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  گرمایی در ایرانزمین منابعمختلف  دماهای برای گرم مافوق کالینای چرخۀ اکونومیکیترمو سازیبهینه
 مقاله پژوهشی

 (2)احسان امیری راد           (1)پریسا کاظمیانی نجف آبادی

 

یک چرخۀ کالینای  سنجی استفاده ازامکانگرمایی یکی از منابع حرارتی تجدیدپذیر هستند. در مطالعۀ حاضر، ابتدا به زمینمنابع   چکیده

 تأثیریکی و ترمواکونومیکی، از تجزیه و تحلیل ترمودینام بااستفاده. استهدر ایران پرداخته شد گرماییزمینمافوق گرم برای تولید توان از منابع 

بررسی  C170˚ آمونیاک بر عملکرد چرخۀ کالینای مافوق گرم در دمای منبع حرارتی -لیاتی شامل فشار توربین و غلظت آبپارامترهای عم

و کمترین  bar33/28 خالص چرخه در فشار توربین  ، بیشترین کار%65و غلظت  C170˚دهد در دمای منبع حرارتی است. نتایج نشان میشده

زینۀ اگزرژی تولید ه، بیشینۀ کار خالص و کمینۀ bar22در فشار ثابت  چنینهمافتد. اتفاق می bar44/19 شار هزینۀ اگزرژی تولید توان در ف

تابع هدف انتخاب شد و  عنوانبهکمینه کردن هزینۀ اگزرژی تولید توان  افتند. نهایتاًاتفاق می 33/70و غلظت % 66در غلظت % ترتیببهتوان 
یابی به حداکثر دست منظوربهبهینه گردید. سرانجام،  زمانهمطور هآمونیاک ب -مقادیر فشار توربین و غلظت آب از الگوریتم ژنتیک بااستفاده

 در ایران مقادیر بهینۀ فشار و غلظت در جدولی معرفی شد. گرماییزمینعملکرد، برای دماهای مختلف منابع 

 . سازیبهینه، ترمواکونومیک، مافوق گرم، چرخۀ کالینای گرماییزمین  کلیدی هایواژه

 
 

 مقدمه

 شدن گرم هوایی، و آب جلوگیری از تغییرات امروزه،
 ۀمسئل فسیلی هایسوخت منابع کاهش و زمین کرۀ

 افزایش .دارد جانبههمه همکاری به نیاز که است مهمی
 در انرژی تقاضای میزان گیرچشم رشد به منجر جمعیت
 دهد می نشان انرژی تقاضای بینیپیش. استهشد جهان
 حدود جهان در انرژی تقاضای 2035 تا 2010 سال از که
 از ایخانهگل گازهای انتشار. [1] کندمی رشد 35%

؛ [2] است برق تولید به مربوط هایفعالیت معایب
 یهاآلاینده انتشار کاهش برای لازم اقدامات بنابراین
 هایسیستم کارگیریهب .است ضروری محیطیزیست
 پذیرتجدید هایانرژی از استفاده ،[3,4] کربن جذب
 تبدیل کارایی بهبود و سازیذخیره هایتکنیک و [5,6]
-آلاینده انتشار کاهش هایروش از برخی ،[7,8] انرژی

 .است محیطیزیستهای 
انرژی ، تجدیدپذیرهای از میان سایر انرژی

                                                           
 باشدمی 14/7/1400 و تاریخ پذیرش آن 26/9/1399 تاریخ دریافت مقاله.  

 .، ایرانسبزوار، حکیم سبزواریمهندسی، دانشگاه فنی و  ه، دانشکدمهندسی مکانیک دکتری( 1)

 .، ایرانسبزوار، حکیم سبزواریمهندسی، دانشگاه فنی و  همهندسی مکانیک، دانشکد دانشیار: مسئول هنویسند( 2)
Email: Ehsanamech@gmail.com 

. تولید [9] پایدار بودن ارجحیت دارد دلیلبه گرماییزمین
سابقۀ طولانی دارد.  گرماییزمینبرق از انرژی 

کنتی  جینوری پیرو پرنس ،1904 سال در کهطوریبه

 بخار چاه یک توسط برق تولید دستگاه اولین توانست
 انرژی از. [10]کند  اندازیراه ایتالیا در را گرماییزمین
 مستقیم مصارف یا برق تولید برای توانمی گرماییزمین

 کرد استفاده( کردن خشک و سرمایش گرمایش، مانند)
 پایین دمای در گرماییزمین منابع کلی، طوربه. [11,12]

 .هستند مناسب مستقیم مصرف برای( C90˚ تر ازپایین)

 منابع از توان تولید مورد مطالعات متعددی در
 مانند قدرت مختلف هایچرخه وسیلۀهب گرماییزمین
  .[13,14] استهشد انجام رانکین و کالینا چرخۀ

مد آبسیار کارهای چرخه از بخار رانکین چرخۀ
بالا بودن  دلیلبه البته، ؛[15] است توان تولیدجهت به

 گزینۀ بخار ۀچرخ از استفاده آب،جوش  نقطۀ دمای

؛ [16] نیست پایین دمای با حرارتی منابع برای مناسبی

mailto:Ehsanamech@gmail.com
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 جوش دمای دارای که آلی مایعات برخی از استفاده اما
 ؛[17] باشدمناسبی  جایگزین ۀزینگتواند می هستند پایین
 برخی از مواد آلی دارای بهتر است توجه شود که البته

بالایی  ازن تخریب پتانسیل یاو  ایش جهانیگرم پتانسیل
 ۀمحدود مناسب فقط آلی مواد اکثر چنینهم .[18] هستند

 منظوربه. [19] هستند حرارت منبع دمای از مشخصی

 در چرخۀ رانکین آلی کاری سیال کارآمدترین انتخاب
 انجام ، مطالعات متعددیحرارتی منبعدمای خاصی از 

 [22] همکاران و دای مثال، عنوان؛ به[20,21] استهشد

 سیکل رانکین سیال عامل آلی مختلف را در ده از استفاده
 منبع دمای در که گرفتند نتیجه آنها. ندکرد بررسی
 با مقایسه در R236EA سیال استفاده از، C145˚ حرارتی
 حداکثرمنجر به  ارجحیت دارد و سیالات کاری سایر
 چنینهم .گرددمی 43/35% حدود در رژیزاگ بازده

 قدرت هایچرخه در دوتایی هایمخلوط از استفاده
 دلیلبه بهبود این. [23] شودمی بالاتر آنها بازده به منجر
 زئوتروپیک مخلوط دمای بین مناسب تطابق

(zeotropic )[24] دهدمی رخ حرارتی منبع دمای و. 

 ترکیبی با شیمیایی مخلوط زئوتروپیک، یک مخلوط 
 جوش نقاط دارای که خالص است سیال چندین از

 های زئوتروپیکمخلوط از استفاده اخیراً. هستند مختلف
 دلیلبه قدرت چرخۀ کاری سیال عنوانبه

 .[25,26] استهشد پیشنهاد آنها ترپایین ناپذیریبرگشت
 هایمخلوط کارآمدترین از یکی آمونیاک -آب مخلوط

برای تولید توان  اغلب که استهشد شناخته زئوتروپیک
 شودمی استفادهپایین دماو سرمایش از منابع حرارتی 

[27,28]. 

 بازیابی برای [29] کالینا الکساندر ،1984 سال در
 را جدیدی ۀچرخگاز  از اگزوز توربین حرارت اتلافی

 کالینا که کرد معرفی آمونیاک -آب مخلوط براساس

 از توان تولید برای چرخه این ،سپس ؛شد گذارینام
 [31] گرماییزمینانرژی  و [30] اتلافی صنایع حرارت
 .گرفتقرار  استفادهمورد 
 از برخی  در پژوهشدددی   [32] مدددی و هگلینددد     

ندی  خۀ  مختلف های پیکرب نا     چر حل    را کالی که در م
با هم متفاوتند بررسدددی     های حرارتی قرارگیری بازیاب  

 تعداد  و اسدددتقرار که  کردند  خاطرنشدددان  آنها کردند.  

 چرخه  کارایی  در سدددزاییهب  تأثیر های حرارتی  بازیاب  
 .دارد
که  کالینا  چرخۀنه را برای غلظت بهی [32] ارسددلان 

فاده    مایی زمیناز انرژی  بااسدددت قدرت    C90˚ گر ید  تول
 .معرفی کرد 2/80%د برابر با کنمی

کالینا   چرخۀبه بررسی   [34] نو همکارارودریگوز  

خۀ و  گاه     چر یک نیرو مایی زمینرانکین برای  در  گر
در کالینا    چرخۀ که   نشدددان دادند  . آنها برزیل پرداختند  

ظت   یاک  غل حدود  %84آمون توان بیشدددتری را  18%، 
 .کندرانکین آلی تولید می چرخۀبه نسبت
شار  اثرات [35] همکاران و فو    بر توربین ورودی ف

سی  را کالینا چرخۀ عملکرد شان  آنها. ندکرد برر  دادند ن
 حراتی منبع دمای هر برای را مطلوبی فشددار توانمی که

 .معرفی کرد
 مختلف هایغلظت اثر [36] همکاران وهتیاراچی  

 آنها کالینا بررسی کردند. بر عملکرد چرخۀ را آمونیاک
 کرد شناسایی را ایبهینه غلظت توانمی که دادند نشان
 .است مقدار بیشترینکالینا دارای  چرخۀ کارایی آن در که

های براساس تجزیه و تحلیلحاضر، مطالعۀ در  
کالینای مافوق  چرخۀ و ترمواکونومیکاگزرژی انرژی، 
تولید قدرت  گرماییزمینحرارت از  بااستفادهکه گرم 
های پارامتر تأثیر ،ابتدا . دراستهمدل شدکند، می

غلظت  و یمم فشار چرخهماکز شاملعملکردی مختلف 
کالینای مافوق گرم بررسی شد.  بر کارایی چرخۀ آمونیاک

اس و براسژنتیک  سازیبهینهاز الگوریتم  بااستفادهسپس 
 ترینبهینه، تابع هدف مینیمم هزینۀ اگزرژی تولید توان

، برای دماهای درنهایت معرفی شد.شرایط عملیاتی 

ر دیامق ترینبهینه ،ایرانر د گرماییزمینمنابع مختلف 
 .گردیددر جدولی ارائه  فشار و غلظت
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  4001، یک، شمارۀ سه و سال سی       

 در ایران گرماییزمینانرژی 

  یبرا گرمایی زمین انرژیاز ها  اسدددتفاده  اولین رانیدر ا
دوران باسددتان باز  به های اسددتحمام آب گرمحوضدد ه

 رانیادر  گرمایی زمین انرژی ۀن یدرزم قات یگردد. تحقیم
، 1983در سال  . انجام شد  1975بار در سال   نیاول یبرا

شددامل مناطق سددبلان )شددهر    گرماییزمین ۀمنطقچهار 
ماکو، دماوند و سدددهند مورد  -یشدددهر(، خو نیمشدددک
در سال   ،یطولان ۀفاصل  کیاز  پس قرار گرفت. یبررس 
  شددنهادیسددبلان پ گرماییزمینبرق از منبع  دی، تول1994

از مناطق نقشدده  نیاول [37]و همکاران  یشددد. نورالله
 2009را در سددال  رانیادر  گرماییزمین لیپتانسدددارای 
ایران به  در شددددهانجام مطالعات بیشدددتر .ندکرد یمعرف

مختلف  مناطق  در گرمایی زمینمنایع   ارزیابی پتانسدددیل   
  گرماییزمین لیپتانسدد ۀنقشدد .[38,39]اند پرداخته ایران

شکل   رانیا شد    (1)در  شان داده  ست هن دو نوع  .[40] ا

یال     گرمایی زمینمنبع  یا   تک  گرمایی زمینبا سددد فاز و 
  فاز در ایران وجود دارد.دو

 

 

 [40] رانیا در گرماییزمین لیپتانسمناطق دارای  ۀنقش  1شکل 

 

 شدهگرفتهفرضیات درنظر و  سیستمتوصیف 

ل   در نا   ۀچرخ  یک  حاضدددر،  ۀمقا که   مافوق گرم  یکالی
فاده    در ایران  گرمایی زمیناز حرارت یک منبع   بااسدددت

 . شکل است هگرفت قرار بررسی  کند مورد تولید توان می
شان می      (2) ستم مورد مطالعه را ن سی دهد. شماتیکی از 

  چرخۀ ،است شده  داده نشان  (2) شکل  در که طورهمان

  ،کننده مخلوط توربین،مافوق گرم متشدددکل از    یکالینا  
بدل  مافوق   حرارتی م نده( گرم) ندانسدددور،  ،کن مپ،  ک  پ

شد می شیر اختناق  یک و ساز جدا ،اواپراتور  مخلوط. با

یاک  -آب کاری    عنوانبه  آمون یال   اواپراتور وارد سددد
مای     و شدددودمی جذب گر یال  پس از  ما زمینسددد  گر
و وارد کند میصورت سیال دوفازی اواپراتور را ترک  هب

وارد یک  غنی آمونیاک بخار ،سپس ؛ شود می ساز جدا
در حالت بخار مافوق       و نهایتاً  شدددود میمبدل حرارتی  

مایع      گرم در توربین انبسددداط می بد. از طرف دیگر  یا
شباع آب  شیر اختناق به   -ا آمونیاک پس از عبور از یک 

. سپس دو جریان در یک  رسد فشار خروجی توربین می 
و پس از انتقال  شدددوند  میکننده با هم ترکیب    مخلوط

  نهایتاً شدددوند.به مایع تبدیل می کندانسدددور حرارت در
سور ب    شترین    هسیال خروجی از کندان سیلۀ پمپ به بی و

تکرار  رسددد و همۀ مراحل فوق مجدداًفشددار چرخه می
 گردد.می

 

 
 

 شماتیک سیستم مورد مطالعه  2شکل 
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مافوق   کالینای چرخۀ تحلیل در اصددلی فرضددیات 
 [23] است زیر شرحبه گرم
 ؛کندمی کار پایدار شرایط در سیستم -

 ؛استهصرف نظر شد جنبشی و پتانسیل انرژی از -
 ؛استهشد فرض ٪85 برابر توربین آیزنتروپیک ۀبازد -
 ؛استهشد فرض ٪80 پمپ برابر آیزنتروپیک بازدۀ -

سور  به محیطی شرایط  در کنندهخنک آب -  وارد کندان
 شود؛می
 ؛است اشباعمایع  کندانسور خروجی -

 از بالاتر  اواپراتور از گرمایی زمین مایع  خروجی دمای  -
˚C 80  ؛[41]است 
 GJ3/1 هزینه بر واحد اگزرژی منبع حرارتی برابر با     -

 ؛استهدرنظر گرفته شد
سور  خنکهزینه بر واحد اگزرژی آب  - کننده در کندان

 برابر با صفر است.
شبیه پارامترهای لازم  چنینهم  ستم      برای  سی سازی 

 .استهنشان داده شد (1)در جدول 
 

 سازیشبیهبرای نیاز  مورد ورودی پارامترهای از برخی  1 جدول

 پارامتر مقدار

 (kg/s)نرخ جریان جرمی منبع حرارتی  1

 (C˚) دمای منبع حرارتی 170

80 
خروجی از  گرماییزمینحداقل دمای سیال 

 (C˚)ور تاواپرا

 (C˚)دمای نقطۀ پینچ  6

 (C˚)دمای ورودی منبع سرد  15

 (C˚)دمای خروجی منبع سرد  30

 (bar)فشار توربین  20-40

 (%)آمونیاک -غلظت آب 60-90

 

 تحلیل سیستم

در این پژوهش یک چرخۀ کالینای مافوق گرم ابتدا 

. سپس استهاز تحلیل ترمودینامیکی مدل شد بااستفاده
به بررسی و آنالیز  ترمواکونومیکاز تحلیل  بااستفاده

از  بااستفاده . نهایتاًاستهاقتصادی سیستم پرداخته شد

چرخۀ مورد مطالعه ژنتیک  سازیبهینهالگوریتم 
 .استهسازی گردیدبیهنه

 

نامیکی   یل ترمودی  چرخۀ  هر سدددازیمدل  برای  .تحل
نامیکی  ید   ترمودی عادلات  از با نۀ   م  و انرژی جرم،مواز

 توانمی را معادلات این سادۀ فرم. شود  استفاده  رژیاگز
 :نوشت زیر صورتبه

(1) ∑ 𝑚̇𝑖 = ∑ 𝑚̇𝑒 

(2) 𝑄̇ − 𝑊̇ = ∑ 𝑚̇𝑜𝑢𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 − ∑ 𝑚̇𝑖𝑛ℎ𝑖𝑛 

(3) 𝜙̇𝑄 − 𝑊̇𝑛𝑒𝑡 = ∑ 𝐸𝑥̇𝑜𝑢𝑡 − ∑ 𝐸𝑥̇𝑖𝑛

+ 𝐸𝑥̇𝐷 

عادلات  در  قال  میزان 𝑄̇ فوق، م  𝑊̇ حرارت و انت
ست.   کنترل هر حجم برای خروجی کار میزان  ℎو  𝑚̇ا
 𝐸𝑥̇𝐷نرخ جریان جرمی سیال و انتالپی هستند.    ترتیببه

با میزان اگزرژی تخریبی و   یانگر اگزرژی    𝜙̇𝑄برابر  ب
زیر محاسبه  رابطۀ مربوط به انتقال گرما است که مطابق  

 شود:می
 

(4) 𝜙̇𝑄 = [1 −
𝑇0

𝑇
]𝑄̇ 

 

  اجزای  برای  اگزرژی  و انرژی  تعددادل  معددادلات  

خۀ مورد بررسدددی در   مختلف ئه  (2)جدول   چر  ارا
 .استهشد
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  برای رژیاگز و انرژی تعادل معادلات  2 جدول

 چرخه مختلف اجزای

اجزای 

 سیستم
 اگزرژی انرژی

 توربین
𝑊̇𝑡𝑢𝑟

= 𝑚̇6(ℎ6

− ℎ7) 

𝐸𝑥̇6

= 𝐸𝑥̇7 + 𝑊̇𝑡𝑢𝑟

+ 𝐸𝑥̇𝐷,𝑡𝑢𝑟 

مخلوط 

 کننده

𝑚̇7ℎ7 + 𝑚̇9ℎ9

= 𝑚̇10ℎ10 

𝐸𝑥̇9 + 𝐸𝑥̇7

= 𝐸𝑥̇10

+ 𝐸𝑥̇𝐷,𝑚𝑖𝑥 

 کندانسور

𝑚̇10(ℎ10

− ℎ11)
= 𝑚̇13(ℎ14

− ℎ13) 

𝐸𝑥̇14 + 𝐸𝑥̇11

= 𝐸𝑥̇10 + 𝐸𝑥̇13

+ 𝐸𝑥̇𝐷,𝑐𝑜𝑛𝑑 

 پمپ
𝑊̇𝑝𝑢𝑚𝑝

= 𝑚̇11(ℎ12

− ℎ11) 

𝐸𝑥̇11 + 𝑊̇𝑡𝑢𝑟

= 𝐸𝑥̇12

+ 𝐸𝑥̇𝐷,𝑝𝑢𝑚𝑝 

مبدل 

 حرارتی

𝑚̇5(ℎ6 − ℎ5)
= 𝑚̇1(ℎ1

− ℎ2) 

𝐸𝑥̇5 + 𝐸𝑥̇1

= 𝐸𝑥̇2 + 𝐸𝑥̇6

+ 𝐸𝑥̇𝐷,𝐻𝑇𝑅 

 اواپراتور
𝑚̇12(ℎ4 − ℎ12)
= 𝑚̇2(ℎ2

− ℎ3) 

𝐸𝑥̇2 + 𝐸𝑥̇12

= 𝐸𝑥̇4 + 𝐸𝑥̇3

+ 𝐸𝑥̇𝐷,𝑒𝑣𝑎𝑝 

 جداساز

𝑚̇8ℎ8 + 𝑚̇5ℎ5

= 𝑚̇4ℎ4 
 

𝑚̇8𝑋8 + 𝑚̇5𝑋5

= 𝑚̇4𝑋4 

𝐸𝑥̇4

= 𝐸𝑥̇8 + 𝐸𝑥̇5

+ 𝐸𝑥̇𝐷,𝑠𝑒𝑝 

شیر 

 اختناق
ℎ8 = ℎ9 

𝐸𝑥̇8

= 𝐸𝑥̇9 + 𝐸𝑥̇𝐷,𝑡.𝑣 

 

کار  شده،مدلچرخۀ  عملکرد ارزیابی منظوربه 

 محاسبه زیر شرحبهژی انرژی و اگزر هایخالص، بازده
 :دنشومی

(5) 𝑊̇𝑛𝑒𝑡 = 𝑊̇𝑡𝑢𝑟 − 𝑊̇𝑝𝑢𝑚𝑝 

(6) 𝜂Ι =
𝑊̇𝑛𝑒𝑡

𝑄̇𝑖𝑛

 

(7) 𝜂ΙΙ =
𝑊̇𝑛𝑒𝑡

𝜙̇𝑄,𝑖𝑛

 

 

یک    یل ترمواکونوم یل   .تحل یک  تحل  یک  ترمواکونوم
ستم    صادی  نظرم از را سی سی  حرارتی و اقت . کندمی برر

 تجزیه از بااسددتفاده توانمی را جریان هر اگزرژی ۀهزین
یل  و عادلۀ  . کرد محاسدددبه    ترمواکونومیک  تحل عادل  م  ت

 بیان زیر شددرحبه توانمی را کنترل حجم هر برای هزینه
 :[42] کرد

(8) 𝐶̇𝑞,𝑘 + ∑ 𝐶̇𝑖𝑛,𝑘 + 𝑍̇𝑘 = 𝐶̇𝑤,𝑘 + ∑ 𝐶̇𝑜𝑢𝑡,𝑘 

 

𝐶̇𝑞,𝑘  و𝐶̇𝑤,𝑘 انتقال واحداگزرژی  ۀهزین نرخ ترتیببه 

هزینۀ  نرخ ترتیببه 𝐶̇𝑜𝑢𝑡,𝑘و  𝐶̇𝑖𝑛,𝑘هستند.  کار و گرما
مطابق  که هستندهر جز  خروجی و ورودی هایجریان
 :دنشو می محاسبه زیر رابطۀ

 

(9) 𝐶̇𝑘 = 𝑐𝑘𝐸𝑥̇𝑘 

     𝑍̇𝑘 های هزینه شامل ءجز هرهزینۀ  کلی نرخ
که مطابق زیر  است دارینگه و تعمیر و گذاریسرمایه

 .[42]آید دست میهب
 

(10) 𝑍̇𝑘 = 𝑍̇𝑘
𝐶𝐼 + 𝑍̇𝑘

𝑂𝑀 =
𝐶𝑅𝐹 × 𝜙𝑟 × 𝑍𝑘

𝑁 × 3600
 

 دارینگه عامل ترتیببه N و 𝜙𝑟 ،در معادلۀ فوق 
 این )در سالانه کار ساعت و (06/1 مطالعه این )در

 از یک هر خرید ۀهزین 𝑍𝑘. هستندساعت(  7446 مطالعه
 آیدمی دستهب (3) جدول طبق که است سیستم اجزای

[42] .CRF شودمی محاسبه زیر شرحبه: 
 

(11) 𝐶𝑅𝐹 =
𝑖(1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
 

 عملکرد دورۀ کل ترتیببه i و n فوق، معادلۀ در 
 این بهره )در نرخ و سال( 20مطالعه  این سیستم )در
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 .هستند (%10مطالعه 
  مختلف اجزای برای تعادل ترمواکونومیک معادلات 
 .استهشد ارائه (3) جدول در چرخه

 

  ترمواکونومیک تعادل معادلات  3 جدول

 مختلف چرخه اجزای برای

اجزای 

 سیستم

 تعادل

 ترمواکونومیک
 خرید هزینۀ

𝐶̇6+𝑍̇𝑡𝑢𝑟 توربین

= 𝐶̇7 + 𝐶̇𝑡𝑢𝑟 𝑍𝑡𝑢𝑟 = 4405 × 𝑊̇𝑡𝑢𝑟
0.7

 

مخلوط 

 کننده

𝐶̇7 + 𝐶̇9

+ 𝑍̇𝑚𝑖𝑥 = 𝐶̇10 
𝑍𝑚𝑖𝑥 = 0 

 کندانسور
𝐶̇14 + 𝐶̇11

+ 𝑍̇𝑐𝑜𝑛𝑑

= 𝐶̇10 + 𝐶̇13 

𝑍𝑐𝑜𝑛𝑑 = 1773 × 𝑚̇10 

 پمپ
𝐶̇11 + 𝐶̇𝑝𝑢𝑚𝑝

+ 𝑍̇𝑝𝑢𝑚𝑝

= 𝐶̇12 

𝑍𝑝𝑢𝑚𝑝

= 2100 (
𝑊̇𝑝𝑢𝑚𝑝

10
)

0.26

× 

(
1 − 𝜂𝑖𝑠,𝑝𝑢𝑚𝑝

𝜂𝑖𝑠,𝑝𝑢𝑚𝑝
)

0.5

 

مبدل 

 حرارتی

𝐶̇1 + 𝐶̇5

+ 𝑍̇ℎ𝑒𝑥

= 𝐶̇2 + 𝐶̇6 

𝑍ℎ𝑒𝑥

= 12000 × (
𝐴ℎ𝑒𝑥

100
)0.6 

 اواپراتور
𝐶̇2 + 𝐶̇12

+ 𝑍̇𝑒𝑣𝑎𝑝

= 𝐶̇4 + 𝐶̇3 

𝑍𝑒𝑣𝑎𝑝

= 16000 × (
𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝

100
)0.6 

𝐶̇8 شیر اختناق + 𝑍̇𝑣𝑎𝑙𝑣𝑒

= 𝐶̇9 
𝑍𝑣𝑎𝑙𝑣𝑒 = 0 

 

مورد مطالعه، به  سیستم سازیبهینه منظوربه.  سازیبهینه
 (𝑐𝑡𝑢𝑟) تولید توانحداقل رساندن هزینۀ اگزرژی واحد 

 و توربین فشار. استهتابع هدف انتخاب شد عنوانبه
 مؤثری گیریتصمیم متغیرهای آمونیاک -آب غلظت
 تأثیر تحت را تولید قدرت سیستم عملکرد که هستند

یابی به سیستم و دست سازیبهینه منظوربه .دهندمی قرار
ژنتیک مورد  سازیبهینهالگوریتم  مقادیر بهینۀ متغیرها،
 روش یک ژنتیک الگوریتم. استهاستفاده قرار گرفت

 یافتن برای طبیعی تکامل قوانین از که است سازیبهینه
 از حاضر، مقالۀ در. [43] کندمی استفاده بهینه مقادیر

 EES افزارنرم در موجود ژنتیک الگوریتم
(Engineering Equation Solver) سازیبهینه برای 

 .[44] استهشد استفاده سیستم

 

 مدل ترمودینامیکی اعتبارسنجی

 ترمودینامیکی مدل اطمینان قابلیت بررسی برای
 فوق کالینای چرخۀ یک ،، روابط و فرضیاتیافتهتوسعه

 همکاران و وانگ نتایج بامدل حاضر  نتایجگرم مدل شد. 
. استهشد داده نشان (4) جدول در که شد مقایسه [45]

توافق خوبی بین نتایج مطالعۀ حاضر  (4) مطابق جدول
مشاهده  [45]همکاران  و وانگ و نتایج حاصل از مطالعۀ

 شود.می

 

 ترمودینامیکی مدل اعتبارسنجی  4 جدول

وانگ و همکاران  مدل حاضر 
[45] 

 خطا )%(

کار پمپ 

(kW) 
81/26 94/24 4/7 

کار توربین  

(kW) 
6/404 28/409 1/1 

کار خالص  

(kW) 
8/377 34/384 7/1 

بازده حرارتی 

)%( 
4/6 5/6 5/1 

 

 نتایج 

پارامترهای عملیاتی مانند فشار  تأثیرابتدا در این بخش، 
آمونیاک بر عملکرد  -آب مخلوط توربین و غلظت

از  بااستفادهسپس ؛ شودمیسیستم مورد مطالعه بررسی 
و براساس تابع هدف  سازی ژنتیکالگوریتم بهینه
، در یک دمای منبع حرارتی شدهمعرفیترمواکونومیکی 

 بهینهآمونیاک -ر فشار توربین و غلظت آبدیثابت، مقا
منابع  سایر دماهایاین مقادیر بهینه برای  شود. نهایتاًمی

 گردد.در جدولی ارائه می گرماییزمین
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فشددار توربین   .بر عملکرد چرخه فشااار توربین تأثیر
شددود که در شددکل  پمپ می بالاتر منجر به افزایش کار

. افزایش فشار توربین منجر به  است هنشان داده شد   (3)
تاً      های به توربین و ن تالپی ورودی  کار   افزایش ان افزایش 

صوص توربین می  گردد. از طرف دیگر، نرخ جریان مخ
یابد. جرمی عبوری از توربین با افزایش فشار کاهش می

ضددرب کار ، کار توربین برابر حاصددل(2) مطابق جدول
یان جرمی عبوری از توربین    مخصدددوص در نرخ جر

بنابراین یک فشار بهینه وجود دارد که در آن کار  ؛ است 
کار خالص که از اختلاف  چنینهمتوربین بیشینه است.   

شود در فشار کار توربین و کار مصرفی پمپ حاصل می
bar 33/28 یمم مقدار به ماکز kW32/39 رسدددد که می

 .استهنمایش داده شد (3)در شکل 

( تأثیر افزایش فشدددار توربین بر مقادیر  4شدددکل )  
دهد. افزایش فشددار بازده انرژی و اگزرژی را نشددان می

شده در  توربین منجر به کاهش انرژی و اگزرژی جذب
(، ماکزیمم  7و  6شدددود. مطابق معادلات )  اواپراتور می

به   های    تربازده انرژی و اگزرژی  یب در فشدددار  barت

شکل )   اتفاق افتاده bar 33/28و  56/30 ست که در  ( 4ا
 است.نشان داده شده

تأثیر افزایش فشددار ورودی توربین بر هزینۀ واحد   
است.  ( نشان داده شده5اگزرژی تولید قدرت در شکل )

واضددا اسددت هر چه مقدار هزینۀ اگزرژی تولید توان  
مقدار هزینۀ اگزرژی  ترینکمتر باشددد بهتر اسددت. بهینه

اتفاق  bar 44/19که در فشار  GJ 155/3/$برابر است با 
 افتد.می

 
فشارهای مختلف توربین بر کار مصرفی پمپ، کار  تأثیر  3شکل 

 توربین و کار خالص

 
 فشارهای مختلف توربین بر بازدۀ انرژی و اگزرژی تأثیر  4شکل 

 

 
 فشارهای مختلف توربین بر هزینۀ  تأثیر  5شکل 

 اگزرژی تولید توان

 

اثرات .  آمونیاک بر عملکرد چرخه -غلظت آب تأثیر
آمونیاک بر کار مصرفی در پمپ، کار  -تغییر غلظت آب

کار خالص سیستم مورد  چنینهمتولیدی توربین و 
افزایش غلظت . استهنشان داده شد (6)مطالعه در شکل 

آمونیاک سبب کاهش نرخ جریان جرمی سیستم و 
شود که در شکل کاهش کار مصرفی در پمپ میدرنتیجه 

، بالا بردن غلظت چنینهم. استهنشان داده شد (6)
آمونیاک منجر به افزایش نرخ جریان جرمی عبوری از 

که کار مخصوص توربین را حالیشود، درمیتوربین 
کنش این تغییرات منجر به برهمراین، دهد. بنابکاهش می

ن کار توربین که در آاست شدهوجود یک غلظت بهینه 
، در (6) مطابق شکل چنینهم یمم مقدار است.در ماکز
 kW5/38، بیشترین مقدار کار خالص برابر با %66غلظت 
 است. 
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های مختلف آمونیاک بر کار مصرفی پمپ، غلظت تأثیر  6شکل 

 کار خالصکار توربین و 

 

با افزایش های انرژی و اگزرژی تغییرات بازده 
آ( نشان داده  -7)در شکل  C170˚غلظت برای دمای 

های آ( وقتی سایر پارامتر -7). مطابق شکل استهشد

سیستم ثابت باشد، ماکزیمم بازدۀ انرژی و اگزرژی برای 
 7/%88برابر با  ترتیببه C170˚ گرماییزمیندمای منبع 

افتند. اتفاق می 70%هستند که در غلظت  71/34%و 

های انرژی و اگزرژی با افزایش تغییرات بازده چنینهم
در شکل  گرماییزمیندر دماهای مختلف منابع غلظت 

افزایش . استهنشان داده شد (ج( و )قسمت )ب (7)
و  منجر به افزایش بازده انرژی گرماییزمیندمای منبع 
 .استهاگزرژی شد

های مختلف آمونیاک بر ( تأثیر غلظت8شکل ) در 
هزینۀ اگزرژی تولید توان در دماهای مختلف منابع 

طور که در است. همانگرمایی نمایش داده شدهزمین
است برای دمای منبع گرمایی ( نشان داده شده8شکل )

˚C 170% هزینۀ واحد اگزرژی تولید  33/70، در غلظت
است. مطابق  GJ11/3/$توان در کمترین مقدار و برابر با 

گرمایی منجر به ( افزایش دمای منبع زمین8شکل )

 است.کاهش هزینۀ واحد اگزرژی تولید توان شده
 

 
 )آ(

 
 (ب)

 
 (ج)

های مختلف آمونیاک بر )آ( بازدۀ انرژی و غلظت تأثیر  7شکل 

)ب( بازدۀ انرژی ، C˚170 گرماییزمیناگزرژی در دمای منبع 

 در اگزرژی( بازدۀ ج)و  گرماییزمیندماهای مختلف منابع در

 گرماییزمیندماهای مختلف منابع 
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های مختلف آمونیاک و دماهای مختلف منابع غلظت تأثیر  8شکل 

 هزینۀ اگزرژی تولید توانبر  گرماییزمین

 

آمونیاک و فشار  -غلظت آب زمانهم سازیبهینه
سیستم مورد مطالعه در  سازیبهینه منظوربه.  توربین

دمای مشخصی از منبع حرارتی، کمینه کردن هزینۀ 

در نظر گرفته تابع هدف  عنوانبهاگزرژی تولید توان 
ژنتیک در  سازیبهینهاز الگوریتم  بااستفاده. استهشد

مقادیر بهینه برای غلظت  ،C˚170دمای منبع حرارتی 

-دست میهب (5)آمونیاک و فشار توربین مطابق جدول 

 آید. 
 

اگزرژی تولید هزینۀ شرایط بهینه براساس کمینه کردن   5 جدول

 C170˚توان در دمای 

کار خالص 

(kW) 

تابع هدف 

($/GJ) 
 (C˚دما ) (barفشار ) (%غلظت )

25/43 096/3 10/80  85/28 170 

 

نه براسددداس الگوریتم   تایج      سدددازیبهی یک، ن ژنت

در  گرماییزمینبرای دماهای مختلف منابع  سددازیبهینه
. افزایش دمای است هنشان داده شد   (6) ایران در جدول

ه نتیجدرمنبع حرارتی سدددبب بهبود تولید کار خالص و 

 چنینهم. اسددتهتوان شدددکاهش هزینۀ اگزرژی تولید 
با افزایش دمای منبع حرارتی مقدار    ، (6)مطابق جدول   

 .استهفشار و غلظت بهینه افزایش یافت

اگزرژی تولید هزینۀ شرایط بهینه براساس کمینه کردن   6 جدول

 یتوان در دماهای مختلف حرارت

کار 

 خالص

(kW) 

تابع 

 هدف

($/GJ) 

 شرایط بهینه
 دما

(˚C) 

منطقۀ 

 گرماییزمین

63/39 1/3 
P= 99/72  

bar 165 سهند 

X= 13/80  

25/43 096/3 
P= 85/28  

bar 170 ماکو -خوی 
X= 1/80  

65/50 085/3 
P= 05/30 bar 

 سبلان 183
X= 21/80  

41/57 076/3 
P= 61/33  

bar 190 دماوند 
X= 39/83  

 

 گیرینتیجه

های  سددوختافزایش درخواسددت انرژی، کاهش منابع 
شار     سیلی، انت ست های آلایندهف و... منجر به  محیطیزی

های نوآورانه و سددیسددتم نیاز روزافزون به اسددتفاده از 
از میان سددایر  . اسددتشددده تجدیدپذیرهای سددوخت
پذیر     های  انرژی ید جد مایی زمین، انرژی ت یل به  گر  دل

ضر،  مقالۀ رد پایدار بودن ارجحیت دارد. چرخۀ   یک حا
  منابع  گرمای  از توان تولید  هدف  با  کالینای مافوق گرم   

 تجزیه وبراساس  . است هشد  مدل ایران در گرماییزمین

 اثرات  ترمودینددامیکی و ترمواکونومیکی              هددایتحلیددل   
ند فشدددار توربین و          مان یاتی  های مختلف عمل پارامتر

. شددد بررسددی چرخه عملکرد بر آمونیاک -غلظت آب
تایج   مای منبع حرارتی  ن ظت %  C170˚در د  65و غل

بازده    نشدددان می ماکزیمم  ند  های انرژی و اگزرژی  ده
اتفاق  bar33/28 و  bar56/30 در فشددارهای  ترتیببه
ند می ید توان    کمترینکه  درحالی ؛ افت نۀ اگزرژی تول هزی

در فشدددار ثابت   چنینهماسدددت.  bar44/19در فشدددار 
bar22   برابر  ترتیب به ،  ماکزیمم بازدۀ انرژی و اگزرژی
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اتفاق   70هسدددتند که در غلظت %    71/34و % 88/7با % 
ستفاده . افتندمی ژنتیک و تابع  سازی بهینهاز الگوریتم  باا

هزینۀ اگزرژی تولید توان، غلظت و    هدف کمینه کردن   

شار   در دمای منبع حرارتی ثابت  بهینه   زمانهمطور بهف
شار  C170˚که در دمای منبع حرارتی طوریهشدند. ب  ، ف

نه    ظت بهی یب به و غل با   ترت  1/80و % bar 85/28برابر 

عملکرد،  حداکثر به یابیدست منظوربههستند. درنهایت 
در ایران مقادیر  گرماییزمینبرای دماهای مختلف منابع 

 .ندبهینۀ غلظت و فشار در جدولی ارائه شد
 

 واژه نامه

  Geothermal زمین گرمایی

  Renewable تجدید پذیر

 Thermoeconomic ترمواکونومیک

  Pinch point نقطه پینچ

  Optimization بهینه سازی

  Turbine pressure فشار توربین

 Ammonia concentation غلظت آمونیاک

 نمادها

 𝑚̇ (kg/s)نرخ جریان جرمی 

 𝑄̇ (kWحرارت ) نرخ انتقال

 𝑊̇ (kWنرخ کار )

 h (kJ/kgانتالپی )

 𝐸𝑥̇ (kWنرخ اگزرژی )

 𝜙̇𝑄 (kWنرخ اگزرژی انتقال گرما )

 T (Kدما )

 𝜂Ι بازده انرژی )%(

 𝜂ΙI بازده اگزرژی )%(

 𝐶̇ (s/$) نرخ هزینۀ اگزرژی

 𝑍̇ (s/$هزینۀ اولیه ) نرخ

 𝜙𝑟 داری نگه عامل

 N (hسالانه ) کار ساعت

 n سیستم )سال( عملکرد دورۀ

 i بهره نرخ

  مراجع

1. Al-alili, A., Hwang, Y. and Radermacher, R., "Review of Solar Thermal Air Conditioning 

Technologies", International Journal of Refrigeration, Vol. 39, pp. 4–22, (2013).  

2. Amiri Rad, E. and Kazemiani-najafabadi, P., "Thermo-Environmental and Economic Analyses of an 

Integrated Heat Recovery Steam-Injected Gas Turbine", Energy, Vol. 141, pp. 1940–1954, (2017). 

3. Gazzani, M., Turi, DM., Ghoniem, AF., Macchi, E. and Manzolini, G., "Techno-Economic Assessment 

of Two Novel Feeding Systems for a Dry-Feed Gasifier in an IGCC Plant with Pd-Membranes for CO2 

Capture", International Journal of Greenhouse Gas Control, Vol. 25, pp. 62–78, (2014).  

4. Hanak, DP., Biliyok, C. and Manovic, V., "Efficiency Improvements for the Coal-Fired Power Plant 

Retrofit with CO2 Capture Plant Using Chilled Ammonia Process", Applied Energy, Vol. 151, pp. 258–

272, (2015). 

5. Sheu, EJ. and Ghoniem, A., "Redox Reforming Based, Integrated Solar-Natural Gas Plants: Reforming 

and Thermodynamic Cycle Efficiency", International Journal of Hydrogen Energy, Vol. 39, pp. 



 11 احسان امیری راد -پریسا کاظیانی نجف آبادی

 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  4001، یک، شمارۀ سه و سال سی       

14817–14833, (2014). 

6. Sheu, EJ., Mokheimer, EMA. and Ghoniem. AF., "Dry Redox Reforming Hybrid Power Cycle: 

Performance Analysis and Comparison to Steam Redox Reforming", International Journal of 

Hydrogen Energy, Vol. 40, pp. 2939–2949, (2015). 

7. Carapellucci, R. and Giordano, L., "Upgrading Existing Coal-Fired Power Plants Through Heavy-Duty 

and Aeroderivative Gas Turbines",  Applied Energy, Vol. 156, pp. 86–98, (2015). 

8. Singh, OK., "Performance Enhancement of Combined Cycle Power Plant Using Inlet Air Cooling by 

Exhaust Heat Operated Ammonia-Water Absorption Refrigeration System", Applied Energy, Vol. 180, 

pp. 867–879, (2016). 

9. Ratlamwala, TAH. and Dincer, I., "Energetic and Exergetic Investigation of Novel Multi-Flash 

Geothermal Systems Integrated with Electrolyzers", Journal of Power Sources, Vol. 254, pp. 306–315, 

(2014). 

10. DiPippo, R., "Geothermal Power Plants: Principles , Applications , Case Studies and Environmental 

Impact", Third Edit. Butterworth-Heinemann, (2012). 

11. Kanoglu, M. and Bolatturk, A., "Performance and Parametric Investigation of a Binary Geothermal 

Power Plant by Exergy", Renewable Energy, Vol. 33, pp. 2366–2374, (2008).  

12. Soltani, M., Kashkooli, FM., Dehghani-Sanij, A., Kazemi, AR., Bordbar, N., Farshchi, MJ., et al., "A 

Comprehensive Study of Geothermal Heating and Cooling Systems", Sustainable Cities and Society, 

Vol. 44, pp. 793–818, (2019). 

13. Fu, W., Zhu, J., Li, T., Zhang, W. and Li, J., "Comparison of a Kalina Cycle Based Cascade Utilization 

System with an Existing Organic Rankine Cycle based Geothermal Power System in an Oilfield", 

Applied Thermal Engineering, Vol. 58, No. 2, pp. 224–233, (2013). 

14. Prananto, LA., Zaini, IN., Mahendranata, BI., Juangsa, FB., Aziz, M. and Soelaiman, F., "Use of the 

Kalina Cycle as a Bottoming Cycle in a Geothermal Power Plant: Case Study of the Wayang Windu 

Geothermal Power Plant", Applied Thermal Engineering, Vol. 132, pp. 686–696, (2018). 

15. Andeasen, JG., Meroni, A. and Haglind, F., "A Comparison of Organic and Steam Rankine Cycle 

Power Systems for Waste Heat Recovery on Large Ships", Energies, Vol. 10, No. 4, pp. 1–23, (2017). 

16. Drescher, U. and Bruggemann, D., "Fluid Selection for the Organic Rankine Cycle ( ORC ) in Biomass 

Power and Heat Plants", Applied Thermal Engineering, Vol. 27, No. 1, pp. 223–228, (2007).  

