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 1   علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک نشریۀ 

 DOI: 10.22067/jacsm.2021.68281.1003   (18-1)1044 ،دو، شمارۀ دومسال سی و 

 

 بهبود عملکرد یاآیرودینامیکی متقارن، بری هاپرهپارامتری و تحلیل عددی کمپرسور بازتولیدکننده با  ۀمطالع
 

 مقاله پژوهشی
 

  (1)جعفر نژادعلی

 

و قابلیت تولید هد بالا در دبی جریان پایین را  هستندی بازتولیدکننده، از نوع کمپرسورهای دینامیکی دوار هادمندهکمپرسورها یا   چکیده

ی هاپرهبه بررسی عملکرد کمپرسورهای بازتولیدکننده با  ،در این مقاله ی عملکرد با مشخصات بسیار پایداری دارند.هامنحنیو  رنددا
یرودینامیکی ی آهاپرهی عددی جریان سیال، اثر استفاده از سازشبیهاست. با استفاده از  روش آزمایشگاهی و عددی پرداخته شدهآیرودینامیکی به

، هااشینمبه پیچیدگی الگوی جریان در این نوع از توربو. باتوجهشدبر کارایی و عملکرد کمپرسور تحلیل  هاپرهو نیز ارتفاع  هاپرهمتقارن، تعداد 
ایج بعد استفاده شده است تا قابلیت تعمیم و بایگانی داشته باشند. نتنتایج از اعداد بی ۀبه کار گرفته شده است. برای ارائ SSTمدل توربولانسی 

 ۀقطدر ن هاپرهاثر تعداد  ۀ. مطالعشودمی، سبب کاهش نسبت فشار و نیز افت بازدهی مترمیلی88به  مترمیلی40پره از نشان داد که کاهش ارتفاع 

ی آیرودینامیکی با زوایای ورودی و خروجی یکسان در هاپرهافتد. اتفاق می 43/4 طراحی نشان داد که بیشترین بازدهی در نسبت گام به وتر
های آیرودینامیکی پرهبهینه برای  ۀآنالیز رگراسیون مشخص شد که زاوی براساسند. مطالعه شددرجه 34و  54، 04، 44، 84ۀ مختلف زاوی5

 . استدرجه 03متقارن، 

 ی عددی جریانسازشبیه ،نسبت گام به وتر ،آیرودینامیکی متقارن ارتفاع پره، پره ؛کمپرسور بازتولیدکننده  کلیدی هایواژه

 
 

 مقدمه

شار ند فتوانمیکمپرسورها ابزاری مکانیکی هستند که 

گاز را با کاهش حجم افزایش دهند. کمپرسورهای 
( Regenerative Flow Compressorsبازتولیدکننده )

 که با نام کانال جانبی هستندیکی از انواع کمپرسورها 

. کمپرسورهای بازتولیدکننده از نوع شوندمینیز شناخته 
سرعت که آن دلیلو به هستند کمپرسورهای روتادینامیک

مخصوص پایینی دارند، قابلیت تولید هد بالا در دبی 

ی عملکرد با مشخصات هامنحنیو  رندجریان پایین را دا
ند توانمیسورها . این کمپر[1]بسیار پایداری دارند 

نسبت فشاری برابر با یک کمپرسور چندطبقه، البته با 

 یک روتور ایجاد کنند.
ی مختلف کمپرسور بازتولیدکننده شامل هاقسمت 

چرخ یا پروانه، قسمت ورودی، قسمت تخلیه یا 

                                                        

  باشد.می 8/4/1044و تاریخ پذیرش آن  88/14/1411تاریخ دریافت مقاله 

 Email: J.nejad@umz.ac.irگروه مهندسی مکانیک، دانشکدۀ مهندسی و فناوری، دانشگاه مازندران، بابلسر، ایران، ، استادیار (1)

. ندستهجریان  ۀحائل و یک محفظ ۀخروجی، ناحی
، چرخان آزاد ۀاز یک پروان بازتولیدکنندهکمپرسورهای 

. ندکنمیهمچون سایر انواع توربو کمپرسورها استفاده 
د در یک طرف یا در هردو سمت پیرامون توانمیپروانه 

همراه کانال حلقوی به هاپرهخود دارای پره باشد. این 
 هارهپکه مکرر از بین  کنندمیمارپیچی ایجاد  هاییجریان
 یهاقسمت. شودیمافزوده ها آن و به انرژی کندمیعبور 

ی خارجی را به کانال هالولهورودی و خروجی سیستم 
. سیال از طریق قسمت ورودی وارد کندمیجریان متصل 
. این قسمت طوری ساخته شده شودمیکانال جریان 

است که بتواند یک جریان مارپیچی را در کانال حلقوی 
ایجاد کند. سیال با فشار زیاد از قسمت تخلیه خارج 

مشاهده  (1)که در شکل  طورهمان. در واقع، ودشمی
ه ست کا ایگونهبه هاماشین، طراحی این توربوشودمی

mailto:J.nejad@umz.ac.ir
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 1044، دو، شمارۀ دومسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

صورت جریان سیال پس از ورود به ماشین به
. با هر بار شودمیو از آن خارج  هاپرهتکرارشونده وارد 

و سبب  شودمی، روی سیال کار انجام هاپرهورود به 

دلیل . بهخواهد شدسی آن افزایش فشار و سرعت مما
وجود گرادیان فشار مماسی حول محیط، سرعت مماسی 
 ۀجریان سیال طی مسیر آن از خروجی پره تا ورودی پر

. این شودمیبعدی کاهش یافته و جهت آن معکوس 
خروجی، عبور کند.  ۀتا سیال از ناحی یابدمیچرخه ادامه 

برای جلوگیری از اختلاط جریان پرفشار خروجی با 
ورودی، حائلی بین ورودی و  ۀدر ناحی فشارکمسیال 

( نام Stripperدیوار حائل ) د کهگیرمیخروجی قرار 
د از توانمیقرار دارد  هاپرهدارد. فقط سیالی که بین 

ریپر و تا فضای بین است شودمیاستریپر عبور کند. سعی 
پروانه حداقل باشد تا از نشتی بین قسمت پرفشار و 

 کندیمجلوگیری شود. استریپر سیال را مجبور  فشارکم

از قسمت تخلیه خارج شود؛ همچنین سبب استقرار و 
 . شودمینگهداری الگوی جریان تکرارشونده 

 

 

 

 ۀوو نح بازتولیدکنندهی مختلف یک کمپرسور هاقسمت  1شکل 

 [2]  سیالحرکت 

 

کمپرسورهای بازتولیدکننده از نظر مشخصات  
 ستندهجایی مثبت هعملکردی شبیه به کمپرسورهای جاب

و برای کاربردهایی که نیاز به هد بالا در دبی جریان 

ند. یکی از نقاط ضعف این شواستفاده می ،استپایین 
)کمتر  استپایین  دمایکمپرسورها، داشتن راندمان هم

دلیل وجود تلفات (. این بازده پایین بهدرصد54از 

متعددی است که در ارتباط مستقیم با شکل هندسی و 

. این تلفات شامل هستنداصول عملکردی ماشین 
توربولانس و تلفات اصطکاکی، تلفات شوک، تلفات 
نشت از استریپر و تلفات نشتی از فضاهای کوچک 

بازدهی پایین کمپرسورهای  با وجود. است
 ، مزایایی از قبیل سادگی نسبی و مشخصاتدکنندهبازتولی

د سایش و خوردگی، نبوها، عملکردی پایدار آن

سرج و  ۀپدید نبودکاری و نیز به روغن نداشتننیاز
و  هاماشینناپایداری استال، در قیاس با سایر توربو

یی مثبت سبب شده است این نوع از جاجابهی هاماشین
ی، ای در صنایع شیمیایتردهکاربردهای گس هاماشینتوربو

ی هارهپای داشته باشند. تکرار کنش نفت، غذایی و هسته
 شودمیای سبب صورت چندمرحلهچرخ بر سیال، به

کمپرسورهای بازتولیدکننده نسبت تراکم بالایی را در 
 . [3,4]یک طبقه ایجاد کنند 

بینی عملکرد دو تئوری اصلی که برای پیش 

شامل  ،ستا استفاده شدهی بازتولیدکننده هاماشینتوربو
. [4] تساتبادل ممنتوم  ۀجریان توربولانس و نظری ۀنظری

با  هاتئوریه نشان داد که این شدهای انجامبررسی
مرور و با . به[5]فیزیک مسئله سازگاری دارند 

ل محققان تئوری تبدیگرفتن کارهای آزمایشگاهی، شدت
 ۀترین نظریه معرفی کردند. نظریعنوان دقیقممنتوم را به

ی هاماشینتبادل ممنتوم ویلسون برای توربو
ی شعاعی ارائه شده بود. در هاپرهبازتولیدکننده با 

تبادل ممنتوم  ۀروی نظریهای بعد اصلاحاتی سال

تا برای ساختارهای مختلف  شدمحققان انجام  دستبه
. بیشتر [9-6] استفاده شودی بازتولیدکننده هاماشینتوربو
ی یرناپذتراکمی پیشنهادشده برمبنای فرض هاتئوری

شده برمبنای فرض ی ارائههاتئوریسیال ارائه شدند. 
بوط به مرها آن . بهتریننداپذیری سیال بسیار اندکتراکم

 ۀظرین ۀکه با توسع استراحیل و انگدا  ۀشدتئوری ارائه

 . البته برای کمپرسورهای[10]ویلسون به دست آمد 
بار ی آیرودینامیکی که اولینهاپرهبازتولیدکننده با 

یی با هاتئورید نیز کردنسیکس اسمیت و آلتمن معرفی 
تئوری دیگری  .[4,11]ارائه شد  پذیرتراکمفرض جریان 
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نیز که برمبنای شکل هندسی حرکت المان سیال در این 
 توسط ،ی بازتولیدکننده استوار بودهاماشیننوع از 

 .[12]نژادعلی ارائه شد 

ددی ی عسازشبیهبا پیشرفت کامپیوترها و امکان  

هبود بینی و نیز بجریان سیال، کارهای متعددی برای پیش

اما  .انجام شدی بازتولیدکننده هاماشینعملکرد توربو

 های بازتولیدکنندهی عددی روی پمپهاتحلیلبیشتر 

مپرسورهای و تعداد مقالاتی که ک تمرکز داشتند

 . بادامی واستند، اندک کنبازتولیدکننده را بررسی 

همکاران از دینامیک سیالات محاسباتی برای درک بهتر 

 شدهحرکت سیال در یک کمپرسور بازتولیدکننده استفاده

ی را با تئوردر یک پیل سوختی بهره بردند و نتایج 

ژانگ و همکاران از روش . [13]بعدی مقایسه کردند یک

ید انتروپی برای بررسی تلفات در اجزای مختلف یک تول

. نژادعلی و [14] پمپ بازتولیدکننده استفاده کردند

ی هاپرهدر پمپ رژنراتیو با  هاپرههمکاران اثر شکل 

نه بهی ۀو زاویبررسی آزمایشگاهی  صورتبهشعاعی را 

هئو مانوونگ و همکاران . [15]ارائه کردند  هاپرهرا برای 

زمان سازی چندهدفه برای بهبود همبهینهاز روش 

آیرودینامیکی و آیروآکوستیکی یک کمپرسور کانال 

د ی شعاعی استفاده کردنهاپرهجانبی بازتولیدکننده با 

و هاب را بر  هاپره ۀ. وانگ و چوی اثر هندس[16]

تفاده از و با اس تحلیل کردند بازتولیدکننده ۀعملکرد دمند

. [17]ازده ماشین را ارتقا دادند پارامتر هندسی، ب8این 

 دهبازتولیدکنن ۀجانگ و لی یک طراحی بهینه برای دمند

از ا هآن جهت ساخت سیستم پیل سوختی ارائه کردند.

یان بعدی جری سهسازشبیهروش تقریب پاسخ سطح و 

ند. و بازده دمنده استفاده کرد سازی فشارسیال برای بهینه

متغیر  عنوانبه هاپرهاد الحاقی و تعد ۀپارامتر زاوی8

. میخاییل و [18]در نظر گرفته شد ها آن طراحی در کار

 ۀورودی پره بر عملکرد دمند ۀهمکاران اثر زاوی

ی شعاعی را به کمک هاپرهساده با  ۀبازتولیدکنند

تایج و نتایج را با ن تحلیلی عددی جریان سیال سازشبیه

ها آن نتئوری و آزمایشگاهی مقایسه کردند. همچنی

درجه 185ۀ ورودی برای پره دریافتند که بهترین زاوی

. گریفینی و همکاران جریان سیال در یک [19] است

یک  ی آیرودینامیکی درهاپرهکمپرسور بازتولیدکننده با 

دند و کرسو را با کمک یک کد تجاری تحلیل عددی 

ژانگ  .[20]رهنمودهایی برای طراحی بهتر ارائه کردند 

دوفازی گازمایع را بر عملکرد یک  ناثر جریا و همکاران

ترین در تازه. [21]ند ارزیابی کردپمپ بازتولیدکننده 

مطالعات، مرادی و همکاران استفاده از کمپرسور 

ین جایگز عنوانبه را معکوس صورتبه بازتولیدکننده

( ORC) برای شیر انبساطی در سیکل ارگانیک رانکین

. همچنین کانتینی و همکارش استفاده [22]ند تحلیل کرد

عددی  صورتبهجای توربین را هب بازتولیدکنندهاز پمپ 

معکوس را  صورتبهی عملکرد پمپ هامنحنیمطالعه و 

 .[23]ارائه کردند 

و مقطع کانال جریان،  هاپرهشکل  بهتوجهبا 
ساختارهای مختلفی برای کمپرسورهای بازتولیدکننده 

ز ساختارها، کمپرسور بازتولیدکننده با وجود دارد. یکی ا
 ترچرخش منظم دلیلبه. استی آیرودینامیکی هاپره

جریان و کاهش تلفات، کمپرسور بازتولیدکننده با 
ی هانماشیسایر توربو بهنسبت ی آیرودینامیکیهاپره

دارد. در این کمپرسورها،  عملکرد بهتری بازتولیدکننده

یی با مقطع هاپره ۀوسیلی رایج شعاعی بههاپره
تا ممنتوم با حداقل  است آیرودینامیکی جایگزین شده

در  مرکزی ۀآشفتگی به سیال منتقل شود. از یک هست

ن تا جریان سیال با کمتری شودمیکانال حلقوی استفاده 
مرکزی  ۀتلفات درون محفظه به چرخش درآید. هست

ها هب، از تلفات ناشی از تشکیل گرداهاپرهپوسته  عنوانبه

 ۀنحو (8). در شکل [11]کاهد نیز می هاپرهدر نوک 
ان ی آیرودینامیکی نشهاپرهحرکت سیال در کمپرسور با 

 داده شده است.



 ...مطالعه پارامتری و تحلیل عددی کمپرسور بازتولیدکننده با پره های آیرودینامیکی 0

 

 1044، دو، شمارۀ دومسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 

 

 
 [4]ی آیرودینامیکی هاپرهکمپرسور بازتولیدکننده با   8شکل 

 

ی هاماشینبا وجود همه مزایایی که توربو 
هی ی دوار بازدهاماشینبازتولیدکننده دارند، این دسته از 

 ۀاین مطالعدارند. بنابر هاماشینبه سایر توربوپایینی نسبت
بهبود عملکرد و بازدهی  برای هاماشینرفتار این 

 موردتوجه بسیاری از محققان قرار گرفته است. 
مطالعات اندک در زمینه کمپرسورهای  بهتوجهبا 

اله به این مقی آیرودینامیکی، در هاپرهبازتولیدکننده با 
مطالعه و تحلیل این دسته از کمپرسورها با استفاده از 
دینامیک سیالات محاسباتی پرداخته شده است. نتایج 

های تجربی سنجی با دادهصحت برایعددی  ۀمطالع
ی هاهپرآمده از یک کمپرسور بازتولیدکننده با دستبه

 ۀیدالگوی پیچ بهتوجهباآیرودینامیکی مقایسه شدند. 

سازی جریان برای مدل SSTجریان از مدل آشفتگی 

است. الگوی جریان سیال در  توربولانس استفاده شده
ف . هدتحلیل شدکمپرسور در شرایط مختلف عملکرد 

اصلی مقاله بررسی اثر تغییر در زوایای ورودی و 

رد بر عملک هاپرهو نیز تعداد  هاپره، ارتفاع هاپرهخروجی 
ی هاپره. برای این منظور از استو بازده کمپرسور 

آیرودینامیکی متقارن با زوایای ورودی و خروجی 

ر ی جریان سیال دسازشبیهیکسان استفاده شده است. 
 و نتایج ارائه شدند.  است زوایای مختلف انجام شده

 

کمپرسور  ۀو هندستست  توصیف مدار

 ی آیرودینامیکیهاپرهبازتولیدکننده با 

  ش  دهبررس  ی ۀبازتولیدکنند اولیه کمپرس  ور ۀهندس  
شد. در         ستخراج  شگاهی موجود ا ساس مدل آزمای برا

ش  ده برای  آزمایش  گاهی آماده ۀالف( مجموع-4ش  کل )
ی عملکرد کمپرس  ور  هامنحنیگیری و اس  تخراج اندازه

شماتیک       ست.  شده ا سور در   مدار آزمایشارائه  کمپر
. مشخصات طراحی و    است ب( قابل مشاهده  -4شکل ) 

آورده ش  ده اس  ت.    (1)عملکردی دس  تگاه در جدول 
ای  هش   کل ایرفویلدر این کمپرس   ور به هاپرهپروفیل 
شده  ضربه  شده     (0)که در شکل  ای طراحی  شان داده  ن
 است.

 

 
 

 )الف( مدار آزمایش
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  )ب( شماتیک مدار آزمایش

 دستگاه آزمایش کمپرسور بازتولیدکننده   4شکل 

 

 ی آیرودینامیکیهاپرهمشخصات طراحی کمپرسور بازتولیدکننده با   1جدول 

 کیلوگرم بر ثانیه 88/4 طراحی ۀدبی جرمی نقط

 دور بر دقیقه 4444 سرعت دورانی

 مترمیلی 034 قطر پروانه

 درجه 13 ورودی و خروجی ۀبین ناحی ۀزاوی

 متر 441/4 لقی

 85 هاتعداد پره

 مترمیلی 40 هاارتفاع پره

 

 

 فضای محاسباتی کمپرسور بازتولیدکننده ۀهندس  0شکل 
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گراد  س  انتی ۀدرج ± 15/4ها عدم قطعیت دماس  نج 
درصد ±85/4و فشارها با خطای کلی کمتر از  است بوده

ندازه  ندازه  گیری ش   دند. عدم    ا گیری دبی قطعیت در ا

درصد گزارش شده است. دقت توان    ±8جریان کمتر از 
 درصد بوده است.1شده حدود گیریاندازه
نالیز عدم قطعیت، اگر کمیت         nبه   Rبراس   اس آ
 ،وابسته باشد متغیر

 

(1) 𝐵 = 𝐵(𝑥1. 𝑥2. … . 𝑥𝑛) 
 

ستفاده از رابط   ابل  زیر ق ۀمیزان عدم قطعیت کل با ا
 .استمحاسبه 

 

(8) 
𝜉𝑅 = [(

𝜕𝐵

𝜕𝑥1

𝜉1)
2

+ (
𝜕𝐵

𝜕𝑥2

𝜉2)
2

+ ⋯

+ (
𝜕𝐵

𝜕𝑥𝑛

𝜉𝑛)
2

]

1 2⁄

 

 

( 8) ۀآنالیز عدم قطعیت با اس   تفاده از رابط        نتایج  
   .آورده شده است (8)بازده در جدول  ۀبرای محاسب

 

 آنالیز عدم قطعیت  8جدول 

 عدم قطعیت بازده  )hr/3m(دبی جریان

33/881 178/4 4853/4 

17/470 818/4 4850/4 

41/084 857/4 8034/4 

41/573 875/4 8484/4 

41/374 881/4 4117/4 

 

ده شفضای محاسباتی استخراج ۀهندس (0)در شکل  
گونه که ملاحظه از کمپرسور نشان داده شده است. همان

ی هاپره براساس هاپره ۀپروفیل اولی ،شودمی
 ای طراحی و ساخته شده است.آیرودینامیکی ضربه

 

در این آنالیز عددی برای حل کامل  .  ی عددیسازشبیه

ده  ش  گیریاس  توکس میانگین-بعدی معادلات ناویرس  ه

که یک   11ایکس افرینولدز، از کد تجاری انسیس سی  
که از کوپل کامل بین معادلات  اس  ت بعدیحلگر س  ه

شار برای حل بهره می  ی  ازس شبیه  برایبرد، ممنتوم و ف

  .[24,25] است عددی جریان استفاده شده
آوردن معادلات دستترین نکته برای بهاساسی 
ای استوکس میانگین رینولدز از معادلات لحظه-ناویر

رینولدز، یعنی جداسازی  ۀرینولدز، استفاده از تجزی
متوسط  ۀمؤلف8( به uمتغیرهای جریان )همچون سرعت 

. فرم تانسوری معادلات استزمانی و نوسانی سرعت 
پیوستگی و ممنتوم برای  ۀشامل معادلاستوکس -ناویر

( 8و  1متوسط زمانی در روابط ) صورتبهسیال نیوتنی 
 است. آورده شده

 

(1)  

∂ρ

∂𝑡
+

∂ρ𝑢̅𝑖

∂𝑥𝑖
= 0 

 

(8)  ∂ρ𝑢̅𝑖

∂𝑡
+

∂ρ𝑢̅𝑖𝑢̅𝑗

∂𝑥𝑗

= −
∂𝑝̅

∂𝑥𝑖

 

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[𝜇 (
𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢̅𝑗

𝜕𝑥𝑖

−
2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢̅𝑚

𝜕𝑥𝑚

)]

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗

(−𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 

 

قت ب    برای   به د یابی  بالا  هتدس   ت یت   ر، روش کیف
(high resolution  برای گسسته )   سازی معادلات ممنتوم

 و آشفتگی به کار گرفته شده است.

 از مراحل مهم که یکی محاسباتی ۀبرای تولید شبک 

 طورهمان، شودمیی عددی جریان محسوب سازشبیه در
نشان داده شد، فضای محاسباتی به  (0)که در شکل 

ت. اس جریان و پروانه تقسیم شده ۀخش شامل محفظب8
 بندیشبکهجداگانه  صورتبهها هر یک از این بخش
د، سعی شد کیفیت تعام بندیشبکهشدند. در طی مراحل 

مجاز  ۀ( و نسبت منظری در محدودSkewnessچولگی )
و نسبت  1/4قرار گیرند. برای این کار چولگی زیر 

گرفته شدند. از مش درنظر  5:1ر از کمتمنظری 

کمپرسور و مش چهاروجهی  ۀوجهی برای پروانشش
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 بندیجریان استفاده شده است. از خوشه ۀبرای محفظ
 هبین کانال و پروان ۀمش در نواحی مهم مانند ناحی

مرزی منظور  ۀلای ۀسلول در ناحی5استفاده شده است. 

 (5)فضای محاسباتی در شکل  بندیشبکهشده است. 
 شده است.نشان داده 

 

 
 

 فضای محاسباتی  بندیشبکه  5شکل 

 

 ۀدرج85رو، هوا در در تحلیل عددی پیش 

سیال عامل در نظر گرفته شده است.  عنوانبهگراد سانتی

ورودی استفاده  ۀاز شرط مرزی فشار کل ثابت در ناحی

خروجی، شرط مرزی دبی جرمی  ۀشده است. برای ناحی

 بدون لغزش ۀمرزی دیواراست. شرط  به کار گرفته شده

کانال جریان  ۀبرای سایر نواحی مرزی منظور شد. دامن

چرخان با  صورتبهپروانه  ۀثابت و دامن صورتبه

نظر گرفته شده  دور بر دقیقه در 4444سرعت دورانی 

پایا، شبه صورتبهی جریان سازشبیه برایاست. 

رط ش ۀوسیلجریان به ۀهای بین پروانه و محفظشبکه

معرفی  (Frozen rotorحرکت )سطح مشترک روتور بی

 14-0مانده گرایی حل، در حداکثر باقیشدند. معیار هم

 تنظیم شد.

سازی آشفتگی )توربولانس( در برای مدل 

جود و لیفات موأی کمپرسور بازتولیدکننده، تسازشبیه

. طبق شدپژوهشگران بررسی  ۀشدهای استفادهروش

استاندارد  k-ε توربولانسمدل 8ات، تحقیق

( SSTو انتقال تنش برشی ) [13,17,19,26]

ی جریان سیال در کمپرسور سازشبیهبرای  [6,16,18,20]

ر، عددی حاض ۀاند. در مطالعاستفاده شدهبازتولیدکننده 

جریان و وجود جریان گردابی  ۀالگوی پیچید بهتوجهبا

قال تنش نتدر کمپرسور بازتولیدکننده و نیز ویژگی مدل ا

در نواحی دور   k-ε مدل توربولانسی8برشی در ترکیب 

برای نواحی نزدیک دیواره، از مدل  k-ω از دیواره و

برای حل معادلات آشفتگی استفاده  SSTتوربولانسی 

، هردو  k-εمدل ۀیافتو شکل تبدیل k-ωمدل است.  شده

. وندشمیگاه باهم جمع ضرب و آن در یک تابع آمیختگی

است که در نزدیکی  آمیختگی طوری طراحی شدهتابع 

 k-ωشدن مدل دیواره دارای مقدار یک )که باعث فعال

( و در نواحی دور از دیواره دارای مقدار صفر شودمی

( شودمی   k-εمدل  ۀیافتشدن شکل تبدیل)که باعث فعال

 .است
و نیز ضرب  1F در تابع آمیختگی  ω-kمدل با ضرب 

1تابع ) − 𝐹1 ۀیافتمدل تبدیل( در k-ε   معادلات انرژی

وشته شکل زیر نجنبشی توربولانس و نرخ پراکندگی به

 :شودمی
 

(4) 

∂
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𝑘
𝑃𝑘
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ض  رایب موجود در  ۀجزئیات و چگونگی محاس  ب 
 ارائه شده است. [27]در مرجع  0 ۀرابط

 

 
 هااختلاف فشار برحسب تعداد المان  3شکل 

 

محاسباتی،  ۀنتایج به شبک نبودنهبرای بررسی وابست 
ر که د طورهماننظر گرفته شد.  محاسباتی در ۀشبک0

ها از ، با افزایش تعداد مششودمیملاحظه  (3)شکل 
ف فشار ورودی و ، میزان اختلا3/4×314به  4/4×314

. بنابراین تعداد کندمیدرصد تغییر 1خروجی کمتر از 

نظر  ها دریسازشبیهبرای انجام  4/4×314المان حدود 
 گرفته شد.

 

 نتایج و بحث

بعد باشد، از اعداد بیستند منتایج این پژوهش که آن برای
بعدی یاست. پارامترهای ب نتایج استفاده شده ۀبرای ارائ

که در تحلیل عملکرد کمپرسورهای بازتولیدکننده 
ند، شامل عدد ماخ نوک پروانه، نسبت شواستفاده می

فشار، ضریب دبی جریان، دبی جرمی مخصوص و بازده 

تعریف  1تا  5)روابط  صورتبهکه  هستنددما هم
 .[28,29] شوندیم
 

(5) 
MOT =

r2ω

√γRT

 

 

(3) Π =
POut

PIn

 

 

(7) 𝜆 =
𝑄

8ω 𝑟2
3 

(8) 𝜙 =
𝑚̇

4 𝑟2
2 𝑃𝐼𝑛

√
𝑅𝑇𝑖𝑛

𝛾
 

 

(1) 

 

𝜂𝑖𝑠𝑜 =
𝑚̇ 𝑅 𝑇𝐼𝑛 𝑙𝑛

𝑃𝑂𝑢𝑡

𝑃𝐼𝑛

T𝑠ℎ  𝜔
 

 

، بودن سرعت دورانی ثابت بهتوجهباتحلیل،  این در 
قطر پروانه و ش  رایط گاز ورودی، مقدار عدد ماخ نوک  

 .است 81/4پروانه ثابت و برابر با 
 

های اعتبارسنجی نتایج عددی با استفاده از داده
ی عملکرد هامنحنیبرای اعتبارسنجی،   .تجربی

ی عددی سازشبیهآمده از دستکمپرسور بازتولیدکننده به
های آزمایشگاهی کمپرسور مقایسه جریان سیال، با داده

ها در فضای بین هسته و پروانه، فضای ند. وجود لقیشد
ی هاقسمتبین استریپر و پروانه و همچنین سایر 

د موجب بروز تلفات بسیاری شود که توانمیکمپرسور، 
 .استحاصل آن افت فشار خروجی و نیز کاهش بازده 

تن ی عددی با درنظرگرفسازشبیهتر، بررسی دقیق ایبر
ست تر ات نزدیککه به شرایط ساخ مترمیلی5/1های لقی

 است.  نیز انجام شده

 
 دبی جریان برحسبالف( منحنی اختلاف فشار 
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 دبی جریان برحسبدما ب( منحنی بازده هم

ی عددی با سازشبیهی عملکرد نتایج هامنحنی ۀمقایس  7شکل 

 های آزمایشگاهیداده

 

نشان  (7) ی عملکرد در شکلهامنحنی ۀمقایس 

ا ی عددی تطابق قابل قبولی بسازشبیهکه نتایج  دهدمی

ها افزایش میزان لقی دلیلبههای آزمایشگاهی دارد و داده

شده نسبت به طراحی اولیه، در عملکرد ساخته ۀدر نمون

مشاهده شده است.  افت کمپرسور بازتولیدکننده

 لدلیبههای پایین در دبی، هاگیریهمچنین طبق اندازه

، اندکی از میزان سرعت افزایش گشتاور روی محور

ه در شد. بنابراین، اختلاف مشاهدهشودمیدورانی کاسته 

وجود تلفاتی است که در  دلیلبهی عملکرد هامنحنی

و در  است شرایط ساخت و آزمایشگاهی وجود داشته

ی عددی درنظر گرفته نشدند. در ادامه این سازشبیه

های حداکثر طراحی اولیه با لقی ۀپژوهش، هندس

 .شده استهندسه مبنا استفاده  عنوانبه مترمیلی1

 

بررسی الگوی جریان در  ایبر.  تحلیل الگوی جریان

ی آیرودینامیکی، هاپرهکمپرسور بازتولیدکننده با 

ضریب دبی جریان مختلف 4وضعیت خطوط جریان در 

خطوط جریان آغازشده از  (8)ارائه شده است. شکل 

نسبت ضریب 4ورودی در کمپرسور را در  ۀمرکز ناحی

، با شودمیگونه که ملاحظه . هماندهدمیجریان نشان 

افزایش دبی جریان، از تعداد چرخش سیال در کمپرسور 

 هبتوجهبابا افزایش دبی جریان، . شده استکاسته 

بودن مقطع ورودی جریان سیال، میزان سرعت ثابت

ت درنتیجه سیال با سرعو  بدیامیافزایش  هاپرهسیال در 

 . با افزایش سرعت سیال،شودمیخارج  هاپرهبیشتری از 

 بدیامیافزایش  هاپرهمماسی سرعت خروجی از  ۀمؤلف

یی بیشتری را در طول محفظه طی جاجابهو سیال میزان 

خواهد کرد و در نتیجه تعداد دفعات چرخش کاهش 

تغییر فشار در راستای یک  ۀنحو (1)در شکل . یابدمی

( نشان داده 8شده در شکل خط جریان )خط جریان رسم

منحنی در ابتدا افت اندک در فشار 4. در هر شده است

ورودی مشاهده شده است. پس از این  ۀسیال در ناحی

 تدریج به میزان فشارو به دریگمیناحیه، سیال شتاب 

 مشاهده هامنحنی. نوساناتی که در شودمیسیال افزوده 

دهنده تعداد دفعاتی است که سیال در نشان ،شودمی

محفظه و پروانه به چرخش در آمده است. در واقع، با 

 و در بدیامیفشار سیال افزایش  هاپرههربار خروج از 

. دشومیمسیر چرخش در محفظه اندکی دچار افت فشار 

خروجی  ۀتا سیال از دهان یابدمیاین چرخه ادامه 

خروجی نیز اندکی افت  ۀور خارج شود. در دهانکمپرس

 فشار وجود دارد.

روند تغییرات س   رعت س   یال در      (14)ش   کل   

شان     سور را ن سانات     دهدمیکمپر شکل نیز نو . در این 

مربوط  ها پرهش   ده به نواحی ورود و خروج مش   اهده

قاط فراز  اس   ت ناحی    ها منحنی. ن به  خروجی   ۀمربوط 

سمت       هاپره سیال در ق سرعت  و نقاط فرود، مربوط به 

. واض   ح اس   ت که با افزایش دبی هاس   تپرهورودی 

 ها کاسته شده است.  جریان، از تعداد نوسان
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= 0.7 nλ∕λ = 1.0 nλ∕λ = 1.23 nλ∕λ 

   
 

 خطوط جریان در ضرایب دبی مختلف  8شکل 

 

 

 
 شده از مرکز سطح ورودی رات فشار در راستای خط جریان رسمتغیی  1شکل 

 

 
 تغییرات سرعت در راستای خط جریان  14شکل 
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= 0.7 nλ∕λ = 1.0 nλ∕λ = 1.23 nλ∕λ 

   

 
maxP/P 

 کانتور فشار در ضرایب دبی مختلف  11شکل 

 

 

 

  
 

 معرفی ارتفاع پره  14شکل  بردارهای سرعت در مقطع کانال جریان  11شکل 
 

کانتور تغییر فشار سیال در کمپرسور برای شرایط  
نشان داده شده است.  (11)مختلف دبی ورودی در شکل 

روند افزایش تدریجی فشار سیال با هربار چرخش، در 
مشهود است. براساس نتایج تحلیل عددی و  (11)شکل 
ی جریان سیال در کمپرسور بازتولیدکننده، سازشبیه

 دتوانمیافزایش تعداد چرخش سیال در دبی مشخص 
 کارایی کمپرسور بازتولیدکننده را بهبود بخشد.

کل     عت در مقطع      (18)در ش    های س   ر بردار
کمپرسور نشان داده شده است. الگوی حرکت مارپیچی    

ال در این ش  کل کاملا مش  خص اس  ت. همچنین  س  ی
  هاپرهکاهش تدریجی سرعت سیال از قسمت خروج از 

 در این شکل مشهود است. هاپرهورود به  ۀتا ناحی

ی اثر برای بررساثر ارتفاع پره بر عملکرد کمپرسور.  
معرفی شده است( بر عملکرد  14ارتفاع پره )در شکل 

 مترمیلی88متر به میلی40کمپرسور، مقدار ارتفاع پره از 
زی مرک ۀکاهش یافت. برای کاهش ارتفاع لازم است هست

 ۀطواسشود تا فضای ایجادشده به جاجابهبه سمت پره 
مقطع کانال جریان  ،با این کار تراش پروانه را پر کند.

طور طبیعی واگرا خواهد شد که به-گراهم صورتبه
اجتناب از این تلفات مضاعفی ایجاد خواهد کرد. برای 

مرکزی  ۀمتر به هستمیلی3ای به ضخامت تلفات، قطعه
اضافه شد تا فضای خالی ایجادشده را پر کند. طبق نتایج، 

، کاهش شودمیمشاهده  (10)که در شکل  طورهمان
. ده استشارتفاع پره سبب کاهش نسبت فشار کمپرسور 

 همچنین از میزان راندمان نیز کاسته شده است.
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 جریان ضریب برحسبمنحنی اختلاف فشار  الف(

 

 
 جریانضریب  برحسبدما ب( منحنی بازده هم

 هاپرهحالت ارتفاع 8ی عملکرد در هامنحنی ۀمقایس  10شکل 

 
ی آیرودینامیکی متقارن بر هاپره ۀاثر زاویچهار 

بهبود عملکرد کمپرسور  برای. عملکرد کمپرسور
. دشتحلیل و بررسی  هاپره ۀبازتولیدکننده، اثر زاوی

ی آیرودینامیکی رایج در کمپرسور هاپرهبنابراین، از 
 طورهماناستفاده شده است.  [4,11,20]بازتولیدکننده 
 صورتبه هاپره، این شودمیمشاهده  (15)که در شکل 

متقارن با زوایای ورودی و خروجی یکسان طراحی 
جه در34و  54، 04، 44، 84ه با زوایای پر5. شوندمی

ی عددی جریان سازشبیهطراحی شد و با استفاده از 
 ۀس. مقایمطالعه شدبر عملکرد کمپرسور ها آن سیال، اثر

شده و نسبت فشار دما نرمال ی بازده همهامنحنی
ارائه  (17و  13)های حسب ضریب جریان در شکلبر

 شده است.
 ۀ، با افزایش زوای(13)های شکل یمنحن براساس 
دما در نقاط درجه، از مقدار بازده هم54تا  84ها از پره

طراحی کاسته شده است. اما برای حالت  ۀنزدیک به نقط

 ۀدرجه روند معکوس شده است. مقایس34ۀ زاوی
که  دهدمینشان  (17)ی نسبت فشار در شکل هامنحنی

درجه نسبت فشار 54تا  84ۀ پره از با افزایش زاوی
درجه تفاوت 34ۀ اوی، اما در زبدیامیتدریج افزایش به

درجه مشاهده 54ۀ ای نسبت به زاویملاحظهقابل
 هاپره ای برایبهینه ۀنتیجه گرفت زاوی توانمی. شودمین

در این دامنه وجود داشته باشد که با یک آنالیز رگراسیون 
 به آن دست یافت. توانمیطراحی،  ۀدر نقط

 
 ی آیرودینامیکی با زوایای ورودی هاپره  15شکل 

 و خروجی یکسان

 
 دما برحسب ضریب جریان برای منحنی بازده هم  13شکل 

 هاپرهزوایای مختلف 

 
 نسبت فشار برحسب ضریب جریان برای   17شکل 

 هاپرهزوایای مختلف 
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 ۀ، تغییرات بازده نرمال برحسب زاوی(18)شکل  
. دهدمیی کمپرسور نشان طراح ۀرا برای نقط هاپره

رگراسیون ماکزیمم این منحنی در حدود براساس آنالیز 
 د.گیرمیدرجه قرار 03ۀ زاوی
 

ی اثر بررس برایها بر عملکرد کمپرسور.  اثر تعداد پره
به  85ی کمپرسور از عدد هاپره(، تعداد z) هاپرهتعداد 

و در شرایط  ندتغییر کرد 134و  105، 144، 115، 144
ور کمپرسی عددی قرار گرفتند. برای سازشبیهطراحی 
در این پژوهش، بیشترین مقدار بازده در  شدهبررسی

بعد استفاده رخ داده است. از یک عدد بی 115 ۀتعداد پر
کمپرسور و قابل  ۀشده است تا نتایج مستقل از انداز

 هارهپنسبت گام  صورتبهبعد تعمیم باشد. این عدد بی

(/z mπD به وتر پره تعریف )ترین مهم .شودمی
ذار اثرگ هاپره ۀد بر تعداد بهینتوانمیپارامترهایی که 

ل همین دلیست. به هاپرهوتر  ۀباشد، قطر پروانه و انداز

بعد که در از پارامتری بی در این تحلیل سعی شد
محوری نیز برای یافتن تعداد ی جریانهاماشینتوربو

م ت گاد که نسبشواستفاده  شود،میاستفاده  هاپره ۀبهین
 ۀاثر قطر پروانه و انداز ،بعد. با این عدد بیاستبه وتر 

 .شودمیوتر نیز در محاسبات به کار گرفته 

 
 پره ۀزاوی برحسببازده نرمال   18شکل 

 

تغییرات بازده نرمال برحسب نسبت   (11)در شکل  
طراحی نش  ان داده   ۀگام به وتر در ض  ریب جریان نقط

ست.     ساس شده ا سیون  برا شترین بازد  ،آنالیز رگرا ه  بی

 افتد. اتفاق می 43/4برای نسبت گام به وتر 

 بازده نرمال برحسب نسبت گام به وتر   11شکل 

 در ضریب جریان طراحی
 

 گیرینتیجه

ی دوار اهماشینکمپرسورهای بازتولیدکننده از نوع توربو
های مخصوص بسیار پایین کاربرد که در سرعت هستند

ذاتی و ساختاری  صورتبهدارند. این نوع کمپرسورها 

راندمان پایینی دارند. در این مقاله با هدف بهبود کارایی، 
نامیکی ی آیرودیهاپرهعملکرد کمپرسور بازتولیدکننده با 

ه است. مطالعه شدعددی و آزمایشگاهی  صورتبه
 مپرسور با انتخاب مدلجریان سیال در ک ۀالگوی پیچید

و نتایج حل  تحلیل( SSTتوربولانسی انتقال تنش برشی )
د. شهای تجربی مقایسه سنجی با دادهصحت برای عددی

های عددی نشان داد که کاهش ارتفاع یسازشبیهنتایج 
پره سبب کاهش نسبت فشار و همچنین افت راندمان 

 هاپره ۀمطالعه اثر زاوی برای. شودمیکمپرسور  یدماهم

آیرودینامیکی متقارن با  ۀپر5بر عملکرد کمپرسور، 
درجه 34و  54، 04، 44، 84ودی و خروجی زوایای ور

طراحی و با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی 

خطوط جریان و نتایج تحلیل  ۀد. مشاهدشارزیابی 
ن پره، میزا ۀعددی جریان سیال نشان داد که افزایش زاوی

ا از ام ،بخشدر هربار پیچش را ارتقا میافزایش فشار د

کاهد. پس فشار خروجی تعداد چرخش سیال می
پدیده ذکرشده خواهد بود. درنهایت با آنالیز 8برآیندی از 

 یهاپرهبهینه برای  ۀرگراسیون مشخص شد که زاوی
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 . استدرجه 03 آیرودینامیکی متقارن
سی اثر تعداد   ایبر  سور   هاپرهبرر بر عملکرد کمپر

ستف   بازتولیدکننده، از عدد بی سبت گام به وتر ا اده  بعد ن
ش  د تا نتایج قابل بایگانی باش  د. براس  اس نتایج تحلیل  

نالیز رگراس   یون، مقدار بهینه که به        ازای آن عددی و آ
شینه   ۀمقدار بازده در نقط سبت شود میطراحی بی   ، در ن
 .دهدمیروی  43/4گام به وتر حدود 

 

 نامهاژهو
 Aero-foil blades های آیرودینامیکیپره

 Boundary conditions شرایط مرزی

 Compressor کمپرسور

 Finite volume method روش حجم محدود

 Flow channel کانال جریان

 Flow coefficient ضریب دبی جریان

 Flow path مسیر جریان

 Frozen rotor حرکتروتور بی

 Governing equations حاکممعادلات 

 Momentum exchange تبادل ممنتوم

 Normalized efficiency بازده نرمال

 Number of rotation تعداد چرخش

 Numerical simulation سازی عددیشبیه

 Pitch to chord ratio نسبت گام به وتر

 Pressure ratio نسبت فشار

 Shear Stress Transport انتقال تنش برشی

 Stream line خط جریان

 Stripper دیوار حائل

 Skewness چولگی

 Tangential velocity سرعت مماسی

 Turbulence آشفتگی

 Uncertainty عدم قطعیت

 فهرست علائم
B عدم قطعیت ۀمحاسب در کمیت 

C وتر پره ،m 

Dm  ،قطرمیانی پروانهm 

g  ،2شتاب گرانش-ms 

h  ،ارتفاع پرهmm 

k  ،2انرژی جنبشی آشفتگی-s2m 

MOT عدد ماخ نوک پروانه 

𝑚̇  ،1دبی جرمی-kg s 

p  ،فشارPa 

Pk 3 آشفتگی جنبشی انرژی تشکیل نرخ-s2m 

Pmax  ،فشار بیشینهPa 

Pref  ،فشار مرجعPa 

Q 1حجمی جریان،  دبی-s3m 

R  ،1ثابت گاز-K 1-J kg 

r2 شعاع بیرونی پروانه، m 

S  هاپرهگام 

Tin دمای ورودی، K 

Tsh گشتاور محور، Nm 

ui 1تانسوری،  صورتبهای سرعت لحظه-ms 

𝑢̅𝑖  1تانسوری،  صورتبهسرعت متوسط-ms 

𝑢′𝑖  1تانسوری،  صورتبهسرعت نوسانی-ms 

V  ،1سرعت-ms 

Vref  ،1سرعت مرجع-ms 

xi تانسوری صورتبه کارتزین مختصات  

xn عدم قطعیت ۀدر محاسب متغیر 

𝑦+ اول مجاور دیواره ۀلای ۀبعدشدضخامت بی 

z  هاپرهتعداد 

α آشفتگی ۀضریب در معادل 

β پره،  ۀزاویdeg آشفتگی ۀو ضریب در معادل 

β’ آشفتگی ۀضریب در معادل 

γ نسبت ظرفیت گرمایی 

ε  ،3نرخ پخش-s2m 

ηiso دمابازده هم 

ηmax بازده بیشینه 

λ ضریب جریان 

λn ضریب جریان نقطه طراحی 

𝜉 عدم قطعیت کل 

𝛱 نسبت فشار 

𝜎
𝜔

 SSTضریب در مدل آشفتگی  

ω  ،1سرعت دورانی-rad s 
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Parametric Study and Numerical 

Analysis of the Regenerative 

Compressor with Symmetric 

Aerodynamic Blades for Improving 

Performance 

Jafar Nejadali1 

 

1. Introduction 
Regenerative flow compressors or blowers also 

known as side channels are rotodynamic machines 

with the ability to produce high heads at low flow 

rates. They have performance curves with very 

stable features. 

    Depending on the shape of the blades and the 

cross section of the flow channel, there are 

different structures for regenerative compressors. 

One of the structures is the regenerative 

compressor with aero-foil blades shown in 

Figure1. Due to more regular flow rotation and 

reduced losses, the regenerative compressor with 

aero-foil blades performs better than other 

regenerative turbomachines. 

 

  

Figure 1. Regenerative compressor with aero-foil blades 

Despite all the advantages of regenerative 

turbomachines, these machines usually have low 

isothermal efficiencies (less than 50 percent). This 

low efficiency is due to the numerous losses that 

are directly related to the geometric shape and 

operating principles of the machine. Therefore, the 

study of the behavior of these machines to improve 

performance and efficiency has been considered 

by many researchers. In this paper, these 

compressors are studied and analyzed using 

computational fluid dynamics. The main purpose 

of this study is to investigate the effect of changes 

in the inlet and outlet angles of the blades, the 

height of the blades and also the number of blades 

                                                           
1. Assistant Professor, Department of Mechanical Engineering, University of Mazandaran, Babolsar, Iran. 

Email: J.nejad@umz.ac.ir 

on the performance and efficiency of the 

compressor. For this purpose, symmetrical aero-

foil blades with the same inlet/output angles were 

used. 

 

2. Model description and numerical simulation 

The computational domain, as shown in Figure 2, 

is divided into two parts, including the flow 

channel and the impeller. Each of these sections 

was meshed separately. 

 

 
Figure 2. Computational grid 

 

Due to the complex flow pattern and the presence 

of eddy current in the regenerative compressor, the 

SST turbulence model was used to solve the 

turbulence equations. 

 

 
Figure 3. Pressure changes along the stream line drawn 

from the center of the inlet surface 

Figure 3 shows how the pressure changes along 

a stream line (Figure 4). In all three curves, a slight 

drop in fluid pressure at the inlet area is initially 

observed. After this area, the fluid accelerates and 

gradually the amount of fluid pressure increases. 
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Figure 4: Stream line in the design flow coefficient 

 
3. The results of parametric study 
Effect of the height of the blades 

Based on the numerical simulation results, as 

shown in Figure 5, reducing the blade height 

reduces the compressor pressure ratio. Efficiency 

has also been reduced. 

 

 
Figure 5. Pressure ratio vs flow coefficient 

 

Effect of changes in the inlet and outlet angles 
Five blades were designed with angles of 20, 30, 

40, 50 and 60 degrees and their effects on 

compressor performance were studied using 

numerical simulation of fluid flow. Figure 6 shows 

a comparison of the pressure ratio curve in terms 

of flow coefficient. 

Figure 7 shows the changes in normalized 

efficiency in terms of blade angles for the 

compressor design point. Based on regression 

analysis, the maximum of this curve is around an 

angle of 46 degrees. 

 

 

Figure 6. Pressure ratio vs flow coefficient at different 

blade angles 

 
Figure 7. Normalized efficiency vs blade angle at design 

flow coefficient 

 

The effect of the number of blades 

To investigate the effect of the number of blades 

(z), a dimensionless number was used so that the 

results are independent of the size of the 

compressor and can be generalized. This 

dimensionless number is defined as the ratio of the 

pitch of the blades to the chord of the blade. 

Figure 8 shows the normalized efficiency 

changes in terms of pitch -to-chord ratio at the 

design flow coefficient. According to regression 

analysis, the highest efficiency occurs for the pitch 

-to-chord ratio of 0.36. 

 

 
Figure 8. Normalized efficiency vs pitch-to-chord ratio at 

design flow coefficient 

 

4. Conclusion 

In this study, with the aim of improving the 

efficiency, the performance of the regenerative 

compressor with aero-foil blades was studied 

numerically. The results of numerical simulations 

showed that reducing the blade height reduces the 

pressure ratio and also decreases the compressor 

isothermal efficiency. Regression analysis showed 

that the optimal angle for symmetrical 

aerodynamic blades is 46°. 

In order to investigate the effect of the number of 

blades on the performance of the regenerative 

compressor, a dimensionless number of pitch-to-

chord ratio was used so that the obtained results 

could be archived. Based on the results of 

numerical analysis and regression analysis, the 

optimal value for which the value of efficiency is 

maximized at the design point occurs in the pitch-

to-chord ratio of about 0.36. 
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  کاری مختلف شرایط صوتی درحاصل از جتبرگشتی زدیک و آکوستیکنمیدان زینو یعدد ینیبشیپ
 مقاله پژوهشی

 

 (2)سبحان امامی کوپائی                  (1)رامین خوشنویسان

های واگرا اثرات مخربی بر محیط و انسان–همگرا ایهمگرا  یهانازلخروجی از  صوت آشفتۀ)صوت( حاصل از جت مافوق نویز  چکیده
ن خوبی فهم شود. در اینزدیک و پشت نازل باید به نویز در میدان ۀسازوکارهای تولیدکننداطراف دارد. برای جلوگیری از این اثرات مخرب، 

مطالعه  k-ε Realizableو مدل آشفتگی  URANSصورت دوبعدی و با استفاده از رویکرد شده و صدای ناشی از آن بهپژوهش یک نازل خفه
ارامترهای پ تأثیردست آمده است. هاوکینگز به–ویلیامز ۀشده است. صدای حاصل از این جت آشفته در میدان نزدیک و پشت نازل با حل معادل

 ۀتبرشی و طول هس ۀای روی لایفشار و دمای خروجی از نازل روی نویز حاصل از جت آشفته بررسی شده است. تغییر دما، اثرات قابل توجه

یکی ای در پلوم جت بر امواج آکوستهای ضربهدهد که حضور سلولنازل و پشت نازل نشان می ۀشده در نزدیک دهانتتانسیل جت دارد. نویز ثبپ
رد با دمای ین نویز برای جت سشود. اای میباند ناشی از سلول ضربهوجودآمدن نویز پهنو باعث به است سمت بالادست اثر داشتهمنتشرشده به

بل دارد. با افزایش فشار نازل به دسی911کلوین مقداری در حدود 011بل و برای جت گرم با دمای سید911کلوین مقداری در حدود 311

 بل رسیده است.دسی940به حدود  شدهدوبرابر مقدار اولیه، نویز ثبت
 

 سطح فشار صوت.، ایناشی از موج ضربه باندنویز پهن ،آشفته نویز اختلاط، شدهنازل خفه، آشفتهجت   کلیدی هایواژه
 

 

 مقدمه

عنوان جریانی از سیال در نظر گرفته اساسا  جت به

هندسی(  ۀنازل یا یک روزن ۀشود که از مجرایی )دهانمی
ی اوشود که حنسبتا  بزرگی وارد می ۀخارج و به ناحی

ار به فشباتوجهجت )گاز یا مایع( . است سیال منسجم

یا  ، صوتیصوتیمادونهای مختلف )با سرعتبالادست 
. [1] شودخارج می شدهاز نازل طراحیصوتی( مافوق

یال ی در مقایسه با سادیزم بسیار وجت سیال مقدار مومنت

 کهیزماندلیل  همین بهموجود در محیط اطرافش دارد؛ 
ذرات  ،کندیشروع به حرکت م دانیجت در م انیجر
به  تری نسبتیشبا سرعت بسیار بن آموجود در  الیس

کنند و بنابراین ذرات سیال ذرات سیال محیط حرکت می

                                                           
  باشدمی 99/3/9011 و تاریخ پذیرش آن 91/94/9311تاریخ دریافت مقاله.  

 .آباد، ایرانآباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجفارشد، گروه مهندسی مکانیک، واحد نجفدانشجوی کارشناسی (9)

 آباد، ایران.آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجف( نویسندۀ مسئول: استادیار، گروه مهندسی مکانیک، واحد نجف4)

Email: sobhan@pmc.iaun.ac.ir  

ریان به جرا  ریدر مس یناگهان راتییتغتوانند محیط نمی
 یطدر محسیال موجود  روازاین .دست منتقل کنندپایین
 ندیبیم خودچه که در جلو خود را با آن عا یسرتواند نمی

 مومنتودر م یادیز اریبس راتییتغ جهیدرنت د.کنهماهنگ 
. [2,3] دآییم وجود بهمحیط  سیال خواص ریسا و

صوت در صنعت امروزی کاربردهای های مافوقجت
توان به موتورهای بسیار فراوانی دارند که از آن جمله می

هواپیماهای نظامی و تجاری در صنعت هوانوردی،  جت
های امروزی کاریصوت که در ماشینهای مافوقجت

ر دها آنبا  کاربرانو  شودکاری استفاده میبرای خنک
صوتی که در های مافوق، جتتماس مستقیم هستند

های دهی سطوح به کمک روشهای پوششفرایند

یا حتی به  [4] شونداسپری گرم و سرد ایجاد می
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های بادی و آبی نیز اشاره کرد. چالش اساسی به جت
صوت بحث آلودگی های مافوقهنگام استفاده از جت

ها و و صدمات ناشی از امواج صوتی روی سازه صوتی

معمولا  با صداهای  صوتمافوقهای ست. جتاهانسان
خراشی همراه هستند که عموما  بر بسیار زیاد و گوش
 تأثیروان انسان و سایر موجودات سلامت جسم و ر

روی گذارند. در چند دهه اخیر مطالعات زیادی می
بر  مؤثرو عوامل  صوتمافوقهای جت مبحث صدای

آن انجام گرفته است. بر اساس این مطالعات آلودگی 
 صوتی ناشی از جت، ارتباط مستقیمی با ساختار جریان

 ساختارتر این شناخت بیشتر و عمیق. [5] آشفته دارد
ه گونبه درک عوامل و منابع ایجاد نویز در این یدهچپی

به توان د و بر این اساس میوشمیوسایل منجر 
م لاز در جهت کاهش نویز تولیدی اندیشید.راهکارهایی 

تواند این امواج صوتی روی انسان می تأثیربه ذکر است، 

مدت دادن تکلم و حافظه کوتاهبه اختلالاتی نظیر ازدست
برای گوش  مجاز؛ چرا که میزان صوت [6] جر شودمن

در صورت بیشترشدن  است.بل دسی01هر انسان مقدار 
ازای افزایش هر بل بهدسی11این مقدار به بالای 

 زیرا شود؛مینصف  کاربرانبل ساعت کاری دسی1
درد خواهد گوشهایی باعث قرارگیری در چنین مکان

  .[7] شد
شامل ساختارهای آشفته های جت آشفته، جریان

که هر دو این است  بودهمقیاس کوچک و بزرگ

های ساختارها قادر به تولید نویز هستند. اگرچه در جت
مقیاس در تولید صوت نقش ساختارهای کوچکمادون

نقش  صوتمافوقهای نویز غالب است، در جت
؛ ندکپیدا میمقیاس اهمیت بیشتری ساختارهای بزرگ

غالبی از صدا مستقیما  در اثر  که بخشطوریبه
حاصل از جریان جت )نویز  ۀساختارهای بزرگ آشفت

که  جاییاز آن .[8] شودناشی از اختلاط آشفته( تولید می
ل ئاصورت ایدصوت در عمل بههای مافوقاغلب جت

شوند، یک ساختار سلول منبسط )انبساط کامل( نمی
 ،یا متناوب (Semi periodic) متناوبای شبهموج ضربه

گیرد. جت شکل می (Plume) در پلوم (9)مانند شکل 
نوع صدای اضافی ناشی از 4این موضوع باعث انتشار 

های شود. دسته اول که دارای بسامدای میموج ضربه

 Screech) مانندیا جیغ صداهای ناهنجار ،هستندمجزا 

tonesایموج ضربه ناشی ازباند ( و دسته دوم نویز پهن 
(Broadband shock associated noise) شوندنامیده می 

 انبساط ی کهصوتمافوقی هاجت . بنابراین برای[8]
بخش 3 ازجت  زینند، نوکیمن را تجربه ایدئالکاملا  
شی از باند نانویز پهن ،شفتهآاختلاط  زینو شامل یاساس

 شود.تشکیل می ناهنجار یصداها ای وموج ضربه

فرومنبسط  صوتمافوقساختار جت  (9)در شکل      
یک شود. واگرا مشاهده می-خروجی از یک نازل همگرا
ت ج ۀتناوبی در هستای شبهساختار سلول موج ضربه

رشی ب ۀنازل، لای ۀفرومنبسط شکل گرفته است. در لب
های بیرونی تحریک تأثیرنازکی وجود دارد که تحت

 )امواج فشاری نوسانی( است. اختلالات آکوستیکی
نازل حرکت کرده و باعث برانگیختگی  ۀسمت لببه

محض دریافت شود. این امواج بههای ناپایدار میموج
سمت و به رشد پلوم جتانرژی از جریان متوسط در 

 باعثشت امواج گباز .کنندحرکت مینیز پشت نازل 
نهایت منجر به تولید امواج در و ایجاد نوسانات فشاری

 د. شخواهد کوستیکی آ
 

 
 فرومنبسط ای در جریان جتهای ضربهوجود سلول  9 شکل

 .[9] و ایجاد امواج صوتی برگشتی

مچنین در قسمت پلوم جت در سلول موج ه
فی اای چهارم یا پنجم دامنه امواج ناپایدار به حد کضربه

روی ساختار سلول موج توانند شوند و میبزرگ می
یت منجر نهابگذارند. این اندرکنش ناپایا در تأثیرای ضربه
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به تولید امواج آکوستیکی در میدان نزدیک و دور نازل 

 ۀها، لایشود. این اندرکنشو همچنین در پشت آن می
که این  کندۀ نازل را تحریک میاختلاطی جت در دهان

کند که ضمن خود امواج ناپایای جدیدی را تولید می

 .[8,9] یابداره ادامه میشدن این چرخه هموبسته

م به بررسی مکانیز تجربی در پژوهشی [10]پاول      

ق این تحقیمطابق شده پرداخت. نویز حاصل از جت خفه

ناهنجار یا اختلاط آشفته یک صدای  حاصل ازنویز 

حاکم بر مکانیزم جت  ،نویزنوع این  .مانند استجیغ

برای پژوهشی مدلی را  در [11]. موریس استشده خفه

یک جت که منابع آکوستیکی جریان  ۀساختار آشفت

در این تحقیق ساختار  .ارائه کرد ،شوندمحسوب می

ای که کمترین نوسانات پایدار را در عنوان تودهآشفته به

 .توصیف شده است ،هر موقعیت محوری و جهتی دارد

نقطه در طول خط بهصورت نقطهههمچنین این ساختار ب

ات این ساختار در تولید نویز بررسی تأثیرجریان جت و 

 این دهد کههای این تحقیق نشان مییافته .ه استشد

حیط درپی با ساختار مشدن پیساختار ناپایدار با ترکیب

 شودمیهای جت در لایه شار انرژیبآباعث ایجاد یک 

و تانا  تام .ها نقش بسزایی در تولید نویز دارندو این لایه

مهم در  هایپژوهشمیلادی یکی از 9114در سال  [12]

-های همگراای در نازلموج ضربه ناشی ازنویز  ۀزمین

تجربی و تئوری  ۀها به مطالعآنواگرا را منتشر کردند. 

یک حاصل از ای موج ضربه اشی ازنهای نویز مشخصه

طیف وسیعی از شرایط  درصوت مافوق فرومنبسطجت 

ر اثر دباند که نویز پهن معتقدندها آن پرداختند.عملیاتی 

مقیاس بزرگاندرکنش ضعیف اما منسجم ساختارهای 

 اختلاطی ۀدر لای ،دست جریانجریان آشفته در پایین

تناوبی  ایجت و تقریبا  در نزدیکی سیستم سلول ضربه

اثرات لبه  یبه بررس [13] نریپونتن و س شده است.ایجاد 

 قیتحق نینازل بر پلوم جت پرداختند. در ا یخروج

رد جت س کیاز حاصل  هیاول یبرش ۀیو لا زیانتشار نو

ررسی بمختلف  ۀلب یهابا ضخامت ینازل بافرومنبسط 

د و ش رفتهنازل در نظر گ ۀلب یضخامت برا نی. چندشد

شده دیتول ینازل بر امواج صوت ۀلب تأثیرثابت  یدر دما

 یکیآکوست یهایریگ. اندازهشدمطالعه صورت تجربی به

 یهادامنه و بسامد حالت دهندینشان م کینزد دانیم

ام ت شن و دارد.  ینازل بستگ ۀناهنجار به ضخامت لب

عددی نویز ناشی از جت آشفته  سازیبه شبیه [14]

با  ،ددست آمسازی بهپرداختند. نتایجی که از این شبیه

نتایج آزمایشگاهی تطابق خوبی داشت. این پژوهش 

توان نتایج نیز میتجاری های افزاربا نرم نشان داد که

دست آورد و عوامل واگرایی و ضعف به معتبری

بندی محاسباتی و با دقت در شبکه عددیهای مدل

 نوساناتهای بزرگ و کوچک قیاسدرنظرداشتن م

خاوران و خود برسد.  تواند به کمترین مقدارمیجریان 

 ۀخود نویز اختلاط آشفتبررسی عددی در  [15]همکاران 

صوت در فشار طراحی را حاصل از یک جت مافوق

ا سازی عددی بها نشان داد شبیهنتایج آنمحاسبه کردند. 

های معمول اغتشاشی و آکوستیکی استفاده از مدل

دهد. یدست متخمین نسبتا  مناسبی از نویز ایجادشده به

به تخمین دقیق از عدد بینی طیف نویز پیشهمچنین 

  وابسته است.اشتروهال 
ای نویز در مطالعه [16] بدونی و همکاران     

های متقارن جت درای موج ضربه ناشی ازباند پهن

های سازی گردابهمحوری را با استفاده از رویکرد شبیه

ها یک جت غیرگرم و ( بررسی کردند. آنLESبزرگ )

خارج از شرایط طراحی )جت فرومنبسط( را با یک جت 

تایج ند. نکرددر شرایط طراحی )با انبساط کامل( مقایسه 

جت خارج از شرایط طراحی  های برشیکه لایه نشان داد

تر از جتی که در شرایط دستینیاندازه یک قطر پابه

پتانسیل  ۀکند ادغام شده )طول هستطراحی عمل می

نوسانات سرعت برای جت  ۀقلبیشتر است( و سطح 

طراحی با کاهش ملایمی )در حدود  ۀخارج از نقط
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( همراه است. میدان فشار نزدیک برای جت درصد0

ایط طراحی تحت غلبه تابش موج ماخ در خارج از شر

دست میدان جریان بوده اما حالت پایینهای قسمت

در  [17]ا روین و سینها  .استنهایی، مشابه جت طراحی 

و مدل   LESتشاشیغرویکرد ا کردنجفتپژوهشی با 

، نویز میدان دور FW-Hهاوکینگز( -زآکوستیکی )ویلیام

ند. در کردصوت را بررسی و نزدیک یک جت مافوق

 پوشی شده کهطالعه از نویز جریان بالادست چشماین م

 ،یردگخود نیز اثر می ۀکه نویز از تاریخچاین بهباتوجه

در  [18]و و همکاران یمحل چالش و بحث است. ل

های جت بعدی جریانتحقیقی به بررسی عددی سه

پرداختند. نویز  LES صوت با استفاده از رویکردمافوق

یک روش محاسباتی  باصل از جت دوردست حا

های جریان ناپایای میدان نزدیک آیروآکوستیکی که داده

را با یک روش انتگرال سطح آکوستیکی  LESحاصل از 

دای دقیق ص ۀبینی شده است. محاسبپیش ،دهدپیوند می

های آشفته و ساختار سلول موج شده از جریانساطع

 و ساختارهایای نیازمند حل دقیق جریان آشفته ضربه

ای است. در نتیجه در این کار از یک روش موج ضربه

سازی مرتبه بالا بدون اتلاف عددی استفاده شده گسسته

است. علت این امر اولا  آن است که معمولا  دامنه میدان 

تر از میدان صدا چندین مرتبه بزرگی کوچک

های فرض استفاده از روشآیرودینامیکی است و ثانیا  به

ی تردت ریزششبکه به به نیاز پایینسازی مرتبه گسسته

ز و شول. آشفته استجریان ساختارهای دقیق حل  برای

سازی عددی مستقیم شبیه ای بهمطالعه در [19]همکاران 

(DNSصداهای ناهنجار حاصل از جت ) های

 مشخصها آن ۀدر مطالع. اندصوت مسطح پرداختهمافوق

 ،ایگرفته در سلول ضربهای شکلموج ضربهشد که 

ای از های موج ضربهکه لبهدرحالی ردحرکت دورانی دا

دا و از پلوم جت ج برشی ۀکنار نواحی کم ورتیسیتی لای

این پدیده سبب تولید امواج شود. وارد فضای محیط می

سمت بالادست منتشر که به شودمیصوتی دایروی 

هنجار شوند. این امواج صوتی با تابش صداهای نامی

  رابطه دارند.

وی رای عددی مطالعه [20]لیو و همکاران  

های منابع ایجاد نویز در یک جریان جت ویژگی

نبع م ۀناحی مطابق این تحقیقاند. فرومنبسط انجام داده

د: کربخش تقسیم 4توان به نویز میدان نزدیک را می

 برابریونیمبرابری قطر )یک91ۀ اول که در فاصل ۀمنطق

امواج درحال انتشار  ،پتانسیل جت( قرار دارد ۀهستطول 

 ۀنطقکند و مدست و بالادست را تولید میسمت پایینهب

عمدتا  امواج  ،اول قرار دارد ۀدست منطقدوم که در پایین

. شدت کنددست را تولید میسمت پاییندرحال انتشار به

دهد که آشفتگی و شدت نوسانات فشار نشان می

نزدیک خروجی نازل  ۀدر ناحیبیشتر چک های کومقیاس

 أثیرتدست در جریان پایین بیشتر های بزرگو مقیاس

ر های پرانرژی دصورت تدریجی از بسامدبه البته .دارند

دیگری  ۀها در مطالعشود. آنمیدان نزدیک کاسته می

های جت فرا منبسط را های نویز در جریانویژگی

افزایش دمای  ،فرامنبسطهای دند. در جتکربررسی 

دهد و ناهنجار را کاهش میصداهای جت، شدت 

ها نشان برد. آنهای ناهنجار را از بین میهارمونیک

زیادی روی  تأثیراند که صداهای ناهنجار قوی داده

جریان و آشفتگی جت دارد. همچنین افزایش دمای 

امواج ناپایدار  باشده از موج ماخ را که جت، نویز ساطع

دهد. هرچه دمای جت ولید شده است، افزایش میت

ت جریان بالادس سمتبه نویز ۀمکان قل ،یابدافزایش می

اند که منبع تولید صدای ها عنوان کردهکند. آنحرکت می

گوجون . [21]د نهستناهنجار، امواج فشاری شدت بالا 

های ای عددی روی جریان و میدانمطالعه [22]و بوگی 

صوتی نزدیک جت دایروی آزاد فرومنبسط که 

های صدای ناهنجار است انجام دادند. میدان4تولیدکننده 

ور دهنده حضهای ناهنجار نشانفشار فیلترشده در بسامد
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 یکی هستند. درآکوست-امواج ایستای هیدرودینامیکی

یگر شامل نویز لفه آکوستیکی دؤم3های فشار میدان

، نویز اختلاطی بسامد بالا و نویز پاییناختلاطی بسامد 

ای مشاهده شدند. نویز موج ضربه ناشی ازباند پهن

بازخورد آیروآکوستیکی  سازوکارناهنجار ناشی از یک 

و انتشار  دستجریان پایین ۀهای آشفتبین انتشار ساختار

نویز لفه ؤ. ماستامواج آکوستیک جریان بالادست 

نظر ناشی از نفوذ ناگهانی ساختارهای آشفته اختلاطی به

. ستاپتانسیل جت، در نزدیکی انتهای آن  ۀبه درون هست

ای در اثر اندرکنش موج ضربهناشی از باند پهن نویز

وج م باهای برشی جت موجود در لایه ۀساختارهای آشفت

کارنام و . استای سلول ضربهحاصل از ای ضربه

های اثرات دما بر مشخصهپژوهشی در  [23]همکاران 

را برای یک نازل جریان در نسبت فشارهای مختلف 

سنج تصویری ذرات خط مستطیلی از طریق سرعت

بررسی  (Particle Image Velocimetry)جریان 

دهد که گرفته نشان میهای صورتمقایسهاند. کرده

انسیل پت ۀهستطول افزایش فشار نازل منجر به افزایش 

افزایش دمای جت اثری عکس آن رخ  باو  شدهجت 

سازی عددی به شبیه [24] آیوپوف و همکاران دهد.می

دقت بالای جریان جت خروجی از یک نازل با نسبت 

ا سازی ب( پرداختند. این شبیه1/49فشار نازل بسیار بالا )

-FWو مدل آکوستیکی  RANS/ILESرویکرد ترکیبی 

H هطراحی صورت گرفت ۀدر شرایط کاری خارج از نقط 

دهد که اگرچه سطح نتایج این مطالعه نشان می است.

اختلاطی وابستگی کمی به  ۀنوسانات سرعت در لای

 ۀاما سطح نوسانات فشار در لای ،نسبت فشار نازل دارد

در د. یاباختلاطی با افزایش نسبت فشار نازل کاهش می

مشاهده شد که  0و  1/49ر نازل نسبت فشا4مقایسه بین 

 1سطح نویز میدان دور در حدود  1/49در نسبت فشار 

جاشدن هجاب [25]برین و ایوجا  بیشتر است. dB 7تا 

ها آن .اندکردهرا بررسی  صوتمافوقدر جت  منبع نویز

ه الف( ناحی صورت تجربی منابع نویز جت که شاملهب

 ایضربه هایسلولنزدیک به  ۀجت، ب( ناحی اختلاطی

 ایضربه هایسلولمتشکل از اختلاط و  ایناحیهو ج( 

بهمن جهرمی و همکاران  .اندمشخص کردهشود را می

 ۀصوت حاصل از جت برخوردی در لحظات اولی [26]

صورت پایا را بهتشکیل تا رسیدن به حالت شبه

زمایشگاهی بررسی کردند. در این پژوهش نشان داده آ

صورت برشی جت به ۀحاصل از لایشد که صوت 

زمان دیده  ۀرویدادهای پرانرژی صوتی در حوز

صوت  ۀکه دامن است شوند. همچنین مشخص شدهمی

ی قرارگیر ۀای اولیه با افزایش زاویحاصل از موج ضربه

 یابد.برخورد کاهش می ۀمیکروفن نسبت به صفح

با بررسی تجربی جریان ناپایای  [27]مریمی و همکاران 

ر شده دبوری از یک استوانه، عوامل اصلی نویز ثبتع

ی کردند. مطابق نتایج این مقاله تغییر یدوردست را شناسا

سبب افزایش سطح ته فماهیت جریان آزاد از آرام به آش

شود. موحدی و باند میباند و پهنانرژی نویز باریک

نویز آیروآکوستیکی ناشی از جریان حول  [28]همکاران 

حلیلی تختمان بلند را با استفاده از روش نیمهمدل یک سا

 . الگوی دوقطبی انتشاربررسی کردنددر میدان دوردست 

که ناشی از  مورد مطالعهبعدی سه ۀصدا برای هندس

 لدانیدر این کار مشاهده شد.  ،ریزش گردابه است ۀپدید

از غیریکنواختی دما برای کاهش نویز  [29]و همکاران 

ها نشان دادند که استفاده کردند. آن صوتمافوقجت 

و  جاییغیریکنواختی دما، جابهبا اغتشاشات القاشده 

 ۀقل و است ساختار آشفتگی در پلوم جت را تغییر داده

منتقل سمت اعداد موج بالاتر های طیفی را بهانرژی

در پژوهش خود از  [30]موریس و پراساد  کند.می

لوم یز تولیدشده در پوری تزریق سیال برای کاهش نوافن

درک دقیق سازوکارهای  منظوربه ند.جت استفاده کرد

العه مط، سیالات تزریقی در شرایط مختلف کاهش نویز

 کارگیریها مشخص شد که حتی به. در پژوهش آنندشد
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یک افشانک این قابلیت را دارد که ساختارهای 

که یکی از منابع تولید نویز در جت  را مقیاسبزرگ

یل مقیاس تبدبه ساختارهای کوچک ،هستند صوتمافوق

 های بالادستی در هرکند. علاوه بر این با نصب افشانک

ای باند وابسته به موج ضربهموقعیت سمتی نویز پهن

 یابد.کاهش می

های تمامی فعالیت ،طور که مشاهده شدهمان

در راستای شناخت بیشتر و بهتر منابع نویز  شدهمرور

 بوده است تا دریا صوتی  صوتمافوقتولیدی از جت 

این وسایل قدمی  باراستای کاهش نویز تولیدشده 

شده به امواج های انجامدر پژوهش البته .برداشته شود

م این اگر هیا  است ای نشدهبرگشتی اشارهآکوستیکی 

صورت انحصاری و هب ،موضوع مورد تحقیق بوده باشد

 بزرگ نظامی های تجاری ومحرمانه در اختیار شرکت

و اختلالات این امواج که یدرحالاست. باقی مانده 

نتشر پشت آن م ۀهای نازل و منطقسمت لبهآکوستیکی به

نام خستگی آکوستیکی و باعث نوعی خستگی به

ای شود. این خستگی در بلندمدت باعث تخریب سازهمی

این امواج همچنین  شود.نازل و تجهیزات پیرامونی می

ر با محیط کاکه در تواند به متخصصانی می بازگشتی

 هایآسیب ارتباط هستند در صوتمافوقهای جت

در کار برای این منظور وارد کند.  عصبی-یمغزجدی 

چندین میکروفون در فواصل و زوایای عددی حاضر 

 هتعبیه شد صوتی مورد مطالعه مختلف در پشت نازل

ین ا وسلیهبهشده تا سطح فشار صوت دریافت است

 مختلف نازل بررسی شود. یها در شرایط کارمیکروفون

 

 سازی عددیمدلو  معادلات حاکم

پذیر معادلات حاکم بر جریان تراکم.  معادلات حاکم
حاضر همان معادلات بقای جرم، مومنتوم و انرژی  ۀآشفت

سازی جریان آشفته منظور مدلهستند. مطابق معمول به

گیری معادلات حاکم متوسطهای موجود در از جمله
ۀ مومنتوم ( معادل9) ۀشود. در معادلزمانی می

 :[31] شودشده مشاهده میگیریمتوسط
 

(9) 
i i j

j i

ij i j

j

p
( u ) ( u u )

t x x

( u u )
x

  
     

  


  



 

 

، iسرعت در راستای  ۀلفؤبیانگر م iuدر این معادله 

p فشار ، و  چگالیτ ندفرای. با اعمال تنش برشی است 

i ۀ، جملگیریمتوسط ju u  های رینولدز )که به تنش

که نیازمند  ست( در معادلات حاضر شدهامعروف 

کردن این برای مدلاغتشاشی های مدل .استسازی مدل

 ایمعادلهدر کار حاضر از مدل دواند. یافته جمله توسعه

k-ε Realizable های جذابی در که دارای ویژگی

کرنش بالا، تغییر مسیر شدید هایی با سازی جریانمدل

های دورانی شدید های جدایشی و جریانجریان، جریان

 است. استفاده شده ،است

های اغتشاشی برای مدل لازم به ذکر است که اصولا 

صورت عمومی نیستند و بنا به تغییر ها بههمه حالت

دل مب یتنظیم شوند و ضرا بایدمختلف، می هایهندسه

 .خاص استخراج شود ئلۀبرای مسصورت تجربی به

 

 k-ε Realizble مدل اغتشاشی

 ۀنوشتن یک معادل ای علاوه بردومعادله مدلاین در 
، یک معادله نیز k، برای انرژی جنبشی آشفتگی انتقال

. مزیت شود، حل میεانرژی جنبشی، برای نرخ اتلاف 
توان ها میای در این است که از آنهای دومعادلهمدل

بینی خواص یک جریان آشفته بدون آگاهی از برای پیش

 .[31] کردآن استفاده  ۀته یا هندسساختار جریان آشف
صورت زیر هب k-ε Realizableمعادلات انتقالی مدل 

 :[32] شوندبیان می
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 که:طوریبه
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1C max[0.43 ]

5
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(1) k
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

 

(0) 
ij ijS 2S S 

 
انرژی جنبشی  ۀدهندنشان kG در معادلات بالا

 bG گرادیان سرعت متوسط است. بهباتوجهآشفتگی 
 ستا نیروهای شناوریشفتگی ناشی از آنرژی جنبشی ا

سهم  MYآید. دست میهب ε-kاستاندارد  ۀکه در معادل

ی پذیر به نرخ کلتراکم آشفتگیدر نوسانات انبساط 
  وkثابت هستند. مقادیر  1C و 2C. است اتلاف

 S و kS هستند. و  kبرای  آشفتگیاعداد پرانتل 

ر د د.کنهستند که کاربر تعریف می یمنبعهای جمله
نشانگر لزجت  tµ نشانگر لزجت مولکولی و µ روابط بالا

 :[32] اغتشاشی است
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در روابط فوق      
ij      تانسور متوسط سرعت چرخشی

  k ایای به سرعت زاویه با مرجع دایرهقاب که در یک 
و نرخ  ،ijS، کرنش متوستتتطنرخ تابعی از   µCاستتتت. 

ست.   از طریق روابط   Aو  0Aهای مدل ثابتچرخش ا

 :[32,33] شوداستخراج میزیر 
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 :[33] اند ازها عبارتسایر ثابت
 

 .k-ε Realizable  [33]تعیین ضرایب مدل   9جدول 
 

1.2  
K 1.0  

2C 1.9 
1C 1.44  

 

نسبت به سایر  k--Realizbleمدل آشفتگی 
های بازگشتی پیچیده و در در جریان RANSهای مدل

مرزی تحت گرادیان فشار معکوس یا  ۀجریان لای
 دهد. همچنیندست میجدایش نتایج بسیار بهتری به

دیواره در کار حاضر استفاده از این مدل از  نبوددلیل به

ی بهتر نسبت به یلحاظ هزینه محاسباتی و همگرا
 ارجحیت دارد. k-واده های خانمدل
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 حاکم بر میدان آکوستیکی ۀمعادل

ار و انتش یجادشدها یصداها ۀمطالع یمعنابه یکآکوست

 یک باصداها ممکن است  یناست. ا یطها در محآن
 یجادا یطدر مح یالس یانجرعبور  در اثر یاجسم مرتعش 

 الیس کیدر  انیجر باشده دیتول یصدا .[34] دشو

 .شودمی دهینام روآکوستیکیآی یصدا نامحدود معمولا 
ه ک مهندسی یدر کاربردها ایناپا یهاانیجر رشتیبدر 

حرکت  در اثر بالا هستند یهانولدزیر یدارا معمولا 

چند این شود. هرصوت تولید می ،ساختارهای آشفته
کم باشد. در کار حاضر برای  اریبسصدای تولیدی 

ر انتگرالی )ببینی نویز در میدان نزدیک از روش پیش

هیل( استفاده شده است. اساس آنالوژی آکوستیک لایت
 نزدیک درآمده دستمیدان جریان بهاز در این روش 

کمک رویکرد که با حل معادلات حاکم و به جت
 برای حل است، گذرا حاصل شده RANSاغتشاشی 

تفاده بینی نویز اسپیش و معادلات موجتحلیلی  انتگرالی
آنالوژی آکوستیک انتشار صدا از  رویکردشود. در می

 حل جریان فراینددر نتیجه  و است شدهتولید آن جدا 
بندی فرمول .[35] شودمیجدا  آن از تحلیل آکوستیکی

ترین شکل آنالوژی ( عمومیFW-Hهاوکینگز )–ویلیامز

 ویز بابینی تولید نقادر به پیشهیل بوده و صوتی لایت
 .منابع صوتی مشابه است

ل        عاد لم عاد یامز   ۀۀم یامزموج ویل در واقع در واقع    ((FW-H))  هاوکینگزهاوکینگز ––موج ویل

ست که موج ناهمگن استتت که   ۀۀیک معادلیک معادل ساسبر استتاسموج ناهمگن ا معادلات معادلات   بر ا
ستگی و   ستگی و پیو ستوکس پیو ست.        ناویرا شده ا صل  ست. حا شده ا صل  ل ل شکشک حا

سیلی این   سیلی این دیفران   صورت زیر نوشتصورت زیر نوشت  توان بهتوان بهمعادله را میمعادله را میدیفران

[35]: 
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سیال در جهت    لفه ؤم iuن آکه در   ۀلفؤم ix ،ivسرعت 
صفحه در جهت     شانگر جهت عمود بر    ix ،nسرعت  ن

صوت،     'p سطح،  شار  سط،      0aف صوت متو   ijTسرعت 

عملگر   تانسور تنش فشاری،   ijP هیل،تانسور تنش لایت 
با حل     تابع مرحله واحد استتتت.    H(f) دلتای دیراک و 

  لحانتقال فوق میدان نوستتانات فشتتار در محیط  ۀمعادل

ح فشار صوت از طریق رابطه سپس سط   آید.دست می به
 :[36] بل محاسبه خواهد شدحسب دسیزیر بر

 

(91) 
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p
L 20log( )

2.10
 

 

 بندی میدانحل و شبکه ۀدامن

خابی تنازل ان [13] مرجعزمایشگاهی آ ۀمطالع بهباتوجه

 ۀو ضخامت لب mm 7/94خروجی  ۀدارای دهان

 mm 171/91  .مسئله و محل  ۀای از هندسوارهطرحاست

نشان داده شده ( 4)شکل  در هاقرارگیری میکروفون

 اول که در در این شکل محل قرارگیری میکروفن است.

