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1. Introduction 

One of the practical factors in the design of structures is 

low weight and high mechanical properties in various 

industries. Sandwich composites can improve the 

challenges of weight reduction and high mechanical 

strength applications in aerospace, marine, automotive, 

and architecture industries.  

This study investigated the free vibration of sandwich 

panel with first shear theory for the thin top-bottom face 

sheets and third shear deformation theory for thick soft-

core. After validating the equations of motion and 

obtaining the free vibration parameters, the effects of 

design parameters, thickness core to top face sheet ratio, 

length to thickness ratio, and volume fraction of fiber-

metal composite are investigated.  

 

2. Equation of motion 

In order to derive the governing equations of motion for 

free vibration analysis of sandwich panel plate, first shear 

deformation theory for upper-bottom face sheets are used. 

Based on the Mindlin-Reissner theory, the components of 

displacement field are: 
 

(1) 
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In Equation 1, ut,b, vt,b and wt,b are the components of 

displacement in x, y and z direction, respectively; u0
t,b, v0

t,b 

and w0
t,b are translational components, and u1

t,b, v1
t,b are 

rotational ones.  

The displacement components uc, vc and wc of a 

generic point in the core are related to the mid surface 

displacement u0
c, v0

c and w0
c by:  

In Equation 2, u1
c, v1

c and w1
c functions are rotational; 

the parameters u2
c, u3

c, v2
c, v3

c, w2
c and w3

c are Taylor 

series high-order sentences.  
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Compatibility conditions between face sheets and soft 

core have been established. Therefore, the mentioned  

 

 

conditions have reduced independent variables from 22 

to 16. 
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3. Free vibration solution 

For solving the governing equations the assumed mode 

was used. In this method, the response is considered a two-

dimensional Fourier series form in a harmonic time 

function with unknown coefficients. The responses 

functions should satisfy geometric boundary conditions of 

the problem; so the responses can be expressed as Equation 

3. 

(3) 
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where m and n are the wave numbers in the direction 

of x and y respectively and 

U0,1
t,b , V0,1

t,b, W0
t,b, U2,3

c , V2,3
c  and W2,3

c  shows the variables 

coefficients of the Fourier series. By substituting Equation 

3 in the equations of motion, problem converts to the Eigen 
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value problem (Equation 4). 

In Equation 4, [M] and [K] are mass and stiffness 

matrices, respectively. 

 

(4) 
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4. Numerical results 

In this part, first, the accuracy of the dimensionless natural 

frequency obtained from the proposed equations were 

studied. Then, the effect of volume fraction of aluminum 

layer, length to total thickness ratio, and core-to-face sheet 

thickness ratio was studied. 

 
Table 1. Comparison of dimensionless natural frequency of 

sandwich panel (0/90/core/0/90), a/b=1 and a/h=10 

 

hc/ht present [23] 
err. 
(%) 

[24] 
err. 
(%) 

[25] 
err. 
(%) 

10 1.85 1.85 0.00 1.84 0.54 1.84 0.54 

20 2.15 2.13 0.94 2.13 0.94 2.13 0.939 

30 2.35 2.33 0.86 2.33 0.86 2.33 0.86 

40 2.49 2.47 0.81 2.46 1.22 2.47 0.81 

50 2.58 2.56 0.78 2.56 0.78 2.56 0.78 

Avg.   0.68  0.87  0.79 

 

Table 2. Comparison of the first dimensionless natural 

frequency of square sandwich panel with lay-up 

AL/-θ/θ/Core/θ/-θ/AL, hc/ht=10 and a/h=10 

 

Material vc 
𝜃 

𝜋/6 𝜋/4 

GLAR 

1 14.63 15.60 

0.9 15.81 17.47 

0.8 16.28 18.05 

0.7 16.43 18.23 

0.6 16.43 18.24 

0.5 16.39 18.18 

0.4 16.39 18.15 

0.3 16.47 18.19 

0.2 16.67 18.35 

0.1 17.02 18.65 

CARAL 

1 15.61 17.69 

0.9 17.26 19.17 

0.8 18.14 20.12 

0.7 18.57 20.69 

0.6 18.73 20.97 

0.5 18.71 21.02 

0.4 18.59 20.92 

0.3 18.45 20.71 

0.2 18.34 20.46 

0.1 18.30 20.20 

 

For validating, the proposed equations with different 

conditions were compared with the results of other 

analytical and numerical researches. Table 1 demonstrates 

that the results of the first natural frequency for the core-

to-face sheet thickness ratio differs 1% from the results of 

the exact solution. 

Table 2 shows the first dimensionless natural 

frequencies for volume fraction of two materials GLAR 

and CARAL with two different directions of lay-up. The 

results show that the frequency of CARAL material has the 

highest amount for angle of 45 degree and volume fraction 

in 0.5. 

 

 
Figure 1. Comparison of the first dimensionless natural 

frequency for a square sandwich panel with respect to 

thickness ratio of the core to the top face sheet, the effective 

volume fraction of the composite and a/h=10 

 

Figure 1 shows the dimensionless natural frequency for 

the thickness of the core to the top face sheet ratio with 

volume fraction 1, 0.5 and 0.1 for two types of materials 

of GLAR and CARAL. It is clear that the dimensionless 

natural frequency of AL/Carbon hybrid (CARAL) has 

higher value because of carbon stiffness. 

 

5. Conclusion 

This study investigated the free vibration of a sandwich 

panel with metal/composite hybrid face sheets reinforced 

carbon and glass fibres and a soft core under simply-

support boundary conditions. The obtained results from 

analytical solution revealed that FML with lay-up AL/-

45/45/core/45/-45/AL and volume fraction 0.5 has higher 

natural frequency in comparison with other angles and 

volume fractions. By increasing the thickness of the 

softcore to the face sheet and the ratio of the length 

sandwich panel to total thickness, the effect of the 

aluminium layer decreases. 
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با استفاده از تئوري  پذيرهیبريد فلز/كامپوزيت و هسته انعطاف يهنل با رواارتعاشات آزاد صفحه ساندويچ پ یلتحل

 *مرتبه سوم برشي

 مقاله پژوهشي
 (3)علیرضا آلبویه          (2)محمدمهدی خطیبی          (1)محمد هروی

DOI: 10.22067/jacsm.2022.77054.1123 
گاه یهتکو هسته نرم دارای  شده با الیاف كربن و شیشهیتتقو هیبرید فلز/كامپوزیترویه ساندویچی با  ورقمقاله ارتعاشات آزاد  یندر ا  چکیده

ن برای ورق ساندویچی مستطیلی یلتومه اصل و یهچندلا بالای مرتبه تئوری از حاكم، معادلات استخراج برای. است ساده مورد بررسی قرار گرفته
و  از مقایسه پس. ه استاستفاده شد یخط جاییجابههمچنین با فرض به هسته نرم و  رویه كامل اتصال فرض با وبا رویه هیبرید فلز/كامپوزیت 
با  شده، اثرات حجم مؤثر لایه فلز و كامپوزیتاز صحت معادلات استخراجمشابه موجود و اطمینان تحقیقات با نتایج  تصدیق نتایج تحقیق حاضر

دو  یبرا (-45و45( و )0و90چینی )یه، طول به عرض و لایهو ضخامت هسته به رو ضخامت، پارامترهای هندسی نسبت طول به ایچینی زاویهلایه
هیبرید كربن/آلومینیوم در  ،ارتعاشات آزاد نشان داد یج. نتاگرفتسی قرار مورد برر AL 2024 T3 ینیومبا آلوم یبریدشدهو كربن ه یشهشالیاف جنس 
داشته در پنج مود اول  /AL/45-/45core//45/45-ALچینی را در لایهطبیعی ، بیشترین مقدار فركانس 5/0 برابر با( cVكامپوزیت ) مؤثرحجم  نسبت

 .یابداثر لایه آلومینیوم كاهش می ،ضخامت كلاست و همچنین با افزایش ضخامت هسته به رویه و نسبت طول به 
 

 .زیتكامپو مؤثرای، حجم چینی زاویهیه، لایهمرتبه بالای چندلا یتئوریت، فلز/كامپوز یبریده، نلاپ یچساندو  كلیدي هايواژه
 

Free Vibration Analysis of Sandwich Panel Plate with FML Face Sheet and Flexible Core Using 

Third-Order Shear Deformation Theory 
 

Mohammad Heravi          Mohammad Mahdi Khatibi          Alireza Albooyeh 
 

Abstract This paper investigates the free vibrations of a sandwich panel with metal/composite hybrid face sheets 

reinforced with carbon and glass fibers and a soft core with simply-support boundary conditions. To derive the governing 

equations, with third shear deformation theory (TSDT) of multilayers and Hamilton's principle have been used for a 

rectangular sandwich panel with a metal/composite hybrid top and bottom face sheets. It is assumed full connection of 

the face sheets to the softcore and linear displacement. After comparing the results of the present research with similar 

and ensuring the correctness of the extracted equations, the parameters effective, volume fraction metal layer and 

composite with angular layering, the ratio of length to thickness and thickness of the core to the face sheet, length 

sandwich panel to width and the layup (0,90) and (45, -45) for two types of glass and carbon fibers hybridized with AL 

2024 T3 aluminium investigated. The results showed that the carbon/aluminium hybrid with the volume of the composite 

(Vc) equal to 0.5 has the highest natural frequency value in the first five mode shapes with layup AL/-45/45/core/45/-

45/AL. Also, by increasing the thickness of the softcore to the surface and the ratio of length sandwich panel to total 

thickness, the effect of the aluminium layer decreases. 
 

Key Words  Sandwich Panel, Metal/Composite Hybrid (FML), Third-Order Shear Deformation Theory, Angle-ply 

Laminate, Volume Fraction Laminate 
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 1401 ،شمارۀ چهار، چهارمسال سی و      در مکانیکعلوم كاربردی و محاسباتی نشریۀ 

 مقدمه

و  هایی با وزن كمطراحی سازه یکی از فاكتورهای مهم كاربردی،
ترین باشد. از مهمخواص مکانیکی بالا در صنایع مختلف می
ل های ساندویچ پانساختارها برای دستیابی به چنین هدفی، سازه

د اختارهای ساندویچ پانلی از دو رویه و یک یا چنباشند. سمی
یبرید هها، فلزات و یا اند كه معمولاً از كامپوزیتشدههسته تشکیل

ذكر  قابل شود.فلز/كامپوزیت با سفتی بالا برای رویه استفاده می

های های ساندویچی مورد بحث، چالشاست كه كامپوزیت
د ربردهای مختلف ماننكاهش وزن و استحکام مکانیکی بالا در كا

 .[1,2] اندیدهبخشهوافضا، دریایی، خودرو و معماری را بهبود 

طی چند دهه گذشته تحقیقات متعددی برای ارزیابی دقیق  
شده است. پاسخ ارتعاشی ها انجامارتعاشات ساندویچ پانل

-ها و روشصفحات هیبرید فلز/كامپوزیت منجر به توسعه نظریه

ها، مبتنی بر روش ه است. این نظریههای تحلیلی مختلف شد
لاتر جایی با مرتبه باجایی مرتبه اول برشی و جابههكلاسیک، جاب

ل و باشند. در ادامه تعدادی از مقالات در حوزه ساندویچ پانمی

 صفحات هیبریدی بررسی شده است.

 یانحنا دو صففففحه فركانس طبیعی و خیز [3] پاندا و كاتریا 
سی      كامپوزیت هروی با پانل ساندویچ  ساده را برر سته فوم   و ه

ل از ح و برشی  اول مرتبه تئوری از استفاده  با . این مطالعهدندكر
ست. در تحقیقی دیگر رانی    محدود یطریق اجزا شده ا  و انجام 

 دآزا ارتعاشففات برشففی، اول مرتبه تئوری از اسففتفاده با [4] لال
 زا همگن رامواد  ،هسته  و كامپوزیت رویه با پانل ساندویچ  ورق

 شففرای  برای( اول ریشففه سففه) (Chebeshevچبیشففف ) تکنیک
سی  رداریو گ ساده  آزاد، مرزی شان دندكر برر شان  . ای  اب دادند ن
سبت  افزایش سته  ضخامت  ن  گیردار، مرزی شرط  در رویه به ه
 .یابدمی طبیعی افزایش فركانس
 بالای مرتبه تئوری از استفاده با [5] همکارانش و لیوانی 
 آزاد ارتعاشات هسته، به رویه كامل اتصال و فرض افتهیودبهب

 بررسی نرم را هسته و كامپوزیت رویه با پانل ساندویچ استوانه
آزاد و  -صورت گیردارهب مرزی شرای  تحقیق، این در. كردند
 ضخامت داد، با افزایش نظر گرفته شده است. نتایج نشان در ساده

 زاویه در و افزایش انس طبیعیفرك درجه، 40 تا 0 زاویه هسته در
ای دیگر در مطالعه .كاهش یافته است درجه، فركانس 90 تا 40

 مستطیلی صفحه آزاد ارتعاشات [6]خلیلی  و گذارنصیحت
 استفاده كامپوزیت را با رویه و ساده فوم هسته با پانل ساندویچ

 مسئله تحقیق، این در. بررسی كردند برشی بالای مرتبه تئوری از
 یبعدسه حالت ( درDQMروش تفاضلات مربعی ) استفاده از با
دادند،  نشانآنها . گرفتمورد بررسی قرار  مختلف مرزی شرای  و

 افزایش باعث گیردار مرزی شرط و هسته ضخامت افزایش
 .شودطبیعی می فركانس
را بر  یینپاسففرعتضففربه  [7]قدس بین جهرمی و حاتمی  

نه   له فلزی آ  ایاسفففتوا یا  لومینیوماز جنس لو مختلف  یدر زوا
حل عددی )آباكوس(   این مطالعه با اسففتفاده از ؛دندكربررسففی 

 استوانه [8]در تحقیقی دیگر حاتمی و شریعتی  انجام شده است.
 axial cyclicمحوری ) چرخشفففیاری ذبارگ  فولادی را تحت  

loadingآباكوس بررسی  افزارنرمصورت تجربی و عددی در ه( ب
در مدل پوسفففته همسفففانگرد، ییر خطی و     ، حل عددی  دند كر

 كرنش پلاستیک با نتایج آزمایشگاهی تطابق خوبی داشته است.
-هبا استفاده از پرتاب صفحات نازک را [9]حاتمی و همکاران  

 دندقرار دا بالاسرعتآزمایش ضربه مورد  های كروی آلومینیومی
را مواردی همچون قطر پرتابه، سرعت ضربه و ضخامت ورق  و
 .كردندررسی ب

 یانحنا دو صفحه دینامیکی خواص [10] همکارانش ژای و 
 جنس از ساده هسته دو با رویه كامپوزیت و پانل ساندویچ

 یکتکن و برشی اول مرتبه تئوری از استفاده را با ویسکوالاستیک
 فرد و همکاران زادهملکدر تحقیقی دیگر  .بررسی كردند ناویر
 ورق استاتیکی خمش و آزاد تحلیلی ارتعاشات بررسی [11]

 اهرویه مغناطیسی در هوشمند روین لایه با انحنادار ساندویچی
 اعمال بارا  ساده گاهیبا شرط مرزی تکیه فوم جنس از هسته و
 با . در این تحقیق، معادلاتدندكراستاتیکی بررسی  خمشی بار

 ایبر همیلتون اصل و افتهیبهبود بالای مرتبه تئوری از استفاده
 استخراج شد. بار ولینا

 پانل ساندویچ صفحه فركانس اساسی [12] مروزو و لوپاتین 
 و یبرش اول مرتبه تئوری از استفاده را با مركز در جرم اثر تحت

 جنس از رویه تحقیق این در. كردند بررسی ریتز ریلی حل
 صفحه خیز [13] اسزكرینیس .بود ساده فوم هسته و كامپوزیت

 سجن ازدو هسته  ومواد همگن  رویه با پانل ساندویچ یانحنا دو

 اول مرتبه تئوری مقایسه و لایهنیمه تکنیک از استفاده با را فوم
 . كرده است بررسی برشی سوم مرتبه برشی و دوم مرتبه برشی،
های هیبریدی یکی از مواردی است كه رفتار ارتعاشی سازه 

 [14]و همکاران  قابلیت بررسی بیشتری دارد. بنابراین راویشانکار
 Fiber metalارتعاشات آزاد تیرهای هیبرید فلز/كامپوزیت )
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laminate beam،) شدهیبنددرجه (Functionally graded 

beams) ( و تركیبیHybrid composite beams)  را در دو حالت
. دندكرمحدود بررسی  یدوار و ثابت با استفاده از روش اجزا

ات ییرخطی یک صفحه ارتعاش [15]شوشتری و رضوی 
هیبرید فلز/كامپوزیت را با استفاده از تئوری  یهچندلامستطیلی 

مرتبه اول برشی و روش گالركین مطالعه كردند. رحیمی و 
را با روش  FMLای پاسخ ارتعاشی صفحه دایره [16]همکاران 
 [17]. ایریوندو و همکاران دندكركامل حل  یفرانسیلدمربعات 

كامپوزیتی با الیاف  یهچندلاایی را برای خواص الاستیک و میر
Self-) شدهیتتقوخود  پروپیلنیپلشیشه و هیبریدی با تقویت 

reinforced polypropylene  بررسی كردند. مهندس و همکاران )
را با شرای   FMLپاسخ ارتعاشی یک استوانه جدار نازک  [18]

تئوری لایه كامپوزیت با استفاده از  مؤثرمرزی مختلف و حجم 
چینی متعامد صفر و نود لایه( برای Loveمرتبه اول برشی )

 دست آوردند.به
عددی               یا  حل تحلیلی  عددی  که مراجع مت به این جه  با تو

سی قرار داده        ساندویچی را مورد برر صفحه  شات  اما  ،اندارتعا
ساندویچ پانل با رویه       صفحه  شات آزاد  مطالعات بر روی ارتعا

ستفاده از تئوری مرتبه بالای  FMLهیبرید فلز/كامپوزیت ) ( و با ا
شی برای    و متعامد (Angle-ply laminate) ایچینی زاویهلایهبر

شففده با یتتقواپوكسففی -اپوكسففی و كربن-شففیشففه دو جنسو 
با توجه به  آلومینیوم مورد بررسففی قرار نگرفته اسففت. همچنین 
مجزا صورت  بهلزوم بررسی دقیق اثر لایه آلومینیوم و كامپوزیت  

، برای اولین های هیبریدیبالا بردن دقت محاسفففبات در رویه   و
و ممان اینرسفففی كه وابسفففته به      یند  ابرهای  بار از رواب  تنش 

شد یه كامپوزیت میچندلاضخامت لایه فلز و   شد.   بهره برده، با
له،      قا نابراین، در این م حاكم بر     منظوربه ب عادلات  اسفففتخراج م

دلیل ضخامت كم  هرشی برای رویه ب سازه، از تئوری مرتبه اول ب 
دلیل ضففخامت قابل  هو تئوری مرتبه سففوم برشففی برای هسففته ب

اعتبارسففنجی معادلات،  منظوربهتوجه اسففتفاده گردیده اسففت.  
پارامترهای نسففبت ضففخامت هسففته به رویه و نسففبت طول به  

ست        شده ا سی  لایه فلز و  مؤثرسپس اثر حجم   .ضخامت برر
ضففخامت طول به  هسففته به رویه،پوزیت، نسففبت ضففخامت كام

، نسبت طول به عرض و بررسی دو   ضخامت كل ساندویچ پانل  
بر ارتعاشات ساندویچ پانل با رویه هیبریدی مورد    چینیلایهنوع 

 .مطالعه قرار گرفته است
 

 معادلات حركت

 كرنش-تنش روابط و ييجاجابه ميدان

صفحه  كه این تحقیق مدل هندسی مورد استفاده در (1)در شکل 
ساندویچ پانل مستطیلی متشکل از دو رویه هیبرید فلز/كامپوزیت 

 شده با الیاف شیشه یا كربن و هسته فوم سادهیتتقواپوكسی 
های بالا و پایین و باشد، نشان داده شده است. ضخامت رویهمی

و مجموع ضخامت  chو  th ،bhیب برابر به ترتهسته ساندویچ پانل 
h ست. لازم به ذكر است، برای استخراج در نظر گرفته شده ا

 معادلات فرضیات مسئله به شرح ذیل در نظر گرفته شده است.
 متصففل كاملاًرویه و هسففته و همچنین لایه فلز به كامپوزیت . 1

 باشد.می

یه . 2 ته         رو یک و ایزوترو  و هسففف ماده الاسفففت یب  ها از ترك
 ماده الاستیک و نرم است. صورتهب
نازک و   رویه . 3 به ج ها  كوچک و خطی   صفففورتهب ها  ییجا ا

 باشد.می

 

 
 

 نمایی از ساندویچ پانل مستطیلی مورد استفاده با رویه هیبرید فلز/كامپوزیت  1شکل 
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پذیری هسته، یل انعطافبه دلجهت بررسی معادلات حركت  
-لذا با توجه به ضخامت كم رویه ؛مطالعات دارای پیچیدگی است

های مرتبه اول برشی بر اساس ییجاجابهی بالا و پایین از ها
 استفاده گردید. (1) مطابق رواب  Mindlin–Reissnerتئوری 

 

{

ut,b(x, y, z, T) = u0
t,b(x, y, T) + zt,b u1

t,b (x, y, T)

vt,b(x, y, z, T) = v0
t,b(x, y, T) + zt,b v1

t,b (x, y, T)

wt,b( x, y, z, T) = w0
t,b(x, y, T)

 

(1) 
یی جاجابهیب به ترت t,bwو  t,bu ،t,bvپارامترهای  (،1در رابطه ) 

t,bهستند كه  zو  x ،yهای در جهت محور
0u ،t,b

0v  وt,b
0w جابه-

t,bجایی خطی و 
1u  وt,b

1v  چرخش حول محورهایx ،y  وz  و
T  .هسته و  یت به ضخامت بالایبا عنانیز بیانگر زمان است

های مرتبه ییجاجابهیی در راستای ضخامت، از جاجابهبینی پیش
 استفاده گردید.( 2) سوم برشی مطابق رواب 

 

{
  
 

  
 
uc(x, y, z, T) = u0

c(x, y, T) + zu1
c(x, y, T)

+z2u2
c(x, y, T) + z3u3

c(x, y, T)
vc(x, y, z, T) = v0

c(x, y, T) + zv1
c(x, y, T)

+z2v2
c(x, y, T) + z3v3

c(x, y, T)
wc(x, y, z, T) = w0

c(x, y, T) + zw1
c(x, y, T)

+z2w2
c(x, y, T) + z3w3

c(x, y, T)

 

(2) 
شان  T، (2) در رابطه  و  cu ،cvهای ییجاجابهدهنده زمان و ن

cw های یب در جهت محوربه ترتx ،y  وz باشند كه  میc
0u ،c

0v 
cو 

0w   یی خطی، جا جابهc
1u ،c

1v  وc
1w  چرخش وc

2u،c3u ،c
2v ،

c
3v ،c

2w  وc
3w د سری تیلور هستن های مرتبه بالاتر درییجاجابه

برای دو رویه و یک هسففته  درمجموعبنابراین، مجهولات  ؛[19]
یی خطی برای صفحه  جاجابه-عدد است. رواب  كرنش 22تعداد 

 . [20]باشد ( می3صورت رابطه )هبمستطیلی 
گذاری رواب      با   طه ) ( 2و  1)جا قادیر  3در راب كرنش (، م
 (.4شود )رابطه یم ی ورق بالایی، پایینی و هسته محاسبهبرا
 
 

εx
i =

∂ui

∂x
               εy

i =
∂vi

∂y
                 εz

i =
∂wi

∂z
 

γxy
i = (

∂ui

∂y
+
∂vi

∂x
)              γxz

i = (
∂ui

∂z
+
∂wi

∂x
)  

 γyz
i = (

∂vi

∂z
+
∂wi

∂y
)       i = t, b, c 

(3) 

(

 
 
 
 

εx
i

εy
i

εz
i

γ
xz
i

γ
yz
i

γ
xy
i
)

 
 
 
 

=

(

 
 
 
 

εx0
i

εy0
i

εz0
i

γ
xz0
i

γ
yz0
i

γ
xy0
i
)

 
 
 
 

+ zi

(

 
 
 
 

kx1
i

ky1
i

kz1
i

kxz1
i

kyz1
i

kxy1
i
)

 
 
 
 

 

(4) 
مربوط به  i=tها اسففت كه رویه دهندهنشففان i(، 4در رابطه ) 
-رنشباشد. رواب  كمربوط به رویه پایینی می i=bیی و بالا یهرو
  ی مطابق رواب بعدسه یی هسته بر مبنای حل الاستیسیته    جاجابه
 .[21]نشان داده شده است ( 5)

 

(

εz
c

γ
xz
c

γ
yz
c
) = (

εz0
c

γ
xz0
c

γ
yz0
c
) + z(

kz1
c

kxz1
c

kyz1
c
) + z2 (

kz2
c

kxz2
c

kyz2
c
) 

 

           +z3 (
kz3
c

kxz3
c

kyz3
c
) 

(5) 
 

 پيوستگي شرايط

ها با در این تحقیق، شرای  پیوستگی در فصل مشترک بین رویه     

سته برق  ست ه و  های بالایییی رویهجاجابه مؤلفهبنابراین ؛ رار ا
ترتیب شفففرای  ینابهبرابرند.  باهمهسفففته در فصفففل مشفففترک 

 باشد.می( 6)رابطه  صورتهبپیوستگی 
 

{

uc|
z=
hc
2
= ut|

z=
hc
2

uc|
z=−

hc
2
= ub|

z=−
hc
2

, {

vc|
z=
hc
2
= vt|

z=
hc
2

vc|
z=−

hc
2
= vb|

z=−
hc
2

 

 

{

wc|
z=
hc
2
= wt|

z=
hc
2

wc|
z=−

hc
2
= wb|

z=−
hc
2

 

(6) 
 )1)رواب   صفففورتهب bzو  tzمقدار  (1شفففکل ) با توجه به 
 دست آمد.هب

 

(1( 
t b

ht hc ht hc
z z ( ) z z ( )

2 2 2 2
      

طه  (2)و( 1) با قرار دادن رواب    و در نظر گرفتن   (6)در راب

ی معادلات رواب  سفففازگاری   سفففازسفففادهو پس از  )1)رابطه  
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 ( خواهند بود.8رابطه ) صورتهب
 

u0
c =

1

2
(u0

b + u0
t ) +

1

4
(hb u1

b − htu1
t ) −

hc
2

4
u2
c  

u1
c =

1

hc
(u0

t − u0
b) −

1

2hc
(hb u1

b + htu1
t ) −

hc
2

4
u3
c  

v0
c =

1

2
(v0

b+v0
t ) +

1

4
(hb v1

b − htv1
t) −

hc
2

4
v2
c 

v1
c =

1

hc
(v0

t −v0
b) −

1

2hc
(hb v1

b + htv1
t) −

hc
2

4
v3
c 

w0
c =

1

2
(w0

b+w0
t ) −

hc
2

4
w2
c 

w1
c =

1

hc
(w0

t −w0
b) −

hc
2

4
w3
c 

(8) 
سبه رابطه )   سته به    8با محا ستقل در ه عدد  6( مجهولات م

فت و این امر موجب گردید مجهولات معادلات حاكم      كاهش یا  
 عدد كاهش یابد. 16به  22از 
 

 كرنش-تنش روابط

سبه میدان تنش    كرنش از قانون هوک و رواب  بنیادین-برای محا
ه های هیبرید فلز/كامپوزیت و هسفففتماده ارتوتروپیک برای رویه

صففورت رواب   هب( 3و  2،1ی اصففلی )هادر جهتپذیر انعطاف

 استفاده شده است.( 9)
 

Q11
i =

E1
i (1 − ν23

i ν32
i )

Δνi

Q22
i =

E2
i (1 − ν13

i ν31
i )

Δνi

Q33
i =

E3
i (1 − ν12

i ν21
i )

Δνi

Q44
i = G23

i

Q55
i = G13

i

Q66
i = G12

i

 Q12
i =

E1
i (ν21

i − ν23
i ν31

i )

Δνi

 Q13
i =

E1
i (ν31

i − ν21
i ν32

i )

Δνi

 Q23
i =

E2
i (ν32

i − ν12
i ν31

i )

Δνi

Q21
i = Q12

i

Q31
i = Q13

i

Q32
i = Q23

i

 

 

Δνi = 1 − ν12
i ν21

i − ν23
i ν32

i − ν13
i ν31

i − 2ν21
i ν32

i ν13
i  

(9) 
شان  iدر رواب  بالا   سته می رویه دهندهن شد كه  ها و ه  i=tبا

 مربوط به هسففته سففاندویچ  i=cرویه پایینی و  i=bرویه بالایی، 
ست پانل   های هیبریددر رویه x,y,z؛ جهت انتقال به محورهای ا

مه  . در ادا[20]فلز/كامپوزیت از ماتریس انتقال اسفففتفاده گردید        

و جایگذاری در قانون هوک، ( 5)و ( 4)واب  پس از محاسففبه ر 
 محاسبه گردید. (10)طبق رواب یند ابرتنش 

 

i

i i i

i i i

x x x

i i i

y y y

i i i i

xz xz

zi i

yz yz

ii i
xyxy xy

cc

zz z z

2 3

xz xz xz xz xz

z
yz yzyz yz yz

[Q]

N M

N M

Q 0 (1, z )dz

Q 0

SQ i t, b

N M P 0

Q S R V (1, z , z , z )dz

S RQ V

  

   
   

   
   

   
     
       

  
  

   
      





 

(10) 

 Qخمشفففی،  برایند تنش  M، برایند تنش  N(، 10ر رابطه ) د 

ند تنش  ند های  ( تنشVو  P ،R ،Sنیروی برشفففی و ) برای  برای
 مرتبه بالای برشی را نشان داده است.

 

 حاكم معادلات راجاستخ

در این تحقیق، برای استخراج معادلات حاكم و شرای  مرزی بر   
 .[20]از اصل همیلتون استفاده گردید  (11)طبق رابطه 

 

(11) ∫ δ
t2

t1

(L) dT =∫ (δ
t2

t1

K − δU + δW)Dt 
 

تغییرات انرژی Uانرژی جنبشفففی، تغییراتKكه در آن  

بر   شفففدهاعمال تغییرات كار نیروهای خارجیWكرنشفففی و 

ستم     ست سی شرای  همگن    . ا شی با فرض  تغییرات انرژی جنب

یی و سرعت با توجه به مختصه زمان در شکل كلی جاجابهبرای 

 باشد.می( 12)رواب  صورتبه
 

∫ δ
t2

t1

K = (∫ δ
t2

t1

Kcdt +∑∫ δ
t2

t1

Kidt)

t,b

i

 
 

 = ∫ ∫∫ ρc(u̇cδu̇c + v̇cδv̇c +
Acz

t

0

ẇcδẇc)dAcdzdT 
 

       +{∑∫ ∫ ∫ ρi(u̇iδu̇i + v̇iδv̇i

Aizi

t

0

t,b

i

+ ẇiδẇi)dAidzidT} 

(12) 
های   دهنده هسفففته میانی، رویه     نشفففان b و c ،tهای  اندیس  

یب  به ترت  iو  cهیبریدی بالایی و پایینی اسفففت. همچنین    
 باشند.چگالی هسته و رویه هیبرید فلز كامپوزیت می

 رویهو با دتغییرات انرژی پتانسیل برای یک ورق ساندویچی  
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 بیان گردید. (13)رابطه صورتبه ضخیم نرم و هسته نازک
 

∫ δ
t2

t1

U = ∫ δ
t2

t1

Uc +∑∫ δ
t2

t1

Uidt

t,b

i

 
 

             = ∫ ∫∫ (σzδεz + τxzδγ
xz
+

Acz

t

0

τyzδγ
yz
)cdAcdzdT 

 

              +{∑∫ ∫ ∫ (σxδεx + σyδεy + τxzδγ
xz
+

Aizi

t

0

t,b

i

τyzδγ
yz

 
 

              +τxyδγ
xy
)idAidzidT} 

(13) 
j، (13)در رابطه  

lσ  وj
lε (j=x,y,z; l=t,b,c)  یانگر تنش های  ب

و باشففند وها و هسففته میهای نرمال در رویهنرمال و كرنش

 های برشی خارج از صفحه   های برشی و كرنش بیانگر تنش
ت هستند. لازم به ذكر است برای حالت ارتعاشا    ها و هسته رویه
 باشد.برابر صفر میWآزاد 
 برایندهای تنش ماتریس سفتی سازه وابستگی به ماتریس 

وزیت های لایه فلز و كامپ( دارد؛ به همین دلیل ضخامت10)رابطه 

 مجزا محاسبه شد و اثر دقیق لایه فلز و كامپوزیت در صورتبه
های تنش ماتریس ضمناًدست آمد. هب( 14) رابطه رویه هیبریدی

 .[22]بیان گردیده است  (15)مربوط به هسته در رابطه برایند
 

ii i

0

1

i

x y xz yz xy

i

x y xy

N A B

M B D k

N [N N Q Q Q ]

M [M M 0 0 S ]

    
     

     





 

 

(A, B, D)t =∑∑∫ Q̄jk
tc(1, zt)dzt

hct−hmt
2

−
ht
2

6

k=1

6

j=1

 
 

                  +∑∑∫ Q̄jk
tm(1, zt)dzt

ht
2

hct−hmt
2

6

k=1

6

j=1

 
 

(A, B, D)b =∑∑∫ Q̄jk
bm(1, zb)dzb

hmb−hcb
2

−
hb
2

6

k=1

6

j=1

 
 

                   +∑∑∫ Q̄jk
bc(1, zb)dzb

hb
2

hmb−hcb
2

6

k=1

6

j=1

 

(14) 

c

c

cc

0

1

2

3

c

z xz yz

c

z xz yz

c

yzxzz

c
xz yz

c

h

26 6
c 2 3 4 5 6

jk

j 1 k 1 h

2

N A B D E

kM B D E F

P D E F G k

S E F G H k

N [N Q Q ]

M [M S S ]

R ]RP [P

VS [0 V ]

(A,B,D,E,F,G,H)

Q (1, z, z , z , z , z , z )dz
 



    
    
    
    
    
      











 

 

(15) 

مربوط به ضفففخامت لایه فلز در      mbhو  mth(، 14در رابطه )  
ر دیه كامپوزیتی چندلاضخامت   cbhو  cthرویه بالایی و پایینی و 

ترتیب ضفففخامت كل      هب  th، bhبالایی و پایینی و همچنین    رویه 
 .باشدكامپوزیت در رویه بالایی و پایینی می-لایه هیبرید فلز

صفحات رویه هیبریدی بالا و پایین     سی مربوط به   ممان اینر
 .باشندیم (16رابطه ) صورتبهو هسته مركزی 

 

(I0, I1, I2)
t = ∫ ρct(1, zt, zt

2)dzt

hct−hmt
2

−
ht
2

 
 

                    +∫ ρmt(1, zt, zt
2)dzt

ht
2

hct−hmt
2

 
 

(I0, I1, I2)
b = ∫ ρmb(1, zb, zb

2)dzb

hmb−hcb
2

−
hb
2

 
 

                    +∫ ρcb(1, zb, zb
2)dzb

hb
2

hmb−hcb
2

 
 

(I0, I1, I2, I3, I4, I5, I6)
c = ∫ ρc(1, z, z2, z3, z4, z5, z6) d𝑧

hc

2

−
hc

2

 

(16) 
ماتریس جرم در  عنوانبهبا عنایت به اهمیت ممان اینرسفففی  

مجزا ضففخامت لایه  صففورتبه(16)معادلات فركانس، در رابطه 

یت با قرار دادن درنها كامپوزیت محاسفففبه شفففده اسفففت. فلز و
تغییرات انرژی كرنشففی و جنبشففی در اصففل همیلتون معادلات  

ستقل به  16حركت برای  ست )رواب      متغیر م ست آمده ا  -17د

32.) 
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δu0
t : 

(
1

4
I0
c + I0

t +
I2
c

hc
2
) u0,tt

t +(
1

4
I0
c −

I2
c

hc
2
) u0,tt

b + 

(I1
t −

htI0
c

8
−
htI2

c

2hc
2
) u1,tt

t +(
hbI0

c

8
−
hbI2

c

2hc
2
) u1,tt

b  

+(
I2
c

2
−
hc
2I0
c

8
) u2,tt

c +(−
hcI2

c

4
+
I4
c

hc
) u3,tt

c = 

Nx,x
t + Qxy,y

t −
Qxz
c

hc
 

(17) 
δv0

t : 

(
1

4
I0
c + I0

t +
I2
c

hc
2
) v0,tt

t +(
1

4
I0
c −

I2
c

hc
2
) v0,tt

b + 

(I1
t −

htI0
c

8
−
htI2

c

2hc
2
) v1,tt

t +(
hbI0

c

8
−
hbI2

c

2hc
2
) v1,tt

b  

+(
I2
c

2
−
hc
2I0
c

8
) v2,tt

c +(−
hcI2

c

4
+
I4
c

hc
) v3,tt

c = 

Ny,y
t + Qxy,x

t −
Qyz
c

hc
 

(18) 
δw0

t : 

(
1

4
I0
c + I0

t +
I2
c

hc
2
)w0,tt

t +(
1

4
I0
c −

I2
c

hc
2
)w0,tt

b + 

(
I2
c

2
−
hc
2I0
c

8
)w2,tt

c +(−
hcI2

c

4
+
I4
c

hc
)w3,tt

c  

= −
Nz
c

hc
+ (Qxz,x + Qyz,y

𝑡 ) +
Qxz,x
c + Qyz,y

c

2
+
Sxz,x
c + Syz,y

c

hc
 

(19) 
δu0

b: 

(
1

4
I0
c + I0

b +
I2
c

hc
2
) u0,tt

b +(
1

4
I0
c −

I2
c

hc
2
) u0,tt

t + 

(I1
b +

hbI0
c

8
+
hbI2

c

2hc
2
) u1,tt

b +(−
htI0

c

8
+
htI2

c

2hc
2
) u1,tt

t + 

(
I2
c

2
−
hc
2I0
c

8
) u2,tt

c +(
hcI2

c

4
−
I4
c

hc
) u3,tt

c =Nx,x
b + Qxy,y

b +
Qxz
c

hc
 

(20) 
δv0

b: 

(
1

4
I0
c + I0

b +
I2
c

hc
2
) v0,tt

b +(
1

4
I0
c −

I2
c

hc
2
) v0,tt

t + 

(I1
b +

hbI0
c

8
+
htI2

c

2hc
2
) v1,tt

b +(−
htI0

c

8
+
htI2

c

2hc
2
) v1,tt

t + 

(
I2
c

2
−
hc
2I0
c

8
) v2,tt

c +(−
hcI2

c

4
+
I4
c

hc
) v3,tt

c =Ny,y
b + Qxy,x

b

+
Qxz
c

hc
 

(21) 

(
1

4
I0
c + I0

b +
I2
c

hc
2
)w0,tt

b + (
1

4
I0
c −

I2
c

hc
2
)w0,tt

t + 

(
I2
c

2
−
hc
2I0
c

8
)w2,tt

c +(
hcI2

c

4
−
I4
c

hc
)w3,tt

c  

=
Nz
c

hc
+ (Qxz,x

𝑏 + Qyz,y
b ) +

Qxz,x
c + Qyz,y

c

2
−
Sxz,x
c + Syz,y

c

hc
 

(22) 
 

δu1
t : 

(−
ht
8
I0
c + I1

t −
htI2

c

2hc
2
) u0,tt

t +(−
ht
8
I0
c +

htI2
c

2hc
2
) u0,tt

b + 

(I2
t +

ht
2I0
c

16
+
ht
2I2
c

4hc
2
) u1,tt

t +(−
hbhtI0

c

16
+
hbhtI2

c

4hc
2
) u1,tt

b  

+(−
htI2

c

4
+
hthc

2I0
c

16
) u2,tt

c +(
hthcI2

c

8
−
htI4

c

2hc
) u3,tt

c = 

Mx,x
t + Sxy,y

t +
htQxz

c

2hc
− Qxz

t  

(23) 
 

δv1
t : 

(−
ht
8
I0
c + I1

t −
htI2

c

2hc
2
) v0,tt

t +(−
ht
8
I0
c +

htI2
c

2hc
2
) v0,tt

b + 

(I2
t +

ht
2I0
c

16
+
ht
2I2
c

4hc
2
) v1,tt

t +(−
hbhtI0

c

16
+
hbhtI2

c

4hc
2
) v1,tt

b  

+(−
htI2

c

4
+
hthc

2I0
c

16
) v2,tt

c +(
hthcI2

c

8
−
htI4

c

2hc
) v3,tt

c = 

My,y
𝑡 + Sxy,x

t +
htQyz

c

2hc
− 𝑄𝑦𝑧

𝑡  

(24) 
 

δu1
b: 

(
hb
8
I0
c + I1

b +
hbI2

c

2hc
2
) u0,tt

b +(
hb
8
I0
c −

hbI2
c

2hc
2
) u0,tt

t + 

(I2
b +

hb
2I0
c

16
+
hb
2I2
c

4hc
2
)u1,tt

b +(−
hbhtI0

c

16
+
hbhtI2

c

4hc
2
) u1,tt

t  

+ (
hbI2

c

4
−
hbhc

2I0
c

16
) u2,tt

c +(
hbhcI2

c

8
−
hbI4

c

2hc
)u3,tt

c = 

Mx,x
b + Sxy,y

b +
hbQxz

c

2hc
− Qxz

b  

(25  ) 
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δv1
b: 

      (
hb
8
I0
c + I1

b +
hbI2

c

2hc
2
) v0,tt

b +(
hb
8
I0
c −

hbI2
c

2hc
2
)v0,tt

t  

   +(I2
b +

hb
2I0
c

16
+
hb
2I2
c

4hc
2 ) v1,tt

b +(−
hbhtI0

c

16
+
hbhtI2

c

4hc
2 )v1,tt

t 

   +(
hbI2

c

4
−
hbhc

2I0
c

16
) v2,tt

c +(
hbhcI2

c

8
−
hbI4

c

2hc
) v3,tt

c = 

My,y
𝑏 + Sxy,x

b +
hbQyz

c

2hc
− 𝑄𝑦𝑧

𝑏  

(26) 
δu2

c : 

      (−
hc
2

8
I0
c +

I2
c

2
) u0,tt

t +(−
hc
2

8
I0
c +

I2
c

2
)u0,tt

b  

     +(
hthc

2

16
I0
c −

htI2
c

4
) u1,tt

t +(
hbhc

2

16
I0
c −

hbI2
c

4
) u1,tt

b  

     +(I4
c −

hc
2I2
c

2
+
hc
4I0
c

16
) u2,tt

c = − 2Sxz
c  

(27) 
δv2

c: 

       (−
hc
2

8
I0
c +

I2
c

2
) v0,tt

t +(−
hc
2

8
I0
c +

I2
c

2
)v0,tt
b  

      +(
hthc

2

16
I0
c −

htI2
c

4
) v1,tt

t +(
hbhc

2

16
I0
c −

hbI2
c

4
)v1,tt

b  

      +(I4
c −

hc
2I2
c

2
+
hc
4I0
c

16
) v2,tt

c = − 2Syz
c  

(28) 
c

2

2 2c c

c t c bc c2 2

0 0,tt 0 0,tt

2 c 4 c

c cc 2 c 0

4 2,tt

2

c cc

xz,x yz,y

c c c

xz,x yz,y z

w :

h hI I
( I ) w ( I ) w

8 2 8 2

h I h I
(I ) w

2 16

h
(Q Q )

4

(R R ) 2M



     

  

  

 

 

(29) 
δu3

c : 

(
I4
c

hc
−
hcI2

c

4
) u0,tt

t +(−
I4
c

hc
+
hcI2

c

4
)u0,tt

b  

+(
hthc

2

8
I2
c −

htI4
c

2hc
) u1,tt

t +(
hbhc
8

I2
c −

hbI2
c

2hc
)u1,tt

b  

+(I6
c −

hc
2I4
c

2
+
hc
4I2
c

16
) u3,tt

c =
hc
2Qxz

c

4
− 3Rxz

c  

(30) 
 

    +(
hthc

2

8
I2
c −

htI4
c

2hc
) v1,tt

t +(
hbhc
8

I2
c −

hbI2
c

2hc
)v1,tt
b  

    +(I6
c −

hc
2I4
c

2
+
hc
4I2
c

16
) v3,tt

c =
hc
2Qyz

c

4
− 3Ryz

c  

(31) 
c

3

c cc c

t bc 2 c 24 4

0,tt 0,tt

c c

2 c 4 c 2

c c c cc 4 c 2 c

6 3,tt z z

2

c c c cc

xz,x yz,y xz,x yz,y

w :

h I h II I
( ) w ( ) w
h 4 h 4

h I h I h
(I ) w 3P N

2 16 4

h
(S S ) (V V )

4



    

    

   

 

(32) 

سئله شرای  مرزی    ساده در  برای تکیه م  صورت به bو  aگاه 
 :( بیان گردید33رابطه )

i i i i i

0 0 0 x xy

i i i i i

0 0 x x xy

i i i i i

0 0 0 y xy

i i i i i

0 0 y y xy

x 0 :

u v w M S 0

x a

v w N M S 0

y 0

u v w M S 0

y b

u w N M S 0 i t, b



    



    



    



     

 

(33) 
 

 حركت معادلات حل

  (14)حل معادلات حاكم بر مسفففئله، با قرار دادن رواب  منظوربه

دسفففتگاه معادلات حاكم بر     (32)الی( 17)در معادلات ( 16)الی 
حل  منظوربهدسففت آمده اسففت و هسففاندویچ پانل مسففتطیلی ب

معادلات حركت از روش مودهای فرضی استفاده گردید. در این 

ی در یک تابع دوبعدفرم سففری فوریه  صففورتبهروش، پاسففخ 
طوریکه هزمانی هارمونیک با ضرایب مجهول در نظر گرفته شد، ب

  گاه)شرای  مرزی تکیه مسئلهمرزی هندسی توابع مذكور شرای   

راین  بناب؛ ( را ارضففا نماید33)مطابق رواب  bو  aها سففاده در لبه
 بیان گردید.( 34)رابطه  صورتبهه پاسخ نهایی مسئل
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باتی در مکانیکعلوم كاربردی و محاسنشریۀ  1401 ،شمارۀ چهار، چهارمسال سی و        

i i

0 0mn

i i

0 0mn

i i

0 0mn

i i

1 1mnI t

i i

1 1mn

c c

f fmn

c c

f fmn

c c

f fmn

u U cos( x)sin( y)

v V sin( x)cos( y)

w W sin( x)sin( y)

u U cos( x)sin( y)
e *

v V sin( x)cos( y)

u U cos( x)sin( y)

v V sin( x)cos( y)

w W sin

 

   
 

  
 

  
   
  
   
 

  
 

  
 
 

m 1 n 1

i t ,b f 2,3
( x)sin( y)

m n

a b

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 
   



 

(34) 

فوق،      بطففه  جهففت      m,nدر را موج در   و x,yشفففمففاره 
U0,1
t,b , V0,1

t,b,W0
t,b, U2,3

c , V2,3
c ,W2,3

c   ضففرایب مجهول سففری فوریه
ست كه با قرار دادن رابطه  سئله ، (32)الی( 17)در رواب  (34) ا   م

 شود.مقدار ویژه می مسئلهتبدیل به یک 
 

|[K] − [M]ω2|{χ} = 0 

{χ} = [U0
t , V0

t ,W0
t, U0

b, V0
b,W0

b , U1
t , V1

t, 

U1
b, V1

b, U2
c, V2

c,W2
c, U3

c, V3
c,W3

c]T 
(35) 

ست    ماتریس [K]و  [M]، (35)در رابطه   سفتی ا های جرم و 
سئله كه با حل  ل یچ پانساندو مقدار ویژه، مقدار مربع فركانس  م

 محاسبه خواهد شد.
 

