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 1    علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 DOI: 10.22067/jacsm.2022.74538.1083 (22-1)1400 ،دو، شمارۀ سهسال سی و

 
 بر عملکرد  منتخبتابیدۀ  استفاده از مانع نوار تأثیر یعدد سازیمدل یشگاهی وآزما یبررس

 یحرارت یکیفتوولتا یستمس
 مقاله پژوهشي 

 

 (3)محمد سردارآبادی                         (2) فرعلی کیانی                          (1)محمدرضا کلاته
 

های آزمایشگاهی زیادی در زمینۀ قرار دادن انواع مانع جریان در کلکتور خورشیدی انجام شدهاست اما تأثیر استفاده تاکنون پژوهش  چکیده

شده  که برای اولین بار در این پژوهش بهصورت  آزمایشگاهی  صورت   از مانع نوار تابیده داخل کلکتور یک واحد فتوولتاییک حرارتی انجام ن

سا یر موانع جریان در داخل لوله  سبت به  شته  که دارای بالاترین کارایی ن شگران  در گذ میگیرد. ده نوع نوار تابیده برگرفته از تحقیقات پژوه

بودند بهمنظور بررسی و تعیین بهترین نوار انتخاب شدند. باتوجه به هزینههای بالای مواد و لوازم مصرفی، تجهیزات مورد نیاز، تولید نوارهای 

تابیده و انجام آزمایشها، بررسدددی نوارهای تابیدۀ مذکور برای انتخاب بهترین نوار تابیده بهصدددورت عددی انجام خواهد شدددد؛ لذا بهمنظور 

صددحهگذاری مدلسددازی عددی، بسددتر آزمایشددگاهی برای انجام آزمایشهای لولۀ صدداب بدونابا نوار تابیدۀ سدداده آماده گردید. پس از 

سان  انجام و بهترین نوار تابیده )دارای  شرا   یط یک شکال مختلف( در  س ی عددی 10 نوع نوار تابیدۀ منتخب )با ا صحه گذاری مدل عددی، برر

های کلکتور) مدل هدر- رایزر( واحد فوتوولتاییک حرارتی جایگذاری و در لوله تابیدۀ منتخبنوار  یت،. درنهاشددد( انتخاب ییکارا ینبالاتر

 اثر آن بهصورت آزمایشگاهی با شبیهساز خورشیدی ارزیابی گردید.

 

 .یحرارت ییک، فوتوولتاتابیدۀ منتخبنوار  یده،داخل لوله، نوار تاب یانموانع جر یدی،خورش یانرژ  یکلیدهای واژه

 
 

 مقدمه
های تجدیدپذیر امروزه گرایش درجهت استفاده از انرژی

 ۀهزین در زمینۀشده ایجادهای علت نگرانیبه

های موجود برای منابع های فسیلی و محدودیتسوخت

محیطی که در صورت زیستو از سوی دیگر مشکلات 

شود، افزایش پیدا ها پدیدار میاستفاده از این سوخت

 .[1,2] استهکرد

 

 يحرارت ییکفتوولتا ۀسامان
درصد از انرژی  90واحدهای فتوولتاییک معمولاً حدود 

که حالیدر [3,4] کنندمیخورشیدی دریافتی را جذب 

                                                           
 باشدمی 1400ا12ا11 و تاریخ پذیرش آن 1400ا10ا14 تاریخ دریافت مقاله.   

 یکگروه مکان ی،مشهد، دانشکده مهندس یدانشگاه فردوس ی،دانشجو دکتر( 1)

 E-mail: a-kiani@um.ac.ir یکگروه مکان ی،مشهد، دانشکده مهندس یاستاد، دانشگاه فردوسنویسنده مسئول، ( 2)

  یگروه انرژ ی،قوچان ، دانشکده مهندس یدانشگاه صنعت یار،استاد( 3)

به نوع  باتوجهدرصد  1۷تا  4ها بین بازده این سامانه

. [5] های خورشیدی و شرایط کارکرد، متغیر استسلول

بخش قابل توجهی از انرژی دریافتی به حرارت  سپ

های فتوولتاییک دمای سلول درنتیجهشود و تبدیل می

و  زولتاژ مدار با یابد. این امر سبب افتافزایش می

 . [6] شودکاهش بازده سامانه می درنتیجه

های فتوولتاییک به ، افزایش دمای سلولچنینهم 

مفید آن را کاهش و عمر  زندمیساختمان سلول آسیب 

. بنابراین خنک کردن واحدهای فتوولتاییک [7] دهدمی

-توان از سامانهدارد که به این منظور می زیادیاهمیت 

فتوولتاییک  ۀسامان. دکرهای فتوولتاییک حرارتی استفاده 



 ...استفاده از مانع نوار تأثیر یعدد یمدلساز یشگاهی وآزما یبررس 2

 

 1400، دو، شمارۀ سهو  سال سی  علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

فتوولتاییک معمولی و  حرارتی ترکیبی از واحد

ژی زمان انرمنظور تولید همحرارتی به ۀگردآورند

زمان انرژی الکتریکی و حرارتی است. تولید هم

شده، الکتریکی و حرارتی سبب کاهش فضای اشغال

افزایش  درنتیجههای فتوولتاییک و کاهش دمای سلول

طول عمر و نیز افزایش بازده کلی )مجموع الکتریکی و 

زمان انرژی ، تولید همچنینهمشود. می دستگاهحرارتی( 

تر صرفهز لحاظ اقتصادی نیز بهالکتریکی و حرارتی ا

تری انجام است و بازگشت سرمایه در مدت زمان کوتاه

های ترین معایب استفاده از سامانهپذیرد. از مهممی

تعمیر و  ۀهزینتوان به افزایش فتوولتاییک حرارتی می

جاذب حرارت در      زدگی سیال نگهداری، امکان یخ

  کرد.    شرایط آب و هوایی سرد اشاره 

در پژوهشی عددی اثر  [8]معادی و همکاران  

 Conical-leaf) استفاده از موانع به شکل برگ مخروطی

inserts) وولتاییک فوت ۀصفحهای کلکتور یک در لوله

 کار بردن مانع برگ مخروطیهبحرارتی را بررسی کردند. 

سبب افزایش بازده حرارتی  PVTهای کلکتور در لوله

بهبود  چنینهمدرصد و  14ا1 -10ا2سیستم در حدود 

ه بنسبتدرصد،  3ا4 -0ا9 ۀبازبازده الکتریکی در 

 کلکتور بدون مانع شد.

 

 نوار تابیده شدهمانع 

کلکتور خورشددیدی برای افزایش عملکرد  در واحدهای

 ای سدددامانه، اسدددتفاده از پره، نوارهای تابیده، مارپی  و         

 اسددتههای متنوع دیگری درون لوله ارائه شدددشددکل

ضر برای اولین بار  [9,10] ستفاده از  اثر. در پژوهش حا ا

خب     مانع نوار   یدۀ منت نه   عملکرد  بر تاب ما های  سددددا

تا  آزمایشدددگاهی مورد     صدددورتبه حرارتی یک  یفتوول

 .  استهارزیابی قرار گرفت

های خنک کاری بهدلیل نوارهای تابیده در سیستم 

هزینۀ کمتر، نصب آسان و عملکرد بالا نسبتبه وسایل 

دیگر کاربرد بیشتری دارند [11,12]. این نوارها باعث 

ایجاد و یا افزایش جریان چرخشی در لوله میشود که 

این نیز سبب افزایش اختلاط سیال و مغشوش شدن 

لایۀ مرزی حرارتی نزدیک دیواره میشود. با این حال، 

بهدلیل اغتشاش زیاد در حضور نوار تابیده، افت فشار 

افزایش مییابد. این بدین معنی است که طراحی مناسب 

یک نوار تابیده بهمنظور بهبود کارایی سیستم بسیار لازم 

است. نوار تابیده انواع مختلفی دارد مانند: نوار تابیدۀ 

سوراخدار )Twisted tape perforated(، نوار تابیدۀ 

شکابدار )Notched(، سیمدار )Wired(، دارای 

Multi-( چند کاناله ،)V-cut( شکلV بریدگی

 ،)With alternative axis( با محور متغیر ،)channel

Ribbed ( خوشهای آجدار ،)Serrated( داندانهدار

 ،)Wth circular-rings( با حلقههای دایرهای ،)spiky

.[13] )Multiple( و چندتایی )Staggered( استگرد 

مختلف در  یهابا هندسه یدهتاب یستفاده از نوارهاا 

 (1) جدول در است.شده یبررس یمتعدد یهاپژوهش

 .استهشد یمدل مانع گردآور ینچند ییمقدار کارا

 ینوارهابه کارایی بالای  باتوجه (1)طبق جدول  

و  یو چرخش یهثانو هاییانجر یجادا دلیلبه یدهتاب

طور هعامل، ب یالدر س یمرز ۀیلا یبتخر چنینهم

. شوندیبهبود انتقال حرارت استفاده م در زمینۀ ایگسترده

انتخاب بهترین  در زمینۀ یشگاهیتاکنون پژوهش آزما

 یاانواع نواره یجامع بر رو اییسهپس از مقانوار تابیده 

پژوهش از  ینا ینوآورلذا  ؛استنگرفتهصورت  ابیدهت

در  یشیناز مطالعات پ یدهبرگز یدهده نوار تاب ۀیسمقا

 یناز ب تابیدۀ منتخبنوار تعیین و  یکسان یکار یطشرا

 .باشدمی مذکور ۀیدتابده نوار 

 

 

 

 



 3 محمد سردارآبادی -فر علی کیانی -محمدرضا کلاته 

 

4001، دو، شمارۀ سهو  سال سی  نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک  

 
 هاآن ۀیسمقامختلف و  یهاکاررفته در پژوهشهاز انواع موانع ب یبرخ  1 جدول

 

 مقدار کارایی نوع آشفتگی جریان نویسندگان

[14]بحیرایی و همکاران  تابیدهمانع نوار مخروطی   1ا29تا  0ا62   

[15]دات و همکاران  دارحلقهتابیدۀ مانع نوار   2ا۷5تا  1ا2   

[16]لیو و همکاران  مثلثی شکلبالۀ مانع   1ا1۷تا  0ا82   

[1۷]صادقی و همکاران  1ا18تا  0ا8 مانع نوار مارپی    

[18]چانگ و همکاران  مرکزیمیلۀ چهارتایی با تابیدۀ نوار   2ا92تا  1ا48   

[19]اسکالانگ و همکاران  داردار و بالهمانع نوار سوراخ  1ا۷2تا  1ا23   

[20]لیو و همکاران  دار(منقطع )فاصلهتابیدۀ مانع نوار   1ا02تا  0ا89   

[21]زاده مقدس 2ا2تا  1ا25 مانع نوار گریزنده از مرکز   

[22]هوانگ و همکاران  1ا26تا  0ا81 مانع متخلخل   

[23]عبدالحمید و همکاران  پی  مفتولیسیممانع   2ا11تا  1ا1۷   

[24]پتکول و همکاران  2ا34تا  1 فرورفتگی و برآمدگی روی لوله   

[25]چانگ و همکاران  دارهای سوراخای با بافلصفحهمانع   3ا4تا  1   

[26]کومار و همکاران  های توریحلقهمانع با   3ا44تا  1ا22   

[2۷]گناناول و همکاران  1ا68تا  0ا۷ مانع فنر مارپی    

 

 
 

 سازیمدلشده در استفاده ۀتابیدموانع نوار   1 شکل

 

 اهداف پژوهش
بندی  تقسدددیماین پژوهش به دو بخش کلی اول و دوم  

 شود.می
 

 پژوهش اول بخش
 شود:تقسیم می زیر قسمت دوبه  این بخش

ارزیابی  منظوربهاستفاده از مدل آزمایشگاهی و عددی . 1

های انتقال حرارتی سیال عامل گذرنده از مشخصه
ساده. نتایج عددی با  ۀتابیدنوار  نبدو با وصاب  ۀلول

شوند. های آزمایشگاهی اعتبارسنجی مییافته

 ۀشدشناختهنتایج آزمایشگاهی با روابط  چنینهم
 گردد.موجود برای رژیم جریان آرام سیال مقایسه می

ساده، ) (1) مطابق شکل مختلف ۀتابیدده نوار  تأثیر. 2
شکل، دارای بریدگی  vدار، دارای بریدگی سوراخ
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، 2 دارای بریدگی بیضوی، (Elliptic cut) 1 بیضوی
 Clockwise- counter) پادساعتگرد -ساعتگرد

clockwise) موربدندانه، دارای بریدگی (Jagged 

oblique teeth) عمودیدندانه، دارای بریدگی 
(Jagged normal teeth) شکل دلتا، دارای بریدگی بال

و محور  (consisting of centre wings) در مرکز
از قبیل ( بر سه پارامتر مهم (Alternate axis) متناوب
و  f، ضریب اصطکاک Nu متوسط لتعدد ناس
عددی در  سازیمدلاز  بااستفاده TPF کارایی

 شود.بررسی می افزار انسیس فلوئنتنرم
کارایی             قدار  با بیشدددترین م یده  تاب یت نوار  ها درن

   شود.مانع منتخب تعیین می عنوانبه

 
 بخش دوم پژوهش

ص  ینا ستگاه آزما  یفبخش از پژوهش به تو شگاهی د   ی
ستفاده  ستفاده از ما  یابیو ارز یلتحل برایشده  ا نع اثر ا

 یحرارت یددکیفتوولتددامنتخددب بر عملکرد دسدددتگدداه 
 پردازد.یم

 

 يروش آزمایشگاه
 یبررس منظوربهمنظور بستر آزمایش  ینبد.  بخش اول

در  یالاستفاده از مانع بر انتقال حرارت و جریان س تأثیر
 یعدد سازیمدلنتایج  یاعتبارسنج چنینهمیک لوله و 
 شود.یساخته م
ستر آزما  یکیشمات  (2) شکل   شگاهی از ب  بخش ی

شان م  سط  یاول را ن دهد. ابتدا آب خالص از مخزن تو
پمپ به داخل لولۀ مسددی هدایت میشددود. قسددمتی از 

به طول ن   له  حت شدددار حرارت   یملو بت قرار    یمتر ت ثا
 یجددادا یبرا حرارتی یممنظور از سددد ین. بدد یردگمی

ستفاده م  به  یمس  ینصورت که ا  ین. به اشود یحرارت ا
س  ۀلولدور  سبات حداکثر   شود یم یچیدهپ یم . طبق محا
به حالت   یالسد  یاناسدت که جر  یازن طول لوله متر 1ا2

سعه  سد، پس طول   هیدرودینامیکی یافتگیتو متر  1ا۷بر
س  ۀلول یبرا . آب پس از ورود شود یدرنظر گرفته م یم

 ۀدیوار، از هیدرودینامیکی شدن یافتهبه لوله و با توسعه  

. در رودیآن بالا م  یو دما  کند یم یافت  لوله حرارت در 
 گیریندازهدما و فشددار ا ،یمسدد ۀلول یو خروج یورود

 یاز لوله که شددار حرارت یدر قسددمت چنینهم. شددودیم
یکسان   یباًدما در پنج نقطه با فواصل تقر  گرددیاعمال م

س  ۀلولاز  ی. آب خروجشود یم یریگثابت اندازهو   یم
ما   به مخزن       یکه د جدد  بل از ورود م ته ق بالا رف  1 آن 

تدا از درون   بدل  یک  اب له م مرکز عبور داده هم یالو
 مخزن برسد. ایتا به دم شودیم
 

 
 

 شکل شماتیک بستر آزمایشگاهی بخش اول  2 شکل
 

پژوهش، سه دستگاه  بخش از یندر ا.  بخش دوم
طراحی و ساخته  هایشآزمابررسی و انجام  برایمختلف 

 یمعمول کییواحد فتوولتا یک. دستگاه اول شوندمی
باشد. دستگاه دوم یم یکارخنک یستماست که بدون س

آب  ۀکنندخنک یالبا س یحرارت یکیواحد فتوولتا یک
 -کنندهجمعگردآورنده  یکاست که از درون 

 کییفتوولتا ۀصفح یرکه در ز (یزررا -هدر) کنندهپخش
کند. دستگاه سوم همانند یعبور م استهشدنصب 

باشد با این تفاوت که درون لولههای یدستگاه دوم م
 تولید و در تحلیل عددیآن، مانع منتخب  ۀگردآورند

و شماتیک واقعی بستر  .گرددگذاری میسپس جای
قابل مشاهده  (4)و  (3) هایدر شکل آزمایشگاهی

توسط  یشگاهآزما یطها در محتست یتمامد. باشمی
 یشگاهآزما یانجام شد. دما یدیخورش سازشبیهدستگاه 
 .باشدیم گرادیسانت ۀدرج 25 حدوداً یدر تمام
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 بستر آزمایشگاهی بخش دوم پژوهش  3شکل 

 

 
 

 شکل شماتیک بستر آزمایشگاهی بخش دوم  4شکل 

 
 روابط تحلیل انرژی

 تحلیل انرژی بخش اول
سطح   یترحرا یمس  یقکه از طر یشار حرارت  یزانم به 

سی  یخارج شار   ۀناحی در لولۀ م   شود، یم وارداعمال 
سبه   (1رابطۀ )از  یکیالکتر صورت به  از و شود میمحا

رابطۀ از  یزن یالتوسط س   یافتیشار در  یزانم یگرطرب د

 .آیدیم دستبه (2)
(1) 

 

q"el =
VI

Ap

= cte 

(2) q"th = m&𝐶𝑝 = (𝑇𝑏,𝑜 − 𝑇𝑏,𝑖)/𝐴𝑝 

 یدر هر فاصله از ابتدا یالمتوسط حجم س یدما 
از  بااستفادهسپس  آید ویم دستبه (3رابطۀ )لوله از 

    

             DC   
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ی و دما یالمتوسط حجم س یبا داشتن دما (4رابطۀ )
لولۀ  ۀجدار یدما رو یشده از سنسورهاگیریاندازه
 .گرددیمحاسبه م ییجاجابه حرارت انتقال یبضر ،مسی

 

(3) Tb(x) =
q"th.  px

m&Cp

+ Tb,i 

(4) 
 

h(x) =
q"th

[Ts(x) − Tb(x)]
 

 

 حرارت انتقال یبضربا  لولۀ مسیکه به این باتوجه 
انتخاب  متریلیم 0ا9 ۀجدار و ضخامت بالا یتیهدا
 یو خارج یداخل ۀجدار یاختلاب دما لذا ،استهشد

درجۀ  0ا01 از محاسبات کمتر طبق کوچک و یارلوله بس
 فاصله در هر یناسلت موضع عدد .باشدیم گرادسانتی
 چنینهمو  شودمیمحاسبه  (5رابطۀ )لوله از  یاز ابتدا
از  یزن ییجاجابهحرارت  یب انتقالضر یانگینمقدار م

 .آیدیم دستبه (6رابطۀ )
 

(5) Nu(x) = h(x). D/k 

(6) have =
1

L
∫ h(x)

L

0

dx 

قطر  Dهدایت حرارتی سیال و   kکه در این رابطه  
 توان نوشت: می یزافت فشار ن ۀمحاسبلوله است. برای 

 

(۷) ∆P = f
L

D
(

ρu2

2
) 

سط  سرعت  uدر این رابطه   ی،  چگال ρ یال،س  متو
L  طول لوله وf یباصددطکاک اسددت. ضددر   یبضددر  

آرام در داخل    یان جر یبراو عدد رینولدز   اصدددطکاک  

 آیند:می دستبه (9)و  (8) روابطصاب از  ۀلول
 

(8) 
 

f =
64

Re
 

 

(9) Re =
4ṁ

πdμ
=

ρVd

μ
 

س مقا یبرا    انواع صاب با  یهالولهعملکرد بهتر  ۀی
  ییتحت عنوان کارا   متغیری، مختلف و موانع ها یان جر

 .شودتعریف می (9) ۀرابططبق 
 

(10) TPF =

Nu

Nuref

(
f

fref
)

1

3

 

 یالس یبرا عدد ناسلت تحلیلی ۀمحاسب منظوربه 

ثابت، از  یدیواره با شار حرارت یعامل آب با شرط مرز
انتقال  یبرا [28]شاه  ۀرابطمعروب به  (11رابطۀ )

 ۀیافتتوسعهحرارت درحال توسعه و جریان 

 .استهصاب استفاده شد ۀلولو آرام در  یدرودینامیکیه
 

Nux∗

= {
1.302x∗−

1

3 − 1 x∗ ≤ 0.00005

1.302x∗−
1

3 − 0.5 0.00005 < x∗ < 0.0015
4.364 + 8.68(103x∗)−0.506e − 41x∗ x∗ > 0.0015

} 

(11)    

(12) Nux∗ =
x

D⁄

Re. Pr
 

 

 تحلیل انرژی بخش دوم
عنوان یک حرارتی بهیک یفتوولتا واحدبا در نظر گرفتن 

 انرژی ، معادلاتبودن جریان پایا و با فرضحجم کنترل 
 :[8] شوندبه شکل زیر تبدیل می

 

(13) 
 

∑𝐄̇𝐢𝐧 = ∑𝐄̇𝐨𝐮𝐭 + ∑𝐄̇𝐥𝐨𝐬𝐭 
 

(14) Ėsun + Ėmass,in = Ėel + Ėmass,out + Ėloss 
 

 ۀدهند نشدددان Ėlossو  Ėin، Ėoutدر معادلات فوق   
 چنینهم. است هرفتنرخ انرژی ورودی، خروجی و هدر

Ėsun   شی ست  هشد جذببیانگر نرخ انرژی تاب از که  ا
 شود:زیر تعیین می ۀرابط
(15) 𝐄̇sun = 𝐀𝐜 αpv Ġsun 

یک در معرض     cA پارامتر   تای سدددطح مقطع فتوول

باشد. همچنین توان حرارتی خروجی طبق خورشید می
 معادلۀ زیر محاسبه میشود [28]:

Ėth = Ėmass,out − Ėmass,in = ṁf CP,f(Tf,out − Tf,in) 

(16) 

 Cp,f ،سیال جریان دبی جرمی  ṁf ،(16) ۀمعادلدر  

مای    یت گر یال  ۀویژظرف مل   سددد نیز  Tf,out و Tf,in، عا
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ورودی و  در مقاطع سیال  متوسط  بیانگر دمای ترتیببه

 خروجی از کلکتور است.

های تجربی توان الکتریکی خروجی در آزمایش 

زیر تعیین  معادلۀاز  بااستفاده Ėel دستگاه فوتوولتاییک

 :[30] شودمی

(1۷) Ėel = Voc × Isc × FF  
 

 ولتاژ مدارباز و ۀدهندنشان VOC، (18معادلۀ )در  

ISC  یک یفتوولتاجریان اتصال کوتاه واحد  ۀدهندنشاننیز
ضریب انباشتگی است که از طریق  FF چنینهماست. 
 :[30] گرددزیر محاسبه می ۀرابط

(18) FF =
(V × I)max

VOC
∗ × ISC

∗  

 

VOCفوق،  معادلۀدر  
ست  ولتاژ مدارباز ∗ ISCو  ا

نیز  ∗
  ۀکارخانبیانگر جریان اتصددال کوتاه اسددت که توسددط  

شگاهی      تولیدکننده ستاندارد آزمای شرایط ا شخص در   م
 شود.می

مپ نیز از طریق      یاز پ لۀ )   انرژی موردن عاد   (19م
 آید ]29[: می دستبه

(19) Ėp =
ṁfΔP

ρ
f
η

p

 

گذرنده افت فشار سیال  گرنشان Δp، بالا معادلۀدر  
ηکلکتور و  از

p
الکتریکی و  بازده پمپ اسدددت.   بازده  

یک حرارتی توسدددط   یفتوولتا  دسدددتگاه حرارتی و کلی 
 دست میآید [29]. به (22)تا  (20)معادلات 

 

(20) 
 

η
el

=
Ėel − Ėp

Ėsun

 

 

(21) 
 

η
th

=
Ėth

Ėsun

 

 

(22) η
ov

=
Ėel − Ėp

Ėsun

+ Eth

˙

(1 −
Tamb

Tf,in

) 
 

 عدم قطعیت

های مهم در از جمله قدم یتعدم قطع یلمحاسبه و تحل
محاسبه  برای .رودیبه شمار م یشگاهیآزما یقاتتحق

آزمایشات حداقل دو مرتبه باید تکرار  یتعدم قطع
از دو عدم  یکل یتمحاسبه عدم قطع . جهتشوند
طبق  آزمایش در اثر تکرار یتابزار و عدم قطع یتقطع

شود. عدم قطعیت توسعهیافته از یاستفاده م (23رابطۀ )
 2( برابر uKپوشش ) یبو با اعمال ضر (24رابطۀ )

تابع  )مثلاً توابع یتعدم قطع چنینهم شود.یم یینتع
 .شودیم مشخص (25رابطۀ )از  (Rخواه دل

 

(23) utotal = √(utools)2 + (urepetition)
2 

(24) 
 

U = Ku ⋅ utotal 

 

∂R = √(
∂R

∂u1
δu1)

2

+ (
∂R

∂u2
δu2)

2

+. . . + (
∂R

∂un
δun)

2

 

(25)

 

 گیری و عدم قطعیت متغیرهااندازهدقت تجهیزات   2جدول 
 

 نام تجهیز مدلا نام تجاری دقت گیریاندازهمتغیر  عدم قطعیت کلی

0.049 V̇(mLs−1) 
(s )01سنجزمان کرنومتر 0ا 

(ml )1مدرجاستوانۀ  ارلن 0ا 

0.066 Ts(x)(∘ C) (C˚ )1تیپ  0اk ترموکوپل دمای سطح 

0.031 
Tb,i(∘ C) 
Tb,o(∘ C) 

(C˚ )10ا PT100 ترموکوپل دمای سیال 

0.029 f (mbar )10ا Atek فشارسنج 

0.068 V(volt) (volt )10ا UT71D متر ولتاژمولتی 

0.006 I(A) (A) 010ا UT71D متر جریانمولتی 

0.021 Ġ(W/m2) (2W/m )1 Pyranometer-TES133 سنجتابش 
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 ابعاد مانع نوار تابیده  5شکل 

 
 عددی سازیمدل

 روابط تحلیلي
 دو لوله در یقسمت در ابتدا به مطالعه بر رو یندر ا

کمک برنامه به ساده ۀیدتابنوار  مانع با و بدون حالتِ
 یجبا نتا سازیمدلنتایج سپس  وفلوئنت پرداخته  یتجار
 . شودمی یاعتبارسنج ئوریو روابط ت یشگاهیآزما

شروط  سازیمدل براییده تاب ینوارها یتمام در 
 ۷.۷1: قطر داخلی لوله ID :(5)شکل برقرار است یرز

mm  ،H نصف طول گام پیچش :mm  24 ،Y= H/ID 

= 3.1  ،W عرض نوار تابیده :mm 1۷ا  ،t ضخامت :
: عرض برش، w: قطر سوراخ تخلخل، d، 0اmm  9نوار 

h ،عمق یا ارتفاع برش :B :بال، نسبت  ۀحمل ۀزاوی
قطر  یهانسبتزاویه،  ۀدرج B= 75% ،  4ا5تخلخل 

ها به عرض نوار فاع برشارت یاو عمق  ضسوراخ، عر
 .باشدیم 0ا3برابر با  یدهتاب

 13محور متناوب  ۀتابیدهای نوار تعداد پیچش 
پادساعتگرد  -ساعتگرد ۀتابیددر نوار  چنینهمباشد. می
تماس بخش ساعتگرد به پادساعتگرد صفر درجه  ۀزاوی

 باشد.ها یک میو تعداد آن
. باشدیآب م ۀلولاز  یعبور الیس پژوهش نیدر ا 

 ریبه شکل ز الیس میرژ نیمعادلات حاکم مربوط به ا

 :[31] شودیارائه م
 پیوستگی:

 

(26) ∂u

∂x
+

∂v

∂y
+

∂w

∂z
= 0 

 معادلات مومنتوم:

ρ (u
∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
+ w

∂u

∂z
) = 

ρgx −
∂p

∂x
+ μ(

∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2
+

∂2u

∂z2
) 

(2۷) 

ρ (u
∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
+ w

∂v

∂z
) = 

ρgy −
∂p

∂y
+ μ (

∂2v

∂x2
+

∂2v

∂y2
+

∂2v

∂z2
) 

(28) 

ρ (u
∂w

∂x
+ v

∂w

∂y
+ w

∂w

∂z
) = 

ρgz −
∂p

∂z
+ μ(

∂2w

∂x2
+

∂2w

∂y2
+

∂2w

∂z2
) 

(29) 
 انرژی: ۀمعادل

 

u
∂T

∂x
+ v

∂T

∂y
+ w

∂T

∂z
= α(

∂2T

∂x2
+

∂2T

∂y2
+

∂2T

∂z2
) 
(30) 

آب  یاللوله، س یدر ورود یزن یمرز یطشرا یبرا 
. باشدیثابت وارد و مقدار آن مشخص م یجرم یبا دب
( در out flowثابت ) یخروج یشرط دب چنینهم

 یکانال مقدار یلوله برقرار است. دما در ورود یخروج
به  باتوجهمقدار دما  یزلوله ن یثابت دارد و در خروج

قابل محاسبه است )باتوجه به  یوتونن یشسرما مولفر
با اعمال شار ثابت  به آب یمقدار حرارت ورود کهینا

سانت انتهای  50بر روی سطح خارجی لوله در طول 
فشار ثابت )فشار  ،یتاً(. نهاباشدمیمشخص  خروجی لوله

 .باشدیم لوله ی( شرط فشار در خروجیطمح
با مانع که ممکن  یهالوله سازیمدلباتوجه به  

از آرام به آشفته شود، لذا  یانجر یمرژ ییراست سبب تغ
در  یانیجر ییراتکه تغ SST k-ε [35]مدل آشفته 

 .استهاستفاده شد دهدیرا پوشش م یینپا ینولدزهایر

و  یشده در پژوهش معادانجام هایسازیمدلمطابق با 
آرام  یانمدل جر ینب سازیمدل ی، خطا[36]همکاران 

 یهابازده یبرا ترتیببه SST k-εو مدل آشفته 
 یحرارت ییکواحد فوتوولتا یک یو حرارت یکیالکتر

W

H

w
h
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4001، دو، شمارۀ سهو  سال سی  نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک  

استفاده از مدل  ین. بنابراباشدیدرصد م 0ا2و  0ا1
 .باشدیو قابل اعتماد م قولپژوهش مع ینآرام در ا یانجر
 

 استقلال از شبکه
دبی در  یعدد یهادلم ی،اعتبارسنج منظوربهدر ادامه 

ر وات ب 1380ثابت  یو شار حرارت میلی لیتر بر ثانیه ۷2
 هیسمورد مقا یشگاهیآزما یجو با نتا یسازشبیه، مترمربع

 یسازشبیهاز شروع  یشمنظور پ ینبه هم قرار گرفت.
 یمحاسبات ۀشبک ۷لوله بدون مانع و با مانع با  ی،عدد

 استقلال از شبکه قرار گرفت. یمختلف مورد بررس
د تعدا یدهلوله با مانع نوار تاب یبرا ،(4) دولجطابق م

کار  ۀادام یبرا یینها ۀشبک عنوانبه 1900000سلول 
 مورد استفاده قرار گرفت.

 

ر دبی مدل لوله با مانع نوار تابیده دشبکۀ تقلال از اس  4جدول 

 لیتر بر ثانیهمیلی ۷2ورودی 
 

 ضریب اصطکاک ناسلت میانگین تعداد شبکه

450000 23.1854 0.5958 

850000 22.9564 0.5885 

1230000 22.8428 0.57254 

1900000 22.5324 0.55751 

2500000 22.5335 0.55762 

3500000 22.5346 0.55975 

 

 پژوهش ینمورد استفاده در ا یعدد سازییهشب 
صورت به استوکس یراز حل معادلات ناو بااستفاده

 ۀنسخفلوئنت  یسافزار انسنرم در یاپا و یبعدسه یانجر
 یقاز طر استوکس یر. معادلات ناویرفتانجام پذ 19ا2

حل  ی،محاسبات ۀدامنحجم کنترل در  یسازگسسته
 رایفشار مبنا و ب از حلگر پژوهش ینخواهند شد. در ا

 جریان مدل چنینهم و یمپلس یتمشار از الگور ۀمحاسب
صورت حجم کنترل و . حل بهاستهاستفاده شدآرام 

 یاردوم انتخاب شد. مع ۀمرتبمعادلات، از  یدقت تمام
 یره،سرعت و غ یهامؤلفه یوستگی،پ یبرا ییگراهم
در نظر گرفته  10-۷ حل به کمتر از  ۀماندیباق سیدنر

 .استهشد
 

 اعتبارسنجي
بهبود  باعثافزایش جریان ثانویه ا استفاده از نوار تابیده ب

موانع  ۀهندسنویسندگان با تغییر  .شودمیانتقال حرارت 
معرفی شدند به دنبال آن  که قبلاً مختلف ۀتابیدنوار 

هستند که شدت این جریان ثانویه یا به عبارتی دیگر 
 (6) شکلکه  ضریب انتقال حرارت را بهبود ببخشند

نوار تابیده ساده  ۀهندس. با تغییر باشدمیگواه این مطلب 
جریان ثانویه ، اثرپادساعتگرد -ساعتگرد ۀتابیدبه نوار 

 .استهافزایش پیدا کرد
و  یعدد یلی،تحل هایحل یجنتا ۀیسمقا 
 (5)جدول  درصاب بدون مانع  ۀلولبرای  یشگاهیآزما
حل  ینتفاوت ب رودیطور که انتظار م. هماناستهآمد
 یخطا دارا یشترینو ب استکم  یاربس یو عدد یلیتحل

در قسمت  چنینهمدرصد است.  1ا95مقدار 
 یقدق یاربس یشگاهیشده که بستر آزما یسع یشگاهیآزما
 یحدود یخطا یانگینلذا م ؛گردد یهخطا ته با کمترینو 
 یتؤر یلیو تحل یشگاهیآزما یجنتا یندرصد ب 1ا83
 که قابل قبول است. شودیم

 

 
 ولهلمتر از ابتدای میلی 1453فاصلۀ پادساعتگرد در  -ساده و ساعتگردتابیدۀ جریان ثانویه در دو مانع نوار   6شکل 
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 1400، دو، شمارۀ سهو  سال سی  علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 

وات بر مترمربع و  1380مکان مختلف و در شار حرارتی  4عدد ناسلت متوسط نتایج تحلیلی، آزمایشگاهی و عددی در مقایسۀ   5جدول 

 صاب بدون مانعلولۀ برای  1844رینولدز 
 

X 
(m) 

Nu دقیق   
Nu 

 آزمایشگاهی
Nu 
 عددی

Ex/ Nu 
Er% 

Sim/ Nu 
Er% 

1.245 16.35 16.64 16.23 1.750 0.743 

1.348 10.62 10.89 10.51 2.490 1.054 

1.453 8.91 8.83 8.82 0.846 0.999 

1.554 8.02 7.86 8.18 2.059 1.947 

 

 

بدون لولۀ تحلیلی برای رابطۀ آن با ناسلت مقایسۀ و  1844عدد ناسلت متوسط آزمایشگاهی در شارهای حرارتی مختلف در رینولدز  6جدول 

 لوله(متر از ابتدای سانتی 155ا4فاصلۀ مانع )در 
 

 900W/m2 1380W/m2 1850W/m2 2700W/m2 تحلیلی

8.07 8.52 8.74 8.83 8.80 

 
 

 ساده )آزمایشگاهی(تابیدۀ ناسلت متوسط نسبی، ضریب اصطکاک نسبی و کارایی برای لوله با مانع نوار مقایسۀ   ۷جدول 
 

535 ۷3۷ 132۷ 1844 Re  

 smooth/NuinsertNu 2ا32 2ا2۷ 2ا36 2ا۷2

 smooth/finsertf 13ا43 12ا21 10ا19 ۷ا50 آزمایشگاهی

 TPF 0ا98 0ا99 1ا09 1ا39

 smooth/NuinsertNu 2ا20 2ا46 2ا86 3ا00

 smooth/finsertf 12ا26 11ا03 10ا36 8ا14 عددی

 TPF 0ا95 1ا10 1ا31 1ا49

 

 نتایج و بحث

 نتایج آزمایشگاهي
 ۀلولبه مربوط  عدد ناسلت متوسط ینتایج آزمایشگاه

 در 1844جریان با عدد رینولدز  مانع در صاب بدون

 155ا4 ۀفاصلدر  چنینهمو  مختلف یحرارت هایشار

با نتایج  ارائه و (6) جدولدر  متر از ابتدای لولهسانتی

. باتوجه استهشدمقایسه  (10ۀ رابط) شاهتحلیلی  ۀرابط

و  یشار حرارت ییربا تغ متوسط عدد ناسلت کهینبه ا

کند، بنابراین ینم ییرتغ یالس یماد ات ناچیزییرتغ

ناسلت متوسط آزمایشگاهی نیز باید در شارهای 

مختلف مقادیر تقریباً یکسانی داشته باشد.  طبق جدول 

)6( حداکثر خطای حدوداً 1ا9 درصد در شار حرارتی 

2۷00 وات بر مترمربع با نتایج تحلیلی مشاهده میشود 

که میتواند ناشی از نحوۀ اتصال سنسور ترموکوپل با 

 سطح لوله و یا خطای خود ترموکوپل باشد.