. شده مشخص استنازل تعبیه ۀبالای لب mm 4/90 ۀفاصل

یک برای بررسی سطح فشار صوت در  ۀمیکروفن شمار

های شماره دو و سه برای ثبت میدان نزدیک و میکروفون

 شده است. میزان آکوستیک برگشتی در نظر گرفته

 تولیدشده در اطراف محاسباتی ۀشبک( 3)شکل در 

 ۀدامناست.  هخروجی نازل نشان داده شد ۀدهان

مامی خوبی تای بوده که بهدایرهمحاسباتی یک محیط نیم

ارن تق بهباتوجهنواحی اطراف نازل را پوشش داده است. 

له، فقط نیمی از هندسه تولید شده و از ئموجود در مس

. ی استفاده شده استپایینشرط تقارن محوری برای مرز 

بعدی ات فیزیکی سهتأثیربا انتخاب این شرط حلگر 

دوبعدی را نیز در نظر  ۀمتقارن محوری روی شبک

 ۀگیرد و بدین ترتیب موجب کاهش قابل ملاحظمی

 ۀمطابق شکل دهان. [35] دشوحجم محاسبات می
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خروجی نازل که در حقیقت مرز ورودی جریان به میدان 

 ۀدر مرکز میدان حل قرار گرفته و ناحی ،محاسباتی است

برابر قطر نازل امتداد یافته 911جلو و پشت نازل حدود 

شده برای جریان جت و نواحی بینیدر فضای پیش ست.ا

 ۀاز شبک ،تریشعلت نیاز به دقت باطراف آن به

منظم استفاده شده  های چهاروجهییافته با المانسازمان

ترتیب پارامترهایی از قبیل آکوستیک اینبه است.

بینی نازل با دقت خوبی پیش ۀسمت لببرگشتی به

محاسباتی به  ۀ نازل شبکۀدهانبا دورشدن از  د.نشومی

وجهی تغییر های سهبدون سازمان با المان ۀیک شبک

منظور جلوگیری از انعکاس امواج آکوستیکی به یابد.می

برابر طول 111، این مرزها حدود از مرزهای خروجی

مچنین هفاصله دارند.  موج آکوستیکی از منبع تولید نویز

 محاسباتی ۀشبکشدن به مرزهای خروجی، از با نزدیک

 امواج آکوستیکیتا  است بزرگ استفاده شده ۀبا انداز

طور کامل به لزجت عددی باسمت مرزها منتشرشده به

   .تلف شوند

 

 
 هامسئله و محل قرارگیری میکروفون ۀای از هندسوارهطرح  4 شکل

    

  
 

 .شودمحاسباتی مشاهده می ۀکل دامن تصویر سمت چپ. در نازل ۀمحاسباتی تولیدشده در اطراف دهان ۀنمای جانبی از شبک  3 شکل

دان دور می ۀیافته و ناحیبندی سازماننازل و اطراف جت جریان )میدان نزدیک( با شبکه ۀشده برای جریان خروجی از دهانیبینپیش ۀناحی

 )تصویر سمت راست(. پوشش داده شده است های مثلثیبدون سازمان با المان ۀبا شبک
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 و شرایط مرزی روش حل عددی

 ارافزنرمهای عددی حاضر با استفاده از سازیشبیه
انجام  R2نسخه  4191 ویرایش Ansys Fluent تجاری

–امزیلیو کیآکوست ۀمعادل کهییجااز آن شده است.

 شدههاستفاد حلگر، کندیم عملبر اساس فشار  نگزهاوکی
ها سازیشبیه ۀکلیهمچنین . استفشار  یبرمبنا

 Coupledو با استفاده از الگوریتم حل  ناپایاصورت به
 سازی جملات. برای گسستهصورت گرفته است

استفاده شده  Quickی در معادلات از روش جایجابه

هایی که ورتیسیتی سازی جریانکه برای شبیهاست 
. [33]شود حلگر فلوئنت توصیه می با ،ی دارندادیز
های بر خلاف روش شودستفاده از این روش باعث میا

یرا یا محد پراکنده  مقادیر عددی بیش از، پایین ۀمرتب
–معادلات آکوستیکی ویلیامز ۀهمچنین گزیننشوند. 

لگر ح باهاوکینگز نیز در حلگر فعال شده و این معادلات 
پژوهش آزمایشگاهی بر اساس  .اندفلوئنت حل شده

 با سرعتیو است  بودهنازل خفه  جریان خروجی از [13]
شرایط  شود.وارد میبه محیط ماخ واحد عدد معادل 

خروجی نازل که در حقیقت  ۀشده در دهانمرزی تنظیم
له حاضر است، از نوع فشار ئشرط مرزی ورودی مس

 ۀعدد ماخ جریان خروجی از دهان بهباتوجه. استمعلوم 

 947301نازل و روابط جریان آیزنتروپیک فشار استاتیک 
 شود.پاسکال تنظیم می 404010پاسکال و فشار کل 

 [13]پژوهش  بهباتوجهفشار در مرز خروجی میدان هم 

 لازم به ذکر پاسکال در نظر گرفته شده است.911111
سازی منظور دستیابی به نتایج قابل اعتماد در شبیهاست به

 [33] ، مطابق پیشنهاد مرجعپرسرعتجریان جت 

صورت زیر به k-ε Realizableب مدل اغتشاشی یضرا
  شود:تنظیم می

 

 .k-ε Realizable [33]تعیین ضرایب مدل   4جدول 
Energy 

Prandtl 

Number 

TDR 

Prandtl 

Number 

TKE 

Prandtl 

Number 

C2-

Epsilon 

04/1 37/1 3/1 4 

 نتایج و بحث

 ایجایجو اعتبارسنجی نتو اعتبارسنجی نت  محاسباتی  ۀۀاستقلال حل از شبکاستقلال حل از شبک
ی محاسبات ۀمنظور بررسی استقلال حل از شبکبه

سلول(، متوسط  401170شبکه درشت )3حاضر با  ۀمسئل
سازی سلول( شبیه 131177سلول( و ریز ) 011341)

نمودار سطح فشار صوت  (0)شده است. در شکل 

شده در میکروفون شماره یک بر حسب بسامد برای ثبت
 ایج،نت بهباتوجهشبکه مورد اشاره ترسیم شده است. 3

ه داما مان بهترین شبکه برایال 011341متوسط با  ۀشبک

ها حل است. مطابق شکل با افزایش تعداد المان فرایند
وسی در ریز( تغییر محس ۀبه دوبرابر قبل )استفاده از شبک

 بهاتوجهبو تغییرات بسیار ناچیز است.  ایجاد نشدهنتایج 
شود که تا قبل از ایجاد صدای مشاهده می (0)شکل 

در نمودار مشخص  مجزا ۀقلصورت یک ناهنجار )که به
فر نزدیک به ص بسامداز  یابندهست( یک صدای افزایشا

گیرد. در این مدت جت درحال هرتز شکل می3111تا 
انبساط است. به این صدای تولیدشده نویز ناشی از 

شود. سپس یک کاهش نویز که اختلاط آشفته گفته می
تداخل ساختارهای آشفته کوچک و شروع حاصل از 

شدن ترکیب کاملو پس از دهد بزرگ است روی می
 که همانند( مانندصدای ناهنجار )جیغساختارهای آشفته 

اند بپهن نویز سپسشود. میتولید  ،مجزاست ۀیک قل
گیرد که حاصل ای شکل میموج ضربهناشی از 

ای در میدان جریان جت های ضربهشدن سلولتشکیل

 ۀشبک ،پیداست (0)طور که در شکل . همان[8] است
درستی اختلاط ساختارهای بهاست درشت نتوانسته 
مقیاس را با یکدیگر نشان دهد و بزرگ و کوچک

هرتز رخ 0111 بسامدرو یک افت شدید تا قبل از ازاین
. صورت نیست ها به اینبندیدهد که در سایر شبکهمی

دلیل دارابودن تعداد کافی المان های ریزتر بهبندیشبکه

خوبی میزان سطح فشار تواند بهمی در جلو نازل حلگر
 صوت در میدان نزدیک را تخمین بزند.
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 محاسباتی ۀاستقلال حل از شبک بررسی  0 شکل

 

شده در سطح فشار صوت ثبت (1)در شکل      
مقایسه شده  [13]میکروفون اول با نتایج تجربی مرجع 

ق خوبی سازی تطابنتایج این شبیهاست. مطابق این شکل 
که مکان و طوریبه ؛دهدهای تجربی نشان میدادهبا 
 های فشاری انطباق مناسبی با نتایج تجربی دارد.قله ۀدامن

و  محاسباتی ۀشبک دقت شده بهاندک اختلافات مشاهده
 طور حتمبهگردد. بازمی شدهاستفاده های عددیمدل

ۀ بسیار با دقت شبک LESاغتشاشی  استفاده از رویکرد
ساختارهای  ([37] میلیون سلول71حدود بالا )در 

ای را با های امواج ضربهاغتشاشی جریان و اندرکنش
تری از های واقعیبینیو پیش کندمیتری مدل یشدقت ب

 هبباتوجه ؛ امادهددست مینویز میدان دور و نزدیک به
ای در دسترس و همچنین تطابق خوب بین توان رایانه

استفاده از  (1شکل بر اساس ) نتایج عددی و تجربی
 k-ε Realizableگذرا و مدل آشفتگی  RANSرویکرد 

 رسد. تری به نظر میانتخاب بهینه
 

 
 ن پونتنتایج عددی حاضر و نتایج تجربی  ۀمقایس  1 شکل

  [13] نریو س

گام 3های حاضر در سازیشبیه لازم به ذکر است     

ثانیه انجام شده و استقلال  91-7و   911  ،0-91-0زمانی 
 ثانیه حاصل شده است. 91-0حل از گام زمانی در گام 

 مختلفمراجع  شده درمقادیر گزارش گام زمانی بااین 

اجرای این مسئله روی سیستم . مطابقت دارد [38,39]
پردازشگر محاسباتی با سرعت پردازش 1ای شامل رایانه

روز به طول 94 حافظه داخلی، ابایتگیگ90هرتز و گیگا0

 .انجامیده است
 

بررسی اثر دما روی ساختار جریان جت و امواج 

 آکوستیکی

دمای جت جریان بر میزان نویز  تأثیردر این قسمت 
میدان نزدیک و آکوستیک برگشتی بررسی شده است. 

جت سرد  ۀدهندکه نشان K 311برای این مقایسه دمای 
، گرم استجت نیمه ۀدهندکه نشان K 011است، دمای 

 K دمایو  جت گرم است ۀدهندکه نشان K 011دمای 
 برایجت کاملا  گرم است  ۀدهندنکه نشا 711
کانتورهای  (0)شکل در . شده است انتخابها سازیشبیه

ترسیم شده مختلف عدد ماخ برای جریان در دماهای 
 بسزایی در رشد تأثیرشود که اثر دما است. مشاهده می

ه با کطوریبه پتانسیل دارد. ۀبرشی و طول هست ۀلای

طور آن شود.تر میپتانسیل کوتاه ۀافزایش دما، طول هست
های که پیداست دما نقش اساسی در اضمحلال سلول

ای سلول ضربه7. در تمام حالات کندای ایفا نمیضربه

های پهنای سلولقابل تشخیص است. افزایش دما 
دهد و باعث ی جت تغییر میبرش ۀای را در لایضربه

 ۀهستضمن عدد ماخ در در شود. آن میکاهش 

ای نیز با افزایش دما افزایش پیدا کرده های ضربهسلول
ا بآن را مشاهده کرد.  تأثیرتوان خوبی میاست که به

لول شود که وجود سبررسی بیشتر این نکته مشخص می

 ۀتهسای در دمای بالا باعث افت کمتر سرعت در ضربه
 عدد ماخ تا افت ۀقلبین  ۀای شده و فاصلسلول ضربه

لا در جریان . اما همچنان دمای بااستآن مقدار کمتری 
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های افت عدد ماخ در جتجت باعث خواهد شد 
  .[17,23,40] گرم و گرم کمتر از جت سرد باشدنیمه
سطح فشار صوت برگشتی را برای جت  (7)شکل      

متری از پشت نازل )میکروفون شماره یک ۀسرد در فاصل
 ،که از این شکل پیداست طورهماندهد. ( نشان می4

بر  هرتز رخ داده است.0111 بسامدصدای ناهنجار در 

 ،سمت چپ صدای ناهنجاردر  [8]اساس پژوهش تام 
نویز اختلاط آشفته مشاهده  تر،های پایینبسامددر 
در  ،شده استچه تاکنون بیان آن بهباتوجهشود که می

 ۀناگهانی ساختارهای آشفته به درون هست نفوذ ۀنتیج
  .استپتانسیل جت، در نزدیکی انتهای آن 

 

 

 

 کلوین 311الف( 

 
 کلوین 011ب ( 

 
 کلوین 011ج( 

 
 کلوین 711د( 

 گرم املا ک و گرم گرم،نیمه سرد، جت برای شدهتشکیل برشی ۀلای و پتانسلهستۀ   0 شکل

 

 

 
 متری از پشت نازل جت سردقرارگرفته در فاصلۀ یک 4شده با میکروفن شماره سطح فشار صوت برگشتی دریافت  7 شکل
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صوتی )صدای  ۀقلهمچنین در سمت راست      

 ای مشاهدهسلول ضربهناشی از باند پهن نویزناهنجار( 
هرتز( 93111های بالاتری )حدود بسامدشود که در می

ان دریافت کرد که شدت توطور میرخ داده است و این

 .استتابعی از جهت انتشار جت لفه نویز ؤم3نسبی هر 
ن تنها اختلاط جریانه همچنین تعبیر دیگر این است که

بلکه  ،در پشت نازل از اهمیت خاصی برخوردار است

ای نیز در صدای های ضربهلبرخلاف تصور سلو
هستند. میکروفن  مؤثرشده در پشت نازل تولید
 که به آن نویزرا این صدا  است شده توانستهدادهقرار

شود نیز تا ای گفته میضربه موج ناشی ازباند پهن
حدودی دریافت کند. از عواملی که باعث کاهش سطح 

به حضور ناپایداری  توانشود میفشار صوت می
هلمهولتز در جریان اشاره کرد. این ناپایداری -کلوین

و  بخشدمیهیدرودینامیکی پایاشدن جریان را تسریع 
، شودر صوت در پشت نازل میباعث کاهش سطح فشا

این ناپایداری سطح اختلاط جریان را در جلو نازل  زیرا
و به همین دلیل جریان اختلاطی در  ددهمیافزایش 

 .[41] گیردشت نازل روند کاهشی به خود میپ

فشار صوت میدان نزدیک  سطح (1)شکل      
دمای 4شده از میکروفن شماره یک( را برای )دریافت
با  ،طور که مشخص است. هماندهدمی نشانمختلف 

اغتشاش فشاری در محیط افزایش  ،افزایش دمای جت
کته دیگر شود. نو سطح فشار صوت نیز بیشتر می بدیامی

اول سطح  ۀ، قلبدآن است که هرچه دمای جت افزایش یا

شده که بیانگر صدای ناهنجار است، فشار صوت ثبت
صوت در بسامدهای  فشاراختلاف کمتری با سطح 

مجاور داشته و افت سطح فشار صوت کمتری نیز رخ 

 داده است. 
 تری درای تأثیر قویدر این دما اثرات امواج ضربه     

د بانصداهای پهن هایقلهافزایش سطح فشار صوت در 

دارند. همچنین صدای حاصل از اختلاط آشفته نیز با 
که در دمای طوریافزایش دما افزایش یافته است؛ به

کلوین )جت سرد( اختلاف سطح فشار صوت در 311

دهد و هرتز رخ می3111بسامد بیشترین افت در حدود 
هرتز 0111با قله اول سطح فشار صوت که در بسامد 

بل است؛ اما در جت گرم این دسی30افتد اتفاق می

بل است. همچنین افزایش دمای دسی41اختلاف حدود 
جت سبب افت کمتر سطح فشار صوت شده چرا که 

 های آشفته را افزایش داده است. مطابقمیزان اختلاط لایه

شکل، زمانی که دمای جت از سرد به کاملا  گرم تغییر 
های صوتی رخ کند، تغییر مشخصی در مکان قلهمی

 دهد.نمی
 

 
 

جت سرد و  شده برایگیریسطح فشار صوت اندازه  1 شکل

 میکروفن شماره یک باخیلی گرم در میدان نزدیک 

 

کانتور پارامتر ورتیسیتی را برای جت سرد  (1)شکل      

طور که مشاهده همان گرم نشان داده است. و جت کاملا 

 برشی شده ۀشود افزایش دما باعث کاهش طول لایمی

که تجمع آشفتگی را در پی خواهد داشت؛  است

 ۀکه مطابق شکل با افزایش دما ضخامت لایطوریبه

 جریان افزایش یافته است ورتیسیتیبرشی و سطح 

دنبال آن افزایش لزجت، با افزایش دما و به .[22,24]

 جت ۀاختلاط بین جریان سرد محیط و جریان داغ هست

که این موضوع علاوه بر افزایش  است بیشتر شده

ل حاصبرشی، افزایش سطح فشار صوت  ۀضخامت لای

 دنبال دارد.را به از اختلاط آشفته
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انرژی جنبشی آشفتگی برای جت  (91)در شکل      
مطابق  گرم بررسی شده است. سرد و جت کاملا 

رود که میزان انرژی گذشته انتظار می هایپژوهش

گرم و های نیمهسینماتیکی آشفتگی در جت سرد با جت
که این موضوع در  [23,40] متفاوت باشد گرم کاملا 

در جت  نیز مشهود است. مطابق این شکل (91)شکل 

شفته در آ ۀگیرد و ناحیشکل می بلندتریبرشی  ۀسرد لای
ر د .ی داردترکوتاه پهنای بر جریان نیز راستای عمود

جت گرم آشفتگی در نزدیکی نازل مقدار بیشتری دارد. 
نزدیک  محیطکه دمای خروجی جریان به دمای  زمانی
اس مقیهای آشفته گردابی بزرگ و کوچکجریان ،باشد

اندرکنش  شوند وبیشتری با یکدیگر ترکیب می با سرعت
 افتد و به این دلیلها و محیط اتفاق نمیخاصی بین آن

 و پهنای عمودی آن بدیامیبرشی نیز افزایش  ۀطول لای
 ۀکه دمای سیال خروجی از دهان شود؛ اما زمانیکم می

 ،نازل اختلاف چشمگیری با دمای محیط بیرون دارد
مقیاس با های بزرگ و کوچکاندرکنش بین جریان

رسد و این اتفاق در محیط به بیشینه مقدار خود می
برشی  ۀلای روازاین .نازل روی خواهد داد ۀنزدیکی دهان

حجم  دلیلو به است ی داشتهترگرفته طول کوتاهشکل
صورت اینکند. بهتری پیدا میبزرگ عرض ،اختلاط

اختلاط آشفته در جت گرم  وسیلۀشده بهصدای تولید
 .[42] شودنسبت به جت سرد غالب می

 

 

 

 کلوین 311الف( 

 
 کلوین 711ب( 

 

های سرد و برشی آشفته برای جت ۀلای–جریان گردابی  1 شکل

 گرم کاملا 

 

 

 

 کلوین 311الف( 

 
 کلوین 711ب( 

 های سرد در جت شفتگیآانرژی جنبشی میزان   91 شکل

 گرم و کاملا 

 

ر حاصل از اختلالات فشابرگشتی آکوستیکی امواج 

 های مختلفدر دما

نوسانات فشاری را که همان امواج  (99)شکل 

برای شرایط دمایی مختلف در زمان  ،هستندآکوستیکی 
این تصاویر علاوه بر . کندمیبررسی پایاشدن جریان 

قطر برابر 1ای به بزرگی اطراف جریان جت، منطقه ۀناحی

طور که هماندهند. نازل در پشت دهانه را نیز نشان می
د ان تولیبا افزایش دما میز ،در این شکل مشخص است

)امواج آکوستیکی در پشت نازل  نوسانات فشاری
  .گیردمقدار بیشتری به خود میبرگشتی( 

طور که مشخص است، با افزایش دما میزان همان     

مقیاس و ی آشفتۀ بزرگهای اختلاطترکیب لایه

مقیاس افزایش یافته و نویز اختلاطی آشفته کوچک

 باند ناشیهمواره در پشت نازل غالب است؛ اما نویز پهن

به های پشت نازل باتوجهای نیز در قسمتاز موج ضربه

( بحث شد حضور دارد. لازم 7تر در شکل )چه پیشآن

های لایهشدن به ذکر است که هرچه میزان ترکیب

اختلاطی افزایش یابد، نوسانات فشاری که در این حین 

 رخ خواهد داد، بیشتر خواهد بود.

 

 



 22 سبحان امامی کوپائی -رامین خوشنویسان

 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  0119، دو، شمارۀ دومسال سی و       

 

 

 

K 311 

 
K 011 

 
K 011 

 
K 711 

نازل برای  ۀنوسانات فشاری در پشت دهان ۀمقایس  99شکل 

 پایاشدن جریان ۀهای سرد تا خیلی گرم در لحظجت

 

که  را صوت در پشت نازل سطح فشار (94)شکل 
 .دهدنشان میاست،  شدهدریافت  3شماره  میکروفن با

نیز نشان  (99)طور که مشخص است و شکل همان

شفته با افزایش هرچه بیشتر دما آنویز اختلاطی  ،دهدمی

هر چند که در  است.در پشت نازل همواره غالب میدان 
 برات خود را تأثیرای های ضربهادامه و حضور سلول

 یناما ا دهد؛نشان می ایضربهموج  از ناشیباند پهن نویز

ز میزان نویغالب در عامل است که آشفته نویز اختلاط 
 هایقله (94)بر اساس شکل  .استجریان حاصل از 

هرتز برای جت 0411 حدود بسامددر  که آمدهوجودبه

جت خیلی گرم  هرتز برای7411 در حدود بسامدسرد و 
ید حضور ؤم( نمودار با علامت مشخص شده است. در)

 ایهضربموج  ناشی ازباند پهن ای و نویزهای ضربهسلول

هرتز در جت خیلی گرم 1111تا  3111 بسامداست. از 
قدری افزایش داشته که سطح فشار صوت افت اختلاط به

 اما شفته تمآمحسوسی را تجربه نکرده و نویز اختلاط 
 میزانغالب در  عامل ایهای ضربهحتی با حضور سلول

مشاهده  (94)در شکل  جریان است. نویز حاصل از
شود که در جت سرد افت سطح فشار صوت قبل از می

صوتی  ۀقلهرتز رخ داده و سپس یک 0411 بسامد
 بسامدهرچند با مقدار کم نسبت به جت گرم در 

اما در جت گرم تا قبل از  ؛تشکیل شده است هرتز7411

ذکرشده افت محسوسی در سطح فشار صوت رخ  بسامد
که با افزایش دمای  آن است ۀدهنددهد و این نشاننمی

 ستا گرفتهشکل در پشت نازل تری جت اختلاط قوی

باند نپه نویزنویز غالب در پشت نازل  رسدنظر میبهکه 
ای هضرب در جت سرد سلولباشد.  ایضربه ناشی از موج

ا ر سطح فشار صوتشده تا حدودی اثر خود بر تشکیل

ربه ض ناشی ازباند پهن مدن نویزآوجودداشته و باعث به
ود حد بسامدمده در آوجودبه قلهشده است که این اثر در 

 هرتز قابل مشاهده است.0411
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 3میکروفن شماره  ازآمده دستبهسطح فشار صوت   94شکل 

نصب  متری از پشت نازلدرجه و فاصله یک01با زاویۀ که 

 شده است.

بررسی اثر فشار روی ساختار جریان و امواج 

 آکوستیکی

روی سرعت جریان جت،  دیگری که مؤثرپارامتر 

نویز  ای وخصوصیات جریان آشفته، ساختار امواج ضربه

فشار ورودی جت است. در  ،است مؤثرحاصل از میدان 

( نسبت K 311این قسمت برای یک جت سرد )دمای 

برابر مقدار اولیه تغییر کرده و به دو (NPRنازل ) فشار

کانتور عدد ماخ  (93)شکل ه است. بررسی شداثرات آن 

فشار متفاوت را نشان نسبت 4جت سرد با 4برای 

سلول 0( NPR=4در فشار بالاتر )مطابق شکل دهد. می

ای سلول ضربه7 (NPR=9تر )پایینو در فشار  ایبهضر

برشی  ۀپتانسیل و لای ۀاما طول هست شده است؛تشکیل 

 کمی بیشتر است. تفاوت اساسی NPR=4در  شدهتشکیل

ای قدرتمندی است که عدد های ضربهسلول در ،دیگر

 NPR=9بسیار بالاتر از جت با  NPR=4در  هاماخ آن

ز در شده نیای تشکیلضربه است؛ همچنین پهنای سلول

تر از جت با فشار کمتر بسیار بزرگ NPR=4جت با 

 طول ،مشخص است( 93)شکل طور که در است. همان

، بسیار بیشتر NPR=4ای در نازل با های ضربهسلول

توان نتیجه گرفت که بر اساس مطالب فوق می .است

 NPR=4توزیع فشار در خط مرکزی جریان برای جت با 

های کمتر اما با قدرت خیلی بیشتر است؛ دارای تعداد قله

 خواهد بود. ها بیشترقلهفاصله بین همچنین 
 

 

 

 311( و دمای kPa 911)نازل با فشار اولیۀ ( الف

 کلوین

 
( و kPa 411) ۀبرابر فشار اولینازل با دو( ب

 کلوین 311دمای 

جریان جت در برشی حاصل از  ۀپتانسیل و لای ۀهست  93 شکل

  فشارهای مختلف

 

شده سطح فشار صوت دریافت( 90)در شکل      

و  NPR=9جت سرد با 4برای  9در میکروفون شماره 

4=NPR  طور همان .داده شده استنشان برحسب بسامد

که پیداست با افزایش نسبت فشار نازل، سطح فشار 

صوت افزایش چشمگیری پیدا کرده و همچنین مکان 

ای های سطح فشار صوت نیز تغییر قابل ملاحظهقله

، ایههای ضربدلیل تعداد کمتر سلولداشته است. این به

به  مختصبیشتر و همچنین پهنای  هاقدرت بیشتر آن

مقدار نویز اختلاطی  NPR=4سرد با  . در جتاستهآن

غلبه  NPR=9نسبت با جت سرد با ۀ اول بهتا قبل از قل

کمتری در میدان دارد و پس از ظهور اولین سلول 

صوتی یا صدای  ۀقلای قدرتمند در میدان جریان ضربه

شود. با هرچه مانند در میدان جریان غالب میجیغ

اما  یابدمیپایاترشدن جریان، سطح فشار صوت کاهش 

به نسبت NPR=4ای در موج ضربه از ناشیباند پهن نویز

 نویز اختلاط آشفته غالب میدان خواهد بود.
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نسبت فشار 4سطح فشار صوت برای جت سرد در   90 شکل

 نازل متفاوت در میدان نزدیک 

 (9شده در میکروفن شماره)دریافت
 

 
طح سافزایش دما و فشار روی  تأثیرای بین مقایسه  91 شکل

 در میدان نزدیک فشار صوت 

 . (9شده در میکروفن شماره)دریافت

( تأثیر افزایش فشار و دما روی نویز 91در شکل )
زمان بررسی شده است. در طور هممیدان نزدیک به

میدان نزدیک نازل این نکته قابل درک است که با افزایش 
کلوین، میزان اختلاط 011تا  311دوبرابری دمای جت از 

جریان افزایش بیشتری دارد و نویز اختلاطی آشفته 
همواره عامل غالب در تولید نویز است؛ اما با افزایش 

ای های ضربهدلیل وجود سلولدوبرابری فشار نازل، به
است  ایباند ناشی از موج ضربهقدرتمندتر این نویز پهن

 خواهد بود. مانند، عامل غالب که پس از صدای جیغ

 
 امواج آکوستیکی برگشتی حاصل از اختلالات فشار

  در نسبت فشارهای مختلف

کانتور نوسانات فشار را برای نسبت فشار  (90)شکل 
ر کند. دجریان بررسی می پایاشدننازل مختلف در زمان 

منظور مقایسه بین تغییرات دما و فشار این شکل به

نیز آورده  NPR=9نوسانات فشار برای یک جت گرم با 
اطراف جریان  ۀشده است. این تصاویر علاوه بر ناحی

نازل را نیز نشان  ۀای وسیع در پشت دهانجت، منطقه

زمانی  ،طور که در این شکل مشخص استدهد. همانمی
وه لاع ،رسدخود می ۀبرابر مقدار اولیکه فشار نازل به دو

های سلول ،شودکه اختلاط جریان بیشتر میبر این

تشکیل  (93)شکل  بهباتوجه ای قدرتمندی نیزضربه
ای در جریان های ضربهشوند که حضور این سلولمی

ای ول ضربهلسناشی از باند پهن نویزباعث خواهد شد 

پیشی بگیرد و غالب در میدان آشفته از نویز اختلاطی 
ر ای در نازل با فشاهای ضربهجریان باشد. اثر این سلول

نشان داده  (97)خوبی در شکل رابر مقدار اولیه بهبدو
؛ در این شکل سطح فشار صوت برگشتی که شده است

حالت مختلف 3ثبت شده برای  3در میکروفون شماره 
در  NPR=4در جت سرد با  مقایسه شده است.

در سطح فشار  قله4هرتز 0111و  4011های بسامد
شود که اختلاف ناچیزی با یکدیگر صوت مشاهده می

 7111های بسامددر آمده وجودهای بهقلههمچنین  .دارند

 بلهرتز نیز اختلاف زیادی از نظر مقدار دسی91111و 
د ای قدرتمنهای ضربهدلیل حضور سلولندارند و این به

ر ضربه دناشی از باند پهن نویزبودن در جریان و غالب

 .جریان است
 

 
 

 کلوین 311و دما  9نسبت فشار نازل برابر  الف(
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 کلوین 311و دما 4نسبت فشار نازل برابر ب( 

 
  کلوین 711و دما  9نسبت فشار نازل برابر ج( 
 

 

 
 3میکروفن شماره  باآمده دستبهسطح فشار صوت   97 شکل

ری از پشت نازل برای جت متیک ۀدرجه و فاصل01ۀ با زاوی

 سبت فشار و جت گرم در نسبت فشار یکن4سرد در 

 گیرینتیجه

وجودآمده شده و صدای بهدر این پژوهش یک نازل خفه
و با استفاده از رویکرد  تقارن محوریصورت از آن به

RANS و مدل آشفتگی  گذراk-ε Realizble سازی شبیه
شده است. صدای حاصل از جت آشفته در میدان نزدیک 

 تخمین زده شدههاوکینگز –ویلیامز ۀمعادل از طریق نازل

هدف از انجام این پژوهش تمرکز بر پدیده  .است
پلوم  زا ناشی و نویز میدان نزدیک کوستیک بازگشتیآ

صورت زیر هپژوهش باین نتایج  .جت جریان است
 اند:بندی شدهدسته

شی بر ۀپتانسیل و لای ۀطول هست با افزایش دماالف( 

ی در تعداد تأثیراما افزایش دما  ؛شودمیتر کوتاه

در جریان جت آمده وجودای بههای ضربهسلول

ی تراکم انرژ ،با افزایش دمای جت جریانالبته  .ندارد

ین شود و همچنشفتگی در نزدیکی نازل بیشتر میآ

تری شکل کوستیکی برگشتی قدرتمندآامواج 

 استگیرد. افزایش دما همچنین باعث شده می

مقیاس بزرگ و کوچک ۀآشفت ساختارهایاختلاط 

در جلو و پشت نازل افزایش یابد و نویز اختلاط 

به جت سرد مقدار شفته در جت خیلی گرم نسبتآ

 نتایج حاضر نشان دادبالاتری داشته باشد. بسیار 

امواج بر ای در پلوم جت های ضربهحضور سلول

دارد و  یرتأثنیز ی تولیدشده در پشت نازل آکوستیک

سلول ناشی از باند پهن نویزآمدن وجودباعث به

 شود.میای ضربه

جهی قابل تو تأثیربرابرشدن فشار کاری نازل با دوب( 

 برشی مشاهده ۀپتانسیل و لای ۀطول هست ۀدر انداز

رابر بثر افزایش فشار کاری نازل به دوا نشده است؛

ی هامقدار اولیه خود باعث شده است تا تعداد سلول

به جت سرد در شرایط شده نسبتای تشکیلضربه

پهنای هر سلول و قدرت  البته .اولیه کمتر شود

ش قابل افزای به شرایط کاری اولیهای نیز نسبتضربه

برابر مقدار دودارد. زمانی که فشار نازل به  توجهی

سمت هی برگشتی بآکوستیکامواج  ،اولیه رسیده است

یدا بسیار بیشتری پصوت سطح فشار  نازل نیز ۀلب

متری از پشت یک ۀاین مقدار در فاصلکرده است. 

این مقدار برای هر  که استبل دسی901نازل حدود 

 زاست. آسیبای موجود زنده

ی از آکوستیکبا شناسایی عوامل و منابع تولید امواج 

ز توان در راستای کاهش نویبرگشتی می آکوستیکجمله 
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های های جریان که استفادهایجادشده توسط جت

از  ییک .برداشتگام  ،گوناکونی در صنعت کنونی دارند

بر ساختار جت جریان و امواج  گذاررتأثیعوامل 

برای  که نازل است ۀضخامت لب ی بازگشتیآکوستیک

نازل  ۀاز لب یهای گوناگونضخامت توانمیتحقیقات آتی 

 د. کرمختلف بررسی را در دماهای 

 نامهواژه

 Acoustic wave موج صوتی

 Broadband noise باندنویز پهن

 Chocked nozzle نازل )شیپوره( خفه

 Near field میدان نزدیک

 Noise صدا

 Noise pollution آلودگی صوتی

 Nozzle نازل )شیپوره(

 Over-expanded فرو منبسط

 Screech tone صدای ناهنجار

 Semi periodic شبه متناوب

 Shear layer ی برشیلایه

 Shock wave ایموج ضربه

 Sonic jet جت صوتی

 Sound pressure level سطح فشار صوت

 Turbulent mixing اختلاط آشفته

 Turbulent structure ساختار آشفته

 Under-expanded فرا منبسط

 علائم 

 علائم انگلیسی

A0 ثابت مدل k-ε Realizable 

As ثابت مدل k-ε Realizable 

Cµ تابعی از کرنش متوسط و نرخ چرخش 

C2 ثابت مدل k-ε Realizable 

C1ε ثابت مدل k-ε Realizable 

Gk 
رعت س انیگراد بهباتوجه یآشفتگ یجنبش یانرژ

 متوسط

Gb یرشناو یروهایاز ن یناش یاشفتگ یجنبش یانرژ 

H( f ) تابع مرحله واحد 

k انرژی جنبشی آشفتگی ،J 

P رفشا ،Pa 

Sk مدلمنبع  ۀجمل k-ε Realizable 

Sε مدلمنبع  جملۀ k-ε Realizable 

ui سرعت در راستای  ۀلفؤمi ، m/s 

un سرعت عمود بر صفحه  ۀلفؤمf=0 ،m/s 

vi سرعت صفحه در جهت  ۀلفؤمix ،m/s 

vn ای در جهت عمودسرعت صفحه ۀلفؤم ،m/s 

YM 
به  ریپذتراکم یسهم انبساط نوسانات در آشفتگ

 اتلاف ینرخ کل

 علائم یونانی

ρ 3 ،چگالیkg/m 

τ 2، تنش برشیN/m 

i j
u u  های رینولدزتنش 

ε نرخ اتلاف انرژی جنبشی 

k  عدد پرانتل آشفتگی برایk 

  عدد پرانتل آشفتگی برای 

  ،لزجت مولکولیkg /m.s 

t  ،لزجت اغتشاشی/s2m 

  ij  تانسور متوسط سرعت چرخشی 

 ( f )δ عملگر دلتای دیراک 

 زیرنویس

f سیال 

 بالانویس

 شرایط مرجع *
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Noise and Return Acoustics from 

Sonic Jets in Different Operating 

Conditions  

 
Ramin Khoshnevisan1, Sobhan Emami2 

 
1. Introduction  

Noise from a supersonic turbulent jet emitted 

from convergent or convergent-divergent nozzles 

has destructive effects on the environment, 

structures, and personals. Jet noise pollution is 

directly related to the turbulent flow structure. A 

deeper and better study of this complex structure 

leads to an understanding of the mechanisms and 

sources of noise generation in such devices. 

Turbulent jet flows include small and large-scale 

turbulent structures, both of which are capable of 

generating noise. Although the role of small-scale 

structures in noise generation is predominant in 

subsonic jets, but the role of large-scale structures 

becomes more important in supersonic jets; so 

that a significant part of the supersonic jet noise is 

directly due to the large turbulent structures 

resulting from the turbulent jet flow (turbulent 

mixing noise). In an imperfectly expanded 

supersonic jet, there are two additional shock-

associated noise components. The first 

component, which has discrete frequencies, is 

called screech tones, and the second one is called 

broadband shock-associated noise. In this study, a 

chocked nozzle and the resulting noise in the near 

field and behind the nozzle were studied and, the 

effect of operating parameters such as pressure 

and temperature of the flow on the noise generated 

by the turbulent jet were investigated. 

 

2. Governing Equations and Numerical 

Methods 

In the present case, the jet flow enters the 

surrounding ambient at the speed of sound 

through a converging nozzle with a diameter of 

12.7 mm and a certain edge thickness. Figure 1 

shows a schematic diagram of the problem 

geometry and position of the microphones. 

Microphone No. 1 was used to examine the sound 

pressure level in the near field and microphones 

No. 2 and 3 were considered to record the return 

acoustics. 
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Figure 1. Schematic diagram of the problem geometry 

and position of the microphones 

 

The sonic jet flow that enters the solution 

domain is unsteady and turbulent. Accordingly, 

the governing equations of the problem consist of 

the conservation equations of mass, momentum, 

and the energy alongside the ideal gas equation of 

state. These equations are solved for compressible 

axial symmetric flow. Turbulent flow was 

modeled using the k- realizable turbulence model 

and integral method (based on Lighthill acoustic 

analogy) was used to predict near-field noise. The 

Ffowcs Williams-Hawkings (FW-H) formulation 

is the most common form of Lighthill acoustic 

analogy used in this study to predict noise. 

Figure 2 shows the CFD mesh generated around 

the nozzle exit. According to the figure, the nozzle 

exit which is the inlet boundary of the flow to the 

computational domain, is located in the center of 

the domain. The upstream and downstream of the 

nozzle is extended about 100 times the diameter 

of the nozzle exit. In the space predicted for the 

jet flow and the surrounding areas, because of the 

need for higher accuracy, a structured grid with 

regular quadrilateral elements was used. 

 

 
Figure 2. Side view of the computational grid generated 

around the nozzle exit. 

 

3. Results and Discussion 

The effects of temperature and pressure of the jet 

flow on the near-field noise and return acoustics 

were investigated. Temperatures of 300 K (cold 

jet), 450 K (semi-hot jet), 600 K (hot jet) and 750 

K (fully hot jet) were investigated in the 

simulations. In the case of pressure, two nozzle 
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pressure ratios (NPR) were selected. 

 
Investigation of the Effect of Temperature on the 

Structure of Jet Flow and Acoustic Waves 

Figure 3 shows the near-field sound pressure level 

or SPL (received from microphone No. 1) for two 

different temperatures. As the jet temperature 

increases, the pressure fluctuations in the 

environment and also the sound pressure level 

increase. The difference between the first peak of 

the recorded SPL, which indicates a screech tone, 

and the SPL at adjacent frequencies decreased 

with increasing temperature and there is less 

sound pressure drop. According to the figure, 

when the temperature of the jet changes from cold 

to fully hot, there is no significant change in the 

frequency of the SPL peaks (screech tones). 
 

 
Figure 3. Sound pressure level recorded for a cold and 

very hot jet in the near field by microphone No. 1 

 
Investigation of the Effect of Pressure on the 

Structure of Flow and Acoustic Waves 

As the nozzle pressure ratio (NPR) increases, the 

number of shock cells formed in the jet plume 

decreases, but their strength and width increase. 

Figure 4 shows the SPL received in microphone 

No. 1 for two cold jets with nozzle pressure ratios 

of 1 and 2 in terms of frequency. As it is shown, 

with increasing the NPR, the sound pressure level 

increased significantly and also the position of the 

SPL peaks changed significantly. 

     Figure 5 compares the return sound pressure 

levels recorded in Microphone No. 3 for three 

different cases. According to the figure, the effect 

of nozzle pressure on the return acoustic level is 

greater than the effect of the temperature. The 

presence of shock cells in the jet plume also 

affects the acoustic waves emitted behind the 

nozzle and causes the shock cell-associated 

broadband noise. 

 

 
Figure 4. Sound pressure level for a cold jet at two 

different nozzle pressure ratios in the near-field (received 

in microphone No. 1) 

 

 

 
Figure 5. The sound pressure level obtained by 

microphone No. 3 with an angle of 45 degrees and a 

distance of one meter from the back of the nozzle for cold 

jet in two pressure ratios and hot jet in one pressure ratio 

 

4. Conclusion 

In this study, the effects of factors such as 

temperature and pressure of jet flow on the near 

field noise and return acoustics resulting from a 

sonic jet were investigated. Temperature change 

has significant effects on the shear layer and the 

length of the jet potential core. Noise recorded 

near the nozzle exit lip and behind the nozzle 

indicates that the presence of shock cells in the jet 

plume affects the acoustic waves propagate 

upstream. It causes broadband shock cell-

associated noise. This noise is about 100 db for a 

cold jet at 300 K and about 105 db for a hot jet at 

600 K. By increasing the nozzle pressure to twice 

the initial value, the recorded noise reached about 

124 db. 
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 در ساخت  )اسپینینگ( لوله یکردن انتهایگنبد فرایند بر کرنش و تنشاثر پارامتر گام 

 یآلومینیم CNGمخزن 

 مقاله پژوهشی

 (2)نژادالدین ناصریکمال                          (1)محمد صدیقی

ا ای رمزیت ویژهزن فولادی انسبت به مخخودرو مصرف سوخت  وزن و با کاهش توانندشده میتقویت یآلومینیم CNG ازنمخ  چکیده

 یسازهیشب هدف از انجام پژوهش حاضر، است. بدون درز CNGمخزن  دیمهم در تول یا( مرحلهنگینیلوله )اسپ یانتها کردنگنبدی. ایجاد کنند

بر کل  آناثر  همچنین انجام گذر اول وپس از  کرنش و تنش اثر گام بر یبالا، بررس یدر دما O-6061 یآلومینیم ۀلول یرو فرایند این انجام

 یمحور ،یطیمح یهاشکرن ،بر کرنش اثر گام یبررس یدر راستاآوردن شکل نهایی گنبد، دستو به فرایندسازی کل پس از شبیه .است فرایند
 ،تغییرات گامارهایی گزارش شده است. کرددر داخلی، میانی و خارجی  مختلف یرهایمس یگذر اول، رو از ضخامت لوله پس یو در راستا

یر میانی کرنش در مس توزیعوجود کرنش محوری مثبت در مسیر داخلی و  ،شیب افزایش قدر مطلق کرنش محیطی شدنبر کم اثر قابل توجهی
کمتر  پایداری بیشتر و اعوجاجهاست. این اثر مطابق با آنترشدن توزیع یکنواخت ،مورد بررسی هایدیگر کرنشدر  افزایش گام ۀاثر عمد .ندارد

نش پس ، تهای مختلف نیز مشاهده شده است. از جهت تنشازای گام. این پایداری در گذر بالاتر بهاستهای بیشتر با گام فرایند کل در انجام

لتک در لوله پس از جداشدن غ موجودتنش  نهیشیگام باعث کاهش ب شیافزا .های مختلف بررسی شده استازای گاماز برداشتن بار گذر اول به
 .دشویم از گذر اول بعد از آن

 .گام، یآلومینیم مخزن بدون درز، لوله یانتها کردنگنبدی کاری چرخشی،خم ،نگینیاسپ  کلیدی هایواژه

 

 دمهقم

 ایمخزن و  کیاز اتصالات در ساخت  نکردناستفاده
 تواندیمخزن بدون درز م کیساخت  گریعبارت دبه
 یکه در آن از اتصالات یمخزن به نسبت یبهتر تیفیک

 از یکیمانند جوش استفاده شده است، به وجود آورد. 
گاز  ۀریمخازن بدون درز، ذخ ۀمهم و گسترد یکاربردها

( است. CNGعنوان سوخت خودرو )مخزن به یعیطب

اده ساخت. استف آلومینیم ایاز فولاد  توانیمخازن را م نیا
 بالای وزنباعث  شتر،یاستحکام ب جادیاز فولاد با وجود ا

 . ازشودیم یآن در برابر خوردگ یریپذبیمخزن و آس

باعث کاهش وزن مخزن  آلومینیماستفاده از  گر،یطرف د
مقاومت  نیو همچن وختکاهش مصرف س هجینتدرو 

                                                           
  باشد.می 8/3/1344و تاریخ پذیرش آن  24/9/1499تاریخ دریافت مقاله 

 رانیدانشگاه علم و صنعت ا ک،یمکان ۀاستاد، دانشکد (1)

 Email: k_naserinejad@alumni.iust.ac.ir            رانرانییدانشگاه علم و صنعت ادانشگاه علم و صنعت ا  ک،ک،ییمکانمکان  ۀۀارشد، دانشکدارشد، دانشکدییکارشناسکارشناسنویسندۀ مسئول: نویسندۀ مسئول:   ((2))

 بودن مصرفکم .خواهد بود یدر برابر خوردگ شتریب
سوخت از جهت افزایش قیمت آن امری مهم برای 

 آلومینیم سازندگان و خریداران خودروهاست. از طرفی
ا برخوردار است ام یترکمنسبت به فولاد از استحکام 

 کردنبا اضافه توانیاستحکام را م یکاهش نسب نیا
 د.کرجبران  تیمانند کامپوز یاکنندهتیتقو

ابتدا  ،ساخت مخزن بدون درزهای در یکی از روش 

 هیبش یاورق، قطعه کی یرو قیکشش عم فرایندبا انجام 

ه ک وانیل نیباز ا ی. انتهاشودیم دیتول وانیل کیبه 

به  هیشب یفرایند با د،یآیلوله به حساب م کی ینوعبه

ه گفت کردنگنبدیحاضر  ۀبه آن در مقالکه  یگرکوزه

 فرایند اقع. در ودیآیگنبد درم کیبه شکل  ،شودیم

https://dx.doi.org/10.22067/jacsm.2021.67752.1018
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 یدهاز انواع روش شکل یکیلوله  یانتها کردنگنبدی

که در آن از ماندرل  است نگینیهمان اسپ ای یچرخش

لوله که  یانتها کردنگنبدی. در شوداستفاده نمی

 شود،یچند غلتک انجام م ای کی بادر آن  یدهشکل

 .کرد هیدر گنبد تعب توانیم زیمخزن را ن ریمحل نصب ش

 لوله، یانتها کردنگنبدیمهم  یاز پارامترها یکی 

ک غلت یشرویپ زانیپارامتر گام است. منظور از گام، م

هر دور از دوران لوله است.  ازایبه یدهشکل ریمس یرو

اثر پارامتر گام در  یبررس بارۀدر یادیز یهاپژوهش

 تر،یلک یانجام نگرفته است. از نگاه کردنگنبدی فرایند

ه لول یانتها کردنگنبدی فرایند یکه رو ییهاپژوهش

از  دیاع شوموض نیتعدادند. انسبتا  کم ،اندصورت گرفته

 یصورت تجرببه عمدتا  CNGآن جهت باشد که مخازن 

 یهاجمله پژوهش. از[1] اندو خطا ساخته شده یو سع

اثرات پارامتر گام در  یگرفته جهت بررسصورت

 [2]هانگ و همکاران  ژوهشلوله، پ یانتها کردنگنبدی

 کردنگنبدیدر پژوهش خود که در آن به  شانیاست. ا

ر اث و اندکوچک پرداخته یفولاد وانیل کیباز  یانتها

و  چشیپ ۀیزاو یغلتک رو یسرعت حرکت انتقال

. اندکرده یشده را بررسیدهشکل ۀبودن لولیارهیدا

اثرات  یسبه برر یشتریب اتیبا جزئ [3]و همکاران  یذوق

ارامتر پ نیاثر ا شانیاند. در پژوهش اپارامتر گام پرداخته

 کی یانتها کردنگنبدیدر  ،کرنش و تنش پسماند یرو

 [4]و همکاران  ونگیه است. ژشد یبررس یفولاد لولۀ

 عیو توز شکل رییتغ یبررس نیاثر گام و همچن یبه بررس

جنس  زمخزن ا ریمحل نصب ش یدهتنش در شکل

در یکی از آخرین  اند.پرداخته 0401 آلومینیم

کاری چرخشی خم ۀشده در زمینهای انجامپژوهش

 کردنگنبدیبدون ماندرل که روشی متفاوت از روش 

، ت.اسپژوهش حاضر  این در ،انتهای لوله به کار گرفته

ت ایجاد شکل اثر گام را روی دق [5]لین و همکاران 

 که [6] در پژوهش جدید دیگر اند.نهایی بررسی کرده

روی اثر گام  انجام شده است، اسپینینگ ۀدر زمین

 نخست . در این پژوهشاستمورد توجه ریزساختار 

 دوماست و  از روش مقاله حاضر متفاوت فرایندروش 

 .یستن آلومینیمجنس لوله 

 زین یچرخش یدهانواع شکل گریگام در د پارامتر 

در  [9-7]و ماکوتو  انگویمورد توجه بوده است. ج

 فراینداثر پارامتر گام در  یخود به بررس یهاپژوهش

اند. اختهپرد یآلومینیم لولۀ کی یشده روانجام نگینیاسپ

غلتک به 2از لوله با استفاده از  یها قسمتپژوهش نیدر ا

 [10] . چن و همکاراندیآیمخروط ناقص درم کیشکل 

 ندفرایسطح محصول  تیفیاثر گام بر ک یبه بررس

پرداخته و  (Shear Spinning) یبرش نگینیاسپ

. ابندی پرداخت بالا دست تیفیکبا  یاند به سطحتوانسته

 تیفیو ک روین یاثر پارامتر گام رو [11]ژان و همکاران 

که  وهشپژ نی. در ااندرا مورد توجه قرار داده یدهشکل

ته بس یانتها کیمخروط ناقص با  کیورق  کیدر آن از 

وانگ و  غلتک استفاده شده است.2از  شود،یساخته م

 فرایندچروک را در  جادیا یاثر گام رو [12]همکاران 

 یبررس (Conventional Spinning) یمعمول نگینیاسپ

 یگام را رو رییاثر تغ [13]و همکاران  انیاند. جدهکر

 یبررس 2A12 یآلومینیم ۀواناست نگینیتنش در اسپ

 از ماندرل استفاده شده است. ریپژوهش اخ3اند. در کرده

انواع  روی متعددیهای پژوهشدر یک نگاه کلی،  

های محدودی کاری چرخشی و پژوهشخمهای فرایند

در  انجام شده است. اما انتهای لوله کردنگنبدیروی 

 ۀلولانتهای  کردنگنبدیبررسی اثر گام در  این میان

ی با استفاده از یک غلتک فرایندکه  O-6061 یآلومینیم

جوهای وتدر جس استو بدون استفاده از ماندرل 

-14]های اخیر نگارنده یافت نشده است. برخی پژوهش

ی مشابه و بدون ماندرل بر لوله از فرایندروی انجام  [17

 . اما در هیچ یکاندصورت گرفتهی آلومینیمجنس آلیاژ 

اثر گام بررسی  [18]در  ده است.شبررسی ن پارامتر گام
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. است 1404خالص  آلومینیم ۀاست اما جنس لول دهش

 ۀنویسندگان مقال [19] قبلی ۀلازم به ذکر است در مقال

عنوان یکی از پارامترهای هپارامتر گام ب اثر حاضر، به

 .پرداخته شده است تریکوتاهبسیار شکل به ،فرایند

افزار آباکوس به مقاله با استفاده از نرم نیا در 

 یآلومینیم لولۀ کی یانتها کردنگنبدی یسازهیشب

6061-Oیگنبد و بررس یی، ارائه سطح مقطع شکل نها 

اثر پارامتر گام پس از انجام گذر اول پرداخته  مبسوط

 ،یازسهیشب جیبا استفاده از نتا در این راستا .شودیم

لوله پس از گذر اول  طعموجود در سطح مق یهاکرنش

 یو خارج یانیم ،یداخل ریمس4و اثرات گام بر آن در 

اثر گام بر کرنش  نی. همچنشودمی ریو تفس یبررس

مورد توجه قرار  یدهشکل فرایندمعادل و بر کل 

اثر گام بر تنش موجود در قطعه پس از  ی. بررسردیگیم

است که در  یوارداز م زین در گذر اول جداشدن غلتک

 .شودیبه آن پرداخته م اضرپژوهش ح
 

 سازیعملی و شبیه فرایند

 یامقدمه ،لوله یانتها کردنگنبدی یدهشرح روش شکل

 شده در پژوهش حاضر است.انجام یسازهیشب حیبر توض

ور مذک فرایند یسازهیمقدمه در ادامه به شب نیا ۀبا ارائ

 .شودیپرداخته م

 

 ،یدهروش شکل نیدر ا.  انتهای لوله کردنگنبدی

کشش  فرایندکه از  وانیل کیبه  هیشب یاباز قطعه یانتها

 کی یحاصل شده است با حرکات رفت و برگشت قیعم

ات از حرک یک. به هر دیآیگنبد درم کیغلتک به شکل 

ت سمه از محیط لوله بهک غلتک باشده انجام یدهشکل

 .ندیگویم (pass) گذر کیشود، انجام می مرکز لوله

 وانیل انتهای باز یرو یدهکه شکل ییجاآن از 

لوله  کی یدهدرحال شکل ۀیناح شود،یمذکور انجام م

 ،یدهروش شکل نیبه ا بنابراین. شودیدر نظر گرفته م

 نیشده است. لوله در ح گفتهلوله  یانتها کردنگنبدی

 کی ،فرایند نی. در ااستران و درحال د  فرایند نیانجام ا

 یهدشده است و شکل دیکاملا  مق نظامسهسر لوله درون 

 بیرتتبه ینواح نی. به اشودیلوله انجام م گریسر د یرو

 ،ی. از طرفشودگفته میو سر  آزاد لوله  رداریسر  گ

به اتوجهب نیشده و همچنجادیا ادیشکل ز رییتغ هبباتوجه

ران از و درحال د  لولۀ یدما ،موارد یجنس ماده، در بعض

 (1). شکل شودیبالا نگه داشته م ییهامشعل قیطر

ان لوله را نش یانتها کردنگنبدی یعمل فراینداز  یینما

 .دهدیم

 

 
 [20]انتهای لوله  کردنگنبدی فرایند  1شکل 

 

از  یکی.  یسازهیو موارد مربوط به شب هایورود

خواص ماده است. در پژوهش  ،یسازهیشب یهایورود

 یلیو تحل یتجرب یبررس یکه رو [21]آکوس و کاواهارا 

 ،استمتمرکز  O-6061 آلومینیم ۀلول یانتها کردنگنبدی

گرم شده است.  وسیسلس ۀدرج184حدود  یلوله تا دما

از  یالولهسازی خواص برای شبیهدر پژوهش حاضر، 

 وسیسسل ۀدرج244 یکه تا دما 0401 آلومینیمجنس 

 و ردیگیشده است، مورد استفاده قرار م حرارت داده

 فراینددر طول  را دما هاییکه مشعلشود فرض می

ر دما د ی. در مراجع مختلفدارندنگه میثابت  یدهشکل
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ثابت در نظر گرفته شده است که از جمله  یسازهیشب

 توانیم

 (1)را نام برد. خواص لوله مذکور در جدول  [22-24] 

 آورده شده است. (2)و شکل 
 

 [27] 0401 آلومینیمخواص   1جدول 

 

 پارامتر
مدول 

 الاستیسیته
 چگالی

ضریب 

 پواسن

 GPa09 3g/mk2044 124/4  مقدار

 

 
 آزمونآمده از دست، به0401 آلومینیمکرنش  -تنشار کرد  2شکل 

 هیبرثان414/4و نرخ کرنش  وسیسلس ۀدرج244 یبالج در دما
[28] 

 

 یو صنعت یعمل یهادرنظرگرفتن جنبه بهتوجهبا 

مورد استفاده در  ۀدر پژوهش حاضر، قطر لول فرایند

اخل در د شدهدیمخزن تول کیبر اساس قطر  ،یسازهیشب

انتخاب شده است )شکل  متریلیم440مقدار  [24] کشور

لوله بر اساس ضخامت جداره محصول  (. ضخامت4

ورق  قیه کشش عمکه ب [26] یشده در پژوهشدیتول

 متریلیم4مقدار  پردازد،یم CNGمخازن  دیجهت تول

سر آزاد  نیب ۀفاصل ،یسازهیشب فرایند. طول لوله در است

 یعمل فرایندلوله در  ۀدارندنگه نظام سه ای رهیلوله و گ

است.  متریلیم294ن طول در پژوهش حاضر ی. ااست

 یسازهیشب جیدر نتا توانندیغلتک م یهایژگیابعاد و و

ر حاض دنبال داشته باشند. در پژوهشرا به یمهم جینتا

 یهاو ابعاد غلتک با استفاده از پژوهش یسازمدل نوع

 است.  دهشمشابه انتخاب 

 
 لوله ۀهندس  4شکل 

 

 یلیتحل جساام صاالب شاادهیسااازنوع غلتک مدل 

(Analytical Rigid Body) که   اساااات ند و شاااب  یب

 یهادرنظرگرفتن غلتک در پژوهش . صاالبشااودینم

 انجام گرفته است. زین [2,3,14,23,24]

قطر بر  نی. ااسااات متریلیم344 با یقطر غلتک تقر 

ش   ساس پژوه س  یکه رو [29] یا   فرایندغلتک در  ۀهند

ست. قطر لو  دهش متمرکز بوده، انتخاب  کردنگنبدی له ا

.  اساات کسااانیدر پژوهش مذکور و پژوهش حاضاار 

بر   زیتماس غلتک )آلفا( ن    ۀی دماغه و زاو  مقدار شاااعاع   

درجه اسااات.  14و  متریلیم18 بیترتاسااااس به نیهم

،  لوله و غلتک   نیمطلوب بریامکان اتصاااال غ  به توجه با 

ساس پژوهش ذوق  ییرها ۀیزاو و همکاران  یغلتک بر ا

با حرف بتا   ییرها ۀیاست. زاو  دهش  نییدرجه تع44 [3]

 .شودیمشاهده م (3)در شکل 

 
 غلتک  3شکل 
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 یدهشکل یرهایجهت مس  4شکل 

 

یۀ  ه،ی اول نشیچ در  له و محور   نیب زاو محور لو

 نیاز برخورد نامطلوب و همچن یریغلتک، جهت جلوگ

درجه  4مقدار  متر،یلیم18با شعاع  ۀیبهتر از ناح ۀاستفاد

صل    ست. فا سر آزاد برا  ۀیتماس اول ۀنقط ۀا   یغلتک از 

ی بیلوله، مقدار تقر یکامل انتها کردنگنبدی یساز هیشب 

 .است متریلیم43

گذر که 8در  یدهشکل فرایندپژوهش حاضر  در 

 نی. مرکز اشودیاست، انجام م رهیاز دا یها کمانآن ریمس

ها از آن یها محور لوله و جهت حرکت غلتک روکمان

 (4) سمت سر  آزاد لوله است. شکلبه رداریسمت سر  گ

مختلف را نشان  یدر گذرها یدهشکل یرهایجهت مس

 ریمقاد رهایمس نیا یرو ک. گام حرکت غلتدهدیم

بر  متریلیم4/1و  فرایند ۀعمد یبر دور برا متریلیم4/0

 رانو . سرعت د است یدهشکل یانیقسمت پا یدور برا

نظر  در قهیدور بر دق844متعدد  یهایلوله، پس از بررس

 بهتوجهباغلتک و لوله  نیگرفته شده است. تماس ب

صورت بدون به یعمل فراینددو در نیا یتماس غلتش

 وانتیمورد م نیاصطکاک در نظر گرفته شده است. در ا

 [31-14,23,29] شده مانندانجام یهاپژوهش یبرخبه 

 د.کراستناد 

 یسازهیشده جهت شبانجام (Mesh) یبندشبکه در 

ضخامت لوله در نظر  یدو المان در راستا ،فرایندکل 

 یهاکرنش تریجزئ یبررس یگرفته شده است. برا

 لیمختلف که در ادامه به تفص یهاهیوجودآمده در لابه

آن صحبت شده است، تعداد المان  ۀدربار

. در هر است 3لوله  تضخام یشده در راستاهظرگرفتندر

( C3D8R) یتوپ ر مکعب از المان یبندشکل شبکه2

المان در ضخامت  2که  یت. در حالتاستفاده شده اس

و  338لوله  طیشده باشد، تعداد المان در محدرنظرگرفته

عدد  19012ها تعداد کل المان، بنابراین 33در طول لوله 

المان در ضخامت،  3ها در حالت تعداد کل المان .است

 یهالمانا شتریشکل ب رییتغ بهتوجهبا خواهد بود. 49323

 یطول ۀها اندازالمان نیبه سر آزاد لوله، ا کینزد

 ارردیبه سر گ کینزد یاهنسبت به المان یترکوچک

شده در لوله را انجام یبندشبکه (0)لوله دارند. شکل 

 .دهدینشان م

 
 لوله یبندشبکه  0شکل 

 

 ،افزار آباکوسشده در نرمنوع تحلیل انجام.  روابط حل

 این حل بر مبنای انتگرال فرایند .استدینامیک صریح 

رت صوگیری از معادلات حرکت بهانتگرالاست. صریح 

 :[33] شودزیر انجام می

(1) 𝒖(𝑖+1) = 𝒖(𝑖) + 𝛥𝑡(𝑖+1)𝒖̇(𝑖+
1
2
) 

(2) 𝐮̇(i+
1
2
) = 𝐮̇(i−

1
2
) +

Δt(i+1) + Δt(i)

2
𝐮̈(i) 

 

سرعت و   𝑢̇(، 2و 1در روابط )  ماتریس  𝑢̈ماتریس 

دهد. سرعت   نشان می ، نمو را iشتاب است و شمارنده    

 ۀآمده از رابطدسااتفرض مقدار بهصااورت پیشاولیه به
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 شود:( در نظر گرفته می4)

 

(4) 𝒖̇(+
1
2
) = 𝒖̇(0) +

𝛥𝑡(1)

2
𝒖̈(0) 

 

سب   ستفاده می  (3) ۀشتاب از رابط  ۀبرای محا شود  ا

سبات     Mکه در آن ماتریس جرم ) ست و محا (، قطری ا

 :کندرا تسریع می

 

(3) 𝒖̈(𝑖) = 𝑴−1 ∙ (𝑭(𝑖) − 𝑰(𝑖)) 
 

در طور که در مقدمه ذکر شد، همان  .هاحلموانع و راه
ی مآلومینی ۀلول یانتها کردنگنبدی یسازهیشب ۀنیزم

6061-O چیپژوهش حاضر ه با روش مورد استفاده در 
دار به مق یابیرو، دست نینشده است. از ا افتی یامقاله

که بتوان با آن  یمقدار ایهر پارامتر  یمناسب برا

 تعدد پارامترها و بهتوجهبارا به جلو برد،  یسازهیشب
 ،یدهتعدد مراحل شکل نیهمچن و کیاثرات هر 

 رو در پژوهش حاضر بوده است.شیچالش پ نیترمهم
 ایندفرانجام  یها و زمان نسبتا  طولانالمان ادیز تعداد 

ر د ، بنابراینشودیزمان حل م شیباعث افزا یدهشکل

بردن زمان جهت بالا پژوهش حاضر از روش حل هم

 ۀهست3منظور  نیسرعت حل استفاده شده است. به ا

 اند.به کار گرفته شده یمحاسبات

 (Massscaling) جرم یینمابزرگ کیاز تکن استفاده 
 یسازهیکاهش زمان حل انجام شب یبرا یگریحل دراه

جرم   یینمابزرگ بیاست. در پژوهش حاضر ضرا
 فرایندکل  یهایسازهیدر شب یاشدهیسازنهیبه

اند. اعمال در نظر گرفته شده 3 تا 1از مقدار  یدهشکل

نبد بر شکل گ یاثرات نامطلوب تواندیجرم م یینمابزرگ
در پژوهش حاضر لوله  بنابراین .[24] حاصل داشته باشد

. دهدیران خود گنبد را شکل مو ثابت است و غلتک با د 

 شیروش را به نما نیا ییکارا [24]و همکاران  یوقذ

 اند.گذاشته
 

 نتایج و بحث

شده، پارامتر انتخاب ریبا استفاده از روش و مقاد
سطح مقطع  (0)صورت گرفت. شکل  یینها یسازهیشب

اثر  ی. جهت بررسدهدیآمده را نشان مدستگنبد به
 زین یمقطع یهایسازهیمختلف شب یپارامترها در گذرها

انجام شده است. لازم به ذکر است که بر اساس 

به  294لوله از  لمشابه، با کاهش طو یسازهیشب
ا ر یبا شکل بهتر یینها ۀقطع توانیم متریلیم244

 .کردحاصل 
 رد،یمورد توجه قرار گ دیبا (0)که در شکل  یانکته 
 یرو ری( مخزن جهت نصب شیسر )ناف یدهشکل

 پارامترها و روش گریمخزن است. به عبارت د
نبد گ کی جادیا یجاشده توانسته است بهرفتهگنظردر

که  بدایدست  یبه گنبد ر،یو بدون محل نصب ش یکرو
و  یربدون انجام جوشکا ریآن محل نصب شدر 

 دفراین ینوعمورد به نیوجود دارد. ا کپارچهیصورت به
 .کندیم لیمخزن بدون درز را تکم کیساخت 

 
 )متر( ییجاجابه عیو توز ییمقطع گنبد نها سطح  0شکل 
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 فرایند جینداشتن نتااریدراخت بهتوجهبا  .اعتبارسنجی

 در پژوهش ،یآلومینیملوله  یانتها کردنگنبدی یعمل

ده استفا یمشابه جهت اعتبارسنج یهاحاضر از پژوهش

 یسازهیشب شده است تا با انجام دوباره یشده و سع

روش » ،پژوهشگران گریگرفته توسط دصورت

 یشده در پژوهش حاضر اعتبارسنجاستفاده «یسازهیشب

استفاده شده  [33]مشابه این روش اعتبارسنجی در  د.شو

های موجود داده ،جهت اعتبارسنجی از این روش است.

انتخاب شده است.  [24 ,3] و همکاران یذوق در پژوهش

 یلوله فولاد یانتها کردنگنبدیبه  یدر پژوهش ایشان

(42CrMoپرداخته ).اند 

 نجایکه در ا شودیم مجدد دیمورد تأک نیا یرو 

 جیبا نتا یآلومینیم ۀلول کی کردنگنبدی جینتا

قرار  سهیمورد مقا یفولاد لولۀ کی کردنگنبدی

 کردننبدیگ فرایند یسازهیاند. بلکه با تکرار شبنگرفته

 جی، نتاانجام شده است [24 ,3]که در  یفولاد ۀلول

نتایج همان منابع مقایسه شده و از این آمده با دستبه

 به کار گرفته شده در پژوهش« سازیشبیهاعتبار »طریق 

 .شده است ارزیابیحاضر 

 ،یو اعتبارسنج سهیمقا یاول مورد توجه برا پارامتر 

 یازسهیالعمل است. با تکرار شبعکس یرویپارامتر ن

 یروی، مقدار ن[14]و همکاران  یتوسط ذوقشده انجام

بر دور  متریلیم4/2گام  العمل غلتک در گذر اول باعکس

تماس غلتک از سر  آزاد  ۀنقط ۀبه دست آمده است. فاصل

 ۀار آمده در مقالکرد (8)است. شکل  متریلیم34لوله 

آمده در پژوهش حاضر را نشان دستار بهکردو  شانیا

که با وجود  شودیمشاهده مشکل  نی. در ادهدیم

 کیدنز گریکدیحداکثر به  ریو مقاد یاختلاف، روند کل

العمل در عکس یرویحداکثر ن نیهستند. مقدار خطا ب

 درصد است.8/2پژوهش 2

 

 
العمل غلتک در تکرار عکس یرویمقدار ن ۀسیمقا  8شکل 

شده به روش مورد استفاده در پژوهش حاضر و پژوهش انجام

 [24] و همکاران یذوق

 

مورد توجه، پارامتر کرنش است. با  گرید پارامتر 

ان و همکار یگرفته توسط ذوقانجام یسازهیتکرار شب

کرنش  عیآمده با توزدستکرنش به عی، توز[3]

ها کرنش نی. اشودیم سهیمقا شانیا ۀشده در مقالگزارش

 حاصل از گذر اول ۀافتیشکلرییتغ لولۀ یدر جدار داخل

مذکور را نشان  سهیمقا (9)خوانده شده است. شکل 

. استدرصد 0/11مقدار خطا در کرنش  حداکثر، . دهدیم

را نشان  رداری، فاصله از سر  گ(9)در شکل  یمحور طول

 .دهدیم

 

 
در تکرار  یداخل ریدر مس یطیکرنش مح عیتوز ۀسیمقا  9شکل 

در پژوهش حاضر و پژوهش شده به روش مورد استفاده انجام

 [3] و همکاران یذوق

 

 (9و  8) هایموجود در شکل میزان اختلاف 

سازی دلیل نقص اطلاعات در دسترس از شبیهتواند بهمی
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این باشد. طبیعی است که در  [24 ,3]ذوقی و همکاران 

 سازیها و جزئیات مراحل متعدد شبیهتمام داده مقالات

ارهای کرداز طرفی مقادیر نقاط ذکر نشده باشد. 

 (9و  8) هایشده از این مقالات که در شکلاستخراج

د. اناز طریق روش دیجیتایز به دست آمده ،اندآورده شده

تواند در چنین شرایطی دستیابی به این سطح از تطابق می

 شده در پژوهشسازی انجامتا حدود خوبی اعتبار شبیه

 ند.حاضر را تأیید ک

 

 نیدر ا.  ها، تنش و اثر پارامتر گامکرنش یبررس
له لو یانتها کردنگنبدی ترقیدق یقسمت به بررس

در  هاآن جیکه نتا ییهایسازهی. در شبشودیپرداخته م
 یالمان در راستا2 یجابه د،شویم یقسمت بررس نیا

 المان استفاده شده است. 3ضخامت از 
ستا  تواندیکه م ییاز پارامترها یکی    یس برر یدر را

امتر  پار رد،یمورد توجه قرار گ یدهشااکل فرایند ترقیدق
ست. ا  صادی نیز  به پارامتر نیگام ا  دارد تیاهملحاظ اقت

 دیتول یهرچه گام بالاتر باشااد، ساارعت و بازده زمانو 
 .ابدییم شیافزا

 یانتها نکردگنبدی فرایند ترقیدق یبررس یراستا در 

ها کرنش یرا رو یدهاثر پارامتر گام شکل توانیلوله م

. دکر یمختلف بررس یوجودآمده در نواحبه یهاتنش و

 یور تواندیپارامتر م نیا یمختلف برا ریانتخاب مقاد

قسمت  نیکند. در ا یآمده اثرگذاردستبه یهاکرنش

ضخامت لوله  یو در راستا یطول ،یطیمح یهاکرنش

ر مدنظ مختلف گام ریمقاد ازایبهپس از انجام گذر اول، 

در سطح مقطع  ییهاگره از هااند. این کرنشقرار گرفته

 ی( و خارجmε) یانی(، مiε) یداخل ریمس4لوله در  یطول

(oε) قرار  یمورد بررس ییارهاکرددر  خوانده شده و

را  ییرهایمس لیمذکور تشک یهاگرفته است. گره

. شودیمشاهده م (14)از آن در شکل  یکه بخش دهندیم

کرنش مبدأ مختصات  عیمربوط به توز یهادر شکل

 لوله قرار دارد. رداریو در سر  گ ولهمحور ل یرو

 

 
 ییرهایمس میضخ یهاخط ج،یبرداشت نتا یمکان هندس  14شکل 

 .اندها خوانده شدهنقاط واقع در آن یرو یهاهستند که کرنش
 

 نیو همچن یدهشااکل فرایندپارامتر گام بر کل  اثر 

له پس از   یها پارامتر بر تنش  نیاثر ا موجود در لو

قساامت مورد   نیدر ا زین در گذر اول جداشاادن غلتک

 قرار گرفته است. یتوجه و بررس
 

 .و اثرات گام بر آن یطیکرنش مح یبررس

ی طیمربوط به کرنش مح یارهاکرد یدر تمام با یتقر -1

قدر مطلق کرنش با  شیافزا شیب ،(11-14)شکل 

 راتییو تغ شودیلوله کم م شدن به سر آزادکینزد

 کاهش نیا ریندارد. در تفس یمورد اثر نیگام در ا

ها المان گفت که در سر آزاد توانیمقدار صعود م

 آنکه الزاما  در یجابه یشتریب یبا آزاد توانندیم

 یفشرده شوند، در راستا گریکدیبه  یطیمح یراستا

 یاهحرکت کنند. توجه به روند کرنش زین یمحور

ها آن بارۀمحور لوله که در ادامه در یدر راستا

 ریتفس نیبر ا یدییتأ تواندیبحث شده است، م

 باشد.

 
 

، 4/1 یهاگام ازایبه یداخل ریدر مس یطیکرنش مح  11شکل 

 بر دور متریلیم 4و  4/2
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 4/2، 4/1 یهاگام ازایبه یانیم ریدر مس یطیکرنش مح  12شکل 

 بر دور متریلیم 4و 
 

برداشت کرد که در  گونهنیا توانیم (11)از شکل  -2

گام باعث کاهش قدر مطلق  شیافزا یداخل ریمس

 رییتغ( 12در مسیر میانی )شکل . شودیکرنش م

گذاشته  کرنش رییبر تغ یمک اریبس مشابه و گام اثر

طور مشخص در و به یخارج ریاست. در مس

نظم حاکم  نیبه سر آزاد لوله ا کینزد ینواح

گونه توان ایناز این موارد می (.14)شکل  ستین

نتیجه گرفت که کرنش محیطی مستقل از تغییرات 

ه ای است کگام نیست و این نتیجه خلاف نتیجه

با استناد به  [3]در پژوهش خود و همکاران  یذوق

  اند.ی گرفتهانیم ۀیدر لاکرنش 
 

 
 

، 4/1 یهاگام ازایبه یخارج ریدر مس یطیکرنش مح  14شکل 

 بر دور متریلیم 4و  4/2

 

 .و اثرات گام بر آن یکرنش محور یبررس
در  یکه کرنش محور دهدینشاااان م (13)شاااکل  -1

د وجود دار یو کشش یشکل فشاربه یداخل ریمس

شکل  یدر حال شاهده م  (14) در  که در  شود یم

 تندهس یمثبت و کشش هاعمده کرنش یانیم ریمس 

  ی. فشردگها نداردو تغییرات گام اثر چندانی بر آن

.  است یعیطب یبر اثر خمش امر لوله یجدار داخل

س  کهنیاما ا سر     به یداخل ریچرا در ادامه م سمت 

مربوط به   تواندیم شااوندیها مثبت مآزاد، کرنش

بر اثر حرکت   سمت سر آزاد  بهامکان حرکت ماده 

 ندارد. اثری تغییرات گام بر این رفتارغلتک باشد. 

در مجاورت سااار آزاد   (14 و13های ) در شاااکل  -2

  یوجود دارد که در آن رشد کرنش کشش یاهیناح

شااان  ن دهیپد نی. اشااودیم یمنف ایمتوقف  با یتقر

  یشتر یب یکه حرکت غلتک خمش موضع  دهدیم

سر آزاد به وجود م  ض آوردیرا در   لیدل حی. در تو

توجه   (14 و 13) هایبه شااکل دیبا ریتفساا نیا

س  هیکرد. در همان ناح که کرنش در  یداخل ریاز م

بر دور در شکل    متریلیم 4/1ار مربوط به گام کرد

کرنش در  (14)در شاااکل   ابد، ی یکاهش م  (13)

  ریبر دور در مساا متریلیم4/1 ار مربوط به گامکرد

 قدار م نبودنکساااانی نی. اابد ی یکاهش نم  یانی م

  یاز خمش موضاااع یکرنش نشاااانگر خوب رییتغ

کاهش این خمش         اسااات.  عث  با گام  افزایش 

 شود.موضعی می

 
 

، 4/1 یهاگام ازایبه یداخل ریدر مس یکرنش محور  13شکل 

 بر دور متریلیم 4و  4/2
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 4/2، 4/1 یهاگام ازایبه یانیم ریدر مس یکرنش محور  14شکل 

 بر دور متریلیم 4و 

 

ار کرنش کرد بیش ،به سر آزاد کینزد ۀیدر ناح -4

د نبو هبتوجهباتواند میموضوع  نیو ا ابدییم شیافزا

 [3]و همکاران  یدر سر آزاد که در پژوهش ذوق دیق

رخ داده باشد که نتیجه  ،مورد توجه بوده است زین

از موارد مربوط به  اولمورد  همان مطلبی است که

اثر بیشترین گام در مسیر  .مطرح شد یطیکرنش مح

 داخلی کاهش این شیب است.

گرفت که اثر  جهینت توانیم 4و  2موارد  بهتوجهبا -3

کاهش قدر  یگام بر کرنش محور شیافزا ۀعمد

 این ار است.کردشدن ترکنواختیمطلق کرنش و 

ام تواند علت اثر گهای ناگهانی میکاهش  تغییر شکل

در  اثر گامبخش  امه و دراد باشد که در فرایندبر کل 

 به آن پرداخته شده است. کردنیگنبد ندیکل فرا

کل شکه به بر اثر کاهش گام یکرنش محور شیافزا -4

 [8]در پژوهش  شود،مشاهده می (13)ویژه در شکل 

و  یآلومینیم لولۀ یرونشان داده شده است. کار  زین

 نیوجه اشتراک مهم ا2 از ماندرل نکردناستفاده

 .استپژوهش و پژوهش حاضر 

 

  .نبر آضخامت و اثرات گام یکرنش درراستا یبررس
در  مثبت در راستای ضخامت کرنش ریمقاد -1

 ضخامت شیافزا بهتوجهبا (18و  10 ،10) هایشکل

 یمنف یهاکرنش ( امری طبیعی است.0گنبد )شکل 

 که ی و در سر آزادخارج ریقابل توجه، فقط در مس

 نو بیشتری توسط غلتک یفشار یرویمحل اعمال ن

وجود  است وجود دارند. کرنش محوری مثبت

و همچنین  (18و  10)قبل از سر آزاد در شکل  بیشینه

 (0)مطابق تغییرات ضخامت در شکل  (19)شکل 

 است.

 افتیدر توانیم (10)و شکل  (13)شکل  ۀسیبا مقا -2

در  (13)در شکل  یکه کرنش محور یاهیکه در ناح

ست، ا یموضع ۀنیشیب یدارابر دور  متریلیم4/1گام 

 (10)مقدار گام در شکل  نیار مربوط به همکرد

 وانتیم تریکل یاست. در نگاه یموضع ۀنیکم یدارا

 نیدر ا یو کاهش یشیافزا یمشاهده کرد که روندها

است.  گریکدیمختلف عکس  یار در نواحکرد2

بودن ریکرد که متغ ریتفس گونهنیا توانیم نیبنابرا

مثبت( باعث  ی)کرنش محور یدگیکش زانیم

 ضخامت شده است. یدر کرنش در راستا راتییتغ

گام باعث کاهش قدر مطلق  شیافزا ،ینواح شتریدر ب -4

کرنش و  ریمقاد دیشد راتییکاهش تغ ،کرنش

 ریمس4در هر  ارهاکردشدن ترکنواختیاصطلاحا  

از جهتی تغییر گام اثری بر روند کلی . شودیم

  .نداردارها کرد

 

 
 

 ازایبه یداخل ریضخامت در مس یکرنش در راستا  10شکل 

 بر دور متریلیم 4و  4/2، 4/1 یهاگام
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کرنش  بارۀکه در دهدینشان م (10)توجه به شکل  -3

گام اثر قابل  افزایش زیضخامت لوله ن یدر راستا

 .گذاردینم یانیم ریمس یهاکرنش مقدار بر یتوجه

 ریآمده از مسدستبه یهاکرنش بارهبرداشت در نیا

 بارۀدر ،شودیمشاهده م (18)که در شکل  یخارج

در این شکل  .است حیصح شکل کلی توزیع

ضوح وار بر اثر افزایش گام بهکردترشدن یکنواخت

گام در عمده مسیر نگذاشتن مشخص است. تأثیر

نیز مشاهده  [3]میانی در پژوهش ذوقی و همکاران 

با این تفاوت که در پژوهش ایشان در  ،شده است

ای بین سر آزاد و سر گیردار، افزایش گام باعث ناحیه

میانی  ۀافزایش کرنش در راستای ضخامت در لای

  شده است.

