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1- Abstract  

In this article, turbulent-gas two-phase in a fluidized bed is 

investigated and solved. In order to study the above effect, 

a reactor with different shapes and geometries has been 

considered and the effect of reactor shapes on the 

expansion volume of the solid bed has been investigated. 

The fluidized bed reactor is a type of reactors that can be 

used to perform multiphase chemical reactions, as well as 

in the field of producing gasoline and other fuels, many 

polymers such as rubber, vinyl chloride, polyethylene and 

styrene, nuclear energy units, burning coal, water 

purification units, The catalytic cracking process is also 

used as a dryer. In the inclined fluidized bed, the fluid 

velocity increases, which increases the product recovery 

and removes the dried product from the bed. The velocity 

of phases and particles inside the bed also increases and 

shows changes in the velocity profile of the solid. 

Increasing the column diameter decreases the axial solids 

velocity and smaller particle sizes have more discharge. 

Increasing the height of the bed reduces the static pressure 

and increases the frictional pressure. For this purpose, 

computational fluid dynamics is considered as a useful tool 

and the most likely method for correct prediction and 

optimization. In the present research, due to the 

expensiveness of the experimental method and the lack of 

equipment, numerical solutions were used. 

Keyword: Multiphase flows, gas-solid, fluidized bed 

reactor, turbulent flow, gas dryers 
 

2- Introduction 

Gas-solid fluidized bed reactors are widely used in various 

biomass thermochemical processes due to their 

advantages, such as efficient gas-solid contact, high heat 

transfer rates, and uniform temperature distribution. To 

facilitate the fluidization of biomass particles and enhance 

process efficiency, an inert medium or catalyst is 

introduced. However, the addition of an inert medium or 
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catalyst can lead to complex fluid dynamics within the 

fluidized bed due to mixing and separation phenomena. 

Mixing and segregation are competing mechanisms that 

govern particle distribution and flow patterns. Circulating 

fluidized bed reactors are commonly employed for gas-

solid reactions in the energy industry and are classified 

based on fluidization regimes. However, the concept of 

fluidization involving circulating gas-solid density is not 

well understood, which poses a challenge to its 

commercial application. 

To improve understanding, an investigation was 

conducted on circulating gas-solid dual fluidization. Solids 

mixing in fluidized beds heavily depends on bubble 

movement. Bubbles formed at the bottom rise, carrying 

particles upward, and distribute them upon bursting. The 

particle transport mechanism and particle diffusion 

mechanism are the primary models used to quantify solids 

mixing in fluidized beds. However, limited research has 

been conducted on the effect of bubble motion on solids 

mixing in binary particle systems. 

Various types of reactors and operating conditions can 

give rise to different multiphase flow behaviors. 

Multiphase flows involve interactions among different 

physical phases, such as gas, liquid, and solid, each 

responding to external forces and mutual interactions. For 

instance, solid particles of the same material but varying in 

size can be considered different phases, as each size group 

exhibits a distinct dynamic response to the flow field. 

 
3- Basics and Methods 

3-1 Computational Fluid Dynamics (CFD) 

Computational fluid dynamics (CFD) has emerged as a 

powerful tool in fluid mechanics, enabling the prediction 

of fluid flow, heat transfer, and chemical reactions through 

mathematical modeling. As a specialized branch of fluid 

mechanics, CFD employs numerical methods to solve a 

broad spectrum of flow-related problems, providing 
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invaluable engineering insights for design optimization 

and troubleshooting. 

 

3-2 Problem Definition, Conditions, and Solution 

Methods 

This study aims to numerically investigate turbulent solid-

gas two-phase flow in a fluidized bed. Different reactor 

geometries will be modeled to examine the effects of 

parameters such as particle size, reactor shape, inlet 

velocity, and initial porosity on solid bed expansion. The 

model assumes an incompressible solid phase and air. 

Initially, the particles are spherical, uniform in size, and at 

rest, forming an optimal height within the bed. A vertical 

cylindrical channel is employed, with the air phase 

entering from the bottom to initiate fluidization. 

The utilization of three-dimensional (3D) geometry has 

become an integral component in the construction of 

computational grids for numerical simulations. In the 

given context, a hexagonal structure is employed to 

generate a computational grid comprising 880 thousand 

cells. This approach is notable for its numerical solution, 

which remains independent of the cell number and 

dimensions, a desirable characteristic for ensuring reliable 

and consistent results. 

 

 
 

Fig. 1. Schematic geometry of the problem 

 

 

 

 
 

Fig.2. Volume fraction of biomass, speed 0.1 m/s, 15 seconds 

 

 

Fig.3. Comparison of bed pressure drop with fluid bed column height for inlet air 

velocity of 0.1 m/s 
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Fig.4. Volume fraction distribution in the conical inlet 

 

4- Results 

4-1- Examining the effects of different input speeds 

The present study investigates the behavior of a solid gas 

fluid bed under varying inlet gas velocities through a 

hydrodynamic simulation. The Eulerian multiphase model 

was employed to capture the complex interactions between 

the gas and solid phases within the column. 

The computational results with the experimental and 

simulated results are shown in Figure 3, which behaves 

according to the computational data. 
 

4-2- Examining the effects of reactor geometry 
The problem will be examined from a geometrical 

perspective. Factors like reactor shape and gas flow rate 

are crucial in fluidization reactor design. Reactor shape 

maintains particle-gas contact speed during fluidization. 

Gas flow rate affects the formation of fluid patterns. The 

study uses a three-dimensional cylinder reactor geometry 

shown in Figure 4. 

 

5- Conclusion 

It is obvious that the minimum fluidization speed has 

increased in steep inlet conditions. Regarding the effect of 

geometry, this type of fluidized bed leads to higher values 

of product recovery and lower values of accumulated mass 

because the higher air-drying speed increases the 

movement of particles within the bed. Increasing the 

erosion effect leads to the removal of the dried product 

from the bed. The velocity of the phases in the center area 

is higher than near the wall. The velocity profile of the 

solid in the fluidized bed increases at the beginning and 

then decreases with the decrease of the amplitude and 

shows an oscillatory behavior. This means that for a given 

initial state, the velocity reaches a maximum only once 

after the onset of liquefaction. Compared to other phases 

in the cylindrical column, the velocity of the gas phase is 

the maximum in the column. Smaller particles move faster 

than larger particles under the same conditions in the fluid 

bed. The axial solid velocity in the small diameter column 

is higher than the large diameter column. Smaller particle 

size has more bed discharge than larger particle size. Static 

pressure decreases with increasing bed height. By 

increasing the height of the bed, the frictional pressure 

drop in the wall has decreased. Frictional pressure drop is 

a strong function of fluid velocity, as the pressure drop is 

greater for high fluid velocity. The energy input to the 

system increases with the velocity of the liquid, and the net 

energy difference, which must account for the energy lost 

in the system, increases with both the gas velocity and the 

liquid velocity. The axial velocity of the solid along the 

radial coordinate for the column has been verified by 

experimental work. Also, the ratio of bed expansion and 

liquid retention for different particle sizes is also consistent 

with experimental works. 
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 *یالیسبستر  رآکتور کیجامد در ـ  آشفته گاز انیجر کینامیدرودیبر ه یاثرات سرعت و هندسه ورود یعدد سازیشبیه

 مقاله پژوهشی

   (3) سرورالدین آبادیامیر              (2) سینا شناور              (1) مرتضی رحمانپور

  10.22067/jacsm.2024.87722.1250  
 رآکتور کیمطالعه اثر فوق  منظور شده است. به یو حل عدد یبررس یالیبستر س کیدر  جامد ـ گازآشفته  یدوفاز انیجر مقاله نیدر ا  چکیده

بستر  رآکتور شده است. یبستر جامد بررس یانبساط حجم زانیبر م رآکتورشکل  یمختلف در نظر گرفته شده و اثر پارامترها یهابا شکل و هندسه
هـا، سـوخت گریدو  نیبنز دیتول نهیزمدر  همچنین یچند فاز ییایمیش یهاانجام واکنش یبرا توانـدیاست کـه مـ رآکتوراز انواع  یکی الیس

 فرایند، آب هیتصـفواحـد  ،سوزاندن زغـال سـنگ ،یاهسته یانرژ ی، واحدهارنیاستاو  لنیاتیپل، لینیو دیکلر، کیلاستمانند  مرهـایپلاز  یاریبسـ
محصول  یابیباز شیکه باعث افزا ابدییم شیافزا الیسرعت س دار،بیش الیدر بستر س .رودبه کار  کنخشکعنوان ه ی و همچنین بستیکاتال نگیکراک

سرعت جامد را نشان  لیدر پروف راتییو تغ ابدییم شیافزا زی. سرعت فازها و ذرات درون بستر نشودیو حذف محصول خشک شده از بستر م
ارتفاع بستر، فشار  شیاست. افزا یشتریب هیتخل یتر داراذرات کوچک ندازهو ا دهدیرا کاهش م یقطر ستون، سرعت جامد محور شی. افزادهدیم

 یروش برا نتریمحتملو  دیمف یابزار عنوان به دینامیک سیالات محاسباتیمنظور  نیا یبرا .دهدیم شیرا افزا یفشار اصطکاک و را کاهش کیاستات
اکتفا شده  یبه حل عدد زاتیتجهو کمبود  یبودن روش تجرب برنهیهز ـلیدلبـه  زیحاضر ن قی. در تحقردگییقرار م یسازنهیبه و حیصح ینیبشیپ

 است. 

 .های گازیکنخشک، آشفته انیجر ،یالیبستر س رآکتورجامد،  ـ گاز ،های چند فازیجریان  کلیدی هایواژه
 

 

 مقدمه
 ـجامدبا  شده الیس بستر یهارآکتور ها آن یهاتیمز لیبه دل گاز 

انتقال حرارت بالا و  بی، ضردر تماس مطلوب گاز جامد
 یندهایفرادر  یاگسترده طور ، بهکنواختی یمشخصات دما

در اثر حرارت،  هیتوده مانند تجز ستیز ییایمیش یحرارت لیتبد
. [1,2]شده است  استفاده میمستق یسازعیمااحتراق و  ،یگازده

کننده روان عنوان به زوریکاتال ای اثریب طیمح کی ،یکل طور به
 فرایندانتقال  دیتوده و تشد ستیشدن ذرات ز الیس لیتسه یبرا

 ای اثریب طیکه مح یحال، زمان نی. با ا[3,4] شودیم یمعرف
 ینریمخلوط با یجداساز اختلاط/ دهیپد شود،یاضافه م زوریکاتال

قرن  میدر ن .شودیم الیس در بستر دهیچیپ عیما ییایمنجر به پو
 یبرا بیرق زمیعنوان دو مکان به کیگذشته، اختلاط و تفک

                                                           
  .باشدیم18/4/1403 آن رشیپذ خیتار و 2/2/1403 مقاله افتیدر خیتار *

 Email: ac.rahmanpour@azaruniv.ac.ir شهید مدنی آذربایجان، تبریز. دانشگاه دانشکده مکانیک، استادیار،( نویسنده مسئول: 1)

 دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز. دانشکده مکانیک، ارشد، ( دانشجوی کارشناسی2)

 شهید مدنی آذربایجان، تبریز. دانشگاه دانشکده مکانیک، استادیار،( 3)

در نظر گرفته شده است  انیجر یذرات و الگو عیتوز یکاردست
 یدر گردش به طور گسترده برا الیبستر س یهارآکتور .[5]

مورد استفاده  یجامد در صنعت انرژ ـ گاز یهاپاسخبا  یزنچانه
از  یبیتوان به دو دسته با توجه به ترکیمها را . آنرندیگیمقرار 
در گردش  الیکرد. بستر س یبندطبقه یسازالیس یزهایتجو

نشان  ی. دو چگالرددا قیبستر متراکم رق یبرا ییجا یمعمول
( و در زریدر بستر بالارونده )را میکه ذرات به طور ضخ دهدیم

( نییبستر متحرک در بستر لغزش )پا ای میشدن ضخ الیحالت س

حال، سرعت گاز در بستر صعود قابل  نی. با اشوندیم الیس
با بستر  سهیتر افت است. در مقاتر از سرعت گاز در بستوجه

 یبا دو چگال گاز ـ جامد یال گردشیچگال، بستر سـ  قیرق
دارد. در هر صورت،  یتر و توسعه کمترفشرده اریساختار بس

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45448.html?lang=fa
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 1404 ،یک شماره، هفتمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هینشر

 یدر گردش به خوب گاز ـ جامد یشدن دو چگال الیمفهوم س
به شدت از کاربرد  کهروزها درک نشده است،  نیتوسط محققان ا

گسترش درک مردم،  /قیتعم ی. براکندیم یریآن جلوگ یتجار

گاز ـ شدن دوگانه  الینقطه به نقطه در چارچوب س یبررس کی
اختلاط مواد جامد به شدت به  .[6] در گردش انجام شد جامد

که  ییها. حباب[7]دارد  یبستگ الیس یحرکت حباب در بسترها

تخت حمل  یاند، ذرات را به بالاشکل گرفته کنندهعیتوز یدر بالا
 عیو ذرات را توز کندمی فوران حباب ،به سطح دنی. با رسکنندیم
 نییبستر به سمت پا گری. از نظر تعادل جرم، ذرات مناطق دکندیم

 یهاذرات به سمت بالا و رانش حباب انیتا جر کنندیحرکت م
حمل و نقل ذرات و  سمیرا جبران کنند. مکان شیدر حال افزا
 نییتع برای هااز مدل یشار ذرات دو نوع اصلانت سمیحباب و مکان

  .[8]هستند  بستر سیالمخلوط مواد جامد در  یکم
 فیتوص یرا برا یو محل یکل یالگوها یوکیو چا یمستوف 

حال، کار  نی، با ا[9] اندداده شنهادیپ الیمواد جامد مخلوط در س
 ستمیحرکت حباب در اختلاط مواد جامد در س ریبر تأث یمحدود
و  الیس رآکتورمتمرکز شده است. بسـته بـه نـوع  ینریذرات با

 طیرا تحت اثر شرا یختلفانواع م توانیم الات،یخواص س زین

از  یمخلوط ،یندیفرا یهاانیاز جر یادیزتعداد  مختلف داشت.
و جامد  عیمـواد شـامل گـاز، ما یکـیزیف یفازهافازها هستند. 

 یبـه معنـ یچند فاز ـانیرج ستمیاست. اما مفهوم فاز در س

 ،فاز کی ،یچندفاز انی. در جرشودیبـه کـار بـرده م یترگسترده
دارد و نسـبت  دآن وجو کیتفک تیاست که قابل انیاز جر یقسمت
 ریو با سا دهدمیپاسخ  ردیگیکه در آن قرار م یلیپتانس دانیبه م

مختلف از  یهااندازهمثلا  ذرات جامـد با  ؛فازها برهمکنش دارد
متفاوت در نظر گرفت چون  یفازهاعنوان به توانیهمان ماده را م

 یکینامیالعمل دعکس یدارا کسانیهر مجموعـه ذرات با اندازه 

 .[7]خواهند بود  انیجر دانیبه م همشاب
 

 هامبانی و روش
  (CFD) یمحاسبات الاتیس کینامید

انتقال  ال،یس انیجر ینیبشیپدانش  یمحاسبات یالاتیس کینامید
مربوطه با  هایدهیو پد ییایمیش هایگرما، انتقال جرم، واکنش

 کیبا استفاده از  هافرایند نیحاکم بر ا یاضیحل معادلات ر
است که  الاتیس کیمکان هایاز شاخه یکیاست.  یعدد فرایند

 لیتحل و هیحل و تجز یراب هاتمیو الگور یعدد یهااز روش

 کینامید .[10] کندیاستفاده م الیس انیمسائل مربوط به جر
معادلات  نیحل ا یبرا یعدد یهااز روشی محاسبات الاتیس
 شیاز پ یمرز طیو شرا هاهندسه یبرا یرخطیغ لیفرانسید

هر  یبرا جهی. نتکندیاستفاده م یشده به شکل خط فیتعر
 یبرا هاینیبشیپاز  یانبوهو  دهدیمرخ  انیاست که جر یامنطقه

 جهیتاست.  ن رهیدما و نگه داشتن فاز، فشار و غ ان،یسرعت جر

 یمهندس هایداده یمحاسبات الاتیس کینامید لیتحل و هیتجز
توسعه  د،یجد هایطرح یمرتبط است که در مطالعات مفهوم

مدل  .[11] شودیماستفاده  یو طراح یابیبیعمحصول،  قیدق

 یااست. مجموعه فلوئنتدر  یمدل چندفاز نیتردهیچیپ یاولر
. جفت کندیهر فاز حل م یرا برا یوستگیاز معادلات مومنتوم و پ

 نحوه. شودیفاز حاصل م نیفشار و تبادل ب بیضرا قیشدن از طر

 یهاانیجردارد.  یمربوط بستگ یمدل به نوع فازها نیکار با ا
ـ  الی)س یادانه ریغ یهاانیجرجامد( متفاوت از  ـ الی)س یادانه

مشخصات از  ،یادانه یهاانیجر ی. براشوندی( اداره مالیس
به  زیفازها ن نی. تبادل مومنتوم بندیآیدست مه ب یجنبش یتئور

شده توسط  فیدارد. توابع تعر یگنوع مخلوط مدل شده بست
محاسبه تبادل مومنتوم را فراهم  یسازیامکان شخص فلوئنت

 یبرا ایدانه انیجر یحاضر از مدل اولر کار در .کندیم
مدل  نیاستفاده شده است. ا الیبستر س رآکتور سازیمدل

 هایمدل ریرا بهتر از سا الیدر بستر س سازیالیس هایدهیپد

در گردش به طور  الیبستر س یهارآکتور .کندیم فیموجود توص
 یجامد در صنعت انرژ ـ گاز یهاپاسخبا  یزنچانه یگسترده برا

از  یبیبا توجه به ترک توانیمرا  هاآن. رندیگیممورد استفاده قرار 

در  الیکرد. بستر س یبندبه دو دسته طبقه ،یسازالیس یزهایتجو
 ی. دو چگالرددا قیبستر متراکم رق یبرا ییجا یگردش معمول

( زریدر بستر بالارونده )را میکه ذرات به طور ضخ دهدیمنشان 

بستر متحرک در بستر لغزش  ای میشدن ضخ الیو در حالت س
حال، سرعت گاز در بستر صعود  نی. با اشوندیم الی( سنیی)پا

با بستر  سهیتر از سرعت گاز در بستر افت است. در مقاتوجهقابل 

 یبا دو چگال گاز ـ جامد یال گردشیچگال، بستر سـ  قیرق
دارد. در هر صورت،  یتر و توسعه کمترفشرده اریساختار بس

 یدر گردش به خوب گاز ـ جامد یشدن دو چگال لایمفهوم س

به شدت از کاربرد  کهروزها درک نشده است،  نیتوسط محققان ا
گسترش درک مردم،  /قیتعم ی. براکندیم یریآن جلوگ یتجار

گاز ـ شدن دوگانه  الینقطه به نقطه در چارچوب س یبررس کی
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هینشر 1404 ،یک شماره، هفتمسال سی و        

 در گردش انجام شد. جامد
 

 حل یهاروشو  طیمسئله، شرا فیتعر
 دو فاز آشفته انیجر یو حل عدد یهدف از مطالعه حاضر بررس

 کیمنظور  نیا یباشد. برایم یالیبستر س کیدر  جامد ـ گاز
 یمتفاوت مدل خواهند شد و اثر پارامترها یهاشکلبا  رآکتور

و  ی، سرعت ورودرآکتورجمله اندازه ذرات، شکل مختلف از 
خواهد  یبررس دبستر جام یانبساط حجم زانیبر م هیتخلخل اول

جامد و هوا  الیهـر دو س یسازمدل ـنیدر انجـام ا .دیگرد
 کنواختیو  یکـروذرات  هیاند. شکل اولفرض شده ریناپذتراکم

ارتفاع مطلوب  کیو در لحظه اول در حالت سکون قرار دارد و 
شکل در  یاو استوانه یعمود. کانال دهدیم لیرا در بستر تشک

تا  شودیستون وارد م نیی. فاز هوا از پاتنظر گرفتـه شـده اسـ
 شدن شروع شود. الیس

 

 مسئله کیهندسه شمات  1شکل 
 

 شبکه جادیشده و به منظور ا جادیا یبعدسههندسه  
از   یبعدسهشده است. در هندسه  بندیسلول، محاسباتی

و  استفاده hex / wedgeبا نوع عنصر  یشش ضلعبندی شبکه
البته لازم به  شده است. دیتول یسلول محاسباتهزار  880تعداد 

در  هاسلولذکر است که استقلال حل عددی از تعداد و ابعاد 
دارا بوده  ابندی کفایت مطلوب رشبکهو این شده پژوهش انجام 

 است.
 طیمعادلات مناسب، شرا ستمیس کیبه  یابیبه منظور دست 

مرز  طیاجرا شود. شرا دیبا یدامنه محاسبات یبرا یمنطق یمرز
 یو خروج یمرز ورود طیگاز در شرا کنواختیسرعت  یورود
 پاسکال 013/1×510 صورت فشار است که به یمرز طیشرا

بدون لغزش  یمرز طیشرا ،یواریمرز د طیشرا شده است. میتنظ
ان ریج بیضرجامد است.  یفاز جامد و لغزش آزاد برا یبرا

داشتن  یگرفته شده است. برا 9/0 فرضشیپجامد مقدار ـ  جامد

از ستون  یاز حجم جامد، از ماده جامد موجود در بخش یحجم
استفاده شده است.  شودیم هیبه آن تغذ شهیش یهاکه در ابتدا دانه

از ارتفاع بستر ساکن  59/0 از کسر حجم جامد هیاول طیشرا در

بر اساس  یگاز در ورود یشده است و کسر حجم ستون استفاده
بر اساس  یتمرکز اصل لیتحل و هیموجود است. تجز یموجود

که در  ییمتر است و پارامترها 88/1به ارتفاع  یاستون استوانه

موجود  یکینامیدرودیو مطالعه ه یسازهیشب یبرا الیبستر س
 یانتقال یلیفرانسیمعادلات د ارائه شده است. (1)هستند در جدول 

. شوندیم لیتبد یحل شوند به معادلات جبر کهنیحاکم قبل از ا
معادلات حاکم در  یریگروش حجم محدود که شامل انتگرال

 یمورد هر حجم کنترل است، بر معادلات گسسته شده )که بقا
. شوندی( اعمال مکنندیم نیدر حجم کنترل را تضم تیهر کم

 ی. براشوندیمگسسته  upwindروش  توسطمعادلات حاکم 
 یمعادله کسر حجم یمعادلات مومنتوم و از دقت مرتبه دوم و برا

از دقت مرتبه اول استفاده شده است. محاسبات مربوط به مدل 

انجام  Phase Coupled SIMPLEتوسط روش  یچندفاز نیاولر
 یکه برا است SIMPLE تمیروش همان الگور نیشده است. ا

توسعه داده شده است. حل معادلات با  یچندفاز یهاانیجر

و به صورت گذرا با گام  Pressure Based کنندهحلاستفاده از 
 .انجام شده است هیثان 001/0 یزمان

  
 

 

 الف()
 

 ب()
 

 مقطع مشبک ینما یینمابزرگ( ب) ،جانبی ینما یامش ستون استوانهالف( )  2شکل 
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 1404 ،یک شماره، هفتمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هینشر

 یسازهیشب یدر ستون برا فرایندو  یکیزیف یپارامترها  1جدول 
 

 (m)قطر  (m)ارتفاع 
جامد  یچگال

(kg/m3) 

اندازه ذرات  نیانگیم

(mm) 

بستر  هیارتفاع اول

(m) 

 یورود یسرعت هوا

(m/s) 

88/1 1/0 2470 18/2 213/0 2548/0 

 

 معادلات حاکم
 :یوستگیمعادله پ

 

 (1) ∂(εkρk)

∂t
+ ∇(ρkεku⃗ k) = O 

 

 گر نوع فاز است.نمایان kکسر حجمی فاز و εkچگالی،  ρkکه 

 رو را برآورده کند: شرایط روبهبایستی فاز  دوکسر حجمی از  
 

(2) εg + εs = 1 

 :هرفاز یمعادله مومنتوم برا
 

∂(εkρkuk)

ⅆt
+ ∇ ∙ (εkρkukuk) = 

 

−εk∇P + ∇. (εkμeff,k(∇u⃗ k +(∇u⃗ k)
T))  + ρkεkg + Mهi,k 

(3) 

 P  فشار وμeff,k و عبارت  مؤثر تهیسکوزیوMهi,k  درمعادله

 فاز است. هر یفاز برا نیب یروین دهندهفوق، نشان 
 

 نیروی کشش بین فاز
ضریب تبادل بین فازی بین فازهای سیال و جامد با استفاده از 

 و Wen آید. این ترکیبی از مدلدست میه ب گیداسپو مدل درگ
Yu  و معادله Ergun گاز با ـ  مدل درگ بین فاز جامد .است

به شکل زیر بیان انجام شده است که  استفاده از مدل گیداسپو
 :است شده

 

ksl = 150
αs(1 − αl)μl

αlⅆs
2

+ 1.75
ρlαs|ν⃗ s − ν⃗ l|

ⅆs
2

 

 

αl ≤ 0.8 
(4) 

 

 سازی آشفتگیمدل
انتخاب مدل آشفتگی به ملاحظات فیزیکی شامل جریان، عمل 

ایجاد شده برای مسئله، سطح دقت مورد نیاز، منابع محاسباتی 
سازی بستگی دارد. در موجود و مدت زمان موجود برای شبیه

سازی آشفتگی مدلبرای  κ-ε  سازی حاضر مدل استانداردشبیه
تجربی است نیمهیک مدل  κ-ε مدل استاندارد .استفاده شده است

 (κ) که بر اساس مدل معادلات انتقال برای انرژی جنبشی تلاطم

 ساخته شده است. (ε) و میزان اتلاف آن
 

∂

∂t
(ρk) +

∂

∂xi

(ρkνi) =
∂

∂xj

[(μ +
μ

σk

)
∂k

∂xi

] 
 

+Gk + Gb − ρε − YM + Sk 
(5) 

∂

∂t
(ρε) +

∂

∂xi

(ρενi) =
∂

∂xj

[(u +
ut

σε

)
∂ε

∂xj
] 

 

+C1ε

ε

k
(Gk + C3ε

Gb) − C2ερ
ε2

k
+ Sε 

(6) 

تولید انرژی جنبشی تلاطم را به دلیل   KGدر این معادلات،  
تولید انرژی  bG، دهدیممیانگین سرعت نشان  یهااختلاف

نشان دهنده  MYدلیل نیروی شناوری است، جنبشی تلاطم به 
میزان انبساط نوسان در تلاطم قابل تراکم  نسبت به نرخ اتلاف 

 اعداد به ترتیب   و ثابت هستند.  3C و 1C ،2Cکلی است، 
  S .و نرخ اتلاف هستند انرژی جنبشی تلاطم برای آشفته پرانتل

  اصطلاحات منبع تعریف شده توسط کاربر هستند. Sو 
به شرح زیر  ε و κ با ترکیب t گرانروی آشفته،همچنین  

 شود:محاسبه می
 

(7) μt=ρCμ

k2

ε
 

 .ثابت استضریب یک  C که
 

 روش عددی و تنطیم پارامترهای محاسباتی
حل شوند به  کهنیامعادلات دیفرانسیلی انتقالی حاکم قبل از 

. روش حجم محدود که شامل شوندیممعادلات جبری تبدیل 
گیری معادلات حاکم در مورد هر حجم کنترل است، بر انتگرال

معادلات گسسته شده )که بقای هر کمیت در حجم کنترل را 
شوند. معادلات حاکم توسط روش ( اعمال میکنندیمتضمین 
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هینشر 1404 ،یک شماره، هفتمسال سی و        

upwind  برای معادلات مومنتوم و شوندیمگسسته .k − ε  از
دقت مرتبه دوم و برای معادله کسر حجمی از دقت مرتبه اول 

. محاسبات مربوط به مدل اولرین چندفازی [1]استفاده شده است 

انجام شده است. این  Phase Coupled SIMPLEتوسط روش 
های است که برای جریان SIMPLEمان الگوریتم روش ه

حل معادلات با استفاده از  چندفازی توسعه داده شده است.

 001/0 و به صورت گذرا با گام زمانی Pressure Based کنندهحل
 ثانیه انجام شده است.

 

 نتایج 
 مختلف  یاثرات سرعت ورود یبررس

استقلال حل مسئله از  نیو همچن جینتا یاعتبارسنج یبراابتدا 

 [12]را که مرجع  یمورد ،یتعداد شبکه و مقدار گـام زمـان

آن حالت به دست آورده است، در  یبراخود را  جیو نتا یبررس

 به ذکر است که در مرجع لازم .شودیحل م زیحاضر نمطالعه 

کار  که یحال استفاده شده است، در یاز هندسه دوبعد [1,12]

 یو خروج یمختلف ورود طیدر شرا یبعدسهحاضر از هندسه 

گاز  الیبستر س یکینامیدرودیه یسازهیشب شده است. یبررس

متر بر  05/0- 55/0 یجامد در دامنه سرعت مختلف گاز ورود

انجام شده  [1,12]در مرجع  داریدرک حالت شبه پا یبرا هیثان

مشخص  بستر سیال یسازمدل یبرا یاولر یاست. مدل چندفاز

مناسب  فیبه توص یاولر ـ یلریاو کردیرو تیانتخاب شد، موفق

 نیب ی، برخورد و تعامل اصطکاک گاز ـ جامدفاز  نیمانند تعامل ب

 دارد. در حوزه محاسبات، گاز به یبستگ وارهیذرات و ذرات و د

فاز پراکنده در داخل  کی عنوان جامد به و وستهیفاز پ کیعنوان 

 ابتدا اند.در نظر گرفته شده گریکدینفوذ و تعامل با  یستون برا

 الیبستر س که یحال در شود،یدر بستر مشاهده نم یانیجر چیه

 رییمشخصات بستر با گذشت زمان تغ شود،یم یسازهیشده شب

در مشخصات مشاهده  یتوجه قابل رییتغ ی. اما بعد از مدتکندیم

 مهیشده به حالت ن الیکه بستر س دهدینشان م نیاو  شودینم

 نیاز ا یریگجهینت یرا برا اتاست و تمام اطلاع دهیرس داریپا

به حالت  ستمیکه س یتا زمان هایسازهیشب. آوردیمارمغان به امر 

متوسط  انیجر یرهایمتغ یعنیشبه ثابت برسد انجام شده است، 

شده با گاز  الیبستر س یسازهیمستقل هستند. شب یاز نظر زمان

 ونبرنده و بد بالا یرویبدون ن دار،یحالت ناپا ،یواکنش ریجامد غ

از  کیهر  یفشار و چگال نیفازها است و همچن نیجرم ب انتقال

 یفازها ثابت در نظر گرفته شده است. سرعت گاز ورود

در نظر گرفته  الیبستر س نییدر پا یبا جهت محور کنواختی

 ریناپذتراکمگاز  یورود یشده برا شده است. فشار در نظر گرفته

فقط افت  یخروج درافت فشار نسبتا  کم و  یعنیاست،  زیناچ

 املالیدرگ س یرویفشار بدون لغزش مشخص شده است.  مدل ن

 یهادر سرعت یبه دست آوردن کانتور کسر حجم یبرا نیو اوبر

 یهاگاز در دامنه یسرعت ورود رییتغ مختلف استفاده شده است.

شدن و حداقل  الیس یهادهیدرک پد یبرا یسازهیمختلف در شب

 .شودیاستفاده م یشگاهیآزما یهاداده یبرا یسازالیسسرعت 

مختلف  یهادر سرعت یسازهیمطالعه شب (5)تا  (3)شکل 

 شودیها مشاهده منشان داده شده است، با توجه به شکل یورود

کانتور  یسازهیبرخوردار هستند. مطالعات  شب یکه از تطابق خوب

 الیبستر س یبرا هیمتر بر ثان 05/0توده در  ستیز یکسر حجم

مختلف نشان داد که انبساط ارتفاع بستر با گذشت  یهازماندر 

. شوندیمتشکیل  یکوچک یهاحباب واست ثابت  با یزمان تقر

 نیمشاهده شده است که سطح در حال نوسان است و ا نیهمچن

در تمامی  .دهدیکم در بستر رخ م یسرعت ورود لیبه دل  دهیپد

به  59/0موارد تغییرات سرعت تخلخل ثابت و برابر 

همچنین اندازه ذرات ثابت  لحاظ شده است  Packed Bedصورت

عدد رینولدز جریان ورودی  .باشدیممیکرومتر  2180و برابر 

 338-3720بین  (8)مختلف گاز طبق رابطه  یهاسرعتبرای 

 :باشدیم
 

(8)   Re =
ρVD

μ
 

 الیتوده بستر س یحجم که کانتور کسر نشان داد (4) شکل 
که در آن  هیمتر بر ثان 10/0 یشده با سرعت ورود یسازهیشب

بستر  یتوده در حال نوسان هستند و به سمت بالا ستیذرات ز
پس از  ابد،ییم شیدر ابتدا همراه با سرعت افزا کنند،یحرکت م

فشار  افت .شودیکند و ساکن میدر ارتفاع بستر، سقوط م شیافزا
 الیس یحباب عیسر انیکانتور و جر یو انبساط بستر از نمودارها

 نیک بود و همچنسرعت رخ داد،  قابل در نیشدن که در ا
منطقه  یکیتوده در نزد ستیاز ز یادیز یهامشاهده شد که بخش

حلقه حلزون هستند. سرعت  هیمتر بر ثان 10/0با سرعت  وارهید
.کندیم ینیبشیتوده را پ ستیآرام ز رفتار کی ن،ییپا یورود
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 هیثان 15تا  هیمتر بر ثان 05/0توده سرعت  ستیز یکسر حجم  3شکل 

 

 
 

 هیثان 15 هیمتر بر ثان 1/0توده سرعت  ستیز یکسر حجم  4شکل 

 

 
 

 توزیع کسر حجمی ذرات جامد در طول ستون بستر سیالی  5شکل 

 

 
 

 هیثان 15تا  هیثان 0 یبرا هیمتر بر ثان 2/0توده سرعت  ستیز یکسر حجم  6شکل 
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مکانیکعلوم کاربردی و محاسباتی در   هینشر 1403 ،یک  شماره، هفتمسال سی و        

توان با استفاده از را میجامد  ذرات تودهارتفاع نهایی بستر  
تعیین کرد. برای این منظور نمودار تغییرات کسر  XY Plotابزار 

( در Yحجمی ذرات جامد در طول ستون بستر سیالی )محور 
د کرتوان مشاهده ( رسم شده است. با توجه به شکل می5شکل )

متری یک کاهش بسیار شدید در مقدار  7/0که در ارتفاع حدودا  
فاع دهد. مکان وقوع این پرش بیانگر ارتکسر حجمی رخ می

با استفاده از این  های شیشه است.نهایی بستر دانه افتهیانبساط 
را تعیین  فاز جامد یشدگپخشحداکثر ارتفاع  توانیمنمودار 

 لحاظ نمود. رآکتورو در ارتفاع کلی ستون را در طراحی کرد 

 جامد ـ گازبستر  یمدل دو فاز یسازهیمطالعه شب (6)شکل  
را نشان  هیمتر بر ثان 55/0 هیمتر بر ثان 2/0 یدر سرعت گاز ورود

 اریبس ریتأث یمشاهده کرد که سرعت گاز ورود توانیم دهد،یم
فشار، نسبت انبساط  افت دارد یسازالیس یهادهیپددر  یادیز

دارند.  یبا سرعت ورود یممستقی ارتباط هاحباب لیبستر و تشک
سرعت  شینشان داد ارتفاع بستر با افزا یتمام مطالعات مورد

. در سرعت ابدییمکاهش سرعت ارتفاع بستر کاهش و با  شیافزا
 کندیبستر حرکت م یتوده داخل بستر به سمت بالا ستیبالاتر ز

 . دهدیمشدن آشفته رخ  الیو س
 شیممکن است منجر به فرسا هیمتر بر ثان 55/0 یسرعت بالا 

است در ارتفاع ستون  شتریبستر ب نییبستر شود. افت فشار در پا
. ابدییبستر در طول ستون کاهش م یزمان با کاهش چگالهم

 طیشرا حداقلعنوان  به تواندیم هیمتر بر ثان 15/0 ـ 19/0سرعت 
کمتر  اریانبساط بستر بس که یحال شود در ینیبشیپ یسازالیس

 یکه توسط هوا یکشش یرویذرات توسط ن یاست و وزن ظاهر
 لی. تشکشوندیمتعادل م شودیمها وارد آن یبر رو یورود

 لئادیا طیشرا نی. بنابراشودیمشاهده م زیکوچک ن یهاحباب
است.  هیمتر بر ثان 55/0تا  19/0 نیال بیعملکرد بستر س یبرا
 یشده در نمودارها یسازهیو شب یتجرب جیبا نتا یمحاسبات جینتا
 یمحاسبات یهانشان داده شده است که مطابق داده (10)تا  (7)

 .کندیرفتار م
مشخص است نیز  (10)تا  (7) یهاشکلطور که در  همان 

افزایش سرعت ورود سیال به سبب پراکندگی بیشتر بستر سیالی 
و به تبع آن افزایش میزان تخلخل موجب کاهش فشار خواهد 

همچنین با افزایش سرعت ورودی شیب افت فشار افزایشی . شد
در بستر دوفازی که خود  نوبهاین شیب به که البته  یافته است

 .خوردیمبه چشم  ترمحسوسحضور ذرات جامد بیشتر است 
هایی، یکی از عواملی که بایستی در رآکتورلذا در طراحی چنین 

یکنواخت نظر گرفته شود بررسی اثرات سرعت ورودی و پخش 

 آن در پایین بستر است.
 

 
 یبرا الیافت فشار بستر با ارتفاع ستون بستر س مقایسه  7شکل 

 [12] هیمتر بر ثان 05/0 یورود یسرعت هوا

 

 
 یبرا الیافت فشار بستر با ارتفاع ستون بستر س مقایسه  8شکل 

 [12] هیمتر بر ثان 1/0 یورود یسرعت هوا

 

 
 یبرا الیافت فشار بستر با ارتفاع ستون بستر س مقایسه  9شکل 

 [12] هیمتر بر ثان 15/0 یورود یسرعت هوا
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 یبرا الیافت فشار بستر با ارتفاع ستون بستر س مقایسه  10شکل 

 [12] هیمتر بر ثان 2/0 یورود یسرعت هوا

 
 رآکتوراثرات هندسه  یبررس

قرار خواهد گرفت. در  یمورد بررس یحال مسئله از جنبه هندس
و  رآکتورمثل هندسه  ییرهایمتغ دیبا یسازالیس رآکتور یطراح

حفظ  یبرا رآکتورگاز در نظر گرفته شود. هندسه  انیسرعت جر

مهم است. به  یسازالیسسرعت تماس ذرات و گازها در هنگام 
را که  یالاتیس یالگو یسازالیسگاز  انینرخ جر ب،یترت نیهم

منظور در مطالعه حاضر،  نی. به اکندیم نییتع شودیم لیتشک
 هایشکلدر است.  یبعدسهصورت استوانه  به رآکتورهندسه 

 یمختلف ورود یهادر هندسه یسازهیمطالعه شب (18)تا  (10)
 نشان داده شده است. یو خروج

 

 
 

 یمخروط یدر ورود یکسر حجم عیتوز  11شکل 

  
 ب() الف()

 یهر کدام از فازها در ورود یسرعت برا عیتوز  12شکل 

 ب( گاز) ،جامدالف( ) یمخروط
 

  
 ب() الف()

 یمخروط یدر ورود ب( چگالی) ،فشارالف( ) عیتوز  13شکل 
 

 
 

 یمخروط یدر خروج یکسر حجم عیتوز 14شکل 
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هینشر 1404 ،یک شماره، هفتمسال سی و        

 
 الف()

 
 ب()

 یمخروط یهر کدام از فازها در خروج یسرعت برا عیتوز  15شکل 

 ب( گاز) ،جامدالف( )
 

 
 الف()

 
 ب()

 یمخروط یجدر خرو ب( چگالی) ،فشار الف() عیتوز  16شکل 

 

 
 

 یمخروط یو خروج یبا ورود یکسر حجم عیتوز  17شکل 

 
 الف()

 
 ب()

 یو خروج یهر کدام از فازها با ورود یسرعت برا عیتوز  18شکل 

 ب( گاز) ،جامدالف( ) یمخروط

 

 
 الف()

 
 ب()

 یو خروج یبا ورود ب( چگالی) ،فشارالف( ) عیتوز  19شکل 

 یمخروط

 
 گیرینتیجه

حداقل سرعت  داربیش یورود طیاست که در شرا یهبدی
نوع  نیهندسه، ا ریاست. در رابطه با تأث افتهی شیافزا یسازالیس

 ترنییپا ریمحصول و مقاد یابیبالاتر باز ریمنجر به مقاد الیبستر س
باعث  هوا شتریب سرعت خشک شدن رایز شودیجرم انباشته م

  شیاثر فرسا شی. افزاشودیم سترحرکت ذرات در داخل ب شیافزا

 اندازه .شودیمنجر به حذف محصول خشک شده از بستر م
 است. شتریب وارید کیمرکز نسبت به نزد هناحی در فازها سرعت
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 افتهی شیبا شروع به کار افزا الیسرعت جامد در بستر س لپروفی
را نشان  یو رفتار نوسان ابدییو سپس با کاهش دامنه کاهش م

سرعت  ن،یمع هیحالت اول کی یبدان معناست که برا نی. ادهدیم

 در .رسدیشدن به حداکثر م الیپس از شروع س بار کیفقط 
سرعت فاز گاز  ،یادر ستون استوانه گرید یبا فازها سهمقای

 تربزرگ ذرات به نسبت ترکوچک ذرات حداکثر در ستون است.