 یبعد ۀمرحلدر  ساده ۀیدتاباستفاده از مانع نوار  

آن با حالت  یجدر دستور کار قرار گرفت و نتا یشآزما

شد.  یسهبدون مانع که در قسمت قبل انجام گرفت مقا



 11 محمد سردارآبادی -فر علی کیانی -محمدرضا کلاته 

 

4001، دو، شمارۀ سهو  سال سی  نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک  

اصطکاک  یبعدد ناسلت متوسط و ضر (۷) جدول

ساده  ۀیدتاببدون مانع نوار  با و ۀلولدو  یرا برا متوسط

دهد. همانطور که مشاهده میشود عدد ناسلت ینشان م

متوسط برای لولۀ با مانع نوار تابیده تفاوت زیادی با 

لولۀ بدون مانع دارد. برای دادههای آزمایشگاهی، مطابق 

جدول حداکثر مقدار 39ا1 برای کارایی مشاهده 

 یهها توصمیشود که در نتیجۀ استفاده از موانع در لوله

شود اما یکی از نقاط ضعف استفاده از موانع، افزایش یم

قابل توجه افت فشار میباشد. همانطور که جدول )۷( 

نشان میدهد، برای نتایج آزمایشگاهی ضریب اصطکاک 

متوسط لوله با مانع حدود 6۷ا11 برابر نسبتبه لولۀ 

 .استهیافت یشبدون مانع افزا

 

 عددی سازیمدلنتایج 

جه    نه    باتو  ی،مواد و لوازم مصدددرف یبالا  یها به هزی

ها  ید تول یاز، مورد ن یزاتتجه جام   یده تاب  ینوار و ان

مایش  خاب   و یده تاب  های نوارانواع  ی، بررسدددها آز انت

 ؛انجام خواهد شددد یعدد صددورتبه یدهبهترین نوار تاب

بسدددتر   ی،عدد سدددازیمدل یگذارصدددحه منظوربهلذا 

شگاه  بدون  صابِ  ۀلول هایآزمایشانجام  برای یآزمای

 گردید.ساده آماده  ۀیدتابو با نوار 

 ده یعدد یبررس ی،مدل عدد یگذارپس از صحه 

)با اشددکال مختلف( در شددرایط   تابیدۀ منتخبنوع نوار 

تاب    جام و بهترین نوار  بالاترین   ی)دارا یده یکسدددان ان

 شود.  یم( انتخاب یکارای

نوع مانع  ده یلوله برا ۀیوارد نسددبی یدما یانگینم 

.  اسددتهقرار گرفت یمورد بررسدد (۷) مختلف در شددکل

 ۀید تاب  ینوارها  ییرتغ شدددودیطور که مشددداهده م  همان 

لوله دارد.   ۀیواردمتوسدددط  یبر دما  یکم تأثیر مذکور  

 یبرا  ۷3۷ ینولدزسددطح لوله در عدد ر یمثال دما برای

مام  حدوداً     یت مانع  مدل  دارد.  ییراتدرصدددد تغ 4 ده 

مربوط     ینولدزاعداد ر یسطح در تمام یدما ینتریینپا

 .باشدیم     یعموددندانه یدگیبا بر یدهتاب به نوار

 یرکه مقاد   اسدددتهارائه شدددد  (8) ادامه جدول   در 

 یاصطکاک را برا یبعدد ناسلت متوسط و ضر یی،کارا

در عدد   3ا1 یچشبا نسدددبت پ   یده ده مدل مانع نوار تاب   

وات بر متر مربع  1380و شددار حرارتی  132۷ ینولدزر

 .استهگزارش کرد
 

 
 

 نمودار نسبت دمای متوسط سطح لوله به دمای ورودی سیال برای ده مانع نوار تابیده مورد بررسی  ۷شکل 

 برحسب عدد رینولدز

1.0015

1.0025

1.0035

1.0045

1.0055

1.0065

1.0075
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 1400، دو، شمارۀ سهو  سال سی  علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

وات بر  1380حرارتیمدل مختلف نوار تابیده در نتایج عددی در شار  10عدد ناسلت متوسط، ضریب اصطکاک و کارایی مقایسۀ   8جدول 

 132۷مترمربع و عدد رینولدز 

 Nuave f TPF مدل مانع #

سادهتابیدۀ نوار  1  22.53 0.56 1.10 

پادساعتگرد -ساعتگردتابیدۀ نوار  2  25.33 0.30 1.56 

1نوار تابیده با بریدگی بیضوی  3  25.48 0.33 1.49 

2نوار تابیده با بریدگی بیضوی  4  25.51 0.33 1.49 

موربدندانهنوار تابیده با بریدگی  5  25.51 0.38 1.42 

دارتابیدۀ سوراخنوار  6  25.63 0.33 1.49 

 1.51 0.33 25.85 شکل vنوار تابیده با بریدگی  7

زنوار تابیده با بریدگی بال دلتا شکل در مرک 8  26.00 0.36 1.47 

محور متناوبتابیدۀ نوار  9  32.44 0.68 1.53 

عمودیدندانهنوار تابیده با بریدگی  10  25.74 0.39 1.41 

 
 یبزمان عدد ناسلت و ضرهم یبررس یبرا 

 ین. ااستهشد یفتعر ییبه نام کارا متغیریاصطکاک، 
 شودیم نیز شناخته یدرولیکیترمو ه یبضربا نام  پارامتر
دهد یرا نشان م یدهتاب یهرکدام از نوارها عملکردکه 

ساده  ۀیدتابکه نوار  شودیدر ابتدا مشاهده م .(9ۀ رابط)
در لوله، مقدار  یالس یاداصطکاک ز یبخاطر ضرهب

 ینبدون مانع دارد، بنابرا ۀلوله بنسبت یکمتر ییکارا

دارد. با  یادیز یتاهم یگرد ۀیدتاب ینوارها یابیارز
مقدار  ینمتناوب بالاترمحور  ۀیدتابنوار  کهینوجود ا

 -ساعتگرد ۀیدتابنوار  ،( را دارد اما32ا44) عدد ناسلت
 ین( را دارد. ا1ا56)یی مقدار کارا یشترینپادساعتگرد ب

 -ساعتگرد ۀیدتاباست که استفاده از نوار  یمعن ینبد
 یمورد بررس ۀیدتاب ینوارها یرپادساعتگرد به نسبت سا

 است.ثرتر ؤمکاراتر و 
 

 بخش دوم
 با بالاترین کارایی تابیدۀ منتخبنوار  تأثیردر این بخش 
بر عملکرد حرارتی و پادساعتگرد(  -)نوع ساعتگرد

بررسی  یحرارت یکیفتوولتا یهاسامانه الکتریکی

با نوار  یحرارت یکیفتوولتا ۀسامان. استفاده از شودمی
 ۀصفح ییبهبود کارا یفعال برایمهنروش  یک یدهتاب

 یطبخش تحت شرا ین. در ارودیشمار مبه یکیفتوولتا

 ۀسامانسه  ،خورشیدی( سازشبیه)با یشگاهیدرون آزما
 ییکفتوولتا ۀسامان ی،کاربدون خنک ییکفتوولتا
تحت  یدهبا نوار تاب رتیحرا ییکفتوولتا ۀسامانو  یحرارت

وات بر متر  900و  ۷00، 500، 300ثابت  یهاتابش
با  ساعتبر  یترل 130 یکار یالس یمربع و نرخ حجم

 یح(. لازم به توض9 جدول) شوندیم یسهمقا یکدیگر

 شرایط و یطمح تأثیربه حداقل رساندن  منظوربهاست 
 محیط آزمایشگاه یدما ،هایشآزما بر نتایج ییشگاهآزما
ثابت نگه داشته  ،مطبوع ۀیتهوستم یس یککمک به
 .استهشد

 دلیلبه یدهبا نوار تاب یحرارت ییکفتوولتا ۀسامان 
سطح را  یدما یانگینم ینکمتر یشتر،ب یجذب گرما

وات  900و  300مثال در تابش  عنوانبه. کندیتجربه م
 یدما تواندیم یدهبر متر مربع سامانه با نوار تاب

 24ا6و  13ا4را حدود  یکاربدون خنک یکیفتوولتا

 یشترکاهش ب یاصل یل. دلدهدکاهش  گراددرجۀ سانتی
 یاندر جر یآشفتگ یجادا ،یدها نوار تابدما در حالت ب

از سطح  یشترب یجذب گرما درنتیجهکننده و خنک یالس

 است. ییکفتوولتا
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مختلف سامانۀ دمای سطح بر حسب تابش برای سه   9جدول 

 لیتر بر ساعت  130مورد مطالعه در دبی 

q" (W/m2) PV  PV/T PV/T-insert 

900 76.7 56.7 55.3 

700 74.5 53 51.8 

500 57.5 45.2 43.5 

300 47.3 37.5 37 

 

در برحسب تابش   یکیالکتر توانالف(  -8)شکل   
 یکیالکتر ب( توان -8)شکل  لیتر بر ساعت و 130دبی 

مورد  ۀسدددامانسددده  یبرالیتر برسددداعت را  ۷0در دبی 
 یشبا افزا ،هاشکل  یجنتا بر اساس . دهدمیمطالعه نشان  
 تمددامیوات بر متر مربع، در  900تدا   300تدابش از  

 .یابدیکاهش م یکیالکتر توان ی،مورد بررس  هایمانهسا 
 تواناین پدیده گواه این مدعا اسددت که دمای سددطح و 

ط الکتریکی  جه در     کاملاً  ۀراب ند. این نتی معکوس دار
در دبی  .[33,34] است هها اشاره شد  بسیاری از پژوهش 

 یکیالکتر توانوات بر متر مربع  300در تابش بیشددینه، 
درصد  13ا38و  3ا88حدود  یدهسامانه مجهز به نوار تاب

  یشددتربدون نوار و بدون گردآورنده ب ۀسددامانه بنسددبت
 توانوات بر متر مربع  900در تابش   چنینهماسدددت. 

و  3ا۷2 حدود  یده سدددامانه مجهز به نوار تاب      یکیالکتر
بدون نوار و بدون گردآورنده درصد نسبت سامانه  9ا28
 است. یشترب

شکل  یجنتا  وات  900تحت تابش  (9) موجود در 
بر  یترل ۷0 یکار  یال سددد یبر متر مربع و نرخ حجم

شد    ساعت  سبه  ست همحا س مقا. در ا سامانه با و   ۀی دو 
  ییراندمان گرما    دهد ینشدددان م یجنتا  یده بدون نوار تاب  

بهبود را  درصددد( 0ا62درصددد ) 6ا2( یکیالکتر بازده)
 ۀاستفاد  دهدیشکل نشان م   این چنینهم. کندیتجربه م

تاب  هم نده   یده زمان از نوار  را  یکیالکتر بازده و گردآور
 .دهدیم یشد افزارصد 0ا8حدود 
کل   مپ در دبی  (10) شددد های  توان مصدددرفی پ

دهد. مطابق شدددکل، افزایش دبی مختلف را نشدددان می
صرفی پمپ را    دنبال دارد. بهسیال عامل، افزایش توان م

س با  شکل  (8) شکل  ۀمقای توان دریافت که می (10) و 

سامانه      سه با توان الکتریکی  صرفی پمپ در مقای توان م
توان از لذا می ؛فوتوولتاییک حرارتی بسددیارناچیز اسددت

 ظر کرد.نبآن صر

 

 

 
 ،الکتریکی بر حسب تابش در الف( بیشترین دبی توان  8 شکل

 ب( کمترین دبی
 

 
 

های مورد مطالعه بازده الکتریکی و گرمایی برای سامانه  9شکل 

 وات بر مترمربع 900لیتر بر ساعت و شار ورودی  ۷0در دبی 

10.78

59.82

10.95 66.01

11.58

1

2

3

PV

PV/T

PV/T-insert

η_th

η_el
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های مختلف برای دو نمودار توان مصرفی پمپ در دبی  10شکل 

 با و بدون مانعسامانۀ 

 

 هایتوان (11) شکلبهتر،  ۀمقایس منظوربه 
وات بر  900تا  300) یهاتابشدر  ییو گرما یکیالکتر

لیتر بر  130تا  ۷0) مختلف یحجم یهاو نرخ متر مربع(
را نشان  تابیدۀ منتخبمجهز به نوار  ۀساماندر  (ساعت

شده برداشت گزارشدهد. نکات زیر از شکل می
 شود:می
در تابش ثابت با افزایش نرخ حجمی سیال کاری، هم . 1

یابند. دلیل گرمایی بهبود می توانالکتریکی و هم  توان
 توسطاز سطح  یشترب یگرمانرخ جذب این پدیده 

 است. یکار یالس

در نرخ حجمی سدددیال کاری ثابت با افزایش تابش،       . 2
  شار ورودی افزایش  بالا رفتن دلیلبهالکتریکی  توان

افزایش   ،جذب گرمای بیشددتر دلیلبهگرمایی  توانو 
  و الکتریکی توانکند. بنابراین بیشددترین را تجربه می

سرعت    شترین  شترین تابش     گرمایی در بی سیال و بی

 دهد.رخ می

از  شدت تابش یش، با افزادبی حجمی کمترین در. 3
و  یکی، توان الکتروات بر متر مربع 900تا  300

دارد.  یشدرصد افزا 2۷6ا5و  1۷2ا5حدود  ییگرما
 یش، با افزادبی حجمی نیز یشتریندر ب چنینهم

، توان وات بر متر مربع 900تا  300از  شدت تابش

درصد  233ا3و  166ا3 حدود ییو گرما یکیالکتر
 دارد. یشافزا

دبی ، با افزایش اعمالی شدت تابشدر کمترین . 4

الکتریکی و  توان، لیتر برساعت 130تا  ۷0از  حجمی

درصد افزایش دارد.  24ا5و  5ا0گرمایی حدود 

، با افزایش اعمالی شدت تابشدر بیشترین  چنینهم

 توان، لیتر برساعت نیز 130تا  ۷0از  دبی حجمی

درصد  10ا3و  2ا۷الکتریکی و گرمایی حدود 

 افزایش دارد.

 

  
 

لیتر بر ساعت( در  130تا  ۷0های حجمی مختلف )وات بر متر مربع( و نرخ 900تا  300ها )توان الکتریکی و گرمایی در تابش  11شکل 

 تابیدۀ منتخبمجهز به نوار سامانۀ 
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 گیرینتیجه

 باشند:ترین نتایج به شرح زیر میبرخی از مهم
بستر آزمایشگاهی برای بررسی اثر استفاده از نوار . 1

عددی با  سازیمدلتابیده در لوله تهیه شد. سپس 
 سنجی شد.صحتمدل آزمایشگاهی 

 1ا39حداکثر مقدار ساده سبب    ۀتابیداستفاده از نوار  . 2
اسددتفاده از  ینبنابرا شددودیمشدداهده م ییکارا یبرا

 شود.یم یهها توصموانع در لوله

 ۀتابیدمختلف، نوار  ۀتابیددر بین ده مانع نوار . 3

کارایی مقدار پادساعتگرد دارای بالاترین  -ساعتگرد
 .استهبهترین مانع برگزیده شد عنوانبهو  است

یده در شار  با و بدون نوار تاب ۀسامان دو  یجنتا ۀیس مقا. 4

  لیتر بر سددداعت  ۷0وات بر مترمربع و  900ورودی 
  6ا2( یکیالکتر بازده) ییگرما بازده دهد کهینشان م 
 .کندیبهبود را تجربه م درصد( 0ا62درصد )

هم  ی،کار یالس ینرخ حجم افزایش با ثابت تابش در. 5
 یل. دلیابندیبهبود م ییو هم توان گرما یکیتوان الکتر

 توسطاز سطح  یشترب یگرمانرخ جذب  یدهپد ینا
 است. یکار یالس

از  شددددت تابش  یش، با افزا دبی حجمی ترینکم در. 6
و   یکی، توان الکتروات بر متر مربع 900تددا  300

صد افزا  2۷6ا5و  1۷2ا5حدود  ییگرما دارد.  یشدر
با افزا دبی حجمی نیز یشدددتریندر ب چنینهم   یش، 

، توان وات بر متر مربع 900تا  300از  شدددت تابش

درصددد  233ا3و  166ا3 حدود ییو گرما یکیالکتر
 دارد. یشافزا

 واژه نامه

 

 Perforated twisted دارسوراخ هیدنوار تاب

tape 
 Notched twisted tape دارشکاب هنوار تابید
 Wired twisted tape داریمس یدهنوار تاب
 V-cut شکل V یدگیبر یدارا

 Multi-channel چند کاناله

 With alternative axis یربا محور متغ

 Serrated دارداندانه

 Ribbed spiky ای آجدارخوشه

 With circular-rings های دایرهایبا حلقه

 Staggered سطح ناهموار و نامتناوب

 Conical leaf insert مانع برگ مخروطی

 
 فهرست علائم

P ( 2فشار-s1-kgm) 

Pr عدد پرانتل 

Re عدد رینولدز 

Ė  نرخ انرژی(W) 

Ġ ( 2نرخ تابش خورشید-Wm) 

ṁ ( 1دبی جرمی-kgs) 

q’' ( 2شار حرارتی-Wm) 

pC ( 1ظرفیت گرمایی ویژه-K1-Jkg) 

h 
Wm-یی )جاجابهضریب انتقال حرارت 

1-K2) 

Nu عدد ناسلت 

u در جهت  سرعتx (1-ms) 

v در جهت  سرعتy (1-ms) 

w در جهت  سرعتz (1-ms) 

T ( دماK) 

TPF کارایی 

D ( قطر لولهm) 

A ( 2مساحتm) 

L ( طول لولهm) 

FF ضریب انباشتگی سطح فوتوولتاییک 

V ( ولتاژv) 

I ( جریانA) 

η ( بازده%) 

f ضریب اصطکاک جریان داخل لوله 

g ( 2شتاب گرانش-ms) 
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 علائم یوناني

ρ ( 3چگالی-kgm) 

μ ( 1لزجت دینامیکی-s1-kgm) 

k رسانندگی حرارتی (1-K1-Wm) 

 

 هازیرنویس

s سطح 

B )سیال حجم )بالک 

t اغتشاش 

in ورودی 

out خروجی 

el الکتریکی 

th )حرارتی )گرمایی 

f سیال 

mass جرمی 

p پمپ 

amb محیط 

insert  سادهتابیدۀ نوار 

smooth )صاب )بدون مانع 

ref مبنا 
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1. Introduction 

Various active, passive, and semi-active/passive 

methods have been utilized to further augment the 

electrical/thermal performance of photovoltaic 

thermal systems (PV/Ts) such as using mini-

channel heat pipes, integration of phase change 

materials (PCMs), using thermoelectric coolers, 

replacing nanofluids with typical pure fluids, 

changing the configuration of the attached thermal 

collectors, using inserts in the collector tubes, and 

utilizing solar tracker systems.  

Throughout past years, using numerical and 

experimental methods, implementing inserts, as 

one of the passive heat transfer enhancement 

techniques, in various applications such as 

straight/curve tubes, heat exchangers, solar thermal 

collectors, and PV/Ts have been subjected to 

rigorous examinations. Using inserts helps to 

hydrodynamic/thermal boundary layer reduction, 

increasing flow mixing, and heat transfer 

coefficient increment. In addition, due to the 

tremendous progress in the manufacturing process, 

using inserts can be easily implemented in 

industrial scales. This method has been used by 

many researchers in order to improve the solar 

systems efficiency. 

Amongst all inserts, twisted tapes are more 

popular and practical thanks to their easy 

installation and economical aspects. 

Sheikholeslami and Farshadab carried out a 3D 

numerical study based on controlling volume 

method to investigate the combination of two 

various heat transfer techniques of using lobed tube 

and twisted tape tabulator in a solar thermal 

collector. Respectively, 17.9 and 12.7%, were 

obtained for reduction of exergy loss and 

promotion in convective heat transfer coefficient, 

by replacing the lobed tube with turbulator instead 

of a conventional circular tube. 

Throughout the reviewed studies, applying 

inserts in solar thermal collectors is a useful, simple 

and commercial way to help more heat transfers 

from the collector to the operating fluid. 

Consequently, thermal efficiency of these systems 

will be enhanced. However, the influence of using 
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inserts on the PVTs have received less attention, 

numerically and experimentally. Therefore, in this 

study, through designing and fabricating three 

different systems (PV unit, conventional PV/T, and 

PV/T integrated with clockwise-counter clockwise 

twisted tapes (CWCCW)(, the effects of inserts on 

these systems are examined in an indoor 

experimental condition by simulating different 

outdoor conditions. The mentioned type of insert 

was the best optimum insert among ten different 

twisted tape inserts.  

2. Experimental setup 

In this part, three different photovoltaic systems are 

designed and built. The first system is a typical 

photovoltaic unit without any cooling system. The 

second system is a thermal photovoltaic unit with a 

header-riser collector installed below the 

photovoltaic panel. The third system is the same as 

the second one, with clockwise-counterclockwise 

twisted insert inside the tubes. The collector 

consists of 21 tubes. All experiments are done using 

a solar simulator system.  

Solar simulator consists of eight 500-watts 

halogen lamps. By adjusting the angle of each 

lamp, the flux is tried to be the same on all surface 

(difference of the flux in all the surface is less than 

10 W/m2). 

 
Figure 1. Schematic of experimental setup 

3. Results and discussion 

Table 1 shows the numerical values of average Nu 

number, friction factor and TPF, at the Re number 

of 1327 for the following twisted tapes (TTs): 

simple, perforated, V-cut, two different elliptic-cut, 

clockwise-counterclockwise, jagged oblique and 

normal teeth, center-delta wing, and alternate axis. 

As seen in the table, by implementing the 
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clockwise-counterclockwise TT insert, the Nu 

number reaches a maximum value of 1.56, more 

than the other ones. Thus, this insert is selected as 

the best TT insert. 

 
Figure 2. A real image of experimental setup 

Table 1. Nu number, friction factor and TPF of ten 

studied twisted tape inserts 

Type of twisted tape Nuave f TPF 

Simple TT 22.53 0.56 1.10 

Clockwise-

counterclockwise 

25.33 0.30 1.56 

Elliptic-cut 1 25.48 0.33 1.49 

Elliptic-cut 2 25.51 0.33 1.49 

Jagged oblique teeth 25.51 0.38 1.42 

Perforated 25.63 0.33 1.49 

V-cut 25.85 0.33 1.51 

Center-delta wing 26.00 0.36 1.47 

Alternate axis 32.44 0.68 1.53 

Jagged normal teeth 25.74 0.39 1.41 

 

PV/T with selected TT insert experiences the 

lowest average surface temperature due to a higher 

heat absorption. For example, at 300 and 900 

W/m2, the PV/T- insert system can reduce the PV 

surface temperature by 13.4 and 24.6 degrees 

Celsius. The main reason for further temperature 

drops in the PV/T-insert is turbulence in the coolant 

fluid flow and more heat absorption from the 

photovoltaic surface compared to that of the 

conventional PV/T. 

 

Table 2. Surface temperature in terms of solar 

irradiance for three different studied systems 

 at 130 lit/h 

q" (W/m2) PV  PV/T PV/T-insert 

900 76.7 56.7 55.3 

700 74.5 53 51.8 

500 57.5 45.2 43.5 

300 47.3 37.5 37 

 

 

The results show in Figure 3 are obtained from 

900 W/m2 per and the volume flow rate of 70 lit/h. 

Comparing the PV/T-insert with PV/T system, the 

results show that thermal efficiency (and electrical 

efficiency) improves by 6.2% (0.62%). The figure 

also shows that the simultaneous use of the tapes 

and the collector increases the electrical efficiency 

by about 0.8%. 

 

 
Figure 3. Electrical and thermal efficiencies for the 

systems at 70 lit/h and an input flux of 900 W/m2 

4. Conclusion 

The most important results are as follow: 

 The use of simple TT inserts increases 

efficiency about 1.39; so the use of insert in 

tubes is recommended; 

 Among ten different inserts, the clockwise-

counterclockwise TT insert had the highest 

thermal performance factor and was selected 

as the best insert; 

 Comparison the results of the PV/T and PV/T-

insert at heat flux of 900 W/m2 and the mass 

flow rate of 70 lit/h showed increasing of the 

thermal efficiency (and the electrical 

efficiency) by 6.2% (and 0.62%). 

 In a constant to solar irradiance, both electric 

power and heat power are improved by 

increasing the mass flow rate of the working 

fluid; 
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  از روش بااستفادهگرافن هایشده با پلاکتتقویت یخمش غیرخطی تیرهای کامپوزیت

 هارمونیک یدیفرانسیلمربعات 
 مقاله پژوهشی 

 (2)پوربیگرضا                             (1)حسن شکراللهی
 

  نواختیکریغ عیگرافن با توز یهاتوسددپ پتکت شدد  تیتقو یتیکامپوز ریت کی یرخطیخمش غ لیو تحل هیپژوهش تجز نیدر ا  چکیده

مرتبه اول   یبرش  نظریۀ تغییر شکل  براساس پژوهش  نیحاکم در ا یرخطیغ لیفرانس ی. معادلات داست  و ارائه ش   یضخامت، بررس   یدرراستا 
صل ح اقل انرژ  س  یو ا ستخراج  ل،یپتان ستفاد  ش   و   ا س یاز روش مربعات د باا ش   کیهارمون یلیفران ست  حل  و م ول   یکی. خواص مکانا

از  چنینهماست. ش  ش   محاسبه   اصتح  یتسا  -نیهالپ یکیکرومکانیاز م ل م بااستفاد  با پتکت گرافن  ش   تیتقو تیکامپوز مؤثر کیالاست 
سبت   نییتع یاختتط برا ۀقاع  سون پن ش     مؤثر وا ستفاد   ست  ا ستان ارد کامپوز  یرهایت نیب یاسه ی. ابت ا مطالعات مقاا و   یم رج تابع یتیا

ش   یهابا پتکت ش   تیتقو یرهایت ست  گرافن، ارائه  شرا   ا سپس اثرات  سر وزن  ،یمرز پیو  گرافن و تع اد   یهاپتکت عیتوز یو الگو یک

روش   یبالا تیقابل ۀدهن نشددانپژوهش  نیا جی. نتااسددتهمورد مطالعه قرار گرفت یتیکامپوز یرهایت یرخطیخمش غ یهایژگیبر و هاهیکل لا
نشان   یامترمطالعات پار چنینهم. باش  یش  ، م تیتقو یتیکامپوز یرهایت یدست آوردن رفتار خمش  هو ب یرخطیحل مسائل غ  یبرا یشنهاد یپ

تع اد کل   شیافزا ن،یا برعتو . اب ییکاهش م ریت زیو خ افتهیبهبود  ریت یخمشدد مگرافن، اسددتحکا یهاپتکت یکسددر وزن شیبا افزا ده یم
 .هموارتر شود ریضخامت ت یدرراستاتنش  عیکه توز شودیبا پتکت گرافن، سبب م ش  تیتقو تیکامپوز یهاهیلا
 

 .کیهارمون یلیفرانسیگرافن، مربعات د یهاپتکت ت،یخمش، کامپوز ر،یت یرخطیغ لیتحل  های کلیدیواژه

 

 
 مقدمه

 ترین عواملیکی از مهم هاکنن  تقویتدر علوم مهن سی 
شمار هب در تیرهای کامپوزیتی ایجاد استحکام و سفتی

به نام  ج ی ی ۀپرکنن رون . با پیشرفت علم نانو، می
این ، ها معرفی ش پتکت گرافن برای تقویت کامپوزیت

خواص مکانیکی، حرارتی، الکتریکی و نوری  هاپتکت
ها این، گرافن برعتو . [3-1]ای دارن  فوق العاد 

را برای طراحی و پیشرفت کاربردهای  زیادی متقاضیان
مانن   ،های نانوالکترومکانیکیمختلف سیستم

ها، حسگرهای جرم و گاز، ترانزیستورها و نانوکامپوزیت
. [6-4] ان جذب کرد  به خود هادینیمههای دستگا 

 انواع مختلفی از محصولات گرافن، مانن  پتکت گرافن
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 .تهران ،یدانشگا  خوارزم، یمهن سو  یفن ۀدانشک  ک،یمکان یگرو  مهن س ،کارشناس ارش  (2)

(Graphene Nanoplatelets)  ،طوربهو اکسی  گرافن 

 های کامپوزیتی استفاد گسترد  در اجزای ساختاری ساز 
 که در کارهای تجربی و نظری نشان طورهمانشود. می

سطح وسیعی یی که گرافن دارای جاآناز ، است داد  ش 

های پتکت ،پلیمری است هایبرای پیون  با زنجیر 
کنن   در ماتریس های تقویتنانوپرکنن   عنوانبهگرافن 

  ندار یکربن ۀنانولول بهنسبتتری پلیمری تعامل قوی
پذیری مناسب و خواص انعطاف دلیلبهپلیمرها . [7]

های الاستومری برای ماتریس عنوانبهفیزیکی مطلوب 
های کامپوزیتی بسیار مورد توجه قرار استفاد  در ساز 

در مطالعات مختلفی نشان داد  . [10-8] ان گرفته
توان  رفتار خمشی مق ار کمی گرافن می که است ش 
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. [11,12] تیر کامپوزیت اپوکسی گرافن را بهبود بخش 
م رج  ۀمادیک ا بکه ساخت یک ساز   جاآناز عتو ، به

که در آن مق ار  (Functionally graded material) تابعی

ضخامت تغییر  یدرراستا پیوسته طوربهپتکت گرافن 
 از یک چی مان چن لایه برای ،کن ، بسیار دشوار استمی

شود. در این حالت، هر لایه ساز  استفاد  میساخت این 

ی درراستاو توزیع مناسبی  استدارای کسر وزن ثابتی 
 .[13,14] شوددر نظر گرفته میها ضخامت لایه

ساختارهای نانوکامپوزیتی توسپ بسیاری از محققان 
ها تحت بارهای برای توصیف خواص و رفتار آن

. بی گلی ان استاتیکی و دینامیکی مورد مطالعه قرار گرفته
ی را برای تجزیه و تحلیل بن فرمول [15]و عارفی 
ری م رج کامپوزیت پلیم اتحفمیکروص ارتعاشات

کردن .  های گرافن ارائهش   با نانوپتکتتقویت وتابعی 
را  ش  بن یدرجه فحاتصمیکرو ۀان ازها وابستگی آن

گرادیان کرنش مورد بررسی قرار  ۀنظریدر نظر گرفتن با 
مختلف  یهاعیاز نظر توز یع د جینتا .دادن 

 یبرا یتفکه ح اکثر س نشان دادگرافن  یهانانوپتکت
ی خط عیتوز یبرا یتفو ح اقل س یسهم عیتوز

 تأثیر [16]یانگ و همکاران  . یآیدست مهب هاپتکت
های مکانیکی و بر واکنش پتکت گرافن نانوذرات

را مورد م رج تابعی ش   دینامیکی ساختارهای تقویت
از  یکیالکترون کروسکوپیم ری . تصاودندا مطالعه قرار

داد که  نشان یاپوکس سیسطوح شکست ماتر

چن   یکربن یهانانولوله یبیترک یهانانوپرکنن  
 یکربن یهانانولوله بهنسبتهای گرافن پتکت/ج ار 

 یریپذانحتلهای گرافن چن تایی و پتکتچن  ج ار  

و سبب افزایش مقاومت کششی  دهن می را نشان یبالاتر
های کمانش پوسته [17]کاران . دانگ و هم نشوساز  می
ش   با گرافن ای نانوکامپوزیت متخلخل تقویتاستوانه

از  بااستفاد را با حرکت چرخشی  ش   تابعیبن یطبقه
ها آن یع د جینتا .ن داد روش گالرکین مورد مطالعه قرار

پتکت  ۀپرکنن نانو یکه افزودن مق ار کم داد نشان

 ۀیناحشکل قبل از کمانش و عرض  رییتوان  تغیم گرافن

کاهش و انواع  یقابل توجه زانیرا به م یی کمانشانتها
 با بررسی ده . شیکمانش را افزا یبحران یبارها

 نواختیکریمتقارن و غ یبا الگوها یااستوانه یهاپوسته

 تأثیر نیهترتخلخل بم عیتوزهای گرافن، پتکت
. خود نشان دادی کامپوزیت از تف  را بر س کننتیتقو

تیر  سازی ع دیشبیه یک المان [18] براتی و شاهوردی

اجباری یک  اتبرای تجزیه و تحلیل ارتعاش را مرتبه بالا
در  های گرافنپتکت ش   بانانوکامپوزیت تقویتتیر 

مورد بررسی قرار دادن . نتایج این های حرارتی محیپ
ابل ق طوربه ی تیرکینامیدخیز که داد  نشانبررسی 

ها پتکت عی، نوع توزکسر وزنی تأثیرتحت  یتوجه
بار  کیو فرکانس تحر کیدما، بستر الاست ریی، تغگرافن

 [19]عارفی و همکاران  .باش می ش  اعمال یکینامید
و تع اد  کسر وزنیپارامترهای متع دی مانن  درص   تأثیر
 نانوتیرهایها را بر تجزیه و تحلیل خمش غیرمحلی لایه

تع اد  . دنکر ارائه های گرافنپتکت ش   توسپتقویت
بر  یقابل توجه طوربهها نانوپتکت ۀهن سو  هالایهکل 
ها با طول خاص، نانوپتکت طوربهگذارد. یم تأثیر جینتا
تر با کاهش سفت یساختارهاتیرهایی با منجر به  شتریب

 ون .شیم ییجاهجاب  انیم یکل
 یارتعاش آزاد ساختارها ایدر مطالعه [20]ضیایی  
اثرات یی و گرما پیبور در مح  یتریگرافن و ن ۀیلاچن 

را  یعیطب یهادما بر فرکانس رییطول و تغ اسیپارامتر مق
 سوالرنیروی وان ، منظور نی. ب مورد بررسی قرار داد

 -لنارد ۀمعادلاز  بااستفاد  کامپوزیت را بین صفحات
دو  ۀش اصتحورق  ۀنظریو از  کرد سازیم ل جونز

ارتعاشی صفحات مرکب  خواص سازیم لمتغیر  برای 

گرافن/برن نیتری  یا صفحات مرکب با چی مان  ۀلایتک
که طرح  داد نشاناین بررسی  جینتا .دکر عمودی استفاد 

خارج  نرمالبر فرکانس  تنهابور   یتریگرافن و ن یهاهیلا

 و افزایش گذاردیم تأثیر هیاز فاز نانوصفحات چن لا
بور مورد استفاد  در ساختار   یترین یهاهیتع اد لا
ی بیساختار ترک یعیکاهش فرکانس طب سبب ،ناهمگن

رفتار ارتعاش بع  از  ]21[و همکاران  ورزن یان شود.می
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گرافن دولایه تحت بار حرارتی  ۀصفحکمانش یک نانو
گرافن  ۀصفح. نانورا مورد بررسی و مطالعه قرار دادن 

اثر  بااورتوتروپیک غیرکتسیک  ۀصفحیک  صورتبه

بن ی فرمولبرای . است ش  سازیم لمقیاس کوچک 
فرضیات غیرخطی  وتئوری ورق کیرشهف  از این مطالعه

 گنایرین غیرمحلی ۀالاستیسیت و تئوری فون کارمن

اعمال اثر و  ییجاجابه -روابپ کرنش برای ترتیببه
که  داد نشاناین مطالعه نتایج . است استفاد  ش ان از  

در رفتار ارتعاش  سزاییهب تأثیرپارامتر مقیاس و تغییر دما 
. بهرامی و کرد  دارن کمانشغیرخطی نانوساختارهای 

گرافن  اکسی  ۀنانوذرافزایی دو اثر هم ]22[همکاران 
ها با درص  وزنی چن ج ار کربنی ۀ نانولولیافته و کاهش

 بر روی خواص مکانیکی نانوکامپوزیت اپوکسی متفاوت
بررسی و مطالعه سازی مستقیم، را مورد با روش مخلوط

توزیع نانوذرات و نوع  در این مطالعه با آنالیز. قرار دادن 

، مشاه   ش  با هاشکست، آنالیز سطح شکست نمونه
م ول یانگ، تنش ها نانوپرکنن   اختتط افزایش نسبت

گیری افزایش چشم صورتبه یمنهایی و تنش تسل
 .استهیافت

ی         باتوجه    پ  ماهیت غیرخطی  های فیزیکی،  به 
به معادلات غیرخطی   هاپ ی   ریاضددی این سددازیم ل

از  بااسددتفاد شددود. بنابراین، بای  این معادلات میمنتهی 
سب روش شین   طالعات شون . م  حل یهای ع دی منا پی

شدد   با  قویتخمش غیرخطی تیرهای ت تنها به بررسددی

رای موارد مح ود شدددرایپ مرزی  ب های گرافن پتکت 
-Closed) های فرم بسددتهحلرا  هاکه در آنان  پرداخته

form expression)     فاد ئه  از سدددری فوریه   بااسدددت ارا

ست  ش   مورد  از مقالات، روش ریتز  دیگر در برخی .ا
و معددادلات حدداکم و روش حددل   توجدده قرارگرفتدده

 .است ائه ش مختصر ار صورتبه

تجزیه و تحلیل خمش ، حاضر پژوهشه ف از  
های ش   با پتکتتقویت یغیرخطی یک تیر کامپوزیت

 (Graphene platelets reinforced composite) گرافن

ی درراستا نواختیکو غیر نواختیک توزیع با

نظریۀ  براساس. معادلات دیفرانسیل حاکم تضخامت اس
از اصل ح اقل  بااستفاد و برشی مرتبه اول  تغییر شکل

از  بااستفاد سپس  و است استخراج ش  انرژی پتانسیل

 Harmonic) هارمونیک یدیفرانسیلمربعات روش 

differential quadrature method (HDQM))  حل
که در مرور مراجع گذشته اشار   طورهمان .است ش 

های ع دی روشاز  ش ، در کارهای غیرخطی، عم تاً
 است دیگر )روش ریتز، المان مح ود و...( استفاد  ش 

کارهای گذشته  بهنسبتکه از این جنبه، پژوهش حاضر 
 تسای -هالپین یم ل میکرومکانیکمتمایز است. 