 

کرنش  یبا بررس  .کردناثر گام در کل فرایند گنبدی

 ۀدر جهات و نقاط مختلف مشاهده شد که اثر عمد

گام، کاهش قدر مطلق مقدار کرنش است. شکل  شیافزا

 دهدینشان م یداخل ریکه کرنش معادل را در مس (19)

گزاره است. کاهش کرنش بر اثر  نیا دیمؤ ینوعبه

 زین [4]و همکاران  ونگیپژوهش ژ جیگام از نتا شیافزا

 بوده است.

 

 

 
 ازایبه یانیم ریضخامت در مس یکرنش در راستا  10شکل 

 بر دور متریلیم 4و  4/2، 4/1 یهاگام

 

 
 

 ازایبه یخارج ریضخامت در مس یکرنش در راستا  18شکل 

 بر دور متریلیم 4و  4/2، 4/1 یهاگام

 

 فرایند ۀاثر گام را در ادام توانیم جهینت نیا بهتوجهبا 

 پژوهش حاضر در یهاافتهید. کر یبررس یدهشکل

که بالارفتن گام  دهدیم مختلف نشان یهایسازهیشب

در  ت.اس دیمف زین یدهشکل فرایندکل  یداریلحاظ پابه

 زانیهرچه گام بالاتر رود م مورد بررسی، ۀمحدود

شده دادهوجودآمده در گنبد شکلاعوجاج و چروک به

 در ییهامقدار گام شیاز آزما جهینت نی. اشودیکمتر م

دست آمده است. شکل  هبر دور ب متریلیم4/0تا  1ۀ باز

عبارت . بهدهدیرا نشان م هاشیآزما نیحاصل ا (24)

وله با ل کردنگنبدی فرایندگفت که انجام  توانیم گرید

 یهاکرنش شیبا افزا تواندینسبتا  کم م یدهگام شکل

رو هو توقف کامل روب یداریرا با ناپا فرایندوجودآمده، به

 کند.

 زین یریگسطح مقطع گنبد درحال شکل یبررس 

گذارد. ب شیرا به نما نییپا یهااثر نامطلوب گام تواندیم

 نی. در اشودیمشاهده م (21)موضوع در شکل  نیا

از لوله که با گام کمتر  ییهاشکل در سطح مقطع

بیشتر  شکل رییتغ یعبارتبه ایاند، کرنش شده یدهشکل

انجام  لیها از همان اواالمان یختگیرهمبه نیهمچن و

 .ست)پس از گام اول( مشهود ا یدهشکل فرایند
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کل ش  .اثر گام بر تنش موجود پس از برداشتن بار

موجود در سطح مقطع لوله را پس از  یهاتنش (21)

اول و  گذر یدهشکل فراینداز اتمام  هیثان 2/4گذشت 

. ددهیکه غلتک از لوله جدا شده است نشان م یدر حالت

آمده دستحداکثر تنش به ریطور که از مقادهمان

 ریمقاد نیگام باعث کاهش در ا شیمشخص است، افزا

 شده است.

 

 
 4/2، 4/1 یهاگام ازایبه یداخل ریکرنش معادل در مس  19شکل 

 بر دور متریلیم 4و 

 

 
 

(: bبر دور، ) متریلیم 1(: گام= aلوله، ) کردنگنبدیگذر ششم  انیوجودآمده در پاچروک و اعوجاجات به زانیمقدار گام بر م ریتأث  24شکل 

 بر دور متریلیم 4/0(: گام= dبر دور، ) متریلیم 0(: گام= cبر دور، ) متریلیم 4گام= 

 
 

 بر دور و  متریلیم 4/2( گام= bبر دور، ) متریلیم 4/1(: گام= aتنش در سطح مقطع لوله پس از برداشتن بار: ) عیاثر گام بر توز  21شکل 

(c =گام :)ها پاسکال استبر دور. واحد تنش متریلیم 4 

.
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 یریگجهینت
 مدل المان محدود کیپژوهش با استفاده از  نیدر ا

 ایندفرمختلف،  یهاکیپارامتر و تکن ریمقاد ،یبعدسه

 O-6061ی آلومینیم لولۀ کی یانتها کردنگنبدی

 از دهبا استفا سازید و اعتبار این شبیهشی سازهیشب

 این تیاهم بهتوجهبا .ارزیابی شدمشابه،  یپژوهش

به مقدار  یابیدستدر کاهش مصرف سوخت، مخازن 

را با  دیاز مراحل تول یکیکه بتواند  ییمناسب پارامترها

که  مهم است یدستاورد ،برساند انیبه پا یکاف یداریپا

سازی در پژوهش حاضر به این پارامترها در حد شبیه

ر این ب اثر گام یکل یبررس یدر راستادست یافته شد. 

 تواندیم ، مشاهده شده است که کاهش مقدار گامفرایند

علاوه  چروک و اعوجاج کند. جادیا شدهساخته در گنبد

 اثر گام برتری روی بر این نگاه کلی، بررسی دقیق

 مامبا اتبر تنش پس برداشتن بار  نیها و همچنکرنش

یر شکل زنتایج این بررسی بهاست.  انجام شدهگذر اول 

 شود:خلاصه می

سر آزاد  کیبا نزد -1   قدر مطلق شیافزا شیب  ،شدن به 

و تغییرات گام در این   شاااودیکم م یطیکرنش مح

  بر خلاف پژوهشی مشابه، مشاهده. مورد اثری ندارد

شااد که میزان کرنش محیطی مسااتقل از پارامتر گام  

 .نیست

افزایش گام در وجود کرنش محوری مثبت در مسیر   -2

ندارد      با وجود خمش لوله( اثری  یانی )  ،داخلی و م

خت ار کرنش محکردما  ا ند.  تر میوری را یکنوا ک

سی    شترین گام برر شیب      بی ضعی و  شده خمش مو

له کم    افزایش کرنش محوری را در سااار آزاد لو

 کند.می

قدار کرنش در        -4 بل توجهی بر م قا گام اثر  تغییرات 

راساتای ضاخامت در مسایر میانی ندارد. در مسایر      

هد اما  دداخلی شکل کلی توزیع کرنش را تغییر نمی

 کند.تر مییع را یکنواختار توزکرد

محیطی،  کرنش4هر  اثر گااام برتر، از نگاااه کلی -3

  زیناچ یانیم ریدر مس محوری و در راستای ضخامت

 است.

ترشااادن شاااکل گنبد  افزایش گام باعث یکنواخت -4

ترشاادن  شااود. این موضااوع مطابق با یکنواختمی

ترشااادن  ار در موارد فوق و همچنین یکنواخت کرد

 معادل در مسیر داخلی است.ار کرنش کرد

شااده پس از گام، حداکثر تنش مشاااهده شیبا افزا -0

 است. افتهیجداشدن غلتک از لوله کاهش 

ای خاص به این موارد با بررسی گام در محدوده 

بودن افزایش گام مطلوب بهتوجهبااند. دست آمده

لحاظ اقتصادی، اثر حدود بالاتر گام و همچنین انجام به

 های بعدی باشد.تواند موضوع پژوهشعملی می دفراین

 

 واژه نامه

گنبدی کردن )انتهای 

 لوله(
Dome forming 

 Feed گام

 Shear spinning یبرش نگینیاسپ

 Conventional یمعمول نگینیاسپ

spinning 
 Pass گذر

 Analytical Rigid یلیجسم صلب تحل

Body 
 Mesh بندیشبکه

 Mass scaling جرم یینمابزرگ
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Feed Effect on Strain and Stress in 

Dome Forming (Spinning) of a Tube in 

an Aluminum CNG Vessel 

Manufacturing 

 

Mohamad Sedighi1  Kamaleddin Naserinejad2 

 
1. Introduction 

A seamless pressure vessel can reveal a better 

quality compared with vessels which are 

fabricated using joints like weld. In one of the 

seamless pressure vessel manufacturing methods, 

a metallic sheet is deep drawn and a cup-shaped 

part is fabricated. Then, open end of this cup 

which can be considered as a tube, is shaped to a 

dome by a process which is called “dome 

forming” (Figure 1). 

 

 
Figure 1. Dome forming process 

 
One of the most important parameters of dome 

forming process is the feed parameter which is the 

amount of roller movement per each round of 

roller revolution. In this paper, dome forming of 

6061-O aluminum alloy was simulated using 

Abaqus software. The final shape of the dome is 

presented and the feed effect on the developed 

strains after the first pass, on the whole of the 

process, and on the developed stress after the 

separation of the roller was investigated. 

 

2. Simulation Inputs 

The material properties of 6061-O aluminum alloy 

which is heated up to 200 ºC is introduced to the 

software and it was assumed that this temperature 

is kept constant by the heating torches. The tube 
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diameter is 356 mm. It is the diameter of a vessel 

which is fabricated in the region (Figure 2). The 

roller nose radius, the α and β angles are 18 mm, 

10º and 30º, respectively (Figure 3). The contact 

between the roller and the tube was considered 

frictionless due the rolling contact. 

 

 
Figure 2. The tube geometry 

 
 

 
Figure 3. The roller 

 
Two C3D8R elements are used in the tube 

thickness in the whole process modeling (totally 

19712 elements). For more detailed strain 

investigation after the first pass, four elements 

were used in the tube thickness (totally 39424 

elements). Finer mesh was used near the tube end. 

The dynamic explicit analysis was used in the 

simulation. 

 
3. Results and Discussion 

Figure 5 shows the final dome cross section. The 

simulation was validated. In order to have a more 

precise investigation on the dome forming 

process, the feed effect can be investigated in 

different locations. To this end, circumferential, 

longitudinal and thickness strains were 

investigated for different feed values and after the 

first pass. The strain values were obtained from a 

series of nodes which were placed in the outer, 

middle and inner paths on the tube cross section. 

The paths are shown in Figure 6. 
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Figure 4. The feed effect on the stress distribution after the roller separation, the feed is increased from (a) to (c) 

 

 

4. Conclusion 

In the whole process view, it is seen that low feed 

values result in wrinkling of the dome.  

The following results were achieved from strain 

and stress investigation after the first pass: 

 
Figure 5. The final dome cross section and 

displacement distribution (m) 

 

 

 
Figure 6. The paths from which the strains are 

obtained after the first path 
 

 

 

1. The circumferential strain absolute value 

increase rate, decreases toward free end and the 

feed has no effect in this case. Unlike a similar 

study, it was seen that the circumferential strain is 

not independent from the feed.  

2. The feed increase has no effect on positive 

longitudinal strain existence (although the tube is 

bent) in inner and middle layer, but it makes the 

longitudinal strain curve more uniform. The 

maximum tested feed value decreases the local 

bending and the longitudinal strain increase rate at 

the tube free end. 

3. The feed variation has no significant effect on 

the thickness strain value in the middle layer. In 

the inner layer, it does not change the overall 

shape of strain distribution but makes it more 

uniform. 

4. Overall, the feed effect on the circumferential, 

longitudinal and thickness strain in the middle 

layer is negligible. 

5. The feed increase results in a more uniform 

equivalent strain distribution curve in the inner 

layer. 

6. It was seen that the maximum stress after 

roller separation is decreased by higher feed 

values (Figure 6). 
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 ی مختلف هامحرکباتری با ، بادی، ی هیبریدی خورشیدیهاسیستمی سازبهینه

   )موتور دیزل، موتور گازسوز، توربین گازی(

 مقاله پژوهشی
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موتور گازسوز و توربین  مختلف شامل موتور دیزل، محرک3با درنظرگرفتن باتری -بادی-در این مقاله سیستم هیبریدی خورشیدی چکیده 
مطالعه از نسبت سوخت برای در این . ه استی شدسازبهینهی و سازمدلآنالیزهای ساعتی در طول یک سال برای شهر کرمان  وسیلۀگازی به

ی و تعداد تعداد پنل خورشیدی، تعداد توربین بادهای سنتی استفاده شده است. ارزیابی مصرف سوخت سیستم مورد بررسی نسبت به سیستم
ه سالیانه نعنوان متغیرهای طراحی و نسبت سوخت و هزیباتری و ظرفیت اسمی موتور دیزل، ظرفیت موتور گازسوز و ظرفیت توربین گازی به

استفاده شده است. نتایج  NSGA-IIاند. برای محاسبه مقادیر بهینه متغیرهای طراحی از الگوریتم چندهدفه عنوان توابع هدف درنظر گرفته شدهبه
یشترین نسبت پرتو، دارای ب ۀوسیعی از جبه ۀسیستم دیگر در محدود2ی نشان دادند که سیستم هیبریدی با محرک دیزل در مقایسه با سازبهینه

 .است (year/$) 7/657071و  637/1نهایی برای محرک دیزل  ۀبهین ۀسالیانه در نقط رین هزینه است. نسبت سوخت و هزینۀسوخت و کمت

 ظرفیت همچنین و است 522 و 61 ،6211 ترتیببه دیزل محرک با هیبریدی سیستم برای باتری و بادی توربین خورشیدی، پنل ۀبهین تعداد
 .است کیلووات 613 دیزل محرک بهینه نامی

 سالیانه، نسبت سوخت ۀپنل فتوولتائیک، توربین بادی، باتری، محرک اصلی، هزین  های کلیدیواژه

 

 

 مقدمه 

که امروزه بشر با آن  است چالشی ترینانرژی بزرگ
د گیرمواجه است. انرژی که روزانه مورد استفاده قرار می

. در [1] آیددست میههای فسیلی باز سوختن سوخت
های انرژی مصرفی جهان از سوخت درصد56حقیقت 

که  دشومیمین أفسیلی نظیر نفت، زغال سنگ و گاز ت
. در روش [1] کندمیرا تولید  CO2حجم زیادی از گاز 

 شداده میتنهایی استفسنتی ژنراتور دیزل در شبکه برق به
دلیل افزایش قیمت نفت، از نظر اقتصادی منسوخ که به

های اخیر در تکنولوژی تولید انرژی شد. پیشرفت

تجدیدپذیر، امکان استفاده از منابع طبیعی همچون باد و 
خورشید را فراهم ساخته است. ترکیب منابع انرژی 
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ی هاستمسیانرژی را  ۀتجدیدپذیر با دیزل و سیستم ذخیر

 انرژی تجدیدپذیر هیبریدی گویند.
ی هاسیستمسازی های زیادی برای بهینهروش 

روشی  [1]و همکاران هو . شدبادی استفاده  -خورشیدی

اجرایی و نگهداری سیستم دیزلی  ۀرا ارائه دادند که هزین
ع ذخیره به کردن منببادی را کاهش دهد. اضافه

ی هیبریدی باعث افزایش راندمان این هاسیستم

 [2] و همکاران باسبو، بر این اساس شودمی هاسیستم
تم سیس ۀتخمین اقتصادی اولیه برای سوخت سالیان

و  بدیاند. ی بادی پنوماتیکی دیزلی ارائه کردهیبرید

بر اساس بار ورودی، هزینه و جزئیات  [3]همکاران 
 سازیهبهینتخصصی تجهیزات، منابع باد و خورشید به 
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از نظر  ،سیستم هیبریدی پرداختند. این سیستم بهینه
علت سازگاری با محیط زیست نسبت به سیستم دیزلی به

 کاهش گازهای گلخانه ای بسیار مورد توجه قرار گرفت.

ستفاده از الگوریتم ژنتیک با ا [4]و همکاران  اولد بیلال
-باد -سیستم هیبریدی خورشید سازیبهینهچند هدفه به 

باتری پرداختند. نتایج این تحقیق نشان داد که -دیزل
 CO2انرژی و تولید  ۀهای بار، هزینپروفیل ۀبرای هم

ای در مطالعه [5]و همکاران  اولد بیلالکاهش یافت. 
 رشید، دما و سرعتخوتابش های دیگر با استفاده از داده

. ادندسیستم را انجام د سازیبهینهگاندون، باد در ایستگاه 
 صابر یونا وبودن انرژی باد، برای غلبه بر مشکل نوسانی

روش طرح کنترل نوسانی یک سیستم توان کوچک به [6]

 ۀکنترل مختصاتی ژنراتور توربین باد و سیستم ذخیر
مدلی  [7] کارانو هم مریانرژی باتری را ارائه دادند. 

ی هانلپی هیبریدی متشکل از هاسیستم سازیبهینهبرای 

 عنوان منابع انرژیی بادی بههاتوربینفتوولتائیک و 
ی عنوان توان کمکی و باترتجدیدپذیر و ژنراتور دیزل به

انرژی ارائه دادند. نتایج نشان داد که استفاده  ۀبرای ذخیر
تجدیدپذیر از نظر اقتصادی های م از باتری و انرژیأتو

 [8]و همکاران  کللوگ. استشناسی بهینه و زیست
سیستم مستقل تولید برق خورشیدی بادی و  یاجزا

سیستم هیبریدی خورشیدی بادی را با استفاده از 
های میانگین ساعتی سرعت باد و تابش خورشید داده
با استفاده از  [9]و همکاران  گان کردند. سازیبهینه

م سیست سازیبهینهنویسی خطی به ک برنامهتکنی
روش  [10] کالدلیسهیبریدی بادی دیزلی پرداختند. 

 تولید برق بلندمدت برای سیستم هیبریدی ۀهزین ۀمحاسب

الگوریتمی را برای  [11] ساهابادی دیزلی را پیشنهاد داد. 
به سیستم هیبریدی بادی دیزلی پیشنهاد داد که باتوجه

 د.ش سازیبهینهن کلی سیستم شرایط تعادلی توا

-یباد-یدر این مقاله سیستم هیبریدی خورشید 
سازی و مختلف مدل ۀهای اولیهمراه محرکبه -باتری
محرک 3ده است. برای این منظور از ش سازیبهینهسپس 

موتور دیزل، موتور گازسوز و توربین مختلف شامل 

ها هرکدام از این محرک استفاده شده و نتایج گازی
ه است. تعداد پنل شدجداگانه بررسی  صورتبه

خورشیدی، توربین بادی و باتری و ظرفیت نامی موتور 
متغیرهای طراحی در نظر  عنوانبههای اصلی محرک

تابع هدف هزینه و 2سازی از بهینهاند. برای گرفته شده
نسبت سوخت استفاده شده است. نسبت سوخت 

 است. یک تابع هدف نو، تعریف شده صورتبه
که انحراف مصرف سوخت در این سیستم طوریهب

یر را نشان تجدیدپذ پیشنهادی نسبت به یک سیستم کاملا 

دهد. لازم به ذکر است که برای دقت قابل قبول، می
ساعتی در نظر گرفته شده  صورتبه هاتمامی تحلیل
 است. 
 

 یسازمدل

توان تولیدی یک پنل خورشیییدی    .پنل خورشیییدی

ین پنل ب ۀبه قدرت تشعشع خورشید بلکه به زاوی    تنهانه
و پرتو خورشید بستگی دارد. تشعشع کلی روی سطح       
شیبدار تابعی از تابش مستقیم و پراکنده است که شامل     
سانگرد           شید، تابش پراکنده هم ستقیم خور شع م شع ت

پخشی از افق و تشعشع انعکاسی از      خورشید، تشعشع   
زیر تخمین زده  تصوربهروی سطح است که  اطراف به
 :[12] شودمی
 

(6) 

b
t b d b

h

3b
d b h

h

gh

I
I I I R

I

I 1 cos
I 1 1 I I sin

I 2 2

1 cos
I

2

 
   
 

         
        

     

  
  

 

 

 

، bI ،dI ،hIکه در این رابطه   
b

R ،  وg  ترتیب به 
تابش مسییتقیم، تابش پراکنده، مجموت تابش مسییتقیم و 

شیبدار به تابش       سطح  سبت تابش کلی روی  پراکنده، ن
سطح افقی، زاوی  ضریب انعکاس      ۀروی  سطح و  شیب 
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شع  تشع  ۀ. جزئیات مربوط به محاسب است حیط اطراف م
 .شودمیارجات داده  [13]مرجع مستقیم و پراکنده به 

زیر  ۀرابط باتوان کلی خروجی یک پنل خورشیدی  
 :[14] شودمیتخمین زده 

(2)  pv oc real sc realP ff V I   

ocکه   realV   وsc realI   ولتاژ و جریان تولیدی     ترتیب به
ضییریب تصییحیح ffو  اسییتپنل تحت شییرایط واقعی 

 زیر است: صورتبه
(3) max oc scff P V I 

حداکثر   ترتیب به  scIو  maxP ،ocVفوق  ۀدر رابط  
توان خروجی، ولتاژ و جریان تولیدی پنل خورشییییدی  

شگاهی    شرایط آزمای ستند در  ست که این  ه . قابل ذکر ا
. شییودمیشییرکت سییازنده مشییخ    از سییویمقادیر 

oc realV  وsc realI  اسیییتزیر قابل محاسیییبه  ۀاز رابط  

[14]: 
(0) oc real oc Voc T cV V f T    

(7)    sc real sc Isc T c std t stdI I f T T I G      

Vocکه  Tf   وIsc Tf     ضرایب تصحیح دما برای ولتاژ و
ست جریان  ستاندارد و    stdT. ا شرایط ا دمای   cTدما در 

شیدی     ست سطح پنل خور Voc. ا Tf  ،Isc Tf  ،stdT   و

stdG پنل خورشیدی مشخ     ۀشرکت سازند   وسیلۀ به
 .شوندمی
 

ان توان توبا استفاده از رابطه زیر می  ادی.ب توربین
 :[15]خروجی توربین بادی را تخمین زد 

(1) 

c

n n
c

tur tur c rm n
r c

er c f

V Vif0

V V
P P if V V V

V V

P if V V V



  

   
   


  

 

 cV ،rV توان نسبی ژنراتور بادی است. همچنین erPکه 
قطع پایین )سرعتی که در آن سرعت  ترتیببه fVو 

رعت س ،(شودمیا متوقف ی کندمیتوربین شروت به کار 
ن ازای آای که توربین بهنامی توربین )سرعت بهینه

( و سرعت قطع بالا )سرعتی که است طراحی شده
ه ودآمدوجهتنش های ب بهباتوجهی آن، توربین باید ازابه

را در  m=2. برای آنالیز توان اغلب است متوقف شود(
 .[15]گیرند نظر می
ی خورشیدی و هاپنل تصادفیعلت عملکرد به  .باتری

توربین بادی، ظرفیت باتری در سیستم هیبریدی 
یستم . در این سکندمیباتری مرتبا تغییر -باد-خورشید

محاسبه  (5و  6)روابط  از طریق سطح شارژ باتری

 :شودمی
ی خورشیدی و هاپنلهنگامی که مجموت توان  

توربین بادی از بار مورد نیاز بیشتر باشد، باتری در حالت 

 زیر تخمین زده ۀگیرد که این مقدار از رابطیشارژ قرار م
 .[16] شودمی

(6) 
     

    
Bat Bat

2
pv Inv Inv dmn Inv Bat

P t P t 1 1

P t P t

    

    
 

ی خورشیییدی   هاپنلهنگامی که مجموت توان خروجی 
ی بادی از بار مورد نیاز کمتر باشییید، باتری هاتوربینو 

 ۀی بازده تخل گیرد. در این مقاله،   در حالت تخیله قرار می   

. مقدار شارژ باتری در [16]ت باتری یک فرض شده اس
 .[16] استزیر قابل محاسبه  از رابطۀtزمان 
 

(5) 
     

      
Bat Bat

2
pv Inv WT Inv dmn Inv Inv

P t P t 1 1

P t P t P t

    

      
 

 

در این روابط   dmnP t  و BatP t 1  مقدار شیییارژ
tو tباتری در زمان    1اسیییت .   نرخ تخلیه شیییارژ

ساعتی،   بار موردنیاز   dmnPبازده اینورتر،  Invخودکار 
 ند. هستبازده شارژ باتری  Batو 
که اگر مجموت توان        بل ذکر اسیییت  نل قا ی  ها پ

ی بادی و باتری از بار مورد نیاز هاتوربینخورشیییدی، 
مورد نیاز از محرک موتور دیزل   تر نباشییید، توان بزرگ
 که در شییودمیمین أزی( تموتور گازسییوز، توربین گا)

 ی هر محرک ارائه شده است.سازمدلهای بعد قسمت
 



 ...بهینه سازی سیستم های هیبریدی خورشدی، بادی، باتری با محرک های مختلف 10

 

 6011، دو، شمارۀ دومسال سی و      در مکانیکعلوم کاربردی و محاسباتی نشریۀ 

ی مورد هامحرکدر این پژوهش   .ی اصلیهامحرک
بررسی شامل موتور دیزل، موتور گازسوز و توربین 

ی سازمدلجداگانه  صورتبهند که هر کدام هستگازی 
 اند. شده
 

در روابط زیر توابع بازده گرمایی و نرخ   .  موتور دیزل
که بار جزئی  PLمتغیر  بر حسب جریان جرمی سوخت  

 .  دشونمیدرصدی از بار نامی است، بیان  عنوانبهاولیه 

 ی بارهای جزئیازابهبازده گرمایی برای موتور دیزل 

 :[17]آید دست میهزیر ب صورتبهمختلف 

(1)   

  

D,PL

D,nom

1.07exp 0.0005736 PL

1.259exp 0.05367 PL


  





 

نرخ جریان جرمی سییوخت محرک اولیه تابع نرخ  
 :[17] استجریان جرمی سوخت در بار نامی 

 

(61)   

  

f,PL

f,nom

m
0.02836exp 0.03254 PL

m

0.2556exp 0.01912 PL

  
 

 

بازده گرمایی و نرخ جریان جرمی   .موتور گازسوز
 شودمیزیر بیان  صورتبهسوخت برای موتور گازسوز 

[17] : 

(66)    
2PL

nom

0.0001591 PL 0.024 PL 0.1904


   


 

(62)   

  

f,PL

f,nom

m
0.2408exp 0.01403 PL

m

0.03553exp 0.02494 PL

 



 

 

برای توربین گازی بازده و نرخ جریان      .توربین گازی 
 :[17]زیر است  صورتبهجرمی 

(63)    
2

PL

nom

0.002551 PL 1.135 PL 11.71

100

  



 

(60)   

  

f,PL

f,nom

m
0.4772exp 0.007565 PL

m

0.21236exp 0.02677 PL

 



 

ب      طه زیر  یدی هر محرک از راب دسیییت   هتوان تول
 :[17]آید می
(67) fW m LHV  

بازده توان تولیدی، نرخ    ترتیب به  LHVو   ،fmکه  
سوخت      سوخت و ارزش حرارتی پایین  جریان جرمی 

 .شوندمیبرای هر محرک تعریف 
 

 تحلیل اقتصادی

کلی سیستم هیبریدی مورد مطالعه شامل  ۀسالیان ۀهزین
تجهیزات )توربین بادی، پنل خورشیدی، باتری،  ۀهزین

اینورتر، موتور دیزل، موتور گازسوز و توربین گازی(، 
سوخت محرک و  ۀتعمیرات و نگهداری، هزین ۀهزین
های تولیدی محیطی مربوط به آلایندهۀ زیستهزین
ین زده زیر تخم صورتبهو  است هامحرکتوسط 
 :شودمی
(61) in m f envTAC($ year) aC C C C    

(66) in 1 PV 2 WT

3 Bat 4 inv mover

C n C n C

n C n C C

  

 
 

(65) m 1 PV,m 2 WT,m mover,mC n C n C C   

(61) f f mover fC m 3600    

(21) env CO mover CO2 2
C m 3600    

(26)   DieselC 138.71 ln W 863.5 W    

(22)   GasengineC 138.71 ln W 1727.1 W    

(23)  GasturbineC 0.014W 600 W   

توان تولیدی مخت  هر محرک  Wدر روابط فوق  

یب به   4nو  1n ،2n  ،3n. اسییییت نل      ترت عداد پ ت
خورشیییدی، تعداد توربین بادی، تعداد باتری و اینورتر 

 moverCو  PVC ،WTC ،BatC ،invC. همچنین اسیییت



 17 شفیعی دهجمحمد  -حسن حاج عبدالهی -آزاده احمدی

 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکشریۀ ن 0116، دو، شمارۀ دومسال سی و       

باتری،          بادی،  یدی، توربین  نل خورشییی حد پ مت وا قی
P. اسیییتاینورتر و محرک مورد نظر  V , mC ،WT,mC  و

mover,mC و نگهییداری پنییل  قیمییت واحیید تعمیرات
.  اسیییتخورشییییدی، توربین بادی و محرک مورد نظر 

mover ،f ،CO2 نهایتا   
m  وCO2

   معرف سیییاعات

عملکرد محرک در سییال، قیمت واحد سییوخت محرک 
 .  CO2انتشار ۀو هزین CO2مورد نظر، نرخ تولید 

یانه تعریف     ۀضیییریب هزین   aزیر  ۀدر رابط   سیییال

 :[18] شودمی

(20) 
 

y

i
a

1 1 i



 

 

نرخ تورم و عمر دستگاه بر حسب  ترتیببهyو iکه 

 .استسال 

قابل ذکر است که بعضی از تجهیزات سیستم 

باتری در حین پروژه احتیاج به –بادی–خورشیدی

سال در 7تعویض دارد. در این مقاله طول عمر باتری 

 ورتصبهباتری  ۀدر نتیجه هزین نظر گرفته شده است.

 .شودمیزیر تخمین زده 

(27) 
     

Bat Bat 5 10 15

1 1 1
C P 1

1 i 1 i 1 i

 
    
    

 

 

قیمت    BatPارزش کنونی باتری و   BatCفوق  ۀدر رابط 
سال در نظر گرفته  61. طول عمر اینورتر نیز استباتری 

زیر  صیییورتبهاینورتر  ۀشیییده اسیییت. در نتیجه هزین
 .شودمیتخمین زده 

(21) 
 

Inv Inv 10

1
C P 1

1 i

 
  
  

 

 

InvC ارزش کنونی اینورتر وInvP  استقیمت اینورتر. 
 

در این مقاله   .تابع هدف، پارامترهای طراحی و قیود
( 61) ۀسیستم که در معادل (TAC) ۀکلی سالیان ۀهزین

 .یکی از توابع هدف در نظر گرفته شد عنوانبه ،بیان شد
های مختلف انرژی، بدیهی است که همواره در سیستم

است. از  سازیبهینههای ترین مشخصههزینه از مهم
های تجدیدپذیر سیستم ۀهزین که معمولا  جاییآن

ساز الگوریتم بهینه احتمالا  سازیبهینهبالاست، بعد از 
ی ری خورشیدی، توربین بادی و حتی باتهاپانلتعداد 

را صفر در نظر بگیرد و تمام بار مورد نیاز توسط محرک 

ج، بخشیدن به نتایمومیتعمین شود. بنابراین برای أت
 نظر قرار گیرد. از اینمیزان سوخت مصرفی نیز باید مد

 رتصوبهدومین تابع هدف  عنوانبهنسبت سوخت  رو، 

 :شودمیزیر تعریف 
 

(26)  f ,Trad f ,Hyb f ,TradFR( ) M M M   

 

f در آن مقادیر که ,HybM  وf , TradM مصرف  ترتیببه
تم مدنظر و در سیس هیبریدی سوخت سالیانه در سیستم

ل یا آن موتور دیزسیستمی که تنها مولد برق در سنتی )
یا توربین گازی است( در نظر گرفته شده موتور گازسوز 

بوده و  f,Trad<Mf,HybM. در این سیستم همواره است

این تعریف همواره بین صفر تا یک خواهد بود  بهباتوجه
، به بیان دیگر تر هستند.تر آن مطلوبدیر بزرگو مقا

ف ست که مصرا معنای اینمقدار نسبت سوخت صفر به
های سنتی )فقط محرک( سوخت سیستم با سیستم

یکسان است و بنابراین سیستم هیبریدی هیچ سهمی از 
انرژی تجدیدپذیر ندارد. در مقابل، نسبت سوخت یک 

 سیستم پیشنهادیست که میزان مصرف ا معنای اینبه
از طریق سیستم  صفر است و انرژی مورد نیاز تماما 

 . شودمیمین أتجدیدپذیر ت

 (𝑴𝒇,𝑻𝒓𝒂𝒅)مصرف سوخت سالیانه در سیستم سنتی  
  :شودمیزیر تخمین زده  صورتبه

(25)  
8760

f ,Trad f ,PL i
i 1

M m 3600



  

 

fکه  ,PLm    سوخت بار جزئی در محرک مدنظر صرف  م

سمی برابر با حداکثر بار مورد نیاز که     ست با ظرفیت ا ا
( محاسبه شده   60و  62، 61محرک از روابط ) بهباتوجه
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 است.

شیدی، توربین بادی و     در این مقاله تعداد پنل خور
باتری و ظرفیت نامی موتور دیزل، موتور گازسیییوز و      

گازی   ته     عنوانبه توربین  های طراحی درنظر گرف متغیر
های هیبریدی مورد مطالعه در هر اند. در سیییسییتمشییده

-𝑷𝑩𝒂𝒕,𝒎𝒊𝒏 ۀزمانی، مقدار شیییارژ باتری باید در محدود

𝑷𝑩𝒂𝒕,𝒎𝒂𝒙        باشییید. مقدار شیییارژ حداکثر باتری، مقدار
شارژ باتری      ست و حداقل مقدار  سمی باتری ا ظرفیت ا

  شییودمیمشییخ   (DOD)توسییط حداکثر عمق تخلیه 

[19]: 
(21)  Bat,min Bat,maxP 1 DOD P  

 

  NSGA-II الگوریتم

از نظر تعداد توابع هدف و معیارهای  سازیبهینهمسائل 
پذیر هستند: مسائل نوت تقسیم2، به سازیبهینه
 چندهدفه. در سازیبهینههدفه و مسائل تک سازیبهینه

 له بهبودئهدفه، هدف از حل مستک سازیبهینهمسائل 
یگانه است که مقدار کمینه یا یک شاخ  عملکرد 

امل طور کآمده را بهدستبیشینه آن، کیفیت پاسخ به
اتکا  با توان صرفا . اما در برخی موارد نمیکندمیمنعکس 

 سازینهبهیله ئبه یک شاخ ، یک پاسخ فرضی برای مس
د. در این نوت مسائل، ناگزیریم که کررا امتیازدهی 

 ورا تعریف  چندین تابع هدف یا شاخ  عملکرد
 ها را بهینه کنیم.زمان، مقدار همه آنهم

یکی از  NSGA-IIالگوریتم فراابتکاری  

رای های موجود بپرکاربردترین و قدرتمندترین الگوریتم
چندهدفه است و کارایی آن در  سازیبهینهحل مسائل 

حل مسائل مختلف به اثبات رسیده است. د ب و 

را  NSGA سازیهبهینروش  6117همکارانش در سال 
دند کرچندهدفه معرفی  سازیبهینهبرای حل مسائل 

این  ۀشددهداتوسعه ۀدر این مطالعه، از نسخ .[20]

  MATLAB افزار الگوریتم توسط نویسندگان که در نرم
 استفاده شده است. نوشته شده،

 مطالعه موردی

 همراهباتری به-بادی-سیستم هیبریدی خورشیدی
یا توربین گازی رک موتور دیزل یا موتور گازسوز مح

شده است.  سازیبهینهی و سازمدلبرای شهر کرمان، 
نشان  )6(سیستم باید بار الکتریکی موردنیاز که در شکل 

رخ تورم و طول عمر ن [21]مین کندأداده شده است را ت

سال و قیمت 67و  درصد61 ترتیببهکلی سیستم 
$0.16سوخت برای موتور دیزل  𝑘𝑔⁄  و برای موتور
$0.12گازسوز و توربین گازی  𝑘𝑔⁄  در نظر گرفته شده

لیست  )6(است. قیود و پارامترهای ورودی در جدول 
 اند.شده

 

 [21]تغییرات بار الکتریکی مورد نیاز   6شکل 

 

  [19] سازیبهینهقیود و پارامترهای ورودی برای   6 جدول

 مقادیر پارامترها

 7/2 (m/s) قطع پایین توربینسرعت 

 63 (m/s) قطع بالا توربینسرعت 

 66 (m/s) نامی توربینسرعت 

 1112/1 (-)خودکار ساعتی  ۀنرخ تخلی

 5/1 (-)عمق تخلیه 

 12151/1 (kg/$)ها آلاینده ۀهزین

ظرفیت اسمی پنل خورشیدی 
(kW) 

20/1 

 61 (kW)ظرفیت اسمی توربین بادی 

 160 ($)قیمت واحد پنل خورشیدی 

 3211 ($)قیمت واحد توربین بادی 

 57/1 (-)بازده شارژ باتری 

 6 (-)باتری  ۀبازده تخلی

 17/1 (-)بازده اینورتر 
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 نتایج و بحث

کلی سالیانه و نسبت سوخت  ۀدر این تحقیق، هزین
ی هاپنلاند. تعداد تابع هدف در نظرگرفته شده2 عنوانبه

خورشیدی، تعداد توربین بادی، تعداد باتری، ظرفیت 
موتور دیزل، ظرفیت موتور گازسوز و ظرفیت توربین 

تغییرات  ۀپارامترهای طراحی و محدود عنوانبهگازی 
مقادیر پایین تمامی لیست شده است.  (2)ها در جدول آن

متغیرها، حداقل مقدار ممکن در نظر گرفته شده است 
غیرها صفر لحاظ شده است. همچنین که برای اکثر مت

، (6)شده در شکل دادهمقدار بار مورد نیاز نشان بهباتوجه
، مثال عنوانبهد. شوحد بالای متغیرها نیز تعیین می

 900kWبار مورد نیاز کمتر از  هاینکه بیشین بهباتوجه
در نظر گرفته شده  1000kWبار محرک  راست، حداکث
 است.
سرعت باد و تشعشع خورشید دمای ساعتی محیط،  

داده شده که از مرکز  نشان (2)سال در شکل در طول یک
همچنین میانگین  .آوری شده استهواشناسی جمع

های محیطی شامل سرعت باد، تشعشع داده ۀسالان
 (3)خورشید و دمای محیط برای شهر کرمان در جدول 

 .[21] آمده است
 

 هاتغییرات آن ۀمتغیرهای طراحی و محدود  2 جدول

 بالا ۀمحدود پایین ۀمحدود 

تعداد پنل خورشیدی 
(-) 

1 5111 

 711 1 (-)تعداد توربین بادی 

ظرفیت اسمی 

 (kW) هامحرک

71 6111 

 2111 1 (-)تعداد باتری 

 

 

 

 

خورشید و دمای محیط تغییرات سرعت باد، تشعشع   2شکل 

 [22در طول یک سال ]

 

  [22] محیطی هایسالیانۀ دادهمیانگین   3 جدول 

دمای محیط 
(℃) 

 تشعشع خورشید
) (kW/𝒎𝟐 

 (m/s)سرعت باد 

11/66 261/1 615/2 

 

سالیانه و نسبت سوخت از  ۀهزین سازیبهینهبرای  
 611با تعداد تکرار  NSGA-IIالگوریتم چندهدفه 

پرتو بهینه برای  ۀاستفاده شده است. نتایج جبه
نشان داده شده است.  (3)ی مختلف در شکل هامحرک

کمتر  ۀسالیان ۀبهترین نتیجه برای موردی است که هزین
 بهباتوجهو نسبت سوخت بالاتری داشته باشد. 

 ۀبا افزایش نسبت سوخت، هزین (3)نمودارهای شکل 

یابد. افزایش نسبت سوخت به این سالیانه افزایش می
ن د توان بدوسمت تولیمعناست که سیستم مدنظر به
ی از طرفی سیستم بایست .روداستفاده از محرک پیش می

با افزایش تعداد پنل خورشیدی، توربین بادی و باتری 
مین کند که باعث افزایش هزینه أتوان مورد نیاز خود را ت

شدن به مقدار نسبت سوخت یک، و با نزدیک شودمی

 این .یابدسالیانه با سرعت بیشتری افزایش می ۀهزین
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درحالی است که تغییرات نسبت سوخت بسیار ناچیز 
 است.

ادیر  سالیانه و مق  ۀنتایج بهینه نسبت سوخت و هزین   
در  نهایی  ۀبهین  ۀمربوط به پارامترهای طراحی برای نقط    

 ( آورده شده است.0جدول )
 

 

 

 

 ی مختلفهامحرکپرتو بهینه برای  ۀجبه  3شکل 

 ۀپارامترهای طراحی با توابع هدف برای نقط ۀمقادیر بهین 0 جدول

 ی مختلف هامحرکنهایی برای  ۀبهین

 

موتور  

 گازسوز

توربین 

 گازی

 دیزل

 نسبت سوخت

 (-) 

615/1 666/1 637/1 

سالیانه  ۀهزین

(($/year) 

5/212076 1/26216

1 

7/657071 

تعداد پنل 

 (-)خورشیدی 

6621 6311 6211 

تعداد توربین 

 (-)بادی 

36 20 61 

ظرفیت نامی 

(kW) 

610 610 613 

 تعداد باتری

 (-) 

560 161 522 

 

ست، موتور      (0)طور که از جدول همان  شخ  ا م

دیزل در مقایسییه با موتور گازسییوز و توربین گازی با  

سیالیانه   ۀ، کمترین مقدار هزین7/657071سیالیانه   ۀهزین

های پرتو مختلف بهتر، جبهه ۀ. برای مقایسییاسییترا دار

زمان نشان داده هم صورتبه (0)در شکل  (3)در شکل 

ست. نتایج     شان می  سازی بهینهشده ا ستم   ن سی   دهد که 

سیستم دیگر در   2دی با محرک دیزل در مقایسه با  هیبری

(، درصیید60/11وسیییعی از جبهه پرتو )حدود  ۀمحدود

ست.        سوخت و کمترین هزینه ا سبت  شترین ن دارای بی

پنل خورشییدی، توربین بادی و باتری برای   ۀبهینتعداد 

ستم هیبریدی با محرک دیزل     و  61، 6211 ترتیببهسی

محرک دیزل  ۀو همچنین ظرفیت نامی بهین اسییت 522

 کیلووات است. 613

پیداست، سیستم با  (0)طور که از شکل همان 

محرک موتور دیزل در مقایسه با سیستم با محرک موتور 

 ۀن گازی دارای کمترین مقدار هزینگازسوز و توربی

رای . باستسالیانه و بیشترین مقدار نسبت سوخت 

، سیستم با محرک موتور 7671/1نسبت سوخت کمتر از 

 ست.اگازسوز غالب بر سیستم با محرک توربین گازی 
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الیانه س ۀبه این معنی که نسبت سوخت بیشتر و هزین

ت این نسباما برای مقادیر بیشتر از  است،کمتر را دار

 سوخت حالت عکس اتفاق افتاده است.

 

 

 ی مختلف هامحرکپرتو بهینه برای  ۀجبه  0شکل 

 در یک نمودار

 

 )الف(

 
 
 )ب(

 
 

 )ج(

 
 

 )د(

 
ی پرتو برا ۀجبه بهباتوجهتوزیع پارامترهای طراحی   7شکل 

نسبت سوخت. )الف( تعداد پنل خورشیدی )ب( تعداد 

 توربین بادی )ج( ظرفیت اسمی )د( تعداد باتری

 

 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(
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 )د(

 
 

ی پرتو برا ۀجبه بهباتوجهتوزیع پارامترهای طراحی   1شکل 

کلی سالیانه. )الف( تعداد پنل خورشیدی )ب( تعداد  ۀهزین

 توربین بادی )ج( ظرفیت اسمی )د( تعداد باتری

 
با افزایش  (الف-1)و  (الف-7)های لشک بهباتوجه 

، نسبت هامحرک ۀتعداد پنل خورشیدی برای هم
داد یابد. با افزایش تعسالیانه افزایش می ۀسوخت و هزین

ی خورشیدی هاپنلپنل خورشیدی، توان خروجی 

در نتیجه باتری در حالت شارژ قرار  ،یابدافزایش می
ب . به این ترتیکندمیمین أگیرد و کمبود توان را تمی

و  شودمیهر محرک مصرف  وسیلۀسوخت کمتری به

در  این .شودمیمنجر به افزایش نسبت سوخت  نهایتا 
افتد که با افزایش تعداد پنل خورشیدی، اتفاق می حالی

شویم. تعداد پنل خورشیدی با افزایش هزینه مواجه می

که نیاز است تا به نسبت سوخت یک رسید، برای موتور 
 3163و توربین گازی  3111، موتور گازسوز 2511دیزل 
به همین شکل برای نسبت سوخت یک، تعداد  .است

و  10، موتور گازسوز 25دیزل  توربین بادی برای موتور
با افزایش  (ج-7)شکل  بهباتوجه. است 13توربین گازی 

یابد. کاهش می هامحرکنسبت سوخت، ظرفیت نامی 
افزایش نسبت سوخت همراه با تولید توان با استفاده از 

که منجر به کاهش استفاده  استهای تجدیدپذیر انرژی
کاهش  هامحرکپس ظرفیت  ؛شودمی هامحرکاز 
رغم انتظار مقدار ظرفیت نامی محرک صفر ییابد. علمی

 که را برای نسبت سوخت یک، باید شرایط خاصی
 ،تشعشع خورشید یا انرژی بادی وجود نداشته باشد

 هامحرکدرنظر گرفت و مقدار ظرفیت مینیمی را برای 
د. مین کنأدر این شرایط فرض کرد تا کمبود توان را ت

قابل مشاهده است، برای  (ج-1)طور که در شکل همان

تر از های نامی بزرگمحرک توربین گازی در ظرفیت
کیلووات و برای محرک موتور گازسوز در  13/71

وات، با افزایش وکیل6/613تر از های نامی بزرگظرفیت

یابد و در نهایت سالیانه کاهش می ۀظرفیت اسمی هزین
سالیانه، ظرفیت نامی  ۀزینوسیعی از مقادیر ه ۀدر محدود
( کیلووات ثابت 613-610) ۀدر محدود هامحرکتمامی 
با افزایش تعداد باتری در  (د-1)شکل  بهباتوجهماند. می

 هامحرکبیشتر نقاط، موتور دیزل در مقایسه با سایر 
با  (د-7)شکل  بهباتوجهسالیانه کمتری دارد.  ۀهزین

ابد. با یزایش مینسبت سوخت اف ،باتری دافزایش تعدا
شدن توان اضافی افزایش تعداد باتری، امکان ذخیره

ادی ی بهاتوربینی خورشیدی و هاپنلتولیدی توسط 

وان سمت تولید تیابد در نتیجه سیستم بهافزایش می
رود و این به این پیش می هامحرکبدون استفاده از 

 بهباتوجهیابد. معناست که نسبت سوخت افزایش می

تعداد باتری برای رسیدن به نسبت سوخت  (د-1)شکل 
رسد. می 2111ی مختلف به بیش از هامحرکیک، برای 

وربین پنل خورشیدی، ت باتغییرات ساعتی توان تولیدی 

بادی، دیزل )توربین گازی ، موتور گازسوز(، توان مورد 
طول  نهایی، در ۀبهین ۀباتری در نقط ۀنیاز و شارژ و تخلی

( 6نمونه در شکل ) عنوانبهیک هفته برای ماه جولای 
 نشان داده شده است. 
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تغییرات ساعتی بار مورد نیاز، توان پنل خورشیدی،   6شکل 

توان توربین بادی، توان باتری و محرک موردنظر در طول یک 

 نهایی  ۀبهین ۀهفته در ماه جولای برای نقط

 

علت   به  ها محرک ۀبرای هم  (6)شیییکل   به باتوجه   
صل  شیدی و   ۀفا زیاد بین حداکثر توان تولیدی پنل خور

ت        یاز، الکتریسیییی بار مورد ن یک  اضیییافی برای  ۀزمان پ
اما برای محرک توربین گازی،  شود میها ذخیره ساعت 

توان تولیدی پنل خورشیییدی و به همین نسییبت سییطح 
ی  و زمان کمتر هاست محرکشارژ باتری بیشتر از سایر    

پس تعداد باتری  ؛شییودمیشییارژ باتری  ۀصییرف تخلی

  بهاتوجهببیشتری نیاز است تا بار اضافی را ذخیره کند و 
بیشتربودن توان خورشیدی برای این محرک، تعداد پنل   

لی ک ۀدر نتیجه هزین و خورشیییدی بیشییتری نیاز اسییت
   .هاستمحرکبرای این محرک بیشتر از سایر 

 
 بندیجمع

اتری با ب-بادی-در این مقاله سیستم هیبریدی خورشیدی
موتور گازسوز و  ی مختلف شامل موتور دیزل،هامحرک

 NSGA-IIالگوریتم چندهدفه  توربین گازی با
شد تا محرک مناسب برای سیستم هیبریدی  سازیبهینه

 ۀبا بیشترین بازده انتخاب شود. نسبت سوخت و هزین

و تعداد پنل خورشیدی،  توابع هدف عنوانبهسالیانه 
تعداد توربین بادی، تعداد باتری، ظرفیت اسمی هر 

اند های طراحی درنظرگرفته شدهپارامتر عنوانبهمحرک 

 :شودمیبندی صورت زیر جمعهکه نتایج ب
 دی با محرک دیزل در مقایسه با سیستم هیبری

 پرتو ۀوسیعی از جبه ۀسیستم دیگر در محدود2

دارای بیشترین نسبت (، درصد60/11)حدود 
 سوخت و کمترین هزینه است.

 پنل خورشیدی، توربین بادی و باتری  ۀتعداد بهین
 یبترتبهبرای سیستم هیبریدی با محرک دیزل 

و همچنین ظرفیت نامی  است 522و  61، 6211
 کیلووات است.  613محرک دیزل  ۀبهین

  سیستم با 7671/1برای نسبت سوخت کمتر از ،
زسوز نسبت به سیستم با محرک محرک موتور گا

 ۀتوربین گازی، دارای نسبت سوخت بیشتر و هزین

اما برای مقادیر بیشتر از این نسبت  ،استکمتر 
 سوخت حالت عکس اتفاق افتاده است.

 علت بیشتربودن تعداد باتری و پنل خورشیدی به

ای کلی سالیانه بر ۀبرای محرک توربین گازی، هزین
 بیشتر است. هامحرکاین محرک از سایر 

 ۀدر محدود هامحرک ۀظرفیت اسمی هم 

 کیلووات انتخاب شد.  610-613 
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 واژه نامه
 Fuel ratio نسبت سوخت

 Total annual cost هزینه سالیانه
 Photovoltaic panel پنل فتوولتائیک
 Optimization بهینه سازی

 Objective function تابع هدف
 Pareto front جبهه پرتو

 Design parameters پارامترهای طراحی

 

 فهرست علائم و اختصارات

 x (-) a لیانهسا ۀضریب هزین

 Cin ($)گذاری سرمایه ۀهزین

 Cm (year/$)نگهداری سالیانه  ۀهزین

 FR (-)نسبت سوخت 

 kW/𝑚2  I𝑏̇) (پرتو مستقیم 

 kW/𝑚2 𝐼𝑑̇) (پرتو پراکنده 

 هپراکندمجموت پرتو مستقیم و پرتو 
) (kW/𝑚2 

𝐼ℎ̇ 

 I𝑠𝑐 (A)جریان اتصال کوتاه 

 fVoc_T تصحیح دمای ولتاژ

 fIsc_T تصحیح دمای جریان

 i (-)نرخ تورم 

مصرف سوخت سالیانه در سیستم 

 (kg/hour)هیبریدی 

Mf,Hyb 

مصرف سوخت سالیانه در سیستم سنتی 
(kg/hour) 

Mf,Trad 

 Vc (m/s)سرعت ورودی باد 

 Vf (m/s)سرعت خروجی باد 

 Vr (m/s)سرعت نسبی باد 

 V (m/s)سرعت باد 

 TAC (year/$)کلی سالیانه  ۀهزین

 y (yearعمر دستگاه )

 P (kW)توان 

 Per (kW)توان الکتریکی نسبی 

  علائم یونانی

 σ نرخ شارژ ساعتی خودکار

 η (-)بازده 

 β (degreeسطح پنل ) ۀزاوی

 𝜌ᵍ (-)انعکاس از محیط 

 τDE (hourساعات عملکرد محرک )

 φf (kg/$)قیمت سوخت 

 Ψ𝐶𝑂2 (kg𝐶𝑂2/$)انتشار گاز  ۀهزین

  هازیرنویس

 amb محیط

 Bat باتری

 dmn بار مورد تقلضا

 Inv اینورتر

 Max حداکثر

 m نگهداری

 PV پنل خورشیدی

 WT توربین بادی
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Optimization of Hybrid 

Solar/Wind/Battery System with 

Different Prime Movers (Diesel 

Engine, Gas Engine, Gas Turbine) 

 
Azadeh Ahmadi1, Hassan Hajabdollahi2 

Mohammad Shafiey Dehaj3 

 
1. Introduction 

Energy is the biggest challenge human beings are 

facing today. The energy used daily comes from 

burning fossil fuels. In fact, 81% of the world's 

energy consumption comes from fossil fuels such 

as oil, coal, and gas, which produce large volumes 

of CO2. In the traditional method, diesel 

generators were used alone in the power grid, 

which became economically obsolete due to rising 

oil prices. Recent advances in renewable energy 

technology have made it possible to use natural 

resources such as wind and solar. Combining 

renewable energy sources with diesel and energy 

storage systems are called hybrid renewable 

energy systems. 

    In this study, the solar-wind-battery hybrid 

system is modeled and then optimized with 

various primary actuators. For this purpose, three 

different actuators including diesel engine, gas 

engine, and gas turbine were used and the results 

for each of these actuators were examined 

separately. The number of solar panels, wind 

turbines and batteries, and the rated capacity of the 

main actuators are considered as design variables. 

Two optimization functions, cost and fuel ratio, 

were used. Fuel ratio is defined as a new objective 

function that shows the deviation of fuel 

consumption in this proposed system compared to 

a completely renewable system. It should be noted 

that to achieve an acceptable accuracy, all 

evaluations are performed hourly.  

 

2. Modeling  

In this study, the drives studied include diesel 

engine, gas engine and gas turbine, each of which 

was modeled separately. The number of solar 

panels, wind turbines, and batteries and the 

nominal capacity of diesel engine, gas engine, and 

gas turbine were considered as design variables. In 

the studied hybrid systems at any time, the amount 

of battery charge should be considered the total 

annual cost of the studied hybrid system such as 

equipment costs (including wind turbine, solar 
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panel, battery, inverter, diesel engine, gas engine 

and gas turbine) and maintenance costs. The cost 

of stimulant fuel and the environmental cost are 

related to the pollutants produced by the stimuli.  

 
Table 1. Input constraints and parameters for 

optimization 

Parameter value 

Low turbine cutting speed (m / s) 2.5 

High turbine cutting speed (m / s) 13 

Rated turbine speed (m / s) 11 

Hourly automatic discharge rate (-) 0.0002 

Drainage depth (-) 0.8 

Cost of pollutants ($ / kg) 0.2086 

Nominal capacity of solar panel 

(kW) 

0.24 

Nominal capacity of wind turbine 

(kW) 

10 

Solar panel unit price ($) 614 

Wind turbine unit price ($) 3200 

Battery charge efficiency (-) 0.85 

Battery discharge efficiency (-) 1 

Inverter efficiency (-)  0.95 

 

The total annual cost of the system was 

considered as one of the objective functions. 

Obviously, cost is always one of the most 

important characteristics of optimization in 

different energy systems. Since the cost of 

renewable systems is usually high, after 

optimization, the optimization algorithm will 

probably consider the number of solar panels, 

wind turbines and even batteries to be zero and all 

the required load will be supplied by the actuator. 

Therefore, in order to generalize the results, the 

amount of fuel consumed should also be 

considered. Hence, the fuel ratio is considered as 

the second objective function. In this study, the 

developed version of the genetic algorithm has 

been used by the authors written in MATLAB 

software. Solar-wind-battery hybrid system with 

diesel engine or gas engine or gas turbine for 

Kerman, was modeled and optimized. Input 

constraints and parameters are listed in Table 1.  
 

3. Results 

The NSGA-II multi-objective algorithm with 100 

iterations was used to optimize the annual cost and 

fuel ratio. The best result is for a case with a lower 

annual cost and a higher fuel ratio. The results 

showed that with increasing fuel ratio, the annual 
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cost increases. Increasing the fuel ratio means that 

the system is moving towards power generation 

without the use of actuators. On the other hand, the 

system must provide the required power by 

increasing the number of solar panels, wind 

turbines and batteries, which increases costs. The 

annual cost increases more rapidly, while the 

changes in the fuel ratio are very small. Optimal 

values of design parameters with objective 

functions for the optimal end point for different 

actuators are presented in table (2).  

 

 
Figure 1. Optimal pareto front for different stimuli in a 

diagram 

 

    As shown in Figure 1, the diesel engine drive 

system has the lowest annual cost and the highest 

fuel ratio compared to the gas engine and gas 

turbine drive system. For fuel ratios less than 

0.5759, the system with gas engine drive is 

dominant over the system with gas turbine drive, 

which means that it has a higher fuel ratio and 

lower annual cost, but for values higher than this, 

fuel ratio is the reverse mode.  

 
Table 2. Optimal values of design parameters with 

objective functions for the optimal end point for  

different actuators 

parameter 
Gas 

Engine 

Gas 

Turbine 
Diesel 

Fuel ratio (-) 0.708 0.777 0.735 

Annual fee 

(($ / year) 
202457.8 212910.9 185456.5 

Number of 

solar panels 

(-) 

1129 1390 1266 

Number of 

wind 

turbines (-) 

31 24 19 

Rated 

capacity 

(kW) 

164 164 163 

Number of 

batteries (-) 
814 910 822 

4. Conclusion 

In this paper, the solar-wind-battery hybrid system 

with various actuators including diesel engine, gas 

engine and gas turbine was optimized by NSGA-

II multi-objective algorithm. It was done to select 

the appropriate actuator for the most efficient 

hybrid system. Fuel ratio and annual cost as target 

functions and number of solar panels, number of 

wind turbines, number of batteries, and nominal 

capacity of each actuator were considered as 

design parameters, the results of which are 

summarized as follows. A) Diesel-driven hybrid 

system has the highest fuel ratio and lowest cost 

compared to the other two systems in a wide range 

of beam fronts (about 99.74%); B) The optimal 

number of solar panels, wind turbines, and 

batteries for the hybrid system with diesel actuator 

is 1266, 19 and 822, respectively, and also the 

optimal nominal capacity of the diesel actuator is 

163 kW; C) For fuel ratio less than 0.5759, the 

system with gas engine propulsion has a higher 

fuel ratio and lower cost than the system with gas 

turbine propulsion, but for values greater than this 

fuel ratio, the opposite situation occurred; D) Due 

to the large number of batteries and solar panels 

for the gas turbine actuator, the total annual cost 

for this actuator is higher than other actuators; E) 

The nominal capacity of all actuators in the range 

of 164-163 kW was selected.  
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  مختلف كاری شرايط در الاستيك ميانی ۀصفح با گرمايی مبدل در شاره-گرما جريان یسازشبيه
 مقاله پژوهشی

 (9)ادیبی توحید                         (1)رضوی اسماعیل سید
 

 هایجریان در مختلف حالت0. است هشد بررسی مختلف کاری شرایط در ناهمسو جریان با ایصفحه گرمایی مبدل یک مقاله ایندر   چکيده

 گرما انتقال ویر جداکننده ۀصفح کردنالاستیک تأثیر و هشد مطالعه مختلف رینولدز اعداد در الاستیک و صلب میانی ۀصفح با آشفته و ایلایه

 کردنالاستیک هک داد نشان پژوهش این نتایج. است رفته کار به سرد کانال ورودی در سینوسی سرعت پروفیل. است شده بررسی مبدل کارایی و

همچنین نتایج نشان داد که ضریب اصطکاک . شودمی گرمایی مبدل در گرما انتقال بهبود باعث آشفته و ایلایه جریان9 هر در میانی ۀصفح
با تعریف . یشتر استب صلبمیانی  ۀصفحمبدل گرمایی با  به نسبت متوسط اصطکاک ضریباز  الاستیک میانی ۀصفحمبدل گرمایی با  درمتوسط 

یشتر از ب صفحۀ الاستیکهایی که کارایی کل مبدل گرمایی با عامل افزایش انتقال گرما و افزایش افت فشار، حالت9کارایی و درنظرگرفتن هر 

تایج نشان داد که ن .الاستیک بیشتر از یک است ۀیک بود، تعیین شد. نتایج نشان داد که در اکثر مواقع این کارایی برای مبدل گرمایی با صفح
 اتفاق می افتد. 944است که در عدد رینولدز   2/4مشاهده شد و حداقل کارایی  0444در عدد رینولدز که است  9/5حداکثر کارایی 

 رینولدز عدد سینوسی، سرعت نوسلت، عدد ،صفحۀ الاستیک گرما، مبدل  كليدی هایواژه

 

 مقدمه 
متفاوت که  یبا دماها یالس9 ینتبادل گرما ب فرایند

از  یاریدر بس ،انداز هم جدا شده یجامد ۀیوارتوسط د
دهد. موارد کاربرد می یرو یمهندس یکاربردها

 یشگرما یهایستمرا در س ییگرما یهامبدل
 یرماگ یابیقدرت، باز یدمطبوع، تول یهها، تهوساختمان

 یشا. افزیافتتوان می یمیاییش یهافرایندهدر رفته و 
 یادیز یتاهم ییگرما یهامبدلآهنگ انتقال گرما در 

های گرمایی انجام های زیاد روی مبدلپژوهشدارد. 
 تاسگرفته است. موضوع انتقال گرما از موضوعات مهم 

دلیل اینکه معادلات حاکم بر جریان انتقال هب که عموما 
های آزمایشگاهی هم حل تحلیلی ندارند و روشگرما 
 عددی صورتبههای زیادی دارد، تحقیقات زیادی هزینه

 نوع [5] . جی و همکارانش[4-1] انجام گرفته است
الاستیک  پیمایشی ۀلول با حرارتی مبدل جدیدی از

 عملکردهای در مایع ورودی سرعت تأثیر پیشنهاد دادند.
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 .بررسی شددر این مبدل حرارتی جدید  حرارت انتقال
تغییرات در مبدل گرمایی ایجاد  [6] کومار و همکاران

کردند که باعث بهبود عملکرد آن شد. پارامترهای 
ه بررسی شدها هندسی مثل طول و عرض و قطر لوله

یک مبدل گرمایی را  [7] است. صادقی و همکارانش
 یهچندلا ۀتخلی و شارژ اثر این مطالعه، ند. درلعه کردمطا
 مرزی شرایط با مرکزهم هایاستوانه در فاز تغییر مواد
ها نآ تأثیراست تا  شده بررسی عددی صورتبه ایدوره

 رضوی و همکارانشروی مبدل گرمایی بررسی شود. 
گر در بالادست در یک مطالعه از یک مفتول کنترل [8]

استفاده کردند تا نرخ انتقال گرما را افزایش دهند. جریان 
در این کار عددی جریان اصلی بعد از عبور از روی 

کرد. داخل یک کانال عبور می ۀمفتول از روی یک استوان
و همکارانش یک مطالعه روی انتقال گرما  [9] کاظمی

کن انجام دادند. در این مطالعه از روش در یک برج خنک
رفت هم [10]ه کردند. نظری و همکارانش لوییس استفاد
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های مختلفی آزاد را در یک حفره بررسی کردند. روش
 برای افزایش نرخ انتقال گرما در این حفره استفاده شد. 

 یانجر یلیتحل ۀبه مطالع [11] یووانوویچو  خان 
 یکانال دوبعدیکروم یکدر  یایهلا یرفت اجبارهم

 نامیکییدرودیو ه ییاز نظر گرما یاپا یطبا شرا یلیمستط
ر د گرماانتقال  بود وکننده خنک یالهوا س .پرداختند

ه ک شدو فرض  ه شدگرفت یدهنادراستای طول کانال 
 ییرتغ یخط صورتبه یفشار در جهت محور یانگراد
که افت فشار با کاهش عدد  یافتنددر ینکند. همچنمی

نشان  .یابدینسبت ابعاد کانال کاهش م یشنادسن و افزا
 ماییرگ مبدل یانتقال گرما یبضر یانگینکه م ه شدداد

. دیابمی یشافزا حجمی یاننسبت آهنگ جر یشبا افزا
و  ییگرما یرفتارها [12]و همکاران  یمرنال
ا ب ییگرما مبدلیکروم یکدر  یانجر یدرودینامیکیه

 تأثیرکردند.  یبررس یرا عدد یصفحات مواز
 یی،اگرم یت، ظرفنادسنجمله عدد از یمختلف یپارامترها

را  مبدلانتقال  یو تعداد واحدها یبخشاثر یبضر
د عد یینپا یردر مقاد نتایج نشان دادند. بررسی کرد

 ظرفیت یشبا افزا مبدلانتقال  ی، تعداد واحدهانادسن
 یابد.می زایشاف گرمایی

کانال در  ۀهندس تأثیر [13]حسن و همکاران  
همسو را مطالعه نا یانجر ییگرما مبدل یکعملکرد 

 یمربع ،یلیمستط یروی،شکل کانال مانند دا  تأثیرکردند. 
. کاهش شدمطالعه  یسازی عددبا شبیه یاو ذوزنقه

 یشها باعث افزاتعداد کانال یشافزا یاحجم هر کانال 
ار افت فش ینو همچن یازمورد ن یانتقال گرما شد، اما انرژ

از لحاظ عملکرد  یروی. کانال با شکل دایافت یشافزا
 یهامبدل [14] ینانورا و ل .سترا دارا یجهنت ینبهتر
 یرا نظر یهمسو و با صفحات موازنا یانجر با ییگرما

 یبررس یبرا یکردند. مدل دوبعد یبررس یو عدد
و در ناهمس ۀیافتتوسعه کاملا  یانجر یبو تقر یلیتحل
 اختلافو با روش  طراحی یاصفحه ییگرما مبدل یک

 یفعال برایرغ یهاروش یان. در مدشحدود حل م
 ییرتغ ۀبر پای یهاروش یی،گرما مبدل یاثربخش یشافزا

ده برخوردار بو یامجرا از استقبال گسترده ۀیوارشکل د
در  لیاس یانجر یلتحل یبرا یو تجرب یو مطالعات عدد

است. ه شدانجام شکل یموج ۀیواربا د ییهاکانال
جامع بر مطالعات  یمرور [15]و همکاران  یلاسماع
ها پژوهش یناند. بر اساس اداشته ینهزم ینشده در اانجام

ر د یعرض یهایانجر یتسبب تقو هیوارد یشکل موج
 افت ینچنکند. همکمک می به انتقال گرما مجرا شده و

 ۀاریوبا د یهادار نسبت به کانالموج یهافشار در کانال
امکان وجود دارد که آهنگ  ینو ااست بوده  یشترصاف ب

کاهش  یطور موضعبه یخاص یهاانتقال گرما در محل
 گرما نرخ انتقالتوان می یوارهشکل د یسازینه. با بهیابد

نگه  یقبولو افت فشار را در حد قابلداد  یشرا افزا
تجربی اثر  ۀدر یک مطالع [16] داشت. ژان و همکاران

پارامترهای مختلف هندسی را روی عملکرد مبدل 
 یهامبدل یطورکل. بهگرمایی ناهمسو بررسی کردند

 یکارنکدر خ یبهتر ۀیجناهمسو نت یانبا جر ییگرما
 یاگرچه بازده انرژ ،دهده میئمتقاطع ارا یاننسبت به جر

متقاطع است. شکل  یانناهمسو اغلب کمتر از جر یانجر
ر د یاثر قابل توجه یدارا ینچنهم ییگرما مبدلمقطع 
 مبدل [17] امتا و همکارانساست.  یستمس یبازده
 یاصفحه2راه صفحات راه وناهمسو  یانبا جر ییگرما

ناهمسو  یانجر ییگرما مبدل. کردند عددی یسازرا مدل
ده نشان دا و یسهمقا یبا صفحات مواز ییگرما مبدلبا 

بت ناهمسو نس یانگرمایی با جر مبدل یاثربخش شد که
  بیشتر است. یگرمایی با صفحات مواز مبدلبه 

ا انتقال گرم افزار فلوئنتبا نرم [18]سو و همکاران  
 یالس و یلیبا مقطع مستط یبعدسه ینوسیدر کانال س

و مشاهده کردند  یبررس یایهلا یانجر یمآب را در رژ
 یبرض یشعدد نوسلت نسبت به افزا یشافزا یزانکه م

 [19]و همکاران  یضلاصطکاک قابل توجه است. ف
 یراه براراه یاصفحه ییگرما مبدل یرو یتجرب ۀمطالع

ها کم انجام دادند. آن ۀبا اختلاف درج کاربردهای صنعتی
 مبدلکانال موجود در 94از  یکیمطالعه خود را به 

ه داد ییرصفحات تغ ینب ۀلمحدود کردند. فاص ییگرما
. ودفته شیاآهنگ انتقال گرما  یبرا ینهبه تا حالت شد
طرف سرد و گرم آب بوده است. 9در  عامل یالس

تقال میانگین ان ،صلب ۀفاصله صفح یکه برا شدمشاهده 
گرم  یالس یانآهنگ جر یشبا افزا یالس9 ینگرما ب
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 یشصفحه باعث افزا یرو یها. موجیابدش مییافزا
 نتایج نشان دادشود. بالا می یهادر سرعت یآشفتگ

ات اتفاق صفح ینفاصله ب یندر کمتر ینهبه یانتقال گرما
 یشزااف یزافت فشار ن ،یانآهنگ جر یشبا افزاو  افتدمی
 یابد.می

 یرو یو تجرب یعدد ۀمطالع [20]ژانگ و همکاران  
با صفحات  ییگرما مبدل یکرسوب آب در  یزانم

 یمختلف هندس یها پارامترهادار انجام دادند. آنموج
را  صفحه ۀیصفحات و زاو ۀمانند ارتفاع صفحه، فاصل

 اکطکاص یبانتقال گرما و ضر یبند. ضربررسی کرد
 [21]بل و همکاران  یانبه دست آمدند.  یشاتدر آزما

 یتواند براارائه دادند که می یو قو یدجد یکردرو یک
 یهالمبد یبرا یاآهنگ انتقال گرما حالت پا ینیبیشپ

 یاخلد یطاز شرا یبیناهمسو با هر ترک یانبا جر ییگرما
صراف و همکاران دوفاز استفاده شود.  یافاز تک جملهاز

ن آورددستبه یرا برا یبعدسه یسازی عددشبیه [22]
 یاهصفح ییگرما مبدل یدار روموج ۀصفح ۀیزاو تأثیر
ساختار  ینب ۀرابطها تلاش کردند نجام دادند. آنرا ا
سازی هشبی یجنتا یلاصطکاک را با تحل یبو ضر یانجر

نشان  یو تجرب یعدد یجنتا ۀیس. مقاندکن یبررس یعدد
پارامترهای اصلی  ییراتدر تغ یداد که روند مشابه

 ییاجبهجا یانتقال گرما یبمانند اصطکاک و ضر جریان
 وجود دارد.  ینولدزبه عدد رباتوجه

 هایزیرلایه تأثیر [23]جان واج و همکاران  
 دلمب یرا بر افت فشار و انتقال گرما یمتخلخل فلز

 ینند. همچنبررسی کردضدزنگ  یفولاد یاصفحه
انجام  دلمب ینانتقال گرما را در ا یداز تشد یتجرب یلتحل

 ۀانجام شد، در مرحل حلهمر9ها در آن یشاتدادند. آزما
 ییرماگ مبدل ۀفشرد ۀکنندیاول فولاد ضدزنگ ضدعفون

با  مبدلدوم همان  ۀو در مرحل بررسی شد یاهصفح
و  شده و انتقال گرماصلاحا یسطح انتقال گرما

 نشان داد که ساخت یجشد. نتا یسهمقا یانجر یهایژگیو
 یانجر یهااز محدوده یدر بعض ییگرما یهامبدل ینچن

 دارد. یادیز یاربس یایمزا یعاتما یبعض یو برا
با  ییگرما مبدل یک [24] الدین و سید زبیرامین 
همراه  یوارد یبا جداساز یطول یتناهمسو با هدا یانجر

 یستماند. سهبررسی کردرا  یخارج ییبا شار گرما
ها حل شده یرمتغ یهمگن معادلات با روش جداسازنا

 ۀدیواررا در طول  ینوع شرط مرز 0ها است. آن
اثر  [25]اند. عمران و همکاران جداکننده مشخص کرده

و  ییبر عملکرد گرما ییگرما مبدل یهندس یپارامترها
 یپارامترها ینچناند. همرا مطالعه کرده مبدل یدرولیکیه

داقل حفشار  افتال گرما و قانت بیشینه یرا برا یهندس
 ۀرابط یلدلکردند. به سازیینهبه تیکیژن یتمالگوربا روش 

حل راه یچافت فشار و انتقال گرما ه ینمعکوس ب
جود وهر دوطرف  مشترکی برای رسیدن به حالت بهینه

ها نشان داد که انتقال گرما و افت فشار آن یج. نتاندارد
 ییفاصله و تعداد صفحات گرما تأثیرشدت تحتبه

 ییگرما مبدل یک [26]تاو ژانگ و همکاران  .است
د و کردن یبررس یلیرا تحل یفلز یهابا فوم یاصفحه

قارن و مت یهابا کانال یبیترک یهامبدل یرا برا یجینتا
دست ملکرد انتقال گرما بهع یسازینهبه یبرا نامتقارن

تخلخل، تراکم  جملهازمختلف  یاند. اثر پارامترهاآورده
 عملکرد یرو یفلز یهاکانال و ارتفاع فوم ۀمنافذ، انداز

نشان  یجشده است. نتا تحلیلانتقال گرما و افت فشار 
نتقال ا ۀینبه تعادلبه  گرمایی مبدل یداد که عملکرد کل

 یالاز حمل س ییو مقاومت گرما فلزی یهاگرما از فوم
وابسته  یفلز یهافوم ۀیلوسگرم به ۀیواردر دور از د

 ،انالک یارتفاع ورود یشبا افزا دهدنتایج نشان میاست. 
 یشگرما کاهش و افت فشار افزا ییجابهجا یبضر
 یبکانال ضر یارتفاع خروج یشو با افزا یابدمی

 .بدیاو افت فشار کاهش می یشافزا ییگرما ییجاجابه
در کار عددی دیگری  [27]و همکارانش  الاسلامیشیخ
سازی گرمایی را با روش المان محدود شبیه مبدلیک 

کردند. برای افزایش انتقال گرما از پره و نانوذرات 
 استفاده شد. 

های انتقال گرما به روششده نرخ در مقالات بررسی 
 مورد بین مقالاتمختلف افزایش یافته است که دراین

حاضر تشابه وجود دارد. اما در  ۀشده و مقالبررسی
برای  صفحۀ الاستیککدام از مقالات کارشده هیچ

افزایش نرخ انتقال گرما استفاده نشده است. از این جهت 
 یهایانجر مقاله یندر ا. حاضر کار جدیدی است ۀمقال
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ناهمسو با  یانبا جر ییگرما مبدلو آشفته در  یایهلا
. شده است یبررس یکصلب و الاست یانیصفحات م
ثر بر بهبود عملکرد ؤعوامل م یمطالعه بررس ینهدف از ا

انتقال  زایشاف یعبارتبه یا همسونا یانبا جر ییگرما مبدل
 یمنظور با سرعت ورود ین. به هماست مبدلگرما در 

 ،شودمی یکالاست ۀشکل صفح ییرکه موجب تغ یینوسس
مختلف و  یهاینولدزعملکرد انتقال گرما در اعداد ر

های پژوهش .شودمی یو آشفته بررس یایهلا یانجر
نه  کید داردأهای انتقال گرما تحاضر بیشتر روی جنبه

. البته با مقداری کار طراحی قابل اعمال آن کاربرد صرفا 
بسته به گستره کاری مبدل گرمایی با  ،هادر برخی مبدل

طوری  الاستیک باید ۀمیانی الاستیک، جنس صفح ۀصفح
ای در نظر گرفته شود تا در دماهای بالا خواص سازه

 خود را حفظ کند. 
 

 معادلات حاکم

ناپذیر، دوبعدی تراکم ای،ت حاکم بر جریان لایهمعادلا
 زیر است. صورتبه و ناپایا
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جریان یعنی  در حالت جریان آشفته، پارامترهای 
لفه میانگین و ؤیک م صورتبهها، فشار و دما سرعت
 (.9 ۀشوند)رابطنوسانی تعریف می هلفؤیک م

 

(9)  ,

,

u u u v v v

p p p T T T

    

    
 

 

 هئهای آشفته اراهای حل متنوعی برای جریانروش 

 ،یرناپذتراکم ،ایلایهت حاکم بر جریان معادلاشده است. 
 :[28] ندهست مانند زیربعد بیدر حالت بعدی و ناپایا دو
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عنوان طول مشخصه برای عدد عرض کانال به 

رود. مشخصات فیزیکی مثل رینولدز به کار می
بت به ها نساما تغییرات آن ،ویسکوزیته تابع دما هستند

دما ناچیز است. برای داشتن حداقل خطا، خواص سیال 

های در جریاندر دمای میانگین محاسبه شده است. 
آشفته، جملات ناشی از نوسانات سرعت، فشار و دما 

 یک مقاله یندر اهم به معادلات فوق اضافی خواهد شد. 

ناهمسو، در  یانجر و یکانال دوبعد9 با ییمبدل گرما
برای مختلف استفاده شده است.  یکار یطشرا

 دلیلهای عددی بههایی به این سبک روشتحلیل
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های آزمایشگاهی بودن روش در قیاس با روشارزان
های سازی. برای مدل[29] گیرندمورد استفاده قرار می

افزارهایی مثل فرترن توان با کدنویسی در نرمعددی می

ن شده در ادبیات فهای عددی معرفیو استفاده از تکنیک
توان . همچنین می[30] های مدنظر دست یافتبه جواب

 ...سازی مثل انسیس، کامسول وافزارهای مدلاز نرم

اده افزار کامسول استفاستفاده کرد. در این تحقیق از نرم
افزار معادلات را با روش المان این نرم شده است.

از رفت جملات هم ۀکند. برای محاسبمحدود حل می

جملات لزجت از روش  ۀدوم و برای محاسبروش مرتبه
ی میان ۀازی صفحسمدل است. شده چهار استفادهمرتبه

نجام ا جامد-کنش سیالبا درنظرگرفتن برهمالاستیک 

حل کلی برای درنظرگرفتن این راه9 یافته است.
شده تقسیم ، روشروش اول ؛کنش وجود داردبرهم

انسیس و آباکوس از این افزارهایی مثل است که نرم
روش یکپارچه است  ،روش دوم ؛کنندروش استفاده می

افزارهایی مثل کامسول و آدینا از این روش که نرم
کنند. در این مقاله از این روش استفاده شده استفاده می

است. در این روش معادلات حاکم بر جریان سیال و 
و  تهزمان در نظر گرفهم صورتبهجسم جامد الاستیک 

مقادیر شرایط مرزی ورودی و خروجی  د.نشوحل می

میانی صلب و الاستیک یکسان  ۀحالت صفح9برای هر 
حالت با یکدیگر(. 9)برای قیاس این  اندفرض شده

مقادیر سرعت و دما در ورودی و فشار در خروجی داده 

شده است. یعنی حتی با جریان ورودی ثابت هم در 
الاستیسیته کمتر(  میانی نرم )ضریب ۀحالت صفح

گیرد. در ضمن علت عبور سیال انجام میجایی بههجاب

تواند همین اثر را بودن جریان ورودی نیز میخود پالسی
تیک سای الاجایی صفحههداشته باشد. در حالت کلی جاب
برای  k-ɛ از مدل گیرد. با مجموع آثار فوق انجام می

سازی جریان آشفته در این کار استفاده شده است. مدل
شد که به شرایط طوری انتخاب میباتوجه یگام زمان

عدد رینولدز بحرانی دقت محاسبات را تضمین کند. 

عنوان سیال عامل آب به در نظر گرفته شده است. 9444

ل مدکانال گرم و سرد در نظر گرفته شده است. 9در هر 
  داده شده است.نشان  (1شکل)در یدوبعد

 

 
 

 هندسه ی مبدل گرمایی دو بعدی نا همسو  1شکل 

 

سرد و گرم  یامجر9در شکل بالا عرض هر  
 ۀمتر و ضخامت صفحیسانت04متر، طول کانال سانتی9
 یالس و یینیگرم از کانال پا یال. ساستمتر میلی9 یانیم

شوند. در میگرمایی  مبدلوارد  ییسرد از کانال بالا
صلب و در قسمت دوم  یانیم ۀاول صفحقسمت 

ت سرع یشرط مرز شده است. هدر نظر گرفت یکالاست
  :به شرح زیر استگرم  کانال یبرا یورود

(0)  𝑈𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 𝑈0 

سرعت ورودی مقادیر    مختلفی در نظر گرفته  برای 
شبیه  است  شده  ها برای اعداد رینولدز مختلفی سازی تا 

متر بر ثانیه بوده  5تا  49/4سرعت سیال بین  انجام گیرد. 

کانال ستترد  یبرا یستترعت ورود یشتترط مرزاستتت. 
 :زیر است صورتبه
(5)  𝑈𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 𝑈0sin⁡(𝜔𝑡) 

سینوسی داده شده است  صورتبهسرعت ورودی  
ی اثر خودش را رو صفحۀ الاستیکشرایط نوسانی تا در 

های جریان ازجمله افت فشار و نرخ انتقال گرما پارامتر
 ییگرما یمطالعه شرط مرز ینبخش ا9در هر نشان دهد. 

 یرز مانندثابت  یورود یهاسرد و گرم با دما یهاکانال

 :در نظر گرفته شده است
(6)  𝑇ℎ𝑜𝑡⁡ = 353⁡𝐾;⁡𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑⁡ = 293⁡𝐾 
 

ستند.  دیواره  سیدن های بالا و پایین عایق ه  برای ر
کیفیت متفاوت شتتبکه 5قبول حل پایدار با نتایج قابلبه 
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  99444از نظر تعداد در این پژوهش بررسی شده است )
  (9شتتتکل ) (. 69444 -59444 -09444 –09444 –

در  دهد.له را نشتتتان میئبندی مستتتای از شتتتبکهنمونه

ستتازی در نزدیکی مرز جامد به کار  بندی فشتتردهشتتبکه
 رفته است.

