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1. Introduction 
Dynamic stall is a phenomenon often seen in helicopters 
and balloons. When flying forward, some areas of the 
helicopter blade may cause the flow to return to the blade 
motion path, resulting in a rapid change in the angle of 
attack. This phenomenon and related issues have always 
been of interest to researchers. Flow control has always 
been of interest to researchers and craftsmen, including 
small changes in configuration that lead to an engineering 
advantage such as increased lift force, reduced drag force, 
increased mixing, or reduced noise.  

In the present work, the effects of operating parameters 
of a blowing jet on dynamic stall flow are investigated 
numerically. It was tried to consider all the parameters in 
this type of jet, so four parameters of jet location, jet orifice 
length, jet blowing angle, and jet velocity were selected 
and the effects of these parameters in controlling the flow 
of the torsional airfoil were studied. In other studies, the 
simultaneous effects of one or two parameters have been 
investigated and in no study has explored the effect of 
angle on the blowing jet during dynamic stall. In the 
present work, the effect of this parameter along with other 
parameters was investigated. The average lift and drag 
coefficient and aerodynamic performance in a period of 
airfoil rotation are considered to compare the jets with each 
other and their effects on the control of the separated flow. 

 
2. Modeling and validation 
2.1. Computational domain and boundary conditions 
The computational domain is divided into rotating and 

non-rotating parts. The total computational domain is a 

circle with a radius of 20 times the length of the chord. The 

mesh is visible near the leading and trailing edge in Figure 

1. In the sample without jet, the wall without slip and the 

inlet velocity were considered as boundary conditions, and 

in the sample with the jet, the part of the jet orifice is 

separated from other parts of the airfoil and the velocity 

inlet condition is applied to it. 

 

  
Figure 1. Accumulation of cells near the leading and 

trailing edge 
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2.2. Mesh and time step independence 
In order to investigate the adequacy of the final mesh and 

the independence of aerodynamic coefficients from the 

mesh, the study of mesh independence was performed and 

also the independence of the results from the time step was 

examined. Figure 2 shows the results. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figur 2. a) Mesh independence, and b) Time step 

independence 

 

2.3. Validation 

The simulation results were compared with the 

experimental results of Lee et al. and the numerical results 

of Wong et al.. The result of this comparison can be seen 

in the lift coefficient curve in Figure 3. Numerical 

simulation in the upward movement of the upstroke to 24 

degrees is in good agreement with the experimental results 

but has predicted the stall earlier, and also in the 

downstroke movement, the general trend is maintained, 

but we have fluctuations in these parts. 

 

 
Figure 3. Simulation validation 

 

3. Results and discussion 
The effect of the position and angle of the jet is 

investigated by assuming a constant jet orifice length and 
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momentum coefficient. For this purpose, the jet 

momentum coefficient was considered 0.14. For the 

opening size, two values of 0.005 and 0.01 chord length 

were selected. Under these conditions, the jet was put in 

places 1, 4, 6, 10 and 20% of the chord length with blowing 

angles of 30, 60 and 90 degrees. The results of this study 

on aerodynamic performance can be seen in Figure 4. 

 

 
Figure 4. The effect of blowing jet location and angle on the 

average aerodynamic performance with a momentum 

coefficient of 0.14 and an orifice length of 0.005 

 
According to Figure 4, increasing the angle to a certain 

degree increases this quantity, and as can be seen, the best 

angle between the three angles to improve this parameter 

is 60 degrees. Another important point is that in this 

quantity, in all three angles, the optimal location is the 

same and is 0.01 the length of the chord. 

Figure 5 examines the effect of jet momentum 

coefficient on mean aerodynamic performance. In general, 

in all cases, with increasing jet momentum coefficient, we 

see an increasing in this parameter. The closer this place is 

to 0.01 chord length, the more obvious the parameter 

increase. The highest average aerodynamic performance 

coefficient is related to the jet momentum coefficient of 

0.14 and the location is 1% of the chord length and jet 

angle is 60 °. 

 
Figure 5. The effect of blowing jet momentum coefficient 

on the average aerodynamic performance 

 

4. Conclusion 

In the present work, the effects of blowing jet performance 

parameters on the control of dynamic stall flow were 

investigated numerically. The results showed that the 

blowing jet had a better effect of 1% of the chord length 

than in other places. Three spray angles of 30, 60 and 90 

degrees were considered to investigate the effect of the jet 

angle. Studies have shown that a 60-degree angle is better 

at controlling flow than the other two angles. 
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سی  مطالعه  نیدر ا  چکیده ش  یهاپارامتر تأثیربه برر شامل مکان، زاو  یجت دم ضر هیکه  ساحت  بی،  شد،  دهانه می ممنتوم و م و پارامتر   بیضرا  نیانگیدر مبا

شده  0012ناکا متقارن ۀبالوار یکینامیرودیعملکرد آ ست پرداخته  سی     . بالواره ا سینو سانی  شد میچهارم وتر  کیحول دارای حرکت نو زاویۀ  در اثر این حرکت  .با

نتایچ نشددان دادند که ارارفیری جت در و  مورد بررسددی ارار فرفتنددرصددد لول وتر  20و  10 ،6 ،4 ،1پنج مکان کند. درجه تغییر می 25تا  -5بالواره از  حملۀ
صد لول وتر   1 مکان سبت در سب ها مکان سایر  بهن ست و باعث بهبود اابل منا شتر جت در کنترل جریان   تأثیرتوجهی در عملکرد و تر ا سه   شود میبی   ۀیزاو. 

  دکنیبهتر عمل م انیدر کنترل جر گرید ۀیزاودو  بهنسبتدرجه  60 ۀیزاوکه  شدو مشاهده  زوایای جت خروجی در نظر فرفته شدند عنوانبهدرجه  90و  60،30
. برای  وجود ندارد هیزاو تأثیر یبرامنظم  ینزول ای یروند صددعود کیابد. نتایج نشددان دادند که یخروجی، کاهش می ۀدهان ۀاندازدر اثر افزایش  مؤثر ۀزاویو این 

ش   تأثیربررسی   هدف از آنممنتوم جت که در وااع  بیضر  شد. نتایج   ثابت در نظر اندازۀ دهانهک یدر  14/0و  08/0، 04/0 مقادیر بود، یسرعت جت دم فرفته 

سرعت جت خروجی و     اندازۀ دهانهافرچه با افزایش  شود؛ میجت باعث بهبود عملکرد آیرودینامیکی  اندازۀ دهانۀافزایش  چنینهمحاکی از آن بود که افزایش 
 یابد.در ضریب ممنتوم ثابت، ضریب برای میانگین کاهش می

 

 .یکینامیرودیعملکرد آ ا،یناپا انیجر وسته،یپ یفعال، جت دمش ۀکنندکنترل ،یکینامید یواماندف  کلیدي هايواژه

 

 مقدمه

ها است که اغلب در بالگردها و بالزن یادهیپد یکینامید یواماندف
 ۀاز منالق پر یجلو بعض سمتبههنگام پرواز  .شودمی دهید

حرکت  ریمس بهنسبت انیبالگرد ممکن است موجب برفشت جر
 یارتعاش یهاشوند. بال زاویۀ حملهدر  عیسر رییتغ جهیپره و در نت

 ،عسل است ها زنبورآن نیتراز معروف یکیمانند بال حشرات که 
 یکامل دچار واماندف صورتبهبرا  دیتول یممکن است برا

 و موضوعات مرتبط با آن همواره مورد د. این پدیدهشون یکینامید
در نشان دادند  [1]و فارلیک . هام استبودهپژوهشگران توجه 

وارد بر بال  یکینامیرودیآ ، بارزیاد متوسط و پیچش یهانرخ
 یهاشدت فردابه بهچهارم وتر -کینوسان حول  یدارا یدوبعد

و  یکروسک مک دارد. یحمله بستگ ۀلب یکیجدا شده از نزد
حمله در  ۀلب حباب در دنیمتوجه شدند که ترک [2] همکاران
 ستیخاص ن ۀنمون کیمربوط به  ۀدیپد کی یکینامید یواماندف

-تلاش می خود ۀیاولحفظ حالت  یجداشده برا یهافردابهبلکه 

 نشان دادند که ی خودتجرب قاتیدر تحق [3]. لوربر وکارتا کنند
حمله  ۀلب یهافردابه یهاشدت به مشخصهبه پلکانی پیچشنرخ 
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 هیشب یاز لحاظ چگونگ ینوسیس یهانوسان جینتا و دارد یبستگ
 یهامشخصه [4]همکاران  و ی. لباشدیم پلکانیحرکت  جینتا
 یدارا ۀبالوار یداده در واماندفرخ یهادهیو پد ایناپا یمرز ۀیلا

را بااستفاده از سنسور نوار داغ در  0012ناکانوسان 
 یروهایارار دادند و ن یمورد بررس 105/1×35نولدزیر
 نییسطوح فشار تع یریفرا با اندازه یچشیو ممان پ یکینامیرودیآ

را در  انیجر ۀدوبار دنیو چسب شیجدانقاط ها . آندندکر
در هر دو حالت ابل و  یمختلف ارتعاش یهادامنه ها وفرکانس

 [5]وشانگ  زبلیو مورد مطالعه ارار دادند.ی بعد از واماندف
 پیچش یدارا 0012بالوارۀ ناکا یآرام رو انیجر یعدد صورتبه

را توسط  داریناپا انیساختار جر کردند و یبا نرخ ثابت را بررس
بالادست  سمتبهفرار  ۀلباز  شیانتشار جدا( 1چهار عامل 

شده در ختهیرساعت  یهاخلاف عقربه یهاردابهف( 2، انیجر
 ۀیلا ۀفرداب( 4حمله و  ۀلب ۀفرداب یریفشکل( 3 ان،یجر ۀدنبال
 نیکنش ابرهمها متوجه شدند که کردند. آن یبنددسته یبرش

آن واوع  ۀو نتیج باشدیم دهیچیشدت پبهشده ختهیر یهافردابه
 صورتبه [6]. تونر و همکاران زندواماندفی دینامیکی را رام می
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 ینوسان ۀدامنها با بالواره پیرامونمغشوش  داریناپا انیجر یعدد
 یهادادند که فردابه نشانها را مورد مطالعه ارار دادند. آن ادیز
مهم  ۀجینتدارند.  یکینامید یدر رفتار واماندف یاثر غالب ۀحمل ۀلب
 یریففرکانس کاهنده شکل شیبود که با افزا نیها اآن گرید

 تأخیربه  زاویۀ حمله نیشتریبه ب دنیحمله تا رس ۀلب یهافردابه
 یبه نقد و بررس کاملاً [7] و پلاتزر سیناریاکاتر افتد.یم

 یواماندف یسازهیشب یمورد استفاده برا یعدد یهاروش
 یهااز جنبه یمطالعه به بعض نیها در اپرداختند. آن یکینامید

 یبعدمانند اثرات سه یکینامید یواماندف یسازهیشب زیانگچالش
جداشده در حرکت  انیجر دنیچسب ینیبشیپ دری بودن و ناتوان

اشاره  یجار یهامدل تیعدم کفا علتبهبالواره  نییپا سمتبه
 -شمانیمدل ل ۀیپابر  دیمدل جد کی [8]شنگ و همکاران  کردند.

 3/0 ریکم در ماخ ز یکینامید یبالواره با واماندف یبدوئوز برا
 کینامید یعدد یبه بررس [9,10]مارتات و همکاران . ارائه دادند

 یعدد یهاها پاسخآن پرداختند. 0012بالوارۀ ناکا ۀواماند انیجر
 یسازهیشب همها نآ .دندکر سهیمقا یتجرب جیخود را با نتا

 یآشفتگ انجام دادند و نشان دادند که مدل یبعدسههم و  یدوبعد
k-ω سازی دوبعدی را در شبیه جینتا نیترقیدا ،یانتقال تنش برش

 بیبرا و ضر بیضر ،زاویۀ واماندفیاز  یخوببینی پیش ودارد 
از  یبعدسه ۀنمونهد. در دیبالا ارائه مبهروپسا در  لول حرکت 

 فیری رینولدزو میانگینای بزرگ سازی فردابهترکیبی شبیه مدل
استفاده  نییپابهرودر حرکت  انیجر کیزیدرک بهتر ف یبرا

 یسازهیکه از شب کنندیم هیتوصی عمل یهاها در نمونهآن کردند.
به  دنیدر رس آن ییتوانا دلیلبه فیری رینولدزمیانگین یدوبعد
وانگ و  استفاده شود. انیاز جر یاابل توجه یهابخش

 نولدزیر دررا بالواره  نیهم یدوبعد یسازهیشب [11] شهمکاران
 k-ωناپایای میانگین رینولدز،  یشفتگآدو مدل  وسیلۀبه 105

با  یکه دوم ندفرفت جهیانجام دادند و نت k-ω SSTاستاندارد و 
 در کاری دیگر، دارد. یخوانهم یبا دات اابل ابول یتجرب جینتا
 ۀمطالعبه  یعدبو سه یدوبعد یسازهیشب وسیلۀبه [12] هاآن
در  0012بالوارۀ ناکا یوامانده رو یکینامید انیجر

 ییاناپا یمدل آشفتگ نیرداختند و چندپ 105/1×35نولدزیر
ی سازهیبا شبرا  k-ω SSTاستاندارد و k-ωشامل  میانگین رینولدز

-k هکردند ک ها فزارشآن کردند. سهیهم مقا بزرگ با یافردابه

ω SST زوایا در اکثر  یبرا یرا با دات اابل ابول یتجرب یهاداده
از برا  یمناسب یفیک ینیبشیو پ کندیم ینیبشیبالا پحرکت روبه

 یدارد ول نییپاجداشده در حرکت روبه ۀدیچیپ انیدر جر
 ینیبشیاز حد پ شیاتلاف برا را ب یواماندف ۀنقطبرخلاف آن در 

میانگین  ییاناپامدل استفاده از اب [13]و جانسون  یلی. غرکندیم
در  0012بالوارۀ ناکا یرو یکینامید یواماندف ۀمطالعبه  رینولدز

 دلیلبهپرداختند اما   k-ω SST یبا مدل آشفتگ 105/1×35نولدزیر
 حیاز تصح یمجبور شدند که در مدل آشفتگ نولدزشانیعدد ر

 انیجر یبه بررس [14] و بنارد نیکم استفاده کنند. چپ نولدزیر
 یا مدل آشفتگب 106 نولدزیدر ر 0012بالوارۀ ناکا یووامانده ر
متقالع  انیفعال جر ۀدمندآلماراس که مجهز به جت  -اسپارات

 بیضر شودمیجت فعال  یها نشان دادند که واتبود پرداختند .آن
 [15] یو برمبو وی .ابدییم شیافزا یبرا به مقدار اابل توجه

بالا  نولدزیدر ررا  09آسیاساس ۀاربالو یکینامید ۀواماند انیجر
 یبزرگ مورد بررس یفرداب یسازهیبااستفاده از مدل شب 106×2

 ۀشبکسلول در  ونیلیم 24ها مجبور به استفاده از آن ارار دادند.
 ۀیرو یرا برا دیجد بیترک کیشدند و ی سازهیشب برایخود 

در  یعدد یداریبه پا دنیرس یبرا یزمان ۀیروو  یجداساز
از  را یکم ۀجینت چیها هآن حالنیبا ا ؛بالا استفاده کردند نولدزیر

 انیجرئی جز یهایژفیو فقطو  ی ارائه ندادندکینامیرودیآ یبارها
 یسازهیبااستفاده از شب [16]همکاران  و یرست را نشان دادند.

 0020ناکا ۀبالوار کیدر الراف  انیجر ۀمطالعبه  میمستق یعدد
 ،بالا استروبه پلکانیخوش حرکت ه دستک 104×2رینولدزدر 

است استفاده  فره ونیلیم 170که شامل ای ها از شبکهآن پرداختند.
خود  یمحاسبات یهانهیدرمورد هز یاللاعات چیه هاکردند. آن

 هیمختلف اول طاز ده شر دیکه با ذکر کردند یارائه ندادند، ول
 -معادلات ناویربا  [17]همکاران  استفاده کنند. بالدوزی و

 k-ω یبا مدل آشفتگرینولدز  ۀشدفیریمیانگین ییاناپااستوکس 

SST  ۀغیت کی یکینامیرودیآ یایناپا انیجر یبعدسه یبه بررس 
 کیها از آن پرداختند. 0018ناکا ۀبالوار یروتور با مقطع عرض

 ۀهستهزار  16استفاده کردند و با  یالمان ونیلیم 64 ۀشبک
را  یسازهیروز توانستند شب 28مدت بهخوشه  کی از یپردازش

یاعلام کردند که نم [18] شایانجام دهند. اسپالارت و ونکاتاکر
سازی شبیهبااستفاده از محاسبات  2045از سال  شیتوانند پ
را انجام  نگیبال بوئ کی یبر رو انیجر ینیبشیپ ای بزرگفردابه

-فیریمیانگینهای مدل شرفتیکه پ سپس بیان کردندها دهند. آن

خواهد بود. برخوردار  ییبالا تیاز الو ندهیدر آ رینولدز ۀشد
 یبالا حت اریبس داتبا  یکینامید یواماندف یعدد یهایسازهیشب

و  فران هستند اریبس یمحاسبات از لحاظ کم نولدزیدر اعداد ر
 ۀمطالع با [19]فر و تاج یعسگرهای خاص خود را دارد. چالش

چهار دار و بررسی یک سطح شیب ای بزرگساز فردابهشبیه
ی به این ورود انیجر طیفراهم کردن شرا یروش مختلف برا
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  4011، یک ، شمارۀچهارم سال سی و       

شدت تحت به شیاندازه و محل حباب جدا نتیجه رسیدند که
 فیرد.میارار  یورود طیشرا تأثیر
همواره مورد توجه پژوهشگران و صنعتگران  انیکنترل جر 

که منجر به است  یکربندیکوچک در پ رییشامل تغ کهاست بوده 
 پسا، یرویکاهش ن برا، یروین شیمانند افزا یمهندس تیمز کی

 انیکنترل جری ها. روششودمی زیکاهش نو ایاختلاط و  شیافزا
 صرف انرژیبه  یازیکه ن رفعالیغ( 1: شودمیدو دسته تقسیم به 
با مصرف انرژی همراه که هایی روش (2ندارند و  یکنترل ۀحلقو 

شامل شکل دادن به هندسه، استفاده  رفعالیغ یهاکی. تکنندهست
 سطحدر  یلول یارهایفرداب و ارار دادن ش یاز ژنراتورها

فعال  انیکنترل جر یهااز روش ییهاباشد. نمونهیم مایهواپ
و استفاده  ینافهان شدم ایمکش  ثابت، شدم ایعبارتند از مکش 

 شیجدا تأخیر یبرا [20] کیکراجنو .یمصنوع یهااز جت
و همکاران  یقیبدنه نصب کرد. خل یرا بر رو یکوچک ۀاستوان
فعال توانستند ریفعال و غ انیکنترل جر زمیبا هر دو مکان [21]

 عنوانبه رفعالیها از دو شکل غپسا را کاهش دهند. آن یروین
 وشده ساده ۀینقل ۀلیوس کیمتصل به پشت  یافزودن یهادستگاه

فعال  انیکنترل جر زمیمکان عنوانبه یدمش یایجت پا کیاز 
فعال در کاهش پسا  زمیها متوجه شدند که مکاناستفاده کردند. آن

 [22]بلات  نیساسون و فر باشد.یتر ممؤثر یلیفشار خ یابیباز و
در آن توسط دمش  انیرا که کنترل جر یباد عمود محور نیتورب

ها نشان دادند مورد مطالعه ارار دادند. آن ،بودحمله  ۀلبجت در 
. ابدییپسا کاهش م و شیبرا افزا یسرعت جت دمش شیبا افزا

 ۀمطالعدر  [23]همکاران  مولر و یکینامید یواماندف ۀنیزمدر 
 یبررو انیکنترل جر یبرا یدمش یایاز جت پا خود یبتجر

-شده قیعم یکینامید یکه دچار واماندف یو متقارن میضخ ۀبالوار

محل شکاف در  عنوانبهها دو مکان را است استفاده کردند. آن
 یریوتر در جلوف %5در  اینشان دادند که دمش پا ونظر فرفتند 

 ۀزاویۀ حملاز  شتریب ۀحملی هاهیحمله در زاو ۀلب شیاز جدا
وتر فقط در  %50که  یباشد درحالیتر ممؤثر اریبس یواماندف

 چنینهمها است. آن مؤثر زاویۀ واماندفیز کمتر ا ۀحمل یهاهیزاو
ارار دادند و متوجه شدند که  ینسبت سرعت جت را مورد بررس

باشد دمش از  یمرز ۀیلا ۀلبسرعت جت کمتر از مقدار  یوات
 ،دتریکند. در مطالعات جدیم عیرا تسر شیجدا ،حمله ۀلبشکاف 

کامل از  یریجلوف یبرا قیدمش اابل تطب زمیاز مکان [24] هاآن
 د.استفاده کردن یکینامید یواماندف

کنترل  یهازمیمکان یتجرب صورتبه [25]و همکاران  فرتیس 
 یهاانیو ماخ در جر نولدزیاز ر یعیوس ۀفسترفعال را در  انیجر

 یکارشان را برا جیها نتاارار دادند. آن یجداشده مورد بررس

ا در نظر فرفتن ب، 107×4تا  104×3نیب نولدزیبا ر یهاانیجر
 [28-26]همکاران  اند. فادارد وکردهفزارش  ،یریپذتراکماثرات 

 یهازمیمکان تأثیر ،داغ یغشا یتنش برش توتپی ۀلول از استفاده با
ساعتگرد و  یهاهر دو حالت فردابه یفعال را براریغ فعال و

 یهایدر برآمدف یمرز ۀیلا شیمنظور کنترل جدابهپادساعتگرد 
 یاز مولدهاها آنارار دادند.  یتونل باد مورد بررس در یبعددو

 ۀیلا شیکنترل جدا یمدور برا یهافردابه، ساخت سوراخ و جت
 ۀیلا شکل بیها از ضرانداز استفاده کردند. آندستدر  یمرز
 عنوانبه( ممنتومبه ضخامت  ییجاه)نسبت ضخامت جاب یمرز

مقاومت در  یسرعت برا لیدر پروف رییتغ یریفاندازه اسیمق کی
از  [29]استفاده کردند. بورفمن و همکاران  شیبرابر جدا

فذرا که در  شیجدا یهاحباب ۀمطالع یبرا یاسنج ذرهسرعت
ستفاده ا 104×2 نولدزیدر ر 7003دی اس ۀبالوارمکش  سطح

 یوحلزون یتناوبشبهها با ساختار فردابه لیها به تشککردند. آن
همکاران  کردند. چن و چرخش فردابه اشاره ندیاز فرا افتهیتحول
شکاف در  کیاز  وستهیاثر دمش پ یشگاهیآزما صورتبه [30]

 ۀنیشیببا  میضخ یضویب ۀربالوا کیدر  انیجر شیکنترل جدا
ها درصد مورد مطالعه ارار دادند. آن 30نسبت ضخامت به وتر 

مانند عرض شکاف، مکان آن و جهت آن و جرم  امترهاپار تأثیر
کار  ۀادامها در آن ارار دادند. یابیرا مورد ارز یجت دمش ۀتکان و

 میضخ ۀبالوار یرا بر رو وستهیاثرات مکش پ [31] ابلی خود
 سهیدر مورد دمش مقا یارار دادند و با مطالعات ابل یمورد بررس
مهم  یلیمکش خها فزارش کردند که انتخاب مکان کردند. آن

ان مکش یاثر مکان و حجم نرخ جر [32]است. وانگ و فرسول 
 67000 نولدزیمسطح در ر ۀصفح کی یبررو انیکنترل جر یبرا
در برا با  تأثیر نیبهتر د و نشان دادند کهارار دادن یمورد بررس را
شدن  کیبا نزد و چهارم وتر است-کی ۀنقطمکش در  یریکارفهب

 تأثیرشوند و یم ترچککو شیجدا یهابحبا ۀحمل ۀلبمکش به 
 -ناویر از [33] ینیبرا دارد. کاتالان و تافناس یبر رو یکم

ای ساز فردابهو شبیه رینولدز ۀشدفیریمیانگین ییاناپااستوکس 
  k-ω SST-LRکه  فزارش کردنداستفاده کردند و  بزرگ

 یهادادهو  ای بزرگسازی فردابهشبیهرا به  جینتا نیترکینزد
 یبرا یجت مصنوع کیاز  [34]ر فتاجو  ینعلید. زارد یتجرب

استفاده  یبعدباد سه نیچرخان تورب یهادر پره شیکنترل جدا
 یو توان خروج اهشها را کپره شیجدا ۀیناحها آنکردند. 

 یاز جت دمش [35] یفر وعسگرتاج دادند. شیباد را افزا نیتورب
 شیکنترل جدا یبرا (TBL) مماس بر جریان لایه مرزی وستهیپ

مکان  تأثیرها استفاده کردند. آن پیچش یدارا 0012بالوارۀ ناکادر 
 و ریمن. کردند یبررسدر پژوهش خود  سرعت جت را شکاف و
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را بااستفاده  23012ناکا ۀبالوار یرو انیجر شیجدا [36]همکاران 
کردند. جت  ترلنصفر کخالص  یجرمبا شار  یاز جت مصنوع

 یخط ۀتکان، انیجر ستمیخالص صفر به س یبا شار جرم یمصنوع
ها نشان دادند . آنکندیجرم در عرض مرزها منتقل م قیبدون تزر
 ۀیلابا  هیزاو یدارا یهاجت بهنسبت (TBL) یمماس یهاکه جت

استاتیک )بدون  ۀبالوارحول برای کنترل جریان  (CBL) یمرز
 [37]و همکاران  یپور کونال .باشندیم ترمؤثرنوسان پیچشی( 

 یسازهیحاصل از شب یعدد جینتا یدرست صحت و یه بررسب
در  0018ناکا ۀبالوارهوا در  داریبا دمش پا انیکنترل فعال جر

در دوبعد  ای بزرگساز فردابهشبیه ها ازنآ کم پرداختند. نولدزیر
نتایج  و یتجرب یهارا با داده جیبعد استفاده کردند و نتاو سه

ها نشان دادند که آن کردند. سهیمقا از میانگین رینولدز حاصل
 بیدر ضرا یتوجه اابل تأثیرحمله ۀ لبشکاف در  کیحضور 

جت یکار ابل ۀادامدر  [38] یعسگر فر وتاج دارد. یکینامیرودیآ
بالوارۀ  شیکنترل جدا یرا برامرزی لایۀ مماس بر  مصنوعی یها

مختلف  هایحالت تأثیرکار بردند و هب چشیپ یدارا 0012ناکا
ارار دادند.  ینوسان بالواره و فرکانس جت را مورد بررس نیب

 ۀبالواررا در  کیاستات انیکنترل فعال جر [39]همکاران  پراکاش و
ها به آن کردند. یبررس ایمکش و دمش پا وسیلۀبه 2412ناکا

 در شکاف که شامل محل شکاف، فذارتأثیر یپارامترها ۀمطالع
 ۀیزاونسبت سرعت جت به سرعت مرجع و عرض شکاف و 

مکش و دمش جت  ۀنموندر هر دو  انیمکش جر ایپاشش 
و  یکینامیرودیآ بیپارامترها را در ضرا نیا تأثیرپرداختند و 

 یسازهیبه شب [40] یو مغرب یتودربار کردند. انیب انیجر شیجدا
خود  یسازهیها در شبپرداختند. آن وسیدار یباد نیتورب یعدد

 جیها با نتاآن جینتا .استفاده کردند k-ω SST یاز مدل آشفتگ
ن اکسمائی و همکار اخیراً است.داشته یمطابقت اابل ابول یتجرب
مطالعه را پارامترهای جت مکشی در واماندفی دینامیکی  [41]

جریان  مکش برایکردند و به این نتیجه رسیدند که بهترین زاویه 
 شودمیتر چه جت به این زاویه نزدیک درجه است و هر 90

 یابد.کنترل جریان بهبود میبرای عملکرد جت 
ته در            عات صدددورت فرف طال به م ندف   ۀن یزمباتوجه  ما   یوا

 یکنترل یپارامترها   یتمام  تأثیر  یکه به بررسددد   یکار  یکینام ید
  افتیپرداخته باشددد ( CBLمرزی )لایۀ عبوری از دمشددی جت 

پارامترهای عملکردی  تأثیردر کار حاضددر به بررسددی لذا  ؛نشددد
صددورت عددی بهدینامیکی  ۀواماندیک جت دمشددی در جریان 

پارامترهای موجود در این نوع   ۀکلیاست. سعی شد  شده پرداخته 

پارامتر مکان جت،           لذا چهار  ته شدددود  ندازۀ  جت در نظر فرف ا

اب فردید و دمش جت و سدددرعت جت انتخ ۀزاویجت،  ۀدهان 
دارای حرکت پیچشی  ۀبالواراین پارامترها در کنترل جریان  تأثیر

 تأثیرها به بررسدددی در سدددایر پژوهش .مورد مطالعه ارار فرفت

شی    هم شده بود و در هیچ پژوه زمان یک یا دو پارامتر پرداخته 
دینامیکی پرداخته  ۀوامانددر جریان  دمشیزاویه در جت  تأثیربه 

این پارامتر نیز همراه با سددایر   تأثیرنشددده بود که در کار حاضددر 

 چنینهممیانگین ضریب برا و پسا و  است.شدهپارامترها بررسی  
یک     نامیکی در  بالواره     ۀدورعملکرد آیرودی ناوب   منظوربه ت

س  شده در  آن تأثیرها با هم و جت ۀمقای ها در کنترل جریان جدا

 است.شده نظر فرفته

 
 مسئلهمعادلات حاکم بر جریان سیال و روش حل 

 ییدداندداپددااسدددتوکس    -در این پژوهش از معددادلات ندداویر      
ستفاده  ۀشد فیریمیانگین است. با توجه به شرایط    شده  رینولدز ا

اسددت. شددکل  ناپذیر و نیوتونی فرض شدددهتراکمسددیال ، لهئمسدد
خطی( در  نتوممتانسدددوری معادلات حاکم )بقای جرم و بقای م

 :باشند( اابل مشاهده می2و  1معادلات )

(1) 𝜕𝑢̅𝑗

𝜕𝑥𝑗

= 0 

  

(2) 𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝑢̅𝑖𝑢̅𝑗) = 

−
1

𝜌

𝜕𝑝̅

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[𝜐 (
𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢̅𝑗

𝜕𝑥𝑖

)]

+
𝜕

𝜌𝜕𝑥𝑗

(−𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′) 
 

 3و  2، 1های تانسوری هستند و مقادیر اندیس kو  i ،jکه در آن 
( تنش رینولدز نامیده 2) ۀمعادلپذیرند. اسمت پایانی را می

 باشد:( اابل تعریف می3) ۀمعادلصورت که به شودمی
(3) 𝜏𝑖𝑗 = −𝜌𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′ 

باشد های نوسانی میضرب سرعتاین ترم برحسب حاصل 
های زیادی برای مدل کردن شدن دارد. روشمدلو لذا نیاز به 

های صفر حلو انواع راه استهارائه شدبارت توسط محققان این ع
-ای پیشنهاد شدهای و چند معادله)جبری(، یک معادله ایمعادله

𝑘ای های دو معادلهاست. پژوهشگران زیادی از مدل − 𝜀  و𝑘 −

𝜔 کنند. مدل آشفتگی استفاده می𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 ای مدل دو معادله
منتر ارائه شد باشدکه توسط حاصل ترکیب دو مدل ذکر شده می
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بینی جدایش جریان در مسائل آیرودینامیکی با فرادیان و در پیش
 .کندمیفشار معکوس بسیار خوب عمل 

سازی برای فستهروش حجم محدود از  پژوهش نیدر ا 
)فذرا( و  ایصورت ناپابه انیجراست. معادلات استفاده شده

رای حل ب مبنا فشار از الگوریتم است.شده یسازهیشب یدوبعد
 نگیکوپلجداسازی  یبرا سیمپل تمیالگورمعادلات فسسته و از 

استوکس  -یرونادر معادلات است. شدهفشار استفاده -سرعت
ای بر k-ω SST یمدل آشفتگرینولدز از  ۀشدفیریمیانگین ییاناپا

 استفاده از این . علتاستهکردن تنش رینولدز استفاده شدمدل
 چسبیدن آنو  انیجر یشجدا قیدا ینیبشیپتوانایی آن در  مدل،

-میمشابه  یهاانیجردر سازفاری  پایین و سمتبهدر حرکت 

، سازیها اشاره شد. در این شبیهباشد که در بخش مقدمه به آن
 یبرابا دات مرتبه دو و با روش بالادست  ییفضا یسازفسسته

. ی انجام شدمعادلات انتقال آشفتگ و یمعادلات فشار، تکانه خط
صورت ضمنی و با دات مرتبه دوم ی نیز بهزمان یسازفسسته

 صورت فرفت.

شد ساخت شبکه استفاده برای  Pointwiseافزار تجاری از نرم 

سازی و حل شبیهبرای  Ansys Fluent 18افزار تجاری نرم و از
شبکه همراه لازم بود جایی که از آن جریان کمک فرفته شد.

ید دمش نیز بازاویۀ و  دکت کنصورت سینوسی حربهبالواره 
دو مجموعه کد  ،بودمیثابت  ،سطح بالواره بهنسبتهمواره 

 . شدنرم افزار اضافه به UDF Ansys Fluentصورت به
 

بالوارۀ  کهباتوجه به این .مرزی شرایط و محاسباتی ناحیۀ
محاسباتی به دو بخش  ۀناحیباشد در حال نوسان می 0012ناکا

ای به کلی دایره یمحاسبات ۀیناحاست. تقسیم شدهدوار و غیردوار 
علت انتخاب این فاصله، المینان برابر لول وتر است.  20 شعاع

 بیضرا ریدر مقاد یورود طیشرا فذاریتأثیراز عدم 
خود بر  ۀمطالعدر  [15]و برنارد  نیچپباشد. می یکینامیرودیآ

را  هاز هر لرف بالوار فاصله ،بالاتر نولدزیبالواره با ر نیهم یرو
 [35,38]فر و عسگری و یا تاج برابر لول وتر در نظر فرفتند 15

از  106در بررسی واماندفی دینامیکی همین بالواره در رینولدز 
 شده تماماًتولید ۀشبک برابر لول وتر فاصله فرفتند. 21هر لرف 

های مختلف . بخشاستساخته شدههای چهار فوش با المان
-و فرار بالواره بهحمله هلبو شبکه در نزدیکی  محاسباتی ۀناحی

 . باشندمیاابل مشاهده  (1)در شکل ترتیب 
 

 
 )الف(

  
 )ب(

 ،شبکه متحرکو اسمت  محاسباتی ۀناحیالف(   1شکل 

 حمله و فرار در نمونه بدون جتها در الراف لبهتجمع سلولب( 

 

برابر  بالواره لول وترباشد لذا می 105/1×35 رینولدز جریان 
در نظر فرفته  هیمتر بر ثان 146/13آزاد  انیمتر و سرعت جر 15/0

دیوار بدون لغزش و سرعت ورودی  ،بدون جت ۀنموندر  شد.
با جت اسمتی  ۀنمونشد و در  شرایط مرزی در نظر فرفته عنوانبه

جا ارار فیرد از سایر از بالواره که ارار است جت دمشی در آن
. شودمینقاط بالواره جدا و شرط سرعت ورودی به آن اعمال 

بیان  (1)سازی در جدول کاررفته در شبیهبهشرایط مرزی  
 . استهشد

 

 شده در مرزهای میدانفرفتهکار بهشرایط مرزی   1جدول 

 

 شرط مرزی فشار شرط مرزی سرعت نوع مرز

 ورودی و خروجی میدان

 شکل( o ۀناحی)مرز 

 مقدار ثابت سرعت

(𝑈⃗⃗ = [𝑈𝑥 , 𝑈𝑦]) 

 شرط فرادیان صفر

(
𝜕𝑝

𝜕𝑛
= 0) 

 

 دیواره بالواره
 عدم لغزش شرط

(𝑈⃗⃗ = [0,0]) 

 شرط فرادیان صفر

(
𝜕𝑝

𝜕𝑛
= 0) 

 

 جت دمشی
سرعت ثابت نرمال بر 

 مرز

(𝑈𝑗
⃗⃗  ⃗ = 𝑈𝑗 . 𝑛⃗ ) 

 شرط فرادیان صفر

(
𝜕𝑝

𝜕𝑛
= 0) 

 

 

لذا باید در  است هسازی شد  شبیه جایی که جریان آشفته  از آن 
مرزهای ورودی پارامترهای مربوط به جریان آشددفته مشددخص  

  .  استهاین پارامترها بیان شد (2)فردد که در جدول 
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 پارامترهای آشفتگی در مرز ورودی  2جدول 

 مقدار نوع پارامتر آشفتگی در مرز

 5 شدت آشفتگی )%(

 10 نسبت لزجت آشفتگی

 

کند که دچار ای نوسان میفونهبالواره به در این پژوهش، 

صورت سینوسی . حرکت آن بهشودمیواماندفی دینامیکی عمیق 
ۀ زاویباشد و باعث تغییر یک چهارم لول وتر می ۀنقطحول 
حرکت بالواره  ۀمعادل( 4) ۀرابط. شودمیدرجه  25تا  -5از حمله 

 دهد.می را نشان
 

(4) α = 𝛼0 + 𝐴sin(2 𝜋𝑓𝑡) 

 

ل    𝛼0که   یۀ حم که     ۀزاو یه اسدددت  ته     10اول جه درنظر فرف در

ست هشد  درجه  15 زاویۀ حملهتغییرات  ۀبازباتوجه به  𝐴و لذا  ا

=𝑘 1/0 کاهنده نیزباشددد. فرکانس می πfc

U∞
انتخاب شددد. تمامی  =

به پژوهش لی و            باتوجه  بالواره  به حرکت  پارامترهای مربوط 

مقایسدده نتایج حاصددل از  اند تا امکانانتخاب شددده [4]همکاران 

شددماتیکی از  سددازی با نتایج تجربی وجود داشددته باشددد.شددبیه

شکل   ست.     (2)حرکت بالواره در  شاهده ا شکل  اابل م در این 

 .  استهجت دمشی نیز مشخص شد

 

تعداد  تیکفای بررس منظوربه  .سازیشبیه استقلال بررسی
 ،هاآنیی و به حداال رساندن نهامحاسباتی  ۀشبک هایسلول

 400، 203 ۀشبکاز سه . مورد مطالعه ارار فرفت استقلال از شبکه
. استههزار برای بررسی استقلال از شبکه استفاده شد 744و 
 .استهارائه شد (3)های استفاده شده در جدول شبکهیات ئجز

 

 
 

 همراه جت دمشیبهشماتیکی از حرکت بالواره   2شکل 

 

 سازیشده در شبیهاستفادههای مشخصات شبکه  3جدول 

 
تعداد کل 

 هاالمان

ها در تعداد المان

 متحرک شبکه ۀناحی

ها در تعداد المان

 ثابت شبکه ۀناحی

 51000 152000 203000 1 ۀشبک

 100000 300000 400000 2 ۀشبک

 339000 405000 744000 3 ۀشبک

 

 سه شبکه دارای نتایج تقریباً شودمیلور که مشاهده همان 

سلول از  203000 دارای ۀشبک توان ففت کهیکسان است لذا می
 ،و نتایج حاصل سازی برخوردار استدات کافی برای شبیه

در بیشتر  +𝑦∆مقادیر در این شبکه  .مستقل از اندازه شبکه است
 .باشدمی 3 باشد و حداکثر مقدار آنمی 1منالق سطح بالواره زیر 

و برنارد  نیچپباشد. می 40نیز روی بالواره  +𝑥∆حداکثر مقدار 
 از [35]عسگری  و فرتاجهزار سلول،  30ای با از شبکه [15]

 های خود استفاده کردند.سازیدر شبیه هزار سلول100ای با شبکه
در شکل  یکینامیرودیآ بیضرا درشبکه  هایتعداد سلول تأثیر

 . استهارائه شد (3)
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

 در  00004/0 یفام زمان باشبکه  ۀانداز تأثیرنمودار   3شکل 

 )ب(ضریب پسا و )الف(ضریب برا
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منظور المینان از به از فام زمانینهایی ۀ شبکبررسی استقلال  
کافی کوچک است و ضرایب  ۀاندازکه فام زمانی به این

باشند، صورت فام زمانی می ۀاندازآیرودینامیکی مستقل از 
مورد نظر شامل دو مقیاس زمانی مهم یکی زمان  ۀلئمسفرفت. 

