

حفظ دقت تحلیل، مقدار سطوح برای  براید. البته کنمی

ترۀ که گس است ای انتخاب شدهگونههریک از متغیرها به

 عملی آن متغیر را پوشش دهد.

خواص سیال پایه )آب( و نانوذرات )مس،  8جدول  

( و مانع متخلخل (Fe3O4)اکسیدمس و اکسیدآهن 

ا کاررفته در این تحلیل ر)آلومینیمی، استیل و مسی( به

سطح مختلف، 9متغیر در 5انتخاب  بهباتوجه. کندمیبیان 

طرح آزمایشات استفاده  عنوانبه L27آرایۀ متعامد 
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آورده شده است.  2لۀ در جدول ئمساین د که برای شومی

 هایلازم به توضیح است که برای بررسی همۀ حالت

بود که مینیاز  59=2829به مطالعۀ  4ممکن در جدول 

 حالت کاهش داده است. 29را به ها آن روش تاگوچی

، پاسخ 2شده در جدول آزمایش درج29یک از برای هر

برحسب عدد ناسلت میانگین و همچنین مقدار نسبت 

مربوط به آن عدد ناسلت آمده  (SNR)سیگنال به نویز 

است. لازم به توضیح است که هدف در روش تاگوچی 

تر بهتر است، )ب( های )الف( بزرگصورتبهد توانمی

تر بهتر است، انتخاب نامی بهتر است و )ج( کوچک

جایی که هدف از این پژوهش، بهبود تبادل شود. از آن

ه ک شودتر انتخاب حالت بزرگبهتر است ، ستگرما

عیین زیر ت صورتبهنسبت سیگنال به نویز در این نوع 

 :شودمی

)42( SNR = −10log (
1

n
∑

1

yn
2

n

i=1

) 

 
تعداد تکرار هر  nپاسخ هر آزمایش و  𝑦𝑖جا، در این 

 آزمایش است. 
میانگین نسبت سیگنال به نویز را برای  9جدول 

سطوح مختلف متغیرهای حاضر آورده است. در این 

الت حبه نویز معرف نسبت سیگنال جدول، مقدار بیشینۀ 

 بهینه است.
 

 

 

 شده در این تحلیلمتغیرها و سطوح بررسی  4جدول

 

 سطح متغیر

 سوم دوم اول

 922 222 922 عدد رینولدز

 222 922 2 عدد هارتمن

 اکسیدآهن اکسیدمس مس جنس نانوذرات

 4 2 9 کسرحجمی نانوذرات )درصد(

 4 2 9 متر(اندازۀ مانع )سانتی

 1/2 9/2 8/2 تخلخل مانع

 مس استیل آلومینیم جنس مانع

 229/2 2229/2 22229/2 عدد دارسی مانع

 

 خواص ترموفیزیکی آب، نانوذرات و مانع متخلخل 8جدول

 

 استیل آلومینیم مس اکسیدمس اکسیدآهن آب یتخاص

ρ (kgm−3) 9/118  8222 2822 5184 2991 5292 

Cp(Jkg
−1K−1) 4995 292 842 959 599 45/822  

k (Wm−1K−1) 292/2  2 95 422 4/222  29/92  

μ (kgm−1s−1) 229229/2  - - - - - 

σ (Ω−1m−1) 8 × 92
-2

 28 × 92
9
 5/2 × 92

−5
 12/8 × 92

9
 - - 
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 پاسخ برحسب عدد ناسلت میانگین و نسبت سیگنال به نویز مربوط به آن با همراه L27آرایۀ متعامد  طرح آزمایشات برپایۀ  2جدول 

عدد  حالت
 رینولدز

عدد 
 هارتمن

عدد  مانع متخلخل نانوذرات
 ناسلت
 میانگین

نسبت 
سیگنال 
 به نویز

کسر  جنس

 حجمی

 اندازه

(𝑐𝑚) 
عدد  جنس تخلخل

 دارسی

 25/29 85/94 22229/2 آلومینیم 8/2 9 9 مس 2 922 9

 29/24 29/92 2229/2 استیل 9/2 2 9 مس 2 922 2

 22/22 14/91 229/2 مس 1/2 4 9 مس 2 922 9

 42/22 29/99 2229/2 آلومینیم 8/2 9 2 اکسیدمس 922 922 4

 11/22 99/94 229/2 استیل 9/2 2 2 اکسیدمس 922 922 8

 22/24 22/99 22229/2 مس 1/2 4 2 اکسیدمس 922 922 2

 19/22 99/99 229/2 آلومینیم 8/2 9 4 اکسیدآهن 222 922 9

 98/29 42/99 22229/2 استیل 9/2 2 4 اکسیدآهن 222 922 5

 29/29 89/94 2229/2 مس 1/2 4 4 اکسیدآهن 222 922 1

 18/29 82/92 22229/2 مس 8/2 9 4 اکسیدمس 2 222 92

 99/29 49/94 2229/2 آلومینیم 9/2 2 4 اکسیدمس 2 222 99

 89/24 54/92 229/2 استیل 1/2 4 4 اکسیدمس 2 222 92

 28/22 22/92 2229/2 مس 8/2 9 9 اکسیدآهن 922 222 99

 92/29 28/92 229/2 آلومینیم 9/2 2 9 اکسیدآهن 922 222 94

 92/29 28/94 22229/2 استیل 1/2 4 9 اکسیدآهن 922 222 98

 12/28 92/91 229/2 مس 8/2 9 2 مس 222 222 92

 85/22 92/29 22229/2 آلومینیم 9/2 2 2 مس 222 222 99

 25/29 92/29 2229/2 استیل 1/2 4 2 مس 222 222 95

 94/22 92/92 22229/2 استیل 8/2 9 2 اکسیدآهن 2 922 91

 58/22 51/99 2229/2 مس 9/2 2 2 اکسیدآهن 2 922 22

 29/24 15/98 229/2 آلومینیم 1/2 4 2 اکسیدآهن 2 922 29

 91/22 58/29 2229/2 استیل 8/2 9 4 مس 922 922 22

 91/25 29/28 229/2 مس 9/2 2 4 مس 922 922 29

 29/21 49/25 22229/2 آلومینیم 1/2 4 4 مس 922 922 24

 89/22 48/99 229/2 استیل 8/2 9 9 اکسیدمس 222 922 28

 25/24 11/98 22229/2 مس 9/2 2 9 اکسیدمس 222 922 22

 24/28 52/99 2229/2 آلومینیم 1/2 4 9 اکسیدمس 222 922 29

 

 میانگین نسبت سیگنال به نویز برای سطوح مختلف متغیرهای حاضر  9جدول 

 عدد هارتمن عدد رینولدز سطح
 مانع متخلخل نانوذرات

 عدد دارسی جنس تخلخل اندازه کسر حجمی جنس

9 29/29 98/29 92/22 99/29 29/22 92/24 29/24 52/29 

2 54/29 92/24 41/29 21/24 51/29 59/29 22/29 12/29 

9 92/24 21/24 18/29 94/24 24/28 55/29 92/24 92/24 

 99/2 44/2 29/2 89/2 19/2 49/4 22/9 88/9 دلتا

 9 2 5 2 8 9 4 9 رتبه
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تایج تحلیل واریانسن  5 جدول  

 

 (درصدسهم مشارکت ) واریانس مجموع مربعات درجۀ آزادی متغیر

 85/9 42/8 12/92 2 عدد رینولدز

 92/9 42/2 54/4 2 عدد هارتمن

 91/22 22/48 42/12 2 جنس نانوذرات

 22/9 92/2 29/4 2 کسرحجمی نانوذرات

 99/22 19/94 52/21 2 اندازۀ مانع

 22/2 91/2 99/2 2 تخلخل مانع

 21/2 82/2 22/9 2 جنس مانع

 99/2 22/2 44/2 2 عدد دارسی مانع

 21/9 92/2 89/9 92 خطا

   19/949 22 مجموع

 

، عدد 922ترتیب، حالت بهینه در عدد رینولدز بدین 
، نانوذرات درصد4، کسرحجمی نانوذرات 922هارتمن 

تخلخل از جنس مس و مانع متخلخل و مانع م
. است 229/2و عدد دارسی  8/2متری با تخلخل سانتی4

ا ب ی این حالت، عدد ناسلت میانگین را برابرسازشبیه
بیشتر  2حالت جدول 29دهد که از همۀ نشان می 29/99

است. این امر بر کارایی روش تاگوچی در یافتن حالت 
 گذارد.بهینه صحه می

تفاوت مقدارهای بیشینه و  9مقدار دلتا در جدول  
کمینۀ نسبت سیگنال به نویز را برای هریک از متغیرها 

معرف تر رو، دلتای بزرگ. ازاینکندمیمعرفی 
متغیرها را  توانمیترتیب تأثیرگذاری بیشتر است. بدین

 بندی کرد. دستهها آن براساس میزان تأثیرگذاری

پیداسبببت که جنس نانوذرات، اندازۀ      9در جدول   
ترتیب، متغیرهای اول،   مانع متخلخل و عدد رینولدز به     

دوم و سوم از نظر تأثیرگذاری بر تبادل گرما هستند. در   
سی     مترین نقش بهمقابل، ک ضریب تخلخل، عددی دار

 .شودمیجنس مانع متخلخل مربوط  و
نتایج روش تاگوچی اعمال اکنون تحلیل واریانس به 

تا سهم مشارکت هریک از متغیرها مشخص  شودمی
شود. در تحلیل واریانس، درجۀ آزادی هر متغیر 

تعداد سطوح هر متغیر در آرایۀ متعامد منهای  صورتبه

. همچنین، واریانس یک متغیر از شودمید تعریف واح
که  دشومیتقسیم مجموع مربعات بر درجۀ آزادی تعیین 

چگونه مقدار پاسخ به آن متغیر بستگی  کندمیمشخص 
که متغیری با واریانس بیشتر، تأثیرگذاری نحویدارد؛ به

براین، سهم مشارکت هر بیشتری خواهد داشت. علاوه
سبت مجموع مربعات آن متغیر بر ن صورتبهمتغیر 

 .شودمیمجموع مربعات همۀ متغیرها تعریف 
آمده است. در  5نتایج تحلیل واریانس در جدول  
 های روشجا، ترتیب تأثیرگذاری متغیرها، یافتهاین

. پیداست که نوع نانوذرات با کندمیتاگوچی را تأیید 
در مقایسه با سایر متغیرها، بیشترین  درصد 91/22سهم 

تأثیر را بر میزان انتقال گرما دارد. متغیرهای دوم و سوم، 
ترتیب با سهم به ،اندازۀ مانع متخلخل و عدد رینولدز

. چهارمین و پنجمین استدرصد 85/9و درصد  99/22
و کسرحجمی درصد 92/9متغیر، عدد هارتمن با سهم 

هستند. درمقابل، مشخص درصد  22/9نانوذرات با سهم 
که تأثیر مجموع عوامل جنس، ضریب تخلخل  شودمی

 است.درصد 22/9 فقطو عددی دارسی مانع متخلخل 
 

 گیرینتیجه
-نکمنیبر-یمدل دارسدر این پژوهش، با اعمال 

 رفتهم یانتقال گرما، بولتزمن ۀدر روش شبک مریفرچه
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با دیوارهای دما ثابت و کانال  کیدر  الینانوساجباری 

و مانع متخلخل خارجی  یسیمغناط دانیم ر حضورد

از روش طراحی  گیریبهرهی شد. در ادامه، با سازشبیه

آزمایشات تاگوچی، اثر عدد رینولدز، عدد هارتمن، 

 و همچنین اندازه،ها آن کسرحجمی نانوذرات و جنس

جنس، ضریب تخلخل و عدد دارسی مانع متخلخل بر 

ن آمده از ایدستشد. نتایج به میزان انتقال گرما مطالعه

 بندی کرد:در موارد زیر جمع توانمیپژوهش را 

سهم  ( 9 صد  91/22نوع نانوذرات با  سه با  در ، در مقای
سبببایر متغیرها، بیشبببترین تأثیر را بر میزان انتقال گرما  
دارد. متغیرهای دوم و سوم، اندازۀ مانع متخلخل و عدد  

 .استدرصد 85/9و  99/22ترتیب با سهم ز بهرینولد
( سهم عدد هارتمن و کسرحجمی نانوذرات در حدود 2
 است.درصد 9

سی مانع ( 9 ر بمتخلخل  تأثیر تخلخل، جنس و عدد دار
سایر متغیرها     سه با  سلت، در مقای  مقدار میانگین عدد نا

 ناچیز است.
ح 4 لدز       (  عدد رینو نه در  لت بهی هارتمن    922ا عدد   ،

سرحجمی نانوذرات  ، 922 صد 4ک ، نانوذرات و مانع در
متری با سببانتی4تخلخل از جنس مس و مانع متخلخل م

 . است 229/2و عدد دارسی  8/2تخلخل 
باید در نظر داشببت که در این پژوهش، روش تاگوچی 

برای هریک از متغیرهای   4هایی که در جدول در گستره
ست. ازاین    شده ا های آن نیز رو، یافتهمؤثر آمده، اعمال 

 در این گستره برقرار خواهد بود. فقط

 

 مفهرست علائ

A شاخص مغناطیسی 

B (T)   مغناطیسی میدانشدت 

c سرعت شبکه (ms−1) 

cs (ms−1)   ایشبکه سرعت صوت

C گرمای ویژه (Jkg−1K−1) 

Da عدد دارسی 

ei (ms−1)   سرعت مجزا

E 

(kgms−2) ناشی  مجموع نیروهای حجمی

 از محیط متخلخل و میدان مغناطیسی

fi ای سرعت ذراتتابع توزیع لحظه  

Fi  (kgms−2)   حجمی نیروی

FL (kgms−2)   لورنتز نیروی

Fε هندسی تابع  

gi تابع توزیع انرژی 

hm 
(Wm−2K−1)  گرمای انتقال ضریب

میانگین یرفتهم  

H ارتفاع (m) 

Ha عدد هارتمن 

k (Wm−1K−1)   گرما رسانش ضریب

K (m2)   نفوذپذیری محیط متخلخل

NI  تعداد نقاط شبکه در جهتx 

NJ  تعداد نقاط شبکه در جهتy 

Nu عدد ناسلت 

Re عدد رینولدز 

t  زمان(s) 

Tb (K)   سیال ایکپهدمای 

Tin (K)   دمای ورودی

Tw (K)   دمای دیوار

U0 سرعت بیشینه در مقطع خروجی (ms−1) 

V 
V، بردار سرعت ماکروسکوپی سیال =

u𝐢 + v𝐣 (ms−1) 

V∗  بردار سرعت کمکی(ms−1) 

w فاکتور وزنی 

x  در دستگاه مختصات دکارتی x مؤلفۀ 
y  در دستگاه مختصات دکارتی y مؤلفۀ 

 

 م یونانیعلائ

α ضریب پخش گرما (m2s−1) 

β میدان مغناطیسی با راستای افقی زاویۀ 

δt اندازۀ گام زمانی شبکه 
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δx اندازۀ شبکه 

ε  تخلخلضریب 

μ پویا رویگران (kgm−1s−1) 

ν (m2s−1)   حرکتی رویگران

ρ چگالی (kgm−3) 

σ الکتریکی رسانش ضریب (Ω−1m−1) 

τf هیدرودینامیکی آرامش زمان 

τg گرمایی آرامش زمان 

φ نانوذرات کسرحجمی 

χi توزیع تابع  fi  یاgi 

 زیرنویس

eff مؤثر 

eq یتعادل 

f سیال پایه 

i جهت سرعت مجزا 

in ورودی 

nf نانوسیال 

out خروجی 

p اتنانوذر 

s متخلخل ماتریس 
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Heat Transfer of Nanofluid in a Channel with 

Magnetic Field and Porous Obstacle using the 

Darcy–Brinkman–Forchheimer Model in the 

LBM Method 

 

Saed Bazkhane          Iman Zahmatkesh  

 

1. Introduction 

Forced convection heat transfer in pipes and 

channels occurs in many practical applications 

including heat exchangers, solar collectors, 

boilers, chemical reactors, and cooling of 

electronic equipment. To elevate heat transfer in 

these devices, the use of porous media, utilization 

of nanofluids, and insertion of magnetic fields 

have been employed in recent years. However, the 

combination of these three methods has not been 

discussed thoroughly. Hence, forced convection 

heat transfer of nanofluid in a channel with an 

externally–applied magnetic field and a porous 

obstacle is simulated and discussed in this study. 

Schematics of the problem is depicted in Figure 1 

and Table 1 reports the geometric and working 

parameters. 

 
Table 1. The geometric and working parameters 

 

Parameter Symbol value 

Channel length 𝐿 40 cm 

Channel height 𝐻 8 cm 

Obstacle size 𝑊 1, 2, 4 cm 

Obstacle location 𝑎 4 cm 

Obstacle location 𝑏 20 cm 

Inlet temperature 𝑇𝑖𝑛  300 K 

Wall temperature 𝑇𝑤  340 K 

 

2. Simulation Approach 

To simulate the flow field, the Darcy–Brinkman–

Forchheimer model is implemented in the Lattice 

Boltzmann Method (LBM) method. To this aim, 

the following distribution functions are solved for 

the velocity and temperature distributions, 

respectively: 

 

(1) 

𝑓𝑖(𝒙 + 𝒆𝑖𝛿𝑡, 𝑡 + 𝛿𝑡) − 𝑓𝑖(𝒙, 𝑡)

𝛿𝑡
 

= − 
1

𝜏𝑓
(𝑓𝑖(𝒙, 𝑡)

− 𝑓𝑖
𝑒𝑞(𝒙, 𝑡)) + 𝑭𝑖 
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(2) 𝑔𝑖(𝒙 + 𝒆𝑖𝛿𝑡, 𝑡 + 𝛿𝑡) − 𝑔𝑖(𝒙, 𝑡)

𝛿𝑡
 

= −
1

𝜏𝑔
(𝑔𝑖 − 𝑔𝑖

𝑒𝑞
) 

Here, 𝑓𝑖 and 𝑔𝑖 are the distribution functions for 

the velocity and temperature, respectively. 

Moreover, 𝜏𝑓 and 𝜏𝑔 are the corresponding 

relaxation times while 𝑓𝑖
𝑒𝑞

 and 𝑔𝑖
𝑒𝑞

 are the 

equilibrium distribution functions, 𝒙 is the spatial 

coordinates, 𝒆𝑖 is the unit vector, 𝑡 is time, and 𝛿𝑡 
is the time step.  

To incorporate the magnetic field insertion and 

the presence of the porous obstacle, the body force 

term is obtained from the following equation: 

(3) 

𝐅i = wiρnf (1 − 
1

2τf
) [
𝐞i. 𝐄

cs
2

+
(𝐕. 𝐞i)(𝐄. 𝐞i)

εcs
4

− 
 𝐕. 𝐄

εcs
2
]
i=0−8

 

with 

(4) 
𝐄 = ε [𝐅L −

νnf
K
𝐕 − 

Fε

√K
|𝐕|𝐕] 

In the above equations, 𝜀 is the porosity and 𝐾  

is the permeability of the porous obstacle and FL is 

the Lorentz force: 

(5) 

𝐅L = A[v sin β cos β − u sin
2 β]𝐢

+ A[u sin β cos β

− v cos2 β]𝒋 
with 𝛽 being the magnetic field inclination angle 

and 𝐴 being the magnetic index. Meanwhile, 𝑢 and 

𝑣 are the velocity components in the 𝑥 and 𝑦 

directions, respectively. 

For the numerical simulation, 𝑓𝑖 and 𝑔𝑖 are 

obtained in each time step, according to equations 

(1) and (2). The solution of these equations 

includes the collision and propagation steps. In the 

collision step, each particle is relaxed towards a 

local equilibrium condition while in the 

propagation step, the particles move in the 𝑓𝑖 and 

𝑔𝑖 directions towards the nearest grid point. This 

procedure is implemented in a FORTRAN code. 

To obtain a suitable grid system, a grid 

independence test is undertaken and a 40×200 grid 

is found sufficient. Figure 2 shows the gird system. 

 
Figure 1. Schematics of the current problem 
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Figure 2. The employed grid system 

3. Results 

The current influential parameters include the 

Reynolds and Hartmann numbers, the type and 

fraction of the nanoparticles (NPs) as well as the 

size, type, porosity, and the Darcy number of the 

obstacle. Due to the variety of these parameters 

and to provide a systematic survey, the Taguchi 

experimental design method is adopted here. Table 

2 reports the levels of the selected parameters. 

For the current number of parameters and their 

levels, the L27 orthogonal array is available for the 

Taguchi method. This reduces the number of 

required experiments from 38=6561 experiments 

to just 27 tests.  

The LBM code is run for the 27 cases provided 

in the L27 orthogonal array and the results are 

obtained in terms of the mean Nusselt number. 

Thereafter, the Taguchi method is applied to these 

outcomes which provides the rank of each of the 

current parameters. The results are listed in Table 

3.  

 
Table 2. The current parameters and their levels 

 

Parameter 
Levels 

1 2 3 

Reynolds number 100 200 300 

Hartmann number 0 100 200 

NPs type Cu CuO 4O3Fe 

NPs fraction 1% 2% 4% 

Obstacle size (cm) 1 2 4 

Obstacle type Al Steel Cu 

Porosity 0.5 0.7 0.9 

Darcy number 3-10 4-10 5-10 

 
Table 3. The rank and contribution of the current 

parameters  

 

Parameter Rank Contribution (%) 

Reynolds number 3 7.58 

Hartmann number 4 3.36 

NPs type 1 62.79 

NPs fraction 5 3.20 

Obstacle size (cm) 2 20.71 

Obstacle type 6 0.69 

Porosity 8 0.26 

Darcy number 7 0.31 

 

Table 3 shows that the nanoparticles type is the 

most influential parameter, followed by the 

obstacle size and the Reynolds number. 

To verify the findings of the Taguchi method 

and to obtain the percent of contribution of each of 

the parameters, the analysis of variance is applied 

to the results of the Taguchi method. The outcomes 

are reported in Table 3. It is evident that the 

nanoparticles type has the greatest effect on the 

heat transfer, with the contribution ratio of 

62.79%. The second and the third influential 

parameters were found to be the obstacle size and 

the Reynolds number, with the contribution ratios 

of 20.71% and 7.58%, respectively. The results 

also show that the contribution ratios of the 

Hartmann number and the nanoparticles fraction 

are about 3%. In spite of that, it is clear that the 

influences of the porosity, type, and the Darcy 

number of the obstacle on the mean Nusselt 

number are almost negligible.  

The Taguchi method shows that in the current 

flow problem, the optimum case belongs to: the 

Reynolds number of 300, the Hartmann number of 

100, the nanoparticles fraction of 4%, the 

nanoparticles and the obstacle made up of copper, 

and the obstacle having the size of 4cm, the 

porosity of 0.5, and the Darcy number of 0.001. 

 

4. Conclusion 

In this study, the Darcy–Brinkman–Forchheimer 

model was implemented in the LBM method to 

simulate forced convection heat transfer of 

nanofluid in a channel with an externally–applied 

magnetic field and a porous obstacle. Then, effects 

of the Reynolds and Hartmann numbers, the type 

and fraction of the nanoparticles as well as the size, 

type, porosity, and the Darcy number of the 

obstacle on the heat transfer rate were analyzed 

through the Taguchi experimental design method. 

Based on the presented results, the following 

conclusions may be drawn:  

1. The nanoparticles type produces the highest 

contribution on the heat transfer rate, with the 

contribution ratio of 62.79%.  

2. The second and the third influential parameters 

are the obstacle size and the Reynolds number, 

with the contribution ratios of 20.71% and 

7.58%, respectively.  
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  جریان الکترواسموتیکیک اختلاط مغناطیسی در  یتحلیل عددی پدیده

 بین دو صفحه موازی
 مقاله پژوهشی

 (9)حمید نیازمند  (2)سید علی میربزرگی  (9)مرتضی دلاکه نژاد

 

عددی  صورتدر حضور یک میدان مغناطیسی با سه موقعیت مختلف مکانی به کیالکترواسموت انیاختلاط در جر ،در مقاله حاضر چکیده

دائم و آرام  یر،مورد نظر تراکم ناپذ یاناست و جر یدو صفجه مواز ینب یدوبعد یمجرا یک یانهندسه جرسازی شده است. مطالعه و شبیه

معادلات  یال،س یانجر یدانم یاستوکس( برا-یرفرض شده است. معادلات حاکم بر مسأله، شامل معادلات اندازه حرکت اصلاح شده )ناو

و  ییسمغناط یدانمپلانک(، معادله -)ارنست یمثبت و منف هاییونغلظت  یعتوز لاتمعاد ی،و داخل یخارج یکیالکتر یلپتانس هاییدانم

 یکالکترواسموت آلیدها یانجر یک ی،برنامه عدد یبه منظور اعتبارسنج حجم محدود حل شده است. یها به روش عددغلظت گونه یمعادله

نشان  یعدد جینتا شده است. یسهموجود مقا یلیتحل یجآن با نتا یجاست و نتا یدهگرد سازییهشب باشد،یباردار م هایوارهکه در آن سراسر د

 شیاافز یسیمغناط دانیراندمان اختلاط نسبت به حالت عدم حضور م زمجرا،یر کیدر  انیجر یبرا یسیمغناط دانیم یک که در حضور دهدیم

این در حالی است که میدان مغناطیسی قبل از لایه  البته رسد.درصد می 9/19 به نهایی حداکثر که راندمان اختلاط یبه طور ابد،ییم گیریچشم

 شده باشد. اعمالدوگانه الکتریکی 

 .استوکس-سازی عددی، ناویرگر، راندمان اختلاط، میدان الکتریکی، شبیهریزمخلوط های کلیدیواژه

 

 مقدمه

 یهاستمیدر حوزه س زیمباحث چالش برانگیکی از 

ی کیزالکترومکانیو ر (Microfluidicsی )الیزسیر
(Micro Electro Mechanical System) جادینحوه ا 

امروزه استفاده از  .[1,2]باشدیم زمجراهایدر ر انیجر

 Electroosmotic)( افاوی)ا کیالکترواسموت انیجر

Flow (EOF))  ه ب ،سیالات منظور پمپاژ و جابجاییبه
 محرک-فشار انیقابل توجه آن نسبت به جر یایمزا لیدل

(Pressure-Driven Flow) ای پیدا کرده کاربرد گسترده
 ک،یالکترواسموت انیدر جر الیس کیمنشأ تحراست. 

است که از اعمال  (Lorentz force)لورنتس  یروین

 یکیدوگانه الکتر هیبر لا یخارج یکیالکتر دانیم
حاصل  (Electric Double Layer (EDL)) (الیدی)ا

                                                                                                                                                                          
  10.22067                            .باشدمی 29/9/00و تاریخ پذیرش آن  29/8/11تاریخ دریافت مقاله/jacsm.2021.67094.0 DOI: 

 بیرجند. آموزشکده این حسام،،ای خراسان جنوبیفنی و حرفهمهندسی مکانیک، دانشگاه  دکتری( 9)
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  مشهد.، فردوسی مشهد، مهندسی مکانیک، دانشگاه استاد( 9)

 الیاز س یاهیناح ،یکیدوگانه الکتر هیلا .گرددیم
 لیمجرا است که به دل وارهی( در مجاورت دتیول)الکتر

باردار است. حرکت  یمثبت و منف یهاونیعدم توازن 
 کیدر  انیجر جادیا یعامل اصل الیدیا هیدر ناح الیس
 . باشدیسرعت تخت م لیبا پروف زمجرایر

ی لایاختلاط س ان،یجر دیتول یبحث نحوهفارغ از  
(Fluid Mixing) هازتراشهیدر ر یموضوع اساس کی 
اختلاط،  ی. با توجه به روش و نحوهباشدیم

و  (Active) عمدتا  به دو دسته فعال گرهازمخلوطیر
. در شوندیم یبندطبقه (Passive) رفعالیغ
 یخارج کیعامل تحر کیفعال از  یگرهازمخلوطیر
فاده است الیپمپاژ س یانرژ براختلاط، علاوه  جادیا یابر
 یگرهازمخلوطیر گرید یهایژگی. بعلاوه، از وشودیم
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 نیفعال، آن است که در ا ریفعال نسبت به نوع غ
 یشتریراندمان اختلاط با سهولت ب گرهازمخلوطیر

 ادیساخت آن ز یدگیچیهر چند پ ابدییم شیافزا

 .[5-3]باشدیم
 رفعالیغ یگرهازمخلوطیاست که در ر یدر حال نیا 

استفاده  یخارج یروین کیاختلاط از  جادیا یبرا

ث باع انیو تاب دادن هندسه جر چیو تنها با پ شودینم
 ان،یآرام بودن جر لی. بعلاوه به دلشوندیاختلاط م جادیا

و حرکت  یاختلاط در آنها اساسا  بر پخش مولکول

امر باعث شده است که  نیاست. ا اراستو نظمیب یاتوده
راندمان اغلب کند و پرزحمت باشد و از جمله  شیافزا
 الیدو س نیسطح تماس ب شیبهبود راندمان، افزا یهاراه

مهم  یهاآنها باشد. از نمونه انیپخش م ریو کاهش مس
 یگرهازمخلوطیبه ر توانیم رفعالیغ یگرهازمخلوطیر
T  وY ادامه مطالعات مربوط  . در[6,7]شکل اشاره نمود

اختلاط  دهیو پد کیالکترواسموت انیبه حوزه جر
  .شودیبه طور خلاصه مرور م رفعالیغ

 یاز منظرها ، [8,9]تا یماه کیالکترواسموت انیجر 

  [10,11] محرک-فشار انیآن با جر بیترک ریمختلف نظ
مورد مطالعه و  [12]ریمتغ لیزتا پتانس ریو تحت تأث

دمان بهبود ران نهیقرار گرفته است. بعلاوه در زم یبررس

 کیالکترواسموت انیدر جر الیاختلاط و کنترل حرکت س
 یمختلف یهاانجام شده و روش یادیز اتتاکنون مطالع

 دهیگرد یمعرف رفعالیاختلاط فعال و غ جادیا یبرا

 نهیاز مطالعات در زم ی. در ادامه برخ [13,14]است
 . شودیمرور م رفعالیاختلاط غ

 لیزتاپتانس یاثرات ناهمگن [15]و همکاران سیدیب 

راندمان  شیبه منظور افزا یصورت تجربرا به وارهید
عال ف ریغ یالکتروجنبش گرزمخلوطیر کیاختلاط در 
 زین یحاصل را به طور عدد جیو نتا یمورد بررس

مورد استفاده در  ینمودند. اثرات ناهمگن یسنجصحت
ت اعمال شده اس یاوصله لیصورت زتاپتانسکار آنها به

و  ثابت یمقدار لیکه در هر وصله زتاپتانس یبه طور

با استفاده از  [16]داشته است. لو و همکاران رینامتغ
ناوب مت یکیالکتر دانیو م وارهید لیزتا پتاس یناهمگن

(ACراندمان اختلاط را در جر )به  یالکتروجنبش انی
من بولتز یبیقرنمودند. آنها از مدل ت لیتحل یطور عدد
 یکیدوگانه الکتر هیدر لا هاونی عیتوز فیدر توص

ورد استفاده در کار آنها م یاستفاده کردند. اثرات ناهمگن
له با مقدار ثابت در هر وص یاوصله لیزتاپتانس صورتبه
 شده است.  یسازادهیپ

 کیاز  یکار عدد کیدر  [17]و نانداکومار نیج 
به منظور بهبود  اهمگنن یشده بار سطح نهیبه یالگو

استفاده نمودند. آنها  یالکتروجنبش انیاختلاط در جر

مختلف  یهاوصله در حالت یادیرا با تعداد ز یناهمگن
 ثابت لیکردند که در هر وصله مقدار زتاپتانس جادیا
اختلاط در [18] و همکاران ی. جماعتباشدیم

را با حل معادلات  یکیالکترواسموت یگرهاطزمخلویر
دند. نمو یبررس یصورت دو و سه بعدپلانک به-رنستا

را به طور  هاوارهید لیزتاپتانس یآنها اثرات ناهمگن
 یراندمان اختلاط بررس شیبه منظور افزا یاوصله

در هر وصله ثابت در نظر  لینمودند که مقدار زتاپتانس
 گرفته شده است. 

ا در ر وارهید لیزتاپتانس یاثرات ناهمگن [19] اکینا 
لاط راندمان اخت شیبه منظور افزا کیالکترواسموت انیرج

 یپلانک به طور عدد-با استفاده از مدل ارنست

صورت  را به یاثرات ناهمگن نینمود. او ا یسازهیشب
 وارهید یمتقارن و نامتقارن رو دمانیبا چ یاوصله

ر د لیکه مقدار زتاپتانس یاعمال کرد، به طور زمجرایر

 کی [20]و همکاران یافسر هر وصله ثابت بود.
با بار  یکیالکترواسموت رفعالیغ یدو بعد گرزمخلوطیر

 یمورد مطالعه و بررس یصورت عددناهمگن به یسطح

آنها نشان داد که با توزیع مناسب  جیقرار دادند. نتا
توان راندمان اختلاط را تغییر بارهای ناهمگن سطحی می

و کنترل نمود. بیشترین راندمان اختلاط مربوط به حالتی 

ی چینش بارهای ناهمگن است که عدم تقارن در نحوه
  دیواره افزایش یابد.