 نتايج و بحث 

دست آمده از هبعد بی بیدر این قسمت، ابتدا دقت فركانس طبیع
سایر مقالات   رای بمعادلات این مقاله با نتایج تحلیلی موجود در 

سپس            ست.  شده ا سی  ساندویچی برر صفحه  سر   تأثیک  یر ك

حجمی لایه آلومینیوم، نسففبت طول به ضففخامت كل و نسففبت   
ضفففخامت هسفففته به رویه برای سفففاندویچ پانل با رویه هیبرید 

 قرار گرفت.فلز/كامپوزیت مورد مطالعه 

 
 سنجي اعتبار

سنجی معادلات   منظوربه  ست بهاعتبار ستخراج    آمدهد در بخش ا
ساندویچ پانل  معادلات حاكم (  90/0هسته/ /90/0لایه ) پنج، یک 

 در  ذكرشدهتحت شرای  مرزی ساده با خواص مکانیکی 

 :[23]در نظر گرفته شده است  (1جدول 
 

 [23]مشخصات مکانیکی رویه و هسته  1جدول 

 

 هسته Graphite/Epoxy ماده

E1(Gpa) 131 00689/0 

E2=E3(Gpa) 34/10 00689/0 

G23(Gpa) 205/6 00345/0 

G13=G12(Gpa) 985/6 00345/0 

ν23 49/0 0 

ν13= ν12 22/0 0 

ρ(kg/m3) 1627 97 

 

برای سففازه   آمدهدسففتبهجی، معادلات سففنتصففح منظوربه 

بعد یبحل شده است. فركانس طبیعی  (1)مورد اشاره در جدول 

ساس ((36)ساندویچ پانل )رابطه  سبه و   شرای  مختلف  بر ا محا

لی تحلین امحققارائه و با نتایج سایر  (3)و جدول  (2)در جدول 

بر مقایسففه شففده اسففت. همچنین میزان خطا   [25-23]و عددی 

 و ارائه گردید.   محاسبه( 36)رابطه  اساس

شاهده  (2)در جدول  كه طورهمان  ست   هشود، نتایج ب یم م د
سبت  ضخامت   آمده در فركانس اول برای ن های مختلف طول به 

 . اختلاف دارد [23]درصد با نتایج حل دقیق  یکحدود 

بت دست آمده فركانس اول برای نسنیز نتایج به (3)در جدول  

درصد  یکحدود  [23]به رویه با نتایج حل دقیق ضخامت هسته 

 ورود با توجه به نحوه حل مسئله یمانتظار  اما اختلاف دارد؛

افزایش ضخامت رویه، اختلاف اندكی بین روش حاضر با نتایج 

 حل دقیق ایجاد شود.
 

(36   )  ω̄ =
ωb2√(ρ/E2)

t

h
 

 

 error =
FR−Fp

FR
∗ 100 

R: reference       P: present        F: frequency 

(37) 

عرض ساندویچ    bفركانس طبیعی سیستم،    ω (36) در رابطه 
مدول الاستیسته عرضی     2Eچگالی رویه ساندویچ پانل،   ρپانل، 
 ضخامت كل ساندویچ پانل را نشان داده است. hرویه و 
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 1401 ،شمارۀ چهار، چهارمسال سی و      علوم كاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 hc/ht=10و  a/b=1، (core/0/90/0/90)بعد ساندویچ پانل مستطیلی یبمقایسه اولین فركانس   2جدول 

 

a/h درصد خطا [25] درصد خطا [24] خطا درصد [23] حاضر نتایج كار 

10 85/1 85/1 0 84/1 54/0 84/1 54/0 

20 47/3 48/3 29/0 48/3 29/0 46/3 29/0 

30 02/5 04/5 40/0 06/5 79/0 00/5 40/0 

40 45/6 46/6 15/0 46/6 15/0 42/6 47/0 

50 73/7 73/7 0 71/7 26/0 69/7 52/0 

60 86/8 85/8 11/0 84/8 23/0 80/8 68/0 

70 84/9 81/9 31/0 78/9 61/0 76/9 82/0 

80 68/10 64/10 38/0 63/10 47/0 59/10 85/0 

90 40/11 34/11 53/0 33/11 62/0 29/11 97/0 

100 02/12 94/11 67/0 94/11 67/0 90/11 01/1 

 66/0  46/0  28/0 میانگین خطا

 

 a/h=10و  a/b=1، (core/0/90/0/90)بعد ساندویچ پانل یسه اولین فركانس بیمقا  3جدول 

 

hc/ht درصد خطا [25] درصد خطا [24] خطا درصد [23] نتایج كار حاضر 

10 85/1 85/1 0 84/1 54/0 84/1 54/0 

20 15/2 13/2 94/0 13/2 94/0 13/2 94/0 

30 35/2 33/2 86/0 33/2 86/0 33/2 86/0 

40 49/2 47/2 81/0 46/2 22/1 47/2 81/0 

50 58/2 57/2 39/0 56/2 78/0 56/2 39/0 

 71/0  87/0  60/0  میانگین خطا

 

 FMLنتايج ساندويچ پانل با رويه  بررسي

و  a/h=10، hc/ht=10در این قسمت، با در نظر گرفتن نسبت 
a/b=1  و چیدمانAL/−θ/θ/ Core/ θ /−θ/AL  با خواص

، اثرات پارامترهای مختلف شامل (4 جدول شده در یانبمکانیکی 
به ضخامت كل و ، طول رویه اثر ضخامت هسته به خواص مواد،

بر روی  ومكامپوزیت نسبت به لایه آلومینی مؤثرهمچنین حجم 

مورد مطالعه  FMLهای صفحه ساندویچ پانل با رویه فركانس
 قرار گرفت.

 FMLبرای بررسی ارتعاشات صفحه ساندویچ پانل با رویه  

نسبت  صورتبه( را Vc) مؤثراز ابتدا لازم است پارامتر حجم 

یف تعر یهروكار رفته نسبت به حجم كل هحجمی كامپوزیت ب

 مؤثرویه آلومینیوم خالص پارامتر حجم كرد. بر این اساس برای ر

برابر صفر و برای كامپوزیت خالص پارامتر مذكور برابر یک 

( فركانس را بر اساس 38بدست آمد. در ادامه ابتدا طبق رابطه )

بعد و برای دو ماده كامپوزیت الیاف خواص مکانیکی هسته بی

 Glass Laminate Aluminum) شده با آلومینیومیتتقوشیشه 

Reinforced Epoxy) (GLAR)  و كامپوزیت الیاف كربن

 Carbon Laminate Aluminum) شده با آلومینیومیتتقو

Reinforced Epoxy) (CARAL) های و با در نظر گرفتن زاویه

 گردد.( محاسبه و مقایسه می5) در جدول 45و  30
 

(38  ) Ω =
ωb2√(ρ/E2)

core

h
 

عرض ساندویچ   bنس طبیعی سیستم،  فركا ω(، 38در رابطه ) 

 ومدول الاستیسته هسته     2Eچگالی هسته ساندویچ پانل،    ρپانل، 

h دهند.می ضخامت كل ساندویچ پانل را نشان 
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باتی در مکانیکعلوم كاربردی و محاسنشریۀ  1401 ،شمارۀ چهار، چهارمسال سی و        

 خواص مکانیکی نمونه هیبرید فلز/كامپوزیت 4 جدول 
 

 ماده
Glass 

/Epoxy 
[26] 

Carbon 
/Epoxy 

[27] 

AL 
2024T3 

[26] 

 هسته

[23] 

E1(Gpa) 50 181 4/72 00689/0 

E2=E3(Gpa) 2/15 3/10 4/72 00689/0 

G23(Gpa) 28/3 78/3 28 00345/0 

G13=G12(Gpa) 7/4 17/7 28 00345/0 

23ν 42/0 49/0 33/0 0 

12ν =13ν 25/0 27/0 33/0 0 

)3(kg/mρ 2500 1627 2700 97 
 

 چینیهلایمربعی با  ساندویچ پانلبعد مقایسه اولین فركانس بی  5  جدول

AL / / / Core/ / / AL    ،10hc/ht=  10وa/h= 

 cv ماده
 زاویه )درجه(

30 45 

GLAR 

1 63/14 00/16 

9/0 81/15 47/17 

8/0 28/16 05/18 

7/0 43/16 23/18 

6/0 43/16 24/18 

5/0 39/16 18/18 

4/0 39/16 15/18 

3/0 47/16 19/18 

2/0 67/16 35/18 

1/0 02/17 65/18 

CARAL 

1 61/15 69/17 

9/0 26/17 17/19 

8/0 14/18 12/20 

7/0 57/18 69/20 

6/0 73/18 97/20 

5/0 71/18 03/21 

4/0 59/18 92/20 

3/0 45/18 71/20 

2/0 34/18 46/20 

1/0 30/18 21/20 

 

 GLARاده بعد ممشخص است فركانس بی كه طورهمان 
 6/0افزایشی و در بازه  6/0 مؤثرتا حجم  45و  30برای زاویه 

یر خواص آلومینیوم فركانس تأث كاهشی و سپس با 4/0الی 
با توجه به  CARALبعد ماده افزایشی شده است؛ اما فركانس بی

درجه تا  30خواص مکانیکی و مدول الاستسیته بالاتر در زاویه 
 مؤثردرجه فركانس تا حجم  45 و برای زاویه 6/0 مؤثرحجم 

 افزایشی و سپس كاهشی گردید. 5/0
جدول    كانس طبیعی دو نوع   (6)در  یه فر مد     چینیلا عا مت
در دو جنس   5/0و  1/0 مؤثر( برای حجم -45و 45( و )90و0)

GLAR  وCARAL     ست. همان شده ا سبه  طور كه مشخص  محا
و مقادیر چینی كم شده ثیر جنس و لایهأاست در فركانس ششم ت

بعد نسففبت به هم اختلاف كمتری دارد؛ همچنین در فركانس بی
یه    CARALبا جنس   5/0ثر ؤ( و در حجم م-45و45چینی )لا

 بینی نموده اسففت اما در مودپیش 5بیشففترین فركانس را تا مود 
با  GLARثیر لایه آلومینیوم در سففازه فركانس أدلیل تهشففشففم ب
 نشان داده است.بیشترین مقدار را  1/0ثر ؤحجم م
برای مطالعه اثر نسبت ضخامت هسته به رویه بر فركانس  

و  5/0، 1عنوان یک پارامتر مهم هب مؤثرابتدا حجم د، بعطبیعی بی
در شکل  CARALو  GLARفرض شد و برای دو جنس  1/0
سبت یت خالص تا ندر كامپوزگردید. نتایج نشان داد، مقایسه ( 2)

مقدار فركانس به مقدار اولیه شش، فركانس، كاهشی و سپس 
 خود نزدیک شده است؛ همچنین تا نسبت هشت، فركانس طبیعی

( از حالت كربن خالص مقدار GLARشه )هیبرید آلومینیوم/شی
فتی یل سبه دلها بیشتری را نشان داده است. ضمناً در تمام نسبت

های (، فركانسCARAL) كربن، نمونه هیبرید آلومینیوم/كربن
 باشد.یمتری را دارا طبیعی بالا

اثر نسبت طول به ضخامت كل ساندویچ پانل  (3)در شکل  
یسه مقا 1/0و  5/0، 1 مؤثربعد با حجم بر روی اولین فركانس بی

شد. نتایج نشان داد، با افزایش نسبت طول به ضخامت كل 
 رمؤثبعد رویه هیبریدی با حجم یبساندویچ پانل، فركانس طبیعی 

های پنج الی ده در مقایسه با كامپوزیت بتدر نس 5/0و  1/0
خالص افزایشی حدود شصت الی سی درصدی داشته است؛ اما 
 برای نسبت بیشتر از ده، مقدار فركانس كامپوزیت خالص با دو

روندی افزایشی و با شیب ثابت داشته  CARALو  GLARجنس 
اپوكسی -است؛ همچنین فركانس رویه هیبریدی الیاف شیشه

 و در نسبت 1/0 مؤثر( با حجم GLARبا آلومینیوم ) شدهیتتقو
طول به ضخامت پنج در مقایسه با كربن خالص، افزایش 

یباً تقردرصدی داشت؛ اما با نزدیک شدن به نسبت هشت، یستب
بعد یبمقادیر برابر و در ادامه به علت سفتی بالای كربن، فركانس 

 كامپوزیت خالص افزایش یافت.
 



 ...هیبرید فلز/كامپوزیت یهنل با رواارتعاشات آزاد صفحه ساندویچ پ یلتحل 14

 

 

 1401 ،شمارۀ چهار، چهارمسال سی و      در مکانیکعلوم كاربردی و محاسباتی نشریۀ 

 a/h=10, hc/ht=10بعد ساندویچ پنل مربعی با یبچینی مختلف بر روی شماره فركانس یهلا اثر  6جدول 
 

 لایه چینی
شمارنده 

 مود
GLAR CARAL 

vc= 5/0  vc= 1/0  vc= 5/0  vc= 1/0  

AL/90/0/core/0/90/AL 

1 95/15 95/16 23/19 83/19 

2 14/29 68/32 07/37 94/38 

3 43/40 44/47 54/52 50/56 

4 49/49 53/57 84/65 67/69 

5 51/59 78/71 92/76 41/79 

6 93/76 02/85 88/81 86/82 

AL/-45/45/core/45/-45/AL 

1 39/16 02/17 03/21 21/20 

2 25/30 79/32 60/40 46/39 

3 27/44 02/48 38/63 88/58 

4 26/50 42/57 53/69 33/69 

5 16/65 50/72 27/81 17/80 

6 68/82 32/85 10/84 35/83 

 

 
 a/h=10كامپوزیت و  مؤثربعد برای ساندویچ پانل مربعی با تغییر نسبت ضخامت هسته به رویه و حجم مقایسه اولین فركانس بی  2شکل 

 

 
 hc/ht=10 كامپوزیت با مؤثرطول به ضخامت كل و حجم  بعد برای ساندویچ پانل مربعی با تغییر نسبتمقایسه اولین فركانس بی  3شکل 
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باتی در مکانیکعلوم كاربردی و محاسنشریۀ  1401 ،شمارۀ چهار، چهارمسال سی و        

 

 
 

 hc/ht=10و  a/h=10كامپوزیت با  مؤثربعد برای ساندویچ پانل با تغییر نسبت طول به عرض و حجم یبمقایسه اولین فركانس   4شکل 

اثر افزایش نسبت طول به عرض ساندویچ پانل  (4)در شکل  
 1/0و  5/0، 1 مؤثربعد با حجم لین فركانس طبیعی بیبر روی او

 مقایسه شد. نتایج مطالعه نشان داد، با افزایش نسبت طول به
داشته است؛ بعد كاهش عرض ساندویچ پانل، فركانس طبیعی بی

نسبت به  1/0یر حجمی تأثبا ضریب  GLAR اما برای جنس

حدود افزایش  5/4الی  5/1بین ضرایب  كامپوزیت خالص كربن
با افزایش نسبت طول درصدی داشته است؛ همچنین  30الی  10

 GLARبعد در هر دو جنس های بیبه بعد فركانس 4به عرض 

 كامپوزیتبه هم نزدیک و اثر لایه  1/0در نسبت   CARALو 
 رویه بر فركانس طبیعی كاهش یافت.

 

 گيرييجهنت

رویه هیبرید ارتعاشات آزاد صفحه ساندویچ پانل با  در این مقاله،
( و با استفاده از تئوری مرتبه بالای برشی FMLفلز/كامپوزیت )

شده با یتتقواپوكسی -اپوكسی و كربن-برای دو جنس شیشه
آلومینیوم مورد بررسی قرار گرفت. معادلات حاكم بر سیستم با 

علت ضخامت كم هاستفاده از تئوری مرتبه اول برشی برای رویه ب
علت ضخامت قابل هشی برای هسته بو تئوری مرتبه سوم بر

دست آمد و با محاسبه انرژی جنبشی و پتانسیل و هتوجه، ب
یری در اصل همیلتون معادلات حركت استخراج گردید. قرارگ

لایه فلز و كامپوزیت، نسبت ضخامت هسته  مؤثرسپس اثر حجم 
، طول به عرض و بررسی شماره طول به ضخامت كل ،به رویه

بررسی و  ساندویچ پانل بر ارتعاشات سیستم ینیچلایهمود در دو

 :نتایج زیر استخراج شد
عد، مربوط به لایه   بیشفففترین میزان فركانس طبیعی بی . 1   چینیب

AL/45/-45/core/-45/45/AL    و پنج    5/0 مؤثر  و در حجم
 باشد.میمود اول 

نسففبت به   1/0الی  8/0 مؤثراز حجم  GLARرویه هیبریدی . 2

 افزایش فركانس طبیعی را داشته است.رویه كربن خالص 
ه ب  CARALكامپوزیت، فركانس ماده       مؤثربا رشفففد حجم  . 3

 بیشتر شده است. GLARعلت سفتی بالاتر كربن از ماده 

با  CARALو  GLAR یبریدیههای بعد رویهفركانس بی. 4
 های كامپوزیتی با الیافدر مقایسه با رویه 5/0 مؤثرحجم 
ضخامت  اپوكسی در نسبت-ف كربناپوكسی یا الیا-شیشه

ا درصدی را نشان داده كه ب 50هسته به رویه چهار، اختلافی 
درصد كاهش  10افزایش نسبت به بیست میزان این اختلاف به 

 یافته است.

( با حجم  GLARبعد برای رویه هیبریدی )   مقدار فركانس بی  . 5
سه با كربن خالص افزایش   1/0مؤثر  صدی را   20در مقای در
 نشان داده است. پنجنسبت طول به ضخامت  در

در نسبت طول  GLARفركانس طبیعی بی بعد رویه هیبریدی . 6
درصد را نسبت   30الی  10افزایشی از  5/4الی  5/1به عرض 

 به كربن خالص نشان داده است.  

 

 تقدير و تشكر 
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  فهرست علائم

h ضخامت ساندویچ پانل 
Top Face (t) رویه بالایی 

Bottom Face (b) رویه پایینی 
Core (c) هسته 

ω̅, Ω  بعدیبفركانس 
 

 واژه نامه 

Fiber Metal Laminate (FML) هیبرید فلز/كامپوزیت 
Volume Fraction (V)  مؤثرحجم 

Glass Laminate Aluminum 

Reinforced Epoxy (GLAR) 

كامپوزیت الیاف شیشه 
 تقویت شده با آلومینیوم

Carbon Laminate Aluminum 

Reinforced Epoxy (CARAL) 
كامپوزیت الیاف كربن 
 تقویت شده با آلومینیوم
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1. Introduction 

According to reports, about 19.3% of the world's energy is 

provided by renewable energies. A large share of 

renewable energy comes from wind, solar and geothermal 

energy. Solar energy is a very clean energy that is used to 

generate power without causing pollution. According to 

studies conducted in recent decades, the cost of solar 

energy is competitive with other energy sources. 

Geothermal energy is also one of the clean sources of 

energy supply that have received attention in recent 

decades. Geothermal energy in countries such as the 

Philippines and Iceland supplies about 30% of their 

electrical energy needs. In Iran, there are various sources 

of geothermal energy in Azarbaijan, Ardabil, Isfahan, and 

Mazandaran provinces. A way to increase the efficiency of 

geothermal systems is combining it with solar energy and 

cogeneration. 

Stability is among the challenges of using solar energy. 

Moreover, the low efficiency of geothermal energy is one 

of its disadvantages. One of the best solutions to solve 

these challenges is the simultaneous use of solar and 

geothermal energy. The purpose of this research is to 

present a geothermal and solar energy system for the 

simultaneous production of power, heat, cold and its 

analysis based on the first and second laws of 

thermodynamics. For this purpose, the amount of exergy 

loss and the efficiency of different components of the 

system were investigated by changing the effective 

parameters. 

 

2. Results 

Figure 1 depicts the production system for the 

simultaneous production of power, heat and cold. 

Geothermal energy acts as the main source and solar 

energy as an auxiliary source in this system. To ensure the 

continuous operation of the system, an energy storage 

device has been used, one side of which is connected to the 

sun and the other side to the input flow of turbine 2. The 

purpose of the proposed system is to produce power and 
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heat for industrial use and cooling for residential places, as 

well as a heat pump for drying products. 
This system is composed of 5 circuits, which include the 

water flow circuit from the geothermal well for power 

generation, the absorption refrigeration cycle with lithium 

bromide and water for cooling the residential space, the 

compression refrigeration cycle with isobutane fluid, the 

dryer system, and the solar absorber system with molten 

sodium. 

For the thermodynamic analysis of subsystems in the 

whole system, the first and second laws were used. The 

first law of thermodynamics or the law of conservation of 

energy with the assumed assumptions is as follows for all 

components. 

(1) 𝑄̇ +∑𝑚̇𝑖 ℎ𝑖 = 𝑊̇ +∑𝑚̇𝑒 ℎ𝑒  

 

By applying the second law of thermodynamics to all 

system components, the amount of irreversibility can be 

analyzed. The amount of exergy at any point is obtained 

using Equation 2. 

(2) 𝑒𝑥𝑖 = ℎ𝑖 − ℎ𝑒 − 𝑇0(𝑠𝑖 − 𝑠0) 
 

The efficiency value of the first and second laws of this 

system is 𝜼𝟎 = 𝟗𝟐% and 𝝍𝟎 = 𝟓𝟕% respectively, which is 

more than many power generation systems. Based on the 

values of thermodynamic properties, the efficiency of the 

law of energy and exergy in Figure 2 is calculated based 

on the changes in the quality of the fluid exiting the 

geothermal well. The quality of steam in a geothermal well 

depends on the type of well and its amount can vary. With 

the increase of steam quality from 0.3 to 0.8, the energy 

efficiency does not change much, but the exergy efficiency 

increases from 52% to 60%, which is due to the reduction 

of exergy loss in different parts of the system. In fact, with 

the increase in steam quality, its exergy value increases 

and this improves the exergy efficiency by 8%. Figure 3 

shows the changes in energy efficiency and exergy versus 

fluid flow rate from the geothermal well. With the increase 
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of the mass flow rate from 20 kg/s to 80 kg/s, the changes 

in the efficiency of the first and second laws are almost 

negligible. With the increase in the flow rate of the fluid 

coming out of the well, the amount of energy produced 

increases, but the efficiency of the first and second laws 

does not change significantly due to the lack of change in 

the quality of energy. 

 

3. Conclusion 

A cogeneration system based on geothermal and solar 

energy was developed. Using the first and second laws of 

thermodynamics, the whole system was analyzed. The 

amount of work, cold and heat produced as well as exergy 

loss were calculated. Using thermodynamic relationships, 

the effect of effective parameters such as the mass flow 

rate of the geothermal reservoir, steam quality, ambient 

temperature, temperature of the air entering the heat pump 

and the temperature of the generator output fluid on the 

efficiency of the first law, second law and exergy loss were 

investigated. 

 

 
Figure 1. The flow diagram of the simultaneous production of power, heat and cooling with the simultaneous use of solar 

energy and geothermal energy 

 

 
 

 

Figure 2. Energy and exergy efficiency of the whole system 

according to the quality of steam exiting geothermal wells  

 

Figure 3. Energy efficiency and exergy of the whole system 

in terms of flow rate of hot water from the geothermal tank 
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 *سرمایش و گرما توان، همزمان تولید برای گرماییزمین و خورشیدی انرژی یکپارچهسامانه  رزیابیا

 پژوهشي مقاله

 (1)کاردگر امین

DOI: 10.22067/jacsm.2022.76152.1108 
 

 یکک  یکر بخمحفظکه    یکک از  یسامانه انرژ ینارائه شده است. ا ییگرما ینزم-خورشیدی یکپارچه انرژی سامانه یک حاضر، پژوهش در  چکیده
دو  یدی،شک خور یانکرژ  سکاز ذخیکره  سامانه کردن، خشک عملیات برای حرار ی پمپ سیکل اثره،  ک جذبی  برید سیکل گرمایی، زمین ایمرحله
 یکن ف از اشکده اسکت. هکد    یل شکک  یمصارف صنعت یبرا یشیو سامانه گرما یمصارف خانگ یبرا یشسرما ید وان،  ول ید ول یبخار برا ین ورب

 ینکل ا یژو اگزر یاست. راندمان انرژ ییو  خشک کردن محصولات غذا یو صنعت یمصارف خانگ یبرا یشو گرما یش وان، سرما یدسامانه  ول
 ژنرا کور  از خروجکی  آب دمکای  و گرمکایی زمین مخزن آب دمای و دبی محیط، دمای مانند مؤثراست. اثرات عوامل  57و % %92 یبسامانه به  ر 
ککل   یمان انکرژ مقکدار رانکد   K  320 ا K 270از  یطمح یدما یششده است. با افزا یسامانه بررس یو اگزرژ یبر راندمان انرژ جذبی  برید سیکل
 . یابدمی کاهش %4 و %3، %7 حدود  ر یب به 2 شماره  وربین و 1 شماره  وربین کل، اگزرژی راندمان اما کندینم ییری غ
 

  وان.  ید ول ی،جذب ید بر یدی،خوش یانرژ یی،گرما ینزم اگزرژی،  کلیدی هایواژه
 

Evaluation of an Integrated Solar Geothermal Energy System to Provide Power, Heat and Cooling 
 

Amin Kardgar 

 

Abstract 

In the present research, an integrated solar-geothermal energy system is proposed. This energy system consists of a 

single flash geothermal cycle, single effect absorption refrigeration cycle, heat pump cycle for drying process, solar 

energy saving comportment, two steam turbines for power production, cooling system for domestic usage and heating 

for industrial application. The aim of this system is providing cooling and heating for domestic and industrial appliances 

and drying food products. The energy and exergy efficiency of the system were 92% and 57%, respectively. The effect 

of parameters such as surrounding temperature, the temperature and the mass flow rate of geothermal tank, and the 

outlet water temperature of the generator of absorbtion cooling system on energy and exergy efficiency of the system 

were investigated. The overall energy efficiency does not change by increasing surrounding temperature from 270 K to 

320 K, but overall exergy efficiency, turbine 1, and turbine 2 decrease almost 7%, 3% and 4%, respectively.  

 

Key Words  Exergy; Geothermal; Solar energy; Absorption refrigeration; Power production. 
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 مقدمه

 دو با را بشر جهان، در یانرژ مصرف شیافزا یکنون روند
 ستیز طیمح یآلودگ نخست است؛ کرده روبرو بزرگ بحران
در  ندهیشتاب فزا یگریو د یلیفس یهاسوخت سوزاندن اثر در

 نی ریاز اساس یکی یانرژ نیمنابع.  أم نیبردن ا انیجهت به پا
. است بشر یزندگ یفیک بهبود و یاقتصاد  وسعه یازهاینشیپ

 انقلاب وقوع با که جهان، در یانرژ مصرف یصعود روند

 ادامه همچنان شد، آغاز یلادیم هجدهم قرن اواسط در یصنعت
و  ستیز طیمح بیکاهش آس یبرا هاراه نیبهتر از یکی. دارد
 یهایانرژ با یلیفس یهاسوخت ینیگزیجا ،یاگلخانه یگازها

. است باد و ییگرما نیزم ،یدیخورش یانرژ مانند ریدپذی جد
-یانرژ  وسط جهان یانرژ از %3/19 حدود هاگزارش اساس بر
 یهایانرژ از یادیز سهم. شودیم نی أم ریدپذی جد یها

. است ییگرما نیزم و دیخوش باد، یانرژ به متعلق ریدپذی جد
 جادیا بدون که است یپاک اریبس ییانرژ ،یدیخورش یانرژ
 یهاپژوهش با  وجه با. رودیم کار به  وان دی ول یبرا ندهیآلا

 ی مام شده انرژ متیق ریاخ یهادهه در گرفته صورت
 نیزم یقابل رقابت است. انرژ یمنابع انرژ گریبا د یدیخورش
 یهادهه در که است یانرژ نی أماز منابع پاک  یکی زین ییگرما

در  ییگرما نیزم یمورد  وجه قرار گرفته است. انرژ ریاخ
 یاز انرژ %30حدود  سلندیو ا نیپیلیمانند ف ییکشورها
 منابع زین رانیا در. کندیم نی أمرا  ازشانیمورد ن یکیالکتر

 ل،یاردب جان،یآذربا یهااستان در ییگرمانیزم یانرژ از یمتنوع
 شیافزا یهاراه از یکی. دارد وجود... و مازندران اصفهان،
 یانرژ با آن بی رک ییگرما نیزم یهاستمیس راندمان

 بی رک یبرا یمختلف یکارها. است همزمان دی ول و یدیخورش
 صورت همزمان دی ول و ییگرما نیزم و یدیخورش یانرژ
-یم یدیخوش و ییگرما نیزم یبی رک ستمیس از. است گرفته

استفاده  یدی وان  ول شیافزا یبرا یدیدر دودکش خوش  وان
 R744و  R22 نیب یاسهیمقا همکارانش و یچو. [1]کرد 
-یدیسامانه خورش یپمپ حرار  کلیعامل در س الیس عنوانبه

راندمان بهتر  دهندهنشانآنها  جیانجام دادند. نتا ییگرما نیزم
R744 با  سهیدر مقاR22 جینتا نی. همچناست %28.8مقدار  به 

در زمان  %4.1به اندازه  زیآنها نشان داد که راندمان کلکتور ن

و همکارانش با  یقاسم .[2] ابدییم شیافزا R744استفاده از 
 ،یدیو خوش ییگرما نیزم یحرار  یاستفاده همزمان از انرژ

نسبت به استفاده  %4/3 وان را  دیسامانه  ولراندمان قانون دوم 

 و وبیا. [3]دادند  شیافزا یاز هر کدام از منابع حرار  یی نها
 و یدیخورش و ییگرما نیزم یبی رک ستمیس با همکارانش

 ،یدی وان  ول نهیبا  ابع هدف هز یشنهادیسامانه پ یسازنهیبه

 %2را  ا  نهیمقدار هز دیجد شیآرا کی شنهادی وانستند با پ
جداگانه  صورتبه یمنابع انرژ نینسبت به حالت استفاده از ا

  وانستند رییمتغ انیجر از استفاده با نیهمچن آنها .کاهش دهند

 کلکتور در ثابت انیجر حالت به نسبت %6.3 را راندمان مقدار
 وان  دی ول کلیو رنجبر س یشوکت .[4] دهند شیافزا یدیخورش
و  نایکال کلیو استفاده از س ییگرما نیزم یاز انرژ یریگبا بهره
آنها نشان داد  جیکردند. نتا یعامل مختلف بررس الیو س نیرانک
 نهیهز زانیم نیکمتر %7/0 اکیبا غلظت آمون نایکال کلیکه س
عامل  الیبا س زین نیرانک کیاورگان کلی وان را دارد. س دی ول

R123 اپرا ور نهیبه . فشاربازده قانون اول است نیشتریب یدارا 
بار رخ  25 وان در  دی ول نهیکردن هز نهیکم یبرا نایکال کلیس
سامانه  کیو همکارانش با افزودن  ی. هبرل[5] دهدیم

 %8/7بازده آن را  ن،یرانک کیاورگان کلیبه س یدیخورش
 نی أم یسامانه را برا نیا  وانیم یطرف از. [6]دادند  شیافزا
و  یرحمیعل. [7]جوامع کوچک به کار بست  نیریش آب

 یو انرژ ییگرما نیزم یانرژ بیهمکارانش با استفاده از  رک
دادند. آنها  شنهادیپ شی وان و سرما دیسامانه  ول کی یدیخورش
 نیرانگ کیاورگان کلیو س نیرانک کلی وان از س دی ول یبرا

 یهاپنل  عداد ماندن ثابت با که دادند نشان آنها. [8]بهره بردند 
 ستمیس یخروج کار ،یورود انیجر یدب شیافزا با ،یدیخورش
نشان  نیآنها همچن .ابدییم شیافزا یشیسرما بار و افتهی کاهش

عملکرد را  نیبهتر R123مبرد مختلف، مبرد  10 نیدادند که ب
 نیآنها در بهتر یشنهادیپ ستمیدر س یمقدار راندمان اگزرژ دارد.
 نیزم یو حسن با استفاده از انرژ یالقمر بود. %29.95حالت 

 نی أمساختمان را  یی ازه، بار گرما یو گرم کردن هوا ییگرما
ساختمان از  یکی وان الکتر نی أم یبرا نی. آنها همچنکردند
 یسامانه انرژ بی رک ری أثبهره بردند. آنها  یدیخورش یانرژ

مختلف دودکش  طیرا در شرا یدیو خوش ییگرما نیزم
ا اق  یآنها نشان دادند که دوکش دما .کردند یبررس یدیخوش
 ریی غ روز در ربا 46ا اق را  یداده و هوا شیافزا Co 6.4را 

و بار  یکی وان الکتر نی أم یبرا نسری. الحامد و د[9] دهدیم
 بیبا  رک شیآرا کیکوچک  یمنطقه مسکون کی یشیسرما
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 نیا یدادند. آنها برا شنهادیپ ییگرما نیو زم یدیخوش یانرژ
سامانه  کیو  kW 1345کل  تیبا ظرف باًی قر ییهانیکار از  ورب

 راندمان. استفاده کردند kW 15 تیبا ظرف یاژکتور یجذب دی بر

 بوده %37.07 و %53.33 بی ر  به سامانه نیا دوم و اول قانون
مختلف  یاثر پارامترها [11]و همکارانش  اللهحیذب. [10] است

آب  انیجر یدب ،ییگرما نیاز منابع زم یآب خروج یمانند دما

همزمان برق،  دی ول روگاهیبخار را در ن نی ورب یو فشار ورود
 فشار شیافزا با که کردند انیب آنها. کردند یسرما و گرما بررس

 نسرید و یقیصد. ابدییم شیافزا بی خر مقدار نی ورب یورود

 یبا استفاده از انرژ نیری وان و آب ش دی ول یبرا یاسامانه
دادند. آنها با استفاده از قانون  شنهادیپ یدیو خوش ییگرما نیزم

نموده و نشان دادند  لیسامانه را  حل کینامیاول و دوم  رمود

 %3/21و  %3/42 بیبه  ر  ستمیس نیراندمان قانون اول و دوم ا
از  یریگبهره یبرا ینینو روش همکارانش و یاوکا . [12]است 
 شنهادیپ آب یسازنیریش یبرا یدیو خوش ییگرما نیزم یانرژ
کندانسور در سامانه از  ی. آنها نشان دادند که با کاهش دمادادند

Co 28  ا Co 21یم شیافزا %60.6 یدی ول نیری، مقدار آب ش-
 یبر مبنا شیآرا کیو همکارانش  پوریعبدالعل. [13] ابدی

منبع  عنوانبه LNGمنبع گرم و گاز  عنوانبه ییگرما نیزم یانرژ
 شیسامانه با افزا نیدادند. در ا شنهادیپ %16/29سرد با راندمان 

خالص، بازده  یدیجداساز اول و دوم مقدار  وان  ول یفشارها

 از یکی. [14] دهدیرا نشان م یبهتر جینتا یو اگزرژ یحرار 
 یدیخورش و ییگرما نیزم یبی رک سامانه از استفاده یهاچالش
 مانراند کاهش و دیخورش یحرار   وان یشگیهم وجود عدم

و همکارانش با استفاده از  یتباس. است لیدل نیا به سامانه
 %19را  هاسامانه نیا سالانه تیظرف یانرژ سازرهیذخ ستمیس
و همکارانش با استفاده از سامانه  گی مک. [15]دادند  شیافزا

 ییگرما نیزم کلیو س ییبالا کلیس عنوانبه یدیخوش یحرار 
ارائه  %9/32 وان با بازده  دیسامانه  ول کی ینییپا کلیس عنوانبه

 شتریب یوستگیبازده و پ شیافزا یبرا شده،ارائهدادند. در طرح 

. [16]استفاده شده است  یانرژ سازرهیذخ ستمیسامانه از س
 روگاهین کیبازده  شیافزا یکشاورزپرست و همکارانش برا

 آن به دیخورش یحرار  سامانه کا،یدر نوادا آمر ییگرما نیزم

کل  HYSIS ی جار افزارنرم از استفاده با آنها. نمودند اضافه
 ری أثنموده و  لی حل یکینامی رمود صورتبهسامانه را 

 کیاورگان کلیعامل در س الیمختلف مانند نوع س یپارامترها
بازده  یعامل را بر رو الیس یجرم یو دب طیمح یدما ن،یرانک
 یو همکارانش از انرژ ی. ساندل[17]نمودند  یبررس ستمیس

 خشک ندیفرادر  یدیخوش یمکمل انرژ عنوانبه ییگرما نیزم
دادند مقدار  شنهادیکه آنها پ ی. در طرحکردند استفاده کردن
 . ]18[ رسدیم Co 58 ا  Co 46به  کنخشک یهوا یدما

 کوان برداشکت   شکده مکی  انجکام طوری که از مطالعات همان 
از انرژی خورشکیدی پایکداری    های استفادهنمود، یکی از چالش

 آن است. از طرفی پایین بودن راندمان انکرژی زمکین گرمکایی از   

ع رود. یکی از بهترین راهکارها بکرای رفک  معایب آن به شمار می
و زمکین   ها، اسکتفاده همزمکان از انکرژی خورشکیدی    این چالش

گرمایی است. هدف از پژوهش حاضر ارائه یک سکامانه انکرژی   

ا زمین گرمایی و خورشیدی برای  ولید همزمان  وان، گرما، سرم
ی و  حلیل آن بر اساس قانون اول و دوم  رمودینامیک است. برا

 مختلکف سکامانه   یاجزااین کار مقدار ا لاف اگزرژی و راندمان 
 رسی شده است.    برثر ؤهای ملفهؤمبا  غییر 

 

 انرژي سامانه توضيح

نشکان   (1)سامانه  ولید همزمان  وان، حرارت و سرما در شککل  
منبکع اصکلی و    عنکوان بکه داده شده است. انرژی زمکین گرمکایی   

-کننده در سیستم عمل میمنبع کمک عنوانبهانرژی خورشیدی 

نرژی اساز ذخیرهکند. برای اطمینان از عملکرد پیوسته سامانه از 
استفاده شده است که یک طرف آن به خورشید و طکرف دیگکر   

متصکل اسکت. هکدف از سکامانه      2آن به جریان ورودی  وربین 
پیشنهادی  ولید  وان، گرما بکرای اسکتفاده صکنعتی و سکرمایش     
برای اماکن مسکونی و همچنین پمکپ حرار کی بکرای عملیکات     

 شککیل  مکدار   پنجاین سامانه از  خشک کردن محصولات است.
-شده است که شامل مدار جریکان آب خروجکی از چکاه زمکین    

د و با لیتیم برومایک  گرمایی برای  ولید  وان، چرخه  برید جذبی

بکا   برای سرمایش فضای مسککونی، چرخکه  بریکد  راکمکی     آب
با  کن و سامانه جاذب خورشیدی، سیستم خشکسیال ایزوبو ان
   است. سدیم مذاب
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 1401، شمارۀ چهار سال سی و چهارم،      نشریۀ علوم کاربردی و محاسبا ی در مکانیک

 
 نمودار جریان  ولید همزمان  وان، گرما و سرمایش با استفاده همزمان از انرژی خورشیدی و انرژی زمین گرمایی  1شکل 

  
 1توربين 

 مستقیم به چاه زمین گرمایی متصل است. 1 وربین بخار شماره 
مخلوط آب گرم و بخار وارد یک محفظه فلش شده  کا کیفیکت   
بخار بالا ر رود. سپس مخلوط بخکار و آب وارد یکک جداسکاز    

از شود. مکایع از جداسک  بخار و مایع شده و بخار وارد  وربین می
کننکده  خشکک وارد مبدل حرار ی شده  ا دمای هکوایی ککه وارد   

بکدل  شود را افزایش دهد. در ادامه مایع با افت دمکا بعکد از م  می
  کأمین شکود  کا آب گکرم بکرای     حرار ی وارد مبدل حرار ی می

 حرارت فعالیت صنعتی فراهم کند.  
 