 برایعبور کامل جریان آزاد از روی بالواره و دیگری زمان لازم 
های باشد. پس از آزمایشتکمیل یک سیکل حرکت بالواره می

سازی شبیهبرای  0001/0زیاد مشخص شد که انتخاب فام زمانی 
 00004/0سازی با فام زمانی کند. با این وجود شبیهکفایت می

این بررسی در  ۀنتیج .تکرار شد و تفاوتی در نتایج مشاهده نشد

 است. ارائه شدهالف و ب( -4)ضرایب آیرودینامیکی در شکل 

شخص  منظوربه   برا ضریب  نمودار سازی شبیه  زمان کردن م
سب  سی  زمان برح ست هشد  ائهار (5) شکل  در که شد  برر .  ا

  ؛است هشد  هم مشابه  نتایج سوم  و دوم ۀدور در ،شکل  به باتوجه
ستفاده  دوم دوره یهاداده از لذا  تا هانمونه ۀبقی برای و شود می ا

 .استهفرفت انجام سازیشبیه دوم ۀدور
 

 
 

 )الف(

 
 

 )ب(

در  هزار سلول 203شبکه با  در یفام زمان تأثیرنمودار   4شکل 

 )ب(ضریب پسا و )الف(ضریب برا
 

 

  زمان برحسب برا ضریب نمودار  5شکل 
 

 جینتا سازی بانتایج حاصل از شبیه  .سازیشبیه اعتبارسنجی
 [12]و نتایج عددی ونگ و همکاران  [4] و همکاران یل یتجرب

ضریب  برا و  بیضر یمنحن در سهیمقا این ۀنتیجمقایسه شد. 
در در نمودار ضریب برا  .باشداابل مشاهده می (6) پسا در شکل

رسیدن به  تاسازی با نتایج تجربی نتایج شبیهبالا  سمتبهحرکت 
انطباق بینی زودهنگام واماندفی دینامیکی و پیشدرجه  24 ۀزاوی

. شودمینوساناتی مشاهده  یواماندف البته در نزدیکی ؛دارد مناسبی
مقداری  شودمیلور که مشاهده در کار ونگ و همکاران همان

و از این  استهبینی شدبالا بیشتر پیشضریب برا در حرکت روبه
بالا به نتایج تجربی سازی حاضر در حرکت روبهلحاظ شبیه

 سمتبهدر حرکت سازی شبیهنتایج حاصل از تر است. نزدیک
در آن شاهد  یول استنتایج تجربی را حفظ کرده یروند کل نییپا

در این . شودمیمشاهده ن یتجرب یهادر داده اتی هستیم کهنوسان
شدن و ریخته یکینامید یفردابه واماندفجدایش  نوع جریانات،

 یهاانفجار حباب هایی مانندو پدیده در جریان دهیچیپ یهافردابه
 ۀدنبالمتعدد به  ۀشدختهیر یها، فردابهفذار جریان ،یشیجدا

رخ  ،پایین سمتبهدر حرکت  انیو اتصال مجدد جر جریان
. باشددشوار می قیدا اریبس یسازهیشب امکان لذا ؛[4] دهدمی

عدم خورد. این نوسانات در کار ونگ و همکاران نیز به چشم می
در نزدیکی سازی شده بین نتایج تجربی و شبیهمشاهدهانطباق 

 یکارهادر بالواره،  پایینبهرودینامیکی و حرکت  زاویۀ واماندفی
اند بوده یکینامید یواماندف یکه در مورد بررس یابل یعدد

سازی دوبعدی در شبیه [9]مارتات و همکاران  است.فزارش شده
فر . تاجاندکردهبه این موضوع اشاره  (4و  2)های خود در شکل

به این موضوع اشاره  (10و 9)های نیز در شکل [35]و عسگری 
-محدودی که از شبیهدر محاسبات  یمشابه یهاتفاوتاند. کرده

 سازی واماندفی دینامیکیبرای مدل ای بزرگسازی فردابه
از  (5)شکل  مثال عنوانبه ؛شودمیاند، دیده استفاده کرده

 پژوهشاز  (16)شکل ، [10]مارتات و همکاران  یسازهیشب
راجزخوران و وهش ژاز پ (6)شکل و  [42] یو تفت بوتلایکاس
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این  [10]مارتات و همکاران  .انداستفاده کرده [43] فرحت
در مدل  SST ۀکننداضافه کردن محدود  ناشی ازاختلافات را 
 این محدودکننده باعثکه ها بیان کردند ند. آناهآشفتگی دانست
 ۀدربار را که چههرآن. شودمی یفرداب ۀتیسکوزیو یکاهش نافهان

 یبرا توانیممشابه لور به ،اشاره شدبه آن نمودار ضریب برا 
. پس باتوجه به مطالب فوق ذکر کردپسا  بیضر یمنحن

 یاابل ابول قیتطب از نظر کیفی و کمیعددی  جیما با نتا یسازهیشب
 دارد.

 

 
 

 )الف(

 
 )ب(

و عددی با نتایج تجربی سازی آمده از شبیهدستهنتایج ب ۀمقایس  6شکل 

 )ب(ضریب پسا و برابرای )الف(ضریب عددی سایر پژوهشگران 

 

 بحث و نتایج 

های دمشی مختلف در کنترل جریان جت تأثیردر این اسمت 
ها های اابل تغییر در جتمورد بررسی ارار خواهد فرفت. پارامتر

وتر بالواره،  یراستا بهنسبت دمش ۀیزاومکان جت،  عبارتند از
منظور خروجی. به جت اندازۀ دهانهممنتوم جت و  بیضر

برا و  بیضر نیانگیمهای دمش مختلف از ارزیابی عمکرد جت

برا به پسا )عملکرد  بیضر نیانگینسبت م چنینهمپسا و 
 .استها استفاده شدهآن ۀمقایسبرای  (میانگین یکینامیرودیآ

تناوب حرکت، از  ۀدور کیر د ψمانند  یتیکم نیانگیم رامقد
فام زمانی  𝑡∆تناوب دورۀ  Tکه در آن، آید می دستهب (5) ۀرابط

 . است

(5) 
ψ

𝑎𝑣𝑒
=

∑ ψ
𝑖

𝑇/∆𝑡
𝑖=1

𝑇/∆𝑡
 

 

های مورد بررسدددی در این پژوهش ضدددریب  یکی از پارامتر 
 باشد:اابل محاسبه می (6) ۀرابطباشد که از ممنتوم جت می

 

(6) 
𝐶𝜇 = 2 ×

𝐴𝑗𝑒𝑡   

𝐴
×

𝑈𝑗𝑒𝑡
2

𝑈∞
2  

 

دمش با ثابت فرض  ۀزاویمواعیت ارارفیری جت و  تأثیر 
ور پذیر است. بدین منظامکانو ضریب ممنتوم  اندازۀ دهانهکردن 

 اندازۀ دهانهدر نظر فرفته شد. برای  14/0ضریب ممنتوم جت 
یط لول وتر انتخاب شد. با این شرا 01/0و  005/0نیز دو مقدار 
ی هادرصد لول وتر با زاویه 20و  10، 6، 4، 1 هایجت در مکان

درجه ارار داده شد. نتایج حاصل از این  90و  60، 30دمش 
 هایبررسی در میانگین ضرایب و عملکرد آیرودینامیکی در شکل

 هستند. اابل مشاهده (7-9)
 

 
 )الف(

 
 

 )ب(

ب جت دمشی در میانگین ضریب برا با ضری ۀزاویمکان و  تأثیر  7شکل 

 01/0ب( و 005/0الف(ۀ اندازۀ دهانو  14/0ممنتوم 
 

دمش ثابت یک  ۀزاویدهد در یک ( نشان میالف -7)شکل 

مکان بهینه وجود دارد که در این مکان، مقدار متوسط ضریب برا 
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درصد  4 درجه، مکان 30 ۀزاوی. این مکان برای شودمیبیشینه 

باشد. درصد لول وتر می 1درجه،  90و  60لول وتر و برای 

-برا را ایجاد کردهدرجه بالاترین میانگین ضرایب  60دمش  ۀزاوی

 ۀزاویتوان نتیجه فرفت که تا رسیدن به یک است. بنابراین می

دمش ضریب برا میانگین افزایش و پس  ۀزاویخاص با افزایش 

 -7) . در شکلیابدمیاز آن با افزایش زاویه، این ضریب کاهش 

علت  ؛باشیمحالت ابل می بهنسبتب( شاهد کاهش ضریب برا 

اندازۀ ثابت بودن ضریب ممنتوم و افزایش  است که در اثر این

این  چنینهم. استه، سرعت جت خروجی کاهش یافتدهانه

لول وتر،  06/0است که ابل از افزایش مساحت باعث شده

 30 بهنسبتدرجه بیشتر  60ضریب برا میانگین حاصل از دمش 

 که در شکلتر باشد در حالیباشد و پس از این مکان کمدرجه می

 است.فونه نبودهلف( اینا -6)

 

 
 

 )الف(

 
 )ب(

ب جت دمشی در میانگین ضریب پسا با ضری ۀزاویمکان و  تأثیر  8ل شک

 01/0ب( و 005/0الف(ۀ اندازۀ دهانو  14/0ممنتوم 

 

میانگین  تغییرات برای خطی روندالف(  -8) باتوجه به شکل 

توان ففت که با افزایش و نمی ندارد وجود افزایش زاویه با پسا

 . باتوجه به شکلیابدمیانگین ضریب پسا همواره کاهش می ۀزاوی

 ۀزاویتا دمش  ۀزاویمیانگین ضریب پسا با افزایش توان ففت می

بیشتر زاویه از این  و در ادامه با افزایشیابد میکاهش خاصی 

 که در به همین دلیل است ؛یابد، این ضریب افزایش میمقدار

 ۀاریندرجه اما  30 ۀزاویمشابه با  درجه نموداری تقریباً 90 ۀزاوی

شده بهترین مکان برای های انتخابمکان میان . ازشودمی آن دیده

 01/0ارارفیری جت دمشی از منظر کاهش ضریب پسا مکان 

 -8) باشد. در شکلدرجه می 60و یا  30دمش  ۀزاویلول وتر با 

اسمت )الف(  بهنسبتها که عملکرد جت شودمیب( مشاهده 

کاهش  علتبهکه  استهدر بهبود میانگین ضریب پسا کاهش یافت

باشد. سرعت ناشی از افزایش مساحت در ضریب ممنتوم ثابت می

درصد  01/0درجه و مکان  30 ۀزاویدر این حالت جت دمشی با 

ها عملکرد بهتری در کاهش ضریب سایر جت بهنسبتلول وتر 

 است.ا از خود نشان دادهپس

 

 
 )الف(

 
 )ب(
 

نگین با آیرودینامیکی میا جت دمشی در عملکرد ۀزاویمکان و  تأثیر  9شکل 

 01/00ب( و 005/0الف(ۀ اندازۀ دهانو  14/0ضریب ممنتوم 

 

میانگین  عملکرد آیرودینامیکی الف( -9)ل باتوجه به شک 

و  استهکردمختلف عمل  یایدر زوا نیانگیبرا م بیهمانند ضر
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 شودمی تیکم نیا شیباعث افزا یخاص اندازۀتا  هیزاو شیافزا

 یسه برا نیا نیاز ب هیزاو نیبهتر شودمیلور که مشاهده و همان

 نیا گرید تیهماز یحا ۀنکت .درجه است 60پارامتر  نیبهبود ا

 میانگین در مکان رییمختلف شاهد تغ یایدر زوافرچه است که 

در هر سه  تیکم نیدر ا یول میبود نهیبه یبرا و پسا بیضر

  للول وتر است. در شک 01/0همان  ،نهیمکان به ،هیزاو

 اسمت بهنسبت هاکه عملکرد جت شودمیب( مشاهده  -9)

 استهافتیکاهش  نیانگمی عملکرد آیرودینامیکی بهبود در( الف)

 بیمساحت در ضر شیاز افزا یکاهش سرعت ناش علتبهکه 

درجه بدترین  90 ۀزاویجت با  چنینهم .باشدیممنتوم ثابت م

ای که از حالت بدون جت نیز عملکرد فونهعملکرد را دارد به

 کمتری دارد. نیانگآیرودینامیکی می

را مسدداحت جت ممنتوم جت،  بیضددر تأثیر ۀمشدداهد یبرا 
شی  جت ۀیزاوو  تیلول وتر و مواع 005/0ثابت و برابر  را  دم

سمت ابل در نظر فرفت  ریهمان مقاد  و 08/0، 04/0 ریو مقاد میا

در نظر فرفته شد. نتایج حاصل     ضریب ممنتوم جت  یراب 14/0
از این بررسدددی در ضدددرایب عملکرد آیرودینامیکی میانگین در 

 .استهارائه شد (12-10)های شکل
 

 
 

 نیانگیبرا م بیدر ضر یممنتوم جت دمش بیضر تأثیر  10شکل 

 

 براضریب ممنتوم جت دمشی در ضریب  تأثیر (10) شکل 

در هر  یلور کلبه، (9)دهد. باتوجه به شکل میانگین را نشان می

، شودمی شتریممنتوم جت ب بیهر چه ضر مکانی،و در هر  هیزاو
 بیضر نیشتریب. استهمیانگین نیز افزایش یافت )ی(ضریب برا

 60 ۀیزاودر  14/0ممنتوم جت  بیضر یبرامیانگین  )ی(برا
درجه و  60 ۀیزاو. مشاهده شدلول وتر  01/0درجه و مکان 

ممنتوم جت شامل  بیهر سه ضر یلول وتر برا 01/0مکان 
 آن جت است. یبرا میانگین برا بیضر نیبالاتر

ضریب ممنتوم جت دمشی را در ضریب  تأثیر (11شکل ) 

با  شودمیلور که مشاهده هماندهد. میانگین نشان می یپسا

 یپسا بیضر ۀنیشاهد کاهش مقدار کم ،ممنتوم بیضر شیافزا

 نیا هادر بعضی مکاندرجه  90 ۀیالبته در زاو ؛میهستمیانگین 

با افزایش ضریب ممنتوم جت  یعنی استهشدروند برعکس 

 درجه 90که در جت  استهمیانگین نیز افزایش یافت یپسا بیضر

 بیضر ممینیم ه هستیم.این پدیددرصد لول وتر شاهد  1در 

 60 هیدر زاو 14/0ممنتوم جت  بیرض یبرا زین میانگین یپسا

 .دهدیلول وتر رخ م 01/0درجه و مکان 
 

 
 

 نیانگیم یپسا بیدر ضر یممنتوم جت دمش بیضر تأثیر  11شکل 

 

 

 
 نیگانیم یکینامیرودیدر عملکرد آ یممنتوم جت دمش بیضر تأثیر  12شکل 
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ضریب ممنتوم جت در عملکرد  تأثیربه بررسی  (12) در شکل 

د . باتوجه به شکل، روناستهآیرودینامیکی میانگین پرداخته شد

لور به .شودمیمنظمی در عملکرد آیرودینامیکی میانگین مشاهده 

 شیممنتوم جت شاهد افزا بیضر شیموارد با افزا ۀهمدر  یکل

ر لول وت 01/0هرچه مکان به  شیافزا نیکه ا میهست این پارامتر

ممنتوم جت در  بیضر تأثیرتر باشد مشهودتر است و کینزد

 شتریدرجه ب 60جت  ۀیزاو بهبود عملکرد آیرودینامیکی در

است. بالاترین ضریب عملکرد  گرید ۀیزاودو  بهنسبت

و  14/0ممنتوم جت  بیبه ضرآیرودینامیکی میانگین مربوط 

که  لور. همانباشدیدرجه م 60 ۀیزاودرصد لول وتر و  1مکان 

 نیشتریممنتوم جت شامل ب بیمقدار ضر نیمکان و ا نیشد ا انیب

 .استهبود زین اپس بیضر نیبرا و کمتر بیضر

سه  یبرا چرخشکانتور  یبررس قیرا از لر انیرفتار جر 

مختلف که شامل جت  یهاممنتوم بیحالت جت مطلوب در ضر

 ،درجه بود 60 یجت دمش ۀیزاودرصد لول وتر و  1در مکان 

 کهلور . هماناابل مشاهده است (13)بررسی شد که در شکل 

در سه  یادیبالا تفاوت ز سمتبهدرجه 10. در شودمیمشاهده 

 بدای شیممنتوم افزا بیو فقط هرچه ضر شودمیجت مشاهده ن

باعث  جهیکه در نت ابدییم شیافزا ییسطح بالا یسرعت رو

چه  هرحالت  نیدر ا چنینهمو  شودمیآن  شتریب )ی(برا بیضر

 یبالواره دارا ییسطح بالا ابدییم شیجت افزا مممنتو بیضر

 رترید انیجر شودمیسبب که  شودمی یشتریمثبت ب چرخش

 ،شودمیلور که مشاهده همان ،بالابهرودرجه  25جدا شود. در 

 یکمتر شیجدا استافتهی شیممنتوم جت افزا بیهرچه ضر

 کاملاً انیجر 04/0 ممنتوم بیکه در ضریلورهب شودمیمشاهده 

 استهشدت رخ نداد نیبه ا 14/0 در شیجدا نیا یجدا شده ول

 بیفرار در ضر ۀلبساعت  ۀعقربفردابه خلاف جهت  چنینهمو 

ممنتوم  بیکه در ضریدرحال شودمی  دهید 04/0 ممنتوم جت

 سمتبهدرجه حرکت  10در  .خوردیفردابه به چشم نم نیا 14/0

 تردهیچسب انیجر شودمی شتریجت ب نتوممم بیهر چه ضر نییپا

 14/0ممنتوم جت  بیضر یآن کمتر است که برا شیو جدا

 دهیچسب هیفرار در بق ۀلبالراف  یکوچک جز در بخشبه انیجر

 سمتبهحرکت  -5 ۀیزاوو در  میندار یشیمانده و جدا یباا

 باهم  یادیز یلیو تفاوت خ دهیدر هر سه جت چسب انیجر نییپا

سرعت  شودمی شتریممنتوم جت ب بیهر چه ضر فقط ندارند و

 شیبا افزا چرخشو  شودمی شتریبالواره ب ییسطح بالا یرو

 .شودمیتر مثبت ییدر سطح بالاممنتوم جت  بیضر

 رسم لریق جریان از ، به بررسی رفتار(14) در شکل 

در سه زمان مشخص پرداخته  سرعت هۀشد بعدبی کانتورهای

 لول درصد 1 مکان در شامل جت که مؤثر . جت دمشیاستهشد

برای این  است 14/0 ممنتوم ضریب با درجه 60 دمش و وتر

سرعت برای این  ۀشد بعدو کانتور بی استهبررسی انتخاب شد

 ۀزاوی . دراستهنشده )بدون جت( مقایسه شدکنترلجت با حالت 

 لوربه جریان ۀنشدکنترل حالت در بالا سمتبه حرکت درجه 25

 فرار ۀلب نزدیکی در فردابه یک و شده جدا حمله ۀلب از کامل

 استهکه این فردابه در مراجع نیز مشاهده شد استهفرفت شکل

 کهدرحالی ؛واماندفی دینامیکی استفردابۀ و در خلاف جهت 

 جدا کامل لوربه حمله ۀلب از هنوز جریان شدهکنترل حالت در

 جریان در کامل لوربه هنوز دینامیکی واماندفی ۀفرداب و نشده

 واماندفی در تأخیر باعث جت و استهنشد پخش دستپایین

 لکنتر حالت در پایینروبه درجه 10 ۀزاوی در. استهشد دینامیکی

 شدهکنترل حالت در ولی شده جدا کاملاً بالواره از جریان نشده

 افزایش باعث که شده بالواره به جریان شدن چسبیده باعث جت

 کنترل حالت بهنسبت پسا ضریب کاهش و برا ضریب توجه اابل

 پایین نیز جریان برای سمتبه حرکت -5 ۀزاوی در. شودمی نشده

 توجهی اابل حالت کنترل نشده به بالواره چسبیده است و تفاوت

 علتبه فقط و ندارد وجود نشدهکنترل و شدهکنترل ۀنمون بین

 برا ضریب اندکی مقدار بالواره بالایی سطح در سرعت افزایش

  .است بیشتر شدهکنترلحالت  در
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 )ج( )ب( )الف(

 04/0و ج(  08/0 ، ب( 14/0جت مطلوب در ضریب ممنتوم الف(  یبرا چرخشکانتور   13شکل 
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 گیرینتیجه

پارامترهای عملکردی جت دمشی در کنترل  تأثیردر کار حاضر 

صورت عددی بررسی شد. از حلگر بهجریان دینامیکی وامانده 

کار  سازی دو بعدی برای اینمبتنی بر حجم محدود و شبیه

دارای حرکت نوسانی  0012بالوارۀ ناکا. استهاستفاده شد

حول یک چهارم وتر خود است و  25تا  -5سینوسی بین 

در نظر فرفته شد تا دچار واماندفی  1/0آن  ۀکاهندفرکانس 

پارامترهای جت بر مقادیر میانگین ضریب برا  تأثیرعمیق شود. 

و پسا و عملکرد آیرودینامیکی در یک دوره تناوب حرکت 

 پارامترهای عملکردی جت دمشی تمامیبررسی شد. سعی شد 

 ۀزاویبررسی شود لذا چهار پارامتر مکان،  مرزیلایۀ عبوری از 

جت برای این مطالعه در نظر  اندازۀ دهانهپاشش، سرعت جت و 

 برایدرصد لول وتر  20و  10، 6، 4 ،1پنج مکان فرفته شد. 

نتایج حاکی از آن بود که  .شدندانتخاب ارارفیری جت دمشی 

 یبهتر تأثیرها مکان ۀیبق بهنسبتدرصد لول وتر  1 یجت دمش

 تأثیربررسی  برایدرجه  90و  60، 30پاشش  ۀزاویسه دارد. 

 ۀیزاوکه ها حاکی از آن بود جت در نظر فرفته شد. بررسی ۀزاوی

بهتر عمل  انیدر کنترل جر گرید ۀیزاودو  بهنسبتدرجه  60

 کی یدر جت دمش دهد کهدر حقیقت نشان میکه  دینمایم

وجود ندارد و در وااع  هیزاو تأثیر یبرا ینزول ای یروند صعود

 تأثیر. باشدیم نهیبه ۀنقط کی یمانند مکان دارا زین هیپارامتر زاو

 استهالب ضریب ممنتوم جت دیده شداسرعت جت دمشی در 

این  تأثیر ۀمطالع یبرا 14/0و  08/0، 04/0 ممنتوم بیسه ضر و

 بیکه هر چه ضرنتایج حاکی از آن بود  .پارامتر انتخاب فردید

کنترل  برایاز خود  یشود جت عملکرد بهتر شتریممنتوم ب

در ضریب ممنتوم جت  مساحت شیا. با افزدهدینشان م انیجر

و  یابندمیهر دو کاهش  میانگین یبرا و پسا بیضر ثابت،

خواهد یافت. کاهش  زین ی میانگینکینامیرودیپارامتر آ چنینهم

که  شودمیباعث  ممنتوم جت ثابت افزایش مساحت در ضریب

 .ابدی کاهش بهینه نیز دمش ۀیزاو

 

   
 )الف(

   
 )ب(

 ترین جت دمشیمؤثربا شده کنترل، )ب( نشدهکنترل)الف(   حالت یسرعت برا ۀشدبعدیبکانتور   14شکل
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 نامه واژه
 Aerodynamic performance عملکرد آیردینامیکی

 Blowing jet جت دمشی

 Chord وتر

 Dynamic stall واماندفی دینامیکی

 Flow control کنترل جریان

   LES (Large Eddy) ای بزرگفردابه

 LEV(Leading Edge Vortex) فردابه لبه حلمه

 Oscillating  airfoil بالواره نوسانی

 فیری رینولدزمیانگین
RANS (Reynolds Average Navier 

Stocks) 
 

 Synthetic jet جت مصنوعی

 Trailing edge لبه فرار

 Vortex فردابه

 

 فهرست علائم  

 علائم انگلیسی

x  ،بردار مکانm 

u ،بردار سرعت 
𝑚2

𝑠
 

P  ،فشارPa 

𝑢 ،سرعت متوسط 
𝑚2

𝑠
 

𝑢′
 سرعت نوسانی، 

𝑚2

𝑠
 

f فرکانس ،Hz 

c لول وتر ،m 

𝐴  ،مساحت دهانه𝑚2 

∆𝑡  ،فام زمانی𝑠 

𝑇  ،دوره تناوب𝑠 

𝑐𝜇 ضریب ممنتوم جت 

𝑐𝑙 ضریب برا 

𝑐𝑑 ضریب پسا 

𝐿/𝐷 ضریب عملکرد آیرودینامیکی 

n عمود بر سطح 

 

 علائم یونانی

𝜌  ،چگالی𝑘𝑔

𝑚3 

𝜈  ،لزجت سینماتیکی𝑚2

𝑠
 

𝜏  ،تنشPa 

α درجه، حملهۀ زاوی 

θ راستای وتر بالواره، درجه بهنسبتمکش  ۀزاوی 

 

 زیرنویس

x  در راستای لولیمؤلفه 

y ولفه در راستای عرضیؤم 

i اندیس تانسوری 

j اندیس تانسوری 

k اندیس تانسوری 

 شرایط جریان آزاد ∞

avg فیریمیانگین 
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1. Introduction 

One of the most important challenges in designing 

electronic systems with high processing power is their 

thermal management and keeping them at an allowed 

operating temperature to prevent damages to the 

equipment. The heatsink is metal equipment with high 

thermal conductivity such as copper and aluminum, used 

to cool parts that need to lose a large amount of heat flux. 

Studies in this field may be classified analytically, 

numerically, and experimentally. The main purpose of 

most studies have been to investigate design methods 

based on changing the geometry of heatsinks to achieve 

maximum efficiency in their thermal management. 

 

2. Description of the model and boundary conditions 

Figure 1 illustrates the geometry of the desired heatsink. In 

this geometry, a microtube is added between the two 

channels.  

 

 
Figure 1. The problem geometry and boundary conditions 

 

It is assumed that the heatsink is located on a CPU and only 

a heat flux of 50 W/cm2 enters the system from the bottom 

surface.  

 

3. Properties of nanofluids 

(1) 

 
ρnf = (1 − ϕ)ρbf + ϕρp 

(2) 

 
ρnfCp,nf = (1 − ϕ)ρbfCp,bf + ϕρpCp,p 

(3) 

 
μnf = μbf(1 + 2.5ϕ) 

(4) knf = kbf[0.981 + 0.00114T(°C)
+ 30.661ϕ(vol%)] 
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4. Governing equations 

Continuity equation    (5) 

 
∇. (ρnfu⃗ ) = 0 

Momentum equation: (6) ∇. (ρnfu⃗ u⃗ )
= −∇p + ∇. (μnf∇u⃗ ) 

 

Energy equation for  the 

fluid region:                  (7) 
∇. (ρnfu⃗ Cp,nfT)

= ∇. (knf∇T) 
 

Energy equation for rigid 

part:                              (8) 
∇. (ks∇T) = 0 

 

The total heat transfer coefficient of the heatsink (h) and 

the PEC parameter are expressed as follows: 

(9) 
h =

q"

TCPU,Mean − Tin

 

(10) 
PEC =

hnf hbf⁄

∆pnf ∆pbf⁄
 

 
Table 1. Dimensional parameters of  

the heatsink 

 

Parameter  Value  
XL 10 mm 

YL 350 µm 

ZL 15 mm 

fW 120 µm 

CW 80 µm 

D 70 µm 

fH 100 µm 

CH 250 µm 

DH 175 µm 

 

5. Numerical method, grid study, and validation 

The grid with 6,000,000 cells is selected. By comparing 

the experimental results of Azizi et al. and the numerical 

results shown in Figure 2, one can see that the maximum 

error of the present study is approximately 6%. 

 

6. Results 

According to Figure 3, it is clear that the channel wall is 

hotter than its central part. At high Reynolds numbers, the 

temperature changes of the fluid along the microchannel 

and tube are less than those at lower Reynolds numbers. In 

Figure 4, the heat transfer coefficient for the two states 

with and without microtubes shows that the increase of 

nanoparticles and the addition of microtubes cause a 

significant increment in the overall heat transfer 

coefficient of the system. Figure 5 reveals that the increase 

in nanoparticles leads to an enhancement in system 

efficiency. At all nanofluid concentrations, the PEC is 

greater than one. 

 

https://dx.doi.org/10.22067/jacsm.2022.75344.1100
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en


Akram Jahanbakhshi, Afshin Ahmadi Nodooshan, Morteza Bayareh  22 

 

 

 
Figure 2. Validation 

 
 

 
φ=1% 

Figure 3. Temperature distribution along the 

microtube and microchannel 

 

 

 
Figure 4. Comparison of overall heat transfer 

coefficient of heatsink 

  

 
Figure 5. PEC diagram 

 

7. Conclusion 

The addition of microtubes to the system improves its 

thermal performance. The convective heat transfer 

coefficient for nanofluids with a volume fraction of 1% at 

Re = 300 for a system with microtubes is approximately 

50.52% higher than that for the one without microtubes. 

The enhancement for Re = 1500 is 48.87%. Moreover, the 

pumping power consumption of the system is significantly 

increased. 
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 اثر افزودن میکرولوله بر رفتار حرارتی و هیدرودینامیکی میکروکانال چاه گرمایی برای جریان نانوسیال
 وهشیپژمقاله 

 (3)مرتضی بیاره(                       2)احمدی ندوشن افشین(                 1)بخشیاکرم جهان

 

رد میکروچاه بهبود عملک ،هدف و استهاستفاده شد زمانهم صورتبهمیکرولوله و میکروکانال هندسۀ دو  در یک چاه حرارتی از ،حاضر پژوهشدر   چکیده

از  موجودحل معادلات  منظوربهاست. شده استفاده( %50اتیلن گیلیکول  -)آب -نانوسیال نقره از چنینهم .های دیجیتال استکاری پردازندهخنکحرارتی در 

شبکۀ با  یمپلس، روش کوپل میدان سرعت و فشاربرای مرتبه دوم و  UPWINDم از روش معادلۀ مومنتوبرای حل  .استهاستفاده شد فلوئنت -انسیسافزار نرم
در طول میکروچاه حرارتی  السی دمای جریان ،بالا بودن دبی دلیلبه با افزایش رینولدز جریانکه کند بیان میآمده دستبه. نتایج استهکار رفتبه شده جاجابهفشار 

رینولدز  ه درکطوریهب؛ یابدبا افزایش غلظت نانوذرات و بهبود عمکرد انتقال حرارت، دمای سطح پردازنده کاهش قابل توجهی می چنینهم .تغییر کمتری دارد

 چنینهم است. درجۀ کلوین 03/319برابر  ،%1و در کسر حجمی  است کلوین درجۀ 1/316 برابرمیانگین دمای خروجی از سیستم  %5/0 کسر حجمی و 700
، 300یه در رینولدز مثال ضریب انتقال حرارت برای جریان سیال پا طوربه ؛شودافزودن میکرولوله موجب افزایش قابل توجهی در ضریب حرارتی کلی سیستم می

 است. %9/50 و %3/63برابر  ترتیببه این افزایش 1500و  700 زهایبرای رینولد .بیشتر از حالت بدون میکرولوله است %4/58 تقریباًبرای سیستم دارای میکرولوله 
ز به جریان سیال های مختلف تجهیبهبود دسترسی انتقال حرارت در قسمت ارتقای عملکرد چاه حرارتی و این امر بیانگر آن است که وجود میکرولوله باعث

 . شودمیمیزان گرمای بیشتری از سطح پردازنده جذب  ،و در نهایت استهکننده و کاهش مقاومت حرارتی نقاط دور دست پردازنده شدخنک
 

 .نانوسیال ،عددی سازیمدل، چاه حرارتیمیکرولولۀ ، میکروکانال چاه حرارتی  کلیدیهای واژه

 

 مقدمه 

سازی از طریق جریان سیالات در بسیاری وری خنکافن امروزه

 های میکروالکترومکانیکی مورد توجهسامانه چونهماز صنایع 

 تجهیزات گرمایی مدیریتاست و ن امهندسو ن امحقق

ۀ زمین یک کوچک، حجم یک در قدرت پر میکروالکترونیک

کی از در واقع ی. [1] است گرانپژوهش برای جذاب پژوهشی

های الکترونیکی طراحی سیستم در روهای پیشترین چالشمهم

دمای ها در داری آننگه با توان پردازش بالا، مدیریت حرارتی و

جلوگیری از آسیب به این تجهیزات است.  برای ،مناسب کاری

ها راه حلمدترین اکارهای چاه حرارتی یکی از میکروکانال

کاری این تجهیزات است دفع حرارت تولیدی و خنک منظوربه

با رسانای گرمایی  اتیاز جنس فلز تجهیزیک  حرارتیچاه  .[2]

لازم کاری قطعاتی که بالا مثل مس و آلومینیوم است که در خنک

مورد استفاده قرار  دفع شود،ها شار گرمایی زیادی از آن است

و امکان  افزایش دادهتا سطح تماس را با محیط اطراف  ،گیردمی

                                                           
  باشد.می 5/2/1401 و تاریخ پذیرش آن 26/11/1400تاریخ دریافت مقاله 

 .دانشجوی دکتری، مهندسی مکانیک، دانشگاه شهرکرد (1

 Email: ahmadi@sku.ac.ir  .دانشیار، مهندسی مکانیک، دانشگاه شهرکرد :مسئول ۀنویسند (2

 .مهندسی مکانیک، دانشگاه شهرکرددانشیار،  (3

گرمایی امروزه های چاه. [3] ایجاد نمایددفع گرمای بیشتری را 

-ساده ۀهندس و انرژی مصرف به حداقلیعدم نیاز یا نیاز  لدلیبه

کاری کاربردترین وسایل انتقال گرما در خنک جز پر که دارند ایی

مطالعه و  منظوربه . اصولاًشمار میروندهبتجهیزات الکتریکی 

در  حرارتانتقال های مشخصهدقیق رفتار جریان سیال و  تحلیل

 عددی هایسازیاز شبیهچاه گرمایی، استفاده میکرویک 

 تحلیل و طراحی در که ترین عاملیمهم .[4] ناپذیر استاجتناب

 توانایی میزان شودمی توجه آن به هامیکروسیستم این عملکرد

 این در. [5] است بالا گرمایی شار با هاییسامانه از گرما خروج

 از جلوگیری برای گسترده طوربه کنندهخنک سیال تجهیزات

 استفاده مورد مدارها و الکترونیکی اجزای حد از بیش گرمایش

توانند با تثبیت جریان آرام در این ها میمیکروکانال. گیردمی قرار

ضرایب انتقال حرارت بالایی را نتیجه  ،کاریهای خنکسیستم

 تکنولوژی سریع ۀتوسع و رشد با امروزه .[6]دهند 

 ومینی هامیکروکانال از متنوعی ساختارهای ،میکروالکترونیک

فضای در دسترس،  کاهشمواردی از قبیل . استهشد ارائه هاکانال

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_42156.html
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/
mailto:ahmadi@sku.ac.ir
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های گرمایی و بهبود کارایی چاه ۀانداز، حرارتآهنگ انتقال 

به افت فشار کلی داخل  ضریب انتقال حرارت نسبت متوسط)

های های اخیر پژوهشچاه گرمایی( عواملی هستند که در سال

و . مطالعات [7]اند های گرمایی کردهچاهزیادی را متوجه 

تحلیلی، عددی  صورتبهدر این زمینه  انجام گرفته هایپژوهش

هدف  .[8]بندی شوند توانند دستهو آزمایشگاهی )تجربی( می

های روش بررسیانجام گرفته در این زمینه اصلی بیشتر مطالعات 

به حداکثر  رسیدن برایچاه گرمایی  ۀهندسطراحی بر مبنای تغییر 

 .[9] است در مدیریت حرارتی این تجهیزات بازده

 چاه مفهوم 1981سال  در [10] پیز و توکرمن پژوهش در 
 ادامه در و شد ارائه بار نخستین برای میکروکانال حرارتی

 انتقال مشخصات و سیال جریان پیرامون متعددی تحقیقات

 به توانمی جمله آن از ؛گرفت انجام هامیکروکانال در حرارت
 تجربی ۀمطالع این در. کرد اشاره [11] همکاران و عزیزی ۀمقال

 ای،استوانه گرماگیر میکروکانال یک در ییجاجابه حرارت انتقال
 و استهشد بررسی مس اکسید -آب نانوسیال از بااستفاده
 این چاه .استهشد گرفته نظر در نانومتر 25 قطر با مس نانوذرات

 560 هیدرولیک قطر با مستطیلی میکروکانال 86 شامل گرمایی

 .اندشده مونتاژ ایاستوانه ۀهندس یک در که است میکرومتر
تا  بود شده تعبیه هامیکروکانال امتداد در ترموکوپل نیز تعدادی

حرارتی  شارهای. کند فراهم را محلی دمای گیریاندازه امکان

 .است مربع متر بر کیلووات 50 و 35 بررسی شده نیز برابر
 قابل افزایش که رسیدند نتیجه این به همکاران و عزیزیدرنهایت 
 پایه سیال بهنسبت نانوسیال حرارت انتقال ضریب از ایملاحظه

 عدد افزایش که کردند بیان چنینهم ایشان. گرددمی حاصل( آب)
 عملکرد ضعیف شدن به منجر مشخص مقدار یک در رینولدز
 آزمایشگاهی بررسی به [12] همکاران و هو. شودمی حرارتی

 آلومینیوم اکسید -آب نانوسیال اجباری ییجاجابه حرارت انتقال
 ،1676 تا 226 رینولدز ۀمحدودو  گرماگیر میکروکانالیک  در

 شده در این بررسی، ساخته میکروکانالی سینک . هیتپرداختند

 سطح با مترمیلی 50 طول به موازی مستطیلی میکروکانال 25 از
 هر برای میکرومتر 800 ارتفاع و میکرومتر 283 عرضی مقطع

 میانگین که گرفتند نتیجه . ایشاناستهشد تشکیل میکروکانال

 در نانوسیال از بااستفاده گرماگیر میکروکانال در حرارت انتقال
 .یابدمی افزایش گیریچشم طوربه آب با مقایسه

 رفتار که دادند نشان خود ۀمطالع در [13] همکاران و چن 

 حجمی کسر با  3O2Alنانوسیال کاریخنک عملکرد و حرارتی
 چونهم پارامترهایی به گرماگیر، میکروکانال درمختلف  نانوذرات

 هایدیواره بین دمای اختلاف کل، حرارتی مقاومت سیال، اینرسی

 شد در این مطالعه مشخص .بستگی دارد سیال فاز و میکروکانال
 نیست، حساس اینرسی اثر به عملاً کانال ۀدیوار دمای توزیع که
 اثر دلیلبه کل حرارتی مقاومت و سیال دمای توزیع کهحالیدر

ایشان بیان کردند . کندمی تغییر توجهیقابل طوربه اینرسی نیروی
 و کل حرارتی مقاومت کاهش سیال اینرسی اثر کلی طوربهکه 

 و جریان بررسی .است سیال فاز و کانال ۀدیوار بین دما اختلاف

 گرماگیر میکروکانال یک در اکسید آلومینیوم -آب حرارت انتقال
 آرام و جریان در این مطالعه رژیم. شد انجام [14] دورین توسط
 . چاه حرارتیاستهشد گرفته نظر در ویسکوز اتلاف اثر با همراه

با قطر هیدرولیکی  مربعی هایمیکروکانال نیز دارای میکروکانالی
50=Dh معادل حرارتی شار است و میکرومتر (2W/cm )50 به 

 ۀپای بر که تحلیلی خلاف بر که گرفت نتیجه ویشود. آن وارد می
 حین در حرارت، انتقال گرفت، انجام رینولدز عدد بودن ثابت
 چنینهم او. یابدمی افزایش گرماگیر میکروکانال از نانوسیال عبور
 حرارت انتقال افزایش روند نانوذرات، قطر افزایش با که کرد ثابت

عملکرد چاه گرمایی  [15]پور مهران و همکاران  .یابدمی کاهش
 -های آبمیکروکانالی مستطیلی متخلخل را بااستفاده از نانوسیال

عددی و  صورتبهآلومینا در حالت دوبعدی و  -مس و آب

ها نشان داد که با افزایش کسر تحلیلی بررسی کردند. نتایج آن
عدد باعث افزایش حجمی نانوذرات و پارامتر نیروی اینرسی 

عملکرد گرمایی جریان  [16]چین و هوانگ  .شودناسلت می

عددی و  صورتبهها در میکروکانال مختلف راهای نانوسیال
 های عددی،سازیمدل ها درآن .تجربی مورد مطالعه قرار دادند

 مطالعات در گرفتند و نظر در فازتک صورتبه نانوسیال را

مورد  ذرات را تصادفی حرکت از ناشی حرارتی پراکندگی تجربی،
 حرارتی چاه وهش عملکردژدر این پ. دادند توجه قرار
 fin=WchW=100 با یکی خاص، ۀهندس دو برای میکروکانال

 هستند عرض فین finWعرض میکروکانال و  chWکه  میکرومتر
 با دیگر ۀهندسو  میکرومتر، chL=300 عمق میکروکانال برابر و

 مورد میکرومتر، chL  =365 و میکرومتر fin=WchW= 57ابعاد 

 اثرات و حرارتی رسانایی افزایش دلیلبه. گرفت قرار بررسی
 خاص ۀهندس این دو عملکرد که شد مشخص حرارتی، پراکندگی

 شودمی استفاده کنندهخنکسیال  عنوانبه هانانوسیال که اززمانی
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 انتقال افزایش برعلاوهایشان بیان کردند که . استهیافت بهبود بسیار
 ۀانداز دلیل کوچک بودنبه سیال در نانوذرات وجود حرارت،

 ایجاد گیریچشم اضافی فشار افت ،کم حجمی کسر و ذرات

 کاریخنکعملکرد  [17]توسط لی و همکاران  چنینهم .کندنمی
 و کاربردمس  اکسید/بااستفاده از نانوسیال آب میکروکانال یک
عددی  صورتبههای گوناگون برای هدایت گرمایی مؤثر مدل

 بالا عرضابعاد  ،در این میکروکانال حرارتی. استهبررسی شد

tW، پایین عرض bW کانال عمق و H میکرومتر، 500 ترتیببه 
 مترمیلی 27 نیز برابر Lل کانا طول. است میکرومتر 100 و 4/358

 466و  431 ثابت حرارتی شار این بررسی برای دو مقدار. است
(2W/mکه ) استهشود، صورت گرفتی اعمال میپایینضلع  از. 