17. Saleh, B., Koglbauer, G., Wendland, M. and Fischer, J., "Working Fluids for Low-Temperature 

Organic Rankine Cycles", Energy, Vol. 32, No. 7, pp. 1210–1221, (2007). 

18. Dincer, I. and Kanoglu, M., "Refrigeration Systems and Applications", Second. Wiley, (2010). 



 ...سازی ترمواکونومیکی چرخۀ کالینای مافوق گرم برای دماهایبهینه 12

 

 1400، یک، شمارۀ سهسال سی و      کاربردی و محاسباتی در مکانیکعلوم نشریۀ 

19. [19] Pintoro, A., Ambarita, H., Nur, TB. and Napitupulu, FH., "Performance Analysis of Low 

Temperature Heat Source of Organic Rankine Cycle for Geothermal Application", IOP Conference 

Series: Materials Science and Engineering PAPER, Vol. 308, (2018). 

20. Rayegan, R. and Tao, YX., "A Procedure to Select Working Fluids for Solar Organic Rankine Cycles 

(ORCs)", Renewable Energy, Vol. 36, No. 2, pp. 659–670, (2011). 

21. Fakeye-Babatunde, A. and Oyedepo-Sunday, O., "A Review of Working Fluids for Organic Rankine 

Cycle (ORC) Applications", IOP Conf Series: Materials Science and Engineering, Vol. 413, (2018). 

22. Dai, Y., Wang, J. and Gao, L., "Parametric Optimization and Comparative Study of Organic Rankine 

Cycle (ORC) for Low Grade Waste Heat Recovery", Energy Conversion and Management, Vol. 50, 

No. 3, pp. 576–582, (2009). 

23. Kazemiani-Najafabadi, P. and Amiri Rad, E., "Optimization of an Improved Power Cycle for 

Geothermal Applications in Iran", Energy, Vol. 209, pp. 118381, (2020). 

24. Mahmoudi, SMS., Pourreza, A., Akbari, AD. and Yari, M., "Exergoeconomic Evaluation and 

Optimization of a Novel Combined Augmented Kalina Cycle/ Gas Turbine-Modular Helium Reactor", 

Applied Thermal Engineering, Vol. 109, pp. 109–120, (2016).  

25. Miao, Z., Zhang, K., Wang, M. and Xu, J., "Thermodynamic Selection Criteria of Zeotropic Mixtures 

for Subcritical Organic Rankine Cycle", Energy, Vol. 167, pp. 484–497, (2019).  

26. Dawo, F., Wieland, C. and Spliethoff, H., "Kalina Power Plant Part Load Modeling: Comparison of 

Different Approaches to Model Part Load Behavior and Validation on Real Operating Data", Energy, 

Vol. 174, pp. 625–537, (2019). 

27. Alelyani, SM., Fette, NW., Stechel, EB., Doron, P. and Phelan, PE., "Techno-Economic Analysis of 

Combined Ammonia-Water Absorption Refrigeration and Desalination", Energy Conversion and 

Management, Vol. 143, pp. 493–504, (2017).  

28. Fallah, M., Mahmoudi, SMS., Yari, M. and Ghiasi, RA., "Advanced Exergy Analysis of the Kalina 

Cycle Applied for Low Temperature Enhanced Geothermal System", Energy Conversion and 

Management, Vol. 108, pp. 190–201, (2016).  

29. Kalina, AI., "Combined-Cycle System With Novel Bottoming Cycle", Journal of Engineering for Gas 

Turbines and Power, Vol. 106, pp. 737–742, (1984). 

30. Nguyen, TQ., Slawnwhite, JD. and Boulama KG., "Power Generation from Residual Industrial Heat", 

Energy Conversion and Management, Vol. 51, pp. 2220–2229, (2010). 

31. Dipippo, R., "Second Law Assessment of Binary Plants Generating Power from Low-Temperature 

Geothermal Fluids", Geothermics, Vol. 33, No. 5, pp. 565–586, (2004). 



 13 احسان امیری راد -پریسا کاظیانی نجف آبادی

 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  4001، یک، شمارۀ سه و سال سی       

32. Modi, A. and Haglind, F., "Thermodynamic Optimisation and Analysis of Four Kalina Cycle Layouts 

for High Temperature Applications", Applied Thermal Engineering, Vol. 76, pp. 196–205, (2015). 

33. Arslan, O., "Exergoeconomic Evaluation of Electricity Generation by the Medium Temperature 

Geothermal Resources , Using a Kalina Cycle: Simav Case Study", International Journal of Thermal 

Sciences, Vol. 49, No. 9, pp. 1866–1873, (2010).  

34. Rodríguez, CEC., Palacio, JCE., Venturini, OJ., Silva Lora, EE., Cobas, MV., Santos, DM., et al., 

"Exergetic and Economic Comparison of ORC and Kalina Cycle for Low Temperature Enhanced 

Geothermal System in Brazil", Applied Thermal Engineering, Vol. 52, No. 1, pp. 109–119, (2013). 

35. Fu, W., Zhu, J., Zhang, W. and Lu, Z., "Performance Evaluation of Kalina Cycle Subsystem on 

Geothermal Power Generation in the Oilfield", Applied Thermal Engineering, Vol. 54, No. 2, pp. 497–

506, (2013).  

36. Hettiarachchi, HDM., Golubovic, M., Worek, WM. and Ikegami, Y., "The Performance of the Kalina 

Cycle System 11 (KCS-11) With Low-Temperature Heat Sources", Journal of Energy Resources 

Technology, Vol. 129, No. 3, pp. 243–247, (2007). 

37. Noorollahi, Y., Yousefi, H., Itoi, R. and Ehara, S., "Geothermal Energy Resources and Development 

in Iran", Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol. 13, No. 5, pp. 1127–1132, (2009).  

38. Noorollahi, Y., Ghasempour, R. and Jalilinasrabady, S., "A GIS Based Integration Method for 

Geothermal Resources Exploration and Site Selection", Energy Exploration and Exploitation, Vol. 33, 

No. 2, pp. 243–258, (2015). 

39. Noorollahi, Y., Shabbir, MS., Siddiqi, AF., Ilyashenko, LK. and Ahmadi, E., "Review of Two Decade 

Geothermal Energy Development in Iran, Benefits, Challenges, and Future Policy", Geothermics, Vol. 

77, pp. 257–266, (2019).  

40. Yousefi, H., Noorollahi, Y., Ehara, S., Itoi, R. and Yousefi, A., "Geothermics Developing the 

Geothermal Resources Map of Iran", Geothermics, Vol. 39, No. 2, pp. 140–151, (2010).  

41. Hassani Mokarram, N. and Mosaffa, AH., "Investigation of the Thermoeconomic Improvement of 

Integrating Enhanced Geothermal Single Flash with Transcritical Organic Rankine Cycle", Energy 

Conversion and Management, Vol. 213, pp. 112831, (2020). 

42. Mohammadkhani, F., Shokati, N., Mahmoudi, SMS., Yari, M. and Rosen, MA., "Exergoeconomic 

Assessment and Parametric Study of a Gas Turbine-Modular Helium Reactor Combined with Two 

Organic Rankine Cycles", Energy, Vol. 65, pp. 533–543, (2014). 

43. Heo, J-H., Kim, M-K., Park, G-P., Yoon, YT., Park, JK., Lee, S-S., et al., "A Reliability-Centered 

Approach to an Optimal Maintenance Strategy in Transmission Systems Using a Genetic Algorithm", 



 ...سازی ترمواکونومیکی چرخۀ کالینای مافوق گرم برای دماهایبهینه 14

 

 1400، یک، شمارۀ سهسال سی و      کاربردی و محاسباتی در مکانیکعلوم نشریۀ 

IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 26, No. 4, pp. 2171–2179, (2011). 

44. Kazemiani-najafabadi, P. and Amiri Rad, E., "Multi-Objective Optimization of a Novel Offshore CHP 

Plant Based on a 3E Analysis", Energy, Vol. 224, pp. 120135, (2021). 

45. Wang, J., Wang, J., Zhao, P. and Dai, Y., "Proposal and Thermodynamic Assessment of a New 

Ammonia-Water Based Combined Heating and Power (CHP) System", Energy Conversion and 

Management, Vol. 184, pp. 277–289, (2019). 



Journal of Applied and Computational Sciences in Mechanics  Vol. 33, No. 1, 2021 

 

15 

Thermoeconomic Optimization of a 

Superheated Kalina Cycle for Various 

Geothermal Source Temperatures in 

Iran  

 
Parisa Kazemiani-Najafabadi1, Ehsan Amiri Rad2 

 

1. Introduction  

Today, fighting against climate change, global 

warming and declining fossil fuel sources are 

important issues requiring comprehensive 

cooperation. Increasing the population leads to the 

significant growth of world energy demand. 

Forecasts of energy demand indicate that from 

2010 to 2035 world’s energy demand grows about 

35%. The greenhouse gas emission is one of the 

disadvantages of activities related to energy 

generations. Therefore, immediate actions to 

decrease the pollutant emissions are essential. 

Employing carbon capture systems, using 

renewable energies, storage techniques, and 

improving the energy conversion efficacy are 

some methods for decreasing environmental 

emissions. 

     Among the renewable energies, geothermal 

energy is one of the promising resources as it is 

clean, sustainable, and reliable. It is a heat energy 

that emanates from the heat beneath the earth’s 

interior. Generating electricity by geothermal 

resources dates back to many years ago. 

     The steam Rankine cycle is an effective cycle 

to generate power. Due to high critical 

temperature of water, however, using steam cycle 

is not a good choice for heat sources with low and 

moderate temperatures. But the use of some 

organic fluids that have low boiling points is an 

alternative choice. High exergy destruction in 

evaporator is the main problem in ORCs. 

Therefore, due to variable phase change 

temperature (non-isothermal), the use of the 

zeotropic mixtures like ammonia-water as the 

working fluid was proposed. Kalina cycle is a 

kind of power cycle in which ammonia-water 

mixture is used as the working fluid. 

     In this study, based on the thermodynamic and 

thermoeconomic analyses, a superheated Kalina 

cycle driven by a geothermal heat source is 

analyzed. The effects of ammonia concentration 

and turbine pressure on the performance of the 

system are investigated. Finally, for different 
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temperatures of geothermal sources in Iran, the 

optimum ammonia concentration and optimum 

turbine pressure are presented, using a genetic 

algorithm. 

 

2. System Description  

In this study, a superheated Kalina cycle is 

simulated that uses a geothermal resource as the 

heat source. Ammonia-water mixture is used as 

the working fluid. Figure 1 shows the schematic 

of the investigated superheated Kalina cycle. 

 

 
 

Figure 1. A configuration of a superheated Kalina cycle 

 

3. System Analysis 

In this research, a superheated Kalina cycle is 

modeled based on thermodynamic and 

thermoeconomic analyses. Ammonia 

concentration and turbine pressure are two 

effective operating parameters. First, the effects of 

these parameters on the performance of the 

system are investigated. Then, based on the 

genetic algorithm, the system is optimized and the 

optimum values of parameters for different 

geothermal heat sources are reported.  
 

The effect of turbine pressure on the cycle 

performance 

Increasing the turbine pressure reduces the energy 

and exergy absorbed in the evaporator. Therefore, 

at a heat source temperature of 170 ℃, maximum 

energy and exergy efficiencies occur at pressures 

of 30.56 bar and 28.33 bar, respectively, as shown 

in Figure 2. 
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Figure 2. The effects of various turbine pressures on the 

energy and exergy efficiencies 

 

The effect of ammonia concentration on the cycle 

performance 

Considering Figure 3, at a heat source temperature 

of 170 ℃, the maximum energy and exergy 

efficiencies occur at a concentration of 7%. 

 

 
Figure 3. Effects of various ammonia concentrations on 

the energy and exergy efficiencies 

 

Simultaneous optimization 

In order to optimize the system, minimizing the 

exergy cost of power generation is considered as 

the objective function. Using the genetic 

optimization algorithm at the heat source 

temperature of 170 °C, the optimal values for 

ammonia concentration and turbine pressure are 

obtained 80.1% and 28.85bar, respectively. 

Finally, the optimum values of parameters for 

different heat source temperatures are listed in 

Table 1. 

 
Table 1. Optimum values of pressure and concentration 

for different heat source temperatures. 

Region Temperature 
Optimum 

values 

Objective 

function 

($/GJ) 

Sahand 165℃ 
P=27.99 

3.1 
X=80.13 

Khoy-Maku 170 ℃ 
P=28.85 

3.096 
X=80.1 

Sabalan 183℃ 
P=30.05 

3.085 
X=80.21 

Damavand 190℃ 
P=33.61 

3.076 
X=83.39 

4. Conclusion  

In this study, with the aim of generating power 

from geothermal sources in Iran, a superheated 

Kalina cycle was modeled. Based on 

thermodynamic and thermoeconomic analyses, 

the effects of various turbine pressures and 

ammonia-water concentrations on the cycle 

performance were investigated. The results show 

that for heat source temperature of 170 ℃ and 

concentration of 65%, the minimum exergy cost 

of power generation happens at a pressure of 

19.44 bar. Moreover, at a constant pressure of 22 

bar, the minimum exergy cost of power generation 

occurs at a concentration of 70.33%. Finally, 

using the genetic algorithm and the objective 

function of minimizing the exergy cost of power 

generation, for heat source temperature of 170˚C 

the optimum values of concentration and pressure 

obtain 80.1% and 28.85 bar, respectively. 

Eventually, in order to achieve maximum 

performance, the optimal values of concentration 

and pressure are presented for different 

temperatures of geothermal sources in Iran. 
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  عملكرد رادیومتر كروكسزمایشگاهی آ ۀمطالع

 مقاله پژوهشی
 (2)احسان روحی                     (1)پورعربرضا 

 

های رادیومتریک، مپپ این یک نمونه از پردازد.های رادیومتریک میهای پمپهپر عملکرد آزمایشگاهی ۀاین مقاله به بررسی و مطالع  چكیده

ی یک سوزن هایی برروای پرهشیشه ۀی شکل است که درون آن خلأ است. داخل این محفظاای شیشهفظهکه شامل مح دیومتر کروکس استرا
ن دما بار مکانیزمی برای تعییاولین. در این پژوهش برای تیره هستند صورتبهو سمت دیگر براق  صورتبهها یک طرف از این پرهقرار دارند. 

ی میان دو سر مابا اختلاف دشده گیریاندازهشود که نیروی . مشاهده میاستهدرنظر گرفته شدهای سرد و گرم مستقیم از روی پره صورتبه
ها نیز توسط رهپای اختلاف دما صادق است. سرعت زاویه ۀبیشیناما این ارتباط تنها تا ؛ خطی است صورتبهو این تناسب است پره متناسب 

بخش صورت  این مطالعه در سه .استهشده استفاده شدگیریاندازه نیرو از سرعتمحاسبۀ است. برای گیری شدهاندازهیک تاکومتر لیزری 

رادیومتریک  تحلیل جریان مطالعه و بازخوانیبخش دوم شامل  است. ک نمونه رادیومتر کروکسساخت ی  . بخش اول )آزمایشگاهی(استهگرفت
 آزمایشگاهی در قسمت های موجودنتایج آزمایشگاهی و تئوریمقایسۀ در بخش سوم  باشد ومی های مربوط به نیروی رادیومتریکو تئوری

 عداد نودسنا ۀنمایندترتیب به. هر فشار استهانجام شد pa 0.06، و pa ،6 pa ،0.6pa 30این آزمایش در چهار فشار کاری  .استهانجام شد
های تئوری با داده مشاهده شد که pa 0.6سرعت در فشار  ۀو بیشین pa 6ها در فشار نیرو ۀ. بیشینو یک رژیم جریان است 10و  1، 0.1، 0.05

 .تطابق خوبی دارد

 رادیومتر کروکسهای رادیومتریک، ، جریان رادیومتریک، پمپشدهرقیقجریان   یدیكل یهاواژه

 مقدمه 

این است که  های منحصر به فرد گاز رقیقگیاز ویژ

وجود اختلاف فشار یا یک نیروی بهنیاز بدون  توانمی

ها این نوع جریان. در یک جریان ایجاد کرد ،خارجی

واکنش میان سیال رقیق و مرز جامد نقش مهم و 

اگر کند. گیری جریان بازی میای در شکلکنندهتعیین

و  ،رقیق اختلاف دما بین نقاط یک جسم با سیال دلیلبه

جریان  ،شده در مرزهای سیال رقیقاعمالیا توزیع دمای 

شود حاصل می جاد شود، جریانی کهجرمی در سیال ای

در رژیم جریان  .[1] نامندرا جریان حرارتی می

ند از جریان عبارتهای حرارتی مهم شده، جریانرقیق

 خزش حرارتی معکوس، جریان [5-2] خزش حرارتی

جریان ، [7,8] های حرارتی لغزشیتنشجریان  ،[6]
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 حرارتی ۀلب جریان، [9,10] حرارتی غیر خطی هایتنش

دما در طرفین یک پره  اختلافو جریان ناشی از  [11]

 .[12,13] (رادیومتریک )جریان

های گاز رقیق های رادیومتریک در جریانپمپ 

معیار کنند. براساس ایجاد نیروی رادیومتریک عمل می

های گازی با عدد بدون بعد در جریان شدگیرقیق

نسبت طول  شود. این عددش داده میینما (Knنودسن )

 (L) هندسی ۀ( به طول مشخصλزاد مولکولی )پویش آ

با عدد  (،1) ۀرابط. عدد نودسن طبق کندرا گزارش می

 .[14]ارتباط دارد ( Ma)و عدد ماخ  (Re) رینولدز

 

Re2
/

Ma
LKn


                  )1( 
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رژیم  بندیتقستیم ثابت گاز استت.    (1) ۀرابطدر  
 .[1] زیر است صورتبهجریان برحسب عدد نودسن 

 (Kn< 0.001رژیم پیوسته: ) .1

 (Kn >0.001< 1 .0رژیم لغزشی:  ) .2

 (Kn>0.1 <10رژیم گذرا: ) .3

 (Kn>10) :های آزادرژیم مولکول .4

های از جریان که نوعیهای رادیومتریک جریان 
شوند که ای ایجاد میصفحههستند، پیرامون حرارتی 

، یا شده باشدغیریکنواخت گرم  صورتبهطرفین آن 

 عبارتی دو طرف صفحه اختلاف دما داشته باشد.به
سرد اعمال  ۀصفحگرم به  ۀصفحنیرویی که از سمت 

 .شودنامیده میشود نیروی رادیومتریک می

که را رادیومتری  ویلیام کروکس 1870در سال  
 ساخت. ،شودشناخته میامروزه به نام رادیومتر کروکس 

هایی با رنگ طرفین متفاوت بود این رادیومتر شامل پره
شده قرار داشت. او رقیقای از گاز که در محفظه

های متعددی برای بررسی تأثیر انرژی تابشی آزمایش
پیش از او . [13,15]رادیومتر انجام داد های پره برروی

اثر  ،تعریف مشخصی ۀبدون ارائ 1792بنت در سال 
خلأ را مشاهده فشار های تحت پره بررویتابش گرمایی 

 .[16]کرد 

صفحات که مشاهده کرد  1825فرسنل در سال  
کنند حت تابش در خلأ یکدیگر را دفع مینازک فلزی ت

بین نیروهای  ۀآوردن رابط دستبهن امحققهدف  .[17]

ار داخل حباب و مکانیزم ها و فششده به پرهوارد
بررسی کرد این پدیده را  وست .[14]ها بود چرخش پره

 :[18,19] و به نتایج زیر دست یافت
 متناسب است. T√در کمترین فشارها نیرو با  .1

ای که باعث اگر فشار افزایش یابد، پدیده .2
شود جریان خزشی گرمایی ها میچرخش پره
 خواهد بود.

تر از گردیان ها بستتیار قویگرادیان دما در لبه .3
 ها است.پرهدما در طول 

های زیادی برای    آزمایش  و بروخ لیتووینزمان  هم 
های رادیومتر  پره ۀبررسی تأثیر گازهای مختلف و هندس

ند      برروی جام داد یدشتتتتده ان ها نیروی  نیروی تول . آن

 دست آوردند بهتابعی از فشار   صورت بهرادیومتریک را 
[20]. 

 

(2)    𝐹 ∝
1

𝑎

𝑃
+

𝑃

𝑏

    
 

-ز هندسه و گازتابعی ا bو  𝑎( متغیر 2) ۀدر رابط 

 (Einstein) در همین دوره اینشتین .هستندهای مختلف 
های رادیومتر ارائه نیرو روی پره ۀدو عبارت برای رابط

 :[21] نمود
ای که یک طرف آن سرد و طرف دیگر آن اگر پره -1

قرار گیرد،  Tگرم است در گازی با دمای یکنواخت 
اولین عبارت ( است. 3) ۀرابط صورتبهنیرو  ۀرابط

با اختلاف دما  رادیومتر ۀپری روی یک به نیرو مربوط
ن و قرار گرفتن در گازی با دمای میان دو طرف آ

 کنواخت است.ی
 

(3) 𝐹 = −𝑃𝜆
∆𝑇

𝑇
 

 

ط    Τ∆طول پویش آزاد مولکولی،  𝜆 (3) ۀدر راب

گاز را نشتتتان     𝑇اختلاف دمای دو طرف پره و   دمای 
 دهند.می
شته   -2 شد و داخل گازی   اگر پره دمای یکنواختی دا با

بل        با گراد  قا مای  ظه قرار گیرد یان د ید   ) ملاح  ۀپد
 .شودبیان می (4) ۀرابط صورتبهترموفورسیس( نیرو 

 

(4) 𝐹 = −
1

2
𝑃

𝜆2

𝑇

𝑑𝑇

𝑑𝑥
 

 

آزادی  ۀدرج nرا ارائه داد که ( 5) ۀرابط سکسل 
 :[22] ها استمولکول

 

(5) 𝐹 = −
14.72

𝑛+5

𝑝𝜆2

𝑇
∆ 
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 ۀپدید بررویچهل راسنبلت و لامر  ۀدر اواسط ده 
نیروهای  ۀترموفورسیس کار کردند. آنها با مقایس

های های مختلف و آزمایشرادیومتریک در حالت
ای بین نتایج کارهای اینشتین و اپستین عملی، مقایسه

 :[23] انجام دادند و در یک رابطه گزارش کردند
 

𝐹 = −𝐶𝑟𝑝
𝜆2

𝑇

𝑑𝑇

𝑑𝑥
         ,     {

𝑐 = 𝜋                     𝐸𝑖𝑛𝑠𝑡𝑒𝑖𝑛
𝑐 = 8.95              𝐸𝑝𝑠𝑡𝑒𝑖𝑛

 

 (6)  
 

ست که برای    𝐶شعاع پره و   𝑟 (6) ۀدر رابط  ثابت ا
 .باشدوابط اینشتین و اپستین متفاوت میهرکدام از ر

  نیرو ۀ( رابط6انیشتین )  ۀسلدن نیز بااستفاده از رابط   
 .زیر پیشنهاد نمود صورتبه را

 

(7)  𝐹 =
1

2
𝑝𝐴 (√

𝑇𝐻

𝑇𝑔
− √

𝑇𝐶

𝑇𝑔
) 

 

سن کوچک   نیروی   صورت بهچه آن ،در اعداد نود
صلی که باعث گردش پره   ،شود درنظرگرفته می ست هاا
ست که نزدیک لبه  شود. پس  های پره ایجاد مینیرویی ا

سن کوچک اثر   ست ولی در  ای لبهدر اعداد نود غالب ا
سن   شار  بزرگ اثراتاعداد نود  هاپره طرفین اختلاف ف

( نتایج  1) شتتتکل  در .[14] شتتتودنیز قابل ملاحظه می   
شتین )  ۀرابط ستین   ۀ( رابطc=π( با ضریب  4) ۀرابطانی اپ

ضریب  6) ۀرابط) روابط مربوط به جریان  ،(c=8.95( با 
 [25] و نتایج تجربی بروخ و لیتوین  [24]مولکولی آزاد 

شتتود تئوری شتتاهده مید. مانبا یکدیگر مقایستته شتتده
سن کم و تئوری مولکولی آزاد در    شتین در اعداد نود انی
اعداد نودسن زیاد با نتایج تجربی بیشترین هماهنگی را   

 دارند.
های نودسن که با باتوجه به امکان طراحی پمپ 

آورند، در حرکت درمی اختلاف دما جریان را به

عددی جریان  ۀن مختلفی به مطالعاهای اخیر محققسال
اما مطالعات تجربی  ،[31-27]اند رادیومتریک پرداخته

اکثر دانشمندان به . استهاندکی در این زمینه گزارش شد

نیروهای واردشونده  ۀاین نتیجه رسیدند که برای محاسب

 بررویهای رادیومتر، به دانستن اختلاف دما پره برروی
هیچ آزمایشی اما تاکنون در  ،های رادیومتر نیاز استپره

مستقیم انجام  صورتبهگیری دمای دو طرف پره اندازه
است. در تحقیق آزمایشگاهی حاضر برای اولین بار نشده
مستقیم توسط  صورتبهگیری دمای دو طرف پره اندازه

. این روش استهسنسورهای مقاومت گرمایی انجام شد
را  گیری دماکه دقت اندازهاین برگیری دما علاوهاندازه

به حدود را دهد و عدم قطعیت در تعیین دما افزایش می

های نیروی واردشده به پره ۀرسد، در محاسبمی 1.5%
شود نیروی بود و باعث می گذار خواهدرادیومتر اثر

 رادیومتریک با دقت بالاتری گزارش شود.
 

 
مولکولی رژیم های انیشتین، اپستین، نتایج تئوری ۀمقایس  1شکل 

و نتایج تجربی بروخ و لیتوین برای نیرو بر واحد گرادیان دما آزاد 

 [26] برحسب عدد نودسن

 

 ماهیت نیروهای رادیومتریک

نیروی غالب در مکانیزم رادیومتر بستگی به عدد نودسن 
های آزاد، نیروی در رژیم مولکول و رژیم جریان دارد.

یافته انعکاسهای اختلاف ممنتم مولکول ۀوسیلبهاصلی 
مولکولی که از  .(2)شکل  شودپره ایجاد می از دو طرف

یابد، با سرعت بیشتر و نیز با سمت گرم پره انعکاس می
م ناشی کند. این اختلاف ممنتممنتم بالاتری حرکت می

مت از اختلاف دما، باعث ایجاد اختلاف فشار در دو س
شدت به سطح بهکند که و نیرویی را تولید می شودمیپره 
رو را نیروی سطحی در نظر اگر این نی وابسته است.پره 

-میو جریان عدد نودسن بالایی داشته باشد،  بگیریم

-2)شکل  نیرو را عامل اصلی حرکت بنامیمتوانیم این 
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تر حرکت کنیم، نودسن کمسمت اعداد بهاگر  .راست(
 و برخوردکننده یافتههای انعکاسبرخورد بین مولکول

این امر موجب کاهش اختلاف فشار و  یابدمی افزایش
در این  .وسط( -2)شکل  شوددو سمت پره می میان

صورت نیروی سطحی دیگر نیروی اصلی برای شکل 
 گرفتن مکانیزم رادیومتر نخواهد بود.

سن در   پره   ۀکم اختلاف ممنتم فقط در لب اعداد نود
 یشطول پو ۀاندازبهای این نیرو در فاصتتله وجود دارد.

آید که    وجود میبه پره  ۀلب ( در اطراف کولی)مول آزاد

نودستتتن کم اعداد  امل اصتتتلی چرخش رادیومتر در  ع 
 ۀلبدر طول  گرادیان دما. [12]چپ(  -2)شتتکل  استتت

یل به رادیومتر  ۀپر کت      دل جب حر خزش حرارتی مو

این خزش  شود.گرم می ۀصفحسرد به  ۀصفحریان از ج
 شود.پره می ۀلبباعث ایجاد اختلاف فشار در  حرارتی

، دلیل اصلی پره ۀلبهای حرارتی گاز در اطراف تنش 
در  دما گرادیان .نیروی رادیومتریک استبرای وجود 

 ۀلب بررویسی های رادیومتر باعث تنش مماپره ۀطول لب
 .گرددخزش حرارتی ایجاد می ۀوسیلبهکه  شودمیپره 

های جریان گذرا خزش حرارتی یک پدیده در رژیم
سمت  به سرد صفحهکه در آن جریان از سمت است 

طور عمده بهاین خزش حرارتی  کند.گرم حرکت می

پره  ۀبین دو طرف لب ایجادشدهباعث اختلاف فشار 
سمت سرد اعمال بهاز سمت گرم  شود و نیروییمی
  کند.می

 

 
 شکل )الف(  :[27] رادیومتریکنیروی های مکانیزم  2 شکل

اطراف  های نزدیک درمولکولشکل )ب(  ،مکانیزم نیروی سطحی

)ج(  شکل ،شوندهای دورتر میصفحه مانع برخورد مولکول

 رادیومتر ۀصفح ۀمکانیزم نیروی اثر کننده بر لب

 

 

 آزمایشگاهی سازیمدل

رادیومتریک دو راه وجود  ۀپدید بررسی تجربیبرای  
آزمایش بسیار کوچک از  ۀمحفظدارد. راه اول استفاده از 

و انجام آزمایش در فشار اتمسفر است. راه  میکرو ۀمرتب
یک تر از یار پایینهای بسدوم انجام آزمایش در فشار

که یصورتبهباشد، ای در ابعاد ماکرو میاتمسفر با هندسه
کافی بزرگ باشد که  ۀدازانبهعدد نودسن محلی آزمایش 

 ۀپدید ۀشود. برای مشاهد ایجاد شدهرقیقشرایط جریان 
باید از روش دوم  مقیاسزرگبرادیومتریک در ابعاد 

 .استفاده کرد
 ۀبررسی پدید ،از انجام این آزمایش هدف 

گیری پارامترهای سرعت، دمای دو رادیومتریک و اندازه

های پرهوسط طرف پره و میزان نیروی تولیدشده ت
ای میان اختلاف دمای . پیدا کردن رابطهدیومتر استرا

سرد و گرم و میزان نیروی تولیدشده از دیگر  ۀصفح

شدت بهیکی از عوامل  .تحقیق استاهداف مهم این 
که میزان  استتأثیرگذار در روند مسأله عدد نودسن 

ارتباطی کند. شدگی جریان گاز را گزارش میرقیق
شده و سرعت و نیروی گزارشمستقیم بین عدد نودسن 

 .تولیدشده توسط رادیومتر وجود دارد

 

 شرایط آزمایش

باید شرایط جریان  ،طور که ذکر شدهمان ،در روش دوم
( 8) ۀجریان رقیق از رابط ۀبرای محاسب رقیق برقرار شود.

شود تا فشار متناسب با عدد نودسن مورد نظر استفاده می
 آید. دستبهمسأله  ۀو هندس

 

𝜆 =
طول کل مسیر مولکول

تعداد برخوردها
=

 𝑣̅𝑡

𝜋𝑑2 𝑣̅𝑡𝑛
=

1

𝑛𝜋𝑑2
  

 (8)  

 nقطر مولکولی و  d زمان، t سرعت مولکولی،  𝑣̅که

 ۀرابطحالت،  ۀمعادلگذاری با جای چگالی عددی است.
(9): 
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(9) 𝑃

𝑘𝑇
= 𝜌𝑅𝑇 = 𝑛  

 :( خواهیم داشت8) ۀدر رابط
 

 𝜆 =
 𝑣̅𝑡

𝜋𝑑2 𝑣̅𝑡𝑛
=

𝑘𝑇

𝑃𝜋𝑑2
   (10)  

 

جایگذاری نموده و ( 1) ۀرا در رابط( 10) ۀرابط 

 شود.و فشار آزمایش مشخص می میان عدد نودسن ۀرابط
 

(11)  𝑃 =
𝑘𝑇

𝑘𝑛𝜋𝑑2𝐿
  

 

  

 

نگهدارنده ۀثابت شامل سوزن و پای ۀمجموع  3شکل   

ای به سوزن که در صورت منحرف شیشهمحل اتصال کلاهک 

روی وزن دوباره به جای علت نیبهشدن نوک سوزن از مرکز ثقل 

.گرددخود بازمی  

آزمایش از یک  ۀهندس  .هندسه و اجزای آزمایش
. استهاصلی رادیومتر تشکیل شد ۀخلأ و بدن ۀمحفظ

ثابت و چرخان است.  ۀشامل یک مجموع اصلی ۀبدن
دارنده و یک سوزن نگه ۀثابت شامل یک پای ۀمجموع

شود، سوزن ( مشاهده می3طور که در شکل )است. همان

آن نگاه  ۀو وظیف استدارنده ثابت شدهنگه ۀپای برروی
 باشد. داشتن قسمت چرخان می

کاک طسطح بسیار کم نوک سوزن، میزان اص دلیلبه 

قابل صرف نظر  ومیان قسمت چرخان و ثابت بسیار کم 
 کردن است.

 

قسمت چرخان از چهار قسمت .  قسمت چرخاناجزای 
 :استهتشکیل شد

 .ایکلاهک شیشه .1

 .هاپره ۀدارندنگه .2

 .هابازوی اتصال پره .3

 .های رادیومترپره .4
از جنس بروسیلیکات    (4شکل  ) ایکلاهک شیشه   

قطر  .استتتو دارای ستتطوص صتتاف و صتتیقلی   استتت
   .است 10mmو ارتفاع آن  5mmای کلاهک شیشه

 

 

 ایکلاهک شیشه شماتیک  4شکل 
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مشاهده  (5)طور که در شکل همان ،هاپره ۀدارندنگه 
با قطر خارجی ای مسی دایره ۀاز یک صفح ،شودمی

10mm  4و یک سوراخ در مرکز آن به قطرmm  تشکیل

با  آلومینیومدارنده از فلز . برای قسمت نگهاستهشد
تا وزن آن زیاد  استهاستفاده شد mm 0.4ضخامت 
یک درجه  90,180,270,360زوایای  یک از هر نباشد. در

. به هرکدام از استهشد ایجاد 1mmسوراخ به قطر 
ها متصل پره ،های ریز دور تا دور بازوی اتصالسوراخ

تر برای قرارگیری کلاهک . درواقع سوراخ بزرگاست

تر برای اتصال بازوها های کوچکای و سوراخشیشه
 .است

 

 

 هاپره ۀدارندنمای شماتیک نگه  5شکل 

 

-ها قرار میپره ۀدارندنگهای در مرکز کلاهک شیشه 

اندازه بودن قطر داخلی سوراخ مرکزی هم دلیلبهگیرد. 

و داخل ای این ددارنده و قطر خارجی کلاهک شیشهنگه

ای . کلاهک شیشهنداهیکدیگر ثابت شده و محکم شد

 ،اندها که داخل یکدیگر ثابت شدهپره ۀدارندهمراه نگهبه

گیرند. محل تماس بین قسمت سوزن قرار می برروی

چرخان و قسمت ثابت همان محل تماس بین سوزن و 

. یکی از دلایل استفاده از سوزن ای استکلاهک شیشه

ادل استاتیکی و بر کاهش اصطکاک، افزایش تععلاوه

شدن  زیرا در صورت منحرف ؛تعادل دینامیکی است

 ،ایانحنای قسمت کلاهک شیشه دلیلبهقسمت چرخان، 

-می چرخان مجدد به حالت اولیه باز ۀمرکز ثقل مجموع

 گردد.

ترین پارامترها درمورد یکی از مهم.  های رادیومترپره
. باتوجه ها استهای رادیومتریک انتخاب جنس پرهپره

طرف ختلاف دما در دو که در این آزمایش ایجاد ابه این
ها باید ، و از طرفی هدایت حرارتی پرهپره مطلوب است

رسد. نظر مناسب میبه آلومینیومبالا باشد، انتخاب فلز 
حرارتی بالا، درصد خلوص  اییرسانباتوجه به نیاز پره با 

باشد. آلیاژ مورد استفاده در بسیار مهم می آلومینیومآلیاژ 
در این نوع که است  آلومینیوم 1050 این آزمایش آلیاژ

وجود دارد.  آلومینیومآلیاژ درصد خلوص بالاتری از 
در  اییرسانبه فرآیند بهتر شدن  آلومینیومخلوص بالاتر 

کند. در این آلیاژ درصد خلوص ها کمک میسطح پره
. اغلب کاربرد این آلیاژ در صنایع صد استدر 5/99

 .الکتریکی و صنایع دارویی استهای غذایی، هادی
ماهیت نیروی رادیومتریک میزان نیروی تولید علت به

. به عبارتی گشتاور تولیدی بسیار کم استبهشده یا 
. ، فاکتور مهمی استهاهمین دلیل متغیر وزن نهایی پره

های نازک آلیاژ توضیح داده ها از ورقهبرای انتخاب پره
های . ضخامت ورقهاستهشده در بالا استفاده شد

بر علاوه. این ضخامت میکرون است 100استفاده شده 
باعث افزایش نرخ توزیع حرارت در  ،کاهش وزن پره
و بین  استمربع  صورتبهشود. هر پره سطح پره نیز می

هر دو طرف پره یک لایه از جنس فوم عایق قرار دارد. 
ضخامت هر  .است 1.6cmمربعی به ضلع  ۀپرابعاد هر 

شمایی نمای  (6) شکلدر  است. 2mmقسمت عایق 
 .استههمراه عایق میانی نشان داده شدها بهبعدی پرهسه

 

 
همراه عایق بهی آلومینیومهای بعدی پرهسهنمای   6شکل  

 کامپوزیتی میان دو طرف پره
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 EPE (Expandedای هفومها از نوع جنس عایق 

Polyethylene) از و است پایین اتیلن با چگالیپلی 

 .خوردار استربپذیری بسیار بالایی انعطافلیت قاب

است پذیر انعطاف ۀبستاتیلن از نوع سلول پلیهای عایق

 EPE (Expanded Poly ethylene) به دو نوع و

بندی تقسیم  )XLPE (Cross-linked Poly ethyleneو

بر داشتن ضریب اتیلن علاوهپلیهای شوند. عایقمی

مقاومت حرارتی بسیار مناسب، در مقابل نفوذ رطوبت 

پایین این نوع  چگالی. بسیار خوبی دارندنیز مقاومت 

شود. از طرفی این ها میعایق باعث کم شدن وزن پره

لایه  که دارای دواین دلیلبه ،(7شکل )مطابق ها، نوع فوم

 خوبی دارند.عایق بودن بازدهی میزان از نظر  ،هستندهوا 
 

 
 

 و عایق میانی یآلومینیومهای هپر  7شکل 

 

 110 تا -50 استفاده شده بیندمایی عایق  ۀحدودم 
دمایی آزمایش  ۀمحدودکه در  گراد استسانتی ۀدرج

درست مطابق  . ابعاد سطح قسمت عایقمورد نظر است
باشد. عایق میان دو قسمت تیره و ابعاد هر سمت پره می

گیرد تا بتواند از هدایت حرارتی میان قرار میشفاف پره 
-گرم و سرد جلوگیری کند. اتصال میان قسمت ۀصفح

چسب عایق و محکم  های فلزی و عایق توسط نوعی
علت ضخامت بسیار کم چسب میان بهشود. برقرار می

-آن صرف نظر میثیرات أتعایق و قسمت فلزی پره از 

رارت از انتقال حشود. درواقع عایق در این قسمت مانع 
زیرا در این آزمایش  شودقسمت گرم به قسمت سرد می

 سرد و گرم بااهمیت است. ۀایجاد اختلاف دما میان صفح
 

های مهم آزمایش یکی دیگر از قسمت.  خلأ ۀمحفظ
 .استهنشان داده شد (8شکل ) خلأ است که در ۀمحفظ

. ندگذار هستامتر مهم در تعیین پمپ خلأ تاثیردو پار
تن فشار مورد نظر پارامتر اول امکان تأمین و نگه داش

 ۀپدید ۀپارامتر دوم امکان مشاهد و برای آزمایش است

گیری دما و سرعت و اندازه آزمایش حین انجام آن
ها است. در مورد پارامتر اول یعنی میزان چرخش پره

آوردن فشار  دستبهابتدا باید محاسباتی برای  ،فشار

پره  ۀچون طول مشخصهایی همپارامتراساس بر ،آزمایش
 ۀمشخصکه طول اینو عدد نودسن انجام داد. باتوجه به 

 :داریم (11) ۀاست، بنا به رابط cm 1.6رادیومتر  ۀپر
 

 

𝑃 =
1.38 × 10−23 × 300

√2 × 1𝜋 × (3 × 10−10)2 × 1.6 × 10−2

= 0.644 𝑝𝑎    
(12)  

 

یط فشار متناسب با شرا (12) ۀباتوجه به رابط 
. پاسکال است 6/0برابر  1عدد نودسن  وله ئمس ۀهندس

. ک پمپ خلأ قوی مورد نیاز استبرای تأمین این فشار، ی
های خلأ دو برای ایجاد چنین فشارهایی از پمپ معمولاً
ای های خلأ دو مرحلهکنند. پمپای استفاده میمرحله

شامل یک پمپ خلأ روتاری و یک پمپ خلأ  معمولاً
پمپ روتاری فشار به  . ابتدا توسطهستند دیفیوژن
شود، سپس با فعال شدن می کاسته pa 100 ۀمحدود

 یابد.تر تقلیل میپایینهای پمپ دیفیوژن فشار به مرتبه
طور که اشاره شد فشار نهایی قابل وصول با همان
یابی دست برایلذا  ؛است mbar 1/0 های مکانیکیپمپ

استفاده های غیرمکانیکی تر از پمپینیپاهای به فشار
مپ بخار( شود که یکی از انواع آن پمپ دیفیوژن )پمی

 .است
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  Edwardsای شرکت پمپ خلأ دو مرحله  8شکل 

 ایشفاف شیشه ۀبا محفظ

 

 شدهگیریاندازهشرح آزمایش و پارامترهای 

 گیریاندازهاین آزمایش هدف   .سرعت گیریاندازه

دمای  سرد و گرم وهای پرهدو طرف  سرعت و دمای
سرعت در ابتدا از  گیریاندازه. برای محیط است

از   Tachometers UT372دورسنج بدون تماس مدل
یک دورسنج و استفاده شد. این مدل  UT-370 سری

تعداد دور و  استقادر باشد که سنج لیزری میسرعت
 در تماس بدون را ...و دیسک شفت، چرخشسرعت 

 گیریاندازه ۀمحدود در متریسانتی 20 تا 5 ۀفاصل
 شمارش ۀمحدود و 0تا   10000RPM سرعت

 هدف برروی که بازتابی نوار از بااستفاده 99999~0

 . کند گیریاندازه ،شودمی نصب
 

 ،های آزمایشترین قسمتیکی از مهم  .دما گیریاندازه
. در تمام استها و دمای محیط دمای پره گیریاندازه

طور بههای آزمایش دمای پره ،های پیش از اینآزمایش
مستقیم  گیریاندازهگیری نشده بودند. عدم مستقیم اندازه

محدودیت . باشدمیدو محدودیت اساسی  دلیلبهدما 
گذاری هر نوع دماسنج معمولی درون اول عدم جای

دما در  گیریاندازهباشد. محدودیت دوم می خلأ ۀمحفظ

کند. تر نیز میکار را سخت ست کههاچرخش پره تحال
مستقیم دما ارائه شد،  گیریاندازهبرای حلی که راه

درواقع یک  pt100بود. سنسور  pt100استفاده از سنسور 

باشد که در تماس با سطح مورد نظر مقاومت گرمایی می
 حسگر مقاومتیکند. این دمای آن قسمت را گزارش می

باشد که می  RTDیا  Resistance thermometer یک دما

. در این استگیری دما رایج در اندازه سنسورهای از
یک سیگنال  صورتبهسنسورها، سیگنال خروجی 

تغییر مستقیم مقاومت  RTD اساس کار .استمقاومتی 

 RTD که با قرار دادنه این صورت ب ستهفلزات با دما 

باتوجه به   RTDدرون یک مدار پل و محاسبات مقاومت
مدار پل از روی جدول استانداردها، دمای مربوط را 

منظور جلوگیری از خطاهای مربوط توان پیدا کرد. بهمی
دوتایی یا  صورتبهرا  RTD های رابطبه مقاومت، سیم

ترین مزایای مهم . یکی ازکننداستفاده می تاییسه
ارتباط خطی میان تغییرات دما و  pt 100سنسورهای 

 ۀنحوباشد. این ارتباط خطی شده میتولیدمقاومت 
چنین قابل کند. هممحاسبه و استخراج دما را ساده می

سه سیم و  ،های دو سیمذکر است این سنسورها در مدل
از مدل دو  ،شوند. در این آزمایشچهار سیم عرضه می

ط زیرا در محی ،استهشدیم بدون غلاف استفاده س

توانیم داشته باشیم. محفظه فقط دو زوج سیم خروجی می
دو سیم  pt100پل الکتریکی سنسور  (9)در شکل 
 .شودمشاهده می

 

 
 pt100مدار الکتریکی سنسور   9شکل 

 

 pt100های آسان برای استفاده از سنسور یکی از راه 
در باشد. مخصوص این سنسور می درایورهایاستفاده از 

مقاومت  ۀمحاسبها پل مخصوص برای این درایورداخل 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%D8%B3%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%D8%B3%D9%88%D8%B1
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فرمول خطی این  و بنا بر استها تعبیه شدهاین سنسور
سنسورها از مقاومت تولیدی، دمای سطح مورد نظر را 

ش را یها در عمل دقت آزمااین درایور د.نکنمحاسبه می
دات انسانی را از برند زیرا محاسبات و مشاهمی بالا

 کنند.دما حذف می گیریاندازه فرآیند

تا  0دمایی  ۀبازبرای کالیبره کردن این سنسور در  
-. در درایورگیردمیگراد این کار انجام سانتی ۀدرج 100

 صورتبهکالیبراسیون  ،های مخصوص این سنسور

تنها به  شود. در این پژوهشخودکار انجام می
و برای اعتبارسنجی  نشدهکالیبراسیون درایور اکتفا 

ای ظر، دمای محیط را با دماسنج جیوهسنسور مورد ن

و با دمای خروجی از سنسور مقایسه  گیریاندازه
های مورد نظر مشاهده شد که . پس از بررسیاستهشد

شده از روی خواندهی شده از سنسور و دماگزارشدمای 
 .هستندای برابر دماسنج جیوه

و  pt100اندازی و نصب سنسورهای راهپس از  

 گیریاندازههای یکی دیگر از محدودیت ،هایشاندرایور

دما  گیریاندازهدما وجود خواهد داشت. این محدودیت، 

باشد. برای گزارش درست ها میدر حال چرخیدن پره

اتصال سنسور با ها متصل باشد. دما باید سنسور به پره

امکان  ،بر برهم زدن تعادل استاتیکی روتورعلاوه

ها دیگر نخواهد بود. برای حل این چرخش برای پره

 ،استهشد دما در حالت ایستا انجام گیریاندازه مشکل

بدین صورت که با تعویض منبع تابش و تغییر آن به یک 

، های سرعتنواخت، پس از گرفتن تستمنبع تابش یک

ایط قبلی انجام گرفت با این تفاوت با شر مجدداً آزمایش

های رادیومتر قفل شدند و سنسور سنجش دما به که پره

دما،  گیریاندازه آنها متصل شد. برای کاهش خطای 

طور جداگانه استخراج شد. بهها دمای هر کدام از پره

شده ما را به این نتیجه رساند که دمای ثبتمشاهدات 

و  ردداکدیگر مطابقت ها با یپره ۀهمشده از گزارش

 دما ثابت شد. گیریاندازه بدین ترتیب درستی
 

 نتایج

اند شامل سرعت و دما شدهگیری پارامترهایی که اندازه
ذکر شد از  طور کههمانگیری دما . برای اندازههستند

. استهسنسورهای مقاومت گرمایی استفاده شد
از شود هر کدام مشاهده می (10)شکل طور که در همان

اند. مدت سه دقیقه در معرض تابش قرار گرفتهبهها پره
صفحات تیره و روشن اثر تابش دما برروی هر کدام از 

دلیل جذب بیشتر بهتیره  ۀصفحدمای متفاوت است. 

