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1. Introduction 
Due to the development and advances in various fields of 
engineering, applying materials with special 
characteristics is considerable. Low weight, different 
mechanical, chemical and physical properties of 
composites in comparison with the isotropic materials, 
leads to wide utility of composite materials in industry. 
Environmental conditions affect the composite products 
and therefore un-expected behaviors are seen.  

Moisture, heat, magnetic field, X-rays, infrared rays, 
UV rays, flams etc. are some of the important 
environmental parameters. In marine and aviation 
industries, heat and moisture are some of the most 
important environmental conditions that affect the 
efficiency of structures. Thus, study of the variation in 
behavior of composite structures in hygrothermal 
environment is evitable.  

In the present study, using the available model of 
material degradation in the literature due to the 
hygrothermal conditions, bending of lamented plates is 
investigated. Variations of elasticity modulus and 
coefficient of thermal expansion due to the heat and 
moisture are considered in the used material degradation 
model.  

 

2. Equilibrium equations  

In order to derive the governing equilibrium equations for 

bending analysis of laminated plate, classical plate theory 

is used. Based on this theory, the components of 

displacement field are 

(1) 
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In equation (1), 1u , 2u  and 3u  are components of 

displacement field in z  distance of midplane in x , y  

and z  direction, respectively.  

Using the principle of minimum total potential 

energy, the governing equation for bending analysis of 

symmetric laminated cross plate is obtained as  
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In the above equation, ( , )q x y  is the distributed load on 

the surface of plate and D  constants are the equivalent 

flexural rigidity in various directions. 
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3. Material degradation in hygrothermal environment 

For studying the effect of environmental conditions on 

the mechanical properties of composite plate, the 

experimental model proposed by Chamis is used. 

According to this model, the elasticity modulus and 

coefficient of thermal expansion are affected in 

hygrothermal situation.  

Therefore, the degraded elasticity modulus is  

(3) 
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In which T  denotes temperature and the subscript GW  

and GD  show the glass transition temperature in wet and 

dry states. The glass transition temperature is related to 

the moisture content through the following relation 

(4)  20.005 0.1 1GW m m GDT M M T   

In equation (4), mM  is the moisture absorbed by the 

polymer composite.  

 

4. Exact solution 

Levy solution is used for determining the exact solution. 

According to this solution, it is assumed that plate is 

simply supported along all edges and double series 

solution is applied so that the deflection of plate is  
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5. Numerical results 

For numerical study, it is assumed that laminated plate is 

composed of epoxy and graphite fibers. The material 

properties are tabulate in Table 1 as [1]: 

 
Table 1. Material properties of Composite 

 

Fiber Density 1744kg/m3 

Longitudinal modulus 0.21GPa 

Transverse modulus 0.014GPa 

Shear modulus 0.014GPa 

Poisson’s ratio 0.41 

Matrix Density 1273kg/m3 

Elasticity modulus 0.0034GPa 

Poisson’s ratio 0.44 
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In Table 2, nondimensional maximum deflection 

11
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 is presented for various parameters. 

According to this table, it is seen that increasing the 

volume fraction of fibers increases the nondimensional 

deflection. While increasing the volume fraction of void 

decreases the nondimensional deflection.  

In figure 1, variation of nondimensional deflection versus 

the change of temperature and moisture content is plotted. 

According to the figure, increasing the temperature 

severely decreases the nondimensional deflection.  

 
Table 2. Nondimensional deflection of laminated plate 
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Figure 1. Variation of nondimensional deflection versus 

 the change of moisture and temperature for rectangular

)90/0/0/90( laminated composite plate  / 0.5a b  

 

Also, increasing the moisture content leads to 

increasing the nondimensional deflection, which is due to 

the growing up the weight. Numerical results show that 

increasing temperature and moisture content significantly 

decreases the bending stiffness of laminated plate. In 

addition, the effect of temperature is more evident in 

comparison with the moisture. 

In Figure 2, the variation of nondimensional 

deflection versus the change of void content is depicted. 

It is clear that the deflection increases as the void content 

increases.   

 

 

Figure 2. Variation of nondimensional deflection with 

respect to the void volume fraction for square laminated 

composite plate (0/90/0) 
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 ی چندلایههاورقتغییر خواص مواد بر رفتار خمشی  تأثیر

 مقاله پژوهشی

 (2) مجتبی محمودی                          (1) میثم محمدی
 

کامپوزیتی  چندلایۀی هاورقبر رفتار خمشی آن  تأثیرو های گرم و مرطوب محیطتغییرات خواص مواد در  ۀمطالعبه بررسی و در پژوهش حاضر   چکیده

ی هاچندلایهرفتار  غییرموجب ت و در نتیجه رددازیادی  تأثیر. حرارت و رطوبت از جمله عوامل محیطی هستند که بر خواص مکانیکی مواد پلیمری استهپرداخته شد

سازی و معادلات ی نازک، مدلهاورقکامپوزیتی بر اساس فرضیات کیرشهف و تئوری  چندلایۀبررسی این تغییر رفتار، یک  منظوربه. شودیکامپوزیتی پایه پلیمری م
و پاسخ شده  صورت دقیق حلبهگاه ساده تکیهبا شرایط مرزی چهار طرف  چندلایهحاکم، برای ورق  ۀمعادل. سپس استهشد استخراج چندلایهحاکم بر خمش 

شده ارائههای تجربی لمد، از هااین ورق بر روی خواص مکانیکی عوامل محیطی تأثیربررسی  منظوربه. استههای عددی مورد استفاده قرار گرفتبررسیبسته برای 

وبت نسبی، کسر حجمی ، دما، رطچندلایهنظیر ابعاد ورق  دیگر از جمله عوامل تأثیر، بیشتربررسی  منظوربه. در انتها، استههای گذشته استفاده شدپژوهشدر 
 دماطوبت نسبی یا ردهد که تغییر میزان میها نشان بررسی. استهمورد مطالعه قرار گرفت چندلایهورق  ۀبیشینچینی روی خیز لایه و الیاف، کسر حجمی حفره

 دهد.میقرار  تأثیررا تحت  چندلایهو رفتار ورق  دهدمیگیری کاهش طور چشمبهخواص مکانیکی را 
  

 کامپوزیتی، تغییر خواص ماده، محیط گرم و مرطوب، خمش. ۀچندلایی هاورق  کلیدی هایواژه

 

 مقدمه

های صورت گرفته در با توجه به گستردگی صنایع و پیشرفت
ری های کاهای مختلف مهندسی، استفاده از مواد با قابلیتزمینه

 (Composites) . مواد مرکباستهخاص همواره مورد توجه بود

اصی نظیر سبک بودن، خواص مکانیکی، های خبا ویژگی
 شیمیایی و فیزیکی متفاوت در مقایسه با مواد همسانگرد

(Isotropic)کار گرفته می طور خاص در صنایع مختلف به، به-

 شوند. 
رطوبت، حرارت، میدان توان به میعوامل محیطی از جمله  

، امواج (X rays) ایکس ۀاشعمغناطیسی، پرتوهای 

 Ultra Violet)، امواج ماوراءبنفش  (Infrared rays)قرمزمادون

or UV rays) ،در صنایع [1]... اشاره کرد مستقیم آتش و ۀشعل .
 ناثرگذارتریترین و هوایی و دریایی، حرارت و رطوبت از مهم

ای هتجهیزات و سازهد بر رفتار نتوانشرایط محیطی هستند که می
 د.  نمطلوب بگذاراثرات نا مهندسی
 یک که ای نشان داده که وقتیمطالعهدر  (Mallick) مالیک 

 گیرد،بالا تحت آزمایش کشش قرار می دمای در پلیمری ۀنمون
به یابد که دلیل آن می دما کاهش افزایش با و استحکام آن مدول
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  . مجتمع آموزش عالی بم، بم، ایراناستادیار گروه مهندسی مکانیک،  (2)

. [1] گرددبرمی (Thermal softening) نرمی حرارتیموضوع 
 پلیمری ماتریس شده باماده مرکب تقویت یک در چنینهم

(Polymer Matrix) ،زمینه یا مؤثر و مهم فاز  خواص و با الیاف
تقویت کننده یا در مقایسه با خواص مهم و مؤثر فاز  ماتریس

 مثال، عنوان افزایش دما هستند. به تأثیرالیاف، بیشتر تحت 

)با زاویه  (Unidirectional) جهتهتک مدول و طولی استحکام
 ماند،می تغییر باقی بدون دما افزایش با الیاف صفر( تقریباً

 قابل میزان آن به محور از و خارج خواص عرضیکه صورتیدر

 Glass) ایشیشهانتقال با افزایش دما و رسیدن به دمای  توجهی

transition temperature or Tg) یابد.می پلیمر کاهش 
 Thermal) حرارتی پیرسازی عوارض (Devine) دوین 

aging) های چندلایهباقی مانده در  خمشی استحکام برSMC-R 
استر ترموست و یک های پلیشامل چهار نوع متفاوت از رزین

درجه  130. در دمای [2] نوع رزین وینیل استر را گزارش داد

درصد  80بیش از  SMC-Rهای چندلایهگراد، همه سانتی
 12استحکام خمشی در دمای اتاق را حتی بعد از گذشت زمان 

های گراد، تمام لایهسانتیدرجه  180کند. در دمای ماه حفظ می

SMC-R هرحالتغییرات خواص و زوال را نشان دادند. به 
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مانده بیشتری در دارای استحکام باقی استر های وینیلچندلایه

 باشد.استر میهای پلیهچندلایمقایسه با همه 
به بررسی خواص  (.Belaid et al) بلاید و همکارانش 

شده با الیاف شیشه تحت پیرسازی استر تقویتمکانیکی پلی

های . آزمایش موردنظر در دوره[3]حرارتی تسریع یافته پرداختند 
دمای  چنینهمروزه انجام شد.  120و  90، 60، 30زمانی 

داشته شده بود.  گراد ثابت نگهسانتیجه در 80پیرسازی نیز در 

 تأثیرشدت تحت بهها مشاهده کردند که خواص مکانیکی آن
پیرسازی حرارتی قرار دارد. با افزایش زمان پیرسازی، مدول 

یابد و تنش گسیختگی درصد کاهش می 50الاستیـک حدود 
ها دلیل این تغییرات را کند. آندرصد کاهش پیدا می 22حدود 
اتصال بین الیاف و  چنینهمرفتار میکرو ساختاری ماتریس و به 

 ماتریس نسبت دادند.
 تأثیربه بررسی  (.Gopalan et al) گوپالان و همکارانش 

شده با الیاف پرداختند شرایط محیطی بر رفتار مواد مرکب تقویت
-میلی 2*25*25هایی با ابعاد شده، نمونه . در آزمایش انجام[4]

های جذب رطوبت توسط مواد بررسی مشخصه منظوربهمتر 
صورت متناوب تا ها بهمرکب استفاده شد. افزایش وزن نمونه
بررسی قرار گرفت. درصد  زمان رسیدن به حالت اشباع مورد

به نمونه خشک محاسبه شد. بیشترین نسبتها افزایش وزن نمونه
 استر وغلظت رطوبت در اپوکسی شسته شده و رزین پلی

-(Eشده ساده )شیشه )نوع های تقویتکامپوزیت چنینهم
های اپوکسی( و کامپوزیت-اپوکسی و کولار-اپوکسی، گرافیت

اپوکسی، -گرافیت-(Eشده هیبریدی )شیشه )نوع تقویت
اپوکسی( در -(Eشیشه )نوع  -اپوکسی و کولار-کولار-گرافیت

 85/69و  -15/4 ترتیببهدرجه کلوین ) 343و  269دماهای 
های جذب رطوبت گراد( تعیین شدند. منحنیدرجه سانتی

های های ساده و هیبریدی در شکلزمان برای کامپوزیت بهنسبت

 اند.شده ( نشان داده2( و )1)
های میکرومکانیکی و تحلیلبر اساس  (Chamis)چامیس  

ماکرومکانیکی، به تعیین روابط حاکم بر خواص مکانیکی معادل 

در ساختار آن پرداخت ثر ؤمساس پارامترهای یک تک لایه بر ا
. اثر پارامترهایی نظیر کسر حجمی الیاف، میزان حفره، دما و [5]

لایه مورد تکرطوبت روی تغییرات خواص مکانیکی و حرارتی 

های تجربی، آزمایشبر اساس  چنینهمبررسی قرار گرفت. 
های محیطتغییر خواص مکانیکی تک لایه در  منظوربهروابطی 

به تغییرات  ایهگرم و مرطوب ارائه گردید. در این تحقیق اشار

ها و اثر زاویه الیاف روی تغییر خواص مکانیکی چندلایهخواص 
 . استهرطوبتی نشد -های حرارتیمحیطدر  هاچندلایه
 

 
 

های زمان برای کامپوزیت بهنسبتمنحنی جذب رطوبت   1شکل 

 [4] ساده

 

 
 

های زمان برای کامپوزیت بهنسبتمنحنی جذب رطوبت   2شکل 

 [4] هیبریدی

 Gillat) وسیله گیلات و بروتمانشده به انجام هایآزمایش 

and Broutman)  ــی  چندلایهروی های کامپوزیتی متقاطع اپوکس
شان می    شده با الیاف کربن، ن صد   25دهد که نزدیک تقویت  در
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شی میان لایه    ستحکام بر صد وزنی غلظت   5/1افزایش ای با ا در
 .[6]یابد رطوبت کاهش می

تجربی به ای در مطالعه (Laura Svetlik) وتلیک-لورا اس 

شده با الیاف شیشه و بررسی تغییرات خواص مواد مرکب تقویت
ماتریس پلیمری وینیل استر پرداخت و توانست خواص مکانیکی 

رطوبت را دما و  تأثیراین ماده و تغییرات این خواص تحت 

شده در . با کمک گرفتن از نتایج ارائه[7]گیری و ثبت کند اندازه
 (Curve fitting) این تحقیق، و با استفاده از تکنیک برازش منحنی

توان توابع تقریبی برای تغییر خواص معادل ماده مرکب تعیین می

 کرد. 

به بررسی اثرات محیطی  (.Bittner et al) بیتنر و همکارانش 
 ایههای شیشتغییر خواص و رفتار پنلخصوص حرارت روی به 

سازی عددی و مدلبر اساس های بلند ساختمانبکار رفته در 
 .[8] ندپرداختتجربی 
به بررسی تحلیلی  (Zamani and Heidari) زمانی و حیدری 

بر  ایهشده با الیاف شیشتقویتهای پلیمری کامپوزیتشکست 
معیار شکست . [9]پرداختند های مختلف تغییر مواد روشاساس 

رفتار هر لایه هاشین در این تحلیل مورد استفاده قرار گرفت. 

تحت بارگذاری به دقت بررسی و تغییر رفتار مواد با کمک 
های مختلف تغییر خواص مواد مورد تحلیل قرار گرفت. در مدل

های مدلجایی برای هجاب -نیرونهایت، نمودارهای تحلیلی 

 با یکدیگر مقایسه گردید. مختلف تغییر خواص مواد 
ــه تحلیــل     (Bouazza and Zenkour) بووآزا مختــار و     ب

های چندلایه ضــخیم بر اســاس تئوری برشــی  ارتعاشــات ورق

ــی اثر هم  این در  .[10]مرتبه بالا پرداختند     زمان  تحلیل به بررسـ
بت  ما بر خواص و   تغییر رطو کانس  چنینهمو د ی ورق ها فر

 .  استهچندلایه پرداخته شد

به بررسـی اثرات    (Singh and Zenkour)سـین  و زنکور   
نامیکی ورق    محیط ــخ دی پاسـ های  های گرم و مرطوب بر تغییر 

 چنینهمصورت متعامد و ه. زاویه الیاف ب[11] چندلایه پرداختند

 تغییر خواص ماده در نظر گرفته شده بود.  
گرفته، مطالعه رفتار و تغییر خواص با توجه به مرور انجام  
رطوبتی امری  -حرارتی هایی کامپوزیتی در محیطهاهچندلای

جایی که باشد. از آنمیها کامپوزیتگذار در تحلیل تأثیرمهم و 
مورد مطالعه دقیق قرار  هاهخواص مکانیکی و فیزیکی چندلای

ک، به های ناز، لذا در این تحقیق با فرضیات چندلایهاستهنگرفت

ی هاهتعیین و بررسی تغییرات خواص مکانیکی و فیزیکی چندلای
ها در تغییر و نقش آن رطوبتی -های حرارتیمحیطکامپوزیتی در 

 . استهپرداخته شدی کامپوزیتی هاورقخیز 

 

 معادلات تعادل
یه تئوری           پا یل بر  یه مورد تحل ندلا در این پژوهش، ورق چ

. براساس فرضیات کیرشهف  استهسازی شدمدلی نازک هاورق
(Kirchhoff hypothesis) صورت  بهجایی هی میدان جابهاهلفؤم

 شود:زیر بیان می
u1(x, y, z) = u − zw,x 

u2(x, y, z) = v − zw,x 

u3(x, y, z) = w(x, y) 
(1) 

ط در   بارات  1) ۀراب فه  به  u3 و u1  ،u2( ع یب مؤل های  ترت
ترتیب از صفحه میانی به  zفاصله   بهخواه جایی هر نقطه دلهجاب

ــد. هم می zو  x ،y در جهات   فه  wو  u ،vچنین باشـ های  مؤل
ستند که تابعی از متغیرهای    هجاب صفحه میانی ورق ه و  xجایی 

y و زیرنویس  بوده(, شان  ( شتق ن سبت گیری دهنده عملگر م   بهن
 متغیر متناظر است.

گرفتن فرم با اســتفاده از فرضــیات فون کارمن و با در نظر  
 ی کرنش عبارتند از:هاهلفؤجایی، مهخطی معادلات کرنش جاب

 

  Ε̄xx = u,x − zw,xx 
 

ε̄yy = v,y − zw,yy 
 

2ε̄xy = (u,y + v,x) − 2zw,xy 
(2) 

صول          سیل و بر پایه ا صل حداقل انرژی پتان ستفاده از ا با ا
صورت  حساب تغییرات، معادلات تعادل ورق مستطیلی نازک به  

 شود:میزیر تعیین 
 

(1-3   ) δu:  Nxx,x + Nxy,y = 0 

(2-3    ) δv: Nxy,x + Nyy,y = 0 
     δw: (Mxx,x +Mxy,y),x + (Myy,y +Mxy,x),y = q(x, y) 

 

(3-3) 

,q(x(، 3-3در رابطه )  y)  بار گسترده بر واحد سطح ورق

صورت زیر تعریف بههای منتجه مماننیروها و  چنینهم. باشدمی
 شوند:می
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  (Nxx, Nyy, Nxy) = ∫ (σxx, σyy, σxy)dz
h/2

−h/2
 

 

  (Mxx, Myy, Mxy) = ∫ (σxx, σyy, σxy)zdz
h

2

−
h

2

 

(4) 

لازم به ذکر است که با توجه به فرضیات مطالعه حاضر، و     

شد این ست هکه فرض  دارای  هاهکه ورق چندلایه روی تمام لب ا
ساده  تکیه شی برای تمام لب   میگاه  شد، لذا خیز و ممان خم  هاهبا

 باید صفر باشد.  

 
 کامپوزیتیمعادلات حاکمه بر چندلایه 

با توجه به معادلات ساختاری برای یک تک لایه تقویت شده با 

صورت زیر به یکدیگر هب ، تنش و کرنش ورق تک لایهالیاف 
 :[12] شودمیمرتبط 

 

(5) {

σxx
σyy
σxy

} = [

C11 C12 0
C12 C22 0
0 0 C66

] {

εxx
εyy
2εxy

} 
 

دهنده ماتریس سفتی برای ورق نشان [C]که در آن ماتریس  
ی آن برحسب ثوابت مهندسی هاهو درای باشدمیاورتوتروپیک 

 تک لایه اورتوتروپیک عبارتند از:
 

 
C11 =

E1
1 − ν12ν21

, C12 = C21 =
ν12E2

1 − ν12ν21
 

 

C22 =
E2

1 − ν12ν21
, C66 = G12 

(6) 

شی      ترتیببه Gو  E(، 6در معادله )  سیته و بر ستی مدول الا
 باشد. میثابت پواسون  νو 

 چندلایهچینی صورت گرفته در تشکیل ورق لایهبا توجه به  

 𝑘، برای لایه لهئمسراستای الیاف با مختصات اصلی  چنینهمو 
 شود: میصورت زیر بیان به، معادلات تنش کرنش چندلایهام 

 

(7) {σ}𝑘 = [Q]𝑘{ε}𝑘 

ماتریس تبدیل یافته سفتی پس از ساده  k[Q]که در آن  
 شود:صورت زیر بیان میبهسازی 

 

(8) [Q]k = [

Q11 Q12 Q16
Q12 Q22 Q26
Q16 Q26 Q66

]

k

 

 که
 

Q11 = C11m
4 + 2(C12 + 2C66)m

2n2 + C22n
4 

 

Q12 = (C11 + C22 − 4C66)m
2n2 + C12(m

4 + n4) 
 

Q22 = C11n
4 + 2(C12 + 2C66)m

2n2 + C22m
4 

 

Q16 = (C11 − C12 − 2C66)m
3n 

        + (C12 − C22 + 2C66)mn
3 

 

Q26 = (C11 − C12 − 2C66)mn
3 

        + (C12 − C22 + 2C66)m
3n 

 

Q66 = (C11 + C22 − 2C12 − 2C66)m
2n2 

        + C66(m
4 + n4) 

(9) 

سینوس و کسینوس راستای      ترتیببه nو  m (9روابط ) در 

 .  باشدمیالیاف با راستای اصلی 

 های منتجه ساده شده عبارتند از:ممانبنابراین، نیروها و  
 

Nij =∑∫ σij
kdz

zk+1

zk

N

k=1

, (ij = xx, yy, xy) 

 

Mij =∑∫ zσij
kdz

zk+1

zk

N

k=1

, (ij = xx, yy, xy) 

(10) 
 توان نوشت:می( 10سازی معادلات )سادهبا  

 

{
  
 

  
 
Nxx
Nyy
Nxy
Mxx

Myy

Mxy}
  
 

  
 

 

 

=

[
 
 
 
 
 
 
A11 A12 A13 B11 B12 B13

A22 A23 B12 B22 B23
A33 B13 B23 B33

D11 D12 D13
Sym. D22 D23

D33]
 
 
 
 
 
 

{
 
 

 
 

u,x
v,y

u,y + v,x
−w,xx

−w,yy

−2w,xy }
 
 

 
 

 

 

(11) 
 که در آن 

 

(Aij, Bij, Dij)

=∑∫ [

Q11 Q12 Q16
Q12 Q22 Q26
Q16 Q26 Q66

] (1, z, z2)dz
zk+1

zk

N

k=1

 

i, j = 1,2,3 
(12) 
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1401 ،دو، شمارۀ چهارمسال سی و        

چه زاویه الیاف متعامد چنانبا در نظر گرفتن این نکته که  
تقارن هندسی و مادی در راستای  چنینهمدر نظر گرفته شود و 

صفر شده و  [B]های ماتریس مؤلفهضخامت وجود داشته باشد، 

های منتجه حذف های نیروهای منتجه و ممانمؤلفهوابستگی بین 
( مستقل 3-3( از معادله )2-3( و )1-3شده در نتیجه معادلات )
(، به بررسی 3-3شود تا با حل معادله )میشده و این امکان فراهم 

 های ایجاد شده در ورق چندلایه پرداخته شود. تنشخیز و 
 سازی عبارت است از:ساده( پس از 3-3بنابراین، معادله ) 

 

D11
∂4w

∂x4
+ (2D12 + 4D66)

∂4w

∂x2 ∂y2
+ D22

∂4w

∂y4
 

 

= q(x, y) 

(13) 

له )     عاد با             13م نازک  یه  ندلا حاکم بر ورق چ له  عاد (، م
تقارن مادی و هندســی  چنینهمفرضــیات زاویه الیاف متعامد و 

 .  باشدمیدر راستای ضخامت 

 
 تغییر خواص ماده در محیط گرم و مرطوب

 هواپیماها، هایبســـیاری از اجزای ســـازه های کاریمحیط در

 -رطوبتی شــرایط… و دریایی شــناورهای فضــایی، هایســفینه
 تغییرات و شده  جذب . رطوبت[13]کنند را تجربه می حرارتی

ــده ایجــاد دمــای  Material) همــاد خواص تغییر عــ بــا شــ

degradation)  ستحکام  به کاهش منجر که شده  سازه  سفتی  و ا

 مطالعات روازاین. دگذارمی تأثیر سـازه  عملکرد در که شـود می

سی  مختلفی سخ  روی رطوبت و حرارت شرایط  اثر برای برر  پا

 .[5] استهشد انجام هاسازه
 محیط با تماس معرض در کامپوزیتی صفحه  یک که وقتی 

 هاداخل لایه در معینی ســرعت با ترطوب گیردمی قرار مرطوب

 زمان تا وزن شود. افزایش می آن وزن افزایش و سبب  کرده نفوذ

شباع  سرعت  ادامه صفحه  کامل ا  ضریب  به نفوذ رطوبت دارد. 

سته  رطوبت نفوذ ست  واب  بوده دما از تابعی خود ضریب  این و ا

 .[16,17]ندارد  رطوبت به تغییر درصد حساسیتی ولی [14,15]
چامیس در تحقیقی به بررسی تغییر خواص مواد پلیمری و  
شده با الیاف  ی پلیمری تقویتهاهتغییر خواص تک لای چنینهم

در این تحقیق ضمن مطالعه روابط میکرو مکانیکی . [5]پرداخت 
پارامترهای مختلف در تعیین ثوابت لازم حاکم بر  تأثیرحاکم بر 

تجربی روابطی برای  هایآزمایشبر پایه خواص تک لایه، 
 . استهپیشنهاد شد هاهلایتکتغییرات خواص مکانیکی 

ارائه شده، دانسیته لایه طبق روابط میکرومکانیکی  

 :کامپوزیت برابر است با
 

(14) ρL = ρmVm + ρfVf 

مربوط به  ترتیببه Lو  f ،mهای نویسپاییندر رابطه فوق،  

دهنده نشان Vو  ρ چنینهم. باشدمیالیاف، ماتریس و چندلایه 
علاوه، خواص مکانیکی هب .باشدمیدانسیته و کسر حجمی الیاف 

 :ازچندلایه عبارتند 
 

EL11 = EmVm + Ef11Vf 

EL22 =
Em

1 − √Vf(1 −
Em
Ef22

)
 

(15) 
 (22) و (11)نماینده مدول الاستیسیته و  Eکه در آن  
 .باشدمیدهنده راستای طولی و عرضی شانن

ی چامیس، خواص مکانیکی مانند مدول هاهبر پایه یافت 
های حرارتی و رطوبتی محیطالاستیسیته یک ماتریس پلیمری در 

در خواص مکانیکی  چنینهمو  ایهانتقال شیشتابعی از دمای 
مدول . طبق روابط ارائه شده، باشدمیمرجع و خشک  تحال

 الاستیسیته در محیط جدید عبارت است از:
 

(16) Enew = E0√
(TGW − T)

TGD − T
 

 TGWمدول الاستیسیته در حالت مرجع،  E0(، 16در معادله ) 
قال دمای انت TGDدر حالت مرطوب،  ایهدمای انتقال شیش

، علاوهه. بباشدمیدما  ۀدهندنشان Tدر حالت خشک و  ایهشیش
ای در حالت مرطوب به غلظت رطوبت بستگی دارد. دمای شیشه
 رو:از این
(17) TGW = (0.005Mm

2 − 0.1Mm + 1)TGD 

 باشد.  رطوبت جذب شده توسط کامپوزیت می Mmکه 
تغییرات دما و  تأثیرتوان میبا استفاده از روابط بیان شده،  

رطوبت در تغییر خواص مکانیکی را تعیین و در نتیجه در 
 خواص چندلایه استفاده کرد. سازی مدل
 

 لهئمستعیین پاسخ دقیق 
گاه ی ورق دارای تکیههاهابتدا فرض شد که تمام لب که در جااز آن



 های چندلایهتأثیر تغییر خواص مواد بر رفتار خمشی ورق 8

 

 

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

که شامل حل  (Navier solution)، لذا از حل ناویر باشدمیساده 

طبق این . استهباشد استفاده شدوگانه سینوسی میهای دسری
راحتی می توان نشان داد که ترکیب دوگانه توابع بهروش، 
شرایط مرزی را  چنینهمصورت زیر معادله تعادل و بهسینوسی 

 کند. میارضا 
 

(18) w(x, y) = ∑∑Wmn sin (
mπx

a
) sin (

nπy

b
)

n=1m=1

 
 

ست که    سط    منظوربهلازم به ذکر ا ستفاده از حل ناویر، ب   ا

حل معادله شـود.  میترده نیز اسـتفاده  س ـدوگانه سـینوسـی بار گ  
 (3)رای ورق نشان داده شده در شکل    ب ( با کمک حل ناویر13)

ــدر حالتی که ورق تحت بار گ     به  ، نواخت قرار دارد ه یک دترسـ

 :شودمنجر میخیز ورق چندلایه زیر برای پاسخ دقیق 
 

Wmn =
4P0 (−1 + cos (

mπ
a
)) (−1 + cos (

nπ
b
))

ab (
mπ
a
)(
nπ
b
) (D11 (

mπ
a
)
4
+. . . .

 

. . . . (
nπ
b
)
2
(
nπ
b
)
2
(2D12 + 4D66) + D22 (

nπ
b
)
4
)
 

(19) 

 

 
 

 bو  aبا طول و عرض  چندلایهشماتیک ورق   3شکل 

 

 نتایج عددی
ائه اعتبارســنجی روابط ار منظوربهدر ابتدا لازم به ذکر اســت که 

سمت      شده در ق ستخراج   های قبل با روابط ارائهشده، معادلات ا

 خوانی دارد. هم [5]و  [12]شده در مراجع 

که ورق  اســتهبررســی نتایج عددی، فرض شــد منظوربه 

. از است هاز اپوکسی به همراه الیاف گرافیت ساخته شد    چندلایه

 :[5]کار رفته عبارتند از هبرو خواص مواد این
 

 خواص مواد تشکیل دهنده کامپوزیت  1جدول 
 

 الیاف

 31744kg/m دانسیته

 0.21GPa مدول طولی

 0.014GPa مدول عرضی

 0.014GPa مدول برشی

 0.41 ضریب پواسون

 ماتریس

 31273kg/m دانسیته

 0.0034GPa مدول الاستیسیته

 0.44 ضریب پواسون

 

در ادامه به بح  و بررسی نتایج عددی مختلف پرداخته  

ذکر این نکته حائز اهمیت است که با حفظ کلیت . استهشد

صورت بهسازی نتایج، نتایج عددی عمومی منظوربهتحقیق و 

 :بعد ورق عبارت است ازخیز بی رواز این. استهبعد ارائه شدبی
 

(20) W =
WEf11
P0b

 
 

خیز بیشینه  بعدبیمقادیر عددی و  (4)تا  (2)ول ادر جد 

در هر . استهنواخت نشان داده شدورق چندلایه تحت بار یک

 چنینهم. استههای متفاوتی در نظر گرفته شدچینیلایهجدول، 

برای دماهای مختلف، رطوبت نسبی مختلف،  بعدبیمقادیر خیز 

 کسر حجمی مختلف الیاف، کسر حجمی متفاوت حفره و نهایتاً

دهد . نتایج عددی نشان میاستهبندی شدجدولابعاد مختلف 

گیری خیز طور چشمبه زایش دما یا افزایش رطوبت نسبیکه اف

ن نشان از کاهش ای هدهد کورق چندلایه را افزایش می بعدبی

 دارد.  چندلایهسفتی معادل ورق 

 

 

 

 

 
 

 



 9 مجتبی محمودی -میثم محمدی 

 

 

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

 جهتهتکبعد ورق برای ورق کامپوزیتی بیخیز   2جدول 
 

a

b
 Vf% Vv% 

(T, RHR%) 

(0,0) (50,10) (50,30) (50,70) (100,10) (100,30) (100,70) 

0.5 

30 
0 4632.1 4700.7 4724.1 4768.8 4774.4 4804.8 4867.5 

5 4655.0 4721.6 4745.0 4789.9 4792.8 4823.5 4886.6 

70 
0 2077.8 2090.2 2091.8 2095.2 2104.7 2107.2 2112.3 

5 2083.8 2095.3 2097.0 2100.8 2109.7 2111.9 2117 

1 

30 
0 59717 61963 62749 64313 64512 65622 67991 

5 60093 62329 63146 64759 64860 66009 68472 

70 
0 27842 28341 28416 28567 28980 29092 29318 

5 27952 28445 28523 28683 29082 29191 29428 

 

 (0,90,0)چینی لایهلایه با سهورق برای ورق کامپوزیتی  بعدبیخیز   3جدول 
 

𝑎

𝑏
 𝑉𝑓% 𝑉𝑣% 

(𝑇, 𝑅𝐻𝑅%) 

(0,0) (50,10) (50,30) (50,70) (100,10) (100,30) (100,70) 

0.5 

30 
0 176.84 179.53 180.45 182.25 182.46 183.68 186.19 

5 177.69 180.33 181.27 183.06 183.16 184.39 186.92 

70 
0 79.412 79.896 79.967 80.113 80.490 80.586 80.792 

5 79.640 80.098 80.170 80.323 80.674 80.774 80.977 

1 

30 
0 2211.8 2294.7 2324.0 2381.9 2389.4 2430.1 2518.4 

5 2225.6 2308.5 2338.8 2398.6 2402.2 2444.7 2536.0 

70 
0 1031.1 1049.6 1052.5 1058.1 1073.4 1077.3 1085.9 

5 1035.3 1053.5 1056.3 1062.4 1077.0 1081.3 1090.0 

 

علاوه، افزایش کسر حجمی حفره نیز باع  کاهش سفتی هب 
ورق افزایش پیدا  بعدبیو در نتیجه خیز  شود میمعادل چندلایه 

افزایش کسر حجمی الیاف باع  افزایش سفتی  چنینهمکند. می
 یابد.کاهش می بعدبیو خیز  شودمیورق چندلایه 

دهد که نشان می (4)و  (3)مقایسه نتایج جداول  
شود. گیری در نتایج میهای مختلف باع  تغییر چشمچینیلایه
( مقاومت در برابر خمش بیشتری 0/90/0چینی )لایهکه طوریهب

 دهد. می( نشان 90/0/90چینی )لایه بهنسبت
، به بررسی اثر افزایش دما بر خیز بدون بعد (4)در شکل  

. استههای نسبی مختلف پرداخته شدرطوبتورق چندلایه در 
دهد که افزایش دما باع  تغییرات مینتایج این نمودار نشان 

و با افزایش دما نرخ  شودمیمحسوس در رفتار ورق چندلایه 
یابد. این طور محسوسی افزایش میهنیز ب بعدبیتغییر خیز 

دما  تأثیرموضوع به دلیل تغییر زیاد خواص مکانیکی تحت 

ز باع  کاهش خواص افزایش رطوبت نسبی نی چنینهم. باشدمی
 گردد.میمکانیکی 
بر حسب تغییرات رطوبت نسبی در  بعدبیتغییرات خیز  
مستطیلی با نسبت . نتایج برای ورق استهنشان داده شد (5)شکل 

( 90/0/0/90چینی )لایه دارای چهار لایه با 5/0طول به عرض 
. بر اساس نمودار نشان داده شده، با افزایش استهتعیین شد

علاوه هکند. بنیز افزایش پیدا می بعدبیرطوبت نسبی، خیز 
افزایش  تأثیرافزایش دما بیشتر از  تأثیرتوان نتیجه گرفت که می

رطوبت نسبی در تغییر خواص و در نتیجه تغییر رفتار ورق 
افزایش رطوبت  که در دماهای بالاتر،طوریهباشد. بچندلایه می

کند. میایجاد  بعدبینسبی تغییرات بیشتری در خیز 
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 (90,0,90)چینی لایهلایه با سهورق برای ورق کامپوزیتی  بعدبیخیز   4جدول 

a

b
 Vf% Vv% 

(T, RHR%) 

(0,0) (50,10) (50,30) (50,70) (100,10) (100,30) (100,70) 

0.5 

30 
0 752.66 814.99 838.35 887.33 893.87 931.13 1018.0 

5 757.35 820.33 844.91 896.27 899.55 938.82 1030.9 

70 
0 392.53 408.48 411.01 416.16 430.57 434.51 442.91 

5 394.35 410.33 412.96 418.37 432.45 436.58 445.36 

1 

30 
0 2211.8 2294.7 2324.0 2381.9 2389.4 2430.1 2518.4 

5 2225.6 2308.5 2338.8 2398.6 2402.2 2444.7 2536.0 

70 
0 1031.1 1049.6 1052.5 1058.1 1073.4 1077.3 1085.9 

5 1035.3 1053.5 1056.3 1062.4 1077.0 1081.3 1090.0 

 

 
 

a/b)مستطیلی  (90,0,0,90)تغییر دما و رطوبت نسبی برای ورق چهار لایه  بهنسبت بعدبیتغییرات خیز   4شکل  = 0.5) 

 

 
 

)مستطیلی  (90,0,0,90)تغییر رطوبت نسبی برای ورق چهار لایه  بهنسبت بعدبیتغییرات خیز   5شکل 
a

b
= 0.5) 

T(C)


W

0 50 100 150 200
160

180

200

220

RHR=0

RHR=0.1

RHR=0.3

RHR=0.5

RHR=0.8

RHR=1

RHR


W

0 0.25 0.5 0.75 1
160

180

200

220

240

T=0 C

T=40 C

T=100 C

T=140 C

T=160 C

T=180 C
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کسر حجمی حفره و الیاف  تأثیر، (7)و  (6)در نمودارهای  
. بر استهمربعی نشان داده شد چندلایهورق  بعدبیروی خیز 
، افزایش میزان حفره درون ماتریس چندلایه (4)اساس شکل 

 شودمیکامپوزیتی باع  کاهش مقاومت در برابر خمش چندلایه 
 کند.میآن افزایش پیدا  بعدبیو در نتیجه خیز 

، افزایش کسر حجمی (7)شده در شکل ارائهبر اساس نتایج  
ر این افزایش اما د ؛گرددالیاف باع  افزایش مقاومت به خمش می

باید ملاحظات اقتصادی را نیز در نظر گرفت چرا که بعد از  حتماً

مشخصی تغییر در کسر حجمی الیاف تغییر محسوسی  محدوده
 کند.در نتایج ایجاد نمی

 

 
 مربعی (0,90,0)تغییر کسر حجمی حفره برای ورق سه لایه  بهنسبت بعدبیتغییرات خیز   6شکل 

 

 
 مربعی (0,90,0)تغییر کسر حجمی الیاف برای ورق سه لایه  بهنسبت بعدبیتغییرات خیز   7شکل 

 

 

   

V[v]


W

0 0.25 0.5 0.75 1
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
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وضعیت تغییر شکل ورق چندلایه پس از اعمال بار   8شکل 

 نواخت گسترده یک

، وضعیت تغییر شکل یافته ورق چندلایه تحت بار (8)در شکل  
 .استهنواخت نشان داده شدگسترده یک

 

 بندیگیری و جمعنتیجه
های کامپوزیتی در این پژوهش به بررسی تغییر خواص چندلایه

های گرم و مرطوب و اثر آن بر تغییر رفتار خمشی محیطدر 

ورق برای استخراج  ورق چندلایه پرداخته شد. تئوری کلاسیک
حل دقیق معادله  منظوربهمعادلات تعادل ورق استفاده گردید و 

، از مطالعات چنینهمتعادل، از روش حل ناویر استفاده گردید. 
 تجربی موجود در منابع، به جهت بررسی تغییر خواص مکانیکی

دهد که نتایج عددی نشان میمورد تحلیل استفاده شد.  چندلایه

طور محسوسی مقاومت در برابر خمش بهافزایش دما و رطوبت 
اثر تغییر دما در مقایسه  چنینهمدهد. ورق چندلایه را کاهش می
 . استهتر بودبا تغییر رطوبت محسوس

علاوه، افزایش کسر حجمی حفره منجر به کاهش سفتی هب 
ملاحظه گردید که  چنینهمگردد. میمعادل ورق چندلایه 

 دارد. تأثیرچینی در تغییر سفتی معادل سازه لایه

 

 واژه نامه

                                                                 Laminateچندلایه

 Composite                                                           کامپوزیت

                                Material degradationتغییر خواص ماده
                 Hygrothermal environmentمحیط گرم و مرطوب

                                                                     Bendingخمش
                                          Relative Humidityرطوبت نسبی

                                Mechanical propertiesخواص مکانیکی

                                                                   Layupلایه چینی
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1. Introduction 

Airships are controllable systems and can perform 

various maneuvers in longitudinal and lateral directions. 