در  .استهشد گرفته نظر در آدیاباتیک نیز شرایط مرزها سایر در

 هایسازیشبیهاز رژیم جریان بدون لغزش در  ایشان ۀمطالع
 ،CuO /آب مثال، برای نانوسیال عنوانبه ؛استهعددی استفاده شد

 نانومتر، 6/28 با قطر برابر CuO و ذرات ٪4 و ٪1 حجمی کسر با
 را میکروکانال حرارتی عملکرد هانانوسیال که دهدمی نشان نتایج

 افزایش توجهی قابل طوربه پمپاژ، قدرت در اندکی افزایش با
 افزایش حجمی کسر با حرارتی عملکرد کلی طوربه. دهندمی

 اثرات حدودی تا پمپاژ، قدرت یا اضافی، فشار افت اما، یابدمی
قاسمی و همکاران . دهدمی کاهش را هااستفاده از نانوسیال مفید
 سه انیجر یبرا یبیترکانتقال حرارت  یعدد ۀمطالعبه  [18]

 ییچاه گرما کیدر  نایآلوم /آب الیو آرام نانوس یبعد
 چاه ،یسازهیشب نیا درپرداختند.  یمثلث مقطع با یکروکانالیم

 مترکرویم 15 کل ارتفاع و متریلیم 50 عرض و طول با یحرارت
 متریلیم 95/5 یمثلث کانال کیدرولیه قطر. است هشد یسازمدل

 در گرما دیتول یسازهیشب منظوربه. است هشد گرفته نظر در
 یرو وارهید نواختکی یحرارت شار ،یکیالکترون یهاتراشه

 اعمال ،اندشده متصل گرما مولد هایتراشه که پایینی ۀدیوار
 است. نانومتر 20 شده نیز برابراستفادهات نانوذر قطر. شودمی

نانوذرات موجب  غلظتافزایش  این مطالعه نشان داد کهنتایج 

که حالیدرشود افزایش ضرایب انتقال حرارت و اصطکاک می
 ،[19] شفرجی و همکاران. تیابدمقاومت حرارتی کاهش می

ضریب انتقال حرارت و عدد  ،عصبی مصنوعی ۀشبکاز  بااستفاده

میکروکانال  یکبرای  را 2TiO /بناسلت جریان نانوسیال آ
 تشکیل کانال 40 از مورد نظر میکروکانال .کردند سازیمدل
 میکرومتر 500 آن عرض متر،سانتی 4 کانال هر طول که استهشد

 کسر چهار این مطالعه در. است میکرومتر 800 آن ارتفاع و
 و 1200 و 400 رینولدز مقدار دو درصد، 2 و 1 ،0.5 ،0 حجمی

 انجام وات 1/69 و ،7/60 ،6/50 شامل مختلف گرمایش نرخ سه

 ۀشبکنشان داد که یک  ایشاننتایج  درنهایت .استهشد
-یک روش مناسب برای آزمایشعنوان بهتواند دیده، میآموزش

در  کار رود.بهگیر نانوسیال در میکروکانال وقتهای پرهزینه و 

جریان  عددی ۀمطالع، به [20]رشیدی و همکارانش  2011سال 
 ،پرداختند H2با طول مشخص برابر  لغزشی در یک مینی کانال

 سازیمدلاست. این  نواختیک ورودی آن سرعت در توزیعکه 

 و از اثر استهدوبعدی و برای جریان آرام انجام گرفتصورت هب
در ادامه . استهشد نظرصرف ویسکوزیته گرمایش و پذیریتراکم

ها بااستفاده از یک روش تغییراتی مناسب، میدان جریان در آن

را با  آمدهدستبهو نتایج  کردند سازیکانال را شبیهمینیداخل 
و دند کرمقایسه دیگر ن امحققهای عددی روشاز  حاصل نتایج

وجود شده ارائهمطابقت قابل قبولی در نتایج  اعلام داشتند که
ثیر أتتواند یها مکانال ۀاندازو  سطح مقطع جا که شکل. از آندارد

-عملکرد حرارتی و هیدرودینامیکی جریان مبدل گیری برچشم

 [21] ششتاق و همکارانم یی داشته باشد، در پژوهشحرارت های

ها برای یک کانالمیکروهـای مختلف سطح مقطع به بررسی شکل
 مبدل حرارتی ها یک. آنپرداختنـد کانال، 16شامل  مبدل حرارتی

و  سطح مقطع شکلثیر أت کردند وسازی با جریان مخالف شبیه

که  نتیجه گرفتندها . آنادندکانال را مورد ارزیابی قرار د ۀانداز
های مـورد بررسـی، دیگر هندسه ای در بینسطح مقطع دایره

که افزایش تعداد  بیان کردند چنینهمبهترین عملکرد را دارد. 
 .دهـدها بازدهی مبدل و افت فشار آن را افزایش میمیکروکانال

 بالای نسبت دلیلبه میکروکانالی حرارتی چاهکلی  طوربه 
 از گرما دفع در که استهکرد ثابت حجم، به سطح حرارت انتقال

 برایاغلب دو روش  .[10] است مداکار صنعتی، هایسیستم
شود. در روش های حرارتی استفاده میارتقای عملکرد میکروچاه

شود و این تجهیزات دنبال می ۀهندساول این هدف، با تغییر در 

در روش دوم اصلاح خواص حرارتی سیال کاری مورد توجه 
 چاه گیکنندخنک عملکرد ارزیابی برپژوهش  این گیرد.قرار می
 عددی سازیمدل با در کنار میکرولوله، میکروکانال حرارتی

نوآوری این مطالعه کاربرد دو  .پردازدمی حرارت انتقال جریان و
میکروکانال و میکرولوله در کنار یکدیگر در یک چاه  ۀهندس

 های حرارتیهدف ارتقای عملکرد میکروچاه احرارتی است که ب



 اثر افزودن میکرولوله بر رفتار حرارتی و هیدرودینامیکی... 26

 

 1401 ،یک، شمارۀ چهارمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

-نانوسیال خنک .استهانجام شد ها،کاری پردازندهخنک منظوربه

آرام در  ،جریان رژیم و است ناپذیرتراکمنیز در این سیستم  کننده
ها، باتوجه به سرعت جریان میکروکانالزیرا  ،استهنظر گرفته شد

 .شوندجریان بسیار کم، با عدد رینولدز بسیار پایین مشخص می
 با (%5اتیلن گیلیکول  -)آب -هنقر نانوسیال در این مطالعه

ضریب  . در ادامهاستهشد گرفته نظر در %1صفر تا  هایغلظت

پارامتر  و فشار، متوسط دمای سطح پردازنده افت انتقال حرارت،
PEC عملکرد ۀمقایس برای عملکردی پارامترهای عنوانبه 

 1500تا  300 رینولدز اعداد ۀمحدود در نانوسیال و میکرولوله،

عملکرد میکروکانال چاه حرارتی با  چنینهم. استهشد بررسی
 .استهوجود میکرولوله و بدون آن مقایسه شد

 

 تشریح مدل

شرایط مرزی   سه و  س  (1)شکل  .  هند میکروچاه حرارتی  ۀهند
شان می  سه  .دهدمورد نظر را ن بین هر دو کانال یک  در این هند
تنها له ئمستقارن در ادامه با توجه به  .استهمیکرولوله افزوده شد

حل له ئمســ ۀهندســیک نوار شــامل یک کانال و دو نیم لوله از 

 .استهشد
وهش ارتقای عملکرد ژترین هدف این پاشاره شد که اصلی 

آن است. در  ۀهندسحرارتی میکروکانال چاه حرارتی با تغییر در 
مبتنی له ئمسهندسی  پارامترهای ابعادی (1)ادامه باتوجه به جدول 

که چاه  استه. فرض شداستهالف( ارائه شد -1)بر شکل 
و تنها از سطح زیرین  استهقرار گرفت CPUبر روی یک  حرارتی

تمامی  شود.به مجموعه وارد می 50( 2W/cmآن شار حرارتی )
عایق در نظر گرفته نیز پایینی  ۀدیوارجز بههای خارجی هدیوار
 ۀدامناستوکس در درون  -ناویرجایی که معادلات . از آناندشده

محاسباتی حل خواهد شد، یک ترکیب مناسب از شرایط مرزی 
 ۀارائمحاسباتی برای  ۀناحیورودی، خروجی، دیوار و تقارن در 

ها در لوله ها وکانال شرایط فیزیکی جریان و انتقال گرما در بین
در  .استهب( نشان داده شد -1)که در شکل  شودنظر گرفته می

عدد با مقادیر مختلف )ودی جریان شرط مرزی سرعت ثابت ور
کلوین و در خروجی جریان  5/300( و دمای ورودی رینولدز

جز فشار بهشرط صفر بودن گرادیان تمامی پارامترهای جریان 
-میکرولولهشود. در طرفین )شرط فشار خروجی ثابت( اعمال می

 .استهگرمایی از شرط مرزی تقارن استفاده شد های
 

 

 

 )ب( )الف(

 شرایط مرزی ب( و لهئمس ۀهندسالف(   1شکل 

 

 چاه حرارتی ۀهندسپارامترهای ابعادی   1جدول 

 مقدار پارامتر
XL 10mm 

YL 350µm 

ZL 15mm 

fW 120µm 

CW 80µm 

D 70µm 

fH 100µm 

CH 250µm 

DH 175µm 
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 خواص نانوسیال

ها باعث انتقال حرارت در میکروکانال قابل توجهفزایش ا
بسیاری از  دفع گرما در تجهیزاتعنوان بهها که از آن استهشد

استفاده شود. انتقال  هامیکروالکترونیک چونهمها سیستم
کننده خنککم سیال  حجمکوچک، نیاز به  ۀاندازحرارت زیاد، 

انتقال حرارت در  .ستاها ویژگی میکروکانالترین مهماز 

محدودیت در هدایت گرمایی  دلیلبهها ممکن است میکروکانال
بهبود انتفال حرارت، افزودن  برایرو ها محدود شود. از اینآن

با گسترش صنعت  چنینهم .استنانوذره به یک سیال پایه مفید 

 دفعکه نیاز به های کوچک الکترونیکی در مقیاس تجهیزاتو 
بازده حرارتی  به لزوم بالا بودنشار حرارتی بالا دارند و باتوجه 

استفاده از نانوسیال که به تعبیری  ضرورت ،های حرارتیدر چاه
رو از این .دیابمی اهمیت ،دنشونامیده می نیز سیالات هوشمند

عنوان به %50یلن گیلیکول ات -حاضر از مخلوط آب ۀمطالعدر 
و محاسبات  استهنانوذرات نقره استفاده شد در کنارسیال پایه 

خواص مخلوط نانوسیال براساس پژوهش سرافرازی و 
. چگالی، ظرفیت گرمایی استهصورت گرفت [22]همکارانش 

ویژه، لزجت و رسانش حرارت نانوسیال بر اساس درصد حجمی 

توسط معادلات زیر محاسبه نانوذرات موجود در نانوسیال 
 .[22] استهشد

 

(1) ρnf = (1 − ϕ)ρbf + ϕρp 

 

(2) ρnfCp,nf = (1 − ϕ)ρbfCp,bf + ϕρpCp,p 

 

(3) μnf = μbf(1 + 2.5ϕ) 
 

(4) knf = kbf[0.981 + 0.00114T(°C)
+ 30.661ϕ(vol%)] 

 

 μظرفیت گرمایی ویژه،  Cpچگالی،  ρدر این معادلات  
کسر حجمی نانوذره  ϕدما و  Tرسانش حرارتی،  kلزجت، 

به  nfبه نانوذرات و  pبه سیال پایه،  bfهستند و زیرنویس 

آرام قرار  ۀمحدوددر این مطالعه جریان در  نانوسیال اشاره دارند.
دلیل جریان سیال، انتقال بهدر جریان داخل میکروکانال  .دارد

وجود خواهد داشت که باعث تبادل گرما بین کانال و محیط 

و این فرایندها توسط معادلات  شودکاری( می )سیالاطراف 
 .[23] اندزیر مدل شده صورتبهانرژی  پیوستگی، مومنتوم و

 

 پیوستگی: ۀمعادل
(5) 

 

∇. (ρnfu⃗ ) = 0 

 م:معادلۀ مومنتو

(6) 

∇. (ρnfu⃗ u⃗ )
= −∇p + ∇. (μnf∇u⃗ ) 

انرژی برای  ۀمعادل
 سیال: ۀناحی

(7) 

∇. (ρnfu⃗ Cp,nfT)

= ∇. (knf∇T) 

ل    عاد انرژی برای   ۀم
 قسمت صلب:

(8) 

 

∇. (ks∇T) = 0 

فشار هستند. زیرنویس  pبردار سرعت و  ، u⃗در معادلات بالا  
s  کند.جامد اشاره می ۀناحینیز به خواص 

که باتوجه به این (h) چاه حرارتیضریب انتقال حرارت کلی  
-یی صورت میجاجابهیند افرکاری آن توسط کل عملکرد خنک

تحلیل  منظوربهشود. تعریف می (9) ۀرابط صورتبهگیرد 
پارامتری  مورد نظر میکروچاه حرارتیی نانوسیال در عملکرد کل

به  PEC (Performance Evaluation Criterion) تحت عنوان
 نسبی بهبود که استهتعریف شد (10) ۀرابطفرم ارائه شده در 

 دهدمی نشان زیر صورتبه را فشار افت به حرارت انتقال در
به نانوسیال اشاره دارند.  nfبه سیال پایه و  bfزیرنویس  .[23]

 .استهبیان شد TCPU,Meanمتوسط دمای سطح پردازنده نیز با 

 

(9) 
h =

q"

TCPU,Mean − Tin
 

 

(10) PEC =
hnf hbf⁄

∆pnf ∆pbf⁄
 

 

 

 شبكه، اعتبارسنجی از نتایج استقلال ،حلیند افر

 UPWIND متد از ،شدهبیان معادلات حل منظوربه مقاله این در
 با سیمپل روش چنینهم و ممعادلۀ مومنتو حل برای دوم مرتبه
 استفاده فشار و سرعت میدان کوپل برای شده جاجابه فشار ۀشبک
 و انرژی ۀمعادل برای 10-8 مقدار نیز گراییهم قید. استهشد

 تنظیم شده مقیاس ماندهباقی اساس بر معادلات دیگر برای 6-10 
 از نتایج استقلال بررسی برای حاضر، تحقیق در .استهشد

( ریز و درشت) مختلف ابعاد با شبکه چندین ،بندی هندسهشبکه
و اختلاف دمای ورودی و  فشار افت پارامتر و شده انتخاب

. اندهشد گرفته نظر در معیار هایپارامتر عنوانبه ،خروجی سیال
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 هایسلول تعداد برحسب را کانال طول در فشار افت (2) شکل
نیز نتایج تحلیل استقلال  (2). در جدول دهدمی نشان بندی،شبکه
کننده در ورودی ی سیال خنکاختلاف دمابراساس  بندی،شبکه

عدد رینولدز  ،در این بخش .استهارائه شد (T∆) و خروجی
 مشخص که طورهمان ست.ا %1/0سیال نیز نانوسیال  و 700 برابر
 گراهم معین مقدار یک به نتایج شبکه، شدن ریز با است

 80000 از کمتر بندیشبکه برای نتایج، این با مطابق. شوندمی
 تعداد برای اما است، شبکه تعداد به وابسته کاملاً نتایج سلول
 سرانجام لذا و است ثابت تقریباً نتیجه سلول،  6000000 از بیشتر
 منظوربه. شد انتخاب سلول 6000000 تعداد با شبکه

 ۀشبک صورتبه شبکه سطح، روی در حل میدان سازیگسسته
 صورتبه شبکه ۀلول و میکروکانال حجم درون در و سازمانبی

 نمای و کلی نمای (3) شکل. استهشد استفاده سازمان با ۀشبک
 نشان را لهئمس ۀهندس برای محاسباتی ۀشبک از شدهبزرگ

  .دهدمی
 سازیاز شـبیه هـای حاصـلصحت داده بررسی منظوربه 

 [11]، نتایج حاصل با نتایج کار تجربی عزیزی و همکاران حاضر
وات  کیلو 50برای این منظور شار حرارتی ثابت . مقایسـه شـد

های داده ،اعداد رینولدز متفاوتبرای مربع اعمـال شـد و  بر متر
برای سیال  میکروکانال مربوط به دمـای ورودی و خروجی

، و کار عزیزی ۀهندس (4)در شکل  شد. استخراج خالص )آب(

اختلاف دمای ورودی و خروجی  (5)در نمودار شکل 
و شار  آمده از میکروکانال بـرای اعداد رینولدز مختلفدستبه

. استهشد ارائه ]11[طبق اطلاعات مرجع  50 (2Kw/mحرارتی )

 این شود که نتایج آزمایشگاهیباتوجه به این نمودار مشاهده می
خطا حداکثر دارند و  مشابهیرفتار  حاضر، سازیو شبیهمرجع 

 است.درصد  6برابر  تقریباًحاضر  ۀمطالعدر 
 

 
 

 تعداد سلول درافت فشار در طول کانال برحسب بررسی   2شکل 

 بندی هندسهشبکه
 

 

 نتایج تحلیل استقلال شبکه  2جدول 

∆T [K] شبکه تعداد (× 105) 

2/5 10 

3/1 14 

3/4 20 

3/6 40 

8/3  60 

8/3  80 

8/3  100 

 

 
 محاسباتیشبکۀ نمای کلی  الف(

 
 محاسباتی ۀشبکاز  شدهبزرگنمای  ب(

 

 محاسباتی استفاده شدهشبکۀ نمایی از   3شکل 
 

 

 
 [11] مرجعهندسۀ   4شکل 
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 سازی حاضر با نتایج آزمایشگاهی نتایج شبیهمقایسۀ   5شکل 

 [11]مرجع 

 

 تحلیل نتایج

 یبررسی فیزیک جریان داخل منظوربه (7و  6)های در شکل

 و لوله، محاسباتی کانال ۀدامنچاه گرمایی، کانتور دما در میکرو
بدیهی  .استهارائه شد برای کسر حجمی و رینولدزهای متفاوت،

و در  مجراهادر امتداد  خنک ورودی،جریان سیال است که 
در  (7)باتوجه به شکل و شود تر میگرم تی،حرارمعرض شار 
 تر از قسمت مرکزی آن است.جریان داغ ۀدیوارها تمامی حالت

در مقایسه با رینولدز  700رینولدز  برایمشخص است که  
تغییرات دمایی سیال در طول میکروکانال و لوله، کمتر است  300

تر بودن توان بالا بودن سرعت جریان و قویکه علت آن را می
قدرت پخش  بهنسبتیی جریان در راستای خود جاجابهقدرت 

 رسانش حرارتی در مسیر عمود بر جریان دانست.
تر بودن دلیل پایینبهتر کلی در رینولدزهای کوچک طوربه 

یی جریان، پخش حرارتی در مسیر عمود بر جاجابهقدرت 
این پدیده  افتد. و افزایش غلظت نانوذراتجریان، بهتر اتفاق می

 دلیلبهتر بخشد. از طرفی در رینولدزهای بزرگرا سرعت می
بالا بودن دبی، دمای جریان در طول مجراها تغییر کمتری دارد و 

انتهایی  ۀنیمدر  تری را خصوصاًدر نتیجه توزیع دمای یکنواخت
کسر  با 700رینولدز  مثال در طوربه ؛دهدمجراها نشان می

ای خروجی از میکروکانال و میکرولوله میانگین دم ،%1حجمی 
برابر  300رینولدز برابر  در و است درجۀ کلوین 319برابر  تقریباً

این مقادیر  %5/0 است و برای کسر حجمی درجه 2/327
است، که در حالت  درجۀ کلوین 6/325و  1/316برابر ترتیببه

، دمای %1 کسر حجمی با 700بدون میکرولوله برای رینولدز 
 3/322برابر  300رینولدز  در و 5/316ی سیال برابر با خروج

 است. درجۀ کلوین

 
  φ=0% )الف(

 
  φ=0.1% )ب(

 
  φ=0.5% )ج(

 
  φ=1% )د(

 

 توزیع دما در طول میکرولوله و میکروکانال  6شکل 
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 φ=0%  )الف(

   
 φ=0.1%  )ب(

   
 φ=0.5%  )ج(

   
 φ=1%  )د(

توزیع دما در مقاطع عرضی میکرولوله و   7شکل 

 300میکروکانال برای رینولدز 

 

دلیل بهبود دسترسی انتقال بهبنابراین وجود میکرولوله  

-های مختلف تجهیز به جریان سیال خنکحرارت در قسمت

کننده و کاهش مقاومت حرارتی نقاط دور دست پردازنده، باعث 
که میزان گرمای بیشتری از سطح پردازنده جذب  استهشد

تر بودن سطح مقطع دلیل کوچکبهدر میکرولوله  چنینهمگردد. 
تر عمل جریان، انتقال حرارت در راستای عمودی بسیار قوی

-و در نتیجه تغییرات دمایی بسیار بیشتری مشاهده می استهکرد

 شود.
ان براساس تواثر افزایش نانوذرات و میکرولوله را می 

میانگین دمایی سطح پردازنده نیز بررسی کرد. با افزایش غلظت 

نانوذرات و بهبود عمکرد انتقال حرارت در سیستم دمای سطح 
یابد. زیرا نیاز به گرادیان دمایی کمتری پردازنده نیز کاهش می

وجود  جاریبرای انتقال حرارت تولید شده در پردازنده به سیال 
. این شکل استهارائه شد (8) دارد. این نتیجه در نمودار شکل

روند کاهشی دمای متوسط سطح را در اثر افزایش نانوذرات 
دهد. مشخص است که عملکرد نانوذرات در نشان می

رینولدزهای پایین بهتر است و افزودن غلظت نانوذرات در 

زنده تغییر تر موجب شده که دمای سطح پردارینولدزهای پایین
بیشتری داشته باشد. از سوی دیگر افزوده شدن میکرولوله دارای 

-در این سیستم خنک کلی طوربهتری است. عملکرد بسیار قوی

سازی شامل میکرولوله و میکروکانال، جریان نانوسیال از طریق 
و در یک  کندمیهای تعبیه شده عبور میکروکانال و میکرولوله
 کاری بالایی دارد.کحجم کوچک توانایی خن

 

 
میانگین دمای سطح پردازنده برای دو حالت چاه حرارتی   8شکل 

 دارای میکرولوله و بدون میکرولوله

 

ضریب انتقال  هشود کاهده مـیمش (9)در نمودار شکل  

بیشتر  سیال خالصاز  %50آب اتیلن گلیکول  حرارت نانوسیال

زایش ضریب انتقال حرارت صورت که میزان افاست به این

 1000در رینولدز %1و %5/0، %1/0 کسر حجمی یی برایجاجابه

که این میزان  استهافزایش داشت %3/12و  %8/8 ،%4/4 ترتیببه

 .است %6/14و  %4/10 ،%6/6 ترتیببه 300افزایش برای رینولدز 

دهد این یال بهترین عملکرد را از خود نشان مینانوس کهعلت آن

که ضریب هدایت حرارتی و ظرفیت گرمایی ویژه دو است 

است که یال عامـل اصلی در تعیین قابلیت انتقال حرارت نانوس

. گرددسیال پایه می بهنسبتحرارت  حمل قابلیت باعث افزایش

عبارتی دیگر، با افزایش ه با افزایش عدد رینولدز یا ب چنینهم

ضریب انتقال  تواننرخ دبی جریان عبوری از میکروکانال می

 دفع پردازنده سطح از بیشتری و گرمای حرارت را افزایش داد

ضریب انتقال حرارت در اعداد رینولدز مختلف و مقادیر  .دکر

مختلف نانوذرات برای دو حالت دارای میکرولوله و بدون آن 

چین مربوط به خط. خطوط استهمقایسه شد (10) در شکل
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ممتد مربوط به حالت دارای حالت فاقد میکرولوله و خطوط 

دهد که افزایش نانوذرات میکرولوله هستند. این تصویر نشان می

و بالابردن غلظت نانوسیال در تمامی حالات موجب افزایش 

گردد. از سوی دیگر هر چه مقدار ضریب انتقال حرارت می

رینولدز جریان درون سیستم بالاتر باشد اثر افزایش غلظت 

دو حالت دارای میکرولوله و  ۀمقایس .استر نانوذرات نیز بیشت

دهد که افزودن میکرولوله موجب افزایش حالت فاقد آن نشان می

 ،شودمیقابل توجهی در ضریب انتقال حرارت کلی سیستم 

دارای  ۀپاییی جریان برای سیال جاجابهضریب  کهطوریهب

بیشتر از  %4/58 تقریباًدر سیستم دارای میکرولوله  ،300رینولدز 

سیال برای  1500حالت بدون میکرولوله است و یا در رینولدز 

زیرا وجود میکرولوله  ،است %9/50ر براب تقریباً افزایشاین پایه 

شود تبادل حرارت میان بدنه و سیال در کنار کانال موجب می

افزایش یابد و از سوی دیگر مجزا بودن مسیر میکروکانال و لوله 

شود که مایی بیشتر در جریان سیال، موجب میو ایجاد اختلاط د

و اختلاف  بدیامسیر کمتر افزایش  ۀدیواردمای سیال در طول 

افزایش حرارت بین سیال و جامد حفظ شود که این خود موجب 

گردد و با افزایش کسر حجمی ذرات نانو نرخ انتقال حرارت می

درصد افزایش ضریب انتقال  3در جدول  یابد.نیز افزایش می

حالت  بهنسبتلوله برای حالت دارای میکرو کلی سیستم حرارت

بیشترین درصد کسر حجمی بررسی  کمترین و بدون آن، برای

 .استهه شدئارا پژوهششده در این 
 

 
 

چاه مجموعۀ یی برای جاجابهتغییرات ضریب انتقال حرارت   9شکل 

برحسب عدد رینولدز و کسر  حرارتیتحت شار دیوارۀ روی  گرمایی

 حجمی نانوذرات

 
چاه حرارتی برای دو  ضریب انتقال حرارت کلیمقایسۀ   10 شکل

  دارای میکرولوله و بدون میکرولولهۀ هندس
 

 درصد افزایش ضریب انتقال حرارت کلی سیستم   3جدول 

 دارای میکرولوله 

1%=ø رینولدز سیال پایه 

5/50% 4/58% 300 

7/68% 5/72% 500 

3/57% 3/63% 700 

45% 1/50% 1000 

9/48% 9/50% 1500 

 

ــی عملکرد میکرو  فت        های حرارتی چاه در بررسـ به ا ید  با
ــت  ــار نیز توجه داش ــار جریان در یک کانال زیرا  .فش افت فش

برای پمپ کردن سیال جاری در   الاتریشود که توان ب باعث می
 ــ   مجاری  یاز باشـ   یک  ۀیی بهین اکار  ۀلازم کلی  طوربه . دمورد ن

ــار افت  وجود حرارتی مبدل   بالا  نرخ انتقال حرارت  و کم فشـ

شکل     ست. در  س  (11)ا شار کلی میکرو  ۀمقای چاه  میزان افت ف
له       حرارتی  عد از افزودن میکرولو های مختلف و ب لدز در رینو

 .استهشده ئارا

ره به سیال پایه باعث ضافه کردن یک نانوذکلی ا طوربه 

شود. افـزایش ویسـکوزیته، افت فشار آن می ۀویسکوزیتافزایش 

ت. هرچه کسر حجمی دنبال خواهد داشبه یال راس انجری

دنبال  یال افزایش پیدا کند میزان ویسکوزیته و بهنـانوذره در س

با افزایش سرعت سیال  شود. از طرفیز بیشتر میآن افت فشار نی

مشخص  (11)که در شکل  کندر افزایش پیدا میانیز افت فش

ر ه با زیاد شدن کست کتوان نتیجه گرف. از این نمودار میاست

با زیاد  چنینهم .یابدحجمی نانوذرات، افت فشار افزایش می

 طوربه ؛استهار افزایش پیدا کردشدن عدد رینولدز نیز افت فش
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درصدهای برای  یالدرصد افزایش افت فشار در نانوس مثال

 09/11 ترتیببه1500رینولدز برابر در  %1و  %5/0،%1/0انوذره ن

دهد که این افزایش ان میدرصد است. نتایج نش 6/35و 4/23،

 دارد.نسبت یکسانی  تقریباً فافت فشار در رینولدزهای مختل

س برای   پمپاژ  ۀهزینکلی بین بهبود عملکرد حرارتی و  ۀمقای

ستم پارامتر     افزوده سی شد  PECشده به  ست هتعریف  که با مبنا   ا
لت، اثر      حا یک  یدرولیکی را  ثیرات أت قرار دادن  حرارتی و ه

جا با تعریف حالت  گیرد. در ایندر نظر می زمانهم صـــورتبه

شکل  بهسیال پایه   حالات مختلف با   (12)عنوان حالت مبنا، در 
دهد که افزوده  ی. این نمودار نشــان ماندیکدیگر مقایســه شــده

ستم در حالت        سی سیال به  سانی  شدن نانو های مختلف اثر یک

 ندارد. 
 

 
 در رینولدز  سیستممیزان افت فشار کلی مقایسۀ   11 شکل

 های مختلفو غلظت

 

 
 PECنمودار   12 شکل

 

سو باعث افزایش انتقال یکافزودن نانوذرات به سیال پایه از  

شود و از سوی دیگر سبب افزایش افت فشار و نیاز حرارت می

-کننده میبرای به جریان در آوردن سیال خنک ،یژبیشتر به انر

افزایش ثیر أترو باید در بررسی راندمان عملکرد گردد. از این

مورد توجه قرار  زمانهم صورتبهانتقال حرارت و افت فشار 

 گیرد.
 /آب نانوسیالهای غلظت همۀ مشخص است، که طورهمان

هستند  1تر از بزرگ PEC مقدار دارای نقره، -%50اتیلن گلیکول 

 یابد و اشاره بهغلظت ذرات نانو نیز افزایش می که با افزایش

 نشان نتایج. دارد خالص سیال با مقایسه در نانوسیال برتری

 اما یابد،می افزایش نانوافزودنی کسر افزایش با PEC که دهدمی

 افزایش به منجر ابتدا در رینولدز عدد افزایش ها،در تمامی غلظت

 که است 3/1برابر  PECحداکثر . شودمی PEC کاهش سپس و

 چنینهم .دهدمی رخ %1کسر حجمی  و 500رینولدز برابر  در

و کسر  1500است و برای رینولدز  01/1برابر  PECحداقل 

کلی افزودن نانوسیال باعث ارتقای  طوربهاما  است. %1/0حجمی 

 .استهعملکرد حرارتی سیستم شد
 

 گیری کلینتیجه

افزایش دما،  هقطعات الکترونیکی ب حساسیت عملکردباتوجه به 
دفع شار حرارتی  برایطراحی گرمایی مناسب این تجهیزات، 

های مورد استفاده سیستماز آن جایی که  و نیاز است بالا، مورد
ن امحققروز در حال کوچک شدن در مقیاسشان هستند، بهروز

و های مختلف را به تحلیل جریان سیال در مینی در حوزه
های چاه گرمایی میکروکانال .استهمند کردعلاقهها کانال میکرو

یی بـالا و دفع جاجابهدلیل دارا بودن ضریب انتقال حرارت به
ترین ی از جدیعنوان یک، بهوچکک حجمشار حرارتی بالا در 

کاری تجهیزات الکترونیکی پرمصرف، مطرح خنکهای گزینه
لی شامل اچاه حرارتی میکروکان ،در پژوهش حاضرشوند. می

تعدادی میکروکانال موازی است که برای کنترل دما بر روی یک 

. جریان درون استهگرفتکامپیوتر قرار  CPUمنبع گرم مانند 
به  در این مطالعه .ناپذیر استتراکمها آرام، دائمی و سیال کانال

بررسی اثر مثبت افزودن میکرولوله به یک هیت سینک دارای 

 -)آب -میکروکانال و نیز اثر استفاده از نانوسیال زیستی نقره
های مختلف پرداخته شد. ( در غلظت%50اتیلن گیلیکول 

مشاهده شد که افزوده شدن میکرولوله به سیستم، عملکرد 
ه که ضریب کطوریبه بخشدرا بسیار بهبود میحرارتی آن 
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در رینولدز  %1یی جریان برای نانوسیال با کسر حجمی جاجابه
بیشتر از  %52/50 تقریباً، برای سیستم دارای میکرولوله 300

در همین  1500حالت بدون میکرولوله است و برای رینولدز 

قابل  ورطبه در مقابل اما است %87/48شرایط این افزایش برابر
دهد. از دیگر توجهی توان پمپاژ مصرفی سیستم را افزایش می

توان به اثر افزایش انتقال آمده از این پژوهش می دستبهنتایج 

 چنینهمحرارت با افزوده شدن غلظت نانوسیال اشاره کرد 
گیر دمای متوسط سطح حضور میکرولوله باعث کاهش چشم

سیستم را یی اکارافزایش  شود و افزایش نانوذراتپردازنده می

آب اتیلن گلیکول  های نانوسیالغلظت ۀهمزیرا  به دنبال دارد
 هستند. < PEC 1 مقدار دارای نقره، -50%

 
 واژه نامه

 CPU پردازنده

 Heat sink چاه گرمایی 

 Heat transfer coefficient ضریب انتقال حرارت 

 Micro channel میکروکانال
 Micro tube میکرولوله

 Nano fluid  نانو سیال
 Nano particles نانوذرات

 

 فهرست نمادها

Cp ظرفیت گرمایی ویژه 

D قطر میکرولوله 

H𝐷 فاصله میکرولوله از کف 

HC طول میکروکانال 

Hf فاصله میکروکانال از کف 
h ضریب انتقال حرارت کلی چاه حرارتی 

XL  طول میکروچاه حرارتی در راستایX 

YL  در راستای میکروچاه حرارتی طولY 

ZL  در راستای میکروچاه حرارتی طولZ 

p فشار 

PEC عملکرد یابیارز اریمع 
T دما 

TCPU,Max  بیشینه دمای سطح پردازنده 

TCPU,Mean متوسط دمای سطح پردازنده 
TCPU,min کمینه دمای سطح پردازنده 

CW عرض میکروکانال 

u⃗  بردار سرعت 

k رسانش حرارتی 

 نمادهای یونانی
ρ چگالی 

μ لزجت 

ϕ کسر حجمی نانوذره 

 

 زیر نویس
s بدنه چاه حرارتی 

bf سیال پایه 

nf نانوسیال 

 

.
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Investigating the Effects of Geometric 

Defects and Temperature Changes on the 

Fracture Behavior of Boron Carbide 

Monocrystalline Structure by Molecular* 

Dynamics 
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1. Introduction 

The discovery of graphene with a hexagonal 

structure in 2004 attracted the attention of 

researchers to two-dimensional structures such 

as boron nitride, phosphorus, silica, graphene, 

etc. Boron carbide (BC3), with low density and 

special mechanical properties, has applications 

in industry such as the production of abrasives, 

armor, thermoelectrics, and neutron detectors. 

This two-dimensional structure was identified by 

Tanaka et al. through epithelial growth at NbB2 

levels. This structure has been introduced as the 

hardest material after diamond and cubic boron 

nitride. Moreover, the composites of this 

ceramic have high strength, low hardness, and 

low specific gravity. The mentioned properties 

make BC3 a suitable option for experimental 

studies and simulations. 

This is a numerical study on the two-

dimensional structure of BC3 based on molecular 

dynamics simulations. Mechanical properties 

including Young modulus, stress, and strain at 

break point were calculated. The effects of 

circular defect position with a fixed radius at 

different locations of the structure were studied. 

Moreover, the influence of increasing the 

temperature from 100 to 1000 K on the 

mechanical properties of the structure was 

investigated. 

 

2. Calculation methods 

In this study, molecular dynamics simulations in 

Lampes software were used to measure the 

mechanical properties of BC3. The zigzag and 

armature directions were considered along the X 
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and Y axes, and the Tressof potential was used to 

depict the interactions between boron and carbon 

atoms, as well as the interaction of bonds. 

Moreover, the circular defects and temperatures 

changes as two effective elements on the 

mechanical properties were investigated. During 

the simulation, structures were balanced under 

NPT conditions and an integrated plate with 

dimensions of 200A × 200A with 13376 atoms 

was formed and put under axial tensile loading. 

 

3. Results and discussion 

The effect of circular defect position 

A circular defect with a radius of 15 angstroms 

was created in five positions on the structure 

containing 33, 66, 100, 133 and 166 angstroms. 

Figure 1 shows a schematic of the circular defect 

and its position at the center of the boron carbide 

structure. 

 
Figure 1. A schematic of the circular defect and its 

location at the center of the BC3 structure 

 

The structure was put under tensile loading at 

300K. Figure 2 shows the stress-strain diagram 

in the presence of a defect in five positions. The 

results showed that the lowest amount of 

mechanical properties occured in the case of a 

circular defect at the center of the BC3 plate 

(X100) and the highest amount happend in the 

X166 position. The value of the Young modulus 

has risen from 741.01 GPa in the X66 position to 

749.04 GPa in the X166 position, indicating an 

increase of 1.08%. This increasing bahavior is 

also observed for stress and strain properties at 

the breaking point. It should be noted that at high 

stresses, defects with energy gain cause the 

atoms to become out of their steady state and the 

growth of the defect occurs. 

https://dx.doi.org/10.22067/jacsm.2022.74654.1087
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
mailto:a.albooyeh@du.ac.ir


Alireza Albooyeh,, Ali Dadrasi, Mohammadamin Razavikia 38 

 

 

 
 

Figure 2. Stress-strain diagram of BC3 on zigzag 

direction and five circular defect position 

 

The influence of temperature with fixed 

position of circular defect 

Given that in the previous section, the best 

results were observed in the X166 position, the 

structure with this defect position was examined 

at five temperatures of 100, 200, 300, 700, and 

1000 K. Figure 3 shows the changes in stress and 

Young modulus with respect to temperature. 
 

 
 

Figure 3. The changes in Young modulus and 

stress at the breaking point of BC3 structure for 

different temperatures 

 

The results showed that the mechanical 

properties decreased with increasing 

temperature. The values of Young modulus has 

risen from 781.21 GPa for temperature of 100K 

to 749.49, 712.98, 689.33 and 616.19 GPa for 

temperatures of 300, 500, 700 and 1000 K, 

which shows a decrease of 4.11%, 8.73%, 

11.76%, and 21.12%, respectively. The value of 

stress at break point decreased from 99.59 GPa 

at temperature of 100 K to 56.71 GPa at 1000 K, 

which indicated a decreasing percentage of 

57.61%.  

Figure 4 shows the failure process of a 

carbide structure with a defect in the X166 

position at three different temperatures. It can be 

seen that with increasing strain, the 

concentration of stress around the defect 

increases, which causes failure in the structure. 