یابد. این می افزایشخطی  صورتبهانرژی تابشی 
به نسبتتری با شیب بزرگ 60 ۀثانیافزایش در ابتدا تا 

در واقع مکانیزم انتقال  یابد.افزایش میروشن  ۀصفح

پذیرد. صفحه گرم به دو صورت انجام می حرارت در
تشعشع ناشی از  ۀوسیلبهمکانیزم اول جذب حرارت 

ده شجذب. مکانیزم دوم دفع حرارت منبع تابشی است

پس  .روشن است ۀصفحبه قسمت مرکزی پره و سمت 
نمودار تیره توسط تابش،  ۀصفحاز جذب سریع حرارت 

اثرات دفع گرما  60 ۀثانییابد. پس از ش میدمای پره افزای

گیرد موجب هدایت حرارتی صورت می ۀوسیلبهکه 
س از اندکی کاهش پ .شودگرم می ۀصفحکاهش دمای 

 شود.ثابت می تیره، دمای آن تقریباً ۀصفحدما برروی 
 

 

 
سرد  ۀصفحدمای تغییرات زمانی گیری تجربی از اندازه  10شکل 

 بین آنهاگرم و اختلاف  ۀصفحو دمای 
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دلیل رنگ روشن صفحه جذب بهسرد،  ۀصفحدر  
 گیرد. به همین دلیل افزایش دمایانرژی کمتر صورت می

پذیرد. خطی و با یک شیب کم انجام می صورتبهآن 

در معرض  دلیلبهبیشتر  ،افزایش دما در قسمت سرد
 (10)شکل در ترین قسمت مهم. تابش قرار گرفتن است

. در واقع این و گرم است سرد ۀصفحاختلاف دمای دو 

ی ایجاد جریان موتور محرک برا ،اختلاف دما
 .رادیومتریک است

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نیروی خالص واردشده به پره   11 شکل

 در اثر جریان رادیومتریک

 

حسب زمان در فشار رمقدار نیرو ب (11) شکلدر  
نیرو  ۀبرای محاسب .استهشدنشان داده  Kn=1 ثابت و

ها در اثر نیروی طبق قانون دوم نیوتن از ضرب شتاب پره
است. این ها استفاده شدهرادیومتریک، در جرم پره

ها و محاسبه با فرض اصطکاک ناچیز میان هولدر پره
باشد، که البته فرض میدارنده نوک سوزن قسمت نگه

ها بسیار کم و سطح مقطع پرهاست زیرا جرم  درستی
طور همان .کندسمت صفر میل میبهتماسی بین دو جسم 

های رادیومتر شده به پرهشود نیروی واردکه ملاحظه می
در این زمان  رسد.میبیشینه  مقدارثانیه به  60 زماندر 

روشن و تیره نیز وجود  ۀاختلاف دما بین دو صفح ۀبیشین
ین دو سمت پره افزایش ف دمای بکه اختلاهنگامی دارد.

برخوردی های بالارفتن دما، مولکول دلیلبهابد یمی
. در این گردندمیبرم بالاتری سمت گرم پره، با ممنتبه

 افزایشهای برگشتی بین مولکول ممنتمحالت اختلاف 
 .گرددافزایش نیروی وارد شده به پره میو باعث  یابدمی

دو مکانیزم ما در هر افزایش اختلاف دثیر أت 

است. در مورد ثر ؤمنیروی واردشده به پره  ۀایجادکنند
، اما ای که در بالا به آن اشاره شدمکانیزم نیروی صفحه
 ۀدما بر نیروی ایجادشده توسط لبدر مورد اثر اختلاف 

با افزایش اختلاف دما  ها، باید گفت این مکانیزمپره
ثیر أتدریافت انرژی و افزایش دما  ۀبا ادام .دشوتر میقوی

در مورد نیروی  .شودسرعت کم نمیبهایجاد این نیرو 

ای اطراف پره انرژی همولکولگذشت زمان با ای صفحه
یابد. این پدیده باعث گرفته و ممنتم آنها افزایش می

دورتر قرار دارند  ۀهایی که در فاصلشود مولکولمی

این روند تعداد  ۀادام انند با صفحه برخورد کنند.نتو
تعداد دهد. کاهش گرم کاهش می ۀها را به صفحبرخورد

ها را برخوردها کاهش اختلاف ممنتم بین دو سمت پره
دهد. به همین دلیل نیروی واردشده به پره با نتیجه می

جالب در کاهش  ۀیابد. اما نکتگذشت زمان کاهش می
افتد. تری میملایمه این اتفاق با شیب نیروها این است ک

کانیزم نیروی ایجادشده دلیل این پدیده مربوط به م
زمان و با دریافت انرژی باشد. با گذشت ها میتوسط لبه
کنند، هایی که به آنها برخورد میها و مولکولتوسط پره

شود. حه کم نمیهای دیگر به صفامکان برخورد مولکول
ثر ذشت زمان اشود اگرچه با گاین عامل باعث می

بد، اما مکانیزم یاای کاهش میمکانیزم نیروی صفحه

با سرعت بسیار کمتری کاهش  هاپره ۀایجاد نیروی لب
به افزایش نیرو یرو نسبتکاهش ن یابد. به همین دلیلمی

 .تری داردشیب کند
 (12)شکل ای هم که در در مورد سرعت زاویه 
ها توان تحلیلی مشابه تحلیل نیرومی ،شودهده میمشا

ای با یک رشد اشت. لازم به ذکر است سرعت زاویهد
 مدت زمان نسبتاً هاپره رسد وخودش می ۀبیشینسریع به 

 د.نکنزیادی با سرعت ثابت شروع به چرخش می
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 های رادیومترای پرهسرعت زاویه  12شکل 

 

دما و نیرو برحسب زمان نتیجه با بررسی نمودارهای  
یان نیروی ایجادشده برروی ارتباط مهمی م که شودمی
ها وجود دارد. پرهاختلاف دمای دوسر  های رادیومتر وپره
لاف ارتباط میان نیروی تولیدشده و اخت (13شکل )در 

. درواقع ارتباط این دو پره مشهود است طرفدمای دو 
با افزایش اختلاف یعنی  ؛استخطی  صورتبهپارامتر 

یابد. افزایش می خطی صورتبهها نیرو دمای دو سر پره
یی نظیر عدد نودسن متناسب شیب این خط با پارامترها

. با گذشت نیستدائمی  صورتبهاما این تناسب  ،است
با ها بت شدن اختلاف دما در دو سمت پرهزمان و ثا

وجود ثابت ماندن نسبی اختلاف دما باز هم نیرو روند 
کاهشی دارد. علت روند کاهشی به همان دلیل کاهش 

گرم و کاهش اختلاف  ۀصفحها به لکولوخوردهای مبر
 گرم و سرد است. ۀصفحممنتم ایجادشده بین دو 

 

 
 ها برحسب نیروی خالص واردشده به پره  13شکل 

 اختلاف دمای دو طرف پره

هایی که تاکنون بررسی شد عدد نودسن در شکل 
. مشخصات جریان رادیومتریک، استهبود 1جریان برابر 

چهار ای در به اختلاف دما و سرعت زاویه شامل نیرو
این مشخصات در جدول . است هشدفشار کاری آزمایش

 .استه( گزارش شد1)
 

 ای نسبت نیرو به اختلاف دما و سرعت زاویه ۀمقایس  1 جدول

 در اعداد نودسن مختلف جریان

عدد 

 نودسن
0.05 0.1 1 10 

نسبت 

نیرو به 

اختلاف 

 دما

(N/K) 

 8-10×3.13  6-10×1.16  7-10×8  7-10×3.15 

سرعت 

 ایزاویه

(rad/s) 
0.23  7.95  8.49  1.87  

 

شد که نیرو با اختلاف دما  مشاهده (13)در شکل  
اما پارامترهای مهم  ،ای مستقیم و خطی داردرابطه

از آن  ؛کننده هستندتعییندیگری در جریان رادیومتریک 
شدگی رقیق میزانعبارتی بهن جریان یا جمله عدد نودس

-مشاهده می (1طور که در جدول )هماناست.  جریان

 1/0روی رادیومتریک در عدد نودسن شود، بیشترین نی
 تقریباً 1/0 یم جریان در عدد نودسن. رژافتداتفاق می

. در این استمرز میان رژیم گذار و رژیم جریان لغزشی 
-میرژیم، هر دو مکانیزم تولید نیروی رادیومتریک عمل 

خود قرار  ۀبیشینبه همین دلیل نیروی تولید شده در  ؛کند
 داد.

کلی میان  ۀیک مقایس [20] (14)در شکل  
سلدن، سکسل، اسکاندورا،  ۀهای مختلف )رابطتئوری

آمده دستبههای های تجربی سلدن و دادهانیشتین(، داده

 0.05pa فشار ۀ. در بازاستهاز آزمایش حاضر انجام شد
های دقت خوبی برای آزمایش pa 0.65تا فشار 
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گرفته در مقایسه با نتایج تجربی سلدن مشاهده صورت
 شود.می

 

 
 فشار محفظهها برحسب نیروی خالص واردشده به پره  14 شکل

 

 بررسی عدم قطعیت

مامی  مایش  ت قداری  با  های تجربی همواره آز طا  م  خ
خطای تکرار و  ۀخطاها شتتامل دو دستتت  .استتت همراه

ست. خطای تجهیزات اندازه  که تردیدی و شک  گیری ا

.  استتت قطعیت عدم دارد، نتایج وجود و گیریاندازه در
یت براستتتتاس     مایش  تکرار عدم قطع قت  و ها آز  د

ندازه  مامی  گیریا ندازه  تجهیزات ت مایش   در گیریا آز
 عدم، [34]باتوجه به روابط مرجع  .استتتتهتعیین شتتتد

ستاندارد  قطعیت ساس پارامتر نیرو به اختلاف دما،   ا برا
سه د نتایج برای شا  ر   Pa 0.064و   Pa،0.64 Pa 6.4ر ف

 .  استهگزارش شد( 2در جدول )
 

 عدم قطعیت در سه فشار مختلف ۀمقایس  2جدول 

فشار 

 آزمایش

درصد عدم 

 قطعیت تکرار

درصد عدم 

قطعیت ابزار 

 گیریاندازه

درصد عدم 

قطعیت 

 استاندارد

6.4Pa 6.5% 1.5% 6.7% 

0.64 Pa 5.5% 1.5% 5.7% 

0.064 Pa 4.9% 1.5% 5.1% 

 

ها گیریدقت اندازه شودطور که ملاحظه میهمان 
های دیگر دارای خطای حالتبه نسبت  Pa 6.4در فشار
 1/0، عدد نودسن برابر . در این فشار کاریاستبیشتری 

یک تحت رادیومتری نیرو 1/0 عدد نودسنست. در ا
های پره و نیروی تأثیر دو عامل نیروی اثرکننده در لبه

در این عدد نودسن  د.زمان قرار دارهم صورتبهسطحی 

از طرف دیگر نیرو  شده بیشینه است.گیریاندازهنیروی 
مستقیم دارد.  ۀرابطای دو سر پره با اختلاف دم

که خروجی زمانیآزمایش، یند آفردر ترین خطا کوچک

های زیاد در نتیجه منجر به بروز اختلافبیشینه است، 
مجموع عوامل ذکر شده در بالا باعث پدید شود. می
به همین دلیل  ؛شودتر میخطاهای بیشتر و بزرگ نآمد

در مقایسه با دیگر در این فشار کاری درصد عدم قطعیت 
  بیشتر است.شرایط اندکی 

 

 بندی نتایججمع

در این پژوهش ماهیت جریان رادیومتریک تشریح شد. 

 ر نیروی رادیومتریک شناسایی شدند وبثر ؤمعوامل 
گیری اندازهبرای اولین بار از یک روش مستقیم برای 

گیری مستقیم های رادیومتر استفاده شد. اندازهدمای پره

-نیروی پره ۀمحاسبها باعث بالا رفتن دقت در دمای پره

 در عدد نودسنکه شود. مشاهده شد ر میهای رادیومت
افتد. بیشترین بیشینه نیروی رادیومتریک اتفاق می 1/0

مشاهده شد. با  1ای در عدد نودسن سرعت زاویه
 صورتبهنیرو  ،هاپره طرفافزایش اختلاف دمای دو 

یابد. شیب این خط با پارامترهایی نظیر خطی افزایش می

 صورتبهاما این تناسب  ،عدد نودسن متناسب است
دائمی نیست. با گذشت زمان و ثابت شدن اختلاف دما 

ها با وجود ثابت ماندن نسبی اختلاف در دو سمت پره

دلیل بهنیرو روند کاهشی دارد. علت روند کاهشی  ،دما
گرم و کاهش  ۀصفحها به کاهش برخوردهای مولکول

ست. گرم و سرد ا ۀصفحاختلاف ممنتم ایجادشده بین دو 

بر اختلاف دمای دو طرف پره علاوهنیروی رادیومتریک 
 وابسته است. نیزنوعی به رژیم جریان بهبه عدد نودسن و 
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   فهرست علائم

𝑃  فشار(kgm-1s-2) 

𝑅𝑒 عدد رینولدز 

V سرعت (ms-1) 

𝑇 دما (K) 

Ma ماخ عدد 

L مشخصه طول (m) 

F نیرو (kgms-2) 

𝑇𝐻 گرم صفحۀ دمای (K) 

𝑇𝐶 سرد صفحۀ دمای (K) 

𝑇𝑔 محیط دمای (K) 

A مساحت (𝑚2) 

R هاگاز ثابت (J/K.mol) 

d مولکولی قطر (m) 

  

 یونانیم یعلا

𝜌 چگالی (kgm-3) 

𝜇 دینامیکی لزجت (kgm-1s-1) 

λ مولکولی آزاد پویش طول (m) 

  

 هاپیوستتقدیر و تشکر و 

 دانند از همکاریمیپایان، نویسندگان بر خود لازم در 
اعضای گروه آزمایشگاه آنگستروم دانشگاه فردوسی 

 برایمشهد بابت در اختیار گذاشتن وسایل و امکانات 

 ، تشکر و قدردانی نمایند.هاآزمایشانجام 

 واژه نامه

 Thermal creep flow جریان خزش حرارتی

جریان خزش حرارتی 

 معکوس

Inverted thermal 

creep flow 

 Thermal stress slip تنش حرارتی لغزشی جریان

flow 
 

 Nonlinear Thermal جریان تنش حرارتی غیرخطی

stress flow 
 

 Thermal edge flow جریان لبه حرارتی

 Radiometric flow جریان رادیومتریک

 Knudsen Number عدد نودسن

 Free Molecular رژیم مولکولی آزاد
regime 
 

 Transition regime رژیم گذرا

 Slip flow regime رژیم جریان لغزشی

 Continuum flow رژیم جریان پیوسته

regime 
 

 Thermophoresis. ترموفورسیس

 Area force نیروی سطحی

 Reflected مولکول های بازتاب شده

Molecules 
 

 Diffusion vacuum دیفیوژنپمپ خلأ 

pump 
 

 Rotary vacuum پمپ خلآ روتاری

pump 
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An Experimental Study of Crooks 

Radiometer's Performance 
 

Reza Arabpour1, Ehsan Roohi2 

 
1. Introduction 

One of the most critical features of rarefied gas is 

that flow could be induced without imposed 

pressure or external forces. If the mass flow is 

generated by the temperature difference in an 

object within rarefied gas, the obtained flow will 

be called thermally-driven flow. Radiometric 

flow, which is a thermally-driven flow, is created 

on the perimeter of a surface where the sides are 

heated unevenly or the two sides of the surface 

have temperature differences. The force imposed 

by the heated side of the surface to the cold side is 

called radiometric force. Radiometric pumps 

work based on producing radiometric force in 

rarefied gas flow. The Knudsen number expresses 

the degree of rarefaction in gas flows. This 

number reports the ratio of the molecular mean 

free path to the characteristic length of the 

geometry.  

     At small Knudsen numbers, the primary force 

that causes the blades of a radiometer to rotate is 

a force created near the blade's edges. Thus, the 

edge effect is dominant in small Knudsen 

numbers, but in large Knudsen numbers, the effect 

of pressure difference between both sides of the 

blade is noticeable. 

 
Figure 1. The comparison between the results of different 

theories and the experimental data for force per unit 

temperature difference based on Knudsen number 

 

     In Figure 1, the results of Einstein's, Epstein's, 

and free molecular regime theories and the 

experimental results of Bruche and Littwin for 

force per unit temperature gradient are compared 

for radiometric flow. It is observed that Einstein's 

theory at low Knudsen numbers and the free 

molecular theory in large Knudsen numbers agree 

well with the experimental data. 

                                                           
1. PhD student of Aerospace Engineering, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran. 
2. Corresponding Author, Professor of Aerospace Engineering, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, 

Iran. e.roohi@um.ac.ir 

     Different researchers performed quantitative 

studies of radiometric flow in recent years, but 

few experimental studies have been reported in 

this field. Researchers have concluded that 

knowing the temperature difference on 

radiometric blades is essential to calculate the 

generated forces on radiometric blades. However, 

no experiment has reported the temperature 

measurement of the two sides of a blade. Using 

thermal resistant sensors, this experimental study 

reported directly the temperature measurement of 

the blade's two sides for the first time. This 

temperature measurement method will effectively 

calculate the generated forces to radiometric 

blades and result in the radiometric forces to be 

reported with higher accuracy. 
 
2. Experimental setup 
The geometry of the experiment consists of a 

vacuum bell jar and the main body of the 

radiometer. The main body consists of a rotor with 

dark and light sides and a fixed section. The fixed 

section consists of a needle and a holder. As 

Figure 2 shows, the needle is fixed on the holder 

and its task is to keep the rotor set.  
 

  

Figure 2. Fixed parts of the radiometer and the rotors 

 

3. Results 

The measured parameters include the velocity and 

temperature of each of the blades. The effect of 

temperature on dark and light surfaces is different. 

As Figure 3 shows, the temperature of the dark 

surface increases linearly due to absorbing more 

heat. From t=0 to 60 s, this increase has a higher 

slope than the increase of the lighter surface. The 

heat transfer mechanism of the hot surface 

happens in two ways. The first mechanism is 

absorbing heat by the radiation caused by the 

radiation source. The second mechanism is 

conducting the absorbed heat to the central section 

of the blade and towards the light surface. 
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     After the dark surface's rapid absorption of 

heat by radiation, the blade's temperature 

increases. After 60 s, the effects of heat repulsion 

due to thermal conduction cause the temperature 

of the hot surface to become lower. After a slight 

decrease in temperature on the dark surface, its 

temperature becomes almost constant. The most 

crucial section in Figure 3 is the temperature 

difference between the cold and hot surfaces. This 

temperature difference is the stimulant for the 

creation of the radiometric force. 

 

 
Figure 3. The experimental temperature 

measurement of the cold and the hot surface and their 

differences 

 

     Studying the temperature on time graphs, one 

can conclude that there is an essential relation 

between the force created on the radiometer 

blades and the temperature difference on both 

sides of the blades. The connection between these 

two parameters is linear, which means that with 

an increase in the temperature difference between 

the two sides of the blade, the force increases in a 

linear form. The slope of this line is proportional 

with parameters such as the Knudsen number, but 

this proportionality is not permanent. Over time, 

the temperature difference becomes fixed on both 

sides of the blade; the force decreases, although 

the relative temperature difference is fixed. This 

decreasing process is due to the decrease of 

molecules colliding with the hot surface and a 

reduction in momentum difference between the 

two hot and cold surfaces.  

     Radiometric flow features consisting of force 

to temperature difference and angular velocity in 

four pressures have been studied. Table 1 shows 

these data. 

 
Table 1. The comparison of the ratio of force to 

temperature difference and angular velocity at different 

Knudsen numbers 

10 1 0.1 0.05 
Knudsen 

number 

 7-10×3.15

N/K 

 7-10×8

N/K 

 6-10×1.16

N/K 

 8-10×3.13

N/K 

Force to 

Temperature 

differences 

1.87 rad/s 
8.49 

rad/s 
7.95 rad/s 

0.23 

rad/s 

Angular 

velocity 

     It is observed that force has a direct and linear 

relationship with temperature difference. But 

other essential parameters influence the 

radiometric flow, one of which is the Knudsen 

number. As shown in Table 1, maximum 

radiometric force occurs at Kn=0.1. The flow at 

Kn=0.1 is at the border between the transition and 

the slip flow regimes. In this regime, both 

mechanisms of radiometric force work. This is 

why the generated force is at its maximum. 

     In Figure 4, a general comparison of different 

theories, Selden's experimental data, and the data 

obtained from this experiment is reported. From 

the pressure of 0.05 pa to the pressure of 0.65 pa, 

higher accuracy is observed in the present 

experiments than Selden's experimental results.  

 

 
Figure 4. The comparison of the measured force with the 

experimental and analytical data  

 

4. Conclusion 

In this research, key parameters influencing the 

radiometric force were identified. For the first 

time, a direct method was used to measure the 

temperature of the radiometric blades. It was 

observed that the maximum radiometric force 

occurs at Kn=0.1. The highest angular velocity 

was observed at Kn=1. By increasing the 

temperature difference between the two sides of 

the blade, the force increases in a linear form. The 

slope of this line is proportional with parameters 

such as the Knudsen number, but this 

proportionality is not permanent. As time passes 

and the temperature difference becomes constant 

on both sides of the blade and with the 

temperature difference remaining relatively the 

same, the force decreases. The reason for the 

decreasing process is the decrease in the number 

of molecules colliding with the hot surface and a 

reduction in the momentum difference created 

between the hot and cold surfaces. 
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 ایبا دیوار شیشه یکوران برروی فاکتورهای آسایش حرارتی در ساختمانپدیدۀ بررسی اثر 
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ولی افزایش  های محبوب در بین معماران و طراحان ساختمان استهای مدرن یکی از طرحهای بزرگ در ساختماناستفاده از پنجره چکیده 

 چنینهم باشد.ها در مقابل اجرای این طرح میهای بزرگ از جمله محدودیتدلیل تشدید درفت ناشی از پنجرهبهمصرف انرژی در ساختمان 

باشد. در این مطالعه رویکرد ها از مشکلات دیگر فرا روی اجرای این طرح میهای گرمایشی سنتی در محل پنجرهز سیستمعدم امکان استفاده ا

دارای جانمایی  هوای گرم کهدمندۀ کاهش اثرات کوران در قالب سه چیدمان مختلف از جایی اجباری با هدف هگرمایش جاباستفاده از سیستم 

کنیک دینامیک سیالات تاست بااستفاده از گرفتهصورت ترکیبی در زیر و بالای پنجره قرار بهدیوارهای جانبی و ج(  ب( در ،الف( در زیر پنجره
آنالیز  چنینهمم شد و توزیع دما و توزیع سرعت هوا برای هر سه چیدمان انجامقایسۀ است. بررسی نتایج بااستفاده از سازی شدهمحاسباتی شبیه

رکیبی که در آن از تدمندۀ  با داشتنحالت سوم  ند کهاده از مدل فنگر برای هر سه حالت انجام گرفت. نتایج نشان دادآسایش حرارتی بااستف

 ،است 7730ایزو  است دارای مطابقت قابل قبولی با استانداردهای آسایش حرارتی اشری وشده استفادههایی در پایین و بالای پنجره دمنده
حدودۀ مدر های مورد تحلیل در آسایش حرارتی تنفسی در حالت نشسته و ایستاده، شاخصناحیۀ در ارتفاع حساس مچ پا و  کهطوریبه

 است.گرفتهاستاندارد قرار  ۀشدتعریف

 .دینامیک سیالات محاسباتیای، ، پوستۀ شیشهکوران، آسایش حرارتی  کلیدیهای واژه

 

 

 مقدمه

های هایی با پنجرههای اخیر طراحی ساختماندر دهه
 (WWR)بزرگ با نسبت سطح پنجره به سطح دیوار 

دلیل آن داشتن دید و نمای بهتر  است.هبزرگ رایج شد
تر عنوان ساخت پایین ۀهزیناز محیط اطراف و 

هایی با دیوارهای بتنی مثال ساختمان عنوانبه ؛استشده
هایی با ساختمان بهنسبتهای کوچک و پنجره

ساخت  ۀهزین ایپوستۀ شیشههای بزرگ یا پنجره
ای در اما با افزایش سطوح شیشه ؛[1]بالاتری دارند 

ساختمان مشکلات مربوط به گرمایش، سرمایش  ۀپوست

گرفته انجامشود. مطالعات مطبوع بیشتر ظاهر می ۀتهویو 
ح اند که با افزایش سطودر این خصوص نشان داده

                                                           
  باشدمی 23/9/1400و تاریخ پذیرش آن  4/3/1400تاریخ دریافت مقاله.  

  گروه مهندسی مکانیک، دانشکدۀ فنی و مهندسی، دانشگاه ولی عصر)عج( رفسنجان، ایران.( دانشیار، 1)

 گروه مهندسی مکانیک، دانشکدۀ فنی و مهندسی، دانشگاه ولی عصر)عج( رفسنجان، ایران.( دانش آموخته کارشناسی ارشد، 2)

 گروه مهندسی مکانیک، دانشکدۀ فنی و مهندسی، دانشگاه ولی عصر)عج( رفسنجان، ایران ( نویسندۀ مسئول: دانشیار، 3)
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ای در ساختمان میزان مصرف انرژی برای گرمایش شیشه
 چنینهم. [2,3]رود و سرمایش ساختمان بالا می

هایی با نسبت بزرگ سطح پنجره به سطح ساختمان

دیوار، مستعد ایجاد نارضایتی حرارتی در زمستان و گرم 
ها را شدن زیاد در تابستان هستند که این امر ساختمان

ظیر قطعی برق و خرابی سیستم تهویه در برابر حوادثی ن

که در مطالعات . باوجود این[4,5] استهپذیر کردآسیب
مصرف انرژی است ولی افزایش  بررویمذکور، تمرکز 

آسایش  بررویتواند ابعاد پنجره و طراحی ضعیف آن می

بر  کهطوریبه ،حرارتی ساکنان نیز تأثیر منفی بگذارد
-کسانی که در ساختمان %50بیشتر از  [6]طبق مطالعه 

 بهنسبتاقامت دارند  %50تر از بزرگ WWRهایی با 



 ...اثر پدیدۀ کوران برروی فاکتورهای آسایش حرارتی بررسی 36

 

 1400، یک، شمارۀ سهسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

کمتر از  WWRهایی با نسبت کسانی که در ساختمان
منبع اصلی نارضایتی را ها کنند پنجرهزندگی می 50%

. باتوجه به مطالعات اندعنوان کردهشان حرارتی
ی آسایش حرارتی آن رو ۀاندازشده تأثیر پنجره و انجام

ساکنان مشهود است. برهم خوردن آسایش حرارتی از 

که شود که دمای سطح داخلی شیشه جا ناشی میآن
 صورتبهدر اثر انتقال حرارت  شودمینخوبی عایق به

از دمای  کهطوریبه ،کندقابل توجهی کاهش پیدا می

شود و یک جریان هوای سرد هوای داخل اتاق کمتر می
شود. این پدیده ایجاد می یین در نزدیکی شیشهرو به پا

باعث تجمع هوای سرد در ارتفاعات نزدیک کف 

دهند که این نشان می [7,8]شود. نتایج مطالعات می
جریان هوای سرد در صورت عدم وجود سیستم 

متر از کف در سطح  1/0تواند تا ارتفاع گرمایشی، می
 را بررویتأثیر درفت  [7]فضا پخش شود. هایزلبرگ 

در  چنینهمو  استهآسایش حرارتی ساکنان بررسی کرد
خوبی هب ۀپنجرکه یک  استنشان داده شده [9] ایمطالعه

تواند اثرات درفت را کم کند. این شده میبندیعایق
تواند باعث مچ پا می ۀناحیجریان هوای سرد در 

آن، ساکنان  ۀنتیجو در  [10,11]نارضایتی ساکنان شود 

برای رفع این ناراحتی، اقدام به افزایش دمای سیستم 
کنند که منجر به افزایش مصرف انرژی گرمایشی می
 شود. ساختمان می

سیستم گرمایشی مناسب در زیر دیوارهای  ۀتعبی 
ای برای غلبه بر اثرات درفت موضوع اصلی شیشه

توان به میکه از جمله آن  استهچندین مطالعه بود

اشاره کرد که در آن نویسندگان نتیجه  [12] ۀطالعم
ند که اجرای سیستم گرمایش از کف در زیر پنجره اهگرفت
تواند بر کاهش اثرات درفت تأثیر مثبت داشته باشد می

تواند اثر جریان هوای سرد ولی افزایش دمای سیستم می
را افزایش دهد. پولسکیج و هالمبرگ در مطالعات 

های گرمایش قرنیزی را برای یستمتأثیر س [13,14]

های بزرگ مورد جلوگیری از جریان درفت در زیر پنجره
مطالعه قرار دادند و نتیجه گرفتند که این سیستم 

گرمایشی برای تأمین آسایش حرارتی ساکنان نیاز به 
های پمپ تواند با ترکیب شدن با سیستمبهبود دارد و می

نویسندگان تأثیر  [15] ۀمطالعدر  ثرتر باشد.ؤگرمایی م
اثرات درفت در  بررویمنابع گرمایی تابشی را 

ای مورد بررسی شیشه های سنتی و سطوح کاملاًپنجره

قرار دادند و نتیجه گرفتند که حتی باوجود کاهش 
ها، افزایش ارتفاع پنجره ضریب انتقال حرارت شیشه

 کند. اثرات سرمایشی آن را تشدید می

شده در این حوزه دیده نجامادر تمامی مطالعات  
شود که با افزایش ابعاد پنجره، اثرات درفت نیز می

شود و لزوم استفاده از یک سیستم گرمایشی تشدید می

ناپذیر است. یک رویکرد اجتنابمناسب نزدیک پنجره 
های تجاری مطبوع ساختمان ۀتهویهای در سیستمثر ؤم

از یک  کهباشد استفاده از سیستم دمش هوا از کف می
کف کاذب  فضای واقع در کف که بین دال بتنی سازه و

برای تزریق هوا به فضای مورد تهویه  استهتعبیه شد
 کند که مشخصات عملکردی حرارتی آناستفاده می

های سنتی تزریق هوا از سقف است و سیستم بامتفاوت 
 .[16]باشد دارای الگوی جریان هوا از کف به سقف می

های دمش هوا از شده در سیستمانجامبیشتر مطالعات 

ها تمرکز کف یا روی آنالیز مصرف انرژی این سیستم
ها را یا آسایش حرارتی در این سیستم [17,18]دارند 

و در جدیدترین تحقیقات این   [19,20]اند کردهبررسی 
 .[21]اند سازی کردهها را بهینهسیستم

طالعات زیادی در بررسی باتوجه به مطالب بالا، م 
اما تاکنون  استهها انجام شدعملکرد حرارتی این سیستم

ها برای از بین بردن ای در استفاده از این سیستممطالعه
صورت  ایپوستۀ شیشهاثرات درفت برروی 

ای روی تعیین مطالعه [9]. زوکووسکی استهنگرفت

حداقل سرعت و دبی جت هوای گرم برای غلبه بر 
بنابراین در  ؛استههای کوچک انجام داددر پنجرهدرفت 

این پژوهش سعی بر این است تا تأثیرات سیستم توزیع 

جریان درفت بررسی  بررویهوای گرم اطراف پنجره 
قالب سیستم دمش  هایی درگردد. در این سیستم از دمنده
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شود استفاده گردید و از کف که در زیر پنجره نصب می
 ۀدمندجانبی در اطراف پنجره و های دمنده چنینهم

سقفی در بالای پنجره لحاظ شدند تا تأثیر این نوع 
اثرات درفت بااستفاده از  بررویها و ترکیب آنها چیدمان

 چنینهمروش دینامیک سیالات محاسباتی بررسی شود. 

های تم های آسایش حرارتی ساکنان درسیشاخص
 پیشنهادی مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت.

 

 مسئلهشرح 

سازی آن های اخیر آسایش حرارتی و مدلدههدر 

. [22] استهتحقیقات بیشماری بود ۀمطالعموضوع مورد 
شوند: بندی میکلی در دو دسته طبقه طوربهاین مدل ها 

( سازگاری. مدل تعادل حرارتی 2( تعادل حرارتی و )1)

شامل تعیین حالات فیزیولوژیکی بدن انسان قبل از 
بینی آسایش حرارتی در محیط حرارت و پیش احساس

مورد نظر است. این حالات فیزیولوژیکی شامل دمای 

-شناختهپوست و بار گرمایی بدن انسان است. امروزه 

سازی این حالت مدل فنگر ترین مدل برای مدلشده
المللی مانند بینکه در چندین استاندارد  [23]است 

به آن  [25] 7730ایزو  و استاندارد [24]استاندارد اشری 
یک  صورتبه. مدل فنگر بدن انسان را استهاشاره شد

گیرد که در آن فعل و انفعالات مینظر درجرمی  ۀتود

دهد و از این طریق بار گرمایی کلی بدن حرارتی رخ می
 ۀمعادلکند و بااستفاده از یک انسان را محاسبه می

رگرسیون، احساس حرارتی ساکنان را که ممکن است 

کند. این احساس حرارتی بینی میگزارش دهند پیش
معرفی شده ینیپیشمیانگین احساس  صورتبهاغلب 

 +3تا  -3از  ایبازه شود )این شاخص رنج حرارتیمی

گیرد و در مقدار صفر، شرایط حرارتی معتدل را در بر می
 ۀمحدودتواند از می PMVار . از نظر ریاضی مقد)است

شده فراتر رود که نارضایتی حرارتی را در پی تعریف

درصد نارضایتی با شاخص  این شاخص معمولاً .دارد
شاخص  چنینهم. [23]شود ارائه می شدهینیپیش

رونده با شاخص نرخ پاییننارضایتی در اثر جریان سرد 

ری بق استاندارد اشاطمشده تهویهدرفت در فضاهای 
 شود.تخمین زده می [25] 7730ایزو و  [24]

ای شیشهتمام ۀپوستاتاقی با  ۀتهویدر این مطالعه،  
سازی همراه با دمش هوای گرم اطراف پنجره شبیه

 ،m 5/6مورد بررسی اتاقی با طول  ۀهندسشود. می

است. چهار مجرا برای ورود  m3 و ارتفاع  m 5/4عرض 
؛ یک مجرا در استهگرفته شدهوای گرم به اتاق درنظر 

زیر پنجره و دو مجرا در دیوارهای جانبی در مجاورت 
)شکل  استهپنجره و یک مجرا هم در سقف تعبیه شد

1 .) 
شود که فضای مورد بررسی در این مطالعه فرض می 

باشد. اتاق تنها یک یک اتاق برای حضور دو انسان می
ی سه جداره ادیوار خارجی دارد که تمام آن از پنجره

 چنینهم(. 1باشد )شکل می طاقچهبدون چارچوب و 
دیوارها، کف و سقف اتاق در  ۀبقیشود که فرض می

بع د. بنابراین تنها مننباششده میتهویهمجاورت با فضای 
باشد. دیفیوزرهای تأمین ای میاتلاف گرما، جدار شیشه

و در سه حالت  هستندشکل مستطیلیهوای گرم ورودی 
 اند: ف به شرح ذیل قرار گرفتهمختل

 واقع در کف کاذب؛ ۀپنجر( کانال در زیر 1)

 ( کانال در دیوارهای جانبی اطراف پنجره؛2)
 واقع در کف کاذب و در بالای ۀپنجر( کانال در زیر 3)

 در سقف کاذب )سیستم ترکیبی دمش هوای گرم(. ۀپنجر

شود که کانال های بالا فرض میدر تمامی حالت 
باشد و برگشت هوا در کف و در دیوار مقابل پنجره می

باشد. ساختار قرارگیری دارای سطح مقطع مستطیلی می

باشد. در فضای می 55ها براساس استاندارد اشری کانال
شود که اتاق خالی و بدون مورد بررسی فرض می

موقعیت اتاق و  (1)ل باشد. در جدوتجهیزات می
 اند.های رفت و برگشت و ابعاد مربوط بیان شدهکانال
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 مسئله ۀهندس عنوانبهمدل اتاق مورد استفاده   1شکل 

 

 های ورودی و خروجیو موقعیت مجرا مسئله ۀهندسابعاد  1جدول 

 (m) طول (m)عرض  (m) ارتفاع (mموقعیت ) 

 y z x Δy Δz Δx 

 5/6 5/4 0/3 0/0 0/0 0/0 نمونهفضای 

 5/6 0/0 0/3 0/0 0/0 0/0 ایی شیشهخارج وارید

 5/6 025/0 0/0 0/0 0/0 0/0 کف مجرای هوای ورودی واقع در

 15/0 0/0 0/0 85/2 025/0 0/0 (I)مجرای هوای ورودی دیوار 

 15/0 0/0 5/6 85/2 025/0 0/0 (II)مجرای هوای ورودی دیوار 

 5/6 025/0 0/0 0/0 0/0 0/3 ورودی در سقفمجرای هوای 

 3/6 025/0 0/0 1/0 2/4 0/0 کف مجرای هوای خروجی در

 معادلات حاکم

شامل دو بخش معادلات   در این تحقیق معادلات حاکم 

مربوط به جریان و انتقال حرارت و معادلات مربوط به      
باشد. معادلات حاکم   میاحساس آسایش حرارتی افراد   

 غیر قابل تراکم و با فرض ثابت بودن      بر جریان پایا و   

ست. طبق       شامل معادلات زیر ا سیال  خواص فیزیکی 
 ( داریم:3تا  1معادلات )

 :پیوستگی ۀمعادل
 

(1) . 0V 

r
 

 :ممنتوم ۀمعادل
 

(2) 2
( . )     V V P V S

eff
  

 

 :انرژی ۀمعادل
 

(3) 2 ''
.V T T qs    

 

 (:5و  4که طبق معادلات )

(4) V u v wi j k
  

r

 

(5) i j k
x y w

  
   

   
 

ست     ۀجمل  سمت را صطلاحاً  2) ۀمعادلآخر در  ( ا

فاوت        ها ت یا تنش رینولدز اسفففت. تن تنش آشففففتگی 
معادلات جریان آرام با آشفففته نیز فقط حضففور همین  

انرژی نیز برای جریان آشفته   ۀمعادلباشد. در  عبارت می
𝑞𝑆)جمله جدیدی با عنوان شففار حرارتی اغتشففاشففی  

˜ ) 
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های اغتشففاشففی برای ترین مدلشففود. از مطرحوارد می
ب    به  جریان هوای داخل سفففاختمان می     ۀمحاسففف توان 

و  هادر این مدل، تنش .ای اشاره کردهای دو معادلهمدل
شففارهای اغتشففاشففی پدیدآمده در معادلات اغتشففاشففی  

  صففورتبهتوان برمبنای تقریب بوزینسففک حاکم را می

 زیر مدل کرد: ۀرابط
 

(6) 2
( )

3

uu uji iS kt t ijx x xj i j
   
   

  
  

   

 
   

  

r

 
 

سازی ای برای مدلهای دو معادلهمدلاز بین تمامی  

 k-εجریان مغشففوش در محیط داخلی سففاختمان مدل 

RNG  [26]باشد دارای پایداری بهتری می. 
گونه که در قسمت قبل بیان شد در فصل سرد همان 

های بزرگ درفت مخصوصاً در پنجره ۀپدیدسال امکان 
باشد. بدین ترتیب که جریان گرم هوا بسیار محتمل می

سمت بالا بهاختلاف چگالی در نزدیکی پنجره  ۀواسطبه 

 کند اما باتوجه به انتقال حرارت با جدار سردحرکت می
و درنتیجه جهت جریان  بدیامیشیشه دمای آن کاهش 

 دهدییر مسیر میسمت کف فضا تغبهو  شودمیعکس 

ریختگی همه. این جریان سرد در فضا باعث ب[23]
همراه هرا بن اساکنشکایت  که شودمیآسایش حرارتی 

