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1. Introduction 
The output voltage of a polymer electrolyte membrane 
(PEM) fuel cell is in the range of 1V. Several fuel cells 
are connected in series to achieve the applicable voltage 
and form a fuel cell stack. The output voltage of the stack 
is equal to the sum of the output voltages of individual 
fuel cells. Ideally, all fuel cells in the stack should have 
the same voltage, which requires equal flow distribution 
among the cells. Gas is distributed between the fuel cells 
through the manifold in the stack. A small amount of flow 
maldistribution in the stack is common, and with the 
increase in the number of cells in the stack, the severity of 
the maldistribution increases. Flow maldistribution can 
cause the cells to be flooded and create a variable 
temperature in the stack, which results in a decrease in the 
voltage of the cells. 

The researchers have presented methods to reduce the 

flow maldistribution in the stack. In experimental and 

numerical studies, the flow inside the manifold has been 

investigated as a single phase. Proton conductivity of a 

fuel cell membrane improves with increasing humidity. In 

order to increase the efficiency of the stack, the relative 

humidity of the reaction gases before entering the stack is 

often increased. In this research, the effect of water vapor 

condensation in the manifold on the flow distribution was 

investigated and a method is proposed to improve the gas 

flow distribution 

 

2. Computational domain 

Figure 1 illustrates the computational domain. The 

cathode section of the stack includes 6 integrated 

humidifiers, an inlet manifold, 52 fuel cells, and an outlet 

manifold. One way of improving flow distribution is 

gradually reducing the height of the manifold. The height 

of end wall of the manifold is represented by H. The 

simulation is done with two rectangular (H=10) and 

trapezoidal (H=3) manifolds to see the effects of reducing 

the height of the manifold on the single-phase and two-

phase flow distributions. 
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Figure 1. Computational domain 

 

3. Results 

Figure 2 shows the gas flow distribution between the stack 

cells obtained from the single-phase simulation with two 

different manifolds. The gradual reduction of the height 

of the manifold improved the flow distribution in the 

stack. 

 
 

Figure 2. Gas flow distribution in fuel cell stack with 

single phase simulation 

 

The heat transfer of the stack with the surrounding 

environment reduces the temperature of the gas inside the 

manifold. The saturation pressure of water vapor changes 

with the temperature, and decreasing the gas temperature 

causes water vapor to condense. The mass rate of phase 

change can be calculated from the following equation: 
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(1) 

The temperature changes in the manifold are small and 

the phase change occurs slowly. Small water droplets are 

formed on the upper wall of the manifold and are pushed 

towards the end of the manifold by the force of the gas 

flow. Figure 3 shows that a larger droplet is formed at the 

end of the manifold by gathering small droplets. 

 
Figure 3. Contour of volume fraction of water at 

t=50.2s 

By gathering smaller droplets, the radius of the bigger 

droplet increases, and due to the force of weight, it is 

separated from the upper wall and enters the cells. Figure 

4 shows the entrance of water into the end cells. 

 
Figure 4. Contour of volume fraction of water at 

t=50.5s 

With the gradual decrease in the height of the 

manifold, in addition to the gas flow force, the weight 

force also pushes the water drop towards the end of the 

manifold. As a result, liquid water enters the end cell with 

a smaller amount and at shorter time intervals. It was 

suggested to consider a chamber at the end of the manifold 

to collect liquid water. Figure 5 illustrates the proposed 

scheme. 

 
Figure 5. Suggested geometry for the end part of the 

manifold in order to remove liquid water from the 

manifold 

In the proposed geometry, some gas is discharged 

from the water collection chamber and helps to transfer 

liquid water into the chamber. Figure 6 shows that liquid 

water is collected from the manifold and transferred into 

the chamber. The two-phase simulation results showed 

that with the proposed method, liquid water do not 

penetrate the cells of the stack, and the gas flow 

distribution in the stack will be according to the single-

phase simulation. 

 
Figure 6. Water drops entering the chamber 

4. Conclusion 

The most important results obtained from this research 

are as follows: 

 Single-phase simulation results showed that with the 

gradual reduction of the manifold height, the gas flow 

distribution among the cells of the stack improves; 

 The results of the two-phase simulation showed that 

the condensation of water vapor causes the formation 

of water droplets on the manifold wall. The entry of 

liquid water into the cells reduces the flow of gas 

entering the cells. By gradually reducing the height 

of the manifold, the condensed water enters the end 

cell in shorter time intervals; 

 It is suggested to install a chamber at the end of the 

manifold to collect liquid water. With the entry of 

liquid water into the chamber, the gas flow 

distribution between the cells obtained in the two-

phase and single-phase simulations became almost 

the same.
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 *سوختی پلیمری با خروج آب مایع از منیفولدبهبود توزیع جریان گاز در توده پیل

 مقاله پژوهشي

 (3)ابراهيم عليزاده           (2)علي كياني فر          (1)احمد رضايي سنگتابي

DOI: 10.22067/jacsm.2022.76562.1118 

صورت سوختي پليمری به صورت عددی مورد مطالعه قرار گرفت. در ابتدا توده بهدر اين مقاله، توزيع جريان اكسيژن در يک توده پيل  چکیده
های سوختي بررسي گرديد. از ای( بر بهبود توزيع جريان ميان سلولش تدريجي ارتفاع منيفولد )منيفولد ذوزنقهسازی شده و نقش كاهتکفاز شبيه

درصد در منيفولد  70گيری بدتوزيعي جريان استفاده شده است. كاهش تدريجي ارتفاع منيفولد تا انحراف معيار و ضريب غيريکنواختي برای اندازه
سازی دوفازی نشان داد كه چگالش درصدی انحراف معيار استاندارد و ضريب غيريکنواختي گرديد. نتايج شبيه 4/8و  9/6ای، موجب بهبود ذوزنقه

تر، شعاع تواند باعث تجمع آب مايع در انتهای منيفولد شود. با گذشت زمان و بهم پيوستن قطرات كوچکبخارآب موجود در اكسيژن اشباع مي
ای، آب های انتهايي گردد. در منيفولد ذوزنقهفولد افزايش يافته تا زماني كه از ديوار منيفولد جدا شده و وارد سلولقطره تشکيل شده در انتهای مني

ای در انتهای منيفولد، آب مايع جمع آوری گردد. پيشنهاد گرديد با ايجاد محفظهتر وارد سلول انتهايي ميمايع با مقدار كمتر و فواصل زماني كوتاه
تواند باعث هدايت آب مايع به درون آوری آب ميتوده تخليه گردد. ورود مقداری گاز اضافه به منيفولد و خروج آن از محفظه جمعشده و از 

 محفظه گردد بدون اينکه تغييرات محسوسي در افت فشار ايجاد كند.

 سوختي پليمری، جريان دوفازی، تخليه آب، منيفولد.توزيع جريان، پيل  کلیدی هایواژه

 

Improving the Gas Flow Distribution in a PEMFC Stack by Removing Liquid Water  
from the Manifold 

 

Ahmad Rezaei Sangtabi                   Ali Kianifar                             Ebrahim Alizadeh 
 

Abstract  This paper studied the oxygen flow distribution in a PEM fuel cell stack numerically. At first, the flow in the 

stack was simulated as a single phase, and the effect of gradual reduction of manifold height (tapered manifold) on 

improving the flow distribution between fuel cells was investigated. Standard deviation and non-uniformity coefficient 

have been used to measure the flow maldistribution. Gradual reduction of manifold height up to 70% in the tapered 

manifold improved standard deviation and non-uniformity coefficient by 6.9% and 8.4%, respectively. The results of the 

two-phase simulation showed that the condensation of water vapor in the saturated oxygen could cause the accumulation 

of liquid water at the end of the manifold. As the smaller droplets merged, the droplet radius formed at the end of the 

manifold increased until it detached from the manifold wall and entered the last cells. Less liquid water entered the last 

cell at shorter intervals in the tapered manifold. It was suggested that by creating a water chamber at the end of the 

manifold, condensed water be collected from the manifold and discharged from the stack. Increasing the mass flow at the 

manifold inlet and discharging the excess gas through the water collection chamber can push the liquid water into the 

chamber without causing significant changes in pressure drop. 

Key Words  Flow distribution, PEM fuel cell, Two-phase Flow, Water removal, Manifold.  
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 1401 ،دو، شمارۀ چهارمسال سي و      علوم كاربردی و محاسباتي در مکانيکنشريۀ 

  مقدمه

 طور به را سوخت شيميايي انرژی كه است ایوسيله سوختيپيل
 انواع ميان در. [1] كندمي تبديل الکتريکي انرژی به مستقيم

 عملکردی دمای دليل به پليمری سوختيپيل سوختي، هایپيل
 ونقلحمل قابليت و جامد الکتروليت بالا، توان چگالي پايين،
 موتورهای برای جايگزيني تواندمي و بوده فراوان اهميت دارای

 .  [2] باشد داخلي احتراق
 آن خروجي ولتاژ پليمری، سوختيپيل هایمحدوديت از يکي 
 6/0 محدوده در پليمری سوختيپيل هرخروجي  ولتاژ .باشدمي

 سوختيپيل چندين خروجي، ولتاژ افزايش برای. است ولت 1 تا
 را سوختيپيل توده يک و شده متصل هم به سری صورت به

 بازده و ولتاژ ها،سلول بودن سری دليلبه. دهندمي تشکيل
 در و [3] بوده وابسته هاسلول تکتک عملکرد به توده خروجي
 دهندهواكنش گاز برابری مقدار بايد هاسلول تمام آلايده شرايط
 طوربه دهندهواكنش گازهای سوختي،پيل توده در. كنند دريافت

 هایسلول تعداد افزايش با و شوندنمي تقسيم هاسلول ميان برابر
 از .يابدمي افزايش (Maldistributionبدتوزيعي ) مقدار توده،
امکان  ها،دمای متغير سلول توان بهمي بدتوزيعي مخرب تاثيرات

 اشاره كرد كه هاو كمبود گاز در برخي سلول غرق شدگي سلول
در حالت  گردد ومي توده خروجي و ولتاژ بازده كاهش باعث

 .[4,5] زندها آسيب ميبحراني به غشای سلول
توزيع جريان و دمای سيال، افت فشار و جريان دوفازی در  
های آزمايشگاهي مورد سوختي با روشهای جريان يک پيلكانال

 بررسي به كمي تجربي مطالعات. اما [6,7] مطالعه قرار گرفته است
 [8] كيم و كيم. اندپرداخته يک توده در جريان بدتوزيعي موضوع
 يک هایكانال ميان هوا جريان ایلحظه سرعت تجربي صورت به
 وجود داد نشان هاآن نتايج. كردند گيریاندازه را سوختيپيل توده

 و گردابه ايجاد باعث تواندمي منيفولد هندسه در قائمه زاويه
 منيفولد كردن جرياني خط با و شود جريان بدتوزيعي افزايش
 و لبيک نتايج تجربي. بخشيد بهبود را جريان بدتوزيعي توانمي

 شکل دايروی هندسه از جريان ورود كه داد نشان [9] همکاران
 ايجاد باعث تواندمي منيفولد شکل مستطيل هندسه به تغذيه لوله
 در جريان نامتوازن توزيع باعث و شده منيفولد درون جريان جت

 (Diffuser) كنندهپخش يک از استفاده دليلهمين به. شود توده
 [10] همکاران و حسين. پشنهاد دادند را توده ورودی در جريان
 موازی كانال 33 با یمنيفولددر  جريان ، توزيعتحليلي روابط با

 زياد سرعت دليلبه كه داد نشان نتايج .دادند قرار بررسي مورد را
 هایكانال درصد 20 از جريان بيشتر منيفولد به ورود در جريان
 قانون از استفاده با [11] همکاران و كه. كندمي عبور انتهايي

 باسوختي در توده پيل جريان كه بدتوزيعي ندداد نشان دارسي
 كاتد بخش در بدتوزيعي و يابدمي افزايش رينولدز عدد افزايش
با افزايش  ندداد نشان [12] لي و پارک .است شديدتر سوختيپيل

های قطر هيدروليکي منيفولد و كاهش قطر هيدروليکي كانال
 در توده هاصفحات دوقطبي، ميانگين ولتاژ خروجي از سلول

بررسي روش های با  [13] همکاران و د. كريمييابافزايش مي

 جريان كه دادند پيشنهاد، از توده/جريان به خروج/ورودمختلف 
 منيفولد مركز از و شده ورودی منيفولد وارد توده سمت دو از

 تحليلي صورتبه [14] همکاران و كين .گردد تخليه خروجي

 2/0 به 6/0 از جريان هایكانال عرض كاهش با كه ندداد نشان
 ولت 66/0 به 62/0 از هاسلول خروجي ولتاژ ميانگين متر،ميلي
 برابر 10بيش از  فشار در توده افت كه درحالي يابدمي افزايش
 زياد تعداد دليلبه بيان كردند [15] همکاران و موستاتا .شودمي

 صفحات جريان هایكانال به منيفولد از جريان گاز هایخروجي
 هایروشدر  هيدروليک شبکه تقريب از استفادهدوقطبي، 

 توده در گاز جريان توزيع برای دقيقي نتايج تواندنمي تحليلي،
  .دهد ارائه
های سازی مدلهايي برای سادهفرض تحليلي مطالعات در 

 محققان كه است شده اند كه باعثپيشنهادی در نظر گرفته شده
 استفاده نتايج دقت افزايش برای محاسباتي سيالات ديناميک از
 برای محاسباتي سيالات ديناميک از [16] همکاران و چن. كنند

 كردند. نتايج سلولي استفاده 72 توده درون جريان سازیشبيه
 كاهش جريان، هایكانال در فشارافت افزايش كه داد نشان هاآن
 توزيع بهبود در تواندمي منيفولد عرض افزايش و ورودی دبي

نشان دادند ورود جريان  [17]سو و همکاران . باشد موثر جريان
هايي در گيری گردابهاز لوله به منيفولد مستطيلي باعث شکل

گيری گردابه هايي كه در نواحي شکلگردد و سلولمنيفولد مي

ها پيشنهاد دادند كنند. آنگيرند، گاز كمتری دريافت ميقرار مي
تری های كوچکكه سطح مقطع منيفولد توسط صفحاتي به بخش

ها كاسته شده و توزيع گاز بهبود تا از قدرت گردابه تقسيم شود

 ارتفاع تغيير برای رابطه يک [18] همکاران و جکسونيابد. 
 ارائه رابطه. دادند توده ارائه يک هایسلول تعداد برحسب منيفولد
 افزايش باعث اما گرديد جريان توزيع بهبود باعث اگرچه شده
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با  .گرديد سلولي 26 توده يک در منيفولد ارتفاع برابر 10 از بيش
 همکاران و ليمسازی عددی، استفاده از نتايج بدست آمده از شبيه

 ورودی مينفولد وارد توده دو سمت از جريان كردند پيشنهاد [19]

 خارج توده انتهای دو از جريان هایكانال عبور از پس و شده
 . گردد
به  وروددهنده قبل از های واكنشافزايش رطوبت نسبي گاز 

 .[20] گرددسوختي ميسوختي، باعث بهبود عملکرد پيلپيل
 هوابست رطوبت به سوختيپيل غشا پروتوني رسانايي اينکه دليلبه
 فرآيند منيفولد به ورود از قبل دهندهواكنش گازهای بوده،

در خارج تواند زني ميفرآيند رطوبت .كنندمي طي را زنيرطوبت
 های تخت غشاييزنو يا توسط رطوبت [21]از توده انجام پذيرد 
 سويلبرفورنتايج عددی و تجربي  .[22] شودمتصل به توده انجام 

جای هوا بهنشان داد كه استفاده از اكسيژن  [23] همکاران و
سوختي را به مقدار قابل توجهي عملکرد پيلاكسيدكننده عنوان به

 اكسيدكنندهگاز  نسبي رطوبت افزايش همچنين .بهبود مي بخشد
 . گرددمي سوختيپيل بازده افزايش باعث ،تا حالت اشباع

 دهنده آن زيادهای سوختي تشکيلهايي كه تعداد پيلدر توده 
بزرگ  های سوختي برای واكنش شيمياييپيلو سطح فعال 

 ،سازی كامل توده با درنظرگرفتن تمام جزيياتباشد، شبيهمي
و  هزينه و زمان محاسبات بسيار زيادی به همراه خواهد داشت

ز . در نتيجه اباشدنياز به ابركامپيوترهايي برای محاسبات مي

در توده  گاز برای بررسي توزيع جريان جايگزينهای روش
های از كانال در ديناميک سيالات محاسباتي شود.استفاده مي

 سازی توزيع جريان درهبرای شبيموازی پرشده با محيط متخلخل 
ضرايب مربوط به محيط متخلخل . [26-24] شوداستفاده ميتوده 
 فشار ايجاد شده در تودهای محاسبه گردند كه افتگونهبايد به

  سوختي گردد.های جريان پيلفشار كانالمعادل افت

 و [11]بوده  شديدتر  توده كاتد منيفولد در جريان بدتوزيعي 
  برخوردار بيشتتتتری اهميت  از كاتد   بخش رد بدتوزيعي  كاهش 
له،   اين در استتتت. قا يان  بدتوزيعي  م تد   بخش در جر  توده كا

سازی   در شبيه . گيردمي قرار بررسي  سلولي مورد  52 سوختي پيل
شرايط عملکردی يک توده پيل  ستفاده    توده از  سوختي حقيقي ا

گردد و سازی مي در ابتدا توده به صورت تکفاز شبيه  شده است.   

به        لد  تدريجي منيفو فاع  کاری برای  كاهش ارت   بهبودعنوان راه
توده  جريان گاز درون منيفولد گردد. سپس بدتوزيعي بررسي مي 
گردد تا نقش تغييرفاز بخارآب سازی مي به صورت دوفازی شبيه  

از در توده مطالعه دهنده بر توزيع جريان گموجود در گاز واكنش
لد          مايع درون منيفو يه آب  کاری برای تخل ها راه گردد. در انت

های سوختي  گردد تا از ورود آب مايع به درون سلولپيشنهاد مي

 جلوگيری شود.
 

 معادلات حاكم

منيفولد بخش  در دوفازی جريان سازیشبيه برای حاكم معادلات
 اندازه پيوستگي، معادلات شامل پليمری، سوختيپيل توده كاتد

باشد و آشفتگي مي هاگونه بقای و جرمي كسر انرژی، حركت،
 باشند:معادلات پيوستگي و اندازه حركت به صورت زير مي .[26]
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عادلات فوق   گالي،       و  ، U ،pدر م يب چ بردار  به ترت
ر  چگالي با استفاده از كس باشند.سرعت، فشار و تانسور تنش مي  
 آيد: حجمي فازهای مختلف بدست مي
 

(3) 
1 1 2 2       

 

يده  گاز  روابط از آب بخار  و اكستتتيژن مخلوط چگالي    آلا
 شود:مي محاسبه

 

(4) mix

2

PM

RT
   

 

ندازه حركت، تاثيرات نيروی كشتتتش           عبارت آخر معادله ا
شان مي    ست  دهد. برایسطحي و محيط متخلخل را ن  آوردن بد

 [27]پيوستتته  ستتطحي نيروی مدل از ستتطحي كشتتش نيروی
 :گرددمي محاسبه زير صورت به نيرو شود. اينمي استفاده

 

(5) 
1f    

 

. باشدمي سطحي كشش ضريب σ و سطح انحنای κ آن در كه
 انحنای و شده گرفته نظر در ثابت مايع آب سطحي كشش ضريب
 :گرددمي محاسبه زير رابطه از سطح
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(6) .n 
r

 
 

n فوق، رابطه در 
r شترک  سطح  بر عمود يکه بردار   فازهای م

 :گرددمي محاسبه زير صورت به و بوده گاز و مايع
 

(7) 1

1

n



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r  

 

سبندگي   شترک  سطح  انحنای بر ديوارها سطح  به مايع چ   م
ها   که  بردار. گذارد مي تاثير  ديوار نزديک  در فاز جاورت  در ي  م

 محاستتبه زير رابطه از استتتاتيک تماس زاويه براستتاس و ديوار
 :گرددمي

 

(8)  
w w w wn n cos( ) t cos( )   

rr r  
 

wnفوق  رابطه در كه
rو

wt
r
 راستاهم و عمود بردارهای ترتيب به 

 زاويه صورتبه بوده و استاتيک تماس زاويهw.باشندمي ديوار با
 تعيين ديوار روی بر گاز-مايع مشترک سطح مماس و ديوار بين

سوختي به های جريان يک پيل، كانال[28]در مرجع  .گرددمي
فشار ناشي از عبور گاز از يک سازی شده و افتتنهايي شبيه

های سوختي محاسبه شده است. در اين مطالعه از كانالپيل
ا بمستقيم پرشده از مواد متخلخل برای ايجاد افت فشاری معادل 

 گردد. محيطاستفاده مي [28]ه در مرجع فشار محاسبه شدافت
 :گرددمي تعريف زير ترم شدن اضافه با ممنتوم معادله در متخلخل
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 تا دگرد محاستتبه بايد ایگونه به  يبضتتر فوق رابطه در 

فت  عادل  فشتتتاری ا گاز از  با  م نال   عبور  يان  های كا يک   جر
  مجموع اندازه حركت معادله در F عبارت. ندك ايجاد سوختيپيل
 .باشدمي (9 و 5) روابط
 17000توده، عتتدد رينولتتدز جريتتان بيش از       در ورودی  
شد كه  مي شفته در منيفولد مي با شد و به همي بيانگر جريان آ ن با

ستتازی جريان آشتتفته استتتاندارد برای شتتبيه k-ε مدل منظور از
 :[29] استفاده شده است
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 هبود وابسته دما به ورودی اكسيژن در موجود آب اشباع فشار 
 در آب تبخير يا چگالش در موثر نقشي دما اندک تغييرات حتي و

تقال به ديوار منيفولد شرط انهمچنين  .دارد مايع و گازی فازهای

گردد دمای گاز جايي اعمال شده كه موجب ميحرارت جابه
درون منيفولد كاهش پيدا كند. معادله انرژی به صورت زير 

 باشد:مي
 

(12)  p t

p p fg

t

C T
.( C UT) .((K C ) T) mh

t Pr

.  
      
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 توربولانس پرانتل عدد و ويسکوزيته ترتيببه Prtو t آن در كه
 آب در آنتالپي اختلاف از ناشي انتهايي عبارت. [30] باشندمي

 صورت به چگالش برای مقدار اين. باشدمي حالت بخار و مايع
 اشتد خواهيم بالا معادله در. بود خواهد منفي تبخير برای و مثبت
[31]: 

 

(13) 
p 1 p1 1 2 p2 2C C C       

(14) 
1 1 2 2K K K     

 

معادله انرژی   در 
.
m و  دهنده  فاز  تغيير آب جرمي نرخfgh

 .  باشدمي مايع و بخار حالت در آب آنتالپي اختلاف
 زير رابطه  از شتتتد خواهد  فاز  تغيير دچار  كه  جرمي مقدار  
 :[31] آمد خواهد بدست
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 كه هستند تجربي ضرايب evapk و condkفوق رابطه در 
 بيان [31] مرجع در سوختيپيل درون جريان برای هاآن مقادير
 جدول از آب، بخار اشباع فشار آوردن بدست برای .است شده

 كلوين، درجه 373 تا 273 دمايي محدوده در ترموديناميکي
 استخراج زير صورت به دما برحسب بخارآب فشار برای ایرابطه
 :[31] است شده
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علوم كاربردی و محاسباتي در مکانيکنشريۀ  1401 ،دو، شمارۀ چهارمسال سي و        

(16) sat

2 3

P 2846.4 411.24(T 273.15)

10.554(T 273.15) 0.166636(T 273.15)

   
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 373 تا  273 دمايي  محدوده  برای آب نهان  گرمای  همچنين 
شتتتود مي زده تقريب  قبولي قابل   دقت  با  و زير رابطه  با  كلوين

[31]: 
 

(17) 0.35549

fgh 307090(647.15 T)   
 

شبيه    [32]سازی جريان دوفازی از روش كسر حجمي   برای 
ست.     شده ا ستفاده  سر  روش در ا  انتقال معادله يک از حجمي ك

 در فازها از يک هر حجم ميزان كردن مشتتتخ  برای اضتتتافي
ستفاده  كنترل حجم ساس . شود مي ا ستوار  اين بر روش ا ست  ا  ا
 كل حجم به فازها از يکي حجم نستتبت دهندهنشتتان متغيری كه

1مثال  برای استتتت. 1 از كنترل حجم بودن پر دهندهنشتتتان 
1و  مايع  0  يانگر   .بود خواهد  گاز  از كنترل حجم بودن پر ب
 تعريف زير صتتورت به تغييرفاز فرآيند در حجمي كستتر معادله

 :[32] گرددمي
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 در كه شتتودمي ناميده فشتتردگي ستترعت rU فوق رابطه در 
 نظر در آن بر عمود جهت  در و فاز  دو مشتتتترک ستتتطح ناحيه  

شار  از تا شود مي گرفته   سرعت . [33] كند جلوگيری عددی انت
شردگي  سباتي  سلول  هر سطح  در ف ستفاده  با محا   سرعت  از ا
شينه  شترک  سطح  در بي سر  گراديان و م آيد مي بدست  حجمي ك

[34]: 
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شته  4 تا 1 بين مقداری تواندمي aC ضريب  فوق رابطه در   دا
 گرفته  نظر در 1 تحقيق حاضتتتر در ضتتتريب اين. [34] باشتتتد
 حل با و باشد مي آب بخار و اكسيژن  شامل  ورودی گاز .شود مي

 بدستتت آببخار جرمي كستتر بخارآب، برای گونه بقای معادله
 آيد:مي
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 بالا رابطه در 
iy  و جرمي كسر 

iD  گونه نفوذ ضريب iدر ام 

 يا چگالش نرخ با برابر چشتتتمه ترم باشتتتد ومي گازها مخلوط
 بخارآب و اكسيژن مخلوط برای نفوذ ضريب.. بود خواهد تبخير
 :است آمده بدست زير رابطه از
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  برای و 334/2 و 000364/0 بخارآب  برای b و a ضتتترايب  
. ويستتکوزيته و [1] باشتتندمي 832/1 و 0002745/0 اكستتيژن

ضتتريب انتقال حرارت هدايتي فاز گاز براستتاس روابط مخلوط 
 :[31] گرددآل محاسبه ميگاز ايده
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خواص فيزيکي ستتتيالات مورد استتتتفاده در اين مطالعه در  
 گردآوری شده است. (1)جدول 

 

 تعریف مسئله

 پليمری سوختي پيل توده يک كاتد بخشمنيفولد  مطالعه، اين در
 شکل  در. شود مي سازی شبيه  دوفازی صورت  به سلول  52 با
 .ترسيم شده است مورد مطالعه فضای محاسباتي، (1)
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 [35,36]فيزيکي سيالات خواص   1جدول 

 آب مايع بخارآب اكسيژن واحد  خاصيت

pC
1-. K1-J. kg 2014 31/919 4180 

M 
1-g. mol 32 18 18 

R
1-. K1-J. kg8/259 89/461 - 

Pa. s1/9×5-10 1/3×5-10 4/1×4-10 

K  
1-. K1-W. m 0246/0 0261/0 58/0 

cTK 154 3/647 - 

Pc
atm 8/49 218 - 

 

 
 محاسباتي فضای  1 شکل

 

ورودی جريان، منيفولد ورودی،  6فضای محاسباتي شامل  
باشد. در توده مورد های جريان و منيفولد خروجي ميكانال

های تخت غشايي برای افزايش رطوبت زنرطوبتمطالعه از 
 (1) طور كه در شکلگردد. هماننسبي گاز ورودی استفاده مي

های آند و سپس زنرطوبت6، ابتدا است نمايش داده شده
شود كه گاز شوند. فرض ميزن كاتد به توده متصل ميرطوبت6

رت های كاتد شده و به صوزناكسيژن از منبع تغذيه وارد رطوبت

ها زنهمين جهت رطوبتاشباع وارد منيفولد ورودی گردد. به
ورودی با شرايط مرزی دبي جرمي  6سازی نشده و فقط شبيه
 هایمنيفولد ارتفاع د.نشودر نظر گرفته ميو در حالت اشباع ثابت 

 جريان هایكانال. باشدمي مترميلي 10 خروجي و ورودی
 مترميلي 6/56 ارتفاع با موازی هایكانال با دوقطبي صفحات
 متخلخل مواد از معادل، فشارافت ايجاد برای و شده جايگزين

برای محاسبه ضرايب محيط متخلخل، يک . است شده استفاده
 هاگذرنده از سلولمتر و دبي ميانگين ميلي 6/56كانال با ارتفاع 

سازی شده و با روش سعي و خطا، ضريب نفوذپذيری محيط شبيه
فشاری معادل با تا افت گرددمحاسبه مي ایونهگبه متخلخل
فشار ناشي از عبور جريان از كانال صفحات دوقطبي بدست افت

 منيفولد. متری ايجاد گرددميلي 6/56در كانال  [28]آمده در مرجع 
 جريان ورود از تا يافته ادامه مترميلي 50 مقدار به خروجي
 . گردد جلوگيری توده درون به برگشتي
شکل     صورت خط  (1)بخشي از    سبز ه رنگ چين و بكه به 

از مش گنمايي شتتده استتت. بزر (2)مشتتخ  شتتده، در شتتکل 
بندی فضای محاسباتي استفاده شده و در يافته برای شبکهسازمان 

 8/0 كانال هر عرضنزديک ديوارها شتتبکه تراكم بيشتتتری دارد. 

 .باشدمي مترميلي 6/6 كانال دو بين فاصله و مترميلي
جريان جرمي ورودی به منيفولد براساس سطح فعال  دبي 

سلول، استوكيومتری، جريان الکتريکي، ثابت فارادی، تعداد 

 اكسيژن جريان آيد.ها و شرايط عملکردی توده بدست ميسلول
درجه  70ليتر بر دقيقه و در دمای  استاندارد 218/83دبي  با

پس از افزايش رطوبت  ها شده وزنگراد وارد رطوبتسانتي

شود در فرض مي .گرددصورت اشباع وارد منيفولد مينسبي، به
  صورت گاز بوده و فاقد قطرات آب باشدورودی، سيال به

(1 0) كسر جرمي بخارآب در ورودی نيز با توجه به دما و .
 عدم شرايط ديوارها برگردد. فشار عملکردی توده تعيين مي

ها برابر با دمای دمای ديوار كانال. است شده اعمال لغزش
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انتقال  مرزی شرطمنيفولد  هایديوار بر است.توده  عملکردی
 خروجيدر  .يي با هوای محيط اعمال شده استجاحرارت جابه

و  است شده گرفته نظر در سيستم عملکردی فشار با برابر فشار

زاويه  .گراديان متغيرهای ديگر برابر با صفر تعيين شده است
 135تماس قطره آب با ديوارهای كانال و ديوار منيفولد به ترتيب 

 .[37,38] تعيين شده است 45و 
 

 
 محاسباتي فضای بندی شبکه بزرگنمايي  2 شکل

 

(  OpenFoamفوم )افزار اپنبرای حل معادلات حاكم در نرم    
ستفاده مي از  سته   الگوريتم پيزو ا س سازی عبارات   گردد. برای گ
سازی عبارت زماني از  لير و برای گسسته  جايي از روش ونبهجا

مانده  قيدر هر گام زماني، ميزان با شتتود.روش اولر استتتفاده مي
شد.   10-6مقدار  معادلات برای تمام ترهای  مقادير پارامقرار داده 

ستفاده در معادلات   شرايط مرزی در جدول  مورد ا  (2)حاكم و 

 درج شده است.
 

 [30,31]پارامترهای موجود در معادلات حاكم و شرايط مرزی   2جدول 

 مقدار گيریواحد اندازه پارامتر

 2-kg.s 7/0 (كشش سطحي )

 85/0 - (tPrپرانتل آشفتگي )

 7/0 - (tScاشميت آشفتگي )

 1-s 100 (condkضريب چگالش )

 1-.s1-Pa 9/8×6-10 (evapkضريب تبخير )

 K 298 (T∞دمای محيط )

 1-.K2-W.m 100 (h∞ضريب هدايت حرارتي )

 K 343 (opTدمای عملکردی )

 bar 2 (opPفشار عملکردی )

 2m 5/15×8-10 (نفوذپذيری محيط متخلخل )

 

 حل مستقل از شبكه

شبيه  در اين تحقيق، نياز بخش كاتد سازی جريان دوفازی  برای 

باشتتد. فوم ميباز اپنافزار متنبه توستتعه كدهای موجود در نرم
ستتازی جريان دوفازی در  برای شتتبيه مورد استتتفاده  اعتبار كد 

بررستتي شتتده و  [28]ستتوختي، در مرجع منيفولد كاتد توده پيل

سنجي در اين تحقيق  برای پرهيز از تکرار، نتايج مربوط  به اعتبار
 گردد.ارائه نمي
ان جريان گاز مي برای دستيابي به حل مستقل از شبکه، توزيع 

سازی  متفاوت شبيه  ، توسط چهار شبکه  های سوختي توده سلول 
شکل    بعد بيشده و نمودار دبي جرمي   سلول در  گذرنده از هر 

شتتان آورده شتتده استتت. محور افقي در نمودارهای مقاله ن  (3)

سوختي در توده مي     سلول  شماره  شماره     دهنده  سلول  شد.   1با
يک  ماره     نزد به ورودی توده و ستتتلول شتتت  52ترين ستتتلول 
سلول به خروجي توده مي نزديک شد. ترين  دبي جرمي در هر  با

ستفاده از ميانگين دبي جرمي گذرنده از تما     سوختي با ا م سلول 
ست تا ميزان اختلاف دبي دريافتي توسط     ها بيسلول  شده ا بعد 

 هر سلول از مقدار ميانگين مشخ  گردد.
تفاوت مقدار دبي جرمي گذرنده از اولين ستتلول ستتوختي    

ز امحاسباتي كمتر هزار سلول  76و  52هايي با تعداد برای شبکه
ل هزار سلو  52باشد. در نتيجه از هندسه با تعداد   درصد مي  2/0

 محاسباتي برای ادامه تحقيق استفاده شده است.
 

 
  بررسي استقلال نتايج از شبکه محاسباتي  3شکل 

 

 نتایج

سي  برای  های تودهسلول  بين سيال  جريان بدتوزيعي ميزان برر
ستفاده  پارامتر دو از   يغيريکنواخت ضريب پارامتر اول . شود مي ا

 جريان كمترين و بيشتتترين از استتتفاده بااستتت كه  [39] جريان
 : گرددمي محاسبه توده هایسلول از عبوری جرمي
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(25) 1 52 1 52
1

1 52

max(m ...m ) min(m ...m )
F

max(m ...m )


  

 

نظر  با در كه كه باشد مي استاندارد  معيار انحراف دوم پارامتر 
دار گرفتن اختلاف دبي گذرنده از هر سلول با مقدار ميانگين )مق

 :آيدميبدست  زير رابطه ازآل( ايده
 

(26) 
2

i ave

2

(m m )
F

N 1






  

 

  نجريا  بهتر توزيع معنای  به  پارامتر  دو اين تركوچک  مقادير  

 .باشدمي
 

ن در ابتدا، توزيع جريان اكسيژن ميا  .توده تكفاز شبيه سازي
سازی شده و يکي از صورت تکفاز شبيههای سوختي بهسلول

راهکارهای پيشنهادی در مطالعات پيشين برای بهبود توزيع 
های سوختي توده مورد مطالعه قرار جريان گاز ميان سلول

صورت در بسياری از مطالعات، جريان درون منيفولد بهگيرد. مي
ر شود. با توجه به تغييرات كم دمای گاز دسازی ميشبيهتکفازی 

منيفولد، هنگامي كه گاز به صورت خشک و يا با رطوبت نسبي 

پايين وارد توده گردد، تغييرات كم دما موجب چگالش بخارآب 
 توان از نتايجگردد. در اين حالت ميموجود در گاز ورودی نمي

 استفاده كرد.سازی تکفاز شبيه

های راهکارهای بهبود توزيع جريان ميان سلوليکي از  
باشد. سوختي در توده، كاهش تدريجي ارتفاع منيفولد ورودی مي

بدين صورت كه ارتفاع ميفولد از سلول اول تا انتهای توده با 

ارتفاع انتهايي منيفولد  (1)يابد. در شکل شيب يکسان كاهش مي
 70كاهش نمايش داده شده است. در اين مقاله  Hبا حرف 

شود كه ارتفاع شود و فرض ميدرصدی ارتفاع منيفولد بررسي مي

( H=3mmمتر در انتها )ميلي 3متر در ابتدا تا ميلي 10منيفولد از 
های توزيع جريان گاز ميان سلول (4)كاهش يابد. در شکل 

سوختي در حالت تکفاز نمايش داده شده است. با توجه به شکل 

اع منيفولد موجب افزايش دبي جرمي ، كاهش تدريجي ارتف(4)
گردد. سرعت گاز در ورود به های ابتدايي ميورودی به سلول

منيفولد بيشينه است و با پيشروی در توده از سرعت آن كاسته 

شود. در انتهای منيفولد، فشار شده و بر فشار استاتيک افزوده مي
رسد و دبي بيشتری از استاتيک به بيشترين مقدار خود مي

گذرد. كاهش تدريجي ارتفاع منيفولد های انتهايي ميسلول
گردد سرعت محلي جريان در طول منيفولد افزايش موجب مي

يابد و توزيع فشار استاتيک نسبت به حالت اوليه بهبود يابد. بهبود 

های گردد كه دبي جرمي ورودی به سلولتوزيع فشار موجب مي
 ابتدايي افزايش يابد.

  اوليه  در حالت 941/0رنده از ستتتلول اول از بعد گذ دبي بي 

H=10 mm  در حالت  957/0به مقدارH=3 mm      .ست سيده ا ر
سبه   (4)پارامترهای توزيع جريان برای شکل   (3)در جدول  محا

، ضتتريب غيريکنواختي و (3)با توجه به جدول  شتتده استتت. 

 درصد بهبود يافتند. 9/6و  4/8ترتيب انحراف معيار به
 

 
 تکفاز صورت به سوختيپيل توده در جريان توزيع  4 شکل

 

 سازی تکفازپارامترهای توزيع جريان در شبيه  3جدول 

 انحراف معيار ضريب غيريکنواختي ارتفاع انتهای منيفولد

H = 10 mm 131/0 0406/0 

H = 3 mm 120/0 0378/0 

 

در اين بخش   .با ارتفاع ثابت منيفولدسازي دوفازي توده شبيه
نقش تغييرفاز بخارآب بر توزيع جريان گاز مورد بررسي قرار 

صورت اشباع باشد، گيرد. هنگامي كه گاز ورودی به منيفولد بهمي
موجب چگالش بخشي از بخارآب موجود در دما تغييرات ناچيز 

كانتور دمای گاز در  (5)در شکل شود. مخلوط گاز ورودی مي

مشخ  است كه كاهش  (5)شکل  در توده ترسيم شده است.
كندی صورت دما در منيفولد ناچيز بوده و فرآيند چگالش به

گيرد. با توجه به انتقال حرارت از ديوار بالايي منيفولد، آب مي

طول مايع نيز بايد بر روی ديوار بالايي منيفولد تشکيل گردد. 
 های سوختي در يک توده وابسته استمنيفولد كه به تعداد سلول
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های نقش مهمي در تغييرات دمای گاز درون منيفولد دارد و توده
تر انتقال حرارت بيشتر و تغييرات دمايي بيشتری دارند. طويل
سازی عددی نشان داد كه نرخ چگالش آب مايع بر روی شبيه

آب بر روی ديوار  ديوار بالايي بسيار پايين بوده و تشکيل قطره
ت جريان درابتدای منيفولد زيادتر دليل اينکه سرعبر است. بهزمان
 گردد.باشد، آب مايع به سمت انتهای منيفولد هدايت ميمي

تر را هم پيوسته و قطراتي با شعاع بزرگهای كوچک آب بهقطره
قطره آب كسر حجمي آب مايع و  (6)در شکل  دهند.تشکيل مي
ثانيه نشان  2/50شده بر روی ديوار منيفولد پس از گذشت تشکيل

اده شده است. برای نمايش بهتر، بخش انتهايي منيفولد د

 شده است.بزرگنمايي 
كه كستتر حجمي آب مايع را در زمان  (7)با توجه به شتتکل  
شان مي  5/50 شکل گرفته بر روی ديوار   ثانيه ن شعاع قطره  دهد، 

تر افزايش يافته تا جايي كه       بالايي با پيوستتتتن قطرات كوچک    
سبندگي غلبه كند. آن  سطح  نيروی وزن بر نيروی چ گاه قطره از 

ال گردد. هنگامي كه قطره آب در ح   ديوار بالايي منيفولد جدا مي   

باشد، بخش بزرگي از سطح منيفولد جدا شدن از سطح ديوار مي 
گردد. نيروی وارد از گاز درون منيفولد، باعث تغيير مستتدود مي
 گردد. شکل قطره مي

 
 توده در دما كانتور  5 شکل

 

 
  2/50كانتور كسر حجمي در ثانيه   6شکل 

 

 
 

  5/50كانتور كسر حجمي در ثانيه   7شکل 
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ثانيه  6/50كانتور كسر حجمي آب مايع در زمان  (8)در شکل 

نيروی جريان گاز موجب حركت قطره به نشان داده شده است. 