 سرعت .رندگییم یشتریسرعت ب الیدر بستر س کسانی طشرای در
از ستون با قطر  شتریدر ستون با قطر کوچک ب محوری جامد

تر وچک نسبت به اندازه ذرات بزرگک ذرات اندازه بزرگ است.

ارتفاع  شیبا افزا کیفشار استات است. یشتریبستر ب هیتخل یدارا
 یارتفاع بستر، افت فشار اصطکاک شیدر افزا .ابدییبستر کاهش م

 یتابع قو کی ،یاست. افت فشار اصطکاک افتهیکاهش  واریدر د

افت فشار  اد،یز عیسرعت ما یبرا رایاست، ز عیاز سرعت ما
 شودیم شتریب عیبا سرعت ما ستمیبه س یورود یانرژ است. شتریب

را  ستمیاتلاف شده در س یانرژ دیخالص که با یو اختلاف انرژ
 عیبه همراه داشته باشد، هم با سرعت گاز و هم با سرعت ما

 یجامد در امتداد مختصات شعاع یسرعت محور .ابدییم شیافزا
نسبت انبساط  نیشده است. همچن دییتأ یستون، با کار تجرب یبرا

 یبا کارها زیاندازه ذرات مختلف ن یبرا عیما یداربستر و نگه
 توانیم (5)تا  (3) یهاشکلتوجه به  با مطابقت دارد. یتجرب

سرعت ورودی، پخش ذرات نیز افزایش  با افزایش نتیجه گرفت

و این امر موجب کاهش میزان تخلخل در ارتفاع پایین و  ابدییم
که به  شودیمهمچنین اختلاط جریان و آشفتگی در فاز جامد 

به افزایش  منجر تواندیم هاکنخشکعنوان مثال در کاربرد 

توجه  با شود. هاکنخشکضریب انتقال حرارت و بهبود عملکرد 
نتیجه گرفت در صورتی که  توانیم (18)تا  (10) یهاشکلبه 

موجب گستردگی ناحیه ورودی بستر به صورت مخروطی باشد 

وجب اختلاط جامدات و توزیع یکنواخت سرعت و در نتیجه م
یکی از  رآکتورهر چند افزایش ارتفاع  شودیمدر ارتفاع کم 

 رآکتوراما با افزایش ارتفاع  باشدیمراهکارهای افزایش اختلاط 

که این امر مطلوب نیست،  ابدییمساخت سازه افزایش  یهانهیهز
و به همین  باشدیمدر نتیجه هدف اختلاط بیشتر در ارتفاع کم 

مختلف اعم از پخشی و چرخشی  یهانازلتفاده از منظور اس

 .شوندیمکه موجب افزایش اختلاط  شودیمتوصیه 
 

 نامهواژه
 Reactor    رآکتور

 Catalytic Cracking Process  یستیکاتال نگیکراک فرایند

 Multiphase  یچند فاز

 Vinyl Chloride  لینیو دیکلر

 Polyethylene  لنیاتیپل

 Styrene  رنیاستا

  دینامیک سیالات محاسباتی
  Computational Fluid Dynamics (CFD) 

 Turbulent Flow  آشفته انیجر

 Gas Dryers  گازی یهاکنخشک
 Catalyst  زوریکاتال

 Riser  (زریبالارونده )را

 Eulerian Model  یمدل اولر
 یوستگیمعادلات مومنتوم و پ

  Momentum and Continuity Equations 

 Porosity  تخلخل
 Fluent  فلوئنت

 Pascal  پاسکال

 Buoyancy Force  نیروی شناوری
 Prandtl Number  پرانتل
 Contour  کانتور

 

 تقدیر و تشکر 
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 Abstract 

The current study analyzes the dynamics of the mixing 

flow of two viscoelastic fluids in a novel T-Y micromixer. 

An aqueous solution with 10% polyethylene glycol with a 

molecular weight of 8000 and 0.1% polyethylene oxide 

with a molecular weight of 2000000, which is a Boger 

fluid, is selected as a viscoelastic fluid. Using the 

COMSOL Multiphysics software, the mixing of two 

viscoelastic fluids will be investigated numerically using 

the Oldroyd-B constitutive equation. The effect of the inlet 

velocity, ratio of inlet velocities, and Weissenberg number 

on mixing efficiency and pressure drop will be presented. 

The results show that the elastic effect in viscoelastic fluid 

flow is the main factor in increasing mixing index. At a 

distance of 2800 μm from the beginning of the main 

channel, the mixing index reaches from about 46% for the 

inlet velocity of 0.002 m/s to about 38% for the inlet 

velocity of 0.006 m/s. With the increase of the 

Weissenberg number, the mixing index is increased in 

different cross-sections of the microchannel, because the 

instability of the viscoelastic fluid is enhanced at higher 

Weissenberg numbers. Also, it is demonstrated that the 

mixing index is reduced by decreasing the velocity ratio. 

Pressure drop is augmented with velocity, Weissenberg 

number, and velocity ratio. 

Keywords: Microfluidics, T-Y micromixer, Viscoelastic 

fluid, Weissenberg number, Mixing index. 

 

1. Introduction 

Micromixers are widely used in medicine, chemical 

industry, drug delivery, chemical processes, such as 

biodiesel production, as well as in the investigation of 

disease-causing factors, genetic structure, isolation and 

diagnosis of cells, and synthesis of organic substances. 

Micromixers are divided into two groups of active and 

passive ones. In passive micromixers, mixing is done by 

the interaction of the flow with different structures, such 

as curved channels, zigzag, etc., without applying any 

external energy. In active micromixers, mixing is 

performed by external actuators, such as electric field, 
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1 Master Student, Department of Mechanical Engineering, Shahrekord University, Shahrekord, Iran. 
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magnetic field, etc. Cortes-Quiroz et al. numerically 

assessed mixing in a three-dimensional T-shaped 

micromixer at Re = 100-500. This study showed that the 

3D micromixer provides a significant increase in mixing 

and a lower pressure drop compared to a conventional T-

shaped micromixer over the entire range of Reynolds 

numbers. Ansari et al.  examined mixing in a microchannel 

with asymmetric subchannels for Re = 1-80 and found that 

rhomboid subchannels have higher mixing efficiency 

when the width of the main channel is three or four times 

the width of the subchannel.   

   A review of previous papers shows that the mixing of 

viscoelastic fluids has rarely been the focus of researchers. 

In addition to introducing the T-Y shape micromixer (Fig. 

1), the present work examines the mixing of two 

viscoelastic fluids numerically using the Oldroyd-B 

constitutive equation. The effect of the inlet velocity, the 

ratio of inlet velocities, and Weissenberg number on 

mixing efficiency is evaluated. 

 
Fig. 1. Schematic of T-Y micromixer  

(W2 = 400 μm, W1 = 200 μm, L2 = 3600 μm, and L3 = 1400 μm). 

 

2- Governing equations 

The governing equations of the mixing process of two 

viscoelastic fluids, i.e., continuity and momentum 

equations are expressed as follows by assuming 

incompressible, unsteady, and laminar fluid flow: 

∇ ∙ 𝐮 = 0                                                                        (1) 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45175.html?lang=en
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𝜌 (
𝜕𝐮

𝜕𝑡
+  𝐮 ∙ ∇𝐮) = −∇𝑃 + ∇ ∙ 𝛕                                   (2) 

 

where u is the velocity vector, ρ is the density, P is the 

pressure and τ is the sum of the shear stress tensor of the 

solvent (τs) and the elastic solution (τp): 

𝜏 = 𝜏𝑠 + 𝜏𝑝                                                                    (3) 

𝜏𝑠 = 𝜂𝑠[∇𝐮 + (∇𝐮)𝑇]                                                    (4) 

 

In this equation, ηs is the dynamic viscosity of the 

solvent. The solution shear stress tensor is modeled using 

constitutive equations of viscoelastic fluids, such as 

Oldroyd-B: 

𝜏𝑝 + λ [
𝜕𝜏𝑝

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝐮𝜏𝑝) − (𝐮𝜏𝑝)

𝑇
∙ 𝜏𝑝 − 𝜏𝑝 ∙ (∇𝐮)] =

𝜂𝑝[∇𝐮 + (∇𝐮)𝑇]                                                            (5) 

where λ is the relaxation time of the viscoelastic fluid 

and ηp is the dynamic viscosity of the solution. 

Reynolds and Weissenberg numbers are respectively 

defined as follows: 

Re =
𝑢𝑖𝑛𝐷

𝜂𝑜
                                                                       (6) 

Wi =
𝑢𝑖𝑛𝜆

𝐷
                                                                       (7) 

The mixing index is calculated using the following 

relationship: 

 

 cccA

dAcc
MI







max

2

.
1                                           (8) 

The mixing index is the average concentration in the 

cross-section of the outlet channel. A is the cross-section 

of the outlet channel and cmax is the maximum sample 

concentration in the microchannel. The mixing index of 

zero and 1 indicates no mixing and complete mixing, 

respectively. 

 

3- Results 

The effect of inlet velocity  

The simulations are carried out for the Weissenberg 

number equal to 0.1. According to Eq. (7), to keep the 

Weissenberg number constant, the relaxation time should 

be changed appropriately. Fig. 2(a) shows the mixing 

efficiency at different distances from the channel length 

for different inlet velocities and Fig. 2(b) shows the 

pressure drop values for different velocities. It can be 

observed that at a certain distance from the channel, the 

mixing efficiency decreases with the enhancement of the 

inlet velocity. The concentration contours confirm that the 

mixing quality is increased along the channel, but the 

amount of this enhancement is not significant for different 

velocities. As Fig. 2(b) shows, at a distance of 2800 

micrometers from the beginning of the main channel, the 

mixing index is improved from about 46% for the inlet 

velocity of 0.002 m/s to about 38% for the inlet velocity of 

0.006 m/s. 

 

The effect of Weissenberg number  

With the increase of the Weissenberg number, the mixing 

index is augmented in different sections of the 

microchannel, because the instability of the viscoelastic 

fluid increases at higher Weissenberg numbers. In general, 

turbulent flow movements are continuously created at the 

junction of inlets. The turbulent flow is first created at the 

junction of the inlets. After that, in the straight channel, 

unlike the layered state in Newtonian fluids, the flow of 

viscoelastic fluids with different concentrations moves 

more irregularly. 

 

4- Conclusion 

In addition to introducing the T-Y shape micromixer, the 

present work examines the mixing of two viscoelastic 

fluids numerically using the Oldroyd-B constitutive 

equation. The results demonstrate that at a certain distance 

from the channel, due to the instability of fluid flow, the 

mixing efficiency is improved by reducing the inlet 

velocity. For example, at a distance of 2800 μm from the 

beginning of the main channel, the mixing index reaches 

from about 46% for the inlet velocity of 0.002 m/s to about 

38% for the inlet velocity of 0.006 m/s. With the increase 

of the Weissenberg number, the mixing index augments in 

different sections of the microchannel, because the 

instability of the viscoelastic fluid is enhanced at the higher 

Weissenberg numbers. At a certain distance from the 

channel, the mixing efficiency is diminished with the 

increase of the inlet velocity. In general, the increase in 

mixing efficiency is due to the destabilization of fluid 

flow. 

 
Fig. 2. The effect of the inlet velocity on (a) the mixing index and (b) 

pressure drop. 
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 *شکل Y-Tمیکرومیکسر یک اختلاط سیالات ویسکوالاستیک در  عددی یسازهیشب
 مقاله پژوهشي

    (2) مرتضی بیاره                       (1) فاطمه خلیلیان

10.22067/jacsm.2024.87529.1248 
 %10محلول آبی با  .کندیمرا تحلیل  شکل جدید T-Yیک میکرومیکسر  ویسکوالاستیک سیال دو اختلاط جریان دینامیک حاضر، پژوهش چکیده 

سیال ویسکوالاستیک  عنوان که یک سیال بوگر است به 2000000اکساید با وزن ملکولی  لنیاتیپل %1/0و  8000گلایکول با وزن ملکولی  لنیاتیپل
، اختلاط دو سیال ویسکوالاستیک به صورت عددی و با استفاده از معادله ساختاری کسیزیفیمولتکامسول  افزارنرمبا استفاده از  .شودیمانتخاب 

ورودی و عدد وایزنبرگ بر بازده اختلاط ارزیابی  یهاسرعتبی مورد بررسی قرار خواهد گرفت. تأثیر سرعت ورودی یکسان، نسبت ـ  دیدرواول
است. در  اختلاط افزایش عامل اصلی ویسکوالاستیک سیال جریان در الاستیک و میزان افت فشار محاسبه و ارائه خواهد شد. نتایج نشان دادند اثر

برای سرعت  %38متر بر ثانیه به حدود  002/0برای سرعت ورودی  %46میکرومتری از ابتدای کانال اصلی، شاخص اختلاط از حدود  2800فاصله 
زنبرگ ایزنبرگ، شاخص اختلاط در مقاطع مختلف میکروکانال افزایش یافت زیرا در اعداد وایو. با افزایش عدد رسدیممتر بر ثانیه  006/0ورودی 

. ابدییمکه با کاهش نسبت سرعت، شاخص اختلاط کاهش  شودیمهمچنین، نشان داده  .شودیمتر، ناپایداری سیال ویسکوالاستیک بیشتر بزرگ
  .کندیمایزنبرگ و نسبت سرعت افزایش پیدا وافت فشار نیز با افزایش سرعت، عدد 

 شکل، سیال ویسکوالاستیک، عدد وایزنبرگ، بازده اختلاط. T-Y میکرومیکسر میکروفلوئیدیک،  کلیدی هایواژه 

 

 مقدمه

دارای کاربردهای متعددی در زمینه انتقال حرارت،  هاکروکانالیم
از  کرومیکسرهامی. [3-1]، اختلاط سیالات و... دارند یکارخنک

 شودیماز میکروکانال استفاده  هاآنجمله تجهیزاتی هستند که در 
های فرایند، در [4] دارورسانیشیمیایی و  صنایع ،یدر پزشککه 
عوامل ایجاد  و نیز بررسی [5]مانند تولید بیودیزل  ایییشیم

سنتز  و هاسلولتشخیص  ژنتیکی، جداسازی و ساختار، هایماریب
 .اندگرفتهبه طور گسترده مورد استفاده قرار  [6] آلیمواد 

فعال و غیرفعال  یمیکرومیکسرها گروهمیکرومیکسرها به دو 

اختلاط از  ،در میکرومیکسرهای غیرفعال .شوندیم تقسیم
متقاطع،  یهاکانالمانند مختلف،  هایساختارجریان با  اندرکنش

 ردیگیمانرژی خارجی صورت  هیچاعمال  و بدون ...زیگزاگی و

. در حالی که در میکرومیکسرهای فعال، اختلاط توسط [7]

                                                           
 .باشدیم 19/2/1403 آن رشیپذ خیتار و 20/1/1403 مقاله افتیدر خیتار *

 ( کارشناس ارشد، گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شهرکرد. 1)

 Email: m.bayareh@sku.ac.ir دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شهرکرد. ( نویسنده مسئول، دانشیار، گروه مهندسی مکانیک،2)

صورت  ...مغناطیسی و ،خارجی مانند میدان الکتریکی یهامحرک
 توانیماز جمله میکرومیکسرهای غیرفعال،  .[8] ردیگیم

نسبت به شکل را نام برد.  T-Yو  T ،Y ،T-Tمیکرومیکسرهای 
شکل با  T-Yشکل، میکرومیکسر  Yو  Tمیکرومیکسرهای 

استفاده از دو ورودی مختلف برای هر سیال، سطح برخورد دو 
که باعث بهبود کیفیت اختلاط خواهد  دهدیمسیال را افزایش 

 یریگبهرهشکل، در صورت  T-Tهمانند میکرومیکسرهای  شد.
، دو پمپ سرنگی Yو  T یهایورودمختلف برای  یهاسرعتاز 

ه صورت عملی مورد بررسی اختلاط ب دهیپدمورد نیاز است تا 

که میکرومیکسر ارائه شده در کار حاضر یک  جاآناز قرار گیرد. 
 یهایژگیوشکل است، ابتدا مشخصات و  T-Yمیکرومیکسر 

نزدیک به آن یعنی،  یهاهندسهمکانیزم اختلاط در 

شکل، با مرور تعدادی از  T-Tشکل و  Tمیکرومیکسرهای 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45175.html?lang=fa
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45175.html?lang=fa
https://doi.org/10.22067/jacsm.2024.87529.1248
https://orcid.org/0000-0002-1821-3771
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45175.html?lang=fa
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 .ردیگیممطالعات پیشین مورد بررسی قرار 
به بررسی عددی اختلاط در  [9] کوارتز و همکاران 

  500تا  100در اعداد رینولدز بین  یبعدسهشکل  Tمیکرومیکسر 

 شیافزا یبعدسهمیکرومیکسر که  دادمطالعه نشان  نیا پرداختند.
و افت فشار کمتر و سطح  کندیم جادیدر اختلاط ا یقابل توجه
شکل  Tمیکرومیکسر  کیبا  سهیرا در مقا یمشابه یتنش برش

انصاری و . کندیارائه م اعداد رینولدزدر کل محدوده  یمعمول
 یفرع یهابا کانالاختلاط در میکروکانال همراه  [10] همکاران

بررسی و دریافتند  80تا  1از  نولدزینامتقارن در محدوده عدد ر

بیشتری اختلاط  زمانی دارای بازده شکل یلوز یفرع یهاکانال
 یکانال فرععرض چهار برابر  ایسه  یکه عرض کانال اصل هستند
 T-Tبه بررسی اختلاط میکروکانال  [11]دندی و همکاران باشد. 

 یعدد جینتاپرداختند.  یااستوانه موانع شکل با و بدون Tو شکل 
به طور  یااستوانه موانعبا شکل  T-Tمیکرومیکسر نشان داد که 

 یخوب اریاختلاط بس تیفیداشته و ک یعملکرد خوب یتوجه قابل
د اعدامحدوده  یبراشکل  T هیپامیکرومیکسر را نسبت به 

 سهیدر مقا نیدستگاه همچن نی. ادهدیمنتیجه  700تا  6 نولدزیر
 باشکل  Tمیکرومیکسر و شکل بدون موانع  T-Tمیکرومیکسر با 

 موانعوجود  لینشان داد. به دل یاختلاط بهتر یااستوانه موانع
 هیدر ناح تربزرگ هجفت گرداب کیدر محل اتصال،  یااستوانه
 شیباعث افزا دستنییپادر  یااستوانه موانعشد.  جادیا سکون

جریان  بیو بازترک جدایش لیاختلاط به دلبازده در  یقابل توجه
شکل را  T-Tمیکرومیکسر در  یااستوانه موانعاندازه  هاآنشدند. 

نجی و  .کردند نهیبه دست آوردن عملکرد اختلاط بهتر به یبرا

 Y به بررسی توزیع غلظت در میکروکانال شکل [12]همکاران 
ایجاد اختلاط با  بازده شیافزا یبراهمراه با مانع مربعی شکل 

 انینرخ جر رییاختلاط با تغ یهایژگیو. پرداختند آشوبناکجریان 

 یریگاندازهمیکرومیکسر عرض کانال تغییر و  هاکروپمپیماز 
 شیافزا انیسرعت جر شیبا افزا یاختلاط به آرام صدشد. در

. کاهش پیدا کرد کروکانالیاما به سرعت با کاهش عرض م افت،ی

میکروکانال یک به بررسی پدیده اختلاط در  [13] کیم و همکاران
T  نشان دادند با افزایش  وزبر پرداختند  یهادندانهشکل همراه با

 [14] . میلتون و همکارانابدییمبازده اختلاط افزایش  هاآن هفاصل

در سه نوع میکروکانال در اعداد آب و متانول را اختلاط  کیفیت
چهار  یدارا کسریکرومیمدو . مقایسه کردند 91 تا 2/0رینولدز 

را  کانال چهارم سطح مقطع کینصف و  منافذی باکه  بودند پره

. شد سهیساده مقا لولهکرویبا م هاآنعملکرد  و کردندیم جادیا
 نشان دادند هاآن. بودند یچهار مقطع ورود یدارا کسرهایکرومیم

 یی است کههاکرولولهیم مربوط به اختلاط بیشترینکه 

و  سولهاتی. دارندچهارم سطح مقطع  کی به اندازه یهاشکاف
 Tعددی اختلاط در میکروکانال  یسازهیشببه  [15] همکاران

 100تا صفر در اعداد رینولدز  دارموجشکل ساده و میکروکانال 

رینولدز شاخص اختلاط عدد نشان دادند با افزایش  وپرداختند 
دار افزایش موجبرای میکروکانال ساده کاهش و برای میکروکانال 

 اختلاط به طور قابل تیفیکه ک دادنشان  یعدد جینتا. ابدییم

دار، به موج ربا ساختاشکل  T کروکانالیاتصال م یبرا یتوجه
 ]16[ ناهمکار . وانگ وابدییبالا، بهبود م نولدزید راعدادر  ژهیو
 کی با عیاختلاط سر یبررس یبرارا  شکل Tمیکرومیکسر  کی

 کردندمتصل  رکسیپ یاشهیشساخته و به صفحه  یکونیلیبستر س
 یمختلف بر رو یمشاهده شود. فشارها هاآنتا عملکرد اختلاط 

و عملکرد اختلاط با  گردیداعمال میکرومیکسر  یورود
 500تا  400 نیب نولدزیر در محدوده اعداد ینور کروسکوپیم

با قطر  شکل Tمیکرومیکسر . نشان داده شد که مشاهده شد
 جادیا یبرا بار 5/5 یفشار اعمال میکرومتر و 67 یکیدرولیه

 عیپس از تماس دو ما هیثانیلیم کیاختلاط کامل در کمتر از 
 است. یکاف

داشتن از سوی دیگر، سیالات ویسکوالاستیک به دلیل  

سیالات نیوتنی، دارای رفتار  معادلات ساختاری متفاوت با

نسبت به . [17,18] متفاوتی هستند کاملا هیدرودینامیکی 

صورت گرفته در خصوص اختلاط سیالات نیوتنی،  یهاپژوهش

تعداد اندکی از محققان به بررسی مکانیزم اختلاط سیالات 

 کی [19]همکاران  و هوایو .اندپرداختهویسکوالاستیک 

 کیسکوالاستیو اختلاط سیالات برایکارآمد  کسریمکرویم

هم  توانستیمشکل،  یلوز مانعچند  هیکه با تعب ندکرد یطراح

 الیس انیرا القا کند تا جر یقو نیروی کششیو هم  یبرش ینیرو

 یعدد یسازهیو شب یتجرب مطالعهکند.  ناپایارا  کیسکوالاستیو

عملکرد اختلاط انجام شد. با  یابیارز یاختلاط برا فرایند میمستق

 یاختلاط ظاهر شیافزا الات،یافزودن ذرات فلورسنت سبز به س

از  انیکه سرعت جر یهنگام کیسکوالاستیو الیس انیجر یبرا

 یکه وقت دادند ننشا جیآستانه فراتر رفت، مشاهده شد. نتا کی

 کیسکوالاستیو الیس انیباشد، جر یقو یبه اندازه کاف تهیسیالاست
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هینشر 1403 ،یک شماره، هفتمسال سی و        

 جهیو در نت کندیو نوسان م چدیپیبه طور نامنظم در کانال م

 شیفرکانس افزا شیبا افزامختلف  یهابا غلظت الاتیساختلاط 

 دیآملیآکریپل یهامحلولاختلاط  [20]همکاران  و یانگ .ابدییم

 تیهدا کسریکرومیم کیدر  یکیالکتر دانیکه توسط م را

مجهز به  کسریکرومی. مدندکر یبررس یبه صورت عدد شدندیم

 لیپتانس یو ناهمگن ه میکرومیکسرواریدتعبیه شده روی موانع 

ـ  با حل معادله لاپلاس، معادله پواسون یسازهیشب. بود یسطح

ـ  دیاولدرو ساختاریمعادله  ،استوکسـ  ریبولتزمن، معادلات ناو

سطح  یزتا لیپتانس با افزایشانجام شد.  اجزاو معادله انتقال  بی

 %6/97به  %9/63اختلاط از  ، بازدهولتیلیم 80به  20مانع از 

 ولتیلیم 80زتا از  لیکه پتانس یحال، هنگام نی. با ایافت شیافزا

 .پیدا کرداختلاط کاهش  بازده ،یافت شیافزا ولتیلیم 120به 

معادله با  کیسکوالاستیو الاتیاختلاط س [21]همکاران  و چن

 شامل یک کسریکرومیم یک دررا  بیـ  دیاولدرو ساختاری

. اثرات دادندمورد مطالعه قرار  یرسانا به صورت عدد استوانه

اعمال شده بر اختلاط  یکیالکتر دانیشدت ممر و یغلظت پل

نشان  جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس دیآملیآکریپل یهامحلول

اختلاط  بازدهسرعت کاهش و  مر،یغلظت پل شیکه با افزا دادند

 %40تا  20 یهامحلولاختلاط  بازده. ابدییم شیافزا

 توانکه  ی. هنگامبود یوتنین عیمااختلاط از  شتریب دیآملیآکریپل

 متریولت بر سانت 200به  متریولت بر سانت 100از  یکیالکتر

 قابلاختلاط ابتدا کاهش و سپس به طور  بازده ،یافت شیافزا

 امیپیپ 400تا  100 دیآملیآکریپلی هامحلول یبرا یتوجه

 دیآملیآکریپلمحلول  یاختلاط برا بازدهاما  ،پیدا کرد شیافزا

 دانیکه شدت م وقتی. داشت یشیافزاروند همچنان  امیپیپ 500

اختلاط محلول  بازده، بود متریولت بر سانت 200 یکیالکتر

 .درصد رسید 99از  شیبه ب امیپیپ 500 دیآملیآکریپل

که اختلاط سیالات  دهدیممطالعه مروری منابع پیشین نشان  

ندرت مورد توجه محققان واقع شده است. ه ویسکوالاستیک ب

شکل، اختلاط دو  T-Yکار حاضر علاوه بر معرفی میکرومیکسر 

سیال ویسکوالاستیک را به صورت عددی و با استفاده از معادله 

. تأثیر سرعت دهدیمبی مورد بررسی قرار ـ  دیاولدروساختاری 

ورودی و عدد وایزنبرگ بر  یهاسرعت، نسبت یکسان ورودی

خواهد و ارائه ازده اختلاط ارزیابی و میزان افت فشار محاسبه ب

 شد. 

 

 له ئمسمعرفي 

 یهاغلظتدر پژوهش حاضر اختلاط دو سیال ویسکوالاستیک با 
. شکل شودیمشکل بررسی  T-Y متفاوت در یک میکرومیکسر

. دو سیال از دهدیم( هندسه میکرومیکسر مورد اشاره را نشان 1)
در کانال  هاآنو اختلاط  شوندیممقابل یکدیگر وارد  یهایورود

. از آنجا که ردیگیمصورت  هایوروداصلی و نیز در اتصال بین 

( و نیز θشکل )زاویه  Yبین کانال اصلی و ورودی  هیزاواثر 
( در بخش نتایج 1Lشکل ) Yشکل و  T یهایورودبین  فاصله

ر در نظر گرفته متغی عنوانبهبررسی خواهد شد، این مقادیر 

، محلول ]19[همکاران  و هوایوتجربی  یهاداده. طبق اندشده
 %1/0و  8000گلایکول با وزن ملکولی  لنیاتیپل %10آبی با 

که یک سیال بوگر با  2000000اکساید با وزن ملکولی  لنیاتیپل
است  3kg/m 8/1204و چگالی  Pa.s 01094/0لزجت دینامیکی 

. همچنین، مقدار شودیمسیال ویسکوالاستیک انتخاب  عنوان به
 ثانیه است. 052/0زمان تخفیف برای این محلول آبی برابر با 

      

 
 

 شکل  T-Yمیکرومیکسر  وارهطرح  1شکل 

(W2 = 400 μm ،W1 = 200 μm ،L2 = 3600 μm  وL3 = 1400 μm) 

 

 حاكم معادلات 

اختلاط دو سیال ویسکوالاستیک،  فرایندحاکم بر معادلات 
جریان  با فرض ییجاجابهمومنتوم و پخش ، پیوستگیمعادلات 

به صورت زیر بیان و آرام  ، غیردائمریناپذتراکمبه صورت 
 :[16] شوندیم

∇ ∙ u = 0 (1) 
 

ρ (
∂u

∂t
+  u ∙ ∇u) = −∇P + ∇ ∙ τ (2) 
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 1403 ،یک شماره، هفتمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هینشر

 تنسور مجموع τفشار و  P چگالی، ρ ،بردار سرعت uکه  
 :[19] است (τ𝑝) و محلول الاستیک (τ𝑠) حلالتنش برشی 

 

τ = τs + τp (3) 

 که
 

τs = ηs[∇u + (∇u)T] (4) 

تنسور تنش . لزجت دینامیکی حلال است ηsدر این معادله،  

سیال  معادلات ساختاریبا استفاده از محلول برشی 
 :[19] شودیممدل  بیـ  ویسکوالاستیک مانند اولدروید

 

τp + λ [
∂τp

∂t
+ ∇ ∙ (uτp) − (uτp)

T
∙ τp − τp ∙ (∇u)] = 

 

ηp[∇u + (∇u)T] 
(5) 

لزجت  ηp وسیال ویسکوالاستیک  تخفیفزمان  λکه  
بی به شکل ـ  معادله ساختاری اولدروید .دینامیکی محلول است

 تنسوری به صورت زیر است:
τp =

ηp

λ
[C − I] (6) 

و تنسور واحد  ساختاری، تنسور متقارن بیترتبه Iو  Cکه  
( به 5(، معادله )5( در معادله )6هستند. با جاگذاری معادله )

 :[16] دیآیمصورت زیر در 
 

(7)  ∂C

∂t
+ u∇ ∙ C − (∇u)T ∙ C − C ∙ (∇u) =

1

λ
[I − C] 

 

=+∇حال با استفاده از کمیات بدون بعد   D ∙ ∇ ،u+ =

(ux, uy, uz) uin⁄ ،t+ = tuin D⁄ و p+ = p (ρuin
2 معادلات  ⁄(

 :[19] بدون بعد به صورت زیر درخواهد آمد
(8 ) ∇+ ∙ u+ = 0 

∂u+

∂t+
+ u+  ∙ ∇+u+ = 

 

−∇+𝑃+ +
β

Re
∇+2

u+ +
1 − β

Re Wi
∇+ ∙ C 

(9) 
∂C

∂𝑡+
+ u+∇+ ∙ C − (∇+u+)𝑇 ∙ C − C ∙ (∇+u+) = 

 

1

Wi
[I − C] 

(10) 

(11  ) ∂c

∂t+ + u+∇+ ∙ c =
1

Re Sc
∇+2

c 

به  بیترتبهکه اعداد بدون بعد رینولدز، وایزنبرگ و اشمیت  

 :شوندیمصورت زیر تعریف 
 

Re =
uinD

ηo

 
 

(12) 

Wi =
uinλ

D
 

 

(13) 

Sc =
ηo

Dd

 (14) 

بیانگر غلظت  cو  ηoنسبت لزجت حلال به لزجت کل  βو  
 است.

زیر محاسبه  رابطهدر نهایت، شاخص اختلاط با استفاده از  
 :شودیم

 

 cccA

dAcc
MI







max

2

.
1

 

(15)  

 خروجی کانال مقطع در غلظت میانگین اختلاط شاخص 
 نمونه غلظت حداکثر maxc و خروجی کانال مقطع سطح A. است

 نشان بیترت به 1 و شاخص اختلاط صفر. است میکروکانال در
 .است کامل اختلاط و اختلاط عدم دهنده

 

 مطالعه شبكه 

به منظور بررسی استقلال حل از شبکه محاسباتی، پنج شبکه 
بازده اختلاط  (2). شکل تولید شده استلف با عناصر مثلثی تمخ

متر  004/0یکسان و برابر با  هایورودرا برای حالتی که سرعت 

نشان مختلف  یهاشبکه برای 1/0بر ثانیه و عدد وایزنبرگ برابر با 
 هاالمانتعداد با افزایش ازده اختلاط که ب شودیممشاهده . دهدیم

؛ بنابراین، این شبکه کندینمتغییر چندانی  46763به  31746از 

 مورد استفاده قرار داد. هایسازهیشببرای ادامه  توانیمرا 
 

 
 

 شاخص اختلاط بر حسب تعداد المان  2شکل 
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هینشر 1403 ،یک شماره، هفتمسال سی و        

 اعتبارسنجي 

، نتایج عددی مورد استفاده روش درستیبه منظور اطمینان از 
و همکاران  هوایوگزارش شده توسط  تجربی یهادادهحاضر با 

میکرومیکسر مورد مطالعه ایشان دارای سه . گرددیممقایسه  [19]
جانبی و سیال دوم از  یهایورودورودی بود که سیال اول از 

)شکل  شدندیمورودی میانی به درون میکروکانال اصلی تزریق 
تعبیه شده در کانال اصلی جهت افزایش  شکلیلوز (. موانع3

 هانآ بازده اختلاط دو سیال ویسکوالاستیک به کار گرفته شدند.
بازده اختلاط را به صورت عددی و آزمایشگاهی در فواصل 

برای حالات مختلف به دست  شکلیلوز موانعمختلف از 
المان مورد  52230عداد عددی، ت یسازهیشبدر بخش . ندوردآ

به صورت مشابه و با تعداد  الذکرفوقمسأله  .قرار گرفتاستفاده 
تی که عدد رینولدز برای حال یسازهیشبالمان مساوی ایجاد و 

است صورت گرفت. شکل  5برابر با یک و عدد وایزنبرگ برابر با 
که تطابق بسیار خوبی بین نتایج برقرار است؛  دهدیم( نشان 3)

بنابراین، روش عددی مورد استفاده دارای دقت قابل قبول برای 
اختلاف موجود بین نتایج ناشی  است. هایسازهیشبایر سانجام 

عددی است. به  یسازهیشباز تفاوت بین شرایط آزمایشگاهی و 
صورت تجربی، ه عنوان مثال، خطا در تزریق مایعات ب

لازم به ذکر است انجام شده در کار عددی و...  یهایسازساده
بازده اختلاط محاسبه شده، در شکل  هاآنکه مقاطعی که در 
  مشخص شده است. 

 

 
 

و  [19]و همکاران  هوایومیکرومیکسر مورد مطالعه  وارهطرح  3شکل 

مقایسه شاخص اختلاط به دست آمده از کار حاضر و نتایج آزمایشگاهی 

 [19]و همکاران  هوایو

 نتایج 

 بررسي اثر سرعت ورودي یكسان 

است که دو سیال دی وچهار ورپیشنهادی دارای میکرومیکسر 
مختلف از طریق این  یهاسرعتبا  توانندیمویسکوالاستیک 

که به طور عملی  جاآن(، از 1تزریق شوند. مطابق شکل ) هایورود
، سرعت شودیماز پمپ سرنگی جهت تزریق سیالات استفاده 

یکسان  یهاسرعتهر سیال باید یکسان باشد. در این بخش، 
. در واقع، از لحاظ عملی، شودیمدر نظر گرفته  سیال برای هر دو

 هایسازهیشبیک پمپ سرنگی برای تزریق سیالات کافی است. 
طبق معادله  صورت گرفته است. 1/0در عدد وایزنبرگ برابر با 

و با تغییر سرعت، زمان وایزنبرگ  (، برای ثابت ماندن عدد13)
بازده الف( -4)شکل . تخفیف باید به طور مناسب تغییر پیدا کند

 یهاسرعتبه ازای اختلاط را در فواصل مختلف از طول کانال 
افت فشار را برای  ب( مقادیرـ  4)و شکل  ورودی مختلف

که در یک  شودیممشاهده . دهندیمنشان وناگون گ یهاسرعت
با افزایش سرعت ورودی بازده اختلاط  معین از کانال، فاصله

ناپایدار افزایش بازده اختلاط به دلیل . به طور کلی، ابدییمکاهش 
. سیالات ویسکوالاستیک نظیر است سیالاتحرکت جریان شدن 

قادر به ذخیره انرژی هستند که ، نیوتنی تبرخلاف سیالا پلیمرها،
و تحت کشش  کنند ایجاد یتریقو یبرشنیروی  توانندیم

 برای. شودیمکه باعث ناپایداری الاستیک  گیرندمتناوب قرار 
 با افزایش سرعت ورودی مقادیر یکسان عدد وایزنبرگ، اختلاط

 القای در اینرسی کنندهفیتضع اثر معنای به که ،شودیم تضعیف
 کم قدرآن عدد رینولدز که آنجا از. است الاستیک یهایداریناپا

 توانیم ،دهدیمرا نتیجه  ضعیفی بسیار نیروی اینرسی که است
 ویسکوالاستیک سیال جریان در الاستیک اثر که نتیجه گرفت

که  شودیم، مشاهده . همچنیناست اختلاط افزایش اصلی عامل
افت فشار زیرا  ،فت فشار با افزایش سرعت افزایش یافته استا

با افزایش  رودیمانتظار و  کندیممشخص میزان مصرف انرژی را 
( کانتور 5شکل ) میزان مصرف انرژی افزایش یابد. ،سرعت

غلظت را برای دو مقدار سرعت ورودی حداقل و حداکثر در کار 
که کیفیت اختلاط  کندیم دییتأ. این شکل دهدیمحاضر نشان 

در طول کانال افزایش یافته است اما میزان این افزایش برای دو 
 4)که شکل  گونه همانسرعت مختلف چندان قابل توجه نیست. 