خواهد داشت. غلبه بر این جریان سرد رو به پایین 
هوای گرم و تحلیل آسایش حرارتی  ۀدمندبااستفاده از 

بااستفاده از مدل فنگر هدف اصلی این مطالعه است. 
بااستفاده از دینامیک سیالات  مسئلهسازی و حل شبیه

 شود.محاسباتی انجام می
 ۀدههای آسایش حرارتی به کارگیری مدلهب لاید 

فنگر اولین  1970گردد. در سال میلادی باز می 1960

بینی شرایط آسایش حرارتی را مدل تحلیلی برای پیش
ب ای محسونقطهتکارائه کرد. مدل فنگر یک مدل پایا و 

 ۀارائشود که با وجود گذشت زمان نسبتاً زیادی از می

پرکاربردترین مدل تحلیلی آسایش  عنوانبهآن هنوز هم 
حرارتی مطرح است. در این مدل شرایط حرارتی بدن 

بندی عایقبه دو عامل فردی )نرخ متابولیک و میزان 

چهار عامل محیطی )دمای هوا، دمای متوسط  لباس( و
تابشی، فشار بخار هوا و سرعت هوا( وابسته است. این 

بر شرایط حرارتی بدن را در قالب شاخص ثر ؤمعوامل 
شرایط گرمایی  بهنسبتافراد  یواحدی به نام میانگین آرا

ند. مقدار این شاخص برمبنای نک( بیان میPMV) محیط

افراد  یود. شاخص میانگین آراش( محاسبه می7) ۀرابط
ن اساکنشرایط گرمایی محیط احساس حرارتی  بهنسبت

شرایط گرمایی  بهنسبتگروه بزرگی از افراد(  ی)آرارا 
کند. این شاخص یک مقدار محیط بررسی و ارزیابی می

دهد افراد نسبت می را به احساس حرارتی عمومیی کمّ
یل شرایط حرارتی، تحل بهنسبتتوان که با تعیین آن می

سازی آن اقدام کرد. مقدار این شاخص، بهبود و بهینه
است که حس دمایی   -3+ تا 3عددی صحیح بین 

متناسب با هر عدد صحیح از گرم تا سرد براساس این 
شود. براساس پیشنهاد استاندارد شاخص سنجیده می

+ 5/0تا  -5/0بین  مقدار متناسب این شاخص 7730ایزو 
  :[14] باشدمی

 (7) 
 

 

0.036(0.303 0.028)(M )

33.05 10 5733 6.99( )
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سنجیده  (met)که بر واحد  است نرخ متابولیک M که
فشار  𝑝𝑎، (W/m²)میزان کار خارجی افراد  Wشود. می

دمای سطح  𝑡𝑐𝑙، (C°)دمای هوا  𝑡𝑎، (Pa) جزئی بخار هوا

 Icl، (C°)دمای متوسط تابشی  𝑡𝑟 ،(C°) لباس افراد
فاکتور لباس   𝑓𝑐𝑙(،W/m²°Cمقاومت حرارتی لباس )

جایی روی هضریب انتقال حرارت جاب ℎ𝑐بعد( و  بی)

بااستفاده از  چنینهمباشد. ( میW/m²°Cسطح لباس )
توان درصد نارضایتی افراد میانگین شاخص حرارتی، می

 یین کرد:( تع9) ۀرابطرا از طریق  PPDاز محیط 
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(9) 100 95

4 2exp( 0.3353 0.2179 )

PPD

PMV PMV

 

  
شده اشغالدرفت شکایت اصلی افراد در فضاهای  

یک سرمایش  صورتبهباشد که در فصل سرد سال می

محلی ناخواسته بدن است و تابعی از دما، سرعت جریان 
باشد. مقدار درصد و شدت اغتشاش جریان هوا می

درفت را  ۀپدیدافرادی که در فضاهای مورد استفاده 

آید. دست میههای مختلفی بکنند توسط روشتجربه می
 :[14] دست آوردهزیر ب ۀرابطتوان از درفت را می

 

     
0.62

34 0.05 3.143 0.3696. .air air airDR t v TI v    
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ستاندارد     ساس ا ضایتی بر     7730ایزو برا صد نار در
شفده توسفط سفاکنان     اشفغال درفت در مناطق  ۀپدیداثر 

 .باشد %15باید کمتر از 
شود که هوای خروجی از در این مطالعه فرض می 
باشند. یکنواخت می صورتبهثابت و  ییها دماکانال

دبی هوای تهویه در تمام فرآیند حل ثابت  چنینهم
بررسی اثر دمای هوای ورودی بر  منظوربهباشد. می

 ºCدمایی ۀمحدودتوزیع پارامترهای آسایش حرارتی، 

. [9]شود در نظر گرفته می برای هوای تازه 26-22
منظور بررسی عملکرد سیستم توزیع هوا برای حالت به

آن در شرایط مختلف، در  ۀمقایسگرمایش و امکان 

های مورد بررسی دبی جریان هوای ورودی به سیستم
 [9] شودلحاظ می m³/s  288/0- 144/0ۀمحدوداتاق در 

 بار تعویض هوای اتاق در 8-16برابر با که این مقدار 
 باشد. اشری می که مطابق با استاندارد استساعت 

 ۀپنجرخارجی از یک  ۀپوستشود که فرض می 
جداره تشکیل گردیده که برای بالا بردن مقاومت سه

. استههای آن با گاز آرگون پر شدحرارتی، بین لایه
ای ار شیشهبنابراین ضریب انتقال حرارت کلی این جد

W/m².ºC2/1  و دمای طرح خارج با روش یک درصد
جز هشود. دیوارها بلحاظ می -C °10در شهر کرمان

دیوار داخلی و از لحاظ  عنوانبهای دیوار خارجی شیشه
اند. در این پژوهش از انتقال حرارت عایق انتخاب شده

سازی انتقال حرارت کار بردن مدل انسانی برای شبیههب
و فقط شاخص آسایش حرارتی  استهنظر شدرفبدن ص

افراد و میزان نارضایتی از شرایط حرارتی محیط و میزان 

کمک مدل فنگر بهنارضایتی در اثر سرمایش موضعی 
. از قرار دادن مبلمان، میز و صندلی و استهبینی شدپیش

تداخل  بررویدلیل تأثیرات آن بهتجهیزات اضافی 

امور اداری با  برای. اتاق استهجریان خودداری شد
کارمند با فعالیت بدنی آرام  عنوانبهحداکثر دو نفر 

کار هب W/m²58)مطالعه یا استراحت( با نرخ متابولیسم 

که میزان مقاومت حرارتی لباس افراد رود. ضمن اینمی
برای لباس متداول زمستانه در فضاهای داخلی برابر 

 .[23]باشد می W/m² ºC155/0با
 

 سازیش حل و بررسی صحت مدلرو

 2.4.6 ۀنسخافزار گمبیت نرممورد بررسی توسط  ۀهندس
 بندی هندسه از نوع ساختاریافته وشبکه. استهتولید شد

 باشد. وجهی میشش کاررفته از نوعهسلول های ب

افزار فلوئنت نرم 6.3.26 ۀنسخحاضر از  ۀمطالعدر  
در میدان  انجام محاسبات و حل معادلات حاکم برای

 . برای ارتباط فشار واستهجریان مورد نظر استفاده شد

. از استهسرعت جریان از الگوریتم سیمپل استفاده شد
سازی معادلات گسسته برایروش مرتبه دوم مرکزی 

سازمان  بندی هندسه از نوع باو شبکه استاستفاده شده

سازی جریان مغشوش از برای مدل چنینهمباشد. می
جریان با یک که مدلی مناسب برای   k-ε RNGمدل 

باشد مطبوع می ۀتهویویژه مسائل بهرینولدزهای پایین 
 . [26] استهاستفاده شد

بررسی صحت مدل حاضر، نتایج  منظوربه 
شده با نتایج پلاسکیچ و گرفتهکار هسازی از مدل بشبیه

. شکل استهمقایسه شد (2)در شکل  [12]هولمبرگ 
در وسط اتاق درراستای را پروفیل سرعت هوا  (2)

شود گونه که مشاهده میدهد. همانعمودی نشان می
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 باشد.مدل حاضر دارای دقت قابل قبولی می
 

 
 

 
 

شده با نتایج گرفته کارهبسازی مدل نتایج شبیه ۀمقایس  2شکل 

 پلاسکیچ و هولمبرگ

 

 نتایج

 راتأثیر نرخ جریان هوای ورودی به اتاق  (3) شکل
دهد. توزیع دمای اتاق برای حالت اول نشان می برروی

ها برای تمامی دمندهشده از خارجدمای هوای 
است.  C25°های ورودی ثابت و مقدار آن سرعت

های نرخ ۀهمشود در که در شکل ملاحظه می طورهمان
بین مچ پا  ۀفاصلجریان ورودی تغییرات پروفیل دما در 

( برای یک فرد متر 1/0-7/1سر و گردن )ارتفاع  ۀناحیتا 
ایستاده بسیار ناچیز است. مقدار مجاز این  در حالت

تغییرات دما برطبق استاندارد اشری و ایزو  ۀمحدود
است )تغییرات دمای عمودی بین  C3°حداکثر  7730

شود که کف تا سقف(. اما باتوجه به شکل ملاحظه می

شده در ین تغییرات بسیار کمتر از مقدار توصیها
 های جهانی است و ما شاهد توزیع دمای کاملاًاستاندارد

نتایج حاصل از  چنینهمیکنواخت در اتاق هستیم. 
با افزایش نرخ که د ندهبررسی باتوجه به شکل نشان می

تغییرات دما برای هر حالت  ،جریان هوای ورودی
های دما ی که از پروفیلامسئلهها تن .شودتر مییکنواخت
که با افزایش  است ینای مشهود است خوببهدر شکل 

نرخ جریان هوای ورودی، دمای آسایش نیز افزایش 
ترین نرخ جریان در کم (3)یابد. باتوجه به شکل می

و در  C 5/20-20°دمای هوا بین  (m/s8/0=V) ورودی
دمای هوای اتاق  (m/s7/1=V) بیشترین نرخ جریان هوا

یرات نرخ تأثرسد. نتایج حاصل از می C23°به حدود 
برای هر سه  در اتاقتوزیع دمای هوا  بررویجریان هوا 

 . استهآورده شد (2)حالت در جدول 
 

 
دمای  بررویتأثیر نرخ جریان هوای ورودی به اتاق   3شکل 

 آسایش برای حالت اول

 

 
 

 متقارن  ۀصفحنمودار توزیع سرعت هوا روی   4شکل 

 واقع در مرکز اتاق
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دانیم مقدار سرعت هوا یکی از که می طورهمان 

فاکتورهای اصلی برای تعیین آسایش حرارتی سیستم 

که آسایش حرارتی برقرار مطبوع است. برای این ۀتهوی

ر سرعت هوا در اتاق نباید از مقادیر مشخصی بالات باشد

 ۀمحدود 7730استاندارد اشری و ایزو  بقبر طباشد. 

. باشد m/s 25/2 -0/0بیند یبافضا  سرعت مجاز هوا در

 های آسایش، سرعت هوای بالاتر ازباتوجه به استاندارد

m/s25/2 خوردن شرایط تعادل دمایی و  موجب برهم

شود که یکی از نیز افزایش نوسانات سرعت هوا می

درفت یا  ۀپدیدایجاد دلایل اصلی نارضایتی حرارتی و 

 باشد.سرمایش موضعی می

 ۀصفحنمودار توزیع سرعت هوا روی ( 4)شکل  

نتایج  دهد.نشان می تقارن واقع در مرکز اتاق را

سازی حاکی از آن است که تغییرات دمای هوای شبیه

ها ها در هر سه حالت موقعیت دریچهورودی از دمنده

و  ردنداچندانی  توزیع سرعت هوا در اتاق تأثیر برروی

تغییرات  بهنسبتحالات، تغییرات سرعت در تمامی 

نظر صرفها ناچیز و قابل دمای هوای ورودی از دمنده

سازی در هر است. باتوجه به بررسی نتایج شبیه کردن

های هوای ورودی به اتاق، سه حالت موقعیت دریچه

بهترین نتیجه را  =C25Tو دمای  =m/s 5/1Vسرعت 

برحسب توزیع دما و توزیع سرعت هوا در اتاق در پی 

شرایط پایه برای  عنوانبهبنابراین این شرایط  .دارد

شود و نتایج هر سه حالت در نظر گرفته می ۀمقایس

 شود.سازی براساس این شرایط ارائه میحاصل از شبیه

توزیع دمای آسایش فضای  (الف -5)های شکل 

( در =m/s 5/1V=  ،C25Tپایه ) در شرایط اتاق را

 m25/3طولی  ۀفاصلتقارن در مرکز اتاق که در  ۀصفح

x= ترتیب برای حالت اول، دوم و سوم نشان بهباشد می

توزیع دمای ( ب -5)های در شکل چنینهمدهند. می

افقی واقع در  ۀصفحپایه برای  هوای اتاق در شرایط

طور که در . هماناستهنشان داده شد m 1/1ارتفاع 

شود توزیع دمای یکنواخت در مشاهده می (5)شکل 

برای حالت اول از سیستم  C4/22- 8/21 ۀمحدود

دلیل به. هوای گرم ورودی استهآمد دستبهگرمایش 

از آن  انتقال حرارتافزایش  تماس با سطح سرد شیشه و

و درنهایت دمای یکنواختی را  شودمیدما دچار کاهش 

آورد. باتوجه به شکل وجود میبهدر سراسر فضای اتاق 

مرکز اتاق،  ۀمحدوددر مربوط به حالت اول، ( ب -5)

اختلاف  کهطوریباشد بهتوزیع دما تقریباً یکنواخت می

است. باتوجه به توزیع دمای  C2/0دمای این ناحیه 

ی هوا )حالت دوم( های جانبشده برای دمندهدادهنشان 

 برروییابیم که در اثر جریان هوای گرم جانبی یدرم

های اتاق تقریباً پنجره، میدان دما در اعظم قسمت

در  کهطوریبهباشد تر از دو حالت دیگر مییکنواخت

 C 4/0وسیعی از فضای اتاق، اختلاف دما از  ۀمحدود

جریان  رود، ولی این سیستم نتوانسته بر اثراتبالاتر نمی

خوبی غلبه کند و شاهد کاهش دمای هسرمایشی پنجره ب

کاملاً پیداست که توزیع  (5)هوا در اتاق هستیم. از شکل 

اتاق برای سیستم ترکیبی  ۀشداشغالهای دما در قسمت

( دارای یکنواختی بیشتری است. 3دمش هوا )حالت 

ی خوببهاین سیستم بر اثرات سرمایشی پنجره  چنینهم

و توزیع دمای یکنواختی را در اتاق  استهردغلبه ک

های انتهایی آن که محل تردد افراد در قسمت خصوصاً

 .دهدمینتیجه  ،باشدمی
که در بالا ذکر شد بیشینه تغییرات  طورهمان 

 عمودی دما در هر سه سیستم مورد بررسی کمتر از
ºC  3  7730با استاندارد ایزو را است که مطابقت خوبی 
مورد عدم نارضایتی حرارتی در اثر توزیع ناهمگن در 

 دما در اتاق دارد.
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 در اتاقتوزیع دمای هوا  برروییرات نرخ جریان هوا تأثنتایج حاصل از   2جدول

  ( C°)تنفسی افراد  ۀناحیدر  چنینهممچ پا و  ۀناحیتوزیع دمای عمودی در 

سرعت جریان 

 هوای ورودی

(m/s) 

 حالت اول حالت دوم حالت سوم

7/1 m 1/1m 1/0m 7/1 m 1/1m 1/0m 7/1 m 1/1m 1/0m 

4/20 3/20 6/20 2/20 2/20 3/20 2/20 2/20 5/20 8/0 

4/20 0/21 3/21 3/21 3/21 5/21 3/21 2/21 3/21 0/1 

7/21 3/21 5/21 7/21 5/21 7/21 8/21 8/21 7/21 2/1 

5/22 5/22 7/22 5/22 3/22 5/22 5/22 5/22 6/22 5/1 

8/24 7/23 0/24 0/24 7/23 9/23 9/23 8/23 8/23 8/1 

 

برای   = m1/1 yتوزیع دمای افقی در ارتفاع  (واقع در مرکز اتاق و ب  = m25/3 xطولی  ۀفاصلتوزیع دمای عمودی اتاق در  (الف 5شکل 

 (=m/s 5/1V=  ،°C25Tهر سه حالت مورد بررسی در شرایط پایه )

 

 
 حالت اول

 
 حالت دوم

 
 حالت سوم
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7/1 1/1 1/0  

   

حالت 

 اول

   

حالت 

 دوم

   

حالت 

 سوم

 
 

 متر از کف اتاق برای سه حالت 7/1و m 1/0 ,1/1 ۀفاصل در (PMV)افراد  یآراتوزیع افقی شاخص میانگین   6شکل

 

شده و درصد ینیبپیشدو شاخص میانگین احساس  
ارزیابی شرایط آسایش  برای شدهینیبپیشنارضایتی 

های در سه حالت موقعیت مکانی دریچهحرارتی عمومی 

ورودی هوا مورد بررسی و مقایسه قرار گرفتند. در شکل 
نتایج حاصل از آنالیز شاخص آسایش حرارتی  (6)

PMV در  (6). با توجه به شکل استهنمایش داده شد

سکونت  ۀناحی وجزنواحی از اتاق که آن در اول  حالت
 5/0کمتر از  PMVمقدار شاخص  ،رودشمار میهافراد ب
شده در استاندارد توصیهمطابقت خوبی با مقدار  واست 

ذکر است که تنها در نواحی  دارد. شایان 7730ایزو 
های داخلی، مقدار این نزدیک به سطوح پنجره و دیوار

شده در استاندارد بیشتر توصیهاز مقدار  شاخص کمی

این نواحی در باشد؛ اما باتوجه به این نکته که می
گیرند، این مقدار انحراف حضور افراد قرار نمی ۀمحدود

باتوجه به نتایج   پوشی است.از استاندارد قابل چشم

متر از کف اتاق، انحراف از  1/0حالت اول در ارتفاع 
شود. در حالت سوم شرایط آسایش حرارتی مشاهده می

متر، نارضایتی حرارتی  1/0شود که در ارتفاع مشاهده می
ولی هنوز  استهاز شرایط گرمایی کمی بهبود پیدا کرد

ف از هایی از اتاق دارای انحرااین شرایط در محدوده

استاندارد است ولی در ارتفاعات بالاتر شرایط گرمایی 
به مقدار  کهطوریبه استهبهبود قابل توجهی پیدا کرد

 ال بسیار نزدیک است.ایده

توزیع شاخص درصد نارضایتی  (7)در شکل  
حرارتی برای هر سه پیکربندی مورد بررسی نمایش داده 

این شاخص که در ل آایده. باتوجه به مقدار استهشد

باشد و می %15استانداردهای آسایش حرارتی 
درصد افراد ناراضی از شرایط حرارتی محیط  ۀدهندنشان

 1/0است مشخص گردید که در حالت اول در ارتفاع 

است که نشان  %30 ۀمحدوددر  PPDمتر شاخص 
سکونت اتاق، در  ۀمحدودافراد در  %30دهد حدود می

در ارتفاعات بالاتر  .حرارتی دارندمچ پا نارضایتی  ۀناحی

و ایستاده یعنی  سر و گردن در حالت نشسته ۀناحییعنی 
در  PPDمتر، شاخص  7/1متر و  1/1ترتیب ارتفاعات به
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فقط نزدیک  .گیردبهتری از استاندارد قرار می ۀمحدود
دلیل تجمع هوای گرم از بهپنجره و دیوارهای مقابل 

های مرکزی در قسمت .روداستاندارد فراتر می ۀمحدود
 ۀمحدودمقدار آن در  ،اتاق که محل سکونت افراد است

کند در این نواحی کمتر آل قرار دارد که مشخص میایده

افراد حاضر در محیط دچار نارضایتی حرارتی  %15از 

 .شوندمی
آمده برای حالت دوم دستبهباتوجه به نتایج  

ای جانبی باعث هو ۀدمندگردد که استفاده از مشخص می
شود و نفوذ جریان هوای گرم به محل سکونت افراد می

 .یابدمقدار نارضایتی در ارتفاعات بالاتر افزایش می

 

7/1 1/1 1/0  

   

 حالت

 اول

   

 حالت دوم

   

حالت 

 سوم

 

    
 

 ( PPDحرارتی )توزیع افقی شاخص درصد نارضایتی   7شکل 

 متر از کف اتاق برای سه حالت مورد بررسی 7/1و m1/0 ،1/1 ۀفاصل در
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توان گفت سازی برای حالت سوم میاز نتایج شبیه 

ترکیبی  ۀکه نارضایتی حرارتی بااستفاده از سیستم دمند

کند و به مقدار متر کمی بهبود پیدا می 1/0در ارتفاع 

شود ولی هنوز در این ارتفاع حدود تر میل نزدیکآایده

مچ پا احساس نارضایتی حرارتی  ۀافراد در ناحی 25%

 بهنسبتدارند ولی در ارتفاعات بالاتر مقدار شاخص 

کند. مقدار این حالت اول بهبود قابل توجهی پیدا می

اخص برای حالت سوم در ارتفاعات بالاتر سراسر ش

و به مقدار  استیکنواخت  صورتبهفضای مورد تهویه 

 رسد.می %5آل ایده

منظور بررسی نقش پنجره بر بهدر این مطالعه  

درفت یا سرمایش موضعی روی بدن  ۀپدیداحتمال ایجاد 

 گرمایی هایبررسی عملکرد سیستم چنینهمافراد و 

درفت در  ۀپدیدشده، درصد نارضایتی افراد بر اثر معرفی

تغییرات درصد  (8)اتاق محاسبه گردید. در شکل 

 7/1و  1/1، 1/0 ۀفاصل درفت در ۀپدیدنارضایتی در اثر 

نشان داده  متر از کف اتاق برای هر سه حالت پیکربندی

که بیشترین نارضایتی . باتوجه به ایناستهشد

مچ پا  ۀناحیایش موضعی در از سرم شده ناشیگزارش

 1/1سر و گردن در حالت نشسته ) ۀناحیمتر(، و  1/0)

ها در این همین دلیل نتیجه بررسیبهباشد، متر( می

که  طورهماننواحی از اهمیت خاصی برخوردار است. 

 1/0شود تنها در ارتفاع از نتایج حالت اول ملاحظه می

 %15درفت از  متر از کف زمین در بعضی نقاط اتاق نرخ

ولی مقدار آن زیاد نیست. نرخ درفت در  استهبیشتر شد

دلیل اثرات شدید تداخل جریان گرم بهنزدیک پنجره 

شده از دمنده و جریان سرد رو به پایین از مقدار خارج

 DRاز فضای اتاق مقدار  %90مجاز بیشتر است ولی در

 و 7730استاندارد ایزو  برطبقباشد. می %15کمتر از 

درفت کمتر  ۀپدیداشری درصد نارضایتی حرارتی در اثر 

مطلوب از نظر آسایش حرارتی  ۀناحی عنوانبه %15از 

سرمایش  ۀپدیددر این نرخ درفت  .استهتعیین شد

نرخ درفت  (8)شود. باتوجه به شکل موضعی ظاهر نمی

هوای جانبی در بیشتر  ۀدمنددر حالت دوم یعنی سیستم 

مطلوبی قرار دارد ولی در نواحی  محدودۀفضای اتاق در 

نزدیک پنجره همانند حالت اول با افزایش نرخ درفت 

مواجهیم که دلیل آن افزایش تداخل جریان هوا در مرکز 

باشد. از های مرکزی اتاق میپنجره و نفوذ آن به قسمت

از پنجره جزء  m1 ۀفاصلطرفی نواحی نزدیک پنجره تا 

آید. نمی حساببهکنان شده توسط سااشغالمناطق 

همین دلیل نارضایتی حرارتی در این مناطق از اتاق به

سازی برای نیست. نتایج حاصل از شبیهمهمی  ۀمسئل

از کف اتاق  m 1/0حالت سوم نرخ درفت را در ارتفاع 

دهد. میدو حالت قبل نشان  بهنسبتدر حالت بهتری 

بیشتر شود که در این ناحیه نرخ درفت در مشاهده می

و فقط  استهفراتر نرفت %15نقاط اتاق از مقدار استاندارد 

در مناطق بسیار جزئی از اتاق نزدیک دیوارهای جانبی 

در این حالت تأثیر  چنینهم. استهرسید %16به مقدار 

کاهش نرخ  بررویهوای گرم در سقف  ۀدمندوجود 

اول که دمنده فقط در کف اتاق حالت  بهنسبتدرفت 

به شکل مقدار نرخ  باتوجهد قابل مشاهده است. قرار دار

آسایش قرار  ۀمحدوددر مرز  m1/0درفت فقط در ارتفاع 

های بالاتر مقدار این شاخص در حد ارتفاعدارد ولی در 

شود که در اکثر بسیار مطلوبی است و مشاهده می

های اتاق نرخ درفت بسیار کمتر از حد مجاز قسمت

ترکیبی  ۀدمندعمال سیستم است و از طرفی هم تأثیر ا

روی کاهش تجمع هوای گرم در نقاط انتهایی اتاق و 

 ۀپدیدکاهش نوسانات دمایی و درنتیجه کاهش  چنینهم

 سرمایش موضعی در اتاق قابل مشاهده است.
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7/1 1/1 1/0  

   

حالت 
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حالت 
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 متر 7/1و  1/0، 1/1 ارتفاع به افقی صفحات روی DR یا نارضایتی درصد تغییرات 8 شکل

 بررسی مورد حالت سه برای اتاق کف از 

 

 جمع بندی

-امتم ۀپوستکوران در فضاهایی با  ۀپدیدمنظور غلبه بر به

اطراف پنجره در هوا  ۀدمندهای ای از سیستمشیشه
استفاده گردید. بنابراین عملکرد سیستم گرمایشی در 

های هوای قالب استفاده از سه حالت از قرارگیری دریچه
ورودی مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت. در حالت 

هوای ورودی کف اتاق و در زیر  ۀدریچاول مکان 
 های جانبی درپنجره، در حالت دوم ورودی هوا از دیوار

و راست پنجره و در حالت سوم ورودی هوا  سمت چپ
مجاورت  سقف در کف و شده درتعبیهاز مجراهای 

برگشت در  ۀدریچپنجره بودند. در تمامی حالات مکان 
های ای بود. باتوجه به یافتهروی دیوار شیشههکف و روب

 توان استخراج کرد:حاضر، نتایج زیر را می ۀمطالع
ای ورودی به اتاق تأثیر تغییرات دبی جریان هو 

 مشخص گردید شد و توزیع دمای اتاق بررسی برروی

که افزایش دبی جریان هوا منجر به افزایش دمای آسایش 

 شود.می
در شرایطی که سرعت و دمای جریان هوای ورودی  

باشد برای هر سه حالت مورد  C25و  m/s 5/1ترتیب به
صورت همطالعه، توزیع دمای نهایی در بیشتر نقاط اتاق ب

باشد. این می C  5/22-22°ۀمحدودیکنواخت و در 

کمترین  با صورت یکنواخت وهاتاق ب توزیع دما در
  تغییرات عمودی مشاهده شد.

 نارضایتی حرارتی در آمدهدستهبباتوجه به نتایج  

حالت دیگر  دو بهنسبتها یت دریچهحالت دوم موقع
دلیل جریان هب آشفتگی هوا بیشتر است زیرا اختلاط و

این  کهصورتی مرکز اتاق بیشتر است، در هوای جانبی در
ک های بالا و نزدیحالت دیگر در ارتفاع آشفتگی برای دو

 دهد. سقف رخ می
 ینیبپیش احساس های آسایش میانگینشاخص 

 چنینهمشده و ینیبپیشرضایتی درصد ناشده، 
سرمایش موضعی درفت  ۀپدیدنارضایتی حرارتی در اثر 
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فضای اتاق، مورد بررسی و مقایسه  ازدر چندین ناحیه 
 ده از شاخصآمدستبهبا بررسی نتایج  .قرار گرفت

PMV گرم در های هوایبرای حالت دوم که دمنده
از مقدار  درفت میزان ،های جانبی قرار دارنددیوار

 کهطوریبهاست؛  بیشتر کمی 7730شده در ایزو توصیه
رضایت ساکنان از شرایط حرارتی محیط در محدوده بین 

گیرد که شرایط هوای تهویه را قرار می 2/1تا  3/0
بر این شاخص علاوهدهد. گرم سوق میسمت کمیبه

PPD  بیشتر  %15نیز در این نواحی از مقدار مجاز
های ریچههای اول و سوم دولی برای موقعیت شود.می

ها بیشتر است، خصوصاً هوا، تطابق نتایج با استاندارد
آل حالت سوم که یک سیستم ترکیبی است به شرایط ایده

باشد و مشاهده شد که توزیع دما و بسیار نزدیک می
های آسایش حرارتی و نارضایتی حرارتی برای شاخص
متر از کف  7/1و  1/1واصل شده یعنی فتعریفمناطق 

سر و گردن افراد را در حالت نشسته و ایستاده  ۀناحیکه 
شده تعریفهای دهد تطابق خوبی با استانداردپوشش می

برای حالت سوم  PMVکه شاخص یطوربه ،دارد
شده توسط افراد اشغال ۀناحیدرراستای طول اتاق و در 

 5/0آل و به مقدار ایده استهاندکی توزیع شدبا تغییرات 
<PMV< 5/0-  که شرایط خنثی و مطبوع از محیط است
درصد افراد ناراضی از شرایط حرارتی  .باشدنزدیک می

محیط هم برای این حالت از دو حالت دیگر کمتر است، 
 %6در قسمت اعظم فضای مورد تهویه از  کهطوریبه

 . استهبیشتر نشد
در موقعیت سوم  باتوجه به نتایج مشخص شد که 

سقفی به توزیع  بهتر  ۀدمندها، اضافه شدن یک دریچه

های در قسمت چنینهمکند. گرما در اتاق کمک می
سقفی باعث بهبود  ۀدریچمچ پا،  ۀناحینزدیک کف و 

 درDR مقدار  کهطوریبهد، وشمیشاخص درفت 

 DR. اما در حالت اول، مقدار دریگمیمجاز قرار  ۀمحدود
پوستۀ نواحی، که بیشتر نواحی نزدیک به در برخی 

گزارش شد. برای تمامی  %15است بیشتر از  ایشیشه

دلیل اختلاط بهنزدیک پنجره  ۀفاصلحالات در 
های های سرد و گرم و آشفتگی هوا، شاخصجریان

دلیل بهرود اما مجاز فراتر می ۀمحدودآسایش حرارتی از 
شده اشغالفضای  ۀمحدودکه نقاط نزدیک پنجره در این

توان از نارضایتی گیرد میتوسط ساکنان قرار نمی
 .حرارتی در این منطقه چشم پوشی کرد

 

 واژه نامه 

 Down-Draught کورانپدیده 

 Comfort شاخص آسایش

Indexes 
 WWR سطح پنجره به دیوار
 PMV شرایط گرمایی محیط

 PPD نارضایتی افراد
 CFD دینامیک سیالات محاسباتی

 Thermal آسایش حرارتی

comfort 

 

 فهرست علائم و اختصارات

 نماد کمیت

 va  (m/s)هوا سرعت

 ρ  (kg/m³)چگالی

 M  (w/m²)متابولیک نرخ

 W (W/m²) میزان کار افراد

 P (pa) فشار بخار هوا

 tair (C°) دمای هوا

 tcl (C°) دمای سطح لباس افراد

 tr  (C°)دمای متوسط تابشی

 Icl (W/m²°C) حرارتی لباس افرادمقاومت 

 fcl (-) فاکتور لباس

جایی روی سطح هضریب انتقال حرارت جاب

 (W/m²°C) لباس

 

hc 

PM (-)  شدهبینیپیش احساس میانگین

V 

 ◦m (kg/s) دبی جریان هوا

 h (W/m²°C)  جاییهجاب حرارت انتقال ضریب

 q (W/m²) شار حرارتی
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AC (h/1) نرخ تعویض هوای اتاق

H 

 Tin (C°) دمای طرح داخل

 Tout  (C°) دمای طرح خارج

PP )%( شدهبینیپیشدرصد نارضایتی 

D 

 Tu )%( شدت توربولانسی

 DR )%( نرخ درفت

 SD (m/s) انحراف سرعت هوای استاندارد

 u (m/s) سرعت متوسط

 u (m/s) سرعت نوسانی
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on the Thermal Comfort Indexes in 

the Building with Glazing Envelope 
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Mohammad Shafiei Dahej3     fshin Iranmanesh4 

 

1. Introduction 

In recent decades, the design of the buildings with 

large windows having large ratio between the area 

of glazing to the envelope’s area is very common 

which is due to a better view and lower cost of the 

construction. For instance, buildings with the 

walls made of concrete and with small openings 

have higher cost of construction compared to the 

buildings with large windows. Although as the 

area of the glazing of the buildings’ envelope 

increases, the problems according to the cooling, 

heating and air conditioning are more highlighted. 

The studies that dealt with this issue have shown 

that as the area of the glazing increases, the 

amount of energy used for the heating and cooling 

of the buildings rises. Also, buildings with the 

large value of the ratio between the area of the 

glazing to the solid wall area are prone to cause 

thermal discomfort in winter and the heating of 

the occupied space in summer that makes the 

buildings more vulnerable against outage of 

electricity and broken air conditioning systems. 

Despite the fact that aforementioned studies have 

focus on the energy consumption, but the rise of 

the glazing size and weak design of it could have 

negative effect on the thermal comfort of the 

occupied space. According to the available 

researches, the impact of the glazing and its size 

is significant on the thermal comfort of the 

occupants. Disturbance of the thermal comfort is 

caused by the fact that the inner surface of the 

glazing is not perfectly insulated which leads to 

the significant reduction of its temperature, in 

which the inner temperature of the glazing 

decreases considerably comparing with the indoor 

air temperature. Therefore, it turns into a down 

draught adjacent to the glazing. This phenomenon 

accumulates the cooled air close to the floor of the 

space which in the absence of any heating system, 

it can be distributed in the space toward the height 

of 0.1 m above from the floor surface. Installing 

suitable heating systems under the glazing wall to 

overcome the impacts of down draught was the 
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subject of many studies. In all previous works 

dealing with this issue, it was reported that with 

the increase of the glazing’s dimensions, the 

effects of down draught is more intensified and 

the use of appropriate heating system close to the 

glazing is unavoidable. An effective approach of 

the air conditioning systems of the commercial 

buildings is the use of air induction system from 

the floor that is situated in the space between the 

concrete slab and the floor plenum. The 

performance characteristics of this system are 

rather different than the traditional air injection 

systems installed in the ceiling plenum which has 

the air flow pattern from the floor to the ceiling. 

Most of the studies worked on the injection of the 

air form the floor are mainly discussed the 

analysis of energy consumption or investigated 

the thermal comfort of these systems and most 

recently these systems have been optimized. In 

this study, it is tried to investigate the effects of air 

distribution system around the glazing walls on 

the down draught. Therefore, the air blowers were 

assumed to be installed in three different locations 

around the glazing wall. The locations of the 

registers were considered to be under the glazing 

wall, besides the glazing and simultaneously 

under and above the glazing to examine the effect 

of the air blowers’ arrangements and their 

combinations on the down draught phenomenon 

through computational fluid dynamic method. 

Also, the comfort condition indexes were 

analyzed for the proposed systems. 

 

2. Governing equations and patterns in 

simulation 

In the present study, the governing equations 

include flow field and energy equations as well as 

those relating to the occupant thermal comfort. 

The equations govern to the steady and 

incompressible flow with constant physical 

properties; they are continuity of mass, 

momentum and energy equations. To consider air 

flow in the occupied space, the most common 

model for turbulent flow is k-ε model. In this 

scheme, the turbulent fluxes and stresses appeared 

in the turbulent equations can be written based on 

Boussinesq approximation method. The idea of 

employing the thermal comfort model backs to 

1960. In 1970, Fenger presented the first 

analytical model to predict the thermal comfort 

conditions. Fenger’s model is considered to be a 

steady and single point scheme which is still the 
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most applicable analytical model despite a very 

long time since it has been proposed. In this 

model, the thermal condition of human’s body 

depends on two personal factors (metabolism rate 

and cloth insulation) and four environment 

parameters (air temperature, average radiative 

temperature, humidity and air speed). 

 

3. Results and discussions 

Figure 1 displays the influence of inlet air flow 

rate to the space on the temperature distribution 

for the first case of air register arrangement. The 

temperature of inlet air from the registers is kept 

constant at 25°C for all inlet velocities. As seen in 

the figure, the temperature variation of air flow is 

negligible from the ankle to the neck and head of 

human (0.1-1.7 m). The approved range of 

temperature variation is 3°C based on ASHRAE 

and ISO 7730.  

 

 Figure 1. The influence of air flow rate to the 

space on the thermal comfort temperature for the first 

case of air distributer arrangement  

 

As depicted in Figure 2, the distribution of air 

temperature is uniform that ranged from 21.8°C to 

22.4°C for the first scenario of air distributer 

configuration. The temperature of warm inlet air 

is lowered due to the transferring of heat to the 

cold glazing surface which finally makes a 

uniform temperature entire of the space. In the 

center of the room, the temperature of air is almost 

constant, such that air temperature difference is 

about 0.2°C.   

 

 
Figure 2- Distribution of air temperature on 

symmetry plane of the room 

In Figure 3, the result obtained from the 

analysis of the predicted mean vote is illustrated. 

According to Figure 3, for the case with air 

distributer mounted on the floor, the values of the 

PMV index are less than 0.5 for the regions are 

accounted for the occupant residence which is in 

good accordance with the recommended values of 

ISO 7730.  
 

 
Figure 3- The distribution of predicted mean vote 

index at 1.1m from the floor for the air distributer 

mounted on the floor 
 

4-Conclusion 

To overcome to the down draught effect in the 

space with totally glazing envelope, the air 

distributers were used around the window. 

Therefore, the performance of the heating system 

was analyzed and compered for three possible 

configurations of the air registers. In the first case, 

the location of air distributer was under the 

window embedded on the floor, for the second 

scenario, the air registers were in the left and right 

sides of the window and at the third position, the 

air registers were on the floor and on the ceiling 

adjacent to the window. For all cases, the return 

grill was on the front wall of the window installed 

on the floor. 