وزن موجب حركت قطره به سمت  نيرویسمت انتهای منيفولد و 

جداشده از ديوار  انتهای قطرهن دليل هميگردد. بهها ميسلول

بخش كوچکي برخورد كرده و  51به ورودی سلول بالايي منيفولد 

به همراه بخش اعظم آب مايع  شود.مي 51از آن وارد سلول 

جريان گاز به انتهای منيفولد رسيده و پس از برخورد به ديوار 

حركت  52دليل نيروی وزن به سمت سلول انتهايي توده، به

تر ها بزرگشعاع قطره از عرض سلولباتوجه به اينکه  .كندمي

شود كه است، تمام آب مايع به يکباره وارد سلول انتهايي نمي

گردد. جريان مي 52منجر به تجمع آب مايع در ورودی سلول 

گاز در كانال و وزن آب موجب تخليه سريع آب از سلول انتهايي 

 شود. مي

از انتگرال زير  ستتلولد در هر برای محاستتبه آب مايع موجو 
 كنيم:سوختي استفاده مي سلولبرای هر 

 

(27) m dxdy   

 

 83/26 ثانيه برابر با 8/50در زمان  52انتگرال فوق برای سلول  
ده شمحاسبه  12/5برابر با ثانيه  6/50 زمان در 51و برای سلول 

های ثانيه در محاسبه انتگرال فوق برای سلول 2/0است. اختلاف 
 52باشد كه حجم آب ورودی به سلول بدين دليل مي 52و  51

وارد  باشد تا تمام آب مايعثانيه زمان لازم مي 2/0بيشتر بوده و 
  ال گردد.كان
 

شبيه .  ايبا منيفولد ذوزنقهسازي دوفازي توده  شبيه  سازی  در 

تواند فاز نشان داده شد كه كاهش تدريجي ارتفاع منيفولد ميتک
شده   ابتداييهای جريان گاز ورودی به سلول  توزيع باعث بهبود

هد.      کا بدتوزيعي ب لد موجب افزايش      و از  فاع منيفو كاهش ارت
ستترعت جريان گاز در طول منيفولد و در نتيجه افزايش نيرو بر 

شده بر ديوار بالايي منيفولد مي   شکيل  گردد. همچنين آب مايع ت
شده، نيروی وزن نيز به حركت آب مايع به     شيب ايجاد  به دليل 

شکيل    سمت انتهای منيفولد كمک مي  سرعت ت كند و در نتيجه 
با شتتتعاع بزرگ  قط يابد. در   تر در انتهای منيفولد افزايش مي  ره 

سر حجمي برای توده با منيفولد   (9)شکل   در  ایذوزنقهكانتور ك

ثانيه نمايش داده شتتده استتت. در منيفولد مستتتطيلي  9/10زمان 
(H=10 mm بيش از )يل قطره و         50 مان برای تشتتتک يه ز ثان

در حدود  ایذوزنقهد جدايش زمان لازم بوده استتت اما در منيفول

شکل  11 شعاع زمان لازم  ثانيه زمان برای  گيری قطره با حداكثر 
 است.  
يابد تا ، شعاع قطره تا حدی افزايش ميدر منيفولد مستطيلي 

ي وزن آن بر نيروی چسبندگي غلبه كرده و قطره از ديوار بالاي
ای شعاع قطره رشد منيفولد جدا شود. اما در منيفولد ذوزنقه

درصد  70دليل اينکه سطح مقطع منيفولد تا به ،كندری ميكمت

مانده بين قطره و يابد و جريان از فضای كوچک باقيكاهش مي
ز اافزايش نيروی وارده  گردد.وارد سلول انتهايي  بايد هاسلول

گردد جريان گاز به قطره و همچنين كمک نيروی وزن موجب مي

تهايي د رسيده و وارد سلول انكه قطره به آرامي به انتهای منيفول
 (.10گردد )شکل 

 

 
  6/50كانتور كسر حجمي در ثانيه   8شکل 

 

 
  9/10كانتور كسر حجمي در ثانيه   9شکل 

 

 
  11كانتور كسر حجمي در ثانيه   10شکل 
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در منيفولد مستطيلي، جدايش قطره آب موجب گرديد كه آب  
، قطره ایذوزنقهگردد اما در منيفولد  52و  51مايع وارد سلول 

ايي آب به انتهای منيفولد رسيده و پس از برخورد با ديوار انته

ول برای سل (27)گردد. انتگرال رابطه مي 52فقط وارد سلول توده 
يه ثان 9/22و  1/15، 1/11های زمانای در در منيفولد ذوزنقه 52

محاسبه شده است. نتايج نشان  45/4و  93/2، 1/8به ترتيب 

ا ای شکل، آب مايع به مقدار كمتر امهد در منيفولد ذوزنقهدمي
 گردد. در شکلتر وارد سلول انتهايي ميكوتاهدر فواصل زماني 

ای های توده با منيفولد ذوزنقهدبي جرمي گذرنده از سلول (11)

هايي كه آب مايع در زمان های مختلف ترسيم شده است.در زمان
با  ووارد سلول انتهايي نشده است، توزيع گاز حالتي ثابت داشته 

 كند و مشابه نتايج بدست آمده از حالت تکفاززمان تغيير نمي

لول سلول انتهايي، دبي گذرنده از سباشد. اما با ورود آب به مي
 آخر كاهش قابل توجهي دارد و به دليل بقای جرم، دبي گذرنده

  يابد.ها افزايش ناچيزی مياز بقيه سلول
تواند  های يک توده مي  ورود آب مايع از منيفولد به ستتتلول    

سداد برخي كانال  های جريان، كاهش جريان الکتريکي موجب ان
در ادامه جهت به همينوختي گردد. شتتدن ستتلول ستت و يا غرق

 گردد.راهکاری برای خروج آب مايع در منيفولد پيشنهاد مي
 

شکل    .آوري آب مایعمنيفولد با محفظه جمع سه   (12)در  هند
برای خروج آب مايع از منيفولد ورودی و جلوگيری   پيشتتنهادی

فرض  نمايش داده شتتده استتت.  از ورود آب به ستتلول انتهايي

آوری و تخليه آب ی توده برای جمعيي در انتهاشتتتود فضتتتامي
شود.   ضا مي مايع در نظر گرفته  صفحه نگهدارند اين ف ه تواند در 

ساز تعبيه گردد. در برخي از توده  ساز  انتهايي و يا جدا ها، از جدا

متصتتتل به توده برای تفکيک گاز و آب مايع خارج شتتتده از        
خروجي از كنند تا گاز اضتتتافي    منيفولد خروجي استتتتفاده مي  

توان در قستتمت ها دوباره مورد استتتفاده قرار گيرد. ميستتلول

زيرين اين محفظه يک شتتير برقي قرار داد تا هنگامي كه ستتطح 
آب مايع به مقدار مشتتخصتتي برستتد فرآيند تخليه آب صتتورت  

ياز برای واكنش    گاز مورد ن يايي     گيرد و از خروج  های شتتتيم

 ها از منيفولد جلوگيری شود. سلول
شود كه يک محفظه بسته در انتهای منيفولد در ابتدا فرض مي 

وجود نداشته  (12)در شکل  1تعبيه شود و خروجي با زيرنويس 
هدف از طرح پيشنهادی، استفاده از نيروی وزن برای باشد. 

كانتور  (13)در شکل باشد. هدايت آب مايع به درون محفظه مي

نتهايي منيفولد در بخش او خطوط جريان آب مايع كسرحجمي 
 دليل بسته بودن فضای محفظه،پيشنهادی ترسيم شده است. به

دليل انسداد گيرد. همچنين بهشکل ميهايي در محفظه گردابه

بخش بزرگتری از سطح مقطع منيفولد، قطره آب به صورت مانع 
شده تشکيل نيز گردابه كوچکي در پشت قطره آب  عمل كرده و
ی پشت قطره و همچنين نيروی ردابهنيروی وارد شده از گ است.

مانع حركت قطره   بر نيروی وزن قطره غلبه كرده وچسبندگي 
 گردد. آب به درون محفظه مي

 

 
 ای شکلهای توده با منيفولد ذوزنقهدبي جرمي گذرنده از سلول  11شکل 

 

 
منظور دفع آب هندسه پيشنهادی برای قسمت انتهايي منيفولد به  12شکل 

 ز منيفولدمايع ا

 

 
 

  خطوط جريان در انتهای منيفولد با محفظه  13شکل 
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  ساكن 52نتايج عددی نشان داد كه قطره آب در بالای سلول  
تر،  بهم پيوستن قطرات كوچک به گذشت زمان و  ماند. باباقي مي

به ورودی ستتلول قطره تر شتتده تا زماني كه شتتعاع قطره بزرگ

وارد  52جدا شده و به سلول   برخورد كند و بخشي از آب مايع  
ثانيه  6/10كستتتر حجمي آب در زمان  (14)در شتتتکل  شتتتود.

قابل   (14)گونه كه در شتتتکل نمايش داده شتتتده استتتت. همان

  مشاهده است، هندسه پيشنهادی نتوانست مانع ورود آب مايع به  
ه سلول انتهايي گردد. با جدايش بخشي از آب مايع و ورود آن ب  

شود. با گذشت زمان و   قطره كاسته مي  سلول سوختي، از شعاع   

شعاع قطره بزرگ    سطح منيفولد،  شده و  چگالش بخارآب در  تر 
ول سلول انتهايي برخورد كرده و بخشي از آن وارد سل   دوباره به 
هايي مي  گردد و اين روند در فواصتتتل زماني مختلف تکرار    انت

 شود.مي
ايت جلوگيری از ورود آب مايع به سلول سوختي و هدبرای  
شود كه گاز ورودی به منيفولد محفظه، فرض ميدرون به  آن

 ه توده بهشود گاز ورودی بدر اين مقاله فرض مي افزايش يابد.
نياز  اندازه يک سلول سوختي افزايش يابد. بدان معنا كه گاز مورد

خروجي سلول سوختي وارد توده گردد. در محفظه يک  53برای 

ه توسط آن تخلي وارد شده به تودهگردد تا گاز اضافي تعبيه مي
 52، گاز مورد نياز برای واكنش (12)گردد. با توجه به شکل 
های سوختي عبور كرده و های جريان سلولسلول از ميان كانال

گاز اضافي  گردد.تخليه مي 52Outletپس از واكنش از خروجي 
گردد. با تخليه مي 1Outletكه برای يک سلول بوده از خروجي 

كند، فشار های جريان عبور نميه به اينکه گاز اضافي از كانالتوج

يسه با فشار افزايش چنداني ندارد و در مقا توده در ورودی
های سوختي قابل فشار در سلولعملکردی سيستم و افت

كانتور كسر حجمي و  (15)باشد. در شکل نظر كردن ميصرف

برای هندسه پيشنهادی ترسيم  ثانيه 10در زمان  خطوط جريان
 شده است. عبور خطوط جريان از زير قطره آب و نيروی وارد بر

ها عبور كرده و به گردد تا قطره از بالای سلولب ميآن موج

 سمت محفظه حركت كند.
 5/10كانتور كسر حجمي آب مايع در زمان  (16)در شکل  

وجي تعبيه ثانيه نمايش داده شده است. جريان گاز اضافي از خر

گيری گردد و به دليل شکلشده در بالای محفظه از توده خارج مي
گردابه در قسمت انتهايي، قطره آب در بالای محفظه ثابت باقي 

قطره به ورودی محفظه  با افزايش شعاع قطره،مانده است. 

كند و باعث جدايش بخشي از قطره و ورود آن به برخورد مي
شکيل قطره در بالای محفظه و محل ت .گردددرون محفظه مي
بيانگر عدم ورود آب مايع به  52برای سلول  27محاسبه انتگرال 

 باشد.مي 52سلول 

 
 يهثان 6/10كانتور كسر حجمي در منيفولد با محفظه در زمان   14شکل 

 

 
 خطوط جريان در انتهای منيفولد برای هندسه نهايي   15شکل 

 ثانيه 10در زمان 

 

 
  جدايش قطره آب و ورود به محفظه  16شکل 

 

ورود  ثانيه از 4/1سازی نشان داد كه با گذشت زمان ادامه شبيه
پيوستن قطرات كوچک در اولين قطره به درون محفظه، با بهم
ا بتر شده و با برخورد شده بزرگانتهای توده، شعاع قطره تشکيل

ورود (. فرآيند 17كند )شکل ورودی محفظه به درون آن چکه مي
آب مايع به درون محفظه با گذشت زمان ادامه خواهد داشت و 

 تواند برای دفع آب مايع از درون منيفولدهندسه پيشنهادی مي
 سوختي كاربردی باشد.توده پيل
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 ورود قطرات بعدی به محفظه  17شکل 

 

 گيرينتيجه

سوختي پليمری در اين مقاله منيفولد بخش كاتد يک توده پيل
سازی به صورت تکفاز و دوفازی شبيهسوختي لولس 52شامل 

های گاز ميان سلولشد تا نقش چگالش آب مايع در توزيع جريان 
. و همچنين راهکار دفع آن از منيفولد توده بررسي گرددسوختي 
 [28] سوختي در مطالعه قبلي ماهای جريان يک پيلكانال
به گرديده سوختي محاسفشار در يک پيلسازی گرديد و افتشبيه

رديد. گاد افت فشار معادل استفاده بود و از مواد متخلخل برای ايج
ير زتوان به صورت ترين نتايج بدست آمده از اين مقاله را ميمهم

 بيان كرد:

د سازی تکفاز نشان داد كه كاهش تدريجي ارتفاع منيفولشبيه -
های راهکاری مناسب برای بهبود توزيع جريان ميان سلول

درصدی ارتفاع  70باشد. با كاهش ک توده ميسوختي ي

 مينفولد با شيب ثابت، ضريب غيريکنواختي و انحراف معيار
 درصد بهبود يافتند. 9/6و  4/8استاندارد به ترتيب 

ع، سازی دوفازی نشان داد در صورت استفاده از گاز اشباشبيه -

ديوار بالايي منيفولد دچار  رویبخشي از بخارآب بر 
گردد. قطرات بسيار كوچک توسط جريان گاز چگالش مي

گردند. با تجمع قطرات به سمت انتهای منيفولد هدايت مي

در  گيرد.تر تشکيل ميكوچک، قطراتي با شعاع بزرگ
زماني كه وزن قطره از نيروی چسبندگي منيفولد مستطيلي، 

های شده و به سلول بيشتر گردد، قطره از منيفولد جدا
 گردد.سوختي وارد مي

افزايش سرعت جريان و مولفه وزن ای، در منيفولد ذوزنقه -
 گردد كه سرعت انتقال آب مايع به انتهای منيفولدباعث مي

ای، آب مايع در فواصل افزايش يابد. در منيفولد ذوزنقه
 گردد.تر وارد سلول انتهايي ميتر و با حجم كمزماني كوتاه

جاد يک محفظه در انتهای منيفولد )در جداساز يا صفحه اي -
آوری آب مايع تواند محلي برای جمعنگهدارنده انتهايي( مي

نشان داد كه آب  ایذوزنقهنتايج عددی در منيفولد باشد. 

تواند وارد محفظه گردد. در دليل وزن خود نميمايع صرفا به
افه گردد. نتيجه پيشنهاد گرديد مقداری به دبي ورودی اض

گردد دبي اضافي در ورودی از محفظه تعبيه شده خارج مي
فشار در منيفولد تغييرات زيادی نخواهد داشت. عبور و افت

ورود آن به محفظه و جريان اضافي گاز از زير قطره آب 
گردد كه نيروی لازم برای هدايت قطره به درون موجب مي

 محفظه تامين گردد.
 

 تقدیر و تشكر 

 

 واژه نامه 
شماره پيل سوختي در 

 توده

Cell number 

 Diffuser پخش كننده جريان

 Hydraulic Network Approach روش شبکه هيدروليک

 Maldistribution بدتوزيعي

 Planar membrane humidifier رطوبت زن تخت غشايي

 SLPM استانداردليتر بر دقيقه

 Stack توده

 Tapered Manifold منيفولد ذوزنقه ای

 Volume fraction كسر حجمي

 

 فهرست علائم
 علائم انگليسي

A ،2 سطح مقطعm 

pC  ،گرمای ويژه در فشار ثابتJ/(kg.K) 

D  ،ضريب پخش.s2m 

F  ،مجموع نيروهای حجميkg/(s.m) 

1F پارامتر غيريکنواختي جريان 
g  ،2شتاب گرانشm/s 

h جايي، ضريب انتقال حرارت جابه.K)2W/(m 

fgH  ،گرمای نهان تبخيرJ/kg 

K  ،ضريب هدايت حرارتيW/(m.K) 

condk  ،1ضريب نرخ تقطير/s 

evapk  ،1ضريب  نرخ تبخير/(Pa.s) 

M  ،جرم مولکوليkg.mol 
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

m
 kg/(m.s)  نرخ تغيير فاز،   

2m  ،1ضريب مقاومت اينرسي/m 

P  ،فشارPa 

R   ،ثابت جهاني گازهاJ/(K.mol) 

T  ،دماK 
t  ،زمانs 

U  ،بردار سرعت m/s 

x كسر مولي هر جزء از تركيب 

y كسر جرمي هر جزء از تركيب 

 

 علائم یوناني

  كسر حجمي 
  3 ،چگاليkg/m 

  ويسکوزيته، kg/(s.m) 

  2، ضريب نفوذپذيریm/1 

  2 ،ضريب كشش سطحيkg/s 

  1، انحنای سطح/m 
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c حالت بحراني 
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1. Introduction 
Modern composite materials, which are widely used in the 

structure of spacecraft and rockets due to their high 

strength, are now widely considered in the commercial 

airframe bodies. About 40 years ago, the first generation 

of composite structures was made from the combination 

of aluminum and carbon-epoxy structures. In this article, 

the governing equation for free vibrations of a lattice 

cylindrical composite shell is presented as a formula. The 

lattice shell consists of a large number of helical and 

circumferential ribs and is modeled as a continuous 

orthotropic thin cylinder with variable stiffness. The 

cylinder is considered with different boundary conditions 

and the solution of the dynamic equations of the shell is 

based on Fourier and Galerkin Decomposition Methods. 

By using these methods, analytical formula presented for 

calculating the fundamental frequency of the lattice 

structure is made starting from a specific density of the 

lattice structure and does not depend on the number of 

helical ribs. This result is verified by Finite Element 

Analysis (FEM). The applications of this formula are for 

determining the parameters of lattice structures and 

designing composite lattice shells based on fundamental 

frequencies. In this study, the governing equations for free 

vibrations of a lattice composite structure are analytically 

obtained by the Galerkin method and also the results of 

the analytical method are compared with the results of the 

FEM. 

 

2. Governing equations 

In this study, the governing equations of the lattice 

structure shell are derived and then the equation of 

Winkler-Pasternak foundation are added, which forms a 

new governing equation. The new governing equation is 

solved. The composite lattice cylindrical structure is 

considered as it is surrounded by a linear, homogeneous 

and elastic foundation in the axial direction from the outer 

radius. The Winkler-Pasternak foundation can be 

assumed as radial and shear layer springs with two 

stiffness coefficients K and G in the longitudinal axes. 
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Since it is assumed that the springs have pure 

displacement, they are completely independent and have 

no combined and coupling effects on each other.  

 

 
 

Figure 1. Parameters of the lattice structure 

 

The equation of motion is derived using the classical 

theory of orthotropic cylindrical shells. Figure 1 shows 

the geometrical parameters of the lattice structure. The 

Winkler-Pasternak foundation term can be added to the 

third term of Equation 1; 
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By solving the obtained equation with the assumed 

boundary conditions, the natural frequency is obtained for 

the lattice cylindrical shell rest on the Winkler-Pasternak 

elastic foundation. Now, trigonometric series can be used 

to find the response of the change of location along the 

circumference of the cylinder, which is repeated 

alternatively. The obtained formula is a direct relationship 

to obtain the natural frequency of a cylindrical lattice shell 

considering the Winkler-Pasternak elastic foundation, 
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which can be used in the design of lattice structures to 

reduce calculation time. 

3. Numerical results and verifications 

In order to obtain a unit model, it is considered that for the 

foundation a series of springs can be considered as spring 

elements along the radius of the cylindrical shell in the 

outer part as Winkler and Pasternak parameters. The 

results showed that by adding an elastic foundation, the 

Winkler and Pasternak modulus coefficients have a great 

effect on increasing the natural frequencies of the lattice 

structure. By deriving the governing equations with 

boundary conditions, using the Galerkin method, it is 

obtained with and without an elastic foundation, and it is 

in good agreement with the results of the FEM. Figure 2 

shows that the results obtained from the analytical 

solutions are in good agreement with the results of 

reference 4 for the lattice structure without elastic 

foundation. It also shows that the results of the analytical 

solutions considering the elastic foundation are in good 

agreement with the results of the FEM. 

 

 
 

Figure 2. Comparison of Natural Frequencies of a Lattice 

Structure with/without Winkler-Pasternak Foundation 

with ns=48 Ribs 
 

Four mode shapes are shown in Figure 3 for values of k 

= 100 and G = 0 N/m³. The changes of the Winkler 

coefficient of the elastic foundation, K, from 0 to 2×106 

and its effect on the fundamental frequency are shown.  

 

4. Conclusion 

The problem of free vibrations of the composite lattice 

cylindrical shell surrounded by the Winkler-Pasternak 

foundation is raised with different boundary conditions. 

Assuming the characteristics of effective orthotropic 

stiffness, the continuous model was replaced with a 

lattice structure, and the analytical formula was obtained 

using the Fourier and Galerkin method. 

 

 
 

Figure 3. First, third, fifth and seven mode shapes 

 

The continuous formula for the natural frequencies of 

the lattice shell enclosed in an elastic medium was solved 

and the results were checked and verified using the FEM. 

For FEM simulations, Winkler and Pasternak 

characteristic coefficients were replaced by shear and 

radial springs, respectively. The natural frequency of the 

base of the system depends on the characteristics of the 

elastic foundation, so changing the stiffness of the radial 

and shear springs causes change in the natural 

frequencies. It was observed that by increasing the 

stiffness of the springs, more stability in the system can 

be expected. The effectiveness of the analytical formula 

was checked and verified using numerical calculations. 

The obtained parametric formula can prove its efficiency 

and suitability for obtaining the free vibrations of the 

cylindrical lattice structure which are equalized by the 

Winkler-Pasternak foundation with radial and shear 

springs for analysis and also possible design. The designer 

can calculate the effects of changing materials, density, 

structure length, structure diameter, fiber texture angle, 

and the number of ribs in the substrate required for 

different missions and frequency control without 

spending significant time and money. By increasing the 

stiffness of shear and radial springs, it is possible to obtain 

the desired stability for sensitive aerospace structures. 

Increasing the length in the structure causes the natural 

frequency to decrease. Therefore, by designing a suitable 

foundation, sufficient stability is obtained for it. 
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دنده مایل و محیطی با فواصل  تعداد زیادی ازها باشند. این سازهها در صنایع هوایی در سالهای اخیر میهای مشبک کامپوزیتی از پرکاربرترین سازهازهس  چکیده
 ارتعاشات لهمسئ یل براو راه ح یلیتحل انیب کیحاضر شامل  مطالعهباشند. و علاوه بر استحکام، از نظر وزنی بسیار سبک میتشکیل شده مشخص از یکدیگر 

-وینکلر بستر الاستیک رفتنبا در نظر گای استوانه شبکمسازه  یعیمحاسبه فرکانس طب یبراای پیوسته. فرمول باشدمی تیشبک کامپوزم یاپوسته استوانه کیآزاد 
بصورت  ر الاستیکده در دو حالت بدون بستر و با بستبدست آم جینتا. حاصل گردید نیو گالرک هیفور روشبر اساس  هپوست حاکم براز معادلات  پاسترناک

 بیضرا ،محدود یروش اجزا هاییساز هیشب یبرا .قرار گرفته است دییتأ موردمحدود  روش اجزای بهسازی توسط مدلتحلیلی محاسبه گردیده و صحت نتایج 
داشته،  یبستگ کیستبستر الا یها یژگیبه و ستمیس هیپا یعطبی فرکانس. نداشده نیگزیجا یو شعاع یبرش یبا فنرها بیو پاسترناک به ترت نکلریو هاییژگیو

 نیتخم یبراوه بر آنکه روشهای ارایه شده در این مطالعه، علا .شودیم یعیطب هایدر فرکانس رییتغ جادیباعث ا یو برش یشعاع یفنرها یسخت رییتغ نیبنابرا
مکانیکی  لیو تحل هیدر تجز تیشبک کامپوزم یاارتعاشات پوسته استوانه لیتحل یابیارز یبرا یابزار نیهمچن رود،بکار می هیاول یفرکانس در مرحله طراح

 .باشدمی

 فرکانس طبیعی، روش فوریه، روش گالرکین، اجزای محدودسازه مشبک کامپوزیتی،   هاي کلیديواژه

 

The Effect of Winkler-Pasternak Foundation Coefficients on the Natural Frequency of Cylindrical 

Lattice Structures Using Galerkin Method 

 
Amir Hossein Hashemian                             Ehsaneh Mohammadpour Hamedani  

 

Abstract  Composite Lattice structures are one of the most widely used structures in the aerospace industry in recent years. 

These structures are composed of a large number of oblique and circumferential ribs with specific distances from each other 

and in addition to strength, they are very light in terms of weight. The present study includes an analytical expression and a 

solution to the problem of free vibrations of a composite lattice cylindrical shell. The continuous formula for calculating the 

natural frequency of a cylindrical lattice structure was obtained by considering the Winkler-Pasternak elastic foundation from 

the governing equations of the shell based on Galerkin methods. This formula, in addition to being used to estimate the frequency 

in the initial design phase, is also a tool for evaluating the vibration analysis of composite lattice shells in mechanical analysis. 

The results have been calculated analytically in two cases with and without elastic foundation and the accuracy of the results 

has been confirmed by finite element modeling. For finite element method simulations, Winkler and Pasternak coefficients have 

been replaced by shear and radial springs, respectively. The natural base frequency of the system depends on the properties of 

the elastic substrate, so changing the stiffness of the radial and shear springs causes a change in the natural frequencies.  

 

Keywords  Lattice Composite Structure, Natural Frequency, Fourier Method, Galerkin method, FEM 
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 مقدمه

ها در آن یاستحکام بالا تیمدرن که از خاص یتیمواد کامپوز
استفاده  ایگسترده صورت به هاو راکت ماهایساخت فضاپ

 یماهایدر ساخت بدنه هواپ یعیاکنون بطور وسهم شود،یم
 نیسال قبل اول 40مورد توجه قرار گرفته است. در حدود  یتجار

 یومینیآلوم یاهسازه بیاز ترک یتیکامپوز هاینسل از سازه
 انیموضوع در جر نیتریاصل .ساخته شده است یاپوکس -وکربن

مناسب و  تیفیاختصاص ک یمشبک چگونگ هایساخت سازه
 یها است که اعضاء اصلتمام دنده یابه برامش یکیخواص مکان

 یکه به خوب یتیسازه مشبک کامپوز کیتحمل بارها هستند. 
است. قسمت  یلخود تعاد تیخاص یشده باشد دارا یطراح

را به  یفشار یروین لیما یهادنده یو محور یفشار یروهاین
در  ایو  کندیم لیتبد یطیتنش مح یرویو ن یطیمح یهادنده

 یالقا شده است، لذا فشار داخل یبه فشار داخل هیشب یرپوسته اث
 تیاست، حساس لیما یهادهندهکه سبب حفظ شکل و تعادل فرم

به  ایشکل نامطلوب کاهش داده و  رییپوسته را به صورت تغ
در  یلذا نو آور است. شیقابل افزا یبحران یرویآستانه ن یعبارت
در  هیاول یها یرسدر بر یلیتحل عیسر یفرمول ها ای یسازمدل

 یایمورد توجه محققان بس دهیچیپ یهاسازه نیو ساخت ا یطراح
 کیارتعاشات آزاد  معادله حاکم بردر این مقاله  قرار گرفته است.

ارائه فرموله شده بصورت  یتیشبک کامپوزم یاپوسته استوانه
 و چیمارپهای دنده یادیپوسته مشبک از تعداد ز گردیده است.

استوانه نازک  کیبصورت و  گردیده لیتشک یاقهحل یهادنده
استوانه  شده است. یسازمدلمتغیر  یبا سخت پیوسته کیارتوتروپ

حل معادلات و  مختلف در نظر گرفته شدهبا شرایط مرزی 
. باشدمی نیو گالرک هیفور هیتجزروش پوسته بر اساس  دینامیکی

 یبرارائه شده ا یلیفرمول تحل ،های بکار رفتهروشبا استفاده از 
 یبا شروع از تراکم خاص، سازه مشبک یمحاسبه فرکانس اساس

 مورب یهاتعداد دنده بهصورت پذیرفته و شبک ماز ساختار 
 یاجزا لیو تحل هیبا استفاده از تجز جهینت نیندارد. ا یبستگ

 محدود
 نییتع یفرمول برا نیا یکاربردها گیرد.قرار می دییتأمورد  

 مشبک یهاپوسته یطراح ومشبک  یهاسازه یپارامترها
 هایبررسی. باشدمی یاساس  یهافرکانس ی بر اساستیکامپوز

 یبرا یابزار فرمول تحلیلی کارآمد و گرنشانارائه شده  یعدد
 یابیارز یتواند برایاست که م یفرکانس اساس عیمحاسبه سر

 لیو تحل هیدر تجز یتیکامپوز مشبک یهاپوسته یساختار یسخت
ی کیمکان لیو تحل هیبه طور معمول، تجز .گردداستفاده  یطراح
 ایو  های پیوستهمدلبا استفاده از  ی مشبکااستوانه یها پوسته

 بامشبک  لندری، سوستهیدر مدل پ. شود یانجام ممدلهای گسسته 
گردد، که می نیگزیجا "شبه معادل" ،پیوسته کیپوسته ارتوتروپ

-یم اصلیمشبک  پوستهبه  ستهوابثر وم یسخت یپارامترها یدارا
طور  بهآن  ینسب یسادگ لین روش به دلاستفاده از ای .باشد

شبک م یهاپوسته یو طراح لیو تحل هیدر تجز یاگسترده
مختلف  یهامدلمقالات متعددی از  شود.یاستفاده م تیکامپوز
و  فیلیواستوسط   دیگرایزو-مشبک ان یاز ساختارها ایپیوسته

 هیتجزهمچنین  .[1]اند منتشر شدهیات علمی در نشرموروزوف 
 یشبک بر اساس مدل هام یهامختلف پوسته یها لیو تحل

و ولموروگان  نی، بوراگوا [2]و گوردال  توتاروتوسط پیوسته 
گزارش  شنگ و همکارانژ، [5]، توتارو [4] ریها و ، پاسچرو[3]

 ،[7] گرامول و Houتوسط همچنین در مقالاتی . [6]شده است 
، فن و همکاران [9]و همکاران  ی، فرولون[8]ژانگ و همکاران 

و  هیحاصل از تجز جینتا، [11]موروزوف و همکاران  و [10]
 به روش اجزایرا  تیکامپوز مشبک یاهاستوان یهاپوسته لیتحل

انتشار  لیتحلنش ایوشیماسا و همکار است.محدود منتشر شده 
و  یدو بعد یتار تناوبساخ یبا استفاده از تئور ارتعاشی موج

موج با  لتریخواص ف یعدد یابیارز یبرارا  محدود یروش اجزا
 یهاپاسخو آمده دستبه جینتاکردند.  یمحاسبات کمتر معرف

 یهندس خواصایشان  مقایسه گردید. اجزای محدود یسازهیشب
 یبرا یکردیرورا با  موج لتریخواص مختلف ف باساختار شبکه 

موج گسترده تر و  لتریف خواص رکب باسازه مشبک م یطراح
 .[12] دادند شبک ارائهمنوع ساختار  نیچند بیترک ومطلوب 

مطالعه و بررسی ارتعاشات آزاد ورق میکائیلی و همکارانش به 
، های حرارتی بکار گرفته شدههای مشبک هدفمند در محیط

. معادلات تعادل حاکم، بر اساس نظریه تغییر شکل پرداختند
تبه اول که شامل مؤلفه های جابجایی و دورانی می باشد، برشی مر

شرایط مرزی چهار طرف گیردار به  به دست آمده و با فرض
روش انرژی حل شده است. با حل مسأله مقدار ویژه، رفتار 
 ارتعاشی سازه در محیط حرارتی )با حضور تنش حرارتی( تعیین

ته مورد شده است. نتایج تحلیلی و عددی با نتایج آثار گذش
لی و همکارانش  .[13] مقایسه و صحت سنجی قرار گرفته است

با تقویت کننده  دیزوگریارتعاش آزاد ا یرفتارها یبررس به
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نسبت به  HISC یایخواص مواد، مزا نییتع ایشان با .اندپرداخته
بحث قرار گرفت و  مورد (ISC) دیزوگریشده ا تقویت لندریس
 محکمفوق سبک و  نهیبه یطراح یبرا یتواند به عنوان مرجع یم

 کیرفتار ارتعاش آزاد بانی جمالی و همکارانش  .[14] عمل کند
را  شده تیتقومدرج تابعی دوار و  یمخروط پوسته مشبک
 کیکلاس هینظرمعادلات حاکم بر اساس ایشان  .بررسی کردند

از مرکز  زیدر نظر گرفتن اثرات شتاب گرکرده  با پوسته استخراج 
چرخش  لیبه دلمحیطی  هیکشش اول نیهمچن و سیولیو کور
 یمرزها یبرا نیروش گالرک در نظر گرفته اند. مسئله با پوسته

 یهابه دست آمده با فرکانس یهافرکانسگردیده و مختلف حل 
-نرم جینتاشده است. در ضمن  سهیمقادر سایر منابع موجود 

ختلف م یپارامترها رینشان دادن تأث یبرامحدود  یاجزا یافزار
ها، سرعت کنندهتقویت خواص مواد،  وپوسته  یمانند هندس

  .[15] ه استمورد بحث قرار گرفتی مرز طیچرخش، و شرا
 در این مقاله معادلات حاکم بر دینامیک و ارتعاشاااات آزاد      

با روش یک سااازه کامپوزیتی مشاابک با شاارایط مرزی مختلف 
سپس     رگال ست آمده و  صورت تحلیلی بد صل از  نتایج حاکین ب

روش اجزای محدود مقایسااه  با نتایج حاصاال ازروش تحلیلی 
اسبه که دارای خواص لازم برای مح. انتخاب المان تیر اندگردیده
شی   های مختلفوتحلیل شد،  میارتعا سیدن با  از موارد مهم در ر

 .استبه نتایج دقیق و درصد خطای کمتر 
 

 معادلات حاكم

 یطراح ریمتغط شاش  وسا ت ی غیر ایزوگریدااساتوانه  یهاساازه 
س  یپارامترها و Lو طول  Dقطر  شوند. معرفی می سازۀ   یهند

شبک کامپوز  سته )ارتفاع دنده ما   شامل   یتیم در  لیضخامت پو
 ،φنساابت به طول  لیما یهادنده هیزاو ، h( یقطع برش عرضاا

ض  لیو ما یعمود یهابیضخامت ر   و cδو  hδ یدر مقطع عر
له    م  یعمود یها بی ر یها فاصااا مایش داده   haو  ca لی او  ن

مختصاااات و پارامترهای  (الف و ب-1)های شاااکل شاااود.می
استخراج معادلات  یبرادهند. هندسی سازه مشبک را نمایش می  

  کی، از مشاابک یاپوسااته اسااتوانه یعیطب یهاحاکم بر فرکانس
 یدر جهت شعاع  کیالاست  هیپابر  کیکلاس  یو مدل ساز  هینظر

ست.       شده ا ستفاده  سته    در مقاا ضر معادلات حاکم بر پو له حا
ستخراج گردیده و      شبک ا ستر وینکلر سپس  سازه م -معادلات ب

گردد که معادلات حاکم جدیدی را پاسااترناک به آنها اضااافه می

مدل و  قیدق یبه منظور بررس گردد. تشکیل داده و نهایتا حل می 
 کی، هر مشبک  یامعادلات حرکت پوسته استوانه   بدست آوردن 

 گانه بحث شده است.جدابطور 
  

ب بدین ترتی تیمشبک کامپوز یاساختار استوانه  .معادلات بستر
 کیتوسط  ،یخارجشعاع نظر گرفته شده است که از طرف در 

شده احاطه  یدر جهت محور کی، همگن و الاستیخط بستر
 هیلا یتوان به عنوان فنرهایپاسترناک را م-نکلریو بستراست. 

 یطول یدر محورها Gو  K یسخت بیبا دو ضر یو برش یشعاع
خالص  ییجابجا یاست که فنرها دارا نیفرض کرد. فرض بر ا

 با یو جفت یقیاثر تلف چیهستند، آنها کاملاً مستقل بوده و ه
 P(x,y) یبه بارگذار بستر معمولندارند. پاسخ ساده و  گریکدی

 صورت نوشت: نیتوان به ایرا م
 

(1) 2( , )p x y Kw G w   
 

 است. لاپلاس عملگر2 است و y در امتداد ییجابجا w که در آن
 

(2)  
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، یااستوانه پوسته γ و α  ،βمختصات،   یمحورها (1)شکل   
 دهد.یرا نشان م Lو طول  Rبا شعاع 

 
 مختصات و تغییر شکل در جهات طولی، محیطی   الف-1شکل 

  [1] عاعیو ش
 

 
 

 [1]نمایش پارامترهای هندسی سازه مشبک   ب-1شکل 
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عادله حرکت با م  .ايبر پوستتته مشتتبك استتتوانه معادله حاكم
 کیارتوتروپ یااسااتوانه یهاپوسااته کیکلاساا هیاسااتفاده از نظر

ست. برا      شده ا ستخراج  ستفاده از مدل پ  یا سته یا سته، از   و پو
اساااتفاده  مشااابکاختار سااا یبرا ویو حلق چیتعداد دنده مارپ

 تهبا پوسااا مشااابک تیکامپوز یاسااااختار اساااتوانه. شاااودیم
. گرددیم نیگزیجا موثر معادل یسااختبا  پیوسااته کیارتوتروپ

 :است ریبه شرح ز یامعادله حرکت در مختصات استوانه
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  N, N, αN باشد. همچنینجرم واحد سطح می ρ که در آن

به ترتیب مولفه های تنش ناشی از خمش و پیچش  M, M,αMو
 به ترتیب در طول محورهای w وu، v  هایباشند. تغییر مکانمی

،  و  توان به پاسترناک را می-است. عبارت بستر وینکلر
( 4بارت )( اضافه نمود بطوریکه ع3سومین عبارت معادله )

( نشان دهنده فنرها در جهت 3و  2های )بدست آید. شکل
باشند که توسط سطح بیرونی شعاعی بعنوان محیط الاستیک می

 شوند.سازه پوسته محدود می
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 تیک در اطراف آنپوسته مشبک با محیط الاس  2شکل 
 

 
 سازی گردیده استمدلبستر الاستیک که توسط فنرهای شعاعی   3شکل 

 

له )      عاد بارات م ید   4ع با عادلات ارتوتروپ  جاد یبا ا (  و  کی م
آیند،  بدساات میمواد مرکب کامپوزیتی که از  کیشاابه ارتوتروپ

 د:بصورت زیر قابل بیان خواهند بو
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 11D ،12D، 22D ،22D،33D و 33B (21=B12B)و  11B ،12B ،22B بطوریکه

(21=D12D) های غشایی سطح میانی؛کرنش  ، و   تغییر

 روابط تغییر مکان   و  ، مکان انحنای سطح میانی و

 باشند. می
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-چهار شرط مرزی مورد نیاز بصورت زیر در نظر گرفته می 

   شود:

0
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,=0=0, u=0,   

لی حاکم کمعادله ، (4( در رابطه )6و  5با جایگذاری روابط ) 
در  ،باشدپاسترناک نیز می-حرکت که شامل خواص بستر وینکلر

 آید.یبدست م (6از معادله ) سومین عبارت
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له )       عاد حل تحلیلی م هت  کان 7ج  w و u ،v های (، تغییر م

 شوند:بصورت زیر در نظر گرفته می
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112 2 4

4 4
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cos cos 0n

B B Du v v

R R R
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R R
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G
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R


  

  

 

  

    
 

  
   

  

  
 

  

 
   

  

 
    

 

 

 

 با حل معادله بدست آمده با شرایط مرزی ذکر شده، فرکانس 

 ای مشبک قرار گرفته بر روی بسترطبیعی برای پوسته استوانه

اده توان با استفمی آید. حالپاسترناک بدست می-الاستیک وینکلر

ط از سریهای مثلثاتی برای یافتن پاسخ تغییر مکان در طول محی

 گردد، استفاده نمود. می که بصورت متناوب تکرار استوانه
 

   
1

, cosn n

n

u u    





 

(10)         
1

, cosn n

n

w w    





 

    
1

, sinn n

n

v v    





 

توان به یک ( می9( در معادله )10با جایگذاری معادله ) 
   معادله دیفرانسیل ساده و همگن رسید.

(11) 

 

 

212
22 22

2
412 33 22
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11 12 334 2 2
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1
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n n
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n
n n n

n n n
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n n n n
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B D

R R

D D d v B
D w

R d R

w w w
D D D Kw G

G w B w
R




 



 



  

 


  



  
  
 

  
    

  

  

 

 

باشاااد. لذا شااارایط مرزی    ام میn نس طبیعیفرکا  n بطوریکه 
  شود.( بصورت زیر بیان می11جدید مطابق با معادله )

(12)   0, 0, 0, 0n
n n n

dw
u v w

d
    

ند       روش گالرکین جهت حل      یک مسااائله مقدارمرزی مان

ستفاده می ( 11) معادله سب  شود. لذا تابعی تقریبی و منا همگن ا

-گیرداررضاء شرایط مرزی برای پیدا کردن پاسخی سریع برای ا

سته     شی پایه پو ستوانه گیردار برای پیدا کردن مودهای ارتعا  یاا

شده  شکل   ستفاده می  ،(12معادله )در مطرح  ی تابع تقریب گردد.ا

 گردد:بصورت زیر در فرض می

(13) , ,n n n n n n

dX
u U v V X w W X

d
   

cosh  بطوریکه: cos sinh sinX
L L L L

   

 

    
 

 

مقادیر ثابت هستند. با توجه به روش   و  در رابطه بالا 
 شود:رابطه میزان خطا بصورت زیر داده میگالرکین 

 

 
3

2

11 33 12 333

212

n n n n

n n n

d X dX dX
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d d d

B dX dX
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
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 
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 

 
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d R








 

 



 

 


  
    

 

  
  
 

   

  

 

(14) 

( 14از طریق معادله )  nW و nU ،nV محاساابه مقادیر نامعلوم 
بدین ترت       هد بود و  پذیر خوا کان تابع تقریبی   ام dX و  X یب 

d
 

 :آیدبدست میبا روش گالرکین عبارات زیر  آید.بدست می

(15) 0
0

L

z Xd  0
0

L

z Xd   
0

0
L dX

z d
d

 


 
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( و فرض15در  14با جایگذاری معادله )  2    

-ها بصورت زیر مطرح میسازی( بعد از برخی ساده11رابطه )

 گردد.
 

(16)
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    
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  
     
  

 
 

   
   

 

n بطوریکه
n

U
U

L
 و

L
s

R
. 

پوسته مشبک  ( از مدل پیوسته16معادله ) پارامترهای 

آورده شده است. پوسته مشبک  )1A(در ضمیمه  ایاستوانه

 های محیطی و مورب است که از میانی شامل دندهااستوانه

کنند. همچنین پارامترهای این عبور می (4) یکدیگر مطابق شکل

 داده شده است. (1)سازه در جدول 

 

 
 

 های محیطی و موربای شامل دندهسازه مشبک استوانه  4شکل 

 

 مقادیر و پارامترهای سازه مشبک 1جدول 

 مقادیر تعاریف پارامترها

ρ )1550 چگالی )کیلوگرم بر متر مکعب  

E )70×910 ضریب الاستیک )نیوتن بر متر مربع   

R )5/0 شعاع سطح مقطع مشبک )متر 

L )2 طول موثر استوانه مشبک )متر 

s


 2 متر(های مایل )میلیضخامت دنده 

r


 2 متر(میلیهای محیطی )ضخامت دنده 

s


 1550 های مایل )کیلوگرم بر متر مکعب(چگالی دنده 

r


 1550 های محیطی )کیلوگرم بر متر مکعب(چگالی دنده 

H 8 متر(ها )میلیارتفاع دنده 

L/R 4 نسبت طول به شعاع 

R/H 5/62 هانسبت شعاع به ارتفاع دنده 

υ 32/0 ضریب پوآسون 

Φ ⁰15 های مایلزاویه بین دنده 

n
s 48 های مایلتعداد دنده 

K 510و 410و 1000و 100و 10و0 ضرایب پاسترناک 

G 0، 10، 25، 50، 75، 100، 500 ضرایب وینکلر 

 



 27 انیاحسانه محمدپور همد -امیرحسین هاشمیان

  

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

آورده شده   2A و 1A با استفاده از پارامترهایی که در ضمیمه   

ست و  سیم نتیجه بر عبارت 16با جایگذاری در معادله ) ا  ( و تق

s s s

h
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R
 ،آید:رابطه زیر بدست می 
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 گردد:پارامتر بی بعد فرکانس بصورت زیر بیان می 
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کان تغییر میسه با در مقا αبا صرفنظر از تغییر مکان در جهت  
  توان معادله فشرده زیر را مطرح نمود:در راستای محیطی می
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 آورده شده است. با   A3( در ضمیمه  19پارامترهای معادله ) 
( بدساات 20قرار دادن دترمینان ضاارایب برابر با صاافر رابطه ) 

 آید.می
 

(20)  11 11 12 2

21 22 22

det 0 0
n

n n

n ss

c g c
a b c

c c G P


 




    
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 ریشه معادله خواهد بود: 
 

(21) 
2 4

2
n

b b ac

a


 


  

توان رابطه که با در نظر گرفتن عبارت منفی و فرض زیر می 
 نهایی را بدست آورد.