 سيكل تبرید جذبي 

بکه دو قسکمت    1شکده از  کوربین   مخلوط بخار و مکایع خکار    
- قسیم شده و مایع آن وارد یک ژنرا ور سیکل  برید جذبی می

برومایکد  -شود  ا حرارت لازم برای جدایش آب از نمک لیتیکوم 

نماید. بخار آب جدا شکده از محلکول نمکک وارد یکک       أمینرا 
یابد  ا  بدیل به مایع شکود  کندانسور شده و دمای آن کاهش می

آن ککاهش   ییک شیر انبساط شده  ا فشار و دمکا  و سپس وارد
یابد و در ادامه وارد اپرا ور شکده  کا سکرمای لازم بکرای امکاکن      

نماید. بخار خکار  از اپرا کور وارد     أمینمسکونی و  جاری را 
یک جاذب شده  ا جذب محلول غلیظ شکده و پکس از آن وارد   

ین سیکل یک پمپ شده  ا با افزایش فشار وارد ژنرا ور شده و ا
  کرار شود.  

 
 2توربين 

شکود.  سکاز انکرژی مکی   ذخیکره وارد  1بخار خروجی از  کوربین  
 شود. انرژی حرار کی می  أمینساز از نور خورشید ذخیرهانرژی 

سکاز  ذخیکره خورشید به سدیم مذاب منتقل شده و در نهایت به 
 شود.  منتقل می
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 سيكل پمپ حرارتي

و رطوبت شیگرما یحرارت برا نی أم فهیوظ یحرار  پمپ
 یکه برا ییرا برعهده دارد. هوا کنندهخشک یاز هوا یریگ

ا   شودیم اپرا ور وارد شده گرفته نظر در کردن خشک ندیافر
 د،کنیعامل در چرخه عمل م الیس عنوانبهکه  زوبو انیا یدما
 شکاه را کمپرسور ازین مورد کار بی ر  نیبد و داده شیافزا

 شیوارد کمپرسور شده و با افزا گرم مافوق زوبو انیا. دهد
پمپ  ازیفشار و دما وارد کندانسور شده و حرارت مورد ن

 انبساط شده و با ری. سپس وارد شکندیم نی أمرا  یحرار 
 . شودیم اپرا ورکاهش فشار و دما وارد 

 
 كردن خشكیند افر

گیکری وارد مبکدل حرار کی شکده و  وسکط      هوا بعد از رطوبکت 
آن افکزایش و   یشکود، دمکا  که از جداساز وارد مبدل مکی مایعی 

خشکک ککردن   یند افریابد. هوا وارد رطوبت نسبی آن کاهش می
 شود.وارد محیط می 18شده و در نقطه 

 
بکرای  حلیکل   .  ياگزرژ و يانرژ ليتحل يبرا حاكم معادلات

  رمودینامیکی و محاسکبه آنتکالپی، آنتروپکی، دمکا، فشکار و دبکی      
ا ها در  ولید همزمان  وان، گرمک جی از زیرسامانهورودی و خرو

ورد ابرو سرما فرضیا ی در نظر گرفته شده است. همچنین برای 
ها، ا لاف اگزرژی محاسبه شده است. فرضیات ناپذیریبازگشت

 باشد:زیر می صورتبهدر نظر گرفته شده 

 آل در نظر گرفته شده است.  گاز ایده صورتبههوا . 1
 kPaو  K 298 =0Tار نقطه مرجع بکه  ر یکب برابکر    دما و فش. 2

101P=   
 سامانه در حالت پایا  حلیل شده است.. 3
از انرژی جنبشی و پتانسیل در  حلیل  رمودینکامیکی صکرف   . 4

 نظر شده است.

 .آدیابا یک در نظر گرفته است صورتبهها ها و پمپ وربین. 5
 ها صرف نظر شکده های حرار ی و لولهاز افت فشار در مبدل. 6

 است.

دمای آب خروجی از چاه زمین گرمایی بسته به نکوع چکاه و   . 7
 های زمین گرمایی در مشکین شهر ومکان آن دارد. برای چاه
است. در اینجکا آب  کلوین  573 ا  423طبس این مقدار بین 
 %50بکا کیفیکت    Bar 60و فشکار   K 573گرم مخزن با دمای 

    .[19] در نظر گرفته شده است

هکا در ککل سیسکتم از    برای  حلیل  رمودینامیکی زیر سامانه 
ا یک قانون اول و دوم استفاده شده است. قانون اول  رمودینامیکک  

 مکامی  گرفته شکده، بکرای    قانون بقای انرژی با فرضیات در نظر
 زیر است.   صورتبهاجزا 

(1) Q̇ +∑ṁi hi = Ẇ +∑ṁe he 

-سامانه می یبا اعمال قانون دوم  رمودینامیک در  مام اجزا 

ی در ها را  حلیل نمود. مقدار اگزرژناپذیری وان میزان بازگشت
 آید.  به دست می (2)هر نقطه با استفاده از رابطه 

 

(2) exi = hi − he − T0(si − s0) 

  :باشدزیر می صورتبههمچنین قانون بقای اگزرژی  
 

(3) ∑ṁiexi + Eẋ
Qi =∑ṁeexe + EẋWi

+ Eẋdi 

EẋQi ،EẋWiکککه در رابطککه بککالا  
بککه  ر یککب انتقککال  Eẋdiو  

اگزرژی به واسطه انتقال گرما، کار و نرخ ا لاف اگزرژی اسکت.  
انتقال اگزرژی به واسطه انتقکال گرمکا از رابطکه زیکر بکه دسکت       

 آید. می
(4) EẋQi = Q̇i (1 −

T0
Tsi
) 

 کوان  ها میبا محاسبه مقدار نرخ ا لاف انرژی در زیر سامانه 
های مختلکف  ها در قسمتناپذیریدید بهتری نسبت به بازگشت

 کوان بکا   سیستم به دست آورد. مقدار نرخ ا لاف اگزرژی را می
 محاسبه نمود. (5)یا رابطه  (3)استفاده از رابطه 

(5) Eẋdi = T0Ṡgeni 

از  2و  1هکای  برای محاسبه مقدار  وان  ولیکدی از  کوربین   
 شود.  رابطه زیر استفاده می

 

Ẇst1 = ṁ3(h3 − h4)             Ẇst2 = ṁ35(h35 − h36) (6)  

نیکز از   2و  1هکای  مقدار نکرخ ا کلاف اگکزرژی در  کوربین     
 آید.دست میبه (8)و  (7)روابط 

 

(7) 

(8) 

ṁ3(ex3 − ex4) = Ẇst1 + Eẋdst1 
ṁ35(ex35 − ex36) = Ẇst2 + Eẋdst2 

ذخیککره نیککز ینککد افرقککانون بقککای انککرژی و اگککزرژی بککرای  
 زیر است.   صورتبه

 

(9 )     ṁ38(h38 − h39) − ṁ5(h35 − h5) − Q̇L = Eṅaccu 
 

ṁ38(ex38 − ex39) − ṁ5(ex35 − ex5) − Eẋ
QL − Eẋd 

= Eẋaccu 

(10) 
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 صورتبهمقدار انتقال حرارت به آب گرم در مبدل آب گرم  

 آید.زیر به دست می

(11) Q̇HW = ṁ13(h13 − h12) 

مقدار انرژی منتقل شده به ژنرا ور سیکل  برید جذبی برابکر   

 است با:
(12) Q̇HW = ṁ6(h6 − h7) 

معادله بقای انرژی و اگزرژی بکرای ژنرا کور سکیکل  بریکد      

   :زیر نیز قابل بیان است صورتبهجذبی 
(13)  Q̇Gen + ṁ31h31 = ṁ25h25 + ṁ32h32 

 

Q̇Gen (1 −
T0
TsGen

) + ṁ31ex31 = ṁ25ex25 

              +ṁ32ex32 + EẋdGen 

(14) 
سیکل  برید جذبی از رابطکه   اپرا ورمقدار بار سرمایشی در   

   :شودحاصل می (16)و  (15)
(15) Q̇evap = ṁ28(h28 − h27) 

 

Q̇evap (1 −
T0
Tsevap

) + ṁ27ex27 = ṁ28ex28 + Eẋdevap 

(16) 
زیکر   صکورت بهمقدار کار کمپرسور در سامانه پمپ حرار ی  

 :شودحاصل می
(17) Ẇcomp = ṁ22(h22 − h21) 
ا لاف اگزرژی برای کمپرسور در سامانه  برید  راکمکی   نرخ 
  :زیر محاسبه نمود صورتبه وان را می
(18) Ẇcomp + ṁ21ex21 = ṁ22ex22 + Eẋdcomp 

بکه   (18)مقدار بار حرار ی کندانسور پمپ حرار ی از رابطه  
 آید. دست می

(19) Ẇcond1 = ṁ22(h22 − h23) 

 صکورت بکه  کوان  معادله بقای اگزرژی برای کندانسور را می 
 :زیر نوشت

ṁ22ex22 = ṁ23ex23 + Q̇cond1 (1 −
T0

Tscond1
) + Eẋdcond1 

(20) 
 صکورت بکه و مبکدل آب گکرم    2، 1مقدار رانکدمان  کوربین    

 :روابط زیر قابل  عریف است
(21) ηst1 =

Ẇst1
ṁ3h3 − ṁ4h4

 

(22) ηst2 =
Ẇst2

ṁ35h35 − ṁ36h36
 

 

(23) ηHW =
ṁ13h13 − ṁ12h12
ṁ10h10 − ṁ11h11

 

ضریب عملککرد   صورتبهبرای سامانه  برید جذبی راندمان  
 شود. عریف می

 

(24) COPen,AC =
ṁ28h28 − ṁ27h27
ṁ6h6 − ṁ7h7

 
 

-زیر بیان مکی  صورتبهبرای پمپ حرار ی ضریب عملکرد  

   :شود

(25) COPen,HP =
ṁ22h22 − ṁ23h23
ṁ22h22 − ṁ21h21

 

بکه دسکت خواهکد     (26)مقدار راندمان کل سامانه از رابطکه   
  :آمد

 η0 =
Ẇnet + Q̇evap2 + Q̇cond1 + (ṁ13h13 − ṁ12h12)

(ṁ1h1 − (ṁ7h7 + ṁ11h11 + ṁ36h36)) + Q̇Solar
 

(26) 
های یکی از ابزارهای مهم برای  حلیل  رمودینامیکی سیستم 

 انرژی، استفاده از راندمان اگکزرژی اسکت. رانکدمان قکانون دوم    
  :زیر  عریف نمود صورتبه وان های مختلف را میزیرسامانه

(27) ψst1 =
Ẇst1

ṁ3ex3−ṁ4ex4
 

 

(28) ψst2 =
Ẇst2

ṁ35ex35−ṁ36ex36
 

 

(29) ψHW =
ṁ13ex13−ṁ12ex12

ṁ10ex10−ṁ11ex11
 

(30) COPex,AC =
(ṁ28h28−ṁ27h27)(1−

T0
Tsevap2

)

ṁ6ex6−ṁ7ex7
 

 

(31  ) COPex,HP =
(ṁ22h22−ṁ23h23)(1−

T0
Tscond1

)

ṁ22ex22−ṁ21ex21
 

 

(32)   ψ0 =
(
Ẇnet+Eẋ

Qevap2+EẋQcond1

+(ṁ13ex13−ṁ12ex12)
)

(

 
 
(ṁ1ex1−(

ṁ7ex7+ṁ11ex
+ṁ36ex36

))

+Q̇Solar(1−
T0

Tssol
)

)

 
 

 

 

 نتایج بررسي و بحث

 مقککدار رانککدمان قککانون اول و دوم ایککن سککامانه بککه  ر یککب    
 η0 = ψ0و  92% = هکای  است که از بسیاری از سکامانه  57%

خککوا   مقککدار (1) ولیککد  ککوان بیشککتر اسککت. در جککدول    
مانند دما، فشار و آنتکالپی، آنتروپکی، اگکزرژی بکا       رمودینامیکی
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 EES (Engineering Equation Solver)افککزار اسککتفاده از نککرم
 کوان  مکی  (1)هکای جکدول   محاسبه شده است. بکر اسکاس داده  

خوشیدی را بکر  -های اصلی سامانه انرژی زمین گرماییخروجی
محاسبه نمود. خروجی اصلی شکامل   (2)اساس معادلات جدول 

 وان  ولیدی کل سامانه، راندمان کل سکامانه، ضکریب عملککرد    
هکا در  پمپ حرار ی و سیکل  برید جذبی است. ایکن خروجکی  

 بیان شده است. مقدار کل  وان  ولیدی سامانه  قریباً (3)جدول 
MW 6/18 .است   

 

 خوا   رمودینامیکی در هر نقطه از سامانه  1جدول 

ex (kJ/kg) s (kJ/kg.K) h (kJ/kg) P (kPa) T (K) ṁ(kg/s) State no. 
715.2 4.479 2046 8566 573 50 1 
675.1 4.613 2046 4283 527.6 50 2 
1002 6.04 2799 4283 527.6 27.75 3 
631 6.331 2514 428.3 419.3 27.75 4 

696.6 6.873 2742 428.3 419.3 24.78 5 
82.66 1.802 615.6 428.3 419.3 2.967 6 
11.54 0.9161 280.2 428.3 340 2.967 7 

- - - - - - 8 
- - - - - - 9 

262.1 2.813 1096 4283 525.4 22.25 10 
6.818 0.6347 191.5 101.3 318 22.25 11 
3.03 0.074 20.49 101.3 278 48.08 12 

29.69 1.248 397.4 101.3 368 48.08 13 
72.59 5.833 63.4 101.3 298.2 3 14 
72.58 5.865 65.1 101.3 298.7 3 15 
73.32 5.737 35.51 101.3 290.2 3 16 
80.5 5.98 115.1 101.3 368.2 3 17 
85.3 6.615 309 101.3 350 3 18 

- - - - - - 19 
- - - - - - 20 

37.17 1.719 398.6 175 280.9 0.7 21 
67.5 1.74 435.3 1050 341.6 0.7 22 

52.02 1.244 271.7 1050 303 0.7 23 
47.22 1.26 271.7 175 276.3 0.7 24 
127.3 8.536 2668 7.38 363 0.3366 25 
1.394 0.5703 166.9 7.38 313 0.3366 26 
-8.369 0.603 166.9 0.8 276.9 0.3366 27 
-188.3 9.055 2507 0.8 276.9 0.3366 28 
-738.1 6.157 -160 0.8 308 1.363 29 
598.5 1.675 -160 7.38 308 1.363 30 
634.4 5.58 -124 7.38 323 1.363 31 
147.7 4.867 -170 5.48 363 1.026 32 
188.8 4.729 -117.8 7.38 335 1.026 33 
57.46 5.169 -117.8 0.8 318 1.026 34 
758.6 7.26 2919 428.3 502 24.78 35 
152.2 7.841 2486 10 319 24.78 36 
158.4 0.769 378.4 101.3 650 14.3 37 
158.4 0.769 378.4 120 650 14.3 38 
11.46 0.0259 9.76 120 373 14.3 39 



 ...گرمایی برای  ولیدرزیابی سامانه یکپارچه انرژی خورشیدی و زمینا 28

 

 

 1401، شمارۀ چهار سال سی و چهارم،    نشریۀ علوم کاربردی و محاسبا ی در مکانیک

 مختلف یمعادلات انرژی، اگزرژی و پیوستگی برای اجزا  2جدول 

 

 معادله اگزرژی معادله انرژی  جهیز
معادله 

 پیوستگی

Ẇst1 1 وربین  = ṁ3(h3 − h4) ṁ3(ex3 − ex4) = Ẇst1 + Eẋdst1  ṁ3 = ṁ4 

Ẇst2 2 وربین  = ṁ35(h35 − h36) ṁ35(ex35 − ex36) = Ẇst2 + Eẋdst2  ṁ35 = ṁ36 

ṁ38(h38 سازذخیره − h39) − ṁ5(h35 − h5)

− Q̇L = Eṅaccu 
ṁ38(ex38 − ex39) − ṁ5(ex35 − ex5) − Eẋ

QL − Eẋd
= Eẋaccu 

ṁ38 = ṁ39 
ṁ35 = ṁ5 

مبدل آب 

 گرم
Q̇HW = ṁ13(h13 − h12) Q̇HW (1 −

T0
TsHW

) + ṁ12ex12 = ṁ13ex13 + EẋdHW ṁ13 = ṁ12 

ژنرا ور 

  برید جذبی
Q̇Gen + ṁ31h31 = ṁ25h25 + ṁ32h32 
Q̇HW = ṁ6(h6 − h7) 

Q̇Gen (1 −
T0
TsGen

) + ṁ31ex31 = ṁ25ex25 + ṁ32ex32 

+EẋdGen 

ṁ31 = ṁ32 
ṁ6 = ṁ7 

اپرا ور  برید 

 جذبی
Q̇evap = ṁ28(h28 − h27) Q̇evap (1 −

T0
Tsevap

) + ṁ27ex27 = ṁ28ex28 + Eẋdevap  ṁ27 = ṁ28 

Ẇcomp کمپرسور = ṁ22(h22 − h21) Ẇcomp + ṁ21ex21 = ṁ22ex22 + Eẋdcomp ṁ22 = ṁ21 

Ẇcond1 کندانسور = ṁ22(h22 − h23) ṁ22ex22 = ṁ23ex23 + Q̇cond1 (1 −
T0

Tscond1
) + Eẋdcond1 ṁ22 = ṁ23 

 

 
  

 

 خورشیدی-اصلی سامانه انرژی زمین گرماییهای خروجی  3جدول 
 

ẆST1  7901 (kW) 

ẆST2 10731 (kW) 

𝜂𝑇1 80%  

𝜂𝑇2 75%  

ẆP1 90 (W) 

ẆP2 267 (W) 

Q̇Gen 995  (kW) 

Q̇evap2 778  (kW) 

en,ACCOP 79/0  

ex,ACCOP 29/0  

en,HPCOP 45/4  

ex,HPCOP 33/0  

oη 92% 

oψ 57% 

 

خوا   رمودینامیکی، راندمان قانون انرژی بر اساس مقادیر  

بککر اسککاس  غییککرات کیفیککت سککیال   (2)و اگککزرژی در شکککل 

کیفیکت بخکار    خروجی از چاه زمین گرمایی محاسبه شده است.

 وانکد میکزان   میدر چاه زمین گرمایی بستگی به نوع چاه دارد و 

مقکدار   8/0 کا   3/0بکا افکزایش کیفیکت بخکار از      باشد.آن متغیر 

 %52راندمان انرژی  غییر زیادی ندارد ولی رانکدمان اگکزرژی از   

یابد که علت آن ککاهش ا کلاف اگکزرژی در    افزایش می %60 ا 

در واقکع بکا افکزایش کیفیکت      های مختلف سامانه اسکت. قسمت

سبب بهبکود   بخار مقدار اگزرژی آن افزایش پیدا کرده و این امر

 غییکرات   (3)در شککل   شکود. مکی  %8راندمان اگزرژی به مقدار 

راندمان انرژی و اگزرژی بر حسب دبی سیال خروجکی از چکاه   

زمین گرمایی نشان داده شده است. بکا افکزایش دبکی جرمکی از     

kg/s 20  ا kg/s 80    ًغییرات رانکدمان قکانون اول و دوم  قریبکا  

ال خروجی از چاه مقکدار انکرژی   با افزایش دبی سی ناچیز است.

یابد ولی مقدار راندمان قکانون اول و دوم بکه    ولیدی افزایش می

 دلیل عدم  غییر در کیفیت انرژی  غییر محسوسی ندارد.  
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ب آنمودار راندمان انرژی و اگزرژی کل سامانه بر حسب کیفیت   2شکل 

  های زمین گرماییخروجی از چاه
 

 
 

یان نمودار راندمان انرژی و اگزرژی کل سامانه بر حسب دبی جر  3شکل 

 آب گرم از مخزن زمین گرمایی

 

شود که افزایش دمای محیط سکبب  مشاهده می (4)در شکل  

و ککاهش شکدید    2و  1 کاهش راندمان اگکزرژی ککل،  کوربین   

شود. با افزایش دمکای محکیط ا کلاف    راندمان مبدل آب گرم می

 دوم ته و این امر سبب کاهش راندمان قانوناگزرژی افزایش یاف

لات شود. با  وجه به اینکه دمای محیط در معاددر کل سامانه می

ییکری  ی ندارد، با  غییر دمای محیط راندمان انرژی  غ أثیرانرژی 

هکای مختلکف سکامانه بکر     کند. ا لاف اگکزرژی در قسکمت  نمی

 شود.مشاهده می (5)حسب دمای محیط در شکل 

 %5/12و  %9بکه  ر یکب    2و  1اگکزرژی در  کوربین   ا لاف  

یابد. میزان افزایش ا لاف اگکزرژی بکرای مبکدل آب    افزایش می

است ککه سکبب    MW 2 ا  MW 0.5یعنی از  %300گرم حدود 

-کاهش شدید راندمان اگزرژی آن با افزایش دمکای محکیط مکی   

های انرژی را شود. این نمودار اهمیت  حلیل اگزرژی در سامانه

 غییر دما را نشان   أثیردهد. در حالی که راندمان انرژی شان مین

هکای مختلکف   دهد ولی  حلیل قانون دوم عملککرد قسکمت  نمی

 دهد.سامانه را با  غییر دمای محیط نشان می

نمودار ضریب عملکرد پمپ حرار ی بر حسب دبی جرمکی   

نشان داده شده است. با افزایش دبی  (6)هوای ورودی در شکل 

وا، دمای ایزوبو ان )سیال عامل در سیکل پمکپ حرار کی( در   ه

ورودی کمپرسور افزایش یافته و ایکن امکر سکبب افکزایش ککار      

مصرفی در کمپرسکور و ا کلاف اگکزرژی و در نهایکت موجکب      

ر د %1.5و اگزرژی به میکزان   %2کاهش راندمان انرژی به میزان 

 ه و سکامانه  غییرات راندمان کل سکامان  (7)شود. در شکل آن می

 نشان داده شده است. با افزایش دمای 7T  هویه مطبوع بر حسب

مقدار ضریب عملککرد   K 380 ا  K 320خروجی از ژنرا ور از 

 یابد.کاهش می %25اگزرژی 
 

 
 

ه یدکنندنمودار راندمان انرژی کل و راندمان اگزرژی کل، مبدل  ول  4شکل 

 بر حسب دمای محیط 2و  1آب گرم،  وربین 

 

 
 

های مختلف سامانه بر حسب نمودار نرخ ا لاف اگزرژی قسمت  5شکل 

  دمای محیط
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بی نمودار  غییرات ضریب عملکرد سامانه پمپ حرار ی بر حسب د  6شکل 

 اپرا ورهوای ورودی به 

 
 

رد نمودار  غییرات راندمان انرژی کل، اگزرژی کل، ضریب عملک  7شکل 

 7Tجذبی بر حسب  انرژی و اگزرژی سامانه  برید

 

نمودار ضریب راندمان حرار ی و اگزرژی کل  (8)در شکل  

دهد. با افزایش دمای سدیم مذاب نشان می 37Tسامانه بر حسب 

کنکد بکا  غییکر دبکی آن،     ثابت ماندن مقدار انرژی که حمل میو 

کاهش یافته و راندمان انرژی ثابت  %5/3 راندمان اگزرژی  قریباً

علت کاهش رانکدمان اگکزرژی، افکزایش متوسکط      ماند.باقی می

ساز انرژی اختلاف دما بین سدیم مذاب و جریان بخار در ذخیره

هکای  ا کلاف اگکزرژی بکرای قسکمت     مقدار (9)در شکل  است.

-شود. با  حلیل ا لاف اگکزرژی مکی  مختلف سامانه مشاهده می

هکا بکه   ناپکذیری  وان شناخت بیشتری از مکان و مقدار بازگشت

با کاهش آن مقدار راندمان سیستم را افکزایش داد.  آورد و  دست

 MWبکه مقکدار    1بیشترین مقدار ا لاف اگزرژی مربوط  وربین 

سککاز انککرژی و همچنککین ذخیککره MW 4.3بککه مقککدار  2و  2.4

اسکت. کمتکرین مقکدار ا کلاف      MW 4.3بکه مقکدار    خورشیدی

هکایی  مانهاست. بنابراین باید در زیرسا اپرا وراگزرژی مربوط به 

ناپکذیری  که ا لاف اگزرژی بیشتری وجود دارد، عوامل بازگشت

گرمکایش ککه   مقکدار ظرفیکت    (10)در شککل  را برطرف نمکود.  

و مبدل گرمایی اسکت و   2مجموع گرمایش حاصل از کندانسور 

نشان داده شده  ،سرمایش که حاصل از سیکل  برید جذبی است

شود گرمایش با  غییکر دبکی آب   گونه که مشاهده میاست. همان

 MW کا   MW 7.2خطکی از   صکورت بکه گرم چاه زمین گرمایی 

خطکی   صکورت به غییر نموده است. ظرفیت سرمایشی نیز  29.2

  افزایش یافته است.     MW 1.25 ا  MW 0.3از 

  

 
 

 37Tنمودار  غییرات راندمان انرژی کل و اگزرژی کل بر حسب   8شکل 

 

 
 

 های اصلینمودار نرخ ا لاف اگزرژی در زیرسامانه  9شکل 
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از  نمودار  غییر میزان گرمایش و سرمایش بر حسب دبی آب گرم  10شکل 

 مخزن زمین گرمایی
 

 گيرينتيجه

یک سامانه  ولید همزمان بر اساس انرژی زمکین  در این پژوهش 

و  است. با استفاده از قکانون اول ارائه شده گرمایی و خورشیدی 

ا دوم  رمودینامیک کل سامانه  حلیل شده است. مقدار کار، سرم

و گرما  ولیدی و همچنین ا لاف اگزرژی محاسبه شده است. با 

د دبکی  ماننثر ؤمپارامترهای   أثیراستفاده از روابط  رمودینامیکی 

جرمی سیال خروجی از مخکزن زمکین گرمکایی، کیفیکت بخکار،      

ای محیط، دمای هوای ورودی به پمپ حرار ی و دمای سیال دم

خروجککی ژنرا ککور بککر روی رانککدمان قککانون اول، دوم و ا ککلاف 

 اگزرژی بررسی شده است.  

رژی مقدار راندمان اگکز  8/0 ا  3/0با افزایش کیفیت بخار از . 1

 یابد. افزایش می %8حدود 

رانکدمان   مقکدار  K 320 کا   K 270با افزایش دمای محیط از . 2

کند اما مقکدار رانکدمان اگکزرژی ککل     انرژی کل  غییری نمی

و  ککوربین  %3  قریبککاً 1کککاهش،  ککوربین شککماره  %7حککدود 

یابد. کاهش رانکدمان اگکزرژی   کاهش می %4حدود  2شماره 

برای مبدل آب گرم بسیار شدید است که علکت آن افکزایش   

رم ناپذیری در مبکدل آب گک  ا لاف اگزرژی و بازگشت 300%

 است.  

 K 380 کا   K 320با افکزایش دمکای خروجکی از ژنرا کور از     . 3

 یابد.  کاهش می %25مقدار ضریب عملکرد اگزرژی 

با افزایش دبی هوا، دمای ایزوبو ان )سیال عامکل در سکیکل    

پمپ حرار ی( در ورودی کمپرسکور افکزایش یافتکه و ایکن امکر      
ژی و در سبب افزایش کار مصرفی در کمپرسور و ا کلاف اگکزر  
  شود.نهایت موجب کاهش راندمان انرژی و اگزرژی در آن می

 
 تقدیر و تشكر
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 Absorption Chiller چیلر 
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 Exergy اگزرژی

 Enthalpy آنتالپی

 Entropy آنتروپی

 Heat Pump پمپ حرار ی

 Kalina Cycle سیکل کالینا

 Refrigerant مبرد

 Separator جداکننده
 Solar Collector کلکتور خورشیدی
 Vapor Quality کیفیت بخار
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1. Introduction 

Energy saving in the building sector has received wide 

attention due to its share of 40% in global energy 

consumption. Therefore, the use of prefabricated buildings 

has been expanded. The lightness of these buildings, along 

with advantages such as easy movement, leads to problems 

such as high thermal conductivity and low thermal inertia 

of the building shell. Phase Change Materials (PCM) are a 

suitable option for solving these problems due to their high 

latent heat capacity. 

 

2. Method 

To investigate the effects of using phase change materials 

in prefabricated road relief buildings, a sample relief unit 

was considered in Kermanshah city, Iran, and its annual 

energy consumption was simulated with DesignBuilder 

software. The case study is a prefabricated building with 

an area of 18 square meters and a height of 2.5 meters 

(Figure 1). Natural ventilation and air infiltration are 

ignored and the inside air temperature is adjusted by a split 

conditioner in the range of 18 to 24 degrees Celsius. 

 

 
 

Figure 1. The view and the plan of the building 
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3. Validation 

To validate the numerical process, a building similar to the 

one studied by Wang et al. [23] was simulated and their 

temperature response was compared. The mean absolute 

error of the obtained results with the results of Wang et al. 

is 3.6 °C, which shows a good agreement. Moreover, the 

Pearson correlation coefficient in this comparison is 0.75, 

indicating a strong correlation between the results. 

 

4. Results and discussion 

In this study, the inorganic phase change material 

InfiniteRPCM21C was used, which has hysteresis 

behavior with a melting point of 21°C. Seven distinct 

modes were considered for the implementation of the 

phase change material in the external shell of the building: 

the use of the PCM on the north wall (N), east wall (E), 

south wall (S), west wall (W), all four walls (NEWS), 

ceiling (C) and finally on four walls and ceiling (NEWSC). 

Figure 2 shows the annual energy consumption of the 

building in the reference mode as well as the seven modes 

of implementation of the phase change material. 

 

 
 

Figure 2. Annual energy consumption of the 

building with PCM on different walls of outer 

shell 
 

The least energy saving is related to the implementation 

of PCM on the west wall, which has led to a 7.72% 

reduction in annual energy consumption. The southern 

wall has the best performance among the four directions 

with a 12.14% reduction in energy consumption. If the 
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phase change material is applied on the entire surface of 

the outer shell, the energy saving reaches 37.2%, which 

shows the impressive potential of the PCM in reducing the 

energy consumption of buildings. 

For the purpose of economic analysis, according to 

Figure 3, it is possible to check the energy savings per unit 

mass of used PCM. Based on this, the implementation of 

the phase change material on the south wall causes the 

greatest energy savings per unit mass of the PCM, while 

its implementation on the entire shell of the building is not 

economically justified. 

By examining the effect of applying the phase change 

material in different layers of the wall as is shown in Figure 

4, it was found that the implementation on the inner surface 

of the wall leads to the greatest energy savings. 

 

 
Figure 3. Energy saving per unit mass of PCM for different 

outer shell elements 

 

In Type 1, the PCM is implemented as the most inner 

layer of the wall while in the Type 5 it is the most outer 

layer. 

 

 
Figure 4. The effect of the position of the PCM layer on energy 

savings 
 

Moreover, the effect of the thickness of the phase change 

material in the range of 5 to 25 mm was investigated. 

Figure 5 shows the results. 

 

 
Figure 5. The effect of the PCM thickness on saving 

energy 

 

According to this figure, with the increase of thickness, 

the rate of energy saving improvement decreases, so that 

in thicknesses over 20 mm, energy saving changes become 

insignificant. Furthermore, Figure 5 shows that with 

increase in thickness, the energy saving achieved per unit 

mass of PCM also decreases rapidly. 

Finally, by implementing phase change materials with 

different melting temperatures in the range of 18 to 29 

degrees Celsius, it was found that the maximum energy 

saving is achieved at the melting point of 21 °C (Figure 6). 

 

 
Figure 6. Effect of the PCM melting point 

temperature on energy saving 
 
5. Conclusion 

The implementation of phase change materials in the 

building shell reduces the energy consumption of the 

building. Among the four cardinal directions, the southern 

wall has the most energy savings with a 12.14% reduction 

in consumption. If the phase change material is 

implemented on the entire building shell, the amount of 

energy saving increases to 37.2%. From the economic 

point of view, the southern wall has the best performance 

among all the examined cases, saving 2.08 kWh per 

kilogram of PCM. 

The phase change material should be implemented on an 

inner layer relative to the thermal insulation of the 

building. Otherwise, up to 90% of achievable energy 

saving will be lost. Although the energy consumption of 

buildings decreases with the increase of PCM thickness, 

smaller thicknesses are more suitable economically. For 

example, by increasing the thickness from 5 to 25 mm, the 

amount of energy saving per kilogram of PCM decreases 

from 3.08 to 0.97 kWh. In any case, by increasing the PCM 

thickness beyond 20 mm, no significant change in energy 

saving is observed. 

The PCM melting point should be chosen according to 

the weather conditions. Compared to thermal insulation, if 

the phase change material is implemented as the inner 

layer of the wall, its melting point should be within the 

comfort temperature range. For the conditions applied in 

this research, the highest annual energy savings were 

obtained for PCM with a melting point of 21°C.
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 منظور، این هب. است شده مطالعه وزنسبک ساختهپیش هایساختمان در انرژی مصرف کاهش در دهنده فاز تغییر مواد نقش پژوهش این در  چکیده
 دستگاه یک طتوس ساختمان گرمایش و سرمایش. شد سازیشبیه بیلدردیزاین افزارنرم محیط در و انتخاب کرمانشاه شهر در نمونه ساختمان یک
 پوسته کل و زمانهم صورتبه وارید چهار سقف، ها،وارید تکتک شامل جهات تمام در دهنده فاز رییتغ ماده یاجرا. شودمی تأمین اسپلیت کولر
 جوییصرفه با دیوار ینا نیز اقتصادی دیدگاه از. است دیوارها بین در گزینه بهترین مصرفی، انرژی درصدی 14/12 کاهش با جنوبی دیوار. شد یبررس
 تا را جوییصرفه ان،ساختم پوسته کل روی اجرا. دارد را عملکرد بهترین دهنده، فاز تغییر ماده کیلوگرم هر ازای به انرژی ساعت کیلووات 08/2
 را انرژی به نیاز سال از ماه چهار در آسایش تأمین دیدگاه از اما ندارد، توجیه اقتصادی لحاظ به حالت این که هرچند. دهدمی افزایش درصد 2/37

 دیواره داخلی طحس روی اجرا جهات، تمامی در شد مشخص دیواره، مختلف هایلایه در دهنده فاز تغییر ماده بررسی با. رساندمی صفر به تقریباً
 باشد، کمتر خامتض هرچه داد نشان مترمیلی 25 تا 5 بازه در دهنده فاز تغییر ماده ضخامت بررسی چنینهم. شودمی جوییصرفه بیشترین به منجر
 اثر نهایت در. ردندا انرژی جوییصرفه در توجهی قابل تأثیر مترمیلی 20 از بیش به ضخامت افزایش. شودمی بیشتر ماده جرم واحد در جوییصرفه
 .آیدمی دستبه جوییصرفه بیشترین سلسیوس درجه 21 ذوب نقطه در شد معلوم و بررسی سلسیوس درجه 29 تا 18 بازه در ذوب نقطه

 

 .بیلدردیزاین وزن،سبک ساخته،پیش ساختمان حرارتی، آسایش انرژی، مصرف دهنده، فاز تغییر مواد  دییکل یهاهواژ
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Abstract In this research, the role of Phase Change Materials (PCM) in energy saving in lightweight prefabricated 

buildings is studied. For this purpose, a typical building in Kermanshah, Iran is simulated in DesignBuilder software. A 

split unit is used as air conditioning system. The annual energy consumption of the building in the reference state is 

2577.27 kWh. The implementation of the PCM was investigated in all directions including each individual wall, ceiling, 

four walls simultaneously and the entire building envelope. The southern wall is the best option among the walls with 

12.14% energy saving. From an economic point of view, this wall has the best performance as well by saving 2.08 

kWh/kgPCM. Implementation on the entire envelope increases savings up to 37.2%. Although this is not an economical 

case, but it reduces the need for energy to almost zero in four months of the year. By examining the PCM in different 

layers of the wall, it was found that in all directions, the inner surface of the wall leads to the greatest energy savings. 

Also, taking account the PCM thickness in the range of 5 to 25 mm showed that the smaller the thickness, the greater the 

savings per unit mass of the PCM. Therefore, thicknesses more than 20 mm are not recommended. Finally, the effect of 

the PCM melting point in the range of 18 to 29 degrees Celsius was investigated and it was found that the maximum 

energy saving is obtained at the melting point of 21 degrees Celsius. 
 

Key Words Phase change materials, PCM, Energy saving, Thermal comfort, Prefabricated building, DesignBuilder. 
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 مقدمه

 و آب تغییرات و جهانی گرمایش مورد در هانگرانی افزایش با
 معطوف هاساختمان به تلفات انرژی در بیشتری توجه هوایی،

 35 و جهانی انرژی مصرف از درصد 40 از بیش است زیرا شده
مربوط به بخش ساختمان  ایگلخانه گازهای انتشار از درصد
خاورمیانه  در انرژی مصرف 2020تا  2010 سال از .[1,2]است 

ها در طی این سال که چرا ؛است یافته افزایش درصد 2/24
 نسبت به منطقه زمین در این تر آثار گرمایشرغم بروز سریععلی
 چندانی رشد تجدیدپذیر هایانرژی جهان، سهم مناطق سایر

  .[3]است  نداشته
 های اخیر،ساز در سال و ساخت فناوری توسعه با توجه به 
های طراحی و به کارگیری سازه استانداردسازی مفهوم

 در صنعت ساختمان روند یک به تبدیل تدریج به ساخته،پیش
 هایساختمان ساز و ساخت مهم مزیتیک  .[4]است  شده
 به نحوی که ،است محیط زیست بر مثبت آن تأثیرساخته، پیش

ساخت و  درصد 37 اکسید در این روش تنهاانتشار کربن دی
است. همچنین این روش در مقایسه با ساخت و  سازهای سنتی

و  نرخ استفاده از منابعدرصدی  20سازهای سنتی، باعث افزایش 

  .]5[شود درصدی اتلاف مصالح ساختمانی می 55/34کاهش 
  هایکاربری نقل دروحملاخته قابل سااپیش هایساااختمان 
فاده  مختلفی ند می اسااات یان می   شاااو به که از آن م  مراکز توان 

 هلال امدادی مراکز و ایجاده امداد مراکز پزشااکی، هایفوریت
ها مزیت هرچند ساابک بودن این ساااختمان  .اشاااره کرد احمر

حرارت، ها دارد، اما به لحاظ انتقال جایی آسان آنهزیادی در جاب
  اینرسااای و بالا  حرارتی هدایت   به بروز مشاااکلاتی نظیر  منجر
. این معایب باعث  [6,7]شااود کم پوسااته ساااختمان می حرارتی

ساختمان    سانات دمایی قابل توجه در داخل  ساخته   های پیشنو

شدید به   (Extreme climate) ویژه در مناطق دارای آب و هوای 
سیار بالا و   به نحوی که در روزهای گرم  ،شود می ستانی دما ب تاب

آید. بنابراین با های ساارد زمسااتانی دما بساایار پایین میدر شااب

ستفاده طولانی   هدف جلوگیری از اتلاف بیش از حد انرژی در ا
ساااخته، باید تمهیداتی برای بهبود  های پیشمدت از ساااختمان
شود    گیری از روششرایط دمایی با بهره  شیده  های غیرفعال اندی

[7]. 
 مانند ساختمانی نوین مصالح و هاامروزه با استفاده از فناوری 

 هایپانل بسته، سلول هایفوم گاز، شده با پر هایپانل آئروژل،

 Phase Change Materials) فاز دهنده تغییر مواد و خلأ عایق

(PCM)) ،غیر فعال  صورتبهداخلی  حرارتی شرایط امکان بهبود
 فاز دهنده دارای تغییر مواد بین این در .[8]فراهم شده است 

 یندافر طول در کم دمای تغییر و بالا نهان گرمای ظرفیت ویژگی
 وریبهره بهبود برای مناسبی هستند؛ بنابراین گزینه فاز تغییر
-9]شوند محسوب می هاساختمان در حرارتی آسایش و انرژی

. مواد تغییر فاز دهنده تنوع زیادی دارند که از آن میان، موادی [12
ها در محدوده آسایش حرارتی قرار دارد، برای که نقطه ذوب آن

های ساختمانی مناسب هستند. این مواد هنگام افزایش دما کاربرد

شوند. به بالای نقطه ذوب، ضمن جذب گرمای محیط ذوب می
تر از نقطه ذوب، گرمای پاییناز طرفی در صورت کاهش دما به 

شوند. به جذب شده را به محیط پس داده و دوباره منجمد می

این ترتیب بدون صرف انرژی به حفظ دما در محدوده آسایش 
ها باعث شده کاربرد مواد تغییر فاز کنند. این ویژگیکمک می

دهنده در بهبود شرایط حرارتی داخل ساختمان، مورد توجه 

 دی قرار گیرد. پژوهشگران زیا
 برای اجرای مواد تغییر فاز دهنده در ساختمان، مصالح 

 با گچی ساختمانی نوین متنوعی پیشنهاد شده است. مانند تخته
 برای امیدوارکننده حلی راه که [13]شده  محصور ریز پارافین
 با گچ است، وزنسبک هایساختمان حرارتی ظرفیت افزایش
 دیوارها سطح روی بر تواندمی که [14]شده  کپسوله ریز پارافین
 پارافین هایپانل ،[15]شده  کپسوله ریز پارافین با بتن شود، اعمال
 و [17]حاوی مواد تغییر فاز دهنده  آجرهای ،[16]شده  تثبیت
توان . از این مصالح می[18]با ترکیب مواد تغییر فاز دهنده  چوب

دیوار  های مختلف ساختمان مانند دیوار خارجی،در بخش
سیستم گرمایش از کف استفاده کرد. همچنین این امکان و  ترومپ

وجود دارد که با طراحی مخازن حاوی مواد تغییر فاز دهنده و 

سازی ترکیب آن با سیستم سرمایشی و گرمایشی، اقدام به ذخیره
 انرژی در ساختمان نمود.