     For the condition that the air temperature and 

speed are 25°C and 1.5m/s, respectively, for all 

three analyzed cases, the air temperature 

distribution was uniform in all places of the room 

ranged from 22°C to 22.5°C. This distribution was 

observed to be uniform with minimum variation 

of vertical air temperature variation. The 

predicted mean vote, percentage of predicted 

dissatisfied and draught rating indexes have been 

investigated and compared in some regions of the 

room. The results showed that for the second 

scenario of the studied cases, which the air 

distributers were installed in the left and right side 

walls, the values of the PMV index were a bit 

higher than those recommended by ISO 7730; 

such that the thermal comfort of the space for the 

occupant was between 0.3 to 1.2, which represents 

that the air condition is a bit warm compared with 

cases that the PMV was equal to zero. 
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سازی شبیهعددی  صورتبهاز جت آب  بااستفاده کرهنیمشکل بهانسان جمجمۀ سطح استخوان  کاریسوراخ ۀمسئلدر این مقاله،   چکيده
شود. برای برداری سطح میتراشه فرایندسازی شامل هر دو بخش جریان و انتقال حرارت جت آب برخوردی و . شبیهاستهشد بعدیسه

محدود  کوک در روش اجزای -سطح استخوان، از معادلات جانسون کاریسوراخسازی جریان دو فازی جت، از روش حجم سیال و برای مدل

ح دارند و از سط فاصلۀ نازلدهد که ضرایب فشار و اصطکاک  روی سطح برخورد، بستگی به ن میآمده نشادستاست. نتایج بهشدهاستفاده 
ت محلی در امتداد از سطح، عدد ناسل فاصلۀ نازلبا افزایش  چنینهمیابد. افزایش می نقطۀ سکوناز سطح در  فاصلۀ نازلفشار با کمتر شدن 

د و دیده شد که شیابند. اثر قطر نازل بر ضرایب فشار و اصطکاک نیز بررسی کاهش می ود هر نقطۀ سکونو ماکزیمم ناسلت در  کرهنیمشعاع 

عت، اثر قابل درصدی این سر 20افزایش خواهد یافت. تغییر سرعت جت نیز نشان داد که تغییر  نقطۀ سکونفشار با افزایش قطر نازل در 
از خواص و  سطح استخوان، کاریسوراخ فرایندسازی دهد. در مدلیش میتوجهی بر ضرایب فشار و اصطکاک ندارد، ولی عدد ناسلت را افزا

یار ترسکا و توزیع تنش ایجادشده در محل با دو معمقایسۀ شد. ضرایب واقعی جنس استخوان ازجمله ضریب پوآسن و مدول یانگ استفاده 
 پذیرد.طلوبی انجام میطرز مبه کاریسوراخپارامترهای پیشنهادی،  براساسدهد که فون مایزز نشان می
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 مقدمه

 یزاتیتجه یبرا یعموم عنوان کی یا واترجت   جت آب  
اهداف  یآب برا یفشتتار بالا انیجر کیاستتت که از 

 ،نده ی. جت ستتتا گیرند میبهره  یزکار یو تم کاری برش
از جت آب استتتت که از مواد    یارشتتتاخه یز چنینهم
سر  یبرا ندهیسا  ستفاده م  کاریبرش فرایند عیت . کندیا

بل آن،     قا خالص   در م اطلاق  یجت آب به   جت آب 
سا  شود می ستفاده  ندهیکه در آن از مواد  شد  ا ست هن   .ا

  ستتتاینده  جت آب و مواد  نیب تماس در این دو تفاوت  
ست که   جت   کاریسوراخ شود عمق نفوذ  یم سبب ا

 یکی .باشد  یش یکمتر از برش جت آب سا  ،خالص آب

این  که استتت نیا آبجت  با برش یایمزا ترینمهم از
 جادیا و است سرد کاریبرش تیخاص یدارا ذاتاً فرایند
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 را مواد انواع ، جت آب یژگیو نیهم با . کند ینم گرما 
  یهاروش ریستتتا رکه د، درحالیدهدیم برش یراحتبه

مال  ،کاری برش  ترک ای  شتتتدن ذوب ،ستتتوختن احت
 از یبعضتتت بر اینعلاوه. دارد وجود ادهم  برداشتتتتن

شتن  تاب باعث گرمازا یندهایفرا  شدن  سخت  و بردا

 .دنشتتویم آن از خطرناک یگازها انتشتتار ای و کارقطعه
 یروشیپسرعت   میتنظ ، امکانجت آب با هنگام برش

 ۀجت به لب کاریسوراخ هنگام  .وجود داردماده  برروی

 شتتتود.یطرف مقابل خارج م    ازو  کند می برخورد ماده 
راه  ،ستتوراخ نییبه پا دنیپس از رستتجت آب درواقع، 

 راش ریمستتت بلکه دهد،  یادامه نم  هماد ان ی مخود را از 

 .دهدمی رییدرجه تغ 180
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استتتخوان   کاریستتوراخ ۀدر مطالعات پیشتتین درزمین
تاً          می مد که ع فت  یا عددی  قالات مت حث     توان م به ب

اند. از طرفی مقالاتی هم   با مته پرداخته    کاری ستتتوراخ
با جت آب وجود دارد که بیشتتتر   کاریستتوراخدرمورد 

ستند. با     کاریسوراخ  ۀمطالعمربوط به  سطوح فلزی ه

عدود     حال م هایی   این    کاری ستتتوراخ بررویهم  کار
که اک راً     جت آب وجود دارد  با  عات    استتتتخوان  طال م

 .باشندتجربی می

محدود المانمدل  کی از [1]تو و همکاران  
 ندیفرا یسازهیشب یبرا یکینامید کیپلاستوالاست

درجه آنها . کردند هاستفاد با سرمته استخوان کاریسوراخ
در  آن نقش یبررس یبرارا  سرمته مختلفهای حرارت

 نیاستخوان درح یتماس تنش عیو توز دما شیافزا
د انشان دآنها  جی. نتادادندقرار  یبررس مورد کاریسوراخ

 شیتواند باعث افزایتر منییپا ۀیاول یبا دما سرمتهکه 
شود.  کاریسوراخ ولدرجه حرارت استخوان در ط

دما  شیو افزا سرمته ۀیاول یدما نیب یارابطه چنینهم

 .شد شنهادیپ آنهاتوسط 
 یاز تئور بااستفاده [2]و معرفت  یشکور 
 را کاریسوراخند ی، حرارت حاصل از فرآیکارنیماش

به  یسهم حرارت ورود ،نریوا یئورت ۀیلوسبهمحاسبه و 
آنها  کاریسوراخ یها. آزمونندن زدیتخم را استخوان

رات ییتغ ؛رفتیاستخوان گاو انجام پذ یهانمونه برروی

 یریکارگشد و با به یریگدما در محل سوراخ اندازه
زان حرارت یمعکوس، م یروش انتقال حرارت رسانش

ج یسه شد. نتایمقاآن  یتئور مقدارمحاسبه و با  یورود

ط یدر شرا یو تجرب یتئور مقادیرنشان داد که آنها 
ادعا کردند و  ندهست کیگر نزدیکدیبه  ،مختلف یندیفرآ

قادر به خوبی به ،نریو وا یکارنیماش هاییکه تئور

رات ییبه استخوان و تغ یزان حرارت ورودیم ینیبشیپ
 .هستنددما در موضع سوراخ 

را  گازبا  یکارخنکر یتأث [3]و همکاران  یشکور 

 صورتبهاستخوان  کاریسوراخموضع  یکاهش دما بر
ق یاز تزر بااستفاده ییهاآزمونآنها کردند.  یبررستجربی 

 کاری داخلیبا خنکمته  ۀیلوسبهتروژن یم گاز نیمستق
 یریکارگبهنشان داد که  آمدهدستبهج ی. نتادادندانجام 

 15را تا  کاریسوراخ یاد دمای، ازدیگاز ۀنندکخنک
و از وقوع نکروز  دهدمیگراد کاهش یسانت ۀدرج

 یاد دمایحداک ر ازد چنینهمکند. یم یریجلوگ یحرارت

گزارش گراد یسانت ۀدرج 56 را یمعمول کاریسوراخ
زان یم ی،گاز ۀکنندخنکاز  بااستفادهکه یدرحال، کردند

ل یآمد. تحل دستبهگراد یسانت ۀدرج 43اد دما یازد

 یکارخنکبا  کاریسوراخز نشان داد که در ینآنها  یآمار
رات دما مستقل از سرعت ییتروژن، تغیم گاز نیمستق

 .است مته چرخش
شکست سنگ  یمدل عدد [4] شو و همکارانیل 

( FEM)روش المان محدود  براساس را توسط جت آب
در . ( ارائه کردندSPHذرات نرم ) کینامیدرودیو ه

 یهاقطر و سرعت برایجت آب  ۀضرب فشارآنها  ۀمطالع
 ۀیزاوجت آب،  شد. سپس اثر قطر بررسی جت مختلف

 شکست سنگ مورد ییکارا بررویجت و سرعت جت 

 لیوتحلهیتجز قیآن از طر لیمطالعه قرار گرفت و دلا
سنگ، عمق برش و عرض  یحرکت سنگ، انرژ ۀضرب

 بازدهنشان داد که آنها  جینتا. شد داده نشانبرش متوسط 

و سپس  شیجت افزا ۀیزاوشکست سنگ در ابتدا با 
درجه  10جت حدود  ۀیزاو کهطوریبه، ابدییکاهش م

 .استگزینه  نیترنهیبه ،شکستن سنگ یبرا

ماژول  کی [5]و همکاران  یل ۀمقالدر  
 افزار انسیسنرمدر  الیس -جامد نگیل کوپلیتحلویهتجز

 برروی یحرارت مورداستفاده قرار گرفت تا اثرات تنش

و  داده شودنشان  آب جت از بااستفادهشکست سنگ 
 مشاهدهآنها . محاسبه شودن نازل و سنگ یب نهیبه ۀفاصل

 نهیبه ۀفاصل با ،درجه حرارتتغییرات که روند  کردند

نگ یکوپل چنینهماست. بین نازل و سنگ منطبق 
سنگ شکستن  ۀمنطق تواندیدما و فشار م هایمیدان

 .دهد شیجت آب را افزاتوسط 

استخوان  کاریسوراخ فرایند [6]پور حقیقی و غلام 
 ،یشامل سه ماده و سه قطر مته و سه عمق حفاررا که 
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شود، می یحفار ۀیزاوکننده و ده چهار حالت خنک

از روش  بااستفادهو ران  یندرشت یهااستخوان یروبر
از  نانی. پس از اطمکردند یسازهیمحدود شب یاجزا

 یهابا داده سهیاز مقا بااستفاده یسازهیشب جیصحت نتا

سه پارامتر  راتییبر تغرا فوق  یرهایمتغ ریتأث ،یتجرب
چنین همرانش و گشتاور و  یرویحداک ر دما، ن

آنها دریافتند که . دادندقرار  یابیارز ددما مور ماندگاری

 یحفار زوایایو کاهش  یقطر مته و عمق حفار شیافزا
 طیو شرا شودمی بردهنام یپارامترها شیمنجر به افزا

 یمته با مواد فولاد .شودیم ترنامطلوباستخوان  یحفار

( 2CO گاز ژهیو)به یگاز یهاکنندهضد زنگ و با خنک
 یحت ،واناستخ یحفار تری برایمطلوب طیمنجر به شرا

آنها . گرددیبالاتر م هاییمته و عمق حفار هایدر قطر
رانش و  یرویدما، ن چنین در این مقاله، روابطی بینهم

 اریکخنک مودهایدر  یحفار یایگشتاور با زوا
 نیدر ح یحفار یهاربات یزیربرنامه یمختلف برا

 قیدق ۀیزاوبه  یابیبا هدف دست یارتوپد یهایجراح
 .ارائه کردند یجراح نیدر ح نهیبه

  یستتازهیشتتباز  بااستتتفاده [7]ونوتا و همکاران دی 

 الی ستتت انی جر و جرم انتقال ( LES)بزرگ های  گردابه 
شوش   ستط آزاد جت مغ شبیه  هواشکل   یلیم سازی   را 

 3400نولدز یراعداد  یبراآنها  یعدد یسازهی. شبکردند

 نولدز یراعداد   یبرا و یبعد ستتته صتتتورتبه  6800 و
نتایج  . انجام شتتد یدوبعد صتتورتبه 22000 و 10400
خط  در یآشفتگ یامتوسط و لحظه هایسرعت ۀمحاسب

ها  یمرکز طابق خوبی   ،توستتتط آن ندازه  با ت   یها یریگا
 .داشت تجربی

  کینامیدرودیانتقال گرما و ه [8]کوران و همکاران  

تخت  ۀصفح  کیسطح   روی را جت آب آزاد برخورد
اثرات  آنها ۀمطالعدر  .کردند یبررستت یتجرب صتتورتبه

کمتر از قطر نازل  ایکه برابر -نازل تا صفحه   نیب ۀفاصل 

شد  شار   یکیدرولیه قطر پرش سلت، ان عددبر  -با و ف
عدد د که انشان د آنها  جیشد. نتا  بررسی  نقطۀ سکون در 

سکون    سلت  شار و زهینرمال نا  یکیدرولیقطر پرش ه ، ف

  ینرس یا ۀمنطقو انحراف جت  ۀمنطق شامل دو منطقه  به

  ناستتلت عدد، اول ۀمنطقدر . شتتوندغالب تقستتیم می
 نیبا کاهش فاصتتله ب یکیدرولیستتکون و قطر پرش ه

فشار سکون    کهیدرحال ابد،ییم شیافزا ،صفحه  تانازل 

 .شودزیاد میاثر انحراف جت  لیدلبه
انتقال حرارت    یها یژگیو [9]باگل و همکارانش     

  شتتکلبه یستتطح منحن کی یبرخورد جت آب آزاد رو

ستوان مین سی کردند.   صورت بهرا  محدب ۀا تجربی برر
 (D/d)مختلف  یدو نستتتبت انحنا   آنها  هایشیآزمادر 

و  نازل یارهیدا ۀلول یقطر داخل dکه  شد در نظر گرفته 

D استتتت.  یااستتتتوانهمیستتتطح محدب ن یقطر خارج
صل  سطح رو  ۀفا ثابت   d = 6mm و H/d = 4 یجت تا 

عداد شتتتد.   لدز یر ا این  یبرا 42590تا   17036از  نو
خطوط اعداد ناسلت  و در نظر گرفته شد یتجرب ۀمطالع

 یمختلف و دو نستتتبت انحنا   نولدز یستتته عدد ر  یبرا
 ینشتتان داد که انحناآنها  ۀمطالع. ندمختلف ارائه شتتد

 ریتأث نقطۀ ستتکون  یکینزد ازگرما  دفع نرخستتطح بر  
که     هم. استتتت گذار  ند  یافت قال حرارت  چنین در در انت
  ویژهبه  پیرامونی،در جهت  محل برخورد  دور از  ۀناحی  

 دارد.انحنا قرار  ریتحت تأث ،بالا نولدزید راعدا در

مرورشده و سایر مقالات موجود  بررسی مقالات 
دهد که کارهای گذشته نشان می کاریسوراخ ۀدرزمین

استخوان با مته و یا  کاریسوراخ بررویبیشتر 
 رو. ازایناندفلزات با جت آب تمرکز داشته کاریسوراخ

 کاریسوراخ ۀعددی جامع درزمین ۀمطالعانجام یک  خلأ

جریان جت  سازیشبیهاستخوان با جت آب، شامل 
، احساس کاریسوراخبرخوردی و حل عددی فرآیند 

عددی برخورد  سازیشبیهشود.  در این مقاله، ضمن می

از روش حجم  بااستفادهجت جریان مغشوش به سطح 
کارگیری روش المان محدود و معیارهای همحدود، با ب

سازی نیز مدل کاریسوراخ، فرآیند فون مایزز و ترسکا

 فاصلۀ نازلچون پارامترهای مختلفی هم و اثر استهشد
از سطح، قطر و سرعت نازل مورد بررسی قرار 

 .استهگرفت
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 فرضياتمدل فيزيکی و 

و جریان جت برخوردی به سطح  مسئله ۀهندساز ی ینما
مورد  بعدیسه ۀهندس. استهآورده شد (1)آن در شکل 

ی اسادهعنوان مدل به است که Dبه قطر ای کرهنیمنظر، 

جت آب  شود.سر انسان درنظر گرفته می ۀجمجماز 
از نازلی   V استخوان، با سرعت ثابت کاریسوراخبرای 

از بالاترین  L ۀفاصلکه در  dبا سطح مقطع گرد به قطر 

به  کرهنیمدر امتداد شعاع ، استهقرار گرفت کرهنیم ۀنقط
ضمن حفظ تماس با سطح، به  کند ومیآن برخورد 

 پیرامون محل برخورد ادامه می دهد. حرکت خود به

جریان  چنینهمشود. فرض میدمای سطح کره ثابت 
 براساس  شود.ناپذیر درنظر گرفته میجت دائم و تراکم

سرعت جت آزاد مورد مطالعه و قطر خروجی نازل، عدد 
جریان مغشوش سیال قرار خواهد  ۀمحدودرینولدز در 

و در  استگرفت. هوای محیط اطراف جت نیز ساکن 
شرایط استاندارد قرار دارد. اثرات گرانش باتوجه به 

ی یجاهجابسرعت بالای جت و غالب بودن جریان 
 نظر کردن است.اجباری در جریان جت، قابل صرف

 

 
 نمایی از برخورد یک جت آب به سطح   1شکل 

 شکل جمجمهایکرهنیم

 

سطح نیز پایا فرض   کاریسوراخ بر آن، عملیات علاوه
که از    می به این معنی  ند شتتتود؛  برداری تراشتتته  فرای

و تنها اثر نیروی وارد بر ستتطح از  شتتودمینظر صتترف

طح جامد های ستتطرف جت آب در شتتکستتتن المان 
 درنظر گرفته خواهد شد.

 

 سازي رياضیمدل

حجم  روش در.  سيال جت جريان عادلات حاکم بر م
 ۀمعادل کی ،ریناپذتراکم یدوفاز یهاانیرج یراب ستتیال

طور فازها استت به  ینستبت حجم  ۀدربردارندانتقال که 

مان  هم عادلات  به ز ل ح  مومنتومو  یوستتتتگیپهمراه م
حاکم بر جریان جت      ۀمعادل  لذا ستتته   ؛[10] شتتتودمی

 :عبارتند از
 

(1) ∇ ∙ v = 0    

(2) ∂γ

∂t
+ ∇ ∙ (vγ) = 0 

(3) ∂(ρv)

∂t
+ ∇ ∙ (ρvv) = −∇p + ∇ ∙ τ  

 

  ،مومنتم ۀمعادلدر   𝜏 و بعدیستتتهبردار ستتترعت  𝑣 که
لت کلی )جریان       واستتتت  جتانستتتور تنش لز  در حا

 :دشویم نوشته ریصورت زبه( بعدیسهمغشوش 
 

(4) τ = μ[∇v + (∇v)T] 

 

ند        یان مغشتتتوش، دربردار تانستتتور در جر  ۀکه این 
های بین نوستتتانات ستتترعت نیز هستتتت. بستتتتگیهم
گرادیان بردار ستتترعت      𝛻𝑣لزجت کل و    𝜇، چنینهم
است که   یکسر حجم   𝛾( 2) ۀمعادلدر  است.  بعدیسه 

 برابر است با:
 

(5) γ =

{
 
 

 
فاز بخار                        0 

0 < γ < در سطح مشترک            1

فاز مایع                        1
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که  میهمگن دار یمخلوط دوفاز کیجا نیدر ا 
 یاز نسبت حجم یوزن نیانگیصورت مخواص آن به

 یحر نواد . این بدان معنی است کهندیآیدست مهب
ر داص همان فاز و خواص مشابه خو نیا ،یفازکت
از  یوزن نیانگیصورت مبه ،سطح مشترک دو فاز یحوان

 .[10] شوندنوشته می ینسبت حجم

 

(6) ρ = γρl + (1 − γ)ρv 

(7) μ = γμl + (1 − γ)μv 

ترتیتتب   بتته vو  l یهتتاسی رنو ی ز در این روابط،   
 بخار هستند.و  مایعفاز  ۀکنندانیب

بستگی بین نوسانات سرعت در تانسور تنش هم 
بایستی توسط یک مدل اغتشاشی مناسب محاسبه شوند. 

انتقال تنش رینولدز  یمدل آشفتگاز  حاضر ۀمسئلبرای 
(RSM)  مناسب  یجت برخورد یهاانیجربرای که

 نوع نیتردهیچیپ این مدل .شودمیاست، استفاده 

گیری رینولدز مبتنی بر روش متوسط تلاطم سازیمدل
(RANS) استهافزار انسیس ارائه شدنرمدر  است که .

 انتقال معادلات حل بابسته همهای لفهؤمدر این روش 

 به این ترتیب،. شوندبرای هریک از آنها محاسبه می
-1بر معادلات حاکم )علاوه یاضاف انتقال ۀمعادل هفت

 .[11] است ازین مورد یبعدسهان یجردر  (3
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. استهنظر شدصرفکه در آن از جملات بویانسی  

ترتیب معرف نوسانات سرعت به ′𝑝و  ′𝑢  فوق ۀمعادلدر 
از یک  بااستفادهترم اتلاف لزج است که  𝜀و فشار و 

با تغییر  انتقال اضافی محاسبه خواهد شد. ۀمعادل

، معادلات 3تا  1در این معادله، از  kو  jو  iهای اندیس
های نوسانات سرعت بستگیهم ۀمحاسبانتقال لازم برای 

 آیند.یدست مهب

 ان،یخطوط جر یانحنا اثرات  RSM مدل که آنجا از 
 یشکل به را کرنش زانیم در عیسر راتییچرخش و تغ

 حساب یامعادله دو و معادله کی یهامدل از تردقیق

 قیدق یهابینیپیش ۀارائ یبرا یشتریب لیپتانس کند،یم
  RSM کاربردهای جمله از .دارد دهیچیپ یهاجریان یبرا

 یچرخش های شدیداًجریان کلون،یس انیجر به توانیم

 های، جتجریان یچرخش یرهایمس ،احتراق در
  .کرد اشاره هاکانال در هیثانو یهاانیجر و یبرخورد

در نواحی نزدیک به دیواره، لازم به ذکر است که  
تر نوسانات سرعت، به آشفتگی برای تخمین دقیق مدل

شود که در این مطالعه می تحلیلی مجهز ۀدیواریک تابع 
مجاور  مرزی ۀلای ۀناحیاستاندارد برای  ۀدیواراز تابع 

 .استهاستفاده شدسطح 
 

معادلات .  کوک -روش جانسونعادلات حاکم بر م
منظور از تعیین رفتار  که هستند ییهاثابت یادار یبنیاد

ها و تعیین ضرایب ثابتاین مواد، یافتن مقادیر  یدینامیک
خاص  یموردنظر در شرایط فرآیند ۀماد یبرامعادلات 
از دستگاه تست  توانیم ،تعیین این ضرایب یاست. برا

 یهاهاپکینسون و یا از تست یفشار یالهیدو م
ند یآل فریتحل ی. برامتعامد استفاده کرد یکارنیماش

در که  استشده استفادهکوک  -جانسون ۀرابطاز  ،حاضر
 ۀرابطتوسط  دما هایمیدان ن تنش، کرنش ویارتباط بآن، 
 :شودیمف یتعرزیر 

 

(9) 
σ = (A + Bɛn) × [1 + C ln (

ε̇

ε̇0  
)]  ×

[1 – ( 
T− T0

Tm− T0
)m ]  

(10)  D =  Σ ( 
 ∆ ε̅pl

ε̅
f
pl  ) 

 که در آن:
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(11) 
ε̅f
pl
= [d1 + d2 exp (d3

p

q 
 )] ×  [1 +

 d4 ln (
εpl

 ε̇0
)]  × [1 + d5  

T−T0

Tm− T0
 ]  

 

 یکند که برایرا محاسبه م یتنش واقع (9) ۀمعادل 
ار بالا یبس یهاالمان محدود در نرخ کرنش یسازهیشب

نرخ  بیانگراول  عبارت ،ن رابطهیمناسب است. در ا
ان تنش در نرخ یجر بیانگردوم  عبارت، یکرنش سخت

مواد  یشدگنرمنرخ  معرفسوم  عبارتو  بالا یهاکرنش
 A, B, C, n, m یاست. پارامترها یبرداربرادهدر اثر 
قابل  یمواد هستند که از جداول مهندس یهاثابتهمان 

 ماده،ذوب  دمایب یترتبه 𝑇0 ، 𝑇𝑚 و  T .هستنداستخراج 
در مدل  .[13 ,12] هستند ماده یط و دمایمح یدما

ز محاسبه یکار نقطعهجدا شدن براده از  ،کوک -جانسون
شود یحادث م یزمان یکینامین شکست دیشود و ایم

ن یتجاوز کند. ا مقدار یکاز  (D)ار شکست یکه مع
ن ی. در ااستهشدف یتعر (10) ۀمعادلدر  پارامتر
ε̅f ک و یپلاست یش کششیافزابیانگر    ε̅pl∆رابطه

pl    
که منجر به جدا شدن براده از است  یکششمعرف 

ن ی. در اشود( بیان می11) ۀرابطبا گردد و یکار مقطعه
در  یصورت تجربشکست به یپارامترها رابطه
در این  p چنینهم. شوندواقع میتست  موردشگاه یآزما

 .[14]است زز یماتنش فون qو  یتنش فشاررابطه، 
 

 يعدد سازيشبيهروش 

 بااستفادهجت عددی جریان  سازیشبیهدر این تحقیق، 
 فرایندسازی و مدل( Ansys)افزار انسیس نرماز 

 افزار آباکوسنرماز  بااستفادهسطح  کاریسوراخ
(Abaqus )شرایط و حاکم . معادلاتاستهانجام گرفت 

 حجم روش براساس به جریان سیال مربوط مرزی
برای میدان  SIMPLE الگوریتممحدود و استفاده از 

سازی گسستهبرای . نداشده حلفشار  -کوپل سرعت
استفاده  PRESTO یابیاز روش میانفشار  ۀمعادل
های دارای میدان. روش مذکور برای جریان در استهشد

جملات  چنین. هماستهانحنای سطح زیاد توصیه شد

از  بااستفادهممنتوم و انرژی انتقال  تلامعادی یجاهجاب
های پیچیده که دقت مناسبی برای جریان QUICK روش

. شودسازی مید، گسستهدارهای بدون ساختار در شبکه
طور که نیز همان مسئلهمناسب برای این  مدل آشفتگی

تنش انتقال در بخش معادلات حاکم ذکر شد، مدل 

مطالعات  مبنایاست. این روش بر (RSM) رینولدز
نوسانی های لفهؤمتری از تواند تخمین دقیقگذشته می

 هایغیرایزوتروپیک و حوزههای جریان آشفته در جریان

 ارائه دهد. دارای انحنای سطح شدیدمحاسباتی 
 

 ۀمسئل یبرا.  حلحوزۀ بندي هشبکميدان محاسباتی و 
 ۀدامن یسازگسسته یبرا سازمانیب ۀشبک از ،حاضر

محاسباتی  ۀحوز (2)شکل . استهشد استفاده یمحاسبات
همراه شرایط مرزی بهکره روی سطح نیمرا ال یجریان س

بندی بدون شبکه (3) شکلدر  و دهدنشان میشده اعمال
قابل مشاهده کار رفته برای این میدان حل هساختار ب

 .است

، یابی به دقت مناسب در حل عددیدستبرای  

؛ به محاسباتی ضروری است ۀشبکاستقلال از بررسی 
حل نتایج شبکه تأثیری بر  تغییر در ابعاداین معنا که 

 .ردنداعددی 

 ،محاسباتی ۀشبکاستقلال نتایج از  بررسیمنظور به 

، 813.600، 478.500شبکه با تعداد سلول  چهاراز 

 چهاراین  ۀمقایس شد. استفاده 1.301.760و  574.200

فاصلۀ  با ،جت برخوردی متوسط شبکه برای عدد ناسلت

متر میلی 1متر و قطر نازل میلی 5/0طح برابر با از س نازل

 .استهشد جاممتر بر ثانیه ان 232جریان  در سرعت
 کرهنیمسطح متوسط اسلت عدد نمشاهده شد که  

سلول  1.301.760 و 813.600های با در شبکه
 میزاناختلافی بهتر هستند و به هم نزدیک ،محاسباتی

 7/10اختلاف در مقایسه با به هم، درصدی نسبت 8/4
درصدی  7/9و اختلاف  های اول و دومشبکهدرصدی 

بنابراین با  به هم دارند.های دوم و سوم نسبتشبکه
ریزتر شدن شبکه و افزایش تعداد سلول محاسباتی از 
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 کند.مینتایج تغییر چندانی ن 1.301.760به  813.600
سلول  813.600 ای با تعدادانتخاب شبکهدرنتیجه 

محاسباتی، از نظر زمان و حجم محاسبات مقرون به 
 تر است.صرفه

 

 
 سازیشبیهرفته در کارهدامنه محاسباتی و شرایط مرزی ب  2شکل 

 جریان جت برخوردی به سطح
 

استاندارد  ۀتابع دیوارباتوجه به استفاده از  چنینهم 

لازم است تا مجاور دیواره،  مرزیۀ یبرای حل لا

 y+ای تنظیم شود که گونهبه بندی در نزدیک دیوارشبکه

 ۀ)عدد رینولدز محلی برمبنای فاصله از دیوار( در محدود

( قرار گیرد. در این مورد نیز با تغییر 300تا  30مجاز )

ای شبکه y+مرزی و رسم  ۀلای ۀشبکه در محدود ۀانداز

برای انجام محاسبات انتخاب شد که این خصوصیت را 

 داشته باشد.

 
 الف

 
 ب

جریان سیال  برای بندی میدان محاسباتیشبکه)الف(   3شکل 

 کرهنیمبندی سطح المان)ب(  ،کرهجت برخوردی به سطح نیم

 روی سطح کاریسوراخ فرایندبرای 

 

برای اعتبارسنجی نتایج .  اعتبارسنجی حل عددي
 عددی و آزمایشگاهی نتایج سازی جریان جت ازشبیه

 بدین منظور توزیع. شد بردهبهره  [15]هو و ژانگ 
در امتداد  برخورد سطح و عدد ناسلت روی فشار ضریب
 .گرفت قرار مقایسه موردبین دو مطالعه  کرهنیمشعاع 

عدد رینولدز )معادل  m/s 290سرعت جت نتایج برای 
دست هب =25L/Dتا سطح  فاصلۀ نازلو  (19.478

سازی عددی که شبیه استلازم به ذکر البته  .اندآمده
دوبعدی  صورتبه [15]هو و ژانگ شده توسط انجام

یک  )یعنی جریان جت عمودی برخوردی به سطح
، اما در کار حاضر استدایره( صورت گرفتهنیم

 طورهمان. استهشدانجامی بعدسه صورتبهسازی شبیه
 برروی فشار ، توزیعاستهشد دادهنشان  (4)که در شکل 

دارای  مرجع مذکورسازی دوبعدی برخورد با شبیه سطح
به این معنی که حل دوبعدی آنها است؛ اختلاف 

پراکندگی بیشتری را در توزیع ضریب فشار پیرامون 
در نواحی دور از  چنینهمبینی کرده و پیش نقطۀ سکون

دست هبرخورد، ضرایب فشار کمتر از صفر ب ۀنقط
بعدی حاضر در این که نتایج حل سه، درحالیاستهدمآ

لعه مقدار هر دو مطانواحی متفاوت است. با این حال 
برخورد  ۀنقطماکزیمم یکسانی برای ضریب فشار در 

 در شکلعدد ناسلت  تغییرات ۀمقایساند. دست آوردههب
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های گیریاندازه چنینهمسازی عددی و با شبیه (5)
سازی عددی دهد که شبیهتجربی همان مرجع نشان می

های تجربی بهتری با دادهتطابق حاضر  بعدیسه
 برخورد دارد. ۀنقطمجاور  ۀمحدودخصوص در به

 

 
 

 کار ۀمقایسدر امتداد شعاع نیمکره،  تغییرات ضریب فشار 4شکل 

  ژانگ و حاضر با حل عددی دوبعدی هو

 

 
کره، در امتداد شعاع نیم تغییرات ضریب انتقال حرارت  5شکل 

 های تجربی حاضر با حل عددی دوبعدی و داده ۀمطالع ۀمقایس

 هو و ژانگ

 

 بررسی نتايج و بحث

صلۀ  اثر  سطح برخورد فا اثر  یبررستت برای.  نازل از 

صلۀ نازل  سه    فا  5/1و  1، 5/0 ۀفاصل از سطح برخورد، 

توزیع  (6) . شکل است هگرفت مورد بررسی قرار متر یلیم

شار یضر  شعاع  را  ب ف سه  به کرهنیمدر امتداد  ازای این 

صلۀ نازل  شان می  فا شاهده   .دهدن شود که اگرچه   میم

چندانی بر ضریب فشار   ثیر أتاز سطح   فاصلۀ نازل تغییر 

قاط دور از   ب  نمی نقطۀ ستتتکون در ن طور هگذارد، ولی 

شخص  صلۀ نازل با کاهش  م سطح،   فا شار از  نقطۀ در  ف

 یبالاترممنتوم جریان ، چرا که ابدییش میافزا ستتتکون

صل کمتر وارد خواهد کرد.     سطح در فوا در برخورد با 

صله     شار با کاهش فا  صورت به چنینهمافزایش این ف

طور که در شتتتکل دیده صتتتعودی استتتت، یعنی همان

 نقطۀ سکون ضریب فشار در    ۀقلمقدار  ۀفاصل شود،  می

صل نازل   صل   میلی 1تا  5/0در فوا شتر از فوا تا  1متر بی

ست.  میلی 5/1 عنوان  به برخورد محل کینزد ۀناحیمتر ا

ستتترعت   ،آن در که شتتتودیم شتتتناخته انحراف ۀناحی

 شتتدتبه کیاستتتات فشتتار و کاهشستترعت به یمحور

سکون  در .ابدییش میافزا به  سرعت  ،(r /D = 0) نقطۀ 

 خود مقدار حداک ر به فشتتارضتتریب و  رستتدمی صتتفر

 سطح  امتداد در انیجر شتاب گرفتن  با سپس  و رسد یم

 ابد.ییم کاهشسرعت به برخورد،
 

 
 

 ۀفاصلازای سه بهکره برحسب شعاع نیم فشارضریب   6شکل 

  هیمتر بر ثان 290جت  سرعت درمختلف نازل از سطح آن، 

 متریلیم 1 نازل قطر و
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ازای سه بهکره برحسب شعاع نیم ضریب اصطکاک  7شکل 

ثانیه متر بر  290مختلف نازل از سطح آن، در سرعت جت  ۀفاصل

 مترمیلی 1 نازل قطر و

 

شکل   سته     تغییرات (7) در  صطکاک پو   ایضریب ا
 از نازل فواصتتتل مختلف در برخورد ستتتطح امتداد در

شد    سطح  سم  ست هر ضریب . ا صله گرفتن از  این   با فا
سکون  صل      نقطۀ  صفر(، در فا سرعت  کوتاهی   ۀ)محل 

صفر  از سرعت به شینه  یک مقدار نزدیک به   مقدار تا بی
در  با شتتیب تندی مجدداً ستتپس و یابدمی افزایشخود 

ضتتریب   ۀیابد. لذا مقدار بیشتتینمی جهت شتتعاع کاهش
، در شتتعاع  کرهنیماصتتطکاک در برخورد جت با ستتطح 

سکون کوچکی در اطراف   چنینافتد. هماتفاق می نقطۀ 
با نزدیک شتتدن جت به  که دهدنشتتان می (7)شتتکل 

ضریب  ۀصفح  صطکاک نیز ب  برخورد،  صعودی  ها طور 
زیرا تنش برشی وارد بر سطح با    در حال افزایش است، 

 .طور کلی روندی افزایشی دارد، بهفاصلۀ نازلکاهش 
ازای  به کرهنیمدر امتداد سطح   عدد ناسلت  تغییرات 

شکل      سطح در  صل مختلف نازل از  شان   (8)فوا  دادهن
کند که ضتتریب انتقال این شتتکل ثابت می. استتتهشتتد

ند     حرارت محلی  مان ند تغییراتی ه یب     نیز رو ضتتتر
به این معنی که در   اصتتتطکاک در امتداد شتتتعاع دارد.     

صل  شین شعاعی کوچکی از محل برخورد، مقدار   ۀفا   ۀبی
کند. پس از آن،  را تجربه می  کرهنیمخود روی ستتتطح 

کاهش  کرهنیماین ضریب با شیب تندی در امتداد سطح 
ضتتریب  از ستتطح بر  فاصتتلۀ نازلخواهد یافت. تغییر 

دهد که با    انتقال حرارت در این شتتتکل نیز نشتتتان می   

دلیل ستترعت بیشتتتر  هاز ستتطح، ب فاصتتلۀ نازلکاهش 
برخورد جت با ستتطح، ضتتریب انتقال حرارت بیشتتتر   

جام       شتتتودمی با جت بهتر ان بادل حرارت ستتتطح  و ت

با جت   کاریستتوراخ . این موضتتوع مزیت بارزدگیرمی
دهد که با وجود  ها نشان می به سایر روش نسبت آب را 
با ستتطح برای بهره بردن از فشتتار  فاصتتلۀ نازلکاهش 

، تبادل حرارت نیز بهتر انجام کاریستتتوراخبیشتتتتر در 
که این خود مانع از افزایش بیش از حد دمای  شتتودمی

 گردد.سطح استخوان و آسیب دیدن آن می
 

 
ازای سه بهکره یمبرحسب شعاع ن ضریب انتقال حرارت  8شکل 

متر بر ثانیه  290مختلف نازل از سطح آن، در سرعت جت  ۀفاصل

 مترمیلی 1 نازل قطر و

 

ازای به قطر نازلتغییر اثر در این بخش .  اثر قطر نازل
. استهبررسی شدمتر یلیم 1و  8/0، 6/0سه مقدار قطر 

، ب فشاریاضر ثیرپذیریأت 11و  10، 9 هایشکل در
 کاملاً نازل قطرتغییر  از انتقال حرارتاصطکاک و 
های یکسان، افزایش قطر نازل در سرعت .مشهود است

معنای افزایش دبی جرمی جریان جت برخوردی به به
پوشش سطح بیشتری از سطح در  چنینهمسطح و 

مشاهده  (9)در شکل برخورد جت به سطح است. 
با افزایش  نقطۀ سکونشود که مقدار ضریب فشار در می

با این حال  .ابدییش میافزاطور خطی هب قطر نازل تقریباً
ثیرپذیری أت، این ضریب کرهنیمدر سایر نقاط سطح 
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 زیادی از قطر نازل نخواهد داشت.
روی  دهد که ضریب اصطکاکنشان می (10)شکل  

نقاط با افزایش قطر نازل جت  ۀهمنیز در  کرهنیمسطح 

 ن افزایش ضریب اصطکاک تقریباً. میزااستهافزایش یافت
به یک میزان با قطر نازل  نقاط روی سطح ۀهمبرای 

محل برخورد که  ۀمحدودتوجه ویژه به  کند.تغییر می

کند که با تغییر قطر شود ثابت میانجام می کاریسوراخ
نازل در سرعت ثابت و در نتیجه تغییر در دبی جرمی 
جت آب خروجی، ضریب اصطکاک سطحی به یک 

کند؛ یعنی ارتباط آن با قطر نازل اندازه تغییر را تجربه می
 خطی است. تقریباً

 

 
ازای سه قطر بهکره برحسب شعاع نیم ضریب فشار  9شکل 

 فاصلۀ نازل متر بر ثانیه و 290لف نازل، در سرعت جت مخت

 متر از سطحمیلی 5/0 

 

 
ازای سه قطر بهکره برحسب شعاع نیم ضریب اصطکاک  10شکل 

 فاصلۀ نازل متر بر ثانیه و 290مختلف نازل، در سرعت جت 

 متر از سطحمیلی 5/0 

نیز  کرهنیممحلی روی ستتطح  عدد ناستتلت عیتوز 
شکل  ازای قطرهای مختلف نازل به شان   (11)در   دادهن

طور بهنازل، ش قطر یبا افزاتوان گفت که می. است هشد 
 .  استهیافتش یانتقال حرارت افزا یکل

 

 
ازای سه بهکره برحسب شعاع نیم ضریب انتقال حرارت  11شکل 

 فاصلۀ نازل متر بر ثانیه و 290قطر مختلف نازل، در سرعت جت 

 متر از سطحمیلی 5/0

 

سلت در    با این حال توجه به محل ماکزیمم عدد نا

شان می  نقطۀ سکون مجاورت  سه قطر  ن دهد که در بین 
سلت مربوط به     مطالعهنازل  شترین مقدار عدد نا شده، بی

. این استتتهمتر بودیلیم 8/0قطر نازل میانی، یعنی قطر 

دهد که افزایش قطر نازل همواره    موضتتتوع نشتتتان می
ستتبب افزایش ماکزیمم انتقال حرارت در محل برخورد  

سطح   ای برای قطر نازل شود و مقدار بهینه نمیجت به 

برای بیشتتینه تبادل حرارت در این ناحیه وجود دارد که 
 متر این ویژگی را داراست.میلی 8/0در این حالت، قطر 

 

اثر سرعت جت بر  ۀمطالعدر .  جتجريان اثر سرعت 
، سه جت برخوردی به سطح ان و انتقال حرارتیجر

. استهمتر بر ثانیه بررسی شد 348و  290، 232 سرعت
 مقدار ثابت سطحاز  فاصلۀ نازلدر این حالت، 

متر در نظر یلیم 1 ، مقدار ثابتنازل قطر و متریلیم 5/0
 ۀبازمشخص شد که در این حالت  . استهشدگرفته

چندانی ثیر أت ،سرعت جت یدرصد 50 اًحدود تغییرات
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و لذا از رسم  استهبر ضرایب فشار و اصطکاک نگذاشت
سرعت بر ثیر أتنظر شد. با این حال، نمودار آنها صرف

 (12)قابل توجه است و نتیجه در شکل عدد ناسلت 
شود که افزایش سرعت . مشاهده میاستهنشان داده شد

طور کلی سبب افزایش انتقال حرارت محلی هبجت، 
درمورد افزایش  چنینهم. استهشد کرهنیمروی سطح 

شود که عدد ناسلت با سرعت میسرعت نیز مشاهده 
 خطی دارد. ای مستقیم و تقریباًجت رابطه

 

 
ازای سه بهکره برحسب شعاع نیم ضریب انتقال حرارت  12شکل 

 فاصلۀ نازل متر ومیلی 1سرعت مختلف جت، در قطر نازل 

 متر از سطحمیلی 5/0 
 

ند   یه  در .  کاري سووورا فرآي ند ستتتتازی شتتتب   فرای
سبات و  بهسطح،   کاریسوراخ  منظور کاهش حجم محا

شی از  شبکه  مجاورت محل  که در کرهنیمبندی، تنها بخ
شده در بالا، ارائهگیرد و طبق نتایج قرار می کاریسوراخ

گیرد، برخورد جت به ستتطح قرار میثیر أتبیشتتتر تحت 
بندی المانآباکوس  افزارنرممحاسباتی در  ۀحوزعنوان به

برای خصتتوصتتیات فیزیکی مواد  چنینهم. استتتهشتتد
 (1)در جدول   [16]مرجع  براستتتاسافزار، ورود به نرم 

 .استهارائه شد
 

 مدل برای کوک جانسون معیار در پلاستیک فاز ضرایب  1جدول 

 [16] مورد نظر استخوان

M n B (MPa) A (MPa) 

0 08/0  101  50  

،  کاریسوراخ  فرایندسازی  ترین بخش در شبیه مهم 

یافتن ضرایب شکست مناسب برای مدل استخوان مورد 

ب   های تنش     براستتتاسکه  طوریهنظر استتتت،  یار مع

ست المان    انتخاب شک سطح تحت اثر نیروی  شده،  های 

وارد از طرف جت آب اتفاق بیفتد. این کار با تکرارهای 

شود. ضرایب شکست       پذیر میمتعدد حل عددی امکان

  -معیار جانستتون براستتاس فرایندآمده طی این دستتتهب

 .استهارائه شد (2)کوک در جدول 
 

 -سونجان معادلات درشده انتخاب شکست ضرایب  2جدول 

 مورد نظر استخوان مدل برای کوک

d5 d4 d3 d2 d1 

0 0 77/0-  45/1  77/0-  

 

  آمده برایدستتتهب یکانتورها (13)های شتتکلدر  

استخوان   کاریسوراخ  فرایند یساز هیشب حاصل از  تنش 

فون مایزز و  معیارهای    براستتتاسترتیب  به  جت آب  با 

شد   سکا ارائه  ست هتر شبیه  ۀنتیج. ا شان داد   این  سازی ن

 یزز و ترسکا برایار فون مایمع یمم تنش اعمالیماکزکه 

ستخوان  ست. البته     155و  135ب یترتبه ا سکال ا مگاپا

 یمقدار عدد ،ار ترستتتکایبودن مع کارترمحافظهعلت به

شد میزز یار فون مایشتر از مع یار بین معیتنش ا  یول ،با

.  استتتتتر قیز دقزیار فون مایآمده در معدستتتتعدد به

درک  (13) شده در شکل  ارائه یتنش  یکانتورها ۀمشاهد 

ع یتوز ۀنحو چنینهمرکز تنش و با تم  ینواح ی ازبهتر

  .دهنددو معیار میاین  براساس کاریسوراخدر محل  آن

هایی که برای استخوان   یژگیو براساس که ییازآنجا 

برخورد  ی ایجادشده بر اثر  هاتنشتعریف شد، ماکزیمم  
جت آب به ستتطح استتتخوان بیش از حد تحمل تنش  

ست    ستخوان ا ست المان    ،ا سطح و درنتیجه  شک های 

 اتفاق خواهد افتاد. کاریسوراخ
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 الف

 

 
 ب

سطح  کاریسوراخکانتور تنش ایجادشده طی فرآیند   13شکل 

 و )ب( ترسکا فون مایزز)الف( معیار  براساس

 

حکایت از عدم وجود نواحی با       چنینهمکانتورها    
بالا در     یار  حل برخورد طی  تمرکز تنش بستتت اطراف م

با جت آب دارند که این موضتتوع،   کاریستتوراخ فرایند
سبت را  روشمزیت این  شان   کاریسوراخ به ن با مته ن

 دهد.می
ماکزیمم تنش اعمالی برای  ،14ای نمودار میله در 

با هم  تنشی مختلف معیارهای استخوان با کاریسوراخ
معیارهای فون مایزز، ترسکا و مقادیر اند. مقایسه شده

رسم  در این نمودارهای اصلی ماکزیمم و مینیمم تنش

 Thirdچنین ناوردای سوم )در این شکل هماند. شده

invariantهای انحرافی است و در ( که معرف تنش
 کاریسوراخها در فرآیند بررسی آسیب یا شکست المان

های اصلی تنش ۀمحاسبشود. اهمیت دارد نیز دیده می

ویژه برای مواد تُرد اهمیت دارد که مقدار آنها با تنش هب
که معیارهای فون شود، درحالیتسلیم ماده مقایسه می

تنش برشی هستند و برای  ۀمحاسببر مبتنیمایزز و ترسکا 
ن مواد منعطف کارایی بهتری دارند. با این حال، معیار فو

دهد. به معیار ترسکا ارائه مینسبتتری مایزز نتایج دقیق

سطح  کاریسوراخ فراینددر  ترسکا تر بودن معیارمحتاط
و در عین حال نزدیک مایزز به معیار فوننسبتاستخوان 

 بودن نتایج آن به مقدار تنش اصلی در این نمودار

 خوبی قابل مشاهده است.هب
 

 
معیارهای مختلف  براساسمقادیر ماکزیمم تنش  ۀمقایس  14شکل 

 استخوان با جت آب کاریسوراخ فراینددر 

 

 گيرينتيجه

 جت آب بااستخوان  کاریسوراخ ۀمسئلدر این مطالعه 
سازی مدلبرای . استهسازی شدعددی شبیه صورتبه

بعدی جریان جت مغشوش برخوردی به سطح سه
انتقال  ۀآشفت مدل همراهبه، از روش حجم محدود کرهنیم

از  ،کاریسوراخ فرایندسازی شبیه و برایتنش رینولدز 

 کوک  -معادلات جانسونحل روش المان محدود و 
 سنجی بخش جریان جت نیزصحتشد. برای  استفاده
تجربی های دادهو دوبعدی عددی  ۀمطالعای با مقایسه

 موجود در مطالعات گذشته صورت پذیرفت. 
آمده در این مطالعه را دستهبترین نتایج مهم 

 بندی کرد:زیر جمع صورتبهتوان می
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شار ضریب   - صلۀ نازل  شدن  کمتر با ف  در سطح  از فا

 نزدیک ۀناحیدر . یابدمی افزایش نقطۀ ستتکون ۀمحدود
 و کاهش ستترعتبه محوری ستترعت ،برخورد ۀصتتفح
شار  ستاتیک  ف چنین عدد هم. یابدمی افزایش شدت به ا

  حداک ر از درجهت افزایش شتتتعاعنیز  نوستتتلت محلی
سکون  ۀمحدود درخود  مقدار  با و شود کمتر می نقطۀ 

 مقدار ماکزیمم آن برخورد، سطح از فاصلۀ نازل افزایش

 .ابدیمی کاهش نیز نقطۀ سکون رد
 نقطۀ ستتکون در نازل قطر افزایش با فشتتار ضتتریب -

شین  مقدار. یابدمی افزایش صطکاک  ضریب  ۀبی  درنیز  ا

 تربزرگ نازل قطر ازایبه ،ستتطح تا نازل فواصتتل ۀهم
شتر  ست  بی ستای . ا شه  هم شعاعی  دررا  قطر با نازل همی
 .کندمی اعمال سطح بر بیشتری فشار ،تربزرگ
ثیر أت درصتتتد، 50تغییرات ستتترعت جت تا میزان  

  نخواهد گذاشت،  اصطکاک  و فشار  چندانی بر ضرایب 
سرعت  ولی ضریب انتقال حرارت  افزایش یابد،  هرچه 

 .افزوده خواهد شد نیز با نسبت یکسانی
ستخوان با جت    کاریسوراخ سازی  مدل -  آب سطح ا

شتتده برای شتتکستتت    انتخابنشتتان داد که ضتترایب  

خوبی  بهکوک  -های استتتخوان در معیار جانستتونالمان
ماکزیمم  کنند. ستتازی میرا شتتبیه کاریستتوراخ فرایند

سکا برای تنش اعمالی معیار فون مایز ستخوان،  ز و تر   ا

سکال   155و  135ترتیب به ست آمد که معیار  هبمگاپا د

  .است تر معیار فون مایزز دقیقو  ترکارانهترسکا محافظه 
بر اثر  جادشتتتده یهای ا تنش ممیماکز که  اینباتوجه به    

ستخوان ب   سطح ا از حد تحمل  شیبرخورد جت آب به 

و باتوجه به درستی به کاریسوراخ، تنش استخوان است
 پذیرد.طور یکنواختی انجام میهتوزیع تنش، ب

 

 
 واژه نامه

 Bone Perforation کاری استخوانسوراخ

 Numerical Simulation سازی عددیشبیه

 Impinging jet جت برخوردی

 Two-phase flow جریان دوفازی

 Finite-volume method روش حجم محدود

 Finite-element method روش اجزای محدود

 Chipping تراشه برداری

 Stagnation point نقطه سکون

 Volume of fluid method روش حجم سیال

 Reynolds Stress Model مدل تنش رینولدز
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Shahed Al-Sadat Alavi1, Masoud Ziaei-Rad2, 

Nima Jamshidi 3 

 

1. Introduction 

Waterjet is a general term for the equipment that 

uses a high pressure water flow for cutting and 

cleaning purposes. One of the most important 

advantages of cutting with waterjet is that this 

process is inherently cold cutting and does not 

generate heat. Having this feature, the waterjet 

can easily perforate all kinds of materials include 

human body’s bones, while in other cutting 

methods there is a possibility of burning, melting 

or cracking of the material. During the cutting 

with a waterjet, it is possible to adjust the forward 

speed on the material. 
A review of the previous studies shows that 

most of the studies have focused on bone 

perforation by a drill or drilling a metal with a 

water jet. Therefore, numerical simulation of 

impinging jet flow on a bone as well as the 

perforation process cannot be found in the 

literature. In this study, in addition to the 

numerical simulation of turbulent flow of an 

impinging jet on a bone surface using finite 

volume method, finite element approach along 

with stress criteria are also applied to model the 

perforation process. Moreover, the effect of 

different parameters such as nozzle distance from 

the surface, nozzle diameter, and the flow velocity 

are investigated. 