(22)                         11gss+P11g22+c22g11b=c ,22q11a=g 

ssP11+c2
12c -22c11c=c  

 

 گردد:میبصورت زیر ارائه  nωمقادیر فرکانس  
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E
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ست آوردن        ستقیم برای بد ست آمده یک رابطه م فرمول بد
ای با در نظر گرفتن یک پوسااته مشاابک اسااتوانهفرکانس طبیعی 

حی تواند در طراباشد که می میپاسترناک  -بستر الاستیک وینکلر  
  های مشبک جهت کاهش زمان محاسبه استفاده گردد.سازه

 

 تایج عددي و صحت سنجين

سازی روش اجزای محدود، یک ترکیب المان سه بعدی در مدل
برای سازه مشبک و لایه برشی برای پارامتر وینکلر )در جهت 

شود. المان دارای شعاع سطح مقطع استوانه( در نظر گرفته می
 های سه بعدی و جابجایی خالص و بدون کوپلینگ قابلیت

ه المان بدون چرخش باشد. همچنین گردد کباشد. فرض میمی
در اولین گردد. المان فنر بدون جرم در جهت شعاعی فرض می

کوچکترین سلول یک  ،سازی یک سازه مشبکمدل جهت قدم
تکرار آن در طول محورها مدل با و گردد سازه مشبک ایجاد می

های مایل برای این امر ابتدا یک بال از دندهید. آدست میکامل به
در دستگاه مختصات  Rو شعاع  Hدی به همراه ضخامت وعمو

بندی  با انتخاب خط به مرز. شودنقطه تعریف می 10کارتزین با 
نواحی پرداخته و امکان ایجاد سطح مقطع نیمی از یک دنده مایل 

سازی شکل بدست آمده پذیرد. سپس با قرینهیا عمودی انجام می
ها ایجاد و به همین ترتیب نسبت به محور قائم سمت دیگر دنده

گردد. در مرحله بعد اولین حلقه از سازه مشبک بندی میمش
سازی شرایط مرزی لازم تمام گردد. پس از اتمام مدلایجاد می

تمامی شود. میهای ابتدایی و انتهایی بسته درجات آزادی گره
ازی جهت بدست آوردن سشده و تلورانس مدل جنقاط با هم مر
توان از یک شود برای بستر مید در نظر گرفته مییک مدل واح

ای در قسمت سری فنرهایی که در طول شعاع پوسته استوانه
مترهای وینکلر و خارجی به صورتی المان فنر به عنوان پارا

با  shell-181سازی از المان جهت مدل .گرفتپاسترناک در نظر
زه با سازی ساچهار گره استفاده شده است. از این جهت مدل
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هر کدام دارای گردد. از چهار گره که ضخامت متوسط استفاده می
درجه آزادی هستند، شامل سه جابجایی و سه درجه آزادی  6

استفاده  combine 14برای بستر نیز از المان چرخشی است. 
 سازی شده با استفاده از بستر مدل (5) شکلگردیده است. 

زه متصل و در انتهای دیگر های فنر که در یک انتها به ساالمان
 یهابل از محاسبه فرکانسق دهدنمایش می ،باشند رابسته می

 یلی، محاسبه تحل کیالاست بر روی بستر شبکمساختار  یعیطب
 یعیطب یهافرکانس سهیمقا قیمعادله، از طر یاعتبار سنج یبرا

و انجام شده  یبا مطالعات قبل کیالاست بسترشبک، بدون مپوسته 
 بدست یدیجد یلی، فرمول تحلکیالاست بسترافزودن  باسپس 

های موجود تعداد المانسازی با روش اجزای، در مدل آمده است.
 sn=48های متر و تعداد حداقل دنده 2برای سازه مشبک با طول 

 باشد.می 28403سازی بستر پاسترناک، به همراه فنرها جهت مدل

شان داد که با   جینتا  ستر  افزودنن ضرا کیست الا ب مدول  بی، 
 یهافرکانس شیدر افزا یافوق العاده ریتأث وینکلر و پاسااترناک

 (2)جدول  جیشاابک دارند. همانطور که در نتامساااختار  یعیطب

ست، با افزا     شده ا شان داده  به طور  چیمارپ یتعداد دنده ها شین
 یها، فرکانسبا داشااتن بسااتر الاسااتیک  ، و 48از  شیخاص ب

بد ی یم شیافزا یعیطب تا ا جدول   جی. ن با اساااتخراج   (2)در   ،
شرا  ستفاده از روش  یمرز طیمعادلات حاکم با  ، با گالرکین، با ا

نتایج روش اجزای بدساات آمده و با  کیالاساات بسااترو بدون 
دهد که ینشان م (6) شکلهمچنین دارد.  یمطابقت خوب محدود

تا  تا با   یلیتحل یها حاصااال از راه حل   جین  یبرا [4]مرجع  جین
ستر الاست    ساز  شبک بدون ب  نیهمچن دارد. یمطابقت خوب کیه م

شان م  صل از راه حل  جینتا دهد کهین در نظر با  یلیتحل یهاحا
نتایج حاصاال از روش با  یمطابقت خوب کیالاساات گرفتن بسااتر

 دارند. اجزای محدود
 

  
مدل استوانه مشبک با بستر الاستیک  5شکل 

 

 متر 2ده از روش تحلیلی با و بدون در نظر گرفتن بستر الاستیک برای طول های طبیعی بدست آمفرکانس  2جدول 

 پاسترناک-محاسبه فرکانس طبیعی بدون در نظر گرفتن بستر وینکلر

ns 48 60 72 

 [4]مرجع  تحلیلی [4]مرجع  تحلیلی [4]مرجع  تحلیلی زاویه دنده

15 55/103 37/104 9/104 96/104 70/105 64/105 

20 79/117 83/115 07/117 10/117 86/117 52/118 

25 89/121 96/122 12/124 11/123 17/125 91/124 

30 65/122 92/124 81/125 09/125 90/126 19/127 

35 76/122 73/123 82/125 08/125 97/126 17/127 

40 39/122 17/123 13/125 80/124 66/125 39/126 

45 61/110 83/117 1/112 62/118 43/113 1/119 

 پاسترناک-محاسبه فرکانس طبیعی با در نظر گرفتن بستر وینکلر
ns 48 60 72 

 FEM تحلیلی FEM تحلیلی FEM تحلیلی زاویه دنده

15 86/100 01/100 09/109 22/133 97/108 24/112 

20 86/100 55/103 68/121 83/126 65/121 80/124 

25 87/100 55/103 99/127 32/130 97/127 35/132 

30 98/100 56/103 12/130 35/133 10/130 04/134 

35 05/102 73/103 97/129 05/136 95/129 02/131 

40 19/112 37/105 06/129 16/119 04/129 36/118 

45 20/112 98/105 79/120 17/117 78/120 74/115 
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 ns=48 هایستر الاستیک با تعداد دندههای طبیعی سازه مشبک با و بدون در نظر گرفتن بمقایسه فرکانس 6شکل 
 

 
 ns=60های های طبیعی سازه مشبک با و بدون در نظر گرفتن بستر الاستیک با تعداد دندهمقایسه فرکانس 7شکل 

 

 
  ns=72 هایهای طبیعی سازه مشبک با و بدون در نظر گرفتن بستر الاستیک با تعداد دندهمقایسه فرکانس  8شکل 

 
 

تعداد  یبرا یعیطب یهافرکانس ریمقاد (8-6) یادر شکل ه 
همچنین مشاهده مختلف نشان داده شده است.  یهاهیدنده و زاو

-یکاهش م کیالاست بستر بدون یعیطب یهافرکانس گردد کهمی
 یعیطب یهافرکانس، Gو  K ،بستر بیضرا ریمطالعه تأث یبرا .ابندی
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 .گردیده استحاسبه م (23) جایگزینسازه، با استفاده از معادله 

 بسیار زیادی برای هایالماند با وم لیو تحل هیاز آنجا که تجز 
 یادیزو محاسبات زمان  72و  60 یطیمح یمتر و دنده ها 4طول 

 هیمتر و زاو 2طول استوانه ب یمحاسبات برا نی، بنابراطلبدمیرا 
ی عیطب یهامحاسبه فرکانس ی. براه استدرجه انجام شد 15دنده 
، یطیمختلف مح ی، با تعداد دنده هاگرید هیبا طول و زاو انهاستو

است. جدول  ازین یمواز یهابا پردازنده شرفتهیپ یوترهایبه کامپ
-آنها بر فرکانس ریو پاسترناک و تأث نکلریو بیضرا راتییتغ (3)

 بیدو ضر ریسازه تحت تأث یسخت  دهد. یم شانرا ن یعیطب یها
 یعیطب یهافرکانس رییدر تغ یماز آنها نقش مه کیاست و هر 

دارد.

 

 متر 2های تحلیلی با تغییرات ضریب بستر الاستیک برای طول های طبیعی محاسبه شده توسط فرمولفرکانس 3جدول 

 (k,G) (Hz)فرکانس طبیعی  (k,G) (Hz) فرکانس طبیعی

86/100 (10،0) 92/100 (10،10) 

86/100 (100،0) 93/100 (100،10) 

89/100 (0 ،310×2) 95/100 (1000،10) 

10/101 (0،410) 17/101 (10،410) 

30/103 (0،510) 37/103 (10،510) 

17/123 (0،610) 22/123 (10،610) 

01/142 (0 ،610×2) 06/142 (610×2 ،0) 

63/158 (0 ،610×3) 67/158 (10 ،610×3) 

02/101 (10،25) 19/101 (10،50) 

03/101 (100،25) 19/101 (100،50) 

05/101 (1000،25) 21/101 (1000،50) 

27/101 (25،410) 44/101 (50،410) 

47/103 (25،510) 63/103 (50،510) 

30/123 (25،610) 48/123 (50،610) 

13/142 (25 ،610×2) 25/142 (50 ،610×2) 

74/158 (25 ،610×3) 84/158 (50 ،610×3) 

52/101 (10،100) 35/101 (10،75) 

52/101 (100،100) 36/101 (100،75) 

54/101 (1000،100) 38/101 (1000،75) 

77/101 (100،410) 60/101 (75،410) 

95/103 (100،510) 79/103 (75،510) 

71/123 (100،610) 57/123 (75،610) 

48/142 (100 ،610×2) 36/142 (75 ،610×2) 

05/159 (100 ،610×3) 95/158 (75 ،610×3) 

30/107 (10،1000) 52/101 (10،500) 

31/107 (100،1000) 52/101 (100،500) 

32/107 (1000،1000) 54/101 (1000،500) 

53/107 (1000،410) 77/101 (500،410) 

60/109 (1000،510) 95/103 (500،510) 

49/128 (1000،610) 71/123 (500،610) 

65/146 (1000 ،610×2) 48/142 (500 ،610×2) 

80/162 (1000 ،610×3) 05/159 (500 ،610×3) 
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 ی، برا K شیافزا ،ذکر شده است (3)همانطور که در جدول  
، )و بالعکس( داشته شودرا ثابت نگه  G که یدر حال کیالاستبستر

به روش  سازیمدلیابد. برای یم شیافزا یعیطب یهافرکانس
گره و  97830 ازشبک م یاپوسته استوانه یمحدود برا یاجزا

از المان فنرها کل  یفنر استفاده شده است. سخت المان 3984
 میتقس یکند و بر تعداد فنرهایم یرویپ یمواز یفنرها نیقوان

  شود. یمدر نظر گرفته  یسازدر مدلو شده 
که  یاشبک استوانهمپوسته  اساسی و پایه برایرتعاش ا 

ای محدود اجزافزار در نرم دارریگ یهابا لبه کیالاست بسترتوسط 
 ی مقادیربرا (9)در شکل مود چهار شکل بدست آمده است. 

 k = 100 و G = 0 N / m³ .بیضر راتییتغ نشان داده شده است 
آن بر فرکانس  ریو تأث 2×106 تا 0 ، ازK، کیالاست بستر نکلریو

 نشان داده شده است. (4)در جدول  یاساس
 

 
 

 استوانه مشبکشکل مودهای اول، سوم، پنجم و هفتم   9شکل 

 

های طبیعی با در نظر گرفتن ضریب تغییرات تغییرات فرکانس  4جدول 

 sn=48برای  بستر الاستیک

(K, G) 
فرکانس طبیعی 

 به روش تحلیلی

 فرکانس طبیعی 

 FEMبه روش 

درصد 

 خطا %

(0،0) 86/100 01/103 13/2 

(100،0) 86/100 55/103 67/2 

(1000،0) 90/100 55/103 67/2 

(0،401) 95/100 65/103 65/2 

(0،510) 11/101 73/103 6/2 

(0،610) 31/101 37/105 1/2 

(0 ،610×2) 17/123 49/120 17/2 

(0 ،610×3) 01/142 33/135 70/4 

 

روش اجزای و  یلیتحل حلحاصل از  یعیطب یهافرکانس 
 ریشده و مقاد سهیدنده مقا sn  =48 یبرا (4)در جدول  محدود
 یتوان برایمحاسبات را م نی. اگردیده استحاسبه م زیخطا ن

60=  sn که بطوری تکرار کرد گرید یایزوابه ازای دنده  72 و
فرکانس  شیروند افزا شود.یم یادیز ینمودارهارسم منجر به 

جدول  کیرا در  جیاز نتا یدو سر نیب توانیرا م هیپا یعیطب
نشان داده شده  (10)نمودار در شکل  کیکرد و به عنوان  سهیمقا

 است.
 

 
 

 تحلیلی  جینتا نیب هیپا یعیفرکانس طب شیروند افزا 10 شکل

 و اجزای محدود

 

روش اجزای و  یلیتحل حلحاصل از  یعیطب یهافرکانس 
 ریشده و مقاد سهیدنده مقا sn  =48 یبرا (4)در جدول  محدود
 یتوان برایمحاسبات را م نی. اگردیده استمحاسبه  زیخطا ن

60=  sn که بطوری تکرار کرد گرید یایزوابه ازای دنده  72 و
فرکانس  شیروند افزا شود.یم یادیز ینمودارهارسم منجر به 

جدول  کیرا در  جیاز نتا یدو سر نیب توانیرا م هیپا یعیطب
نشان داده شده  (10)نمودار در شکل  کیکرد و به عنوان  سهیمقا

 است.
 

 گيرينتيجه

که  یتیمشبک کامپوز یاپوسته استوانه ادآز اتارتعاش مسئله
پاسترناک احاطه گردیده است با شرایط -وینکلر توسط بستر

 یسخت یهایژگیبا فرض و مرزی گیردار مطرح شده است.
گردیده و  نیگزیجا شبکم سازهبا  وستهیمدل پ ،موثر یارتوتروپ
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بدست  گالرکین و روش هیفور روشبا استفاده از  یلیفرمول تحل
پوسته مشبک  یعیطب یهافرکانس یبرا پیوسته. فرمول استآمده 

با استفاده از  جینتا گردیده وحل  کیالاست طیمح کیمحصور در 
 یبرا قرار گرفته است. دییتأبررسی و مورد محدود  یروش اجزا

 نکلریو یهایژگیو بی، ضراروش اجزای محدود یهایساز هیشب
-هشد نیگزیجا یعاعو ش یبرش یبا فنرها بیو پاسترناک به ترت

 کیالاست بستر یهایژگیبه و ستمیس طبیعی پایهند. فرکانس ا
باعث  یو برش یشعاع فنرهای یسخت رییتغ نی، بنابراشتهدا یبستگ

گردیده است شود. مشاهده یم یعیطب یهافرکانستغییر در  جادیا
در  یشتریب یداریتوان انتظار پایفنرها، م یسخت شیکه با افزا

، نشان یو عدد یلیل. استفاده از هر دو روش تحداشت ستمیس
 یبرا ستمیس یساختار یپارامترها یبالاتر برا ریکه مقاد دهدمی
با  یلیفرمول تحل ییآاست. کار ازیتر مورد نبا طول کوتاه ستمیس

 دییتأمورد بررسی و  )اجزای محدود( یاستفاده از محاسبات عدد
 یکارآمدتواند مده میبدست آ یفرمول پارامتر. قرار گرفته است

آنرا جهت بدست آوردن ارتعاشات آزاد سازه مناسب بودن و 
 با فنرهایپاسترناک که -که توسط بستر وینکلرای مشبک استوانه

 لیو تحل هیجزتاند را جهت سازی گردیدهمعادل یو برش یشعاع
 رییاثرات تغ تواندیطراح م کند. ریامکان پذ یطراحهمچنین  و

 نیو همچن افیبافت ال هیطول سازه، قطر سازه، زاو ته،یمواد، دانس
در  ازیرا در بستر مورد ن یو عمود لیما یهاتعداد دنده

و  نهیمختلف و کنترل فرکانس بدون صرف هز یهاتیمأمور
بسته کامل جهت  کیعبارت  نی. ادیمحاسبه نما یوقت محسوس

 رچهکپای صورتمحصول و بستر را به یابگونهاست  یآغاز طراح
 یو شعاع یبرش یفنرها یسخت شی. با افزادنماییم لیتحل کجایو 
ممکن  ییحساس هوافضا یهاسازه یمطلوب را برا داریپا
است.  یعیطول در سازه سبب کاهش فرکانس طب شی. افزاشودیم

 .گرددیآن حاصل م یبرا یکاف یداریبستر مناسب پا یلذا با طراح
 

 تقدیر و تشكر
ه از استاد محترم جناب آقای دکتر جعفر نویسندگان این مقال

اسکندری جم به جهت راهنمایی علمی و از فصلنامه علمی و 

پژوهشی علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک فردوسی مشهد 
 کمال سپاس و تشکر را دارد.

 
 واژه نامه 

 Lattice structure سازه مشبک

 Fourier method روش فوریه

 Galerkin method روش گالرکین

 Elastic foundation پایه الاستیک

 Helical rib دنده حلقوی

 Circumferential rib محیطیدنده 

 Elastic ambient محیط الاستیک

 Winkler Pasternak foundation بستر وینکلر پاسترناک

 Finite Element Method روش اجزای محدود

 
 فهرست علائم

ρ  چگالی 

E  ضریب الاستیک 

R  متر()میلیشعاع سطح مقطع مشبک 

L  متر()میلیطول موثر استوانه مشبک 

s


 متر()میلیهای مایل ضخامت دنده 

r


 متر()میلیهای محیطی ضخامت دنده 

s


   )کیلوگرم بر متر مکعب(های مایلچگالی دنده 

r


  )کیلوگرم بر متر مکعب( های محیطیچگالی دنده 

H متر(میلی)ها ارتفاع دنده 

L/R نسبت طول به شعاع 

R/H هانسبت شعاع به ارتفاع دنده 

υ ضریب پوآسون 

φ های مایلزاویه بین دنده 

n
s های مایلتعداد دنده 

nω رادیان بر ثانیه( انس طبیعیفرک( 
ρ کیلوگرم بر متر مربع( جرم واحد سطح( 
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1. Introduction 
The assessment of convection heat transfer inside closed 
chambers has various applications, such as cooling 
electronic equipment, designing solar collectors, and 
building air conditioning. Now, if the synchronic 
examination of thermal conductivity with the convection 
process is momentous (widely used in various industries, 
including the construction of heat exchangers), it reveals 
the necessity of this type of study. Since in reality and 
industrial applications, the used fluids show non-
Newtonian behavior, it is very momentous to analyze the 
influence of different parameters on the flow caused by 
the presence of such fluids. Among the methods of 
controlling flow power, the amount of heat transfer and 
entropy is the use of active (energy consumption) and 
passive (without energy consumption) methods. 
Examples of passive and active methods are chamber 
inclination angle and applying the magnetic field, 
respectively. The presence of magnetic field and heat 
absorption/production, which are the tools for controlling 
fluid flow, are widely used in many industries, including 
the nuclear industry. The presence of an obstacle in the 
path of fluid flow, sometimes by force or sometimes 
voluntarily, leads to changes in the characteristics of the 
flow by which the entropy value can be controlled. 

 

2. Statement of the problem 

Figure 1 shows the conjugate heat transfer process caused 

by the free convection of electrically conductive fluid 

with the power-law model inside the two-dimensional 

chamber with L×L dimensions considered in the present 

work. A conductive wall with a thickness of 0.1H is 

assumed in the vicinity of the hot wall of the chamber, 

which transfers heat from the wall to the fluid. A 

rectangular obstacle is placed at temperature between the 

cold and hot walls in the flow path, while uniform heat 

absorption/production affects the fluid flow. The 

magnetic field affects the chamber horizontally from left 

to right in three different ways. The following are 
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assumed in this numerical simulation: 1) two-dimensional 

flow; 2) incompressible and stable flow regime; 3) 

absence of thermal radiation and viscous loss; 4) the use 

of Boussinesq approximation for density; 5) non-surfaces 

permeable and non-slip fluid on surfaces; 6) applying the 

gravity field vertically. 

Lattice Boltzmann Method (LBM) was developed for 

modeling the non-uniform magnetic field in the presence 

of heat absorption/production. Three separate distribution 

functions for flow, temperature, and magnetic fields were 

used for simulation. 
 

 
Figure 1. A view of the problem geometry under research 

 

3. Results 

Because non-Newtonian fluids used in real applications 

have a high Prandtl number, Pr=50 was set to perform 

calculations. Considering that LBM is based on square 

grid, the solution domain was chosen 100×100 and the 

bounce back model was used to model the boundary 

conditions. The studied parameters are listed in Table 1. 

Based on the results obtained: 1) in all modes, the 

enhancement of the Hartmann number causes a decrease 

in the flow velocity and consequently decreases the flow 

power and the mean Nusselt number. On average, this 

effect for the shear thinning fluid is about 32% more than 

the shear thickening fluid; 2) the type of magnetic field 

applied is a very momentous parameter in controlling the 

amount of heat transfer, and this variable can be used to 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/
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achieve flows with desired strength. Applying the 

magnetic field in a uniform manner leads to a further 

decrease in heat transfer and flow strength compared to 

other cases. 
 

Table 1. The variables along with the corresponding values 

Variable Values 

Hartmann number Ha=0,20,40,60 

Type of magnetic field TMF1,TMF2,TMF3 

Rayleigh number Ra=103,105 

Power-law index n=0.75,1,1.25 

Angle of chamber inclination λ=-90°,0,+90° 

Coefficient  of heat 

absorption/production 
-10,0,+10 

Thermal conductivity ratio 0.5,1,10 

 
The effect of changing the type of magnetic field 

applied decreases with increasing power-law index; 3) an 
increase in the power-law index leads to an increase in the 
viscosity of the fluid and causes the ease of movement of 
the fluid to decrease. Due to the low convection effects for 
the shear thickening fluid, the influence of augmentation 
of the Hartmann number for the shear thickening fluid is 
much less compared to the Newtonian and shear thinning 
fluid; 4) by changing the way the chamber is placed, the 
amount of heat transfer and the flow power can be 
controlled. By using this passive method, it is possible to 
control the effect of the magnetic field in such a way that 
the lowest value of the average Nusselt number, the 
entropy production, and the effect of the magnetic field 
are obtained for an inclination angle of +90 degrees. The 
average Nusselt number for the zero angle is about 1.25 
and 2.6 times higher than the angles of -90 and +90 
degrees, respectively; 5) the lower the thermal 
conductivity ratio, the lower the average Nusselt number 
and the produced entropy. With the augmentation of this 
variable, the impact of the magnetic field is more obvious 
and the change of this parameter has a negligible effect on 
the characteristics of the flow and heat transfer of the 
shear thickening fluid and on the Ra=103; 6) in the heat 

production mode, the lowest value of the mean Nusselt 
number is seen, but the influence of the magnetic field is 
the greatest in this state. The flow power increases with 
the increase of heat absorption/production coefficient. 
The heat absorption/production effect is the least for the 
shear thickening fluid; 7) in general, the largest 
contribution of the entropy produced for the shear 
thickening fluid in all cases belongs to the entropy 
produced due to heat transfer. By increasing the thermal 
conductivity ratio, increasing the Rayleigh number, 
decreasing the power-law index, and decreasing the 
Hartmann number, the Bejan number decreases 
(according Figure 2 (A-C)); 8) it was observed that in the 
case of heat production, the total entropy produced 
increases by about 20% with the increase of the Hartmann 
number, and in return, the increase of the Hartmann 
number leads to a decrease in entropy produced for

HAPC 0 . 

 

4. Conclusions 
The motivation of the existing numerical simulation was 
evaluating and analyzing the conjugate heat transfer and 
entropy generation by the power-law fluid inside the two-
dimensional chamber with a variable placement angle 
containing an exothermic barrier under effect of non-
uniform magnetic field and uniform heat 
absorption/production based on the 1st and 2nd  laws of 
thermodynamics. Simulation was done by writing 
computer codes in Fortran language using LBM. The 
results showed that LBM is a suitable alternative for 
solving problems in CFD due to its special features such 
as: 1) replacing quasi-linear equations instead of complex 
and nonlinear equations; 2) having a simple algorithm; 
and 3) explicitness of the equations. Using a separate 
distribution function to model the magnetic field results in 
higher accuracy compared to the case where two 
distribution functions are assumed for the flow field and 
the temperature field and the magnetic field is applied as 
a source term. 

 

HAPC=+10 HAPC=0 HAPC=-10 

(A) 

   
n=1.25 n=1 n=0.75 

(B) 

   
φ=-90° φ=0 φ=+90° 

(C) 

   
Figure 2. Distribution percentage of the share of each of the entropy  

production factors in the total entropy production 
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لتیس بولتزمن در تحلیل آنتروپی تولید شده طی انتقال حرارت دوگانه سیال با مدل توانی در حضور  روش استفاده از

 *جذب/تولید گرما و میدان مغناطیسی

 مقاله پژوهشی 

  (2)محمد سفید                            (1)محمد نعمتی

DOI: 10.22067/jacsm.2022.77136.1125 
 

ثر میدان مغناطیسی درون محفظه دو بعدی متمایل تحت ا با مدل توانیمقدار آنتروپی تولید شده ناشی از انتقال حرارت دوگانه سیال  در کار حاضر  چکیده
نتروپی تولید شده با قدرت جریان، مقدار انتقال حرارت و آ  های پژوهش،بررسی شده است. بر اساس یافته یکنواخت و غیر یکنواخت با وجود جذب/تولید گرما

شود به نحوی ارزتر میبا کاهش شاخص توانی سیال، اثر میدان مغناطیسی ب  یابد.یافزایش عدد هارتمن، کاهش عدد رایلی و افزایش شاخص توانی سیال، کاهش م
ار عدد ناسلت متوسط شونده از مقددرصد برای سیال ضخیم 18شونده و تا حدود درصد برای سیال نازک 52که افزایش عدد هارتمن تا بیشترین مقدار، در حدود 

با اعمال میدان  مترین است.کشونده رای سیال ضخیمکه این اثر ب ، تغییر در نوع اعمال میدان مغناطیسی مشهودتر استکاهد.  هر اندازه عدد هارتمن بیشتر باشدمی
ابد، بیشترین یچنانچه نسبت هدایت حرارتی افزایش   تری دست یافت.توان به جریانی با قدرت کمتر و عدد ناسلت کوچکمغناطیسی به صورت یکنواخت می

حرارت، قدرت جریان  کمترین مقدار انتقال  شود.تر میشود که در این حالت اثر افزایش عدد هارتمن و عدد رایلی محسوسمتوسط حاصل می مقدار عدد ناسلت
اویه صفر د کمتر از زدرص 82+ درجه قرار گیرد که در این حالت عدد ناسلت متوسط تا حدود ۹۰شود که محفظه در زاویه و اثر میدان مغناطیسی زمانی حاصل می

بیشترین مقدار  ویابد عدد بجان با افزایش ضریب جذب/تولید گرما، افزایش عدد هارتمن، کاهش عدد رایلی و کاهش نسبت هدایت حرارتی، افزایش می  .است
 شود. + درجه حاصل می۹۰عدد بجان در زاویه 

گرمای یکنواخت،  ی یکنواخت و غیر یکنواخت، تولید آنتروپی، جذب/تولیدانتقال حرارت دوگانه، سیال با مدل توانی، میدان مغناطیس  واژه های کلیدی

 زاویه تمایل محفظه.
 

Non-Newtonian Conjugate Heat Transfer under the Impact of Uniform and Non-Uniform Magnetic Field Along with 

Heat Absorption/Production Inside a Two-Dimensional Chamber Containing a Block; an Entropy Analysis by LBM 
 

Mohammad Nemati                              Mohammad Sefid 
 

Abstract In the existing work, the amount of entropy produced due to power-law fluid conjugate heat transfer within an 
inclined 2D chamber under the influence of magnetic fields in different forms with absorption/production of heat has 
been evaluated. According to the research findings, flow power, heat transfer value and entropy production decline with 
enhancing Hartmann number, decreasing Rayleigh number and enhancing fluid power-law index.  The increase of the 
Hartmann number to the maximum value reduces the value of the mean Nusselt number by about 52% for shear thinning 
fluid and by about 18% for the shear thickening fluid. The higher the Hartmann number, the more obvious is the change 
in the type of applied magnetic field, and this effect is the least for the shear thickening fluid. By applying the magnetic 
field in a uniform mode, a current with a lower power and a smaller Nusselt number can be achieved. If the thermal 
conductivity ratio increases, the highest mean Nusselt number is obtained, and in this case, the effect of increasing the 
Hartmann number and Rayleigh number becomes more noticeable. The lowest amount of heat transfer, current strength 
and magnetic field effect is obtained when the chamber is placed at an angle of +90 degrees, in which case the mean 
Nusselt number is about 82% less than the zero angle. Bejan number enhances with the increase of heat 
absorption/production coefficient, increase of Hartmann number, decrease of Rayleigh number and decrease of thermal 
conductivity ratio, and the highest value of Bejan's number is obtained at +90 degree angle. 

Keywords Conjugate heat transfer; Power-law liquids; Uniform and non-uniform magnetic field; Entropy generation; 

Uniform heat absorption/production; Inclination angle of chamber. 
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 مقدمه

 فرآیندهای از ناشی حرارت انتقال کنترل هایروش از یکی
 هایمیدان تاثیر از استفاده طبیعی، جابجایی جمله از همرفت

 در سیال جریان تحلیل و تجزیه. است سیال جریان بر مغناطیسی
 مغناطیسی هیدرودینامیک عنوان به مغناطیسی هایمیدان معرض

(Magnetohydrodynamics )جریان نوع این از. شودمی شناخته 

 هایآزمایش گیریاندازه برای جدیدی محیط عنوان به توانمی
 سیال خواص با سلولی هایبافت کردن گرم و ایکس اشعه

 نمود استفاده متناوب میدان یک در مغناطیسی
 هیدرودینامیک و طبیعی جابجایی حرارت انتقال. [1-4] 

 مطالعه را مغناطیسی نیروی و سیال هایکنش هم بر که مغناطیسی
 توجه مورد بسیار و دارد صنعت در مختلفی کاربردهای کند،می

 سازیخنک به توانمی کاربردها این جمله از. دارد قرار محققین
 کلکتورهای ای،هسته رآکتورهای الکترونیکی، قطعات

 اشاره بسیاری موارد دیگر و غذایی و بهداشتی صنایع خورشیدی،

برای مدل کردن این نوع پدیده های متعددی . تاکنون روشکرد
توان به روش حجم به کار گرفته شده است که از آن جمله می

 لتیسمحدود، روش المان محدود، روش تفاضل محدود و روش 
 .[8-5]اشاره داشت  (Lattice Boltzmann method) بولتزمن

از جمله مهمترین دلایلی که محققان را واداشته جریان  
غیرنیوتنی را مورد تحلیل و ارزیابی قرار دهند، سیالات با خاصیت 

استفاده فراوان این دسته از سیالات در کاربردهای واقعی و صنایع 
گوناگون همچون صنایع شیمیایی است.  ویژگی سیالات نیوتنی، 
ارتباط خطی بین تنش و نرخ برش است که ضریب ثابتی به نام 

حالی که این  دهنده است درلزجت )ویسکوزیته( عامل پیونده
شود. از آنجایی ارتباط در مایعات و سیالات غیرنیوتنی دیده نمی

دما و فشار  تنها تابعیت از لزجتنیوتنی،  که در مایعات و سیالات

وابسته  آنوارد بر  خارجیبه نیروی  دارد، بنابراین ویسکوزیته
در سیالات غیرنیوتونی ضریبی . بر خلاف سیالات نیوتنی، نیست

ند لزجت برای توصیف وضعیت تنش برشی معنا نخواهد ثابت مان

ترین جریان سیالات غیرنیوتنی، . یکی از مهمترین و روزمرهداشت
 .[12-9]جریان خون در بدن است 

بررسی تأثیر شکل محفظه با توجه به تغییرات شرایط مرزی  

-سرعت و دمایی مختلف بر میزان انتقال حرارت و قدرت جریان

اشی از آن یکی از مسائل مورد علاقه و توجه های شکل گرفته ن
رود. با توجه به کاربرد پژوهشگران از گذشته تا کنون به شمار می

های بسته مانند استفاده در جریان انتقال حرارت درون محفظه
و کلکتورهای  های میکروالکترونیکهای الکتریکی، دستگاهماشین

 راحی این ا در طضرورت استفاده بهینه از فضخورشیدی، 

به تواند می مختلف هایی با مقاطعاستفاده از محفظه ها ودستگاه
 .[16-13]اشد مفید و ضروری بطور حتم 

های مختلفی نقش بسیار مهمی در پدیده گرماجذب/تولید  

-سازی احتراق دارد. از جمله روشای و مدلچون انرژی هسته

های انرژی هایی که محققین در تقویت عملکرد حرارتی سیستم
اند، انتقال حرارت در محفظه تحت اثر میدان به کار گرفته

 .[20-17]است  گرمامغناطیسی با جذب/تولید 
 در رایج فرآیند یک( سیال-جامد) مزدوج حرارت انتقال 

 جمله از. است صنعتی و مهندسی تجهیزات حرارت انتقال
 احتراق، هایمحفظه در حرارت انتقال توانمی آن کاربردهای

 تجهیزات کنندهخنک و هامیکروکانال حرارتی، هایمبدل
 انتقال مسائل سازیشبیه. [23-21] داشت اشاره الکترونیکی

 عددی هایروش از استفاده با محققان توسط مزدوج حرارت
 مانند انرژی معادلات و استوکس ناویر معادلات حل در مرسوم
 محدود تفاضل روش و محدود اجزای روش محدود، حجم روش
 حرارت تبادل در ماده متفاوت خواص دلیل به است اما شده اجرا
 عددی سازی شبیه در را مشکلاتی سیال، و جامد مرزهای بین

 .[26-24]است  کرده ایجاد
ها در مقیاس یکی از پر کاربردترین و مهمترین روش 

است که در آن تعداد ( LBM) بولتزمن لتیسمزوسکوپیک، روش 
ها ندارد و توزیع شده در میدان ارتباطی با تعداد مولکولذرات 

ها است. ارائه یک مدل جنبشی ها و گرهتنها وابسته به تعداد شبکه
ساده، ایده و طرح اصلی این روش عددی است که از طریق 

گیری خواص میکروسکوپیک، خواص ماکروسکوپیک متوسط
ریان سیال شود که از این طریق معادلات اصلی بر جحاصل می

خصوصیاتی و شود. )بقای جرم، انرژی و مونتوم( ارضا می
( ارائه شده است. در 1های این روش عددی در شکل )ویژگی

کنار مزایای فراوانی که این روش برای مدل کردن جریان سیالات 
هایی هم در تحلیل جریان سیال با استفاده از این دارد، محدودیت

توان به ناپایداری در لزجت جمله میروش وجود دارد که از آن 
های ریز بندیپایین و افزایش زمان و حجم محاسبات در شبکه

 .[30-27] بندی مربعی در این روش اشاره داشتبه دلیل شبکه
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 های روش لتیس بولتزمنخصوصیات و ویژگی  1شکل 

 

از آنجایی که تعیین میزان انتقال حرارت بر اساس قانون اول  
-شود، بررسی کارایی تجهیزات و مدلمیک حاصل میترمودینا

های فیزیکی هم بسیار با اهمیت است. یکی از پارامترهای مهم 
ها، آنتروپی است. این مفهوم که در تعیین بازده عملکرد دستگاه

کند هر اندازه گیرد، بیان میاز قانون دوم ترمودینامیک نشأت می
-به دلیل ایجاد بازگشتمقدار آنتروپی تولید شده بیشتر باشد، 

یابد. کاهش و ناپذیری، راندمان ترمودینامیکی سیستم کاهش می
ها و تجهیزات نتیجه تولید یا از بین رفتن قابلیت کاردهی دستگاه

آنتروپی است. بنابراین با توجه به جمیع این موارد، محققان علاوه 
قرار  بر تحلیل قانون اول، قانون دوم ترمودینامیک را نیز مد نظر

دهند و تمرکز بر این موضوع در سالیان اخیر از اهمیت بالایی می
 .[34-31]برخوردار شده است 

از آنجایی که در پژوهش حاضر از روش عددی شبکه  
بولتزمن استفاده شده است و با توجه به تعدد کلمات کلیدی 
مرتبط با موضوع تحقیق حاضر، مروری بر مطالعات گذشته با 

ویت بر سالیان اخیر در زیر ارائه شده است. مهمترین تأکید بر اول
دستاوردها ارائه شده و در پایان نیز مواردی که در اثر ذکر شده 

شود با توجه به کار حاضر بررسی نشده و فقدان آن احساس می
بیان شده تا نوآوری و ضرورت تحقیق حاضر به وضوح مشخص 

 شود.
اخت و نسبت ابعاد ارزیابی تأثیر میدان مغناطیسی یکنو -1

محفظه بر روی انتقال حرارت جابجایی طبیعی سیال غیرنیوتنی 
شکل توسط آقاخانی و همکاران  Cبا مدل توانی درون محفظه 

کاهش عدد ناسلت متوسط  -1: 2۰18در سال  LBMبا  [35]
و قدرت جریان شکل گرفته درون محفظه با افزایش نسبت 

کمترین  -2چرخش سیال، ابعاد محفظه به دلیل کاهش فضای 
اثر میدان مغناطیسی در کاهش قدرت جریان و میزان انتقال 

عدم بررسی اثرات نسبت  -3شونده، حرارت برای سیال ضخیم

سیال، جذب/تولید گرما و میدان -هدایت جرارتی جامد
مغناطیسی غیر یکنواخت بر جریان سیال و عدم بررسی میزان 

 آنتروپی تولید شده.
 طبیعی جابجایی حرارت دوگانه طی انتقال عددی ارزیابی -2

توسط  LBM با متخلخل محفظه دو بعدی سیال نیوتنی درون
 نیروهای افزایش -1 :2۰1۹در سال  [36]رضایی و مغربی 

شناوری، قدرت جریان و مقدار انتقال حرارت به واسطه 
 حرارت با افزایش انتقال میزان کاهش -2 افزایش عدد رایلی،

 با افزایش حرارت انتقال افزایش میزان ، -3ها، دیواره ضخامت
عدم در نظر گرفتن  -4سیال،  به جامد حرارتی نفوذ نسبت

اثرات میدان مغناطیسی و جذب/تولید گرما در تولید آنتروپی 
 برای سیال غیر نیوتنی.