میکرومتری از ابتدای  2800در فاصله  دهدیمب( نیز نشان ـ 
برای سرعت ورودی  %46کانال اصلی، شاخص اختلاط از حدود 

 006/0برای سرعت ورودی  %38متر بر ثانیه به حدود  002/0
متر بر ثانیه رسیده است.
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 و مقادیر مختلف سرعت ورودی Wi = 0.1افت فشار به ازای  )الف( شاخص اختلاط در طول کانال و )ب(  4 شکل

 

 
 

 m/s 0.006=  inUو )ب(  m/s 0.002=  inUو )الف(   = 0.1Wiکانتور غلظت برای   5شکل 

 

 
 و مقادیر مختلف عدد وایزنبرگ m/s 0.002=  inU)الف( شاخص اختلاط در طول کانال و )ب( افت فشار به ازای   6شکل 

 

 
  = 0.25Wiو )ب(   = 0.05Wiو )الف(  m/s 0.002=  inUکانتور غلظت برای   7شکل 

 

 بررسي اثر عدد وایزنبرگ 

و توزیع بر شاخص اختلاط وایزنبرگ  عدداثر  این بخش،در 

الف( نشان  ـ 6)شکل . شودیمدر یک سرعت معین بررسی فشار 

در مقاطع اختلاط  شاخص، وایزنبرگبا افزایش عدد  دهدیم

زیرا در اعداد وایزنبرگ  ابدییمافزایش  مختلف میکروکانال

به طور . شودیمناپایداری سیال ویسکوالاستیک بیشتر ، تربزرگ



 25 مرتضی بیاره ـ فاطمه خلیلیان

 

 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هینشر 1403 ،یک شماره، هفتمسال سی و        

 اتصال محل در مداوم طور به آشوبناک جریان کلی، حرکات

 اتصال محل در ابتدا آشوبناک جریان. شودیم ایجاد هایورود

 خلاف بر مستقیم، کانال در آن، از پس. شودیم ایجاد هایورود

 سیالات ویسکوالاستیک انیجر نیوتنی، سیالات در یاهیلاحالت 

 . درکنندیمحرکت  یترنامنظمبه صورت  مختلف یهاغلظت با

 .شودیمبیشتر  هاآنکیفیت اختلاط  و نتیجه، انتقال جرم سیالات

به معنی افزایش انتقال جرم  وایزنبرگافزایش عدد دیگر،  عبارتبه

در محدوده اعداد وایزنبرگ بررسی شده در سیال است.  یهاهیلا

و  هوایوگیر نیست. حاضر، افزایش شاخص اختلاط چشمکار 

سیالات به طور تجربی نشان دادند که  [19]همکاران 

بسیار نوسانات  10وایزنبرگ مرتبه اعداد ویسکوالاستیک در 

افت  دهدیمب( نیز نشان  ـ 6)شکل  .دهندیمرا نشان  تریبزرگ

زمان تخفیف افزایش  یعبارت بهبا افزایش عدد وایزنبرگ یا فشار 

کانتورهای  این افزایش بسیار ناچیز است. که چه اگر ،شودیمزیاد 

افزایش عدد  کندیم دییتأ( نیز 7غلظت نشان داده شده در شکل )

 تأثیر چندانی بر کیفیت اختلاط ندارد.  25/0تا  05/0وایزنبرگ از 

 بررسي اثر نسبت سرعت 

رودی برای هر وکه میکرومیکسر پیشنهادی دارای دو  جاآناز 
، شاخص اختلاط را هاسرعتبا تغییر نسبت  توانیمسیال است، 

ارزیابی کرد. در عمل، استفاده از دو پمپ سرنگی برای نسبت 
در این بخش، اثر نسبت سرعت  متفاوت الزامی است. یهاسرعت

یک مورد بر شاخص اختلاط و افت فشار دو سیال ویسکوالاست

که با کاهش  دهدیمالف( نشان ـ  8). شکل ردیگیمبررسی قرار 
. جریان آشوبناک ابدییمنسبت سرعت، شاخص اختلاط کاهش 

با کاهش نسبت سرعت  هایورودایجاد شده در محل اتصال 

و همین کاهش انتقال جرم موجب کاهش کیفیت  شودیمتضعیف 
هش نسبت سرعت و کم که با کا رودیم. انتظار گرددیماختلاط 

ب( ـ  8)شدن نیروی اینرسی، افت فشار کاهش یابد که شکل 

کانتور غلظت ارائه شده در شکل با افزایش این مطلب است. ید ؤم
با افزایش نسبت سرعت  دهدیم( نیز به وضوح نشان 9)

 . کندیم، شاخص اختلاط افزایش پیدا هایورود

 

 
 

 نسبت سرعتو مقادیر مختلف  λ = 0.025 s)الف( شاخص اختلاط در طول کانال و )ب( افت فشار به ازای   8شکل 

 
 

 bU/aU  =50.1و )ب(  bU/aU  =.330و )الف(   = s 0.025λکانتور غلظت برای   9شکل 
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  يريگجهينت

شکل، اختلاط دو  T-Yکار حاضر علاوه بر معرفی میکرومیکسر 
سیال ویسکوالاستیک را به صورت عددی و با استفاده از معادله 

بی مورد بررسی قرار داده است. تأثیر ـ  دیاولدروساختاری 
ورودی و عدد  یهاسرعتسرعت ورودی یکسان، نسبت 

وایزنبرگ بر بازده اختلاط ارزیابی و میزان افت فشار محاسبه و 

 نتایج زیر به دست آمد:
معین از کانال، به دلیل ناپایدار شدن حرکت  فاصلهدر یک . 1

 افزایشسرعت ورودی  کاهشجریان سیالات بازده اختلاط با 

میکرومتری از ابتدای  2800به عنوان مثال، در فاصله  .ابدییم
برای سرعت  %46کانال اصلی، شاخص اختلاط از حدود 

ورودی برای سرعت  %38متر بر ثانیه به حدود  002/0ورودی 

 متر بر ثانیه رسیده است. 006/0
، شاخص اختلاط در مقاطع مختلف وایزنبرگبا افزایش عدد . 2

، تربزرگزیرا در اعداد وایزنبرگ  ابدییممیکروکانال افزایش 
   . شودیمناپایداری سیال ویسکوالاستیک بیشتر 

معین از کانال، بازده اختلاط با افزایش سرعت  فاصلهدر یک . 3

. به طور کلی، افزایش بازده اختلاط به ابدییمکاهش  ورودی
 دلیل ناپایدار شدن حرکت جریان سیالات است. 

ایزنبرگ و نسبت وافت فشار نیز با افزایش سرعت، عدد . 4

 . کندیمسرعت افزایش پیدا 

 
 نامهواژه

Microfluidicsٔ میکروفوئیدیک

Micrmixerٔ میکرومیکسر

Weissenberg numberٔ عدد وایزنبرگ

Reynolds numberٔ عدد رینولدز

Navier-Stokes Equationsٔ استوکسـ  معادلات ناویر

Oldroyd-Bٔ بیـ  اولدروید

Mixing indexٔ شاخص اختلاط

Viscoelastic fluidٔ  سیال ویسکوالاستیک

ٔ

ٔ
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Abstract  
Computational modeling of cardiovascular system is one 
of the important research areas that can be used to analyze 
the response of the heart in healthy and disease states. In 
this study, an integrated electromechanical-growth 
biventricular model has been developed to simulate 
concentric hypertrophy caused by systemic hypertension. 
By using Windkessel three-element blood circulation 
model and expanding the heart pressure model from 
previous studies, the pressure of the left and right 
ventricles was modeled. The implementation of concentric 
growth kinematics equations was developed from previous 
studies to be integrated with the electromechanical model. 
The model was fully implemented in COMSOL 
commercial finite element software and the validation was 
performed with previous studies. Results showed that the 
tissue grows to deal with critical stresses and reduces 
maximum stress magnitude. Furthermore, it was observed 
that the thickness of the left ventricular walls increases 
significantly in this disease and the ejection fraction 
decreases along with the end-diastolic volume of the heart. 
The presented model can be improved in future by 
including Purkinje fibers or using an extracted cardiac 
geometry from medical images. 
Keywords: Cardiac Electromechanics, Growth, 
Hypertrophy, Systemic Hypertension, Finite Element 
Analysis. 

 
1- Introduction 
Increased left ventricular blood pressure can occur in 
various diseases, such as aortic valve stenosis. Since, in 
systemic hypertension, the heart is under critical stress, 
concentric hypertrophy occurs, and tissue stiffness 
increases. These changes ultimately affect the behavior of 
the heart, causing disturbance in pump function. 
Concentric hypertrophy occurs in response to critical 
stress, and the heart grows and changes its structure to 
adapt to these conditions. In patients with pressure 
overload, the ratio of wall thickness to ventricular radius 
increases in response to increased pressure, and the heart 
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mainly reacts to systolic stress. In fact, the heart begins the 
growth and remodeling process in order to compensate for 
mechanical demands. In this study, a biventricular 
electromechanical model of the heart has been developed 
by including finite growth kinematic equations to simulate 
growth in systemic hypertension. The electrophysiology 
and active stress models are of a phenomenological type, 
and blood pressure is based on the Windkessel circulation. 
The blood pressure model has been developed in a way 
that can simultaneously calculate the pressure of the left 
and right ventricles. The equations of finite growth 
kinematics for concentric growth were defined in 
COMSOL Multiphysics software, and the implementation 
of the model was developed in such a way that the growth 
equations are integrated with the electromechanical model, 
allowing for the heart's growth to take place during the 
cardiac cycle. 
 
2- Methods 
An idealized biventricular geometry was used in this study 
and the orientation of cardiac fibers was defined using a 
rule-based method. The orientation of the fibers was 
considered as -70 degrees in the epicardium and +70 
degrees in the endocardium. Myocardial sheet vector was 
defined in a way that they were parallel to the radial 
orientation of the heart and perpendicular to endocardial 
and epicardial surfaces. The orientation of fibers and 
sheets are shown in part (a) and (b) of Figure 1, 
respectively. 

 
(a)  
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(b) 

 
Fig. 1. Myocardial fiber orientation with color bar of fiber 

angle (a) and sheet orientation (b) 
 

  The formulation of electrophysiology was defined as 
monodomain by which the myocardial membrane 
potential was determined as: 

(1)  χm(Cm
∂Φ
∂t +Iion)+∇.(-D∇Φ)=0 

In equation (1), ΦΦ  represents the transmembrane 
potential. CCmm  and χχmm  represent the capacitance of 
myocardial membrane and the ratio of membrane surface 
to the cardiomyocyte volume, respectively. DD is a second-
order tensor and represents the electrical conductivity of 
the myocardium. IIionion models ion current at cellular scale 
and is described by a set of ordinary differential equations. 
The ion current in this study was defined using a two-
variable model that was dependent on the membrane 
potential and the recovery of the myocardium, each of 
these variables was determined by an ordinary differential 
equation. The electrical conductivity tensor was 
determined according to equation (2) in such a way that 
electrical conductivity along the fibers was faster than in 
other directions: 

(2) D=disoI+danif0⨂f0 
 

In this equation, ddisoiso is the isotropic conduction speed 
of the tissue and ddaniani describes the electrical conduction 
speed in the direction of myocardial fibers. ⨂⨂ is dyadic 
product and II is the identity tensor. A phenomenological 
model was used to model the active stress of myocardium 
as follows: 

(3) ∂Sa

∂t =ϵ(Φ) �KSa �
Φ-B

A � -Sa� 
 

In equation (3), SSaa is the active stress and KKSaSa, AA and BB 
are constant parameters. ϵϵ(Φ)(Φ) is called the delay function 
and describes the rate of active stress. To describe 
myocardial concentric growth using finite growth 
kinematics approach, the deformation gradient tensor FF 
was decomposed into the elastic FFee  and FFgg  growth 
components. This approach can be imagined in a way that 
the small components of a continuous medium first grow 
in place and reach an intermediate configuration. These 
changes are described by FFgg. Then, these components from 
the intermediate configuration attain to the secondary form 
in the deformed configuration by FFee , in which the 
calculations are performed as: 

(4) Fe=FFg-1 
 

In equation (4), FFgg--11  represents the inverse of the 
growth deformation tensor. In concentric growth 
investigated in this study, the growth deformation tensor 

was defined in a way that tissue growth takes place along 
myocardial sheets. The evolution equation of growth JJ̇gg 
was adopted in a way that was dependent on the stress and 
speed of the growth ττvv, according to: 

(5) 
J̇

g=
1
τv
<tr(τ)-ph> 

 

In which the expression inside the Macaulay 
parentheses <tr<tr(ττ)--pphh>>, is the  growth criterion and shows 
that the growth takes place only when the trace of 
Kirchhoff stress trtr(ττ) is greater than the homeostatic stress 
pphh of the myocardium. To make the homeostatic stress of 
the tissue realistic, first the growth equations were 
separated from the model and three cycles of the 
electromechanical model of the heart were simulated and 
at the end of the third cycle, the trace Kirchhoff stress was 
extracted for the entire myocardium and defined as 
homeostatic stress for each point of the tissue. In fact, from 
the beginning of the fourth cycle, the growth caused by the 
pressure overload was simulated, and the coupling 
between the physics of growth and electromechanics of the 
heart was included in the model. Since systemic 
hypertension is related to the left ventricle, the growth 
equations were only attributed to that ventricle and growth 
was not considered for the right ventricle. This was done 
by using a step function with smooth transition in equation 
(5). Myocardial passive mechanics were considered as 
transversely isotropic and dependent on fiber orientations. 
To implement the equations of growth and coupling with 
the electromechanics of the heart, the second Piola-
Kirchhoff stress tensor in COMSOL was modified as 
follows: 

(6) 
S=JgFg-1 �

∂ψvol

∂Ee +
∂ψiso�����
∂Ee �Fg-T 

 

where E=E= 11
22

(FFeTeTFFee--II) , is the elastic Green-Lagrange 
strain tensor and JJgg  is the determinant of the growth 
deformation tensor. ψψisoiso�����  and ψψvolvol  are the isochoric and 
volumetric parts of the strain energy function, 
respectively, which describe the passive mechanics of the 
tissue. 

Ventricular pressure in this study was determined 
according to equation (7) in such a way that the volume of 
the chambers was equal to inflow and outflow of 
Windkessel models: 

(7) PBiV=ω(Ωcur-Ωdiv) 
 

where ΩΩdivdiv calculates the volume of the ventricle from 
the divergence theorem and ΩΩcurcur  is the blood volume 
calculated according to the flows of each ventricle using 
Windkessel circulation. A large value was considered for 
ωω  to regulate the ventricular pressure based on the 
calculated volumes. Two types of equation (8), one for the 
left ventricle and the other type for the right ventricle, were 
used so that the pressure of the left and right ventricles can 
be calculated according to inflow and outflow. 

 
3- Verification 
In order to verify growth equations, the Neo-Hookean 
model was used for passive mechanics, and the growth 
were considered stress-dependent. As a boundary 
condition, a clinical pressure was applied to the 
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endocardium. The verification is shown in Figure 2, which 
shows maximum growth in the myocardium, and despite 
the fact that the geometry of this study is different from the 
reference study, results show a good agreement. The major 
difference occurs in about 400 ms. However, the results 
are consistent at the end of the simulation and converge to 
the same value. 
 

 
 

Fig. 2. Verification of growth in present study (solid blue 
line) with reference study that used Abaqus and MATLAB 

 
4- Results and Discussion 
Figure 3 shows the changes of ventricular pressures in the 
first three cycles related to the normal case of the heart. It 
can be seen that both ventricles go through cardiac phases 
simultaneously and perform heart pumping function. The 
maximum left and right ventricular pressures in normal 
case was 120 and 25.24 mmHg, respectively. 
 

 
 

Fig. 3. Pressure of left (LV) and right (RV) ventricles in first 
three cycles of normal case in electromechanical model 

 
Figure 4 shows concentric hypertrophic growth in 

response to systemic hypertension in anterior and posterior 
views along with the magnitude of displacement at the end 
of the third and seventeenth cycle. A growth multiplier 
with a value of 1 means that the cardiac cardiomyocyte has 
not grown, and a value of 1.5 indicates that 50% has been 
added to the number of sarcomeres in transverse direction 
of the cell. On a macroscopic scale, systemic hypertension 
showed a thickening of the left ventricular wall in radial 
direction of the heart in order to enable the heart to 
withstand the pressure and the resulting high stresses. At 
the time of third cycle, which is the end of the third cycle, 
the myocardium does not grow and the heart is in a normal 
state. At the end of the seventeenth cycle, the heart showed 
a significant growth of approximately 1.5 in the posterior 
view. It can be observed from Figure 4 that the thickness 
of the left ventricle was increased significantly, but the size 
of the heart was remained relatively constant. 

In part (c) and (d) of Figure 4, the negative sign in the 
displacement color bar means that the longitudinal 
displacement of the heart towards the apex has occurred. 

A positive sign indicates a longitudinal shift towards the 
upper surface of the heart. At the end of 3000 ms, the heart 
has shown some displacement, and it should be noted that 
the displacement shown is relative to the stress-free 
configuration and initial geometry of the model. Since at 
the end of the third cycle, the inner wall of the heart is 
under the end-diastolic pressure, this pressure has caused 
the displacement of the heart in the longitudinal direction. 
At the end of seventeenth cycle, the growth of the tissue 
caused a displacement in the longitudinal direction of the 
heart by an amount of approximately 0.25 cm towards the 
apex. 

 
(a)  

 
(b) 

 
(c)                                   (d) 

 
 

Fig. 4. Myocardium in normal state of third cycle (a) and 
after growth in seventeenth cycle (b) (color bar indicate 

growth multiplier) along with the magnitude of 
displacement at the end of the third (c) and seventeenth (d) 

cycles (the color bar is the magnitude of displacement in cm) 
 

The increase in the thickness of left ventricular free 
wall and the septal wall in this study was 30% and 22%, 
which are shown in parts (a) and (b) of Figure 5, 
respectively. This increase in thickness has been been 
calculated and normalized with respect to the thickness of 
myocardial wall at the end of the third cycle, when it is 
under end-diastolic pressure. Since the septal wall is 
constrained by the right ventricle, it experiences less stress 
and therefore less growth than the left ventricular free wall. 
A 30% increase in the thickness of left ventricular free wall 
meant that the thickness of the wall reached an 
approximate value of 1.5 cm at the end of the seventeenth 
cycle. It is noteworthy that at the beginning of each cycle, 
the thickness of the walls underwent an abrupt change due 
to the current pulse applied for myocardial activation. An 
increase in the thickness of the wall during cardiac cycle 
means that the wall is contracted and the heart is pumping 
blood into the body. Decrease in thickness indicate that 
heart enters the diastolic phase and the blood applies 
pressure on the inner layer of the heart, causing wall 
thickness to decrease. 
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(a)  

 
(b) 

Fig. 5. Increase of left ventricular free wall (a) and septal 
wall (b) thicknesses from the fourth to seventeenth cycle 

during growth 
 

Changes of growth multiplier in different cycles for 
two points at a distance of one-third from the upper surface 
of the heart in the epicardium of the left ventricular free 
wall and septal wall are shown in Figure 6. In third cycle 
(between 2000 and 3000 ms), the growth multiplier was 
equal to 1, and at the end of the seventeenth cycle, was 
about 1.48 and 1.36 for the left ventricular free wall and 
the septal wall, respectively. From the fourth cycle 
onwards, both walls started to grow. The increase in the 
growth multiplier was gradual since in each cycle, the 
heart contracts and the stress increases, and after the 
contraction, the heart enters the diastolic phase and the 
amount of stress and as a result the growth of the tissue 
decreases. Since the stress of the septal wall was lower 
than the left ventricular free wall, the growth at the point 
associated with the septal wall, due to the direct 
dependency of growth multiplier to the stress based on 
equation (5), was also lower than the left ventricular free 
wall.  

 

 
 

Fig. 6. Growth multiplier in the epicardium of the left 
ventricular free wall and septal wall for cycles 3 to 17 

 
Figure 7 shows the pressure-volume loop of the left 

ventricle in normal case of the third cycle and concentric 
growth caused by systemic hypertension in the 
seventeenth cycle. Compared to the normal case, the 
ventricular pressure in growth case was significantly 
reduced. The simulation performed in this study is related 
to the second and third phases of systemic hypertension 
and its structural changes. The process of ventricular 

pressure reduction in the present model can be justified 
from two physiological and mathematical perspectives. 
Physiologically, the heart grows to be able to withstand 
high pressure and stress, as a result, the pressure decreases 
due to the increase in wall thickness and tissue stiffness. 
Based on Laplace's law, the wall stress decreases with the 
increase of thickness and thus leads to a decrease in 
ventricular pressure. Mathematically, according to 
equation (7), the ventricular pressure is dependent on the 
volume change of the ventricles. Since the wall of the 
ventricle has grown and become thicker, the volume 
change of the ventricle during cardiac cycle has decreased, 
causing the reduction of ventricular pressure. According to 
Figure 7, the end-diastolic volume of the heart decreased 
in seventeenth cycle, compared to the normal state. 
Furthermore, since the blood flows were reduced, the 
ejection fraction in the disease was reduced. The amount 
of ejection fraction in normal case was 51.46% and in the 
seventeenth cycle of concentric growth was equal to 
42.47%. Moreover, the end-diastolic volume of normal 
case and concentric growth were equal to 55.78 and 52.46 
ml, respectively. 

 

 
Fig. 7. The pressure-volume loop of the left ventricle in the 
normal case of the third cycle and the growth caused by the 

systemic hypertension in seventeenth cycle 
 

5- Conclusion 
In this study, an electromechanical model of the heart was 
coupled with the finite growth kinematic equations and 
was utilized to simulate the structural changes caused by 
systemic hypertension. In this model, an idealized 
biventricular geometry and phenomenological models for 
the electrical response and active stress of the heart were 
used, and the blood pressure of each ventricle was 
simulated using Windkessel circulation. The approach 
adopted for modeling the ventricular pressure was 
developed in such a way that left and right ventricular 
pressures can be calculated simultaneously. Coupling 
electromechanical physics and growth equations provided 
the advantage that growth occurs during the cardiac cycle, 
taking into account the electromechanical and circulatory 
behavior of the heart. This realistic approach integrated 
electrophysiology and passive mechanics with the growth 
equations. The results of the model showed that the 
thickness of the left ventricular free wall and the septal 
wall increases significantly due to the growth caused by 
the systemic hypertension disease. Furthermore, the 
ejection fraction and end-diastolic volume of the heart 
decreased due to this disease. Moreover, the results 
showed that the heart grows and adapts to critical 
conditions in order to cope with maximum stress and 
pressure. The presented model was entirely implemented 
in COMSOL commercial finite element software, and in 
the future, the model can be expanded by including 
Purkinje fibers, heart valves, and blood circulation of other 
cardiac compartments. 
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 *کیستمیس فشارخونافزایش در  ومیوکاردیم کیکانسنتر یپرتروفیها سازییهشب یرشد براـ  کیمدل الکترومکان
 مقاله پژوهشي

    (3) پژمان نمه شیری          (2) اکبر اللهوردی زاده           (1سهیلا شبانی
10.22067/jacsm.2024.87993.1255  

 یهاحالتدر  پاسخ قلب را توانکه به کمک آن می هستمهم  تحقیقاتی هایحوزه از یکی عروقیـ  قلبی سیستم محاسباتی سازیمدل  چکیده
سازی هایپرتروفی هرشد برای شبیـ  پژوهش یک مدل دوبطنی یکپارچه الکترومکانیک نیابیماری مورد تجزیه و تحلیل قرار داد. در  و سالم

گردش خون سه المان ویندکسل و بسط دادن مدل  مدل یریکارگ بهسیستمیک توسعه داده شده است. با  فشارخونافزایش کانسنتریک ناشی از 
سازی با سازی روابط سینماتیک رشد کانسنتریک برای یکپارچهسازی شد. پیادههای چپ و راست مدلهای پیشین، فشار بطنفشار قلب از پژوهش

سازی شد و اعتبارسنجی المان محدود تجاری کامسول پیاده افزارنرمپیشین توسعه داده شد. مدل به طور کامل در  مطالعاتمدل الکترومکانیکی از 
دهد. تنش را کاهش می های بحرانی رشد پیدا کرده و مقادیر بیشینههای پیشین انجام گرفت. نتایج نشان داد که بافت برای مقابله با تنشآن با پژوهش

کنند و کسر تخلیه به همراه حجم انتهای بیماری افزایش پیدا می این های بطن چپ به طور قابل توجهی درهمچنین، مشاهده شد که ضخامت دیواره
استخراج شده از  قلبی از هندسه تواند در آینده با گنجاندن فیبرهای پورکینژی و یا استفادهکند. مدل ارائه شده میدیاستول قلب نیز کاهش پیدا می

 .تصاویر پزشکی بهبود یابد

 .تحلیل المان محدود ،سیستمیک فشارخونافزایش هایپرتروفی،  ،الکترومکانیک قلب، رشد  کلیدی هایواژه

 

 مقدمه
سازی محاسباتی و استفاده از روش المان محدود رویکردی مدل

ها و هتوان شناخت بهتری از پدیداست که به کمک آن می
های ساختاری های مختلف موجودات زنده پیدا کرد و مدلبافت

ها را در شرایط ها ارائه داد تا بتوانند رفتار آنمتفاوتی را برای آن

تواند می چپ بطن فشارخون افزایش .[1]مختلف توصیف کنند 
 جزئی انسداد آئورت، تنگی های مختلف هماننددر بیماری

 .به وجود آید هاشریان شدن کیربا چپ و بطن خروجی مجرای
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 افزایش قلب، بافت خونیاری در اختلال به منجرکند و پیدا می
 . [3] شودمی پمپی قلب عملکرد کاهش نتیجه در و سفتی

 هااندام و هابافت در تغییرات بحرانی به پاسخ در که رشدی 
و برای سازگاری با  شودیم نامیده تطبیقی رشد ،دهدیم رخ

 به قلب بازسازی و یتطبیق رشد .گیردصورت می شرایط بحرانی

. شودیم بندیطبقه قلبی هایپرتروفی عنوان به کلی طور
 به باشد همراه قلب طبیعی عملکرد با که قلبی زمانی هایپرتروفی

 همراه قلب عملکرد اختلال با که هنگامی و فیزیولوژیک عنوان

 هایپرتروفی .[2] شودیم بندیدسته پاتولوژیک عنوان به باشد
 مدت طولانی همودینامیک مانند تنش عواملی توسط پاتولوژیک

 یوممیوکارد انفارکتوس و یا بالا فشارخون از ناشی غیرطبیعی و

 فشارخونبا توجه به مشاهدات بالینی،  .[4] شودیم ایجاد
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جیوه و یا بیشتر از آن به عنوان افزایش  مترمیلی 140سیستولیک 
ن و همکاران گروسم .[5] شودبیش از حد فشار در نظر گرفته می

افزایش  که دچار رای تغییرات میزان هایپرتروفی قلبی بیماران [6]

مورد ارزیابی قرار دادند.  شده بودندحجم و  فشار بیش از حد
 افزایش بیش از حددر بیماران مبتلا به ها مشاهده کردند که آن

نسبت ضخامت دیواره به شعاع بطن، در پاسخ به فشارهای  ،فشار

 شد بیان فرضیه این مشاهده این از. شودبیشتر می افزایش یافته
در  و دهدیم نشان واکنش سیستولیک تنش به عمدتا قلب  که

اند، قلب برای را تجربه کرده فشار که افزایش بیش از حد یبیماران

 کند.جبران نیازهای مکانیکی خود شروع به رشد و بازسازی می
 حدود یولوژیکیب هایبافت در حجمی رشد برای مدل اولین 
 مدل این معرفی شد [7] توسط رودیگز و همکاران پیش دهه دو

 ضربی تجزیه که کرد استفاده ناسازگار رشد پیکربندی مفهوم از
 رشد بخش یک و الاستیک بخش یک به را شکل تغییر گرادیان

 بافتدر شکل و اندازه  ریی. رشد در آنجا به عنوان تغدهدانجام می
گوکتپ  .شودیم یسازشکل رشد مدل رییتغ سورتان با استفاده از

ی هایپرتروف یسازمدلبرای نخستین بار  [8]همکاران  و
اساس تجزیه  را به کمک تئوری رشد محدود برکانسنتریک 

شکل انجام دادند که تابع انرژی  ضربی تانسور گرادیان تغییر
همسانگرد  از نوعکرنش استفاده شده در بخش الاستیک 

مدل  مکانیکی با محرک د و رشد حجمی محدودنئوهوکین بو

 بینیپیش و توضیح روشی برای [9] همکارانراوش و شده بود. 
 فشارخونافزایش  به پاسخ در قلب عملکرد و شکل تغییرات

 ارائه پیوستهمحیط  مکانیک هینظر از استفاده با سیستمیک و ریوی

ها دادند. فشار اعمالی به بطن چپ و راست در مدل آن
داخلی  هیلازمانی، فشار ثابتی را به  بازهگرایانه نبود و در یک قعوا

 رفتار برای کوپل [10]و همکاران  بربراوغلوقلب اعمال نمودند. 

 بر هاستفاده کردند ک یافتهتعمیم هیل مدل از الکترومکانیکی،
 و فعال هایبخش به شکل تغییر گرادیان ضربی تجزیه اساس
پیشنهادی  مدل از .بود کرنش انرژی عتاب اضافی تجزیه و منفعل

 کانسنتریک هایپرتروفی یپاتولوژیک هایسازی حالتشبیه برای
 .نداستفاده کرد اکسنتریک و

 ریتأث یچگونگ ایطی مطالعه [11] دل بیانکو و همکاران 
 هاآن .ندکرد یقلب را بررس یولوژیزیبر الکتروف هایپرتروفی
در یک مدل  را ی آئورتکانسنتریک ناشی از تنگ هایپرتروفی

هر  که رشد کردندفرض  سازی کردند وشبیه هندسی بطن چپ

پارامتر کلی برای سرتاسر تنها یک و  نقطه از بافت متفاوت است
لام و  .تواند شرایط بحرانی بافت را توصیف کندقلب نمی
 یرشد حجم فیتوص یبرا دیجد کردیرویک  [12] همکاران

رفتار رشد همسانگرد و در آن  هک ندکرد جادیا تنشبر  یمبتن
 نییتع شیتانسور رشد از پ کیبدون استفاده از  را ناهمسانگرد

 در مدل از دو جزء کرنش یتابع انرژ کرد وسازی میشبیه شده
تشکیل شده  مربوط به رشد یانرژو  کیشده الاست رهیذخ یانرژ
و  نیماش یریادگی یهامدل [13]و همکاران  یچویلیم .بود

قلب  یپرتروفیاه یابیرد یکه برا دادند را ارائه یعصب یهاشبکه
و  ندکرد یآورجمع ماریب نیها را از چندداده .شوندیاستفاده م

 تسلام یو سطح فعل ماریب یسپس مدل با استفاده از سابقه پزشک
با استفاده از روش  رامدل  کی نیقلب آموزش داده شد. همچن

نتایج  .ارائه دادند یقلب یروفپرتیاه یسازهیشب یمحدود برا لمانا
 سهیکندتر است، اما در مقا اریمحدود بس لمانمدل ا نشان داد که

 نیبر اساس قوان رایاست، ز ترقیدق نیماش یریادگیبا مدل 
 ی. از سوکنندی را توصیف میپرتروفایه ندایفر است که یکیزیف
 یخدر بر جیاست اما نتا عیسر با اینکه نیماش یریادگیمدل  گر،ید

رشد را  [14]ناردینوچی و ترسی  .ها کمتر قابل اعتماد استاز آن
سازی های مختلف مدلای دارای لایهدر ساختارهای استوانه

سانگرد و انرژی الاستیک مکردند و به بررسی رابطه بین رشد ناه
و تمرکز انرژی  های نرم فیبردار پرداختندذخیره شده در بافت

شیری و همکاران نمه ها نشان دادند.یهالاستیک را در محل رابط لا
سازی سینماتیک رشد محدود در رویکردی برای مدل [15]

افزار کامسول بیماری نارسایی قلبی دیاستولیک با استفاده از نرم
و تعریف ریزساختار  لئادیااز هندسه دوبطنی  هاآنارائه دادند. 

قلب با روش ریاضی و مدل مادی همسانگرد عرضی برای 
کانیک منفعل بافت قلب استفاده کردند و پاسخ الکترومکانیکی م

سازی لحاظ نکرده بودند و پارامتر محرک میوکاردیوم را در مدل
رشد به صورت سرتاسری برای قلب تعریف شده بود و برای هر 

های ها نشان داد که ضخامت دیوارهنقطه متفاوت نبود. نتایج آن
ای بحرانی در بیماری هبطن چپ و راست در پاسخ به تنش

کنند و  مدل توانست از منظر کیفی و کمی رشد افزایش پیدا می
کامسول یک  .سازی کندرا در نارسایی قلبی دیاستولیک شبیه

افزار تجاری مبتنی بر روش المان محدود است که علاوه بر نرم
سازی قلب، در تحقیقات مختلفی همانند استفاده در مدل

ی کبد و پوست به طور گسترده مورد استفاده هاسازی سرطانشبیه
غیرخطی نشان  معادلاتتوانایی آن در حل  قرار گرفته است و

 .[16,17]داده شده است 
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در این پژوهش، یک مدل الکترومکانیکی دوبطنی قلب با  
سازی رشد در گنجاندن روابط سینماتیک رشد محدود برای شبیه

داده شده است.  سیستمیک توسعه فشارخونافزایش بیماری 
روابط الکتروفیزیولوژی و تنش فعال از نوع پدیدارشناختی 

باشند و روابط گردش خون بر اساس مدل ویندکسل بوده که می
معادلات فشارهای بطن چپ و راست تعریف شده و رویکرد 

توسعه  [18]شیری و همکاران هش نمهاز پژومحاسبه فشار بطنی 
رشد محدود برای بیماری داده شده است. روابط سینماتیک 

مذکور به صورت کانسنتریک در نظر گرفته شده است و کوپل 
بین رشد و الکترومکانیک قلب در مدل گنجانده شده است تا 

تر و در خلال رفتار واقعی گرایانهرشد میوکاردیوم به صورت واقع
سازی افزار کامسول پیادهسازی شود. مدل رشد در نرمقلب شبیه

 سازی این روابط از پژوهش پیشینرویکرد پیاده شده است که
اتخاذ شده و در این پژوهش با  [15]شیری و همکاران نمه

گنجاندن رفتار الکترومکانیکی قلب بسط داده شده است. 
های پیشین های مختلف مدل نیز با پژوهشاعتبارسنجی بخش

 صورت گرفته است.
 

 هامواد و روش
 ریزساختار قلب

، با برش کامسول یداخل یبا استفاده از ابزارهادوبطنی  هندسه
 لئادیاهندسه دوبطنی ابعاد ، مطابق با متحدالمرکز یضیدادن دو ب

برای  شد. جادیا [10]و همکاران  بربراوغلومعرفی شده توسط 
یک ناحیه  [19]همسانگرد، مشابه کار اعظم  رأسبرقراری فرض 

 نیتوجه به ا باد ش فیتعر متریسانت 1کوچک به قطر  یااستوانه
در رأس  یوموکاردیم یکیو خواص مکان یکیالکتر تیفرض، هدا

عدم اطلاع از به دلیل . نددش فیتعرهمسانگرد به صورت 
 در قسمت ینگیاز تک یریجلوگ یبراو  بریفدقیق  یهایژگیو

کار ه ب [20] و همکاران الحاربیتوسط  زین یفرض مشابه رأس
از الیاف  یسازسادهبرای است که  لازم به ذکر .شد گرفته

بطنی و عضلات پاپیلاری در طراحی  یهاچهیدرپورکنژی، 
که خاصیت ناهمسانگرد آنبرای  .[21]نظر شد  هندسه صرف

سازی لحاظ شود، لازم بود تا ریزساختار آن میوکاردیوم در مدل
های داخلی و بین لایه فاصلهتعریف شود و برای این کار، ابتدا 

م محاسبه شد و به کمک آن متغیری برای تعیین خارجی میوکاردیو
ها از لایه زاویه فیبرها در داخل دیواره تعریف شد تا زاویه آن

. [15]خارجی به سمت لایه داخلی به صورت خطی تغییر کند 
+ درجه در 70درجه در اپیکاردیوم تا  -70فیبرها از  یریگجهت

های بر لایهبه صورت عمود  هاتیش .[10] اندوکاردیوم فرض شد
داخلی و خارجی میوکاردیوم و در جهت شعاعی قلب تعریف 

ها نیز از ضرب خارجی عمود بر شیت گیریجهت. [18]شدند 
های هر سه بردار فیبر گیریجهت .بردار فیبر و شیت تعیین شد

f0 شیت ،s0 و عمود بر شیت ،n0 ، نمایش داده شده  (1شکل در
 .است

 
 )الف(

        
 )پ(                                           )ب(

ها نسبت به سطح گیری فیبرها با نوار رنگ درجه آنجهت)الف(   1شکل 

 هاعمود بر شیت)پ( و  هاگیری شیتجهت ، )ب(مقطع عرضی میوکاردیم

 

 تریكيپاسخ الك
 مدل اساس بر یوممیوکارد غشای پتانسیل بندیفرمول

 :به صورت زیر تعریف شد [22] پانفیلوف و نش پدیدارشناختی
 

(1) χ
m

(Cm

∂Φ

∂t
+Iion)+∇.(-D∇Φ)=0 

و در آن،  کندیغشا را کنترل م لیپتانس کینامید (1)معادله  
 ی. پارامترهااست یوموکاردیم یغشا لیپتانسدهنده نشان Φ ریمتغ

Cm   وχm میوکاردیوم و نرخ غشای پذیری به ترتیب ظرفیت
 انیجر ،Iionدهند. بر حجم کاردیومیوسیت را نشان می غشاسطح 

ای از کند و توسط مجموعهس سلولی را مدل میمقیا در یونی
 پیکربندیدر  ∇عملگرو  شودمعادلات دیفرانسیل توصیف می

=∇د ش فیتعر( Z، وX ،Y) ادیم (
∂

∂X
,

∂

∂Y
,

∂

∂Z
)

T

یونی جریان  .
الکتریکی در مقیاس سلولی در این پژوهش وابسته به پتانسیل 

 :شد( تعریف 2غشا و بازیابی میوکاردیوم به صورت معادله )
(2) Iion=Îe

ϕ(Φ,r) 

Îeکه در آن  
ϕ ، تغییراتعبارت منبع جریان است که مسئول 

کامل قلبی  سیکلیک در طول ، r بیبازیا میدان الکتریکی با متغیر



 ...ومیوکاردیم کیکانسنتر یپرتروفیها سازییهشب یرشد براـ  کیمدل الکترومکان  36

 

 

 1404 ،یک شماره، هفتمی و سال س     علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هینشر

 پانفیلوفو  وآلی ریمتغ دو وابسته به مدل در این پژوهش ازاست. 
برای توصیف الکتروفیزیولوژی میوکاردیوم در مقیاس  [23]

 :سلولی استفاده شد

(3) 

∂τϕ=îϕ(ϕ,r)  =cϕ(ϕ-α)(ϕ-1)+rϕ 
 

∂τr=îr(ϕ,r)=γ+
μ1r

(μ2+ϕ)
[-r-cϕ(ϕ-b-1)] 

 

 α، b  وc  هستند و  مدلپارامترهایγ+
μ1r

(μ2+ϕ)
خواص بازیابی  

، نیز به ترتیب متغیر بدون τو  ϕ. کندیمرا کنترل  غشا پتانسیل

باشند. روابط لازم برای تبدیل این میبعد پتانسیل غشا و زمان 

های پیشین متغیرهای بدون بعد به حالت دارای بعد، در پژوهش

. این پارامترها دارای توصیف [10,21]اشاره شده است 

فیزیولوژیکی واضحی نیستند و مدل از نوع پدیدارشناختی 

تانسور هدایت الکتریکی میوکاردیوم  D(، 1در معادله ) باشد.می

 :[21]شود ( تعریف می4به صورت معادله ) است و

(4) D=disoI+danif0⨂f0 

سرعت هدایت الکتریکی همسانگرد بافت  disoکه در آن،  
رعت هدایت الکتریکی در جهت فیبرهای س daniاست و 

نیز  I، ضرب دایادیک بوده و ⨂کند. میوکاردیوم را توصیف می
باشد. مقادیر پارامترهای مدل الکتروفیزیولوژی تانسور همانی می

 اتخاذ شد. (1جدول )با مطابق 
 

)به  رایط اولیهمقادیر پارامترهای مدل الکتروفیزولوژی به همراه ش 1 جدول

 اتخاذ شد( [21]جز موارد اشاره شده، سایر مقادیر از کانسیز و همکاران 
 

 مرجع واحد مقدار پارامتر

χm 160000 1-m [24] 

Cm 01/0 2-m F [24] 

c 8 - - 

α 01/0 - - 

b 15/0 - - 

γ 0005/0 - - 

μ1 12/0 - - 

μ2 3/0 - - 

diso 4/0 1-ms 2mm - 

dani 4 1-ms 2mm - 

 شرایط اولیه

Φ 08/0- V - 

r 0 - - 

 فعال ميوكاردیوم تنش
شد و  گرفته [22] پانفیلوف و نشاز پژوهش  تنش فعال مدل

برای آنکه سازگاری واحدها در مدل لحاظ شود، معادلات مطابق 

 اصلاح شدند: [24]رویکرد اعظم و همکاران 
 

(5) ∂Sa

∂t
=ϵ(Φ) (KSa [

Φ-B

A
] -Sa) 

 

 هستند ثابت پارامترهای B و KSa، A و فعال تنش Sa آن در که 
 :[24] ( تعریف شد6مطابق معادله ) ϵ(Φ) ریتأخ تابع و

 

 
(6) 

ϵ(Φ)=ϵ0+(ϵ∞-ϵ0)exp  
            

           (- exp(-ξ(Φ-Φthreshold)) ) 
 

 .دباشنمیمدل  پارامترهای Φthreshold  و ϵ0 ،ϵ∞، ξ آن در که 
نمایش داده شده ( 2جدول )در  پارامترهای مدل تنش فعال مقادیر
 است.