For this reason, it is used in various works such as 

monitoring, telecommunication, environmental, as well 

as advertising and entertainment applications. 

Due to the movement of the airship, the guidance and 

control of this system in different directions is very 

important and in simulating the flight mechanics, all 

forces on the airship should be considered. When the 

motion of a system in a fluid is accelerated, it will support 

additional forces besides the drag force. These forces are 

considered equivalent to the mass and moment of inertia 

added to the body. 

One of the most suitable methods for determining the 

added mass of an airship is the boundary element method. 

In the boundary element method, the simulation is 

performed by solving the ideal flow and arranging the 

elements at the boundary. In classical CFD such as finite 

element or finite volume methods, the number of 

computational meshes is greatly increased because the 

entire solution area is meshed, but in the boundary 

element method only the surface of the object is meshed 

and the number of computational meshes decreases 

dramatically. 

In this study, the boundary element code is prepared 

in Fortran language and the geometry of the body is 

divided into triangular panels at the surface by using 

Gambit software. The computational network file will be 

added to the code as input. At first, to validate the 

computational code, the added mass matrix for the sphere 

and two ellipses with different aspect ratios are simulated. 

The calculation code is then used to calculate the added 

mass matrix of the two airships. 
 

2. Added mass 

The added mass of an object will be important in cases 

where the density of the object is in the order of the 

density of the fluid around the object. For example, in the 

movement of airships and marine engineering, these 

forces must be calculated. Therefore, the amount of added 

mass in aircrafts, missiles, drones, and other similar 

systems is not calculated. On the other hand, in systems 

such as airships, submarines and torpedoes, the added 

mass must be calculated and taken into account in 

dynamic simulations. 

In general, when a force is applied to an object in a 

certain direction, the direction of motion and also the 

acceleration of the object is not limited to the direction of 
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the force. Therefore, the acceleration of the body will be 

in three directions, and in addition, it will be also 

subjected to three angular accelerations. As a result, the 

added mass matrix will be an M6 × 6 matrix that shows the 

effect of each motion on forces and moments. 

 

3. Results 
In general, an airship has various components such as 

hull, tail, and gondola. By examining different airships, it 

can be seen that the two profiles NPL and GNVR are 

common profiles that have been used in the design of the 

airship hull. In this study, both geometries have been used 

to simulate an airship. The geometry of NPL consists of 

two ovals with the same small diameter and different 

large diameters, and the ratio of large diameter to the 

small diameter of the body is 3.85. Instead, the GNVR 

geometry profile consists of three different curves. An 

oval is used at the tip of the body, a circular profile is used 

in the middle part and the end part is parabolic where the 

ratio of large diameter to small diameter is equal to 3.05. 
 

Simulation of boundary element airship 

In this step, the simulation of the boundary element for 

the airship with the tail assembly and gondola is 

performed and the added mass matrix coefficients are 

extracted. Figure 1 shows the computational network 

created to simulate an airship with two profiles. Here, the 

hull volume of the two airships is the same. As shown in 

this figure, finer elements are used for the wings and the 

gondola. 

 

(a) 

 

(b) 
Figure 1. Triangular meshes created on an airship (a) NPL 

geometry (b) GNVR geometry 

 

Table 1 shows the results for the values of the added 

matrix elements with NPL and GNVR profiles. In 

general, when the hull is without a wing, the airship does 

not resist rolling and the value of the A44 element is zero. 
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Here the value of the A44 element will not be zero and the 

value of the two non-diagonal elements A35 and A26 will 

be significant. Other non-diagonal elements will be 

almost zero. 

 
Table 1. Dimensionless coefficients of added mass matrix 

for airship with NPL and GNVR hull profiles 

 
Airship with 

NPL 

geometry  

Airship with 

GNVR 

geometry  

Added Mass 

Element 

0.00426 0.01003 A11 

0.05563 0.07885 A22 

0.05699 0.07975 A33 

0.000053 0.000065 A44 

0.00257 0.003043 A55 

0.00249 0.00303 A66 

0.00130 -0.00042 A26 

-0.0015 0.00047 A35 

 

Figure 2 presents a comparison between some added 

matrix elements for airship with two profiles, NPL and 

GNVR. As it can be seen, the values of the elements for 

the GNVR profile are larger than the corresponding 

values in the NPL profile. Moreover, for a more accurate 

comparison of the differences between the two 

geometries, the percentage difference of the added matrix 

elements between the two profiles is presented in Table 

2. The differences are greater for the A11 element and the 

non-diameter elements A26 and A35 than for other 

elements, and the A66 and A55 elements are the least 

different. 

 

 
Figure 2. Comparison of results A11, A44, A55 between two 

airships with NPL and GNVR hulls for different 

computing networks 

Table 2. Percentage difference of results for added mass 

values for two different NPL and GNVR hulls 

 
|𝐴𝑖𝑗,𝑁𝑃𝐿 − 𝐴𝑖𝑗,𝐺𝑁𝑉𝑅|

|𝐴𝑖𝑗,𝑁𝑃𝐿|

× 100 

Added Mass 

Element 

135.1 A11 

` A22 

39.9 A33 

22.4 A44 

18.1 A55 

21.4 A66 

132.4 A26 

130.8 A35 

 

4. Conclusion 

In this study, the boundary element method was used to 

determine the added mass of the airship. For this purpose, 

computational code was developed with the above 

method using Fortran language. The required 

computational network is created in a triangular shape on 

the surface of the object using Gambit software and is 

given as input to the code. First, to validate the 

computational code, the added mass matrix is simulated 

for usual geometries such as spheres and ellipses. The 

values obtained for spheres and ellipses are compared 

with the results of the analytical solution for the potential 

flow and the results are in good agreement with the 

analytical solution. The difference is less than 3% 

compared to the analytical solution. 

The calculation code is then used for two airships with 

two profiles, NPL and GNVR. The above two profiles are 

modeled alone and with the tail assembly and gondola 

and the results of the added mass matrix elements are 

presented in the dimensionless form for each case. In the 

case of the hull alone, the coefficient A44 is zero, and by 

adding the wings, this element has a value that indicates 

the resistance of the wings to the movement of the 

airship's roll. Moreover, unlike elliptical geometry, where 

the non-diagonal coefficients are zero, in this case, due to 

the asymmetry to the yz plane, they will not be zero, and 

these values are also calculated for the airship. According 

to the results, all added mass elements of the airship with 

the GNVR hull are more than the NPL hull. 

Since the boundary element method uses only the 

computational network at the body surface, the number of 

computational elements drastically reduced and as a 

result, the computational speed is much higher than the 

classical CFD methods. In addition, in the present 

method, by solving the potential flow, all coefficients of 

the added mass matrix are calculated at high speed, and 

the possibility of geometric optimization in the shape and 

dimensions of the control surfaces of the airship is 

provided. 
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 هوایی با استفاده از روش المان مرزیکشتی  تعیین ماتریس جرم افزوده

 

 (3)سعید شاخصی                  ( 2)محمدرضا علوی طباطبایی             (1)علی جعفریان 

 

مثلثی بر  ۀوی شبکرسازی معادلات حاکم بر گسسته. استهکشتی هوایی با استفاده از روش المان مرزی تعیین شد حاضر ماتریس جرم افزوده در مقاله چكیده 

مرزی نوشته شده  ت ورودی در کد المانصورهافزار گمبیت ایجاد شده و بمحاسباتی بر روی سطح جسم با استفاده از نرم ۀاست. شبکروی سطح جسم انجام شده

گون با نسبت قطر بیضی وهای متداول مانند کره برای هندسه سنجی کد المان مرزی، ماتریس جرم افزودهر صحهمنظوبه. ابتدا استهگرفته شد کاربهبه زبان فرترن 
دارند. سپس ماتریس  آمده از حل تحلیلی تطابق دستبهرزی کاملاً با مقادیر سازی المان م. نتایج حاصل از شبیهاستهانجام شد 85/3و  2بزرگ به قطر کوچک 

 ۀ. در نهایت هندساستههای هوایی است محاسبه شدکشتی ۀها در بدنکه از پرکاربردترین پروفیل GNVRو  NPLکشتی هوایی با دو پروفیل  ۀجرم افزوده برای بدن

تی هوایی در دو حالت و ماتریس جرم افزوده برای کش استهبندی شدا استفاده از دو پروفیل مختلف بدنه شبکهدم و سبد، ب ۀکامل کشتی هوایی به همراه مجموع
 .استهآمد دستبه

 

 .کشتی هوایی، روش المان مرزی، جرم افزوده  های کلیدیواژه

 

 مقدمه
 1930 ۀپرنده هستند که در ده یهاسامانه وجز ییهوا یهایکشت

ه ببرآ  یروین های اولیه،نمونهعرضه شدند. در  ایبه دن یلادیم

به دلیل قابلیت بالای  .استهشدتأمین می دروژنیگاز ه ۀوسیل

 ، استفاده ازگذشته هایاشتعال هیدروژن و سوانح هوایی در دهه

دهندگان ها از دستور کار توسعهمدت یها براسامانه نیا

 به علت استفاده از ریاخ ۀدهدو خارج شد. در  ییهوا یهایکشت

در ساخت  یتکنولوژ شیو افزا دروژنیه یبه جا میهل

مجدداً  ،با استحکام بالا و وزن کم یاپارچه یهاپوشش

رار قمورد توجه دانشمندان علوم هوا و فضا  ندهباد شو یهاسامانه

 . [1] استهگرفت

انجام  تیاست و قابل ریپذتیهدا ۀسامان کی ییهوا یکشت 

 نیرا دارا است. به هم یو عرض یمختلف در جهت طول یمانورها

 ،یشیپا یت کاربردهاصورهمختلف ب یهاتیدر مأمور لیدل

 یحیو تفر یغاتیتبل یکاربردها زیو ن یطیمحستیز ،یمخابرات

روند تکامل  ترقیر مطالعه دقمنظوبه. ردیگیمورد استفاده قرار م

 [1,2]به مراجع  توانیمختلف م یهاسال یط ییهوا یهایکشت

                                                           
 باشدمی 5/4/1401 و تاریخ پذیرش آن 15/4/1400 تاریخ دریافت مقاله. 

 Email: a.jafarian@isrc.ac.ir ( نویسنده مسئول، دکتری، مهندسی مکانیک، پژوهشگاه فضایی ایران1)

 پژوهشگاه فضایی ایرانمهندسی مکانیک، کارشناسی ارشد، ( 2)

 ایرانپژوهشگاه فضایی مهندسی مکانیک، دانشیار، ( 3)

 مراجعه نمود.

سامانه  نیو کنترل ا تیهدا ،ییهوا یتوجه به حرکت کشت با 

 یسازهیاست و در شب تیحائز اهم اریمختلف بس یرهایدر مس

مد نظر هوایی  یوارد به کشت یروهاین یتمام دیپرواز با کیمکان

 کی ،الیجسم در داخل س کیکه حرکت  ی. زمانردیقرار گ

درگ  یرویبر نصورت جسم  علاوه نیدار باشد در احرکت شتاب

ت صورهب روهاین نیخواهد شد. ا ی نیزاضاف یروهایمتحمل ن

افزوده شده به جسم در نظر گرفته  یِنرسیمعادل جرم و ممان ا

 . شودیم

 یت تجربصورهب ییهوا یهایکشت یکه طراحتوجه به آن با 

 یبرا یسازهیاستفاده از شب است، ییبالا اریبس یهانهیهز یدارا

ر اعمال منظوبه سازیمدل زیو ن نهیبه یبه طراح یابیدست

است.  یضرور یامر یطراح یکردن پارامترها نهیو به راتییتغ

از  توانیکه م اردوجود د یعدد یسازهیمختلف شب یهاروش

. دکراستفاده  ییهوا یدر کشت انیجر سازیمدل یها براروش نیا

 توانیمهای سرعت بالا و استفاده از روش یسازسادهر منظوبه

 یفرض برا نیرا مطرح کرد و از ا آلدهیا انیفرض وجود جر

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/
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در  زیرا ن ییفرض خطاها نیاستفاده نمود. البته ا یسازهیشب

 شیسبب افزا یریگطور چشمهخواهد نمود اما ب لیدخ یسازهیبش

که از فرض  ییهااز روش یکیخواهد شد.  یسازهیسرعت شب

روش المان  کندیاستفاده م یسازهیشب یآل برا دهیا انیوجود جر

با استفاده از حل  سازیشبیه ،یاست. در روش المان مرز یمرز

 زانیو م شودیانجام م رزها در مالمان شدندهیو چ آلدهیا انیجر

وجود خواهد آمد قابل قبول هجرم افزوده ب ۀکه در محاسب ییخطا

بدنه  ۀمعمولاً هندس یدر روند طراح گریخواهد بود. از طرف د

. لذا استفاده کندیم رییمختلف تغ یاجزا ییجانما زیو متعلقات و ن

 ودهجرم افز بیضرا نییتع یبرا یمحاسبات ۀدیچیپ یهاشاز رو

بر و زمان نهیپرهز اریبس های هواییکشتیوارده بر  یروهایو ن

روند محاسباتی  ۀهای پرهزیناستفاده از روشخواهد بود و 

 یروش یروش المان مرز .را با اخلال همراه خواهد کرد یطراح

از  یاریاست و در بس هاروین نیا نییو پرکاربرد در تع عیسر

. به عنوان مثال در [3] استهمورد استفاده قرار گرفت هایطراح

 جادیا ینیبشیپ یبرا یاز روش المان مرز ایاَو و برب 1981 سال

 2000. در سال [4]سطح آزاد پرداختند  لیپتانس انیموج در جر

امواج که  یروهایمحاسبه ن یروش برا نیو همکاران از ا ییچو

استفاده  شودیم جادیمختلف ا یهابا هندسه یسطح یشناورها بر

کم عمق  یهاانیاثر جر همکارانژو و  2005[ و در سال 5کردند ]

مختلف مورد  یهااستوانه با سطح مقطع ۀجرم افزود یرا بر رو

 ریمقاد 2011در سال  ائویو ل نیل چنینهم. [6]قرار دادند  یبررس

 یرا با استفاده از روش المان مرز ییایردریجرم افزوده ز سیماتر

روش  زا 2011در سال  زین یاریو  ی. قاسم[7]محاسبه نمودند 

دوار و  ۀپروان ۀجرم افزود سیماتر ۀمحاسب یبرا یالمان مرز

 زیو همکاران ن ییرزایم چنینهم. [8]استفاده نمودند  لیدروفویه

 ۀمحاسبه جرم افزود رایب یاز روش المان مرز 2017در سال 

 یرقطریو غ یقطر بیسابوف استفاده کردند و ضرا ییایردریز

 .[9]ند جرم افزوده را محاسبه نمود سیماتر

و  یسازر سادهمنظوبهاز مراجع،  یدر برخ گریطرف د از 
 کیت صورهب ییهوا یکشت ۀبدن ۀهندس ب،یضرا عیسر نیتخم

جا که حل . از آنشودیدر نظر گرفته م معادلبا حجم  گونیضیب

جرم  توانیوجود دارد، م گونیضیب یبرا لیپتانس انیجر یلیتحل
زد. در  بیمعادل تقر گونیضیرا با ب ییهوا یهایکشت ۀافزود

از روش  ،ییهوا یهایکشت یکینامید یهاسازیمدلاز  یاریبس

پرواز استفاده  کیمکان یسازهیشب یمعادل برا گونِیضیب
 کی 2009. به عنوان مثال گومز و همکاران در سال استهشد
 قداراند و با استفاده از مکرده یطراح YEZ-2با نام  ییهوا یکشت

اند آورده دستبهمعادل  گونِیضیکه از ب یاجرم افزوده
و  یل چنینهم. [10,11]اند را انجام داده یکنترل یهایسازهیشب

استخراج  بیپرواز خود از ضرا کیمکان یسازهیهمکاران در شب

مورد نظر  ییهوا یجرم افزوده کشت یبرا گونیضیب یشده برا
با استفاده از  زی. مولر و همکاران ن[12]اند خود استفاده کرده

 یمعرف گونیضیب ۀجرم افزود نییتع یبرا [13]که لمب  یروش
استفاده  ییهوا یجرم افزوده کشت سیمحاسبه ماتر یبرا استهکرد

 . [14]اند کرده
 یجرم افزوده برا سیماتر ترقیدق نییر تعمنظوبه اما 
با استفاده از  یمختلف یهایسازهیشب ،ییهوا یکشت یهاسامانه
. استهانجام شد یمحاسبات الاتیس کینامیبر د یمبتن یهاروش

با استفاده از  2012به عنوان مثال، اَزوز و همکاران در سال 

 ییهوا یافزوده کشت رمج سیماتر لیپتانس الیس انیجر سازیمدل
و همکاران  ی. تاور[15]را محاسبه نمودند  رمتعارفیبا شکل غ
و با  نیبدون سرنش ییهوا یکشت کی ۀجرم افزود 2013در سال 
در  یو [16]با سه لوب مختلف را محاسبه نمود  دیبریشکل ه

 لیپتانس انیجر یبا استفاده از حل عدد 2014در سال  یگریکار د
 یهابا شکل ییهوا یمختلف کشت یهاسامانه فزودهجرم ا سیماتر

 . [17]مختلف را محاسبه نمودند 

های کلاسیک دینامیک سیالات محاسباتی مانند در روش 

که کل های المان محدود و یا حجم محدود به علت آنروش

ار های محاسباتی بسیشود، تعداد سلولبندی میحل شبکه ۀناحی

یابد، اما در روش المان مرزی تنها سطح جسم افزایش می

های محاسباتی به طرز شود و تعداد سلولبندی میشبکه

های یابد. با مرور بر مقالاتی که از روشگیری کاهش میچشم

اند ملاحظه کلاسیک برای تعیین ماتریس جرم افزوده استفاده کرده

های کلاسیک، بالای محاسباتی روش ۀشود که به علت هزینمی

های ماتریس جرم افزوده تعیین معمولا تعداد معدودی از درایه

ها شوند، اما با استفاده از روش المان مرزی مقدار تمامی درایهمی

 تعیین خواهند شد. 
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اجسرررام مختلف و  جرم افزوده سیحاضرررر ماتر   ۀدر مقال   
کد المان مرزی به . بدین منظور است ههوایی محاسبه شد   کشتی 

افزار نرمجسم با استفاده از    ۀو هندس  است هزبان فرترن تهیه شد 

بندی خواهد شررد و های مثلثی در سررطح تقسرریمگمبیت به پانل
 فایل شبکه محاسباتی به عنوان ورودی به کد اضافه خواهد شد. 

له   نیدر ا  قا تدا   م ئه خواهد شرررد.     تئوریاب جرم افزوده ارا

صحه منظوبهسپس   سه کره و   یبر رو یساز هیشب  ،یسنج ر  هند
و پس از آن  است همختلف انجام شد  یبا نسبت منظر  گونیض یب

س  شت  ۀبدن ۀهند  سازی مدل متداول ۀبدن لیبا دو پروف ییهوا یک

ست هشد  شت  ۀبدن تی. در نهاا سبد و     ییهوا یکامل ک شامل  که 
ست،  بالک این  یجرم افزوده برا سیشده و ماتر  سازی شبیه ها ا

 .استهآمد دستبهدو حالت 

 
 جرم افزوده

جسم  یکه در آن چگال یجسم، در مسائل کی ۀجرم افزود
خواهد  تیاست حائز اهم اطراف جسم الیس یمرتبه با چگالهم

 ییهوا یهایبود.  به عنوان مثال در مسائل مربوط به حرکت کشت
مقدار جرم  رونی. از اباید محاسبه شود روهاین نیا ایدر یو مهندس

مشابه  یهاسامانه ریها، پهپادها و ساموشک ماها،یهواپافزوده در 
 رینظ ییهادر سامانه گری. از طرف دشودیمحاسبه نم

جرم افزوده را محاسبه کرد و اثر آن را  دیاژدرها با ها،ییایردریز
 لحاظ نمود.  دینامیکی یهایسازهیدر شب

پرواز وارد  کیمکان یهایسازهیجرم افزوده در شب سیماتر 
خواهد داشت.  ییاثر بسزا هایسازهیو در صحت شب شودیم
 سی، در نظر نگرفتن ماتر[11]اطلاعات ارائه شده در مرجع  طابقم

 دینامیکی یسازهیدر شب یدرصد 100 یخطاسبب جرم افزوده 
مختلف پرواز که در آن مقدار جرم  یهاحالت (1). شکل شودیم

 .[18] دهدیرا نشان م استافزوده مهم 
جهت خاص  کیجسم در  کیکه به  یزمان یدر حالت کل 

گرفتن جسم جهت شتاب زیجهت حرکت و ن شودیوارد م روین

جسم  یریگشتاب نی. بنابراشودیمحدود نم رویفقط به جهت ن
 باشدی( عمود بر هم م=1،2،3i) یدر سه جهت که جهات اصل

ز کسب ی( ن=4،5،6i) یاهیخواهد بود و علاوه بر آن سه شتاب زاو

خواهد  6M×6 سیماتر کیجرم افزوده  سیماتر جهی. در نتدینمایم
ها را نشان و ممان روهاین یها بر رواز حرکت کیبود که اثر هر 

از جهات  کیبه هر  افتهیاختصاص  ۀشمار (2). شکل دهدیم
 . دهدیرا نشان م یاصل

 

 
 

حائز که در آن مقدار جرم افزوده  یمختلف پرواز یهاحالت  1شکل 

 [18] است اهمیت

 

 
 

 یجهات اصل  2شکل 

 
 معادلات حاکم

سازی جریان سیال از جملات لزجت در پژوهش حاضر در شبیه
ی لاپلاس آل به همراه معادلهنظر شده است و جریان ایدهصرف

 نظر گرفته شده است. بعدی برای بیان رفتار جریان سیال درسه
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(1) ∂2ϕ

∂x2
+
∂2ϕ

∂y2
+
∂2ϕ

∂z2
= 0 

 

 ریت زصور هب زیاست و مشتق نرمال ن   انیجر لیتابع پتانس  ϕ که

 .شودیم فیتعر
 

(2) ∂ϕ

∂n
=
∂ϕ

∂x
nx +

∂ϕ

∂y
ny +

∂ϕ

∂z
nz 

 

[ بردار نرمال عمود بر سررطح و به سررمت   z, n y, n xn] و 
با جا  باشرررد  یخارج از مرز م  ل   ینیگزی.  عاد ل      ۀم عاد با م  ۀحاکم 

 :داشت میخواه نیگر ۀیحاصل از قض یانتگرال
 

∫
∂G

∂nq
(p, q)ϕ(q)dSq +

1

2
ϕ(q) = ∫G(p, q)

∂ϕ

∂nq
dSq

ss

 

(3) 
 ۀدهندنشان Gتابع  یکیزیاست. به لحاظ ف نیتابع گر G که 

ست که در نقط   کی اثر  p ۀوجود دارد و در نقط q ۀتابع چشمه ا
 .  شودیم یآن بررس

 

 یمعادلات انتگرال یحل عدد

به دستگاه  دیبا یمعادلات حاکم، معادلات انتگرال یحل عدد یبرا

 یدستگاه معادلات جبر نیشود.  بنابرا لیتبد یمعادلات جبر
M) ت صورهب +

1

2
I) ϕ = Lv خواهد آمد. که  دستبهϕ  وv 

/ϕ(p)∂ وϕ(p) انگریب ∂nq  است وM, L  وI ۀدهندنشان 

معادلات  لیتبد رمنظوبه جانیاست. در ا یحل عدد یهاسیماتر
که  استهاستفاده شد یااز روش نقطه یبه معادلات جبر یانتگرال

بندی میتقسمختلف  یهاالمان ۀلیروش سطح جسم به وس نیدر ا

در مرکز المان در نظر گرفته شده و  تیو مقدار هر کم شودمی
روابط  انیر بمنظوبه چنینهم. استمقدار در کل المان ثابت  نیا

عبارت است  یدر حالت کل که استهاستفاده شد یاپراتور انیاز ب
 :[9]از 
 
(4) 

 

{Lkζ}Γ(p) = ∫Gk(p, q)ζ(
Γ

q) dSq 
 

(5) 
 

{Mkζ}Γ(p) = ∫
∂Gk(p, q)

∂nq
ζ(

Γ

q)dSq 
 

(6) 
 

{Mt
kζ}Γ(p) =

∂

∂up
∫Gk(p, q)ζ(
Γ

q)dSq 
 

(7) {Nkζ}Γ(p) =
∂

∂up
∫
∂Gk(p, q)

∂nq
ζ(

Γ

q)dSq 

بردار   puو  qnاز مرز است،  یبخش ایمرز  ۀنشان دهند Γ که 

 ۀخواه در نقطتابع دل ζ(q)است.  pو  qدر نقطه  Γنرمال بر  کهی
q  است و(p,q) kG حالت  یتابع برا نیاست که ا نیتابع گر

 .rπ1/4(p,q)= kGلاپلاس عبارت است از  ۀو حل معادل یبعدسه

شود.  انیت گسسته بصورهب یانتگرال ریمقاد دیگام بعد با در 
Sکه سطح مرز  میدار جانیدر ا = ∑ ΔSj

n
j=1 یمختلف یهاپانل  از 

 ها است و مقدار جمع مساحتتعداد پانل nو  استهشد لیتشک

مختلف برابر با کل سطح مرز جسم است. با ثابت فرض  یهاپانل
در  یگذاریپانل و با جا کیسطح  یبر رو هاتیکردن مقدار کم
معادلات حاکم  ۀمعادلات حاکم، فرم گسست یهاداخل انتگرال

 .د آمدخواه دستبه
 

(8)    ∑ {(M +
1

2
I) e}n

j=1 ΔSj(pi)ϕj ≈ ∑ {Le}n
j=1 ΔSj(pi)vj 

 

معادلات  یفرم گسرسرته برا   نییاسرت. با تع  کهیتابع  e که 
 :دیآیم دستبه ریت زصورهحاکم دستگاه معادلات ب

 

(9) (M +
1

2
I) ϕ̱ ≈ Lv̱ 

ij[M] کرره  = [Me]ΔSj(pi), [L]ij = [Le]ΔSj(pi) و ϕ, v̱ 
. در باشرررد یمرکز المان م  یتوابع بر رو قیدق ریمقاد  یردارها ب

 داشت: میخواه (4) ۀضمن با توجه به رابط
 

(10) {Lkζ}Γ(p) ≈ ∑[ζ(pj){Lke}ΔΓj(p)]

n

j=1

 

شده و در        زیها نانتگرال ریسا   سته  س شابه انتگرال فوق گ م
 .[9] شودیاعمال م یکد محاسبات

 
 سنجی روش عددیصحه

. بدین استهسنجی شددر این قسمت کد المان مرزی صحه
گون که نتایج حل متداول مانند کره و بیضیهای منظور از هندسه

 چنینهم. استهها موجود است استفاده شدتحلیلی برای آن
گون با دو نسبت قطربزرگ به کوچک مختلف برای بیضی
سازی و نتایج هر که در ادامه شبیه استهسازی استفاده شدشبیه

 . استهیک از این مسائل ارائه شد
 

 جرم افزوده کره
 یشبکه بند  تیافزار گمبمتر با استفاده از نرم  1شعاع   کره با کی

ست هشد  صات قرار دارد.   یکره بر رو نیو مرکز ا ا  درمبدأ مخت
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شبکه درشت، متوسط و ر      ،حاضر  یساز هیشب  سه  ستفاده    زیاز  ا
المان  2650و  1190، 610ها به ترتیبو تعداد المان اسررتهشررد
سطح کره    یبر رو یمثلث یهاالمان عیتوز (3)است. شکل    مثلثی

 . دهدیرا نشان م
ته        یان حول کره، از اثرات ویسرررکوزی در حل تحلیلی جر

ت جریان پتانسیل در نظر  صور هسیال صرف نظر شده و جریان ب   

ت خطی در نظر صرررورهحرکت کره ب چنینهمشرررود. گرفته می
صلی،         صفحه ا سه  سی کره در  شده و به علت تقارن هند گرفته 

صلی ماتریس جرم افزوده دارای مقدار است   سه المان اول قطر ا 

باشررد. با اسررتفاده از حل  های ماتریس صررفر مینو سررایر الما
 :[19]تحلیلی جریان پتانسیل حول کره خواهیم داشت 

 

(11) Mii(i=1,3) =
2

3
πa3 

 برابر با شعاع کره است. aکه 
 

 
 

 های مثلثیبندی کره با المانشبکه  3شکل 

 

جرم افزوده در  سیماتر یقطر یهامربوط به المان جینتا 

ارائه  (1)سه شبکه مختلف در جدول  یبر رو یسازهیشب

ها تعداد المان شیطور که مشخص است با افزا. هماناستهشد

 یلیتحل ریو به مقاد استهافتیبه شدت کاهش  یسازهیشب یخطا

ریز  ۀشبک. در این حالت بیشینه خطا در استهشد کیکاملاً نزد

است و مقدار خطا در  %3است و حدود  11Mمربوط به المان 

قابلیت  ۀدهنداست که نشان 6/0حدود از % 33Mو  22Mهای المان

 کره است. ۀجرم افزود ۀروش استفاده شده در محاسب

 
 

 های مختلفبرای کره در شبکه 33M,22M,11Mمقدار ضرایب   1جدول 
 

 2650 1190 610 تعداد المان

11M 

BEM 697/1 763/1 022/2 

 090/2 090/2 090/2 تحلیلی

 2/3 6/15 8/18 % خطا

22M 

BEM 695/1 773/1 076/2 

 090/2 090/2 090/2 تحلیلی

 6/0 1/15 9/18 % خطا

33M 

BEM 695/1 773/1 076/2 

 090/2 090/2 090/2 تحلیلی

 6/0 1/15 9/18 % خطا

 
 گونبیضی جرم افزوده

آن  یجرم افزوده برا سیکه ماتر ییهااز هندسه گرید یکی

نیز  جانیاست. در ا گونیضیب دیآیم دستبه یلیت تحلصورهب

دو فرض جریان پتانسیل برای حل تحلیلی برقرار است و 

قرار  یمختلف مورد بررس یبا دو نسبت منظر گونیضیب

. در حالت اول نسبت قطر بزرگ به قطر کوچک استهگرفت

2a/b= 85/3وده و حالت دوم برابر با بa/b= علت استفاده است .

، یکسان شدن نسبت منظری 85/3گون با نسبت منظری از بیضی

دو  نیا یهاسه. هنداست NPL ۀآن با کشتی هوایی با بدن

 و استهشد یبندشبکه تیافزار گمببا استفاده از نرم گونیضیب

 جرم افزوده یمختلف قطر یهابیضر یبرا یلیتحل جینتا

    ارائه شده  (4)در شکل  گونیضیب یبرا ت بدون بعدصورهب

 است. 

گون به علت تقارن، ضرایب غیر قطری و مقدار در بیضی 
دهد که نتایج تحلیلی نشان می چنینهمصفر است.  44Mالمان 

بعد سازی، ر بیمنظوبهاست.  M55M=66و  M22M=33ضرایب 
شود و استفاده می 4πab2/3از مقدار   M22,M11M,33ضرایب 
4πab2(a2با مقدار  M55M,66ضرایب  + b2)/15  بعد خواهند بی

 شد. در نتیجه خواهیم داشت:
 

M11 = A11 ×
4π

3
ab2 

M22 = M33 = A22 ×
4π

3
ab2 

M55 = M66 = A55 ×
4π

15
ab2(a2 + b2) 

(12) 

X Y

Z
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  گونیضررریشرررعاع کوچک و بزرگ ب a ,bدر فرمول فوق  
ضرا    ستند و  شکل   A22,A11A,55 بیه  بعدیت بصور هب (4)در 

 بیترت نیو بد اسررتهمختلف ارائه شررد ینسرربت قطرها یبرا
 زد بی نمودار تقر نیبا اسرررتفاده از ا   توانیحالات مختلف را م 

[13]. 

 
 

گون با نسبت قطر بزرگ و نمودار ضرایب جرم افزوده برای بیضی  4شکل 

 کوچک مختلف

 

در این بخش، ماتریس .  =2a/bگون با نسبت جرم افزوده بیضی

 =2a/bگون با نسبت شعاع بزرگ به کوچک بیضی ۀجرم افزود

های درشت، . اجراهای مختلف بر روی شبکهاستهمحاسبه شد

بندی مثلثی ایجاد شبکه 5. شکل استهمتوسط و ریز انجام شد

های مثلثی دهد. تعداد المانگون را نشان میشده در سطح بیضی

 2628، 1928های مختلف به ترتیب، شبکهگرفته شده در  کاربه

سازی با نتایج تحلیلی عدد است. نتایج حاصل از شبیه 3396و 

طور . هماناستهمقایسه شد (2)، در جدول (12)حاصل از رابطه 

ها، مقدار خطای که مشخص است با افزایش تعداد المان

و در  استهحل تحلیلی بسیار کاهش یافت بهنسبتسازی شبیه

 2/3ریز مقدار خطای بیشینه برابر با % ۀحالت استفاده از شبک

 است. 

 

در این بخش نیز .  =85/3a/bگون با نسبت جرم افزوده بیضی
گون با نسبت شعاع بزرگ به کوچک مانند حالت قبل بیضی

85/3a/b= کشتی  ۀکه سامان. با توجه به آناستهسازی شدشبیه

است،  85/3یج، دارای نسبت منظری هوایی مورد نظر در بخش نتا
 . استهگون نیز همین مقدار انتخاب شدنسبت منظری بیضی

 

 

 
 

 =2a/bگون با نسبت های محاسباتی مختلف برای بیضیشبکه  5شکل 

 

 
 

 =85/3a/bگون با نسبت  های محاسباتی مختلف برای بیضیشبکه  6شکل 

 
گون با برای بیضی 66A,55A,33A,22A,11Aمقدار ضرایب بدون بعد   2جدول 

 های مختلفدر شبکه =2a/bنسبت 
 

 3396 2628 1928 تعداد المان

11A 

BEM 177/0 183/0 190/0 

 196/0 196/0 196/0 تحلیلی

 2/3 8/6 5/9 % خطا

33A=22A 

BEM 646/0 668/0 693/0 

 709/0 709/0 709/0 تحلیلی

 3/2 8/5 9/8 % خطا

66A=55A 

BEM 220/0 225/0 231/0 

 232/0 232/0 232/0 تحلیلی

 2/0 9/2 0/5 % خطا

شبکه محاسباتی ایجاد شده بر روی سطح  (6)شکل  
جا دهد. در اینرا نشان می =85/3a/bگون با نسبت منظری  بیضی

b/a
A

1
1
,
A

2
2
,
A

5
5
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محاسباتی درشت، متوسط و ریز  ۀسازی بر روی سه شبکنیز شبیه
. جدول استهانجام شد 3430و  2690، 1630های با تعداد المان

نتایج تحلیلی و المان مرزی برای ضرایب قطری  ۀمقایس (3)

طور که در این جدول دهد. همانماتریس جرم افزوده را نشان می
سازی ها مقدار خطای شبیهمشخص است با افزایش تعداد المان

و بیشینه  استهبه حل تحلیلی کاهش داشتنسبتالمان مرزی 

 است. 9/2برابر با % 3430 ۀشبکخطای محاسباتی در 
 

گون با نسبت  برای بیضی 66A,55A,33A,22A,11Aمقدار ضرایب   3جدول 

85/3a/b= های مختلفدر شبکه 
 

 3430 2690 1630 تعداد المان

11A 

BEM 0701/0 0727/0 0737/0 

 0746/0 0746/0 0746/0 تحلیلی

 2/1 58/2 04/6 % خطا

33A=22A 

BEM 802/0 829/0 848/0 

 8616/0 8616/0 8616/0 تحلیلی

 6/1 80/3 93/6 % خطا

66A=55A 

BEM 545/0 562/0 583/0 

 6019/0 6019/0 6019/0 تحلیلی

44/9 % خطا  70/6  9/2  

 

با توجه به نتایج ارائه شده در این بخش ملاحظه شد که  
روش المان مرزی و کد محاسباتی توسعه داده شده قابلیت 

شکل با دقت بسیار بالا و مقدار  اجسام بیضی ۀجرم افزود ۀمحاسب
حل تحلیلی را داراست. با توجه به  بهنسبت %3خطای کمتر از 

گون شباهت زیادی دارد، های هوایی به بیضیکشتی ۀکه هندسآن
کشتی هوایی  ۀماتریس جرم افزود ۀروش حاضر برای محاسب

بعد به آن پرداخته  مورد استفاده قرار خواهد گرفت که در بخش
 .استهشد
    

 نتایج

سازی المان مرزی برای سنجی کد محاسباتی، شبیهپس از صحه
هوایی دارای  طور کلی، کشتیه. باستهکشتی هوایی انجام شد

دم و سبد است. با بررسی  ۀاجزای مختلفی مانند بدنه، مجموع
 و NPLشود که دو پروفیل های هوایی مختلف مشاهده میکشتی

GNVR های متداولی هستند که در طراحی بدنه کشتی پروفیل
حاضر از هر دو  ۀاند. در پروژهوایی مورد استفاده قرار گرفته

 ۀ. هندساستههوایی استفاده شدسازی کشتیبرای شبیه هندسه
NPL  با قطر کوچک یکسان و قطر بزرگ متفاوت  از دو بیضی

و در کار حاضر نسبت قطر بزرگ به قطر  [18] استهتشکیل شد
 ۀاست. در عوض پروفیل هندس 85/3کوچک بدنه برابر با 

GNVR در نوک بدنه از استهاز سه منحنی مختلف تشکیل شد .
بیضی، در قسمت میانی از دایره و در قسمت انتهایی از پروفیل 

و نسبت قطر بزرگ به قطر  [18] استهسهموی استفاده شد
و  NPLمقایسه دو پروفیل  (7)است. شکل  05/3با کوچک برابر 

GNVR دهد. لازم به ذکر است، با توجه به اهمیت را نشان می
های هوایی و وابستگی این نیرو سزای نیروی شناوری در کشتیهب

کشتی هوایی، ابعاد در دو هندسه طوری تعیین  ۀبه حجم بدن
دد. دو که حجم حاصل از دوران دو منحنی یکسان گر استهشد

 NPLبه طول پروفیل نسبت (7)پروفیل نشان داده شده در شکل 
 .استهبعد شدبی
 

 
 GNVRو  NPL ۀمقایسه پروفیل بدنه برای دو هندس  7شکل 

 
سازی شده، در انتهای بدنه نیز چهار    در کشتی هوایی شبیه   

که برای کنترل  استهت علامت )+( در نظر گرفته شد صور هدم ب
سبد   چنینهمشود.  گرفته می کاربهو پایداری کشتی هوایی   یک 

ن   بد کشرررتی هوایی برای قرارگیری اجزای مختلف  ۀنیز در زیر 
. هر اسررتهها، کامپیوتر پرواز، موتورها و... قرار گرفتمانند باتری

بدنه  ۀطور جداگانه بر روی هر دو هندسرربهیک از این متعلقات 
مختلف انجام  ۀبرای هر دو هندسرر سررازیمدل سرروار شررده و 

، نمای کلی کشتی هوایی مورد نظر را نشان   (8)شکل   .است هشد 
 دهد. می

 
 

 کشتی هوایی ۀنمای کلی هندس  8شکل 

x

y
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 سازی المان مرزی بدنه کشتی هواییشبیه
دم و سرربد  ۀ، بدون متعلقات مجموعبدنه ۀدر این بخش، هندسرر

های مثلثی  با اسررتفاده از المان . دو بدنهاسررتهسررازی شرردشرربیه
محاسباتی ایجاد شده  ۀشبک (9)و در شکل  استهبندی شدشبکه

 .  استهنشان داده شد
 

 
 )الف(

 
 )ب(

بندی مثلثی ایجاد شده بر روی بدنه کشتی هوایی )الف( شبکه  9شکل 

 GNVR ۀ)ب( هندس NPL ۀهندس

 

مان      به ال قادیر مربوط  ماتریس  های قطری و غیرقطری  م
.  اسررتهارائه شررد (4)کشررتی هوایی در جدول  ۀبدن ۀجرم افزود

شبیه  المان  4500و  NPLالمان برای پروفیل  4362سازی  دراین 

های ماتریس . الماناستهدر نظر گرفته شد GNVRبرای پروفیل 
 ۀو نحو اسررتهت بدون بعد اسررتخراج شرردصررورهجرم افزوده ب

 .  ت زیر استصورهبعدسازی ضرایب ببی

(13) Aij =
Mij

1
2
ρL3ref

(i, j = 1,2,3) 

 

(14) Aij =
Mij

1
2
ρL5ref

(i = j = 4,5,6) 

 های ماتریس جرم افزوده:و برای سایر المان 
 

(15) Aij =
Mij

1
2
ρL4ref

 

 ۀطول مشخص   ۀدهندنشان   refLبیانگر چگالی سیال و   ρکه  
کشتی هوایی است که معمولاً برابر با طول کشتی هوایی در نظر    

های ماتریس جرم بعد المانمقادیر بی 4شرررود. جدول گرفته می

دهد. لازم به نشان می GNVRو  NPLافزوده را برای دو پروفیل 

ها مطابق با طول همان برای هر کدام از پروفیل refLذکر است که 
 .  استهپروفیل در نظر گرفته شد

  44Aطور که در جدول زیر مشرررخص اسرررت، مقدار همان 

با فیزیک  له ئمسررآمده و این  دسررتبهبرای هر دو پروفیل صررفر 
کاملاً سازگار است. در واقع به علت عدم وجود    له ئمس حاکم بر 

سیار کم می  بهنسبت ها، مقاومت جریان بالک شود  حرکت رول ب

گون  آید. این امر مشابه بیضی  می دست بهو مقدار این المان صفر  
نیز به لحاظ  44Aقدار المان گون نیز ماسرررت و در مورد بیضررری

با توجه به تقارن  چنینهمآید. می دست بهتحلیلی صفر محاسبه   
صفحات     سأله در  با هم  33Aو  22Aهای ، مقادیر المانxyو  xzم

نیز برقرار  66Aو  55A های  برابر اسرررت. این امر در مورد المان 
 است.  