سازی انتقال حرارت دوگانه سیال در شبیه LBMکاربرد  -3
ای رسانا بعدی مربعی شکل با دیوارهنیوتنی درون محفظه دو 

افزایش  -1: 2۰1۹در سال  [37]توسط فرهی و همکاران 
-سرعت انتقال حرارت با اقزایش نسبت هدایت حرارتی جامد

افزایش تأثیر رشد نسبت هدایت حرارتی با افزایش  -2سیال، 
عدم تحلیل آنتروپی برای سیال  -3قدرت نیروهای شناوری، 

ر نظر گرفتن جذب/تولید گرما و میدان غیر نیوتنی بدون د
 .مغناطیسی

اثر میدان مغناطیسی یکنواخت بر میزان آنتروپی تولید  تحلیل -4
شده در طی انتقال حرارت جابجایی طبیعی سیال با مدل توانی 

ژانگ و  توسط LBMشکل با استفاده از  Lدرون محفظه 
 کاهش نرخ انتقال حرارت -1: 2۰2۰در سال  [38]همکاران 

 ،با افزایش نسبت ابعاد محفظه به دلیل کم شدن اثرات جابجایی
اثر بیشتر میدان مغناطیسی در کاهش عدد ناسلت متوسط  -2

کاهش  -3با افزایش عدد رایلی و کاهش شاخص توانی سیال، 
پیوسته مقدار انتقال حرارت و آنتروپی تولید شده با افزایش 

عدم تفاوت  -4نی، شونده و نیوتعدد هارتمن برای سیال نازک
 -5شونده، در اثر اعمال میدان مغناطیسی برای سیال ضخیم

عدم بررسی اثر میدان مغناطیسی غیر یکنواخت بدون در نظر 
داشتن اثرات جذب/تولید گرما و نسبت هدایت جرارتی 

 .سیال-جامد
تحلیل اثر نوع توزیع دمای دیواره محفظه  در LBM استفاده از -5

مربعی شکل بر انتقال حرارت نانوسیال تحت تأثیر میدان 



 ...استفاده از روش لتیس بولتزمن در تحلیل آنتروپی تولید شده 4۰

 

 14۰1 ،سه، شمارۀ چهارمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

در سال  [39]مغناطیسی یکنواخت توسط عباسی و همکاران 
افزایش بیشینه مقدار تابع جریان با افزایش عدد  -1: 2۰2۰

کاهش مشهود اثر  -2رایلی و ضریب جذب/تولید گرما، 

ا افزایش عدد رایلی به خصوص در عدد جذب/تولید گرما ب
کاهش قدرت جریان با افزایش قدرت میدان  -3، 61۰رایلی 

تغییر  -4مغناطیسی و کاهش قدرت نیروهای شناوری، 

چشمگیر الگوی جریان و مقدار انتقال حرارت با تغییر نوع 
عدم بررسی میزان آنتروپی تولید شده  -5توزیع دمای دیواره، 

در نظر  باوتنی تحت اثر میدان مغناطیسی برای سیال غیر نی

 .سیال-داشتن اثرات نسبت هدایت حرارتی جامد
 متشکل مربعی حفره یک در دوگانه حرارت انتقال سازیشبیه -6

 [40]محبی و رسام توسط  LBM توسط رسانا هایپارتیشن از
سازی با یابی به دقت بالای شبیهدست -1: 2۰2۰در سال 

LBM های دینامیک سیالات در مقایسه با سایر روش
عدم بررسی آنتروپی تولیدی برای سیال  -2محاسباتی، 

 .غیرنیوتنی در حضور جذب/تولید گرما و میدان مغناطیسی
بررسی اثر میدان میدان مغناطیسی یکنواخت بر انتقال حرارت  -7

جابجایی طبیعی سیال غیرنیوتنی با مدل توانی درون محفظه 
یکنواخت  گرمایبیضوی شکل متمایل در حضور جذب/تولید 

کاهش عدد  -1: [41]توسط نعمتی و همکاران  LBMبه وسیله 
یب ناسلت متوسط با افزایش ضریب تولید گرما و کاهش ضر

مشاهده کمترین مقدار عدد ناسلت متوسط  -2جذب گرما ، 
 -3در بیشترین مقدار عدد هارتمن و ضریب تولید گرما، 

استفاده از زاویه قرارگیری محفظه به عنوان پارامتری کنترل 
کننده بر میزان انتقال حرارت و قدرت جریان بدون صرف 

ایت عدم بررسی اثرات نسبت هد  -3انرژی و هزینه زیاد، 
سیال و میدان مغناطیسی غیر یکنواخت بر -حرارتی جامد

مشخصات جریان و انتقال حرارت و عدم ببرسی مقدار تولید 
 .آنتروپی

تحلیل اثر میدان مغناطیسی یکنواخت و پریودیک )توزیع  -8
سینوسی( بر جریان انتقال حرارت جابجایی ترکیبی تحت 

کل متخلخل ای شدایرهجذب/تولید گرما درون محفظه ربع
توسط نعمتی و همکاران  LBMبا  ای شکلحاوی مانعی دایره

یابی به جریانی با قدرت بیشتر دست -1: 2۰21در سال  [42]
با اعمال میدان مغناطیسی پریودیک به جای اعمال یکنواخت 

 -2به دلیل اعمال کمتر متوسط نیروی حجمی لورنز به سیال، 
غیریکنواخت به حالت نزدیک شدن اثر میدان مغناطیسی 

تغییر بارز در  -3های نوسان، یکنواخت با افزایش تعداد موج

الگوهای دمایی و خطوط جریان با وجود جذب/تولید گرما، 
  -5ها، کنترل جریان با تغییر زاویه اعمال سرعت دیواره -4

های مختلف برای عدم بررسی اثرات میدان مغناطیسی در شکل
سیال در تعیین -هدایت حرارتی جامد سیال غیرنیوتنی و نسبت

 مقدار آنتروپی تولید شده.
ارزیابی اثر میدان مغناطیسی یکنواخت بر میزان آنتروپی تولید  -۹

شده به واسطه انتقال حرارت جابجایی طبیعی سیال غیر نیوتنی 
توسط  LBMبا مدل توانی درون محفظه مستطیلی شکل با 

وابستگی مشهود  -1 :2۰21در سال  [43]رحمان و همکاران 
جریان و انتقال حرارت به عدد رایلی، عدد هارتمن و شاخص 

تأثیر بیشتر میدان مغناطیسی در کاهش قدرت  -2توانی سیال، 
جریان و مقدار انتقال حرارت به ازای اعداد هارتمن بزرگتر از 

کاهش اثرات جابجایی با افزایش شاخص توانی سیال  -3، 2۰
تغییر ناچیز عدد ناسلت متوسط با  -4و کاهش عدد رایلی، 

تغییر شاخص توانی سیال در اعداد رایلی پایین و در حضور 
کمتر بودن اثر تغییر عدد بجان  -5میدان مغناطیسی پر قدرت، 

-با توجه به تغییر قدرت میدان مغناطیسی برای سیال ضخیم

-رارتی جامدنسبت هدایت حعدم بررسی اثرات   -6شونده، 
بدون در نظر گرفتن میدان مغناطیسی  گرمالید سیال و جذب/تو

 و عدم بررسی آنتروپی. های مختلفغیر یکنواخت در شکل
تحلیل اثر تغییر هندسه محفظه ذوزنقه شکل با افزایش  -1۰

نسبت ابعاد بر انتقال حرارت جابجایی طبیعی نانوسیال تحت 
میدان مغناطیسی یکنواخت و پریودیک )توزیع سینوسی( 
تحت زوایای مختلف و تولید/جذب گرما به وسیله توسط 

کمتر بودن عدد  -1: 2۰21در سال  [44]نعمتی و همکاران 
درصد با اعمال میدان مغناطیسی به صورت  15تا حدود ناسلت 
کاهش بیشتر عدد ناسلت متوسط برای حالت تولید  -2افقی، 
بیشتر بودن قدرت جریان  -3در حضور میدان مغناطیسی،  گرما

 -4با اعمال میدان مغناطیسی به صورت غیر یکنواخت، 
ت آشکارتر شدن اثر نوع اعمال میدان مغناطیسی با افزایش نسب

عدم بررسی اثرات جذب/تولید گرما برای  -5ابعاد محفظه، 
سیال -سیال غیر نیوتنی و اثرات نسبت هدایت حرارتی جامد

 در تولید آنتروپی.
تعیین میزان اثر بخشی میدان مغناطیسی بر انتقال حرارت  -11

جابجایی طبیعی سیال با مدل توانی درون محفظه مربعی شکل 
های عمودی با دو مانع مربعی شکل با توزیع سینوسی دیواره

: 2۰21در سال  [45]رستمی و همکاران توسط  LBMگرمازا با 
کاهش لزجت سیال با افزایش شاخص توانی سیال و به  -1
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افزایش گرادیان  -2تبع آن کاهش سرعت سیال درون محفظه، 
های عمودی و افزایش نرخ انتقال دما در مجاورت دیواره

تأثیر  -3مقادیر کم شاخص توانی سیال، حرارت به ویژه در 
بارز نوع توزیع دما بر مقدار عدد ناسلت متوسط با توجه به 

عدم بررسی اثرات جذب/تولید گرما و  -4تغییر الگوهای دما، 
های مختلف بر میدان مغناطیسی غیریکنواخت در شکل

مشخصات جریان و عدم در نظر گرفتن نسبت هدایت حرارتی 
 حلیل آنتروپی.سیال در ت-جامد

 درون دوگانه حرارت انتقال ناشی از آنتروپی تولید بررسی -12
 پخش ضریب با رسانا هایدیواره حاوی بعدی دو محفظه یک

در سال  [46]سیال توسط فرهی و همکاران  به نسبت متغیر
وابستگی شدید انتقال حرارت، عدد بجان و  -1:  2۰21

 -2جهت اعمال آن، آنتروپی تولیدی به میدان مغناطیسی و 
افزایش نرخ انتقال حرارت با افزایش عدد رایلی و کاهش عدد 

کاهش مقدار آنتروپی تولید شده و افزایش عدد  -3هارتمن، 
های اثر بارز اندازه دیواره -4بجان با اعمال میدان مغناطیسی، 

 -5رسانا بر مقدار آنتروپی تولیدی و مقدار انتقال حرارت، 
جذب/تولید گرما و میدان مغناطیسی غیر عدم بررسی اثرات 

یکنواخت برای سیال غیرنیوتنی در تعیین میزان آنتروپی تولید 
 شده.

و میدان مغناطیسی یکنواخت  گرماتحلیل اثر جذب/تولید  -13
بر انتقال حرارت جابجایی طبیعی نانوسیال درون محفظه دو 

نعمتی و همکاران توسط  LBMبا  بعدی با هندسه مختلف
بیشتر بودن تأثیر افزایش قدرت میدان  -1: 2۰22در سال  [47]

مغناطیسی در کاهش عدد ناسلت متوسط به ازای تولید گرما، 
تغییر محسوس اثر افزایش عدد هارتمن با تغییر در هندسه  -2

عدم بررسی مقدار آنتروپی تولید شده بدون در   -3محفظه، 
فتن میدان نظر گرفتن انواع مختلف سیال و در نظر نگر

های مختلف بدون لحلظ مغناطیسی غیریکنواخت در شکل

 سیال.-نمودن اثرات هدایت حرارتی جامد
برای ارزیابی اثر زاویه اعمال میدان  LBMاستفاده از  -14

مغناطیسی بر میزان آنتروپی تولید شده در طی انتقال حرارت 
جابجایی طبیعی سیال با مدل توانی درون محفظه مستطیلی 

تطابق  -1 :2۰22در سال  [48]توسط رحمان و همکاران  شکل
قابل قبول نتایج حاصل شده از روش لتیس بولتزمن با سایر 

کاهش بیشتر عدد  -2های دینامیک سیالات محاسباتی، روش
 -3ناسلت متوسط با افزایش زاویه اعمال میدان مغناطیسی، 

کاهش کمتر عدد ناسلت متوسط ناشی از اعمال میدان 

عدم بررسی  -4طیسی با افزایش شاخص توانی سیال، مغنا
سیال و -اثرات جذب/تولید گرما، نسبت هدایت حرارتی جامد

 میدان مغناطیسی غیر یکنواخت بر میزان آنتروپی تولید شده.
سازی انتقال حرارت جابجایی طبیعی نانوسیال و شبیه -15

بررسی مقدار آنتروپی تولید شده تحت میدان مغناطیسی 
توسط  LBMشکل با استفاده از  Lیکنواخت درون محفظه 

کنترل جریان و  -1: 2۰22در سال  [49]فرهی و همکاران 
تأثیر  -2انتقال حرارت با تغییر در طراحی هندسه محفظه، 

دد هارتمن بر مقدار انتقال حرارت و آنتروپی بیشتر تغییر ع
ثابت ماندن عدد  -3، 51۰تولید شده در اعداد رایلی بالاتر از 

بجان با افزایش عدد هارتمن در حالت کم بودن اثرات 
عدم ارزیابی اثرات  -4جابجایی )اعداد رایلی پایین(، 

-جذب/تولید گرما و میدان مغناطیسی غیریکنواخت در شکل

ف بر مقدار انتقال حرارت و اثرات نسبت هدایت های مختل
 سیال در تولید آنتروپی.-حرارتی جامد

دار به های شکلبررسی و تحلیل انتقال حرارت درون محفظه 
های کنندهدلیل کاربردهای گسترده از جمله طراحی خنک

الکترونیکی که باید حرارت تولید شده را برای در امان ماندن از 

طبق مطالعات صورت ، بسیار با اهمیت است. خرابی دفع کنند
بر مقدار آنتروپی  گرماکه اثر جذب/تولید  شودگرفته مشخص می

تولید شده در انتقال حرارت دوگانه برای سیال غیرنیوتنی تاکنون 
های مغناطیسی اعمالی بررسی نشده است. از آنجایی که میدان

به  چه به صورت خواسته برای رسیدن به هدفی خاص و یا
شوند، در صورت ناخواسته همواره به شکل یکنواخت اعمال نمی

کار حاضر این مورد لحاظ شده و مورد ارزیابی قرار گرفته است 
دلیل  رود.کار حاضر به شمار می بارز هایکه یکی از ویژگی
سازی، سهولت در بولتزمن در این شبیه لتیساستفاده از روش 

و سیال است که این عامل اعمال شرایط مرزی بین سطح جامد 
های دینامیک دلیل ارجحیت این روش نسبت به سایر روش

 سازی جریان سیال است. سیالات مجاسباتی در مدل
 

 مدل ریاضي

جابجایی انتقال حرارت دوگانه ناشی از  فرآیند.  بيان مسأله
دو طبیعی سیال رسانای الکتریکی با مدل توانی درون محفظه 

نظر گرفته شده است، در کار حاضر در که  L×Lبا ابعاد  بعدی

این نشان دادن به منظور ( نشان داده شده است. الف-2شکل )
ساده و کم هزینه مثل تغییر موقعیت  هایمطلب که آیا با روش
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توان بر جریان و مقدار انتقال میتا چه حد قرارگیری محفظه 
در نظر برای محفظه  φ ی با نمادزاویه تمایل حرارت اثر گذاشت،

های های افقی، دیواره،  دیوارهφ=0بر اساس گرفته شده است. 

مورب و دیواره عمودی محفظه به ترتیب آدیاباتیک، دارای دمای 
اند. مانعی مستطیلی شکل با ثابت سرد و گرم در نظر گرفته شده

 در دمایی حد (0.3L, 0.4L)، در موقعیت 2نسبت طول به ارتفاع 

( درون محفظه تعبیه شده θ=0.5و گرم )های سرد فاصل دیواره
رسانا که در مجاورت دیواره گرم قرار دارد  ضخامت دیورهاست. 

است.  W=0.1Lکند برابر و حرارت را به سیال منتقل می

بر جریان سیال اثر  Q جذب/تولید گرمای یکنواختی با قدرت
گذارد و میدان مغناطیسی در سه شکل مختلف از چپ به می

جابجایی طبیعی کند. عمود بر گرانش بر محفظه اثر میراست و 

-ها ایجاد میبر اثر گرادیان چگالی ناشی از اختلاف دمای دیواره

سازی لحاظ شده است در جدول فرضیاتی که در این شبیه شود.
مورد بررسی به همراه و مقادیر مربوطه در  ( و پارامترهای1)

 (  ارائه شده است.2جدول )

 
 الف

 
 ب

ای از دامنه نمونه -نمایی از هندسه مسأله مورد بررسی و ب -الف  2شکل 

 های گسسته شبکه محاسباتی به همراه سرعت

 سازی حاضرفرضیات لحاظ شده در شبیه  1جدول 

 جریان دو بعدی، رژیم جریان غیر قابل تراکم و پایا (1)

 عدم وجود تشعشع حرارتی و اتلاف ویسکوز (2)

 ز تقریب بوزینسک برای چگالیاستفاده ا (3)

 سطوح غیر قابل نفوذ و عدم لغزش سیال روی سطوح (4)

 اعمال میدان گرانش به صورت عمودی از بالا به پایین (5)

 
 سازی حاضر متغیرهای مورد بررسی در شبیه  2جدول 

 به همراه مقادیر مربوطه

 مقدار متغیر

 6۰و  4۰، 2۰، ۰ عدد هارتمن

 TMF1, TMF2, TMF3 میدان مغناطیسینوع اعمال 

 1۰و  1، 5/۰ نسبت هدایت حرارتی

 51۰و  31۰ عدد رایلی

 +۹۰و  ۰، -۹۰ زاویه تمایل محفظه

 +1۰و  ۰، -1۰ ضریب جذب/تولید گرما

 25/1و  ۰، 75/۰ شاخص توانی سیال
 

حاكم    عادلات  وط بههه معههادلات بقههای جرم، روابط مرب.  م
بر اساس مشخصات ماکروسکوپیک   و تابع جریان انرژیمومنتوم،

 .[41] شود( نوشته می5-1طبق روابط )
 

u v
0

x y

 
 

 
  (1) 

2 2

2 2

c

u u p u u
ρ(u v ) μ( )

x y x x y

ρ β(T-T )sinφ

    
    

    

  g

 

 

(2) 

2 2

2 2

2

c

v v p v v
ρ(u v ) μ( )

x y y x y

ρ β(T-T )cosφ-σB v

    
    

    

 g

 

 

(3) 

2 2

c2 2

p

T T T T Q
u +v =α( + )+ (T-T )

X Y ρCx y

   

   
 

 

(4) 

0ψ(x,y)= udy+ψ (5) 
 

را  گرمابه ترتیب تولید و جذب  Q<0و  Q>0، (4) در رابطه 

صورت رابطه ویسکوزیته دینامیکی در مدل توانی بهدهد. نشان می

متغیرهای بدون بعدی که در حل همچنین  .[9] شود( بیان می6)

( 7ها استفاده شده است، طبق رابطه )ه نتایج از آنئمعادلات و ارا
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بیانگر شاخص توانی سیال  n، ارائه شدهدر روابط  شوند.بیان می

به ترتیب سیال نیوتنی،  n>1و  n=1 ،n<1در مدل توانی است که 

دهد. شونده را نشان میشونده و سیال ضخیمسیال نازک

ویسکوزیته دینامیکی سیال نیوتنی با
0μ شود. نشان داده می

-( بیان می8)ویسکوزیته سینماتیکی سیال غیرنیوتنی طبق رابطه 

شود ( بیان می۹صورت رابطه )نرخ برش است که به γشود که 

]43[ .
0υ .بیانگر ویسکوزیته سینماتیکی سیال نیوتنی است  

(n-1)

2
2 2 2

0

u v v u
μ=μ 2 ( ) +( ) ( + )

x y x y

      
  

      
  (6) 

2-n 1-n
n0 c

2-n

h c 0

2n+1 2 2

n 2

p0

0 s 0

0

f

x y uL vL
X= , Y= , U= , V= , 

L L α Ra α Ra

υ L T-T σα
Pr= , θ= , Ha=BL ,

T -T μα

βθ L pL QL
Ra= , P= ,  HAPC= ,

ρC αυ α ρRaα

υ k μ
α= , TCR= , υ =

Pr k ρ

g
 (7) 

  (2-n

(n-1) (n-1)

0 )

2

Pr
υ ,t =υ γ = γ

Ra

x  (8) 

ji

ij ij ij

j i

uu
γ 0.5( ) and γ = 2γ γ

x x


 

 
 (۹) 

 

های تولیدی ناشی از انتقال حرارت، مجموع آنتروپی 

اصظکاک سیال و وجود میدان مغناطیسی، آنتروپی کل را به وجود 

در روابط ارائه  .[23] آورد که روابط آن در زیر ارائه شده استمی

hشده:  c

0

T +T
T =

2
.  

( بیههان  22-14حههاکم بههدون بعههد طبق روابط )معههادلات  
 شوند.می

 

(14)  U V
0

X Y

 
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(2-n)

2

U U P Pr
U V Prθsinφ

X Y X
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U U V
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(15)  

 

(16)  (2-n)

2

2

V V P
U V

X Y Y

PrHa Pr
Pr θcosφ V
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V V U
[ (χ ) (2χ ) (χ )]
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(17)  
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θ θ 1 θ θ HAPCθ
U +V = ( + )+
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(18)  

(1۹)  
T T F FS =S +S +S  

(2۰)  2 2

T

θ θ
S [( ) ( ) ]

X Y

 
 

   

(21)  2 2 2

F 1

U V U V
S η χ[2(( ) ( ) ) ( ) ]

X Y Y X
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   
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(22)  2 2

M 2S =η Ha V  

هاي جریان، دما و بولتزمن براي ميدان لتيسمعادلات روش 
بولتزمن، روشی مبتنی بر تئوری جنبشی  لتیسروش   .مغناطيسي

ای از ذرات با گازها بوده که در آن سیال به عنوان مجموعه

ای مربعی شکل در جهات های گسسته شده بر روی دامنهسرعت
به ها، ذرات مستقر روی هر یک از گرهکنند. مختلف حرکت می

های مجاور در همسایگی خود در دو زمان مختلف سمت گره

بولتزمن متشکل از دو مرحله  لتیسکنند. روش حرکت می
 برخورد و جاری شدن است و در کار حاضر از روشی که توسط

 ،در کار حاضر ه شده است، بهره برده شده است.ئار [47] مرجع

که به ترتیب مربوط به جریان، دما و  hو  f ،gاز سه تابع توزیع 
برای  معادلات شبکه بولتزمن مغناطیسی است، استفاده شده است.

به صورت روابط های جریان، دما و مغناطیسی به ترتیب نمیدا

   :[38] شودزیر بیان می

   
   eq

i i
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   
   eq
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یدان       به م عادلی مربوط  ما و      توابع توزیع ت یان، د های جر
 .[4] شوندبیان می (3۰-27روابط ) طبقبه ترتیب مغناطیسی 

 

 
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2eq
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 eq
i iig =ω T 1+3 .c u (28) 

 eq
i x ix x yixh =λ B +3 (vB -uB )e (2۹) 

 eq
i y iy y xiyh =λ B +3 (uB -vB )e (3۰) 

 

در جهات   سههرعت گسههسههته شههده ذرات icدر روابط فوق،  
شبکه  ست که در    9Q2Dدر مدل ضرایب وزنی   iωو  مختلف  ا

ست.   32و  31روابط ) شده ا ضرایب وزنی مربوط به   iλ ( ارائه 

ست که در پنج جهت طبق رابطه )    سی ا  (34و  33میدان مغناطی
 .[27] شودبیان می

0
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(33) 

0 1-4
1 1λ =  and λ =

3 6
 (34) 

 

های جریان، دما و مغناطیسههی  زمان آسههایش مربوط به میدان 
شهههونههد. خواص  ( بیههان می  37-35بههه ترتیههب طبق روابط )     

به صورت  ماکروسکوپیک بر اساس توابع توزیع شرح داده شده،
 ( است.38رابطه )

*τ =3υ+0.5 (35) 

**τ =3α+0.5 (36) 

***τ =3η+0.5 (37) 

8

i

i=0

ρ= f, 

i i i i x ix y iy

1
ρ= f , = f , T= g , B = h , B = h

ρ
    u c 

(38) 

 

های اعمال شرایط مرزی، یکی از مهمترین قسمت  .شرایط مرزي

ع تواب در روش لتیس بولتزمن، رود.به شمار میسازی عددی شبیه

معلوم و توزیع خارج از دامنه طی مرحله جاری شدن، مشخص  

ه هستند. توابع توزیع مجهول داخل دامنه نیز بر طبق مدل کمان

و با توجه به شکل  φ=0به ازای  .[23]شوند کردن محاسبه می

 برای میدان جریان بولتزمن لتیسشرایط مرزی در روش ، ب(-2)

-45و برای میدان دما طبق روابط )( 44-3۹به صورت روابط )

بر حسب متغیرهای  شرایط مرزیشود. نوشته می( 4۹

 باشد.می (5۰رابطه )به صورت  ماکروسکوپیک

ته    لتیسبرای حل به روش     بولتزمن، الگوریتمی در نظر گرف
 ارائه شده است.( 3شود که در شکل )می

-( به دست می51آنتروپی تولیدی کل نیز طبق رابطه )مقدار  

شی آید. عدد بیجان که معیاری است برای تعیین درصد آنتروپی نا

سبه ( محا52از انتقال حرارت از آنتروپی تولیدی کل، طبق رابطه )

ال دارد که انتقبیان می 5/۰. عدد بیجان بزرگتر از [9] شودمی

عدد ناسلت  نتروپی دارد.تولید آدر حرارت، بیشترین سهم را 

به  φ=0به ازای عیاری از میزان انتقال حرارت است، ممتوسط که 

 لازم به ذکر است که معیار شود.( محاسبه می53صورت رابطه )

( است. در این 54همگرایی برای اتمام محاسبات طبق رابطه )

مراحل زمانی قدیم  +1bو  b(،  ,θU, V)متغیر عمومی  رابطه 

را  yو  xها در راستای به ترتیب تعداد گره M و Nو جدید و 

 .دهندنشان می
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 الگوریتم حل به روش لتیس بولتزمن  3شکل 

 

4 2 7 5 8 6f (i,L)=f (i,L), f (i,L)=f (i,L), f (i,L)=f (i,L)  
(3۹) دیواره افقی بالایی  

2 4 5 7 6 8f (i,0)=f (i,0), f (i,0)=f (i,0), f (i,0)=f (i,0)  
پایینی دیواره افقی  (4۰)  

4 2 7 5 3 1f (i,j)=f (i,j), f (i,j)=f (i,j), f (i,j)=f (i,j)  
(41) دیواره مورب بالایی  

2 4 3 1 6 8f (i,j)=f (i,j), f (i,j)=f (i,j), f (i,j)=f (i,j)  
(42) دیواره مورب پایینی  

2 4 3 1 6 8f (i,j)=f (i,j), f (i,j)=f (i,j), f (i,j)=f (i,j)  
(43) دیواره عمودی   

1 3 5 7 8 6f (W,j)=f (W,j), f (W,j)=f (W,j), f (W,j)=f (W,j)  
(44) مرز بین جامد و سیال  

4 4 7 7 8 8g (i,L)=f (i,L), g (i,L)=g (i,L), g (i,L)=g (i,L)  
بالایی دیواره افقی  (45)  

2 2 5 5 6 6g (i,0)=g (i,0), f (i,0)=g (i,0), g (i,0)=g (i,0)  
(46) دیواره افقی پایینی  

4 2 7 5 3 1g (i,j)=-g (i,j), g (i,j)=-g (i,j), g (i,j)=-g (i,j)  
(47) دیواره مورب بالایی  

2 4 3 1 6 8g (i,j)=-g (i,j), g (i,j)=-g (i,j), g (i,j)=-g (i,j)  
(48) دیواره مورب پایینی  

2 4 3 1 6 8g (i,j)=(ω(2)+ω(4))g (i,j), g (i,j)=(ω(2)+ω(4))g (i,j), g (i,j)=(ω(2)+ω(4))g (i,j)  

(4۹) دیواره عمودی  

 

(5۰)  

های افقیدیواره  θ
U=V=0, =0

Y




 

های موربدیواره  U=V=0, θ=0 

دیواره عمودی سمت 

 چپ
U=V=0, θ=1 

 مرز بین جامد و سیال
f s

θ θ
TCR( ) =( )

X X

 

 
 

 

 Be ST SF 

 کار حاضر
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 [50]مرجع   

   
 [50]مقایسه کانتورهای آنتروپی بین کار حاضر و مرجع   4شکل 

 

 )ب( )الف(

  
 بین کار حاضر و مراجع  مقایسه عدد ناسلت متوسط روی دیواره گرم  5شکل 

 

 و استقلال حل از شبكه انتخابي سنجيصحت

کار  های عددی، اعتبارسههنجیسههازییکی از الزامات در شههبیه
به این منظور و برای         عات معتبر قبلی اسهههت.  با مطال حاضهههر 

آزمایی کد نوشههته شههده به زبان فرترن برای تعیین مقدار راسههتی
( 4در شکل ) [50]آنتروپی، کار حاضر به صورت کیفی با مرجع 

ست.     شده ا سه  ضر در   همچنین برای صحت   مقای سنجی کار حا
سیال   ضر با مر  ر، کاغیرنیوتنیمواجهه با جریان   [51,52]جع احا

سط در     سلت متو شده    الف-5) شکل در قالب عدد نا سه  ( مقای
برای اطمینان از درسههتی نتایج به دسههت آمده ناشههی از  اسههت. 

سی  ،  و جذب/تولید گرما جابجایی طبیعی تحت اثر میدان مغناطی
سط روی دیواره گ    سلت متو ضر و  عدد نا رم محفظه بین کار حا

 مقایسه شده است.( ب-5) شکلدر  [47]جع مر
 

sdV
S=

V


 (51) 

Ts
Be=

s
 (52) 

1

X=W

0

1 θ
Nu= ( ) dY

L X



 (53) 

N M
b+1 b

i=1 j=1 -8

N M
b

i=1 j=1

-

Error 10

 

 






 (54) 

 

شههود که نتایج حاصههل شههده از مطالعه عددی  مشههاهده می 
سبی با نتایج مراجع دارد و می    ضر، تطابق منا ستی  حا توان از در

 نتایج به دست آمده، اطمینان حاصل نمود.

به منظور سنجش حساسیت حل به شبکه انتخابی، عدد  
( 3ناسلت متوسط با لحاظ کردن متغیرهای تأثیرگذار در جدول )

توان با انتخاب شود میارائه شده است. همانطور که ملاحظه می

جویی در وقت و هزینه و با مسأله را با صرفه 1۰۰×1۰۰شبکه 
 حل نمود. ،بالا دقت

 

 تحليل نتایج

سازی به ازای تغییر شبیهحاصل از در این بخش نتایج  
 و نمودارها جداول، قالب در( 2متغیرهای ارائه شده در جدول )

 ثابت آنتروپی خطوط و همدما جریان، خطوط خطوط کانتورهای
در که  از آنجایی لازم به ذکر است .شودمی و تحلیل ارائه
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صنعتی و واقعی از سیالات با اعداد پرانتل بالا استفاده کاربردهای 
 .[35] انجام شده است  5۰محاسبات به ازای عدد پرانتل شود، می

به منظور نشان دادن اثر افزایش قدرت میدان مغناطیسی و  
تغییر زاویه تمایل بر جریان سیال درون محفظه، خطوط جریان، 

نشان داده  (6در شکل ) ثابت آنتروپیخطوط همدما و خطوط 
در تمامی حالات افزایش  -1چند نکته قابل ذکر است: شده است. 

شود. زیرا در این عدد هارتمن منجر به کم شدن قدرت جریان می
حالت متوسط نیروی مقاوم لورنز اثر کننده بر جریان سیال، 

(، خلاف نیروی 3یابد. این نیرو با توجه به معادله )افزایش می
افزایش عدد هارتمن به طور محسوس  -2 کند.مل میگرانش ع

شود به نحوی که به منجر به کاهش تراکم خطوط آنتروپی می
 -3شود. ، تقریبا خطوط آنتروپی مشاهده نمیHa=60ازای 

-افزایش عدد هارتمن منجر به کاهش انحنای خطوط همدما می

با  -4 کاهد.شود و از تراکم خطوط در مجاورت دیواره جامد می
توجه به نحوه قرارگیری دیواره گرم با توجه به تغییر زاویه تمایل 

برخلاف دو زاویه دیگر،  φ=0شود که در محفظه مشاده می
گیرد که قدرت چرخش ای واحد درون محفظه شکل میگردابه

هایی در دو زاویه دیگر، گردابه آن بیشتر از دو حالت دیگر است.
که خلاف هم چرخش دارند درون های برابر یکسان با قدرت
به عنوان نمونه قدرت جریان در غیاب د. نگیرمحفظه شکل می

درصد  21و  72به ترتیب در حدود  φ=0میدان مغناطیسی در 
همچنین با توجه به بشینه است. درجه  -۹۰+ و ۹۰بیشتر از زاویه 

مقدار خطوط جریان، بیشترین کاهش قدرت جریان با افزایش 
قابل مشاهده است. نکته حائز اهمیت   φ=0رای عدد هارتمن ب

و الگوی خطوط  قدرت جریانHa>40 این است که به ازای
با توجه به خطوط  -5 کند.تغییر نمی φ=+90°برای  همدما

+ که بیشترین تراکم خطوط ۹۰و  -۹۰آنتروپی، بر خلاف زوایای 
بیشترین برگشت  φ=0شود در در مجاورت مانع گرمازا دیده می

های مورب و در نزدیکی دیواره ناپذیری در مجاورت دیواره
شود، جایی که بیشترین گرادیان سرعت وجود جامد دیده می

 دارد.

 

 

,عدد ناسلت متوسط به ازای شبکه با ابعاد مختلف در   3جدول  5
 HAPC = 0 TMF2, Ra = 10 , TCR = 10, φ = 0 

  Mesh size 60×60 80×80 100×100 120×120 140×140 

Ha=0 

n=0.75 

Nu 49/3  63/3  73/3  78/3  81/3  

Error (%) - 01/4  75/2  35/1  79/0  

max  135/0  141/0  145/0  151/0  158/0  

       

n=1.25 

Nu 91/2  97/2  01/3  035/3  047/3  

Error (%) - 95/1  31/1  9/0  4/0  

max  083/0  084/0  085/0  086/0  086/0  

Ha=60 

n=0.75 

Nu 335/2  41/2  45/2  47/2  48/2  

Error (%) - 2/3  65/1  91/0  51/0  

max  053/0  054/0  056/0  058/0  059/0  

n=1.25 

Nu 68/2  71/2  73/2  74/2  74/2  

Error (%) - 05/1  73/0  45/0  0 

max  0615/0  0625/0  063/0  063/0  063/0  

         

  Ha=0 Ha=20 Ha=40 Ha=60 

φ=+90° ψ 

    

max 0.04   max 0.03   max 0.022   max 0.021   
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θ 

    

S 

    

φ=0 

ψ 

    

max 0.14   max 0.09   max 0.04   max 0.02   

θ 

    

S 

    

φ=-90° 

ψ 

    

max 0.11   max 0.059   max 0.019   max 0.013   

θ 
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S 

    
 

 خطوط جریان، خطوط همدما و خطوط آنتروپی ثابت به ازای مقادیر مختلف عدد هارتمن و زاویه تمایل محفظه  6شکل 

5در 
HAPC = 0, TMF3, Ra = 10 , n = 0.75, TCR = 50 

 

دمای که )الف( تا )ج(  هایقسمتدر ( 7شکل )با توجه به  
بدون بعد به ازای تغییرات نسبت هدایت حرارتی و عدد هارتمن 

هر اندازه نسبت  -1، نکاتی قابل بیان است: دهدرا نشان می
تغییر فرآیند انتقال حرارت از هدایت حرارتی افزایش یابد، 

در ، TCR=0.5شود. به ازای هدایت به جابجایی مشهودتر می
TCRما تقریبا خطی است ولی به ازای ، پروفیل دXطول  1 

شود که پروفیل دما در مرکز محفظه افقی شده که نشان دیده می
از بیشتر شدن اثرات جابجایی دارد. در طول دیواره جامد که 

شود، طبق قانون هدایت حرارت از دیواره گرم به سیال منتقل می

نسبت هدایت حرارتی افزایش شود که هر چه فوریه دیده می
افزایش  -2شود. تر مییاید، پروفیل دما به حالت افقی نزدیک

شود که انحنای پروفیل دما از حالت افقی عدد هارتمن منجر می
خارج شده و به صورت خطی تبدیل شود که نشان از کم شدن 

سی مشاهده تغییر محسو Ha>40اثرات جابجایی دارد و به ازای 
که هدایت  TCR=0.5شود. نکته با اهمیت این است که در نمی

فرآیند غالب انتقال حرارت است، اثر افزایش قدرت میدان 
های در قسمت (7) با توجه به شکل یز است.چمغناطیسی بسیار نا

ناسلت متوسط را به ازای تغییرات نسبت  )د( تا )و( که عدد
-زاویه تمایل محفظه نشان میهدایت حرارتی، عدد هارتمن و 

 + درجه۹۰کمترین مقدار عدد ناسلت متوسط در زاویه  -1دهد: 
و دیواره  بالاآید. زیرا در این حالت منبع گرمایی در به دست می

سرد در پایین قرار دارد و در این حالت کمترین اثرات جابجایی 
قابل مشاهده است و فرآیند اصلی انتقال حرارت، هدایت است. 

نیز بیشترین مقدار عدد ناسلت درجه  -۹۰و  ۰ر مقایسه زوایای د
است زیرا در این حالت محفظه از دیواره  φ=0متوسط مربوط به 

هایی که از سطح در محفظهگیرد.  جانبی تحت گرمایش قرار می
شوند، با ایجاد اختلاف دمای کوچک، پدیده جانبی گرم می

که از سطوح بالا و پایینی  ییهامحفظهافتد. اما جابجایی اتفاق می

گرمایش دارند، برای اینکه اثرات جابجایی مشاهده شود باید 
افزایش نسبت هدایت  -2 اختلاف دما به مقدار بحرانی برسد.

شود که مقدار عدد ناسلت  متوسط می حرارتی منجر به افزایش
نسبت به دو زاویه دیگر بسیار کمتر است.  φ=+90°این اثر برای 

 5/۰افزایش نسبت هدایت حرارتی از  Ha=0به عنوان نمونه در 
درصدی  ۹۹و  15۰، 7۰به ترتیب منجر به افزایش حدود  1۰تا 

 -3شود. درجه می -۹۰و  ۰+، ۹۰عدد ناسلت برای زوایای 
قدرت جریان و گرادیان افزایش عدد هارتمن به دلیل کاستن از 

دهد. ها، عدد ناسلت متوسط را کاهش میدما در مجاورت دیواره

به ازای نسبت هدایت  φ=+90°تنها یک استثنا وجود دارد و آن در 
است که میدان مغناطیسی هیچ اثری در مقدار عدد  5/۰حرارتی 

 -4 ناسلت ندارد. زیرا در این حالت هدایت حرارتی غالب است.
ه نسبت هدایت حراتی بیشتر شود، اثر میدان مغناطیسی هر انداز

مشهودتر است. در حالت کلی کمترین تأثیر میدان مغناطیسی در 
 حالتی است که منبع گرمایی در بالا قرار گرفته باشد.

ست:  4با توجه به جدول )  افزایش   -1( چند نکته قابل بیان ا
شود. اگر  یعدد هارتمن منجر به کاهش مقدار آنتروپی تولیدی م

ید این    یدان        چه شههها به نظر برسهههد که افزایش قدرت م گونه 
دهد،  ( آنتروپی را افزایش می13مغناطیسهههی با توجه به رابطه )      

سبب     شت از آنجایی که افزایش عدد هارتمن  ولی باید توجه دا
شهههود )طبق رابطه های سهههرعت میکاهش سهههرعت و گرادیان

مد       12) ید  با مل را   -2نظر داشهههت. ((، پس مجموع این عوا
بیشترین مقدار آنتروپی تولید شده و اثر میدان مغناطیسی مربوط    
به حالتی اسهههت که محفظه از دیواره جانبی تحت گرمایش قرار 

و در غیههاب میههدان  TCR=10گیرد. بههه عنوان نمونههه در می
سی مقدار آنتروپی برای    5و  14به ترتیب در حدود  φ=0مغناطی

شتر از زوایای     صد بی ست.   -۹۰و  +۹۰در با افزایش  -3درجه ا
سهم انتقال حرارت در     سبت هدایت حرارتی، به دلیل افزایش  ن
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درصههد افزایش  32تولید آنتروپی، آنتروپی تولیدی کل تا حدود 
 یابد.می

شکل )   سهم انتقال حرارت در    ( دیده می8مطابق با  شود که 

دیگر بیشتر از دو زاویه  φ=+90° تولید آنتروپی )عدد بجان( برای
اسههت، در حالی که بیشههترین سهههم اصههطکاک سههیال در تولید  

اسههت. نکته حائز اهمیت این اسههت که   φ=0آنتروپی متعلق به 

به زاویه           با توجه  ید آنتروپی  ناطیسهههی در تول یدان مغ سههههم م

قرارگیری محفظه متغیر است به نحوی که بیشترین سهم مربوط    
 است. φ=0به حالتی است که 

ف( و )ب( خطوط جریان، خطوط ( قسهههمت )ال۹شهههکل ) 

همدما و خطوط آنتروپی ثابت ناشی از حضور میدان مغناطیسی    
شههونده و ضههخیم شههونده به ازای را به ترتیب برای سههیال نازک

تغییرات نسهههبت هدایت حرارتی و ضهههریب جذب/تولید گرما  

 دهد.نشان می
 

 )الف( )ب(

  
 )ج( )د(

  
 )ه( )و(

  
 

 )الف( تا )ج( دمای بدون بعد به ازای مقادیر مختلف عدد هارتمن و نسبت هدایت حرارتی  7شکل 

φبرای  =  و )د( تا )و( عدد ناسلت متوسط به ازای مقادیر مختلف عدد هارتمن، نسبت هدایت حراتی و زاویه تمایل محفظه 0

5در 
HAPC = 0, TMF3, Ra = 10 , n = 0.75 
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 مقدار انتروپی تولید شده به ازای مقادیر مختلف عدد هارتمن، نسبت هدایت حرارتی و زاویه تمایل محفظه  4جدول 

5در 
HAPC = 0, TMF3, Ra = 10 , n = 0.75 

TCR=10 TCR=1 TCR=0.5  

φ=-90° φ=0 φ=+90° φ=-90° φ=0 φ=+90° φ=-90° φ=0 φ=+90°  

۰5/42  25/44  15/38  57/4۰  55/41  ۰5/38  85/31  75/32  15/2۹  Ha=0 

۹3/3۹  11/42  55/37  35/3۹  54/4۰  25/37  21/31  75/31  65/28  Ha=20 

18/38  ۹4/38  24/36  32/37  65/38  15/36  ۹5/2۹  45/3۰  ۹5/27  Ha=40 

75/36  72/36  45/35  31/35  15/36  1۹/35  ۹8/28  15/2۹  ۹1/27  Ha=60 

 

 

φ=-90° φ=0 φ=+90° 

   

 
 درصد توزیع سهم هر یک از عوامل تولید آنتروپی در آنتروپی تولیدی کل به ازای مقادیر مختلف زاویه تمایل محفظه  8شکل 

 5
HAPC = 0, TMF3, Ra = 10 , n = 0.75, TCR = 50, Ha = 20  در 

  HAPC=-10 HAPC=0 HAPC=+10 

TCR=1 

ψ 

   

max 0.058   max 0.075   max 0.077   

θ 
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SM 

   

TCR=50 

ψ 

   

max 0.065   max 0.08   max 0.086   

θ 

   

SM 

   

خطوط جریان، خطوط همدما و خطوط آنتروپی ثابت به ازای مقادیر مختلف نسبت هدایت حرارتی و ضریب جذب/تولید گرما در )  الف-۹شکل 

5 o
n = 0.75, TMF2, Ra = 10 , Ha = 30, φ = 90 

 
  HAPC=-10 HAPC=0 HAPC=+10 

TCR=1 

ψ 

   

max 0.016   max 0.018   max 0.018   

θ 
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SM 

 
 

 

TCR=50 

ψ 

   

max 0.0175   max 0.019   max 0.021   

θ 

   

SM 

   

خطوط جریان، خطوط همدما و خطوط آنتروپی ثابت به ازای مقادیر مختلف نسبت هدایت حرارتی و ضریب جذب/تولید گرما در   ب-۹شکل 

5 o
n = 1.25, TMF2, Ra = 10 , Ha = 30, φ = 90 

 

با توجه به گرمایش سیال  -1چند نکته نیاز به توضیح دارد:  
قدرت یکسان و جهت خلاف از طریق کف محفظه، دو گردابه با 

گیرد. با توجه به گردش مخالف هم در دو طرف مانع شکل می
افزایش ویسکوزیته ناشی از افزایش شاخص توانی سیال، سهولت 

یابد و این امر حرکت و چرخش سیال درون محفظه کاهش می
شود. قدرت جریان سیال منجر به کم شدن قدرت جریان می

درصد بیشتر از سیال  65در حدود  شونده به طور میانگیننازک
قدرت جریان با افزایش ضریب  -2شونده است. ضخیم

یابد ولی این اثر جذب/تولید گرما در هر دو نوع سیال افزایش می

درصد بیشتر  5۰شونده در مجموع در حدود برای سیال نازک
شونده و در حالت تولید گرما دیده است. به ازای سیال نازک

کند و دو گردابه اصلی به چهار وی جریان تغییر میشود که الگمی

ها در مجاورت شود که قدرت این گردابهگردابه شکسته می

افزایش ضریب جذب/تولید  -3های عمودی بیشتر است. دیواره
گرما منجر به تغییر مشهود در خطوط همدما به خصوص برای 

فزایش شود. در حالت تولید گرما به دلیل اشونده میسیال نازک
دمای مجموعه سیال، گرادیان و تراکم خطوط همدما در مجاورت 
دیواره گرم کاهش یافته و بر طبق قانون بقای انرژی، خطوط 

شوند که تر میهای سرد محفظه متراکمهمدما در نزدیکی دیواره

نشان از میزان انتقال حرارت بیشتر در این نواحی دارد. همانطور 
تولید گرما در هر دو مقدار نسبت شود در حالت که دیده می

برای  TCR=10شونده و در هدایت حرارتی برای سیال نازک

شونده، دمای سیال بیشتر از دیواره گرم شده که این سیال ضخیم
نشان از انتقال حرارت معکوس دارد )انتقال گرما از سیال به 

در مورد خطوط آنتروپی بیان این مطلب اهمیت دارد  -4دیواره(. 

هر اندازه شاخص توانی سیال افزایش یابد، از تراکم خطوط  که
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شود و حال آن که در هر دو مقدار و مقدار آنتروپی کاسته می
شاخص توانی، افزایش ضریب جذب/تولید گرما منجر به افزایش 

شود. نکته حائز اهمیت این است که در تراکم خطوط آنتروپی می

n=0.75ما، از میزان برگشت، با افزایش ضریب جذب/تولید گر-

ها در مجاورت مانع کاسته شده و به همان نسبت بر میزان ناپذیری
-های عمودی افزوده میها در مجاورت دیواره ناپذیریبرگشت

 شود.

تا ج( اثر تغییرات ضریب  های )الف( در قسمت1۰شکل ) 

جذب/تولید گرما و شاخص توانی سیال را بر دمای بدن بعد نشان 

افزایش ضریب  -1دهد. بیان دو نکته ضروری است: می

شود و درصد منجر به افزایش دمای سیال می گرماجذب/تولید 

یابد تا جایی که دما این تأثیر با افزایش شاخص توانی کاهش می

، 2شونده به ترتیب تا شونده، نیوتنی و ضخیمبرای سیال نازک

ه در حالت تولید رسد و این بدان معناست کنیز می 15/1و  45/1

شود بلکه عکس نه تنها حرارتی از دیواره به سیال منتقل نمی گرما

بیشترین دما به واسطه حضور  -2پیوندد. این حالت به وقوع می

های عمودی آدیاباتیک، در مرکز محفظه مانع گرمازا و دیواره

-شود به جز در حالت تولید گرما زمانی که سیال نازکمشاهده می

های عایق ت. در این حالت بیشترین دما روی دیوارهشونده اس

الف(، دما در -۹شود، زیرا در این حالت بر طبق شکل )دیده می

رسد. ذکر نیز می 2های عمودی محفظه تا مقدار مجاورت دیواره

های )د( تا )و( )عدد ناسلت قسمت (1۰)چند نکته راجع به شکل 

رما، شاخص توانی متوسط به ازای تغییرات ضریب جذب/تولید گ

در تمامی  -1سیال و نسبت هدایت حرارتی( ضروری است: 

موارد، بیشترین مقدار عدد ناسلت متوسط مربوط به سیال نازک 

شونده است و با افزایش شاخص توانی از مقدار این پارامتر کاسته 

با  TCR=10و  TCR=0.5 ،TCR=1شود. به عنوان نمونه در می

در غیاب جذب/تولید  25/1تا  75/۰افزایش شاخص توانی از 

درصد  23و  17، 13عدد ناسلت متوسط به ترتیب در حدود  گرما،

-زیرا در این حالات، اثرات جابجایی کاهش می  یابد.کاهش می

، گرماکمترین مقدار عدد ناسلت متوسط به ازای تولید  -2یابد. 