 

 
Figure 4. Crack propagation scenarios theoretically 

captured for BC3 structure at (a) 100K , (b) 300K, (c) 700K 

for constant circular defects on X166 

 

4. Conclusion 

In this study, the mechanical properties of two-

dimensional structure of BC3 in the zigzag 

direction were investigated. Circular defect 

position and temperature changes as two 

affacting elements on the Young modulus, 

failure stress, and strain were studied. The results 

showed that the presence of a circular defect 

changes the mechanical properties. As its 

location approached the center of the structure 

from the edges, the mechanical properties 

decreased. The effect of five different 

temperatures of 100 K to 1000 K was 

investigated. The results showed a decrease of 

21.12% in the Young modulus. Moreover, the 

amount of failure stress and strain of 1000 K was 

reduced by 43.05% and 46.19% compared to 100 

K, respectively. 
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 روش دینامیک مولکولیبه رعیوب هندسی و تغییرات دما بر رفتار شکست ساختار مونوکریستال کاربید بو تأثیربررسی 
 پژوهشی ۀمقال

 
 (3)کیارضویمحمدّ امین           (2) علی دادرسی            (1)علیرضا آلبویه

 

. در این استهباشد که خواص شیمیایی، مکانیکی و حرارتی منحصر به فردی را به نمایش گذاشتنوظهور می دوبعدی( یکی از مواد 3BCکاربید بور )  چکیده

از پتانسیل ترسوف و شرایط مرزی  بااستفادهسازی دینامیک مولکولی مورد بررسی قرار گرفت. گیری از شبیهمقاله، خواص مکانیکی ساختار کاربید بور با بهره

تست کشش بر  سازیشبیهاز  آمدهدستبهای، دو المان جایگاه نقص دایروی و تغییرات دما بر ساختار کاربید بور مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. نتایج دوره
 با تغییر چنینهمدارای نقص در مرکز ساختار اتفاق افتاد.  ۀنمونشکست در  نقطۀین مقدار مدول یانگ و نیز تنش و کرنش در تره کمک نشان داد ساختار کاربید بور

و  شکست نقطۀها، مقادیر مدول یانگ، تنش و کرنش در ها، خواص مکانیکی افزایش یافت. با تغییر جایگاه نقص از مرکز ساختار به لبهسمت لبهجایگاه نقص به

کلوین نشان داد که افزایش دما باعث کاهش خواص  1000کلوین تا  100افزایش یافت. بررسی تغییرات دما از  %20و  %1/15، %29/1ترتیب به راستای زیگزاگ
، چنینهمکلوین کاهش یافت.  1000گیگاپاسکال در دمای  19/616کلوین به  100گیگاپاسکال در دمای  21/781که مقدار مدول یانگ از طوریهمکانیکی شد، ب

 کاهش یافت. %88/45و  %04/43 ترتیببهکلوین ذکر شده  100دمای  بهنسبتشکست برای تغییرات دما،  نقطۀمقدار تنش و کرنش در 

 نقص مکانیکی. ،کاربید بور ،سازیشبیه ،خواص مکانیکی ،دینامیک مولکولی  کلیدیهای واژه

 

 مقدمه 

ها ای که ضخامت آنلایهتک، مانند مواد دوبعدیبا کشف مواد 
 یک اتم یا سلول است، تحقیقات در مقیاس نانو بر روی ۀانداز

ی از ا، نیازهای گستردهدوبعدی این ساختارها آغاز شد. نانومواد
ای از طراحی مواد را به کردند و طیف گستردهصنعت را مرتفع 

شناخته شده  دوبعدیخود اختصاص دادند. از جمله ساختارهای 

 [4]، گرافن  [3]، سیلیس  [2]، فسفرین [1]نیترید  توان به بورمی
وجهی شش، کشف گرافن با ساختار 2004و... اشاره کرد. در سال 

. گرافن [5] کرد معطوف دوبعدیرا به ساختارهای ن امحققتوجه 

برداری مکانیکی، لایهشود که های مختلفی سنتز میاز روش
ها نآ ۀجملبرداری شیمیایی و رسوب بخار شیمیایی از لایه
 یمکانیک پذیر، با خواصانعطاف. این ساختار سبک و [6] باشدمی

نظیر، کاندیدای کم [9] و الکتریکی [8]، هدایت گرمایی [7]
 مقبولی برای کاربردهای متعدد صنعتی و تحقیقاتی است. 

یک آزمایشگاه مجازی مناسب و قدرتمند  مولکولیدینامیک  

دینامیک مولکولی  سازیشبیهاست. در  سازیشبیهبرای 
پارامترهایی نظیر فشار، دما، پتانسیل و... بر روی ساختار مورد 
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زمان،  بهنسبتتعادل و پایداری  آزمایش کنترل و پس از رسیدن به
ها و شود. در دینامیک مولکولی حرکت اتمساختار تولید می

شود. با این زمان بررسی می بهنسبتها ها و تغییرات آنمولکول
ها، ساختارهای دوبعدی توان ساختارهایی چون نانولولهروش، می

کرو ها و... را در مقیاس نانو و مایکریستالبعدی، پلیسهو 
ها شامل خواص مکانیکی، کرد و خواص مختلف آن سازیشبیه

گیری ارتعاشی، الکتریکی، رسانش حرارتی، اپتیکی و... را اندازه
 .[13-10] کرد
کاربید بور، با چگالی کم و خواص مکانیکی ویژه، در صنعت  

، [15]پوش ، زره[14] کاربردهایی چون تولید مواد ساینده
. این [17]های نوترونی را دارد و آشکارسازی [16]ترموالکتریک 

توسط تاناکا و همکاران، از طریق  2005در سال  دوبعدیساختار 

این ساختار، . ]18[شناسایی شد  2NbBبافته در سطوح رشد هم
ترین ماده بعد از الماس و نیترید بور مکعبی معرفی سخت

بر وهعلاهای این سرامیک، کامپوزیت چنینهم. [19]ت اسشده

مقاومت و سختی بالا، وزن مخصوص پایینی دارند. خواص ذکر 
مناسبی برای مطالعات تجربی و  ۀگزینشده، کاربید بور را به 
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خواص  [20]. دوراندوردو استهها تبدیل کردسازیشبیه
از دینامیک  بااستفادهمکانیکی و الکتریکی کاربید بور آمورف را 

تحقیق کاربید بور غیربلوری کرد. در این  سازیشبیهمولکولی 

در  [21]رسانا معرفی شد. مردول و همکاران یک نیمه عنوانبه
های دمایی و دینامیک مولکولی، وابستگی سازیشبیهیک 

لایه کاربید بور را بررسی ترمودینامیکی و خواص ساختاری تک

 دلیلبهکردند. نتایج نشان داد، ضریب انبساط حرارتی خطی 
های خمش خارج از صفحه با فرکانس پایین، لتبرانگیختگی حا
دمایی، مقداری منفی است. کروتایف و همکاران  ۀدر یک محدود

های تغییرات ساختار کاربید بور را تحت تنش [22]
، سه تغییر سازیشبیهغیرهیدرواستاتیک مطالعه کردند. در طی این 

و  نظمی ساختارسه اتمی، بی ۀزنجیرساختاریِ خم شدن ناگهانی 
 40تغییر در تقارن بلوری مورد بحث قرار گرفت. خمش ناگهانی 

که در گیگاپاسکالی در اثر وجود تغییرشکل ویژه رخ داد، درحالی
گیگاپاسکال  70استاتیک، ساختار مورد آزمایش تا بارگذاری شبه

تنش را کاهش  ۀآستاننقص کریستالی مقدار  چنینهمماند. پایدار 
خواص  [23]خادمی زاهدی و همکاران  رای دیگداد. در مقاله

ها دو مکانیکی کاربید بور دوبعدی را مورد بررسی قرار دادند. آن
نوع صفحه در حضور نقص و عدم حضور نقص را در دینامیک 

دو نقص ترک و دایره در  چنینهمکردند.  سازیشبیهمولکولی 
گرفت. مقدار مدول یانگ  محوری قرار دماهای متفاوت تحت بار

گیگاپاسکال و در  43/779کلوین در راستای آرمچیر  2ر دمای د
مولایی و  گیگاپاسکال گزارش شد. 02/815راستای زیگزاگ 

را مدل و  کاربید بور دوپ شده 2021در سال  [24] همکاران
درصد اتم  5خواص مکانیکی آن را استخراج کردند. با افزودن 

مدول یانگ و تنش  بور به ساختار کاربید بور در راستای آرمچیر،
 کاهش یافت. %19و  %6 ترتیببهشکست  ۀنقطدر 
گیری چشم تأثیرهایی با اشکال هندسی مختلف، حضور نقص 

بر رفتارهای مکانیکی، حرارتی و... دارد. با ایجاد نقص و حذف 
وجود تمرکز  چنینهمها و ها و مولکولشدن تعداد زیادی از اتم

، کاهش خواص مختلف مواد و های نقص ایجاد شدهتنش در لبه
اصفهانی و همکاران  شود. نصرساختارهای گوناگون حاصل می

با ایجاد عیوبی در مقیاس نانو، هدایت حرارتی گرافن را  [25]
 %15نانومتری، کاهش  6بررسی کردند. در حضور نقص بیضوی 

نقص  تأثیر [26]هدایت گرمایی مشاهده شد. آلبویه و همکاران 
افزار لمپس نرماز  بااستفادهبور نیترید  ۀنانولولای بر نقطه

(LAMMPS .در دو راستای زیگزاگ و آرمچیر مطالعه کردند )

 بهنسبتنتایج، بیشتر بودن مدول یانگ در راستای آرمچیر 
موارد را نشان داد. این اتفاق برای تنش و کرنش  ۀهمزیگزاگ در 

با  [27]ان جز یک مورد نیز صادق بود. لی و همکاربهشکست، 
کارگیری تحلیل دینامیک مولکولی، تابش لیزر بر میکروساختار هب

کره، و دریافتند که در حضور نقص نیم ندکردسیلیکا را مطالعه 
 [28]شوند. اسلام تر دچار دگرگونی میآسان Si-Siپیوندهای 

ها بر استحکام کششی و مقاومت شکست را در یک مرزدانه تأثیر
 15 ۀمرزدانای با مطالعه کرد. در نمونه 2MoSل کریستاپلی ۀنمون

گیگاپاسکال گزارش  7/15 ۀاندازبهنانومتری، مقاومت کششی 
نتایج حاکی از تضعیف قابل توجه خواص مکانیکی  چنینهمشد. 

 ها بود.این ساختار در اثر مرزدانه
کاربید  دوبعدیعددی بر ساختار  ۀمطالعدر این مقاله، یک  

دینامیک مولکولی انجام شد. خواص  سازیشبیه ۀپایبور و بر 
شکست و کرنش در  نقطۀمکانیکی از قبیل مدول یانگ، تنش در 

 تأثیرشکست در راستای زیگزاگ محاسبه شدند. در ابتدا،  نقطۀ
های مختلف های دایروی با شعاع ثابت و در مکانجایگاه نقص

ز دما ا افزایش تأثیراز ساختار مورد مطالعه قرار گرفت. سپس، 

کلوین بر روی ساختاری که بیشترین خواص  1000به  100
 مکانیکی را از خود نشان داد، مورد بررسی قرار گرفت. 

 

 های محاسبهروش

ب مناسیند افردینامیک مولکولی که یک  سازیشبیهدر این مقاله، 
باشد، برای های آزمایشگاهی میبرای جایگزین کردن روش

کاربید بور استفاده شد. این روش  کیگیری خواص مکانیاندازه
 براساس حرکات اتمی سیستم و تکامل دینامیکی از طریق حل
 عددی قانون دوم نیوتن و معادلات حاکم بر فیزیک کلاسیک بنا

 عنوانبه. موقعیت نقص دایروی و دماهای مختلف [29] استهشد
. گذار بر خواص مکانیکی مورد بررسی قرار گرفتتأثیردو المان 

ند افزار لمپس انجام شدها در نرمسازیمدل تمامیدر این تحقیق، 
 L .دهدمتغیر هندسی مورد استفاده را نشان می (1). شکل [30]

 مرکز نقص ۀفاصل عنوانبه xطول ساختار کاربید بور و  عنوانبه
 به ذکر است که شعاع دایروی از ضلع جانبی ساختار بود. لازم

 ( ثابت در نظر گرفته شد.rنقص دایروی )
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1401 ،یک، شمارۀ چهارمسال سی و        

 
 روکاربیدبشکل شماتیک نقص دایروی و مکان آن در مرکز ساختار   1شکل 

 

 
 نمای بالا از تک لایه ساختار کاربید بور لانه زنبوری  2شکل 

 

ای و پتانسیل بین اتمی از نقش اساسی شرایط مرزی دوره 
لمپس  سازیشبیههای بین اتمی در نیروی ۀمحاسببرای 

جهات زیگزاگ و آرمیچر در راستای  .[31] برخوردارند
از پتانسیل ترسوف برای  در نظر گرفته شدند. Yو Xمحورهای 

های بور و کربن و به تصویر کشیدن فعل و انعالات بین اتم
تانسیل ترسوف یکی . پ[32] ها استفاده شدتعامل پیوند چنینهم

های سازیمدلها برای ترین و پرکاربردترین پتانسیلاز مناسب
خواص مکانیکی و حرارتی مواد مختلفی از جمله گرافن، کاربید 

های کربن دوبعدی شبکهسولفات و دیگر دیبور، تنگستن 
انرژی سازی شبیهاز آن، در طی  . بعد[23] استهاستفاده شد

پایداری  انرژی کل آن به چنینهمشی و پتانسیل سیستم و بجن
، ساختارها تحت سازیشبیهیند افرقابل قبولی رسید. در طول 

 A200ای با ابعاد یکپارچه ۀصفحبه تعادل رسید و  NPTشرایط 
 ×A200  تشکیل شد که تحت بارگذاری کششی محوری قرار

، الگوریتم سرعت برای حل معادلات حرکت چنینهمگرفت. 
استفاده شد. در این ساختارهای  ps  001/0ذرات با گام زمانی

اتم بودند. برای ایجاد نقص در  13376مورد بررسی دارای 
گیری ساختار، ابتدا نقص با هندسه مورد نظر را ایجاد و بعد با بهره

نقص در محل مورد نظر ایجاد شد. در  "delete atom"از دستور 
 نهایت روند شکست و پیکربندی اتمی و تجسم ساختار با

ساختار  ۀدهندنشان (2)شکل  .[33]انجام شد  OVITOافزار نرم
باشد که هر اتم بور )آبی رنگ( توسط سه اتم کربن کاربید بور می

 اند.)خاکستری رنگ( احاطه شده
کرنش  -مدول یانگ که شیییب قسییمت خطی نمودار تنش   

 هوک محاسبه شد. رابطۀ است، از 

(1) 𝐸 = 𝜎𝜀 

 

 بحث و نتایج

خواص مکانیکی کاربید   .موقعیت مکانی نقص دایروی تأثیر
 نقطۀشکست و کرنش در  نقطۀبور اعم از مدول یانگ، تنش در 

قص گیری شدند. ابتدا برای یافتن بهترین موقعیت نشکست اندازه
آنگستروم  166و  133، 100، 66، 33دایروی، پنج موقعیت 

آنگستروم  15انتخاب شدند. شعاع نقص دایروی با مقدار ثابت 
 300، در بخش اول، دمای سیستم چنینهمدر نظر گرفته شد. 

 (1)کلوین انتخاب شد. خواص مکانیکی یاد شده در جدول 
. شایان ذکر است که مقدار مدول یانگ از استهزارش شدگ

. با استهآمد دستبهکرنش  -قسمت خطی شیب نمودار تنش
تغییرات موقعیت مکانی نقص دایروی باعث  (1)توجه به جدول 

دهد، . نتایج نشان میاستهتغییرات در خواص مکانیکی شد
ص که نق استهین مقدار خواص مکانیکی زمانی رخ دادترکم

(. 100Xکاربید بور قرار دارد )حالت  ۀصفحدایروی در مرکز 
 166X، بیشترین مقدار خواص مکانیکی در موقعیت چنینهم

 به  66Xدر دو موقعیت  ؛ مقدار مدول یانگاستهگزارش شد

 166X گیگاپاسکال  04/749گیگاپاسکال به  01/741 از
باشد. این روند می %08/1افزایش  ۀدهندنشانکه  استهرسید

شکست نیز قابل  نقطۀافزایشی برای خواص تنش و کرنش در 
ها با های زیاد، نقصکه در تنش کردملاحظه است. باید اشاره 

ها از حالت پایدار خود خارج شوند تا اتمکسب انرژی موجب می
 [32]همکاران . دادرسی و [34]افتد شوند و رشد نقص اتفاق می

ل تجزیه و تحلی 3BCر صفحات گرافن مانند مسیر ترک را د تأثیر
ها کاهش مدول یانگ و تنش شکست را در اثر افرایش کردند. آن

روند تغییرات مدول یانگ، تنش و ها مشاهده کردند. طول نقص
 باشد.قابل مشاهده می (4و 3) شکست در شکل نقطۀکرنش در 

 موقعیت مکانی نقص دایروی در تأثیربرای تحلیل بهتر  چنینهم
کرنش هر  -ساختار کاربید بور در راستای زیگزاگ، نمودار تنش

 .استهشده ئارا (5)پنج نمونه در شکل 
 

 



 ...ثیر عیوب هندسی و تغییرات دما بر رفتار شکستأبررسی ت 42

 

 1401 ،یک، شمارۀ چهارمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 کلوین و پنج موقعیت مختلف نقص دایروی 300کاربید بور در دمای  ۀصفحخواص مکانیکی   1جدول 

 

افزایش درصد 

 کرنش شکست

درصد افزایش 

 تنش شکست

درصد افزایش 

 مدول یانگ

 شکست کرنش

(%) 

 تنش شکست
(GPa) 

 مدول یانگ
(GPa) 

 (Å) موقعیت

 33X 41/743 73/78 138/0 مبنا مبنا مبنا

09/0 05/0 22/3- 151/0 33/83 01/741 66X 

02/0- 02/0- 32/5- 135/0 81/76 45/739 100X 

05/0 03/0 34/5 146/0 53/81 28/747 133X 

17/0 12/0 57/7 162/0 41/88 04/749 166X 

 

 
 های مکانی مختلف نقص دایرویشکست ساختار کاربید بور برای موقعیت نقطۀتغییرات مدول یانگ، تنش و کرنش در   3شکل 

 

 
 نقص دایروی های مکانی مختلفشکست ساختار کاربید بور برای موقعیت نقطۀتغییرات کرنش در   4شکل 

 

 
 کرنش ساختار کاربید بور در راستای زیگزاگ و در حضور پنج موقعیت مختلف نقص دایروی -نمودار تنش  5 شکل
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دما بر خواص مکانیکی با موقعیت مکانی ثابت نقص  تأثیر
منظور بررسی افزایش دما بر خواص بهدر این بخش،   .دایروی

، 200، 100پنج دمای مختلف  تأثیرمکانیکی ساختار یاد شده، 
 نقطۀکلوین بر مدول یانگ، تنش و کرنش در  1000و  700، 300

شکست ساختار کاربید بور مورد بررسی قرار گرفت. شایان ذکر 

در بخش قبل، تغییرات دما  166X ۀنموننتایج بهتر  دلیلبهاست 

ای این نمونه بررسی شد. تغییرات مدول یانگ، تنش و کرنش بر
شکل  چنینهم. استهگزارش شد (2)شکست در جدول  نقطۀدر 

تغییرات هر سه خاصیت مکانیکی را برای ساختار کاربید  (7 و 6)

 . استهبور به نمایش گذاشت
 

 بور در دماهای مختلف وکاربید  ۀصفحخواص مکانیکی   2جدول 

 موقعیت مکانی ثابت نقص دایروی 

 مدول یانگ 

(GPa) 

تنش شکست 

(GPa) 

کرنش 

 (%) شکست

 (K)دما 

21/781 59/99 184/0 100 

04/749 41/88 162/0 300 

98/712 16/83 152/0 500 

33/689 30/80 147/0 700 

19/616 71/56 09/0 1000 

 

 
 شکست ساختار کاربید بور برای دماهای مختلف نقطۀتغییرات مدول یانگ، تنش و کرنش در   6شکل 

 

 
 شکست ساختار کاربید بور برای دماهای مختلف نقطۀتغییرات کرنش در   7شکل 
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، با افزایش دما، خواص قابل مشاهده است طور کههمان 
نمونه، مقدار مدول یانگ از  عنوانبهیابد. مکانیکی کاهش می

، 04/749کلوین به  100گیگاپاسکال برای دمای  21/781

برای دماهای  ترتیببهگیگاپاسکال  19/616و  33/689، 98/712
، %73/8، %11/4 ترتیببهکه  استهرسید 1000و  700، 500، 300
ر دهد. این نکته قابل ذککاهش را نشان می %12/21و  76/11%

است که در مقیاس اتمی، افزایش دما باعث تضعیف پیوند 
جایی که پیوند شیمیایی عاملی اثرگذار بر شود. از آنشیمیایی می

خواص مکانیکی است، افزایش دما موجب کاهش خواص 
دما بر  تأثیربر مبنی. تحقیقات مختلفی [23]گردد مکانیکی می

ر افزایش دما را ؛ دهقانی و همکاران اثاستهخواص مکانیکی شد
بر خواص مکانیکی ساختار برلیوم اکساید مورد آزمایش قرار 

از دماهای گوناگون نشان دادند که افزایش  بااستفادهها ندادند. آ

-کلوین، موجب کاهش خواص مکانیکی می 1000به  100دما از 

 . [35]گردد 
شکست نیز روند نزولی را از خود نشان  نقطۀتنش در  

گیگاپاسکال در  59/99مقدار این خاصیت مکانیکی از . دهدمی
کلوین  1000گیگاپاسکال در دمای  71/56کلوین به  100دمای 

%  61/57میزان بهروند کاهشی  ۀدهندنشانکه  استهکاهش یافت

باشد. با اعمال نیروی کششی به ساختار، انرژی جنبشی به می
ا افزایش انرژی و در دماهای بالا ب شودمیانرژی کرنشی تبدیل 

و منجر به کاهش تنش  یابدمیجنبشی، انرژی کرنشی کاهش 
کم  دلیلبهتواند این روند نزولی می .[34 , 33]شود بیشینه می

ها در اتم ۀفاصلافزایش  چنینهمشدن انرژی برخورد بین اتمی و 
. این سیر نزولی در خاصیت کرنش در [35]د اثر افزایش دما باش

 .است هقابل مشاهدشکست نیز  نقطۀ
 

 
 (166Xکلوین موقعیت مکانی ثابت نقص دایروی ) 100روند تغییرات شکست ساختار کاربید بور برای دمای   8شکل 

 

 
 (166Xکلوین موقعیت مکانی ثابت نقص دایروی ) 300روند تغییرات شکست ساختار کاربید بور برای دمای   9شکل 

 

 
 (166Xکلوین موقعیت مکانی ثابت نقص دایروی ) 700روند تغییرات شکست ساختار کاربید بور برای دمای   10شکل 
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روند تغییرات شکست ساختار کاربید بور ( 10-8) هایشکل 

دهد. هر سه نمونه برای را برای سه دمای مختلف نشان می
گونه باشد. همان( می166Xابت نقص دایروی )موقعیت مکانی ث

شود با افزایش کرنش، تمرکز تنش در اطراف نقص که مشاهده می

که همین امر موجب ایجاد شکست در ساختار  شودمیبیشتر 
کند که مقاومت ساختار گردد. این روند تا زمانی ادامه پیدا میمی

ین مقدار خود برسد و صفحه از هم گسیخته ترکمکاربید بور به 

مهم دیگری که باید به آن توجه داشت این است که با  ۀنکتشود. 
 ۀنقطی به ترکمافزایش دما، ساختار مورد بررسی در کرنش 

کلوین  100دهد که افزایش دما از رسد. نتایج نشان میشکست می

بررسی  سزایی بر خواص مکانیکی موردهب تأثیرکلوین،  700به 
شکست  (2)و جدول ( 10 -8های ). باتوجه به شکلاستهداشت

 148/0و  171/0و  191/0در  ترتیببهدر ساختار کاربید بور 

. گسترش و رشد عیوب به معنی گسستن استهدرصد رخ داد
باشد. دادرسی و کربن می -کربن و کربن -های بین بورپیوند

ی ساختار کاربید بور را دما بر پاسخ مکانیک تأثیر [36] همکاران
ها نشان داد که افزایش دما و افزایش طول بررسی کردند. نتایج آن

دهد. با انتشار ترک خواص مکانیکی کاربید بور را کاهش می
توان انتظار نوسان در تنش را داشت که این امر فضاهای خالی می

. شایان [39-37]گردد موجب تمرکز تنش در اطراف نقوص می
های ایجاد شده در که تمرکز تنش در اطراف نقص ذکر است

یکی از عوامل اصلی کاهش خواص  عنوانبهتوان ساختار را می

 .[41 ,40]مکانیکی برشمرد 

 

 گیریبندی و نتیجهجمع

کاربید بور با  دوبعدیدر این مقاله، خواص مکانیکی ساختار 

دینامیک مولکولی مورد بررسی قرار  سازیشبیهکمک روش 

گرفت. دو المان موقعیت مکانی نقص دایروی و تغییرات دما 
پارامترهای اثرگذار بر مدول یانگ، تنش و کرنش در  عنوانبه

شکست ساختار در راستای زیگزاگ مورد تحلیل قرار  نقطۀ

آمده نشان داد که حضور نقص دایروی  دستبهگرفت. نتایج 
خواص مکانیکی گردید و هرچه مکان آن از  باعث تغییرات

ساختار به مرکز ساختار نزدیک شد، کاهش خواص های لبه

پنج دمای مختلف  تأثیرمکانیکی را به دنبال داشت. در گام بعدی، 
آمده دستبهکلوین مورد بررسی قرار گرفت. نتایج  1000تا  100

ی حاکی از آن بود که افزایش دما باعث کاهش خواص مکانیک

% مدول یانگ  12/21آمده نشان از کاهش دستبهشد. نتایج 
شکست دمای  نقطۀمقدار تنش و کرنش در  چنینهمداشت. 

دمای  بهنسبت %19/46% و  05/43میزان به ترتیببهکلوین  1000

 کلوین کاهش یافت. 100
 

 واژه نامه 
 Polycrystalline کریستالپلی

  Doped دوپ شده

 Periodic boundry condtion ایدورهشرایط مرزی 

  Tensile strength مقاومت کششی

  Defect نقص

  Failure stress تنش شکست

  Failure strain کرنش شکست

 Temperature دما 

  Mechanical properties خواص مکانیکی 
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The Effects of Flower Pattern on Uniform 

Distribution of Force on Rollers in Cold 

Roll Reshaping* 
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1. Introduction 

Flower pattern is the most important factor for analyzing 

the reshaping of cold roll forming process. In this 

process, the mechanical properties of the final product 

depend on the flower pattern. Moreover, improper flower 

pattern and non-uniform hardening of the tube cause 

collapse defect. 
In previous studies, the effect of flower pattern design 

on the applied force on rollers has not been reported. On 
the other hand, craftsmen need that the wear conditions 
of the rollers be uniform; therefore, it is necessary that 
the vertical force distribution on the rollers be uniform. 
In this study, the amount of height reduction for three 
different flower patterns, according to the experimental 
sample, uniform distribution method, and proportional 
distribution method, were investigated by finite element 
simulation. Moreover, to validate the simulation results, 
the power consumption and geometrical shape of the 
product obtained from the simulation with its 
experimental sample were compared and there is good 
agreement has been observed. Finally, for the three 
flower patterns, power consumption, geometric shape of 
the product, and the force on the rollers were compared 
with each other and based on the results, the appropriate 
flower pattern was selected. 

 
2. Numerical simulation 
Numerical simulation was performed on a 40 x 60 mm 
rectangular cross section with a thickness of 3 mm. The 
pipe is made of ST37 steel sheet. To determine the 
properties of the sheet, samples were prepared from the 
production line. The tube was modeled by solid element, 
and the whole simulation was carried out at one step with 
dynamic explicit properties. 
 
3. Experimental test 
To confirm the simulation results, an experimental test 
was performed and the results of the simulations were 
compared with experiments. 
 
4. Results and discussion 
Table 1 shows the amount of force applied to the rollers 
according to the simulation results of different flower 
patterns. It is observed that the values of the applied 
forces are highly dependent on the flower patterns. 
Moreover, the distribution of these forces in the 
experimental model is more uniform than other models. 
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Figure 1 shows the distribution of power consumption 

in stations according to different flower patterns. It is 

observed that the power consumption of the experimental 

method in the last stations is less than other methods, so 

the residual stress in the product in this method will be 

less than others. According to Figure 2, the experimental 

method was 17% and 31% more successful in forming 

the corners than the proportional and uniform distribution 

patterns, respectively. 

 
Table 1. The comparison of forces on rollers in 

proportional distribution, uniform, and experimental 

distribution 

 

Stand No. 

Amount of force in simulating various 
types of flower patterns (kN) 

proportional 
distribution 

uniform 
distribution 

experimental 

1 42 35 51 

2 50 40 43.5 

3 50 44 50 

4 56 48 50 

5 59.5 53.5 56.5 

Avg. 51.5 44.1 50.2 

min and max 

difference of Avg. 

-9.5 

+8 

-9.1 

+9.4 

-6.7 

+6.3 

Percentage 

Deviation from 

uniformity over 
Avg. 

17% 21% 13% 

 

 
Figure 1. The distribution of power consumption in 

stations according to different flower patterns 

Figure 2 shows also that increasing the non-uniformity 

of the force distribution increases the corner radius error. 
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Figure 2. The effect of uniformity of force distribution 

on the reduction of corner radius error 

 

5. Conclusion 

In this study, the effects of flower pattern design on the 

way distribution of the applied force to the rollers and 

their power consumption at different reshaping stations 

were investigated experimentally and numerically. To do 

this, three different flower patterns were evaluated using 

three-dimensional finite element simulations, and 

practical experiments were performed to ensure the 

accuracy of the simulations. 

The simulation results showed that although the power 

consumption for reshaping in experimental flower 

pattern is 2.8% more than the proportional distribution 

method and 7.9% more than the uniform distribution 

method, respectively, this method is 17% and 31% more 

successful in forming the corner than the mentioned 

patterns, and the distribution of vertical force on its 

rollers is 4% and 8% more uniform, respectively.  

As a result, due to the uniformity of the vertical force 

in the experimental method, the friction and wear 

conditions of the rollers will be more uniform than other 

methods. Therefore, it can be concluded that in order to 

select a more suitable flower pattern, the use of uniform 

distribution of applied force along with the criterion of 

minimum energy consumption leads to more suitable 

conditions. 

0

10

20

30

40

50

60

70

proportional

distribution

uniform distribution experimental

E
r
r
o

r
%

Simulation Method

Deviation from

uniformity

corner radius error



4011 ،یک، شمارۀ چهارم سال سی و 51   (49-60علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک )نشریۀ 
ferdowsi.um.ac.ir-https://mechanic   10.22067/jacsm.2022.74655.1090 :DOI 

 

 سرد غلتکی مجدددهی شکلدر  هاغلتکنیروی وارد بر  نواختیکبر توزیع  گل الگوی ریتأث

 پژوهشی ۀمقال
 

 (5) یوچیمانابو ک      (4)مزدک امکیس      (3) یتاجدار یمهد     (2) ینینائ یحسن مسلم      (1)ارزنده  نیحس

 

 مجدد یدهمختلف شررکل یهاسررتگاهیها در اوارد بر غلتک یروین عیتوز یچگونگ زیو ن یمصررر  یبر انرژ گل یالگو یمقاله، اثر طراح نیدر ا  چکیده

 زا نانیاطم برای استفاده شده و یبعدمحدود سه یاجزا یساز هیاز شب  رهایمتغاثر  ۀمطالع منظوربه. است هدیگرد یبررس  یو عدد یصورت تجرب سرد به  یغلتک

شب    شد  یعمل شیآزما هایساز هیصحت  ست. از  هانجام  صر   ۀس یمقا زیو ن یابعاد ۀس یمقاا شب  یگذارصحه  یعنوان ابزارهابه یتوان م ستفاده   هایساز هیبر  ا

 ۀنحوو  ری. مقاداست هشد  یبررس  گل یمختلف الگو یها در سه طراح بر غلتک یاعمال یروین گل، یالگو یمختلف طراح یهاوهیش  ی. ضمن معر  است هشد 

ش  یانرژ راتییتغ س  یط یداخل یو انرژ یکار خارج ،یکرن ست هقرار گر ت یزمان در هر روش مورد برر ها بر غلتک وارد یروین عیتوز یچگونگ چنینهم. ا
شر  ست هشد  حیدر هر روش ت صر   یانرژ اریبر مععلاوه. ا  گل یالگو یاحطر یبرا یاریمع نعنوابه زیها نوارد بر غلتک یروین عیتوز ینواختیک نه،یکم یم

 یدقت ابعاد شی زااموجب  نه،یکم یمصر   یانرژ اریها در کنار معبه غلتک یاعمال یروین ینواختیک اریو نشان داده شده که استفاده از مع    است هشد  یمعر 

 .شودیمحصول م

 .یمصر  یانرژ ،نیروی توزیع نواختیک ،گل الگوی غلتکی سرد، مجدد دهیشکل  ی کلیدیهاواژه

 

 مقدمه

گرد طی عبور از  ۀلولغلتکی سرد  مجدد دهیشکلدر  رایند 
. عامل شودیمدهی، به پرو یل غیر گرد تبدیل چند ایستگاه شکل

 یغلتکمجدد  یدهشکل ندی را وتحلیلتجزیه برایاساسی لازم 
کنار شکلی است مصور که از  گل الگویاست.  گل الگویسرد، 

 یدهی بر مبناهای شکلاز ایستگاه حاصلمقاطع دادن هم قرار 
 وتحلیلتجزیه یبرا .]1[ گرددیماد ایج محور مشترک کی

مختلف  یبیتقر یهاروش غلتکی سرد مجدددهی شکل ندای ر

. استهشد ارائه نامحققتوسط  یلیو تحل یتجربمهین ،یتجرب
برنامه براساس  کی 2001در سال  ]2[ ی و همکاراننینائ یمسلم

 یدوبعد لیتحل یبرا و گشتاور در یک المانروش تعادل نیروها 

 مجدددهی شکل ندایلوله در  ر مومسان -کشسانشکل  رییتغ
 نیگرد تدو ریبا مقطع غ ییهاگرد به لوله یهالوله غلتکی

و  روهاین عیتوزشکل هندسی،  ،برنامه نیبا استفاده از اد. دننمو

 یبررس برای مقاطع مختلف وارد به لوله یخمش یگشتاورها
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 دانشگاه تفرش، تفرش ،یو مهندس یدانشکده  ن اریاستاد (4)

 )5(Institute of Industrial Science, University of Tokyo, Bunkyo, Japan 

 نددادرا توسعه  یر ت و برگشتروش  چنینهم ها. آناستهشد
دهی شکلدر  گل الگوی یدر طراحرا روش  نیا یهاتیو قابل

 با 2008در سال  ]3[ ینگم یانگ نشان دادند.غلتکی  مجدد
 پارامترهای تأثیر شکل به بررسیVی هااستفاده از قالب

میزان کاهش ارتفاع  ها وجنس لوله ی،اصطکاک، نسبت هندس
در  آمدهیوب پیشهای عدهی و حالتشکل یرویبر روی ن

. وی نشان پرداخت یهاول لولۀ گردچهارگوش از  یهالوله یلتبد
داد در شرایط اصطکاکی لغزنده با یک مقدار کاهش ارتفاع 
یکسان، با کاهش ضخامت احتمال ایجاد عیب جدایش کاهش 

 روش ۀتوسعبا  2009در سال  ]4[ نژاد و همکارانعلی. ابدییم
 رییر تار تغ یبررس برای یدوبعد لیروش تحل کی ]2[ مرجع

 ندی را یسطح مقطع لوله در ط مومسان -کشسانشکل 
ند ارائه کرد یلیو مستط یگرد به مقاطع مربع یهادهی لولهشکل

 لزی تغییر شکل یا ته در بین دو ایستگاه  ۀلولشکل  و توانستند

 ریتأث 2011در سال  ]5[ هیچن و  .آورند دستبهمجاور را 
نسبت  ی وکرنش سخت بیاصطکاک، ضر بیضر یپارامترها
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 مجدددهی شکل ندیدر  را وبیرخ دادن ع یبر رو ی راهندس
و روابطی  نددادبحث قرار  مختلف مورد یهادر حالت غلتکی
ی احتمال وقوع عیب جدایش متناسب با نسبت نیبشیپبرای 

میزان  ریتأث 2016در سال  ]6[ کردند. رایالا و گوود ارائههندسی 
 ییمحصول نها تیفیکاهش ارتفاع در هر مرحله بر خواص و ک

میزان کاهش ارتفاع بر تغییرات  اثر ند.قرار داد یبررس را مورد

براساس را  و توان مصر ی لوله ۀگوششعاع  ،وارهیضخامت د
بر نشان دادند  هاآنآوردند.  دستبه نواختیکتوزیع  ۀشیو

توان مصر ی ایستگاه به  گل الگوییوه طراحی این ش اساس
 2018در سال  ]7[. شائو و همکاران شودیمایستگاه ا زوده 

 رینظ ندیمختلف  را یرهایمتغبه اثر  با توجهکردند که  یسع
 طیو شرا میتسل استحکام انگ،یخواص  لز مدول 

 یروابط ی غلتکی مجدددهشکل رایند شوندگی آن، در سخت
در  ]8[ اریتاج. محصول ارائه کنند درماند تنش پس عیتوز یبرا

 اصطکاک بر ومقدار کاهش ارتفاع  متغیرهای ریتأث 2019سال 
و نشان داد در  قرار داد یرا موردبررس شیجدا بیعایجاد 

وقوع عیب جدایش  تواندیمجدارنازک اصطکاک  ۀلولشرایط 
به نسبتی جدارضخیم هالوله کهدرحالیقرار دهد  ریتأثرا تحت 

 2020در سال  ]9[ژنگ و همکاران  اصطکاک حساس نیستند.
ی پرداختند و نشان دادند که لیو مستط یمربعمقاطع  به بررسی

 مدل های زیاد باشد، یکدارای تعداد ایستگاه گل الگوی یوقت

برای تحلیل  رایند ضروری است. مزدک  دقیق و مداکار عددی
تفاده از روش تعادل المان با اس 2021در سال  ]10[ و همکاران

ی مقاطع هاغلتکروشی برای طراحی  ]2[ روش مرجع ۀتوسعو 

مدلی عددی بر اساس  چنینهمدارای تاخوردگی ارائه کردند. 
و روشی اختصاصی برای طراحی  ندنموداین روش تهیه و ارائه 

 دادندنشانو  ندکردتدوین  مجدددهی شکلدر  رایند  هاغلتک
لوله  نواختیکریغعیب جدایش، سخت شدن  ۀجادکنندیاعامل 
 است. 