 لیپتانس یعثرات توزا [22, 29]بساطی و همکاران  

اختلاط  یزانبر م یهندس ییراتو تغ یسطح
واگرا -همگرا در ریزمجراهای یک راالکترواسموت
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قرار  یمورد بررس ییمختلف واگرا یهابا نسبت یدوبعد
 از یکالکترواسموت یانجر یسازیهشبآنها برای . دادند

دلاکه نژاد و  استفاده کردند.شبکه بولتزمن  یروش عدد
 یاناندمان اختلاط در جرر [23]همکاران

 یلبا زتاپتانس گریزمخلوطر یکدرون  یکالکترواسموت
مختلف  یهاتحال یبرا یواره راد یریکنواختغ
آنها  یعدد یجنتا .کردند سازییهشب یصورت عددبه

 یانیم یهدر ناح یوارهد یلزتاپتانس ییراتکه با تغ دادنشان 
 یبرا یو سهمو ینزول-یخط ی،صعود-یصورت خطبه

راندمان اختلاط نسبت به حالت  یزمجرا،ر یکدر  یانجر

اختلاط   [24]بعلاوه آنها. یابدیم یشزتا ثابت افزا
صورت مغناطیسی در جریان الکترواسموتیک را به 

سازی کردند. آنها میدان مغناطیسی را در شبیهعددی 

ال اعمال کردند و نتایج آنها نشان دیخارج از ناحیه ای
داد که با اعمال یک نیروی عمودی حاصل میدان 

توان اختلاط در جریان الکترواسموتیک را میمغناطیسی 

 بهبود بخشید.
 جادیا یاز آن برا توانیکه م ییهااز روش یکی 

 یسیمغناط دانیم یریبهره برد، بکارگ رفعالیاختلاط غ
 کیالکترواسموت انیبا جر زمجرایر کیدر  یدائم

اعمال  یمکان تیاست که موقع یدر حال نی. اباشدیم
ان بر راندم یمتفاوت ریتاث تواندیم یسیمغناط دانیم

 دهدیگذشته نشان م مطالعاتاختلاط داشته باشد. مرور 
مطالعه انجام نشده است. در مقاله حاضر  نیکه تاکنون ا

ر راندمان ب یسیمغناط دانیم یمکان تیاثر موقع یبه بررس

ه پرداخت کیالکترواسموت انیدر جر رفعالیاختلاط غ
  .شودیم

 

 مسأله فیتعر

 نیببعدی دو کیالکترواسموت انیجر یک کیطرح شمات
𝑧ی در موقعیت دو صفحه مواز = حضور یک  در و 0

داده شده است  شینما 9 شکلمیدان مغناطیسی مطابق 
L زمجرایطول ر و H زمجرایکه در آن عرض ر = 10H 

ناحیه طول  𝐿Mی و کیدوگانه الکتر هیطول لا 𝐿ζ .است

شود در کار اعمال میدان مغناطیسی است که مشاهده می
ه ر نظر گرفته شدحاضر در سه موقعیت مکانی مختلف د

در نوع اول( میدان مغناطیسی در ابتدای ریزمجرا  است.
، در نوع دوم( میدان EDLو قبل از شروع ناحیه 

ی پوشانی بخشمغناطیسی در ناحیه میانی ریزمجرا با هم
و در نوع سوم( میدان مغناطیسی در ناحیه  Lζاز طول 

 یهاطول L2و  L1انتهایی ریزمجرا اعمال شده است. 

به ترتیب نواحی ابتدا  𝐿4و  𝐿3 ،یو خروج یورود هیناح
هستند که تحت تاثیر نفوذ غیرمستقیم  EDLو انتهای 

 یکیالکتر دانیقدرت م E باشند.میدان مغناطیسی می

پتانسیل  φ2پتانسیل خارجی در ورودی،  𝜑1 ،خارجی
 وارهیسطح د لیمقدار پتانس 𝜁 خارجی در خروجی،

در جهت  یسیمغناطمیدان ت شار شد Bz( و ی)اغلب منف

 . باشدیم 𝐿Mسو( در طول عمود بر صفحه )برون
 ینییاصفحه پ یابتدا یرو دکارتی دستگاه مختصات 

 لیتانسبودن پ یبا توجه به منف. در نظر گرفته شده است

𝜁  لذا مثبت بودن بار خالص الکتریکی در ناحیه دوگانه(
، 𝐸 یکیالکتر دانیو جهت چپ به راست مالکتریکی( 
برقرار  𝑥مثبت  یدر راستا کیالکترواسموت انیجهت جر

اعمال شده در کار حاضر توسط  یسیمغناط دانیاست. م
عمود بر  (Permanent Magnet) یدائم یآهنربا کی

ت قابل ذکر اس انتخاب شده است. یکیالکتر دانیمجهت 
و مغناطیسی  𝐸که با توجه به جهت دو میدان الکتریکی 

B𝑧، )یک نیروی مغناطیسی  )طبق قانون دست راست
( بر جریان اصلی الکترواسموتیک 𝑦−قائم )در جهت 

شود تا موضوع اختلاط در جریان حاضر را وارد می
محقق سازد. لازم به ذکر است که با توجه به تعاریف 

گرهای فعال و غیرفعال، با اعمال این میدان مخلوط

گر غیرفعال حاصل مغناطیسی دائمی، نوعا  یک مخلوط
گردد چرا که در آن از هیچ انرژی خارجی استفاده می

 شود.نمی
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 (𝐵𝑧) میدان مغناطیسی در سه موقعیت مکانی مختلفشماتیک یک جریان دوبعدی الکترواسموتیک بین دو صفحه موازی  9 شکل

 معادلات حاکم و شرایط مرزی

ناپذیر یک معادلات حاکم بر جریان آرام، دائم و تراکم
یان ببه صورت زیر سیال نیوتنی در وضعیت دوبعدی 

گردد. در این معادلات از نیروی لورنتس می

الکترواسموتیکی به عنوان نیروی حجمی عامل اصلی 
تحریک و از نیروی لورنتس دیناموهیدرومغناطیسی به 

𝐸𝑂𝐹 

+ − 

𝐿𝜁  

𝐿 

𝐿1 𝐿M 𝐿2 

𝜑2 𝜑1 1

1 

𝑉App 

+ + + + + + + + + + + + + + + 
+ + − + 𝐸𝐷𝐿 + − + + 

𝜓 = 𝜁 

𝐵𝑧 

𝐻 

𝑥 
𝑦 

+ + − + 𝐸𝐷𝐿 + − + + 

+ + ++ ++ + ++ ++ + ++ + 

Type 1 

𝐸 Volt/mm  

𝐿3 𝐿4 

𝐸𝑂𝐹 

+ − 

𝐿𝜁  

𝐿 

𝐿1 

𝐿M 

𝐿2 

𝜑2 𝜑1 1

1 

𝑉App 

+ + + + + + + + + + + + + + + 
+ + − + 𝐸𝐷𝐿 + − + + 

𝜓 = 𝜁 

𝐵𝑧 𝐻 

𝑥 
𝑦 

+ + − + 𝐸𝐷𝐿 + − + + 

+ + + + + + + + + + + + + + + 

Type 2 

𝐸 Volt/mm  

𝐸𝑂𝐹 

+ − 

𝐿𝜁  

𝐿 

𝐿1 𝐿M 𝐿2 

𝜑2 𝜑1 1

1 

𝑉App 

+ + + + + + + + + + + + + + + 
+ + − + 𝐸𝐷𝐿 + − + + 

𝜓 = 𝜁 

𝐵𝑧 

𝐻 

𝑥 
𝑦 

+ + − + 𝐸𝐷𝐿 + − + + 

+ + + + + + + + + + + + + + + 

Type 3 

𝐸 Volt/mm  
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عنوان نیروی حجمی عمود بر جهت جریان اصلی به 
  .[22] استفاده شده است منظور ایجاد اختلاط غیرفعال
دلات حاکم بر معا .سیال معادلات حاکم بر جریان

جریان سیال شامل معادلات پیوستگی و اندازه حرکت 

رح به ش حالت تراکم ناپذیر و دائم خطی اصلاح شده در

 باشد.زیر می

 ∂u

∂x
+

∂v

∂y
= 0 

ρ (u
∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
) = −

∂p

∂x
+ μ (

∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2
) 

(9) 

(2) +ρe Ex + vBz + σBz[Ey − uBz] 

ρ (u
∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
) = −

∂p

∂y
+ μ (

∂2v

∂x2
+

∂2v

∂y2
) 

(9) +ρe(Ey − uBz) − σBz[Ex + vBz] 

  

𝐸𝑥که در آن   = −(
𝜕𝜓

𝜕𝑥
+

𝜕𝜑

𝜕𝑥
𝐸𝑦و  ( = −(

𝜕𝜓

𝜕𝑦
+

𝜕𝜑

𝜕𝑦
با  𝑥سرعت جریان در راستای  𝑢 بعلاوه،باشد. می (

mواحد ) s⁄ ،)𝑣  سرعت جریان در راستای𝑦  با واحد

(m s⁄ ،)𝑝 واحد ) فشار باN m2⁄ ،)𝜑  پتانسیل الکتریکی

پتانسیل الکتریکی درون  𝜓(، Voltخارجی بر حسب )

شدت شار میدان  𝐵𝑧، (Voltال بر حسب )دیای

.Voltمغناطیسی با واحد ) s m2⁄  یاN A.m⁄  یاTesla ،)

𝜎 ( 1هدایت الکتریکی سیال با واحد Ω.m⁄  یا

A m. Volt⁄  یاSiemens m⁄ ) و 𝜌𝑒  چگالی جریان

Coulombالکتریکی با واحد ) m3⁄) باشد.می 

  

در . معادله حاکم بر پتانسیل الکتریکی خارجی
های الکترواسموتیک، ایده اصلی آن است که با جریان

( بر بار 𝜑اعمال یک میدان الکتریکی خارجی )مانند 

توان الکترولیت ها، میالکتریکی خالص کنار دیواره
درآورد. معادله حاکم بر میدان موجود را به حرکت 

پتانسیل الکتریکی خارجی در حضور یک میدان 
مغناطیسی، یک معادله پواسون به صورت زیر است. این 
معادله در حقیقت از قانون اهم در الکتریسیته و قانون 

 گردد.بقای بار الکتریکی استخراج می
 
(2) 𝜕2𝜑

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝜑

𝜕𝑦2
=

𝜕

𝜕𝑥
 𝑣𝐵𝑧 −

𝜕

𝜕𝑦
 𝑢𝐵𝑧  

  

 

معادله حاکم بر پتانسیل الکتریکی درون لایه دوگانه 
وقتی سطح بارداری در تماس با یک  .الکتریکی

یرد، گهای مثبت و منفی( قرار میالکترولیت )حاوی یون
های با بار مخالف خود را از درون الکترولیت سطح، یون

های با بار موافق خود به سمت خود جذب کرده و یون

کند. در نتیجه یک لایه نازک غیرخنثی را دفع می
 لایه دوگانه الکتریکی الکتریکی در کنار دیواره به نام

( حاصل از 𝜓شود. پتانسیل الکتریکی )تشکیل می

های مثبت و منفی درون لایه دوگانه کنش یونبرهم
 .شودالکتریکی توسط معادله پواسون زیر بیان می

 

(5) 𝜕2𝜓

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝜓

𝜕𝑦2
= −

𝜌e

𝜀r𝜀0
 

  

ضریب  𝜀0الکتریک محلول و ثابت دی 𝜀𝑟که در آن  
Coulombگذردهی خلأ با واحد ) Volt.m⁄باشند. (، می

ρeهمچنین   = ze  n+ − n−   چگالی بار خالص

الکتریکی درون لایه دوگانه الکتریکی با واحد 
(Coulomb m3⁄ ،)𝑛+  و𝑛−های مثبت و ، غلظت یون

Ionsمنفی با واحد ) m3⁄ ،)𝑧  عدد والانس بار و 𝑒  بار

 ( است. Coulombلکتریکی با واحد )ا
 

-ها )ارنستمعادلات حاکم بر غلظت توزیع یون
بایست غلظت می 𝜌𝑒برای به دست آوردن . پلانک(

ا ها بهای مثبت و منفی محاسبه شوند. این غلظتیون
 آیند.دست میپلانک  به-حل معادله انتقال ارنست
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(u
∂n+

∂x
+ v

∂n+

∂y
) = Di

+ (
∂2n+

∂x2
+

∂2n+

∂y2
) 

 −𝐷𝑖
+ (

𝑧𝑒

𝑘B𝑇
)

[
 
 
 

𝜕

𝜕𝑥
 𝑛+𝐸𝑥 

+
𝜕

𝜕𝑦
(𝑛+𝐸𝑦)]

 
 
 

 

(𝑢
𝜕𝑛−

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑛−

𝜕𝑦
) = 𝐷𝑖

− (
𝜕2𝑛−

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑛−

𝜕𝑦2
) 

(6) 

(7) +𝐷𝑖
− (

𝑧𝑒

𝑘B𝑇
)

[
 
 
 

𝜕

𝜕𝑥
 𝑛−𝐸𝑥 

+
𝜕

𝜕𝑦
(𝑛−𝐸𝑦)]

 
 
 

 

  

Diکه در آن 
Diو +

های مثبت و منفی ضرایب پخش یون −
m2با واحد ) s⁄ ،)𝑇  دمای مطلق و𝑘B  ثابت بولتزمن

(Boltzmann Constant( با واحد )J K⁄باشد. ( می
، پخش (7)و  (6)عبارت اول سمت راست معادلات 

ها است و عبارت پس از آن، ناشی از گرادیان غلظت
ه بباشد که اصطلاحا  پخش ناشی از میدان الکتریکی می

 شود. گفته می (Migration) آن جمله هجرتی

یافته یونی و هیدرودینامیکی، در حالت توسعه 
، پاسخی نمایی معروف به توزیع (7)و  (6)معادلات 

 باشد.صورت زیر میبولتزمن خواهند داشت که به

(8) n+ = n0e
− ze kBT ψ⁄  

(1) n− = n0e
+ ze kBT ψ⁄  

  

 کی یابر یکیبار خالص الکتر یچگال عیتوز نیبنابرا
 ریز صورتبه یونی افتهیمحلول متقارن در حالت توسعه

 خواهد بود.
(90) ρe = −2zen0sinh[  ze kBT ⁄ ψ] 
  

ای به معادله (5)ای معادله با چنین فرض ساده کننده 
-Poissonبولتزمن )-معروفی به نام معادله پواسون

Boltzmann Equationشود که اغلب حل ( تبدیل می
( Debye-Huckelهوکل )-تحلیلی آن با تقریب دیبای

ه ، بامکان پذیر است. لازم به ذکر است در مقاله حاضر
ان ها، جریدلیل غیریکنواخت بودن زتاپتانسیل دیواره

الکترواسموتیک به لحاظ یونی و هیدرودینامیکی 

یابنده است و لذا بایستی برای یافتن توزیع غلظت توسعه
پلانک حل -های مثبت و منفی معادلات ارنستیون

 شوند.

 
معادله حاکم بر میدان . معادله حاکم بر میدان مغناطیسی

( در وضعیت دوبعدی به صورت زیر Bzیسی )مغناط

 باشد.می
(99) ∂2Bz

∂x2
+

∂2Bz

∂z2
= 0 

  

 یک هر که مایع دو اگر. هامعادله حاکم بر غلظت گونه

 متفاوت غلظت با اما یکسان شیمیایی هایگونه دارای

منظور اختلاط از درون یک ریزمجرا عبور  به را باشند
 توانمی را حاصله مخلوط در هاگونه غلظت توزیعدهیم، 

 Species Transportها )با حل معادله انتقال گونه

Equationنمود. ( به شکل زیر پیدا 
 

(92) (u
∂C

∂x
+ v

∂C

∂y
) = Ds (

∂2C

∂x2
+

∂2C

∂y2
) 

  

ضریب پخش گونه با  Dsها و غلظت گونه 𝐶که در آن 
m2واحد ) s⁄باشد.( می 

 

 ارائه در سهولت به منظور. بعد سازی معادلات حاکمبی

و تشخیص صورت مسأله به بخشیدن نتایج، عمومیت

 با تعریف پارامترهای حاکم بعد، معادلاتپارامترهای بی

 شوند.می بعدبی صورت زیربعد مناسب به بدون
 

𝑥̅ =
𝑥

𝐻
,   𝑦̅ =

𝑦

𝐻
,   𝑢̅ =

𝑢

𝑈𝑅𝑒𝑓

,   𝑣̅ =
𝑣

𝑈𝑅𝑒𝑓

,  

𝑛̅± =
𝑛±

𝑛0

,   𝐵̅𝑧 =
𝐵𝑧

𝐵0

,   𝜓̅ =
𝜓

 𝑘𝐵𝑇 𝑧𝑒⁄  
,   

𝜑̅ =
𝜑

𝐸𝑅𝑒𝑓𝐻
,   𝑝̅ =

𝑝

𝜌𝑈 
𝑅𝑒𝑓
2 ,   𝜌

𝑒
=

𝜌
𝑒

𝑧𝑒𝑛0

,  

𝐶̅ =
𝐶

𝐶𝑅𝑒𝑓

,   𝑈𝑅𝑒𝑓 = 𝜇𝐸𝑂𝐸𝑅𝑒𝑓 ,   𝜇𝑀𝐻𝐷 = 𝐵0, 

(99) 𝜇𝐸𝑂 = −
𝜀𝑟𝜀0𝜁

𝜇
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سرعت مرجع )سرعت مشخصه  𝑈Refکه در آن  
-جریان الکترواسموتیک یا سرعت هلموهلتز

 Helmholtz–Smoluchowskiاسمولوکفسکی )

Velocity ،))𝐶Ref  ،یک غلظت مرجع𝜇
EO

قابلیت  
(، Electroosmotic Mobilityحرکت الکترواسموتیک )

𝜇
MHD

قابلیت حرکت دیناموهیدرومغناطیسی  
(Magnetohydrodynamic Mobility ،)𝐸Ref  قدرت

شدت شار مغناطیسی مرجع،  𝐵0میدان الکتریکی مبنا، 
𝑛0 = 𝐶0NA ها در محلول الکترولیت ای یونغلظت توده

ionsبه ازاء واحد حجم ) m3⁄ ،)NA  عدد آووگادرو با

Number of Ionsواحد ) mol⁄ و )𝐶0  غلظت مولی
kmolها با واحد )یون m3⁄زی سابعدباشد. نتیجه بی( می

 صورت زیر است.به وضعیت دوبعدیمعادلات در 

 
 𝜕𝑢̅

𝜕𝑥̅
+

𝜕𝑣̅

𝜕𝑦̅
= 0 

𝜕 𝑢̅𝑢̅ 

𝜕𝑥̅
+

𝜕 𝑢̅𝑣̅ 

𝜕𝑦̅
= −

𝜕𝑝̅

𝜕𝑥̅
+

1

Re
(
𝜕2𝑢̅

𝜕𝑥̅2
+

𝜕2𝑢̅

𝜕𝑦̅2
) 

−B𝜌̅𝑒 [(A
𝜕𝜑̅

𝜕𝑥̅
+

𝜕𝜓̅

𝜕𝑥̅
) − A G 𝑣̅𝐵̅𝑧] 

(92) 

 

 

−
Ha2

A G Re
𝐵̅𝑧 (A

𝜕𝜑̅

𝜕𝑦̅
+

𝜕𝜓̅

𝜕𝑦̅
) −

Ha2

Re
𝑢̅𝐵𝑧

2
 

𝜕 𝑣̅𝑢̅ 

𝜕𝑥̅
+

𝜕 𝑣̅𝑣̅ 

𝜕𝑦̅
= −

𝜕𝑝̅

𝜕𝑦̅
+

1

Re
(
𝜕2𝑣̅

𝜕𝑥̅2
+

𝜕2𝑣̅

𝜕𝑦̅2
) 

−B𝜌̅𝑒 [(A
𝜕𝜑̅

𝜕𝑦̅
+

𝜕𝜓̅

𝜕𝑦̅
) + A G 𝑢̅𝐵̅𝑧] 

(95)  

(96) +
Ha2

A G Re
𝐵̅𝑧 (A

𝜕𝜑̅

𝜕𝑥̅
+

𝜕𝜓̅

𝜕𝑥̅
) −

Ha2

Re
𝑣̅𝐵𝑧

2
 

(97) 
𝜕2𝜑̅

𝜕𝑥̅2
+

𝜕2𝜑̅

𝜕𝑦̅2
= 𝐺

{
 

 
𝜕

𝜕𝑥
 𝑣̅𝐵̅𝑧 

−
𝜕

𝜕𝑦
 𝑢̅𝐵̅𝑧 }

 

 
 

 

(98) 𝜕2𝜓̅

𝜕𝑥̅2
+

𝜕2𝜓̅

𝜕𝑦̅2
= −

𝜅2𝜌̅𝑒

2
 

 

(91) 
𝜌
e
= 𝑛̅+ − 𝑛̅− 

(20) 

𝜕 𝑢̅𝑛̅+ 

𝜕𝑥̅
+

𝜕 𝑣̅𝑛̅+ 

𝜕𝑦̅
 

=
1

Re Sc+

{
 
 
 

 
 
 

𝜕2𝑛̅+

𝜕𝑥̅2
+

𝜕2𝑛̅+

𝜕𝑦̅2

+
𝜕

𝜕𝑥̅
[𝑛̅+ (A

𝜕𝜑̅

𝜕𝑥̅
+

𝜕𝜓̅

𝜕𝑥̅
)]

+
𝜕

𝜕𝑦̅
[𝑛̅+ (A

𝜕𝜑̅

𝜕𝑦̅
+

𝜕𝜓̅

𝜕𝑦̅
)]

}
 
 
 

 
 
 

 

(29) 

𝜕 𝑢̅𝑛̅− 

𝜕𝑥̅
+

𝜕 𝑣̅𝑛̅− 

𝜕𝑦̅
 

=
1

Re Sc−

{
 
 
 

 
 
 

𝜕2𝑛̅−

𝜕𝑥̅2
+

𝜕2𝑛̅−

𝜕𝑦̅2

−
𝜕

𝜕𝑥̅
[𝑛̅− (A

𝜕𝜑̅

𝜕𝑥̅
+

𝜕𝜓̅

𝜕𝑥̅
)]

−
𝜕

𝜕𝑦̅
[𝑛̅− (A

𝜕𝜑̅

𝜕𝑦̅
+

𝜕𝜓̅

𝜕𝑦̅
)]

}
 
 
 

 
 
 

 

(22) 𝜕2𝐵̅𝑧

𝜕𝑥̅2
+

𝜕2𝐵̅𝑧

𝜕𝑧̅2
= 0 

(29) 𝑢̅
𝜕𝐶̅

𝜕𝑥̅
+ 𝑣̅

𝜕𝐶̅

𝜕𝑦̅
=

1

Re Sc
(
𝜕2𝐶̅

𝜕𝑥̅2
+

𝜕2𝐶̅

𝜕𝑦̅2
) 

  

Gکه در آن   = μEO ∙ μMHD بعد جدید یک عدد بی

 ی قابلیت حرکت الکترواسموتیکی به قابلیت)بیان کننده

Reحرکت دیناموهیدرومغناطیسی(،  = ρURefH μ⁄  عدد

Ha(، Reynoldsرینولدز ) = B0H√σ μ⁄ عدد هارتمن   

(Hartmannی نسبت (، )مربع عدد هارتمن، بیان کننده

Bنیروی لورنتس به نیروی لزجتی(،  = n0kBT ρU Ref
2⁄ 

شار ی نسبت فشار یونی به فبعد، )بیان کنندهیک عدد بی

Aدینامیکی(،  = ERefH  kBT ze ⁄⁄ بعد، یک عدد بی

ی نسبت ولتاژ اعمالی خارجی به ولتاژ )بیان کننده

±Scپایه(، = μ ρDi
ها ( یونSchmidtعدد اشمیت ) ⁄±

 ها( وتوم به پخش یونی نسبت پخش مومن)بیان کننده

Sc = μ ρDs⁄ ی نسبتها )بیان کنندهعدد اشمیت گونه 

 بعلاوهباشد. ها( میپخش مومنتوم به پخش گونه

 𝜅 = K𝐻 ال دیپارامتر لایه دوگانه الکتریکی یا عدد ای

Kشود و نامیده می = (
2𝑧2𝑒2𝑛0

𝜀𝑟𝜀0𝑘B𝑇
)
1

پارامتر به نام  ⁄2
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هوکل و عکس ضخامت لایه دوگانه الکتریکی با –دیبای

1واحد ) m⁄باشد. ( می 

 
لازم  یمرز یطشرادر مسأله مورد نظر . شرایط مرزی

صورت  روابط حل معادلات حاکم بر مسأله، به یبرا

 در نظر گرفته شده است.  (26)تا  (22)

 

 مرز ورودی ریزمجرا:

𝜑1 = 𝜑𝑖𝑛 ,   𝜕𝜓 𝜕𝑥⁄ = 0,   𝑛± = 1,   𝑣 = 0, 

𝜕𝑢 𝜕𝑥⁄ = 0,   𝜕𝐵z 𝜕𝑥⁄ = 0,   𝑝 = 0, 

(22) 𝐶 = {
0    0 ≤ 𝑦 ≤ 1 2⁄

1    1 2⁄ ≤ 𝑦 ≤ 1
 

 

 خروجی ریزمجرا:مرز 

𝜑2 = 0,   𝜕𝜓 𝜕𝑥⁄ = 0,   𝜕𝑛± 𝜕𝑥⁄ = 0,   

𝜕𝑢 𝜕𝑥⁄ = 0,   𝜕𝑣 𝜕𝑥⁄ = 0,   𝜕𝐵z 𝜕𝑥⁄ = 0, 

(25) 𝑝 = 0,   𝜕𝐶 𝜕𝑥⁄ = 0 

 

 :زمجرایر نییبالا و پا یهاوارهید

𝜕𝜑 𝜕𝑦⁄ = 0,   𝜓 = 𝜓 𝑥 ,   𝑛± = exp ∓𝜁 ,   

𝑢 = 0,   𝑣 = 0,   𝜕𝑝 𝜕𝑦⁄ = 0,   𝜕𝐶 𝜕𝑦⁄ = 0 

𝐵z 𝑥, 𝑦, ±0.5 = 1    ;    𝑥 ∈ [𝐿M],   

(26) 𝐵z 𝑥, 𝑦, ±0.5 = 0     ;   𝑥 ∉ [𝐿M], 

  

 

 روش حل عددی

در این پژوهش، برای حل عددی معادلات حاکم بر 

مسأله با مشخصات هندسی و شرایط مرزی بیان شده در 

های قبلی، از روش حجم محدود استفاده شده بخش

های سرعت و فشار از طریق است. ارتباط بین میدان

( برقرار شده است. برای SIMPLEالگوریتم سیمپل )

های فشار و پرهیز از اثرات احتمالی شطرنجی در میدان

-Rhieچو )-سرعت از شبکه هم مکان با میان یابی رای

Chow )[25] برای مقادیر سرعت روی وجوه استفاده ،

شده است. برای ارزیابی توام جملات پخش و جابجایی 

 Power-Lawمحل وجوه از طرح قاعده توانی ) در

Scheme شده است. سیستم معادلات جبری با ( استفاده

 Tridiagonalاستفاده از الگوریتم ماتریس سه قطری )

Matrix Algorithm) روش ضمنی جایگزینی جهات به

(Alternative Direction Implicit حل ) شده و باقیمانده

 است.  گزارش گردیده 90-92نتایج تا دقت 
 

 تایج عددی و بحث

به  با توجه بررسی صحت همگرایی و درستی نتایج.

غیرخطی بودن معادلات جریان سیال، برای اثبات 

همگرایی، فرایند حل معادلات تا مرتبه خطای ماشین 

جریان(  ه دبیتکرار و سپس استقلال نتایج حاصله )بویژ

ها بررسی شده است. مسأله مورد از تعداد و موقعیت گره

ن آل درونظر در این بخش، جریان الکترواسموتیک ایده

یک ریزمجرا بین دو صفحه موازی با بار یکنواخت 

مطالعه اندازه شبکه برای سطحی در سراسر آن است. 

𝜅 = 32  ،Re = 𝜁و  0.02 = −25 mVolt   نشان

ها در راستای عرض و طول تعداد گرهدهد که حداقل می

دهد برای نشان می 2شکل باشد.  900×60ریزمجرا باید 

نتایج حل عددی با دقت بسیار بالایی با  950×10 شبکه

نتایج عددی در این  بعلاوه .حل تحلیلی مطابقت دارند

ای با تعداد نقاط بخش نشان داد که استفاده از شبکه

تواند یک حل قابل قبول و مستقل از می 950×10حدود 

 نقاط شبکه را فراهم نماید. 
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اثر تعداد نقاط شبکه روی توزیع سرعت در یک جریان  2شکل 

 آلایده الکترواسمتیک
 

 انیجر نیا یحل عدد ج،ینتا یمنظور اعتبارسنج به
 نیشده است. درا سهیمقا یلیحل تحل کیبا  آلدهیا

 افتهیتوسعه  یونیو  یکینامیدرودیاز نظر ه انیحالت جر
ند متقارن )مان تیمحلول الکترول کی یجار الیاست و س

KCLازیمورد ن یمختلف است. پارامترها یها( با غلظت 
 یراها بثابت ریو سا روشیمیاییترموفیزیکی، الکت

 نیکلو 218مرجع  یدر دما یلیو تحل یعدد یهاحل
 اند. انتخاب شده 9جدول مطابق 

به ترتیب حل تحلیلی موجود  (28) و (27)معادلات  
را سرعت  عیو توز یداخل یکیالکتر یلپتانسبرای توزیع 

 .[92]دهند ن مینشا
 

(27) 𝜓

𝜁
=

cosh (𝜅(
𝑦

𝐻⁄ − 1 2⁄ ))

cosh 𝜅 2⁄  
 

(28) 𝑢

𝑈Ref
= 1 −

cosh (𝜅(
𝑦

𝐻⁄ − 1 2⁄ ))

cosh 𝜅 2⁄  
 

  

 

سازی عددی برای نتایج حاصل از شبیه مقایسه 9شکل 

توزیع پتانسیل الکتریکی داخلی و توزیع سرعت نشان 

شود که نتایج عددی و حل تحلیلی، مشاهده می دهد.می
 خوبی برخوردار است. از تطبیق بسیار
نتایج عددی در این بخش برای جریان نتایج عددی. 