شود. مشاهده یابد، مشاهده میدر جایی که دمای سیال افزایش می

در برخی حالات نشان از انتقال حرارت  منفی عدد ناسلت متوسط

بیشترین اثر وجود  -3معکوس )سیال به دیواره( دارد. 

شود و با شونده مشاهده میبه ازای سیال نازک گرماجذب/تولید 

یابد. به عنوان نمونه افزایش شاخص توانی این تأثیر کاهش می

+ 1۰به  -1۰از  گرمابا افزایش ضریب جذب/تولید  TCR=10در 

در متوسط عدد ناسلت  n=1.25و  n=0.75 ،n=1به ترتیب برای 

یابد که این اثر با کاهش درصد کاهش می ۹1و  1۰8، 235حدود 

 یابد.نسبت هدایت حرارتی کاهش می

توان دریافت که روند تغییرات آنتروپی     ( می5طبق جدول )  

مشابه با عدد ناسلت است. به این ترتیب که کمترین     تولید شده  

شت  ضخیم     میزان بازگ سیال  ستفاده از  شونده  ناپذیری به ازای ا

، میزان آنتروپی به صورت کرماشود و در حالت تولید حاصل می

سیال نازک  چشمگیری افزایش می  شونده   یابد به خصوص برای 

سهم انتقال   . زیرااست که این اثر به طور محسوس قابل مشاهده   

یابد. هر اندازه    حرارت در تولید آنتروپی به شهههدت افزایش می  

نسهههبت هدایت حرارتی افزایش یابد، آنتروپی بیشهههتری وجود       

 خواهد داشت.

 

 )الف( )ب(

  
 

 )د(

 

 )ج(
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 )ه( )و(

  
 

 )الف( تا )ج( دمای بدون بعد به ازای مقادیر مختلف شاخص توانی سیال و ضریب جذب/تولید گرما  1۰شکل 

TCRبرای  = و )د( تا )و( عدد ناسلت متوسط به ازای مقادیر مختلف شاخص توانی سیال، نسبت هدایت حراتی و ضریب جذب/تولید گرما در  10

5 o
Ha = 20, TMF2, Ra = 10 , φ = 90 

 

 
مقدار انتروپی تولید شده به ازای مقادیر مختلف شاخص توانی سیال، نسبت هدایت حرارتی و ضریب جذب/تولید گرما در   5جدول 

5 o
Ha = 30, TMF2, Ra = 10 , φ = 90 

HAPC=+10 HAPC=0 HAPC=-10  

TCR=10 TCR=1 TCR=0.5 TCR=10 TCR=1 TCR=0.5 TCR=10 TCR=1 TCR=0.5  

45/111  15/1۰1  38/57  55/3۹  75/36  85/34  75/34  35/33  37/32  n=0.75 

85/5۹  45/55  35/36  55/33  18/32  ۰5/31  28/31  75/2۹  13/2۹  n=1 

63/43  25/41  15/31  ۹5/27  25/27  78/26  75/26  15/26  85/25  n=1.25 

 

 

شود که در حالت تولید الف( دیده می-11با توجه به شکل ) 
سهم میدان مغناطیسی در تولید آنتروپی کل بیشترین است  گرما

شود. نکته و بیشترین مقدار عدد بجان نیز در این حالت دیده می
ب( این است که با افزایش شاخص -11حائز اهمیت در شکل )

-نی سیال، سهم میدان مغناطیسی در تولید آنتروپی کاهش میاتو

درون محفظه با یابد. علت این امر کاهش سرعت حرکت سیال 
-توجه به افزایش ویسکوزیته است. عدد بجان برای سیال نازک

شونده است ولی برای سیال نیوتنی و ضخیم 5/۰شونده کمتر از 

سهم انتقال حرارت در تولید آنتروپی بیشتر از اصطکاک سیال و 
 میدان مغناطیسی است. 

( که سههرعت افقی را به ازای تغییرات عدد 12طبق شههکل ) 
است:   با اهمیتدهد، ذکر دو نکته من و عدد رایلی نشان میهارت

افزایش عدد هارتمن سرعت جریان سیال را به شدت کاهش  -1
شهههود، طبق دهد. زیرا زمانی که میدان مغناطیسهههی اعمال میمی

طه )  مال می 3راب شهههود و عملکرد ( نیرویی خلاف گرانش اع
ی بیشتر باشد، هر اندازه عدد رایل -2کند. جابجایی را ضعیف می

شتر         شناوری بی سطه افزایش قدرت نیروهای  سیال به وا سرعت 
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درصد اثر بخشی میدان   شود. همچنین با افزایش عدد رایلی،  می
ا قدرت نیروهای شناوری و اثرات  شود. زیر مغناطیسی بیشتر می  

 جابجایی در این حالت بیشهههتر اسهههت. افزایش عدد هارتمن تا
 77و  32سبب کاهش بیشینه مقدار سرعت در حدود    ، 6۰ مقدار

صد به ترتیب برای    =510Raشود. در  می =510Raو  =310Raدر

پروفیل سرعت تقریبا به صورت عمودی تبدیل    Ha=60به ازای 
رخ  =04Haاین اتفاق به ازای  =310Raشههود در حالی که در می
باشهههد، به   تر دهد. به این معنا که هر اندازه عدد رایلی پایین       می

 قدرت میدان مغناطیسی کمتری برای کاهش سرعت نیاز است.

 
HAPC=+10 HAPC=0 HAPC=-10 

   

 
درصد توزیع سهم هر یک از عوامل تولید آنتروپی در آنتروپی تولیدی کل به ازای مقادیر مختلف ضریب تولید جذب/گرما در   الف-11شکل 

5 o
TCR = 10, Ha = 30, TMF2, Ra = 10 , φ = -90 , n = 0.75 

 
n=1.25 n=1 n=0.75 

   

 
درصد توزیع سهم هر یک از عوامل تولید آنتروپی در آنتروپی تولیدی کل به ازای مقادیر مختلف شاخص توانی سیال در   ب-11شکل 

5 o
TCR = 1, Ha = 30, TMF2, Ra = 10 , φ = -90 , HAPC = 0 

 
Ra=105 Ra=103 

 
 

 سرعت افقی به ازای مقادیر مختلف عدد رایلی و عدد هارتمن  12شکل 

n در = 1, TMF3, TCR = 10, φ = 0, HAPC = 0 
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بیشینه مقدار خطوط جریان، عدد ناسلت متوسط و مقدار انتروپی تولید شده به ازای مقادیر مختلف عدد رایلی و عدد هارتمن در   6جدول 

n = 1, TMF3, TCR = 10, φ = 0, HAPC = 0 

Ra=105 Ra=103  

Ha=60 Ha=40 Ha=20 Ha=0 Ha=60 Ha=40 Ha=20 Ha=0  

۰18/۰  ۰28/۰  ۰6/۰  41/۰  ۰41/۰  ۰45/۰  ۰52/۰  ۰65/۰  
max

Ψ 

45/2  71/2  33/3  45/4  85/1  88/1  ۹2/1  ۰5/2  Nu 

15/36  ۹5/37  85/3۹  85/43  ۹8/31  48/32  15/33  55/34  S 

 
 

V θ 

  
 سرعت عمودی به ازای مقادیر مختلف عدد رایلی و نسبت هدایت حرارتی  13شکل 

 310Ra=  خطوط نا پیوسته( و(510Ra=  در )خطوط پیوسته(n = 1, Ha = 0, φ = 0, HAPC = 0 

 

(، قدرت جریان و عدد ناسلت متوسط با 6بر اساس جدول ) 
شههود.  درصههد بیشههتر می  51و  55افزایش عدد رایلی تا حدود 

شاهده        سط برای آنتروپی نیز م سلت متو شابه با عدد نا روندی م
 شود.می

( )سرعت عمودی و دمای بدون بعد به 13با توجه به شکل ) 
توان به ازای تغییرات عدد رایلی و نسبت هدایت حرارتی( می

محفظه با سرعت گردش سیال درون  -1چند نکته اشاره داشت: 
یابد. افزایش چشمگیری افزایش می رایلی به طورافزایش عدد 

قدرت نیروی شناوری تا حدود چهار برابر بیشینه مقدار سرعت 
تغییرات نسبت هدایت حرارتی در عدد  -2دهد. را افزایش می

رایلی پایین نا محسوس است زیرا در این حالت هدایت حرارتی 
لاتر، فرآیند غالب انتقال حرارت است ولی در عدد رایلی با

افزایش نسبت هدایت حرارتی تا دو برابر مقدار بیشینه سرعت را 
پروفیل دما با تغییر نسبت هدایت  =310Raدر  -3دهد. افزایش می

کند و به صورت خطی است که نشان حرارتی چندان تغییر نمی
تغییرات این  =510Raاز عدم اثرات جابجایی دارد ولی برای 

 پارامتر بسیار محسوس است.
به  5/۰(، تغییر نسبت هدایت حرارتی از 7بر طبق جدول ) 
 1۹۰و  61منجر به افزایش عدد ناسلت متوسط در حدود  1۰

شود. روندی می 1۰5و  1۰3درصد به ترتیب برای اعداد رایلی 
مشابه با تغییرات عدد ناسلت متوسط برای آنتروپی تولیدی نیز 

انتقال حرارت در  د. نکنه حائز اهمیت، سهم انتقالشومشاهده می
درصد  ۹۰بالای  ،تولید آنتروپی است که برای عدد رایلی کمتر

است در حالی که در عدد رایلی بزرگتر به دلیل بیشترین شدن 
یابد و عدد بجان اثرات جابجایی، سهم انتقال حرارت کاهش می

 شود.می ی حاصلکمتر

های )الف( ( قسمت14چهار نکته حائز اهمیتی که در شکل ) 

تا )ج( )تغییرات سرعت عمودی به ازای تغییرات عدد هارتمن، 
شاخص توانی سیال و نوع اعمال میدان مغناطیسی( وجود دارد 

( ویسکوزیته 8افزایش شاخص توانی، طبق رابطه ) -1عبارتند از: 

دهد، بنابراین از سهولت حرکت و گردش سیال را افزایش می
که سرعت برای سیال  شود به نحویسیال داخل محفظه کاسته می

شونده شونده تا حدود بیش از دو برابر بیشتر از سیال ضخیمنازک

توان سرعت با تغییر نوع اعمال میدان مغناطیسی می -2است. 
سیال در حال چرخش داخل محفظه را تحت کنترل قرار داد. با 

-2با توجه به شکل ) TMF1اعمال میدان مغناطیسی به صورت 
م حجمی کمتری خلاف گرانش به سیال وارد (، نیروی مقاوالف
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(، سرعت سیال در تمامی مقادیر عدد 3شود و طبق رابطه )می
هارتمن و شاخص توانی در این حالت بیشترین است و کمترین 

هر اندازه عدد  -3شود. سرعت با اعمال یکنواخت حاصل می

هارتمن بیشتر شود، تغییر در نوع اعمال میدان مغناطیسی 
تغییر نوع  Ha=60و  Ha=20 ،Ha=40شود. در می ترمحسوس

به ترتیب در حدود  TMF3به  TMF1اعمال میدان مغناطیسی از 

اثر  -4کاهد. درصد از سرعت جریان سیال می 64و  5۰، 26
افزایش عدد هارتمن و تغییر نوع اعمال میدان مغناطیسی برای 

نسبت شونده با توجه به کمتر بودن اثرات جابجایی سیال ضخیم

 شونده، کمتر است.به سیال نازک
که عدد ناسههلت   های )د( تا )و(( قسههمت14طبق شههکل ) 

متوسط را به ازای تغییرات شاخص توانی سیال، عدد هارتمن و    

افزایش عدد   -1: دهد نوع اعمال میدان مغناطیسهههی نشهههان می    
صفر تا   صدی   18و  3۹، 46منجر به کاهش تا  6۰هارتمن از  در

سیال نازک    شونده، نیوتنی و  عدد ناسلت متوسط به ترتیب برای 
سلت     -2 شود. شونده می ضخیم  شترین تأثیر کاهش عدد نا بی

است و هر اندازه   TMF3متوسط با افزایش عدد هارتمن مربوط  
سی       شود، تغییر در نوع اعمال میدان مغناطی شتر  عدد هارتمن بی

سوس  ست. در  مح تغییر  TMF3به  TMF1، چنانچه Ha=20تر ا

یابد که درصد کاهش می  15، عدد ناسلت متوسط در حدود   کند
 درصد است. 28حدود  در  Ha=60این تأثیر در 

که عدد ناسههلت متوسههط،   (8نکات قابل اسههتباط از جدول ) 

بیشههینه مقدار خطوط جریان و مقدار آنتروپی تولیدی را به ازای 
ید        جذب/تول یب  هارتمن و ضهههر عدد  ئه    تغییرات  ما را ارا گر

اثر اعمال میدان مغناطیسههی در کاهش عدد ناسههلت  -1دهد: می

یابد. متوسهههط با افزایش ضهههریب جذب/تولید گرما افزایش می
صفر تا   سلت    6۰افزایش عدد هارتمن از  منجر به کاهش عدد نا

درصهههد به ترتیب برای  131و  2/1۹، 5/13متوسهههط در حدود 

HAPC=-10 ،HAPC=0  وHAPC=+10 شود. زیرا با افزایش می
 -2شههود. ضههریب جذب/تولید گرما، اثرات جابجایی بیشههتر می

بیشترین قدرت جریان مربوط به حالت تولید گرما است و روند   

تغییرات قدرت جریان به ازای تغییرات عدد هارتمن، مشهههابه با 
HAPCبه ازای  -3عدد ناسلت متوسط است.     0 افزایش عدد

کل کم می    هارت  یدی  قدار آنتروپی تول که     من از م مانطور  ند ه ک
( بیان شههد. اما در حالت تولید 5( و جدول )۹راجع به شههکل )

شهههود و مقدار آنتروپی تولیدی  گرما، عکس این مطلب دیده می 
 یابد. درصد افزایش می 2۰کل با افزایش عدد هارتمن تا 

 
د ناسلت متوسط، مقدار انتروپی تولید شده و عدد بجان به ازای مقادیر مختلف عدد رایلی و نسبت هدایت حرارتی در(: عد7جدول )

n = 1, Ha = 0, φ = 0, HAPC = 0 

Ra=105 Ra=103  

TCR=10 TCR=1 TCR=0.5 TCR=10 TCR=1 TCR=0.5  

45/4  82/3  53/1  63/1  27/1  ۰1/1  Nu 

55/4۹  ۰5/47  85/43  25/36  71/35  55/34  S 

63/۰  72/۰  81/۰  ۹1/۰  ۹2/۰  ۹5/۰  Be 

 
 )الف( )ب(

  
 )ج( )د(
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 )ه( )و(

  
 )الف( تا )ج( سرعت عمودی به ازای مقادیر مختلف شاخص توانی سیال، عدد هارتمن و نوع اعمال میدان مغناطیسی  14شکل 

(  و )د( تا )و( عدد ناسلت متوسط به ازای مقادیر مختلف شاخص توانی سیال، عدد هارتمن و نوع n=1.25( و خطوط ناپیوسته )n=0.75خطوط پیوسته )

05اعمال میدان مغناطیسی در 
TCR = 1, HAPC = 0, Ra = 10 , φ = 

 

تولید گرما در/بیشینه مقدار خطوط جریان، عدد ناسلت متوسط و مقدار انتروپی تولید شده به ازای مقادیر مختلف عدد هارتمن و ضریب جذب  8جدول 
5

TCR = 10, n = 1, Ra = 10 , φ = -90 ,TMF2 

HAPC=+10 HAPC=0 HAPC=-10  

S Nu max
Ψ  S Nu max

Ψ  S Nu max
Ψ   

66/55  ۰8/۰-  ۰56/۰  81/36  53/3  ۰54/۰  75/34  68/6  ۰46/۰  Ha=0 

85/5۹  15/۰-  ۰4۹/۰  55/33  25/3  ۰47/۰  28/31  35/6  ۰41/۰  Ha=20 

44/63  168/۰-  ۰33/۰  45/31  ۰1/3  ۰36/۰  25/3۰  ۰3/6  ۰33/۰  Ha=40 

75/66  185/۰-  ۰28/۰  45/2۹  85/2  ۰32/۰  85/2۹  78/5  ۰31/۰  Ha=60 

 

 گيرينتيجه

انتقال  و تحلیل حاضر، بررسی سازی عددیشبیه انجام از یانگیزه
درون محفظه  با مدل توانی حرارت و آنتروپی تولید شده سیال

است.  ویه قرارگیری متغیر حاوی مانعی گرمازادو بعدی با زا
و عمود بر شکل مختلف به صورت افقی  سهمیدان مغناطیسی در 

 گرماشد در حالی که جذب/تولید بر محفظه اعمال نیروی گرانش 
سازی با نوشتن کد شبیه گذارد.یاثر میکنواختی بر جریان سیال 

بولتزمن صورت  لتیسای به زبان فرترن با استفاده از روش رایانه
پذیرفت. صحت نتایج به دست آمده در مقایسه با مطالعات مراجع 

تأیید شد. اثر عدد رایلی، عدد به صورت کیفی و کمی مختلف 
هارتمن، نوع اعمال میدان مغناطیسی، شاخص توانی سیال، 

 زاویه تمایلو  ، نسبت هدایت حرارتیگرماضریب جذب/تولید 
 شد. ارزیابی بر مشخصات جریان جابجایی طبیعی محفظه

 مهمترین نتایج حاصل شده به شرح زیر است:
در تمامی حالات، افزایش عدد هارتمن سبب کاهش سرعت  –1

قدرت جریان و عدد  از مقدار  به تبع آنجریان شده و 
به طور میانگین این اثر برای سیال  کاهد.میناسلت متوسط 

شونده درصد بیشتر از سیال ضخیم 32شونده در حدود نازک
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 است.
در کنترل  یبسیار مهم اعمال میدان مغناطیسی پارامترنوع  -2

هایی یابی به جریانمیزان انتقال حرارت است و برای دست

. اعمال استفاده کرد متغیرتوان از این با قدرت دلخواه می
میدان مغناطیسی به صورت یکنواخت در مقایسه با سایر 
حالات منجر به کاهش بیشتر میزان انتقال حرارت و قدرت 

یدان مغناطیسی با اثر تغییر در نوع اعمال م شود.جریان می
 یابد.افزایش شاخص توانی، کاهش می

افزایش شاخص توانی سیال منجر به افزایش ویسکوزیته   -3
شود که سهولت حرکت سیال کم شود سیال شده و سبب می

که این عامل منجر به کاهش قدرت جریان و مقدار انتقال 
شود به نحوی که هدایت حرارتی پدیده غالب میحرارت 

شونده است. به دلیل کم حرارت برای سیال ضخیمانتقال 
 افزایششونده، اثر بودن اثرات جابجایی برای سیال ضخیم

در مقایسه با سیال  شوندهبرای سیال ضخیم عدد هارتمن
 شونده بسیار کمتر است.نیوتنی و نازک

توان مقدار انتقال می محفظه با تغییر دادن نحوه قرارگیری -4

جریان را تحت کنترل درآورد. با استفاده حرارت و قدرت 
شود، از این روش که بدون صرف نیروی خارجی محقق می

توان اثر میدان مغناطیسی را نیز کنترل کرد به نحوی که می

کمترین مقدار عدد ناسلت متوسط، آنتروپی تولید شده و 
+ درجه حاصل ۹۰تأثیر میدان مغناطیسی به ازای زاویه تمایل 

 تابه ترتیب  صفرد ناسلت متوسط برای زاویه عد شود.می

 + درجه۹۰ و -۹۰زوایای از  بیشتر برابر  6/2و  25/1حدود 
  است.

هر اندازه نسبت هدایت حرارتی کمتر باشد، مقدار عدد  -5

شود. با ناسلت متوسط و آنتروپی تولید شده نیز کمتر می
تغییر افزایش این متغیر، اثر میدان مغناطیسی بارزتر است و 

بر مشخصات جریان و انتقال حرارت  یاین پارامتر اثر ناچیز

 دارد. 31۰شونده و در عدد رایلی سیال ضخیم
، کمترین مقدار عدد ناسلت متوسط دیده گرمادر حالت تولید  -6

شود ولی اثر میدان مغناطیسی در این حالت بیشترین می

 گرمااست. قدرت جریان با افزایش ضریب جذب/تولید 
-برای سیال ضخیم گرمااثر جذب/تولید  . یابدافزایش می

 است. کمترینشونده 

-عموما بیشترین سهم آنتروپی تولید شده برای سیال ضخیم -7

ید شده ناشی لشونده در تمامی حالات متعلق به آنتروپی تو

با افزایش نسبت هدایت حرارتی، از انتقال حرارت است. 
وانی سیال و کاهش افزایش عدد رایلی، کاهش شاخص ت

 یابد.عدد هارتمن عدد بجان کاهش می

در حالت تولید  براساس نتایج به دست آمده مشاهده شد که -8
تا حدود  ،آنتروپی تولیدی کل با افزایش عدد هارتمن ،گرما
HAPCیابد و به ازای افزایش می درصد 2۰ 0 افزایش ،

-میزان آنتروپی تولید شده میعدد هارتمن منجر به کاهش 

 شود.

 میدان کردن مدل برای جداگانه توزیع تابع از استفاده -۹

 با قیاس در دهدمی نتیجه را بالاتری نتایج دقت مغناطیسی
 دما میدان و جریان میدان برای توزیع تابع دو  که حالتی
 عبارت چشمه صورت به مغناطیسی میدان و شود فرض

 مدیریت گرفتن اختیار در برای توانمی همچنین .شود اعمال
 غیرفعال روشهای دلخواه، از هایجریان به دستیابی و انرژی

 .برد سود فعال هایروش کنار در
 

  تقدیر و تشكر
 

 نامهواژه

 

 فهرست علائم
B قدرت میدان مغناطیسی 
Be عدد بجان 

c سرعت گسسته شبکه 

F نیروی خارجی 
f  جریانتابع توزیع مربوط به میدان  

g تابع توزیع مربوط به میدان دما 

feq 
تابع توزیع تعادلی مربوط به میدان 

 جریان

geq تابع توزیع تعادلی مربوط به میدان دما 

g شتاب جاذبه 

L طول و ارتفاع محفظه 

Ha عدد هارتمن 

HAPC ضریب جذب/تولید گرما 

k ضریب هدایت حرارتی 

n شاخص توانی سیال 
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Nu عدد ناسلت 

h تابع توزیع مربوط به میدان مغناطیسی 

heq 
تابع توزیع تعادلی مربوط به میدان 

 مغناطیسی
Q متغیر جذب/تولید گرما 
Ra عدد رایلی 

S آنتروپی 
SF آنتروپی ناشی از اصطکاک سیال 
SH آنتروپی ناشی از انتقال حرارت 

SM آنتروپی ناشی از میدان مغناطیسی 
T دما 
TCR  نسبت هدایت حرارتی 

TMF نوع اعمال میدان مغناطیسی 
W ضخامت دیواره جامد 
u (u,v) سرعت 

x (x,y) موقعیت مکانی 
 علائم یوناني

α ضریب پخش حرارتی 

β ضریب انبساط حرارتی 
τ* زمان آسایش مربوط به میدان جریان 
τ** زمان آسایش مربوط به میدان دما 

τ*** 
به میدان زمان آسایش مربوط 

 مغناطیسی
υ ویسکوزیته سینماتیکی 

θ دمای بی بعد 
μ ویسکوزیته دینامیکی 
ρ چگالی 

ψ تابع جریان 
ω ضریب وزنی 
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1. Introduction 
Aluminum tubes filled with aluminum foam have a 

special role in the industry in the field of energy 

absorption. Their applications can be mentioned in the 

military, marine, aviation, elevators, and automotive 

industries. Different structures for profiles and their 

combination with other absorbers have been considered to 

increase energy absorption. In order to increase the energy 

absorption of the profiles, various parameters have been 

investigated such as: 1) geometry, including considering 

profiles with different shapes such as square, circle, 

pentagon, etc., the effect of thickness, creating distortion 

in the geometry, nested samples (inside hollow tubes, 

hollow tube is placed smaller): 2) adding absorbers such 

as aluminum foams; 3) strengthening (thermal treatment, 

etc.). Researchers have done many practical kinds of 

research on the energy absorption of thin-walled 

structures, which include testing, theorizing, numerical 

simulation, and optimization. 

In this study, nested thin wall profiles are considered. 

Considering the effect of the profile shape on the energy 

absorption rate, the energy absorption rate of nested 

profiles was investigated at first. Considering the increase 

in energy absorption with the addition of absorbers in thin 

wall profiles, in the next step, the effect of adding 

aluminum foam to nested thin wall profiles was discussed. 

It is worth mentioning that the effect of geometry in 

nested profiles and the effect of adding different 

percentages of aluminum foam on the amount of energy 

absorption of nested thin wall profiles are among the 

innovations of this article. 

 

2. Energy absorption 

In order to calculate the impact performance of the 

structure, some indicators, such as total energy absorption 

(𝐸𝐴) were defined. Structures with different masses have 

entirely different energy absorption, so it is necessary to 
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define an index to measure energy absorption for the unit 

of mass, 𝑆𝐸𝐴. 

 

3. Modeling and simulation 
3.1. Effect of geometry in thin wall profiles 

Abaqus finite element software/explicit method was used 

for numerical analysis of impact dynamics. In order to 

investigate the effect of geometry on the amount of energy 

absorption of thin wall profiles, different geometric 

models with equal cross-sectional areas were considered. 

In the Abaqus model, to apply the impact of the profile, a 

thin wall is placed between two plates, a fixed plate is 

placed under the profile, and a moving plate is placed at 

the top of the profile. These two pages are modeled using 

the shell element. Figure 1 shows the investigated 

geometries. 

 

 
 

 

Figure 1. The cross-sectional area of geometry and 

dimensions of samples (in mm) 
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In the simulation, aluminum alloy profiles with a height 

of 150 mm and a thickness of 1 mm are considered. In 

order to apply the shock load, the upper plate with a speed 

of 1 m/s was applied to the thin wall profile for a period 

of 0.08 seconds. The type of element considered for the 

mesh is S4R with five integration points. 

The results confirm that nested geometric models have 

more energy absorption than simple profiles. Among the 

considered simple profiles, the square profile with the 

specific energy absorption rate of 10763 J/kg was the 

worst and the circular profile with the specific energy 

absorption rate of 14814 J/kg had the best performance in 

terms of energy absorption. Moreover, the combination of 

the octagonal profile inside the aluminum tube (CO) had 

the best performance in terms of energy absorption. The 

amount of specific energy absorption in the CO state is 

13.5%, and compared to a cylindrical tube (the commonly 

used profile) performed better regarding the amount of 

energy absorption. 

Due to the best performance, the octagonal profile inside 

the aluminum tube was selected as a suitable example in 

terms of energy absorption, and then the effects of adding 

foam on its energy absorption was discussed. 

 
3.2. The effect of aluminum foam percentage in nested thin 

wall profiles 

In this section, the effects of adding different percentages 

of metal foam to selected CO thin wall profiles were 

investigated numerically. In order to check the accuracy 

of the modelling, a thin-walled aluminum tube made of 

6060-T5 alloy with a diameter of 60 mm and a height of 

150 mm filled with aluminum foam was simulated. The 

simulated force-displacement diagram is compared with 

the experimental results in Figure 2.  

Now, according to the accuracy of the simulation 

results, the effects of adding foam to the profile of the 

selected nested thin wall (CO) were investigated. The 

foam is placed inside the tube in three different ways (only 

in the inner profile, in the space between the two profiles, 

and in the entire profile), and its effects on the energy 

absorption of the CO profile were investigated. Figure 3 

shows the force-displacement results of the samples. 

 
 

Figure 2. Comparison of the force-displacement results of 

the simulated and experimental sample 
 

By adding more foam, the amount of energy 

absorption and the maximum force that can be tolerated 

increases. In terms of the amount of specific energy 

absorption, in the case where only the internal profile is 

filled with aluminum foam (COF-1), it performed better. 

It should also be mentioned that in the case where the 

aluminum foam is placed only in the space between the 

two walls (COF-2) compared to the case where the entire 

profile is filled with foam (COF-3), only about a 9% 

improvement in energy absorption was achieved. 

Moreover, adding foam can increase the amount of energy 

absorption with a change in weight. In other words, COF-

1 and COF-3 increased energy absorption by 19% and 

92%, respectively. Figure 4 shows the change in total 

energy of absorption (EA) of CO profile and COF-1 to 

COF-3 in the form of a column chart. 

 

 
 

Figure 3. Force-displacement diagram for different states 

of adding foam to the nested profile for the CO geometry 

cross-section 
 
 

 
Figure 4. The effect of adding foam on the total 

absorption energy 
 

4. Conclusion 

After examining the profiles resulting from the 

combination of circular, square, hexagonal and octagonal 

profiles, the combination of the octagonal aluminum 

profile inside the aluminum tube has the best performance 

in terms of energy absorption. In the following, the effect 

of adding different modes of aluminum foam in the 

selected geometry was investigated. By placing the foam 

inside these profiles, on the one hand, it stabilizes the 

position of the nested samples relative to each other, and 

on the other hand, by filling the empty space between the 

profiles with foam, it increases the absorption of energy 

from the impact. In the case that only the inner profile is 

filled with aluminum foam, it performed better in terms of 

specific energy absorption. 
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ت بار محوری فشاری تودرتو تح جدار نازکهای پروفیلمیزان جذب انرژی در  های فوم آلومینیومشدن جاذببه بررسی اثر هندسه و اضافه مقالهدر این   چکیده
و با سطوح  T5-6060های تودرتو از جنس آلومینیوم پروفیلمحدود آباکوس استفاده شده است.  اجزایافزار از نرم ،منظور بررسی عددی هب .شده است پرداخته

ی محاسبه مراههبه های مختلف بررسی میزان جذب انرژی هندسه منظور به جاییبنمودار نیرو و جااند. ضلعی انتخاب شدهضلعی و هشتمقطع دایره، مربع، شش
های جدار پروفیل شده است. شدن فوم به پروفیل تودرتو بررسی، سه حالت اضافهآلومینیوم در انتها، برای بررسی اثر فوم .اندشده استفادهکلی و ویژه  انرژی جذب

 شود.یم یانرژ اتلاف شتربی شیفوم و لوله باعث افزا یهاوارهید نیتعامل ب ،انرژی بیشتری دارند. همچنینخالی جذب نازک تودرتو با فوم فلزی نسبت به حالت تو
 

 های تودرتو، هندسه، فوم آلومینیومیهای جدار نازک، پروفیلپروفیل  کلیدی هایواژه

 

Numerical Study of the Effect of Geometry and Metal Foam on the Energy  

Absorption of Nested Profiles 
 

Hemad Keshavarzpour              Ali Ghasemi             Mehdi Oveisi 
 

Abstract  In this paper, the effect of geometry and addition of aluminum foam adsorbents on the energy absorption of 

thin-walled nested profiles under axial compressive load is investigated. ABAQUS finite element software has been used 

for numerical analysis. The nested profiles are made of 6060-T5 aluminum and the outer and inner profiles with circular, 

square, hexagonal and octagonal cross sections are selected. Force and displacement diagrams have been used to study 

the energy absorption of different geometries along with the calculation of general and specific energy absorption. Finally, 

to evaluate the effect of foam, three modes of adding aluminum foam to the nested profile have been investigated. Thin-

walled profiles with metal foam absorb more energy than hollow ones. Also, the interaction between the foam walls and 

the pipe increases the energy dissipation further. 

Keywords  Thin-walled profiles, Nested profiles, Geometry, Aluminum foam 

 

 

 

 

                                                            
 .باشدمی 9/6/1401پذیرش آن  تاریخ و  22/1/1401مقاله دریافت تاریخ*

   Email: hkeshavarzpour@iaurasht.ac.ir .واحد رشت، رشت یدانشگاه آزاد اسلام ،یمهندس یدانشکده فن ار،یاستادنویسنده مسئول: ( 1)

 واحد تهران شمال، تهران یدانشگاه آزاد اسلام ،یمهندس یدانشکده فن ار،یاستاد( 2)

 واحد تهران شمال، تهران یدانشگاه آزاد اسلام ،یمهندس یارشد، دانشکده فن یکارشناس( 3)

 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_42803.html
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_42803.html?lang=fa
mailto:hkeshavarzpour@iaurasht.ac.ir
https://orcid.org/0000-0002-5500-2287


 ...جذب انرژیبررسی عددی اثر هندسه و فوم فلزی در میزان  70

 

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

 مقدمه

جذب  ینهزمی ی آلومینیومی پرشده با فوم آلومینیوم درهاهلول
از  .اندای در صنعت را به خود اختصاص دادهبخش ویژه ،انرژی
توان در صنایع نظامی، دریایی، هوایی، می هاهای آندکاربر

 .[1] ردهمچنین صنعت خودروسازی نام بها و رآسانسو
های جاذبها با و ترکیب آن هاپروفیلهای مختلفی برای رساختا
 جهت. شده است افزایش جذب انرژی در نظر گرفته رایب دیگر

 های مختلفیها، پارامترافزایش میزان جذب انرژی پروفیل
یی با اشکال هاپروفیلهندسه شامل در نظر گرفتن  -1همچون 

ایجاد  ضلعی و ...، اثر ضخامت،تلف همانند مربع، دایره، پنجمخ
های )در داخل لوله های تودرتونمونه اعوجاج در هندسه،

اضافه  -2تری قرار داده شود(، ی توخالی کوچکتوخالی، لوله
سازی مقاوم -3، های آلومینیومیفومیی مانند هاکردن جاذب

 .شده است )عملیات حرارتی و ...( بررسی
مؤثر زیادی را روی جذب انرژی  هایپژوهشمحققین  

اند که شامل تست، تئوری، نازک انجام داده ههای جدارساختار
منظور افزایش سازی بوده است. بهسازی عددی و بهینهشبیه

زنبوری درون ها، فوم یا لانهتوانایی جذب انرژی در این ساختار
لوله  یکننده و جدارهشده است و بین ماده پر ساختار قرار داده

. هانسن [3-2]شده است  تأثیرات برهمکنش قابل توجهی مشاهده
های جدار نازک مطالعات جامعی روی ستون [5-4]و همکاران 

پرشده با فوم انجام داده و زیرساخت مناسبی برای مطالعات 
اند. های پرشده با فوم ایجاد کردهتحلیلی و تجربی بر روی لوله

های جدار نازک پرشده با مواد مختلفی نظیر یر لولههای اخدر سال
، [7]ها با پروفیل مربعی ، لوله[6]ها با پروفیل دایروی لوله
های مخروطی ، لوله[9]های چندوجهی ، لوله[8]های تودرتو لوله

 [12]ها با پروفیل بیضوی ، لوله[11]های چروک ، لوله[10]
 [13]ن و همکاران شده است. گا ای انجامصورت گستردهبه

های مخروطی تحت بار ضربه خصوصیات جذب انرژی ساختار
ها نشان داد که جذب محوری را بررسی کردند. نتیجه مطالعات آن

 یدرصد بیشتر از جذب انرژی ویژه 9/22انرژی ویژه حدود 
های خالی است که به دلیل تأثیر تماس بین ساختار یلوله

ای روی مطالعه [14]همکاران  باشد. وینایاگار ومخروطی می
ای انجام های جدار نازک دو لولهپذیری ساختارعملکرد ضربه

های مختلف های داخلی و خارجی با پروفیلدادند که شامل لوله
 د و همکارانمگوینظیر مثلث، مربع و شش وجهی بوده است. 

های مخروطعددی و تجربی میزان جذب انرژی  بررسیبه  [15]
تأثیر . پرداختند آلومینیومفوم  توخالی و پرشده از آلومینیومی

. مطالعه شدهایی نظیر زاویه مخروط و تأثیر فوم و ... پارامتر
های تودرتو به بررسی تجربی و عددی مدل [16]بیگدلی و نوری 

 ،داخلی پرداختند. در این مقاله یآلومینیومی و تأثیر ابعاد نمونه
. در پروفیل مربعی به دو حالت داخل لوله آلومینیومی قرار گرفت

ها به لوله وصل پروفیل مربعی با اتصالاتی از گوشه ،حالت اول
ها با لوله انجام شده است و در حالت دوم اتصال پروفیل از دیواره

شده و درنهایت ابعاد مختلف پروفیل بررسی شده است. لی و 
های تودرتو تجربی پروفیل همکاران به بررسی عددی و

شدن فوم آلومینیومی پرشده از فوم و بررسی درصد اضافه
های مربعی های تودرتو شامل پروفیلآلومینیوم پرداختند. نمونه

 داخل هم های آلومینیومیآلومینیومی داخل یکدیگر و نیز لوله
 . [17] بودند

و در نظر های جدار نازک تودرتدر این مقاله پروفیل ،رواز این 
گرفته شده است. با توجه به تأثیر شکل پروفیل در میزان جذب 
انرژی، در ابتدا به بررسی اثر هندسه در میزان جذب انرژی 

های تودرتو پرداخته شده است. با توجه به افزایش میزان پروفیل
های جدار نازک، ها در پروفیلجذب انرژی با اضافه شدن جاذب

های فه شدن فوم آلومینیومی به پروفیلدر گام بعدی به اثر اضا
اثر  است کهذکر جدار نازک تودرتو پرداخته شده است. قابل

های های تودرتو و اثر اضافه شدن درصدهندسه در پروفیل
های جدار مختلف فوم آلومینیومی در میزان جذب انرژی پروفیل

 باشد.های این مقاله مینازک تودرتو از نوآوری
 

 زان جذب انرژيروش بررسي مي

 از برخی ،سازه پذیریضربه عملکرد یمحاسبه منظوربه
 انرژی جذب. شدند تعریف کلی انرژی جذب نظیر هاشاخص
 :باشدمی( 1) یرابطه صورتبه کلی

 

(1) 𝐸𝐴 = ∫ 𝐹(𝑥)d𝑥
𝑑

0

 

 

 ضربه  طول در ساختار  به ضربه  ایلحظه نیروی بیانگر F(x)  که
 .است ضربه مسافت d  و

 متفاوتی کاملاً انرژی جذب مختلف، هایجرم با هاساختار 
 جذب گیریاندازه برای شاخصی که است لازم رواز این دارند
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 صورتبه ویژه انرژی جذب .شود تعریف جرم واحد برای انرژی
 :شودمی بیان( 2) یرابطه

 

(2) 𝑆𝐸𝐴 =
𝐸𝐴

𝑚
 

 

 ویژه انرژی جذب. است ساختار کلی جرم m  ،رابطه این در 
 .است بهتر پذیریضربه عملکرد مفهوم به بیشتر،

𝐹max  برای. باشدمی ضربه طول در سازه واکنش نیروی بیشینه         
 اتفاق برخورد ابتدای در معمولاً ضربه نیروی بیشینه محوری فشار
 .است معروف اولیه نیروی یقله به که افتدمی

 

 سازيشبيه و سازيمدل

بررسییی عددی  برای  .هاي جدار نازکاثر هندسههه در ورولي 
افزار المان محدود آباکوس/روش صییری   دینامیک ضییربه از نرم
ست. به     شده ا ستفاده  سه در میزان جذب   ا سی اثر هند منظور برر

با   متفاوت  های هندسیییی  های جدار نازک، مدل    انرژی پروفیل 
ست.       شده ا  در مدل آباکوس،سطوح مقطع برابر در نظر گرفته 

قرار  برای اعمال ضیییربه پروفیل جدار نازک مابین دو صیییفحه        
یک صیییفحه ثابت در زیر پروفیل و یک صیییفحه          گیرد که می

. (1)شکل   متحرک در قسمت بالای پروفیل قرار داده شده است   
سته مدل      ستفاده از المان پو صفحه با ا  اند.شده  سازی این دو 

سه  شکل      هند شده در  سی  شده     (2)های مورد برر شان داده  ن
 است.

ارتفاع با ها از جنس آلیاژ آلومینیوم، سییازی پروفیلدر شییبیه 
شییده اسییت.  متر در نظر گرفتهمیلی 1متر و ضییخامت میلی 150

یان  (1)خواص مکانیکی آلومینیوم و فوم آلومینیوم در جدول     ب

 شده است. 
 ی با سییرعت بالائی ای، صییفحهال بار ضییربهمنظور اعمبه 

m/s1    نازک اعمال        08/0در مدت زمان یل جدار  یه بر پروف  ثان

ست. نوع المان در نظر گرفته   با پنج  S4Rشده برای مش،   شده ا
جابجایی هر یک از -نمودار نیرو باشیید.ی میریگانتگرالی نقطه

 (7 – 3)های (، در شکل 2شده )شکل    های در نظر گرفتههندسه 
 شده است.  نشان داده

 

  
 افزار آباکوسنمایی از مدل اجزاء محدود در نرم  1شکل 
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 (مترمیلیها )ابعاد به سط  مقطع هندسه و ابعاد نمونه  2شکل 

 

 

 و فوم آلومینیوم 6060های خواص مکانیکی پروفیل  1جدول 

 فوم آلومینیوم اختصاریعلامت  خواص مکانیکی

 𝐸 50860 65 (MPaمدول یانگ )

 𝜎𝑦 4/188 95/6 (MPaتنش تسلیم )

 𝜗 366/0 05/0 ضریب پواسون

 𝜌 7/2 45/0 (g/cm3) چگالی

 
 

 
 

 .CO ،SO ،HO ،OOهای جابجایی مدل-نمودار نیرو  3شکل 
 

(k
N

) 
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  .CC ،CS ،CH ،COهای جابجایی مدل-نمودار نیرو  4شکل 

 

 
 .SC ،SS ،SH ،SOهای جابجایی مدل-نمودار نیرو  5شکل 

 

 
 .HC ،HS ،HH ،HOهای جابجایی مدل-نمودار نیرو  6شکل 

 

 
 OC ،OS ،OH ،OOهای جابجایی مدل-نمودار نیرو  7شکل 

 

(k
N

) 
(k

N
) 

(k
N

) 
(k

N
) 
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منظور بررسی بهتر اثر هندسه بر روی میزان جذب انرژی به 
های جذب انرژی در های جدار نازک تودرتو، شاخصپروفیل
 آورده شده است. (2)جدول 
های باشد که مدلاین موضوع می دیمؤ (2)نتایج جدول  

های هندسی تودرتو میزان جذب انرژی بیشتری نسبت به پروفیل
شده، پروفیل  های ساده در نظر گرفتهیل. در بین پروفدارندساده 
ژول بر کیلوگرم بدترین  10763ی با میزان جذب انرژی ویژه مربع

ژول بر  14814ای با میزان جذب انرژی ویژه و پروفیل دایره
کیلوگرم بهترین عملکرد را در میزان جذب انرژی داشتند. 