 
 از شبکه بندی مساله فشرده سازی  نمونه ای  9شکل 

 در نزدیکی مرزها

 

در نظر گرفته شده است.  610معیار همگرایی  
تفاوت میان نتایج از نظر تعداد شبکه،  ۀبرای مشاهد

 پارامتر عدد نوسلت میانگین بررسی شده است.

جداکننده انجام گرفته  ۀگیری روی صفحمیانگین
ای از نظر تعداد شبکه را نتایج مقایسه (1جدول)است.

شود که مشاهده می (1جدول) بهباتوجه دهند.نشان می
تفاوت محسوسی با  69444و  59444 هاینتایج شبکه

جویی در هزینه خاطر صرفههم ندارند به همین دلیل به
برای این پژوهش در نظر  59444و زمان تعداد شبکه 

حصول اطمینان از  در نهایت برای گرفته شده است.
انتقال گرما در یک  فرایندحاضر،  ۀصحت نتایج مطالع

جیا و همکاران  ۀاز مطالع مبدل گرمایی با جریان ناهمسو

تطابق  (0شکل ) بهبررسی شده است که باتوجه [31]
 قابل قبولی بین نتایج وجود دارد. 

 
 استقلال نتایج از اندازه ی شبکه  1جدول 

 میانگیننوسلت  تعداد شبکه

99444 729/9 

09444 247/9 

09444 212/9 

59444 290/9 

69444 295/9 

 
مقایسه تغییرات دما بر حسب طول روی خط میانی   0شکل 

 قسمت گرم )نتایج حاصل از مطالعه جاری و نتایج جیا 

 ([31] و همکاران

 

 
نمودار تغییرات دما در طول خط مرکزی کانال گرم در   0شکل 

 ایگرمایی با صفحه صلب در جریان لایهمبدل 

 

 نتایج و بحث

های مختلف و های عددی در حالتسازیشبیه

انجام گرفته است. در  54444تا  944های بین رینولدز
ب با با صفحه صل ییگرما مبدلای برای ابتدا جریان لایه

سازی شده است. نمودار شبیهسرعت ورودی ثابت 

عدد 0در  (0شکل )گرم درتغییرات دما در طول کانال 
رینولدز مختلف رسم شده است که با افزایش عدد 

عدد نوسلت و عدد  رینولدز تغییرات دما کم شده است.

 شود. نوسلت میانگین به شرح زیر تعریف می
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(7)  ⁡𝑁𝑢 =
ℎ𝐿

𝑘
, 𝑁𝑢̅̅ ̅̅ =

1

𝐿
∫𝑁𝑢⁡𝑑𝑥 

 

 ،گیری مکانیدر حالت ناپایا علاوه بر میانگین 
عدد ناسلت  گیری زمانی هم باید انجام بگیرد.میانگین

میانی مشترک تعریف شده است. صفحات  ۀبرای صفح
ها صفر عدد ناسلت آن بالا و پایین عایق هستند و طبیعتا 

 صورتبه و عدد ناسلت میانگین عدد ناسلت است.

 شود. زیر محاسبه می ۀعددی با رابط
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عدد نوسلت میانگین بر  ییراتنمودار تغ( 5شکل ) 
نمودار  ینبه ادهد. باتوجهرا نشان می ینولدزحسب ر

نوسلت  ینولدزعدد ر یششود که با افزامشاهده می
. با دیابمی یشآن انتقال گرما افزا ۀیجمیانگین و در نت

ه ک یابدمی یشافزا یانسرعت جر ینولدزعدد ر یشافزا
گرم و سرد  یالس یتبادل گرما رشدخود باعث  ینا

 شود.می
 

 
 

ینولدز در مبدل نمودار نوسلت میانگین بر حسب عدد ر  5شکل 

 ایگرمایی با صفحه صلب در جریان لایه

 

صطکاک میانگین به         ضریب ا صطکاک و  ضریب ا

   :شودشرح زیر تعریف می

 

(2)  ⁡𝑓 =
𝜏

𝜌𝑢2
; ⁡𝑓̅ =

1

𝐿
∫𝑓⁡𝑑𝑥 

 

صطکاک     صطکاک میانگین    ضریب ا ضریب ا ا  ب و 
  :شودعددی زیر تعیین می ۀاستفاده از رابط
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 یآن بررس یجبخش نتا ینکه در ا یگریپارامتر د 

ت در حالکانال است.  میانگین دراصطکاک  یبشده، ضر

ری زمانی گیگیری مکانی میانگینناپایا علاوه بر میانگین

میانی  ۀبرای صفح ضریب اصطکاک. بگیرد هم باید انجام

و صفحات بالا و پایین مبدل تعریف شده است. مشترک 

عبارت دیگر ضریب اصطکاک نماینده کل افت فشار به

 (6) شکلناشی از تنش برشی در کانال گرم و سرد است.

را  ولدزینبر حسب ر میانگیناصطکاک  یبضرتغییرات 

 اصطکاک یبشود که ضرمشاهده می .دهدنشان می

ین در ا .یابدکاهش می ینولدزعدد ر یشبا افزا میانگین

لب ص ۀقسمت جریان آشفته در مبدل گرمایی با صفح

نمودار تغییرات عدد  (7شکل ) بررسی شده است. در

نوسلت میانگین نسبت به عدد رینولدز نشان داده شده 

است که با افزایش رینولدز، نوسلت میانگین نیز افزایش 

. با اینکه تغییرات دما خیلی کم شده است، ولی یابدمی

یری گبه افزایش نوسلت افزایش چشمانتقال گرما باتوجه

 داشته است.
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نمودار تغییرات ضریب اصطکاک میانگین بر حسب عدد   6شکل 

 ایرینولدز در مبدل گرمایی با صفحه صلب در جریان لایه

 

 
رینولدز در مبدل نمودار نوسلت میانگین بر حسب   7شکل 

 گرمایی با صفحه صلب در جریان آشفته

 

تغییرات افت فشار در طول کانال در اعداد ( 1شکل )
طور که مشاهده دهد. همانرینولدز مختلف نشان می

شود با افزایش عدد رینولدز تغییرات افت فشار می
نمودار  (2شکل ) افزایش چشمگیری داشته و در

تغییرات ضریب اصطکاک میانگین نسبت به عدد 
طور که پیداست، با رینولدز آورده شده است. همان

افزایش عدد رینولدز، ضریب اصطکاک میانگین با کاهش 
اندکی همراه است که امری بدیهی است و این برای 

عنی هرچه ی ؛مثبتی دارد تأثیرگرمایی  مبدلبهبود عملکرد 
 مبدلیابد ضریب عملکرد  ضریب اصطکاک کاهش

ریان سازی جدر این قسمت شبیه یابد.گرمایی افزایش می

م انجا صفحۀ الاستیکای برای مبدل گرمایی با لایه
آمده برای مبدل گرمایی دستگیرد. همچنین نتایج بهمی
صلب  ۀبا نتایج مبدل گرمایی با صفح صفحۀ الاستیکبا 

 مقایسه شده است. 
 

 
 

افت فشار در طول کانال در مبدل گرمایی با نمودار   1شکل 

 های مختلفصفحه صلب در جریان آشفته در رینولدز

 
ضریب اصطکاک در مبدل گرمایی با صفحه صلب در   2شکل 

 های مختلفجریان آشفته در رینولدز

 

های سرعت در عدد رینولدز پروفیل (14شکل ) در 
اثر های مختلف نشان داده شده است. و زمان 044

شدن صفحۀ جداکننده در این شکل کاملا  الاستیک
 مشخص است.
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t=24 s 

 
t=40 s 

 

 044کانتورهای سرعت در مبدل گرمایی با دیواره الاستیک در عدد رینولدز   14شکل 

 

نسبت نوسلت میانگین در حالتی که  (11شکل ) در 

نسبت به حالتی که کانال الاستیک بوده، 9صفحۀ بین 

های مختلف و کانال ثابت است، در زمان9صفحۀ بین 

به عدد رینولدز رسم شده است. باتوجه0همچنین در 

شود که با افزایش عدد رینولدز نسبت نمودار مشاهده می

ابد. یافزایش میها در حالت کلی با گذشت زمان نوسلت

عدد رینولدز در حالت 0در تمام حالات نوسلت در هر 

صفحۀ میانی الاستیک بیشتر از حالت صفحۀ صلب است 

جایی صفحه با زمان اشاره توان به جابهکه از دلایل آن می

های بالا و پایین در اثر تغییر شکل کرد. سرعت در کانال

اعث شود که بجایی صفحۀ الاستیک میانی زیاد میو جابه

جایی گرمایی و در نتیجه افزایش افزایش ضریب جابه

شدن صفحۀ میانی شود. الاستیکآهنگ انتقال گرما می

ن شود. ایجایی صفحۀ میانی در طول زمان میباعث جابه

جایی مشخصات جریان مثل میدان سرعت، فشار و جابه

دهد. در نتیجه عدد ناسلت تأثیر قرار میدما را تحت

 کند. رات خاصی پیدا میتغیی

میانی الاستیک و  ۀحالت صفح9بهتر  ۀبرای مقایس 

صلب باید علاوه بر پارامترهای انتقال گرما، ضریب 
اصطکاک میانگین نیز در نظر گرفته شود. به همین منظور 

نسبت ضریب اصطکاک میانگین کانال با  (19شکل ) در

لب بر میانی ص ۀمیانی الاستیک بر کانال با صفح ۀصفح
به شکل حسب عدد رینولدز رسم شده است. باتوجه

شود که نسبت ضریب اصطکاک در حالت مشاهده می

از  اعداد رینولدز بیشتر میانی الاستیک در تمامی ۀصفح
صلب است. تغییر عدد رینولدز  ۀحالت کانال با صفح

. استناشی از تغییر دبی جرمی و سرعت ورودی 

باعث بیشترشدن تغییر شکل افزایش سرعت ورودی 
رشی افت فشار، تنش ب بنابراینشود. می صفحۀ الاستیک

یابد. این قسمت هم به و ضریب اصطکاک افزایش می

 شد.  همتن مقاله اضاف
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محاسباتی در مکانیکعلوم کاربردی و نشریۀ  0441، دو، شمارۀ دومسال سی و        

 
نمودار نسبت عدد نوسلت میانگین مبدل گرمایی با   11شکل 

 صفحه الاستیک به مبدل گرمایی با صفحه صلب 

 در زمانهای  مختلف

 

 
نسبت ضریب اصطکاک در مبدل گرمایی با صفحه   19شکل 

 t=40sالاستیک به مبدل گرمایی با صفحه صلب در 

 

گرمایی در حالتی که   مبدل برای بررستتتی عملکرد  
 ۀدر قیاس با حالتی که صفح جداکننده الاستیک   ۀصفح 

صلب   شد جداکننده  ستفاده   ضریب  از  ،با کارایی زیر ا

   :شودمی

(11)  𝜂 =

𝑁𝑢
𝑁𝑢0

(
𝑓
𝑓0
)

1
3⁄
 

 
نمودار ضریب عملکرد مبدل گرمایی با صفحه الاستیک   10شکل 

 برای جریان لایه ای )در قیاس با صفحه صلب(

 

 

 

 

 

t=4 s 

 

t= 16 s 

 0444کانتور های سرعت در مبدل گرمایی با صفحه الاستیک در جریان آشفته با عدد رینولدز   10شکل 
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های مختلف مقادیر این پارامتر را در رینولدز( 10شکل )
گرمایی  مبدلبه شکل عملکرد دهد. باتوجهنشان می

 ۀنسبت به حالات مبنا )صفح 944جز در عدد رینولدز به

ه نشانگر این است ک هبود یافته است ومیانی صلب( ب
واقع  ثرؤم مبدلمیانی در این نوع  ۀکردن صفحالاستیک

 در مبدلبودن ضریب عملکرد شده است. از دلایل کم

توان به این اشاره کرد که در این حالت می 944رینولدز 
اعداد رینولدز دیگر  ۀسرعت جریان در مقایسه با بقی

ر قابل توجهی ب تأثیرین بوده است و این سرعت یپا

قسمت پایانی این در  میانی ندارد. ۀدادن صفححرکت
 کصفحۀ الاستیداخل مبدل گرما با  ۀمقاله جریان آشفت

صلب  ۀسازی شده و با نتایج مبدل گرمایی با صفحشبیه

کانتور سرعت در  (10شکل ) مقایسه شده است. در
شدن های مختلف نشان داده شده است. الاستیکزمان
های سرعت میانی اثر خود را روی پروفیل ۀصفح

 مشخص است. در این شکل کاملا  گذارد کهمی
نوع مبدل 9 یهانمودار نسبت نوسلت( 15شکل ) 

گرمایی مورد بحث را نسبت به زمان در اعداد رینولدز 

شکل   بهباتوجه دهد.مختلف برای جریان آشفته نشان می
ها نسبت عدد شود که در اکثر زمانمشاهده می( 15)

تر از یک گرمایی بزرگ مبدلنوع 9برای این  نوسلت

 ۀدهد انتقال گرما نسبت به حالت صفحکه نشان می است
ت توان گفعبارتی میمیانی صلب بیشتر است و به

همراه با رژیم جریان آشفته میانی  ۀکردن صفحالاستیک

سیال 9بسیار خوب برای افزایش تبادل گرما بین  ایدۀ
  .استسرد و گرم 

ا در نمودار افت فشار در طول کانال ر( 16شکل ) 

به نمودار دهد. باتوجهاعداد رینولدز مختلف نشان می
شود که با افزایش عدد رینولدز اختلاف فشار مشاهده می

تغییرات ضریب کارایی  (17شکل ) افزایش یافته است.

 نتایج این قسمتدهد. را بر حسب عدد رینولدز نشان می
عدد 0دهند که در هر برای ضریب کارایی نشان می

ملکرد سیستم بهبود یافته است و همچنین با رینولدز ع

یابد افزایش عدد رینولدز، ضریب عملکرد کاهش می

که بهترین ضریب عملکرد در عدد رینولدز طوریبه
 مشاهده شد. 0444

 

 
نسبت نوسلت میانگین برای مبدل گرمایی با صفحه   15شکل 

 الاستیک به مبدل گرمایی با صفحه صلب در زمانهای مختلف

 

 
نمودار افت فشار در طول کانال با جریان آشفته و   16شکل 

 صفحه الاستیک

 
نمودار ضریب عملکرد مبدل گرمایی با صفحه الاستیک   17شکل 

 برای جریان آشفته  )در قیاس با صفحه صلب(
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محاسباتی در مکانیکعلوم کاربردی و نشریۀ  0441، دو، شمارۀ دومسال سی و        

 گیرینتیجه

ای و گرمایی ناهمسو در جریان لایه مبدلدر این مقاله 

سازی شده است. برای عددی شبیه صورتبهآشفته 
 جداکننده ۀصفح ،مبدلافزایش آهنگ انتقال گرما در 

لب و ص ۀگرمایی با صفح مبدلالاستیک استفاده شد. 

ازی سجداگانه شبیه صفحۀ الاستیکگرمایی با  مبدل
حالت ضریب اصطکاک میانگین و عدد 9شدند و در هر 

نوسلت میانگین برای اعداد رینولدز مختلف تعیین و 

موارد ضریب اصطکاک  قایسه شدند. در تمامیباهم م
با  گرمایی مبدلمیانگین و عدد نوسلت میانگین برای 

موارد  بیشتر بود. نتایج نشان داد در بیشتر صفحۀ الاستیک
یک به الاستمیانی  ۀگرمایی با صفح مبدلکارایی ضریب 

شان نصلب آن برتری دارد.  میانی ۀمبدل گرمایی با صفح
ا میانی تبادل گرما ر صفحۀ الاستیکدن افزو که داده شد

 که ادد نشان نتایجدهد. قابل قبولی افزایش می صورتبه
 0444 رینولدز عدد در که است 9/5 کارایی حداکثر
 عدد در که است 2/4 کارایی حداقل و شد مشاهده

 .افتدمی اتفاق  944 رینولدز

 واژه نامه 
 Pressure آشفته

 Solid جامد

 Temperature دما

 Tinite element Method روش المان محدود

 Velocity سرعت

 Fluid سیال

 Numerical عددی

 Heat گرما

 Thermo-fluid شاره-گرما

 Laminar لایه ای

 Turbulent متلاطم

 Governing Equation معادلات حاکم

 Convection همرفت

 Convergence همگرایی
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Simulation of Fluid Flow in a Heat 

Exchanger with Elastic Intermediate 

Separator at Different Working 

Conditions  

Seyed Esmail Razavi1          Tohid Adibi2 

 

1. Introduction 

The process of heat exchange between two fluids 

with different temperatures separated by a solid 

wall occurs in many engineering applications. 

Applications of heat exchangers can be found in 

building heating systems, air conditioning, power 

generation, heat recovery, and chemical 

processes. Increasing the heat transfer rate in heat 

exchangers is very important. Many types of 

research have been done on heat exchangers. The 

issue of heat transfer is one of the important issues 

that generally don’t have an analytical solution 

because the heat transfer governing equations do 

not have an exact mathematical solution. 

Moreover, experimental methods are expensive, 

so most of the researches in this regard has been 

done numerically. 

     In this work, a plate heat exchanger with an 

inconsistent flow was investigated in different 

working conditions. Four different models in 

laminar and turbulent flows with rigid and elastic 

plates at different Reynolds numbers were 

studied, and the effect of the separator plate 

elasticity on the heat transfer rate and the 

efficiency of the heat exchanger was investigated. 

A sinusoidal profile was used at the entrance to 

the cold passage. The results of this study showed 

that the elasticity of the intermediate plate in both 

laminar and turbulent flow has raised the heat 

transfer rate. However, in cases where the middle 

plane was elastic, the friction coefficient 

increased in comparison with the rigid plate. The 

efficiency of the heat exchanger was defined and 

obtained for the heat exchanger to consider both 

heat transfer rate and pressure drop. Results 

showed that in most cases, the efficiency of the 

heat exchanger with an elastic separator is more 

than one. The results showed that the maximum 

efficiency is 5.2 which was observed in Re=3000 

and the minimum efficiency is 0.9 which occurs 

in Re=200. 

     Similar and different articles are given in the 

introduction of this article. In the reviewed 

studies, the rate of heat transfer has increased in 

                                                           
1. Professor, Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran. 
2. Corresponding Author, Assistant Professor, Department of Mechanical Engineering, University of 

Bonab, Bonab, Iran. Email: tohidadibi@bonabu.ac.ir 

different ways, in which case there are similarities 

between the reviewed studies and the present 

study. But in none of the studies, the elastic plate 

has been used to increase the heat transfer rate. 

Therefore, this study is a new work. Laminar and 

turbulent flows in heat exchangers with currents 

that are inconsistent with rigid and elastic 

intermediate plates were investigated. The 

purpose of this study was to investigate the factors 

affecting the performance of heat exchangers. For 

this purpose, with the sinusoidal input velocity 

that causes the deformation of the elastic plate, the 

heat transfer performance in different Reynolds 

numbers for laminar and turbulent flows was 

investigated. The present research focused more 

on the aspects of heat transfer than just 

application. With some design work, however, it 

can be applied to some exchangers. Depending on 

the working range of the heat exchanger with the 

elastic middle plate, the material of the elastic 

plate must be considered in such a way as to 

maintain its structural properties at high 

temperatures. 

 

2. Governing equations and boundary 

conditions 

The governing equations for two-dimensional 

incompressible flows are 
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     Figure 1 shows the geometry of the heat 

exchanger and its boundary conditions. 

 

 

Figure 1. The geometry of the heat exchanger and its 

boundary conditions 

 

 3. Results and Discussion 

Changing in heat exchanger characteristics alters 

the pressure drop and heat transfer rate 

simultaneously. So the friction factor and the 

Nusselt number change and one needs to have an 

equation that can consider these dimensionless 

parameters simultaneously. The efficiency is 

defined for this purpose as 

 

(2) 𝜂 =

𝑁𝑢
𝑁𝑢0

(
𝑓
𝑓0
)

1
3⁄
 

 

Figure 2 shows the efficiency coefficient 

changes in terms of Reynolds number. The results 

of this section for the efficiency coefficient show 

that in all three Reynolds numbers, the system 

performance has improved, and with increasing 

the Reynolds number, the performance coefficient 

decreases so that the best performance coefficient 

was observed in the Reynolds number 3000. 

 

 

 

Figure 2. The performance diagram of simulated heat 

exchanger with an elastic plate for turbulent flow  

 

4. Conclusion 

In this study, heterogeneous heat exchangers in 

laminar and turbulent flow are numerically 

simulated. An elastic separator plate was used to 

increase the heat transfer rate in the heat 

exchanger. A heat exchanger with a rigid plate 

and a heat exchanger with an elastic plate were 

simulated separately and in both cases, the mean 

coefficient of friction and the mean Nusselt 

number for different Reynolds numbers were 

determined and compared. In all cases, the mean 

coefficient of friction and the mean Nusselt 

number were higher for heat exchangers with 

elastic plates. The results showed that in most 

cases, the efficiency coefficient of the heat 

exchanger with an elastic middle plate is superior 

to the heat exchanger with its rigid middle plate. 

It was shown that adding an intermediate elastic 

plate increases heat transfer rate significantly. The 

results showed that the maximum efficiency is 5.2 

that was observed in Reynolds 3000 and the 

minimum efficiency is 0.9 that occurred in 

Reynolds 200. 
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  کیبستر الاست یرو یمدرج تابع دارترکمتخلخل  یرهایت فرکانسی لیتحل

 یرد سوممرتبه یبرش یاستفاده از تئور با 
 مقاله پژوهشی

 (0)زاده پارسیمحمدجواد کاظم            (9)پرهام زاهدی نژاد                 (1)یوسف بازرگان لاری          (1)محمدامین فرقانی

 

 یشکل برش رییغسوم تمرتبه یبر اساس تئور بستر الاستیکروی  یتابع مدرج دارترک متخلخل یرهایت تحلیل فرکانسی مقاله، نیدر ا  چکیده

بر اساس  یکیمکان خواص راتیی. تغدکننیم رییدر جهت ضخامت تغ وستهیپ طوربهشده مواد انتخاب یکی. مشخصات مکانشودبررسی می یرد

، لتونیا استفاده از اصل همب ،یخط کیو با اعمال اثر بستر الاست یشکل برش رییسوم تغمرتبه یتئور یریکارگه. با بشودیم نییتع ییمدل قانون نما
 طیرض شراحاکم با ف لیفرانسید لاتمعادلات، معاد نیا یاهحل بست پیچیدگی بهتوجهبا. دشویمحاکم بر مسئله حاصل  لیفرانسیمعادلات د

سایر  جیبا نتا قیحقت نیا جینتا ،یسنجصحت منظوربه. دنشویمحل  افتهیمیتعم یلیفرانسیروش مربعات د کمکبهگاه مختلف، هیاز نوع تک یمرز

 یارامترهااثر پ تیاست. در نها زیمقالات ناچ ریسا جیبا نتا مقاله نیا جینتا نیکه اختلاف ب دهدیمنشان  یبررس نیشود. ایم سهیمقا مقالات
 یابیارز یمدرج تابع یرهایت یعیفرکانس طب یروو تخلخل  کیبستر الاست موقعیت و عمق ترک لبه، ،خواص مواد نماییشاخص و  یهندس

 ترک و پایش فکش، بینیهای پیشتکنیکدر  و تیرهای مدرج تابعی ۀتواند در طراحی بهینات این پارامترها میتأثیرنتایج این مقاله و . دشویم
  . استفاده شود

  

 .یرد سوممرتبهتئوری پاسترناک، -کلرنیو تخلخل،ترک لبه، ، نمایی ی، مدرج تابعانسیلیل فرکتح  کلیدی هایواژه

 

 قدمهم

کاربردهای زیادی در  رجمدمواد های اخیر در سال
اند ازجمله هوافضا، انرژی، ایع مختلف داشتهنص

با  شرفتهیو پ دیجد یمواد ساختمان، پزشکی و...
 نیا یکی. خواص مکانشودیناهمگن گفته م یساختار

و  کندیم رییتغ گریسطح به سطح د کیاز  وستهیپمواد 
مواد  یمنسبت حج یجیتدر رییتغ ۀلیوسبه راتییتغ نیا

. مواد هدفمند مدرج شودیم جادیاها آن ۀدهندلیتشک
. شوندیو فلز ساخته م کیماده سرام1طور معمول از به
قال انت بیضر کیسرام یساختار ۀماد نکهیا بهتوجهبا

حرارت در برابر درجه ییو مقاومت بالا نییحرارت پا
 ۀماد ،یحرارت بالا را تحمل کند و از طرف تواندیم ،دارد
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 .کایآمر ،یدانشگاه تگزاس شمال ،یو انرژ کیمکان یدپارتمان مهندس ار،یاستاد(9)

 .رانیا راز،یش ،یدانشگاه آزاد اسلام راز،یواحد ش ک،یمکان یگروه مهندس ار،یدانش(0)

را  ازیمورد ن یریپذفلز انعطاف یعنی گر،ید یساختار

 راتییتغ لتع. قابل توجه است که بهکندیفراهم م
که در  یوستگیپمشکلات عدم یکیخواص مکان ۀوستیپ

 یدر مواد تابع ،موجود است یتیکامپوز یهاسازه

ی ممکن است ئهای جزحال آسیببااین. دیآیوجود نمبه
ط ید که در شرایبیاوجود هدر ساختار مواد مدرج تابعی ب

تر )ارتعاشی، خوردگی و دمای بالا( جدیمحیطی 

رک پیدایش ت تری شود.های کلیمنجر به آسیبتواند می
، جرم و میرایی و در در یک سازه باعث کاهش سفتی

شود. خصوصیات ارتعاشی یک سازه میدر تغییر نتیجه 

تواند در یافتن میات ترک و عیوب تأثیرشناسایی 
ترک و محل ترک در تیرها کمک بسزایی  ۀاولیپیدایش 
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های زیاد جلوگیری و از بروز فجایع بزرگ و هزینه ندک
خاطر کاربرد هاین روش ب محل ترک باشناسایی  د.کن

تعدادی روش برای  عملی اهمیت بسزایی دارد.

کلی  ۀدست1 کردن ترک در تیرها وجود دارد که درمدل
 .[2 ,1] گیرندقرار می

های سفتی ای و مدلپذیر تودههای انعطافمدل 

 یلۀوسبهای ترک پذیر تودههای انعطافپیوسته. در مدل
ماتریس  شود کهپیچشی بدون وزن مدل می یک فنر
ی فنر از روش نرخ آزادسازی انرژی پذیرانعطافضریب 

. [2] آیددست میهب (SIF)کرنش و فاکتور شدت تنش 
اند تا ن تلاش کردهار مدل سفتی پیوسته، محققد

را با معادلات واحدی که محل و  دارترکارتعاشات تیر 
 توصیف کنند. ،شودعمق را شامل می

بر اساس مکانیک شکست، کاهش سفتی تیر مدرج  
ط وجود آمده است، توسهتابعی که در اثر پیدایش ترک ب

 هیاول قاتیدر تحق .[3] شودمدل سفتی پیوسته مدل می
شدت تنش و  بیضر شکست، کیمکان یاز رو شتریب

 یعاشارت یرفتارها یروابط حاکم بر آن به بررس لیتحل

 و روتلو نیفریش. [4] شدیهدفمند پرداخته م یرهایت

با  یکیمکان ریت یهاو استخراج فرکانس یبه بررس [5]
ش از رو لیتحل نیدر اها آن تعداد ترک دلخواه پرداختند.

 سپس دردند. کرعادلات حاکم استفاده حل م یبرا یعدد
 یبررس به [6] یوسشدر انگی داس،یاسوام 1440سال 

 یرفتار ارتعاش یرو ترک و محل آن زیمدل اثرات سا
 یمطالعه با استفاده از تئور نیدر اها آن پرداختند. رهایت

اصل  و موشنکویت ،یبرنول یهایشکست، تئور کیمکان
و با استفاده از  نددست آوردهمعادلات حاکم را ب یانرژ

به حل معادلات حاکم پرداختند.  نیگالرک یعددروش 
محدود  یو اجزا یلیتحل یبه بررس [7] یسینیب سیبار

 یبا تعداد ترک دلخواه و تحت اثر بار محور یرهایت

و  نیلد. کر سهیروش را باهم مقا1 نیا جیپرداخت و نتا
سر کی ریت یبرا یلیروش حل تحل کی [8]چانگ 

اثر  شد و تحتیمدل م یچشیفنر پ باکه  دارترک رداریگ
 سیقرار داشت را به روش ماتر یابار متحرک نقطهکی

 .نددکر یمودال بررس یهایبسط سر کیانتقال و تکن
 مدرج یرهایارتعاشات ت یبه بررس [9] هونگ سو نگیم

 نیپرداخت. در ا کیبستر الاست یرو دارترک یتابع

ظرگرفتن و درن یبرنول ریت یبا استفاده از تئور یمطالعه و
 یضمن استخراج معادلات حاکم به بررس یبار محور

به روش  کیترک رو بستر الاست کی یدارا ریارتعاشات ت

 یمرز طیشرا یبرا یلیفرانسیمربعات د یحل عدد
 یبه بررس [10] ایچن و ژ انگ،ی مختلف پرداخت.

نمایی همگن ریغ یهاریت یارتعاشات آزاد و اجبار

و بار متحرک  یمحور یروین تأثیرتحت دارترک
صورت فنر هترک را بها آن یبررس نیدر ا پرداختند.

 یرنولب لریاو یو با استفاده از تئور ندکردمدل  یچشیپ
 یهاآوردن فرکانسدستهب یبرا یلیحل تحلراه کی

 ند.کردله ارائه ئمس نیا یعیطب
ارتعاشات آزاد  یبه بررس [11]چن  و انگی نیهمچن 

ا ب یعرض ۀلب دارترک یمدرج تابع یرهایو کمانش ت
ر و مدل ترک فن یبرنول لریاو ریت یاستفاده از تئور

مختلف با استفاده از روش  یمرز طیشرا یبرا یچشیپ

به  [12]راگب و نسار  ،یماتبول .پرداختند یعدد-یلیتحل
نمایی  یمدرج تابع یرهایارتعاشات آزاد ت یررسب

 رداختند.پاسترناک پ-نکلریو کیبستر الاست یرو دارترک
و  یبرنول ریت یمطالعه با استفاده از تئور نیدر اها آن

معادلات حاکم را  ،یخطفنر طولی بفرم مدل ترک 
حل معادلات از روش مربعات  یه و براکرداستخراج 

 یپرنچایتیو ک انگیک، سپس  .ندکرداستفاده  یلیفرانسید
 یهاریت کیارتعاشات و کمانش الاست یبه بررس [13]

ف مختل یمرز طیشرا یبرا یعرض دارترک یمدرج تابع

بدون  یچشیصورت فنر پهترک را ب زینها آن .پرداختند
و  نکوموشیت ریت یو با استفاده از تئور ندکردوزن مدل 

 ریت یبحرانو بار  یارتعاش یهافرکانس یلیبه روش تحل

به  [14] یو طوس یطاحان ،یفرزک .دست آوردندهرا ب
با  یعرض دارترک یمدرج تابع یارتعاش یرهایت یبررس

 یررسب نیپرداختند. در ا موشنکویت یاستفاده از تئور
 یرفتار ارتعاش موج یهاسیبا استفاده از روش ماترها آن
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ا رمختلف  یمرز طیدر شرا دارترکمدرج  یتابع یرهایت
ارتعاشات  یبه بررس [15] نیدیآ لیکم ند.کردبررسی 

تعداد دلخواه ترک  یهدفمند مدرج دارا یرهایآزاد ت
 نیپرداخت. او در ابرای شرایط مرزی مختلف  یسطح

ا مدل فنر و ب یبرنول لریاو ریت یمطالعه با استفاده از تئور

 ردکترک معادلات حاکم را استخراج  یچشیپبدون جرم 
ع یمعادلات را حل کرد. توز یکینامید یلیو به روش تحل

 .کردیم رییتغ ییصورت نمابهمدرج  ریت نیماده در ا

 کی یبه بررس [16] انیدیو فق یفراح ا،ینشرافت 
 یرهایارتعاشات آزاد و کمانش ت یبرا یلیحل تحلراه

 یتئور0با استفاده از  یعرض دارترکنمایی  یمدرج تابع

و  یلیرا ،یبرنول لریاو یهایپرداختند. تئور یمهندس
مطالعه،  نیشد. در اکار گرفته هب قیتحق نیموشنکو در ایت

و  دشمدل  یو طول یچشیفنر پ1زمان با ترک هم
اد با آز-رداریسر گکی یمرز طیشرا یبرا ریارتعاشات ت

ماده، عمق ترک، محل ترک،  اتیدرنظرگرفتن خصوص
ترانگ داک و  ن،یون ل .بررسی شد ریت یلاغر بیضر

 ریت یارتعاش یهافرکانس یبه بررس [17] میخ نیت
ها آن پرداختند. یعرض یهاترک یهدفمند مدرج دارا

 یرهایت یبرا یارتعاش دیجد ۀمعادل کیمطالعه  نیدر ا
 ریت یو بر اساس تئور یهدفمند مدل کسر حجم

رک ت و روش حل ماتریس سفتی دینامیک موشنکویت
 یچشیصورت فنر پبه زیمطالعه ن نیدر اند. کردارائه 

 وشعبانی و کندیگلبدون جرم در نظر گرفته شده است. 
ه کمدرج تابعی سر گیردار یکارتعاشات آزاد تیر  [18]

ا رکرد با مدل نمایی و توانی در جهت عرض تغییر می

ترک عرضی در نظر گرفته 1کردند. در این تیر بررسی 
شده و با استفاده از تئوری مکانیک شکست الاستیک 

های طبیعی فرکانسای محدود خطی و روش حل اجز

 دست آمده است.هب

یک مدل پیوسته برای  [19]رضایی و همکاران 
ارائه  دارترکاشات عرضی تیر اویلر برنولی عارت ۀمطالع

این مدل با کمک اصول مکانیک شکست تابع . دندکرد
 و اغتشاش ترک در میدان تنش و کرنش ارائه شده است

 . اندرکین حل شدهمعادلات با استفاده از روش گال
یک حل تقریبی بر مبنای  [20]علی جانی و ابدی  

رنولی ب-تحلیل رفتار مودال تیر اویلرروش رایلی برای 
 ند. کردروی بستر الاستیک ارائه  دارترک

های مهندسی مانند و سازه یکیمکان یرهایاغلب ت 

های دریایی، خطوط لوله نفت های ساختمانی، سازهسازه
از  یاریبسمین دلیل هبهاستوار هستند.  نیزم یروو گاز 

 یروا هاین سازهرفتار  لیو تحل هیتجز دنبالهبمحققان 

از  یاریدر بس .[21] دهستنمختلف  کیالاست یبسترها
 کیبستر الاستسازی، منظور سادههبمسائل ساختار خاک 

ان حال، نش نیمدل شده است. با ا کنلریو ۀیپا بامعمولا 

 یداده شده است که رفتار مواد بستر در علم مهندس
ه شامل کمدل بستر الاستیک وینکلر  باصرفا   دتوانیمن

 همینبه شود.بیان مستقل است،  یخط یکشش یفنرها
و  یکیزیف ۀیمدل پا کی افتنیمنظور بهپاسترناک دلیل 
 نهادشیپ یپارامتر را با تعاملات برش1 با ی، بسترتردقیق

است  نکلریبر و یپارامتر بستر مشابه مدل مبتن نیکرد. اول

در مدل بستر است.  یبرش ۀیلا یو پارامتر دوم، سخت
ارتعاش  لیتحل یق برایروش دق کی [22] زنبرگریا
و  کی ریمتغ کیالاست یهاهیپا یرو کیزوتروپیا یرهایت

 یبه بررس [23] انیچن، لو و ب. کردارائه  رهیدو متغ
 پاسترناک کیبستر الاست یرو رهایارتعاشات آزاد ت

با استفاده از روابط  لیتحل نیدر اها آن .پرداختند

 ه و از روشکردمعادلات حاکم را استخراج  تهیسیالاست
لف مخت یمرز طیشرا یرا براها آن یلیفرانسیمربعات د

 هایریرتعاشات آزاد تمعادلات ا [24] اکباس ند.کردحل 

ه کمک را ب وینکلربستر  یرو دارترکتابعی مدرج 
 با وبرنولی در اصل همیلتن استخراج  اویلرتئوری 

در این مطالعه  .کرداستفاده از روش اجزای محدود حل 

صورت فنر پیچشی بدون جرم در نظر گرفته شده ترک به
 یبرش یبا استفاده از تئور [25]و همکاران  یباغلان بود.

 یکینامید یشده به بررساصلاح ۀیفور یمرتبه بالا و سر

 کیبستر الاست یرو یمدرج تابع یااستوانه یهاپوسته
 پاسترناک پرداختند.
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 نیانجماد ب یدر دما زیادتفاوت دلیل هکه بتخلخل  
 یساخت مواد مدرج تابع فرایند دردهنده اجزای تشکیل

 درون یکروسکوپیم یهاحفره جادیممکن است باعث ا

ت فرص جادیها باعث ادر سازه، پخت شود فرایندمواد در 
 یهاسازه یکیخواص مکان نهیدر زم شرفتیدر پ یخوب

 یبرا یاصل یهاادیاز کاند یکی. خواهد شد یمهندس

 مواد مدرج ،یکینامید ای یاضربه یتحت بارها یهاسازه
 جاذب یاالعادهفوق طوربهمتخلخل هستند که  تابعی
 یهاسازه یارتعاش آنالیز یمطالعات روند. هست یانرژ

 ندکیا تعدادبهتاکنون  رهایت یبرا ژهیو طوربهمتخلخل 
ارتعاشات آزاد  زیآنال [26] ییحیاست.  رفتهیانجام پذ

 یرا رومدرج تابعی متخلخل  یارهیصفحات دا یخطریغ
 یکه کسر حجممشخص شد . کردارائه  کیبستر الاست

خص کاملا  مش تأثیر کیتخلخل و نوع گسترش تخلخل 
 یهاصفحه یابعاد یخطریپاسخ ارتعاشات آزاد غ یرو

 زیآنال [27] یمیو ابراه یمختار دامنه بالا دارد. با مدور
 مدرجمتخلخل تیموشنکو  یرهایت یارتعاشات عرض

انتقال  از روشها آن دند.کرمطالعه چرخان را تابعی 

د. نکردجهت حل معادلات حرکت استفاده  دیفرانسیلی
در ارتعاشات  یتخلخل نقش مهم یکسر حجم نجایدر ا

 به [28] مهمت آوکار .دکریفا میا متخلخل یرهایت
مدرج تابعی توانی و  یرهایارتعاشات آزاد ت بررسی

که خصوصیات مواد تیر در جهت متخلخل سیگموئید 
در  .پرداخت ،کندصورت پیوسته تغییر میضخامت به

 یرهایت یو تئور همیلتناصل  کمکهب قیتحق نیا
 هج و بامعادلات حاکم استخر موشنکویتکلاسیک و 

و نتایج  دشجداسازی متغیرها معادلات حاکم حل روش 

ماهاری رامتکه و  .ده استشبا مقالات موجود مقایسه 
 ارتعاشی رفتار روی را تخلخلتوزیع  اثر [29]پاندا 

چندجهته مختلف با استفاده تک و مدرج تابعی  تیرهای

   .ندبررسی کرداز اصل همیلتون و روش اجزای محدود 
ارتعاش آزاد  یرو یمطالعات کمتر یطور کلهب 

 یگدیپچ دلیلبهمرتبه بالا وجود دارد.  هدفمند یرهایت
 یبرش سوممرتبه یخاص حل مسائل بر اساس تئور

حل معادلات حاکم  یبرا یقو یعدد هایروش ،رهایت
روش مربعات  .است ازیمورد نها آن یمرز طیو شرا

ها آن است که در یعدد یهااز جمله روش یلیفرانسید

اکم، ح یلیفرانسیمعادلات د یوزن بیبا استفاده از ضرا
شوند. یم لیمرتبه اول تبد یاز معادلات جبر یابه دسته

 کیصورت که در هر نقطه، مشتق به بیترت نیبد

تابع در آن نقطه  ریو مقاد یوزن بیاز ضرا یمجموع خط
روش،  نیبا اعمال ا شود.یم انینقاط دامنه ب گریو د

به  لیله تبدئحاکم بر مس یئمعادلات با مشتقات جز

له ئشوند که بر اساس نوع مسیم یمعادلات جبر
 نیباشد. ا یرخطیغ ای یتواند دستگاه معادلات خطیم

حل انواع معادلات را داراست، ازجمله  تیروش قابل
و  یخطریغ ر،یتغم بیتوان به معادلات با ضرایم

در دهه هفتاد  DQروش .اشاره کرد ژهیو ریمعادلات مقاد
 یبهتر برا ینیگزیجا عنوانبهتوسط بلمان  یلادیم

 یاختلاف محدود، المان محدود و المان مرز یهاکیتکن
و  کیزیدر ف یو مقدار مرز هیمقدار اول لئدر حل مسا

های تکنیک بهروش نسبت  نیا تیارائه شد. مز یمهندس

ود. کمتر ب یهاسرعت محاسبات و استفاده از گره ،دیگر
فرم  عنوانبه GDQرفع نواقص آن، روش  یبرا. [32]

 یلادیدهه نود م یدر ابتدا DQشده روش اصلاح
-ریحل معادلات ناو یبرا چاردزیشاو و ر وسیلۀبه

 یهاقیدر تحق GDQروش  .ارائه شد یاستوکس دوبعد
یرها، تتنش  لیو تحل یحل مسائل ارتعاش یبرا یاریبس

ته به کار رف یااستوانه یهاو پوسته یلیمستط یهاورق
 .[32] است

دهد که تاکنون یممروری بر ادبیات تحقیق نشان  

 دارترک یمدرج تابعارتعاشات آزاد تیرهای  ۀدر زمین

ده شاغلب از تئوری اویلر برنولی و تیموشنکو استفاده 

تیرهای  زمان ترک و تخلخل درهمچنین اثر هم است.

یز آنالدر این مقاله  تاکنون دیده نشده است. مدرج نمایی

 ایینممدرج تابعی  دارترکمتخلخل تیرهای  فرکانسی

 سوممرتبه یبرش روی بستر الاستیک با استفاده از تئوری
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ه ک دشویم سیربرتیرهای ضخیم کاربرد در  برای یرد

 ده است. شکنون با این روش انجام نات

 زفا1از  ترکیبیصورت بهها تیر ینا تابعی رجمد دهما 

در  ییقانون نما صورتبه که ستا هشد گرفته نظردر

 عیمدل توز نیهمچن .شودیحاصل متیر هت عرض ج

 ییمابا مدل ن بیترک و نامتقارن تخلخل در کنواختیریغ

 .دیافزایکار م تیشود که به جذابیدر نظر گرفته م

اصل از  دهستفاا با ،هاآن زیمر یطاشرو  حاکم تلادمعا

روش  کمکبهآید. این معادلات یمدست ههمیلتن ب

 لحو  زیساگسسته یافتهمیتعم یلسیفرانیمربعات د

آزاد  شتعاار فرکانسی یردمقا ،ترتیب ینا به .شودیم

 آیند. همچنینمی ستدبه دارترکتابعی  رجمد یرهایت

و  تخلخلضریب ، موقعیت ترک، پارامترهای هندسی ثرا

 بررسی رهاینوع ت نیآزاد ا شتعاار بر لاستیکا بستر

 .دشویم
 

 بندی و معادلات حاکمتئوری، فرمول

که  ییهامدل.  نماییخصوصیات مواد مدرج تابعی 

مدرج وجود دارد،  یخواص در مواد تابع عیتوز یبرا

دلخواه از  ۀدر هر نقط تیهر خاص یبرا یاضیر یارابطه

رابطه بر حسب مختصات نقطه و  نی. اکنندیم انیماده ب

 یتابع ۀماد ۀدهندلیجزء تشک1خواص ابتدا و انتها )

 یراکه ب یمختلف یهامدل نی. از بشودیم فیمدرج( تعر

مدل مدرج وجود دارد،  یخواص در مواد تابع عیتوز

انتخاب  ،شودیکه در اکثر مطالعات استفاده م یینما

تخلخل در  تأثیر یمنظور بررسهب نیهمچن .دشویم

 تکنواخیریغ عی، مدل توزدارترک یمدرج تابع یرهایت

انتخاب  ییبا مدل نما بیو نامتقارن تخلخل در ترک

 E(z) و p(z)ل یانگ والی و مدبدین ترتیب چگد. شومی

ۀ ابطر صورتبه ،کندکه در جهت ضخامت تیر تغییر می

 .[35 ,33 ,11 ,2 ,1] شودنمایش داده می (1)

(1) 
z

0

z
0

(z) e

E(z) E e





  



 

 

مدرج مدرج   ۀۀتغیییرات مادتغیییرات مادگردایان گردایان شاخص شاخص    ββکه در آن که در آن  

 ::شودشودذیل تعریف میذیل تعریف می  صورتصورتبهبهتابعی است و تابعی است و 
 

(1) 1

2

E1
Ln

h E
  

 

 1E 2 وEبالایی و پایینی  ۀمدول الاستیک در لای

 ۀمدول یانگ و چگالی تیر در لای0 و 0Eتیر هستند. 

نمایی مدرج  یتابع ریت (1) در شکل .ندهستوسط تیر 

طول و  انگرینما hو  L است.ه دشه نشان داد دارترک

در  aبه عمق لبه یک ترک باز و  هستند ریضخامت ت

. [33] از سمت چپ تیر واقع شده است1L محل

 منظوربهنشان داده شده،  (1) طور که در شکلانهم

تیر از فنر پیچشی بدون جرم با در لبه ی ترک سازمدل

قسمت 1که  است دهشاستفاده  TKپیچشی  سفتی

ل هم متصبهناپیوستگی را در محل اثر ترک جداشده در 

 کند. می

ه ذیل در نظر گرفت صورتبهسفتی پیچشی فنر  
  :شودمی

 

(9) 
T

1
K

G
 

 

ی پیچشی در محل ناپیوستگی پذیرانعطاف Gکه در آن 
ر شدت و فاکتوتئوری مکانیک شکست  بهتوجهبا بوده و

 :شودذیل بیان می صورتبهتنش 
 

(0) 
2 2

2

0

72 (1 ) F ( )
G d

E h


   

  

 

ضریب پواسون بوده و ثابت در نظر گرفته  که در آن 

aشود و می

h
   تاسنسبت عمق ترک به ارتفاع تیر .
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)Fتابع  همچنین ) های مختلف مدول یانگبرای نسبت

 2

1

E

E
 .33]-[35 دشوذیل استخراج می صورتبه

 

 

2
2 1

3 4 5

6 7

E E 0.2 : F( ) 1.910 2.752 4.742

146.776 770.750 1947.830

2409.170 1177.980

      

     

   

 

 

(5) 
 

2
2 1

3 4 5

6 7

E E 1 : F( ) 1.150 1.662 21.667

192.451 909.375 2124.310

2395.830 1031.750

      

     

   

 

 

(9) 

 

2
2 1

3 4 5

6 7

E E 5 : F( ) 0.650 0.859 12.511

72.627 267.910 535.236

545.139 211.706

      

     

   

 

(7) 

 

 

 و باز لبه مدل ترک عرضی  1شکل

 در تیر مدرج تابعی نماییتوزیع تخلخل  

 

وجود از سمت چپ تیر ix اگر ترک در فاصله 
جایی عرضی، هحوری، جابجایی مهجاب ،داشته باشد

روی عمود بر سطح مقطع، مومان خمشی، نیروی برشی ین

 است،که محل ناپیوستگی  i+1و iو شیب تیر در المان 
 :[35]باید شرایط زیر را ارضا کند 
 

(1)  

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

' '

1 1

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

 

 

 

 

 

 











 

i i i i

i i i i

i i i i

i i i i

i i i i

i i i i i i i

U x U x

W x W x

N x N x

M x M x

Q x Q x

W x W x C M x

 

 

 TK همان سفتی پیچشی فنر یا iC که در این رابطه 
 های متفاوتی در سطحبرای نمایش تخلخل توزیع. است

ای هساس مدلگرفت که بر انظر  توان درمقطع تیر می
 ،شوندمیانتخاب و نوع مدل تیر مدرج تابعی ریاضی 

در اینجا  .[36] مانند مدل توزیع یکنواخت زوج و فرد
مدل نمایی در نظر گرفته شده برای توزیع  بهتوجهبا

الاستیسیته و چگالی در تیر مدرج تابعی، مدل  مدول
 (1) لشکمطابق تخلخل و نامتقارن توزیع غیریکنواخت 

ه نظر گرفت ترکیب با مدل نمایی در در برای این تیر
این  ده است.ششود که کمتر در مقالات استفاده می

 .[37] است توزیع تخلخل به فرم زیر
 

(3) 
1 m

1 0

z
(z) 1 e cos( )

2 h 4

z
E(z) E 1 e cos( )

2 h 4

  
     

 

  
   

 

 

 که در آن 

(14) 
2

0
1

m 0

E
e 1

E

e 1 1 e

 

  

 

 

 در روابط  (14و  3)بنابراین با جاگذاری روابط  
تیر نمایی در نظر گرفته شده با ریاضی  ۀ(، معادل1و  1)

خلخل تپایینی سرامیک و توزیع  ۀبالایی فلز و لای ۀلای

یل ذ صورتبهدر ترکیب با مدل نمایی تیر متقارن غیر
 :دشواستخراج می
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(1) 

 
m

c
m

m

0
c

m
m

z
1 e cos(Ez 2 h(z) exp ( ln( )

h E )
4

z
1 e cos(Ez 2 hE(z) E exp ( ln( )

h E )
4

 
   

      
   

 

 
   

    
   

  
(11) 

 

فلز فلز    ۀۀبه ترتیب مدول الاستیسیته لایبه ترتیب مدول الاستیسیته لای    cEووmEکه در آن که در آن 

سرامیک   سرامیک و  ست و  ستا   ۀۀچگالی لایچگالی لای  ترتیبترتیبههنیز بنیز ب   cوو  mوو  ا
شده شده  نرمالنرمال  صورتصورت بهبه  me  ضریبضریب فلز و سرامیک است و فلز و سرامیک است و   

 ::عبارت است ازعبارت است از
 

(11) 
0

m

z
1 1 e cos( )

2 h 4
e

z
cos( )

2 h 4

 
  


 



 

 

رفتار  یسازمدل یبرا.  معادلات حرکتی حاکم

وجود  یمتفاوت هاییتئور رهایت یکیو استات یکینامید
 ا،یامز ات،یبر فرض یها مبتنیتئور نیدارد. هرکدام از ا

هستند. ازجمله  ییها و کاربردهاتیمحدود
 یتوان به تئوریموجود م یهایتئور نیترشدهشناخته

 شناخته زین یبرنول لریاو ریت یکه با نام تئور کیکلاس ریت
ا نام اول که بمرتبه یشکل برش رییتغ یشود، تئوریم

 هاییرشود و تئویشناخته م زین موشنکویت ریت یتئور
نام هکه ب مسومرتبه یبرش یمانند تئور یبرش یبالامرتبه
برای  که شود، اشاره کردیشناخته م زین یرد ریت یتئور

 .[21] رودکار میه تیرهای ضخیم ب

 

 یسازمدل یبرا   .ردی سوممرتبهتئوری برشی 
ر از تقیدق یهایاز تئور دیبا میضخ یرهایتارتعاشی 

حجم  هک کرداستفاده و تیموشنکو  یبرنول لریاو یتئور
فاکتور  و است شتریب زیآن نو پیچیدگی روابط محاسبات 

 نیترازجمله مهم د.شوحذف می تصحیح برش

 یرشب تئوری به توانبرشی مراتب بالاتر می هاییئورت

بر خلاف  یتئور نیاشاره کرد. در ا یرد سوممرتبه
 ریت مقطعاول، سطح مرتبه یو برش کیکلاس هایتئوری

. شودیسطح صاف در نظر گرفته نم صورتبه گرید
با فرضیاتی همراه است. در این تئوری جایی همیدان جاب

لفه خمشی و ؤم1طولی و عرضی به های ییجاهجاب( 1

جایی هلفه خمشی از جابؤ( م1. دنشویمبرشی تقسیم 
لفه برشی از ؤ( م9. استلفه تئوری برنولی ؤطولی شبیه م

رنش سه کمرتبهتغییرات  ای بهگونهبهجایی طولی هجاب

ی در که تنش برش دیابیمبرشی در ضخامت تیر افزایش 
 . بر اساس اینشودیمسطوح بالا و پایین تیر صفر 

 ودشیمزیر بیان صورت بهیی جاجابهفرضیات میدان 

[21] : 
 

(19) 
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یب معرف  بهبه     swووU ، ،bwکه در آن که در آن   یب معرف ترت به   ترت بهجا یی یی جاجا جا
یانی یانی مم  ۀۀطولی، خمشی و برشی تیر در یک نقطه از صفحطولی، خمشی و برشی تیر در یک نقطه از صفح

شکل    ستند. تابع  شکلتیر ه ستند. تابع  شخص   f(z)تیر ه شخصم شکل توزیع  م شکل توزیع کننده  کننده 
ضخامت تیر کرنش برشییی عرضییی و تنش برشییی در ضییخامت تیر  شی در  ضی و تنش بر شی عر کرنش بر
سطوح بالا و        صفر را در  شرایط مرزی تنش  ست که  سطوح بالا و ا صفر را در  شرایط مرزی تنش  ست که  ا

برشی برشی   ومومسسمرتبهمرتبهکند. بر اساس تئوری کند. بر اساس تئوری ن تیر ارضا مین تیر ارضا میپاییپایی
شکل تیر ردی، تابع شییکل    شودشییودییممزیر بیان زیر بیان   صورتصییورتبهبه  f(z)تیر ردی، تابع 

[1]:: 

(10) 
3

2

4z
f (z)

3h
 

معادلات حاکم ارتعاشات تیر برمبنای تئوری استخراج 
در استخراج معادلات .  ردی سوممرتبهتغییر شکل 

 رییتغ الف( :لحاظ شده است ریز اتیحاکم فرض
 یبا دما یحرارت یوجود بارگذار. ب(کوچک یهاشکل

 در نظر گرفته شده در ییجاجابه دانیبر اساس م  .ثابت
 رتی در راها تنشو در نتیجه  هاکرنشتوان یمی تئور نیا

 .کرد استخراج ریز صورتبه
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همچنین با استفاده از اصل همیلتن، معادلات حاکم همچنین با استفاده از اصل همیلتن، معادلات حاکم     
 ..استاستارتعاشات آزاد تیر دوجهته قابل استخراج ارتعاشات آزاد تیر دوجهته قابل استخراج 

(19) 
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مان اسیییت و     tکه در آن که در آن   ست وپارامتر ز مان ا یب   ههبب   2tوو  1tپارامتر ز یب ترت ترت
ستند. همچنین های اولیه و نهایی هسیییتند. همچنین     زمانزمان  تغییرات تغییرات   δKهای اولیه و نهایی ه

شی، انرژی جنبشیییی،  شی وتغییرات انرژی کرنشیییی و  δUانرژی جنب efV تغییرات انرژی کرن

ستیک      ستر الا سیل ب ستیک تغییرات انرژی پتان ستر الا سیل ب ست تغییرات انرژی پتان ستا    بهبهتوجهتوجهبابا  ..ا
یدان میییدان  بهجییابییهم شده و تنش و کرنش شییییده و تنش و کرنش یی معرفییی معرفیجاجییاجا

ستخراج  ستخراجا شی   (،(،1515))شده در فرمولشده در فرمول ا شی انرژی کرن صورت صورت  بهبهانرژی کرن
 ::ددشوشوییممزیر استخراج زیر استخراج 
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(17) 

شی انرژی جنبشییی      کهکهد د شوشییوییممزیر معرفی زیر معرفی   صورتصییورتبهبهانرژی جنب
( ( 1919))  ۀۀشده در معادلشییده در معادلیی معرفییی معرفیجاجاجابهجابهمیدان میدان   بهبهتوجهتوجهبابا
شی را بشیییی را ننانرژی جانرژی جتوان توان ییمم ط   صورتصیییورتبهبه ب طراب ( ( 1111))  ۀۀراب

 ..کردکرداستخراج استخراج 
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یر معرفی ز صورتبهانرژی پتانسیل بستر الاستیک  
های الاستیک ثابتترتیب بهgk وwkکه درآن شودمی

بستر خصوصیات  بهکه  دنهستبرشی بستر  ۀوینکلر و لای
و خاک، مانند طول خاک، مدول الاستیک و ضریب 

 پواسون خاک وابسته هستند.

شده انرژی یی معرفیجاجابهمیدان  بهتوجهبا 

 .شودمی( استخراج 13)فرم  بهپتانسیل بستر 
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(13)  

 ( و19) ۀ( در معادل17 – 13با جاگذاری معادلات ) 
با در نظر گرفتن متغیرهای زمان جز بهگیری جزانتگرال

یر زفرم  بهتیر مدرج تابعی  ۀو مکان، معادلات متشکل

 :شودمیاستخراج 
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 : :  شودشودمیمیهمچنین شرایط مرزی به قرار ذیل استخراج همچنین شرایط مرزی به قرار ذیل استخراج 
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برای آنالیز ارتعاشات آزاد تیر، روش حل زیر برای  
 :شودیمیی در نظر گرفته جاجابههای لفهؤم

(11) 
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1iکه در آن     وw  استفرکانس طبیعی تیر. 
 

در   .مربعات دیفرانسیلی فرم بهسازی معادلات گسسته
 با ،این مرحله معادلات حرکت و شرایط مرزی مربوط

. دنشویمبه فرم معادلات جبری تبدیل  DQروش 
( و 11 - 14و معادلات ) سازیگسسته قوانین بهتوجهبا
  DQ فرم بهو شرایط مرزی (، معادلات متشکله 11 - 19)

تعداد نقاط  Nکه در آن  ندشویماج راستخ( 91) ۀنمون
های ترتیب ثابتبه iDوiA،iB،iCسازی وگسسته

یک، دو، سه و چهار روش مربعات وزن درجه
اب یای درونتوابع چندجمله که از ندهستدیفرانسیلی 

در این مقاله جهت  .[38 ,32] آینددست میهلاگرانژ ب
 -ی از روش توزیع غیریکنواخت چبیشفسازگسسته

( استفاده شده که مزیت آن 13لوباتو به فرم ) -گوس
جمع تهای توزیع نقاط این است که نسبت به سایر روش

د دامنه خواه یانیم یاز نواح شتریب یمرز ینقاط در نواح
دیگر های ثابت .[38 ,32] بردیرا بالا م جیبود که دقت نتا

 .است( 94) فرمه بشده تعریف
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شرایط مرزی  DQ( فرم 11)رابطه  بهتوجهباهمچنین 
( 99 -91)فرم  به( 17 - 19شده در معادلات )استخراج

 قابل بیان است.
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سیستم معادلات، درجات  ۀبرای تشکیل مقادیر ویژ 
قسمت درجات آزادی دامنه و مرز )باندری( 1 بهآزادی 

 .شودیم( تقسیم 97)فرم  به

(97)  

 

 
 

 

 

 
 

,b b

s s

u u

w wd b

w w

   
      

    
   
      

 

 

( فرم گسسته معادلات 97) ۀاستفاده از معادل با 

توان یم( 91) ۀمعادلفرم  بهماتریسی را حالت بهحرکت 
 نوشت

 

(91)      2[ ] [ ] [ ] 0db dd id dS b S w M   

 

]که در آن  ] , [ ]dd dbS S های سفتی هستند و ماتریس
[M]  ترتیب فرم گسسته همین  به. استماتریس جرم

 .شودیم( بازنویسی 93)صورت بهشرایط مرزی 

 

(93)    [ ] [ ] 0bb bd dS b S  

 

] که در آن که در آن  ] , [ ]bb bdS Sستند. با     ماتریسماتریس سفتی ه ستند. با های  سفتی ه های 
( ماتریس درجات ( ماتریس درجات 9191))  ۀۀدر معادلدر معادل( ( 9393))  ۀۀکاربردن معادلکاربردن معادلههبب

  آزادیآزادی b     جه  شوشیییوحذف میحذف می جه د و نتی ( ( 0404))فرم فرم   بهبه د و نتی
 ..شودشودمیمیاستخراج استخراج 

(04)  2([ ] [ ]) 0i dS w M  

 

که در آن که در آن 
1[ ] [ ] [ ][ ] [ ]dd db bb bdS S S S S    

های طبیعی تیر ( فرکانس04) ۀکردن معادلبا حل 

 .دآییمدست همدرج تابعی ب
 

 نتایج

تیر  طبیعیهای فرکانساستخراج  منظوربهدر این بخش 
ار ابتدا رفت ،روی بستر الاستیکنمایی مدرج تابعی 

و سپس برای  شدبررسی همگرایی روش حل را 
ها و صحت نتایج، مقایسه با ن دقت جوابردکمشخص

 منظوربه. ابتدا دگیریممقالات دیگران را مدنظر قرار 

 فولادی تیراز  (9و1) داولسنجی نتایج در جصحت
  Kg/m3وGpa114= E مشخصات باایزوتروپیک 

7154=ρ سپس  است.استفاده شده  [39] مطابق مرجع

ارها از تیر مدرج تابعی نمایی که دارای کرددر استخراج 
 خصاتمشبه  ربالایی تی ۀفلز آلومینیم در لایمشخصات 

Gpa47= 1E ،4171=1 1/. =99 و   و سرامیک در

ده شاستفاده  [10] عمطابق مرج ،استپایینی تیر  ۀلای
 است.
این تحقیق فرکانس طبیعی های بررسیدر  

 .دشویم( تعریف 01) فرم بهو  (w) صورتبهشده بعدبی
 

(01) 
2

n m

m

w L
w

h E


 

 

 . .  استاستفلز فلز   ۀۀمدول الاستیسیته لایمدول الاستیسیته لای  mEچگالی و چگالی و mکه که 
ستیک بی همچنین ثابتهمچنین ثابت  ستیک بیهای الا س های الا سبعد مربوط به ب تر تر  بعد مربوط به ب
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 . . ددننشوشوییمم( مشخص ( مشخص 0101به فرم )به فرم )

 (01) 
4 2

w 0
w g 2

0 0

k L k L
K , K

E I E I
 


 

 

 ::شودشود( تعریف می( تعریف می0909))  صورتصورتبهبه  Iکه پارامتر که پارامتر 

(09) 3bh
I

12
 

 

سی در تمام حالتدر تمام حالت  سیهای برر شده رفتار همگرایی بر شده رفتار همگرایی بر   های برر
ساس تعداد نقاطاسیییاس تعداد نقاط   ستای طول تیر در راسیییتای طول تیر    DQروش روش  ا در را

شدهبررسیییی شیییده سی  عنوان نمونه رفتار عنوان نمونه رفتار ههبب  ((11))  اند. در جدولاند. در جدولبرر
کانس طبیعی تیرهمگرایی فرکییانس طبیعی تیر    ماییمییدرج تییابعی نمییایی  همگرایی فر تابعی ن   مدرج 

اند. اند. گیردار نشان داده شدهگیردار نشان داده شده    ییگاهگاهشرایط تکیهشرایط تکیه در در   داردارترکترک
همگرایی همگرایی   N==1515در این جدول نشان داده شده که برای در این جدول نشان داده شده که برای   

 دست آمده است.دست آمده است.ههها بها بجوابجواب
 

رای بدر وسط  دارترکتیر بعد همگرایی فرکانس اول بی  1 جدول

های طول به ضخامت گاهی گیردار و نسبتشرایط مرزی تکیه

 (Kw=Kg=0, E2/E1=5, a/h=0.25)مختلف 

 xهای دامنه تعداد گره

N 

فرکانس 

 بعدبی

طول به 

 ضخامت

17 15 19 11 wc L/h 

9497/3 9497/3 9491/3 9471/3 1 5 

1111/3 1111/3 1113/3 1131/3 1 14 

 

های مختلف طول به اثرات نسبت (1)در جدول  
ضخامت و پارامترهای بستر الاستیک در نظر گرفته 

اند. نتایج برای تیر ایزوتروپیک همگن بدون ترک شده
 [21]ده و با مرجع شروی بستر الاستیک استخراج 

ها مشاهده اند که تطابق بالا در جوابمقایسه شده
 . شودمی

سی اول بی    ((99))  درجدولدرجدول  سبت فرکان سی اول بین سبت فرکان یر یر بعد برای تبعد برای تن
شرایط مرزی مختلف در شیییرایط مرزی مختلف   داردارترکترکایزوتروپیک همگن ایزوتروپیک همگن   در 

اند که تطابق اند که تطابق مقایسه شدهمقایسه شده [15]ده و با مرجع ده و با مرجع استخراج شاستخراج ش
 . .  شودشودمیمیها مشاهده ها مشاهده بالا در جواببالا در جواب

ها در این جدول استخراج علت اختلاف جواب 
. منظور از استردی  سوممرتبهها از تئوری جواب

w1/w10 رکانس به ف دارترکبعد تیر نسبت فرکانس بی
 .استبعد تیر بدون ترک بی

دون ببعد تیر ایزوتروپیک های اول بیفرکانس ۀمقایس  1 جدول

 های مختلفتحت اثر ثابت ساده SS با شرایط مرزیترک 

 بستر الاستیک 

Kg منبع  

1 4 Kw - l/h 

007/19 

007/19 

170/3 

170/3 
4 

 [21] مرجع

 کار حاضر

5 
140/19 

140/19 

715/3 

715/3 
14 

 [21] مرجع

 کار حاضر

394/99 

391/99 

597/91 

597/91 
1444 

 [21] مرجع

 کار حاضر

119/19 

119/19 

747/3 

747/3 
4 

 [21] مرجع

 کار حاضر

14 
174/10 

174/10 

145/14 

145/14 
14 

 [21] مرجع

 کار حاضر

939/90 

939/90 

391/91 

391/91 
1444 

 [21] مرجع

 کار حاضر

بررسی بیشتر، نسبت فرکانس  منظوربهدر ادامه  
متفاوت نسبت مدول یانگ 9دار برای ترکبعد اول تیر بی

 اند.آورده شده (9) ، در شکل14و طول به ضخامت 
 

  ( w1/w10)بعد نسبت فرکانسی اول بی ۀمقایس  9 جدول

های در موقعیت لبه تیر ایزوتروپیک همگن با یک ترک عرضی

 در شرایط مرزی مختلف a/h=0.2عمق  بهطولی مختلف 

 
x1/L=0.6 x1/L=0.

4 
x1/L=0.

2 
 شرایط مرزی منبع

3311/4 

3315/4 

339/4 

337/4 

3349/4 

330/4 

 [15] مرجع

 کار حاضر
Cantilever 

x1/L=0.4 x1/L=0.

3 
x1/L=0.

1 
  

330/4 

335/4 

339/4 

331/4 

337/4 

337/4 

 [15] مرجع

 کار حاضر
Clamped-

Clamped 

x1/L=0.7 x1/L=0.

4 
x1/L=0.

2 
  

331/4 

339/4 

3319/4 

331/4 

339/4 

337/4 

 [15] مرجع

 کار حاضر
Simply 

Support 
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نسب مدول یانگ و موقعیت  تأثیردر این شکل  
 داررکتنسبت فرکانس تیر  بر عرضی لبه ترکطولی 

دارد.  [11] ار مرجعکردشود که تطابق خوبی با دیده می
شده استفاده از تئوری برشی ختلاف مشاهدهادلیل 
ا که دقت بالاتری ر استردی در این تحقیق  سوممرتبه

 دهد.نشان می
شکل منظور از در این شییکل منظور از   سبت فرکانس نسییبت فرکانس    w1c/w10در این  ن

عد تیر  بیبی عد تیر ب کانس     داردارترکترکب کانس به فر عد بیبیبه فر عدب بدون   ب بدونتیر  ترک ترک   تیر 

 . .  ستستاا  داردارترکترکتیر تیر   بعدبعدبیبینمایانگر فرکانس نمایانگر فرکانس   w1cوو  استاست

 
ر با اول تی بعدبیفرکانس طبیعی نسبت تغییرات   9شکل 

14=l/h  شرایط مرزی دوسر برای  ترکطولی موقعیت تغییر و

 مختلفنسبت تغییرات مواد گیردار و 

 
 دارترکاول تیر  بعدبیتغییرات فرکانس طبیعی   0 شکل

 l/h=5شرایط مرزی ساده و نسبت لاغری ایزوتروپیک

  a/hبا تغییر عمق ترک 

 )الف(

 
 

 )ب(

 
ت بهای بستر الاستیک بر تغییرات نساثر ثابت  5 شکل

با شرایط  دارترکاول تیر مدرج تابعی  بعدبیفرکانس طبیعی 

طولی با تغییر موقعیت   a/h=1/4 و E2/E1 =5مرزی ساده  

 Kgبرشی  ۀلای تأثیرب(   Kwوینکلر  تأثیرترک  الف( 

 

عمق و موقعیت طولی ترک لبه بر  تأثیر (0) در شکل
آورده شده است.  دارترکپایه تیر  بعدبیفرکانس 

 ۀبا افزایش عمق ترک لب ،شودمی طور که مشاهدههمان
 . در واقع با افزایشدیابیمتیر کاهش  بعدبیفرکانس 

 د.بایعمر ترک میزان سفتی تیر کاهش می
اثرات ضریب بستر  (الف و ب -5)در شکل  

الاستیک و موقعیت طولی ترک لبه بر نسبت فرکانس 
تیر مدرج تابعی برای شرایط مرزی گیردار  بعدبیطبیعی 
 ،شودطور که مشاهده میداده شده است. هماننشان 

نسبت فرکانسی تیر مدرج تابعی با تغییر موقعیت ترک 
روند کاهشی دارد و مینیمم مقدار را در موقعیت میانی 
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تیر دارد. از سوی دیگر، با افزایش ضریب برشی و 
 دلیلبه، داررکتضریب وینکلر بستر، نسبت فرکانسی تیر 

در این راستا  یابد.افزایش میافزایش سفتی کل سازه 

ار پیداست اثر ضریب وینکلر بستر کردطور که از همان
نسبت به ضریب برشی در افزایش سفتی کل تیر کمتر 

ب برشی و الاستیک یو نهایتا  مجموع اثرات ضرا است

 داررکتبستر در افزایش سفتی و فرکانس طبیعی تیر 
 نقش بسزایی دارند.

 

 )الف(

 
 

 )ب(

 
 

 تغییرات فرکانس های بستر الاستیک براثر ثابت  9 شکل

با تغییر  E2/E1=5  دارترکمدرج تابعی  اول تیر بعدبیطبیعی 

 Kg تأثیرب( Kw تأثیرالف(  در وسط تیر a/hعمق ترک 

 

نسبت  راتییار تغکرد (الف و ب- 9) در شکل 
ط عمق ترک در وسبر حسب  فرکانسی تیر مدرج تابعی

ر وینکل ۀو ضریب لای یبرش ۀیلا بیضرتیر برای 
شود با طور که ملاحظه میاستخراج شده است. همان

افزایش عمق ترک نسبت فرکانسی تیر مدرج تابعی 
 کاهش سفتی سیستم، کاهش یافته است.  دلیلبه

تی افزایش سف دلیلبهبا افزایش ضرایب بستر،  
یابد. در تیر افزایش می بعدبیسیستم، نسبت فرکانس 

برشی  ۀشود اثر ضریب لایار هم ملاحظه میکرداین 
بستر در افزایش نسبت فرکانس سیستم از اثر ضریب 

 وینکلر بیشتر است. 
عمق ترک و تخلخل بر زمان هم تأثیر (7) در شکل 

راج مدرج تابعی استخ دارترکتیر  ۀپای بعدبیفرکانس 
 بعدیبده است. در اثر افزایش ضریب تخلخل فرکانس ش

 کاهش چشمگیری دارد که این کاهش زمانی دارترکتیر 
که ترک در سطح تیر مدرج تابعی است کاملا  نمایان 

 کمتری دارد. تأثیرولی با افزایش عمق ترک،  ،است

 
 دارترکیر اول ت بعدبیتخلخل بر فرکانس طبیعی  تأثیر  7شکل

با تغییر   l/h=5 شرایط مرزی ساده ومدرج تابعی مختلف 

 در وسط تیر a/hعمق ترک 

 

 گیرینتیجه

در این مقاله تحلیل فرکانسی تیرهای مدرج تابعی 
فاده ه و با استبررسی شدبا شرایط مرزی مختلف  دارترک

برشی ردی در اصل همیلتون،  سوممرتبهاز تئوری 
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 د و پس ازشاستخراج معادلات حرکتی تیر انجام 
مرزی، دستگاه معادلات  ی معادلات و شرایطسازگسسته

کارگیری روش عددی مربعات هجبری تولیدشده با ب
رک لبه ی تسازمدلیافته حل شد. برای دیفراسیلی تعمیم

از مدل فنر بدون جرم پیچشی با شرایط مرزی نشان داده 

د. اثر پارامترهای مختلف ازجمله نسبت ششده استفاده 
ش عمق زایمدول الاستیسیته، موقعیت طولی ترک لبه، اف

ترک لبه، ضرایب بستر الاستیک و تخلخل بر فرکانس 

با ایج سی شد. نتاول و نسبت فرکانسی تیر برر بعدبی
نتایج کارهای دیگران مقایسه شد و تطابق قابل قبولی 

 دست آمد.هب

ضخیم و ضخیم  در تیرهای نسبتا  دشملاحظه  
ز تفاده ااسپرهیز از  دلیلبهردی  سوممرتبهشی تئوری بر

 د.شوتری استخراج میفاکتور اصلاح برش، نتایج دقیق
با تغییر موقعیت طولی ترک نسبت فرکانسی تیر رو  

افتد. به کاهش بوده و مینیمم مقدار در وسط تیر اتفاق می
همچنین با افزایش نسبت مدول الاستیسته نسبت 

 .یابدافزایش می افزایش سفتی تیر دلیلبه فرکانسی
 دارترکر تی بعدبیفرکانس  ،ترک لبهبا افزایش عمق  

که با افزایش  در صورتیکاهش چشمگیری دارد. 
 یستم،افزایش سفتی س دلیلبه، الاستیک ضرایب بستر

که در این حالت اثر   یابدافزایش می نسبت فرکانسی تیر
تب از مراهبرشی در افزایش فرکانس تیر ب ۀضریب لای
ریب ضافزایش با همچنین  .استکلر بیشتر نضریب وی

دلیل کاهش به دارترکتیر  بعدبیتخلخل فرکانس طبیعی 
در  آن تأثیریابد که میچشمگیر سفتی تیر، کاهش 

  بیشتر است. عمقهای کمترک
ناسب ات و انتخاب متأثیربنابراین با استفاده از این  

توان اثرات کاهش فرکانس ضرایب بستر الاستیک می
زمان با هم و کردهای مختلف را جبران ترک لبه در عمق

انتخاب مناسب ضریب تخلخل، این اثرات را متعادل 
ینی، بدر تجهیزات پیش نتایج و خروجی این مقاله کرد.

 های مدرج تابعیترک در سازهکنترل  و کشف، پیدایش
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1. Introduction 

Generally Functionally Graded Materials are made 

of ceramic and metal parts. Due to the fact that the 

structural material of ceramic has a low heat transfer 

coefficient and high resistance to temperature, it can 

resist high heat. On the other hand, another 

structural material, metal, provides the required 

flexibility. It is noteworthy that due to the 

continuous changes in mechanical properties, the 

discontinuity problems that exist in composite 

structures do not arise in functional materials. 
However, minor damages may occur to the 

structure of functional grade materials, which in 

more serious environmental conditions (vibration, 

corrosion, and high temperature) can lead to more 

general damages. The appearance of cracks in a 

structure reduces the stiffness, mass and damping 

and as a result changes in the vibrational properties 

of a structure. In many structural issues located on 

the soil foundation, for simplicity, the elastic 

foundation is usually modeled by Winkler's base. 
However, it has been shown that the behavior of 

substrate materials in engineering cannot be 

expressed solely by the Winkler elastic foundation 

model, which includes independent linear tensile 

springs. For this reason, in order to find a more 

physical and accurate basic model, Pasternak 

proposed a two-parameter foundation model with 

shear interactions. Porosity, which due to large 

differences in freezing temperature between 

components during the fabrication process of 

functional grade materials may cause microscopic 

cavities in the material during the sintering process, 

in some structures provides a good opportunity for 

progress in mechanical properties. One of the main 

candidates for structures under impact or dynamic 

loads is porous functional graded materials that are 
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extremely energy absorbing. In general, there are 

fewer studies on the free vibration of high-order 

porous FG beams. Due to the special complexity of 

problem solving based on the third order shear 

theory of beams, strong numerical methods are 

needed to solve the governing equations and their 

boundary conditions. The Differential Quadrature 

Method is one of the numerical methods in which 

the governing differential equations are converted 

into a group of first-order algebraic equations using 

weight coefficients. Thus, at each point, the 

derivative is expressed as a linear sum of weighting 

coefficients and function values at that point and 

other points in the domain. The basis of the type of 

problem can be a system of linear or nonlinear 

equations. In this study, frequency analysis of 

cracked exponentially porous beams on an elastic 

foundation using third-order shear theory is adopted 

for use in thick beams, which has not been done 

before with this method. Moreover, the non-

uniform and asymmetric distribution model of 

porosity in combination with the exponential model 

is considered, which adds to the attractiveness of the 

work. The governing equations and boundary 

conditions are derived from the Hamilton principle. 

These equations are discretized and solved by 

means of the Generalized Differential Quadrature 

Method. By applying this approach, the free 

frequency of cracked FG beams is obtained. Also, 

geometrical parameters, crack position, porosity 

coefficient and elastic foundation on free vibration 

of this type of beams are investigated. 

 

2. Theory, formulation and governing equations 
Models for distributing properties in functional 

graded materials express mathematical 

relationships for each property at any point in the 

material. This relationship is defined in terms of 

point coordinates and the properties of the 

beginning and end (the two components that make 

up the functional graded material). From the various 

models that exist for the distribution of properties in 

scaled functional materials, the exponential model 

that is used in most studies is selected. Moreover, in 

order to investigate the effect of porosity in cracked 

functional graded beams, a non-uniform and 

asymmetric porosity distribution model is selected 
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in combination with the exponential model. In order 

to model the edge crack in the beam, a massless 

torsional spring with torsional stiffness is used, 

which connects the two parts separated by the crack 

as shown in Figure 1 and 2 at the point of 

discontinuity. 
 

 
Figure 1. Changes in base materials in cracked exponential 

FG beams 
 

 
Figure 2. Open edge crack model and the porosity 

distribution in the exponential FG beam 
 

Third order Shear Deformation Theory 

For vibrational modeling of thick beams, more 

accurate theories than Euler-Bernoulli and 

Timoshenko's theory should be used, which have 

more computational volume and complexity, and 

the shear correction factor is eliminated. One of the 

most important higher order shear deformation 

theories is Reddy's third-order shear theory. In this 

theory, unlike classical and first-order shear 

theories, the cross-sectional area of the beam is no 

longer considered as a smooth surface. The 

displacement field in this theory is accompanied by 

hypotheses. The shear component of the 

longitudinal displacement increases in such a way 

that changes the order of the three shear strains in 

the thickness of the beam so that the shear stress at 

the upper and lower levels of the beam becomes 

zero. 

 
Discretization of equations in the form of differential 

quadrature method 

At this stage, the equations of motion and the 

corresponding boundary conditions are converted to 

algebraic equations by the DQ method. N are the 

number of discretization points and i i i iA ,B ,C ,D

are the weight constants of the first, second, third 

and fourth degrees of differential quadrature 

respectively, obtained from the Lagrangian 

interpolation polynomial functions. For 

discretization, the Gauss-Lobatto-Chebyshev non-

uniform distribution method is used, which has the 

advantage over other point distribution methods 

that the accumulation of points in the border areas 

will be more than the middle areas of the range, 

which increases the accuracy of the results. 
 

3. Numerical results 

In order to derive the natural frequencies of the 

exponentially functionally graded beam on the 

elastic foundation, first the convergence behavior of 

the solution method is examined and then the 

comparison with other articles is considered to 

determine the accuracy of the answers and the 

results. In Figure 3, the simultaneous effect of crack 

depth and porosity on the dimensionless first 

frequency of a functionally graduated cracked beam 

is extracted. Due to the increase in the porosity 

coefficient, the dimensional frequency of the 

cracked FG beam decreases significantly, which is 

quite visible when the crack is at the surface of the 

FG beam, but with increasing crack depth, it has 

less effect. 

 
Figure 3. Effect of porosity coefficients on the first 

dimensionless frequency of the cracked FG beam of different 

functions of simple boundary conditions and l/h=5 with 

changing the crack depth a/h in the middle of the beam 

 

4. Conclusion and Discussion 

In this study, it was observed that in relatively thick 

and thick beams of the third order shear theory, 

more accurate results are extracted due to the 

avoidance of using the shear correction factor. By 

changing the longitudinal position of the crack, the 

frequency ratio of the beam decreases and the 

minimum value occurs in the middle of the beam. 

Moreover, with increasing the modulus of elasticity 

ratio, the frequency ratio increases due to the 

increase in stiffness of the beam. When the depth of 

the crack increases, the dimensionless frequency of 

the cracked beam decreases significantly, while, 

increasing the elastic coefficients of the 

foundations, due to the increase of the rigidity of the 

system, the frequency ratio of the beam increases. 

Also, with increasing the porosity coefficient, the 

dimensionless frequency of the cracked beam is 

significantly reduced due to the reduction of the 

stiffness of the beam, which has a greater effect on 

shallow cracks. Therefore, by using these effects 

and proper selection of elastic foundation 

coefficients, the effects of reducing the edge crack 

frequency at different depths can be compensated 

and at the same time, by selecting the appropriate 

porosity coefficient, these effects can be balanced. 