الکترواسموتیک با شرایط مرزی بیان شده گزارش 
، زتا پتانسیل 02/0شود. بعلاوه عدد رینولدز جریان می

 92پارامتر لایه دوگانه الکتریکی  ولت،میلی -50دیواره 
مول بر مترمکعب  90-9و غلظت مولی محلول الکترولیت 

انتخاب شده است. با توجه به مقادیر انتخابی برای دو 
به عنوان داده ورودی قابل تنظیم، مقادیر  𝜅و  Reپارامتر 

میکرومتر، قدرت میدان الکتریکی  90عرض ریزمجرا 

متر و پتانسیل خارجی در ورودی ولت بر میلی 5/56
گردیده ولت بدست آمده و در برنامه عددی اعمال  65/5

است. در ادامه این بخش، ابتدا نتایج میدان جریان سیال 

(، 𝜀𝑚( و راندمان اختلاط )𝐶ها )و میدان غلظت گونه
 شود.بیان می

 
های مورد استفاده در پژوهش مقادیر خواص و ثابت 9جدول 

 حاضر

 مقدار پارامتر

1.0 (𝜌) چگالی × 10+3 

1.0 (𝜇لزجت دینامیکی ) × 10−3 

  15 (𝜎Fluidهدایت الکتریکی سیال )

1.0 (𝐷𝑠ها )ضریب پخش گونه × 10−10   

2.0 (𝐷𝑖ها )ضریب پخش یون × 10−9  

1.602 (𝑒بار الکترون بر حسب کولن ) × 10−19 

1.381 (𝑘Bثابت بولتزمن ) × 10−23 

6.022 (NAعدد آووگادرو ) × 10+23 

 1.0 (𝑧عدد والانس )

8.854 (𝜀0الکتریکی خلأ )گذردهی  × 10−12 

 80.0 (𝜀𝑟ثابت گذردهی الکترولیت )
 

به منظور درک بهتر اثرات میدان  .نتایج میدان جریان

مغناطیسی روی پدیده اختلاط در جریان 
، رفتار یک جریان 9 شکلالکترواسموتیک مطابق 

مغناطیسی برای  الکترواسموتیک در حضور میدان

 شود.های مکانی مختلف بررسی میموقعیت

u/U
Ref

y/
H

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

50×30

100×60
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Analytical Solutions

=-25 mVolts

Re=0.02

=32

u/U

y/
H

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
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Analytical Solutions

Ref

=100

=32

=16

u/U
Ref

=1-[(Cosh((y/H-0.5)))/(Cosh(/2))], Ref[12]

Re=0.02

L/H=5

=-25 mV
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انسیل پتمقایسه نتایج عددی با حل تحلیلی، الف( توزیع  9شکل 

 توزیع سرعت الکتریکی داخلی ب(
 

خطوط جریان سیال را در ریزمجرا، برای  2شکل  
B0دو مقدار  = B0و  aدر شکل   0 = های در شکل  4

b ،c  وd دهد. های مکانی مختلف نشان میدر موقعیت

B0 شود با اعمال میدان مغناطیسیمشاهده می = ، دو  4
شود. دیواره بالا و پایین تشکیل میگردابه در مجاورت 

این در حالی است که جهت دوران دو گردابه یکسان 

و  گرد استی پایین ساعتی کنار دیوارهنیست. گردابه
ین گرد است. بروز ای کنار دیواره بالایی پادساعتگردابه
ای باعث افزایش راندمان اختلاط در های گردابهجریان

شود. تفاوت موقعیت مکانی جریان الکترواسموتیک می
نشان  dو  b ،cهای اعمال میدان مغناطیسی در شکل

 EDLدهد که وقتی محل اعمال این میدان با ناحیه می
پا  EDL( هنوز مشخصات cپوشانی دارد )در شکل هم

برجا بوده و لذا ماهیت جریان الکترواسموتیک به عنوان 

عامل اصلی پمپاژ سیال از بین نرفته است و فقط حضور 
ها باعث اختلاط بیشتر شده است. بعلاوه هنگامی گردابه

( و انتها bکه محل اعمال میدان مغناطیسی در ابتدا )شکل 

 هاها نیز در همان محل( ریزمجرا است، گردابهd)شکل 
 شکل گرفته است.

 

 

 

 

 
خطوط جریان الکترواسموتیک در حضور میدان  2شکل 

 های مختلف مکانیمغناطیسی با موقعیت
 

نتایج محاسبه عددی دبی نشان داد که دبی جریان در هر 
سه حالت با تقریب بسیار خوب یکسان است.  در حالی 

که راندمان حاصل از اختلاط بایستی محاسبه شود که در 
 بخش بعد گزارش آن آمده است. 

تراز فشار را برای دو مقدار هم خطوط 5شکل  

𝐵0 = 𝐵0و  aدر شکل   0 =  dو  b ،cهای در شکل  4
دهد. در شکل های مکانی مختلف نشان میدر موقعیت

a در غیاب شود مشاهده می𝐵0 گرادیان فشار مثبت  یک

 ایجاد شده است. 𝐿ζست در ناحیه از چپ به راست، در
حضور شود که در مشاهده می dتا  bدر شکل  حال آن که
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H

/

=(Cosh[(y/H-0.5)])/(Cosh[/2]), Ref[12]

Re=0.02
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اعمال میدان مغناطیسی دو گرادیان فشار مثبت عمود بر 
در  و از بالا به پایین 𝐿ζدر ناحیه  هم )از چپ به راست

 ( ایجاد شده است. 𝐿Mناحیه 
 

 

 

 

 
در حضور میدان مغناطیسی با  تراز فشارهم خطوط 5شکل 

 های مختلف مکانیموقعیت
 

توان این طور توجیه نمود که اگر دلیل این امر را می 
با حرکت سیالی که تحت تاثیر نیروی حجمی است 
مخالفت شود، همواره یک گرادیان فشار مثبت در جهت 

ورد مشود. بنابراین دو گرادیان فشار مثبت نیرو ایجاد می

بحث به دلیل نیروی افقی الکترواسموتیک و نیروی قائم 
دیناموهیدرومغناطیسی مطابق شکل مورد نظر عمود بر 

 است. هم ایجاد شده

 
 .هاها و راندمان اختلاط گونهغلظت گونه نتایج میدان 

, 98]برای ارزیابی راندمان اختلاط، اغلب پژوهشگران 

اند که در این هاستفاده نمود (21)، از رابطه [27, 26
  پژوهش نیز از آن استفاده شده است.

(21) 𝜀𝑚 = 1 −
𝜎𝑤

𝜎𝑤,max

 

(90) 𝜎𝑤
2 =

∫ [𝐶 𝑦 − 𝐶𝑚]2 𝑑𝑦
𝐻

0

∫ 𝑑𝑦
𝐻

0

 

ها در هر مقدار انحراف معیار غلظت σwکه در آن  
یک  σw,maxمقطع )معرف میزان ناهمگنی در آن مقطع(، 

 5/0مقدار مرجع که در صورت اختلاط کامل برایر 
Cmباشد و می = ∫ C y  dy

H

0
∫ dy

H

0
مقدار غلظت  ⁄

ی ابراین محدودهمتوسط در هر مقطع از ریزمجرا است. بن
 باشد. می 9تا  0( بین εmتغییرات راندمان اختلاط )

بعد غلظت تراز بینتایج عددی خطوط هم 6شکل  
ها در طول ریزمجرا را در حضور و عدم حضور گونه

های مکانی مختلف نشان میدان مغناطیسی در موقعیت

B0در حضور شود دهد. مشاهده میمی = خطوط  4
یژه در ناحیه اعمال میدان ها به وتراز غلظت گونههم

ین امغناطیسی پیچ و تاب بیشتری پیدا کرده است. 

دهد ها را افزایش میوضعیت مطابق انتظار اختلاط گونه
چرا که طول مسیر عبور جریان در نهایت افزایش داشته 

B0است و لذا در خروجی نسبت به حالت  = غلظت  0
 ها دارای یکنواختی بیشتری شده است. گونه

 

 

 

 

 
ها در حضور میدان تراز غلظت گونهخطوط هم 6شکل 

 های مختلف مکانیمغناطیسی با موقعیت
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 ( در طول𝜀𝑚نتایج راندمان اختلاط ) 7شکل  
های در حضور میدان مغناطیسی در موقعیترا ریزمجرا 

شود که با عبور مشاهده می دهد.نشان میمکانی مختلف 
جریان در طول ریزمجرا راندمان اختلاط حتی در عدم 

 70یابد و نهایتا به غناطیسی افزایش میحضور میدان م
رسد که علت این افزایش، اثر درصد در خروجی می

ها است. این در حالی است که با مکانیزم پخش گونه
𝐵0اعمال میدان مغناطیسی  = راندمان اختلاط هنوز  4

بیشتر شده است. مقایسه راندمان اختلاط در سه نوع 

وقتی میدان  دهد کهریزمجرای معرفی شده نشان می
در ابتدای ریزمجرا است، راندمان  𝐿Mمغناطیسی با طول 

نسبت به دو حالت دیگر بیشتر است به طوری که در 

درصد و در دو نوع  9/19ریزمجرای نوع اول راندمان 
 باشد.درصد می 10دیگر 

 
 راندمان اختلاط در طول ریزمجرا 7شکل 

 
 گیرینتیجه

های مختلف مکانی یک میدان این مقاله اثر موقعیتدر 

ر گمغناطیسی بر راندمان اختلاط برای یک ریزمخلوط
صورت عددی مطالعه شده است. الکترواسموتیکی به

برای این منظور، توزیع عددی خطوط جریان، غلظت 

ها و راندمان اختلاط با حل معادلات مربوطه به گونه
شان داد که برای جریان دست آمده است. نتایج عددی ن

، پارامتر لایه دوگانه 02/0رینولدز  با در یک ریزمجرا

و قدرت ولت میلی -50، زتاپتانسیل دیواره 92الکتریکی 
متر، راندمان اختلاط ولت بر میلی 5/56 یکیالکتر دانیم

که  یابد، به طوریبا افزایش میدان مغناطیسی افزایش می

 9/19نوع اول  گرخلوطریزماین افزایش راندمان برای 
 باشد.درصد می 10درصد و در دو نوع دیگر 

 

 واژه نامه

A 
اژ ی نسبت ولتبعد، بیان کنندهیک عدد بی

 اعمالی خارجی به ولتاژ پایه

B 
ار ی نسبت فشبعد، بیان کنندهیک عدد بی

 یونی به فشار دینامیکی

b عمق ریزمجرا 

Bz شدت شار مغناطیسی  

B0  مغناطیسی مرجعشدت شار 

C0 هاغلظت مولی یون 

Di
 های مثبت و منفیضریب پخش یون ±

Ds ضریب پخش گونه 

E  قدرت میدان الکتریکی خارجی 

ERef قدرت میدان الکتریکی مرجع 

e بار الکتریکی 

G 

نسبت  یبعد جدید، بیان کنندهیک پارامتر بی

قابلیت حرکت الکترواسموتیکی به قابلیت 

 دیناموهیدرومغناطیسیحرکت 

H ارتفاع ریزمجرا 

Ha عدد هارتمن 

K هوکل-پارامتر دیبای 

kB ضریب بولتزمن 

L طول ریزمجرا 

Lζ  طول زتا پتانسیل 

LM طول میدان مغناطیسی 

L1 طول ناحیه ورودی 

L2 طول ناحیه خروجی 

NA عدد آووگادرو 

n0 هاای یونغلظت توده 

n± منفیهای مثبت و غلظت یون 

x/H

 m
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p  فشار 

Re 
ی نسبت عدد رینولدز جریان، بیان کننده

 نیروی اینرسی به نیروی لزجتی

Sc± هاعدد اشمیت یون 

Sc هاعدد اشمیت گونه 

T دمای مطلق 

URef سرعت مرجع 

u مؤلفه افقی سرعت سیال 

VApp ولتاژ اعمال شده خارجی 

v مؤلفه عمودی سرعت سیال 

x مولفه مختصات افقی 

y مولفه مختصات عمودی 

 

 علایم یونانی

ε0 ضریب گذردهی خلا 

εr الکتریک محلولثابت دی 

ζ پتانسیل زتا 

κ پارامتر ضخامت لایه دوگانه الکتریکی 

μ ویسکوزیته دینامیکی سیال 

μEO قابلیت حرکت الکترواسموتیکی 

μMHD قابلیت حرکت دیناموهیدرومغناطیسی 

ρ  چگالی سیال 

ρe  خالص بار الکتریکیچگالی 

σFluid هدایت الکتریکی سیال 

φ میدان پتانسیل الکتریکی خارجی 

φ1 پتانسیل الکتریکی خارجی در ورودی 

φ2 پتانسیل الکتریکی خارجی در خروجی 

ψ 
پتانسیل الکتریکی درون لایه دوگانه 

 الکتریکی

 

 زیرنویس

EO الکترواسموتیک 

MHD دیناموهیدرومغناطیس 

Ref مقدار مرجع 

Fluid سیال 
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1. Introduction 

The way of creating a flow in a microchannel is 

one of the challenging issues in this field of 

microfluidics and Micro Electro Mechanical 

Systems (MEMS). Nowadays, the electroosmotic 

flow (EOF) is extensively used for pumping and 

transferring fluids due to its significant advantages 

over the pressure-driven flow. Lorentz force is the 

main force causing fluid motion in the EOF owing 

to the application of an external electric field in the 

Electric Double Layer (EDL).  

Regardless of how the flow is generated, fluid 

mixing is a major issue in microchips. Based on 

the method of mixing, the micro-mixers are mainly 

classified into active and passive categories. In 

active micro-mixers, a time-variant external 

energy source is applied to create mixing in 

addition to fluid pumping energy. Although, active 

micro mixers enjoy from higher efficiencies, their 

fabrications are associated with some levels of 

complexities. 

Nevertheless, an external force is not applied in 

passive micro-mixers to create mixing, and mixing 

is achieved only by twisting the flow geometry. 

Furthermore, due to the laminar flow, the mixing 

is essentially based on molecular diffusion. One of 

the strategies to improve the efficiency is to 

increase the interface of the two fluids and reduce 

the diffusion path between them. 

One of the methods that can be exploited in 

passive electroosmotic mixing is the use of a 

permanent magnetic field in the microchannel. 

However, the application of the magnetic field 

location can have a different effect on the mixing 

efficiency. A review of the previous studies reveals 

that this study has not been done yet. In the present 

paper, the effect of the magnetic field location on 

the passive mixing efficiency in the electroosmotic 

flow were investigated and important parameters 

were identified. 
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2. Statement of the Problem 

Figure 1 shows a schematic of a planar 

microchannel, in which the microchannel width 

and length are H and L=10H, respectively. Since 

the application of the magnetic field requires the z-

direction normal to the flow plane, it is assumed 

that the microchannel is positioned at z=0. 𝐿ζ is the 

EDL length and LM is the length of the magnetic 

field applied in the present work in three different 

locations. For example, in Figure 1, the magnetic 

field is applied to the middle region of the 

microchannel by overlapping part of the length 𝐿ζ.  

 

 
 

Figure 1. Schematic of a two-dimensional EOF between 

two parallel plates in the presence of a magnetic field 

(𝑩⃗⃗ 𝒛) 

 

3. Governing Equations and Numerical 

Solution Method 

The governing equations of the problem, including 

modified momentum equations (Navier-Stokes) 

for the fluid flow field, the equations of external 

and internal electric potential fields, the equations 

of distribution of the positive and negative ions 

(Nernst-Planck), the magnetic field equation, and 

the concentration equation for species were solved 

using the finite volume numerical method.  

The link between velocity and pressure fields 

was established through the SIMPLE algorithm. 

To avoid the possible checkerboard effects in the 

pressure and velocity fields, the Co-located mesh 

with Rhie-Chow interpolation was used for 

velocity values on the faces. To evaluate 

simultaneously the diffusion and convection 

terms, a power-law scheme was used in the 

location of faces. The system of algebraic 

equations was solved using the Tridiagonal Matrix 

Algorithm (TDMA) by Alternative Direction 

Implicit (ADI) method and the results were 

reported while the residual of double precision 

solution of governing equations is up to 10-12.  
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4. Numerical Results 

In order to gain an insight about the effects of the 

magnetic field on the mixing phenomenon in the 

EOF according to Figure 1, an electroosmotic flow 

in the presence of a magnetic field for different 

locations was examined first. The numerical 

results were reported for selective values, the flow 

Reynolds number Re=0.02, the wall zeta potential 

𝜁=−50 (mVolt), the molar concentration of the 

electrolyte solution C0=10-6 (kmol/m3), and the 

EDL parameter 𝜅=32. Given the values selected 

for Re and κ, the values of the microchannel width 

𝐻𝐻 ≅≅ 1010   μμmm , the electric field strength 𝐸𝐸RefRef ==
5656..55   VoltVolt mmmm⁄   and the external voltage at the 

input 𝜑𝜑11 == 55..6565   VoltVolt  were obtained and applied 

in the numerical code. 

Figure 2 shows the stream lines of the fluid in the 

microchannel for the two values 𝐵𝐵00 == 00 in Figure 

2a and 𝐵𝐵00 == 44 in Figures 2b, 2c and 2d at different 

locations.. It can be seen that with increasing the 

magnetic flux intensity, the streamlines in the 𝐿𝐿MM 

region under the downward magnetic force 

gradually separate from the upper and lower 

channel walls and finally, form two vortices in the 

vicinity of the walls with the opposite rotation 

directions.  The vortices near the lower and upper 

walls are clockwise and counterclockwise, 

respectively. The generated vortexes act as 

obstacles to the main flow and strongly affect the 

flow pattern in such a way that can be employed 

for mixing enhancement.  

 

 

 

 

 
Figure 2. EOF streamlines in the presence of 

different magnetic field 

 

Figure 3 shows the results of the mixing 

efficiency variations (𝜀𝜀𝑚𝑚) along the microchannel 

in the presence of a magnetic field at different 

locations.. It can be observed that the mixing 

efficiency increases with increasing magnetic flux 

intensity.   

 

Figure 3. Mixing efficiency along the microchannel 

 

5. Conclusion 

In this study, the effects of the magnetic field with 

different locations were examined numerically on 

the mixing efficiency of an electroosmotic micro-

mixer. For this purpose, numerical distribution of 

the stream lines, distribution of species 

concentration and mixing efficiency were obtained 

and reported by solving the corresponding 

equations.  Numerical results showed that for flow 

in a microchannel with Reynolds number  ReRe ==
00..0202 , the EDL parameter 𝜅𝜅 == 3232 , the wall zeta 

potential 𝜁𝜁 == −−5050    mVoltmVolt  ,,  and electric field 

strength 𝐸𝐸RefRef == 5656..55   VoVoltlt mmmm⁄  , the mixing 

efficiency increased with increasing the magnetic 

field, such that this increase in the mixing 

efficiency for the first type of micro--mixer is 

93.3%  and in the other two types is 90%. 
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 دیدجروش نظری  خشک با مکش طبیعی بر مبنای کنخنک یهابرجآنالیز عملکرد حرارتی 

 مقاله پژوهشی

 (2)نشاناکبر گلعلی                       (9)امین خداکرم تفتی

 
شک با مکش طبیعی از نوع هلر  کندر این پژوهش به تحلیل عملکرد یک برج خنک  چکیده سیکل ترکیبی فارس در  در خ رایط  ش  نیروگاه 

مرکز کنترل این  شررده ازهای خواندهمحیطی مختلف )دمای محیط و سرررعب باد( براسرراس یک رور نجری  دید پرداخته شررده اسررب  داده
یط  بینی عملکرد برج در شرررا  بنابراین یک مدل ریاضرری  دید برای پیشکندمییید أنیروگاه برای برج هلر، صررحب و د ب رور نجری را ت

مقداری بسیار بزرگ و غیرمعمول در   ی باد کمتر از سرعب بحرانی، که معمول  هاسرعب محیطی مختلف ایجاد شده اسب  این مدل فقط برای   

شد که      سیکل ترکیبی فارس نتیجه گرفته  سب، کاربرد دارد  به کمک این مدل، برای برج هلر منفرد در نیروگاه  هنگام  ر د شرایط عملیاتی برج ا
شدن محیط، گرم ش  ،سرعب باد  شیبا افزا تر ستفاده از رور نجری  دید برای میکاهش  یکمتر بینرخ انتقال حرارت در برج با    یابد  نتایج ا

  یعمود بر راسررتا طورهب که باد یدر موا ع دادنشرران  شرردهگیریهای اندازهدر این نیروگاه، همراه با داده راسررتابرج هلر هم9عملکرد  ۀمحاسررب
ستا هم باد  هب وزرکه  یدر موا ع  شود می منفردراندمان هر برج کمتر از راندمان همان برج در حالب  ،وزدمی هابرج   هابرج ی هب با را

 یابد برج خط حمله افزایش مینسبب به  یپشت یهابرجراندمان  ،باشد
 

  راستاکن همی خنکهابرجعملکرد حرارتی، مدل ریاضی،  کن خشک با مکش طبیعی، هلر،برج خنک  های کلیدیواژه

 

 مقدمه
های صنعتی مهم و حساس بخشهای حرارتی از نیروگاه

ی و ، بررسدلیلین ه اب ؛اسبهر کشور برای تولید برق 
ند باعث افب عملکرد توانمیتحلیل تمام ا زایی که 

وامل   عشودمیامری بسیار ضروری تلقی  ،نیروگاه شوند
مقدار توان تولیدی  شودمیمتعددی و ود دارد که باعث 

توربین بخار یک نیروگاه حرارتی کمتر از حد 
نشدن خنکشده باشد  یکی از این عوامل، خوببینیپیش
کن یروگاه در هنگام عبور از برج خنککن نخنکآب

وارد کندانسور آبی که  شودمیباعث    این مسئلهاسب
نتواند به حد کافی بخار را چگالیده کند و  اسب شده

ب درنهایدهد که توربین را افزایش فشار پسدرنتیجه 

از انواع    یکیدوشم ک توان تولیدی توربین شودمی باعث
با مکش طبیعی  خشک کن، برج خنککنخنکی هابرج

 ویی آب، در در صرفهعلب نقش مهم آن هکه ب اسب
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ه اسب  این نوع شدتو ه  به آنهای گذشته بسیار دهه
نسبب به بقیه، بیشتر از شرایط محیطی اطراف  هابرج

وهوایی نامطلوب پذیرند و در شرایط آبمی تأثیرخود 
دارند  تاکنون مطالعات عملکرد  شدید امکان افب

ایط در شر هابرجبررسی عملکرد این نوع  برایبسیاری 
برای افزایش  ییاهو پیشنهادانجام محیطی مختلف 

 ه اسب شد ارائه هوایی ودر شرایط بد آبها آن بازدهی

  شودمیاین مطالعات در بخش بعد مرور 
 

 پژوهش ۀپیشین
ند که اثر باد را ا زو اولین محققانی [1] دوپریز و کروگر

 بررسی کردند کن خشک ی خنکهابرجبر عملکرد 
وا عی از  ۀهای تجربی بر یک نمونگیریاندازهبا ها آن

آفریقای نیروگاه کندال کن خشک وا ع در برج خنک
 ایش سرعب باد عملکرد برج نوبی، نشان دادند که با افز
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با استفاده از  [2] وی و همکاران د شومی ضعیف
خشک  کنخنکهای تجربی بر روی برج گیریاندازه

وا ع در استان شانسکی چین و همچنین تسب مدل 

نشان دادند که در موا ع ل باد، آزمایشگاهی آن در تون
تشکیل توزیع فشار نامطلوب در ورودی برج  ،وزر باد

 آن، ییبال ۀدرپوشی )خفگی( در دهان ۀو ایجاد پدید

 سو و همکاران  اسب کنخنکعلب کاهش عملکرد برج 
 ریان سیال و توزیع دما در اطراف و داخل یک  [3]

عددی کن خشک از نوع هلر را به کمک رور برج خنک

نشان دادند که در شرایط ها آن حجم محدود مدل کردند 
فشار در اطراف برج حضور باد، ایجاد میدان سیال کم

بنابراین شود، می مربوطمانع عبور هوا از رادیاتورهای 
عبوری از آن  سمب از برج دمای آب باعث افزایش 

 خرو ی ۀدرپوشی دهان ۀبه پدید در این مطالعه  شودمی
 این پدیده شده اسب اشاره  نیز موا ع وزر بادبرج در 

در و  ودشم ک دبی هوای خرو ی از برج شودمیباعث 
د و آل ویک د ضعیف شوآن عملکرد حرارتی برج  ۀنتیج
 نکخنکبه بررسی عملکرد حرارتی یک برج  [4] بهنیا

شرایط وزر باد به کمک  خشک با مکش طبیعی در
نشان دادند ها آن بعدی پرداختند عددی سه سازیشبیه

که عملکرد حرارتی برج در دماهای محیط متفاوت، با 
ها آن  ندکمیتغییر سرعب باد، با رفتار مشابهی تغییر 

های بادشکن بر عملکرد حرارتی برج همچنین اثر دیواره
را  ی مختلف وزر باد بررسی و آنهاسرعبرا در 

 یهاسرعبکاهش اثرات منفی حلی برای راه عنوانبه
به کمک  [5] نغفاری و همکارا معرفی کردند  باد ادیز

ک با خش کنخنکسازی عددی توانستند یک برج شبیه

 وهوایی مدل کنند مکش طبیعی را در شرایط مختلف آب
متر بر ثانیه، 9۱نشان دادند که در سرعب باد ها آن

شود و در م میک درصد90حرارتی برج بیش از رد عملک

 ردعملککلوین، رفتار تغییرات 900 تا 2۲۲دماهای محیط 
 نرخ کاهش آن حرارتی برج با سرعب باد مشابه بوده و

ی اثر دمای هوا [6] و همکاران Ma  اسب درصد9۱تا  20

و سرعب باد را بر روی عملکرد حرارتی یک برج  محیط

 شانعددی بررسی کردند و ن صورتبه خشک کنخنک
 تغییرات دمای بار ثابب، دادند که در شرایط پایا و در

آب خرو ی از برج با تغییر دمای هوای محیط، خطی و 

 اردکانی و همکاران  اسببا تغییر سرعب باد، غیرخطی 
های میدانی توانستند عملکرد گیریاندازه صورتبه [7]

کن خشک هلر برج خنک9کن از حرارتی یک برج خنک

ها نآ ئم )کرج، ایران( را ارزیابی کنند نیروگاه منتجر  ا
یم یی که مستقهامبدلنشان دادند که در شرایط وزر باد، 

ه یی کهامبدلنسبب به  ،در معرض وزر باد  رار دارند

 اند، عملکرد بهتری دارند وازی با سرعب باد  رار گرفتهم
ی عددی یک برج سازمدلبه  [۲]نشانپور وگلشمسی
 کن خشک از نوع هلر پرداختند و با اعمال اثر بادخنک

صورت مجزا، بر نواحی ورودی و خرو ی برج به
ها آن عملکرد رادیاتورهای برج را بررسی کردند  نتایج

 مراتبه اثر باد بر دهانه خرو ی برج بهک دهدمینشان 

و  باس ورودی برج بوده ۀآن بر ناحی تأثیربیشتر از 
 أثیرتعملکرد حرارتی رادیاتورهای برج را بیشتر تحب

کن، دبی ر باد در مقابل برج خنکوز  دهدمی رار 
و این  دهدمی رمی هوای خرو ی از برج را کاهش 

 تأثیر شده در پایین برجپدیده مستقیم بر دبی هوای مکیده
یی  ا ابهدر مسائل انتقال حرارت  زیراگذارد، می

کن( معادلت انتقال  رم، طبیعی )مانند برج خنک
چگالی با دما( با علب تغییرات همومنتوم و انرژی )ب
کمک  به [9] هومن ،رو  ازاین[9] یکدیگر کوپل هستند

دبی  رمی هوای  بررا وزر باد  تأثیر آنالیز ابعادی،
مدل تئوری موفق شد  و بررسی کرد خرو ی از برج

 وزر باد بر عملکرد تأثیربینی ای را برای پیشساده

در  [9] اشکال مدل هومنحرارتی برج ایجاد کند  
ان بینی میزپارامتر دمای محیط در پیش نکردنبررسی

 این پارامتر که، درحالیاسبشده در برج حرارت منتقل

از مقادیر بسیار مهم و اساسی در تعیین عملکرد برج 
 [10] و همکاران Ma  برای رفع این مشکل، [10] اسب

پارامتر 2دند که هر کررا ارائه  دیدی  مدل تئوری

د  این مدل که شورا شامل میب باد و دمای محیط سرع
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برمبنای  ،در  الب الگوریتم  بری ارائه شده اسب
آمده  دسببه [9] و هومن [6] و همکاران Maمطالعات 

کن خشک با اسب و طبق آن عملکرد هر برج خنک

 د شومحاسبه می مختلف مکش طبیعی در شرایط محیطی
این وسط ت شدهبینیپیش شده وگیریاندازه نتایج ۀمقایس
نشان داده  thMW ۰۱0عملکرد یک برج  مقدار برایمدل 

   اسب درصد۲ کمتر از اسب که بیشینه خطای نسبی مدل
چندین  های حرارتی معمول  ا که در نیروگاهاز آن 

از لحاظ  هابرجچینش  ،کن و ود داردبرج خنک

گذاشتن بر میدان  ریان اطراف هر برج، از اهمیب تأثیر
برخوردار اسب  تاکنون چندین پژوهش ای ویژه

برج  2 [11] ییفو و ژاه اسب  شدزمینه انجام دراین
 2کن هلر کنار هم وا ع در نیروگاه داتونگ شمارهخنک

 ثیرتأو به بررسی  ندی عددی کردسازمدلکشور چین را 
نشان ها آن پرداختند  نتایجها آن وزر باد بر عملکرد

برج کنار هم، مانند 2باد بر عملکرد  وزرکه  دهدمی
 ایبر تأثیرگذارد و این منفی می تأثیر، برج منفرد

 بالدسب  ریانبرج  در m/s 90های باد کمتر از سرعب
ه و گوشغفاری  اسبنسبب به برج پشتی، شدیدتر 

راستا در نیروگاه هم کن هلربرج خنک 9 [92]شاننگل
 بعدیسهی عددی سازمدلسیکل ترکیبی فارس را 

 هابرجشرایط وزر باد، عملکرد هرکدام از  در و ندکرد
ها نآ دند  نتایجکربر یکدیگر را بررسی ها آن و اثرات

 ،گیرندمیبرج در امتداد هم  رار  9که و تی  دهدمینشان 

منفرد  صورتبهتی که نسبب به حال دارند عملکرد بهتری
کن برج خنک9ین فاصله ب [99]رفآروین  گیرندمی رار 

هلر با چیدمان مثلثی را در شرایط وزر باد مطالعه 

 ۀرا دوبرابر  طر پای هابرجبهینه  ۀد  وی فاصلکرعددی 
 برج گزارر کرده اسب 

 

 پژوهشاین اهداف 
، برای شدکه در مطالعات پیشین بررسی  طورهمان

از  عمدتا کن خشک ی خنکهابرجبررسی عملکرد 

های تجربی گیریو اندازهی عددی سازمدلرور 2

 خشک کنخنکی هابرج ا که از آناستفاده شده اسب  
 ی و تحلیلسازمدل ،ی هستندبزرگهای نیروگاهی سازه

برای تمام شرایط محیطی کاری دشوار و ها آن عددی

های تجربی گیریهمچنین اندازه و اسببر بسیار زمان
شرایط ناپایدار علب هنیز بها آن های وا عی ازروی نمونه

  دهدمیو محدود محیطی، نتایج کامل و د یقی ن

دنبال روشی سریع مهندسان صنعب نیروگاهی همواره به
کن در ی خنکهابرجعملکرد  ۀبینی اولیبرای پیش

ای ونهگبه بایدند  این رور هستشرایط محیطی مختلف 

افزارهای خاص و ا راهای باشد که بدون استفاده از نرم
با روابط ریاضی  بری، تخمین  بتواند صرفا  سنگین

مطالعات تئوری و ای از عملکرد برج بدهد  اولیه
 شده از این نوع مطالعات عمدتا های استخراج مدل
 د برای رسیدن به چنین روابط ریاضی  بریتوانمی

   باشد کنندهبسیار کمک
توان به می زمینهدرایناز اولین مطالعات تئوری  

اولین  اشاره کرد  وی  زو [9] منهوپژوهش 
بر عملکرد  را پژوهشگرانی اسب که اثر وزر باد

 صورتبهکن خشک با مکش طبیعی ی خنکهابرج
ها در بینید  بیشینه خطای نسبی پیشکرتئوری بررسی 

بیان  درصد9۱های آزمایشگاهی این مطالعه نسبب به داده
 [10] و همکاران Maشده اسب  بعد از این مطالعه، 

 بدسبه هابرجعملکرد  ۀمحاسبالگوریتم  دیدی برای 
هم شرایط وزر باد و هم دمای محیط ، آوردند که در آن

در نجر گرفته شده اسب  از پارامترهای ورودی مهم این 
الگوریتم علاوه بر مشخصات فیزیکی برج و مشخصات 

 ، تعریف شرایط مر ع برای برج اسب که معمول هامبدل
  منجور از شرایط دآیمی دسببرداری بهو داده با آزمایش

های وا عی عملکردی برج در یک شرایط مر ع، داده
محیطی طبیعی اسب  شرایط محیطی شامل دمای محیط 
و سرعب باد و شرایط عملکردی شامل دمای آب 
ورودی به برج، دمای آب خرو ی از آن، دبی گذرنده 

و  Ma ۀشدهالگوریتم ارائ  تنها محدودیب اسب غیره و
این اسب که سرعب باد از مقدار بحرانی  [10] همکاران

آن کمتر باشد  منجور از سرعب باد بحرانی، سرعتی اسب 
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شده در برج، برای دمای که در آن میزان حرارت منتقل
  [10] رسدآب ورودی ثابب، به کمینه مقدار می

ی چشمگیرپیشرفب  زمینهدراینمطالعات تئوری  
ای ای بریدههای پیچاما همچنان دارای الگوریتم ،اندداشته

 ۀارائ برایای ند و تاکنون مطالعهمحاسبه عملکرد هست

 انجامقبولی مهای ریاضی  بری با خطای نسبی مدل
 روشی ۀ، ارائپژوهشاین از اهداف  بنابراینه اسب  نشد

 ۀمحاسب ای برایای رسیدن به مدل  بری سادهبر

 سمب اول در   اسبخشک کن ی خنکهابرجعملکرد 
برای یک برج هلر در نیروگاه سیکل  پژوهش،این 

، [10]  دیدتئوری  الگوریتمترکیبی فارس به کمک 

ریاضی  مدل ارائه شده اسب که منجر به نوین روشی
 برج در شرایطاین ای برای محاسبه عملکرد ساده بری 