 

 GNVRو  NPL ۀمقادیر جرم افزوده برای بدن  4جدول 
 

 GNVRبدنه  NPLبدنه  درایه ماتریس

11A 00450/0 01009/0 
22A 05066/0 07311/0 

33A 05067/0 07286/0 

44A 00000/0 00000/0 

55A 00187/0 00241/0 

66A 00188/0 00242/0 

26A 00024/0 00317/0 

35A 00024/0- 00323/0- 

 
کشتی هوایی به علت عدم  ۀگون در بدنبر خلاف بیضی 
کنند. های غیر قطری مقدار پیدا می، المانyz ۀصفح بهنسبتتقارن 

مقادیر غیر قطری ماتریس جرم افزوده برای هر دو پروفیل در 

 26Aهای کشتی هوایی المان ۀ. در بدناستهارائه شد (4)جدول 

های غیرقطری تقریباً صفر غیر صفر هستند و سایر المان 35Aو 
 باشند. می

 
المان مرزی کشتی هوایی با متعلقات دم و  سازیشبیه

 سبد
سازی المان مرزی برای کشتی هوایی به همراه در گام بعد، شبیه
دم و سبد انجام و ضرایب ماتریس جرم افزوده  ۀمتعلقات مجموع

شبکه محاسباتی ایجاد شده برای  (10). شکل استهاستخراج شد

X

Y

Z
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Y
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دهد. در اینجا دو پروفیل را نشان میسازی کشتی هوایی با شبیه
طور که در دو کشتی هوایی یکسان است. همان ۀنیز حجم بدن

های ها و سبد از المانبندی بالکشکل مشخص است، در المان

 . استهریزتر استفاده شد

 
 )ب(

 
 )ب(
 

 ۀبندی مثلثی ایجاد شده بر روی کشتی هوایی )الف( هندسشبکه  10شکل 

NPL ۀ)ب( هندس GNVR 

 

 ر بررسی استقلال حل المان مرزی از شبکهمنظوبه 
های با تعداد المان سازی بر روی پنج شبکهمحاسباتی، شبیه

گرفته شده در  کاربههای . تعداد الماناستهمختلف انجام شد
، 4244، 3548، 3184است از عبارت NPL ۀبا هندس سازیشبیه

های ماتریس جرم . نتایج مربوط به تغییرات المان6050و  5032
در  NPLمحاسباتی در پروفیل  ۀبا تغییر تعداد شبک  افزوده
طور که . هماناستهنشان داده شد (12)و  (11)های شکل

های محاسباتی مقادیر جرم ناست، با افزایش تعداد الما مشخص
 ۀاستقلال حل از شبک ۀدهندنشانکه  استهثابت شد افزوده تقریباً

و نیز   33Aو  22Aهای محاسباتی است. در این حالت مقادیر المان

55A  66وA که اثر وجود سبد به هم نزدیک است. اما به علت این
 yبیشتر از جهت  zکشتی هوایی در حرکت کشتی در جهت 

 خواهد آمد.  دستبه 22Aتر از بزرگ 33Aاست، مقدار المان 
 ۀسازی کشتی هوایی با هندس، در شبیهNPL ۀمشابه با هندس 

GNVR شبکه محاسباتی  6178و  5476، 4416، 3620، 3134از

و نمودار تغییرات ضرایب جرم افزوده با تغییر  استهاستفاده شد
جا . در ایناستهارائه شد (14)و  (13)های تعداد المان در شکل

رم افزوده تقریباً های محاسباتی، مقدار جماننیز با افزایش تعداد ال
 . استههای ماتریس ثابت شدبرای تمامی المان

 

 
در ماتریس جرم افزوده کشتی  33Aو  22Aهای تغییرات المان  11شکل 

 NPLهوایی با پروفیل بدنه 

 

 
در A11، A44، A55، A66، A26، A35های تغییرات المان  12 شکل 

 NPLماتریس جرم افزوده کشتی هوایی با پروفیل بدنه 

 

 
با تغییر تعداد المان در  33A, 22A تغییرات ضرایب جرم افزوده  13شکل 

 GNVRکشتی هوایی با پروفیل بدنه 
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با  35A, 26A, 66A, 55A, 44A, 11A تغییرات ضرایب جرم افزوده  14شکل 

 GNVRتغییر تعداد المان در کشتی هوایی با پروفیل بدنه 

 
های ، مقدار المانGNVRمشابه با حالت قبل، در پروفیل  

33,A22A  66و نیز,A55A  بسیار به هم نزدیک است و تفاوت جزئی

 .استهایجاد شده در اثر وجود سبد ایجاد شد
های ماتریس جرم نتایج مربوط به مقادیر المان (5)جدول  

جا دهد. در اینرا نشان می GNVRو  NPLافزوده با دو پروفیل 

صفر نخواهد بود.  44Aکشتی هوایی مقدار المان  ۀبر خلاف بدن
ها به بدنه و مقاومت جریان این امر به علت اضافه شدن بالک

. در این حالت استهحرکت رول کشتی هوایی ایجاد شد بهنسبت
حائز اهمیت خواهند شد و  26Aو  35Aنیز دو المان غیر قطری 

 صفر خواهد شد. های غیر قطری تقریباًسایر المان
 

ضرایب بدون بعد ماتریس جرم افزوده برای کشتی هوایی با   5جدول 

 GNVRو  NPLپروفیل بدنه 

 
 

 کشتی با بدنه درایه ماتریس
 NPL 

کشتی با بدنه 
GNVR 

11A 00426/0 01003/0  
22A 05563/0 07885/0  

33A 05699/0 07975/0  

44A 000053/0 000065/0  

55A 00257/0 003043/  

66A 00249/0 00303/0  

26A 00130/0 00042/0-  

35A 0015/0- 00047/0  

. 

های ماتریس جرم بین برخی از المان مقایسرره (15)شررکل  

ارائه   GNVRو  NPLافزوده برای کشرررتی هوایی با دو پروفیل   

ها برای طور که مشررخص اسررت، مقادیر المان. هماناسررتهشررد

است.   NPLتر از مقادیر متناظر در پروفیل بزرگ GNVRپروفیل 

تر تفاوت دو هندسه، درصد اختلاف   دقیق ۀبرای مقایس  چنینهم

مان  جدول      ال یل در  ماتریس جرم افزوده بین دو پروف  (6)های 

ها غیر و درایه 11A. میزان اختلاف برای المان اسرررتهارائه شرررد

های درایهها بیشتر است و   سایر المان  بهنسبت  35Aو  26Aقطری 

66A  55وA    ت ند. نک ید در      ۀکمترین اختلاف را دار با که  مهمی 

آمده مد نظر قرار گیرد این است که هر کدام از   دست بهضرایب  

اند و مقدار خود بدون بعد شررده ۀضرررایب با توجه به طول بدن

در هر دو  اسررتهطولی که برای بدون بعدسررازی اسررتفاده شررد 

 پروفیل یکسان نیست. 

بررسی شده در این  ۀلازم به ذکر است که هر دو هندسالبته  

های هوایی های متداول در ساخت کشتیپژوهش از هندسه

هستند و مقدار ماتریس جرم افزوده به تنهایی شاخص مناسبی 

ر انتخاب صحیح منظوبهفوق نیست.  ۀبرای انتخاب بین دو هندس

دینامیکی  هایسازیهای فوق باید نتایج فوق در شبیهبین هندسه

پذیری به عنوان معیار وارد شوند و سپس مانورپذیری و کنترل

 برای انتخاب بین این دو پروفیل قرار گیرد.

 

 

 

 ۀبین دو کشتی هوایی برای دو بدن 55A, 44A, 11Aمقایسه نتایج   15شکل 

NPL  وGNVR های محاسباتی مختلفبرای شبکه 
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مختلف  ۀدرصد تفاوت نتایج برای مقادیر جرم افزوده برای دو بدن  6جدول 

NPL  وGNVR 
 

Aij,NPL| المان − Aij,GNVR|

|Aij,NPL|
× 100 

11A 1/135  

22A 7/41  

33A 9/39  

44A 4/22  

55A 1/18  

66A 4/21  

26A 4/132  

35A 8/130  

 
 گیرینتیجه

ر تعیین جرم منظوبهدر پژوهش حاضر از روش المان مرزی 

. بدین منظور کد محاسباتی استهافزوده کشتی هوایی استفاده شد

. شبکه محاسباتی استهبا زبان فرترن و روش فوق توسعه داده شد

ت مثلثی بر روی سطح جسم و با استفاده از صورهمورد نیاز ب

ت ورودی به کد داده صورهافزار گمبیت ایجاد شده و بنرم

 کد محاسباتی، ماتریس جرم سنجیِر صحهمنظوبه. ابتدا استهشد

سازی گون شبیههای متداول مانند کره و بیضیافزوده برای هندسه

گون با نتایج حل آمده برای کره و بیضی دستبه. مقادیر استهشد

و نتایج تطابق  استهتحلیلی برای جریان پتانسیل مقایسه شد

یلی به حل تحلتبنسبسیار خوبی با حل تحلیلی دارد و مقدار خطا 

. سپس کد محاسباتی برای دو استهآمد دستبه %3کمتر از 

. دو استهاستفاده شد  GNVRو  NPLهوایی با دو پروفیل کشتی

دم و سبد  ۀت تنها و نیز به همراه مجموعصورهپروفیل فوق ب

های ماتریس جرم افزوده و نتایج المان استهشد سازیمدل

. در حالت بدنه استهشدت بدون بعد برای هر حالت ارائه صورهب

ها و با اضافه کردن بالک استهآمد دستبهصفر  44Aتنها، ضریب 

ها مقاومت بالک ۀدهندکه نشان استهاین المان دارای مقدار شد

برخلاف  چنینهمحرکت رول کشتی هوایی است.  بهنسبت

گون که ضرایب غیر قطری صفر است، در این حالت بیضی ۀهندس

صفر نخواهد بود و این  ،yzصفحه  بهنسبتبه علت عدم تقارن 

. با توجه به نتایج، استهمقادیر نیز برای کشتی هوایی محاسبه شد

کشتی هوایی با بدنه  ۀهای جرم افزودمشاهده شد که تمامی المان

GNVR ۀبیشتر از بدن NPL که روش المان آن است. با توجه به

کند تعداد مرزی تنها از شبکه محاسباتی در سطح جسم استفاده می

و در نتیجه  استههای محاسباتی به شدت کاهش یافتالمان

 CFDهای کلاسیک سرعت انجام محاسبات بسیار بالاتر از روش

است. در ضمن در روش حاضر با حل جریان پتانسیل تمامی 

شود و با سرعت بالا محاسبه میضرایب ماتریس جرم افزوده 

سازی هندسی در شکل و ابعاد سطوح کنترلی در امکان بهینه

 شود. طراحی کشتی هوایی فراهم می

 

 فهرست علائم 
Aij المان بدون بعد ماتریس جرم افزوده 
a گونشعاع بزرگ بیضی  
b گونشعاع کوچک بیضی  

   G تابع گرین 
Lref طول مشخصه 

madded  جرم افزودهمقدار  
Mij المان ماتریس جرم افزوده 

n جهت نرمال بر سطح 
S مساحت 
v مشتق تابع پتانسیل 
Φ تابع پتانسیل جریان 
ζ خواهتابع دل  

 
نامه واژه  

 Added Mass جرم افزوده

 Boundary Element Method روش المان مرزی

 Green Function تابع گرین

 Airship کشتی هوایی

هواایستبالن   Aerostat 

 Body Profile پروفیل بدنه

 Added Mass Matrix ماتریس جرم افزوده
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1. Introduction 

Structural vibrations are always of the most important 

challenges in the design and proper operation of all types 

of ground structures exposed to flow, such as buildings 

and stairs, marine structures like marine risers, and even 

aerial structures. Now, if the source of these vibrations is 

aerodynamic forces, the problem analysis of flow-

structure interaction is very difficult. The instabilities 

caused by the flow can cause irreparable damages to the 

structures exposed to the flow. Usually, the fluctuations 

caused by aerodynamic forces are divided into flutter, 

vibrations caused by vortex separation, and galloping. 

Vibrations caused by vortex shedding are seen when the 

frequency of vortex shedding approaches the natural 

frequency of the oscillator system. Galloping is specific 

to structures with a non-circular and pointed cross-

section, where the movement of the structure increases 

the range of aerodynamic forces and further increases the 

range of vibrations. Usually, the range of galloping 

fluctuations is greater than the range of vibrations caused 

by vortex separation, while it occurs at higher flow 

speeds. To model and analyze the instabilities caused by 

the flow, a cylinder with a circular cross-section is mainly 

used.  Although the circular cylinder provides a basic and 

simple geometry for researchers, it cannot be used to 

observe other phenomena. A cylinder with a square cross-

section as a non-circular geometry with sharp corners has 

recently received much attention from researchers. 

Significant progress in material engineering has 

reduced the weight and flexibility of structures, which 

shows the need for flow control methods in order to 

reduce the vibrations caused by the flow. Suppression of 

these fluctuations is done by correcting the flow forces 

that cause vibrations by passive and active flow control 

methods. In the flow suction or blowing method, a groove 

or grooves are installed on the front or rear the surfaces 

of the cylinder, which can change the behavior of the 

flow-structure around the cylinder by suction or blowing 

the flow and consequently change the process of vortex 

shedding. This method has recently been used for 

controlling the flow around cylinders with a fixed square 

section (without vibration). But until now, the method of 

suction or blow flow control has not been used for 

reducing the fluctuations caused by the flow of a cylinder 

with a square section. Therefore, the main goal of the this 
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study is to use this method in order to change the flow 

behavior and consequently reduce the vibrations caused 

by the cylindrical flow with a square section that freely 

oscillates in the transverse direction in both the frequency 

locking and galloping regions. For this purpose, the 

effectiveness of flow suction method and flow blowing 

method were evaluated separately. 

 

2. Numerical solution method 

In this study, the external flow is considered on a square 

cylinder that vibrates freely in the direction perpendicular 

to the flow (Figure 1). Due to the application of 

oscillating forces that are applied to the square cylinder 

placed on the elastic bed by means of the current, the 

cylinder can freely oscillate in the transverse direction. 

Therefore, for the present fluid interaction problem, the 

cylinder can be modeled as a mass-spring-damper 

system. 

 
Figure 1. Square cylinder exposed to flow on an elastic bed 

 

In each time step, the repetition process of equations is 

solved using Fluent commercial software. For this 

purpose, a user defined function is used. As can be seen 

in Figure 2, the mesh network includes unorganized 

triangular meshes and organized quadrilateral meshes 

(inside the square central part). In each repetition of the 

numerical solution process, the function of changing the 

shape of the displacement of the grid under the name of 

moving mesh changes the shape of the cells of the grid 

along with the movement of the cylinder, while the square 

central part that includes quadrilateral cells is moved 

along with the movement of the cylinder in the computing 

field and causes the mentioned tetrahedral cells to remain 

rigidly in the field. 
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Figure 2. The dimensions of the computing field, the way of 

meshing and placement of the cylinder in the computing 

field 

As can be seen in Figure 3, the obtained results are in 

very good agreement with those reported some others 

researches. 

 
Figure 3. Maximum displacement changes of the square cylinder in 

terms of Reynolds number 

 

3. Results and discussion 
In this section, the numerical results related to the 
application of the flow surface suction and blowing 
method are presented in order to reduce the instabilities 
caused by the flow (vibrations caused by the separation 
of vortices and galloping) of a square cylinder placed on 
an elastic bed. As mentioned earlier, once the suction 
method and the blowing method were used to reduce the 
vibrations caused by the flow. For the suction method, a 
groove is used on the front surface of the cylinder, and a 
groove on its back surface is used for the tail. Moreover, 
the effectiveness of the mentioned methods was 
investigated in both frequency locking and galloping 
areas. Figure 4 shows the maximum changes of the 
transverse displacement range of the square cylinder 
according to the surface suction and blowing speed of the 
flow and the length of the groove. As can be seen in this 
figure, in the flow suction method, with the increase of 
the suction speed, the maximum displacement range of 
the square cylinder decreases. Here, the rate of 
displacement amplitude decreases with increasing suction 
speed. For the flow blowing method, increasing the 
power of the flow blowing leads to a significant decrease 
in the displacement range of the square cylinder. In the 
flow blowing method, it is possible to see a sharp 
reduction in the displacement range of the square cylinder 
between the dimensionless blowing speeds, after which 
the fluctuations caused by the square cylinder flow have 
been completely suppressed.  

 

 
Figure 4. The maximum variation of the displacement 

range of the square cylinder according to the speed of 

suction and blowing for 𝑹𝒆 =𝟖𝟕. 𝟓 
 

Moreover, by comparing the suction and blowing 

diagrams in Figure 4, it can clearly be seen that the 

blowing method is much more effective than the current 

suction method for the frequency locking region.  

Figure 5 shows the maximum changes of the transverse 

displacement of the square cylinder in terms of the 

suction speed and the surface blowing of the flow as a 

representative of the Reynolds number located in the 

galloping region per groove length. 

 
Figure 5. The maximum displacement range changes of the 

square cylinder according to the speed of suction and 

blowing for 𝐑𝐞 =𝟐𝟓𝟎 

Table 1 summarizes different modes of control 

parameters. 

 
Table 1. The percentage of vibration reduction in each of 

the investigated modes 

blowing/suction 
Reynolds 
Number 

d/D 𝑢𝑠,𝑏/𝑢∞ 
Percentage 

reduction (%) 

suction 

87.5 

0.5 

0.2 30 

blowing 1 70 

suction 0.05 45 

blowing 0.2 95 

suction 

250 

0.25 71 

blowing 0.5 97 

suction 0.2 41 

blowing 1 31 

suction 

87.5 

0.4 

0.2 

18 

blowing 1 28 

suction 0.2 65 

blowing 0.7 98 

suction 

250 

0.1 49 

blowing 0.6 87 

suction 0.2 44 

blowing 1 17 

 

4. Conclusion 
In this study, the flow suction and blowing method was 
used to reduce the fluctuations caused by the flow of a 
cylinder with a square section that freely oscillates in the 
transverse direction for both frequency locking and 
galloping regions. According to the flow-structure 
interaction simulations, the mentioned method has 
succeeded in reducing the amplitude of vibrations caused 
by the separation of vortices and galloping. For the 
Reynolds number located in the frequency locking 
region, it can be seen that the suction of the flow at the 

suction speed 𝑢𝑏/𝑢∞ ≥ 0.2 and groove length 𝑑/𝐷 ≥
0.5, it can significantly reduce the range of cylinder 
vibrations. It can also be seen that under the mentioned 
conditions, the vortex shedding formed behind the 
cylinder, are completely stopped in the uncontrolled state 
in the frequency locking region. Moreover, for the 
Reynolds number located in the galloping region, it can 
be seen that the flow suction can significantly reduce the 
galloping range. 
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قرار گرفته بر روی بستر مربعی  سیلندرهای ناشی از جریان کاهش ناپایداری منظوربهدمش و مکش کنترل جریان اعمال روش 

 الاستیک
 مقاله پژوهشی 

 (3)ابوالفضل محمدابراهیم          (2)برزنمحمدرضا           (1)امیرحسین ربیعی

 

های  . روشرودیمبه شمار  در معرض جریان سیالدریایی و زمینی های های اساسی در زمینه طراحی سازههای ناشی از جریان یکی از چالشناپایداری  چکیده

سانات    سیار متعددی برای کاهش نو ستوانه    کنترلی غیرفعال و فعال ب شی از جریان ا سه  عنوانبهبا مقطع مربعی  نا سازه پایه هند شه ای برای  های تیز  های دارای گو

شد    ستفاده  ست ها صل از نیروهای آیرو   . روش مکش و دمش جریان یکی از روشا شات حا دینامیکی به  های اثربخش برای کنترل جریان و به تبع آن کاهش ارتعا

. بنابراین در مقاله  است هاعمال نشد کند، حال برای استوانه مربعی قرار گرفته بر روی بستر الاستیک که آزادانه در جهت عرضی نوسان می       آید که تا بهحساب می 
س     شده های مکش و دمش برای سرکوب نوسانات ناشی از جریان بهره گرفته    جداگانه از روش حاضر   شیار در سطح جلویی ا و  توانهاست. در روش مکش یک 

ستوانه جای      شتی ا سطح پ شیار در  شد در روش دمش یک  ست هگذاری  سرعت  ا ضر اثر  شیارهای مک  چنینهمهای مکش و دمش و . در مطالعه حا ش و اثر طول 

شدود که روش کنترل   ای مشداهده می سدازه  -های تعامل جریانسدازی . با توجه به شدبیه اسدت هشدده، مورد ارزیابی قرار گرفت کار گرفتهبهدمش بر کارآمدی روش 
 نوسانات ناشی از جریان را کاهش دهد. استهتوانست خوبیبهجریانی اعمال شده 

 

 .ارتعاشات ناشی از جریان، ریزش گردابه، کنترل جریان، گالوپینگ، هندسه مربعی  های کلیدیواژه

  
 

 مقدمه
های بسیار مهم در ای همواره یکی از چالشارتعاشات سازه

جریان  های زمینی در معرضطراحی و کارکرد صحیح انواع سازه
های دریایی مانند رایزرهای ، سازهاهها و پلمانند ساختمان

آید. حال اگر منبع به شمار میهای هوایی دریایی و حتی سازه
تعامل  ۀاین ارتعاشات نیروهای آیرودینامیکی باشد، تحلیل مسئل

های ناشی . ناپایداری[1,2] باشدای بسیار مشکل میسازه -جریان
های در سازهناپذیری را به جبرانهای تواند خسارتاز جریان می

نوسانات ناشی از معمول  طوربهمعرض جریان وارد نماید. 

، ارتعاشات ناشی از (Flutter) نیروهای آیرودینامیکی به فلاتر
، و (Vortex-induced vibration (VIV)) جدایش گردابه

ط فلاتر مرتب. [5-3] شودبندی میتقسیم (Galloping) گالوپینگ
باشد. ارتعاشات ناشی از با ترکیب ارتعاشات خطی و پیچشی می

 هاشود که فرکانس ریزش گردابهجدایش گردابه هنگامی دیده می
(Vortex shedding)  .به فرکانس طبیعی سیستم نوسانگر نزدیک شود

تیز نوکهای با مقطع غیر دایروی و گالوپینگ تنها مختص به سازه
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که در آن حرکت سازه موجب افزایش دامنه نیروهای  باشدمی
 طوربهشود. آیرودینامیکی و در ادامه افزایش دامنه ارتعاشات می

ارتعاشات ناشی از  ۀنوسانات گالوپینگ از دامن ۀدامنمعمول 
های جریان که در سرعتدرحالی استجدایش گردابه بیشتر 

های ناشی تحلیل ناپایداریسازی و افتد. برای مدلبالاتر اتفاق می
. [6] شوداز جریان عمدتاً از استوانه با مقطع دایروی استفاده می

ن امحققای و ساده برای استوانه دایروی اگر چه یک هندسه پایه
توان از آن های دیگر نمیکند ولی برای مشاهده پدیدهفراهم می

ک هندسه ی عنوانبهاستفاده نمود. استوانه با مقطع مربعی 
باشد به تازگی بسیار مورد های تیز میغیردایروی که دارای گوشه

 .[4,7] استهقرار گرفتن امحققتوجه 

گیر در مهندسی مواد، موجب کاهش وزن و پیشرفت چشم 

های که این موضوع نیاز به روش استهها شدانعطاف بیشتر سازه

کاهش ارتعاشات ناشی از جریان را بیشتر  منظوربهکنترل جریان 

دهد. سرکوب این نوسانات توسط اصلاح نیروهای نشان می

های کنترل جریان جریان که عامل ارتعاشات هستند توسط روش

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_42601.html
mailto:rabiee@arakut.ac.ir
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جریان های کنترل گیرد. روشغیرفعال و فعال صورت می

های ، صفحه( Helical strakes) غیرفعال مانند نوارهای مارپیچ

های زبر ، پوشش(Fairing) ، فیرینگ( Splitter plate) جداساز

سازی نسبتاً پیاده ،و در عملندارند و... به منبع انرژی خارجی نیاز 

های غیرفعال، غیرتطبیقی . به هر حال، روش[8] تری دارندساده

های مذکور با توجه بایست پارامترهای هندسی روشو میهستند 

ای و محیطی از قبل تعیین شوند که پس از سازههای به ویژگی

های ها وجود ندارد. از طرف دیگر روشساخت امکان تغییر آن

توانند اثربخشی بیشتری کنترل فعال با اعمال انرژی خارجی می

های کنترل غیرفعال از خود به نمایش بگذارند. روش بهنسبت

سما، کنترل لایه های کنترل فعال متعددی از جمله روش پلاروش

های چرخشی و مرزی، اعمال مستقیم نیروی کنترلی، استوانه

روش مکش یا دمش سطحی جریان، وجود دارند که از طریق 

های ناشی از توانند ناپایداریاصلاح دنباله گردابه پشت سازه می

ترین . روش آخر، یکی از اثربخش[9,10] جریان را کاهش دهند

یان و به تبع آن کاهش نوسانات ناشی از های کنترل جرروش

متعددی برای استوانه محققان آید که توسط جریان به حساب می

. [11] استدایروی قرار گرفته بر روی بستر الاستیک قرار گرفته

در روش مکش یا دمش جریان شیار یا شیارهایی در سطوح 

جریان جلویی یا عقبی استوانه تعبیه شده که با مکش یا دمش 

ای حول استوانه و به تبع آن روند سازه -توانند رفتار جریانمی

این روش به تازگی برای  چنینهمها را تغییر دهند. ریزش گردابه

های با مقطع مربعی ثابت )بدون کنترل جریان حول استوانه

ولی تا به حال از روش کنترل ؛ استهارتعاش( نیز استفاده شد

 Suction or blowing flow control) جریانی مکش یا دمش

methods)  برای کاهش نوسانات ناشی از جریان استوانه با مقطع

. بنابراین هدف اصلی مطالعه حاضر، استهمربعی بهره گرفته نشد

تغییر رفتار جریان و به تبع آن  منظوربهگیری از این روش کاربه

بعی که آزادانه کاهش ارتعاشات ناشی از جریان استوانه با مقطع مر

شدگی قفلمنطقه  در جهت عرضی نوسان کرده در هر دو

جداگانه  صورتبهباشد. برای اینمنظور فرکانسی و گالوپینگ می

( و روش دمش جریان 2)اثربخشی روش مکش جریان شکل

 . استه( مورد ارزیابی قرار گرفت3)شکل

 

 روش حل عددی
استوانه مربعی که در این مطالعه، جریان خارجی بر روی یک 
کند، در نظر گرفته آزادانه در جهت عمود بر جریان ارتعاش می

. شماتیکی از استوانه مربعی که بر روی یک بستر استهشد

شود. دامنه حل مشاهده می (1)در شکل  استهالاستیک قرار گرفت
در نظر گرفته  20Dو عرض 35.5Dبه شکل مستطیل  با طول 

Dبعی با ابعاد و استوانه مر استهشد × D   10به فاصلهD از

ابعاد فضای  (4)شکل . استهمرزهای بالایی و پایینی قرار گرفت
با درنظر  .دهدبندی شده را نشان میمحاسباتی به شبکه مش

گرفتن جریان پایا، دوبعدی، تراکم ناپذیر و آرام و فرض نیوتنی 
 (1)صورت معادله بهبودن سیال، معادله بقای جرم )پیوستگی( 

 خواهد بود:
 

(1) ∂u

∂x
+

∂v

∂y
= 0 

 

  yسرعت در جهت   x ،vسرعت در جهت   u که در آن 

u بالادست. شرایط مرزی نیز برای مرز هستند = U∞, v = 0 ،
v∂دست پایینمرز 

∂x
= 0,

∂u

∂x
= مربعی شرط مرزی  استوانه، روی 0

uعدم لغزش  = 0, v = u∂، و مرزهای بالایی و پایینی  0

∂y
=

0, v = جریان در شیارهای  چنینهم. استهدر نظر گرفته شد 0
uسرعت نرمال  مکش و دمش = us/b شود.مشخص می 

 

 
 

 ستیکاستوانه مربعی در معرض جریان قرار گرفته بر روی بستر الا  1 شکل

 

جریان به  ۀدلیل اعمال نیروهای نوسانی که به واسطبه 
شود، استوانه مربعی قرار گرفته بر روی بستر الاستیک وارد می

کند. بنابراین برای  جهت عرضی نوسانتواند آزادانه در استوانه می

 صورتبهتوان استوانه را ای حاضر، میسازهمسئله تعامل جریان
 ضریب میرایی و ، k سفتی mدمپربا جرم  -فنر -یک سیستم جرم

c حرکت استوانه بدین  لهمعاد. طبق قانون دوم نیوتن مدل کرد

 شود: شکل نوشته می
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(2)     mÿ + cẏ + ky = FL 

یی،  جاجابهمشدددخص کننده  ترتیب بهآن   ÿو  y  ،ẏ که در 
نیروی برآی وارد بر   FL  واسددتوانه  عرضددیسددرعت و شددتاب 

 باشد.استوانه می
با استفاده از  (1)در هر گام زمانی فرایند تکرار معادله  

شود. بدین منظور از یک کد تابع تجاری فلوئنت حل می افزارنرم
 طورهمان. استهاستفاده شد (User defined function (UDF)) کاربر

های بندی شامل مششود، شبکه مشمشاهده می (4)که در شکل 

های چهارضلعی سازمان یافته )داخل ی سازمان و مشمثلثی ب
در هر تکرار  از فرایند حل باشند. شکل( میمربعیبخش مرکزی 

 یی شبکه تحت عنوان مش متحرکجاجابهعددی تابع تغییر فرم 

(Moving/deforming  mesh (MDM)) های شبکه را همراه با فرم سلول
که بخش مرکزی مربعی کند. درحالیحرکت استوانه تغییر می

شد همراه با حرکت باهای چهار ضلعی میشکلی که شامل سلول

شود که شده و سبب می جاجابهاستوانه در میدان محاسباتی 
صلب در میدان باقی  صورتبههای چهاروجهی مذکور سلول

شود، که سبب یی مش نامیده میجاجابهبمانند. این تکنیک روش 
خصوص در مرزهای مجاور هافزایش دقت در محاسبات عددی ب
 اسباتی گشته و خطای تصویرجسم صلب متحرک در میدان مح

(projection error) دهد. این در حالی را تا حد مینیمم کاهش می
های مثلثی شکل خارج بخش مرکزی، دچار تغییر است که سلول

 شوند.شکل نیز می

 

 
 

 روش کنترلی مکش جریان 2 شکل
 

 
 

 روش کنترلی دمش جریان 3 شکل

 
کننده فلوئنت از فرمولاسیون مرتبه اول حل افزارنرمدر  

 کاربهضمنی بر پایه فشار برای حل معادلات بقا و مومنتوم جریان 
و  است. جریان اطراف استوانه آرام و گذرا استهگرفته شد

اند که شرایط ای ثابت فرض شدهگونههخواص فیزیکی سیال ب
های ترمسازی گسستهعدد رینولدز مورد نظر را فراهم کند. برای 

های استاندارد و بالادست مرتبه روشاز  ترتیببهفشار و مومنتوم 

کاهش  منظوربهعددی  سازیشبیه. در این استهدوم استفاده شد
روی در زمان افزایش دقت پیش چنینهمزمان محاسبات و 

-های شبکه دینامیکی تعریف شدهخصوص در شرایطی که مشهب

این روش با فعال  .استهه گرفته شداند از روش گام جزئی بهر
 Non-iterative time) کردن گذشت زمان غیر تکراری

advancement) شود که سبب افزایش بازده محاسبات میسر می
 گردد.عددی در گذر زمان می

نقش  برآ ضریبباشد که مشخص می (2معادله )با توجه به  
جریان  حرکت استوانه با میدان دلهمهمی در کوپل کردن معا

توسط کد تابع کاربر در هر  ضریبکنند. این اطراف آن ایفا می
کننده فلوئنت فراخوانی شده تا توسط تابع گام زمانی از حل

تعریف شوند.  (CG Motion) حرکت مرکز گرانش جسم صلب

سپس در کد تابع کاربر مقادیر شتاب و به تبع آن سرعت استوانه 
خلاصه روند حل عدد از این قرار  طوربه شوند.آورده می دستبه

فلوئنت حل شده و نیروی  افزارنرمباشد: ابتدا معادله جریان در می

شود. سپس کد تابع کاربر که در برآی وارد بر استوانه محاسبه می
، نیروی برآی وارد بر استهبارگذاری شد افزارنرمداخل خود 

وانه را حل استوانه را خوانده و بر اساس آن معادله حرکت است

یی استوانه جاجابهکند. با حل معادله حرکت، شتاب، سرعت و می
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شود. سپس این مقادیر باعث تغییر موقعیت استوانه محاسبه می

، شرایط مرزی و شبکه چنینهمشود. داخل میدان محاسباتی می
 شوند.بندی نیز به روزرسانی میمش

 

 
 

در میدان  دی و قرارگیری استوانهبنابعاد میدان محاسباتی، نحوه مش  4 شکل

 محاسباتی

 
عددی مورد  سازیشبیهقبل از ارائه نتایج، اعتبارسنجی  

از  گیرد. به همین منظور مقدار پارامترهای ورودیبررسی قرار می
∗mقرار  = 10, ξ = 0, B = 0.05 ; fn

∗ = fnD/U∞ =

14.39/Re  دامنه  بیشینهدر نظر گرفته شده و سپس تغییرات
نوسانات عرضی استوانه بر حسب عدد رینولدز برای استوانه 

آورده  دستبه، قرار گرفته بر روی بستر الاستیک مربعی
شود، نتایج مشاهده می (5)که در شکل  طورهمان. استهشد
، تطابق استهگزارش شد [12] مرجع چه درآمده با آن دستبه

دلیل رخداد پدیده  لازم به ذکر است، بسیار خوبی دارد.
ه ها بشدگی فرکانسی، نزدیک شدن فرکانس ریزش گردابهقفل

85فرکانس طبیعی استوانه در محدوده اعداد رینولدز  ≤ Re ≤

باشد. در واقع، پارامترهای فیزیکی استوانه نظیر مقدار می 105
اند که پدیده تشدید در ای تنظیم شدهگونههجرم و ثابت فنر، ب
لدز ذکر شده اتفاق بیافتد. به بیان دیگر، با محدوده اعداد رینو

یابد. ها افزایش میافزایش عدد رینولدز، فرکانس ریزش گردابه
که فرکانس ریزش گردابه به نزدیکی فرکانس طبیعی هنگامی

که منجر به  افتدمیفرکانسی اتفاق  شدگیقفلرسد، استوانه می

تنها مختص به گالوپینگ  شود. پدیدهافزایش دامنه ارتعاشات می
باشد که در آن حرکت تیز میهای با مقطع غیر دایروی و نوکسازه

سازه موجب افزایش دامنه نیروهای آیرودینامیکی و در ادامه 

و در محدوده اعداد رینولدز بالاتر  شودافزایش دامنه ارتعاشات می
(Re ≥  شود.دیده می (170

 

 
 

 لدزاستوانه مربعی بر حسب عدد رینویی جاجابهتغییرات بیشینه   5 شکل

 
دلیل استفاده از محدوده اعداد رینولدز در این مطالعه و  

-های مربوط به توان محاسباتی میهای مشابه، محدودیتپژوهش

ها باشد. در محدوده اعداد رینولدز کمی بالاتر، هسته گردابه

توربولانت و دارای ماهیت سه بعدی خواهد شد که برای حل 
های توربولانت بهره گرفت. در بایست از مدلن جریان میمیدا

ها بسیار بالا صورت استفاده از فضای سه بعدی، تعداد مش

یابد. خواهد شد که در نتیجه آن زمان محاسبات بسیار افزایش می
سازی ارتعاشات ناشی از جریان خصوص در مدلهبله ئمساین 

شود، بسیار پیچیده مییی مش نیز استفاده جاجابهکه از روش حل 

های توربولانت، گیری از مدلشود. در نتیجه، در صورت بهرهمی
های مختلف توان اثر پدیدهدلیل زمان محاسباتی بسیار بالا نمیبه

ای سیستم ارتعاشی مورد مطالعه را ارزیابی سازه -بر رفتار جریان

بالا  ها غالباً در مطالعات مشابه بسیارسازینمود )تعداد شبیه
گرفته شده برای حل این مشکل،  کاربههای است(. یکی از روش

های دو های حل جریان آرام و استفاده از مدلگیری از مدلبهره

 بعدی است.

آوردن نتایج دقیق  دستبهانتخاب اندازه مش مناسب، برای  
تر ها کوچکباشد. هر چه اندازه مشبسیار مهم و ضروری می

شود، که این باعث افزایش ها بیشتر میاد مششود به تبع آن تعد
باشد. ازای افزایش زمان محاسباتی )هزینه محاسباتی( میبهدقت 
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بایست تعادلی بین تعداد مش و دقت محاسباتی در نتیجه می
ها ثابت نگاه داشته برقرار نمود. برای این منظور، شکل کلی مش

درشت به ریز(  ها در سه حالت مختلف )ازشده و اثر اندازه مش
، ضریب پسای متوسط و جذر (1). جدول استهبررسی شد

ضریب برآ به ازای  (Root mean square (RMS)) میانگین مربعات

های مختلف را برای استوانه ثابت با سطح مقطع مربعی در شبکه
Re = دهد. با توجه به مقادیر نشان داده شده در نشان می  100 

های که دارای اندازه مش 2شود که حالت ، استنباط می(1)جدول 

مصالحه  استهباشد توانستدر بخش مرکزی( می 8000) 28000
 مناسبی بین دقت و هزینه محاسباتی برقرار کند.