The results and output of this study can have a 

special application in the equipment of prediction, 

occurrence, detection, and control of cracks in 

functional graded structures and in the optimal 

design of these structures 
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ی زبری سطح های مغزاولیه بر روی ویژگیای و زبری سطح ثیر پارامترهای فرآیند برنیشینگ ساچمهتأمطالعه 

 ای مسیقطعات استوانه

 مقاله پژوهشی
 (1)صادق الهامی جوشقان          (1)مسعود فرحناکیان          (1)علی جوادی

 

بهبود پارامترهای  منظوربهکه  نگیشیبرن .عملکرد سطوح در تماس هستند در مهمازجمله پارامترهای  مغزی زبری سطحپارامترهای   چکیده

ویژه و بهح سطپارامترهای  ۀبه مطالع ،در این پژوهش زیادی دارد. تأثیرنیز  مغزی زبری سطحپارامترهای  بر ،شودیم شناخته یکارسخت سطح و

ه شد تهپرداخ مسی قطعات روی ایساچمه برنیشینگ فرایند کاهیده، قبل و پس از ۀازجمله ارتفاع قله و عمق در مغزی زبری سطحپارامترهای 

مطالعه  گنیرو و پیشروی برنیشین حاضر هستند که در کنار های پژوهشورودی ۀقابلیت تغییر قطر ساچم ابزار با سطح و ۀپروفیل اولی .است
ساچمه استفاده از  همچنین، .دهدکاهش می درصد09تا  04را در حدود  (Ra)زبری سطح برنیشینگ مقادیر  فرایندنشان داد که  نتایج ند.شومی

 ۀعمق در کاهشکاهیده و  ۀقل ارتفاع کاهش دنبال خواهد داشت.را به Raکاهش بیشتر  درصد14 ،مترمیلی11نسبت به قطر  مترمیلی14با قطر 

 برنیشینگ بر فرایندکه بیانگر اثرگذاری کمتر است  درصد04 تا 14 و بین درصد04 تا 04 حدود ترتیب،ای بهبرنیشینگ ساچمه فرایند در کاهیده
 با شدهپرداخت سطوح خواهد داشت. کاهیده ۀعمق درزیادی بر  تأثیرو ازجمله زبری سطح اولیه  شرایط اولیه، بنابراینعمق دره کاهیده است. 

 عملیات از بیشتری و بهبود پذیریتأثیر ،بودنددارا  را زبری سطح بیشترین مقادیر که دور بر مترمیلی10/4و تراشکاری با پیشروی  94 بادهنس

 کردند. پیدا برنیشینگ

 

 .پروفیل سطح ،یکروسختیم سطح، یزبر مغزی زبری سطح، ،یاساچمه نگیشیبرن  های کلیدیواژه

 

 قدمهم

یکدیگر، پارامترهای سطوح در سطح با 1در درگیری 
ار بسیها آن های عملکردیرفتار و ویژگی ۀتعیین نحو

کننده هستند. در این بین برخی پارامترها تعیین
د و کننصورت کلی توصیف میهای سطح را بهویژگی

عیین کمک بیشتری در ت ،برخی دیگر با اشاره به جزئیات
ابتدا  رفتار سطح خواهند داشت. در این راستا ۀنحو

طح ای روی سمورد استفاده که برنیشینگ ساچمه فرایند
ای است به اختصار معرفی خارجی قطعات استوانه

 شده در زمینه اینشود و سپس پیشینه مقالات انجاممی
پارامترهای سطح بیان خواهد شد. در  ۀو مطالع فرایند

                                                           
 باشد.می 10/2/1044و تاریخ پذیرش آن  12/11/1100 تاریخ دریافت مقاله 
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 .ایران مشهد، مشهد، فردوسی دانشگاه مهندسی، دانشکده مکانیک، مهندسی گروه نویسنده مسئول: استادیار،  (1)
Email: sadeghelhami@um.ac.ir 

قسمت بعد، پارامترهای سطح و مغزی زبری سطح شرح 
 با که سطح زبری مغزی پارامترهای د.داده خواهند ش

 یهاویژگی بیانگر است، متفاوت سطح معمول زبری
 ریکاروان و سایش با که است کاربردهایی هنگام سطح
انواع پارامترهای مغزی زبری به اختصار  .هستند همراه

که در ادامه تشریح  ندهست Rpkو  Rk ،Rvkشامل 

 .خواهند شد
 

.  ایاستوانه قطعات روی ایساچمه برنیشینگ فرایند
 بدون سرد نورد ای یکارغلتک اتیعمل کی را نگیشیبرن

 دسر کار ،حوسطروی  که اندکرده فیتعر یبرداربراده
 از پس که برنیشینگ اتیعمل در .دهدیم انجام
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 طح،س فشاردادن با ،شودیم انجام یفرزکار ای یتراشکار
 شکل رییتغ دچار یسطح کوچک یهایناهموار

. ودشمی پرداخت و صاف کاملا سطح و شده کیپلاست

 یرو است ممکن اتیعمل نیا در استفاده مورد ابزار
 ترمنر کار ۀقطع جنس هرچه و بغلتد ای بلغزد کار قطعه
 ۀو درج یفشار یهاتنش و یقلیص شتریب آن سطح باشد،

 ۀنتیج که شد خواهد جادیا آن در یشتریب یکارسخت
 انیم . دراست شیسا برابر در قطعه مقاومت شیافزا آن

 از یزنسنگ ،یکارنیماش مرسوم یهاروش

 یافص به که یقطعات یبرا و هاستروش نیپرکاربردتر
. شودیم گرفته کار به دارند، ازین بالا یابعاد دقت و سطح

 زنی قطعاتهای بسیار، در هنگام سنگکنار قابلیت در
 دهجداش ذرات اژها،یسوپرآل و یآلومینیم ،یبرنج ،یمس
 دنپرش باعث بودن،و چسبنده بالا حرارت وجود لیدلبه

دچار مشکل  را یزنسنگ و ادامه شده سنگ یهاحفره
 زا قطعات از گروه نیا پرداخت یبرا ن،یبنابرا. کندمی

 .[1] شودیم استفاده نگیشیبرن روش
 غلتک ،شودمی مشاهده (1) شکل در که طورهمان 

 با ،فرضشیپ یروین کی اعمال با نگیشیبرن )ساچمه(
 موجود در یهادره و هاقله سطح،روی  حرکت و دوران

 شیافزا موجب و کندمیتسطیح  را سطح یناهموار
 به نگیشیبرن فرایند. شودمی یکروسختیم و سطح یصاف

 و یخارج سطوح یبرا یغلتک و یاساچمه صورت1
 . دشویم استفاده یداخل

 

 
 

 .[2] نگیشیبرن فراینداز  کینمایی شمات  1شکل 

 

 1440سال در همکاران و تامیژنای . مراجع مروری بر 
. ادندد انجام تیتانیم یاژهایآل سطح یزبرروی  یپژوهش

 فرایند. بود غلتک 0 با شدهسخت فولاد یانتخاب ابزار

 آن علت که است تیمحدود یدارا تیتانیم نگیشیبرن
. تاس سطح یرو هاکروترکیم و نقص گسترش احتمال

 نیرکمت که دندیرس جهینت نیا بهها ، آنبر طبق نتایج

 دردور بر دقیقه و  1044 ندلیاسپ سرعت در سطح یزبر
 بر دقیقه و با در نظر گرفتن مترمیلی144 یشرویپ نرخ
 .[3] دیآیم دستهب مترمیلی12/4 نفوذ عمق

 و سطحی هایلایه شرایط 1440سال در ینسکیورزک
 را شده داده موکر پوشش هایالمان خستگی مقاومت
 تنش دار،موکر پوشش با قطعات برنیشینگ. کرد بررسی
 ار المان خستگی مقاومت و سطحی هایلایه در پسماند

 یک برنیشینگ .داده است بهبود درصد04 میزان به
 روینی و است ی دشوارفرایند نرم مغز با سخت پوشش
 و شدنپوستهپوستهبا  چون برد کارهب تواننمی را زیادی
 باید نتیجه در ،همراه خواهد بود سطح خوردنترک

 .[4] باشد کم تماس نیروی
 سرعت پاس، تعداد رو،ین اثر 1411سال در ساجباس 

 سطح یصاف آوردندستبه یبرا را نگیشیبرن یشرویپ و
 و یبررس 1110 آلومینیم یاساچمه نگیشیبرن در نهیبه

 در همکاران و یغارب .[5] کرد استخراج را نهیبه مدل
 یبرا شدهیطراح یکارقلیص ابزار هئارا به 1411سال

 یحاک جینتا. پرداختند بزرگ اریبس سطوحزبری  بهبود
 1424A یآلومینیم یهاورقه یکارقلیص که بود آن از

 .[6] شودمیها آن یخوارچکش تیقابل بهبود موجب
روی  یتحقیق 1410در سال همکاران و روانکار

 اثرها آن .دادند انجام تیتانیم اژیآل یاساچمه نگیشیبرن
 طحس یصافروی  را پاس تعداد و یشرویپ رو،ین سرعت،

 متر02 سرعت .ندبررسی کرد یتاگوچ روش با یسخت و
 و 1 پاس تعداد ،دور بر مترمیلی42/4 یشرویپ ،قهیدق بر
 اژیلآ نیاروی  را سطح یصاف نیبهتر وتنین144 یروین
 .[7] کرد جادیا

به بررسی میکرو ساختار سطح  1410در سال ینگژ 
ار مورد کبرنیشینگ پرداخت. قطعه فرایندقبل و بعد از 
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یرات استفاده از جنس مس انتخاب شد و تغی
. دشمیکرومتر بررسی 144میکروساختار سطح تا عمق 

بالا  شدهوی مشاهده کرد که سختی در سطح برنیشینگ
یابد که به تغییرات افزایش عمق کاهش میبوده و با 

در تحقیق مشابهی، ژانگ  .[8]دانه نسبت داده شد  ۀانداز

دانه هنگام برنیشینگ قطعات  ۀانداز ۀنیز به مطالع
 ۀ دانه درشده از مس با خلوص بالا پرداخت. اندازساخته

 . [9] نانومتر تخمین زده شد144سطح در حدود 
 اساااتفاده از  با  1419در ساااال همکاران  و جان  
  المان محدود سااازیبه شاابیه  DEFORM-2D افزارنرم

شینگ  فرایند   یپارامترها. پرداختند AISI D3د فولا برنی
 ترپارام و یشرو یپ نگ،یش یبرن یروین سرعت،  یورود

سخت یم را یخروج  یسخت  مقدار. گرفتند نظر در یکرو
  افتی شیافزا درصد 1/09 نگیش یبرن فرایند از بعد سطح 

صد 0 حدود یساز هیشب نتایج  با آن اختلاف و  بود در
[10]. 
به بررسی شرایط  1410روتلا و همکاران در سال 
 یتانیمتبرنیشینگ روی  فرایندکاری در کاری و روانخنک

کاری کاری کرایوژنیک و رواناز خنکها آن پرداختند.

MQL کارگیریاستفاده کردند. نتایج نشان داد که به 
طح ود سختی سبهبکاری کرایوژنیک منجر به روش خنک

ز ا فرایندو از طرف دیگر  شودحاصل از برنیشینگ می

فاده دهد. استنظر سایش ابزار بازدهی بالاتری را نشان می
موجب بهبود پارامترهای  MQLکاری از روش روان

 .[11] شدویژه زبری سطح سطح و به
به بررسی  1414انگوین و همکاران در سال 
 H13د فولاروی  نگ برنیشی فرایند ۀسازی چندهدفبهینه

زمان پارامترهای زبری سطح، انرژی با درنظرگرفتن هم
مصرفی و سختی سطح پرداختند. پارامترهای برنیشینگ 

 رایندفدر نظر گرفته شده شامل سرعت، پیشروی و عمق 
منظور برنیشینگ بود. الگوریتم ازدحام ذرات به

شان داد سازی نسازی در نظر گرفته شد. نتایج بهینهبهینه
در مصرف  درصد2/10توان به کاهش در شرایط بهینه می

در زبری سطح رسید. همچنین در  درصد0/1انرژی و 
سختی سطح در مقیاس برینل در حدود  ۀشرایط بهین

همچنین وی در تحقیق  .[12]بهبود پیدا کرد  درصد10
انجام شد، از  SKD61فولاد روی  مشابه دیگری که
سازی منظور شبیهبه TOPSISو  PCAترکیب تاگوچی، 

سازی مشابه های شبیهها و خروجیاستفاده کرد. ورودی
تحقیق قبل در نظر گرفته شدند. در این شرایط انرژی 

ترتیب مصرفی، زبری و سختی سطح در مقیاس برینل به
ردند بهبود پیدا ک درصد29و  درصد0/11، درصد2/00

[13]. 
ر که د شددر بررسی مقالات برنیشینگ مشخص  

 ، قطر ساچمه برنیشینگ موردفرایندبین پارامترهای این 
ابزار مورد استفاده  توجه قرار نگرفته است و عموما 

ررسی ب بنابراینقابلیت تعویض ساچمه را نداشته است. 
. از طرف استهای این پژوهش این پارامتر از نوآوری

برنیشینگ بهبود زبری سطح است  فرایندف از هددیگر، 
ناپذیر پارامترهای زبری سطح را اجتناب ۀکه مطالع

 فرایندمقالات بیشتر کند. این درحالی است که می
الی پردازند. در حاین پارامترها نمی ۀبرنیشینگ به مطالع

که تحقیقاتی وجود دارد که این پارامترها را در 
. کندکاری مطالعه میپرداختکاری و های ماشینفرایند

شود و در نهایت وجه اشاره میها آن در این قسمت به
  .ودشمیشده بیان مایز تحقیق حاضر با مقالات اشارهت

ند در   کاران در        فرای مادورا و هم کاری،  تراشااا
پارامترهای سطح و سلامت سطح     ۀبه مطالع 1414سال 

،  Rk مغزی هایرپارامتها آن شااده پرداختند.تراشااکاری
Rvk ،Rpk   پارامتر  1در کنارRq  وRv  ند مطالعه کرد  را  
کاران    [14] جامع دیگری، کرولیژک و هم . در تحقیق 

ترهااای     م کنااار   Rpو  Ra ،Rz ،Rq ،Rvپااارا را در 
مال زبری روی ساااطح در نظر       های توزیع نر پارامتر

شکاری،  فراینداین پارامترها را در ها آن گرفتند. های ترا
های پرداخت سااایشاای   فرایندزنی و فرزکاری، ساانگ

 .[15] ندمطالعه کرد
 مغزی زبری سطحسدلاسک پارامترهای سطحی و  

. پارامترهای در نظر مطالعه کردزنی سنگ فرایندرا در 
مغزی زبری پارامتر 1در کنار  Rqو  Raگرفته شده شامل 

تحقیق باروس  .[16] بودند Rpkو  Rk ،Rvk سطح
 فراینددر  ی زبری سطحمغزمترهای اپارروی  جامعی
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را در  Rpkو  Rk ،Rvkپارامتر 1هونینگ انجام داد و هر 
 . ویکردشده به روش هونینگ بررسی سطوح پرداخت

و  Mr1 ،Mr2همچنین پارامترهای دیگری ازجمله 

طالعه سطح مدنظر قرار داد م منظوربهرا  Rp/Rtنسبت 
[17].  
ده ش در بین تحقیقات داخلی نیز به برنیشینگ توجه 

است. مهدیه و همکاران با استفاده از روش طراحی 
تنش پسماند و  ۀهای تاگوچی به مطالعآزمایش

ها نآ شده پرداختند.میکروسختی در سطح برنیشینگ
ستیابی به د منظوربهشینگ را مقادیر بهینه پارامترهای برنی

. [18] ندردکین حالت استحکام و سختی سطح تعیین بهتر
 قطعاتروی  ی و همکاران برنیشینگ راهمچنین، انتظام

ند و شرایط برای حصول زبری کردای اعمال استوانه
 در این راستا، سرعت دورانی ند.کردسطح بهینه را تعیین 

نیوتن و پیشروی 21ک تدور بر دقیقه، نیروی غل1444
ری زب ۀبر دور برای حصول مقادیر بهین مترمیلی4042

عی، امینی و . در تحقیق جام[19] سطح حاصل شد
همکاران روش برنیشینگ به کمک ارتعاشات 

جدید را  فرایندو این  ندآلتراسونیک را توسعه داد
تا، ند. در این راسکردصورت تجربی و تئوری بررسی به

زبری سطح، سختی سطح و تنش پسماند عمده 
پارامترهای خروجی در نظر گرفته شده بودند. همچنین 

 هایبینی کرنش در عمقپیش منظوربهتحلیلی مدل 
 .[21 ,20] از عملیات برنیشینگ ارائه شدمختلف پس 

  های توان جنبه میهای پیشاااین،  پژوهش به توجه با  
یان  زیر  صاااورتبه  مقاله را   نوآوری  فرایند  در. کردب

بررساای  سااطح زبری تنها معمول طوربه برنیشااینگ
 ،ندهست  نیز اهمیت حائز که پارامترها سایر  به و شود می

  پارامترهای تحقیق، این در رو این از. شود نمی پرداخته
شینگ  فرایند در سطح  زبری مغزی   رد ایساچمه  برنی

(  ایاسااتوانه قطعات) تراشااکاری چیدمان چهارچوب
شد   سی  ست  هبرر  سطح  ۀاولی شرایط  دیگر، طرف از .ا

شینگ  از قبل سیار  نیز برنی ست  رثؤم و اهمیت حائز ب .  ا
شینگ  فرایند که سطحی  هر   دشو می اعمال آن بر برنی

  روفیلپ بنابراین است، متفاوت ۀاولی سطح پروفیل دارای

  رد که اساات اثرگذار نهایی سااطح پارامترهای بر اولیه
  حقیقاتت در .است نشده پرداخته آن به پیشین قیقاتتح

  اچمهساا قطر برنیشااینگ، پارامترهای بین در و پیشااین
 زاریاب ،راستا  این در قرار گرفته است.  توجه موردکمتر 
 .دش استفاده و ساخته ساچمه تعویض قابلیت با خاص

 

 مواد و روش تحقیق

حداکثر   .پارامترهای پروفیل سطح و مغزی زبری سطح
 طول پروفیل در یک ۀدر قله و حداکثر عمق ارتفاع
 شود. حداکثرمی نشان داده Zvو  Zpبا  برداری،نمونه

 در یک Zv و Zp پارامتر1مجموع  از (Rzارتفاع زبری )
 (1) ۀرابط با Rzشود. برداری حاصل مینمونه طول

در نظر گرفته  2برابر  nمقدار  که معمولا  شودمیمحاسبه 

 (.1شود )شکل می

(1) 
1 1

1 n n

i i

i i

Rz p v
n  

 
  

 
   

 

سابی  میانگین  ضی پروفی  مقادیر قدر مطلق ح ل،  عر
 نشاااان داده Raی، با پارامتر   بردارنمونه  طول در یک 

  هتج پارامتر ترینو پرکاربرد ترینمتداول Ra .شود می
محاسبه   (1) ۀرابط بهتوجهبااست و   ساختار سطح   آنالیز

 (.1شود )شکل می

(1) 
1

1 n

i

i

Ra y
n 

   

 

 
 Rz  [22] و  Raتعریف  ۀدهندمنحنی نشان  1شکل 

 

سطوح در تماس   مهندسی، سطوح پرکاربردترین از 
ستند که موجب   سطح 1 از هر یک سایش  با یکدیگر ه

 پارامتری از سایش  این اثر سازی شبیه  جهت. شود می
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 (الف-1) شکل  مطابق. شود می استفاده  ماده نسبت  نامبه
خت        یک خط ت چی،  مت  له  ترینمرتفعروی سااا  ق

 ودش گرفته میدر نظر  ارزیابی طول با موازی صورت به
 از C ۀفاصل  به سایش  خط. دهدکه سطح را سایش می  

 ثرا در سطح  شدن ساییده  با. است  شده  واقع صفحه  این
 ودش می منتقل ترپایین به خط این زمان، مرور و تماس

صل  نتیجه در و شترک  ف  طحس  پروفیل با سایش  خط م
  (Rmrماده ) نساابت .الف(-1شااود )شااکل می بیشااتر
 دشو می بیان ارزیابی طول از یدرصد  صورت به معمولا 

در  را ماده های مختلفنساابت که اساات پارامتری و
فاوت  های عمق کدیگر  به  مت ن می مرتبط ی  .[22]د ک

 حنیمن مختلف، هایدر عمق ماده نسبت ترسیم ۀوسیلبه
شاود  می نامیده ماده نسابت  منحنی که آیدمی دسات به

 تفاوت منحنی این. الف ساامت راساات( -1)شااکل 
سطح  هایپروفیل شان  را مختلف  در منحنی . دهدمی ن

اسااات که حاوی   ایمرکزی ناحیه ۀنسااابت ماده، منطق
صد 04 ست و   گیرینقاط مرکزی پروفیل اندازه در شده ا

ستقیم هم 1بین  شکل  و موازی قرار می ارزخط م گیرد )
هااای این ناااحیااه دارابودن کمترین  ب(. از ویژگی-1

خط مسااتقیم، 1اساات.  دیان در منحنی نساابت مادهگرا
یل  بوده و xارز و موازی محور هم مغزی زبری  پروف

سب و دره هاقله زدگیبیرون و را با تفکیک سطح  ت ها ن
صل به مغز زبری تعیین می  خطوط این بین قائم ۀکند. فا

نااامیااده  Rk یعنی مغزی زبری ساااطح عمق موازی،
 هادره عمق در غیرعادی تغییرات که هنگامی. شاود می
 تواندمی Rkدهد، می رخ سطح پروفیل هایقله ارتفاع یا

شود،    ستفاده   حسط  زبری پارامترهای سایر  کهدرحالی ا
(Ra و Rz )  شاااوند. ارتفاع  تکرارپذیری می دچار عدم 

مغزی زبری  پروفیل بالای ۀزدبیرون هایقله متوساااط
 هایدره متوسط عمق و( Rpk) کاهیده ۀقل ارتفاع سطح،

 مغزی زبری پروفیل سااراساار در تصااویرشااده پروفیل
شکل   می نامیده( Rvk) کاهیده ۀدر عمق سطح،  شوند )

  .ب(-1

 

 
 الف

 

 
 ب

 .Rpk [22]و  Rk ،Rvkپارامترهای تعریف  (ب(منحنی نسبت ماده الف  1شکل 
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فاع   برابر Rvk, Rpk پارامترهای   از هریک     با ارت
 های مذکورمثلث معینی هسااتند. ۀالزاویقائم هایمثلث

سم  ایگونهبه ساح  و ناحیه ترتیبکه به شوند می ر   تم
شته  را ایدره و ایقله نواحی مربوط به شند  دا   ثمثل. با

بوده   Mr1 ۀدارای قاعد (،A1) ۀمتناظر با قل الزاویهقائم
اساات   Mr2 ۀ(، دارای قاعدA2) ۀدر مثلث متناظر با و

 ب(.  -1)شکل 
 دارای سطح که است آن معنیبه بالا Rpk مقدار 

 رد کمی، تماس سطح نتیجه در و است بلندی هایقله
 الاب تنش ایجاد حالت این ۀنتیج. دارد وجود اولیه تماس

 بیانگر تواندمی Rpk. است اولیه تماس سطوح در
 ینب از سایش و کارکرد حین در که باشد ماده از ارتفاعی

شکل براده از یکی از سطوح رود و ممکن است بهمی
و باعث کاهش  دریگبسطح قرار 1و بین  ودجدا ش

 زیر در هادره عمق بیانگر Rvkد. شوخواص سایشی 
 نگهداری بر مستقیما  و است مغزی زبری سطح ۀناحی
 اثرگذار های نامطلوببراده اندازیدامبه و هاکارروان
 مانند هاییفرایند با شود گفته است ممکن .است
 دست کم سطح زبری به توانمی پولیش و زنیسنگ
 سطح کاریروان و سایشی عملکرد در نچهآ اما یافت،
 زبری مغزی پارامترهای است، بیشتری اهمیت حائز
 فرایند. است شده توجه آن به کمتر که است سطح

ها آن و تاس داشته عمده تأثیر پارامترها این بر برنیشینگ
 و برنیشینگ فرایند شامل تحقیق این. دهدمی بهبود را

در  تواندمی ، بنابرایناست زبری مغزی پارامترهای
 .ندک کمک صنعت یی بیشتر دراساخت قطعات با کار

 

 یدارا بوده و مس جنس از کارقطعه.  مواد مصرفی
. (الف-0)شکل  است( HB) نلیبر00 متوسط یسخت

 اب دیکاربا تنگستن جنس از شدهاستفاده یهاساچمه
 شدهیطراح ابزاربوده و  متریلیم14 و 11 یقطرها

 تفادهاس و متفاوت یقطرها با ساچمه از استفاده تیقابل

 را نگیشیبرن ۀیاول یروین اعمال یبرا متفاوت یفنرها از
که  است CK45 جنس از گیر )بلوک فولادی(ابزار. دندار

 نشان داده شده است. (ب-0)در شکل 

 

 
 الف

 

 
 ب

 .( ابزار مورد استفادهب  کار( قطعهالف  0شکل 

 

 بلوک فولادی یانتها سوراخ در یفولاد فنر کی 
 ابطهر طبقبر  را نگیشیبرن یروین واست  شده داده قرار

 دارای استفاده مورد فنر کند.میاعمال  (F=kx) هوک
 یبرا که استمتریلیم بر وتنین144 با برابر فنر ثابت

 به ،(1)در جدول  مورد نیاز یروهاین به دنیرس
 نیاز خواهد بود. یمتریلیم14 و2/1 و 2 ییجاجابه

 زیبرت یسازنیماش ساخت استفاده، مورد تراش دستگاه
 مدل سنجزبری دستگاه و TN50B و از نوع

Mahr–M300c برای مشاهده  .است آلمان کشور ساخت
با  Dino-LiteAM-413ZT سطوح از میکروسکوپ 

 استفاده شد.برابر 114 نماییبزرگ
 

قسمت 1ها در مجموعه آزمایش.  هاآزمایش طراحی
رهای متغی تأثیر ،کلی انجام گرفته است. در قسمت اول

غزی و م برنیشینگ بر پارامترهای زبری سطح فرایند
. پارامترهای زبری سطح در نظر شودبررسی می زبری

 :ند ازاگرفته شده عبارت
Ra Rz Rk Rvk Rpk    

ای  بر در نظر گرفته شده  و طراحی آزمایش متغیرها 
 اند.بیان شده (1)در جدول  هاانجام سری اول آزمایش
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 هامتغیرها و طراحی آزمایش در نظر گرفته شده برای انجام سری اول آزمایش 1  جدول

 

 آزمایش ۀشمار
 [f]پیشروی 

(mm/rev) 

نیروی برنیشینگ 

]B[F (N) 

قطر ساچمه 

[D] (mm) 

 ۀشمار

 آزمایش

 [f]پیشروی 

(mm/rev) 

نیروی برنیشینگ 

]B[F (N) 

قطر ساچمه 

[D] (mm) 

1 42/4 124 11 1 42/4 124 14 

1 42/4 144 11 1 42/4 144 14 

1 42/4 024 11 1 42/4 024 14 

0 41/4 124 11 0 41/4 124 14 

2 41/4 144 11 2 41/4 144 14 

9 41/4 024 11 9 41/4 024 14 

1 1/4 124 11 1 1/4 124 14 

0 1/4 144 11 0 1/4 144 14 

9 1/4 024 11 9 1/4 024 14 

 زبری اولیه سطح بر تأثیر ،هادر قسمت دوم آزمایش 
 فرایند ابیه ل. زبری اوشودبررسی میپروفیل سطح نهایی 

و  1/4، 19/4، 11/4 پیشرویتراشکاری با مقادیر 

دی )سرعت توسط ابزار کاربی بر دور مترمیلی/10
و ( مترمیلی2/4دور بر دقیقه و عمق برشی 244اسپیندل 

ایجاد (  944و  114، 94های )شمارهزنی سطح سنباده
حالت زبری سطح توسط تراشکاری 0بنابراین،  .شودمی
شود که زنی ایجاد میادهتوسط سنبحالت دیگر 1و 

عنوان ورودی ایجاد حالت زبری اولیه را به1مجموع 

نیوتن، پیشروی 144)نیروی کند. سایر پارامترها ثابت می
در نظر ( مترمیلی14بر دور و قطر ساچمه  مترمیلی41/4

 ند.گرفته شد
 

 نتایج و بحث

 ها که شاملزمایشآنتایج سری اول  ، ابتدامرحله نیا در
ی بررسزبری سطح است،  یپارامترها به مربوط ریمقاد
ری زب تأثیرو  ها. در ادامه نتایج سری دوم آزمایششودمی

 .دشتحلیل خواهد  سطح اولیه بر پرداخت نهایی سطح

 
 ارکرد (2)شکل  در.  Rzو  Raپارامتر تغییرات بررسی
 است هشدارائه  برنیشینگ از بعد و قبل زبری پروفیل

رابر با ب ، قبل از برنیشینگسطح شدهگیریاندازه )زبری
Ra=6.2μm , Rz=26μm اب برنیشینگ فرایند. (است 

بر  مترمیلی41/4، پیشروی مترمیلی11 قطر به ایساچمه

 بهتوجهبا. است شده انجام نیوتن144دور و نیروی 
 به نسبت ارکرد1 که برابری محور عمودیده مقیاس

 کاهش و زبری وضعیت در بهبوددارند،  یکدیگر
 یهاقله ارتفاع که بیانگر کاهش Rz مقادیر چشمگیر

زبری است،  پروفیل ارکرد در سطحروی  موجود
وضوح قابل مشاهده است. همچنین، یکنواختی پروفیل به

سطح و کاهش انحراف از خط میانگین بیانگر کاهش 
  است. Raقابل توجه مقادیر 

 یروین شیافزا با دهدیم نشان (9)ارهای شکل کرد 

 با هالبت. ابدییم کاهش سطح یزبر مقدار نگیبرنیش
ود. شیم حاصل یبالاتر یزبر ،یشرویپ مقدار شیافزا

 به ییهاساچمه با نگیبرنیش از حاصل ارکرد1 ۀسیدر مقا

 ارکرد که دید توانیم وضوحبه مترمیلی14 و11 قطر
 را یترنییپا یمقدار زبر مترمیلی14 قطر به مربوط

های کم، این کاهش در پیشروی ویژههکند، بیم گزارش

به  11. تغییر قطر ساچمه از استتر زبری مشهود
 درصد14طور میانگین حدود هتوانسته است ب مترمیلی14

 یزبر مقدار نیترنییپا. زبری سطح را کاهش دهد
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 یروین با مترمیلی14 ساچمه قطر با نگیبرنیش به مربوط
. است بر دور مترمیلی42/4 یشرویپ مقدار و وتنین024

شینگ برنی نیروی افزایش که دهدمی نشان ارکرد بنابراین

 مقدار کاهش منجر به پیشروی کاهش و ساچمه قطر و
 .شودمی برنیشینگ فرایندسطح در  زبری
 Raنتایج آنالیز واریانس پارامتر  (ج-9)در شکل  

دهد که نتایج نشان می P-valueبیان شده است. مقادیر 
قابل قبول هستند که در بیشتر  درصد02سطح اطمینان در 

های تجربی نیز این سطح اطمینان در نظر گرفته آزمایش

ار اثر تعاملی کرد، (د-9)شود. همچنین مطابق شکل می
دهنده بودن کلی خطوط نشانپارامترها و موازی

 ست.اهآن زمانبرهمکنش هماثرگذاری مستقل و عدم
 

 

  
 ب الف

 ای.برنیشینگ ساچمه فرایند( بعد از ب ( قبلالفار پروفیل زبری کرد  2شکل 

 

 
 

 ب الف

 

Source DF SS MS F P 

Force 2 0.0364 0.0182 6.33 0.013 

Feed 2 0.0473 0.0236 8.22 0.006 

Diameter 1 0.0242 0.0242 8.4 0.013 

Error 12 0.0345 0.0028   

Total 17 0.1425     

 
 د ج

   Raنتایج انالیز واریانس پارامتر  ج( مترمیلی14( ساچمه به قطر ب مترمیلی11( ساچمه به قطر الف  Raمقادیر زبری سطح   9شکل 

 .Raروی  ار اثر تعاملی پارامترهاکردد( 
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 ب الف

 

 
 ج

 گذاری قطر ساچمه بر زبری سطحتأثیرج( نمایی شماتیک از نحوه  ایبرنیشینگ ساچمه فراینددر  ∆Rz( ب ∆Ra( الفار کرد  1شکل 
 

 

 نسبت Rz و Ra تغییراتالف و ب(  -1)شکل  در 

 مختلف یهاآزمایش در ∆(Rzو  ∆Raاولیه ) زبری به
گ با برنیشین فرایند که داد نشان نتایج. شودمی مشاهده

 تا 04 حدود در را Ra مقادیر مختلف، ۀقطر ساچم

  .دهدمی کاهش درصد09
گذاری قطر ساچمه تأثیرنحوه  (ج-1)شکل  

رنگ آبی )قطر کوچک( و قرمز )قطر 1برنیشینگ را با 
ر کادهد. با هر بار دوران قطعهبزرگ( بر سطح نشان می

-1)و پیشروی ابزار )ساچمه( پروفیل سطح مطابق شکل 
 ،شودطور که مشاهده میتشکیل خواهد شد. همان (ج

در صورت افزایش قطر ساچمه )به رنگ قرمز در شکل(، 
یجه ی داشته و در نتپوشانی بیشترها همانحناهای پروفیل

 بهتوجهباارتفاع زبری سطح کاهش خواهد داشت. 

های هبر ارتفاع قل ساختار پروفیل، قطر ساچمه مستقیما 
کند. از را تسطیح میها آن ها اثر گذاشته وناهمواری

ها های ناهمواریطرف دیگر، اثرگذاری ساچمه بر دره

 ها کمتر خواهد بود.نسبت به قله

 در.  برنیشینگ در  Rk غزی زبری سطحم عمق بررسی

 ارهای اثر اصلی پارامترهای آزمایشکرد (الف-0) شکل
. نشان داده شده است Rk مغزی زبری سطح عمقروی 

 تأثیرپارامتر 1هر  که شودمشاهده میار کرد بهتوجهبا

یر نیروی اند. تغیداشته Rkبر کاهش مقادیر  قابل توجهی
 Rkزیادی بر  تأثیرنیوتن 144به  124برنیشینگ از 

، نیوتن024به  144ا افزایش بیشتر آن از ام ،نداشته است
تنش وارده را به بیشتر از مقادیر تنش لهیدگی افزایش 

 شده است. Rkداده و منجر به کاهش قابل توجه 
شود که مشاهده می (ب-0)ار شکل کرددر بررسی  

روی  مترمیلی14برنیشینگ با ساچمه به قطر فرایند تأثیر
ی طور کلتغییرات میانگین عمق مغزی زبری سطح به

ه ببرنیشینگ با ساچمه  فرایند تأثیربیشتر از 

این با افزایش قطر ساچمه . بنابراست مترمیلی11قطر
 یابد. ها کاهش میعمق مغزی زبری سطح
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 ب الف

 ای.برنیشینگ ساچمه فراینددر   ∆Rkب(  Rkروی  اصلی پارامترهای آزمایشار اثر کردالف(   0شکل 

 

  
 ب الف

 ای.برنیشینگ ساچمه فرایندکاهیده در  (∆Rpk) ۀب( قل و (∆Rvkدره ) الف( عمق تغییرات ارکرد  0شکل 

 

 (ΔRpk) قلۀ ( وΔRvkدره ) عمق تغییرات بررسی
 (0)شکل  در کاهیده ۀقل و دره عمق تغییراتکاهیده.  

 ۀدر عمق میانگین تغییرات ارکرد. است شده داده نشان
 زبری عمق میانگین ارکرد همانند الف(-0کاهیده )شکل 

 نیشینگبر فرایند که است مطلب این بیانگر آن، متعاقب و

 قطر به ۀساچم به نسبت مترمیلی14قطر به ۀساچم با
 ۀدر عمق ینمیانگ تغییراتروی  بیشتری تأثیر ،مترمیلی11

کردن فراهم Rvkترین کارکرد مهم. گذاردمی کاهیده
این  افزایش ، بنابراینکار استمکانی برای انباشت روان

کاری بین پارامتر نقش مهمی در بهبود خاصیت روان
مکانی را برای انباشت  Rvk. همچنین [22]سطح دارد 1

کند. این سطح فراهم می1براده احتمالی حاصل از سایش 
های احتمالی اثرات منفی بر سطح داشته و موجب براده

های دره بنابراینسطح خواهند شد، روی  ایجاد خطوطی

را  هاآن کاهیده این براده را به دام انداخته و اثرات مضر
 ۀقل عمق کاهش ،(ب-0)شکل  بهتوجهباکنند. خنثی می

 است، درصد04 تا 04 حدود متوسط طورهب کاهیده
 14 بین متوسط طورهب کاهیده ۀدر عمق کاهش کهدرحالی

 ندفرای که است آن است. این موضوع بیانگر درصد04 تا

 این. ندکح تسطی راها قلهاست  توانسته خوبیهب برنیشینگ
 بعد هانمونه زبری پروفیل در توانمی خوبیهب را موضوع

کاهش ارتفاع  .کرد مشاهده (14)شکل  در برنیشینگ از
سطح است. 1 ۀمعنی افزایش سطح تماس اولیکاهیده به ۀقل

 کاهیده ۀطور که در قسمت قبل ذکر شد، ارتفاع قلهمان
سطح نقش داشته و معمولا در همان 1 ۀدر تماس اولی

شود لحظات اولیه تحت تنش زیاد قرار گرفته و حذف می
کاهش  بنابراینکه خواص سایشی را کاهش خواهد داد، 

معنی بهبود خواص سایشی است. در کاهیده به ۀارتفاع قل
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این راستا سطح تماس اولیه افزایش یافته و تنش 
سطح اعمال تماس اولیه در  ۀتری در لحظیکنواخت

 ۀشود. لازم به ذکر است که در برخی کاربردها، لحظمی
لحظات بحرانی تماس  وجز هتماس )برخورد( اولی

 .[22]جسم است 1)درگیری( 

 رایندف تأثیرتحت سطح زبری پروفیل (14) شکل در 
 و مترمیلی14 و 11 قطر به ییهاساچمه با برنیشینگ
 .است شده داده نمایش کاهیده ۀقل و دره عمق تغییرات

 ۀنمون و مترمیلی11 قطر به ایساچمه با 0 ۀشمار ۀنمون
 فرایندتحت  مترمیلی14قطر به ایساچمه با 0 ۀشمار

نیرو نمونه 1اند. برای هر ای قرار گرفتهبرنیشینگ ساچمه

ری پارامترهای زب و استو پیشروی برنیشینگ یکسان 
 نمونه به قرار زیر است:1برای هر 

 

  Rk=1.62       Rvk=0.42       Rpk=0.3:      0 ۀنمون
 Rk=0.62       Rvk=0.85       Rpk=0.19:    10 ۀنمون

 

 مقع کاهش بر را ساچمه قطر افزایش تأثیر توانمی 
تا  0 ۀدر نمون .کرد وضوح مشاهدهبهها قله ارتفاع و زبری

بر تغییرات منحنی قابل  11ساچمه با قطر  تأثیرحدودی 
 ۀکارگیری ساچمکه با بهدرحالی ،مشاهده است

  تخت حاصل شده است. ی منحنی تقریبا مترمیلی14

ع        به مطال تایج مربوط  مه، ن اثر زبری ساااطح  ۀدر ادا
شااده نهایی ارائه و تحلیل شااده  اولیه بر سااطح پرداخت

زنی  و سنباده روش تراشکاری1زبری اولیه سطح با  است.

 ایجاد شده است.

 

 
 مترمیلی11 قطر به ایساچمه شده بابرنیشنمونۀ 

 
 مترمیلی14 قطر به ایساچمه شده بابرنیش ۀنمون

 

 قطر متفاوت ساچمه1با  ایساچمه برنیشینگ فرایند حاصل ازپروفیل زبری سطح،   14 شکل

 

  
 ب الف

 

 .تراشکاری عملیات از بعد شدهبرنیشینگ ۀنمون (ب دور بر مترمیلی19/4 پیشروی با شدهتراشکاری ۀنمون( الف تصویر  11 شکل

 

0.2 mm 
0.2 mm 
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 (ای )سمت چیساچمهبرنیشینگ  فرایندو )سمت راست( تراشکاری  فرایند باایجادشده  پروفیل زبری سطح  11 شکل

  
 ب الف

 
 ج

 شدههای تراشکاری و برنیشینگنمونه Rz∆و  Ra∆ج(  Rzب(   Raارهای الف(کرد  11شکل 

 

 بر( دهشتراشکاری سطوح) اولیه زبری تأثیر بررسی
 ۀنمون تصویر (11)شکل برنیشینگ.   فرایند

 .دهدمی نشان را شدهبرنیشینگ و شدهیتراشکار
شود، اثرات مربوط به طور که مشاهده میهمان

شود، پس از سطح ایجاد میروی  تراشکاری که
 طور کامل حذف شده است.ای بهبرنیشینگ ساچمه

 زبری پروفیل (11)شکل  در تر،دقیق ۀمقایس منظوربه
بر دور  مترمیلی19/4 پیشروی با شدهتراشکاری سطوح

 . شان داده شده استن ایبرنیشینگ ساچمه از بعد و قبل
 ارکرد1 که برابری محور عمودیده مقیاس بهتوجهبا 

 وجهقابل ت تأثیر به توانمی دارند، یکدیگر به نسبت
 وها قله کوبش سطح، شدنتسطیح بر برنیشینگ فرایند

بر  ینگبرنیش فرایند تأثیر. پی بردها دره ۀانداز در تغییر

 ترمرتفع یهاقله با در سطوحی زبری یهاپارامتر ۀانداز
 با یهاهقل با سطوحی صاف از بیشتر ترناصاف و سطوح

 .است کمتر ارتفاع
نتیجه  توانمی (الف و ب-11) شکل بهتوجهبا 

پیشروی در تراشکاری )زبری  افزایش با گرفت که
. یابدمی افزایش Rzو  Ra مقادیر پارامترهای اولیه(،

 یانگینم تغییراتروی  برنیشینگ فرایند تأثیر همچنین،
 اتتغییرروی  آن تأثیر از بیشتر بسیار (ΔRaزبری )
)شکل  است (ΔRzزبری ) ارتفاعات بلندترین میانگین

 مترمیلی10/4 پیشروی در سرعت مثال، عنوانبه. ج(-11
 میکرون21/4 به میکرون11 حدود از Ra مقدار دور، بر
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 به میکرون00 از Rz مقدار و است یافته کاهش
 حدود کاهش Ra در که است، رسیده میکرون1/1
نتیجه  را میکرون02 حدود کاهش Rz در و میکرون2/11

 . دهدمی

 Rzو  Ra تغییرات درصد تفاوت (ج-11)شکل  در 
 ۀاولی سطوحروی  ایدر برنیشینگ ساچمه

متفاوت )زبری  پیشروی یهاسرعت با شدهتراشکاری
 هک شودمی مشاهده. نشان داده شده است متفاوت( ۀاولی

 ( بیشترΔRz) Rz بهبود مقدار اولیه، زبری افزایش با
 پیشروی با تراشکاری در که ایگونههب شود،می
 پس از برنیشینگ حدود Rz بهبود دور، بر مترمیلی0/4

 به یهاول تراشکاری پیشروی افزایش با و است درصد01
 پس از برنیشینگ به Rz بهبود دور بر مترمیلی10/4
قابل ملاحظه  Ra تغییرات کهدرحالی رسد،می درصد00

 نیست.

 مقع پارامترهای تغییرات بررسی به (10) شکل در 
 عمق و (Rpk) قله ارتفاع ،(Rk) مغزی زبری سطح

(Rvk) افزایش با. است شده پرداخته کاهیده ۀدر 
 زایشاف آن دنبالبه وتراشکاری )زبری اولیه(  پیشروی

 نیز( Rk) مغزی زبری سطح عمق مقدار سطح، زبری
 شکل ارهایکرد طبق و (الف-10)شکل  یابدمی افزایش

 ایبر .یابدمی افزایش نیز کاهیده ۀقل ارتفاع ،(ب-10)
 است افزایشی روند شود کهمشاهده می کاهیده ۀدر عمق

رات ییتغ برنیشینگ فرایند، هرچند بعد از (ج-10)شکل 
 در شود.کاهیده مشاهده نمی ۀچندانی برای عمق در

 برنیشینگ فرایند شود کهمشاهده می (د-10) شکل ارکرد
مغزی زبری  عمق مقدار کاهشروی  را تأثیر کمترین

 ۀدر عمق و قله ارتفاع مقادیر به نسبت (Rk) سطح
 مثال عنوانبه ،(10) شکل مطابق. است گذاشته کاهیده

 حدود از Rk مقدار دور، بر مترمیلی10/4 پیشروی در
 به میکرون2/0 از Rpk مقدار، میکرون2/1 به میکرون02
 میکرون9/4 به میکرون2/1 از Rvk مقدار و میکرون0/4

نتیجه  کاهش مقدار بیشترین Rk در که اندیافته کاهش
 بهبود پارامترهای عمق درصد بازه تغییرات .شده است

 دفراین، پس از کاهیده قلۀ ارتفاع و مغزی زبری سطح
یکسان  ا متفاوت، تقریب ۀو با شرایط زبری اولی برنیشینگ

  و ثابت هستند.

  
 ب الف

 

 
 د ج

 .شدهشده و برنیشینگهای تراشکارینمونه  Rk∆ وRvk،  ∆Rpk∆( د Rvk( ج Rpk( ب Rk( الف ارکرد  10 شکل
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 ترتیببه که Rpk و Rvk پارامتر1 گرفتن نظر در با 
 ردب پی توانمی هستند، هاناهمواری ۀقل و دره به مربوط

 دچار را قله ساچمه برنیشینگ، فرایند اعمال هنگام در که

 اچمهس که است درحالی این و کندمی زیادی شکل تغییر
 کمتری رتأثی بنابراین و داشته هادره به کمتری دسترسی
 باشد، زبرتر سطح هرچه. داشت خواهدها روی آن

 ۀاصلف در ساچمه( برنیشینگ ثابت نیروی بهتوجهبا)
 تأثیرتحت کمتر را آن و گرفته قرار دره عمق از بیشتری

 شکل سطح پروفیل هایدره راستا، این در. دهدمی قرار

 یزبر تابع این که کنندمی حفظ حدی تا را خود ۀاولی
 زیادی یرتأث سطح ۀاولی زبری بنابراین،. است سطح ۀاولی
 اردد کاهیده ۀدر عمق ویژهبه زبری مغزی پارامترهایی بر
 اشاره هم متن در که طورهمان. گیرد قرار مدنظر باید که

 کاریروان خاصیت بر زیادی تأثیر Rvk است، شده
 ولیها زبری گرفت نتیجه توانمی ، بنابرایندارد سطح
 أثیرت شدهبرنیشینگ سطح کاریروان خاصیت بر سطح
 معرض در اینکه بهتوجهبا ،Rpk با رابطه در. دارد زیادی
 برنیشینگ فرایند حین در و دارد قرار ساچمه با تماس

 ذیریپتأثیر بنابراین شود،می زیادی شکل تغییر دچار
 .کندمی پیدا Rvk با مقایسه در اولیه سطح زبری از کمتری

 

 بر (کاریسنباده سطوح) اولیه زبری تأثیر بررسی
 ۀنمون تصویر (12) شکل.  برنیشینگ فرایند
 رایندف. دهدمی نشان را شدهبرنیشینگ و شدهکاریسنباده

 سطح راروی  ای میزان خطوط موجودبرنیشینگ ساچمه
کاهش داده و پرداخت بهتری را نتیجه داده است. 

 سطوح زبری پروفیل ،(19) شکل در همچنین
 از بعد و قبل 94شماره  یهاسنباده با شدهکاریسنباده
ارهای ردکتفاوت . نشان داده شده است برنیشینگ فرایند

این  ایبرنیشینگ ساچمه فرایندپروفیل سطح بعد از 
رساند که تفاوت در پروفیل سطح موضوع را به اثبات می

 نهایی اولیه موجب ایجاد تغییرات در نتایج پرداخت
 بههتوجبابرنیشینگ خواهد شد.  فرایندپس از  ،سطح

 شده،ارهای ارائهکردتفاوت مقیاس محور عمودی در 
 سطیحت بر برنیشینگ فرایند تأثیر توانمی وضوحبه

 ۀدازان در تغییر و همچنینها قله کوبش ،پروفیل زبری
 .کردرا مشاهده  هادره

 

  
 ب الف

 کاری.شده بعد از عملیات سنبادهبرنیشینگ ۀشده ب( نمونکاریسنباده ۀتصویر الف( نمون  12شکل 

 

  
 

 ( سمت راست شکل) 94 ۀشمار ۀسنباد ۀوسیلهب شدهکاریهای سنبادهپروفیل زبری سطح نمونه  19شکل 

 چیسمت  شکلشده )و سپس برنیشینگ
 

0.2 mm 0.2 mm 
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 ب الف

 
 ج

 Rz∆و  Ra∆( ج Rz (ب  Ra(الفشده شده و برنیشینگکاریی سنبادههازبری سطح نمونه  11 شکل

 

عددی زبری ساااطح      قادیر   و تغییرات Rzو  Raم

ل  ای در شک زنی و برنیشینگ ساچمه  پس از سنباده ها آن

ست. با      (11) شده ا شان داده    در سنباده  مش افزایش ن

سااپس  و یابدمی کاهش دتشاابه سااطح زبری ابتدا،

با    بت را در پیش می   روندی تقری  ارردک بارۀ در گیرد.ثا

که     توانمی Rz به  مربوط جه گرفت  قادیر  چنین نتی  م

 زا آمده دساااتبه  زبری ارتفاعات   بلندترین  به  مربوط

سیار  کاریسنباده  سطح   Raه ب مربوط مقادیر از بالاتر ب

 مش افزایش با زمانهم ،Ra ارکرد همانند البته. اساات

 .یابدمی کاهش Rz مقدار زنی،سنباده

 رب برنیشینگ فرایند تأثیرار کرد (ج-11)شکل  در 

 سطوح که شرایطی در ،Raو  Rzپارامترهای  تغییرات

 آماده زبر و متوسط نرم، یهاسنباده ۀوسیلبه اولیه

دهنده این نشاننتایج . شودمی داده نمایش اند،شده

که  94شده با سنباده سطح پرداخت موضوع هستند که

 پذیریأثیرت سطوح بقیه به نسبت بیشترین زبری را دارد،

عبارت  به. کندپیدا می برنیشینگ عملیات از بیشتری

زبری  یانگینم تغییراتروی  برنیشینگ فرایند تأثیردیگر، 

(ΔRaبیشتر از تغییرات ) تفاعاتار بلندترین میانگین 

  .است  (ΔRzزبری )

 

 گیرینتیجه
  نتایج زیر حاصل شد: در این تحقیق

شینگ و  نیروی افزایش •   کاهش و ساچمه  قطر برنی

 . شودمی سطح زبری مقدار کاهش منجر به پیشروی

گذار رتأثی سطح زبری بهبود در ساچمه قطر افزایش •

توانسته  مترمیلی14به  11تغییر قطر ساچمه از . است

زبری سطح را  درصد14د حدوطور میانگین هاست ب

 کاهش دهد.

 طورهب را مغزی زبری سطح عمق برنیشینگ فرایند •

 فرایند تأثیر. دهدمی کاهش درصد04 حدود تا متوسط

 تغییرات روی مترمیلی14قطر به ساچمه با برنیشینگ

 از بیشتر کلی طوربه مغزی زبری سطح عمق میانگین

. است مترمیلی11قطر به ساچمه با برنیشینگ فرایند تأثیر
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 دارمق به هازبری عمق ،ساچمه قطر افزایش با بنابراین

 ورطهب کاهیده ۀقل عمق کاهش. یابدمی کاهش بیشتری

 کاهش کهالیحدر است، درصد04 تا 04 حدود متوسط

 درصد04 تا 14 بین متوسط طورهب کاهیده ۀدر عمق

 خوبیهب برنیشینگ فرایند که است آن نشانگر که است

 .بکوبد را هاقله است توانسته

  ساارعت با که سااطوحیروی  برنیشااینگ فرایند •

 زبری دارای و اندشااده روتراشاای بالاتری پیشااروی

 فرایند یرتأث. گذاردمی بیشااتری تأثیر ،هسااتند بیشااتری

 اب سااطوحی در زبری یهاپارامتر اندازۀ بر برنیشااینگ

شتر  ترناصاف  سطوح  وتر ی مرتفعهاقله  طوحیس  از بی

 .است ترصاف سطوح و کمتر ارتفاع با یهاقله با

شینگ  فرایند •  (  Ra) سطح  زبری اینکه بر علاوه برنی

 نیز سطح  زبری مغزی پارامترهای بر دهد،می کاهش را

شی    خواص کاهیده ۀقل کاهش با و گذاردمی تأثیر   سای

 .بخشدمی بهبود را
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Exploring the Effects of Ball 

Burnishing Process and Initial  

Surface Roughness on the Core 

Roughness Characteristics of  

Copper Cylindrical Parts 

A.Javadi1, M. Farahnakian2, S.Elhami3 

1. Introduction 
Burnishing is a rolling process without chip 

removal which applies strain hardening on the 

surface. In burnishing, through a compression 

force, surface deviations, including valleys and 

peaks, are flattened and a finished surface is 

achieved. Burnishing is known as a process that 

affects the surface specifications and strain 

hardening and has a great effect on the core 

roughness parameters. 

     Ra is the most common parameter in analyzing 

the surface profile and states the arithmetic mean 

of surface deviations. When a great variation in 

valleys depth or peaks height is created another 

parameter is used which is called Rk. According 

to Figure 1, the central area of the surface profile 

is symbolled by Rk. Simultaneously, the mean 

height of peaks that are higher than Rk area is 

stated by Rvk. Moreover, the mean depth of 

valleys which are deeper than the central area is 

presented by Rvk.  

 

 
Figure 1. Definitions of Rk, Rvk, and Rpk 

 

     The high value of Rpk means that the surface 

profile has high peaks which provide a small 

initial contact area. Hence, great stresses are 

expected on the mentioned peaks. Rvk refers to 

the depth of valleys below the central area which 

directly affects the lubrication condition and 

storing of undesirable chips. It is possible to say 

that low surface roughness can be achieved 

through grinding and polishing but the main 

effective parameter on the wear and lubrication 
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Najafabad, Iran 
3.Corresponding Author, Assistant Professor, Mechanical Engineering Department, Faculty of Engineering, 

Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran. Email: Sadeghelhami@um.ac.ir 

performance is core roughness parameters which 

require more researches and attention. The main 

effect of the burnishing process is on the 

improvement of core roughness parameters. 

     In the current research, core roughness 

parameters are studied during ball burnishing and 

in the configuration of turning (cylindrical parts). 

Another effective parameter is initial surface 

roughness which has a direct effect on the final 

surface specifications. A few researchers have 

paid attention to this important parameter. In 

previous researches, ball diameter was considered 

as a constant parameter due to configuration 

complexities. In this research, a special 

configuration was designed to implement 

different ball diameters. 

 

2. Materials 

A Coper workpiece was selected with a hardness 

of 88 HB (Figure 2-a). Tungsten Carbide balls 

were chosen with diameters of 12 and 20 mm. 

Configuration includes a spring that applied 

different burnishing forces according to Hook’s 

law (F=KX) (Figure 2-b). A turning machine with 

a code of TN50B was used to apply the burnishing 

process. 

 

 
a 

 
b 

Figure 2. a. Workpiece, b. Burnishing tool 

 

3. Experimental design 

Experiments were classified into two categories. 

In the first category, the effect of burnishing 

parameters was studied on the roughness and core 

roughness parameters. All surface parameters are 

as follows: 

Ra, Rz, Rk, Rvk, Rpk 
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     Table 1 shows the experiments variables and 

design of experiments of case one. 

 
Table 1. The experiment parameters and levels 

Parameter Level 1 Level 2 Level 3 

Feed (mm/rev) 0.05 0.07 0.1 

Burnishing force (N) 150 300 450 

Ball Diameter (mm) 12 20 - 

 

4. Results and Discussion 

Figure 3 presents the roughness profile before and 

after the burnishing process (roughness 

parameters of the surface before burnishing are 

Rz=26 µm and Ra=6.2 µm). The burnishing 

process was performed by a ball with a diameter 

of 12 mm, feed of 0.07 mm/rev, and force of 300 

N. According to the scale of the vertical axis, it is 

clear that Rz found a great improvement after the 

burnishing process which show the flattening and 

reduction of peak height. Moreover, a uniform 

trend of the profile and small deviation from the 

mean line results in significantly smaller values of 

Ra. 

 

 
a 

 
b 

Figure 3. Diagram of roughness profile: a. Before, and 

b. After burnishing process 

 

     Results showed that burnishing force has a 

reverse relation to the surface roughness. On the 

other hand, the feed has a direct relation to the 

surface roughness. Variation of ball diameter 

from 12 mm to 20 mm achieved a 20% reduction 

of surface roughness. The smallest roughness was 

achieved with a ball diameter of 20 mm, a force 

of 450 N, and a feed of 0.05 mm/rev. Increase in 

force and ball diameter and reduction of feed can 

lead to improvement of roughness (Ra) up to 96%.  

 

Results of Rk 

As can be seen in Figure 4, reduced peak height 

(Rpk) and reduced valleys depth (Rvk) are about 

80% to 90% and 20% to 80%, respectively, which 

shows the lower effectiveness of the burnishing 

process on the Rvk. Results of Rvk show that a 

ball with a diameter of 20 mm has a greater effect 

on the Rvk, compared to a ball diameter of 12 mm. 

Hence, ball diameter has a reverse direction to the 

Rvk.  

 

 
a 

 
b 

Figure 4. Variation diagram of: a. ΔRvk, b. ΔRpk 

during ball burnishing 

 

5. Conclusion 

Results can be classified into the following 

categories: 

1. Higher burnishing force and ball diameter 

besides a smaller feed led to reduction of surface 

roughness. 

2. On average, the burnishing process decreased 

core roughness of the surface up to 90%. Ball 

diameter of 20 mm achieved more improvement 

of surface roughness in comparison to ball 

diameter of 12 mm.  

3. Burnishing process reduced Rpk and Rvk about 

80 to 90% and 20 to 80%, which shows the great 

effect of the process on reduced peak height. 

4. Burnishing process, through reduction of Rpk, 

improved wear characteristics of the surface. 
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 ها آن و ارتعاشات القاييای هستههای سوخت کننده بر جريان اطراف میلهمغشوش یهازاويۀ پره تأثیر

   الیجامد و س کنشبرهمبا استفاده از آنالیز 

 مقاله پژوهشی
 

  ()سیامک نباتی                        ()منصور طالبی
 

سوخت    چكیده سته  یهارآکتوردر مجتمع  شوش  یهاپره ،یاه ستند که به     ییاجزا کنندهمغ ضخامت کم ه   ۀنگهدارندی هاشبکه جامد با 

  ش از حد ویشدن ب باعث خم ندتوانمی الیاز عبور س  یناش  هایروروند. نیکار میه بحرارت انتقال  شیافزا برای و ندامتصل ی سوخت  هامیله

رار  ق انیمشخص نسبت به جر   ایهزاوی با معمولا هاپره. خواهد کرد اختلال دچار را پره عملکرد که شوند  هاپرهدر  ادیز اریبس  هایتنش جادیا
ا استفاده از  پژوهش ب این شود. در  وارد هابه آن الیاز س  یارتعاش  هایروین نیداشته باشند و کمتر   انیجرروی  اثر را نیتا بتوانند بهتر رندگییم

سی خاص  ۀهندس  کیدرجه در 06و  01، 56 ۀیزاو1 برای هاپره ییجاجابهو  الیس  انیو جامد، جر الیس  کنشبرهمروش  ست. به   شد  برر ه ا

  قیبه جسم جامد وارد و از طر  روهایبعد ن ۀ. در مرحلشود میجسم محاسبه    رب الیاز س  یناش  ینیروهاشده و  حل الیس  انیابتدا جر ،منظور نیا
سبه    ییجاجابهالمان محدود  سبه   الیس  انیجر ی. براشود میجسم محا شار محا شده    هس یمقا گریمراجع د یو تجرب یعدد جیشده با نتا افت ف

ست که اختلاف کمتر از  شان    31 ا صد را ن س  ی. برادهدمیدر صل  ۀهند س  یا شار افت  نیشتر یپژوهش ب نیدر ا شده یبرر   ۀیپره با زاوروی  ف
  ،فرکانس نیتخم جینتا بهباتوجهست.  ایزوا ریاز سا  شتر یدرجه ب06 ۀویشده در زا جادیاغتشاشات ا   . ضمنا  دهدمیرخ  انیدرجه نسبت به جر 56

 .دشویم مک ییجاجابه ۀفرکانس، انداز شیمشاهده شد که با افزا

 .، ارتعاشات القاییجامد و سیال کنشبرهمیز ای، آناله، مجتمع سوخت هستکنندهمغشوشی هاپره  کلیدی هایواژه

 

 مقدمه

دسه و هن یدگیچیپ دلیلبه ایهسته رآکتور کیدر قلب 
 یروهایمغشوش، ن هایانیجر یو تصادف ایپاریغ عتیطب
. دکنیم دایپ تیاهمها آن و اغتشاشات یکینامیدرودیه

ن مکم ،اگر کنترل نشود روهاین نیاز ا یارتعاشات ناش

وارد کند.  ایهسته زاتیبه تجه یجد هایبیآس است
 کنندهمغشوش یهاپره خت،سو یهادر مجتمع

(Mixing Vanes) نگهدارنده یهاشبکهمتصل به (Grid 

Spacer)  روند. یکار مه انتقال حرارت ب شافزای برای
، هاپرهکننده از مجاورت خنک الیدر اثر عبور س

ه ب (Fluid –Solid Interaction)مدو جا الیس کنشبرهم
 یورین دلیلبهت که ابتدا رصو نیبد .دیآیوجود م

شکل  رتغیی دچار هاپره ال،یمومنتوم واردشده از س
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 .اصفهان، ایراندانشگاه آزاد اسلامی، دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک،  (2)

 ان،یجر یاغتشاش تیخاص دلیلبه نیروها نی. اشوندمی
 گری. از طرف دکنندمی اغتشاش به وادار را هاپره

 اغتشاشات شافزای باعث هاپرهشده در جادیارتعاشات ا
ت و قطعا یکار طیشرا نی. بنابراشوندمی الیس انیجر

 دیتشد هایباشد که از فرکانس یاگونهبه دیکاررفته باهب
 باشد. تهفاصله داش

از  یسازه و سیال در بسیار کنشبرهمآنالیز  
 [1] و همکاران یهای مهندسی کاربرد دارد. لحوزه

 نشکبرهم زیو آب را با استفاده از آنال یبرخورد کشت
استفاده از روش با ها آن و سازه انجام دادند. الیس

وادث ح ،کامل یاسی در مقسازشبیهپیشرفته مدلینگ و 
تی آب و سازه کش کنشبرهممختلف کشتی را بررسی و 

روش  ۀبا ارائ زین [2] بوگرز و همکاران. کردندرا تحلیل 
سطح  یو جامد را برا الیس کنشبرهم ۀمسئل یوتونینمهین
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روشی برای ها آن کردند. یتماس جامد بررس نقاطآزاد و 
ی ناشی از برخورد سیال و سطح جامد در هاشکلحل م

خانواده از 2ۀ و با مقایسدادند  زاد سیال ارائهسطح آ
 یسازشبیهیک حلگر برای  ،نیوتونیهای نیمهروش

 را یگرید عیو سر شرفتهیپ تمیالگور مسئله ارائه دادند.
روش 2با کوپل ها آن. دادندارائه  [3]لانگ و همکاران

ا ب کردند وشده تهیه المان محدود یک الگوریتم ساده
های معمول نشان دادند که آن با الگوریتم ۀمقایس

 سیال و سازه را کنشبرهممسائل  الگوریتم مذکور
 کیبه  [4] و همکاران هیفور . کندمیحل  تردقیق

د و المان محدو یبرا نهیبه اریکردن بسکوپل یاستراتژ
نشان دادند که استفاده از  و افتندیدست  کینامیدرودیه

ی برای سیال، بندشبکهیک روش لاگرانژی بدون 
سیال سازه را برطرف  کنشبرهمهای حل پیچیدگی

 های پیچیده با سطح آزاد.برای جریان ویژهبه، کندمی
 یبرا یلاگرانژ یبنداز فرمول [5] و همکاران یفرانک
ر د و جامد استفاده کردند. الیس کنشبرهم یسازشبیه

مرحله حل وجود داشت. 2زمانی  ۀدر هر پلها آن روش
محدود برای حل بخش  یبدین صورت که از روش اجرا

 ۀکه برای بخش جامد دامندرحالی ،شدسیال استفاده می
و  ویکسیا کار رفته بود.ه حل روش المان محدود ب

 یک سیال و سازه در کنشبرهمبا بررسی  [6] همکاران
 و ارتعاشات و هالرزشنشان دادند که  ایهسته رآکتور

 رآکتورساختمان محافظ روی  همچنین سطح آب مخازن
 اثر خواهد گذاشت. 

 هایشیبه آزما توانمی یاز جمله مطالعات تجرب 
و  السی کنشبرهم ۀدیپدروی  [7] و همکاران داوگانگ
و مجتمع سوخت اشاره کرد.  الیس انیجر یسازه برا

 یپارامترها ۀمحاسب یبرا یشگاهیآزما جنتای از هاآن
 [8] یودیمودال استفاده کردند. تر زیآنال یبرا ازیموردن

 لایس کنشروی برهممطالعات  به ورمربه شدر پژوهش
روی  او. پرداخت های هیدرولیکیتوربینو جامد در 

ی تمرکز کرد و دید که اثر میرایی هیدرودینامیک ۀمسئل
و  یداریکری. متناسب است با سرعت جریان آزادمیرایی 

و جامد در  الیس کنشبرهم ۀبه مطالع [9] همکاران

 یشگاهیآزما صورتبه ایهستهمجتمع سوخت 
را در  1در1تایی با آرایش ای نهمجموعهها آن پرداختند.
 حرکتروی  اثرات القایی جریان سیال و ندنظر گرفت

 ،را بررسی کردند و دیدند که با افزایش سرعت هامیله
. ودشمیبیشتر  هامیلهجریان کوپلینگ بین مجموعه

را با  کنندهمغشوش یهاپرهاثر  [10] و همکاران ونگیز
 ریتصو یسنجسرعت یتجرب یریگاندازه
 مطالعه کردند.  (Particle Image Velocimetry)ذرات

 آزمایشات را انجام دادند و اثر 6در6ای با مجموعهها آن
دوراندهار و دست آوردند. همتقابل سیال و سازه را ب

شده در مروری بر کارهای انجام [11] همکاران

انتقال بر جریان و  هاپرههای سوخت و اثر مجتمع
آوردن ستدهب درون کانال مجتمع انجام دادند.حرارت 

 یبرا الیس انجری اثر در هاپرهشده بر اعمال یروهاین
 دیبا قتیق. در حیستن یافک هاپرهشکل  رییتغ ینیبشیپ

اکثر  لحاظ شود. زنی هاپره راتییتغ ال،یس انیعلاوه بر جر
 ینیروها فقط ،انجام شده نهیزم نیکه در ا یمطالعات

کل، ش رییکرده و از تغ بهرا محاس الیس قیواردشده از طر
. است شده نظر صرف هاپرهشتاب و سرعت نوسان 

 کنشاثر برهم یو کم یفیک یپژوهش بررس نای هدف
با  کنندهمغشوش یهاپرهکننده و خنک الیس انیجر

 الاتیس کینامیکردن دجفت هایاستفاده از روش
 یپژوهش سع نیو المان محدود است. در ا یمحاسبات

 «یالاتیس ینیروها» ،پارامتر2 هر یسازشبیه اشده است ب
 شود.  بررسی «هاپرهشکل  رییتغ»و 

 ۀلیم کیاطراف  انیبه جر هیمدنظر شب ۀهندس 
است که  VVE-1000 رآکتورسوخت از مجتمع سوخت 

متصل به آن در  یهاپره و نگهدارنده ۀشبک از طریق
 همان قا یاحاطه شده است. از نظر ابعاد دق یانیقسمت م

 کی فقطبوشهر در نظر گرفته شده، اما  رآکتورموارد 
سوخت انتخاب شده که  ۀلیاز م یمتریانتس20بخش 
 نگهدارنده یهاشبکهاست.  نگهدارنده ۀشبک یکشامل 
 با هاپره نیهستند. ا کنندهمغشوش یهاپره دارای
د و با انسوخت قرار گرفته ۀلیخاص نسبت به م یاهزاوی
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در  یدیکننده، اختلاط شدآب خنک ریقرارگرفتن در مس
 شیباعث افزا شاشاتاغت شی. افزاشودمی جادیا الیس

 مغشوش الیبرخورد س ی. از طرفشودمیبرداشت گرما 
 ۀشبک ،هاپرهبه  یادیز یرویباعث واردشدن ن هاپرهبه 

 تیماه. شودمیسوخت  ۀلیم جهنتی در و نگهدارنده
. از است یتصادف ،انیحاصل از اغتشاش جر یروهاین

 ،هاپرهبه  دیشد یرویعلت واردشدن نبه ،گریطرف د
به  شکل رییتغ نیکه ا شوندمیشکل  رییدچار تغها آن
 هیاندازه، زاو نیو اغتشاشات آن و همچن یبالادست انیجر

 اهپرهدر  ییجاجابهوجود  وابسته است. هاپرهو جنس 
 ار نگهدارنده ۀواردشده به شبک یروهاینوسانات ن زانیم

 ۀی. در کار حاضر با استفاده از روش دوسودهدمی رتغیی
 نیا زانیو جامد م الیس کنشبرهم یسازشبیه
 هیزاو1در  هاپرهواردشده به  یروهایها و نییجاجابه

نون تاک یشناسکه از نظر روش دشویم بررسیمختلف 
 شکنبرهم ۀکنندمغشوش یهاپره یصورت و برا نیبه ا

و  یاستفاده نشده است. در مطالعات داخل هیدوسو
 بوده است و نه نگهدارنده ۀاثر شبکروی  تمرکز یارجخ

 یبرا نهیبه ۀیزاو نیمقاله همچن نی. در اهاپرهروی 
 .شودمیمطالعه  زین کنندهمغشوش یهاپره یطراح
 یبرا یسازشبیهدرجه در 06و  01،  56 هیزاو1 
 نیبا ا ییهاپره یاست. برا در نظر گرفته شده هاپره

پره به  درجه باعث برخورد56کمتر از  یهاهیاندازه، زاو

ا ب ییهاپره یبرا نیشود و همچنیسوخت م ۀلیم ۀوارید
 نیب ۀشدن فاصلکوچک دلیلبهدرجه 06تر از بزرگ ۀیزاو

رد دچار مشکل برخو یسازشبیه یتناوب مرز ،هروایپره و د

لازم  (.3سوخت خواهد شد )شکل  ۀلیم ۀواریبا د هاپره
 هاپره زاویۀدرجه مطابق با 01ۀ آوری است که زاویدبه یا
 در کشور است. شدهههای استفادرآکتوردر 

 

   
 درجه56زاویۀ پره  درجه01زاویۀ پره  درجه06زاویۀ پره 

 

 زاویه1با  میلۀ سوختاطراف  کنندۀمغشوش هایپره 3 شکل 

 معادلات حاکم و روش حل

سازه    یحرکت برا ۀمعادل  .معادلات حاکم بر حرکت 
 ریز ص  ورتبه ادیز اریبس   یبا درجات آزاد س  تمیس  

 :[12] شودمی یسازگسسته
 

(3) [𝑀]𝑢̈(𝑡) + [𝐶]𝑢̇(𝑡) + [𝐾]𝑢(𝑡) = 𝐹(𝑡) 
 

به   بردار  u(t)که در آن   های    F(t)یی، جا جا بردار نیرو
 [C] ماتریس مربوط به جرم، [M] خارجی )بارگذاری(،

به میرایی و    به    [K] ماتریس مربوط  نیز بردار مربوط 
ست. فرض میرایی       سخت   سانی داخلی ا ش یا نیروی ک

رایلی نیز اغلب برای تعریف ماتریس میرایی براس   اس  
ار  که زیر ب ص  ورتبهماتریس جرم و ماتریس س  ختی 

 :  شودمیبرده 
 

(2) [𝐶] = 𝛼[𝑀] + 𝛽[𝐾] 
 

عدد ثابت هس  تند. جواب عمومی  دو  βو  αکه در آن 
یان  زیر ب صورت به( با فرض میرایی رایلی نیز 3) ۀمعادل
 :شودمی

 

(1) 𝑢(𝑡) = ∑ 𝑢𝑛(𝑡)

𝑁

𝑛=1

= ∑ 𝛷𝑛𝑞𝑛(𝑡)

𝑁

𝑛=1

 

 

(0) 𝑚𝑛𝑞̈𝑛(𝑡) + 𝑐𝑛𝑞̇𝑛(𝑡) + 𝑘𝑛𝑞𝑛(𝑡) = 𝐹𝑛(𝑡) 

𝜔𝑛 ۀمتناس   ب با مقدار ویژ     ۀبردار ویژ Φ𝑛که در آن  
2 

مربوط به مختص  ات مودال اس  ت. همچنین  nاس  ت و 
 داریم:

 

(6) 

𝐹𝑛 = 𝜙𝑛
𝑇𝐹(𝑡) 

𝑚𝑛 = 𝜙𝑛
𝑇[𝑀]𝜙𝑛

  

𝑘𝑛 = 𝜙𝑛
𝑇[𝐾]𝜙𝑛

 
= 𝜔

 
2𝑚𝑛 

𝑐𝑛 = 𝜙𝑛
𝑇[𝐶]𝜙𝑛

 
= 𝛼𝑚𝑛 + 𝛽𝑘𝑛

= (𝛼 + 𝜔
 
2𝛽)𝑚𝑛 

 

 د:رکزیر بازنویسی  صورتبه توانمی( را 0) ۀمعادل 
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mnq̈n(t) + 2ζ
n
ωnq̇n(t) + ωnqn(t) =

Fn(t)

mn

 

(5) 

 امین مد است:nبیانگر نسبت میرایی در  𝜁𝑛که در آن 
 

(0) 𝜁𝑛 = 𝛼/2𝜔𝑛 + 𝛽𝜔𝑛/2 

کار   ه( بβ) یس  خت ییرایم فقطها یس  ازش  بیهدر  

 .شودمی فیتعر ریز صورتبهو  شودمیبرده 
 

(1) 𝛽 = 2𝜁𝑛/𝜔 

فرکانس تشدید مربوط   ω، ضریب میرایی و ζکه در آن 

ماده ا   س   ت و برای مواد مختلف از طریق آزمایش   به 
 .شودمیمحاسبه 

 
معادلات حاکم بر .  سیالمعادلات حاکم بر حرکت 

 پیوستگی، مومنتوم و انرژی هستند ۀجریان سیال، معادل
این معادلات  .اندحلگر فلوئنت حل شده باکه  [13]

 ند از:اترتیب عبارتبه

 
∂ρ

∂t
+ ∇. (ρv⃑ ) = 0 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑣 ) + 𝛻. (𝜌𝑣 𝑣 ) = −𝛻𝑝 + 𝛻. 𝜇 [(𝛻𝑣 + 𝛻𝑣 𝑇) −

2

3
𝛻. 𝑣 𝐼] 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝐶𝑝𝑇) + 𝛻. (𝜌𝐶𝑝𝑇𝑣 ) = 𝛻. (𝜅𝑒𝑓𝑓𝛻𝑇) 

(9)  

𝑘 کردن جریان مغشوش از مدلبرای مدل  − ε 
ن در آ وتجربی است نیمه یمدلاستفاده شده است که 

و  (k)ترم انرژی اغتشاشات 2 بااغتشاشی  ۀویسکوزیت

ارائه  ترابرد ۀمعادل2با  ومحاسبه  (ε)اتلاف اغتشاشات 
 :شودمی

∂

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) + ∇. (𝜌𝑘𝑣 ) = ∇. ((𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘

)∇𝑘) + G𝑘 + G𝑏 − 𝜌𝜀

+ 𝑆𝑘 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜀) + 𝛻. (𝜌𝜀𝑣 ) = 𝛻. ((𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
)𝛻𝑘) + 𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
(𝐺𝑘 + 𝐶3𝜀𝐺𝑏)

− 𝐶1𝜀𝜌
𝜀2

𝑘
+ 𝑆𝜀 

(31) 
 

𝜇𝑡که  = 𝜌C1𝜀
𝑘2

𝜀
سایر       ۀویسکوزیت   ست.  سی ا توربولان

بارت  ئه ها ع به فرم  ی ارا مدل  ش   ده    k-εهای مختلف 

ستاندارد این ثابت   ند اعبارت هابستگی دارد. برای مدل ا

 از:

(33)
𝐶1𝜀 = 1.44, 𝐶2𝜀 = 1.92, 
 𝐶3𝜀 = 0.0, 𝐶𝜇 = 0.09, 

𝜎𝑘 = 1.0, 𝜎𝜀 = 1.3  
 

مجزای جامد و سیال  ۀناحی2معادلات حاکم بر  

های المان محدود و کنندهترتیب با استفاده از حلبه
 ANSYSدینامیک سیالات محاسباتی موجود در 

Workbench شوندحل می و به روش دوسویه پلکو. 

میدان فشار را در حلگر که این افزار انسیس پس ازنرم
 سطوح را بهروی  کرد، توزیع فشارفلوینت محاسبه 

 ،. در این حالتکندمیمنتقل انسیس مکانیکال  بخش

گیرند. پس از حل سطوح مرزی تحت فشار قرار می
ه کاین . پس ازشودمییی محاسبه جاجابهالمان محدود، 

و مجدد  کندمییی محاسبه شد، هندسه تغییر جاجابه
 ۀات شبکد. اطلاعشوی میبندشبکهخودکار  صورتبه

و مجدد میدان فشار و  شودمیجدید به فلوئنت سپرده 
 .  شودمیی جدید حل بندشبکهسرعت برای 

 

 محاسباتی ۀهندسه و ناحی . ی و روش حلناحیۀ محاسبات

نشان  (2)با شرایط مرزی در شکل  جریان سیال همراه

یک کانال جریان  شدهبررسی ۀداده شده است. هندس

سوخت است که در ارتفاع  ۀسیال در اطراف یک میل

قرار  هاپرهو  نگهدارنده ۀمشخص بر سر راه آن شبک

ه ای که در آن پره باند. مرز پایینی هر پره )صفحهگرفته

 ۀعنوان صفحمتصل شده است( به نگهدارنده ۀشبک

ز ها نی. دیگر صفحهشودمیشده در نظر گرفته ثابت

در  المستقیم با سی صورتبهیی هستند که هادیواره

 .شودمیوارد ها آن ند و نیروی فشاری سیال بهاتماس

مشترک سیال جامد معرفی  ۀاین صفحات با عنوان صفح
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 یدانم بر سوخت ۀمیل ارتعاش تأثیر از . البتهشوندمی

 .است شده نظرصرف سیال
 

 
 هندسه و شرایط مرزی 2 شکل 

 

سیال و جامد تشکیل شده است.  ۀناحی2هندسه از  
برای بخش جامد قابلیت نوسان در نظر که این بهباتوجه

ی موجود در بخش جریان از بندشبکهگرفته شده است، 
ی متحرک است. برای افزایش دقت بندشبکهنوع 
 Curvature and) ی از توابع انحنا و تقارببندشبکه

Proximity)  ات انحنا و تأثیرتا  شودمیاستفاده
 د. شوها ایجاد ریزترشدن سلولبودن مرزها در نزدیک

+ متناسب با روش y ریبتوان به مقادکه این یبرا 
 د،یرس وارهیبه د کینزد هایسلول یبرا k-ε یاغتشاش

+ y بعدیباشد که عدد ب یها مقدارسلول نیا ۀانداز دیبا

 ۀیلا یبندشبکهاز  لیدل نیشود. به هم 11به  کینزد
 استفاده شده است. یمرز

ه ک دهدمیی را نشان بندشبکهای از نمونه (1)شکل  

د. گذراز آن می کنندهمغشوشی هاپرهو  نگهدارنده ۀشبک
 تصوربهی بندشبکه میلۀ سوخت ۀدر نزدیکی دیوار

های ای و ریز است و همچنین در نزدیکی قسمتلایه

ز . شکل سمت چپ نیشودمیی ریزتر بندشبکهجامداتی 

. دهدمیمرزهای بیرونی را نشان روی  یبندشبکه
یی جاجابهکردن هدف برآوردهکه این بهباتوجه

هایی که این صفحات را  در بر هرست، تمام دیواهاپره

هنده معرفی دی تغییرشکلهادیوارهعنوان به ،گیردمی
 . شوندمی

 

 
 یبندشبکهای از نمونه 1 شکل 

 

 یبندشبکهبررسی  3 جدول 

افت فشار 

 شدهمحاسبه
kPa 

یی گراهمزمان رسیدن به 

 time-stepبرای هر 

تعداد 

 هاسلول

 5/1×531 دقیقه 6/1 6/31

 2/3×531 دقیقه 6/3 5/30

 0/2×531 دقیقه 6 36

 1/0×531 دقیقه 31 3/36

 5/9×531 دقیقه 11 3/36
 

نشان  (3) در جدول یبندشبکهدقت  ۀنتایج مطالع 
افت فشار بین مقطع در این جدول  داده شده است.