 
 پيشينه تحقيق

پلاس اثر ار انرژیافزبا استفاده از نرم [19]مارین و همکاران 
فاز دهنده را  تغییر با مواد شدهتقویت گچی هایاستفاده از تخته

وزن بررسی کردند. آنها با مطالعه شهرهای  سبک هایساختمان در
سزایی هنقش ب فاز دهنده تغییر مختلف، نشان دادند استفاده از مواد

 در سرد و گرم فصول در انرژی ساختمان عملکرد افزایش در
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نتایج نشان داد  .دارد گرم و خشک معتدل، هوای و آب قمناط
 تغییر هرچه اینرسی حرارتی ساختمان کمتر باشد، استفاده از مواد

شود. سانیک و جویی انرژی بیشتری میفاز دهنده منجر به صرفه
 دمای با یوتکتیک نمک استفاده از هیدرات تأثیر [20]همکاران 
را بر تغییرات دمایی یک خانه  سلسیوس درجه 21 تقریباً فاز تغییر
از ماده تغییر  کیلوگرم 600 ساخته چوبی مطالعه کردند. مقدارپیش

 دما هایگرفت و داده قرار کف، سقف و دیوارها در فاز دهنده
 شد. نتایج آوریجمع واقعی محیطی شرایط تحت ماه 10 طول در
 و بوده صرفه به مقرون نمک هایهیدرات استفاده از داد نشان

 ساخته پیش چوبی هایخانه حرارتی رفتار بر معناداری مثبت تأثیر
افزار انسیس فلوئنت، با استفاده از نرم [21]ژو و همکاران  .دارند

 با وزنسبک هایساختمان در فاز دهنده را تغییر کاربرد مواد

 تابستانی هوای و آب موقت در اسکان برای بالا، شکل ضریب
 مانند پارامترهایی کردند. آنها با بررسی مطالعه تیانجین شهر

اعمال ماده تغییر فاز دهنده نشان دادند  جهت و ضخامت موقعیت،

متری از این ماده روی سطح داخلی میلی 5استفاده از یک لایه 
 .بخشد بهبود را حرارتی آسایش تواندمی وضوح به ساختمان،
با ارائه یک مدل دینامیک برای محاسبه  [22]همکاران  و فاتح

گیری محل انتقال حرارت در مواد تغییر فاز دهنده، اثر جهت
در  را ضخامت ماده تغییر فاز دهنده و فاز تغییر دمای نصب،

که ماده تغییر  دیوارهای سبک وزن بررسی کردند. آنها دریافتند
 درجه 23 فاز تغییر و دمای مترمیلی 20 فاز دهنده با ضخامت

 جوییصرفه اثر بهترین گیرد، قرار جنوب جهت در که سلسیوس
 .دارد را انرژی در

کاران     نگ و هم یک  [23]وا عه   در  طال مواد  تأثیر  تجربی، م
ساختمان پیش  ساخته  تغییر فاز دهنده بر دمای هوای داخل یک 

سی کردند. ماده تغییر      ستان برر صل تاب با کاربری امدادی را در ف

متر ساامت داخلی دیوار نصااب میلی 20فاز دهنده با ضااخامت 
ستفاده از مواد تغییر فاز دهنده، هم     دمای شد. نتایج نشان داد با ا

یابد. آنها داخلی دیوار کاهش می سااطح دمای هم و داخل هوای

شنهاد دادند   شارژ ماده تغییر فاز دهنده، این  همچنین پی با هدف 
شود. در این حالت با        ساختمان خارج  شب از  ساعات  مواد در 

کیلوگرم ماده تغییر فاز دهنده روی ساااطح     8/148اساااتفاده از  

یش از       هوای  داخلی دیوار غربی، دمااای       درجااه  3داخلی ب
در مطالعه بعدی  [24]سلسیوس کاهش یافت. وانگ و همکاران   

کارگیری مواد  هپلاس ایده ب  افزار انرژیتفاده از نرم خود، با اسااا 

تغییر فاز دهنده قابل حمل را توساااعه دادند. در این مطالعه ماده 
به تفکیک روی ساااطح داخلی ساااقف و         تغییر فاز دهنده که 
دیوارها قرار داده شااده بود، در زمان شااب به بیرون ساااختمان   

شان دا   ساخته انتقال داده می پیش د اعمال ماده تغییر شد. نتایج ن
مای داخلی         به کمترین د نده روی دیوار غربی منجر  فاز ده

شاااود. هرچند که با اعمال همزمان ماده تغییر فاز دهنده بر          می
شود. همچنین  تری حاصل می تمام سطوح داخلی، نتیجه مطلوب 

شان داده  با بررسی ضخامت   های مختلف ماده تغییر فاز دهنده، ن
متر عملکرد حرارتی ساختمان  میلی 20تا شد با افزایش ضخامت 

قابل   تأثیریابد در حالی که افزایش بیشاااتر ضاااخامت  بهبود می
 توجهی بر بهبود دمای داخل ندارد.

 انرژی مصرف و حرارتی ، عملکرد[4]جیا و همکاران  

 استفاده مسلح به مواد تغییر فاز دهنده را با ساخته پیش ساختمان
بررسی  اقلیمی مختلف منطقه پنج درپلاس افزار انرژی نرم از

 داد نصب مواد تغییر فاز دهنده در سمت داخل نشان کردند. نتایج

در  بیشتری جوییصرفه سمت بیرون، منجر به به نسبت ساختمان
 جوییشود. آنها نشان دادند بیشترین صرفهانرژی می مصرف

انرژی به ازای واحد سطح ماده تغییر فاز دهنده مصرف شده، با 
ساختمان حاصل  غربی و شرقی نصب این مواد بر دیوارهای

شود. همچنین معلوم شد ضخامت بهینه ماده تغییر فاز دهنده می
با  [25]به شرایط آب و هوایی بستگی دارد. محسنی و تانگ 

 را فاز دهنده تغییر مواد بیلدر، کاراییافزار دیزایناستفاده از نرم
های سبک وزن، ی ساختمانسرمایش و بارهای حرارتی کاهش در

 بین ذوب دمای با فاز دهنده تغییر مطالعه کردند. مواد در استرالیا

 در مترمیلی 10 و 5 هایضخامت و سلسیوس درجه 29 تا 19
شد. آنها نشان دادند اگرچه  استفاده ساختمان مختلف عناصر

عملکرد ماده تغییر فاز دهنده به فصل )تابستان یا زمستان( بستگی 

 ذوب مطالعه شده، در مجموع ماده با دمای دارد، ولی برای نمونه
علاوه نشان هباشد. بدارای بهترین عملکرد می لسیوسس درجه 21

 مترمیلی 10 داده شد استفاده از ماده تغییر فار دهنده با ضخامت

 مصرف در کاهش را عملکرد بهترین دیوار، و سقف همزمان در
اقتصادی و  دارد. تحلیل تقاضا پیک انزم از بار انتقال و انرژی
اکسید کربن در در این حالت، انتشار دی داد نشان محیطیزیست

تن کاهش خواهد  264 حدود مجموع ساله، در 50یک دوره 
 سال خواهد بود. 6/16یافت و دوره بازگشت سرمایه 

خواص   تااأثیرعااددی  صاااورتبااه [26]لیو و همکاااران  
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فاز دهنده و همچنین ضخامت و موقعیت   تغییر ترموفیزیکی مواد

دیوارهای ساابک وزن بررساای  حرارتی اعمال آنها را بر عملکرد
تایج، هرکدام از خواص ترموفیزیکی نقطه           به ن با توجه  کردند. 

 تغییر مواد تأثیربهینه مخصوص به خود را دارد. اما به طور کلی،  

کاهش   kJ/kg 175فاز دهنده با افزایش گرمای نهان به بیش از        
  W/m.Kاین مواد در ضاارایب رسااانندگی کمتر از  تأثیریابد. می
رنگ تر اساات و با افزایش ضااریب رسااانندگی کمواضااح 25/0

 تغییر شود. تحلیل اقتصادی و حرارتی نشان داد ضخامت مادهمی
متر برسااد و موقعیت نصااب میلی 10فاز دهنده نباید به بیش از 

داخلی یا خارجی دیوار است.    آن نیز در لایه میانی بهتر از سطح 
 هشت  عددی، سازی شبیه  از استفاده  ، با[27]کیشور و همکاران  

شامل  بررسی  فاز دهنده را تغییر پارامتر مواد موقعیت   کردند؛ که 
 نهان،  گرمای  ضاااخامت،   انتقال،  دمای  دیوار، بندی لایه  در ماده 

حرارتی اسااات.  هدایت   و ویژه گرمای  چگالی،  انتقال،  محدوده 
شان  نتایج  مطالعه، این در شده فاز دهنده بهینه تغییر که ماده داد ن
در  جذب شاااده  گذرای گرمای   پروفیل  کامل   طور به  تواند می
شده  به نحوی که گرمای لحظه ،کند معکوس را دیوار ای جذب 
صرف تا  اوج ساعات  در صد  70 م که کاهش یابد، بدون این در

 شی مشاهده شود.در گرمای کل جذب شده در فصل گرم افزای

شان      سترس ن سی مطالعات در د کارگیری  دهنده اهمیت بهبرر

ها اساات. پارامترهای مختلف مواد تغییر فاز دهنده در ساااختمان

این مواد به لحاظ خواص ترموفیزیکی و همچنین نحوه اجرا در   

اثر بخشی یید أت، در مقالات متعدد مطالعه شده و ضمن ساختمان

انرژی ساااختمان، نقاط  مصاارف دهنده در کاهشمواد تغییر فاز 

بهینه پارامترهای مذکور معرفی شاااده اسااات. اما در این نتایج         

هایی وجود دارد که ناشاای از تفاوت و در بعضاای موارد تناق 

تفاوت در روش ساخت ساختمان، اقلیم آب و هوایی و موقعیت  

های خاص و یک منطقه     جغرافیایی اسااات. بنابراین در کاربری   

ش  ست این مطالعات    م ستیابی به حالت بهینه لازم ا خص، برای د

 تکرار شوند.

بر  دهنده، فاز تغییر مواد تأثیر در مطالعه پیش رو به بررساای 

  هایسااااختمان شااارایط آساااایش، در تأمینمصااارف انرژی و 

پرداخته شااده اساات. در حال   امدادی وزنساااخته ساابکپیش

ساختمان   ضر تعداد زیادی از این  شور در حال    ها درحا سطح ک

مت    طابق بهترین       خد حال م با این  ند.   دانشرسااااانی هسااات

نویسااندگان، مطالعات چندانی در این زمینه برای شاارایط آب و 

هوایی ایران انجام نشااده اساات؛ و این پژوهش جزو پیشااگامان  

باشااد. در این مطالعه با بررساای یک نمونه موردی این زمینه می

پارامترهای مهم مواد تغییر فاز  رتأثیمسااتقر در شااهر کرمانشاااه، 

دهنده مانند ضاااخامت، نقطه ذوب، جهت و لایه اجرا، بر میزان   

جویی انرژی با جزئیات برسی شده است. همچنین با ارائه    صرفه 

تحلیل اقتصادی و تحلیل آسایشی، شرایط مناسب استفاده از این   

ست. ب    شده ا سی        همواد ارزیابی  ست با برر شده ا سعی  علاوه 

سطوح داخلی و خارجی   ای دمای هوا و همرات لحظهتغیی چنین 

های سااااختمان، چگونگی عملکرد مواد تغییر فاز دهنده      دیواره

تشااریح شااود که در مطالعات قبلی به این مورد پرداخته نشااده  

 است.  
 

 روش تحقيق

با هدف بررسی آثار استفاده از مواد تغییر فاز دهنده در 

ای، یک واحد نمونه جاده امدادی ساختهپیش هایساختمان

نظر گرفته شده و مصرف انرژی  امدادی در شهر کرمانشاه در

سازی شده است. این بیلدر شبیهافزار دیزاینسالیانه آن با نرم

برد پلاس برای تحلیل انرژی بهره میافزار که از موتور انرژینرم

 قادر است محاسبات مربوط به بارهای گرمایشی و سرمایشی،

اندازی را با آسایش حرارتی، تابش خورشیدی، روشنایی و سایه

 دقت بالایی انجام دهد.
 

 ساختمان نمونه

ساحت       ساخته )کانکس( به م ساختمانی پیش   18مورد مطالعه، 

نشان داده شده    (1)متر است که در شکل    5/2متر مربع و ارتفاع 

 است.

های ساندویچی سبک، متشکل از    ساختمان با استفاده از پانل   

ست       لیهای فولادی مجهز به عایق پورق شده ا ساخته  ستایرن،  ا

باشااد که می m 3 × m 6و دارای یک فضااای خدماتی به ابعاد 

های مختلف اعم از امکان اساااتقرار نیروهای امدادی را در مکان

کند. در دیوار جنوبی ساختمان، دو  جاده و سطح شهر فراهم می  

 m 2/1شااکن به ابعاد پنجره دوجداره با قاب آلومینیومی حرارت

× m 1 یک در ورودی به ابعاد    و m 2 × m 1 روی قرار دارد .
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دیوارهای دیگر هیچ بازشاااویی وجود ندارد. با توجه به اینکه         

سوار می        سی  شا شود، کف در تماس با زمین  ساختمان روی 

ساختمان         سته  ضخامت مواد به کار رفته در پو ست. جنس و  نی

جدول      ها در  به همراه خواص ترموفیزیکی آن مده   (1)مرجع  آ

ست.ا

 

 
 

 مطالعه تحت ساختمان پلان و نما  1 شکل

 
 پوسته ساختمان مرجع به ترتیب از  بندیخواص ترموفیزیکی مواد و لایه  1 جدول

 بیرون به داخل

 ضخامت ماده جدار
mm 

 گرماییرسانندگی

W/m.K 
 ویژهگرمای

J/kg.K 
 چگالی

3kg/m 

 دیوار خارجی

 و

 سقف

 8000 460 36 1 ورق فولادی

 15 1400 04/0 40 استایرنپلی

 8000 460 36 1 ورق فولادی

 900 1000 25/0 8 تخته گچی

 پنجره

   9/0 6 شیشه شفاف

   026/0 13 لایه هوا

   9/0 6 شیشه شفاف

   2/0 40 شکنآلومینیوم حرارت قاب

   087/0 35 لاتخته سه در

 کف

 8000 460 36 1 ورق فولادی

 20 1100 035/0 40 استایرنپلی

 8000 460 36 1 ورق فولادی

 650 1200 14/0 5 چوبیکفپوش
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 شرایط دمایي و آب و هوایي

ساله،      داده شاه برای یک دوره یک  شهر کرمان های آب و هوایی 
یدی    های  بر اسااااس میانگین داده  [28]تولز باگ از پایگاه داده ل

  °Cبلندمدت تهیه شده است. دمای طرح داخل در تابستان برابر    

 اعمال شده است. C° 18و در زمستان برابر  24
 

 ملاحظات مصرف انرژي

نفر با   2، تعداد افراد سااااکن در سااااختمان    یدر کاربری امداد  
سیستم روشنایی      روز هفته است.  7ساعت در   24برنامه حضور  
با  است که  lux 300دی و شدت روشنایی مورد نیاز   ایچراغ ال

شاااود.  می W 55معادل   های معمول، توجه به بهره نوری لامپ   
مداد   کاربری ا یک     یتجهیزات الکترونیکی معمول در  مل  شاااا

باشااد، و تعدادی روشاان می دسااتگاه کامپیوتر اساات که معمولاً
ستگاه  شن می    د صی که در مواقع نیاز رو شخی شوند. توان  های ت

در نظر گرفته   W 200مصااارفی این تجهیزات در مجموع برابر 
شنایی و تجهیزات نیز       ست. برنامه عملکرد رو  صورت بهشده ا

اعمال شااده اساات. ساایسااتم تهویه   روز هفته  7ساااعت در  24
ضریب عملکرد        سپلیت با  ستگاه کولر ا ساختمان، یک د مطبوع 

اخل، و با توجه به دمای د بودهاست که همواره آماده به کار   5/3
 کند.می تأمینسرمایش یا گرمایش لازم را 

 

 اعتبارسنجي

ساخته  های پیشروی ساختمان [28]همکاران  در مطالعه وانگ و
که در شاااهر چنگدو چین انجام شاااد، دمای هوای داخل یک        

 14تا   12سااااختمان مجهز به مواد تغییر فاز دهنده در روزهای      
اسااات. با هدف اعتبارسااانجی مطالعه  گیری شااادهژوئن اندازه

شرایط         سخ دمایی آن در  شابهی طراحی و پا ساختمان م ضر،  حا
 سازی شد.آب و هوایی شهر چنگدو شبیه

تغییرات دمای هوای داخل ساختمان حاصل از  (2)در شکل   
شبیه  ست.         مطالعه تجربی، با نتایج  شده ا سه  ضر مقای سازی حا

ید انطباق ؤاست که م C° 6/3 میانگین خطای مطلق در این شکل
باشاااد. توجه به این نکته ضاااروری اسااات که خوب نتایج می

های آب و هوایی بلندمدت سااازی بر اساااس میانگین دادهشاابیه
های آزمایشااگاهی به گیریانجام شااده اساات در حالی که اندازه

ای وابسااته اساات. به عنوان مثال در روز سااوم   شاارایط لحظه
ابش خورشااید نساابت به میانگین آزمایش که آساامان ابری، و ت

شتری بین نتایج تجربی و     ست، اختلاف بی بلندمدت کمتر بوده ا

های  شااود. به همین دلیل در مقایسااهسااازی مشاااهده میشاابیه
های آماری اساات، بررساای مطابقت  چنین، که مبتنی بر دادهاین

 رفتار نمودارها اهمیت بیشتری از خطای مطلق دارد.
 

 
 [23]های تجربی وانگ و همکاران ج کار حاضر با دادهمقایسه نتای 2 شکل

 

تایج، می        تار ن قت رف طاب یان میزان م توان از ضاااریب   برای ب
ستفاده    (Pearson correlation coefficient) همبستگی پیرسون   ا

حاصل    صورت بهاست،   1و  -1کرد. این ضریب که عددی بین  
ها  معیار آن های دو نمودار بر انحراف  تقسااایم کوواریانس داده 

شااود. هرچه قدرمطلق ضااریب همبسااتگی به یک    تعریف می
ر ها برقرار است. مقدا تر بین دادهتر باشد، همبستگی قوی  نزدیک

سون برای     ستگی پیر  75/0برابر  (2)شکل   هایداده ضریب همب
 .[29]است که نشان از همبستگی قوی بین نتایج دارد 

 

 نتایج و بحث

کرمانشاااه قرار دارد. تغییرات  ساااختمان بررساای شااده در شااهر
ه  نشان داده شد (3)دمای متوسط ماهیانه شهر کرمانشاه در شکل    

ست گرم      شکل، جولای و آگو ست. مطابق این  ترین و ژانویه، ا
 های سال در کرمانشاه هستند.فوریه و دسامبر سردترین ماه

 

 
 

 تغییرات سالیانه دمای هوای کرمانشاه  3 شکل
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 InfiniteRPCM21Cفاز دهنده  ییرماده تغ یزیکیمشخصات ترموف 2 جدول

 

 حرارتی هدایت 

W/m.K 
 تغییر فاز بازه

°C 
 چگالی

3kg/m 
 گرمای ویژه

J/kg.K 
 گرمای نهان

J/kg.K 

 23 - 21 54/0 حالت مایع
1540 3140 200000 

 19 - 21 09/1 حالت جامد

 

 ساختمان مرجع

ی مواد تغییر فاز دهنده بر مصرف انرژ تأثیربا هدف تمرکز بر 
ز و ساختمان، از عواملی که کنترل دقیقی بر آنها نیست مانند با

نظر شده است. همچنین با فرض ها صرفبسته شدن در و پنجره

نظر شده درزبندی کامل، از نفوذ هوا به درون ساختمان صرف
میزان مصرف انرژی ساختمان مرجع نشان  (4)است. در شکل 

ده شده است که شامل انرژی الکتریکی مصرف شده توسط دا
 همچنین در این شکل مقدار انرژی باشد.سیستم تهویه مطبوع می

صرف شده برای گرمایش و سرمایش تفکیک شده است. مشاهده 
های گرم سال شود مصرف انرژی گرمایشی ساختمان در ماهمی

ژانویه،  سرد به ویژههای صفر بوده و در ماه )می تا سپتامبر( تقریباً
ی فوریه و دسامبر قابل توجه است. مصرف سالیانه انرژی گرمایش

 باشد.میساعت کیلووات  12/1068ساختمان 

 

 
 

 مصرف انرژی ساختمان مرجع 4 شکل

 
ساختمان در ماه         شی  سرمای صرف  صفر و در    م سرد  های 
های گرم قابل توجه اساات؛ به طوری که هماهنگ با تغییرات ماه

های جولای و آگوست به (، در ماه3دمای متوسط ماهیانه )شکل 
شترین مقدار خود می  شی         بی سرمای سالیانه انرژی  صرف  سد. م ر

ساختمان        ساعت کیلووات  15/1509 صرف انرژی  ست. کل م ا

 باشد.می ساعتکیلووات  27/2577توسط سیستم تهویه مطبوع 
 

 ساختمان مجهز به ماده تغيير فاز دهنده

نده          در این فاز ده ماده تغییر  عه از  طال   InfiniteRPCM21Cم

ست که نقطه ذوب آن       شده ا ستفاده  شد. خواص   می C° 21ا با
ر این ماده رفتا آمده اسااات. (2)ترموفیزیکی این ماده در جدول 

اد ذوب و انجمیند افردارد به این معنی که  (Hysteresis) پسماند

ست.    شروع و تا  C° 21دمای ذوب از یند افرآن بر هم منطبق نی
روع  ش  C° 21انجماد نیز از دمای یند افرادامه دارد.  C° 23دمای 

 .کندادامه پیدا می C° 19و تا دمای 
 

 اثر جهت اجراي ماده تغيير فاز دهنده

با توجه به اینکه دیوارهای مختلف سااااختمان، بساااته به جهت  
 کنند،جغرافیایی، بهره متفاوتی از انرژی خورشاایدی دریافت می

برای اجرای ماده تغییر فاز دهنده در پوسااته خارجی ساااختمان   
اسااتفاده از ماده تغییر فاز دهنده  :هفت حالت در نظر گرفته شااد

(، S(، دیوار جنوبی )E(، دیوار شاارقی )Nروی دیوار شاامالی )
سقف ) NEWS(، هر چهار دیوار )Wدیوار غربی )  ،)Cًو نهایتا )  

سقف )  این مرحله ماده تغییر  (. درNEWSCروی چهار دیوار و 
متر روی سااطح داخلی دیوارها میلی 10فاز دهنده به ضااخامت 

ساختمان در حالت            سالیانه  صرف انرژی  ست. م شده ا اعمال 
گانه اجرای ماده تغییر فاز دهنده،       مرجع به همراه حالات هفت   

همچنین در این شکل درصد نشان داده شده است.  (5)در شکل 
سبت     صرف انرژی ن صرفه   کاهش م ساختمان مرجع ) جویی(  به 

استفاده از ماده تغییر فاز   (5)مطابق شکل  نیز گزارش شده است.
شده      ساختمان  صرف انرژی  دهنده منجر به کاهش قابل توجه م

   است.

ترین بهبود مربوط به اجرا روی دیوار غربی است که منجر کم 
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دیوار  درصدی مصرف انرژی سالیانه شده است. 72/7به کاهش 

شرقی نیز وضعیت مشابهی دارد. دیوار شمالی با اینکه در معرض 
درصدی  76/8تابش مستقیم خورشیدی نیست، اما با کاهش 

تری نسبت به دیوارهای شرقی و مصرف انرژی وضعیت مطلوب

غربی دارد. این مطلب با توجه به مساحت بیشتر این دیوار قابل 
مصرف انرژی  درصد کاهش 14/12توضیح است. دیوار جنوبی با 

بهترین عملکرد را در بین جهات چهارگانه دارد. البته باید توجه 

داشت به علت وجود بازشوها روی این دیوار، مساحت آن کمتر 
از دیوار شمالی است. اجرای ماده تغییر فاز دهنده روی سقف با 

درصدی مصرف انرژی، عملکرد بهتری نسبت به  78/18کاهش 
ز ماده تغییر فاز دهنده به طور همزمان روی دیوارها دارد. چنانچه ا

درصدی  29چهار دیوار ساختمان استفاده شود، کاهش قابل توجه 
شود. در نهایت در صورت اجرای ماده مصرف انرژی حاصل می

تغییر فاز دهنده روی کل سطح پوسته خارجی )چهار دیوار 
رسد که درصد می 2/37علاوه سقف(، کاهش مصرف انرژی به هب
گیر مواد تغییر فاز دهنده در کاهش مصرف یای پتانیسل چشمگو

های باشد. با نگاه به مصرف انرژی در ماهها میانرژی ساختمان
گذاری مواد تغییر فاز تأثیرمختلف سال، جزئیات بیشتری از نحوه 

به این منظور  شود.دهنده بر مصرف انرژی ساختمان آشکار می
همچنین هفت حالت اجرای ساختمان مرجع و  مصرف انرژی در
 (6)های مختلف در شکل فاز دهنده، به تفکیک ماه ماده تغییر

 رسم شده است.
شاااود اجرای ماده تغییر فاز دهنده باعث کاهش       ملاحظه می  

صرف انرژی در تمام ماه  سال می م شود، هرچند مقدار این  های 
ز های مختلف و جهت اجرای ماده تغییر فا    کاهش بساااته به ماه    

 دهنده متفاوت است.
 

 
 

وارهید یرو دهنده فاز رییتغ ماده با ساختمان انهیسال یانرژ مصرف 5 شکل

 یخارج پوسته مختلف یها

 

 
 

ختمان تأثیر جهت اجرای ماده تغییر فاز دهنده بر مصرف انرژی سا  6 شکل

 های مختلفدر ماه

 
ست که در ماه   های جولای و آگوست،   نکته قابل توجه این ا

نده        در هیچ فاز ده ماده تغییر  ی بر تأثیر یک از جهات، افزودن 
مشاااهده  (3)با توجه به شااکل مصاارف انرژی نداشااته اساات. 

سط هوای بیرون در این دو ماه نزدیک به    می  °Cشود دمای متو
ست.  30 ساعتی دما    ا سی تغییرات  شان می  برر در این  دهدنیز ن

صبح( به اندکی   7 صبح تا  3ساعت )  5بازه دمای هوا تنها برای 
سد. می C° 21کمتر از  شبیه    ر شرایط نتایج  شان    در این  سازی ن
های ساختمان همواره بالاتر از  سطح داخلی دیواره  دهد دمایمی
C° 21 تابش          اسااات؛ جذب شاااده از  لت حرارت  به ع که 

ساختمان می     سی حرارتی  شیدی و اینر شد. خور بنابراین چون  با
ست،  C° 21 ماده تغییر فاز دهنده نقطه ذوب صت تغییر فاز   ا فر

ضورش   شده برای آن فراهم ن صرف   تأثیرو ح قابل توجهی بر م
حث می    ندارد. از این ب فت در اقلیم   انرژی  جه گر های   توان نتی

بالاتر         با دمای ذوب  فاز دهنده  گرم، بهتر اسااات از مواد تغییر 
 استفاده شود.

 

 تحليل آسایش

وجود دارد، آن است  (6)یگری که در شکل نکته حائز اهمیت د

که در حالت اجرای ماده تغییر فاز دهنده در کل پوسته خارجی 
های آوریل، (، مصرف سالیانه انرژی در ماهNEWSCساختمان )

کاهش پیدا  %91و  %94، %97، %95می، اکتبر و نوامبر به ترتیب 
کرده و به صفر نزدیک شده است. یعنی در این شرایط، حتی در 
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صورت خاموش بودن سیستم تهویه مطبوع باز هم در اغلب 
اوقات شرایط آسایش فراهم است. برای بررسی این موضوع، 

 (Operative Temperature) تغییرات ساعتی دمای کارکردی
، در شرایطی که NEWSCمرجع و  هایهوای داخل ساختمان

ترسیم و مقایسه  (7)سیستم تهویه مطبوع خاموش باشد، در شکل 
 ت.شده اس
دمای کارکردی، میانگین دمای هوا و دمای ساااطوح داخلی        

رها است، و بنابراین آثار انتقال حرارت تشعشعی بین بدن و دیوا   
محدوده آسااایش دمایی  (7)اساات. در شااکل  در آن دیده شااده

بازه      مان، یعنی  جه   24تا   18تعریف شاااده برای سااااخت در
ساالساایوس، با نوار رنگی مشااخص شااده اساات. هرچند که در 
سااااختمان مرجع، دمای هوا در اغلب سااااعات روز خارج از       

دهنده  تنها با استفاده از ماده تغییر فاز اما محدوده آسایش است،   
در تمام ساااعات در  ، دمای داخل تقریباNEWSCًدر ساااختمان 

 محدوده آسایش قرار گرفته است.

در نبود سیستم تهویه مطبوع، تغییرات دمای هوای داخل تا  
حد زیادی منطبق بر رفتار دمای هوای بیرون است؛ با این تفاوت 
که متناسب با مقاومت حرارتی و اینرسی حرارتی پوسته ساختمان 

ها وجود دارد. اما در حضور ماده ین آنمقداری اختلاف دما ب
تغییر فاز دهنده علاوه بر این دو عامل، آزادسازی و جذب گرمان 

یند انجماد و ذوب، موجب محدودتر شدن تغییرات انهان طی فر
  شود. دمای داخل می

بر تغییرات دمای  (8)برای درک بهتر این مطلب، در شاااکل  
نوامبر تمرکز شااده اساات. این   16تا  14ارکردی هوا در بازه  ک

شاااکل به خوبی نحوه عملکرد ماده تغییر فاز دهنده را نمایش        
تا طلوع         14در روز  دهد. می مداد  با نوامبر از سااااعت صااافر 

 خورشید، دمای هوا روند کاهشی دارد به نحوی که دمای بیرون  

رساااد. در پاساااخ به این کاهش دما، دمای هوای می C° 5/2 به
 4/17و  5/11به ترتیب به نیز  NEWSC مرجع و هایساااختمان

رسد.درجه سلسیوس می

 

 
 

و مقایسه آن با  NEWSC های آوریل، می، اکتبر و نوامبر برای حالتتغییرات ساعتی دمای کارکردی در غیاب سیستم تهویه مطبوع، در طول ماه  7 شکل

 ساختمان مرجع
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های مرجع و تغییرات دمای هوای بیرون و دمای داخل ساختمان  8 شکل

NEWSC  نوامبر 16تا  4طی 

 

شدن دما می     شیدی باعث گرم  شود و  پس از آن تابش خور

و  9/12دمای هوا در بیرون و درون ساختمان مرجع به ترتیب تا  
سیوس افزایش می    3/22 سل  معادل افزایش این مقداریابد؛ درجه 
ای دمای هوای ساختمان مرجع است. اما در ساختمان     درجه 11

NEWSC     با رسااایدن دمای هوا به ،C° 21  بخش عمده انرژی ،
دریافتی صااارف ذوب ماده تغییر فاز دهنده شاااده و دمای هوا       

یابد. افزایش می C° 4 رسد؛ یعنی کمتر ازمی C° 1/21 حداکثر به
با کاهش شااار خورشاایدی و غروب خورشااید، دما شااروع به   

بل از طلوع خورشاااید در         کاهش می  تا ق به نحوی که   15کند 
 نوامبر، دمای هوای بیرون و هوای ساااختمان مرجع به ترتیب تا

یابد. یعنی دمای هوای درجه ساالساایوس کاهش می 6/11و  9/2
سیوس    12ساختمان مرجع حدود   سل کند. کاهش پیدا می درجه 

 ، با کاهش دما بهNEWSCاین در حالی اساات که در ساااختمان 

C° 21 ،انجماد آغاز شاااده و با آزادساااازی گرمای نهان یند افر
شااود. به ذخیره شااده، از افت شاادید دمای هوا جلوگیری می 

ما   که د با    نحوی  ها  به         6/3تن یت  ها فت در ن جه ا  C° 5/17در

سد. می شت   ر ر درفتارآرمانی مواد تغییر فاز دهنده باید توجه دا
صرف انرژی       سایش بدون م ساختمان در محدوده آ حفظ دمای 

و  به شرایط آب و هوایی، نوع ساختمان، مقدار   (، کاملا7ً)شکل  

 نوع ماده استفاده شده بستگی دارد.
 

 تحليل اقتصادي

گفته، اجرای مواد تغییر فاز دهنده روی کل    بر مبنای مطالب پیش  

سته   ساختمان ) پو شرایط را از نظر  NEWSCخارجی  (، بهترین 
جویی در مصاارف انرژی و ایجاد شاارایط آسااایش دمایی صاارفه
ند فراهم می یل اقتصااااادی، میزان انرژی       ،ک یک تحل ما در  ا

جویی شااده تنها پارامتر مطرح نیساات، بلکه هزینه انجام صاارفه
. شاااده برای تهیه مواد تغییر فاز دهنده نیز باید سااانجیده شاااود

نده و       صااارف فاز ده ماده تغییر  مت هر کیلوگرم از  نظر از قی

توان تحلیل را بر مبنای انرژی محاساابات بازگشاات ساارمایه، می
جویی شده به ازای واحد جرم ماده استفاده شده بیان کرد.    صرفه 

گانه جویی شده در حالات هفتبه این منظور مقدار انرژی صرفه

(، بر جرم ماده مصرف شده 5 اجرای ماده تغییر فاز دهنده )شکل
در هر حالت )که از ابعاد ساختمان قابل محاسبه است( تقسیم و     

بر اساس این شکل، از  نشان داده شده است.  (9)نتیجه در شکل  

دیدگاه اقتصااادی اجرای ماده تغییر فاز دهنده روی دیوار جنوبی  
صرفه    شترین  شود.  جویی به ازای واحد جرم ماده میموجب بی

های  تحلیل قبلی که دیوارهای شاارقی و غربی را گزینه برخلاف
نامناسااابی برای اجرا ماده تغییر فاز دهنده معرفی کرده بود، از       

صادی  سوم و هم این دیوارها در رتبه ،دیدگاه اقت تراز های دوم و 
گیرند. اجرای ماده تغییر فاز دهنده روی کل       با ساااقف قرار می 

 چندانی ندارد.پوسته ساختمان نیز توجیه اقتصادی 
 

 
 

جویی انرژی به ازای واحد جرم ماده تغییر فاز دهنده برای صرفه 9 شکل

 های مختلف پوسته خارجیالمان

 

 بندياثر لایه

رفتار حرارتی ساااختمان دینامیکی اساات و بسااته به شاارایط     
ست.   محیطی، دما در لایه های مختلف دیوار دائم در حال تغییر ا

علاوه با توجه به ظرفیت حرارتی بالای ماده تغییر فاز دهنده،         هب 

عایق           به لایه  بت  به ویژه نسااا موقعیت قرارگیری آن در دیوار 
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ای در اینرسااای حرارتی سااااختمان و کنندهحرارتی، نقش تعیین
 تأثیرپاسخ دمایی آن به تغییرات محیطی دارد. بنابراین لازم است 

ن      فاز ده ماده تغییر  یه قرار گرفتن  های مختلف دیوار  ده در لا
بررساای شااود. با توجه به اینکه دیوارهای ساااختمان مرجع از   

(، پنج موقعیت برای استقرار   1اند )جدول چهار لایه تشکیل شده  
بندی در ماده تغییر فاز دهنده متصااور اساات. این پنج تیپ لایه 

 نشان داده شده است. در این شکل لایه با بافت تیره     (10)شکل  
ماده تغییر فاز     1ینده ماده تغییر فاز دهنده اسااات. در تیپ       نما 

در سااطح بیرونی آن  5دهنده در سااطح داخلی دیوار و در تیپ 

 قرار دارد.
گانه  مصااارف انرژی سااااختمان در هر یک از حالات هفت 

بندی محاسااابه    اجرای ماده تغییر فاز دهنده، برای پنج تیپ لایه     

شکل      ست.  صرف    (11)شده ا صد کاهش م انرژی را در هر  در
به تفکیک            مان مرجع  به سااااخت بت  یک از این حالات، نسااا

 دهد.دیوارهای مختلف نشان می
شاااود در تمامی حالات، با اجرای ماده تغییر فاز  ملاحظه می 

سطح داخلی دیوار )تیپ   صرفه   1دهنده روی  شترین  جویی  ( بی
که در طرفین لایه  3و تیپ  2حاصاال شااده اساات. نتایج تیپ  

ر با توجه به    فولادی قرار دارند، تفاوت چندانی ندارد. این رفتا      
سیار کم این لایه،      ضخامت ب ضریب نفوذ گرمایی بالای فولاد و 

گویای آن اسااات که موقعیت   (11)قابل توجیه اسااات. شاااکل 
اجرای ماده تغییر فاز دهنده نسااابت به عایق حرارتی از اهمیت        
بالایی برخوردار است. چنانچه این ماده نسبت به عایق در سمت  

              جویی  آن بر صااارفاه  تاأثیر بیرون ساااااختماان اجرا شاااود،  
جویی انرژی ، صاارفه4یابد. در تیپ انرژی به شاادت کاهش می

صله بین   سبت به تیپ     90تا  80حا صد ن کاهش پیدا کرده   1در

است.

 

 
 

 های دیوارحالات مختلف قرارگیری ماده تغییر فاز دهنده در لایه  10 شکل

 

 
 

جویی در مصرف انرژی لایه قرارگیری ماده تغییر فاز دهنده بر صرفه تأثیر  11 شکل

 سالیانه
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 اثر ضخامت ماده تغيير فاز دهنده

سااازی انرژی با افزایش حجم ماده تغییر فاز دهنده، امکان ذخیره

له،  شود. اما باید بررسی شود که آیا بهبود حاصبیشتری فراهم می

ماده را توجیه می    به این منظور     مصااارف بیشاااتر  یا خیر.  ند  ک

ستره ضخامت    های مختلفی برای لایه ماده تغییر فاز دهنده در گ

متر درنظر گرفته شاااده اسااات. با توجه به اینکه       میلی 25تا   5

بهترین جهت اجرای ماده تغییر فاز دهنده به لحاظ اقتصاااادی        

سط   ست؛ و بهترین لایه نیز  ست، دیوار جنوبی ا  ح درونی دیوار ا

در این بخش مطالعه محدود به همین شرایط شده است. درصد      

جویی شااده نساابت به ساااختمان مرجع، به ازای  انرژی صاارفه

شکل  ضخامت  شان   (12)های مختلف ماده تغییر فاز دهنده در  ن

 داده شده است.

 

 
 

جویی در ضخامت لایه ماده تغییر فاز دهنده بر صرفه تأثیر  12 شکل

 مصرف انرژی

 

جویی  شود با افزایش ضخامت، نرخ بهبود صرفه   ملاحظه می 

متر،  میلی 20بیش از های ضخامت دریابد به نحوی که کاهش می

صرفه  شکل مقدار    جویی انرژی ناچیز میتغییرات  شود. در این 

یز انرژی ذخیره شاااده به ازای واحد جرم ماده تغییر فاز دهنده ن 

چند که با افزایش ضااخامت، مقدار نشااان داده شااده اساات. هر

شده افزایش پیدا می  شی ماده افز انرژی ذخیره  وده  کند؛ اما اثربخ

یابد. به نحوی که به ازای هر کیلوگرم  شده به سرعت کاهش می  

کیلووات   08/3متر میلی 5ماده تغییر فاز دهنده، در ضاااخامت       

با      سااااعت انرژی صااارفه             جویی شاااده اسااات در حالی که 

کاهش پیدا    97/0متر این عدد به   میلی 25زایش ضاااخامت به    اف

 کند.می

 اثر دماي ذوب ماده تغيير فاز دهنده

دمای دیواره ساااختمان متناسااب با دمای هوای بیرون و شاادت 
سخ         ست. پا سته در حال تغییر ا شید، پیو تابش دریافتی از خور
آن گرمایی ماده تغییر فاز دهنده به این تغییرات، به نقطه ذوب         
سطوح داخلی و خارجی دیواره     ستگی دارد. بررسی دمای  های  ب

سیع این پارامترها     ساختمان در حالت مرجع، گویای تغییرات و
در طول سااال و حتی در طول یک شاابانه روز اساات. به عنوان   

+ درجه 28مثال اختلاف دمای سااطوح داخلی و خارجی بام، از 
تا    22در  یه  ند. در این  می جولای تغییر 5درجه در   -43ژانو ک

شااارایط، لازم اسااات نقطه ذوب ماده تغییر فاز دهنده به نحوی 
. به این دچار بیشااترین ساایکل تغییر فاز شااودانتخاب شااود که 

 29تا   18منظور مواد تغییر فاز دهنده با دمای ذوب در گساااتره     

درجه سلسیوس بررسی شده است. مواد استفاده شده شامل پنج         
،  InfiniteRPCM18C ،InfiniteRPCM21Cنااااااوع 

InfiniteRPCM23C ،InfiniteRPCM25C  و

InfiniteRPCM29C شد می ضخامت  با متر روی میلی 10، که با 
درصااد  (13)شااکل ( اجرا شااده اساات. 1سااطح داخلی )تیپ 

برای دو حالت اجرا روی دیوار  را جویی به دساات آمدهصاارفه
 .دهدمیجنوبی و اجرا روی کل پوسته ساختمان نشان 

 

 
 

جویی اثر دمای نقطه ذوب ماده تغییر فاز دهنده بر صرفه  13 شکل

 انرژی سالیانه

 
جویی  بیشترین صرفه   C° 21مطابق این شکل در نقطه ذوب   

مقدار  C° 23حاصااال شاااده اسااات. با افزایش نقطه ذوب به  
و  18یابد. با تغییر نقطه ذوب به جویی اندکی کاهش میصااارفه
به سااامت مرز محدوده    درجه سااالسااایوس، یعنی حرکت 25

کند. جویی به میزان قابل توجهی کاهش پیدا میآسااایش، صاارفه

ست  نکته حائز اهمیت این  صرف  C° 29که در دمای ذوب ا ، م
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ستفاده از          ست و ا شده ا شتر  ساختمان مرجع بی سبت به  انرژی ن
شخص      ست. برای م شته ا ماده تغییر فاز دهنده نتیجه معکوس دا

ش      ضوع، در  صرف ماهیانه انرژی   (14)کل شدن علت این مو م
، به تفکیک انرژی مصرف  InfiniteRPCM29ساختمان مجهز به  

 شده در سرمایش و گرمایش رسم شده است.
 