 
 ابت ثها بر ضرایب آیرودینامیکی استوانه مربعی اثر تعداد مش  1 جدول

 

 
تعداد کل 

 هامش

ها در تعداد مش

 ناحیه مرکزی
CL

RMS C̅D 

 662/1 227/0 3500 10000 1حالت 

 524/1 198/0 8000 28000 2حالت 

 521/1 197/0 11000 80000 3حالت 

 

 بت اثر گام زمانی بر ضرایب آیرودینامیکی استوانه مربعی ثا  2 جدول
 

∆t CL
RMS C̅D 

05/0 293/0 035/2 

04/0 266/0 814/1 

03/0 237/0 685/1 

02/0 216/0 593/1 

01/0 198/0 524/1 

005/0 196/0 522/1 

 
باشد که برای اندازه گام زمانی نیز پارامتر مهم دیگری می 

بایست مورد توجه قرار گیرد. در دستیابی به دقت حل مناسب می

تواند منجر به افزایش دقت تر میجا نیز گام زمانی کوچکاین
محاسباتی به ازای افزایش زمان یا هزینه محاسباتی شود. در 
نتیجه، با در نظر گرفتن شبکه با تعداد مش مشخص شده در 

 ضریب پسای متوسط و جذر میانگین مربعات، مجدداً 2حالت 
بار برای گام زمانی با مقادیر مختلف محاسبه و ضریب برآ، این

مشاهده  (2)که در جدول  طورهماناند. ست شدهلی (2)در جدول 

𝑡∆شود، گام زمانی می = منجر به نتایج با دقت قابل قبولی  0.01

که با کاهش مجدد گام زمانی، تغییرات زیادی یطوربه، استهشد
 شود.در نتایج مشاهده نمی

 

 نتایج و بحث 
مکش و دمش در این بخش، نتایج عددی مرتبط با اعمال روش 

های ناشی از جریان کاهش ناپایداری منظوربهسطحی جریان 
 استوانهها و گالوپینگ( یک )ارتعاشات ناشی از جدایش گردابه

. استه، ارائه شداستهمربعی که بر روی بستر الاستیک قرار گرفت

یک بار از روش مکش و بار دیگر تر ذکر شد، که پیش طورهمان
اهش ارتعاشات ناشی از جریان استفاده از روش دمش برای ک

 استوانه. برای روش مکش یک شیار در سطح جلویی استهشد

. استهو برای دمش از یک شیار در سطح پشتی آن استفاده شد
 شدگیقفلهای مذکور در هر دو ناحیه اثربخشی روش چنینهم

است. با توجه فرکانسی و ناحیه گالوپینگ مورد بررسی قرار گرفته
Reعدد رینولدز  (5)به شکل  =  شدگیقفلبرای ناحیه  87.5

Reفرکانسی و عدد رینولدز  = برای ناحیه گالوپینگ  250
∗mاند. جرم بی بعد شده استوانه مربعی برابر با انتخاب شده =

fnو فرکانس طبیعی کاهش برابر با  10
∗ = fnD/U∞ =

14.39/Re تغییرات . در این بخش ابتدا استهدر نظر گرفته شد
ای مکشی/دمشی مورد بررسی قرار سرعت جریان در شیاره

گرفته و در ادامه با انتخاب سرعت بهینه، تغییرات طول شیارها 
 است.مورد ارزیابی قرار گرفته

 

 
 

مربعی بر حسب سرعت  استوانهیی جاجابهتغییرات بیشینه دامنه   6 شکل

Reمکش و دمش برای  = 87.5 
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 استوانهیی عرضی جاجابهتغییرات بیشینه دامنه  (6)شکل  

مربعی بر حسب سرعت مکش و دمش سطحی جریان برای 
Re = d/Dو طول شیار   87.5 = دهد. را نشان می 0.5

شود، در روش مکش که در این شکل مشاهده می طورهمان

 استوانهیی جاجابهجریان، با افزایش سرعت مکش، بیشینه دامنه 
یی، با جاجابهجا نرخ کاهش دامنه یابد. در اینمربعی کاهش می

یابد. برای روش دمش جریان افزایش سرعت مکش، کاهش می

نیز، افزایش قدرت دمش جریان، منجر به کاهش بیبشینه دامنه 
توان شود. در روش دمش جریان، میمربعی می استوانهیی جاجابه

های رعتمربعی بین س استوانهیی جاجابهکاهش شدید دامنه 
0 ۀبعد شددمش بی < ub/u∞ < را مشاهده نمود که پس  0.2

کامل  طوربهمربعی  استوانهاز آن، نوسانات ناشی از جریان 
نمودارهای مکش و دمش  ۀبا مقایس چنینهم. استهسرکوب شد

 توان اثربخشی بسیار بیشتر روش دمشمی خوبیبه (6)در شکل 
فرکانسی  شدگیقفلبه روش مکش جریان را برای ناحیه نسبت

 مشاهده نمود. 

مشدداهده بهتر، نمودارهای پاسددخ زمانی   منظوربهدر ادامه،  
های مکش و مربعی در سددرعت اسددتوانه ۀبعد شدددیی بیجاجابه

تاریخچه  (7)شود. برای این منظور شکل دمش منتخب، ارائه می
های  مربعی برای سددرعت اسددتوانه ۀبعد شدددیی بیجاجابهزمانی 

خب   ∞us/uمکش منت = ∞us/uو  0.2 = لدز     1 عدد رینو در 
Re = یار    87.5 d/Dو طول شددد = هد.  را نشدددان می 0.5 د

شابه برای روش دمش جریان برای   (8)شکل   چنینهم نمودار م
∞ub/uهای دمش  سدددرعت  = ∞ub/uو  0.05 = ئه    0.2 را ارا

 هد.می

 

 
 

های مربعی برای سرعت استوانه ۀبعد شدیی بیجاجابهپاسخ زمانی   7 شکل

∞us/uمکش  = ∞us/uو  0.2 = Reدر  1 = 87.5 

 

 
 

های مربعی برای سرعت استوانه ۀبعد شدیی بیجاجابهپاسخ زمانی   8 شکل

∞us/u دمش = ∞us/uو  0.05 = Reدر  0.2 = 87.5 

 

شود، پاسخ مشاهده می (8و  7)های که در شکل طورهمان 
و برای  استنوسانی  صورتبهیی استوانه مربعی جاجابهزمانی 

Reعدد رینولدز  = فرکانسی، با  شدگیقفلواقع در ناحیه  87.5

فرکانسی نزدیک به فرکانس طبیعی سیستم نوسانگر، ارتعاش 
شود که روش مکش جریان برای جا دیده میکند. در اینمی

∞us/uهای مکش منتخب سرعت = ∞us/uو  0.2 = 1 

به  ترتیببهمربعی را  استوانهیی جاجابهاست، بیشینه دامنه توانسته
حالت کنترل نشده کاهش دهد.  بهنسبتدرصد  70و  30میزان 

∞ub/uهای دمش روش دمش جریان برای سرعت چنینهم =

∞ub/uو  0.05 = یی جاجابهاست، بیشینه دامنه موفق شده 0.2
درصد کاهش دهد. لازم به  95و  45به مقدار  ترتیببهرا  استوانه

های دمش بالاتر، ذکر است در روش دمش جریان برای سرعت

شود درصد می 100نزدیک به  استوانهدرصد کاهش ارتعاشات 
کاهش یا سرکوب کامل نوسانات ناشی از  ۀدهندکه این نشان

 باشد. جریان استوانه مربعی می

ای مربوط به ساختار گردابهتصاویر  (10و  9 )هایشکل 
Reمربعی برای  استوانهتشکیل شده پشت  = و طول شیار  87.5

d/D = های در روش ترتیببهبه ازای تغییرات سرعت  را 0.5

شود که برای دهند. مشاهده میمکش و دمش جریان نشان می
های بالا متناوب از گوشه صورتبهها استوانه کنترل نشده گردابه

دنباله  2Sحالت  ۀدهندنشانو پایین استوانه مربعی ریخته شده که 

شود، با مشاهده می (9)که در شکل  طورهمانباشد. ها میگردابه
افزایش سرعت مکش جریان، تغییر محسوسی در ساختار 

افتد. حالت اتفاق نمی استوانهای تشکیل شده پشت گردابه

های ازای تمامی سرعتبهها تقریباً اصله آنها، اندازه و فگردابه
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عدم تأثیرگذاری  ۀدهندنشانباشد که این مکش جریان، ثابت می
شرایط . اما ها استروش مکش جریان در ساختار ریزش گردابه

Reروش دمش جریان در  برای = باشد. در متفاوت می 87.5
تدریج لایه برشی بهروش دمش جریان با افزایش سرعت دمش، 

ها از گردابه ۀکشیده شده، و فاصل استوانهتشکیل شده در پشت 

که  ییجاشود. این تغییرات ادامه پیدا کرده تا یکدیگر بیشتر می
∞ub/uبرای  > ها متوقف شده کامل ریزش گردابه طوربه، 0.3

 شود. ای در پشت استوانه مشاهده نمیو دیگر هیچ گردابه
 

 
 

Reکانتورهای ورتیسیتی برای تغییرات سرعت مکش در   9 شکل = 87.5 

 
 

Reکانتورهای ورتیسیتی برای تغییرات سرعت دمش در   10 شکل = 87.5 

 
Reلازم به ذکر است برای عدد رینولدز   = واقع در  87.5
 ۀفرکانسی، سرعت مکش و دمش بی بعدشد شدگیقفلناحیه 

دلیل برقراری مصالحه سرعت منتخب به عنوانبه 2/0برابر با 
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مناسب بین درصد کاهش نوسانات ناشی از جریان استوانه و 

مصرف انرژی، برای بررسی طول شیارها، انتخاب  چنینهم
یی عرضی جاجابهتغییرات بیشینه دامنه  (11). شکل استهشد

استوانه مربعی بر حسب سرعت مکش و دمش سطحی جریان 

Reبرای  = رینولدز واقع در ناحیه نماینده عدد  عنوانبه 250
d/Dازای طول شیار  گالوپینگ به = دهد. را نشان می  0.5

که در بخش مقدمه گفته شد، از یک سرعت جریانی  طورهمان

بحرانی به بعد، نوسانات استوانه مربعی موجب ایجاد نیروهای 
شود که این امر موجب تری به جسم میآیرودینامیکی بزرگ

 گردد.یی استوانه میجاجابهامنه افزایش هر چه بیشتر د
شددود، در روش مشدداهده می (11)که در شددکل  طورهمان 

شینه دامنه     سرعت مکش، بی یی  جاجابهمکش جریان، با افزایش 
0.4مربعی کاهش یافته و در محدوده  استوانه < us/u∞ < 0.8 

رسدددد. برای روش دمش جریان نیز، با به حداقل مقدار خود می 
شینه     سرعت دمش، ابتدا بی ستوانه یی جاجابهافزایش  مربعی در  ا

0محدوده   < ub/u∞ < کاهش یافته، بعد از آن افزایش و     0.2

ندکی کاهش می    یابد. در اینجا، بر خلاف عدد رینولدز       مجدداً ا
Re = به  نسددبتروش مکش جریان اثربخشددی بیشددتری   87.5

ر کاهش نوسانات استوانه از خود به نمایش روش دمش جریان د
 .  استهگذاشت

 

 
 

مربعی بر حسب سرعت  استوانهیی جاجابهتغییرات بیشینه دامنه   11 شکل

Reمکش و دمش برای  = 250 

 

مشدداهده بهتر، نمودارهای پاسددخ زمانی   منظوربهدر ادامه،  
های مکش و مربعی در سددرعت اسددتوانه ۀبعد شدددیی بیجاجابه

ئه می    دمش خب، ارا کل   منت  (12)شدددود. برای این منظور شددد

مربعی برای  اسدددتوانه  ۀبعد شدددد یی بیجا جابه  تاریخچه زمانی    
∞us/uهای مکش منتخب سرعت  = ∞us/uو  0.25 = در  0.5

Reعدد رینولدز  = d/Dو طول شددیار   250 = را نشددان  0.5

نمودار مشددابه برای روش دمش  (13)شددکل  چنینهمدهد. می
∞ub/uهای دمش برای سرعت جریان  = ∞us/uو  0.2 = را  1

 هد.ارائه می

 

 
 

مربعی برای  استوانه ۀشدبعد یی بیجاجابهپاسخ زمانی   12 شکل

usهای مکش سرعت

u∞
= usو  0.25

u∞
= Reدر  0.5 = 250 

 

 
 

مربعی برای  استوانه ۀبعد شدیی بیجاجابهپاسخ زمانی   13 شکل

∞us/uهای دمش سرعت = ∞us/uو  0.2 = Reدر  1 = 250 

 
  ،شددودمشدداهده می (13و  12)های که در شددکل طورهمان 

نه دامنه    نه یی جا جابه  بیشدددی مربعی در ناحیه گالوپینگ      اسدددتوا
باشد. در  ناحیه قفل شدگل فرکانسی به مراتب بالاتر می   بهنسبت 

های  شددود که روش مکش جریان برای سددرعت جا دیده میاین

∞us/uمکش منتخب  = ∞us/uو  0.25 = اسدت،  توانسدته  0.5
شینه دامنه   ستوانه یی جاجابهبی و  71میزان به ترتیببهمربعی را  ا
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 چنینهمحالت کنترل نشددده کاهش دهد.  بهنسددبتدرصددد  97
∞ub/uهای دمش  روش دمش جریان برای سدددرعت   = و  0.2

us/u∞ = شده  1 شینه دامنه   موفق  ست، بی ستوانه یی جاجابها را  ا
 درصد کاهش دهد. 31و  41به مقدار  ترتیببه

شکل   ساختار      (15و  14)های در ادامه،  صاویر مربوط به  ت

شت     گردابه شده پ شکیل  ستوانه ای ت Reمربعی برای  ا = و  250
d/Dطول شدددیار  = در  ترتیببهازای تغییرات سدددرعت به 0.5

جا  دهند. در این های مکش و دمش جریان را نشدددان می   روش

ای تشکیل شده پشت استوانه      که ساختار گردابه  شود مشاهده می 
باشددد که در می 2P+2Sای کنترل نشددده، مرتبط با حالت گردابه

 طوربهآن دو گردابه از یک سددطح و یک گردابه از سددطح دیگر 

شی کامل، ریخته می  با توجه  شوند. متناوب طی یک دوره ارتعا
که در  رطوهمان با افزایش قدرت مکش جریان  (14)به شدددکل  

کل    یده  (11)شددد حدوده        نیز د نگ در م گالوپی نه  شددددد، دام
0.4 < us/u∞ < یدا می   به  0.8 کاهش پ که این   شددددت  ند  ک

  استوانهای تشکیل شده پشت کاهش موجب تغییر ساختار گردابه
 طورهمان  چنینهمشدددود. می 2Sبه   2P+2Sای از حالت گردابه   

سرعت دمش، اگر   شود، با افزایش مشاهده می  (15)که در شکل  
ولی در نهایت این  اسددتهچه طول لایه برشددی افزایش پیدا کرد

ای که برای  گونه هها ب  تغییر موفق به متوقف کردن ریزش گردابه  

Re =  .استهاتفاق افتاد، نشد 87.5
Reلازم به ذکر اسدددت برای عدد رینولدز   = واقع در  250

یابی به مصددالحه مناسددب بین  دسددت منظوربهناحیه گالوپینگ، 
 چنینهمدرصددد کاهش نوسددانات ناشددی از جریان اسددتوانه و   

 ۀبعدشدددبیو دمش  6/0مصددرف انرژی، سددرعت مکش برابر با 
های منتخب، برای بررسدددی طول سدددرعت عنوانبه 2/0برابر با 

 .استهشیارها، انتخاب شد
سانات       شیارهای مکش و دمش بر نو در ادامه، اثر تغییرات 

ای مورد ساختار گردابه چنینهماشی از جریان استوانه مربعی و ن

گیرد. برای این منظور سدددرعت مکش و دمش بررسدددی قرار می
شیارها مورد ارزیابی قرار     ثابت نگاه شده و تغییرات طول  شته  دا

تغییرات بیشدددینه دامنه    (16)گیرد. برای این منظور، شدددکل  می

بر حسدددب تغییرات طول یی عرضدددی اسدددتوانه مربعی جاجابه
Reشددیارهای مکش و دمش برای  = و سددرعت مکش و   87.5

که در این شددکل   طورهماندهد. را نشددان می 2/0دمش برابر با 

شددود، در روش مکش جریان، افزایش طول شددیار   مشدداهده می

نه          نه دام نه چندان بزرگی در بیشدددی کاهش  به  موجب  یی  جا جا
شود   ز همانند قبل دیده میجا نی. در ایناست هاستوانه مربعی شد  

شیارها   که روش مکش جریان، روش مؤثری حتی با تغییر طول 
ستوانه مربعی نمی     شی از جریان ا سانات نا شد.  برای کاهش نو با

هده می       بل مشدددا قا طه م یان،    در نق که روش دمش جر شدددود 

سته  ستوانه را کاهش     توان شات ا ست به مقدار قابل توجهی ارتعا ا
هد. در این  ب  د نه      جا  نه دام یار دمش، بیشدددی ا افزایش طول شددد

که  ییتا جا اسددتهشدددت کاهش پیدا کردیی اسددتوانه بهجاجابه

d/Dبرای نسددبت  > درصددد کاهش ارتعاشددات نزدیک به  0.6
 شود.درصد می 100

 

 
 

Reکانتورهای ورتیسیتی برای تغییرات سرعت مکش در   14 شکل = 250 
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Reکانتورهای ورتیسیتی برای تغییرات سرعت دمش در   15 شکل = 250 

 

 
 

طول مربعی بر حسب  استوانهیی جاجابهتغییرات بیشینه دامنه   16 شکل

Reبرای  شیارهای دمش و مکش = 87.5 

بعد  یی بیجا جابه  تاریخچه زمانی     (17)در ادامه، شدددکل    
ستوانه  ۀشد  شیارهای    ا مربعی در روش مکش جریان برای طول 

d/Dمنتخب   = d/Dو  0.4 = Reدر عدد رینولدز    1 = 87.5 
 دهد. را نشان می 2/0و سرعت مکش برابر با 

 

 
 

مربعی در روش مکش  استوانه ۀبعد شدیی بیجاجابهپاسخ زمانی   17 شکل

dجریان برای طول شیارهای 

D
= dو  0.4

D
= Reدر  1 = 87.5 

 

 
 

مربعی در روش دمش  استوانه ۀبعد شدیی بیجاجابهپاسخ زمانی  18 شکل

d/Dجریان برای طول شیارهای  = d/Dو  0.2 = Reدر  0.7 = 87.5 

 

نمودار مشابه برای روش دمش جریان   (18)شکل  چنینهم 
خب      های منت یار d/Dبرای طول شددد = d/Dو  0.2 = و  0.7

هد. کاهش نه چندان را ارائه می 2/0سرعت دمش جریان برابر با 
ستوانه در روش مکش جریان و     شات ا  چنینهمزیاد دامنه ارتعا

مشدداهده  خوبیبهها موفقیت روش دمش جریان در این شددکل
تصددداویر مربوط به  (20و  19)های در ادامه، شدددکلشدددود. می

مربعی برای  اسددتوانهای تشددکیل شددده پشددت  سدداختار گردابه
Re = ازای تغییرات به 2/0ر با سددرعت مکش/دمش برابو  87.5

های مکش و دمش جریان را   در روش ترتیب به  طول شدددیارها  
شان می  شکل   دهند.ن شود که همانند  دیده می (19)با توجه به 

( روش مکش جریان تغییری در  9مورد مشدددابه قبلی )شدددکل    
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و  است هها تشکیل شده پشت استوانه نکرد    ساختار دنباله گردابه 
شد.  می 2S صورت بهها ریزش گردابهچنان حالت هم در نقطه با

شکل   شاهده می  (20)مقابل در  گیری از روش بهرهشود که با  م
دمش جریان، با افزایش طول شددیار دمش، لایه برشددی تشددکیل   

شده و         شیده  ستوانه ک شت ا ها از یکدیگر گردابه چنینهمشده پ
صله گرفته تا   سبت طولی  که ییجافا d/Dبرای ن ≥  طوربه 0.8

 شود.  ها متوقف میکامل ریزش گردابه
 

 
کانتورهای ورتیسیتی برای تغییرات طول شیار برای روش مکش   19 شکل

Reجریان در  = 87.5 

 
کانتورهای ورتیسیتی برای تغییرات طول شیار برای روش دمش   20 شکل

Reجریان در  = 87.5 

 
یی عرضی استوانه جاجابهتغییرات بیشینه دامنه  (21)شکل  

مربعی بر حسب تغییرات طول شیارهای مکش و دمش برای 
Re = دهد. را نشان می 2/0و سرعت مکش و دمش برابر با  250

شود، در روش مکش که در این شکل مشاهده می طورهمان

یی استوانه جاجابهجریان، با افزایش طول شیار مکش، بیشینه 
d/Dکه برای ییکاهش پیدا کرده تا جا ≥ کلی دامنه  طوربه 0.6
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شود در کند. در نقطه مقابل دیده میگالوپینگ کاهش پیدا می

روش دمش جریان، با افزایش طول شیار دمش ابتدا دامنه 
 خوبیبهیابد. در اینجا نیز، گالوپینگ کاهش و سپس افزایش می

روش دمش برای کاهش  بهنسبتبرتری روش مکش جریان 

تاریخچه زمانی  (22) شود. در ادامه، شکلگالوپینگ دیده می
استوانه مربعی در روش مکش جریان برای  ۀبعد شدیی بیجاجابه

d/Dطول شیارهای منتخب  = d/Dو  0.1 = در عدد  0.6

Reرینولدز  =  دهد.را نشان می 6/0و سرعت مکش برابر با  250
مشابه برای روش دمش جریان   نمودار (23)شکل  چنینهم 

خب        های منت یار d/Dبرای طول شددد = d/Dو  0.2 = و  1
 هد.را ارائه می 2/0سرعت دمش جریان برابر با 

کل        به شددد توان می خوبیبه نیز  (23و  22)های  با توجه 
اثربخشی بیشتر روش مکش جریان را در کاهش دامنه گالوپینگ    

 استوانه مربعی مشاهده نمود.
 

 
مربعی بر حسب طول  استوانهیی جاجابهتغییرات بیشینه دامنه   21 شکل

Reشیارهای دمش و مکش برای  = 250 

 

 
 

مربعی در روش مکش  استوانه ۀبعد شدیی بیجاجابهپاسخ زمانی   22 شکل

d/Dجریان برای طول شیارهای  = d/Dو  0.1 = Reدر  0.6 = 250 

 
مربعی در روش مکش  استوانه ۀبعد شدیی بیجاجابهپاسخ زمانی   23 شکل

d/Dجریان برای طول شیارهای  = d/Dو  0.2 = Reدر  1 = 250 

 

 
کانتورهای ورتیسیتی برای تغییرات طول شیار برای روش مکش   24 شکل

Reجریان در  = 250 
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کانتورهای ورتیسیتی برای تغییرات طول شیار برای روش دمش   25 شکل

Reجریان در  = 250 

 

، تصاویر مربوط به ساختار (25)و  (24)های در انتها، شکل 
Reمربعی برای  استوانهای تشکیل شده پشت گردابه = 250 

های مکش و دمش در روش ترتیببهازای تغییرات طول شیارها به

شود که روش جا نیز مشاهده میدر این دهند.جریان را نشان می
ه پشت ای تشکیل شدتواند حالت ساختار گردابهمکش جریان می

در روش  چنینهمتغییر دهد.  2Sبه حالت  2S+2Pاستوانه را از 
ای تشکیل شده پشت دمش جریان تغییری در ساختار گردابه

 شود.استوانه مشاهده نمی
های مختلف از پارامترهای ای از حالتدر پایان، خلاصه 

در  (23و  22، 18، 17، 13، 12، 8، 7)های کنترلی که در شکل

. لازم به ذکر است، درصدهای استهخلاصه شد (3)جدول 
100کاهش ارتعاشات طبق رابطه  × (yuncont − ycont)/

yuncont شود که در این رابطه محاسبه میyuncont  وycont 

استوانه کنترل نشده و حداکثر یی جاجابهحداکثر  ترتیببه
 باشند.یی استوانه کنترل شده میجاجابه

 

 های بررسی شدهات در هر یک از حالتدرصد کاهش ارتعاش  3 جدول
 

 دمش/مکش عدد رینولدز us,b/u∞ d/D درصد کاهش

30% 2/0 

5/0 

5/87 

 مکش

 دمش 1 70%

 مکش 05/0 45%

 دمش 2/0 95%

71% 25/0 

250 

 مکش

 دمش 5/0 97%

 مکش 2/0 41%

 دمش 1 31%

18% 

2/0 

4/0  

5/87 

 مکش

 دمش 1 28%

 مکش 2/0 65%

 دمش 7/0 98%

49% 1/0 

250 

 مکش

 دمش 6/0 87%

 مکش 2/0 44%

 دمش 1 17%

 
 گیرینتیجه

در این مطالعه از روش مکش و دمش جریان برای کاهش 
نوسانات ناشی از جریان یک استوانه با مقطع مربعی که آزادانه 

 شدگیقفلکند برای هر دو ناحیه در جهت عرضی نوسان می
. با توجه به استهفرکانسی و گالوپینگ بهره گرفته شد

شود که در کل ای مشاهده میسازه -های تعامل جریانسازیشبیه
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در کاهش دامنه ارتعاشات ناشی از  استهروش مذکور توانست

ها و گالوپینگ موفق عمل کند. برای عدد رینولدز جدایش گردابه
Re)فرکانسی  شدگیقفلواقع در ناحیه  = ( مشاهده 87.5

∞ub/uشود که دمش جریان با سرعت مکش می ≥ و طول  0.2

d/Dشیار  ≥ تواند به مقدار قابل توجهی دامنه ارتعاشات می 0.5
شود تحت شرایط گفته دیده می چنینهماستوانه را کاهش دهد. 

که در حالت  های تشکیل شده پشت استوانهشده، ریزش گردابه

 باشد،می 2S صورتبهفرکانسی  شدگیقفلکنترل نشده در ناحیه 
برای عدد رینولدز واقع در  چنینهمشود. کامل متوقف می طوربه

Reناحیه گالوپینگ ) = شود که مکش جریان با ( دیده می250
0.4سرعت مکش  < us/u∞ < d/Dو طول شیار  0.8 ≥ 0.4 

تواند به مقدار قابل توجهی دامنه گالوپینگ را کاهش دهد. می
شود که تحت شرایط ذکر شده، حالت ریزش مشاهده می چنینهم

)برای استوانه کنترل نشده در ناحیه  2S+2Pها از گردابه
 .یابدتغییر می 2Sگالوپینگ( به حالت 

 

 واژه نامه
 

 CG Motion حرکت مرکز گرانش

 Fairing فیرینگ

 Flutter فلاتر

 Galloping گالوپینگ

 Helical strakes نوارهای مارپیچ

 MDM (Moving/deforming مش متحرک

mesh) 

گذشت زمان غیر 

 تکراری
Non-iterative time 

advancement 

 projection error خطای تصویر

 RMS (Root mean square) جذر میانگین مربعات

 Splitter plate های جداسازصفحه

روش کنترل جریانی 

 مکش یا دمش
Suction or blowing flow 

control methods 

 UDF (User defined function) کد تابع کاربر

ارتعاشات ناشی از 

 جدایش گردابه
VIV (Vortex-induced 

Vibration) 

 Vortex shedding هاریزش گردابه
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1. Introduction 

The study of fluid flow in asymmetric geometries and the 

expansion of geometry is important from the perspective 

of the principles of fluid mechanics, because it shows 

fluid separation and reconnection. The most widely used 

turbulence models are the standard k–model, the 

standard k–model, and the SST k–model. Neural 

networks are new computational methods whose main 

advantage are high speed and optimal accuracy in 

predicting nonlinear variables. In this research, the 

numerical solution of turbulent flow in an asymmetric 

two-dimensional diffuser is investigated to predict flow 

separation and also compared with neural network model 

and experimental data. 

 

2. Results  

The geometry of the problem shown in Figure 1 consists 

of an input boundary and an output boundary, and the 

other boundaries are the walls. The input limit is the input 

speed condition and the output limit is the zero pressure 

limit condition. Figure 1 shows the X-direction velocity 

contour for all three standard k- turbulence models, the 

standard k- model, and the SST k- model, indicating 

that the flow at the diffuser inlet has the highest velocity. 

As the fluid flows in the X direction, as the cross section 

area increases and the pressure increases, the velocity 

reaches its lowest value (in some places a negative 

velocity). The negative velocity in the diffuser indicates 

the separation of the boundary layer. Given that in this 

study the value of the Reynolds number is 20,000, the k-

 and SST k- models are more successful near the wall, 

which is better than the standard k- model for high 

Reynolds numbers. 

To perform neural network simulation, measured data 

at different points of the diffuser were used. 70% of the 

total data was selected for training, 15% for validation, 

and 15% for testing. The points x and y/H are considered 

as inputs and U/U0 as the output of the neural network. 

Trial and error procedure was used to determine the 

optimal number of hidden layers. A structure with the 

least number of hidden layers with an acceptable degree 
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of error is selected. The selected 3-layer neural network 
has the number of neurons. The results of its comparison 

with other numerical models are given below. 

 

 
 

 
 

 

 

Figure 1. Speed contour in X direction for standard 

k-, k-, and SST k- models 

 

Figure 2 compares all models with experimental 

measurements for distances 21, 29, 39 and 49. It is clear 

that the results of the standard k- and SST k- models 

are acceptable and the results of the ANN model are very 

close to the experimental results and the flow separation 

is predicted more accurately. The standard k-model, 

however, has not been very successful in predicting flow 

separation. 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_42551.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://scholar.google.com/citations?hl=fa&user=cujd58YAAAAJ
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Figure 2. Comparison of models with experimental 

measurements at distances of 21, 29, 39 and 49 cm from 

the input edge 

 

To better compare the four models, statistical 

indicators were used, the results of which are shown in 

Table 1. As it is clear, the neural network was better than 

other models for predicting the desired speed. 

Table 1. Results of statistical indices of four models used at 

four points 21, 29, 39 and 49 cm from the input edge 

 

ANN  

RMSE MBE t-test X 

2.3443e-4 1.5809e-4 7.074 21 
8.6319 e-4 -4.8432e-5 0.4353 29 

0.0012 0.0011 20.1431 39 
0.0015 0.0014 23.3591 49 

Standard K-  

0.4729 0.429 16.7101 21 
0.269 0.2279 12.3457 29 
0.1738 0.158 16.9097 39 
0.1717 0.1655 27.994 49 

Standard k-  

0.5 0.4132 11.3655 21 
0.3443 0.2408 7.5805 29 
0.2403 0.1697 7.7266 39 
0.1964 0.1679 13.3088 49 

SST k-  

0.5201 0.4136 10.1581 21 
0.3719 0.2464 6.8506 29 
0.2577 0.1727 6.9944 39 
0.2022 0.171 12.2662 49 

 

3. Conclusion  

In this study, to predict the flow separation in an 

asymmetric two-dimensional diffuser, three turbulence 

models standard k-, standard k-, and SST k- and 

intelligent neural network model were investigated. To 

test the independence of the network, the standard 

turbulence model k is used. The asymmetric two-

dimensional diffuser was studied using the second type of 

networking, Mesh B. In this research, the value of 

Reynolds number is 20,000. The flow enters the diffuser 

with an input speed of 29.21 meters per second. Due to 

the Reynolds number value as well as the reported shapes, 

the k- and SST k- models have been more successful 

near the wall. In this study, a 3-layer neural network 

model was selected which has the number of neurons [5 

6 7]. The results of the standard k- and SST k- models 

are acceptable and the results of the ANN model are very 

close to the experimental results and the flow separation 

is predicted more accurately, but the standard k-model 

has not been very successful in predicting flow 

separation. Statistical indices of RMSE, MBE and t-test 

for all the four models were also calculated and 

compared, which also indicates this issue. 

 

https://scholar.google.com/citations?hl=fa&user=cujd58YAAAAJ
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 (4)قنبرعلی شیخ زاده      (3)احمدرضا برومندپور (2)فرید سلطانی (1)آبادیمصطفی زمانی محی

 

ضر   در  دهیچک شفته   انیجرکار حا س  موردنامتقارن  یدو بعد وزریفید کیدر آ ست هگرفت قرار مطالعه و یبرر س ا  هیلا ایآ کهایناز  اطلاع از کاربردها، یاری. در ب

سطح   یمرز سم خاص جدا م  کیداخل  ایاز  ساز  قاًیدق کهاینو  شود یج صی  اهمیت از ،دهدیم رخ کجا در انیجر یجدا ست  برخوردار خا   یهاداده بیترک .ا

شفتگ  شفتگ  یفعال برا یقاتیموضوع تحق  کیدر حال حاضر   یا هوش مصنوع ب یآ ست. در ا  یمطالعه آ شار   انیگراد با وجود انیجر شیجدا ینیبشیپمقاله  نیا ف

ستفاده از   بانامتقارن،  یدوبعد وزریفیدر دمعکوس  شفتگی سه مدل  ا ستاندارد   مدل شامل  آ ستاندارد  مدل ،k-ا شمن  و مدل SST k- مدل و k- ا شبکه   هو د 

سه   و یمورد بررس  (ANN)مصنوعی   یعصب  ستفاده شد   حاکمحل معادلات عددی و  سازی شبیه  ی. برااست گرفتهقرار مقای در  نتایج. است هاز نرم افزار فلوئنت ا
صل   شدند. س یمقا یتجرب یهاهگرفتند و با دادقرار  لیمورد تحل وزریفیاز لبه د یمتر یسانت  49و  39، 29، 21فوا  U/U0و  یورود عنوانبهنقطه  هر y/Hو  x ه 

صب    یخروج عنوانبهدر آن نقطه  سرعت  شد  یشبکه ع ست هدرنظر گرفته  سبه و گزا  یبرا RMSE, MBE, t-test یآمار یهاشاخص . ا رش  نقاط موردنظر محا

شیپ گرید یهامدل بهنسبت  k- استاندارد  لو مد دهدمی نشان  را انیجر شیجدا از یبهتر ینیبشیپ آشفتگی، مدل  سه  بهنسبت شبکه مصنوعی    مدل .است هشد 
 .دهدیم نشان یعصب شبکه خصوصهب نیماش یریادگی یهارا با روش یآشفتگ یسازانداز مدلچشم قیتحق نیا. دهدمی نشان را یترفیضع ینیب

 

 .ی، شبکه عصبآشفتگیمدل  وزر،یفید  یدیکل هایواژه

 
 مقدمه

حل  لهیوسبه دهیچیپ یهادسههن یسازهیشب وترهایکامپ شرفتیبا پ
 یبقا و یوستگیمنتوم، پوم یاپاره لیفرانسیمعادلات دمان أتو
 انیوجود گراد لیدلبه انیجر شی. جدااستهشد ریپذامکان یانرژ

 در. افتدیاتفاق م یو خارج یداخل یهاآنیفشار معکوس در جر
 تیاهم از آن قیدق محل و انیجر شیجدا وقوع مسائل از یاریبس
 یهادر هندسه الیس انیجر ی. بررساست برخوردار یادیز

و  الیس شینشان دادن جدا لیدلبهنامتقارن و انبساط هندسه 
 است.  تیاهم یدارا الاتیس کیمکان یاتصال مجدد، از منظر مبان

گیری شتتده متوستت  استتتوک  -ناویراز معادلات  استتتفاده 
در  که RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) نولدزیر
محاسبه تنش  یبرا ،است پرکاربرد اریبس یالاتیس یهایسازهیشب 
لدز یر مدل     ازی ن یآشتتتفتگ مدل  کی به   نو تاکنون  ند.   یها دار

معادلات ها شامل مدل نیا .[1]استهشد یمعرف یمختلف یآشفتگ
. از [2]شتتندبایم ترقیتا معادلات دق آشتتفته تهیستتکوزیوستتاده 

شفتگ  یهامدل نیپرکاربردتر ستاندارد  k– مدل به توانیم یآ  ،ا

                                                 
 باشدمی 11/2/1401 و تاریخ پذیرش آن 15/9/1400 خ دریافت مقالهتاری. 

 Email: m.zamani@vru.ac.ir   دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه کاشان، کاشان، ایران ( نویسنده مسئول، دانشجوی دکتری،1)

 ، دانشگاه کاشان، کاشان، ایراندانشکده مهندسی مکانیک ( دانشجوی دکتری،2)

 ، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه آزاد اسلامی واحد خمینی شهر، خمینی شهر، ایراندکتریدانشجوی ( 3)

 ، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه کاشان، کاشان، ایراناستاد( 4)

-SST k– (Shear مدل و k– استاندارد مدل ،RNG k– مدل

Stress Transport ) [8-3]اشاره کرد. 
باخ و همکاران      قارن         [9]کالتن نامت یان در دیفیوزرهای  جر
س  مدل  صفحه   LES (Large Eddyای را با روش عددی و تو

Simulation) اند. مورد بررسی قرار داده 
 انیاز ساختار جر یمطالعه عدد کی [10]و همکاران  کویمال 
 .را ارائه کردند یمتقارن محور یدو بعد یوزرهایفید قیاز طر
 مدل ستایرایمعادلات غ ستمیبر اساس حل س هاآن اسباتمح

سرعت  یهالیپروف .استهشد انجام الیس دو کوفیمال تلاطم
قرار گرفت و چگونه  یدر مقاطع مختلف کانال مورد بررس یطول
 هاآن جینشان داده شد. صحت نتا جیشبکه بر نتا راتییتغ ریتأث
نشان داد که مدل  سهیمقا .شد دییتأ Re=20000 نولدزیعدد ر یبرا
 ینیبشیپ ییبالا دقتجدا شده را با  یهاانیجرقادر است  دیجد
 .کند
این جریان را به روش تجربی  [11]بوی  و ایتون  چنینهم 

 [11]های تجربی بوی  و ایتون داده اند.مورد بررسی قرار داده

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_42551.html?lang=en
mailto:m.zamani@vru.ac.ir
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 دستبهنتایج  برای پروفیل سرعت متوس  سازگاری مناسبی را با
بینی محل جدایش پیش چنینهم .دهدمینشان  LESمدل  از آمده
داشت ولی  مناسبی سازگاری LESو روش تجربی روش  در

 اختلافاتی در محل نقطه اتصال مجدد مشاهده شد. 
ت، سرع عیتوز ،یدر مطالعه تجرب [12]و همکاران  یپرپانچ 
 وزریفید کی انیجر کیفشار، شدت تلاطم و تفک یابیباز بیضر

را  یمربع در تونل باد عمود یو خروج یهشت ضلع یبا ورود
 یدمش انیدر دو حالت مکش و جر هاشیکردند. آزما یبررس

 یداریمعن یینشان داد که افت فشار و جدا هاآن جیانجام شد. نتا
 .مورد مطالعه وجود ندارد وزریفیدر د
که  باشندمی محاسباتی جدید هایروش از عصبی هایشبکه 
 بینیپیش در مطلوب دقت و بالا سرعت هاآن اصلی مزیت

 پیچیده مسایل حل در عصبی یهاهشبک است. غیرخطی متغیرهای

 مناسبی کارایی هاآن حل در تجربینیمه یا تجربی هایمدلکه 

ین کار پژوهشی که در ادامه چند کارا هستند. بسیار باشند نداشته
های آشفتگی و مقایسه با شبکه عصبی استفاده مدلاز  هاآندر 

 شده، ذکر خواهد شد.
های روشی برای استفاده از شبکه  [13]لینگ و همکاران 

ی تنش گردناهمسانعصبی برای یادگیری مدلی برای تانسور 
 هاآن .کندسازی با وفاداری بالا ارائه میهای شبیهرینولدز از داده

که از یک لایه  انددادهیک معماری شبکه عصبی جدید پیشنهاد 
ضربی با پایه تانسور ثابت برای تعبیه تغییر ناپذیری گالیله در 

 هاآن .کندشده استفاده میبینیی پیشگردناهمسانتانسور 

ی تنش رینولدز این شبکه عصبی ثابت گردناهمسانهای بینیپیش
برای  کردندی دو مورد آزمایشی منتشر از طریق میدان سرعت برا

های هر دو مورد آزمایش، بهبود قابل توجهی در مقایسه با مدل
 .نشان دادند RANS ویسکوزیته گردابی خطی و غیرخطی

یک چارچوب جدید مبتنی بر داده را  [14]گنوا و همکاران  
بخشد، را بهبود می RANS هایبینیکه نه تنها پیش کردندپیشنهاد 

های احتمالی برای مقادیر سیال مانند سرعت و ه محدودیتبلک
ها شامل عدم قطعیت قطعیتکند. ضب  عدم فشار را نیز فراهم می

ی هاهعدم قطعیت معرفتی ناشی از داد چنینهمفرم مدل و 
شبکه عصبی برای مدل یک از  هاآنآموزشی محدود است. 