 

 [19]مقادیر پارامترهای مدل تنش فعال به همراه شرایط اولیه   2 جدول
 

 واحد مقدار پارامتر

KSa 120 kPa 

A 1/0 V 

B 08/0- V 

ϵ0 5/4 1-s 

ϵ∞ 30 1-s 

ξ 10 1-V 

Φthreshold 03/0- V 

 شرایط اولیه

Sa 0 kPa 

 

 رشدمكانيك قلب و سينماتيك 
 فشارخون افزایش سازی رشد قلب در بیماریبرای مدل

. [7]سیستمیک از رویکرد سینماتیک رشد محدود استفاده شد 

به  (7عادله )مطابق م Fشکل  رییتغ انیرادمطابق این رویکرد، گ
 .شودیمبه صورت ضربی تجزیه  Fgرشد  و Fe کیبخش الاست دو

 شکل در رشد محدود را این تجزیه ضربی تانسور گرادیان تغییر

تصور کرد که اجزای کوچک سازنده یک محیط  توانیمگونه 
پیکربندی کنند و به یک میابتدا در همان جای خود رشد  ،پیوسته
سپس  شود.صیف میتو Fgاین تغییرات توسط  رسند ومی میانی

شکل الاستیک  تغییر میانی توسط تانسورپیکربندی این اجزا از 
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 :رسندیم شکل یافته تغییربه فرم ثانویه در پیکربندی 
 

(7) F=FeFg 

است که  بافت الاستیک شکل تغییرتانسور  Fe معادله بالادر  

از جای  ی،در پیکربندی میان یافته اجزای کوچک رشد توسط آن
و در انتها یک مجموعه منظم و رشد یافته  کنندمیخود حرکت 

محاسبات  و دهندیمتشکیل  شکل یافته در پیکربندی تغییر را

 :گیردزیر انجام می صورتمبنای آن به  رشد بر
 

(8) Fe=FFg-1 

 شکل رشد است. تغییر تانسور بیانگر معکوس Fg-1که در آن 
( به 9شکل رشد در این پژوهش به صورت معادله ) تانسور تغییر

که رشد از نوع کانسنتریک بوده و در جهت  نحوی تعریف شد
 :[11]های میوکاردیوم صورت گیرد شیت

 

(9) Fg=I+(g-1)s0⨂s0 

تکامل آن توسط معادله ه و ضریب رشد بافت بود g که در آن 
 یوم رشدمیوکارد رأسدر  شود.یم توصیفمرتبه اول  لیفرانسید

 :[15]فرض شد  همسانگردبه صورت 
 

(10) Fg=gI 

رشد به صورت وابسته به تنش ل معادله تکامهش در این پژو 

ساده شده از معادله تکاملی ارائه  یانسخهدر نظر گرفته شد و 
حجم  اتخاذ شد تا [10] و همکاران بربراوغلوشده توسط 

های جدید روشمطابق با کاهش یابد. این رویکرد محاسبات 
̇که در آن معادله تکاملی رشد باشدیمسازی رشد مدل

g وابسته ،
 :[25,26]شود و محرک رشد در نظر گرفته می τv رشد سرعتبه 

 

(11) ̇
g
=

1

τv

<tr(τ)-ph> 
 

کند که و بیان می، محرک رشد بوده <tr(τ)-ph>عبارت  

دهد که اثر تانسور تنش کیرشهف رشد میوکاردیوم زمانی رخ می
tr(τ) ،از تنش هومئوستاتیک  تربزرگph( بافت باشد ،tr(τ)-

ph>0صورت مقدار آن صفر خواهد بود و رشد  (، در غیر این
 با توجه به. مقدار پارامتر سرعت رشد [15]گیرد صورت نمی

مگاپاسکال بر ثانیه  1/0برابر  [10]و همکاران بربراوغلو  پژوهش
گرایانه بودن مقدار تنش هومئوستاتیک بافت، برای واقع اتخاذ شد.

ابتدا روابط رشد از مدل جدا شدند و سه سیکل رفتار 
سازی شد و در انتهای سیکل سوم، اثر الکترومکانیکی قلب شبیه

برای هر  تنش کیرشهف برای سرتاسر میوکاردیوم استخراج شد و
نقطه از بافت به صورت تنش هومئوستاتیک تعریف شد. در واقع 

فشار ش از حد بی فشارخوناز ابتدای سیکل چهارم رشد ناشی از 

شد و کوپل بین فیزیک رشد و الکترومکانیک  یسازهیشب خون
های سازی گنجانده شد. این رویکرد یکی از نوآوریقلب در شبیه

های پیشین رشد که تنش دلاین پژوهش است و نسبت به م

هومئوستاتیک را به صورت یک پارامتر کلی برای بافت در نظر 
. شایان ذکر است که [15,27] باشدتر میگرایانهگرفتند، واقعمی

های رشد نیز اتخاذ شده است اما این این روش برای برخی مدل

ز ها یا رفتار الکترومکانیکی قلب را لحاظ نکرده بودند و یا امدل
. از [11,26]سازی استفاده نمودند بطنی در شبیههندسه تک

افزایش  فشارخون آنجایی که در این پژوهش بر روی رشد

سیستمیک تمرکز شده است و این بیماری مرتبط با  خونفشار
رشد بطن چپ قلب است، رشد فقط برای بطن چپ در نظر 
گرفته شد و ضریب رشد در معادلات بطن راست لحاظ نشد 

به منظور جلوگیری از ایجاد ناپیوستگی احتمالی در  .[9,11]
رویکرد ارائه شده  با مطابق معادلات مکانیک قلب، از یک تابع پله

استفاده شد تا مقدار ضریب رشد  [24]توسط اعظم و همکاران 

غیرفعال شود و رشدی در در بطن راست و تغییرات آن به نرمی 
ابتدا متغیری  ،مذکورروش پژوهش با مطابق صورت نگیرد.  آن

تعریف شد سپس این و معادله بیضی  بر اساس ابعاد مدل هندسی

بطن چپ و  در نظر گرفته شد تا تابعمتغیر به عنوان ورودی در 
که در آن عدد  به نرمی از هم جدا کند (2شکل مطابق را راست 

این  .باشدبرای بطن راست می صفربرای بطن چپ و مقدار  1

( استفاده شد تا رشدی برای بطن راست 11تابع پله در معادله )
 صورت نگیرد و رشد فقط در بطن چپ فعال باشد.

 

 
 

با  (صفر)مقدار  و راست (1)مقدار  تفکیک بطن چپ  2شکل 

 راست استفاده از یک تابع پله برای غیرفعال کردن رشد در بطن

 

از مدل  ،در این پژوهش یومبرای پاسخ منفعل میوکارد 
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هایپرالاستیک همسانگرد عرضی پیشنهاد شده توسط هولزافپل و 
ناپذیری میوکاردیوم، تراکم با یتقربا فرض  .شداستفاده  [28] اگدن
. شدحجم ثابت و حجمی تجزیه  یهابخشبه  انرژی کرنش تابع

I1 مسانگرد مبتنی بر ه عبارتشامل یک  حجم ثابتبخش 
e̅ و یک

I4fر ناهمسانگرد در جهت فیب عبارت
e̅̅̅ =f0.(Ce̅̅ ̅f0) ،بخش  .بود

ناپذیری میوکاردیوم را از طریق مدول تراکم با یتقرحجمی، فرض 

کند و مطابق پژوهش الحاربی و همکاران ، اعمال میkحجمی 
 ل مکانیک منفعلاتخاذ شد. در مد کیلوپاسکال 250برابر  [20]

در جهت فیبرهای بافت قلب  برای نشان دادن رفتار سفتی

ه استفاده شد ناهمسانگرددر عبارت  عضلانی از یک تابع نمایی
وقتی بافت تحت تنش فشاری است سهم  ،با این حال است.

به همین دلیل  واست  شکل میوکاردیوم ناچیز فیبرها در تغییر

I4f 1< زمانی کهفقط ناهمسانگرد  عبارت
e̅̅̅  باشد در تابع انرژی

 فرض دلیل رأس به کرنش انرژی تابع .[29]شود لحاظ میکرنش 
رابطه همسانگرد  تابع انرژی کرنش توسط صرفا  رأس همسانگرد،

 :[29]( مدل شد 12)
 

(12) ψe, isotropic=
ai

2bi

exp(bi(I1
e̅-3)) 

 

(13) ψe, fiber=
af

2bf

(exp (bf(I4f
e̅̅̅ -1)

2
) -1     ) 

 

(14) ψe, vol=
k(Je-1)ln(Je)

2
 

 I1
e̅  کوشی تانسور ناوردای اولین دهنده نشان (12) معادله در 

Ce̅̅ ستیکالا ثابت حجم راست گرینـ  ̅=Je-
2

3(FeTFe) و استJe 
 bfو  ai ،bi ،afدترمینان تانسور تغییرشکل الاستیک است. 

پژوهش  بر اساس هاباشند و مقادیر آنپارامترهای مدل می

کیلوپاسکال،  280/2به ترتیب برابر با  [28]هولزاپفل و اگدن 
اتخاذ شد. جزئیات بیشتر  779/15کیلوپاسکال و  685/1، 726/9

شیری و ، در پژوهش نمهدر کامسول نحوه تعریف روابط رشد
 کوپل کردن رفتارهای منظور به باشد.موجود می [15]همکاران 
 به (5تنش فعال محاسبه شده در معادله ) ،مکانیکی و الکتریکی

ر ب عمود و شیت فیبر، جهت امتداد در پیولاکیرشهف دوم تنش
عمود  و شیت جهت در آن مقدار که شد اضافه حویشیت به ن
در ادامه . [30] باشد فیبر جهت امتداد در آن مقدار%  40 بر شیت،

توضیحاتی لازم  سازی و کوپل مدل الکترومکانیکیبرای یکپارچه
شکل به  است. به طور خلاصه، انجام تجزیه ضربی گرادیان تغییر

رایند رشد لازم سازی فهای الاستیک و رشد برای شبیهبخش

باشد که در خلال این روند، مدل مادی تعریف شده باید بر می
( باشد. معادله 8شکل الاستیک یعنی معادله ) مبنای تانسور تغییر

شکل رشد است که تغییر و تحولات  ( وابسته به تانسور تغییر8)

ضریب رشد موجود در تانسور رشد در خلال زمان بر اساس 
( 14( تا )12شود. با توجه به معادلات )می( توصیف 11معادله )

توان دریافت که تمامی متغیرهای اساسی تابع انرژی کرنش، می

مانند ناورداها و همچنین دترمینان، بر مبنای تانسور الاستیک 
باشد و کوپل مدل الکترومکانیکی با سینماتیک رشد به وضوح می

فرایند رشد را  در آنجا خود را نشان داده است. برای آنکه بتوان

تنش دوم پیولاکیرشهف به صورت  ،سازی نمودشبیه در کامسول
 :[15] ( تعریف شد15معادله )

 

(15) S=JgFg-1 (
∂ψvol

∂Ee
+

∂ψiso
̅̅ ̅̅ ̅

∂Ee
) Fg-T 

 

=Eeکه در آن  
1

2
(FeTFe-I)لاگرانژ ـ  ، تانسور کرنش گرین

 .دترمینان تانسور تغییرشکل رشد است Jgالاستیک و 
 

و تحليل همگرایي مش در  دوبطني مدل گردش خون
 مدل

از دو مدل سه عنصری  هابطنجریان خون در  یسازهیشببرای 
دادن مدارهای سیستمیک و ریوی استفاده  ویندکسل برای نشان

دست آوردن حالت پایدار اجرا ه چندگانه برای ب یهاکلیس .شد
. ندحجم در سه سیکل به پایداری رسیدـ  فشار یهاحلقهشد و 
های ورودی و خروجی برای هر بطن به صورت زیر جریان

 باشدها میکه بر مبنای گرادیان فشار در داخل بطن تعریف شدند
 :. برای بطن چپ[31]

 

 
 
 
 
 
 
 
(16) 

Qin, lv=
(PLA-PLV)

Rmt

, if PLA>PLV 

 

Qin, lv=       0         , if PLA≤PLV 
 

Qout, lv=
(PLV-Psys)

Rao

, if PLV>PSys 

 

Qout, lv=     0            , if PLV≤PSys 

 و برای بطن راست:
 

 

 

 

Qin, rv=
(PRA-PRV)

Rtri

, if PRA>PRV 

 

Qin, rv=       0         , if PRA≤PRV 
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(17) 

Qout, rv=
(PRV-PPul)

Rpu

, if PRV>PPul 

 

Qout, rv=       0         , if PRV≤PPul 

به ترتیب  Rpuو  PLA ،Rmt ،Rao ،PRA ،Rtriکه در آن  
پارامترهای فشار دهلیز چپ، مقاومت دریچه میترال، مقاومت 

لتی و دریچه آئورتی، فشار دهلیز راست، مقاومت دریچه سه

فشار بطن چپ و راست هستند  PRVو  PLVدریچه ریوی هستند. 
نیز به ترتیب فشار سیستمیک و ریوی  PPulو  PSysو متغیرهای 

توسط مدل سه المان ویندکسل محاسبه شدند باشند که قلب می

[32]. 
به نحوی تعیین شد که حجم  در این پژوهش فشار بطنی 

های خون ورودی و خروجی از برابر با حجم جریان هامحفظه

محاسبه  (18) مطابق رابطه هافشار بطن. های ویندکسل باشدمدل
 :[18] شد

 

(18) PBiV=ω(Ωcur-Ωdiv) 
 

محاسبه  از قضیه دیورژانس بطن را حجم Ωdivکه در آن  

های روابط ی است که با توجه به جریانجم خونح Ωcurو  کندمی

و برابر  بزرگ ωتر پاراممقدار  ود.شمیمحاسبه  (17( و )16)

نی فشار بطتا  در نظر گرفته شد لیتربر میلی وهیج متریلیم 1000

برخلاف  .[19] های محاسبه شده کنترل کندبر اساس حجمرا 

( برای محاسبه فشار بطن 18پژوهش پیشین که از یک نوع رابطه )

 ،(18چپ استفاده کرده بود، در این پژوهش دو نوع از رابطه )

بطن چپ و نوع دیگر برای بطن راست استفاده  یک نوع برای

های شد تا فشار بطن چپ و راست را بتوان متناسب با جریان

 و شرایط اولیه مدل . پارامترهاورودی و خروجی محاسبه نمود

 .تنظیم شدند( 3جدول )فشارخون مطابق با 

لازم است این نکته مورد توجه قرار بگیرد که در این پژوهش  

سیستمیک تمرکز شده  فشارخوناشی از افزایش بر روی رشد ن

؛ در فاز باشدیمشامل سه فاز  فشارخوناست. در واقع، بیماری 

آیند و اول تغییرات عملکردی ناشی از این بیماری به وجود می

ه مقاومت عروق افزایش پیدا کرده و قلب باید توان بیشتری را ب

د و به همین دلیل کار گیرد تا بتواند خون را به داخل بدن پمپ کن

. در فاز دوم بیماری، قلب برای [5]دهد فشار بطنی را افزایش می

اینکه بتواند فشار و تنش بالای به وجود آمده را تحمل کند، رشد 

یابد ها و بافت میوکاردیوم تغییر میو ساختار دیواره کندیمپیدا 

د . بعد از آن که فشار کاهش پیدا کر[35]تا فشار را کاهش دهد 

قلب به مرور زمان و با انجام درمان مناسب، به حالت نرمال خود 

. با گذشت زمان اگر بیماری درمان نشود، بیماری شودیمنزدیک 

وارد فاز سوم خود شده و رشد غیرقابل برگشت میوکاردیوم 

موجب اختلال در عملکرد پمپی قلب شده و در نهایت منجر به 

. [36] شودیملبی در فرد سکته یا ایست قلبی و یا نارسایی ق

انجام شده در این پژوهش در فاز دوم و سوم بیماری  یسازهیشب

و در نتیجه تغییرات  دهدیمسیستمیک رخ  فشارخونافزایش 

سازی بالا در میوکاردیوم شبیه فشارخونساختاری ناشی از 

شود. شوند و اثر آن بر روی عملکرد پمپی قلب مطالعه میمی

و جنت و  [11]دل بیانکو و همکاران  یهاپژوهشمطابق 

فرض شده است که قلب فرد تا زمانی که مدل  [25]همکاران 

رسد در حالت سالم بوده و بعد از آن، نرمال به پایداری می

سیستمیک شده  فشارخونشخص وارد فاز دوم بیماری افزایش 

بالا  فشارخونبالای وارده و  یهاتنشو قلب برای اینکه بتواند 

. در این پژوهش، در سیکل سوم کندیممل کند رشد پیدا را تح

و  شد مدل به پایداری رسید و از سیکل چهارم رشد بافت شروع

در  هاییجاهجابتا سیکل هفدهم ادامه پیدا کرد. برای حل مدل، 

قلب در  سطح تا از حرکت ثابت فرض شدندقلب  ییسطح بالا

قلب بدون  یرونیسطح ب .[10,15] شود یریهمه جهات جلوگ

ثانیه در نظر  1و زمان هر سیکل قلبی  شد فرض یکیشارالکتر

های پیشین افزار کامسول مطابق پژوهشگرفته شد و حلگر نرم

ثانیه میلی 2که در آن گام زمانی استخراج نتایج بر روی تنظیم شد 

تنظیم شد تا نمودارها دارای کیفیت مناسبی باشند و گام زمانی 

ثانیه قرار داده شد تا کامسول میلی 10 بیشینه حلگر بر روی

های بسیار بزرگ را مورد استفاده قرار ندهد و حل مسئله با گام

. برای تحریک میوکاردیوم، پالس [18,29] مشکل مواجه نشود

بطنی در سطح بالایی مدل اعمال شد ـ  تحریک به گره دهلیزی

 ی برای مش زدنچهاروجه یهاالماندر این پژوهش از . [37]

مدل استفاده شد و برای انجام تحلیل همگرایی مش از سه تعداد 

های درشت، ریز و بسیار ریز با تعداد  مختلف المان با اندازه

 (3شکل که در  استفاده شدعدد  44881و  28261، 17467
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 اند.شده نمایش داده

مینان از مستقل بودن نتایج ها و اطبرای مقایسه تفاوت مش 

از مش انتخاب شده، مقادیر فشار و حجم بطن چپ و راست و 

همچنین میانگین تنش مایزس در سرتاسر میوکاردیوم در زمان 

ثانیه( با یکدیگر میلی 2100بیشینه فشار سیکل سوم بطن چپ )

نشان داده شده است. با توجه به ( 4جدول )مقایسه شد که در 

های ریز و بسیار ریز دریافت که تفاوت بین مش تواننتایج می

درصد است و مش ریز برای  5ها کمتر از برای تمامی کمیت

باشد. شایان ذکر است که تفاوت بین سازی مدل مناسب میشبیه

 5های بطن راست بیشتر از های درشت و ریز در کمیتمش

 دهد که انتخاب مش در نتایج بطن راستدرصد بوده و نشان می

 .سزایی داردهب ریتأث
 

 مدل گردش خون به همراه شرایط اولیهمقادیر پارامترهای   3 جدول

 مرجع واحد مقدار پارامتر

PLA 12 mmHg [19] 

Rmt 0054/0 1-mmHg s ml [24] 

Rao 042/0 1-mmHg s ml [24] 

PRA 3 mmHg [33] 

Rtri 0042/0 1-ml mmHg s [24] 

Rpu 025/0 1-mmHg s ml [24] 

 شرایط اولیه

PLV 0 mmHg - 

PRV 0 mmHg - 

PSys 80 mmHg [19] 

PPul 15 mmHg [34] 

  
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

های درشت )الف( ریز )ب( و بسیار ریز )پ( مش  3شکل 

 مش استفاده شدند راییبرای انجام تحلیل همگکه 

 

های ریز توان دریافت که تفاوت بین مشبا توجه به نتایج می 
درصد است و مش  5کمتر از ها برای تمامی کمیتو بسیار ریز 

باشد. شایان ذکر است که سازی مدل مناسب میریز برای شبیه
 های بطن راستدر کمیت های درشت و ریزتفاوت بین مش

در نتایج دهد که انتخاب مش وده و نشان میدرصد ب 5بیشتر از 

.دارد سزاییهب ریتأث بطن راست
 

 لیتر و تنش جیوه، حجم بر حسب میلی مترهای فشار بر حسب میلیتحلیل همگرایی مش در مدل بر اساس کمیت  4 جدول

 بر حسب کیلوپاسکال
 

 ف )%(اختلا مقدار کمیت در انواع اندازه مش کمیت

 بسیار ریزـ  ریز ریزـ  درشت بسیار ریز ریز درشت

 1/0 936/1 12/120 120 72/117 فشار بطن چپ

 116/0 191/5 008/18 029/18 965/18 فشار بطن راست

 172/0 513/2 158/44 082/44 001/43 حجم بطن چپ

 122/0 213/11 967/8 956/8 053/8 حجم بطن راست

 646/0 475/2 492/35 264/35 137/36 میانگین تنش مایزس
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 اعتبارسنجي
برای اعتبارسنجی مدل الکترومکانیکی، نتایج تنش فعال 

ای در فاصله میانی مدل در سطح بیرونی میوکاردیوم برای نقطه
نمایش  (4شکل مقایسه شد و در  [19]بطن چپ با نتایج اعظم 

است. نتایج مدل منطبق بر پژوهش پیشین است و داده شده 
تواند به دلیل هندسه و رویکرد اختلاف اندک بین نتایج می

با این حال، در انتهای هر . متفاوت تعریف ریزساختار قلب باشد
تنش فعال در هر دو پژوهش به یک مقدار مشابه  سیکل قلبی

پژوهش  شوند و این رفتار نشان از تطابق کلی مدل بامنتهی می
 پیشین دارد.

 

 
 

 [19]اعتبارسنجی تنش فعال با نتایج اعظم   4شکل 

 

دهد که قلب در هر درصد خونی را نشان می ،تخلیهکسر  
کند. مقدار کسر تخلیه بطن چپ در ضربان به داخل بدن پمپ می

 غلوبربراو% بود و در مقایسه با مدل  46/51این پژوهش برابر با 
که ابعاد هندسه از آن اتخاذ شده بود و کسر  [10]و همکاران 
ه است زیرا بر دست آمده نتیجه بهتری ببود،  %46تخلیه برابر 

مقدار کسر تخلیه بطن چپ در قلب انسان  اساس مشاهدات بالینی
. [38] باشددرصد می 6با انحراف معیار  57سالم به طور میانگین 

پژوهش چپ در این پژوهش نسبت به  در نتیجه، کسر تخلیه بطن
و  باشدمیتر به مقدار مربوطه نزدیک [10]بربراوغلو و همکاران 
شایان ذکر است که این اختلاف در نتایج  .مدل بهبود یافته است

تواند به دلایل مختلف مانند استفاده از رویکرد متفاوت برای می
رفتار  تعیین ریزساختار قلب، مدل مادی متفاوت، نحوه کوپل

سازی فشار بطنی و شرایط الکتریکی و مکانیکی قلب، نحوه شبیه
بسیار مهم بین دو مدل در نحوه  تفاوت مرزی متفاوت باشد.

باشد. در مدل بربراوغلو و همکاران سازی فشار بطنی میشبیه
شد بلکه با فشار هر بطن به طور جداگانه محاسبه نمی [10]

ندکسل ابتدا فشار بطن چپ استفاده از یک مدل سه عنصری وی
شد که این نوع پنجم آن به بطن راست اعمال میمحاسبه و یک

کند گرایانه و فیزیولوژیک قلب را بیان نمیرفتار واقع ،سازیشبیه

های ورودی و خروجی زیرا فشار بطن راست نیز وابسته به جریان
برای اعتبارسنجی بهتر مدل  [5]های آن است از دریچه
های بالینی های گردش خون با دادهانیکی، برخی کمیتالکترومک

قرار داده شده است. ( 5جدول )مقایسه شد که نتایج مربوطه در 
 یهادادهدست آمده تطابق خوبی با نتایج گزارش شده از ه نتایج ب

 .اشتندقلب انسان د
 

 های بالینیدادههای گردش خون نرمال با مقایسه نتایج کمیت  5 جدول
 

 کمیت
مقدار در این 

 پژوهش
 محدوده نرمال بالینی

کسر تخلیه بطن چپ 

 )درصد(
46/51 

با انحراف معیار  57میانگین 

 [38]درصد  6

بیشینه فشار بطن چپ 

 مترجیوه()میلی
120 

با انحراف  113میانگین 

 [39]مترجیوه میلی 18معیار 

کسر تخلیه بطن 

 راست )درصد(
94/50 73-47  %[40] 

بیشینه فشار بطن 

 مترجیوه(راست )میلی
24/25 

با انحراف معیار  28میانگین 

 [41]مترجیوه میلی 7

 

 همسانگرد نوعرشد، سازی روابط پیاده برای اعتبارسنجی 
تربتی و  با نتایج پژوهش کارگیری هندسه این پژوهشهبا ب رشد

ای با هندسهمتلب و آباکس  یافزارهانرمکه در   [42]همکاران 
برای این اعتبارسنجی  ، مقایسه شد.بودندکرده  یسازهیشبمتفاوت 

از مدل نئوهوکین برای مکانیک منفعل استفاده شد و روابط رشد 
به صورت وابسته به تنش در نظر گرفته شدند و یک فشار بالینی 

میزان رشد را  بیشترین( 5شکل ). [8]بر اندوکاردیوم اعمال شد 
دهد و با وجود متفاوت بودن ابعاد م نشان میدر میوکاردیو

دهند. های دو پژوهش، نتایج مطابقت خوبی را نشان میهندسه
ثانیه یعنی میانه سیکل اتفاق میلی 400بیشترین اختلاف در حدود 

اما نتایج بعد از همگرایی در انتهای سیکل بر هم منطبق  افتدیم
افزارهای نرمهستند. در واقع تفاوت کامل سه روش حل در 

متلب، آباکس و کامسول در نتیجه نهایی تغییر زیادی ایجاد نکرد 
. دارد افزارنرماین فرایند رشد در  یسازادهیپکه نشان از درستی 

در  سازی روابط رشدشایان ذکر است که اعتبارسنجی پیاده
با مراجع دیگر نیز  [15]شیری و همکاران نمه پیشین پژوهش

جزئیات بیشتر این اعتبارسنجی در آنجا قید  که استانجام شده 
 .شده است
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حاضر با  پژوهش سازی روابط رشد دراعتبارسنجی پیاده  5شکل 

 [42] پژوهش پیشین

 

سازی به یک مقدار ضریب رشد در انتهای شبیه (5شکل )در  
ه رشد کند که این نشان از این موضوع دارد کعدد ثابت میل می

ناپذیر بوده و تحولات ضریب سازی شده از نوع برگشتشبیه

صورت  رشد فقط در صورت بیشتر بودن تنش از مقدار بحرانی
بحرانی، ضریب  تنشمقدار از  آن گیرد و در هنگام کمتر شدنمی

گردد رشد بدون رشد خواهد بود و مقدار آن به حالت اولیه برنمی

پذیر در واقع رشد برگشت .استزیرا قلب وارد فاز درمان نشده 
شود که در اثر تمرینات زیاد در قلب ورزشکاران دیده می معمولا 

آید و با حذف تمرینات، مقدار رشد قلب به حالت به وجود می

 .[43,44]گردد می اولیه خود باز
 

 نتایج و بحث
به ترتیب نمودارهای حلقه ( 6شکل )های )الف( و )ب( قسمت

دهند. با توجه به پ و راست را نمایش میحجم بطن چـ  فشار

توان دید که در انتهای سیکل سوم، فشار و حجم بطنی شکل می
رسد و میزان تغییرات بین در هر دو بطن به پایداری لازم می

در این نکته مورد توجه قرار گیرد که  .شودها ناچیز میسیکل

 مترمیلی 0( فشار بطنی ثانیهمیلی 0سازی )زمان زمان شروع شبیه
های خون ( فشار را با توجه به جریان18بوده و معادله ) جیوه

کند تا حجم ها اعمال میمحاسبه کرده و به سطح داخلی بطن

ها از حالت اولیه به حالت انتهای دیاستول تغییر کند. به همین آن
ها در سیکل اول اندکی متفاوت از حجم بطنـ  دلیل حلقه فشار

)پ( از شکل مذکور نیز  بخشوم بود. های دوم و سسیکل

دهد. با تغییرات فشارهای بطنی را در سه سیکل اول نمایش می
به طور همزمان فازهای قلبی را  با یتقرتوجه به شکل هر دو بطن 

 . دهندعملیات پمپی قلب را انجام میکنند و طی می

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
 )پ(

 

حجم بطن چپ و ـ  های اول تا سوم حلقه فشارسیکلالف( )  6شکل 

مدل  ( به همراه فشار هر بطن در سه سیکل ابتداییپ) ،راست)ب( 

  الکترومکانیکی

 

افزایش را در پاسخ به  کانسنتریک هایپرتروفی رشد( 7شکل ) 

در نماهای قدامی و خلفی قلب به همراه بطن چپ  فشارخون

( (2شکل )در zلی قلب )جهت جایی در جهت طوهمیزان جاب

یعنی کاردیومیوست قلبی  1ضریب رشد با مقدار . دهدنشان می

 50دهد که نشان می 5/1دچار رشد نشده است و ضریب رشد 

درصد به تعداد سارکومرها در جهت عرضی سلول اضافه شده 

 کیستمیس فشارخونافزایش  ،کیماکروسکوپ اسیدر مق است.

در جهت عرض بطن چپ  وارهیدشدن  میخود را به صورت ضخ

های فشار و در نتیجه تنشرا قادر سازد در  قلبتا  دادنشان دیواره 

به داخل بدن ارسال کند و این رفتار ون را بالا مقاومت کرده و خ

شکل  بهبا توجه  .[45]در مشاهدات بالینی نیز دیده شده است 

 ثانیه که انتهای سیکل سوم است،میلی 3000، در زمان (7)
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باشد. در میوکاردیوم رشدی ندارد و قلب در حالت نرمال می

ابتدای سیکل چهارم بافت وارد فاز بیماری شده و مقداری رشد 

های ابتدایی کند. از آنجایی که تنش تجربه شده در سیکلپیدا می

درونی و  هیلاثانیه میلی 9000بیماری بسیار زیاد نبود، در زمان 

رشد را تجربه کردند. با  17/1بی به مقدار تقری قلب بیرونی

های بیشینه را کند تا تنشقلب بیشتر تلاش می ،پیشرفت بیماری

های پانزده که در انتهای سیکل شدخنثی کند و همین امر منجر 

 5/1و  4/1و هفده به ترتیب رشد قابل توجهی به مقدار تقریبی 

 3000های با مقایسه زمان. دهدرا در نمای خلفی از خود نشان 

توان دید که ضخامت می( 7شکل )ثانیه در میلی 17000و 

اند ولی گیری افزایش پیدا کردههای بطن چپ به طور چشمدیواره

بدون تغییر مانده است. رفتار مذکور منطبق بر  با یتقراندازه قلب 

 مشاهدات بالینی هایپرتروفی کانسنتریک ناشی از افزایش

انسته است این پدیده را سیستمیک بوده و مدل تو فشارخون

 .[3]سازی کند شبیه

جایی در جهت طولی قلب متناسب همقدار جاب (7شکل )در  

علامت منفی در نوار رنگ  های رشد، قرار داده شده است.با زمان

جایی طولی قلب به سمت هجایی به منزله آن است که جابهجاب

جایی طولی هجاب دهندهنشانرأس رخ داده است و علامت مثبت 

ثانیه، قلب میلی 3000به سمت سطح بالایی قلب است. در انتهای 

جایی از خود نشان داده است و باید این نکته مورد همقداری جاب

جایی نشان داده شده نسبت به حالت هتوجه قرار گیرد که جاب

بدون تنش و هندسه اولیه رسم شده است و از آنجایی که در 

ره درونی قلب تحت فشار انتهای انتهای سیکل سوم، دیوا

باشد، این فشار دیاستول قرار دارد و فشار اعمالی بر آن صفر نمی

. همچنین، در جایی قلب در جهت طولی شده استهباعث جاب

زمان مذکور اگرچه بافت رشدی پیدا نکرده است اما قسمت 

یی مثبت از خود نشان داده است. جاجابهبطنی بالایی دیواره بین

دهد یی را در جهت طولی قلب نشان میجاجابه ور ارائه شده،کانت

بطنی توسط بطن راست مقید شده و از آنجایی که دیواره بین

یی بیشتری را به سمت صفحه بالایی مدل جاجابهاست، توانایی 

ها داشته است ولی دیواره )جهت مثبت( نسبت به سایر جهت

یی آن آزادتر بوده جاجابهآزاد بطن چپ چون مقید نشده است، 

و به سمت رأس )جهت منفی( حرکت کرده است. زمانی که قلب 

شود، به دلیل بیشتر بودن مقدار تنش از حد وارد فاز بیماری می

کند. ها افزایش پیدا مییی دیوارهجاجابهبحرانی رشد پیدا کرده و 

های تر شده و لایهها نیز ضخیمبا افزایش ضریب رشد، دیواره

شوند، به همین دلیل در هر می جاجابهبیرونی قلب  درونی و

یی متناسب با آن جاجابهها بیشتر شده و سیکل ضخامت دیواره

 کند.به صورت مداوم افزایش پیدا می

رشد بافت باعث شد که در انتهای سیکل هفدهم دیواره آزاد  

 25/0یی در جهت طولی قلب به مقدار تقریبی جاجابهبطن چپ 

به سمت رأس قلب تجربه کند. همچنین، برخی متر سانتی

 05/0بطنی که به مقدار ها مانند قسمت بالایی دیواره بینقسمت

شده است، به دلیل رشد و همچنین وجود فشار  جاجابهمتر سانتی

ها در حالت بدون انتهای دیاستول، نسبت به موقعیت اولیه آن

صفحه بالایی  اند.شده جاجابهتنش، به سمت صفحه بالایی مدل 

یی از خود نشان جاجابهمدل به دلیل شرط مرزی استفاده شده، 

 نداد.

میزان افزایش ضخامت دیواره آزاد بطن چپ و دیواره  
درصد بود  22و  30بطنی در این پژوهش به ترتیب برابر با بین

نمایش داده ( 8شکل )های )الف( و )ب( که به ترتیب در قسمت

خامت نسبت به ضخامت دیواره اند. این افزایش ضشده
میوکاردیوم در انتهای سیکل سوم و زمانی که تحت فشار 
دیاستولیک قرار دارد، محاسبه و نرمالیزه شده است؛ این به معنی 

ها را در نمودار مربوطه ضخامت دیواره 1آن است که مقدار عدد 
دهد. همچنین، در انتهای سیکل سوم حالت نرمال نشان می

سوم از سطح بالایی قلب محاسبه ها در فاصله یکهضخامت دیوار

بطنی توسط بطن راست مقید شده . از آنجایی که دیواره بینشد
است، تنش کمتر و در نتیجه رشد کمتری را نسبت به دیواره آزاد 

درصد دیواره  30بطن چپ تجربه کرده است. افزایش ضخامت 

تهای سیکل آزاد بطن چپ به منزله رسیدن ضخامت دیواره در ان
متر بود که این مقدار در سانتی 5/1هفده به مقدار تقریبی 

سیستمیک  فشارخونمشاهدات بالینی برای بیماران دارای افزایش 

ها در ابتدای هر سیکل ضخامت دیواره. [46]دیده شده است 
گیرد که دلیل آن پالس شکل ناگهانی قرار می تحت یک تغییر

. این [19]باشد یان الکتریکی میاعمالی بر قلب برای تحریک جر

تغییر ناگهانی در دیواره آزاد بطن چپ به دلیل دور بودن از محل 
بطنی( به صورت کاهش ضخامت و ـ  تحریک )گره دهلیزی
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بطنی به دلیل نزدیک باشد. در دیواره بینسپس افزایش آن می
بودن به ناحیه اعمال پالس تحریک، ابتدا به صورت افزایش 

پس کاهش و در نهایت دوباره با رسیدن موج ضخامت و س

دهد. افزایش تحریک با افزایش ضخامت خود را نشان می
ضخامت دیواره در خلال سیکل قلبی به منزله آن است که دیواره 

تحریک شده و قلب در حال پمپ کردن خون به داخل بدن است 
و کاهش ضخامت یعنی قلب وارد فاز دیاستول شده و خون، لایه 

ی قلب را تحت فشار قرار داده و ضخامت آن را کاهش داده داخل

 .است

 

    

شد
ی ر

دام
ی ق

ما
ن

 

  12000ت( ) 9000پ( ) 6000ب( ) 3000الف( )

 ضریب رشد

 

    

شد
ی ر

خلف
ی 

ما
ن

 

  12000ح( ) 9000چ( ) 6000ج( ) 3000ث( )

    

ابه
ج

جا
ی 

طول
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ی

ب
قل

 

  12000ر( ) 9000ذ( ) 6000د( ) 3000خ( )

 متریی در جهت طولی قلب بر حسب سانتیجاجابه
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    17000ض( ) 15000ص( )

یی را جاجابهها ضریب رشد و یی آن در جهت طولی قلب )نوار رنگجاجابههای مختلف به همراه رشد میوکاردیوم در سیکل  7شکل 

 (.سازی هستندهای مختلف شبیهنمایانگر زمان (ضـ  الف)دهند و نشان می
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هینشر 1404 ،یک شماره، هفتمسال سی و        

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(
 

تا  چهارمهای بطنی )ب( برای سیکلیواره بطن چپ )الف( و بینمیزان افزایش ضخامت د  8شکل 

 هفدهم در خلال رشد

 

شایان ذکر است که لایه بیرونی بطن چپ نسبت به لایه  

درونی آن رشد بیشتری را تجربه کرده است که این رفتار به دلیل 

ناهمسانگرد بودن مدل مادی هایپرالاستیکی است که در این 

       ده قرار گرفته است. در واقع با وجود پژوهش مورد استفا

             و متقارن بودن هندسه، به دلیل سفتی بیشتر در ایدئال 

   های بیرونی و درونی متفاوت فیبرهای بطنی، رشد لایه جهت

ها که مدل مادی بوده است. این رفتار در سایر پژوهش

دیده شده است  نیزکردند را استفاده ایدئال و هندسه  ناهمسانگرد

[11,47]. 

سوم از سطح بالایی قلب در لایه دو نقطه در فاصله یک 

بطنی تعریف شدند تا بیرونی دیواره آزاد بطن چپ و دیواره بین

ها مورد بررسی قرار گیرند. تغییرات ضریب رشد در برخی کمیت

نمایش داده ( 9شکل )در های مختلف برای نقاط مذکور سیکل

( هیثانیلیم 3000تا  2000ل سوم )بازه زمانی شده است. در سیک

برای دیواره آزاد  مو در انتهای سیکل هفده 1ضریب رشد برابر 

بود.  36/1و  48/1بطنی به ترتیب حدود بطن چپ و دیواره بین

افزایش . کردنداز سیکل چهارم به بعد هر دو دیواره شروع به رشد 

قلب  ،هر سیکلباشد زیرا در ضریب رشد به صورت پلکانی می

یابد و بعد از انقباض، قلب وارد منقبض شده و تنش افزایش می

ها و در نتیجه رشد بافت کاهش فاز دیاستول شده و مقدار تنش

 یابد.می

 

 
 

های آزاد بطن چپ های بیرونی دیوارهضریب رشد در لایه  9شکل 

 17تا  3های رای سیکلبطنی )مشکی نازک( ب)قرمز ضخیم( و بین
 



 ...ومیوکاردیم کیکانسنتر یپرتروفیها سازییهشب یرشد براـ  کیمدل الکترومکان  46

 

 

 1404 ،یک شماره، هفتمی و سال س     علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هینشر

اثر تنش کیرشهف برای نقاطی که ضریب رشد  (10شکل )در  

ها استخراج شد، بر حسب زمان نرمالیزه نمایش داده شده از آن

 زمان سیکل قلبیمدت بر اساس  سازیشبیه که در آن زمان است

برابر با شروع سیکل  0زمان  .نرمالیزه شده است ثانیه(میلی 1000)

باشد. با توجه به شکل، کمتر بودن انتهای سیکل می 1و زمان 

بطنی نسبت به  دیواره آزاد بطن چپ در تمامی تنش در دیواره بین

ها قابل مشاهده است که همین امر دلیل رشد کمتر در سیکل

توان (. با دقت در شکل می9 و 7 های)شکلدیواره مذکور است 

ها برابر و مقدار آن هبوددریافت که تنش بحرانی دو نقطه متفاوت 

که برای دیواره آزاد بطن چپ  سوم است کلیسبا تنش در انتهای 

 0935/2و  7572/2بطنی به ترتیب برابر با و دیواره بین

سوم برای هر دو نقطه  کلیسز طرفی، تنش در ا .پاسکال بودکیلو

های ده و هفده بود. از به مراتب بیشتر از مقدار تنش در سیکل

محرک رشد بافت مبتنی بر تنش بافت بود، رشد تا آنجایی که 

های بیشتر از تنش بحرانی به کمتر از زمانی ادامه داشت که تنش

و به همین دلیل، در سیکل ده مقدار  ردندمقدار بحرانی میل پیدا ک

بیشینه تنش بیشتر از سیکل هفده بود و در هر دو مورد کمتر از 

ماری از سیکل چهار شروع سیکل سوم بودند زیرا رشد ناشی از بی

 شد. 