 
 

 1تیپ  در C29°اثر ماده تغییر فاز دهنده با نقطه ذوب   14 شکل

 بر مصرف انرژی سرمایشی و گرمایشی

 

دهنده، مصاارف شااود با افزودن ماده تغییر فاز مشاااهده می 

اندکی پیدا کرده است. این مطلب به این   انرژی گرمایشی کاهش 
ست که در ماه  سطح داخلی بام به      دلیل ا سال، دمای  سرد  های 
کند که باعث تغییر فاز شاااود. به عنوان         حدی افزایش پیدا نمی  

 C° 6/23مثال در ماه ژانویه، حداکثر دمای ساااطح داخلی بام به 
سایر دیوار   می سد.  شکل      ر شابهی دارند. مطابق  شرایط م ها نیز 
ساختمان پس از اجرای ماده تغییر فاز        (14) شی  سرمای صرف  م

سااال، در طول روز  های گرماساات. در ماه دهنده افزایش یافته
دمای ساااطح بیرونی بام تا حد زیادی افزایش و در طول شاااب 

کند. به عنوان مثال در ماه جولای دمای ساااطح       کاهش پیدا می  

رسااد در می C° 70نی بام در ساااعات بعدازظهر به بیش از بیرو
شید حالی که قبل از طلوع  آید. در پایین می C° 10تا دمای  خور

سطح    غیاب ماده تغییر فاز دهنده، هم شبانه دمای  زمان با کاهش 

ساختمان نیز کاهش یافته و با ورود به محدوده   بام، دمای داخل 
شود. اما ماده تغییر فاز  میآسایش، سیستم تهویه مطبوع خاموش    

دهنده گرمای روز را ذخیره کرده و هنگام شاااب از افت دمای        

مان جلوگیری می   ماده      طبیعی سااااخت نامطلوب  تار  ند. این رف ک
تغییر فاز دهنده، به واسااطه دور بودن نقطه ذوب آن از محدوده 

در نقطه  (13)مطابق شااکل طور که همانافتد. آسااایش اتفاق می

شااود. بنابراین نقطه ذوب، این رفتار مشاااهده نمی C° 25ذوب 

بل توجهی در میزان    قا نده      تأثیر نقش  فاز ده ماده تغییر  گذاری 
 دارد.
جویی انرژی ماهیانه، فهم بهتری از نقش با بررساای صاارفه  

آید. به نقطه ذوب در عملکرد مواد تغییر فاز دهنده به دساات می
ای که در هر ده، ماNEWSCو  Sاین منظور برای دو ساااختمان 

جویی انرژی شااده اساات    ماه موجب بیشااترین مقدار صاارفه  
نشان داده شده است.      (15)در شکل   آنمشخص، و نقطه ذوب  

با در نظر گرفتن شااارایط آب و هوایی مانند دمای هوا و تابش      
 (15)بین این پارامترها و نتایج شاااکل  یکتا یخورشاااید، ارتباط

 قابل توصیف نیست.
 

 
 

ژی بر مصرف انر فاز دهنده ییرماده تغدمای ذوب  تأثیر  15 شکل

 ماهیانه

های سرد سال ماده با توان گفت در ماهبه طور کلی میاما  
 ، درC° 23های گرم ماده با نقطه ذوب ، در ماهC° 21نقطه ذوب 

های معتدل و در ماه C° 25های خیلی گرم ماده با نقطه ذوب ماه
 درجه سلسیوس مناسب هستند.  23و  21ماده با نقاط ذوب 

 
 گيري نتيجه

کرد مواد تغییر فاز دهنده بر عمل تأثیردر این پژوهش به بررساای 

وزن پرداخته شده است.    ساخته سبک  های پیشحرارتی ساختمان 
به این منظور مصااارف انرژی یک سااااختمان نمونه در شاااهر      

هویه  سازی شده است. از تبیلدر شبیهدیزاین افزارکرمانشاه در نرم

شرایط آسایش توسط      تأمیننظر شده و  طبیعی و نفوذ هوا صرف 
 شااود. ماده تغییر فاز دهندهیک دسااتگاه کولر اسااپلیت انجام می

ساختمان، در لایه      شده در جهات مختلف  ستفاده  های مختلف ا

ز های مختلف اجرا شااده اساات. همچنین ادیواره و با ضااخامت
ست. خلاصه نتایج به       شده ا ستفاده   مواد با نقاط ذوب مختلفی ا

 دست آمده به شرح زیر است:

ساختمان       صرف انرژی  مواد تغییر فاز دهنده باعث کاهش م
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درصااد  14/12شااوند. در بین جهات اصاالی، دیوار جنوبی با می

صرفه      شترین  صرف دارای بی صورت    کاهش م ست. در  جویی ا
هنده روی تمام پوسااته ساااختمان، مقدار اجرای ماده تغییر فاز د

صد افزایش می  2/37جویی تا صرفه  یابد. در این حالت، ماده در

ماه     نده در  فاز ده تاری     تغییر  یل، می، اکتبر و نوامبر رف های آور
شته و تقریباً  ساختمان را در   آرمانی دا بدون نیاز به انرژی، دمای 

سایش تنظیم می  صادی دیوار جنوبی   کند. از دیدگاه محدوده آ اقت

کیلووات ساعت به ازای هر کیلوگرم از ماده  08/2جویی با صرفه
تغییر فاز دهنده، بهترین عملکرد را در بین تمام حالات بررساای  

، اجرای ماده تغییر فاز دهنده روی تمام     نظراین  ازشاااده دارد. 
 پوسته خارجی ساختمان اقتصادی نیست.

  ه عایق حرارتی باید در سامت ماده تغییر فاز دهنده نسابت ب  
صورت تا      شود. در غیر این  ساختمان اجرا  صد از   90داخل  در

رود. هرچند که با افزایش جویی قابل اکتساب از دست می  صرفه 
ساااختمان   انرژی ضااخامت ماده تغییر فاز دهنده مقدار مصاارف

تر  های کمتر مناسب یابد، اما از نظر اقتصادی ضخامت  کاهش می
  متر،میلی 25به  5وان مثال با افزایش ضااخامت از هسااتند. به عن
فه    قدار صااار کیلووات سااااعت در هر    08/3جویی انرژی از م
به    ماده  یدا می   97/0کیلوگرم  با    کاهش پ ند. در هر صاااورت  ک

متر، تغییر قابل توجهی در میلی 20افزایش ضااخامت به بیش از  
 شود.انرژی مشاهده نمی جوییصرفه
ب با شرایط آب و هوایی انتخاب شود. نقطه ذوب باید متناس 

در صورتی که ماده تغییر فاز دهنده نسبت به عایق حرارتی در 

سمت داخل ساختمان اجرا شده باشد، بهتر است نقطه ذوب آن 

در محدوده دمای آسایش باشد. برای شرایط اعمال شده در این 
به  C° 21جویی سالیانه در نقطه ذوب پژوهش، بیشترین صرفه

 آمد.دست 
 تقدیر و تشكر 

 

 فهرست علائم 

C سقف 

E دیوار شرقی 

N دیوار شمالی 

NEWS هر چهار دیوار ساختمان 

NEWSC علاوه سقفههر چهار دیوار ب 

S دیوار جنوبی 

W دیوار غربی 
 

 واژه نامه 

 Extreme climate آب و هوای شدید
 Hysteresis پسماند

 Operative Temperature دمای کارکردی
 Pearson correlation coefficient ضریب همبستگی پیرسون
 Phase Change Materials مواد تغییر فاز دهنده
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1. Introduction 

Microchannels are among the newest devices that have 

been recently used for cooling. The thermal and fluid flow 

behavior of microchannels was first investigated by 

Tuckerman and Pease. Some researchers have examined 

numerically the heat transfer in a microchannel under 

constant flow with water-based nanofluid and evaluated 

the effect of slip and no-slip boundary conditions on the 

flow in the microchannel. Their results showed that the 

nanofluid enhances heat transfer and the electric field has 

a significant impact on heat transfer. 

In this study, the fluid flow inside the microchannel is 

modeled by assuming laminar, incompressible, and two-

dimensional flow. The slip condition is applied on the 

walls and the outlet flow of the channel is considered as 

developed flow. The application of asymmetric boundary 

condition is the innovation of this work. Examining the 

impacts of slip condition on the hydrodynamic and thermal 

behavior of nanofluid is another innovation of the present 

work. 

 

2. Description of the problem 

Figure 1 illustrates the schematic of the problem for a 

channel with an aspect ratio of l/H = 30, where l and H are 

the length and height of the channel, respectively. The slip 

boundary condition is considered for all the walls and the 

analysis of the channel is done regarding two dimensions. 

 

 
 

Figure 1. Schematic of the problem 
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3. Governing equations 

Continuity and Navier-Stokes equations are expressed in 

Cartesian coordinates as follows: 

Continuity equation: 

(1) ∂𝑢

∂x
 + 

𝜕𝑣

𝜕𝑦
 = 0                

 

Momentum equation in the x-direction: 

(2) 𝑢
𝜕𝑢

𝜕𝑥
 + 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
 = - 

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥
 +  𝜗 ( 

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2 + 
𝜕2𝑢

𝜕𝑦2 ) 

 

Momentum equation in the y-direction: 

(3) 𝑢
𝜕𝑣

𝜕𝑥
 + 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
 = - 

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑣
 +  𝜗 ( 

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2 + 
𝜕2𝑣

𝜕𝑦2 ) 

 

Energy equation: 

(4) 𝑢
𝜕𝑇

𝜕𝑥
 + 𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
 =  𝛼 ( 

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2+
𝜕2𝑇

𝜕𝑦2  ) 

 

The average Nusselt number along the channel is shown as 

follows: 

𝑁𝑢𝑥     𝑦=0;ℎ=  
𝑞′′ℎ

(𝑇(𝑥) −𝑇)𝑘𝑛𝑓
 (5) 

4. Grid study and validation 

The average dimensionless temperature at the outlet of the 

microchannel at a Reynolds number of 100 and a slip 

coefficient of 0.04 for pure water show that the grid with 

the 60×450 nodes can be selected as the optimal solution 

grid. The values of the local Nusselt number obtained from 

the present work and the values reported by Raisi et al. 

indicate the maximum error between the two works is 

7.6%; therefore, the validity of the present results is 

acceptable. 

 
5. Results 

Figure 2 reveals that when the slip coefficient increases, 

the maximum velocity in the middle of the channel reduces 
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and the velocity at the side of the walls is not zero. This 

velocity for the slip coefficient between zero and 0.04 is 

higher than that for the slip coefficient between 0.04 and 

0.08. 

 

 
Figure 2. Velocity profile for different slip coefficients 

 
Figure 3 depicts the value of Nusselt number for different 

values of volume percentage at a constant Reynolds 

number. One can see that as the volume fraction of the 

nanofluid is enhanced, the amount of heat transfer 

increases. Moreover, the Nusselt number is zero on the 

side of the insulated wall. 

 
Figure 3. Local Nusselt number for different values of 

volume fraction 

 

6. Conclusion 

This study investigated the nanofluid flow in a 

microchannel. The results demonstrated that the velocity 

for the slip coefficient between zero and 0.04 is higher than 

that for the slip coefficient between 0.04 and 0.08. At a 

Reynolds number of 10, the temperature of the fluid 

increases rapidly due to its low velocity and the slip 

coefficient does not have a large impact on the velocity 

profile. While, at high values of Reynolds number, the 

temperature profile has a greater impact on the slip 

coefficient. 
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 وزن کوچک، اندازه زیاد، حجم به گرما انتقال سطح نسبت ،بالا گرمایی بازده جمله از زیادی بسیار مزایای دارای میکرو حد در تجهیزات  چکیده
 ناپذیرتراکم آرام، جریان فرض با میکروکانال درون سیال جریان حاضر، پژوهش در. هستند طراحی بالای پذیریانعطاف و کم موردنیاز سیال کم،
 تأثیر. است شده گرفته نظر در یافته توسعه صورتبه کانال خروجی و شده اعمال دیوارها روی لغزش شرط. است شده مدل بعدی دو و

آمده نشان  دستبه نتایجقرار گرفته است.  یمورد بررس الینانوس یو کسر حجم نولدزیعدد ر ،بعدیب لغزش بیهمچون ضر یمختلف یپارامترها
 هرچه ،نیهمچناست.  یشترب 08/0و  04/0 ینب لغزش بیضر درمقدار سرعت  از 04/0 صفر و بین لغزش بیضر درکه مقدار سرعت  دهدیم

 .کندیم حرکت کانال یخروج طرف به و کانال مرکز سمت به ردیگ صورت یحرارت یافتگیتوسعه است قرار که یمحل شودیم شتریب نولدزیر عدد
در  که یسرعت ندارد. در حال یلبر پروف یادیز تأثیرلغزش  یبو ضر یابدیم یشافزا یعاًعلت سرعت کم آن سر به یالس یدما 10 نولدزیر عدددر 
 حجمی کسر درصد افزایش با مدهآ دستبه یجدارد. طبق نتا یشتریب یتأثیر یسرعت لغزش یبضرا یدما برا پروفیل نولدز،یر عدد یبالا یرمقاد

 .یابدمی افزایش حرارت انتقال مقدار نانوسیال
 

 .یحرارت یافتگیتوسعه ،نانوسیاللغزش،  یبضر کانال،میکرو  کلیدی هایواژه

 
Numerical Study of Forced Convection in a Microchannel in Presence of Nanofluid using the Slip 

Condition 
 

Afshin Ahmadi Nadooshan        Dariush Bahrami        Morteza Bayareh 

 

Abstract Micro-scale equipment has many advantages such as high thermal efficiency, high heat transfer surface-to-

volume ratio, small size, lightweight, low required fluid, and high design flexibility. In the current study, the fluid flow 

inside the microchannel is modeled by assuming laminar, incompressible, and two-dimensional flow. The slip boundary 

condition is applied on the walls and the outlet of the channel is considered as fully developed. The effect of various 

parameters such as dimensionless slip coefficient, Reynolds number, and volume fraction of nanofluid is examined. The 

obtained results demonstrate that the velocity for the slip coefficient between 0 and 0.04 is higher than that for the slip 

coefficient between 0.04 and 0.08. Also, as the Reynolds number increases, the place where thermal development is 

supposed to occur moves towards the center of the channel and towards the outlet of the channel. At a Reynolds number 

of 10, the temperature of the fluid is enhanced rapidly due to its low velocity, and the slip coefficient does not have a 

large effect on the velocity profile. At high Reynolds numbers, the temperature profile has a greater effect on the slip 

velocity coefficient. According to the results, the amount of heat transfer is increased with the volume fraction of the 

nanofluid.  

Key Words Microchannel, Slip Coefficient, Nanofluid, Thermal Development.
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 مقدمه

 بررای  اخیرر  سالیان در که کاریخنک وسایل جدیدترین از یکی

 فضرا اهو ماننرد  مختلف صنایع و الکترونیکی قطعات کاریخنک
ز ا یکری  یعملکرد حرارت .هستند هایکروکانالم ،دارد وجود... و

 و حرارتری  رفترار . سرت ا هرا یکروکانالم یعوامل مهم در طراح

 [1] پری   و تروکرمن برار توسر     یناولر  هامیکروکانال سیالاتی
 یرن ا براره در یفراوانر  یو تجربر  یعدد یجشد. بعدها نتا بررسی

 انتقرال  بیشرتر  افرزایش  بررای  ناقر موضوع صورت گرفرت. محق 

-مهرم  از یکری  کره  اندیافته دست متفاوتی هایروش به حرارت

 همکراران  و پرور کریمی است. یالاز نانوس هاستفاد هاروش ترین
 میکروکانرال  در حررارت  انتقرال  عرددی  سیربر به پژوهشی در

و  آب پرداختنرد  یره پا یالبا س یالبا نانوس همراهثابت  رشا تحت
 جنتای. کردند بررسی کانالیکرولغزش و عدم لغزش را در م تأثیر
رت انتقال حررا  یشباعث افزا یالنوع نانوس ینکه ا دادنشان  آنها
 رددا حررارت  انتقال در سزاییهب تأثیر یکیالکتر یدانم و شودیم

 وجود یقکه در آن تزر یکروکانالم یک پورکریمی و جلالی .[2]
رار قر  یآب مرورد بررسر   یهبا پا یناآلوم یالدارد را همراه با نانوس

 برالا  نولردز یر عدادا انتقال حرارت در داد نشان هاآن یجنتا .دادند
 باعرث   نانوسریال  حجمری  کسرر  افرزایش و  دارد یشرتری ب تأثیر
 انتقرال  همکراران  و محبری  .[3] شرود می حرارت انتقال افزایش

 برا  همرراه  یافتره گسرترش  سرطو   برا  کانرال  یرک  در را ترحرا
 بررسری  مرورد با استفاده از روش بولتزمن  مختلف هاینانوسیال
 برا  متوسر   ناسرلت  عردد کره   دادنشران   هرا آن نتایج. دادند قرار

 .[4] یابرد مری  افزایش%  5 تا 0 از نانوسیال حجمی کسر افزایش
 روی متنراوب  شرار  برا  را یکروکانالم یکو همکاران  خواهنیک
 یمرورد بررسر    دیرواره  یلغزش رو یشرط مرز اب کانال دیواره
 افرزایش  برا  هرا کانال یوارهد یرو سرعتو نشان دادند  هقرار داد
 یبضر ،پایین نولدزیر عدادا درو  یابدمی افزایش لغزش ضریب
و  کمرالی  .[5] نردارد  س ومت ناسلت عدددر  یادیز تأثیرلغزش 

مر  را در   کسیداآب و  یاجبار ییجاجابهحرارت  انتقال ینشب
 یبضرر  دادنرد  نشانکردند و  یشار ثابت بررس میکروکانال یک
 .[6] یابدمی افزایش ناست عدد و حرارت لاانتق

 نشان ثابت دما میکروکانال یک بررسی با همکاران و رییسی 
 اعرداد انتقرال حررارت در    برر  ییادز تأثیر یلغزش یبدادند ضرا
 افرزایش  برا  برالا  ینولردز اعداد ر دردر  یندارد ول یینپا رینولدز

 و نظرری  .[7] دارد زیرادی  افزایش حرارت انتقال لغزش ضریب

 ثابرت  دما لوله یک درانتقال حرارت  یتجرب صورتهب همکاران
 کردنرد  گرزارش کردنرد و   یرا بررسر  بودمتخلخل  آن داخل که

 طغرایری  .[8] اسرت خالص  آب یشترب یالانتقال حرارت با نانوس
 صراف،  میکروکانرال  یرک  در گرمرا  انتقرال  و جریان همکاران و

 بررسی نانوسیال بدون و نانوسیال با را شکلزیگزاگ و سینوسی

 و شرکل زیگرزاگ  میکروکانرال دامنه و طول موج   اثرات. کردند
 معیرار  و گرمرا  انتقرال  بر رینولدز عدد و حجمی کسر سینوسی،
 کره  دادند نشان نتایج. گرفت قرار بررسی مورد عملکرد ارزیابی

 ناسرلت  عردد  مر ،  اکسرید  نرانوررات  حجمری  کسر افزایش با
 انتقال افزایش تنها اگر که شد دریافت همچنین،. یابدمی افزایش
 سینوسری  هرای میکروکانرال  از استفاده شود، گرفته نظر در گرما
 در نانوررات از استفاده به نسبت مؤثرتری روش نانوررات بدون

 . [9] است صاف هایمیکروکانال
 پارامترهای روی بر تورفتگی تأثیرو همکاران  پورکریمی 

 ود میکروکانال یک در بآ-نقره نانوسیال گرما و سیال جریان
 گرما انتقال شامل امر این. کردند بررسی را مستطیلی بعدی
 یتحت دما داردندانه یکروکانالم یکنقره در -آب یالنانوس
. دش  انجام رینولدز عدد محدوده دو برای محاسبات .بودثابت 
 شترییب یدما افت داشتند، بیشتری عمق هادندانه که مواردی در

 میکروکانال خروجی مقطع قسمت به مربوطکه  شد مشاهده
 یحجم کسر و هادندانه تعداد رینولدز، عدد افزایش با. بود

 در دندانه حضور. شد گزارش بیشتر دما افت نانوررات،
 افزایش را مرکزی خ  در بعد بدون دمای و سرعت میکروکانال

 به رماگ انتقال نرخ که دادند نشان عددی سازیشبیه نتایج. یافت
 رینولدز عدد و جامد یحجم کسر توس  توجهی طورقابل
 . [10] گیردمی قرار تأثیر تحت

 ی با شرا یکروکانالم یک یو همکاران با بررس عربپور 

 یرکه مقاد یافتنددر یچاه حرارت یکهمراه با  یلغزش یمرز

 یزانم به گرما نوسانی شار اعمال همراه به رینولدز، عدد مختلف

 یرقاددر م یاثربخش یندارد و ا تأثیرناسلت  عدد بر توجهیقابل

 ،نهمچنی. است مشاهده قابل بیشتر 100 و 10 بین ینولدزر عدد

حرارت  ینهکم یزانلغزش در سطح لغزش، م یبضر یشبا افزا

 زایشاف باعث رفتار این که یابدمی کاهش توجهیقابل یزانبه م

  .[11] شودمی گرما انتقال

 ثابت یدما و ثابت شار اثر یبررس به همکاران و یکدوس 
 نهاآ. پرداختند یبعدسه کانال کی یرو بر مختلف حالات در
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 ثابت شار یدارا طول یراستا در هاوارهید از یکی اگر افتندیدر
 در یمنظر نسبت شیافزا با باشند کیاباتیدآ گرید وارهید سه و

 وارهید که یحالت در و کاهش ناسلت عدد ثابت، نادسن عدد کی
 گرید وارهید سه و ثابت شار یدارا کانال عرض یراستا در
 نسبت شیافزا با ثابت نادسن عدد کی در باشند، کیاباتیآد

 همکاران و جاتیالفر .[12] ابدییم شیافزا ناسلت عدد یمنظر
  ،Al2o3 الیچهارس با یضلع شش کانال دسته کی مطالعه با

CuO, SiO2نولدزیر عدد شیافزا با که افتندیدر خالص بآ و 

 شار هرچه .ابدییم کاهش سپ  و شیافزا ابتدا کل یانتروپ
 نولدزیر اعداد در یانتروپ ،ابدی شیافزا هاوارهید یرو یاعمال
 نیا در الاتیس نیب از. رسدیم خود مقدار ممینیم به یبزرگتر
 بود دارا را نولدزیر عدد با یانتروپ راتییتغ نیکمتر بآ پژوهش

 با یبعدسه کانال کی یبررس به همکاران و نژادیلیاسماع .[13]
 عدد شیافزا با افتندیدر نهاآ .پرداختند وارهید یرو ثابت شار

 نولدزیر عدد کی در و ابدییم شیافزا الیس فشار افت نولدزیر
 فشار افت شیافزا باعث الینانوس یحجم کسر شیافزا ،ثابت
 در الینانوس حضور در ییجاجابه حرارت انتقال . [14] شودیم

 گرفته قرار یادیز محققان یبررس مورد زین هامحفظه درون
 حرارت انتقال یبررس به توانیم قات،یتحق نیا جمله از. است
 وجود با الیکروسیم از شده پر محفظه کی در مأتو ییجاجابه
 انتقال و [15] محفظه مرکز در چرخان یارهیدا یاستوانه
 با الیکروسیم از شده پر محفظه کی در مأتو ییجاجابه حرارت
 انتقال یسازهیشب ن،یهمچن .نمود اشاره [16] چرخان پره وجود
 ییگرما یهاچاه کروکانالیم در الاتینانوس ییجاجابه حرارت

 مثال، عنوان به. است بوده محققان از یاریبس توجه مورد زین
-نانولوله و آب هیپا الیس از استفاده با [17] همکاران و بیآج

 الینانوس ییجاجابه حرارت انتقال چندجداره، یکربن یها
 گزارش و دادند قرار یبررس مورد را کروکانالیم در یوتنیرنیغ

 یکربن یهانانولوله افزودن ،1000 نولدزیر عدد در که کردند

 33 تا را حرارت انتقال زانیم تواندیم هیپا الیس به چندجداره
 . دهد شیافزا درصد
 یبرررا آب-نررایآلوم الینانوسرر از [18] چررن و وانرر  را،یرراخ 

 ییگرما چاه کروکانلیم کی در ییجاجابه حرارت انتقال یبررس
 رابرب الینانوس یحجم کسر اگر که افتندیدر آنها. نمودند استفاده
 7/14 ترا  الینانوسر  ییگرمرا  مقاومرت  مقردار  باشرد،  درصد 5 با

    .ابدییم کاهش آب هیپا الیس به نسبت درصد

 فررض  برا  میکروکانرال  درون سریال  جریران  حاضرر،  کار در 
 شررط . اسرت  شرده  مردل  بعردی  دو و ناپذیرتراکم آرام، جریان

 صرورت بره  کانرال  خروجری  و شرده  اعمال دیوارها روی لغزش
ه از آنجا که نسبت سطح ب. است شده گرفته نظر در یافته توسعه

طرول   اسرت،  کوچرک محصرور   انیر جر یهرا حجم در دسرتگاه 

  یشررا  تیر اهم کررو یم یهرا کوچک مرتب  با دستگاه مشخصه
 یمررز  طکه شر اندکرده شنهادیپ ان. محققدهدیم نشانرا  یمرز
مراکرو   اسیر در مق یهرا هندسره  یبررا شده  رفتهیلغزش پذ عدم

. نباشرد و نانو مناسب  کرویم اسیدر مق انیجر یممکن است برا
 طراحرری در عملرری کرراربرد دارای کرره نامتقررارن مرررزی شرررای 

 بره  پرژوهش  ایرن  هاینوآوری از است گرمایی چاه میکروکانال
 رفترار  برر  لغرزش  شررط  اثرر  بررسری  همچنرین، . رودمری  شمار

کرار   گرر ید ینروآور  ترأثیر  نانوسریال  گرمرایی  و هیدرودینامیکی
 یمختلفرر یپارامترهررا تررأثیرحاضررر،  قیررحاضررر اسررت. در تحق

 یو کسرر حجمر   نولردز یعردد ر  بعرد، یب لغزش بیضرهمچون 
 .است گرفته قرار یبررس مورد الینانوس

 

 مساله شرح

   یابعاد نسبت با کانال یک یبرا را لهئمس یکشمات (1) شکل

30 l

H
طول و ارتفاع کانال  یببه ترت H و lکه  دهدمی نشان =

 گرفته نظر در هایوارهد یتمام یلغزش برا یهستند. شرط مرز

. است گرفته صورت بعدی دو صورتبهکانال  تحلیل و شودمی

شده  یمتقس یکانال به سه قسمت مساو یو فوقان یینیپا دیواره

 تحتآن  یگرد 3/2و  عایق بالایی یوارهاز د 3/1است. 

 و قیعا ینییپا وارهید 3/1 ن،ی. همچناست ′′q ثابت شارحرارتی

 در انیجر. است K 303ثابت  یدما یدارا نآ گرید 3/2

 است.  شده گرفته نظر در ریناپذتراکم و آرام کروکانالیم
 

 
 

 لهأمس یکشمات  1 شکل

 

 انرد شرده  یرف تعر (1) دولجر  در اتخواص آب و نانو رر   
[19]: 
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 اترر نانو و آب خواص  1 جدول
 

 
Pr Cp (

J

Kg k
) ρ (

kg

m3) K(
W

m k
) 

خالص آب  0/0 4179 1/997 613/0 

3O2Al - 3970 765 40 

 
 حاكم معادلات

 دکرارتی در مختصرات   اسرتوک   -نراویر و  پیوسرتگی  معادلات
 :شوندمی نوشته زیر صورتهب

 :پیوستگی معادله

(1) 
∂u

∂x
 + 

∂v

∂y
 = 0                

 :xدر جهت  ومتمومن معادله
(2) u

∂u

∂x
 + v

∂u

∂y
 = - 

1

ρ

∂P

∂x
 +  ϑ ( 

∂2u

∂x2 + 
∂2u

∂y2 )         

 :yجهت  در مومنتوم معادله
(3) u

∂v

∂x
 + v

∂v

∂y
 = - 

1

ρ

∂P

∂v
 +  ϑ ( 

∂2v

∂x2 + 
∂2v

∂y2 )        

 :انرژی معادله

(4) u
∂T

∂x
 + v

∂T

∂y
 =  α ( 

∂2T

∂x2 + 
∂2T

∂y2  )             

 :شوند بعدبی زیر صورتهب فوق یپارامترها اگر
 

θ∗ =
T−TC

∆T
   ,      B =

β

H
     ,      ∆T =

q′′h

knf
 

 

Re=
uin h

ϑ
     ,       X= 

x

h
       ,      Y= 

y

h
=1  

 

U = 
u

uin
       ,       Pr=

ϑ

α
       ,      V= 

v

uin
 

 

 ، مومنترروم درXمومنترروم در جهررت  پیوسررتگی، معررادلات 

در  یرر ز صرورت به یببه ترت بعد دونب یژانر ادلهعم و  Yجهت
 :آیندیم

 

∂U

∂x
 + 

∂V

∂Y
 = 0                (5) 

U
∂U

∂x
 + V

∂U

∂Y
 = - 

∂P

∂x
 + 

μnf

ρnf
 

1

ϑf
 

1

Re
 ( 

𝜕2𝑈

𝜕𝑋2 + 
𝜕2𝑈

𝜕𝑌2 )        (6) 

U
∂V

∂x
 + V

∂V

∂Y
 = - 

∂P

∂Y
 + 

μnf

ρnf
 

1

ϑf
 

1

Re
 ( 

∂2V

∂X2 +
∂2V

∂Y2 )        (7             )  

U
∂θ

∂x
 + V

∂θ

∂Y
 = + 

αnf

αf
 

1

Pr
 

1

Re
 ( 

∂2θ

∂X2 + 
∂2θ

∂Y2 )             (8) 

نشان داده  یرز صورتبهعدد ناسلت متوس  در طول کانال   
 :[20] شودمی

Nux     y=0;h=  
q′′h

(T(x) −T)knf
 (9)  

 یا
Nux (X)    y=0;1=  

1

θ∗(X)
        (10                                    )  

 

يمرز طیشرا  

  :آیدمی دستبه یرلغزش از رابطه ز سرعت
(11) uS = β ( 

 ∂u

∂y
)y=0.h       

 است: ینبدون بعد چن صورتبه و 

(12) US = β ( 
 ∂U

∂Y
)Y=0.1       

 از ینرا آلوم -آب نانوسیال یبرا نانوسیال ترموفیزیکی خواص 

 :آیندمی دستبه یررواب  ز
 

ρnf=( 1 - ∅ ) ρf+ ∅ ρs (13) 

ρnf . Cp.nf = ( 1 - ∅ ) . ρf . Cp.f + ∅ . ρs . CP.S           (14) 

kn.f =
[ ks  +  2 . Kf –  2 . ∅ . ( Kf  −  ks ) ] 

ks  +  2 . Kf  +   ∅ . ( Kf  −  ks )
 (15) 

 

 بررینکمن  رابطره  از اسرتفاده  برا  نانوسریال  دینرامیکی  لزجت 
 :[21] شودمی تعریف

μnf=μf /( 1- ∅ ) 2.5                

 

 ياعتبارسنج و حل شبكه مطالعه

-المران  صرورت به حل شبکه یبرا شده گرفته نظر در یهاالمان

 وارهررا،ید یکررینزد در چررون و اسررت یمربعرر سررازمان بررا یهررا
 قسرمت  در شربکه  اندازه ،است شتریب سرعت و دما یهاانیگراد
 یوقت دما انیگراد چون ،یطرف از(. یمرز هیلا مش) است زتریر

 رد شبکه ،است ادیز رسدیم ثابت شار مرز به قیعا مرز از الیس
 .باشد زتریر دیبا زین هیناح نیا

 

 
 

 حاضر یهایسازهیشب یبرا استفاده مورد حل شبکه  2 شکل

 
 یخروجر  یبررا  را نیانگیر م دعر بیب یدما مقدار (2) جدول 
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 و 100 نولردز یر عردد  در مختلرف  یهرا شبکه یبرا کانالکرویم
 جینتا مطابق. دهدیم نشان خالص آب یبرا 04/0 لغزش بیضر

 برا  یاشربکه  از آمده دست به یخروج بعد بدون یدما تراییتغ
  100×800 گرره  تعرداد  با یاشبکه به نسبت 60×450 گره تعداد
 حرل  شربکه  عنروان هبر  را آن توانیم نیبنابرا ت،اس زیناچ اریبس

بره   یعردد ناسرلت موضرع    یرمقراد  (3) شکل .کرد انتخاب نهیبه
و  ییسیگزارش شده توس  ر یردست آمده از کار حاضر و مقاد

 کره  دهرد مری  نشران  شرکل  این. کندیم یسهرا مقا [7]همکاران 

 یجحاضرر و نترا   سازیشبیه از حاصل نتایج بین ناچیزی اختلاف
دو کرار   ینخطرا بر   حرداکثر دارد.  وجود [7]و همکاران  ییسیر

حاضر قابل قبرول   یجاعتبار نتا بنابراین،است؛  درصد 6/7معادل 
 است.  

 
 یبرا کروکانالیم یخروج در نیانگیم بعدیب یدما مقدار  2 جدول

 بآ یبرا 04/0 لغزش بیضر و 100 نولدزیر عدد در مختلف یهاشبکه

 خالص
 

ینسب یخطا درصد  θ𝑎𝑣𝑒.𝑜𝑢𝑡
∗

 گره تعداد 

0011/0  237/0 150×20 

00008/0  23725/0  300×40 

00004/0  23728/0  450×60 

23727/0 صفر  600×80 

23727/0 صفر  800×100 

 

 
 

 [7] همکاران و یسییر جینتا با حاضر کار یاعتبارسنج  3 شکل

 

 جینتا

 سرعت يلپروف بر لغزش یبضر تأثير

 یرمقراد  برای  100 نولدزیر عدد درسرعت را  یلپروف (4) شکل

 شرکل  در کره  ورطر  همان. دهدیلغزش نشان م یبضرامختلف 
 در ماکسریمم  سررعت  لغرزش  ضرریب  افرزایش  با شودمی دیده

 دیگرر  هرا دیرواره  کنراره  در سرعت و یابدمی کاهش کانال وس 
 کنرار  در سررعت  کره  حرالی  رد یگرر د عبرارت ه بر . نیست صفر
. شرود مری  کرم  کانال مرکز در آن مقدار یابدمی افزایش هادیواره

 04/0صرفر و   ینب لغزش بیضر درمقدار سرعت  این بر علاوه
 یشرتر ب 08/0و  04/0 ینبر  لغرزش  بیضرر از مقدار سررعت در  

مختلرف عردد    یرمقراد  یمقردار ناسرلت را بررا    (5) شکل .است

 رینولردز  عردد  افزایش با شکل این مطابق دهدینشان م ینولدزر
 کنراره  در چرون  همچنرین، . یابدمی افزایش حرارت انتقال مقدار
 ماکزیمم ناسلت عدد مقدار است، صفر ناسلت عدد عایق دیواره
 کانرال  امتداد در هرچه و شودمی شروع ثابت شار مرز ابتدای از

 کانال انتهای در و شودمی مواجه کاهشی شیب با کندمی حرکت
 .شودمی ثابت آن مقدار

 

 
 

 متفاوت لغزش بیضرا در سرعت لیروفپ  4 شکل

 

 
 

 کانال طول در یموضع ناسلت عدد  5 لشک

 

مختلف درصرد   یرمقاد یرا برا ناسلت عددمقدار  (6) لشک 

برا   شودمی مشاهده .دهدیثابت نشان م رینولدز عدددر  یحجم
مقردار انتقرال حررارت     یالنانوسر  یدرصد کسرر حجمر   یشافزا
چون در کنراره   ،قبل حالت دنمان ،این بر علاوه و یابدیم یشافزا
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 ازناسرلت   عردد  ،اسرت  صرفر  ناسرلت  عردد  مقدار یقعا یوارهد
 حرکت کانال امتداد در هرچه وشده  رسممرز شار ثابت  ابتدای

 مقردار  کانال انتهای در و شودمی مواجه کاهشی شیب با کندمی
 .شودمی ثابت آن
 

 
 

 الینانوس متفاوت یحجم درصد در یموضع ناسلت عدد  6 لشک

 

لغرزش   یبضررا  یرا بررا  لغزش سرعت تغییرات (7) شکل 
سررعت   کره  شودمی مشاهده. دهدمی نشان 08/0و  04/0صفر، 
 در و داردمقرردار را  یشررترینکانررال ب یورود یابترردا در لغررزش

 تسررع  مقدار بیشترین. یابدمی کاهش کانال امتداد در آن مقدار
 .است مربوطمقدار لغزش  یشترینب به لغزش

 

 
 

 دیواره کنار لغزش سرعت  7 شکل

 

 و 50 ،10 نولردز یر اعرداد  یبررا  را دماهم خطوط (8) شکل 
 یچگرال  ،ابدییم شیافزا نولدزیر عدد هرچه .دهدیم نشان 100

 ییبرالا  وارهید کنار حرارت انتقال و شودیم کمتر دماهم خطوط
 زیر ن یخروجر  در حررارت  انتقرال  ،نیر ا بر علاوه. شودیم شتریب
 رقرا که یمحل ،شودیم شتریب نولدزیر عدد هرچه. شودیم شتریب

 کانرال  مرکز سمت به ،ردیگ صورت یحرارت یافتگیتوسعه است
 شیافرزا  کانیپ جهت) کندیم حرکت کانال یخروج طرف به و
 .(دهدیم نشان را نولدزیر عدد

 

 
 

  آب برای دماهم خطوط  8 شکل

 

 
 

 خروجی در میانگین بعدبی دمای  9 شکل

 

 دمرای بر حسرب   ییجاجابه یانتقال گرما ضریب (9) شکل 
 نشران  را لغرزش  یبمختلف ضر یرمقاد یبرا خروجی در بعدبی
 مرس 100 و 50، 10 رینولدز اعداد برای هامنحنی دسته. دهدمی
 علت سرعت کرم آن  به سیال دمای 10 ینولدزر عدددر  .اندشده
 یرل برر پروف  یرادی ز تأثیرلغزش  یبو ضر یابدیم یشافزا یعاًسر

 یلپروف ینولدز،ر عدد یبالا یردر مقاد کهیسرعت ندارد. در حال
. یابرد مری  تغییرر  توجهی قابل طور بهلغزش  یبضر تغییر بادما 
 یال،در سطح تمراس سر   یتنش برش یشگفت که با افزا توانمی
 .شودیم یشترشده ب مبادله یگرما

 

 گيرينتيجه

 یرک  بره کره   یکروکانالم یکدر  یالنانوس یانکار حاضر، جر در
 ثابرت  دمرا  آن دیگرر  طرف و شودمی اعمالآن شار ثابت  طرف

 اعمرال  برا  کره  دادند نشان یجقرار گرفت. نتا یاست مورد بررس

 افرزایش  برا  و نیسرت  صرفر  دیرواره  کنرار  سرعتلغزش،  شرط
. یابرد مری  کاهش کانال وس  در یممزماک سرعت لغزش ضریب
 بیضرر که مقردار سررعت در    دهدیآمده نشان م دستبه نتایج

 ینبر  لغزش بیضراز مقدار سرعت در  04/0صفر و  ینب لغزش
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 شرتر یب نولردز یر عدد هرچه ن،یهمچناست.  یشترب 08/0و  04/0
 ردیگ صورت یحرارت یافتگیتوسعه است قرار که یمحل شودیم

 .کنرد یمر  حرکت کانال یخروج طرف به و کانال مرکز سمت به
 یعاًعلت سررعت کرم آن سرر    به یالس یدما 10 نولدزیر عدددر 
سررعت   یرل بر پروف یادیز تأثیرلغزش  یبو ضر یابدیم یشافزا

دمرا   پروفیرل  نولردز، یر عردد  یبالا یردر مقاد کهیندارد. در حال
 یجدارد. طبرق نترا   یشرتری ب یتأثیر یسرعت لغزش یبضرا یبرا
مقردار   یالنانوسر  یدرصرد کسرر حجمر    یشآمده با افزا دستبه

  .یابدیم یشارت افزاانتقال حر
 

 تقدیر و تشكر
 

 علائم فهرست

B  لغزش ضریب 

H (m) کانال ارتفاع 

Nu ناسلت عدد 

P (Pa) فشار 

Pr پرانتل عدد 

Re رینولدز عدد 

T (K) دما 

𝑢 (m/s) در جهت  سرعت لفهؤمx 

𝑢𝑠 (m/s) لغزش سرعت 

𝑣 (m/s) در جهت  سرعت لفهؤمy 

x, y (m) مختصات محورهای راستای 

 

 یوناني علائم

𝜌)3kg/m(  چگالی 
𝜗)/s2m(  سینماتیکی ویسکوزیته 

𝛼 (1/K) گرما پخش ضریب 
𝜇 (Pa. s) دینامیکی ویسکوزیته 
𝜌)3kg/m(  چگالی 

 

 واژه نامه 
Slip Coefficient  لغزش ریبض 

Forced Convection انتقال حرارت اجباری 

Thermal development  یافتگی حرارتیتوسعه 

Volume fraction  کسرحجمی 

Nanofluid نانوسیال 
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1. Introduction 
Investigating the dynamic stability of a flexible structure 
carrying a moving mass is an extensive problem 
embracing a wide variety of engineering applications, e.g., 
railway tracks and bridges under the action traversing 
trains or vehicles, loads transported along cranes span, and 
high-speed machining processes. Time-varying position of 
moving masses and considering all inertial components of 
the moving masses in the analysis leads to the appearance 
of time-varying matrices in the coefficients of the 
governing equation. The passage of continuous series of 
moving masses along the rectilinear path results in a 
parametrically excited system with periodic coefficients. 
In certain conditions, parametric excitations generate 
instability in the elastic structures under the moving 
masses. Therefore, the stability analysis of these systems 
is very important.  

This study investigates the dynamic stability of a 
moderately thick rectangular plate floating on fluid under 
the periodic passage of oscillating rigid bodies. An 
approach based on Floquet theory is followed, contributing 
to a comprehensive evaluation of the influence of the 
moving object modeling method and contact of the plate 
with the fluid on the dynamic stability of the plate 
vibrations. To the best of the author’s knowledge, the 
stability analysis concerning the aforementioned aspects 
has not been done yet. The results are presented as stability 
maps in mass–velocity planes. These results show that the 
modeling method and the value of the model parameters 
impact significantly the system stability. 