د. استفاده کردن تنش رینولدز گردناهمسانتانسور لفه ؤمبینی پیش
این مدل با استفاده از الگوریتم گرادیان متغیر استاین آموزش داده 

سازی شده در تنش رینولدز با شبیه. عدم قطعیت محاسبهاستهشد
د. نتایج برای دو ی به مقادیر مورد نظر منتشر شمونت کارلو وانیل

های جریانکه از نظر هندسی با  استهمورد آزمایشی ارائه شد

وزشی در اعداد مختلف رینولدز متفاوت است. افزایش آم
های احتمالی محدودیت چنینهمبینی مدل مبتنی بر داده و پیش

های جریان مورد علاقه مورد بحث قرار مرتب  برای ویژگی
گیری کمی اطمینان اندازهگیرد. در نهایت این چارچوب امکان می

کند مییی فراهم هاجریانسازی عدم قطعیت را برای کمیمدل و 
که در آن مشاهدات با وفاداری بالا یا دانش قبلی در دسترس 

 .نیست
ها ی گذشته از ایرفویلهانابر جری [15]لینیانگ و همکاران  

یک مدل آشفتگی برای  هاآن. اندکردهبالا تمرکز  با اعداد رینولدز
 ا عددب( AOA) مختلف و زوایای حمله در تعداد ماخ هاناجری

. اندیافتهبخشی دست ه نتایج رضایتثابت ایجاد کرده و ب لدزرینو
با افزایش متغیر،  رینولدز با این وجود، برای آشفتگی با اعداد

د. برای یابنمی افزایشثر ؤمطور بهتوانایی تعمیم مدل  هاهداد
 سازی غیرخطی بودن اثرات متلاطم مختلف در تعدادمدل

بندی در مقیاستجزیه و تحلیل  بالا، دانش قبلی در مورد رینولدز
چارچوب  عنوانبههای عصبی و شبکه طراحی مدل ادغام کردند
های مختلف ویژگی. با توجه به فترمورد استفاده قرار گ

و دو  هدجریان به مناطق مختلف تقسیم شبندی، میدان مقیاس
بر این، ترکیبی از علاوهند. طور جداگانه ساختبهمجزا  ANN مدل
ها و آموزش پایداری برای افزایش ی، محدودکنندهسازمنظم

  SAاز نتایج مدل هاآن. استهاستحکام مدل پیشنهادی اتخاذ شد
(Spallart-Allmaras) ع ارزیابی مجموعه داده و مرج عنوانبه

با شش جریان در  هاآند. مدل پیشنهادی سازی استفاده کردنمدل
برای شرای   هکد آموزش داده ش  NACA0012 اطراف ایرفویل
نتایج از مقایسه های مختلف کاربرد دارد. ایرفویلجریان آزاد و 

پیشنهادی، مانند ویسکوزیته گردابی،  هایمدلشده توس  محاسبه
موفقیت   های مرجعب پسا و غیره، با دادهپروفیل سرعت، ضری

 .نشان دادند بینیپیشمدل را در 
 ویک هایمدلبینی توان مزرعه بادی معمولاً توس  پیش 

(Wake) هزینه است اما از نظر شود، که کمسازی میتحلیلی پیاده
زیلونگ و همکاران سازی آشفته بالا کافی نیست. دقت برای مدل

جدید برای بهبود  مبتنی بر یادگیری ماشینیک مدل  [16]
تواند شده می. مدل ارائهانددادهبینی توان مزارع بادی توسعه پیش
های توربین متناسب با عت و آشفتگی را در پیکی سرهانامید
با دقت بالا   (CFD) های دینامیک سیالات محاسباتیسازیشبیه

و در عین حال به کارایی محاسباتی خوبی دست یابد. با هدایت 
ی ورودی هانا، رابطه ضمنی بین جریCFD سازیهای شبیهداده

عصبی  هایبا استفاده از تکنیک شبکه Wakeی هاناو جری
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1401 ،دو، شمارۀ چهارمسال سی و        

 هاآند. شانتشار ایجاد بر اساس الگوریتم پ  (ANN) مصنوعی
-ADM) روش مرتبه کاهش یافته مدل دیسک محرک با چرخش

R) و مدل آشفتگی k-ε  اصلاح شده برای ذخیره محاسباتی در
ها نشان گیرینتیجه .استهسازی شدپیاده RANS هایسازیشبیه
های توان را در مقایسه بینیتواند پیشمی ANN دهد که مدلمی

طور محسوسی بهبود بخشد و های تحلیلی موجود بهبا مدل
 گیری مطابقت دهد.های اندازهو داده LES خوبی بابه

 حیتوض موردنظر آشفته یهادر ابتدا مدل مقاله نیا ادامه در 
 یهامدل نیانامتقارن توس   وزریفیدر د انیجر سپ  و شده داده

 .استهقرار گرفت یمورد بررس هاآنعملکرد  و یسازهیشبآشفته 
 مورد مسئله نیا در ینوآور عنوانهب هوشمند یعصب یهاهاز شبک
 یبررس یشبکه عصبدر ابتدا  آن که ادامه استهگرفت قرار استفاده
 یسازهیشبو  یسازمدل ANNموردنظر توس   مسئلهو  شده
دل موجود چهار م ازآمده  دستبه جیانت تیدر نها استهدیگرد
 .شد سهیمقا یتجرب یهاو داده گریکدیبا 
 

 بندی مسئلهتعریف و فرمول
 در این تحقیق حل عددی جریان آشفته در یک دیفیوزر دو بعدی

 یافزارنرمبسته . شدبررسی  بینی جدایش جریانبرای پیش
مدل  جدایش جریان و انتخاب بهترینبینی پیش فلوئنت برای

قرار مورد استفاده رفتار جریان توربولانسی جهت ارزیابی 
کار رفته مبتنی بر روش حجم محدود ه. روش عددی باستهگرفت
نتایج حل عددی با نتایج آزمایشگاهی مقایسه باشد که می
( حوزه 2( هندسه مورد مطالعه و در شکل )1. در شکل )استهشد

 . استهحل محاسباتی نشان داده شد
 

 

 
 

 [11,17] وزریفید یکیطرح شمات  1شکل 

 

 

 حوزه حل محاسباتی  2شکل 

 

 موردنظر آشفتگيهای مدلو  معادلات حاکم
برای حل جریان از معادلات ناویر استوک  رینولدز متوس  

شود. معادلات پیوستگی و ناویراستوک  برای یک استفاده می
 شودزیر تعریف می صورتبهجریان دائم در مختصات کارتزین 

[18]. 
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(2) 

  k- ،استتتاندارد k- آشتتفتگیای هاز مدلدر این تحقیق  
جریان استتتتفاده  جدایشبینی پیش برای SST k-و استتتتاندارد

از تقریب بوزینسک برای برقراری    آشفتگی های مدل .است هشد 

ی ستتترعت متوستتت   هاناهای رینولدز و گرادیارتباط بین تنش
 .[18] کنداستفاده می

(3) −𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′ = 2𝜇𝑡𝑆𝑖𝑗 −
2

3
𝜌𝑘𝛿𝑖𝑗 

ترین مدل ترین و متداولمعروف k استاندارد مدل 
که مدل در صورتیهای صنعتی است. برای کاربرد آشفتگی

k استاندارد − ε  کار برده شود، برای بههمراه رابطه بوزینسک
های قابل قبولی طیف وسیعی از مسائل مهندسی پیچیده جواب

های شدید ی که شامل غیر ایزوتروپنماید. اما برای مسائلارائه می

جریان و نیز اثرات غیر تعادلی هستند، این مدل در نهایت به 
فوق دیفیوز است، یعنی  دیوحدهایی خواهد رسید که تا جواب
μمقادیر 
t

شود، تا حدی بزرگ بینی میکه توس  این مدل پیش 

 .[18]خواهند بود
kهای مدل  − ω رای قدرت محبوبیت زیادی دارند زیرا دا

-سمت دیواره میبهگیری از معادلات انتگرالزیادی در هنگام 

باشد. از همین رو دیگر نیازی به استفاده از توابع دیواره تجربی 
که نیاز کمتری به استفاده از این توابع وجود دارد. نبوده یا آن

kمدل  چنینهم − ω مدل  بهنسبتk − ε یی که هانادر جری
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یش ناشی از گرادیان فشار معکوس شامل کاهش سرعت و جدا

kهای کند. اغلب مدلباشند، بهتر عمل میمی − ε جا که از از آن
کنند، برای حل معادلات فرضیات رینولدز بالا جریان استفاده می

شوند. اما در نواحی نزدیک دیواره با مشکلات زیادی مواجه می

kمدل  − ω بینی تغییرات متغیرهای توان برای پیشرا می
  [18]های جامد مورد استفاده قرار دادوربولان  تا لبه دیوارهت

س  منتر و   SST k- مدل    یبندفرمول ختنیآم منظوربهتو

  k-با مدل    وارهید کی نزد یدر نواح k-و قدرتمند مدل     قیدق
قل از جر   ئه  وارهیدور از د یآزاد در نواح یها نای مستتتت  ارا

ست هشد  در  k-ندل  یبالا ییناتوا زمانهم طورهب مدل یعنی. ا

  یدر نواح k-مدل   یبالا  ییو توانا  نییپا  نولدز یبا عدد ر   ینواح
 .[18] استهگرفت اریبالا را در اخت نولدزیبا عدد ر

 شبکه یا تولید مش
شدت وابسته به کیفیت شبکه است. در سازی بهدقت هر شبیه

-تر میگرایی سریعصورت بالا بودن کیفیت شبکه، منجر به هم

بندی استفاده شود. در این تحقیق روشی ساده برای شبکه

-( مدل و مشخصات شبکه1( و جدول )3در شکل ). استهشد

  .استهبندی نشان داده شد
براساس  یافق وارهید ،موجود وزریفید یبندشبکه جهت 

 تعداد قسمت هر یبرا و شده میتقس قسمت پنج به مقطع رییتغ
 یعمود یهاهوارید یبرا .استهشد گرفته نظر در یمشخص شبکه
.استههمه مقاطع درنظر گرفته شد یاز شبکه برا یکسانیتعداد 

 

 
 

 مدل شبکه تولید شده  3شکل 

 
  تولید شدهمشخصات شبکه   1جدول 

 

  شبکه هاتعداد کل سلول دیوار عمودی دیوار افقی پایینی دیوار افقی بالایی

27,3,31,3,36 27,3,31,3,36 30 3000 30 × 100 A 

54,6,62,6,72 54,6,62,6,72 60 12000 60 × 200 B 

81,9,93,9,108 81,9,93,9,108 90 27000 90 × 300 C 

 
 بندیکیفیت شبکه  2جدول 

 

Maximum Skewness  Minimum Orthogonal Quality Maximum Aspect Ratio  
 

 شبکه

1.11 × 10−1 8.1 × 10−1 3.26 × 10+1 30 × 100 

1.11 × 10+1 9.07 × 10−1 3.33 × 10+1 60 × 200 

1.11 × 10+1 9.38 × 10−1 3.35 × 10+1 90 × 300 
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 شده استفاده یمرز  یشرا  4 شکل

 

یک  شبکه قبل از محاسباتبررسی کیفیت .  یبندشبکه تیفیک

روش مناسب جهت رسیدن به نتایج مطلوب است. در جدول 

بندی کیفیت شبکه مواردی که نقش اصلی درترین ( به مهم2)

تر نسبت ضلع بزرگ Aspect ratio پارامتر .استهدارند اشاره شد

در  orthogonal qualityپارامتر  کند،یم انیتر را ببه ضلع کوچک

نشان دهنده  نهیگز نی. ادهدیمش را نشان م تیفیمش ک  یمح

 نیا زانیسلول به سلول مجاور است. هر چه م کی یریگهیزاو

مش  شتریب تیفیباشد نشان دهنده ک ترکینزد کیعدد به عدد 

 یقرار داشته که برا کیصفر تا  نیب اریعم نیا Skewnessاست. 

 دیپارامتر با نیبرخوردار باشد ا ییبالا تیفیشبکه از ک کی کهنیا

 باشد. ترکیبه عدد صفر نزد

 

 شرایط مرزی
،  است ه( نشان داده شد  2با توجه به هندسه مسئله که در شکل )   

ست شامل یک مرز ورودی و یک مرز خروجی   سایر مرزها   ا و 

از شتتترط ستتترعت  یمرز وروددهند. ها تشتتتکیل میرا دیواره

شرط مرز  یو در مرز خروج یورود ستفاده        یاز  صفر ا شار  ف

   .(4)شکل استهشد
 

 گرایيراهبرد حل و هم
سازی بالادست مرتبه دوم برای معادلات ممنتم و گسستهاز شیوه 

. برای برقراری ارتباط استهتوربولانسی استفاده شدهای کمیت
ی سرعت و فشار از الگوریتم سیمپل استفاده هانابین مید

 .[19] استهشد

 

 بحث و نتایج

سایی بهترین روش حل عددی جریان   به شنا شفته درون   منظور  آ

با استتتتفاده از ستتته کیفیت شتتتبکه متفاوت    ،دیفیوزر دو بعدی 
ه شتتیوه حجم محدود حل و نتایج زیر افزار تجاری فلوئنت بنرم

 حاصل شدند. 

 بررسي استقلال شبکه
در حل مسائل به روش عددی بررسی استقلال حل از شبکه از 

در چند شبکه  منظورسزایی برخوردار است. به این هاهمیت ب
شود و بر سازی انجام میهای مختلف شبیهمختلف و با اندازه

متغیرهای وابسته مقایسه یکی از  ،آمدهدستبهاساس نتایج 

آمده مطابقت داشته باشد، دستبهدو شبکه که نتایج  . برایشودمی
تر جویی در منابع و زمان حل، از شبکه بزرگبه منظور صرفه

های کاربردی در استقلال حل از متغیر یکی ازشود. استفاده می
نیز   y+ابعاد شبکه متغیر با کاهش  .است y+متغیر وابسته  شبکه

ی محدود هانابرای جرییک متغیر بدون بعد  +yیابد. کاهش می
به دیواره است که در تئوری لایه مرزی و قانون دیواره استفاده 

 شود:( تعریف می4رابطه ) صورتبهشود و می
 

𝑦+ =
𝑢 × 𝑦

𝜈
 (4) 

 

در این تحقیق برای بررسی استقلال از شبکه از مدل  
. به این منظور نتایج استهاستفاده شد استاندارد k آشفتگی

دو مقطع از هندسه برای سه شبکه در   +yآمده برای متغیر دستبه
دهد که نشان می (3) جدول. استهبا ابعاد مختلف مقایسه شد

. بسیار نزدیک هستند Cو  Bهای آمده از شبکه دستبه  +yنتایج 

 Bشبکه  بهنسبتبودن  زتریر لیدلهب Cصورت انتخاب شبکه  در
 دنبالهب دیبا که یدرصورت کندیم دایپ شیحجم محاسبات افزا

شبکه  نیبنابراکند،  دایکاهش پ یاسباتمح نهیهز که بود یراهکار

B مورد استفاده  یآشفتگ یهامدل ریسا توس حل مسئله  یبرا
 .ردیگیقرار م

 

 های مختلفبندیمربوط به شبکه  +yمقادیر   3 جدول

 
 

 +yمقدار  شبکه

 A 8.4شبکه 

 B 5.3شبکه 

 C 2.1شبکه 
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 آشفتگيهای بررسي عملکرد مدل
 SSTو استاندارد   k-  ،استاندارد  k- آشفتگی  هایدر این مدل

k- مورد مطتتالعتته قرار بینی جتتدایش جریتتان پیش ورمنظبتته
 .گیرندمی

ساطی دیفیوزر می    دلیلبهشود  زمانی که هوا وارد بخش انب
ار معکوس، جدایش جریان رخ داده و ناحیه گرادیان فشتت وجود

 آید.چرخش مجدد به وجود می
بندی نوع دوم شبکه با استفاده از  بعدی نامتقارن دیفیوزر دو 
ستاندارد  k- مدل با سه  Mesh Bیعنی  ستاندارد  k- مدل  ،ا  و ا
 .  استهمورد مطالعه قرار گرفت SST k- مدل
برای  Xر جهت دکانتور سرعت  (7)تا  (5) هایدر شکل 

و مدل  استاندارد k- استاندارد، مدل  k- آشفتگیهر سه مدل 

SST k- یدر ورود دهدینشان م که استهنشان داده شد 
در  انیهر چه جرسرعت است.  نیشتریب یدارا انیجر وزریفید

 سرعت فشار، شیافزا و سطح شدن شتریرود با بیم شیپ Xجهت 
رسد. یم( یمنف سرعت به نقاط یبعض)در  خود مقدار نیکمتر به

 .است یمرز هیلا شیجدا دهنده نشان وزریفیدر د یسرعت منف
 20000 نولدزیمقدار عدد ر قیتحق نیدر ا کهنیبا توجه به ا

 وزریفیوارد د هیمتر بر ثان 21/29 یبا سرعت ورود انیجر باشدیم
 5) یهاشکل نیچنهمو  نولدزی. با توجه به مقدار عدد رشودیم
 کینزد در SST k-و  k-که مدل  استهشد داده نشان (7 تا
 یبرا k-در مقابل مدل استاندارد  که کندیمموفق تر عمل  وارهید

 .دارد یبهتر عملکردبالا  نولدزیاعداد ر ریمقاد

 

 
 

 k- استاندارد برای مدل Xکانتور سرعت در جهت   5شکل
 
 

 
 

  k- تاندارداس برای مدل Xکانتور سرعت در جهت   6 شکل
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 SST k- دلبرای م Xسرعت در جهت کانتور   7 شکل

 

 ی عصبيهاهشبک
که  باشندمی محاسباتی جدید های روش از عصبی یهاهشبک
 بینیپیش در مطلوب دقت و بالا سرعت هاآن اصلی مزیت

 پیچیده مسایل حل در عصبی یهاهشبک است. غیرخطی متغیرهای

 مناسبی کارایی هاآن حل در تجربینیمه یا تجربی هایکه مدل

 عصبی یهاه. شبک[22-20] هستند کارا بسیار باشند نداشته

 انسان مغز اساس کارکرد بر که است آماری مدل نوعی مصنوعی

 را معینی هایورودی تواندمی مدل نوع این .استهشد طراحی
 نتیجه مدل، در موجود هایپردازش سری طی یک و کند دریافت

 نام به ایساده واحدهای از عصبی یهاهدهد. شبک ارائه ار مطلوب

 انسان مغز در که چهآن نظیر هاییسلول شوند ومی ساخته نورون

 وسیلههب هانورون شبکه، یک در .دهندمی ارائه را دارد وجود

 این تنظیم طریق از شوند.متصل می یکدیگر به وزنی اتصالات

 یهاهآید. شبکمی دستبهشبکه  درون آموزش فرآیند ها،وزن
 شامل اول لایه که شودتشکیل می هاییلایه مجموعه از عصبی

 نیز نهان هایباشد. لایهها میخروجی شامل آخر لایه و هاورودی

 عصبی هایشبکه .گیرندقرار می خروجی و ورودی هایلایه بین

  باشند. چند لایه یا لایهتوانند تک می مسئله فیزیک نوع براساس

 بین منطقی اتصالات یادگیری براساس عصبی هایشبکه هدف

 ساختار یافتن یا و خروجی، آنالیز و ورودی پارامترهای الگوهای

 یهاهشبک فراهم کردن با باشد.می ورودی پارامترهای الگوهای
 طریق اصلاح از دیده آموزش شبکه موجود، هایداده با عصبی

 آید. می دستبه هانورون بین اتصالی هایوزن
 

 سازی صورت گرفته با شبکه عصبيمدل
گیری سازی یکی از ابزارهای مناسب برای تصمیممدلطور کلی به

باشد که اغلب میهای محی  زیستی و طبیعی بینی پدیدهو پیش
شوند. تبدیل های مفهومی با رواب  ریاضی بیان میمدل صورتبه

سازی است. از لمدیک مفهوم آماری به زبان ریاضی، نوعی از 

های خاص را موقعیتتوان شرای  و میسازی مدلطریق 
مجازی ایجاد و آن را مورد آزمون قرار داده و تحلیل  صورتبه

 گرفته نظر در یکسان شرای  تمامی باید آنالیز انجام کرد. جهت

و  لایه هر هاینرون و هاهلای تعداد از عبارتند شود. این شرای 
 ثیرأت انتقال تابع انتخاب .باشدمی عصبی شبکهانتقال  توابع نوع

 تابع سه گذارد. معمولاًعصبی می شبکه خروجی دقت بر سزاییبه

 شامل دارد که وجود عصبی شبکه سازیمدل برای اصلی انتقال

، سیگموید  (Tangent sigmoid (Tansig)) توابع سیگموید تانژانت
 Purelin) خطی و سیگموید (Log sigmoid (Logsig)) لگاریتمی

sigmoid (Purelin)) بهترین برای تعیین [.23( ]8شکل (باشند می 

 توابع انتقال نهان، دولایه یا یک با شبکه در انتقال توابع از ترکیب

شود. بررسی نتایج آنالیز استفاده می شبکه توسعه برای مختلفی

گیرد که در ادامه توضیح های آماری صورت میشاخصتوس  
و نحوه شبکه عصبی  فلوچارت (9) شکل. استهداده شد

دهد.نشان میرا  گرایی آنهم
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 [23] توابع انتقالی شبکه عصبی  8شکل 

 

 
 

  [ 24]یشبکه عصب فلوچارت  9شکل 
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 های آماریشاخص
 روند بررسی و یافته توسعه هایمدل کارایی دقت ارزیابی برای

 مجذورخطای  شامل یآمار تحلیل و یهها، تجزمدل در عملکرد

 ،(Root Mean Square Error (RMSE)) خطا مربعات میانگین
 ضریب و (Mean Bias Error (MBE)) تقری خطای میانگین

 انجام (Coefficient of determination (R2)) بستگیهم

 عملکرد موردمیانگین مربعات خطا، اطلاعاتی در  .استهشد

شده  زده تخمین تغییرات از زهاندا یک که دهدمی ارائه مدت کوتاه
چه میانگین مربعات  . هراستهشد گیریاندازه یهاهداد اطراف در

است. میانگین خطای تقریبی،  تردقیقتخمین  باشد، ترپایینخطا 
 یهاهداد از شده برآورد مقادیر میانگین انحراف از یهانانش

 عملکرد مورد در اطلاعاتی تواندمی و است گیریاندازه به مربوط

 ضریب و ترپایین میانگین خطای تقریبی دهد. مدل ارائه بلندمدت

 بستگیهم ضریب باشد. هرچهمی ترمناسب بیشتر بستگیهم

 (Target) هدف با مدل خروجی تطابق میزان دهندهنشان باشد بیشتر
 سیستم خروجی که است این گویای باشد اگر برابر با یک و است

 از داد استفاده نشان [25]جاکوبیدز  باشد.می برابر هدف با

 تنها میانگین خطای تقریبی، های میانگین مربعات خطاشاخص

 شاخص دو اینر کنا در شود. بنابراینمی مدل در اشتباه باعث

 که است آزمون تی معیاری شود،می توصیه (T-Test) آزمون تی

 هاهداد تغییرات با مقایسه در شاخص را دو بین واقعی تفاوت

 اهمیت دهندهنشاندیگر آزمون تی  عبارت کند. بهمی مقایسه

ریشه میانگین  استفاده از متوس  خطاهای ها بااختلاف شاخص
و خطای متوس  میانگین خطای تقریبی است.  مربعات خطا 

 باشد:معادلات زیر می صورتبههای گفته شده رواب  شاخص
 

(5) 
 

RMSE=√
∑ (𝑃𝑖-O𝑖)

2𝑛
1

𝑛
 

 

(6) 
 

MBE=
∑ (𝑃𝑖-O𝑖)
𝑛
1

𝑛
 

 

(7) t-test=√
(n-1)MBE2

RMSE2-MBE2
 

 

-مقدار اندازه Oiبینی شده، مقدار پیش Pi در معادلات فوق 

باشد. هرچه مقدار میانگین تعداد مشاهدات می nشده و گیری

ار است. مربعات خطا کمتر باشد، مدل از دقت بیشتری برخورد
مثبت باشد، یعنی مقدار  اگر مقدار میانگین خطای تقریبی

گیری شده بیشتر و اگر مقدار اندازهشده از مقدار  بینیپیش

گیری شده اندازهمیانگین خطای تقریبی منفی باشد، یعنی مقدار 
 شده کمتر است.  بینیپیشاز مقدار 
ه در نقاط شد گیریاندازههای سازی از دادهشبیهانجام  برای 

 یتجرب یتاهاید از. استهنظر استفاده شدف دیفیوزر موردمختل
 .استهمقاله استفاده شد نیدر ا  [11,17]مراجع در شده گزارش

صحت برای درصد 15 آموزش، برای هاهداد از کل صددر 70

 (10) . در شکلاستهشد انتخاب آزمون درصد برای 15 و سنجی
ته شده برای شبکه عصبی های در نظر گرفخروجیورودی و 

عنوان ورودی هرا ب y/Hو  xجا نقاط . در ایناستهنشان داده شد

عنوان خروجی شبکه عصبی طراحی شده درنظر هرا ب U/U0و 
 .استهگرفته شد
های نهان از رویه سعی و خطا برای تعیین تعداد بهینه لایه 

ان با ی نههاه. ساختاری با کمترین تعداد لایاستهاستفاده شد
های گردد. هرچه تعداد لایهدرجه خطای قابل قبول انتخاب می

نهان یک شبکه کمتر باشد، زمان کمتری برای آموزش شبکه مورد 
ثیر أتی نهان هاههای موجود در لایتعداد نرون چنینهمنیاز است. 

 سزایی در عملکرد شبکه عصبی خواهد گذاشت. هب
های نرونای تعداد لایه انتخاب شده دار سهشبکه عصبی  
های عددی که نتایج مقایسه آن با دیگر مدل باشدمی{ 7و  6و  5}

ارتباط بین مقادیر  (11). در شکل استهدر ادامه آورده شد
ی هاهشده توس  شبکه عصبی انتخاب شده و نیز داد بینیپیش

دهد. در این شکل برای چهار میگیری شده را نشان اندازهتجربی 
طور که مشخص ر این نتایج نشان داده شده، هماننقطه موردنظ

 0.99برای هر چهار نقطه بالای  Rبستگی است میزان ضریب هم

 بینیپیشدهنده دقت زیاد شبکه عصبی برای نشانکه  باشدمی
  .باشدمی

 

 
 شده یطراح یشبکه عصب  10شکل 
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 فاصله در نظر گرفته شده 4برای   شده توس  شبکه عصبی بینیپیشارتباط بین مقادیر واقعی و با مقادیر   11 شکل

 

 
 

 متریسانتی 21گیری تجربی در فاصله ها با اندازهمقایسه مدل  12شکل 
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که تمامی متری است یسانت 21( مربوط به فاصله 12شکل ) 
های شکل. در استهگیری تجربی مقایسه شدها با اندازهمدل
نشان  49و  39، 29ن نتایج برای فواصل ای( 15و ) (14(، )13)

  هایمشخص است که نتایج مربوط به مدل کاملاً ،استهداده شد
بسیار  ANNقابل قبول و نتایج مدل  SST k-و  k- استاندارد

 جدایش جریاناست و با دقت بیشتری  تجربینزدیک به نتایج 

ایش بینی جددر پیش k- استاندارد اما مدل ؛استهبینی شدپیش
جهت مقایسه بهتر این  .استهجریان چندان موفق عمل نکرد

چهار مدل از شاخص های آماری استفاده شده، که نتایج حاصل 

طور که مشخص همان استهنشان داده شد (4)از آن در جدول 
 استهها توانستخوبی و بهتر از دیگر مدلبهعصبی است شبکه 

بینی سرعت موردنظر را انجام دهد.پیش

 

 
 

 متریسانتی 29گیری تجربی در فاصله ها با اندازهمقایسه مدل  13شکل 

 

 
 

 متریسانتی 39گیری تجربی در فاصله ها با اندازهمقایسه مدل  14شکل 
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 متریسانتی 49گیری تجربی در فاصله ها با اندازهمقایسه مدل  15شکل 

 
 متریسانتی 49و  39، 29، 21نقطه  ده در چهارهای آماری چهار مدل استفاده شنتایج شاخص  4جدول 

 

  k- ANN استاندارد

RMSE MBE t-test RMSE MBE t-test X 

5/0 4132/0 3655/11 4-e 3443/2 4-e 5809/1 074/7 21 

3443/0 2408/0 5805/7 4-e 6319/8 5-e 8432/4- 4353/0 29 

2403/0 1697/0 7266/7 0012/0 0011/0 1431/20 39 

1964/0 1679/0 3088/13 0015/0 0014/0 3591/23 49 

SST k- K-  

5201/0 4136/0 1581/10 4729/0 4290/0 7101/16 21 

3719/0 2464/0 8506/6 2690/0 2279/0 3457/12 29 

2577/0 1727/0 9944/6 1738/0 1580/0 9097/16 39 

2022/0 1710/0 2662/12 1717/0 1655/0 9940/27 49 

 
 گیرینتیجه

 یدوبعد وزریفید در انیجر شیجدا ینیبشیپ یبرا قیتحق نیا در
و  k- استاندارد ،k-استاندارد  یتوربولانس مدل سه نامتقارن،

SST k- قرار گرفتند.  یمورد بررس یو مدل هوشمند شبکه عصب
 k استاندارد یاستقلال از شبکه از مدل آشفتگ یبررس یبرا

-شبکه از استفاده با نامتقارن یدوبعد وزریفید. استهاستفاده شد

 در. استهمورد مطالعه قرار گرفت Mesh B یعنینوع دوم  یبند
با سرعت  انیجر باشدیم 20000 نولدزیمقدار عدد ر قیتحق نیا

شود. با توجه به  یم وزریفیوارد د هیمتر بر ثان 21/29 یورود
 k-مدل  ،شده گزارش یهاشکل نیچنهمو  نولدزیمقدار عدد ر

 نیا در. اندکردهعمل  ترموفق وارهید کینزد در SST k-و 
تعداد  یدارا کهانتخاب شده  هیلاسه یشبکه عصبمدل  قیتحق
 یهامدل به مربوط جینتا .باشدیم{ 7و  6و  5} یهانرون

 اریبس ANNمدل  جیقبول و نتا قابل SST k-و  k- استاندارد
 انیجر شیجدا یشتریاست و با دقت ب یتجرب جیبه نتا کینزد
 شیجدا ینیبشیدر پ k- استاندارداما مدل  ؛استهشد ینیبشیپ

 یآمار یهاشاخص .استهنکرد عمل موفق چندان انیجر
RMSE, MBE   وt-test سهیمحاسبه و مقا زین مدل چهارهر  یبرا 

 .باشندیمموضوع  نیا یایگو زینشد که 
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 واژه نامه

 
Artificial Neural Networks بکه های عصبی ش

 مصنوعی
Coefficient of determination 

(R2) 
 ضریب تعیین

Computational-fluid-

dynamics(CFD) 
دینامیک سیالات 

 محاسباتی
Large Eddy Simulation شبیه سازی گردابی بزرگ 

 Log sigmoid (Logsig) سیگموید لگاریتمی 
Mean Bias Error (MBE) میانگین خطای اریبی 
 Purelin sigmoid (Purelin) سیگموید خطی 

RANS) Reynolds-Averaged 

Navier-Stokes( 
گیری رینولدزمیانگین  

Root Mean Square Error 

(RMSE) 
ریشه میانگین مربعات 

 خطا

Shear-Stress Transport انتقال تنش برشی 
Tangent sigmoid (Tansig) سیگموید تانژانت 
Target هدف 
T-Test مون تیآز  
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1. Introduction 

Biomass is recognized as a vital renewable energy source 

worldwide. Mixing and segregation of the biomass 

particles and bed material play a crucial role in the 

gasification process of the fluidized bed. A good mixing 

of these particles improves the quality of the synthesized 

gases emitted from the biomass gasification process. 

Limited experimental and numerical studies have been 

conducted to evaluate the optimal mixing conditions of 

biomass and bed material in the bubbling fluidized bed. 

This study aimed to investigate the effects of wall 

boundary conditions for solid phases and the restitution 

coefficient of the particles on the mixing behavior of 

biomass (rice husk) and bed material (silica sand) in the 

bubbling fluidized bed reactor. In this study, the effect of 

three wall boundary conditions for solid phases was 

investigated including free slip (∅ = 0), partial slip (∅ = 

0.5), and no-slip (∅ = 1) on the time-averaged volume 

fraction and velocity of solid particles in the bubbling 

fluidized bed. Then, the effect of the restitution 

coefficient on the time-averaged volume fraction and 

velocity of biomass (rice husk) and bed material (silica 

sand) particles in the bubbling fluidized bed was studied. 

For this study, the equations governing the Eulerian 

multiphase flow approach were solved along with the 

kinetic energy theory of solid particles in laminar air flow 

using computational fluid dynamics by finite volume 

method with Ansys Fluent software V.17.2. 

2. Modeling 

The primary phase of air was utilized as the fluidized 

agent, while the two granular solids of rice husk and sand 

were employed as the biomass and the bed materials, 

respectively. Figure 1 shows a schematic of a mixture of 

rice husk and silica sand particles in a two-dimensional 

bubbling bed under study. The diameter of silica sand 

particles was 440 𝜇𝑚 with the density of 2600 𝑘𝑔 𝑚3⁄ . 

The diameter of rice husk particles was 1540 𝜇𝑚 and its 

density was 950.6 𝑘𝑔 𝑚3⁄ . At the inlet boundary of the 

fluidized bed reactor, air (fluidization agent) without 

particles entered the bed from the reactor floor with a 

uniform velocity of 0.79 m/s. Therefore, at the inlet, the 

volume fraction of the solid phases of rice husk and silica 

sand was zero. In the walls, the no-slip boundary 

condition was used for the gas phase and the Johnson and 
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Jackson slip boundary condition was utilized for the solid 

phases. At the reactor outlet, the outlet pressure 

(atmospheric pressure) was applied. Also, the bed was 

initially filled to a height of 0.2 m with particles of silica 

sand and rice husk with a volume fraction of 0.5133 and 

0.0867, respectively. 

 

Figure 1. The schematic of mixing the rice husk and 

silica sand particles in the bubbling fluidized bed 

reactor studied 

3. Solution procedure 

In Ansys Fluent software, Eulerian multiphase flow 

equations are solved, correlated, and separated such as 

momentum equations, co-pressure equations, and volume 

fraction equations of different phases. By solving the 

equations separately, the Ansys Fluent software uses the 

Phase Coupled SIMPLE (PC-SIMPLE) algorithm for 

pressure-velocity correlation. PC-SIMPLE Algorithm is 

an extended form of a SIMPLE algorithm for a multi-

phase current approach. In this research, for the unsteady 

formulation, a second-order implicit scheme was used, 

while the second-order scheme was utilized for the 

discretization of volume fractions and momentum. The 

simulation time was 30 s with an averaging time of 25 s 

(5-30 s). For better convergence and stability in this 

study, the time step of 0.0001 was used. The maximum 

number of iterations per time step was 200 iterations. The 

convergence criterion for the maximum residuals 

between the two iterations was 0.001. 

 
Effect of specularity coefficient on the mixing behavior of rice 

husk and silica sand particles in bubbling fluidized bed 

The specularity coefficient for the granular flow 

determines the impact fraction causing the momentum 

transfer to the walls. The value of the specularity 

coefficient is from 0 to 1. Three coefficients of specularity 
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were investigated including free slip (∅ = 0), partial slip 

(∅ = 0.5), and no-slip (∅ = 1) without changing other 

parameters. In this study, air inlet velocity, volume 

fraction, and particle density were assumed to be 

constant. Moreover, the restitution coefficients between 

sand-sand, rice husk-rice husk, and rice husk-sand 

particles were 0.9, 0.6, and 0.6, respectively. 

Effect of restitution coefficient on the mixing behavior 

of rice husk and silica sand in bubbling fluidized bed .
The restitution coefficient between solid phases indicates 

the interactions of particles in the fluidized bed. It causes 

momentum changes and energy fluctuations during 

interactions between phases. The restitution coefficient 

affects bulk viscosity, solid pressure, and shear stress of 

the solid phase. In this study, three types of rice husks 

were selected. Three restitution coefficients were 

investigated between rice husk (biomass) and silica sand 

(bed material) particles on the mixing behavior of rice 

husk and silica sand in the bubbling fluidized bed. The 

partial slip coefficient was used for both solid phases. Air 

inlet velocity, particle volume fraction, and particle 

density were assumed to be constant. For this study, the 

restitution coefficient of sand-sand particles was 0.9 as a 

constant, and the restitution coefficient of sand-rice husk 

and rice husk-rice husk particles were 0.6, 0.7, and 0.9, 

respectively. 

 

4. Conclusion 

This study investigated the effects of wall boundary 

conditions for solid phases. Using the Eulerian multi-

phase approach along with the kinetic theory of granular 

flow, the restitution coefficient between solid particles of 

rice husk and silica sand on the mixing process of biomass 

(rice husk) and bed material (silica sand) in the bubbling 

fluidized bed was discussed. We studied the time-

averaging distribution of the velocity of rice husk and 

silica sand particles, the time-averaging distribution of 

volume fraction of rice husk and silica sand particles, and 

pressure drop. To assess the effect of specularity 

coefficient, three specularity coefficients were 

investigated including free slip (∅ = 0), partial slip (∅ = 

0.5), and no-slip (∅ = 1). It was revealed that the volume 

fraction of rice husk and silica sand particles in the walls 

and the core of the bed was higher than the partial slip and 

no-slip in the case of free slip (∅ = 0). Examining the 

pressure drop in the fluidized bed showed that in free slip 

conditions, the pressure drop was 8.09% and 14.2% less 

than partial slip and no-slip, respectively. The time-

averaging profile of velocity and volume fraction of rice 

husk and silica sand particles was different in free slip 

conditions (∅ = 0) from no-slip (∅ = 1) and partial slip (∅ 

= 0.5). In the case of the partial slip, the highest velocity 

of rice husk and silica sand particles was observed. As a 

result, by increasing the velocity of the rice husk and the 

silica sand particles, a more uniform mixing occurred 

between the rice husk particles and the silica sand. Then, 

the effect of the restitution coefficient of particles was 

investigated. For this study, the restitution coefficient of 

sand-sand particles was 0.9 as a constant, and the 

restitution coefficient of between sand and rice husk 

particles and rice husk-rice husk particles were 0.6, 0.7, 

and 0.9, respectively. It was indicated that with 

decreasing restitution coefficient between particles, the 

velocity of rice husk and sand particles increased by about 

9%, while the pressure drop decreased by about 22%. It 

was also observed that with decreasing the restitution 

coefficient, the velocity of rice husk and silica sand 

particles, as well as the inelastic collisions increased. 