   درشودمیمحیطی مختلف )سرعب باد و دمای محیط( 
 یدر شرایط محیطبرج عملکرد  ریاضی این مدل ابادامه 

یند الزم به ذکر اسب که فره اسب  شدمختلف تحلیل 
شده در این پژوهش مخصوص برج هلر ی ارائهسازمدل

 رایواند بتو میاسب نیروگاه سیکل ترکیبی فارس نبوده 
 کن خشک دیگر نیز اعمال شود  همچنین،ی خنکهابرج

ی هابرج رایب شدهرائها امکان گسترر مدل ریاضی
  اسب هشدبررسی  کن خشک مطالعات دیگر نیزخنک

ئوری  دید، رور تبه کمک  پژوهشدر  سمب دوم 
 ،سیکل ترکیبی فارسبرج مو ود در نیروگاه 9عملکرد 

در شرایط راستا(، )همها آن چینش ۀکید بر نحوأبا ت
ذکر  لزم بهه اسب  شدتحلیل و بررسی  محیطی مختلف

محاسبات در این مطالعه با استفاده از  همۀاسب 

 ه اسب انجام شد Matlabافزار کدنویسی در نرم
 

و معادلات مربوط شدهمطالعه کنخنک یهابرج  
خشک با  کنخنکبرج  9 ،شدهکن مطالعهی خنکهابرج

 صورتبه (9)مطابق شکل که  هستند مکش طبیعی )هلر(

شر ی( در منطقه  نوب -غربیراستا )در  هب شمالهم

در ه ۱2 نیروگاه سیکل ترکیبی فارس )طول  غرافیایی

د یقه( 9۰در ه و 21د یقه و عرض  غرافیایی 2۰ و

شکل و از  نس برج هذلولی9  هر [91]اندشدهنصب 

  اسب (2)شکل  با بتن بوده و دارای ابعاد هندسی مطابق

ن مرکز هر برج تا مرکز لزم به ذکر اسب که فاصله بی

اطلاعات مربوط به شرایط طراحی متر اسب  92۲ دیگری

ی هامبدل  [15] آورده شده اسب (9)در  دول  هابرج

ی حرارتی فشرده نوع هامبدلحرارتی هر برج از نوع 

 (2) دول  بوده که مشخصات فنی آن در ۰0فورگو، تی

  [16] آورده شده اسب

 

 
 

راستا وا ع در نیروگاه سیکل ترکیبی فارس برج هلر هم 9  9شکل 

]91[ 

 
 ابعاد هندسی برج هلر نیروگاه سیکل ترکیبی فارس  2شکل 
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 کن نیروگاه سیکل ترکیبی فارسی خنکهابرجشرایط طراحی   9  دول

 

گراددر ه سانتی 9۱ طراحی محیط حرارتدر ه   

در ه ۱۲/2۲ محیط و چگالنده )بدون وزر باد( حرارتدر هاختلاف    

در ه ۱۱/21 محیط و چگالنده )همراه با وزر باد( حرارتدر هاختلاف    

مترمکعب بر ثانیه ۲/1 هامبدلمیزان آب در گردر در مجموعه    

مگاوات 9/291 شده از برجمیزان حرارت دفع   

 
 ی هلر نیروگاه سیکل ترکیبی فارسهابرجکاررفته در هی حرارتی بهامبدلمشخصات فنی   2  دول

 

هاآرایش لوله مثلثی  

عدد 210 هاکل لوله تعداد   

عدد ۰ هاتعداد ردیف لوله   

عدد 10 ها در هر ردیفتعداد لوله   

مترمیلی 7۱/0 هاضخامب لوله   

متر ۱ های حرارتیارتفاع المان   

در ه 0۰/11 های حرارتیبین المان ۀزاوی   

متر 1/2 های حرارتیعرض المان   

متر 9۱/0 های حرارتیپهنای المان   

ی حرارتیهامبدلتعداد  متری 90مبدل  2، متری 9۱مبدل  11  

ای شیاردارهای صفحهفین هانوع پره   

مترمیلی 99/0 هاضخامب پره   

مترمیلی ۲۰/2 ها از یکدیگرفاصله پره   

ته   با    حرارت گرف شرررده از آب گردشررری در برج 
  شودمی( محاسبه 2( و )9استفاده از روابط )

 

Q̇ = ṁaCpa(Ta,o − Ta,i)  (9)  

Q̇ = ṁwCpw(Tw,i − Tw,o)  (2) 
 

برای تجزیه و تحلیل حرارتی رادیاتورهای برج از      
اساس، حرارت   استفاده شده اسب  براین    ε-NTUرور 
 آید می دسببه( 9) ۀشده از رابطمبادله

 

Q̇ = εCmin(Tw,i − Ta,i)  (9) 

Cmin = min⁡(ṁaCpa , ṁwCpw)  (1) 
 

ل    عاد باط بین ۱) ۀم بدل رای را ب εو  NTU ( ارت ی  ها م
  [17] دهدمی دسببهدار های پرهحرارتی با لوله

 

ε = 1-⁡exp[ NTU0.22.
exp(−Cr.NTU

0.78)−1

Cr
]   (۱)     

 

Cr =
Cmin

Cmax

 (۰)  

قال حرارت کلی سرررمب آب      وهوای ضرررریب انت
محاسرربه  زیر  صررورتبهنوع فورگو  ی حرارتیهامبدل

 :[16] شودمی

 

 

(7) 

1

UAf

=
1

hw,IAI

+
1

ηha,fAf

+
t

kAm

      

 

For Forgo-type heat exchangers 
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 بیضرا همۀدر محاسبات مربوط به سیستم هلر  
 ،دشومیانتقال حرارت برحسب سطح  لویی محاسبه 

 :شودمیزیر بازنویسی  صورتبه بال ۀبنابراین معادل
 

1

Uc (
Af

Afr
)
=

1

hw,I (
AI

Afr
)
+

1

ηha,f (
Af

Afr
)
+

t

k (
Am

Afr
)
 

(۲) 

بدل که برای   یی ا از آن  ی حرارتی فورگو ها م

ستفاد  ها و پارامترهای فیزیکی  اندازه ،شده در برج هلر ها

سب معلوم  ساده  توانمی، ا ضیات     برای  شدن روابط فر

 زیر را انجام داد:
 (1) hw = hw,I (

AI

Afr

) 

 

 (90) 

 

ha = 1/ [
1

ηha,f (
Af

Afr
)
+

t

k (
Af

Afr
)
] 

 (99) 
 

U = Uc (
Af

Afr

) 

 (92) 

 

1

U
=

1

hw
+

1

ha
 

 

ا وهوضریب انتقال حرارت سمب آب ۀبرای محاسب 
 :[16] سبا روابط تجربی زیر پیشنهاد شده

 

hw = (319 + 5.67Tw,mean)ṁw
0.8  (99) 

 

ha = 1180 [
G1
AF

(
γa,0

γa,mean

)

0.64

]

0.515

 

 
 

 (91) 

 

 

 نتایج و بحث
ی هارجبپارامترهای محیطی بر روی  تأثیربررسی  برای

هر  ایبرهای زیر داده، هلر نیروگاه سیکل ترکیبی فارس

د یقه در طول روز از مرکز کنترل نیروگاه  9۱هر  برج،

دمای ، دبی آب گذرنده از برج شد: آوری معخوانده و 

دمای ، دمای آب خرو ی از برج، آب ورودی به برج

  باد در محل و  هب سرعب، هوای محیط

ذیری پتأثیرعلب ناپایداربودن شرایط محیطی، هب 
 بدین معنی که دارد،ر خیأاز شرایط اطراف خود ت هابرج

رد عملک ،بلافاصله پس از تغییر پارامترهای محیطی
 ،خیرأحذف این ت برای  بنابراین کندمیتغییر ن هابرج
گیری نگینساعب میا یکشده در طول های خواندهداده

 شدند 
 

یک برج هلر در نیروگاه و  ی ریاضیسازمدل
 اعتبارسنجی آن

نشان دادند در شرایط  [92] نشانگوشه و گلغفاری

راستا مانند یک برج برج هم 9 ،وزر باد با سرعب کم

  بنابراین برای کنندمیمنفرد در معرض وزر باد عمل 

 ،بررسی عملکرد برج منفرد در شرایط  وی آرام

 و یک ساعب خوانده درهای برج خط حمله داده

حالب مر ع برای استفاده  عنوانبهو  هشدگیری میانگین

  ه اسب رار داده شد [10] و همکاران Maدر الگوریتم 

شرایط محیطی در حالب مر ع و همچنین نتایج حل 

که پارامترهای حالب ( 9)و ( 2(، )9)عددی معادلت 

آورده شده  (9)، در  دول دهدمی دسببهمر ع برج را 

  اسب 
 

 نیروگاه پارامترهای حالب مر ع برج هلر   9  دول

 سیکل ترکیبی فارس

17/۰0   (C°)دمای آب ورودی به برج 

 (C°)دمای آب خرو ی از برج  ۱9

71/1  s)3(m/دبی حجمی آب گذرنده از برج  

0۲/90  (C°)دمای هوای اطراف برج  

1۲/9  (m/s)سرعب باد  

7۲/911  (MW)شده از آب نرخ گرمای گرفته 

 

ن در چندیبرای بررسی درستی و د ب الگوریتم،  

با مقدار  های دیگری برای همان برج خوانده وروز داده

 (1)در  دول  که شدالگوریتم مقایسه  شدهبینیپیش

 مقدار خطای نسبی )ستون هفتم( نمایش داده شده اسب 

ایج که نت دهدمینشان  استفاده از الگوریتم در  دول بال
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  اسبقبول سازی خوب بوده و ماین شبیه

گرمای  ۀمدلی  امع برای محاسب ۀارائ برای 

 Maشده در برج هلر منفرد با استفاده از الگوریتم مبادله

تنجیم  (9)فلوچارتی مطابق با شکل  [10] و همکاران

شده اسب که روند رسیدن به عملکرد برج در شرایط 

وسیلۀ حالب مر ع به (ITD, V)خواه محیطی دل

(ITDref, Vref) طور که در این دهد  همانرا نشان می

برای رسیدن به مقدار عملکرد برج  ،شکل مشخص اسب

مرحلۀ انجام شود  در  دمرحله بای9 خواه،در شرایط دل

فاده استبا  (ITD=30, Vref)اول، عملکرد برج در شرایط 

دوم، با  ۀد  در مرحلشواز شرایط مر ع محاسبه می

 ، عملکرد برجاول ۀشده در مرحلاستفاده از مقدار محاسبه

شود و درنهایب در میمحاسبه  (ITD=30, V)یط در شرا

شده در آوردهدسببهآخر، با استفاده از مقدار  ۀلمرح

 دسببه بل، عملکرد برج در شرایط مجهول  ۀمرحل

 اصلی محاسبات در ۀکه گفته شد، هست طورهمانآید  می

 ۀ  نحواسب [10] و همکاران Maهر مرحله، الگوریتم 

ه در هر مرحله، مقدار اسبات به این ترتیب اسب کمح

پارامتر  عنوانبهمرحله  ( در همانQ̇اولیۀ عملکرد برج )

معلوم  رار گرفته و همراه با سایر مشخصات فیزیکی 

ر در نج یادشدهورودی الگوریتم  عنوانبه هامبدلبرج و 

و پارامتر خرو ی برنامه که مقدار عملکرد  شودمیگرفته 

آن مرحله اسب، با  ۀشددر شرایط خواسته (Q̇)برج 

 نبنابرایآید  می دسببهنویسی و ا رای برنامه برنامه

ترتیب مراحل اول، دوم و سوم بهشرایط معلوم در 

(ITDref, Vref) ،(ITD=30, Vref)  و(ITD=30, V)  و

ترتیب شده در این مراحل بهشرایط مجهول خواسته

(ITD=30, Vref) ،(ITD=30, V) و (ITD, V) اسب 

 
 الگوریتم ۀشدبینیپیششده در برج هلر نیروگاه سیکل ترکیبی فارس با مقدار گیریاندازهدمای آب خرو ی  ۀمقایس  1 دول 

 

 حالب
دمای هوای 

 (C°)محیط 

 سرعب باد

(m/s) 

دمای آب ورودی 

 (C°)به برج

دمای آب خرو ی 

 (C°)ه شدگیریاندازه

دمای آب خرو ی 

 (C°) شدهبینیپیش

 خطای نسبی

 (درصد)

9 0۲/90 29/2 79/۱1 ۱9 99/۱0 99/9 

2 22/2۲ 7۰/2 9/۰0 0۱/۱9 9۱/۱0 7۰/9 

9 02/27 99/9 9۰/۱7 ۱2/1۲ 99/17 11/2 

1 17/2۰ 9۱/9 91/۱7 2۱/1۲ 91/17 7۲/9 

۱ 1/2۱ ۰۲/9 29/۱۰ ۱1/17 ۱۰/1۰ 0۰/2 

۰ 91/2۰ 92/2 ۲۲/۱۰ 9۰/1۲ 29/17 19/9 

 

 

 
 خواه با استفاده از حالب مر ععملکرد برج هلر در شرایط محیطی دل ۀفلوچارت محاسب  9شکل 
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 Q̇، با تقسیم مقدار مراحل اول، دوم و سوم در 

ترتیب بهآن مرحله،  ۀاولی Q̇شده به مقدار آوردهدسببه

میزان درنتیجه،  آید می دسببه  3Mو  1M ،2Mب یضرا

خواه شده در برج در شرایط محیطی دلحرارت منتقل

(ITD, V)   دسببه (9۱ۀ )از رابطبا استفاده  توانمیرا 

  آورد 
 

 (9۱) Q̇ = M1M2M3Q̇ref 

  3Mو  1M ،2Mب یضررراشررده، دادهرور شررر ا ب 

به محاسررر برای برج هلر نیروگاه سررریکل ترکیبی فارس

آورده  (1-(a-c))نمودارهایی در شکل  صورتبهه و شد

 شده اسب 

(، 9۱) ۀلزم به ذکر اسب که برای استفاده از رابط 

سرعب باد  باید، [10] و همکاران Maمانند الگوریتم 

کمتر از سرعب باد بحرانی باشد  طبق مطالعات 

ی هابرجاین سرعب برای  [92]نشانگوشه و گلغفاری

متر بر ثانیه 90اه سیکل ترکیبی فارس بیشتر از نیروگ

  اسب

و  هانگیری و  [92]نشانگلگوشه و غفاری 

فرد هلر منبه بررسی اثر سرعب باد بر برج  [9۲]نشانگل

ی سیکل ترکیبی فارس با استفاده از رور هابرجاز نوع 

 (۱)عددی )دینامیک سیالت محاسباتی( پرداختند  شکل 

 این با استفاده از نتایجرا دمای آب خرو ی از برج 

  لزم به ذکر دهدمینشان  مطالعۀ بال 2همراه با  پژوهش

شرایط به باتو ه هابرج ،شدهیاد مطالعه 2اسب در هر 

حالب  ،بنابراین  اندی شدهسازمدلافزار طراحی در نرم

مر ع در استفاده از الگوریتم، شرایط طراحی برج در 

که از این شکل مشخص  طورهماننجر گرفته شده اسب  

 در شدهیادآمده با استفاده از رور دسببهنتایج  ،اسب

سب اها تطابق داشته خوبی با دیگر رورهمطالعه ب این

که عملکرد برج را برای هر  دهدمیاین امکان را و 

های ها و تحلیلشرایط محیطی دیگر، بدون نیاز به رور

 و شکل (9۱) ۀبر، با استفاده از رابطعددی دشوار و زمان

((a-c)-1)  محاسبه کرد  مناسبیبا د ب 

ج آمده برای بردسببهریاضی  ۀبا استفاده از رابط 

شک کن خی خنکهابرجنیروگاه سیکل ترکیبی فارس، 

ند  شرایط اهشدمطالعات دیگر نیز بررسی و مقایسه 

ها نآ برابر با شرایط طراحی هابرجکدام از مر ع برای هر

های داده (۱) دول  در نجر گرفته شده اسب 

شده توسط مطالعه thMW ۰00شده برای برج گیریاندازه

Ma رور  ۀشدبینیرا با مقادیر پیش [10] مکارانو ه

شده مقایسه و مدل ریاضی گفته [10] تئوری  دید

که در این  دول مشهود اسب، بیشینه  طورهمان  کندمی

ده از شبینی میزان حرارت گرفتهخطای نسبی در پیش

و برای  درصد۲آب در برج برای رور تئوری  دید 

 و این بدین معنی اسب که اسب درصد 99مدل ریاضی 

برج هلر نیروگاه سیکل ترکیبی برای ( 9۱)ریاضی  ۀرابط

رد د عملکتوانمیقبولی مبا د ب  اما ،آمده دسببهفارس 

 شدهگفتهو نوع با برج  اندازهبرج دیگری را که در 

ی بیشتر هابرجکند  با بررسی  بینیپیشمتفاوت اسب، 

شکل  م دسب یافب با  طعیب بیشتری به این مه توانمی

و  [3] سو و همکاران شدۀمطالعهبرج  مربوط به (۰)

 ژائو و همکاران شدۀمطالعهبرج مربوط به  (7)شکل 

مشخص  نیز شکل2که از این  طورهمان  اسب [19]

نیروگاه سیکل ترکیبی  برای برج (1-(a-c)) اسب، شکل

نیز در برابر  هابرجدیگر  ، امااسبآمده  دسببهفارس 

   اینارنددمشابهی  روند تقریبا  تغییر پارامترهای محیطی

در مقابل تغییرات پارامترهای  هابرجکه  اسب بدین معنی

ن   بنابرایدهندمیمحیطی رفتار یکسانی از خود نشان 

تر و ی بیشهابرج ۀرسد که با بررسی و مقایسنجر میهب

 ۀاستفاده در رابطتر بتوان نمودارهای  امعی برای متنوع

که مستقل از مشخصات طوریهب ،آورد دسببه (9۱)

 باشد  هامبدلهندسی برج و پارامترهای مربوط به 
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 نیروگاه سیکل ترکیبی فارس ۀبرای برج خط حمل ((9۱) ۀدر مدل ریاضی )رابط 3Mو 1M ،2Mب یضرا  1شکل 

 
 و ]92[ نشانگوشه و گلغفاری ۀآمده در مطالعدسببهمطالعه با نتایج  این اعتبارسنجی  ۱شکل 
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 ITD=28.6در شرایط  ]9۲[ نشان هانگیری و گل 

 

 و  Ma شدۀو مدل ریاضی ایجادشده برای برج مطالعه [10] آمده از طریق رور تئوری  دیددسببههای بینیپیش ۀمقایس  ۱  دول

 [10] همکاران
 

در  خطای نسبی

نرخ گرمای بینی پیش

  شده از آبگرفته

 درصد

 (C°)دمای آب خرو ی از برج  (MW)شده از آب نرخ گرمای گرفته

اختلاف 

دمای 

 ولیه

(°C) 

سرعب 

 باد

(m/s) 

حال

 ت

مدل 

 ریاضی

تئوری 

Ma  و

 همکاران

مدل 

 ریاضی

تئوری 

Ma  و

 همکاران

شد گیریاندازه

 ه

مدل 

 ریاضی

 Maتئوری 

 و همکاران

شد گیریاندازه

 ه
   

99/9  97/1  12/792  1/792  01/709  ۲9/91  ۱1/91  1۱/91  ۲1/90  ۲۲/2  9 

17/2  71/۱  79/۰29  ۱۲/۰19  7۱/۰0۰  7/97  1۰/97  ۲1/97  1/27  ۱۲/2  2 

1۰/7-  ۰9/0-  02/791  2۰/772  02/777  ۲2/1۰  97/1۰  99/1۰  ۱/9۰  ۲1/۰  9 

7/1-  7/2-  ۲2/72۱  9/7۲2  7۲/۲09  11/۱0  ۲/11  ۱9/11  91/97  92/7  1 

92/0-  1/9  0۲/7۰۲  ۱7/۲00  ۱9/770  19/17  ۱2/17  ۲1/17  ۲۰/91  12/1  ۱ 

79/۰  72/7  1۰/۰۱۰  9/۰۰9  ۱۱/۰9۱  12 19/19  ۱9/12  27 ۱1/0  ۰ 

71/9  91/۱  01/799  ۱۰/7۱7  97/720  19/1۰  ۰1/1۰  01/17  21/92  19/9  7 

29/0-  ۲/1  19/771  27/۲91  72/7۲9  01/۱۱  ۱1/۱1  0۱/۱۱  91/9۰  91/۱  ۲ 

97/9-  17/9  19/7۰1  01/۲09  19/7۲1  ۱۱ ۱۱/۱1  ۰1/۱1  9۱/9۱  ۲۱/1  1 

9۱/9  ۲/۱  11/7۱7  9۰/712  1/71۲  79/۱۰  2۲/۱۰  ۲9/۱۰  ۲2/91  ۰۱/1  90 

1۲/9  29/1  99/۱09  19/۱92  ۰2/119  9۲/9۲  0۱/9۲  9/9۲  71/29  11/0  99 

71/۲-  ۲۰/9-  71/179  9۰/111  91/۱91  1/97  ۰/97  9۱/97  79/22  2/9  92 

۰۲/9  ۰۲/۰  11/۱11  29/۱۰0  99/۱2۱  71/19  ۰/19  09/12  19/29  ۲1/9  99 

97/0  ۲1/9  ۱۰/۱71  09/۱۲9  17/۱72  ۲۱/91  7۱/91  ۲۲/91  91/21  ۰9/0  91 

۰1/1  11/۰  21/۰99  ۱2/۰29  19/۱۲9  17/9۱  9۱/9۱  ۲9/9۱  7۱/2۱  9۰/9  9۱ 

۲1/9-  11/0-  9۲/۰91  21/۰۱9  ۲۱/۰۱1  ۰۱/1۲  12/1۲  91/1۲  7۰/27  ۱9/2  9۰ 

1۰/99-  71/7-  ۲1/۰21  01/۰۰0  91/79۱  ۰1/17  27/17  ۱1/1۰  21/21  ۲7/9  97 

99/92-  ۰1/7-  91/700  77/79۱  0۱/717  ۲۰/۱۱  12/۱۱  ۰7/۱1  72/92  ۱1/1  9۲ 

0۱/2  02/9  1/729  21/790  ۲۱/70۲  9۱/9۰  2۲/9۰  ۱1/9۰  ۱۱/21  99/9  91 

19/۱-  2۰/9-  17/797  12/799  ۰7/7۱۲  ۱۲/19  9۲/19  0۲/19  ۱۱/90  11/2  20 
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 در ها آن با نتایج [3] سو و همکاران شدۀمطالعه برای برج مطالعهاین تجربی  ۀآمده از طریق رابطدسببههای بینیپیش ۀمقایس  ۰شکل 

 V=0شرایط 
 

 
در ها آن با نتایج [19]ژائو و همکاران  شدۀمطالعه برای برج مطالعهاین تجربی  ۀآمده از طریق رابطدسببههای بینیپیش ۀمقایس  7شکل 

 ITD=29.2شرایط 

 
 ردبرج هلر منفپارامترهای محیطی بر روی  تأثیر

 توانمی ی هلرهابرجبر عملکرد  اثر دمای محیط بارۀدر
چگالی آن  ،تر شودگفب که هرچه هوای محیط گرم

یابد و درنتیجه، اختلاف چگالی هوای محیط کاهش می
درنهایب مکش هوا  که دشومی مبا هوای داخل برج ک

د  دروا ع اثر افزایش دما بر شومی مک نیز به داخل برج
باعث  تنهاعملکرد برج به این صورت اسب که نه

ر در اث شدن میزان انتقال حرارت بین رادیاتورها و هواکم
، بلکه باعث کاهش شودمی ( ΔT) اکاهش اختلاف دم

این امر منجر   دشونیز می (ṁ)  رم هوای ورودی به برج
نتیجه کاهش کن و درراندمان برج خنک شدید به کاهش

  اما اثر وزر باد بر شودمیتوان خرو ی توربین بخار 
دار تری برخوراز فیزیک پیچیده هابرجعملکرد این نوع 

 آوردن راندماننزیادی در پایی تأثیر ممکن اسب اسب و
رج عملکرد ب یک برج داشته باشد  دروا ع هنگام بررسی

 یدنوزنیعنی شرایط  ،بخش2شرایط را به  توانمیهلر 
د، با نوزیدنوزر باد تقسیم کرد  در شرایط  درباد و 

دبی خرو ی سیال از برج با حجم سیال عبوری از 
اما در شرایط حضور باد،   دارد مستقیمی ۀرابط هامبدل
 شودمیعلب وزر باد منحرف هخرو ی از برج ب هوای

لفه عمودی بردار سرعب خرو ی از برج کاهش ؤو م
بدین معنی که حجم هوای عبوری از روی  ،یابدمی

و درنتیجه انتقال حرارت اسب افته رادیاتورها کاهش ی
   همچنین عملکرد برج درگیردمیخوبی صورت نهب

 و گوشهی کم و زیاد باد متفاوت اسب  غفاریهاسرعب
ی کم باد که هاسرعبنشان دادند که در  [92]نشانگل

 ۀپدیده  دایش در بدن ،مومنتوم سیال زیاد نیسب
ما در ا ،افتدرادیاتورهای  انبی و پشب برج اتفاق نمی

در  سمب ، اختلاف شدت  ریان هوا زیادی هاسرعب
  ندکمی فب ورتکس ایجاد  لو و پشب رادیاتورها یک
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ب علهدر این شرایط ممکن اسب در بعضی نقاط برج ب
تشکیل گردابه، فشار استاتیکی بیرون برج از فشار درون 
آن کمتر شود و در این نقاط هوای گرم از درون برج به 

افب شدید راندمان کل برج ن  ریان یابد که باعث بیرو
  خواهد شد

با استفاده از مدل ریاضی ایجادشده،  مطالعهاین در  
د بر پارامترهای دمای هوای محیط و سرعب با تأثیر

نرخ گرمای  (۲)شکل  د شوعملکرد برج هلر بررسی می
شده درون برج هلر را بر حسب سرعب باد برای گرفته

   در این نموداردهدمیط مختلف نشان چند دمای محی
دبی و دمای آب ورودی به برج  بر این اسب که فرض

که  طورهمان باشد  (9) دول  برابر با حالب مر ع
با افزایش سرعب باد نرخ گرمای  مشخص اسب،

 مشده از آب و همچنین راندمان حرارتی برج کگرفته
 یناابتدای این بخش نیز شده در تئوری گفتهد  شومی

ه هر ای خطی ب  با تطبیق رابطهندکیید میأرا ت وضوعم
با که  شودمی، نشان داده (۲)های شکل یک از منحنی

کاهش  های شکلشیب منحنی ،افزایش دمای محیط
 ترشدن محیط، باعبارت دیگر در هنگام گرمیابد  بهمی

 ترآرام شده از آبنرخ گرمای گرفته ،افزایش سرعب باد
ی کیزیعلب فیابد  و با شیب کمتری کاهش می شودمی
 یو هوا آب نیب یاختلاف دما پدیده، کاهش این

 یرکمت یهوا یدب شودمیکه باعث اسب  به برج یورود
  در شرایط وزر باد، در دماهای بالی کنداز برج عبور 

 هامبدلعلب حجم کم هوای عبوری از روی هب ،محیط
بودن سرعب هوای خرو ی از برج( کم ،تبع آن)و به
را  د و آنوشمیباد بر روی هوای خرو ی بیشتر  تأثیر

ه عمودی لفؤم این پدیده، ۀدر نتیج  کندمیبیشتر منحرف 
دهنده حجم سرعب هوای خرو ی از برج )که نشان

نرخ انتقال  ،تبع آنو به هامبدلهوای عبوری از روی 
که وزر باد  شودمی( کمتر از حالتی اسبحرارت 

یش با افزا، بنابراینولی دمای محیط کم باشد   یکسان
شده از آب در دماهای سرعب باد مقدار گرمای گرفته

ت دمای کم محیط، کاهش تر از حالبالی محیط آرام
 ابد یمی

شده از آب را بر حسب گرفته گرماینرخ  (1) شکل 

که از این شکل  طورهمان  دهدمیدمای محیط نشان 
تغییرات نرخ انتقال حرارت از آب با  ،مشخص اسب

ماندن بقیه پارامترها افزایش دمای محیط و ثابب
یابد  همین نتیجه برای خطی کاهش می صورتبه

تغییرات دمای آب خرو ی از برج با تغییرات دمای 
محیط نیز صادق اسب  بررسی شیب هر خط در این 

فزایش سرعب باد، شیب که با ا دهدمیشکل نشان 
تغییرات نرخ انتقال حرارت برای یک بازه دمای محیطی 

عبارت دیگر مقدار کاهش نرخ یابد  بهیکسان، کاهش می
ازای افزایش دمای محیط در موا عی که انتقال حرارت به

  درنتیجه در شودمیسرعب وزر باد کمتر اسب، زیاد 
حرارت محیط نقش خیلی  ۀی کم باد، در هاسرعب

  کندمیمهمی در عملکرد برج ایفا 
 

 
 

شده از آب درون برج هلر منفرد نرخ گرمای گرفته  ۲شکل 

 برحسب تغییرات سرعب باد برای دماهای محیط مختلف
 

 
 

شده از آب درون برج هلر منفرد گرفتهنرخ حرارت   1شکل 

ی وزر باد مختلفهاسرعببرحسب دمای محیط برای 
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 راستابرج هلر هم9بر  [10] و همکاران Maشرایط مر ع برای اعمال تئوری   ۰ دول 
 

 برج مشخصات  ریان هوا حالب
دمای هوای 

 اطراف برج 
(°C) 

دمای آب 

ورودی به 

 (C°)برج 

دمای آب 

خرو ی از 

 (C°)برج 

دبی حجمی 

آب گذرنده از 

 s)3(m/برج 

9 

 m/s99/2سرعب باد= 

 هب باد= عمود بر 

برج9راستای   

)اول( 9  29/2۰  7۱/۱1  ۰7/1۱  97/1  

)وسط( 2  27/27  91/۱۰  29/17  90/1  

)آخر( 9  99/27  29/۱۲  22/11  ۰1/1  

2 

 m/s99/9سرعب باد= 

با   هب باد= هم  هب

برج9راستای   

باد()در خط حمله وزر  9  99/29  ۱۲/۱9  ۲9/11  9۰/1  

)وسط( 2  79/21  9/۱1  ۲9/1۱  ۱۱/1  

)آخر( 9  19/2۱  ۱9/۱۰  ۲1/17  79/1  

 (هابرج( برای شرایط مر ع حالب اول ) هب باد عمود بر راستای 9(و )2(، )9نتایج حل عددی معادلت )  7 دول 
 

برج ۀشمار  
دمای هوای خرو ی از برج 

(°C) 
 از آب در برجشده گرفته ینرخ گرما

(MW) 

)اول( 9  1۲/10  19/9۱۰  

)وسط( 2  7/19  9۲/9۱۲  

)آخر( 9  77/12  1۰/972  

 

برج هلر  3پارامترهای محیطی بر روی  تأثیر
 راستاهم

  هب ،علب هندسه متقارن برجهی هلر منفرد بهابرجدر 

و فقط سرعب باد و باد پارامتر مهمی نیسب 
 ارگذتأثیردر عملکرد برج محیط اسب که  حرارتدر ه
ی کنار هم،  هب باد هابرج ۀولی در مجموع  اسب

را  هابرجد عملکرد حرارتی توانمیعاملی اسب که 
یا بهبود بخشد و بررسی آن برای یافتن  دکاهش ده

  در اسبضروری  هابرجراهکاری برای بهبود عملکرد 

 ،[10] و همکاران Maوری ئبه کمک ت این  سمب
راستا در نیروگاه سیکل ترکیبی برج هلر هم 9عملکرد 
حالب اصلی  هب وزر باد که شامل عمود  2 فارس در

 ،اسبهرجب هب با راستای و هم هابرجبر راستای 
 اسب  شدهمقایسه 

 

ستای   :حالت اول .  هابرججهت وزش باد عمود بر را
باد،     لب از وزر   برج هلر9 مر عشررررایط در این حا

براسررراس   [10] و همکاران  Ma برای اعمال الگوریتم 
در آمده و   دسرررببه برداری از مرکز کنترل نیروگاه  داده

سب       (9حالب ) (۰) دول  شده ا شان داده  نتایج حل  ن

آوردن  دسرررببه برای  (9)و  (2)، (9)عددی معادلت   
ر نیز د شرررایط بال شررده در برج درمیزان گرمای منتقل

 آورده شده اسب    (7) دول 

 [10] و همکاران Ma ۀشد ا که الگوریتم ارائهاز آن 
و  اسب برای یک برج هلر منفرد  ابل اعمال بوده فقط

ر د باید ،گیردمینجر ن بر یکدیگر را در هابرجاثرات 

در حالتی د  کرد ب  راستابرج هم 9اعمال آن به حالب 
سب، هر برج در معرض هابرجکه اثر وزر باد عمود بر 