ورودی جریان و خروجی نشان داده شده است. 
، با افزایش تعداد نقاط از شودمیکه ملاحظه  طورهمان

میلیون سلول به بعد تغییر چندانی در نتایج مشاهده 2
ی بندشبکههای بعدی از این بنابراین برای حل .شودمین

 . شودمیاستفاده 
ی قسمت بندکهشبای از نمونه (0)همچنین شکل  
دارای ضخامت  هاپره. این دهدمیای را نشان سازه

سیار اتصال ب ۀدر نزدیکی نقطها آن یبندشبکههستند و 
 ریزتر در نظر گرفته شده است.
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 ایسازهدر تحلیل دینامیک  کنندهمغشوشی هاپره  0 شکل

 یبندشبکهشده از حجم کنترل سیالاتی و جدا

 

با    SIMPLEبرای حل معادلات حاکم از الگوریتم     
ست.        ۀدو برای هم ۀدقت مرتب شده ا ستفاده  پارامترها ا

عدد رینولدز برمبنای سرعت ورودی و قطر هیدرولیکی 

اس    ت ک  ه   216111برابر ب  ا مجرای عبور جری  ان 
شان  ست. بنابراین مدل     ۀدهندن شوش ا با   k-εجریان مغ

ستفاده       سازی شبیه برای  RNG ۀتابع دیوار شات ا شا اغت

 .است هشد
زمانی یک ثانیه       ۀباز  [14] مطالعات قبلی   به باتوجه   

های بعدی برای حل در نظر گرفته شده است. در بخش  

 نی از تعریف ع  دد کوران  ت       ۀ زم  ابرای تعیین پل         
(Co = 0.5∆t/∆x در تحلیل )      های س   یالاتی اس   تفاده

 .  شودمی
 

 نتایج

ی هاپرهنمودار افت فشار برای زوایای مختلف 
نشان داده شده است. در این  (6)در شکل  کنندهمغشوش
 شدید فشار افت 1013 مثبت تا 1013 منفی ارتفاع شکل از

 نندهکمغشوش یهاپره و شبکۀ نگهدارنده حضور دلیلبه
پره نتایج با پژوهش عسگری  حالت بدونبرای  .است
ی افت فشار سازشبیه2مقایسه شده است. در هر  [15]

 درکیلوپاسکال مشاهده شد. همچنین 32نزدیک به 
مقایسه با نتایج تجربی مشاهده شد که میزان افت فشار 

ر ۀ حاضر برابدر مطالع هاپرهو  شبکۀ نگهدارندهناشی از 
 [16]و برای کارهای تجربی کاروتا  استپاسکال 2561با 

را  درصد32ال که اختلاف کمتر از پاسک1111برابر با 
افت فشار هنگام عبور  بزرگ. قسمت دهدمینشان 

اتفاق  هاپرهو  نگهدارندهی هاشبکهجریان سیال از 
 د. افتمی

 

 
 

 هاپرهفشار برای زوایای مختلف تغییرات  6 شکل 

 

 
 

 با زوایای مختلف هاپرهنه افت فشار برای یبیش  5شکل 

 

بیشینه  (5)در شکل بر افت فشار کلی.   زاویۀ پرهاثر 
افت فشار برای زوایای مختلف پره نشان داده شده است. 

، بیشترین افت فشار شودمیکه ملاحظه  طورهمان
پاسکال، در کیلو32 درجه در حدود56ترتیب در به
درجه 06پاسکال و درکیلو3/33در حدود  درجه01

 ۀاویزایش زافتد. با افکیلوپاسکال اتفاق می31 درحدود
د در موجو ۀبیشترین مقدار افت فشار طبق رابط هاپره

به  56. با افزایش زاویه از کندمیشکل کاهش پیدا 
درجه 06به  01و از درصد کاهش5درجه در حدود 01
افت فشار مشاهده  بیشینۀدرصد کاهش در 6حدود  در
 .شودمی
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 شتاب ییجاجابه

 هاپرهنمای زیر  -فشار هاپرهنمای روی  -فشار

 هاپرهزیر  -تنش برشی هاپرهروی  -تنش برشی

 کرنش تنش فن میزز
 یی، فشار، تنش برشی جاجابهکانتور   0 شکل

 درجه01های پرهو کرنش 

 

ی اهپرهدر اثر برخورد جریان سیال به ها.  ارتعاش پره
نیروی فشاری خالص و همچنین نیروی  کنندهمغشوش

شود که باعث تغییر شکل پره میوارد  هاپرهبرشی به 
 تأثیرکه جریان سیال تحت جایی. از آنشودمی

اغتشاشات است، نیروی واردشده نیز تصادفی است. 
 یی،جاجابهباعث ایجاد  هاپرهاعمال نیروی متناوب به 

فتار رکه به اینباتوجه شود.می هاپرهسرعت و شتاب در 
کانتور  (0زاویه مشابه است، در شکل )1پارامترها در هر 

ۀ با زاوی هاپرهیی، فشار، تنش برشی و کرنش جاجابه
که هر  شودمیدرجه نشان داده شده است. ملاحظه 01
ماهیت  دلیلبهکه  شوندمیپره باهم دچار ارتعاش ن1

ام هرکدیی جاجابهتصادفی جریان است. همچنین، مقدار 
کت ذات نوسانی حر دلیلهمتفاوت است. البته این مورد ب

ه نیز ملاحظ هاپرهتوزیع فشار دوطرف  بارۀ. درهاستپره
 ،را در بر گرفته است هاپرهسیال هر دوطرف  شود کهمی

شدت متفاوت است. به هاپرهولی فشار قبل و بعد از 
همین تفاوت فشار است که باعث اعمال نیروی خالص 

. مورد بااهمیت دیگری که ملاحظه شودمیاری به پره فش
این است که اختلاف فشار بیشتر در نقاط  شود،می

 ، جایی که پره عرض بیشتریشبکۀ نگهدارندهنزدیک به 
 هاپرهشدن به نوک و با نزدیک افتدمیدارد، اتفاق 

که طوریهب ،دوشمیکم ها آن اختلاف فشار زیر و روی
فشار نزدیک به صفر است. این امر  در نوک پره تفاوت

ای به سرگیردار است که نیروی گستردهشبیه یک تیر یک
 یصورتبه. شکل این نیروی گسترده شودمیآن وارد 

 ،گاهسرگیردار به تکیهاتصال تیر یک ۀاست که در نقط
نیرو بیشترین مقدار و در انتهای آزاد آن کمترین  ۀانداز

د. افتمیاتفاق  زاویۀ پره1هر مقدار باشد. این امر برای 
سرعت سیال  این نیروهای فشاری واردشونده به ۀانداز

 بستگی دارد هازاویۀ پرهو میزان اغتشاشات و همچنین 
پاسکال 031از مقیاس  شود،میکه مشاهده  طورهمانو 

 هایپره. البته بیشترین فشار واردشده برای است
وی ر اثر فشارید. سیال علاوه بر افتمیدرجه اتفاق 56
به  که نسبت کندمیوارد ها آن ، تنش برشی نیز بههاپره

پاسکال 231تر است و از مقیاس نیروی فشاری کوچک
نشان داده  (0کانتور نیروی برشی نیز در شکل ) است.

ار رفت هاپرهشده است. نیروی برشی نیز در زیر و روی 
یر د. برخلاف فشار که مقادهدمیمتفاوتی از خود بروز 

منفی نیز داشت، تنش برشی فقط مقادیر مثبت را نشان 
برشی در زیر و  های. به این معنی که این تنشدهدمی

بلکه باهم جمع  کنند،میهمدیگر را خنثی ن هاپرهروی 
. پس همواره نیروی برشی خالصی از مقیاس شوندمی

 . البته نیروی برشی درشودمیوارد  هاپرهپاسکال به 231
سرعت سیال در این ناحیه که این علتبه هاپرهروی 
ورد که درحال برخ هاپرهدر مقایسه با زیر  م شده،بسیار ک

 با جریان سیال است،  بسیار کمتر است. 
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. دافتمیشده اتفاق بررسی زاویۀ پرۀ1این امر برای هر 
ها آن اجسام جامد پس از اعمال نیرو به ۀمطابق هم هاپره

ه که این تغییر شکل بسته ب شوندمیدچار تغییر شکل 
 هاید باعث ایجاد تنش و کرنشتوانمی هاپرهضخامت 

متفاوتی شود. همچنین میزان این تنش و کرنش به 
یی، سرعت و فشار نیز بستگی دارد. جاجابهتغییرات 

براساس مکانیک مواد واضح است که هرجا کرنش 
ا ب. این امر شودمیتنش بیشتری وارد  ،تر باشدبزرگ
مشاهده  (0ۀ کانتورهای تنش و کرنش در شکل )مشاهد

ی هارهپ. از طرف دیگر براساس تشابهی که بین شودمی
سردرگیر در بخش قبلی بیان و تیر یک کنندهمغشوش

انتظار داشت که بیشترین تنش و کرنش در  توانمیشد، 
 د.افتمیگاه اتفاق نزدیکی تکیه

 

یال از منظر سرعت در این بخش رفتار س.  جریان سیال

با زوایای  یهاپرهو فشار در ارتفاع مختلف، برای 

روی  هازاویۀ پرهمختلف نشان داده شده است تا اثر 

تغییرات فشار ( 31-1ی )هاشکلجریان مشخص شود. 

درجه 06و  01، 56ترتیب برای زوایای هو سرعت را ب

انتهایی پره مقطع ابتدایی و 2. نتایج در نشان می دهند

میلۀ سمت جریان را به هاپرهنشان داده شده است. 

یر فشار در زپرفشار و کم ۀ. ناحیکنندمیمنحرف  سوخت

فشار و رواضح است. در همین نقاط پ هاپرهو بالای 

ت به این صور ،عکس استرفشار تغییرات سرعت بکم

یی )جا میلۀ سوختبا سرعت بالا در نزدیکی  ۀکه ناحی

افت فشار نسبت به حالت مرجع کمترین مقدار  که میزان

که در  شودمیاست( ایجاد شده است. این اثر باعث 

تر مرزی هیدرولیکی نازک ۀهای سوخت لاینزدیکی میله

شود. در این صورت در این نواحی ضریب اصطکاک و 

یابد. یی افزایش میجاجابهضریب انتقال حرارت 

 د باعثتوانمی افزایش ضریب انتقال حرارتهمچنین، 

 کاهش دما شود.

 

 

 کانتور فشار کانتور سرعت 

ی 
دا

ابت
ره

پ
 ها

  

ی 
تها

ان
ره

پ
   ها

 

کانتور سرعت و فشار در ابتدا و انتهای   1 شکل

 درجه56های پره

 

 کانتور فشار کانتور سرعت 

ی 
دا

ابت
ره

پ
   ها

ی 
تها

ان
ره

پ
   ها

 درجه01هایپرهکانتور سرعت و فشار در ابتدا و انتهای   9شکل 

 

 کانتور فشار کانتور سرعت 

ی 
دا

ابت
ره

پ
   ها

ی 
تها

ان
ره

پ
   ها

های پرهکانتور سرعت و فشار در ابتدا و انتهای   31شکل 

 درجه06

کانتور سرعت را در امتداد محور نشان  (33)شکل  
مقدار روی  نگهدارندههای . این شکل اثر شبکهدهدمی
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که ملاحظه  طورهمانسرعت را برجسته کرده است. 
های پروفیل سرعت پس از عبور از شبکه ،شودمی

و در آن،  شودمیدچار تغییرات  هاپرهو  نگهدارنده
که این  شودمیسرعت ایجاد نواحی پرسرعت و کم

که  درسمینظر مانند. بهنواحی تا انتهای شکل پابرجا می
 شبکۀ نگهدارندهتغییرات سرعت ناشی از روی  هاپره

 ثیرتأ ،شودمیکه در شکل دیده  طورهماناثرگذار باشند. 
 ۀبر مقدار سرعت در زاوی هاپرهو  نگهدارندههای شبکه

 ،درجه بیشتر و تا ارتفاع بالاتری وجود دارد56
که نواحی قرمزرنگ تا ارتفاع بیشتری دیده طوریهب

 . شودمی

  
 درجه56

 
 درجه01

 
 درجه06

 کانتور سرعت در امتداد جریان  33شکل 

 
 درجه 56

 
 درجه 56

 
 درجه 01

 
 درجه 01

 
 درجه 06

 
 درجه 06

 نمودار معمولی شدهنمایینمودار بزرگ

 

 یی پره در طول زمانجاجابهمقدار   32 شکل

در این بخش نتایج مربوط به رفتار .  نتایج ارتعاشی
و سیال در گذر زمان نشان داده شده است.  هاپره

و  جریان سیال زمانهمپیچیدگی مسئله و حل  بهباتوجه
گام زمانی نزدیک  و همچنین عدد کورانت، مکانیک سازه

انتخاب و نتایج برای این حالت رسم شده ثانیه  13/1 به
یی ذره، تغییرات شتاب جاجابهاست. در ادامه تغییرات 

غییرات تنش و کرنش بررسی ت با همراهو سرعت 
 . شودمی

ی هاپرهیی جاجابهرفتار  (32)در شکل  
ان بی توانمیدر زمان مشخص شده است.  کنندهمغشوش

یی اججابهسیال دچار  ۀپس از برخورد اولی هاپرهد که کر
 فقطمانند و د و سپس در همان حالت میونشمیزیاد 

یی اولیه نیز به جاجابه. این شوندمیدچار اغتشاشات 
 ۀبا زاوی رۀکه در پطوریبه ،بستگی دارد هازاویۀ پره

با  ۀمیکرومتر، در پر32یی نزدیک به جاجابهدرجه 56
ۀ با زاوی ۀمیکرومتر و در پر9درجه نزدیک به 01ۀ زاوی
پره که این میکرومتر است. پس از5درجه نزدیک به 06

شار و رات فیی نهایی رسید، در اثر تغییجاجابهبه میزان 
. این تغییرات شودمیاغتشاشات دچار نوسانات ریز 

بیشتر ناشی از نزدیکی فرکانس تغییرات ارتعاشات با 
 .استفرکانس طبیعی پره 

 ار ی مختلفهاپرهتغییرات شتاب برای  (31)شکل  
. از منظر شتاب و سرعت دهدمیدر طول زمان نشان 

ا تغییر در ابتدکه این بهباتوجه. کندمیقضیه اندکی فرق 
در این ناحیه سرعت و شتاب  ،دافتمیشکل زیادی اتفاق 

ی گرچه تغییرات .رسدمیزیاد است و پس از آن به صفر 
 ۀاین تغییرات انداز ،هاستها و سرعتشتاب ۀدر انداز

بسیار کوچکی دارند و بیشتر ناشی از نوسانات کوچک 
 .هستند هاپره

( Yارتفاع ) برایاب تغییرات شت (30)در شکل  
 هارهپعمودی شتاب( مربوط به یک نقطه در نوک  ۀلفؤ)م

نشان داده شده است. تغییرات این پارامترها رفتار 
. دهدمیارتعاشاتی با میرایی مربوط را از خود بروز 

پس از برقراری جریان ابتدا در  هاپرهمشخص است که 
و سپس به حالت  نندکمیزمانی کوتاهی نوسان  ۀباز

ارتعاشات  تقریبا د و در این زمان نرسمینهایی خود 
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 .تنیس آن حل به قادر اغتشاشی مدل یا شودمیمشاهده ن
یک  ،های خطرناک مشاهده شودفرکانسکه این برای

 آنالیز توان طیفی نیاز است.
 

 
 درجه 56

 
 درجه 56

 
 درجه 01

 
 درجه 01

 
 درجه 06

 
 درجه 06

 معمولی شدهنماییبزرگ

 زمان برحسب هاپرهشتاب   31شکل 

 

 
 درجه 56

 
 درجه 01

 
 درجه 06

 درجه56مؤلفه عمودی شتاب برای پرۀ   30 شکل

در  هاپرهیی جاجابههای مربوط به با استفاده از داده 
ره آن پ آنالیز توان طیفی را برای توانمیزمانی،  ۀهر پل

( برای 30تا  36ی )هاشکلاین آنالیز در  ارائه داد. نتایج
درجه نشان داده شده 06و  01، 56زاویه 1با  یهاپره

 است.

 

 
 درجه56ۀ یی پرجاجابهآنالیز توان طیفی برای نتایج   36شکل 

 

 
 

 01 ۀیی پرجاجابهآنالیز توان طیفی برای   35شکل 
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 درجه06جایی پرۀ جابهآنالیز توان طیفی برای نتایج   30شکل 

 

نوسانات و نسبت دامنه به  ۀبرای هر پره دامن 

. در حالت سکون و در جایی شودمیفرکانس ملاحظه 
 ۀکه فرکانس ارتعاشات بسیار کوچک است، انداز

بیشینه است. با افزایش فرکانس،  تقریبا ها ییجاجابه

ا ب ۀیابد. این کاهش برای پریی کاهش میجاجابه ۀانداز
درجه شدیدتر است. از تغییرات نسبت توان 06ۀ زاوی
رژی نکه در ابتدا ا شودمییی به فرکانس مشاهده جاجابه

یابد. رفتن فرکانس کاهش مییا توان زیاد است و با بالا
 شود،میتغییرات شدید مشاهده ها آن نقاطی که در

 در زوایای ،. با این حالهستندنزدیک به نقاط تشدید 
 و کم استها آن تعداد این نقاط زیاد و توان 01و  56

ۀ یبا زاو ۀولی در پر کنند؛میدر نتیجه مشکلی ایجاد ن
هرتز یک تغییر شدید مشاهده 26درجه در فرکانس 06

 که بیانگر تشدید با انرژی قابل توجه است. شودمی
 

 گیرینتیجه

 یهاشبکهسیال و جامد برای  کنشبرهم سازیشبیه
با  VVER-1000 رآکتورمع سوخت مجت نگهدارنده

درجه انجام 06و  01، 56ۀ در زاوی کنندهمغشوشی هاپره
 آمیز بود وراه بین سیال و جامد موفقیت2شد. کوپلینگ 

ی به حلگر جریان سیال بندشبکهیی جاجابههای داده

 ایازهسمنتقل شد و نیروهای ناشی از سیال نیز به حلگر 
انجام  زمانی ۀی و پلبندشبکهانتقال یافت. استقلال از 

 ی دینامیک نیز با موفقیت صورتبندشبکهشد. همچنین 

درجه 56های کمتر از ی برای زاویهسازشبیهپذیرفت. 
و در  میلۀ سوخت ۀبا دیوار هاپرهمنجر به برخورد 

درجه منجر به برخورد به سایر 06های بیشتر از زاویه
 :مددست آبهزیر  شد و نتایج دچار خطا شد. نتایج هاپره
 ۀ با زاوی یهاپرهترتیب برای بیشترین افت فشار به

ۀ کیلوپاسکال، با زاوی32درجه و در حدود 56
ۀ کیلوپاسکال و با زاوی3/33درجه و در حدود 01
 د.افتکیلوپاسکال اتفاق می31 حدود درجه و در06

  ی هاشبکهافت فشار بر واحد طول ناشی از
ترتیب در به کنندهمغشوشی هاپرهو  نگهدارنده

پاسکال بر متر، در کیلو011ر حدود درجه د56

پاسکال بر متر و در کیلو131درجه حدود 01
کیلوپاسکال بر متر اتفاق 251درجه در حدود 06
درجه 06ترین حالت پرۀ هینهبافتد. در نتیجه می

 است.
   درجه 56ۀ ی موجود در هندس   ه با زاویها پرههمه

ز  خیر فاأبلکه یک ت ،ش  وندمیارتعاش ن دچارباهم 

 .نددار
  شده در هرکدام نیز دادهیی نشانجاجابهمقدار

 هاپرهبه این صورت که در بعضی  ،متفاوت است

البته  ست.هاپرهیی ایجادشده بیشتر از دیگر جاجابه
ذات نوسانی حرکت این دلیل این مورد به

 جذر میانگین مربعاتست. هرچند که مقدار هاپره

 .خواهد داشت جزئی اختلاف هاپره ارتعاش
 هاپرهشدن به نوک با بالارفتن جریان و نزدیک 

به کمترین مقدار  هاپرهاختلاف فشار زیر و روی 

علت عرض بسیار به هاپرهو در نوک  رسدمیخود 
 تفاوت فشار نزدیک به صفر است. ،کم

 این نیروهای فشاری واردشونده به سرعت  ۀانداز

 هازاویۀ پرهتشاشات و همچنین سیال و میزان اغ
 . بیشتریناستپاسکال 310بستگی دارد و از مقیاس 

 د.افتمیدرجه اتفاق 56ی هاپرهفشار واردشده برای 

 و ساخت  یطراحدر  حاضر تحقیق جینتا
کاربرد ها آن شبکۀ نگهدارندهو سوخت  یهامجتمع

 دارد.  یمهم

 



 تأثیر زاویۀ پره های مغشوش کننده بر جریان اطراف میله های... 300
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 واژه نامه 
 Fluid –Solid کنش جامد و سیالبرهم

Interaction 
 Mixing Vanes پره های مغشوش کننده

 Grid Spacer شبکه نگهدارنده
 Fuel assembly ایهمجتمع سوخت هست

 Particle Image سرعت سنجی تصویر ذرات

Velocimetry 
 Curvature and توابع انحنا و تقارب

Proximity 
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Effect of Vanes Angles on the Flow 

around Fuel Rods and the Induced 

Vibrations by Analyzing Solid-Fluid 

Interaction 

 

Mansour Talebi1, Siamak Nabati2 

 
 

1. Introduction 
In a nuclear fuel assembly, mixing vanes are thin 

solid components which are attached to the grid 

spacer. These vanes would increase heat transfer 

from the fuel wall. The force induced by flow may 

expose the vanes to excessive stress and bending, 

which in turn, impairs the mixing vanes. In order to 

improve the heat transfer rate and decrease the 

vibrational forces, vanes are usually positioned at a 

certain angle regarding the flow axis. 
This study investigates fluid flow and 

displacement of vanes in three angles of 65, 70, and 

75 degrees for a specific geometry using the fluid-

solid interaction method. First, the fluid flow is 

solved using a Finite Volume Method (FVM) solver 

and the forces exposed by the flow to the vanes are 

estimated. Next, the displacement of the vanes due 

to the applied forces is calculated by the Finite 

Element Method (FEM). 

 

2. Statement of the Problem  
The geometry is similar to flow around a fuel rod of 

the VVE-1000 reactor fuel assembly. The fuel rod 

is surrounded by a grid spacer and vanes attached to 

it in the middle. 
The simulation for the vanes is done for three 

angles (65, 70, and 75 degrees). The bottom border 

of each vane is considered as a fixed plate (Figure 

1). 

 The walls that are directly in contact with the 

fluid and receive the fluid pressure force are 

considered as plates as well. These plates are 

referred to as solid-fluid interface plates (Figure 2). 

 

   
Angle 65 Angle 70 Angle 75 

Figure 1. Mixing vanes and fuel rod in different angles 

 

The governing equations, that is, the equations of 

continuity, momentum, and energy are solved by 
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Fluent solver. To simulate the turbulent flow, the k-

ε model is used. 
The governing equations for two separate regions 

of solid and fluid are coupled and solved 

respectively using the finite elemental and 

computational fluid dynamics solver in ANSYS 

Workbench. First, the pressure field is calculated, 

then the pressure distribution on the surfaces is 

transferred to Ansys mechanical section. In this 

case, the boundary surfaces are under pressure. 

Then the displacement is calculated by the finite 

element solver. After the displacement is 

calculated, the geometry changes and the meshing 

is done again automatically. The new mesh 

attributes are passed to Fluent, and the pressure field 

and velocity are resolved for the new geometry. 

 
Figure 2. Geometry and boundary conditions 

 

3. Results 
In the numerical simulation, the mesh study was 

examined in terms of computation time and 

accuracy of results to settle the most appropriate 

number of mesh points. Also, the results were 

compared with the references (experimental and 

numerical results) and were in good agreement. The 

results obtained in several areas are: 
 

Effect of vane angle on overall pressure loss 

The highest-pressure loss occurs at the angle of 65° 

at about 12 kPa, at 70° at about 11.1 kPa, and at 75° 

at about 10 kPa. As the vane angle enlarges, the 

maximum pressure loss decreases. When the vane 

angle widens from 65 to 70 degrees, a 6% decrease 

in the maximum pressure loss occurs; and the angle 

increasing from 70 to 75 degrees brings about a 5% 

decrease in the maximum pressure loss. 

 
Vibration of the vanes 

The results show that not all three vanes vibrate 

together. This is due to the random nature of the 

flow. Moreover, the vanes differ in the amount of 

displacement. The greatest pressure difference 
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occurs at points close to the grid spacer, where the 

vane is wider. The pressure difference below and 

above the vane decreases as one approaches the tips, 

so that the pressure difference at the vane tip is 

nearly zero.  

 
Fluid flow 

After passing through the grid spacer and vanes, the 

velocity profile changes so that high-velocity and 

low-velocity zones arise (Figure 11). These zones 

remain in place until the end of the figure. The 

vanes seem to affect the velocity changes caused by 

the grid spacer. At an angle of 65 degrees the effect 

of grid spacer and vanes on the amount of velocity 

is at its most (Figure 3). 

 

    
75 degree 70 degree 65 degree 

Figure 3. Velocity contour 

 
Vibrating results 

It can be said that the initial collision of the fluid 

displaces the vanes impressively but then they only 

get turbulent in the same state they are. This initial 

displacement also depends on the angle of the 

vanes. So that the displacement is about 12 

micrometers in an angle of 65 degrees, about 9 

micrometers in 70 degrees and about 6 micrometers 

in 75 degrees. After the vanes reach the final 

displacement, they fluctuate slightly due to pressure 

changes and turbulence. These changes are mostly 

due to the similarity between the frequency of 

vibration changes and the normal frequency of the 

vane. The changes in accelerations and velocities 

are very small and mostly due to small oscillations 

of the vanes. 

 
 The analysis of Power Spectral Density   
The vane displacement data at each time step can be 

used to analyze Power Spectral Density. The results 

of such analysis were obtained for the vanes with 

three angles of 65, 70, and 75 degrees. For each 

vane, the oscillation amplitude and the ratio of 

amplitude to frequency are observed. At rest and 

where there is low-frequency vibration, the 

displacement magnitude is almost maximal. With 

an increase in frequency, the displacement 

decreases. This reduction occurs more drastically 

for vanes in a 75° angle. Results show that the 

energy or power is initially high but decreases as the 

frequency increases. The points where sharp 

changes are observed, are close to the 

intensification points. However, at angles 65° and 

70° there are lots of these points with low energy. 

As a result, they do not cause any problems. 

However, at a frequency of 25 Hz the vane with an 

angle of 75 degrees experiences a sharp change 

indicating an intensification with significant energy 

(Figure 4). 

 

4. Conclusion 

Fluid-solid interaction simulation was performed 

for the grid spacers of the VVER-1000 nuclear fuel 

assembly with mixing vanes at 65°, 70°, and 75 ° 

angles. 

Since coupling between fluid and solid was 

successful, the mesh displacement data and the data 

related to the forces created by the fluid were 

respectively transferred to the fluid flow solver and 

the structural solver. 

 

 

 
Figure 4. Power spectral density for displacement  

of 75-degree vane 
 

Mesh and time-step independence was performed. 

Dynamic meshing was also successful. Simulation 

for angles less than 65° led the vanes to collide with 

the fuel rod wall and for angles greater than 75° led 

to collisions with other vanes; so, the results were 

erroneous. The following results were obtained:  

1. The maximum pressure drop occurs when the 

vanes are at an angle of 65°, 70°, or 75°. The 

amount is about 12 kPa, about 11.1 kPa, and 

about 10 kPa, respectively. 

2. Longitudinal pressure drops due to retaining 

grid spacers and mixing vanes corresponding 

angles of 65°, 70°, or 75° are about 400 kPa /m, 

310 kPa /m, and 260 kPa /m respectively. As a 

result, the most optimal state is when the vane is 

at a 75° angle.  

3. Not all the vanes in the geometry with a 65° 

angle vibrate simultaneously. There is a delay 

phase. 
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4. Not all the vanes have equal displacement. This 

is due to the oscillating movement of the vanes. 

However, the root mean square of vibration of the 

vanes will vary slightly. 

5. As the flow rises and approaches the tip of the 

vanes, the pressure difference below and above 

the vanes reaches its minimum. At the vane tip, 

where the width lowers, the pressure difference 

tends to zero. 

6. The magnitude of these pressure forces 

depends on the velocity of the fluid, the amount 

of turbulence and the angle of the vanes, and is on 

the scale of 104 Pa. The maximum pressure is 

applied to the vanes in the 65° geometry. 

7. The results of the present study can have 

important applications in the design and 

construction of nuclear fuel assemblies and their 

grid spacers. 
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   DOI: 10.22067/jacsm.2021.71297.1038 (964 -941)9444 ،دو، شمارۀ دومسال سی و 

 مغناطیسیدر میدان شده از نانوسیم ساخته نانوانبرکبررسی ناپایداری 
 مقاله پژوهشی

 
 (3)محمدرضا قریب                (2)منشمسعود گوهری               (9)علی کوچی

  گونا بب برها بز املاها در صتتنایپ شیشتترودا و بهدبش ش شتتکی منشر با شتتربید کاری ادیدی بربی بی  کاربرد گستتدردن نانوبنبر   چکیده

کا   مستتیشتتدن با نانوستتاردا یهاناشایدبری بلکدرومغناطیستتی بنبر مقالا، رودار   یدر بقربرگرود  در میدبن مغناطیستتی رارای شتتدن بستت   

  ۀمعادلار کوچک، یبا بهمی  وببسدگی با بندبزن در ببعاد بس  باتواا شدن بس     یساز ، شبیا بندقربر گرودا یطول یس یمغناط دبنیم کی تأثیرتح 
سدم برشایۀ     یساردار  س      سازگار   کوشلتنش تئوریسی شدن ب سدخربج  در مدل   ریمیکاز یرویو ن بلسندروبو هایروی، تأثیر ن ی  علاون بر بب

 شتتاشتتات  بغدبر روش  یمبدن یلیتحلماینشاستتخی  بربی حل معادلات غیررطی حاکم بر رودار ستتیستتدم،  بستت  شتتدن در ن ر گرودا شتتدنبربئا

س     هموتوش شدن ب سی    مخدلف یهادنیتأثیر شد ی بربئا  سدگی با بندبزن، نیروی کازیمیر، نیروی وبندروبلس و میدبن مغناطی ولداژ  ر ب بز قبیل وبب
بری  دبیانگر تأثیر چشمگیر واود میدبن مغناطیسی بر ناشای   جیشدن بس   ندا   یبررس  میشدن با نانوس  ساردا  هایناشایدبری و دبمنۀ عملکرد بنبر 

 هاس  کششی و دبمنۀ عملکرد نانوبنبر 

 ریمیکاز یروین، بلسندروبو یروینکوشل سازگار، ی، تئوری تنشهموتوشناشایدبری بلکدرومغناطیسی، نانوبنبر ، بغدشاشات   های کلیدیواژه

 

  مقدمه

ادید در وناوری نانو، بسدفادن بز  هایبا شیشرو 
های بسیار کوچک مانند ها بربی سار  سازننانوسیم
 هانانوبنبر سنسورها و انونها، محر نانوها، سوئیچنانو
دن بز شبنبر  ساردا یک سرع  بو بیش یاودا بس  با

ا ک شذیربنعطاش و سیم نانو رسانا )بازوها(2بز  ،نانوسیم
  تشکیل شدن بس  ،ساز قربر دبردها یک ادبدر بی  آن
 تعاملبررسی ، ذربتنانو ییاااابابربی ها نانوبنبر 
 گیری رصوصیاتبندبزنهمچنی  و  باهم نانوذربت
حرک   ۀدبمن  [1] ندشوبسدفادن مینانوموبد  مخدلف
 انوبنبر نتوبن با و در ندیشا ببعاد ذربتی کا می نانوبنبر 

 (Pull-in) کششی ناشایدبری ولداژوسیلا با ،کرد اااابا
های دنشدی تأثیررو، محققان شیشی  بزبی  شود محدود می

شاربمدرهای  تحریک شایدبر و ۀمخدلف رب در دبمن
  [6-1] ندبنبررسی کرد نانوبنبر  یکشش ناشایدبری
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یدبن بت متأثیر تحقیقات اامعی رویتاکنون  ،حالبابی 
شدن نبنشام  هانانوبنبر  یکششبر ناشایدبری مغناطیسی 

 .بس 
 قربرشار مغناطیسی  معرض در هانانوبنبر وقدی  

لورندس نیروی  نامبا یک نیروی رارای گیرند،می
(Lorentz) بی  نیرو رب   ودشروی هر بازو بعمال می
کرد   یسازشبیالورندس با بسدفادن بز معادلات  توبنمی

 رب میدبن مغناطیسی تأثیرتح ها و صفحات تیررودار 
 درمون و شائو   [10-7]ند بدنکرمحققان قبلی بررسی 

ناز   ۀمغناطیسی یک صفحکمانش کشسانی گانآزمایش

 رب در یک میدبن مغناطیسی یکنوبر  بررسی کردند
یک روش با بی محدود بربی  [9] میا و همکاربن  [7,8]
 بیفحاص یک تیرمغناطیسی ی کمانش کشسانیسازشبیا

حرک  صفحات بلاسدیک در  ۀمعادلند  شیشنهاد کرد
 های بلکدرومغناطیسی و تح  بارهای دینامیکی درمیدبن



 مغناطیسیبررسی ناشایدبری نانوبنبر  ساردا شدن بز نانوسیم در میدبن  954
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 [11]لی  شدن بس   جبسدخرب طور کاملاب [10]مراپ 

رب در  مسطح ناز رودار شایدبری دینامیکی یک نوبر 
میدبن مغناطیسی مطالعا کرد  وی همچنی  بثر 

ر در ن  ناشی بز میربیی مغناطیسی رب ۀکنندثباتبی

تیرهای بلاسدیک تح  بار  حرک  تمعادلا  گرو 
و  [12] محوری و میدبن مغناطیسی عرضی نوسانی

همچنی  صفحات رسانای بلکدرومغناطیسی تح  یک 

ن بسدخربج امحقق اوسیلبا [13]میدبن مغناطیسی رارای 
های مغناطیسی عرضی و بت میدبنتأثیر شدن بس  

شدن شی  تیریک  یبرتعاشات گذربروی  بارهای حربرتی

برتعاشات باباری  بس   مطالعا شدن [14]مراپ  در
 یرت ۀدر لب مدمرک ارم  یک با همربن تیرغیررطی یک 

 أثیرت آنروی  کا یک نیروی بلکدرومغناطیسی مدناوب
 و چانگلیو  بررسی شدن بس   [15]مراپ گذبرد، در می
ر رب ب مدناوبمیدبن مغناطیسی محوری و عرضی  تأثیر

 (magneto-elastic) مغناطیسکشسان تیر رودار دینامیکی

انا رس مینانوس کیکیانی برتعاشات   [16] ندبررسی کرد
 کی صورتباکا  یمحور یسیرب تح  شو  مغناط

 بربساس ،گرودا شدن بس  ن ر در کیبلاسد سیماتر
وی   [17] دکرمطالعا  یمحلریغ یوسدگیش یتئور

 تح  ،همچنی  بربی بررسی رودار دینامیکی یک نانوسیم
 مغناطیسیحربرتی کشسانمیدبن مغناطیسی، یک مدل 

نارندبر و همکاربن بربی   [18] غیرمحلی بربئا دبدن بس 
در  های بموبجمیدبن مغناطیسی بر ویژگی تأثیربررسی 
 ۀمسدقر در یک شای ۀادبرهای کربنی تکنانولولا

-بویلر تیرمحلی ، بز تئوری غیر(Pasternak) شاسدرنا 
 ییک مدل با ب [20]  در [19] برنولی بسدفادن کردند

 بنبر نانوعملکرد شایدبر  ۀبررسی محدود بربیمحدود 

شدن بز موبد تابعی در حضور میدبن مخروطی ساردا
بربتی و همکاربن نی  رودار  مغناطیسی بربئا شدن بس  

بز موبد تابعی رب تح   شدنسارداهای لولاونان شیچشی

رودار   [21]ند کردبثر میدبن مغناطیسی رارای بررسی 
نی های کرببز نانولولا شدنساردادینامیکی سنسورهای 

 [22,23] اپبتح  میدبن مغناطیسی و حربرتی در مر

بن تح  بثر میدحسگرها نانو یدبریشابس    بررسی شدن

 دکردنمطالعا و همکاربن  یکوچ ربمغناطیسی رارای 
یدا تئوری بلاسدیسبز مدلی با بسدفادن  [25]  در مراپ [24]

در  رکیبیهای تتنش رودار نانولولا ۀغیرمحلی برشای

 حضور میدبن مغناطیسی بررسی شدن بس  

و صفحات  تیررودار  د،شطور کا مشاهدن همان 
  بندکردنمحققان بررسی  ربتح  میدبن مغناطیسی 

اتی ثبشدن در بیحال، نقش میدبن مغناطیسی بعمالبابی 
 طور اامپباها نانوسیمبز  شدنساردای هابنبر کشش 
 بااتواابو کارهای تحقیقاتی بیشدر  ن بس نشدبررسی 

 در  موردنیاز بس  هاکاربردهای وربوبن بی  سیسدم
یک میدبن مغناطیسی طولی بر  تأثیر، رحاض تحقیق

با  هانانوسیمبز  شدنسارداهای بنبر  یکشش ناشایدبری
 بلسندروبوو  (Casimir) ی کازیمیرهادرن رگرود  نیرو

(van der Waals)  علاون بر بی ،  .بررسی شدن بس
 ببعادی ۀکا وقدی طول مشخص دهدمینشان تحقیقات 

د، قابل مقایسا باش آن بتمییک ساردار اامد با طول بی 
 دمرودار سیسبینی کلاسیک قادر با شیش هایتئوری
بز  دایسیبلاسد شرودایش یهااین ر یبرردر ندیشا  .نیسدند

 کوشلتنش ۀی، ن ر[26] کوشلتنشقبیل تئوری 
، [28] یمحلریغبلاسدیسیدا  ۀی، ن ر[27]شدن بصلاح
سازگار  کوشلتنش ۀن ری و [29] شکرن انیگربدتئوری 

(consistent couple stress theory) شدن بس بربئا 
 وقدر سازگا کوشلتنشتئوری  ها،این ربی  در بی    [30]

سازی وببسدگی با بندبزن مدل بربییک شاربمدر بضاوا 

 یقعوب ۀوسدیش یکینماتیو چررش س ییااااباو  دبرد
حاضر، بربی  شژوهشندیشا در  در  گیردمیرب در ن ر 

ی حرکد موبد، معادلات ۀی وببسدگی با بندبزسازشبیا

سازگار  کوشلتنشدر چارچوب تئوری  نانوبنبر 
 تحلیلینیماشاسخ یک همچنی ،   شدن بس  بسدخربج

مبدنی بر روش بغدشاش هموتوشی بربی بررسی 

 . شدن بس بربئا نانوبنبر ی کشش ناشایدبری شاربمدرهای
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 معادلات ساختاری

شماتیک یک   شکل   نانوبنبر نمای  شان دبدن    (9)در  ن
  مشابا  ی کاملا رسانا  نانوسیم 2شدن بس   بی  بنبر  بز   

تشکیل شدن    Rشعاع   با با سطح مقطپ دبیرن  Lبا طول 
در ن ر گرودا   D نانوبنبر بازوی 2 ۀبولی ۀواصتتل بستت  

 شدن بس  

 

 

 نانوبنبر نمای شماتیک   9شکل 

 

بثر میدبن    مغناطیسوبلکدرسازی بثر میدبن مدل
توبن در چارچوب رب می نانوبنبر مغناطیسی بر رودار 

بلکدرودینامیک ماکسول و تئوری باسام رسانا  ۀن ری

 ۀمعادلات ن ری  کردسازی )قانون بهم( مدل
توبن بلکدرودینامیک ماکسول بربی یک اسم رسانا رب می

 :[31] کردبا شکل زیر بیان 

(9) φ
H J

t


  


 

(2) B
E

t


  


 

(3) φ   

(4) .B 0  
 

 Hدهندن میدبن بلکدریکی، نشان Eووق  روببددر  
شدت میدبن  Bبردبر چگالی اریان،  Jمیدبن مغناطیسی، 

  و زمان t، ییااااباچگالی اریان  مغناطیسی، 
ی ند  در حضور میدبن بلکدریکهسد بار بلکدریکیچگالی 

و مغناطیسی، نیروی بلکدرومغناطیسی وبرد بر اسمی با 
 [32] شود بابرببر می حشم 

 

(5) EM S
s

s

F Ed E dS

(J×B)d M. Hd





   

   

 

 
 

 

 sEبس  و چگالی بار سطحی  ووق  ۀدر معادل 
    همچنیدهدمینشان میدبن بلکدریکی در سطح اسم رب 

M  مغناطشبردبر (magnetization)  بس  

قانون بهم و معادلات مشتتخصتتا بربی موبد رطی   
 : [32] بند بزعبارتمغناطیسی و رطی بلکدریکی 

 

(6) u
J (E + ×B)

t


 


 

(7) φ E  

(8) B H  
 

ثاب  گذردهی  رسانایی بلکدریکی،  ووق  ۀکا در رببط
بردبر  u، (Electrical conductivity) بلکدریکی

 (Permeability) ضریب نفوذشذیری و ی اااابا
ن ر بز چگالی اریان صرش  با بس مغناطیسی 

0 یی و مشدق آن نسب  با زمان واااابا  بربی ،
 :[32] شودیک اسم رسانا ندیشا می

 

(1) 
S

s
dS ( )d


    EM

F E J×B 
 

سی وبرد بر    شکل زی  نانوبنبر میدبن مغناطی ر رب با 

 گیریم:در ن ر می

(94) 
0H H h  

(99) 
0E E e  

 

های ترتیب بیانگر بغدشاشبا eو  hکا در روببد ووق 
(Perturbations )میدبن ۀکوچکی در مقادیر بولی 

 ۀ( هسدند  مقدبر بولی0E( و بلکدریکی )0Hمغناطیسی )

 ( 00E=برببر با صفر بس  ) نانوبنبر در  میدبن بلکدریکی
بغدشاشات میدبن مغناطیسی در مقابل  ،علاون بر بی 
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0hمیدبن بولیا بسیار کوچک بس  ) Hبی :( بنابر 

 

(92) 
0h ×(u×H ) 

 

مربوط با  ۀتوبن رببط( می92) ۀبا بستتتدفادن بز رببط 
سی در یک    نیروی حا ب ر نانوبنبر صل بز میدبن مغناطی

 :کردبا شکل زیر بازنویسی 
 

(93) 
M 0 0F ( (u H ) H )d


     

 

  برنولی-تیر بویلر صتتتورتبا  نانوبنبر  بازوهای    
ر تئوری تی بربساس سازی شدن بس      سردرگیر مدل یک
یی در هر نقطا در طول تیر  اا اابا  برنولی میدبن  -بویلر

 عبارت بس  بز:

 

(94) W
u ( Z )i (W)k

X


  


 

 

می بن رمیدگی تار رنثی بستت     Wووق  ۀدر رببط 
واصتتلا بز  Zنشتتانگر واصتتلا در طول تیر و  Xهمچنی  

 تار رنثی بس  

ط گذبر اای با    ل   94) ۀی ربب عاد ( و 93) ۀ( در م
درن رگرود  میدبن ثاب  مغناطیستتی در ربستتدای طول  

 شود:ندیشا می نانوبنبر 

(95) 
2

2

M X 2

d W
F A(H )k

dX
  

 

سان   نیروی بلکدریکی وبرد  ،بازو2بودن با ورض هم
 :[33] کردزیر محاسبا  ۀتوبن بز معادلبر بازوها رب می

 

(96) 
2

0

Ε
2

V
F k

2W 2D 2W
D(1 ) ln (1 )

D R D

 


 
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Nm2c 12-=8.854×100ε/2در بی  رببطا  
ثاب   

ولداژ بعمالی  Vبازو و 2 ۀبولی ۀواصل D، گذردهی رلأ
 بس  

در ووبصل بسیار کم بثر نیروهای شربکندگی  

(dispersion )بی  سازی در ن ر گرو رب باید در مدل  

 نیرویبثر  شوند مخدلف تعریف می ۀمحدود2نیروها در 
ووبصل کمدر بز ( در وبندروبلس نیروهای)ملکولی بی 
  بربی ووبصل بیشدر بز [34]نانومدر مهم بس  24

 دکنبهمی  شیدب مینانومدر بثر نیروی کازیمیر چنددن
 آنالوگ ۀنسخ عنوبنباتوبن میر رب مینیروی کازی  [35]

دوربرد نیروی وبندروبلس در ن ر گرو  کا ناشی بز نفوذ 

 Retarded) های معوق بلکدرومغناطیسیموج

electromagnetic waves ) بس   نیروی کازیمیر
 رلاش نیروی وبندروبلس مسدقل بز روبص مادن بس بر

[36]  
موبزی،   ۀبستتدوبن2با بستتدفادن بز بنرژی کازیمیر بی   

وبن  تثر بر هر بازو رب میؤنیروی کازیمیر بر وبحد طول م
 :[35] کردزیر محاسبا  ۀبز رببط
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ستتترع  نور و   m/s 8c=2.998×10در بی  رببطا   
Js34-ħ=1.055×10    کثاب  شلان (Planck)      کاهش یاودا

 بس  

توبن میموبزی نیروی وبندروبلس رب  نانوسیم2بربی  

 :[5] کردزیر محاسبا  ۀبز رببط
 

(98) vdW 5

2

A R
F k

16(D 2W)


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 بس  ( Hamaker)ثاب  هامکر  Aکا در بی  رببطا 
ستتازگار   کوشلتنشتئوری   .ستتازگار کوشلتنشتئوری 

س        های غیریکی بز تئوری سدا با بندبزن ب سیک وبب کلا

  برضتتتای شتتتربید ستتتازگاری کا در تئوری    بربیکا  
صلاح  کوشلتنش سفندیاری و   حاج وشدن واود دبرد  ب ب

ساس   [30] ندبنکردبربئا  درگوش بی  تئوری بنرژی  برب

 :[30] کردتوبن با ورم زیر بیان کرنشی رب می
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(91) L
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س   ،در بی  رببطا  ضای تان سور   ، )ij(ش   نور تبع تان
بز  )ij (و تانسور    )ij (، تانسور کرنش  )ij (کوشلتنش
 شوند:زیر محاسبا می ۀرببط

(24) 
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ما و     و  در روببد ووق   ب  ل شاربمدر     ثوب
یی در اااابا ۀمعادلی گذبراایمقیاس طول بستت   با 
 شود:روببد ووق ندیشا می
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 بنرژی کرنشی هر بازو عبارت روبهد شد بز: ندیشادر 

(28)  
2L 2

2

B 2

0

1 W
U EI 4 A dX

2 X

 
    

 



 

 

 ساختاری ۀمعادل

بز بصتتتل همیلدون  ستتتارداری  ۀبستتتدخربج معادل بربی
 شود  بر بی  بساس:یمبسدفادن 

(21) 
B extU W 0   

 

وبرد بر بازوها مشموع     )extF(کار نیروهای رارای    
س  و      سی ب کار نیروهای بلکدریکی، شربکندگی و مغناطی

 زیر قابل محاسبا بس : ۀبز رببط
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عادلات ) گذبر اای با    ل   34و  28ی م عاد  ۀ( در م
 آید:دس  میاشکل زیر بسارداری با ۀ(، معادل21)
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 حل به روش اغتشاشات هموتوپی

 یبعد روشبسدفادن بز معادلات و شاربمدرهای بی

اربمدرهای ش تأثیرو بررسی  شدن در تحلیل سیسدمشناردا
 یایم ب بعدبی یشاربمدرها یریکارگبا  بس مخدلف 

 بز یری، الوگسازی شاربمدرهارلاصابزاملا  یاریبس

رب  ریکاهش تعدبد مدغ وو مبهم  ترکیبی شیچیدن یوبحدها
 بعدشاربمدرهای بی، بسدفادن بز  یهمربن دبرد  علاون بر ببا

بز  ریتروش  نشیبکا شود یبعد مبیمنشر با معادلات 

در بردیار محقق  مسئلا رب  یو ماه ندرلک یشاربمدرها
بعد مکان در ربسدای طول دهد  شاربمدر بیقربر می
ات با مخدص أنسب  واصلا بز مبد صورتبارب  نانوبنبر 

 عدببییی اااابا بعدبی( و شاربمدر x=X/Lطول بازو )
ا بی  بولی ۀیی با واصلاااابانسب  صورتباعرضی رب 

( 39) ۀکنیم  در ندیشا معادلتعریف می (w=W/D) بازوها
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توبن رب با بسدفادن بز بی  شاربمدرها با شکل زیر می

 :کردبازنویسی 
 

(32) 
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 :بند بزعبارت بعدبیو شربید مرزی 
 

(33)    
dw

w 0 0 0
dx

  

(34)    
2 3

2 3

d w d w
1 1 0

dx dx
  

 

زیر  صتتتورتبا بعدبی( شاربمدرهای 32) ۀدر معادل 
 شوند:تعریف می

(35) 
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س       ۀ( یک معادل32) معادلۀ  سیل غیررطی ب دیفربن
شا       ندبرد  در ندی حل دقیقی بربی آن واود    بربیو 

بربی بی  معادلا بز  یتحلیلآوردن یک حل نیمادستت با

 نیم کروش بغدشاشات هموتوشی بسدفادن می
بصول و مبانی روش بغدشاشات هموتوشی در مراپ  
در روش بغدشاشات هموتوشی ذکر شدن بس    [37]

قسم  رطی و 2مدشکل بز  رب لیدیفربنس ۀمعادل
 :گیریمدر ن ر میغیررطی تبدیل 

 

(36) L(w) N(w) 0  
 

 یک تبدیل محدب هموتوشی عبارت بس  بز: 
 

(37)  

 
0(w,s) (1 s) L(w) L(w )

s L(w) N(w)

   

 
 

 

ل        0wکا   عاد حل م یا بربی    ،( بستتت 36) ۀحدس بول
sهمچنی  [0,1]   کا بز  گوناهمان شاربمدر تعبیا بستت
 9بز صتتفر تا  sبا تغییر  ،( مشتتخا بستت  37) ۀمعادل

ل    عاد یا )     ۀاوبب م حدس بول تا اوبب   0wمدن ر بز   )
در  0w=0حدس بولیا    عنوبنبا کند   ( تغییر میwنهایی ) 

 شود   ن ر گرودا می
بعمال روش بغدشتتاشتتات هموتوشی معادلات  بربی 
y(x) رب بتتا درنتت تترگتتروتتدتت  (32-34) 1 2w(x)  

 کنیم:بازنویسی می

(38) 
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(31) y(0) 1 ,  y 0 0    

(44) y (1) 0  , y (1) 0   

ووق رب با ورم سیسدم معادلات دیفربنسیل زیر  ۀمعادل

 کنیم:بازنویسی می

(49) 
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ل     عاد زیر در ن ر  صتتتورتبا ( رب 38) ۀاوبب م
 :گیریممی

(45) i

i

i 0

y s y




 

 

(،  44-49( در معادلات ) 45) ۀعادل  ی مگذبر اای با   
و در ن رگرود  شربید  حاصل گیری بز معادلات بندگربل

لیتتا )  یشتتا     ، (y(0)=1, p(0)=0, q(0)=A, r(0)=Bبو د ن
 شود:می

(46) 
x

i i

i i
0

i 0 i 0

s y 1 s s p d 0
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(47) 
x

i i

i i
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 ووق: ۀکا در معادل
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در حال   نانوبنبر یی بازوهای اااابادر ندیشا  
( و در 59) ۀشکل معادلدرن رگرود  نیروی کازیمیر با

( ندیشا 52) ۀشکل معادلبا سحال  نیروی وبندروبل

 شود:می
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توبن با بعمال شربید مرزی رب می Bو  Aشاربمدرهای  

در بندهای آزبد بازوها )   
2 3

2 3

d y d y
1 1 0

dx dx
  )

  کردمحاسبا 

 

 نتایج و بحث در نتایج

 رودارروی  در نبود کار اامپ آزمایشگاهی و تحلیل
 ورغوطا نانوسیمبز  شدنساردای هانانوبنبر  ناشایدبری

 تحلیلنیما شاسخمدل و  ، ندایجیسیمغناط دبنیدر م
 شدن در حال  راص )بدون میدبن مغناطیسی( بائاببر

 ناشایدبری کششی بند مقایسا شدن [38] مراپ ندایج
 ۀیشکاش بول کیبز کرب  با  شدنساردا یهانانوبنبر 

م یو شعاع س کرومدریم91.6ل ، طوکرومدریم6.1
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نشام بچانگ و همکاربن  ی توسدطور تشربانومدر بان954
 نانوبنبر بندهای بازوهای  ۀواصل (2)در شکل   شدن بس 

برحسب ولداژ بعمالی بز صفر تا ولداژ ناشایدبری کششی 
روش  با نانوبنبر حاکم بر رودار  ۀمعادل رسم شدن بس  

و با بسدفادن بز   Mapleبو بربا بسدفادن بز نرم عددی نی 
 (2)حل شدن بس  و ندایج آن در شکل  dsolveدسدور 

شود، یممشاهدن طور کا هماننشان دبدن شدن بس   
 یریگنمدل حاضر و بندبز  یب بسیار روبی یسازگار
دهد نشان می (2)همچنی  شکل   شودیمشاهدن م یتشرب

روش بغدشاشات  ۀشدن برشایبربئاتحلیل کا حل نیما
 با حل عددی دبرد  یروبنی بسیار مناسبهموتوشی هم

و شارمدرهای  k=20هندسی  بعدبیدر بدبما شاربمدر  
 4.5مرتبد با نیروی کازیمیر و وبندروبلس برببر با  بعدبی

در ن ر گرودا شدن و بثر شاربمدرهای مخدلف بر ولداژ 
ی بررس نانوبنبر ملکرد ع ۀو محدود بعدبیناشایدبری 
ی  همچنبا بندبزن و  یوببسدگ تأثیر (3)شکل  شدن بس  
ر ولداژ ب بلسندروبوکازیمیر و  ۀااذب نیروی درن رگرود 

در بی  شکل ولداژ  دهد یرب نشان م نانوبنبر  یکشش
و  ریمیکاز نیروی در حضور نانوبنبر ناشایدبری 

 یهارویبدون ن یعنی) میکروبنبر   یو همچن بلسندروبو
دهد کا ینشان م (3)شکل   دشوی( مطالعا مذکرشدن

شود  یولداژ کشش م شیبندبزن باعث بو ب درشاربم شیبو ب
 یروهاینواود دهد کا یشکل نشان م  یعلاون، باب

نانو رب  یهاولداژ کشش بنبر  ،بلسندروبوو  ریمیکاز

 .دهدیکاهش م
 

 
 

 هایولداژ برحسب نانوبنبر بندهای بازوهای  ۀواصل  2شکل 

 [38] یشگاهیزماندایج آبا  سایمخدلف: مقا ۀشدبعمال

 
 نانوبنبر  یکشش ناشایدبری ولداژ ربندبزن ب یوببسدگ تأثیر  3شکل 

 تری کوچکببعاد  ،نانوبنبر ناشایدبری کششی  
، محدود حمل کرد نانوبنبر توبن با کا می رب ذربتی
minD بعدبیشاربمدر  ،بنابربی د  کنمی / D  رب تعریف
 قابل حمل ۀتری  ذرنسب  قطر کوچک شاربمدر  کنیم می
بی   دهد بازو رب نشان می2 ۀبولی ۀبا واصل نانوبنبر  با

 ،ردمعکوس دب ۀرببط نانوبنبر عملکرد  ۀشاربمدر با محدود
بو بیش حدبقل قطر معنی با شاربمدر عبارتی بو بیش با

 نانوبنبر عملکرد  ۀقابل حمل و درندیشا کاش محدود
و  ریمیکاز یروهایشاربمدر بندبزن و ن تأثیربس   

 در هانانوبنبر  باحدبقل قطر قابل حمل  در بلسندروبو

دهد یشکل نشان م  یب نشان دبدن شدن بس   (4)شکل 
عملکرد  ۀبا بو بیش محدود شاربمدر بندبزن شیکا بو ب

 نانوبنبر  باقابل حمل  ۀو کاهش حدبقل بندبز نانوبنبر 

شاربمدر وببسدگی با بندبزن  ،بی  شود  با واودمیمنشر 
بدون ) میکروبنبر ی در حدبقل ببعاد قابل حمل در تأثیر
 کردباید تواا   ندبرد (بلسندروبوو  ریمیکاز یروهاین

( 35) ۀمعادل باباتوااوببسدگی با بندبزن  بعدبیکا شاربمدر 
با توبن دوم نسب  شاربمدر مقیاس طول مادن با شعاع بازو 

 یدهد کا بربینشان م (4و  3)شکل   مدناسب بس 
و  یولداژ کشش یبرب دیبندبزن با یها وببسدگنانوبنبر 

 یحال، برب یبنبر  در ن ر گرودا شود  باب ۀدبمن
ایدبری ناشوقد ولداژ  ،با بندبزن یوببسدگ هامیکروبنبر 

بنبر  رب  حرکدی ۀدهد و دبمنیم شیرب بو ب کششی
 .دهدیقربر نم تأثیرتح 
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 عملکرد بنبر  نۀر دبمبندبزن ب یوببسدگ تأثیر  4شکل 
 

 
 

 سبلندروبوو  ریمیکازهای نیروو  یسیمغناط دبنیم تأثیر  5 شکل

 نانوبنبر  یکششناشایدبری  بر ولداژ
 

 یششکناشایدبری بر ولداژ  یسیمغناط دبنیم تأثیر 

و  ریمیکازهای با درن رگرود  نیرو ،هانانوبنبر 

شکل   ینشان دبدن شدن بس   ب (5)در شکل  بلسندروبو

 یروین ۀشدبعدبیی شاربمدرها شیدهد کا با بو بینشان م

  ابدییکاهش م یکششناشایدبری ولداژ  ی،سیمغناط

ایدبری ناشولداژ  یسیمغناط دبنیم شیبو ب گریعبارت دبا

 نانوبنبر دبدن و عامل ناشایدبرکنندن رب کاهش  یکشش

بز  نانوبنبر  انس بازوهایبگر  طور مشابا،  بابس 

اژ برروردبر باشد، ولد یدریشبمغناطیسی  یرینفوذشذ

  بنیبا م یسیمغناط دبنیم لیدلآن با یکششناشایدبری 

  دشویم مک یچشمگیر

 ردعملک ۀمحدودبر  یسیمغناط دبنیم تأثیر (6)شکل  

ل شک  یب شدن درندایج بربئا دهد ینشان م رب نانوبنبر 
حضور میدبن مغناطیسی رارای کا  بیانگر بی  بس 

ود  ش نانوبنبر عملکرد  ۀمنشر با کاهش محدود دتوبنمی

همچنی  بو بیش شدت میدبن مغناطیسی رارای منشر 
 ود شمی انوبنبر نعملکرد  ۀبا کاهش بیشدر در محدود

 
 

 نانوبنبر  عملکرد ۀمحدودبر  یسیمغناط دبنیم تأثیر  6 شکل

 

بر ولداژ  بلسندروبوو  ریمیکازهای نیرو تأثیر 

 بیرتتبا نانوبنبر عملکرد  ۀمحدودو  یکششناشایدبری 

 یبررس ینشان دبدن شدن بس   برب (8 و 7) هایدر شکل

 ر نانوبنب موبرد ذکرشدن بربی ،یسیمغناط دبنیم تأثیر

  یدر ب یسیمغناط دبنیمحضور حضور و عدمبا  و مطالعا

کا با  ددهینشان م جیدن بس   نداش بررسیها شکل

ی ناشایدبر، ولداژ بلسندروبوو  ریمیکاز یروهاین شیبو ب

تقاطپ  کا نقطا دی  تواا دبشدا باشابدییکاهش م یکشش

 ریمیکازهای نیرو یبا مقدبر بحربن یها و محور بوقیمنحن

عبارتی بی  نقاط بامطابق  دبرد   (C) بلسندروبوو 

 یدح های شربکندگیروین دهد کاتقاطپ حالدی رب نشان می

ی منشر با ناشایدبر یکیبلکدروبسدات یرویچ نیبدون ه

ها نانوبنبر بی  نقاط در طربحی   شودمی نانوبنبر 

و بز ترکیب مقادیر بحربنی مرتبد با نیروی  ندببسیار مهم

شدن بربی بی  کازیمیر و وبندروبلس با تعریف بربئا

 ۀبولی ۀتوبن حدبقل واصل( می35) ۀشاربمدرها در معادل

رب بربی طربحی  نانوبنبر مشاز و حدبکثر طول مشاز 

  کردمحاسبا 
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  ناشایدبری بر ولداژ شربکندگیهای نیرو تأثیر  7 شکل

 نانوبنبر  یکشش
 

 
 

 نانوبنبر  عملکرد ۀشربکندگی بر محدود تأثیر  8 شکل

 

 بندیجمع

ناشایدبری  یبررس یبرب یاضیمدل ر کبی  مقالا ی رد

 بربئا نانوسیمبز  شدنساردا نانوبنبر  بلکدرومغناطیسی

بلقاشدن در مدل بز  یطول یسیمغناط دبنیمبثر شدن بس   

دا ن ر گرو در لورندسنیروهای سازی مناسب مدل قیطر

 ۀعادلبا بندبزن، م یدرن رگرود  وببسدگ ی  بربشدن بس 

 زگارسا کوشلتنش ۀین ر بربساس نانوبنبر حاکم بر 

 ریمیکازهای روین تأثیر،  یبس   علاون بر ب دس  آمدناب

شود  یدر ن ر گرودا منهایی  ۀدر معادل بلسندروبوو 

بر تغییر شکل حاکم  یررطیغ ۀحل معادل یبرب

دشاشات روش بغ ۀتحلیلی برشاینیما شاسخیک ، نانوبنبر 

  یو همچن یعدد حلبا  جی  نداهموتوشی بربئا شدن بس 

   بسشدن  سایمقا های آزمایشگاهی مواودتس  جیندا

کنندن با بندبزن بثر سخ  یدهد کا وببسدگینشان م جیندا

 بارۀدر دهد یم شیرب بو ب ناشایدبریدبرد و ولداژ 

بثر وببسدگی با بندبزن منشر با بو بیش  هانانوبنبر 

بما در حالدی کا بز  ،شودمی نانوبنبر عملکرد  ۀمحدود

رد عملک ۀمحدود ،ر شود نبثر نیروهای شربکندگی صرش

با   بس  بثر بندبزن بعدبیدقل بز شاربمدر سم نانوبنبر 

 نبر نانوب یدر رودار کشش یسیمغناط دبنیم تأثیر یبررس

 ولداژ کشش یسیمغناط دبنیم شیمشخا شد کا بو ب

 ۀماد، بگر بیترت  یدهد  با همیرب کاهش م ناشایدبری

دبشدا  یشدریبمغناطیسی  یریذشذنفو نانوبنبر  ۀسازند

 یسیناطمغ دبنیم لیدلآن با یکششناشایدبری باشد، ولداژ 

حضور میدبن  همچنی   دشویم مک چشمگیری  بنیبا م

عملکرد  ۀرارای منشر با کاهش محدودمغناطیسی 

 شود می نانوبنبر 

 
 واژه نامه 

 Pull-in instability کششی ناشایدبری

 Lorentz force نیروی لورندس

 Magneto-elastic مغناطیسکشسان

 Pasternak foundation شاسدرنا  ۀشای

 Casimir force کازیمینیروی 

 van der Waals force بلسندروبونیروی 

 کوشلتنش ۀن ری

 سازگار

Consistent couple stress 

theory 

 Magnetization مغناطش

گذردهی ثاب  

 بلکدریکی

Electrical conductivity 

constatnt 

 Permeability constatnt نفوذشذیریثاب  

 Perturbation بغدشاش

 Dispersion forces شربکندگینیروهای 
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های معوق موج

 بلکدرومغناطیسی

Retarded electromagnetic 

waves 

 Planck constatnt ثاب  شلانک

 Hamaker constatnt ثاب  هامکر
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Stability Analysis of Nano-Wire Made 

Tweezers in Magnetic Flux 
  

Ali Koochi1           Masoud Goharimanesh2 

 Mohammad Reza Gharib3 
 

1. Introduction 

With the new development in nanotechnology, the 

use of nano-wires for manufacturing ultra-small 

structures such as nano-switches, nano actuators,  

nano-sensors, and nano-tweezers has increased 

rapidly. Nano-wire manufactured tweezers are 

composed of two cantilever conductive nano-wires 

(arms) with a small separation in between, utilized 

to manipulate nanoelements, investigate 

nanoparticle interaction, and measure the 

characteristics of nanomaterials. The pull-in 

voltage of nano-tweezers limits the tweezing range 

and hence the size of the objects, which can be 

manipulated by the nano-tweezers. Therefore, 

previous researches have examined the influence 

of different phenomena on the stable actuating 

range and the pull-in instability parameters of 

nano-tweezers. However, the impacts of the 

magnetic field on the pull-in instability of nano-

tweezers have not been investigated yet. 

The present work investigates the influence of 

a longitudinally magnetic field on the pull-in 

instability of nano-wire-based tweezers by 

considering the Casimir and van der Waals 

attraction. To simulate the size dependency of 

materials, the equations of motion of the nano-

tweezers are constructed within the framework of 

the consistent couple stress theory (C-CST). A 

semi-analytical solution based on the Homotopy 

Perturbation Method (HPM) is developed to 

investigate the pull-in parameters. The obtained 

results are validated by comparing with the 

numerical solution as well as those available in the 

literature. 
 

2. Modeling  

A schematic view of nano-tweezers is shown in 

Figure 1. These nano-tweezers consist of two 

perfectly conducting nano-wires of length L with a 

circular cross-section of radius R. The initial 

distance between the two arms of nano-tweezers is 

D. 

Each arm of nano-tweezers is modeled as a 

cantilever beam. It is subjected to a uniform static 
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magnetic field. Using the consistent couple stress 

theory and governing the strain energy of bulk 

(UB), the bending strain energy is derived after 

some elaboration and integration over the beam 

volume (1). 

 

 
Figure 1. Schematic view of nano-tweezers 
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After some mathematical elaborations, the 

governing equation is obtained as: 
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and the boundary conditions are: 

(3) 3 2

3 2

dW
W(0 ) (0 ) 0

dX

d W d W
(1) (1) 0

dX dX

 

 

 

3. Simulation and Results 

Equation (2) is a nonlinear differential equation, 

and there is no exact solution to it. Therefore, we 

use the Homotopy Perturbation Method (HPM) to 

obtain a semi-analytic solution for this equation. 

In the absence of comprehensive experimental 
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work and analysis on the instability behavior of 

nano-tweezers made of immersed nano-wires in a 

magnetic field, the model’s results in a particular 

case (without magnetic field) are compared and 

finally confirmed. 

 

 
Figure 2. The distance of the tip of nano-tweezers in terms 

of different applied voltages: comparison with 

experimental results 

    Continuing the simulation, Figure 3 shows that 

increasing the size parameter surges the pull-in 

voltage. In addition, this figure shows that Casimir 

and van der Waals forces reduce the pull-in voltage 

of nano-tweezers. 
 

 
Figure 3. The effect of size dependence on the pull-in 

voltage of nano-tweezers 

 

    Figure 4 shows the effect of a magnetic field on 

the performance range of nano-tweezers. The 

results presented in this figure indicate that an 

external magnetic field can reduce the performance 

range of nano-tweezers. Also, increasing the 

intensity of the external magnetic field leads to a 

further decrease in the performance range of nano-

tweezers. 

    The parameter in Figure 4 shows the ratio of 

the diameter of the smallest particle manipulated 

by the nano-tweezers to the initial distance between 

the two arms. This parameter is inversely related to 

the performance range of nano-tweezers. 

    Figure 5 shows the effect of Casimir and van der 

Waals forces on pull-in voltage. The results show 

that with increasing Casimir and van der Waals 

forces, the pull-in voltage decreases. 

 

 
Figure 4. The effect of magnetic field on the performance 

range of nano-tweezers 

 
Figure 5. The effect of dispersion forces on the pull-in 

voltage of nano-tweezers 

 

4. Conclusion 

This study presents a mathematical model for 

investigating the electromagnetic instability of 

nano-tweezers made of nano-wire. The effect of 

the induced longitudinal magnetic field in the 

model is considered through proper modeling of 

Lorentz’s body force. The governing equation of 

nano-tweezers is obtained based on the consistent 

couple stress theory to consider the size 

dependence. 

    In addition, the effect of the Casimir and van der 

Waals forces on the final equation is considered. A 

semi-analytical response based on the Homotopy 

perturbation method (HPM) is presented to solve 

the nonlinear equation governing nano-tweezers 

deformation. The results are compared with the 

numerical solution as well as the results of existing 

experimental tests. The outcomes show that the 

size dependency has a hardening effect and 

increases the instability voltage. Regarding nano-

tweezers, the effect of size dependence leads to an 

increase in the performance range of nano-

tweezers, but in the case of ignoring the effect of 

dispersion forces (i.e., Casimir and vdW force), the 

performance range of nano-tweezers is 

independent of the dimensionless parameter of the 

size effect. 

    Examining the influence of the magnetic field on 

the pull-in behavior of nano-tweezers revealed that 

an increase in the magnetic field decreases the pull-

in voltage. Similarly, if the nano-tweezers have 

higher permeability, their pull-in voltage reduces 

significantly due to the magnetic field. 
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 رقيقاستفاده در موتوری با احتراق  برایيک توربوشارژر  شعاعیتوربين  ۀتغيير انداز
 مقاله پژوهشی

 

 (3)علی مددی              (2)اسرا امانی           (5)مهیار مفاخری

 

  . یکی ااسلل سللا ی عددی توربیم شلل اعی توربوشللارمر یک موتور ادارای داخلی و با آرادی    هدف اصلللی ایم ملا ش شللبیش  هچکيد

  یبا جریا  هوامنظور لا م اس  کش موتور ادارای با اسافاده ا  ادارای رقیق اس . بدیم ۀها، کاهش دمای محفظهای کاهش میزا   لایندهروش

شاری کار کند  سا بی س  کش تغییراتی در هندس    . برای د شار لا م ا س ی      ۀیابی بش جریا  هوای بی شود. در گام نخس ،  ده  ش  توربوشارمر اعمال 

های  و اعابارسنجی    مطابق با داده  اس   شده  اف سپس روش عددی مناسب ی   ،دوش انجام سا ی عددی مناسب برای ایم مسئلش    شبیش  اس  
شللود و با اسللافاده ا  سللناریو مافاوپ شیشللنهاد می0و برای افزایش جریا ،  انجامتوربوشللارمر  ۀد. در ادامش، تغییر اندا شللوبی انجام میتجر

ریا   درصدی جکش منجر بش افزایش نیم یابدش اع منحنی هاب کاهش می فلط. در سناریو اول، شودار یابی می ها  سا ی عددی، عملکرد شبیش
ش اع هاب کاهش می       می عبوری شراد افزایش و  ش اع  سناریو دوم،  س   بودهی نرخ جریا  درصد هف    تغییر  ۀکش نایج یابدشود. در  در  .ا

  ی جریا  عبوریدرصد ا دهایم تغییر هندسش منجر بش افزایش ی  ؛یابدو ش اع هاب کاهش می  شیافزاسناریو سوم، ش اع ورودی و ش اع شراد      

س    یدرنهاشود.  می سناریو چهارم، هند س   بدایمی رییتغتوربیم بدو  هیچ محدودیای  ۀدر  صد افزایش شیدا می و جریا  عبوری بی کند. در در
درصد   55سوم   نشیهزکم نسباا  درصد، در سناریو   7دوم  نشیهزکم، در سناریو  نشده  جادیای در دبی جرمی ریگچشم سناریو افزایش   میترنشیهزکم

با ده سکو  بش سکو  هم     بارۀشده اس . همچنیم در   سا ی عددی مشاهده  درصد افزایش دبی جرمی در شبیش  24 چهارمو در سناریو شرهزینش  
بش ذکر اس  کش    لا م شده اس .   درصدی با ده داصل  ه نشده و در سناریو سوم افزایش سش    در سناریوهای اول و دوم تغییراپ محسوسی دید   

 اس . شده یآرادروش کلاسیک در بخش ملدمش بش ذکرشدهی هاروشم عملا  با آرادی توربیم نبوده و براساس سناریو چهار

 ، تغییر اندا ه.CFDسا ی عددی، توربیم ش اعی، توربوشارمر، شبیش های کليدیواژه

 

 مقدمه

موتور ادارای داخلی با شرایط اساوکیوماری دردال کار 
ادارای اساوکیوماری باعث  ادی د یل دمای اس  و بش

برای کاهش  .شودیم هاندهی لانیاروم  و ایجاد  ۀتجزی

 دجمهبود میزا   لایندگی نیا  اس  دمای ادارای و ب
 ۀ   بش موتور افزایش یابد کش نایج واردشدههوای 

ورودی توربیم اس . هدف ایم  ۀگساردگی دریچ

برای افزایش دبی روش  میترنشیهزکمشژوهش یافام 
ی هاروشمنظور لا م اس  جرمی توربیم اس . بدیم

                                                           
  باشد.می 28/6/5044 و تاریخ شذیرش    2/1/5044تاریخ دریاف  ملا ش 

 ارشد، دانشکدۀ مهندسی هوافضا، دانشگاه صن ای امیرکبیر، تهرا ، ایرا    کارشناسی (1)

 ، دانشکدۀ مهندسی هوافضا، دانشگاه صن ای امیرکبیر، تهرا ، ایرا   دانشجوی کارشناسی (2)

 Email: Ali.Madadi@aut.ac.irنویسندۀ مسئول: اساادیار، دانشکدۀ مهندسی هوافضا، دانشگاه صن ای امیرکبیر، تهرا ، ایرا ،  (3)

 هادیق ها   ۀشوند تا با توس  ی مطا  شب دکآرادی ی
 امش،و شرایط مخالف روی مسئلش اعمال شود. در اد

 ادارای رقیق بیا  یمزایا رۀباتوضیح مخاصری در
ی و ب دکی آرادی یهاروش مروربشو  شودمی

 ند.شومیی بررسی با آراد

یی جوموجب صرفش شدهسافادهاکاهش اب اد وسایل  
 کمک س ی طیمحد و بش دفظ وشمیساخ   ۀدر هزین

کند. موتورهای ادارای داخلی هم ا  ایم شایانی می
م و ا  یک توربینیساند. توربوشارمرها  مساثناقاعده 
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 اشساخ، گرفاش قرارروی یک محور  م مولا کمپرسور کش 
ی بش دنیای  یاد مینش کمک ایمو در  [1]اس   شده

 با اسافاده ا  توربوشارمرها در درواقع ؛اندمهندسی کرده

موتور  ۀافزایش فشار و دبی جرمی ورودی، کاهش اندا 
کاهش  ،موتور ۀکاهش اندا کند و ایم شذیر میرا امکا 

  را نیز بش دنبال دارد. مصرف سوخ 

ها بش دو دساش کلی توربیم ش اعی و توربیم توربیم 
سیم  صارفی کش بش تو ید  شوند.  بندی میمحوری تل در م
ندکی  یا   انرمی ا ند  ن ند موتور     ،دار یا    ها خودرومان

های شلل اعی   لاپ صللن ای، اسللافاده ا  توربیمماشللیم
های شاییم در یک  ؛  یرا در جریا اسلل مناسللبی  ۀگزین

در  ،رایمبناب .کنندآبلش، نسللب  فشللار بالایی تو ید می 
های  ، توربوشللارمرها و توربیمهامیتورب، کرویمتوربیم 
 .[2]شود میگرفاش  کار بشقیم  ار ا 
 دساش2های ش اعی بش ا  دیدگاه جریا ، توربیم 

شوند. در جریا  داخلی و جریا  خارجی تلسیم می
، جریا  خارجی ا  های ش اعی جریا  خارجیتوربیم

در آی  و ندکمیسم  ش اع بیشار درک  ار بشش اع کم
یا  های جرشود. در توربیمانبساط جریا ، کار تو ید می

ر اداخلی ا  ش اع بیشار بش ش اع کم  داخلی، جریا
ی وارد اشی اوجریا  در چش کش ایم رود و بساش بشمی
عی وارد ش ا کاملا درجش )جریا  04نوع دو شود، بش می
ها، درجش )بش ایم نوع توربیم04شود( و غیر می

 شوند. درشود( تلسیم میهای کانایلور گفاش میتوربیم

توربیم ش اعی جریا  رع  های س، مثلث(5شکل )
اس   شده دادهدرجش نشا  04درجش و غیر  04داخلی 

[3]. 

هدف ا  ایم شژوهش با آرادی کش ایم بشتوجشبا 
سا ی عددی اس ، توربیم موجود با اسافاده ا  شبیش

ای ها ا  اهمی  ویژههای آرادی توربیمبررسی روش

و روش  نژیر  [3,4]شود. روش ویافیلد برخوردار می
های ش اعی های آرادی توربیمتریم روشمرسوم [5]

روش هساند. 2ا  ایم  ها، برگرفاشهساند و سایر روش

اسافاده ا   وایای مثب ، منفی و صفر روشی  با [6] چم
ادمد  .اس  کردهسا ی توربیم ش اعی ارائش برای بهینش

با اسافاده ا  دل عددی و کوشل  [7]دابو و همکارانش 

جوی تصادفی، با دهی وسا ی جس ینشدل با روش به
بش  درصد83ب دی را ا  داصل ا  با آرادی سش ۀیک شر

 [8] شده در مرجعیاد ۀافزایش دادند. در ملا  درصد80
ش اعی را با اسافاده ا   میکروتوربیمسورخا یک 

ار، و نایجش ک اس  کردهسا ی ا گوریام منایک بهینش
یلر م  یدرنها .اس  بودهماری ش اع ریشش میلی2کاهش 

ا  ا گوریام منایک و   ما هم ۀ( با اسافاد[9])مرجع 
عصبی، توربیم ش اعی یک توربوشارمر را  ۀشبک
 درصد84بش  درصد71سا ی کرده و راندما  ا  بهینش
ایچور  با اسافاده   [11]. در شژوهشاس  افاشی شیافزا

ی هاروشی سا ادهیشهای مناسب و سپس ا  قید
ی یک توربیم ش اعی کرده با آرادی اقدام بش سا نشیبه

اس  )ا باش ایم شژوهش روی یک توربیم با اسااتور 
 طفلی با آراداس ( و هدف ا   شده انجام ریماغ ۀهندس

، برخلاف مسئلش شژوهش داضر کش اس  یبا دهافزایش 

هدف اصلی افزایش دبی بوده و اهمی  افزایش با دهی 
 گیرد. یدر سایر مرادل قرار م

 

 

 [3] درجش )سم  چپ(04درجش )سم  راس ( و غیر 04بش توربیم ش اعی جریا  داخلی  های سرع  مربوطمثلث  5شکل 
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توربیم اساخراج و با  ۀدر ایم شژوهش ابادا هندس 
 .س ا شده یسا شیشبایکس افسی افزارنرماسافاده ا  

 سنجیی تجربی صح هادادهبا اسافاده ا      ا  شس

 ب دی با ۀاس . در مردل هشد انجامسا ی عددی شبیش
 ی و نو ورانش، س یب دکی آرادی یهاروشاسافاده ا  
 و ودم شکی توربیم با آرادهای هزینش شده اس 

سناریو کش هرکدام قیدهای مخالفی برای چهار   یدرنها
اس . در سناریو اول نیا ی  هبررسی شد ،آرادی دارند
وم شوساش در سناریو د .توربوشارمر نیس  ۀبش تغییر شوسا

ا ددی اس  کش ببرداری شود )اما تغییراپ بشباید براده
در سناریو سوم ورودی و  .باشد( ریشذامکا برداری براده

ی کاربرشاند کش نیا  اس  شوساش خروجی هم تغییر کرده
ی شود و در  خر سناریو چهارم با کارجوشو سپس 

 . شسشوداجرا میی ب دکاجرای بدو  قید کد آرادی ی
ی و با بندشبکش وهایسنارا   هرکدام وهایسنار ۀا  ارائ

 برای ها  و بهاریم  اندهشدشرایط یکسانی ملایسش 
 شود. می دادهآرادی اناخاب و نمایش 

 

 استخراج هندسه

افزار کایا جداسا ی شده اس  نرم باتوربیم  ۀهندس
 ایکس، برایافزار ا . سپس با اسافاده ا  نرم(2)شکل 

دل، فیل  شره دذف   ما بندی و کاهش سادگی شبکش
ای وارد شود )ایم موضوع بش ماهی  هندسش  طمشمی

 ادهدتوربیم بدو  فیل  نشا   ۀشر (3شکل )د(. در کننمی
های شارامار ثاب ، اس . در ادامش با دساور منحنی شده
 بیترتمیابششود؛ مربوط بش توربیم جداسا ی می ۀشر

ب دی شره را برای ا نهاری و نمای سشتوا  نمای نصفمی
 (. 0شکل د )کرسا ی عددی اساخراج شبیش
 

 
 افزار کایانرم باشده توربیم اساخراج ۀهندس 2شکل 

 

 
 شدهتوربیم با فیل  دذف ۀنمای شر  3شکل 

 

 

 
 

 توربیم )تصویر سم  چپ( ۀب دی شرتوربیم )تصویر سم  راس ( و نمای سش ۀا نهاری شرنمای نصف  0شکل 



 تغییر اندا ۀ توربیم ش اعی یک توربوشارمر برای اسافاده در موتوری با ادارای رقیق 568

 

 5044، دو، شمارۀ دومسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 بندینوع دل و شرایط مر ی مسئلۀ شبکش 5جدول 

 شده در شرط مر یقیود اعمال مدنظرشرط مر ی 

 اس . هشد انجامدل ا  نوع دق  بالا بوده و در شرایط شایا  سا ینوع دل و شرایط شبیش

 شرایط مر ی ورودی
شود. می گرفاش نظرشرط مر ی ورودی در  عنوا بشدما و فشار سکو  ورودی 

 بار( 0کلویم و  5444ترتیب )بش

 شرایط مر ی خروجی
د. شومر ی خروجی در نظر گرفاش می طشر عنوا بشفشار اسااتیک خروجی 

 کیلو شاسکال( 584)

میکرو . 6بدو  تنش برشی، بدو  انالال درارپ و  بری  هاشرایط مر ی دیواره  

 اس . شده گرفاشچرخش ماناوب در نظر  صورپبش شرایط مر ی کانال دل

 شرایط اغاشاش
ل اس . )در مد شده گرفاشدر نظر  1/5تی و ضریب دیواره ددود اسمدل اس

 شود( گرفاش نظردر  1ار ا  تی، ضریب دیواره باید کماساس

 

 

 ب دی شره )تصویر سم  راس ( و شرایط مر ی کانال دل )تصویر سم  چپ(سش ۀبندی هندسشبکش 0شکل 

 
 سازی عددی و شرایط مرزیشرایط شبیه

افزار نرم بادا   خودکار و محاسباتی بش ۀشبک
ر یافاش بوده و دا  نوع سا ما و  شده دیتو توربوگرید 

دارای  گرفاش اس . ایم شبکش ی قرارمر ۀ یلادا   
نلطش برای میدا  محاسباتی جریا  هندسش  هزارشانصد

 شده داصل ،ا گوریام اساللال ا  شبکش آبقبوده کش 

افزار نرما  آریق محاسباتی تو یدشده  ۀاس . دل شبک
شرایط مر ی دل  بش همراهو نوع دل بوده ایکس افسی
ایم شژوهش شده اس . در  توضیح داده (5جدول )در 

ل هوا با دمای خروجی ا  موتور در ئاسیال عامل گا  اید
 اا ینهاافزایش دبی جرمی و  صرفا نلطش آرادی بوده و 

افزایش کار کش بش انالال توا  بیشار بش کمپرسور و تزریق 

 اس  )همچنیم شده یبررس ،شودیمهوای بیشار منجر 

محصولاپ ادارای و اثر نسب  هوا بش سوخ  بررسی 

گرایی برای میانگیم ضریب هم ،در ایم دل .نشده اس (
 .شودمی گرفاش نظردر  54-6ها در ددود ماندهمرب ی باقی

و شرایط مر ی شده انجام ایشا دا  سا ی در شبیش

و فشار سکو  و شرایط مر ی خروجی  ی دماروورودی 
رایط ش ،علاوهبش ؛اس  شده میتنظی فشار اسااتیک رو

سا ی مدلچرخش ماناوب  صورپبش مر های کانال

شرط مر ی بدو   صورپبش هاوارهید. همچنیم شودمی
. مدل توربولانسی ا  نوع هساند 6 غزش با ضریب  بری 

ش بمحاسباتی  ۀبوده و برای دق  بهار شبک SSTمدل 

باشد.  1/5اس  کش ضریب دیواره  شده یآرادای گونش
بندی هندسش و تصویر مربوط بش شبکش (1شکل )در 

 شود. مشاهده میشرایط مر ی کانال 
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شره  ۀبندی و عملکرد بهینبرای اآمینا  ا  دل شبکش 
آور کش نمودارهای فشار برای شره رسم شده اس . هما 

شود، عدم شکساگی و تغییراپ شاهده میم (6شکل )ا  

 روند یکنواخ  اف  فشار و ۀکنندشدید جریا  بیا 
 گیری درس  جریا  در اماداد شره اس . شکل
ا  آرفی نمودار فشار سکو  در دساگاه نسبی،  

مشخص  (7شکل )آور کش ا  اف  اس . هما  ۀکنندبیا 
 فرار، تغییراتی ۀدر سطح مکشی شره و  ب جزبشاس ، 

عدم تشکیل شوک  ۀکنندوجود ندارد و ایم موضوع بیا 

 5)جریا  ماخ  یر  توربیم اس  ۀو جدایش در آول شر
 خفگی نیس (. ۀدارد و در محدود

 

 
 آرادی ۀتو یع فشار در ش اع میانی نلط  6شکل 

 

 
 آرادی ۀفشار سکو  در دساگاه نسبی نلط  7شکل 

 

 محاسباتی ۀاستقلال از شبک

گیری درس  جریا  در آول شره، شس ا  اآمینا  ا  شکل
رای د. بشوباید ار یابی  شبکۀ محاسباتیاساللال ا  

های بندی، شبکششبکۀ محاسباتیاآمینا  ا  اساللال 

نمودارها و  هرکدامو برای  اندهشدمخالفی ار یابی 

 ت داد نلاط شبکش بردسبهای فشار و دبی جرمی جدول
مشخص  (8شکل ) آور کش ا شده اس . هما  اساخراج

هزار چهارصداس ، تغییراپ منحنی نسب  فشار ب د ا  

ا ب کشیآوربشبندی بسیار اندک بوده، گره در شبکش
نلاط شبکش تغییراپ نسب  فشار  برابرشد  ت دادچهار
 (0)شکل درصد خواهد شد؛ در منحنی دبی ار ا  نیمکم

، س انلطش بسیار اندک  هزارشانصدشیب تغییراپ ب د ا  
نلطش و  هزارتغییراپ جواب بیم شانصد کشیآوربش
درصد 5/5نلطش در ددود  هزارانصدشو  و یلیمکی

 خواهد شد. 
 