Therefore, the mechanical energy dissipation due to the 

collision of rice husk and silica sand particles increased, 

increasing the mixing of rice husk and silica sand 

particles. 
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 ای ذراتدانهرفتار حبابی با  الیبسترسدر  و هواشن ، برنجه پوست سه فازی تحلیل عددی رفتار هیدرودینامیک اختلاط

 
 (2)حمیدرضا نظیف                                ( 1)رضا کریمی احمدی

 

ست   چکیده سر    در پذیرتجدید انرژی منبع یک عنوانبه تودهزی ست  برخوردار زیادی اهمیت از جهان سرا ست  .ا ماده  توده ونقش اختلاط و جدایش ذرات زی

  فرایندانجام شود، کیفیت گازهای سنتز شده خروجی از     یخوببهاختلاط این ذرات  میزان هر چه بسیار حائز اهمیت است.   الیبسترس  سازی  گازی فرایندبستر در  

پوسته   سه فازی اختلاط فرایند بررسی بهاز ابزار دینامیک سیالات محاسباتی به روش حجم محدود  بااستفاده پژوهش اینیابد. افزایش می تودهستیزسازی گازی
 و ذرات بین برخورد ضریب  ریتأث .است هشد  انجام 2/17نسخه   فلوئنت سیانس  افزارنرماز  بااستفاده پژوهش  نیا پردازد.می حبابی الیبسترس   در برنج، شن و هوا 

ست  اختلاط فرایند در جامد فاز برای دیوار مرزی شرایط  ستر  و تودهزی ست. شده مطالعه  ماده ب سط  با اویلرین چند فازی جریان رویکرد از ا از  زمانیگیری متو
پوسته برنج در نقش  ای ثانویه شامل  و دو فاز جامد دانهسیالیت  عامل  عنوانبهفاز اولیه هوا  .است هشد  استفاده  در این مطالعه جامد فازهای حجمی کسر و  سرعت 

  لغزش آزاد ریتأث پژوهش، این در. باشد ( متر می4/0×155/0) موردمطالعهحبابی  الیبسترس  ابعاد . است هکاررفتهبتوده و شن در نقش ماده بستر و کاتالیزور   زیست 

(∅ = ∅)جزئی  ، لغزش(0 = ∅) بدون لغزشو  (0.5 =  نشان فاز جامدبرای  شرایط مرزی دیوار . مطالعهاستهشد یبررسبرای ذرات در برخورد با دیوار  (1
سط  توزیع دهد،می سر  نیزما متو ش می نزدیک به هم باًیتقر برای حالت لغزش جزیی و بدون لغزش سرعت  و حجمی ک شرایط  د. نبا سرعت   ،لغزش جزییدر 

ذرات در بستر    نواختیکهر چه سرعت ذرات در بستر افزایش یابد، اختلاط و توزیع    ،لذا. باشد دو حالت دیگر بیشتر می  ذرات پوسته برنج و شن در مقایسه با   
سی یابد. می جدایش و تفکیک ذرات کاهشو  افزایش شار  افت برر س    در ف ستر شان  الیب شار   دهد، می ن شرایط لغزش آزاد، افت ف   %2/14 و %09/8 ترتیببه در 

سبت  شد.  کمتر می بدون لغزشدو حالت لغزش جزیی و  بهن شد      چنینهمبا ضرایب برخورد متفاوت مطالعه  ست هسه نوع پوسته برنج با  با  طالعه،این م جهیدرنت .ا

شن      ذرات، بین برخورد ضریب  کاهش سته برنج و  شار  افت و  شیافزا %9حدود سرعت ذرات پو  کاهش برخورد ضریب  چه هر یابد.می کاهش %22حدود  ف
اختلاط   در این حالت، ینبنابرا؛ یابدمی افزایش ذرات برخورد از ناشتتی مکانیکی انرژی اضتتمحلال جهیدرنت ،یابدمی کاهش نیز الاستتتیک هایبرخورد کند، پیدا

 یابد.می افزایشذرات پوسته برنج و شن 

 

ای،  رخورد آیینهبتوده، ضریب برخورد، ضریب   توده، اختلاط ماده بستر و زیست  ، هیدرودینامیک، زیست اویلرینرویکرد  حبابی، الیبسترس    یکلید هایواژه

 .فاز جامدبرای  شرط مرزی دیوار

 
 

 مقدمه
 جرم انتقال بالا، حرارت انتقال نرخ دلیلبه الیبسترس راکتورهای

 دشدهیتول فرار اجزای از جامد محصولات جداسازی توانایی و
 بسیار تودهزیست حرارتی شیمیایی تجزیه در عملیات، طول در

 انرژی از درصد 13 حدود شودمی زده تخمین ههستند. امروز مهم

شود می نیتأم تودهزیست از شده مشتق هایسوخت توسط جهان
 اندازه شکل، دلیلبه تودهزیست ذرات (.[1]همکاران دمیرباس و )
 در سیلیس شن مانند بستر ماده وجود بدون خاصشان چگالی و

شوند.  مخلوط نواختیک طوربه توانندنمی ،الیبسترس راکتور
 بستر ماده با تودهزیست ذرات اختلاط رفتار اندکی هایپژوهش

 تجربی مطالعات از برخی اند.کرده ررسیب الیبسترس راکتور در را

                                                           
 باشدمی25/3/1401و تاریخ پذیرش آن 19/4/1400 تاریخ دریافت مقاله. 

 .رانیا ن،یقزو ،ینیامام خم یالملل نیدانشگاه ب یو مهندس یدانشکده فن ( دانشجوی کارشناسی ارشد1)

 E-mail: nazif@eng.ikiu.ac.ir                                 .  رانیا ن،یقزو ،ینیامام خم یالملل نیدانشگاه ب یو مهندس یدانشکده فن اریدانش( نویسنده مسئول: 2)

 تودهزیست سازیسیال هایویژگی لیوتحلهیتجز جهت در فقط
همکاران رائو و ) استهشد انجام یتسیال سرعت حداقل مانند

، ژانگ و [4]همکاران ، کلارک و [3]همکاران ، عبدالله و [2]

 هتودزیست هیدرودینامیک تجربی لیوتحلهیتجز (.[5]همکاران 
 انجام [6] یکوگرس و  توسط الیبسترس راکتور یک در

 بررسی جهت در تجربی مطالعه [7] نییاکویک. استهشد

 ذرات و برنج( )پوسته تودهزیست اختلاط رفتار لیوتحلهیتجز
 یبه بررس یقیدر تحق [8]همکاران و  یژ. استهداد انجام شن

داختند. پر الیبسترس راکتوردر  ذرات شیجدارفتار اختلاط و 

ذرات از  یکسر حجم عیتوز ینیبشیها در پپژوهش آن جینتا
ها آن چنینهم. استبرخوردار  یشگاهیآزما جیبا نتا یتطابق خوب

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/
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، تجمع 95/0به  1/0برخورد از  بیضر شینشان دادند با افزا

 نیدر ا چنینهم. ابدییم شیدر کف بستر افزا ترنیذرات سنگ
 بررویو نسبت قطر ذرات  یورود یپژوهش، اثر سرعت هوا

نشان داد که با  جیشد. نتا یذرات بررس شیجداو  اختلاطرفتار 

. ابدییم شیذرات افزا شیجدا ،یورود یسرعت هوا شیافزا
عوامل مؤثر بر رفتار  یبه بررس یژوهشدر پ [9]همکاران و  دیحم

 نیپرداختند. ا سلولزو  سیلیسذرات شن  شیجدااختلاط و 

ذرات شن  نیب ،یورود یهوا سرعت شیا افزاپژوهش نشان داد ب
 نیا چنینهم. شودیانجام م یبهتر اختلاط سلولزو  سیلیس

تر اختلاط با قطر بزرگ سلولزپژوهش نشان داد ذرات 
 ترکوچک قطر و شتریب یچگال با سیلیسشن  با ذرات یترمناسب

اختلاط  یبه بررس یدر پژوهش [10]همکاران و  سیسیآن. دارند
ها در متراکم پرداختند. آن الیبسترس رذرات جامد د شیجداو 

شده با مدل فشار فاز کوپل نیابرا -شملالپژوهش مدل پسا  نیا
 یسازنهیلون و همکاران را با مدل پسا کم یشعاع عیجامد و توز

شده با مدل فشار فاز کوپلاس( -ام-ام-ی)ا یاسیچند مق یانرژ

پژوهش  نیکردند. ا سهیمقا Ma-Ahmadi یشعاع عیجامد و توز
شده کوپل یاسیچند مق یانرژ یسازنهیپسا کم مدلنشان داد که 

از تطابق  Ma-Ahmadi یشعاع عیبا مدل فشار فاز جامد و توز
همکاران و  یکرم. است برخوردار یشگاهیآزما جیبا نتا یخوب

 الیذرات در بسترس شیجدا دهیپد یبه بررس یدر پژوهش [11]
درصد ذرات  شیپژوهش نشان داد که با افزا نیا جیپرداختند. نتا

در بستر  نیوانفعالات ذرات سبک و سنگدر بستر، فعل ترنیسنگ
 .ابدییم شیاختلاط ذرات در بستر افزا جهیدرنت ابد،ییبهبود م

 در تودهزیست محاسباتی سیالات دینامیک یسازهیشب برای

 -اویلراویلری و  -اویلر رویکرد دو عمدتاً ،الیبسترس راکتور
 امکان دلیلبه اویلری -رویکرد اویلر .استهشداستفاده ژیرانلاگ

 ، هزینهتربزرگ مقیاس با الیبسترس هایراکتور در استفاده
 بیشتر ،بهتر شدهارائه جزئیات سطح و ترپایین محاسباتی
اویلری  -اویلر کردیرو در .استهقرارگرفت پژوهشگران موردتوجه

 نفوذ هم در دائماً و ندنکمی رفتار تهپیوس گاز و جامدفازهای 
. شودمی محاسبه پسا نیروی از بااستفاده هاآن بین تعامل و کنندمی

پسا در  یهامدل سهیو مقا یبه بررس یاریبس یهاپژوهش
 [12]همکاران  و یخزرجامد پرداختند.  -گاز یحباب الیبسترس

ته و آشف انیجر میرژ یهامدلانواع  یبه بررس یامطالعهدر 
 الیبسترس ساز یگاز راکتور کینامیدرودیه بررویپسا  یهامدل

 -کا یپژوهش نشان داد که مدل آشفتگ نیپرداختند. ا یحباب

 یاز تطابق خوب نیابرا -شملالو مدل پسا  یج -ان -آر لونیاپس
مشاهده شد که  چنینهمبرخوردار است.  یشگاهیآزما جیبا نتا
آشفته متفاوت  انیجر میر رژافت فشار در بستر د عیتوز یالگو

به  یقیدر تحق [13]همکاران  وآرام است. وانگ  انیجر میاز رژ
 الیبسترس کینامیدرودیهرفتار  بررویپسا  یهامدل سهیمقا

 داسپاو،یگپژوهش سه مدل پسا  نیپرداختند. در ا یبعدسه یحباب

پژوهش نشان داد که  نیشد. ا یبررس وی -و ون نیابرا -شملال
را  الیبسترس کینامیدرودیهرفتار  یخوببه داسپاویگ مدل پسا

 یبه بررس یقیدر تحق [14]واکامالا  و وارگسه. کندیم ینیبشیپ
رفتار  بررویپسا  یهامدلو انواع  یآشفتگ یهامدلانواع 

 نیدر ا هاآنپرداختند.  یبعدسه یحباب الیبسترس کینامیدرودیه
 یسازنهیکمو  نیرااب -شملال داسپاو،یگپژوهش سه مدل پسا 

 جیکردند. نتا یاس( را بررس -ام -ام -ی)ا یاسیچند مق یانرژ
همراه مدل به لونیاپس -آشفته کا انیجر مینشان داد که انتخاب رژ

 جیبا نتا یاز تطابق خوب یاسیچند مق یانرژ یسازنهیکمپسا 

در  [15]همکاران و  یاپادهابرخوردار است.  یشگاهیآزما
رفتار  بررویمختلف پسا  یهااثر مدل یرسربه ب یامطالعه

 نیا در هاآنپرداختند.  یگردش الیبسترس زریرا کینامیدرودیه
 یشگاهیآزما جینتا با را پسا مدل شش از حاصل جینتا پژوهش

حاصل از  جیپژوهش نشان داد که نتا نی. اقراردادند سهیمقا مورد
 -شملالو  داسپاویگ -نیهول و،ی -ون داسپاو،یگپسا  یهامدل
ذرات جامد از  عیتوز ینیبشیدر پ زریرا ییدر قسمت بالا نیابرا

 کهیبرخوردار است. در حال یشگاهیآزما جینتا با یتطابق خوب
 ینییدر قسمت پا لندو ه لارویبیگپسا  یهاحاصل از مدل جینتا

 جیبا نتا یذرات جامد از تطابق خوب عیتوز ینیبشیدر پ زریرا
در  [16]همکاران و  یلهلاتاست. برخوردار  یشگاهیآزما

 تطابق در نیابرا -شملالشده مدل پسا اصلاح یبررسبه  یپژوهش
پژوهش نشان داد که مدل پسا  نی. اپرداختند یشگاهیآزما جینتا با

 یشگاهیآزما جینتا با یخوب تطابق زا نیابرا -شملالشده اصلاح
 شتریب در. است برخوردار بستر انبساط و فشار افت ینیبشیپ در

 رفتار برروی یاصل تمرکز ال،یبسترس شدهانجام مطالعات
 ینانیز. استهبود گاز حضور در منفرد جامد فاز کینامیدرودیه
 برروی پسا مدل اثر یبررس جهت در یپژوهش [17]همکاران  و

 نیا از هاآن. دادند انجامجامد  -گاز الیبسترس تیالیس خواص
 ینیبشیپ درلند  -کوچ -لیه و داسپاویگ پسا افتندیدر پژوهش
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همکاران  و گاو. باشندیم برخوردار یخوب اعتبار از هاحباب شکل

 میرژ و انیگراد یهامدلانواع  اثر یبررس به ،یپژوهشدر  [18]
و سرعت  یکسر حجم یمتوسط زمان عیتوز برروی یآشفتگ
 افتندیدر هاآن. پرداختندجامد  -گاز الیذرات در بسترس یمحور

. کند ینیبشیپ را انیجر یالگو تواندیم یخوببه سگاوو مدل
در  یج -ان -آر لونیاپس -کا آشفته مدل افتندیدر هاآن چنینهم
 جیبا نتا یاز تطابق خوب یآشفتگ یهامدل ریبا سا سهیمقا

 یپژوهشدر  [19]همکاران  و ورمابرخوردار است.  یشگاهیآزما
رات جامد و حرکت ذ بررویاندازه قطر بستر  اثر یبررس به

 یانرژ یو تئور نیلریاو یدوفاز انیجر کردیکمک روبه هاحباب
 نیدر ا هاآنپرداختند.  یبعدسه الیسترسبدر  یادانه یجنبش

پژوهش  نیکردند. در ا یاندازه قطر بستر را بررس پنجپژوهش 
ذرات در  یاندازه قطر بستر، کسر حجم شیمشاهده شد که با افزا

با  زین هاحباب. اندازه و سرعت ابدییم شیافزا وارهاید یکینزد
 [20]همکاران  و وانگ. ابدییم شیاندازه قطر بستر افزا شیافزا
رفتار  برروی یورود یاثر سرعت هوا یبه بررس یپژوهشدر 

مطالعه نشان داد با  نیپرداختند. ا الیبسترس کینامیدرودیه
ذرات جامد  یکسر حجم عیتوز ،یورود یسرعت هوا شیافزا

 رد [21]همکاران و  چهیآ. ابدییکاهش م الیبسترس هیر ناحد
 یبعدسه الیبسترس کینامیدرودیهرفتار  یبه بررس یپژوهش

استفاده  D گلدارتپژوهش از ذرات جامد گروه  نیا در. پرداختند
 نیلریاو یدوفاز انیجر کردیاز رو ژوهشپ نیدر ا چنینهمشد. 
رفتار  ینیبشیدر پ ونلیاپس -کا یآشفتگ انیجر میرژ با همراه

پژوهش نشان داد که  نیاستفاده شد. ا D گلدارتذرات گروه 
 یشگاهیماآز جیبا نتا یاز تطابق خوب یحاصل از حل عدد جینتا

 اویلری، -اویلر رویکرد در .است برخوردار همکاران و یزیعز
 هر برای جداگانه طوربه ممنتم و جرم بقای، پیوستگی معادلات

 تئوری از بااستفاده جامد فاز خواص چنینهم ند.شومی بیان فاز

 فشار و گرانروی رونیازا آید.می دستبه ایدانه جنبشی انرژی
 جنبشی انرژی تئوری است. ازیموردن سازیمدل برای جامد فاز
 یسازهیشب برای اساسی مدل یک عنوانبه گسترده طوربه ایدانه

 انرژی تئوری .تاسهشد رفتهیپذ جامد فاز جریان خصوصیات
 نواختیکریغ متراکم گازهای تئوری ای براساسدانه جنبشی
 تئوری رویکرد .استهشد انیب [22]همکاران چاپمن و  توسط

 جنبشی انرژی تعیین برای ایمعادله یک مدل از جنبشی انرژی
 انرژی تئوری رویکرد کند.می استفاده ذرات ایدانه یا دمای آشفته

 و فشار تعیین شود،می باعث ایدانه یهاجریان در جنبشی

 از ناشی انرژی اتلاف که تجربی روابط ازنظر جامد فاز رویگران
 ،گیردمی نظر در را برخورد( )ضریب ذرات با ذرات برخورد

 برخورد ضریب زمینه در یهایتاکنون پژوهش شود. ریپذامکان

 کتوررا در منفرد جامد فاز برای دیوار مرزی شرایط و ایآیینه
 راکتور در ضریب این اگرچه .استهشد انجام حبابی الیبسترس
 در دارد. یتوجهقابل ریتأث نیز کوچک مقیاس در حبابی الیبسترس

 فاز برای مختلفی مرزی شرایط از استهشد انجام که مطالعاتی
از شرط  ددادن ترجیح محققان از برخی .استهشد استفاده جامد
گنسر ، لی و [23]همکاران دو و کنند ) استفاده لغزش بدون مرزی
 از نیز پژوهشگران بقیه .([26] ، ژو و همکاران[25]وانگ ، [24]
 مقادیر لغزش، شرایط در .اندهکرد استفاده لغزش مرزی شرط

 از بعضی .استهگرفت قرار استفاده مورد لغزش ضریب مختلف
گ آرمستراناند )کرده استفاده جزئی لغزش ضریب از پژوهشگران

همکاران ، جانگ و [28]همکاران ، گلد اشمیت و [27]همکاران و 
 از نیز پژوهشگران بقیه چنینهم (.[30]همکاران ، وانگ و [29]
، ون [31]همکاران ساسیس و اند )کرده استفاده آزاد لغزش شرط

همکاران ، یانگ و [33]همکاران ، وانگ و [32]همکاران واچم و 
 فاز برای دیوار مختلف مرزی شرایط از استفاده رغمبه .([34]

 خوبی تطابق از پژوهش نتایج که دادند گزارش هاآن همه جامد،
 شد، بررسی که طورهمان باشد.می برخوردار آزمایشگاهی نتایج با

 برروی تمرکزشان ،استهشد انجام تاکنون که هاییپژوهش
 و در استهبود منفرد جامد فاز برای دیوار مرزی شرایط

 در دیوار مرزی شرایط بررسی به معدودی هایشپژوه
 پرداخته باشند،می جامد فاز یک از بیش های دارایسیستم

 بستر جریان هیدرودینامیکی رفتار بینیپیش چنینهم. استهشد
گلد  دارد. بستگی ذرات با ذرات برخورد ضریب به جامد گاز

 رخوردب ضریب بررسی ای بهمطالعه در، [28]همکاران اشمیت و 

 هیدرودینامیک که نشان دادند هاآن .ندپرداخت یکدیگر با ذرات
 برخوردهای ناشی از شدهتلف به انرژی شدتبه متراکم الیبسترس
در  [35]همکاران  و ومیمایکشتر دارد. بستگی یکدیگر با ذرات

انبساط  بررویذرات  نیبرخورد ب بیاثر ضر یبه بررس ،یپژوهش
 شیپژوهش نشان داد که با افزا نی. اپرداختند یحباب الیبسترس

 شیانبساط بستر افزا 99/0تا  9/0ذرات از  نیبرخورد ب بیضر

 یانهییآبرخورد  بیپژوهش اثر ضر نیدر ادامه ا چنینهم. ابدییم
برخورد  بیمطالعه نشان داد که با کاهش ضر نیشد، ا یبررس
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ت ( ذرای)سرعت منف نییو سرعت رو به پا یکسر حجم ،یانهییآ

در  [36]همکاران و  فد. ابدییم شیافزا وارهاید یکیدر نزد
 بیذرات و ضر نیبرخورد ب بیاثرات ضر یبه بررس یپژوهش

 نیپرداختند، ا یبعدمتراکم سه الیبسترس برروی یانهییبرخورد آ

 کاهش با بستر انبساط و هاحباب اندازهپژوهش نشان داد که 
و  عبدالمطلب. دابییم شیافزا ذرات نیب برخورد بیضر

و  کینامیدرودیهرفتار  یبه بررس یدر پژوهش [37]همکاران 

پژوهش اثرات  نیدر ا هاآنپرداختند.  الیانتقال حرارت بسترس
 بررویذرات را  نیبرخورد ب بیو ضر یانهییبرخورد آ بیضر

 یبستر بررس یکینامیدرودیهبه بستر و رفتار  واریانتقال حرارت د
 و یانهییبرخورد آ بیضر کهژوهش نشان داد پ نیا جیکردند. نتا

به بستر  واریانتقال حرارت از د بررویذرات  نیبرخورد ب بیضر
 الیبسترس یکینامیدرودیهرفتار  برروی یدارد ول یاندک ریتأث
همکاران و  یکوتوک. دارد یفراوان ریافت فشار بستر تأث ژهیوبه

ذرات و  نیبرخورد ب بیاثر ضر یبه بررس یدر پژوهش [38]
 یبستر کانال افق کینامیدرودیه برروی یانهییبرخورد آ بیضر

 بیخاص ضر ریمقاد درپژوهش نشان داد که  نیپرداختند. ا
و در  شیبرخورد در مرکز بستر سرعت ذرات جامد و گاز افزا

 شیپژوهش نشان داد با افزا نیا چنینهم. ابدییم کاهش وارهاید
 شیت جامد و گاز افزاسرعت ذرا ،یانهییبرخورد آ بیضر

 دستبه برای که ندداد نشان، [39]همکاران و  هولین .ابدییم
 یک از بااستفاده الیبسترساز  انهیگراواقع یسازهیشب یک آوردن

 وانفعالاتفعل اثر گرفتن نظر در ،هیدرودینامیکی بنیادی مدل
، [40]همکاران پور و تقی است. برخوردار بالایی اهمیت از ذرات

 جامد گاز الیبسترس راکتور هیدرودینامیک زمینه در ایلعهمطا

 حساسیت هاآن ،دادند انجام متفاوت برخورد ضرایب با یدوبعد
 بالاتر سیالیتسرعت  حداقل از سرعت کهیهنگام در را بالاتری

 هایپژوهش از بسیاری شد، اشاره که طورهمان دریافتند. باشد
 جامد فازتک ذرات خوردبر ضریب برروی تمرکزشان شدهانجام

 .استهبود الیبسترس راکتور در

 شرایط ارزیابی برای شدهانجامهای تجربی و عددی پژوهش 

 حبابی الیبسترس در بستر ماده و تودهزیست اختلاط مطلوب

 در جرم و گرما انتقال افزایش برای علاوهبه .باشدمحدود می

 الیبسترس کتوررا یک در تودهزیست ترموشیمیایی تجزیه هنگام

 هوا، ورودی سرعت ریتأث مانند مختلفی پارامترهای باید حبابی

ذرات  برخورد ضریب توده،زیست ذرات قطر توده،زیست چگالی

شود. هدف از انجام این مطالعه،  بررسی دیوار مرزی شرایط و

 ضریب و جامد هایفاز یبرا دیوار مرزی شرایط اثر بررسی

 )پوسته تودهاختلاط زیست رفتار ویبرر یکدیگر با ذرات برخورد

حبابی  الیبسترسدر یک راکتور  سیلیس( و ماده بستر )شن برنج(

 هایفاز برای دیوار مرزی شرط سه اثر پژوهش این در باشد.می

∅) آزاد لغزش ،جامد = ∅) جزئی لغزش، (0 =  بدونو  (0.5

∅)لغزش  = کسر حجمی و  زمانی توزیع متوسط برروی (1

توده )پوسته برنج( و سرعت ذرات زیست یزمان توزیع متوسط

. استهشد یبررسحبابی  الیبسترسماده بستر )شن سیلیس( در 

توزیع  برروی با یکدیگر ذرات برخورد ضریب اثر در ادامه،

سرعت ذرات  زمانی کسر حجمی و توزیع متوسط زمانی متوسط

 الیبسترسوده )پوسته برنج( و ماده بستر )شن سیلیس( در تزیست

حاکم  معادلات ،مطالعه نیانجام ا برای .استهابی مطالعه شدحب

 یانرژ یهمراه تئوربه نیلریاو یفاز چند انیجر کردبرروی

از  بااستفادهآرام  یهوا انیذرات جامد در جر یادانه یجنبش

کمک به روش حجم محدودبه یمحاسبات الاتیس کینامید

 .تاسهشد حل 2/17نسخه  فلوئنت سیانس افزارنرم

 
اختلاط ذرات پوسته برنج و شن سیلیس در  سازیمدل

 حبابی الیبسترسراکتور 
 الیدر بسترس سیلیسواره اختلاط ذرات پوسته برنج و شن طرح
 متر 4/0 ارتفاع و متر 155/0با عرض  lanarPو  یدوبعد یحباب
مسئله فرض  نی. در ااستهشدداده نشانالف(  -1) شکل در

 تینهایبطول و عرض آن  بهنسبت راکتور عمقکه  استهشد
در  چنینهم. استهشد نظرصرفاز اثرات ضخامت  یعنیاست؛ 
حاصل از  جینتا سهیو مقا یبه بررس [57]و همکاران  شارمامقاله 

 پرداخته یشگاهیآزما جیبا نتا یبعدسه و یدوبعد یحل عدد
حل  جیدر نتا یتفاوت اندک دهدیممقاله نشان  نی. ااستهشد

 راکتور یطراح در چنینهموجود دارد.  یبعدسهو  یددوبع
مبدأ مختصات  ال،یبسترس راکتورمرکز  ،مورد مطالعه الیبسترس

 استفادهاز تقارن  ی. در بستر موردبررساستهشدگرفتهدر نظر 
است که در صورت انتخاب  نیموضوع ا نیعلت ا ؛استهنشد

تر خواهد بود جمحو کم ترعیمحاسبات سر عتاًیبستر طب نیا مهین
 یمحاسبات یخطا یبررس یاست که برا نیآن، ا یاما مشکل اساس
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لذا مسئله  ؛میشویبستر دچار مشکل م مهیبا داشتن فقط ن

 جیشد تا امکان چک تقارن نتا یبررس Planar یصورت دوبعدبه
میکرومتر و  440شن سیلیس  ذرات قطر وجود داشته باشد.

باشد. قطر ذرات پوسته میمکعب مترکیلوگرم بر  2600 آن چگالی

مترمکعب کیلوگرم بر  6/950میکرومتر و چگالی آن  1540برنج 
 سرعت با راکتور کف از سیالیت عاملعنوان بهباشد. هوا می
 ابتدا الیبسترس شود.بستر می وارد متر بر ثانیه 79/0 نواختیک

با  ترتیببهشن سیلیس و پوسته برنج  ذرات با متر 2/0 ارتفاع تا
که باتوجه به این .استهپرشد 0867/0و  5133/0حجمی  کسر

باشد و تغییرات شدید سرعت و پارامترهای رژیم جریان آرام می
دیگر در نزدیکی دیوارها وجود ندارد، لازم به ریزتر کردن و 

تغییرات اندازه شبکه در نزدیکی دیوارها مطرح نیست. حداقل 

. هرچند استهشددر نظر گرفته اندازه شبکه لازم برای جریان آرام
تواند خطای محاسباتی در ریزتر کردن اندازه المان خود نیز می

پی داشته باشد. برای پرهیز از خطای محاسباتی در این پژوهش، 

 .استهشدمتر در نظر گرفته 005/0و برابر  نواختیکاندازه شبکه 
حبابی  الیبسترسنمونه شبکه محاسباتی  ب( -1) شکل
 دهد.را نشان می طالعهموردم

 قرار موردمطالعه الیبسترسدر ادامه، معادلات حاکم بر  
برای حل معادلات حاکم بر  مورداستفاده. رویکرد استگرفته
باشد، رویکرد اویلرین میالیبسترس

 

 

 
 

 

 (الف)

 

 

 

 
 

 
 

 (ب)

 

 ،حبابی یالیسبسترراکتور  اختلاط ذرات پوسته برنج و شن سیلیس در وارهطرح( الف)  1شکل

 حبابی  الیبسترسنمونه شبکه محاسباتی ( ب) 

 موردمطالعه
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اختلاط ذرات پوسته برنج و شن  بر معادلات حاکم
 حبابی الیبسترس سیلیس در

 رفتار بررسی برای اویلری -از رویکرد اویلر مطالعهدر این 

و  گاز فازهای .استهشد استفاده توده و ماده بستراختلاط زیست

 کنند.می نفوذ هم در دائماً و اندشده گرفتهدر نظر  پیوسته جامد

 جداگانه فاز هر برای ممنتم جرم و بقای معادلات رویکرد، این در

 شوند.میحل 

 هر که است  فضا  از حجمی میزان دهندهنشان  حجمی کسر  

 زمان و فضتتا از پیوستتته تابعی حجمی کستتر کند.می اشتتغال فاز

باشتتد. معادلات می یک با برابر افازه حجمی کستتر جمع استتت.

 .[41,42] شودجداگانه بیان می طوربهحاکم هر فاز 
 

(1) αg + αr + αs = 1 
 αg    سر حجمی سر حجمی    αsهوا،ک سیلیس و   ک   αrشن 

 باشد.میکسر حجمی پوسته برنج 

 

 جرم معادلات بقای
وستتته  )پ جامد فاز دو و )هوا( گاز فاز برای پیوستتتگی معادلات

 :[43] شوندمی بیان زیر شکل به برنج و شن سیلیس(

 :)هوا( برای فاز گاز
 

(2) ∂

∂t
(αgρg) + ∇. (αgρgv⃗ g) = 0 

 :)شن سیلیس( برای فاز جامد
 

(3) ∂

∂t
(αsρs) + ∇. (αsρsv⃗ s) = 0 

 برای فاز جامد )پوسته برنج(:
 

(4) ∂

∂t
(αrρr) + ∇. (αrρrv⃗ r) = 0 

 

 v⃗ g     هوا( ستتترعت فاز گاز(،ρg    چگالی فاز گاز )هوا(، ρs 

چگالی پوسته    ρr شن سیلیس،  سرعت   v⃗ s شن سیلیس،  چگالی 

 باشند.می سرعت پوسته برنج v⃗ r برنج،

 
 ممنتم معادلات

)پوستتته برنج  جامد فاز دو و)هوا(  گاز فاز یبرا ممنتم معادلات

 :[44] شوندیم انیب ریز شکل به( سیلیسو شن 

 )هوا( معادله ممنتم برای فاز گاز

∂

∂t
(αgρg) + ∇. (αgρgv⃗ gv⃗ g) =  −αg∇P + ∇. τ̅g + 

 

αgρgg⃗ + Kgs(v⃗ g − v⃗ s) + Kgr(v⃗ g − v⃗ r) 

(5) 

 )شن سیلیس( معادله ممنتم برای فاز جامد
 

∂

∂t
(αsρs) + ∇. (αsρsv⃗ sv⃗ s) =  −αs∇P − ∇Ps + 

 

∇. τ̅s + αsρsg⃗ + Ksg(v⃗ s − v⃗ g)+Ksr(v⃗ s − v⃗ r) 

(6) 
 (برنجپوسته معادله ممنتم برای فاز جامد )

 

∂

∂t
(αrρr) + ∇. (αrρrv⃗ rv⃗ r) =  −αr∇P − ∇Pr + 

∇. τ̅r + αrρrg⃗ + Krg(v⃗ r − v⃗ g)+Krs(v⃗ r − v⃗ s) 
(7) 

شترک بین دو فاز،    P  در عبارت فوق،  شار م سور   τ̅g ف تان
شتاب جاذبه    g⃗ ،شن سیلیستانسور تنش  τ̅s ،)هوا( تنش فاز گاز

له ممنتم بین      Kgs ،زمین باد گاز  ضتتتریب م شتتتن و  )هوا( فاز 
ممنتم بین پوستتته برنج و شتتن  ضتتریب مبادله  Krs ،ستتیلیس

ضتتریب مبادله ممنتم بین فاز گاز )هوا( و پوستتته  Kgr ستتیلیس،
 باشند.میفشار پوسته برنج   Prشن سیلیس وفشار  Ps برنج،

 

(8) 
 

τ̿g = αgμg(∇v⃗ g + ∇v⃗ g
T) + αg (λg −

2

3
μg) ∇. v⃗ gI ̿

(9) 
 

τ̿s = αsμs(∇v⃗ s + ∇v⃗ s
T) + αs (λs −

2

3
μs) ∇. v⃗ sI ̿

(10) τ̿r = αrμr(∇v⃗ r + ∇v⃗ r
T) + αr (λr −

2

3
μr) ∇. v⃗ rI ̿

 

 λg    هوا( فاز گاز   ایتودهویستتتکوزیته(، μg    ویستتتکوزیته
 μs ،شتن ستیلیس   ایتودهویستکوزیته    λs،)هوا( برشتی فاز گاز 

س  شی  وی سیلیس،   کوزیته بر سکوزیته    λrشن  سته    ایتودهوی پو
 باشند.می ویسکوزیته برشی پوسته برنج μr برنج،

 
 جامد -مدل پسا گاز

 ،و پوسته برنج سیلیسشن  جامد یفازهافاز گاز و  نیبپسا  مدل
سا   سپاو یگمدل پ شد یم [45] دا سا از ترک  نی. ابا سا  مدل بیپ  پ

 .دیآیمدست به [47] نارگا معادله و [46] وی-ون
αgدر این مدل اگر  > ضریب مبادله ممنتم بین     0.8 شد،  با
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سیلیس و فاز گاز    -فاز گاز سته برنج  -شن  شکل زیر   پو را به 

 :[45] توان نوشتمی
 

(11) 
 

Kgs =
3

4
CD

αsαgρg|v⃗ s − v⃗ g|

ds

αg
−2.65Kgs = Ksg 

 

(12) Kgr =
3

4
CD

αrαgρg|v⃗ r − v⃗ g|

dr

αg
−2.65Kgr = Krg 

 

شن سیلیس    قطر ذرات  ds ،ضریب پسا    CDدر رابطه فوق، 
 .[45] باشندمیقطر ذرات پوسته برنج  drو

 که:
(13)  CD =

24

αgRes
[1 + 0.15(αgRes)

0.687
] 

 

(14)    CD =
24

αgRer
[1 + 0.15(αgRer)

0.687] 
 

فاز         بالا عدد رینولدز  طه  به شتتتکل زیر       که در راب مد  جا
 :[48] شودتعریف می

(15) Res =
ρgds|v⃗ s − v⃗ g|

μg

 

 

(16) Rer =
ρgdr|v⃗ r − v⃗ g|

μg

 

 

عدد  ،(16) و( 15در رابطه ) ذکرشدهتوجه به معادله  با 

 و 52/23 ترتیببهو پوسته برنج  سیلیس شنذرات  یبرا نولدزیر

 نولدزیر عدد کهنی. با توجه به ااستهشد محاسبه 33/82

در  انیلذا جر ،باشدیم نییپا اریذرات جامد بس یبرا شدهمحاسبه

 .باشدیمآرام  راکتور

αgاگر چنینهم  < ضریب مبادله ممنتم بین فاز      0.8 شد،  با

به شتتکل زیر بیان پوستتته برنج -ن ستتیلیس و فاز گازشتت -گاز

 :[45] شودمی
 

Kgs = 150
αsμg(1 − αg)

αgds
2 + 1.75

ρgαs|v⃗ s − v⃗ g|

ds

Kgs 

     = Ksg 

(17) 

Kgr = 150
αrμg(1 − αg)

αgdr
2 + 1.75

ρgαr|v⃗ r − v⃗ g|

dr

 Kgr 

= Krg 
(18) 

 

 جامد -جامدمدل پسا 
ابراین سیمتریک   -مدل پسا بین فازهای جامد، مدل پسا شملال   

 .[49] باشدمی
Krs

=
3(1 + ers) (

π
2

+ Cfr,rs
π2

8
) αsρsαrρr(dr + ds)

2g0,rs

2π(ρrdr
3 + ρsds

3)
(v⃗ r

− v⃗ s) 
(19) 

صطکاک بین ذرات    Cfr,rs در عبارت فوق،  پوسته   ضریب ا

ذرات پوسته برنج  برخورد بین  ضریب  ers ،برنج و شن سیلیس  

 باشد.تابع توزیع شعاعی می g0,rs وو شن سیلیس 

 
 جامد فشار

زیر  صتتتورتبه جامد    فاز  ممنتم انتقال  معادله   جامد در   فشتتتار

 شود:تعریف می

(20    ) Ps = αsρsθs + 2ρs(1 + ess)αs
2g0,ssθs 

 

وقتی  ،جامد برخورد بین ذرات ضریب ess در رابطه فوق، 

 است الاستیک کامل طوربهورد برخ باشد یک این ضریب برابر با

است  پلاستیک برخورد این ضریب برابر با صفر باشد وقتی ولی

نوسانی حرکت ذرات بشی جنای متناسب با انرژی دمای دانه θs و

 است.