ی، مقدار کاهش ریگشکل بررسی طراحی غلتک، چگونگی   
یت طراحی      ها فاع و در ن مشرررترک  وضررروعم گل  الگویارت

که این تحقیقات  شررودیماسررت. ملاحظه الذکر  وقتحقیقات 
. اندکردهبررسی  بر عیوب و خواص محصول را   گل الگویاثر 
 ۀهندسرربر مبنای  گل الگوییی برای طراحی اهروش چنینهم

اشاره خواهد  هاآنکه در ادامه به  انددادهارائه اولیه ۀلولمقطع و 

قات، اثر طراحی الگوی   ،شرررد ما در این تحقی تک   ا بر  گل غل
 . استهگزارش نشد هاغلتکنیروی اعمالی به 

و کاهش توقف خط  هانهیهزکاهش  برایاز سوی دیگر  

 گل الگویصنعتگران بر این است که طراحی  تلاشتولید، 
کاری به تعمیر و تراش باهمی باشد که همگی اگونهبه هاغلتک

 نواختیک هاغلتکباید شرایط سایش  . بنابرایننیاز پیدا کنند

لازم است تا توزیع نیروی عمودی وارد بر  جهتنیبدباشد و 
 باشد. نواختیک هاغلتک

 ۀنمون منطبق بر  گل  الگویمقاله بر اسررراس سررره     نیدر ا 
 مقدار کاهش ارتفاع،متناسب  عیو توز نواختیک عیتوز ،یعمل
شد  گل الگوی محدود اجزای یساز هیشب  ست هانجام   ی. براا

محصول   یشکل هندس   مصر ی،  توان یساز هیشب  یسنج صحت 
 یو تطابق خوب سهیمقاآن  یتجرب ۀنمونبا  یسازهیحاصل از شب
و  لمحصو  یشکل هندس   ،یتوان مصر   تیدر نها .مشاهده شد  

 الگویو  سررهیمقا گل الگویسرره بین ها وارد بر غلتک یروین
 مناسب انتخاب شد. گل
 

در منابع  گل الگویطراحی  ۀشدمعرفیی هاروش

 پیشین

 گل  الگویی گوناگونی برای طراحی  ها روشمختلف ن امحقق 
 از: بارتندعی مهم هاروش. اندکرده ارائه

 

خت یک  عیروش توز (الف  ب    یچگونگ.  نوا حاسررر میزان  ۀم
 نیا لوله در هر ایستگاه طبق  و عرض ارتفاع راستای در کاهش 

شان داده  (1) ۀمعادلروش در  ست هشد  ن  میو مفاه یابعاد کل .ا

شان داده ( 1شکل )  در زیموردنظر ن ۀمعادل ۀیپا ست هشد  ن در . ا
 ستگاهیبه انسبت ستگاهیلوله در هر ا و عرضارتفاع این روش، 

نداز به  یقبل بت    ۀا بد ی یکاهش م  H ثا عاد . ا له پس از   اب لو

 هایایستگاه و تعداد  D ۀیاول لولۀ گرد، قطر d مجدددهی شکل 
 .]11[ استه رض شد Nدهی شکل یبرا ازیموردن
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 هیاول ۀلولو  یلیلوله با مقطع مستط یابعاد کل  1شکل 

 

(1) H1 =
D − d1   

N
        &    H2 =

D − d2

N  

 

 یبراثر کارسختکه جاییآن از. یکاهش عیتوز یهاروش (ب
روش  یناساس در ا ینبر ا شودیشکل ورق دشوارتر م ییرتغ

تا  ییابتدا یستگاهاز ا یستگاهدر هر ا دهیشکلمقدار  یطراح
. این ]11[ شودمیتر در نظر گر ته کم ر تهر ته ییانتها یستگاها

مقدار اما  استهکلی منتخب صنعتگران بود طورشیوه به
بر دانش و سعی و خطا صورت مبتنی یستگاهدر هر ا یدهشکل

ای به یوهش ]12[ ون و همکارانتوسط  2001در سال  گیرد.یم
در این روش با داشتن . استهشد توزیع متناسب ارائه ۀویشنام 

میزان کاهش ارتفاع  شده،ارائه ۀرابطبه کمک  تعداد ایستگاه و
طراحی در  یرهایلوله در هر ایستگاه با جایگزین کردن متغ

. ارتفاع لوله در این روش در ایستگاه آیدمی دستبه (2) ۀمعادل
 هایایستگاهدر  تناسببهاول بیشترین کاهش را داراست و 

در این روش ارتفاع لوله پس از  .یابدمیآن کاهش  ۀاندازبعدی 

شماره ایستگاه  nو  Dاولیه  لولۀ گرد، قطر l مجدددهی شکل
 رض   Nدهی های موردنیاز برای شکلو تعداد ایستگاه است

و میزان کاهش  رای تخمین ارتفاع لولهب (2) ۀمعادلو  شودمی

 :]12[ دشومیامین ایستگاه معر ی nدر ارتفاع 
(2) 

l0 = D  , l
n

=
ln−1

K
   , K = (

D

l )

1

N

 

 

  فرایندعددی  یسازهیشب

بررسی اثر  برایزی. سامدلی و بررس موردانتخاب مقطع 
 مترمیلی 60×40دهی، مقطع مستطیلی بر نیروی شکل گل الگوی

 الگویبرای آن سه  .استهانتخاب شد مترمیلی 3با ضخامت 

 تجربی گل الگویو  ذکرشدهی طراحی هاوهیش، منطبق بر گل
ی تولیدکننده طراحی شده و هاشرکتاستفاده در یکی از  مورد

 هامدل. در تمامی اندسازی قرارگر تهمورد شبیه هاآنهمگی 
 دارندهنگه عنوانبهتولید، یک ایستگاه اولیه  خط طیمنطبق بر شرا

در نظر  مترمیلی 680 ۀ اصلبا  دهندهشکلعدد غلتک  5و سپس 

نیز مشابه ابعاد خط تولید لحاظ ها غلتک. ابعاد استهگر ته شد
ی مختلف، در میزان هامدلدر  هاغلتکو تنها تفاوت  استهشد

مقادیر کاهش  (1جدول ) است. در هاآنکاهش ارتفاع مربوط به 

. استهشدی مختلف طبق هر الگو بیان هاستگاهیاارتفاع در 
پذیر انتخاب شکل ۀمادو لوله از  یلیصلب تحل یهاغلتک
. استهدر نظر گر ته شد مترمیلی 3اولیه  ۀلولضخامت  .اندشده

بین  ۀ اصلبا در نظر گر تن ها، سازیبرای کاهش زمان شبیه
در نظر گر ته و بدون درز  مترمیلی 1800، طول لوله هاستگاهیا

واحد حداقل در سه صورتی که محصول، درآن، بهاستهشد
 . ها در تماس باشدایستگاه با غلتک

کاهش ترتیب به مقدار به 2Hو 1Hمتغیرهای ( 1جدول )در  
محصول اشاره  40و  60در بعد ترتیب به یارتفاععرضی و 

مقدار کاهش  شودیممشاهده ( 1جدول )طور که در دارند. همان
 و استدر ایستگاه اول مشابه  الگوهادر تمامی  1Hدر راستای 

اما در مورد  ،ناچیز است هاآنی بعدی نیز تفاوت هاستگاهیادر 

2H ۀعمدو معنادار هستند و تفاوت  توجهقابلها این تفاوت 
 .شودیمالگوهای مختلف در این بعد نمایان 

 
های گل الگویی مختلف هاستگاهیامقدار کاهش ارتفاع در   1 جدول

 شدهطراحی

 متغیر  

 کاهش
)mm( 

 ایستگاه ۀشمار

 5 4 3 2 1 نام روش

توزیع 

 نواختیک

1H 72/0 72/0 72/0 72/0 72/0 

2H 72/4 72/4 72/4 72/4 72/4 

توزیع 

 متناسب

1H 74/0 73/0 72/0 71/0 7/0 

2H 63/5 13/5 68/4 26/4 89/3 

 گل الگوی

 تجربی

1H 76/0 94/0 92/0 98/0 . 

2H 18/8 9/3 64/3 08/4 8/3 

 

 خام ۀماد خصوصیات

 در حالاست و از ورق محصول  37ST ولاد بررسی  مورد  لز

 ۀوسیلبهخام  ۀمادمشخصات  .استهتولید نمونه گر ته شد
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سازی وارد آزمایش کشش استخراج گردیده و در شبیه
 ۀنمون)قبل از لوله شدن( سه عدد  از ورق اولیه. استهشد
و آزمایش کشش انجام شده و )راستای نورد( تهیه  راستاهم

نمودار ( 2شکل )در  .استهشدگزارش  هاآنمیانگین مقادیر 
جدول دست آمده از آزمایش کشش است. در هتنش و کرنش ب

 .استهخام ذکر شد ۀمادخصوصیات ( 2)

 
 کرنش پلاستیک حقیقی حاصل از آزمایش کشش -منحنی تنش  2 شکل

 

  37Stخصوصیات  ولاد   2جدول 

مدول 

 انگی
GPa 

ضریب 

 پواسان

تنش 

  تسلیم
MPa 

تنش 

 نهایی

MPa 

کرنش 

بیشینه 

)%( 

ضریب 
K MPa 

n   توان

کرنش 

 سختی

201 3/0 272 474 5/21 304 135/0 

 

 تعریف تماس ۀنحوی، شرایط مرزی و بندمش

توپر مدل شد و  صورتبهبیان شد لوله  ترشیپکه  طورهمان
 8که از انواع المان آجری   R8D3Cاز المان یبندالمانبرای 
 هاغلتک. شد ، استفادهاستهکاهش یا تی با روش انتگرال انقطه

نظر  موردمدل  (3) شکلمدل شدند در  یلیصلب تحل صورتبه

بررسی عدم وابستگی نتایج به منظور هب .استهشد داده نشان
از تعداد المان کم به زیاد انجام  هایسازهیشبی، بندمش ۀانداز

اول  ستگاهیا در هاغلتکوارد بر  یروینشد. با ملاک قرار دادن 

ی انتخاب شد که نیروی اگونهبه هاالمانی، تعداد دهشکل
درصد تغییرات داشته باشد و در نهایت  5از  ترکمایستگاه اول 

سازی در کل شبیه عدد انتخاب شد. 32640مدلی با تعداد المان 

 ۀنحو. استهانجام شد حیصرمرحله با خصوصیت دینامیک  کی
و  هاغلتکلوله نیز مشابه حالت واقعی بر اثر چرخش  حرکت

 هاغلتک. سرعت دورانی استهراندن لوله در نظر گر ته شد
 در نظر گر ته rad/s 5/13 منطبق بر سرعت خط تولید برابر با

سطح و با بهسطحتماس  ۀلولها و غلتک نیتماس ب .استهشد
 .]13[ استهانتخاب شد 2/0اصطکاک  بیضر

 
 یعمل شیآزما

ز آزمایش عملی در یکی ا، هاسازیشبیه جیاز نتا نانیاطم برای

با  هاسازیشبیه جینتاو  استهخطوط تولید صورت گر ت
تصویری از ( 4شکل ). اندشده سهیمقا یتجرب یهاشیآزما

 .دهدمحصول در حال تولید در آزمایش تجربی را نشان می
 عبارتند از: بررسی شدهموارد 

 (3و گوشه،  هالبهدر  محصولضخامت  (2بیرونی، ابعاد ( 1
 (هالبهتعامد ) یهندسابعاد  (5ی، تور تگمقدار  (4شعاع گوشه، 

( 5شکل )موقعیت موارد در  .دهیشکل برایتوان مصر ی  (6 و
 .استهنشان داده شد

 . اندشدهذکر ( 3جدول ) در هاسهیمقانتایج این  

 

 
  بندی شدهالمانمدل ایجاد شده و   3 شکل
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 یدهشکلدر حال  ۀلول  4 شکل

 

 
 سازی و عناوین محصول عملی و شبیه ۀنمون  5 شکل

 موارد مورد مقایسه

 سازیی و شبیهعملنتایج آزمایش  ۀمقایس  3 جدول

 سنجش موارد مورد
مقدار 

 سازیشبیه

مقدار 

  تجربی

 اختلاف

)%( 

ابعاد بیرونی 

(mm) 

 40اندازه 

(A)  
88/39 25/40 91/0 

 60اندازه 

(B)  
07/60 2/60 22/0 

ضخامت 

محصول 

(mm) 

  (C,Dلبه )
(07/3 ،

06/3) 

(12/3 ،

14/3) 

(6/1 ،

5/2) 

 52/3 39/3 82/3  (Eگوشه )

 4/5 38/4 29/23 (mm) (Rگوشه )شعاع 

 29/0 25/0 16 (F( )mm) یتور تگمقدار 

ابعاد 

 هندسی
 درجه(تعامد )

98/0-

(02/89) 

46/0-

(54/89) 
58/0 

 برایتوان مصر ی 

 (kw) دهیشکل
43/27 55/29 17/7 

 

سررره  ها آنبرای اطمینان از صرررحت    ها گیریتمامی اندازه   
موردنظر در  ۀاندازعنوان به هاآنو میانگین  اندشده مرتبه تکرار 

 . استهنظر گر ته شد
ابعاد بیرونی و ضخامت با استفاده از کولیس معمولی با دقت  
برای ضخامت محصول در  .اندشدهگیری اندازه مترمیلی 02/0

. در مورد استهبرداری شدمحصول نمونه ۀگوش 4ها، از گوشه
 ۀوسیلبهمحصول عملی  ۀچهارگوشها شعاع شعاع گوشه

ها گیری شده و میانگین آن، اندازهمترمیلیا پلکان نیم سنج بشعاع

گیری شعاع، از سازی نیز برای اندازه. در شبیهاستهگزارش شد
 .استهآمد دستها کمانی عبور داده شده و شعاع کمان بهگره
آن  لیکه دل استه% اختلاف مشاهده شد 23مورد  نیدر ا

 سنجشعاع ریمقاد نیب یپلکان ۀ اصلاز  یناش خطای تواندیم
 یمقدار تور تگعملی  ۀنموندر مورد مقدار تور تگی، در  باشد.

گیری اندازه مترمیلی 02/0با دقت  سنجعمق سیبااستفاده از کول

پرهیز از اثرات ناشی از برش، موقعیت  برای. استهشد
خورده انتخاب برشمتر دورتر از مقطع سانتی 50گیری اندازه

اختلاف مشاهده  %16 مقدار تور تگی در مورد .استهشد

 قیدقکمک گونیای ، ابتدا بهتعامدی ریگاندازه. برای شودیم
 05/0پلکانی  ۀ اصل یلر استاندارد با  ۀدستمویی( و  یگونیا)

محصول تا وضعیت تعامد دقیق  ۀلب  اصل ، حدمترمیلی

، مقدار توان هندسیبر مشخصات علاوه .استهشد گیریاندازه
 .استهگیری شداندازهسازی گذاری شبیهنیز برای صحهمصر ی 

 

قبل از انجام  در خط تولید .مجدددهی شکل برایتوان مصرفی 
موردنیاز  انرژیهای مختلفی مثل صورتبهدهی انرژی شکل
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 ی، اصطکاک بین اجزاهاو گیربکسها برای گردش غلتک
خود  درآوردننیرو و انرژی لازم برای به حرکت  ۀدهندانتقال

ی انرژی، بعد از هااتلاف. برای حذف این شودیمتلف  موتور،

ی، توان مصر ی در دهشکلگیری توان در حین  رایند اندازه
و از توان مصر ی کل کم ده شگیری باری نیز اندازههنگام بی

توان مصر ی کل، توان مصر ی در ( 6شکل ). در استهشد

 .استهدهی نمایش داده شدباری و توان خالص شکلهنگام بی
 

 
  باریبی هنگام در یمصر  توان ،کل یمصر  توان  6 شکل

 دهیشکل خالص توان و
 

گیری توان، مقدار جریان مصررر ی با آمپرسررنج  اندازه برای 
 موجود خط یمصر  خالص توان( 7شکل ) گیری شد. دراندازه

 %1/7. در این مورد مقدار است همقایسه شد   سازی شبیه  توان و
 .استهاختلاف مشاهده شد

 

 
 و توان  موجود خطتوان خالص مصر ی  ۀمقایس  7 شکل

 سازیشبیه حاصل از

 یساز هیشب کیفیت  آمده،دست به جیبا توجه به نتا درمجموع 

 .باشدمینتایج آن قابل اعتماد  واست مطلوب 
 

 نتایج و بحث

 ۀتولیدکنند، طبق الگوی ستگاهیهر ا درمیزان کاهش ارتفاع 
موردنظر در  گل الگویطراحی  ۀویشدو صنعتی و هم طبق 

 .اندشدهآورده ( 1جدول )
های مختلفی مانند انرژی داخلی، صورتبه ازیموردنانرژی  
گردد. و انرژی کرنشی مصرف می یکار خارج ،سانیمومکار 

شکل مختلف از  گل الگویبررسی برخی از این موارد در سه 
در این  توجه قابل ۀنکت .استهصورت گر ت( 10( تا شکل )8)

تغییرات آن  ۀنحو، مشابهت بسیار زیاد مقادیر انرژی و هاشکل

  .ی مختلف استهاگل الگویطی زمان در هر مورد بین 
ها در الگوهای مقدار نیروی وارد بر غلتک( 4جدول )در  
 شودیم. ملاحظه استهداده شدنشان  سازیشبیهحاصل از گل 

بسیار وابسته است.  هاگل الگوینیروهای اعمالی به  ریمقادکه 
به الگوهای دیگر نسبتتوزیع این نیروها در الگوی تجربی 

 .است ترنواختیک
 

 

 

 مختلف گل الگویانرژی کرنشی سه   8 شکل

 

 

 

 مختلف گل الگویسه  یخارجکار   9 شکل

 

5

10

15

20

25

30

35

40

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8

ن 
وا

ت
kW

(m) طول لوله

توان کل
توان بی باری
توان خالص مصر ی

24

27

30

33

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

ن 
وا

ت
(k
W
)

(m)طول لوله 

توان خالص مصرفی

توان حاصل از شبیه سازی

-150

-100

-50

0

50

100

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 ی 2.8
رژ

ان
(J) (s)زمان

توزیع متناسبانرژی کرنشی

توزیع یکنواخت

تجربی

0

25

50

75

100

125

0 0.7 1.4 2.1 2.8

ژی
انر

(k
J)

(s)زمان

کار خارجی
توزیع متناسب

توزیع یکنواخت

تجربی



 57 یوچیمانابو ک - مزدک امکیس -ی تاجدار یمهد -ی نینائ یحسن مسلم - ارزنده نیحس

 

 سال سی و چهارم، شمارۀ یک، 1401     نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک

 
 

 مختلف گل الگویانرژی داخلی سه   10 شکل

 

ها ستگاهیدر ا یتوان مصر  عیتوز( 12شکل )در  چنینهم 
. ملاحظه استهنشان داده شد غلتک گلهای مختلف الگوطبق 

ایستگاه اول بیشترین  تجربیکه در شرایط خط تولید  شودیم

 سازیحاصل از شبیهولی در الگوهای  استهدکرتوان را مصرف 
در  مقدار توان مصر ی ایستگاه به ایستگاه ا زایش یا ته و

 گل الگوی. البته در استهایستگاه آخر به نهایت خود رسید

تر ملایم هاستگاهیاشیب ا زایش بین  ،توزیع متناسب غلتک
 هاغلتکاست. از طرف دیگر با توجه به مقادیر نیروی وارد بر 

 الگویبین  نتایج وتتوان نتیجه گر ت این تفا( می4جدول )
در  توجهقابل، یک مزیت عددی یهاروشتجربی و  روش گل

چرا که بدون اعمال نیروی عمودی مازاد  ،تجربی است روش
بیشتری  سانیمموایستگاه اول موجب انجام کار  یهاغلتکبر 

که مقادیر شعاع . توضیح ایناستهشدبه الگوهای دیگر نسبت
اولیه و  ۀلولها، ضریب اصطکاک، مشخصات ابعادی غلتک

 رودیملذا انتظار  ؛یکی است هاروش ۀهمخام در  ۀمادخواص 

 ۀکنندنییتععامل  نیترمهمها، نیروی عمودی وارد بر غلتک
های مختلف باشد. تفاوت تلفات ناشی از اصطکاک در شیوه

 تجربی روشکه مقدار توان مصر ی  شودیمملاحظه  چنینهم

است. این امر از آن  هاروشترین مقدار بین در ایستگاه آخر کم
لحاظ اهمیت دارد که ایستگاه آخر، بیشترین سهم را در 

های مکانیکی محصول تولیدی دارد و هر چه بار این ویژگی

و  شودمیتر ماند در قطعه کمایستگاه کمتر باشد تنش پس
 آید.می دستبهتر واص مکانیکی مطلوبمحصولی با خ

گل  مقادیر کل توان مصر ی الگوهای( 13شکل ) چنینهم 

 روشکه  شودیمدهد. ملاحظه مختلف را نشان می غلتک
توزیع متناسب گل غلتک به الگوی نسبت %8/2تجربی به مقدار 

، انرژی نواختیکتوزیع غلتک  گل الگویبه نسبت %9/7و 

. مشخصات ابعادی استهدهی استفاده کردشکلبیشتری برای 
آورده ( 5جدول )، در غلتک گل الگویمحصول نیز طبق سه 

 .استهشد
 گوشه در یدهشکلمقدار خطا در ( 11شکل )مطابق  
و  %52، در روش توزیع متناسب %35روش تجربی  سازیشبیه

است لذا روش تجربی نسبت  %66 نواختیکدر روش توزیع 
 %31و  %17ترتیب به نواختیکتوزیع متناسب و به الگوهای 

 استهنشان داده شد( 11شکل )در  چنینهم. استهبود ترمو ق

ا زایش خطای  موجب  زینی توزیع نواختیککه ا زایش غیر
 .گرددیم شعاع گوشه

ی توزیع هاتیوضعدر  هاغلتکنیروهای وارد بر ۀ سیمقا  4 جدول

 و تجربی نواختیکمتناسب، توزیع 

 ایستگاهشمارۀ 

سازی انواع مقدار نیرو در شبیه

 (KN) غلتکگل الگوهای 

توزیع 

 متناسب

توزیع 

 نواختیک
 تجربی

1 42 35 51 

2 50 40 43/5 

3 50 44 50 

4 56 48 50 

5 5/59 5/53 56/5 

 2/50 1/44 5/51 میانگین

اختلاف حداقل و 

حداکثر از 

 میانگین

5/9- 

8+ 

1/9- 

4/9+ 

7/6- 

3/6+ 

درصد اختلاف 

 نسبت به میانگین
17% 21% %13 

 

 مختلف گل الگویسه  سازیشبیهمقادیر ابعادی حاصل از   5 جدول

  mm سازیشبیهمقادیر ابعادی حاصل از 

طراحی  ۀشیو

 گل الگوی
 40در بعد  60در بعد 

شعاع 

 گوشه

مقدار شعاع 

 مورد انتظار

 4 42/5 88/39 07/60 تجربیخط تولید 

 4 07/6 14/40 12/60 توزیع متناسب

 4 64/6 21/40 15/60 نواختیکتوزیع 
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 ی توزیع نیرو بر کاهش خطای شعاع گوشهنواختیکاثر   11 شکل

 

به انرژی کرنشرری خط تولید تجربی نسرربت ( 8شررکل )مطابق 

توان مصررر ی ( 13شررکل )اسررت اما طبق  ترکمالگوهای دیگر 
سبت  ست. هر   هاروش ۀبه بقیاین روش ن شتر ا  لحاظ ازچند  بی

 انرژی مصر ی، مقدار توان روش تجربی بیشتر است اما از نظر   

سبت      شه ن شعاع گو تر دیگر مو ق ۀویش به دو ابعادی در مورد 
تواند مربوط به و این تفاوت توان مصررر ی نیز می اسررتهبود

 برای ایجاد شعاع گوشه باشد. ازیموردنتوان 
 

 

 ی مختلفهاگل الگویطبق  هاستگاهیاتوزیع توان مصر ی در   12 شکل

 

 

  سازیشبیهتوان کل مصر ی حاصل از   13 شکل

 ی مختلف هاگل الگویطبق 

 گیری نتیجه

 یروین عیتوز یچگونگبر  گل الگویاثر طراحی  ،مقاله نیدر ا
ی مختلف هاستگاهیادر  هاآن یتوان مصر  وها به غلتک یاعمال
 یمورد بررس یو عدد یصورت تجربمجدد به یغلتکی دهشکل

مختلف به  گل الگویسه  هایبررساین  برای. استهقرار گر ت
تجاری آباکوس  ا زارنرمدر  ی اجزای محدودسازهیشبکمک 

و برای اطمینان  اندگر تهمورد ارزیابی قرار  بعدیسه صورتبه
 . استهآزمایش عملی نیز صورت گر ت هایسازهیشباز صحت 

در  که استهنشان داده شد هایسازهیشبنتایج  بر اساس 

 %8/2به الگوی توزیع متناسب نسبتتجربی غلتک  گل الگوی
توان مصر ی بیشتری  %9/7 نواختیکبه الگوی توزیع نسبتو 

به نسبتروش تجربی  چنینهم دهی مورد نیاز است.برای شکل

در  %31و  %17ترتیب به نواختیکالگوهای توزیع متناسب و 
نشان داده شد که  چنینهم .استهبود ترمو قگوشه  یدهشکل

به نسبت هاغلتکتوزیع نیروی عمودی وارد بر در روش تجربی 

 %8و  %4ترتیب به نواختیکالگوی توزیع متناسب و توزیع 
ی نیروی عمودی تنواخیکاین  درنتیجه .است ترنواختیک

به نسبتدر روش تجربی  هاغلتکشرایط اصطکاک و استهلاک 
نتیجه  توانیملذا  ؛خواهد بود ترنواختیک هاروشدیگر 

 عیتوز ، استفاده ازترمناسب گل الگویانتخاب  برایگر ت که 
معیار انرژی مصر ی کمینه  ی در کناراعمال یروین نواختیک

 .دشویم یترمناسبمنجر به شرایط 
 

 و تشکر ریتقد

له و پرو     از کت لو هد  لی شرررر به  یم قا   ژهیوو  ناب آ  یاز ج
 یو همکار  ها شیبابت قبول زحمات انجام آزما      یمهندس تراب 

 .شودیم یگزارسپاس اریبس هایریگدر اندازه

 
 واژه نامه

 Reshaping of cold roll forming سرد یمجدد غلتک یدهشکل

 Flower Pattern             گل یالگو 

  Uniform distribution of force    روین عیتوز ینواختکی 

Energy consumption   ی مصر  یانرژ
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1. Introduction 

Iran is a country where due to the abundance of fossil fuels, 

less attention is paid to the way of consuming energy and 

optimizing energy-consuming systems. However, in 

recent decades, due to the depletion of fossil fuel resources 

and pollution from the consumption of this type of fuel, the 

comprehensive development document stipulates that by 

2051 at least 30% of the electricity generation network 

must be supplied from new and renewable energy, of 

which more than 15% will be related to solar energy. One 

of the main focuses in the field of energy is the energy 

efficiency of energy supply systems. Therefore, designing 

and constructing systems that can use independently or as 

a combination of new and renewable energies are 

important and necessary. Located in a geographical 

position between 25 to 40 degrees north and 43 to 55 

degrees east and an average of 300 sunny days, Iran is one 

of the most prone areas to use solar radiation in various 

fields, especially drying. Energy of the sun can be 

extracted in different ways; one of the related technologies 

in this field is solar collectors. Using Unglazed Transpired 

Solar Air Heater Collectors is one of the most effective 

ways for reducing air conditioning load in buildings. These 

collectors can also be used to dry agricultural products. 

These collectors, unlike conventional air-heating 

collectors, do not require a transparent cover. Therefore, 

they cost less and have the highest efficiency for air 

heating. 

 

2. Modeling and simulation 

The 3D model of the Unglazed Transpired Solar Air 

Heater Collector in SolidWorks software is designed in 

full details. After meshing with the help of ANSYS ICEM 

CFD software and determining the properties of materials 

used in the solar air heater, boundary conditions are 

applied to the geometry and unsteady turbulent flow is 

simulated at different airflow rates. In Figure 1, the 

unstructured meshing is used. Moreover, boundary layer 

meshing was done for all surfaces in contact with the 

airflow. In this simulation, due to the separation of the flow 

in the air inlet parts into the solar air heater, the k-ω 

turbulence model is used to observe near the walls with 

appropriate accuracy. In this simulation, the value of 𝑦+in 

                                                           
*Manuscript received, February, 24, 2022; Revised. April, 24, 2022, Accepted. May, 25, 2022. 
1. PhD Candidate, Department of Mechanical Engineering, Yazd University, Yazd, Iran. 
2. Corresponding author. Associate Professor, Department of Mechanical Engineering, Yazd University, Yazd, Iran. 

Email: vkalantar@yazd.ac.ir  
3. Professor, Department of Mechanical Engineering, Yazd University, Yazd, Iran. 
4. Associate Professor, Department of Energy, Institute of Science and High Technology and Environmental Sciences, Graduate 

University of Advanced Technology, Kerman, Iran. 
5. Assistant Professor, Department of BioSystems Engineering, Faculty of Agriculture, University of Kurdistan, Sanandaj, Iran. 

 

the inside of the holes and the different parts, where the air 

is in contact with the solid surface, is maintained between 

5 and 10.  

 
 

Figure 1. 3D model and meshing model of Unglazed 

Transpired Solar Air Heater Collector ( 𝒚+ = 𝟓 − 𝟏𝟎) 

 

Table 1 shows the dimensions and geometric 

characteristics of the collector. The arrangement of holes 

in this solar air heater is square.  

 

Table 1. Specifications of the unglazed Transpired 

Solar Air Heater Collector under study 
Parameter value 

 length 1𝑚 

Width 1𝑚 

pitch holes 30𝑚𝑚 

The diameter of the holes 10𝑚𝑚 

Plenum depth 70𝑚𝑚 

The thickness of Absorber plate 2𝑚𝑚 

Number of holes 900 

The thickness of glass wool 20𝑚𝑚 

 

The Reynolds number was calculated for all experiments 

and its value was obtained above 2000, which indicates the 

turbulent flow pattern inside the system. The inlet 

temperature for the simulation was 300 K and the mass 

flow rates were considered 0.007, 0.01, 0.0125, 0.015 kg/s, 

respectively. The heat flux for the 15th of Mordad for 24 

hours for the geographical location of Kerman was 

extracted from the Fluent software database and entered 

into the absorber plate surface temperature condition using 

the UDF equation. A boundary condition was considered 

at the constant pressure outlet. In the boundary conditions 

section, the absorber plate is defined as a wall, the intensity 

of solar radiation hitting the absorber plate is equal to αG. 

The absorption coefficient is equal to 0.64. 

 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_42360.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
mailto:vkalantar@yazd.ac.ir
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3. Results and discussion  

Figure 2 (part c) shows velocity distribution diagrams 

within the entire plenum and a view of the jets. As 

expected, the velocity of the air flow from the bottom of 

the plenum to the outlet increases. Moreover, the jets 

formed inside the plenum due to suction are visible 

through the holes, and these jets are quite visible near the 

hole. Figure 2 (part b) shows the flow near the holes and 

the absorber plate. The presence of flow turbulence near 

the absorber plate causes a vortex. The resulting turbulence 

increases the velocity and heat transfer coefficient of the 

convection. In Figure 2 (part a), for a flow rate of 0.007 

kg/s for a time of 35000 seconds, the temperature of the 

absorber plate at the bottom of the plate is 583.62 K and 

the temperature of the absorber plate at the top of the plate 

is 541/30. The operation of the unglazed solar air heater 

collector is based on the pressure difference created by the 

suction fan. In parts of the collector where the pressure is 

high, the velocity decreases. As shown in Figure 2 (part d), 

the pressure in the plenum increases and decreases toward 

the collector outlet.  

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
(d) 

Figure 2.  Contours a) absorber plate temperature, b) 

stream line in plenum c) velocity in plenum, d) Pressure in 

plenum, for a flow rate of 0.007 kg/s for a time of 35000 

seconds 

 

In Figure 3, the Nusselt number increases as the mass flow 

rate increases. From 60,000 seconds onwards, the Nusselt 

number decreases to zero because the heat flux reaches 

zero and the collector is equated with the inlet air and the 

temperature gradient is gradually reduced to zero, resulting 

in a convection heat transfer coefficient of zero. In Figure 

4, with increasing mass flow, the thermal efficiency of the 

unglazed Transpired Solar Air Heater Collector increases 

and the minimum and maximum efficiencies for mass 

flows are 0.007 and 0.015 kg/s, respectively, equal to 

66.51 and 78.02. 

 

 
Figure 3. Nusselt number for unglazed Transpired Solar Air 

Heater Collector in different flow rates 

 
 

Figure 4. Daily average efficiency diagram of unglazed 

Transpired Solar Air Heater Collector 

 

4. Conclusion 

In this research, an unglazed Transpired Solar Air Heater 

Collector with a large computational amplitude was 

modeled by the CFD method using Fluent software. The 

results show that the outlet temperature of the unglazed 

Transpired Solar Air Heater Collector with mass flow rates 

0.007, 0.01, 0.0125, 0.015 kg/s is in the range of 58-

83℃ for drying agricultural products. As the mass flow 

rate decreases, the temperature of the absorber plate 

increases, followed by the temperature of the outlet air; 

But the increase in the temperature of the absorber plate is 

more than the increase in the temperature of the outlet air. 

The maximum efficiency of the unglazed Transpired Solar 

Air Heater Collector is related to the flow rate of 0.015 

kg/s. The results showed that the computational fluid 

dynamics method with an acceptable error percentage can 

be used to calculate the temperature and fluid flow rate. 
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 کردنتخت مشبک برای اهداف خشکصفحهکن خورشیدی عددی حرارتی و سیالاتی هواگرم سازیشبیه

 پژوهشی ۀمقال

 (5)اخیجهانی هادی صمیمی (4)منشمسعود ایران (3)محمد سفید (2)ولی کلانتر (1)محمدصالح برقی جهرمی

 

کشاورزی  کردن محصولاتهای صنعتی و خشکها و فضاهای بزرگ، کاربردگرمایش ساختمان منظورتوان بههای خورشیدی مشبک را میکنهواگرم  چکیده
ها کنهواگرمین اهای خورشیدی مشبک بدون پوشش بسیار مهم است. در کنهواگرمیی بر عملکرد جاجابهانتقال حرارت بررسی ساختار جریان و . کرداستفاده 

 ترتیببههای و برای دبی استهجنس مس استفاده شدز ا صفحۀ جاذبشود. در این تحقیق، از دار( معمولاً فلزی گرم میمشبک )سوراخ صفحۀ جاذب وسیلۀبههوا 

انطباق داشته باشد،  با واقعیت فیزیکی مسئله سازیشبیهکه است. برای اینگرفتهعددی صورت  سازیهشبی( کیلوگرم بر ثانیه 015/0،  0125/0،  01/0،  007/0)
ریان و دمای خروجی های راندمان حرارتی، دبی جباشد. پارامتربزرگ و مکش پیوسته می دامنۀ محاسباتی، غیردائم با بعدیسه صورتبهگرفته صورت سازیشبیه

کند؛ اما افزایش و به دنبال آن دمای هوای خروجی افزایش پیدا می صفحۀ جاذببا کاهش دبی جرمی، دمای آمده، دستبهگرفت. طبق نتایج  مورد بررسی قرار
 کند کهدا میتخت مشبک افزایش پیکن خورشیدی صفحهبیشتر از افزایش دمای هوای خروجی است. با افزایش دبی، بازده حرارتی هواگرم صفحۀ جاذبدمای 

 باشد.درصد می 02/78کیلوگرم بر ثانیه با مقدار 015/0درصد و بیشترین بازده در دبی  51/66ثانیه با مقدار کیلوگرم بر 007/0ترین بازده در دبی کم

 .تخت مشبک بدون پوشش، آنالیز حرارتی و سیالاتی، بازده حرارتیصفحهخورشیدی  کلکتور انرژی خورشیدی، کليدیهای واژه

 
 مقدمه 

های فسیلی دلیل فراوانی انرژیایران کشوری است که در آن به
های سازی سامانهمصرف انرژی و بهینه ۀنحوتوجه کمتری به 

به  های گذشته باتوجهاما در دههشود ه انرژی میۀکنندمصرف
های فسیلی و آلودگی حاصل از بودن منابع سوختپایانروبه

ها، در سند جامع توسعۀ کشور مقرر مصرف این نوع سوخت
درصد از شبکۀ تولید  30کم باید دست 1430تا سال استهشد

های نو و تجدیدپذیر تأمین شود که از این میزان برق، از انرژی
درصد مربوط به انرژی خورشیدی خواهد بود. یکی 15بیش از 

مین أتهای از محورهای اصلی در حوزه انرژی، بازده انرژی سامانه
هایی که بتواند بنابراین طراحی و ساخت سامانه باشد.یانرژی م

برداری های نو و تجدیدپذیر بهرهمستقل یا ترکیبی از انرژی طوربه
ن با قرار گرفتن در موقعیت کند، امری مهم و ضروی است. ایرا

درج شرقی و  55تا  43شمالی و  ۀدرج 40تا  25جغرافیایی بین 
استفاده برای تابی یکی از مستعدترین مناطق روز آف 300توسط هم

کردن خصوص خشکبه های مختلفتابش خورشیدی در زمینهاز 

                                                           
  باشد.می 1/3/1401و تاریخ پذیرش آن 5/12/1400تاریخ دریافت مقاله 

 یزد، ایران، دانشجو دکتری، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه یزد( 1)

 Email: vkalantar@yazd.ac.ir  .رانیا زد،ی زد،یدانشگاه  ک،یمکان یدانشکده مهندس ار،یدانش( نویسنده مسئول، 2)

 رانیا زد،ی زد،یدانشگاه  ک،یمکان یاستاد، دانشکده مهندس( 3)

 نرایکرمان، کرمان، ا شرفتهیپ یو فناور یصنعت یلیتکم لاتیدانشگاه تحص ،یانرژ لیو تبد ریدپذیتجد های یپژوهشکده انرژ ار،یدانش( 4)

 رانیدانشگاه کردستان، کردستان، ا ،یدانشکده کشاورز ستمیوسیب یگروه مهندس ار،یاستاد( 5)

-توان به روشرا میخورشید پرتو  در موجود. انرژی [1,2] است

مربوط در این های فناوریلفی استحصال کرد؛ یکی از های مخت
های خورشیدی کلکتور انواع .استخورشیدی های کلکتور زمینه،

های شوند که شامل کلکتوراصلی تقسیم می ۀدستبه سه 
-متمرکزکننده می هایهای تحت خلأ و کلکتورتخت،کلکتور

 باشند.

 های مشبککلکتور ,های تخت از میان انواع کلکتور، کلکتور 

 Unglazed Transpired)یخورشید )نفوذی(پوشش  بدون

Solar Air Heater Collectors)  میلادی 1990 ۀدهکه در اوایل 

اصلی  وجز. هستند هانتریو پرکاربرد نتریساده، [3] معرفی شدند

به رنگ تیره )سیاه(  مشبک معمولاً صفحۀ جاذبها، این کلکتور

مختلفی ساخته شود و منافذی های جنستواند از میاست که 

شود. میشیار یا سوراخ بر روی آن ایجاد و تعبیه  صورتبه

صفحۀ منافذ  مکش هوا از درون ۀپایها بر عملکرد این کلکتور

ده است که توسط فن مکن شدهایجاددلیل فشار منفی به جاذب

ها گرمای صفحه را جذب عبور از سوراخ شده، هنگاممکیدههوای 
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https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_42360.html
file:///I:/Multimedia%20(G)/ترم%205%20دکترا%20به%20بعد/idea%20thesis/مقالات%20مستخرج%20از%20پایان%20نامه/علوم%20کاربردی%20مکانیک/vkalantar@yazd.ac.ir


 ...کنسازی عددی حرارتی و سیالاتی هواگرمشبیه 64

 

 1401 ،یک، شمارۀ چهارمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 شود.کن پخش میتوسط دمنده در ساختمان یا خشک و کندمی

 زانیم نیا شود،یم یمرز ۀیلا ضخامت کاهش باعث مکش

 ها،شکاف یگستردگ و شیآرا مکش، شدت به ماًیمستق کاهش

 چنینهم. دارد یبستگ شدهمکش یدب زانیم و هاشکاف شکل

 دارتریپا یمرز ۀیلا کند ومی مقاومت ییجدا برابر در مکش

 ییجدا موارد یبعض در ای و افتدیم عقب به ییجدا و شودمی

 و شودمی کم یحرارت تلفات لیدل نیهم به ؛داشت مینخواه

نتیجه، این در .ابدییم انتقال شدهمکش الیس به یشتریب حرارت

معمول، به پوشش  کنهواگرمهای ها برعکس کلکتورکلکتور

و دارای است ر تها کمآن ۀهزین رند. به همین دلیل،شفاف نیاز ندا

 بنابراین استفاده از باشند.گرمایش هوا می بالاترین راندمان برای

ۀ تهویبار  های کاهشترین روشهای مشبک یکی از مؤثرتورککل

ها این کلکتور توان ازمی چنینهمباشد. ها میدر ساختمانمطبوع 

این  کرد. در استفاده کردن محصولات کشاورزی نیزبرای خشک

خورشیدی مشبک، بهبود  هایراستا برای افزایش کارایی کلکتور

 استگرفتهها تحقیقات متعددی صورت سازی آنعملکرد و بهینه

 کلکتور فازدهنده درتغییر ۀماد استفاده ازتوان به که از آن جمله می

تغییرفازدهنده در ضلع  ۀماد از ، استفاده[4] خورشیدی مشبک

 صفحۀ جاذبهای مختلف ، پوشش رنگ[5] ساختمانجنوبی 

و استفاده از  [7] صفحۀ جاذبسازی ، بهینه[6] کلکتور مشبک

 .دکراشاره  [8] مشبکصفحهروی کلکتور  شیشه بر

 ازانتقال حرارت  ۀنحورکت سیال و شناخت چگونگی ح
که  مشبک به سیال با حضور مکش از موضوعاتی استصفحات 

مطالعات انجام گرفته،  بیشتراست. قرار داشتهن امحققمورد توجه 

و  است مشبک متمرکز ۀصفح در بر روی انتقال حرارت موجود
هدف بیشتر کارهای پژوهشی انجام شده، بهبود انتقال حرارت 

 .کلکتورهاست این

 دینامیک سازیبا استفاده از شبیه [9] آرولاناندام و همکاران 
هایی با الگوی مربعی در سیالات بر روی یک صفحه با سوراخ

ضریب مؤثر مبدل  ۀمحاسبای را برای باد رابطه حالت بدون وزش

عدد  ۀمحاسبای تجربی را برای رابطه دست آورند وحرارتی به
ها در مدل خود انتقال حرارت از پشت آن .ددنکرناسلت ارائه 

ها با افزایش سوراخکه ها دریافتند آن .صفحه را در نظر نگرفتند

سمت عدد ثابتی میل بهضریب عملکرد حرارتی صفحات مشبک 
آزمایشگاهی به  صورتبه [10] کند. ون دکر و همکارانمی

دار در جریان موازی مشبک سوراخ ۀصفحبررسی چندین 
ها در مدل خود به بررسی انتقال حرارت از جلوی پرداختند. آن

طی برای ها و پشت صفحه پرداختند و روابصفحه، داخل سوراخ

 آوردند. کوتچر و همکاران دستبهصفحه یی اکارتعیین ضریب 
تحلیلی مورد  صورتبههای مشبک را عملکرد کلکتور [11]

مرزی آرام  ۀلایکه جریان در ها با فرض ایندادند. آن مطالعه قرار

ای بماند برای تعیین میزان اتلاف حرارت در جریان موازی رابطه
وابسته به میزان  لایۀ مرزیجایی که ضخامت . از آندندکررا ارائه 

ها به بررسی حداقل میزان مکش که در آن باشد، آنمکش می

شود، پرداختند. معادلاتی جریان آرام به جریان متلاطم تبدیل می
پیوستگی،  ۀمعادلکه کوتچر و همکاران مورد استفاده قراردادند 

صورت به [12] نفلِک و همکارامومنتوم و انرژی در دو بعد بود. 