(Halpin–Tsai model) ش   برای تعیین م ول اصتح
 های گرافنش   با پتکتیانگ تیرکامپوزیت تقویت مؤثر

 Rule of) این، قانون اختتط برعتو . است ش اعمال 

mixture)  مورد استفاد   مؤثر سوناپونسبت برای تعریف
. برای اطمینان از کاربرد این روش، استهقرار گرفت

و  ی م رج تابعی معمولیای برای تیرهامطالعات مقایسه
 مجانا های گرافن،ش   توسپ پتکتتقویتتیرهای 
ها، کسر سپس اثرات شرایپ مرزی، تع اد لایه گرفته و

های بر ویژگی گرافن هایپتکت وزنی و الگوی توزیع
های ش   با پتکتخمش غیرخطی تیرکامپوزیت تقویت

 .است ، مطالعه ش گرافن
 

 هبندی مسئلفرمول

لایه  n کامپوزیت با تیرشامل  مسئلهبن ی این فرمول 

باش  که در می L ولو ط h لگرافن با ضخامت ک پتکت
این تیر شامل  ۀلای. هر است نمایش داد  ش  (1)شکل 

با  های گرافنپتکت ش   توسپماتریس پلیمری تقویت

  )Wg%(متمایز و کسر وزنی h/n1h = ضخامت ثابت
 ی گرافنهاضخامت تیر، توزیع لایه یدرراستا .باش می

م رج  صورتبهو یا  نواختیک صورتبهاست  ممکن

های توزیع پتکت در این مطالعه الگوهای .باش تابعی 
نشان داد   (1)ش   در شکل در نظر گرفته گرافن

های بالا و ، لایهX-GPLRC وزیعت . در نوعاست ش 

که درحالی استکسر جرمی  پایین تیر دارای بیشترین
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 ،حرکت به سطح میانی تیر با ،توزیع این پارامتر
 این، کسر وزنی برعتو  .یاب خطی کاهش می صورتبه

 صورتبه O-GPLRC در تیر های گرافنتوزیع پتکت

میانی افزایش  ۀصفحسمت بهخطی از صفحات بیرونی 
کسر وزنی  یاب . این ب ان معناست که ح اکثر مق ارمی

رامتر امیانی و ح اقل میزان توزیع این پ ۀلایدر سطح و 

 .شود   میهای خارجی مشاهدر لایه

 

ش   با سه تقویت یپیکربن ی شماتیک تیرکامپوزیت  1شکل 

 پتکت گرافن الگوی مختلف توزیع

 

ام،  k ۀلایددبرای  نپتکددت گراف  کسدددر حجمی   
Vg  صورتبه

(k)بن ی  فرمول صورتبهو  شودتعریف می

 :[23] شودزیر نمایش داد  می
 

U − GPLRC: Vg
(k)
=

Wg

Wg +
ρg
ρm

(1 −Wg)
 

 

X − GPLRC: Vg
(k)
=

2|2k − n − 1|Wg

n [Wg +
ρg
ρm

(1 −Wg)]
 

 

O − GPLRC: Vg
(k)
=

2(N − |2k − n − 1|)Wg

n [Wg +
ρg
ρm

(1 −Wg)]
 

(1) 
تع اد کل برای  Wو   n،ρ برای تعریف پارامترها از 

استفاد  چگالی جرمی و کسر وزنی  ،های تیرلایه
پتکت  به ترتیببه m و g هایزیرنویس و استش  

که هن سه و ابعاد  جاآندارن . از  و ماتریس اشار  گرافن

ای بر خواص عم   تأثیرهای جام  پرکنن  
، برای برآورد [24,25]های پلیمری دارن  کامپوزیت

ش   با قویتتهای یانگ کامپوزیت مؤثرم ول 
 ش  از م ل میکرومکانیک اصتح های گرافننانوپتکت

تایج تجربی . ن[26] است ش استفاد   تسای -هالپین

را برای  تسای -هالپین ۀش تحاص م ل سنجیصحت
توسپ شکریه با توزیع تصادفی  های گرافنتکپت ذرات

 ،. درنتیجه[27] استیی  ش  أو همکاران بررسی و ت

به شرح  مطرح ش  پوزیت مام کا k ۀلای مؤثرم ول یانگ 
 .است تعریف ش ( 3رابطۀ )گذاری در ( با جای2رابطۀ )

(3) 
عرض و ضخامت   ،طول و E پارامتر م ول یانگ با 

ن      کت گرافن   های نانوپرکن یب به  چنینهمپت  با  ترت
  برعتو . شدددون مایش داد  مین gt و ga، gb هایان یس

ام  k ۀلای (ν) سددوناپونسددبت اختتط،  ۀقاع این، طبق 
 مطرح( 4رابطۀ ) صددورتبه شدد  تعریفتیر کامپوزیت 

 شود.می
 

ν(k) = νm(1− Vg
(k)
) + νgVg

(k)
 (4) 

-First) برشددی مرتبه اول نظریۀ تغییر شددکلطبق  

Order Shear Deformation Theory)  یی  جاجابهمی ان
مل   و  تیر عادلات کرنش اجزای تیر شددددا غیرخطی   م

 :به شرح زیر است (Von Kármán) کارمنفون
 

 

u(x, z) = u0(x) + zϕ(x) 
w(x, z) = w0(x) 

 

(5) 

ξ
L
=
2ag

tg
, ξ
T
=
2bg

tg
 

η
L
=

Eg
Em

− 1

Eg
Em

+ ξ
L

, η
T
=

Eg
Em

− 1

Eg
Em

+ ξ
T

 

(2) 

E(k) =
3

8

1 + ξ
L
η
L
Vg
(k)

1 − η
L
Vg
(k)

Em +
5

8

1 + ξ
T
η
T
Vg
(k)

1 − η
T
Vg
(k)

Em 
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γ
xz
(x, z) = ϕ(x) +

dw0(x)

dx
εyy(x, z) = εzz(x, z)

= γ
xy
(x, z) = γ

yz
(x, z) = 0 

(6) 
کرنش الاسددتیک  -به م ل سدداختاری تنش باتوجه 

ی های درون  تنش ،خطی زیر  صدددورتبه ام تیر  k ۀلا
 شود:تعریف می

 

σxx
(k)(x, z) = 

 

E(k)

1 − (ν(k))2
[
du0(x)

dx
+ z

dϕ(x)

dx
+
1

2
(
dw0(x)

dx
)

2

] 

 

τxz
(k)
(x, z) =

E(k)

2(1 + ν(k))
(ϕ(x) +

dw0(x)

dx
) 

 

σyy
(k)(x, z) = σzz

(k)(x, z) = τxy
(k)(x, z) 

= τyz
(k)
(x, z) = 0 

(7) 
صل   ،یابی به معادلات حاکم م نظربرای دست   از ا

  ( اسدددتفاد 8رابطۀ )ح اقل انرژی پتانسدددیل به شدددرح 
انرژی جنبشی و  U ،انسیلتانرژی پ Πشود که در آن می

S  استش   توسپ نیروهای خارجی انجامکار. 
 
 

δ∏ = δ(U − S) = 0 (8)                                    
 

U = 

b

2
∫ (∑∫ (σxx

k εxx + ksτxz
k γ

xz
)

h
2
−(k−1)Δh

h
2
−kΔh

n

k=1

dz)dx
L

0

 

(9) 

 ترتیببه ضریب تصحیح برشی عرض تیر و پارامتر 

در این معادلات مقادیر  که ان داد  ش  نمایش  sk و b با

5 ضریب تصحیح برشی برابر با
6

کار  .شودفرض می 

 :، برابر است باq(x)ش   توسپ نیروهای خارجی انجام
 

S = b∫ q(x)w0(x)dx
L

0

 (10) 

 با ( و8) ۀمعادلدر  S و U جایگزینیبا  

حاکم  ۀمعادل ،آم  ستدهب ۀمعادلسازی یکپارچه

ش   با تیر کامپوزیتی تقویت مرزیغیرخطی و شرایپ 

 :آی می دستبهبه شرح زیر  های گرافننانوپتکت

 

A0
d2u0

dx2
+ A1

d2ϕ

dx2
+ A0

dw0

dx

d2w

dx2
= 0  (11)               

A1
d2u0
dx2

+ A2
d2ϕ

dx2
+ A1

dw0

dx

d2w

dx2
− 

ksB0 (ϕ +
dw0

dx
) = 0 

(12) 
 

A0
d2u0
dx2

dw0

dx
+ A1

d2ϕ

dx2
dw0

dx
+
3

2
A0 (

dw0

dx
)
2 d2w

dx2
 

+A0
du0
dx

d2w0

dx2
+ A1

dϕ

dx

d2w0

dx2
+ 

ksB0 (
dϕ

dx
+
d2w0

dx2
) + q = 0 

(13) 
 

[A0
du0
dx

+ A1
dϕ

dx
+
1

2
A0 (

dw0

dx
)
2

] δu0|
x=0

x=L

 

+[A1
du0
dx

+ A2
dϕ

dx
+
1

2
A1 (

dw0

dx
)
2

] δϕ|
x=0

x=L

 

+ [A0
du0
dx

dw0

dx
+ A1

dϕ

dx

dw0

dx
 

+
1

2
A0 (

dw0

dx
)
2 dw0

dx
+ksB0 (ϕ +

dw0

dx
)] δw0|

x=0

x=L

 

= 0 
(14) 

تی هستن  که  فس  پارمترهای 0B و 0A ،1A ، 2Aکه  

 شون :می( محاسبه 15) ۀمعادلبه شرح 

{

A0
A1
A2
B0

} = ∑∫
E(k)

1 − (ν(k))2

{
 
 

 
 

1
z

z2

1 − ν(k)

2 }
 
 

 
 h

2
−(k−1)Δh

h
2
−kΔh

n

k=1

dz 

(15) 

 ش  مطرح شرایپ مرزی مختلف برای تیر غیرخطی 

کرد. در این مطالعه، چهار  ( فرض14رابطۀ )توان از را می

ی کشوی ،(P) پین، (Cگیردار )نوع شرایپ مرزی شامل 

(S )و آزاد (F،)  است به شرح زیر در نظر گرفته ش. 
 

Clamped(C): u0 = ϕ = w0 

Pinned(P): u0 = w0 = A1
du0
dx
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+A2
dϕ

dx
+
1

2
A1 (

dw0

dx
)
2

= 0 

Sliding(S): w0 = A0
du0
dx

+ A1
dϕ

dx
+
1

2
A0 (

dw0
dx

)
2

 

= A1
du0
dx

+ A2
dϕ

dx
+
1

2
A1 (

dw0

dx
)
2

= 0 

Free(F): A0
du0
dx

+ A1
dϕ

dx
+
1

2
A0 (

dw0

dx
)
2

 

= A1
du0
dx

+ A2
dϕ

dx
+
1

2
A1 (

dw0

dx
)
2

 

= A0
du0
dx

dw0

dx
+ A1

dϕ

dx

dw0

dx
+
1

2
A0 (

dw0

dx
)
3

 

+ksB0 (ϕ +
dw0

dx
) = 0 

(16) 
برای حل  هارمونیک یدیفرانسیلمربعات روش  

. در است ، استفاد  ش آم  دستبهمعادلات غیرخطی 
متغیر مکانی  بهنسبتیک تابع ی ئجزمشتق  ،روشاین 

گسسته، با جمع خطی مقادیر تابع وزنی در  ۀنقطدر یک 
شود. زد  مینقاط مجزا در می ان متغیر تقریب تمام

 x<L>0 ۀمح ودتابع در  یک F(x) مثال، اگر عنوانبه
 ش   گسسته تعریف ۀنقط Nباش  و در این مح ود  

( 17رابطۀ ) صورتبه ixام در نقطه  jباش ، مشتق مرتبه 
 :شودبیان می

 

djF(xi)

dxj
=∑Aik

(j)
F(xk);

N

k=1

j = 1,2,… ,  N − 1 

 

(17) 

 Aik
(j)

 تابع ام مشتق jضرایب وزنی مربوط به مرتبه  

 F(x) بهنسبت x ۀگسستنقاط  در ix  درنظر گرفته
باتوجه به معادلات حاکم و شرایپ مرزی  .است ش 
آم   در این پژوهش، لازم است مشتقات مرتبه  دستبه

مطابق روش مربعات . اول و دوم محاسبه شون 
Aij دیفرانسیلی هارمونیک، ضرایب وزنی

Aijو (1)
 برای ،(2)

i≠j خواهن  بود: (18رابطۀ ) صورتبه 
 

Aij
(1) =

(
π
2
) P(xi)

P(xj) sin[ (xi − xj)π/2]
; i,  j = 1,2, … ,  N 

 

Aij
(2) = 

Aij
(1) [2Aij

(1) − π cot (
xi − xj

2
π)] ; i,  j = 1,2, … ,  N 

(18) 

 که در آن

P(xi) = ∏ sin (
xi − xj

2
π)

N

j=1,j≠i

; j = 1,2,… ,  N (19) 

 i=jبرای 

Aij
(k) = ∑ Aij

(k)

N

j=1,j≠i

; k = 1,2; i = 1,2, … ,  N (20) 

 توزیع  در این پژوهش، لازم به ذکر است که 
  لوباتو -گوس -از تابع چبیشف بااستفاد نقاط 

(Chebyshev-Gauss-Lobatto) صورتبه xi =

1

2L
[1 − cos (

i−1

N−1
π)]  است در نظر گرفته ش .

 یدیفرانسیلمربعات  بیشتر درمورد روش تاطتعا
 [28]مرجع  مفصل در طوربهتوان را می هارمونیک

 یدیفرانسیلروش مربعات  از بااستفاد . اکنون دکر مطالعه
، (14)-(10معادلات )برای تفکیک سیستم  هارمونیک

 :آی می دستبهمعادلات غیرخطی زیر 
 

[KL] {

{u}N
{ϕ}N
{w}N

} + [KNL]

{
 
 

 
 

{{u}{w}}
N2

{{ϕ}{w}}
N2

{{w}{w}}
N2

{{w}{w}{w}}
N3}
 
 

 
 

= 

{

{0}2N+1
{q}N−2
{0}1

} 

(21) 

تی خطی و فماتریس س NLK و LK که در آن 
 3)و N3×N3دارای ابعاد  ترتیببه و هستن غیرخطی 

N×3N3)×N3 برای حل معادلات غیرخطی، ن باشمی .

حل تکرار محور برمبنای یک  ایرایانه ۀبرنامیک 
متلب  ۀبرناماز  بااستفاد  رافسون -روش نیوتن براساس

. است جا نوشته ش در این ش  های ارائهبق فرمولاطمو 

 یهاو تنش ییجاجابههای از این برنامه، می ان بااستفاد 
. لازم به ذکر است که با در نظر گرفتن  نآیمی دستبهتیر 

]0] = [NLK[  آی می دستبه خطی تیرپاسخ. 

 
 بحث نتایج و

مورد  روش پیشنهادیصحت این بخش، ابت ای در 
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یی روش حل گراهم. برای بررسی گیردارزیابی قرار می
با تع اد نقاط مختلف شبکه مورد م ل  چن ین ،پیشنهادی

که  نشان دادیی گراهمگرفت. این مطالعه  بررسی قرار
با توزیع تابع ، x یدرراستانقطه شبکه  31انتخاب 
پاسخ  ،در مسائل مورد بررسیلوباتو،  -گوس -چبیشف

در  تیر غیرخطی شده . نتایج خممی مطمئنی را ارائه
با شرایپ مرزی م رج تابعی تیرهای  خیزبرای  (2)شکل 

ش   توسپ با نتایج گزارشدر مقایسه  دو انتها گیردار،
واد م ول یانگ م .است ، ارائه ش [29] ردی و همکاران
 ۀرابطاز  بااستفاد  در جهت ضخامتم رج تابعی 

E(z) = (E1 − E2) (
z

h
+

1

2
)
p

+ E2 که  آی ،می دستبه
خواص مواد است. خواص ان یس م رج تابعی  pدر آن 

 psi :است به این صورت فرض ش  هن سی تیرمادی و 

610×30= 1E،psi 610×10= 2E ،4/0=  ν ،1= b/h ،in1 b

 مشاه   (2) که در شکل طورهمان است. = 100L/hو =
 یدیفرانسیلروش مربعات شود، نتایج فعلی با می

 دارد. با نتایج قبلی مطابقت هارمونیک
 

 
 

 ربرای تیرهای دوس خیز وسپ تیر برحسب بارنمودار   2شکل 

 م رج تابعی گیردار
 

که  ایمطالعه، یشنهادیروش پ ی بیشتربررس یبرا 

در نظر ، [14] است ش  انجامو همکاران  فنگ توسپ

ی اپوکس یمریپل سیحالت، ماتر نیا در. است گرفته ش 

 3kg/m و GPa 85/2= mE با خواص مکانیکی برابر با

1200= mρ با  هیلا 10شامل تیر  این ود.شیفرض م

های ی پتکتجرم یو چگال انگی، م ول ضخامت، ابعاد

m 1/0=h ،20= L/h ،mμ5/2 gaبرابر با  ترتیببهگرافن 

= ، mμ5/1 =gb ،mμ5/1=gt ، GPa1010 =gE  و

3kg/m1060 = gρ   خیز  ح اکثر. ]13[در نظرگرفته ش

ی و کسر وزن یمرز پیبا شرااپوکسی  -پتکت گرافن ریت

بار  یبرا (1)در ج ول های گرافن مختلف، پتکت

Q) است ارائه ش  = Q 001/0 ب ون بع  نواختیک =

qL2(1−ν2)

h2Em
ای برای چگونگی نمونه عنوانبه، چنینهم. (

یی این مطالعه در شکل گراهمیی روش حل، نتایج گراهم

که در این شکل نشان  طورهمان. است نشان داد  ش  (3)

یی مناسبی گراهم، روش حل از سرعت است داد  ش 

حاضر  جی، نتا(1)ج ول  باتوجه بهبرخوردار است. 

 مرجعمطالعات قبل ) ش   درگزارش جیبا نتا یخوببه

 [13]مرجع لازم به ذکر است که در  .مطابقت دارد ([13]

. است  شحل معادلات استفاد   یبرا تزیاز روش ر

 یبرا یاچن جمله یباتوجه به در نظر گرفتن فرم سر

مح ود  یمرز پیشرا ها،ییجاجابهتابع مفروض 

 نیا ،یلیفرانسیاما در روش مربعات د است ش 

ش   قابل ارائه یبن وجود ن ارد و فرمول تیمح ود

 یمختلف، از جمله شرط مرز یرزم پیشرا یکاربرد برا

 آزاد، خواه  بود.

 در این بخش ،روش حل پیشددنهادی   ییپس از تأ 

مورد  آن  جینتا  وشددد    انجام  یپارامتر  لی و تحل هی تجز

 .استهبررسی قرار گرفت

 هایش   با پتکتکامپوزیتی تقویت یرهایت 
 = 20L/hو  = m 01/0hبا خصوصیات  هیچن لا گرافن

این تیر کامپوزیتی  هیاست. هر لادر نظر گرفته ش  
 ی، چگال GPa 3= mE انگیبا م ول  یاز اپوکس ترکیبی

 و ،mν= 38/0 ، نسبت پواسون 3kg/m 1200=mρ یجرم

 ،GPa1010= gE م ول یانگ با های گرافنپتکت
 نسبت پواسون ، 3kg/m 5/1062=gρ یجرم یچگال
186/0=gν  و طولmμ 5/2=ga عرض ،mμ 5/1=gb  و

 .]7,30[باش  می mμ 5/1= gt ضخامت
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برحسب موقعیت را تیر  بع ب ون  خیز (4) شکل 

 لیهر دو تحل یمختلف برا یمرز پیشرا یبرا ،ریت یطول

، تع اد Q =02/0بار ب ون بع  با و غیرخطی  یخط

ی و الگو gW = 5/0% یکسر وزن، n=10یی برابر با هاهیلا

که در شکل  طورهمانده . یم نشان، X-GPLRC توزیع

 خیز تیر ،غیرخطی لیاز تحل بااستفاد ، نمایان است (4)

خیز ، آزادی ۀدرج، با کاهش نیا برعتو  .اب ییکاهش م

بار ب ون بع ،  ریمقاد ریسا ی. برااب ییم شیافزا تیر

. است نشان داد  ش  (5)در شکل  خیز تیرح اکثر 

ش یافزا ،است قابل مشاه  (5)که در شکل  طورهمان

و  یخط یهالیتحل نیب یدارابار منجر به تفاوت معن

این اختتف بین نتایج  مثال، عنوانبه ؛ودشیم یخطریغ

 پیبا شرا ،Q=02/0بار ب ون بع  خطی و غیرخطی، برای 

 ،%64، %16 ترتیببه C-Fو  C-C  ،C-P  ،P-Pیمرز

 باش .می %433 و 211%

 
 ی پتکت گرافن/اپوکسیتیکامپوز یرهایب ون بع  تخیز ح اکثر   1ج ول 

 

 %gW 
U-GPLRC X-GPLRC 

 درص  اختتف [13]مرجع  حاضرمطالعۀ  درص  اختتف [13]مرجع  حاضرمطالعۀ 

C-C 

5/0 004441/0 004745/0 %4/6 003430/0 003680/0 %8/6 

1 002718/0 002902/0 %3/6 001997/0 002144/0 %9/6 

5/1 001958/0 002090/0 %3/6 001408/0 001513/0 %9/6 

S-S 

5/0 021821/0 022988/0 %1/5 016742/0 017659/0 %2/5 

1 013344/0 014058/0 %1/5 009730/0 010269/0 %2/5 

5/1 009610/0 010124/0 %1/5 006856/0 007239/0 %3/5 

C-S 

5/0 009116/0 009697/0 %0/6 007012/0 007481/0 %3/6 

1 005575/0 005712/0 %4/2 004078/0 004197/0 %8/2 

5/1 004015/0 004114/0 %4/2 002874/0 002960/0 %9/2 

 

 
 

 مختلف یمرز پیشرا یبراتع اد نقاط گرهی مورد استفاد  در روش حل برحسب  ریتبع  نمودار خیز بی  3شکل 
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های پتکت عیتوز یالگوها تأثیر یمنظور بررسددبه 
شددد   با ذرات تقویت یرهایت یبر رفتار خمشددد گرافن

و   (6) هایشکل. است  ش انجام یگرید ۀمطالعگرافن، 

یب به  (7) مال و تنش  خیزح اکثر   ترت ع  ب ون   نر را  ب
سر گیردار  کی یبرا   عیتوز یسه الگو  با (C-C) تیر دو

 .دهن یم نشانهای گرافن پتکت متفاوت

 

 
 

برحسب موقعیت مکانی  ریتبع  نمودار خیز بی  4شکل 

 مختلف یمرز پیشرا یبرابع  بی

 

 
 

بع  بع  برحسب بار بینمودار ماکزیمم خیز بی  5شکل 

 مختلف یمرز پیشرا یبراواردش   بر تیر 

 

 
 

تیر تقویت ش   با  ب ون بع نمودار ماکزیمم خیز   6شکل 

 های متفاوتهای گرافن با توزیعنانوپتکت

 

 
 

ش   با تقویتبع  تیر بی نمودار ماکزیمم تنش نرمال  7شکل 

 های متفاوتگرافن با توزیعهای نانوپتکت

 

 ،ودشیم مشاه   (6)که در شکل  طورهمان 
 X-GPLRC و O-GPLRC تیرهای کامپوزیتی با توزیع

 نی. امق ار خیز هستن  نیو کمتر نیشتریب دارای ترتیببه

-X ی، الگوخیزکاهش  یده  که برایم نشاننتایج 

GPLRC  است.  هانوع توزیع نانوپتکت نیکارآم تر
پتکت  ۀنانوپرکنن  یشتریتع اد ب X-GPLRC یالگو

دارد و این امر  تیر نییبالا و پا یهادر قسمت گرافن را
و کاهش خیز تیر  ریت یخمش یتفس شیمنجر به افزا

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

D
im

e
n

si
o

n
le

ss
 d

e
fl

e
ct

io
n

 w
/h

x/L

C-C; Nonlinear C-C; Linear

C-P; Nonlinear C-P; Linear

P-P; Nonlinear P-P; Linear

C-F; Nonlinear C-F; Linear

Q = 0.02
n = 10
Wg = 0.5%
X-GPLRC

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

D
im

e
n

si
o

n
le

ss
 d

e
fl

e
ct

io
n

 w
/h

Dimensionless load Q

C-C; Nonlinear
C-C; Linear
C-P; Nonlinear
C-P; Linear
P-P; Nonlinear

n = 10
Wg = 0.5%;
X-GPLRC

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

D
im

e
n

si
o

n
le

ss
 d

e
fl

e
ct

io
n

 w
/h

Dimensionless load Q

O-GPLRC;
Nonlinear

U-GPLRC;
Nonlinear

X-GPLRC;
Nonlinear

n = 10
Wg = 0.5%
C-C

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

D
im

e
n

si
o

n
le

ss
 n

o
rm

al
 s

tr
e

ss
 σ

x/
E m

Dimensionless load Q

X-GPLRC; Nonlinear

U-GPLRC; Nonlinear

O-GPLRC; Nonlinear

X-GPLRC; Linear

U-GPLRC; Linear

O-GPLRC; Linear

n = 10
Wg = 0.5%
C-C



 32 ...گرافنهایش   با پتکتتقویت یخمش غیرخطی تیرهای کامپوزیت
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ها نانوپرکنن   عیتوز نیا (7)شکل  به باتوجهشود. می
 نیدر ب نرمالتنش  نیشتریب ایجاد منجر به چنینهم

 یدر الگو ،گریود. از طرف دشیمورد مطالعه م یالگوها

O-GPLRC در پتکت گرافن  ۀنانوپرکنن  یشتریتع اد ب
ب ان  نیا ،است ش  هیتعب تیر یانیسطوح م یکینزد

ها با این توزیع نانوپرکنن   ریت یخمش یتفمعناست که س

های پتکت عیتوز یالگوها تأثیر چنینهم. ب یامیکاهش 
ش   کامپوزیت تقویت یرهایت یخمش بر عملکرد گرافن
 با کسر C-Cو C-P ،P-P یمرز پیشرا با ییرهایتبرای 

آم   دستبه جیهمرا  نتابه (2)در ج ول  %5/0ی وزن
 جینتاقابل توجه این است که  ۀنکت. است فهرست ش 

  یآمی دستبه GPL یوزن یکسرها ریسا یبرا یمشابه
 .است ارائه نش  جانیدر ا ،اختصار رعایت منظوربهکه 

تیر رفتار بر  نیاثرات کسر وز (9)و  (8) یهاشکل 
نی وز یکسرها با های گرافنش   با نانوپتکتتقویت

 ده .را مورد مقایسه و بررسی قرار می %5/1و  1، 5/0

با  ،ودشیم نمودارها مشاه   نیکه در ا طورهمان

کاهش و  ، خیز تیرسیبه ماتر شتریب هایپتکت افزودن
. با بررسی این ب یامی شیافزای موجود در آن هاتنش

 نیکسر وز شیگرفت که با افزا جهینت توانبخش، می

یاب . بهبود می ریت یخمش یتف، سهای گرافنپتکت
شود، مشاه   می (9)و  (8)های که در شکل طورهمان

های گرافن، اختتف بین با افزایش کسر وزنی نانوپتکت

مثال،  عنوانبهیاب . ی و غیرخطی کاهش مینتایج خط
های خطی و غیرخطی ییجاجابهماکزیمم اختتف نسبی 

برابر با  ترتیببه %5/1و  1، 5/0نی وز یکسرهابرای 
 21، 39ها، مشابه برای تنش طوربه، و %42و  63، 113

 یاستحکام خمش شیافزاناشی از  امر نیااست.  %12و 
 رییبا تغنیز  (7)و  (6)های در شکلکه چنانهماست.  ریت

 بیدر ترت یاستحکام خمش بیترت ع،یتوز یالگو
. شودیمشاه   م یرخطیو غ یخط جینتا نیاختتف ب

، X به Uو از  Uبه  O از عیتوز یالگو رییبا تغ یعنی

 نیاختتف ببای  افزایش می یاستحکام خمش کهچنانهم
 .اب ییم شکاه ی همرخطیو غ یخط جینتا

 

 های متفاوتهای گرافن با توزیعنانوپتکتش   با تیر تقویتب ون بع   نرمالو تنش  خیزح اکثر   2ج ول 
 

  
Q = 01/0  Q = 02/0  Q = 04/0  

X-
GPLRC 

O-
GPLRC 

U-
GPLRC 

X-
GPLRC 

O-
GPLRC 

U-
GPLRC 

X-
GPLRC 

O-
GPLRC 

U-
GPLRC 

w/h; 

 خطی

C-C 28922/0 45288/0 35626/0 52388/0 71630/0 61099/0 85555/0 03796/1 94291/0 

C-P 48410/0 62151/0 54857/0 74855/0 89140/0 80840/0 06962/1 17104/1 11971/0 

P-P 68718/0 75842/0 72277/0 93815/0 99334/0 96611/0 23823/1 27925/1 25931/1 

w/h; 
 خطیغیر

C-C 30311/0 55057/0 38979/0 60621/0 10114/1 77958/0 21242/1 20299/2 55917/1 

C-P 61531/0 12775/1 79482/0 23063/1 25551/2 58963/1 46126/0 51101/4 17927/3 

P-P 46090/0 69824/2 89432/1 92181/2 39648/5 78864/3 84362/5 7929/10 57729/7 

; mE/xσ

 خطی

C-C 00660/0 00390/0 00561/0 01275/0 00670/0 01046/0 02317/0 01126/0 01831/0 

C-P 00912/0 00456/0 00731/0 01600/0 00750/0 01242/0 02673/0 01210/0 02035/0 

P-P 00616/0 00333/0 00436/0 00916/0 00502/0 00632/0 01328/1 00754/0 00903/0 

;m/Exσ 
 خطیغیر

C-C 00625/0 00484/0 00565/0 01305/0 00969/0 01131/0 02612/0 03197/0 02264/0 

C-P 00976/0 01347/0 00846/0 01952/0 05356/0 01944/0 06620/0 21391/0 07256/0 

P-P 01725/0 05270/0 01853/0 06363/0 21056/0 07050/0 24911/0 84209/0 27828/0 
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لازم به ذکر است که باتوجه به نتایج تجربی  
ش   در مراجع مختلف، افزودن مقادیر بسیار کم ارائه

قابل  صورتبهپتکت گرافن به تیر، خواص را 

های ساخت بخش  و البته مح ودیتای بهبود میمتحظه
شود. نتایج هم مانع افزایش درص  وزنی گرافن می

ده  که افزایش بیشتر ش   در مراجع نشان میگزارش

کاهش خواص گرافن، اثر تقویتی ن ارد و باعث 
 نواختیکپراکن گی غیر دلیلبهاستحکامی خواه  ش  )

درص   افت (. معمولاًکه در درص های بالاتر اتفاق می
 .[35-31]شود توصیه نمی %5تا  2وزنی بیشتر از ح ود 

 

 
 

ش   با بع  تیر تقویتیب نمودار ماکزیمم خیز  8شکل 

 های گرافن با کسرهای وزنی متفاوتنانوپتکت

 

 
 

ش   تیر تقویت ب ون بع نمودار ماکزیمم تنش نرمال   9شکل 

 های گرافن با کسرهای وزنی متفاوتبا نانوپتکت

تع اد  تأثیر یمنظور بررسبه یگرید ۀمطالعدر  
 ریبر عملکرد خمش ت های گرافنپتکت یهاهیلا

به  4ها از هی، تع اد لاهای گرافنش   با نانوپتکتتقویت

این و تنش نرمال  خیز جیتا. نستاافتهی شیافزا 10
 یهادر شکل ترتیببه، X-GPLRC، برای توزیع مطالعه

خیز  جینتا نیاختتف ب ش   ونمایش داد  (11)و  (10)

گزارش  %1کمتر از  ،مختلف یهاهیتع اد لا یبرا
 یبرا 10به  4از  هاهیتع اد لا جیحال، نتا نیا با. استش  
تفاوت  و بود  %10اختتف ح ود  یدارای نرمال هاتنش

 گزارش ش . زیناچ 10و  8های تع اد لایه با جینتا نیب

، خواص هاهیتع اد لا شیکه با افزا بود آنامر  نیا لیدل
قابل  قیدق طوربه ریمواد ت یبرا ،وستهی   پشیبن درجه
 .است یابیدست

 

 
 

ش   با تیر تقویت ب ون بع  نمودار ماکزیمم خیز  10شکل 

 های متفاوتهای گرافن با تع اد لایهنانوپتکت

 

 
 

تیر  ب ون بع  نمودار ماکزیمم تنش نرمال  11شکل 

 های متفاوتهای گرافن با تع اد لایهش   با نانوپتکتتقویت
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 یدرراستارا نرمال تنش  راتییتغ (12)شکل  
ش   با تقویتتیر که ده  نشان می = x 0در ریضخامت ت
تع اد  یداراX-GPLRC با توزیع  های گرافننانوپتکت

 (12)شکل  به باتوجهاست.  10و  8، 6، 4 یهاهیلا
کمتر در  راتییتغ لیدلتیر،  یهاهیتع اد لا شیافزا

 هموارتریتنش ایجاد منجر به بود  و  مواد یپارامترها

، شکل نیا برعتو . است ش  ریضخامت ت یدرراستا
 تنش کیغیرخطی به  لیده  که تحلمی نشان (12)

 ریدارد. مقاد لیتما یانیصفر در محور مریغنرمال 
ایجاد  ریت نییبالا و پا یهادر قسمت یعیمختلف تنش طب

 یخطریفرمول غ دلیلبهش   مشاه  نامتقارن  عیتوزو 
گرفته    یناد یانیم ۀصفحاست که در آن کشش  تیر

ش   در این بخش، تع اد ارائهباتوجه به نتایج  .است ش ن
لایه نتایج مطلوبی را از نظر تغییرات هموار تنش  10

توان از همرا  خواه  داشت و میبهی ضخامت درراستا

تقریب بسیار خوبی برای  عنوانبهای روش ساخت لایه
 ی استفاد  کرد.معمول یم رج تابع یرهایتساخت 

 

 
 

ش   با تیر تقویت ب ون بع  تغییرات تنش نرمال  12شکل 

ی درراستاهای متفاوت، های گرافن با تع اد لایهنانوپتکت

 ضخامت تیر

 

 گیرینتیجه

در این مقاله تجزیه و تحلیل خمش غیرخطی یک تیر 

 باهای گرافن ش   توسپ پتکتکامپوزیتی تقویت

بررسی و  ،ضخامت یدرراستامتفاوت  توزیعالگوهای 

. معادلات دیفرانسیل حاکم این پژوهش است ارائه ش 

برشی مرتبه اول با کمک اصل  نظریۀ تغییر شکل براساس

معادلات دیفرانسیل  ش   و استفاد پتانسیل ح اقل انرژی 

 یلیفرانسیمربعات د از روش بااستفاد غیرخطی 

 مؤثرمکانیکی و م ول  خواص. است حل ش  کیهارمون

ش   با پتکت گرافن یانگ کامپوزیت الیافی تقویت

تسای  -از م ل میکرومکانیک هالپین بااستفاد 

برای تعیین  ختتطا ۀقاع از  محاسبه ش   و ش  اصتح

. ابت ا، مطالعات است ش  استفاد  مؤثرن سواپونسبت 

ی م رج تابعی ای بین تیرهای استان ارد کامپوزیتمقایسه

 ان ش   های گرافن تقویتو تیرهایی که توسپ پتکت

و  یسپس اثرات شرایپ مرزی، کسر وزن و ش   ارائه

ها بر های گرافن و تع اد کل لایهالگوی توزیع پتکت

 مورد های خمش غیرخطی تیرهای کامپوزیتیویژگی

 ۀدهن نشاناین مطالعه  نتایج .استهقرار گرفت بررسی

قابلیت بالای روش پیشنهادی برای حل مسائل غیرخطی 

 دستبه که روشی مناسب برای ده است و نشان می

  ش آوردن رفتار خمشی تیرهای کامپوزیتی تقویت

مقاومت های گرافن، با افزایش کسر وزنی پتکت .است

 برعتو یاب . تیر کاهش میخیز تیر بهبودیافته و  یخمش

ش   با های کامپوزیت تقویتاین، افزایش تع اد کل لایه

 یدرراستاهموارتری تنش ایجاد به ، پتکت گرافن

آم  ، دستبهباتوجه به نتایج . شودمنجر می ریضخامت ت

لایه نتایج مطلوبی را از نظر تغییرات هموار  10تع اد 

همرا  خواه  داشت و بهی ضخامت درراستاتنش 

تقریب بسیار  عنوانبهای توان از روش ساخت لایهمی

د  ی استفامعمول یم رج تابع یرهایتخوبی برای ساخت 

مطالعات گذشته مشهود مرور در که  طورهمانکرد. 

برای تیرهای کامپوزیت ان کی های تجربی اد است، د

پیشنهاد  موجود است وش   با پتکت گرافن تقویت

برای  هاآزمایشای سیستماتیک از شود مجموعهمی

 .شودترتیب داد  مطالعات بیشتر در این زمینه 
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 واژه نامه

Graphene platelet پتکت گرافن 

Harmonic differential 

quadrature method 
مربعات روش 

 هارمونیک یدیفرانسیل

Graphene platelet 

reinforced composite 
ش   کامپوزیت تقویت

 های گرافنبا پتکت

Functionally graded 

material 
 م رج تابعی ۀماد

Rule of mixture قانون اختتط 

Closed-form solutions  های فرم بستهحلرا 

First-Order Shear 

Deformation Theory 
تغییر شکل برشی مرتبه 

 اول

Frequency of applied 

dynamic load 
بار  کیفرکانس تحر

 یکینامید

Thermal environments های حرارتیمحیپ 

Orthotropic plate اورتوتروپیک صفحۀ 

Nonlocal elasticity 

theory 
الاستیسیتۀ  تئوری

 غیرمحلی

Minimum potential 

energy 
 ح اقل انرژی پتانسیل

Shear correction 

factor 
 برشی  ضریب تصحیح

Displacement fields جاییجابههای می ان 

Discrete point گسسته ۀنقط 

Young's modulus م ول یانگ 

Poisson's ratio  سوناپونسبت 

Volume fraction کسر حجمی 

Randomly oriented توزیع تصادفی 
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Nonlinear Bending Analysis of 

Nanocomposite Beams Reinforced by 

Graphene Platelets using Harmonic 

Differential Quadrature Method 
 

Hassan Shokrollahi1         Reza Beigpour2 
 

1. Introduction 
Reinforcements in beams play an important role in 
providing strength and stiffness. The novel 
materials considered for this aim are graphenes that 
have extraordinary mechanical, thermal, electrical, 
and optical properties. Besides, graphenes are 
encouraging applicants for the design and progress 
of different applications of nanoelectromechanical 
systems (NEMS) such as nanocomposites, mass 
and gas sensors, transistors, and semiconducting 
devices. 

Numerous kinds of graphene’s products such as 
graphene platelet (GPL) and graphene oxide are 
used broadly in structural components. As shown 
by the experimental and theoretical works, since 
graphene has a wide surface to bond with the 
polymer chains, an excellent interactive action with 
the polymer matrix forms by using GPLs as 
reinforcement nanofillers in polymer matrix. In 
most applications, polymers are used as 
elastomeric and flexible matrices for composites, 
due to their favored physical properties. As 
concluded frequently in previous researches, the 
small content of graphene can mainly improve the 
bending behavior of graphene epoxy composite 
beam. Since the fabrication of a structure by a 
functionally graded (FG) material, in which the 
GPL quantity varies continuously through the 
thickness, is very difficult, a multilayer 
arrangement for the structure is used. In this case, 
each layer has a constant GPL weight fraction 
while proper distribution is used through the 
thickness. 