سته برنج      برای  (20)معادله   شار فازهای جامد پو سبه ف محا

 :[43] شودزیر بیان می صورتبه و شن سیلیس
 

Ps = αsρsθs + 2
ds

3

ds
3
ρs(1 + ess)αsαsg0,ssθs 

 

+2
drs

3

ds
3

ρs(1 + ers)αsαsg0,srθs 

(21) 

Pr = αrρrθr + 2
dr

3

dr
3
ρs(1 + err)αrαrg0,rrθr 

 

+2
drs

3

dr
3

ρr(1 + ers)αrαrg0,rsθr 

(22) 

بالا     طه  drs در راب =
dr+ds

2
،ers =

er+es

2
،θs   نه مای دا ای د

 باشد.می ای ذرات پوسته برنجمای دانهد θr ذرات شن سیلیس و
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 شعاعی توزیع تابع
  برخورد د، احتمالنای باشتتجامد دانه هایفاز که این تابع زمانی

 .[50] کندمی تصحیح ذرات را بین

(23)  g0,sr = [1 − (
αs

αs,max
)

1

3
]

−1

+
1

2
ds (

αs

ds
+

αr

dr
) 

(24  ) g0,rs = [1 − (
αr

αr,max
)
1

3]
−1

+
1

2
dr (

αr

dr
+

αs

ds
) 

 

αs,max ،در رابطه بالا = αr,max و 0.63 = 0.63 
 

 جامد برشی تنش
سور  سیلیس و پوسته برنج     جامد ذرات تنش تان  تبادل براثر شن 

آید.  وجود میبه برخورد ذرات  یا  چرخش براثر ذرات بین ممنتم

  شتتامل شتتن ستتیلیس و پوستتته برنج جامد ذرات شتن تانستتور

شد. می ایتوده لزجت و برشی  لزجت شامل   برشی لزجت  با نیز 

 باشد.ذرات می جنبشی لزجتو  برخورد لزجت
 

(25) 
 

μr = μr,col + μr,kin 

(26) μs = μs,col + μs,kin 
 

سیلیس      برخورد لزجت شن  سته برنج و    برخورد لزجت.  پو
 بیان زیر هایرابطه توستتط برنج و شتتن ستتیلیس ذرات پوستتته

 :[45,51] دنشومی
 

(27)   μr,col =
4

5
αrρrdrg0,rr(1 + err)(

θr

π
)
1

2αr 
 

(28)  μs,col =
4

5
αsρsdsg0,ss(1 + ess)(

θs

π
)
1

2αs 

 
شی  لزجت سیلیس      جنب شن  سته برنج و  شی  جتلز.  پو  جنب

 بیان زیر هایرابطه توستتط ذرات پوستتته برنج و شتتن ستتیلیس 
 :[51] دنشومی

 

μr,kin =
αrρrdr(θrπ)

1
2

6(3 − err)
[1 +

2

5
(1 + err)(3err − 1)αrg0,rr] 

(29) 
 

μs,kin =
αsρsds(θsπ)

1
2

6(3 − ess)
[1 +

2

5
(1 + ess)(3ess − 1)αsg0,ss] 

(30) 

 ذرات پوسته برنج و شن سیلیسای توده لزجت

پوستتته  ایجامد دانه ذرات مقاومت دهندهنشتتان ایتوده لزجت
 :[52] باشدمی انبساط و انقباض برابر در برنج و شن سیلیس

(31) Λr =
4

3
αrρrdrg0,rr(1 + err)(

θr

π
)
1
2 

 

(32) λs =
4

3
αsρsdsg0,ss(1 + ess)(

θs

π
)
1
2 

 
 پوسته برنج و شن سیلیس ای ذراتدمای دانه

 انرژی باذرات جامد پوستتته برنج و شتتن ستتیلیس ای دانه دمای

به  تئوری جنبشتتتی از انتقال معادله د.ندار رابطه ذرات جنبشتتتی

 :[44] شودمی بیان زیر شکل به و آیددست می
 

3

2
[
∂

∂t
(αrρrθr) + ∇. (αrρrv⃗ rθr)] 

 

= (−PrI̿ + τ̿r): ∇v⃗ r + ∇. (kθr
∇θr) − γθr + φlr 

(33) 
3

2
[
∂

∂t
(αsρsθs) + ∇. (αsρsv⃗ sθs)] 

 

= (−PsI̿ + τ̿s): ∇v⃗ s + ∇. (kθs
∇θs) − γθs + φls 

(34) 

PsI̿−) در رابطه فوق،   + τ̿s): ∇v⃗ s    انرژی تولیدی توستتتط
kθs ،شتتن ستتیلیستانستتور تنش 

∇θs شتتن ستتیلیس نفوذ، γθs 
مبادله  φls ذرات شن سیلیس، اضمحلال انرژی ناشی از برخورد  

PrI̿−) هوا و شن سیلیس،  انرژی بین  + τ̿r): ∇v⃗ r  انرژی تولیدی
kθr پوسته برنج،  نسور تنش توسط تا 

∇θr  ،نفوذ پوسته برنج γθr 
مبادله   φlr اضمحلال انرژی ناشی از برخورد ذرات پوسته برنج،   

 باشند.می انرژی بین هوا و پوسته برنج

س  برای   ستر نفوذ و  یهاجملهتوان از آرام و متراکم می الیب
 :[51]کرد  نظرصرفجایی بهجا

 

(35) 
 

(−PrI̿ + τ̿r): ∇v⃗ r − γθr + φgr = 0 

(36) (−PsI̿ + τ̿s): ∇v⃗ s − γθs + φgs = 0 
 

توان به دو جمله ستتمت راستتت معادله بالا را می چنینهم 
 :[45,52] شکل زیر نوشت

 

(37) 
 

γθr =
12(1 − err

2)g0,rr

drπ
1
2

αr
2ρrθr

3
2 
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(38) 
 

γθs =
12(1 − ess

2)g0,ss

dsπ
1
2

αs
2ρsθs

3
2 

 

(39) 
 

φgr = −3Klrθr 

(40) φgs = −3Klsθs 

 

اختلاط ذرات پوسته برنج و شن سیلیس  مرزی شرایط
 حبابی الیبسترس در

  ستترعت با هوا بدون ذرات ،الیبستتترستتراکتور  ورودی مرز در

ستر  وارد راکتور کف متر بر ثانیه، از 79/0 ختنوایک   شود می ب

سر  ورودی، در و بنابراین سته برنج و   جامد هایفاز حجمی ک پو

سیلیس    ش می صفر  با برابر شن   از گاز فاز برای دیوارها در د.نبا

مرزی  شتترط جامد از هایفاز برای و لغزش بدون مرزی شتترط

ستفاده  [53]جکسون  لغزش جانسون و   س هشد  ا که رابطه آن  تا

 توان نوشت:را به شکل زیر می
 

(41) vsw = −A
∂vsw

∂n
 

 

(42) vrw = −A
∂vrw

∂n
 

ای از ضتتریب برخورد  جمله صتتورتبه Aضتتریب لغزش  
 شود:ای به شکل زیر تعریف میآیینه

 

(43) 
 

A =
6μrαr,max

√3πφρrεrg0,rr√θr

 

 

(44) A =
6μsαs,max

√3πφρsεsg0,ss√θs

 
 

 استفادهمرزی فشار خروجی  شرط از راکتور خروجی در 
 فاز گاز، پوسته برنج و شن سیلیس سه بین هاینیروی .استهشد

 در باشند.می مجازی جرم نیروی و پسا، برا نیروهای شامل
ات با ذر یبرا برا یرویکه ن استهشد از مقالات، اشاره یاریبس

 اریقطر ذرات بس کهیهنگام اما؛ باشدیقطر بزرگ غالب م
برا  یرویذرات باشد، در نظر گرفتن ن نیتر از فاصله بکوچک

پرشده با  الیبسترس یبرا برا یرویاز اثر ن نیبنابرا؛ ستیمناسب ن
 در مقالات اشاره چنینهم. شودینظر مکوچک صرف اریذرات بس

ذرات جامد  یحباب الیدر بسترس کهنیکه با توجه به ا استهشد

 یذرهکیآزاد  ریو مس کنندیم دایبرخورد/ تماس پ گریکدیبا 

 .[56-54 ,43]  شودیمنظر برا صرف رویکوتاه است، از اثر ن اریبس

 از تربزرگ بسیار جامد فاز چگالی کهاین به توجه با چنینهم
 نظرفصر یزن مجازی جرم نیروی باشد ازمی گاز فاز چگالی

 که دو فاز بین تأثیرگذار نیروی تنها راینبناب؛ [43,56] استهشد

 باشد.می پسا نیروی کندمی ایفا را مهمی نقش
 

اختلاط ذرات پوسته برنج  حل معادلات حاکم بر روش
 حبابی الیبسترس و شن سیلیس در

 یفاز چند انیجر کردبرروی حاکم معادلات حاضر، پژوهش در
ذرات جامد در  یادانه یجنبش یانرژ یئورت همراهبه نیلریاو

روش به یمحاسبات الاتیس کینامیاز د بااستفادهآرام  یهوا انیجر
 2/17فلوئنت نسخه  سیافزار انسکمک نرمبهحجم محدود 

 کردیفلوئنت، معادلات رو سیافزار انس. در نرماستهشدحل
 مثل معادلات ممنتم، فشار مشترک و نیلریاو یچند فاز انیجر

بسته و صورت هممختلف به یفازها یمعادلات کسر حجم
صورت معادلات به کهی. هنگامشوندیحل م شدهکیتفک
 تمیفلوئنت از الگور سیافزار انسحل شوند، نرم شدهکیتفک

Phase Coupled SIMPLE (PC-SIMPLE) بسته کردن هم یبرا
شکل  PC-SIMPLE تمی. الگورکندیسرعت استفاده م -فشار
چند  یهاانیجر کردیرو یبرا SIMPLE تمیالگور افتهیهتوسع

مشتق  ترم یسازگسستهبرای  پژوهش این در .باشدیم یفاز
 استفاده فلوئنتافزار نرم درضمنی  دوم مرتبه ناپایا از زمانی جریان

ممنتم،  و حجمی کسر سازیگسسته برای چنینهم. استهشد
 30 سازیشبیه زمانمدت .استهکاربرده شدبالادست مرتبه دوم به

 5ثانیه )ثانیه  25 پژوهش این در گیریمتوسط زمانمدت و ثانیه

 بهتر پایداری و گراییهم برای تحقیق این در باشد.می (30تا ثانیه 
 در تکرار تعداد حداکثر. استهشد استفاده 0001/0 زمانی گام از

معیار  .استهشد میتنظ تکرار 200 عدد برروی یزمان گام هر

 001/0ها بین دو تکرار روی ماندهگرایی برای حداکثر باقیهم
های این پژوهش در حالت سازی. تمام شبیهاستهشد تنظیم

با  5570ای اینتل زئون ایکس موازی با پردازنده هشت هسته

 یبرا. استهشد گیگ انجام 8گیگاهرتز و با رم  93/2فرکانس 
 بدونحالت  یانهییآ برخورد بیضر اثر یبررس زمانمدتنمونه 
ذکرشده حدود  ستمیبا س الیبسترس اختلاطرفتار  برروی لغزش

حل  تمیالگور چنینهم. دیانجام طول به قهیدق 09ساعت و  72
.استهشد داده نشان ریز شکل درمسئله 
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 الگوریتم حل مسئله حاضر  2شکل 

 

 مطالعه استقلال از شبکه
های از شبکه، از سه شبکه با اندازهدر جهت مطالعه استقلال 

برابر  20. یک شبکه درشت با اندازه استهشد استفادهمختلف 

برابر قطر ذره و یک  10قطر ذره، یک شبکه متوسط با اندازه 

. استهقرارگرفت موردمطالعهبرابر قطر ذره  5شبکه ریز با اندازه 

بستر کف  بهنسبتمتر  1/0متوسط سرعت ذرات جامد در ارتفاع 

 نشان( 3) شکل. استهشد( رسم 3برای سه شبکه در شکل )

 سیلیسسرعت ذرات شن  یاختلاف متوسط زمان زانیم دهد،یم

با  کهیدرحال. باشدیم %7/38حدود  درشت و زیردر دو شبکه 

 نیمتوسط، ا یمحاسباتکردن شبکه و استفاده از شبکه  زتریر

 شودیممشاهده  که طورهمان. رسدیم %8اختلاف به کمتر از 

 موردمطالعهو متوسط  زیدو شبکه ر نیب یتوجهقابلاختلاف 

پژوهش از شبکه متوسط با اندازه  نیدر ا نیوجود ندارد؛ بنابرا

از ن امحققبسیاری از  چنینهم .شودیمبرابر قطر ذره استفاده  10

استفاده  الیبسترسهای مرتبط با در پژوهش یمشابهاندازه شبکه 

 .[29,32] نداهکرد

 
 

در جهت امتداد  شن سیلیسمتوسط سرعت محوری ذرات   3شکل 

برای سه شبکه مختلف کف بستر  بهنسبتمتر  1/0در ارتفاع شعاعی 

 موردمطالعه

 

 پژوهش اعتبارسنجی
ای و ضریب  پیش از پرداختن به مطالعه اثر ضریب برخورد آیینه 

شرایط     بررویبرخورد ذرات با یکدیگر  سه و  ، طالعهموردمهند
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1401 ،دو، شمارۀ چهارمسال سی و        

 جدولکارهای قبلی اعتبارسنجی انجام شود.    بهنسبت لازم است  

ضر  یانهییآبرخورد  بیضر  یبرا شده انتخاب اعداد( 1)  بیو 
به )تجرب   یها پژوهشذرات  نیبرخورد ب عدد  یمشتتتا ( را یو 

  .دهدیم اننش

پژوهش حاضر  جینتا یاعتبارسنجو  سهیمقا بهمنظور  نیبد 
 یستیذرات چوب کاج و زغال ز اختلاط یحل عدد جیبا نتا
 2 الیبسترس راکتورشد. ارتفاع  پرداخته [57]و همکاران  شارما

متر  79/0 یورود یمتر است. سرعت هوا 45/0متر و عرض آن 
 متریلیم 54/1 ترتیببهذرات چوب کاج  یقطر و چگال ه،یبر ثان

 یستیز زغالذرات  یقطر و چگال مترمکعب،بر  لوگرمیک 584و 

. باشدیم مترمکعببر  لوگرمیک 1470و  متریلیم 1 بترتیبه
 نیبرخورد ب بیو ضر 6/0ذرات چوب کاج  نیبرخورد ب بیضر

ذرات  یکسر حجم چنینهم. باشدیم 9/0 یستیز زغالذرات 

. در باشدیم 519/0و  081/0 ترتیببه یستیز زغالچوب کاج و 
ت متوسط سرعت ذرا مطالعه، نیا یاعتبارسنج(، جهت 4شکل )
پژوهش  جینتا با بستر کف بهنسبت متر 19/0در ارتفاع  کاج چوب

 .استهگرفت قرار سهیمورد مقا [57]

 
 نیشیپ مطالعاتذرات  نیب برخورد بیو ضر یانهییبرخورد آ بیضر  1 جدول

 

 برنج پوسته ذرات برخورد بیضر سیلیسبرخورد ذرات شن  بیضر یانهییبرخورد آ بیضر نامحقق

 - 9/0 تا 98/0 ییجز لغزش [58] مونروو  یژ

 - 9/0 ییجز لغزش [59] همکارانو  احمد

 - 9/0 ییجز لغزش [60] بوواو  یپرواسانن

 - 97/0 ییجز لغزش [9]و همکاران  دیحم

 - 85/0 تا 98/0 ییجز لغزش [37] عبدالمطلب

 6/0 9/0 ییجز لغزش [57]و همکاران  شارما

 6/0 9/0 ییجز لغزش [7]همکاران  و نییاکویک

 - 9/0 ییجز لغزش [61]و همکاران  نیگور

 6/0 9/0 ییجز لغزش [62]و همکاران  وانگ

 

 
 

 کف بستر بهنسبتمتر  19/0ارتفاع  در جهت امتداد شعاعی در چوب کاجمتوسط سرعت محوری ذرات   4شکل 
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مطالعه اختلاط ذرات پوسته برنج و شن سیلیس در  نتایج
 حبابی الیبسترس

اختلاط ذرات  رفتار بررویای اثر ضریب برخورد آیینه بررسی
 این اول بخش. حبابی الیبسترسلیس در یپوسته برنج و شن س

 رفتار برروی ایآیینه برخورد ضریب اثر بررسی به پژوهش

 سیلیس شن و توده(برنج )زیست پوسته اختلاط هیدرودینامیک

 رخوردب ضریب پردازد.می حبابی الیبسترس در بستر( )ماده

 برخورد از کسری کنندهنییتع ایدانه هایجریان برای اینهیآی

 مقدار محدوده شود.می دیوارها به ممنتم انتقال باعث که باشدمی

 برخورد ضریب سه باشد.می 1 تا 0 از ایآیینه برخورد ضریب

∅)آزاد  لغزش ،ایآیینه = ∅)جزئی  ، لغزش(0 =  و بدون (0.5

∅)لغزش  = . استهشد یبررس دیگر پارامترهای تغییر بدون (1

 ذرات چگالی و حجمی کسر هوا، ورودی سرعت بررسی این در

 -شن ذرات ضرایب برخورد بین چنینهم. استهشد فرض ثابت

، 9/0 ترتیببهشن  -برنج پوستهبرنج و  پوسته -برنج پوستهشن، 

 .استهشد گرفتهدر نظر  6/0و  6/0

 

کسر حجمی توزیع  بررویی ابررسی اثر ضریب برخورد آیینه
 متوسط یرنگ عیتوز( 5) شکل.  پوسته برنج و شن سیلیسذرات 

. دهدیمرا نشان  سیلیسشن  و برنج پوسته یحجم کسر یزمان

 و هاوارید یکینزد در یحجم کسر نیشتریب شود،یم مشاهده

ذرات پوسته  سرعتکه  لیدل نیا به ؛افتدیم اتفاق بستر مرکز

 چنینهم. باشدیمکم  وارهاید یکیر نزدد سیلیسبرنج و شن 

 باشدیم الیبسترس راکتورپسا در  یرویعامل بالا بردن ذرات که ن

لذا با  باشد،یم نییپا وارهاید یکیو در نزد ادیدر مرکز بستر ز

پسا، تجمع ذرات در  یرویبودن ن نییکاهش سرعت ذرات و پا

کسر  وارها،ید تجمع ذرات در شیو با افزا ابدییم شیافزا وارهاید

 شیافزا وارهایدر د سیلیسذرات پوسته برنج و شن  یحجم

 نشان و شن سیلیس برنج پوسته حجمی کسر رنگی توزیع .ابدییم

 شکل بستر مرکز و دیوارها بین ناحیه در هاحباب اکثر دهدمی

 دهندهنشان بستر بالای در حجمی کسر کاهش چنینهم گیرند.می

 نزدیکی در ذرات حجمی کسر. باشدمی هاحباب رفتن بین از

 مرکز در کهیدرحالرسند. می خود مجازحداکثر مقدار  به دیوارها

 سرعت دلیلبه رفتار این یابد.می کاهش ذرات حجمی کسر بستر

 دیوارها در هوا پایین سرعت و بستر به هوای ورودی بالای نسبتاً

ش آزاد شود در شرایط لغزمشاهده می چنینهم. افتداتفاق می

(∅ = برنج و شن سیلیس در پوسته کسر حجمی ذرات  (0

باشد. دو حالت دیگر بیشتر می بهنسبتدیوارها و مرکز بستر 

 دلیلبهبرنج و شن سیلیس پوسته با گذشت زمان، ذرات  چنینهم

نیروی گرانش، تمایلشان به رسوب و چسبندگی به کف بستر 

برنج و شن  پوستهیابد و لذا کسر حجمی ذرات افزایش می

 باشد.می بیشتر سیلیس در کف بستر

 

ای برروی افت فشار بررسی اثر ضریب برخورد آیینه
 فشار یکی از افت ،الیبسترس هایسیستم طراحی در.  الیبسترس

 فشار افت (6شکل ) باشد.می رگذاریتأث مهم و پارامترهای

∅)آزاد  ای لغزشبا ضرایب برخورد آیینه الیبسترس =  ، لغزش(0

∅)زئی ج = ∅)لغزش  و بدون (0.5 =  نتایج دهد.را نشان می (1

∅)افت فشار در شرایط لغزش آزاد  کمترین دهندمی نشان = 0) 

 و %09/8 ترتیببه دهد. در شرایط لغزش آزاد، افت فشاررخ می

به دو حالت لغزش جزیی و بدون لغزش کمتر نسبت 2/14%

∅)آزاد  لغزش باشد. درمی = امتداد دیوار ذرات آزادانه در  (0

است. ولی  صفر دیوار و ذرات میان برشی تنش کنند وحرکت می

∅)لغزش  بدون در شرایط =  در چسبند ومی دیواره به ذرات (1

 افزایش با بنابراین؛ است برشی بیشینه مقدار تنش حالت این

یابد و با افزایش می افزایش برشی تنش ایضریب برخورد آیینه

یابد. برای رسیدن به شرایط افزایش میتنش برشی افت فشار نیز 

حبابی باید افت فشار کاهش  الیبسترسمطلوب در طراحی راکتور 

ی خوببهیابد. در این صورت ذرات پوسته برنج و شن سیلیس 

گونی میان ذرات پوسته برنج و شن شوند و توزیع هممخلوط می

کیفیت گازهای سنتز شده خروجی  جهیدرنتدهد و سیلیس رخ می

 یابد.حبابی افزایش می الیبسترس ساز یگازز راکتور ا
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 )ماده بستر( سیلیس شن

𝜙 = 0 

 
 (الف)

𝜙 = 0.5 

 
 (ب)

𝜙 = 1 

 
 (ج)

 توده(برنج )زیست پوسته

𝜙 = 0 

 
 (د)

𝜙 = 0.5 

 
 (ه)

𝜙 = 1 

 
 (و)

 
 

ب( توزیع رنگی متوسط زمانی کسر حجمی ذرات ) ،توزیع رنگی متوسط زمانی کسر حجمی ذرات شن سیلیس در شرایط لغزش آزاد (الف)  5شکل 

د( توزیع رنگی متوسط ) ،ج( توزیع رنگی متوسط زمانی کسر حجمی ذرات شن سیلیس در شرایط بدون لغزش) ،شن سیلیس در شرایط لغزش جزیی

و( ) ،برنج در شرایط لغزش جزیی وستهپه( توزیع رنگی متوسط زمانی کسر حجمی ذرات ) ،برنج در شرایط لغزش آزاد پوستهزمانی کسر حجمی ذرات 

 برنج در شرایط بدون لغزش پوستهتوزیع رنگی متوسط زمانی کسر حجمی ذرات 
 

 
 الیبسترسافت فشار در طول امتداد  بررویای اثر ضریب برخورد آیینه  6شکل 
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توزیع متوسط زمانی  بررویای بررسی اثر ضریب برخورد آیینه
در امتداد محوری شن سیلیس پوسته برنج و سرعت ذرات 

 انیگرادسرعت و  راتییتغ یمنحن بیاختلاط ش اریمع.  الیبسترس
اختلاط و  ابد،ی شیسرعت افزا انیگراد. هر چه باشدیمسرعت 

 زمانی متوسط زیعتو (7شکل ). شودیممخلوط شدن بهتر انجام 
 1/0 یهاارتفاع در را سیلیس شن و برنج پوسته ذرات سرعت
 ،بستر مرکز در .دهدمی نشانکف بستر  بهنسبتمتر  14/0متر و 
 و شوندمیهوا حمل  لهیوسبه برنج و شن سیلیسپوسته  ذرات

 پایین سمتبه بستر دیوارهای در و دنکنمی حرکت بالا سمتبه
جریان برگشتی  الیبسترس، لذا در این حالت در دنکنمی حرکت
∅)اد آز لغزش شرایط در جزبه رفتار این دهد.رخ می = اتفاق  (0

برنج و شن پوسته  ذرات سرعت متوسط زیعتو پروفیل. افتدمی
∅) آزاد لغزش شرایط در سیلیس =  دیوارهای و مرکز در (0

∅)لغزش  بدون حالت دو بهنسبت بستر =  ئیجز لغزش و (1
(∅ =  ای،آیینه برخورد ضریب کاهش با .باشدمی متفاوت (0.5

 کاهش بابنابراین ؛ یابدمی کاهش و دیواره ذرات اصطکاک میان
 ذرات )سرعت منفی( پایین به رو سرعت ای،نهآیی برخورد ضریب

 .یابدمی افزایش در نزدیکی دیوارها و شن سیلیس برنج پوسته
 سرعت) پایین به رو سرعت بیشترین ،دهدمی نشان شکل این

∅) آزاد لغزش شرایط در (منفی =  به رو سرعت کمترینو  (0
∅) زشغل بدون شرایط درذرات جامد  (منفی سرعت) پایین =

 حداکثر سرعت رو به بالا ،بستر مرکز در .افتدمی اتفاق (1
در شرایط لغزش  سیلیس شن و برنج پوسته ذرات )سرعت مثبت(

∅) جزئی = هر چه به کف بستر  چنینهم. شودمی ینیبشیپ (0.5
 شن برنج وپوسته  ذرات سرعت زمانی متوسط ،تر شویمنزدیک
∅) طیدر شرا شودیم مشاهده .یابدمی هشکا سیلیس = 0) 

 بیمرکز بستر وجود ندارد. ش یسرعت در نواح دیشد راتییتغ
کمتر  گریدو حالت د بهنسبتحالت  نیسرعت در ا راتییتغ
. شودینمانجام  یحالت اختلاط مناسب نیدر ا نیبنابرا؛ باشدیم

 سیلیسسرعت ذرات پوسته برنج و شن  راتییتغ بیهر چه ش لذا
در  سیلیستجمع ذرات پوسته برنج و شن  ابد،ی شیدر بستر افزا

ذرات  انیم یاختلاط بهتر نیبنابرا ابد،ییمکاهش  الیبسترس
.شودیمدر بستر انجام  سیلیسپوسته برنج و شن 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 14/0در ارتفاع  سیلیس شن ذرات سرعت زمانی متوسط توزیع ب( ،متر 1/0در ارتفاع  سیلیس شن ذرات سرعت زمانی متوسط الف( توزیع  7شکل 

 متر 14/0 در ارتفاع برنج پوسته ذرات سرعت زمانی متوسط توزیع د( ،متر 1/0در ارتفاع  برنج پوسته ذرات سرعت زمانی متوسط توزیعج(  ،متر
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توزیع متوسط زمانی  بررویای بررسی اثر ضریب برخورد آیینه
در امتداد برنج و شن سیلیس  پوسته کسر حجمی ذرات

 ذرات سرعت زمانی متوسط توزیع (8شکل ).  الیبسترسمحوری 

متر  12/0متر و  1/0های در ارتفاعرا  سیلیس شن و برنج پوسته
پروفیل توزیع کسر حجمی  دهد.می کف بستر نشان بهنسبت
∅) آزاد لغزش شرایط در سیلیس شن و برنج پوسته ذرات = 0) 

ذرات  که دلیل این به .باشدمی متفاوت دیگر لتحا دو بهنسبت
∅)آزاد  لغزش شرایط درپوسته برنج و شن سیلیس  =  یراحتبه (0

 سرعت دارای و دنکنمی حرکت پایین سمتبه دیوارها امتداد در

 حجمی کسر لذا ،باشندمی بیشتری (منفی سرعت) پایین به رو
 شرایط در هادیوار یحوال در برنج و شن سیلیسپوسته ذرات 

∅)آزاد  لغزش =  بیشتر دیگر مرزی شرط دو بهنسبت (0
برنج پوسته بیشترین توزیع کسر حجمی ذرات  چنینهم .باشدمی

∅)آزاد  و شن سیلیس در مرکز بستر در شرایط لغزش = 0) 

با افزایش تجمع ذرات پوسته برنج و شن شود. می ینیبشیپ
افزایش ش تفکیک و جدای، تمایل ذرات به الیبسترسسیلیس در 

شود و ذرات انجام نمی یخوببهیابد، بنابراین اختلاط ذرات می

شود مشاهده می چنینهمشوند. یکپارچه مخلوط نمی صورتبه
تجمع بیشتر ذرات جامد در دیوارهای بستر در مقایسه با  دلیلبه

برنج و شن سیلیس در پوسته مرکز بستر، کسر حجمی ذرات 

شد.بادیوارهای بستر بیشتر می

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 

در  سیلیس شن ذرات کسر حجمی زمانی متوسط توزیعب( ) ،متر 1/0در ارتفاع  سیلیس شن ذرات کسر حجمی زمانی متوسط الف( توزیع)  8شکل 

 برنج پوسته ذرات کسر حجمی انیزم متوسط توزیع د() ،متر 1/0در ارتفاع  برنج پوسته ذرات کسر حجمی زمانی متوسط توزیعج( ) ،متر 12/0ارتفاع 

 متر 12/0 در ارتفاع
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اختلاط پوسته  رفتار بررویبررسی اثر ضریب برخورد ذرات 
 بین برخورد ضریب.  حبابی الیبسترسدر  برنج و شن سیلیس

 الیبسترس در ذرات وانفعالاتفعل دهندهنشان جامد فازهای

 انرژی تانوسان و ممنتمات تغییر باعث برخورد ضریب .باشدمی
 برخورد ضریب. شودمی فازها بین انتقالات و فعل طول در

 فاز جامد برشی تنش و جامد فشار ،ایتوده تزجل برروی

 انتخاببرنج  سه نوع پوسته پژوهش، این در .باشدمی رگذاریتأث
 برنج پوسته ذرات بین برخورد ضریب سه .استهشد

 طاختلا تاررف برروی )ماده بستر( سیلیس نش و توده()زیست

 .استهشد یبررس حبابی الیبسترس در و شن سیلیس برنج پوسته
 جامد فاز دو هر برای جزئی لغزش از ضریب بررسی این در

 چگالی و حجمی کسر هوا، ورودی سرعت .استهشد استفاده

ضرایب برخورد بین  (2جدول ). استهشد فرض ثابت ذرات
 دهد.را نشان میذرات 

 
 خورد بین ذرات جامدضرایب بر  2 جدول

 

ضریب برخورد 

 شن( -بین )شن

ضریب برخورد بین 

 برنج( پوسته -برنج پوسته)

ضریب برخورد بین 

 شن(-برنج پوسته)

9/0 6/0 6/0 

9/0 7/0 7/0 

9/0 9/0 9/0 

 

کسر حجمی توزیع رنگی  بررویبررسی اثر ضریب برخورد 
 توسطم یرنگ عیتوز( 9) شکل.  پوسته برنج و شن سیلیسذرات 

 بیسه ضر یرا برا سیلیسشن  و برنج پوسته یحجم کسر یزمان

 متوسط شود،یم مشاهده. دهدیم( نشان 6/0، 7/0 و 9/0برخورد )

 در الیبسترس یورود در( بستر ماده) سیلیس شن یحجم کسر

 دهندهنشان که باشدیم شتریب( تودهستیز) برنج پوستهبا  سهیمقا

 هرچه .باشدیم آن بودن نیسنگ لدلیبه سیلیس شن نییپا تیالیس

 یانرژ اضمحلال ،ابدی کاهش ذرات برخورد بیضر مقدار

 شیافزا ذرات کیالاست ریغ برخورد شیافزا دلیلبه یکیمکان

 هم با یخوببه سیلیسپوسته برنج و شن  ذرات نیبنابرا؛ دابییم

 بیش ،اختلاط اریمع شد اشاره که طورهمان .شوندیممخلوط 

 (9) شکل. باشدیم سرعت انیگرادسرعت و  اترییتغ یمنحن

 باشد، 6/0ذرات  نیبرخورد ب بیضر که یحالت در دهدیمنشان 

 گریدو حالت د بهنسبتحالت  نیسرعت در ا راتییتغ بیش

 بهنسبتحالت  نیدر ا یترمناسباختلاط  نیبنابرا ،باشدیم شتریب

 یحالت در اختلاط مقدار. شودیمانجام  گریبرخورد د بیدو ضر

 برخورد بیضر کهیهنگام بهنسبت باشد 6/0برخورد  بیضر که

 بیکه ضر یحالت بهنسبت و %5/8 حدود باشد 7/0 ذرات نیب

 .ابدییم شیافزا %2/8باشد حدود  9/0ذرات  نیبرخورد ب

 سهیمقا در (تودهستیز) برنج پوسته ذرات یحجم کسر چنینهم

 وجود دهندهنشان که باشدیم زیناچ (بستر ماده) سیلیس شن با

 شیافزا با .است ذرات تیالیس فرایند در یقو کیتفک دهیپد

 .شودیم شتریب بستر کف در شن ذرات تجمع ،برخورد بیضر

کف بستر رخ  بهنسبت یدر ارتفاع بالاتر برنج پوستهذرات  تجمع

 برنج پوستهتجمع ذرات  زیبرخورد ن بیضر شیو با افزا دهدیم

ذرات  یتجمع کسر حجم نیشتریب چنینهم. ابدییم شیافزا

 .افتدیم اتفاقبستر  و کف وارهایدر د سیلیسو شن  برنج پوسته
 

شکل .  الیبسترسبررسی اثر ضریب برخورد برروی افت فشار 

با ضرایب مختلف برخورد ذرات را  الیبسترس فشار افت (10)

 شود، با افزایشاین بررسی مشاهده می جهیدرنتدهد. نشان می

 فشار افت ذرات پوسته برنج و شن سیلیس، بین برخورد ضریب

 پیدا افزایش برخورد ضریب چه هر یابد.می افزایش بستر در نیز

 ،جهیدرنت کند.می پیدا افزایش نیز الاستیک هایبرخورد کند،

؛ یابدمی کاهش ذرات برخورد از ناشی مکانیکی انرژی اضمحلال

یابد و می افزایش کدیگرجدایش از ی به تمایلشان ذرات بنابراین

اختلاط مناسبی میان ذرات پوسته برنج و شن سیلیس انجام 

چنین با تفکیک و جدایش ذرات پوسته برنج و شن شود. همنمی

 باعث امر این یابد.می کاهش بستر در خالی فضای سیلیس

شود. در شرایطی که ضریب می بستر در فشار افت افزایش

 %5/7و  %8/13ترتیب افت فشار به باشد، 9/0برخورد بین ذرات 

باشد  7/0و  6/0به شرایطی که ضریب برخورد درصد نسبت

 .ابدییمافزایش 
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 شن سیلیس )ماده بستر(
epp = 0.6 

 
 (الف)

epp = 0.7 

 
 (ب)

epp = 0.9 

 
 (ج)

 (تودهستیزبرنج ) پوسته
epp = 0.6 

 
 (د)

epp = 0.7 

 
 (ه)

epp = 0.9 

 
 (و)

 
 

ب( توزیع رنگی متوسط زمانی کسر حجمی ) ،6/0الف( توزیع رنگی متوسط زمانی کسر حجمی ذرات شن سیلیس در شرایط ضریب برخورد )  9شکل 

د( ) ،9/0ج( توزیع رنگی متوسط زمانی کسر حجمی ذرات شن سیلیس در شرایط ضریب برخورد ) ،7/0ذرات شن سیلیس در شرایط ضریب برخورد 

 پوستهه( توزیع رنگی متوسط زمانی کسر حجمی ذرات ) ،6/0برنج در شرایط ضریب برخورد  پوستهی متوسط زمانی کسر حجمی ذرات توزیع رنگ

 9/0برنج در شرایط ضریب برخورد  پوستهو( توزیع رنگی متوسط زمانی کسر حجمی ذرات ) ،7/0برنج در شرایط ضریب برخورد 

 
 الیبسترسافت فشار در طول امتداد  برروی ایاثر ضریب برخورد آیینه  10شکل 
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توزیع متوسط زمانی کسر     بررویبررسی اثر ضریب برخورد   
ستر  برنجپوسته  حجمی ذرات   (11) شکل .  در امتداد ارتفاع ب

برنج را برای سه  پوسته  توزیع متوسط زمانی کسر حجمی ذرات   

ستر 6/0، 7/0و  9/0ضریب برخورد )   ( در امتداد ارتفاع مرکز ب

ارتفاع  برخورد، ضریب  کاهش با شود می مشاهده دهد. شان می ن

ستر  سط  و یابدمی افزایش ب سر  متو سته برنج  ذرات حجمی ک  پو

 برنجپوسته  حجمی ذرات  کسر  ابتدا در چنینهم یابد.می کاهش

  علتبه دهد.می نشتتان را اندکی افزایش بستتتر ارتفاع امتداد در

کسر   سپس  دهد.می روی اتفاق این ورودی هوای سرعت  اثرات

 اتصتتال محل نزدیکی در یابد.می کاهش جیتدربه حجمی ذرات

 با برنجپوستتته کستتر حجمی  کاهش بخش پایین و بالای بستتتر،

و با رستیدن به منطقه آزاد کستر     افتدمی اتفاق بیشتتری  سترعت 

 رسد.حجمی ذرات پوسته برنج به صفر می

 

 
 

وسط زمانی کسر حجمی توزیع مت بررویاثر ضریب برخورد   11شکل 

 برنج در امتداد ارتفاع بستر پوستهذرات 

 

توزیع متوسط زمانی کسر  بررویبررسی اثر ضریب برخورد 
در امتداد محوری پوسته برنج و شن سیلیس حجمی ذرات 

 حجمی ذرات کسر زمانی متوسط توزیع (12) شکل.  الیبسترس

و  9/0و شن سیلیس را برای سه ضریب برخورد ) برنج پوسته

 دهد.کف بستر نشان می بهنسبتمتر  1/0 ( در ارتفاع6/0، 7/0

برنج و شن پوسته ذرات  حجمی کسربیشترین  شود،مشاهده می

هر  .دهدتجمع ذرات رخ می دلیلبه هادیوار نزدیکی در سیلیس

چه از سمت دیوارهای بستر به سمت مرکز بستر حرکت کنیم 

با  یابد.س کاهش میبرنج و شن سیلیپوسته کسر حجمی ذرات 

 ،جهیدرنت؛ یابدکاهش ضریب برخورد، اتلاف ممنتم افزایش می

و تجمع یابد می شیافزاسرعت ذرات پوسته برنج و شن سیلیس 

 ،لذایابد. ذرات در مرکز بستر کاهش و در دیوارها افزایش می

بیشترین  ،باشد 6/0ضریب برخورد بین ذرات جامد  کهیهنگام

جمی در دیوارهای بستر و کمترین متوسط متوسط زمانی کسر ح

. شودمی ینیبشیپکسر حجمی ذرات جامد در مرکز بستر 

 ذرات حجمی کسر ر،بست کف بهنسبت ارتفاع زایشبا اف چنینهم

 .یابدمی افزایش

 

 
 (الف)

 

 
 (ب)

 

الف( متوسط زمانی کسر حجمی ذرات شن سیلیس در جهت )  12شکل 

ب( متوسط زمانی کسر حجمی ذرات ) ،متر 1/0 امتداد شعاعی در ارتفاع

متر 1/0 برنج در جهت امتداد شعاعی در ارتفاع پوسته
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توزیع متوسط زمانی سرعت  بررویبررسی اثر ضریب برخورد 
 . الیبسترسدر امتداد محوری پوسته برنج و شن سیلیس ذرات 
و شن  برنج پوسته سرعت ذرات زمانی متوسط توزیع (13) شکل

( در 6/0، 7/0و  9/0سه ضریب برخورد ) سیلیس را برای
 دهد.کف بستر نشان می بهنسبتمتر  12/0متر و  1/0 یهاارتفاع

 و برنج پوسته برای ذرات سرعت زمانی متوسط توزیع پروفیل

شود در تمامی ضرایب مشاهده می .باشدمی مشابه سیلیس شن
 پایین به رو سرعت دارایها ذرات دیوار نزدیکی در برخورد،

 ناحیه در و ندنکمی حرکت پایین سمتبه و هستند (منفی سرعت)

هستند  (مثبت سرعت) بالا به رو سرعت دارای ذرات بستر مرکز

بنابراین در حوالی دیوارها با توجه ؛ دنکنمی حرکت بالا سمتبه و
به منفی بودن سرعت ذرات پوسته برنج و شن سیلیس جریان 

 بالا به رو سرعت ،رخوردب ضریب کاهش با دهد.برگشتی رخ می

 ذرات (منفی سرعت) پایین به رو سرعت و (مثبت سرعت)
با کاهش ضریب برخورد، متوسط سرعت ذرات  .یابدمی افزایش

و ذرات تمایلشان به  افتهیشیافزاشن سیلیس و پوسته برنج 

هر چه ضریب  جهیدرنتیابد. چسبندگی و اختلاط افزایش می
تری میان ذرات پوسته برنج نواختیکبرخورد کاهش یابد توزیع 

شود.و شن سیلیس انجام می

 

 
 (لفا)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 

 ،در ارتفاع سیلیس شن ذرات سرعت زمانی متوسط توزیعب( ) ،متر 1/0در ارتفاع  سیلیس شن ذرات سرعت زمانی متوسط الف( توزیع)  13شکل 

 متر 12/0 در ارتفاع برنج پوسته ذرات سرعت زمانی متوسط توزیع د() ،متر 1/0در ارتفاع  برنج پوسته ذرات سرعت زمانی متوسط توزیعج( ) ،متر 12/0
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 گیرینتیجه
شرایط مرزی دیوار برای فازهای  اثرات به بررسی این مطالعهدر 

جامد پوسته برنج و شن  و ضریب برخورد بین ذرات جامد
ماده  برنج( و پوستهتوده )اختلاط زیست فرایند برروی سیلیس

رویکرد چند  کمکبه حبابی الیبسترسبستر )شن سیلیس( در 
 پرداختهای دانه یجنبشهمراه تئوری انرژی بهفازی اویلرین 

 این پژوهش توزیع متوسط زمانی سرعت ذراتدر . استهشد
، توزیع متوسط زمانی کسر حجمی پوسته برنج و شن سیلیس

. استهلعه شدمطاافت فشار  و پوسته برنج و شن سیلیس ذرات
ای، سه ضریب برخورد ر ضریب برخورد آیینهثا مطالعه منظوربه

∅) آزادلغزش  = ∅)ش جزیی ز، لغ(0 =  و بدون لغزش (0.5
(∅ = این مطالعه، در شرایط لغزش  جهیدرنت. استهشد یبررس (1

∅)آزاد  = برنج و شن سیلیس در  پوستهکسر حجمی ذرات  (0
لغزش جزیی و بدون لت دو حا بهنسبتدیوارها و مرکز بستر 

 ایضریب برخورد آیینه افزایش با چنینهم باشد.بیشتر می لغزش
بیشترین افت فشار در شرایط  ،یابد. لذاافت فشار نیز افزایش می

∅)بدون لغزش  =  متوسط توزیع شود. پروفیلبینی میپیش (1
 شرایط در برنج و شن سیلیس پوسته و کسر حجمی ذرات سرعت
∅)آزاد  لغزش = ∅)لغزش  بدون حالت دو بهنسبت (0 =  و (1
∅) جزئی لغزش = در شرایط لغزش  باشد.می متفاوت (0.5
، بیشترین سرعت ذرات پوسته برنج و شن سیلیس مشاهده جزیی

، هر چه مقدار سرعت ذرات پوسته برنج و شن جهیدرنتشود. می
تری میان ذرات پوسته نواختیکسیلیس افزایش یابد، اختلاط 

به بررسی  این پژوهش در ادامهدهد. ن سیلیس رخ میبرنج و ش
جهت برای اثر ضریب برخورد ذرات با یکدیگر پرداخته شد. 