تجربی اثر باد بر روی کلکتورهای خورشیدی مشبک بدون 
ها ها دریافتند این کلکتورآن .مورد مطالعه قرار دادند پوشش را

کوچک و  ۀمنطقهای بلند مسکونی با توجه به برای ساختمان
سرعت جریان کم، چندان مناسب نیستند. گاولیک و همکاران 

های مشبک با رسانایی حرارتی متفاوت )آلومینیوم و کلکتور [13]
عددی و آزمایشگاهی مورد بررسی  صورتبهاستایرن( را 

 نتایج آنها نشان داد که رسانایی مواد اثر کمی بر کاراییقراردادند. 
چند انتخاب صفحات با ضریب  ؛ هرها داردحرارتی این دستگاه

برد. ندمان را بالاتر میانتقال حرارت هدایتی بالاتر درصد اندکی را

حرارتی  ۀمحاسبیک مدل ریاضی برای  ۀارائبا  [3] لیون و کومار
. قراردادند بررسی مورد را مختلف پارامترهای اثر ها،این دستگاه

بر عملکرد  یدیکل یپارامترها ریتأث ینیبشیپ یمدل برا نیا جنتای

 گرادیسانت ۀدرج 55-45 لیتحو یهوا یدما یبرا UTC کی
تاجدران و  شد. لیو تحل هیکردن، تجزخشک یکاربردها یبرا

از یک روش عددی، پارامترهای سرعت  با استفاده [14]همکاران 

مغشوش، شدت تابش و  نواخت وو جهت باد، جریان غیریک
و نشان  ندکردموقعیت خورشید و نرخ مکش جریان را بررسی 

 توجهی بر عملکرد باد، اثرات قابل ۀزاویدادند که فاکتورهایی مثل 

های باد ها دارد و اثر نسبت مکش در سرعتحرارتی این دستگاه
طور که انتظار چنین نشان دادند، همانیابد. همافزایش می ترپایین

 ،موقعیت خورشید در طول روز )ساعت روز( رود، با تغییرمی
وزیری و همکاران  خواهد بود. دمای عملکرد کلکتور متفاوت

 هایهواگرمکن تجربی، عملکرد حرارتی صورتبه [6]
 های متفاوت داخلی کلکتورخورشیدی مشبک با پوشش بارنگ
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مورد بررسی را و یک کلکتور مشبک بدون پوشش بارنگ تیره 
خورشیدی  دریافتند که راندمان حرارتی کلکتور هاقرار دادند. آن

رنگ از کلکتور بدون پوشش بیشتر  ترینپوشش حتی در روشن با
بعدی به سهیک مدل  استفاده ازبا  [15] کولینس و ابوالخیر است.

راه جاذب راه بررسی عددی کلکتورهای مشبک جدید با صفحات
 صورت عددی بهبه [16]باداچه و همکاران  ای پرداختند.ذوزنقه

سازی دوبعدی کلکتورهای هوایی مشبک خورشیدی بدون شبیه
های کم شان داد که در دبیآمده ندستبهپرداختند. نتایج  شیشه

بیشترین سهم از انتقال  صفحۀ جاذبجلوی  انتقال حرارت از

افزایش دبی سهم انتقال حرارت از  حرارت به هوا را دارد ولی با
به بررسی  [17] همکارانوانگ و  یابد.پشت صفحه افزایش می

حرارتی کلکتور  ۀمشخصتجربی و عددی جریان هوا و  ۀمطالع

دهد نتایج نشان میپرداختند.  نواختغیریک مشبکخورشیدی 
آوری گرما جمعهوا بیشترین تأثیر را در راندمان  ۀلایکه ضخامت 
به  30/0متر و نسبت ارتفاع میلی 30تواند با ضخامت دارد که می

این اثر فقط درمورد سوراخ یابد.  درصد افزایش 93
تواند نواخت مشهود است. اگرچه سرعت زیاد هوا میغیریک

افزایش دهد، اما میانگین  وات 2/595تبادل حرارت روزانه را 

 .یابدگراد کاهش میسانتی ۀدرج 2/34تأمین هوا  ۀروزاندمای 

رغم آید که علیاز بررسی تحقیقات گذشته چنین برمی 
-فرضیاتی که در برخی از تحلیل ۀواسطبهعلمی بسیار، های کار

ممکن است  استهرفته شدهای عددی برای سادگی حل در نظر گ
عنوان مثال با توجه به بهایراداتی به دقت برخی نتایج وارد باشد. 

ها در طول کنگرمهوا، شار حرارتی بر روی لهئمسماهیت فیزیکی 
های عددی از روز متغیر است، با این وجود در برخی از تحلیل

ها صرف نظر گذرا در تحلیل صورتبهقرار دادن شار حرارتی 
دلیل بهجریان در کلکتور پیشین . در برخی از تحقیقات استهشد

 .استهآرام فرض شد صورتبهپایین بودن دبی گذرنده از آن، 
رینولدز، اغتشاشات  عدد دلیل افزایشکه با افزایش دبی بهحال آن

و رژیم جریان به یک جریان آشفته تبدیل  یابدمیجریان افزایش 

دبی جریان گذرنده از کلکتور مورد  در نتیجه با افزایش .شودمی
-بررسی، انتقال حرارت بیشتر و به افزایش راندمان نیز کمک می

 ۀهندسها، کل علت تعداد زیاد سوراخبهدر همگی تحقیقات کند. 

توان شود و به همین علت دقیقاً نمینمی سازیشبیهمورد نظر 
د. در این را با واقعیت فیزیکی مسئله انطباق دا سازیشبیهنتایج 

تخت صفحهکن خورشیدی پژوهش برای اولین بار یک هواگرم

بزرگ با طول و عرض یک متر )بدون  دامنۀ محاسباتیمشبک با 
. استهشد بعدیسه سازیشبیهدر نظر گرفتن شرط مرزی تقارن( 

علت ضریب به ،شده از جنس مسانتخاب صفحۀ جاذب چنینهم
با  ،استهقبلی استفاده نشدهدایت حرارتی بالا که در تحقیقات 

کن خورشیدی باشد. هواگرمهای متفاوت میتعداد سوراخ
 چنینهمکن خورشیدی و موردنظر برای استفاده در خشک

در این  چنینهم. استهگرمایش هوا در ساختمان طراحی شد
های سرعت بازده، عدد ناسلت و بررسی پارامتر مقادیر پژوهش
 Ansys Fluentافزار نرمدر  CFDش سازی به روبا شبیهو دما 

 .استهصورت گرفت

 

 حرارتی آناليز

ترین حالت آن برای حل معادلات حاکم بر رفتار سیال در کلی
بسیار پیچیده و برای مسائل واقعی عملاً غیرممکن است، بنابراین 

شوند. حل میقابل تر و این معادلات ساده ،با استفاده از فرضیاتی
 : استهفرضیات زیر در نظر گرفته شددر این تحقیق 

مشرربک یکسرران فرض  ۀصررفحنقاط  ۀهمسرررعت مکش در  (1
 ،استهشد

ح چهارچوب کلکتور و   (2 ته     ۀصرررف عایق درنظر گرف پشرررتی 
 ،استهشد

 ،صفحۀ جاذبخواص ثابت سیال و  (3

 ،های خارجیعدم وجود نیرو (4
 ،حرارتی درون صفحه ۀچشمعدم وجود  (5
 ،اصطکاکی عدم اتلاف حرارتی (6

 .نظر از نیروی جاذبهصرف (7

 

های مختلفی در مکانیسم  .معادلات حاکم و بالانس انرژی
جریان انرژی در کلکتور نقش دارند. تابش خورشید به صفحات 

و مابقی آن  شودمیو قسمتی از آن جذب  کندمیجاذب برخورد 
شده توسط صفحات جذبیابد. قسمتی از انرژی انعکاس می

یی و در طی مسیر حرکت هوای جاجابهمکانیسم  وسیلۀبهجاذب 
 صفحۀ جاذبیافته( در قسمت جلو و پشت جریان) مکیده شده

شود. قسمت دیگری از ها، به هوا منتقل میو در داخل سوراخ
پشتی  ۀصفحشده، توسط انتقال حرارت تشعشعی به جذبانرژی 

یی به جاجابهتشعشع و یند افرشود و مابقی، از طریق منتقل می
الف(  -1) ۀشمارگردد. در شکل محیط اطراف منتقل و تلف می
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سیستم با یکدیگر و با محیط،  یاجزاهای انتقال حرارت بین روش
کن خورشیدی ب( شماتیک هواگرم -1) ۀشمارو در شکل 

 .استهمشبک نشان داده شد

 
 

 
 )الف(

 
 )ب(
 

الف( شماتیک کلکتور خورشیدی مشبک بدون پوشش، ب(   1شکل

 [3,18] انتقال حرارت در یک کلکتورمشبک بدون پوششهای پدیده
 

انرژی برای سرره قسررمت اصررلی کلکتور شررامل   یبقا ۀمعادل 

صف صفحۀ جاذب  شتی و پلنوم ح،  ضای پر(  ه پ زیر  صورت به )ف
 باشد:  می
(1)                                              𝑚𝑎𝑏𝑠𝐶𝑝∙𝑎𝑏𝑠 (

𝑑𝑇𝑎𝑏𝑠

𝑑𝑡
) =

(𝛼𝑎𝑏𝑠𝐼𝑇𝐴𝑎𝑏𝑠) − 𝑏𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣∙𝑎𝑏𝑠~𝑎𝑖𝑟 + 𝑄𝑟𝑎𝑑∙𝑎𝑏𝑠~𝑏𝑝 +

𝑄𝑟𝑎𝑑∙𝑎𝑏𝑠~𝑠𝑢𝑟 + 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣∙𝑎𝑏𝑠~𝑠𝑢𝑟 
 

(2 )                  𝑚𝑏𝑝𝐶𝑝∙𝑏𝑝 (
𝑑𝑇𝑏𝑝

𝑑𝑡
) = 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣∙𝑎𝑖𝑟~𝑏𝑝 +

𝑄𝑟𝑎𝑑∙𝑎𝑏𝑠~𝑏𝑝 − 𝑄𝑟𝑎𝑑∙𝑏𝑝~𝑠𝑢𝑟 − 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣∙𝑏𝑝~𝑠𝑢𝑟 
 

(3)                𝑚𝑎𝑖𝑟𝐶𝑣∙𝑎𝑖𝑟 (
𝑑𝑇𝑎𝑖𝑟∙𝑜𝑢𝑡

𝑑𝑡
) = 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣∙𝑎𝑏𝑠~𝑎𝑖𝑟 −

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣∙𝑎𝑖𝑟~𝑏𝑝 + 𝑚̇𝑎𝑖𝑟𝐶𝑝∙𝑎𝑖𝑟(𝑇𝑠𝑢𝑟 − 𝑇𝑎𝑖𝑟∙𝑜𝑢𝑡) 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣،𝑄𝑟𝑎𝑑در معادلات فوق    ،𝑇 ،𝐼𝑇 ،𝐶𝑝 ،𝐶𝑣 ،𝐴 ،𝑚   وα 
یی، انتقال حرارت جاجابهانتقال حرارت  ۀکنندبیان ترتیببه

تشعشعی، دما، تابش خورشیدی، گرمای ویژه در فشار ثابت، 

گرمای ویژه در حجم ثابت، مساحت، جرم و ضریب جذب 
 ترتیببه 𝑜𝑢𝑡و  𝑎𝑏𝑠،𝑏𝑝،𝑠𝑢𝑟،𝑎𝑖𝑟های زیروند چنینهمهستند. 

پشت، محیط، هوا و خروجی دارند. در  ۀصفحاشاره به کلکتور، 

های انتقال حرارت ترم ۀمحاسبادامه به تفکیک معادلات مربوط به 
 ارائه خواهند شد. (3-1)در معادلات 

یی از قانون جاجابههای انتقال حرارت ترم ۀمحاسببرای  

مهم است، ها چه در این فرمولکنیم. آنسرمایش نیوتن استفاده می
. انتقال باشدمی( ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣یی )جاجابهضریب انتقال حرارت  ۀمحاسب

 ۀمعادلاز  صفحۀ جاذبشده و مکیدهیی بین هوای جاجابهحرارت 

 شود. ( محاسبه می4)
(4)                                   𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣∙𝑎𝑏𝑠~𝑎𝑖𝑟 = 𝐴𝑐𝑜𝑙ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣∙𝑎𝑏𝑠~𝑎𝑖𝑟 

(𝑇𝑐𝑜𝑙 − 𝑇𝑎𝑖𝑟∙𝑜𝑢𝑡) 

یی با مکش از یک جاجابهمطالعات مربوط به انتقال حرارت  

برای برآورد عدد  محدود است. نسبتاً ،دار داغتخت سوراخ ۀصفح
از باشد  2000تا  100زمانی که عدد رینولدز بین ( 𝑁𝑢) ناسلت

 استفاده [19] چرشده توسط کوتسگزارش( 𝑁𝑢1) تجربی ۀرابط

( 1989) یتهران یدیاندروز و بازد در پژوهشی دیگر ، اماشودمی
 یاز مطالعات مربوط به کاربردها یسر کیاز  یعنوان بخشبه

 فیط یگذرا را بر رو یسازخنک یهاشیآزما لم،یف ۀکنندخنک

انجام  متریلیم 35/6دار به ضخامت از صفحات سوراخ یعیوس
و با  ایو دایره یمربع هاییی با سوراخهاهیآرا یدادند که حاو

 یبرا یبستگهم کیها بود. آن متفاوت یهاها و گامقطر سوراخ

 ریز صورتبه یعاد انیجر یبرا( 𝑁𝑢𝐷) یعدد ناسلت کل
 آوردند: دستبه
   ,                                                    ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣∙𝑎𝑏𝑠~𝑎𝑖𝑟 =

(𝑁𝑢1𝑘𝑎𝑖𝑟)

𝐷
 

𝑁𝑢1 = 2 ∙ 75[(
𝑃

𝐷
)
−1∙21

𝑅𝑒1
0∙43 + 0 ∙ 011𝛽 𝑅𝑒1(

𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑
𝑉𝑎𝑝𝑝

)0∙48 

, 𝑅𝑒1 =
𝜌𝑎𝑖𝑟𝑉ℎ𝑜𝑙𝑒𝐷

𝜇𝑎𝑖𝑟
 

                 𝑁𝑢𝐷 = 2 ∙ 44 (
𝑃

𝐷
)
−1∙43

𝑅𝑒𝐷
0∙55Pr

0∙33 

(5) 

ط در   یب به  𝑉𝑎𝑝𝑝و  𝑘،μ،β،𝑃،𝐷،𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑(، 5) ۀراب یانگر    ترت ب
ضریب هدایت، لزجت، تخلخل، گام، قطرسوراخ، سرعت باد و    

عدد رینولدز است که   𝑅𝑒 چنینهمباشند.  سرعت مکش هوا می 
𝑉ℎ𝑜𝑙𝑒  سرعت درون سوراخ و𝜌𝑎𝑖𝑟 باشد.  چگالی هوا می 
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 ۀصفحیی بین هوای درون پلنوم و جاجابهانتقال حرارت  
انتقال حرارت  آن ضریب ۀنتیجپشتی، عدد ناسلت و در 

پشتی( و هوا )هوای پلنوم و  ۀصفحتخت ) ۀصفحیی بین جاجابه
 [3] شودمحیط( از روابط زیر محاسبه می

(6)                  𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣∙𝑎𝑖𝑟~𝑏𝑝 = 𝐴𝑐𝑜𝑙ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣∙𝑎𝑖𝑟~𝑏𝑝(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑏𝑝)  

 

(7)                                      ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣∙𝑎𝑖𝑟~𝑏𝑝 =
𝑁𝑢2𝑘𝑎𝑖𝑟

𝑑𝑝𝑙𝑒𝑛
 

 

(8  )                                  𝑁𝑢2 = 0 ∙ 664𝑅𝑒2
0∙5pr

2
0∙33                                  

 

(9)                                                               Re2 =
ρairVplenH

μair
                                                               

 

(10)   𝑃𝑟2 =
𝐶𝑝∙𝑎𝑖𝑟 𝜇𝑎𝑖𝑟

𝑘𝑎𝑖𝑟
                                                                                                               

  

پشتی از  ۀصفحیی بین هوای محیط و جاجابهانتقال حرارت  
، ترتیببه Wو  Hها روابط زیر قابل محاسبه است، که در آن

 . [3] عدد پرانتل است Prباشد و ارتفاع و عرض جاذب می
(11) 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣∙𝑏𝑝~𝑠𝑢𝑟 = 𝐴𝑐𝑜𝑙ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣∙𝑏𝑝~𝑠𝑢𝑟(𝑇𝑏𝑝 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) 

 

(12) ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣∙𝑏𝑝~𝑠𝑢𝑟 =
𝑁𝑢3𝑘𝑎𝑖𝑟
𝑊

 

 

(13) 𝑁𝑢3 = 0 ∙ 664𝑅𝑒3
0∙5pr3

0∙33 

 

(14) 𝑅𝑒3 =
𝜌𝑎𝑖𝑟𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑𝑊

𝜇𝑎𝑖𝑟
 

 

به هوای اطراف  صررفحۀ جاذبیی از جاجابهتلفات حرارت  
سرعت        کلکتور سرعت مکش هوا و  ستگی به  )هوای محیط( ب

 . [3,20] ( قابل محاسبه است15) ۀرابطباد دارد که از 
 

 

(15) 

{
 
 

 
 
0                                              𝑉𝑎𝑝𝑝 ≥ 0 ∙ 02                            

0 ∙ 82
𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑𝑣𝑎𝑖𝑟𝜌𝑎𝑖𝑟𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟

𝑉𝑎𝑝𝑝𝐻
       𝑉𝑎𝑝𝑝 < 0 ∙ 02       𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑 ≠ 0 

1 ∙ 31((𝑇𝑎𝑏𝑠 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)
0∙33)  𝑉𝑎𝑝𝑝 < 0 ∙ 02      𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑 = 0

 

 
 

  -ت ناشی از تابش با استفاده از قانون استفان  نرخ انتقال حرار 

شد    سبه  ست هبولتزمن محا شی بین  ا صفحۀ  . انتقال حرارت تاب
پشررتی به محیط از  ۀصررفح چنینهمپشررتی و  ۀصررفحو  جاذب

ست می ( به17و  16روابط ) ضریب    εها آیند، که در آند بیانگر 
 بولتزمن است.  -ثابت استفان σصدور و 

 

(16) 𝑄𝑟𝑎𝑑∙𝑎𝑏𝑠~𝑏𝑝 =
𝐴𝑎𝑏𝑠𝜎𝑠𝑏(𝑇𝑎𝑏𝑠

4 − 𝑇𝑏𝑝
4 )

1
𝜀𝑎𝑏𝑠∙𝑖𝑛

+
1
𝜀𝑏𝑝

− 1
 

 

(17) 𝑄𝑟𝑎𝑑∙𝑏𝑝~𝑠𝑢𝑟 = 𝐴𝑎𝑏𝑠𝜎𝑠𝑏𝜀𝑏𝑝(𝑇𝑏𝑝
4 − 𝑇𝑠𝑢𝑟

4 )  

 

تلفات حرارتی تابشی کلکتور به محیط، به آسمان و زمین  

ضریب ( و 𝑓𝑐𝑠افتد و به ضریب شکل کلکتور به آسمان )اتفاق می
دمای آسمان و زمین  چنینهم( و 𝑓𝑐𝑔شکل کلکتور به زمین )

( 18) ۀرابطشود. در ( محاسبه می18) ۀرابطبستگی دارد و از 

 .[3] گیرنددمای زمین را برابر با دمای محیط می
 

(18) 
                         

𝑄𝑟𝑎𝑑∙𝑏𝑝~𝑠𝑢𝑟 = 𝐴𝑎𝑏𝑠𝜎𝑠𝑏𝜀𝑎𝑏𝑠(𝑇𝑎𝑏𝑠
4 − 𝑓𝑐𝑠𝑇𝑠𝑘𝑦

4

− 𝑓𝑐𝑔𝑇𝑔𝑛𝑑
4 ) . 𝑇𝑠𝑘𝑦

= 0 ∙ 0552𝑇𝑎𝑚𝑏
1∙5             

 

 های مختلف،های مهم برای ارزیابی دسرررتگاهیکی از پارامتر 

ژی کسری از انر صورتبهباشد. بازده یک دستگاه ها میبازده آن
گردد. ورودی که به انرژی مفید خروجی تبدیل شده، تعریف می 

ه زیر محاسررب ۀمعادلدر این تحقیق، بازده سرراعتی با اسررتفاده از  

 . [22-21]شود می
 

(19) 𝜂𝑡ℎ =
𝑚̇𝐶𝑝(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛)

𝐴𝑎𝑏𝑠𝐼𝑇
 

 

 سازی عددی مدل

تخت صفحهکن خورشیدی برای تحلیل دینامیک سیال در هواگرم
 ANSYS workbench 2.0) افزارهای انسیسمشبک، از نرم

framework version 19.0.0 ،)ICEM ( و سالیدورکزSolid 
Works, version 18.0.0بعدیسه. مدل استه( استفاده شد 

افزار سالید ورکز با جزئیات کن خورشیدی مشبک در نرمهواگرم
 ANSYSافزار نرمکمک بهبندی شبکهپس از  ،دهشکامل طراحی 

ICEM CFD کنهواگرم شده درو تعیین خواص مواد استفاده ،
 صورتبهشرایط مرزی بر روی هندسه اعمال شده و مسئله 

 سازیشبیههای مختلف هوا جریانناپایا در نرخ  ۀآشفتجریان 
 7روی یک سیستم محاسباتی  شده برانجامسازی شبیه .استهشد

برای هر دبی تحلیل صورت گرفت. مدت زمان  64ای با رم هسته
ارائه  (2) در شکلهندسه  یبندشبکه .بود هفته حدود دو

 بندیشبکه طور که در این شکل مشهود است ازان. هماستهشد
 تمامیبرای  چنینهم .استهدشسازمان استفاده بی صورتبه
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صورت  لایۀ مرزی بندیشبکهتماس با جریان هوا  سطوح در
 .استهگرفت

 
  یدخورشی کنهواگرم ۀشدبندیالمانمدل و  بعدیسهمدل   2شکل

+𝑦) تخت مشبکصفحه = 5 − 10) 

 

دلیل وجود جدایش جریان در بهسازی در این شبیه 
از مدل توربولانسی  کنهواگرمورودی هوا به داخل های قسمت
𝑘 −  𝜔  ها را با دقت مناسبی تا نزدیک دیواره استهدشاستفاده

های دیگر توربولانسی مانند رصد نماید. این مدل برخلاف مدل
𝑘 −  𝜀  که از توابع دیواره برای حل میدان محاسباتی نزدیک

کنند، در کنار دیواره نیز معادلات آرام( استفاده می ۀلایدیواره )زیر 
𝑘 −  𝜔  از این گرددمیو سبب افزایش دقت حل  شودمیحل .

لایۀ ها )نزدیک دیواره بندیشبکهرو در این مدل توربولانسی 
 سازیشبیهگذار است. در این ثیرأتشدت بر روی نتایج به( مرزی
های مختلفی که هوا ها و قسمتدر قسمت داخل روزنه +𝑦مقدار 

 .استهدشحفظ  5-10با سطح جامد در تماس است بین 
 

 تخت مشبک مورد بررسیکن صفحهمشخصات هواگرم  1جدول 

 مقدار پارامتر

 1𝑚 طول

 1𝑚 عرض

 30𝑚𝑚 هاگام سوراخ

 10𝑚𝑚 هاقطر سوراخ

 70𝑚𝑚 عمق محفظه

 2𝑚𝑚 ضخامت صفحۀ جاذب

 900 هاتعداد سوراخ

 20𝑚𝑚 ضخامت پشم شیشه

 

( 1) ۀشمارجدول  ابعاد و مشخصات هندسی کلکتور در 
 صورتبهکن ها در این هواگرم. آرایش سوراخاستهآورده شد

 مربعی است.
 

 CFDمبانی تئوری روش 

مدل  عددی   برای  ن   سرررازی  ما یدی   هواگرم ۀسرررا کن خورشررر
شبک از روش  صفحه  ساس     CFDتخت م ستفاده گردید که بر ا ا

گیرد. این معادلات عبارتند کلی مورد مطالعه قرار می ۀمعادلسرره 

و  zو  x ،yپیوسررتگی، معادلات مومنتوم در راسررتاهای  ۀمعادلاز 
ل    عاد ل   انرژی، فرم کلی  ۀم عاد پیوسرررتگی، مومنتوم و انرژی  ۀم

 :[23] شوندنمایش داده می (22و 21، 20)با روابط  ترتیببه
 

(20) 
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑋𝑖
= 0  

 

(21) 𝜌𝑈𝑗
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑋𝑗
= −

𝜕𝑃

𝜕𝑋𝑖
+ 𝜇(

𝜕2𝑈𝑖

𝜕𝑋𝑗𝜕𝑋𝑗
)  

 

(22) 𝜌𝐶𝑝𝑈𝑗
𝜕𝑇

𝜕𝑋𝑗
= 𝑘 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑋𝑖𝜕𝑋𝑖
) + 𝜇(

𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑋𝑗

+
𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑋𝑖
)
𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑋𝑗

 

 

𝑚(سرعت  𝑈ها که در آن
𝑠⁄( ،𝑃  فشار)2N/m( ،𝑇  دما)K( ،ρ 

ظرفیت  𝐶𝑝(، 2N.s/mضریب لزجت ) μ(، 3kg/mچگالی هوا )
ضریب هدایت حرارتی  𝑘و  (J/kg.K)گرمایی ویژه در فشار ثابت 

 باشد.می (W/m K)هوا 

ها عدد رینولدز محاسبه شد و مقدار آن برای تمام آزمایش 
الگوی جریان مغشوش  ۀدهندنشاندست آمد که به 2000بالای 

کن در داخل سامانه است. سرعت جریان هوا برای هواگرم

،  01/0،  007/0تخت مشبک در چهار حالت )صفحهخورشیدی 
( کیلوگرم بر ثانیه لحاظ شد. الگوی جریان هوا 015/0،  0125/0

 و استتخت مشبک بسیار مهم صفحهکن خورشیدی در هواگرم

های مختلف ن در قسمتکه جدایش جریاباتوجه به این
افتد و جریان توربولانسی با رینولدزهای کن اتفاق میهواگرم
kمدل  بنابراین ،استه( انتخاب گردید4200-2800پایین )  − ω 

مشبک انتخاب  تختصفحه کن خورشیدیبرای هواگرماستاندارد 
 .شد
تجربی براساس نیمهاستاندارد یک مدل  k-omegaمدل  

 اتلاف ویژه( و kمدل برای انرژی جنبشی آشفته )معادلات انتقال 
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(ω) .جنبشی متلاطم،  انرژی استk  آن  ۀویژاتلاف وω طریق ، از
 :[24,25] آیدمی دستبه (24و  23)انتقال  روابط

 

(23)         (𝜌𝑢̅𝑗𝑘 
) . 𝑗 = [(𝜇 +

𝜇𝑡

σ𝐾
)𝐾. 𝑗] . 𝑗 + 𝑃𝐾 − 𝛽

∗𝜔𝐾 

ω ≈
𝜀

𝐾
  , 𝜇𝑡 = 𝜌

𝐾

𝜔
  ,   ε = 𝛽∗𝜔𝐾 ,      

 

تل برای     𝜎𝜔و  σ𝐾که در آن   عداد پران  𝐶𝜔2و  ω  ،𝐶𝜔1و  𝑘ا
 باشد.جریان مغشوش می ۀمعادلهای ثابت
سازی شده برای شبیهاعمالبرای معادلات مومنتوم و انرژی  

د مور ۀمحدودمعادلات دیفرانسیلی درجه دو در نظر گرفته شدند. 
و  برای معادلات جرم 10-4 میزانبهمانده گرایی باقینظر برای هم

 . دشبرای معادلات انرژی لحاظ  10-5 میزانبهمومنتوم و 

 

 300شده، انجام سازیشبیهدمای ورودی برای   .شرایط مرزی
،  007/0) ترتیببهشده گرفتههای جرمی در نظر دبیکلوین و 

رتی شار حرا( کیلوگرم بر ثانیه لحاظ شد. 015/0،  0125/0،  01/0
ر ساعت برای موقعیت جغرافیایی شه 24مرداد برای  15برای روز 
ه از نت استخراج و بااستفادئافزار فلونرم ۀدادپایگاه کرمان از 

. با استهوارد شرط مرزی دمایی سطح ابزوربر شد UDF ۀمعادل
نت میزان ئافزار فلونرمکه اطلاعات موجود در توجه به این

های مختلف است، این اطلاعات برای مانزتشعشع خورشید در 
به نسبتموقیت خورشید  چنینهمموقعیت جغرافیایی کرمان و 

بندی هندسه استخراج گردید و برای نرخ مرکز مختصات شبکه
حرارتی تبدیل شد.  اطلاعات تشعشع به شار 64/0جذب 

 ارائههای مختلف برای کلکتور آمده در زماندستبهارحرارتی ش
صبح شروع  4ظر گرفته شده از ساعت زمان در نو  هگردید

 .استهشد

رگام هثانیه و  50انجام شده، مقدار گام زمانی  سازیشبیهبرای  
-گام استقلال از گام زمانی باتکرار گذاشته شد.  20زمانی مقدار 

دمای  ۀمقایس. استهثانیه انجام شد 100تا  1/0 های مختلف از

 3دهم ثانیه، کمتر از یکثانیه با  50 آمده دردستبهخروجی 
ار مقد 75به  50درصد تفاوت داشت ولی با افزایش گام زمانی از 

-هثانیه نیز شبی 100و برای کرد گیری تغییر چشم صورتبهنتایج 

زیر  صورتبهدر این مطالعه شرایط مرزی سازی واگرا گردید. 
 تعریف گردید: 

تخت صررفحهکن خورشرریدی ورودی: سرریال جاری در هواگرم

بک، هوا می  به هوا     مشررر که میزان دبی ورودی  کن  گرمباشرررد 

یب به  یه    015/0،  0125/0،  01/0،  007/0) ترت ثان ( کیلوگرم بر 
شد.   صد در نظر   5شدت توربولانس   چنینهمدر نظر گرفته  در

 گرفته شد.
 خروجی: شرط مرزی در خروجی فشار ثابت در نظر گرفته شد.

شرایط مرزی،    دیواره سمت  عنوان یک به صفحۀ جاذب ها: در ق
شده از خورشید، که   تابیده، شار گرمایی  است هدیواره تعریف شد 

شود، برابر  رسیده و در نهایت جذب می  صفحۀ جاذب به سطح  
α𝐺 ضریب جذب    می شد، که مقدار  شد  64/0با  در نظر گرفته 

نوشررته شررده برای شررار حرارتی،  UDF ۀمعادل. با توجه به [26]

سئله برای حالت  شار م مورد نظر  ۀمنطقحرارتی در  های مختلف 
شد. در زمان صفحات،    های مختلف حل  سایر  چهارچوب  برای 

شد      ستفاده  شرط مرزی عایق ا شت محفظه از  ست هو پ شرایط  ا  .

نمایش داده  (2)ها در جدول اعمالی مواد استفاده شده در دیواره  
 .استهشد

کن شده در هواگرماستفادهخصوصیات فیزیکی و حرارتی مواد   2ول جد

 تخت مشبکصفحهخورشیدی 

 ویسکوزیته

)کیلوگرم بر 

 متر ثانیه(

 چگالی

)کیلوگرم بر 

 متر مکعب(

انتقال 

 حرارت

)وات بر متر 

 کلوین(

گرمای ویژه 

)ژول بر 

کیلوگرم 

 کلوین(

 مواد

1/789
× 10−5 

 هوا 4/1006 0242/0 225/1

- 8978 6/387 381 
ورق 

 مس

- 
2/19 043/0 1030 

پشم 

 شیشه

 

توزیع جریان هوا و انتقال  نهایی، چگونگیبا گرفتن نتایج  
در  تخت مشبکصفحهکن خورشیدی هواگرمحرارت در داخل 

شد. کیفیت مش  رسم یحرارت عیتوزمربوط به  هایقالب طرح
ثیرگذار أتافزار بر چگونگی حل مسئله بسیار ایجادشده توسط نرم

های تشخیص کیفیت مش و مناسب بودن آن است. یکی از راه
باشد که از کمترین برای حل مسئله استفاده از شاخص چولگی می

عنوان بهعنوان بهترین مش تا بیشترین مقدار )یک( بهمقدار )صفر( 
که خطاها شود. در این حالت است بندی میبدترین مش دسته

برای  .[24] گرا یا از آن دور شوندتوانند به حد مطلوب هممی
سازی شده این تخت مشبک شبیهصفحهکن خورشیدی هواگرم
بود. خصوصیات  3/0میانگین برای تمام ساختار  طوربهمقدار 

نشان داده  (3)کن در جدول مش ایجادشده برای هواگرم
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 .استهشد
 

 کن خورشیدی مشبکشده برای هواگرمخصوصیات مش ایجاد   3جدول 

 ویژگی کیفیت یا مقدار

 نوع مش ریز

 حداقل اندازه متر 0001/0

 اندازه حداکثر متر 001/0

 تعداد المان 28000000

 حداقل زاویه درجه 20

 حداکثر زاویه درجه 150

 لایۀ مرزی 1/1لایه با نسبت منظری  10

0012/0 Pinch tolerance 

Pre Inflation algorithm 

 Mesh metric چولگی

 انحراف معیار 1723/0

کن خورشیدی هواگرم ۀشبکل از لابرای بررسی استق 
بندی شده، از دمای هوای خارج شده تخت مشبک مشصفحه

درشت، ریز و  استفاده گردید. در این تحقیق سه نوع مش شامل
ین ا ها برایسلولتعداد ( 3در شکل)گرفته شد. نظر ریز در خیلی
هشت میلیون و چهل و  و بیستچهارده میلیون،  ترتیببهها مش

که متوسط تفاوت بین آمد. با توجه به این دستبهیک میلیون 
 بندی بیست و هشت میلیون و چهلشبکه از آمدهدستبههای داده

 و 28)متوسط اختلاف نتایج  درصد بود 1و یک میلیون کمتر از 
 ۀدرج 63/0صد و ماکزیمم اختلاف در 5/0میلیون کمتر از  41

دلیل ناپایا محاسباتی به ۀهزینکاهش  منظورو به باشد(میکلوین 
 سازیشبیهمیلیون سلول برای انجام  28با  ۀشبک بودن روش حل،

جدول استقلال از مش براساس دمای هوای  .استهانتخاب شد
نشان  (4)کیلوگرم بر ثانیه در جدول  015/0خروجی برای دبی 

 . استهداده شد

 
خورشیدی مشبک براساس  کنهواگرمنمودار دمای خروجی   3 شکل

 های مختلفسلول

 بررسی استقلال از شبکه  4 جدول

کن دمای هوای خروجی هواگرم

 (Kتخت مشبک )صفحهخورشیدی 

 تعداد سلول

43/326 14000000 

24/333 28000000 

01/333 41000000 
 

اصل سازی و تأیید نتایج حبررسی اعتبار مدل برای  .اعتبارسنجی
کن خورشیدی مشبک بدون پوشش با از این پژوهش، هواگرم

د مور 2017در سال  [18]ابعاد ذکر شده توسط افضلی و همکاران 
کن خورشیدی مشبک با ابعاد بررسی قرار گرفت. یک هواگرم

)فلزی( با ضخامت  استیل صفحۀ جاذبطول و عرض یک متر و 
متر و گام میلی 7/0ها متر، قطر سوراخسانتی 6، عمق پلنوم 5/0

( 4کن در شکل ). این هواگرماستهمتر بودمیلی 12ها سوراخ
 . استهنشان داده شد

 

 
  [18] کن بررسی شده توسط افضلی و همکارانهواگرم  4 شکل

 

سازی شد. کن مدلهمانند مراحل پیشین ابتدا این هواگرم 
لایۀ بندی مثلثی و شده از مشطراحیکن بندی هواگرمبرای مش

ها استفاده شد. برای این کار هم فرایند برای سوراخ مرزی
 بندیشبکه های پیشین انجام شد.استقلال مش همانند نمونه

 ونسیاسک اریو براساس مع شد استفاده سازمان یب صورتبه
های اعمال آمد. تعداد مش دستبه 165/0 اریمع حرافنر اامقد

 011/0برای دبی  سازیشبیهاست. میلیون بوده 75شده به سامانه 
 15بعد از ظهر برای  14صبح تا  9کیلوگرم بر ثانیه، برای ساعت 

افزار نرماز  و شدت تابش خورشیدی استهشهریور انجام شد
 حرارتی تبدیل فلوئنت استخراج و با اعمال ضریب جذب به شار

 صفحۀ جاذبشرایط مرزی  وارد UDF ۀمعادل صورتبه و شد
 ۀمقالتجربی  ۀدادافزار با نرمآمده از دستبهو دمای خروجی شد 

 نیشتریب( مقایسه شد. 5) ۀشماردر شکل  [18] افضلی و همکاران
-هیشبکن در حالت هواگرم یخروج یهوا یمقدار انحراف دما

 یشده توسط افضلیریگاندازه یشگاهیآزما ریشده با مقادسازی
دهد این مقایسه نشان می. باشدیم نیکلو 4و همکاران کمتر از 

مقادیر استخراج برای  توانسازی با اطمینان میکه از نتایج شبیه
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خورشیدی کنو سایر پارامترهای هواگرم یحرارت عیتوز
 تخت مشبک استفاده کرد.صفحه

 

 
پژوهش  نیشده در اارائهروش  بینمتوسط دمای خروجی ۀ سیمقا  5شکل 

   [18] و همکاران ی افضلیشگاهیآزما جیبا نتا

 

 تحليل نتایج 

 حرارتی شار( تغییرات میانگین 6) شکل  .CFD سازیشبيهنتایج 
دهد. مرداد در مقابل زمان محلی را نشان می 15در طول روز 

مشخص است که تابش خورشید با گذشت زمان از صبح افزایش 
-می سطح بالاترین به 14:00 تا 13:00و حدود ساعت  یابدمی

 وات 643صبح( تا  4صفر وات بر متر مربع ) مقدار آن از .رسد
 ظهر( متغییر است. 13بر متر مربع )

 

 
 

 مرداد 15برای روز  شارحرارتینمودار   6 شکل

 

کن هواگرم بعدیسهمدل  CFDآمده از تحلیل دستبهنتایج  
تخت مشبک در این قسمت توضیح داده صفحهخورشیدی 

ها برای دو . به علت تعداد زیاد کانتورها، فقط کانتوراستهشد
. استهثانیه آورده شد 49000و  35000دبی در دو زمان 

کن برای هواگرم یافته درجریاننمودارهای توزیع دمای هوای 
کیلوگرم بر ثانیه  0125/0و  007/0هایی که دبی جرمی حالت

 است.  اشد، توصیف شدهبمی
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 یهانمودارمربوط به قسمت )د(،  (10-7)های در شکل 
 نشان دادهی یهادرون کل پلنوم و نمایی از جت سرعت عیتوز
یین رود، سرعت جریان هوا از پاطور که انتظار میهمان .استشده

های جت چنینهمشود. سمت خروجی زیاد میبهپلنوم و 
ها نمایان سوراخشده درون پلنوم ناشی از مکش از میان تشکیل

-نمودارمشهود است. از  ها نزدیک سوراخ کاملاًاست و این جت

مشخص است که حداکثر سرعت هوا در  نیز سرعت عیتوز یها
های جریان درون ها است و جتحین خروج جریان از سوراخ

پلنوم از یک سرعت زیاد به سرعت به داخل جریان اصلی با یک 
 .[14] شوندسرعت بسیار پایین پراکنده می

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 

 
 )د(

ل ، ب( دمای هوای جریان داخصفحۀ جاذبکانتورهای الف( دمای   8شکل 

 0 /007برای دبی د( سرعت، و  پلنوم، ج( خطوط جریان داخل پلنوم

 ثانیه 49000کیلوگرم بر ثانیه برای زمان 

قسمت )ج( جریان در نزدیکی  ( مربوط به10-7های )شکل 
دهد. وجود آشفتگی جریان را نشان می صفحۀ جاذبها و سوراخ

شود. اغتشاش ، باعث ایجاد گردابه میصفحۀ جاذبدر نزدیکی 
ایجادشده باعث افزایش سرعت و ضریب انتقال حرارت 

تر کامل صورتبهشود و در نتیجه انتقال حرارت یی میجاجابه
ر این دراین یکی از دلایل بهبود انتقال حرارت شود. بنابانجام می

است که موجب  صفحۀ جاذبها، وجود منافذ روی نوع کلکتور
نواخت در شود. برخلاف فرض جریان یکاغتشاش بیشتر می

شده در حین حل ارائه هایگزارشآنالیز حرارتی، باتوجه به 
 ، مشخص شد که جریان برگشتی در تعدادفلوئنتافزار نرمتوسط 

 صفحۀ جاذبهای شبکه در ورودی کلکتور و روی کمی از سلول
در کمترین سرعت  [14] مطالعات قبلی در .وجود خواهد آمدهب

احتمال جریان برگشتی )معکوس(  ،مکش و کمترین سرعت باد
گاونیک  چنینهمآمد. میوجود هو در کانال ب صفحۀ جاذبروی 

 سرعت جریان مکش به این نتیجه رسیدند که در [27] و همکاران
بق متر بر ثانیه جریان معکوس رخ خواهد داد. ط 0125/0کمتر از 

های شرایط ذکر شده، در تحقیق حاضر سرعت باد صفر و دبی
( در نظر گرفته 015/0،  0125/0،  01/0،  007/0) ترتیببه

 تا مدل به شرایط واقعی نزدیک باشد. استهشد
ب(، هوای مربوط به قسمت ) (10-7)های در شکل 

قال شده به داخل در بالای پلنوم که فرصت چندانی برای انتمکیده
 شود.حرارت با هوا ندارد، با دمای کمتری از کلکتور خارج می

نواختی در دمای هوای خروجی به همین دلیل کمی غیریک
و قبل از  صفحۀ جاذبمحیط در نزدیک  چنینهمخواهد بود. 