According to the nonlinear nature of the physical 
phenomena of the world, modeling each behavior 
leads to the nonlinear equations. There are the 
majority of problems in which analytical methods 
do not exist to solve them. Therefore, proper 
numerical methods are needed to solve the 
obtained nonlinear equations. To the best 
knowledge of the authors, reported works in the 
literature on nonlinear bending of GPLRC beams 
were only about the limited cases of boundary 
conditions, in which exact closed-form solutions 
are presented using Fourier series. In a few studies, 
Ritz method has used and the governing equations 
and solution method have not been presented in an 
extended way. The aim of this work is to study the 
nonlinear bending analysis of a composite beam 
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reinforced by graphene platelets (GPL) having 
non-uniform distribution through the thickness. 
Governing differential equations are derived based 
on the first order shear deformation theory by using 
the minimum potential energy principle. The 
nonlinear differential equations are solved using 
the harmonic differential quadrature method 
(HDQM). The modified Halpin-Tsai 
micromechanics model is implemented to 
determine the effective Young’s modulus of 
GPLRC beam. Moreover, the rule of mixture is 
used to define the effective Poisson’s ratio. To 
ensure the applicability of the method, comparison 
studies are performed for conventional FG 
nanocomposite beams and beams reinforced by 
graphene platelets. Then, the effects of the 
boundary conditions, the number of layers, the 
weight fraction and the distribution pattern of GPL 
on the nonlinear bending characteristics of the 
GPLRC beams are investigated. 

 
2. Formulation and governing equations 
Figure 1 shows a beam that consists of n-layer 
GPL-polymer nanocomposites with total thickness 
h and length L. Each layer contains the polymer 
matrix reinforced by GPLs and has a constant 
thickness h1 = h/n and a distinct GPL weight 
fraction (Wg%). Through the thickness of the 
beam, the distribution of the layers may be uniform 
(UD) or functionally graded (FG). The GPL 
patterns considered in this study are shown in 
Figure 1. In the X-GPLRC type, the upper and the 
lower face of the beam has the highest Wg% while 
the Wg% decreases linearly toward the mid plane. 
Moreover, the GPL weight fraction in the O-
GPLRC beam increases linearly from the outer 
faces toward the mid plane. It means that the 
maximum value of Wg% is observed at the mid 
plane and the minimum ones are seen in the upper 
and lower faces. 

Nonlinear governing differential equations are 
derived based on the first order shear deformation 
theory by using the minimum potential energy 
principle. The modified Halpin-Tsai 
micromechanics model is implemented to 
determine the effective Young’s modulus of 
GPLRC beam. Moreover, the rule of mixture is 
used to define the effective Poisson’s ratio. By 
using the HDQM for discretizing the system of 
equations, the following assembled nonlinear 
equations are obtained: 
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Figure 1. Schematic configuration of GPLRC beam with 

three different GPL distribution patterns 
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(1) 

in which KL and KNL are linear and nonlinear 
stiffness matrices, which have 3N×3N and 
3N×(3N2+N3) dimensions, respectively. To solve 
the nonlinear equations, an iterative scheme based 
on Newton-Raphson method is adapted. Using 
MATLAB program and according to the presented 
formulations, a computer program is written by 
which the displacements and stresses of the beam 
are obtained. It is worth noting that the linear 
response of the beam can be obtained by setting 
[KNL] = [0]. 
 
3. Results and discussion 
In this section, the results for verification of the 
proposed method are presented. To investigate the 
convergence of the proposed solution method, 
several cases with the different number of grid 
points were examined. This convergence study 
discovered that choosing 31 grid points along x 
direction will yield a sure answer in all problems in 
question. Therefore, in all up-coming case studies, 
31 grid points along x direction were used. The 
nonlinear bending results are depicted in Figure 2. 
In this figure, the present results for deflection of 
clamped FGM beams are compared with those of 
other researches. The Young's modulus of the FG 
material is supposed to be graded in thickness 
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in which p is the functionally graded index of the 
material properties. The beam material and 
geometrical properties are E1 = 30×106 psi, E2 = 
10×106 psi, ν = 0.4, b/h = 1, b = 1 in, and L/h = 100. 
As can be seen in Figure 2, the present results 
(HDQM) match very well with the previous ones. 
As another case study for the examination of the 
proposed method, the work done by Feng et al is 
considered. In this case, the polymer matrix is 
assumed to be epoxy with Em = 2.85 GPa and ρm = 
1200 kg/m3. The beam is comprised of 10 layers 
having the thickness of h = 0.1 m and L/h = 20. The 
dimensions, Young's modulus and mass density of 
GPLs are ag = 2.5 μm, bg = 1.5 μm, tg = 1.5 nm, Eg 
= 1010 GPa, and ρg= 1060 kg/m3, respectively. The 

maximum deflections of the GPL-Epoxy beam 
with different boundary conditions and GPL 
weight fraction (Wg%) are presented in Table 1 for 
the dimensionless uniform load of Q = 0.001. As 
shown in Table 1, the present results match well 
with the previous ones reported in Feng et al. 
 

 
Figure 2. Load versus center transverse deflection for 

clamped-clamped, and functionally graded beams 
 
 

Table 1. Maximum dimensionless deflection of GPL/Epoxy 
nanocomposite beams 

    U-GPLRC X-GPLRC 

  %gW Present Ref Present Ref 

C-C 

0.5 0.004441 0.004745 0.003430 0.003680 

1 0.002718 0.002902 0.001997 0.002144 

1.5 0.001958 0.002090 0.001408 0.001513 

S-S 

0.5 0.021821 0.022988 0.016742 0.017659 

1 0.013344 0.014058 0.009730 0.010269 

1.5 0.009610 0.010124 0.006856 0.007239 

C-S 

0.5 0.009116 0.009697 0.007012 0.007481 

1 0.005575 0.005712 0.004078 0.004197 

1.5 0.004015 0.004114 0.002874 0.002960 

 
4. Conclusion 
The nonlinear bending analysis of a composite 
beam reinforced by graphene platelets (GPL) 
having functionally graded (FG) distribution 
through the thickness was presented. Moreover, the 
rule of mixture was used to define the effective 
Poisson’s ratio. At first, comparison studies were 
presented for conventional FG nanocomposite 
beams and beams reinforced by graphene platelets. 
Then the effects of boundary conditions, weight 
fraction and distribution pattern of GPL, and the 
total number of layers, on the nonlinear bending 
characteristics of the GPLRC beams were 
investigated. The results showed the capability of 
the proposed method to solve the nonlinear 
problems and obtaining the bending behavior of the 
beams. Moreover, by increasing the weight 
fraction of graphene platelets in the beam, the 
bending strength of the beam improves and the 
beam deflection decreases. Moreover, increasing 
the total number of layers for GPLRC tends to 
smoother variation of stress through the beam 
thickness. As can be concluded from the literature, 
there are few experimental data for the GPLRC 
beams. It is suggested to conduct a systematic set 
of experiments for futurer studies in this matter. 
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 1ی مختلفهاپرتابهسقوط آزاد  ۀضربناشی از  کامپوزیتیی هالایهچندخیز بررسی عددی و تجربی 
 

 مقاله پژوهشي 
 

 (2) میثم محمدی                           (1)محمدجواد رمضانی

 

روش تجربی و به شده با الیاف شیشه و کربنتقویت هایچندلایهو خیز  پاسخهای مختلف بر در پژوهش حاضر اثر شکل پرتابه  چکیده

کربن و رزین  وبا الیاف شیشه  مترسانتی 25×25کامپوزیتی به ابعاد  ۀلایششهای نمونه از ورق هشت. استهعددی مورد بررسی قرار گرفت
 55م و قطر گر 680فولادی با جرم  کروینیمههای کروی و پرتابهاز  چنینهم. اندهپایین قرار گرفتسرعت ۀضربتحت تست  3001اپوکسی 

ژول  10و  7/6 معادل هانرژی ضرب که منجر به ایجاد استهدر نظر گرفته شدمتر  5/1و  1 هاپرتابهسقوط آزاد  ارتفاع .استشدهاستفاده  مترمیلی

رق برای ودر مرکز  خیز ۀبیشین دهد کهمینشان  . نتایجاستهشد استفاده LS-DYNAو  ANSYSمحدود  یاجزا ۀبستعددی از  . برای حلاستهشد
های کامپوزیت ورقمشاهده شد که خیز  چنینهم .دهدرخ می پرتابۀ کرویبا  با الیاف شیشه و کربن شدهتقویتکامپوزیتی  ۀنمونهر دو 

 پرتابۀ کروی برخورد ابدر مقایسه  %7/18و  %3/34 ترتیببهمتر  1ارتفاع  از کروینیمه ۀبا الیاف شیشه و کربن در اثر برخورد پرتاب شدهتقویت
 .استهکاهش یافت

 

 .ل عددیح، با الیاف کربن شدهتقویت، کامپوزیت تقویت شده با الیاف شیشهکامپوزیت ورق،  زخی، پایینضربۀ سرعت  کلیدی هایواژه

 
 

 مقدمه

های در حال های صنعتی و نیز کشوردر بسیاری از کشور
ها در گسترش صنایع آن کشور توسعه، نقش کامپوزیت

ی بسیار مهم و انکارناپذیر است. برخی از مزایا
وزن ، نسبت بالای استحکام به وزن شاملها کامپوزیت

بالا و مقاومت خوب در برابر  ی، خواص استحکامکم
ها کامپوزیتبرخی از معایب  چنینهمسایش است. 

و  قیمت بالافلزات مقاومت کم در برابر گرما،  بهنسبت
این ضعف باشد که ای میهای ضربهدر برابر بار ضعف

های های بین لایهزیاد و آسیبمنجر به تغییر شکل 
روشی برای  سقوط آزاد وزنهشود. آزمایش کامپوزیت می

است  باشدمی مکانیکیها و قطعات سازه آسیب بررسی
 انرژی، اثرات ضربه معمولاًکمهرچند در برخوردهای 

                                                           
 باشدمی  27/10/1400 آن و تاریخ پذیرش 3/10/1400 تاریخ دریافت مقاله. 

 .کارشناس ارشد، گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه ولی عصر )عج( رفسنجان (1)

 نویسنده مسئول، استادیار گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه ولی عصر )عج( رفسنجان. (2)
                     Email: meisam.mohammadi@vru.ac.ir 

های ناشی از . در این روش خسارتقابل مشاهده نیست
منجر به  کهطوریبهاست ناچیز  پایینضربۀ سرعت

ها و هایی از قبیل شکست لایهشدگی و آسیبلایهلایه
در  آسیببینی پیشرفتار و  سازیمدل. شودمیالیاف 

 پایینضربۀ سرعتلایه در اثر های چندکامپوزیتچند
های کامپوزیتی ضروری برای تحلیل و طراحی سازه

تحت  شدهتقویتهای کامپوزیتی بررسی ورق. است
متفاوت، توسط پژوهشگران مختلف مورد های بارگذاری

 [1]احمد و همکاران . استهبررسی و مطالعه قرار گرفت
ضربۀ به تجزیه و تحلیل المان محدود برای ارزیابی پاسخ 

اپوکسی  های کامپوزیتی کربن/ورق پایینسرعت
 افزارنرمها توسط ورق سازیمدلپرداختند.  لایههشت

LS-DYNA براساسمواد  و از روش الاستیک خطی 
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در روش تجربی  چنینهم های شکست انجام شد.معیار
ژول استفاده  62/23 ۀضرباز شرایط مرزی بسته و انرژی 

 .کردند

عددی  به بررسی تجربی و [2]داور و همکاران  
 ۀهستبر روی پانل ساندویچی با  پایینضربۀ سرعت

دیده قطعه آسیبها با بررسی سطح اند. آنپرداختهمشبک 
منجر  پرتابهصلبیت بیشتر محل برخورد  نتیجه گرفتند که

شود. در سازه می مشاهدهکاهش سطح آسیب قابل  به
به بررسی تحلیلی و عددی  [3] ی و همکارشصیفور

ای صفحات کامپوزیتی تحت بارگذاری ضربه
های متفاوت در حالت پرتابهپایین با سرعت

داختند. برای پر شدگیلایهلایهو بدون  شدگیلایهلایه
از مدل  ترتیببهدر روش تحلیلی و عددی  سازیمدل

. اندهانسیس استفاده کرد افزارنرماز  چنینهمجرم و فنر و 
صورت تخت و مخروطی و کروی به جرم ههای بپرتابه

بیشینه نتایج حاکی از آن است که شد.  سازیمدلگرم  3
تخت  ۀپرتابدر مرکز ورق با ضخامت یکسان برای  خیز

که  اندازهو هر  ها کمتر استدر مقایسه با دیگرپرتابه
ضخامت نمونه کمتر باشد میزان خیز در اثر برخورد 

 یابد.افزایش می
روش  ۀپایبررسی آسیب بر   [4]قیومی و همکاران  

جهته تحت تکهای کامپوزیتی نشرررر آوایی در چندلایه 
را مطالعه کردند. یکی از  پایینضررربۀ سرررعت آزمایش 

های ناشی  آسیب  ،پایینضربۀ سرعت  عضلات آزمایش  م
با بازرسرری   ممکن اسررتکه  باشرردمی از این ضررربات

شد و       شخیص نبا شمی قابل ت منجر به افت   چنینهمچ
ستحکام سازه شود      به همین دلیل از روشی    ،شدید در ا

نای آزمون غیرمخرب نشررررآوایی برای ارزیابی     نو برمب
 ردند.استفاده کناشی از ضربه  هانمونه
 GFRPهای رفتار ورق [5]یالکین و همکاران  

 60و  10 ۀضرببا دو انرژی  پایینضربۀ سرعتتحت 
]S]2)0/90(/45± چیدمان  ۀزاویبا  Glass-Eژول با الیاف 

و مشاهده  تجربی و عددی مطالعه کردند صورتبهرا 
و زمان تماس  خیزکه مقادیر نیروی تماس، میزان  کردند

در نتیجه انرژی  ،دبه سرعت ضربه بستگی دار

مرکز ورق و زمان  خیزشده، نیروی تماس، میزان جذب
 یابد.میتماس نمونه تا نفوذ پرتابه به نمونه افزایش 

بر روی  پایینضربۀ سرعتاثر  [6] شتی و همکاران 
و هیبریدی را مطالعه کردند. ابعاد  GFRPهای کامپوزیت

منظور به چنینهمو cm 10 ×10های مورد نظر نمونه
 یراب [0/90]طرح  کی ،یاجتناب از اثر کمانش عرض

کردند. شرایط آزمایشگاهی برای ها اتخاذ ساخت ورق
متر  9/0، و 7/0، 5/0انجام تست ضربه را در سه ارتفاع 

نتایج  چنینهمو  تنظیم کردندرا با شرایط مرزی گیردار 
 یهاورقدر  دهیدبیآس ۀیناحنشان داد که ها آزمون

و  تربزرگ اریبس GFRP یهابا ورق سهیدر مقا یدیبریه
 زین یدیبریه یهالایهشده توسط جذب یحداکثر انرژ

عامری و  .است شتریب GFRP یهاورقبا  سهیدر مقا
 GFRP یهالایهچندثر جرم پرتابه بر رفتار ا [7]همکاران 

را مورد مطالعه قرار دادند.  پایینسرعتضربۀ بااستفاده از 
تا  هیاول یانرژ شیاز ضربه با افزا یناش بیسطح آس

و  هافتی شی، افزاکندنمونه را سوراخ  پرتابه، که ییجا
 یخوردگ، از جمله ترکیمتعدد هاییخرابباعث 

 .استهشدالیاف  یو شکستگ شدگیلایهلایه س،یماتر
ناشی از  بیآسبه بررسی  [8]صیفوری و همکاران  

 داریمنحن یتیکامپوز یهادر ورق پایینضربۀ سرعت
CFRP  وGFRP بیشترین در بخش اول، ها پرداختند. آن
پرتابۀ با سه  داریمنحن تیکامپوز یانینقطه م خیز مقدار
گرم استفاده  680ای و مخروطی با وزن استوانه، کروی

از ضربه را با  یناش بیبخش دوم شدت آسکردند و 
سرعت کم پرتابه  ریثأتتحت  یترموگراف بیاستفاده از آس

 ایاستوانه ۀپرتابنتایج حاصل نشان داد که  کردند. یبررس
 ،ندنکردوارد  یمنحن تیکامپوز ورقبه  یاساس بیآس
زیادی  بیآس مخروطی و کروی ۀپرتابدر که یحالدر

 ۀیناحمساحت  ن،یبر اعلاوه .استهها شدنمونهوارد 
از  شتریمراتب ببه یمخروط ۀپرتاباز  یناش ۀدیدبیآس

 .استهها بودسایر پرتابه
به بررسی تجربی و عددی  [9] اژدری و همکاران 

پراختند. در  گلار  هایبر روی نمونه پایینضربۀ سرعت
در چهار سطح انرژی  پایینضربۀ سرعتقسمت تجربی، 
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 GLAREهای ورقژول بر روی  5/18و  15، 5/11، 8
با توجه به نتایج آزمایش مشاهده شد  .استهانجام شد

در مرکز ورق  خیزبیشینه که با افزایش انرژی ضربه، 
به بررسی رفتار  [10] مگری و همکارش باید.افزایش می

فلز -های الیافبر روی کامپوزیت پایینضربۀ سرعت
 سازیبرای شبیه هاۀ آناستفادهای مورد پرداختند. نمونه

با فیبر ترکیبی  فیبر/فلزو  با الیاف شیشه فیبر/فلزی
 سازیمدل. مدل جانسون کوک برای بود)کربن+شیشه( 

آلومینیوم و معیارهای آسیب  ۀلایپلاستیسیته و آسیب 
Hashin های برای لایهFRP  حسینی و دشاستفاده .

 پایینضربۀ سرعتسازی عددی شبیهبه  [11]همکاران 
با نوارهای آلیاژ  شدهتقویتورق کامپوزیتی مستطیلی 

از این مطالعه نشان داد  پرداختند. نتایج حاصل دارحافظه
دار باعث آلیاژ حافظه ۀالاستیسیتخاصیت سوپر که 
حین ضربه انرژی زیادی را شود که این آلیاژ در می

ورق  ۀضربکند که این امر باعث بهبود مقاومت به جذب 
برای . گرددکامپوزیتی و کاهش آسیب ناشی از ضربه می

های های کامپوزیتی در برابر بارشناخت کامل رفتار ورق
ای لازم است که پاسخ های ضربهدینامیکی از جمله بار

بررسی شود. در های متفاوت زنندهضربهها در برابر آن
نتایج تجربی و  ۀمقایسهدف اصلی پژوهش حاضر، 

و  پرتابۀ کروی ۀدماغنوک اثر بررسی  چنینهمعددی و 
امپوزیتی کربن و شیشه با های کبر روی ورق کروینیمه

 پایینضربۀ سرعتی یکسان توسط هالایهابعاد و تعداد 
ورد بررسی ها ممرکز نمونه خیزبیشینه  چنینهمو  است

 گیرد.قرار می

 
 آزمایش تجربي

 ساخت کامپوزیت
 QUANTOM Wrap 300در این تحقیق از الیاف کربن 

C  و الیاف شیشهQUANTOM Wrap 200 G  و
 QUANTOM EPR 3001های اپوکسی رزین چنینهم

. ساخت استهشرکت رادیاب استفاده شد تولید
از روش با الیاف کربن و شیشه  شدهتقویت کامپوزیت

. برای ساخت هشت استهبود (hand lay-up)دستی 

های ابتدا ورق، لایهششهای کامپوزیتی ورق نمونه
برش  مترسانتی 25 متعامد شیشه و کربن به طول و عرض

 و کربن الیاف شیشهذکر است که ه لازم ب. شودزده می

بندی متوسط و مش دارای( 1در شکل )مورد استفاده 
 مترمیلی 2/0و  12/0ۀ اندازبه ترتیببه لایه ضخامت هر

 است.
 

  
 الیاف شیشه و کربن  1 شکل

 

اضافه  (Hardner) رزین نسبت سه به یک به هاردنر 
 با دور ثابتزن هم دقیقه توسط 5شده و به مدت 

-شود. از جمله ویژگینواخت مخلوط مییک صورتبه

های رزین و هاردنر مورد استفاده قدرت بالای 
چسبندگی خواص و مکانیکی بسیار بالایی مانند 
استحکام کششی، مقاومت برشی، مقاومت شیمیایی 

آسان و بوی  ۀاستفادعالی، مقاوم در برابر اسید و شوک، 
 رزین چگالی  و باشدکم و خواص رطوبتی خوب می

 باشد.می 3g/mk 15/1 گرادسانتی ۀدرج 25در دمای 

های لایه سازی رزین اپوکسیآمادهبعد از  
طبق شکل و  گیردمیخورده را روی میز کار قرار برش

 شودمیهای شیشه و کربن آغشته به رزین سطح لایه( 2)
د. در نگیرو لایه به لایه با دقت روی همدیگر قرار می

اپوکسی /و کربن اپوکسی/نهایت شش لایه الیاف شیشه
ذکر است که ه لازم بگیرد. قرار می فلزی درون قالب

های لایه هب قالب فلزیبرای جلوگیری از چسبیدن 
آغشته به گریس ، سطح داخلی قالب فلزی کامپوزیتی

ساعت تحت  48مدت به شدهآمادههای نمونهشود. می
های خارج شدن رزین برایدستگاه پرس کامپوزیت 

ها قرار بین لایههای موجود حفرهاضافی و از بین رفتن 
شیشه  با الیاف شدهتقویت ۀنمون (3)در شکل  د.نگیرمی

http://isaem.ir/article-1-783-fa.pdf
http://isaem.ir/article-1-783-fa.pdf
http://isaem.ir/article-1-783-fa.pdf
http://isaem.ir/article-1-783-fa.pdf
http://isaem.ir/article-1-783-fa.pdf
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 . استهنشان داده شد و کربن
 

  
 

 های آغشته به رزینلایه  2 شکل

 

 
 الف( الیاف کربن)

 

 
 ب( الیاف شیشه)

 

 نمونه ورق کامپوزیتی  3 شکل

 
 پایینضربۀ سرعتآزمون 

که در  وزنهآزمون ضربه توسط دستگاه تست سقوط 
در آزمایشگاه کامپوزیت  استه( نشان داده شد4شکل )

انجام گردید. این دستگاه  رفسنجان عصردانشگاه ولی
باشد. می جاییهجابدارای سنسور حساس و بسیار دقیق 

این امکان را دارد که  (5در شکل ) جاییجابهسنسور 
را ذخیره  میانی ورق ۀنقطاز  برخورد هنگامدر  داده 800

 کند. این دستگاه دارای فیکسچر در شرایط مرزی کاملاً

باشد. برای آزمایش های مختلف میبرای ورق گیردار
متر با  5/1و  1سقوط وزنه، این دستگاه در دو ارتفاع 

تنظیم شد. قبل ژول  10و  ژول 7/6 ۀزنندضربهانرژی 
سنج جاییجابهسنسور  ابتدا شروع آزمایش سقوط پرتابه

توسط یک  کروینیمهکروی و های الیبره شده و پرتابهک
 مگنت نگه داشته ۀبرقی با فعال کردن گزین یرباآهن
 مرکز و پس از رهاسازی پرتابه و اصابت به شودمی

طور خودکار جایی مرکز ورق بهجابهبیشینه  هدف، میزان
 . شودمیذخیره 

 

  
 

 دستگاه تست سقوط وزنه  4شکل 

 

  
 

 جایی و فیکسچرسنسور جابه  5شکل 

برای بررسی پاسخ دینامیکی ورق کامپوزیتی از  

سنج با تابیدن نور لیزر به  خیزشود، سنج استفاده میخیز
صورت نظر را به سطح مورد خیزسطح کامپوزیت، میزان 

 دهد.خود نشان می ۀصفحروی دیجیتال بر

در  ،استه( نشان داده شد6طور که در شکل )همان 
 کروینیمهو  پرتابۀ کرویاز دو  سقوط آزاد وزنهآزمون 

از دو ارتفاع  mm 55گرم و شعاع  680با جرم فولادی 

استفاده ژول  10وژول  7/6 ۀضربمتر با انرژی  5/1و  1
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 .استهشد
 

 
 

 کروینیمههای کروی و پرتابه  6شکل 

 
 سازی عددیشبیه

کروی و  ۀزنندضربهمدل پرتابه و هدف، شامل دو 
250 دبه ابعاهایی ورقبر روی  کروینیمه  مترمیلی 250

برای  ترتیببه مترمیلی 8/3و  9/1ها و ضخامت

 ]s]0/90/0با چیدمان  شیشه/اپوکسی و کربن/ اپوکسی
سازی تحلیل رفتار صفحات باشد. برای شبیهیم

ضربۀ های مختلف در برابر کامپوزیتی با پرتابه

 افزارنرمدار از گیرهمرزی  با شرایط پایینسرعت
ANSYS خواص صفحات استهستفاده شدا .

مدل پرتابه و هدف، در  سازیارتوتروپیک در شبیه
 ۀپرتابخواص ایزوتروپیک  چنینهمو  (1)جدول 

سازی تحلیل برای شبیه. استهآمد (2)فولادی در جدول 
های مختلف در برابر رفتار صفحات کامپوزیتی با پرتابه

المان  200دست با سایز منظم و یک هایمش ازضربه 
(Quad, Mapped )است.استفاده شده 

-میبرای حالتی که آسیب ایجاد  ذکر استه لازم ب 

و برای  صورت چندلایه با خواص یکسانههدف بشود 
 سازیمدللایه یکصورت به هانمونه آسیبمدل بدون 

ها در هنگام . برای جلوگیری از جدا شدن لایهاستهشد
، به عبارت استهسطح استفاده شدبهسطحضربه از تماس 

های ها از استحکامدیگر اگر تنش برشی یا نرمال بین لایه
ای تخریب نرمال یا برشی بیشتر شود اتصال بین لایه

گردد. هنگام تعریف تماس سطح به سطح، مقادیر می
ظر ای اتصال باید در ناستحکام کششی و برشی بین لایه

خواص مکانیکی بین  براساسگرفته شود، که این مقادیر 

σn ای کامپوزیت شیشه برابر است بالایه = 9MPa  و
τυ = 20MPa  و برای کامپوزیت کربنσn = 30MPa 

τυو  = 100MPa سرعت برخورد  چنینهمباشد و می

در نظر  متر بر ثانیه 42/5و  42/4دو پرتابه به مرکز ورق 
 .استهگرفته شد

دست آوردن سازی از مدل یک دوم برای بهدر شبیه 
، با این دلیل که سبب کاهش زمان استهنتایج استفاده شد
پرتابۀ  سازیمدل (7)شود. در شکل حل در مدل می

 .استهنشان داده شد کروینیمهو  کروی
 

 فولادی ۀپرتابخواص ماده ورق کامپوزیتی و   1جدول 

 

کامپوزیت با 

 الیاف شیشه

کامپوزیت با 

 الیاف کربن
 خواص

36 56 Ex = E𝑦(GPa) 

10 6/7 E𝑧(GPa) 

25/0 25/0 υxy = υzx = υyz 

5/4 6/2 Gx = Gy = Gz(GPa) 

1600 1800 ρ(kg/m3) 

 
 فولادی ۀپرتابخواص   2جدول 

 

200 E𝑥(GPa) 

3/0 Υ 

680 Mass (g) 

7860 ρ(kg/m3) 
 

  
 

 کروینیمههای کروی و پرتابه سازیمدل  7شکل 

 

 نتایج

های کامپوزیتی ورق نتایج تجربی و عددی بخشدر این 


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25به ابعاد  اپوکسی /و شیشه اپوکسی/کربن -سانتی 25

دارای  ترتیببهکه  ]s]0/90/0لایه با چیدمان 6و  متر

، مورد نقد و بررسی است مترمیلی 9/1 و 8/3ضخامت 

آسیب وارد شده . ابتدا به بررسی چشمی گیرندقرار می

و  شده ها پس از اعمال ضربه پرداختهسطح نمونهبه 

عددی  حل نتایجبا  تجربی،از روش حاصل سپس نتایج 

  .استهمقایسه شد

-ها نشان میبررسی اولیه از سطح شکست نمونه 

آسیب  کروینیمه ۀپرتاب به نسبت پرتابۀ کرویدهد که 
که منجر  کهطوریبه، استهها وارد کردنمونهبیشتری به 

 چنینهمهای بالایی و شکست در لایهآسیب جدی و به 

با الیاف شیشه  شدهتقویتهای در نمونه شدگیلایهلایه
-آسیب، لایه ۀناحیسازی شبیهدر  کهطوریبه استهشد

و  استهدیدگی قرار دادثیر آسیبأتهای زیادی را تحت 
میزان مقاومت در برابر ضربه بیشتر در ورق  چنینهم

و  شدگیلایهلایهکربن/اپوکسی باعث شد که از میزان 
( میزان آسیب 8آسیب جدی به نمونه کاسته شود. شکل )

سازی را نشان شبیهدر حالت تجربی و  شدگیلایهلایهو 
 دهد.می

دلیل هندسه و سطح تماس بیشتر به پرتابۀ کروی 
 کهطوریبه ؛استهآسیب در نمونه شدمنجر به افزایش 

ها باعث شکست الیاف پرتابۀ کرویمتری  5/1در ارتفاع 
 .استهشد هالایهو جدایش بین 

 

  

  
 

  
 

 
 

 

 ( A,C) پرتابۀ کرویبا استفاده از  یمتر 5/1در ارتفاع  کربنو  شیشه افیبا ال شدهتقویت یهانمونه بیآس زانیم یبررس  8شکل 

 (B,D) کروینیمه ۀپرتابو 

 

  


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دلیل هبا الیاف کربن ب شدهتقویتهای در نمونه 
تر مقاومت و استحکام مطلوب چنینهمضخامت بیشتر و 

ر ای و دینامیکی میزان آسیب بسیاهای ضربهبار بهنسبت
 ؛استهبا الیاف شیشه بود شدهتقویتهای کمتر از نمونه

سطح نمونه پس از ضربه دچار آسیب و  کهطوریبه
 .استهی بالایی شدهالایهسایش موضعی بین 

جایی در مرکز بیشترین جابه (11)و  (9)در شکل  
 58/7 با مقدار ترتیببه با الیاف شیشه شدهتقویتورق 

با  کروینیمهو  پرتابۀ کرویتوسط  مترمیلی 98/4و 
. استهدست آمدهبژول  7/6 ۀزنندانرژی ضربه 

 4/33جایی % شود مقدار جابهطور مشاهده میهمان
 .استهکاهش یافت

 

  
 

 چین روش عددی(خطمتر )خط، روش تجربی و  1در ارتفاع  پرتابۀ کرویبا  شیشه/اپوکسیجایی مرکز ورق نمودار بیشترین جابه  9شکل 

 

  
 

 متر 5/1در ارتفاع  پرتابۀ کرویبا  شیشه/اپوکسیجایی در مرکز ورق نمودار بیشترین جابه  10 شکل

 چین روش عددی(خط)خط، روش تجربی و 
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 متر  1در ارتفاع  کروینیمهبا پرتابه  شیشه/اپوکسیجایی مرکز ورق نمودار بیشترین جابه  11شکل 

 چین روش عددی(خط)خط، روش تجربی و 

 

 
 

  متری 5/1 ارتفاع در کروینیمه ۀپرتاب با شیشه/اپوکسی ورق مرکز جایی¬جابه بیشترین نمودار  12 شکل

 (عددی روش چینخط و تجربی روش خط،)

 

با افزایش ارتفاع و ( 12) و (10)در مقایسه شکل  

در مرکز  خیزمقدار  ژول، 10 ۀزنندضربهانرژی  چنینهم

-طوریبهیابد افزایش می با الیاف شیشه شدهتقویتورق 

%  17/34جایی مقدار جابه پرتابۀ کرویبا استفاده از که 
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 .استهافزایش پیدا کرد کروینیمه ۀپرتاب بهنسبت
جایی در مرکز بیشترین جابه (15)و  (13)در شکل  
و  84/4 با مقدار ترتیببه با الیاف کربن شدهتقویتورق 

با انرژی  کروینیمهو  پرتابۀ کرویتوسط  مترمیلی 99/3
 خیز. مقدار استهدست آمدهبژول  7/6 ۀزنندضربه

دلیل شکل هندسی به کرویپرتابۀ آمده توسط دستهب
افزایش پیدا  کروینیمه ۀپرتاب بهنسبت 3/21خود، % 

 .استهکرد

 

 
 

 کربن/اپوکسی ورق مرکز جاییجابه بیشترین نمودار  13 شکل

 و تجربی روش خط،) متر 1 ارتفاع در پرتابۀ کروی با

 (عددی روش چینخط

 

 
 

 کربن/اپوکسیجایی مرکز ورق نمودار بیشترین جابه  14 شکل

متر )خط، روش تجربی و  5/1در ارتفاع  پرتابۀ کرویبا 

 چین روش عددی(خط

 
 

 کربن/اپوکسیجایی مرکز ورق نمودار بیشترین جابه  15 شکل

متر )خط، روش تجربی و  1در ارتفاع  کروینیمه ۀپرتاببا 

 چین روش عددی(خط

 

 
 

 کربن/اپوکسیجایی مرکز ورق نمودار بیشترین جابه  16 شکل

متر )خط، روش تجربی و  5/1در ارتفاع  کروینیمه ۀپرتاببا 

 چین روش عددی(خط

 
توان می (16)و  (14)شررکل  ۀمقایسرربا  چنینهم 

  CFRPمرکز ورق کامپوزیتی  خیزمشاهده کرد که مقدار 
سط   شکل   کروینیمه ۀپرتابتو کاهش پیدا  %25، 16در 

نمونه ورق کامپوزیتی از  8بر این هر علاوه .اسررتهکرد

  .اندهلایه و با ابعاد یکسان ساخته شد 6
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( و A) 1توزیع بیشترین تنش وارد شده در ارتفاع   17 شکل

با الیاف شیشه توسط  شدهتقویتهای ( نمونهBمتر ) 5/1

 کروینیمهو  پرتابۀ کروی

  

  
 

( و C) 1توزیع ماکزیمم تنش وارد شده در ارتفاع   18شکل 

پرتابۀ با الیاف کربن توسط  شدهتقویتهای ( نمونهDمتر ) 5/1

 کروینیمهو  کروی

های کامپوزیتی ورق ۀمقایسدر نتیجه در  
متری  1در ارتفاع  با الیاف شیشه و کربن شدهتقویت
 خیزبا یکدیگر، مقدار  کروینیمهو  پرتابۀ کرویتوسط 

 19.87و %  36.14%  ترتیببهآمده در مرکز ورق دست به
با انرژی متری  5/1و در ارتفاع  استهکاهش پیدا کرد

 کروینیمهو  پرتابۀ کرویتوسط ژول  10 ۀزنند ضربه
 24/%62و  1/25% ترتیببهآمده دستهبجایی مقدار جابه

حل تجربی و  ۀمقایسدر  چنینهم. استهکاهش پیدا کرد

یکدیگر  بهنسبتگرایی و تطابق خوبی عددی دارای هم
 بودند.
مربوط به توزیع تنش برای  (18)و  (17)در شکل   
برای   با الیاف شرریشرره و کربن  شرردهتقویتهای نمونه
تحت ضررربه نشرران داده   کروینیمههای کروی و پرتابه
ست هشد  ساس طور که . همانا س  برا شکل    ۀهند تغییر 

ها با افزایش  رفت، سررطح میانی نمونهها انتظار مینمونه
  ؛باشرردارتفاع دارای بیشررترین تغییر شررکل و تنش می 

بیشررترین میزان آسرریب الیاف و ماتریس در  کهطوریبه
 باشد.این ناحیه می

، 3علاوه بر نتایج گرافیکی ارائه شده، در جدول 
 های تقویت شده با الیافۀ ورقمقادیر عددی خیز بیشین

های های مختلف تحت انرژیای پرتابهکربن و شیشه بر
 متفاوت نشان داده شده است. 

 
 گیرینتیجه

در مرکز  خیزدر این پژوهش به بررسی بیشترین مقدار 

ضربۀ تجربی و عددی با استفاده از  صورتبهورق 

با  شدهتقویت های کامپوزیتیبر روی نمونه پایینسرعت

در  کروینیمهو  پرتابۀ کرویبا  الیاف شیشه و کربن

های مورد . نمونهاستهمتر پرداخته شد 5/1و  1ارتفاع 

است،  های یکساناستفاده دارای ابعاد و تعداد لایه

لایه ششو متر سانتی 25×25ها نمونه ۀاندازکه طوریبه

 680های مورد استفاده وزن پرتابه چنینهمد و نباشمی

 باشد.یگرم م

های دهد که نمونهیآمده نشان مدستبهنتایج . 1

استحکام و  با الیاف کربن شدهتقویتکامپوزیتی 

 کامپوزیت بهنسبتمقاومت بالاتری در برابر ضربه 

 دارد. با الیاف شیشه شدهتقویت

ستفاده از نمونه . 2 با الیاف  شده تقویتهای کامپوزیتی ا

تغییر شکل و آسیب  و خیزباعث کاهش مقدار  کربن

 5/1طوریکه در ارتفاع به ؛اسررتهدر مرکز ورق شررد

بۀ کروی   متر برای  تا مه و  پر  25حدود %   کروینی

 .استهکاهش یافت
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 GFRPو  CFRPهای کامپوزیتی جایی مرکز ورقبیشترین جابه  3جدول 
 

 حل عددی

(mm) 

حل تجربی 

(mm) 

ارتفاع 

(m) 

انرژی ضربه 

(J) 
 پرتابه

ضخامت 

(mm) 

 ورق کامپوزیتی

 با شدهتقویت

 الیاف کربن 8/3 کروی 7/6 1 84/4 97/4

 الیاف کربن 8/3 کروی 10 5/1 98/5 01/6

 الیاف کربن 8/3 کروینیمه 7/6 1 99/3 22/4

 الیاف کربن 8/3 کروینیمه 10 5/1 5/4 69/4

 الیاف شیشه 9/1 کروی 7/6 1 58/7 8

 شیشهالیاف  9/1 کروی 10 5/1 02/8 61/8

 الیاف شیشه 9/1 کروینیمه 7/6 1 98/4 36/5

 الیاف شیشه 9/1 کروینیمه 10 5/1 96/5 61/6

قدار   .3 تجربی در  های آزمایش در مرکز ورق از  خیزم
و  1در ارتفاع  با الیاف کربن شررردهتقویتهای نمونه

ب   متر در  5/1 تا مه  ۀپر بت   کروینی ب    به نسررر تا  ۀپر
کرراهش  7/24و %  5/17%  ترتیررببرره کروینیمرره

 .استهیافت

در مرکز ورق در  خیزبیشترین میزان  پرتابۀ کروی. 4
 وبا افزایش ارتفاع  چنینهمو  استهها را داشتنمونه

جایی افزایش پیدا زننده، مقدار جابهضربهانرژی 

 . استهکرد
جربی و عددی گرایی خوبی میان حل تتطابق و هم. 5

مقدار درصد کمی خطا بین  چنینهموجود دارد و 

دلیل شرایط بهحل تجربی و عددی وجود دارد که 
ها درون نمونه وجود حفره چنینهمآزمایشگاهی و 

 باشد.می

های شیشه/ و آسیب در نمونه شدگیلایهلایهمیزان . 6

-کربن/ اپوکسی می ۀنمونمراتب بیشتر از بهاپوکسی 

 .باشد
 

 واژه نامه

                                                      Laminateچندلایه

 Composite                                               کامپوزیت

 Drop weight                                          سقوط آزاد
 Impact                                                            ضربه

 Projectile                                                        پرتابه
 Deflection                                                         خیز

                                Experimental methodروش تجربی

                        Numerical simulationشبیه سازی عددی
                                         Ansys softwareافزار انسیسنرم

                      Low velocity impactپایینضربه سرعت
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Numerical and Experimental 

Investigation of Deflection of 

Laminated Composites due to Drop 

Weight Impact of Different Projectiles 

 
Mohammad Javad Ramezani1 

 Meisam Mohahmmadi2 

 

1. Introduction 

In many industrialized and developed countries, 

the role of composites in the development is 

undeniable. Some of the advantages of composites 

are high strength to weight ratio, lightweight, good 

abrasion resistance, and desirable properties. 
Among the disadvantages of composites 

compared to metals are low resistance to heat, high 

cost and weakness against impact loads, which 

leads to high deformation and damage between the 

composite layers.  