لوله آلومینیوم  در داخل یضلعهشت پروفیل همچنین ترکیب
(CO.بهترین عملکرد را در میزان جذب انرژی داشته است )  میزان

% نسبت به یک لوله  CO 5/13جذب انرژی ویژه در حالت 
ی )پروفیل رایج مورد استفاده( عملکرد بهتری در میزان ااستوانه

 با توجه به بهترین عملکرد، پروفیل جذب انرژی داشته است.
 میزان جذب انرژیدر  لوله آلومینیوم در داخل یضلعهشت

مناسب انتخاب و در ادامه به اثرات اضافه شدن  ینمونهعنوان به
 .شده است فوم بر روی میزان جذب انرژی آن پرداخته

 
 

 های جذب اثر هندسه بر میزان شاخص  2جدول 

 های جدار نازک تودرتوانرژی پروفیل

m (kg) 𝐸𝐴 (J) 𝑆𝐸𝐴 (J/kg) 𝐹𝑚𝑎𝑥 نمونه  (N) 

C 0763/0 3/1130 14814 33177 

CC 115/0 6/1888 16423 40852 

CS 113/0 6/1639 14509 36618 

CH 11/0 1662 15109 35123 

CO 114/0 5/1917 16820 45352 

S 0761/0 06/819 10763 16675 

SC 114/0 3/1505 13204 27775 

SS 115/0 1533 13331 29252 

SH 113/0 8/1595 14122 29708 

SO 11/0 1/1497 13610 31938 

H 0758/0 9/1080 14259 21380 

HC 111/0 6/1758 15843 32709 

HS 115/0 3/1798 15637 32887 

HH 112/0 1835 16384 34603 

HO 113/0 6/1834 16235 35306 

O 0778/0 5/1130 14531 23189 

OC 116/0 7/1855 15998 40306 

OS 113/0 6/1808 16005 32909 

OH 114/0 6/1873 16435 34305 

OO 115/0 4/1869 16255 35531 
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  .هاي جدار نازک تودرتواثر درصد لوم آلومينيومي در ورولي 
های مختلف در این بخش به بررسی عددی اثر اضافه شدن درصد

شده  پرداخته COهای جدار نازک انتخابی فوم فلزی به پروفیل
سازی، لوله آلومینیومی جدار منظور بررسی صحت مدلاست. به

متر میلی 150متر و ارتفاع میلی 60با قطر  T5-6060نازک از آلیاژ 
 موجود است، [1]شده با فوم آلومینیوم که نتایج تجربی آن در پر

سازی صورت جابجایی شبیه-و نمودار نیرو شده سازیشبیه
 اند.با یکدیگر مقایسه شده (8)گرفته با نتایج تجربی در شکل 

شدن اثر اضافهسازی، به بررسی حال با توجه به صحت نتایج شبیه

شده  ( پرداختهCOفوم در پروفیل جدار نازک تودرتو منتخب )
است. فوم به سه حالت مختلف )تنها در پروفیل داخلی، در فضای 
بین دو پروفیل و در تمام پروفیل( داخل لوله قرارگرفته و تأثیر 

شده است. نتایج  بررسی COآن در میزان جذب انرژِی پروفیل 
شده است.  نشان داده (9)ها در شکل هجابجایی نمون-نیرو

های مختلف درصد شدناضافهمنظور بررسی بهتر اثر همچنین به
های جدار فوم آلومینیومی بر روی میزان جذب انرژی پروفیل

 (3)های جذب انرژی در جدول ، شاخصCOنازک تودرتو 
 آورده شده است.

 
 شده و تجربی سازیجابجایی نمونه شبیه-مقایسه نتایج نیرو  8شکل 

 

 
 COجابجایی برای حالات مختلف اضافه شدن فوم به پروفیل تودرتو برای سط  مقطع هندسه -نمودار نیرو  9شکل 

 

 های اثر حالات مختلف اضافه شدن فوم بر میزان شاخص  3جدول 

 COجذب انرژی برای سط  مقطع هندسه 

ونهنم  m (kg) 𝐸𝐴 (J) 𝑆𝐸𝐴 (J/kg) 𝐹𝑚𝑎𝑥  (N) 

COF-1 1518/0  7/2279  15018 46573 

COF-2 248/0  1/3346  13492 59632 

COF-3 286/0  9/3675  12853 61996 

 

(k
N

) 
(k

N
) 
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 شدن فوم بر انرژی کلی جذباثر اضافه  10شکل 

 

که با اضافه شدن  استاین موضوع  دیمؤ (3)نتایج جدول  
 تحمل قابلبیشتر فوم، میزان جذب انرژی و حداکثر نیروی 

میزان جذب انرژی ویژه در حالتی که  لحاظ ازیابد. افزایش می
(، COF-1شده باشد ) تنها پروفیل داخلی از فوم آلومینیوم پر
که در حالتی  است ذکر قابلعملکرد بهتری داشته است. همچنین 

-COFقرار گیرد ) دوجدارهتنها در فضای بین که فوم آلومینیوم 

 ( تنهاCOF-3) پر گردد( نسبت به حالتی که تمام پروفیل از فوم 2
در میزان جذب انرژی بهبود حاصل شده است.  %9حدود 

توان به این موضوع می (3و  2)همچنین با مقایسه نتایج جدول 
با تغییر  تواند میزان جذب انرژی راپی برد که اضافه کردن فوم می

نسبت  COF-3و  COF-1در وزن افزایش دهد. به عبارتی حالت 
 %92و  %19( به ترتیب حدود COپروفیل تودرتو انتخابی )
ی تغییر انرژی کلی نحوه (10)شکل  افزایش جذب انرژی داشتند.

را به صورت  COF-3تا  COF-1و  CO( پروفیل EAجذب )
 دهد.نمودار ستونی نمایش می

 
 گيرينتيجه

های دایره، های حاصل از ترکیب پروفیلبعد از بررسی پروفیل
آلومینیومی  پروفیل ضلعی، ترکیبضلعی و هشتمربع، شش

آلومینیوم بهترین عملکرد را در  یلوله در داخل یضلعهشت
باشد. در ادامه به بررسی اثر اضافه میزان جذب انرژی دارا می

در هندسه منتخب  های مختلف فوم آلومینیومیشدن حالت
ها از است. با قرار گرفتن فوم داخل این پروفیل شده پرداخته
های تودرتو نسبت سو باعث ثبات موقعیت قرارگیری نمونهیک

ها به یکدیگر و از سوی دیگر با پر شدن فضای خالی بین پروفیل
توسط فوم باعث افزایش جذب انرژی حاصل از ضربه شده است. 

 ازشده باشد، روفیل داخلی از فوم آلومینیوم پردر حالتی که تنها پ
 میزان جذب انرژی ویژه عملکرد بهتری داشته است. لحاظ
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1.  Introduction  

Different control methods for vehicle suspension system 

have been of interest in the past four decades, both 

scientifically and in the global automotive industry. The 

suspension system is responsible for keeping the vehicle 

on the road surface and isolating the vehicle body from 

road disturbances. In recent years, researches have been 

directed towards the use of various types of intelligent and 

robust controllers. The existence of noise, disturbances, 

unmodeled dynamics and parameter changes during the 

system work, causes the use of traditional controllers to 

become problematic in practice. Today, advanced control 

methods such as fuzzy control, adaptive control, robust 

control, sliding control, etc., have been used to overcome 

unforeseen problems in the system to a large extent 

automatically. It is only necessary to estimate the 

maximum amount of error in order to improve the 

performance of this type of controller. The existence of 

some faults in the mentioned controllers has caused the 

researchers to turn to the combination of these methods to 

improve the performance of the controller. The system 

studied in this research is the active suspension system. In 

this type of system, not only energy can be wasted or 

stored, but also, if needed, force can be injected into the 

suspension system. In addition to the presence of springs 

and shock absorbers like conventional car suspension 

systems, in the active suspension system, a hydraulic or 

pneumatic actuator applies force to the car body to prevent 

car oscillations. This type of power can be created by 

active power sources such as pneumatic tire actuators, 

hydraulic pumps or compressors. The actuator is closed in 

parallel with the spring and shock absorber. 

 

 2. The design of the control law  

Classical control systems design methods are based on 

complete information about the planet and the 

environment. While in some cases the studied plan is very 
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complex and all the physical processes that make it up are 

not known. As mentioned earlier, the existence of 

uncertainty in the suspension model encourages us to use 

robust or adaptive controllers. 

Sliding mode control (SMC) is an effective technique and 

its applications have increased greatly in recent decades.  

Sliding mode control is insensitive to changes and 

disturbances in system parameters and external 

disturbances. In addition, it provides a fast transient 

response. In the sliding mode control method proposed in 

this research, a switching plate is introduced and, in the 

following, the sliding mode control law is designed for the 

asymptotic stability of the error closed loop system. 

Sliding mode control is one of nonlinear controllers 

suitable for controlling nonlinear systems in the presence 

of modeling uncertainties and disturbances. In addition, 

adaptive controllers, in addition to robust control, due to 

their time-varying nature, although usually impose a high 

cost on the system, still provide the possibility that even 

without accurate knowledge of the system model, whether 

it is a dynamic model or a kinematic model, can make the 

suspension system follow a desired path. In general, due 

to the presence of the sign function, the sliding mode 

control will not have a good ability to control the system, 

and it will cause the phenomenon of chattering. To solve 

this problem, the saturation function can be used. 

 

3.  A method for state and error estimations 

In many cases, the state variables of the vehicle 

suspension are not available to use the fault tolerant 

control law. In addition, in some cases, it is necessary to 

estimate accurately the terms included in order to deal 

with and identify the defect. In this section, a method for 

system state estimation and error estimation is presented.   
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Figure 1.  The fault estimation errors 

  

Figure 1 shows the fault estimation error by fault viewer. 

In this figure, it can be clearly seen that the error 

estimation rule estimates the error set well, the unknown 

input and disturbance. The estimation error becomes zero 

in less than 0.1 seconds. 

 

4. Conclusion 

In this research, the vehicle suspension system of the one 

half model was considered to check the comfort of the car 

passengers against any faults from the road (external 

disturbances), actuator defects, and sensor defects. A 

controller for the desired system was designed by using a 

fault-tolerant control law of the robust-adaptive sliding 

mode. The reason for choosing the sliding mode 

controller was being robust to model disturbances and 

uncertainties, and adaptive controllers are able to adapt to 

changing conditions during the control operation. 

The controller was designed in two stages, scalar and 

functional, assuming that the upper band of the error is 

unknown. In both cases, we estimated the upper band of 

total disturbances, errors, and faults using an adaptive 

rule. As a result, by applying the designed sliding mode 

error control law, both outputs of the system have 

followed the desired sinusoidal path well. At the end, the 

designed robust-adaptive sliding model control was 

compared with the conventional sliding model control, 

which shows the superiority of the designed controller. 
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باشد، از این جهت سیستم تعلیق نقش به سزایی در برآورده شدن این امر دارد. سرنشینان خودرو یکی از موارد بسیار مهم در حین رانندگی می راحتی یدهچک

موضوع در این پژوهش طراحی سیستم کنترل تحمل پذیر عیب برای سیستم تعلیق فعال مدل یک دوم خودرو انجام گرفته است. در این مقاله برای بررسی این 
باشد. به این منظور، می تطبیقی جهت پایدار سازی سیستم تعلیق خودرو و همگرایی پاسخ خروجی به پاسخ مطلوب-طراحی کنترل کننده مدلغزشی مقاوم ،هدف

های مدل سازی و نیز اغتشاشات محدود خارجی در نظر گرفته شده عملگر، سنسور، عدم قطعیت هایابتدا مدل سیستم تعلیق  یک دوم خودرو در حضور عیب
تا پاسخ خروجی است. سپس، با فرض عدم اطلاع از باند بالای ترم شامل عیب های سیستم و اغتشاشات، به طراحی قانون کنترل تحمل پذیر خطا پرداخته شده 

 خروجی مسیر مطلوبی را دنبال کند.  همچنین سیستم در مقابل هر گونه عیب ناگهانی به مقدار مطلوب )پایدار( همگرا شده و

 

 عدم قطعیت. تطبیقی،-مقاوممدلغزشیکنترل مدل یک دوم خودرو، سیستم تعلیق،  کلیدی هایهواژ
 

 
Robust-Adaptive Sliding Mode Controller Design with Fault Tolerance for 

Active Suspension of one Half-car model 
 

                                               Hassan Zarabadipour                      Mahdi Farhang Ranjbar 

 

Abstract The comfort of car passengers is one of the most important issues while driving, therefore the suspension 

system plays a significant role in this matter. To investigate this issue, in this research, the design of a fault-tolerant 

control system for the active suspension system of the one half- car model has been considered. In this article, the goal is 

to design a robust-adaptive sliding mode controller to stabilize the vehicle suspension system and converge the output 

response to the desired response. For this purpose, firstly, the model of the suspension system of the one half of the car 

is considered in the presence of actuator, sensor, modeling uncertainties and limited external disturbances. Then, with 

the assumption of not knowing the upper band of the term, including system faults and disturbances, the error tolerant 

control law has been designed so that the output response of the system in front of any sudden fault converges to the 

desired(stable) value and also the output of a desired path 

 

Key Words  Suspension  , Half- car model  , Robust-adaptive Sliding mode control, uncertainty. 
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 مقدمه

های سیستم تعلیق خودرو به منظور کاهش و یا حذف لرزش
شود تا به این می ناشی از ناهمواری های سطح جاده بکار گرفته

وسیله راحتی سفر در یک حد مطلوب باقی بماند. در ابتدا سیستم 
شد. این می تعلیق خودرو با استفاده از عناصر غیر فعال ساخته

عناصر غیر فعال مانند فنر و کمک فنر انرژی را به ترتیب ذخیره 
  کنند.و تلف می

 وظایف اصلی سیستم تعلیق خودرو به شرح زیر است:
  سرنشینان از ناهمواری های جادهجداسازی بدنه و 
 نگهداری چرخ در زاویه فرمان مناسب 
  واکنش مناسب در برابر نیروهای جانبی، نیروهای ناشی از

 شتاب و ترمز، گشتاور رانشی و... 
 مقاومت در برابر غلتش(Roll) ناشی از حرکت شاسی 
  نگهداری تایر در تماس با جاده با حداقل تغییرات بار وارد

  2-1].] با چسبندگی مناسب بر تایر و

 نقلیه وسایل تعلیق سیستم برای مختلف کنترلی هایروش
 صنعت در هم و علمی صورتبه هم گذشته، دهۀ چهار در

 تعلیق سیستم. است بوده توجه مورد جهانی خودروسازی
 وسیله بدنه نمودن ایزوله و جاده سطح در داشتن نگه وظیفه
 اخیر، های سال در .دارد عهده بر جاده اختلالات از را نقلیه

 هایکننده کنترل انواع از استفاده سوی به بیشتر هاپژوهش
 اغتشاش، نویز، وجود. است شده سوق مقاوم و هوشمند
 کار طول در پارامترها تغییرات و نشده مدل های دینامیک
  کنترل از استفاده عمل، در تا شودمی باعث سیستم،

 های امروزه روش. شود مشکل دچار سنتی، هایکننده
 تطبیقی، کنترل فازی، کنترل همچون ای پیشرفته کنترلی
 مورد استفاده قرار گرفته اند ،...و لغزشی کنترل مقاوم، کنترل

 طور به زیادی حد تا سیستم، در نشده بینی پیش مسائل بر تا
 برآورد را خطا میزان حداکثر بایستی تنها. کنند غلبه خودکار

 وجود. یابد بهبود ها کننده کنترل نوع ینا عملکرد تا کرد
 شده سبب شده، ذکر های کننده کنترل در نقایص برخی
 روی ها روش این انواع ترکیب به  پژوهشگران تا است
 .بخشند بهبود را کننده کنترل عملکرد تا آورند

یک کنترل کننده که ترکیبی از شبکه عصبی و  [3]در مرجع  
باشد، برای سیستم تعلیق مدل یک دوم خودرو در می تطبیقی

حضور اغتشاشات وارد از جاده به کار گرفته شده است. شبکه 

عصبی با کنترل کننده تطبیقی ترکیب شده تا غیرخطی بودن 
سیستم را لغو نماید. طراحی کنترلر با استفاده از روش پایداری 

 PIDل کننده لیاپانف انجام شده است. همچنین این کنترلر با کنتر
مقایسه گردیده که نتایج شبیه سازی بیانگر برتری کنترلر طراحی 

 باشد.می شده
 آلات ماشین در موجود عیوب موقع به تشخیص و شناسایی 
 عمل به جلوگیری احتمالی جانی و مالی خسارات از تواندمی

 به و صحیح هشدار اعلام از اطمینان برای [4] در مرجع. آورد
 عیوب، تشخیص در خطا احتمال رساندن حداقل به و موقع

-فازی هایسیستم هایقابلیت از گیری بهره با مناسب ساختاری
 برای مناسب شرایط و طراحی یاب عیب سیستم برای عصبی

 تعیین متعدد هایآزمون و ها بررسی با عیوب تر دقیق تشخیص
 عملی، کاربرد باقابلیت ساده و نو راهکاری ارائه. است شده

 سایر در که ارتعاشی هایسیگنال بجای دینامیکی رفتار از استفاده
 و تجهیزات از استفاده به نیاز عدم شده، استفاده آن از مقالات

 نوع و تعداد کاهش عیوب، تشخیص جهت خاص آزمونهای
 نرخ به اتکا عدم و( سنج شتاب حسگر تنها از استفاده) حسگرها

 شمار به پیشنهادی روش های مزیت ازجمله بالا برداری داده
 بعد از یاب عیب سیستم سازی پیاده تا شوندمی موجب و رودمی

. باشد پذیر توجیه آن از استفاده و بوده صرفه به مقرون اقتصادی
 عبور حین در عیوب اندازه و موقعیت تعیین و هشدار اعلام

 سرعت همانند لازم تحریک آستانه بودن دارا با موانعی از خودرو
 عیب های سیستم برای را مؤثری و ابتکاری راهکار جاده، گیرهای

 دهد.می ارائه یاب
یک رویتگر اغتشاش برای سیستم تعلیق فعال مدل یک دوم  

طراحی شده است. این سیستم توسط کنترل کننده  [5]خودرو در 
شود که قادر است تحت اغتشاشات کنترل می مبتنی بر سطح

 ای کارآمد باشد.، کنترل کنندههای مدلقطعی جاده و عدم قطعیت
در مشکل کنترل کننده مقاوم با تحمل عیب در حضور عیب  

عملگر مورد بررسی قرار گرفته است. اهمیت کنترل تحمل پذیر 
خطا با استفاده از کنترل مقاوم برای سیستم تعلیق فعال خطی با 
عیب محرک نشان داده شده و اثبات پایداری مجانبی با کنترل 

ی این کنترل یبرای ارزیابی کارا .دی تضمین گردیده استپیشنها
کننده، از سیستم تعلیق مدل یک دوم خودرو استفاده شده 

 .[6]است
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کنترل کننده مقاوم برای سیستم تعلیق نیمه  طراحیبه   در 
پرداخته شده فعال خودرو، با استفاده از نامعادلات ماتریسی خطی 

قابلیت میرایی ارتعاشات با های کنترل خودرو، است. در سیستم
توجه به طیف وسیع اغتشاشات خارجی و داخلی اهمیت بسیاری 

توان تمام ارتعاشات وارد شده را به طور طور کلی نمی دارد. به
های مقاوم کامل از بین برد. براین اساس ضرورت استفاده از روش

 [7] .شودکنترلی اجتناب ناپذیر می
 (1دو مرحله تشکیل شده است: طراحی کنترل مد لغزشی از  

 انتخاب یک سطح لغزشی که عملکرد حلقه بسته مطلوب را نشان
ای که مسیر حالت سیستم طراحی قانون کنترل به گونه (2دهد. می

مزایای اصلی کنترل مد . [8] به طرف سطح لغزشی متمایل گردد
 لغزشی عبارتنداز:

 یت مدلاستحکام آن در برابر آشفتگی ها یا عدم قطع (1 
توانایی آن برای تثبیت برخی سیستم های غیرخطی که با  (2 

 ت نیستند. یقوانین فیدبک حالت پیوسته قابل تثب
عات در مقایسه با تکنیک های کنترل طلااتکا به مقدار کم ا (3
 .[11-9] سیکلاک

. است مدل مرجع یهاکننده از دسته کنترل L1 یقیکنترل تطب 
بسته با  حلقه ستمیدر انطباق رفتار س یسع ،یدر این روش کنترل
حلقه سیستم  رفتار . در واقع، مدل مرجعباشدییک مدل مرجع م

این  فهیوظ قیتطب زمییک مکان نی. همچنکندمی نییبسته را تع
ات طلاعلحظه از ا هر انطباق را بر عهده دارد. کنترل کننده در

 یایو همگر یطیمح شرایط خود با قیتطب یبرا قیتطب زمیمکان
 .[12] کندمیمرجع استفاده  مدل حلقه بسته به رفتار ستمیس

طور خلاصه و با توجه به مطالبی که در مورد مقالات انجام به 
شده تاکنون بیان شد، در این پژوهش برای طراحی کنترل کننده 
تحمل پذیر خطای مد لغزشی مربوطه، ابتدا صفحه لغزشی شامل 

دسترسی و قانون کنترل مد خطا انتخاب شده و سپس قانون 
لغزشی برای صفر شدن صفحه لغزشی و خطا، طراحی و اثبات 

تر کردن مساله پایداری انجام شده است. سپس، به منظور واقعی
و با توجه به اینکه با فرض وجود عدم قطعیت های مدل سازی 

ها، ترم شامل اغتشاشات وابسته به در کنار اغتشاش و انواع عیب
ستم تعلیق است؛ فرض شده است که باند بالای حالت های سی

اغتشاشات نه یک مقدار اسکالر، بلکه تابعی خطی از ترم حالت 
های سیستم تعلیق و با ضرایب نامعلوم است و سپس قانون کنترل 

تر باند بالای تحمل پذیر خطای طراحی شده، با فرض واقعی

 نامعلوم تابعی اغتشاشات نیز تعمیم داده شده است.
ر واقع، هدف، طراحی یک قانون کنترل تحمل پذیر خطا د 

است که علاوه بر اینکه نسبت به وجود اغتشاش، عیب محرک و 
عیب سنسور دارای تحمل است، بدون اطلاع از خود خطاها و یا 

. بنابر این کندمی باند بالای آنها، سیستم تعلیق خودرو را پایدار
بگونه ایست که در  𝑢(𝑡)طراحی قانون کنترل تحمل پذیر خطای 

حضور انواع خطاها، اغتشاشات و خطاهای ورودی و عملگر و 
سنسور با باند بالای نامعلوم، خروجی سیستم به مقدار مطلوب 

𝑦𝑑(𝑡) .همگرا شود 
 .سیستم مورد مطالعه در این پژوهش سیتم تعلیق فعال است 

ذخیره  توان انرژی را تلف و یامی در این نوع از سیستم ها نه تنها
توان نیرویی را به سیستم تعلیق تزریق می کرد بلکه در صورت نیاز

های متداول بر وجود فنر و کمک فنر همانند سیستم لاوهنمود. ع
تعلیق خودرو، در سیستم تعلیق فعال یک عملگر هیدرولیکی یا 

از نوسانات  تا کندمینیوماتیکی نیرویی را به بدنه خودرو اعمال 
تواند به وسیله منابع می این نوع نیرو را  .نمایدخودرو جلوگیری 

های تیک بادی، پمپلاسقدرت فعال مانند عملگرهای 
عملگر به طور موازی با .هیدرولیکی و یا کمپرسورها ایجاد نمود

 شود.می فنر و کمک فنر بسته
در سیستم تعلیق فعال سنسورهای مورد نیاز در نقاط متفاوت  

خودرو برای اندازه گیری حرکات بدنه سیستم تعلیق قرار داده 
به منظور فرمان  On Line عات در کنترل کنندهاطلامیشوند. این 

شود. به همین دلیل به عملگر برای تامین نیروی کنترل مصرف می
زیادی از انرژی برای تامین است که سیستم تعلیق فعال مقدار 

  .]13[ کندمیکنترل مصرف  نیروی

سازی سیستم تعلیق خودرو های بعد ابتدا به مدلدر بخش 
مدل یک دوم پرداخته شده است سپس این مدل را در معرض 
عیب های گوناگون قرار داده و برای آن کنترل کننده طراحی 

ل کننده مدلغزشی نموده ایم. در انتهای کار نتیجه عملکرد  کنتر
تطبیقی نسبت به کنترل کننده مدلغزشی معمولی مقایسه -مقاوم

 شده است.
 

 مدل سيستم تعليق یك دوم خودرو

ت از مدل یک دوم خودرو با چهار درجه لادر تعدادی از مقا
آزادی برای مدل کردن دینامیک خودرو استفاده شده است که از 

یک  ها،جابجایی چرخ این چهار درجه آزادی، دو درجه مربوط به
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درجه برای جابجایی بدنه خودرو و یک درجه هم برای زاویه 
البته در این موارد  باشد.می چرخش حول محور عرضی خودرو

 . در شکل[16- 14] از شتاب طولی خودرو صرف نظر شده است
ت حاکم لامدل یک دوم خودرو نشان داده شده است. معاد( 1)

 :زیر است صورتبهبر این مدل 

 

b                            a                    

 

 مدل یک دوم سیستم تعلیق فعال خودرو  1شکل 

 

𝑀𝑧̈𝑐 = 𝑓𝑓 + 𝑓𝑟   (1)  

𝐼𝜃̈ = 𝑓𝑓 𝑎 − 𝑓𝑟  𝑏      (2)  

𝑚𝑓𝑧̈1 = −𝐾𝑓2(𝑧1 − 𝑧01) − 𝑓𝑓    (3)  

𝑚𝑟𝑧̈2 = −𝐾𝑟2(𝑧2 − 𝑧02) − 𝑓𝑟      (4)  
 

𝑓𝑓 = 𝐾𝑓1(𝑧1 − 𝑧𝑐 − 𝑎𝜃) + (5)  

𝑏𝑓(𝑧̇1 − 𝑧̇𝑐 − 𝑎𝜃̇) + 𝑢1  

 

𝑓𝑟 = 𝐾𝑟1(𝑧2 − 𝑧𝑐 + 𝑏𝜃) + (6)  
𝑏𝑟(𝑧̇2 − 𝑧̇𝑐 + 𝑏𝜃̇) + 𝑢2      

 

جرم  ه نصف خودرو،ترتیب جرم بدنبه 𝑀  ،𝑚𝑓، 𝑚𝑟 که در آنها
ترتیب ممان جرم بدنه نصف به 𝜃و  𝐼چرخ های جلو و عقب، 

ترتیب به 𝐾𝑓1 ،𝐾𝑟1 ،𝐾𝑓2 ،𝐾𝑟2خودرو و زاویه چرخشی بدنه، 
ثابت فنر سیستم تعلیق جلو و عقب و ثابت فنر چرخ های جلو 

ترتیب جابجایی عمودی بدنه نصف به 𝑧𝑐 ،𝑧𝑓 ،𝑧𝑟 ،𝑧1، 𝑧2و عقب، 
خودرو در مرکز ثقل خودرو، جابجایی عمودی جلو و عقب 

ترتیب ثابت به 𝑏𝑟 و 𝑏𝑓خودرو، جابجایی چرخ های جلو و عقب، 
های ترتیب فواصل سیستمبه  bو a کمک فنرهای جلو وعقب،

 .[18-17]و باشندتعلیق جلو وعقب از مرکز ثقل خودرو می

 که است موضوع این بیانگر شده داده نشان نتایج [19]در  
 برخوردار خوبی دقت از کامل مدل همچون خودرو نصف مدل
 درجات با های مدل که دهدمی نشان شده ارائه نمودارهای. است

 درجات با های مدل اما کنندمی ارائه تری دقیق نتایج بیشتر، آزادی
پس . باشندمی بیشتری حل زمان و ها داده مستلزم بیشتر آزادی

برای راحتی کار در این پژوهش ما از مدل یک دوم خودرو 
کنیم که نسبت به مدل کامل از پیچیدگی محاسباتی استفاده می

در مورد مسئله کمتری برخوردار است. حال برای بررسی بیشتر 
تحمل عیب و طراحی کنترلر، مدل فضای حالت سیستم نصف 

 آوریم. دست میبهخودرو را 
(، 1با توجه به شکل و معادلات مدل یک دوم خودرو )شکل  

شود در این مدل برای توصیف خودرو دو چرخ در نظر گرفته می
که شامل دو چرخ جلو و عقب از یک طرف خودروی سواری 

فرض شده است که خودرو تنها در مسیر مستقیم است و چنین 
. با در نظر گرفتن این فرضیه حرکت بدنه خودرو کندمی حرکت

( pitch) از نظر ارتعاشات وارده تنها در جهت عمودی و زاویه پیچ
است. اگر مبنای ما براین باشد که چرخ عقب بر همان مسیر چرخ 

را خواهد داشت اما  𝑧01همان تابع  𝑧02پس  کندمی جلو حرکت
 .[21-20] خیر زمانی که برابراست باأبا یک مقدار ت

 

𝑧02(𝑡) = 𝑧01(𝑡 − 𝜏)     ;    𝜏 =
(𝑎+𝑏)

𝑣
     (7)  

 

𝑎)سرعت خودرو و  𝑣که در آن  + 𝑏)  فاصله دو چرخ جلو و
 باشد. می عقب
منظور بیان مدل فضای حالت سیستم تعلیق یک دوم به 

 صورت زیر در نظربهخودرو، متغییر های حالت و اغتشاش را 
 گیریم:می

 

(8) 

𝑥1 = 𝑧𝑐 + 𝑎𝜃 − 𝑧1;      𝑥2 = 𝑧̇𝑐 + 𝑎𝜃̇   
𝑥3 = 𝑧𝑐 − 𝑏𝜃 − 𝑧2 

𝑥4 = 𝑧̇𝑐 − 𝑏𝜃̇ ;   𝑥5 = 𝑧1 − 𝑧01  ;   𝑥6 = 𝑧̇1  
𝑥7 = 𝑧2 − 𝑧02;                𝑥8 = 𝑧̇2 

𝑤1(𝑡) = 𝑧̇01(𝑡);       𝑤2(𝑡) = 𝑧̇02(𝑡)     
 

و در ادامه با در نظر گرفتن بردارهای حالت، ورودی و اغتشاش 
 صورت زیر،به

 

(9) 
𝑥 = (𝑥1   𝑥2  𝑥3  𝑥4  𝑥5  𝑥6  𝑥7  𝑥8)

𝑇 

𝑢 = (𝑢1  𝑢2)
𝑇   

𝑤 = (𝑤1  𝑤2)
𝑇     
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فرم فضای حالت بهتوان می معادلات سیستم تعلیق خودرو را 
 زیر نوشت:

 

(10) 𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 + 𝐿𝑤         

 

 ماتریس های ثابت و عبارت اند از:  L و Bو  Aکه در آن 

𝐴 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0
−𝐾𝑓1𝑎1    

0
−𝐾𝑓1𝑎2

0
𝐾𝑓1

𝑚𝑓

0
0

1
  −𝑏𝑓𝑎1    

0
−𝑏𝑓𝑎2

0
𝑏𝑓

𝑚𝑓

0
0

0
    −𝐾𝑟1𝑎2    

0
−𝐾𝑟1𝑎3  

0
0
0

𝐾𝑟1

𝑚𝑟

0
   −𝑏𝑟𝑎2    

1
−𝑏𝑟𝑎3

0
0
0
𝑏𝑟

𝑚𝑟

  

 

0
0
0
0
0

  −𝐾𝑓2

𝑚𝑓

0
0

−1
      𝑏𝑓𝑎1   

  

0
𝑏𝑓𝑎2

  

1
−𝑏𝑓

𝑚𝑓

0
0

0
0
0
0
0
0
0

      
−𝐾𝑟2

𝑚𝑟

0
       𝑏𝑟𝑎2

−1
       𝑏𝑟𝑎3

  

0
0
1

−𝑏𝑟

𝑚𝑟 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

𝐵 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 

0
𝑎1

0
𝑎2

0
−1

𝑚𝑓

0
0

       

0
𝑎2

0
𝑎3

0
0
0

−1

𝑚𝑓

 

]
 
 
 
 
 
 
 
 

      ;      𝐿 =

[
 
 
 
 
 
 
 

0
0
0
0

−1
0
0
0

       

0
0
0
0
0
0

−1
0

 

]
 
 
 
 
 
 
 

      

                

 ها داریم:که در آن
 

𝑎1 =
1

𝑀
+

𝑎2

𝐼
;            𝑎2 =

1

𝑀
−

𝑎𝑏

𝐼
  ;       𝑎3 =

1

𝑀
+

𝑏2

𝐼
 

 

در این پژوهش خروجی قابل اندازه گیری و قابل قبول برای  
محاسبات عددی اندازه فاصله قسمت جلوی بدنه خودرو تا سطح 
 جاده و همچنین قسمت عقب آن تا سطح جاده فرض شده است.
𝑌 = [

𝑦1

𝑦2
] = [

𝑧𝑓 − 𝑧01

𝑧𝑟 − 𝑧02
]                           

 و یا اینکه:
𝑌 = [

𝑥1 + 𝑥5

𝑥3 + 𝑥7
]      

 در نتیجه، معادله فضای حالت خروجی سیستم عبارت است از: 
 

(5) 𝑌 = 𝐶𝑥         

 که در آن داریم:
𝐶 = [

1 0 0 0 1 0 0 0
0 0 1 0 0 0 1 0

] 

 

طور کلی، همیشه در به  .مدل سيستم در معرض خطا و عيب
دینامیک انواع عنوان یک اختلال در بهعمل اغتشاشات خارجی 

های تعلیق خودرو وجود دارند. در ها از جمله سیستمسیستم
بخش قبل، تنها اغتشاشات خارجی در مدل یک دوم خودرو در 
نظر گرفته شده است. در این بخش بردارهای عیب یا خطای 
عملگر )یا محرک( و نیز عیب  سنسور )یا عیب خروجی( نیز در 

 شوند.می معادلات سیستم تعلیق خودرو مدل
با در نظر گرفتن عیب های عملگر و سنسور، مدل سیستم  

صورت زیر نوشت که بهتوان می را (11و10)تعلیق خودرو در 
 .[23-22] همراه داردبهسنسور و محرک را های همزمان عیب

 

(6) {
𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 + 𝐿𝑤 + 𝐹𝑎𝑓𝑎 + 𝐷𝜂,

𝑦 = 𝐶𝑥 + 𝐹𝑠𝑓𝑠,
         

 

𝑢که در آن  ∈ 𝑅2  ،)ورودی شناخته شده )قابل سنجش𝜂 ∈ 𝑅𝑘 
∋ 𝑤سازی( و و بردار ورودی ناشناخته )یا عدم قطعیت مدل 𝑅2 

بعلاوه، بردارهای عیب محرک و هستند.  بردار اغتشاش خارجی
𝑓𝑎ترتیب بهعیب سنسور  ∈ 𝑅𝑛𝑎  و𝑓𝑠 ∈ 𝑅𝑛𝑠 باشند. عیب می

در بسیاری از  تواندیک تابع پیوسته متمایز است. می 𝑓𝑠سنسور 
اشکال و فرم ها باشد: بردار ثابت، متغیر با زمان یا حتی بدون 

معلوم  𝐹𝑠و  A  ،B ،L ،D ،𝐹𝑎های کران(. ماتریسمحدودیت )بی
 با ابعاد مناسب هستند. و

در عمل اولاً در کنار اغتشاشات خارجی، انواع عیب محرک  
مدل شد وجود ( 12)و سنسور در سیستم، مشابه با آنچه در معادله 

دارند. دوماً، در بسیاری از موارد اطلاع از باند بالای این خطا و 
شود که عیب ها در عمل امکان پذیر نیست. این امر باعث می

بدلیل اطمینان از بالاتر بودن پارامتر کنترل کننده از باند بالای 
اختلالات، از یک گین بزرگ در قانون کنترل تحمل پذیر خطا 

شود؛ که این گین بزرگ باعث افزایش دامنه نیروی دمپر  استفاده
شود. لذا، طراحی قانون کنترل می ورودی و آسیب به سیستم

تحمل پذیر خطا که بدون اطلاع از این باند بالا، سیستم را پایدار 
کند، دستاورد بزرگی در این زمینه است. در این حالت، باند بالای 

، با استفاده از یک قانون مجموع اغتشاشات و خطا و عیب ها
 شود.می تطبیقی تخمین زده
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طراحي قانون كنترل تحمل پذیري خطاي مد لغزشي 

 تطبيقي-مقاوم

کنترل کلاسیک بر پایه اطلاعات های طراحی سیستمهای روش
کنند. در حالی که در بعضی موارد کاملی از پلنت و محیط عمل می

و کلیه فرآیندهای فیزیکی پلنت مورد مطالعه بسیار پیچیده بوده 
همانطور که پیش تر گفته ی آن شناخته شده نیست. تشکیل دهنده

، ما را به استفاده از کنترل تعلیقشد، وجود عدم قطعیت در مدل 
 .کندمی مقاوم و یا تطبیقی ترغیبهای کننده
 بوده موثری تکنیک( SMC) لغزشی مد غیرخطی مقاوم کنترل 

 پیدا افزایش بسیار اخیرهای دهه در آن استفاده مورد کاربردهای و
 حساسیت عدم ، لغزشی مد کنترل ویژگی مهمترین. است کرده

 اغتشاشات و سیستمهای پارامتر در اختلالات و تغییرات به
 فراهم را سریع گذرای زمان با پاسخی آن، بر علاوه .است خارجی

 پژوهش، این در شده پیشنهاد لغزشی مد کنترل روش در. آوردمی
معرفی شده و در ادامه، قانون کنترل مد سویچینگ  صفحه یک

 برای پایداری مجانبی سیستم حلقه بسته خطا طراحی لغزشی
 شود.می

غیر خطی های کنترل مد لغزشی، یکی از انواع کنترل کننده 
غیر خطی در حضور عدم های مناسب برای کنترل سیستم

کنترل مدل سازی و اغتشاشات است. بعلاوه، های قطعیت
دلیل ماهیت به نیز با اضافه شدن به کنترل مقاوم، تطبیقیهای کننده

معمولاً هزینه بالایی را به سیستم  اگر چه متغییر با زمان خود
کنند که می با این حال این امکان را فراهم ، اماکنندمی تحمیل

چه مدل دینامیکی و چه  حتی بدون اطلاع دقیق از مدل سیستم،
را به دنبال کردن یک مسیر  سیستم تعلیقمدل سینماتیکی، بتوان 

انواع مختلفی دارند نیز تطبیقی های مطلوب واداشت. کنترل کننده
های تطبیقی مدل مرجع و یا کنترل کنندههای نظیر کنترل کننده

یقی با تطبهای در ترکیب کنترل کنندهتطبیقی بر پایه لیاپانف که 
کنترل مد لغزشی، از روش لیاپانف برای اثبات پایداری استفاده  

تطبیقی را های شود و بر همین اساس این نوع کنترل کنندهمی
 نامند.می مبتنی بر لیاپانف

 

طراحي قانون كنترل تحمل پذیر خطا با فرض باند بالاي 
 در این بخش به طراحی کنترل کننده تحمل  .نامعلوم اختلالات

تطبیقی برای سیستم تعلیق در -پذیر خطای مد لغزشی مقاوم

معرض اغتشاشات خارجی و انواع عیب های محرک و عیب 
 پردازیم.می سنسور

 

اولین گام در طراحی کنترل مد لغزشی، .  لغزشي صفحه تعریف 

 بایسففت به می انتخاب صفففحه لغزشففی اسففت. صفففحه لغزشففی

 گونه ای باشد که با صفر شدن آن، خطا به سمت صفر میل کند. 
 

(13) 𝑒 = 𝑦 − 𝑦𝑑                   

 

𝑠حال صفحه لغزشی  ∈ 𝑅2  کنیم:زیر تعریف می صورتبهرا 
 

(14) 
𝑠 = 𝑒 + 𝜆 ∫ 𝑒

𝑡

0

                        

𝜆که در آن  ∈ 𝑅+ .یک مقدار ثابت مثبت  است 
بایست سویچینگ و مشتق آن میدر کنترل مد لغزشی صفحه  

 شروط زیر را برآورده سازند:
 

𝑠 = 0,   𝑠̇ = 0                                                (15) 

 

در واقع در روش کنترل تحمل پذیر خطای مد لغزشی، یک  
شود که بعد از اعمال صفحه سویچینگ به گونه ای طراحی می

صفحه و مشتق آن صفر شود و با کنترل کننده، معادله زمانی این 
 های سیستم نیز به سمت صفر بروند.صفر شدن آنها حالت

 با صفر شدن صفحه لغزشی داریم: 
 

𝑒 + 𝜆 ∫ 𝑒
𝑡

0

= 0 ⇒ 𝑒 = −𝜆 ∫ 𝑒
𝑡

0

 

 ⇒ 𝑒̇ = −𝜆𝑒 ⇒ 𝑒 → 0 

 

(16) 

 

( 14با مشتق گرفتن از صفحه لغزشی در )  .طراحي قانون كنترل
 داریم:

 

(17) 𝑠̇ = 𝑒̇ + 𝜆𝑒 = 𝑦̇ − 𝑦̇𝑑 + 𝜆𝑒 

     = 𝐶𝑥̇ + 𝐹𝑠𝑓̇𝑠, − 𝑦̇𝑑 + 𝜆𝑒                              

 

 ( داریم:12از رابطه ) 𝑥̇حال با جایگذاری مقدار
 

(18) 𝑠̇ = 𝐶(𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 + 𝐿𝑤 + 𝐹𝑎𝑓𝑎 + 𝐷𝜂) + 𝐹𝑠𝑓̇𝑠, 
      −𝑦̇𝑑 + 𝜆𝑒 =  𝐶𝐴𝑥(𝑡) + 𝐶𝐵𝑢(𝑡) + 𝐶𝐿𝑤 

       +𝐶𝐹𝑎𝑓𝑎 + 𝐶𝐷𝜂 + 𝐹𝑠𝑓̇𝑠, − 𝑦̇𝑑 + 𝜆𝑒             
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1401 ،سه، شمارۀ چهارمسال سی و        

𝐶𝐿𝑤( مقدار بردار 18می دانیم در رابطه )  + 𝐶𝐹𝑎𝑓𝑎 +

𝐶𝐷𝜂 + 𝐹𝑠𝑓̇𝑠,  نامعلوم است. ترم های شامل عیب عملگر عیب
سنسور و اغتشاشات خارجی و مشتقات آنها در عمل همیشه 

 زیر: صورتبهمحدود هستند. با تجمیع اغتشاشات و مقادیر عیب 
 

𝐸(𝑡) = 𝐶𝐿𝑤 + 𝐶𝐹𝑎𝑓𝑎 + 𝐶𝐷𝜂 + 𝐹𝑠𝑓̇𝑠,  (19) 
 

)محرک( و  نماینده مجموع عیب های عملگر 𝐸(𝑡)که در آن 
های سنسور )خروجی(، اغتشاشات خارجی و عدم قطعیت

 (18)سازی است. با این تعریف، مشتق صفحه لغزشی در مدل
 آید:می زیر در صورتبه

 

(20) 𝑠̇ =  𝐶𝐴𝑥(𝑡) + 𝐶𝐵𝑢(𝑡) + 𝐸(𝑡) − 𝑦̇𝑑 + 𝜆𝑒    

 

 گیریم:این بخش فرض زیر را در نظر میدر  
 

کنیم مقدار اغتشاشات خارجی و عیب های می فرض :1فرض 
 زیر محدود باشد: صورتبهسیستم 

 

(21)  ‖𝐸(𝑡)‖ ≤ 𝛾 

 

𝛾که در آن  ∈ 𝑅+  باند بالای ترم شامل عیب ها و اغتشاشات و ،
 نامعلوم است.

باید توجه کرد که هر چند مقدار عیوب سیستم و اغتشاشات  
همیشه محدود هستند، اما اطلاع از باند بالای آنها در عمل و 
شرایط واقعی همیشه مقدور نیست. لذا، اگر بتوان قانون کنترل 

طراحی کرده  (21)در  𝛾تحمل پذیر خطا را بدون اطلاع از مقدار 
آنلاین محاسبه شود،  صورتبه و راهی یافت که مقدار باند بالای

لذا، ما بدلیل  خواهد آمد. دست¬بهدستاورد بزرگی در این زمینه 
واقعی تر کردن مساله، فرض کرده ایم که نه تنها اطلاعی از خود 
مقدار نمایش دهنده مجموع عیب های محرک، عیب سنسور و 
 اغتشاشات نداریم، بلکه مقدار باند بالای آنها نیز نامعلوم است.