در شرایط وزر باد مستقیم وزر باد  رار دارد و 

برج دیگر 2هوای خرو ی از هر برج بر  ،غیرشدید
ول ح ریان هوا تغییرات رفتار  ،درنتیجه  ی نداردتأثیر

بیان که در ادامه ، در شرایط محیطی تحلیل هر برج

ه گیری شداندازهکه ، نسبب به حالب مر ع ،دشومی
رد برج منف تغییرات رفتار  ریان حول مشابه با، اسب
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ل برای تحلی یادشدهالگوریتم ، بنابراین  کندعمل می
 ا که از آن  ابل استفاده اسب حول هر برج  ریان 

دمای محیط برای هر برج فرق  شرایط آب ورودی و

  برای رفع این مشکل یک اسبغلط ها آن  یاس ،کندمی
برای هرکدام از  (۲)مطابق با  دول  خواهحالب دل

و  Maدر نجر گرفته شده و با استفاده از الگوریتم  هابرج

شرایط یکسان  دربرج 9عملکرد هر  [10] همکاران
یات فرضلزم به ذکر اسب ه اسب  شدمحاسبه و مقایسه 

ه یکه اختلاف دمای اول ه اسبطوری در نجر گرفته شد

(ITD) دهشدر حالب مر ع هر برج و شرایط فرض 
   برابر شود تقریبا 
ی بالی وزر باد هاسرعب ا که در از آن همچنین 

تفاده و اس گذارندمی تأثیربر یکدیگر  هابرج ریان حول 
محاسبات فقط برای ، شودمیاز الگوریتم دچار اشکال 

نرخ گرمای   به اسشدی کم وزر باد انجام هاسرعب

براساس سرعب باد در  هابرجشده از آب درون گرفته
 این  دولکه از  طورهمان آورده شده اسب  (1)  دول

وزر باد عمود بر راستای  ی کهدر حالتاسب، مشخص 
و  هودبمشابه یکدیگر  تقریبا  برج9عملکرد  اسب،هبرج

ترین مقدار نرخ انتقال باد نزدیک یدنوزندر حالب 
با  که شودمیهمچنین مشاهده   سبحرارت را دارا

عملکردهای تقریبا  9و  9افزایش سرعب باد، برج 
ج ولی عملکرد بر ،یا با اختلاف یکسان( دارندیکسانی )

برج دیگر 2گرفتن از ( درحال فاصله2وسط )برج شماره 

ونه گاین توانمیدر  هب منفی اسب  علب این پدیده را 
تو یه کرد که در این حالب از وزر باد و چیدمان 

علب کاهش سطح مقطع هوای عبوری در به هابرج

د شومی م، فشار بیرونی رادیاتورها کهابرجبین  ۀفاصل
برج دیگر 2نسبب به  2که این افب فشار برای برج 

 ودشمیو باعث  اسبا ع وزر باد شدیدتر در موویژه هب

د و انتقال حرارت ودبی هوای کمتری وارد این برج ش
د  البته این افب فشار شون انجام برج دیگر 2خوبی هب

گفب در این  توانمیبرج و ود دارد و  9برای هر 

منفرد راندمان  صورتبهوضعیب از وزر باد، هر برج 
 کنار هم خواهد داشب راستا در برج هم 9بهتری از 

 
 در هابرجعملکرد  ۀشده برای محاسبفرضیات گرفته  ۲  دول

 (هابرجحالب اول ) هب باد عمود بر راستای 
 

 (C°)دمای هوای محیط  27

 (C°) هابرجدمای آب ورودی به  ۱۲

۰/1  s)3(m/ هابرجدبی حجمی آب ورودی به  

 
برج در حالب اول ) هب باد 9نرخ انتقال حرارت از   1 دول 

 ]مگاوات[( هابرجعمود بر راستای 
 

 (m/s) سرعب باد             

برج                 ۀشمار  
0 9 2 

)اول( 9  90/9۲9  10/971  971 

)وسط( 2  9۲9 10/97۲  10/979  

)آخر( 9  20/9۲9  2۱/971  1/979  

 

جهت با راستای جهت وزش باد هم : حالت دوم
ۀ وزر در خط حمل هابرجدر این حالب یکی از .  هابرج

 رندگیمیبرج دیگر در پناه برج اول  رار 2باد  رار دارد و 

   کندمیبرخورد نها آن و باد مستقیم به

 [10] و همکاران Maاز رور  توانمین ،بنابراین 
برج استفاده کرد  در این  9سازی شرایط برای مشابه

برج از لحاظ هندسی با 9که هر به این سمب باتو ه
شده برای بر ی های خواندهیکدیگر مطابقب دارند، داده

مر ع  عنوانبه ،وزر باد  رار دارد ۀکه در خط حمل

و عملکرد هرکدام از  ه اسببرج دیگر  رار گرفت2برای 
 ا از آن  شده اسببا عملکرد برج اول مقایسه  هابرج
، ی دارندکی مشابهبرج نیروگاه ساختار فیزی9 هرکه 

شرایط مر ع برای اعمال رور ب  مناسب اس فرض بال
Ma برداری از مرکز کنترل براساس داده [10] و همکاران

 (2حالب ) (۰)نیروگاه در یک زمان مشخص در  دول 

( و 2(، )9ت )نتایج حل عددی معادل آورده شده اسب 
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ر دشده از آب آوردن نرخ گرمای گرفتهدسببهبرای  (9)
   شده()حالب خوانده آورده شده اسب (90)شکل 

 

 
در  هابرجنرخ انتقال حرارت در هرکدام از  ۀمقایس  90شکل 

  هب سازی )حالب وزر باد همحالب وا عی و شبیه2

 (هابرجبا راستای 

 

مای هر برج با شده نرخ انتقال گرمقدار محاسبه 
با استفاده از  [10] و همکاران Maاستفاده از الگوریتم 

نیز  وزر باد، ۀ راردادن برج مو ود در خط حملمر ع
)حالب  داده شده اسب شانن (90)در شکل 

ر د بر ی که  ا فرض بر این اسب  در اینشده(محاسبه
، مانند برج منفرد (9)برج  وزر باد  رار دارد ۀخط حمل

 ی کم وزر بادهاسرعبدر    این فرضکندمیعمل 
ولی در  ،مانند حالب فعلی( فرض غلطی نیسب)

 ضیه متفاوت اسب  هنگامی که چندین  ی زیادهاسرعب
 ،گیرندمیبرج پشب سر هم در معرض وزر باد  رار 

نسبب به  ،وزر باد  رار دارد ۀبر ی که در خط حمل

یک برج منفرد در معرض وزر باد، دچار افب عملکرد 
آن  رتأثیج پشتی و خواهد شد که دلیل این امر مکش بر

باعث کاهش حجم هوای  زیرا ،اسببر برج  لویی 

 پدیده  این شودمیوزر باد  ۀورودی به برج خط حمل
 (90) شکلنرخ انتقال حرارت در  ۀبا مقایس توانمیرا 

شده شده و محاسبهحالب خوانده در 9و  2ی هابرجبرای 

 دهدمیاین شکل نشان  نیز دریافب کرد  همچنین
هنگامی که چندین برج پشب سر هم در مسیر باد  رار 

ی پشتی نسبب به بر ی که در خط هابرج، گیرندمی

عملکرد بهتری خواهند  ،وزر باد  رار دارد ۀحمل
داشب  دلیل این پدیده این اسب که بر ی که در خط 

سپری در مسیر باد  عنوانبه ،وزر باد  رار دارد ۀحمل

ه لفؤم ،و درنتیجه دریگمیی پشتی  رار هابرجبرای 
ی پشتی )که هابرجعمودی بردارهای سرعب خرو ی از 

د وشمی( تقویب اسببیانگر حجم هوای ورودی به برج 

باعث بهترشدن  که یابدافزایش می هابرجو مکش این 
  شودمی هابرجروند انتقال حرارت در این 

 
بندیگیری و جمعنتیجه  

شده از مرکز کنترل آوریهای  معبررسی داده نتایج
کن نوع برج خنکیک نیروگاه سیکل ترکیبی فارس برای 

ز یک رور نجری هلر وا ع در این نیروگاه و استفاده ا
که برای محاسبه و  دهدمینشان   دید در تحلیل آن

در معرض شرایط  منفرد بینی عملکرد برج هلرپیش
ریاضی شامل  ۀیک رابط توانمیمحیطی مختلف 

ضریب 9آورد  این  دسببهضریب و یک حالب مر ع 9
وابسته به اختلاف دمای اولیه و سرعب باد در حالب 

لب مر ع و اختلاف دمای اولیه و سرعب باد در حا
 ریاضی ۀکه رابط اسب لزم به ذکر  اسبشده خواسته

د ی باهاسرعب برایشده مانند رور نجری فقط گفته
مقداری بسیار بزرگ  کمتر از سرعب بحرانی، که معمول 

  و غیرمعمول در شرایط عملیاتی برج اسب، کاربرد دارد
برای محاسبه عملکرد  مدل ریاضیبا استفاده از این 

ر ی دیگهابرجی مطالعات دیگر، نشان داده شد که هابرج

کسانی از ی نیز در برابر تغییر شرایط محیطی رفتار تقریبا 
ی هابرجرسی با بر توانمیو  دهندمیخود نشان 

 برایشده، داده ۀنمودارهای  امعی برای رابط ،ترمتنوع

 آورد  دسببه هابرجعملکرد انواع  بینیپیش
به کمک مدل ریاضررری ایجادشرررده برای برج هلر  

منفرد در نیروگاه سررریکل ترکیبی فارس، رفتار این برج 

و نتایج زیر   شرررددر شررررایط مختلف محیطی تحلیل  
 آمد: دسببه
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در هنگام افزایش دما، افزایش سرعب باد باعث   9
گرفته در برج که نرخ انتقال حرارت صورت شودمی

عبارت دیگر در با شیب کمتری کاهش یابد یا به

د توانمیباد، افزایش دمای محیط  ادیزهای سرعب
 مانع از افب شدید راندمان برج شود 

رت ادر موا عی که سرعب باد کم اسب، نرخ انتقال حر  2

با شیب بیشتری  در برج در دماهای بالی محیط
یابد که اهمیب نسبب به دماهای کم محیط کاهش می

  دهدمیمحیط را در این موا ع نشان  حرارتدر ه

برداری از  دید و داده نجری با استفاده از رور 
راستا وا ع در این برج هلر هم9مرکز کنترل نیروگاه برای 

 هاجبرنیروگاه، اثر دمای محیط و سرعب باد بر روی این 
 حالب بررسی شده اسب:2در 

: هابرج هب وزر باد عمود بر راستای  :حالب اول 
در این حالب نشان داده شد که برج منفرد در معرض 

برج خواهد 9وزر باد عملکرد بهتری نسبب به هر 
برج کنار هم، فضای 9 که در حالبعلب اینبه  داشب

ان شبرج کناری شودمیبرج و مکش هر برج باعث  2بین 
داد  نتایج نشاند  همچنین خوبی هوا را مکش کننتواند به

برج وسط  ،باد زیاد اسب در موا عی که سرعبکه 
  کندمیبرج دیگر پیدا 2عملکرد بدتری نسبب به 

 هب با راستای  هب وزر باد هم :حالب دوم 
 وزر ۀکه بر ی که در خط حمل نتایج نشان داد :هابرج

 هوای خرو یباعث کاهش اثر باد در  ،باد  رار دارد

ی هارجبراندمان  باعث افزایش ی پشتی و درنتیجههابرج
د  همچنین نشان داده شد شومی خودرپشتی نسبب به 

وزر باد در این وضعیب عملکرد  ۀکه برج در خط حمل

تری نسبب به همان برج در حالب منفرد ضعیفمراتب به
و در همان وضعیب وزر باد دارد که علب این امر 

ر بر کاهش هوای ورودی به تأثیرمکش برج پشتی و 

  شدبرج فعلی ارزیابی 

 
یتشکر و قدردان  

نویسندگان مقاله از لطف مدیرعامل محترم و کارکنان 
 ایصدیق نیروگاه سیکل ترکیبی فارس بر

های نیروگاهی کمال تشکر و ن دادهدراختیارگذاشت

  دردانی را دارند 

 

 فهرست علائم
 علائم لاتین

 A (2mمساحب )
 Cp (K1-J kg-1ظرفیب گرمایی ویژه )

دبی  رمی هوای عبوری از یررک مبرردل         
 G1 (kg s-1حرارتی )

 h      (K 2-W m-1 ایی )ضریب انتقال حرارت  ابه

 ITD (Kاختلاف دمای اولیه )
 k (K1-W m-1هدایب حرارتی لوله )ضریب 

 M1 ضریب در مدل ریاضی

 M2 ضریب در مدل ریاضی
 M3 ضریب در مدل ریاضی

 ṁ (kg s-1دبی  رمی )
 NTU تعداد واحدهای انتقال

 Q (W) شده در برجمقدار گرمای مبادله
 T (Kدما )

 t (m) ضخامب لوله
 U (K 2-W m-1) ضریب انتقال حرارت کلی

 V (m s-1) سرعب باد

 علائم یونانی
 γ (N m-3وزن مخصوص )

 ε بازده مبدل حرارتی

 η راندمان فین
 زیرنویس

 0       و فشار یک اتمسفر( C9۱°شرایط مبنا )دمای 

 a هوا
 c برحسب سطح سرد

 F سطح  لویی یک مبدل حرارتی

 f سطح خارج لوله
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 fr سطح  لویی مبدل حرارتی
 I سطح داخلی لوله

 i ورودی به برج

 m میانگین سطح تبادل حرارت  دار لوله

 mean متوسط
 o خرو ی از برج

 ref شرایط مر ع

 w کنآب خنک
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 Thermal Performance Analysis of 

Natural Draft Dry Cooling Towers 

based on New Theoretical Method 
 

Amin Khodakaram-Tafti1   Ali-Akbar Golneshan2 
 

1. Introduction 

Thermal power plants are one of the most 

important industrial sectors for electricity 

generation in many countries. Therefore, it is 

necessary to study and analyze components of the 

power plant to predict their performances at 

operational conditions. Several factors cause the 

power output of a steam turbine to be less than 

expected. One of these factors is that the power 

plant's cooling water does not cool well when 

passing through the cooling tower. One of the most 

widely used power plant cooling towers is the 

natural draft dry cooling tower (NDDCT). In this 

type of cooling tower, the need for make-up water 

is small and therefore, it is appropriate for areas 

with lack of water such as arid and semi-arid 

regions. Natural draft dry cooling towers would be 

affected by environmental conditions more than 

other types of cooling towers. Engineers are always 

looking for a quick and optimal method to calculate 

the NDDCTs’ performance in different 

environmental conditions. This method should 

give an initial estimate of the NDDCTs' 

performance without any special software or heavy 

computational runs. Obtaining simple algebraic 

models for such a purpose is beneficial. Theoretical 

studies and models derived from this type of 

studies can mainly be helpful in achieving such 

general mathematical relations. In this study, a 

single NDDCT of Fars Combined Cycle Power 

Plant was used and a simple algebraic 

mathematical model was obtained by applying a 

recently presented theoretical method. This model 

calculates the performance of the mentioned 

cooling tower under different environmental 

conditions (wind velocity and ambient 

temperature). The performance of the single 

NDDCT and the three aligned NDDCTs of Fars 

Combined Cycle Power Plant were analyzed under 

different environmental conditions by using the 

proposed model. 
 

2. Measurements and Analysis 
The studied cooling towers are three aligned 
Heller-type NDDCT located in the Fars Combined 
Cycle Power Plant. For creation and validation of 
the mathematical model, the following data were 
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collected every 15 minutes during a day for each 
NDDCT and were averaged over every hour: mass 
flow rate of water, inlet, and outlet water 
temperature, ambient temperature, wind velocity, 
and direction. The amount of heat released from the 

water in the tower ( 𝑄̇ ) is obtained from the 
conservation of energy equations. The ε-NTU 
method is used for analyzing the thermal 
performance of radiators around each cooling 
tower. ε is the effectiveness of heat exchanger and 
NTU is the number of transfer units. 
 

3. Results and Discussion 

Mathematical modeling of the single NDDCT. 

Previous studies have shown that at low wind 

velocities, the performance of three aligned 

NDDCT is almost the same as a single NDDCT 

exposed to wind. Therefore, at a proper ambient 

condition, the data of NDDCT in the attack line of 

wind were measured and was set as a reference 

condition to create the mathematical model. 

Reference condition is the actual performance data 

of a cooling tower, measured under a controlled 

data of environmental conditions (ambient 

temperature and wind velocity). Equation 1 is the 

mathematical relation created to calculate the 

performance of NDDCT under any desired 

condition. This model is only applicable for wind 

velocities less than critical velocity, which is 

usually large and uncommon in operational 

conditions. 

(1) Q̇ = M1M2M3Q̇ref 
 

𝑄̇ and 𝑄̇𝑟𝑒𝑓 are the amount of heat transferred 

in the NDDCT at the desired and reference 
condition, respectively. The values of M1, M2 and 
M3 coefficients depended on the values of wind 
velocity and initial temperature difference (ITD) of 
NDDCT at the reference and desired conditions.  
 

Effect of environmental parameters on the 
performance of the single NDDCT. The effect of 
ambient temperature and wind velocity on the 
performance of a single NDDCT is investigated by 
using the created mathematical model. Figure 1 
shows the effect of wind velocity on heat transfer 
rate in the NDDCT for different ambient 
temperatures. It is assumed that the flow rate and 
temperature of the water entering the tower are the 
same as the reference condition. As shown, when 
the wind velocity increases, the rate of heat transfer 
in the tower as well as its thermal efficiency 
decrease. Moreover, it is shown that in high 
ambient temperatures, as the wind velocity 
increases, the rate of heat transfer in the cooling 
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tower decreases with a lower slope. Figure 2 shows 
the effect of ambient temperature on the cooling 
tower's heat transfer rate. As shown, the NDDCT's 
heat transfer rate decrease linearly as the ambient 
temperature increases and assuming that the other 
parameters remain constant. Moreover, it is shown 
that, as wind velocity increases, the slope of the 
curve of heat transfer rate decreases in the same 
range of ambient temperatures. Thus, ambient 
temperature plays an important role in the cooling 
tower's performance at low wind velocities. 

 
Figure 1. The effect of wind velocity on the rate of heat 

transfer in the NDDCT for different ambient temperatures 

 
Figure 2. The effect of ambient temperature on the rate of 
heat transfer in the NDDCT for different wind velocities 

 

Effect of environmental parameters on the 
performance of the three aligned NDDCTs 

With the new theoretical method, the performance 
of three aligned cooling towers is investigated in 
the two conditions of wind direction, perpendicular 
to the towers and in line with the towers' 
direction.When the wind direction is perpendicular 
to the cooling towers, each tower is exposed 
directly to the wind and when the wind is not strong 
enough, the exiting air plume of each tower has no 
impact on the other two towers. Therefore, the 
method can be applied to each tower by 
considering low wind velocities. Moreover, 
because the inlet water conditions and ambient 
temperature are different for each tower, it is wrong 
to compare their performances. For solving this 
problem, a specific condition is assumed for each 
cooling tower and by using the new method, the 
performance of the three NDDCT is compared 
under the same condition. It is shown that as wind 
velocity increases, the performance of the middle 
NDDCT gets worse than the two side NDDCTs. At 
this condition of wind direction, the efficiency of 

each tower is lower than the single tower in the 
same condition. When the wind direction is in line 
with the direction of towers, one of the towers gets 
directly in the wind attack and others get in the 
back of this tower. Therefore, the new method 
cannot be applied to the three NDDCTs. In order to 
compare the towers' performance in this condition, 
the data of the tower in the wind attack line is set 
as the reference condition for the other two towers. 
Since all three towers have the same structure, this 
assumption is appropriate. It is shown that the 
performance of the tower in the wind attack line 
will reduce compared to a single tower exposed to 
wind due to the suction of the rear tower and its 
effect on the front tower. Moreover, it is shown that 
when the wind is in line with the direction of 
towers, the efficiency of the rear towers will 
increase from the tower in the wind attack line. The 
reason is that the tower in the wind attack line acts 
as a shield against the wind for the rear towers and 
as a result, the vertical component of the exiting air 
plume velocity vector of these towers increases. 
This velocity component indicates the volume rate 
of air entering the tower; therefore, air suction of 
the rear towers increases and makes the heat 
transfer rate increase. 
 

4. Conclusion 
In this study, a simple mathematical model was 
created to predict the performance of the Heller-
type natural draft dry cooling tower (NDDCT) 
located in the Fars Combined Cycle Power Plant. 
The thermal behavior of a single cooling tower in 
different environmental conditions was analyzed 
by using this model. It was obtained that as the 
ambient temperature increases, the increase in 
wind speed causes the heat transfer rate in the 
cooling tower to decrease with a lower slope. 
Moreover, it was shown that at low wind velocities, 
ambient temperature plays an important role in the 
performance of NDDCT. Using the new theoretical 
method, along with the measured data, for 
calculating the performance of three aligned 
cooling towers in the Fars Combined Cycle Power 
Plant, the following results were obtained:1. When 
the wind direction is perpendicular to the 
NDDCTs, the performance of a single tower will 
be better than all the three aligned cooling towers' 
performance. Also, it was shown that as wind 
velocity increases, the performance of the middle 
NDDCT gets worse than the two side NDDCTs. 2. 
When the wind direction is in line with the 
direction of towers, the cooling tower in the wind 
attack line reduces the effect of wind on the exiting 
air plume of the rear towers and, therefore, 
increases the efficiency of the rear towers than 
itself. Moreover, it was shown that the performance 
of the cooling tower in the wind attack line would 
reduce compared to a single tower exposed to 
wind.
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 گیریاندازه نجسشتاب سنسور با زنندهضربه شتاب تجربی روش در. است شده استفاده خودتراکم بتن از بتنی نمونۀ4 برای مطالعه این  چکیده
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 مقدمه

وساز در کشور و امروزه در پی گسترش صنعت ساخت
های جانی و مالی گسترده که در اثر حوادث دنبال زیانبه

وکنار این گاهی از گوشهطبیعی همچون زلزله هراز

افزایش دقت و ایمنی در رسد، سرزمین به گوش می
های مهندسی امری ضروری تولید و سپس اجرای سازه

ترین مصالح ساختمانی . بتن ازجمله پرمصرف]9[ است

شود؛ با گسترش استفاده از بتن، در دنیا شناخته می
زی ساهایی همچون دوام، کیفیت، تراکم و بهینهویژگی

 تراکمشوند. بتن خودای برخوردار میآن از اهمیت ویژه

SCC  بتنی بسیار سیال و روان و مخلوطی همگن است
که بسیاری از مشکلات بتن معمولی مانند جداشدگی، 

انداختن، جذب آب، نفوذپذیری و... را رفع کرده آب

است و علاوه بر آن بدون نیاز به لرزاننده )ویبره( داخلی 
 ودشیا ویبره بدنه قالب، تحت اثر وزن خودمتراکم می

[2]. 
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های اصلی و مهم نیک ضربه یکی از موضوعمکا 
مهندسی مکانیک است که بعد از جنگ جهانی دوم مورد 

توجه بیشتر محققان قرار گرفت. به تأثیر بارهای 
ر صورت گسترده دهای بتنی بهدینامیکی گذرا بر سازه

عنوان کاربردهای عمرانی و نظامی توجه شده است. به

انایی ای باید توهسته های محافظ یک رآکتورمثال پوسته
حفاظت از رآکتور در مقابل برخورد یک هواپیما را داشته 

از  دهد کهباشند. نگاهی به تحقیقات گذشته نشان می

های خاص و راهبردی در برابر عملکرد سازه 9141سال
ها مورد ای و انفجاری و بهبود خواص آنبارهای ضربه

ا تنهپتامبر، نهس99توجه محققان بوده است. بعد از حادثه 

های دفاعی و راهبردی، بلکه همۀ طراحان طراحان سازه
ای ها در برابر بارهای ضربهای به مقاومت ساختمانسازه

 هایو انفجاری توجه کردند. آزمون ضربه یکی از روش

استاندارد برای تعیین انرژی شکست مواد در اثر تنش 
رژی اندینامیکی است. اساس آزمون ضربه تعیین مقدار 
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لازم برای شکستن قطعه در اثر ضربه است. اطلاعاتی که 
آید، در درک چگونگی رفتار دست میاز این آزمون به
های کاربردی واقعی بسیار مفید است. ماده در موقعیت

 منظورسازی شرایط واقعی بههدف آزمون ضربه شبیه
ست بینی شکتلاش برای جلوگیری از شکست و پیش

شدت دینامیکی ۀ ضربه یک رخداد بهنمونه است. پدید

نحوی که در بسیاری از مودهای ارتعاشی در است، به
حال، شوند. بااینخورنده تحریک میداخل جسم ضربه

توان در هنگام تحلیل دینامیکی ضربه با سرعت کم، می

اند، آمده دستصورت استاتیکی بهاز قوانین تماسی که به
های کم، اثرات نرخ کرنش استفاده کرد؛ زیرا در سرعت

و انتشار امواج برای بسیاری از مواد متداول ناچیز 
 .]9[است
روشی برای بهبود رفتار بتن مسلح  [4] زیتکویچ 

متر میلی911طول یافت. او از الیاف سیم آهنی تقریبا  به

ه در شدمتر، که به الیاف فولادی استفادهمیلی91و قطر 
ار این استفاده کرد و نتیجه کبتن امروزی بسیار شبیه بود، 

های فشاری، کششی و برشی افزایش بود که مقاومت
نوع بتن  9 [5] تنگ و همکارانشلیانگ-یابد. تسومی

شده با الیاف فولادی را با مقاومتی در حدود مسلح
سازی های آزمایشگاهی و شبیهروشمگاپاسکال به91

عددی تحت برخورد پرتابه با سرعت زیاد بررسی 
نمایی از دستگاه سقوط چکش و  (9)ردند. در شکل ک

 .شودشماتیک تست ضربه دیده می

در تحقیقات خود بر روی  [6] ژنگا و همکاران 
، به الاببر روی بتن با مقاومت  هاپرتابهمیزان عمق نفوذ 

این نتیجه رسیدند که با افزایش مقاومت بتن، عمق نفوذ 

 2112در سال [7] سونگ و همکاران .شودمیپرتابه کمتر 
کردن الیاف فولادی به بتن با ی را با اضافهیاهآزمایش

ر الیاف فولادی د شدهمسلحمقاومت بالا انجام دادند. بتن 

ریخته شد. متری میلی921×911ای ههای استوانقالب
ی هانمونهروی  ایضربهی مقاومت هاآزمایش
ود این بها آن کار ترین نتیجۀو مهم شدشده انجام ساخته

بتن با مقاومت بالا حاوی الیاف  ایضربهکه مقاومت 

 مقایسه با بتن با مقاومت ی درچشمگیرفولادی به مقدار 
 یابد.)بدون الیاف( بهبود می بالا

 

 
 

 
 

تست  (c)تنظیم نمونه  (b)( دستگاه سقوط چکش a)  9شکل 

 [5] ضربه و ابزار و ابعاد

 

ی سازبهینهبه  2111در سال [8] لانتری و همکارانک 
طرف آن 2و  دارند ی ساندویچی که هسته بتنیهاپانل

کم  ایضربهبراساس سرعت  است،صفحه کامپوزیتی 

شتی ی پهاپانلکه  دهدمینشان  هانآپرداختند. نتایج کار 
در برابر ضربه  هاپانلمقاومت  ینیرو شودمیباعث 
میزان  أثیرت ]1[ رخشانی مهر و همکاران .شودبیشتر 

 مقاومتی ۀهای با ردکاررفته در بتنالیاف فولادی به
های مقاومتی که برای شاخص. بررسی کردندمختلف را 

، شامل مقاومت شودمیشناسایی رفتار بتن انتخاب 

، مقاومت فشاری و مقاومت ایضربهکششی، مقاومت 
همچنین در هر  هانمونه. در این پژوهش استخمشی 
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کیلوگرم 92و  22، 92مقدار بدون الیاف، 4 رده مقاومتی با
مکعب ساخته شدند. نتایج ایشان حاکی از متر الیاف در

، یاضربهآن بود که استفاده از الیاف فولادی مقاومت 
طور زمان ظهور اولین ترک و مقاومت نهایی بتن را به

. همچنین افزودن این دهدمیای افزایش ملاحظه درخور
 خوبی افزایشی و خمشی را بهنوع الیاف مقاومت کشش

چندانی بر مقاومت فشاری بتن ندارد.  تأثیراما  دهد،می
به بررسی رفتار یک نوع بتن  ]91[ سزاری و همکاران

در  ((UHPSFRCبا الیاف فولادی  شدهمسلحتوانمند فوق
ی با سرعت کم و زیاد پرداختند. هاپرتابهمقابل برخورد 

بررسی رفتار و قابلیت این بتن در تحمل ضربه و برای 

بالا  بتن با مقاومت ینوع ،در این تحقیق هاپرتابهبرخورد 
HSC)) عنوان مبنای مقایسه ساخته شده است. رفتار نیز به
نوع بتن در مقابل ضربه با سرعت کم با انجام 2این 

آزمایش سقوط وزنه بررسی شده است و خصوصیاتی 
های لازم برای ایجاد اولین ترک و شامل تعداد ضربه

خوردگی و قطر گسیختگی کلی، الگوی ترک

ی بتنی مدنظر قرار گرفته است. هانمونهدر  شدگیسوراخ
نوع بتن در مقابل برخورد پرتابه با 2بررسی این  برای

ی عددی استفاده شده سازشبیهاز روش  زیاد،سرعت 

 که دهدمیاست. نتایج آزمایش سقوط چکش نشان 
HSC ای کمتری دارد و در ترد است و مقاومت ضربه

شود، اما همان ضربه اول به چندین تکه شکسته می
UHPSFRC  پذیر بروز درصد الیاف رفتاری شکل 2با

درپی ضربۀ پی91کم دهد و قادر به تحمل دستمی
دهد سازی عددی نیز نشان میچکش است. نتایج شبیه

پرتابه اجایو شکل با که در شرایط یکسان برخورد 
بدون  UHPSFRC سرعت زیاد، به هدف بتنی

با همان  HSCکند، اما در هدف شدگی نفوذ میسوراخ

شدگی اتفاق افتاده است. ضخامت نفوذ کامل و سوراخ
افزار با استفاده از نرم ]99[خداداد واحدی و همکارانش 

LS-DYNA  رفتار دینامیکی هدفی بتنی در مقابل نفوذ

 برای این بررسی کردند وشده را یسازشبیه پرتابۀ
فولادی به هدف بتنی مدنظر  ۀبرخورد پرتاب ،منظور

عمق نفوذ پرتابه در  ۀشد و ضمن محاسب سازیمدل
د. شآمده با نتایج تجربی مقایسه دستبههدف، نتایج 
ایج بین نت مناسبدهنده تطابقی نشان بررسی نتایج

 . ستای عددی و نتایج تجربی سازشبیه
 

 آزمایش
 ی آزمایشهانمونه

بتنی بدون ورق با   نمونه2برای انجام آزمایش ضررربه از 

 شده با ابعاد نمونه مسلح 2متر و سانتی 92×92×91اد ابع

ساخت        سانتی 92×92×2 ست. برای  شده ا ستفاده  متر ا
از بتن خودتراکم توانمند اسررتفاده شررده اسررت.   هاونهنم

  (9) ۀمطابق رابط هانمونهبرای سرراخت  مزلامقدار بتن 
ست  سب    cWکه در این رابطه  ا وزن بتن مورد نیاز برح

عرض نمونه  cb، متر طول نمونه برحسررب ca کیلوگرم،

سب  سب    ch، متر برح وزن  cρ، متر ضخامت نمونه برح
مکعب  متر کیلوگرم بر2411مخصوص بتن که مقدار آن  

 .استی بتنی هانمونههم تعداد  cnو  است

(9        )                 Wc = ac × bc × hc × ρc × nc 
 

ین صورت بود که به ا شدهمسلحی هانمونهساخت  

ساخت از   ستفاده   2در حین  ورق در بالا و پایین نمونه ا
سی      ست، همچنین برای برر ضخامت ورق،   تأثیرشده ا

دیگر با   ۀو نمون مترمیلی9/1یک نمونه با ورق ضخامت 
ستگی و متر ساخته شد. برای هم  میلی9ضخامت   ورق   ب

مان به گیرایی بهتر بتن و ورق    ،ازای هر کیلوگرم سررری
اسررتفاده شررده  Dezobuild D-10کننده روانگرم فوق4

مدت هب آوریعملبعد از سرراخت برای  هانمونه. تاسرر
مراحل   (2). در شررکل ندروز در آب قرار داده شررد 29

 .شودمیبتن مشاهده  یآورعملو  ریزیبتنساخت و 
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 هاقالب ریزیبتنب( )
 

 ریزیبتنالف( قالب قبل از )
 

  
 

 روز29مدت در آب به هانمونه آوریعملد( )
 

 از قالب هانمونهدرآوردن  (ج)
 

 هانمونه آوریعملو  ریزیبتنمراحل ساخت ،   2شکل 

 

 ورق
ی مشبک هاتوریاز  هانمونهشده در ساخت استفاده ورق

با نام تجاری اکسپند  مترمیلی9و  9/1لوزی با ضخامت 

برای  هاورق. اندازه است st37مش و از جنس فولاد 

دلیل 2 است. مترسانتی94×94 شدهمسلح نمونه2ساخت 

دلیل اول  ؛وجود داشت هاورقبرای این کاهش اندازه 

در هنگام ها در داخل قالب هاورقجاگیری بهتر 

ر یک کاو نمونه 2 طرف 4و دلیل دوم اینکه در  ریزیبتن

نمایی  (9)در شکل  وجود داشته باشد. هاورقبتنی برای 

قابل مشاهده  هانمونهکاررفته در ساخت ی بههاورقاز 

 .است

 

 
 

 هانمونهکاررفته در ساخت ی بههاورقنمایی از   9شکل 
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 فیکسچر
یت کار را در موقع ای است که باید قطعۀفیکسچر وسیله

و آن را هنگام انجام عملیات ساخت  دمناسب جای ده
 2در وضعیت مطلوب نگه دارد. برای شرایط 

 IPEتیرآهن 2حین ضربه از در  هانمونهسرگیرداربودن 
استفاده شده است که  مترسانتی21طول به 94 نمره

از یکدیگر در  مترسانتی99با فاصله  یادشدههای تیرآهن
راستای موازی روی یک ورق فولادی به ابعاد 

 دقیق صورتبه مترسانتی9و ضخامت  مترسانتی22×91
 ،تیرآهن2ی هابالبرای تقویت  است. جوشکاری شده
با ابعاد  مترسانتی9با ضخامت  یها ورقدر جان تیرآهن

جوشکاری و اجرا شده است. در ادامه  مترسانتی99×21
ورق به 2در بالای فیکسچر از  هانمونهار کار برای مه

 .استفاده شد مترسانتی9و ضخامت  مترسانتی2×21ابعاد 

 94مرهن IPEتیرآهن 2ها برابر با ابعاد بال ورقابعاد 
 91پیچ نمره6با ی بالایی هاورقشده است. جوشکاری

بتنی را در  ۀو نمون شودمیتیرآهن متصل 2ی هابالبه 

 . برای جلوگیری ازددارمی ثابت نگه هنگام ضربه کاملا 
 مترسانتی2×21ورق به ابعاد 2ی بالایی از هاورقکمانش 

 قائم جوشکاری شده است. صورتبهایم که استفاده کرده

 در این تحقیق شدهنمای فیکسچر استفاده (4)در شکل 
 نشان داده شده است.