Drop weight test is a method to investigate the 

damage of structures and mechanical components 

subjected to impact, although in low-energy 

impacts, the effects of impact are not usually 

visible. During the impact, delamination and 

damages such as fracture of layers and fibers may 

occur. Hence, investigating behavior of multi-

layered composites due to the impact loading is 

inevitable. 

This study investigates numerically and 

experimentally the effect of dropping different 

projectiles on the deflection and behavior of multi-

layered composites. Two types of woven 

reinforcements consist of glass and carbon are 

considered.  

 

2. Experimental method  

Preparing samples 

In order to prepare samples, resin 3001 was used 

which is mixed with hardener in a ratio of 3 to 1. 

Different multi-layered laminates, consisted of six 

layers reinforced with glass and carbon woven 

fibers are made by prepared resin and subjected to 

controlled pressure in a press machine for 48 hours 

to remove excess resins and eliminate the existing 

bubbles and voids between the layers. Figure 1 

shows final samples reinforced with glass and 

carbon fibers.  

 

Low velocity impact test 

The low-velocity impact test was performed by the 

drop weight test machine shown in Figure 2, in the 
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composite laboratory of Vali-e-Asr University of 

Rafsanjan. The device is equipped with sensitive 

and precious sensors to measure the displacement 

and deflection of samples.  

The displacement sensor in Figure 3 is capable 

of storing 800 data when the plate sample is 

impacted on the center point. 

 

  
b) Carbon fibers a) Glass fiber 

Figure 1. Composite samples 

 

The center point displacement indicates the 

maximum deflection of laminates in symmetric 

boundary conditions. This machine has a fixture 

with clamped boundary conditions on all edges for 

different composite laminates. 

 

  

Figure 2. Drop weight device 
 

 

 

Figure 3. Deflection sensor and fixture 
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According to Figure 3, a deflection sensor is 

used to measure the dynamic response of the 

composite plate.  

The projectiles are dropped from two heights of 

1 and 1.5 m with impacts energies of 6.7 J and 10 

J. Two types of projectiles, consisted of spherical 

and semi-spherical geometries, are used and 

dropped by an electric magnet. 

 

3. Numerical simulation  

For numerical study, a 250 × 250 mm square 

laminate is modeled. 1.9 mm and 3.8 mm for 

thickness are assumed for glass/epoxy and 

carbon/epoxy laminates, respectively with 

[0/90/0]s lay-up.  

ANSYS software is used to analysis the behavior 

of composite plates subjected to low velocity 

impact of different projectiles with clamped 

boundary conditions.  

It is worth mentioning that in modelling the 

surface-to-surface contact, the values of tensile 

and shear strength between the bonding layers are 

20MPa  and 9n MPa   for glass reinforced 

composite, and 30n MPa  and 100MPa  for 

carbon reinforced composite, respectively. 

 

4. Conclusion  

In this study, the maximum deflection carbon and 

glass reinforced laminates subjected to low 

velocity impact of different projectiles were 

studied. Numerical simulation and experimental 

analysis were done.  

In Figure 4 and 5, the variation of maximum 

deflection of glass and carbon reinforced 

laminates versus time is depicted. Based on the 

figures, it is clear that experimental results 

coincide with numerical results for various cases.  

Figure 6 shows damages due to the drop weight 

of spherical and semi-spherical projectiles 

occurred in the samples.  
 

 
Figure 4. Maximum deflection of glass/epoxy 

composite subjected to spherical projectile 

impact 

 
Figure 5. Maximum deflection of carbon/epoxy 

composite subjected to spherical projectile 

impact 
 

  

  
Figure 6. Damages of glass (A and B) and carbon 

(C and D) reinforced composites subjected to 

spherical (A and C) and semi-spherical (B and 

D) projectiles form height of 1.5 m.  

 

The following conclusions are made based on the 

results: 

1. The results showed that carbon fiber 

reinforced composite specimens has 

higher strength and impact resistance 

than glass fiber reinforced composite; 

2. Investigation of maximum deflection in 

carbon reinforced samples shows that 

stiffness of these samples is more that 

glass reinforced samples. So that, the 

maximum deflection reduces about 25% 

for projectiles drop from height of 1.5 m. 

3. The maximum deflection in empirical 

tests for carbon fiber reinforced 

laminates at heights of 1 and 1.5 m in the 

hemispherical projectile decreases by 

17.5% and 24.7%, respectively, in 

comparison with the spherical projectile; 

4. The rate of delamination and damage in 

glass/epoxy samples is more obvious in 

comparison with the carbon/epoxy 

samples. 



 

 55    علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

  DOI: 10.22067/jacsm.2022.74630.1086 (82-55)1400 ،دو، شمارۀ سه سال سی و

 

 یدیخورش یاصفحه یهاکنبر عملکرد هواگرم یاشهیدو پوشش ش نیب ییهوا ۀفاصل ریتأث

 پژوهشي  مقاله

 (2) نسبخانیعبدالرضا گنجعل دیس               (                       1) یمید دیام

 

ستفاده از انرژ  تیبه اهم باتوجه  چکیده ساده  یکی ر،یدپذیپاک و تجد یهایروزافزونِ ا ش  یانرژ لیتبد یهازمیمکان نیتراز  به   دیخورش  یتاب

وهشگران مطرح  پژ یجذاب برا یادهیا عنوانبهاست که همواره  یدیخورش یهاکنگرماستفاده از هوا ،یروگاهیرنیغ اسیدر مق ،یحرارت یانرژ

ست هبود ضر، به مطالع رواز این. ا صل  ۀ، پژوهش حا ش های صفحه کنهوایی بر عملکرد هواگرم ۀتأثیر فا شه ش با دو پوشش   یدیای خور ای، از ی

شابه آن در مراجع تحق مطالعه ؛پردازدیم ،یعدد یهایساز هیشب  قیطر شده مختلف تاکنون گزارش  یقاتیای که م ست. بدین من ن ظور، معادلات  ا

ی بین دو پوشش  هوای ۀدر فاصل یعییی طبجاجابهجریان  چنینهمکن و از داخل کانال هواگرم یعبور یاجباریِ هوا ییجاجابهحاکم بر جریان 
ستفاده از نرم هنیروی شناوری، با ب دلیل وجود ای بهشیشه     منظوربهعلاوه، اند. بهافزار کامسول، حلّ عددی شده  کارگیری روش المان محدود و ا

زمان با معادلات جریان عایق، حل معادلات هدایت حرارتی هم ۀجاذب و لای ۀکن، شامل شیشه، صفح    جامدِ هواگرم یاجزاتعیین میدان دما در 
  نیشیپ یهاو تجربیِ پژوهش یهای عددمقایسه با یافته قیپژوهش، از طر نیشده در اانجام یِعدد یهاسازیشبیه . صحتاست ه صورت گرفت 

صوص   نیدر ا یقابل قبول یسازگار قرار گرفته، که  یابیمورد ارز ست بهخ ست هآمد د ضور  ا صل بیانگر تأثیر مثبت ح  نیب یهوا ۀلای . نتایج حا

لکرد این نوع از عم هیر ثانبگرم  14تا  2هوا از  انیجر یدب رییکه با تغطوری، بهاست  یدیای خورش های صفحه کنبر عملکرد هواگرم شه یدو ش 
ش  کنهواگرم شار تاب صل   سه یر مترمربع در مقابوات  1000 یها در  ساده و بدون فا صد را   6تا  4د هوایی افزایش راندمانی در حدو ۀبا مدل  در

شان داد  ش   هیر ثانبگرم  6/9 یورود انیجر یدب طیدر شرا  چنینهم. است هن شار تاب ستفاده از دو  ر مترمبوات  1200تا  400 نیب ریمتغ یو  ربع، ا
 .استهشد گرادیسانت ۀدرج 6تا  2در حدود  یخروج یهوا یدما شیموجب افزا ساده،با مدل  سهیدر مقا ،یاشهیپوشش ش

 

 ی.عملکرد حرارت ،یاجبار ییجاجابه ،یعیطب ییجاجابه ،یاکن صفحهگرمهوا ،یدیتابش خورش  کلیدی هایواژه
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بودن، کاربردهای سادگی در طراحی و ارزان لیدلبه

 یفضاها شیگرمابر  علاوه کهیطورای دارند؛ بهگسترده
 یمراکز نگهدار ،یمسکون یها)ساختمان ختلفم
کردن محصولات و خشک [3-1] و...( وانات،یح

از  یخروج یهوا توانیم ،[7-4] یو صنعت یکشاورز
 ابیبخش باز یرا برا یدیخورش یهاکنهواگرم

-8] یدیخورش ییزدارطوبت ای یشیسرما یهاستمیس

 مورد استفاده قرار داد.نیز  [10
کن هواگرم کی یاصل یاجزا ،یطور کلبه 
 ۀ(، صفحشهیشامل پوشش شفاف )مثل ش یدیخورش
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)مثل  یحرارت قی(، عایومینیجاذب )مثل ورق نازک آلوم
هوا  انیجر ۀدمند ای(، کانال عبور هوا، و فن شهیپشم ش

را  دیخورش یکه تابش حرارت هاستمیس نی. اباشدیم
عمدتاً قادر  کنند،یم لیدهوا تب انیجر یبه انتالپ ماًیمستق
 هستند( C 60°تر از )کم تا متوسط پایین یدماها نیبه تأم

در  ،یلیتحو یدماها ۀمحدود نی. هر چند ا[11-13]
 تواندیم یو خانگ یصنعت یاز کاربردها یاریبس
 باشد. یرفتنیپذ

 به نسبت یدیخورش یهاکنراندمان هواگرم 
 «عیما»ها عامل آن الیکه س یایدیخورش یکلکتورها

 یتیانتقال حرارت هدا بیضرا رایز .باشدیاست، کمتر م
 الیس یبرا یحرارت تیمقدار ظرف زیو ن ییجاجابهو 

 شی، با هدف افزارواز این. [14]اندک است  «هوا»
در  یو هوا بجاذ ۀصفح نیانتقال حرارت )ب بیضر

 نیکاهش اتلاف حرارت از ا چنینهم( و انیحال جر
 یمتماد انیسال یدر ط یمتنوع یهاپژوهش ها،ستمیس

 شیافزا منظوربهراستا،  نی. در هماستهصورت گرفت
و بهبود عملکرد  یاصل انینرخ انتقال حرارت به جر

 یمختلف یراهکارها ،یدیخورش یهاکنهواگرم یحرارت
ها ترینِ آنکه مهم استهارائه شد رانپژوهشگ یاز سو

، قرار [17-15] جاذب ۀدار کردن صفحموج :عبارتند از
گوناگون در  یهندس یهاها با شکلدادن موانع و پره

بر  ارهایش یسرکی جادیا ،[21-18] هوا انیجر ریمس
 یاستفاده از گازها ،[17,22,23] جاذب ۀصفح یرو

بخار و  ی خشکهوا )مانند مخلوط هوا یجابه یتابش
 وادم یحاو یهالوله گیریکاربه ،[24,25] (آب
 رهیمس-دو یهاکانال ی، طراح[26,27] فازدهندهرییتغ
 یاستفاده از نواحو ، [28,29] هوا انیعبور جر یبرا

از  ی. در ادامه، به برخ[32-30] انیجر ریمتخلخل در مس
 یالمللنیو ب یشده در سطح ملانجام قاتیتحق نیترمهم

تحت  یدیخورش یهاکنعملکرد هواگرم رامونیپ
 .شودیمختلف، اشاره م طیشرا

 یابیبه ارز 2014در سال  [33] ریو ابوالخ نزیکال 
 شهیفاقد ش یِدیکن خورشعملکرد هواگرم یعدد

کاهش  یها براروش نیاز مؤثرتر یکیپرداختند که 
ها محسوب ساختمان یشیو سرما یشیگرما یبارها

 یمبدل حرارت یکه درواقع نوع ستم،یس نی. اشودیم
که در  ستدار اجاذب سوراخ ۀصفح کیاست، شامل 

 قیو هوا از طر شودمینصب  دیمعرض تابش خورش
 ۀتاز یو به هوا یابدمی انیجر ی موجود در آنهاسوراخ

 یهوا نی. اشودیمطبوع وارد م ۀیتهو ستمیس
بخش  ازِیموردن یدر کاهش انرژ تواندیم شدهگرمشیپ

 کی یداشته باشد. پس از طراح ییسزاسهم به شیگرما
از  ،یبُعدسه صورتبه شکلیاذوزنقه اردارِیجاذبِ ش

 یدو برامرتبه upwindو طرح  Fluentافزار نرم
راندمان  یبررس ی. برااستهاستفاده شد یسازهیشب

 یهااز سرعت یاو اتلاف حرارت، مجموعه یحرارت
-5/0باد ) یها( و سرعتمتر بر ثانیه 04/0-01/0مکش )

نشان داد که سرعت  جیانتخاب شدند. نتا( متر بر ثانیه 2
 یینرخ انتقال حرارت و کارا یبر رو یریتأث چیباد ه

 شیمشخص شد که با افزا چنینهم. استهمبدل نداشت
 یپشت جاذب روند یدما راتییسرعت مکش، تغ

نرخ انتقال حرارت در پشت  شیداشته، که افزا ینزول
 .تاسهسبب شد زیمبدل را ن ییجاذب و کاهش کارا

در  [14] یشده توسط ژوکوفسکانجام ۀدر مطالع 
 یدیکن خورشگرمهوا کی یرفتار حرارت 2015سال 

 یمواز یهوا یشامل دو مجرا ،یشکل منشور مثلثبه
 یشگاهیآزما طیبرگشت(، در شراورفت یها)کانال
تابش  سازهیاز شب ستم،یس نی. در ادیگرد یبررس

جت کرویم کی یِاجبار یهوا انیاز جر زیو ن یدیخورش
شدت انتقال  شیافزا یروش مؤثر برا کی عنوانبه)

جاذب برخورد  ۀصفح کیحرارت( که به سطح صافِ 
حاصل از  جینتا زی. با آنالاستهبهره گرفته شد کرد،یم

قابل  شیمختلف، مشخص شد که افزا یهایریگاندازه
تا  66 نیب ،یدیخورش یانرژ لیدر راندمان تبد یتوجه

پژوهشگر اظهار  نیا چنینهمدارد.  وددرصد، وج 90
داشتنِ راندمان  منظوربه ،یاتیعمل طیداشت که در شرا

 یاگونهبه دیهوا با انیجر یدب ،یمبدل حرارت نیبالا در ا
فراتر  متر بر ثانیه 3باشد که مقدار سرعت جت هوا از 

 رود.
طرح  2016در سال  [34]محبوب و همکاران  

 نیرا ارائه دادند. ا یدیکن خورشاز هواگرم یدیجد
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انحنادار و نسبتاً صاف  انیکانال جر کی صورتبهنمونه 
متر بود.  3 یجاذب با شعاع انحنا ۀصفح کیهمراه با 

جاذب و  ۀصفح نیهوا ب انیطرح، کانال جر نیدر ا
سطح مقطع  یدارا هشده کدر نظر گرفته یتحتان ۀصفح

و  استمتر  6/1و طول  متریسانت 4در  متریسانت 80
است.  متریلیم 44آن  یجانب یهاوارهیضخامت د

 ۀصفحو  یاشهیپوشش ش نیب ییهوا ۀفاصل چنینهم
و ضخامت  باشدمی متریلیم 20ارتفاع  یجاذب دارا

 ۀیلااست. ضخامت  متریلیم 22آن  یجانب یهاوارهید
 متریلیم 40برابر  زیدر پشت کلکتور ن شدههیتعب قیعا

در  ده،یکلکتور خم نیا یۀاول ۀنمون. استانتخاب شده
سال  ۀیژوئ 9ژوئن تا  24 یه زمانۀفصل تابستان و باز

 شی( مورد آزماریالجزا ی)شمال شرق سکرای، در ب2013
سمت جنوب بهکن هواگرم نیا یریگقرار گرفت. جهت

افق در نظر گرفته شد  حسط بهنسبت 18° یۀو تحت زاو
آسمانِ صاف و سرعت بادِ  طِیو عملکرد آن، تحت شرا

و راندمان مؤثر،  یکم تا متوسط، از نظر راندمان حرارت
 0472/0و  029/0، 0172/0 یجرم انیسه نرخ جر یبرا
 حدأکثر .دیگرد یمترمربع بررسر ب هیر ثانب لوگرمیک

 ۀدرج 1/19و  8/24، 4/31 بیترتهوا به یدما شیافزا
و  %35/66، %22/49 یکل یبا راندمان حرارت گرادیسانت
 تاًیگزارش شد. پژوهشگران طرح مذکور نها 91/82%

 یدیکن خورشهواگرم نیا یابراز داشتند که راندمان کل
 یهاکنراندمان هواگرم ۀبا محدود سهیدر مقا

 طی)در شرا نیریتوسط سا شدهیبررس جِیتختِ راصفحه
 .استهبالاتر بود یاطور قابل ملاحظههب( کسانی یاتیعمل

سال    س  2017در   کی یط [19]و همکاران  ینیح
 یدارا دییهای خورش کنهواگرم ،یبُعدسه  یساز هیشب 

به   با در نظر گرفتنِ   یعیطب ییجا جا طولی  ۀپرنوع  3را 
قرار  ی( مورد بررس لییمثلثی و مستط  ضوی، یمختلف )ب

 4 شخخخهیمتر، ضخخخخامت شخخخ    1کن دادند. طول هواگرم 
جاذب      مترلییم مت  خا مامی   مترلییم 1و ضخخخ برای ت

سه  شد. اثر  هند کلکتور بر  بیش  ۀیزاوها در نظر گرفته 
ها  روی    یدی تابش خورشخخخ  لی از قب یمختلف یپارامتر

ما  یجرم انی نرخ جر ،یافتی در   یخروج یهوا یهوا، د
ندمان حرارت   نال  یو را حدود   زیمورد آ  ۀقرار گرفت و م

 نییسخخخه حالت مختلف تع   یبرا نه یبه بی شخخخ یای زوا
تا دی گرد  یها با پره  کنکه هواگرم  ادنشخخخخان د جی. ن

حخخال  نیو در ع یعملکرد حرارت نیبهتر یلیمسخخختط
 چنینهم. اسخخختهرا داشخخخت  یجرم انی نرخ جر نیکمتر

شد که عملکرد حرارت    شخص  در حالتِ   کنهواگرم یم
با  گریدو شکل د  به نسبت  ،یلیمستط  یهااستفاده از پره 

 منظور به ،چنینهم. است هبالاتر بود یاندک کسان، یابعاد 
  ۀنیبه بیهوا، شخخ یجرم انینرخ جر نیشخختریداشخختنِ ب

  یمثلث یها پره برای 60° تا  45° ۀکن در محدود هواگرم
حدود  یضخخخویو ب  یها پره برای 75° تا  50° ۀو در م

 گزارش شد. یلیمستط
 ۀمطالع 2018در سال  [35]و همکاران  یبَکر 

 یدیکن خورشاز هواگرم یدیجد ۀآشفته در نمون انیجر
و  یاجبار ییجاجابه یهاو حالت نددادرا مدنظر قرار 

از دو قسمت  ،یشیمدل آزما نی. ادندکر یرا بررس یعیطب
و دو  شهیش کیشده؛ قسمت اول شامل  لیمجزا تشک

 شودمیجدا  بجاذ ۀصفح کیگذرگاه است که توسط 
قرار  قیسمت عا یِفن که در قسمت ورود کیو توسط 
از سمت  یگرم خروج یهوا انی. جرشودیم هیدارد، تغذ

لوله به قسمت دوم مدل )که  کی قیاز طر شه،یش
. دو سوراخ شودیم تیجعبه است( هدا کی صورتبه
سوراخ  است.شده هیجعبه تعب نیا یبر رو یارهیدا

گرم  یهوا نی( امکان تأمهجعب نیی)در پا یورود
خروج  ۀاجاز ییاز قسمت اول( و سوراخ بالا یافتی)در

مذکور،  ستمی. سسازدیموردنظر را فراهم م طیآن به مح
 یسازمدل ANSYS Fluent افزاربا استفاده از نرم

استوکس همراه با مدل  -ریو معادلات ناو استشده
ن یب ۀسیاند. مقااستاندارد، حل شده k-ω یاغتشاش
نشان داد که  یعیو طب یاجبار ییجاجابه یهاحالت

در حالت  ،یآشفتگ یرهایگرچه مقدار سرعت و متغ
دما در حالت  ریاما مقاد ؛است شتریب ،یاجبار ییجاجابه
 ت،یبالاتر است. پژوهشگران، در نها یعیطب ییجاجابه

در حالت  یراندمان حرارت نِییپا اریبس ریمقاد لیدلبه
را  یاجبار ییجاجابهاز حالت  ادهاستف ،یعیطب ییجاجابه
 کردند. هیتوص

سال   [36]و همکاران  ابیدِ   ۀمطالع کی 2019در 



 58 ی...هاکنبر عملکرد هواگرم یاشهیدو پوشش ش نیب ییهوا ۀفاصل ریتأث

 

 1400، چهار ، شمارۀ سهو  سال سی  نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک

 منظوربه  یدی کن خورشخخخچهار هواگرم  یبر رو یتجرب
فاع به  افتنی  کانال عبور هوا انجام دادند. طول و      ۀن یارت

متر و چهار    5/0و  2 بی ترتها به  کنهواگرم نیعرض ا
 یۀ و زاو متر،یسخخخانت 9و  7، 5، 3 زانیمبه کانال    ارتفاع 

  گرفته نظر در افق سخخطح بهنسخخبت 40°نصخخب هر کدام 
با روکش  ومینیجاذب از جنس آلوم صخخفحۀ. بود شخخده
شک  ضر  یم شده بود.    97/0صدور   بیمات ) ساخته   )

ش      متریلیم 4 زیکلکتورها ن نیا یاشه یضخامت پوشش 
کتور،        ی. در بخخالااسخخخختهبود   هواکش   کیخخهر کل

(chimney) و  یبا قطر داخل اهیسخخ کیاز جنس پلاسخخت
 هیتعب متریسانت  25و ارتفاع  متریسانت  6و  3/5 یخارج

گرفته  صورت  یهایریگاندازه جِیبه نتا باتوجهشده بود.  
مختلف،  یها تی به کمک هشخخخت ترموکوپل در موقع    

هوا در کل مدت زمان     یاختلاف دما  زانیم نیشخخختریب
ساعت   شیآزما درجه  5/57( برابر با 15:00تا  9:00)از 

شاهده   یِمتریسانت  3 فاعارت یازابه گرادیسانت  کانال م
لت     حا فاع        یریگکار به شخخخد. در  با ارت نال هوا   9کا

 یازابه  (heat gain) یحرارت ۀبهر نیبالاتر  متر،یسخخخانت
ثان بگرم  9 یعنی یجرم انی نرخ جر نیشخخختریب در  هی ر 

کثر أحدبه  یدب زانیم نیگزارش شد که ا  13:00ساعت  
ساعت   %3/57 یِراندمان حرارت . دیگرد نجرم 10:00در 

 با ارتفاع یهاکنگرممشخخخص شخخد که در هوا چنینهم
 یجرم انی نرخ جر ریمقاد  متر،یسخخخانت 5از  شیکانالِ ب  

 اند.داشته یزیناچ شیکن، افزاهوا و راندمان هواگرم
 یعملکرد حرارت [20] یو نِگ نگیس 2020در سال  

 ۀرا که صفح یاشهیبا دو پوشش ش رهیمسکنِ تکهواگرم

 یعدد صورتبهدار بود، موجهای پره یجاذب آن دارا
 طیراستا، تحت شرا نیمورد مطالعه قرار دادند. در هم

 implicit) یطرح ضمن کیاستفاده از  گذرا و با

scheme)با و بدون مواد  ستمیس زمختلف ا ی، دو طراح(
 یپارامترها ۀنیبه ریمقاد افتنی یفاز دهنده( برا رییتغ

 MATLAB یسینوکمک برنامهبه ان،یو جر یهندس

فاز  ریی. در حالتِ عدم استفاده از مواد تغدیگرد یبررس
 یهندس یپارامترها ۀنیبه ریمقاد یدهنده و بر مبنا

ر ب لوگرمیک 01/0 یجرم انینرخ جر یازا، بهآمدهدستبه

راندمان کثر أحدو  یخروج یهوا یدماکثر أحد ه،یثان
 47و  گرادیسانت ۀدرج 9/64 بیترتبه کیدرولیترموه

 یریگکاربهمشخص شد که  چنینهمدرصد گزارش شد. 
 یحرارت یبانیساعت پشت 10فاز دهنده،  رییمواد تغ

(thermal backup) انیپس از غروب آفتاب با نرخ جر 

. استههمراه داشتبهرا  هیر ثانب لوگرمیک 0128/0 یجرم
 یهاپژوهشگران اظهار داشتند که استفاده از پره ان،یدر پا
فاز دهنده  رییجاذب و مواد تغ ۀصفح یدار بر روموج

قابل  یراندمان حرارت تواندیصفحه م نیا ریدر ز
 .دکنروز فراهم را در تمام طول شبانه یاملاحظه

 2021در سال  [37] بنسخانیو گنجعل نژادخیش 

 یدیخورش یهابهبود عملکرد دودکش منظوربه
 یهاکناز هواگرم یامدل ساده عنوانبه ،یاصفحه
گردابه را با  دیتول کیتکن ،یعیطب ییجاجابه یِدیخورش

 یدر داخل کانال مورد بررس کینازک الاست ۀپر کی یۀتعب
 08/0متر در  1با ابعاد  ،یمدل دو بُعد نیقرار دادند. ا

 ریناپذتراکم انیحل معادلات حاکم بر جر قیمتر، از طر

 دجام -الیاندرکنش س فیآشفته و گذرا، ضمن تعر
(Fluid-Solid Interaction) ،افزار کمک نرمبه

COMSOL Multiphysics جی. نتااستهشد یسازهیشب 

دما  فثابت، اختلا یشار حرارت طینشان داد که در شرا
سطح  یو دما افتهیبهبود  %300تا  یدر مقطع خروج

، استهرو بودکاهش روبه %50از  شیجاذب با ب

 نیهر دو عامل منجر به عملکرد بالاترِ ا کهیطوربه
 اند.شده یعیکنِ طبگرمهوا

در طی پژوهشی  [21] ی و همکارانآورگان یمدد 
 خورشیدی هایکنعملکرد هواگرم 2022سال 
ای و همراه با یک پوشش شیشه کانالهتک تختِصفحه

 آلومینیومی گوناگون )ساده و دارای مانع( ح جاذبوسط
 یمحاسبات الاتیس کینامیمدل دگیری از یک با بهره را

آرایشی از موانعِ . مورد مطالعه قرار دادندی بعدسه
مخروطی،  از جمله مختلف یاهههندستوخالی با 

و  یهرم ،ویرکیمن ،ی، کرو(ای )افقی و عمودیاستوانه
ی بر روی سطح جاذب این کلکتورها در نظر گرفته مکعب
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موانع با این  که مشاهده کردند شد. پژوهشگران نهایتاً
 راندمان در طول کانال هوا قادرند آشفته جریان جادیا

 شیافزای طور قابل توجهبهرا  ستمیس یو اگزرژ یانرژ
عملکرد  یعمود یاموانع استوانهکه طوری، بهدهند

و سبب شده  مختلف یارهایبراساس معرا بهتری 
و  %70تا  بیترتبه راسیستم  یو اگزرژ انرژی راندمان

 اند.هداد شی% افزا105
 د،یطور مبسوط مطرح گردبهچه که به آن باتوجه 

طراحی های متنوعی برای راهکارها و ایده
توسط تاکنون تخت ی صفحهدیخورش یهاکنهواگرم

عددی و تجربی مورد  صورتبهپژوهشگران مختلف 

به  یابیدستاند که همگی بر اهمیت ارزیابی قرار گرفته
 د.ها اذعان دارنستمیساین نوع بالا در  یراندمان حرارت

، استهچه که پژوهش حاضر بر روی آن متمرکز شدآن

 دو جدار گیریکاربههوایی با  ۀفاصل جادیا تأثیر بررسی
 این نوع مبدل حرارتی بر روی راندمان حرارتی یاشیشه

جدیدی نیست، ولی  ۀاید . گرچه این موردباشدمی

 یدیخورش یهاکنهواگرم فتارر یاثر آن بر رو ۀمطالع
روش بهاز طریق حل عددیِ معادلات حاکم  تختصفحه
CFD کننده تاکنون صورت و با کمترین فرضیات ساده

کن شرح کامل ساختار این هواگرم .استهنپذیرفت
موجود در آن، در فرآیندهای ای و تختِ دو شیشهصفحه

 قیاز طر ستم،یس نیا .استهبخش بعدی ارائه شد
 COMSOL تجاری افزارکمک نرمبه یسازهیشب

Multiphysics تاًیهاقرار گرفته و ن لیو تحل هیمورد تجز 
 لیحاصل از تحل جیموردنظر با نتا یعدد یهاافتهی

( ییهوا ۀ)حذف فاص یاشهیپوشش ش کیکن با هواگرم
 اند.شده سهیمقا
 

 همسئل کیزیف انیب
 کیشمات صورتبهتخت مورد مطالعه کن صفحههواگرم

و  یکیاپت ،یهندس یپارامترها ریو مقاد (1)در شکل 
 (1)مطابق جدول  ستم،یس نیموردنظر در ا یحرارت

 یاشهیدو پوشش ش ستم،یس نی. در ااستهمشخص شد

دو  نیا نیب یدر فضا یعیطب ییجاجابه انیمشابه که جر
پوشش  نیب یۀ. در ناحاستهبرقرار است، به کار رفت

جاذب که در واقع  ۀ( و صفحیداخل ای) ینییپا یاشهیش
 یاجبار ییجاجابه انیجر باشد،یعبور هوا ماصلی کانال 

مذکور، هوا  انیعامل در هر دو جر الیوجود دارد. س
. استه( در نظر گرفته شدیرتابشیگاز غ کی عنوانبه)

 نواختِکی یدما یبه کانال دارا یورود یهوا چنینهم
 .باشدیم متر بر ثانیه 2/0 و سرعت متوسطِکلوین  293

به مقدار سرعت متوسط  باتوجهلازم به ذکر است که 
.2b) جریان اصلی نولدزیعدد ر ورودی، V̅/ϑ)  برابر با

یی اجباری جاجابهدرنتیجه این جریان و  است 1050
ی بحران نولدزیبه عدد ر باتوجهداخل کانال 

(2300=crRe) در . مانَدیم یآرام باق انیجر ۀدر محدود

، ملاک آرام بین دو شیشه طبیعییی جاجابهمورد جریان 
مطالعۀ باشد که در و آشفته بودن آن، مقدار عدد رایلی می

 به عدد رایلی بحرانی باتوجهو  است 5×410حاضر برابر 

(910=crRa) در  .باشدمیجریان آرام  ۀدر محدود
 خواصِ یحاضر، تمام ۀمسئل یعدد یسازهیشب

 نی)ب یعیطب ییجاجابه انیهوا در هر دو جر یکیزیترموف

)در کانال  یاجبار ییجاجابه( و یاشهیدو پوشش ش
 ،(د-1( تا )الف-1روابط )مطابق مجموعه (، واعبور ه

 :[38] انداز دما در نظر گرفته شده یتابع

μ = (6.04 + 0.042 T)×10−6     (
kg

m. s
)  

(الف-1)  

 (ب-1)

k = −0.57×10−3 + 0.108×10−3 T 

−7.4×10−8 T2

+ 3.73×10−11 T3     (
W

m. K
) 

 (ج-1)

Cp = 1.065 − 4.47×10−4 T

+ 9.87×10−8 T2 

−4.64×10−10 T3     (
kJ

kg. K
) 

ρ (د-1) =
P

R T
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 مورد مطالعه یدیکن خورشهواگرم ۀاز هندس یکیشمات  1ل شک

 

 سازیشده در شبیهپارامترهای مختلف استفاده  1جدول 

 مقدار اپتیکی و حرارتی پارامترهای مقدار پارامترهای هندسی

 90/0 ضریب صدور شیشه 1 (m)کن طول هواگرم

 05/0 ضریب جذب شیشه 1 (m)کن عرض هواگرم

 90/0 ضریب عبور شیشه 4 (cm) ارتفاع فاصلۀ هوایی

 95/0 ضریب صدور صفحۀ جاذب 4 (cm)ارتفاع کانال عبور هوا 

 78/0 (W/m.K)ضریب هدایت حرارتی شیشه  7/3 (cm) عایق لایۀ ضخامت

 400 (W/m.K) بضریب هدایت حرارتی صفحۀ جاذ 5 (mm) ضخامت شیشه

 037/0 (W/m.K)ق عایلایۀ ضریب هدایت حرارتی  3 (mm)جاذب ضخامت صفحۀ 

 
 یمرز طیمعادلات حاکم و شرا

  یداخل کانال، معادلات اساس یاجبار یهوا انیجر یبرا
شرا  انیجر  یشامل بقا  ر،یناپذو تراکم ایآرام و پا طیدر 

ستا  یمومنتوم خط یجرم، بقا  ی، و بقاyو  x یدر دو را
 عبارتند از: بیترتبه ،یانرژ

(2) 𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0 

(3) 𝑢
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝜗 (

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
) 

(4) 𝑢
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑦
+ 𝜗 (

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
) 

(5) 𝑢
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
= 𝛼 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
) 

ϑکه   = μ/ρ     ماتیکی، و αلزجت سخخخین = k/(ρ. Cp) 
 ضریب نفوذ )پخش( حرارتی است.

بین دو پوشش  یعیطب ییجاجابه انیجر یبرا 
حاکم  یجرم، مومنتوم و انرژ یمعادلات بقا زیای نشیشه

تنها  باشد،ی( م5( تا )2مشابه روابط ) الیبر تمام نقاط س
 :ود( ش4) ۀرابط نیگزیجا دی( با6) ۀرابطتفاوت که  نیبا ا

(6) 

𝑢
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑦

+ 𝜗 (
𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
) 

+𝑔𝛽(𝑇 − 𝑇∞) 

βکه  = 1/Tf  .ضریب انبساط حرارتی است 

شت که   یست یبا  ستگ  لیدلبهتوجه دا خواص   یواب
شار و دما برا   عیبه دما، توز انیجر  انیجر یسرعت و ف

زمانِ حل هم قیداخل کانال( از طر یهوا یعنی) یاصخخل

  ییجاجابه انیجر ی. براشود یم نیی( تع5( تا )2روابط )
صورت   نیبه هم هروند حل معادلاتِ مربوط زین یعیطب

 است.

لغزش  شرط عدم ، انیمعادلات جر یدر حل عدد 
سیال و     در  شترک  صل م  انی. جرشود اعمال می جامدف
  کنواختی دمایسخخرعت و  یدارای ورود بخشدر  هوا

ست  سعه  طشر  ی،خروج بخشدر و  ا   گیِ کاملافتیتو
/u∂)) محاسبات سرعت یبرا ∂x)=0  , v=0)  شرط و

صفر   /T∂))ی انرژ ۀمعادل یبراگرادیان دمای  ∂x)=0) 
ستگی  شود. میدر نظر گرفته  شار  پیو در  حرارتی دما و 
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  ،نیبنابرا. شود یاعمال م زیجامد نفصل مشترک سیال و    
  فصل مشترک یبر رو حرارتیشار  پیوستگیبه  توجه با

شش  هوا انیجر صفح  یاشه یش  هایبا پو  ،ذباج ۀو 
 :  شودیاعمال م ریز یمرز طشر

(7) −ksolid

∂Tsolid

∂n
= −kfluid

∂Tfluid

∂n
 

 

جامد  یمربوط به اجزا یحرارت تیمعادلات هدا 
، دما در هر جزء عیتوز افتنی منظوربه ستم،یموجود در س

  :باشندی( م10( تا )8بر طبق روابط )
 ای بالایی و پایینی:های شیشهبرای پوشش -
 

) الف(-8)
∂2Tg,t

∂x2
+

∂2Tg,t

∂y2
) +
αg. qsun

′′

δg. kg

= 0 

) ب(-8)
∂2Tg,b

∂x2
+

∂2Tg,b

∂y2
) +
αgτg

. qsun
′′

δg. kg

= 0 

 برای صفحۀ جاذب: -

 (9) ∂2Ta

∂x2
+

∂2Ta

∂y2
= 0 

 برای لایۀ عایق: -
 (10) ∂2Tins

∂x2
+

∂2Tins

∂y2
= 0 

 

 
شمۀ حرارتی   موجود   (sourece terms) عبارات چ

  یِدیتابش خورش لیدلبهب(  -8الف( و ) -8در روابط )
ی  دیخورش یشار حرارت است.هشهیشده توسط شجذب

.αgبرخوردی به شیشۀ بالایی، به اندازۀ    qsun
جذب آن  ′′

.τgو مابقی یعنی  شود می qsun
و به شیشۀ     کندمیعبور  ′′

ندازۀ          پایینی برخورد می  به ا قدار  که از این م ند  ک
αgτg. qsun

 شود.جذب شیشۀ پایینی می ′′

 تیهدا تمعادلاشخخرایط مرزی مربوط به  عنوانبه 

در دو موقعیت انتهایی   جامد،    یاجزا حاکم بر  حرارتی

در فصل  . است هشرط عایق لحاظ شد   (x=0,L)هر جزء 

دما و شخخار  یوسخختگیپشخخرط  ی نیزداخل یهامشخخترک

ها برقرار اسخخخت یحرارت خارج  یبرا تاً ی. ن   یسخخخطوح 

که در معرض مح گرمهوا ند، از   طیکن  اطراف قرار دار

 .  شودیاستفاده م ییجاجابه یشرط مرز

برای  و تابش ییجاجابهانتقال حرارت  بیضرا 
روابط  کمکبه یق،عا یۀو لا ییبالا ۀشیش یِسطوح خارج

. لازم به ذکر است [13] وندشیم محاسبه (12( و )11)
که از تبادل حرارت تابشیِ سطح زیرین لایۀ عایق 

 .تاسهنظر شدصرف
 

(11) hconv. = 5.67 + 3.86Vwind 

(12) hrad. =εgσ(Tg,t
4 + Tamb.