 

 محاسباتی. منحنی نسب  فشار  ۀاساللال شبک  8 شکل

 ت داد نلاط بردسب

 

 
منحنی دبی جرمی برای  محاسباتی ۀاساللال شبک  0شکل 

 بندیت داد نلاط شبکش بردسب

 

تر ملدار عددی نسب  فشار و برای بررسی دقیق 
ر بندی، ایم ملادیت داد نلاط شبکش بردسبدبی جرمی 

 . محل کاهش شیباندشده ذکر (2جدول )در 
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 هزارشانصد تا هزارچهارصد ۀنمودارهای مسئلش در با 
بش همیم د یل در ایم ملا ش  .افادنلطش اتفای می

بندی هندسش اناخاب هزار نلطش برای شبکشصدشش

 تغییراپ خاصی در نسب  ملدارشود؛  یرا در ایم می
شبکۀ دهد و اساللال ا  فشار و دبی جرمی رخ نمی

 . شودتضمیم میی خوببش محاسباتی
 

 منحنی عملکرد توربین

سا ی شبیش32اساخراج منحنی عملکرد توربیم،  منظوربش
مرادل فشار  و همۀنلاط  همۀ در CFXافزار نرم باعددی 

و دمای سکو  ورودی ثاب  بوده و با تغییر فشار 

اسااتیک خروجی منحنی عملکرد رسم شده اس . در 
و فشار سکو  ورودی م ادل با ها، دما سا یایم شبیش
بار 3تا  4بار بوده و فشار خروجی ا  0کلویم و 5444

، نمودار دبی جرمی (54شکل ) تغییر کرده اس . در
اس . در ایم منحنی ا   شده رسم نسب  فشار بردسب

؛ ماندثاب  می با یتلر، دبی جرمی 2ددود نسب  فشار 
توا   غا  خفگی در نظر را می 2بنابرایم نسب  فشار 

 گرف . 

 
ملدار عددی نسب  فشار و دبی جرمی براساس ت داد   2جدول 

 بندینلاط شبکش

ت داد نلاط 

 بندیشبکش

نسب  

 فشار

دبی جرمی 

 )کیلوگرم بر ثانیش(

64444 07/5  4036/4  

84444 07/5  4028/4  

574444 06/5  4076/4  

214444 06/5  4036/4  

044444 01/5  4080/4  

144444 01/5  4080/4  

644444 01/5  4002/4  

844444 01/5  4002/4  

5444444 01/5  5444/4  

5144444 00/5  5444/4  

 

 
 منحنی عملکرد توربیم   54 شکل

 نسب  فشار( بردسب)دبی جرمی 

 

با ده سکو   ۀدر ادامش روابط موردنیا  برای محاسب 
 ا ای نسب بش سکو  و با ده سکو  بش اسااتیک بش

. در اندشده یم رف( 2و  5روابط )فشارهای مخالف در 
راندما   ،اس کش فشار خروجی فشار سکو   (5) ۀرابط

 ۀطشود و در راب دیاباتیک سکو  بش سکو  محاسبش می
 ، راندما اس کش فشار خروجی، فشار اسااتیکی  (2)

 شود. دیاباتیک سکو  بش اسااتیک محاسبش می

 (5) 𝜂𝑡−𝑡 =
(𝑇01/𝑇02) − 1

(𝑃01/𝑃02)
𝛾−1
𝛾 − 1

 

(2) 𝜂𝑡−𝑠 =
(𝑇01/𝑇2) − 1

(𝑃01/𝑃2)
𝛾−1
𝛾 − 1

 

 

ای با نسللب  فشللار  ، نلطش(55و  54های )شللکلا   
  5/4و دبی جرمی  0/4، با ده سللکو  بش سللکو   43/2

شود.   آرادی اناخاب می ۀنلط عنوا بشکیلوگرم بر ثانیش، 

خفگی اسلل  و راندمانی  ۀایم نلطش، در نزدیکی محدود
 نزدیک بش بیشینش ملدار قابل دصول دارد.

 

 

 منحنی عملکرد توربیم   1شکل 

 نسب  فشار( بردسب)با ده توربیم 
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  0445، دو، شمارۀ دومسال سی و        

 سنجیصحت

های ادهسا ی عددی ا  آریق دسنجی شبیشصح 
. ذکر ایم نکاش دائز [10]د شوتجربی موجود انجام می

 ثب ب د بی صورپبشها اهمی  اس  کش ایم داده
ها، ناایج ، بنابرایم برای اسافاده ا  ایم دادهاندشده

ربی ۀ ناایج تج. ا  ملایسشوندب د خروجی را هم باید بی

توا  بش ایم می (52شکل سا ی عددی )شبیش و ناایج
ا  دق  بالایی سا ی عددی نایجش رسید کش شبیش

 برخوردار اس .
 

 
 ا ی عددی سسنجی شبیشنمودار صح   6 شکل

 [10] با ناایج تجربی

 

های پیشنهادی برای افزایش سناریوها و روش

 دبی جرمی

 ۀروی هندسبردر ایم ملا ش، با اسافاده ا  کد آرادی 
شود. توربیم تغییراتی برای افزایش دبی جرمی اعمال می
نجی سسپس هر سناریو با اسافاده ا  روش عددی صح 

ریو سناچهاراس .  شده یسا شیشبدر بخش قبل  و شده
سا ی عددی برای افزایش دبی جرمی ا  آریق شبیش

د. ایم سناریوها بساش بش میزا  شومیی بررستوربیم 

د، وشتغییراتی کش در ش اع هاب یا شراد یا هردو انجام می
، (53شکل )دنبال دارند. در افزایش دبی و با دهی را بش

و خطوط  A ۀلطتوربیم همراه با ن ۀا نهاری شرنمای نصف

ای کش باید بش اس . نکاش شده دادهورود و خروج نشا  
ایم اس  کش در سناریوهای اول، دوم و  کرد،   توجش 
داصل ا  برخورد خط ورود و خروج شره  ۀسوم نلط
 ۀتغییراپ نلط ،(53شکل ) آبق ،بنابرایم .ماندثاب  می

B در اماداد خط  فلطAC ۀو تغییراپ نلط D در  فلط
د. در ادامش ایم سناریوها شوانجام می AEاماداد خط 
نش بش شرهزی نشیهزکمترتیب ا  بششده و   توضیح داده

ی دهایق نشیهزکم. درواقع سناریوهای اندشده مرتب
تغییر  ۀهزین اس  باعث شده دهایقبیشاری دارند کش ایم 

سناریو چهارم داصل  .برای سا نده  یاد نباشد ها  

اجرای کد آرادی بدو  قید اس . د یل خروجی 
تغییراپ شگرف نیز در همیم مسئلش ملیدنبود  ایم 

شده سناریوهای م رفی (3جدول )سناریو اس . در 

 اند. صورپ خلاصش بیا  شدهبش
 

 
 تغییر نلاط ورود و خروج ۀنحو  53 شکل

 

 سناریو اول

منحنی شراد، ش اع  داشامنگهدر ایم روش با ثاب 
منحنی هاب  صرفا ورودی و خروجی در ش اع میانی، 

ش ک افاشی کاهش رمایلیم1/4تغییر کرده و ش اع    ددود 
قوپ ایم روش در  ۀدرصد ش اع کل اس . نلط1ددود 

تغییری در شوساش و بدنش  گونشچیهایم اس  کش بش 
ی رودو ۀبا تغییر شروان صرفا توربوشارمر نیا  ندارد و 

نلاط ورود   مد دس بش. شس ا  کرد   را عملی  توا یم
ا   ب دیبو خروج هاب، منحنی هاب آبق تغییراپ 

 اس . تو یع  مده دس بشاو یش آبق کد آرادی  ۀهندس
 دس بشاو یش  ۀا  هندس ب دیب صورپبشی نیز اشی او
 اعمالا  کد آرادی   مدهدس بشتغییراپ  ۀدر با  و  مده
ضخام  نیز )مانند  اویش(،  ۀاس . برای محاسب شده
، با اس  شده اسافادهاو یش  ۀا  هندس ب دیب صورپبش

ی نیبشیش   آبق  ۀایم تفاوپ کش ضخام  بیشینش و کمین
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ایم ضخام  بیشینش و  کشیدردا اس ،  شده انجامکد 
ا  کش  آورهما کمینش در ورودی و خروجی قرار ندارد. 

ورودی  و یس ش اعی ن کاملا یم توربیم قبل گفاش شد، ا
شروع و شایا   ۀنلط  ورد دس بش    اویش دارد. برای 

 ا جملشی گوناگونی وجود دارد، هاروشهاب، 
ش و نلط داشامنگهۀ ورودی، ثاب  اوی داشامهنگثاب 
ش ک مرکز برخورد خطوط ورود و خروج داشامنگهثاب 
 (.53)شکل  ه اس روش سوم اجرا شد اا ینها

 ماریلیم1/4در ایم روش، منحنی هاب ددود  
ش ایم مسئل ض فنلطشاس .  شده مناللسم  محور بش

شد  قطر بش کوچککش باتوجش ای    اس بحث سا ه
 شد مشخصشس ا    یدرنهاد. شوهاب باید ار یابی 

و  دهش سا یو شیاده میتنظهندسش، مامول توربوگرید    
ر ا  کیفی  مطلوبی برخورداه بررسی شدکیفی  نلاط 

 اب مجددا  شدهیسنجصح ، تنظیماپ    ا  شس. هساند
 .گیردانجام می کسیاافیس افزارنرم

آرادی  ۀسا ی عددی در نلطدر ابادا یک شبیش 
ی جریا  و تو یع ریگشکل ۀتا نحو اس  شده انجام
د و اآمینا  ا  دل صورپ شذیرد. شس شوی بررسفشار 

ی جریا  با تغییر فشار ریگشکل  صح  ا  اآمینا  ا
 . اس  مده دس بشمنحنی عملکرد ایم توربیم  ،خروجی
تغییراپ مشخص اس ،  (50شکل ) آور کش ا هما 

ناچیز بوده و در جریا  خفگی  اریبسجریا  در ایم روش 
. همچنیم داصل شده اس درصد افزایش جریا  5فلط 
اس .   یرؤقابلمنحنی با ده شره  زین (51شکل )در 

و  (50شکل )بش اآلاعاپ موجود در نمودارهای باتوجش
 مطلوبی ۀنایج عملا گف  ایم سناریو  توا یم، (51)

ا     برای افزایش دبی جرمی اسافاده  توا ینمندارد و 
 کرد.

 

 وهایسنارم رفی کیفی   3جدول 

 هزینش و عملکرد جزئیاپ سناریو

 سناریو اول

ی ورودی، هندسی هایمنحن

و  اندشدهخروجی و شراد ملید 

 شده اعمالتغییراپ تنها روی هاب 

 اس .

لر عوض ایمپ صرفا و  ماندیمتوربیم بدو  تغییر  ۀدر ایم سناریو شوسا

ایش زاف نظر ا اما  ،سناریو ممکم اس  میترنشیهزکمایم سناریو  شودیم

 قبو ی ا  خود ارائش داده اس  رقابلیغدبی عملکرد 

 سناریو دوم

ی هندسی ورودی و هایمنحن

خروجی ثاب  اس  اما شراد و هاب 

 .اندکردهتغییر 

ا  برداری کند و میزتوربیم را براده ۀدر ایم سناریو سا نده باید شوسا

 ریشذامکا ه برداری سادای اس  کش با برادهاندا هبشتغییراپ شراد هم 

ای افزایش دبی قابل قبو ی اتف بود نشیهزکمایم سناریو در عیم در  .باشد

 افااده اس .

 سناریو سوم

ی هندسی هایمنحندر ایم سناریو 

ی هامساد ورودی و خروجی و 

اما تغییراپ  ،ا ملید نیسانده  

ی و کاربرشمحدودی دارند تا با 

مدنظر  ۀتراشکاری شوساش، هندس

 ی باشد.ابیدسا قابل

کاری و تراشکاری و و، ورودی و خروجی برش ۀدر ایم سناریو هزین

 هشد انجامملید  صورپبشتغییراپ  با هماما  ،اس  شده اضافشتوربیم 

نیا  نباشد. در ایم سناریو هزینش ا  سناریوهای  تا بش تغییر شوساش اس 

  .اس توجش قابلاما میزا  افزایش دبی  ،ار اس یشقبلی ب

 سناریو چهارم

 ۀافایتوس شدر ایم سناریو کد 

 اجراناملید و   اد  صورپبشآرادی 

 اس . شده

شود. عملا  ایم سناریو یک توربیم عوض می ۀدر ایم روش عملا  شوسا

ی کلاسیک اس  کش برای هاروشبشی توربیم ش اعی ب دکآرادی ی

اس ،  یرا در ایم  شده اناخاب  اد  بادا  سناریو قبلی 3 ۀملایس

 .شودیمسناریو هزینش بسیار  یاد اس  و عملا  توربوشارمر عوض 
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 نسب  فشار برای سناریوهای مخالف و توربیم او یش بردسبدبی جرمی  ۀملایس  50شکل 

 

 
 نسب  فشار برای سناریوهای مخالف و توربیم او یش بردسببا ده  ۀملایس  7 شکل

 

 سناریو دوم 
در ایم سناریو منحنی هاب تغییر کرده و تغییراپ    

برابر با تغییراپ هاب در سناریو اول اس ؛ اما ش اع  لا یدق
میانی در ورودی شره و همچنیم ش اع میانی در خروجی 
شره ثاب  فرض شده اس . همچنیم منحنی شراد تغییر 

 اس  افاشی شیافزا ماریلیم1/4ددود و ش اع     کرده

قوپ ایم روش  ۀدرصد ش اع کل اس . نلط1کش ددود 
 ۀدر ایم اس  کش نیا ی بش تغییراپ کلی در شوساش و بدن

برداری با یک براده صرفا توربوشارمر وجود ندارد و 
ی و ت ویض شروانش ورودی، افزایش دبی ماریلیم1/4

مرادل ایم سناریو مانند  ششذیرد. بلیجرمی صورپ می
س ا  ش کشیآوربشی شده اس ، سا ادهیشسناریو قبلی 
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نلاط ورود و خروج شراد، منحنی شراد   مد دس بش
س . ا  مده دس بشاو یش  ۀا  هندس ب دیبآبق تغییراپ 

 املا ککش در سناریو اول گفاش شد، ایم توربیم  آورهما 
. برای و ورودی     اویش دارد یس ش اعی ن

ی هاروششروع و شایا  هاب  ۀنلط  ورد دس بش
در  A ۀگوناگونی وجود دارد کش مانند سناریو قبلی نلط

ثاب  فرض شده اس . در ایم سناریو منحنی  (53شکل )
و همیم مسئلش باعث  شده رییتغشراد نیز دساخوش 

توربیم شده اس  )درواقع هاب شره هما   ۀدهانانبساط 
هاب سناریو گذشاش اس  و شراد تغییر کرده اس (. 

هندسش، مامول توربوگرید  شد مشخصشس ا    یدرنها
ه، دبررسی شروی    شیاده و کیفی  نلاط  شدهمیتنظ

 با    ا  شس. ها اس دهنده کیفی  مطلوب   نشا 
بش هما  آریق  نا یعتنظیماپ  کسیاافیس افزارنرم

 گیرد. انجام می شدهیسنجصح 
س     شده  انجامآرادی  ۀدر ابادا یک دل در نلط  ا
شار  ریگشکل  ۀتا نحو س ی جریا  و تو یع ف د  وش ی برر

نا  ا        شذیرد. شس ا  اآمی دل صلللورپ  نا  ا   و اآمی
ی عددی برای  سا  شیشب 21ی عددی، سا  شیشب صح   

 اس . شده انجامرسم منحنی عملکرد ایم توربیم 
افزایش جریا  سناریو دوم  (50شکل )در منحنی  

 ،محسوس بیشار اس  صورپبشنسب  بش سناریو اول 
درصد 7ددود  خفگی ۀجریا  در محدود کشیآوربش
اس . همچنیم منحنی عملکرد با ده سناریو  افاشی شیافزا

کل ش دوم در ملایسش با سایر سناریوها و توربیم او یش در
شود، در کش دیده می آورهما اس .  شده مشخص (51)

 بشمنحنی با ده، تغییراپ  یادی وجود ندارد. باتوجش
گف   توا یم( 51)و  (50شکل )ی موجود در نمودارها

ایم سناریو برای افزایش جریا  بدو  تغییراپ کلی در 
 اس . تأملقابلبدنش توربوشارمر 

  
 سناریو سوم

ش اع میانی ورودی و آول محوری  ،سناریو قبلیدودر 
بود  شده گرفاش در نظرشره در ش اع میانی خروج، ثاب  

 میا دراما  ؛تا نیا ی بش تغییر در و وپ و خروجی نباشد
سناریو، تغییراپ ش اع و آول محوری در ش اعی میانی 

صورتی کش بش ،اس  شده اعمالنیز در کد آرادی عددی 
اس . نکاش  شده داده درصدی بش کد51افزایش جریا  

 A ۀنلط ،همایم اس  کش در ایم سناریو  توجشدرخور
دملش و  ۀواصل  ب ۀ، نلط(53شکل ) در شدهداده)توضیح

 نظر ا  ،میبنابرا اس ؛ شده گرفاش در نظرفرار( ثاب   ۀ ب
 یشاریب ۀهزین روش قبلیدو ساخای ایم روش نسب  بش 

 ۀ یرا نیا مند تغییراپ ورودی و خروجی بدن ؛دارد
اند ددی هسبشارمر اس ، اما با هم ایم تغییراپ توربوش
ی ا  و وپ و تغییراتی در دیفیو ر قابل برداربرادهکش با 

سناریو ش اع میانی ورودی ددود  در ایمانجام باشد. 
اپ، در بش ایم تغییرکش باتوجش اس  افاشی شیافزادرصد 1

اس  و همچنیم  شدهینیبشیشوایای جریا  کد عددی  
دا   قبلی تو یع منحنی هاب و شراد و  اویش دومانند 

 راجاساخا  توربیم او یش  ب دیب صورپبشو ضخام  
 اس . شده
مامول  باشس ا  اساخراج هندسش، تو ید شبکش  
اس .  دهش داصلو کیفی  مناسبی نیز  انجام شدهمیتنظ

ی عددی در نلطش آرادی سا شیبشس ا  تو ید شبکش، ش
ی ریگشکلتا با اآمینا  ا  صح   اس  هشد انجام

 ی عملکرد توربیم اساخراج شود.هایمنحنجریا ، 
 بردسبمنحنی عملکرد جریا   (50شکل )در  

نسب  فشار برای سناریوهای مخالف در ملایسش با 
 افزایش جریا  در ایماس .  شده دادهتوربیم او یش نشا  

 در کشیآوربش ،محسوس مشخص اس  آوربش سناریو
درصد نسب  بش توربیم او یش 55ددود  خفگی ۀنلط

 (51شکل )اس . ا  منحنی  شده جادیاافزایش جریا  
م با ده توربیم اندکی نسب  بش توربی کششود می برداش 

بش افزایش او یش بیشار شده اس . همچنیم باتوجش
ی سناریو مناسب تواندیمدرصدی جریا ، سناریو سوم 55

 ۀبرای افزایش جریا  بدو  تغییراپ اساسی بدن
 توربوشارمر باشد. 

 
 سناریو چهارم

راپ یابی بش تغییدس سناریو قبلی تلاش برای سش در 
در آول محوری و ش اع ورودی جریا  صورپ  اندک

ها بش ایم د یل انجام . ایم محدودی انجام شده اس 
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توربوشارمر،  ۀکش بدو  تغییراپ اساسی در بدن هشد
و  ورودی بش جریا  ۀبرداری و تغییر شروانبا براده صرفا 

ادامال  بش مسئلش، ایماما باتوجش ؛توا  بالاتری باوا  رسید

درصد 55نیا  بش افزایش جریا  بیش ا   وجود دارد کش
تغییراپ شدیدی در ساخاار  صورپ میاباشد. در  مدنظر

شود کش نیا مند با آرادی کامل توربیم او یش ایجاد می

 صورپبش درواقعسناریو چهارم توربیم اس .  یاجزا
و هیچ  شده یآراددرصدی جرم 24یش   ادانش برای افزا

ی صورپ نگرفاش ب دکمحدودیای بر روش آرادی ی

ی امارهاشار همۀ  ادانش  صورپبشاس ؛ بش ایم م نا کش 
کنند. در ایم سناریو، ورودی جریا  آرادی تغییر می

 صورپبشش اعی و خروجی جریا   کاملا  صورپبش
کش در ابادا  آورهما محوری فرض شده اس .  کاملا 

 ی دساخوشآورکلبشگفاش شد، در ایم سناریو بدنش 
 ؛ندکلی تغییر ک صورپبشباید  عملا شود و تغییراپ می

او یش  ۀ وایا و تو یع ضخام  آبق تو یع هندساما تو یع 
سا ی عددی اس . لا م بش ذکر اس  ا  شبیش هشد انجام
شود کش دبی جرمی گذرنده ا  گیری مینایجش ،داصل

و برای  اف ی نخواهدافزایش  درصد24توربیم بیشار ا  
یابی بش دبی جرمی گذرنده بیشار، نیا  اس  کش فشار دسا

ااتیک خروجی، دما سکو  سکو  ورودی، فشار اس

 ورودی و دور توربیم تغییر کند.
ایم هندسش نیز با هما  تنظیماپ  ۀتو ید شبک 

 هشد انجامتوربوگرید  افزارنرمسناریوهای قبلی، در 

دل عددی برای ترسیم منحنی عملکرد 51اس . ت داد 
 (50شکل )ا  منحنی اس .  هشد انجامایم توربیم 

 وجهیتقابلفزایش جریا  ایم سناریو ا کشمشخص اس  

درصدی 24افزایش جریا  خفگی  کشیآوربشداشاش، 
ف عل  اخالابشنسب  بش توربیم او یش داشاش اس . 

 مده در ورودی و خروجی توربیم و همچنیم وجودشب

آرادی در نسب  فشار بالاتر ا  بیشینش  ۀاناخاب نلط
 ناللمسم  فشارهای بالاتر با ده کمی بش نشیشیببا دهی، 

 شفایادرصد بیشینش با ده افزایش 2، همچنیم ددود شده
 (.51)شکل اس  
توا  بش ایم نایجش ا  بررسی سناریوهای فوی می 

ش و اه داشاهمرخوبی بش نسباا رسید کش سناریو سوم ناایج 
درصدی دبی جرمی و افزایش 55در ایم سناریو افزایش 

 ولایوهای درصدی با ده اتفای افااده اس . در سنار1/2
 یل دبا دهی بهبودی نداشاش و در سناریو چهارم بش دومو 

  .مافاوپ شده اس کاملا تغییر کلی توربیم عملکرد    
کل شاری نیا  دارد. در سناریو سوم بش هزینۀ ساخ  کم

ا نهاری توربیم او یش و توربیم آرادی نمای نصف (56)
 بردسباس . نمودار دبی جرمی  شده داده نشا سوم 

 ببردسنسب  فشار و نمودار با ده سکو  بش سکو  
 شده داده نشا  (58و  57شکل )ترتیب در نسب  فشار بش

 ۀی هندسبا اسافاده ا  تحلیل جریا  رو  یدرنها اس .
 ،(24) و( 50شکل )داصل ا  سناریو سوم، در  ۀشر

 نشا  دادهداصل ا  سناریو سوم  ۀب دی شرسش ۀهندس
 اس . شده
 

 
 

ا نهاری توربیم اول و توربیم داصل ا  نمای نصف  56 شکل

 آرادی سوم
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 گیرینتیجه

ربوشارمر برای یک تو ۀتغییر اندا  در ایم شژوهش

دا شده اس . در ابا یابی بش ادارای رقیق بررسیدسا

 یبررسی برای توربیم ش اعی ب دکی آرادی یهاروش

اس  تا ملیدسا ی  شده اعمال ها  و تغییراتی بر  شده

سپس منحنی عملکرد  ،گیردی مخالف    انجام هابخش

و با  رسمسا ی عددی توربیم او یش با اسافاده ا  شبیش

ا ی سو روش شبیش سا ی ملایسشی تجربی شبیشهاداده

رای یابی بش اداشده اس . برای دسا سنجیصح عددی 

دبی جرمی هوای عبوری باید افزایش یابد، بش  ،رقیق

راد برای عبور دبی بیشار ب و شهاهمیم د یل منحنی 

در ایم تغییر س ی شده اس  کش  .اس  شده داده رییتغ

توربیم داصل مشابش توربیم او یش باشد و تو یع  ۀهندس

چهار   یدرنها وایای جریا  مشابهی داشاش باشند. 

سناریو اول کد آرادی  در اس . شده ارائشسناریو 

 فلطه و شد امانج  یادی توجشی قابلدهایقبا  افاشیتوس ش

 .ب تغییر کرده اس  تا نیا ی بش اصلاح شوساش نباشدها

اما تغییراپ اندک  ،در سناریو دوم شراد هم تغییر کرده

. در ی باشدابیدسا قابلبرداری تا با برادهاس  بوده 

سناریو سوم علاوه بر هاب و شراد، ورودی و خروجی 

ی و وهای ورودی و کاربرشکش  اندکردههم تغییر 

اما با هم نیا ی بش ت ویض  ،دشوخروجی انجام می

سناریو چهارم با اجرای   اد کد  ،در  خر .شوساش نیس 

ا سا ی عددی بشبیش اس . شس ا  گرفاش شکلآرادی 

ار، مکساخ   ۀتوربیم و هزین ۀار هندسفرض تغییر کم

شود کش سناریو سوم بهاریم شاسخ را برای مشخص می

 درصد55ال دارد کش در ددود دنبافزایش دبی جرمی بش

افزایش برای دبی جرمی داشاش اس . لا م بش ذکر اس  

هم مشابش ایم اتفای افااده  [11] ۀکش در ملا  آورهما 

و اناخاب  اثرشا و  دهایقاعمال  ۀاس ، شس ا  مردل

ی شارامارهای سا نشیبهبش  توا یمسناریو مناسب، 

خروج، تو یع  تو یع  وایا ا  ورود تا ا جملشمحدودی 

ضخام ، ت داد شره و منحنی شراد و هاب شرداخ  تا 

ی ترمطلوبی هایبا دهعلاوه بر بهبود دبی جرمی، 

ی سا نشیبهی هاروشی سا ادهیش درواقع داصل شود.

 وا عنبشکش  شودباید انجام  دهایقشس ا  شیداکرد  ایم 

ی لآورکبش. دشویمارائش  یندهی  هاشژوهششیشنهاد برای 

یی اثر اندکی در جرم عبوری داشاش تنهابشب هاتغییراپ 

و باعث شکس  سناریو اول ایم مسئلش شده اس . در 

تغییراپ ورودی و خروجی میزا   لید بش اماسناریو سوم 

یم ا یابد.ی افزایش میتوجهقابل صورپبشجرم ورودی 

س ، ا یا نبی ت ویض شوساش ا کش ایم بشسناریو باتوجش

 شود.ها میی در هزینشچشمگیریی جورفشصباعث 
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Radial Turbine for a Lean  
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1. Introduction 

The main purpose of this study is to redesign the 

geometry of a radial turbine using numerical 

simulations. In general, lowering the temperature 

of the combustion chamber can lead to dilute 

combustion and reduce the level of pollutants 

emitted. One way to achieve this goal is to 

increase the inlet air flow rate, which can be 

achieved through geometric changes. Four 

different methods make these changes. In the first 

three scenarios, the geometry has minor 

modifications, mainly due to changes in the inlet 

and outlet radius or the radius of the hub and the 

shroud radius. Considering the two goals of low-

cost changes and achieving maximum inlet flow, 

the third case is selected as the most suitable 

solution. Only the inlet and hub radii are modified 

in this method, and the turbine inlet mass flow rate 

increases about 11%.  

In this study, the turbine simulation is done 

using CFX software, then the validation of 

numerical results is studied through the available 

experimental data, and the obtained numerical 

method is used in the simulation process. Finally, 

four scenarios, each with different design 

constraints, are considered. In the first to third 

scenarios, there is no need to change the 

turbocharger casing. The desired geometry can be 

achieved only by cutting or welding, but in the 

fourth scenario, the whole geometry will be 

changed without any specific constraints.  

 

2. Numerical simulation and validation 

process 

First, the geometry generation is explained, and 

then the numerical simulation settings are 

described. Then, the results of the numerical 

simulation are presented. The independence of the 

results from the number of computational nodes is 

examined, and the simulation results are compared 

to the experimental data. 
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Geometry generation and preparing a computational 

domain for simulation 

The simulation is performed in a steady-state 

condition. The inlet boundary conditions are set to 

the total temperature and pressure and the outlet 

boundary conditions as the static pressure. 

Moreover, the walls are assumed to be a non-slip 

boundary condition with a roughness factor of 6 

microns, and the turbulence model is selected as 

the SST model type. To increase the accuracy of 

the simulations, the wall y plus is considered equal 

to 1.5.  

The maximum difference between the 

simulation results and the experimental data is 

about 3% and indicates the high accuracy of the 

simulation (Figure 1). For this simulation, the 

obtained method is used in the following 

simulation process. 

 

 
Figure 1. Numerical simulation results compared to the 

experimental data 

 
3. Scenarios and methods of performance 

improvement 

Geometry changes are made to increase the 

turbine mass flow by using the developed design 

code. Each scenario is then simulated using the 

validated numerical method explained in previous 

section. Four scenarios are examined through 

numerical simulations to increase the turbine mass 

flow. These scenarios increase flow and 

efficiency, depending on the level of changes 

made to the hub or shroud or both boundaries. The 

sequence of scenarios is from low-cost to high-

cost ones. The low-cost scenarios have more 

constraints, making it less expensive for the 

manufacturer to produce them. The fourth 
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scenario is the result of an unconstrained design 

code. This scenario improves mass flow rate 

considerably because it is not limited by the hub 

and shroud radii constraints. 
 

The first scenario 

In this scenario, the turbine casing remains 

unchanged, and only the impeller is modified. This 

scenario is the lowest possible scenario in terms of 

cost and changes, but it has offered unacceptable 

performance in terms of increasing the flow. 

 
The second scenario 

In the second scenario, the shroud radius has 

changed and increased by about half a millimeter, 

which is about 5% of the total radius. Figure 2 

shows that this scenario can be considered to 

increase the flow by about 7% without applying 

any essential changes to the turbocharger body. 

 
The third scenario 

In the previous two scenarios, the midline inlet 

radius and the axial location of the blade in the 

middle outlet radius were considered constant; 

however, in this scenario, changes in radius and 

axial location in the middle radius are also applied 

to the numerical design code in such a way that a 

15% increase in flow is achieved. According to the 

manufacturing costs, this method is more 

expensive than the previous two scenarios, 

because it requires changes in the inlet and outlet 

of the turbocharger body though these changes can 

be done by a small modification of the volute the 

diffuser. The increase in mass flow in this scenario 

is noticeable at the design point of about 11%. 

Therefore, the third scenario can be an acceptable 

method to increase the flow without significant 

changes to the turbocharger body.  

 
The fourth scenario 

In this scenario, the developed design code is 

executed without geometrical constraints, and the 

turbine casing is changed as well. Practically this 

scenario is a one-dimensional design of a radial 

turbine in the classical way, which was 

implemented to compare the previous three 

scenarios with free mode design. In this scenario, 

the cost is very high, and the turbocharger is 

practically changed to a newly designed one. 

However, in the end, it leads to a 20% increase in 

inlet airflow.  

 
Figure 2. Comparison of mass flow performance curves 

for different scenarios and initial turbine 

 

4. Conclusion 

In this study, the resizing a turbocharger to achieve 

dilute combustion was investigated. The mass 

flow of the passing air must be increased, so the 

hub and shroud curves were changed to allow 

more flow. In this modification, it was tried that 

the geometry of the designed turbine is similar to 

the original one and have the same flow angle 

distribution. Finally, four scenarios were 

presented from low cost to high cost 

modifications. In the first scenario, the mass flow 

increase is not considerable. The second scenario 

offers a 7% increment in the mass flow rate. In the 

third scenario, which can be selected as the best 

one, 11% improvement is obtained. The fourth 

scenario, which is a new designed turbine, 

improves the mass flow rate by 20%. 
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 دینامیکی ۀجریان واماند نترلکبررسی پارامترهای جت مکشی در 

 مقاله پژوهشی
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14×33 نولدزیدر ر 4410بالوارۀ ناکا واماندۀ دینامیکی انیدر کنترل جر یمرتبط با جت مکش   یهاپارامتر تأثیر در این پژوهش  چکیده
3

/1 

است.    دههای مختلف استفاده ش  جت تأثیر ۀمیانگین برای مقایس  یکینامیرودیو عملکرد آ بیضرا  یهاتیکماز ، منظورنی. بداست  بررسی شده  

اند. بالواره حول  ثر در جت مکش  ی در نظر فرفته ش  ده ؤمپارامترهای  عنوانبهخروجی و مکان جت  ۀدهان ۀمکش، انداز ۀس  رعت جت، زاوی
سان      صورت بهچهارم وتر یک سد میدرجه  03درجه به  -3حمله آن در اثر این حرکت از  ۀو زاوی کندمیسینوسی نو  04و  04، 34. زوایای ر

دهانه مقادیر   ۀزاویه و مکان جت مکش  ی انتخاش ش  دند. برای انداز تأثیردرص  د لول وتر برای بررس  ی  04و  14، 0، 0، 1های درجه و مکان

نتایج نشان   شد.  ثابت در نظر فرفته ۀدهان ۀبرای ضریب ممنتوم جت با انداز  10/4و  48/4، 40/4لول وتر انتخاش شد. مقادیر   443/4و  41/4
شدن به   مکش و نزدیک ۀبا افزایش زاوی ر است و تبرای قرارفیری جت مکشی مناسب  ها مکان ۀیدرصد لول وتر نسبت به بق   0 دادند که مکان

  ی اس  ت که با افزایشافونهدهانه نیز به ۀس  رعت جت و انداز تأثیر. دهدمیاز خود نش  ان  انیدر کنترل جر یبهتر تأثیرجت  درجه، 04 ۀزاوی

 ابد.یعملکرد جت بهبود میها آن

 آیرودینامیکی جریان فعال، بالواره نوسانی، عملکرد واماندفی دینامیکی، جت مکشی، کنترل  کلیدی هایهژوا
 

 مقدمه

و حرکت  جادیاحمله موجب  ۀیاوزتغییرات سریع در 
ه در ک شودمیسمت عقب بال حمله به ۀاز لب ییهافردابه

، برا ریفرار باعث کاهش چشمگ ۀعبور از لببا  هابالواره
 ی. واماندفشودمی یواماندفافزایش شدید پسا و 

و موضوعات مرتبط با آن همواره در صنعت  یکینامید

 یهاتلاشمحققان و  است هوافضا مورد توجه بوده
 کی. هام و فارلنداهداددرک بهتر آن انجام  یبرا یادیز

ال ب کیدر  یکینامیرودیآ یروهایمتوجه شدند که ن [1]

ثر از أچهارم وتر متکینوسان حول  یدارا یدوبعد
به  نیهمچنها آن .استحمله  ۀجداشده از لب یهافردابه

 یشروع واماندف زاویۀ حملهکه  دندیرس جهینت نیا
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ک . ماست یکیاستات یاز واماندف بیشتر یکینامید
را  4410بالوارۀ ناکا یکینامید یواماندف [2]ی کروسک

مله ح ۀلب یهاحباش دنیو متوجه شد که ترک مطالعه کرد

 یراجداشده ب یهافردابهبلکه  ،ستین یتصادف ایدهیپد
 یمرز ۀیلا شیخود از جدا ۀیاول یحفظ حالت فرداب

 یهاداده [3] و همکاران ستری. مک آلشودمیآشفته ظاهر 

را در  4410ناکاازجمله  یمختلف یهابالواره یکینامیرودیآ
 استخراج کردند. یتجرب صورتبه رصوتیز یهاانیجر

الا در ب ینولدزهاینشان دادند که در ر [4] لوبر و کارتا
لبۀ  یهافردابهثابت،  پیچش پلکانیبا نرخ  هابالواره
 یکینامیرودیآ داریدر پاسخ ناپا یاکنندهنیینقش تع حمله

ۀ یزاو شیبا افزا نیدارد و همچن یواماندف کینزد



 جریان واماتدۀ دینامیکیبررسی پارامترهای جت مکشی در کنترل  180
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سمت جلو بالواره حرکت فذار به یمرزۀ یلا ،پیچش
 یهانوسان جیکه نتا نشان دادند نیچنهمها آن .کندمی

و  یس. پراکاست پلکانیحرکت  جینتا هیشب ینوسیس
14 نولدزیرا در ر 4410بالوارۀ ناکا [5] همکاران

0
 

 فردابه بیند و از ترکمطالعه کرد یتجرب صورتبه

سخن ففتند و متوجه  نیتک ۀفرداب کیوجود  یجاهب
ر بالا دسمت به حرکتحمله در ۀ در لب انیشدند که جر

 دهیسبچ یکیاستات یواماندف ۀیاز زاو بیشتر ییهاهیزاو

 در نییپامت سکه در حرکت بهیدرحال ،ماندیم یباق
جدا  نایجر یکیاستات یواماندف ۀیکمتر از زاو ییهاهیزاو

 .است شده

را  4410ناکانوسان  یدارا ۀبالوار [6] و همکاران یل 
14×33نولدزیدر ر

3
و  یکینامیرودیآ یروهایو ن مطالعه1/

 یمرز ۀیلا نیهمچنها آن کردند. نییرا تع یچشیممان پ
شدن آن و آرام انیجر ۀدوبار دنیو چسب شیفذار و جدا

حالت قبل 0 هرمختلف در  یهاها و دامنهرا در فرکانس
ند و متوجه شدند که بررسی کرد یبعد از واماندف و

ر د یریچشمگ تأثیر ینوسانحرکت کاهش فرکانس 
 برا و پسا دارد. ۀنیشیو ب لایۀ مرزی یهادهیشروع پد

 ۀلب شیفذرا و جدا، آرام شینشان دادند که جداها آن
درجه 14 از بیشتر زاویۀ حملهثابت در  ۀبالوار یفرار برا

 یهاو انفجار حباش کندمیبرا رشد  یمنحن یخط بیبا ش
 .کندیم نییرا تع یکیاستات یواماندف زمیحمله مکانۀ لب

 یلایۀ مرز طیشرا قیعم یدر واماندفبیان کردند که ها آن
ما ا ،است یبالا خطدر اثر حرکت روبه یقبل از واماندف

پسا و  و برا بیضر لبۀ حمله ۀو فسترش فرداب جادیبا ا
و  هحملۀ لب ۀفرداب . بنابراین،ابدییم شیممنتوم افزا

سرعت مرجع  3/4و 03/4در سرعت همیشه دوم  ۀفرداب
 با و متعاق انیجر ۀدوبار دنیو چسب ابندییفسترش م
به حالت آرام ازجمله اتفاقات بعد  لایۀ مرزیبازفشت 

به این نتیجه رسیدند که ها آن .است یاز واماندف
 حمله بهۀ لبدابۀ که فر دهدمیوقتی رخ برا  یواماندف

در  مممنتو یکه واماندفیدرحال رسد،میلول وتر  0/4
 فرار در حرکتۀ لب یبرفشت انیفسترش جر یانتها
 یسبک با پافشار یدر واماندفو  دهدمیبالا رخ سمت به

 .دهدمیوتر رخ  3/4در  یآشفتگ کیتفک یبرفشت انیجر
ه ک کندمیسمت بالا حرکت بالواره هنوز به کهیدرحال

شد ر یبرا یکه زمان کاف شودمی ییهافردابه جادیباعث ا
بالواره جارو  نییپاحرکت روبه ۀلیوسندارند و به

باعث  لبۀ فرار عیسر یواماندف بنابراین،. شوندیم
 انیدار جرنوسان ۀدر نمون و شودمیبرا  یواماندف

م آرا انیو برفشت آن به جر لایۀ مرزی فذار ده،یچسب
 یکیو نسبت به حالت استات است یخطریغ صورتبه

و  یکینامیرودیآ بیضرا یول ؛کندمی رییزمان برخورد تغ
 کندمیرا حفظ  کیحالت استات یروند کل پیچشیممان 

. دهدیآن رخ م بیبرا و ش بیدر ضر یو فقط بهبود اندک
که  4413بالوارۀ ناکا یعدد یبا بررس [7] و شانگ زبلیو

عامل 0متوجه شدند که  ،ثابت بود پیچشنرخ  یدارا
شده هختیر یهافردابه ،بالادست سمتبه شیانتشار جدا

 ی،برش ۀیلا ۀو فرداب حملهلبۀ  ۀفرداب لیدر دنباله، تشک
 کنشکه برهم کنندمی نیییرا تع داریناپا انیساختار جر

 یعدد یبا بررس [8] . تونراست دهیچیپ اریبسها آن
 مغشوش اثر یهاانیجر در ادیز ینوسان ۀبا دامن هابالواره
نشان داد و  یکینامیدی حمله را در واماندفۀ لب ۀفرداب
 یهابهفردا یریفکاهنده در شکل فرکانس شیافزا تأثیر

با  [9] و همکاران سینارید. اکاترکر یرا بررس لبۀ حمله
به اثر  شده،استفاده یعدد یهاروش ۀبحث دربار

 انیرج دنیچسب بینیپیشدر  یبودن، ناتوانیبعدسه
اشاره  یاغتشاش یهامدل تیعلت عدم کفاجداشده به

 یواماندف یررسبا ب [11 ,10] مارتات و همکاران. کردند
که در  دندیرس جهینت نیبه ا 4410ناکا ۀبالوار یکینامید
14کمتر از یهانولدزیر

3
 اجیاحت گرید یمدل عدد کیبه  

در  یتجرب جیبا نتا شانیهاپاسخ ۀسیبا مقاها آن است.
14 نولدزیر

3
،14

0
 بعدیسهو  یدوبعد سازیشبیه و 

SST 𝑘  یشدند که مدل آشفتگ توجهم − 𝜔ۀی، زاو 
بالا را برا و پسا در حرکت روبه بیضر ،یواماندف

 هادهیدرک بهتر پد یبراها آن .کندمی بینیپیش یخوببه
-ریمعادلات ناو یبیاز مدل ترک نییپادر حرکت روبه

ی سازشبیهو  نولدزیر یفیرمیانگینروش استوکس به
 دندیرس جهینت نیاستفاده کردند و به ابزرگ  ایفردابه

 ولدزنیر یفیرمیانگینروش به یدوبعد یزساشبیهکه 
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ا ر شیبدون جدا یکینامید انیاز جر یچشمگیربخش 
 یهااز مدل [12] و همکاران وانگ .کندمی بینیپیش

 k-ω  استاندارد وk-ω SST یدوبعد یسازشبیه یبرا 
14نولدزیدر ر 4410ناکا ۀبالوار

3
 نیاستفاده کردند و به ا 

 یتجرب جیابا نت یقبولبا دقت قابل یکه دوم دندیرس جهینت
 4410بالوارۀ ناکا [13] دارد. وانگ و همکاران یخوانهم
از  ی وسازشبیه بعدیسهو  یبعددو صورتبهرا 
و  k-ω SST، استاندارد k-ω، یآشفتگ یهامدل
 جهینت نیکردند و به ا استفاده بزرگ ایفردابهی سازشبیه
 یبالا با دقت مناسببهرودر حرکت  k-ω SSTکه  دندیرس

 نپاییروبهدارد و در حرکت  یخوانهم یتجرب یهابا داده
در  یول ،ندکمی بینیپیش یخوبهبرا را ب یفیک صورتبه

 .کندمی بینیپیشاز حد  شیاتلاف برا را ب ینقطه واماندف
ا دقت ب یکینامید یواماندفبزرگ،  ایفردابه یسازشبیه

 ینیسنگ یمحاسبات ۀنیهز ،کم یهانولدزیدر ر یبالا حت
 مقیاس زیرشبکه یسازمدلشبکه،  ۀهمراه دارد. اندازرا به

 یازسشبیه جیدر نتا یورود انیجر یآشفتگ طیو شرا
با  [14] فرو تاج یدارد. عسگر تأثیر اریبزرگ بس ۀفرداب

روش بهبود 0 بزرگ ایفردابهی سازشبیه استفاده از
ساده  یدر پشت برآمدف شیجدا یورود انیجر طیشرا
 شیند و متوجه شدند اندازه و محل جدابررسی کردرا 

قرار داد.  یورود طیشرا تأثیرشدت تحتحباش به
ی سازشبیهو مطالعات  میمستق یعدد یسازشبیه

محدود  واماندۀ دینامیکی یهاانیدر جربزرگ  ایفردابه
 ینولدزهایکه در ری. درحالاست نییپا یهانولدزیبه ر

 یفیرمیانگین روشبهاستوکس -ریناوناپایا بالا معادلات 
 .شودمیاستفاده  نولدزیر

 ۀیاوز یکیپسا در نزد یروین یکینامید یدر واماندف 
که موجب صرف  ابدییم شیشدت افزابه یواماندف
 و شودمی انیجر تممقاوغلبه بر  یتوان برا بیشتر

 یهازمی. مکانکندمیی چشمگیرهمچنین برا کاهش 
ود وج انیو کنترل جر شیدر جدا تأخیر یبرا یمختلف

. ودشمی میفعال تقسریفعال و غ یکل ۀدست0دارد که به 
دادن به شکل، مانند مولد فرداش تحرکمریغ یاجزا

 مایدر سطح هواپ یلول یارهایهندسه و قراردادن ش

 ای. مکش هستندفعال غیر یهازمیاز مکان ییهانمونه
فاده و است یدمش نافهان ایمکش  وسته،یدمش ثابت و پ
 .دهستنفعال  یهاکیاز تکن ییهانمونه یاز جت مصنوع

به بدنه،  یاکردن استوانهبا اضافه [15] کیکراجنو
از  [16]و همکاران  یقیانداخت. خل تأخیررا به  شیجدا

 استفاده رفعالیفعال و غ انیکنترل جر زمیهردو مکان
 جهینت نیادادند و به پسا را کاهش  یرویکردند و ن

 .تر استمؤثرفعال در کاهش پسا  زمیکه مکان دندیرس
باد  نیتورب کی یرو انیجر [17] ساسون و همکاران

کنترل کردند و  یعمودمحور را با استفاده از جت دمش
را و ب شیسرعت دمش باعث افزا شینشان دادند که افزا

وامانده  انیجر [18] همکاران . مولر وشودمیکاهش پسا 
 یایرا با استفاده از جت پا یو متقارن میضخ ۀبالوار یرو

و  درصد3مکان 0کار  نیا یو برا دندکنترل کر یدمش
انتخاش  یمکان جت دمش عنوانبهوتر را لول  درصد34

 ۀحمل یهاهیکه در زاو دندیرس جهینت نیکردند و به ا
باعث  درصد3مکان  یواماندف ۀزاویۀ حملبالاتر از 

با ها آن .شودمی حملهلبۀ از  انیجر رترید شیجدا
رعت س ینسبت سرعت جت نشان دادند که وقت یبررس

کمتر  لایۀ مرزی ۀدر لب انیجت از مقدار سرعت جر
. ودشمی حملهلبۀ در  شیجدا عیدمش باعث تسر ،باشد

 یراب قیقابل تطب یدمش زمیاز مکان [19] مولر و همکاران
با  [20]همکاران  چن و .استفاده کردند انیکنترل جر

پارامترهایی مانند عرض شکاف، مکان و جهت  ۀمطالع
جت دمشی، اثر دمش پیوسته در کنترل  ۀجرم و تکان آن و

بیضوی ضخیم با بیشینه ضخامت  ۀجریان بالوار
وتر را بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند  درصد34

ا حد شکاف ت است نظر فرفته شده کم در ۀکه برای تکان
بالادست خط جدایش  امکان باید باریک و مکانش دقیقا 

اثرات مکش پیوسته  ۀبا مطالع [21]باشد. چن و همکاران 
 ۀدربار انشآن با مطالعات قبلی ۀضخیم و مقایس ۀبر بالوار

هایی مکش از اهمیت مکان مکش سخن ففتند و مکان
زیردست خط جدایش لبیعی را مناسب دانستند. وانگ 

با بررسی مکان و نرخ جریان مکش روی  [22]و فرسول 
متوجه شدند که  07444مسطح در رینولدز  ۀیک صفح
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د و در برا دار را تأثیرین بیشترچهارم وتر مکش در یک
 ترشدنعلت کوچکبه حملهلبۀ شدن آن به با نزدیک

کمی در برا دارد. کیم و کیم  تأثیر ،های جدایشحباش
را در  03410بالوارۀ ناکاجدایش جریان  [23]

14×رینولدز
0

از ها آن با جت مصنوعی کنترل کردند.0/1
استفاده کردند.  شانیسازشبیهدر k-ω SST مدل آشفتگی

را  7443دیاس ۀجدایش بالوار [24]همکاران  کاتالان و
014×در رینولدز

0
از چندین مدل ها آن ند.بررسی کرد 

 روشبه استوکس-ریناو یایمعادلات ناپاآشفتگی 
زرگ ب ایفردابهی سازشبیهو  نولدزیر یفیرمیانگین

SST-LR 𝑘 استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند که  −

𝜔 زرگ و ب ایفردابهی سازشبیهترین نتایج را به نزدیک
 شیجدا [25]ی فر و عسگرتاج های تجربی دارد.داده
 یبا جت دمشرا  4410ناکانوسان  یدارا ۀبالوار انیجر

مکان شکاف و سرعت جت را  تأثیرکنترل و  وستهیپ
برای  [26]ان و همکاروانگ لانگ ژانگ  .کردند یبررس

در  4410بالوارۀ ناکااستاتیکی جریان  کنترل جدایش
14رینولدز 

0
در ها آن کردند. از مکانیزم مکش استفاده 

این کار را انجام دادند و اثر  8 و 0، 0، 0 ۀهای حملزاویه
پارامترهای ضریب مکش، موقعیت، زاویه و عرض 

 انشیسازها شبیهآن ند.بررسی کردسوراخ و تخلخل را 
 یسازشبیهدوبعدی و با مدل آشفتگی  صورتبهرا 

 انجام دادند. پذیرتراکمو برای جریان  بزرگ ایفردابه
ه پسا با برا ب یبه این نتیجه رسیدند که نسبت نیروها آن

 ۀرفتن نقطعلت عقببه 41/4افزایش ضریب مکش تا 
علت سرکوش به 41/4جدایش افزایش و پس از 

 ۀیابد و این نسبت با افزایش زاویکاهش می هافردابه
درجه  04تا  04یابد و حداکثر آن بین مکش افزایش می

متوجه شدند که بهترین مکان برای ها آن .دهدمیرخ 
 و با تخلخل استجدایش  ۀدر پشت نقط دقیقا شکاف 

را به پسا ب یکمی در نسبت نیرو تأثیر هثابت، عرض حفر
برای شان کار قبلی ۀدر ادام [27]فر و عسگری تاج دارد.

از جت  4410متحرک ناکا ۀکنترل جدایش جریان بالوار
های مختلف حالت تأثیرمصنوعی استفاده کردند و 

یاری بخت جت را بررسی کردند. نوسان بالواره و فرکانس
شرط مرزی سرعت  تأثیربه بررسی  [28]و همکاران 

دارای واماندفی دینامیکی پرداختند.  ۀبالوار لغزشی بر
حاکی از آن بود که شرط مرزی سرعت ها آن نتایج
درصد کاهش و 10شی مقدار ضریب برا ماکزیمم را لغز

لور کلی تغییر های واماندفی دینامیکی را بهرژیم
جریان  [29] دیمف یودودی و نتاج درز عیرب. دهدمی

وای را در حالت استاتیک با -کلارک ۀروی یک بالوار
در ها آن م کنترل کردند.أاستفاده از دمش و مکش تو

و  پذیرتراکمصورت 0جریان را به  شانیسازشبیه
در نظر فرفتند و نشان دادند که درصد بهبود  ناپذیرتراکم

 اپذیرنتراکمکمتر از جریان  پذیرتراکمملکرد در جریان ع
به بررسی اثر پارامترهای نوسانی در  [30]. بختیاری است
دینامیکی در حضور سرعت لغزشی پرداخت.  ۀبالوار

نتایج حاکی از آن بود که با افزایش لول لغزش تشکیل 
ی به واماندف ۀواماندفی دینامیکی و در نتیجه زاوی ۀفرداب
 افتد.می تأخیر
 ها،بالگرد ،یباد یهاتوربیندر  ینوسان یهاپره 

در  نایکاربرد دارند. با مکش جر هاتوربین و کمپرسورها
ه برا ها آن در یکینامید یواماندف توانمی هاپرهین نوع ا

لور کامل جلوفیری کرد یا از وقوع آن بهانداخت  تأخیر
. دشها آن درراندمان  شیو باعث بهبود عملکرد و افزا

 ۀهای زیادی در زمینپژوهش ،لور که ذکر شدهمان
اما  ،است و کنترل آن انجام شده واماندۀ دینامیکیجریان 

های مختلف جت مکشی رپارامت تأثیرپژوهشی که 
ها و اغلب بررسی است محدود ،دکنپیوسته را مطالعه 

 دستنهمربوط به جریان وامانده استاتیکی با جت مکشی 
 تغییر جت پارامترهای قابل همۀبررسی اثر  ۀو در زمین

دارای حرکت دینامیکی،  ۀمکشی پیوسته در بالوار
 همۀ تأثیردر این پژوهش  . بنابراین،پژوهشی وجود ندارد

پارامترهای قابل تغییر جت مکشی پیوسته در واماندفی 
 ۀویجت، زا . مکان قرارفیریشده استدینامیکی بررسی 
جت  ۀدهان ۀجت خروجی و اندازمکش، سرعت 

تغییر در نظر فرفته شدند و  پارامترها قابل عنوانبه
در ها آن تأثیرها، میزان عملکرد جت ۀمنظور مقایسبه

بهبود میانگین ضرایب و عملکرد آیرودینامیکی در یک 
 .بررسی شدنوسان بالواره  ۀدور
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 یسنجصحتو  یسازمدل

شامل  مسئله یسازمدل ۀنحو این بخش ابتدادر 
 ی،مرز طیشرا ،یسازشبیهدر  شدهاستفاده یحلگرها

ده ش انیب یمحاسبات ۀیحرکت بالواره و ناح فیتوص
بکه ش ۀو انداز یفام زمان تأثیر ی. در ادامه به بررساست

ای بر سپس .شده استپرداخته  یکینامیرودیآ بیدر ضرا

 سهیمقا یربتج جیبا نتا جینتای، سازشبیهدرستی بررسی 
 .شده است

 

-ریپژوهش از معادلات ناو نیدر ا.  لهئروش حل مس
 نولدزیر یفیرمیانگین روشبه ناپذیرتراکماستوکس 
 یدوبعد صورتبهمدنظر  ۀ. بالوارشده استاستفاده 

لگر ح عنوانبه روش فشار مبناشده است و از  یسازشبیه
 یازدر جداس ضمنی معادلات کوپل فشارنیمه تمیو الگور

 فشار استفاده شده است. مدل و سرعت نگیکوپل
 قیدق یبینپیشدر  شتیموفق لیدلبه k-ω SST ایهدومعادل
 یدر مطالعات قبل یو سازفار انیجر یجداساز

 نایخواص آشفته جر یسازمدل یمشابه، برا یهاانیجر
در  دوم بالادست ۀروش مرتب. از استفاده شد

و  یخط ۀمعادلات فشار، تکان ییفضا یسازفسسته
 یسازو فسستهاستفاده شد  یمعادلات انتقال آشفتگ

ت دو صور ۀصورت ضمنی و با دقت مرتبنیز به یزمان
 فرفت.

 

بالوارۀ مطالعه  نیدر ا.  و حرکت بالواره یمرز طیشرا
14×33نولدزیدر ر 4410ناکا

3
است.  بررسی شده 1/

. در شده استفونه استفاده o ۀاز شبک یسازشبیهدر

بدون لغزش  وارهای، د4410بالوارۀ ناکابدون جت  ۀنمون
در نظر فرفته  یشرط مرز عنوانبهآزاد  انیو سرعت جر

مشخصات جت  بهبا جت باتوجه ۀشد. در نمون

 ریشده، بخش مربوط به جت از سادرنظرفرفته
 یسرعت ورود مرزی بالواره جدا و شرط یهابخش

متر است 13/4. لول وتر برابر شده استبرای آن اعمال 

در نظر فرفته  هیمتر بر ثان100/13آزاد  انیسرعت جر و
چهارم لول کیحول  پیچشیحرکت  یدارا ۀ. بالوارشد

ویۀ زا رییباعث تغ ینوسیس کتحر نیوتر است که ا
مربوط به  ۀرابط .شودمیدرجه 03تا  -3 نیب حمله

 :شده است( بیان 1) ۀحرکت بالواره در معادل
 

(1) α = 𝛼0 + 𝐴sin(2 𝜋𝑓𝑡) 
 

یب  به  𝐴و  𝛼0در این پژوهش   جه  13و  14ترت در

=𝑘 1/4نیز  هاند. فرکانس کاهندنظرفرفته ش  ده در πfc

U∞
= 

ی و  تجربی ل ۀمطالع بهباتوجهانتخاش شد. این پارامترها  

نامیکی عمیق        [6]همکاران   ندفی دی ما جاد وا و برای ای

 در بالواره بدین صورت انتخاش شد.
 

 طیاشر یفذارتأثیرحذف  منظورهب.  یمحاسبات هیناح
 10 بالواره از هر لرف یکینامیرودیآ بیدر ضرا یورود

برای اعمال شرایط ورودی فاصله برابر لول وتر 
 یرو شاندر مطالعه [25] فر و عسگریتاج. ایمهفرفت
بالاتر فاصله از هر لرف بالواره  نولدزیبالواره با ر نیهم
 تولیدی از نوع ۀدر همین حدود در نظر فرفتند. شبکرا 

های با . در نمونهاستهای چهارفوش باسازمان با سلول
جت  ۀکه در قسمت دهان شده استای عمل فونهجت به

دلیل وجود فرادیان، شبکه ریزتر شود. برای حفظ به
کیفیت شبکه، قسمتی از شبکه همراه بالواره حرکت 

تی، بخش دینامیکی محاسبا ۀدامن. دهدمینوسانی انجام 
شبکه  تراکمو  (1)در شکل مکش جریان  ۀه و نحوشبک

نشان داده  (0)و فرار در شکل  حملهلبۀ در مجاورت 
افزار تجاری برای ساخت شبکه از نرم .شده است
Pointwise  ی و حل مسئله سازشبیهد و شاستفاده

صورت  Ansys Fluent 18افزار تجاری نرم ۀوسیلهب
کد  ۀجهت توسع UDF Ansys Fluentاز قسمت  فرفت.

 ۀدر بالواره و شبک ینوسیحرکت س جادیمنظور ابه
 مختلف استفاده یهاو سرعت ایو مکش در زوا یکینامید

 شد.
 یاستقلال از شبکه و گام زمان

مانی،      فام ز خاش  مان  اسی مق0برای انت نه در      یز فا جدا

شد:  نظر t1 یکی فرفته 
∗ =

c

U∞
عبور   برای لازم زمان که 
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t یگریو د است جداشده از پشت بالواره    ۀفرداب
0
∗ =

1

f
 

  ترینکوچک اس  ت. ینوس  یتناوش حرکت س   ۀه دورک

شد زمان 0زمان از  ∗𝑡عنوان به بالا ۀذکر = min⁡(𝑡
1
∗. 𝑡

0
∗) 

 ۀدازان ار،یبس شاتی. پس از انجام آزماشده است فیعرت

t∆ یفام زمان =
t∗

114
 دیتول یکه برا ش  د در نظرفرفته 

 ود.ب یکافی ما سازشبیهدر فذرا  سازیشبیه جینتا

از  یکینامیرودیآ بیاس  تقلال ض  را  ،نانیالم یبرا 

t∆را با  سازی شبیه  یفام زمان =
t∗

004
 ،میتکرار کرد زین 

ما تفاوت قابل توجه      تا  یا تا امد ی وجود نهب  جیدر ن   جی. ن

شکل  یکینامیرودیآ بیضرا  یرو سه یمقا نیا   یهادر 

ست. ت     (3) شده ا شان داده  شده حداقل   ارائه جینتا مامن

  ییبه الگو دنیاز ش روع و با رس    یچرخه زمان0پس از 

  دس  تهب یکینامیرودیآ بیض  را یدر زمان برا یتکرار

 است. آمده

 

 
 مکش جریان ۀمحاسباتی و نحو ۀناحی  1شکل 

 
  

 

 دارای جت  ۀو فرار بالواره در نمون حملهلبۀ محاسباتی در الراف  ۀشبک  0شکل 

 لول وتر 40/4در 
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 الف
 

 
 ش
 

 ۀفام زمانی در ضریب برا برای شبک تأثیرنمودار الف(  - 3شکل 

پسا  بیدر ضر یفام زمان تأثیرنمودار ل و ش( هزار سلو 043با 

 هزار سلول 043با  ۀشبک یبرا

 

ام ی انجسازشبیهبررسی اینکه تا چه زمانی  برای 

رسم  (0)نمودار ضریب برا برحسب زمان در شکل  ،شود
 ۀدر دور، لور که قابل مشاهده استشده است. همان

ای بر بنابراین،دوم و سوم نتایج مشابه هم شده است. 
 ه است.شدی انجام سازشبیهدوم  ۀدورها تا نمونه ۀبقی

 یگو عدم وابست یینها ۀشبک تیکفا یبررس رایب 
ز شبکه ا استقلال ۀبه شبکه، مطالع یکینامیرودیآ بیضرا

 ۀشبک عنوانبههزار سلول 043انجام شد و شبکه با 
دقت  رتأثیانتخاش شد.  یمطالعات بعد یبرا شدهاستفاده

نظر در دم انیدر جر یکینامیرودیآ بیشبکه در ضرا
 ۀشبک یهاسلولتعداد ارائه شده است.  (3)ی هاشکل

. است مرتبه و در نزدیکی کارهای مشابهنهایی هم
 یابدون جت از شبکه ۀنمون یبرا [25] فرو تاج یعسگر

هزار 134با  یااز شبکه با جت ۀنمون یهزار و برا144با 
ما  نهایی ۀشبک یهاسلول استفاده کردند و تعداد سلول

منالق سطح بالواره مقدار  بیشتردر  .است بیشتراز هردو 
∆𝑦+  و  شودمیمحدود  3بوده است و به حداکثر  1زیر

 (0). در شکل است 04 در بالواره +𝑥∆حداکثر مقدار 
 ۀدر بالوار xبرحسب تغییرات محور  +𝑦∆تغییرات 

بالا نمایش داده شده درجه روبه14زاویۀ حمله دارای 
 است.

 

 
دادن رسیدن ضریب برا برحسب زمان جهت نشاننمودار   0شکل 

 نتایج به حالت پریودیک

 

 
 الف

 

 

 ش

 

 یمانفام ز بابرا  بیشبکه در ضر ۀانداز تأثیرنمودار  (الف  3شکل 

 فام باپسا  بیشبکه در ضر ۀانداز تأثیرنمودار  (شو  4441/4

 4441/4 یزمان
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 ۀدر بالوار xبرحسب تغییرات محور  +𝑦∆تغییرات   0شکل 

 بالادرجه روبه14 زاویۀ حملهدارای 

 

 جیتانی، سازشبیهبررسی صحت  رایب.  یاعتبارسنج
 [6] و همکاران لی یتجرب جیبا نتا یعددی سازشبیه
قابل مشاهده  (8و 7)های که در شکل شده است سهیمقا

در  یعدد یسازشبیهکه  دهدمینشان  (7)شکل . ستا
درجه انطباق 00بالواره تا  یبالا سمتبهقسمت حرکت 

 را زودتر یواماندف یول ،داردبا نتایج تجربی  یخوب
در قسمت حرکت  نیو همچن است کرده بینیپیش

 یدارا است، اماحفظ شده  یروند کل نییپا سمتبه
 یتجرب یهاکه در داده میها هستقسمت نیدر ا ینوسانات

 یواماندفۀ فرداب شی. بعد از جداشودمیمشاهده ن
 انیرشاهد ج انیجر ۀبه دنبال هافردابه ختنیو ر یکینامید

 دی. بامیهست نییپا سمتبهدر حرکت  یادهیچیپ اریبس
 یهاشامل انفجار حباش انیکه جر میدر نظر داشته باش

 و متعدد شدهختهیر یهافردابه، فذار جریان ،یشیجدا
 قیقد اریبس سازیشبیه کهاست  انیمجدد جر دنیچسب

ا م یعدد جیاست. اختلاف و تفاوت نتا را دشوار کرده

 یررسب بارۀکه در یقبل یعدد یبا کارها ،یتجرب جیبا نتا
و  یفیدر سطح ک است، فزارش شده یکینامید یواماندف

از  (0و  0) یهامثال، شکل عنوانبهمطابقت دارد.  یکم

 ای دینیرا بب [10] رانمارتات و همکا یدوبعد یسازشبیه
  DES ی با مدل آشفتگیدوبعد یسازشبیهاز  (3)شکل 

یا به پژوهش  دیرا مشاهده کن [11] مارتات و همکاران

 مارتات و همکاران مراجعه کنید. [13]وانگ و همکاران 
 یتجرب یهاو داده یددع جینتا نیاختلافات ب نیا [11]

که  دانندیم SSTکردن محدودکننده از اضافه یرا ناش
. شودمی یفرداب ۀتیسکوزیو یموجب کاهش نافهان

 پسا بیضر یمنحن یبرا توانمیرا  یمشابه ینظرها
 بهباتوجه( ارائه داد. 8)شکل  واماندۀ دینامیکی انیجر

 یتجرب جینتاما با  یعدد یسازشبیه ،مطالب ذکرشده
علت در واماندفی دینامیکی به. دارد یقابل قبول قیتطب

ی عددی، اعتبارسنجی سازشبیهشده در مشکلات مطرح

رت کیفی صوبه ی با نتایج تجربی غالبا سازشبیهنتایج 
شده نیز های عددی ذکرو سایر پژوهش شودمیانجام 

ی، ۀ کممنظور مقایساند. بهبدین صورت عمل کرده

تناوش برای  ۀمیانگین ضرایب برا و پسا در یک دور
ی عددی و نتایج تجربی محاسبه شد. میانگین سازشبیه

ددی ی عسازشبیهتناوش  ۀضرایب برا و پسا در یک دور

ها آن مانندبی و مقادیر تجر 013/4و  303/4ترتیب به
 یمقدار خطا . بنابراین،دست آمدهب 183/4و  001/4
درصد 10درصد و 10 بیترتبه بیضرا این یبرا ینسب

دی از ی عدسازشبیه. مقدار میانگین ضریب پسا در است
را است و مقدار میانگین ضریب ب بیشترمقدار تجربی آن 

 .استی از مقدار تجربی آن کمتر سازشبیهحاصل از 

این اختلافات مربوط به حرکت بالواره  ۀعمدبخش 
سا ی عددی مقدار برا و پسازشبیهکه  استپایین  سمتبه

 خوبیپایین به سمتبهحرکت  یدر ابتدا ویژهرا به

در  ،شودمیلور که مشاهده همان .کندمین بینیپیش
 پایینروبه 03از  زاویۀ حملهدست زمانی که جریان پایین

درجه با نتایج تجربی تطابق 13ۀ زاوی فردد تا حدودبرمی

تشکیل  علت جدایش و عملا ندارد. این تفاوت به
ی ازسشبیهی پیچیده و ریز در جریان است که هافردابه

. اما دقیق آن نیست بینیپیشمیانگین رینولدز قادر به 

باز  است، شده درجه که جریان چسبیده13از  تقریبا 
 ی باهم هستیم.شاهد تطابق نتایج تجربی و عدد

جواش عددی پژوهش  ،شودمیلور که مشاهده همان

دارد و  یبیشترحاضر نسبت به کار عددی قبلی تطابق 
 دلیلهپایین اختلاف دارد که بفقط مقداری در جریان روبه

عدم کفایت روش رینولدز میانگین است که در کارهای 

 قبلی نیز بیان شده است.
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ی سازشبیهآمده از دستهنمودار ضریب برا ب ۀمقایس  7شکل 

 عددی با نتایج تجربی

 

 
 

 یسازشبیهآمده از دستهنمودار ضریب پسا ب ۀمقایس  8شکل 

 عددی با نتایج تجربی

 

 بحث و نتایج 

 ۀی، زاوقرارفیری جتپارامتر مکان 0 تأثیردر این بخش 
 وم جتممنت بیوتر بالواره، ضر ینسبت به راستا مکش

 ۀدهانو مساحت )سرعت جت(  ثابت ۀدهان ۀدر انداز
ا هآن اثرو  شده است یبررس خروجی در کنترل جریان

 نیانگینسبت م نیبرا و پسا و همچن بیضر نیانگیدر م

پسا )عملکرد  بیضر نیانگیبرا به م بیضر
 .شده استفزارش (یکینامیرودیآ

له برای ئبودن مس ناپایاعلت در این پژوهش به 

. ده استشها از مقادیر میانگین استفاده جت تأثیر ۀمقایس
تناوش  ۀدور کیدر  φمانند  یتیکم نیانگیم رامقد

 ۀدور Tکه در آن، آید می دسته( ب0) ۀحرکت، از رابط
 .فام زمانی است 𝑡∆تناوش 

(0) 
𝜑𝑎𝑣𝑒 =

∑ 𝜑𝑖
𝑇/∆𝑡
𝑖=1

𝑇/∆𝑡
 

 

جت خروجی      یب ممنتوم  ط ض   ر ( 3) ۀنیز از راب
 :شودمیمحاسبه 

 

(3) 

 
Cμ = 2 ×

Ajet⁡⁡

A
×
Ujet

2

U∞
2  

در  یجت مکش یخروج ۀیو زاو تیموقع تأثیر
 رتأثی یمنظور بررسبه.  یکینامیرودیآ یپارامترها

جت  ۀضریب ممنتوم و مساحت دهان ی،مکان تیموقع
لول وتر در نظر  443/4و  10/4برابر  بیترتبهو  تثاب
 04و  14، 0، 0 ،1یهاو جت در مکان اندفته شدهفر

. نتایج این بررسی شده استقرار داده وتر لول درصد 
نشان  (0)شکل . شودمیدیده ( 11-0)های در شکل

 یدر هر مکان یجت مکش ۀیزاو شیکه با افزا دهدمی
 نیترؤثرم جهیو در نت ابدییم شیافزا نیانگیبرا م بیضر
 04 ۀیبرا زاو بیضر شیمکش جهت افزا یبرا هیزاو

لول وتر در هر 41/4مکان  جزی بهلورکلدرجه است. به
نشده ترلبرا نسبت به حالت کن بیضر شیافزا هیزاو3

را ب بیضر نیبیشترلول وتر 0/4و در  شودمیمشاهده 
 ۀیزاو شیافزابا  (14)شکل  بهباتوجه. شده استحاصل 

و  دابییکاهش م نیانگیپسا م بیمکش در هر مکان ضر
مکش جهت کاهش  یبرا هیزاو نیترمؤثر جهیدر نت
 یبرا زیمکان ن نیدرجه است و بهتر04 ۀیپسا زاو بیضر

لول وتر 40/4برابر با  ۀیزاو3پسا در هر  بیکاهش ضر
ول وتر ل40/4مکان تا پسا  بیضر یلورکلاست و به

 با فاصله از این مکان، پسا میانگینکاهش است و روبه
زاویه و موقعیت  تأثیر (11)کل ش. در ابدییم شیافزا

ده شمیانگین نشان داده  نامیکییعملکرد آیرودجت در 
در هر  یجت مکش ۀیزاو شیبا افزا . در این شکلاست

 نیانگیپسا م بیبه ضر نیانگیبرا م بیمکان نسبت ضر
کش م یبرا هیزاو نیترمؤثر جهیو در نت ابدییم شیافزا

 نیاست و بهتر درجه04 ۀیپارامتر زاو نیا شیجهت افزا
 هیزاو3پارامتر در هر  نیا شیبهبود و افزا یبرا زیمکان ن

. ضریب برا میانگین در این لول وتر است40/4برابر با 
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ولی کاهش ضریب پسا میانگین  ،مکان بیشینه نیست
قدری زیاد است که باعث بهبود کلی در این نمودار به

. علت بهبود قابل توجه ضرایب و عملکرد شده است
یرودینامیکی در این مکان نزدیکی به محل تشکیل آ

 .استو سرکوش کامل آن  لبۀ حملهۀ فرداب
 

جت مکشی در ضریب برا  ۀموقعیت مکانی و زاوی تأثیر  0شکل 

𝐀𝐣𝐞𝐭 443/4میانگین با 

𝐜
=,  10/4 ⁡𝐜𝛍 = 

 

 
جت مکشی در ضریب  ۀموقعیت مکانی و زاوی تأثیر  14شکل 

𝐀𝐣𝐞𝐭 443/4پسا میانگین با 

𝐜
=,  10/4 ⁡𝐜𝛍 = 

 

 
 

عملکرد جت مکشی در  ۀموقعیت مکانی و زاوی تأثیر  11شکل 

𝐀𝐣𝐞𝐭 443/4با  آیرودینامیکی میانگین

𝐜
=,  10/4 ⁡𝐜𝛍 = 

 

 یدر پارامترها یجت مکش لدهان ۀانداز تأثیر
ه، دهان ۀانداز تأثیر یمنظور بررسبه.  یکینامیرودیآ

 لی باممنتوم و بیضرنمودارهای قسمت قبل در همان 
 (10-10)های در شکللول وتر 41/4 ۀمساحت دهان

 بیضر ،هیزاو شیبا افزا زین (10)در شکل  اند.رسم شده

 نکهیا بهباتوجه یول ،است افتهی شیافزامیانگین برا 
 دایپ شیو مساحت افزا استممنتوم جت ثابت  بیضر

 رییغت بهباتوجهکه  افتهیسرعت جت کاهش  ،است کرده

از  یاکح ،قسمت قبلبرا نسبت به  بیضر ادیچندان زنه
 یرتأث تقریبا  یمساحت جت خروج شیآن است که افزا

 (13)در شکل  کاهش سرعت را جبران کرده است. نیا

 پسا بیضر مکش ۀیزاو شیافزا بامانند حالت قبل  نیز
 40/4مکان  نیاست و همچن افتهیکاهش  میانگین

 حالت0ۀ سیمقا .دارد هیزاو3 یپسا را برا بیضر نیمترک
ر د یسطح مقطع جت خروج شیکه با افزا دهدمینشان 

 نیه اک ابدییپسا کاهش م بیضرضریب ممنتوم ثابت، 
 واست بوده  رتریجت چشمگ ۀیزاو شیکاهش با افزا

 ترکینزد یهاپسا در مکان بیکاهش ضر نیا نیهمچن
 روندی کلی .خوردیبه چشم م بیشترلول وتر 40/4به 

 است این مهم ۀنکتاما  ،مانند حالت قبل است 10نمودار 

میانگین  مکش، ۀیزاو شیفزااکه در مکان مناسب با 
 شیافزا یبه مقدار قابل توجه عملکرد آیرودینامیکی

 (10)در شکل  ،شودمیور که مشاهده ل. اما همانابدییم

مساحت با وجود کاهش سرعت پارامتر عملکرد  شیافزا
شدت افزایش داده است که ی میانگین را بهکینامیرودیآ

مساحت دهانه نسبت به سرعت  بیشتر تأثیرحاکی از 

 ،ندای کمتر باشآستانهدو از البته نباید هر است؛خروجی 
این  .ودشمیجت در کنترل جریان  نکردنتأثیرباعث زیرا 

ۀ لول وتر و در زاوی40/4افزایش چشمگیر در مکان 

علت کاهش شدید درجه رخ داده است که به04مکش 
 .ستمیانگین پسا
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جت مکشی در ضریب برا  ۀموقعیت مکانی و زاوی تأثیر  10شکل 

𝐀𝐣𝐞𝐭 41/4میانگین با 

𝐜
=,  10/4 ⁡𝐜𝛍 = 

 

 
 

جت مکشی در ضریب  ۀموقعیت مکانی و زاوی تأثیر  13شکل 

𝐀𝐣𝐞𝐭 41/4پسا میانگین با 

𝐜
=,  10/4 ⁡𝐜𝛍 = 

 

 
 

جت مکشی در عملکرد  ۀموقعیت مکانی و زاوی تأثیر  10شکل 

𝐀𝐣𝐞𝐭 41/4آیرودینامیکی میانگین با 

𝐜
=,  10/4 ⁡𝐜𝛍 = 

 

 یدر پارامترها یممنتوم جت مکش بیتأثیر ضر
منتوم م بیضر تأثیر یمنظور بررسبهی.  کینامیرودیآ

لول وتر 443/4ثابت و برابر  جت ۀمساحت دهانجت، 
در نظر  های قبلیمطابق بخشجت  ۀیو زاو تیو موقع
بررسی ضریب ممنتوم در واقع  شد. بنابراین فرفته

 ممنتوم مختلف ضریب3. استسرعت جت  تأثیربررسی 
این بررسی در  بررسی شد. نتایج 10/4و  48/4، 40/4

 .شده استشان داده ( ن17-13)های شکل
 ،شودمیمشاهده  (13)در شکل لور که همان 

 شیممنتوم جت باعث افزا بیضر شیافزا یلورکلبه
شده  یو در هر مکان هیدر هر زاومیانگین برا  بیضر

 بیهر ضر یبرا ،شد انیب لور که قبلا است و همان
 بیضر شیافزا زین ،جت ۀیزاو شیبا افزا یممنتوم جت

 یرا موضعب بیضر نیبیشتر .میرا شاهد هستمیانگین برا 
که در  است رخ داده 10/4جت  ممنتوم بیضر در زین

 نیوتر رخ داده است. ا لول40/4درجه و مکان 04 ۀیزاو
برا  بیمطلق ضر ممیماکز دیشا و است یمهم ۀنقطه نقط

 بیضر نیکمتر یدارا (10)شکل  بهباتوجه یول ،نباشد
 بارا ب بیقابل توجه ضر شیافزا بنابراین .ستپسا

ابل نقطه ق نیپسا( در ا بیضر نی)کمتر نهیهز نیکمتر
 شیافزا که با دهدمینشان  (10) شکل حصول است.