 را به عنوان یک فرض واقعی در نظر گرفته ایم. 1لذا فرض 
هدف این بخش این است که قانون کنترل تحمل پذیر خطای  

 تطبیقی در سیستم تعلیق خودروی یک دوم، -مدلغزشی مقاوم

به گونه ای طراحی شود  (12)تحت خطا و عیب و اغتشاش در 
، سیستم حلقه بسته پایدار گردد. در این 1که با وجود فرض 

توسط یک قانون تطبیقی  (21)شرایط باند بالای اختلالات در 
 شود.می تخمین زده

در ادامه برای برقراری شرط مد لغزشی، قانون دسترسی  
(Reaching Lawرا به )کنیم:صورت زیر انتخاب می 

 

𝑠̇ = −𝜇𝑠 − 𝜌𝑠𝑔𝑛(𝑠)                 (22) 

 

.)𝑠𝑔𝑛های نا منفی بوده و ثابت 𝜌و  𝜇که در این رابطه ضرایب  ) 
 شود:زیر تعریف می صورتبه، تابع علامت است و 

 

𝑠𝑔𝑛(𝑠) = {
+1, 𝑠 > 0,
0,      𝑠 = 0
−1,     𝑠 < 0

                                   (23               )  

 

زیر  صورتبهدر ادامه قانون کنترل تحمل پذیر خطا را  
انتخاب کرده و در قالب قضیه با استفاده از روش لیاپانف اثبات 

 شود:می پایداری
 

(24) 𝑢(𝑡) = (𝐶𝐵)−1{−𝐶𝐴𝑥(𝑡) + 𝑦̇𝑑 − 𝜆𝑒 − 𝜇𝑠 

              −𝜌𝛾̂𝑠𝑔𝑛(𝑠)}               
 

ها و تخمین باند بالای مجموع عیب  𝛾̂که در این رابطه 
‖𝐸‖ در رابطه  𝛾و خطاها، یعنی تخمین  اغتشاشات ≤ 𝛾 در 

 آید:می دستهبوده و از رابطه تطبیقی زیر ب (21)
 

(25) 𝛾̇̂ = 𝑘𝜌𝑠𝑠𝑔𝑛(𝑠)                                              

 

در نظر  1را با فرض  (12). سیستم تعلیق خودرو در 1قضيه 
در کنار  (24)با اعمال ورودی کنترل تحمل پذیر خطای  بگیرید.

,𝜌های ، اگر ثابت(25)قانون تطبیقی  𝜇  و𝑘  بگونه ای انتخاب
𝜇شوند که  > 0, 𝜌 > 𝑘و  1 >  (13)در  𝑒، آنگاه مقدار خطای 0

 میل خواهد کرد. 𝑦𝑑به مقدار مطلوب  𝑦به صفر میل کرده و 
 

 کنیم:زیر انتخاب می صورتبهتابع لیاپانوف را : اثبات
 

𝑉 =
1

2
𝑠𝑇s +

1

2𝑘
𝛾̃2      

(26) 

 

𝛾̃که در آن داریم = 𝛾̂ − 𝛾.  یعنی𝛾̃  خطای تخمین باند بالای
 𝛾مقدار تخمین و  𝛾̂و خطاها،  مجموع عیب ها و اغتشاشات

 مقدار واقعی این باند بالا است که نامعلوم است.



 ...تطبیقی -طراحی کنترل کننده مد لغزشی مقاوم 88

 

 1401 ،سه، شمارۀ چهارمسال سی و      در مکانیکعلوم کاربردی و محاسباتی نشریۀ 

 داریم: 𝑉حال با مشتق گرفتن از  
 

𝑉̇ = 𝑠𝑇𝑠̇ +
1

𝑘
𝛾̃𝛾̇̃                                                  (27) 

 

 ( داریم:27در رابطه ) (20)از رابطه  𝑠̇با جایگذاری  
 

𝑉̇ = 𝑠𝑇(𝐶𝐴𝑥(𝑡) + 𝐶𝐵𝑢(𝑡) + 𝐸(𝑡) − 𝑦̇𝑑 + 𝜆𝑒) 

+
1

𝑘
𝛾̃𝛾̇̃                                                                  

(28) 

 

(، مشتق تابع لیاپانف 28( در )24با اعمال قانون کنترل ) 
 آید:می زیر در صورتبه

 

𝑉̇ = 𝑠𝑇(−𝜇𝑠 − 𝜌𝛾̂𝑠𝑔𝑛(𝑠) + 𝐸) 

           +
1

𝑘
(𝛾̂ − 𝛾)𝛾̇̃                                            

(29) 

 

𝛾̇̃با توجه به اینکه   = 𝛾̇̂ ( را با جایگذاری 29است، رابطه )
 نویسیم:می زیر صورتبهو نیز ساده سازی،  (25)قانون تطبیق در 

 

𝑉̇ = −𝜇‖𝑠‖2 − 𝜌𝛾̂‖𝑠‖ + 𝑠𝑇𝐸
+ (𝛾̂ − 𝛾)𝜌𝑠𝑠𝑔𝑛(𝑠) 

= −𝜇‖𝑠‖2 − 𝜌𝛾̂‖𝑠‖ + 𝑠𝑇𝐸 + 𝜌𝛾̂‖𝑠‖ − 𝛾𝜌‖𝑠‖ 

= −𝜇‖𝑠‖2 + 𝐸 − 𝛾𝜌‖𝑠‖ 

≤ −𝜇‖𝑠‖2 + ‖𝑆‖‖𝐸‖ − 𝛾𝜌‖𝑠‖                    

(30) 

 

‖𝐸‖و اینکه  1حال با توجه به فرض   ≤ 𝛾  :است داریم 
 

𝑉̇ ≤ −𝜇‖𝑠‖2 + ‖𝑆‖𝛾 − 𝛾𝜌‖𝑠‖ 

     = −𝜇‖𝑠‖2 + 𝛾‖𝑠‖(1 − 𝜌)                       
 

(31)            

 

𝜌و در نتیجه با شرط  > 𝜇و  1 > چون تابع لیاپانف مثبت  0
توان نتیجه گرفت است، میمعین بوده و مشتق زمانی آن منفی شده

و در نتیجه  𝑠که به توجه به قضیه پایداری لیاپانف صفحه لغزشی 
 شود. ( به صفر همگرا می16مقادیر خطا مطابق رابطه )

 

  𝐶𝐵به گونه ای است که  𝐶توجه کنید که ماتریس  توجه:
معکوس پذیر است لذا مشکلی در تحقق قانون کنترل تحمل پذیر 

 وجود ندارد. (24)خطای ورودی در 
 

در   .طراحي با فرض باند بالاي تابعي خطا ها و اغتشاشات
 کردیم که مقدار  ، ما فرض1و فرض  1قضیه 

𝐸(𝑡) = 𝐶𝐿𝑤 + 𝐶𝐹𝑎𝑓𝑎 + 𝐶𝐷𝜂 + 𝐹𝑠𝑓̇𝑠,  محدود است. اما در
بسیاری از مواقع، ترم شامل خطا و عیب در سیستم وابسته به 
حالت های سیستم تعلیق اند. مثلاً، تاثیر دست اندازهای جاده به 

ت است. بعلاوه، عنوان اغتشاش، بسته به ارتفاع سرنشی ها متفاو
سازی اگر در کنار اغتشاشات و خطاها، عدم قطعیت های مدل

زیر به سیستم اضافه کنیم )یعنی فرض  صورتبهجمعی را نیز 
شامل عدم  𝐵و  𝐴وجود عدم قطعیت در درایه های ماتریس های 

قطعیت در جرم ها و ضرایب سختی و غیره که در عمل این عدم 
 قطعیت اجتناب ناپذیر است(

 

𝑥̇ = (𝐴 + ∆𝐴)𝑥 + (𝐵 + ∆𝐵)𝑢 + 𝐿𝑤 

      +𝐹𝑎𝑓𝑎 + 𝐷𝜂                                          (32) 

سازی، عیب در این حالت، ترم شامل عدم قطعیت های مدل 
 های محرک و خروجی و نیز اغتشاشات عبارت خواهد بود با:

 

𝐸(𝑥, 𝑡) = 𝐶𝐿𝑤 + 𝐶𝐹𝑎𝑓𝑎 + 𝐶𝐷𝜂 + 𝐹𝑠𝑓̇𝑠 

+𝐶∆𝐴𝑥(𝑡) + 𝐶∆𝐵𝑢     (33) 

 

 𝑥(𝑡)لذا، با این فرض عملی تر، به دلیل وجود ترم های شامل 
، یعنی تنها 1در ترم شامل اختلالات سیستم، ممکن است فرض 

یک عدد اسکالر در نظر گرفتن، در عمل  صورتبهباند بالا را 
چندان واقعی نباشد. در این بخش ما اولا عدم قطعیت های جمعی 

گیریم و دوماً فرض ( در نظر می33و  32)مدل سازی را مطابق 
ها و اغتشاشات و خطاهای کنیم که باند بالای عدم قطعیتمی

تابعی خطی از حالت  صورتبهسیستم نه یک عدد ثابت بلکه 
 سیستم باشد؛ در این حالت داریم:
 

‖𝐸(𝑥, 𝑡) ‖ = ‖𝐶𝐿𝑤 + 𝐶𝐹𝑎𝑓𝑎 + 𝐶𝐷𝜂 +

𝐹𝑠𝑓̇𝑠 + 𝐶∆𝐴𝑥(𝑡) + 𝐶∆𝐵𝑢 ‖ ≤ ∆𝐴‖𝑥(𝑡)‖ +

‖𝐶𝐿𝑤 + 𝐶𝐹𝑎𝑓𝑎 + 𝐶𝐷𝜂 + 𝐹𝑠𝑓̇𝑠 + 𝐶∆𝐵𝑢‖ ≤

𝛼‖𝑥‖ + 𝛽           

(34) 

 

واقعی تر و عملی تر زیر در نظر  صورتبهرا  1یعنی فرض 
 گیریم:می
 

؛ مقدار عدم قطعیت ها و (32)فرض کنید در مدل  :2فرض 
 زیر محدود باشند: صورتبههای سیستم اغتشاشات و عیب

 
‖𝐸(𝑥, 𝑡)‖ ≤ 𝛼‖𝑥‖ + 𝛽 

 
(35) 
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 نامعلوم هستند. 𝛽و  𝛼که در آن مقدار 
خواهیم این فرض تر است و ما میاین فرض، فرضی واقعی 

را در حالتی در نظر گرفته و مساله را حل کنیم که اطلاعی از 
بایست این ضرایب را نداریم و می 𝛽و  𝛼ضرایب باند بالا یعنی 

 با طراحی قوانین تطبیقی تخمین بزنیم.
باشد. در  𝛽تخمین مقدار  𝛽̂و  𝛼تخمین مقدار  𝛼̂فرض کنید  

نترل تحمل پذیر خطای مد لغزشی تطبیقی را این حالت قانون ک
 گیریم:زیر در نظر می صورتبهاین بار 

 

(36) 𝑢(𝑡) = (𝐶𝐵)−1{−𝐶𝐴𝑥(𝑡) + 𝑦̇𝑑 − 𝜆𝑒 − 𝜇𝑠 

             −(𝜌 + 𝛽̂ + 𝛼̂‖𝑥‖)𝑠𝑔𝑛(𝑠)}         
 

زیر در  صورتبهکه در آن قانون بروز کردن تطبیقی پارامترها را 
 گیریم:نظر می

 

𝛼̇̂(𝑡) = 𝑘1‖𝑥‖𝑠𝑇  𝑠𝑔𝑛(𝑠)                     (37) 

𝛽̇̂(𝑡) = 𝑘2𝑠
𝑇  𝑠𝑔𝑛(𝑠)                          (38) 

 
,𝑘1که در این رابطه  𝑘2 > های تطبیقی مثبت در ترمهای گین 0

 هستند.
 

با اعمال ورودی  در نظر بگیرید. 2( را با فرض 6سیستم ) .2قضيه 
,𝜌های اگر ثابت (،38و  37)در کنار قوانین تطبیقی  (36ل )کنتر 𝜇 

,𝑘1و  𝑘2  بگونه ای انتخاب شوند که𝜇 > 0, 𝜌 > ,𝑘1و  0 𝑘2 >

به مقدار  𝑦به صفر میل کرده و  (7)در  𝑒، آنگاه مقدار خطای 0
 میل خواهد کرد. 𝑦𝑑مطلوب 

 

 کنیم:زیر انتخاب می صورتبهتابع لیاپانوف را  اثبات:
 

𝑉 =
1

2
𝑠𝑇𝑠 +

1

2𝑘1
𝛼̃(𝑡)2 +

1

2𝑘2
𝛽(𝑡)2            (39) 

 

𝛼̃(𝑡)که در آن داریم = 𝛼̂ − 𝛼  و𝛽(𝑡) = 𝛽̂ − 𝛽  هستند. آنگاه
 ( داریم:27و جایگذاری از ) 𝑉با مشتق گرفتن از 

 

(40)     +
1

𝑘1
𝛼̃𝛼̇̂ +

1

𝑘2
𝛽𝛽̇̂   

زیر  صورتبه( 40(، رابطه )36با جایگذاری قانون کنترل از ) 
 در خواهد آمد:

 

𝑉̇ = 𝑠𝑇(−𝜇𝑠 − (𝜌 + 𝛽̂ + 𝛼̂‖𝑥‖)𝑠𝑔𝑛(𝑠) + 𝐸)

+
1

𝑘1
𝛼̃𝛼̇̂ +

1

𝑘2
𝛽𝛽̇̂ 

(41) 

 

 داریم:( 38و  37)در ادامه با جایگذاری قوانین تطبیقی از 
 

𝑉̇ = 𝑠𝑇(−𝜇𝑠 − (𝜌 + 𝛽̂ + 𝛼̂‖𝑥‖)𝑠𝑔𝑛(𝑠) + 𝐸) 

 +
1

𝑘1

(𝛼̂ − 𝛼)𝛼̇̂ +
1

𝑘2
(𝛽̂ − 𝛽)𝛽̇̂

= 𝑠𝑇(−𝜇𝑠 − (𝜌 + 𝛽̂

+ 𝛼̂‖𝑥‖)𝑠𝑔𝑛(𝑠) + 𝐸)

+ (𝛼̂ − 𝛼)‖𝑥‖𝑠𝑇  𝑠𝑔𝑛(𝑠)

+ (𝛽̂ − 𝛽)𝑠𝑇  𝑠𝑔𝑛(𝑠)                

(42) 

 

 با ساده سازی داریم: 
 

𝑉̇ = −𝜇‖𝑠‖2 − 𝜌‖𝑠‖ − 𝛽̂‖𝑠‖ − 𝛼̂‖𝑥‖‖𝑠‖ 

+𝑠𝑇𝐸 + 𝛼̂‖𝑥‖‖𝑠‖ − 𝛼‖𝑥‖‖𝑠‖ + 𝛽̂‖𝑠‖
− 𝛽‖𝑠‖ 

 = −𝜇‖𝑠‖2 − 𝜌‖𝑠‖ + 𝑠𝑇𝐸 − 𝛼‖𝑥‖‖𝑠‖
− 𝛽‖𝑠‖ 

≤ −𝜇‖𝑠‖2 − 𝜌‖𝑠‖ + ‖𝑠‖‖𝐸‖ − 𝛼‖𝑥‖‖𝑠‖
− 𝛽‖𝑠‖ 

(43) 

 داریم: 2با توجه به فرض  
 

𝑉̇ ≤ −𝜇‖𝑠‖2 − 𝜌‖𝑠‖ + ‖𝑠‖(𝛼‖𝑥‖ + 𝛽) 

         −𝛼‖𝑥‖‖𝑠‖ − 𝛽‖𝑠‖ (44) 

 

 آید:می دست¬بهکه با حذف مقادیر مشابه، رابطه زیر 
 

𝑉̇ ≤ −𝜇‖𝑠‖2 − 𝜌‖𝑠‖ (45) 

 

𝜌با شرط   در نتیجه  > 𝜇 و 0 > چون تابع لیاپانف مثبت   0
توان نتیجه گرفت است، میمعین بوده و مشتق زمانی آن منفی شده

و در ادامه  𝑠که به توجه به قضیه پایداری لیاپانف صفحه لغزشی 
 شوند.مقادیر خطا به صفر همگرا می

 
 كنندهبهبود ناپيوستگي در كنترل

دست آمده، از تابع علامت هها و نیز قوانین تطبیقی بکنندهدر کنترل

𝑢 صورتبهاستفاده شده است. تابع علامت  = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)   که

u صورتبه =
𝑠

‖𝑠‖
هم قابل بیان است، یک تابع ناپیوسته حول  

𝑠 =  است. 0
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این ناپیوستگی در قانون کنترل، خود را نشان خواهد داد و  
شود. این می ((chattering ای به نام چترینگباعث بروز پدیده

شود، پدیده باعث بروز نوسانات در مقدار ورودی سیستم می
مخصوصاً وقتی سیستم در معرض نویز باشد. برای مقابله با پدیده 

را در قانون  𝑢ای تابع علامت در باست مقدار دارچترینگ، می
 ای تغییر داد که ناپیوسته نباشد.کنترل به گونه

𝑠در مقابله با این مشکل، پیشنهاداتی نظیر اینکه به جای  

‖𝑠‖
از  

𝑡𝑎𝑛ℎ (𝑠)  و یا تابع اشباع یعنی𝑠𝑎𝑡(𝑠)  .استفاده شود شده است

نت ( مقایسه توابع علامت، تابع اشباع و تابع تانژا2شکل )

 دهد.هایپربولیک را نشان می

 

 
 مقایسه توابع علامت، اشباع و تانژانت هایپربولیک   2شکل 

 از نظر پیوستگی حول صفر

 

با این حال، در این بخش ایده دیگری استفاده خواهد شد. با  
به صفر و در  𝑠توجه به اینکه این ناپیوستگی در زمان همگرایی 

دهد، بهترین انتخاب برای جلوگیری از نزدیک صفر رخ می
، اضافه کردن یک ترم به آن و در 𝑢ناپیوستگی و نا همواری در 

 زیر است: صورتبهنظر گرفتن آن 
 

𝑢 =
𝜌2𝑠

𝜌‖𝑠‖ + 𝜎(𝑡)
   (46) 

 

یک تابع مثبت است بطوری که  𝜎(𝑡)در این رابطه 

∫ 𝜎(𝑡)𝑑𝑡
∞

0
< باشد.)یعنی با گذشت زمان به صفر میل کند(  ∞

(، مشکل 46) صورتبهبا انتخاب تابع علامت در قانون کنترل 
شد. انتخاب این تابع ناپیوستگی در قانون کنترل حل خواهد

 زیر باشد: صورتبهتواند ها میدلخواه است و مثلا یکی از گزینه
 

𝜎(𝑡) =
1

1 + 𝑡𝑛
  𝑛 ≥ 2  (47) 

 

(، مشابه 46در ) 𝑢، مقدار 𝜎(𝑡)صفر شدن دقت شود که با  

𝛾حالت قبل 
𝑠

‖𝑠‖
 خواهد شد. 

 

 خطا تخمين و حالت تخمين براي روشي

 برای خودرو، تعلیق سیستم حالت متغیرهای موارد، از بسیاری در
. نیستند دسترس در خطا پذیر تحمل کنترل قانون از استفاده
 بتوان عیب شناسایی و مقابله برای است لازم مواردی در بعلاوه،

 بخش، این در. زد تخمین دقیق طور به را آن شامل های ترم
 شود.می ارائه خطا تخمین نیز و سیستم حالت تخمین برای روشی

 زیر در نظر بگیرید: صورتبه (12)مجددا سیستم را در  
 

 𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 + 𝐿𝑤 + 𝐹𝑎𝑓𝑎 + 𝐷𝜂 

 ابتدا قضیه زیر را در نظر بگیرید:
 در سیستم زیر: [24,25] قضيه

 

(48) 𝑧̇1 = 𝑧2 

𝑧̇2 = 𝐹(𝑧1, 𝑧2)                                                 
 

𝑧1(𝑡)اگر پاسخ سیستم شرط   → 𝑧2(𝑡)و  0 → را به ازای   0
𝑡 →  𝑣(𝑡)برآورده کند، آنگاه برای هر تابع ورودی دلخواه   ∞

𝑇پذیر، محدود و انتگرال > 𝑅و  0 >  سیستم زیر:، پاسخ 0
 

(49) 𝑥̇1 = 𝑥2 

𝑥̇2 = 𝑅2𝐹 (𝑥1 − 𝑣(𝑡),
𝑥2

𝑅
)                         

 

 :کندمی رابطه زیر را برآورده 
(50) 

lim
𝑅→∞

∫ |𝑥1 − 𝑣(𝑡)|𝑑𝑡
𝑇

0

= 0                             

 

 است. 𝑣(𝑡)به  𝑥1که به معنی همگرایی 
در ادامه سیستم زیر را در نظر بگیرید که پایداری و همگرایی  

 اثبات شده است: [26]آن در 
(51) 𝑥̇1 = 𝑥2 

𝑥̇2 = 𝑅2 (𝑣 − 𝑥1 −
𝑥2

𝑅
)                            

 

𝑑با در نظر گرفتن   = 𝐿𝑤 + 𝐹𝑎𝑓𝑎 + 𝐷𝜂 ( 48در سیستم ،)
( در نظر 48زیر برای سیستم ) صورتبهفرم کلی رویتگر را 

 گیریم:می
(52) 𝑥̇̂ = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝑑̂ 

𝑑̇̂ = 𝑅2𝐹 (𝑥̂ − 𝑥,
𝑑̂

𝑅
)                   
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,𝑅است که اگر  𝑑تخمین  𝑑̂و  𝑥تخمین  𝑥̂که در آن  𝑇 > 0 
 باشند داریم:

 

(53) 
lim
𝑅→∞

∫ |𝑥̂  − 𝑥|𝑑𝑡
𝑇

0

= 0                              

 

𝑑̂( داریم :52( و رابطه )53و در نتیجه طبق رابطه اول در )  →

𝑑. 
 

𝑅وقتی  اثبات: → |𝑑̇̂|، مقدار ∞ = |𝑅2𝐹(𝑥̂ − 𝑥,
𝑑̂

𝑅
به بینهایت  |(

𝐴𝑥(𝑡)تر از تغییر خیلی سریع 𝑑̂میل کرده و این یعنی تغییر  +

𝐵𝑢(𝑡) :است. بعلاوه، داریم 
 

(54) lim
𝑅→∞

𝑑(𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐸𝜙(𝑥, 𝑡) + 𝑑̂)

𝑑𝑡
= 𝑑̇̂       

lim
𝑅→∞

𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐸𝜙(𝑥, 𝑡) + 𝑑̂

𝑅
=

𝑑̂

𝑅
        

 

 ( با قراردادن54و  53نتیجه معادلات )در  
 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝑑̂   به جای𝑥2  بر قرار خواهد بود و این

(، در نهایت 53و  52با در نظر گرفتن ) .کندمی اثبات را کامل
 :[16] گیریمتخمین گر زیر را برای سیستم در نظر می

 

𝑥̇̂ = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝑑̂                                   (55)  

𝑑̇̂ = 𝑅2 (𝑥 − 𝑥̂ −
𝑑̂

𝑅
)   ;   𝑅 > 0                       (56)  

 

 سازينتایج شبيه

 ( مشخص شده است.1پارامترهای دینامیکی سیستم در جدول )
 

 [21-19]پارامترهای دینامیکی مدل سیستم تعلیق خودرو   1جدول 

value parameter value parameter 

𝑘𝑔𝑚2910  I 500kg M 

40kg 𝑚2 30kg 𝑚1 

1.45m b 1.25m a 

10000N/m 𝑘𝑟1 10000N/m 𝑘𝑓1 

100000N/m 𝑘𝑟2 100000N/m 𝑘𝑓2 

1000Ns/m 𝑏𝑟 1000Ns/m 𝑏𝑓 

 

 :خطای عملگر 

𝐹𝑎 =

[
 
 
 
 
 
 
 
0 1
1 0
1 0
0 1
1 0
0 0
0 1
1 0]

 
 
 
 
 
 
 

, 𝑓𝑎 = [
𝑓𝑎1

𝑓𝑎2
] ;                    

 

 
 

 :خطای سنسور 

𝐹𝑠 =

[
 
 
 
 
 
 
 
1 0
1 0
1 0
0 1
1 0
0 0
0 1
1 0]

 
 
 
 
 
 
 

, 𝑓𝑠 = [
1.5 cos(3.6𝑡) + 4.8

sin(0.5𝑡) + 3
] ; 

 

 نامعلوم: ورودی 

𝐷 =

[
 
 
 
 
 
 
 
0
1
0
0
1
0
1
1]
 
 
 
 
 
 
 

; 𝜂 = 2.5 sin(2.5𝑡) ; 

 
 
 

 خارجی: اغتشاش 

𝐿 =

[
 
 
 
 
 
 
 

0
0
0
0

−1
0
0
0

       

0
0
0
0
0
0

−1
0

 

]
 
 
 
 
 
 
 

  , 𝑤 = [
𝑤1

𝑤1
]        

𝑤1 = {
sin (𝑡 −

𝜋

2
),       

𝜋

2
< 𝑡 < 𝜋   

0,                             𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑠 
 

𝑤2 = 𝑤1(𝑡 − 0.2) 

 
 [22] رویتگر و کننده کنترل پارامترهای  2جدول

 
𝜆 𝜇 𝜌 𝜎(𝑡) 𝑘1 𝑘2 𝑅 

0.7 10 3 1

1 + 𝑡0.05
 2 3 220 
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( نتایج همگرایی حالت های سیستم به مقادیر تخمین 3شکل ) 
( 4زده شده توسط رویتگر رسم شده است. بعلاوه، شکل )

-سیستم را نشان می حالت یمتغیرها تمام برای رویتگر خطاهای

در تخمین آید که رویتگر دهد. از این دو شکل به روشنی بر می
 های سیستم به خوبی عمل کرده است.تمامی حالت

 

 
 حالت های سیستم و حالت های تخمین زده شده توسط رویتگر  3شکل 

 
 ی حالت سیستممتغیرهاخطاهای رویتگر برای تمام   4شکل 

 

 
 خطاهای تخمین عیب توسط رویتگر  5شکل 

 

( خطای تخمین عیب را توسط رویتگر عیب نشان 5شکل ) 
توان نتیجه گرفت که قانون دهد. در این شکل نیز به روشنی مییم

تخمین خطا، به خوبی مجموعه خطا، ورودی نامعلوم و اغتشاش 
ثانیه صفر  0.1را تخمین زده و خطای تخمین در زمانی کمتر از 

 گردد.می
 

 
 

 ی حالت به مسیر مطلوبمتغیرهاخطاهای دنباله روی   6شکل 

 

 
 پارامترهای تطبیقی  7شکل 
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 مسیر به حالت یمتغیرها روی دنباله ( خطاهای6در شکل ) 
مطلوب با اعمال قانون کنترل تحمل پذیر خطای مد لغزشی 

تطبیقی نشان داده شده است. در این شکل در کنار شکل -مقاوم
توان صحت قانون کنترل مد لغزشی را در همگرایی (، می8)

ضور عیب عملگر و عیب سیستم به مقادیر مطلوب در ح
خروجی، ورودی های نامعلوم و اغتشاش خارجی به روشنی 

هستند که با  βو  α( پارامترهای تطبیقی 7مشاهده نمود. شکل )
آیند. که از این پارامترها به دست می (38و 37)توجه به رابطه 

تطبیقی -برای به دست آوردن کنترل کننده مدلغزشی مقاوم
 شود.استفاده می

 

 
 صفحات لغزشی  8شکل 

 

 
 

 دنباله روی حالت های سیستم به مقادیر مطلوب  9شکل 
 

( رسم شده است. مطابق آنچه 8صفحات لغزشی در شکل) 

در گزارش قبل اثبات شد، صفحات لغزشی همانطور که از این 

شوند. آید در زمان محدود به صفر همگرا میشکل بر می

شکستگی سریع به  صورتبههمگرایی در زمان محدود خود را 

(کاملا مشهود است. در واقع با 8دهد که در شکل )صفر نشان می

صفر شدن صفحات لغزشی، در زمانی کم، خطاهای دنباله روی 

ی حالت سیستم به مقادیر مطلوب از پیش متغیرهانیز صفر شده و 

ی حالت به مقادیر متغیرهاگردند. همگرایی می تعیین شده همگرا

( نشان داده شده است. در واقع با اعمال 9در شکل ) مطلوب نیز

قانون کنترل تحمیل پذیر خطای مد لغزشی طراحی شده، هر دو 

خروجی سیستم، مسیر سینوسی مطلوب را به خوبی دنبال کرده 

 اند.
 

تطبيقي با كنترل -مقایسه كنترل كننده مدلغزشي مقاوم

 مدلغزشي معمولي

تطبیقی -در این بخش مقایسه قانون کنترل مد لغزشی مقاوم
طراحی شده با قانون کنترل مد لغزشی معمولی ارائه خواهد شد. 
در قانون کنترل مد لغزشی معمولی، با حذف قوانین تطبیقی و 

زیر در  صورتبه، قانون کنترل 𝛽̂و  𝛼̂پارامترهای تطبیقی یعنی 
 شود:می نظر گرفته

 

(57) 𝑢(𝑡) = (𝐶𝐵)−1{−𝐶𝐴𝑥(𝑡) + 𝑦̇𝑑 − 𝜆𝑒𝑘 − 𝜇𝑠 −
𝜌𝑠𝑔𝑛(𝑠)}               

  
 

شود می در مقالات مرتبط با کنترل مد لغزشی، عموما فرض 
که از باند بالای اغتشاشات و عدم قطعیت ها اطلاع داریم و لذا 
 کنترل کننده مقاوم مد لغزشی را برای پایدار سازی مساله طراحی

𝜌کنند. در این کنترل کننده، با فرض می > 𝛾  که در آن مقدار𝛾 
باند بالای اختلالات است، از قانون کنترل رابطه  (21)در رابطه 

شود. در واقع، در این برای پایدار سازی سیستم استفاده می (50)
بایست از مقدار باند بالا اطلاع داشته باشیم. اگر از باند حالت می

ته باشیم، مجبور هستیم برای اطمینان از درست بالا اطلاع نداش
𝜌شدن رابطه  > 𝛾  مقدار پارامتر مثبت ،𝜌  را بسیار بزرگ ( 50)در

گردد و باعث می در نظر بگیریم؛ این خود باعث مشکل دیگری
بسیار بزرگ باشد، تا حدی  𝑢(𝑡)شود که دامنه سیگنال ورودی می

نداشته باشد. اما  که حتی در عمل، امکان پیاده سازی آن وجود
تمامی این مشکلات با استفاده از قوانین کنترل مد لغزشی مقاوم 

 تطبیقی که طراحی شد، از بین خواهند رفت.–
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ی حالت به مسیر مطلوب در حضور متغیرهاخطاهای دنباله روی   10شکل 

 عدم قطعیت و اغتشاش با استفاده از قانون کنترل مد لغزشی معمولی

 

( به روشنی معلوم است که قانون کنترل مد 10در شکل ) 
لغزشی معمولی، در شرایطی که عدم قطعیت ها و اغتشاشات 
وابسته به حالت های سیستم هستند، اگر چه همگرایی را کم و 

، اما همگرایی مقادیر کندمیبیش بدلیل ماهیت مقاوم آن برآورده 
( ضعیف تر 6خطا نسبت به قانون کنترل طراحی شده در شکل)

است و اثر اختلالات در همگرایی خطا کاملا مشهود است. این 
 ( واضح تر است.11مهم در شکل)

( اثر اغتشاشات و خطاهای اعمال شده به 11در شکل ) 
سیستم تعلیق که با ماهیت سینوسی تعریف شده اند روی 
خروجی سیستم، در شرایطی که از قانون کنترل مد لغزشی 

کنیم مشهودتر است. مخصوصا مقدار خروجی میمعمولی استفاده 
𝑦1  در همگر ایی به مقدار مطلوب در استفاده از قانون کنترل مد

تطبیقی طراحی شده -لغزشی معمولی نسبت به مد لغزشی مقاوم
و عملا در مقابله با اغتشاشات  کندمی( ضعیف عمل 9در شکل)

کنترل  خارجی وابسته به حالت های سیستم ناتوان است. قانون
مد لغزشی معمولی نتوانسته است در شرایط یکسان، با تمامی 

 اغتشاشات اعمال شده بر سیستم مقابله کند.
( مقادیر صفحات لغزشی برای مقایسه 12در نهایت، در شکل) 

بهتر، رسم شده اند. مقادیر صفحات لغزشی در استفاده از قانون 
انی حدود ( در زم8تطبیقی در شکل )-کنترل مد لغزشی مقاوم

ثانیه صفر شده اند؛ اما در اعمال قانون کنترل مد لغزشی  0.02
معمولی، اولاً زمان نشست همگرایی به صفر بسیار بیشتر است و 

گیرد. دوماً ثانیه این همگرایی صورت می 1.5عملاً در حدود 

صفحات لغزشی به طور کامل در استفاده از مد لغزشی معمولی 
سته و حول صفر دارای نوسانات ناخوابه صفر همگرا نمی شوند 

 هستند.
 

 
دنباله روی حالت های سیستم تعلیق به مقادیر مطلوب در حضور   11شکل 

 عدم قطعیت و اغتشاش با استفاده از قانون کنترل مد لغزشی معمولی

 

 
صفحات لغزشی با اعمال قانون کنترل در حضور عدم قطعیت و   12شکل

 اغتشاش با استفاده از قانون کنترل مد لغزشی معمولی

 

 نتيجه گيري

در این پژوهش سیستم تعلیق خودرو مدل یک دوم را برای 
های بررسی راحتی سرنشینان خودرو در برابر هرگونه عیب

محرک و عیب )اغتشاشات خارجی(، عیب  موجود از طرف جاده
سنسور در نظر گرفته شده است. سپس برای سیستم مورد نظر با 

-استفاده از یک قانون کنترل تحمل پذیرخطای مد لغزشی مقاوم
کننده مد  کنترلایم. علت انتخاب تطبیقی، کنترلر طراحی نموده

و های مدل  در برابر اغتشاشات و نامعینیبودن مقاوم  ،لغزشی
ی تطبیقی قادرند در طول عمل کنترل، همچنین کنترل کننده ها

 خود را با شرایط متغیر وفق دهند.
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علوم کنترل کننده را در دو مرحله اسکالر و تابعی با فرض نام 
 یباند بالابودن باند بالای خطا، طراحی کرده و در هر دو مورد 

قانون  یکبا استفاده از  را ها یبمجموع اغتشاشات و خطا و ع
 یلبا اعمال قانون کنترل تحمایم. در نتیجه زده  ینتخم یقیتطب
 یستم،س یشده، هر دو خروج یطراح یمد لغزش یخطا یرپذ
نترل در پا یان ک دنبال کرده اند. یمطلوب را به خوب ینوسیس یرمس

تطبیقی طراحی شده را با کنترل مدلغزشی -مدلغزشی مقاوم
ده ش معمولی مقایسه نموده که نشان از برتری کنترل کننده طراحی

 دارد.
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1. Introduction 
Different methods have been suggested for enhancing the 
heat transfer rate, one of the newest of which is using an 
elastic vibrating surface. Examining the previous studies 
shows that theoretically and from simulation perspective, 
heat transfer issues in fluid-solid interaction flows have 
rarely been examined. Hence, considering fluid flow and 
a channel with a vibrating elastic wall, one can examine 
the effect of the vibrating elastic surface on the rate of heat 
transfer in various geometries and conditions. Thus, by 
considering fluid flow and a channel with an oscillating 
elastic surface, one can study the effect of the vibration of 
the elastic surface on the rate of heat transfer in various 
geometric combinations. The study considered a conduit 
with solid and elastic surfaces, where the solid surface is 
accompanied by heat transfer and the elastic surface is 
oscillating and insulating. The study tried to examine the 
effects of elasticity and the maximum vibration amplitude 
of the surface on the rate of heat transfer by considering 
the elastic surface and developing the design. 
 

2. Geometry and the governing equations 
Figure 1 illustrates the physical model of the geometry of 
the elastic channel, where the elastic wall has replaced the 
rigid wall of the basic geometry in a part of the upper 
boundary. In the problem in question, the working fluid is 
air that enters the two-dimensional channel at a uniform 
speed. The circular cylinder inside this channel is kept at 
a constant temperature of 343.15 K and all the surfaces of 
this channel are insulated. The inlet uniform flow 
temperature is 293.15 K, the height of the channel 4D, the 
length of the channel 30D, the distance of the cylinder 
from the inlet of the channel 12D, and the uniform 
velocity of the inlet has been determined based on various 
Reynolds numbers examined. The length of the replaced 

elastic surface is 10D, its thickness 
𝐷

4
, and its Young's 

modulus is 50 MPa, and the rest of the conditions are like 
those of the rigid channel. 
Investigated physics are simulated COMSOL 5.5 
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software. The base of this software is the finite element 
method (FEM), solved by the direct LU method. 
Furthermore, Galerkin method was used to solve the 
nonlinear equations and all the equations were coupled 
together. Moreover, moving meshing was used due to the 
change of the problem boundaries and the optional Euler-
Lagrange method was used for solving its equations. 
 

 
Figure 1. Geometric and boundary conditions of rigid and 

elastic physics 

 

The optional Euler-Lagrange method is as follows and 

given the slow, two-dimensional, unsteady, and 

incompressible flow with forced displacement heat 

transfer in the horizontal channel and regardless of the 

effect of gravity, the governing equations of continuity 

(1), momentum (2), energy (3) for the fluid, and the elastic 

surface (4). 

 

∇. 𝑉 = 0  (1) 
∂V

∂t
+ (𝑉 − 𝑽𝑚𝑠). ∇𝑉 = −

1

𝜌𝑓
∇𝑝 + 𝑣𝑓∇2𝑉        (2) 

∂T

∂t
+ (𝑉 − 𝑽𝑚𝑠). ∇𝑇 = 𝛼𝑓∇2𝑇  (3) 

𝜌𝑓 .
∂2𝒅𝒔

𝜕𝑡2 = 𝐹𝑓 + ∇. 𝜎𝑠                                                   (4) 
 

3. Results 

The results are compared with each other and the results 

of the rigid channel. Two parameters of vibration 

amplitude and frequency were considered for the elastic 

channel, each of which is examined in three various 
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modes. Thus, three different frequencies were checked 

and this check was done at Reynolds numbers of 100 and 

200 in the first, second and third vibration modes in each 

domain. The obtained results become stable after a certain 

period of about 30 seconds in the periods corresponding 

to the vibration frequency. 

The domains examined are 1D, 0.75D, 0.5D with 

frequencies of 0.5, 1, and 2 HZ considered for simulation 

where the temperature distribution along the channel at 1 

HZ frequency is shown below for better understanding. 

Ultimately, the diagram of Nusselt number, average outlet 

temperature and cylinder drag coefficient at each speed 

and each mode was calculated in terms of frequency and 

compared with the results of the rigid channel to 

summarize the findings. Nusselt number diagrams show 

that heat transfer increases with increase in frequency in 

all modes. Moreover, as expected, the average Nusselt 

number in the third mode, especially the second mode, has 

the lowest increase, and the vibration of the oscillator in 

the first mode brings a significant increase in the average 

Nusselt number. 

 
Figure 2. The average Nusselt number of the elastic channel 

at 𝑨𝟏=0.5D, and Re=100 

Furthermore, the results indicated that increasing the 

amplitude and frequency increases the average Nusselt 

number and the average outlet temperature. Indeed, by 

increasing amplitude, more fluid is affected by the 

oscillator, and because of more changes in the channel 

cross-section, the flow velocity increases and leads to an 

increase in the average Nusselt number and the average 

outlet temperature. On the other hand, the elastic wall 

vibrates faster with increase in frequency and the fluid is 

more affected by the oscillator, and the average Nusselt 

number and the average outlet temperature increases 

more. 

 

 
Figure 3. The average temperature of the outlet of the 

elastic channel at A1=0.5D, and Re=100 

 

It is also seen that the drag coefficient of the cylinder 

increases with the increase of the oscillation range, which 

results in severe pressure changes along the channel. On 

the other hand, the drag coefficient is close to the drag 

coefficient of the cylinder enclosed in the rigid channel in 

the low oscillation range. Additionally, the results 

indicate that the drag coefficient of the cylinder increases 

with increase in frequency. 

 

4. Conclusion 
The study examined fluid-solid interaction by Galerkin 
FEM and using arbitrary Euler-Lagrange equations in a 
two-dimensional horizontal channel with air as the 
operating fluid. A cylinder is placed in the center of the 
insulated channel at a constant temperature. 
 

 
Figure 4. Drag coefficient of cylinder enclosed in elastic 

channel at 𝑨𝟏=0.5D, and Re=100 

 

A part of the upper surface of the channel was replaced 
with an elastic surface. The amplitude, frequency and 
vibration mode of the elastic surface were examined in 
various Reynolds numbers. The vibration of the elastic 
wall leads to a change in the flow behavior, the results 
obtained from the numerical solution are presented below. 
1. Fluctuation of the elastic surface leads to the flow lines 

to be unstable, unlike the rigid channel, and they 
change every moment, and vortices with various 
strengths are created along the channel; 

2. By increasing the range and increasing the cross-
section area, the downstream fluid moves upstream 
because of the increase in the volume inside the 
channel and the decrease in pressure near the elastic 
wall, causing a return flow inside the channel. On the 
other hand, with the movement of the domain in the 
direction of reducing the cross-sectional area because 
of the constant flow rate entering the channel, the flow 
speed increases and by passing the surface of the hot 
cylinder, besides receiving heat again, it causes the 
creation of new vortices in the channel. The results 
indicate that the Nusselt number and the average outlet 
temperature increase with increase in the maximum 
amplitude and frequency;  

3. The creation of return currents due to the fluctuation of 
the elastic surface causes more flow interference and 
in addition to the uniformity of the temperature 
distribution inside the channel, it increases the rate of 
heat transferred from the surface to the flow. This 
value increases continuously with the increase of the 
maximum frequency range; 

4. Because of the existence of the transverse component 
of the flow velocity caused by the vibration of the 
elastic wall and the diagonality of the flow lines, the 
descaling of the surfaces could be stated as one of the 
advantages of replacing the elastic surface in the rigid 
channel. 
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ی برای جریان همرفت اجباری حول استوانه دایروی محصور با جریان تراکم ناپذیر مطالعه دوبعددر این پژوهش اثر جایگزینی جدار الاستیک در کانال   چکیده

که این تغییرات تابع شرایط ارتعاش  کندیمر هر لحظه تغییر عددی شده است. با عبور جریان از اطراف استوانه گرم و نوسان جدار الاستیک، آهنگ انتقال گرما د

 ریتأثدر این پژوهش  جهتنیازا. باشندیمبر جریان عبوری از کانال  رگذاریتأثپارامترهای  نیتریاصل. دامنه، فرکانس و مود ارتعاشی از باشدیمنوسانگر الاستیک 
و در هر مود، سه دامنه متفاوت و در هر دامنه سه فرکانس مختلف برسی شده است و محاسبات برای  شدهیبررس ارتعاش نوسانگر در مود های اول، دوم و سوم

حل شده و با یکدیگر و نتایج کانال صلب مقایسه شده است. نتایج بیانگر این است که با در مود اول برخلاف مودهای دوم و سوم  200و  100دو عدد رینولدز 

ار زیادی بر عدد نوسلت متوسط، دمای متوسط خروجی و ضریب پسای استوانه دارد. از طرفی در تمامی مود ها با افزایش دامنه و بسی ریتأثنوسان جدار الاستیک 
 .ابندییمفرکانس، عدد نوسلت متوسط، دمای متوسط خروجی و ضریب پسای استوانه افزایش 

 

 ناپذیر تراکم جریان ؛اجباری همرفت ؛استوکس-معادلات ناویر ؛جامد-شاره برهمکنش  کلیدی هایواژه
 

Numerical Study of the Effect of Elastic Wall Vibration Mode on Internal Flow Parameters 

Hojjat Danandeh Oskuei          Seyed Esmail Razavi           Seyed Faramarz Ranjbar          Zhaleh Azhdarzadeh 
 

Abstract  In this study, the effect of replacing the elastic wall in a two-dimensional channel for forced convection flow 

around a circular cylinder surrounded by an incompressible flow has been studied numerically. As the current passes 

around the hot cylinder and the elastic wall oscillates, the rate of heat transfer changes at any time, which is a function 

of the vibration conditions of the elastic oscillator. Amplitude, frequency and vibration mode are the main parameters 

affecting the current passing through the channel. The2refore, in this study, the effect of oscillator vibration in the first, 

second and third modes has been investigated and in each mode, three different amplitudes and in each amplitude three 

different frequencies have been investigated and the calculations for two Reynolds numbers 100 and 200 have been 

solved. Rigid channels are compared. The results show that in the first mode, unlike the second and third modes, the 

elastic wall oscillation has a great effect on the average Nusselt number, average output temperature and cylinder drag 

coefficient. in all modes, with increasing amplitude and frequency, the average Nusselt number, the average output 

temperature and the drag coefficient of the cylinder increase. 