4)(Tg,t

+ Tamb.) 

 
از  یکی های خورشیدیکنندمان هواگرمرا 

را  هاآناست که عملکرد هاین مبدل یاصل یپارامترها
 ینتالپابه  ی خورشیدتابش حرارتمستقیم  لیدر تبد

 فیتعر زیر صورت بهو دهد ینشان مجریان هوا 
 شود:یم

 
(13) η =

m ̇ Cp (Tout − Tin)

qsun
′′  A

 

 
یی جاجابهدیگری که برای جریان پارامتر مهم  

 بالک سیال یدمااجباری داخل کانال مطرح است، 
(fluid bulk temperature) مقدار آن در هر  باشد ومی

 :استهمحاسبقابل  ریز ۀرابط کمکهبمقطع 
 

(14) Tbulk =
∫ ρ u Cp T w dy

b

0

m ̇ Cp

 

 
 یعدد یسازهیشب

شبکه      منظوربهدر این پژوهش،  سه و  سیم هند بندی تر

انتقال حرارت،  و الیجریان س سازی  مدل و سپس شبیه  

اسخخختفخخاده   COMSOL Multiphysics 5.5افزار از نرم

محاسباتی،  ۀشکل ناحیمستطیل ۀنظر به هندس. استهشد
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با تعداد  (orthogonal) متعامد ۀبندی سخخاختاریافتشخخبکه

سازی  فشردهضمناً . استهکار رفتبه 320×170 تقسیماتِ

سته  که هایی در محلشبکه   گرادیان   دارایمتغیرهای واب

  .(2)شکل  استهشدید هستند، اعمال شد

با روش المان محدود نیز ی معادلات سازگسسته 
های تکراری و در نظر روشاز طریق نهایی  حلبوده و 

 اتمحاسب برای 10-4و  5×10-4گرفتن دقت همگرایی 

محاسبات  یضمناً تمام .استهآمد دستبهسرعت و دما، 
5i TMIntel® Core- پردازندۀ با یاانهیرا کمکبه

3210M @2.50 GHz استهصورت گرفت. 

 
 استقلال حل از شبکه يبررس

 محاسباتِبر  یبنداثرات ابعاد شبکه لیو تحل هیتجز یبرا

 با یبندحالت شبکه پنج (2)جدول مطابق ، هشدانجام
ته شد. در نظر گرفمدل  یبرا متفاوت یهاتعداد گره

 یاز اجزا یکی عنوانبهدمای صفحۀ جاذب، کثر أحد
 که همواره بیشترین مقدار دما را به خود ستمیس

دهد و حساسیت زیادی به اندازۀ اختصاص می

های بندیشبکههای محاسباتی دارد، معیار مقایسۀ سلول
 W/m2)در شرایط  استهور قرار گرفتذکم

1000qsun
′′ ، های مختلفحالت (. پس از بررسی=

 عنوانبه 320×170تقسیماتِ  با تعداد یبندشبکه
و هم از نتایج هم از نظر دقت )قابل قبول  یبندشبکه

ی کیشمات ید.انتخاب گرد (در زمان حل ییجونظر صرفه

ی محاسبات ناحیۀدر  ۀ موردنظرشبک یهاگره از
 .استهشد ارائه (2)در شکل  شده،سازیگسسته

 
 محاسباتی ۀمیزان وابستگی حل عددی به شبک  2جدول 

 Mesh-1 Mesh-2 Mesh-3 Mesh-4 Mesh-5 حالت

 380×200 320×170 260×140 210×120 170×100 شبکه اندازۀ

Ta,max (K) 1/356 2/376 4/389 2/397 7/400 

 %8/0 %2 %4/3 %6/5 - حالت قبل بهنسبت خطا

 

 
 

 کنگرمهای مختلف هوابخشدر  ۀ محاسباتیشبک شماتیک  2شکل 
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 یحل عدد ياعتبارسنج
 سازیارزیابی صحت نتایج حاصل از شبیه منظوربه

ن و همکاران بِهای تجربی پژوهش چاحاضر، از یافته
نیا و همکاران های عددی پژوهش فروزانو یافته [13]
کن . در هر دو مرجع، یک هواگرماستهاستفاده شد [24]

ساده )بدون فاصلۀ هوایی( که کاملاً شبیه  ایصفحه
کنِ مورد مطالعه در پژوهش حاضر است، مورد هواگرم

. ضمناً اطلاعات کامل هر استهبررسی قرار گرفت
کن، شامل پارامترهای هندسی و خواص هواگرم

ترموفیزیکی اجزای مختلف، در مراجع موردنظر گزارش 

 .استهشد
کنِ راندمان حرارتی هواگرم [13]در مرجع  
ازای مقادیر مختلف شده توسط چابِن و همکاران بهارائه

 ایصفحه کناین هواگرم .استهدبی جرمی هوا ارائه شد
 70ای دارای کانال هوایی به طول با یک پوشش شیشه

بوده متر سانتی 4متر و ارتفاع سانتی 50عرض  ،مترسانتی

و دبی جرمی وات بر مترمربع  950 تحت شار تابشی که
پس . استهکردکیلوگرم بر ثانیه عمل می 035/0تا  01/0

بااستفاده از روش  [13]مرجع  کنهواگرم سازیاز شبیه

آمده در دستعددی پژوهش حاضر، مقادیر راندمانِ به
اند. در این مقایسه شده (3)هر دو پژوهش مطابق شکل 

کن در اثر افزایش دبی شکل، افزایش راندمان هواگرم
مقدار خود، قابل  حدأکثرجرمی هوا، تا رسیدن به 

نیز مؤید  جینتاو تطابق قابل قبول بین  استمشاهده 
  باشد.پژوهش حاضر می صحت حل عددیِ

مختلف  هایقسمت برای [24]در مرجع  
نیا و همکاران، توزیع شده توسط فروزانارائه کنِگرمهوا
، ارائه شهیتا سطح ش قیعا یۀلا نِییپااز ، y راستایدر دما 

. لازم به ذکر است که هندسه و ابعاد این استهشد
شده توسط سازیکنِ شبیهکن، مشابه هواگرمهواگرم

باشد که با متر می 1اما با طول  [13]چابِن و همکاران 

کنِ سازی هواگرم. پس از شبیهاستهگاز تابشی شارژ شد
بااستفاده از روش عددی پژوهش حاضر،  [24]مرجعِ 

 یبرا (x=L/2,L) مختلف یبخش محور دودر توزیع دما 

 .استهمقایسه شد (4) هر دو پژوهش مطابق شکل
دما در هر بخش  حدأکثر شود،یطور که مشاهده مهمان
داده و در فواصل دورتر از  یجاذب رو ۀصفح یبر رو

کمتر و  یدما یهوا دارا انیصفحه، جر نیا
 قیاز طر زیاتلاف گرما ن نیشتریاست. ب یترکنواختی

. افتدیبالا اتفاق م یدما انیگراد لیدلبه قیعا یۀلا
 نیب مناسبی یوجود سازگار انگریب (4)شکل  ن،یبنابرا

 [24]شده در مرجع گزارش جیموجود با نتا یعدد جینتا
 .باشدیم
 

 
 دبی با یدیکن خورشروند تغییرات راندمان هواگرم  3شکل 

 [13]مرجعِ  جیبا نتا سهیجرمی هوا و مقا

 

 
مختلف  یدو بخش محور یبرا y یدما در راستا عیتوز  4شکل 

 [24]مرجعِ  جیبا نتا سهیکن و مقااز هواگرم
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 1400، چهار ، شمارۀ سهو  سال سی  نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک

 و بحث جینتا
دو  یپژوهش حاضر برا یعدد یهاافتهیبخش،  نیا در

( ارائه ییهوا ۀکن )با و بدون فاصلمدل هواگرم
و  یاشهیدو پوشش ش یکن داراابتدا هواگرم .استهشد
 ۀوجود فاصل ۀواسطبه یعیطب ییجاجابه انیجر ریتأث

آن با حالت نبودِ  ۀسیشده و سپس مقا یبررس ییهوا
پنج شار  ت،ی. در هر وضعشودیارائه م ییهوا ۀفاصل
 ۀارائو پس از  استمختلف در نظر گرفته شده یتابش

مختلف  یهاسرعت و دما و فشار در قسمت عیتوز
قرار  زیمورد آنال ستمیدو س نیها، عملکرد اکنهواگرم

 . ردیگیم
 ایشیشه پوشش دو دارای کنگرمهوا عملکرد بررسي

  ییجاجابه یهاانیجر یسرعت برا  عیتوز (5)شکل   در
، 400 یپنج شخخار تابش حرارت یازابه ،یو اجبار یعیطب

بع، ارائخخه      ب وات  1200و  1000، 800، 600 مر تر م ر 
ست هشد   راتییکه روند تغ شود یوضوح مشاهده م  . بها

از  انیاسخخخت که جر یاگونهسخخخرعت در طول کانال به

خت ی تی وضخخخع کاملاً      نوا لت  حا عه  به  ته ی توسخخخ  اف
 .استهدرآمد
شد، خواص  انیب زین ترشیکه پ طورهمان 
ر داز دما در نظر گرفته شده، که  یهوا تابع یکیزیترموف

 (couple)( به هم وابسته 5( تا )2صورت، روابط ) نیا
 یدما عیتوز یزمان حل شوند. از طرفهمد یو با هستند
 یورود جاذب متناسب با هر مقدار شار تابشِ ۀصفح
 یدما عیتوز رییکه خود سبب تغ اردد یمتفاوت یالگو
خواص  رییه تغب تاًیو نها شودمیداخل کانال  یهوا
 یهر مقدار شار گرما یازا. پس بهگرددیمنجر م انیجر
 زیسرعت جریان داخل کانال ن عیتوز یستیبا یتابش
 (5)چه که از شکل اما آن ،داشته باشد یمتفاوت یالگو

 نسبتاً کمِ راتییتغ لیدلبهکه  است نیا شود،یبرداشت م
 ۀدرج 40)کمتر از  در طول کانال الیبالک س یدما
و  یستنمحسوس  انیخواص جر راتیی(، تغگرادیسانت
داخل کانال  انیسرعت جر راتییتغ نیتفاوت ب جهیدر نت

  .ستیمختلف مشهود ن یتابش یدر شارها

بیشتر توجه  (5)چه در شکل بر این، چنان علاوه 
توان دریافت که در فاصلۀ هواییِ میان دو شود، می

یی طبیعی برقرار است جاجابهای که جریان پوشش شیشه
سری باشد، یکمیمحرک  یرویتنها ن یچگال انیگرادو 

شود که اصطلاحاً به های ناهمسانگرد مشاهده میچرخه
شهرت  (Bénard Cells)چند سلولی بِنارد الگوی جریانِ 

 کیاست که در  یعیهمرفت طب ینوعدارند. این پدیده، 
 ودهد یرخ م نییشده از پاگرم الِیمسطح از س یافق یۀلا

 جادیرا ا یهمرفت یهااز سلول یمنظم یالگو الیدر آن س
شرط آغاز همرفت در  [39]. در مرجع کندیم

ذکر  ≤1708RaH صورتبههای گرمایش از زیر محفظه
RaH=gβ(Th، که استهشد − Tc)H3/αϑ  عدد رایلی

. نکتۀ دیگر این است که این الگوی [40]باشد بحرانی می
مقدار شار تابشی وضعیت متفاوتی پیدا جریان، در هر 

که، نواحی چرخشیِ مجاور با مقاطع طوری؛ بهاستهکرد
ها دیگر سلول بهنسبتگسترۀ بیشتری  x=0,Lمحوریِ 

و با افزایش شار تابشی نیز شدت بیشتری به  اندداشته
 د.نگیرخود می

به سخخاختار   ییهوا ۀافزودن فاصخخل ۀزیانگ اصخخولاً 
 نیترو ارزان نیتراست که هوا مناسب نیها اکنهواگرم

  بی)با ضخخر شخخودیدر دسخخترس محسخخوب م قِیعا ۀماد
هدف   ن،ی(. بنابرا W/m.K 03/0حدوداً   یحرارت تی هدا 

 یحرارت یاسخخخت که انرژ  نیا یقیعا  نیاز انتخاب چن 
خ  یهوا انی از جر یکمتر نالِ هوا    لِگرم دا کن  گرمکا

شود    یشناور  یروین جادیو ا یچگال انیاما گراد ،تلف 
 انیجر جادیباعث ا شخخهیدو شخخ نیب ییهوا ۀدر فاصخخل

به     کی  عنوانبه امر  نیو ا شخخخودمی یعیطب ییجا جا
کان  عا      زمیم بتِ حضخخخور  قال حرارت، اثر مث را  قیانت
 ۀدیپد کهنیبه ا باتوجه. دهدیالشخخعاع خود قرار متحت

ست،     یندیهمرفت بِنارد فرآ سته ا  رواز اینکاملاً ناخوا
 دهیش یحذف آن اند ای لیدرجهت تقل یداتیتمه یست یبا

انتخاب شوند که  یاگونهبه ستمیس یپارامترها ایشود و 
ش  نیب یهوا یۀلا بودنقیرفتار عا   یشتر ینمود ب شه یدو 
رخ  یکمتر یِهمرفت انیجر مکانالإیحتو  باشخخد داشخخته

 دهد.
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qsun )الف(

′′ = 400 W/m2
 

 
qsun )ب(

′′ = 600 W/m2 

 
qsun )ج(

′′ = 800 W/m2 

 
qsun )د(

′′ = 1000 W/m2 

 
qsun )هخ(
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 و درون مجرای عبور هوا شهیدو ش نیبتوزیع سرعت در فضای   5شکل 

 
در  یعیهمرفت طب یهاانیدر صورت وجود جر 

 هیلا نیا حرارتی کارییقعا تیقابل ،یافق الیس ۀیلا کی
عدم وجود  صورتدر  (6)شکل  مطابق. ابدییکاهش م

و  رددامقدار کمتری  حرارتانتقال  بیهمرفت، ضر
 قیاز طر ییبالا ۀواریبه د ینییپا ۀواریاز د حرارتانتقال 

 جادیاز ا یریجلوگ یشود. برایانجام م الصخهدایت 
در  یافق ۀصفح کیکه  استهشد شنهادیپ ها،انیجر نیا

 نصب شود ینییپاۀ واریو د ییبالا ۀوارید نیب یانقطه
نصب صفحه که در آن بتوان برای  نهیبه ۀنقط. [40]

 (αϑ)/(gβ)که درصورتیخالص را حفظ کرد،  هدایت
مستقل از دما باشد، با انجام محاسبات ریاضی، در وسط 

نویسندگان آید. می دستبه (H/2)دیوارۀ بالایی و پایینی 
های آتی اثر مثبت این پژوهشدر نظر دارند که در 

 مورد بررسی قرار دهند.نیز را  راهکار پیشنهادی
خطوط جریان برای دو شار حرارتی  (7)در شکل  
. الگوی استهرمربع ترسیم شدوات بر مت 1200و  600

های بِنارد در فضای بین دو شیشه و جریانی سلول

ای )آرام( در تمام طول برقراری جریان لایه چنینهم
 .استهوضوح قابل مشاهدبه عبور هوا کانال

 

 

 

 [40]سیال افقی با گرمایش از زیر  ۀلای  6شکل 
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 1400، چهار ، شمارۀ سهو  سال سی  نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک

 

 

 
𝑞𝑠𝑢𝑛 )الف(

′′ = 600 W/m2 

 
𝑞𝑠𝑢𝑛)ب( 

′′ = 1200 W/m2 
 هوا عبور مجرای درون و شیشهدو  ینب یدر فضا یانخطوط جر  7 شکل

 

، 400ازای پنج شار تابش حرارتی توزیع دما به 
وات بر مترمربع، برای  1200و  1000، 800، 600

یی اجباری و طبیعی و نیز اجزای جاجابههای جریان
ای، صفحۀ جاذب و های شیشهکن )پوششگرمجامد هوا

. در هر پنج استهنشان داده شد (8)لایۀ عایق( در شکل 
 صفحۀ جاذبدر مجاورت  بالا-وضعیت، ناحیۀ دما

-دما یۀو ناح (قیعا یۀلاو بالای  کنکانال هواگرمداخل )
شیشۀ  یکیدر نزد هوای داخلِ کانال انیجر وندر نییپا

 جادیا قیعا یۀلا قسمت تحتانیدر  چنینهمو  پایینی
 هوای یدهد که چگونه دماینشان م (8). شکل استهشد

 ییجاجابهانتقال حرارت  کمکهب کانال،در امتداد عبوری 
. ملاحظه ابدییم شیبالا افزا-جاذب دما سطحاز اجباری 

 انیجردرون انتقال حرارت به نفوذ از ی شود که بخشیم
صورت داخلی )پایینی(  یاشهیپوشش ش قیاز طر هوا

حضور صفحۀ جاذب  لیدلبهآن  ۀعمد بخشاما  ،ردیگیم
 باشد.می

، 400 یپنج شار تابش حرارت یازافشار به عیتوز 
 انیجر یر مترمربع، برابوات  1200و  1000، 800، 600
 یو برا یعبور یداخل کانال هوا یاجبار ییجاجابه

در  ،یاشهیدو پوشش ش انیم یعیطب ییجاجابهجریانِ 
گرچه  زین جانی. در ااستهنشان داده شد (9)شکل 

از دماست،  یبعهوا تا انیجر یکیزیترموف اتیخصوص
فشار  راتییشد، تغ انیتر بکه قبل یاما طبق همان استدلال

نبوده و  یشار تابش ریتحت تأث ادیداخل کانال، ز یهوا
به خود گرفته است.  یکسانیشکلِ  تیدر هر پنج وضع

کمتر از  انیفشار در هر دو جر راتییکه تغ واضح است
 یهوا انیجر یتنها برا راتییتغ نیو ا بوده،پاسکال  1

 محسوس است. یاشهیپوشش ش دو نیب یعیطب
 انیم ییِهوا ۀدرون فاصل شود،یطور که مشاهده مهمان
و  ییپُرفشار در مجاورت پوشش بالا یۀناح شه،یدو ش

. استهرخ داد ینییفشار در مجاورت پوشش پاکم یۀناح
 ریتحت تأث زیفشار نپرفشار و کم یۀدو ناح نیا راتییتغ

 کند،یم دایپ یروند متفاوت جیتدربه یشار تابش
 یهوا انیبر فشارِ جر یشار تابش شیافزا کهیطوربه

 یهوا انیافزوده و از فشارِ جر ییمجاورِ پوشش بالا
 .استهکاست ینییپا مجاورِ پوششِ

در  ییدما یالگو سودمند شینما منظور به 
ی دارای دو دیکن خورشگرمهوامختلف  یهاقسمت
 قیعا یۀلا نِییاز پا) y راستای محوردما در  عی، توزشیشه

 یدر چهار بخش محور ۀ بالایی(شیشخارجیِ تا سطح 
 (10)متفاوت در شکل  پنج شار تابشی ازایبهمختلف و 

گرمایش سیال عامل در طول کانال  ۀنحو .استهرسم شد
 نحوی که، بهاست رؤیتکن از این شکل قابل هواگرم

در کن، تغییرات دمای هوای عبوری در کانال هواگرم
توان می چنینهمدارد.  سیر صعودی انیامتداد جهت جر
 ≥cm7/3) قیعاۀ تمام ضخامت لایدر مشاهده کرد که 

y ≤0 ،)و بنابراین  استهرخ داد یدیشد دمای انیگراد
حرارت از این  اتلافِ نیشتریبمستعد بروز  قیعالایۀ 

باشد. البته بیشترین گرادیان دما، درون جریان سیستم می
مقدار  حدأکثر. استهاصلی مجاور صفحۀ جاذب رخ داد

 که ،سطح جاذب یرونیز بر  یدما در هر بخش محور
، اتفاق است یدیتابش خورش در واقع محل جذب

صفحۀ جاذب و  راستای ضخامت درعلاوه بهافتد. یم
در امتداد  یکنواختی باًیتقر نیز دمای یاهشیش هایپوشش
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در فضای بین دو شیشه  .دشومی مشاهده yجهت 
(cm5/12cm≤ y ≤5/8 ،)دلیل وجود پدیدۀ همرفت به

و نوسانات  باشدمینواخت کبِنارد، تغییرات دما غیری

دمایی کاملاً مشهود است. در این فاصلۀ هوایی، نقاط 
، کمترین میزان دما را به x=L محوریِ موقعیتواقع در 

 اند.خود اختصاص داده
 

 

 
qsun)الف( 

′′ = 400 W/m2 

 
qsun)ب( 

′′ = 600 W/m2 

 
qsun )ج(

′′ = 800 W/m2 
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′′ = 1200 W/m2 

 یاشهیدو پوشش ش یکن داراگرمهواهای مختلف توزیع دما در قسمت  8شکل 

 

 

 
qsun )الف(

′′ = 400 W/m2 

 
qsun )ب(

′′ = 600 W/m2 

 
qsun )ج(
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 و درون مجرای عبور هوا شهیدو ش نیبتوزیع فشار در فضای   9شکل 
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 یدما عیتوز یبر رو یاثر شار تابش یبا بررس 
که با  افتیدر توانیم (10)شده در شکل دادهنشان
 زیکن ننقاط مختلف هواگرم یدما ،یشار تابش شِیافزا
مقدار دما را  نیشتریب زیو سطح جاذب ن افتهی شیافزا

سطح جاذب در شار  یدما کهیطور؛ بهاستهتجربه کرد
فراتر  زین نیکلو 400از  ع،ر مترمرببوات  1200 یتابش
و  قیعا یۀضخامت لا یدما در راستا انی. گراداستهرفت

. استهرشد داشت زیحرارت ن اتلاف زانیم ،جهیدر نت
درون  یردر هر بخش محو ییدما راتییتغ یضمناً الگو

مختلف شار  ریمقاد یازابه شه،یدو ش نیب ییِهوا ۀفاصل
 است. کسانی ،یتابش

 ،ینییو پا ییبالا ۀشیسطح ش ییدما راتییتغ ۀنحو 
در  قیعا یۀلا یجاذب و سطح خارج ۀصفح سطح
وات  800 یشار تابش یازاکن، بهطول هواگرم یراستا

طور که . هماناستهرسم شد (11)ر مترمربع، در شکل ب

جاذب و سپس  ۀصفح ییسطح بالا شد، انیب زیتر نقبل
 یاصل انیبا جر اسکه در تم یداخل ۀشیش نیریسطح ز

اند. دما را به خود اختصاص داده ریمقاد نیشتریهستند، ب
 یجاذب، روند ۀصفح یدما راتییواضح است که تغ

 یۀلا ینیی. سطح پااستهکرد دایپ یرخطیو غ یصعود
 شترِی، در بباشدمیف ااطر طیمحا که در تماس ب قیعا

آن  راتییو تغ رددادما را  زانیم نیکن، کمترطول هواگرم
 ییدما راتیی. تغهمراه استی اندک اریمثبتِ بس بیبا ش

 یهاانیبا جر یجوارهم ۀواسطبه ها،شهیسطوح ش
است و در  ینوسان یرفتار یبِنارد، دارا یهمرفت

 ۀابتدا و انتها که گستر یمحور تیمجاورتِ دو موقع
درون  یمحور یهابخش ریسا بهنسبت یچرخش ینواح
 انیوجود جر یاست، اثر منف ترعیوس ییهوا ۀفاصل
 جهیشده و در نت شتریو اتلاف حرارت ب یعیطب ییجاجابه

اند.را تجربه کرده یکمتر یدماها ،ینواح نیا
  

  
qsun)الف( 

′′ = 400 W/m2                                          )ب( qsun
′′ = 600 W/m2 

  
qsun )ج(

′′ = 800 W/m2                                             )د( qsun
′′ = 1000 W/m2 

 
qsun )هخ(

′′ = 1200 W/m2 

 یاشهیپوشش شدو  یدارا کنِگرمهوابرای  مختلف یدر مقاطع محور yجهت  امتداددما در  عیتوز  10شکل 
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W/m2 800qsunازای به، کنگرمهوابرای سطوح مختلف  xجهت  امتداددما در  عیتوز  11شکل 
′′ =  

 
 پوشییش یک  دارای کنگرمهوا عملکرد بررسییي

 ایشیشه
ش      دییتأ یبرا تاًینها شش  ستفاده از دو پو در  یاشه یاثر ا

 ییدما راتییتغ ،یاصخخفحه یدیخورشخخ یهاکنهواگرم

 یازابه شه، یش  کی یکنِ دارامختلف هواگرم یهاقسمت 

نشان   (12)در شکل   ،یتابش  ییمختلفِ شار گرما  ریمقاد

شد  ست هداده    یۀناح ت،یدر هر پنج وضع  زین جانی. در اا

نال و     ۀبالا در مجاورت صخخخفح     -دما  جاذب )درون کا

مده به ( قیعا  یبالا  جاورت پوشخخخش    وجود آ و در م

-دما ینواح زین قیعا یۀلا یو قسخخمت تحتان یاهشخخیشخخ

 یجاذب انرژ  ۀمجاور صخخخفح    یوجود دارد. هوا نییپا 

  افتیدر یاجبار ییجاجابهروش  بهرا  یشخختریب یحرارت

ند یم نال، جر   یو در اطراف خط مرکز ک با    انی کا هوا 

شاهده م ترکنواختیکمتر )اما  یدما  لیدل نی. اشود ی( م

  یدی کن خورشخخخهواگرم نییپا  یراندمان حرارت   یاصخخخل

از  یناشخخدر واقع اسخخت که  شخخهیشخخ کیبا  یاصخخفحه

  انیجر نیب ییجاجابهحرارت  انتقال بیضخخر بودنِنییپا

 .باشدیهوا و سطح گرم جاذب م

 یهادما در قسمت راتییتغ ۀنحو (13)در شکل  

در  شهیش کی یدارا یِدیکن خورشمختلف هواگرم
 یتا سطح خارج قیعا یۀلا نِیی)از پا yمحور  یراستا

پنج  یازامختلف و به ی( و در چهار بخش محورشهیش
 (10). مشابه شکل استهشد میمتفاوت ترس یشار تابش

 یاصل انیدرون جر زیو ن قیعا یۀدر سرتاسر ضخامت لا
شده،  داریپد یدیشد یدما انیجاذب، گراد ۀمجاور صفح

سطح  یبر رو زین یبخش محور دما در هر حدأکثرو 

 است.دادهجاذب رخ 
 ینواختکی باًیتقر یکه دما شودیعلاوه، مشاهده مبه 

 جاذب و پوششِ ۀدر ضخامت صفح yدر امتداد جهت 

ی هوا یدما راتییتغ چنینهم. دهدیرخ م ایهشیش
 ریس انیکن، در امتداد جهت جراز کانال هواگرم یعبور

 انیجاذب، جر ۀو در فواصل دورتر از صفح رددا یصعود
، است. مشابه قبل یترکنواختیکمتر و  یدما یهوا دارا

سطحِ  کن و خصوصاًنقاط مختلف هواگرم یدما شیافزا
کاملاً آشکار است و  یشار تابش شیافزا ۀواسطجاذب به

 زانیم جهیو در نت قیعا یۀدما در ضخامت لا انیگراد
 .استهشد شتریب زیاتلاف حرارت ن
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qsun )الف(

′′ = 400 W/m2 

 
qsun )ب(

′′ = 600 W/m2 

 
qsun )ج(

′′ = 800 W/m2 

 
qsun )د(

′′ = 1000 W/m2 

 
qsun )هخ(

′′ = 1200 W/m2 

یک  یکن داراگرمهواهای مختلف توزیع دما در قسمت  12شکل 

 یاشهیپوشش ش

 

 
qsun)الف( 

′′ = 400 W/m2 

 
qsun)ب( 

′′ = 600 W/m2 

 
𝑞𝑠𝑢𝑛)ج( 

′′ = 800 W/m2 
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𝑞𝑠𝑢𝑛)د( 

′′ = 1000 W/m2 

 
𝑞𝑠𝑢𝑛)هخ( 

′′ = 1200 W/m2 

 برای مختلف یدر مقاطع محور yجهت  امتداددما در  عیتوز  13شکل 

 یاشهیپوشش شیک  یدارا کنِگرمهوا

 هایحالت در ایصفحه کنگرمهوا دو عملکرد مقایسۀ
 شتریب ۀمطالع منظوربه. ایشیشه پوشش دو و یک

عملکرد  یبر رو یاشهیش یهاتعداد پوشش ریتأث رامونیپ
بالک  یدما راتییتغ (14)ها، در شکل کنهواگرم یحرارت

 یدیخورش یبرحسب شار حرارت یدر مقطع خروج الیس
متر بر ثانیه و در شکل  2/0 یورود انیسرعت جر یازابه
 ریقادبرحسب م ستمیس یراندمان حرارت راتییتغ (15)

 یازااز کانال به یعبور یهوا یجرم انیمختلف نرخ جر
 .استهر مترمربع نشان داده شدبوات  1000 یشار حرارت

که در هر  افتیدر توانیم (14)شخخکل  ۀبا مشخخاهد 
 یبرا یاشه یدو پوشش ش   ای کی یِریگکاربه تِیدو وضع 

شخخخار  شیبا افزا  یخروج یبالک هوا   یکن، دما گرمهوا
ش  یِحرارت دارد.  شیافزا یخط صورت به یدیتابش خور
حجم توان  ،یشخخار تابشخخ شیاسخخت که با افزا نیعلت ا
سطح   یدما جهیو در نت نکشده به هواگرم منتقل یحرارت

 زانیم تیموضوع باعث تقو نیو ا یابدمی شیجاذب افزا
بادل حرارت و افزا  ما  شیت . گرددیم یخروج یهوا ید

ست، دیطور که پهمان ش    یسه برابر  شیافزا ا   یشار تاب
به بوات  1200تا   400)از  عت     یازار مترمربع(  سخخخر

یه   2/0 یورود ه(،  ی ر ثان بگرم  6/9 ی)معادل دب  متر بر ثان
ما  شیموجب افزا   34و  30 زانیمبه  یخروج یهوا ید

و دو  کیکن با هواگرم یبرا بیترتبه گرادیسخخانت ۀدرج
 درصد(.  0/11و  8/9)معادل  استهشد یاشهیپوشش ش

 

 
 

 یشار حرارتی بالک هوای خروجی برحسب دما تغییرات  14شکل 

 ایکن خورشیدی صفحهگرمی، برای دو مدل هوادیخورش

 

شکل    ست یپ (14)از  ستفاده از     دا صورت ا که در 
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ش    شش   یعیطب ییجاجابه انیو وجود جر یاشه یدو پو
 کی در  یخروج یهوا یمقدار دما   ،ییهوا ۀدر فاصخخخل  

پوشش   کیکه از  یحالت بهنسبت مشخص،   یشار حرارت 
در  کهیطوراست؛ به  شتر یاستفاده شده باشد، ب    یاشه یش 

دما    شیافزا نیا ،ر مترمربعبوات  1200تا   400 ۀمحدود 

 7/0)معادل  است هدبو گرادیسانت  ۀدرج 6تا  2در حدود 
صد(.  8/1تا  شاهده م  چنینهم در  ریکه در مقاد شود یم
در  یخروج یهوا یدما  راتییتغ ،یشخخخار تابشخخخ  یبالا 

  یشتر یب بیبا ش  ،یاشه یدو پوشش ش   یریگکاربهحالت 
بد ی یم شیافزا نه نیا توانی. علت را م ا که   انی ب گو کرد 

،  صخخخفحۀ جاذب   ریدر ز شخخخدههی تعب قیعا  یۀ بر لاعلاوه

  اریبس  قیعا کینقش  زین شه یدو ش  نیب یهوا یۀوجود لا
 یمقاومت حرارت شود یکه سبب م  کندیم فایمناسب را ا 
بل جر   قا خل مجرا تقو  یهوا انی م گردد و اتلاف  تی دا

 یادیتا حد ز قیعا ۀدو ماد نیحضور ا  ۀواسط بهحرارت 
کن از گرمنقاط مختلف هوا  یدما  جه، ی. در نتابد ی کاهش  

ضع  نیهوا، در ا انیجمله جر ضور د  تیو (  شه یش  و)ح

  یهاانیذکر است که حضور جر انیخواهد بود. شا شتریب
نارد م  یهمرفت ند یبِ حد    توا مت حرارتی     یتا  قاو از م

و موجبات اتلاف انرژی را فراهم  بکاهدهوایی  ۀفاصخخخل

ما  یانگر وجود اثر مثبت             د،ی ن ما تایج عددی ن تاً ن های ما ن ا
 باشند.کن میبر عملکرد هواگرمهوایی  ۀفاصل

 

 
 

 انینرخ جر برحسبتغییرات راندمان حرارتی   15شکل 

 ایکن خورشیدی صفحهگرم، برای دو مدل هواهوا یجرم

که  شودیاستنباط م نیچن (15) شکل ۀاز مشاهد 
 کیهوا، در حالت  یجرم انینرخ جر شیافزا یطور کلبه

را  یدیکن خورشعملکرد هواگرم ،یاشهیو دو پوشش ش
 یبد شی. با افزابخشدیبهبود م یکسانی باًیتقر بیبا ش
و  شودمیمدت زمان حضور هوا در کانال کمتر  ان،یجر

له ئمس نی. اابدییزمان تبادل حرارت کاهش م جهیدر نت
 یو خروج یورود یهوا یاختلاف دما که ودشیسبب م

سرعت  شیبا افزا ،ی. از طرفابدیکن کاهش از هواگرم

 شیدر کانال افزا ییجاجابهانتقال حرارت  بیهوا، ضر
. رددگمیحرارت بهبود انتقال  سببکه در مجموع  یابدمی

وات  1000 یدر شار تابش شود،یطور که مشاهده مهمان

 هیانر ثبگرم  14تا  2از  انیجر یدب رییر مترمربع، با تغب
 زانی(، ممتر بر ثانیه 3/0تا  04/0 ی)متناظر با سرعت ورود

و دو  کی یکن داراهواگرم یبرا یراندمان حرارت شیافزا
. باشدیم %20و  %18برابر با  بیترتبه یاشهیپوشش ش

باشد،  نییپا اریهوا بس انیواضح است که اگر نرخ جر
 گر،ید یاز سو .نخواهد داشت یمؤثر ۀکن استفادگرمهوا

 یکیالکتر یانرژ شیهوا مستلزم افزا انیجر شیافزا
ار مقد دیبا الیس انینرخ جر ن،یهاست. بنابرافن ازیموردن

 باشد. یانهیهب

  تیدر وضخخع پیداسخخت که (15)از شخخکل  چنینهم 
ش   یریگکاربه شش  صل  یاشه یدو پو   ،ییهوا ۀو وجود فا

شخص،   یجرم انینرخ جر کیکن در راندمان هواگرم م

  کهیطور؛ بهاست هشد  شتر یب شه، یش  کیحالت  بهنسبت 
  شیافزا نیا ه،یر ثانبگرم  14تا  2 انیجر یدب ۀدر محدود

این شخخخکل  .اسخخختهددرصخخخد بو 6تا  4 اًراندمان حدود

  یجرم انینرخ جر شیکه با افزا دهدینشخخان م چنینهم
راندمان  شیکن، شدت افزاگرمهر دو مدل هوا یهوا، برا

 .گذاردیرو به کاهش م تاًینها یحرارت

توان نتیجه می مطابق با شرح مفصلی که ارائه شد 
 یبرا یاشهیپوشش ش استفاده از دوگرفت که در صورت 

 لیعملکرد تبد ،یاصفحه یدیخورش یهاکنگرمهوا
 یو انرژ ابدییهوا بهبود م انیجر یبه انتالپ یتابش حرارت

امر،  نی. اشودیهوا منتقل م انیبه جر یشتریب یحرارت
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را  شتریب یِرارتو راندمان ح یخروج یهوا یدما شیافزا
 یاشهیاستفاده از دو پوشش ش نی. بنابراگرددیسبب م

 شنهادیپ یاصفحه یدیخورش یهاکنگرمهوا یبرا
 یروش عنوانبهآن را  توانیکه م رسدیو به نظر م شودیم

ها کنهواگرم نیمطمئن در جهت بهبود عملکرد ا
 .رفتیپذ
 

 یریگجهینت
 یهاکنگرمهوا نِییپا یبه راندمان حرارت باتوجه
 یمتنوع یتاکنون راهکارها ،یاصفحه یدیخورش

توسط  ،یحرارت یهانوع مبدل نیبهبود عملکرد ا منظوربه
راستا،  نی. در هماستهپژوهشگران مختلف ارائه شد

 یهاکنگرمتا هوا استهداشت یسع زیپژوهش حاضر ن
را،  یاشهیدو پوشش ش نیب یضاهوایی در ف ۀفاصل یدارا
فرضیاتِ نظر از بیشترِ دقیق و با صرف صورتبه

قرار دهد. پس  یابیمورد ارز ن،یشیمطالعات پ ۀکنندساده
افزار موردنظر در نرم ۀهندس یسازهیو شب یسازاز مدل

 وجریان هوا  ایو حل معادلات حاکم برکامسول 
 جیکن، نتاگرمجامد موجود در هوا اجزای چنینهم

( یاشهیو دو پوشش ش کیدو مدل )شامل  یبرا ظرموردن
ی هاترین یافتهای از مهمخلاصه .دیگرداستخراج 

 :توان چنین بیان کردمی را پژوهش حاضر
دو  نیب یهمرفت بنِارد در فضا ۀدیپد ظهور ناخواستۀ .1

 یعیطب ییجاجابه انیجر حضخخور ۀواسخخطبه شخخهیشخخ
سخخخری تلفات حرارتی از  تواند منجر به بروز یک   می
شخخود و اثر  کنگرمکانالِ هوا لِگرم داخ یهوا انیجر

عایق    بت  هد     مث کاهش د یۀ هوا را   .کاری حرارتی لا
درنتیجه لازم است پارامترهای مؤثر در این سیستم را    

نه گونه به  که توازنی بین  کرسخخخازی ای بهی قل   احد د 
و  (شه یدو ش  نیب)از طریق لایۀ هوای  تلفات حرارتی

 راندمان حرارتی برقرار گردد. حدأکثر
کن، با   هر دو مدل هواگرم  یهوای خروجی برا یدما  .2

ش    شیافزا  شیافزا یطور خطبه ،یدیشار تابش خور
 یمشخص مقدار آن برا  یشار تابش   کیداشته، اما در  

 .  استهبود شتریب شهیدو ش یکنِ داراگرمهوا

مدل   یجرم انی نرخ جر شیبا افزا  .3 هوا در هر دو 
داشته و در  یصعود ریس یکن، راندمان حرارتهواگرم

 یکنِ داراگرمهوا ان،یجر یاز دب یمقدار مشخص   کی
 .  استهرا از خود نشان داد یراندمان بالاتر شه،یدو ش

موارد  توان پژوهشخخخی آینده، می  مطالعات   عنوانبه  
ستای     ها و طرحزیر را از جمله ایده شنهادی در را های پی

بهبود عملکرد این نوع کلکتورهای خورشخخخیدی در نظر 
   گرفت:

درجهت   ،ایفاصلۀ بهینۀ مابین دو پوشش شیشه تعیین. 1
 انیخخجر بروز کمترین اتلافخخات نخخاشخخخی از وجود         

راندمان ی و نهایتاً کسخخخب بیشخخخترین عیطب ییجاجابه
 .یحرارت

ها و تعیین نرخ کنگرمبررسخخی فرآیند بازیابی در هوا. 2
شتی از مقطع خروجی به   بهینۀ جریان هوای گرم برگ

 ورودی کلکتور.
ش  یهاکنگرمگازتحلیل  .3 دارای تخت صفحه  یدیخور

گازهای تابشی  با در نظر گرفتنِ  ،ایدو پوشش شیشه   
  .جای هوا(بهمختلف در کانال اصلی )

 
 

 نامهواژه
 خورشیدی کنهواگرم

 ایشیشه دو تختصفحه
Double-glass Flat-

plate Solar Air Heater 

 Main Air Channel هوا جریان اصلی کانال

 Glass Covers ایشیشه هایپوشش

 Air Gap شیشه دو بین فضای

 Absorber Plate جاذب صفحۀ

 Insulation Layer عایق لایۀ

 Radiative Heat Flux تابشی حرارتی شار

 Air Flow Rate هوا جریان نرخ

 Thermal Efficiency حرارتی راندمان

 Fluid Bulk دمای بالک سیال

Temperature 

 Bénard Convection بنِارد همرفت پدیدۀ

Phenomenon 
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 فهرست علائم
 نمادها

A 2(کن مساحت سطح هواگرمm( 

a  ارتفاع فاصلۀ هوایی بین دو شیشه(m) 

b  ارتفاع کانال عبور هوا(m) 

Cp  گرمای ویژه(kJ/kg.K) 

g ( 2شتاب جاذبهm/s 81/9) 

H  فاصلۀ بین دو صفحه(m) 

h ( جاجابهضخخخریب انتقال حرارت  )یی/تابشخخخی
).K2W/m( 

k  ضریب هدایت حرارتی(W/m.K) 

L کن طول هواگرم(m) 

ṁ  نرخ جریان جرمی(kg/s) 

Nu بُعد(عدد ناسلت )ضریب انتقال حرارت بی 

n  عمود بر سطح ۀیکّبردار 

P  فشار(Pa) 

q′′  2(شار تابش گرماییW/m( 

Ra عدد رایلی 

Re عدد رینولدز 

T  دما(K) 

u  مؤلفۀx  سرعت(m/s) 

v  مؤلفۀy  سرعت(m/s) 

V, V̅  )سرعت )متوسط(m/s) 

w کن عرض هواگرم(m) 

(x, y)  مختصات افقی و عمودی(m) 
 

 نمادهای یوناني

α  ضریب نفوذ یا پخش حرارتی)s/2m( 

αg ضریب جذب شیشه 

β  ضریب انبساط حرارتی(1/K) 

δ  ضخامت(m) 

ε ضریب صدور 

η  حرارتیراندمان 

μ  لزجت دینامیکی(Pa.s) 

ϑ  لزجت سینماتیکی)s/2m( 

ρ  3(چگالیkg/m( 

σ ثابت استفان- ( 4بولتزمن.K2W/m 8-10×67/5) 

τ ضریب عبور 
 

 هازیرنویس

a صفحۀ جاذب 

amb محیط اطراف 

b پایینی 

c سرد 

conv رفت(یی )همجاجابه 

f فیلم سیال 

g ایشیشه/ پوشش شیشه 

h گرم 

in ورودی 

ins لایۀ عایق 

out خروجی 

rad تابشی 

sun خورشیدی 

t بالایی 
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The Effects of Air Gap between Two 

Glass Covers on the Performance of  

Plane Solar Air Heaters 
 

Omid Deymi1 

Seyyed Abdolreza Gandjalikhan-nassab2 

 

1. Introduction 

Nowadays, environmental concerns about the use 

of fossil fuels, such as greenhouse gas emissions 

and global warming, are becoming more acute. On 

the other hand, the use of novel and renewable 

energy sources, especially solar energy, plays an 

important role in meeting the various needs based 

on power plant and non-power plant technologies. 