 نی میانگیپسا بیممنتوم جت شاهد کاهش ضر بیضر
با و  میهست یمکان بحران یهایکیو نزد یدر حوال

رو فرفتن از این نقطه با افزایش پسا میانگین روبهفاصله
، جتی ممنتوم بیهر ضر در هیزاو شیبا افزا وهستیم 

کل ش هایدر نموداریابد. ضریب پسا میانگین کاهش می
 یلورکلبه .شودمیمشاهده  یمنظم روند کاملا  (17)

 بینسبت ضر ،ابدی شیممنتوم جت افزا بیهرچه ضر
 نیو ا ابدییم شیافزا نیانگیپسا م بیبه ضر نیانگیبرا م
 نیاست و همچن ترتیؤقابل ر هیزاو شیبا افزا شیافزا

 ترکیدرصد لول وتر نزد40/4هرچه مکان جت به 
که در اثر کاهش  شودمی بیشتر شیافزا نیا ،شودمی

 بیبت ضرنس نیبیشتر. استشدید ضریب پسا میانگین 
 نیمترک مشابه زین نیانگیپسا م بیبه ضر نیانگیبرا م
و  10/4ممنتوم جت  بیدر ضر میانگین پسا بیضر
 .دهدمیدرصد لول وتر رخ 40/4درجه و مکان 04 هیزاو
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 برا بیضر نیانگیدر م یممنتوم جت مکش بیضر تأثیر  13شکل 

 
 

 
 پسا بیضر نیانگیدر م یممنتوم جت مکش بیضر تأثیر  10شکل 

 

 
 عملکرد آیرودینامیکی نیانگیدر م یممنتوم جت مکش بیضر تأثیر  17شکل 
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شده و در حالت کنترل انیرفتار جر یبررس
فتار رمنظور بررسی اثر جت مکشی در به.  نشدهکنترل

 استفاده شد که در سرعت ۀشدبعدیکانتور ب، از انیجر
 ۀدر یک دور . این کانتوراستقابل مشاهده  (18)شکل 

حالت 0های مختلف برای تناوش حرکت و در زمان
. در این شده استجت و دارای جت رسم  بدون ۀنمون

جتی  در کنترل جریان یعنی تأثیرین بیشترشکل، جت با 
ی مکش ۀیدرصد لول وتر و زاو0مکان قرارفیری آن که 
است، برای  10/4 آن ممنتوم بیدرجه و ضر04 آن

 مشاهده. شده استبدون جت انتخاش  ۀمقایسه با نمون
تفاوت  بالا سمتبهدر حرکت درجه 14 ۀیدر زاو شودمی
 ،ردوجود ندانشده شده و کنترلکنترل حالت نیب یادیز
 ۀیاست. در زاو دهیچسب یعیلور لببه انیجر رایز

نشده بالا در حالت کنترل سمتبهدرجه حرکت 03
فردابه  کیشده و  جدا لبۀ حملهلور کامل از به انیجر

 فرار شکل ۀلب یکیدر نزد اعتس ۀدر جهت خلاف عقرب

ر لوبه انیشده، جرکه در کنترلیدرحال ،فرفته است
 یکیمناید یواماندف ۀو فرداب دهیچسب حملهلبۀ کامل به 

نرمال و  اریبس یسرکوش شده است که موجب رفتار
مختلف  ۀحمل یایبرا در زوا بیدر ضر دستکی

 تنسبت به حال نییپابهحرکت رو یایدر زوا مخصوصا 
در حرکت درجه 14 ۀی. در زاوخواهد شدکنترل  بدون

ه از بالوار انینشده جردر حالت کنترل پایین سمتبه
 ۀبه دنبال هافردابهشدن ریختهو  شده استجدا  کاملا 

جت  ،شدهدر حالت کنترل یول ؛شودمی هاهدمشجریان 
 ببسکه  شده استبه بالواره  انیشدن جردهیباعث چسب

برا و کاهش قابل توجه  بیقابل توجه ضر شیافزا
 ۀیاودر ز. شودمیجت  پسا نسبت به حالت بدون بیضر
 نیب چشمگیریتفاوت  زین نییپا سمتبهحرکت  -3

 انینشده وجود ندارد و جرشده و کنترلکنترل هایحالت
است دهیحالت به بالواره چسب0در 
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 گیرینتیجه

 یجت مکش یهاپارامتر تأثیربه بررسی مطالعه  نیدر ا

ۀ دهانممنتوم و مساحت  بی، ضرمکش ۀیکه مکان، زاو

 ۀبالوار یکینامید ۀواماند انیدر کنترل جر ،است جت

14×33نولدزیر در 4410ناکامتقارن 
3

. شد هپرداخت 1/

و  یکینامیرودیآ بیضرا نیانگیم یهاتیمنظور کمنیبد

که ه . بالوارندشدرزیابی ا یکینامیرودیپارامتر عملکرد آ

نسبت به  03تا  -3 ۀی حملایزوا نیب ینوسیس یحرکت

کرد که ای نوسان میفونهبه ،داشتچهارم وتر کی

 ،0 ،1مکان 3 شرایط واماندفی دینامیکی عمیق رخ دهد.

برای قرارفیری جت مکشی درصد لول وتر 04و  14 ،0

درصد لول وتر 0 که مشاهده شد مکان ندبررسی شد

مکان  البته در این .تر استمناسبها مکان ۀینسبت به بق

سا به ولی ضریب پ ،شدضریب برا میانگین بیشینه نمی

خود  ۀیافت و به کمینمقدار چشمگیری کاهش می

 لبۀ ۀعلت نزدیکی به محل تشکیل فردابرسید که بهمی

 ۀیزاو3مکش،  ۀمنظور بررسی اثر زاویبه. است حمله

با که  شدو مشاهده  شدندانتخاش درجه 04و  04،34

 تأثیرجت درجه، 04ۀ شدن به زاویافزایش زاویه و نزدیک

 تأثیر .دهدمیاز خود نشان  انیدر کنترل جر یبهتر

ثابت صورت  ۀدهان ۀاندازممنتوم جت که در  بیضر

 ردکرا آشکار  یسرعت جت مکش تأثیرواقع در ،فرفت

د عملکر ،و نشان داد که با افزایش ضریب ممنتوم جت

 ۀندازا تأثیربررسی  .شودمیجت در کنترل جریان بهتر 

ا بجت در ضریب ممنتوم جت ثابت نشان داد که  ۀدهان

 برا بیضرافرچه  ،جت خروجی مساحت شیفزاا

علت کاهش سرعت جت بهبود قابل توجهی به میانگین

 بنابراین .یابدچشمگیری میکاهش میانگین  پسا ،یابدنمی

 
 

 

  
 

 ترین جتمؤثرشده با نشده و کنترلسرعت برای حالت کنترل ۀشدبعدکانتور بی  18شکل 
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 یکینامیرودیپارامتر عملکرد آ دیشد شیافزا باعث

جت خروجی مقدار  ۀدهان ۀو افر سرعت و انداز شودمی

 یرتأث ،باشد کافی را برای اثرفذاری در جریان داشته

 یشتربدر بهبود مکش با شرایط بهینه بسیار  ۀدهان ۀانداز

رعت بعدشده سبا رسم کانتور بی .سرعت است تأثیراز 

 شیعلت افزا، بهیجت مکشترین مؤثرمشخص شد که 

 بیدر ضر یاندک شیموجب افزا ییسرعت در سطح بالا

 ۀو فرداب شودمی انیجر شیقبل از جدا یایبرا در زوا

 امر نیکه ا کندمیسرکوش  کاملا را  یکینامید ۀواماند

به بالواره  انیدر حرکت برفشت، جر شودمیباعث 

در  انیجر نشدهحالت کنترل مانندبماند و  یباق دهیچسب

 باعث که درنتیجه جدا نباشد نییپا سمتبهحرکت 

 بیضر ریگو کاهش چشم میانگین برا بیضر شیافزا

 . شودمیدر بالواره  میانگین پسا
 

 واژه نامه 

 Active flow control کنترل فعال جریان

  Aerodynamic عملکرد آیردینامیکی

performance 

 Chord وتر

 Dynamic stall واماندفی دینامیکی

ای سازی فردابهشبیه

 بزرگ

LES (Large Eddy  

Simulation) 

 LEV(Leading Edge فردابه لبه حلمه

Vortex) 

 Oscillating  airfoil بالواره نوسانی

فیری روش میانگین

 رینولدز

RANS (Reynolds 

Average Navier 

Stocks) 

 Suction jet جت مکشی

 Synthetic jet جت مصنوعی

 Trailing edge لبه فرار

 Vortex فردابه

 

 فهرست علائم

 علائم انگلیسی

f فرکانس، Hz 

c لول وتر ،m 

A  ،مساحت دهانهm2 

U  ،سرعتm/s 

∆t  ،فام زمانیs 

T تناوش،  ۀدورs 

t∗  ،مقیاس زمانیs 

cμ ضریب ممنتوم جت 

cl ضریب برا 

cd ضریب پسا 

L
/D 

 ضریب عملکرد آیرودینامیکی

 علائم یونانی

α درجهحمله، ۀ زاوی 

θ 
مکش نسبت به راستای وتر بالواره،  ۀزاوی

 درجه

 زیرنویس

jet جت 

 شرایط جریان آزاد ∞

avg یفیرمیانگین 
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1. Introduction 
Rapid changes in the angle of attack of an airfoil 

cause vortices to form which move down from the 

leading-edge to the trailing-edge. As the dynamic 

stall vortex passes through the trailing-edge, the 

lift coefficient decreases sharply and the drag 

coefficient increases significantly. This 

phenomenon is called dynamic stall. Dynamic 

stall and related phenomena have always been 

considered in the aerospace industry and many 

efforts have been made by researchers to 

understand them better. Vortices isolated from the 

leading-edge of a two-dimensional oscillating 

wing affected the aerodynamic forces. Separated 

vortices appeared to be fed of their initial vortices 

therefore by suppressing initial vortices, 

separation can be controlled. Various control 

mechanisms have been used to delay separation 

and prevent stalls. Suction, blowing and synthetic 

jets are three major active flow controllers that are 

used for the dynamic stall. 

The influence of suction jet parameters on 

dynamic stall has not been comprehensively 

investigated in previous researches. In this study, 

the effect of variable parameters of continuous 

suction jet on dynamic stall of a Naca0012 airfoil 

was perused. 

 
2. Methodology 

Numerical method 
In this study, incompressible Reynolds averaging 

Navier-Stokes equations were used. A two-

dimensional Naca0012 was simulated and 

pressure-base algorithm was used as the solver. 

SIMPLE algorithm was utilized for pressure-

velocity coupling and turbulent flow properties 

were simulated with k-ω SST model.  

 

Computational domain and boundary condition 
Free stream velocity at far field and no-slip 

condition over the walls are considered as 

boundary conditions in the uncontrolled case. In 

controlled cases, velocity outlet was selected as 
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Tehran, Iran   
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boundary condition at exit orifice. The airfoil had 

a sinusoidal motion about its quarter-chord with 

reduced frequency of 0.1 at Reynolds number of 

135000. In this movement, the angle of attack was 

changing between -5 and 25 degrees. 

Computational domain was extended 19 chord 

lengths behind and ahead of the airfoil for 

eliminating the effect of the inlet conditions in 

aerodynamic coefficients. A structured O-type 

grid was generated for computational domain and 

dynamic mesh was employed in part of the 

domain to improve mesh quality. Figure 1 and 2 

show the computational domain and dynamic part 

of it and the grid clustering in the vicinity of 

leading-edge and trailing-edge, respectively. 

 

 
Figure 1. Computational domain and dynamic  

part of it 

 

 Grid independence and time step 

The grid independence was investigated. The 

result revealed that 203000 cells were sufficient 

for the simulation. We investigated the time-step 

independence and comprehended that the time 

step size of 0.0001 second was small enough for 

the simulation. 

 

  
Figure 2. Grid in vicinity of leading and trailing edges  
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Validation 

The experimental data of Lee and Gerontakos in 

2004 was used to validate our numerical results 

for the uncontrolled case. Figure 3 shows this 

validation. In the upstroke motion, our simulation 

has compliance with experimental data but 

predicts stall earlier than it. In the downstroke 

motion, the simulation traces the experimental 

results with oscillations. The accuracy of our 

simulation with experimental results is similar to 

the numerical studies of other researchers in 

dynamic stall. 
 

 
Figure 3. Hysteresis curve of lift 

 
3. Results and Discussion 
 In order to investigate the effect of the jet location 

and the suction angle, the momentum coefficient 

and the aperture area of the jet were considered 

0.14 and 0.005 of chord length, respectively. The 

results of this study can be seen in Figure 4. This 

Figure shows that with increasing the suction 

angle in each place, the average aerodynamic 

performance increases and the best jet location to 

improve it, is 0.04 of the chord length.  

 

 
Figure 4. The effect of jet location and suction angle 

on the average aerodynamic performance  

 
The effect of increasing the jet momentum 

coefficient on the average aerodynamic 

performance with the aperture area of 0.005 of 

chord length is shown in Figure 5. In general, with 

increasing jet momentum coefficient, the average 

aerodynamic performance improves. This 

improvement is more noticeable by approaching 

the 0.04 chord length and 90 degrees suction 

angle. The effect of orifice length on the average 

aerodynamic performance at a constant 

momentum coefficient was investigated. The 

results showed that increasing the width 

significantly improves the performance although 

the jet velocity decreased. 

 

 
Figure 5. The effect of jet momentum coefficient on 

average aerodynamic performance 

 

4. Conclusion 
In this study, the effect of suction jet parameters 

on the control of dynamic stall of a NACA0012 

was investigated at Reynolds number of 135000. 

The results showed that the location of 0.04 of 

chord length is more suitable than other locations 

for placing the suction jet, and by increasing the 

suction angle and approaching 90 degrees, the jet 

has a better effect on the flow control. The effect 

of jet velocity and orifice size is such that 

increasing them improves jet performance. 
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سریع    فرایندفرایند   چکیدهچکیده شدن  سریعپر شدن  صلی    فرایندفرایند  ،پر صلی ا ست ا ستا سوخت که در جایگاهکه در جایگاه  ا سوختهای  شرده رخ می  های  سانی گاز طبیعی ف شرده رخ میر سانی گاز طبیعی ف صلی  ر صلی دهد. هدف ا    ققاین تحقیاین تحقیدهد. هدف ا
ستیابی  ستیابید سوخت ساز مدل برایتر تر به یک آنالیز ترمودینامیکی دقیقبه یک آنالیز ترمودینامیکی دقیق  د سوخت     ی جایگاه  شرده با چندین  سانی گاز طبیعی ف ست   متوالی گیریر ستا . .  ا

سه    آنالیز ترمودینامیکینتایج نتایج  سه با نتایج تجربی و نتایج تحقیقات قبلی مقای ست.  شدشد با نتایج تجربی و نتایج تحقیقات قبلی مقای ست. ه ا سبه خواص ترمودینامیکی گاز طب   برایبرایه ا سبه خواص ترمودینامیکی گاز طبمحا شرده از  محا شرده از یعی ف یعی ف

 ،اردرسانی گاز طبیعی فشرده وجود دجایگاه سوختی ترمودینامیکی ی ترمودینامیکی سازسازمدلمدل  دربارۀدربارۀاستفاده شده است. تحقیقات مختلفی استفاده شده است. تحقیقات مختلفی   AGA8حالت حالت   ۀۀمعادلمعادل
شاره ها آن اما در ست.   ای به انتخاب الگوریتم بهینه در پنل اولویتهیچ ا شده ا سوخت تابع هدف کمینهتابع هدف کمینه33  بندی ن سوختکردن زمان  شینه کردن زمان  شینهگیری، بی کردن کردن  گیری، بی

سازی در نظر گرفته شده است. سرانجام الگوریتم بهینه پنل سازی در نظر گرفته شده است. سرانجام الگوریتم بهینه پنل      بهینهبهینه  ۀۀمسئلمسئل کردن میانگین مصرف انرژی مخصوص، برای کردن میانگین مصرف انرژی مخصوص، برای   شده و کمینهشده و کمینه جرم ذخیرهجرم ذخیره
  فرایندی سازمدلو  تری دقیقسازمدلبه  دستیابیه است. شدسازی ارائه نتایج نهایی بهینه وتعیین  این تحقیقهدف اصلی هدف اصلی   عنوانعنوانبهبهبندی بندی اولویتاولویت

و  شوود انتخاببندی بندی پنل اولویتپنل اولویت  ۀۀالگوریتم بهینالگوریتم بهین  عنوانعنوانبهبه  PPM225الگوریتم . اسووت این تحقیقین نتایج ترمهمگیری متوالی از چندین سوووخت

شان  صادی   یدادن بهتر نتایج، تحلیلبرای ن شد اقت شان می    انجام  صادی ن ست. نتایج این تحلیل اقت توان در هینه میب دهد که با اعمال الگوریتمه ا
 .کردجویی ساعت( صرفهکیلووات03،000،00میلیون ریال )00،،60یک سال 
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 قدمه م

سوخت خودرو دارای  عنوانبهاستفاده از گاز طبیعی 
بودن، میزان آلایندگی کمتر و از جمله ارزان یهایمزیت

. ستاپذیری بیشتر نسبت به سوخت بنزین دسترس
های مختلف )هیدروژن و گاز طبیعی( استفاده از گاز

هاست ها، سالسوخت جایگزین برای خودرو عنوانبه

 ۀزملا .است ن قرار گرفتهابسیاری از محققکه مورد توجه 
 و طراحی ارزان، و پاک هایسوخت این از استفاده
اصلی  فرایند. است رسانیسوخت هایجایگاه احداث

 سریع پرشدن فرایند دهد،ها رخ میکه در این جایگاه
ت سریع به این ترتیب اس پرشدن فراینداساس کار  .است

                                                           
  باشد.می 2000/،/20 و تاریخ پذیرش آن 32/0/2000تاریخ دریافت مقاله 

 اسفراین، مجتمع آموزش عالی فنی و مهندسی اسفراین، مهندسی مکانیکیسنده مسئول، استادیار، نو (2)
Email: MSaadat@esfarayen.ac.ir 

 دانشیار، مهندسی مکانیک، دانشگاه بیرجند، بیرجند (1)

 اد، مهندسی مکانیک، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهداست (3)

 مخازن در کمپرسور از طریق فشرده طبیعی گاز که ابتدا
سپس  .شودمیذخیره  بار130 تا فشار جایگاه، ۀذخیر
 جایگاه تجهیزات سایر و ارتباطی هایلوله ۀوسیلبه

 ودروخ مخزن به کننده(بندی و توزیع)مانند پنل اولویت
. تاس سریع پرشدن فرایندهمان  اینکه  شودمی قلتمن
 یعیطب گاز رسانیسوخت یک جایگاه عملکرد تحلیل در

 زمان کاهش و کمپرسور مصرفی کار کاهش هدف1
تحلیل عملکرد، انجام  ۀلازم. است مطرح گیریسوخت
ا نتایج سنجی بکه قابل اعتبار است سازی دقیقیک شبیه

 تجربی باشد.
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 گاز رسانیسوخت هایجایگاهتحلیل  در موضوع 
 در که تاس هشد تاکنون تحقیقات مختلفی انجام طبیعی
 پرداخته عسری پرشدن فرایند بررسی به فقطها آن بیشتر

 بارننخستیرا  سریع پرشدن فرایند یسازمدل. است شده
 کهاین بهباتوجه. است هداد انجام 2990سال در [1] کونتز
 یسازمدل خودرو مخزن فقط ترمودینامیکی مدل ایندر 

توان در ی نمیسازمدلاز نتایج این  ،است هشد
سازی شبیه زیرا ،کردسازی کلی جایگاه استفاده شبیه

ی سایر متعلقات جایگاه نیز سازمدلجایگاه مستلزم 

 تأثیر [2] همکاران و گردفرزانه 1000سال در .شودمی
 ینهای شرایط بر( دما و فشار) خودرو مخزن ۀاولی شرایط
. ندکرد بررسی را گیریسوخت زمان و خودرو مخزن

 در [3] همکاران و گردفرزانه دیگری تحقیق در همچنین
 افرب و آبشاری ۀذخیر سیستم نوع1 ۀمقایس به 1022سال

 ازگ مدل برمبنای گرفتهصورت یسازمدل .پرداختند
 به ها فقطآن قبلی تحقیقات مشابه و بوده واقعی
 یسازمدل از و شده پرداخته خودرو مخزن یسازمدل

 هدش نظرصرف متعلقات سایر و جایگاه مخازن تغییرات
 ثابت جایگاه مخازن شرایطها آن هایتحقیق در. است
 مقدار یادشدهدر تحقیق  .است شده گرفته نظر در

 ارک ۀمحاسب برای معیاری عنوانبه تولیدی آنتروپی

 ارک مقدارکه این با وجود. در نظر گرفته شد کمپرسور
 تایجن، بود نشده محاسبه مستقیم صورتبه کمپرسور

 تمسیس در تولیدی آنتروپی مقدار که دهدمی نشانها آن

 ۀذخیر سیستم از کمتر درصد00 حدود آبشاری ۀذخیر
 هایسال در [5 ,4] همکاران و گردفرزانه. است بافر
 به شانقبلی هایمدل از استفاده با 1023 و 1021

 طبیعی گاز رسانیسوخت جایگاه یک سازیبهینه
 لئااید گاز مدل برمبنایها آن یسازمدل. پرداختند
تر نیز اشاره که پیش طورهمانو  است گرفته صورت

ت و ه اسشدسازی سریع بهینه پرشدن فرایند فقط، شد
 همکاران و فروشخام ،مشابه در موردی. جایگاه همۀنه 
سازی بهینه برایهایی نیز پیشنهاد 1020سال در [6]
 دهدنشان می هابررسی. ندکردسریع ارائه  پرشدن فرایند

 پرشدن فرایند یسازمدل ۀزمین در کمی تحقیقات که
 جایگاه مخازن و خودرو مخزن درنظرگرفتن با سریع
 در 1021سال در [7] همکاران و دیمی. است هشد انجام

 رایطش تغییرات بررسی بهبار برای نخستین تحقیقی
. پرداختند خودرو مخزن پرشدن فرایند در جایگاه مخازن
ها آن کار نوآوری عنوانبه جایگاه مخازن یسازمدل

 بهوجهبات. است هشدگزارش  قبلی هایتحقیق به نسبت
در تعیین  مخازن، بین ارتباطی هایلوله یسازمدل عدم
ه شدخطای زیادی مشاهده  جرمی دبی صحیح مقدار

 در ارتباطی هایلوله یسازمدلمشاهده لزوم . است
 بارنخستین که برای شدباعث  سریع پرشدن فرایند
 1020سال در [8] همکاران و خادم راها ی لولهسازمدل

 ابتث جایگاه مخازن شرایطها آن تحقیق در. دکنن گزارش
 مدل از سازیساده برایو همچنین  شده گرفته نظر در
 یقنکته قابل توجه در تحق. ه استشد استفاده ایدئال گاز
تجربی برای  نتایج بای سازمدل نتایج ۀمقایسها آن

 ربوطم هایتحقیق دیگر ازیکی در .نخستین مرتبه است
 طبیعی، گاز رسانیسوخت هایجایگاه یسازمدل به

 آنالیز به 1026سال در [9] همکاران و سعادت
 آن ورکمپرس درنظرگرفتن با جایگاه یک ترمودینامیکی
 با ارتباطی هایلولهها آن یسازمدل در. پرداختند

 فبرخلا همچنین و هشد تحلیل اصطکاک درنظرگرفتن
 در اهجایگ ۀذخیر مخازن شرایط تغییرات قبلی، تحقیق
 ندادنشان برایها آن در تحقیق. است شده گرفته نظر

 [3,8] بلیق هایکار نتایج با نتایج ی،سازمدل یارتقا تأثیر
ها آن کار هاینوآوری دیگر از. ه استشد مقایسه
 و کمپرسور مصرفی کار تعیین و کمپرسور یسازمدل

 .است ناپایا عملکرد شرایط در آن جرمی دبی همچنین
 رب کمپرسور خروجی فشار تغییر که دادند نشانها آن
 ندارد و همچنین یتأثیر کمپرسور از خروجی جرمی دبی

( اهذخیرۀ جایگ مخازن) کمپرسور خروجی فشار تغییرات
البته  ت.اس تأثیربدون  کمپرسور میانی هایفشار مقدار بر

ور مخازن، کمپرس ۀدر شرایطی که هنگام تخلیها آن نتایج
این درحالی است که  ه است.شدخاموش باشد، ارائه 
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 ،مخازن جایگاه ۀگام تخلیواقع هنتقریبا  در بیشتر م
ری کجی شوند.می پر نیزکمپرسور روشن است و مخازن 

ای برنامه [10,11] 1020و  ،102همکاران در سال و 
 یهاهزینهکمپرسور با هدف کاهش  یبرداربهره برای

عملکرد پنل ها آن قیدر تحق .ندکردارائه  یریگسوخت
و  گرفته نشده استکننده در نظر عیو توز یبندتیاولو
 یو اعتبارسنج یسازمدل ۀنحو دربارۀ یاطلاعات نیهمچن
صرفا  ها آن هایشنهادیپ .است هنشدارائه  یسازمدل
 اهگیجا کیشدن کمپرسور در روشن و خاموش یبرمبنا

 یامبن عنوانبهتواند یو نم است ی مشخصرسانسوخت
در یکی از آخرین  .ردیقرار گ هاگاهیجا ریعملکرد در سا

های گاز طبیعی ی جایگاهسازمدلتحقیقات مرتبط با 

نسبت  ،102در سال  [12]و همکاران  گردفرزانهفشرده، 
تعیین  ذخیرۀ جایگاههای بهینه را برای مخازن حجم
برداری، زمان نسبت بهرهها آن ند. در تحقیقکرد

ع تواب عنوانبهگیری گیری و مقدار جرم سوختسوخت
هدف در نظر گرفته شده است. با درنظرگرفتن این توابع 

. ه استشدهای بهینه تعیین هدف، مقادیر نسبت حجم
 واصخ تعیین برایها آن لازم به ذکر است که در تحقیق

 از واقعی گاز مدل برمبنای طبیعی گاز ترمودینامیکی
 است. شده استفاده AGA8 حالت ۀمعادل
 نونکتا دهد کهنشان میبررسی تحقیقات پیشین  

سازی کامل و منطبق بر شرایط شبیهتحقیقی که یک 
ه است. همچنین نشد، ارائه را بیان کند واقعی جایگاه

بندی در ی پنل اولویتسازمدلای در زمینه مطالعه
های گاز طبیعی فشرده تاکنون گزارش نشده است. جایگاه
ازی سی، نتایج مربوط به بهینهسازمدلعدم  بهباتوجه

ه شدنبندی نیز تاکنون گزارش های اولویتمرتبط با پنل
 است. 
سازی عملکرد یک ، شبیهاین تحقیقیکی از اهداف  

رسانی گاز طبیعی فشرده در طی چندین جایگاه سوخت
شرط 3منظور . بدیناستگیری متوالی سوخت فرایند

اه خالی ی شامل فقط مخازن جایگسازمدلمختلف 
 کمپرسور پر شوند و نهایتا  باشوند، فقط مخازن جایگاه 

پر و خالی شوند، در نظر گرفته  زمانهممخازن جایگاه 
شده است. هر کدام از این شرایط ممکن است برای هر 

مخزن فشار بالا، متوسط و پایین رخ دهد. 3یک از 
های بار پنلبرای نخستین این تحقیقدر همچنین 
و بهترین الگوریتم پنل  یسازمدلی بنداولویت
ا رسانی گاز طبیعی فشرده بسوخت بندی جایگاهاولویت
ه است. شدرساندن مصرف انرژی تعیین حداقلهدف به
 ودرو،خ مخزن درنظرگرفتن با نیز سریع پرشدن فرایند
 دلم برمبنای و ارتباطی هایلوله و ذخیرۀ جایگاه مخازن

 [12]و همکاران  گردفرزانهمطابق با تحقیق  واقعی، گاز
 . است هشد یسازمدل

 

 یسازمدل

کمپرسور  از رسانی گاز طبیعیسوخت یک جایگاه
 ۀمخازن ذخیر ،بندی، پنل اولویت(ایمرحلهسه)معمولا  

و مخزن خودرو  کنندههای ارتباطی، توزیعآبشاری، لوله
 مورد آخر0 باسریع  پرشدن فرایند .ه استشدتشکیل 
نمایی از یک جایگاه  (2) در شکل. شودانجام می

ی نشان آبشار ۀرسانی گاز طبیعی با سیستم ذخیرسوخت
 داده شده است.

 ،نشان داده شده است (2) که در شکل طورهمان 
مخازن فشار مجموعه3آبشاری معمولا  از  ۀسیستم ذخیر

کرد به عمل ۀ. نحوبالا تشکیل شده است، متوسط و ینیپا
خروجی از کمپرسور  ۀاین ترتیب است که گاز فشرد
ذخیرۀ بندی، وارد مخازن پس از عبور از پنل اولویت

یب بندی، کنترل ترتپنل اولویت ۀشود. وظیفمی جایگاه
 . این سیستماستکمپرسور  بامخازن جایگاه  پرشدن

 وسیلۀبهکه  استشده معمولا  دارای یک الگوریتم تعریف
 ابیدستیشود. بررسی و ریزی میازنده برنامهشرکت س

و  ستاشده حائز اهمیت بندی بهینهبه الگوریتم اولویت
مطرح است.  این تحقیقهای یکی از نوآوری عنوانبه

 ،تشده مهم اسهای بهینهلزوم دستیابی به این الگوریتم
شود با طراحی و انتخاب یک سیستم بینی میپیش زیرا

ر مخازن، بدون تغییر د پرشدنب برای بندی مناساولویت
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های ناشی از های اولیه جایگاه، بتوان هزینهطراحی
رای بندی ب. نمایی از پنل اولویتستمصرف انرژی را کا

رسانی گاز طبیعی فشرده، یک نمونه از جایگاه سوخت
 نشان داده شده است. (1) در شکل

 

 

 

که    یک الگوریتم دیگر در توزیعیک الگوریتم دیگر در توزیع   نده وجود دارد  که کن نده وجود دارد  کن
فه  فهوظی ی     اشاشوظی یمدیریت تخل گاه و      ۀۀمدیریت تخل گاه و مخازن جای شدنپرشووودنمخازن جای   پر

  ، زمانی که، زمانی کهیادشدهیادشده . براساس الگوریتم . براساس الگوریتم  ستست مخزن خودرومخزن خودرو
قدار معینی      به م به مخزن خودرو  قدار معینی دبی جرمی ورودی  به م به مخزن خودرو  دبی جرمی ورودی 

ید )معمولا     ید )معمولا  رسووو س ( مخزن خودرو از مخزن ( مخزن خودرو از مخزن kg/s  00//0101ر

شار پایینفشووار پایین صل تر به مخزن فشووار بالاتر متصوول ف شار بالاتر مت تا تا   ودودششوومیمیتر به مخزن ف
 گیری به پایان برسد.گیری به پایان برسد.سوختسوخت  فرایندفرایندزمانی که زمانی که 

 

 

خازن  سازسوووازمدلمدل   برایبرای  خازن ی م گاه  ی م جای گاهذخیرۀ  جای ، حجم ، حجم ذخیرۀ 
و و   شده و فشارشده و فشارکنترلی داخل مخزن ذخیره در نظر گرفته کنترلی داخل مخزن ذخیره در نظر گرفته 

ست.   شدشد یکنواخت فرض یکنواخت فرض   صورتصورت بهبهداخل آن داخل آن   ییدمادما ست. ه ا ه ا

ر ر به شکل زیبه شکل زی  یادشدهیادشدهجرم برای حجم کنترل جرم برای حجم کنترل   ییبقابقا  ۀۀمعادلمعادل
 ::استاست

 

(2) 𝑑𝑚𝑟

𝑑𝑡
= −𝑚̇𝑒 

 

یب ترتیووب   بهبووه  𝑚𝑚𝑟𝑟و و   𝑚𝑚̇𝑒𝑒که در آن کووه در آن  دبی جرمی دبی جرمی  معرف معرف   ترت
گاه و     جای خازن  گاه وخروجی از م جای خازن  خازن      خروجی از م گاز درون م خازن جرم  گاز درون م جرم 

گاهذخیرۀ جووایگوواه جای ندهسوووتنوود  ذخیرۀ  ست قانون اول . شوووکوول کلی قووانون اول ه کل کلی  ش  .
شدهیادشوودهترمودینامیک برای حجم کنترل ترمودینامیک برای حجم کنترل  شکل زیر به شووکل زیر   یاد به 

 ::استاست
 

(2) 

𝑄̇𝑐𝑣 + ∑ 𝑚̇𝑖(ℎ𝑖 + 𝑉𝑖
2 2⁄ + 𝑔𝑧𝑖)

= ∑ 𝑚̇𝑒(ℎ𝑒 + 𝑉𝑒
2 2⁄ + 

𝑔𝑧𝑒) + 𝑑 𝑑𝑡[𝑚(𝑢 + 𝑉 
2 2 + 𝑔𝑧⁄ )]𝑐𝑣 +⁄ 𝑊̇𝑐𝑣      

 

 ر شدهنظاز تغییرات انرژی جنبش و پتانسیل صرف 
 و همچنین برای حجم کنترل با یک خروجی داریم: است

 

(3) 
𝑑𝑈𝑟

𝑑𝑡
= 𝑄̇𝑐𝑣 − 𝑚̇𝑒(ℎ𝑟) 

 

سازی از انتقال حرارت بین مخازن ساده برای 
 هبباتوجه نظر شده است.جایگاه و محیط اطراف صرف

از اثر  ،استدقیقه  2گیری حدود زمان سوختکه این
زمان لازم برای  زیرا ،شودمی نظرصرفانتقال حرارت 

گیری وجود ندارد. البته بعد سوخت هنگامانتقال حرارت 
ل انتقال حرارت قاب تأثیرگیری سوخت فرایند پایاناز 

های سازی الگوریتمتوجه خواهد بود که در بحث بهینه

پس از . استگذار تأثیردر این مقاله  شدهبحث
 سازی داریم:ساده

 

(0) 𝑚𝑟

𝑑𝑢𝑟

𝑑𝑡
+ 𝑢𝑟

𝑑𝑚𝑟

𝑑𝑡
= −𝑚̇𝑒ℎ𝑟 

گاز رسانی نمایی شماتیک از یک جایگاه سوخت  2 شکل

 آبشاری ۀطبیعی با سیستم ذخیر

 جایگاه در شدهاستفاده بندیاولویت پنل از یک نما  1 شکل

 رسانیسوخت



 302 محمود فرزانه گرد -جواد خادم -مرتضی سعادت طرقی

 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  0002، دو، شمارۀ دومسال سی و        

ترتیب انرژی داخلی و آنتالپی گاز به ℎ𝑟و  𝑢𝑟که در آن 
موجود در مخازن جایگاه هستند. با داشتن خواص 

ه توان این مقادیر را محاسبترمودینامیکی گاز طبیعی می
با حل  .شدهای بعدی مطرح خواهد که در بخش کرد
( 2دیفرانسیل، متشکل از روابط ) ۀدستگاه معادل زمانهم
بودن مقدار دبی جرمی در یک گام زمانی، ( و معلوم0) تا
در گام زمانی بعدی را تعیین  𝑢𝑟و  𝑚𝑟توان مقادیر می
 .کرد
توان مشابه ی مخزن خودرو نیز میسازمدل برای 

ی سازمدل برای. روابط حاصل کردمخازن جایگاه عمل 
 :هستندمخزن خودرو به شرح زیر 
 

(0) 𝑑𝑚𝑐

𝑑𝑡
= 𝑚̇𝑖 

(6) 𝑚𝑐

𝑑𝑢𝑐

𝑑𝑡
+ 𝑢𝑐

𝑑𝑚𝑐

𝑑𝑡
= 𝑚̇𝑖ℎ𝑟 

 

گاز طبیعی    بهبه   𝑢𝑢𝑐𝑐و و   𝑚𝑚𝑐𝑐   ، ،𝑚𝑚̇𝑖𝑖که در آن که در آن   یب جرم  گاز طبیعی ترت یب جرم  ترت
شده داخل مخزن خودرو، دبی جرمی ورودی به شووده داخل مخزن خودرو، دبی جرمی ورودی به ذخیرهذخیره

گاز طبیعی موجود در   گاز طبیعی موجود در مخزن خودرو و انرژی داخلی  مخزن خودرو و انرژی داخلی 

ند   مخزن خودرومخزن خودرو ندهسوووت ست ل       ه عاد گاه م حل دسوووت ند  ل. رو عاد گاه م ست حل د ند    ۀۀ. رو
 ..استاستشده مشابه مخازن جایگاه شده مشابه مخازن جایگاه دیفرانسیل حاصلدیفرانسیل حاصل

جریان گاز طبیعی بین مخازن جایگاه و مخزن  

بعدی در نظر گرفته یک جریان یک صورتبهخودرو 
 شده و از روابط پایا درفرض پایاشبه فرایندشده است. 

 ۀبمحاس برایه است. شدهای زمانی مختلف استفاده بازه

زمانی،  ۀهای ارتباطی در یک بازدبی جرمی داخل لوله
حالت به شکل زیر  ۀجرم، مومنتم و معادل یمعادلات بقا
 :هستند
(،) 𝑑(𝜌𝑉)

𝑑𝑥
= 0 

(0) 𝑑(𝜌𝑉𝑉)

𝑑𝑥
+

𝑑𝑃

𝑑𝑥
+

𝑓

2𝐷
𝜌𝑉2 = 0 

(9) 𝑃 = 𝑍𝜌
𝑅

𝑀
𝑇 

 

دما، وزن  ترتیببه Z, ρ, V, P, f, D, R, M ,Tها آن که در
مولکولی، ثابت گاز، قطر لوله، ضریب اصطکاک، فشار، 

 پذیری هستند. از طرفیسرعت، چگالی و ضریب تراکم
 داریم:
(20) 

𝜌𝑉 =
𝑚̇

𝐴
 

 ( داریم:( داریم:2020( و )( و )00با ترکیب معادلات )با ترکیب معادلات )
 

(22) 
𝜌2𝑉𝑑𝑉 + 𝜌𝑑𝑃 +

𝑓𝑑𝑥𝑚̇2

2𝐴2𝐷
= 0 

 

بارت اول از       بارت انرژی جنبشوووی )ع قدار ع بارت اول از از م شی )ع بارت انرژی جنب قدار ع از م

سایر عبارتسوومت چ ( در مقایسووه با سووایر عبارت سه با    نظرنظرصرفصوورفها ها سمت چ ( در مقای
 داریم:داریم:  گیریگیریانتگرالانتگرالکه پس از که پس از   [13]شود شود میمی

 

(21) 
𝑚̇ = 𝐴

1

√𝑓
[
𝑀𝐷(𝑃1

2 − 𝑃2
2)

𝐿𝑅𝑇𝑎𝑣𝑔𝑍𝑎𝑣𝑔

]

0.5

 

 

ارتباطی بین مخازن جایگاه و  ۀطول لول 𝐿که در آن 
،  𝑇𝑎𝑣𝑔 ۀمحاسب . روابط مربوط بهاستمخزن خودرو 

𝑍𝑎𝑣𝑔  و𝑓  مقدار  ۀمحاسب برای آمده است. [9]در مرجع
استفاده شده است  [9]یدزگلس از معادله اسپ 𝑓متوسط 

 :ستاانتقال گاز فشار متوسط  هاییستمکه مخصوص س
(23) 1

√𝑓
= [

88.5

1 +
0.09144

𝐷
+ 1.1811𝐷

]

0.5

 

 

زمانی را  ۀک بازیمقدار دبی جرمی در  بنابراین 

( محاسبه و از آن در 21) ۀتوان با استفاده از رابطمی
 .کرد( استفاده 0( و )2روابط )

ی رسانهای سوخته در جایگاهشداستفادهکمپرسور  

 . دبی جرمیاستگاز طبیعی از نوع رفت و برگشتی 
 :شودمی تعیینزیر  ۀخروجی از کمپرسور از رابط
 

(20) 𝑚̇𝑐𝑜 = 𝜌𝑠𝑡𝑑 × 𝑄𝑠𝑡𝑑

= (
𝑀𝑤𝑔𝑎𝑠

𝑀𝑤𝑎𝑖𝑟

)

× 𝜌𝑎𝑖𝑟,𝑠𝑡𝑑 × 𝑄𝑠𝑡𝑑  

 

MwMwairair ,که در آن که در آن   , ρρairair,,stdstd ,QQstdstd    MwMwgasgas   یب ههبب یبترت ، ،  ترت

ستاندارد، چگالی هوا در       شرایط ا سور در  ستاندارد، چگالی هوا در ظرفیت کمپر شرایط ا سور در  ظرفیت کمپر
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 2000، دو، شمارۀ دومسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

ستاندارد، وزن مولکولی هوا و وزن مولکولی شوورایط اسووتاندارد، وزن مولکولی هوا و وزن مولکولی   شرایط ا

   ایایمرحلهمرحلهسهسه . کار آدیاباتیک کمپرسور . کار آدیاباتیک کمپرسور  هستندهستند گاز طبیعی گاز طبیعی 

شاننشووان شکل شووده در شووکل  دادهدادهن زیر تعیین زیر تعیین   ۀۀنیز از رابطنیز از رابط  ((22))شده در 

 ..شودشودمیمی

(20) 

𝑊𝑎𝑑𝑖 =
𝑘1

𝑘1 − 1
(𝑍𝑠𝑢1𝑇𝑠𝑢1𝑅) [(

𝑃𝑑𝑖𝑠1

𝑃𝑠𝑢1
)

𝑘1−1

𝑘1

− 1] 

+
𝑘2

𝑘2 − 1
(𝑍𝑠𝑢2𝑇𝑠𝑢2𝑅) [(

𝑃𝑑𝑖𝑠2

𝑃𝑠𝑢2
)

𝑘2−1

𝑘2

− 1] 

+
𝑘3

𝑘3 − 1
(𝑍𝑠𝑢3𝑇𝑠𝑢3𝑅) [(

𝑃𝑑𝑖𝑠3

𝑃𝑠𝑢3
)

𝑘3−1

𝑘3

− 1] 

 

سور نهایتا  برای محاسووبه کار واقعی کمپرسووور   سبه کار واقعی کمپر   ۀۀططاز راباز رابنهایتا  برای محا
 شود:شود:زیر استفاده میزیر استفاده می

 

(26) 𝑊𝑎 =
𝑊𝑎𝑑𝑖

𝜂𝑐 × 𝜂𝑚

 

ندمان       ترتیبترتیب بهبه 𝜂𝜂𝑚𝑚 و و    𝜂𝜂𝑐𝑐که در آن که در آن   ندمان تراکم و را ندمان را ندمان تراکم و را را

شرکت     سط  ستند که معمولا  تو شرکتمکانیکی ه سط  ستند که معمولا  تو سازنده مکانیکی ه سازندههای    های 
سور ارائه کمپرسووور ارائه  سور. مشووخصووات کمپرسووور  ددننشوشووومیمیکمپر صات کمپر شخ   . م

 آمده است.آمده است.  [9]در مرجع در مرجع   این تحقیقاین تحقیقه در ه در شدشدییسازسازمدلمدل

تعیین خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی در  برای 
استفاده  AGA8د ری از استانداسازمدلمراحل مختلف 

توان ضریب شده است. با استفاده از این روش می

 ۀمعادل .کردپذیری و چگالی گاز طبیعی را محاسبه تراکم
 صورتبه در این روش Zپذیری مربوط به ضریب تراکم

 :[14] ه استشدزیر ارائه 
 

(2،) 
𝑍 = 1 + 𝐵𝜌𝑚 − 𝜌𝑟 ∑ 𝐶𝑛

∗

18

𝑛=13

+ ∑ 𝐶𝑛
∗

58

𝑛=13

𝐷𝑛
∗  

 

ضریب  Bپذیری، ضریب تراکم Zفوق،  ۀدر معادل 
𝐶𝑛کاهیده،  ۀدانسیت 𝜌𝑟دوم ویریال، 

𝐷𝑛و  ∗
ضرایبی تابع  ∗

های . مقادیر پارامتردما و ترکیبات گاز طبیعی هستند
قابل  [14]در مرجع  00تا  2شده برای شماره ذکر

 ادشدهیبیشتر مربوط به استاندارد جزئیات  .استمشاهده 

سنجی آن در ی و اعتبارسازمدلو همچنین روش انجام 
 ه است.شدارائه  [12]و همکاران  گردفرزانهتحقیق 

ه ه  شدشدادهادهاستفاستفلازم به ذکر است که ترکیب گاز طبیعی لازم به ذکر است که ترکیب گاز طبیعی  

ستاسوووتخانگیران خانگیران    ۀۀ، گاز طبیعی منطق، گاز طبیعی منطق  این تحقیقاین تحقیقدر در  ه ه کک   ا
 آمده است.آمده است.  [5]  درصد ترکیبات آن در مرجعدرصد ترکیبات آن در مرجع

 

 سازیبهینه

 پرشدنبندی کنترل ترتیب پنل اولویت ۀوظیف

 ار. این کنترل استکمپرسور  بامخازن جایگاه مجموعه

ام شود، انجبندی اجرا میتاولویپنل الگوریتمی که در 

مخازن  پرشدنتعیین بهترین الگوریتم  بنابرایند. دهمی

یکی از اهداف و  عنوانبهبندی( اولویتپنل جایگاه )

در نظر گرفته شده که روابط  این تحقیقهای نوآوری

رای ب ه است.شدمورد استفاده آن در بخش جاری تشریح 

تابع هدف در نظر گرفته شده 3سازی این مسئله بهینه

شده در مخزن کردن مقدار جرم ذخیرهماکزیمماست. 

هدف در نظر گرفته شده  توابع یکی از عنوانبهخودرو 

ومین د عنوانبهگیری نیز کردن زمان سوختت. مینیمماس

کارگیری هبکه این بهباتوجه. استتابع هدف مطرح 

 بندی علاوه برهای مختلف در تابلو اولویتالگوریتم

شده در مخزن خودرو و تفاوت در مقدار جرم ذخیره

تواند سبب تفاوت در مقدار کار گیری میزمان سوخت

یانگین معنوان  باد، پارامتری بشومصرفی کمپرسور نیز 

 Average Specific Energy) مصرف انرژی مخصوص

Consumption (ASEC))   که بتوان  شده استتعریف

لازم به ذکر  .کردانرژی مصرفی کمپرسور را مقایسه 

ده بار در این تحقیق ارائه شاست که این پارامتر نخستین

 .ه استنشدنون در تحقیق دیگری مشاهده کاست و تا

میانگین مصرف انرژی مخصوص برابر  ،طبق تعریفبر
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  0002، دو، شمارۀ دومسال سی و        

ک ی پرشدن برایاست با نسبت مقدار انرژی مصرفی 

شده در مخزن همان خودرو به جرم کل گاز ذخیره

 خودرو.

خازن م پرشدنانتخاب بهترین الگوریتم  برایپس  
 :شده استتابع هدف زیر در نظر گرفته 3جایگاه، 

 

(20) 𝑀𝑖𝑛     {

𝐴𝑆𝐸𝐶 ( 𝑃𝐻𝑃𝑅,𝑖  , 𝑃𝑀𝑃𝑅,𝑖 , 𝑃𝐿𝑃𝑅,𝑖  , 𝑃𝑐,𝑖 , 𝑉𝑐 , 𝑃𝑃𝐴 )

𝐹𝑇     ( 𝑃𝐻𝑃𝑅,𝑖  , 𝑃𝑀𝑃𝑅,𝑖 , 𝑃𝐿𝑃𝑅,𝑖  , 𝑃𝑐,𝑖 , 𝑉𝑐 , 𝑃𝑃𝐴 )

−𝐹𝑀 ( 𝑃𝐻𝑃𝑅,𝑖  , 𝑃𝑀𝑃𝑅,𝑖 , 𝑃𝐿𝑃𝑅,𝑖  , 𝑃𝑐,𝑖 , 𝑉𝑐 , 𝑃𝑃𝐴 )

} 

 

،  𝑃𝐻𝑃𝑅,𝑖 ،𝑃𝑀𝑃𝑅,𝑖های توابع هدف شامل که در آن متغیر

𝑃𝐿𝑃𝑅,𝑖 ،𝑃𝑐,𝑖 ،𝑉𝑐 یمخازن فشار بالا ۀفشار اولی ترتیببه 

زن فشار متوسط جایگاه، فشار مخا ۀجایگاه، فشار اولی

مخزن  ۀمخازن فشار پایین جایگاه، فشار اولیاولیۀ 

 PPA همچنین .هستندخودرو و حجم مخزن خودرو 

زمان  FT، بندیهمان الگوریتم تابلو اولویت

. است شدهگیریمقدار جرم سوخت FMگیری و سوخت

تابع  سازی یک مسئله با چندمسئله بهینهکه این بهباتوجه

و این  تبدیل قید1تابع هدف را به 1توان ، میاستهدف 

ع سازی با یک تاببهینه ۀتابع هدف به مسئل3با  را مسئله

 :کرد بدل قید1و  کردن()کمینه هدف

 

(29) 
  { 𝐴𝑆𝐸𝐶 (𝑃𝐻𝑃𝑅,𝑖  , 𝑃𝑀𝑃𝑅,𝑖 , 𝑃𝐿𝑃𝑅,𝑖  , 𝑃𝑐,𝑖 , 𝑉𝑐 , 𝑃𝑃𝐴 )} 

𝑗(𝑚̇)       با قید  ≥   … , j=1     برای         0.02

   (𝑃𝐻𝑃𝑅)𝑗 ≥ 200 bar            برای     j=1 , … 

 

ست که     ضح ا ست کهوا ضح ا ( را ( را 2020))  ۀۀهای رابطهای رابطبرخی از متغیربرخی از متغیر  وا
صات مشووخصووات   زیرازیراتوان معلوم و ثابت در نظر گرفت، توان معلوم و ثابت در نظر گرفت، میمی شخ م

ستند جایگاه و خودرو جایگاه و خودرو  ستنده سئل بودن متغیربودن متغیر. با معلوم. با معلومه سئلها، م    ۀۀها، م
 سازی به شکل زیر تبدیل خواهد شد:سازی به شکل زیر تبدیل خواهد شد:بهینهبهینه

 

(10) 

کمینه کردن        { 𝐴𝑆𝐸𝐶 (𝑃𝑃𝐴 )} 

𝑗(𝑚̇)      با قید ≥   , j=1     برای              0.02

(𝑃𝐻𝑃𝑅)𝑗 ≥ 200 bar         برای     j=1 , … 

ریع، س پرشدن فرایندسازی )شامل شبیه حل فرایند 

 هایبرای الگوریتم بندی(کمپرسور و پنل اولویت

تمی و نهایتا  الگوریشده اجرا  ،بندیمختلف تابلو اولویت

که کمترین میانگین مصرف انرژی مخصوص را 

الگوریتم بهینه انتخاب شده است. به  عنوانبهداراست، 

ذخیرۀ  مخازن پرشدن برایاین ترتیب بهترین الگوریتم 

مشخصات مربوط به جایگاه  ه است.شدتعیین  جایگاه

 برایرسانی گاز طبیعی فشرده و مخزن خودرو سوخت

لازم به ذکر  ه است.شدارائه  (2) جدولدر سازی بهینه

برمبنای یک جایگاه واقعی است که این مشخصات 

همچنین  .استواقع در مشهد(  2003 ۀ)جایگاه شمار

ه شدتشریح  [9]سور جایگاه در مرجع مشخصات کمپر

 است.

 

رسانی و مخزن مشخصات مربوط به جایگاه سوخت  2 جدول

 سازیبهینه برایخودرو گاز طبیعی 

 لیتر 101 حجم مخزن خودرو

 لیتر 0880 فشار پایین ۀحجم مخازن ذخیر

 لیتر 1200 فشار متوسط ۀحجم مخازن ذخیر

 لیتر 260 فشار بالا ۀحجم مخازن ذخیر

 3 های فشارتعداد خط

 متر 00 های ارتباطیطول لوله

 متر 002/0 های ارتباطیقطر داخلی لوله

 بار 1 مخزن خودرو ۀفشار اولی

 بار 032 ذخیرۀ جایگاهمخزن  ۀفشار اولی

مخازن جایگاه و  ۀدمای اولی

 خودرو
 کلوین 300

 عدد  0 کننده تعداد توزیع

 ظرفیت کمپرسور در شرایط نرمال
متر مکعب بر  1200

 ساعت

 

 نتایج

س از پ  .سریع پرشدن فرایند یسازمدلسنجی اعتبار
سنجی نتایج آن، منظور اعتباری و بهسازمدلانجام 



 بندی جایگاه سوخت رسانی...تعیین الگوریتم بهینۀ پنل اولویت 100

 

 2000، دو، شمارۀ دومسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

صورت گرفته  [15]ای با نتایج تجربی تحقیق مقایسه
گیری تجربی در مرجع است. شرایط و مشخصات اندازه

دادن بهبود نشان برایآورده شده است. همچنین  [15]
، [3,9]نسبت به تحقیقات پیشین  این تحقیقنتایج 
نتایج صورت گرفته است. نتایج مربوط به  ۀمقایس

 لدر شک پرشدنتغییرات دبی جرمی جریان در طی زمان 
سریع بعد از  پرشدن فرایندنشان داده شده است.  (3)
. شودمیثانیه متوقف 60ثانیه آغاز و در زمان حدود 10

 kg/s 0/0و کمینه آن  kg/s 19/0بیشینه دبی جرمی مقدار 
بار به مقدار که دبی جرمی برای اولین است. زمانی

00/0kg/s کننده الگوریتمی که در توزیع بهباتوجهسید، ر
وجود دارد، مخزن خودرو به مخزن با فشار بالاتر متصل 

 2مخزن شماره 00تا  10 ۀه است. در حقیقت بین ثانیشد
گاه مخزن خودرو را هدف قرار داده و سپس مخزن جای

ج نتای ۀد. مقایسکنجایگاه مخزن خودرو را پر می 1شماره
 قیقاین تحدهد که نتایج گیری دبی جرمی نشان میاندازه

دارد.  [3,9]دقت بهتری نسبت به نتایج تحقیقات قبل 
های ارتباطی، ی لولهسازمدلتوان در علت این امر را می

تن تغییرات شرایط مخازن جایگاه و استفاده از درنظرگرف
 یادیانحراف ز [3]مرجع  یجنتا مدل گاز واقعی دانست.

 یاربس یسازمدلآن  یلدارد که دل 00 ۀیمخصوصا  در ثان
عمل  توانینم یکه حت است [3] یقساده در تحق

ه آن مشاهد یجشدن به مخزن فشار بالا را در نتایچسوئ
ساده، استفاده از مدل گاز  یسازمدل ین. مشکل اکرد
 .ردانحراف دا سیارب یاست که با رفتار گاز واقع ایدئال
 

 

  .عیسازی یک جایگاه با شرایط واقنتایج مربوط به شبیه
سازی عملکرد ، شبیهاین تحقیقیکی از اهداف اصلی 
رسانی گاز طبیعی فشرده در چندین یک جایگاه سوخت

شرایط 3منظور . بدیناستگیری متوالی سوخت فرایند
ی شامل فقط مخازن جایگاه خالی سازمدلمختلف 

شوند، فقط مخازن جایگاه توسط کمپرسور پر شوند و 

پر و خالی شوند، در نظر  زمانهمنهایتا  مخازن جایگاه 
گرفته شده است. هر کدام از این شرایط ممکن است 

مخزن فشار بالا، متوسط و پایین رخ 3برای هر یک از 
یادی های زهمین امر سبب بروز پیچیدگی بنابرایندهند. 

سازی د. نتایج مربوط به شبیهشوسازی میدر انجام شبیه
ه در ی فشردرسانی گاز طبیععملکرد یک جایگاه سوخت

 (0) شکلگیری متوالی در سوخت فرایندطی چندین 
عی گرفته گاز طبیسازی صورته است. در شبیهشدارائه 

خانگیران در نظر گرفته شده است.  ۀبا ترکیبات منطق
فرض  ه است.شدارائه  (2) جدولمشخصات جایگاه در 

درحال  زمانهمکننده توزیع0که است شده 

نده دیگر درحال تعویض کنتوزیع0گیری و سوخت
گیری یا درحال پرداخت خودرو، مقدمات شروع سوخت

تر، حساب به اپراتور هستند. به بیان سادهصورت
دیگر هیچ  ۀکنندتوزیع0کننده درحال انتقال گاز و توزیع0

شدن مخازن الگوریتم خالی کنند.گازی را منتقل نمی
 :ستاشده در زیر اساس الگوریتم عنوانبر
 ؛کنندهبرداشتن نازل از روی توزیع 
 ؛کردن نازل به مخزن خودرومتصل 
  فرایندبازشدن شیر مخزن فشار پایین و آغاز 

 ؛گیریسوخت
 شدن شیر فشار پایین و بازشدن شیر فشار بسته

 01/0متوسط زمانی که دبی جرمی به مقدار 
 ؛رسدمی

 
 شده گیریی و اندازهسازمدلنتایج  ۀمقایس  3 شکل

 برای دبی جرمی
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  0002، دو، شمارۀ دومسال سی و        

 شدن شیر فشار متوسط و بازشدن شیر فشار بسته
 رسد؛می 01/0ه دبی جرمی به مقدار کبالا زمانی 

 شدن شیر فشار بالا زمانی که دبی جرمی به بسته
 گیری.سوخت فرایند پایانرسد و می 01/0مقدار 

این الگوریتم همان الگوریتمی است که امروزه در  
 . شوداستفاده میها جایگاه همۀ
در پنل  ذخیرۀ جایگاهمخازن  پرشدنالگوریتم  
 : استبندی به این ترتیب اولویت
یشتر  بکمپرسور تا زمانی که فشار مخزن فشار بالا 
فشار که این محضماند. بهبار است، خاموش می100از 

 وبار رسید، کمپرسور روشن 100مخزن فشار بالا به زیر 
سپس رساند. بار می130فشار مخزن فشار بالا را به 
در هر فشاری که باشد  را کمپرسور، مخزن فشار متوسط

رساند. بعد از آن به مخزن فشار پایین بار می130به فشار
بار برسد، 110زمانی که مخزن فشار بالا به  متصل و تا

سیدن فشار مخزن فشار بالا ند. با رکآن مخزن را پر می
بار، کمپرسور هر مخزنی را که درحال پرکردن 110به 
 رود. اینفشار بالا میسراغ مخزن و بهکند می، رها است

بار برسد 120که فشار مخزن فشار پایین به  روند تا زمانی
مخزن را تا رسیدن فشار 3ادامه و بعد از آن کمپرسور هر 

مخزن 3ند. زمانی که فشار هر کبار پر می130هر سه به 
 .شودمیبار رسید، کمپرسور خاموش 130به 

الا در بسازی، فشار مخزن فشار برطبق نتایج شبیه 
کمپرسور در  بنابراینرسد، میبار 100به زیر  000 ۀثانی

. سپس کمپرسور بر طبق شودمیاین زمان روشن 
 بندی( مخازن را پرشده )پنل اولویتالگوریتم تشریح

بار 120فشار مخزن فشار پایین تا  1906 ۀ. در ثانیکندمی
مخزن را تا 3یابد. در این زمان کمپرسور هر افزایش می

مخزن 3فشار هر  0116 ۀکند. در ثانیبار پر می130ار فش
. شودمیو کمپرسور خاموش  رسدمیبار 130به 
ی این حالت از یک روش سازمدل که برایبه اینباتوجه

ترمودینامیکی جایگزین استفاده شده است، نتایج مربوط 
تا  1906 ۀ، از ثانی(0) شکلبه تغییرات فشار با زمان در 

ند رو بهباتوجه، اما یستندفیزیکی ن فرایند،پایان 
زمان و همچنین مقدار انرژی سازی، نتایج از لحاظ مدل

 (0) شکل. در هستندمصرفی کمپرسور مناسب 
 ماندهایی وجود دارد که مقدار فشار مخازن ثابت میزمان
ود شمربوط به زمانی است که نه از مخزن برداشت می و

 کند. و نه کمپرسور آن را پر می
شده در این بخش تاکنون در مشابه نتایج ارائه 

جایی که در ه است. از آننشدتحقیقی مشاهده 
 یازی نقشسبندی، نتایج این شبیهسازی پنل اولویتبهینه

ه دشکند، اهمیت استخراج این نتایج بیشتر مهم ایفا می
 است.

 

 

 
 

 گیری متوالیچندین سوختفشار مخازن ذخیره برای  تغییرات  0 شکل
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 لپن الگوریتم بهترین تعیینمربوط به  نتایج
 پنل ۀوظیف ،شد اشاره در که طورهمان.  بندیاولویت
 مخازنمجموعه پرشدن ترتیب کنترل بندیاولویت
م پنل الگوریت بهترین تعیین. است کمپرسور با جایگاه
این نوآوری  ین هدف وترمهم عنوانبه بندیاولویت
 آن هب مربوط روابط که است شده گرفته نظر در تحقیق
 جنتای بخش حاضر در و تشریح سازیبخش بهینه در

تایج ن سنجیاعتبار در بخش .ه استشد ارائه آن مربوط به
مدل  یسریع، دقت و ارتقا پرشدن فرایندی سازمدل
ررسی ب های پیشیننسبت به مدل این تحقیقشده در ارائه
 ۀو طراحی یک مسئل . با استفاده از این مدلشد
 رایب بندیاولویت پنل الگوریتم بهترین ،سازیبهینه

رسانی گاز طبیعی با مخازن آبشاری جایگاه سوخت
 است بترتی این به نتایج حصول رونداست.  هشدتعیین 
 بندی،اولویت پنل مختلف هایالگوریتم برای که
 نهایتا  واست  گرفته صورت جایگاه سازیشبیه

 وصمخص انرژی صرف میانگین کمترین که الگوریتمی
 .است هشد انتخاب بهینه الگوریتم عنوانبه ،ددار را

 های ایمنی و سایر مواردوجود محدودیت بهباتوجه

یتم متفاوت در نظر گرفته شده است. لازم الگور 6، [16]
به ذکر است که شرایط گاز طبیعی، جایگاه، مخازن و 
شرایط شروع و پایان عملکرد جایگاه در یک سیکل 

شدن کمپرسور کاملا  یکسان در نظر روشن و خاموش
 ده است.گرفته ش

 

 بار130مخزن ذخیره 3فشار هر  :PPH220الگوریتم 
 2،6 ۀو تا ثانی شودمی گیری آغازسوخت فرایند. است

فشار مخزن فشار  2،6 ۀکمپرسور خاموش است. در ثانی
شدن کمپرسور رسد و فرمان روشنمی بار100بالا به زیر 
شدن کمپرسور، مخزن محض روشن. بهشودمیصادر 

. سپس شودمیپر بار 130فشار بالا تا رسیدن به مقدار 
شار بندی مخزن فشده، تابلو اولویتطبق الگوریتم مطرح

پر  بار110متوسط را انتخاب و آن را تا رسیدن به فشار 
و  رسدمیکند. سپس نوبت به مخزن فشار پایین می

ر . ددکنمی نیز ن این مخزنکردرکمپرسور شروع به پ
 ابمخازن فشار متوسط و فشار پایین  پرشدنحین 

دلیل برداشت از مخزن فشار بالا، فشار این کمپرسور، به
. پرکردن مخزن فشار پایین تا زمانی کندمیمخزن افت 

برسد، ادامه  بار110 کمتر ازمخزن فشار بالا به فشار که 
 زکمتر افشار مخزن فشار بالا به که این محضدارد. به
رسید، کمپرسور مخزن فشار پایین را رها و  بار110

 بار130مجددا  مخزن فشار بالا را تا رسیدن فشار آن به 
 ۀیابد تا زمانی که در ثانیادامه می فرایند. این کندمیپر 
رسد. از این زمان می بار120 فشار بهفشار مخزن کم013

. کندپر می بار130مخزن را تا فشار 3به بعد کمپرسور هر 
رسد و میبار 130مخزن به 3فشار هر 2310 ۀدر ثانی

دهد که از نتایج نشان می .شودمیکمپرسور خاموش 
گیری تا زمانی که مجددا  فشار هر زمان شروع سوخت

 کیلوگرم 90/000 رسیده است، مقدار بار130مخزن به 3
ها به مخازن خودرو کنندهگاز طبیعی از طریق توزیع

ارسال شده است. مقدار انرژی مصرفی کمپرسور در 
 است هشدمحاسبه  kWh  09/91 زمان عملکرد برابر با

توان مقدار میانگین مصرف این نتایج می بهباتوجهکه 
. براساس توضیحات کردانرژی مخصوص را تعیین 

ابع ت عنوانبهی، این مقدار سازشده در بخش بهینهمطرح
هدف در نظر گرفته شده است. پس مقدار میانگین 

 برابر PPH220مصرف انرژی مخصوص برای الگوریتم 
01102/0 kWh kg⁄   لازم به ذکر است شودمیتعیین .
𝑗(𝑚̇)قید 1سازی هموار مراحل شبیه همۀکه در  ≥

𝑗(𝑃𝐻𝑃𝑅)و  0.02 ≥ 200 bar اند.در نظر گرفته شده 
 

در این الگوریتم زمانی که فشار  :PPH225تم الگوری
راغ سبرسد، کمپرسور به بار110مخزن فشار بالا به مقدار 

رود. همچنین زمانی که فشار مخزن فشار متوسط می
برسد، کمپرسور این  بار120مخزن فشار متوسط به 

د. روسراغ مخزن فشار پایین میو به کندمی مخزن را رها

گیری تا دهد که از زمان شروع سوختنتایج نشان می
رسد، می بار130مخزن به 3زمانی که مجددا  فشار هر 

رد ها واکنندهگاز طبیعی از طریق توزیع kg 0/012 مقدار

شود. مقدار انرژی مصرفی کمپرسور مخازن خودرو می
ه که شدمحاسبه  kWh 30/96 در زمان عملکرد برابر با
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این نتایج، مقدار میانگین مصرف انرژی  بهباتوجه
 1100/0 برابر PPH225مخصوص برای الگوریتم 

kWh kg⁄  آید.دست میهب 
 

ترین الگوریتمی که از شاید ساده: PPHMLالگوریتم 
به ذهن برسد،  ذخیرۀ جایگاهمخازن  پرشدنابتدا برای 
باشد. الگوریتمی که در آن از ابتدا  PPHMLالگوریتم 

عبارت دیگر د. بهکنپر  زمانهممخزن را 3کمپرسور هر 
 های قبلی و بعدی رخکه در پایان الگوریتم چهآنمشابه 

شوند. نتایج مخزن پر می3دهد، از همان ابتدا هر می
 گیری، مقداردهد که از زمان شروع سوختنشان می

01/000 kg  ها وارد کنندهطریق توزیعگاز طبیعی از

شود. مقدار انرژی مصرفی کمپرسور مخازن خودرو می
ه که شدمحاسبه  kWh  202/،0 در زمان عملکرد برابر

این نتایج، مقدار میانگین مصرف انرژی  بهباتوجه

 1320/0 برابر PPHMLمخصوص برای الگوریتم 
kWh kg⁄  ه است. شدتعیین 

 

در این الگوریتم اجازه داده : PPM210Iالگوریتم 
پایین بیاید و  بار120مخزن فشار بالا تا فشار شود می

سپس کمپرسور آن را پر کند. همچنین بیشینه فشار 
. نتایج نشان است بار120مخزن فشار متوسط مقدار 

 kg 00/030 گیری، مقداردهد که در زمان سوختمی
ها وارد مخازن خودرو کنندهگاز طبیعی از طریق توزیع

ه است. مقدار انرژی مصرفی کمپرسور در زمان شد
ه است. شدمحاسبه  kWh 909/96 عملکرد برابر با

همچنین مقدار میانگین مصرف انرژی مخصوص برای 

kWh 1102/0 برابر PPM210Iالگوریتم  kg⁄  تعیین
 ه است.شد

 

این الگوریتم کمترین فشار بر طبق   :PPM225الگوریتم 
ه شدتعیین  بار110مجاز برای مخزن فشار بالا برابر 

است. همچنین بیشینه فشار مخزن فشار متوسط برابر 
دهد که در زمان . نتایج نشان میاست بار110

گاز طبیعی از طریق  kg 396/،، گیری، مقدارسوخت
مقدار ه است. شدها وارد مخازن خودرو کنندهتوزیع

 19/06 این زمان برابر باانرژی مصرفی کمپرسور در 
kWh  ه است. همچنین مقدار میانگین شدمحاسبه

 مصرف انرژی مخصوص برای این الگوریتم برابر
12،0/0 kWh kg⁄   ه است.شدتعیین 

 

در این الگوریتم اجازه داده  :PPM210IIالگوریتم 
کاهش یابد و  بار110 شود فشار مخزن فشار بالا تامی

سپس کمپرسور آن را پر کند. همچنین بیشینه فشار 
مقدار  PPM210Iمخزن فشار متوسط مشابه الگوریتم 

دهد که در زمان . نتایج نشان میاست بار120

گاز طبیعی از طریق  kg 00/013 گیری، مقدارسوخت
ه است. مقدار شدها وارد مخازن خودرو کنندهتوزیع

 03/90 در زمان عملکرد برابر باانرژی مصرفی کمپرسور 

kWh دست آمده است. همچنین مقدار میانگین هب
 PPM210IIمصرف انرژی مخصوص برای الگوریتم 

kWh 1100/0 برابر kg⁄ است. 
بندی نتایج مربوط به تعیین الگوریتم بهینه جمع 
ارائه  (0) شکلدر  ذخیرۀ جایگاهمخازن  پرشدن برای
بندی نتایج مشاهده که در جمع طورهمانه است. شد
، کمترین مقدار میانگین مصرف انرژی شودمی

 و برابر PPM225مخصوص مربوط به الگوریتم 
12،0/0 kWh kg⁄  اثر استفاده از  ۀبرای مشاهد .است

های کشور، روند زیر پیگیری الگوریتم بهینه در جایگاه
 شده است:

ها مقدار مصرف گاز طبیعی فشرده کشور در جایگاه 

 2390کیلوگرم در روز برای سال  20،000،000حدود 
. تفاوت مقدار انرژی مصرفی بین حالت بهینه [17] است

 000/0های فوق مقدار با حالت میانگین الگوریتم

kWh kg⁄ است. 
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 در صورت استفاده از الگوریتم بهینه مقدار بنابراین 
210،000 kWh 03،000،000 ، معادلدر یک روز kWh 

طور متوسط . اگر بهشودمیجویی صرفه در یک سال
ریال در نظر 2000ساعت انرژی را واتقیمت هر کیلو
جویی مالی ریال صرفهمیلیون  00،،60بگیریم، سالانه 

ها در یک سال(. درحالی کل هزینه درصد0/3) شودمی
ای موردنیاز برای اعمال این الگوریتم بهینه اولیه ۀکه هزین

 .استها بسیار ناچیز در جایگاه
 

 گیرینتیجه

سوخت خودرو دارای  عنوانبهاستفاده از گاز طبیعی 
بودن، میزان آلایندگی کمتر و هایی از جمله ارزانمزیت
در  .ستاپذیری بیشتر نسبت به سوخت بنزین دسترس

دی بنهای اولویتبار پنلنبرای نخستی این تحقیق
 گاهبندی جایی و بهترین الگوریتم پنل اولویتسازمدل

رسانی گاز طبیعی فشرده با هدف سوخت
از  پس ه است.شدرساندن مصرف انرژی تعیین حداقلبه

سنجی نتایج آن، منظور اعتباری و بهسازمدلانجام 
ای با نتایج تجربی صورت گرفته است. همچنین مقایسه
ه نسبت ب این تحقیقدادن بهبود نتایج نشان برای

. نتایج صورت گرفته است ۀتحقیقات پیشین، مقایس
ه دهد کگیری دبی جرمی نشان مینتایج اندازه ۀمقایس
ات دقت بهتری نسبت به نتایج تحقیق این تحقیقنتایج 
های ی لولهسازمدلتوان در د. علت این امر را میقبل دار

ارتباطی، درنظرگرفتن تغییرات شرایط مخازن جایگاه و 

یکی از اهداف اصلی  استفاده از مدل گاز واقعی دانست.
سازی عملکرد یک جایگاه ، شبیهاین تحقیق

 فرایندچندین رسانی گاز طبیعی فشرده در وختس
ازی سیی که در بهینهجاآناز . استگیری متوالی سوخت

یفا امهم  یسازی نقشبندی، نتایج شبیهپنل اولویت
ه شد سازی بیشترکنند، اهمیت استخراج نتایج شبیهمی
 رشدنپ ترتیب کنترل بندیاولویت پنل وظیفه است.

تعیین  روند. است کمپرسور با جایگاه مخازنمجموعه
 ترتیب نای بندی بهپنل اولویت برایهای بهینه الگوریتم
 ایگاهج سازیشبیه مختلف، هایالگوریتم برای که است
 نکمتری که الگوریتمی نهایتا  واست  گرفته صورت
 عنوانبه ،ددار را مخصوص انرژی صرف میانگین
د وجو بهباتوجه .است هشد انتخاب بهینه الگوریتم
الگوریتم متفاوت 6های ایمنی و سایر موارد، محدودیت

دهد بندی نتایج نشان میدر نظر گرفته شده است. جمع
که کمترین مقدار میانگین مصرف انرژی مخصوص 

kWh 12،0/0 و برابر PPM225مربوط به الگوریتم  kg⁄ 
اثر استفاده از الگوریتم بهینه در  ۀ. برای مشاهداست
 های کشور، محاسباتی صورت گرفته است.جایگاه

در که دهد محاسبات نشان میدر این تحقیق،  
 ارشده، مقدمشخص ۀصورت استفاده از الگوریتم بهین

210،000 kWh  شودمیجویی صرفهانرژی در یک روز .
ریال میلیون  00،،60 این مقدار معادل سالانه

ها در یک کل هزینه درصد0/3) استجویی مالی صرفه
از برای اعمال این مورد نی ۀاولی ۀسال(. درحالی که هزین
 .استها بسیار ناچیز الگوریتم بهینه در جایگاه

 

 واژه نامه 
میانگین مصرف انرژی 

 مخصوص
Average Specific Energy 
Consumption 

 Fast filling پر شدن سریع

 CNG گاز طبیعی فشرده

 Priority panel پنل اولویت بندی

 Governing equations معادلات حاکم

0.2254 0.2251

0.231

0.2251

0.2284

0.2174

0.21

0.215

0.22

0.225

0.23

0.235

A
S

E
C

 (
k

W
h

/k
g

)

Name of Algorithm

نتایج مربوط به تعیین الگوریتم بهینه برای پنل   0 شکل

 بندیاولویت
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کنندهتوزیع  Dispenser 

گیریزمان سوخت  Filling time 

گیریجرم سوخت  Filling mass 

 

 م ئفهرست علا

A مساحت (2m) 

B ضریب دوم ویریال 

Cn
∗  ضریب وابسته به دما و درصد ترکیبات گاز 

cp ظرفیت حرارتی در فشار ثابت (kJ/kg K) 

cv ( ظرفیت حرارتی در حجم ثابتkJ/kg K) 

D ( قطرm) 

Dn
∗  ضریب وابسته به دما و درصد ترکیبات گاز 

F ضریب اصطکاک 

Fi عضو  ۀپارامتر مشخصi ام 

G ( 2شتاب جاذبه
m/s) 

H ( آنتالپیkJ/kg) 

K ضریب انبساط آیزنتروپیک 

kWh ساعتکیلووات 

L لیتر 

L ( طولm) 

ṁ ( دبی جرمیkg/s) 

M ( وزن مولکولیkg/kmol) 

P ( فشارbar) 

Q̇  نرخ( انتقال حرارتkW) 

R ( ثابت گازJ/mol K) 

T ( دماK) 

T ( زمانs) 

U ( انرژی داخلیkJ/kg) 

V ( 3حجمm) 

V ( سرعتm/s) 

W ( کار واقعیkJ/kg) 

Ẇ ( نرخ کار واقعیkW) 

z ( ارتفاعm) 

Z ضریب تراکم 

 علایم یونانی

ρ ( چگالیkg/m3) 

 هازیرنویس

a واقعی 

avg میانگین 

c  خودرو ۀذخیرمخزن 

co کمپرسور 

cv حجم کنترل 

dis تخلیه 

HPR مخزن فشار بالا 

LPR مخزن فشار پایین 

MPR مخزن فشار متوسط 

r  ذخیرۀ جایگاهمخازن 

su مکش 

std استاندارد 
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1. Introduction 
Natural gas as a car fuel has advantages such as 

being cheaper, less polluting, and more accessible 

than gasoline fuel. The use of various gases 

(hydrogen and natural gas) as alternative fuels for 

cars has been considered by many researchers for 

years. It is necessary to use these clean and cheap 

fuels, design and build refueling stations. The fast 

filling process is the main process that occurs in 

the CNG refueling station. The basis of the fast-

filling process is that the CNG is first stored in the 

storage tanks up to a pressure of 235 bar. It is then 

transferred to the vehicle tank by communication 

pipes and other station equipment (such as the 

priority panel and dispenser). In the analysis of the 

performance of a CNG refueling station, two goals 

are presented: reducing the compressor 

consumption and reducing the filling time. 

Performance analysis requires accurate 

simulations that can be validated with 

experimental results. A review of previous 

research shows that there is no research that 

expresses a complete simulation that is consistent 

with the actual conditions of the site. Also, no 

study on the modeling of priority panels in CNG 

stations has been reported so far. Due to the lack 

of modeling, the results of optimization related to 

priority panels have not been reported so far. One 

of the objectives of this study is to simulate the 

performance of a CNG refueling station during 

several consecutive refueling processes. For this 

purpose, three different modeling conditions are 

considered, including: Only gas tanks should be 

emptied, only tanks should be filled by the 

compressor, and finally the tank tanks should be 

filled and emptied at the same time. These 

conditions may occur for each of the three high, 

medium, and low pressure tanks. Moreover, in this 

study, for the first time, modeling priority panels 

and the best algorithm of priority panel of CNG 

refueling station were determined with the aim of 

minimizing energy consumption. 
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2. Modeling 

A CNG refueling station consists of a compressor 

(usually three-stage), a priority panel, cascade 

storage tanks, communication pipes, a dispenser, 

and a vehicle tank. The fast filling process consists 

of the last four items. Figure 1 shows a view of a 

CNG refueling station with a cascade storage 

system. 

 

 
Figure 1. A Schematic diagram of a CNG refueling station 

with a cascade storage system 

 

A view of the priority panel for a compressed 

natural gas refueling station is shown in Figure 2. 

 

 
 

Figure 2. A Schematic diagram of a priority panel for a 

CNG refueling station 

 

There is another algorithm in the dispenser 

whose task is to manage the evacuation of the 

station tanks and the filling of the vehicle tank. 
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According to the algorithm, when the mass flow 

rate to the vehicle tank reaches a certain value 

(usually 0.02 kg/s), the vehicle tank is connected 

from the lower pressure tank to the higher pressure 

tank until the refueling process is completed. The 

AGA8 standard was used to determine the 

thermodynamic properties of natural gas in 

different stages of modeling. Using this method, 

the compressibility coefficient and density of 

natural gas can be calculated. 

 

3. Results 
One of the main objectives of this study is to 

simulate the performance of a CNG refueling 

station during several consecutive refueling 

processes. Determining the best priority panel 

algorithm is considered the most important goal 

and innovation of the present study. A summary of 

the results related to determining the optimal 

algorithm for filling storage tanks is presented in 

Figure 3. As can be seen in the summary of results, 

the lowest average value of specific energy 

consumption is related to the PPM225 algorithm 

and is equal to 0.2174 kWh/kg. According to this 

algorithm, the minimum allowable pressure for a 

high pressure tank is set to 220 bar. Moreover, the 

maximum pressure of the medium pressure tank is 

225 bar. 

 

 
Figure 3. Results for determining the optimal algorithm 

for the priority panel 

 
4. Conclusion 
There are many researches concentrated on the 

thermodynamic modeling of CNG refueling 

station, but they have not addressed the optimal 

algorithm of priority panel. Filling time 

minimizing, filling mass maximizing, and average 

specific energy consumption minimizing were 

employed as the objective function for the 

optimization problem. Finally, the optimal 

algorithm of priority panel was determined as the 

main goal of the present study. The conclusive 

results of the optimization problem are presented. 

Achieving more accurate modeling and modeling 

the process of several consecutive refueling are the 

most important results of the present study. The 

optimal algorithm of priority panel is obtained for 

PPM225 algorithm. An economic analysis was 

performed to see the results more clearly. The 

results of the economic analysis show that 

65,700,000,000 Rials (43,800,000 kWh) can be 

saved in one year. 
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