و  9/0شن  -انجام این مطالعه، ضریب برخورد ذرات شن
برنج و  پوسته -ثابت و ضرایب برخورد ذرات شن صورتبه

 در نظر گرفته 9/0و  7/0، 6/0 ترتیببهبرنج  پوسته -برنج پوسته
این مطالعه، با افزایش ضریب برخورد، متوسط  جهیدرنت شد.

برنج و شن سیلیس افزایش  پوستهزمانی کسر حجمی ذرات 
با افزایش ضریب برخورد بین ذرات، افت فشار نیز در  یابد.می

یابد. هر چه مقدار ضریب برخورد ذرات افزایش می الیبسترس
 در و کاهش هادیوار نزدیکی در ذرات حجمی کسر افزایش یابد،

ضریب برخورد، متوسط  افزایشیابد. با می افزایش بستر مرکز
برنج و شن سیلیس در مرکز بستر  پوستهزمانی سرعت ذرات 

مشاهده شد با کاهش ضریب برخورد،  چنینهم یابد.می کاهش
های برخورد چنینهم و سرعت ذرات پوسته برنج و شن سیلیس

 مکانیکی انرژی اضمحلال جهیتدرن یابد.می افزایش الاستیک غیر

؛ یابدمی افزایش ذرات پوسته برنج و شن سیلیس برخورد از ناشی
اختلاط ذرات پوسته برنج و شن سیلیس  بنابراین در این حالت،

 یابد.می افزایش
 

 نامه واژه
 Euler-Euler اویلری -اویلر

 Euler-Lagrange لاگرانژ -اویلر

 Solid Pressure فشار جامد

 Shear Stress برشیتنش 

تئوری انرژی جنبشی جریان 
 ایدانه

Kinetic Theory of 

Granular Flow 

سازی انرژی چند کمینه
 مقیاسی

The Energy Minimization 

Multi-Scale 

 Green Gauss Cell Based مدل گاووس

 Specularity Coefficient ایضریب برخورد آیینه

 Restitution Coefficient ضریب برخورد بین ذرات

 Drag Model مدل پسا

 Gidaspow گیداسپاو

 Hill-Koch-Land لند -کوچ -هیل

 K-e RNG جی -ان -آر -اپسیلون -کا

 Ergun ارگان

 Wen-Yu یو-ون

 Syamlal-Obrien ابراین -شملال

 Radial Distribution تابع توزیع شعاعی

Function 

 Shear Viscosity لزجت برشی

 Bulk Viscosity ایتوده لزجت

 Collisional Viscosity لزجت برخورد

 Kinematic Viscosity لزجت جنبشی

 Coupling کردنبستههم

 Second Order Implicit مرتبه دوم ضمنی

Sheme 

 No Slip بدون لغزش

 Lift Force نیروی برا

  Virtual Mass Force نیروی جرم مجازی
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1. Introduction 

One of the methods of force generation in actuators is the 

use of magnetic force obtained from two fixed and 

moving coils, which is the basis of the operation of 

electromagnetic actuators. One of the most famous types 

of these actuators is VCM, which is also called an 

electromagnetic motor. The difference between these 

actuators and others is their very high output acceleration, 

which creates a high response speed and implements the 

input command signal with good accuracy. To control the 

output force of the magnetic actuator, it is necessary to 

first perform an identification test on the dynamic system, 

in which the chirp variable frequency signal is used as an 

input or reference signal to evaluate the behavior of the 

actuator at different frequency values. In the process of 

generating the identification signal by the 

STM32F746ZG card to increase the data rate of the 

digital-to-analog converter, the direct memory access unit 

related to the card is set up, which causes the data to be 

transferred in real-time from the memory to the digital-

to-analog converter. The review of the previous 

researches in the field of actuators indicates the diversity 

of experiments for achieving more precise control of the 

output force of the actuator, but in most of these cases, 

the problem of identifying the dynamic parameters of the 

actuator and the way of generating the desired reference 

signal with control cards has not been specifically 

explained.  

 

2. Test setup 

As in Figure 1, in the test platform designed to identify 

the dynamic parameters of the actuator, a dynamometer 

manufactured by the Swiss company KISTLER was used 

to measure dynamic forces, which has the ability to 

measure force in three axes. Due to the low output voltage 

level of the dynamometer, it is necessary to use a signal 

amplifier related to the mentioned sensor. The actuator 

tested in this research was an electromagnetic type with a 

force capacity of 100 newtons and a wide frequency 

bandwidth of 4 kHz. The STM32 card in this research 

setup plays the role of generating the signal needed for 
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identification. The programming done on the mentioned 

card provides the ability to generate signals such as sine, 

triangle, square, and chirp signal with the help of the 

card's digital to analog converter. 

The purpose of the identification test in this research is to 

identify the dynamic model of the VCM actuator along 

with the weight attached to it. By placing weights of 146, 

354, 425 grams on the actuator and performing an 

identification test for each weight, a suitable conversion 

function is obtained. 

 

 
Figure 1. Test setup for actuator identification 

 

3. Identification test 

A chirp signal is used to stimulate the electromagnetic 

actuator. These signals linearly sweep the range 60 to 160 

Hz with a frequency step of 1 Hz in a period of 3 seconds. 

In order to generate the excitation signal, the STM32 card 

digital-to-analog converter was used along with the direct 

memory access (DMA) unit. The data acquisition process 

was also done by a Hantek digital oscilloscope with a 

sampling rate of 200 kHz. Based on the voltage range of 

the signals and the settings made on the dynamometer 

amplifier, the voltage received from the output signal is 

converted into a power unit with a factor of 10 newtons 

per volt.  

 

4. Transfer function calculation 

Due to the existence of an actuator and a weight installed 

on it in the test setup, the order of the dynamic system is 

considered two for all the weights. If an inappropriate 

output is reached, the order of the dynamic system must 

be increased, but otherwise, the lowest order that has a 

suitable estimation percentage is selected. The basic 

assumptions considered to calculate the simulation model 

include the invariance of the system with respect to time 

and its linearity. The method used for the identification 

process is the output-error model. Output error models are 

a special configuration of polynomial models. By using 

data in the frequency range and continuous-time 

3 8 10 2 7 5 4 6 9 1

Power Supply

Terminal

10

Name

STM32 board

Isolator

VCA Amplifier

VCM

Weight

Dynamometer

Sensor Amplifier

Oscilloscope

#

2

9

4

3

6

7

8

1

5

3 8 10 2 7 5 4 6 9 1

Power Supply

Terminal

10

Name

STM32 board

Isolator

VCA Amplifier

VCM

Weight

Dynamometer

Sensor Amplifier

Oscilloscope

#

2

9

4

3

6

7

8

1

5

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_42634.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
mailto:imani@um.ac.ir


Mehran Mozaffari-Jovein - Seyyed Alireza Davodi-Navokh - Behnam Moetakef-Imani 88 

 

 

equations, it is possible to estimate the transformation 

function based on the output error model. In these 

calculations, the amount of delay of the input signal data 

compared to the output signal data is considered. 

 

5. Identification test result 

Using the identification tool available in MATLAB 

software, the results were obtained. The identification 

process is repeated for the weights of 146, 354 and 425 

grams, and the coefficients of the transformation 

functions obtained for each one are changed according to 

the value of the loaded weight. In order to evaluate the 

accuracy of the estimation of the conversion function, 

first the experimental data of the input signal (time 

domain) are multiplied by the conversion function to 

obtain the modeled output. Then, the experimental data 

of the output signal in the time domain is compared with 

the modeled output. This comparison is based on the 

mean square of the normal error. The highest amount of 

similarity corresponds to the test of 354 grams, which is 

80.58%, and the lowest is 80.20%, corresponding to the 

weight of 425 grams. Figure 2 shows the fitting diagram 

of the simulated output along with the experimental 

output signal for a weight of 354 grams. 

 

 

Fig.2. Simulated and real output signal for 354 gr 

6. Conclusion 

The identification test was performed on the actuator in a 

state where different weights were attached to it. By 

implementation this test in the frequency range of 60 to 

160 Hz, the noise frequency can be removed without 

damaging the information of the received signal. The 

highest rate of similarity between the experimental signal 

and the signal obtained from the simulation was 80.58% 

(at the time of connecting the weight of 354 grams) and 

the lowest rate of similarity was 80.2% (at the time of 

connecting the weight of 425 grams). 
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 ARMبا استفاده از میکروكنترلر اینرسی  ویرین تولید منظوربه الکترومغناطیسی موتور خطیی پارامترها ییشناسا

 پژوهشی 

 

 (2)بهنام معتکف ایمانی       ( 1)وخسید علیرضا داودی نا      ( 1)مهران مظفری جوین

 بلادرنگ صورتبه کنترل نیروی عملگرها فرایندشود، حس می در صنایع مختلف ضرورت آن بیش از پیش امروزه های پژوهشی مهمی کهیکی از زمینه چکیده
 منظوربهد. در این پژوهش نشناسایی شو آندینامیکی  پارامترهای مدلنیاز است ابتدا  و دستیابی به بهترین عملکرد عملگر است که برای تحقق بخشیدن به این مهم

 صورتبهی شناسایی تولید سیگنال مرجع برا فرایندکه در این سیستم،  استهشد طراحی و ساختهشناسایی پارامترهای عملگر الکترومغناطیسی، بستر آزمایشی 

و میانگین  کارت مذکور امکان تولید هر نوع سیگنال با فرکانس، دامنه ARM-Cortex M7میکروکنترلر پذیرد. انجام می STM32F746ZGتوسط کارت بلادرنگ 
تا رفتار عملگر را در  استهیک سیگنال هارمونیک فرکانس متغیر چیرپ تولید شد آزمایشگاهی برای شناسایی سیستماست. در این بستر کردهفراهم  را مورد نظر

تحلیل  در نهایت با گردد.گیری میاندازه 9255Bمدل  Kistler توسط دینامومتراینرسی خروجی از عملگر مقدار نیروی  بررسی نماید.ی فرکانسی مختلف هابازه
 شود.تخمین زده میبا موفقیت پاسخ سیستم، مدل دینامیکی مناسب برای بستر آزمایشی 

 

 .، سیگنال چیرپSTM32عملگر الکترومغناطیسی، کارت شناسایی سیستم،   های كلیدیواژه

 

 مقدمه
فرمان را در  است که معمولاً یدستگاهموتور خطی یا  عملگر

 ماهیت رییتغ، سپس با کندیم افتیدر یکیالکتر گنالیس کیقالب 
خواهد  جادیاهای دیگری از انرژی را صورت و تقویت توان آن،

شامل از محصولات را  یعیوس فیط یخط عملگراصطلاح  .کرد
است  یکیمکان لهیوس کی یخط عملگر ای دیگراز زاویه .گرددمی
حرکت در یع ما ای هوا ی الکترومغناطیس،روین با استفاده از که

تولید نیرو  ۀکه بر اساس نحو [1]آوردراستا را به وجود می کی

ترین شوند. از معروفبندی میهای مختلفی طبقهبه دسته
توان به انواع عملگرهای مورد استفاده در صنایع گوناگون می

نیروی  نمود. این عملگرها ی اشارهکیدرولیه یخط یهاعملگر

خروجی لازم را از طریق فشار هیدرواستاتیکی وارد شده به 
کنترل  ۀکنند. وظیفمیتأمین پیستون متحرک درون سیلندر 

شیر  ۀموقعیت سیلندر در عملگرهای هیدرولیکی برعهد

این عملگرها اغلب در  .[2]باشدسرووهیدرولیک و یک پمپ می
نیاز در حد چندین تن و فرکانس  هایی با نیروی مورددستگاه

 یخط یهاساختار عملگر. هرتز کاربرد دارند 20کاری کمتر از 

 نیبا ا باشدمی یکیدرولیه یخط عملگرهای مشابه، کیپنومات

                                                           
 باشدمی 7/4/1401 و تاریخ پذیرش آن 15/10/1400تاریخ دریافت مقاله. 

 .، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران( دانشجوی کارشناسی ارشد، مهندسی مکانیک1)

                                                      Email: imani@um.ac.ir .، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایرانمکانیکاستاد، مهندسی ی مسئول، نویسنده( 2)

 فشار نیتأم یفشرده برا یگازهاجای نیروی مایع از بهتفاوت که 
دارا بودن عوامل غیرخطی و  .شودیاستفاده مدرون سیلندر 

پارامترهای متغیر با زمان، استفاده از این عملگرها را با مشکل 

 .[3]کندرو میبهرو
ها رو به افزایش دیگری از عملگرها که کاربرد آن ۀدست 

 از مداکار یلیتبدها هستند. این عملگرها است، پیزوالکتریک
  ریپذامکانرا  یکیمکان یبه انرژ یکیالکتر یانرژ

ترین مزیت عملگرهای پیزوالکتریک حساسیت بالا مهمد. نکنیم
نقطه ضعف  جایی در حد نانومتر است اما در مقابلهو دقت جاب

( موجود Hysteresis) یسسترزیه ۀپدید مربوط به این عملگرها
 صورتبهرا  هاآن یکه کنترل انبساط است کیزوالکتریمواد پدر 

 .[4]کندیدشوار م تکرار شونده،

های تولید نیرو در عملگرها، استفاده از نیروی یکی از روش 
طرز باشد که پیچ ثابت و متحرک میمغناطیسی حاصل از دو سیم

به  .استهکار عملگرهای الکترومغناطیسی بر این اساس بنیان شد

تری عملگرهای الکترومغناطیسی پاسخ زمانی سریع همین سبب
تری را فرکانسی وسیع ۀدیگر عملگرها دارند و محدود بهنسبت

 هتوان بترین نوع این عملگرها میمعروف از .کنندپشتیبانی می

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/
https://dx.doi.org/10.22067/jacsm.2022.74559.1084
mailto:imani@um.ac.ir
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VCM الکترومغناطیس هم گفته  موتور اشاره کرد که به آن 

این عملگرها به لحاظ ساختاری از دو بخش تشکیل شود. می
که است دائم  مغناطیسربای ها یک آهنآن اند، بخش بیرونیشده

 بخش داخلی یک  و کندتولید میثابت یک میدان مغناطیسی 

میدان مغناطیسی با این که در  باشدمتحرک می پیچ شعاعیسیم
 [5].استهشد یک فنر معلق

کاربرد عملگرهای الکترومغناطیسی بسیار  ۀامروزه دامن 

ر که در تجهیزات با دقت بالا نظیطوریهب استهگسترش یافت
های دینامیکی و در سازهای قلب تا صنایع هوافضا، جاذبضربان

که فرکانس کاری بالایی نیاز دارند، مورد استفاده قرار فرایندهایی 
های گیرند. این دسته از عملگرها توانایی تولید نیرو در بازهمی

فرکانسی بسیار متنوعی را دارند که مقدار این نیروی خروجی با 
ها متناسب است. با توجه به ساختار داخلی آنپیچ سیم ۀانداز

تعمیر و  ۀعملگرهای الکترومغناطیسی، مصرف انرژی و هزین
 ۀعملگرهای مشابه دارند. اما نکت بهنسبتتری نگهداری پایین

نماید، حائز اهمیتی که این نوع عملگرها را از سایرین متمایز می
ها است که سرعت پاسخ بالایی شتاب بسیار بالای خروجی آن

خوبی و دقیق پیروی بهایجاد کرده و سیگنال فرمان ورودی را 
 سزایی بهتأثیر کند که این مهم در کنترل نیروی عملگر می
کنترل نیروی خروجی عملگر مغناطیسی نیاز  منظوربهگذارد. می

است ابتدا رفتار عملگر تحت شرایط مختلف بررسی شود تا 
 فراینددینامیکی عملگر قابل شناسایی باشند. در  پارامترهای

شناسایی پارامترهای یک سیستم دینامیکی، اغلب یک سیگنال 
شود و سپس با تحلیل ورودی یا مرجع به سیستم اعمال می

آن ورودی مرجع پارامترهای مورد نیاز  بهنسبتخروجی سیستم 

 شوند. سیگنال ورودی وابسته به نوع سیستمتخمین زده می
شناسایی سیستم برای ها ترین سیگنالباشد، از معروفمتفاوت می

توان به سیگنال پله، نویز سفید و چیرپ اشاره نمود که در این می

تا  استهپژوهش از سیگنال فرکانس متغیر چیرپ استفاده شد
های فرکانسی متفاوت مورد ارزیابی قرار رفتار عملگر در بازه

شناسایی پارامترهای دینامیکی عملگر، بگیرد. برای تولید سیگنال 

مرجع تولیدکننده سیگنال  عنوانبه STM32F746ZGاز کارت 
که بدین منظور مبدل دیجیتال به آنالوگ  استهگرفته شد بهره

 های مختلف به آنکارت مذکور توانایی بالایی در ایجاد سیگنال

نرخ تولید سیگنال توسط کارت برای افزایش  فرایندبخشد. در می
گذاری مبدل دیجیتال به آنالوگ، واحد دسترسی مستقیم به داده

شود که باعث می استهاندازی شدحافظه مربوط به کارت راه

بلادرنگ از حافظه به مبدل دیجیتال به آنالوگ  صورتبههای داده
انتقال پیدا کنند. هنگامی که بخش دسترسی مستقیم به حافظه 
  فعال باشد، واحد پردازش مرکزی کارت مورد استفاده قرار

گیرد که به موجب آن از اتلاف قدرت پردازشی کارت برای نمی
 شود. در این پژوهش با تر جلوگیری میکارهای سبک

سازی و هماهنگ کردن فعال منظوربههای انجام شده نویسینامهبر

امکان تولید هر نوع سیگنال با  STM32های مختلف کارت بخش
که این قابلیت  استهشکل موج و فرکانس مورد نیاز فراهم شد

های دینامیکی همانند عملگرها بسیار در شناسایی و کنترل سیستم
 شود.ارزشمند و مفید واقع می

 ۀهای پیشین صورت گرفته در زمینطالعه و بررسی پژوهشم 
ها حاکی از متنوع های شناسایی مربوط به آنعملگرها و روش

تر نیروی خروجی برای دستیابی به کنترل دقیقها آزمایشبودن 
شناسایی پارامترهای مسئله ها به اما در اکثر آن استهعملگر بود

 دینامیکی عملگر و نحوه تولید سیگنال مرجع مطلوب با 
 .استهطور خاص پرداخته نشدههای کنترلی بکارت
مثال در پژوهشی با استفاده از دو عملگر خطی  عنوانبه 

VCM به کاهش ارتعاشات تولیدی موتور در خودروهای سواری ،
رها به دلیل داشتن گستره کارگیری این عملگه. باستهشد پرداخته

وسیع فرکانسی و پاسخ سریع در از بین بردن ارتعاشات مضر 
های مربوط برداری در آزمایشکاربرد فراوانی دارد. فرکانس نمونه

کیلوهرتز است. در این تحقیق ابتدا با  10به این پروژه حدود 
سنج میزان نیروی تولیدی به یک نیروسنج و شتاب VCMاتصال 
شود. در این گیری میو مقدار فرکانس طبیعی آن اندازهعملگر 

نیوتون است که به  60بستر دامنه نیروی کاری ثابت و به میزان 
 وسیله یک سیگنال سینوسی و از نوع مدولاسیون عرض پالس

(PWMتولید شد )برداری به داده. بالا بردن فرکانس است ه 

کند. عدم کنترل دامنه کنترل کمک شایانی می فرایندتر شدن سریع
 نیروی عملگر، باعث کاهش توانایی و مزایای سیستم کنترلی 

های نصب شده در اسکلت زیرین شود. با این وجود محرکمی

 1500توانند ارتعاشات حاصل از کار موتور در دور خودرو می
 .[6]دهنددرصد کاهش  40الی  25دور بر دقیقه را 

 McMahan  ،بر  یه از شکل موج نوسانبا استفادو همکاران

 ی)که به آن محرک رزونانس خط چیپ میس یمحرک خط کی یرو
به ایجاد ارتعاش همراه با فرکانس بالا در این  شود(،یمگفته  زین
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سازی، تجزیه و پردازند. این پژوهش به دنبال بهینهدستگاه می
پاسخ های محرک است. تحلیل در عملکرد این دسته از دستگاه

 دربه مواد مورد استفاده  یادیز یبستگها این محرک یکینامید

دامنه  بهنسبت قیتعل ستمیبودن س یخط ریغ دارد. هاآن قیتعل
 ات ناخواسته در فرکانسرییتغایجاد  موجب یورود گنالیس

بینی سیگنال پاسخ را دشوار خواهد شد که این رفتار پیش دیتشد

ای سیلیکونی از هکند. به همین دلیل باید به جای لاستیکمی
 یسفتهای مارپیچ استفاده کرد. زیرا یا فنر (Neoprene) هانئوپرین

تر در تعلیق ها باعث ایجاد رفتاری خطیبالا در آنخارج از محور 

مانده نیز از شود. نویسندگان برای جبران اعوجاج باقیمحرک می
فرمان  گنالیس دیتول یبرابرند. های کنترلی بهره میالگوریتم

 (DAQ)ی هاداده یآورجمع کارتاز در بستر آزمایشی  عملگر

 کار گرفتهبه لوهرتزیک 10 یبردارمنظوره با نرخ نمونهچند
این کارت دریافت داده را از یک حسگر  چنینهم .استهشد

 دستگاه یاز پارامترها یکه برخ یدر حال ؛دهدسنج انجام میشتاب
  ها راآن میتوان مستقیم ایشوند یتوسط سازنده ارائه م

مشخص  یتجرب صورتبه دیپارامترها با هی، بقکرد یریگاندازه
 ستمیس ییجعبه ابزار شناسا یهاکیاز تکندر این پژوهش شوند. 

جهت انجام آزمایش شناسایی،  .استهشداستفاده متلب  افزارنرم
  ی تحریکنوسیس جاروب یادورهسیگنال با فرمان  عملگر

های ها تحریک در آزمونکه یکی از بهترین نوع سیگنال شودیم

 یاگونهبه ی مذکورنوسیسسیگنال  آید.شناسایی به شمار می
را هرتز  1000تا  10از  هیثان 3شده که در طول  یزیربرنامه

 .[7]خواهد کرد بجارو یتمیلگار صورتبه

از بین بردن  منظوربهای به دنبال عملکرد مطلوب در مطالعه 
 یهاهای عمرانی، از عملگرآور در سازهارتعاشات زیان

 یبرا (EMD) یسیالکترومغناط یراگرهایو م یسیالکترومغناط

 مطالعه با هدفدر این  .استهشداستفاده  سازه دریی رایم ایجاد
خطی  ها از کنترل عملگردر سازه کاهش ارتعاشات ناخواسته

یک میراگر الکترومغناطیسی بهره گرفته  عنوانبهپیچ سیم

 در انتها برای انجام آزمون شناسایی، یک سیگنال  .استهشد
شود که به ای جاروب سینوسی به بستر آزمایشی اعمال میدوره

سازی های شبیهدلیل وجود برخی رفتارهای غیر خطی، خروجی

ا، شده مناسب نبودند. تولید نیروی کم توسط این نوع از عملگره
 ها در کاربردهای این چنینی موجب ضعیف بودن کارایی آن

 .[8]شودمی

ای دیگر از کاربردهای صنعتی عملگرهای نمونه 
  یندآفردر  لرزشومغناطیسی، کنترل ارتعاشات الکتر
گیری از یک . در تحقیق مذکور با بهرهاستهتراشی بودداخل

، کنترلری استهکه دارای رفتار دینامیکی خطی بود VCMعملگر 
تا  استهنیروی خروجی عملگر طراحی شدکنترل فعال  منظوربه

کاری افزایش یابد به کمک آن پایداری ابزار برشی در حین ماشین

که در نهایت منجر به بهبود کیفیت سطح قطعه و میرایی ارتعاشات 
ابزار  درمد آکار یکینامیدمدل  گردد. برای دستیابی بهمی لرزش

آزمون  ، یکسیالکترومغناط عملگر مجهز به راشدهیم داخل تراش

ای که در این آزمایش سیگنال دوره استهشناسایی صورت گرفت
هرتز برای  1250تا  50فرکانسی  ۀجاروب سینوسی در باز

 [9].استهتحریک بستر آزمایشی مورد استفاده قرار گرفت

 
 بستر آزمون

شناسایی  منظوربهدر بستر آزمایش طراحی شده  (1)همانند شکل 
پارامترهای دینامیکی عملگر، از یک دینامومتر ساخت شرکت 

گیری نیروهای دینامیکی بهره برای اندازه KISTLERسوئیسی 
که توانایی سنجش نیرو در سه محور را دارا  استهگرفته شد

است. صلب بودن دینامومتر منجر به بزرگ بودن فرکانس طبیعی 
بودن سطح ولتاژ خروجی دینامومتر نیاز ن شود. به دلیل پاییآن می

کننده سیگنال مربوط به حسگر مذکور تقویتاست تا از یک 

استفاده شود. عملگر مورد آزمایش در این پژوهش، از نوع 
نیوتن و پهنای باند  100الکترومغناطیسی با ظرفیت نیرویی 

در این بستر  STM32. کارت استهکیلوهرتز بود 4فرکانسی 

کننده سیگنال مورد نیاز برای شناسایی را ایفا تولیدنقش  تحقیقاتی
بر روی کارت مذکور، قابلیت شده انجامنویسی کند. برنامهمی

هایی نظیر سینوسی، مثلثی، مربعی و سیگنال چیرپ سیگنالتولید 

 .کندمیرا به کمک مبدل دیجیتال به آنالوگ کارت فراهم 
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 عملگر شناسایی برای استفاده مورد آزمایشی بستر 1 شکل

 
هدف از انجام آزمون شناسایی در این پژوهش، شناسایی  

به همراه وزنه متصل به آن است.  VCMمدل دینامیکی عملگر 
های مختلف بر روی عملگر تکرار این آزمون با گذاشتن وزنه

تا برای هر وزنه یک تابع تبدیل مناسب حاصل شود.  استهشد
و همانند  شده گرم انتخاب 425، 354، 146ها در مقادیر این وزنه

عملگر تحریک  منظوربه. استهگردیدبه عملگر متصل  (2)شکل 
 160تا  60با طیف فرکانسی چیرپ سیگنال الکترومغناطیسی 

های ابتدایی درنظر گرفته هرتز مورد استفاده قرار گرفت. فرض
سازی شامل نامتغیر بودن سیستم شده برای محاسبه مدل شبیه

 شود.زمان و خطی بودن آن می بهنسبت
 

 
 

 دینامومتر به آن اتصال و عملگر روی بر هاوزنه نصب  2 شکل

 

 آزمون شناسایی
معادلات شناسایی سیستم،  منظوربهتولید سیگنال مرجع  فراینددر 

و موج  یمثلث ینوس،استاندارد )اشکال کس هاییگنالس یاضیر
 یینتع یپارامترها چنینهم. شودتوضیح داده می( در ادامه یمربع

. استهمورد بررسی قرار داده شد (1)در جدول  نیز هاکننده آن
براساس  و برخی از پارامترهای آن ینوسیکسچیرپ شکل موج 

قابل  و برخی از پارامترهای موجود در آن ( 3الی ) (1) وابطر
 .[10] است یفتعر

 

 [10]سیگنال چیرپ  هایمشخصه 1 جدول
 

 واحد پارامتر مشخصه

 ولت A دامنه

 ولت 0A میانگین

 رادیان 0φ فاز اولیه

 هرتز sF فرکانس اولیه

 هرتز fF فرکانس نهایی

 ثانیه cT دوره چیرپ

 ثانیه t متغیر زمانی

 هرتز بر ثانیه α نرخ جاروب

 
(1) Shc(t) = A cos(2πf(t)t + φ0) + A0 

  

(2) f(t) = Fs +
α

2
t 

  

(3) α = (Ff − Fs) Tc⁄  

(  4رابطه )  ازطور مشیییابه  به هم  یمربع چیرپ سییییگنال  
 .استد تابع علامت استاندار sgnکه در آن  گرددمیمحاسبه 

3 8 10 2 7 5 4 6 9 1

Power Supply

Terminal

10

Name

STM32 board

Isolator

VCA Amplifier

VCM

Weight

Dynamometer

Sensor Amplifier

Oscilloscope

#

2

9

4

3

6

7

8

1

5

 وزنه

VCM 
 دینامومتر
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(4) Ssc(t) = A sgn(cos(2πf(t)t + φ0)) + A0 
 

  صورت به توانیرا م یمثلث چیرپ یگنالاساس س   ینهم بر 
 کرد. یان( ب5رابطه )

 

Stc(t) = −
2A

π
cos−1(cos(2πf(t)t + φ0)) + (A + A0) 

(5) 
  ها یگنال سییی یتمام  یبرا f(t) یخط یرمتغ فرکانس  عبارت  

 چیرپ هاییگنالس  یارمع یر. تصو شود یتوسط برنامه محاسبه م  
مبدل دیجیتال که  ییجا. از آناست هنشان داده شد   (3)شکل  در 

نالوگ    ند ینم به آ قاد  توا پذ  یمنف یرم تاژ خروج  یردرا ب   یو ول

  حداکثربا  هایگنالسیی ینولت اسییت، ا 3/3حداکثر  STM کارت
. شییوندیم یمولت ترسیی 65/1ولت و مقدار متوسییط  65/1دامنه 

ست که     ضح ا با زمان  یخط صورت به یگنالس  یهافرکانسوا

 .کندیم ییرتغ
تحریک اعمالی برای هر وزنه و پاسخ سیستم به آن  سیگنال 

های تحریک است. سیگنال( نشان داده شده7( تا )4های )در شکل
 1هرتز را با گام فرکانسی  160تا  60ثانیه، بازه  3زمان در مدت 

کننده از منظور تولید سیگنال شناساییکنند. بههرتز جاروب می

در کنار واحد دسترسی  STM32مبدل دیجیتال به آنالوگ کارت 
برداری است و فرایند داده( استفاده شدهDMAمستقیم به حافظه )

برداری رخ نمونهبا ن Hantekنیز توسط اسیلوسکوپ دیجیتال 

ها رفتار کیلوهرتز صورت پذیرفت. در تمامی این شکل 200
سیگنال  ای یکسان است. میانگینسیگنال خروجی تا اندازه

شود. براساس خروجی برای هر وزنه نزدیک به صفر مشاهده می

شده بر روی تقویت ها و تنظیمات انجامدامنه ولتاژی سیگنال
ولتاژ دریافت شده از سیگنال خروجی با ضریب کننده دینامومتر، 

شود. تغییرات نیرویی نیوتون بر ولت به واحد نیرو تبدیل می 10

( بیانگر بازه نیروی تولیدی 7( تا )5های )شکل نشان داده شده در
ها، گستره این بازه در توسط عملگر است. برای تمامی وزنه

 د. رسنیوتون می 35بیشترین حالت خود به مقدار 
 

 
 

 متغیر خطی هایفرکانس با مختلف هایموج شکل  3 شکل

 

 
 

 هاوزنه تمامی برای ورودی تحریک سیگنال 4 شکل
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 گرمی 146 وزنه برای خروجی سیگنال ولتاژ و نیرو دامنه  5 شکل

 

 
 

 گرمی 354 وزنه برای خروجی سیگنال ولتاژ و نیرو دامنه 6 شکل

 

 
 

 گرمی 425 وزنه برای خروجی سیگنال ولتاژ و نیرو دامنه 7 شکل
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سازی شده به حوزه های ورودی و خروجی ذخیرهسیگنال 
ها بهتر مورد بررسی یابند تا رفتار فرکانسی آنفرکانس انتقال می

 (FFT) از تبدیل فوریه سریع (10)الی  (8)های شکلقرار گیرند. 

اند. سرعت تغییر فرکانس های حوزه زمان به دست آمدهداده
های ابتدایی کمی زمان در فرکانس بهنسبتسیگنال خروجی 

شود. این رفتار در سیگنال می و در ادامه کمتراست بیشتر 

ها شکل ها موجود است. در هیچ کدام از اینخروجی تمامی وزنه
قابل وجود فرکانس طبیعی در بازه فرکانسی سیگنال تحریک 

 .باشدنمی مشاهده
 

 
 

 وزنه اتصال زمان در خروجی و ورودی هایسیگنال فرکانسی طیف  8 شکل

 گرمی 146

 

 
 

 وزنه اتصال زمان در خروجی و ورودی هایسیگنال فرکانسی طیف  9 شکل

 گرمی 354

 
 

 اتصال زمان در خروجی و ورودی هایسیگنال فرکانسی طیف  10 شکل

 گرمی 425 وزنه

 

 محاسبه تابع تبدیل  
به دلیل وجود یک عملگر و وزنه نصب شده بر روی آن در بستر 

در نظر  دوها آزمایشی، مرتبه سیستم دینامیکی برای تمامی وزنه
شود. در صورت رسیدن به خروجی نامناسب باید مرتبه گرفته می

کمترین سیستم دینامیکی افزایش پیدا کند ولی در غیر این صورت 
گردد. ای که درصد تخمین مناسبی داشته باشد انتخاب میمرتبه

 یمدل خطاشود، آن استفاده میاز  ییشناسا فرایندروشی که برای 
 یخروج یخطا یها. مدلاست (Output-error model) یخروج

که ساختار کلی  هستند یاچندجملهی هااز مدل یخاص یکربندیپ
 .استه( ارائه شد8( الی )6ها در روابط )آن

 

(6) y(t) =
B(s)

F(s)
u(t) + e(t) 

  

(7) nb:  B(s) = bnbs(nb−1) + bnb−1s(nb−2) + ⋯ + b1 
  

(8) nf:   F(s) = snf + fnfs
(nf−1) + ⋯ + f1 

زمان معادلات و  فرکانسی بازهها در هدادکارگیری  با به 
همانند  لیتابع تبد کیبراساس  یخروج یخطا نی، تخموستهیپ

 بهمرت انگریب بیترتبه nfو  nb ریخواهد شد. مقاد (9) رابطه
خطای حاصل  e(t) چنینهم هستند. لیو مخرج تابع تبد صورت

سازی با خروجی تجربی است. در از اختلاف خروجی مدل شبیه
 بهنسبتی ورود گنالیس هایداده ریخأت این محاسبات از میزان

 .شودینظر مصرف یخروج گنالیس هایداده
 

 

G(s) =
B(s)

F(s)
=

bnbs(nb−1) + bnb−1s(nb−2) + ⋯ + b1

snf + fnfs
(nf−1) + ⋯ + f1

 

(9) 
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 نتایج آزمون شناسایی
نتایج  متلبافزار ابزار شناسایی موجود در نرمبا استفاده از 

های سیگنال . دادهاستهدست آمدبهشده در این بخش بیان
ورودی از جنس ولتاژ و در واحد ولت و سیگنال خروجی نیز از 

های شناسایی برای وزنه فرایندجنس نیرو و در واحد نیوتن است. 
آمده دستبهشود. توابع تبدیل گرمی تکرار می 425و  354، 146

( 12( الی )10های )ها به ترتیب در رابطهیک از این وزنه برای هر

مقادیر ضرایب هر یک از توابع تبدیل متناسب با  د.انشده بیان
 یابد.مقدار وزنه بارگذاری شده تغییر می

 

(10) G146gr(s) =
−1.181e04 ×  s −  6.604e05

s2  +  1751 ×  s +  1.266e05
 

  

(11) G354gr(s) =
−6375 ×  s −  8.689e07

s2  +  9591 ×  s +  1.26e07
      

  

(12) G425gr(s) =
−475.4 ×  s −  1.552e08

s2  +  1.668e04 ×  s +  2.284e07
    

 

ها های توابع تبدیل تمامی وزندر ادامه مکان صفر و قطب 
 ها در. تمامی قطباستهآورده شد (13)الی  (11)های در شکل

دهنده پایداری سمت چپ محور حقیقی قرار دارند که نشان
ها است. با افزایش وزن سازی شده برای تمامی وزنهسیستم مدل

شوند که حاکی از ها از محور موهومی دورتر میبارگذاری، قطب

افزایش سرعت پاسخ گذرای سیستم است. نداشتن مقدار 
موهومی، منفی بودن مقدار حقیقی و کمتر از یک بودن اندازه هر 

ها دلیلی بر پاسخ میرایی شدید در سیستم دینامیکی یک از قطب
 خواهد بود.

 
 

 برای آمدهدستبه تبدیل تابع اساس بر هاقطب و صفر نمایش  11 شکل

 گرمی 146 وزنه
 

 
 

 برای آمدهدستبه تبدیل تابع اساس بر هاقطب و صفر نمایش  12 شکل

 گرمی 354 وزنه

 

 
 

 برای آمدهدستبه تبدیل تابع اساس بر هاقطب و صفر نمایش  13 شکل

 گرمی 425 وزنه

 

 ابتدا  ل،یتابع تبد نیدقت تخم زانیم یابیارز منظوربه 
 لیدر تابع تبد زمان(حوزه ) یورود گنالیس یتجرب هایداده

شده حاصل گردد. سپس  یسازمدل یتا خروج شوندیضرب م
را با  زماندر حوزه  یخروج گنالیس یتجرب هایداده دیبا

 سهیمقا نیا( 13) ۀدر رابطکرد.  سهیشده مقا یسازمدل یخروج
. استهشدنرمال ارائه  یمربعات خطا نیانگیم اریعبر اساس م

مدل با  یکه خروج است یمعن نبدی درصدی 100برازش 
 h(s)در این رابطه  شده مطابقت دارد. یریگاندازهی خروج

 .[11] شودی تعریف میتجربفرکانس پاسخ  یمنحن عنوانبه
 

(13) ηs = 100 ( 1 −
‖h(s) − G(s)‖2

‖h(s) − mean(h(s))‖
2

  ) 
 

شده با  خروجی سازیشبیهنمودارهای برازش خروجی  
به نمایش  (16)الی  (14)های ترتیب در شکلبهتجربی نیز 

 354. بیشترین میزان تشابه مربوط به آزمایش وزنه استهدرآمد
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 شود. گرمی می 425و مربوط به وزنه درصد  20/80درصد و کمترین آن مقدار  58/80گرمی که برابر 

 
 گرم 146 وزنه برای واقعی خروجی سیگنال و شده سازیشبیه سیگنال  14 شکل

 

 

 گرم 354 وزنه برای واقعی خروجی سیگنال و شده سازیشبیه سیگنال  15 شکل

 

گرم 425 وزنه برای واقعی خروجی سیگنال و شده سازیشبیه سیگنال  16 شکل
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 بندیجمع
 در این بخش آزمون شناسایی بر روی عملگر در حالتی که 

. با انجام این صورت پذیرفتهای مختلفی به آن متصل بود، وزنه
توان فرکانس نویز هرتز می 160تا  60آزمون در طیف فرکانسی 

را بدون آسیب دیدن اطلاعات سیگنال دریافتی حذف کرد. 
 بیشترین نرخ تشابه بین سیگنال تجربی و سیگنال حاصل از 

 354درصد )در زمان اتصال وزنه  58/80سازی به مقدار شبیه
درصد )در زمان اتصال وزنه  2/80گرمی( و کمترین نرخ تشابه 

 گرمی( به دست آمد. 425
 

 نامههواژ
 Actuator عملگر

 Chirp چیرپ

 Identification شناسایی
 Shc سیگنال چیرپ هارمونیک

 Ssc سیگنال چیرپ مربعی
 Stc سیگنال چیرپ مثلثی

 Nb صورت بهمرت

 Nf مرتبه مخرج
 e(t) خطا

 G(s) تابع تبدیل

 ηs نرخ برازش
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