 

 
 نمای فیکسچر  4شکل 

 
 سنجشتابدستگاه آزمایش تست ضربه و 

-DH-TM)شده برای آزمایش ضربه مدل اه استفادهدستگ

7500J) متر  9پذیر این دستگاه است. نهایت ارتفاع تنظیم
کیلوگرم 221تا  991زننده از ت و جرم ضربهاس

 22ارتفاع سقوط در این پژوهش  شدنی است.تنظیم
نمونۀ 4به  زنندهضربهدر نظر گرفته شد. جرم  مترسانتی

کیلوگرم انتخاب شده است. این 991این تحقیقبتنی در 
در اشکال تخت، مخروطی  زنندهضربهمدل سر  9دستگاه 

ت با تخ ۀسطح تماس پرتاب ،بیندراین دارد. کروینیمو 
یشتر از ب کروینیمو برای  کروینیمهدف بتنی بیشتر از 

 غییرنتایج ت ۀمخروطی است. در این تحقیق برای مقایس
با شکل  زنندهضربهضربه، سر  حین هانمونهشکل 

استفاده شده است. در  مترسانتی92قطر و به کروینیم

ده قابل مشاه کروینیم زنندهضربهنمایی از سر  (2)شکل 
 زنندهضربهخواص مکانیکی سر  (9) است. در جدول
 بیان شده است.

 

 
 

 کرویزنندۀ نیمسر ضربه  2شکل 

 

 زنندهضربهمشخصات مکانیکی سر   9جدول 
 

 ریب پواسونض (GPa)مدول یانگ  (3kg/m) جرم حجمی
1142 291 9/1 

 
یل های مختلفی تشکدستگاه تست ضربه از قسمت 

قسمت کنترل مرکزی  :ند ازاشده است که عبارت
ی و ضبط اطلاعات گیراندازهدستگاه، سیستم 

 صورتبهی میکروثانیه و گیراندازهبا دقت  سنجشتاب)
های نگهدارنده استفاده شده است(، موتور، پایهفای وای
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کیلوگرم( و 221-991زننده )ضربههای ، وزنهزنندهضربه
در اشکال مختلف )تخت، مخروطی،  زنندهضربهسر 
این دستگاه ساخت ایران و مربوط به دانشگاه  (.کروینیم

نمایی از این دستگاه و  (6). در شکل استلرستان 
 ن داده شده است. نشا سنج آنشتابسنسور 

 

 
 )الف(

 
 

 )ب(
 

 دستگاه تست ضربهب( ) سنج،شتابالف( سنسور )  6شکل 

 

 نتایج آزمایش تجربی
 زمان از-نمودارهای شررتاب صررورتبهاین تحلیل  نتایج

-نمودارهای شتاب  (2). شکل  است  سنج شتاب دستگاه  
شرایط تکیه هانمونهزمان   طرف4گاهی ی بدون ورق با 

-نمودارهای شررتاب (9)گیردار و شررکل  طرف2آزاد و 

 .است شدهمسلح نمونه2زمان 

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

، گیردار طرف2 ،دون ورقب زمان،-)الف( نمودار شتاب  2شکل 

، آزاد طرف4 ،دون ورقب ،زمان-ب( نمودار شتاب) تست تجربی،

 تست تجربی

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

، مترمیلی9ورق ضخامت  2زمان، -نمودار شتاب الف()  9شکل 

ورق ضخامت  2زمان، -ب( نمودار شتاب) ،تست تجربی

 ، تست تجربیمترمیلی9/1

210.14
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ی ها نمونه یی در روش تجربی برای جا جابه  مقدار   
ضخامت    نمونه2دلیل تخریب کامل بدون ورق به همان 

ست نمونه متر9/1 سب ها   ییجاجابهمقدار  ۀ، اما برای محا
بعد از انجام آزمایش ضررربه از  شرردهمسررلح نمونۀ2در 

شکل         ست.  شده ا ستفاده  شکل   (1)کولیس ا   (91)و 
ضرب  هانمونهیی جاجابهشکل و میزان   تغییر ه  را بعد از 

 .دهدمینشان 
مطابق قانون دوم نیوتن  نمونه4مقدار نیرو برای هر  

زننده  ضربهدر جرم گوی  هانمونهاز ضرب مقدار شتاب 
محاسرربه شررده    اسررت،کیلوگرم 991که در این تحقیق 

ست  شکل   .ا شکل   (99)در  -نمودارهای نیرو (92)و 
 .استقابل مشاهده  هانمونهیی جاجابه

 

 )ب( )الف(
 

 طرف گیردار بعد از ضربه2 ،بدون ورق ۀب( نمون) ،بعد از ضربه طرف آزاد 4، بدون ورق ۀالف( نمون)  1شکل 

 

 
  )الف(

 
  )ب(

 

 متر بعد از ضربهمیلی9/1، ضخامت ورق2 ۀب( نمون) ،بعد از ضربهمتر میلی9، ضخامت ورق2 ۀالف( نمون)  91شکل 
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 )ب( )الف(

 آزاد  طرف4بدون ورق  ۀنمون جاییجابه-نیروب( نمودار ) ،گیردار طرف2دون ورق ب ۀنمون جاییجابه-نیرونمودار  الف()  99شکل 
 

  

 )ب( )الف(

 مترمیلی9/1ضخامت ورق 2 ۀنمون جاییجابه-نیروب( نمودار ) ،مترمیلی9ضخامت ورق 2 ۀنمون جاییجابه-نیرونمودار  الف()  92شکل 

 
 نتایج تست تجربی  2جدول 

 

 ابعاد نمونه

(cm) 
 ورق ضخامت تعداد ورق

(mm) 
 گاهتکیه (N) نیرو (M) ییجاجابه m/s)2(شتاب 

 ارتفاع سقوط
(cm) 

 22 آزاد 92/96694 9/1 22/219 - - 92×92×91

 22 گیردار 69/92922 9/1 291 - - 92×92×91

 22 آزاد 94696 1196/1 2/912 9 2 92×92×2

 22 آزاد 6/99291 1126/1 62/992 9/1 2 92×92×2

 
  برحسررب هانمونهماکزیمم شررتاب  (2)در جدول  

 و مقدار  متر یی برحسررربجا جابه  بر مجذور ثانیه،     متر
 برحسب نیوتن نمایش داده شده است. هانمونه ینیرو
مشررراهده    (2)از نتایج تجربی در جدول شرررماره     

های  های بدون ورق نسرربت به نمونهشررود که نمونهمی
  هایشررده شررتاب بیشررتری دارند. همچنین نمونهمسررلح

های بدون ورق شررده با ورق، نسرربت به نمونه مسررلح

ضوع به جابه ضوح تأثی جایی کمتری دارند که این مو ر و
دهد. از  ها را نشررران می وجود ورق در سررراخت نمونه  

متر  میلی9شررده با ورق ضررخامت  طرفی نمونۀ مسررلح
شده   واسطۀ ضخامت بیشتر در مقایسه با نمونۀ مسلح      به

جایی کمتری دارد  متر، جابه  میلی9/1با ورق ضرررخامت    
ضخامت       ست که با افزایش  ضوع بیانگر آن ا که این مو

جایی نمونه بعد از واردشررردن ضرررربه کمتر  ورق، جابه

37825.684
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 شود.می

 
 عددی سازیمدل

ی بتنی تحت ضررربه  هانمونهبررسرری عددی رفتار  ایرب
  ،های آزمایشگاهی شی از سقوط آزاد و مقایسه با داده   نا

  آباکوس افزارنرمالمان محدودی با استفاده از  سازیمدل
ست. برای    4برای هر  شده ا بتن   سازی مدلنمونه انجام 

صیات بتن خودتراکم و    صو شبک     مدل خ سازی ورق م

لحاظ شررده اسررت. با اعمال    st37خصرروصرریات فولاد 
زننده که  در گوی ضررربه Reference pointنقطۀ مرجع 

قابل مشرراهده  (99)ل صررورت خط مشررکی در شررکبه

یی  جا جابه  -زمان و نیرو -نمودارهای شرررتاب   ،اسرررت
 استخراج شده است.   هانمونه

 

 
 گوی و نمونه سازیمدل  99 شکل

 
 عددی سازیمدلنتایج 

زمان  -صرررورت نمودارهای شرررتاببهاین تحلیل  نتایج
ست آمده به آباکوس افزارنرماز  خروجی شکل    د که در 

شکل   (94) شتاب زمان هر   (92)و   نمونه4نمودارهای 

 در روش عددی نمایش داده شده است.  

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

، گیردار طرف 2 ،دون ورقب زمان،-)الف( نمودار شتاب  94شکل 

، آزاد طرف 4 ،دون ورقب ،زمان-نمودار شتاب)ب(  تست عددی،

 تست عددی

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

، مترمیلی9ورق ضخامت 2زمان، -نمودار شتاب الف()  92شکل 

ورق ضخامت 2زمان، -عددی، )ب( نمودار شتابتست 

 عددی، تست مترمیلی9/1
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زمان در روش عددی مشاهده -از نمودارهای شتاب 
ی بدون هانمونهمانند روش تجربی شتاب که  شودمی

اب ن شت. همچنیاستبیشتر  شدهمسلحی هانمونهورق از 

سرگیردار 2گاهی شرایط تکیه ۀ بدون ورق دردر نمون
آزاد  طرف4بدون ورق در حالت  ۀبیشتر از شتاب نمون

 مترمیلی9با ورق ضخامت  شدهمسلح ۀاست. شتاب نمون

بیشتر است و این  مترمیلی9/1با ورق  شدهمسلح ۀاز نمون
موضوع بیانگر آن است که ضخامت بیشتر ورق باعث 

 (92)و شکل  (96). شکل شودمیب افزایش شتا

قبل و بعد از ضربه را نشان  نمونه4هر  سازیمدل
 نمونه2ی ایجادشده در هاترکنوع  ۀ. از مشاهددهدمی
یی جاهجابشکل و میزان  د که تغییرکراستنباط  توانمی
ی بدون ورق هانمونهکمتر از  شدهمسلحی هانمونهدر 

 .است
که خروجی  هانمونهیی جاجابه-نمودارهای نیرو 

 (91)و شکل  (99)در شکل  است،آباکوس  افزارنرم
 شود،میکه مشاهده  طورهماننمایش داده شده است. 

 یی بدون ورق از مقدار نیروهانمونه یمقدار نیرو

 ییجاجابهمقادیر  است.بیشتر  شدهمسلحی هانمونه
یی جاجابهدر روش عددی کمتر از مقادیر  هانمونه
و این اختلاف ناچیز  استدر روش تجربی  اهنمونه

ناشی از آن است که در روش عددی ارتفاع سقوط دقیق 
 دهزننضربهو ضربه گوی  شودمیلحاظ  مترسانتی22

و شاید در روش  کندمیدرست به مرکز نمونه برخورد 

بودن روش دلیل آزمایشگاهینکته به2تجربی این 
 (9)جدول ی رعایت نشود. در مترمیلی دقیق و صورتبه

بر مجذور ثانیه،  متر برحسب هانمونهماکزیمم شتاب 
 برحسب هانمونهو مقدار نیرو  متر یی برحسبجاجابه

 نیوتن در روش عددی نمایش داده شده است.

 

 
 

 )الف(
 

  

 )ب( 
 از ضربه و بعد قبل طرف گیردار،2بدون ورق،  سازی نمونۀمدلب( ) طرف آزاد،4ورق، سازی نمونۀ بدون مدلالف( )  96 شکل
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 (الف) 

 

  

 )ب( 
 آزاد، قبل و بعد از ضربه، طرف4 مترمیلی9/1ورق، ضخامت 2ۀ ب( نمون1 ،آزاد طرف4 مترمیلی9ورق، ضخامت 2ۀ نمون الف()  92 شکل

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 ، تست عددیآزاد طرف4 ،دون ورقب جایی،جابه -نیروب( نمودار ) ،گیردار طرف2 ،دون ورقب جایی،جابه-نمودار نیروالف( )  99شکل 
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 ()الف
 

 
 )ب(

، تست مترمیلی9/1ورق ضخامت 2 جایی،جابه-نیروب( نمودار ) ،مترمیلی9ورق ضخامت 2جایی، جابه-نیرونمودار  الف()  91شکل 

  عددی
 

 نتایج تست عددی  9جدول 
 

 ابعاد نمونه

(cm) 
 ورق ضخامت تعداد ورق

(mm) 

 شتاب

)2(m/s 

 ییجاجابه

(M) 

 نیرو

(N) 
 گاهتکیه

 قوطسارتفاع 

(cm) 
 22 آزاد 9/99996 9/1 26/999 - - 92×92×91

 22 گیردار 92296 9/1 2/912 - - 92×92×91

 22 آزاد 2/92199 1192/1 24/929 9 2 92×92×2

 22 آزاد 99294 1122/1 9/929 9/1 2 92×92×2

 

 بحث و نتایج
یی جاجابه-زمان و نیرو-نمودارهای شتاب ۀدر مقایس

که مقادیر تجربی از مقادیر  شودمیمشاهده  هانمونه
است که  درصد2عددی بیشتر و این اختلاف کمتر از 

های دلایلی از قبیل اصطکاک بین یاتاقاناین مقدار به

وزنه و همچنین وجود  ۀهای نگهدارندزننده، میلهضربه

البته  .که در مدل عددی اعمال نشده است استمیرایی 
گاهی و خطای باید در نظر داشت که شرایط تکیه

عامل مهمی در مقدار نتایج  هانمونهاحتمالی در ساخت 
زمان و -نمودارهای شتاب ۀمقایس (21) است. در شکل

در  نمونه4یی هر جاجابه-نمودارهای نیرو (29)شکل 

روش تجربی و عددی نشان داده شده است.
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 )ب(

 

 شدههای مسلحزمان نمونه-شتابهای بدون ورق، )ب( مقایسۀ نمودار زمان نمونه-)الف( مقایسۀ نمودار شتاب  21شکل 
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 )الف(

 

 
 

 
 

 )ب(
 

 شدههای مسلحجایی نمونهجابه-های بدون ورق، )ب( مقایسۀ نمودار نیروجایی نمونهجابه-)الف( مقایسۀ نمودار نیرو  29شکل 
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در روش  هانمونهشکل  تغییر ۀدر بحث مقایس 

 (29)و  (22)که در شکل  طورهمانتجربی و عددی 

. استمشابه هم  هاترکمیزان پیشروی  شود،میمشاهده 

حالت 2ی بدون ورق در هر هانمونهدر روش تجربی 

سرگیردار بر اثر ضربه دچار شکست  2آزاد و  طرف4

عددی هم  سازیمدلکه همین موضوع در  شوندمی

 ۀنحو و شدهمسلحی هانمونهشکل  افتد. تغییراتفاق می

در روش تجربی هم مشابه روش عددی  هاترکپیشروی 

 شدهمسلحبتنی  ۀ، نمونشدهآزمایش نمونۀ 4، در بین است

 ییجاجابهو شکل  تغییر متر،میلی 9با ورق ضخامت 

و این موضوع  است دیگر داشته ۀنمون 9کمتری نسبت به 

را نشان  هانمونهبیانگر اهمیت وجود ورق در ساخت 

بودن نتایج روش تجربی با نتایج عددی . مشابهدهدمی

روش تحلیل  2هم این نشان از دقت مناسب و نزدیک به

 دارد.

 
 

 
  

 

 )الف(
 

  
 

 )ب(
 

 طرف آزاد4نمونه بدون ورق، ب( ) سرگیردار،2 ورق،بدون  ۀروش تجربی و عددی نمون ۀالف( مقایس)  22شکل 
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 )الف(
 

  
 )ب(

 

 مترمیلی9/1ورق، ضخامت 2نمونۀ ب( متر، )میلی9ضخامت  ورق،2 ۀروش تجربی و عددی نمون ۀالف( مقایس)  29شکل 

 گیرینتیجه
ددی ی عسازشبیهدر این تحقیق بررسی آزمایشگاهی و 

بتنی بدون ورق با ابعاد  نمونۀ 2رفتار 
د با ابعا شدهمسلحبتنی  نمونۀ 2و  مترسانتی92×92×91
تحت ضربه با سرعت پایین ناشی  مترسانتی92×92×2

ق این تحقی زاد وزنه انجام شد. براساس نتایجاز سقوط آ
ی بدون ورق هانمونهروش تحلیل، شتاب 2در هر 

ضخامت بیشتر ابعاد نمونه در مقایسه با  ۀواسطبه
ه تر بیشتر بود. هرچبا ابعاد کوچک شدهمسلحی هانمونه

. ستامقدار نیرو هم بیشتر  ،بیشتر باشد هانمونهشتاب 
ی هانمونهنسبت به  شدهمسلحی هانمونهشکل  تغییر

بدون ورق کمتر بود که اهمیت وجود ورق در ساخت 
 تأثیر، همچنین ضخامت ورق هم استمشهود  هانمونه

 ۀنمون ، زیرادارد هانمونهشکل  بسزایی در تغییر
شده تهساخ ۀنسبت به نمون ،ترشده با ورق ضخیمساخته

 جایی کمتری دارد.ل و جابهشک تغییر تربا ورق نازک

متر از شتاب نمونۀ میلی 9شده با ورق نمونۀ ساخته
متر بیشتر است. همچنین میلی 9/1شده با ورق ساخته

 4مقایسۀ نمودارهای تحلیل عددی و آزمایشگاهی هر 
که  دهدمیرا نشان  درصد 2 نمونه، اختلافی کمتر از

هم روش تجربی با نشان از دقت مناسب و نزدیک به
.استعددی 
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1. Introduction 
Nowadays, because of the rapid expansion of the 

construction industry in Iran and the extensive 

human and financial losses that can be heard from 

time to time from the corners of the country due to 

natural disasters such as earthquakes, boosting 

accuracy and safety in production and then 

execution of engineering structures is essential. 

Concrete is known as one of the most widely used 

building materials in the world. With the 

expansion of the use of concrete, properties such 

as durability, quality, density and optimization get 

special importance. Self-compacting concrete is 

very fluid and smooth and a homogeneous mixture 

that solves many problems of ordinary concrete 

such as separation, watering, water absorption, 

permeability, etc. and in addition without the need 

for any internal vibrator or body vibration, the 

mold compresses under its own weight. 

 

2. Specimens  

The reinforced specimens were made in such a 

way that two sheets at the top and bottom of the 

specimen were used during the construction. Also 

to investigate the effect of sheet thickness one 

sample was made with 0.8 mm thick sheet and the 

other sample was made with 1 mm thick sheet. For 

better bonding and adhesion of concrete and sheet, 

4 g of Dezobuild D-10 lubricant is used per kg of 

cement. Samples were placed in water for 28 days 

after fabrication for fabrication. Figure 1 shows the 

construction and concreting steps. 

 

3. Drop Hammer Test Machine 7500 J  

The device used for impact testing is DH-TM-

7500J. The maximum adjustable height of this 

device is 3 meters and the impact mass can be 

adjusted from 180 to 250 kg. The height of the fall 

in this study was considered to be 25 cm. The 

impact mass of four concrete samples in this study 
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was 180 kg. The impact tester consisted of several 

parts: the central control unit of the device, the 

system for measuring and recording information 

(accelerometer with accurate measurement of 

microseconds and used as WiFi), engine impact 

support bases, impact weights (180-250 kg) and 

impact head in different shapes (flat, conical, 

hemispherical). This device is made in Iran and 

belongs to Lorestan University. Figure 2 shows a 

view of this device and accelerometer sensor. 
 

 
Figure 1. Stages of construction and concreting of 

samples 

 
(a) 

 

(b) 

Figure 2. a) Impact testing device, b) 

Accelerometer sensor 
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4. Experimental Method 

In the experimental method, sheetless samples 

have more acceleration than reinforced samples. 
Moreover, samples reinforced with sheets have 

less displacement than samples without sheets, 

which clearly shows the effect of the presence of 

sheets on the fabrication of samples. On the other 

hand, samples reinforced with sheets of 1 mm 

thick due to greater thickness compared to the 

sample reinforced with 0.8 mm thick sheet, have 

less displacement, which indicates that with 

increasing the thickness of the sheet, the 

displacement of the sample decreases after the 

impact. 

 

5. Numerical Modeling 

In order to numerically investigate the behavior 

of concrete samples under impact due to free fall 

and compare it with laboratory data, finite 

element modeling was performed using Abacus 

software for all four samples. For modeling 

concrete, the properties of self-compacting 

concrete and modeling of mesh sheet are 

considered as the characteristics of st37 steel. 
Acceleration-time and force-displacement 

diagrams of the samples are extracted by 

applying the reference point in the striking ball, 

which can be seen as a black line in Figure 3. 

 

 

Figure 3. Sphere and sample modeling 
 

In the numerical method, it is observed that, like the 

experimental method, the acceleration of sheetless 

samples is higher than that of reinforced samples. 

Moreover, the acceleration in the sheetless 

specimen under the conditions of double-trapped 

support is more than the acceleration of the sheetless 

specimen in the quadrilateral position. The 

acceleration of a sample reinforced with a 1 mm 

thick sheet is higher than that of a sample reinforced 

with a 0.8 mm thick sheet, which indicates that a 

thicker sheet increases the acceleration. 

 

6. Results and Discussion 

Comparing the acceleration-time and force-

displacement diagrams of the specimens, it can be 

seen that the experimental values are higher than 

the numerical values and this difference is less than 

7%, This value is due to reasons such as friction 

between the impactor bearings, the weight-bearing 

rods, as well as the presence of damping, which is 

not applied in the numerical model. However, it 

should be borne in mind that the support conditions 

and possible errors in the construction of samples 

are important factors affecting results. 

 

7. Conclusion 

In this research, laboratory study and numerical 

simulation of the behavior of two concrete samples 

without sheets with dimensions of 15×15×10 cm 

and two reinforced concrete samples with 

dimensions of 15×15×5cm under low-speed 

impact due to free fall of weight were performed. 
Based on the results of this study, in both methods 

of analysis, the acceleration of sheetless specimens 

was higher due to the greater thickness of the 

specimen compared to the reinforced specimens 

with smaller dimensions. The higher the 

acceleration of the samples, the greater the amount 

of force. The deformation of the reinforced 

specimens was less than that of the specimens 

without sheets, which shows the importance of 

sheets in the fabrication of specimens. Moreover, 

the thickness of the sheet has a significant effect 

on the deformation of the samples as the sample 

made with a thicker sheet has less deformation and 

displacement than the sample made with a thinner 

sheet. The acceleration of the sample made with 1 

mm sheet is higher than the acceleration of the 

sample made with 0.8 mm sheet. Also, the 

comparison of the graphs obtained from numerical 

and laboratory analysis of all four samples also 

shows a difference of less than 7%, It shows the 

appropriate accuracy and close to the experimental 

method with the numerical method. 

 
  



 99911911م، شمارۀ یک، م، شمارۀ یک، دودوو و   سال سیسال سی  نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک

 

222 

 
 



 9911سال سی و دوم، شمارۀ یک،   نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک 
 

 مدفون فشار بالا در از یک خط لوله  طبیعی میزان نشت گازدست آوردن های جهت بارائه رابطه
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و  یجان یهاخسارتتواند میقطع جریان گاز       گاها  هدر رفت حجم زیادی از گاز و علاوه بر  انتقال لوله وطخط از گاز نشت  چکیده

 .شدخواهد  گاز شرکت ملی هب انهیسال هنگفت هایضررباعث  ،مهار نکردن نشتیرو از این ای را به همراه داشته باشد.ی قابل توجهستیزطیمح
ای جهت مدفون در خاک و ارائه رابطه (kPa 0221یا  psi 9101)تا  سازی عددی نشت گاز از خطوط لوله فشار بالاپژوهش، شبیهموضوع این 

باشد. نشتی از یک سوراخ در قسمت فوقانی سطح جانبی لوله در نظر گرفته شده است. سیال محاسبه میزان نشت گاز از این خطوط لوله می
ه است. سازی شدصورت یک ناحیه متخلخل همگن مدلباشد. همچنین خاک اطراف لوله بهصورت آشفته و پایا میجریان بهپذیر و کاری تراکم

سازی مسئله به کمک مشاور صنعتی تهیه شده است. در این مطالعه پارامترهای تاثیر گذار بر مقدار دبی حجمی اطلاعات مورد نیاز برای شبیه
نشتی از مقطع آسیب دیده در خطوط  ،دهد که بر خلاف خطوط روزمینینتایج حاضر نشان می است.ه ار گرفتگاز نشت شده مورد بررسی قر

بسیار  یدر نهایت روابط همبسته شود.مشاهده نمیجریان دینامیک گازی های پائین رخ داده و خفگی حتی در فشارهای بالا، در سرعت ،مدفون
 می باشد. 0111/1غذیه و انتقال ارائه شده است که کمینه ضریب همبستگی آن دقیقی برای تخمین میزان نشتی از خطوط ت

 

 مدفون، خطوط تغذیه و انتقال، نشت گاز طبیعی، محیط متخلخل، روابط همبسته. یلوله  های کلیدی واژه

 

 

 مقدمه
در جهان دور از  یعیگاز طب یهادانیکه اکثر م جاآن از 

 یآورفر د،یمربوط به تول یهانهیبازار مصرف هستند، هز
انتقال  یتیوضع نیاست. در چن ادیز یعیو انتقال گاز طب

 هانهیهمراه با کاهش هز دیجد یکارهاراه لهیوسگاز به
مسئله باعث  نیبرخوردار است. هم یاژهیو تیاز اهم

 شده یعیانتقال گاز طب یمختلف برا یهاجاد روشیا
سهم انتقال، برعهده  نیترشیب ز این میانکه ااست 
یکی از مشکلات خطوط لوله گاز  .[1] است لوله خطوط

 یخطرناک یهدینشت گاز پدطبیعی نشت گاز است. 
خطوط لوله  ریاست که همواره امکان بروز آن در مس
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 ۀخروج ناخواستنشت گاز عبارت است از  وجود دارد.
. در اثر نشت دهدیگاز که بنا به علل گوناگون روی م

از طرفی  .وجود داردسوزی  آتش ایانفجار  احتمالگاز 
هدر رفتن بخشی از مواد ارزشمند که جزء محصولات 

هستند، از  برخی از واحدهای صنعتی و یا مواد اولیه
 نیترمهماز جمله لحاظ اقتصادی نیز ناخوشایند است. 