 

2. Physical Model and Assumptions 

Figure 1 shows a schematic of the problem 

geometry and impinging jet flow on the surface. 

Three-dimensional geometry of a hemisphere 

with a diameter of D is considered as a simple 

model for the human skull. The waterjet strikes 

the surface radially at a constant velocity V from 

a circular cross-section nozzle with diameter d, 

located at a distance L from the highest point of 

the hemisphere, and then flows circumferentially 

on the surface. The surface temperature is 

assumed to be constant. Moreover, the flow of the 

jet is considered steady and incompressible. 
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Based on the free jet velocity and nozzle diameter, 

the Reynolds number will be in the range of 

turbulent flow regime. The ambient air is static 

and in standard condition. The effects of gravity 

can be neglected due to high velocity and 

dominant force-convection flow of the jet. 

Moreover, the surface perforation process is 

assumed to be steady. This means that chipping 

process is neglected and only the effect of waterjet 

force on the surface in breaking the solid elements 

will be considered. 

 

 
Figure 1. Schematic of impinging water jet on cranial 

bone surface 

 

3. Mathematical Modeling and Numerical 

Procedure 

In this research, numerical solution of the 

governing continuity, momentum and energy 

equations for the jet flow are performed using 

Ansys software. Also, the governing Johnson-

cook equations for surface drilling process are 

solved by Abaqus software. The governing 

equations and boundary conditions of the fluid 

flow are solved based on finite volume method, 

and SIMPLE algorithm is applied for the velocity-

pressure field coupling. Moreover, PRESTO 

interpolation is used to discretize the pressure 

gradient term. This method is recommended for 

the flow fields with high streamline curvature. 

Also, the convection terms in momentum and 

energy equations are discretized using QUICK 

scheme, which provides a good accuracy for 

complex flows on unstructured grid. The 

preferred turbulence model for this problem is 

Reynolds Stress Model (RSM). Based on previous 
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studies, this model gives a more accurate 

estimation of fluctuating components in non-

isotropic turbulent flows with high-curvature 

computational domain. 

4. Results and Discussion 

4.1. Impinging jet flow 

Figure 2 shows the variation of Nusselt number 

along the hemisphere surface at different nozzle 

distance from the surface. This figure clarifies that 

local heat transfer coefficient has the same trend 

of variation with the friction coefficient. This 

means that it reaches its maximum value on the 

hemisphere surface at a small radial distance from 

the stagnation point. Then, this coefficient 

decreases with a steep slope along the surface. 

The effect of changing in nozzle distance from the 

surface on heat transfer coefficient also indicates 

that by reducing the distance, due to increase in jet 

velocity impinging the surface, the heat transfer 

coefficient increases and therefore, heat exchange 

between the jet and the surface is improved. This 

shows the obvious advantage of waterjet drilling 

compared to other methods, where by reducing 

the distance between the nozzle and the surface to 

gain more pressure in drilling process, the heat 

transfer is also improved and prevents the bone 

temperature enhancement and resulting damage. 

 

 
Figure 2. Radial change of heat transfer coefficient at 

different nozzle distance from the surface, for jet speed of 

290 m/s and nozzle diameter of 1mm 

 

The variation of local Nusselt number on the 

hemisphere surface at different nozzle diameters 

is also plotted in Figure 3. It can be seen that by 

increasing the nozzle diameter, the heat transfer 

rate is increased. However, considering the 

location of maximum Nusselt number in the 

vicinity of stagnation point, we can see that 

among the three studied nozzle diameters, the 

highest Nusselt number belongs to the middle one, 

that is, 0.8mm. This proves that increasing the 

nozzle diameter does not always increase the 

maximum heat transfer from the surface. Hence, 

there is an optimal value for the nozzle diameter 

for maximum heat transfer rate, which here is 

0.8mm diameter nozzle. 

4.2. Perforation process 

During the simulation, in order to reduce the 

computational costs, only a part of the hemisphere 

adjacent to drilling region, which affected by the 

jet flow is considered as the computing domain in 

Abaqus. The physical properties of the cranial 

bone to be inserted in the software are presented 

in Table 1. 

 

 
Fig. 3. Radial change of heat transfer coefficient at 

different nozzle diameters, for a jet speed of 290 m/s and 

a nozzle distance of 0.5mm 

 

Table 1. Plastic phase coefficients in Johnson Cook's 

criterion for the bone model 
M n B (MPa) A (MPa) 

0 0.08 101 50 

 

The most important part in simulating drilling 

process is to find the appropriate failure indices 

for the bone, so that according to the selected 

stress criteria, the failure of surface elements 

occurs due to the force applied by the waterjet. 

This is possible during an iterative numerical 

procedure. Table 2 summarizes the failure 

coefficients obtained finally in this process based 

on Johnson-Cook’s criterion. 

 
Table 2. Selected failure coefficients in Johnson Cook's 

equations for the bone model 
5d 4d 3d 2d 1d 

0 0 0.77 1.45 0.77 

 

Figure 4 shows the contours of stress obtained 

from the simulation of waterjet drilling process 

based on Mises criterion. The results show that 

maximum applied stresses of Mises and Tresca 

criteria for the bone are 135 and 155 MPa, 
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respectively. Actually, since the Tresca criterion 

is more conservative, the stress value of this 

criterion is higher than Mises criterion, while the 

obtained value for Mises criterion is more 

accurate. The stress contours presented in Figure 

4 gives a good understanding of higher-stress 

regions as well as the stress distribution in drilling 

area on the bone surface. 

Based on the properties defined for the bone, the 

maximum stresses created by the waterjet on the 

surface are much higher than the yield stress of the 

bone. Thus, the failure of surface elements will 

occur as a result of drilling process. 

 

 
Figure 4. Stress contour during bone surface drilling 

process according to Mises criterion 
 
5. Conclusion 

The most important results obtained in this study 

can be summarized as follows: 

1. The local Nusselt number decreases in radial 

direction from its maximum value in the vicinity 

of stagnation point. By increasing the nozzle 

distance from the surface, its maximum value 

decreases at the stagnation point; 

2. As the waterjet velocity increases, the heat 

transfer coefficient is also increased by the same 

ratio; 

3. The selected coefficients for the failure of 

surface elements in Johnson-Cook’s criterion can 

properly simulate the drilling process. Due to the 

fact that the maximum stress applied to the surface 

by the waterjet is higher than the bone’s yield 

stress, drilling process is performed uniformly 

according to the stress distribution. 
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 گلوگاه در سوخت قیتزر و گلوگاه دو یدارا نازل از استفاده ،جت یموتورها شرانپیش بردار رییتغ یهاروش نیتررثؤم از یکی  چکیده

پردازد. تأثیر تزریق نازل دارای دو گلوگاه میهندسۀ پژوهش حاضر به بررسی عملکرد یک سیستم کنترل بردار تراست با  .باشدیم بالادستی

ست به دبی ، نسبت ترازدهی برداردهیدهی، بازاویۀ بردارتراست،  ضریب تخلیه، ضریب دی نازل شاملجانبی سوخت بر پارامترهای عملکر

 اکتان، سوخت در این پژوهش تزریق هفت سوخت مختلف شامل متان، اتان، پروپان،. استهمورد مطالعه قرار گرفت و درصد افت تراست جرمی

تر موجب ایجاد های سنگینتزریق سوختد که ندهاست. نتایج نشان میگرفتهمورد مطالعه قرار  صورت عددیهب گازدیزل، کروسین و نفت

کلی  طوربه. شودتوسط سوخت دیزل و اکتان ایجاد می احتراقیغیردر جریان  دهیزاویۀ برداربیشترین  اما؛ گرددبالاتری میتخلیۀ ضریب 

رند، ولی عملکرد بهتری دا و نسبت تراست به دبی جرمی بازدهی برداردهی های سبک از نظر ضریب تراست،تزریق سوختتوان گفت که می

 .باشندمیبهتر  ی و درصد افت تراستدهزاویۀ بردار، های سنگین از نظر ضریب تخلیهسوخت

 . .ردهیهی، بازدهی بردازاویۀ بردارضریب تخلیه، تزریق سوخت، کنترل بردار تراست، نازل دارای دو گلوگاه،   های کلیدیواژه

 

 مقدمه

 رانپیشنیروی  زاویۀ بردارکنترل  منظوربهتزریق سیال 
(Thrust-vector control (TVC)) ها برای در نازل

هندسۀ با  هاییابزاری برای طراحی نازل عنوانبهها دهه
متغیر از هندسۀ با های نازل ثابت که عملکردی مشابه

. استهمورد استفاده قرار گرفت دهند،خود نشان می

افزارهای متغیر که از سختهندسۀ های با برخلاف نازل
تغییر جهت جریان جت اصلی و  منظوربهمکانیکی 

در روش سیالاتی با تزریق کنند، برداردهی استفاده می

ل جت، های سیال ثانویه به جریان اصلی داخل نازجریان
و کنترل یابد میتغییر  رانپیشاندازه و جهت نیروی 

هندسۀ ثابت بودن  لدلیبه. استفاده از این روش شودمی
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افزارهای مکانیکی پیچیده، به سخت کمتر نیاز زل ونا
 های ساختو کاهش پیچیدگی منجر به کاهش وزن نازل

 گردد.می
سنتی در  طوربهکه  سه تکنیک اصلی روش سیالاتی 
عبارتند از کنترل  ،استههای گذشته مورد توجه بوددهه

جایی به، جا(Shock-vector control) بردار ضربه

 الجهتو جریان مخالف (Throat-shifting) گلوگاه نازل
(Counterflow) [1-10]. عملکرد  برای ارزیابی

از دو پارامتر ضریب تراست  های سیالاتی معمولاًتکنیک

شود. ضریب تراست و بازدهی برداردهی استفاده می
آل تعریف نسبت تراست واقعی به تراست ایده صورتبه

نسبت  صورتبهکه بازدهی برداردهی شود، درحالیمی
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ثانویۀ به درصد تزریق  تراست دهیاندازۀ زاویۀ بردار
روش کنترل بردار ضربه که در گردد. جانبی تعریف می

جام دست گلوگاه نازل اندر پایین جانبی آن تزریق

کند، اما از توجهی ایجاد میبلقا دهیزاویۀ بردارشود، می
 .[11] گرددطرفی موجب تضعیف ضریب تراست نیز می
مورد  [3] یک نازل با کنترل بردار ضربه که در مرجع

زاویۀ به  4در نسبت فشار ، استهمطالعه قرار گرفت
، اما استهدرجه دست یافت 3/17میزان بهدهی بردار

 استهقرار گرفت 90/0تا  84/0بازۀ ضریب تراست آن در 

درجه بر درصد  0/3تا  8/1و بازدهی برداردهی نیز بین 
یابی به ضریب تراست بالاتر، باشد. برای دستتزریق می

شود، زیرا این روش توصیه میجایی گلوگاه روش جابه

ای های ناشی از امواج ضربهبرخلاف روش قبلی، افت
ر مرجع گلوگاه که د جاییرا ندارد. نازلی با روش جابه

، به بازدهی برداردهی استهمورد بررسی قرار گرفت [12]
)در نسبت فشار  9/3( تا 5/5)در نسبت فشار  0/2بین 

که ، درحالیاسته( درجه بر درصد تزریق دست یافت2
تا  945/0ضریب تراست دارای مقدار بسیار خوب 

الجهت که در آن روش جریان مخالفاست.  975/0
در نزدیکی گلوگاه صورت مکش از طریق مجرایی 

های برداردهی بسیار خوبی حتی با نیاز گیرد، زاویهمی

کند، ولی مسائل و مشکلات کم به تزریق ثانویه ایجاد می
 . [13] چون منبع ایجاد مکش نیز داردافزاری همسخت
های یک تکنیک جدید سیالاتی که از سایر روش 

توسط  2005سال  سیالاتی بازدهی بیشتری دارد، در
 مرکز تحقیقاتی لانگلی ناسادر  [14]دیری و همکاران 

(NASA Langley Research Center)  توسعه داده
گرای هم -واگرا -گرااین نازل یک نازل هم. استهشد

« گلوگاه»با دو سطح مقطع حداقل تحت عنوان  دوبعدی
-Dual) ، به همین دلیل به آن نازل دوگلوگاههاست

throat nozzle (DTN)) یک حفره بین این شودگفته می .
شود. یک درگاه تزریق ثانویه در دو گلوگاه تشکیل می

هر دو سطح شود )در محل گلوگاه بالادستی قرار داده می
تزریق جریان ثانویه از وسیلۀ به (.بالایی و پایینی گلوگاه

نامتقارن )از یک درگاه در  صورتبهگلوگاه بالادستی 

 مقطع ایرودینامیکی کمینه یک سطح یک طرف نازل(،
شود )بین دو گلوگاه دست گلوگاه تشکیل میدر پایین

شود. بنابراین جریان هندسی( و خط سونیک منحرف می
موجود در جهت مخالف تزریق حفرۀ سمت به نیز اصلی

گرای نهایی نازل، شود. سپس قسمت هممنحرف می
و کند میسمت مخالف هدایت بهجریان اصلی را 

ریان ثانویه از محل تزریق جگیرد. دهی صورت میبردار
، موجب راهنمای حفره(لبۀ گلوگاه بالادستی )یعنی 

ناحیۀ یک بنابراین . شودجدایش جریان در این نقطه می
جریان چرخشی در این قسمت جریان جداشده در داخل 

شدت بهگردد، لذا فشار در این ناحیه حفره تشکیل می
سمت مخالف در معرض حفرۀ یابد. از طرفی کاهش می

جریان پرسرعت و پرفشار اصلی است و فشار روی 
یابد. فشار پایین در یک ایش میشدت افزبهآن دیوارۀ 

موجب تقویت  دیگرحفرۀ حفره و فشار بالا در 
رداردهی بها گردد. بنابراین با حضور حفرهبرداردهی می

 .یابدگلوگاه بهبود می جاییبه روش جابهنسبتتراست 
در بازدهی  نازل دوگلوگاههمزیت اصلی روش 

 طوربه های قبلی است.به روشنسبت آن بالاتر برداردهی
های دوگلوگاهه بازدهی تجربی بااستفاده از نازل

درجه بر درصد تزریق ایجاد  7/7برداردهی معادل 
ش رانپیشبهترین بازدهی برداردهی  کهدرحالیشود، می
 9/3جایی گلوگاه، مقدار آمده از روش جابهدستبه

درجه بر درصد  5/4درجه و از روش کنترل بردار ضربه 
 . [14] تزریق است

کار تحقیقاتی آغاز ادامۀ در  [15]فلام و همکاران  
شده در آزمایشگاه لانگلی، به بررسی تجربی نازل 

 لکردی مختلف پرداختند. آناندر شرایط عم دوگلوگاهه
نسبت فشار بازۀ به بررسی عملکرد یک نازل دوبعدی در 

در پژوهش آنان اثرات تغییر طول  پرداختند. 10تا  2از 
تزریق جت ثانویه مورد بررسی قرار زاویۀ حفره و 

 15دهی زاویۀ بردارگرفت. نتایج آنان نشان داد که بیشینه 
زاویۀ دهد. بیشینه رخ می 4درجه در نسبت فشار 

درصد تزریق ثانویه  1و  4در نسبت فشار  دهی نیزبردار
درجه بر درصد تزریق  1/6دهد که مقدار آن رخ می

است  968/0تراست نازل  لت ضریباست. در این حا
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این درصد کمتر از حالت بدون تزریق است.  5/0که تنها 
به بررسی یک  [1]گروه تحقیقاتی در پژوهشی دیگر 

ی پرداختند. در متقارن محورهندسۀ با  دوگلوگاههنازل 
چون طول پژوهش آنان پارامترهای هندسی نازل هم

دست به )نسبت سطح گلوگاه پایین حفره، نسبت انبساط
 (Span Angle) گستردگیزاویۀ ، گلوگاه بالادست(

گرایی حفره برای همزاویۀ محیطی تزریق ثانویه و 
شرایط برخاستن، نشستن، صعود و نزول آرام مورد 

گرفت. نسبت فشار نازل تا حداکثر میزان بررسی قرار 
درصد  10و درصد تزریق جانبی تا حداکثر میزان  10

زوایۀ فت. نتایج نشان داد که مورد آزمایش قرار گر
درجه  90بهتری از درجه عملکرد  60محیطی  گستردگی
 7های تزریق جانبی کمتر از دهد. برای نرخنشان می
درجه  60 گستردگیزاویۀ دهی برای زاویۀ برداردرصد، 

درجه  90 بیشتر از گستردگیدرجه  2تا  5/1میزان به
است. کاهش طول حفره ضریب تخلیه و ضریب تراست 

دهی و بازدهی زاویۀ بردار کهدرحالیبخشد، را بهبود می
گرایی همزاویۀ افزایش  .کندتضعیف میبرداردهی را 

 1دهی را زاویۀ برداردرجه،  30درجه به  20حفره از 
 دهد، اما بر ضریب تخلیه و ضریبمیرجه افزایش د

تراست اثر منفی دارد. بهترین عملکرد نازل در نسبت 
 دستبهانبساط یک )سطح مقطع برابر برای دو گلوگاه( 

های دیگری نیز توسط این گروه تحقیقاتی پژوهش آمد.
اطلاعات بیشتر به آنها برای که خواننده  استهانجام شد

  .[18-16]ودشارجاع داده می
در پژوهشی عددی به  [19]حامدی و همکاران  

سیستم کنترل بردار تراست یک نازل دوگلوگاهه مطالعۀ 
پرداختند. آنان به بررسی تأثیر طول شیار تزریق ثانویه بر 

دهد عملکرد نازل پرداختند. نتایج عددی آنها نشان می
که با کاهش طول شیار، زاویه و بازدهی برداردهی 

که با کاهش طول شیار و با نرخ یطوربهیابد. ش میافزای

 12دهی از زاویۀ برداردرصد، مقدار  7تزریق جانبی 
 .یابددرجه افزایش می 20درجه به 

به بررسی عوامل مؤثر بر نیز  [20] ویو و همکاران 

عملکرد یک نازل دوگلوگاهه پرداختند. آنان در پژوهش 

 Nozzle Pressure Ratio) خود اثر نسبت فشار نازل

(NPR)) نسبت شار مومنتوم تزریق جریان ثانویه به ،
تزریق جانبی را بر پارامترهای زاویۀ جریان اصلی و 

عملکردی مورد بررسی قرار دادند. نتایج آنان نشان داد 
که با افزایش نسبت فشار نازل، ضریب تراست و بازدهی 

کاهش  دهیزاویۀ بردارکند، ولی برداردهی بهبود پیدا می

چنین با افزایش نسبت مومنتوم جریان ثانویه همیابد. می
یابد، ولی دهی بهبود میزاویۀ برداربه جریان اصلی، 

شوند. ضریب تراست و بازدهی برداردهی تضعیف می
بهترین عملکرد نازل از نظر درجه  150تزریق زاویۀ 

 کند.را ایجاد می ضریب تراست و بازدهی برداردهی
استفاده از جریان ایدۀ  [23-21] رانگیو و همکا 

های جای تزریق جانبی در نازلبه (Bypass) کنارگذر
دوگلوگاهه را مطرح کردند. نتایج آنان نشان داد که 
استفاده از جریان کنارگذر نیاز به تزریق جانبی از خارج 

در شرایط عملکردی  که؛ درحالیبردنازل را از بین می
کنارگذر از نظر بازدهی دوگلوگاهۀ  مشابه، عملکرد نازل

های برداردهی مشابه با بهترین عملکرد سایر نازل
حتی باشد. می های سیالاتیو سایر تکنیک دوگلوگاهه
تر از کنارگذر بزرگدوگلوگاهۀ دهی نازل زاویۀ بردار

معمولی که تاکنون گزارش دوگلوگاهۀ های نازل
بت فشار خصوص، در نسهب طوربهباشد. ، میاستهشد
کنارگذر حتی تا دوگلوگاهۀ هی نازل زاویۀ بردار، 10
 .رسددرجه نیز می 3/21

های مرتبط با کاربرد جریان پژوهشادامۀ در  

 های دوگلوگاهه، وانگ و همکارانکنارگذر در نازل
متقارن محوری هندسۀ یک نازل با  به بررسی [24,25]

، 47/4ار پرداختند. نتایج آنان نشان داد که در نسبت فش

زاویۀ و بیشینه  94/0بیشینه ضریب تراست معادل با 
آید. ضریب می دستبهدرجه  52/19دهی معادل با بردار

 .است 97/0تخلیه در همین شرایط تقریباً برابر با 

جدیدترین تحقیقات مرتبط با این موضوع، در  
مجرای کنارگذر  موقعیتاثر  [26,27]حامدی و همکاران 

بر عملکرد نازل را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آنان 

تعبیه کردن مجرا در گلوگاه بالادستی بهترین  نشان داد که
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نسبت فشار بازۀ چنین در کند. همعملکرد را ایجاد می
تغییر  93/0تا  85/0بین  نازلتخلیۀ ، ضریب 4تا  2بین 
عملکرد  ۀز درزمیندیگری نی ۀهای ارزندکند. پژوهشمی

که خواننده  استههای دوگلوگاهه صورت گرفتنازل
      .[33-28]شود اطلاعات بیشتر به آنها ارجاع داده میبرای 
یک تکنولوژی نوین در  عنوانبهنازل دوگلوگاهه  

دارای ظرفیت عظیم های کنترل بردار تراست، سیستم
 باشد. بررسی مطالعات قبلیپژوهشی و کاربردی می

دهد که تمرکز تحقیقات تاکنون بیشتر بر نشان می
 و به همین دلیل استهها بودسازی هندسی این نازلبهینه

برای تزریق  چون هواپذیر همهای غیرواکنشتنها از سیال
پذیر های واکنشو از سیال استهاستفاده شد جانبی

. استههای هیدروکربنی استفاده نگردیدچون سوختهم
 نازل در یکسازی جریان شبیه ،وهش حاضرهدف از پژ

های اه با تزریق جانبی سوختهمر هگلوگاهدو
ضمن  در این پژوهش، .باشدمی هیدروکربنی مختلف

شده گزارش های آزمایشگاهیِنتایج عددی با دادهمقایسۀ 
نوع سوخت تأثیر مطالعۀ به  ،در تحقیقات قبلی

 شود.نازل پرداخته می برداردهی بر عملکرد شدهتزریق
شامل سه  سوخت مختلف بدین منظور تزریق هفت

سوخت سبک متان، اتان و پروپان و چهار سوخت 
مورد گاز سنگین اکتان، سوخت دیزل، کروسین و نفت

و نتایج آنها با نتایج تزریق سیال  گیردسازی قرار میشبیه
نوآوری بنابراین  .گرددپذیر هوا مقایسه میغیرواکنش

های تزریق جانبی سوختمطالعۀ ژوهش حاضر در پ
هیدروکربنی مختلف و تأثیر نوع سوخت بر عملکرد 

نازل دوگلوگاهه است که در تحقیقات قبلی برداردهی 
مورد دوگلوگاهۀ  عملکرد نازل .استهبدان پرداخته نشد

دهی، زاویۀ بردارتوسط پارامترهای مختلفی ازجمله  نظر،
خلیه و ضریب تراست مورد بازدهی برداردهی، ضریب ت

کامل شرح  طوربهکه در ادامه  استهارزیابی قرار گرفت
 داده خواهند شد. 

 

 سازیو روش مدل معادلات حاکم

در این بخش ابتدا به معادلات حاکم بر فیزیک جریان  

های آشفتگی و احتراقی شود. سپس مدلپرداخته می
خلاصه بیان  طوربهمورد استفاده در پژوهش حاضر 

شوند. در ادامه روش حل عددی مورد بررسی قرار می
ها گیرد و در انتهای این بخش روابط حاکم بر نازلمی
 گیرند. خلاصه مورد مرور قرار می طوربه

 

حاضر مطالعۀ جریان جت در .  معادلات حاکم
پذیر فرض پایا، دوبعدی، آشفته و تراکم صورتبه

آل تعریف گاز ایدهعادلۀ م ۀواسطشود. چگالی بهمی
ساترلند رابطۀ گردد. لزجت مولکولی بااستفاده از می
و اثرات گرانش  استهتابعی از دما فرض شد صورتبه

 ،شود. براساس این فرضیاتناچیز درنظر گرفته می
-Favre) فاورهشدۀ گیریمیانگین معادلات انتقال

averaged) [34] شوندزیر بیان می صورتبه: 
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 های شیمیایی:انتقال گونهمعادلۀ 
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 اُم:kشیمیاییگونۀ شار پخشی 
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 انتالپی مخلوط گازها:

1

N

k k

k

h h Y


  (6) 

 

زیر تعریف  صورتبهاُم kشیمیاییگونۀ که انتالپی 
 شود:می
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حالت گاز معادلۀ  ۀوسیلبهمعادلات قبلی مجموعۀ  
 آل ایده
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 شود:تکمیل میها بقای کلی گونهمعادلۀ و 
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kآشفتگی لمد.  های آشفتگی و احتراقیمدل  
های رینولدز مورد سازی تنشمدل منظوربهاستاندارد 

های بین تنشرابطۀ . در این مدل استهاستفاده قرار گرفت
  شود:زیر بیان می صورتبهرینولدز و لزجت آشفتگی 
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ست و با رابطه زیر   tکه شفته ا ست بههمان لزجت آ   د
  آید:می

2 /t C k    (11) 

 

0.09Cکه   های مدل است. معادلات یکی از ثابت
شی   شفتگی انتقال برای انرژی جنب و نرخ اتلاف آن kآ

 اند:در ادامه آورده شده 
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(13) 

 

اعداد پرانتل آشفتگی  و kدر معادلات فوق  
 و اتلاف های تولیدعبارت kYو kGهستند.و kبرای

های تولید و عبارت Yو Gکهدرحالیهستند،  kبرای
های سازی واکنشمدل منظوربه باشند.می اتلاف برای
 ای برای احتراق سوختمرحلهتک کارسازوشیمیایی، 

نمونه واکنش شیمیایی  طوربه .استهدرنظر گرفته شد
 شود: زیر بیان می صورتبههوا  -متان
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باشد. شیمیایی میگونۀ مخلوط گازها شامل پنج  
در شوند. های مایع نیز در حالت بخار فرض میسوخت

احتراق واقعی، آشفتگی نقشی کلیدی در محفظۀ یک 

های جایی جریانسوخت و جابه -اختلاط هوا
در پژوهش حاضر کند. دهنده و فرآورده ایفا میواکنش

 [34,35] (Eddy-dissipationمدل اتلاف گردابه )

 .استهنرخ مورد استفاده قرار گرفتمحاسبۀ  منظوربه
که در پژوهش حاضر واکنش سوخت بسیار این دلیلبه

سریع است، نرخ کلی واکنش تابع اختلاط آشفته است 

مدل  عبارتی احتراق محدودشده به اختلاط است.بهو یا 
 تقای مدل فروشکست گردابهکه از ار اتلاف گردابه
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(Eddy-breakup) سرعت  دلیلبه، استهآمد دستبه
شمار بههای احتراقی محبوب محاسباتی بالا یکی از مدل

احتراقی  هایقبولی برای جریانآید و نتایج قابل می

 خالص در این مدل نرخ کند.آمیخته ارائه میغیرپیش
بین دو  معادل با کمترین مقدار iشیمیاییگونۀ تولید 

    شود:عبارت زیر تعریف می
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در معادلات فوق   و  ترتیب ضرایب به
باشند.ها میها و فرآوردهدهندهواکنشاستوکیومتریک 

M ،وزن مولکولی ،چگالی/ k  بیانگر مقیاس

 Pو Rهایهای آشفته هستند. زیرنویسبهزمانی گردا
باشند.ها میها و فرآوردهدهندهبیانگر واکنشترتیب به

4.0A 0.5وB  باشند.نیز ثوابت تجربی می 

وسیلۀ گونۀ بهش نرخ واکنکه  کندبیان می (15)رابطۀ 
ها دهندهواکنش در مخلوط شیمیاییِ دارای غلظت کمتر

رابطۀ  کهدرحالی. شود)سوخت یا اکسیدکننده( تعیین می

وسیلۀ بهچنین دهد که نرخ واکنش همنشان می (16)
یا انتشار شعله کنترل و های داغ محصولات اتلاف گردابه

 عنوانبهتر شود. از بین دو عبارت فوق، مقدار کوچکمی
 گردد.نرخ نهایی واکنش انتخاب می
 

محاسبات بااستفاده از حلگر تجاری .  روش حل عددی
. استهانجام شد (Ansys Fluent v19.0) انسیس فلوئنت

پایا برمبنای فشار با دقت مضاعف یک حلگر دوبعدی 
جریان احتراقی مورد استفاده قرار مطالعۀ  منظوربه

روش مرتبه دوم وسیلۀ بهمعادلات حاکم  .استهگرفت
خواص . ستاهسازی شدگسسته (Upwind) پادبادسو

های شیمیایی نیز مورد ترمودینامکی وابسته به دما و گونه

ظرفیت حرارتی محاسبۀ  منظوربهاند. نظر قرار گرفته
فشارثابت، هدایت حرارتی و لزجت مخلوط گازی، 

. استهآل مورد استفاده قرار گرفتقانون اختلاط گاز ایده

 صورتبههای شیمیایی ظرفیت حرارتی هریک از گونه
. لزجت استهدما فرض شد ای تابعهای تکهایچندجمله

 با قانون ساترلند و های شیمیایی نیزیک از گونه هر

 کهدرحالی، استهدرنظر گرفته شدتابعی از دما  صورتبه
شیمیایی ثابت فرض گونۀ  هدایت حرارتی برای هر

 .استهشد
 

ارزیابی عملکرد  منظوربه.  هاروابط حاکم بر نازل

؛ استهها، معیارها و پارامترهای مختلفی ارائه گردیدنازل
دهی، زاویۀ بردارز جمله ضریب تخلیه، ضریب تراست، ا

یک معیار  .[19] و درصد افت تراست بازدهی برداردهی
نسبت تراست به دبی جرمی نیز در این  دیگر به نام

در . این معیارها استهپژوهش مورد استفاده قرار گرفت
( معیاری dCخواهند شد. ضریب تخلیه )ادامه معرفی 

دبی جرمی عبوری از نازل واقعی با دبی جرمی مقایسۀ از 
 آل نازل است:ایده

 

p s

d

ip

w w
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ترتیب دبی جرمی جریان اصلی و به swو pwکه 
دبی جرمی نازل در  ipwکهدرحالیجریان ثانویه است، 

1.4باشد.آل میحالت ایده   بیانگر نسبت گرمای
ای بیانگر فشار و دم 0Tو 0Pویژه، ثابت گاز هوا و

( نیز fC) ضریب تراستباشند. سکون در ورود می

آل تراست نازل واقعی با تراست ایدهمقایسۀ معیاری از 
   نازل است:

r
f

ip is

F
C

F F



 (19) 
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(20) 

 

در روابط فوق 
ipF وisF    یده یانگر تراستتتت ا آل ب

که درحالی  باشتتتند.  ان اصتتتلی و جریان ثانویه می   جری 
2 2

r a nF F F   ست واقعی برآیند  نیروی بیانگر ترا

تراست عمودی است.   nFتراست محوری و aF است. 
kPa101ambientP  زاویۀ باشتتد. نیز فشتتار محیط می
یۀ  که میزان   دهی تراستتتتبردار  انحراف بردار نیروزوا

سبت  شان می   ن ستای افقی را ن زیر  صورت به دهد،به را
 شود:   می محاسبه

 

1tan n
p

a

F

F
   

  
 

 (8) 

 

نستبت    صتورت به( بازدهی برداردهی تراستت )  
شود.   برداردهی به درصد تزریق جانبی تعریف می زوایۀ 

نابراین بیشتتتترین مقدار آن    و هر مقداری  نیستتتت  1ب

تواند اختیار کند. درصتتتد تزریق جانبی ستتتوخت         می
 شود:زیر تعریف می صورتبه

 

100%s

s p

w

w w
  


 (9) 

 

زیر بیان رابطۀ بازدهی برداردهی تراست نیز با  

 شود:می

 deg/ %
p




  (10) 

 

دهی زاویۀ برداربیانگر  در حقیقت بازدهی برداردهی 
ازای یک درصد تزریق جانبی است و یکای آن درجه به

بر درصد تزریق است. معیار دیگری که در پژوهش 

، درصد افت تراست استهحاضر مورد استفاده قرار گرفت
دهد که با تزریق جانبی، باشد. این کمیت نشان میمی

چه میزان از تراست  به حالت بدون تزریق جانبینسبت

 شود:کاسته می نازل
 

درصد افت تراست = 

, ,

,

100%
r non injecting r injecting

r non injecting

F F

F






  

(24) 

 

عملکرد دهندۀ نشاندرصد افت تراست کمتر  
نیروی تراست کمیت آخر نسبت تر نازل است. مطلوب

به دبی جرمی کل نازل r p sF w w  است. این
ازای بهدهد که چه میزان نیروی تراست کمیت نشان می

 . استهشدواحد دبی جرمی تولید 
 

  محاسباتیشبکۀ  مطالعاتی،هندسۀ 

 و شرایط مرزی

 عنوانبه [15]تحقیق تجربی فلام و همکاران هندسۀ 
که  استهمبنا در پژوهش حاضر انتخاب گردیدهندسۀ 

در بخش بعد بااستفاده از آن اعتبارسنجی روش عددی 

 الف( -1شکل )انجام خواهد گردید. این هندسه در 
تزریق زاویۀ حاضر مطالعۀ برای . تاسهنشان داده شد

150    3.0حفرۀو طول"l  ایجاد  دلیلبه
دهی و بازدهی برداردهی انتخاب زاویۀ برداربیشترین 

چنین نسبت فشار نازل نیز در مقدار . هماستهگردید
4NPR  انجام  منظوربه .استهثابت نگه داشته شد

دوبعدی یافتۀ شبکۀ سازمانهای عددی، سازیشبیه
 (Ansys meshing v19.0) بااستفاده از انسیس مشینگ

. برای بررسی استقلال حل عددی از استهتولید شد

سه وسیلۀ بهشبکه، میدان جریان واکنشی تزریق متان 
مختلف با تعداد سلول متفاوت بااستفاده از مدل شبکۀ 
k  جزئیات این سه استهمورد تحلیل قرار گرفت .

 .استهذکر گردید (1جدول )شبکه در 
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 الف

 
 ب

 
 پ

 )الف( هندسۀ نازل مورد مطالعه،   1 شکل

 )ب( شبکۀ محاسباتی تولیدشده برای میدان جریان، 

 )پ( جزئیات شبکه در محل تزریق جانبی

 

 های مختلف تولیدشده های شبکهتعداد سلول  1 جدول

 

 (3شبکه ) (2شبکه ) (1شبکه ) نام شبکه

تعداد 

 سلول
19000 30000 38000 

 

وسیلۀ بهبعد شده توزیع فشار استاتیک بی (2شکل ) 
t,فشار کل ورودی ) jP P فوقانی نازل دیوارۀ ( برروی

%3 در نرخ تزریق جانبی  را برای این سه شبکه
شود، نتایج طور که مشاهده میهمان دهد.نشان می

( با یکدیگر تطابق خوبی دارند. لذا 3( و )2های )شبکه
شبکۀ سازی، از های شبیهجویی در هزینهصرفه منظوربه
شبکۀ  عنوانبهباشد، هزار سلول می 30( که دارای 2)

این شود. های عددی استفاده میتحلیلادامۀ مرجع برای 
چنین . هماستهنشان داده شد ب(-1شکل )شبکه در 

جزئیات شبکه در نزدیکی محل تزریق جت ثانویه در 
تحلیل  منظوربه. استهنشان داده شد پ(-1شکل )

ها ریز مرزی نقاط شبکه در نزدیکی دیوارهلایۀ تر دقیق
واره، ضخامت اولین . در جهت عمود بر دیاستهگردید

حدود  yتا مقدار استهلایه طوری در نظر گرفته شد
مورّب بودن برخی مرزهای  دلیلبهآید.  دستبهیک 

میدان جریان، شبکه در برخی مناطق بر دیواره متعامد 
؛ سازی ندارداما این پدیده تأثیری بر نتایج شبیه؛ نیست

زیرا در حلگر مورد استفاده، میدان جریان ابتدا به دستگاه 
و سپس معادلات حاکم یابد میمختصات عمومی انتقال 

نحوی انتخاب بهدستگاه عمومی شوند. برای آن حل می
و باشند متعامد  گردد که هندسه و شبکه کاملاًمی

 گردند.یکنواخت تحلیل میشبکۀ معادلات در یک 

 
بعد روی دیوارۀ فوقانی نازل برای ار بیتوزیع فش  2 شکل

 های تولید شده شبکه
 

در مرز ورودی جریان اصلی )هوای ورودی(، فشار   
چنین در مرز اند. هم کل و دمای کل مشتتتخص گردیده    

ورودی جریان ثانویه )انژکتورهای سوخت(، دبی جرمی  
شخص گردید    ست هسوخت م شدت توربولانس در  ا  .

و   استتتهدر نظر گرفته شتتد درصتتد 10ورودی برابر با 

مقیاس طولی توربولانس برابر با قطر هیدرولیکی مقطع    
سیم بر محیط      سطح مقطع جریان تق جریان )چهار برابر 

. در مرز خروجی  استهجریان( در نظر گرفته شدترشدۀ 

شار محیط )     شار ثابت معادل با ف شرط مرزی ف  101نیز 
سکال( اعمال گردید  ست هکیلوپا شرط  . روی دیوارها ها 

عایق جرمی برای       عایق حرارتی و  عدم لغزش،  مرزی 
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شیمیایی )شار حرارتی و جرمی صفر( اعمال      گونه های 
 .  استهگردید

 

 اعتبارسنجی روش عددی

در بخش معادلات حاکم ذکر شد که مدل آشفتگی
k   منظوربهاستاندارد و مدل احتراقی اتلاف گردابه 

. استهکار رفتبهواکنشی آشفتۀ یان سازی جرمدل
چنین ذکر شد که روش حل مورد استفاده در این هم

در این باشد. دوم میمرتبۀ پژوهش، روش پادبادسو از 
های های جریان مافوق صوت در نازلسازیبخش شبیه

اعتبارسنجی روش عددی انجام  منظوربهدوگلوگاهه 
فلام و  هایهای تجربی از آزمایش. دادهاستهشد

های . آزمایشاستهگرفته شد [15]( 2005همکاران )
صوت گیری پارامترهای جریان مافوقآنان شامل اندازه

شکل باشد. دوگلوگاهه می غیرواکنشی در یک نازل
 [15]آزمایشگاهی تحقیق فلام و همکاران  شماتیک نازل

های آنان . در آزمایشاستهنشان داده شد (3شکل )در 
دهی، بازدهی زاویۀ بردارضریب تخلیه، ضریب تراست، 

 برداردهی و توزیع فشار برحسب نسبت فشار نازل
(NPR)گیری ، درصد تزریق جانبی و طول حفره اندازه

ها مورد . در پژوهش حاضر این جریاناستهشد
د و پارامترهای مذکور از طریق نگیرسازی قرار میشبیه
د و با مقادیر تجربی نشوزی عددی محاسبه میسامدل

 150( در مقدار تزریق )زاویۀ د. نگردمقایسه می
های حجم بالای داده دلیلبه .استهدرجه ثابت شد

ا انتخاب گردیده و با مقادیر عددی نهتجربی، برخی از آ
از  که موارد انتخابی استه. سعی گردیداستهمقایسه شد

نتایج  د.ننظر شرایط عملکردی تا حد امکان متنوع باش
  .استهنشان داده شد (7-4های )شکلاین مقایسه در 

نمودار تغییرات ضریب تخلیه و ضریب ( 4شکل ) 
تراست نازل با نرخ تزریق ثانویه را برای یک نازل به 

4NPRاینچ و نسبت فشار  3طول حفرۀ    نشان
های تجربی و عددی دهد. تطابق خوبی بین دادهمی

گردد که با افزایش چنین مشاهده میگردد. هممشاهده می
شوند. درصد تزریق ثانویه، هر دو پارامتر تضعیف می

علت این امر کاهش دبی جرمی عبوری از نازل و کاهش 
دلیل تزریق است، که هر دوی این تراست نازل به

 باشند. برداردهی می ها هزینۀپدیده
  

 
شماتیک نازل آزمایشگاهی فلام و همکاران   3 شکل

 ([15]همراه ابعاد نازل )برگرفته از به
 

نمودار تغییرات زاویۀ برداردهی و بازدهی  (5شکل ) 
برداردهی نازل با نرخ تزریق ثانویه را برای یک نازل به 

نشان 4NPRاینچ و نسبت فشار  2طول حفرۀ 
های دهد. در این نمودار نیز تطابق خوبی بین دادهمی

توان چنین میگردد. همتجربی و عددی مشاهده می
مشاهده کرد که با افزایش تزریق جانبی، زاویۀ برداردهی 

یابد. یابد، ولی بازدهی برداردهی کاهش میافزایش می
اندازۀ ناحیۀ چرخشی  این پدیده نتیجۀ مستقیم افزایش

است که منجر به انحراف بیشتر جریان داخل حفره
 گردد. می

 الف

 
 ب

تغییرات ضریب تخلیه )شکل الف( و ضریب تراست   4 شکل

 )شکل ب( نازل برحسب نرخ تزریق ثانویۀ جانبی 

 (4اینچ و نسبت فشار  3)طول حفره 
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 الف

 
 ب

تغییرات زاویۀ برداردهی )شکل الف( و بازدهی   5 شکل

 برداردهی )شکل ب( نازل برحسب نرخ تزریق ثانویۀ جانبی 

 (4اینچ و نسبت فشار  2)طول حفره 

 

نمودار تغییرات زاویۀ برداردهی و بازدهی  (6شکل ) 
برداردهی نازل با طول حفره را برای یک نازل با نسبت 

4NPRفشار    درصد تزریق جانبی نشان  6و
دهند که برخلاف ضریب ها نشان میدهد. این شکلمی

تخلیه و ضریب تراست، زاویه و بازدهی بردارهی 
حساسیت بالایی به طول حفره دارند. با افزایش طول 

که طورییابند، بهحفره هردوی این پارامترها بهبود می
ا از این نظر اینچ بهترین عملکرد ر 3نازلی با طول حفرۀ 

 داراست. 