سازی انجام شده با هدف این نکته حائز اهمیت است که مدل 

سازی رشد و توصیف تغییرات ساختاری ناشی از بیشتر شبیه

های کمتری از مقدار بحرانی است و برای آنکه سیکل تنششدن 

سازی انجام شود، مقدار تنش بحرانی برای هر نقطه از از شبیه

در نرمال با مقدار تنش آن نقاط در انتهای سیکل سوم قلب برابر 

نظر گرفته شد. این همان دلیلی است که مقدار تنش در حالت 

نرمال بیشتر از مقدار بحرانی بود اما رشدی برای حالت نرمال 

در آن قلب در نظر گرفته نشده بود و دلیل قرار دادن نمودار تنش 

بود تا  17و  10های ، مقایسه با مقدار تنش در سیکل(10شکل 

بودن رشد، مقدار بیشینه فعال این مقایسه نشان دهد که در زمان 

 یابد. رویکرد استفاده از مقادیرگیری کاهش میتنش به طور چشم

بحرانی مطابق با حد انتهای سیکل و حالت نرمال قلبی به عنوان 

 های بسیار قدرتمندی در زمینهست که مدلهای پیشینی اپژوهش

 .[25,48]ارائه دادند  رشد

توان مشاهده کرد که با می (10شکل ) 1با دقت در زمان  

افزایش میزان رشد بافت، مقدار تنشی که انتهای هر سیکل در 

کند. در واقع بافت برای بافت باقی خواهد ماند نیز افزایش پیدا می

های بحرانی مقاومت کند، رشد یافته و شآنکه بتواند در مقابل تن

دهد ولی از طرفی، رشد بافت باعث به بیشینه تنش را کاهش می

شود که این رفتار در پسماند می تنشوجود آمدن مقداری 

 حوزههای پیشین نیز دیده شده و به طور گسترده در پژوهش

با . [49 ,47 ,7] استسازی رشد مورد بررسی قرار گرفته مدل

آنکه در مدل حاضر بر روی محاسبه تنش پسماند تمرکز  وجود

. در صورتی که نشده است، اما این رفتار نیز در نتایج دیده شد

قلب درمان نشود، با افزایش میزان رشد تنش پسماند نیز افزایش 

و این تنش موجب افزایش رشد در فاز دیاستول کند میپیدا 

  شود.می
 

 
 

 )الف(
 

 
 

 )ب(
 

های اثر تنش کیرشهف و تنش بحرانی برای نقاطی در لایه  10شکل 

های بطنی )ب( برای سیکلهای آزاد بطن چپ )الف( و بینبیرونی دیواره

 سوم، دهم و هفدهم

 

های حجم بطن چپ در حالتـ  حلقه فشار (11شکل )در  

 ایشافز نرمال سیکل سوم و رشد کانسنتریک ناشی از بیماری
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در سیکل هفده نمایش داده شده است. در  کسیستمی فشارخون

مقایسه با حالت نرمال، فشار بطنی در حالت رشد به طور 

اشاره شد،  قبلا طور که  گیری کاهش یافته است. همانچشم

سازی انجام شده در این پژوهش مرتبط با فاز دوم و سوم شبیه

فرایند  است. بالا و تغییرات ساختاری آن فشارخونبیماری 

از دو دیدگاه  توانیمدر مدل حاضر را  بطنی کاهش فشار

فیزیولوژیکی و ریاضی توجیه کرد. از نظر فیزیولوژیکی قلب 

 کندیمکه بتواند فشار و تنش بالا را تحمل کند رشد پیدا آنبرای 

و فشار به دلیل افزایش ضخامت دیواره و سفتی بافت کاهش 

کاهش آن شدن  میبا ضخ هواری، تنش دطبق قانون لاپلاس .ابدییم

از نظر شود. کند و در نتیجه منجر به کاهش فشار بطنی میپیدا می

 هابطنفشار بطنی وابسته به تغییر حجم  (18) طبق معادله ،ریاضی

تر و ضخیم کردهدیواره بطن رشد پیدا  از آنجایی که و باشدیم

 فشارو  شده است، تغییر حجم قلب در خلال سیکل کمتر شده

افزایش  ،سازیشایان ذکر است که برای ساده .کاهش یافته است

فشار ناشی از بیماری افزایش بیش از حد فشار سیستمیک )فاز 

اول بیماری( در مدل گنجانده نشد و به همین دلیل مقدار تنش 

بحرانی نیز از انتهای سیکل سوم استخراج شد و فشار بطنی در 

شار از سیکل سوم بود که با افزایش همان ف ادامههای رشد سیکل

 میزان رشد قلبی کاهش پیدا کرد.

دریافت که حجم  توانمی( 6جدول )و ( 11شکل )به با توجه  

انتهای دیاستول قلب )حجم مرتبط با خط عمودی سمت راست 

نمودار( در سیکل هفدهم نسبت به حالت نرمال کاهش یافته 

اند، کسر تخلیه یافته های خون کاهشاست. از طرفی، چون جریان

در بیماری با کاهش مواجه شده است. بر اساس مشاهدات بالینی، 

سیستمیک حجم انتهای دیاستول  فشارخوندر بیماری افزایش 

کند های خون و در نتیجه کسر تخلیه کاهش پیدا میقلب، جریان

سازی کنند را شبیه رفتارهادست آمده توانستند این ه و نتایج ب

[50, 51].

 

 
 

افزایش و رشد ناشی از  در حالت نرمال سیکل سوم )مشکی پیوسته( حجم بطن چپـ   حلقه فشار  11شکل 

 (چینقرمز خط) در سیکل هفده سیستمیک فشارخون

 
  فشارخونایش افزهای نرمال با نتایج های گردش خون بطن چپ در حالتمقایسه کمیت  6 جدول

 سیستمیک

 

 سیکل
کسر تخلیه 

 )درصد(

بیشینه فشار 

 مترجیوه()میلی

حجم انتهای دیاستول 

 لیتر()میلی

 78/55 120 46/51 سوم )نرمال(

 46/52 2/99 47/42 سیستمیک( فشارخونافزایش هفدهم )
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 گيرييجهنت
الکترومکانیکی قلب با روابط سینماتیک  مدل کیدر این پژوهش 

سازی تغییرات ساختاری دود کوپل شد و برای شبیهرشد مح

مورد استفاده قرار  سیستمیک فشارخونافزایش ناشی از بیماری 
 یهامدل و لئادیا دوبطنیهندسه  کی در مدل از گرفت.

استفاده  نش فعال قلبت و پاسخ الکتریکیبرای  یدارشناختیپد

های ویندکسل شد و گردش خون هر بطن با استفاده از مدل
سازی فشار بطنی سازی شد که رویکرد اتخاذ شده برای مدلشبیه

های کوپل فیزیک .از تحقیقات پیشین توسعه داده شده بود

الکترومکانیک و رشد این برتری را فراهم کرد تا رشد در خلال 
سیکل قلبی و با در نظر گرفتن رفتار الکترومکانیکی و گردش 

تر از تحقیقاتی گرایانهخون قلب صورت گیرد و این رویکرد واقع

سازی رشد فقط مکانیک منفعل بافت را لحاظ بود که برای شبیه
نظر کرده بودند.  و تنش فعال صرف الکتروفیزیولوژیو از  نمودند

نتایج مدل نشان داد که ضخامت دیواره آزاد بطن چپ و دیواره 
افزایش  گیری در اثر رشد ناشی از بیماریبطنی به طور چشمبین
. همچنین، کسر تخلیه و حجم شودمی بیشترسیستمیک  رخونفشا

انتهای دیاستول قلب در اثر بیماری کاهش پیدا کرد. از طرفی، 

ها و فشارهای بیشینه، نتایج نشان دادند که قلب برای مقابله با تنش
دهد. مدل کند و خود را با شرایط بحرانی تطبیق میرشد پیدا می

المان محدود تجاری کامسول  افزارنرمارائه شده به طور کامل در 

های عددی ها که روشسازی شد و در مقایسه با سایر مدلپیاده
، در آینده برای جامعه کردندسازی استفاده متفاوتی را برای مدل

 پژوهشگرانتری از محققان قابل استفاده است و گآماری بزر

ی و گردش های قلبتوانند با گنجاندن الیاف پورکینژی، دریچهمی

 .های قلبی مدل موجود را بسط دهندخون سایر محفظه
 

 نامهواژه
 Concentric Hypertrophy کانسنتریکهایپرتروفی

 Perfusion خونیاری
 Microstructure ریزساختار

 Isochoric حجم ثابت
 Volumetric حجمی

 Identity Tensor تانسور همانی

 Material Configuration پیکربندی مادی
 Recovery ازیابیب

 Intermediate Configuration پیکربندی میانی

 Evolution Equation معادله تکاملی
 Ejection Fraction کسر تخلیه
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Abstract 
This article examines and implements meta-heuristic 
algorithms to solve five engineering problems. The 
problems have been investigated in a constrained manner 
and optimized using firefly, colonial competition, frog, ant 
and gray wolf algorithms. For each algorithm, a dynamic 
adaptive factor is introduced to balance the convergence 
rate and optimal search. The results show that each 
algorithm performs better in specific problems: firefly in 
spring tension, frog in three-bar truss, colonial competition 
in speed reducer and gear design, and gray wolf in pressure 
tank. The article concludes that choosing the right 
algorithm depends on the type of problem and 
environmental conditions. 
Key words: Constrained engineering design optimization 
problems, continuous and discrete design variables, meta-
heuristics, Imperialist Competitive, ants, Frog, grey wolf , 
firefly. 

 

1. Introduction 
Numerous optimization algorithms have been proposed to 
solve various engineering design optimization problems, 
which usually involve nonlinear constraints. 
Optimization algorithms can generally be divided into two 
categories: stochastic algorithms and deterministic 
algorithms. Traditional optimization methods, such as the 
gradient descent method, quasi-Newton methods, and the 
interior-point Newton method, are usually based on 
gradients and require different algorithms and conditions 
depending on the objective functions. However, these 
methods are often inefficient and inaccurate when dealing 
with complex, high-dimensional, and nonlinear 
optimization problems, especially when objective 
functions and constraints are discontinuous. 
To overcome these issues, many stochastic optimization 
algorithms have been proposed, including particle swarm 
optimization, genetic algorithms, firefly algorithms, ant 
colony optimization, artificial bee colony optimization, 
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frog leaping algorithms, imperialist competitive 
algorithms, and grey wolf optimization algorithms. These 
stochastic optimization methods are typically meta-
heuristics inspired by physical and natural phenomena. 

 
2. Solution Methods 
Meta-heuristic algorithms are a set of advanced methods 
used in optimization and complex problem-solving. These 
algorithms are inspired by natural and social processes and 
behaviors, such as food searching in animal societies. The 
main goal of meta-heuristic algorithms is to find the most 
optimal solutions within the search space and to avoid 
getting trapped in local optima. 
Some of these methods, such as the ant colony 
optimization algorithm, are particularly suitable for 
problems with discrete variables. The five solution 
methods selected in this paper are suitable for problems 
with continuous variables, discrete variables, or a 
combination of both. 
 

2.1 Dynamic Adaptive Factor 
The dynamic adaptive factor is introduced to balance the 
convergence rate and the global search ability during the 
optimization process. This factor adjusts the search speed 
according to the problem environment, aiming for better 
optimization by dynamically adapting to environmental 
conditions. Through this dynamic adjustment, the 
algorithms are able to enhance the convergence rate and 
perform a more effective search within the solution space. 
 

3. Introduction to Engineering Optimization Problems 

3.1 Introduction to Constrained Engineering 

Optimization Problems 
In this section, five constrained engineering optimization 
problems—each involving objective functions, design 
variables, and various constraints—are selected. The 
performance of the firefly algorithm, the imperialist 
competitive algorithm, and other proposed algorithms is 
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evaluated in terms of solution quality, stability, and 
convergence rate. 

3.2 Constrained Optimization Problems with 

Continuous Variables 
- Tension/Compression Spring Design Problem: The 
objective of the spring design problem is to minimize its 
weight while satisfying constraints on minimum 
deflection, shear stress, frequency, and maximum outer 
diameter. 
 
- Three-Bar Symmetrical Truss Design Problem: The 
three-bar symmetrical truss structure, made of steel, is 
subjected to two constant loads P1=P2=PP_1 = P_2 = PP1
=P2=P. The goal is to achieve the optimal design by 
minimizing the volume subject to stress constraints. The 
design variables are the cross-sectional areas of the three 
bars, denoted as x1x_1x1, x2x_2x2, and x3x_3x3. 
 
- Speed Reducer Design Problem: The objective is to 
minimize the weight of a speed reducer while considering 
strength constraints related to the bending stress and 
surface stress of the gear teeth, as well as shaft stresses and 
deflections. 
 

- Pressure Tank Design Problem: The aim is to minimize 

the total construction cost, including material, forming, 
and welding costs. The design variables are the shell 
thickness (TsT_sTs), head thickness (ThT_hTh), inner 
radius (RRR), and cylindrical section length (LLL) of the 
tank. TsT_sTs and ThT_hTh are discrete variables and 
must be integer multiples of 0.0625. 
 

3.3 Engineering Optimization Problems with Discrete 
Variables - Gear Set Design Problem: The goal is to 
minimize the error between the obtained gear ratio and the 
required gear ratio (1/6.931), under the constraint that the 
number of teeth of the four gears must fall within specified 
permissible ranges. 

 

4. Results 

4.1 Sensitivity Test 
Generally, the convergence number in a meta-heuristic 
algorithm indicates the number of iterations required to 
reach the global optimum. A lower convergence number 
signifies faster and better convergence to the optimal 
solution. In this study, sensitivity tests are conducted on 
the key parameters of the meta-heuristic algorithms to 
determine the best parameter settings that achieve optimal 
convergence for all problems. 
For instance, in the frog-leaping algorithm used for the 
three-bar truss design problem, parameters such as the 
maximum number of iterations, initial population of frogs, 
number of memeplexes, and size of memeplexes have been 
evaluated. The final results of the sensitivity analysis for 
the frog algorithm are shown in Figure 1 alongside other 
meta-heuristic algorithms. 

 

4.2 Execution Speed Evaluation 

According to Table 1, the execution speeds of five meta-

heuristic algorithms are evaluated for the three-bar truss 

problem, based on a fixed fitness value achieved within 

100 iterations. 

Table 1- The result of the test of the average 

execution time of the algorithms 
Execution time Algorithm type  

18 gray wolf 1 

24 
Colonial 

competition 
2 

25 firefly 3 

40 frog 4 

42 Ant colony 5 
 

5. Conclusion 

In this article, five problems in the field of mechanical 

engineering have been examined along with their 

limitations and related results. Gray wolf algorithms, ant 

colony algorithm, firefly algorithm, colonial competition 

and frog algorithms have been evaluated in solving these 

problems and the relevant results have been described. One 

of the innovations of this article is satisfying the 

constraints of the problems, which is done initially due to 

the limited search range and creating a random 

neighborhood in the area that satisfies the constraints. 

Another point is the use of the dynamic adaptive factor in 

all these algorithms, so that by changing the search speed 

and adapting it to the environmental conditions, it leads to 

better optimization. 

 The results of these algorithms are compared with the 

results of other researchers in Tables 1 to 5. As an example, 

the results of solving the three-bar truss design problem by 

five meta-heuristic optimization algorithms show that the 

frog algorithm has a more accurate answer in this problem 

with an accuracy of 0.136%. In fact, for different 

problems, according to whether the problem is discrete or 

continuous, a specific optimization algorithm provides a 

more accurate answer for each problem. These results 

show that the above algorithms can improve accuracy and 

speed in different problems at the same time, and this is a 

manifestation of Swarm intelligence. 

 
 

 

Fig 1. Convergence history of the cost function of the 

truss design problem 
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 *تطبیقی پویا یفراابتکاری هاتمیالگور کمکهب وستهیگسسته و پ ودیبا ق یمسائل مهندس یسازنهیبه
 مقاله پژوهشي

 (3)محمدحسین طلوعی          (2)علیرضا طلوعی          (1)یدمصطفی موسویس

 10.22067/jacsm.2024.86041.1232 

ئل امس اینلذا . است یمهندس لهئمس پنجحل  یبرا یفراابتکار یهاتمیمختلف الگور یهاروشو بررسی  یسازادهیمقاله، پ نیهدف ا  چکیده
مورچگان و گرگ ی، قورباغه، رقابت استعمارتاب، کرم شب یفراابتکار تمیالگور پنج با استفاده از سپسشده  ی، بررسدیبه صورت مق ،یمهندس

 یهاتمیاز الگور کیهر  در واقع، در. شده است سنجیآن صحت حل جیشده و نتا یسازنهیبه ی،مسائل مهندس یهانهیکاهش هزهدف  با و یخاکستر
سرعت جستجو در طول  میمطلق با تنظ نهیبه یجستجو ییو توانا ییمگراکردن نرخ همتعادل یبرا ایپو یقیعامل تطب کی ،استفاده شده یسازنهیبه
که  شودیاستفاده م یمحل نهیخروج از به یبرا ییهاکیتکن ها،تمیاز الگور کیکه در هر  دهدینشان م هایبررس .شده است یجستجو معرف ندیافر

 یبرا ییاعداد همگرا سهیو مقا یسنجتیحساساز تست  ها،تمیو دقت الگور تیفیک یابیارز یمطلق همگرا شوند. برا نهیبه به هاپاسخ شودیباعث م
له ئمستاب در کرم شب تمیکه الگور دهدیم دست آمده نشان به جیتانها استفاده شده است. داده یبر رو تمیهر الگور یحاصل از اجرا جینتا

 تمیچرخدنده، و الگور یدر مسائل کاهنده سرعت و طراح یرقابت استعمار تمیالگور ،یالهیسه م یخرپا مسئلهقورباغه در  تمیالگور ،یفنرکشش
مسائل  نهیحل به یبرا هاتمیالگور در واقع این را ارائه کردند. یترقیمطلق، عملکرد دق نهیبه افتنیمخزن تحت فشار، در  مسئلهدر  یگرگ خاکستر

 در. کندیرا آسان م نهیبه حل به دنیمسائل، رس یرهایمتغ ودیق یارضابه شرط  هیهمسا نیو انتخاب بهتر یگیهمسا جادیا ،یتصادف تیجمع دیبا تول
عملکرد  ،یطیمح طیو شرا مسئله، بسته به نوع شخصم یمهندس همسئلیک در  تواندیم یفراابتکار تمیکه هر الگور دهدیمقاله نشان م نیا جه،ینت

 داشته باشد. یبهتر

مورچگان،  ،رقابت استعماری یسازنهیبه تمیالگور ،یو گسسته، فراابتکار وستهیپ یطراح یرهای، متغقیدم یمهندس یطراح یسازنهیبه مسائل ی کلیدیهاواژه

  .بتاکرم شب ی،، گرگ خاکسترقورباغه

 مقدمه
جهت حل مسائل  شمارییب سازیینهبه هاییتمحال الگور تا به

که  یاند، مسائلشده یشنهادپ یمهندس یطراح سازیینهمتنوع به
 .شوندیم یرخطیغ یودمعمولا  شامل ق

 یمبه دو دسته تقس یبا تقر توانیرا م سازیینهبه هاییتمالگور 

 یسنت یها. روشینمع یتمالگور و یتصادف یتمکرد: الگور
 ،(Steepest Descend) ینزول یبمانند روش ش ینمع سازیینهبه

معمولا  که  ی،داخل گشتیباز یوتنو روش ن یوتنیروش شبه ن

توابع  متفاوت یطها و شرایتمالگور و هستند یانبر گراد یمبتن

                                                 
 .باشدی م 12/6/1403 آن رشیپذ خیتار و 3/10/1402 مقاله افتیدر خیتار

 دانشجوی دکتری مهندسی هوافضا دانشگاه شهید بهشتی تهران، تهران.( 1)

 Email: Toloei@ihu.ac.ir دانشیار دانشگاه شهید بهشتی تهران، تهران.( نویسندۀ مسئول، 2)

 .تهران( دانشجوی دکتری مدیریت پروژه و ساخت دانشگاه هنر تهران، 3)

  است. یازهدف مورد ن
 با غیرخطی پیچیده و سازیبهینه مسائل برای هاروش این 

 هستند، ناپیوسته هدف قیود و توابع کهزمانی ویژهبه بالا، ابعاد
 .[1] هستند نادقیق و ناکارآمد

 الگوریتم متعددی مانند تصادفی سازیبهینه هایالگوریتم 

 PSO : Particle Swarm) [2] ذرات ازدحام سازیبهینه

Optimization)، تابشب کرم الگوریتم ،[3,4] ژنتیک الگوریتم 
 Ant Colony Optimization) گانمورچ کلونی سازیبهینه ،[6]

Algorithm) [7]هغورباق ،[8,24,25] مصنوعی زنبورهای لونی، ک 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_44386.html?lang=fa
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[9] (Shuffled Frog Leaping Algorithm)، رقابت استعماری 
[10] (Imperialist Competitive Algorithm)، بهینه الگوریتم-

 غلبه برای (Grey Wolf Optimizer) [5] گرگ خاکستری سازی
 سازیبهینه هایالگوریتم این. شده است پیشنهاد موارد این بر

 و فیزیکی هایپدیده از و هستند فراابتکاری معمولا  تصادفی
  .گیرندمی الهام طبیعی

 تمیالگور (Marco Dorigo)مطابق مقالات دوریگو  
 یمورچگان الهام گرفته از رفتار مورچگان در جستجوسازی بهینه

 .توسعه یافته است 1991 و در سال است ییمنابع غذا

است که به صورت  تیبر جمع یمبتن ی،ابیبهبود تمیالگور نیا 
 ییبالاقدرت و  کندیعمل م یسازنهیمسئله به کی یبر رو یمتوال

با استفاده از اطلاعات لذا دارد.  دهیچیمسائل پ یسازنهیدر به

 نهیبه یهاحلاست به راه قادر، شده توسط مورچگان یآورجمع
 جادیا زیرا ن یاضاف یبهبودها ،ندیافرن یتکرار ا اشود و ب کینزد
 .[7] کند

 گرگ سازیبهینه الگوریتم، 2014 سالهمچنین میرجلیلی در  
 یالهام گرفته از رفتار اجتماعکه  دکررا مطرح  خاکستری

حل  یبرا تمیالگور نیاست. ا عتیدر طب یخاکستر یهاگرگ
استفاده  ارهیچندمع یفضاها یو جستجو یسازنهیمسائل به

مؤثر را داراست و  یو جستجو عیسر ییهمگرا تیقابل و شودیم
بزرگ و  یجستجو یحل ممکن را در فضا نیبهتر تواندیم
 کند. دایپ دهیچیپ

قادر  تمیها، الگورمراحل تعامل و بهبود مکان گرگ یاجرا با 
 زین تردهیچیو در مسائل پ ابدیدست  ترنهیبهتر و به جیاست به نتا

 .[5,11] داشته باشد یعملکرد خوب
 - E Atashpaz) و لوکاس یگارگارنیز  2007ر سال د 

Gargari&  C Lucas) دند کررا ارائه ی رقابت استعمار تمیالگور

الهام گرفته از رفتار رقابت و ، یفراابتکار تمیالگور کیکه 
 تمیالگور نیاست. ا عتیدر طب یاستعمار یهاجامعه نیب یهمکار

 ارهیچندمع یفضاها یو جستجو یسازنهیحل مسائل به یبرا

ر و ظفم، نیز 2003در سال  .[12,13] ردیگیمورد استفاده قرار م
رفتار  هیکه بر پا را ارائه نمودند قورباغهالگوریتم  ،همکاران
مورد  یسازنهیحل مسائل به یبرا یعیطب طیحمها در قورباغه

از مسائل  یاریدر بسنیز . پس از آن گرفته شده استاستفاده قرار 
-14]استفاده شده است  هانهیبا هدف کاهش هز کیمکان یمهندس

16] . 

 مصنوعی زنبورهای لونیکالگوریتم ، 2005سال  دراز طرفی  
 مسئله هایپارامتر یسازنهیبه ی، برا(Karaboga) توسط کارابوگا

 یدهرفتار و سازمان مشابه با طرز به تمیالگور نای ارائه شد.
حل مسائل  یبرا عتیعسل در طب یزنبورها یهاینوکل
 .[25,26] شده استاستفاده  یسازنهیبه

 تصادفی، الگوریتم سازیبهینه هایالگوریتم این همه میان در 
 گسترده طور به( Firefly Algorithm) تابکرم شبسازی بهینه

 اولین برایشود و می استفاده مختلف سازیبهینه برای حل مسائل
 معرفی( Xin-She Yang) شی یانگ این توسط 2007 سال در بار

-از ویژگی است.نشان داده شده کارآمد  مهندسیدر محاسبات و 

مطلق  بهینه جستجوی در اعتماد قابل و سازی آسانپیاده های آن
  .[6,17,18] است

 کاستفاده شده که یتاب کرم شب تمیالگوراز  مقاله این در 
ها کرم یاز رفتار گروه گرفته شدهت ئنش یسازنهیبه تمیالگور
 ردیگیمورد استفاده قرار م یسازنهیحل مسائل به یبرا واست 

[19,20]. 

ها در کرم نیو تعامل ب یاساس رفتار اجتماع بر تمیالگور نیا 
 ییآنجا که مسائل هوافضا از الهام گرفته شده است. یعیطب طیمح
 یسازنهیبه یهاتمیالگور ازمندیو ابعاد بالا، ن یدگیچیپ لیدل به
 یاز ابزارها یکیتاب به عنوان کرم شب تمیهستند، الگور یقو

طور به تمیالگور نی. اشودیحوزه استفاده م نیقدرتمند در ا
 تهگرف هوافضا مورد استفاده قرارعلوم مسائل مربوط به  گسترده در

 .[21,22] است
 

 حل يهاروش

 یهاتمیها و الگورمجموعه از روش کی فراابتکاری هایالگوریتم
هستند.  دهیچیمسائل پ یو جستجو یسازنهیدر حوزه به شرفتهیپ

و  یعیطب یو رفتارها ندهایافربر اساس الهام از  هاتمیالگور نیا
 اند.شده داریپد ،یوانیغذا در جوامع ح یجستجو مانند یاجتماع
ها راه حل نیترنهیبه افتنی ،یفراابتکار یهاتمیالگور یاصل هدف

 . باشدیم محلی بهینه نقاط از و خروججستجو  یدر فضا
ها، مثلا  روش کلونی مورچگان مناسب بعضی از این روش 

روش حلی که برای  پنجهای گسسته هستند. برای مسائل با متغیر

های پیوسته، اند، برای مسائل با متغیراین مقاله انتخاب شده
 ها مناسب هستند.گسسته و یا ترکیب آن
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  الگوریتم گرگ خاكستري
 شده ارائه میرجلیلی علی دسی توسط 2014 سال در الگوریتم این

 متاهیورستیک الگوریتم یک خاکستری گرگ الگوریتم .است
اجتماعی  رفتار و (Hieratical) مراتبی سلسله ساختار از که است
 در .است گرفته الهام کردن شکار هنگام در خاکستری هایگرگ
 یصورت تصادف ها بهاز گرگ یتیجمع ،یگرگ خاکستر تمیالگور

مانند  ییها. هر گرگ مشخصهرندیگیجستجو قرار م یدر فضا
 نیخود را دارد. ا زیآمتیسرعت و شکار موفق ت،یموقع

ها گرگ یکه بر اساس رفتار گروه ینیها بر اساس قوانمشخصه

ها گرگ تم،یهر مرحله از الگور در .کنندیم رییاند، تغشده نییتع
. یبرداره: اکتشاف و بهرکنندیم هیتک یبه دو عملکرد اصل

جستجو و  یفضا دیجستجو در مناطق جد یاکتشاف به معنا

 یبه معنا یبردارکه بهره یکشف نقاط بهتر است، در حال
 .[5] هاستنیو بهتر یاز نقاط قو یبرداربهره
ها با توجه به گروه گرگ ،یگرگ خاکستر تمیدر الگور 

 نیا. شوندیم میرفتارشان در شکار و اجتماع، به چهار نوع تقس
 هستند: ریانواع شامل موارد ز

گرگ آلفا به عنوان رهبر گروه عمل  :(Alpha) آلفا گرگ 
آلفا به عنوان  تیعملکرد را دارد. موقع نیو معمولا  بهتر کندیم

 هیو بق شودیدر نظر گرفته م تیحل موجود در جمع نیبهتر
 .ابندییها بر اساس آن بهبود مگرگ
سئول کمک به گرگ آلفا در : گرگ بتا م(Beta) بتا گرگ 

گرگ آلفا قرار  یکیحل است. معمولا  در نزد نیبهتر یجستجو
را در جهت بهبود  هاییراهنما نیبهتر کندیم یو سع ردیگیم

 عملکرد ارائه دهد.
مشابه گرگ بتا دارد و به  ی: گرگ دلتا نقش(Delta) دلتا گرگ 

در . کندیحل کمک م نیبهتر یگرگ آلفا و بتا در جستجو
 عیبا تجم کندیو تلاش م ردیگیگرگ بتا قرار م یکینزد

 در عملکرد داشته باشد. یمختلف بهبود یهاییراهنما
 یبه عنوان گرگ لونیگرگ اپس :(Epsilon) لونیاپس گرگ 
ها گرگ ریحضور دارد و بر اساس رفتار سا تیدر جمع یعاد
در  یها به عنوان جستجوگران اصلگرگ نی. اکندیم رییتغ

 .[11] کنندیعمل م یو اکتشاف دیمناطق جد یجستجو
 

 خاكستري هايگرگ الگوریتم ر و ندنماي
خاکستری  هایگرگروندنمای کلی الگوریتم  (1) شکل در

 .شودمشاهده می

 

 الگوریتم كلوني مورچگان
رفتار و ارتباطات  یبر مبنا یفراابتکار تمیالگور کی تمیالگوراین 

توسط  1990در دهه  و باشدیغذا م یمورچگان در جستجو
توسعه داده شد و بر اساس تعاون  همکارانو  گویمارک دور

 .[7] شده است هالهام گرفت یریغذاگ یمورچگان در سفرها
 یصورت تصادف مورچگان، مورچگان به یکلون تمیالگور در 

ها به نام فرومون ییایمیو مواد ش رندیگیجستجو قرار م یدر فضا
 جادیمورچگان ا نیب یها ارتباطاتفرومون نی. اکنندیرا رها م

 یو جستجو رهایانتخاب مس یبرا ییو به عنوان راهنما کنندیم
مورچگان از رفتار  یکلون تمیالگورحقیقت  در .کنندیعمل م نهیبه

از  یکامل یسازهیها الهام گرفته شده است، اما شبمورچه یواقع
 یسازنهیابزار قدرتمند به کیبه عنوان  و همچنان، وجود نداردآن 
به اثبات  یواقع یایاز مسائل در دن یاگسترده فیحل ط یبرا
در  الگوریتماین  برجسته یاز کاربردها یاست. برخ دهیرس

و غیره  هینقل لایوس یزیربرنامه ،طراحی مدار ،سازی مسیربهینه
 است.
 یمورچگان به دو عملکرد اصل تم،یهر مرحله از الگور در 

 .[7] یبردار: اکتشاف و بهرهکنندیم هیتک
 ریمورچگان شامل مراحل ز یکلون تمیالگور ،یطور کل به 

 است:
ها به مورچگان و فرومون هیاول ی: مقداردههیاول یمقدارده. 1

 
 [5] سازی  گرگ خاکستریروندنمای الگوریتم بهینه  1شکل 

هابروزرسانی موقعیت همه گرگ  

هامقداردهی اولیه، مشخص کردن تعداد گرگ  

و تولید جمعیت اولیه   

های آلفا، بتا و دلتامشخص کردن گرگ  

شرط 
توقف

؟

 خیر

 بله

 پایان

هامحاسبه برازندگی گرگ  
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 .ردیگیصورت م

 یدر فضا یمورچگان: مورچگان به صورت تصادف حرکت. 2
 .کنندیجستجو حرکت م

که  ییرهایمس یها بر روها: مقدار فرومونفرومون بیترک. 3
 .شودیم یاند، به روزرسانکرده یمورچگان ط

ها و مورچگان بر اساس مقدار فرومون :ریمس انتخاب. 4
را انتخاب  نهیبه یرهایمس رها،یمرتبط با مس یهااحتمال

 .کنندیم
کنون توسط  که تا ییرهایمس نی: بهترریمس نیبهتر یروزرسانبه. 5

حل موجود در نظر  نیاند، به عنوان بهترشده دایمورچگان پ
 .شوندیم یروزرسانبهو  شودیگرفته م

تا  شوندیتکرار م 5تا  2خاتمه: مراحل  طیزمان اتمام شرا تا. 6
 .[7] ندخاتمه برس طیبه شرا

 

 مورچگان كلوني الگوریتم ر و ندنماي
 مورچگان یکلوننیز روندنمای کلی الگوریتم  (2) شکل در

 .شودمشاهده می
  

 

 [30] مورچگان کلونیسازی روندنمای الگوریتم بهینه  2شکل 

 

 تابسازي كرم شبمعرفي الگوریتم بهينه
 یتعامل یهازمیاساس مکان بر تابشب کرم فراابتکاری الگوریتم

 منابع نور الهام گرفته شده است. یتاب در جستجوشب یهاکرم
در  یصورت تصادف تاب بهشب یهاکرم ،تمیالگوراین  در 

. هر کنندیم عیو منابع نور را توز رندیگیجستجو قرار م یفضا
نور در اطراف خود است و  زانیم صیتاب قادر به تشخکرم شب

 .[22] دهدیم نشان ییهانور واکنش زانیبا توجه به م
 است: ریتاب شامل مراحل زکرم شب تمیالگور ،یبه طور کل 

تاب و منابع شب یهابه کرم هیاول ی: مقداردههیاول یمقدارده. 1
 .ردیگیصورت منور 

 یدر فضا یصورت تصادفتاب بهشب یهاها: کرمکرم حرکت. 2
 یریگو نور در اطراف خود را اندازه کردهجستجو حرکت 

 .کنندیم
نور در اطراف خود  زانیها با توجه به مها: کرمکرم ارتباطات. 3

 نی. ادهندیم نشان ییهاواکنش ،یتعامل نیو بر اساس قوان
 دنیاز رس یریجذب منابع نور و جلوگها شامل واکنش

 به منابع نور است. گرید یهاکرم
نور در  زانیها و مشعاع نور: بر اساس واکنش یروزرسانبه. 4

 . شودیم یروزرسانتاب بهاطراف، شعاع نور هر کرم شب
 عیها و توزمنابع نور: بر اساس شعاع نور کرم یروزرسانبه. 5

 .شوندیم یروزرسانجستجو، منابع نور به یها در فضاآن
تا  شوندیتکرار م 5تا  2خاتمه: مراحل  طیزمان اتمام شرا تا. 6

حل  کیبه  یابیدست ایخاتمه مانند تعداد تکرارها  طیبه شرا
 .[22] دبرس نهیبه

 

 تابكرم شب الگوریتم ر و ندنماي
تاب را مشاهده شبروندنمای الگوریتم کرم  (3) شکل در
 .کنیممی

 
 [23] تابسازی کرم شبفلوچارت الگوریتم بهینه  3شکل 

 بله

 خیر

روزرسانی فرمونهب  

 محاسبه تابع معیار
 

 اولیه تولید تصادفی جمعیت

 مقداردهی اولیه
 

 انتخاب مسیر

 پایان

 شرط توقف؟

جدید روزرسانی مسیرهب  
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 قورباغهمعرفي الگوریتم بهينه سازي 
 یکیجهش قورباغه،  یسازنهیبه تمیالگور یک قورباغه الگوریتم
 یاست که از رفتار اجتماع یابتکارفرا یسازنهیبه یهاتمیازالگور
 .]14-16[ الهام گرفته شده است عتیها در طبقورباغه

است که بر  یفراابتکار تمیالگور قورباغه یسازنهیبه تمیالگور 
 نیاست. ا افتهیغذا توسعه  یها در جستجورفتار قورباغه هیپا

 .ردیگیمورد استفاده قرار م یسازنهیحل مسائل به یبرا تمیالگور
 کیها )که هر قورباغه از قورباغه تیجمع کی، تمیالگوراین  در

ها در قورباغه نی. اشودیم جادی( ادهدیحالت ممکن را نشان م
 .رندیگیمسئله قرار م یبرا نهیحل به کی افتنی یجستجو

در حرکت و  قورباغهرفتار مشابه  لیبه دل قورباغه تمیالگور
 ارهیو چندمع دهیچیحل مسائل پ یبرا ،یبعدسه یجستجو در فضا
هوش  ،یسازنهیدر مسائل به تواندیم تمیالگور نیکارآمد است. ا

مرتبط مورد  یهاحوزه ریو سا یبیترک یسازنهیبه ،یمصنوع
 .]9[ ردیاستفاده قرار گ

 
 قورباغه الگوریتم ر و ندنماي

 کنیم.روندنمای الگوریتم قورباغه را مشاهده می (4) شکل در
 

 
 [14] قورباغهسازی فلوچارت الگوریتم بهینه  4شکل 

 

   است: ریبه شرح ز قورباغه تمیکار الگور روند

 . شودیم جادیا یها به صورت تصادفاز قورباغه یتی: جمعهیاول. 1
 یبه صورت تصادف ،یابیها بر اساس مقدار ارز: قورباغهبیترک. 2

ها با توجه به . گروهشوندیم میتقس یترکوچک یهادر گروه
 .شوندیمرتب م نیتا بدتر نیاز بهتر یابیمقدار ارز

 یروش بهبود محلها با استفاده از : در هر گروه، قورباغهبهبود. 3
 . بخشندیخود را بهبود م تیوضع

حرکت  یها در هر گروه به صورت تصادف: قورباغهحرکت. 4
  . کنندیم جادیخود ا یرا برا یدیجد تیو وضع کنندیم

و  شوندیها ادغام مقورباغه یها: پس از حرکت، گروهادغام. 5
 . دهندیم لیتشک یدیجد تیجمع

 یروزرسانها بهقورباغه ،یابیبه مقدار ارز : با توجهیرسانزروبه. 6
 .شوندیم افتیها درحالت نیو بهتر شوندیم

تا  شوندیتکرار م 7تا  3خاتمه: مراحل  طیزمان اتمام شرا تا. 7
 .میبرس خاتمه طیبه شرا

کرده و مقدار  یابیخود را ارز تی: هر قورباغه وضعیابیارز. 8
 .]15,16[ دهدیآن اختصاص م یبرا یمناسب

 
 سازي رقابت استعماريبهينهمعرفي الگوریتم 

 یمحاسبات تمیالگور یک یرقابت استعمار یسازنهیبه تمیالگور
سازمان  کیدر  یشیانداست که بر اساس مفهوم رقابت و هم

حل  یبرا تمیالگور نیا ]13,27[ شده است لیتشک یاستعمار
 تمی. الگورشودیاستفاده م ارهیو چندمع دهیچیپ یسازنهیمسائل به

و  یتکامل یهاتمیالگور بیاز ترک یرقابت استعمار یسازنهیبه
 .]12[ بردیها بهره مگروه نیبر رقابت ب یمبتن یهاتمیالگور
 ریبه شرح ز یرقابت استعمار یسازنهیبه تمیکار الگور روند 

 است:
در  ی: استعمارها و جانداران به صورت تصادفهیاول یمقدارده. 1

 . رندیگیجستجو قرار م یفضا
و مقدار  کندمی یابیخود را ارز تی: هر جانداران وضعیابیارز. 2

 . دهدیآن اختصاص م یبرا یمناسب
استعمارها: استعمارها به صورت مکرر اطلاعات و  تعامل. 3

 . کنندیبا استفاده از عملکرد جانداران مبادله م خود را اتیتجرب
درون هر استعمار به رقابت با  و انتخاب: جانداران رقابت. 4

. پردازندیخود م یابیدر جهت بهبود مقدار ارز گریکدی
 یدر رقابت در استعمار خود، به نسل بعد یجانداران با برتر

 .شوندیم لمنتق
 .شوندیتکرار م 4 و 3مراحل  کار، زمان اتمام تاخاتمه: . 5
شده  افتیحل  نیبهتر تم،یمراحل الگور انی: پس از پایخروج. 6

جمعیت اولیهبرازش   

 

 دسته  mتقسیم جمعیت به 
 

 خیر

 بله

 پایان

 نمایش بهترین راه حل

شرط 
 توقف؟

 تعریف جمعیت اولیه
 

هامرتب کردن داده  

 جستجوی محلی

مختلفترکیب دوباره الگوهای رفتاری   
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 انیپس از پا .شودیانتخاب م تمیالگور یبه عنوان خروج
 یابینهیشده تابع هدف و مقدار به یسازنهیمقدار به تم،یالگور

 .شودیارائه م تمیالگور یبه عنوان خروج رهایمتغ یشده برا
 تیقابل لیبه دل یرقابت استعمار یسازنهیبه تمیالگوردر واقع 

و قدرت استفاده از رقابت و  ارهیو چندمع دهیچیبا مسائل پ قیتطب
و مؤثر در  یروش قو کیامپراتورها، به عنوان  نیب یشیاندهم

 تمی. الگورردیگیمورد استفاده قرار م یسازنهیحل مسائل به
دارد  یریپذو انعطاف میعمت تیقابل یرقابت استعمار یسازنهیبه

 یسازنهیتابع، به یسازنهیاز جمله به یدر مسائل مختلف تواندیو م

 ردیپارامترها مورد استفاده قرارگ یسازنهیو به یبیترک یهامسئله
]10[. 