 

2. Mathematical formulation 
In this study, a uniform, moderately thick rectangular plate 
floating on stationary fluid and traversed by moving 
objects is considered. It is assumed that moving objects 
move along a rectilinear trajectory parallel to longitude 

edges of the plate with a constant velocity of V . For fluid, 

inviscid and incompressible fluid flow is assumed. Letters 
a, b and h stand for the length, width and thickness of the 

rectangular plate, respectively and fh  stands for the depth 

of the fluid. 
The material of the plate is assumed to be undamped 

linear isotropic homogeneous with Young’s modulus E, 
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the density ρ , and Poisson’s ratio ν . For the moving 

object, a moving oscillating rigid body with a two wheels 
suspension system is considered (Figure 1). In this model, 
the moving object chassis is considered a rigid body with 

a length 
0L , mass 

2M  and moment of inertia about the 

center of mass I . 
2Mw is the transverse displacement of 

the center of mass, and ψ  and θ  denote the rotations about 

parallel and vertical axes to the plate, respectively. 
 

 
 

Figure 1. Rectangular plate floating on fluid under the 

effect of a moving oscillating rigid body 

 

1M is the mass of each wheel, and k  and c  are the 

stiffness and damping of each suspension system, 
respectively. The fluid loading effect on the plate is 
modelled using the method of added mass. Through the 
use of the Mindlin plate theory, the assumed–mode 
method, Lagrange’s equations and selecting the first 
vibrational mode of the plate in the assumed-mode 
method, the governing equations of a simply supported 
rectangular plate under the moving oscillating rigid body 
can be written as follows: 

m(t)η+c(t)η+k(t) η=f(t)  (1) 

Here, yx

2

T
ψψ w

1 1 1 Mη= A ,A ,A ,w ,θ 
 

and x
ψψ

1 1A ,A y  and w

1A  

are the modal coordinates and the coefficient matrices 

m(t), c(t), k(t) and vector f(t) are all time-varying. By 

considering the entrance of a similar object on the plate 

following the exiting of the precedent object, the 

coefficients of Equation 1 become periodical with the 

period  p 0T = a+L /V . 
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In order to obtain general results, the following 

parameters are defined. 
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(2) 

Here 
fm  and 

fρ  are added mass and density of the fluid, 

respectively.  

 

3. Floquet theory 
Floquet theory is a general theory for linear differential 

equations with periodic coefficients. This theory can be 

performed on any equation in the form 

pq=R(t)q, R(t+T )=R(t)  (3) 

According to the periodicity of R(t) , it can be deduced that 

pR(t+T )  also forms a fundamental set of solutions and the 

following relation can be established 

pq(t+T )=Cq(t)  (4) 

where C  is a fundamental matrix solution of the periodic 

system (3). According to Floquet theory, computing the 

eigenvalues of the fundamental matrix determines the 

stability conditions as 1C  .  

 

4. Results and discussion 

Throughout this study, the mechanical and geometrical 

properties of the plate are Young’s modulus E=200Gpa,  

density 3ρ=7800kg/m , Poisson’s ratio ν 0.3,  length 

a=5m, width b=1m , and thickness h=0.1m. The effect of 

varying 0 0ξ,Ω ,r,L  and 
fm  on instability boundary in the 

α-γ  plane have been evaluated. For example, the results 

for parameters 
0Ω ,r  and 

fm  have been presented in 

Figure 2, 3 and 4, respectively. 

 
Figure 2. The impact of varying the frequency 0 on the 

stability map (
0 f

r=0.05,ξ=1,L =1m,m =1 ) 

 

The results show that increasing each of the parameters 

0ξ,Ω  and r  cause the unstable zone to increase. The 

trend is revised for 
0L and 

fm . The effect of the 

modelling approach for moving objects on the 
stable/unstable border line was investigated. Figure 5 
depicts the results of the Floquet theory for moving 
point mass and moving oscillating rigid body. 

 
Figure 3. The impact of varying the mass ratio r on the 

stability map (
0 0 f
=100,ξ=1,L =1m,m =1 ) 

 

 
Figure 4. The impact of varying the non-dimensional 

added mass parameter 
f

m on the stability map  

(
0 0

r=0.05,ξ=1,L =1m, =500 ) 

 

 
Figure 5. The impact of modeling approach on stability 

map: moving point mass (solid line), moving oscillating 

rigid body 

 ( 
0 0 f

r=0.05,ξ=1,Ω =100, L =1m,m 1 ) (dashed line) 

As can be seen, modeling approach has a significant 

influence on the results. The results are confirmed through 

numerical simulations. 

5. Conclusion 

Using Floquet theory, this study investigated the time-

domain analysis of a moderately thick rectangular plate 

floating on fluid, subjected to the periodic passage of 

vehicles. For the moving object, instead of moving point 

mass, a moving oscillating rigid body with a two- wheels 

suspension system was used. The results permitted 

splitting the speed-mass parameter plane into two distinct 

regions of stability and instability. For the oscillating rigid 

body, the effects of various parameters on the stability 

conditions were discussed in detail. The results showed 

that the modeling method for moving objects has a 

significant impact on the dynamic stability analysis of this 

system and inappropriate modeling leads to inaccurate 

results.  
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ستط  ورق کی یکینامید یداریپا مقاله، نیا در چکیده سبتا   یلیم صلب   یهاتحت حرکت متناوب جسم  ساکن  الیس  کی یشناور بر رو  میضخ  ن
 یبر رو الیس  یرویاند. اثر نچرخ متصل شده   کیبه  قیتعل ستم یس  کی قیجسم صلب از طر   یمتحرک مطالعه شده است. هر دو انتها   نوسان کننده 

ستفاده از روش جرم افزوده  ستفاده از روش مودها     ورق با ا ست. با ا شده ا ض  یمدل  ستخراج   معادلات نیندلیورق م یبر تئور یمبتن ،یفر حاکم ا
 گرفتن نظر در با. شددودیم گرفته کار هب پارامترها صددفحه در داریناپا و داریپا ینواح نییتع یبرا یعدد روش کی عنوان به فلاکه یتئور. اندشددده
 با ورق تماس که دهندیم نشان  جینتا. است  شده  یبررس  زین یداریپا زیآنال جینتا یرو بر متحرک جسم  یساز مدل اثر متحرک، یانقطه جسم  مدل
سبت  ق،یتعل ستم یس  ییرایم و یسخت  ورق، ضخامت  ورق، یمرز طیشرا  ال،یس   روش و صلب  جسم  طول صلب،  جسم  کل جرم به چرخ جرم ن
 .هستند مؤثر کاملا  ستمیس داریناپا و داریپا ینواح یرو بر یسازمدل

 

 .فلاکه یتئور ،یکینامید یداریپا ،جسم صلب نوسان کننده ،نیندلیم ورق  یدیکل یاهواژه

  
Dynamic Stability Analysis of Rectangular Mindlin Plate in Contact with Fluid under Passage of 

Oscillating Rigid Bodies 

 
M. Ghomeshi Bozorg 

 
Abstract  In this paper, the dynamic stability of a moderately thick rectangular plate floating on stationary fluid under 

the periodic passage of oscillating rigid bodies is studied. Each of the two ends of a rigid body is connected to a wheel 

through a suspension system. The fluid loading effect on the plate is modelled using the method of added mass. Using the 

assumed-mode method, the governing equations are derived based on the Mindlin plate theory. The Floquet theory is 

employed as a numerical method to obtain stable and unstable zones of the parameters plane. Considering the point 

moving object model, the effect of moving object modelling on the stability analysis results is also investigated. The results 

indicate that contact of the plate with the fluid, the plate boundary conditions, the plate’s thickness, the stiffness and 

damping of the suspension system, the mass ratio of the wheels to the whole rigid body, the rigid body’s length and the 

moving object modelling method are very effective in domains stability and instability of the system.   

 

Key Words  Mindlin Plate, Oscillating Rigid Body, Stability Analysis, Floquet Theory 
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 مقدمه

های الاستیک تحت اثر بارهای رفتار دینامیکی سازه مطالعه

صنعتی است که  متحرک یک موضوع مهم با کاربردهای گسترده
های لعه در مسائلی نظیر طراحی پلاز نتایج حاصل از این مطا

های حامل هواپیماها و خطوط ریلی کشتی ها، عرشهبزرگراه

 مههای سقفی و تسهای جرثقیل، سازه[1]تحت عبور وسایل نقلیه 
 [3] های ابزار با قابلیت ماشین کاری سریعو ماشین [2]ها نقاله

 شود.استفاده می

رها و صفحات تحت یک بررسی جامع از پاسخ دینامیکی تی 
ارائه شده  [4]بارهای متحرک متمرکز و توزیع شده توسط فریبا 

پاسخ دینامیکی یک صفحه نازک  [5]است. نیکخو و همکاران 
مستطیلی تحت عبور یک جرم متحرک را تجزیه و تحلیل کردند. 
آنها از روش بسط تابع ویژه برای حل معادله حرکت صفحه 

اینرسی جرم متحرک در معادلات لزوم لحاظ  و استفاده کردند

از یک روش  [6]حاکم را نشان دادند. قزوینی و همکاران 
محاسباتی برای بررسی رفتار دینامیکی یک صفحه مستطیلی با 
سطح مقطع متغیر تحت عبور یک جرم متحرک استفاده کردند. 

تجزیه و تحلیل ارتعاش صفحه تحریک شده توسط یک جرم 
 [7]از روش المان محدود توسط اسن  متمرکز متحرک با استفاده

 ریتز –انجام شد. یک تکنیک جامع بر اساس روش ریلی 
(Rayleigh–Ritz)  برای تعیین پاسخ دینامیکی یک صفحه

مستطیلی تحت تأثیر بارهای متحرک توسط سونگ و همکارانشان 
ارائه شد. آنها نشان دادند که همگرایی و دقت این روش بهتر  [8]

به منظور  [9]راد و همکاران محدود است. کاشانی از روش اجزای
ای ارتعاشات صفحات چند دهانهاستخراج معادلات حاکم بر 
اصل هامیلتون استفاده کردند و از تحت عبور جرم متحرک، از 

 ( جهت معادلاتMatrix Exponentialروش ماتریس نمایی )
های لبهگاه در استفاده کردند. آنها صفحات را فاقد هرگونه تکیه

گرفتند.  نظر های عرضی درگاه ساده در لبهطولی و دارای تکیه

جرم متحرک دو حالت  –ورق  در مسئله [10]کریمی و همکاران 
که لازم  راگرفتند. آنها در حالت اول مقدار نیرویی  نظر کلی را در

ای است بر جرم متحرک وارد شود تا در یک مسیر مستقیم یا دایره
مورد مطالعه قرار دادند و در حالت  ،کت کندبر روی ورق حر

بر روی مسیر حرکت و سرعت را دوم اثر ارتعاشات عرضی ورق 
پاسخ  [11]کردند. بسکو و همکاران  بررسیجسم متحرک 

دینامیکی یک صفحه نازک الاستیک واقع بر روی بستر الاستیک 

ناهمسانگرد و تحت یک بار مستطیلی متحرک را به صورت 
به تفصیل  [12]دست آوردند. صیفوری و همکاران تحلیلی به 

تنظیمات آزمایش طراحی شده برای سنجش تجربی پاسخ 
دینامیکی یک صفحه مستطیلی نازک با شرایط مرزی گیردار تحت 

دست آمده ه عبور جرم متحرک را شرح دادند و نتیجه تجربی ب

اثر سرعت و جرم جسم  و های نظری مقایسه کردندرا با حل
میانی  و ضخامت ورق را بر روی پاسخ دینامیکی نقطهمتحرک 

 ورق بررسی کردند.

ای را در بین سازه توجه قابل ملاحظه -مسئله اندرکنش سیال  
محققان به خود جلب کرده است. برخی از مطالعات انجام شده 

های مختلف رفتار دینامیکی در این زمینه، معطوف به بررسی جنبه

تجزیه و  [13]ست. کانالس و همکاران ورق در تماس با سیال ا
ور در سیال را با استفاده از تحلیل ارتعاشات ورق میندلین غوطه

بعدی سهو با استفاده از روش المان محدود  هروش ریتز ارائه کرد
ارتعاش ورق  [14]اعتبارسنجی کردند. خورشیدی و همکاران 

رتیب با ور در سیال را به تغوطه (Krichhoff plate) رشهفیک
استفاده از روش ریتز و روش تست آکوستیک به صورت تئوری 

با  [15]و تجربی تجزیه و تحلیل کردند. بوچکارف و همکاران 
های ارتعاشات استفاده از ارتعاش سنج لیزری دیجیتال فرکانس

به طور تجربی ور در یک سیال را آزاد صفحات مستطیلی غوطه

تئوری ورق  با استفاده از [16] گیری کردند. لی و همکاراناندازه
های مدرج تابعی ارتعاشات آزاد ورق (Mindlin plateمیندلین )

ناپذیر و غیرلزج تراکماز ورق در یک سیال  یکه فقط بخش
زیه و تحلیل کردند. آنها اثر بارگذاری سیال جور است را تغوطه

 (Added Mass)بر روی ورق را با استفاده از روش جرم افزوده 
با استفاده از روش ریلی  [17]سازی کردند. لیو و همکاران لمد
ظرف  یک ریتز، برای یک ورق نازک واقع در پایین –

شکل پر شده از یک سیال، فرکانس ارتعاشات آزاد و مستطیلی
پذیر و شکل مود مربوطه را تعیین کردند. آنها سیال را تراکم

استفاده از ترکیب با  [18]غیرلزج فرض کردند. کربووا و همکاران 
 Sanders’ shell) ساندرز روش اجزای محدود و تئوری پوسته

theory) ور یا شناور بر روی های مستطیلی غوطهارتعاشات ورق

سطح سیال را مورد مطالعه قرار دادند و فرکانس ارتعاشات آزاد 
 [19]و شکل مودهای مربوطه را تعیین کردند. سونی و همکاران 

های ورق تعیین فرکانس پایهبرای  رالیلی تحنیمهیک روش 
هر آنها  پیشنهاد دادند. ،مستطیلی دارای ترک و در تماس با سیال
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 ند وگرفت نظر وری کامل و جزئی را برای ورق دردو مدل غوطه
ترک در تیر را به صورت یک فنر خطی مدل کردند و از تئوری 

همکاران زاده و ورق کلاسیک برای ورق استفاده کردند. یوسف

ضخیم  ارتعاشات آزاد یک ورق مستطیلی مدرج تابعی نسبتا  [20]
شناور بر روی سطح یک سیال غیرقابل تراکم و لزج را بررسی 
کردند. معادلات حاکم را مبتنی بر تئوری تغییر شکل برشی مرتبه 

 ،اول استخراج کرده و از طریق مجزاسازی معادلات حاکم
ی ورق را استخراج کردند. آنها های طبیعی و شکل مودهافرکانس

پاسخ دینامیکی یک ورق مستطیلی  [21]در یک مطالعه دیگر 

مدرج تابعی شناور بر روی سطح یک سیال ساکن و تحت بار 
ای متحرک را مورد مطالعه قرار دادند. آنها برای استخراج نقطه

آن را به  ،از اثر اینرسی بار متحرک نظربا صرفمعادلات حاکم 

برای مطالعه اثر  ند وای متحرک مدل کردنیروی نقطه صورت یک
سازی جرم فشار اعمال شده از سیال بر روی سطح ورق از مدل

 .کردندافزوده استفاده 
های تحت عبور جرم متحرک به دلیل تغییر در در سازه 

-لفهؤمموقعیت جرم متحرک بر روی سازه، در شرایطی که تمام 

شود ضرایب ه لحاظ میشتاب جرم متحرک در مطالعهای 
کنند ها با زمان تغییر میمعادلات حاکم بر ارتعاشات این سیستم

های متغیر با زمان سیستم وجزها و بر این اساس این سیستم
توانند نقش شوند. این ضرایب وابسته به زمان میبندی میدسته

تحریکی موسوم به تحریک پارامتریک را برای سیستم ایفا کنند. 
تواند سبب بروز ناپایداری ع تحریک در شرایط معینی میاین نو
سازه  در و یا به عبارت دیگر سبب تشدید پارامتریک دینامیکی

 حفاظت از سیستم برایالاستیک تحت بار متحرک شود. بنابراین 
تحت بار متحرک، شناخت شرایطی که سبب بروز ناپایداری 

-است. به نظر میشود از اهمیت فراوانی برخوردار دینامیکی می

 -برای تیر اولر [22]رسد که برای اولین بار نلسون و کانوور 
های متحرک، نواحی گاه ساده و تحت اثر عبور جرمبرنولی با تکیه

پایدار و ناپایدار را در فضای پارامترهای سیستم تعیین کردند. 

با استفاده از تئوری تحریک تکانشی، پایداری  [23]آلدریم و باز 
های متحرک را مطالعه کردند. حت اثر حرکت متناوب جرمتیر ت

جرم  -پایداری دینامیکی سیستم تیر  برای مطالعه [24]ماکرتیچ 

برنولی و تیموشنکو از روش  -متحرک برای  هر دو مدل تیر اولر 
از روش  [25]استفاده کرد. رائو  (Floquet theory) تئوری فلاکه

جهت بررسی پایداری  (Multiple scales) مقیاس چندگانه

برنولی تحت بار متحرک استفاده کرد.  -دینامیکی تیر اولر 
برای یک ورق مستطیلی نازک تحت  [26]زاده و همکاران ابراهیم

برای یک  [27]های متحرک، رفوئی و همکاران عبور متوالی جرم

ورق نازک با شرایط مرزی دلخواه تحت عبور جرم متحرک و 
در  [28]والکتریک و نیکخو و همکاران های پیزدارای وصله
یک ورق مستطیلی نازک تحت عبور دو دسته جرم که در  مطالعه

مقادیر سرعتی  ،کردنددو مسیر مخالف بر روی ورق حرکت می
شوند را معرفی از جرم متحرک که سبب بروز تشدید در ورق می

پایداری دینامیکی ورق مستطیلی  [29]کردند. ترکان و همکاران 

های متحرک را با پی جرمردپیگاه ساده تحت عبور ازک با تکیهن
 (Strained parameters) استفاده از روش پارامترهای فشرده

برای سه حالت حرکت  [30]دیگری  مطالعه کردند. آنها در مطالعه

های متحرک بر روی خط راست، خط مورب و مسیر متوالی جرم
با استفاده از روش  م،ای بر روی یک ورق نسبتا ضخیدایره

 (Incremental harmonic balance) هارمونیک بالانس نموی
پارامترهای جسم متحرک  نواحی پایدار و ناپایدار را در صفحه
گرفتن اثر  نظر با در [31]تعیین کردند. پیرمرادیان و همکاران 

های بزرگ در تیر، پایداری جاییهجاباز  ناشیهای غیرخطی ترم
جرم متحرک را مطالعه کردند. در تمام این  -سیستم تیردینامیکی 

ای و متمرکز مطالعات جرم متحرک به صورت یک جرم نقطه
 در بررسی [32]مدل شده است. واثقی امیری و همکاران 

ضخیم با شرایط مرزی دلخواه  یک ورق مستطیلی نسبتا  ارتعاشات
عت مقادیر سر و تحت عبور جرم متحرک، برای تعیین محدوده

شود از جسم متحرک که سبب بروز پاسخ فزاینده در ورق می

. هاشمیان توزیع شده برای جسم متحرک استفاده کردند بارمدل 
با استفاده از روش هارمونیک بالانس نموی  [33]و همکاران 

گاه ساده و واقع با تکیه تیموشنکو یک نانو تیر پایداری دینامیکی

را که تحت حرکت  (Pasternak) بر بستر الاستیک پاسترناک
و نواحی پایدار و ناپایدار  مطالعه کردندقرار دارد  متوالی نانوذرات

 .کردندسرعت جسم متحرک مشخص  –در صفحه جرمرا 

با استفاده از روش نرخ انرژی  [34]پیرمرادیان و همکاران 
(Energy-rate method) را که  پایداری دینامیکی یک نانوصفحه

الکترومکانیکی و نانوذرات قرار دارد مورد  همزمان تحت بار

ه و مرزهای ناپایداری را در صفحه پارامترها تعیین بررسی قرار داد
  کردند.
آنالیز پایداری دینامیکی  بررسی مطالعات انجام شده در زمینه 
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دهد که های الاستیک تحت عبور جسم متحرک نشان میسیستم
عبور جرم متحرک بر روی اثر تماس سیال با بستر الاستیک تحت 

 نتایج آنالیز پایداری دینامیکی سیستم بررسی نشده است و
 جسم متحرک به دو صورت سازیمحدود شدن مدل همچنین

اثر دو پارامتر جرم  فقط سبب شده تا ای متحرکنیرو یا جرم نقطه
و سرعت جسم متحرک بر روی نتایج آنالیز پایداری دینامیکی 

نظیر سختی و  دیگر مشخصاتثیر أتو به  قرار گیردمورد توجه 
میرایی سیستم تعلیق، نسبت جرم چرخ به جرم کل جسم و طول 

نقلیه  هجسم متحرک، که در یک مدل مناسب برای یک وسیل
. در این مطالعه به ودتواند مطرح باشد، توجه لازم انجام نشمی

تر شرایط پایداری دینامیکی یک بستر منظور بررسی دقیق
گرفتن یک مدل  نظر تحت عبور وسایل نقلیه، با در الاستیک
آنالیز پایداری دینامیکی انجام شده  ،تر برای این سیستمکامل

نقلیه به صورت جسم صلبی که از  است. به این ترتیب که وسیله
 شودمیهر دو انتها از طریق یک سیستم تعلیق به چرخی متصل 

ضخیم  ق نسبتا مدل شده و بستر الاستیک نیز به صورت یک ور
گرفته  نظر که در بخش تحتانی در تماس با یک سیال قرار دارد در

یک بررسی جامع، علاوه بر مورد  درشده است و سعی شده تا 
سختی  مقادیرجرم و سرعت جسم متحرک، اثر  اثر توجه قراردادن

ها به جرم کل جسم و میرایی سیستم تعلیق، نسبت جرم چرخ
اثر تماس سیال با ورق بر روی  متحرک، طول جسم متحرک و

مرز بین نواحی پایدار و ناپایدار در صفحه پارامترها بررسی شده 
و از این جنبه مطالعات گذشته تکمیل شود. نتایج مبین اهمیت 

 تماس سیال با ورق اثر ،برای جسم متحرک مناسبانتخاب مدل 
 روی شرایط پایداریبر  منتخب مقادیر پارامترهای فیزیکی مدل و

 .ندستهدینامیکی سیستم 
 

 سازي دیناميكيمدل

(، بستر جسم متحرک به صورت 1مطابق شکل )در این پژوهش، 
و  bعرض  ،aطول  ه، بضخیم نسبتا  یک ورق مستطیلی

گن و ورق هم ماده .شودگرفته می نظر در hضخامت 
، مدول برشی ρ، چگالی Eی ایزوتروپیک با مدول الاستیسیته

G ضریب پواسون  وν  .وجه تحتانی شود کهفرض میاست 
با  جغیرقابل تراکم و غیرلز ساکن ورق در تماس با یک سیال

ρچگالی 
f
عمق بهو  

fh محورهای دستگاه مختصات . قرار دارد
به ترتیب در امتداد طول، عرض و ضخامت  zو  x، yکارتزین 
در صفحه میانی  yو  xگرفته شده و محورهای نظر ورق در

های مؤلفهاند. برای نشان دادن واقع شده ،ورق تغییر شکل نیافته
به ترتیب  zو  x ،yورق در امتداد محورهای  نقاط جاییهجاب

مطابق با تئوری ورق  شود.استفاده می w و ux، uyاز نماد 
شوند که در آن بیان می صورت هیی بجاهای جابهمؤلفهمیندلین، 

xψ  وyψ ای حول محورهای های زاویهجاییجابه ه ترتیببy 

 هستند.  xو 
 

ux=-zψ
x
(x,y,t) 

uy=-zψ
y
(x,y,t) 

w=w(x,y,t) 

(1) 
 متحرک کنندهجسم صلب نوسان دو مدلبرای جسم متحرک  
شده است. شماتیک این دو ای متحرک درنظرگرفته جرم نقطه و

در مدل  اند.( نشان داده شده3( و )2مدل به ترتیب در شکل )
م متمرکز رجسم متحرک به صورت یک جای متحرک، جرم نقطه
شود که موقعیت آن بر روی ورق گرفته می نظر در Mبه جرم 

در هر لحظه توسط مختصات 
M M M(x ,y ,w  در اما شود.بیان می (

تر برای یک که مدلی کامل متحرک کنندهجسم صلب نوسان مدل
شاسی جسم متحرک به صورت یک  رود،یوسیله نقلیه به شمار م
جسم صلب به جرم 

2M  و طول
0L  و گشتاور اینرسی حول

 گرفته شده است که از هر دو انتها از طریق نظر در Iمرکز جرم 
یک سیستم تعلیق یکسان به چرخی به جرم 

1M  متصل شده
 k سختی ضریبفنر به  یک است. هر سیستم تعلیق متشکل از

است. موقعیت چرخ جلو  cدمپر با ضریب میرایی لزجتی یک و 
عقب بر روی سطح ورق در هر لحظه به ترتیب با مختصات  و

1 1 1(x ,y ,w و  (
2 2 2(x ,y ,w . هر دو مختص ندانشان داده شده (

1w  2وw موقعیت مرکز جرم  شوند.از سطح ورق سنجیده می
جسم صلب در هر لحظه توسط مختصات 

2 2 2M M M(x ,y ,w ) 
شود که مشخص می

2Mw گیری از موقعیت تعادل استاتیکی اندازه
زاویه چرخش جسم صلب متحرک حول محور عمود  ψشود. می

حول محور  میزان چرخش جسم صلب θ ورق و زاویه بر صفحه
 است.  جسم صلبامتداد طولی موازی با سطح ورق و عمود بر 
 

 
 

 در تماس با سیال ورق مستطیلی  1 شکل
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ن تحت اثر عبور جسم صلب نوسا در تماس با سیال ورق مستطیلی  2 شکل

 متحرک کننده

 

 
 

ای در تماس با سیال تحت اثر عبور جرم نقطه ورق مستطیلی  3 شکل

 متحرک

 
جسم صلب  -معادلات حاكم بر دیناميك سيستم ورق

 كننده متحرکنوسان

ت حاکم از روش مودهای فرضی استفاده جهت استخراج معادلا

و  ، ابتدا عبارت انرژی جنبشیاین روش استفاده از برای شود.می
نوشته  متحرک کنندهنوسانجسم صلب -پتانسیل سیستم ورق

بخشی از عبارت انرژی پتانسیل  عبارت انرژی کرنشی. شوندمی
میدان های مؤلفهتعیین آن لازم است تا برای سیستم است که 

های میدان مؤلفهبا استفاده از  نش و تنش ورق بیان شوند.کر
 :شوند( حاصل می2های کرنش به صورت )مؤلفه(، 1یی )جاجابه

εxx =
∂ux

∂x
=-zψ

x,x
 

εyy =
∂uy

∂y
=-zψ

y,y
 

εzz =
∂w

∂z
= 0 

εxy =
1

2
(
∂ux

∂y
+

∂uy

∂x
) = −

1

2
z(ψx,y + ψx,y) 

εxz =
1

2
(
∂ux

∂z
+

∂w

∂x
) = −

1

2
(ψx-w,x) 

εyz =
1

2
(
∂w

∂y
+

∂uy

∂z
) = −

1

2
(ψy-w,y) 

(2) 

ای، طبق قانون هوک، گرفتن حالت تنش صدفحه  نظر با درو  
 :های میدان تنش به صورتمؤلفه

σxx =
E

1 − ν2
(-zψ

x,x
− νzψ

y,y
) 

σyy =
E

1 − ν2
(-zψ

y,y
− νzψ

x,x
) 

σxy = −Gz(ψx,y + ψy,x) 

σxz = −ksG(ψx-w,x) 
 

σyz = −ksG(ψy-w,y) 
(3) 
که در آن  آیندبه دسددت می 

sk   ضددریب اصددلاح برش ورق
5است که مقدار آن  

6
عبارت   بر این اساس  شود. گرفته می نظر در 

توانند نوشته   می( 4به صورت ) سیستم    پتانسیل  جنبشی و  انرژی
 :دنشو

KE=
1

2
∬ [∫ ρ(u̇2+v̇2 + ẇ2)dz

h/2

-h/2

] dA
A

 

      +
1

2
M1(ẋ1

2+ẏ1
2+χ

1
ẇ2

1) +
1

2
M1(ẋ2

2+ẏ2
2+χ

2
ẇ2

2) 
 

     +
1

2
M2(ẋM2

2 +ẏM2

2 +ẇ2
M2

) +
1

2
Īθ̇

2
+

1

2
Īψ̇2 

PE=
1

2
∬ [∫ (σxxεxx+σyyεyy+σzzεzz

h/2

-h/2A

 

     +2σxyεxy+2σxzεxz+2σyzεyz)dz]dA 

     +
1

2
k ((wM2

+δ0 +
L0

2
sin(θ)) − χ

1
w1)

2

 

    +
1

2
k((wM2

+δ0 −
L0

2
sin(θ)) − χ

2
w2)

2

 

      −χ
1
M1gw1 − χ

2
M1gw2 − M2gwM2

 

(4) 
 که در آن

(5)               χ2=H(t-t̂3)-H(t-t̂4)      χ1=H(t-t̂1)-H(t-t̂2) 
i و 

ˆH(t t ), i=1,2,3,4 نماد تابع هیویساید (Heaviside 

function ) به صورت کهاست: 
(6) H(t-t̂i) = {

0t < t̂i
1t ≥ t̂i

i=1,2,3,4 

که در آن  شودتعریف می 
1t̂  3وt̂  به ترتیب لحظه ورود

چرخ جلو و عقب بر روی ورق و 
2t̂  4وt̂ ترتیب لحظه به 

خروج چرخ جلو و عقب از روی ورق هستند. 
0δ  تغییر شکل

استاتیکی ایجاد شده در فنر سیستم تعلیق تحت اثر نیروی وزن 

جرم 
2M  2است که به صورت

0

M g
δ =

2k
شود. محاسبه می 

1w 
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و 
1w  جرم  عرضیبه ترتیب موقعیت و سرعت

1M  چرخ جلو

و 
2w  2وw  جرم  عرضینیز به ترتیب موقعیت و سرعت

1M 

( در 3( تا )1عبارات )جایگذاری  با .دهندچرخ عقب را نشان می

  :شود( حاصل می7، عبارت )(4عبارت انرژی جنبشی و پتانسیل )

KE=
1

2
∬ [ID (ψ̇

x
2+ψ̇

y
2)+IAẇ2] dA

A

 

     +
1

2
M1(ẋ1

2+ẏ1
2+χ

1
ẇ2

1) 

     +
1

2
M1(ẋ2

2+ẏ2
2+χ

2
ẇ2

2) 

    +
1

2
M2(ẋM2

2 +ẏM2

2 +ẇ2
M2

) 

    +
1

2
Īθ̇

2
+

1

2
Īψ̇2 

PE=
1

2
∬ [ED (ψx,x

2 +ψ
y,y
2 +2νψ

x,x
ψy,y)

A

 

     +GD (ψx,y
2 +ψ

y,x
2 +2ψ

x,y
ψy,x) 

     +ksGA (ψx
2+ψ

y
2+ψ

z,x
2 +ψ

z,y
2 -2ψ

x
ψz,x-2ψ

y
ψz,y)] dA 

     +
1

2
k ((wM2

+δ0 +
L0

2
sin(θ)) − χ

1
w1)

2

 

     +
1

2
k ((wM2

+δ0 −
L0

2
sin(θ)) − χ

2
w2)

2

 
    −χ

1
M1gw1 − χ

2
M1gw2 − M2gwM2

 
(7) 

پار     های  اکه در این روابط  بده   EDو IA ،ID ،GA ،GDمتر
 :صورت

(IA,ID) = ∫ ρ(1,z2)dz
h/2

-h/2

 

(GA,GD) = ∫ G(1,z2)dz
h/2

-h/2

 

ED = ∫
E

1-ν2
z2dz

h/2

-h/2

 

(8) 

اسددتفاده از روش مودهای فرضددی،  برای .شددوندتعریف می 
به   یه  ییجا جا ای های زاو

xψ (x,y,t)  و
yψ (x,y,t)  به  و یی  جا جا

 :به صورت w(x,y,t)عرضی 

(9)      x x

n
ψ ψ

x k k

k=1

ψ x,y,t = φ x,y A t  

(10)      y y

n
ψ ψ

y k k

k=1

ψ x,y,t = φ x,y A t
 

(11)      
n

w w

k k

k=1

w x,y,t = φ x,y A t
 

که در آن شوند بیان می  xψ

kφ x,y ، yψ

kφ x,y  و

 w

kφ x,y  به ترتیبk ییجاجابه امین شکل مود متناظر با 

ای زاویه
xψ  وyψ  یی عرضی جاجابهوw و ندسته xψ

kA t، 

 yψ

kA t  و w

kA t  متناظر با تأثیر ضرایبk  امین تابع شکل

با استفاده  شوند.مود مربوطه هستند که مختصات مودال نامیده می
جرم یی و سرعت عرضی جاجابه(، 11از رابطه )

1M چرخ جلو 
  :( قابل بیان هستند12و عقب به صورت )

 

wj(t)=wj (xj,yj
,t) = ∑ φk

w (xj,yj
)Ak

w(t)

n

k=1

, 

ẇj(t)=ẇj (xj,yj
,t) 

          = ∑(φk,x
w (xj,yj

) ẋ1 + φk,y
w (xj,yj

) ẏ1) Ak
w(t)

n

k=1

 

         +∑ φk
w (xj,yj

) Ȧk
w(t)

n

k=1

, 

(12) 

سیال،     ست. ا j=1,2که در آن   شدن  به دلیل غیرلزج فرض 
شددود و فشددار  سددیال به ورق تنش برشددی اعمال نمیاز سددوی 

بر سددطح ورق عمود اسددت. این فشددار     دینامیکی سددیال کاملا 
شتاب  شده و به   نظر در ورق دینامیکی به عنوان تابعی از  گرفته 

 [18] شود( تعیین می13) صورت رابطه

(13) p=mf

∂2w

∂t2
 

که در آن  
fm شود و برای ورق شناور  جرم افزوده نامیده می

 :( به صورت1بر سطح آزاد شکل )
 

(14) mf = −
ρf

μ
[

e-2μhf+1

e-2μhf − 1
] 

سبه می   ست که به   μکه در آن شود  محا یک ثابت حقیقی ا
 :صورت

 

(15) μ=π√
1

a2
+

1

b2
 

شار دینامیکی      تعیین می  صل از نیروی ف شود. کار مجازی حا

 :سیال و نیروی میرایی دمپر سیستم تعلیق هر دو چرخ به صورت

δwn.c. = ∬ mf

∂2w

∂t2A

δwdA 

+c(ẇA − χ2ẇ2)(−δwA+χ
2
δw2) 

 

+c(ẇB − χ1ẇ1)(−δwB+χ
1
δw1) 

(16) 

که درآن شود  محاسبه می  
Aw  وBw دو  عرضی یی جاجابه

ستم          سی ستند که به  صلب ه سم  چرخ عقب و   تعلیق انتهای ج
مرکز   عرضییی جاجابهبه  (17)اند و به صورت جلو متصل شده
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 :شوندچرخش جسم صلب مرتبط می جرم و زاویه

wA=wM2
−

L0

2
sin(θ), 

wB=wM2
+

L0

2
sin(θ) 

(17) 

و  
1δw  وBδw   به های دمپر چرخ     جا جا جازی دو انت یی م
جلو و 

2δw  وAδw   به های دمپر   جا جا جازی دو انت چرخ  یی م
شان می  (  17و )( 12) ،(11دهند. از جایگذاری روابط )عقب را ن

غیرکنسددرواتیو   یافته(، نیروهای تعمیم16در عبارت کار مجازی )
 :شوندحاصل می (18)به صورت 

Qn.c.Aj
= ∬mf

A

φj
w(x,y) ∑φk

w(x,y)

n

k=1

Äk
w(t)Da 

+χ
1
cφ

j
(x1,y

1
) × [ẇM2 +

L0

2
θ̇cos(θ) 

−(∑(φk,x
w (x1,y

1
)ẋ1

n

k=1

+ φk,y
w (x1,y

1
)ẏ1)Ak

w(t) 

+∑ φk
w(x1,y

1
)Ȧk

w(t)

n

k=1

)] 

+χ
2
cφ

j
(x2,y

2
) × [ẇM2 −

L0

2
θ̇cos(θ) 

−(∑(φk,x
w (x2,y

2
)ẋ2

n

k=1

+ φk,y
w (x2,y

2
)ẏ2)Ak

w(t) 

+∑ φk
w(x2,y

2
)Ȧk

w(t)

n

k=1

)] 

Qn.c.wM2
=c× [−2ẇM2

+χ
1
(∑(φk,x

w (x1,y
1
)ẋ1

n

k=1

 

              +φk,y
w (x1,y

1
)ẏ1)Ak

w(t) + ∑ φk
w(x1,y

1
)Ȧk

w(t)

n

k=1

) 

             +χ
2
(∑(φk,x

w (x2,y
2
)ẋ2

n

k=1

+ φk,y
w (x2,y

2
)ẏ2)Ak

w(t) 

           +∑φk
w(x2,y

2
)Ȧk

w(t)

n

k=1

)] 

Qn.c.θ =
cL0

2
× [−L0θ̇+χ

1
(∑(φk,x

w (x1,y
1
)ẋ1

n

k=1

 

          +φk,y
w (x1,y

1
)ẏ1)Ak

w(t) + ∑φk(x1,y
1
)Ȧk

w(t)

n

k=1

) 

          −χ2 (∑(φk,x
w (x2,y

2
)ẋ2

n

k=1

+ φk,y
w (x2,y

2
)ẏ2)Ak

w(t) 

        +∑φk
w(x2,y

2
)Ȧk

w(t)

n

k=1

)] 

(18) 

( در عبارات 12( و )11(، )10(، )9روابط ) با جایگذاری 

لاگرانژین سیستم تشکیل عبارت  ( و7انرژی جنبشی و پتانسیل )

(L=KE PE) و  حاصلجایگذاری عبارت لاگرانژین  و سپس
 :( در معادلات لاگرانژ18) یافته نیروی تعمیم

 

d

dt
(

∂L

∂Ȧj
ψx

) −
∂L

∂Aj
ψx

=0,            j=1,...,n 

d

dt
(

∂L

∂Ȧ
j

ψy
) −

∂L

∂A
j

ψy
=0, 

d

dt
(

∂L

∂Ȧj
w
) −

∂L

∂Aj
w =Q

n.c.Aj
w , 

d

dt
(

∂L

∂ẇM2

) −
∂L

∂wM2

=Q
n.c.wM2

, 

d

dt
(
∂L

∂θ̇
) −

∂L

∂θ
=Q

n.c.θ
 

(19) 

حدداکم بر   ت، معددادلاθو بددا فرض کوچددک بودن زاویدده 
مختصات مودال و مختص 

2Mw  وθ  دست  ه ب (20)به صورت
  :دنآیمی

xx

yy

2

ψψ

ψψ

w w

2 M

AT 0 0       0       0

A0 T 0      0       0

0 0 T     0       0 A

0 0 0      M      0 w

0 0 0      0       I θ

  
  
  
  
  
  
  
  

   

 

x

y

2

ψ

ψ

w

1 2 3

T
M2

2

T 0

3

A0 0 0      0       0

A0 0 0      0      0

+ 0 0 Y      Y      Y A

w0 0 Y    2c     0

cL θ
0 0 Y   0     

2

 
   
   
   
   
   
   
   
   

  
 

 

x

y

2

ψ

1 2 3

ψT

2 4 5

T T w

3 5 6 7 8

M43

2

0

53

AΛ Λ Λ 0 0

Λ Λ Λ 0 0 A

+ Λ Λ Λ Λ Λ A

w0 0 K 2k 0

θkL
0 0 K 0

2

 
  
  
  
  
  
  
  
    

  

 

T

0 0 f(t) 0 0     

(20) 

صات مودال   wAو  xψA ،yψA که در آن  بردار حاوی مخت
 :که به صورت دهستن
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Aψx = [A1
ψx(t), A2

ψx(t),...,An
ψx(t)]

T

 
Aψy = [A1

ψy
(t), A2

ψy
(t),...,An

ψy
(t)]

T

 
Aw = [A1

w(t), A2
w(t),...,An

w(t)]T 

(21) 
 های ضددرایب ماتریسددی به صددورتشددده و درایهمشددخص  
 :شوندتعیین می (25تا ) (22) روابط

 

Tjk

ψx = ∬IDφj
ψx(x,y)φk

ψx(x,y)dA
A

 

T
jk

ψy
= ∬ IDφ

j

ψy
(x,y)φ

k

ψy
(x,y)dA

A

 

Tjk
w = ∬(IA+mf)φj

w(x,y)φk
w(x,y)dA

A

 

 

       +M1(χ1φj
w(x1,y

1
)φk

w(x1,y
1
) 

 

       +χ2φj
w(x2,y

2
)φk

w(x2,y
2
)) 

(22) 

Y1jk=2M1 × [χ1(ẋ1φj
w(x1,y

1
)φk,x

w (x1,y
1
) 

+ẏ
1
φj

w(x1,y
1
)φk,y

w (x1,y
1
)) 

+χ
2
(ẋ2φj

w(x2,y
2
)φk,x

w (x2,y
2
) 

+ẏ
2
φj

w(x2,y
2
)φk,y

w (x2,y
2
))] 

+c×[χ1φj
w(x1,y

1
)φk

w(x1,y
1
) 

+χ
2
φj

w(x2,y
2
)φk

w(x2,y
2
)] 

Y2j = −c(χ1φj
w(x1,y

1
)+χ

2
φj

w(x2,y
2
)) 

Y3j =
cL0

2
(−χ1φj

w(x1,y
1
)+χ

2
φj

w(x2,y
2
)) 

(23) 

Λ1jk = ∬ [ED (φj,x

ψxφk,x

ψx)
A

+ GD (φj,y

ψxφk,y

ψx) 

        +ksGA(φj
ψxφk

ψx)] dA 

Λ2jk = ∬ [νED (φj,x

ψxφ
k,y

ψy
)

A

+ GD (φj,y

ψxφ
k,x

ψy
)] dA 

Λ3jk = −∬ ksGA(φj
ψxφk,x

w )
A

dA 

Λ4jk = ∬ [ED (φ
j,y

ψy
φ

k,y

ψy
)

A

+GD (φ
j,x

ψy
φ

k,x

ψy
) 

        +ksGA (φ
j

ψy
φ

k

ψy
)] dA 

Λ5jk = −∬ ksGA (φ
j

ψy
φk,y

w )
A

dA 

Λ6jk = ∬ksGA(φj,x
w φk,x

w

A

+ φj,y
w φk,y

w )dA 

         +M1[χ1(ẋ1
2φj

w(x1,y
1
)φk,xx

w (x1,y
1
) 

         +2ẋ1ẏ1φj
w(x1,y

1
)φk,xy

w (x1,y
1
) 

        +ẏ
1
2φj

w(x1,y
1
)φk,yy

w (x1,y
1
)) 

         +χ
2
(ẋ2

2φj
w(x2,y

2
)φk,xx

w (x2,y
2
) 

         +2ẋ2ẏ2φj
w(x2,y

2
)φk,xy

w (x2,y
2
) 

        +ẏ
2
2φj

w(x2,y
2
)φk,yy

w (x2,y
2
))] 

        +c[χ1(ẋ1φj
w(x1,y

1
)φk,x

w (x1,y
1
) 

        +ẏ
1
φj

w(x1,y
1
)φk,y

w (x1,y
1
)) 

        +χ
2
(ẋ2φj

w(x2,y
2
)φk,x

w (x2,y
2
) 

      +ẏ
2
φj

w(x2,y
2
)φk,y

w (x2,y
2
))] 

       +k[χ1φj
w(x1,y

1
)φk(x1,y

1
)+χ

2
φj

w(x2,y
2
)φk(x2,y

2
)] 

 

Λ7j = −k(χ1φj
w(x1,y

1
)+χ

2
φj

w(x2,y
2
)) 

Λ8j =
kL0

2
(−χ1φj

w(x1,y
1
)+χ

2
φj

w(x2,y
2
)) 

K43=Λ7
T(t) − c[χ1(ẋ1Φ,x

wT(x1,y
1
) + ẏ1Φ,y

wT(x1,y
1
)) 

      +χ
2
(ẋ2Φ,x

wT(x2,y
2
) + ẏ2Φ,y

wT(x2,y
2
))] 

 

K53=Λ8
T(t) +

cL0

2
[−χ1(ẋ1Φ,x

wT(x1,y
1
) 

      +ẏ
1
Φ,y

wT(x1,y
1
)) +χ

2
(ẋ2Φ,x

wT(x2,y
2
) 

     + ẏ2Φ,y
wT(x2,y

2
))] 

(24) 

(25   )f̄j = (M1 +
M2

2
) g × (χ1φj

w(x1,y
1
)+χ

2
φj

w(x2,y
2
)) 

 

صات مودال   nو  k=1,...,nو  j=1,...,nکه در آن   تعداد مخت

Φ,xدرنظرگرفته شده است و 
w وΦ,y

w به صورت: 
Φ,x

w(xi,yi
) = [φ1,x

w (xi,yi
),...,φ

n,x
w (xi,yi

)]
T

 

Φ,y
w(xi,yi

) = [φ1,y
w (xi,yi

),...,φ
n,y
w (xi,yi

)]
T

 

(26) 
برای ورق با  اسدددت. (i=1,2)که در آن  شدددوندتعریف می 

شددرایط مرزی منتخب، توابع مثلثاتی که شددرایط مرزی را ارضددا  
 .شوندگرفته می نظر کنند به عنوان توابع شکل درمی
گاه سددداده   به تکیه  برای ورق با هر چهار ل  بر این اسددداس،  
(SSSSتوابع شکل ): 

φi
w(x,y)=sin

mπx

a
sin

nπy

b
 

φi
ψx(x,y)=cos

mπx

a
sin

nπy

b
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φ
i

ψy
(x,y)=sin

mπx

a
cos

nπy

b
 

(27) 
و   x=aو x=0 هایگاه سدداده در لبهو با شددرایط مرزی تکیه 
 :توابع شکل y=b (SFSF)و  y=0های آزاد در لبه
 

φ
i
w(x,y)=sin

mπx

a
 

φ
i

ψx(x,y)=cos
mπx

a
 

φ
i

ψy
(x,y)=sin

mπx

a
 

(28) 
و   x=aو  x=0های گاه سدداده در لبهو با شددرایط مرزی تکیه 
 :توابع شکل y=b (CFCF)و  y=0های گیردار در لبه
 

φi
w(x,y)=cos

2mπx

a
− 1 

φi
ψx(x,y)=sin

mπx

a
 

φ
i

ψy
(x,y)=sin

mπx

a
 

(29) 

به ترتیب مودهای  nو  mکه در آنها  شوند درنظرگرفته می 
 در صورت در  ارتعاشی در راستای طولی و عرضی ورق هستند.    