 یخط لوله و ایجاد نشت دنید بیکه باعث آس یعوامل
شکست ، خوردگی و فرسودگی از :اندعبارت شوندیم

علیرغم اعمال کلیه . شخص ثالث آسیبی و کیمکان
های فنی در طراحی و اجرا و بهره بینیها و پیشحفاظت

 توانگاه نمیها و خطوط انتقال گاز هیچبرداری شبکه
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طور کلی به احتمال بروز نشت را صفر فرض کرد.
و ی یابمطالعات مربوط به نشت گاز به دو دسته نشت

وجه شود که با تمحاسبه میزان گاز نشت شده تقسیم می
ها به بررسی تی که درآنمطالعابه هدف مطالعه حاضر 

 تالعامطشوند. میزان نشتی گاز پرداخته شده بررسی می
و  یلیتحل ،یتجرب صورتبه انجام گرفته در این حیطه

 .باشندمی عددی یسازهیشب
سی  [2] همکاران و منتیل  شت گاز از   به برر نرخ ن

ضی  مدل پرداختند و یک خط لوله گاز شت  جهت ریا  ن
 و متوساااط پایین  فشاااار لوله  خطوط برای گاز  جریان 

 ارائه ل در آن وجود دارد(آ)فشارهایی که رفتار گاز ایده 
  mm قطر با یالوله خط از سازی مدل برای هاآن .کردند

 گرمای با متان گاز از و bar 0 یفشاااار اولیه  با   0/909
 نینهمچ. کردند اساااتفاده طبیعی گاز یجابه ثابت ویژه

یان  له  ساااوراخ در جر آنتروپی تک صاااورت به  را لو
(Isentropic) درروبیصورت  به را لوله داخل جریان و 
عدی یک  و ته  نظر در ب ند گرف لت     این پژوهش .ا حا در 

 هاآن. اسات  قرارگرفته یبررسا  مورد ناپایا و پایا جریان
  کلاسااایک یهامدل  از ترکیبیعنوان به  جدید   مدل  یک 

 در گاز  انتشاااار محاسااابه   برای "لوله " و "ساااوراخ"
 ردند.ک طراحی کم و متوسط فشار در توزیع یهاسیستم
 تر با مدل سااوراخکوچک یدر قطرها یشاانهادیمدل پ

له را شاااب  توانیم در آن که ) مخزن در نظر  کی  هی لو
شار داخل مخزن تغ  نیگرفت که در ح  رییخروج گاز، ف

ند ینم ها  اسااات منطبق (ک مدل  بزرگ یو در قطر تر 
 است. منطبق بر مدل شکست کامل لوله یشنهادیپ
انتشار گاز از   یاض یر یساز به مدل [3] و همکاران وهای

سااوراخ در خطوط لوله پرداختند و نرخ انتشااار   قیطر
 یبررساارا مختلف  یهابا اندازه ییهاسااوراخ یگاز برا

دو  نیکه ب  یاحفره یبرا دی مدل جد   کی ، ها آن. ند کرد
تر از قطر سوراخ کوچک کهیحالت مدل سوراخ )هنگام

ست( و مدل لوله )هنگام  سوراخ به قطر   کهیلوله ا قطر 
 نی. در اکردند شااانهادی( قرار دارد پرسااادمی خط لوله
ض آنپژوهش  سط منت  یدهانش یپ یهاهیها از فر با  لیتو

ضریب تراکم  شار بالا   1/1پذیری اعمال  ستفاده  برای ف ا
سااوراخ  کیگاز در  انتشااار دهدمی نشااان جی. نتاکردند

لت   ند یفرآ کی عنوان به  توانمی کوچک را  یا   حا در  پا
 . نظر گرفت

محاسبه   یبرا حیمدل ساده صر   کی [4] آهنجو و  
گاز فشااار بالا با  یشااده از سااوراخ در لوله گاز خارج

ها آناند. ارائه کرده   آل  ده ی ااسااتفاده از معادله حالت گاز 
نازل  کیبسااته که توسااط  یلوله کیرا در  یسااوراخ

 انیاست در نظر گرفته و جر مخزن وصل کیهمگرا به 
را در  انیو جر درروبی انیصااورت جررا به هلول داخل

در نظر آنتروپی تک انیصااورت جر نازل و سااوراخ به 
ته  ند. گرف که   لی به دل  همچنین ا نازل و قطر  آن طول 
س  سه یدر مقا سوراخ  ستند  اریبا طول لوله ب  ،کوچک ه
را نادیده نازل و سااوراخ  دراصااطکاک  ناشاای از اتلاف
شان می نتایج آن .گرفتند صر    دهدها ن ساده   حیکه مدل 

 یئوراز مدل ت شتر یب یکم گاز را هینرخ تخل ،یشنهاد یپ
درصااد برای  21تا  1 بینتفاوت  نیکه ا دهدیم نشااان

سبت گرمای ویژه   ست. هنگام  رمتغی 22/9ن که نقطه  یا
 به صاافر کاهش خطا شااودمی کیانتشااار به مخزن نزد

 .ابدیمی

ستفاده از روش مشخصه    [5] همکاران و که  ا   ها، با ا
 لوله خطوط از نشاااتی جریان عددی ساااازیشااابیه به

شار تحت ساس  ف  زا خروجی جریان پرداخته و بر این ا
سبه کردند  لوله  سوراخی را در  سازی شبیه  برای. را محا
 در نظر گرفته  m 22/1 قطر و km 90 طول به  لوله  خط
 ار خود مدل  لوله  انتهای  بودن بساااته  یا  باز فرض  با  و

 که دهدمی نشااان سااازیشاابیه نتایج. کردند بررساای
 هتخلی صااورتبه نشااتی از لوله راهای متداولی که مدل

یک  مخزن مدل می  از  ند ساااوراخ  جاد     ، کن یل ای به دل
سااوراخ،  دسااتنییپاهای برگشااتی در قساامت جریان

   .هستند فشار نامناسب کاهش اولیه مراحل در ژهیوبه
کاران   به           [6] ژائو و هم گذرا  مدل  یک  ئه  با ارا

شت کرده از     سی میزان نفوذ گاز ن ار قرخطوط لوله برر
پارامترهایی    ساااطح زمین گرفته بر روی   ند. اثر  پرداخت
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و سرعت باد بر  نظیر قطر سوراخ، زمان قطع جریان گاز
میزان غلظت گاز پخش شده مورد بررسی قرار گرفته و   
درجه حساسیت نواحی در معرض انفجار و مسمومیت    

نشاااان داده به پارامترهای موثر مورد بحث قرار گرفت. 
 و انفجار روی منطقه خاصای  تأثیر وپایداری جکه  شاد 

سمومیت دارد  شار    طوریهب م شتر انت  ازگ که پایداری بی
 .بخشدمی وسعت تحت خطر را و منطقه را دشوارتر

 گاز زانیم غلظت گاز و  [7] و همکاران  یساااافیتر 
شده     شت  صاو   غیرمدفون لوله  از خطن ساس ت  ریرا برا

 کردند. محاسبه مادون قرمز های دست آمده از دوربین هب
ساس اندازه توده یا ابر    شتی گاز بر ا در این روش نرخ ن
گاز نشاات شااده که به وساایله تصاااویر ثبت شااده از   

ینی بی مادون قرمز قابل پیشبردار ریتصاااوهای دوربین
آید. مقادیر محاسبه شده از این روش   دست می است، به 
( در شاارایط  kg/s 9/1های نشااتی کم )کمتر از در دبی
ما در     آب  ناسااابی بوده ا قت م و هوائی واقعی دارای د
 های نشتی زیاد اعتبار نتایج جای تردید دارد.دبی

 گاز در خطوط لوله انیجر [8] یبروجرد ینور  
 .ادقرار د یپس از شکست لوله را مورد بررس غیرمدفون

صورت یک بعدی، بهگاز  گذرای انیجردر کار ایشان 
 گرفته شده و معادلات و آدیاباتیک در نظر ریتراکم پذ

با استفاده از  یخط لوله طولان کراستای یدر  حاکم
ر د .ندمرتبه بالای ضمنی حل شدروش تفاضل محدود 

 یطور تصادفبه یختگیگس کی فرض شده مطالعه نیا
که  دهدمی خط لوله رخ هیتغذ محلاز  دوردر فاصله 
 (نییفشار بالا و فشار پا)به دو بخش مجزا  را خط لوله

 گاز ادامه هی، تغذ. در بخش فشار بالاکندمی میتقس
 داشتهثابت نگه هیبا همان مقدار اول جریان و ابدیمی
به سمت صفر  جریان، نییا. در بخش فشار پشودمی

 هیخلت نییکل گاز در بخش فشار پا رایز ؛ابدیمی کاهش
پس از شکست، افت فشار  هیاول یهانا. در زمشودمی
 انیو جر دهدیم در نقطه شکست رخ یتوجهقابل
خروج  انی)سرعت جر (Choked) شده خفهصورت به

 یبعد از مدت .( خواهد بوددهیسرعت صوت رس گاز به

ت دیگر اف و دهیرس طیسوراخ به فشار محگاز در  فشار
صورت به انیجر در این حالت دهد.روی نمیفشاری 

مقدار  کیبه  زین افتهینشت  انیجر یدب و دیآیم در ایپا
دهد که تاثیر ضریب نتایج نشان می .رسدمی ثابت
پذیری بر روی سرعت گاز بیشتر از فشار آن بوده تراکم

 در حالی که این ضریب تاثیری بر روی دما ندارد. 
 ی یک بعدیبه بررس [9]و اسکورک  یکوستووسک 
س  یهادر لوله انیجر   یعیگاز طب عیشبکه توز  دهیدبیآ

 هدیدبیخود، لوله آساا یشاانهادیاند و در مدل پپرداخته
 انیها جرآن صورت شکست کامل در نظر گرفتند.   را به

 انی دما ثابت و جر    انی جر یها داخل لوله را در حالت    
دو حالت را  نیاز ا کیکرده و هر  یساز هیشب  درروبی
گاز واقع       یبرا مل و  کا ها  آنند.  کرد یبررسااا یگاز 

ضر  همچنین از گ یخروج یدب بر رویرا  هیتخل بیاثر 
ند.  لی مورد تحل ب ها  آن قرار داد دسااات آوردن هبرای 

ند خواص گاز واقعی از معادله حالت         -وب  - کت یب
 نیب ساااهیحاصااال از مقا جینتااساااتفاده کردند.  نیروب
که  دهدینشاااان م آلدهیو ا یگاز واقع انیجر یهامدل

اغماض ها در فشااار متوسااط قابل مدل نیا نیتفاوت ب
ه وله فشار بالا در نظر گرفتخطوط ل یبرا دیبا یاست ول
 شود.
به بررسی  [10] اصفهانیابوالفضلیو  دیمولو 

عددی جریان گذرای، تراکم پذیر و شبه یک بعدی در 
های گاز غیر مدفون شکسته شده پرداختند. در کار لوله
نرخ  یروبر بدون بعد  یکیزیف یپارامترها ریتأثها آن

و گرفته  قرار یبررس مورداز خطوط لوله گاز  نشت
 نیتخم یبرای بدون بعد( Correlationهمبسته ) روابط

ژوهش این پ هاآنشده است.  شنهادیپ افتهیگاز نشت  یدب
 ی و برای مدلاتیعمل یاز فشارها یاگسترده فیدر ط را

طالعه م جینتا حفره و مدل شکست کامل انجام دادند.
نرخ انتشار در مدل حفره برای که  دهدمی ها نشانآن

ت قطر )نسب شده بعدی، نسبت قطر بتنها پارامتر مؤثر
 یختگیمدل گس کهی،  درحالاست سوراخ به قطر لوله(

نسبت ) بعد شدهبی از عبارت اصطکاک ی، تابعکامل لوله
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حاصل ضرب ضریب اصطکاک در طول لوله به قطر 
  . شده است بعدیو نسبت قطر ب لوله(

سی تجربی و عددی   [11] یاوکاموتو و گوم  به برر
ه ب یافته از خطوط لوله مدفون گاز نشااات   نفوذی رفتار 
خاک پرداختند. این مطالعات در مقیاس کامل و         درون 

سه بعدی انجام گرفت. آن   به شاهده کردند  صورت  ها م
در  از شااروع نشاات گاز، ساااعت 221بعد از گذشاات 

 91غلظت گاز حدود از نقطه نشااتی  یمتر 0/1شااعاع 
شت   بودهدرصد   ود، ش  شتر یب یو هر چه فاصله از نقطه ن

کاهش م       ته  ته رف گاز رف بد ی یغلظت   که در  طوریبه  ؛ا
. رسد میدرصد   91غلظت گاز به حدود  یمتر 9شعاع  

در مقایسه بین دو گاز متان و پروپان مشاهده شد که در    
متان که دارای وزن مخصوص کمتری  ناحیه غلظت بالا، 

سمت بالا        شتی به  ست عمدتا  از نقطه ن سبت به هوا ا                                                      ن
نفوذ کرده در حالی که پروپان که دارای وزن مخصوص 
سمت پائین نفوذ       ست عمدتا  به  سبت به هوا ا شتری ن                                                      بی

کند. البته در ناحیه غلظت پائین وزن مخصوص تاثیر  می
ارائه  مدل عددی که دهدها نشان مینتایج آن کمی دارد.

ها غلظت گاز درون خاک را با تطابق شااده توسااط آن 
 .کندبینی میخوبی نسبت به نتایج تجربی پیش

 یبه بررس [12,13] مقدم و همکاران یمیابراه 
سوراخ کوچک واقع بر  کیاز  یعینشت گاز طبعددی 

اند. تهپرداخفشار پایین رو زمینی و مدفون  هایسطح لوله
 ،پذیرتراکم دو بعدی، صورتبهدرون لوله  جریان گاز

 هاآل تحلیل شده است. آنگاز ایده با فرضو  ، پایاآشفته
د. نمتخلخل در نظر گرفت طیمح کیصورت خاک را به

که با بزرگتر شدن قطر  دهدیآمده نشان مدستبه جینتا
نبال د و به افتهی کاهش دهید بیسوراخ، فشار مقطع آس

 شتریب هدید بیو مقطع آس ییمقطع ابتداآن اختلاف فشار 
در  است. ینشت یدب شیافزا آن جهیکه نت شودیم

 نایجر شیعلت افزا تر، بهبا قطر بزرگ ییهاسوراخ
به سمت سوراخ، در نظر  دستنییسمت پا از یبرگشت

 در یقابل توجه ریگرفتن طول لوله بعد از سوراخ تاث
 پس. همچنین برای لوله های مدفون خواهد داشت جینتا

به داخل خاک و برخورد آن  یعیگاز طب انیاز ورود جر
ذرات،  نیا نیب موجود یهوا نیبا ذرات خاک و همچن

به داخل  یجت گاز ورود نیجفت گردابه در طرف کی
بر اساس نتایج عددی، روابط  .شودمی جادیا خاک
فته ابینی دبی حجمی گاز نشت یبرای پیش ایههمبست

در ادامه  [14]مقدم و همکاران  یمیابراه ارائه شد.
از  یعینشت گاز طبمطالعات خود به بررسی سه بعدی 

 فشار پایین هایسوراخ کوچک واقع بر سطح لوله کی
دامنه فشار مورد بررسی  اند.پرداختهرو زمینی و مدفون 

bar 0-9 های ها نشان داد که برای لولهنتایج آنباشد. می
 %0زمینی تفاوت نتایج دوبعدی و سه بعدی تنها رو 
تفاوت فاحشی وجود های مدفون اما برای لوله ؛است

های دوبعدی سازیطوری که استفاده از شبیهدارد؛ به
گزینه                های مدفون اصلا سازی نشتی لولهبرای مدل

نبوده و نتایج اشتباهی را به همراه دارد. روابط  یمناسب
بینی دبی حجمی گاز برای پیش هی ارائه شدههمبست

خطا نسبت به مقادیر  %0دارای  در این کار نشت یافته
در اغلب مطالعات انجام گرفته بر روی  باشند.عددی می

صورت یک نشتی گاز از خطوط مدفون محیط خاک به
نه اگر چه در زمی ناحیه متخلخل در نظر گرفته شده است.

حرارت  انتقال نرخ تاثیر محیط متخلخل بر روی
 شود )برایمطالعات مفصلی در ادبیات علمی یافت می

(، مطالعات بسیار کمی به بررسی تاثیر [24-15] نمونه
قال انتنرخ محیط متخلخل و پارامترهای مربوطه بر روی 

 اند.جرم پرداخته

خطوط لوله و مخازن مواد شیمیایی که در بسیاری  
ی محیط زیست، مواد ها مواد آلایندهاز موارد در آن

زا و حتی مواد سمی وجود دارد از اهمیت به سزایی آتش
در صنعت برخوردارند. بدیهی است که وجود نشتی از 
این خطوط، به ویژه در مناطقی که از لحاظ زیست 

تواند خطرات زیادی محیطی دارای حساسیت هستند می
نند فراهم کبرای موجوداتی که روی زمین زندگی می

آورد. از طرفی هدر رفتن بخشی از مواد ارزشمند که 
ی ما هستند، از لحاظ جزء محصولات و یا مواد اولیه
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به  با توجهاقتصادی نیز ناخوشایند است. بنابراین و 
تاریخچه، محاسبه میزان گاز نشت شده از خطوط لوله 
گاز طبیعی موضوع بسیار مهم و کاربردی است. اکثر 

ذشته در این حیطه در زمینه خطوط لوله تحقیقات گ
روزمینی بوده است. در زمینه خطوط مدفون مطالعات 

که در مواردی حتی به  باشدبسیار کمی در دسترس می
ن همچنی اند.صورت دوبعدی و با دقت پائین انجام شده

برای خطوط لوله انتقال و توزیع مدفون در خاک که 
 psi 9101-901 (bar ها در محدودهفشار گاز در آن

ای برای محاسبه قرار دارد تا به حال مطالعه( 2/02-9/91
با توجه به اهمیت این . میزان نشت گاز انجام نشده است

مطالعه به  نیدر اهای توزیع گاز، موضوع برای شرکت
 هینشت گاز از خطوط لوله انتقال و تغذ زانیمحاسبه م
حاسبه م یبرابا دقت بسیار بالا  وابطیو ر شدهپرداخته 

اخ سوراز این خطوط بر حسب قطر لوله، قطر نشت گاز 
 . شودیارائه مفشار خطوط  و
 

 سازی مسئلهمدل

های شود حالتدچار آسیب می خط لوله کهیهنگام 
مانند ایجاد حفره یا سوراخ و شکست کامل مختلف 

در حالت اول سوراخی بر سطح  تواند ایجاد شود.می
ست ا ترکوچکشود که قطر آن از قطر لوله لوله ایجاد می

 کند.و جریان از این سوراخ به محیط بیرون نشت می
نامند. در حالت دوم قطر این حالت را مدل سوراخ می

یا مساوی قطر لوله است و برای مدل  تربزرگسوراخ 
در این مقاله مدل  .[2] رودشکست کامل لوله به کار می

دلیل طولانی به باشد.میمورد استفاده حالت سوراخ 
بودن خط لوله گاز مدل سازی کل طول خط لوله تغذیه 

 m ای به طولباشد. لذا لولهو انتقال گاز امکان پذیر نمی
به عنوان محیط حل در این پژوهش انتخاب شده  0

متری از ابتدای لوله یک سوراخ  9ی است. در فاصله
از سازی نشت گای درقسمت بالای لوله برای شبیه دایره

در نظر گرفته شده است. برای مدل کردن خاک اطراف 
 در نظر گرفته شده است m 200 لوله مکعبی به ابعاد

در نظر گرفته  m 0/9 . ارتفاع خاک بالای لوله برابر[14]
صورت یک ناحیه متخلخل در اطراف خاک به و شده

 سازیاست. در این پژوهش برای مدللوله تعریف شده 
 0، 2لوله تغذیه از سه لوله پرکاربرد با قطرهای خطوط 

و برای  متر(سانتی 92/21و  22/90، 90/91) اینچ 9 و
 اینچ 91و  9خطوط لوله انتقال از دو لوله با قطرهای 

استفاده شده است. در شکل  متر(سانتی 2/20و  92/21)
( محیط حل نشان داده شده است. به دلیل متقارن 9)

ی کاهش هزینه محاسباتی نیمی از بودن مسئله و برا
 گیرد.محیط حل مورد بررسی قرار می

 

 
 

 شمائی از خط لوله مدفون در خاک  9شکل 
 

 
 

 نمای کلی دامنه حل محاسباتی  2 شکل

 

 درون لولهبر جریان معادلات حاکم 
که در خط ییتر اشاره شد از آنجاشیطور که پهمان
ر کل د الیس ،شده فشار بالا است یکه دچار نشت یالوله
 هدر نظر گرفت ریپذصورت تراکمبه یمحاسبات هیناح
صورت پایا و آشفته همچنین جریان در لوله به شود؛یم

شامل  حاکم بر مساله تاساس معادلا نیبر ا .است
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اندازه حرکت  ی، بقای(وستگیپ)جرم  یبقا یمعادله
ی شیمیائی های و بقای گونهانرژ یبقا (،مومنتوم)
ت و در حال ریپذتراکم الیس یها برامعادله نی. اباشدیم
 زیرده گیری شی متوسطهاصورت رابطهبه بیترت به ایپا

 .[25,26] شوندبیان می

 (9) 
∂

∂xi

(ρ̅uĩ) = 0, 

له     عاد گالی ، ρفوق  در م عت   uiو  چ بردار سااار
گیری شاااده معادله انتقال مومنتوم متوساااط .باشااادمی
 شود:می صورت زیر بیانبه
 

∂

∂xi
(ρ̅uĩuj̃) = −

∂p̅

∂xi
+

∂τ̿ij

∂xj
+

∂

∂xi
(−ρ̅úiúj

̃ ) + 

 

                         Ρ̅gI, 

(2) 
ستاتیکی،       ،pمعادله این در   شار ا شان دهنده ف  τ̿ijن

به و    ρgi  تانساااور تنش،  جاذ بارت  نیروی  úiújع
به   ̃

شااود که با های تنش رینولدز شااناخته میعنوان مولفه
شفتگی     ستفاده از مدل آ  با اعمال شود. میتخمین زده ا

ستگی انرژی، معادله انرژی متوسط   ش قانون پای ده گیری 
 آید:دست می( به9صورت معادله )به
 

∂

∂xi
[uĩ(ρ̅Ẽ + p̅)] =

∂

∂xi
[keff

∂T̅

∂xj
+ uĩ(τ̿ij)eff

], 

(9) 
ضریب هدایت  keffو انرژی کل  E ،(9) در معادله 

 T.شود( محاسبه می2باشد که از رابطه )حرارتی موثر می

eff(τ̿ij)دما و 
( 0از رابطه ) است کهتانسور تنش موثر  

( 9. دو جمله سمت راست معادله )آیددست میبه
ترتیب بیانگر انتقال انرژی به دلیل انتقال حرارت به

 باشد.لزجتی سیال می گرمایشهدایتی و 
 

(2                                           )keff = k + kt, 
 

(τ̿ij)eff
= μeff [(

∂uĩ

∂xj
+

∂uj̃

∂xi
) −

2

3
δij

∂ul̃

∂xl
], 

(0) 

ضریب هدایت حرارتی مولکولی و  k( 2در رابطه ) 
kt   شفته می شد ضریب هدایت حرارتی آ ساس  با  که برا

 نیهمچنشااود. مدل آشاافتگی اسااتفاده شااده تعیین می
 انی ب ریز صاااورتبه  ییای میشااا یاه گونه  انتقال  معادله  

 :شودیم
 

∂

∂xi
(ρ ̅uĩYk̃) =

∂

∂xi
(ρ̅Dk.m

∂Yk̃

∂xi
+ uí Yḱ

̃ ), 

(0) 
له،   در  عاد نه    Yk این م  Dk.mام و  kکسااار جرمی گو

 باشد.در مخلوط می kضریب نفوذ گونه 
 

 معادله حالت گاز واقعی
شان داده [9,27]مطالعات مختلفی )برای نمونه  اند که ( ن

برای خطوط انتقال گاز بین شاااهری که دارای فشاااار     
ضر(        ستفاده در کار حا شار مورد ا ستند )بازه ف بالایی ه

سااازی جریان در باید از خواص گاز واقعی برای شاابیه
ستفاده کرد.     سیب دیده ا (، معادله حالت 0معادله )لوله آ

بیانگر به ترتیب  P ،Z ،ρ ،R ،Tباشاااد که در آن گاز می
ضااریب تراکم پذیری، چگالی، ثابت گاز و دما فشااار، 

 :باشندمی
(0                                                  )P = ZρRT. 

زمانی که گاز کامل فرض شود، ضریب تراکم  
ولی برای حالت گاز  استیک  پذیری برابر عدد ثابت

 آجیواقعی، انجمن گاز آمریکا یک روش دقیق به نام آ

(AGA ) برای محاسبه ضریب تراکم پذیری گاز طبیعی
مورد استفاده در خطوط انتقال و توزیع گاز ارائه کرده 

ا پذیری گاز طبیعی باست. برای محاسبه ضریب تراکم
مشخصه جزئی  روش از آاستفاده از استاندارد آجی

(D.C.M) .این روش در حال حاضر  استفاده شده است
روش پذیرفته شده جهانی برای تعیین دقیق حجم 
استاندارد گاز عبوری در مبادی خرید و فروش محسوب 

شود. درصد خطای این روش برای محدوده قابل می
 901 تا 209قبول اجزاء مولی گاز، در محدوده دمایی بین 
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  ± aPM 92  ،9/1تا  1کلوین و محدوده فشار بین 
این روش در محدوده که با توجه به آن .[28] باشدمی

وسیعی از دما، چگالی و فشار گاز طبیعی، قابل 
مطالعه از این روش استفاده  در این کارگیری استبه

آ پذیری در معادله آجیخواهد شد. ضریب تراکم
 :[29] شود( تعریف می9صورت رابطه )به

 

𝑧 = 1 + Bρm − ρr ∑ cn
∗

18

n=13

 

+ ∑ cn
∗ (bn − cnknρr

kn) ρr
bn exp (−cnρr

bn) ,

58

n=13

 

(9) 
چگالی   ρmضاااریب دوم ویریال،   B در این رابطه   
ضااارایب ثابت   bn و kn ،cn، دهی کاه  یچگال   ρrمولار،

cn و پارامتری
شکیل دهنده    ∗ ضریب تابع ترکیبات ت یک 

  باشد.گاز طبیعی و دمای گاز می
 

 تخمین افت فشار درون لوله
کاهش  فشار گاز در لوله به تدریج در جهت جریان

یابد. این مقدار کاهش یا افت فشار به گذر حجمی می
جریان، طول لوله، قطر داخلی، زبری سطح داخلی لوله 

متوسط  دمایو همچنین خواص فیزیکی گاز، فشار و 
گاز بستگی دارد. برای محاسبه افت فشار در طول خط 

شود ( استفاده می1) (Weymouth) لوله معادله ویموث
 :[30] صورت زیر استکه معادله آن به

 

Q = 3.7435 × 10−3 E(
Tb

Pb
)√(

P1
2 − P2

2

GTfLeZ
)D2.667, 

(1) 
، Tb ،Pb ،G ،Tf ،Le ،Z ،D ،E ،P1 فوق،در رابطه  

P2، Q  به ترتیب بیانگر دمای پایه یا دمای محیط بر حسب
کلوین، فشار پایه یا فشار محیط بر حسب کیلو پاسکال، 
چگالی گاز )بدون واحد( دمای متوسط جریان گاز، طول 

پذیری گاز، قطر (، ضریب تراکمkmارز خط لوله )هم
داخلی لوله، بازدهی خط لوله )یک مقدار اعشاری کمتر 

(، فشار kPaفشار اولیه یا فشار ورودی )(، 9یا مساوی 
(، نرخ جریان حجمی گاز kPaثانویه یا فشار خروجی )

 ( برحسبK 299و  kPa 902/919) دارنددر شرایط استا
m3 day⁄ [30] باشدمی. 

 
 معادلات حاکم درون خاک

سازی خاک، یک ، برای شبیهور که اشاره شدطهمان 
 کیدر ناحیه متخلخل در اطراف لوله تعریف شده است. 

منفذها از نظر شکل و  عیتوز یعیمتخلخل طب طیمح
انون ق چیو ه باشندیقاعده و نامنظم میاندازه به صورت ب

. [31] ستیها حاکم نآن یبر نحوه پراکندگ یخاص
متخلخل به صورت کسری از حجم  طیمح کی لتخلخ

ده ش فیشود، تعریاشغال م الیکه توسط س طیکل مح
 9تا  1که عددی بین  شودیداده م شینما (Υ)و با نماد 

های جریان در ناحیه متخلخل معادله .[32] است
ند. شوصورت مستقل از ناحیه درون لوله تعریف میبه

های معادلههای حاکم بر ناحیه متخلخل شامل معادله
پیوستگی، مومنتوم و انرژی است که در ادامه معرفی 

 :[33,34] شوندمی
 
 (91) ∂

∂xi
(Υρuiuj) = 0, 

∂

∂xj
(Υρuiuj) = −Υ

∂p

∂xi
+

∂(γτ̿ij)

∂xj
+ Υρgi 

 

−Υρgi − (
μ

α
+

c2ρ

2
|ui|) ui, 

 (99) 
∂

∂xi

[ui(ρfEf + ρ)] =
∂

∂xi
[keff

∂T

∂xi
+ ui(τ̿ij)eff

] 

 
+sf

h, 

 (92) 
درصد،  90میزان تخلخل و برابر  Υ در روابط فوق 
α نفوذپذیری و  ضریبC2  مقاومت اینرسیضریب 
برای مدل کردن مقاومت محیط متخلخل در  باشند کهمی

. در این شونددر نظر گرفته میبرابر حرکت سیال 
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 های تجربی ارائه شده توسط ارگانپژوهش از فرمول
ضرایب استفاده شده است که  این برای محاسبه [35]
 باشند.( می92( و )99صورت روابط )به
 
 (99) α =

dp
2

150
×

γ3

(1 − γ)2
, 

 
 (92) 

 

C2 =
3/5

dp
×

(1 − γ)

γ3
, 

 

. خواص استقطر ذرات متخلخل  dpدر این روابط  
سازی در این پژوهش در خاک مورد استفاده برای شبیه

 .[36] ( ارائه شده است9) جدول
 

 [36]خواص خاک مورد استفاده در این پژوهش   9جدول 
 

 شدهمیزان تنظیم  خواص خاک

 0-91×0/9 (m2/sنفوذ پذیری )

 1/2 (W/mKرسانائی گرمائی )

 01/092 (J/kgKظرفیت گرمایی )

  2001 (kg/m3چگالی )
 
 و شرایط مرزی روش حل عددی

 پذیرابسیلون تحقق -کی در کار حاضر از مدل اغتشاشی   

(k- Realizable )     ستفاده شده است. برای شبیه  سازی ا

ستاندارد بهره گرفته   رفتار نزدیک دیواره از تابع دیواره ا

ست.    سئله از نوع مبتن حلشده ا شار انتخ  یگر م اب بر ف

وع از ن زیساارعت ن -فشااار نگیکوپل تمیالگور وشااده 

شد یم (SIMPLE) مپلیس  جایی های جابهکلیه جمله .با

 یمعادلات حاکم بر مساائله به کمک روش بالادساات در 

 اند. شده یسازمرتبه دوم گسسته

در این پژوهش در مقطع ورودی لوله شرط مرزی  

از نوع فشار ورودی و در مقطع خروجی در انتهای لوله 

 در. انتخاب شده است شرط مرزی از نوع فشار خروجی

ورودی گاز طبیعی با ترکیبات واقعی آن و بر اساس آنالیز 

 ورت ترکیبی ازصگاز استان چهار محال و بختیاری به

 % 01/1پروپان،  % 02/9اتان،  % 1/2متان،  % 90/99

 99/1ایزو پنتان،  % 10/1بوتان نرمال،  % 01/1ایزوبوتان، 

 21/9نیتروژن و  % 01/9هگزان،  % 99/1پنتان نرمال،  %

رای همچنین ب در نظر گرفته شده است. دی اکسید کربن

عدم لغزش و شرط دیواره لوله نیز از شرط مرزی 

استفاده شده است. سطح خاک که در تماس با  درروبی

محیط اطراف می باشد دارای شرط مرزی فشار خروجی 

 است. 

 

 یاستقلال حل از شبکه محاسبات یبررس
اده با استف  یمدل مورد بررس  یبندشبکه در این پژوهش 

که یی. از آنجااست انجام شدهیافته سازمان  یهااز شبکه

 باشند یم یآشفتگ  لیتشک  یها به عنوان منبع اصل وارهید

 یچون ساارعت دارا ییهاتیها کموارهید یکیو در نزد

صح    یدیشد  انیگراد ستند، مدل کردن  در  انیجر حیه

ا در دارد. لذ دقیق حل رب یمهم اریاثر بس وارهید یکینزد

شبکه    نیمچنها و هوارهید یکینزد س  یبندسوراخ،   اریب

( 9) شااکل. انتخاب شااده اساات گرید یاز نواح زتریر

 باشد.یشده م یبندهندسه شبکه یدهندهنشان 

به تعداد  جینتا یعدم وابستگ یبررس یبرا 
جی ی و اعتبارسنبه کار رفته در دامنه محاسبات یهاسلول
یک مدل با مشخصات ثابت )قطر لوله، قطر  ،شبکه

های سوراخ و فشار ورودی به لوله( و تعداد سلول
متفاوت در چهار حالت مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 

 یجدول برا نیا( آورده شده است. 2حاصل در جدول )
 in 2 (cm قطر ( وbar 2/90) psi 201 ی با فشارالوله
 جادیآن ا یبر رو mm 91 به قطر یسوراخ ( که90/91
( بر 2مقادیر درصد اختلاف در جدول ) .باشدمی شده

ان نشتی گاز بین دو ردیف متوالی اساس اختلاف میز
 جدول محاسبه شده است.
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 بندی دامنه حل محاسباتیشبکه  9 شکل

 

 نشت شده تاثیر تعداد سلول محاسباتی بر میزان گاز 2جدول 
 

 اختلاف % (kg/sدبی جرمی جریان گاز نشت یافته ) های محاسباتیتعدا سلول

929920 2999102/1 - 

092929 2991910/1 0/2 

9119021 299100/1 9/1 

2992092 299920/1 12/1 

 

 نتایج آزماییراستی
به کار برده شده در این مدل عددی سنجی برای صحت

سازی حاضر با نتایج پژوهش، نتایج حاصل از شبیه
و گومی اوکاموتو  مقایسه شده است. [11] تجربی مرجع

درون زمین را برای متان  غلظت گازنحوه توزیع  [11]
صورت تجربی بررسی کردند. همقدار مشخصی نشتی ب

 m با ابعاد m3 911ای به حجم محفظه در این کار
ی خاکی با میزان تخلخل مشخص به وسیله 91×91×9

از سطح زمین رخ  cm 921 در فاصله ی. نشتشدپر 
دهد. محیط متخلخل در نظر گرفته شده از سه لایه می

مختلف با میزان تخلخل و ضخامت متفاوت تشکیل شده 
 cm 90درصد،  0آسفالت با تخلخل  cm 0که شامل 

 cmدرصد و یک لایه  0/29سنگ خرد شده با تخلخل 

واره محفظه درصد است. طرح 90خاک با تخلخل  201
در  و و گومیاوکاموت در نظر گرفته شده در پژوهش

های مخزن ( نشان داده شده است. دیواره2شکل )
صله اند و در فاصورت نفوذ ناپذیر در نظر گرفته شدهبه

سه متری از سطح زمین یک لایه سیال نفوذ ناپذیر نیز 
 قرار دارد. 