One of the non-power plant purposes of employing 

solar thermal energy is utilizing solar air heaters or 

hot air collectors, which have a wide range of 

applications due to their simple design and low 

cost. In addition to heating various spaces 

(residential buildings, animal shelters, etc.) and 

drying agricultural and industrial products, these 

devices can also use the hot exhaust air for solar 

dehumidification systems or recovery section of 

cooling systems. 

In general, the main components of a solar air 

heater include a transparent cover (such as glass), 

absorber plate (such as thin aluminum sheet), 

thermal insulation material (such as glass wool), 

air channel or duct, and air blower or fan. These 

thermal systems, which convert solar thermal 

radiation into airflow enthalpy directly, are mainly 

capable of providing low to medium temperatures 

(less than 60 °C). However, this range of supply 

temperatures can be acceptable in many industrial 

and domestic applications. 

Since the conductive and convective coefficients 

and the heat capacity of the “air” fluid have small 

values, the efficiency of solar air heaters is lower 

than that of solar collectors whose working fluid is 

“liquid”. Therefore, with the aim of increasing the 

heat transfer coefficient (between the absorber 

plate and the airflow) and reducing the heat loss 

from these systems, various studies have been 

conducted over the years. In this regard, in order to 

increase the rate of heat transfer to the main flow 

and improve the thermal performance of solar air 

heaters, different solutions have been proposed by 

interested researchers, the most important of which 

are: corrugating the absorber plate, placing 

obstacles and fins with different geometric shapes 

in airflow path, creating a series of rib-grooves 

over the absorber plate, using radiative gases 

instead of air (such as a mixture of dry air and 

                                                           
1 PhD Student, Department of Mechanical Engineering, School of Engineering, Shahid Bahonar University of Kerman, Iran.  
2 Corresponding Author: Professor, Department of Mechanical Engineering, School of Engineering, Shahid Bahonar University of 
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water vapor), utilizing tubes containing phase 

change materials (PCMs), designing double-pass 

channels for air flow, and using porous areas in 

flow path. 

All of the above-mentioned approaches and ideas 

recognize the importance of achieving high 

thermal efficiency in flat-plate solar air heaters. 

However, the purpose of the current study is to 

comprehend how creating an air gap by utilizing 

two glass covers affects the thermal efficiency of 

this sort of heat exchanger. Although this is not a 

novel idea, its effect on the behavior of flat-plate 

solar air heaters has not been studied so far with 

the numerical solutions of governing equations by 

employing CFD methods along with the least 

simplifying hypotheses. The double-glass flat-

plate solar air heater considered in this research 

was analyzed by simulating the model in 

COMSOL Multiphysics software, and finally, the 

obtained numerical results were compared with the 

results of analysis of air heater owned one glass 

cover (elimination of air gap). 

 

2. Modeling and simulation 

The analyzed model of the double-glass flat-plate 

solar air heater was schematically represented in 

Fig. 1, and the values of the geometrical, optical, 

and thermal parameters of this system were 

specified in Table 1. Two similar glass covers were 

employed in this air heater, allowing for laminar 

natural convection flow in the gap between two 

glasses. Moreover, a laminar forced convection 

flow exists in the space between the bottom (or 

inner) glass cover and the absorber plate, which is 

essentially the main air passage channel. The 

working fluid in both flows is air (as a non-

radiative gas). The air entering the main channel 

has a uniform temperature of 293 K and an average 

velocity of 0.2 m/s. In the numerical simulation of 

the present problem, all the thermophysical 

properties of air in both natural and forced 

convection flows were considered as a function of 

fluid film temperature. 

In this study, COMSOL Multiphysics 

commercial software (version 5.5) was employed 

to draw the 2D model’s geometry and generate the 

mesh-grid, as well as to simulate the fluid and heat 

transfer flow. Due to the rectangular geometry of 

the computational domain including solid 

components and fluid parts, the orthogonal 

structured grid with the optimum number of 

elements equal to 320×170 was selected as the 

acceptable mesh-grid after performing the grid 

independence studies. In addition, the 
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experimental and numerical results of the previous 

studies in the literature were used to validate the 

findings of the present simulations, such that a 

good agreement was observed. 

 

 
 

Figure 1. A schematic of the analyzed double-glass flat-

plate solar air heater. 

 
Table 1. Various parameters used in the current 

simulation. 

 

Geometrical 

parameters 
Value 

Optical and 

thermal 
parameters 

Value 

Heater length 1 m Glass emissivity 0.90 

Heater width 1 m Glass absorptivity 0.05 

Height of air 
gap 

4 cm 
Glass 

transmissivity 
0.90 

Height of air 

channel 
4 cm 

Absorber 

emissivity 
0.95 

Insulation layer 
thickness 

3.7 
cm 

Glass thermal 
conductivity 

0.78  
W/m.K 

Glass thickness  5 mm 
Absorber thermal 

conductivity 

400  

W/m.K 

Absorber plate 

thickness 
3 mm 

Insulator thermal 

conductivity 

0.037  

W/m.K 

 

3. Results and discussion 

In this section, the most important descriptions 

regarding the numerical results of the current study 

are presented for two models of solar air heaters 

(with and without air gap). First, the air heater with 

two glass covers and the effect of natural 

convection flow due to the presence of an air gap 

is investigated, and then its comparison with the 

mode of no air gap is explained. In each case, five 

radiative heat fluxes of 400, 600, 800, 1000, and 

1200 W/m2 have been considered, and after 

extracting the curves and contours related to the 

distribution of velocity, temperature, and pressure 

in different components of air heaters, the 

performance of these two systems has been 

analyzed. 

 

3.1. Investigating the performance of double-

glass solar air heater. The velocity distributions 

and streamline patterns for natural and forced 

convection flows at various radiative heat fluxes 

indicate that the airflow passing along the main 

channel has transitioned from a uniform state to a 

fully-developed state. However, because of the 

relatively slight variations in fluid bulk 

temperature along the air channel (less than 40 °C), 

the difference in the velocity changes of the 

airflow inside the channel is not obvious. 

Furthermore, in the air gap between two glass 

covers, where natural convection flow is 

established and density gradient is the only driving 

force, a series of counter-rotating rolls, namely 

Bénard convection multicellular pattern, is 

observed. These rotating zones near the beginning 

and ending axial sections (x=0,L) are wider than 

the other cells and also become more intense as the 

radiative flux increases. 

The pressure distribution in two convective 

flows based on different radiative heat fluxes 

depicts that the pressure variations are less than 1 

Pa. The pressure changes of the airflow inside the 

main channel are not greatly affected by the heat 

flux. These changes are noticeable only for the 

natural air flow between the two glass covers, so 

that the high-pressure and low-pressure regions 

occur in the vicinity of the top and bottom glasses, 

respectively.  

The temperature distributions for natural and 

forced convection flows and solid components of 

the double-glass solar air heater at different 

radiative heat fluxes demonstrate low and high-

temperature regions. The first one occurs inside the 

air flowing through the main channel near the 

bottom glass, as well as at the lower part of the 

insulation layer, and the second one happens in the 

vicinity of the absorber plate (within the main air 

channel and above the insulation layer). It is worth 

noting that a portion of the thermal diffusion into 

the air flow is through the inner (or bottom) glass 

cover, but the main portion is due to the presence 

of the absorber plate. As the radiative heat flux 

increases, the temperature of the various points of 

the air heater increases, and the absorber surface, 

where the solar irradiation is absorbed, 

experiences the highest value of temperature. 

The temperature distribution along the y-axis 

(from the lower part of the insulation layer to the 

outer surface of the upper glass) at four different 

axial sections indicates that the temperature 

variations of the air flowing within the main 

channel have an ascending trend along the flow 

direction. Moreover, an intense temperature 

gradient is observed across the thickness of the 

insulation layer, and therefore, the insulation layer 

is prone to maximum heat loss from this thermal 

system. Of course, the greatest temperature 

gradient occurs within the main flow adjacent to 

the absorber plate. Additionally, in the direction of 

the thickness of the absorber plate and glass 

covers, an approximately uniform temperature is 

found. In the space between two glass covers, due 

to the appearance of Bénard convection 

phenomenon, temperature variations are non-
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uniform and temperature fluctuations are quite 

evident. 

The pattern of solid components’ temperature 

changes along the length of the air heater (x-axis) 

indicates that the temperature variations of the 

absorber plate have found a nonlinear and upward 

trend. The lower surface of the insulation layer, 

which is in contact with the environment, has the 

lowest temperature for most of the length of the air 

heater, and its variations are accompanied with a 

very slight positive slope. Moreover, the glass 

surfaces have fluctuating temperature changes 

because of their adjacency to Bénard convective 

flows, and have experienced lower temperatures at 

the beginning and ending axial sections.  

3.2. Investigating the performance of single-glass 

solar air heater. Subsequently, to confirm the 

effect of utilizing two glass covers on the flat-plate 

solar air heaters, temperature variations of 

different parts of a single-glass air heater were 

extracted at varied quantities of radiative heat flux. 

Similar to the previous case, the high-temperature 

region has been formed adjacent to the absorber 

plate (inside the main channel and above the 

insulation layer), and there are low-temperature 

regions adjacent to the glass cover and the lower 

part of the insulation layer. The air near the 

absorber plate receives the greater thermal energy 

during forced convection mechanism, whereas air 

flow around the channel's centerline is recorded at 

a lower (but more uniform) temperature. This is 

the main reason for the low thermal efficiency of a 

single-glass solar air heater, which is actually 

caused by the low heat transfer coefficient between 

the air flow and the hot surface of the absorber 

plate.  

Regarding the temperature changes related to the 

different parts of the solar air heater with one glass 

cover in the direction of the y axis at four different 

axial sections and five different radiative heat 

fluxes, a strong temperature gradient is seen across 

the thickness of the insulation layer and inside the 

main flow adjacent to the absorber plate. 

Moreover, the maximum temperature in each axial 

section occurs on the absorber surface. 

Furthermore, it is observed that an almost uniform 

temperature happens across the thickness of the 

absorber plate and glass cover along the y 

direction. The temperature changes of airflow 

passing through the heater channel have an upward 

trend along the flow direction. At distances away 

from the absorber plate, the air flow has a lower 

and more uniform temperature. As before, because 

of rising radiative heat flux, the temperature at 

different points of the air heater (especially the 

absorber surface), the temperature gradient across 

the thickness of the insulation layer, and 

consequently, the amount of heat loss, have been 

obviously increased. 
 

3.3. Comparing the performance of two air 

heaters in single and double-glass modes.In order 

to further study the effect of the number of glass 

covers on the thermal performance of solar air 

heaters, changes in outlet bulk temperature have 

been specified at the inlet velocity of 0.2 m/s in 

terms of various values of solar heat flux. 

Moreover, changes in the thermal efficiency of 

these systems have been determined according to 

different values of mass flow rate of air passing the 

main channel at a heat flux of 1000 W/m2. 

It can be seen that the outlet bulk temperature 

increases linearly with increasing the heat flux of 

solar radiation in both cases of using one or two 

glass covers for the solar air heater. Tripling the 

radiative heat flux (from 400 to 1200 W/m2) has 

increased the outlet air temperature by 30 °C and 

34 °C (equivalent to 9.8% and 11.0%) for air 

heaters with one and two glass covers, 

respectively, at an inlet velocity of 0.2 m/s. In the 

case of using two glass covers and the presence of 

a natural convection flow in the air gap distance, 

the value of the outlet air temperature at a given 

heat flux is higher than when only one glass cover 

is used; so that, this temperature increase was 

about 2 to 6 °C (equivalent to 0.7 to 1.8 percent) in 

the range of 400 to 1200 W/m2. It is also observed 

that, in the case of using two glass covers, the 

temperature changes of the outlet air increase with 

a greater slope at the high values of the radiative 

heat flux. 

In both cases of one and two glass covers, 

increasing the mass flow rate of air improves the 

performance of the solar air heater with almost the 

same slope. At a radiative heat flux of 1000 W/m2, 

changing the air flow rate from 2 to 14 g/s 

(corresponding to the inlet velocity of 0.04 to 0.3 

m/s) increases the thermal efficiency by 18% and 

20%, respectively, for an air heater with one and 

two glass covers. In the case of using two glass 

covers and the existence of an air gap, the 

efficiency of the air heater at a certain mass flow 

rate is higher than the case of using one glass 

cover; thus, in the flow rate range of 2 to 14 g/s, 

this improvement in thermal efficiency has 

obtained about 4 to 6 percent. It should be noted 

that with an increasing airflow rate, the growth rate 

of thermal efficiency for both models of air heaters 

eventually decreases. 

 
4. Conclusion 

A summary of the most important findings of the 

present study can be expressed as follows: 

 The unexpected appearance of Bénard 

convection phenomenon in the space between 
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two glass covers, due to the presence of natural 

convection flow, can lead to a series of heat 

losses from the hot air flow inside the heater 

duct and reduce the favorable effect of thermal 

insulation of the air layer. As a result, the 

effective parameters in this system must be 

optimized in such a way that a balance is 

formed between the minimum heat loss (via air 

layer between two glasses) and the maximum 

thermal efficiency. 

 By increasing solar radiative heat flux, the outlet 

air temperature for both models of air heaters 

(with and without air gap) increased linearly, 

but the double-glass air heater had higher 

values at a certain heat flux. 

 By increasing air flow rate in both models of air 

heaters, the thermal efficiency had a non-linear 

upward trend. Furthermore, at a certain amount 

of air flow rate, the double-glass air heater has 

indicated a greater efficiency. 



 

 83    علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

  DOI: 10.22067/jacsm.2022.75343.1099 (92 – 83)1400 ،دو، شمارۀ سهسال سی و

 
با  لولۀ تابشیسه در  یعیگاز طب آمیختهیشپ یردر احتراق غ یو عملکرد یساختار یپارامترها یرثأت یعدد ۀمطالع

 مختلف هایهندسه

 پژوهشي مقاله
 (2) محمد مقیمان                                         (1)مهدی نیکنام عضدی

 

 اند.سه شده  شکل با هم مقای  Wشکل و   Uمستقیم،   لولۀ تابشی کمک ابزار دینامیک سیالات محاسباتی سه نوع    بهدر پژوهش حاضر    چکیده

سه  شبکه نیز برای     شبکه  گمبیتافزار ها پس از طراحی، در نرمهند ستقلال از  شدند. ا س بندی  سه بود انجام   شکل که پیچیده  W ۀهند ترین هند

شار      شد.  شان داد که مقدار انت سید نیتروژن در   ۀآلایندنتایج تحقیق نخست ن شی اک سه با لوله   U لولۀ تاب ستقیم و   شکل در مقای شی م  Wهای تاب
%( است.   3/55)دو نوع دیگر دارای راندمان بیشتری  بهنسبتشکل  W لولۀ تابشیشکل کمترین مقدار است.  Wشکل بیشترین مقدار و در نوع 

سبت انتقال حرارت تابشی از سطح دیواره به کل انتقال حرارت از سطح دیواره در هر سه ن       چنینهم درصد    90بیش از  بالا و لولۀ تابشی وع ن
بیشترین مقدار شدت تابش     چنینهمیابد. در هر سه نوع لوله مقدار تابش بر واحد سطح کاهش می   لولۀ تابشی . با فاصله گرفتن از دیوار  است 

 باشد.مستقیم می ۀلولشکل و درنهایت کمترین مقدار مربوط به  Uشکل و پس از آن  W ۀلولمربوط به 
 

 .، دمای سطحهایندهآلا ،لولۀ تابشی، احتراق  های کلیدیواژه
 

 

 مقدمه
های صنعتی چندین تابشی یا همان گرماتابهای لوله

، لولۀ تابشیطرح مدل و  نیترسادهمدل و هندسه دارند. 
 یسمت و خروج کیمشعل در  کیشکل با  I ۀهندس
لولۀ نوع  نی. اباشدیم دیگراحتراق در سمت  یگازها
. شدیم افتیگذشته  یهافقط در اروپا در سال تابشی

عدم استفاده از  لولۀ تابشینوع  نیکم از ا ۀاستفاد لیدل
احتراق، مشکلات مربوط به  یهوا شیگرماشیپ

خاطر تنش به لولۀ تابشیقسمت متحرک  یدبنآب

لولۀ دما در سطح  یناکاف نواختکی عیعدم توز ،یحرارت
لوله  یدودکش در خروج یگازها یبالا یو دما تابشی
 I یتابش یهاسطح بزرگ، لوله کی یبرا. [1,2] است

منظور به یاضاف یها و بازوهاخم جادیبا ا توانندیشکل م
. ابندیشکل گسترش  Wشکل و  U یتابش یهالوله جادیا

                                                           
 باشدمی 17/12/1400 و تاریخ پذیرش آن 26/11/1400 مقاله تاریخ دریافت.   

 مشهد یدانشگاه فردوس ی،دانشکده مهندس ،یکارشد، گروه مکان یکارشناس دانشجوی (1)

 Email: moghiman@um.ac.ir   مشهد یدانشگاه فردوس ی،دانشکده مهندس یک،گروه مکانمسئول: استاد،  ( نویسنده2)

بزرگ  تواندیها ملوله یها، سطوح تابشگسترش نیبا ا
شکل  Wشکل و  Uشکل،  I یتابش یهالوله یشود. برا

دودکش در  یگازها یجانتها و خرو کیمشعل در 
 ۀطرفکی لولۀ تابشی کی. در ردیگیقرار م گرید یانتها

شکل  Iدر نوع  یداخل ۀلول کیبدون برگشت مجدد، 
. مشعل شودیو سمت مقابل مشعل بسته م یگذاریجا

دودکش  یو گازها شودیقرار داده م یداخل ۀلولدرون 
 یفضا قیو از طر کنندیحرکت م یداخل ۀلولابتدا درون 

. گردندیبرم لولۀ تابشیو  یداخل ۀلول نیب یحلقو

 U یهابدون برگشت مجدد مانند لوله یتابش یهالوله
  .شوندیاستفاده م کایدر بازار امر شتریشکل ب Wشکل و 

 نواختکی یدما عیتوز یصنعت یهادر گرماتاب 

به  نواختکیبه انتقال حرارت  یابیخاطر دستبه
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و عمر  نهیشیانتقال حرارت ب ط،یمح ایمحصولات و 
  .باشندیمهم م یتابش یهالوله یطولان
سازی و شبیه ۀزمینهای متعددی در پژوهش 

. [6-3]است گرفتههای تابشی صورت طراحی لوله
 قیتحق کی [7] و همکاران (Scribano) بانویاسکر
 لولۀ تابشیمشعل  کی یبر رو یشگاهیآزما

که احتراق  یعیانتها با سوخت گاز طبتکخودبهبودبخش 
بود و در صنعت فولاد  ختهیآمشیپریصورت غدر آن به

 گرفت،یمورد استفاده قرار م یانتقال حرارت سطح یبرا

 یپارامترها یها با تمرکز روآن لیتحل انجام دادند.
 هاندهیو انتشار آلا یشامل راندمان حرارت یاصل رگذاریثأت

کربن(  دیو مونواکس تروژنین یدهای)اکس یدر خروج

مختلف مشعل شامل توان  یعملکرد طیشرا یبرا
و نسبت  لوواتیک 18تا  8/12از  یورود یحرارت

 طی)شرا 95/0( تا قیرق یلیخ ۀشعل) 5/0از  یارزهم
 ( انجام شد.یومتریاستوکشبه

 کی یکار عدد کیدر  [8] آهنج و همکاران 

 کندیاستفاده م یعیرا که از گاز طب یتابش ۀکنندگرم

تواند حرارت را از کردند تا ب یطراح یصورت تئوربه

 ریثأت .دیمنتقل نما طیبه مح یصورت تابشبه لولۀ تابشی

انتقال حرارت از لوله مورد  ینسبت سوخت به هوا بر رو

 ۀنیبه نسبتشده ینیبشیپ جیمطالعه قرار گرفت. از نتا

 رددارا  یشار تابش نیسوخت به هوا که بالاتر یجرم

آن بود که مقدار  قیتحق نیا گرید جیاز نتا دست آمد.به

 یبرا یعامل تواندیم ازیاز حد ن شیب یاضاف یهوا

 کل لوله باشد. یکاهش دما

اثر طول  [9]همکاران و  (Chuenchit) تیچوئنچ 

 لولۀ تابشیمشعل  کی یاحتراق یهالوله را بر مشخصه

 یمبدل حرارت کیاز  یبازگشت مجدد انرژ یکه برا

سه طول  کردند. یبررس کرد،یمتخلخل استفاده م

شکل که  U ۀلول کی یبرامتر(  25/1و  1، 8/0)مختلف 

نتایج آنان  قطر بود در نظر گرفته شد. متریسانت 10 یدارا

 یدما نهیشیب، لولۀ تابشیمتر  25/1نشان داد که در طول 

انتشار  ریو مقاد گرادیسانت ۀدرج 1481 لولۀ تابشیداخل 

 تروژنین یدهایو اکس دکربنیمونواکس یهاندهیآلا

 اند.گزارش شده ppm450و  ppm336کمتر از  بیترتبه

امکان بهبود  [10] و همکاران (Niederer) دررین 
را  یتابش یهابا لوله میمستقریپخت غ ۀکور کی اییکار
ها ابتدا اثر کردند. آن یبررس یاضیکمک روابط ربه

 یروابط خط ۀلیوسبهنسبت سوخت به هوا را بر راندمان 
 کی یبرا نهیبه یعملکرد ۀمحدودکردند و سپس  لیتحل

 نیتام یبرا دیجد یروش کنترل کیخاص و  لولۀ تابشی

 سوخت ارائه دادند.
 

 معادلات حاکم
 اند.معادلات حاکم به صورت زیر ارائه شده

صورت  به توانیرا م یوستگ یپ ایجرم  یمعادله بقا 
 نوشت: ریز
 

  (1) ∂(ρui)

∂xi

= 0 
 

سررررعت متوسرررط   ui و یچگال ρ فوق،در رابطه  

ست.  انیجر  ریصورت ز اندازه حرکت به یمعادله بقا ا

 :شودینوشته م
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 δijو  یکینامیلزجت د μ ،یکیفشار استات pکه  

iکه  یکرونکر است که مقدار آن هنگام یدلتا = j  برابر

 برابر صفر است. صورت نیا ریو در غ کی

 باشد:معادله انرژی نیز به شکل زیر می 
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+
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∂xi

(∑hk (ρDk +
μt

Sct

)
∂Yk

∂xi
k

) + Sh 

(3) 

 cpضریب هدایت حرارتی،  𝜆در رابطه فوق،  
عدد پرانتل  Prtظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت، 

ضریب  Dkام،  kکسر جرمی گونه  Yk دما، T آشفته،
انتالپی  hعدد اشمیت آشفته و  Sct ام،kۀ گوننفوذ 

 باشد.می
قابل  ریز ۀرابطصورت به زین NOجرم  یبقا ۀمعادل 

 :[11] است انیب
∂

∂t
(ρYNO) + ∇. (ρv⃗ YNO) = ∇. (ρD∇YNO) + SNO 

(4) 

بازدهی  لولۀ تابشیکه برای هر  لازم به ذکر است 

شود که عبارت است از نسبت حرارت تعریف می

این بازده  شده از سطح لوله به انرژی تولیدی لوله.تابش

 .شودمیمحاسبه  ریز ۀرابطاز طریق 
 

(5 )             ηradiant tube = 
 نرخ کلی انتقال حرارت

توان ورودی لوله تابشی
∗ 100 

 
 اعتبارسنجي

شامل  یعدد یسازهیشب مراحل ۀیکل قسمت نیدر ا

 یسازحاصل از مدل جینتا ۀسیمقا ،حل یاعتبارسنج

و  استقلال از شبکه ،یشگاهیآزما یهااحتراق با داده

 Wشکل و  U م،یمستق لولۀ تابشی یسه نوع اصل ۀسیمقا

 شکل ارائه خواهد شد.

حاضر  یسازابتدا مدل ج،ینتا یقبل از بحث بر رو 

 لولۀ تابشی کی یبرا یسازهیشب جینتا ۀسیمقا قیاز طر

W [5] وانگ و همکاران یتجرب یهاشکل با داده 

 یدماها الف( -1)شکل  خواهد شد. یسنجصحت

را نشان  یعدد یسازهیشده و حاصل از شبیریگاندازه

مشخص  ب( -1)دما در شکل  یریگ. نقاط اندازهدهدیم

با  یعدد جینتا شودیگونه که مشاهده مهستند. همان

دارد و حداکثر خطا  یتطابق قابل قبول یتجرب یهاداده

احتراق  یسازهیشب یکه برا باشدیدرصد م 10حدود 

 .باشدیم یقابل قبول یاخط
 

 

 
 

 جیشده و نتا یریگاندازه یدماها نیب سهیمقاالف( )  1شکل 

گیری سنجی اندازهها در صحتب( نقاطی که دمای آن)ی، عدد

 شده

 

 اطلاعات ورودی و شرایط مرزی

 نییتع یسوخت و هوا از شرط مرز یهایورود یبرا
استفاده شده است. توان مشعل  یجرم ورود انینرخ جر

 لوواتیک 75 شوندیم سهیمقا لولۀ تابشیسه نوع  یوقت
شکل به  W لولۀ تابشی یارائه شده برا دیو در طرح جد

در نظر گرفته شده  لوواتیک 150همراه لوله بازگشت

سوخت  نییپا یبا توجه به ارزش حرارت نیاست، بنابرا

Wang et al.

Present study

Wang et al. [5]   
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 ریسوخت از رابطه ز یجرم ورود انیمتان نرخ جر
 .[12] دیآیدست مبه

 

PowerRadiantTube = ṁch4LHVch4 → ṁch4 
 

                                  =
150Kw

50000
Kj

kg

= 0.003
kg

s
 

(6) 

بط  در  ت   LHVch4بررالا  gرا ی  پررا یارزش حرار  نی

شد یسوخت متان م  قرار  [12]که مقدار آن از مرجع  با

شد  ست. نرخ جر هداده  سوخت برا  انیا  ۀس یمقا یجرم 

0.0015 لولۀ تابشیسه نوع 
kg

s
 .شودیم 

  یاضاف یها احتراق با ده درصد هوادر تمام حالت 

اسررت،  شررده( انجام 91/0برابر  یومتریاسررتوک )نسرربت

نابرا  ط از  توانیجرم هوا را م انی نرخ جر نیب  ریز ۀراب

 محاسبه کرد.
 

ṁair = 17.19
ṁch4

φ
→ ṁair = 17.19

0.003

0.91
 

 

           = 0.0567
kg

s
 

(7) 

لولۀ سه نوع  ۀسیمقا یبرا زیجرم هوا ن انینرخ جر 

شی  0.02835 تاب
kg

s
  یسوخت در ورود  ی. دماشود یم 

شد یم نیکلو 300 ست هوا شده و فرض  با احتراق   یا

 یو سرررپس برا شرررودمی گرمشیپ نیکلو 600ابتدا تا   

 .دگردیم لولۀ تابشیواکنش وارد 

 

 حل ۀحوزبندی شبکه
افزار با نرم یقسمت اعتبارسنج لولۀ تابشی ۀهندس دیتول

 زیآن ن یبنداست و شبکهشدهانجام  (Gambit) تیگمب

 هایسازهیشب ریسا یاست. براشدهافزار انجام نرم نیدر ا

 (Design modeler) مدلر نیزایافزار دهندسه در نرم دیتول

 Ansys) نگیمش سیافزار انسدر نرم یبندو شبکه

meshing) لولۀ  یبندشبکه (2)شکل  است.شده انجام

 چنینهماطراف آن و  طیهمراه محبهرا  میمستق تابشی

لولۀ . دهدینشان م ییتنهابهرا  لولۀ تابشی یبندشبکه

اطراف آن  طیو مح افتهیسازمان یبندشبکه یدارا تابشی

 یبند. شبکهباشدیم افتهیسازمانریغ یبندشبکه یدارا

صورت انجام  نیهم هب زیشکل ن Wو  U یتابش یهالوله

 .استشده

 

 
 

 
 

گرماتاب و  ۀلولب( )الف( محیط اطراف، )بندی شبکه  2شکل 

 ج( سطح مقطع ورودی های هوا و سوخت)

 
 استقلال از شبکه 

به تعداد سلول  یعدد جینتا یعدم وابستگ یبررس یبرا
های مختلف درنظر گرفته تعداد شبکه ،حجم کنترل ای

ها و مقادیر برخی پارامترها در این تعداد شبکه شوندمی
 شود،یگونه که مشاهده مهمانشوند. گزارش می
 زیناچ زیمتوسط و ر یبندبا تعداد شبکه جیاختلاف نتا

درشت و  یبندشبکه جیکه اختلاف نتایدرحال باشد،یم
تعداد سلول  نیمتوسط قابل ملاحظه است و بنابرا

 نانیاما با اطم ست،ین یکاف یبندشبکه یبرا 969640
 یبندبکهش یرا برا 2001791تعداد سلول  توانیم

 ریسا یبندشبکه یانتخاب کرد. تعداد سلول برا
  است.بودهتعداد  نیهم باًیتقر زیمتفاوت ن یهاهندسه
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 مستقیم با محیط اطراف برحسب تعداد سلول لولۀ تابشیپارامترهای عملکردی مهم  1 جدول

 

 دمای بیشینه  تعداد سلول
(K)  

 دمای خروجی 
(K)  

دیوار ۀبیشیندمای   
(K)  

لولۀ تابشیراندمان   
(%)  

NO در خروجی   
(ppm)  

969640 2337 1541 1108 8/52  291 

2001791 2351 1545 1076 6/52  312 

3932310 2352 1546 1062 5/52  314 

 
 نتایج و بحث

حه صف یرو بر شدت تابش بر واحد سطح (3)شکل 

 لولۀ تابشیدر جهت جاذبه در سه نوع  یعمود )های(
 شودیم ها دیدهشکل درگونه که . هماندهدیم مایشرا ن

در هر سه نوع لوله  لولۀ تابشی واریبا فاصله گرفتن از د

 چنینهم .ابدییمقدار تابش بر واحد سطح کاهش م
شکل و  W ۀلولبیشترین مقدار شدت تابش مربوط به 

شکل و درنهایت کمترین مقدار مربوط به  Uپس از آن 

 باشد.مستقیم می ۀلول
 

 
 

 یصفحات عمود یشدت تابش بر واحد سطح رو  3شکل 

 لولۀ تابشیدرجهت جاذبه در هر سه 

 
در  لولۀ تابشیسطح  یدما رو عیتوز (4)در شکل  

 نهیشیب یاست. دماشدهنشان داده  لولۀ تابشیهر سه نوع 
از دو نوع و  است K 1099حدود  Wنوع  وارید یرو

توان مورد از عوامل مهم دیگر که می است. شتریب گرید
باشد، نواختی دما میبررسی قرار داد میزان یک

علت مهم است که سبب طول  نواختی دما به اینیک
شود اما اختلاف دماهای شدید عمر بیشتر برای لوله می

لوله و  ۀدیوارهای حرارتی سطح لوله باعث ایجاد تنش

شکل  U ۀلول (4)شود. مطابق شکل کاهش عمر آن می
 ها است.لوله ۀبقینواختی در بین دارای بیشترین یک

 

 
 

 شکل و  Uگرماتاب مستقیم،  ۀستوزیع دمای سطح   4شکل 

W شکل 

 
در سه  یعملکردمهم  یپارامترها (2)در جدول  

گونه که است. هماندرج شده گرماتاب مورد بررسینوع 
در  تروژنین دیاکس ۀندیآلامقدار  شودیملاحظه م

    

 

   

 

 



 88 ...در احتراق یو عملکرد یساختار یپارامترها یرتأث یعدد ۀمطالع

 

  1400 ،دو، شمارۀ سهو  سال سی  و محاسباتی در مکانیک نشریۀ علوم کاربردی 

دلیل بالا بودن بیشینه دمای بهشکل  U ۀلول یخروج
 شتریشکل ب Wو  میمستق لولۀ تابشی بهنسبت گازها

شکل  W لولۀ تابشی ی گازها درخروج یاست. دما

 (K 1403است ) ترکم گرید لولۀ تابشیدو نوع به نسبت
و  (K 1493) شکل قرار دارد U لولۀ تابشیو پس از آن 

از  میمستق لولۀ تابشیاحتراق در  یگازها یخروج یدما

لولۀ علت راندمان  نی، به هم(K 1546) است شتریهمه ب
و  است %3/55مقدار  نیشتریب دارای شکل W تابشی

 میمستق لولۀ تابشی تیشکل و در نها Uپس از آن 

حرارت  قالد. نسبت مقدار انتنراندمان را دار نیترکم
 لولۀ تابشیبه انتقال حرارت کل در هر سه نوع  یتشعشع
شکل  Wو تنها در نوع  باشدیدرصد م 90از  شیبالا و ب

 گرید لولۀ تابشیو نوع نسبت از د نیا یزیناچ زانیمبه
 است. شتریب

 U، مقادیر برخی پارامترها برای سه لولۀ تابشی مستقیم 2جدول 

 شکل Wشکل و 

 

 

 بندیگيری و جمعنتيجه
لولۀ سرره نوع  ۀسرریمقاآمده از دسررتبه جینتا نیترمهم

 :باشدیم ریبه شرح ز تابشی
 U لولۀ تابشی اکسید نیتروژن در  آلایندۀ مقدار انتشار  . 1

 Wهای تابشرری مسررتقیم و شررکل در مقایسرره با لوله

ترین شررکل کم Wشررکل بیشررترین مقدار و در نوع 
 مقدار است.