سرعت ثابت     نظر شکل مود و حرکت با  سم   Vگرفتن اولین  ج
سان کننده     ا امتداد طولی از روی خط میانی و موازی بصلب نو

 :ورق

x1(t)=χ
1
(Vt), y1(t)=χ

1

b

2
 

x2( t) = χ2(Vt −
L0

2
), y2(t)=χ

2

b

2
 

(30) 

متحرک  کنندهگرفتن ورود یک جسم صلب نوسان    نظر و در 
ه ببر روی ورق بلافاصددله پس از خروج جسددم صددلب قبلی،   

ا شرایط مرزی منتخب  ب متناظر ورق جایگذاری شکل مود وسیله
( تا 22)( در روابط 29( تا )27از یکی از مجموعه توابع شددکل )

-درجه آزادی حرکت سددیسددتم پیوسددته ورق  پنج معادله، (25)
 :شودحاصل می (31)متحرک  به صورت  صلب جسم

 

(31                                   )m(t)η̈+c(t)η̇+k(t)η=f(t) 

=η که در آن  [A1

ψx ,A1

ψy
,A1

w,wM2
,θ]

T

ضددرایب ماتریسددی   و 

Tpتوابعی متناوب با دوره تکرار بار     = (a+L0)/V   که هسدددتند 
0زمانی  در بازه ≤ t ≤ Tp ( تعیین 35( تا )32به صورت روابط )

 :شوندمی
 

11

22

33

11 1 D

22 2 D

33 3 f 1

m 0 0       0       0

0 m 0      0       0

m(t) 0 0 m    0       0

0 0 0      1       0

0 0 0      0      1

m =K I ab,

m =K I ab,

m =K (1+m )+0.5rαQ (t)

 
 
 
 
 
 
 
 

 
(32) 

  c(t) =

[
 
 
 
 
0       0        0         0          0
0       0        0         0          0
0       0       c11      c12      c13

0       0       c21      2ξΩ0   0
0       0       c31       0      6ξΩ0]

 
 
 
 

 

c11=0.5rαΩ̄Q2(t)+ξΩ0α(1 − r)Q1(t), 

c12 = −ξΩ0α(1 − r)Q3(t), 

c13 = 0.5L0ξΩ0α(1 − r)Q4(t), 

c21 = −ξΩ0Q3(t), 

c31 =
6ξΩ0

L0

Q4(t) 

(33) 

k(t) =

[
 
 
 
 
 
k11      k12      k13      0      0
k21      k22      k23      0      0
k31      k32      k33     k34   k35

0          0         k43     Ω0
2     0

0          0         k53      0     3Ω0
2]
 
 
 
 
 

 

k11=π2 (K̄4ED

b

a
+K̄5GD

a

b
) +ksabK̄1GA, 

k12 = π2(K̄6νED+K̄7GD), 

k13 = −πbksK̄8GA, 

k21 = k12, 

k22 = π2 (K̄9ED

a

b
+K̄10GD

b

a
) +ksabK̄2GA, 

k23 = −πaksK̄11GA, 

k31 =
−πksK̄8GA

IAa
, 

k32 =
−πksK̄11GA

IAb
, 

k33 =
π2ksGA

IAab
(K̄12

b

a
+K̄13

a

b
) 

      −0.5rαΩ̄
2
Q5(t)+0.5(1 − r)αΩ0

2Q1(t) 

      +0.5(1 − r)αΩ̄ξΩ0Q2(t), 



 ...تحت عبور الیس با تماس در یلیمستط نیندلیم ورق یکینامید یداریپا زیآنال 76

 

 

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

k34 = −0.5(1 − r)αΩ0
2Q3(t), 

k35 = 0.25L0(1 − r)αΩ0
2Q4(t), 

k43 = −0.5Ω0
2Q3(t) − Ω̄ξΩ0Q6(t), 

k53 =
1

L0

(3Ω0
3Q4(t)+6Ω̄ξΩ0Q7(t)) 

(34) 

(35     )                             f(t) = [000.5αgQ3(t)00]T 

 زمانی بازه و برای
pt T 

 

 
m(t)=m(t − Tp), c(t)=c(t − Tp) 

k(t)=k(t − Tp), f(t)=f(t − Tp) 

(36) 

 است و 

(37) Ω=π2h√
E

12ρ(1 − ν2)
(
1

a2
+

1

b2
) 

 :شوند( تعریف می38) ه صورت رابطهو سایر پارامترها ب
 

α=
2M1+M2

IAab
,       γ=

πV

aΩ
, Ω̄=γΩ, 

 

r=
2M1

2M1+M2

,       Ω0 = √
2K

M2

, 
 

ξ=
2c

2Ω0M2

,        m̄f =
mf

IA
 

(38) 

که در آن  
fm و ود شنامیده میه پارامتر بدون بعد جرم افزود

های ثابت
1K  13تاK  و توابع

1Q (t)  تا
7Q (t)   به شرایط مرزی

( و  SFSF، )(SSSS) شددرایط مرزی برای که ارنددورق بسددتگی 
(CFCF)   یب از طریق روابط ) به بل     41و )( 40(، )39ترت قا  )

 :تعیین هستند

 
K̄1=...=K̄13=0.25 

Q1(t)=χ
1
sin2(τ)+χ

2
sin2(τ − L̄), 

Q2(t)=χ
1
sin(2τ)+χ

2
sin2(τ − L̄), 

Q3(t)=χ
1
sin(τ)+χ

2
sin(τ − L̄), 

Q4(t)=χ
2
sin(τ − L̄) − χ1sin(τ), 

Q5(t) = Q1(t), 

Q6(t)=χ
1
cos(τ)+χ

2
cos(τ − L̄), 

Q7(t)=χ
2
cos(τ − L̄) − χ1cos(τ) 

(39) 

K̄1=K̄2=K̄3=K̄4=K̄8=K̄10=K̄12=0.5, 

K̄5=K̄6=K̄7=K̄9=K̄11=K̄13=0 
Q1(t)=χ

1
sin2(τ)+χ

2
sin2(τ − L̄), 

Q2(t)=χ
1
sin(2τ)+χ

2
sin2(τ − L̄), 

Q3(t)=χ
1
sin(τ)+χ

2
sin(τ − L̄), 

Q4(t)=χ
2
sin(τ − L̄) − χ1sin(τ), 

Q5(t) = Q1(t), 

Q6(t)=χ
1
cos(τ)+χ

2
cos(τ − L̄), 

Q7(t)=χ
2
cos(τ − L̄) − χ1cos(τ) 

(40) 
K̄1=K̄2=K̄4=K̄10=0.5, 

K̄5=K̄6=K̄7=K̄8=K̄9=K̄11=K̄13=0, 

K̄3=1.5,K̄12=2 

Q1(t)=χ
1
(cos(2τ) − 1)2+χ

2
(cos2(τ − L̄) − 1)2, 

Q2(t) = −4(χ1(cos(2τ) − 1)sin(2τ) 

            +χ
2
(cos2(τ − L̄) − 1)sin2(τ − L̄)), 

Q3(t)=χ
1
(cos(2τ) − 1)+χ

2
(cos2(τ − L̄) − 1), 

Q4(t) = −χ1(cos(2τ) − 1)+χ
2
(cos2(τ − L̄) − 1), 

Q5(t) = 4(χ1(cos(2τ) − 1)cos(2τ) 

            +χ
2
(cos2(τ − L̄) − 1)cos2(τ − L̄)), 

Q6(t) = −2(χ1sin(2τ)+χ
2
sin2(τ − L̄)), 

Q7(t)=2(χ1sin(2τ) − χ2sin2(τ − L̄)) 

(41) 
 که در این روابط

 

(42) 
τ = Ω̄t,L̄ =

πL0

a
 

   .است
 دلات دیفرانسيل حاكم بر دیناميك سيستم معا

 متحرک اينقطهجسم -ورق

 به منظور استفاده از روش مودهای فرضی برای استخراج معادله   

سئله،   سیل     حاکم بر دینامیک م شی و پتان ابتدا عبارت انرژی جنب
( نوشددته  43به صددورت ) ای متحرکجرم نقطه –سددیسددتم ورق 

 :شودمی
 

KE=
1

2
∬ [∫ ρ(u̇2+v̇2 + ẇ2)dz

h/2

-h/2

] dA
A

 

      +
1

2
M(ẋM

2 +ẏ
M
2 +ẇ2

M) 
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PE=
1

2
∬ [∫ (σxxεxx+σyyεyy+σzzεzz

h/2

-h/2A

 

     +2σxy𝜀xy+2σxz𝜀xz+2σyz𝜀yz)dz]dA − MgwM 

(43) 
 ( منجر به رابطه  43( در روابط )3( تا ) 1جایگذاری روابط )   

 :شود( می44)

KE=
1

2
∬ [ID (ψ̇x

2+ψ̇
y
2) +IAẇ2] dA

A

 

      +
1

2
M(ẋM

2 +ẏ
M
2 +ẇ2

M) 

PE=
1

2
∬ [ED (ψx,x

2 +ψ
y,y
2 +2νψ

x,x
ψy,y)

A

 

    +GD (ψx,y
2 +ψ

y,x
2 +2ψ

x,y
ψy,x) 

    +ksGA (ψx
2+ψ

y
2+ψ

z,x
2 +ψ

z,y
2 -2ψ

x
ψz,x-2ψ

y
ψz,y)] dA 

   −MgwM 
(44) 

ستفاده از رابطه   نیروی فشار   (، کار مجازی حاصل از 13) با ا
   :شود( تعیین می45دینامیکی سیال به صورت )

 

(45) δwn.c. = ∬ mf

∂2w

∂t2A

δwdA 

گذاری روابط )      جای بارات انرژی  11) ( و10، )(9با  ( در ع
 ( و تشددکیل  45عبارت کار مجازی ) ( و44جنبشددی و پتانسددیل )

L=KE)لاگرانژین سددیسددتم  − PE) نیروی تعمیم  مؤلفهیین و تع
 :غیرکنسرواتیو یافته

 

(46       )Qn.c.Aj
= ∬ mfA

φ
j
w(x,y)∑ φ

k
w(x,y)n

k=1 Äk
w(t)dA 

 

ب      گذاری ع ته   لاگرانژین ارتو جای یاف  (46) و نیروی تعمیم 

 :معادلات لاگرانژ در
d

dt
(

∂L

∂Ȧj
ψx

) −
∂L

∂Aj
ψx

=0,j=1,...,n 

d

dt
(

∂L

∂Ȧ
j

ψy
) −

∂L

∂A
j

ψy
=0, 

d

dt
(

∂L

∂Ȧj
w
) −

∂L

∂Aj
w =Q

n.c.Aj
w 

(47) 

، گاه سدددادهورق با تکیهدرنظرگرفتن اولین شدددکل مود  باو  
ای متحرک از روی خط میانی و موازی   برای وقتی که جرم نقطه  

  کندددعبور می V بددا امتددداد طولی ورق بددا سدددرعددت ثددابددت

(xM(t)=Vt,yM(t) =
b

2
و بلافاصدددله پس از خروج جسدددم     (

متحرک از روی ورق، جسم متحرک دیگری با همان مشخصات    
ضی لازم،   شود، پس از بر روی ورق وارد می انجام عملیات ریا

   درجه آزادی که حرکت سددیسددتم پیوسددته   سددهسددیسددتم  معادله
صیف می -ورق صورت  جرم متحرک را تو صل    (48)کند، به  حا
 :شودمی
(48) m(t)η̈+c(t)η̇+k(t)η=f(t) 

=ηکه در آن   [A1

ψx ,A1

ψy
,A1

w]
T

و ضددرایب ماتریسددی توابعی  

زمانی  هسدددتند که در بازه (Tp=a/V)تکرار بار  متناوب با دوره

p0 t T  ( تعیین می35( تا )94به صورت روابط )شوند: 
 

 

11

22

33

11 D

22 D

2

33 f

m 0 0

m(t) 0 m 0

0 0 m

m =I ab,

m =I ab,

m =(1+m )+4αsin τ

 
 

  
  

 
(49) 

c(t) = [
0       0       0
0       0       0
0       0      c33

] 
 

c33=4αΩ̄ sin 2 τ 
(50) 

k(t) = [

k11     k12     k13

k21     k22     k23

k31     k32     k33

] 

 

k11=π2 (ED

b

a
+GD

a

b
) +ksabGA, 

k12 = π2(νED+GD), 
k13 = −πbksGA, 
k21 = k12, 

k22 = π2 (ED

a

b
+GD

b

a
) +ksabGA, 

k23 = −πaksGA, 
(51) 

k31 =
−πksGA

IAa
, 

k32 =
−πksGA

IAb
, 

k33 =
π2ksGA

IAab
(
b

a
+

a

b
) -4αΩ̄

2
sin2(τ) 

f(t) = [0     0     4αgsin(τ)]T 

(52) 
زمانی  و برای بازه

pt T 
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m(t)=m(t − Tp), c(t)=c(t − Tp) 

k(t)=k(t − Tp), f(t)=f(t − Tp) 

(53) 
    به صورت    αپارامتردر این روابط  که است

(54) 
A

M
α=

I ab
 

    شود.تعریف می
 

 تئوري فلاكه در آناليز پایداري

( 2گرفته شده برای جسم متحرک در شکل ) نظر برای دو مدل در

 ،جسم متحرک -(، از معادلات حاکم بر دینامیک سیستم ورق3و )
شود ، ملاحظه می(53تا ) (48) روابط و (36تا ) (31) روابط شامل

که سیستم مذکور یک سیستم متغیر با زمان خطی با ضرایب 
توانند به شکل می حاکم معادلات در هر دو مدل، کهمتناوب است 

 :فضای حالت زیر نوشته شوند
 

p p

q =R(t)q+P(t)

R(t+T )=R(t), P(t+T )=P(t)





 

(55) 

یداری             پا نالیز  کان آ که ام که، روشدددی اسدددت  تئوری فلا
کند  میهای خطی همگن با ضددرایب متناوب را فراهم سددیسددتم

 در معادله P(t)، با کنار گذاشتن بخش بر اساس این روش .]35[
 گرفتن این معادله به فرم نظر ( و در55حالت ) -فضا

 

p

q =R(t)q

R(t+T )=R(t)





 

(56) 
جرم متحرک  –پایداری پارامتریک سیستم ورق  امکان مطالعه 

 R(t)های ماتریسایهرشود. با توجه به اینکه ابعاد و دفراهم می

سازی و مقادیر پارامترهای مدل بستگی دارد، این به شیوه مدل
ز روش تئوری فلاکه بتوان اثر که با استفاده ا انتظار وجود دارد

سازی و پارامترهای مدل را بر روی نتایج آنالیز پایداری مدل شیوه

 جسم متحرک بررسی کرد.    -دینامیکی سیستم ورق
های معادلات روش تئوری فلاکه پایداری تمام حلدر  

( 56دیفرانسیل معمولی و خطی با ضرایب متناوب به فرم )

( برای 56) ین این تئوری، حل معادله. برای تبیشوندمشخص می
 شرایط اولیه

0q =q(0)  نظر به صورت زیر دردر حالت کلی 
 :شودگرفته می

 

(57) 0 0q(t)= (t)q  
 

در واقع  
0 (t) های آن از یک ماتریس پایه اسددت که سددتون

با   اند.( تشددکیل شددده56ن )همگ های مسددتقل خطی معادلهحل
 :به صورت Cتعریف ماتریس 

  

(58) 0 pC (T )  

( 56) گیری عددی از رابطهتوان ملاحظه کرد که با انتگرالمی 
ه را ب C( ماتریس85توان از )تناوب، می زمانی یک دوره در بازه
کند که اگر تمامی مقادیر ویژه ت آورد. تئوری فلاکه بیان میدس

 در صفحه (0,0)در داخل یک دایره واحد به مرکز  Cماتریس 
مختلط باشند، سیستم پایدار است و اگر حداقل یکی از مقادیر 

د، سیستم ناپایدار گرفته باش مذکور قرار ویژه در خارج از دایره

  خواهد بود.
 

 پایداري  آناليزنتایج 

گاه با تکیه شناور بر روی سیال در این بخش یک ورق مستطیلی

 ، مدول یانگm1/0 ، ضخامتm1 ، عرضm5 به طول ساده

Gpa2003 جرم واحد حجم و 3/0 ، ضریب پواسونkg/m7850 

گرفته شده است  نظر در های متحرکپی جسمدرپیتحت عبور 

به این ترتیب که فرض شده بلافاصله پس از خروج یک جسم 

متحرک از روی ورق، جسم متحرک دیگری با همان مشخصات 

 شود.جسم قبلی بر روی ورق وارد می
با استفاده از روش تئوری فلاکه، نتایج آنالیز پایداری دینامیکی  

ای متحرک طهجسم متحرک برای دو مدل جرم نق -سیستم ورق
و جسم صلب نوسان کننده متحرک از طریق مشخص کردن 

ارائه  (α,γ)بعد بیپارامترهای  نواحی پایدار و ناپایدار در صفحه
های مدل بر تحرک و پارامترمسازی جسم مدل شده و اثر شیوه

 گرفته است.   روی نتایج آنالیز پایداری مورد مطالعه قرار

 (Matlab) افزار متلبدر محیط نرمای بر این اساس، برنامه 

 ،پارامترهای مسئله از نوشته شده است که به ازای مقادیر منتخب

این ماتریس را  را تشکیل داده و مقادیر ویژه C ماتریس پایه

مرز حاصل شده،  کند. سپس با استفاده از مقادیر ویژهمحاسبه می

‖λC‖)ایدار توسط کانتور بین نواحی پایدار و ناپ = تشخیص  (1

. با اجرای این برنامه، نواحی پایدار و ناپایدار در بازه شودداده می

0 < α ≤ 0و  5 < γ ≤ پارامترهای از صفحه 2.5 α,γ تعیین
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  اند.شده
 لیزآنا نتایج بر رویتعداد شکل مودها  اثر برای بررسی ابتدا 

 از و چهارم سوم ،مود اول، دوم املش شکل چهار ،پایداری
به ترتیب متناظر با ( 27) توابع شکل مجموعه m=1,n=1،

 m=1,n=2، m=2,n=1 و m=2,n=2 و  گرفته شده نظر در
 مرحله به ترتیب با لحاظ یک شکل مود شامل فقط شکل چهاردر 

سه شکل مود  ،اول و دوم هایمود اول، دو شکل مود شامل مود
شامل چهار شکل مود  و نهایتا اول، دوم و سوم  هایشامل مود

یستم آنالیز پایداری دینامیکی س ،مودهای اول، دوم، سوم و چهارم
پارامترها تعیین  و مرز بین نواحی پایدار و ناپایدار در صفحه انجام

دهد اند. این مقایسه نشان میایسه شده( با هم مق4و در شکل )
عداد تگرفتن  نظر مرز بین نواحی پایدار و ناپایدار حاصل از درکه 

. بر این اساس شکل مودهای متفاوت بسیار به هم نزدیک هستند
ا ، فقط بسیستم روند بررسی آنالیز پایداری دینامیکی در ادامه

درنظرگرفتن شکل مود متناظر با  m=1,n=1  نسبت به انجام
 اند.دست آمدهه آنالیز پایداری دینامیکی اقدام و نتایج ب

( اثر مقدار پارامتر بدون بعد جرم افزوده 5شکل ) 
fm  را بر

نه دهد. همان گوروی مرز بین نواحی پایدار و ناپایدار نشان می
رق با سیال در تماس شود نسبت به حالتی که وکه ملاحظه می

نیست )
fm 0تماس سیال با سطح تحتانی ورق ناحیه ناپایدار ،) 

سیستم را کاهش داده و با افزایش مقدار 
fm  پایداری سیستم

 شود.می تقویت
 

 
 

ار اثر تعداد شکل مودها بر روی مرز بین ناحیه پایدار و ناپاید  4 شکل

کننده تحت اثر جسم صلب نوسان مستطیلی در تماس با سیال پایداری ورق

r) متحرک = 0.05, ξ = 1, Ω0 = 100, L0 = 1m, m̄f = 1) 

 

 
 

اثر تغییر پارامتر بدون بعد جرم افزوده   5 شکل
fm  بر روی نقشه پایداری

تحت اثر جسم صلب  مستطیلی در تماس با سیال پایداری ورق دینامیکی

r) متحرک کنندهنوسان = 0.05, ξ = 1, Ω0 = 500, L0 = 1m) 

 

عه      طال های      به منظور م پارامتر قادیر  لب   اثر م جسدددم صددد
ر دبر روی نتایج آنالیز پایداری دینامیکی،  کننده متحرکنوسدددان

های      این بخش اثر پارامتر قادیر   ،ξم
0، r  و

0L   بر روی
ست. نتایج در چهار مرحله، هر     شده ا سی    نوبت نتایج آنالیز برر

،ξگرفتن سددده پارامتر از پارامترهای     نظر با ثابت در   
0،r  و

0L و تغییر یکی از آنها، در صفحه γ α اثر تغییر  اند.ارائه شده
و  ξ،0،rپارامترهای مقادیر 

0L به   پایداری بر روی نقشددده
 .    ستا ( نشان داده شده9( و )8(، )7(، )6) ترتیب در شکل

و  ξدهند که افزایش مقدار( نشان می7) ( و شکل6) شکل 

0 ناپایدار در صفحه سبب افزایش ناحیه γ α و شودمی 

 یا ξهر یک از مقادیر که با افزایششود همچنین ملاحظه می

0 منحنی مرز پایداری دینامیکی ورق تحت اثر جسم صلب ،

 متحرک به منحنی مرز پایداری دینامیکی ورق تحت نوسان کننده

ای متحرک متصل با یک میله صلب و با دوره نقطه اثر دو جرم

از روی ورق  تناوب عبور
p 0T =(a+L )/V کند. این نتیجه میل می

ادیرافزایش بسیار مق مبین این واقعیت فیزیکی است که در نتیجه

ξ یا 
0 ،( 2در شکل) به شاسی جسم متحرک چرخ اتصال دو، 

نوسان کننده به دو به اتصال صلب نزدیک شده و جسم متحرک 

 شود.صلب تبدیل می ای متحرک متصل با یک میلهنقطه جرم
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 ورق دینامیکی بر روی نقشه پایداری ξ تغییر نسبت میراییاثر   6 شکل

 متحرک کنندهتحت اثر جسم صلب نوسان مستطیلی در تماس با سیال

(r = 0.05,Ω0 = 10, L0 = 1m,m̄f = 1
 
) 

 

 
 

 تغییر فرکانساثر   7 شکل
0 ورق دینامیکی پایداری بر روی نقشه 

 متحرک کنندهتحت اثر جسم صلب نوسان مستطیلی در تماس با سیال

(r = 0.05, ξ = 1, L0 = 1m,m̄f = 1) 
 

 
 

مستطیلی  ورق دینامیکی یبر روی نقشه پایدار rنسبت جرمی اثر   8 شکل

 متحرک کنندهتحت اثر جسم صلب نوسان در تماس با سیال

(Ω0 = 100, ξ = 1, L0 = 1m,m̄f = 1) 

 
 

در  ورق دینامیکی پایداری بر روی نقشه L0 طول جسم صلباثر   9 شکل

 متحرک کنندهتحت اثر جسم صلب نوسان تماس با سیال

(r = 0.2, ξ = 1,Ω0 = 20, m̄f = 1) 

 

پایداری  بر روی نقشه  r(، اثر تغییر نسبت جرم 8) در شکل  
جرم  نسبت دهند که با افزایشبررسی شده است. نتایج نشان می   

چرخ 
1M      ناپایدار افزایش      به جرم کل جسدددم متحرک، ناحیه
بد  می r. منحنی یا 1 که    مب جرم دو مجموع ین حالتی اسدددت 

شدددود و یا به عبارت  چرخ با جرم کل جسدددم متحرک برابر می
سی    شا دیگر جرم 

2M        سان کننده صلب نو شده و جسم    صفر 
صله متحرک به دو جرم نقطه  ای به فا

0L شود.   از هم تبدیل می
سه  rمنحنی مقای 1  با منحنی مرز پایداری مربوط به ورق تحت

طه  له    اثر دو جرم نق فاصددد به   ای متحرک 
0L 1m  با دوره  و 

تناوب عبور از روی ورق 
0T=(a+L ) / V دهد که این نشددان می

 هم منطبق هستند. بر دو منحنی کاملا 
جسددم صددلب متحرک   ( اثر تغییر طول9در شددکل ) 

0L  بر

(،  6روی نقشه پایداری بررسی شده است. برخلاف نتایج شکل )
ξدهند که افزایش هر یک از پارامترهای ( که نشان می8( و )7)

 ،
0 وr  ( نشان  9شود، شکل )  ناپایدار می سبب افزایش ناحیه

دهد که افزایش طول جسم صلب   می
0L   سبب تقویت پایداری

 شود.   می و کاهش ناحیه ناپایدار سیستم دینامیکی
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در  ورق دینامیکی بر روی نقشه پایداری  h ضخامت ورقاثر   10 شکل

 متحرک کنندهتحت اثر جسم صلب نوسان تماس با سیال

(r = 0.2, ξ = 1,Ω0 = 20, L0 = 1m,m̄f = 1) 

 

سیستم    اثر ضخامت ورق بر روی شرایط پایداری دینامیکی    

گونه که   ( مورد بررسددی قرار گرفته اسددت. همان10در شددکل )

ضعیف پایداری       ملاحظه می سبب ت ضخامت ورق  شود کاهش 

یک   سیستم شده و همچنین با کاهش مقدار کافی ضخامت ورق    

پارامترها افزوده   ناپایدار در صددفحه ناپایدار به سددطح ناحیه زبانه

 شود.می

و  (SSSS)، (SFSF)( اثر سدده شددرط مرزی  11شددکل )در  

(CFCFبر روی مرز بین نواحی پایدار و ناپایدار ) سیستم ورق– 

صلب متحرک   سه قرار  جسم  گونه که   هماناند. گرفته مورد مقای

( به CFCF( و )SFSF) شددود ورق با شددرایط مرزی ملاحظه می

را به خود اختصددا   ناپایدار  یب بیشددترین و کمترین ناحیهتتر

ند داده ظه می     . ا یب ملاح که  به این ترت قیود   نظیمت با  شدددود 

 پایداری دینامیکی سیستم شد.   تقویتسبب  توانمی گاهیتکیه

 ( نتایج آنالیز پایداری دینامیکی حاصل از در12در شکل ) 

ای متحرک و جسم صلب نوسان جرم نقطه لو مددگرفتن  نظر

حی . تفاوت بین منحنی مرز بین نواده با هم مقایسه شده استنکن

بین به دست آمده از هر دو مدل جسم متحرک، م ناپایدار و پایدار

سازی جسم متحرک بر روی نتایج مدل شیوه اثر قابل ملاحظه

همیت جسم متحرک و ا –آنالیز پایداری دینامیکی سیستم ورق

دست آوردن ه انتخاب مدل مناسب برای جسم متحرک برای ب

 نتایج صحیح در آنالیز پایداری است.

 

 

 
 

ماس با در ت ورق دینامیکی پایداری بر روی نقشهشرایط مرزی اثر   11 شکل

 متحرک کنندهتحت اثر جسم صلب نوسان سیال

(r = 0.1, ξ = 1,Ω0 = 100, L0 = 1m,m̄f = 1) 

 

 
 

 ورق در تماس با سیال قایسه بین نتایج آنالیز پایداری دینامیکیم  12 شکل

کننده متحرک ای متحرک و جسم صلب نوسانمدل جرم نقطه دوحاصل از 

,r=0.05,ξ=1) با مشخصه Ω0=100, L0=1,m̄f = 1) 

 

 سنجي نتایجصحت

گیرد. نتایج این تحقیق به دو روش مورد بررسی قرار میصحت 

ز بین نواحی پایدار و ناپایدار حاصل از این در روش اول مر

ر ای با نتیجه متناظر دجرم متحرک نقطه-مطلعه برای سیستم ورق

سازی شود و در روش دوم از طریق شبیهمقایسه میمطالعه دیگر 

ی پاسخ دینامیکی نقطه میانی ورق به ازای نقاط متعلق به نواح

ن دو ای مرز بین ایپایدار و ناپایدار صحت نتیجه به دست آمده بر

 گیرد.ناحیه مورد بررسی قرار می
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گاهی ساده، به ، با شرایط تکیهخلأمربعی واقع در برای ورق  

 ، چگالیGpa200متر، مدول الاستیسیته  3/0متر، ضخامت  2ضلع 
3kg/m7850 ای از روی و تحت عبور متوالی جرم متحرک نقطه

 –سیستم ورقن نواحی پایدار و ناپایدار مرز بیخط میانی ورق، 

از روش تئوری فلاکه در  به دست آمدهای جرم متحرک نقطه

 با نتیجه متناظر به دست آمده از روش هارمونیکمطالعه حاضر 

اند. مقایسه شدهبا هم ( 13در شکل ) [30] بالانس نموی در مرجع 

و به  دهدمیرا نشان مرز به دست آمده  دو نزدیکیاین مقایسه 

ار قرتأیید این ترتیب نتیجه به دست آمده از مطالعه حاضر مورد 

 گیرد. می
 

 
 

حت عبور تورق در خلأ  آنالیز پایداری دینامیکی همقایسه بین نتیج  13 شکل

 [30]مرجع  مطالعه حاضر و  حاصل از ایجرم متحرک نقطه
 

 به منظور بررسی صحت نتایج در روش دوم، به عنوان نمونه، 

سازی ( از طریق شبیه31کارگیری معادله )( با به7ایج شکل )نت

 شود. پاسخ دینامیکیپاسخ دینامیکی نقطه میانی ورق بررسی می

های صلب متحرک با نقطه میانی ورق به عبور متوالی جسم

مشخصه 
0r=0.05,ξ=1,L =1m وα=3,γ=1  واقع در ناحیه

پایدار 
0 =10,100,500  و ناحیه ناپایدار

0 =1000  و

0  ( نشان داده شده است. همان گونه که 14در شکل )

-14ب( و )-14الف(، )-14های )شود پاسخ در شکلملاحظه می

ر( فزاینده  -14د( و )-14های )ج( محدود و پایدار و در شکل

( 7)ت و به این ترتیب نتایج به دست آمده در شکل و ناپایدار اس

 گیرند.مورد تأیید قرار می
 

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
 )ج(
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 )د(

 
 )ه(

ال در تماس با سیمیانی ورق  پاسخ دینامیکی نقطه سازیشبیه  14 شکل

 های صلب نوسان کنندهتحت عبور متناوب جسم

 (r = 0.05, ξ = 1, L0 = 1m, m̄f = 1,α=3,γ=1) 

𝛺0لف( ا) = 𝛺0 ب()، 10 = 𝛺0ج( )، 100 = 𝛺0 د()، 500 = 1000 ،

𝛺0 ()ه → ∞ 

 

 بنديجمع

در این پژوهش، با استفاده از روش تئوری فلاکه پایداری یک 
تحت اثر عبور  در تماس با سیال مستطیلی نسبتا  ضخیمورق 

های متحرک مورد بررسی قرار گرفته است. در مدل متناوب جسم
گرفته شده برای جسم متحرک، شاسی جسم متحرک به  نظر در

 در نظر گرفته شده که از صورت یک جسم صلب با طول معین
یک سیستم تعلیق یکسان به چرخی متصل  از طریقهر دو انتها 
است. معادلات دیفرانسیل متغیر با زمان حاکم بر ارتعاشات شده 

ای فرضی روش موده تئوری ورق میندلین و سیستم با استفاده از
اند و نتایج آنالیز پایداری دینامیکی سیستم از طریق دست آمدهه ب

پارامترهای  تعیین مرز بین نواحی پایدار و ناپایدار در صفحه

اثر تماس سیال با ورق، ضخامت و شرایط  اند.سیستم معرفی شده
اثر سختی و میرایی سیستم تعلیق، نسبت  مرزی ورق و همچنین
م متحرک و طول جسم متحرک بر روی جرم چرخ به جرم جس

مرز بین نواحی پایدار و ناپایدار بررسی شده است. به منظور 
نتایج آنالیز  سازی جسم متحرک بر رویمدل بررسی اثر شیوه

ای، آنالیز جرم نقطه لگرفتن مد نظر پایداری دینامیکی، با در
در و با نتیجه حاصل از  شده انجامسیستم نیز  پایداری دینامیکی

 نظر گرفتن مدل جسم صلب نوسان کننده مقایسه شده است.
 .بندی کردتوان جمعدست آمده را به شرح زیر میهنتایج ب
 
دهند که تماس سیال با ورق، شرایط مرزی و نشان می نتایج .1

پارامترهای سختی و میرایی سیستم تعلیق،  ضخامت ورق،

و طول جسم  کل جسم متحرکنسبت جرم چرخ به جرم 
متحرک بر روی نتایج آنالیز پایداری  صلب نوسان کننده

 .دارای اثر قابل ملاحظه هستند دینامیکی
. افزایش مقدار پارامتر بدون بعد جرم افزوده سبب تقویت 2

جرم  -پایداری دینامیکی سیستم ورق در تماس با سیال
 شود.متحرک می

یط ای بر روی شراگاهی ورق اثر قابل ملاحظه. قیود تکیه3
گاهی پایداری دینامیکی ورق دارد و تنظیم مناسب قیود تکیه

 شود.جسم متحرک می –سبب تقویت پایداری سیستم ورق

. کاهش ضخامت ورق سبب گسترش ناحیه ناپایدار و تضعیف 4
شود و  با کاهش کافی مقدار ضخامت پایداری سیستم می

ارامترها ه پورق، یک زبانه ناپایدار نیز به ناحیه ناپایدار در صفح

 شود.    افزوده می
افزایش  و  افزایش میرایی دمپر یا سددختی فنر سددیسددتم تعلیق  .5

  ناحیه رشدنسبت جرم چرخ به جرم کل جسم متحرک سبب  

 شود.ناپایدار و تضعیف پایداری سیستم می
شود که افزایش طول جسم صلب سبب تقویت ملاحظه می .6

 .شودناپایدار می هپایداری دینامیکی سیستم و کاهش ناحی

دست آمده برای سیستم ه مقایسه بین نتایج پایداری دینامیکی ب .7
ای جسم متحرک حاصل از هر دو مدل جرم نقطه-ورق

دهد که متحرک و جسم صلب نوسان کننده متحرک نشان می

ای بر روی سازی جسم متحرک اثر قابل ملاحظهمدل شیوه
مدل  و عدم انتخاب ردستم دانتایج آنالیز پایداری دینامیکی سی

مناسب برای جسم متحرک سبب به دست آمدن نتایج نادرست 



 ...تحت عبور الیس با تماس در یلیمستط نیندلیم ورق یکینامید یداریپا زیآنال 84

 

 

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

 شود. در آنالیز پایداری می
 

 تقدیر و تشكر
 

 فهرست علایم

a. طول ورق 
b. عرض ورق 
h. ضخامت ورق 

fh عمق سیال 
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1. Introduction 

One of the most important parameters in the analysis of the 

vibration behavior of the fuel rod is the elastic 

characteristics of the spacer grids and how it is connected 

to the rod. In this research, finite element model of the 

dummy fuel rod related to a special circular fuel assembly 

was developed and updated in ABQUS software to 

investigate its vibration behavior. Modal experimental 

tests were used to validate the developed numerical model. 

Moreover, in this research, using a set of experimental tests 

and numerical modal analysis of the empty rod, and using 

the analysis of the sensitivity of natural frequencies to the 

changes in the stiffness coefficients of the middle and end 

supports, the numerical model was updated. 

 

2. Numerical model 

The studied fuel rod is restrained by three elastic 

intermediate holders and two fixed end restraints. The 

numerical model considered for modal analysis is 

according to Figure 1. 

 
Figure 1. Numerical model of the fuel rod with linear and 

bending springs 

 

3. Modal test 

In order to perform the rod modal test, a dedicated system 

was designed, built and launched according to Figure 2. 
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Figure 2. Modal test set-up 

 

To determine the equivalent density of the virtual rod 

filled with lead tablets, the modal test of the hollow and 

solid rod with the same boundary conditions and excitation 

was performed. As Table 1 shows, the equivalent density 

of the solid rod is different for every motion mode. This 

means that the effective weight of the tablets in the 

equivalent density of the rod will depend on the movement 

form of the rod due to the distance between the tablet and 

the internal wall of the rod. 

 
Table 1.  Natural frequencies of clad and fuel rod 

Forth Third Second first Mode No. 

373 321 288 246 Clad (Hz) 

202 178 150 136 Fuel Rod (Hz) 

22300 21300 24200 21400 
Equivalent 

Density (kg/m3) 

 

4. Numerical modal analysis 

After obtaining the stiffness coefficients and the 

equivalent density of the fuel rod, it is possible to analyze 

the numerical modal analysis of the rod in ABAQUS 

software, which includes the natural frequencies and 

modes of the structure. Table 2 shows the natural 

frequencies and mode shapes of the rod obtained from the 

numerical analysis.  
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Table 2. The natural frequencies of the rod as a result of the 

initial simulation 

Forth Third Second First Mode No. 

202 178 150 136 
Experimental 

modal test (Hz) 

249 219 178 158 
Numerical modal 

analysis (Hz) 

23 23 17 16 Error (%) 

0.88 0.75 0.79 0.89 MAC 

 

The results of the error values and the Modal Assurance 

Criterion (MAC) indicate that the simulation results have 

a significant difference with the modal test. 

 

5. Updating the finite element model of the rod 

In order to determine the effective stiffness coefficients of 

the middle supports and the end constraints, the sensitivity 

analysis of the simulated natural frequencies has been used 

in relation to the boundary conditions applied in the 

experimental test. So, by comparing the simulation results 

with the modal test results, the effective values of stiffness 

coefficients are obtained. For this purpose, two modal 

experimental tests are defined on the empty fuel rod (clad). 

The defined tests are: 1) with end boundary conditions 

similar to the middle supports in order to determine their 

effective stiffness coefficients; and 2) with actual end 

boundary conditions to determine the equivalent bending 

stiffness coefficient. Table 3 shows the results of the modal 

tests. 
 

Table 3. The natural frequencies of the clad 

Forth Third Second First Mode No. 

377 351 295 257 Test 1 (Hz) 

373 321 288 246 Test 2 (Hz) 

 

In order to determine the effective linear and bending 

stiffness coefficients of middle and end supports, the effect 

of these coefficients on the change of natural frequencies 

of the clad was investigated independently using modal 

numerical analysis similar to the conditions of modal tests 

1 and 2. Figure 3 shows, for example, the influence of the 

bending stiffness coefficient on the natural frequencies of 

the rod. 

 
Figure 3. The changes of the natural frequencies of the rod 

according to the changes of the bending coefficient of the 

middle supports  

 

The results of the simulation and experimental test of 

the clad modal show that the effective stiffness coefficients 

of the constraints are dependent on the mode shape of the 

rod. Table 4 shows the results. 

After applying the effective stiffness coefficients of the 

supports, the simulation results of the updated model are 

shown in Table 5. These results agree well with the modal 

test results so that the natural frequency calculation error 

has reached less than 5%.   

 
Table 4. Effective stiffness coefficients 

Forth Third Second First Mode No. 