و  کندمیت صفحه را جذب ورود به سوراخ، مقداری از حرار
شده روی صفحه گرمهوای  ۀلایشود و سیستم با مکش تر میگرم

  آورد.می دستبهها گرما ها و در حین عبور از آناز درون سوراخ
ن کیلوگرم بر ثانیه برای زما 0125/0( برای دبی 9در شکل ) 

در پایین صفحه به  صفحۀ جاذبثانیه، مقدار دمای  35000
بالای صفحه به  صفحۀ جاذبکلوین و مقدار دمای  47/497

ر کیلوگرم ب 0 /007( برای دبی 7رسد، اما در شکل )می 90/468
ین در پای صفحۀ جاذبثانیه، مقدار دمای  35000ثانیه برای زمان 

بالای  صفحۀ جاذبکلوین و مقدار دمای  62/583صفحه به 

ابراین با کاهش دبی جرمی، دمای رسد. بنمی 30/541صفحه 
و به دنبال آن دمای هوای خروجی افزایش پیدا  صفحۀ جاذب

بیشتر از افزایش دمای  صفحۀ جاذبکند؛ اما افزایش دمای می

 هوای خروجی است.
 

از بغل   

از رو به رو   
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 

 
 )د(

 
 )ه(

خل ، ب( دمای هوای جریان داجاذبصفحۀ های الف( دمای کانتور  9شکل 

 /0125برای دبی  فشار( هو  پلنوم، ج( خطوط جریان داخل پلنوم، د( سرعت

 ثانیه 35000کیلوگرم بر ثانیه برای زمان  0
 

 باشد،های مشبک براساس اختلاف فشار میعملکرد کلکتور 
های شکل طور که درهمان باشد.میسرعت و فشار برعکس هم 

 یابدمیافزایش فشار در پلنوم ( قسمت )ه( مشخص است 9و  7)

سرعت برعکس کند اما سمت خروجی کلکتور کاهش پیدا میبهو 
 .یابدمیکلکتور افزایش  در خروجی

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 

 
 )د(

، ب( دمای هوای جریان صفحۀ جاذبهای الف( دمای کانتور  10شکل 

 0 /0125برای دبی داخل پلنوم، ج( خطوط جریان داخل پلنوم، د( سرعت 

 ثانیه 49000کیلوگرم بر ثانیه برای زمان 

 

صفحۀ دمای  ،شد با کاهش دبی جرمی اشارهطور که همان 

در  ؛دیابدنبال آن دمای هوای خروجی افزایش می و به جاذب
 اما افزایش دمای باشد؛مشاهده می( این موضوع قابل 11) شکل

بیشتر از افزایش دمای هوای خروجی است. به  صفحۀ جاذب

و هوای خروجی افزایش  صفحۀ جاذبعبارتی اختلاف دمای 
ل زیر کلکتورها به دلای آن با کاهش دبی، بازده ۀدرنتیجو  یابدمی

  :(12 )شکل یابدکاهش می

دلیل سرعت بهبخشی از انرژی انتقال یافته به هوای ورودی،  (1
 شود. مکش پایین به محیط بازگردانده و تلف می

از بغل   

از رو به رو   

از بغل   

از رو به رو   
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نسبت به دمای هوای  صفحۀ جاذبدلیل افزایش بیشتر دمای به (2
-یی به محیط افزایش میجاجابهمحیط تلفات حرارتی تابشی و 

 یابد.

-افزایش میت با افزایش دبی جرمی، عدد ناسل( 13در شکل) 

لت رسد که عثانیه به بعد عدد ناسلت به صفر می 60000یابد. از 
 رسد و کلکتور با هوایحرارتی به صفر می آن این است که شار

و  شودمیتدریج گرادیان دمایی صفر بهو  شودمیدما همورودی 
 شود.یی نیز صفر میجاجابهدر نتیجه ضریب انتقال حرارت 

سررازی، یکی از آمده در این شرربیهدسررتبهبا توجه به نتایج  

فاده  شده در این پژوهش استاستفادهکن دلایل بازده بیشتر هواگرم
دلیل بالا بودن ضررریب هدایت حرارتی بهمس  صررفحۀ جاذباز 

سبت  شد؛ چون می [9,18] های قبلیبه پژوهشن   در این حالت با

سط    جذبحرارت  سانایی به   صفحۀ جاذب شده تو از طریق ر
جا از طریق رسرررد و از آنمی صرررفحۀ جاذبت داخلی قسرررم

 .دهدمییی با هوای داخل پلنوم انتقال حرارت انجام جاجابه
( با افزایش دبی، بازده حرارتی 12) ۀشماردر شکل  

که  [17] کندتخت افزایش پیدا میصفحهخورشیدی کن هواگرم
 51/66 ثانیه با مقدار کیلوگرم بر 007/0کمترین بازده در دبی 

کیلوگرم بر ثانیه با  015/0درصد و بیشترین بازده در دبی 
 باشد.درصد می 02/78مقدار

 

 
 

تخت مشبک صفحهکن خورشیدی نمودار دمای خروجی هواگرم  11 شکل

 های مختلفبرای دبی

 

 
 کن خورشیدی هواگرمروزانۀ نمودار بازده حرارتی   12 شکل

 تخت مشبکصفحه

 

 
 خورشیدی مشبک  کنهواگرمعدد ناسلت برای   13 شکل

 های مختلفدر دبی

 

برای اثبات دقت مدل هایی که شاخصیکی از   .نسبیخطای 
( است که با در REخطای نسبی )گردد، استفاده می اعمال شده

( تعریف Preبینی شده )پیش( و Expهای تجربی )نظر گرفتن داده

به بینی شده بسته پیشتجربی و  هایتفاوت بین داده .استهشد
درصد  15تا  2تواند از مقدار میخواص مواد و شرایط محیطی 

-تعریف می (24) ۀرابط صورتبه. این رابطه [36] متغیر باشد
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(24) 𝐸𝑟 (%) =
|𝐷𝑝𝑟𝑒 − 𝐷𝑒𝑥𝑝|

𝐷𝑝𝑟𝑒
× 100 

 

 یخروج یهوا یمقدار انحراف دما نیشتریبدر تحقیق حاضر  
 یشگاهیآزما ریشده با مقاد سازیهیدر حالت شبکن هواگرم

-یم نیکلو 4و همکاران کمتر از  یشده توسط افضل یریگاندازه
 یشگاهیآزما جیانحراف از نتا نیانگیدرصد( و م 75/6)باشد 

 روش دینامیک سیالات محاسباتی بنابراین باشد.یمدرصد  37/2

رصد اما با د محاسباتی در حالت گذرا ۀهزینباتوجه به بالا بودن 
وا دما و میدان جریان ه ۀمحاسبتواند برای خطای قابل قبول می

 داخل کلکتور مورد استفاده قرار گیرد. 
 

 یکردن محصولات کشاورزخشک ندیفرآ .کردناهداف خشک

 یبراثر ؤم یروش ،هاوهیو م جاتیمانند غلات، سبز مرطوب

محصول است.  عاتیو کاهش ضا تیفیبهبود ک ،یماندگار شیافزا

 محصولات از رطوبت از یادیبخش ز ،ییزدارطوبت ندیافربا 

 یدارها در طول مدت نگهسمیکروارگانیم تیو فعال رودمی نیب

با استخراج  گر،ی. به عبارت دابدییکاهش م یتوجه ابلق زانیمبه

محدود  وهیها در مسمیکروارگانیم تیآب آزاد از محصولات، فعال

در  .[28]شود یحفظ م یمدت طولان یآن برا تیفیو ک شودمی

 Open Sunکردن آفتاب باز )در حال توسعه، خشک یکشورها

Drying )مقرون به  یاست که روشثر ؤمروش محبوب و  کی

مواد  ،یمحصولات کشاورزی دارکردن و نگهخشک یصرفه برا

حال،  نیاست. با ا گریمحصولات د از یاریو بس ییغذا

مانند  گذارندیم ریخشک کردن تأث ندیافرکه بر  ییپارامترها

 یخشک کردن و گرما یهوا برا انیسرعت جر ا،رطوبت، دم

منجر  این عوامل. ستندیکن، قابل کنترل نخشک ۀمحفظبه  یورود

سرعت خشک شدن  ایشدن خشک ۀدورشدن  یبه طولان

توان به کاهش یم OSDروش  بیمعا گریشود. از دینامطلوب م

اشاره  واناتیمحصول توسط باد، زباله، باران، حشرات و ح تیفیک

معمولاً با  یکردن صنعتخشک یگرم برا یهوا. [29]کرد 

در  لیدل نیو به هم شودیم نیتأم یلیفس یهاسوزاندن سوخت

درصد  12از  شی. بشودیم مصرف یادیز یسرتاسر جهان انرژ

شود( در یاستفاده م یکشاورز یهاتیفعال)که در  یاز کل انرژ

 یهوا ستمیس کی ی. برا[30]شود یکردن مصرف مخشک ندیافر

کردن با توجه به ملاحظات خشک ندیافر یبرا یعنوان روشبهگرم 

 ۀدرج 60تا  45 نیب دیکردن باخشک یمحصول، دما تیفیک

کردن بعضی از محصولات اما برای خشک ،[31]باشد  گرادیسانت

 (5) باشد. در جدولگراد نیاز میسانتی ۀدرج 80تا  70دمای بین 

محصولات  از یبرخ کردنو دمای خشک رطوبت ۀمحدود

-تیتوجه به محدود با .[32] استهآورده شدیی غذا و یکشاورز

 یدیخورشی انرژبر محققان  ،یطیمحستیها و ملاحظات ز

 یتوانند انرژیم یدیخورش یهاکن. خشکاندشده متمرکز

 چیها بدون هکنشده را در خشکذکر ییدما ۀمحدود یحرارت

 لیدلبهحال، پس از غروب آفتاب،  نیکنند. با ا نیمأت یگونه آلودگ

 40)کمتر از  ابدییهوا کاهش م یدما د،یخورش کمبود تابش

شود. با یمتوقف م شدنخشک ندیافر و (،گرادیسانت درجۀ

( RH) یطیمح یو رطوبت نسب ابدییگذشت زمان، دما کاهش م

 یدیخورش یهاکن. خشکابدییم شیافزا یقابل توجه طوربه

شدت تابش  رایمداوم محصول را خشک کنند ز طوربه دیبا

شدن و زمان خشک ابدییدر بعد از ظهر کاهش م دیخورش

معمولاً در هنگام ظهر که حداکثر شدت  شود.یم شتریمحصول ب

کن خشک ۀمحفظبه  یورود یوجود دارد و دما یدیخورش تابش

که  ابدیکاهش  یابه گونه دیکن بااتاق خشک یاست، دما ادیز

 یاساس بررسشده مطلوب باشد. برمحصولات خشک تیفیک

راه  نیتواند بهتری( مTES) یحرارت یسازرهیذخ ستمیس ات،یادب

 . [32] حل باشد

ای شده در این پژوهش برسازی انجامف شبیهاهدابنابراین از  
 توان به موارد زیراشاره کرد:  کردن میخشک

ساخت کلکتور  (1 صل   طراحی و  شبک جدید و مت کردن آن به م
کردن انواع محصررولات کن خورشرریدی، برای خشررک خشررک

 کشاورزی و گیاهان دارویی. 
ستفاده از ذخیره  (2 اهش انرژی در این کلکتور که باعث ک ۀکنندا

ازظهر  کردن دما در بعد  نواخت پیک بار در سررراعات ظهر و یک    

 باشد.  می
تخت به کلکتورهای معمولی صفحهکلکتورهای مشبک نسبت (3

لحاظ  درصد بیشتر دارند و از 15راندمان بالاتری در حدود 

 . [34] دنباشمی صرفهاقتصادی به
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شده توسط خشکخشک کردن محصولات مختلف  یهایژگیو  5 لجدو

 [32,33] یدیکردن خورشخشک ستمیس

 

رطوبتمحتوای   
 محصولات (C°) ماکزیمم دمای مجاز

 (%) اولیه (%) نهایی

 پیاز 55 85 6

 گوجه 60 95 7

 نخود سبز 60 80 5

11-20  انگور - 80 

11-14  82 65-70  سیب 

 انجیر 70 70 20

 موز 70 80 15

 کاساوا - 62 17

 چیپس سیب زمینی 70 75 13

 کوپرا - 30 5

 تنباکو - 90 10

 قهوه - 65 11

های سیرورقه - 80 4  

 کلم 65 80 4

 فلفل قرمز - 80 5

 زنجبیل - 80 10

 چای - 80 3

 زردچوبه - 80 10

11 22-24  برنج 50 

 ذرت 60 35 15

 گندم 45 20 16

 ارزن - 21 4

 گل کلم 65 80 6
 هویج 75 70 5

 لوبیا سبز 75 70 5

 اسفناج - 80 10

 لاوان قرمز - 90 20

 آلوخشک 55 85 15

 زردآلو 65 85 18

 هلو 65 85 18

 بلوبری 65 80 10

 بامیه 65 80 20

 آناناس 65 80 10

 گردو 65 80 20

 جوزهندی 65 80 20

 خاکشیر 65 80 20

های کاکائودانه - 50 12  

 بادام زمینی - 40 9

 پنبه 75 50 9

 لوبیا فرانسوی 75 70 5

 

 
 سازی و ساخت سامانههای شبیههزینه ۀمقایس  14شکل 

 

یکی از اهداف مهم   سازی سامانه.ملاحظات اقتصادی شبيه
ه بها بدون نیاز سامانهسازی بهینههای حرارتی سامانه سازیشبیه

ز باشد. به عبارت دیگر استفاده اهای هنگفت میهزینهساخت با 

به نسبتجویی اقتصادی زیادی صرفهسازی های شبیهسامانه
برای کاربر خواهد داشت. برای دقت بیشتر در حالت تجربی 

های خروجی کاربر مجبور است که زمان بیشتری برای پاسخ

یش بکه اگر این هزینه درصورتی ،سازی سامانه در نظر بگیردشبیه
 از حد انتظار باشد در آن صورت ساخت و تحلیل حرارتی سامانه

 ه درمورددر اولویت قرار خواهد داشت. بنابراین در این مطالع
های . هزینهاستهای صورت گرفتمحاسباتی اشاره ۀهزین

نه، رایا ۀاجار ۀهزینسازی عبارت بودند از برای شبیهثیرگذار أت
ر کارب ۀهزیندریافت اطلاعات و  ۀهزینسازی سامانه، مدل ۀهزین

 صورتبهها سازی. مدت زمان تحلیل این هزینهبرای شبیه
نشان  (14)شکل  سامانه در سازی و ساختتجمعی برای شبیه

 ۀهزینها مشخص است که . با توجه به مقادیر هزینهاستهداده شد
 ۀندازابه ثیرگذار أتسازی و کنترل عوامل ساخت سامانه برای بهینه

 سازی است.های مربوط به مدلبرابر بیشتر از هزینه 4حداقل 
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 گيرینتيجه

 هایکلکتور در رفتیحرارت هم انتقال جریان و بررسی ساختار
مهم  ها بسیارخورشیدی مشبک بدون شیشه، برای عملکرد آن

دامنۀ در این تحقیق، یک کلکتور مشبک بدون شیشه با است. 
 فلوئنتافزار با استفاده از نرم CFDبزرگ به روش  محاسباتی

دهد که دمای . نتایج نشان میاستهشد بعدیسهسازی مدل

 ترتیببههای برای دبی کن خورشیدی مشبکخروجی هواگرم
 ۀدرج 58-83 ۀمحدود( در 015/0،  0125/0،  01/0،  007/0)

گراد است که برای خشک کردن محصولات کشاورزی سانتی
دنبال  و به صفحۀ جاذببا کاهش دبی جرمی دمای مناسب است. 

صفحۀ ؛ اما افزایش دمای دیابآن دمای هوای خروجی افزایش می
 ماکزیمم بازده مای هوای خروجی است.بیشتر از افزایش د جاذب

ج نتای کیلوگرم برثانیه است. 015/0دبی  کلکتور مشبک مربوط به
 نشان داد، روش دینامیک سیالات محاسباتی با درصد خطای قابل

دما و سرعت جریان سیال مورد  ۀمحاسبتواند برای قبول می
 استفاده قرار گیرد. 

 
 فهرست علائم

A ( مساحت𝑚2)  
Cp ( گرمای ویژه در فشار ثابت𝑗

𝑘𝑔 ∙ 𝑘⁄)  
D ( قطر سوراخ𝑚)  
d ( عمق𝑚)  
f فاکتور دید 
H ( ارتفاع𝑚)  
h  یی جاجابهضریب انتقال حرارت

(𝑤
𝑚2 ∙ 𝑘⁄)   

IT ( شدت تابش خورشید𝑤
𝑚2⁄)  

K ( هدایت حرارتی𝑤
𝑚 ∙ 𝑘⁄)  

Nu عدد ناسلت 
Pr عدد پرانتل 
Q ( انتقال حرارت𝑤)  
Re عدد رینولدز 
T ( دما𝑘)  
t ( زمان𝑠)  
W ( عرض𝑚)  

 م یونانیعلای

α ضریب جذب 

β تخلخل 

ε ضریب صدور 

ρ ( چگالی𝑘𝑔
𝑚3⁄)   

μ ( لزجت𝑘𝑔
𝑚 ∙ 𝑠⁄)  

 

 هازیرنویس
air هوا 
bp  پشتیصفحۀ 
col کلکتور 
conv ییجاجابه 
in داخلی 
out خارجی 
rad تشعشعی 
plen پر( پلنوم )فضای 
app مکش 
hole سوراخ 
gnd زمین 
sky آسمان 
amb محیط 
cg کلکتور به زمین 
cs کلکتور به آسمان 

 

 واژه نامه

کن خورشیدی صفحه هواگرم

 تخت مشبک

Unglazed Transpired 

Solar Air Heater 

Collectors 

 Computational Fluid دینامیک سیالات محاسباتی

Dynamics (CFD) 

 Reynolds number رینولدزعدد 

 Radiation Heat انتقال حرارت تشعشعی

Transfer 

 Convection heat انتقال حرارت جابجایی

transfer 

 Unsteady turbulent جریان آشفته ناپایا

flow 

 Flow separation جدایش جریان
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 Reverse flow جریان بازگشتی

 Heat flux شارحرارتی

 Mass flow rate دبی جرمی

 Thermal efficiency بازده حرارتی

 Thermal Energy ذخیره انرژی حرارتی

Storage (TES) 

 Open Sun Drying کردن در آفتاب بازخشک

(OSD) 

 Chamber solar dryer کنمحفظه خشک
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Automatic Determination of Non-Uniform 

Blank-Holder Force in Sheet Metal Forming 

 
Ghasem Azamirad1, Behrooz Arezoo2 

 

1. Introduction 

Blank holder force in sheet metal forming operations can 

be very effective in repairing fracture and wrinkling 

defects. The supply of blank holder force in different dies 

is done in different ways. In many cases, as the shape of 

the sheet metal parts becomes more complex, it is 

necessary for the sheet to flow into the die in different parts 

of the die. One way to control the flow of the sheet into the 

die is to change the size and location of the blank holder 

forces. Today, in designing sheet metal forming dies, 

designers use analytical relationships or finite element 

software to determine the value of the blank holder force. 

In most cases, the amount of blank holder force in each 

position is assumed to be fixed and the designer calculates 

the number of positions according to this value. For 

shaping asymmetric axial sheet metal parts, several 

researches have been conducted to determine non-uniform 

blank holder forces to reduce forming defects. Despite the 

various researches that have been done in this field, the 

role of the designer in determining the amount of force in 

different points of the sheet is under researched and 

important and it is necessary to do extensive researches in 

order to automate the optimization in this field. 

In this study, by establishing a relationship between 

Abaqus and Catia and with the help of optimization 

methods, a software system was created that after initial 

settings by the user, finite element analyses are performed 

automatically and according to the output of each analysis, 

changes are made in the input file and the next analysis is 

performed with new conditions. Applying these changes 

and performing various analyses until the problem 

converges to the optimal answer continues completely 

automatically. 

 

2. Automatic software system for determining the 

number and size of blank holder forces 

This study proposed a software system that is able to 

suggest the arrangement of the blank holder force of 

different parts in such a way that the sheet piece is formed 

without fracture and with the low possibility of wrinkling. 

In this system, possible states are introduced for the blank 

holder forces and the fracture and wrinkling of the sheet 

piece are specified as objective functions and problem 

constraints. Using the optimization algorithm and 

performing finite element analyses automatically, different 

arrangement modes are examined and the arrangement 

design of the forces is changed so that the problem 

constraint is satisfied and the objective functions are 

minimized. In this system, positions under the sheet metal 

are provided to apply the blank holder force. The 

optimization algorithm must change the value of each 
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position and finally suggest the appropriate layout. To 

optimize the objective function, it is necessary to create a 

workflow diagram in modefrontier software. Figure 1 

shows the workflow diagram designed to solve this 

problem.  

 
 

Figure 1. Workflow diagram in modefrontier software 

 

3. Numerical simulation 

The dimensions of the sheet metal part are 1050 mm by 

900 mm with a thickness of 1 mm. Figure 2 shows the 3-

D explosive model of the die components with the blank 

piece. 

 
Figure 2. Explosive model of die components  

with the blank piece 

 

The material of blank is st14 and the material of blank 

holder is GGG60 cast iron. In analytical software the shell 

components are meshed in the form of quadrilateral 

elements and blank holder with hexagonal cubic elements. 

Table 1 shows the conditions and parameters of the finite 

element simulation of sheet metal forming process. 
 

Table 1. Parameters of simulation process 

 

Value Parameters 

1 mm Sheet thickness 

100 mm Course of die motion 

0.5 m/s Die movement speed 

0.15 Friction coefficient 

 

4. Results and discussion 
By running the program in the fifth generation of the 

genetic algorithm and in the 274th run, the first analysis in 

which the problem is realized is obtained. The diagram of 

the change in the values of the fracture constraint is shown 

in Figure 3. Figures 4 and 5 show the changes in the values 

of the fracture and wrinkling objective function. As can be 

seen, with the continuation of the program, it can be said 

that the results have converged from the eighth generation 

Inputs 

DOE 

Genetic Algorithm 

Abaqus node 

Outputs 

Objective and constraint functions 
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onwards and there is not much change in the continuation. 

For this reason, the program was stopped after performing 

600 analyses. 

 

 
Figure 3. Diagram of fracture constraint changes 

 

 
Figure 4. Convergence diagram of the fracture objective 

function 

 

 
Figure 5. Convergence diagram of the wrinkling objective 

function 

 
Table 2 shows the number of elements in the objective 

and constraint areas for the final result. These values are 

the best of all cases. 

 
Table 2. Program output for objective and 

 constraint functions 

Number of Elements Constraint functions 

0 Constraint of fracture 

7 Objective function of fracture 

72 
Objective function of 

wrinkling 

 

Among the results obtained, the final blank holder 

force arrangement is equal to the best case, i.e., analysis 

No. 485. This force arrangement is shown in Figure 6 from 

the bottom view of the blank holder. As expected, due to 

the greater flow of the sheet on the left side of the die 

cavity, the blank holder force at these points is more than 

the right. 

 
Figure 6. Force values of each position for the final state 

 

Figure 7 shows the result of the simulation process in 

Abacus software for the final layout. In this figure, the 

fracture criterion distribution is visible. 

 

 
 

Figure 7. Simulation result for the final state 

 

5. Conclusion 

In the present study, a structure was created that is able to 

suggest the appropriate arrangement of blank holder forces 

in the form of sheet metal parts to the designer. This 

arrangement is such that the production part is created 

without fracture defect and with low potential for the 

possibility of wrinkling defect. The results presented for 

the example show that by non-uniform arrangement of 

blank holder forces for asymmetric and relatively complex 

part, it is possible to produce a part without fracture with 

low wrinkling potential. This structure was done in the 

environment of modefrontier software by creating a 

connection between Catia and Abaqus software. To 

perform this process, you need to code in Python, VBA 

and C # languages in the workflow diagram icons. The 

combination of these cases provided a suitable 

environment for the present study. The results presented in 

this research are expressed for a sheet with st14 material 

and thickness of 1 mm. Changing the material and 

thickness and considering cases such as sheet anisotropy 

can be suitable topics for future researches in this field. 
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قطعات ورقیدهی های شکلدر قالب نواختیکغیرگیر ورق یتعیین خودکار نیرو
 

 پژوهشی ۀمقال
 

 (2)بهروز آرزو                        (1)قاسم اعظمی راد

 

در رفع عیوب  تواندیماین نیرو در اطراف قطعه اندازۀ دهی قطعات ورقی است. در عملیات شکل رگذاریتأثمهم و  پارامترهایجمله  از ریگورقنیروی   چکیده 

 مذکورو عیب ر دتواند از بروز همناسب می نواختیکگیر محوری نیروی ورق در قطعات متقارن باشد. مؤثرخوردگی در نقاط مختلف قطعه بسیار پارگی و چین
 نواختیکگیر غیردشوار است. در این حالت نیروی ورق مناسب معمولاً نواختیکگیر محوری رسیدن به نیروی ورق جلوگیری کند ولی برای قطعات غیرمتقارن

مؤثر از استفادۀ محدود و افزارهای الماندهی در نرمیند شکلاسازی فرسزایی داشته باشد. واضح است که شبیههتواند در بهبود کیفیت قطعات تولیدی تأثیر بمی

تعیین خودکار برای کاری داشته باشد. در این پژوهش راه نواختیکگیر غیرتواند کمک شایانی به طراح در تعیین مقدار نیروی ورقسازی میهای بهینهالگوریتم

است انجام شدهجاد کتیا، آباکوس و مدفرانتیر ایهای افزارکمک نرمبه. در این روش که استهئه شددهی قطعات ورقی ارابرای شکل نواختیکگیر غیرنیروی ورق

دهی ورق مشخص شود. برای که شرایط مناسب برای شکلگیرد تا اینکاملا خودکار انجام می صورتبههای مختلف و تغییر پارامترهای ورودی نیرو سازیشبیه
خوردگی با ی و چینبدون عیب پارگقطعۀ های متنوع مورد بررسی قرار گرفت. در این دو هندسه رسیدن به قطعه با هندسه دوار عملکرد این ساختشیوۀ نمایش 

 نواختیکیدمان غیرخودکار به چ صورتبهتوان شده در این پژوهش میولی نتایج نشان داد با استفاده از روش بیان ،پذیر نبودامکان نواختیکگیر نیروی ورق
    کند.  خوردگی تولید میای بدون عیب پارگی و با پتانسیل کم چینگیری دست یافت که قطعهمناسبی از نیروهای ورق

 .مدفرانتیر افزارنرمقطعات ورقی،  دهیشکل، نواختیکغیر گیرورقنیروی   های کلیدیواژه
 

 قدمهم

 تواندیمدهی قطعات ورقی عملیات شکلدر  یریگورقنیروی 
 نیتأمباشد.  مؤثرخوردگی بسیار در رفع عیوب پارگی و چین

ی متفاوتی هاوهیشمختلف به  هایقالبی در ریگورقنیروی 
و  ریگورقبه زیر  ضربکی هایقالب. این نیرو در ردیگیمانجام 

نیروی  معمولاً هاقالب. در این شودیمدر چندین نقطه اعمال 
 نیتأمی هوافشار هانیپتوسط فنرهای گازی و یا  ریگورق

 تواندیمهر یک از این نیروها  ۀانداز. تغییر موقعیت و گرددیم
در بسیاری موارد با پیچیده . [1] باشد رگذاریتأثدهی ورق در شکل

شدن شکل قطعات ورقی لازم است جریان ورق به داخل قطعه 

های کنترل های مختلف قالب متفاوت باشد. یکی از راهدر قسمت
محل قرارگیری نیروهای اندازه و ورق به داخل قالب تغییر جریان 

برای مثال اگر در یک قسمت از قالب نیروی . [2] ی استریگورق

و جریان ورق  شودمیی بیشتر باشد، گیرش ورق بیشتر ریگورق
یابد که احتمال پارگی را افزایش سمت داخل قالب کاهش میبه

ی ریگورقنیروهای  ۀاندازکه تعداد و خواهد داد و درصورتی

خواهد شد و احتمال  عکسبه قاًیدقکاهش یابد، شرایط 

                                                           
  باشد.می 28/2/1401و تاریخ پذیرش آن  29/7/1400تاریخ دریافت مقاله 

 Email: azamirad@yazd.ac.ir  .استادیار، مهندسی مکانیک، دانشگاه یزد (1)

 .استاد، مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران (2)

جایگاه  جهیدرنتیابد. خوردگی قطعه در آن منطقه افزایش میچین
مستقیمی در پارگی و  تأثیر تواندیمقرارگیری این نیروها 

دهی داشته ورقی در حین انجام عملیات شکل ۀقطعخوردگی چین
 باشد.

ی، طراحان برای تعیین دهشکلهای ر طراحی قالبامروزه د 
افزارهای ی از روابط تحلیلی یا نرمریگورقنیروی  ۀانداز
کنند. در اکثر موارد مقدار نیروی محدود استفاده میالمان

و طراح  شودیمگیری در هر جایگاه ثابت و مشخص فرض ورق
. موقعیت ندکیمرا محاسبه  هاگاهیجابا توجه به این مقدار تعداد 

دون ببا توجه به جانمایی قالب و میز پرس و  معمولاًاین نیروها 

 ۀنتیجشود که دهی ورق مشخص میدر نظر گرفتن شرایط شکل
 برای قطعات ریگورقچیدمانی منظم از نیروها در زیر  ۀارائآن 

ولی تحقیقات متعددی برای تعیین نیروهای  [3] مختلف است
انجام  دهیشکلکاهش عیوب  منظوربهی گیرورق نواختیکغیر
 توان به موارد زیر اشاره کرد:میجمله آن که از  استهشد
پذیری قطعات ورقی برای بهبود شکل همکارانزی و چنگ 

 استفاده کردندگیر در سطح ورق نواختیکگیر غیراز نیروی ورق

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/
https://dx.doi.org/10.22067/jacsm.2022.73195.1066
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ی در تابع هدف خوردگنیچ. در این تحقیق عیوب پارگی و [4]
سازی و از روش سطح پاسخ برای بهینه گرفت قرارجه تو مورد

یند افرسازی این مهم استفاده شد. در این تحقیق برای شبیه

صلب مجزا در نظر  ۀقطعشش  صورتبهگیر دهی، ورقشکل
حالات مختلف نیروی  سوآمی و همکارانرفته شد. پالانیگ

. در [3] گیر متغیر را در زمان و مکان مورد بررسی قرار دادندورق

صورت هیدروفرمینگ دهی ورق بهاین تحقیق که عملیات شکل
. در این روش استهشود چهار حالت تغییر نیرو بیان شدانجام می

خوردگی چین ۀپدیدتابع هدف کاهش پارگی و قید مسئله بررسی 

برای سه نمونه مورد  شدهارائهورق است. در این تحقیق روش 
آمده دستبا نتایج به است کهن شدهو بیا استبررسی قرار گرفته

ورقی بدون  ۀقطعبرای رسیدن به تولید  وخطاآزمونانجام مراحل 
 ۀمقالدر چهار  کاهش خواهد یافت. وانگ و همکارانعیب بسیار 

دهی گیر متغیر در شکلتأثیر نیروی ورق ۀزمینمرتبط به تحقیق در 
را در نقاط  گیرقطعات ورقی پرداختند. در تحقیق اول نیروی ورق

و چند مورد از پارامترهای  ندگرفتمختلف، متفاوت در نظر 
متغیر در نظر گرفتند و تلاش  عنوانبههندسی اجزای قالب را نیز 

کمک روش بهدر تحقیق دوم  .[5] کنند نهیبهها را کردند آن

گیر گیر در نقاط مختلف ورقسازی پاسخ سطح نیروی ورقبهینه
. در [6] دست آیددهی بهبهترین حالت شکلتغییر داده شد تا 

گیر در نقاط مختلف با زمان متغیر در نظر تحقیق سوم نیروی ورق

. همین موضوع [7] ی بدون عیب تولید گردداقطعهگرفته شد تا 
حلقه بسته انجام  PIDدر تحقیق چهارم بااستفاده از روش 

 صورتگیر بهورق هاقیتحق. در این مجموعه [8] پذیرفت

ی صلب مجزا مدل شده و نیروی زیر هر اپوسته ۀقطعتعدادی 
. وو استهشدمتغیرهای طراحی تعریف  عنوانیک از این اجزا به

ی سازمدلی هاروشانواع  تأثیررونگ و همکاران در دو تحقیق 

. در این [9,10] پذیری ورق بررسی کردندگیر را بر شکلورق
ی اپوسته ۀقطعچند گیر گیر به سه روش ورقورق ۀقطعپژوهش 

گیر ورقو پذیر مسطح و تغییرشکل ۀکپارچیگیر ورق ،صلب

. نتایج استهسازی شدپذیر مدلمخروطی و تغییرشکل ۀکپارچی
روش سوم تشابه بیشتری دارد. محدود و تجربی تحلیل المان

عصبی  ۀشبککیتایاما و همکاران در دو تحقیق با استفاده از 

گیر را با جاد کنند که مقدار نیروی ورقتوانستند سیستمی ای
 لحظه هردر  ردیگیمدهی ورق بازخوردی که از عملیات شکل

شکل مستطیلی ۀنمون. این سیستم برای یک [11,12] مشخص کند

. اندلت و استهدوردست آبهآزمایش شده و نتایج خوبی 
همکاران در دو تحقیقی که نتایج آن را دو مقاله منتشر کردند 

ی الحظهصورت تجربی سیستم کنترلی با بازخورد موفق شدند به

دهی گیر در طول عملیات شکلایجاد کنند که با تنظیم نیروی ورق
 ورق امکان تولید قطعات ورقی بدون عیب را داشته باشد

 یندافر طول کنترل حلقه بسته دربا  بارتا و همکاران. [13,14]

کشش  یندافر یکاز بالاتر  یاستحکامبه  ندتوانست یقکشش عم
قابل  یشافزابا این روش ، ینبر اعلاوه. دست یابند یمعمول یقعم

 پکسینو و همکاران. [15] شد یرپذامکانکشش در عمق  یتوجه

 با سختیگیری که با استفاده از ورق نددر تحقیقی نشان داد
توان می استهکه از مواد مختلفی ساخته شد نواختیکغیر

های های فولادی با مقاومت بالا را بدون استفاده از روشورق
. استفاده از این روش باعث ادد دهی داغ شکلدیگر مثل شکل

 موضعی در قطعات تولیدی شدبهبود کیفیت و کاهش پارگی 
از  یورق یچیدهقطعات پ دهیشکلبهبود  یبرون برا. [16]

 یانو جر یرگورق یرویکنترل فعال ن یبرا یسیمغناط یعملگرها
و  یسازیهشب یجنتا ۀیسمقا. استهورق به داخل قالب استفاده کرد

 است یدهشکل یاتروش در بهبود عمل ینا یرثأتاز  یحاک یتجرب

[17]. 
دهی های شکلقالب ۀزمینکه در  متنوعیرغم تحقیقات علی 

 چنان نقش طراح در تعیینهم استهانجام گرفتقطعات ورقی 

اهمیت است و لازم ز یحاگیر ورقدر نقاط مختلف نیرو  مقادیر
خودکار در این سازی منظور بهینهبهای های گستردهاست پژوهش

افزار انجام گیرد. در تحقیق حاضر با برقراری ارتباط بین نرمزمینه 

 هایروشتیا و به کمک سازی کافزار مدلتحلیلی آباکوس و نرم
که پس از  استهافزاری ایجاد شدسازی، سیستمی نرمبهینه

 صورتبه محدودی المانهالیتحل، تنظیمات اولیه توسط کاربر

و با توجه به خروجی هر تحلیل، تغییراتی شوند میانجام  خودکار
انجام با شرایط جدید و تحلیل بعدی  شدهدر فایل ورودی ایجاد 

ی مختلف تا همگرا هالیتحلعمال این تغییرات و انجام اگیرد. می

ی را برای ریگورقشدن مسئله به جوابی که چیدمان نیروهای 
 خوردگیی بدون عیب پارگی و با پتانسیل کم چیناقطعهایجاد 

 .ابدییمادامه خودکار  کاملاً صورتبه، کندمعرفی 

 
 دهیی ورق توسط نمودار حد شکلریپذشکلتحلیل 

ی دهشکل ی، ابزاری مفید برای تعیین حدوددهشکلنمودار حد 
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 ی مانند کشش عمیق است.دهشکلیندهای افری فلزی در هاورق

را به کرنش فرعی  (𝜀𝑚𝑎𝑗𝑜𝑟)این نمودار نسبت کرنش اصلی 
(𝜀𝑚𝑖𝑛𝑜𝑟)  گلویی شدن  ۀآستانتا  تواندیم که ورق دهدیمنشان

فلزی قبل از گلویی  که ورق مقدار کرنشموضعی تحمل کند. این 
 نمودار. شودیم، کرنش حدی نامیده کندیمشدن موضعی تحمل 

ی حدی را در هاکرنشی میزان حداکثر دهشکلحد 
 . دهدیممختلف نشان  یهایبارگذار

 

نمودار حد با خوردگی تشخیص پارگی و چین

 دهیشکل

خوردگی دهی ورق پارگی و چینشکلیند افردو عیب رایج در 
علت کاهش ضخامت ورق در بهی است که ادهیپداست. پارگی 

و باعث تخریب  افتدیممناطقی که جریان ورق کم است اتفاق 
، از دکن. هر امری که جریان ورق را تسهیل شودیمتولیدی  ۀقطع

پارگی جلوگیری  ۀپدیدو از  کاهدمینازک شدن موضعی ورق 
های متفاوتی برای تشخیص در تحقیقات مختلف از روش. کندیم

 . استهاین عیب استفاده شد

ی هاتنشدلیل افزایش ضخامت ورق تحت بهخوردگی چین 
دهی ورق . در فرایند شکلدیآیموجود به (𝜎𝜃)محیطی فشاری 

که حد تحمل فشاری  𝜎𝑐تر از فشاری بزرگ 𝜎𝜃هرگاه مقدار 
تعیین مقدار تنش بحرانی  .خوردمی ورق است، باشد ورق چین

در  دهدیمی را نشان خوردگنیچ( که شروع 𝜎𝑐ی )خوردگنیچ
 زین حاضر قیتحق در. استهمنابع مختلف مورد بحث قرار گرفت

 در. استهشد استفادهنمودار  نیااز  دهیدو پد نیابررسی  یبرا
 .استهشد انیب حاضر قیتحقتابع هدف در  فیتعر ،ادامه

 

 تابع هدفتعریف 

کاهش احتمال ایجاد عیوب پارگی و  منظوربهدر این پژوهش 
، ایمن، پارگی ۀناحی چهاردهی به نمودار حد شکلخوردگی چین

این نواحی  .شودیمخوردگی تقسیم و پرخطر چین پرخطر پارگی
نقاط دهی در نمودار حد شکل. استهنشان داده شد (1) در شکل

از منحنی  ترنییپاو نقاط شوند دچار پارگی می 𝜑بالای منحنی 

𝜙 خوردگی دارند. وجود تمامی نقاط پتانسیل زیادی برای چین
ایمن به معنی عدم پارگی و کاهش احتمال  ۀمنطقدر 
 یمنحنقطعه است. در تحقیق حاضر عبور نقاط از خوردگی چین

تی یعنی با عبور ح ؛استهشدعنوان قید مسئله طراحی پارگی به
قبول خواهد بود غیرقابل موردنظری تحلیل منحنیک نقطه از این 

برای کاهش احتمال عیب . شودیمآن ناسالم ارزیابی  ۀقطعو 
قابل مشاهده است ضریب  (1)که در شکل  طورهمانپارگی 
منحنی شود که میدر نظر گرفته  برای منحنی پارگی Δ𝑓ایمنی 

با نظر  Δ𝑓. مقدار دیآیمدست هب( 1) ۀمعادل صورتبهجدیدی 
که در این ناحیه یعنی بین دو  هاییالمانکاربر قابل تغییر است. 