 

 يرقابت استعمار الگوریتم ر و ندنماي
 دهد.روندنمای الگوریتم قورباغه را نشان می (5) شکل

 

 
 

 [27] سازی رقابت استعماریفلوچارت الگوریتم بهینه  5شکل 

 پویاعامل تطبيقي 
و  ییکردن نرخ همگرامنظور متعادل به ایپو یقیعامل تطبدر واقع 

شده  یجستجو معرف ندیافرمطلق در طول  نهیبه یجستجو ییتوانا
مسئله  طیسرعت جستجو را در مح قیتطب ییعامل توانا نیاست. ا

 ،یطیمح طیآن با شرا قیسرعت جستجو و تطب رییدارد و با تغ
 هاتمیالگور ا،یپو قیتطب نیا. با گرددیم یبهتر یسازنهیدنبال بهبه

 یدر فضا ترنهیبه یو جستجو ییقادر به بهبود نرخ همگرا
 یهاکیبا استفاده از تکن مقاله، نیا در خود هستند. یجستجو

 یجستجو در فضا ییتوانا هاتمیالگور نیا ،یمحل نهیخروج از به

مطلق  نهیبه جینتابه توانندیتر را دارند و مگسترده یجستجو
  شوند.  کینزد

 ینقش مهم ایپو یقیعامل تطب ،در الگوریتم گرگ خاکستری 

 یعامل معمولا  برا نی. اکندیم فایا تمیدر بهبود عملکرد الگور
به  یبستگ و شودینرخ اکتشاف و بهبود جستجو استفاده م قیتطب

 رابطه ،دارد یطیمح راتییمرتبط با نرخ اکتشاف و تغ یپارامترها

 است: عاملاین  خوبی نمایانگره ( ب1)
 

 

تکرار  ای یزمان فعل t نرخ اکتشاف است. a رابطه،این  در 
 حداکثر تعداد تکرارها است. max_iter و است یفعل

نرخ اکتشاف  تواندیم ایپو یقیعامل تطب (1) با استفاده رابطه 
 ابتدای جستجو این نرخ در کند. میجستجو تنظ ندیارا در طول فر

های اکسترممبه خروج از منجر افزایش و جستجو تصادفی و 
با گذشت زمان و تکرارها، نرخ اکتشاف کاهش و  شودمیمحلی 

 یهابه مکان یکیدر نزد یشتریب یاز جستجو تمیو الگور ابدییم
بهبود  تمیالگور شودیباعث م قیتطب نیالذا . کندیاستفاده م نهیبه

 کند. دیرا تول یترنهیبه جیو نتا ابدی
معمولا   ایپو یقیعامل تطبنیز  در الگوریتم کلونی مورچگان 
، تمیالگور این در .شودیاستفاده م انتشار فروموننرخ  قیتطب یبرا

 کند،یم رییتغ ایپو یقیکه توسط عامل تطب یدیاز روابط کل یکی
 :استبیان شده  ریبه شکل ز رابطه نیاست. ا انتشار فرومونرابطه 

 

P_clone(i) = P_min + 

                    (P_max - P_min)*
 (𝑓𝑖𝑡(𝑖) − 𝑓𝑖𝑡_𝑚𝑖𝑛) 

(fit_max − fit_min)
 

(2) 
 P_min است. iدر جهت  انتشار فرومون P_clone(i)  ،(2)رابطه در

 هستند. انتشار فرومون ریحداقل وحداکثر مقاد P_maxو 

a = 2 - t * (
(2) 

max_iter
) (1)  

 خیر

 پایان

شرط 
 توقف؟

به  ترین استعمارگرترین مستعمره از ضعیفضعیف
طور تصادفی به یکی از استعمارگران دیگر ملحق 

 شود.می

  

 بله

 خیر

 خیر

 بله
 حذف استعمارگر بدون مستعمره

 بله

آیا قدرت کشورهای مستعمره بیشتر از 
ها است؟استعمارگران نظیر آن  

 

مقداردهی اولیه کشورها و تعیین استعمارگران و 
هامستعمرات آن  

 

 
حرکت تصادفی کشورهای مستعمره به سمت 

هااستعمارگران نظیر آن  

ای که قدرت بیشتری دارد به عنوان مستعمره
استعمارگرجدید شناخته شده و استعمارگر قدیم، 

شود.مستعمره آن می  

 آیا استعمارگری بدون مستعمره است؟
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fit(i) یابیمقدار تابع ارز (fitness function) انتشار فرومون  یبرا
 یابیتابع ارز ریحداکثر مقاد حداقل و fit_max و fit_min و است
   هستند. انتشار فرومونمیزان در 
 طیبا شرا P_clone(i)مقدار  قیبا تطب ایپو یقیتطب عاملدر واقع  
لذا . کندیم میتنظرا  انتشار فرومون ،یابیتابع ارز ریو مقاد یطیمح
غلظت با  شوند،یدنبال مشتریب یهاکه توسط مورچهییرهایمس

امکان  قیطر نیو از ا شوندیم یگذارعلامت یشتریفرومون ب
یی را سمت منابع غذا به هامورچهو هدایت حل  نیترنهیبه افتنی

 .کندیم فراهم

-به α یسازیتصادففاکتور ، هم تابکرم شب تمیالگور در 

 نجایشود. در ایم لیجستجو تعد ندیفرا یدر ط ایپوعنوان عامل 
k تواند سرعتینام دارد که م یشیاست و نرخ افزا 1و  0 نیب 

( نمایانگر این عامل تطبیقی پویا 3) ، رابطهکند لتعدی را αکاهش 
  است:

 

 

 ریثأتپارامتر مدل  ییکارا یممکن است رو k ینرخ کاهش 
نشان دهنده  tو تعداد تکرار حداکثر  maxG( 3) رابطه در بگذارد.

 باشد.یم نور دیشاخص تول

بهبود  یبرا ایپو یقیعامل تطبرباغه نیز والگوریتم قادامه در  در 
استفاده  تمیالگور یجستجو یو جستجو در فضا یینرخ همگرا

 .شودیم
سرعت جستجو  رییتغ یبرا (4) رابطهاز  ،تمیالگوراین  در 

 :شودیاستفاده م

 .است t+1سرعت جستجو در زمان  V(t+1) رابطه، نیا در

 V(t)  سرعت جستجو در زمانt .است 
 A(t) ندیافراست که مقدار آن در طول  ایپو یقیعامل تطب 

شده تا آن لحظه  افتیحل  نیبهتر X_best .کندیم رییجستجو تغ

 است.
 است. tجستجو در زمان  یمکان فعلX(t)  و 
 طیبا شرا A(t)مقدار  قیبا تطب ایپو یقیتطب عاملدر حقیقت  

به  تواندیم A(t). مقدار کندیم میسرعت جستجو را تنظ ،یطیمح
 نییخاص تع یهابا استفاده از روش ای یرت ثابت، تصادفصو

 تمیالگور این جستجو، به ندیافردر طول  A(t)دار مق رییشود. تغ

 .[28] دهدیمرا  ییو بهبود نرخ همگرا طیبا مح قیتطب تیقابل

نقش  ایپو یقیعامل تطب الگوریتم رقابت استعماری در آخر در 
عامل  نی. اکندیم فایا تمیو بهبود عملکرد الگور قیدر تطب یمهم

 ندیافرمقدار آن در طول  ریینرخ مهاجرت و تغ قیتطب یمعمولا  برا
در  ایپو یقیکه توسط عامل تطب ایرابطه .شودیجستجو استفاده م

مرتبط  یبه پارامترها یدارد، بستگ ریتأث یرقابت استعمار تمیالگور
 یقیعامل تطب از (5) رابطهدارد.  یطیمح راتییبا مهاجرت و تغ

 :کندمیاستفاده  تمیالگور نیدر ا ایپو
Migration_rate(t) = Migration_rate_initial*e^(-alpha*t) 

(5) 

 است. tنرخ مهاجرت در زمان  Migration_rate(t) رابطه، نیا در
نماد  e است. هیرخ مهاجرت اولن Migration_rate_initialعبارت 
 است. لریعدد او

 alpha  میتنظ ایپو یقیاست که توسط عامل تطب یپارامتر 
 (5) رابطه از استفاده با است. در الگوریتم یزمان فعل t و شودیم

 ندیافرنرخ مهاجرت را در طول  تواندیم ایپو یقیعامل تطب

و  دشویم مککند. با گذشت زمان، نرخ مهاجرت  میجستجو تنظ
باعث  قیتطب نی. اابدییکاهش م هاتیجمع نیمهاجرت ب ریتأث
 ۀجیکه در نت ییهاتیو به جمع ابدیبهبود  تمیکه الگور شودیم

 ریشوند و تأث منتشر شتریهستند، اجازه بدهد که ب یبهتر دعملکر
در  ایپو یقیعامل تطب لذا در روند جستجو داشته باشند. یشتریب

مورچگان، قورباغه، گرگ  یکلون یتکامل یهاتمیالگور
 با افزایش خود درتاب و کرم شب یرقابت استعمار ،یخاکستر

عملکرد ، یمحل نهیخروج از بهموجب  تواندیمابتدای جستجو 
 یجستجو یدر فضا ترگسترده تصادفی و یبهتر و جستجو

 نقاط بهینهرسیدن به  بهکاهش تدریجی و با  وندش هاتمیالگور
 کمک کنند.

 
 يمهندس يسازنهيبهمسائل  يمعرف

 مقيد يمهندس يسازنهيبهمسائل  يمعرف 
شده  مقید مهندسی سازیبهینه از مسائل مسئله پنج بخش، این در

 هستند، مختلف قیود و طراحی متغیرهای هدف، توابع دارای که
، رقابت تابالگوریتم کرم شب شوند و عملکردمی انتخاب

 و حلراه کیفیت نظر از های پیشنهادیو بقیه الگوریتم استعماری

 این. گیردگرایی مورد بررسی قرار میهم نرخ همچنین و پایداری
 بندیدستهبه توجه با مقید مهندسی سازیبهینهمسئله  پنج

  α(t + 1) = α(t). exp (−k. 
𝑡

𝐺𝑚𝑎𝑥
) (3)  

V(t+1) = V(t) + A(t) * (X_best - X(t)) (4)  
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-می تقسیم گسسته و پیوسته سازیبهینه مسائل به متغیرهایشان

 شوند.

کمک  به هاالگوریتم همه هایحلراه بهترین و نتایج 

 ،مهندسی سازیبهینه مسائل این سنجی پارامترها، برایحساسیت

جداول این بخش  .آیندمی دست به مستقل اجرای 30 از در بیش

و این مقاله  های حلروش بخشموجود در الگوریتم شامل پنج 

است که با رنگ خاکستری  [29] های موجود در مرجعالگوریتم

 های انتهایی جداول مشخص شده است.در ردیف

 

 پيوسته با متغيرهاي مقيد سازيبهينه مسائل
 شماتیک (6)شماره  شکل. فشردهي /كششي فنر طراحي مسئله

   .دهدمی نشان را فشرده /کششی فنر یک

 وزن رساندن حداقل به فشردگی /کشش مسئله طراحی هدف 

 موج فرکانس برشی، تنش شکل، تغییر حداقل قیوداعمال  با آن

شکل در فنرها  رییتغ که طوریه ب، است خارجی قطر حداکثر و

 سوی از واردهبازگرداننده  یروینسبت ن) معمولا  به قانون هوک

( k ایشکل فنر برابر است با مقدار ثابت فنر  رییتغ زانیفنر به م

 یهایژگیمعمولا  با توجه به ونیز فرکانس موج . مرتبط است

محاسبه  ستمی( سm( و جرم )k) یفنر، از جمله سخت یکیمکان

 . شودیم

 تشکیل را غیرخطی نابرابر معادله چهار قیود، در واقع این 

 طراحی مسئله شده است. داده شرح (6) رابطه در که دهندمی

 پیچسیممتوسط  قطر ،d سیم قطر شامل طراحی متغیر سه دارای

D های فعال پیچ سیم تعداد وN هدف تابع در که است J(x) و 

 در واقع .شده است داده نشان x3 و x1، x2 با ترتیب قیود به تابع

. گردد انتخاب صحیح عدد نوع از باید x3 یعنی پیچسیم دور تعداد

 رابطه نیز در مسئله این هایمحدودیت و معیار یا و برازندگی تابع

وزن فنر به این میان قابل ذکر است که  در .است شده تشریح (6)

ساخت آن استفاده شده است،  یکه برا یابا حجم ماده یطور کل

تعداد دورها و طول فنر  م،یحجم فنر به قطر سو  ارتباط دارد

 چندین با تابالگوریتم کرم شب (1) جدول در دارد. یبستگ

 الگوریتم جمله از دیگر فراابتکاری سازیبهینه الگوریتم

گرگ خاکستری و  مورچگان، رقابت استعماری، ازدحام ذرات،

الگوریتم کرم  شودمی مشاهده که طور و همان شده غیره مقایسه

 0126/0 هدف تابع مقدار با را حل پیشنهادی بهترین تابشب

 دهد.ارائه می
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 [30] شماتیک فنرکششی  6 شکل

 [29] کششی فشاری طراحی فنر مسئله  1جدول 

 

J 4g 3g 2g 1g 3x 2x 1x الگوریتم 

0131/0 6030/0- 5842/1- 4419/0-  1053/0-  1711/6 4963/0 0569/0 ICA 

0131/0 6302/0- 2664/4-  0/1- E-4 0/1- E-4 1340/6 4977/0 0570/0 ACOR 

0128/0 3239/0- 5731/0- 6399/0-  2178/0-  2863/14 3157/0 0500/0 SFLA 

0128/0 0052/5- 0236/4- 56/7- E-4 24/5- E-4 9679/9 3821/0 0527/0 GWO 

0126/0 5518/0- 0039/4- 51/1- E-11 44/1- E-10 3858/12 3394/0 0510/0 FA 

0126/0 0916/1- 0536/4- 64/4- E-10 97/1- E-10 2941/11 3566/0 0516/0 IAPSO 

0126/0 7282/0- 0522/4- 1344/0-  0009/0- 3446/11 3559/0 0516/0 MBA 

0098/0 7170/0- 8607/4- 44/1- E-7 25/1- E-8 5465/8 3744/0 0500/0 DAPSO-GA 

 
IAPSO: improved adaptive particle swarm optimization; MBA: mine blast algorithm  DAPSO-GA: dynamic adaptive particle 

swarm optimization and genetic algorithm 
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1404 ،یک، شمارۀ هفتمسال سی و        

 نمودار (7) شکل  .متقارن ميلهسه يخرپا طراحي مسئله
. دهدمی نشان را ایمیلهسه متقارن خرپایی سازه یک شماتیک

 دو و تحت شده تشکیل فولاد از ایمیلهسه متقارن خرپایی سازه
 سازه بهینه طراحی هدف مسئله،. دارد قرار P1=P2=P ثابت بار

 تنش قیود معرض در حجم رساندن حداقل و به ایمیلهسه خرپای
 x3 و x1، x2 میله سه مقطع سطح طراحی، متغیرهای. است

 .هستند
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 [29] ای میله سه متقارن خرپایی سازه یک شماتیک  7شکل 
 

( آورده 7های این مسئله در رابطه )تابع هزینه و محدودیت 
 اند.شده
مقاله درکنار  های حل اینروش های بخشالگوریتم 

  تعداد  حداکثر و 20 ازدحام اندازه  با [29] مرجعهای الگوریتم
 .شودمی استفاده سازی بهینه مسئلهاین  حل  برای 100 تکرار
از مرجع  DAPSO-GAالگوریتم همانطور که مشهود است  

 .دهندمی ارائه هاالگوریتم سایر با مقایسه در را بهتری حل [29]
 دیگر فراابتکاری در کنار سازیبهینه الگوریتم تمامی (2) درجدول

قورباغه الگوریتم  شودمی مشاهده و همانطورکه شده مقایسه

 دهد.ارائه می 80/263 هدف تابع مقدار با بهترین حل را پیشنهادی

x = [x1  x2   x3] = [d   D   N] 
 

0.05 ≤  x1  ≤ 2.0,0.25 ≤  x2  ≤ 1.3, 2.0 ≤  x3  ≤ 15. 
 

J(x) = (x3 + 2)x2x1
2 

 

g1(x): 1 − 
x2

3x3

71785x1
4  ≤ 0. 

 

g2(x): 
4x2

2− x1x2

12566(x2x1
3 −  x1

4)
+ 

1

5108x1
2  − 1 ≤ 0. 

 

g3(x): 1 − 
140.45x1

x2
2x3

 ≤ 0. 

 

g4(x): 
x1 +  x2

1.5
− 1 ≤ 0 

(6) 
 شماتیک تصویر (8) شکل در  .سرعت كاهنده طراحي مسئله

 سازیبهینه طرح .نشان داده شده است سرعت کاهنده یک
 آن، وزن رساندن حداقل برای به سرعت، دهنده کاهش طراحی

 هایدندانه خمشی تنش به مربوط استحکام قیود به توجه با

ها شفت عرضی و انحراف هاتنش سطحی و تنش و دندهچرخ
 ،(b) عرض شامل طراحی مسئله این طراحی متغیرهای. است
 اول شفت طول ،(z) پینیون در هادندانه تعداد ،(m) دندانه مدول

 و( d1) اول شفت قطر ،(l2 و l1) هاآن هاییاتاقان بین دوم و
 ،x1 با ترتیب به طراحی متغیرهای این .است (d2) دوم شفت قطر
x2، x3، x4، x5، x6 و x7 نشان قیود و هدف تابع معادلات در 

( پینیون در دندانه یعنی تعداد) x3 طراحی متغیر .شوندمی داده
. هستند پیوسته متغیرها و بقیه است گسسته طراحی متغیر یک

 در مسئله این هایمحدودیت و معیار یا و برازندگی همچنین تابع

  .اندشده آورده (8) رابطه
 

 [29] ایمیلهسهطراحی خرپای  مسئله  2جدول 

J 3g 2g 1g 2x 1x الگوریتم 

16/264  0562/1- 5258/1- 0/1- E-5 3553/0 8083/0 ACOR 

59/263  6231/0- 1623/1- 6012/0-  3838/0 7975/0 GWO 

93/263  5123/0- 5512/6- 31/1- E-9 3868/0 7964/0 FA 

29/263  9996/0- 4339/1- 4334/0-  4238/0 7833/0 ICA 

326 /80 7906/0- 3796/1- 1702/0-  4171/0 7856/0 SFLA 

263/89 5358/0- 4642/1- 44/4- E-13 4081/0 7887/0  PSO-TVAC 

89/263  5361/0- 4639/1- 27/8- E-9 4084/0 7886/0 SC 

89/263  5358/0- 4641/1- 31/2- E-09 4082/0 7886/0 DAPSO-GA 
PSO-TVAC: Particle swarm optimization withtime-varying accelerating coefficients. ;SC :Society and 

civilization  algorithm; DAPSO-GA: dynamic adaptive particle swarm optimization and genetic algorithm. 
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 [30] سرعت کاهنده یک شماتیک  8شکل 
 

های درکنار الگوریتم های حلروش های بخشالگوریتم 
 500 تکرارهای حداکثر تعداد و 40 ازدحام سایز با [29] مرجع
 .شودمی استفاده سازیبهینه مسئله این حل برای

 

2.6 ≤  x1  ≤ 3.6,  0.7 ≤  x2  ≤ 0.8, 17 ≤  x3  ≤ 28, 
 

7.3 ≤ x4, x5 ≤ 8.3, 2.9 ≤  x6  ≤ 3.9, 5.0 ≤  x7  ≤ 5.5 
 

J(x) = 0.7854x1x2
2(3.3333x3

2 + 14.9334x3 − 43.0934) 
 

−1.508x1(x6
2 +  x7

2) + 7.4777(x6
3  +  x7

3) 
 

+0.7854(x4x6
2 +  x5x7

2) 
 

g1(x): 
27

x1x2
2x3

− 1 ≤ 0.      g2(x): 
397.5

x1x2
2x3

2 − 1 ≤ 0. 

 

g3(x): 
1.93x4

3

x2x6
4x3

− 1 ≤ 0.    g4(x): 
1.93x5

3

x2x7
4x3

− 1 ≤ 0. 

 

g5(x): 
[(745 x4 x2x3⁄ )2 + 16.9 ⨯ 106]0.5

110x6
3 − 1. ≤ 0 

 

g6(x): 
[(745 x6 x2x3⁄ )2 + 157.5 ⨯ 106]0.5

110x7
3 − 1. ≤ 0. 

(8) 

 حداقل به سرعت به اولیه تکرارهای در هدف تابع مقدار 

 این بالای همگرایی نرخ که ،(تکرار 50 از کمتر) شودمی نزدیک
             نشان مقید طراحی گسسته مسئله این برای را الگوریتم

-DAPSOالگوریتم  ،طور که نشان داده شده است همان دهد.می

GA  هاالگوریتم سایر با مقایسه در را مناسبی حل [29]مرجع از 
 نیز با تابالگوریتم کرم شب (3) جدول در .دهندمی ارائه

 طور همان و شده مقایسه دیگر فراابتکاری سازیبهینه الگوریتم
 بهترین استعماری پیشنهادیرقابت الگوریتم  شودمی مشاهده که

 دهد. ارائه می 04/2990 هدف تابع مقدار با را حل

 

 یک از شماتیکی (9) شکل.  فشار تحت مخزن طراحي مسئله
 حداقل به طراحی هدف. دهدمی نشان را فشار تحت مخزن

 دهیشکل مواد، هایهزینه جمله از آن، کل ساخت هزینه رساندن
 ،Ts پوسته ضخامت شامل طراحی متغیرهای. است جوش و

 ظرف ایاستوانه مقطع طول و R داخلی شعاع ،Th سر ضخامت

Lآن در ، که Ts و Th صحیح مضرب و گسسته متغیرهای 
 این. هستند پیوسته متغیرهای L و R که درحالی هستند، 0.0625

 هدف تابع در x4 و x1، x2، x3 با ترتیب به طراحی متغیر چهار
 است. شده ارائه (9)رابطه  در قیود هم معادلات اعمال شده و

 
 

 

 

 

 [30] فشار تحت مخزن یک از شماتیک  9شکل 

 

 [29] سرعت طراحی  کاهنده مسئله  3جدول 
 

J x7 x6 x5 x4 x3 x2 x1 الگوریتم 

36/3032  2889/5  4254/3  0177/8  5431/7  17 7/0  5198/3  GWO 

06/3020  2868/5  3512/3  0421/8  8217/7  17 7/0  5344/3  FA 

93/3004  2944/5  3505/3  9011/7  4518/7  17 7/0  5000/3  SFLA 

04/3004  2867/5  3534/3  8216/7  4069/7  17 7/0  5030/3  ACOR 

04/2990  2867/5  3502/3  7157/7  3002/7  17 7/0  5001/3  ICA 

47/2994  2866/5  3502/3  7153/7  3000/7  17 7/0  5000/3  IAPSO 

48/2994  2866/5  3502/3  7157/7  3000/7  17 7/0  5000/3  MBA 

47/2994  2866/5  3502/3  7153/7  3000/7  17 7/0  5000/3  DAPSO-GA 

IAPSO: improved adaptive particle swarm optimization; MBA: mine blast algorithm  DAPSO-GA: dynamic 
adaptive particle swarm optimization and genetic algorithm 
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1404 ،یک ه، شمارهفتمسال سی و        

 [29] طراحی مخزن تحت فشار مسئله  4جدول 

J g4 g3 g2 g1 x4 x3 x2 x1 الگوریتم 

09/6004  43/84-  0/1 E-3 0/1 E-3 0/1 E-3 56/155  89/43  4178/0  8462/0  ACOR 

06/5949  5/59-  8/0- E-6 5/1- E-4 4/1- E-9 04/186  37/41  3971/0  8007/0  FA 

01/5903  80/130-  96/2- E4 2697/5-  0315/0-  07/197  53/40  3854/0  7842/0  ICA 

30/5891  31/111-  6/3- E4 7177/1-  0905/0-  56/198  43/40  3848/0  7806/0  SFLA 

75/5890  3/44-  99/79-  1/1- E-16 2/6- E-15 96/199  32/40  3861/0  7783/0  GWO 

71/6059  3/63-  3/1- E-07 5/3- E-02 0/4- E-13 63/176  09/42  4375/0  8125/0  IAPSO 

32/5889  5/41-  36/86-  0 0 47/198  42/40  3856/0  7802/0  MBA 

71/6059  3/63-  3/1- E-7 5/3- E-02 0/4- E-13 63/176  09/42  4375/0  8125/0  DAPSO-GA 
IAPSO: improved adaptive particle swarm optimization; MBA: mine blast algorithm  DAPSO-GA: dynamic adaptive particle swarm 
optimization and genetic algorithm 

 و 25 ازدحام اندازه با پیشنهادیتاب الگوریتم کرم شب 
 سازیبهینه مسئله این حل برایعدد،  500 تکرار تعداد حداکثر
از  MBAالگوریتم طور که مشهود است.  همان. شودمی استفاده
 ارائه هاالگوریتم سایر با مقایسه در را بهتری حل [29]مرجع 

فراابتکاری در  سازیبهینه الگوریتم تمامی (4) جدول در .دهندمی
 شودمی مشاهده که طور و همان شده مقایسه دیگریک کنار

 تابع مقدار با را حل بهترین پیشنهادی خاکستری گرگ الگوریتم
 .کندمی پیدا 75/5890 هدف

x = [ x1  x2  x3  x4 ] = [ Ts  Th R  L ] 

x1  ≥ 1 ⨯ 0.0625,  x2  ≤ 99 ⨯ 0.0625, x3  ≥ 10.,   

x4 ≤ 200. 

J(x) = 0.6224x1x3x4 + 1.7781x2x3
2 + 3.166x1

2x4 + 

             19.84x1
2x3 

g1(x) : − x1 + 0.0193x3  ≤ 0. 

g2(x) : − x2 + 0.00954x3 ≤ 0. 

g3(x) : − πx3
2 − 

4

3
πx3

3 + 1296000 ≤ 0. 

g4(x): x4 − 240 ≤  0. 

(9) 
 

 گسسته يرهايبا متغ ديمق يمهندس يسازنهيمسائل به
[29] 

 نمودار یک (10) شکل  اي.دندهمجموعه چرخ طراحي مسئله
چهارچرخ از که دهدمی نشان را ایمجموعه دنده یک از شماتیک

 مجموعه طراحی سازیبهینه مسئله طرح. است شده تشکیل دنده
 دنده نسبت بین خطا رساندنحداقلبهجهت  ای،دندهچرخ

 بوده 931/6 برروی 1، یعنینیاز مورد دنده نسبت و آمدهدستبه

 است و فقط دندهچرخ چهار هایدندانه تعداد روی قیود کهبر که
 این. شوداعمال می ،است طراحی متغیرهای مجاز محدوده در

 متغیرهای همه است، زیرا گسسته سازیبهینه مسئله یک مسئله
 ،A هایدندهچرخ هایدندانه تعداد. هستند صحیح اعداد طراحی

B، D و F (طراحی متغیرهای یعنی )با ترتیب به (5) رابطه در x1، 

x2، x3، و x4 برازندگی تابعاست.  شده داده نشان هدف، تابع در 
 آورده (5) رابطه در مسئله نیز این هایمحدودیت و و یا معیار

 تابالگوریتم کرم شب از سازیبهینه مسئله این حل برای .اندشده
 استفاده 500 تکرار تعداد حداکثر و 100 ازدحام اندازه با گسسته

الگوریتم طور که نشان داده شده است  همان شده است.
DAPSO-GA  سایر با مقایسه در را مناسبی حل [30]از مرجع 

-می ارائه ایدندهمجموعه چرخ یطراح مسئله ها برایالگوریتم

 توسط شده ارائه بهینه هایحلراه مقایسه (5) جدول .دهند
 مرجع هایو الگوریتم های حلروش بخشموجود در های روش
رقابت الگوریتم که  شودملاحظه می .دهدرا ارائه می [30]

 34E-7/7هدف  تابع مقدار با را حل بهترین استعماری پیشنهادی
 .دهدمیارائه 

 
 

 [29] ایدندهچرخمجموعه  یک از شماتیک  10شکل 
 

x = [x1  x2  x3  x4] = [N1  N2  N3  N4] 
 

12 ≤  xI  ≤ 60 , i = 1, 2, 3, 4 
 

J(x) = ( 
1

6.931
− 

x2x3

x1x4
  )2 (5                        )                         
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 ایدندهچرخطراحی مجموعه  مسئله  5جدول 
 

J x4 x3 x2 x1 الگوریتم 

46/2 E-8 23 14 14 59 FA 

82/3 E-9 31 12 22 59 GWO 

88/1 E-12 43 14 21 50 ACOR 

08/3 E-33 56 14 33 57 SFLA 

70/7 E-34 45 13 22 45 ICA  

70/2 E-12 49 19 16 43 IAPSO 

70/2 E-12 49 19 16 43 MBA 

7/2 E-12 43 19 16 49 DAPSO-GA 

IAPSO: improved adaptive particle swarm optimization; MBA: mine blast algorithm  DAPSO-GA: dynamic 

adaptive particle swarm optimization and genetic algorithm 

 نتایج
 يسنجتيحساس آزمایش

ه در هر الگوریتم فراابتکاری ب ییاعداد همگرا اریمعکلی  طوره ب
به  دنیرس یبرا ازینشان دهنده تعداد مراحل مورد نطور مجزا، 

 مطلق است.  نهیبه
به  عتریبهتر و سر تمیکمتر باشد، الگور ییهر چه عدد همگرا 

 آزمونلذا در این مقاله به کمک . شودیمطلق همگرا م نهیبه

و  های فراابتکاریی مهم الگوریتمپارامترهاسنجی روی تیحساس
، پارامترهاهر یک از این در  رییها نسبت به تغآن تیحساسبررسی 

ی جهت سازنهیبه تمیهر الگور یپارامترها برا ماتیتنظ نیبهتر

شده  نییتع لائمس در حل تمام دستیابی به عدد همگرایی بهینه
 .است
عنوان مثال در الگوریتم فراابتکاری قورباغه برای حل ه ب 

ای، پارامترهای بیشینه تعداد تکرار، میلهسهطراحی خرپای  مسئله
، اندازه (memeplex) ها، تعداد ممپلکسهاقورباغه هیاول تیجمع

سنجی مورد ارزیابی قرار گرفته ها در آزمایش حساسیتممپلکس

سنجی الگوریتم فراابتکاری قورباغه در حساسیتو نتیجه نهایی 
-های فراابتکاری مشاهده میدر کنار بقیه الگوریتم (11) شکل

 گردد.

 
 نتایج همگرایي

طراحی  مسئلهتاریخچه همگرایی تابع برازندگی  (11) شکل

را  یفراابتکار یسازنهیبه تمیالگوربرای پنج  ایمیلهسهخرپای 
  .دهدنشان می

 

 
 

ای میلهسهطراحی خرپای  مسئلهتاریخچه همگرایی تابع هزینه   11شکل 

 سازی فراابتکاری  بهینهتوسط پنج الگوریتم 

  

طراحی  مسئلهو نتایج تأییدکننده موفقیت الگوریتم قورباغه برای 
 ای است.میلهسهخرپای 

 
 ها نمایش سرعت اجرا در حل الگوریتم

 ای،میلهسه خرپایبرای مسئله  (6) در این بخش مطابق جدول
پنج الگوریتم فراابتکاری از نظر سرعت اجرا، با مقدار برازندگی 

 گرفته است.  ارزیابی قرار موردتکرار  100و در مشخص 
با  بررسی شده، یهاوشگردد ردر پایان نیز پیشنهاد می 

 وی عصب یهابر شبکه یمبتن یهاروش ک،یکلاس یهاتمیالگور
 برای حل مسائل متنوع نیز هاروش نیا بیده و ترکش سهیمقا غیره

 ی مورد ارزیابی قرار گیرد.ها و مسائل مهندسحوزهدر دیگر 
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1404 ،یک ه، شمارهفتمسال سی و        

 هانتیجه آزمون میانگین زمان اجرای الگوریتم  6جدول 
 

 
 گيرينتيجه

حوزه مهندسی مکانیک به همراه قیود  در این مقاله پنج مسئله در
گرگ  یهاتمیالگور .استگرفته  بررسی قرار موردو نتایج مربوطه 

تاب، کرم شب تمیمورچگان، الگور یکلون تمیالگور ،یخاکستر
قرار  یابیمسائل مورد ارز نیو قورباغه در حل ا یرقابت استعمار

 یهایاز نوآور مربوطه شرح داده شده است. جیاند و نتاگرفته

ا به علت محدود مسائل است که در ابتد ودیق یارضامقاله،  نیا
 ودیکه ق یاهیدر ناح یتصادف یگیهمسا جادیو ا بودن بازه جستجو

دیگر استفاده  کتهن .شودیانجام م کند،یرا ارضا م هاتیو محدود

 طوریه ها است، بالگوریتماز عامل تطبیقی پویا، در تمامی این 
 ی، منجرطیمح طیآن با شرا قیسرعت جستجو و تطب رییتغکه با 
 .گرددیبهتر م یسازنهیبه به

در جداول  نامحقق ریسا جیبه همراه نتا هاتمیالگور نیا جینتا 
 .اندشده سهیمقا (5)تا  (1)

 یایلهمسه یخرپا یطراح مسئلهحل  یجنتا نمونه، عنوانه ب 
 که دهندینشان م یفراابتکار یسازینهبه یتمتوسط پنج الگور

جواب  مسئلهدر این  درصد 136/0 دقتبا  ،قورباغه تمیالگور
توجه به گسسته  مسائل مختلف با یبرا حقیقت در. دارد تریدقیق

سازی مشخص، برای بهینه تمیالگوریک بودن مسئله،  وستهیپ ای
نشان  جینتا نی. ادهدیارائه م تریدقیق پاسخ هر یک از مسائل

 ندنتوایم های فوق در مسائل مختلفتمیکه الگور دهندیم
مظاهر هوش  ازاین و  دهیهمزمان دقت و سرعت را بهبود بخش

  است. یازدحام

 
 واژه نامه 

 Metaheuristic algorithms یفراابتکار یهاتمیالگور

 Dynamic Adaptive Agent ایپو یقیعامل تطب

 Gray Wolf یگرگ خاکستر

 Ant Colony مورچگان یکلون

 Firefly تابکرم شب

و  یرقابت استعمار
 قورباغه

Colonial Competitive 

Algorithm 

 
 تقدیر و تشكر 
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Abstract   

Heat management in the polymer membrane fuel cell is 

very necessary in order to achieve the maximum suitable 

temperature and temperature distribution inside the cell. 

The heat pipe, with its unique features and no power 

consumption, is a very suitable option for cooling and heat 

management of the fuel cell. In this article, in the first step, 

by presenting the governing equations of the heat pipe, the 

simulation of the heat pipe is dealt with separately. In the 

second step, the heat pipe(s) are installed inside the fuel 

cell and the modeling of the heat pipe-fuel cell coupling 

and the effect of the installation position and the number 

of heat pipes inside the fuel cell for its cooling are 

discussed. The results show that for the selected fuel cell, 

1 heat pipe is not suitable (the maximum temperature of 

the cell is 396 K) and 2 heat pipes are needed. By installing 

2 pipes symmetrically with a distance of 25 mm from the 

side of the fuel cell and 25 mm from the center, the 

maximum temperature of the fuel cell becomes 361 

Kelvin, which reduces the maximum temperature in the 

fuel cell compared to other positions of installing the 

pipes.. This shows that the symmetrical placement of the 

pipes reduced the maximum temperature and creates a 

more uniform distribution of the temperature on the fuel 

cell. 

Key Words polymer membrane fuel cell, cooling, 

temperature distribution, heat pipe. 

 
1. Introduction 

Proton Exchange Membrane (PEM) fuel cells are 

characterized by their high efficiency; however, a 

considerable amount of heat is generated during operation, 

comparable to the electrical power output. To ensure 

optimal performance, it is crucial to effectively dissipate 

the heat produced within the cell. Since the membrane 

must retain adequate moisture to facilitate proton 
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conduction, operating the cell at temperatures exceeding 

the optimal range leads to membrane dehydration. This, in 

turn, increases the cell’s ohmic resistance and may result 

in membrane rupture. Conversely, operating at 

temperatures below the optimal range diminishes reaction 

rates and output power, promotes water condensation, and 

exacerbates concentration losses, thereby impairing cell 

performance. 

Maintaining a uniform temperature distribution within 

the fuel cell is essential to extend its service life and 

prevent the formation of localized hot spots. The 

integration of heat pipes into the fuel cell cooling system 

offers an effective solution for removing excess heat and 

mitigating temperature non-uniformities. Additional 

advantages of heat pipes include their compact structure, 

absence of moving parts, reliance on thermal phase change 

mechanisms, and elimination of the need for external 

power sources for cooling. These features collectively 

simplify the cooling system design and enhance the overall 

efficiency of the fuel cell. A heat pipe transfers thermal 

energy from a hot source to a cold sink through capillary 

action driven by a wick structure and a working fluid. 

Although the application of heat pipes in fuel cell 

cooling systems has attracted some attention, only a 

limited number of studies have been conducted. In most 

cases, the heat pipe is modeled as a conventional pipe with 

high thermal conductivity, and the thermal performance of 

the fuel cell is subsequently analyzed. Typically, the 

temperature distribution along different sections of the 

heat pipe is first determined. Thereafter, the heat pipe is 

coupled with the fuel cell to evaluate the temperature 

distribution within the bipolar plate. 

 
2. Heat pipe technology in fuel cell 

In a heat pipe, heat is transferred from a hot source to a 

cold source using capillary forces generated by a wick or 
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porous material in combination with a working fluid. A 

heat pipe consists of a sealed chamber lined with a wick 

and filled with a liquid near its saturation temperature. As 

shown in Fig. 1, the length of the heat pipe is divided into 

three regions: the evaporator, located near the heat source; 

the condenser, positioned near the heat sink; and the 

middle section, referred to as the adiabatic region. 

The vapor-liquid interface, typically located near the 

inner edge of the wick, separates the liquid phase inside 

the wick from the vapor phase inside the tube. Heat 

transferred to the evaporator through the chamber is 

absorbed by the liquid-saturated wick, causing the liquid 

to evaporate and the vapor to flow toward the evaporator. 