550 1250 750 750 Linear Stiffness 

Coefficient (N/mm) 

75 225 200 250 Bending Stiffness 

Coefficient (N.m/rad) 

300 100 300 200 End Bending Spring 

Coefficient (N.m/rad) 

 
Table 5. Comparison of the natural frequencies of the rod as 

a result of the updated simulation 

Forth Third Second First Mode No. 

204 186 152 142 
Updated numerical 

model (Hz) 

+1.0 +4.5 +1.3 +4.4 Error (%) 

0.99 0.98 0.95 0.99 MAC 

 

Figure 4 shows the shape of the natural modes of the rod 

resulting from the updated simulation along with the 

experimental test. The shape of the modes has increased 

from the average value of 0.83 in the initial model to the 

average value of 0.98 in the updated model based on the 

quantity of the modal assurance criterion. 
 

 
forth third second first 

Figure 4. The shape of the natural mode shapes of the rod 

resulting from the updated simulation 

 

7. Conclusion 

The summary of the results is as follows: 

- The equivalent density of the rod is different for every 

motion mode; 

- The results of the initial simulation and modal test for the 

rod with specific boundary conditions showed up to 23% 

difference between the natural frequencies; 

- The bending coefficients of the middle supports are 30% 

and the end restraints are 20% of the parameters 

influencing the natural frequency of the fuel rod; 

- After analyzing the natural frequency sensitivity, it was 

found that the effective spring coefficients of the 

constraints dependent on the mode shape of the rod; 

- Comparing the results of the updated model with the 

experimental test shows on average a decrease in the 

frequency difference from 20% to 2% and an improvement 

in the shape of the natural modes based on the modal 

confidence criterion from 0.83 to 0.98. 
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 به کمک  انتهایی قیدهای و نگهدارندههای شبکهتحت  مجازی عددی میله سوختمدل توسعه 
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برای  پژوهشدر این . است  نگهدارنده هایشبکه خصوصیات الاستیک     سوخت  تحلیل رفتار ارتعاشی میله ترین پارامترها در یکی از مهم  چکیده
بهره گرفته های آزمایشگاهی و فرمول تئوری از ترکیب تست ،استخاص  مربوط به یک مجتمع سوختکه  هانگهدارندهاین  فنریت ضرایبتعیین 

نتایج تست مودال  . ه است اندازی شد راه و ، ساخته طراحیویژه این پژوهش تست مودال   هسامان یک گذاری مدل عددی به منظور صحه . شده است  
ست که چگالی معادل میله  ست.       سوخت مجازی  بیانگر آن ا سته ا شکل مود طبیعی میله واب های میانی و های فنریت نگهدارندهضریب سپس  به 

 ،های مختلف قیدگذاری میله توخالیتعریف شههده در حالت مودال هایج تسههتسههازی عددی با نتایبه کمک مقایسههه نتایج شههبیهقیدهای انتهایی 
صلاح  ست شد  ا ست که علاوه بر نگهدارنده  سازی  شبیه نتایج . ه ا های سزایی بر فرکانس ههای میانی، قیدهای انتهایی نیز تأثیر ببیانگر این موضوع ا

سیت    طبیعی میله دارد.  سا شان می نتایج تحلیل ح ضر ن ست. همچنین     ایب دهد که این  سته ا شکل مود طبیعی میله واب شان نتایج به  با دهد که می ن
شههکل  تخمینو  کاهش ی طبیعیهافرکانس خطای تخمین ایمقدار قابل ملاحظهبه های میانی و انتهایی روزرسههانی ضههرایب فنریت نگهدارنده هب

 .بهبود یافته است بیعی بر اساس معیار اطمینان مودالمودهای ط
 

 .تحلیل حساسیت فرکانس و شکل مود طبیعی، ،شبکه نگهدارنده میله سوخت، ،تحلیل عددی و تجربی مودال  ی کلیدیهاهواژ

 
Numerical Model Development of Dummy Fuel Rod under Spacer Grids and End Constraints Using 

Experimental Modal Analysis 
 

Reza Amirian          Gholamreza Zarepoor           Mansoor Talebi 
 

Abstract   In this research the combination of laboratory tests and theoretical formula was used to determine the stiffness 

coefficients of these spacers that is related to a special fuel assembly. In order to validate the numerical model a spatial 

modal test set-up has been designed, constructed and set up to perform the modal test. The modal test results indicate 

that equivalent density of the dummy fuel rod depends on the natural mode of the rod. Then, the spring coefficients of the 

middle spacers and end constraints have been modified by comparing the results of numerical simulation with the results 

of modal tests defined in different supporting states of the hollow rod. The simulation results show that in addition to the 

middle spacers, also the end constraints have a significant effect on the natural frequencies of the rod. The Sensitivity 

Analysis results show that these coefficients depend on the natural mode of the rod. In addition, the results show that by 

updating the stiffness coefficients of the middle spacers and end constraints the estimation error of natural frequencies 

has been significantly reduced and the estimation of natural mode shapes based on the modal assurance criterion has 

been significantly improved. 
Key Words:  Numerical and Experimental Modal Analysis, Fuel Rod, Spacer Grid, Natural Frequency and Mode Shape, 

Sensitivity Analysis.  
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 مقدمه

بسیاری است که از اجزای ای شامل مجتمع سوخت هسته
 های نگهدارندهو شبکه ی سوختهاتوان به میلهمی ترین آنهامهم

(Spacer Grid )ها به وسیله تعدادی شبکه اشاره کرد. این میله

 یهای آبدر نیروگاهاند. مهار شدهنگهدارنده در فواصل مختلف 
توسط آب تحت فشار که  هالهتحت فشار گرمای تولید شده می

های حرارتی منتقل شود، به سمت مبدلنامیده می کنندهخنک

گردد. برای دست یافتن به بالاترین توان خروجی ممکن در می
ای، خنک کننده باید تا حد امکان گرمای تولید هسته یک نیروگاه

شده را جذب کند. این ویژگی به وسیله سرعت بالا و شدت 

 هاآید. ارتعاش میلهمی وجودان سیال خنک کننده به ریآشفتگی ج
ناشی از جریان سیال و پدیده سایش ناشی از ارتعاش به عنوان 

بنابراین به منظور  شود.ترین خسارت ایجاد شده ظاهر میمهم

 ها، تخمین رفتار ارتعاش میله ضروری است.افزایش توان مجتمع
سی در طراحی       سا صل ا ار دینامیکی  که تحت باجزایی یک ا

قرار دارند این اسههت که فرکانس تحریک باید به مقدار کافی از 
شد تا دچار        محدوده فرکانس شته با صله دا سازه فا های طبیعی 

یکی از  .[1] افزایش دامنه نوسهههان و در نهایت تخریب نشهههود  
های   ترین پارامترها در تحلیل رفتار ارتعاشهههی میله ویژگی       مهم

شبکه    ستیک  ست.     ارنده وهای نگهدالا صال آن به میله ا نحوه ات
های مختلف در طرح های نگهدارنده به میلهشههبکه اتصههالنحوه 

 PWRنگهدارنده طرح های شبکه مجتمع سوخت متفاوت است.   

 از چهار طرف بامیله سههوخت در هر سههلول  و  به شههکل مربع
  VVERنگهدارنده طرح های شههبکهدر تماس اسههت.  هاگاهتکیه

سه طرف با میله سوخت در تماس   سلول  هر شش ضلعی و    از 

کل اسهههت.  که  های  طرح (1) شههه به     شهههب نده مربوط  نگهدار
 د.دهرا نشان می VVERو  PWRهای مجتمع

محققان بسیاری در مورد تحلیل رفتار ارتعاشی میله سوخت  
یک مدل المان  [2]اند. پرمونت پژوهش نموده PWRطرح 

تعیین مقدار مینیمم  محدود میله با ضرایب فنریت خمشی برای
نیروی فنر سلول شبکه نگهدارنده بر اساس حداکثر دامنه ارتعاش 

 مجاز ارائه کرد.
تکمیل با  [6-3] خود هایدر مجموعه مقاله کانگ و همکاران 
میله سوخت به تحلیل رفتار ارتعاشی آن پرداختند.  عددی مدل

های خطی و گاه ساده، سپس با فنرهآنها ابتدا نگهدارنده را با تکی
بعدی مدل کردند و با سهخمشی و در نهایت با المان محدود 

مدل را استفاده تست تجربی مودال به صورت افقی استفاد از 

یک مدل المان  [7]و همکاران  مونروزرسانی کردند. هو بتأیید 
محدود میله با فنرهای خطی ارائه و با استفاده از تست تجربی 

 تأثیر [8]کیم  ی مدل را بهینه کردند.مودال میله به صورت عمود

 برفاصله بین میله و شبکه نگهدارنده را به عنوان تابعی از زمان 
 سلول شبکه نگهدارنده بررسی کرد. کم شدن ضریب سفتی

مدل عددی نتایج تحلیل مودال حاصل از  [9] حسین و همکاران

( MALABافزار متلب )دو بعدی میله سوخت پیاده شده در نرم
را با ( ABAQUS)افزار آباکوس بعدی پیاده شده در نرمهسو 

نیز  [10]جیانگ و همکاران نتایج تست تجربی مقایسه کردند. 
یک مدل المان محدود با فنرهای خطی به منظور بررسی رفتار 

فراری  ارتعاشی میله سوخت به نیروهای جریان سیال ارائه کردند.
ای خود به تحلیل هدر مجموعه پژوهش [13-11]و هماکاران 

های تجربی رفتار ارتعاش غیرخطی میله سوخت تحت نگهدارنده
یک مدل تئوری به منظور  [14]یان  اند.پرداخته PWRطرح 

ها و مودهای طبیعی میله سوخت تحت چندین استخراج فرکانس
 شبکه نگهدارنده ارائه کرد.

  VVERدر زمینه تحلیل رفتار ارتعاشی میله سوخت با طرح    
ست. نظری و همکاران     مطا صورت گرفته ا سبت کمی  لعات به ن

ها با یک سهههازی نگهدارندهسهههازی خود از معادل در مدل [15]
تأثیر سهههایر           حار کردن  بدون ل ضهههریب فنریت خطی منفرد 

نده    هدار عادل       نگ بدون فنر خمشهههی م جاور و همچنین  های م
یک مدل ریاضهههی برای     [16]اند. زمان و لاواک   اسهههتفاده کرده 

 عیین ضریب فنریت خطی معادل برای میله سوخت ارائه کردند. ت
های عددی دهد در مدلمرور مطالعات انجام شده نشان می 

تنها از فنر  VVERارائه شده برای تحلیل ارتعاشی میله سوخت 
خطی استفاده شده است و تأثیر قید خمشی نگهدارنده و قیدهای 

ر این پژوهش مدل المان انتهایی میله در نظر گرفته نشده است. د
محدود میله سوخت مجازی مربوط به یک مجتمع سوخت خاص 

کوس به منظور بررسی رفتار ارتعاشی آن توسعه اافزار آبدر نرم
ای هروزرسانی شده است. در مدل اولیه این نگهدارندهیافته و به

اند. در این میانی علاوه بر فنر خطی با فنر خمشی نیز مدل شده
وشی برای به دست آوردن ضریب فنریت خمشی مطالعه ر
های آزمایشگاهی و های میانی که ترکیبی از تستنگهدارنده

گذاری مدل فرمول تئوری است، ارائه شده است. به منظور صحه
تجربی مودال استفاده شده  هایعددی توسعه داده شده از تست

 است. به این منظور یک سامانه آزمایشگاهی خاص برای انجام



 93 منصور طالبی -پورغلامرضا زارع -رضا امیریان

 

 

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

های تجربی مودال میله به صورت عمودی طراحی، ساخته تست
ه است. همچنین در مطالعات انجام شده پژوهشی اندازی شدو راه

که به بررسی تأثیر قیدهای انتهایی و نحوه استخراج ضرایب 
فنریت آنها پرداخته شده باشد، مشاهده نشد. در این پژوهش با 

تحلیل عددی مودال میله های تجربی و استفاده از مجموعه تست
های طبیعی به توخالی و با استفاده از تحلیل حساسیت فرکانس

های میانی و انتهایی مدل تغییرات ضرایب فنریت نگهدارنده
روزرسانی شده است. به عنوان کاربرد اصلی از این مدل عددی به

های طبیعی میله در توان برای تعیین فرکانستوسعه داده شده می
 ی مختلف عملکردی بهره گرفت.هاحالت

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 PWR، )ب( VVERها: )الف( های مختلف نگهدارندهطرح  1شکل 

 عددي سازيمدل

 لهئهندسه مس

در مجازی  سوخت در این مطالعه به بررسی رفتار ارتعاشی میله

مجتمع  (2)شکل . شده استپرداخته  خاص مجتمع سوختیک 
مطالعه به همراه سایر اجزا از جمله میله سوخت و  سوخت مورد

نگهدارنده میانی  چندهر میله توسط دهد. را نشان می هانگهدارنده

انتهایی ثابت مهار شده است. طرح تماس این  هایالاستیک و قید
خصوصیات است.  VVERهای سوخت مجتمع نگهدارنده مشابه

 .آمده است (1)ابعادی و فیزیکی میله در جدول 
 

 

 
 سوخت مورد مطالعه و اجزاء آن مجتمع  2شکل 

 میلیمتر است( )ابعاد به 

 

 خصوصیات ابعادی و فیزیکی میله  1جدول 

 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار )میلیمتر(

 مدول یانگ )گیگاپاسکال( 95 طول کل 1220

بین  فاصله 300

  هانگهدارنده

کیلوگرم بر متر ) چگالی 6550

 (مکعب

 نسبت پواسون 33/0 طر خارجیق  1/9
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 مدل المان محدود

 نگهدارندههای شبکهای طور که بیان شد خصوصیات سازه همان

از جمله تعداد و میزان ضرایب فنریت خطی و خمشی تأثیر 
هر سلول نگهدارنده با توجه دارد.  میلهسزایی در رفتار ارتعاشی هب

تای شعاعی و به جایی در راسهجاب امکانبه نازک بودن به میله 

مقاومت خمشی در برابر حرکت خط  چهاربا میله در  تماسدلیل 
مشاهده  (3)طور که در شکل  همانکند. بنابراین میله ایجاد می

شود هر نگهدارنده به صورت یک فنر خطی و یک فنر خمشی می

 مدل شده است. 
 

 
 

 مدل دو بعدی میله با فنرهای خطی و خمشی  3شکل 

 

رکت اجازه ح (2)به شکل دا و انتهای میله با توجه ی ابتقیدها 
ثابت یک قید  دهند و بنابرایننمیدر تمامی جهات به میله را 

طور که در بخش  ولی همان شوند.ای( فرض می)خطی و زاویه

ثابت فرض بیان خواهد شد  های طبیعیتحلیل حساسیت فرکانس
باید با یک  و با خطا همراه استتا حدی ها گاهکردن این تکیه

 گاه الاستیک معادل شوند.تکیه

میله دو پارامتر مدول صلبیت و  سازیمدلتکمیل به منظور  
ها با سازی رفتار ارتعاشی قرصچگالی باید تعیین شوند. شبیه

ها و جدار داخلی میله و نیز امکان توجه به تماس بین قرص

 مختلف نسبت به یکدیگر بسیار هایها در جهتحرکت قرص
 [17](. نظری و همکاران 4پیچیده و غیرخطی خواهد بود )شکل 

سازی ارتعاشات میله ناشی از حل مشکل مربوط به شبیهبرای 

سازی چگالی به صورت مجموع چگالی میله و معادل از ،جریان

که تمام  اند. این روش بر این فرض استوار استقرص بهره گرفته
رسد با توجه به به نظر می وزن قرص بر میله تأثیرگذار است. اما

ها و جداره داخلی میله تنها بخشی از وزن فاصله بین قرص
ها بر چگالی کل میله مؤثر خواهد بود. برای بررسی این قرص

که برای در نظر گرفتن  [18]موضوع از روش پارک و همکاران 

ا بر رفتار ارتعاشی میله از مفهوم چگالی معادل که بر هتأثیر قرص
های طبیعی میله در دو حالت بدون قرص سبت فرکانسناساس 

 استفاده شده است:قرص سربی استوار است،  سربی و با

ω = √
k

m
→ (

ωc

ωr

)
2

=
kc
kr

×
mr

mc

 (1) 

ه با ب   بنابراین از رابطه بالا میزان جرم واحد طول معادل میله       
رص و با قرص  های طبیعی میله بدون ق   دسهههت آوردن فرکانس 

 آید:صورت به زیر به دست می

mr = (
ωc

ωr

)
2

×mc (2) 

مدول   [19]بر اسهههاس پژوهش زرگر و همکاران  همچنین  
صههلبیت یا همان سههفتی خمشههی برای میله در دو حالت بدون  

ها نقشی در خمش میله  قرص و با قرص با توجه به اینکه قرص
، میکرون( ندارند   50)کمتر از در محدوده دامنه ارتعاشهههی میله     

 ظر کرد.نفتوان از اثر آن صریکسان خواهد بود و می تقریباً
 

 
 

 نحوه قرارگیری قرص درون میله سوخت  4شکل 

 
 هاشرایط مرزي: تعيين ضرایب فنریت نگهدارنده

جایی هدست آوردن ضریب فنریت خطی تست نیرو جابه برای ب
ه از دستگاه کشش در نظر گرفته بر روی سلول نگهدارنده با استفاد

مشابه شرایط مونتاژ در شده است. این سلول توسط یک قاب 
دست آوردن ضریب ه برای ب مجتمع سوخت ثابت شده است.

جایی میله مهار شده با دو نگهدارنده هتست جاب نیز فنریت خمشی

با استفاده از دستگاه کشش انجام  (5)در دو طرف همانند شکل 
یی جاجابهب فنریت خطی حاصل تقسیم نیرو بر ضریشده است. 
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 -است و ضریب فنریت خمشی نیز بر اساس تئوری تیر اویلر

ها و تعادل استاتیکی از روابط ییجاجابه ینهبرنولی، قانون برهم
 ید:آمی به دست (4)و  (3)

θ =
Fl

8C
 (3)  

y =
Fl3

192EI
+

F

2k
+
lθ

2
 (4)  

 

به  تسهههت نیرو   نه از سهههلول  7ی یی بر روجا جا های  نمو
نده به منظور تعیین بازه تغییرات ضهههرایب فنر صهههورت رنگهدا

ست    ست. نتایج ت شکل گرفته ا شده   (7)و  (6)های ها در  آورده 
   است.
( ضرایب فنریت خطی و خمشی به دست آمده از 2جدول ) 

دهد. ( را نشان می2( و )1های )نتایج تست و با استفاده از فرمول
( برای ضریب فنریت خمشی بر 2شده در جدول ) بازه گزارش

( و بازه تغییرات ضریب فنریت خطی به دست 2اساس فرمول )
 آید.می

 

 
 

 فنر خطی و خمشی نگهدارنده مدل  5شکل 

 

 
 سلول نگهدارنده نمونه 7نمودار نیرو جابجایی   6شکل 

 

 
 نمودار نیرو جابجایی وسط میله توخالی  7شکل 

 

 میله نریت نگهدارندهضرایب ف  2جدول 
 

 خطی ضریب فنریت

 (نیوتن بر میلیمتر)

 خمشی ضریب فنریت

 (نیوتن متر بر رادیان)

650- 500 400-300 

 

شکل     ساس  ضریب فنریت خطی مؤثر    (8)بر ا بازه تغییرات 
ضریب یندگیری آبراز  ستای محور تقارن نگهدارند این  ه ها در را

 آید.یم به دستمتر نیوتن بر میلی 1650-1250
 

 
 

 روبروی سلول نگهدارنده نمای  8شکل 

 
 مودال تست سامانه

طراحی،  اختصاصیجهت انجام تست مودال میله یک سامانه 
 اندازی شد. این سامانه شامل سازه نگهدارنده بهساخته و راه
نیروسنج، ، (MEMS) حسگرهای شتابها، گاههمراه تکیه

ودال مآنالیز  افزارنرمو  هاردازش داده، سیستم پ(Shaker) لرزاننده
تحلیل  افزارنرمها سیستم پردازش داده. الف(-9)شکل  است

ها به صورت دیجیتال بودن انتقال داده همودال با توجه ب
در شکل  اختصاصی برای تست مودال توسعه داده شده است.

 نحوه اتصال قیدهای میانی و انتهایی را نشان (ج-9)و  (ب-9)
 داده شده است.
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  )الف(

    
 )ب(                               )ج(

ده )الف( سامانه تست مودال، )ب( نحوه اتصال قیدهای نگهدارن  9شکل 

 میانی، )ج( نحوه اتصال قیدهای انتهایی

 

 مودال تست

که ابتدا حسگرهای شتاب  است صورت این به مودال تست روش

وی میله نصب کرده را در وسط فاصله بین هر دو نگهدارنده بر ر
سینوسی ایجاد شده  جاروب موج از لرزاننده، استفاده و سپس با
 گیریاندازه هاسنجشتاب و نیروسنج از استفاده با میله و نوسان

هر یک از  های فرکانسیپاسخ آوردن به دست با. شودمی
 میله طبیعی ها و شکل مودهای، فرکانسحسگرها و تجمیع آنها

 .آمد خواهد به دست

 
 تست مودال: تعيين چگالي معادل ميله

 های سربیبرای تعیین چگالی معادل میله مجازی پر شده با قرص

تست مودال میله توخالی و توپر با شرایط مرزی و تحریک 

شده است. نتایج حاصل از تست مودال شامل یکسان انجام 

نمودار پاسخ فرکانسی و شکل مودهای طبیعی میله توخالی و 

طور که در  آمده است. همان (11)و  (10)های شکلتوپر در 

مشخص است چگالی معادل میله توپر برای هر مود  (3)جدول 

ها در حرکتی متفاوت است. بدین معنا که میزان وزن مؤثر قرص

جداره چگالی معادل میله به دلیل وجود فاصله بین قرص و 

توان ه میداخلی میله به شکل حرکتی میله وابسته خواهد بود. البت

پذیرفتن خطای با  [18]همانند روش پارک و همکاران 

کیلوگرم بر متر  22300گیری مقدار چگالی معادل میله را متوسط

 مکعب در نظر گرفت.

 
 چهارم سوم دوم اول

 

 های طبیعی میله حاصل تست تجربیشکل مود  10شکل 
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 )الف(

 

 
 )ب(

 توخالی (ب)توپر،  (الف)های فرکانسی میله: پاسخ  11شکل 

 
 تحليل عددي مودال

، آوردن ضرایب فنریت و چگالی معادل میله توپر به دستبعد از 

امل آباکوس که ش افزارنرمتوان به تحلیل عددی مودال میله در می
در این ها و مودهای طبیعی سازه است، پرداخت. فرکانس

یعنی  آمده به دستها از مقادیر متوسط ضرایب فنریت سازیشبیه
شده  نیوتن متر بر رادیان استفاده 350متر و نیوتن بر میلی 1450

آمده از تحلیل عددی در شکل  به دستشکل مودهای است. 
 نمایش داده شده است. به منظور مقایسه کمی شکل مودهای (12)

آمده از تست تجربی و تحلیل عددی از معیار اطمینان  به دست
 :[20]( استفاده شده است Modal Assurance Criteriaمودال )

 

MAC =
|({ψF}

T{ψE})|
2

({ψF}
T{ψF})({ψE}

T{ψE})
 (5) 

 

ل سازی بر اساس مقدار مجزا و متوسط چگالی معادنتایج شبیه 
است. مقایسه مقایسه شده  (4)در جدول با نتایج تست مودال 
دهد سازی نشان میهشبیهای طبیعی این دو مقادیر خطای فرکانس

 درصد نسبت به نتایج تست 5که به غیر از مود دوم با اختلاف 
درصد است.  2تجربی در سایر مودها این اختلاف کمتر از 

ن است خطا و معیار اطمینان مودال بیانگر ای همچنین نتایج مقادیر

 سازی اختلاف معناداری با تست مودال دارد.که نتایج شبیه
  

 
  چهارم مسو دوم اول

 

 سازی اولیههای طبیعی میله حاصل شبیهشکل مود  12شکل 

 

 های طبیعی میله توپر فرکانس  4جدول 
 

 مود اول دوم سوم چهارم

 تست تجربی)هرتز( 136 150 178 202

 تحلیل عددی مجزا )هرتز( 158 176 219 249

 خطا )درصد( 16 17 23 23

249 215 184 156 
 تحلیل عددی متوسط بر

 )هرتز( [18]اساس مرجع 

 خطا )درصد( 15 23 21 23

 معیار اطمینان مودال 89/0 79/0 75/0 88/0
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 هاي طبيعيفركانس حساسيت تحليل

 هاي طبيعيبر فركانس مؤثرپارامترهاي 

های اختلاف بین نتایج تحلیل عددی با تست در زمینه علت
هایی صورت گرفته است. تجربی مودال میله سوخت پژوهش

تحلیل حساسیت ضرایب فنریت  با [7]مون و همکاران 
مدل ، جرم اضافه شده و میزان نیروی اعمال شده هانگهدارنده

ط شرای تأثیر [21]همکاران زرگر و را بهینه کردند.  عددی میله
های طبیعی در دو حالت میله بر روی فرکانس قیدهای انتهایی

ج نتای [22]و شمس . دسِانتیس ندتست کردرا  مختلف قید انتهایی
عددی ارتعاش ناشی از جریان را در دو حالت مختلف شرایط 

 .ندنتایج تست آزمایشگاهی مقایسه کردنگهداری انتهای میله با 

محل و شدت اعمال  [23]همکاران بر اساس پژوهش پرس و 
 تأثیراعمال نیرو، طول و جنس میله واسط و زاویه حسگر نیرو 

شکل مودهای طبیعی یک سازه سبک و ها و سزایی در فرکانسهب
 ظریف مانند میله دارد. 

نابراین    لت ب یل    ها از مهمترین ع تایج تحل ی اختلاف بین ن
ست تجربی  شرایط  می عددی با ت توان به عدم قطعیت مربوط به 
، پارامترهای مرتبط با نحوه سههازیشههبیهمرزی اعمال شههده در 

شدت  تنظیم لرزانن و، طول و جنس اعمال نیرده از جمله محل و 
ی هامیله واسهههط و زاویه حسهههگر نیرو و همچنین عدم قطعیت

از جمله مدول یانگ و      ها مربوط به سهههاخت میله و نگهدارنده      
هایی اشهههاره کرد.     عاد ن یت   در مورداب به  ها عدم قطع ی مربوط 

توان از خصوصیات مواد به کار رفته در ساخت میله    می ساخت 
اده کرد که در این پژوهش از جمله چگالی و مدول یانگ اسهههتف

ی آزمایشهگاهی بر روی قطعات  هامدول یانگ بر اسهاس تسهت  
شده     ست ساخته  ست.   به د کاهش اثر به منظور همچنین آمده ا

 جرم اضافه شده محل اعمال نیرو نزدیک نگهدارنده دوم و برای  
کاهش اثر شهههدت اعمال نیرو کمترین ولتاژ قابل تنظیم توسهههط  

 شده است. لرزاننده در نظر گرفته
 

ضرایب  هاي طبيعي بر حسبفركانس تحليل حساسيت

 هاگاهتكيهفنریت 

در این پژوهش به منظور تعیین ضرایب فنریت مؤثر 
انتهایی از تحلیل حساسیت  قیدهای ابتدا و های میانی ونگهدارنده

نسبت به شرایط مرزی اعمال  سازی شدهشبیه طبیعی هایفرکانس

به طوری که با گرفته شده است. شده در تست تجربی بهره 
سازی با نتایج تست مودال مقادیر مؤثر ضرایب مقایسه نتایج شبیه

به این منظور دو تست تجربی مودال بر آید. می به دستفنریت 
های تعریف روی میله سوخت توخالی تعریف شده است. تست

های با شرایط مرزی انتهایی مشابه با نگهدارنده .1شده عبارتند از: 

با شرایط مرزی  .2میانی جهت تعیین ضرایب فنریت مؤثر آنها و 
انتهایی واقعی جهت تعیین ضریب فنریت خمشی معادل آن. نتایج 

آورده شده است. لازم  (5)های مودال در جدول حاصل از تست

الی که به ذکر است علت کاهش فرکانس در تست دوم )در ح
باید با شرایط یکسان به دلیل افزایش قید خمشی فرکانس افزایش 

ها به های ابتدایی و انتهایی بین نگهدارندهیابد( افزایش فاصله

 دلیل شرایط متفاوت قیدهای انتهایی در این دو تست است.
 

 فرکانس اصلی میله توخالی  5جدول 
 

 مود اول دوم سوم چهارم

 )هرتز( 1ودال م تست 257 295 351 377

 )هرتز( 2تست مودال  246 288 321 373

 

نتهایی لازم به ذکر است که با توجه به فیزیک قیدهای ابتدا و ا 
یی خطی )شعاعی( برای میله وجود جاجابه( امکان 2)شکل 

غلاف  تواند به دلیل بازوی ایجاد شده از انتهاینداشته و تنها می
ها امکان محل اتصال درپوشها( تا )ناحیه جوش شده به درپوش

تنها  ییبنابراین قیدهای ابتدا و انتها ای داشته باشد.حرکت زاویه
 شوند.با یک فنر خمشی معادل می

ب فنریت خطی و خمشی مؤثر برای تعیین ضرای 
ها به صورت های میانی به بررسی تأثیر این ضریبدهنگهدارن

با استفاده از  توخالیهای طبیعی میله مستقل بر تغییر فرکانس
پرداخته  1های مودال مشابه شرایط تست تحلیل عددی مودال

برای تعیین ضرایب فنریت خمشی معادل همچنین  شده است.
به صورت  یباقیدهای ابتدا و انتهایی به بررسی تأثیر این ضر

های طبیعی میله توخالی با استفاده از مستقل بر تغییر فرکانس
پرداخته  2های مودال شرایط تستتحلیل عددی مودال مشابه 

( تا مقدار قیداین ضرایب از مقدار صفر )بدون  شده است.
حاصل از نتایج شود. یی( تغییر داده میجاجابهنهایت )بدون بی

نشان  (15)و  (14)، (13)های شکلدر  مودال سازی عددیشبیه
 داده شده است. 
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 مترمیلینیوتن بر  1450های میانی با ضریب فنریت خطی ثابت سب تغییرات ضریب فنریت خمشی نگهدارندههای طبیعی میله بر حتغییرات فرکانس 13شکل 
 

 
 

 نیوتن متر بر رادیان 350های میانی با ضریب فنریت خمشی ثابت های طبیعی میله بر حسب تغییرات ضریب فنریت خطی نگهدارندهتغییرات فرکانس  14شکل 
 

 
 

نیوتن متر بر رادیان و  350با ضرایب فنریت ثابت خمشی  های طبیعی میله بر حسب تغییرات ضریب فنریت خمشی قیدهای انتهاییانستغییرات فرک  15شکل 

 مترنیوتن بر میلی 1450خطی 
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با افزایش ضریب فنریت، رفت طور که انتظار می همان 

گاه به مقدار نهایی خود در حالت تکیههای طبیعی میله فرکانس

توان نتیجه گرفت که در می (13)از شکل . کندمیل میثابت 

های آزمایشگاهی آمده از تست به دستمحدوده ضریب فنریت 

نیوتن متر بر رادیان( میزان  350 یعنی (2)مقدار متوسط جدول )

های طبیعی به تغییر ضریب فنریت خمشی حساسیت فرکانس

های نگهدارنده )به جهت تغییر خصوصیات سلول سلول

هدارنده و همچنین تغییر قطر غلاف و سست شدن سلول نگ

 است.( بالا ر حرارت و تشعشع در طول عمر میلهنگهدارنده بر اث

در بازه درصد  30به میزان حدود های طبیعی میله فرکانس

نیوتن متر  250از مقدار صفر تا تغییرات ضریب فنریت خمشی 

نظر گرفتن  که در دهداین تغییر نشان می .کندبر رادیان تغییر می

به مقدار قابل توجهی باعث بهبود مدل  مشیضریب فنریت خ

شود در مشاهده می (14)در حالی که در شکل  شود.عددی می

های آمده از تست به دست مؤثر متوسط محدوده ضریب فنریت

میزان حساسیت  متر(نیوتن بر میلی 1450هی )آزمایشگا

های یت خطی سلولهای طبیعی به تغییر ضریب فنرفرکانس

نگهدارنده در صورت حفظ تماس بین غلاف و سلول نگهدارنده 

های طبیعی میله تغییر محسوسی نخواهد ناچیز بوده و فرکانس

شود میزان دیده می (13)طور که در شکل  داشت. البته همان

نیوتن بر  250های طبیعی در محدوده کمتر از تغییرات فرکانس

های طبیعی به شدت افت ده و فرکانسمتر بسیار زیاد بومیلی

  کند.می

نکته حائز اهمیت دیگر این اسههت که مقدار ضههریب فنریت   

شی قید انتهایی همان  شکل   خم شود  دیده می (15)طور که در 

      درصههههدی فرکههانس طبیعی اصهههلی میلههه  20موجههب تغییر 

 شود.می

وده به یکدیگر وابسته بالبته در واقعیت مقادیر ضرایب فنریت  

و فرض تغییر مستقل با کمی خطا همراه خواهد بود. اما همین 

روزرسانی قابل توجه و حداکثری مدل المان هتقریب نیز منجر به ب

. شده استشود، طور که در بخش بعد مشاهده می محدود همان

بنابراین تحلیل حساسیت همزمان ضرایب فنریت منجر به بهبود 

 ساسیت مستقل نخواهد شد.قابل توجه نسبت به روش تحلیل ح
 

 روزرساني مدل المان محدود ميلههب

دهد نشان می توخالیسازی و تست تجربی مودال میله نتایج شبیه

. این استکه ضرایب فنریت مؤثر قیدها به شکل مود میله وابسته 

خوانی دارد که نحوه تغییر شکل میله نتیجه با این واقعیت هم

 یتمیزان ضریب فنر و در نتیجه بر نحوه تغییر شکل نگهدارندهبر

 تأثیرگذار است. مخصوصاً ضرایب فنری خمشی آنها مؤثر قیدها

 به عبارت دیگر به معنای غیرخطی بودن این ضرایب خواهد بود.

از مقایسه نتایج  مربوط به نگهدارنده میانیضرایب مؤثر 

و ضرایب مؤثر مربوط به  1 سازی با نتایج تست مودالشبیه

سازی با نتایج تست مودال از مقایسه نتایج شبیه نتهاییقیدهای ا

آورده شده  (6)نتایج حاصل در جدول  .آمده است به دست 2

با  [7]توان همانند پژوهش مون و همکاران البته می است.

پذیرفتن خطای مصالحه بین مودهای مختلف یک مقدار متوسط 

 را برای ضرایب فنریت تعیین کرد.

مجزا و متوسط معادل ایب فنریت بعد از اعمال ضر 

روزرسانی شده در جدول همدل ب سازیشبیهنتایج ها نگهدارنده

سازی در دو حالت مجزا و مقایسه نتایج شبیهآمده است.  (7)

هم ندارند و این  دهد که اختلاف معناداری بامتوسط نشان می

تست مودال مطابقت دارد به طوری که  نتایج به خوبی بانتایج 

 درصد رسیده است. 5ی محاسبه فرکانس طبیعی به کمتر از خطا

شکل مودهای طبیعی میله حاصل از  (16)شکل همچنین 

دهد. روز شده به همراه تست تجربی را نشان میهب سازیشبیه

بر اساس کمیت معیار اطمینان مودال از مقدار متوسط  شکل مودها

روز شده هبمدل  در 98/0به مقدار متوسط  در مدل اولیه 83/0

 .افزایش یافته است
 

 ضرایب فنریت مؤثر  6جدول 
 

 مود اول دوم سوم چهارم متوسط

825 550 1250 750 750 
 خطی قید میانی

 متر()نیوتن بر میلی

190 75 225 200 250 
 خمشی قید میانی

 )نیوتن متر بر رادیان(

225 300 100 300 200 
 خمشی قید انتهایی

 )نیوتن متر بر رادیان(
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 اصلی میله توپر هایمقایسه فرکانس  7جدول 
 

 مود اول دوم سوم چهارم

 تجربی مودال )هرتز( تست 136 150 178 202

 مدل اولیه )هرتز( 156 184 215 249

 ها )درصد(اختلاف فرکانس +15 +23 +21 +23

 معیار اطمینان مودال  89/0 79/0 75/0 88/0

 ا )هرتز(مدل بروز شده مجز 142 152 186 204

 )درصد( هااختلاف فرکانس +4/4 +3/1 +5/4 +1

 مدل بروز شده متوسط )هرتز( 135 155 183 209

 ها )درصد(اختلاف فرکانس -7/0 +3/3 +8/2 +5/3

 معیار اطمینان مودال 99/0 95/0 98/0 99/0

 

    
 چهارم سوم دوم اول

 

 ازی بروز شده نهاییسهای طبیعی میله حاصل از شبیهشکل مود 16شکل 

 

 در شرایط بحرانيهاي طبيعي ميله تعيين فركانس

جهت از این مدل توسعه داده شده توان به عنوان کاربرد اصلی می
های مختلف عملکردی های طبیعی میله در حالتتعیین فرکانس

در شرایط بحرانی در صورتی که یک نگهدارنده به بهره گرفت. 
یله از دست دهد، فرکانس طبیعی اول هر علتی تماس خود را با م

 سیستم به شدت افت کرده و در محدوده فرکانس تحریک نیروگاه

و پمپ سیال خنک کننده قرار خواهد گرفت که باید به شدت از 
این موضوع اجتناب کرد. میزان نیروی تماسی بین میله و 
 نگهدارنده در ابتدا باید به مقداری باشد که با تغییر قطر غلاف و

سست شدن المان نگهدارنده بر اثر حرارت و تشعشع این تماس 
 (8)طور که در جدول در انتهای عمر کارکرد از بین نرود. همان

شود فرکانس طبیعی اصلی میله با از دست دادن تماس مشاهده می

میله با نگهدارنده به شدت افت کرده و در محدوده فرکانس 

گیرد که باید از ز قرار میهرت 50تا  0رآکتور یعنیدرون تحریک 

 این موضوع اجتناب کرد.
 

 های طبیعی میله با از دست دادن نگهدارندهفرکانس  8جدول 
 

های از نگهدارنده

 دست رفته
0 1 

2 

 )غیرمتوالی(

2 

 )متوالی(
3 

فرکانس طبیعی 

 اصلی )هرتز(
136 46 39 21 12 

 

 بنديجمع

 سوخت میله یک رفتار ارتعاشیدر این پژوهش به منظور بررسی 
 مقید به سوخت خاصمجتمع مجازی مربوط به یک 

در  بعدی استفاده شد.دوعددی از مدل  الاستیک هاینگهدارنده
یک  بافنر خطی علاوه بر های الاستیک میانی این مدل نگهدارنده

مدل شدند. در  با یک فنر خمشی و قیدهای انتهایی فنر خمشی

آوردن ضریب  به دستای بر تئوری-تجربی این پژوهش روشی
به منظور . شدارائه  های میانینگهدارنده فنریت خمشی

، طراحی خاصتست مودال  سامانهیک گذاری مدل عددی صحه
 اندازی گردید.و راه ساخته

های تستروزرسانی مدل عددی میله هب جهتدر همچنین  
تحلیل با استفاده از و  تعریف مودال بر روی میله توخالی

ضرایب فنریت  ،هابه عدم قطعیت های طبیعیفرکانس حساسیت
خلاصه  های میانی و قیدهای انتهایی اصلاح گردید.نگهدارنده

 :به شرح ذیل استنتایج 
که   هر مود حرکتی متفاوت اسهههت چگالی معادل میله برای    . 1

های سربی و  دهد با توجه به وجود فاصله بین قرصنشان می
طبیعی میله مؤثر   ر فرکانس  وزن قرص ببخشهههی از تنها  میله  

هد بود  حدود         .خوا له  عادل می گالی متوسهههط م  22300چ
 آمد. به دستکیلوگرم بر متر مکعب 

با شههرایط میله و تسههت مودال برای  اولیه سههازینتایج شههبیه. 2

 های طبیعیبین فرکانساختلاف  درصد 23تا  مرزی مشخص
 را نشان داد.

 30 به میزانیانی های مضهههرایب فنریت خمشهههی نگهدارنده. 3

پارامترهای   ازدرصههد  20 به میزاندرصههد و قیدهای انتهایی 
   هستند.بر فرکانس طبیعی میله سوخت  تأثیرگذار

بعد از تحلیل حسههاسههیت فرکانس طبیعی مشههخص شههد که  . 4
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سته بوده و        شکل مود میله واب ضرایب فنریت مؤثر قیدها به 
 .تارائه شده اس (6)در جدول آمده  به دستضرایب 

سههازی بیانگر این موضههوع اسههت که علاوه بر   نتایج شههبیه .5
سهههزایی بر  ههای میانی، قیدهای انتهایی نیز تأثیر ب       نگهدارنده  

  های طبیعی میله دارد.فرکانس

سه نتایج مدل ب . 6 ست تجربی     روزهمقای شده با ت سانی  به طور ر
 2درصد به   20ها از نشان از کاهش اختلاف فرکانس متوسط  
ساس معیار اطمینان    درصد   و بهبود شکل مودهای طبیعی بر ا

 دهد.می 98/0به  83/0مودال از 
ست رفتن تماس    . 7 صورت از د نگهدارنده با میله حتی یک در 

فرکانس طبیعی اول سهههیسهههتم در محدوده فرکانس تحریک 

 قرار خواهد گرفت. رآکتور
 

 تشكر تقدیر و 

ی و شرکت سوخت اگان از پژوهشگاه علوم و فنون هستهنویسند
ای که شرایط انجام این پژوهش را فراهم رآکتورهای هسته
  کنند.نمودند، تشکر می

 
 هانشانه و علائم

A مساحت (2m  ) 

C ضریب فنریت خمشی (1-Nmrad  ) 

E یانگ مدول (2-Nm   ) 

F نیرو (N   ) 

k ضریب فنریت خطی (1-Nm  ) 
I ممان اینرسی سطح (4m   ) 

m جرم (kg   ) 
      y یی مرکز میلهجاجابه (m   ) 

ρ چگالی (3-gmk  ) 
θ گاه میلهزاویه تعادل محل تکیه (rad  ) 

ω فرکانس (Hz  ) 

ψ بردار شکل مود 
 

 هابالانویس

T ترانهاده 
 

 هازیرنویس

c  بدون قرص( توخالیمیله( 

E حاصل از نتایج تست 

F  سازیشبیهحاصل از 

p قرص 

r  قرص()با  توپرمیله 

 

 واژه نامه

  Dummy fuel rod میله سوخت مجازی

  Linear and bending stiffness فنریت خطی و خمشی

 MEMES حسگر شتاب

  Modal assurance criteria معیار اطمینان مودال

ایمجتمع سوخت هسته  Nuclear fuel assembly 

 Pellet قرص سوخت

ای آّب تحت فشاررآکتور هسته  PWR 

زانندهلر  Shaker 

 Sine sweep wave موج جاروب سینوسی

 Spacer grid cell سلول شبکه نگهدارنده

ای آّب تحت فشار طرح روسیرآکتور هسته  VVER 
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