 
Keywords  Fluid-Solid interaction, Navier-Stokes equations, Forced convection, Incompressible flow 

 

 

                                                        
 .باشدمی 2/7/1401پذیرش آن  تاریخ و 13/10/1400 مقاله دریافت تاریخ*

 Email: Hdanandeh@tabrizu.ac.ir  دکتری تخصصی، مهندسی مکانیک، دانشکده مکانیک، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران. (1)

 .شکده مکانیک، دانشگاه تبریز، تبریز، ایراناستاد، مهندسی مکانیک، دان (2)

 استاد، مهندسی مکانیک، دانشکده مکانیک، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران. (3)

 .ایران اسکو، اسکو، واحد اسلامی آزاد دانشگاه مکانیک، مهندسی گروه مکانیک، مهندسی ارشد، کارشناسی (4)

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_42906.html
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_42906.html
mailto:Hdanandeh@tabrizu.ac.ir-


 ...هایبررسی عددی اثر مود ارتعاشی جدار الاستیک بر مشخصه 100

 

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

 مقدمه

س   عامروزه بحث توزی شارش گرما در ب شاخه  یاریدما و    یهااز 
 بهبود راهکارهای مختلفی برایو  مطرح است  یو مهندس  علمی

ها، از جدیدترین روش یکی که شده است  ارائه گرما انتقال آهنگ
از طرفی  باشتتد.در حال ارتعاش می الاستتتیک استتتفاده از جدار

 است سیالات مکانیک در مهم موضوعات  از استوانه  حول جریان

 است. گرفته زیادی قرار پژوهشگران توجه مورد گذشته در که
از جهت  که شودمی قبلی مشاهده یهاپژوهش با بررسی 
 کنشبرهم هایجریان در گرما مباحث انتقال سازی،شبیه و ینظر

 در با بنابراین؛ است قرارگرفته بررسی ندرت موردبه جامد-شاره
 حال در الاستیک جدار با کانالی و سیال ریانج نظر گرفتن

 انتقال آهنگ بر الاستیک مرتعش را سطح تأثیر توانمی ارتعاش،

مرور رو بهازاین .کرد بررسی مختلف هندسه و شرایط در گرما
چندین کار صورت گرفته درزمینه کانال صلب و برهمکنش شاره 

 شده است.جامد پرداخته
 دهه پنج از بیش در الاستیک وحسط روی بر مطالعات اولین 

ال س در و گرفت انجام پسا کاهش ضریب برای کارمر توسط پیش
 بینجامین توسط الاستیک سطوح روی بر دیگری مطالعات 1960

 خارجی یهاجریان مورد در مطالعات شد که اکثر لانهال شروع و

 یهاجریان روی بر اولین مطالعات درحالیکه بود، مرزی لایه و
انتقال . آیدین و آواچی ]1[ شده بود شروع 1980 سال از داخلی

بین دو صفحه  حرارت جابجایی اجباری یک سیال نیوتنی را در
موازی صلب به صورت تحلیلی مطالعه کردند و تغییرات دما و 
سرعت را در ناحیه توسعه یافته در دو شرایط مرزی دما ثابت و 

ک از شرایط مرزی شار ثابت مورد بررسی قرار دادند و در هر ی
عدد نوسلت را محاسبه کردند. نتایج این پژوهش بیانگر کاهش 

 خان و همکاران. [2] عدد نوسلت با افزایش عدد رینولدز است
به بررسی میدان جریان، فشار و دما با عبور سیال از استوانه گرم 

اند و عدد نوسلت موازی صلب ساده پرداخته صفحات بین
ها همچنین . آن[3] تلف بررسی کردندمتوسط را در شرایط مخ

 اطراف هوا در متقاطع جریان دیگر عددی مطالعه در یک
 سیلندر مختلفی ازجمله تک هایآرایش را در دماهم هایاستوانه

 و محلی فشار ضریب ، متوسط نوسلت عدد. بررسی کردند
 است شدهارائه سیلندرها اطراف در موضعی اصطکاک ضریب

 گرمابینی عددی جریان و انتقال پیشبه  کارانو هم . تیواری[4]
 یک صفحهای با در حضور یک لوله دایرهصلب در یک کانال 

جداکننده  جداکننده صلب پرداختند و باحالت بدون صفحه

باعث افزایش انتقال  مقایسه کردند و نشان دادند که وجود باله
 چن و همکاران در یک پژوهش. [5] شوداز سطح لوله می گرما

بررسی عددی اثرات ارتعاش ناشی از گردابه بر انتقال جالب به 
حرارت منتقل شده در  هاآنپرداختند.  حرارت استوانه بیضی

بیضی راتحت ارتعاش ازاد ناشی از عبور  مختلف یقطرهانسبت 
جریان مطالعه کردند. در این مطالعه  استوانه تحت شرط دما ثابت 

ت که هر چه نسبت قطر عمودی  قرار دارد. نتایج نشانگر این اس
به قطر افقی استوانه بیشتر شود انتقال حرارت بیشتر شده و عدد 

و همکاران به بررسی  ارتعاش  کومار .[6] یابدیمناسلت افزایش 
ناشی از عبور سال هوا در داخل کانال  Dیک استوانه با مقطع 

د. پرداختند که سطوح این کانال تحت شرایط دما ثابت قرار دارن
با ارتعاش استوانه در هرلحظه رژیم  شودیمنتایج مشاهده  آر

چریان در پایین دست تغییر کرده و نسبت به کانال ساده بدون 
 [7]. یابدیمانقال حرارت و عدد نوسلت افزایش  آهنگاستوانه 

در گرم از یک استوانه  گرماررسی عددی انتقال ه بب فو و تنگ
سازی شبیهاند. در این داخل کانال صلب پرداختهحال نوسان 

نوسان بر روی  فرکانساثرات عدد رینولدز، دامنه نوسان،  عددی
 موردبررسی گرماهای انتقال ساختارهای جریان و ویژگی

دهند که اثر متقابل بین ینشان م این تحقیق . نتایجاست قرارگرفته
توجهی بر بهبود عدد نوسلت تأثیر قابل ،استوانه در حال نوسان

چراغی و همکاران انتقال گرما در کانال با  .[8] داشته است
اثرات فاصله های صلب تحت شار ثابت را بررسی کردند و دیواره

و افت فشار  گرمابر انتقال کانال را پایینی  سطحبین استوانه و 
را  های مختلفرینولدزهای مختلف و فاصله درریان ج

. نتایج افزایش انتقال گرما در مقایسه با کانال قراردادند موردمطالعه
دهند. همچنین مشخص شد که وقتی را نشان می بدون استوانه

های کانال از دیواره گرماگیرد، انتقال قرار می وسط کانالمانع در 
ایی استوانه دایروی به سمت جابج یابد. همچنینمی افزایش

گرمای  انتقال کاهش و ثابت جریان ایجاد دیواره پایینی منجر به
در این کار  شاهین و آتالیک .[9] شودمی فشار افت و دیواره

در سیلندر آرام روی برای جریان گرما را اثرات افزودنی بر انتقال 
ایط در شر گرما راانتقال  آهنگ صلب بررسی کرده و داخل کانال

افزایش نتایج بیانگر . مختلف با سیال بدون افزودنی مقایسه کردند
نوسلت  عدداز طریق افزایش  هاافزودنیتحت اثرات  گرماانتقال 
 انعطاف یهاپره تأثیر قلم باز و همکاران .[10] باشدمی متوسط

 شکل مربعی حفره یک در را گرمای طبیعی انتقال آهنگ در پذیر

 لاگرانژی-دلخواه اویلری روش کمک به محدود المان روش با

 طرح این در پایینی و بالایی دادند. سطوح عددی قرار تحلیل مورد
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ی و محاسباتی در مکانیکعلوم کاربردنشریۀ  1401 ،سه، شمارۀ چهارمسال سی و        

 باشدگرم می دیگری و سرد عمودی سطوح از یکی و بوده عایق

 نظر در مرتعش و شده داده قرار گرم سطح روی بر الاستیک پره و

 باله طول افزایش با که دهدمی است. نتایج نشان شده گرفته

یابد. افزایش می ملاحظه قابل طور به نوسلت عدد نوسان، درحال
 الاستیک پره در گرما انتقال همچنین به دلیل اختلاط جریان آهنگ

 . علی و همکاران انتقال[11] یابدافزایش می پره ثابت نسبت به

 نوسانات نقش و قراردادند موردمطالعه را باله آزاد نوسان با گرما

دوبعدی  آرام جریان یک در گرما انتقال و اختلاط فرآیند در را باله
 باله چهار شامل محاسباتی کردند. دامنه بررسی عددی صورتبه

 پذیر،انعطاف موارد مقابل است. در دیوار دو روی بر شدهنصب

شود می گردابه ایجاد و سرعت افزایش گرادیان باعث باله نوسان
 گرما انتقال بهبود در توجهیقابل تأثیر ایجادشده یهاگردابه که

مطالعات مختلفی را بر روی اثر   فاتح . اوزتوپ و[12] دارد
های مختلف جامد در انتقال حرارت در هندسه-برهمکنش شاره

 پرشده گرم مثلثی حفره یک در همرفت ها اثراند. آنصورت داده

 بررسی را باشدمی پذیرانعطاف جدار یک دارای که سیال نانو با

 و ریچاردسون عدد انتقال گرما به که دهدمی نشان نتایج .ند.کرد
دیواره  الاستیسیته اندازه افزایش با بستگی دارد. همچنین رایله عدد

ها از دیگر مطالعات آن. [13] یابدمی افزایش گرما انتقال آهنگ
 با منشعب کانال یک در اجباری راهمرفت توان به بررسی می

 مورد بررسی مغناطیسی میدان تأثیر تتح الاستیک یهاوارهید
 میدان کنترل برای شکل L رسانای مانع یک از قرار دادند که

 روش از حاکم معادلات حل شده است. برای استفاده جریان
-لاگرانژی-دلخواه استفاده شده و روش گالرکین محدود اجزای
الاستیک تحت  یهاوارهید با سیال حرکت توصیف برای اویلری

 است. در این پژوهش اثرات شده استفاده کانال در زادارتعاش آ
مانند مدول الاستیک، طول الاستیک و اندازه  مختلف پارامترهای
 گرما انتقال یهایژگیو و سیال جریان یهایژگیو موانع در
 و اندازه که باشدیمشده است. نتایج بیانگر این  بررسی همرفتی

 مؤثرندازه انتقال گرما در ا پذیر انعطاف دیواره الاستیک مدول
 الاستیک طول دیواره شدن بزرگتر با متوسط است. عدد نوسلت

 جهت و اندازه که شد همچنین مشاهده .ابدییم کاهش %9حدود 
. [14] دارد گرما انتقال سرعت در توجهی قابل تأثیر شکل L مانع

جامد در انتقال گرمای -السابری و همکاران بر هم کنش شاره
د در یک محفظه مورب با یک پره نوسانی انعطاف جابجایی آزا

 پذیر و گرمایش جزئی را مورد بررسی قرار دادند. در این پژوهش
های مختلف در داخل گودال دو منبع حرارتی مختلف در مکان

دیواره مایل درست در دمای پایین ثابت  که مایل قرار دارند

ن هم کشود، در حالی که سمت چپ با یک گرمداشته مینگه
شود. همچنین یک باله دمای محلی، عایق حرارت داده می

درآنالیز این الاستیک در بخش مرکزی دیواره عایق بالا قرار دارد. 
روش دلخواه با کمک  Galerkin روش المان محدود کار 

در تحلیل عددی مورد استفاده قرار گرفته  ALE اویلری-لاگرانژی
نوسانی  اساسی یک پره یرتأث دهندهآمده نشاندستنتایج به است.

پذیر بر جریان سیال و انتقال گرما در داخل حفره مایل انعطاف
 یک در همرفت جریان بررسی به همکاران صابر و.]15[ است

 گرما منبع یک که پرداختند الاستیک دیوار حفره با دارای کانال

 کهدرحالی است شده داشتهنگه حفره ثابت پایین در مجزا

در  حفره بالایی هستند. سمت حرارتی عایق دیگر یهادیواره
 شناوری الاستیسیته، مدول دارد. اثرات قرار کانال جریان معرض

 مختلفی رینولدزهای گرفتن نظر در با ویسکوز نسبت به اینرسی و

 در الاستیک دیواره حضور که دهدمی نتایج نشان .اندشدهبررسی

 %17 تا را حرارت نتقالا نرخ حفره، صلب هایدیواره با مقایسه
 پذیریانعطاف یرتأث . هاشم زاده و همکاران[16] بخشدمی بهبود

 طرح این کردند. در بررسی را گرما انتقال گرم بر نازک صفحه یک

 نظر در سرد صفحه عمودی دو بین افقی صورتبه گرم صفحه

 را لتسنو عدد مختلف، یهاسیال برای و است شدهگرفته

 که است این نشانگر شدهگزارش نتایج .انددادهقرار  موردبررسی

 عدد نوسلت مقدار بر ناچیزی یرتأث هرایل عدد برعکس پرانتل عدد

 را با دیواره الاستیک کانال در گرما اسماعیل انتقال .[17] دارد

 و بوده جامد پایین سطح کار این است. در داده قرار موردبررسی
و   بوده الاستیک بالایی حسط و ثابت قرارگرفته گرمایی شار تحت

 طرف دو درموردبررسی قرارگرفته است.  تحت ارتعاش آزاد

 این در نتایج و است شدهداده قرار جامد بفل الاستیک دو سطح

 ،شده است. نتایج  مقایسه بفل بدون مشابه کانال یک با حالت
 مقایسه در طرح این درنوسلت متوسط  عدد %94 افزایش نشانگر

رضوی و داننده با در نظر گرفتن  .[18] باشدمی بفل نبدو با کانال
جدار  جریان پوازی که جدار پایینی تحت دمای ثابت بوده و

را بررسی کرده جایگزینی جدار الاستیک  ،باشدمیفوقانی عایق 
اندازه دامنه ارتعاشی جدار الاستیک بر انتقال گرما  تأثیر و به

افزایش دامنه ارتعاشی  به دهدمیپرداختند. نتایج بررسی نشان 
عدد نوسلت متوسط افزازش یافته و دمای متوسط خروجی بیشتر 

  .[19] باشدمیاز حالت کانال با جدار صلب 
 میدان تغییرات بررسی به در بیشتر مطالعات صورت گرفته 

 شدهپرداخته الاستیک گرم سطح ارتعاش از ناشی دمای سرعت و

مود های  یرتأثبه بررسی  تشده اس سعی پژوهش این اما در؛ است



 ...هایبررسی عددی اثر مود ارتعاشی جدار الاستیک بر مشخصه 102

 

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

 پژوهشحقیقت در این  در ارتعاشی نوسانگر پرداخته شود.

است  شدهگرفته نظر عایق در الاستیک و سطوح جامد با مجرایی
 و استوانه محصور در کانال در دمای ثابت با سیال عامل عبوری

 را کانال از عبوری سیال الاستیک، سطح تبادل گرما دارد. ارتعاش
 در سرعت پروفیل شودمی موجب دهد ومی قرار یرتأث تحت

 گرما و انتقال آهنگ اندازه دلیل همین به یابد. تغییر هرلحظه

 با مطالعه این حقیقت درخواهند کرد. در تغییر زمان با دما پروفیل

مکان، دامنه  تأثیر طرح، این توسعه و سطح الاستیک گرفتن نظر در
 بررسی گرما انتقال آهنگ بر و فرکانس ارتعاشی جدار الاستیک

اما نوآوری اصلی این کار ارتعاش اجباری بودن نوسانگر  ؛شود
. در بیشتر کارهای صورت گرفته سطح الاستیک تحت هست

از سیال عامل عبوری شروع به نوسان آزادانه  واردشدهنیروی 
گذارد کرده و سطح الاستیک تحت ارتعاش آزاد بر جریان تأثیر می

ارد مدول یانگ عامل اصلی در میزان نوسان سطح مو گونهنیادر 
ارتعاش اجباری  اما در کار حاضر سطح الاستیک تحت؛ باشدمی

قرار دارد.  و معین ی مختلفهافرکانسسینوسی در دامنه و 
 در هر دامنه، هر سه فرکانس مورد نظر بررسی شده است رونیازا

ای خروجی و تاثیر هر پارامتر در تغییر عدد نوسلت، متوسط دم
و ضریب پسای استوانه در هر  سه مود ارتعاشی در دو عدد 

بررسی همه این شرایط  قبلاً که رینولدز بررسی شده است
 نوآوری دیگر این کارکه  است قرارگرفته موردمطالعه ندرتبه

از جمله موارد استفاده از جدار الاستیک میتوان به  است.
ی قطعات الکترونیکی های حرارتی و خنک کارهواسازها، مبدل

 .اشاره کرد
 

 هندسه و معادلات حاكم

با  با توجه به اینکه قبلاً جریان روی استوانه محصور در کانال
 کانال صلب این مسئلهنتایج  بررسی نشده است،مرزها الاستیک 

مورد راستی آزمایی  [10]با نتایج پژوهش شاهین و آتالیک 

آورده شده  (1)جدول اعتبار سنجی در  نتایج قرارگرفته است.
نان باشد. بعد از اطمیقبول میکه با توجه به خطای کم، قابل است

تیک از نتایج حاصل از کانال صلب، اقدام به جایگزینی جدار الاس

 در همان هندسه راستی آزمایی شده گردیده است و نتایج کانال
با جدارهای الاستیک با نتایج کانال صلب اعتبار سنجی شده 

 با کانال الاستیک تفاوت هندسه تنها بنابراین شده است؛مقایسه 

 از قسمتی در الاستیک جدار شدن جایگزین هندسه کانال صلب

 باشد.می صلب کانال بالایی سطح
 

 [10] اعتبار سنجی عدد نوسلت متوسط با سیال عامل آب با مرجع  1جدول 

 عدد نوسلت میانگین 

 34/13 پژوهش حاضر

 36/13 [7] شاهین و آتالیک

 15/0% خطا

 

 (1)الاستیک در شکل کانال مدل فیزیکی هندسه موردنظر  

شده است که در بخشی از مرز بالایی، جدار الاستیک نشان داده

موردنظر  مسألهدر  جایگزین جدار صلب هندسه پایه شده است.

باشد که با سرعت یکنواخت وارد کانال سیال عامل هوا می

 ه مدور در داخل این کانال در دمایشود. استواندوبعدی می

 K 15/343 داشته شده و تمام سطوح این کانال عایق ثابت نگه

 ارتفاع کانال K 15/293 باشد. دمای جریان یکنواخت ورودیمی

4D 30، طول کانالD 12، فاصله استوانه از ورودی کانالD  و

مختلف  توجه به رینولدزهای باسرعت یکنواخت ورودی 

 جایگزین الاستیک سطح تعیین گردیده است. طول شده،بررسی

𝐷آن ضخامت D10 شده

4
باشد و بقیه می 50MPaآن  یانگ مدول و 

 باشد.شرایط مشابه شرایط کانال صلب می
 

 
 الاستیک و مشخصات هندسی و شرایط مرزی کانال صلب  1شکل 

 

سازی شده شبیه 5/5فیزیک معرفی شده در نرم افزار کامسول  
 روش با که باشدمی محدود روش المان نرم افزار این اساس .است

 غیرخطی حل معادلات برای . همچنینحل شده است LU مستقیم

ل تمام معادلات به هم کوپاست و  شده استفاده گالرکین روش از
ی همچنین با توجه به تغییر مرز های مساله از مش بند .اندشده

دلات آن از روش متحرک استفاده شده است که برای حل معا
 ولاگرانژی استفاده شده است. برای همگرا شدن -اختیاری اویلر

 03/0حداکثر ، (2)طبق جدول ی نتایج گام زمانی حلگر دقت کاف

 در نظر گرفته شده است. 
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ی و محاسباتی در مکانیکعلوم کاربردنشریۀ  1401 ،سه، شمارۀ چهارمسال سی و        

 استقلال نتایج از گام زمانی 2جدول 

 

 عدد نوسلت میانگین 

1/0 1/15 

05/0 16/15 

03/0 21/15 

01/0 22/15 

 

مراه با هنظر جریان آرام، دوبعدی، ناپایا و تراکم ناپذیر  در با 

نظر از اثر انتقال گرمای جابجایی اجباری در کانال افقی و صرف
( و 3(، مومنتوم )2نیروی گرانش، معادلات حاکم پیوستگی )

 ( برای سیال و سطح الاستیک از روش اختیاری 4انرژی )
 .[11,20] باشدزیر می صورتلاگرانژی به-اویلر

∇. 𝑉 = 0  (1)  
∂V

∂t
+ (𝑉 − 𝑽𝑚𝑠). ∇𝑉 = −

1

𝜌𝑓
∇𝑝 + 𝑣𝑓∇2𝑉        (2)  

∂T

∂t
+ (𝑉 − 𝑽𝑚𝑠). ∇𝑇 = 𝛼𝑓∇2𝑇  (3)  

𝜌𝑓 .
∂2𝒅𝒔

𝜕𝑡2 = 𝐹𝑓 + ∇. 𝜎𝑠          (4)  
 

Vmsیته ستتتنماتیکی،   ویستتتکوز زمان،  tدر روابط بالا   

شبکه،   جابجایی   dSچگالی، 𝜌 ضریب پخش،  α سرعت حرکت 

  خارجینیروی  𝐹𝑠تانستتور تنش کوشتتی و  𝜎𝑠ستتطح الاستتتیک، 
شتترایط مرزی مستتاله  (1)باشتتد. از طرفی با توجه به شتتکل می
 شود:تعریف می (5و6)صورت معادلات به

 

𝑢 = 𝑉𝑖𝑛 , 𝑣 = 0  , 𝑇 = 𝑇𝑖𝑛    𝑎𝑡    𝑥 = 0       
𝑝 = 𝑝𝑜𝑢𝑡  𝑎𝑡    𝑥 = 𝐿  
𝑢 = 0, 𝑣 = 0

𝜕𝑇

𝜕𝑦
 𝑎𝑡    𝑦 = 0   (5)  

𝑢 = 0, 𝑣 = 0, 𝑇 = 𝑇𝑠       سطح  استوانه  
 

برای  باشد.فشار مقطع خروجی کانال می 𝑝𝑂در این روابط 

الاستیک بودن  تعیین شرط مرزی فوقانی کانال با توجه به صلب و
 شود:استفاده می (6هر قسمت از رابطه )

 
𝑢 = 0, 𝑣 = 0

𝜕𝑇

𝜕𝑦
  𝑎𝑡  𝑦 = 𝐻   (6)    بخش صلب کانال  

𝑢 = 𝑢𝑠, 𝑣 = 𝑣𝑠   ,
𝜕𝑇

𝜕𝑦
  𝑎𝑡  𝑦 = 𝐻  بخش الاستیک کانال  

 

𝑢𝑠 و𝑣𝑠  به ترتیب سرعت در جهتx و y .همچنین در حل  است
جامد باید دو شرط مرزی نشان  -نش شارهکمعادلات برهم

که شرط مطابقت جابجایی و تنش است  (7)شده در معادله داده
 .[11] برقرار باشد

𝜕𝒅𝒔

𝜕𝑡
= 𝑽  ,  𝜎𝑠 =  𝜎𝑓                        (7)  

 

جامد  -کنش شاره باشد. برای تعیین اثر برهم سیال می  تنش 𝜎𝑓 که
سلت میانگین لحظه بر آهنگ انتقال گر سی  ما عدد نو ای موردبرر

 .[21] شودمحاسبه می (8معادله )صورت گیرد که بهقرار می
 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅ =
ℎ̅.𝐷ℎ

𝑘𝑓
, ℎ𝑥 =

𝑞"

𝑇𝑠−𝑇𝑖𝑛
 , ℎ̅ =

1

𝐿
∫ ℎ𝑥𝑑𝑥   (8)  

 

𝑁𝑢̅̅ در این روابط  ضریب  ℎ̅ای،عدد نوسلت میانگین لحظه ̅̅
 𝑘𝑓قطر هیدرولیکی کانال، 𝐷ℎت جابجایی متوسط،انتقال حرار

، ضریب انتقال حرارت جابجایی محلی ℎ𝑥ضریب رسانش سیال، 
𝑞′′  باشد. یکی دیگر از شده از سطح میشار حراتی منتقل

پارامترهای موردبررسی،  ضریب اصطکاک در کانال است که با 
دار تحلیلی آن در رابطه ته و مقشوانه ارتباط داتنش روی سطح است

 .[2] ( آورده شده است9)
 

𝐶𝑑 = 2
∮ 𝜏𝑐.𝑑𝐴

𝜌.𝑉𝑖𝑛.𝐴
          (9)  

 

ضریب درگ،  𝐶𝑑که در این روابط
𝑐

تنش روی سطح استوانه و    
A باشد.می سطح تصویر شده استوانه 

بندی مثلثی و سیال عامل هوا، به با در نظر گرفتن شبکه 
شده است. از طرفی با بررسی استقلال نتایج از شبکه پرداخته

ر بندی در اطراف جداتوجه به ارتعاش جدار الاستیک، باید شبکه
لب الاستیک ریزتر باشد بنابراین برای هردو کانال الاستیک و ص

است. مساله موردنظر در استقلال نتایج از شبکه بررسی شده 
شده است های مختلف برای عدد نوسلت میانگین حلتعداد شبکه

و بر این اساس با تکرار حل مساله در تعداد شبکه مختلف و 

ی سلول برا 23221تعداد  ها، شبکه بااطمینان از استقلال جواب
 سلول برای کانال الاستیک 19956تعداد  و شبکه با هندسه صلب

ر ها به ترتیب دشده است که نتایج مربوط به آنخابموردنظر انت

 .شده استنشان داده (3و  2)های شکل
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 نمودار استقلال جواب عدد نوسلت متوسط از شبکه در کانال  2شکل  

 با سیال عامل هوا Re=100صلب در 

 

 
 

نمودار استقلال جواب عدد نوسلت متوسط از شبکه در کانال   3شکل 

 با سیال عامل هوا Re=100در  الاستیک

 

 تفسير و تحليل نتایج

و سپس  شدهبعد از انتخاب شبکه مناسب ابتدا هندسه پایه حل

سینوسی مورد  کانال الاستیک در شرایط مختلف تحت ارتعاش
ها با یکدیگر و بانتایج سازی قرارگرفته و نتایج حاصل از آنشبیه

پارامتر  دو کانال صلب مقایسه شده است. برای کانال الاستیک

 حالت متفاوت مورد سهمنه و فرکانس ارتعاشی هرکدام در دا
به صورتیکه در مود های اول، دوم و بررسی قرارگرفته است. 

سوم ارتعاشی در هر دامنه، سه فرکانس مختلف بررسی شده است 

. انجام گرفته است 200و  100 ینولدزهایرو این بررسی در اعداد 
ثانیه در  30ز طی مدت معینی در حدود آمده بعد ادستنتایج به

شوند. های متناظر با فرکانس ارتعاشی، پایدار میدوره تناوب

ها در یک توجه ثابت بودن جواب رو پارامترهای موردنظر باازاین
توجه به فراوانی نتایج، توزیع  با .آیدیمدوره تناوب به دست 

ن خاص نشان و در دو زما 100دماهای هر مورد تنها در رینولدز 

در حقیقت با توجه به ناپایا بودن مساله و جواب  شده است.داده

ثانیه نتایج تقریبا ثابت شده و نتایج  30ها، با گذشت مدت زمان 

گزارش شده، میانگین جواب های ناپایا در دوره تناوب مختص 
 باشد.می آن فرکانس

 

زی سابعد از اعتبار سنجی نتایج حاصل از شبیه  .كانال صلب
در  دیگر مختلف رینولدزهایدر  لها، مسکانال صلب جریان در

توزیع دما  (4)شکل طور که همان .بررسی شده استکانال صلب 

رم گبا عبور از روی استوانه  هوادهد، در کانال صلب را نشان می
یابد و دمای شده و فقط در ناحیه ویک دمای سیال افزایش می

چ افزایشی از کانال خارج سیال در نزدیکی جدارها بدون هی

 شود.می
 

 
 

 Re=100توزیع دما در طول کانال صلب در   4شکل 
 

( و 1با در نظر گرفتن شکل ) در کانال الاستیک  كانال الاستيك.
هندسه تعریف شده، ارتعاش جدار در مود های اول، دوم و سوم 
را بررسی کرده و نتایج با کانال صلب مقایسه شده است. در این 

ت در هر مود، سه دامنه مختلف و در هر دامنه، سه فرکانس قسم
ی مورد بررسی هادامنهمختلف بررسی شده است. 

D1D,75/0D,5/0 یهافرکانسباشد و یم Hz2 ،1 برای  5/0 و
شبیه سازی در نظر گرفته شده است که توزیع دما در طول کانال 

است. برای درک بهتر در ادامه نشان داده شده  Hz1در فرکانس 
 ینولدزهایرلازم به ذکر است محاسبات در دو سرعت متفاوت و 

برای  100 ینولدزرانجام گرفته است که توزیع دما در  200و  100

نمونه در این بخش آورده شده است.در ادامه به بررسی توزیع 
دما در هر سه مود و دامنه تعریف شده پرداخته شده است. 

در هر سه مود را  D5/0دامنه ( که توزیع دما در 7-5ی )هاشکل

دهد بیانگر این است که مودهای دوم و سوم تفاوت یمنشان 
کمی با توزیع دما کانال صلب دارند و کانتور مود اول بیشترین 

بنابراین در صورتیکه جدار الاستیک در مود اول ؛ تفاوت را دارد
 یرتأثنوسان کند با توجه به اینکه بیشترین حجم از سیال را تحت 
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ی سیال اثر زیادی دارد. از طرف دیگر هامشخصهدهد در یمقرار 
در جابجایی  عملاًکند، یموقتی نوسانگر در مود دوم ارتعاش 

افتد و جریان بین دو قله نوسان جابجا ینمسیال اتفاق خاصی 

شود و به همین دلیل تفاوت چندانی با جدار صلب ندارد. یم
را به ترتیب توزیع دما ( 13-11ی )هاشکل( و 10-8ی )هاشکل

ها نیز یزیکفدهند. در این یمنشان  D1و  D 75/0ی هادامنهدر 

اهمیت ارتعاش در مود اول نسبت به مودهای دوم و سوم نمایان 
    است.

 

 

 
 

و  𝑨𝟏=0.5D 𝒇𝟐=1Hzتوزیع دما کانال الاستیک مود اول در  5شکل 
Re=100 

 

 

 
 

و  𝑨𝟏=0.5D 𝒇𝟐=1Hzالاستیک مود دوم در توزیع دما کانال  6شکل 
Re=100 

 

 

 
 

و  𝑨𝟏=0.5D 𝒇𝟐=1Hzتوزیع دما کانال الاستیک مود سوم در  7شکل 
Re=100 

 

 
 

و  𝑨𝟐=0.75D 𝒇𝟐=1Hzتوزیع دما کانال الاستیک مود اول در  8شکل 
Re=100 

 

 

 
 

و  𝑨𝟐=0.75D 𝒇𝟐=1Hzدوم درتوزیع دما کانال الاستیک مود   9شکل 
Re=100 
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و  𝑨𝟐=0.75D 𝒇𝟐=1Hzتوزیع دما کانال الاستیک مود سوم در  10شکل 
Re=100 

 

 
 

و  𝑨𝟑=1D 𝒇𝟐=1Hzتوزیع دما کانال الاستیک مود اول در  11شکل 
Re=100 

 

 

 
 

 و 𝑨𝟑=1D 𝒇𝟐=1Hzتوزیع دما کانال الاستیک مود دوم در  12شکل 
Re=100 

 

 

 
 

و  𝑨𝟑=1D 𝒇𝟐=1Hzتوزیع دما کانال الاستیک مود سوم در  13شکل 
Re=100 

 

بندی نتایج، نمودار عدد نوسلت، دمای در انتها برای جمع 

متوسط خروجی و ضریب پسای استوانه را در هر سرعت و هر 

صلب مقایسه برحسب فرکانس نشان داده و با نتایج کانال  مود

شود با یمی عدد نوسلت مشاهده نمودارهامشاهده  با شده است.

با  یابد.یمافزایش فرکانس در همه مودها انتقال گرما افزایش 

مطابق انتظار که  ( مشاهده می شود14-19ی )هاشکلتوجه به 

مود دوم کمترین  مخصوصاًعدد نوسلت متوسط در مود سوم و 

عاش نوسانگر در مود اول افزایش افزایش را داشته است و ارت

 خصوص عدد نوسلت متوسط را به همراه دارد. قابل توجهی در
 

 
 

 

 Re=100و  𝑨𝟏=0.5Dدر عدد نوسلت متوسط کانال الاستیک 14شکل 
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 Re=100و  𝑨𝟐=0.75Dعدد نوسلت متوسط کانال الاستیک در  15شکل 

 

 
 

 Re=100و  𝑨𝟑=1Dدر عدد نوسلت متوسط کانال الاستیک  16شکل 

 

 
 

 Re=200و  𝑨𝟏=0.5Dدر عدد نوسلت متوسط کانال الاستیک  17شکل 

 

 
 

 Re=200و  𝑨𝟐=0.75Dدر عدد نوسلت متوسط کانال الاستیک  18شکل 

 

 
 

 Re=200و  𝐴3=1Dدر عدد نوسلت متوسط کانال الاستیک   19شکل 

 

ی هاشکلدر  ی متوسط دمای خروجینمودارهادر ادامه  
 نشان داده شده است. مطابق نتایج ارتعاش نوسانگردر (25-20)

فزایش ا از یر بسیار زیادی بر افزایش عدد نوسلت دارد.تأثمود اول 
عدد نوسلت متوسط در مود های دوم و سوم نسبت به کانال 

نه دهد با افزایش دامیمباشد. از طرفی نتایج نشان یم ترکمصلب 
افزایش عدد نوسلت متوسط و دمای خروجی و فرکانس موجب 

شود. در حقیقت با افزایش دامنه سیال بیشتری تحت یممتوسط 
قطع مگیرد و با توجه به تغییرات بیشتر سطح یماثر نوسانگر قرار 

کانال، سرعت جریان افزایش داشته و موجب افزایش عدد 
شود. از طرف دیگر یمنوسلت متوسط و دمای خروجی متوسط 

ل فزایش فرکانس، جدار الاستیک سریعتر ارتعاش کرده و سیابا ا
یر نوسانگر قرار گرفته و عدد نوسلت متوسط و تأثبیشتر تحت 

 یابد.یمدمای خروجی متوسط بیشتر افزایش 
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 Re=100و  𝑨𝟏=0.5Dدر دمای متوسط خروجی کانال الاستیک  20شکل 

 

 
 

 Re=100و  𝑨𝟐=0.75Dدر دمای متوسط خروجی کانال الاستیک  21شکل 

 

 
 

 Re=100و  𝑨𝟑=1Dدر دمای متوسط خروجی کانال الاستیک  22شکل 

 

 
 

 Re=200و  𝑨𝟏=0.5Dدر دمای متوسط خروجی کانال الاستیک  23شکل 

 

 
 

 Re=200و  𝑨𝟐=0.75Dدر دمای متوسط خروجی کانال الاستیک  24شکل 

 

 
 

 Re=200و  𝑨𝟑=1Dدر نال الاستیکدمای متوسط خروجی کا  25شکل 
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ضریب پسای استوانه در مود ( 26-31ی )هاشکلدر در انتها  

ی قبلی پارامترهاهای مختلف بررسی شده است که نتایج مشابه 

ا یر زیاد ارتعاش در مود اول نسبت به مودهای دوم و سوم رتأث

ه دهد. از طرفی ضریب پسای استوانه با افزایش دامنیمنشان 

باشد، یمنوسانی که منجر به تغییرات شدید فشار در طول کانال 

یابد. از طرفی در دامنه نوسانی کم ضریب پسا به یمافزایش 

باشد. یمضریب پسای استوانه محصور در کانال صلب نزدیک 

دهد که ضریب پسای استوانه با افزایش یمهمچنین نتایج نشان 

 یابد.یمفرکانس افزایش 
 

 
 

  ضریب پسای استوانه محصور درکانال الاستیک  26شکل 

 Re=100و  𝑨𝟏=0.5Dدر

 

 

 
 

  ضریب پسای استوانه محصور درکانال الاستیک  27شکل 

 Re=100و  𝑨𝟐=0.75Dدر

 

 
 

و  𝑨𝟑=1Dدر ضریب پسای استوانه محصور درکانال الاستیک  28شکل 
Re=100 

 

 

 
 

  رکانال الاستیکضریب پسای استوانه محصور د  29شکل 

 Re=200و  𝑨𝟏=0.5Dدر

 

 

 
 

  ضریب پسای استوانه محصور درکانال الاستیک  30شکل 

 Re=200و  𝑨𝟐=0.75Dدر
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و  𝑨𝟑=1Dدر ضریب پسای استوانه محصور درکانال الاستیک  31شکل 
Re=200 

 

شود با می اهدهشهمانطور که در نمودارها و توزیع دما م 
یابد. در حقیقت با نس قدرت گردابه ها افزایش میافزایش فرکا

افزایش فرکانس سرعت اختلاط افزایش یافته و سیال بیشتر تحت 

گیرد که در بهترین حالت ارتعاشی که مود می تاثیر نوسانگر قرار
 باشد این تاثیر گذاری اثر بخشی بیشتری دارد.می اول
نوسلت در  شود که عددمی همچنین با مشاهده نتایج مشاهده 

 افزایش %350باشد می بهترین حالت که ارتعاش در مود اول
درجه ای دمای سیال  10یابد که این میزان موجب افزایش تا می

باشد. از طرف دیگر ضریب پسا استوانه نیز در این می خروجی
افزایش یافته است که در مجموع با توجه به میزان  500حالت %

 بول است.بهبود انتقال حرارت قابل ق
 

 نتيجه گيري

جامد با روش المان محدود  - کنش سیالدر این پژوهش برهم
ر دلاگرانژی  -گالرکین و با استفاده از معادلات دلخواه اویلری

شده است. یک بررسی یک کانال دوبعدی افقی با سیال عامل هوا
استوانه در مرکز کانال عایق در دمای ثابت قرارگرفته است. 

بالایی کانال با سطح الاستیک جایگزین شده  قسمتی از سطح
است. دامنه، فرکانس و مود ارتعاشی سطح الاستیک در 
رینولدزهای مختلف موردبررسی قرارگرفته است. ارتعاش جدار 

شود که نتایج الاستیک موجب تغییر در رفتار جریان می
 آمده از حل عددی در زیر آورده شده است.دستبه
شود خطوط جریان برخلاف موجب مینوسان سطح الاستیک  .1

هایی کانال صلب پایدار نبوده و هرلحظه تغییر کرده و گردابه
 های مختلف در طول کانال به وجود آید.با قدرت

با افزایش دامنه و افزایش سطح مقطع عبوری، سیال  .2

 دست به دلیلی افزایش یافتن حجم داخل کانال و کاهشپایین
یک به سمت بالادست حرکت فشار در نزدیکی جدار الاست

شود. کرده و موجب ایجاد جریان بازگشتی در داخل کانال می

با حرکت دامنه در جهت کاهش سطح مقطع  از طرف دیگر
با توجه به ثابت بودن دبی ورودی به کانال، سرعت جریان 

یافت یافته و با عبور از سطح استوانه گرم علاوه بر درافزایش

 های جدید در کانالد آمدن گردابهمجدد گرما، موجب به وجو
انس و فرک دهد با افزایش بیشینه دامنهباشد. نتایج نشان میمی

 یابد.عدد نوسلت و متوسط دمای خروجی افزایش می

ستیک         یانجرایجاد  .3 سطح الا سان  شی از نو شتی نا های برگ
موجب تداخل بیشتر جریان شده و علاوه بر یکنواخت شدن 

ن       کا خل  ما در دا مای      توزیع د نگ گر جب افزایش آه ال مو

سطح به جریان    منتقل شود. این مقدار با افزایش   یمشده از 
 یابد.طور پیوسته افزایش میبیشینه دامنه و فرکانس نیز به

با توجه به وجود مؤلفه عرضی سرعت جریان ناشی از  .4
توان ارتعاش جدار الاستیک و مورب بودن خطوط جریان، می

های جایگزینی سطح نیز از مزیتزدایی از سطوح را رسوب
 الاستیک در کانال صلب نام برد.

 

 تقدیر و تشكر

نوسیله نویسندگان برخود لازم میدانند از مدیریت و تیم فنی یبد
کارخانجات سیمان صوفیان بابت همکاری در زمینه آنالیز 

 ارتعاشات تقدیر و تشکر کنند.
 

 واژه نامه

 

 Fluid Solid Interaction جامد -برهمکنش شاره

 Vibration Amplitude دامنه ارتعاشی

 Vibration Frequency فرکانس ارتعاشی

 Nusselt Number عدد نوسلت

 

 فهرست علائم

 علائم انگليسي

D قطر (m) 

d  بردار جابجایی(m) 

0

5

10

15

20

0.5 1 1.5 2

Cd

f (Hz)

MD1 MD2

MD3 Rigid



 111 اژدرزاده ژاله -ر رنجبسید فرامرز  -ی رضوسید اسماعیل  -یاسکوئحجت داننده 

  

ی و محاسباتی در مکانیکعلوم کاربردنشریۀ  1401 ،سه، شمارۀ چهارمسال سی و        

E مدول الاستیسیته (2N/m) 

F نیروی وزن (N) 

A سطح تصویر شده مساحت (2m) 

H ارتفاع کانال (m) 

h ضریب انتقال گرما جابجایی (𝑊

𝑚2.𝐾
) 

k ضریب انتقال گرما رسانش (𝑊

𝑚.𝐾
) 

L طول کانال (m) 
Nu عدد نوسلت 

P فشار (pa) 

pΔ افت فشار (pa) 

Re عدد رینولدز 

T دما (K) 

t زمان (s) 

𝐶𝑑 ضریب درگ استوانه 

u سرعت درجهت x (𝑚

𝑠
) 

v  درجهتسرعت y (𝑚

𝑠
) 

V بردار سرعت (𝑚

𝑠
) 

q شار حرارت انتقالی (𝑊

𝑚2
) 

 

 علائم یوناني

τ تنش برشی (pa) 

α ضریب نفوذ گرمایی (𝑚2

𝑠
) 

ρ چگالی (𝑘𝑔

𝑚3) 

µ دینامیکی ویسکوزیته (pa.s) 

𝜎 تانسور تنش کوشی (pa) 

α ضریب نفوذ گرمایی (𝑚2

𝑠
) 

 هاسزیرنوی 

in ورودی 
out خارج 

f سیال 
s جامد 
x محلی 

av متوسط 
h هیدرولیکی 
c استوانه 
e الاستیک 
t کل 
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