The capillary force generated at the evaporator interface 

increases the pressure difference between the vapor and 

liquid phases. The vapor then flows through the adiabatic 

section and enters the condenser. In the condenser, the 

vapor condenses, and similar capillary forces are 

produced. The heat released during condensation is 

transferred to the cooling reservoir through the wetted 

wick material and the chamber wall. 

Subsequently, the condensed liquid is returned to the 

evaporator by the pressure difference generated by the 

capillary forces between the evaporator and condenser. 

This cycle continues as long as sufficient capillary 

pressure exists to drive the return of the liquid. 

In polymer electrolyte membrane (PEM) fuel cells, in 

addition to removing the heat generated during operation, 

achieving a uniform temperature distribution and 

minimizing temperature gradients are critical for 

maintaining performance. Due to the use of a phase-

change mechanism, heat pipe technology can be 

effectively applied for fuel cell cooling. The selection of a 

suitable type of heat pipe for PEM fuel cell cooling 

depends on the required heat transfer capacity. 

Figure 2 illustrates the integration of a heat pipe within 

the fuel cell structure. The evaporator section is embedded 

inside the bipolar plates, while the condenser is positioned 

outside the cell and cooled by either natural or forced 

convection. 

 

 
 

 

Fig. 1. Schematic of heat pipe 

 

 
Fig. 2. Schematic of the heat pipe and its location in the 

polymer membrane fuel cell. 

 

3. Results 

The mathematical model of the heat pipe is compared with 

reference data in Fig. 3. According to the figure, the results 

of the mathematical model are in very good agreement 

with the experimental results in such a way that the 

maximum error is less than 3%. Therefore, the 

mathematical model provides good estimates of the heat 

dissipation capacity of the pipe. The heat pipe considered 

in this study is used in a sintered wick structure fuel cell. 

 

Effective length [mm]

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

H
ea

t 
d
is

si
p
at

i o
n 

ca
p
ab

ili
ty

 [
W

at
t]

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

Experimental
Simulink model

 
 

Fig. 3. Comparison of the mathematical model and 

experimental data: heat dissipation capacity by the heat 

pipe  

 
The temperature distribution inside this fuel cell plate 

is shown in Fig. 4 by installing a heat pipe inside its polar 

plate and applying a 50-W heat flux on a cell surface (the 

lower surface of the polar plate). The heat pipe is mounted 

in the middle of the polar plate, leading to that the center 

of the polar plate to cool down sufficiently. The purpose 

of this paper is to assess cooling process using a heat pipe 

and the walls of the cooling plate are insulated; hence, only 

the effect of the heat pipe is investigated. However, in 

practice, the outer surface of the cell exchanges heat with 

the surrounding. Heat exchange due to free or even forced 

convection causes the edges of the polar plates, which have 

high temperature according to Fig. 4, to cool down as well. 

If the heat pipe cools the temperature of the middle part of 
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the fuel cell sufficiently, part of the heat of the cell can be 

removed and the side areas of the cell can be cooled. 

Therefore, the installation location of the heat pipe is 

appropriate. The applied heat flux is actually obtained 

from the analysis of the electrochemical performance of 

the fuel cell. Other surfaces are insulated. As it is observed 

in the figure, the maximum temperature of the cell is 396 

K. The maximum temperature obtained is high, which 

indicates the inadequacy of using one heat pipe. 

 
 

Fig. 4. Temperature distribution through the fuel cell using 

a single heat pipe. 

 
The temperature distribution is illustrated in Fig. 5 by 

integrating two heat pipes inside the fuel cell and a heat 

flux of 50W applied on one the fuel cell surface.  The 

distance between the pipes is 25mm from the sides and 

25mm from the center. The maximum temperature of the 

cell is 361K. The symmetrical placement of the heat pipes 

reduces the maximum temperature and creates a more 

uniform distribution of the temperature on the fuel cell. 

 

 
 

Fig. 5. Temperature distribution through the fuel cell using 

two heat pipes 

4. Conclusions 

This paper presents the mathematical simulation of a heat 

pipe combined with a polymer membrane fuel cell. One or 

two heat pipes are embedded inside the fuel cell to perform 

simultaneous numerical modeling of the heat pipe and fuel 

cell. The main results are as follows: 

1) Using one heat pipe leads to of the cell maximum 

temperature becomes 396K; hence, one heat pipe is not 

suitable and two heat pipes are required. The capacity of 

the heat pipe is not the only technique for heat removal 

from the fuel cell thermally.  

2) When two heat pipes are installed in the fuel cell 

symmetrically, the maximum temperature of the cell 

becomes 361K, which is better than the installation of one 

heat pipe.  

3) Symmetrical placement of heat pipes mitigates the 

maximum temperature and creates a more uniform 

distribution of temperature on the cell. Uniform 

temperature results in uniform distribution of current 

density, improving the cell performance. 
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 و بررسی تأثیر پارامترهای هندسی بر عملکرد غشا پلیمری پیل سوختی ـ  لوله حرارتیسازی کوپلینگ شبیه

 *حرارتی پیل سوختی
 مقاله پژوهشي

 (3) الناز زهروی          (2) مهدی مرتضوی بک          (1) ابراهیم افشاری

 10.22067/jacsm.2024.88572.1272  
ماکزیمم دمای مناسب و توزیع دما در داخل پیل بسیار ضروری است. مدیریت حرارت در پیل سوختی غشا پلیمری به منظور دستیابی به   چکیده

کاری و مدیریت حرارت پیل سوختی است. در این های منحصر به فرد و عدم مصرف توان، گزینه بسیار مناسبی برای خنکلوله حرارتی با ویژگی
لوله حرارتی به صورت مجزا پرداخته شده است. در گام دوم لوله)ها(  ضیریا سازیمعادلات حاکم بر لوله حرارتی به شبیهه ائارمقاله در گام اول، با 

ثیر أتو فلوینت  ـبه کمک نرم افزار انسیس  پیل سوختی ـ کوپلینگ لوله حرارتی عددی سازیحرارتی در داخل پیل تعبیه شده است و به مدل
دهند که برای پیل سوختی انتخاب پرداخته شده است. نتایج نشان میکاری آن موقعیت تعبیه و تعداد لوله حرارتی در داخل پیل سوختی جهت خنک

لوله به صورت متقارن با  2با تعبیه عدد لوله حرارتی نیاز است.  2کلوین( و به  396عدد لوله حرارتی مناسب نبوده )ماکزیمم دمای پیل  1شده، 
های دیگر تعبیه شود که نسبت به موقعیتکلوین می 361ماکزیمم دمای پیل برابر با متر، میلی25متر و از مرکز میلی 25ها از کنار پیل فاصله لوله

و  دهدمیها ماکزیمم دما را کاهش گذاری متقارن لولهدهد که جایکاهش دمای ماکزیمم در پیل سوختی هستیم. این موضوع نشان می ها شاهدلوله
 د.کنتری از دما روی پیل سوختی ایجاد میتوریع یکنواخت

 

 .کاری، توزیع دما، لوله حرارتیپیل سوختی غشا پلیمری، خنک  کلیدی هایواژه

 

 مقدمه
؛ اما میزان استبالایی راندمان دارای غشا پلیمری پیل سوختی 

شود که قابل مقایسه با تولید می این پیلقابل توجهی حرارت در 
به منظور دستیابی به عملکرد است.  آندر  توان الکتریکی تولیدی

در گرمای تولید شده ثر ؤممناسب پیل سوختی غشا پلیمری، دفع 
، دفع سوختی مدیریت حرارت در پیل .[1,2] پیل ضروری است

به صورت کنترل شده  و البتهداخل توده پیل  گرمای تولید شده در

به محیط اطراف است. از آنجا که غشا پلیمری باید دارای رطوبت 
کافی باشد تا هدایت پروتون را به خوبی صورت دهد؛ عملکرد 

                                                             
 .باشدیم 15/7/1403 آن رشیپذ خیتار و 29/3/1403 مقاله افتیدر خیتار *

                    Email: e.afshari@eng.ui.ac.ir( نویسنده مسئول: استاد، گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه اصفهان.            1)

 هان.هوافضا، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه اصف مهندسی ( دانشیار، گروه2)

 ( محقق پسا دکتری، گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه اصفهان.3)

پیل در دماهای بالاتر از محدوده دمای کاری باعث خشک شدن 

گسیختگی افزایش مقاومت اهمی پیل، انقباض و و به تبع آن  غشا
تر از محدوده دمای کاری، باعث کاهش غشا و در دماهای پایین

ها، ولتاژ، بازده، توان خروجی و همچنین باعث میعان نرخ واکنش

در سمت کاتد و  (Flooding) شدگیغرقابآب و وقوع پدیده 
 شود. تشدید افت غلظتی عملکرد پیل می

توزیع یکنواخت دما در پیل سوختی عمر مفید پیل را افزایش  

کند. تشکیل دهد و از تشکیل نقاط داغ موضعی جلوگیری میمی
های دمایی در نقاط مختلف سطح فعال پیل ممکن است گرادیان
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موجب خشکی غشا در برخی نقاط آن شود و پایداری عملکرد 
توزیع دما در پیل چه یکنواختی  . بنابراین هردکنغشا را تضعیف 

رود و همچنین عملکرد پیل بالاتر باشد، عمر مفید پیل بالاتر می
غیر یکنواختی توزیع دما باعث کند. در واقع نیز بهبود پیدا می

 های مختلف پیلهای الکتروشیمیایی در محلشود نرخ واکنشمی

-انتقال گرما توسط جریان هاعلاوه بر اینسوختی متفاوت باشد. 

بنابراین  .[2] تقریبا  ناچیز است تواکنش دهنده و محصولاهای 
کاری انتقال گرما به بیرون پیل باید توسط سیستم خنکیند افر

شود که مدیریت گرما در پیل انجام شود. این عوامل باعث می

 بسیار چالش برانگیز باشد.
-از داخل کانال هااین سیالاستفاده از سیال آب یا هوا و عبور  

کاری تعبیه شده در پیل سوختی، روشی متداول برای نکهای خ

 کاری پیل سوختی غشا پلیمری است. با این حال، این روشخنک
سوختی تواند گرادیان حرارتی بالایی را درون پیل می کاریخنک

های توان الکتریکی بالا ایجاد کند. یکی از خصوص در چگالیبه

های دما در قسمت دیانگراهای افزایش عملکرد پیل، کاهش راه
تواند با مدیریت جریان سیال مختلف آن است که این امر می

 هایو آرایشها طراحیکاری تا حدودی بهبود یابد. هر چند خنک

کاری در پیل سوختی غشا های جریان خنکمختلفی برای کانال
یکنواختی دما داخل پیل هنوز غیرپلیمری پیشنهاد شده است؛ اما 

-ها است. خنکهای این کانالهای تمامی آرایشهم از مشخصه

کاری با آب مستلزم مصرف توان الکتریکی به منظور پمپ کردن 
کاری برای خنکهم کاری است. اگر از هوا آب در مدار خنک

رو هر دو روش استفاده گردد؛ دمنده نیاز به توان دارد. از این

سیستم  جانبیمصرفی کاری با آب و هوا باعث افزایش توان خنک
 گردد.پیل سوختی می

کاری پیل سوختی به استفاده از لوله حرارتی در سیستم خنک 

رفع مشکل عدم یکنواختی توزیع دما دفع گرمای پیل و منظور 
های است. مزیت لوله حرارتی نسبت به دیگر روش پیل داخلدر 

زیادی گرما را با اختلاف  مقدارتواند مرسوم این است که می

مصرف  که، ضمن اینکم در فواصل نسبتا  طولانی انتقال دهددمای 
در کاربردهایی از قبیل  توان نیز در لوله حرارتی صفر است.

که منابع تولید توان با نجا آسرمایش قطعات داخل ماهواره، از 

فاصله نسبتا  زیاد از بدنه ماهواره )محل دفع گرما( قرار دارند؛ این 
های حرارتی با سیال لوله ر مهم است.های حرارتی بسیامزیت لوله

ها توانند هدایت حرارتی هزار یا حتی تا دهفلز می ـکاری مایع 

دیگر  .[3] داشته باشندهزار برابر بالاتر از بهترین رساناهای فلزی 
ساختار جمع و جور، نداشتن قطعات داشتن مزایای لوله حرارتی 

مین أتنیاز به  عدممتحرک اضافی، استفاده از تغییر فاز حرارتی و 
کاری است که موجب سادگی طرح توان خارجی برای خنک

لوله  شود.کاری و افزایش بازده پیل سوختی میسیستم خنک
)محیط( به منبع سرد  )پیل سوختی( حرارتی گرما را از منبع گرم

فاده از نیروهای مویینگی تولید شده توسط فتیله یا ماده با است
یابد. لوله حرارتی شامل یک متخلخل و یک سیال کاری انتقال می

محفظه پوشیده شده با فتیله است که با مایعی در نزدیکی دمای 

اشباع آن پر شده است. طول لوله حرارتی به سه منطقه شامل 
دارد، کندانسور که در نزدیکی اواپراتور که نزدیک منبع گرما قرار 

چاه گرمایی است و قسمت میانی که آدیاباتیک نام دارد، تقسیم 

به اواپراتور از طریق از پیل سوختی  شده  شود. گرمای منتقلمی
یابد و باعث تبخیر مایع محفظه به فتیله پر شده از مایع انتقال می

ابد. نیروی یشده و بخار به داخل بخش هسته اواپراتور جریان می

مویینگی تولید شده توسط فصــل مشترک اواپراتور، اختلاف 
دهد. بخار در هسته اواپراتور فشار بین بخار و مایع را افزایش می

یابد و به کندانسور وارد از طریق منطقه آدیاباتیک جریان می

شود؛ نیروهای مویینگی مشابهی در شود. بخار چگالیده میمی
ها نسبت به اواپراتور چه مقدار آن شود؛ اگرکندانسور تولید می

بسیار کمتر است. گرمای آزاد شده در کندانسور از طریق ماده 
شود. سپس فتیله مرطوب و محفظه، به مخزن خنک منتقل می

بخار چگالیده شده توسط اختلاف فشار مایع ناشی از نیروی 
 مویینگی بین اواپراتور و کندانسور، به سمت اواپراتور پمپ

یابد که فشار مویینگی کافی شود. این فرایند تا زمانی ادامه میمی
 .برای برگرداندن بخار چگالیده شده به اواپراتور وجود داشته باشد

کاری پیل سوختی غشا پلیمری مطالعات در زمینه خنک 

، یک روش جدید [4]ون و هوانگ زیادی انجام شده است. 
ر این روش بیشتر گرمای کاری پیل سوختی ارائه دادند. دخنک

اتلافی توسط هدایت حرارتی از طریق یک ورق گرافیتی 

جایی طبیعی شود و سپس گرما از طریق جابهپیرولیتیک منتقل می
ورق دهد که ها نشان میشود. نتایج آنبه هوای محیط منتقل می

-طور مؤثر کاهش می حداکثر دمای پیل را بهگرافیتی پیرولیتیک 

هبود عملکرد پیل در استوکیومتری کاتدی بالا دهد و موجب ب
، شش طرح مختلف کانال )یک میدان [5]شود. یو و همکاران می

جریان مارپیچی معمولی، چهار میدان جریان مارپیچی چند مسیره 
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های جریان و یک میدان جریان حلزونی( را به عنوان میدان

ها کاری بررسی کردند. نتایج آنکننده در صفحات خنکخنک
های مارپیچی چند مسیره از لحاظ دمای دهد که میداننشان می

حداکثر و یکنواختی دما در مقایسه با میدان جریان مارپیچی 

مطالعه عددی عملکرد توده پیل  معمولی عملکرد بهتری دارند.
انجام  [6]توسط ساسمیتو و همکاران کاری مایع با خنک سوختی

-گاز و خنک هایمختلف کانالهای بررسی اثر طرح شد که به

دهد که طراحی کانال ها نشان می. نتایج آنپرداختند کننده
هیبریدی جدید بهترین عملکرد را به همراه دارد؛ زیرا دارای توان 

تری نسبت تر و مدیریت حرارتی، آب و گاز مناسبپمپاژ پایین

بعدی سه، مدل [7]بوید و هومان  های معمولی است.به کانال
 بوداز فوم فلزی استفاده شده در آن ل حرارتی هوا خنک که مبد

های پیل سوختی به صورت را به منظور مدیریت حرارت سیستم

دهد که طراحی ها نشان میسازی کردند. نتایج آنعددی شبیه
تواند منجر به توزیع دمای یکنواخت به ویژه در جدید می

، دو [8]ران های بالاتر جریان هوا شود. فلای و همکاسرعت
کاری با خنکو بدون تغییر فاز مایع به کمک کاری روش خنک

در پیل سوختی وسایل شود را می تبخیرسیالی که تغییر فاز داده و 
دهد که ها نشان می. نتایج آنبا هم مقایسه کردندنقلیه با توان بالا 

در صورت استفاده از یک رادیاتور آلومینیومی، با تغییر روش 
کاهش  ٪27کاری مایع به روش تبخیری، مساحت رادیاتور خنک

ساز بزرگ نباشد و بار یابد. برای اینکه نیاز به یک مرطوبمی

ساز یک مرطوب [9]هوانگ و کیم کاری پیل کاهش یابد؛ خنک
کاری تبخیری با استفاده از سیستم خنکیک برای سمت کاتد و 

ها نشان ایج آن. نتکردندکن اسپری هوای خارجی طراحی مخلوط

 ،پیشنهاد شده در این مطالعه ،دهد که روش تزریق مستقیم آبمی
های در چگالی کاری توده پیل سوختیدر رطوبت کاتد و خنک

به منظور محاسبه جریان سیال و جریان بالا بسیار مؤثر است. 

کاری پیل سوختی غشا میزان انتقال حرارت در صفحات خنک
صفحات توسط افشاری و  این سازی عددیشبیهپلیمری، 
های زیگزاگی شکل شد. در این مدل از کانال انجام [2]همکاران 

. نتایج ه استکننده استفاده شدبه عنوان توزیع کننده سیال خنک
دهد که حداکثر دمای سطح، اختلاف دمای سطح، ها نشان میآن

های میانگین دمای سطح و شاخص یکنواختی دما در مدل کانال
های مستقیم است. تر از مقادیر مربوطه در کانالی پایینزیگزاگ

کاری دو فاز و با مقایسه دو روش خنک، [10] چوی و همکاران

کاری بر های خنکتأثیر روشتک فاز آب به صورت عددی، 

را بررسی کردند. نتایج سوختی غشا پلیمری توزیع دما در پیل 
کاری دو فاز دهد که توزیع دما در روش خنکها نشان میآن

کاری تک فاز، به دارای یکنواختی بیشتری نسبت به روش خنک

 فضلی و همکاران است. امیر ،های بالاویژه در چگالی جریان
کاری و میدان تأثیر ابعاد کانال خنک ،یک مطالعه پارامتریبا ، [11]

. سوختی را بررسی کردندجریان بر مدیریت حرارتی توده پیل 

تحلیلی به منظور بررسی پارامترهای هندسی  ـیک مدل عددی 
کاری، اندازه و توده پیل از جمله ابعاد کانال میدان جریان خنک

 انواع مختلف منیفولد بر یکنواختی دمای توده پیل ارائه شد.

دو  در حالت پخش کننده گرمای حرارتیمطالعه تجربی رفتار 
پیل  کاری درکاری برای خنکفازی به عنوان یک سیستم خنک
انجام شده است. نتایج  [12] سوختی توسط رویلر و همکاران

 در دو فازی در حالت که پخش کننده گرمای دهدمیها نشان آن
باعث یکنواختی دما در  وکاری کارآمد است یک سیستم خنک

، کاربرد فناوری لوله حرارتی [13] شود. فقری و گووهسته پیل می
های ح کردند که شامل طرحهای پیل سوختی را تشریدر سیستم

های حرارتی به منظور بهبود انتقال حرارت و توده جدید با لوله
همچنین کار روی طراحی و مهندسی سیستم پیل سوختی با به 

ها در کار بردن مفهوم لوله حرارتی است. با این وجود، آن
های سوختی به علت شکل نامناسب کاربردهایی مانند پیل

. برای حل این مشکل جونگ و داشتندودیت اواپراتور خود محد

یک لوله حرارتی حلقوی با اواپراتور دو طرفه  [14] همکاران
در محدوده  دهند کهنتایج نشان میتخت نازک را طراحی کردند. 

در  لوله حرارتی حلقویوات، دمای عملیاتی  10-30بار حرارتی 

طراحی یک سیستم  .درجه سلسیوس است 90تا  80محدوده 
 Capillary Pumped) ته شده از یک حلقه پمپاژ مویینگیساخ

Loop) ثابت رساناییهای حرارتی ای از لولهمتصل به مجموعه 

(Constant Conductance Heat Pipes) به عنوان جایگزینی ،
کاری و کنترل حرارتی پیل سوختی توسط سیلوا و برای خنک

دهد که تمام ها نشان میپیشنهاد شد. نتایج آن [15] همکاران
گرما و حفظ دمای  انتقالبا سیستم پیشنهادی برای  هاآزمایش

 کاری در محدوده مورد نظر برای پیل سوختی موفق بوده است.
به بررسی تجربی عملکرد لوله حرارتی  ،[16] کلیمنت و وانگ

کاری پیل برای کاربرد در خنک (Pulsating Heat Pipe) نوسانی
های دهد که ادغام لولهها نشان میننتایج آ سوختی پرداختند.
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-حرارتی نوسانی در صفحات دو قطبی، نیاز به تجهیزات خنک

نتیجه باعث کاهش تلفات  برد و درکاری کمکی را از بین می
به  ،[17] شود. ارو و بازوپارازیتی و افزایش تولید انرژی می

تحلیل عددی و تجربی یک لوله حرارتی تخت نازک به عنوان 
 کاری پیل سوختی غشا پلیمریینی مطمئن برای خنکجایگز

 12. مشاهده شد که لوله حرارتی قادر به دفع گرما تا پرداختند
وات، با توجه به دمای عملکرد لوله حرارتی است. شیرزادی و 

ارائه دادند  پیل کارییک روش جدید برای خنک، [18] همکاران
حرارتی با  هایکه در آن بیشترین میزان حرارت توسط لوله

کاری در بخش کندانسور، منتقل شده سناریوهای مختلف خنک
جایی دهد که با استفاده از جابهسازی نشان میاست. نتایج مدل

در بخش کندانسور  کاری )عامل(اجباری با آب به عنوان سیال 

های حرارتی در مقایسه با سایر لوله حرارتی، به حداقل تعداد لوله
پیشنهاد استفاده از  [19]هیونگ و همکاران . سناریوها نیاز است

ها اند. آندادهکاری پیل سوختی را لوله حرارتی تخت برای خنک

کاری با آزمایشگاهی برای بررسی و مقایسه خنک مجموعهیک 
  ساخته و مورد استفاده قرار دادند.کاری مایع لوله حرارتی با خنک

در مورد کاربرد  اندکی هایبر اساس مطالعات پیشین، بررسی 

در اکثر و  انجام شده کاری پیل سوختیلوله حرارتی برای خنک
لوله حرارتی صرفا  به عنوان یک لوله معمولی  ،کارهای انجام شده

عملکرد با ضریب هدایت حرارتی بالا در نظر گرفته شده و 
در این مقاله در ابتدا با  بررسی شده است.پیل سوختی حرارتی 

ن آهای مختلف رارتی، توزیع دما در قسمتسازی لوله حمدل
محاسبه شده است. در ادامه لوله حرارتی با صفحه قطبی پیل 

سازی عددی شده سوختی کوپل شده است و این مجموعه مدل
و توزیع دما در داخل صفحه قطبی پیل سوختی به دست آمده 
است. بررسی جانمایی و محل قرارگیری لوله حرارتی در پیل و 

آن بر ماکزیمم دما و همچنین توزیع دمای پیل سوختی از ثیر أت
 باشد.های این کار میدیگر نوآوری

 

 فناوري لوله حرارتي در پيل سوختي
با هدایت  است که وسیله انتقال حرارت غیرفعال یک لوله حرارتی

 ؛شودعنوان ابررسانای گرما شناخته میحرارتی مؤثر بسیار بالا به 

. در لوله استنتقال حرارتی بسیار بالایی زیرا دارای ظرفیت ا
لوله حرارتی  شود.منتقل می یگرما توسط جریان دو فاز ،حرارتی

برای کاربردهایی نظیر جداسازی منبع گرمایی و چاه گرمایی، 

-حفظ دمای یکنواخت و ثابت و کنترل دما مورد استفاده قرار می

مویینگی ایجاد  با استفاده از نیروهای. در لوله حرارتی [20] گیرد
شده توسط فتیله یا ماده متخلخل و به کمک یک سیال کاری، 

یابد. لوله حرارتی گرما از یک منبع گرم به منبع سرد انتقال می
با مایعی در نزدیکی و شامل یک محفظه پوشیده شده با فتیله است 

طول لوله حرارتی ، (1)شکل مطابق دمای اشباع آن پر شده است. 
شامل اواپراتور که نزدیک منبع گرما قرار دارد، به سه منطقه 

 کندانسور که در نزدیکی چاه گرمایی است و قسمت میانی که
 ـ شود. فصل مشترک بخارآدیاباتیک نام دارد، تقسیم می ناحیه

مایع معمولا  در نزدیکی لبه داخلی فتیله، مایع داخل فتیله را از 
به طریق محفظه  ی که از. گرمایکندمیبخار درون لوله جدا 

یابد و به فتیله پر شده از مایع انتقال میشود؛ می منتقلاواپراتور 

باعث تبخیر مایع شده و بخار به داخل بخش هسته اواپراتور 
توسط فصــل مشترک که یابد. نیروی مویینگی جریان می

، اختلاف فشار بین بخار و مایع را ایجاد شده است اواپراتور

ار در هسته اواپراتور از طریق منطقه آدیاباتیک دهد. بخافزایش می
شود؛ شود. بخار چگالیده مییابد و به کندانسور وارد میجریان می

چه  شود؛ اگرنیروهای مویینگی مشابهی در کندانسور تولید می

ها نسبت به اواپراتور بسیار کمتر است. گرمای آزاد شده مقدار آن
رطوب و محفظه، به مخزن در کندانسور از طریق ماده فتیله م

توسط اختلاف که شده  تقطیرشود. سپس بخار خنک منتقل می
به  فشار مایع ناشی از نیروی مویینگی بین اواپراتور و کندانسور

شود. این فرایند تا به سمت اواپراتور پمپ می وجود آمده است؛
یابد که فشار مویینگی کافی برای برگرداندن بخار زمانی ادامه می

 .[21]لیده شده به اواپراتور وجود داشته باشد چگا
داری، با توجه به سادگی طرح و سهولت ساخت و نگه 

در افزایش عملکرد ای یندهافزفناوری لوله حرارتی کاربردهای 

های گرمایی در میکروالکترونیک، ذخیره انرژی در حرارتی مبدل
-نکهای تهویه مطبوع، خهای گرمایشی، تهویه و سیستمسیستم

و  ایکاری راکتورهای هستهکاری تجهیزات الکتریکی، خنک

 غشا پلیمری نیز کاربردهای فضایی دارد. در پیل سوختی همچنین
علاوه بر اینکه گرمای تولیدی در پیل باید دفع شود؛ توزیع 
یکنواخت دما و کاهش گرادیان دما نیز اهمیت دارد. به دلیل 

لوله حرارتی، استفاده از این فناوری تغییر فاز در یند افراستفاده از 
تواند توسعه یابد. انتخاب نوع کاری پیل سوختی میدر خنک

 غشا پلیمریکاری پیل سوختی مناسب لوله حرارتی برای خنک
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بستگی به میزان انتقال حرارت دارد. علاوه بر نوع لوله حرارتی، 

از سیال کاری عامل دیگری است که باید مورد توجه قرار گیرد. 
های حرارتی بستگی به نوع سیال آنجایی که دمای عملیاتی لوله

ها دارد؛ انتخاب مناسب سیال کاری برای کاری و دمای جوش آن

های سوختی غشا هر نوع پیل سوختی بسیار مهم است. در پیل
 پلیمری که در مقایسه با پیل سوختی اکسید جامد دمای کاری

مرسوم آب، اتانول یا متانول  تری دارند، سیالات کاریپایین خیلی

 .[22] باشندمی
کاربرد لوله حرارتی در پیل سوختی نشان داده  (2)شکل در  

های حرارتی در داخل شده است. بخش اواپراتور این لوله

صفحات دو قطبی تعبیه شده و بخش کندانسور آن در بیرون از 
 . شودجایی طبیعی یا اجباری خنک میپیل بوده و به کمک جابه

 

 
 

شماتیک یک لوله حرارتی معمولی، اصول عملکرد و گردش سیال   1شکل 

 کاری

 

 
 

غشا  توده پیل سوختی کاریخنکدر  های حرارتیکاربرد لوله  2شکل 

 پلیمری

 

 ریاضي سازيمدل
 طراحي توده پيل سوختي

توده یک کیلووات به عنوان توان خروجی از  5/2توان الکتریکی 
شود. برای این توده اری میذگهدف غشا پلیمری پیل سوختی

برای شود. کاری در نظر گرفته میلوله حرارتی برای خنک ،پیل

تعیین تعداد سل در توده پیل سوختی، دانستن ولتاژ توده پیل و 
به  (1) معادلهولتاژ سل ضروری است. تعداد سل مورد نیاز از 

 آید.دست می

(1) ncell =
Vstack

Vcell

 

است که از  بر حسب ولت ولتاژ سل Vcellدر معادله بالا،  
 ولتاژ توده پیل Vstackآید و تک سل به دست می عملکردمنحنی 

 آید.به دست می (2)معادله است و از  بر حسب ولت
 

(2) Vstack =
P

I
=

P

ncellIcellAcell

 
 

 P  ،توان خروجی توده پیلIcell  چگالی جریان الکتریکی هر

فعال هر سل است. در منحنی قطبش بر اساس سطح  Acellسل و 
شرایط کاری پیل، ولتاژهای کاری مختلفی وجود دارد. انتخاب 

محدودیت شرایط عملکردی وابسته به نوع کاربری است. اگر 
از ولتاژ توان مینداشته باشد )کاربردهای ساکن(؛ فضا وجود 

کرد؛ هر ه عنوان نقطه کاری استفاد به در منحنی عملکرد بالاتر
 ترها کمبازده بالاتر و مصرف واکنشگرچند که در این حالت 

شود. نسبت سطح بیشتر می پیلسطح فعال  و به تبع آن شودمی
 آید.به دست می (3)معادله به توان از 

 

(3) 
Acell

P
=

1

ncellVcellIcell
 

 

اگر برای افزایش بازده در منحنی قطبش از نقطه کاری با ولتاژ  
استفاده شود؛ با توجه به کاهش توان، نیاز به تعداد بیشتر بالاتر 

تری تری است. اگر از ولتاژ پایینسل و یا سطح فعال بزرگ
یابد و تعداد سل کمتری استفاده شود؛ توان خروجی افزایش می

فعال ابتدا سطح  یابد.نیاز است؛ ولی بازده توده پیل کاهش می
ین شود. توان خروجی مورد تعی دسل و تعداد سل مورد نیاز بای

 های وزن و حجم ونیاز، دامنه ولتاژ خروجی، بازده، محدودیت
های طراحی توده پیل منحنی قطبش سل از ورودی همچنین

شرایط سوختی است. منحنی قطبش تک سل پیل سوختی، 
ورودی برای تعیین ابعاد سل پیل سوختی است؛ اما عملکرد پیل 

های ه این شرایط به ورودیبه شرایط کاری وابسته است ک
طراحی و قیدهای کاربری مد نظر وابسته است. هر توده پیل 

 سوختی از چندین سل تشکیل شده است. بر اساس منحنی قطبش
از تحلیل عددی نهایی پیل  که [23]استخراج شده از مرجع 
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ولت، چگالی جریان  6/0آمده است؛ در ولتاژ  دست سوختی به
چه سطح فعال پیل چنان .متر مربع استسانتیآمپر بر  89/0معادل 

مین أتسل برای  47نیاز به  ؛متر مربع در نظر گرفته شودسانتی 100
 کیلووات است.  5/2توان 

 
 محاسبه ميزان گرماي توليدي پيل سوختي

چون راندمان پیل شود. پیل سوختی، گرما تولید می کاردر حین 

بیشتر از توان درصد است؛ کمی  50سوختی کمی کمتر از 

 شود.الکتریکی تولیدی پیل سوختی، گرما داخل پیل تولید می

گرمای تولید شده در پیل سوختی بر اساس فاز بخار محاسبه 

شود. خروجی انرژی پیل سوختی به سه شکل الکتریسیته، می

 پیل سوختی گرمای محسوس و نامحسوس است. برای یک توده

)برابر  Vrev پذیرولتاژ بازگشت  ،Iسل و جریان الکتریکی   ncellبا 

گرمای تولید شده از درجه سلسیوس(  80ولت در دمای  25/1با 

 آید.به دست می (4)معادله 

(4) Q̇ = ncellI(Vrev − Vcell) 

 (5) معادلهبه صورت صورت تابعی از توان تولیدی  و به 
 است.

 

(5) Q̇ = Wele(
Vrev

Vcell

− 1) 
 

و با توجه به منحنی عملکرد پیل سوختی، ولت  6/0 در ولتاژ 

گرمای ت؛ اسمتر مربع آمپر بر سانتی 89/0چگالی جریان معادل 

تعیین  وات 57تولیدی توسط هر سل پیل سوختی به میزان 

برای هر دو سل  ،های حجم و وزنشود. با توجه به محدودیتمی

 یک دسته لوله حرارتی در نظرقرار گرفته است؛ در کنار هم که 

شود. در این جا زاویه بین جهت جاذبه و برگشت مایع گرفته می

 شود.به قسمت اواپراتور در جهت مخالف در نظر گرفته می

 
 ماكزیمم گرماي قابل انتقال توسط لوله حرارتي

ها، عملکرد لوله حرارتی توسط پارامترهای همانند سایر سیستم

انتقال حرارت از شود. به عبارت دیگر، نرخ مختلفی محدود می
های عملیاتی طریق لوله حرارتی در معرض بعضی محدودیت

های فیزیکی که ممکن است انتقال گرما در لوله است. پدیده
حرارتی را محدود کند، ناشی از اثرات مویینگی، صوتی، 

زده، بخار پیوسته، فشار بخار و اندازی یخ کشیدگی، جوشش، راه
انتقال حرارت بسته به اندازه و  اثرات کندانسور است. محدودیت

تواند هر یک از شکل لوله، سیال کاری، ساختار فتیله و دما می
ها، این محدودیت بینهای بالا باشد. کمترین حد در محدودیت

محدودیت انتقال گرمای حداکثر لوله حرارتی در یک دمای معین 
 .[21]کند را مشخص می

 
 حد مویينگي

بخار، عملکرد  ـفصل مشترک مایع  اختلاف فشار مویینگی در

. این حد معمولا  حد مویینگی [3]کند لوله حرارتی را کنترل می
های ترین حد در عملیات لولهشود. حد مویینگی شایعنامیده می

دهد . حد مویینگی هنگامی رخ می[21]دما پایین است  حرارتی

شد که که فشار مویینگی برای پمپاژ مایع به اواپراتور کافی نبا
شود. ساختار موجب خشک شدن فتیله انتهای اواپراتور می

برای این حد است.  ثرؤمعوامل ترین فیزیکی فتیله یکی از مهم

گونه افزایش گرمای  هر ؛دهدکه حد مویینگی رخ می هنگامی
. [3]ورودی ممکن است موجب آسیب به لوله حرارتی شود 

یک جریان  ؛کندمی که لوله حرارتی در حالت دائم عمل هنگامی

مایع یک جریان پیوسته پیوسته بخار از اواپراتور به کندانسور و 
ها جریاناز کندانسور به اواپراتور، از طریق فتیله وجود دارد. این 

( در Δpl( و گرادیان فشار مایع )Δpvبه دلیل گرادیان فشار بخار )
امتداد لوله حرارتی است. فشار مویینگی ناشی از انحنا در فصل 

شود. این فشار مویینگی بخار ایجاد می ـمشترک مایع 
(Δpcapmax

است.  لازمبرای بازگشت جریان مایع به اواپراتور  (

های فشار ناشی از تغییر فاز در انتهای اواپراتور ، گرادیانهمچنین
(Δpephase

Δpcphase( و کندانسور )
ناشی  های فشارگرادیان و (

( نیز وجود دارد. حد مویینگی به صورت زیر بیان Δpgاز گرانش )

 .[3]شود می
 

(6) max phase phasecap l v e c g
p p p p p p      

 

تواند بر اساس زاویه شیب می (6)فرم دیگری از معادله  
 .[3]عملیاتی لوله حرارتی تعریف شود 

 

(7( maxcap l v g
p p p p       

افت فشار مورد نیاز برای بازگشت مایع از  Δplدر رابطه بالا،  
افت فشار لازم برای جریان دادن بخار   Δpvکندانسور به اواپراتور،
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هد گرانشی است که تابعی   Δpgاز اواپراتور به کندانسور است و

از زاویه شیب لوله حرارتی است. اگر اواپراتور بالاتر از کندانسور 
نشان دهنده افت فشار است )علامت مثبت  Δpgقرار داشته باشد، 

شود )علامت در معادله( و جهت معکوس باعث افزایش فشار می

اختلاف فشار در فصل مشترک مایع و بخار  .[3]منفی در معادله( 
 .[24]شود بیان می (8)معادله ر اساس ب

 

(8) Δp =
2σ cos θ

r
 

 σ  ،کشش سطحیθ  زاویه تماس وr  شعاع انحنا است. شعاع

که تبخیر  در حالی ؛انحنا در بخش کندانسور خیلی بزرگ است
شود. نیروی مویینگی موجب کاهش شعاع انحنا در اواپراتور می

کندانسور و اواپراتور های انحنا در به دلیل اختلاف بین شعاع

 شودشود. نیروی محرکه مویینگی به صورت زیر بیان میایجاد می
[24]. 

(9) Δp (
cos θe

re
−

cos θc

rc
)
capmax

 
 

مربوط به اواپراتور و کندانسور است.  cو  e هایزیرنویس 
 :در نتیجه داریم و تر استبزرگ reنسبت به  rcمعمولا  

 

(10) Δp
2σ cos θ

re capmax

 

(، عمدتا  به ساختار فتیله و خواص Δplدر فاز مایع ) افت فشار 
مایع بستگی دارد. در محاسبات مهندسی، فاز مایع به عنوان جریان 

شود. از آنجایی که جریان جرمی مایع در محیط متخلخل مدل می
برای  (leffدر اواپراتور و کندانسور ثابت نیست؛ یک طول مؤثر )

ؤثر که از طریق آن جریان شود. طول ممحیط متخلخل تعریف می
جرمی ثابت است، به صورت تقریبی بر اساس رابطه زیر بیان 

 .[24]شود می
(11) leff = la + (le + lc)/2 

 

 la های اواپراتور و طول بخش آدیاباتیک است که بین بخش

های اواپراتور و کندانسور طول lcو  leکندانسور قرار دارد. 
. قانون دارسی برای ارتباط افت فشار فاز مایع به خواص باشندمی

  .[24]شود فتیله و مایع استفاده می
(12) Δpl =

μlleffṁ

ρlKAw

 
 

نرخ جریان  ṁو چگالی مایع،  لزجتρl و  μlدر رابطه بالا،  
 نفوذپذیری فتیله است K مساحت سطح مقطع فتیله و Awمایع، 
[24]. 