 

 
 

منظور آپ آزمایشگاهی بهاز ست ایوارهطرح  2شکل 

 [11]گیری غلظت متان نشت شده در زمین اندازه
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ها میزان معینی از گاز متان را از نقطه مشخصی آن 
از محفظه نشت دادند و توزیع غلظت گاز را پس از 

گیری ساعت در اطراف نقطه نشتی اندازه 221گذشت 
کردند. برای بررسی صحت مدل مورد استفاده در 

مورد  یاتپژوهش حاضر، با در نظر گرفتن شرایط و فرض
این مسئله در نرم  [11]استفاده توسط اوکاموتو و گومی 

ا نتایج دست آمده بسازی شد. نتایج بهافزار فلوئنت شبیه
( آورده شده 0)شکل مقایسه شد که در  [11]مرجع 

سازی شود نتایج شبیهمشاهده میطور که است. همان
، تطابق خوبی با نتایج کار تجربی اوکاموتو و حاضر

نیز میزان پراکندگی گاز نشت  (0شکل )گومی دارد. در 
نتایج ساعت با  221بعد از مدت زمان شده درون زمین 

 شودطور که مشاهده میشده است. همانمقایسه  یتجرب
ی سازرفتار گاز نشت شده و میزان غلظت آن در شبیه

 وبی با نتایج تجربی دارد. تطابق خ نیز انجام شده
 

 
 

مقایسه توزیع غلظت گاز متان در پژوهش حاضر و   0شکل 

 [11]پژوهش اوکاموتو و گومی 

 

 نتایجتفسیر و تحلیل 
خط مانند قطر لوله، قطر سااوراخ، فشااار  هاییکمیت   

شار درون لوله لوله، دمای خط لوله، طول لوله،   و افت ف
شت  می اکخخواص  گاز طبیعی از خط لوله توانند بر ن

البته بر اساااس نتایج لو و همکاران  .تاثیر داشااته باشااند

به دلیل تغییرات ناچیز دما در طول خط لوله گاز         [37]
بل         قا گاز  تاثیر دمای ورودی بر میزان نشااات  طبیعی، 

در ادامه میزان تاثیر هر یک از     باشاااد. صااارف نظر می
یدان ه و میافتبر میزان دبی گاز نشااات پارامترهای فوق 

 گیرد.مورد بررسی قرار میحاصل از نشتی  جریان
 

 
 

مقایسه درصد توزیع غلظت گاز متان در پژوهش   0شکل 

ساعت  221بعد از  [11]حاضر و پژوهش اوکاموتو و گومی 

 نشت گاز

 
 بررسی تاثیر قطر لوله و قطر سوراخ بر میزان

 نشت گاز
پارامترهای نشت قطر لوله و قطر سوراخ از موثرترین 

در این  علتباشند. به همین گاز در خطوط لوله می
مختلف مورد بررسی قرار  هایهایی با قطرپژوهش، لوله

 9 و 0، 2هایی با قطر لوله ،اند. برای خطوط تغذیهگرفته
و برای خطوط  متر(سانتی 92/21و  22/90، 90/91) اینچ
 2/20و  92/21) اینچ 91و  9هایی با قطر لوله ،انتقال
که از پر کاربردترین سایزهای لوله در خطوط  متر(سانتی

. است در نظر گرفته شده ،باشندتغذیه و انتقال می
همچنین قطر سوراخ به ازای مقادیر مختلف مورد 
بررسی قرار گرفته است. به دلیل زبری سطح داخلی لوله، 

دهد. طول لوله تاثیر خود را در قالب افت فشار نشان می
در این پژوهش زبری سطح داخلی لوله نیز در نظر گرفته 
شده است و افت فشار در طول لوله محاسبه شده است. 
فشار ابتدای خط لوله برای خطوط لوله تغذیه به ازای 

برای خطوط و  psi 201 و 220، 211، 900، 901 مقادیر
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 111، 911، 011، 011، 011، 211به ازای مقادیر  انتقال
  مورد بررسی قرار گرفته است. psi 9101و 

تغییرات دبی حجمی گاز نشت شده  (0) در شکل 
از خطوط تغذیه به ازای مقادیر مختلف قطر سوراخ و 

و  2هایی با قطرهای برای لوله متفاوت فشارهای ورودی
نشان داده شده است.  متر(سانتی 92/21و  90/91) اینچ 9

نمودار مشاهده  دوهای مختلف در این با بررسی حالت
با افزایش قطر سوراخ میزان مطابق انتظار شود که می

نشت گاز افزایش یافته است و با کاهش قطر سوراخ 
 شود کهها مشاهده میبر اساس این شکلیابد. کاهش می

از  و مستقیم یدبی گاز نشت شده با قطر سوراخ رابطه
ز ا                             طوری که مثلا  برای تخمین دبی گبه ؛دارد مرتبه دو

 in 2 (cmنشت شده از یک خط لوله تعذیه با قطر 

توان از رابطه میpsi 201 (bar 2/90 )و فشار ( 90/91
است استفاده  1111/1زیر که دارای ضریب همبستگی 

 کرد:
(90) Q = 0.4753d2 + 11.772d +  0.4747. 

دهد دبی گاز های مختلف نشان میمنحنی یمقایسه 
ت، اسکاهش پیدا کرده نشت شده با افزایش قطر لوله 

س دارد و هر مقدار که قطر یعنی با قطر لوله رابطه عک
لوله افزایش پیدا کرده است میزان نشت گاز کمتر شده 

طر قبرای خط لوله تغذیه با  ینشت دبی نمونه برایاست. 
in 2 (cm 90/91) فشار خط ،psi 201 (bar 2/90 ) و

 ؛است Nm3/hr 0/9000 برابر mm 01 سوراخی با قطر
 in 9 ای با همان مشخصات و قطرکه برای لولهدر حالی

(cm 92/21) به Nm3/hr 2/9092 یابد.کاهش می
 

 
 

 
ی متعلق ئتصویر بالا .تغییرات دبی حجمی گاز نشت شده ازخطوط لوله تغذیه برحسب قطر سوراخ در فشارهای ورودی مختلف  0شکل 

 است in 9 (cm 92/21)تصویر پائینی متعلق به لوله انتقال و  in 2 (cm 90/91)به لوله تغذیه 
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گاز نشت شده از خطوط لوله تغییرات دبی حجمی  
انتقال به ازای مقادیر مختلف قطر سوراخ و فشارهای 

 اینچی 91و  9های متفاوت ورودی خط لوله برای لوله
نشان داده  (9)در شکل  (متریسانتی 2/20و  92/21)

شود تاثیر قطر طور که مشاهده میشده است. همان
ده شسوراخ و قطر لوله بر میزان دبی حجمی گاز نشت 

طر قاگر طور مثال مشابه با خطوط لوله تغذیه است. به

 psi 9101 (bar و فشار ابتدای خط لوله mm 01 سوراخ
ی میزان دبی گاز نشت شده برای لولهفرض شود، ( 2/02
 ؛است Nm3/hr 92291 (،متریسانتی 92/21) اینچی 9

 (متریسانتی 2/20) اینچی 91ی در حالی که برای لوله
. یابدکاهش می Nm3/hr 99290 میزان نشتی تا مقدار

رابطه معکوس قطر لوله و  ینشان دهنده این موضوع
دبی حجمی گاز نشت شده است.

 

 
 

 
 

یر تصو .تغییرات دبی حجمی گاز نشت شده ازخطوط لوله انتقال برحسب قطر سوراخ در فشارهای ورودی مختلف  9شکل 

 است in 91 (cm 2/20)متعلق به لوله انتقال پائینی تصویر و  in 9 (cm 92/21)متعلق به لوله تغذیه  یئبالا
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  لوله بر میزان بررسی تاثیر فشار ابتدای خط
 نشت گاز

مشخص نیز  (9)و  (0)های طور که از شکلهمان 

با افزایش فشار خط لوله، میزان نشتی افزایش  ،است

خط لوله  ابتدای ر فشاریاثتمنظور بررسی کمی یابد. بهمی

 (1)، در شکل بر تغییرات دبی حجمی گاز نشت شده

اینچ  2خط لوله تغذیه با قطر یک این وابستگی برای 

 اینچ 9 یک خط لوله انتقال با قطر و (بالائی)تصویر 

طور که همان نشان داده شده است. (پائینی)تصویر 

شود دبی گاز نشت شده با فشار ابتدای خط مشاهده می

 توان ازطوری که میبه ؛لوله رابطه مستقیم خطی دارد

یک برازش خطی با ضریب همبستگی بسیار نزدیک به 

ر خط د یک برای توصیف این وابستگی استفاده کرد.

با قطر سوراخ  متر(سانتی 90/91) اینچی 2 لوله تغذیه

mm 01 که فشار ابتدای خط لولهدر حالتی psi 901 (bar 

تخمین زده  Nm3/hr 9112، میزان نشتیباشد( 9/91

که با افزایش فشار ابتدای خط لوله به . در حالیشودمی

psi 201 (bar 2/90 ) میزان نشتی به Nm3/hr 9901 

صورت یابد. برای خطوط انتقال نیز شرایط بهافزایش می

 باشد. مشابه می
 

 

 
 

تغییرات دبی حجمی گاز نشت شده بر حسب فشار   1شکل 

ابتدای خط لوله برای قطرهای مختلف سوراخ. تصویر بالائی 

تصویر پائینی متعلق به و  in 2 (cm 90/91)متعلق به لوله تغذیه 

 است in 9 (cm 92/21)لوله انتقال 

 
اینچی  9برای خط لوله انتقال  (1)مطابق شکل  

میزان گاز  mm 01(، با قطر سوراخ متریسانتی 92/21)
psi 211 (bar 0/20 ،)نشت شده برای فشار ابتدای خط 

 Nm3/hr 2/2911 که برای فشار باشد؛ در صورتیمی
psi 9101 (bar 2/02میزان نشتی به ) Nm3/hr 
 یابد.افزایش می 9/92920

 

 ها در دامنه حلبررسی توزیع کمیت
 عیتوز، ی حلها در دامنهبرای بررسی توزیع کمیت

خط لوله تغذیه با در پیرامون سوراخ  ناحیه در سرعت
 psi 201 (bar، فشار ابتدای خط in  2 (cm 90/91)  قطر
 عیتوزو ( 91در شکل ) mm 21و قطر سوراخ ( 2/90

ه انتقال با در ناحیه پیرامون سوراخ در خط لول سرعت
 psi 9101 (barفشار ابتدای خط in 9 (cm 92/21 ،)قطر 

( نشان داده 99در شکل ) mm 21و قطر سوراخ ( 2/02
نشان دهنده توزیع سرعت کل  هاشکلاین . شده است

باشد. ناحیه حل)خاک و لوله( و مقطع آسیب دیده می
در هر دو شکل بیشینه شود طور که مشاهده میهمان
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اتفاق )محل نشتی( سرعت در کنار دیواره سوراخ 
افتد. با عبور جریان از سوراخ به دلیل مقاومت خاک می

روی لوله سرعت گاز پس از خروج به شدت کاهش 
رو  هایدهد که بر خلاف لولهاین نتایج نشان می یابد.می

های مدفون نشتی گاز در رژیم مادون زمینی، در لوله
ماند و فرآیندهای دینامیک گازی مانند صوت باقی می

د تاکی دهد.خفگی جریان در مقطع آسیب دیده روی نمی
بر روی این موضوع از آنجایی اهمیت دارد که مطالعات 

رفته بر روی خطوط مدفون که عددی صورت گ
خفگی جریان  [12,13] اندصورت دوبعدی انجام شدهبه

که اند؛ در حالیدر خزوج از سوراخ را گزارش کرده
اند های سه بعدی این موضوع را مردود دانستهسازیشبیه
دهد که سرعت نشتی گاز . مطالعه حاضر نشان می[14]

نیز از سرعت فشارهای بالا در حتی از خطوط مدفون 
                            ای داشته و رژیم جریان کاملا له قابل توجهصوت فاص

ماند.مادون صوت باقی می
 

 
 mm 21و قطر سوراخ  psi 201 (bar 2/90)فشار ابتدایی ، in 2 (cm 90/91)ای به قطر توزیع سرعت در نمای جانبی برای لوله  91شکل 

 

 
 

 و psi 9101 (bar 2/02 ) ، فشار ابتداییin 9 (cm 92/21)ای به قطر لولهتوزیع سرعت در نمای جانبی برای   99شکل 

 mm21 قطر سوراخ 
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که گاز طبیعی به درون خاک نشاات کند پیش از آن 
درون منافذ خاک تنها هوا وجود دارد. با نشااات گاز به 

شاااود. گاز طبیعی با هوا ترکیب می    ،منافذ خاک   درون 
( نشااان دهنده توزیع غلظت گاز متان درون 92شااکل )

ست. همان  شاهده می خاک اطراف لوله ا شود  طور که م
باشد در اطراف نقطه نشتی غلظت گازمتان بسیار بالا می 

و با دور شدن از نقطه نشت، رفته رفته میزان غلظت آن   
  ابد. ی ل غلظت هوا افزایش می یابد و در مقاب    کاهش می 

گاز         خاک ترکیبی از  یال موجود در  ناحیه سااا در این 
باشد که در مجاورت نشتی به دلیل بالا   طبیعی و هوا می

شتر از هوا       سیار بی شار گاز غلظت گاز طبیعی ب بودن ف
مطابق این شااکل غلظت متان علاوه بر ناحیه باشااد. می
له نیز     یبالا  پائین لو جاور ساااوراخ در  بل     ی م قا قدار  م

شان می   توجه ضوع ن دهد که گاز طبیعی ای دارد. این مو
خاک نفوذ        فذ  نا به درون م پس از خروج از ساااوراخ 

شااود. بخشاای از کند و در جهات مختلف پخش میمی

با ذرات خاک        به خاک پس از برخورد  جریان ورودی 
کند. با توجه به به سااامت ناحیه زیرین لوله حرکت می

سیرهای عبور جریان  گاز درون خاک و با توجه به آن  م
( حرکت x ، y ،zکه گاز در حالت واقعی در سه جهت )

شت گاز باید به  مدل ،کندمی سه بعدی   سازی ن صورت 
صورت خطای محاسباتی زیادی   انجام شود؛ در غیر این 

مد        هد آ به وجود خوا تایج  تان در اثر     .در ن قال م انت
خاک و  جائی و نفوذ به ساامت سااطحهای جابهمکانیزم

همچنین به سااامت عمق خاک، نواحی با تجمع بالای       
ست. گازی که      شکل داده ا سوراخ لوله  متان در اطراف 

کند وارد هوای اتمسفر  به سمت سطح خاک حرکت می  
شود با توجه  شده اما گازی که به عمق خاک منتقل می 

به شاارایط مرزی میدان حل در قساامت پائینی، تجمع  
( ناحیه غلظت 92مطابق شاااکل )رو کند. از اینپیدا می 

بالا در پائین لوله گستردگی بیشتری دارد.

 

 

  (الف) (ب)

فشار ، in 2 (cm 90/91)ای به قطر برای لوله yx، )ب( yzتوزیع غلظت گاز متان نشت شده درون خاک در صفحه )الف(   92شکل 

 mm 21و قطر سوراخ psi 201 (bar 2/02 )ابتدایی 
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یکی از عوامل تاثیر گذار بر توزیع غلظت متان نشت  
یا به شده در خاک مجاور سوراخ، طول جت نشتی 

 با بررسی نتایجباشد. میعبارت دیگر عمق نفوذ گاز 
شود که با افزایش قطر سوراخ دست آمده مشاهده میبه

برای مقادیر ثابت قطر لوله و فشار ابتدای خط، طول 
شود و میزان نفوذ سیال تر میبزرگشده نشت گاز جت 

ز این مشاهده نی یابد.به محیط متخلخل خاک افزایش می
های دو سازیعکس نتایج حاصل از شبیه درست بر

 است. [12]های مدفون بعدی جریان نشتی گاز از لوله
 in 9 (cmای به قطر ( جت گاز برای لوله99در شکل )

و قطر psi 201  (bar 2/90 )، فشار ابتدایی (92/21
ای با فشار اولیه و قطر لوله ثابت با لوله mm 91سوراخ 

اگر چه مطابق . است مقایسه شده mm 01و قطر سوراخ 
انتظار، سرعت خروجی از مقطع آسیب دیده برای 

تر بیشتر است؛ اما طول نفوذ سوراخی با قطر کوچک
با توجه به اینکه مساله حاضر، تخمین جت کمتر است. 

گاز نشت شده از لوله های زیر زمینی است و سرعت 
 فگاز خروجی بسیار کم می باشد، بنابراین برخلا

 اتفاق خاصی های رو زمینی پدیده دینامیک گازیلوله
 ارتفاع جت گازافتد. برای درک بهتر مساله نمودار نمی

 یبر حسب قطر سوراخ برا طول نفوذ جت() نشت شده
 psi ییبا فشار ابتداin 9 (cm 92/21 ) هیخطوط لوله تغذ

201 (bar 2/90 )( 92در شکل)  .رسم شده است
شود تغییرات ارتفاع جت گاز مشاهده میطور که همان

ناشی از نشتی با قطر سوراخ رابطه خطی دارد و مشاهده 
طول جت گاز افزایش  قطر سوراخشود با افزایش می
یابد.می

 

 
 

قطر  )ب(و  mm 19 قطر سوراخ )الف(و  psi 201 (bar 2/02) ییفشار ابتدا، in 9 (cm 92/21) به قطر یالوله یبرا  جت گاز  99شکل 

  mm 01 سوراخ
 

 

  psi  201با فشار ابتدایی in 9 (cm 92/21 )ارتفاع جت گاز نشت شده بر حسب قطر سوراخ برای خطوط لوله تغذیه   92شکل 

(bar 2/02) 

 )الف( (ب)
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 ارائه روابطی برای محاسبه دبی گاز نشت شده
برای بررسی نشت گاز از خطوط لوله  سازی عددیشبیه

تغذیه و انتقال گاز مدفون در خاک در این پژوهش انجام 
شد که در بخش قبل به بررسی نتایج حاصل از این 

سازی پرداختیم و تاثیرگذاری پارامترهای موثر بر شبیه
مقدار دبی حجمی گاز نشت شده از خط لوله را مورد 

تایج ارائه شده در بررسی قرار دادیم. حال بر اساس ن
از برای تعیین میزان دبی گ ایروابط همبستهبخش قبل 

نشت شده از هر یک از خطوط تغذیه و انتقال ارائه 
شود. با توجه به نمودارها و با بررسی تغییرات مربوط می

به پارامترهای تاثیرگذار بر میزان نشتی، روابط ارائه شده 
 هلول بتدایبر حسب قطر سوراخ، قطر لوله و فشار ا

 اند.آمده دستباشند که با استفاده از نرم افزار متلب بهمی
                                          اگر چه معمولا  روابط همبسته در علوم مهندسی 

شوند؛ اما از بعد بیان میصورت روابطی از اعداد بیبه
جایی که در پژوهش حاضر اولویت با دقت روابط آن

ه ئها بوده است، روابط اراهمبسته و سادگی کاربرد آن
های مختلف و بر حسب قطر سوراخ، قطر شده در بازه

باشند.لوله و فشار ابتدای لوله می
( برای محاساابه دبی گاز نشاات 90( و )90روابط ) 

ارائه  in 2 (cm 90/91 ) شااده از خط لوله تغذیه با قطر
 شده است:

Q = 33.05 − 0.3419 p − 1.449 d+ 

       0.0008563 p2 + 0.0667 pd + 0.001948 d2, 

(90) 
Q = 871.4 − 6.442 p − 33.12 d +  

         0.01035p2 +  0.2054 pd + 0.3912d2. 
(90) 

( برای محاساابه دبی گاز نشاات 91( و )99روابط ) 
ارائه   in 0 (cm 22/90) شااده از خط لوله تغذیه با قطر

 شده است:
 

Q = −25.68 + 0.2433 p + 1.637 d − 

       0.000554 p2 +  0.05779 pd − 0.1656 d2, 

1 ≤ d ≤ 10 mm 

(99) 

𝑄 = 383 − 2.346 p − 23.11 d + 

       0.0009417 p2  + 0.1808 pd +  0.2835 d2. 

10 ≤ d ≤ 70 mm 

(91) 
( برای محاساابه دبی گاز نشاات 29( و )21روابط ) 

ارائه  in 9 (cm 92/21 ) شااده از خط لوله تغذیه با قطر
 شده است:

 

𝑄 = 1.789 − 0.01849 p − 0.014 d +  

        4.62 e−5 p2 + 0.05758 pd + 0.00061d2, 

1 ≤ d ≤ 10 mm 

(21) 
Q = 313.2 − 1.843 p − 21.03 d – 

  4.139 e−5 p2  +  0.1758 pd +  0.2583 d2. 
10 ≤ d ≤ 70 mm 

(29) 

( برای محاساابه دبی گاز نشاات 29( و )22روابط ) 
ارائه  in 9 (cm 92/21 )شاااده از خط لوله انتقال با قطر 

 شده است:
 

Q = −0.225 − 0.1659 p + 0.00074 d + 
        0.0128 p2  + 0.057 pd − 5.56 e−7d2, 

1 ≤ d ≤ 10 mm 

(22) 
Q = 1672 − 102 p − 2.464 d + 1.152p2 + 

      0.194 pd + 5.38 e−5d2. 

10 ≤ d ≤ 70 mm 

(29) 
( برای محاساابه دبی گاز نشاات 20( و )22روابط ) 

ارائه  in 91 (cm 2/20 ) شاااده از خط لوله انتقال با قطر
 شده است.

 

Q = −0.167 − 0.217 p + 0.000804 d + 

        0.01835p2 + 0.0584 pd − 7.37 e−7d2, 

1 ≤ d ≤ 10 mm 

(22) 
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Q = 1091 − 73.17 p − 1.791 d + 0.9126p2 + 

        0.1727 pd + 1.066 e−5d2. 

10 ≤ d ≤ 70 mm 

(20) 
دبی حجمی نرمال شده گاز  Q در این روابط 

 pو  mmقطر سوراخ بر حسب  Nm3/hr ،dبرحسب 
باشد. این روابط برای می psiفشار ابتدای خط بر حسب 

 psi 201≥ p ≥901 (bar خطوط تغذیه در محدوده فشار
2/90≥ p ≥9/91 )و برای خطوط انتقال در محدوده فشار 

psi 9101≥ p ≥211 (bar 2/02≥ p ≥0/20 ) و قطر
  باشند.یمناسب م mm 01≥ p ≥9 سوراخ
ه از دست آمدبه سازی و نتایجنتایج حاصل از شبیه 

و  همقایسه شدبا یکدیگر  ی فوقههمبستطریق روابط 
در جدول  فوقوابط مربوط به ر (rضریب همبستگی)

 ،شودطور که مشاهده میهمان. ( آورده شده است9)
 دارای هاو قطر سوراخ لوله اگرچه دامنه تغییرات فشار

ده ش برازشروابط ال حاما با این  ،وسیعی است گستره
 هش از دقت مناسبی برخوردار هستند.در این پژو

 
 ریب همبستگی روابط ارائه شده برای تخمین ض  9جدول 

 دبی نشتی گاز

 شماره 

 معادله

ضریب 

 همبستگی

 شماره 

 معادله

ضریب 

 همبستگی

 1111/9 (29معادله ) 9111/1 (90معادله )

 1101/1 (22معادله ) 0111/1 (90معادله )

 1111/9 (29معادله ) 9111/1 (99معادله )

 1111/9 (22معادله ) 9011/1 (91معادله )

 9911/1 (20معادله ) 0111/1 (21معادله )

 

 گیرینتیجه
مسئله نشت در صنعت گاز،  یبررس تیبا توجه به اهم

و  هیاز خطوط لوله تغذ یعینشت گاز طب مقاله نیدر ا
 یقرار گرفت. برا یمورد بررس نیانتقال مدفون در زم

در  یمدفون در خاک که سوراخ یامنظور لوله نیا
با استفاده از  هآن در نظر گرفته شد یقسمت فوقان

خاک قرار گرفت.  لیحلمورد ت یعدد یسازهیشب
اثیر ت متخلخل در نظر گرفته شد. طیمح کیصورت به

عواملی نظیر قطر لوله، قطر سوراخ و فشار خط لوله بر 
میزان نشت گاز طبیعی از خط لوله آسیب دیده مورد 

ی برای بسیار دقیقی هبررسی قرار گرفت و روابط همبست
 که و انتقال هیاز خطوط تغذتخمین میزان نشت گاز 

ج نتای استخراج شد. بالایی هستند،کاری دارای فشار 
 یانبصورت زیر توان بهمطالعه حاضر را می زمستخرج ا

 کرد:
ه از مرتبدبی گاز نشت شده با قطر سوراخ ی رابطه. 9

 دو و با فشار لوله از مرتبه یک است.

های رو زمینی، های مدفون، بر خلاف لولهدر لوله. 2
ماند و نشتی گاز در رژیم مادون صوت باقی می

جریان در فرآیندهای دینامیک گازی مانند خفگی 
خفگی جریان  دهد.مقطع آسیب دیده روی نمی

 حتی در خطوط فشار بالا نیز مشاهده نشد. خروجی

پس از سااوراخ  از مقطع یخروج انیجر بخشاای از. 9
برخورد با ذرات خاک به سااامت ناحیه زیرین لوله        

دهد که نفوذ کند. این موضااوع نشااان میحرکت می
جهت روی گاز در خاک در حالت واقعی در هر سه  

 دهد.می

دیده برای اگر چه سرعت خروجی از مقطع آسیب. 2
تر بیشتر است؛ اما طول نفوذ سوراخی با قطر کوچک
 .خواهد بودجت در این حالت کمتر 

که خطوط انتقال و تغذیه گاز طبیعی در از آنجایی 
نوان شوند به عشرایط محیطی متنوعی به کار گرفته می

ده بر میزان نشتی در مطالعات آینپیشنهاد تاثیر دمای گاز 
های تواند بررسی شود. همچنین با توجه به ویژگیمی

اثیر بررسی تمتفاوت انواع خاک در اقلیم سرزمینی ایران 
خواص مختلف خاک بر روی میزان نشت گاز ضروری 

 رسد.به نظر می
 

 سپاسگزاری
ای دانند از شرکت گاز منطقهنویسندگان بر خود لازم می

راهیم اب چهار محال و بختیاری و به ویژه آقای دکتر استان
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جهت همکاری در زمینه انجام این تحقیق  خلیلی
 قدردانی به عمل آورند. 

 
 واژه نامه

 Pipeline خط لوله

 Buried pipe لوله مدفون
 Supply pipeline خط لوله تغذیه

 Transmission pipeline خط لوله انتقال

 Leakage نشتی

 Flow rate جریاننرخ 

 Correlation رابطه همبسته

 Porous media محیط متخلخل
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Presenting a Correlation to Obtain 

Natural Gas Leakage Rate from a 

Buried High-Pressure Pipeline in a 

Porous Media 

 

Reza Sabzian1      Ali Abdollahi2  

 Sobhan Emami3  

 

1. Introduction  

Gas leakage from the transmission, supply, and 

urban distribution network pipelines, in addition to 

triggering the loss of a large volume of gas and, 

sometimes, gas-flow shut off, can result in human 

and environmental damages. Thus, the non-

controlled leakage will bring annually expensive 

losses to the National Iranian Gas Company. 

Unlike the exertion of all technical conservations 

and predictions in the design, implementation, and 

exploitation from the distribution networks and gas 

transmission lines, we can never estimate the gas 

leakage emergence possibility at zero. Hence, the 

calculation of the gas leaked from natural gas 

pipelines is an extensively important and most 

demanded issue. Majority of the previous studies 

in this regard have addressed gas leakage from 

above-ground pipelines. However, few 

investigations on buried or under-ground pipelines 

are available. Furthermore, in some cases, the 

numerical studies have been conducted using two-

dimensional simulation and with low accuracy. 

Likewise, no study has so far examined the buried 

supply and transmission pipelines, whose gas 

pressure is between 150 and 1050 psi (10.3-72.4 

bar), to calculate the volumetric flow rate of leaked 

gas. Concerning the importance of this topic in the 

natural gas distribution companies, this research 

estimates the rate of gas release from supply and 

transmission pipelines and presents high-accurate 

correlational relationships for the estimation of gas 

leakage from these lines according to pipe 

diameter, hole diameter, and line pressure.  

 

2. Problem Modeling and Numerical Solution 

Method 

To model the problem, the researchers used a hole, 

whose diameter is smaller than the pipe diameter, 

over the pipe surface. The gas flow leaked from 

                                                                                                                                                                              
1. MSc Student, Department of Mechanical Engineering, Najafabad Branch, Islamic Azad University, 

Najafabad, Iran.  
2. Corresponding author. Assistant Professor, Department of Mechanical Engineering, Najafabad Branch, 

Islamic Azad University, Najafabad, Iran. Email: abdollahi@pmc.iaun.ac.ir  
3. Assistant Professor, Department of Mechanical Engineering, Najafabad Branch, Islamic Azad University, 

Najafabad, Iran. 

this hole to the outer ambient. This condition is 

called the hole model. Figure 1 illustrates the 

computational domain inside and outside of the 

pipe.  

 

 
Figure 1. Schematic view of buried pipe 

 

In this study, the flow inside the pipe is steady 

and turbulent. Accordingly, the problem governed 

by equations include the conservation of mass, 

momentum, conservation of energy, and 

conservation of chemical species. These equations 

are solved for the compressible fluid and in steady 

and three-dimensional conditions. Regarding the 

high pressure of the natural gas in the damaged 

pipe, the study employed the real gas equation, and 

the compressibility factor of the natural gas is 

obtained by the AGA method. Moreover, the 

turbulent flow is modeled by the use of k- 

realizable terbulence model. 

For soil simulation, a porous medium is 

defined around the buried pipe. The distribution of 

the pores is irregular and disordered. The flow 

equations in the porous medium are defined 

independently from the inner side of the pipe. The 

governing equations consist of conservation of 

mass, momentum, and energy depended on the 

porosity as well as the permeability and inertial 

resistance coefficients of the soil. In this research, 

the porosity of the soil equals 35%, and other 

coefficients were calculated by the empirical 

formulas presented by Ergun.  

 

3. Results and Discussion 

Parameters such as pipe diameter, hole diameter, 

pipeline pressure, pipeline temperature, pipe 

length, loss of pressure within the pipe, and 

thermal properties of soil can affect the amount of 

gas leakage from the pipe. However, due to 

insignificant temperature changes along the 
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natural gas pipe, the effect of inlet temperature on 

the amount of gas leakage can be disregarded.  

 

Evaluation of the pipe radius and hole radius’ 

effect on the amount of gas leakage . Pipe and 

hole diameters are two of the most effective 

parameters on the amount of gas leak in pipelines. 

Therefore, in this research, pipes with different 

diameters are evaluated. For supply lines, pipes 

with 4, 6, and 8 inch diameters and for 

transmission lines, pipes with 8 and 10 inch 

diameters, which are the most commonly used 

sizes for supply and transmission lines, were used. 

Moreover, the hole diameter was evaluated with 

respect to different quantities. In Figure 2 the 

changes in the volumetric flow rate of the gas 

leaked from supply lines are shown with respect to 

the hole diameter and different pressures on the 

four-inch-diameter pipe. As expected, as the hole 

diameter increases, gas leakage also increases. 

According to this figure, the volumetric flow rate 

of leaked gas has a direct and second-order relation 

with the hole diameter. 

 

 
Figure 2. The volumetric flow rate of the gas leaked from 

supply lines, with respect to hole radius in different 

pressures on the four-inch-diameter supply line 

 

Evaluation of the effect of pipeline inlet pressure 

on the amount of gas leakage. In Figure 3 the 

changes in the volumetric flow rate of the gas 

leaked from transmission lines are shown with 

respect to different hole diameters and different 

pressures on the eight-inch-diameter pipe. 

According to this figure, the volumetric flow rate 

of the leaked gas has a direct aad first-order 

relation with pipe inlet pressure. 

According to the results from the numerical 

simulations, correlational relationships are 

introduced for determining the volumetric flow 

rate of the leaked gas, Q (m3/hr), from supply and 

transmission lines. The fitted equations are in 

different ranges and with respect to hole diameter, 

d(mm), pipe diameter, and pressure at the inlet of 

the pipeline, p(psi). For example, for a ten-inch-

diameter transmission line in the 400 ≤ p ≤ 1050 

psi pressure range and 10 ≤ d ≤ 70 mm hole 

diameter, the following correlational relationship 

is achieved: 

 

 
Figure 3. The volumetric flow rate of the gas leaked from 

transmission lines, with respect to different hole diameters 

and pressures on the eight-inch-diameter transmission line 

Introducing the correlations to measure the flow 

rate of the leaked gas 

 

Q=109173.17 p1.791 d + 0.9126 p2 + 

0.1727 pd + 1.066e-5d2 
(1) 

 

This fitted equation has a 0.9988 correlation 

coefficient and is highly precise.  

 

4. Conclusion 

The effect of factors, such as pipe diameter, hole 

diameter, and pipeline pressure on the amount of 

natural gas leakage from a damaged pipeline, was 

evaluated and highly precise correlations were 

extracted for estimating the amount of gas leaked 

from high-pressure supply and transmission 

pipelines. The results show that the relations 

between the volumetric flow rate of leaked gas and 

hole diameter and pipe pressure, respectively, are 

of the second and first order. Unlike above-ground 

pipes, in under-ground pipes, the choked outflow 

from the damaged section is not seen, even in high 

pressures. According to the results, parts of the 

released gas from the pipe move towards the lower 

area of the pipe, after colliding with soil particles, 

which shows that the leakage flow has a three-

dimensional character and it is not possible to 

provide precise corelations for estimating the 

leakage through two-dimensional simulation. 
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