قرار بگیرند در معرض پارگی قرار دارند. هر چه  𝜓و  𝜑منحنی 
های موجود در این ناحیه کمتر باشد احتمال پارگی تعداد المان

. به همین منظور کمینه کردن تعداد نقاط موجود ابدییمکاهش 
عنوان بخشی از تابع هدف در تحقیق حاضر در ر این ناحیه بهد

 .استهنظر گرفته شد
 

(1) ψ(𝜀1, 𝜀2) = 𝜑(𝜀1, 𝜀2) − ∆𝑓 

 

خوردگی با چین ۀپدیدکه تشخیص دقیق با توجه به این 
دقیق و قطعی  صورتبهدهی استفاده از نمودار حد شکل

کاهش احتمال وقوع این  برایپذیر نیست، از این نمودار امکان
در  ∅خوردگی نیز با نام پرخطر چین ۀناحیشود. عیب استفاده می

. در تعریف بخش دیگری از تابع استهنشان داده شد (1)شکل 
های موجود در این منطقه نیز شمارش و کمینه هدف تعداد المان

 . شوندیم

 
 دهیدر نمودار حد شکلخوردگی نواحی پرخطر پارگی و چین  1 شکل

 
 

M
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r 
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𝜀 1

) 

Minor strain (𝜀2) 

𝜑(𝜀1,𝜀2)

ψ(𝜀1, 𝜀2)

پارگیپرخطرناحیه

پرخطر ناحیه

چین خوردگی
ایمنناحیه

ϕ(𝜀1, 𝜀2)

 ناحیه پارگی
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 ۀاندازتعیین خودکار تعداد و  برایافزاری سیستم نرم

 یریگورقنیروهای 

ارائه شده که قادر است  افزاریسیستمی نرمدر تحقیق حاضر 

ی قطعات ورقی مختلف را در زیر ریگورقچیدمان نیروی 
ورقی بدون پارگی و با  ۀقطعی پیشنهاد دهد که اگونهبه ریگورق

حالات  سیستمدهی شود. در این خوردگی کم شکلاحتمال چین

ی معرفی شده و پارگی و ریگورقممکن برای نیروهای 
عنوان توابع هدف و قیود مسئله ورقی به ۀقطعخوردگی چین

سازی و انجام بهینه الگوریتما استفاده از ب. اندمشخص شده

مورد  چیدمان حالات مختلف ،ودمحدی المانهالیتحلخودکار 
ی تغییر اگونهبهو طراحی چیدمان نیروها  رندیگیمبررسی قرار 

 و توابع هدف کمینه شوند.  شودکه قید مسئله ارضا  شودیمداده 

اعمال نیروی گیر برای در زیر ورقی یهادر این سیستم جایگاه 
باید سازی الگوریتم بهینه. استهدر نظر گرفته شدگیری ورق

درنهایت چیدمان مناسب را و  هددرا تغییر مقدار هر جایگاه 
و  ندیافر یسازهیشب ،یبعدسه یسازمدل ۀادامدر دهد. پیشنهاد 

 .استهشد انیمسئله ب یبر رو یسازنهیبه تمیالگور یسازادهیپ
 

 افزار آباکوسدر نرمیند افرسازی شبیه

افزار ورقی خام از نرم ۀقطعاجزای قالب و  ۀاولیسازی برای مدل
افزار آباکوس و قطعات پس از طراحی به نرمکتیا استفاده شده 

محدود، تعدادی از اجزای قالب . در تحلیل الماناستهمنتقل شد

شوند، لذا این یمی و صلب در نظر گرفته اپوستهصورت به
. با اندشدهسازی ی کتیا مدلسطحسازی قطعات در محیط مدل

ورقی خام دارای ضخامت ثابتی است این  ۀقطعکه توجه به این

پذیر انعطاف صورتبهسطحی مدل شده ولی  صورتبهعه نیز قط
که در تحلیل ینابا توجه به شود. افزار تحلیلی میوارد نرم

این قطعه  ،یرگذار استتأثیر گورقمحدود تغییرشکل قطعه المان

. تمامی استهی کتیا مدل شدسازقطعهصورت توپر و در محیط به
قطعات با توجه به موقعیت قرارگیری در شروع عملیات 

تا  اندشدهسازی دهی در موقعیت مختصاتی دقیق خود مدلشکل

 ها نباشد.جایی آنهسازی نیاز به جابافزار شبیهپس از ورود به نرم
محدود آباکوس افزار الماندهی ورق در نرمشکلیند افر 
دهی ورق وجه به ماهیت فرآیند شکل. با تاستهسازی شدشبیه
شود در این پژوهش نیز مانند اکثر یماستاتیکی محسوب نیمهکه 

. در ابتدا استهمدل شد صریحصورت منابع این عملیات به

 شوند.یمافزار وارد بعدی قطعات با فرمت کتیا به نرمی سههامدل
تدا دهی ورق با حرکت رو به پایین ماتریس، ابدر عملیات شکل

 ۀسنبشود و سپس بر روی یمیر و ماتریس گرفته گورقورق بین 

این عملیات نیز سازی شبیهیند افرگیرد. در یمتحت کشش شکل 
 .استهدر یک مرحله و با یک گام تعریف شد

و  استهکامل مقید شد طوربهسنبه یند افرسازی در شبیه 

ورقی بدون  ۀقطع. دیآیمماتریس به مقدار کورس حرکتی پایین 
هیچ قیدی تحت حرکت اجزای قالب و نیروهای وارده شکل 

تنها مجاز به حرکت در راستای حرکت ماتریس  ریگورق. ردیگیم

. نیروی شودیمی وارد ریگورقاست و در زیر آن نیروی 
ی شکل که در محل قرارگیری فنرها ارهیدای به صفحات ریگورق

هر نیرو باتوجه به فنر  . مقدارشودیماعمال  اندگرفتهقرار 
سازی و در شبیه شودیمبرای آن موقعیت تعیین  شدهیطراح

. اصطکاک بین اجزای متحرک نیز در شرایط گرددیماعمال 
 . استهکلمب مدل شد

ی اپوستههای چهارضلعی سنبه، ماتریس و ورق به المان 
ی به چند بندمیتقسبا کمک دستور نیز  ریگورق. اندشدهتقسیم 

 .استهبندی شدوجهی مکعبی شبکههای ششبا المان ترجزء ساده

ی هااندازهگرایی نتایج در با توجه به هم هایبندشبکهابعاد این 
 .اندشدهبرای قطعات در نظر گرفته  ترکوچک

 

 سازیی الگوریتم بهینهسازادهیپ

 در کارنمودار گردش کیتابع هدف لازم است  یسازنهیبه یبرا
 کارگردشنمودار  (2)شکل  درشود.  جادیا ریمدفرانت زارافنرم

قسمت  در. استهارائه گردیدمسئله  نیحل ا یبرا شدهیطراح
نمایش  مسئله یورود های پارامترهایآیکون نمودار نیا یبالا

 یطراح روشمربوط به  یهاکونی. در سمت چپ آاستهداده شد

آیکون  کیقرار دارد. سپس در  یسازنهیبهو روش حل  شیآزما
که و درصورتی رندیگیممورد بررسی قرار  هایورودشرط، 

یا خیلی بزرگ نباشد تحلیل المان ها خیلی کوچک و مجموع آن

گیرد در غیر این صورت اجرای بعدی مورد محدود انجام می
 .بررسی قرار خواهد گرفت

نویسی پایتون، تحلیل پتیاسکری بعدی مربوط به هاکونیآ 

ی هاکونیآ. باشندیمانجام محاسبات  تیدرنهانتایج آباکوس و 
، توابع هدف و شروط مسئله هستند. مسئله هایخروجپایین 

 دارای چندین قید و چندین تابع هدف باشد.  تواندیم



 85 بهروز آرزو -قاسم اعظمی راد

 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1401 ،یک، شمارۀ چهارمسال سی و        

 

 
 

 افزار مدفرانتیرکار در نرمنمودار جریان  2شکل 

 

ی هستند و در ریگورقی مسئله که مقادیر نیروهای هایورود 
در  توانندیم، اندنمایش داده شده F7تا  F1های نمودار با نام

سطوح مختلف تعریف شوند. در آیکون شرط، مجموع مقادیر 
که از یک مقدار و درصورتی ردیگیمنیروها مورد بررسی قرار 

حداقلی کمتر و یا از یک مقدار حداکثری بیشتر باشد این تحلیل 
که از  استه. این آیکون به این منظور تعبیه شدشودینمانجام 

قبول نخواهند بود جلوگیری  مورد قطعاًیی که هالیتحلاجرای 
 .شودیم. مقادیر حداقل و حداکثر نیروها توسط کاربر تعیین شود
سازی مورد استفاده در تحقیق حاضر الگوریتم الگوریتم بهینه 

 MOGA-IIاست که در شکل با آیکونی با نام چندهدفه ژنتیک 
 توانیم. در این الگوریتم نسل اول را استهنشان داده شد

تصادفی ایجاد کرد ولی در سیستم حاضر امکان ایجاد  صورتبه
 های متنوعی وجود دارد ازجمله روش سبلنسل اول به روش

(Sobol) باًیتقرصورت که قادر است تمام حالات ممکن را به 
به روش تصادفی که ممکن است نسبتیکسان پوشش دهد و 

 ترمناسبی پوشش ندهد خوببهیی از فضای کار را هاقسمت
است. در این مسئله از روش سبل برای ایجاد نسل اول الگوریتم 

نمایش داده  DOEسازی استفاده شده و در شکل با نام بهینه
 . استهشد
ی هاپاسخی بعدی با در نظر گرفتن هانسلبا اجرای نسل اول  

. این انتخاب شوندیمی پیش ایجاد هانسلی هایورودهر یک از 

در الگوریتم ژنتیک شامل احتمال  دهشفیتعربه پارامترهای 
ی نسل پیش هانخبهو احتمال انتخاب از  جهش، احتمال ترکیب

ی الگوریتم را کاربر مشخص هانسلوابسته است. حداکثر تعداد 

 .کندیم
محدود لازم است تا برای اجرای خودکار تحلیل المان 

ا ی به زبان پایتون در محیط پنجره دستوری آباکوس اجرابرنامه
 DOSBatchشود. برای دسترسی به این محیط از آیکونی با نام 

. برای اعمال مقادیر ورودی استهکار استفاده شددر نمودار جریان

استفاده  Python-Codeدر کد پایتون اولیه لازم است از آیکون 
و تحلیل  شودمیپایتون اجرا  ۀبرنامشود. در این مرحله 

. نتیجه این مرحله شودیمجام صورت خودکار انمحدود بهالمان
ایجاد فایل خروجی آباکوس است که به گام بعدی تحویل داده 

 .شودیم
محدود مورد بررسی قرار سازی الماندر گام بعدی نتایج شبیه 

. مقادیر شودیماز آن استخراج  موردنظرو مقادیر  رندیگیم
خروجی در این مسئله کرنش اصلی و کرنش فرعی پلاستیک 

چنین و هم PEMinو  PEMaxهای ورقی با نام ۀقطعهای المان

است که  FLDCRTدهی با نام پارامتر نمودار حد شکل
نسبت کرنش اصلی هر المان به کرنش اصلی بیشینه  ۀدهندنشان

های ر به تعداد الماناین مقادی کهنیا. با توجه به باشدیممجاز 

صورت برداری باشد باید آیکون خروجی به باشندیمقطعه ورقی 
ی تمامی این مقادیر با یک نام وجود داشته سازرهیذختا امکان 

ی متوالی در خود هاسیاندباشد. این آیکون تمامی مقادیر را با 

 .کندیمداری نگه
م با نا حسابنیماشدر آیکون  شدهاستخراجمقادیر  

Calculator  که از حدود . درصورتیرندیگیممورد بررسی قرار
ایمن  ۀمنطقدهی تجاوز کرده باشند و از مجاز در نمودار حد شکل

شده و یا محتمل برای های پارهعنوان المانخارج شده باشند به
ی هایخروجعنوان . این مقادیر بهشوندیمگی شمارش خوردنیچ

کمینه شوند. البته برای کاهش  صفر یا خوردگی بایدپارگی و چین
 ۀمنطقهایی که در این مقادیر از حدود مرزی برای شمارش المان

. در تابع هدف تعداد شودیماستفاده  اندقرارگرفتهپرخطر 
 .شوندیمهای موجود در این مناطق کمینه المان

 

 تحلیل نتایج

 اندردهککه قیود مسئله را رعایت  شدهانجامی هااز بین تحلیل
ها کمتر خوردگی در آنمواردی که احتمال عیوب پارگی و چین

افزار در قسمت . نرمشوندیمی قطعه انتخاب ریگورقاست، برای 

را نیز ارائه کند که در  موردنظرنتایج قادر است انواع نمودارهای 
 .استهشده آمدارائه هایمثال

 

 مثال کاربردی ۀارائ

شده با دو مثال در ادامه نشان داده ارائه افزاریتوانایی سیستم نرم
. در این دو مثال سعی شده از قطعاتی با اشکال مختلف استهشد

گیری مورد بررسی استفاده شود تا اهمیت چیدمان نیروهای ورق

 هایورود

هاخروجی  

 محاسبه پارامترهای قید و شرط

 محدود در آباکوستحلیل المان

 بررسی شروط اولیه

توابع هدفبررسی قید و   

شاتیآزما یطراح  

کیژنت تمیالگور  
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ورقی و اجزای قالب در  ۀقطعسازی قرار گیرد. شرایط مدل
محدود لمانافزار اسازی و تحلیل در نرمافزار طراحی و شبیهنرم

سازی به همراه نتایج مسئله افزار بهینهها در نرمسازی آنو پیاده

 .استهدر ادامه بیان شد
 

 اولمثال 

 افزار آباکوسدر نرمیند افرسازی شبیه

ای در نظر گرفته شده شکل سادهمستطیلدر این مثال قطعه ورقی 
ر گیرد. گیری در آن مورد بررسی قراتا تأثیر مقادیر نیروهای ورق

است.  mm1با ضخامت  mm800در  mm1400نهایی  ۀقطعابعاد 
. در استهنمایش داده شد (3)ورقی در شکل  ۀقطعابعاد هندسی 

صورت مدل انفجاری اجزای قالب و قطعه ورقی به (4)شکل 
ای تنظیم گونهقطعات به ۀفاصل. در این شکل استهکامل آمد

ورقی خام  ۀقطعباشد. یت ؤرکه اجزای مختلف قابل  استهشد
ابعاد  .استهصورت شفاف نمایش داده شددر این اشکال به

. در استهنمایش داده شد (5) گیر در شکلورق ۀقطعهندسی 
صورت هگیری بهای قرارگیری نیروهای ورقاین قطعه جایگاه

گیری متغیر اعمال نیروی ورقثیر أتتا  استهمخروط طراحی شد
های محل سوراخ ۀفاصلا با توجه به هآن ۀفاصلبیشتر شود. 

 . استههای سنگین در نظر گرفته شدهای فشاری در پرسپین
 

 

  ورقی ۀقطعابعاد هندسی   3 شکل

 

 ورقی از نمای پایین ۀقطعمدل انفجاری اجزای قالب و   4 شکل

 

 گیرابعاد هندسی ورق  5شکل 

 

آن در  چهارم مدلبا توجه به تقارن قطعه در دو راستا، یک 

ورقی  ۀقطع. استهمحدود مورد بررسی قرار گرفتهای المانتحلیل
داخلی با قیود  ۀلبچهارم قطعه در دو سازی یکنیز با توجه به مدل

 .استهتقارن مقید شد
در  GGG60گیر چدن و جنس ورق st14جنس ورق فولاد  

 (2و  1)ها در جداول . خواص این جنساستهنظر گرفته شد
اصطکاک بین اجزای متحرک نیز در شرایط کلمب با  .استهآمد

برای اعمال نیروی . استهمدل شد 15/0ضریب اصطکاک 
افزار آباکوس گیر در هر جایگاه از دستور اعمال فشار در نرمورق

و گسترده بر سطح  نواختیک صورتبهکه  استهدشاستفاده 
از تقسیم شود. مقدار این فشار نیز مقطع دایروی جایگاه وارد می

مقدار نیروی هر جایگاه بر مساحت سطح مقطع آن قابل محاسبه 
ای های چهارضلعی پوستهصورت المانای بهقطعات پوسته است.

. استهبندی شدوجهی شبکههای مکعبی ششگیر با المانو ورق
های اندازههای متعددی با مناسب مش آزمون ۀانداز ۀمحاسببرای 

قطعات مختلف برای  mm10 ۀاندازمختلف انجام شد و در نهایت 
بندی مدل مونتاژی قطعات در حالت شبکه مناسب ارزیابی شد.

. استهنمایش داده شد (6) افزار تحلیلی در شکلشده در نرم
دهی شکلیند افرمحدود سازی المانشرایط و پارامترهای شبیه

 .استهارائه شد (3)ورقی در جدول  ۀقطع
 

 [18] ورقی ۀقطعخصوصیات جنس   1جدول 

ورقی ۀقطعخواص جنس   اندازه 

 GPa 210 مدول یانگ

3/0 نسبت پواسون  

 210MPa تنش تسلیم

 580MPa ثابت تنش

23/0 توان کرنش سختی  

 (kg/m3) 7800 چگالی



 87 بهروز آرزو -قاسم اعظمی راد

 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1401 ،یک، شمارۀ چهارمسال سی و        

 [19] گیرخصوصیات جنس ورق 2جدول 

 اندازه خواص جنس قطعه ورقی

 170GPa مدول یانگ

29/0 نسبت پواسون  

 360MPa تنش تسلیم

 1585MPa ثابت تنش

19/0 توان کرنش سختی  

 (kg/m3)7200 چگالی

 

 
 شدهبندیورقی شبکه ۀقطعبعدی مونتاژی اجزای قالب و مدل سه  6شکل 

 

 دهی ورقشکلیند افرسازی پارامترهای شبیه  3جدول 

 اندازه تنظیم پارامترها

 1mm ضخامت قطعه ورقی خام

 mm 152 کورس حرکتی ماتریس

 m/s 5/0 سرعت حرکت ماتریس

 15/0 ضریب اصطکاک

 

 نواختیکگیر با نیروی ورقیند افرتحلیل 

گیر قطعه، نیروی ورق نواختیکغیر ۀهندسبا توجه به 
ماتریس  ۀحفربرای هدایت جریان ورق به داخل  نواختیک

مقادیر مختلف مناسب نخواهد بود. برای بررسی این موضوع 
دهی قطعه در نظر گرفته شد. نتایج این نیرویی برای شکل

شود طور که ملاحظه می. هماناستهآمد (7) ها در شکلتحلیل
گیر تعداد انتظار است با افزایش مقدار نیروی ورقو قابل

خورده کاهش های چینشده افزایش و تعداد المانهای پارهالمان
 2های فشاری برابر که نیروی تمام پین . در حالت اولاستهیافت

خورده های چینافتد ولی تعداد المانتن است پارگی اتفاق نمی
تن در  5ها توجه است. در حالت پایانی که نیروی تمام پینقابل

ولی تعداد  ،خوردگی برطرف شدهعیب چین استهنظر گرفته شد
توان یانی نیز نمیاند. در موارد مها دچار پارگی شدهزیادی از المان

خوردگی برطرف به حالتی رسید که هر دو عیب پارگی و چین
 شوند. 

 
 در مثال اول نواختیکگیر بررسی نیروی ورق  7شکل 

 

 ۀپدیددر صنعت برای رفع این مشکل از ترمز در مناطقی که  
شتتود که در بستتیاری   افتد، استتتفاده میخوردگی اتفاق میچین

ساز   صورتی موارد نیز کار ساخت   خواهد بود ولی در که پس از 

ها وجود داشتتتته   چنان یکی از عیوب مذکور و یا هر دو آن   هم
 بر و پرهزینه است. باشد اصلاح قالب کاری بسیار دشوار، زمان

 

 سازیسازی الگوریتم بهینهپیاده

 (2)شده برای حل این مثال در شکل کار طراحینمودار گردش

 7بالای نمودار پارامترهای ورودی که  . دراستهنمایش داده شد
باشند گیری میمقادیر نیروهای ورق ۀکنندبیانعدد هستند و 

. این استهنمایش داده شد (8)ها در شکل . چیدمان آناستهآمد

 اند. تن به چهار سطح تقسیم شده 5نیروها از صفر تا 
 

 

 گیری در مثال اولاعمال نیروهای ورقجایگاه   8شکل 
 

و تعداد  استهطراحی آزمایش به روش سبل انجام شد 
سازی عدد است. از روش بهینه 50های نسل اول آزمایش

الگوریتم ژنتیک چندهدفه برای طراحی چیدمان نیروها بهره 
که  %50. احتمال ترکیب در این مثال برابر با عدد استهگرفته شد

برای این پارامتر در منابع مختلف است در نظر  مقداری رایج
 . در منابع مختلف مقدار احتمال جهش معمولاًاستهگرفته شد
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که دلیل اینبهشود ولی در این مثال در نظر گرفته می %5تا  %1بین 
فضای  ۀهمنیست تا کافی بزرگ  ۀاندازتعداد جمعیت اولیه به 

 %10جهش برابر با ، مقدار درصد دهدپوشش  خوبیبهطراحی را 
. توجه به این نکته ضروری است که با استهدر نظر گرفته شد

توجه به انتخاب نخبه در هر نسل، بزرگ بودن این مقدار باعث 
از دست دادن مقادیر بهینه و نخبه نخواهد شد و فقط اندکی 

دهد که با توجه به اهمیت زیاد سرعت همگرایی را کاهش می
بزرگ بودن این پارامتر در این تحقیق فضای طراحی،  ۀهمپوشش 

 قابل توجیه است. 
ابتدا مواردی که نیروی  شرطدر آیکون در این مثال  
تن است شناسایی شده و مورد تحلیل  15ها کمتر از گیری آنورق

 محدودتحلیل المان عبور از این مرحله از گیرد. پسقرار نمی
از فایل خروجی  بعدی ۀمرحلانجام شده و در  صورت خودکاربه

، کرنش اصلی و کرنش فرعی FLDآباکوس مقادیر معیار 
شود. این مقادیر در ورقی استخراج می ۀقطعهای المان

شود. شده در قسمت خروجی مقداردهی میهای تعریفماتریس
این مقادیر مورد بررسی قرار گرفته و تعداد  آخر ۀمرحلدر 

هایی اند یا تعداد المانهایی که شرط مسئله را رعایت نکردهالمان
و در  شوندمیشمارش  عنوان تابع هدف کمینه شوند،ید بهکه با

. مسئله دارای یک قید و دو گیرندیقرار مچهار مقدار خروجی 
افزار در جدول شده در این نرمتابع هدف است. پارامترهای تنظیم

 .استهارائه شد (4)
 افزار مدفرانتیرشده در نرمپارامترهای تنظیم  4جدول 

 اندازه تنظیم پارامترها

 7 تعداد پارامترهای ورودی

( 0، 6/1، 3/3، 5) )تن( سطوح پارامترهای ورودی  

 50 های نسل اولتعداد آزمایش

 20 هاتعداد حداکثر نسل

50% احتمال ترکیب  

10% احتمال جهش  

 2 تعداد توابع هدف

 1 قیودتعداد 

 

 نتایج ۀارائ

در این مسئله سه پارامتر خروجی وجود دارد. دو مورد مربوط به 
. برای استقید مسئله  ۀکنندبیانتابع هدف و یک مورد دیگر 

پارگی از نمودار حد  ۀمنطقهای موجود در تعریف قید المان
ذخیره  FCon شود و با نامدهی شناسایی و شمارش میشکل

های موجود در مناطق گردد. برای تابع هدف تعداد المانمی
و  FObjهای خوردگی شمارش و با نامپرخطر پارگی و چین

WObj شوند. برای شمارش تابع هدف سازی میذخیره
ساز ربع دوم به خط نیمنسبتزاویه  o10 خطی با خوردگی ازچین

به این پرخطر  ۀمنطقو  استهدهی استفاده شدنمودار حد شکل
های موجود در این ناحیه برای و المان استصورت مشخص شده

اند. مقدار ضریب ایمنی برای پارگی در شدن شمارش شدهکمینه
های موجود و تعداد المان استدر نظر گرفته شده 05/0این مثال 

شدن شمارش برای کمینه FObjدر منطقه پرخطر پارگی با نام 
 اند.شده
ام از الگوریتم ژنتیک و آزمایش  10در نسل با اجرای برنامه  
شود ام اولین تحلیل که قید مسئله در آن محقق شده دیده می 464

الگوریتم یند افر. در ادامه استهنمایش داده شد (9)که در شکل 
سازی برای کاهش توابع هدف تلاش خواهد کرد. تغییرات بهینه

ای متوالی در هخوردگی در نسلمقادیر تابع هدف پارگی و چین
طور که ملاحظه . هماناستهارائه شد (11 و 10)های شکل

به بعد  12نسل توان گفت نتایج از برنامه می ۀادامشود با می
قابل و تابع قید ابع هدف وو تغییر زیادی در ت شودمیگرا هم

که معادل  15 نسلمشاهده نیست. به همین دلیل اجرای برنامه در 
  . استهشدست، متوقف آزمایش ا 750انجام 

دقیقه در کامپیوتر  20زمان انجام هر تحلیل در این مثال حدود  
کشد. البته برای گیگابایت طول می 8ای و رم هسته 8با پردازشگر 

شده در این مثال نیاز به انجام تمامی حالت نشان داده 750انجام 

و  رندها نیست زیرا تعدادی از حالات شرط اولیه را نداتحلیل
گیرند و تعدادی نیز تکراری هستند و بدون مورد بررسی قرار نمی
شود. انجام ها در نمودارها نمایش داده میانجام تحلیل نتایج آن

 ساعت به طول انجامید. 100های مثال حاضر حدود تحلیل
 

 
 نمودار تغییرات قید پارگی در مثال اول  9شکل 
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 ارگی در مثال اولگرایی تابع هدف پنمودار هم  10شکل 

 

 
 

 خوردگی در مثال اولگرایی تابع هدف چیننمودار هم  11شکل 

 

 تحلیل نتایج

بیان  (5)آمده دو چیدمان نیرو که در جدول دستدر بین نتایج به

اند دارای کمترین مقادیر توابع هدف ضمن محقق شدن قید شده

یان بیشتر رود باتوجه به جرطور که انتظار میمسئله هستند. همان

گیری در این نقاط ورق در وسط اضلاع مستطیل نیروی ورق

. البته از بین دو چیدمان مذکور استهها پیشنهاد شدبیشتر از گوشه

تر است زیرا تعداد مناسب 565شده در تحلیل چیدمان ارائه

و این به معنای کاهش  استهگیری کاهش یافتنیروهای ورق

 (12)گیری است. این چیدمان در شکل اعمال نیروی ورق ۀهزین

. در این شکل برای استهگیر نمایش داده شداز نمای پایین ورق

های مختلف استفاده نمایش بهتر چیدمان نیروها از رنگ

 . استهدش

افزار آباکوس برای حالت سازی در نرمیند شبیهافر ۀنتیج 

زیع . در این شکل تواستهنمایش داده شد (13)نهایی در شکل 

 معیار پارگی قابل مشاهده است. 
 

 دو چیدمان مناسب برای مثال اول  5جدول 

 
تحلیل شمارۀ 

565 

تحلیل شمارۀ 

632 

 5 5 (ton) 1نیروی جایگاه 

 5 5 (ton) 2نیروی جایگاه 

 3.3 6.1 (ton) 3نیروی جایگاه 

 0 6.1 (ton) 4نیروی جایگاه 

 3.3 3.3 (ton) 5نیروی جایگاه 

 3.3 3.3 (ton) 6نیروی جایگاه 

 5 5 (ton) 7نیروی جایگاه 

 0 0 (FCon)قید پارگی 

 4 3 (FObj)تابع هدف پارگی 

خوردگی تابع هدف چین
(WObj) 

60 58 

 

 
 

 مقادیر نیروی هر جایگاه برای حالت نهایی  12شکل 

  

 
 سازی برای حالت نهایی شبیه ۀنتیج  13شکل 

 

 مثال دوم

 افزار آباکوسدر نرمیند افرسازی شبیه

ورقی با کانتور  ۀقطعدر این قسمت  بحث موردورقی  ۀقطع
در  mm1050نهایی  ۀقطعبیرونی منحنی شکل است. ابعاد 

mm900  با ضخامتmm1  ورقی در  ۀقطعاست. ابعاد هندسی
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 . استهنمایش داده شد (14)شکل 
 

 
 ورقی  ۀقطعابعاد هندسی   14شکل 

 

بعدی و دید از پایین اجزای مدل انفجاری سه (15)در شکل  
ورقی خام  ۀقطع نمادر این . استهورقی آمد ۀقطعهمراه بهقالب 

ابعاد  (16)در شکل  .استهصورت شفاف نمایش داده شدبه
 .استهگیر نشان داده شدورق ۀقطعهندسی 

ورقی، نیمی از قطعه و اجزای قالب  ۀقطعبه علت تقارن این  
ورقی نیز  ۀقطعگیرد. یممحدود مورد بررسی قرار در تحلیل المان
داخلی با قیود تقارن  ۀلبسازی نصف قطعه در یک با توجه به مدل

چدن  ریگورقو جنس  st14. جنس ورق فولاد استهمقید شد
GGG60 خواص این دو جنس در استهدر نظر گرفته شد .
. اصطکاک بین اجزای متحرک نیز در استهآمد (2و  1)جداول 

. قطعات استهمدل شد 15/0شرایط کلمب با ضریب اصطکاک 
با  ریگورقی و اپوستههای چهارضلعی صورت المانی بهاپوسته
. مدل مونتاژی استهی شدبندشبکهی وجهششهای مکعبی المان

ی در شکل افزار تحلیلی شده در نرمبندشبکهقطعات در حالت 
سازی . شرایط و پارامترهای شبیهاستهنمایش داده شد (17)

ارائه  (6)ورقی در جدول  ۀقطعدهی شکلیند افرمحدود المان

 .استهشد

 

 ورقی از نمای پایین ۀقطعمدل انفجاری اجزای قالب و   15شکل 

 

 
 گیرورق ۀقطعابعاد هندسی   16شکل 

 
 

 
 ورقی  ۀقطعبعدی مونتاژی اجزای قالب و مدل سه  17شکل 

 افزار آباکوسدر نرم
 

 دهی ورقشکلیند افرسازی پارامترهای شبیه  6جدول 

 مقدار تنظیم پارامترها

 1mm ورقی خامقطعۀ ضخامت 

 mm 100 کورس حرکتی ماتریس

 m/s 5/0 سرعت حرکت ماتریس

15/0 ضریب اصطکاک  

 

 نواختیکگیر ورقبا نیروی یند افرتحلیل 

برای  نواختیکگیر ابتدا استفاده از نیروی ورق این مثال نیز در

ماتریس مورد بررسی قرار  ۀحفرهدایت جریان ورق به داخل 

شکل و در  است 1مشابه مثال ها نتایج این تحلیل. استفتهگر

ی هانیپدر حالت اول که نیروی تمام  .مشاهده است قابل (18)

تن است پارگی در کمترین مقدار ممکن که البته  5/1فشاری برابر 

 خوردهنیچی هاالماناز صفر است قرار دارد ولی تعداد  تربزرگ

تن در  5 هانیپاست. در حالت پایانی که نیروی تمام  توجهقابل

ولی  استهخوردگی برطرف شدعیب چین استهنظر گرفته شد
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. در موارد میانی نیز اندشدهار پارگی دچ هاالمانتعداد زیادی از 

خوردگی به حالتی رسید که هر دو عیب پارگی و چین توانینم

باید برای رفع مشکل از نیروی  جهیدرنتبرطرف شده باشند. 

کمک الگوریتم . در ادامه بهدکراستفاده  نواختیکگیر غیرورق

گیری مورد بررسی قرار چیدمان مناسب نیروهای ورق شدهیمعرف

 . ردیگیم
 

 
 

 نواختیکگیر نیروی ورق برایهای پرخطر تعداد المان  18شکل 
 

 

 سازیسازی الگوریتم بهینهپیاده

 (3)برای حل این مثال مانند شکل  شدهیطراحکار نمودار گردش

عدد  12 است کهاست تنها تفاوت در تعداد پارامترهای ورودی 

این نیروها از . استهآمد (19)ها در شکل چیدمان آن باشد.می

. طراحی آزمایش به اندشدهتن به چهار سطح تقسیم  5صفر تا 

عدد  60های نسل اول روش سبل انجام شده و تعداد آزمایش

 (4)مابقی موارد مانند مثال اول است که در جدول است. 

 . استهآمد

 
 گیریجایگاه اعمال نیروهای ورق  19شکل 

 

 ارائه نتایج

چنین مقدار ضریب اطمینان مناطق پارگی توابع هدف و قید و هم
 .استههمانند مثال اول تعریف شد در این مسئلهخوردگی و چین

 274الگوریتم ژنتیک و در آزمایش  پنجمبا اجرای برنامه در نسل 
دست به استهکه قید مسئله در آن محقق شد ام اولین تحلیل

. استهآمد (20)نمودار تغییر مقادیر قید پارگی در شکل آید. می
های شکلدر  خوردگیتغییرات مقادیر تابع هدف پارگی و چین

 ۀادامبا  شودیمطور که ملاحظه . هماناستهارائه شد (22و  21)
و  اندشدهگرا گفت نتایج از نسل هشتم به بعد هم توانیمبرنامه 

 پسبرنامه  لیدل نی. به همشودتغییر زیادی در ادامه مشاهده نمی
 . تحلیل متوقف گردید 600 یاجرا از

 

 
 نمودار تغییرات قید پارگی  20شکل 

 

 
 گرایی تابع هدف پارگینمودار هم  21شکل 

 

 
 خوردگیچینگرایی تابع هدف نمودار هم  22شکل 
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های موجود در نواحی قید و توابع هدف برنامه       تعداد المان   
شد   (7)برای نتیجه نهایی در جدول  شخص  ست هم . این مقادیر ا

 .  استهدست آمدبهبهترین حالتی است که از بین تمامی موارد 
 

 لهئمسخروجی برنامه برای توابع قید و هدف   7جدول 

 هاالمانتعداد  توابع قید و هدف

 0 (FCon)قید پارگی 

 7 (FObj)تابع هدف پارگی 

 72 (WObj)خوردگی تابع هدف چین

 

 تحلیل نتایج

نسل  ۀنخبآمده چیدمان نهایی نیرویی برابر با دستبهدر بین نتایج 
بیان  (8)است که در جدول  485 ۀشمارآخر یعنی تحلیل 

مقادیر توابع . در این چیدمان ضمن برقراری قید مسئله استهشد
از  (23)نیرویی در شکل این چیدمان باشند. هدف نیز کمینه می

. در این شکل برای استهنمایش داده شدگیر نمای پایین ورق

های مختلف استفاده نمایش بهتر چیدمان نیروها از رنگ
با توجه به جریان بیشتر  رودیمطور که انتظار همان. استهشد

گیری در این نقاط یس نیروی ورقماتر ۀحفرورق در سمت چپ 

ها . البته در این چیدماناستهبیشتر از سمت راست پیشنهاد شد
ی وارد شود و نیروتاحدودی قالب از لحاظ نیرویی نامتعادل می

 ۀفاصلیابد که با افزایش اندازه و به صفحات سایشی افزایش می
 کرد.توان این نیروی جانبی و گشتاور حاصل را خنثی ها میآن

 

 خروجی برنامه برای تعیین نیروی هر جایگاه  8جدول 

 گیر )تن(نیروی ورق جایگاهشمارۀ 

1 0 

2 6/1 

3 0 

4 0 

5 6/1 

6 6/1 

7 3/3 

8 5 

9 3/3 

10 5 

11 3/3 

12 3/3 

 

 
 مقادیر نیروی هر جایگاه برای حالت نهایی  23شکل 

 

افزار آباکوس برای چیدمان ستتازی در نرمشتتبیهیند افر ۀنتیج 

نمایش داده  (24)بیان شتتتد در شتتتکل  (8)نهایی که در جدول 
 . در این شکل توزیع معیار پارگی قابل مشاهده است.  استهشد

 

 
 سازی برای حالت نهایی شبیه ۀنتیج  24شکل 

 

 

 گیرینتیجه

که قادر است چیدمان  استایجاد شده ساختاریدر تحقیق حاضر 

دهی قطعات شکل هایقالبی را در ریگورقمناسب نیروهای 
 ۀقطعی است که اگونهبهبه طراح پیشنهاد دهد. این چیدمان ورقی 

 ۀپدیدتولیدی بدون عیب پارگی و با پتانسیل کم برای امکان 

. در این مسئله توابع هدف و قید شودیمخوردگی ایجاد چین
های در معرض این عیوب انتخاب شدند. تعداد المان ،الگوریتم

که با چیدمان  دهدیمنشان  شدهارائه مثالدو برای  شدهارائهنتایج 
 نسبتاً نامتقارن و ی برای قطعاتریگورقنیروهای  نواختیکغیر

بدون عیب پارگی با پتانسیل کم  ایبه تولید قطعه توانیمپیچیده 
افزار مدفرانتیر و با در محیط نرم راین ساختارسید. خوردگی چین

. استهافزارهای کتیا و آباکوس انجام شدایجاد ارتباط بین نرم
در  #Cو  Python ،VBAی هازبانبرای این مهم لازم است با 

کار کدنویسی کرد. ترکیب این موارد، ی نمودار جریانهاکونیآ

5 (ton)  

3/3  

6/1  

0 
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نتایج  .استهمحیطی مناسب را برای انجام تحقیق حاضر مهیا نمود
 1و ضخامت  st14شده در این تحقیق برای ورقی با جنس ارائه
تغییر جنس و ضخامت و در نظر گرفتن  استهمتر بیان شدمیلی

تواند موضوعات مناسبی میگردی ورق مواردی از جمله ناهمسان
 برای تحقیقات آینده در این زمینه باشد.  

 

 واژه نامه 

-Non-uniform blank نواختگیر غیریکنیروی ورق

holder force 

 Sheet metal forming دهی قطعات ورقیقالب شکل

die 
 Fracture defect عیب پارگی
 Wrinkling defect خوردگیعیب چین

 Forming limit diagram دهینمودار حد شکل
 Minor strain کرنش اصلی
 Major strain کرنش فرعی

 Workflow diagram نمودار جریان کار
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