 
 الف

 
 ب

تغییرات زاویۀ برداردهی )شکل الف( و بازدهی   6 شکل

 برداردهی )شکل ب( نازل برحسب طول حفره 

 (4درصد تزریق ثانویه و نسبت فشار  6)

 
 الف

 
 ب

بعد روی سطح بالایی )شکل الف( و توزیع فشار بی  7 شکل

 (4نسبت فشار اینچ و  2پایینی )شکل ب( نازل )طول حفره 

 

نمودار توزیع فشار استاتیک بدون بعد را  (7شکل ) 
برروی سطح داخلی نازل، برای یک نازل بدون تزریق 

4NPRجانبی با نسبت فشار    اینچ  2و طول حفرۀ
شود، برای توزیع طور که مشاهده میدهد. هماننشان می

تجربی و عددی مشاهده فشار نیز تطابق خوبی بین نتایج 
چنین واضح است که موقعیت حداقل فشار شود. هممی

0xدر گلوگاه بالادستی یعنی L دهد.رخ می  
 

 نتایجبررسی 

های قبل ذکر شد که از حلگر تجاری در قسمت 
ها سازیانجام شبیه منظوربه19.0vانسیس فلوئنت

k. مدل آشفتگیاستهاستفاده شد   استاندارد و مدل
سازی جریان آشفته مدل منظوربهاحتراقی اتلاف گردابه 

چنین ذکر شد که روش حل . هماستهکار رفتبهواکنشی 
مرتبۀ مورد استفاده در این پژوهش، روش پادبادسو از 

سوخت مختلف شامل متان، اتان، هفت  باشد.م میدو
، سوخت دیزل، گازوئیل )کروسین( پروپان، نفت سفید

تزریق جانبی مورد استفاده قرار  منظوربهو اکتان 
از آمده دستبهدر این قسمت نتایج  .استهگرفت
بحث و  مورد هاسازی تزریق جانبی این سوختشبیه

میدان  درک بهتر منظوربهدر ابتدا گیرد. بررسی قرار می
برای تزریق  جریان، توزیع عدد ماخ، فشار و چگالی
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مورد بررسی قرار  درصد 9با نرخ تزریق  جانبی پروپان
 .استهنشان داده شد (8شکل )گیرد. این کانتورها در می

دهند که برداردهی )انحراف تمام کانتورها نشان می
محقق  جریان اصلی از راستای افق( با تزریق جانبی

جریان چرخشی ناحیۀ . علت این پدیده تشکیل استهشد
جدایش جریان ناشی از تزریق جانبی  دلیلبهداخل حفره 

دست هر ای مایل که در پایینچنین امواج ضربههماست. 
اند، نیز در هر سه کانتور قابل دو گلوگاه تشکیل شده

شود که در کانتور چگالی مشاهده می باشند.مشاهده می
برشی بین جریان اصلی و لایۀ لی در چگاکمناحیۀ یک 

. در ادامه خواهیم دید که استهجریان ثانویه تشکیل شد
   علت تشکیل این ناحیه، بالا بودن دما در این لایه است.  

 

 
 الف

 
 ب

 
 پ

)الف( توزیع عدد ماخ برای تزریق جانبی پروپان با نرخ   8 شکل

 توزیع چگالیدرصد، )ب( توزیع فشار استاتیک، )پ(  9تزریق 

 

خت  های کستتتر ج  توزیع  ما رمی ستتتو و نرخ  ، د
سازی حرارت در   شد    (9شکل ) آزاد شان داده  ست هن   .ا

دهد که داخل  کانتور کستتر جرمی ستتوخت نشتتان می  
شد   ست هحفره از سوخت پر  رخ  دلیلبه، ولی در ادامه ا

سته می    سوخت کا کانتور  شود.  دادن احتراق، از غلظت 
شان می دما  شینۀ دهد که ن کلوین   1900دما در حدود  بی
شد می شی بین جریان لایۀ در  دما بالاناحیۀ و یک  با   بر

.  است هچرخشی داخل حفره تشکیل شد   ناحیۀ اصلی و  
یۀ    این  بالا    ناح ما  یۀ  در د ماس لا خت و     بین ت ستتتو

دکننده که بیشتتترین نرخ آزادستتازی حرارت را  اکستتی
ست  سازی حرارت    شود. ، دیده میدارا کانتور نرخ آزاد

دهد. همین لایه که دارای را نشتتان می این لایهخوبی به
شترین دما می  شد، طبیعتاً دارای کمترین چگالی ن بی یز با

 مشاهده شد.  پ(-8شکل )هست که در 
 

 
 الف

 
 ب

 
 پ

)الف( توزیع غلظت سوخت برای تزریق جانبی پروپان با   9 شکل

 درصد، )ب( توزیع دما،  9نرخ تزریق 

 سازی حرارت)پ( توزیع نرخ آزاد
 

مختلف  ذکر شد، از هفت سوختًطور که قبلا همان 
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ها . این سوختاستهبرای تزریق جانبی استفاده شد
های های متفاوت، دارای سرعتداشتن چگالی دلیلبه

باشند. یکسان میثانویۀ تزریق متفاوت در نرخ تزریق 
تر )دارای چگالی بالاتر( طبیعتاً هرچه سوخت سنگین

باشد، در نرخ تزریق جانبی یکسان، سرعت تزریق جانبی 
نسبت سرعت تزریق  (10شکل )در تر است. آن پایین

ثانویه به سرعت جت اصلی )
s pV V برحسب نرخ )

. استهداده شد نشان برای جریان احتراقی تزریق ثانویه
های متان و اتان گردد، سوختطور که مشاهده میهمان

باشند، دارای بیشترین نسبت ها میترین سوختکه سبک
گاز که های کروسین و نفتسرعت و سوخت

ها هستند، داری کمترین نسبت ترین سوختسنگین
 باشند.  سرعت می

 
 

نمودار تغییرات نسبت سرعت تزریق ثانویه به اولیه   10 شکل

 های مختلف برحسب درصد تزریق جانبی سوخت

 برای حالت احتراقی 

 

معیار ارزیابی  عنوانبهدر ادامه پارامترهایی که  
برای گیرند، عملکرد نازل مورد استفاده قرار می

مورد بررسی قرار های مختلف سازی تزریق سوختشبیه
نتایج حاصل از تزریق جانبی چنین هم فت.خواهند گر

های مختلف مقایسه در کنار نتایج سوختبرای هوا نیز 
نمودار تغییرات ضریب  (11شکل ) .استهقرار داده شد

های نازل با درصد تزریق جانبی برای سوختتخلیۀ 
مختلف در دو حالت غیرواکنشی و واکنشی را نشان 

 در حالت غیرواکنشی دهند کهنشان می نمودارها دهد.می

 های سنگین شامل اکتان، سوخت دیزل،زریق سوختت
جای هوا موجب به ، کروسین و حتی پروپانگازنفت

نمونه تزریق  طوربه گردد.نازل میتخلیۀ بهبود ضریب 
گاز در حالت غیرواکنشی ضریب تخلیه را به بالای نفت
های تزریق سوخت کهدرحالی؛ دهدافزایش می 91/0

سبک متان و اتان موجب تضعیف ضریب تخلیه 
های گردد. برای حالت واکنشی نیز تزریق سوختمی

گاز، اکتان و کروسین در درصدهای سنگین دیزل، نفت
گردد. تزریق تزریق بالا موجب بهبود ضریب تخلیه می

میزان بهای گاز در حالت واکنشی ضریب تخلیهنفت
های تزریق سوخت کهدرحالیند. زرا رقم می 87/0

سبک متان، اتان و پروپان در حالت احتراقی موجب 
توان نتیجه گرفت که شود. بنابراین میتضعیف آن می
نسبت سرعت

s pV V کند. بدین نقشی اساسی ایفا می
معنا که هرچه نسبت سرعت کمتر باشد )یعنی 

تر است. قویتر( ضریب تخلیه های سنگینسوخت
گاز که داری کمترین نسبت سرعت است، نفتسوخت 

کند. در عین حال بیشترین ضریب تخلیه را ایجاد می
تواند این باشد که سیال ثانویه با مومنتوم علت آن نیز می

شود و عبور جریان کمتری به داخل نازل پرتاب می
کلی  طوربهکند. اصلی را با ممانعت کمتری مواجه می

تخلیۀ های غیراحتراقی ضریب وان گفت که حالتتمی
زیرا تزریق ؛ های احتراقی دارندبه حالتنسبتبهتری 

علت انبساط حجمی بهاحتراقی،  سوخت در حالت
کند و ممانعت بیشتری برای عبور جریان ایجاد می

 دهد.ضریب تخلیه را کاهش می

 
 الف
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 ب

برحسب درصد نمودار تغییرات ضریب تخلیۀ نازل  11 شکل

های غیراحتراقی های مختلف برای حالتتزریق جانبی سوخت

 )شکل الف( و احتراقی )شکل ب(
 

نمودار تغییرات ضریب تراست نازل با     (12شکل )  
های مختلف در برای ستتوخترا درصتتد تزریق جانبی 

دهد. تزریق سوخت موجب  حالت غیرواکنشی نشان می  
ز این نظر تفاوتی گردد و ابهبود ضریب تراست نازل می

های ستتنگین و ستتبک وجود ندارد. ولی  بین ستتوخت
های ستتبک ضتتریب تراستتت بالاتری ایجاد    ستتوخت

 کنند.  می

 
نمودار تغییرات ضریب تراست نازل برحسب درصد   12 شکل

 های غیراحتراقیهای مختلف برای حالتتزریق جانبی سوخت

 

دهی نازل با زاویۀ بردارنمودار تغییرات  (13شکل ) 
در دو را های مختلف درصد تزریق جانبی برای سوخت

این نمودارها  دهد.حالت غیرواکنشی و واکنشی نشان می
دهند که در حالت غیراحتراقی سوخت دیزل و نشان می

کنند )حدود دهی را ایجاد میزاویۀ برداراکتان بیشترین 

طور که مشاهده همان درصد(. 8درجه در نرخ تزریق  15
شود در حالت غیراحتراقی تزریق سوخت متان با نرخ می

زاویۀ ( موجب تضعیف شدید 04/0تزریق بالا )بیشتر از 
گردد. علت این پدیده آن است که این دهی میبردار

باشد، نی میوخت دارای جرم مولکولی و چگالی پاییس
نسبت در نرخ تزریق یکسان  (10شکل )لذا مطابق با 

ه اولیه )سرعت جریان ثانویه ب
s pV V برای این )

(؛ ذکرشدهمحدودۀ در  10سوخت بالاست )بیشتر از 
به جریان نسبتیعنی سوخت با مومنتوم بسیار بالاتری 

ار یشود و این مومنتوم بساصلی به داخل نازل وارد می
 وکند میجریان اصلی اختلال ایجاد حرکت در  بالا
گردد. جای کمک به برداردهی موجب تضعیف آن میبه

متان با افت  هی مربوط بهدزاویۀ برداربه همین دلیل 
 شود. شدید مواجه می

 
 الف

 
 ب

نمودار تغییرات زاویۀ برداردهی نازل برحسب درصد   13 شکل

های غیراحتراقی های مختلف برای حالتتزریق جانبی سوخت

 )شکل الف( و احتراقی )شکل ب(
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سازی کنیم که فعالمشاهده می ب(-13شکل )در  
درصد(  8های تزریق بالا )بیشتر از احتراق فقط در نرخ

های سبک )متان، اتان و پروپان( و فقط برای سوخت
درجه( و  15گردد )تا موجب بهبود زاویۀ برداردهی می

ها اثر منفی بر زاویۀ های پایین برای همۀ سوختدر نرخ
برای حالت احتراقی زاویۀ برداردهی برداردهی دارد. 

رابطۀ مستقیمی با پارامتر نسبت سرعت
s pV V  دارد. به

عبارتی نسبت سرعت بالاتر منجر به زاویۀ برداردهی 
شود که چنین در این شکل مشاهده میشود. همبیشتر می

رغم تولید زاویۀ برداردهی بالا، های هوا و متان علیسیال
دهند. علت این پدیده تغییرات نامنظمی از خود نشان می

وسیلۀ نسبت سرعت تواند بهنیز می
s pV V  توضیح داده

دلیل داشتن جرم مولکولی ها بهشود. هر دوی این سیال
شده، در های تزریقبه بقیۀ سیالو چگالی کمتر نسبت

نرخ تزریق یکسان دارای نسبت سرعت 
s pV V  بالاتری

شده در بند قبل، با باشند؛ لذا مطابق با توضیح ارائهمی
تزریق، مومنتوم بسیار بالای جت ثانویه  افزایش نرخ

موجب ایجاد اختلال در مسیر حرکت جت اصلی 
کند؛ شود و فرآیند برداردهی را با اخلال مواجه میمی

دلیل داشتن نسبتها بهولی سایر سوخت
s pV V 

 گردند.  تر، دچار این اختلال نمیپایین
زدهی برداردهی نازل نمودار تغییرات با (14شکل ) 

در را های مختلف با درصد تزریق جانبی برای سوخت
تزریق  دهد.دو حالت غیرواکنشی و واکنشی نشان می

دانی بر بازدهی چنتأثیر سوخت در حالت غیراحتراقی 
، پایین های تزریقجز در نرخبهکه برداردهی ندارد، چرا 

 یکسانی های مختلف بازدهی برداردهی تقریباًسوخت
درصد(،  1های تزریق پایین )حدود در نرخ دارند.

میزان بهسوخت متان دارای بیشترین بازدهی برداردهی 
در تزریق سوخت ولی درجه بر درصد تزریق است.  13

موجب تنزل بازدهی برداردهی  غالباً حالت احتراقی
درصد(  9های تزریق بالا )بیشتر از فقط در نرخ گردد.می

تراقی بازدهی بهتری از هوا حالت احتزریق سوخت در 
های سبک بازدهی در حالت احتراقی، سوختدارد. 

های سنگین دارند. به سوختنسبتبرداردهی بالاتری 
sنسبت سرعتتوان گفت عبارتی میبه pV V  در اینجا

کند. یعنی نسبت سرعت بالاتر نیز نقشی کلیدی ایفا می
 شود.هتر میمنجر به بازدهی ب

 

 
 الف

 
 ب

نمودار تغییرات بازدهی برداردهی نازل برحسب درصد   14 شکل

های غیراحتراقی های مختلف برای حالتتزریق جانبی سوخت

 )شکل الف( و احتراقی )شکل ب(

 

نمودار تغییرات نسبت تراست به دبی  (15شکل ) 
های جرمی نازل با درصد تزریق جانبی را برای سوخت

مختلف در دو حالت غیرواکنشی و واکنشی نشان 
دهد که نسبت دهد. نمودار غیرواکنشی نشان میمی

ها تقریباً یکسان تراست به دبی جرمی برای همۀ سوخت
کنشی نسبت باشد، اما برای حالت واو برابر با هوا می

ها بیشتر از هوا است و تراست به دبی جرمی سوخت
رسد. درصد می 20ای از موارد تا این افزایش در پاره

علت این پدیده آن است که انبساط ناشی از احتراق 
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شود و موجب شتاب دادن به سیال خروجی از نازل می
دهد. در نتیجه تراست را افزایش می سرعت خروجی آن

های سبک ابد. این افزایش برای سوختیافزایش می
تر است. یعنی نسبت متان، اتان و پروپان محسوس

تراست به دبی جرمی با نسبت سرعت
s pV V  رابطۀ

 مستقیمی دارد. 

 
 الف

 
 ب

نمودار تغییرات نسبت تراست به دبی جرمی نازل   15 شکل

برای های مختلف برحسب درصد تزریق جانبی سوخت

 های غیراحتراقی )شکل الف( و احتراقی )شکل ب(حالت

 

نمودار تغییرات درصد افت تراست نازل  (16شکل ) 
های مختلف در برای سوخترا با درصد تزریق جانبی 

طور هماندهد. نشان می دو حالت غیرواکنشی و واکنشی
های که قبلاً ذکر شد، درصد افت تراست برای نازل

به حالت بدون تزریق جانبی نسبتی دارای تزریق جانب
قدر مقدار آن کمتر باشد، هشود. بنابراین هرچمحاسبه می

د ندهعملکرد بهتر است. نمودارها نشان میدهندۀ نشان
ها جز دو سوخت متان و اتان، تزریق بقیه سوختبهکه 

برای هر دو حالت غیرواکنشی و واکنشی، درصد افت 
وا دارد. حالت احتراقی به تزریق هنسبتتراست بهتری 

و غیراحتراقی از این نظر تفاوت چندانی با یکدیگر 
گاز، کروسین و دیزل ندارند. سه سوخت سنگین نفت

 10داری کمترین درصد افت تراست به میزانی کمتر از 
گردد که جا نیز مشاهده میباشند. در ایندرصد می

تر که نسبت سرعتهای سبکسوخت
s pV V  بالاتری

کنند. این دارند، افت تراست بالاتری را نیز تجربه می
علت ممانعت از عبور جریان در بهتواند پدیده نیز می

 مومنتوم تزریق جانبی بالاتر باشد.

 
 الف

 
 ب

به نمودار تغییرات درصد افت تراست نازل )نسبت  16 شکل

های حالت بدون تزریق( برحسب درصد تزریق جانبی سوخت

 های غیراحتراقی )شکل الف( مختلف برای حالت

 و احتراقی )شکل ب(
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 گیرینتیجه

 تزریق جانبی ،نوآوری اصلی در پژوهش حاضر

پذیر جای سیالات غیرواکنشبهپذیر واکنش هایسوخت
تأثیر پژوهش در این  باشد.های دوگلوگاهه میازلدر ن

 عملکرد سیستم کنترل بردار شده برتزریقنوع سوخت 

kبااستفاده از مدل آشفتگی  ،تراست  همراه مدل به
. استهفترسازی قرار گمورد شبیه احتراقی اتلاف گردابه

مختلف هیدروکربنی تأثیر تزریق جانبی هفت سوخت 
شامل متان، اتان، پروپان، اکتان، سوخت دیزل، کروسین 

گاز بر عملکرد نازل در دو حالت احتراقی و و نفت
پارامترهای . استهاقی مورد مطالعه قرار گرفتغیراحتر

عملکردی نازل شامل ضریب تخلیه، ضریب تراست، 
دهی، بازدهی برداردهی، نسبت تراست به زاویۀ بردار

ارزیابی  منظوربهافت تراست  دبی جرمی و درصد
ترین مهم .استهقرار گرفتعملکرد نازل مورد استفاده 

 آمده به شرح زیر است:دستبهنتایج 
       سیار خوبی با سنجی تطابق ب صل از اعتبار نتایج حا

دهند. این مطلب    نتایج آزمایشتتتگاهی نشتتتان می    
بینی  در پیشدقت بالای روش عددی دهندۀ نشتتان

یان تراکم  نازل   پذیر  جر خل  هه     در دا گا دوگلو

 باشد.می

  تر موجب ایجاد ضریب   های سنگین تزریق سوخت
نمونته تزریق   عنوانبته گردد. بتالاتری می تخلیتتۀ 

افزایش   91/0گاز ضتتتریب تخلیه را تا بالای      نفت 
 دهد. می

  یۀ بردار بیشتتتترین یان غیراحتراقی   زاو دهی در جر
شتتود که توستتط ستتوخت دیزل و اکتان ایجاد می 

درصتتد استتت.    8درجه در نرخ تزریق  15با  برابر
های تزریق بیشتتر   ستازی احتراق فقط در نرخ فعال

های سبک )متان،   درصد و فقط برای سوخت   8از 
دهی زاویتۀ بردار اتتان و پروپتان( موجتب بهبود    

 گردد.می

 های سبک بازدهی برداردهی بالاتری سوخت
نمونه  عنوانبههای سنگین دارند. به سوختنسبت

درصد(، سوخت  1های تزریق پایین )حدود در نرخ
 13میزان بهمتان دارای بیشترین بازدهی برداردهی 

 درجه بر درصد تزریق است. 

  های ستبک موجب افزایش نستبت   تزریق ستوخت

درصتتد  20میزان حداکثر بهتراستتت به دبی جرمی 

 شود.  می

 گاز، کروستتین و دیزل ستته ستتوخت ستتنگین نفت

میزانی کمتر از بهافت تراست  داری کمترین درصد  

 باشند. درصد می 10

 های سبک از نظر ضریب کلی تزریق سوخت طوربه

تراست، بازدهی برداردهی و نسبت تراست به دبی 

های جرمی عملکرد بهتری دارند، ولی سوخت

دهی و زاویۀ بردارسنگین از نظر ضریب تخلیه، 

 درصد افت تراست بهتر هستند.

   انویه به سرعت جت اصلی   نسبت سرعت تزریق ث

(
s pV V ) یک از  نقشی کلیدی در تأثیر تزریق هر

 کند. سنگین و سبک ایفا میهای سوخت

 
 نامهواژه

Thrust-vector control 

(TVC) 

کنترل بردار نیروی 

 رانپیش

Shock-vector control  کنترل بردار ضربه 

Throat-shifting گلوگاه نازلجایی جابه 

Counterflow الجهت جریان مخالف 
NASA Langley 

Research Center 

مرکز تحقیقات لانگلی 
 ناسا

Dual-throat nozzle  

(DTN) 

 نازل دوگلوگاهه

Span Angle  گستردگیزاویۀ 
Nozzle Pressure 

Ratio (NPR) 

 نسبت فشار نازل

Bypass کنارگذر 
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Favre-averaged شدۀ گیری میانگین
 فاوره

Eddy-dissipation اتلاف گردابه 

Eddy-breakup فروشکست گردابه 
Upwind پادبادسو 

 

 فهرست علائم

throatA  مساحت گلوگاه نازل 

dC  نازلتخلیۀ ضریب  

fC  ضریب تراست سیستم 

,p kC ظرفیت حرارتی مخصتتتوص در فشتتتار   

 ثابت

C  ثابت مدل 

aF  تراست محوری 

ipF  آل جریان اولیهتراست ایزونتروپیک ایده 

isF یده     یک ا یان   آل تراستتتتت ایزونتروپ جر

 ثانویه

nF  تراست عمودی 

rF  تراست برآیند 

h  انتالپی 

kh  kشیمیایی گونۀ انتالپی  

,f kho
شکیل      ستاندارد ت شیمیایی   گونۀ انتالپی ا

k 

kJ  kشیمیایی گونۀ شار پخشی  

k  انرژی جنبشی آشفتگی 

kM  kشیمیایی گونۀ وزن مولکولی  

NPR  نسبت فشار نازل 

P  فشار 

ambientP  فشار محیط 

0P  فشار سکون 

Q& نرخ آزادسازی حرارت 

R  ثابت گاز هوا 

uR  ثابت جهانی گازها 

Sc  عدد اشمیت 

T  دما 

0T  دمای سکون 

iu  اُمiسرعت در جهت مؤلفۀ  

pw  نرخ جریان وزنی جت اولیه 

sw  نرخ جریان وزنی جت ثانویه 

ipw  آل جت اولیهنرخ جریان وزنی ایده 

ix  اُمiمختصات جهت  

kY  kکسر جرمی گونه  
  
  های مخصوصنسبت حرارت 

p  دهی تراستزاویۀ بردار 

  نرخ اتلاف انرژی جنبشی آشفتگی 

  بازدهی برداردهی تراست 

  ضریب هدایت حرارتی 

  لزجت مولکولی دینامیکی 

t  لزجت آشفتگی دینامیکی 

  ضرایب استوکیومتریک 

  چگالی 

  εعدد پرانتل آشفتگی برای  

k  kعدد پرانتل آشفتگی برای  

ij  تنش برشی 

 صد تزریق ثانویه از کل جریان جرمی     در

 عبوری

k
  اُمkشیمیایی گونۀ نرخ تولید خالص  
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1. Introduction 

Fluidic thrust-vectoring (FTV) employs injecting 

a secondary fluid into the boundary layer of a 

primary jet to deflect the flow and perform 

vectoring for fighter aircraft applications. FTV 

system provides some advantages including being 

lightweight, simple, inexpensive, and fixed 

geometry. Dual-throat nozzle (DTN) is a novel 

technique that attains larger thrust vectoring 

efficiencies than the preceding methods such as 

throat shifting, without any deficiency in system 

thrust ratio. Previous investigations have focused 

on the geometrical optimization of DTN, and 

using non-reactive fluids such as air for side-

injection has been dominant. Therefore, due 

attention has not been paid to the effects of fuel 

injection in these nozzles. The main objective of 

this study is investigating injecting different 

hydrocarbon fuels in order to see the impacts of 

fuel type on the overall vectoring performance of 

a dual-throat nozzle.    

2. Governing equations and numerical scheme 
Steady state, 3D and compressible Navier-Stokes 

equations are solved using coupled method for the 

numerical solutions of the supersonic reacting 

flow within the dual throat nozzle. Standard k − ε 
model along with eddy-dissipation model are 

invoked to close turbulence and combustion 

interactions. Governing equations are discretized 

by the second-order upwind scheme. Different 

assessment parameters such as discharge 

coefficient, thrust ratio, thrust-vector angle, and 

thrust-vectoring efficiency are invoked to 

evaluate thrust-vectoring performance of the 

nozzle. 

3. Geometry and boundary conditions 

Experimental configuration of Flamm et al. is 

selected as the base geometry of this study, which 

is shown in the Figure 1Figure. Injection angle and 

cavity length are fixed at 150   and 3.0"l  , 

respectively, while the nozzle pressure ratio is 

4NPR  . At the primary inlet a pressure-inlet 

boundary condition is imposed, while the mass-
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flow condition is specified for the secondary 

inflow. At the outlets a pressure-outlet condition 

is applied and the walls are specified as no-slip, 

adiabatic and impenetrable. 

 

 
Figure 1. Geometry of dual-throat nozzle 

 

4. Results and Discussion 
In the present study, the injection of seven 

different fuels including methane, ethane, 

propane, octane, diesel fuel, kerosene, and gasoil 

were investigated. Both reacting and non-reaction 

conditions were studied. Figure 2Figure shows the 

nozzle discharge coefficient for different fuels in 

the reacting conditions. The results show that 

heavier fuels provide higher discharge 

coefficients. Gasoil has the best discharge 

coefficient among these fuels with 0.87dC  . 

 

 
Figure 2. Variation of discharge coefficient with side-

injection rate for different fuels in the reacting 

conditions 
 

Figure 3 presents the thrust vector angle for 

different fuels in both reacting and non-reacting 

conditions. In the non-reacting conditions, diesel 

fuel and octane have the largest thrust-vector 

angle (around 15 degrees in 8%  ), whereas in 

the reacting conditions, methane provides the 
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highest vectoring angle. Activating the reaction 

improves the vectoring angle only in the high 

injection rates.   

  

  
Figure 3. Variation of vectoring angle with side-

injection rate for different fuels in the non-

reacting (A) and reacting (B) conditions 
 

    Figure Figure 4 displays vectoring efficiency 

for different fuels in both reacting and non-

reacting conditions. In the non-reacting 

conditions, different fuels have nearly a similar 

efficiency, whereas in the reacting conditions 

methane has the largest efficiency. Figure 5 

depicts the nozzle thrust-to-mas-flow ratio for 

different fuels for the reacting conditions. It can 

be seen that fuels provide a higher ratio relative to 

air. The difference is more than 20% for some 

fuels. This can be attributed to the volume 

expansion established by the combustion, which 

accelerates the flow coming out of the nozzle and 

enhances the thrust. Lighter fuels such as methane 

and ethane have the highest thrust-to-mas-flow 

ratio.     

  

  
Figure 4. Variation of vectoring efficiency with 

side-injection rate for different fuels in the non-

reacting (A) and reacting (B) conditions 

 

    In general, light fuels offer a better performance 

in terms of thrust ratio, thrust-vectoring 

efficiency, and thrust-to-mass-flow ratio, whereas 

heavy fuels have a better performance in terms of 

discharge coefficient, thrust-vector angle, and 

thrust-loss percentage. 

 

 
Figure 5. Variation of thrust-to-mass-flow ratio with 

side-injection rate for different fuels in the reacting 

conditions. 

 

 

(A) 

(B) 

(A) 

(B) 
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  توسط چاه حرارتی نانوسيالاز  بااستفادهیون -ليتيوم یهاباتری مجموعه کاریخنک
 مقاله پژوهشی

 (3)مرتضی بیاره  (2)شنافشین احمدی ندو  (1)بخشیاکرم جهان

 

انالی دارای ( میکروکheat sinkتوسط چاه حرارتی ) )انباره(، یون -لیتیومی هاباتریای از کاری مجموعهخنک حاضر پژوهشدر   چکيده

ان سرعت و . برای حل معادلات و کوپل میداستهبررسی شد (%50یکولگل یلنات -)آب -نقرهنانوسیال  همراهبه شکلموجیهای میکرولوله

 -لیتیومانبارۀ ای دم دتوانمیاین سیستم  دهد،می نشان است. نتایجشده( استفاده Simple)و روش سیمپل  فلوئنت -افزار انسیسفشار، از نرم

درجۀ  7و  5 ترتیبهبشده، ماکزیمم اختلاف دمایی در سطح انباره، مطالعههای غلظتحفظ کند و در تمام  درجۀ کلوین 305تا  295 بینرا  یون
های بالاتر، اگرچه در رینولدز آورد ومی انباره فراهم برای تری رایکنواختدمای مشخص شد که افزایش غلظت نانوسیال  چنینهماست.  کلوین
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 مقدمه

ظرفیت حرارتی مناسب،  دلیل، بهیون -لیتیومی هاباتری

خود، بهخودپایین  ۀتخلیبالا و نرخ  طول عمر نسبتاً

در صنایع مختلفی  هاباتریدرمقایسه با سایر انواع 

 ؛وند کار گرفته میبهازجمله در خودروهای الکتریکی 

وجود  هاباتریهای متعددی در استفاده از این اما چالش

توان به پایداری حرارتی و یا انفجار آنها در دارد که می

اثر گرم شدن بیش از اندازه و یا توزیع حرارت غیر 

لذا طراحی و کاربرد یک سیستم  ؛یکنواخت اشاره نمود

باتری و مدیریت حرارتی که قادر به ایجاد  ۀکنندخنک

 .[1] ب و ایمن باشد، مورد توجه استشرایط کاری مناس

خودروهای تمام الکتریکی،  ۀارائ ۀایدهای اخیر در سال

هیبرید الکتریکی و پیل سوختی بسیار مورد توجه فعالان 
                                                           

  باشدمی25/10/1400و تاریخ پذیرش آن  14/9/1400تاریخ دریافت مقاله.  

 دانشجوی دکتری، مهندسی مکانیک، دانشگاه شهرکرد (1)

 Email:ahmadi@sku.ac.ir  نویسندۀ مسئول: دانشیار، مهندسی مکانیک، دانشگاه شهرکرد (2)

 مکانیک، دانشگاه شهرکرد دانشیار، مهندسی (3)

تا جایگزین خودروهای  استهصنعتی بود ۀعرصاین 

این نسل از خودروها دارای باتری  .نداحتراق داخلی شو

خود  ۀمحرکساز انرژی در قوای بخش ذخیره عنوانبه

های الکتریکی در بسیاری از موارد ماشین. [2] هستند

شبیه ماشین بنزینی و گازوییلی هستند و تنها تفاوت آنها 

جایگزینی موتور احتراق با یک باتری قابل شارژ است. 

کند و موتور میمین أتاین باتری، موتور الکتریکی را 

کلی  طوربهآورد. ها را به حرکت در میالکتریکی، چرخ

انرژی هستند  ۀذخیر ۀساماننوع  پرکاربردترین هاباتری

جایی آسان و توانایی هکه دارای قیمت کم، قابلیت جاب

انرژی برق را  هاباتریند. هستکار در شرایط مختلف 

روش آزاد شدن انرژی نهفته در مواد شیمیایی موجود به

یون، در بین  -های لیتیومباتری .کننددر خود، تولید می

mailto:ahmadi@sku.ac.ir
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تر، پایین ۀشدتمامبه قیمت  جهباتو، هاباتریانواع دیگر 

طول عمر بالاتر و چگالی انرژی بالا، مورد توجه و 

کاربرد بیشتری در صنعت خودروهای الکتریکی هستند. 

یون  -ی لیتیومهاباتریگیر در فناوری پیشرفت چشم

 ۀعرصتا صاحبان صنایع و پیشگامان  استهسبب شد

اهواره و فناوری بتوانند محصولات جدید مانند انواع م

های فضایی، خودروهای برقی و فضاپیما، ایستگاه

هیبریدی و انواع وسایل ارتباطی پیشرفته را به بازار 

نوع فناوری مورد استفاده در  چنینهممعرفی کنند. 

 ی قابلهاباتری استسبب شده هاباتریمتالوژی این نوع 

 ؛[4-3] انعطاف و انحناپذیر نیز به بازار معرفی شوند

 مدل یون -لیتیومیک سلول باتری  مثال ساختار نوانعبه

و  مترمیلی 18 قطربهای استوانه ۀجعبیک  شامل 1865

که درون آنها است ی رسَک و ی مترمیلی 65 طول

در  ترتیببه و آند برگرفته از کاتد، جداکننده دورپیچی

ور در محلول الکترولیت قرار دارند. غوطه و کنار یکدیگر

 2%از  عموماً یون -لیتیومجنس کاتد سلول باتری 

نیکل تشکیل  73%کبالت و  %14لیتیوم،  11%مینیوم، وآل

)کربن(  آند سلول مذکور از گرافیت چنینهم. استهشد

 لات گرماییکمش اشاره شد که .استهخالص تشکیل شد

برای  را استفاده از آنها هاباتری مربوط به این موجود

 روهبروهایی با محدودیت ،مصارف بالای انرژی

این  در بودن دمای عملکردی لابا زیرا ؛استهکرد

عمر  طول کاهش منجر به ثریؤم طوربهتواند می هاباتری

 نیزسوزی آتشایجاد احتراق و  سببو حتی  شودآنها 

 -لیتیومی هاباتریعملکرد مطلوب کلی  طوربهگردد. 

این ، زیرا دداربه شرایط دمایی باتری  تنها بستگی ،یون

و  هستند حساس شدتهب کاریدمای  بهنسبت هاباتری

مورد استفاده قرار گیرند.  مشخصدمایی  ۀبازدر یک  باید

دمای بهترین ، هاباتری از سوی تولیدکنندگان این

 استهبیان شد سلسیوس ۀدرج 45تا  ماکزیمم ،کارکرد

 60 آنها یعنی ایمن ۀمحدوداز  که نباید استهشدکید أتو 

 مطالعات پیرامون روازاین. بیشتر گردد سلسیوس ۀدرج

 امروزه مورد هاباتری این های مدیریت حرارتیسیستم

 است و مطالعاتی پیرامونپژوهشگران  توجه بسیاری از

منظور به بالاکنندۀ مؤثر با کارایی های خنکسامانه

در  .استهانجام گرفت این تجهیزاتمدیریت گرمایی 

 برآورده کردن شرایط منظوربه گرفتهانجامتحقیقات 

در  هاباتری حفظ دمایمدیریت حرارتی و  مطلوب

چون متنوعی هم هایروش بهایمن،  استاندارد و ۀمحدود

انواع مایع و  کاری باکاری با هوا، خنکخنک

ستفاده از مواد تغییر فاز حرارتی و ا ۀلول ،نانوسیالات

به  پژوهش حاضر نیزدر  .[8-5] استهشد اشاره دهنده

ای جدید، برای کاربرد میکروچاه حرارتی با هندسه

. در ادامه باید استهپرداخته شد هاباتریکاری این خنک

های اخیر ساخت ابزارها در ابعاد در سالاشاره کرد که 

علمی  ۀگسترد سبب انجام تحقیقات بسیار کوچک

 مکانیکی و میکروالکترو های میکروسیالیسیستم ۀدرزمین

یکی از اجزای  هاو میکروپمپ ها. میکروکانالاستهشد

 میکروکانال عبارت هستند. هاگونه سیستمایناساسی 

طول  و ابعاد میکرو کانال با یست از تعداد زیادا

میکرومتر که در سطح غیرفعال  100تا  1مشخص بین 

برای دفع  و گیردمیقرار  تجهیز مورد نظرریکی الکت

دلیل بهها میکروکانال .گرمای منتشر شده کاربرد دارد

از قبیل ابعاد هندسی کوچک،  های بسیارداشتن مزیت

 ۀبدنگرمایی بالا در  نسبت سطح به حجم بالا، رسانایی

-نیاز به مقدار حجم کم از سیال خنک چنینهم جامد و

برای دفع گرما  مفید یک راه حل عملی عنوانبهکننده، 

طراحی تمامی  در. [9] باشندمی یالکترونیکتجهیزات از 

است که در ابتدا  لازمهای مدیریت حرارتی انواع سیستم

 گردد تحلیلخوبی شناخته و رفتار حرارتی باتری به

[10]. 

یانگ و لتوان به پژوهش این مطالعات می ۀجملاز  

سیال جریان دبی ، اثر دماشاره داشت که ا [11] همکاران
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-سیستم خنک برای یک را دمای محیط و کنندهخنک

که  ایشان نتیجه گرفتندگرمایی بررسی کردند.  ۀلولکاری 

 ی همراه استکاری متناوب با مصرف انرژی کمترخنک

کاری پیوسته ی خنکهاسیستمو جایگزین مناسبی برای 

کننده دارای یال خنکدریافتند که دبی س چنینهم. است

 .باشدکاری باتری میحد بیشینه در خنک

یک سیستم مدیریت  [12]و همکاران مشایخی  

برای  شدهتعبیههای در میکروکانال حرارتی ارائه دادند و

پارافین و  ازغیرفعال  در بخشنانوسیال و  ازبخش فعال 

 ثیرأتایشان در نتایج کار خود به  استفاده کردند.فوم مسی 

 هاباتریمثبت این سیستم ترکیبی در مدیریت حرارتی 

های سیستمو بیان کردند اگر چه بازده  کردند اشاره

بیشتر هوا  شامل جریانهای کاری با مایع از سیستمخنک

-و هزینه هستندتر تر و پرهزینهسنگین اما اغلب، است

 .نیاز دارندداری بیشتری های نگه

یک  کاریخنک رسیبه بر [13]و همکاران  کووان 

های از مایع عبوری از درون مینی کانال بااستفادهباتری 
استفاده از این  نتیجه گرفتند کهو  پرداختند آن اطراف

 312تا  300 ۀمحدودرا در  هاباتریتواند دمای روش می
 .نگه داردکلوین 

سازی ترمودینامیکی مقدار گرمای بیهبه ش [14]ساتو  
 این کار را باو نتایج ت انباره پرداختولیدشده در یک 

 داشتکید أتمقایسه نمود. وی مطالعات آزمایشگاهی 
 و به عمل شارژ ترتیببه خروجی و ورودی گرمای

 حرارت را تولید فاکتورهای دارد و بستگی دشارژ انباره

 ،Qr)) واکنش حرارت مقدار (1: دسته تقسیم نمود سه به
 و ((Qp قطبش حرارت مقدار (2
 میزان این، برعلاوه. ((QJ ژول حرارت مقدار (3

 هر عامل تقسیم با یک از این عوامل را هر مشارکت
 مشخص، ۀتخلی و برای هر نرخ شارژ حرارت تولید

 .بیان کرد کمی صورتبه

 شامل کنندهسیستم خنک یک [15]فنگ و همکاران  
 هاباتریکاری خنک را برای جریان هوا و تبخیر آب

نشان تجربی  ۀمطالعنتایج این  قرار دادند.مورد بررسی 
باتری  کارکرد دمایداد که این سیستم مدیریت حرارتی 

 دارد.نگه میسلسیوس  ۀدرج 60کمتر از  ۀمحدودرا در 
کاری سیستم خنکیک  [16] محمدیان و ژانگ 

ه ئارایون  -ی لیتیومهاباتریجدید با جریان هوا را برای 
پره های جریان هوا دارای کانال ،در این طرح .کردند
ها منجر به کاهش دمای که وجود پره و بیان کردندبودند 
 .استهتر دما شدباتری و توزیع یکنواخت ۀبیشین
کاری خنک [17]ارک شده توسط پانجامدر پژوهش  

، باتری مستطیلی 36شامل  هاباتریای از مجموعه

کاری با جریان مسیر خنک 37 شامل کمک یک سیستمبه
نتیجه و بررسی شده صورت عددی بهاجباری هوا 

دبی  به این روش، کاری باتریکه برای خنک استهگرفت

 .لازم استجریان زیادی از هوا 

بینی یک مدل پیش [18] اشمالتزتیگ و همکاران 

های یونی را براساس تست -طول عمر باتری لیتیوم

منظور به ایشان دادند.توسعه و  ندکردبررسی  شدهتسریع

، باتری ظرفیت بررسی اثر دماهای مختلف روی افت

چند  چنینهمدادند و های عمر تقویمی انجام تست

از عمق دشارژهای  بااستفادهتست عمر سیکلی را نیز 

های تست عمر داده بررسی کردند و در ادامه،مختلف 

ت لایافتن معاد منظوربه را سیکلی و عمر انبارداری

وابستگی زوال باتری به نوع  کردند وضی استفاده ریا

 .نمودندپارامترهای مختلف را مشخص 

اســتفاده  [19] وو و همــکارانتجربی  ۀمطالعدر  

 هاباتری کاریبرای خنک هــای حرارتــیاز لوله

سـطح که توجه به  آنهـا نشـان دادنـد بررسی شد.