شی راندمان . 2 سبت شکل   W لولۀ تاب لولۀ دو نوع  بهن

شکل    U لولۀ تابشی دیگر بیشتر و پس از آن   تابشی 
 قرار دارد.

سطح دیواره به کل      . 3 شی از  سبت انتقال حرارت تاب ن

لولۀ انتقال حرارت از سررطح دیواره در هر سرره نوع  
 درصد است. 90بالا و بیش از  تابشی

 
 واژه نامه

 Radiant tube لوله تابشی

 Non-premixed غیر پیش آمیخته

 Numerical solution حل عددی

 Combustion احتراق

 Efficiency بازده

 Grid independence استقلال از شبکه
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𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

(%) 
NOoutlet 

(PPM) 

ηmax 

(K) 

Tmax,w 

(K) 

Tout 

(K) 

Tmax 

(K) 

شکل 

لوله 

 تابشی

6/92  312 5/52  مستقیم 2352 1546 1076 

6/92  336 2/53  1098 1493 2360 
U 

 شکل

8/92  288 3/55  1099 1403 2344 
W 

 شکل
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Structural and Functional Parameters 

on Unmixed Combustion of Natural 

Gas in Three Radiant Tubes with 

Different Geometries 
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1. Introduction 

Radiant pipes or industrial heat pipes have several 

models and geometries. The simplest model and 

design is the I-shaped geometry with a burner on 

one side and the combustion gases on the other 

side. This type of radiation tube has been found 

only in Europe in last years. The reason for low use 

of this type of radiant tube is lack of preheating of 

combustion air problems related to sealing the 

moving part of the radiant tube due to thermal 

stress, insufficient uniform temperature 

distribution on the radiant tube surface and high 

flue gas temperature at the tube outlet. For a large 

surface, I-shaped radiation tubes can be expanded 

by creating additional bends and arms to create U-

shaped and W-shaped radiation tubes. The radiant 

surfaces of the tubes can be enlarged. For I-shaped, 

U-shaped and W-shaped radiant tubes, the burner 

is located at one end and the flue gas outlet at the 

other end. In a one-way irradiated tube without a 

return, an internal tube of I-shaped is placed and 

the opposite side of the burner is closed. The 

burner is placed inside the inner tube and the flue 

gases first move inside the inner tube and return 

through the annular space between the inner tube 

and the radiant tube. Non-return irradiated tubes 

such as U-shaped and W-shaped tubes are more 

commonly used in the US market. 

In industrial heat exchangers, uniform 

temperature distribution is important for achieving 

uniform heat transfer to products or the 

environment, maximum heat transfer, and long life 

of radiant tubes. 

 

2. Validation 

In this section, all the steps of numerical 

simulation including solution validation, 

comparison of combustion modeling results with 

experimental data, network independence and 

comparison of three main types of direct radiation 

tube, U-shaped and W-shaped will be presented. 

Before discussing the results, the present 
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modeling firstly validated by comparing the 

simulation results for a W-shaped radiation tube 

with the experimental data of Wang et al. Figure 

1(a) shows the measured temperatures obtained 

from numerical simulations. The temperature 

measurement points are shown in Figure 1(b). As 

observed, the numerical results are reasonably 

consistent with the experimental data and the 

maximum error is less than 10%, which is an 

acceptable error for simulating combustion. 

 

 

 
Figure 1. a) Validation of current study and 

experimental data, b) Points whose temperature is 

measured in validation 

 
3. Results and discussion 

Figure 2 shows the temperature distribution on the 

surface of the radiant tube in all three types of 

radiant tubes. The maximum temperature on the 

W-shaped wall is about 1099 K and is higher than 

the other two types. Another important factor that 

can be considered is the temperature uniformity. 

Temperature uniformity is an important issue 

Wang et al.

Present study

Wang et al. [5]a

 b
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because it leads to longer life of the tube. However, 

the higher difference in temperatures of the radiant 

tube surface causes thermal stresses in the tube 

wall and reduces its life. According to Figure 2, the 

U-shaped tube has the highest uniformity among 

the other tubes. 

 

 
 

Figure 2. Surface temperature distribution of three 

direct, U-shaped and W-shaped hotplates 

 

Table 1 lists the important performance 

parameters in the three types of studied ones. As 

can be seen, the amount of nitrogen oxide 

pollutants in the output of the U-shaped tube is 

higher than that of the direct and W-shaped radiant 

tube due to the higher maximum temperature of the 

gases. The outlet temperature of the gases in the 

W-shaped radiant tube is lower than the other two 

types of radiant tubes (K 1403). Furthermore, the 

outlet temperature of the combustion gases in the 

direct radiant tube is the highest (1546 K). Thus, 

the efficiency of W-shaped radiation tube has the 

highest value of 55.3%, followed by U-shaped, and 

finally direct radiation tube has the lowest 

efficiency. The ratio of radiant heat transfer to total 

heat transfer in all three types of radiant tubes is 

high and more than 90%, and only in the W-shaped 

type, this ratio is slightly higher than the two other 

types of them. 

Table 1. The values of some parameters for the 

three direct radiation tubes, U-shaped and W-

shaped 

 

 
 

4. Conclusion 

The most important results obtained from 

comparing three types of radiation tubes are as 

follows: 

• The amount of nitrogen oxide emission in the U-

shaped radiant tube is the highest and the lowest 

in the W-shaped tube compared to other ones; 

• The efficiency of W-shaped radiation tube is 

higher than the two other types of radiation tube. 

The next one is U-shaped radiation tube which 

has higher efficiency than direct tube. 

• The ratio of radiant heat transfer from the wall 

surface to the total heat transfer in all three types 

of radiant tubes is high and more than 90%. 

Moreover, the W-shaped one has the highest 

value. 

   

 

 

a

b

c

         

      
max

( )

T

K
  

( )

outT

K
  max,

( )

wT

K
  

(%)

RadiantTube
  

( )

outletno

PPM
  (%)radiation

total

Q

Q
  

            2352 1546 1076 52.5 312 92.6 

U     2360 1493 1098 53.2 336 92.6 

W     2344 1403 1099 55.3 288 92.8 

 

I-shaped

U-shaped

W-shaped
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 آرسناید -گالیومای سلول خورشیدی شیشه ۀلایسازی عددی رشد ترک در شبیه

 مقاله پژوهشي 

 

  (4)محمدرضا اشرف خراسانی        (3)حمید بهشتی        (2)ابوطالبیفرهاد حاجی        (1)پویا مختاری

 f.hajiaboutalebi@eng.ui.ac.ir، 81746-73441 * اصفهان، صندوق پستی

ییک،  های فوتوولتاو کاربرد بسیار زیادی دارند. آرایه شوند میساخته   آرسناید  -گالیوماز جنس  های خورشیدی فضایی معمول   سلول   چکیده

د. مشییابه یک نکاربرد دار انتقال و توزیع الکتریکی ۀشییبککنند که عمدتا  در موارد عدم وجود را تولید می تجدیدپذیریو  پایدار ۀالکتریسیییت
مثبت تشکیل    لیۀ سیلیکون سیلیکون منفی و   ۀلیشفاف،   ۀلیای، شیشه   ۀلیهای مختلفی مانند از لیههای خورشیدی  سلول ای، کامپوزیت لیه

شه   گردند. می شی شکیل های ترین لیهیکی از مهم ایلیۀ  شیدی     ۀدهندت ست سلول خور شید قرار      ا ستقیم تابش انرژی خور که در معرض م

وجود  به، مختلف هایلیه یب انبساط حرارتیادلیل متفاوت بودن ضرکند. بهروز تغییرات دمایی زیادی را تجربه میو در طی یک شبانه گیردمی
میکروسکوپی در این لیه و گرادیان شدید دمای محیط منجر به     ۀاولیامری محتمل است. وجود یک یا چند ترک   ایلیۀ شیشه  آمدن ترک در 

در این تحقیق رشد ترک  . چنین عملکرد نادرست سلول خورشیدی خواهد گردید  و هم ایلیۀ شیشه  رشد ترک و در نتیجه شکست یا تخریب    
شه   ر د شی شیدی     ایلیۀ  سعه  روشبهسلول خور چنین  اولیه و هم زاویۀ ترکطول، مکان و  تأثیرو  شود میسازی  شبیه یافته اجزای محدود تو

محافظ بیشترین   ایلیۀ شیشهد که از بین پارامترهای فوق، ابعاد کنمیآشکار های عددی سازینتایج شبیهگردد. بررسی میضخامت و ابعاد لیه 

 را در رشد ترک دارد. تأثیر
 

 .یافتهتوسعهمحدود روش اجزای ، تغییرات دمایی، رشد ترک، آرسناید -گالیوم سلول خورشیدی  یکلیدهای واژه

 

 

 مقدمه
الکترونیکی حالت جامد  ۀقطعسلول خورشیدی یک 

 ،فوتوولتاییکشیمیایی  -فیزیکیاثر است که توسط 

 الکتریسیتهمستقیما  درصدی از انرژی نور خورشید را به 

از  عمدتا های خورشیدی فضایی کند. سلولتبدیل می

های سلول و شوندمیساخته  آرسناید -گالیومجنس 

تر های کوچکتوان لزم دستگاه دنکرتکی، برای فراهم 

های روند. آرایهکار میبه ماشین حساب الکترونیکیمانند 

 و پایدار تجدیدپذیر ۀالکتریسیتیک جریان فوتوولتاییک، 

                                                           
 باشدمی15/1/1401 و تاریخ پذیرش آن  25/11/1400 مقاله تاریخ دریافت. . 

 .، دانشگاه اصفهان، مهندسی مکانیککارشناس ارشد( 1)

 Email: f.hajiaboutalebi@eng.ui.ac.ir .، مهندسی مکانیک، دانشگاه اصفهاندانشیار ( نویسندۀ مسئول،2)

 .یار، مهندسی مکانیک، دانشگاه اصفهاندانش (3)

 .اصفهانمواد و انرژی  ۀپژوهشکد، مهندسی مکانیک، مربی (4)

 و کاوشگرهای فضایی، هاماهوارهکنند که در تولید می

-استفاده میدور از دسترس  مخابراتیهای ساختمان

هایی در محل انرژیاستفاده از این نوع  ،علاوهبه. گردند

منظور کمک به موجود است، به نیزتوزیع  ۀشبککه 

محیط آلودگی و  های فسیلیسوختکاهش مصرف 

در علم  . امروزه با پیشرفت[1] استشدهسوم مر زیست

نتیجه و در انرژیهای مختلف، نیاز روزافزون به زمینه

های انرژیتأمین انرژی مورد نیاز از منابع مختلف 

است. یکی از این دارای اهمیت فراوانی تجدیدپذیر 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D9%BE%D8%A7%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D9%BE%D8%A7%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%AA%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%AA%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84_%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84_%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AB%D8%B1_%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%DB%8C%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D8%B3%DB%8C%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D8%B3%DB%8C%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86_%D8%AD%D8%B3%D8%A7%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86_%D8%AD%D8%B3%D8%A7%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%AA%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%B1%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%88%D8%B4%DA%AF%D8%B1_%D9%81%D8%B6%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%88%D8%B4%DA%AF%D8%B1_%D9%81%D8%B6%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AE%D8%A7%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AE%D8%A7%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%D8%AE%D8%AA_%D9%81%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%DB%8C%D8%B7_%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%DB%8C%D8%B7_%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%DB%8C%D8%B7_%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
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، انرژی مورد توجه قرار گرفتهاخیر  هایدر دههمنابع که 

انرژی  ژول هزاردر هر ثانیه  خورشید. استخورشیدی 

کند که با منتقل می زمینسطح  به هر متر مربع از

 . [2] توان انرژی مورد نیاز را تأمین کردآوری آن میجمع

های سلول ،اییک کامپوزیت لیهبه اشم 
 ۀلی، ایلیۀ شیشهمانند های مختلفی از لیهخورشیدی 

ساخته مثبت  لیۀ سیلیکونمنفی و  ۀ سیلیکونلیشفاف، 
 ،سلول خورشیدی ۀدهندتشکیل ۀلیترین د. مهمشونمی

تابش انرژی تحت مستقیم طور بهکه  است ایلیۀ شیشه
تغییرات روز و در طی یک شبانه گیردمیخورشید قرار 
-لیه جنسبودن تفاوت مکند. تجربه میدمایی زیادی را 

یب انبساط اضردرنتیجه اختلاف های مختلف و 
را بال  ایلیۀ شیشهآمدن ترک در احتمال پدید حرارتی، 

در معرض  ،میکروسکوپی ۀاولیهای این ترک. بردمی
-+ در ماهواره120تا  -70گرادیان شدید دمای محیط )از 

 ایلیۀ شیشهکست ش ورشد که باعث  گیرندمیقرار ها( 
د نخورشیدی خواهعملکرد نادرست سلول درنتیجه و 

 . [3] گردید

های خورشیدی، در طراحی و ساخت سلول 

، پارامترهای هندسی ایلیۀ شیشهمتغیرهایی مانند جنس 
چنین وجود ترک )طول، عرض و ضخامت لیه( و هم

باعث ترک اولیه زیاد . رشد نقش اساسی دارنداولیه 

تعویق  امکان به بنابراین، شودمیلیه تخریب کامل 
 ایلیۀ شیشهعمر مفید  افزایشو  رشد ترکنداختن ا

 .است یسزایبهدارای اهمیت 

 از بردیکار خورشیدی سلول اولین 1970در سال 

در  .[4] شد ساخته آلفروف توسط آرسناید -گالیوم جنس

-های گستردهپژوهش سازمان فضایی آمریکا 1989سال 

و انجام داد نازک لیههای خورشیدی سلول ۀزمیندر  ای

بیش با راندمان را اولین سلول خورشیدی  1994در سال 

 2007در سال از سویی دیگر، . دکرتولید درصد  30از 

بارگذاری یک رشد ترک در  ۀمطالعبه  پافومیرادو و 

صورت تحلیلی بهو  ندپرداختپرچرخه سینوسی حرارتی 

 ارزیابی رشد ترک خستگی حرارتی را برایمدلی 

عمر  2010در سال  سرخیلسعادت و  .[5] دادندپیشنهاد 

خستگی و نرخ رشد ترک در اثر بارگذاری متناوب را 

ویلنبرگ مورد  ۀیافتتعمیمکمک معیار فورمن و مدل به

 2011و همکاران در سال  کتاری. ]6[ند دبررسی قرار دا

رشد ترک خستگی در آهن  ،اجزای محدود روشبه

های نتایج را برای نمونهو  ندکردرا مطالعه گری ریخته

. [7]دند کربدون ترک اولیه و با وجود ترک اولیه منتشر 

خستگی حرارتی و  2012در سال و همکاران  کادلک

 صورتبهنزن ای از فولد زنگرشد ترک را در نمونه

یب شدت تنش اضرو  نددادآزمایش قرار تجربی مورد 

 2013در سال  .[8]دند کررا برای این نمونه استخراج 

سازوکار شروع و رشد ترک تحت  ،وتز و همکارانا

 بررسی کردندرا بارگذاری ترکیبی مکانیکی و حرارتی 

خستگی حرارتی  ۀمطالعبه  2018در سال ژو و ینگ  .[9]

مسیر رشد ترک ناشی از  ند؛پرداختهای ترمزی دیسک

و عمر خستگی کردند بینی خستگی حرارتی را پیش

ژنگ و همکاران در سال  .[10] زدنددیسک را تخمین 

 DZ125مکانیسم آغاز و رشد ترک در سوپرآلیاژ  2019

و  نددادمورد بررسی قرار را تحت بارگذاری حرارتی 

 . [11] ندکرده ئارارا بینی آغاز رشد ترک نتایج پیش

عت برای           یاز صییین به ن جه  باتو در این پژوهش 

های خورشیدی در کاربردهای فضایی،    استفاده از سلول  

یک سییلول خورشیییدی   ایلیۀ شیییشییهرشیید ترک در 

د. در شو میسازی  شبیه کامپوزیتی در اثر تغییرات دمایی 

های عددی، معادلت السییتیک و  سییازیخلال شییبیه

ست ماده در زمان تغییرات دمایی     عددی و   روشبهشک

مانند ی د و متغیرهایشونمیافزار آباکوس حل توسط نرم

عیین ت ایلیۀ شیییشییهتنش، زاویه و مسیییر رشیید ترک 

متغیرهایی مانند ابعاد، ضخامت   تأثیرچنین . همندگردمی

بررسی  بر روی رشد ترک ترک اولیه  لیه، زاویه و مکان

 گردد.  می

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D9%88%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D9%88%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86
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 سازی اولیه و اعتبارسنجيشبیه
شبیه  به های عددی، ابتدا سازی منظور اعتبارسنجی نتایج 

شد ترک ناشی از خستگی در یک نمونه آزمون کشش    ر

و نتایج حاصل با نتایج عملی   شودمیسازی شبیه فشرده

شییده در تحقیقات پیشییین مقایسییه و اعتبارسیینجی  هئارا

 گردد.می

 

  سازی عددیآزمون عملي مبنا برای شبیه
آلیاژ فولدی نمونه  (1)کیم و همکاران، مطابق شکل 

صورت آزمون کشش فشرده بهدر  رااستاندارد  8630

. در تحقیق [12]مطالعه قرار دادند بررسی و تجربی مورد 

-و ترک اولیهمتر در وسط میلی 22عمق به  یشیارفوق، 

-هماست. ایجاد شدهنمونه در متر میلی 12 ای به طول

یک ماشین سرووهیدرولیک با حداکثر چنین بااستفاده از 

با  کیلونیوتن 18نیروی  ،تن ±50ظرفیت بارگذاری

 است.گردیدهبه نمونه اعمال  هرتز 10فرکانس

 

 

 

 [9] استاندارد آزمون کشش فشرده ۀنمون  1 شکل

 
  سازی عددی اولیهشبیه

مطابق  8630نمونه آلیاژ فولد  ۀفشردآزمون کشش 

افزار اجزای در نرم [12]تجربی کیم و همکاران  ۀمطالع

 (1)به شکل  باتوجهسازی گردید. محدود آباکوس شبیه

ای چرخهمقید گردید و نیروی  قسمت پایینی نمونه کاملا 

شد. خواص مکانیکی ماده نیز اعمال به قسمت بالی آن 

چنین برای . هم[13] استخراج گردید (1)مطابق جدول 

مورد نیاز  mو  C ۀمادسازی رشد ترک، پارامترهای شبیه

براساس مطالعات  ،[14]در قانون رشد ترک پاریس 

-11ترتیب اعداد به گرفته توسط کیم و همکارانانجام

  .[12]شد اختصاص داده  57/2و  10/2∗17

 

 (1) 
da

dN
= C(ΔK)

m 

 

 [13] 8630خواص مکانیکی آلیاژ فولد   1 جدول

 

ν E (MPa) σy(MPa) σu(MPa) σf(MPa) 

3/0 203 550 620 315 

 

از  بااستفاده عددی رشد ترک   هایسازی برای شبیه  

سعه روش اجزای محدود  شینه تنش  یافته، تو از معیار بی

قت     به  (Maximum principal stress)اصیییلی  یل د دل

 افزاری موجود در نرمدر مقایسییه با سییایر معیارها بالتر

فاده   ید اسیییت یل  چنین هم. [15] گرد از حلگر  برای تحل

Direct cyclic  های  المانبندی هندسیییه از برای المانو

S4 (A 4-node doubly curved general-purpose 

shell)   ستفاده شبیه  .دش ا های عددی سازی اگرچه در 

 تأثیرها المان ۀاندازیافته، توسییعهاجزای محدود  روشبه

سیت نتایج به     ۀانداززیادی بر روی نتایج ندارد اما حسا

های عددی سییازیالمان نیز مطالعه گردید و نتایج شییبیه

  متر در نظر گرفته شد.میلی 15/0المان  ۀاندازدر 

 

  نتایج عددی و تجربي ۀمقایس
سازی ها، نتایج عددی شبیهسازیپس از انجام شبیه

حاصل  8630آزمون کشش فشرده برای آلیاژ فولد 
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تعداد چرخه  -نمودار طول ترک (2)گردید. مطابق شکل 

مقایسه  [12]د و با نمودار عملی مرجع وشمیاستخراج 

 گردد. می

 
 

نتایج عددی و تجربی رشد ترک در آزمون کشش  ۀمقایس  2 شکل

 فشرده 
 

 سازیدهد، شبیهگونه که مقایسه نشان میهمان 
عددی رفتار رشد ترک اولیه و رسیدن به مقدار حداکثر 

تجربی و از تطابق مناسبی با نتایج  کردخوبی دنبال را به
سازی برخوردار است. مقدار خطای حداکثر نتایج شبیه

 روشبهعددی  هایاست که برای تحلیل %4عددی 
بنابراین  ؛باشداجزای محدود ناچیز و مورد قبول می

خوبی سازی و تحلیل عددی بهاعتبارسنجی نتایج شبیه
شده از استخراجبه نتایج  باتوجهو  استصورت گرفته

را با دقت  ایلیۀ شیشهن رشد ترک در توامیافزار نرم
 مناسب مورد مطالعه و بررسی قرار داد.

 
   ایلایۀ شیشهسازی عددی رشد ترک در شبیه

محدود جزای از روش ا بااستفادهدر این قسمت 

چرخه ( و رویکرد خستگی کمXFEMیافته )توسعه
(LCF) محافظ یک سلول  ایلیۀ شیشه، رشد ترک در

 تأثیرو  شودمیسازی شبیه آرسناید -موگالیخورشیدی 

گیرد. پارامترهای مختلف در آن مورد بررسی قرار می
گرادیان دمایی بین شب مذکور در معرض  ایلیۀ شیشه

ابعاد  (3)شکل  .قرار داردو روز در شرایط فضایی 

مورد نظر را  آرسناید -گالیومسلول خورشیدی  یهندس
 . [16]دهد نشان می

 
 

 

 [16] آرسناید -گالیومسلول خورشیدی  ۀهندس  3 شکل

 
لیۀ مورد نیاز خواص مکانیکی  (2)مطابق جدول  
کاتالوگ شرکت از  CMX100با نام تجاری  ایشیشه
طول ترک . [17]شود ستخراج و انتساب داده میا سازنده

در نظر گرفته متر میلی 10شده بر روی لیه ایجاد ۀاولی
منظور رعایت ضریب ایمنی، تحقیق بهدر این  .شودمی

روتوفلایت آزمون پفضا از دمایی شرایط سازی شبیهبرای 
دمایی نرخ اعمال تغییرات  آزموناین در د. وشمیاستفاده 

بنابراین،  ؛است ییفضاشرایط چند برابر ای شیشهۀ لیبه 
آزمون های این چرخهسلول تعداد مشخصی از چه چنان

را با موفقیت پشت سر بگذارد در شرایط فضایی نیز 
 نخواهد شد.مشکل خاصی دچار 

 

 [17] ایلیۀ شیشهخواص مکانیکی   2 جدول
 

ν E 

(MPa) α G 

(N/m) σut(KPa) 

21/0 15 10-4*65 620 346 

 

برحسب زمان در آزمون را تغییرات دما  (4)شکل  
تغییرات دمایی فوق به  .[18]دهد توفلایت نشان میوپر

های سازیشبیهاعمال شد و نتایج حاصل از  ایلیۀ شیشه

اولیه،  زاویۀ ترکبرای پارامترهای طول، مکان،  عددی
 ضخامت و ابعاد لیه حاصل گردید.
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 [18] پروتوفلایتآزمون برحسب زمان در تغییرات دما   4 شکل

 طول ترک اولیه تأثیر
طول ترک اولیه بر روی روند  ۀانداز تأثیربررسییی برای 

ستگی در     شد ترک خ شه   کلی ر شی شد ترک    ،ایلیۀ  ر

 10و  7، 3مرکزی  ۀاولیترک  باهایی در نمونهخسییتگی 
با طول  های عددیسازی شبیه مطالعه گردید. متری میلی
میزان رشیید گرفت و انجام فوق مختلف  ۀاولیهای ترک

.  ردید گسیییتخراج یکسیییان اهای  تعداد چرخه  ترک در 
  ۀمقایسچنین رشد ترک و همروند  (6)و  (5) هایشکل

های فوق را تعداد چرخه در نمونه -نمودار رشییید ترک

 دهد.مینمایش 

 

 
 (الف)

 

 
 )ب(
 

 
 )ج(

 

 متریمیلی 10و ج(  7، ب( 3الف(  :مرکزی ۀاولیروند رشد ترک در نمونه با ترک   5 شکل
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 متفاوت ۀاولیهای روند رشد ترک با طول ترک ۀمقایس  6 شکل

 
 مکان ترک اولیه تأثیر

دو نمونه با ترک    ،مکان ترک اولیه   تأثیر  ۀمطالع  منظور به 
ی  به و دیگری در مرکز  یکی متری میلی 10ۀ اول لیۀ  در ل

شه    شبیه    محافظ  ایشی شیدی  و  شد  سازی  سلول خور
شد ترک در آن  شد    میزان ر ستخراج گردید. روند ر ها ا

تعداد   -نمودار رشییید ترک ۀمقایسییی چنین ترک و هم
نه   کل  های فوق چرخه در نمو   (8)و  (7)های  در شییی

ست. مطابق شکل  شده نمایش داده  های مذکور، اگرچه  ا
روندی متفاوت در رشیید ترک از خود  مکان ترک اولیه 

 بسیار کمی در میزان آن دارد. تأثیردهد اما نشان می
 

 
 )الف(

 
 )ب(

و  الف( مرکزی :رشد ترک در نمونه با ترک اولیهروند   7 شکل

 ب( کناری

 
 

 اولیه متفاوت هایروند رشد ترک با مکان ترک ۀمقایس  8 شکل

 
 اولیه زاویۀ ترک تأثیر

لت    حا ی ترک  ،در این  با  میلی 10 مرکزی ۀاول متری 

سیییازی  شیییبیهرجه د 90و  60، 45، 30، صیییفر یایازو

رشییید ترک و  روند   (10)و  (9) های . شیییکل گردید 

تعداد چرخه در  -نمودار رشیید ترک ۀچنین مقایسییهم

طور که مشاهده  هماندهد. مینمایش های فوق را نمونه

روندی متفاوت در رشد اولیه  زاویۀ ترکاگرچه شود می

شان می  شد ترک    تأثیردهد اما ترک از خود ن کمی در ر

 دارد.  

 
 )الف(
 

 
 )ب(
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 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

 :ۀزاویدارای ترک مرکزی با  ۀنمونروند رشد ترک در   9 شکل

 درجه 90و ه(  60د(  ،45ج(  ،30ب(  ،الف( صفر

 

 ایلایۀ شیشهضخامت  تأثیر
در مواقعی که انرژی پلاستیک نوک ترک قابل اغماض 

نیست، پارامترهای دیگر مکانیک شکست )مانند انتگرال 

J  و منحنیR برای تعیین خصوصیات ماده مورد استفاده )

های دیگر به از آزمایشحاصل های گیرند. دادهقرار می

عنوان و به است هبستوامورد آزمایش  ۀنمونضخامت 

 اقعی ماده محسوب نخواهند شد.مشخصات وخواص 

های سازه ای در تمام پیکربندیشرایط تنش صفحه

در طراحی  KICرو استفاده از مقادیر از این ؛صادق نیست

تواند منجر به نتایج بسیار نواحی نسبتا  نازک می

کارانه شود. در مواردی که حالت تنش واقعی ظهمحاف

-بههای دادهکارگیری بهای باشد، صورت صفحهبه

تر خواهد بود. مناسب Rو نمودار  Jآمده از انتگرال دست

 گسیختگیهای آرام و پایدار )این حالت برای شکست

های سریع )شکننده( کاربرد به شکستنسبتپذیر( شکل

 بیشتری دارد.

 

 
 

زاویۀ با روند رشد ترک برای ترک مرکزی  ۀمقایس  10 شکل

 های متفاوتترک

 

های سازیکه شبیهبا وجود اینپژوهش حاضر، در  

افزار اما نرم استبعدی انجام گرفتهعددی در حالت دو

کردن آباکوس این امکان را ایجاد کرده که بتوان با فرض

مال اعنیز ای، ضخامت را صفحه تنش در حالتله ئمس

امت بر رشد ترک، نتایج خض تأثیربررسی . برای دکر

سازی عددی رشد ترک ناشی از خستگی از شبیهحاصل 

محافظ سلول خورشیدی  ایلیۀ شیشه ۀنمونحرارتی در 

شکل در میکرومتر  400و 200،100 هایبا ضخامت

، کندمییید أتکه شکل  گونهد. همانگردمیمقایسه  (11)

بر روی میزان رشد خاصی  تأثیرمحافظ  ۀلیضخامت 

 .داردترک ن
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با  ایلیۀ شیشهروند رشد ترک برای  ۀمقایس  11 شکل

 های متفاوتخامتض

 
 ایلایۀ شیشهابعاد  تأثیر

محافظ سییلول   ۀلی ۀندازاابعاد،  تأثیرمنظور بررسییی به

برابر   2و  5/1در مقیاس  آرسییناید -گالیومخورشیییدی 
متری در آن بررسی   میلی 5 ۀاولیبزرگ شد و رشد ترک   

ید  کل   گرد قایسیییی  (12). شییی حاصییییل از     ۀم تایج  ن

شان می های سازی شبیه  س دهد. مذکور را ن روند  ۀمقای
محافظ   ۀلیهرچه ابعاد دهد که رشییید ترک نشیییان می

.  یابدرشییید ترک نیز در آن افزایش می ،شیییود تربزرگ

هایی  اگرچه طول ترک   در تر بزرگ ایلیۀ شییییشیییه  ن
اولیه با ابعاد اسیییتاندارد(      ۀلی )مقایسیییه با حالت اولیه   

جدید  ۀهندسیییتر اسیییت اما در مقایسیییه با ابعاد بزرگ

تر این برای درک راحتنیسیییت. و بحرانی کننده نگران
ضوع،   س مو سبت طول ترک به   ۀمقای بزرگ لیه  ۀقاعدن

کل      یاس در شییی مایش داده    (13)برای هر سیییه مق ن

 است.شده
کند که اگرچه در حالت  آشییکار می فوق ۀمقایسیی 

ست اما     ستاندارد، طول ترک کمتر ا سبت  ابعاد ا طول ن
های  از حالتحالت بیشییتر این در بزرگ  ۀقاعدترک به 

و درنتیجه رشیید ترک در این  باشییدمیتر مقیاس بزرگ
 .است هامقیاساز سایر تر حالت بحرانی

 

 
 

با مقیاس  ایشیشهلیۀ روند رشد ترک در  ۀمقایس  12 شکل

 ابعادی متفاوت

 

 
 

هر مقیاس  بزرگ در ۀقاعدنسبت طول ترک به  ۀمقایس 13 شکل

 ابعادی
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   بندیگیری و جمعنتیجه
 ۀدهندتشکیلهای ترین لیهیکی از مهم ایلیۀ شیشه

که گرادیان شدید دمای محیط  استسلول خورشیدی 

روز شبانهیک را در ها( + در ماهواره120تا  -70)از 
ها و ضریب لیه جنسبودن تفاوت مکند. تجربه می

رشد ترک ، آمدن ترکباعث پدید ها، انبساط حرارتی آن

چنین و هم ایلیۀ شیشهو در نتیجه شکست یا تخریب 
لذا  ؛عملکرد نادرست سلول خورشیدی خواهد گردید

عمر افزایش و تعویق افتادن رشد ترک  بررسی امکان به

 های بسیار مهم در اینیکی از چالش ایشیشه لیۀمفید 
 ایلیۀ شیشهباشد. در این تحقیق رشد ترک در زمینه می

دمایی تغییرات یک سلول خورشیدی کامپوزیتی در اثر 
سازی شد شبیهیافته کمک روش اجزای محدود توسعهبه
ه و اولی زاویۀ ترکطول، مکان و متغیرهایی مانند  تأثیرو 
مطالعه گردید.  ایلیۀ شیشهو ابعاد  چنین ضخامتهم

ۀ لینتایج نشان داد که از بین پارامترهای فوق، ابعاد 
 را در رشد ترک دارد. تأثیرمحافظ بیشترین  ایشیشه

 

 تشکر و قدرداني
های مادی و معنوی نویسندگان مقاله از حمایت

مراحل  تمامیمواد و انرژی اصفهان در انجام  ۀپژوهشکد

 .ندکنمیتحقیق، تشکر و قدردانی 
 

  واژه نامه
 Solar cell سلول خورشیدی

 Glass layer ایلیۀ شیشه

 Gallium-Arsenide آرسناید -گالیوم

 Temperature gradient دماتغییرات 
 Crack growth رشد ترک

  Useful life عمر مفید

روش اجزای محدود 

 یافتهتوسعه

Extended finite 

element method 

(XFEM) 

 Low cycle fatigue چرخهخستگی کم

(LCF) 

 Maximum principal بیشینه تنش اصلی

stress 
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Numerical Simulation of Crack 
Growth in the Glass Layer of Gallium-

Arsenide Solar Cell 

Pouya Mokhtari1  Farhad Haji Aboutalebi2 

Hamid Beheshti3    Mohammad Reza Ashraf 
Khorasani4 

1. Introduction 
A solar cell is a solid-state electronic component 

that directly converts a percentage of sunlight 

energy into electricity by its photovoltaic 

physicochemical effect. Space solar cells are 

mainly made of gallium-arsenide. The most 

important component of a solar cell is the glass 

layer, which is directly exposed to solar energy and 

experiences many temperature changes during the 

day and night. Due to the different coefficients of 

thermal expansion of different layers, cracking of 

the glass layer is possible. The presence of one or 

more primary microscopic cracks in this layer and 

the extreme ambient temperature gradient will lead 

to the crack growth, resulting in the failure or 

destruction of the glass layer, as well as improper 

functioning of the solar cell. In design and 

manufacturing solar cells, variables such as the 

material of the glass layer, geometric parameters 

(length, width and thickness of the layer) as well 

as the presence of initial cracks play a key role. The 

possibility of delaying the growth of the crack and 

increasing the useful life of the glass layer is of 

great importance. 
 
2. Initial simulation and validation 
In order to validate the results of numerical 

simulations, the crack growth due to fatigue in a 

compact tension (CT) test sample (Figure 1) was 

first simulated and the results were validated with 

the practical results of previous researches. The CT 

test of 8630 steel alloy sample was simulated in 

Abacus FEA software according to the 

experimental study of Kim et al. The mechanical 

properties of the material were also extracted 

according to Table 1. Due to higher accuracy, the 

maximum principal stress criterion was applied for 

numerical simulations of crack growth by the 

extended finite element method (XFEM). Also, the 

direct cyclic analysis and S4 elements (A 4-node 

doubly curved general-purpose shell) were 

employed. 
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Figure 1. Standard sample of CT test 

 
Table 1. Mechanical properties of 8630 steel alloy 

𝜈 E (MPa) 𝜎𝑦(𝑀𝑃𝑎) 𝜎𝑢(𝑀𝑃𝑎) 𝜎𝑓(𝑀𝑃𝑎) 
0.3 203 550 620 315 

 
The numerical and experimental results of the CT 
simulation for 8630 steel alloy are shown and 
compared in Figure 2 for the crack length-number 
of cycle diagram. 
 

 

Figure 2. Comparison of numerical and 
experimental results of crack growth in CT test 

 
3. Numerical simulation of crack growth in the 
glass layer 
Crack growth exposed to the temperature gradient 
between night and day in space conditions in the 
glass layer of a gallium-arsenide solar cell was 
simulated and the effect of different parameters 
was investigated. According to Table 2, the 
mechanical properties of the CMX100 glass layer 
are extracted from the manufacturer's catalog. 
 

Table 2. Mechanical properties of glass layer 
 

𝜈 E 
(MPa) 𝛼 𝐺 

(𝑁/𝑚) 𝜎𝑢𝑡(𝐾𝑃𝑎) 

0.21 15 
-10*65

4 
620 346 
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In this research the protoflight test shown in Figure 
3 was used to simulate the space temperature 
conditions. 

Figure 3. Variations of temperature vs. time in the 
protoflight test 

 
3.1.The effect of initial crack length. To 
investigate the effect of initial crack length on the 
glass layer, crack growth was studied in a sample 
with a central initial crack of 3, 7 and 10 mm. 
Figure 4 shows the results. 
 

 
Figure 4. Comparison of crack growth trend with 

different initial crack lengths 

 
3.2. The effect of initial crack location 
Two samples were simulated with an initial crack 
of 10 mm, one at the edge and the other in the 
center of the glass layer of the solar cell, and the 
results are shown in Figure 5. 
 

 
Figure 5. Comparison of crack growth trend with different 

initial crack locations 

 
3.3. The effect of initial crack angle.  In this case, 
the initial central crack of 10 mm with 0, 30, 45, 

60, and 90 angles were simulated. Figure 6 shows 
the results. 
 

 
Figure 6. Comparison of crack growth trend with 

different angles 

 
3.4. The effect of thickness of glass layer 
To investigate the effect of thickness, the results of 
numerical simulations of crack growth in a sample 
of solar cell glass layer with thicknesses of 200, 
100 and 400 μm are compared in Figure 7. 
 

 
Figure 7. Comparison of crack growth trend with 

different thicknesses 

 
4. Conclusion 
Glass layer is one of the most important parts of 
the solar cell and experiences a strong ambient 
temperature gradient. The difference in the 
coefficient of thermal expansion will cause cracks, 
crack growth, and as a result, failure or destruction 
of the glass layer, as well as improper functioning 
of the solar cell. Therefore, delaying the growth of 
cracks and increasing the useful life of the glass 
layer is one of the most important challenges in 
this field. In this study, crack growth in the glass 
layer of a composite solar cell due to temperature 
changes was simulated using the XFEM and the 
effect of variables such as length, location, angle 
of initial crack, layer thickness, and dimensions 
were studied. The results revealed that among the 
above parameters, the dimensions of the protective 
glass layer have the greatest impact on crack 
growth. 
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