-موجب افزایش بازده در سیستم مورد نظر می تمـاس

 حرارتــی بــرای ۀلولــاز دو  ایشان در ابتدا. شود

مدیریــت حرارتــی باتـری اسـتفاده کردنـد  سیستم

عملکرد  ،سـطح تمـاس نامناسب بودن دلیـلکـه بـه

. مجاز نداشت ۀمحدودمطلوبی در حفظ دمای باتری در 

پخـش و  ،انتقـال حـرارت برای افزایشآنهـا رو ازاین
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لومینیـوم اسـتفاده آ از ،سـطح تمـاس خواص بهبـود

 درجه 45 را از ی کارکرد باتریدمـا و توانستندکردنـد 

 .کاهش دهنددرجـه  38 حدود بـه

مدلی از یک  [20]ش نلسون و همکاران در مطالعات 

 ایمدیریت گرمایی برای کنترل دما در مجموعهسیستم 

رفتن . آنها با درنظر گشدیون ارائه  -لیتیومی هاباتریاز 

 ،از نظر نرخ دشارژ و توان مصرفی کاریبدترین شرایط 

-دی ۀکنندخنک که استفاده از یک سیال دادند نشان

. تاسبهتر از هوا  بسیارالکتریک برای کنترل دمای باتری 

کاری عایقد که هدنشان می چنینهماین مطالعه  نتایج

ابستان، نرخ افزایش دمای باتری را باتری در ت ۀمحفظ

 .دهدمیکاهش  گیریمیزان چشمبه

یک مدل ریاضی به  ۀارائ با [21]همکاران کریمی و  

گرمای  کنترلدر  متنوعهای بررسی عملکرد سیستم

 واهاستفاده از که  دادندگزارش  ایشانپرداختند.  هاباتری

در جایی اجباری هجابو ایجاد  کنندهسیال خنک عنوانبه

 کننده،خنکهای کانالمناسب  ۀهندسچیدمان و  کنار

 هزینه در کنترلکارآمد و کم سیستمی عنوانبهتواند می

 کار رود.بهدمای یک مجموعه باتری 

 توسط کاریز روش خنکا [22]ش ژائو و همکاران 

نها . هدف آندای استفاده کردی استوانههاباتریمایع برای 

 ۀرجد 25 ۀمحدودباتری در  ۀانبارداری حداکثر دمای نگه

بود.  هاگراد و اطمینان از اختلاف دما در سلولسانتی

خود بررسی کردند، نرخ  ۀمطالعمتغیرهایی که آنها در 

سیستم ورودی  ۀاندازمسیر جریان سیال و  جریان سیال،

 توسط جریان سیال با. آنها توانستند بود کنندهخنک

ی هاباتریدمای  ،یلوگرم بر ثانیهک 001/0 برابر سرعت

. برسانندگراد سانتی ۀدرج 40 کمتر ازای را به نهااستو

کاری مایع در براساس این نتایج مزایای سیستم خنک

 .استهبیان شدایی طبیعی هوا جهمقایسه با سیستم جاب

با مرور کلی تحقیقات انجام گرفته، این نتیجه  

به سه  هاباتریکاری خنککلی  طوربه شود کهحاصل می

در فرآیند اگر  صورت که به این ؛گیردروش انجام می

به گردش درآوردن  برایکاری از انرژی خارجی خنک

. در نامندمیروش فعال  را این روش شود استفادهسیال 

 عنوانبه یا جریان نانوسیال آب ،از هوا لاًاین روش معمو

و برای به حرکت در شود کننده استفاده میسیال خنک

شود فن استفاده می یاپمپ  چونتجهیزاتی هم آوردن از

-در روش دوم برای خنک .دنکنکه انرژی مصرف می

توان می مثال طوربه؛ نیستکاری نیازی به مصرف انرژی 

طراحی یک سیستم مدیریت  برایاز مواد تغییر فاز دهنده 

-میرا  کردن خنک . سومین حالتاستفاده کرد حرارتی

 منظوربه قبلی دانست کهدو روش  زمانکاربرد هم توان

 .رودکار میبهمندی از مزایای هر دو روش بهره

 دار،در این مقاله از چاه حرارتی میکروکانالی موج 

سیستم  یک عنوانبه، شکلموجی ۀمیکرولولدارای 

 -باتری لیتیوم ۀانبارسازی خنک براینوین  کاریخنک

 و رفتار حرارتی و هیدرودینامیکی استهیون استفاده شد

تا  استهاین چاه حرارتی، مورد بررسی قرار گرفت

یک سیستم مدیریت حرارت بهینه  ۀارائ برایعملکرد آن 

 شکل برعلاوه. یون، بیان گردد -ی لیتیومهاباتریبرای 

سیال عامل در چاه حرارتی نیز نوع  ، انتخابیهندس

بهبود  منظوربهپژوهش  لذا در این ؛اهمیت است دارای

 اتیلن -)آب -نانوسیال زیستی نقره ،عملکرد چاه حرارتی

درواقع در این  .استه( درنظر گرفته شد%50گلیکول

 میکروکانال و میکرولوله در ۀهندسبا ترکیب دو  وهشژپ

تا طرحی  استه، تلاش شدشکلموجییک چاه حرارتی 

کننده برای های خنکجدید از ساختار میکروچاه

 ارائه شود. هاباتریمجموعه 
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 یون -لیتیوم ۀانبارکاری مسئله و کاربرد آن در خنک ۀهندس  1شکل 

 

 تشریح مدل

-کلیت هندسی میکروچاه حرارتی را نشان می (1)شکل 

است و بین هر دو  شکلموجیکانال  50دهد که دارای 
 استهافزوده شد شکلموجی ۀمیکرولولمیکروکانال یک 

که اقدامی در جهت ارتقای ساختار هندسی و عملکرد 

کانال و  شکلموجی. فرم استهکننداین سیستم خنک
صورت یک تابع سینوسی بهلوله در طول هیت سینک 

  .نداهدر نظر گرفته شد (1) ۀمعادلبراساس 
 

(1) S(z) = aW sin
2πz

LW

 

 

aWبرابر  LWو  aWمقدار پارامترهای   = 138μm 

LWو  = 5mm این مقادیر براساس استهانتخاب شد .
شده در پژوهش الراشد و همکاران معرفی ۀبهین ۀهندس

 شکلموجیکه به بررسی یک هیت سینک میکروکانالی 

به  باتوجه .[23] استه، درنظر گرفته شدنداهپرداخت
 -ی لیتیومهاباتریدهنده، یلکتشساختار شیمیایی و مواد 

راد گسانتی ۀرجد 45تا  25دمایی بین  ۀبازیک  یون در

افزایش  .[24] دهندمی را از خود نشانیی اکاربهترین 
، یایمن بر ملاحظاتعلاوهدمای باتری بیشتر از این مقدار 

 ۀهزین درنتیجه و دهدمی کاهش را باتری عمر طول

برای  از طرفی شدت بالا خواهد برد.بهرا  آن از استفاده

ها مصارف بالای انرژی تعداد زیادی از این سلولمین أت
 در یک مجموعهصورت سری یا موازی کنار هم و بهباید 

وجود آمده به توزیع دمایدرنتیجه  .گیرندقرار )انباره( 
 مختلف هایسلول که شودمیدر این مجموعه باعث 

 . این امرکنند تجربه را یتجموعه، دماهای متفاومداخل 

 طول کاهش و مجموعه کل خروجیباعث افت ولتاژ 
ت ذکر شده، کلابه مش باتوجهشد.  ها خواهدسلول عمر

بر کاهش علاوه باید بتواندحرارتی مدیریت  ۀسامان کی

 یکسانی راو  ی یکنواختدمای کل مجموعه، توزیع دمای
 پارامترهای ابعادی (1)جدول  .ایجاد کند برای انباره

 دهد.نشان می (1)هندسی چاه حرارتی را مبتنی بر شکل 

 برایآرام قرار دارد و  ۀمحدوددر این مطالعه، جریان در 
 باتری ۀکنندخنک عملکردتحلیل عددی  سازی ومدل

-خنک نانوسیال انباره و معادلاتحاکم بر باید معادلات 

 .حل شوند کننده

 

مفهوم نانوسیال به شکل .  کمحا معادلات و الینانوس

که از طریق  جدیدی از محیط انتقال گرما اشاره دارد
در  معلق ساختن ذرات فلزی و غیرفلزی در مقیاس نانو

 این ذرات سیالات حاوی و شوندسیال پایه تولید می

 خالص سیالات بهنسبتدارای هدایت گرمایی بیشتری 

 سرافراز و هرمزیدر یک بررسی آزمایشگاهی هستند. 
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سنتز  برگ سبز چاییاز اند نانوذرات نقره را توانسته [25]
در کار حاضر بنا به اطلاعات این پژوهشگران از  نمایند.

سیال پایه و از  عنوانبه %50اتیلن گیلیکول -مخلوط آب
و محاسبات خواص  استهنانوذرات نقره استفاده شد

  .استهگرفتانجام مخلوط نانوسیال براساس این پژوهش 
 

 چاه حرارتی ۀهندسپارامترهای ابعادی   1جدول 

 مقدار پارامتر

XL 10mm 

YL 350µm 

ZL 15mm 

fW 120µm 

CW 80µm 

D 70µm 

fH 100µm 

CH 250µm 

DH 175µm 

 

چگالی، ظرفیت گرمایی ویژه، لزجت و رسانش  
حجمی نانوذرات حرارت نانوسیال براساس درصد 

موجود در نانوسیال توسط معادلات زیر محاسبه 
ظرفیت  𝐶𝑝چگالی،  𝜌در این معادلات  .[25] استهشد

 𝜙دما و  𝑇رسانش حرارتی،  𝑘لزجت،  𝜇گرمایی ویژه، 
به سیال پایه،  𝑏𝑓کسر حجمی نانوذره هستند و زیرنویس 

𝑝  به نانوذرات و𝑛𝑓 .به نانوسیال اشاره دارند 
 

(2) ρnf = (1 − ϕ)ρbf + ϕρp 

(3) ρnfCp,nf = (1 − ϕ)ρbfCp,bf

+ ϕρpCp,p 

(4) μnf = μbf(1 + 2.5ϕ) 

(5) knf = kbf[0.981 + 0.00114T(°C)
+ 30.661ϕ 

 

 ۀمعادل  .)انباره( هایباتر ۀمجموع بر حاکم معادلات

دیفرانسیلی انتقال گرمای هدایت سه بعدی  ۀمعادل( 6)
 :[24] است

 

(6) ∂ρcpT

∂t
= ∇. (λ∇T) + q. 

در  هدایتیضریب انتقال گرمای  λ در این معادله 
 .𝑞 چگالی است 𝜌ثابت و گرمای ویژه در فشار𝑐𝑝 ،انباره

که از معادلۀ  است یز نرخ گرمای تولیدشده توسط انبارهن
 .شودمحاسبه می( 7)

 

(7) q. = σp|∇VP
2| + σn|∇Vn

2| + q.
ech

+ q.
short

 
 

𝜎𝑝         و𝜎𝑛 (1-s.m )ترتیب رسانندگی برقهب 

 پتانسیل برقی 𝑉𝑛 (V)و  𝑉𝑃 و الکترودهای مثبت و منفی

های اول جمله .هستندلکترودهای مثبت و منفی انباره ا

 هایالکترود ۀبیانگر گرمای ایجادشد( 7)و دوم معادلۀ 

ترتیب بیانگر گرمای بههای سوم و چهارم انباره و جمله

واکنش شیمیایی و جریان اتصال کوتاه  شده در اثرایجاد

از  بااستفادهمقدار گرمای تولیدی  .داخل انباره است

 .آیددست میهب( 8) معادلۀ
 

(8) q.
short

=
α(VP − Vn)

2

rC
 

 

.α (𝑚2که در آن   𝑚3) الکترود  ۀورقۀ ویژساحت م

.𝑟𝐶 (Ωو انباره  𝑚2) .چنین هم مقاومت سطح تماس است
شده در اثر واکنش شیمیایی معادلات تولیدبرای گرمای 

 .استهارائه شد( 10و  9)
 

(10) q.
ech

= jech[U − (VP − Vn) − T
dU

dt
] 

(11) jech = αY(U − VP − Vn) 

 

 :آینددست میبه( 12 و 11روابط )ز ا U ,Yکه 
 

(12) Y = [∑ai

n

i=0

DODi] exp − [−c1 (
1

T
−

1

Tref

)] 

(13) U = [∑bi

n

i=0

DODi] − [c2 (
1

T
−

1

Tref
)] 

 

DOD       در این مطالعه . مقدار تخلیه شدن انباره است

 که شارژ باشد 70٪انباره دارای که  استهفرض شد
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 است 30 ٪آن برابر  Gتخلیمقدار 
 

(14) 
DOD =

VOL

3600QAh

(∫ jdt

t

0

) 

DOD = 1 − SOC 
 

: (State of charge)  قدار شارژ انبارهم 𝑆𝑂𝐶 

: (Depth of Discharge)  انباره ۀقدار تخلیم 𝐷𝑂𝐷 

 .اندآمده (2)ر جدول د  Y ,Uضرایب معادلات

 کلویندرجۀ  318دمای نزدیک به  در این مطالعه 
 -ی لیتیومهاباتریبرای  (رادگسانتی ۀرجد 45)معادل 

 و [24] استهدر نظر گرفته شد مجاز کاری دمای ،یونی

برروی یک مجموعه از  چاه حرارتیکه  استهفرض شد
و شار حرارتی  داردقرار  یون -لیتیوم یهاباتری

)2W/cm(q. ( از طرف کل انباره به 7 ۀمعادل)طبق  50=
تواند شود. این میزان شار حرارتی میمیمجموعه وارد 

مورد نظر باشد  ۀانبار ۀمجموعشرایط بحرانی دمایی برای 
رو ازاین ؛شودایجاد می هاباتریجریان  ۀتخلیکه در زمان 

-عملکرد هیت سینک در این شرایط و قدرت خنک

کنندگی آن در حضور نانوسیال در حالت دمای بحرانی 
 شود.عملیاتی بررسی می

 
معادلات  در ادامه  .عادلات پیوستگی، تکانه و انرژیم

 .[23] اندارائه شده انرژی معادلۀ و تکانه پیوستگی،
 

 پیوستگی: ۀمعادل
 

(15) ∇. (ρnfu⃗ ) = 0 

 

 :منتوموم ۀمعادل
 

(16) ∇. (ρnfu⃗ u⃗ ) = −∇p + ∇. (μnf∇u⃗ ) 

 

 سیال: ۀناحیانرژی برای  ۀمعادل
 

(17) ∇. (ρnfu⃗ Cp,nfT) = ∇. (knf∇T) 

 

 کننده:صلب سیستم خنک ۀبدنانرژی برای  ۀمعادل
 

(18) ∇. (ks∇T) = 0 

 

فشار هستند.  𝑝، بردار سرعت و  𝑢⃗در معادلات بالا  

کند که جامد اشاره می ۀناحینیز به خواص  𝑠زیرنویس 
 .استهدرنظر گرفته شد مس از جنس

 

 عملکرد لیتحل یبرا ازین مورد یپارامترها فیتعر
 شدهارائه تعریف با θ پارامتر  .انباره ۀکنندخنک ستمیس
 توسط که را انباره دمای سطح یکنواختی( 18) ۀمعادل در

 توصیف است،شدن  خنک حال در سینک میکروهیت
 .کندمی

 

(19) θ =
Tbatteries,Max − Tbatteries,min

Tbatterise,Meam

 

 

، TCPU,Maxدمای سطح انباره با  ۀبیشیندر این معادله  
و متوسط دمای سطح انباره با  TCPU,minآن با  ۀکمین

TCPU,Meam ضریب انتقال حرارت کلی استهبیان شد .
کاری آن به عملکرد خنک باتوجهنیز  میکروچاه حرارتی

 :شودصورت زیر تعریف میبه
 

(20) h =
q"

Tbatteries,Meam − Tin

 

 

مد نظر  فعال کاریحاضر روش خنک ۀمطالعدر  
 جریان سیال ازبرای به حرکت در آوردن رو ازاین ؛است

. میزان توان پمپاژی لازم برای هیت شودپمپ استفاده می
( براساس دبی حجمی و افت 20) ۀمعادلسینک نیز از 

 گردد.فشار داخلی هیت سینک محاسبه می
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 Y ,Uضرایب مورد نیاز معادلات   2جدول 

i 0 1 2 3 4 5 

𝑎𝑖 12/4 804/0- 075/1 177/1- 0 0 

𝑏𝑖 59/1168 8928- 6/52504 136231- 7/158531 5/67578- 

𝑐𝑖 - 1800 00095/0- - - - 

 

(21) Wpump = V̇∆p 

 

 تیه در الینانوس یکل عملکرد لیتحل منظوربه 

( 21) ۀرابط در شدهارائه فرم به PEC  عبارت زین نکیس
 .استهشد فیتعر
(22) PEC =

hnf hbf⁄

∆pnf ∆pbf⁄
 

 

و  د که انتقال گرماندهوانین ترمودینامیک نشان میق 
باعث  کنندهیک سیستم خنک جریان سیال در

. دشوناپذیری ترمودینامیکی و تولید آنتروپی میبازگشت
تولید آنتروپی معیاری برای سنجش میزان 

برای ارزیابی عملکرد تواند و می استناپذیری بازگشت
 های حرارتی استفادهفرایندهای ترمودینامیکی و سیستم

شامل  ،نتروپی تولیدی کلآحاضر  ۀمطالعدر  .شود
محاسباتی  ۀناحیدر کل  آنتروپی تولیدی حرارتی سیال

پی حرارتی و آنترو ناشی از شار ، آنتروپی)سیال و جامد(
 :[26] عبارتند از ترتیببهتولیدی اصطکاکی است که 

 

(23) Ṡgen = Ṡh + Ṡμ − Ṡq    

  Ṡh = ṁ∫ cp

dT

T

out

in

     

Ṡμ = ṁ∫
v

T
dP

in

out
  ,       Ṡq = ∮

dQ

TA
 

 
  استقلال یبررس و یعدد حل ندیافر

 شبکه از حل

-از نرمله ئمس ۀهندسشده در بیانمنظور حل معادلات به

 Upwind. از متد استهفلوئنت استفاده شد -انسیس افزار
روش  چنینهممومنتوم و  ۀمعادلدوم برای حل  ۀمرتب

جا شده برای کوپل میدان هفشار جاب ۀشبکسیمپل با 

گرایی نیز مقدار . قید هماستهسرعت و فشار استفاده شد
برای دیگر معادلات  10-6انرژی و  ۀمعادلبرای  10-8

از شرط  بااستفادهحاضر  ۀمطالع. در استهانتخاب شد
 و حجم استهسازی شدمرزی تقارن، تنها یک کانال مدل

 میدان جریان یک از درواقع قسمتی شدهمشخص کنترل
مبحث  بایدسازی در ابتدای شبیه .است تکرارشونده

دقیق بودن نتایج خروجی بررسی   برای از شبکه لالقاست
 و توان مصرفی پمپ (3)جدول  رو درازاین ؛گردد

حرارتی  چاه خروجی و ورودی دما در اختلاف حداکثر
. برای این منظور و با درنظر گرفتن استهنشان داده شد

میزان دبی جرمی یکسان برای جریان عبوری از 
میکروکانال و میکرولوله، عدد رینولدز برای کانال و لوله 

که بیشترین غلظت  1و نانوسیال % 70و  700 ترتیببه
باشد، انتخاب می حاضر پژوهشدر شده مطالعه

 .استهشد
 

 استقلال شبکهنتایج تحلیل   3جدول 

𝑊𝑝𝑢𝑚𝑝 [𝑊] ∆𝑇 [𝐾] )تعداد شبکه )هزار المان 

0186/0  3/386 24 

5047/0  3/ 738  27 

8056/0  838/3  74 

7058/0  388/3  128 

1059/0  838/3  195 

0591/0  388/3  330 

 

هزار المان  195دارای  ۀشبک (3)براساس جدول  

در  حل انتخاب گردیده و تمامی حالات ۀشبک عنوانبه
 ۀشبکنمایی از  (2)شکل  .استهاین شبکه محاسبه شد

 وهش است.پژمحاسباتی این 
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 یونی با هیت سینک -لیتیوم ۀ)ب( سطح تماس انبار )الف( چاه حرارتی

 لهئمحاسباتی مس ۀنمایی از شبک  2شکل 

 

  
 ۀدر هندس های موازیپارامترهای ابعادی بین میکروکانال )ب( [27]مرجع  ۀهندس )الف( برشی از مقطع عرضی میکروکانال در

 [27]مرجع 

 اعتبارسنجی ۀمسال ۀهندس  3شکل 

 
 اعتبارسنجی ۀلئمس ۀهندسپارامترهای ابعادی   4جدول 

 مقدار پارامتر

wS 193 µm 

CS 207 µm 

S 100 µm 

H 406 µm 

A 138 µm 

L 25 mm 

 
TMaxمقادیر ) ۀمقایس  5جدول  − Tmin) با حاضر پژوهش در 

 [27]مرجع  تجربی نتایج

 درصد خطا
 ۀمطالعنتایج 

 حاضر

نتایج مرجع 
[27] 

 رینولدز

18/3 12/9 42/9 300 

68/3 98/10 4/11 400 

04/4 57/12 1/13 500 

01/4 11/14 7/14 600 

35/3 85/15 4/16 700 

07/3 64/17 2/18 800 

 

 یسازمدل یسنج صحت

سازی صورت سنجی مدلمنظور صحتدر ادامه به
 گرفته، کار حاضر با نتایج آزمایشگاهی سو و همکارانش

مقایسه گردید. براساس این مقاله یک میکروکانال  [27]
و انتقال حرارت  استهسازی شدمدل شکلموجی

 بستر در رسانایی نیز و دارموج میکروکانال در جاییهجاب
. شکل استهگرفته شد درنظر بعدیصورت سهمسی به

پارامترهای  (4)جدول اعتبارسنجی و  ۀلئمس ۀهندس (3)
نیز مقادیر  (5)دهد. در جدول ابعادی آن را نشان می

(TMax − Tmin) نتایج با حاضر کار در آمده دستبه 
 مشاهده توان. میاستهشد مقایسه [27]مرجع  تجربی

تجربی  نتایج و عددی حاضر کار نتایج بین که کرد
 .دارد وجود مناسبی سازگاری موجود

 

 نتایج

 نباید جریان ۀتخلی حین یون -لیتیوم ۀانبار دمای بیشینه
صورت طول در غیر این ،مجاز تجاوز نماید ۀمحدود از

باتری و باعث آسیب دائمی  یابدمیعمر باتری کاهش 
کاری و شود. در ادامه به بررسی عملکرد خنکمی

پارامترهای هیدرولیکی و حرارتی هیت سینک 
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دمای سطح  چنینهمشود. پرداخته می شکلموجی
صورت تماس انباره با چاه حرارتی در شرایط مختلف به

ها سازیوهش مدلژ. در این پشودمیعددی بررسی 
( %50تیلن گیلیکول ا -برای جریان نانوسیال نقره/ )آب

در کسرهای حجمی مختلف نانوذرات شامل )صفر، 
، 700، 500، 300(، و اعداد رینولدز )1و % %5/0، %1/0

شود که می نتیجه (4)شکل  از( است. 1500و 1000
افزایش نانوذرات و بالابردن غلظت نانوسیال موجب 

اثر  چنینهمگردد. افزایش ضریب انتقال حرارت می
نانوذرات، در جریان با رینولدزهای  افزایش غلظت

 در نانوذره، حجمی کسر افزایش بالاتر، بیشتر است. زیرا
 و گرمایی رسانایی افزایش به منجر ثابت، رینولدز عدد

 ؛شودمی رفتیهم حرارت انتقال ضریب افزایش درنتیجه
 حجمی کسر افزایش =1000Re مثال در عنوانبه

 را جاییهجاب حرارت انتقال ضریب 1% به 0 از نانوذرات
دهد و برای عدد می افزایش 16.4% حدود برای

1500Re= % است و در  18این افزایش برابر
 =300Re شده یعنیمطالعهترین عدد رینولدز کوچک

توان . اثر افزایش نانوذرات را میاست 7برابر % تقریباً
دمایی سطح در تماس  ۀبیشینبراساس دمای متوسط و 

با چاه حرارتی نیز بررسی کرد. با افزایش غلظت انباره 
نانوذرات و بهبود عمکرد انتقال حرارت در سیستم، دمای 

زیرا نیاز به گرادیان دمایی  ،یابدسطح انباره نیز کاهش می
. این نکته در است هکمتری برای انتقال حرارت تولیدشد

. این شکل روند کاهشی استهارائه شد (5)نمودار شکل 
 را در اثر افزایش یون -لیتیوم ۀانبارمتوسط سطح دمای 
شود که مشاهده میدهد. نانوذرات نشان می غلظت

عملکرد نانوذرات در رینولدزهای پایین بهتر است و 
تر موجب افزودن غلظت نانوذرات در رینولدزهای پایین

 ؛انباره تغییر بیشتری داشته باشد که دمای سطح استهشد
 حجمی کسر افزایش =1500Re مثال در عنوانبه

 دمای متوسط در تماس انباره را 1% به صفر از نانوذرات
این  =500Reبرای  چنینهم .دهدمی کاهش %26/0

 تقریباً =300Reاست و در  7/0برابر % کاهش حدوداً
 باشد. می %1برابر با 

 

 
 کنندهخنکچاه حرارتی  ۀمیکرولولضریب انتقال حرارت کلی میکروکانال و   4شکل 

 

 
 یون -لیتیوم ۀانبارتغییرات دمای متوسط سطح   5 شکل
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مهم دیگر  ۀنکتدر کنار متوسط دمای سطح انباره  
زیرا  ؛دمای آن و میزان یکنواختی دمای انباره است ۀبیشین

افزایش بیش از حد دما و وجود اختلاف دمای بالا 
شود. می یون -لیتیوم ۀانبارمنفی در عملکرد ثیر أتموجب 

سطح  ۀبیشینمنظور بررسی این نکته نمودار دمای به
. استهارائه شد (6)تماس انباره و چاه حرارتی در شکل 

شود که دمای مشاهده می (6و  5)های به شکل باتوجه
و رینولدز جریان  درجۀ کلوین 302متوسط سطح انباره 

کلوین  304دمای سطح  ۀیشینبکه است درحالی 1000
دلیل غیریکنواخت بودن . این تفاوت بهاستهمحاسبه شد

انتقال حرارت در سطح تماس است زیرا که شرایط 
انتقال حرارتی و مقاومت حرارتی تمامی نقاط روی 
سطح تماس به یک میزان نیست و این امر موجب 

نیز جا شود. در اینمی انباره اختلاف دما روی سطح
کاری شده موجب بهبود عملکرد خنک نانوسیال حضور

. مشخص است که استهو دمای بیشینه را کاهش داد
زمان میکرولوله در کنار میکروکانال در سیستم وجود هم

کننده موجب بهبود دسترسی انتقال حرارت در خنک
های مختلف چاه حرارتی و کاهش مقاومت قسمت

داخل مجاری . هرچه دمای استهحرارتی انباره شد
تر باشند به معنی اختلاط بهتر جریان سیال یکنواخت

کاری تر آن مجرای خنککننده و عملکرد مناسبخنک
موج  ۀناحیکانتور دمای نانوسیال در  (7)است. در شکل 

 هادیوارهها شود. در تمامی حالتخروجی مشاهده می
 (الف)تر از قسمت مرکزی آن است اما در دو شکل داغ
 استهدمای قسمت مرکزی بدون تغییر باقی ماند (ب)و 

ها به و اثر افزایش نانوذرات در پخش حرارت از دیواره
دلیل بالا بهمرکز جریان قابل تشخیص نیست. این نتیجه 

جایی هتر بودن قدرت جاببودن سرعت جریان و قوی
قدرت پخش رسانشی  بهنسبتجریان درراستای خود 

های ریان است. در شکلحرارت در مسیر عمود بر ج
دلیل به ،است 300که مربوط به رینولدز  (ه)و  (د)، (ج)

جایی جریان، پخش حرارتی هتر بودن قدرت جابپایین
و افزایش  استهدر مسیر عمود بر جریان بهتر رخ داد
که یطوربه استهنانوذرات این پدیده را سرعت بخشید

. برای رسیدن استهتغییرات دما به مرکز جریان نیز رسید
مرکزی جریان نیاز به گرادیان دمایی  ۀهستدما به 

معنای بهو این  باشدمیدرراستای عمود بر مسیر جریان 
افزایش دمای سیال در دیواره است که این امر موجب 

جامد  ۀبدنضریب انتقال حرارت بین سیال و  کاهش
و از سوی دیگر موجب افزایش دمای سطح در  شودمی

 هتولیدشد یانتقال شار حرارت جهتدرباره تماس با ان
دلیل بهنیز مشخص است که  (8). در شکل گرددمی

تر بودن سطح مقطع جریان انتقال حرارت کوچک
و  استهتر عمل کرددرراستای عمودی بسیار قوی

 شود.درنتیجه تغییرات دمایی بسیار بیشتری مشاهده می
در چاه کننده از بررسی تغییرات دمایی سیال خنک

علت بهنانوسیال شود که گرمایی این نتیجه حاصل می
مناسبی  بسیار ۀگزین حرارتی بالاداشتن ضریب انتقال 

 . نتایج ایناستیون  -ی لیتیومهاباتریکاری برای خنک
آب/اتیلن گلیکول  که نانو سیال دهدمینشان  بررسی

زیادی  حد که دمای مجموعه را تابر اینعلاوه نقره، -5%
سیال  بهنسبت دارد، دمای خودش نیزایین نگه میپ

انتقال یزان لذا از نظر م ؛کمتری دارد افزایش خالص،
قابل کننده خنک سیالات خالصگرما، برتری نانوسیال بر 

  .استتوجه 
 

 
 دمای سطح انباره برای غلظت و رینولدزهای مختلف ۀتغییرات بیشین  6شکل 
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 کننده در میکروکانال مستطیلیتوزیع دمای سیال خنک  7شکل 

 =700Re =  ،1/0%φ ب( =700Re =  ،1%φ الف(

 =300Re =  ،5/0%φ د(=300Re =  ،1%φ ج(

 =300Re =  ،1/0%φ ه(

 کننده در میکرولولهتوزیع دمای سیال خنک  8شکل 

 =700Re =  ،1/0%φب(  =700Re =  ،1%φالف( 

 =300Re =  ،5/0%φد( =300Re =  ،1%φج( 

 =300Re =  ،1/0%φه( 
 

 
 θیون با پارمتر  -لیتیوم ۀبررسی یکنواختی دمای سطح تماس چاه حرارتی و انبار  9شکل 

 

نسبت گستردگی دما به متوسط دمای  (9)شکل  
کننده و چاه حرارتی خنکیون  -لیتیوم ۀانبارسطح تماس 

معنای بهتر باشد دهد. هر چه این عدد کوچکرا نشان می
به  باتوجهتر دما روی سطح انباره است. توزیع یکنواخت

افزایش ضریب انتقال حرارت در اثر افزوده شدن 

کننده نانوسیال، بهبود عملکرد حرارتی سیستم خنک
شود که دما نیز هده میمشا چنینهممشخص است و 

 ۀرابطتر است اما یکنواختیون  -لیتیوم ۀانبارروی سطح 

معکوسی بین اثر غلظت نانوسیال با رینولدز جریان سیال 
چه رینولدز جریان بالاتر  کننده وجود دارد و هرخنک
جایی درون جریان، هتر بودن ترم جابعلت قویبه ،باشد

رنتیجه اثر افزوده شود و دتر میتوزیع دما یکنواخت
در  مثال طوربه ؛گیر نخواهد بودشدن نانوسیال چشم

300Re=  میزان تغییر   %1با افزایش غلظت از صفر تاθ 
است که در همین شرایط  %5/4برابر  تقریباً

است و یا در غلظت ثابت برابر  %3برابر  =1500Reبرای
میزان به θمقدار  1000به  500با افزایش رینولدز از  5/0

و این میزان بهبود برای رینولدز  استهبهبود یافت 50%
در  است. %61 و تقریباً %30برابر  ترتیببه 1500و  700
مورد نظر است و  فعال کاریحاضر روش خنک ۀمطالع

در  از انرژی خارجی جهت به گردش درآوردن سیال
رو ازاین ؛شودمی استفاده هامیکروکانال و میکرولوله

پمپ استفاده  جریان سیال ازبرای به حرکت در آوردن 

میزان توان لازم پمپاژ جریان  (10)در شکل  .شودمی
کننده در شرایط مختلف مورد بررسی قرار سیال خنک

. مشخص است که افزوده شدن نانوسیال به استهگرفت

این پدیده  .دهدسیستم توان مورد نیاز پمپاژ را کاهش می
عت جریان در اثر افزایش چگالی سیال دلیل کاهش سربه

 این، برعلاوهدهد و حفظ عدد رینولدز جریان رخ می
 منجر رینولدز عدد افزایش که دهدمی نشان (10) شکل
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 که شودمی سیستم پمپاژ قدرت توجه قابل افزایش به
 فشار افزایش درنتیجه و نانوسیال سرعت افزایش دلیلبه

کلی بین بهبود عملکرد حرارتی و  ۀمقایساست. برای 
تعریف  PECپمپاژ افزوده شده به سیستم پارامتر  ۀهزین
 عنوانبهسیال پایه  که با مبنا قرار دادن حالت استهشد

زمان حرارتی و هیدرولیکی را هم حالت مبنا، اثر عملکرد
 گیرد.در نظر می

مشخص است که افزوده شدن  (11)در شکل  
های مختلف اثر یکسانی نانوسیال به سیستم در حالت

بهبود عملکرد  1/0% که در غلظتیطوربه ؛ندارد

بهبود عملکرد  5/0%اما در غلظت  داردرا  5%حداکثری 
و درنهایت غلظت  استهرا از خود نشان داد 15%حداکثر 

کلی افزوده شدن  طوربه، و را دارد 35%بهبود  %1

نانوذرات به بهبود خواص پخش حرارتی سیال کمک 
کند. در ادامه نتایج میزان آنتروپی تولیدی در چاه می

-مشاهده می (12). در شکل استهکننده ارائه شدخنک

کننده شود که افزایش عدد رینولدز جریان نانوسیال خنک
که عامل اصلی  شودموجب افزایش تولید آنتروپی می

 ن افزایش ناشی از تولید آنتروپی اصطکاکی است زیراای
 مرزی ۀلای شدن نازک به منجر رینولدز عدد افزایش

 که شودمی سرعت گرادیان افزایش و هیدرودینامیکی
 .دهدمی افزایش نیز را اصطکاکی آنتروپی تولید نرخ
ذرات نانو موجب کاهش  غلظتافزایش  چنینهم

 حرارتی آنتروپی تولید نرخ دو هر زیرا استهآنتروپی شد
 تولید نرخ کاهش یابند و در نتیجهمی کاهش اصطکاکی و

  .است ناپذیراجتناب کل آنتروپی
 

 
 

یون-لیتیوم ۀانبار ۀکنندتوان پمپاژ مورد نیاز سیستم خنک  10شکل  کلی بین بهبود عملکرد  ۀو مقایس PECنمودار   11شکل  

  پمپاژ ۀحرارتی و هزین

 

 
 

 چاه حرارتی ۀمیزان تولید آنتروپی در مجموع ۀمقایس  12شکل 

 یون -لیتیوم ۀننده و انبارکخنک 
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درصد کاهش آنتروپی اصطکاکی با افزایش غلظت   6جدول 

 سیال خالص بهنسبت نانوذرات

 1% 5/0% 1/0% درصد غلظت 

 9%  7/4% 1% آنتروپی  درصد کاهش

 

 
 =φ% )الف(

 
 =1/0φ% )ب(

 =1φ%( د) =5/0φ% )ج(

 کانتورهای دمایی سطح انباره   13شکل
 

به درصد کاهش آنتروپی اصطکاکی  (6)جدول در  
در  .استهناشی از افزایش غلظت نانوذرات اشاره شد

سطح تماس دمایی  تغییرات (13) کلشکانتورهای 
کننده در با چاه حرارتی خنک باتری هایسلولمجموعه 

های مختلف برای غلظت 700رینولدز ثابت برابر 
کلی کانتورهای  ۀ. از مقایساستهنشان داده شدنانوسیال 

کاری باعث دمایی مشخص است که این شرایط خنک
زیرا  ؛شودمی هاباتری ۀکاهش دمای بیشینه در مجموع

کننده از طریق انتقال گرمای ل خنکعبور نانوسیا
جایی در چاه حرارتی هرسانشی و انتقال گرمای جاب

شود. دمای کننده باعث کاهش دمای مجموعه میخنک
کننده در ابتدای ورود با دمای محیط برابر سیال خنک

های چاه است و هر چه درون میکروکانال و میکرو لوله
یابد گرمای ن میحرارتی و در امتداد سطح انباره جریا

کند و هنگام خروج بیشترین دما بیشتری جذب خود می
، هاباتریبحرانی  دمای عملیاتیرا دارد که در شرایط 

لا، برای سیال خالص تنها های شارژ و دشارژ بانرخیعنی 
درجه از ماکزیمم دمای سطح انباره کمتر است. و در  9

در شده که بیشترین غلظت نانوسیال بررسی 1غلظت%
  با دمای سطح انباره برابر است. این تحقیق است تقریباً

توان میکننده از این سیستم خنک بااستفاده چنینهم 

 305تا  295 ۀمحدود بهترین حالت را در هاباتریدمای 
با  دهند کهنتایج نشان می نگه داشت.کلوین  ۀدرج

ها در سلولبین  اختلاف دمای افزایش غلظت نانوذرات،
و  یابدمیکاهش ، سطح تماس انباره با چاه حرارتیطول 

 کننده اینسیستم خنک در بیشترین غلظت نانوذرات در
درجه  5برابر  و تقریباًرسد میاختلاف دما به حداقل 

دلیل افزایش سطح انتقال بهاست. وجود میکرولوله، 
 نواحی مختلف سطححرارت و کاهش مقاومت حرارتی 

تر ست که باعث توزیع یکنواختانباره نیز عامل مهمی ا
  .استهدمای سطح انباره شد

 
 

 گیرینتیجه

یک طرح جدید از میکروچاه حرارتی  در پژوهش حاضر
ارائه شد. از جمله  یون -باتری لیتیوم کاریخنک برای

ده این است که ضریب انتقال حرارت آمدستبهنتایج 
و جایی نانوسیال با افزایش کسر حجمی نانوسیال هجاب

یابد. اثر افزایش غلظت عدد رینولدز افزایش می
گیرتر نانوذرات، در جریان با رینولدزهای بالاتر، چشم

شده یعنی مطالعهکه در بیشترین رینولدز یطوربه ؛است
1500Re=  افزایش چنینهم .است %18این افزایش برابر 

سطح  دمای یکنواختی بهبود به این دو پارامتر منجر
کننده از این سیستم خنک بااستفاده .شودمی انباره تماس

 ۀمحدوددر  بهترین حالت را در هاباتریتوان دمای می
حاضر  ۀمطالعدر  .نگه داشتکلوین  ۀدرج 305تا  295

پمپ استفاده  جریان سیال ازبرای به حرکت در آوردن 
پمپاژ سیستم  در ادامه مشخص شد که قدرت .شودمی

 و نانوذرات حجمی کسر افزایش با انباره، ۀکنندخنک
 از سوی .یابدمی افزایش و کاهش ترتیببه رینولدز عدد

ترم  شدنتر علت قویبهرینولدز جریان  دیگر با افزایش
 ،شودتر میجایی درون جریان، توزیع دما یکنواختهجاب
با افزایش رینولدز  5/0که در غلظت ثابت برابر یطوربه
 %50میزان بهامتر یکنواختی دما بهبود پار 1000به  500از 

افزایش عدد رینولدز که د دست آمبه نیز است. این نتیجه
 شود.جریان موجب افزایش تولید آنتروپی می
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 واژه نامه

         Microchannel                                  میکروکانال

 Microtube                                                  میکرولوله

 Wave-shaped heatsink         چاه حرارتی موجی شکل

 Convection heat transfer        انتقال حرارت جابجایی

 Finite volume method                روش حجم محدود

  Numerical solution                            حل عددی

  Governing Equation          معادلات حاکم             

 Nanofluid   نانوسیال                                       

 Cooling system   سیستم خنک کاری                   

  Thermal management                    مدیریت حرارتی

 Lithium-ion batteries              یون -های لیتیومباتری

Thermal stability           پایداری حرارتی
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Cooling Lithium-ion Battery 

Assemblies using Nanofluids by Heat 

Sink 
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1. Introduction 

Lithium-ion batteries are used in a variety of 

industries, including electric vehicles, due to their 

good heat capacity, relatively long life, and low 

discharge rate compared to other types of 

batteries. It is important to consider their thermal 

stability or explosion due to overheating and  

non-uniform heat distribution. Therefore, the 

design and application of a battery cooling system 

and proper thermal management are considered. 

In this research, by combining microchannels and 

microtubes in a wave-shaped heatsink, a new 

design of cooling micro heatsink is presented for 

the battery pack. Silver/water-ethylene glycol 

(50:50) nanofluid is used. Modeling is performed 

for different volume fractions of nanoparticles 

including 0%, 0.1%, 0.5%, and 1%, and Reynolds 

numbers of 300, 500, 700, 1000, and 1500. 

 

2. Geometry and Numerical Methods 

Figure 1 shows the overall geometry of a thermal 

micro heatsink, which has 50 wavy channels and 

microtubes between the each two microchannels. 

 

 
Figure 1. The geometry and its application 

 

The waveform of the channel and tube along the 

heatsink is a sine function as follows: 

(1) S(z) = aW sin
2πz

LW

 

 

Where aW = 138μm and LW= 5mm. In order to 

solve the equations, ANSYS FLUENT software is 

used. Then, a grid with 195,000 elements is 
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selected as the solution grid. Figure 2 show a 

schematic of the computational domain. 

 

  
 

Figure 2. Schematic of the computational domain 

 

3. Results and Discussion 

Figure 3 shows that an increment in the 

concentration of nanofluid enhances the heat 

transfer coefficient and this effect is greater for 

higher Reynolds numbers. Increasing the volume 

fraction of nanoparticles leads to an increase in the 

thermal conductivity and thus an increase in the 

convective heat transfer coefficient. The effect of 

increasing nanoparticles can also be investigated 

based on the average storage temperature. By 

increasing the concentration of nanoparticles and 

improving heat transfer performance in the 

system, the storage surface temperature decreases 

because the need for a lower temperature gradient 

for heat transfer is generated (Figure 4). 

 

 
Figure 3. Total heat transfer coefficient 

 

Figure 5 shows the ratio of the temperature 

range to the average temperature of the contact 

surface of the lithium-ion storage and the 

heatsink. 

 

(2) 
θ =

Tbatteries,Max − Tbatteries,min

Tbatterise,Meam

 

 

The smaller this number, the more uniform the 

distribution of the storage surface temperature. 

The higher the Reynolds number, the more 
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uniformity of the temperature distribution due to 

the stronger convection effect. 

 
 

Figure 4.  Average storage temperature 

 

 
Figure 5. Storage surface temperature uniformity 

 

General comparison between the improvement 

of thermal performance and the cost of pumping 

power shows that adding nanofluid to the system 

does not have the same effect in different states. 

At a concentration of 0.1%, it has a maximum 

performance improvement of 5%, but at a 

concentration of 0.5%, it showed a maximum 

improvement of 15%. Contours of Figure 6 

demonstrate that at the critical operating 

temperature of the batteries, the pure surface 

temperature is only 9 degrees lower than the 

maximum for the pure fluid. At a concentration of 

1%, which is the maximum concentration of 

nanofluid studied, the critical operating 

temperature is approximately equal to the storage 

surface temperature. 

 

 

 

 

 

 
𝝋 = 𝟎% 

 
𝝋 = 𝟎. 𝟏% 

𝝋 = 𝟎. 𝟓% 𝝋 = 𝟏% 
Figure 6. Storage surface temperature counters. 

 

4. Conclusion 

This study presented a new design of thermal 

heatsink for cooling lithium-ion batteries. It was 

found that the convection heat transfer coefficient 

of nanofluid increases with the volume fraction of 

nanofluid and Reynolds number. Moreover, using 

this cooling system, the temperature of the 

batteries can be kept in the best range, from 295 

to 305 K. At all studied concentrations, the 

maximum temperature difference at the surface is 

5 and 7 K, respectively. It was also found that 

increasing the nanofluid concentration provides a 

more uniform temperature. At higher Reynolds 

numbers, although the temperature distribution is 

more uniform, increasing the nanofluid 

concentration has no significant effect. For 

example, at Re=300, the improvement of surface 

temperature uniformity is 4.5% with increasing 

the concentration from zero to 1%. On the other 

hand, an increment in the Reynolds number has a 

negative effect on the pumping power of the 

coolant. Moreover, the rate of thermal and 

frictional entropy generation decreases with the 

volume fraction of nanoparticles. For instance, the 

reduction of frictional entropy is 9% smaller than 

that of pure fluid for a concentration of 1%. 
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