(13) K =
2εrh

2

flRel

 
 

 lf، شعاع هیدرولیک rhضریب تخلخل فتیله،  εدر رابطه بالا،  
عدد رینولدز برای جریان آرام داخل  lReضریب اصطکاک و 

(، شامل افت فشار Δpv. افت فشار در فاز بخار )[24] کانال است

( و کندانسور Δpve، اواپراتور )(Δpva) در ناحیه آدیاباتیک
(Δpvc.است ) 

(14) Δpv = Δpva + Δpve + Δpvc 

به منظور محاسبه افت فشار در بخش آدیاباتیک، فرض  
شود که جریان بخار در این ناحیه، جریان پویزلی آرام در لوله می

 .[24]شود به صورت زیر بیان می Δpvaای است. افت فشار دایره
 

(15) Δpva =
8μvṁla
πρvrv

4
 

 

 یک بعدی فرضشعاع هسته بخار است. با  rvدر رابطه بالا،  

توان می، افت فشار در اواپراتور و کندانسور را بودن جریان
 .[24]محاسبه کرد 

(16) Δpve =
ṁ2

8ρvrv
4
 

 

 

(17) Δpvc =
−ṁ2

2π2ρvrv
4
 

 

 :سازی داریمگذاری معادلات و سادهپس از جای 
 

(18) Δpv =
8μvṁla
πρvrv

4
+ 0.074

ṁ2

ρvrv
4
 

و قرار دادن یک پروفیل سرعت پویزلی اصلاح شده ه کمک ب 
 شود.میبه صورت زیر بیان  Δpv ،استوکسـ  در معادلات ناویر

 

(19) Δpv =
8μvm

⋅
leff

πρvrv
4

 

تعریف شده است. هد هیدرواستاتیکی  (11)معادله  در leffکه  

Δpg .به صورت زیر است 
(20) Δpg = ρlgL sinφ 

طول کل لوله حرارتی  𝐿زاویه شیب لوله حرارتی و  φکه  
به  𝑚̇گذاری معادلات مقدار جریان بازگردشی با جای است.

 .[24]آید صورت زیر به دست می
 

 

(21) ṁ =
Δpl sin φcapmax

leff [
μl

ρlKAw
+

8μv

πρvrv
4]

 

 

Δpephaseدو ترم  
Δpcphaseو 

های فشار به به ترتیب افت  
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 1404 ،یک ه، شمارهفتمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

بخار هستند و معمولا   ـعلت تبخیر و میعان در فصل مشترک مایع 
منظور عملکرد مناسب یک لوله به . گرفتها را نادیده توان آنمی

های فشار حرارتی، فشار مویینگی باید بیشتر یا برابر مجموع افت
ناشی از نیروهای اینرسی، لزجت، هیدرواستاتیک و همچنین تغییر 
فاز باشد. در غیر این صورت سیال کاری نیروی لازم برای غلبه 
بر تمامی افت فشارها را نداشته و به اواپراتور تحویل داده 

 .[3]شود شود و در نتیجه موجب خشک شدن اواپراتور مینمی
 مقاومت حرارتي 

در یک لوله بستگی به ساخت و ساز و مواد ثر ؤمگرمایی  رسانایی

شکل ی دارد. برای درک بهتر این موضوع، فتیله داخل لوله حرارت
ها را از منبع گرم سمت که تمام مقاومترا در نظر بگیرید  (3)

 دهد.نشان می ،اواپراتور تا سمت سرد که کندانسور است
 

 
 

 [3] حرارتیمقاومت معادل در یک لوله   3شکل 

 

مقاومت در برابر تماس بین منبع گرم و  Rext، (3)در شکل  

,Rpe، لوله گرمایی Rpc در برابر هدایت دیواره لوله  هامقاومت

,Rwe، گرمایی در جهت شعاعی Rwc در برابر ساختار  هامقاومت

هدایت دیواره لوله  هایمقاومت Rp,a، در جهت شعاعی مایع فتیله

 مقاومت ساختار مایع فتیله در Rw,a ،در جهت محوری گرما

,Ric ،جهت محوری Rie و  رابط بخار مایع هایمقاومتRva 

مقاومت کل لوله حرارتی ترکیبی است است.  مقاومت فاز بخار

 (22)معادله  های سری و موازی و قابل محاسبه بااز مقاومت

 .است
 

1

Rtot

=
1

Rpe + Rwe + Rwc + Rpc +
1

1
Rva

+
1

Rpa
+

1
Rwa

 

(22) 
 

 لوله حرارتيانتخاب 
کاری انتخاب لوله حرارتی مناسب برای خنک به لازم است که

شود. به دلیل اینکه ضخامت صفحه دوقطبی پیل سوختی پرداخته 
پیل سوختی خیلی نازک است؛ بنابراین از لوله حرارتی تجاری 
شده با حداقل قطر استفاده شده است. همچنین با بررسی 

 6لوله حرارتی با قطر  مطالعات پیشین مشخص شده است که
اری در پیل مناسب است که این قطر پس از ذمتر جهت بارگمیلی

لوله حرارتی  .[25] متر قابل کاهش استمیلی 2پرس شدن لوله تا 
ای پس از پرس شدن به شکل بیضی در با سطح مقطع دایره

 خواهد آمد. 
 

 سازي كوپلينگ لوله حرارتي با پيل سوختيمدل
با توجه به ابعاد پیل سوختی برای تعبیه ارتی مشخصات لوله حر

بخش آدیاباتیک در نظر گرفته شده است. طول اواپراتور،  آندر 

متر است. شعاع خارجی میلی 85و  45، 70 به ترتیبکندانسور و 

 8/0متر و ضخامت فتیله میلی 1و  2و داخلی لوله حرارتی نیز 

، عرض و طول متر است. در مورد پیل سوختی نیز، ضخامتمیلی

متر در نظر گرفته میلی 70و  100، 8صفحات قطبی، به ترتیب، 

های حرارتی به صورت عمودی ؛ لوله(4)شکل مطابق شده است. 

سازی مدل .اندگرفتهدر صفحات دو قطبی پیل سوختی قرار 

حرارتی پیل سوختی غشا پلیمری بسیار ـ  همزمان الکتروشیمیایی

کن لوله حرارتی نیز به عنوان خنکپیچیده است؛ به خصوص اگر 

مورد استفاده قرار گیرد. از این رو در این مقاله بخش 

صفحات  شود و صرفا الکتروشیمایی پیل سوختی بررسی نمی

شود. سازی میقطبی و لوله)ها( حرارتی تعبیه شده در آن مدل

گرمای تولیدی در پیل سوختی به عنوان شرط مرزی به مدل وارد 

ش اواپراتور لوله حرارتی در صفحات دو قطبی پیل بخ شود.می

سوختی تعبیه شده است تا گرمای تولیدی پیل را گرفته و از طریق 

کندانسور به محیط اطراف منتقل کند. طول قسمت آدیاباتیک به 

تر باشد دلیل فاصله در مسیر انتقال حرارت است و هر چه کوچک

سازی این این شبیهمقاومت لوله حرارتی کاهش خواهد یافت. در 

 طول کوچک در نظر گرفته شده است. 
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 های حرارتیصفحات قطبی پیل سوختی غشا پلیمری همراه با لوله  4شکل 

 

ان داده نش (5)شکل  هندسه لوله حرارتی مورد استفاده، در 

شده است. لوله حرارتی از دو ناحیه سیال و یک ناحیه جامد از 

جنس مس تشکیل شده است. ناحیه سیال در واقع ناحیه فتیله 

برای جریان مایع و همچنین ناحیه هسته بخار است. ناحیه جامد 

نیز مربوط به دیواره خارجی لوله حرارتی است. هر یک از این 

، آدیاباتیک و کندانسور تقسیم نواحی به سه بخش اواپراتور

شود. مشخصات هندسی مدل در آمده است. لوله حرارتی از می

مس ساخته شده و ساختار فتیله از نوع پودر فلزی است. آب نیز 

-در نظر گرفته شده است. خواص و ویژگی عاملبه عنوان سیال 

 آمده است.  (1)جدول  کاری در های فتیله و سیال

 

 
 

 لوله حرارتی به همراه شرایط مرزی شماتیک  5شکل 

 

 

 

 

 [25] خواص محفظه، ساختار فتیله، سیال کاری و شرایط عملیاتی  1جدول 
 

 مقدار واحد نماد پارامتر

ρ چگالی
s
 3-kg.m 8978 

Cps گرمای ویژه
 1-K1-J.kg 381 

 ks 1-K1-W.m 6/387 هدایت حرارتی دیواره

 ε - 52/0 ضریب تخلخل فتیله

 K 2-m فتیلهنفوذپذیری 
12-10×74/1 

ρ چگالی مایع
l
 3-kg.m 994 

Cpl گرمای ویژه مایع
 1-K1-J.kg 4182 

 kl 1-K1-W.m 6/0 هدایت حرارتی مایع

 μl 1-s1-kg.m 001003/0 لزجت دینامیکی مایع

ρ چگالی بخار
v
 3-kg.m 5542/0 

 kv 1-K1-W.m 0261/0 هدایت حرارتی بخار

 μv 1-s1-kg.m 5-10×34/1 لزجت دینامیکی بخار

 Psat Pa 38355 فشار اشباع

 Tsat K 348 دمای اشباع

 hfg 1-K1-J.kg 310×2389 گرمای نهان

 
 سازيمدل مفروضات

دامنه محاسباتی لوله گرمایی به سه ناحیه بخار، محیط متخلخل و 
جنس دیواره و  آب وشود. سیال کاری دیواره جامد تقسیم می

مدلی که برای تحلیل لوله گرمایی در نظر باشد. فتیله از مس می
گرفته شد به صورت تک فازی است. بدین صورت که بخش 

شوند. در بخار و مایع به صورت جداگانه و تک فازی حل می

مومنتوم و پیوستگی بخش بخار با شرایط مرزی ابتدا معادلات 
 شوند. حل می (23)معادله دبی جرمی ورودی و خروجی مطابق 

 

ṁhfg = q̇      (23)           

 q̇و بخار  ـ شار جرمی سطح تماس مایع ṁدر این رابطه  
باشد. به دلیل برقراری تعادل جرم علامت مینرخ شار حرارتی 

ṁ  باشدمیدر بخش کندانسور منفی و در بخش گرم کننده مثبت. 

معادله پیوستگی برای بخش بخار و بخش مایع به ترتیب به  
 ب( هستند. ـ 24الف( و ) ـ 24صورت معادلات )

 

.∇  الف( ـ 24) (ρu⃗ v) = ±ṁ 

.∇  (ب ـ 24) (ρεu⃗ l) = ±ṁ 

 مربوط به بخار و مایع است. lو  vهای اندیس ،در روبط بالا
معادله مومنتوم برای بخش بخار و بخش مایع به ترتیب به  
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 ب( هستند. ـ 25الف( و ) ـ 25صورت معادلات )
 

.∇ الف( ـ 25) (ρu⃗ vu⃗ v) = −∇Pv + ∇. (μv∇u⃗ v) 

.∇ ب( ـ 25) (ρu⃗ lu⃗ l) = −ε∇Pl + ∇. (μeff∇u⃗ l)  

مربوط به  effاندیس  و ضریب تخلخل 𝜀در روبط بالا،  
که شامل ناحیه جامد  است در ناحیه متخلخلثر ؤمخاصیت 

 متخلخل )فتیله( و مایع قرار گرفته در آن است.
با فرض اینکه دمای بخش مایع تقریبا  ثابت است؛ معادله  

 صورت زیر است. انرژی در بخش بخار به
 

(26)  ∇. (u⃗ vT) = ∇. (kv∇T) + Sk 
ترم  Skضریب هدایت حرارتی بخار و  kدر معادله بالا،  

چشمه مربوط به تولید گرما در فصل مشترک مایع و گاز است. 
حل معادلات ناحیه بخار توزیع فشار بخار به دست آمده و  از

و دمای بخار  شودبخار استخراج می ـ فشار در مرز مشترک مایع

آید. از آنجا که در رون به دست مییکلاپـ  نیز از معادله کلازیوس
به دلیل برقراری موازنه انرژی  ،افتدمرز مشترک تغییر فاز اتفاق می

کننده و یک چشمه در بخش گرم  ṁhfgیک چاه حرارتی به اندازه 

با  شود.در قسمت خنک کننده اعمال می ṁhfgحرارتی به اندازه 
ستن دما در مرز مشترک به حل کامل معادلات همراه با معادله دان

شود و توزیع دما و سرعت در انرژی در بخش بخار پرداخته می

آید. با فرض یکنواختی دمای مرز بخار ناحیه بخار به دست می
شوند. اشباع و مایع اشباع معادلات برای بخش مایع نیز حل می

خروجی از بخش گرم  دبی ورودی به بخش خنک فتیله و دبی
در کندانسور از شرط . آیدمیبه دست  (23)معادله فتیله نیز از 

مرزی شار حرارتی ثابت با علامت منفی و مقدار برابر با شار 
 حرارتی گرم کننده استفاده شده است.

 
 و روش حل عددي شرایط مرزي

شود اعمال می پیل سوختیگرمای بخش اواپراتور از یک سطح 

شوند. در بخش کندانسور عایق در نظر گرفته می پیلو بقیه وجوه 
شرط مرزی حرارتی برابر با شار حرارتی بخش اوپراتور با علامت 

-منفی و در بخش آدیاباتیک شار حرارتی صفر در نظر گرفته می

شود. در بخش اواپراتور دبی جرمی خروجی از سمت فتیله به 
ورودی از سمت بخار به سمت بخار و در بخش کندانسور دبی 

-صفحات قطبی پیل سوختی که لولهشود. فتیله در نظر گرفته می

اند؛ از سازی شدهگیرند و شبیهقرار مینجا آهای حرارتی در 

کیلوگرم بر متر مکعب،  2250)چگالی برابر جنس گرافیت 
وات بر متر کلوین و گرمای  24ضریب هدایت حرارتی برابر 

 .در نظر گرفته شده استول بر کیلوگرم کلوین( ژ 690ویژه برابر 
افزار فلوینت برای تحلیل عددی صفحات قطبی پیل نرماز 

سوختی استفاده شده است و معادلات جریان سیال و انتقال 
 حل شده است. نها آحرارت در 

الگوریتم سیمپل برای کوپلینگ سرعت و فشار و روش آپ 
بقای جرم، مومنتوم و انرژی در ویند مرتبه دو برای حل معادلات 

نظر گرفته شده است. فرض شده است حل عددی هنگامی همگرا 

ها رخ ماندهگردد که هنگام حل معادلات، تغییری در باقیمی
ندهد. ابتدا وابستگی حل عددی به شبکه، به منظور اطمینان از 
نتایج حل عددی برای صفحات خنک کاری بررسی شده است. 

های شبکه، سی عدم وابستگی نتایج به تعداد سلولبه منظور برر
های شبکه بررسی شده است. دمای بیشینه سطح به تعداد سلول

 نتایج تست وابستگی به شبکه نشان داده شده است. (6)شکل  در

می 750000که تعداد شبکه محاسباتی  از  دمای بیشینه هنگامی
این تعداد شبکه شود، وابستگی بسیار کمی به تعداد شبکه دارد و 

 شود. برای حل معادلات استفاده می
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 نتایج تست وابستگی به تعداد شبکه برای صفحات قطبی  6شکل 

 

 نتایج

مدل تحلیل ریاضی لوله حرارتی با ساختار مش با نتایج ارائه شده 
که نتایج سازنده برای لوله حرارتی است؛ مقایسه  [66]در مرجع 

ارائه شده است. مطابق شکل، نتایج  (7)شکل شده است و در 
مدل ریاضی با نتایج آزمایشگاهی تطابق بسیار خوبی دارد و 

درصد است. بنابراین مدل تحلیل ریاضی  3حداکثر خطا کمتر 
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تخمین خوبی از ظرفیت دفع حرارت توسط لوله دارد. لوله 

کارگیری در هحرارتی در نظر گرفته شده در این مطالعه برای ب
 پیل سوختی ساختار فتیله، سینتر شده در نظر گرفته شده است. 
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منحنی در قالب  [25]مقایسه مدل تحلیل ریاضی و آزمایشگاهی   7شکل 

  ثرؤمظرفیت دفع گرما توسط لوله حرارتی با فتیله مش بر حسب طول 

 

شامل گرمای سوختی غشا پلیمری منابع گرمایی در پیل  

 ناشی از افت گرمای ها،ناپذیریگرمای ناشی از بازگشت واکنش،
در گرما  . بیشترینباشدآب میاهمی و گرمای ناشی از تغییر فاز 

ید شده و به تبع آن بالاترین دما در این توللایه کاتالیست کاتد 
از آنجا که با سوختی  پیل شود. دمای کارکردمشاهده میلایه 

عواملی کلیدی مانند سینتیک واکنش، تداوم کارکرد غشا و 
یک پارامتر طراحی مهم محسوب  ؛مدیریت آب مرتبط است

  شود.می

 در پیل سوختی غشا پلیمری، هدف استفاده از لوله حرارتی 
سازی باشد. در این بخش از مدلخنک کاری یکنواخت پیل می

دو لوله حرارتی با حرارتی و بار دیگر لوله یک  مرتبه یک
شده و عملکرد استفاده  پیل سوختی درهای مختلف موقعیت

ابتدا توزیع  البته در. شودحرارتی پیل در این دو حالت بررسی می

 شود.دما در خود لوله حرارتی تنها بررسی می
درجه کلوین در نظر گرفته  348دمای کاری لوله حرارتی  
ود و به این ترتیب توزیع دما از اواپراتور تا کندانسور مطابق شمی

آید. ماکزیمم دما در بخش اواپراتور حدود به دست می (8)شکل 
است که نشان دهنده  کلوین 348و در بخش کندانسور  5/360

خواهد بود. با توجه به بین این دو بخش درجه  12اختلاف 

Rرتی لوله حرارتی به صورت امقاومت حر ،تعریف =
∆T

Q̇
=

12

50
= پایین بودن مقومت حرارتی به معنی بالا  خواهد بود.  0.24

بودن ضریب هدایت حرارتی است. در واقع لوله حرارتی به عنوان 

 کند.یک لوله ساده با ضریب هدایت حرارتی بالا عمل می
پیل سوختی صفحه قطبی یک لوله گرمایی در داخل  عبیهتبا  

)سطح پایینی  وات روی یک سطح سل 50شار گرمایی اعمال و 

داخل این صفحه پیل سوختی مطابق توزیع دمای  حه قطبی(،صف
لوله حرارتی در وسط صفحه قطبی نصب شده . است (9)شکل 

ی است. این امر باعث شده که مرکز صفحه قطبی به اندازه کاف

کاری با خنک گردد. هر چند که هدف این مقاله بررسی خنک
کاری عایق در نظر های صفحه خنکتی بوده و دیوارهرلوله حرا

لوله حرارتی بررسی شود؛ اما در عمل ثیر أتگرفته شده که صرفا  

سطح بیرونی پیل با محیط اطراف تبادل حرارت دارد. تبادل 
شود اجباری باعث می آزاد یا حتیجایی بهجاحرارت به روش 

دارای دمای بالا هستند  (9)شکل های صفحات قطبی که مطابق لبه

اگر لوله حرارتی دمای بخش میانی پیل سوختی نیز خنک شوند. 
را به اندازه کافی خنک کند؛ از طریق انتقال حرارت از طریق بدنه، 

توان بخشی از گرمای پیل را دفع کرد و نواحی جانبی پیل را می
باشد. از این رو محل تعبیه لوله حرارتی مناسب می کرد. خنک

تحلیل عملکرد الکتروشیمیایی شار گرمایی اعمال شده در واقع از 
سطوح به دست آمده است.  (5)معادله پیل سوختی بر اساس 

طور که در شکل  همان شوند.دیگر عایق در نظر گرفته می
 .استوین کل 396برابر با  پیلمشخص است ماکزیمم دمای 

ماکزیمم دمای به دست آمده بالا بوده که نشان دهنده ناکافی بودن 

 باشد.لوله حرارتی می 1استفاده از 

با ادغام دو لوله گرمایی در داخل سل پیل سوختی و توزیع  
وات روی یک سطح پیل سوختی به  50یکنواخت شار گرمایی 

صورت متقارن یابیم. دو لوله به دست می (10)ع دمای شکل توزی
گیرند و در نتیجه در داخل صفحه قطبی پیل سوختی قرار می

شود که به صورت متقارن محوری نسبت نصف هندسه حل می

ها از شود. در این حالت فاصله لولهبه مرکز پیل در نظر گرفته می
طور که  متر است. همانمیلی 20متر و از مرکز میلی 30کنار پیل 

کلوین  366زیمم دمای پیل برابر با در شکل مشخص است ماک
باشد. که نسبت به حالت قبل که یک لوله حرارتی وجود می

درجه کاهش دمای ماکزیمم در پیل را داریم. باید  30داشت؛ 
ها توجه داشت که در این حالت تمرکز ماکزیمم دما در کناره

 باشد.بیشتر از مرکز صفحه قطبی پیل می

توانند قرار های دیگری نیز میتهای حرارتی در موقعیلوله 
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متر و از میلی 25ها از کنار پیل فاصله لوله (11)شکل گیرند. در 

طور که در شکل مشخص است  متر است. همانمیلی 25مرکز 

باشد که نسبت به حالت کلوین می 361ماکزیمم دمای پیل برابر با 

 5بود؛  لوله حرارتی با توزیع نامتقارن قرار داده شده 2قبل که 

درجه کاهش دمای ماکزیمم در پیل سوختی را شاهد هستیم. این 

ها ماکزیمم دما گذاری متقارن لولهدهد که جایموضوع نشان می

تری از دما روی پیل سوختی را کاهش داد و توریع یکنواخت

 ایجاد کرد.

متر و از مرکز میلی 20ها از کنار پیل فاصله لوله (12)شکل در  

طور که در شکل مشخص است، ماکزیمم  متر است. همانمیلی 30

باشد که نسبت به حالت قبل که کلوین می 366دمای پیل برابر با 

درجه افزایش  5لوله حرارتی با توزیع متقارن تعبه شده بود؛  2

دهد که دمای ماکزیمم در پیل را شاهد هستیم. شکل نشان می

ا کاهش داده و توریع ها ماکزیمم دما رگذاری متقارن لولهجای

. نسبت به حالت اول کندمیتری از دما روی پیل ایجاد یکنواخت

متر بود ماکزیمم دما عوض نشده؛ میلی 20که فاصله لوله از مرکز 

 ولی مکان ماکزیمم دما به وسط پیل منتقل شده است.

 

 

 
 

 توریع دما )بر حسب کلوین( در لوله گرمایی  8شکل 

 

  
 

 

 لوله حرارتی 1 ه کمکپیل سوختی با سرمایش ب )بر حسب کلوین( توزیع دمای  9شکل 
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 متری میلی 20لوله حرارتی به فاصله  2 ه کمکپیل سوختی با سرمایش ب)بر حسب کلوین(  توزیع دمای  10شکل 

 پیلاز مرکز 

 

 
 

 پیلمتری از مرکز میلی 25لوله حرارتی به فاصله  2به کمک پیل سوختی با سرمایش )بر حسب کلوین( توزیع دمای   11شکل 

 

 
 

 پیلمتری از مرکز میلی 30لوله حرارتی به فاصله  2به کمک پیل سوختی با سرمایش )بر حسب کلوین(  توزیع دمای  12شکل 

 
 گيرينتيجه

سازی ریاضی لوله حرارتی به در این مقاله در ابتدا به به شبیه
صورت مجزا از پیل سوختی غشا پلیمری پرداخته شده است. در 

سوختی تعبیه شده  های حرارتی در داخل پیلادامه لوله یا لوله
پیل سوختی  ـ همزمان لوله حرارتی عددی سازیاست و به مدل

لوله سازی مدلو البته به کمک فلوینت ـ  توسط نرم افزار انسیس
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موقعیت تعبیه ثیر أتو  حرارتی به صورت مجزا پرداخته شده است
کاری آن و تعداد لوله حرارتی در داخل پیل سوختی جهت خنک

 نتایج به دست آمده شامل موارد زیر است.بررسی شده است. 
 396در پیل سوختی انتخاب شده که دارای ماکزیمم دمای . 1

عدد  2عدد لوله حرارتی مناسب نیست و به  1کلوین است؛ 
در واقع، از نظر حرارتی ظرفیت لوله  لوله حرارتی نیاز است.

 حرارتی تنها پاسخگوی دفع گرما از پیل سوختی نیست.
لوله به صورت متقارن  2سوختی انتخاب شده با تعبیه در پیل . 2

 25متر و از مرکز میلی 25 سوختی ها از کنار پیلبا فاصله لوله

که شود میکلوین  361دمای پیل برابر با  بیشینهمتر، میلی
کاهش دمای  شاهد ،هاهای دیگر تعبیه لولهنسبت به موقعیت

دمای پیل  کاهش ماکزیممدر پیل سوختی هستیم.  بیشینه

سوختی غشا پلیمری منجر به تبخیر کمتر آب داخل غشا و 
احتمال کمتر تشکیل نقاط داغ داخل پیل سوختی شده منجر 

 شود.به بهبود عملکرد پیل می

یع زتوها ماکزیمم دما را کاهش داد و گذاری متقارن لولهجای. 3
توزیع  کند.تری از دما روی پیل سوختی ایجاد مییکنواخت

یکنواخت دما منجر به توزیع یکنواخت دانسیته جریان شده و 

 یابد.عملکرد پیل بهبود می

اری ذگجایبه کمک دو لوله حرارتی با مشخصات ذکر شده و . 4
پیل سوختی و دمای  تولیدی درمناسب توانستیم دفع گرمای 

 پیل سوختیمجاز آن را برآورده کنیم. توزیع گرمای  عملکرد
 اعمال شد. پیلبه صورت یکنواخت بود و از یک طرف 

 
 واژه نامه 

 Heat pipe                        لوله حرارتی                    

 Constant conductance                          رسانایی ثابت     

 Heat management      مدیریت حرارت                        

  Bipolar plates            صفحات قطبی                          

 Heat flux                         شار حرارتی                       

 Vapor-liquid interface          مایع       –فصل مشترک بخار 

 
 تقدیر و تشكر 
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Abstract 

Windows include a significant part of waste in buildings 

as they are transparent to solar heat and radiation. The use 

of shading devices is evaluated as a suitable strategy in 

order to improve the energy performance of the building. 

In this article, physical specifications of an office building 

in Kerman are modeled in Sketch Up software. Then, by 

assigning materials to the building components in Open 

Studio software, the building is simulated. Finally, the 

building energy consumption in the presence of fixed 

external shading devices, internal movable shading 

devices and simultaneous use of these two shadings, is 

calculated in Energy Plus software. Results show that the 

use of external fixed shading devices has better 

performance in reducing energy consumption compared to 

internal movable shading devices. In this regard, the 

external fixed shade with a depth of 150 (cm) has recorded 

the best result with reduction of 18.92% in annual energy 

consumption compared to the base state. The simultaneous 

use of external fixed shading with depth of 100 (cm) and 

internal movable shade with 63.57 (GJ) saving, shows the 

most reduction in building annual energy consumption.  

Keywords: Building energy consumption, Office Building, 

Energy plus, internal shading device, External overhang. 

 

1-Introduction 

Nowadays, 40% of the total energy consumption and 35% 

of the total carbon dioxide production in Iran is allocated 

to the building sector. windows account for a significant 

part of waste in this sector. The most important factor in 

this loss is the heat absorbed due to penetration of sunlight 

through the windows. The use of shading devices and 

sunlight control methods is a smart choice in order to 

optimize the use of sunlight in different seasons. This 
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approach can be introduced as an effective solution to 

reduce waste through windows and translucent walls. 
Many studies have been conducted on the effect of 

shading devices on energy consumption, which evaluated 

their use as favorable. Among these studies, in the study of 

Alhuwayil et al. the evaluation of external shading devices 

on four fronts of a hotel against the use of polyurethane 

and fiberglass insulation from the viewpoint of energy 

consumption has been investigated. Iqbal Shah et al. 

compared the effect of shading devices on opaque façade. 

Subsequently, a simulation study was conducted to 

quantify the effects of shading systems on opaque facades 

with different thermal transmittance values. Park et al. 

analyzed the energy performance and thermal comfort of 

an educational building with shadings in South Korea. 

When PCMs were applied to the shading, the cooling 

energy consumption decreased by 44%, and the number of 

thermal comfort hours improved by 34%. In research of 

shahdan et al. the use of external fixed shade has been 

introduced as a passive solar strategy. In this study, Revit 

software was used to model a three-story school in 

Malaysian climate, vertical, horizontal and egg-crate 

shading devices have been compared. The simulation 

clearly shows that the egg-crate shading devices is the best 

solution for hot-humid climate area. 
In this research, the effect of using internal and external 

shading devices in climate of Kerman, has been studied. 

Therefore, overhangs in 3 depths and movable shading 

devices in 3 types have been simulated. The combined use 

of both types of shadings and its effect on energy 

consumption has also been investigated. in this study, a 

comprehensive comparison between different 

combinations of the external and internal shading devices 

has been carried out. The results would be conclusive in 

order to choose the desirable combination of shading 
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devices for an office building in climatic condition of 

Kerman. 

 
2- Methodology 

In order to evaluate the effect of shading devices on energy 

consumption, a six story office building is designed. The 

modeling of this building is based on a real building and 

considered standards are according to the rules and 

regulations of the Ministry of Housing and Urban 

Development of Iran in the design and construction of the 

building. The main facade of the building faces south and 

includes 17 windows. It is open five days a week from 7:30 

am to 4:00 pm and closed on weekends. Overhangs are 

created on 17 windows of south facade. Figure (1) 

illustrates the overhangs on the south facade of the 

building at three depths of 50, 100 and 150 (cm). 
 

 

 
 

 
 
 

 
 

 

 

Figure 1 Simulated overhang in three depths. 

 

Kerman meteorological file, the HVAC system and its 

schedule, the movable shade devices and its schedule are 

also among the settings made in the Energy Plus software. 

In this research, three different types of movable shading 

devices; interior roller shade, blind and exterior screen are 

used to cover the south facade windows (Figure 2). 

 

 

 
 
 

 

 

 
Exterior screen      Blind              Roller shade 

 

Figure2 Selected movable shading devices 
 

 

Calculations of energy consumption of the office building 

are in one year and the assumptions considered for the  

simulation are as follows. 

1. The cooling and heating setpoints are considered 26 

and 22 degrees Celsius, respectively. 

2. The average ground temperature during the year is 18 

degrees Celsius. 

3. The algorithm of heat transfer calculation is selected 

based on sensible heat. Therefore, the humidity and the 

lack of integrity of the surfaces and materials have been 

ignored. 

 

3- Results and discussion 

The obtained results are presented in three sections. 

  • The results of the effect of external overhangs 

  • The results of the effect of movable shading devices 

  • The results of the effect of simultaneous use of 

overhangs and movable shading devices  

 
Effect of external overhangs  

In this section, the effect of external overhangs with three 

depths of 50 cm, 100 cm and 150 cm are studied. The 

results of three depths overhang demonstrate a positive 

effect to reduce the annual energy consumption of the 

office building. It is obvious that the 150 cm overhang has 

a better performance than other two, to reduce energy 

consumption and shows 49.41(GJ) reduction in annual 

energy consumption. 

 
Effect of internal movable shading devices 

Movable shading devices include three types of interior 

roller shade, blind and exterior screen that cover the 

window frame. The results show that interior roller shade 

has the most impact compared to its counterparts and 

illustrates 34.94(GJ) reduction in annual energy 

consumption. Although movable shading devices have a 

favorable effect in reducing energy consumption, they are 

less effective compared to overhangs. 
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Figure 3  Annual energy consumption of building for 

heating and cooling in presence of shading devices 

 
The effect of simultaneous use of overhangs and movable 

shading devices 

In order to evaluate the amount of energy saving due to the 

use of both external and internal shading devices, 

overhangs and movable shading devices have been 

simulated simultaneously for the building in 9 different 

modes. Based on results, the overhang with a depth of 100 

cm and interior roller shade shows the greatest reduction 

in this section with an amount equal to 24.34% compared 

to the base case. Figure 3 shows the effect of the selected 

shading devices in each section on the cooling and heating 

load of the building.  

 

4- Conclusion 

In this research, the effect of using movable shading 

devices and overhangs in a typical office building in 

Kerman city has been studied, using Energy Plus software. 

In general, the use of shading devices in hot seasons is 

effective to reduce the energy consumption for cooling 

applications, due to restriction of direct sunlight 

penetration into the building. This amount of reduction is 

different by considering the conditions of the equipment 

needed for shading, location and the ability of the 

equipment used to control the sunlight. overhangs have a 

better performance, compared to movable shading devices. 

The highest amount of reduction in energy consumption is 

shown by the building equipped with interior roller shade 

& overhang 100 (CM) with a reduction of 24.34% per 

year. 
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 *انداز متحرک داخلی و ثابت خارجی بر مصرف انرژی یک ساختمان اداری در اقلیم کرمانسایهثیر أتارزیابی 
 مقاله پژوهشي

 (3)جوارانیجهانشاه یمابراه           (2)محمدی محمدحجت سید         (1)مطلقیان موسوی محمدرضا سید

 10.22067/jacsm.2024.86057.1233 
دهند. استفاده از در ساختمان را به دلیل عبور تابش و حرارت خورشید، به خود اختصاص میانرژی  اتلافتوجهی از  ها بخش قابلپنجره  چکیده

له مشخصات فیزیکی یک ساختمان ا. در این مقاستها انداز یک استراتژی مناسب در جهت بهبود وضعیت مصرف انرژی در ساختمانوسایل سایه
استودیو تکمیل افزار اپنمصالح، مدل ساختمان توسط نرمدن کراست. سپس با مشخص  سازی شدهافزار اسکچاپ مدلاداری در شهر کرمان، در نرم

کارگیری هاندازهای ثابت خارجی و متحرک داخلی و همچنین بشده است. در نهایت محاسبات مربوط به میزان مصرف انرژی در شرایط حضور سایه
اندازهای ثابت خارجی عملکرد به مراتب بهتری در یج نشان داد که استفاده از سایهانرژی پلاس انجام شده است. نتا افزارها، در نرمهمزمان آن

 92/18با کاهش  150(cm)انداز ثابت خارجی با عمق این راستا سایه اندازهای متحرک داخلی دارند. درراستای کاهش مصرف انرژی نسبت به سایه
ی و درصدی در مصرف انرژی سالیانه نسبت به حالت پایه، بهترین نتیجه را به ثبت رسانده است. در بخش استفاده ترکیبی از سایه اندازهای داخل

در مصرف  57/63 (GJ)جویی انداز متحرک داخلی پرده ساده با صرفهو سایه 100(cm)انداز ثابت خارجی با عمق خارجی، استفاده همزمان سایه
 دهد.انرژی سالیانه ساختمان، بیشترین میزان کاهش مصرف انرژی را نشان می

 

 .انداز خارجیانداز داخلی، سایهمصرف انرژی ساختمان، ساختمان اداری، انرژی پلاس، سایه  های کلیدیواژه

 

 مقدمه 
درصد از کل تولید  35درصد از کل انرژی مصرفی و  40امروزه 

 اکسیدکربن در کشور به بخش ساختمان اختصاص یافته استدی
مصرف انرژی پس از رشد صنعت و شهرنشینی شدت یافته  .[1]

 ،با تأثیر بر تولید قادر است تا بر مصرف انرژیشهرنشینی  .است
ها در با افزایش نگرانیاز طرفی  .[2] روزافزون بگذارد یتأثیر

مورد گرمایش جهانی و تغییرات آب و هوایی، توجه بیشتری به 

 اساس بر .[3] ها معطوف شده استتلفات انرژی در ساختمان
، [4] و شهرسازی راه وزارت ساختمان یمل مقررات دفتر اعلام

های درصد از مصرف انرژی در بخش ساختمان در ساختمان 50

ها بخش قابل توجهی از شود که پنجرهعمومی و اداری تلف می

                                                        
 .باشدیم 15/7/1403 آن رشیپذ خیتار و 4/10/1402 مقاله افتیدر خیتار *

 .کرمان یشرفته،پ یو فناور یصنعت یلیتکم یلاتدانشگاه تحص ی،پژوهشکده انرژ ی،انرژ یلو تبد یدپذیرتجد هاییگروه انرژکارشناس ارشد،  (1)

 .کرمان یشرفته،پ یو فناور یصنعت یلیتکم یلاتدانشگاه تحص ی،پژوهشکده انرژ ی،انرژ یلو تبد یدپذیرتجد هاییانرژگروه ( نویسنده مسئول، استادیار، 2)
 smh.mohammadi@kgut.ac.ir Email: 

 .باهنر کرمان، کرمان یددانشگاه شه ی،دانشکده فن یک،مکان یگروه مهندس یار،دانش( 3)

ترین دهند. مهماتلافات را در این بخش به خود اختصاص می

ورود نور خورشید و حرارت ناشی از آن  ،عامل در این اتلاف
های کنترل انداز و روشسایه باشد. استفاده از وسایلمی

سازی نورخورشید به عنوان انتخابی هوشمندانه در راستای بهینه

تواند به هنگام از نورخورشید در فصول مختلف، می گیری و بهره
در جهت کاهش اتلافات از طریق ثر ؤمبه عنوان راهکاری 

 [5] ها و جدارهای نورگذر معرفی شود. در پژوهشیپنجره

بان ثابت خارجی به عنوان یک استراتژی غیرفعال سایه استفاده از
افزار خورشیدی معرفی شده است. در این مطالعه که از نرم

سازی یک مدرسه سه طبقه در شرایط آب جهت مدل در سازشبیه

های بانو هوایی مالزی بهره گرفته شده است، به مقایسه سایه

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45772.html?lang=fa
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45772.html?lang=fa
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_44386.html?lang=fa
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_44386.html?lang=fa
https://orcid.org/0000-0002-9353-4700
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ین پژوهش عمودی، افقی و ترکیبی پرداخته شده است. در ا
 اقبالشاه است. ها نتایج مثبتی در پی داشتهاستفاده از تمام طراحی

 یک یرا بر رو یهمختلف سا یهایکربندیاثرات پ [6]و همکاران 

 یبرا سازییهمطالعه شب یک، سپسد. ناهدکر یسهمات مقا ینما
مات با  ینماها یبر رو اندازیهسا هاییستماثرات س یتکم یینتع
مطالعه  ینا یج. نتانداهداد متفاوت انجام یانتقال حرارتیر دامق

 یبر رو اندازیهسا هاییستماستقرار س یرا برا ددیمتع یایمزا
حرارت  که شامل کاهش ه استکدر ساختمان نشان داد ینماها
 یزاقلیمر یکننده ساختمان، دماخنک یساختمان، بارها ییرسانا

 یکاهش بالقوه انتشار کربن بر رو یننما و همچن یکیدر نزد
، الهواییل و ای دیگردر مقالهساختمان است. ی چرخه زندگ

انداز خارجی استفاده از وسایل سایهثیر أتبه بررسی  [7]همکاران 

در شرایط اقلیمی گرم و  بلند مرتبهبر عملکرد انرژی یک هتل 
خارجی  انداز. ارزیابی استفاده از وسایل سایهاندمرطوب پرداخته

های بهبود یافته در چهار جبهه ساختمان در مقابل استفاده از عایق
افزار اورتان و فایبرگلاس از دیدگاه مصرف انرژی در نرمپلی

 مورد بررسی قرار گرفته است.  (Design Builder) دیزاین بیلدر

 یخودکار دو فلز اندازیهدستگاه سا یک [8]و همکاران  یل 

(Bimetal) یشنهادپ یدیتابش خورش یاساس اثر حرارت را بر 

خمش دو  یهزاو ییرتغ یقرا از طر زنییهسا یسمد که مکانناهدکر

 سازی،یهمحاسبات شب یجاساس نتا بر کند.یفلز گرم شده اجرا م

درصد در تابستان و  58حدود  توانیرا م یداخل یگرما یشافزا

در پکن را  ن کاهش داد که کاربرد مؤثر آندرصد در زمستا 53/1

انداز در نقش وسایل سایه [9] در پژوهشی دیگر .دهدینشان م

با نمای  یجهت بهبود شرایط آسایش دمایی و بصری در ساختمان

با توجه به نتایج این  قرار گرفته است.شیشه مورد ارزیابی 

انداز متحرک خارجی نسبت به پرده ایهس استفاده از پردهپژوهش، 

تر ارزیابی داخلی به ویژه در نمای جنوبی بسیار ارجح متحرک

های کنترلی نور در تمامی جهات مطلوب شده و استفاده از فیلم

به بررسی  [10] معرفت و دوستکریم .ارزیابی شده است

 یک پارامتریک عملکرد نورگیرها با هدف بهبود روشنایی در

ند. اهپرداخت با استفاده از روش رادیوسیتی چهار طبقهساختمان 

سزایی در میزان بهثیر أتنتایج تحقیق نشان داد که ضلع نورگیر 

دست آمده ه و نتایج ب شود داردنوری که وارد ساختمان می

تواند در بهبود طراحی و معماری از حیث میزان دسترسی به می

 باشد.ثر ؤمنور طبیعی به طبقات ساختمان بسیار 

انداز، استفاده از ارزیابی وسایل سایه به [11] بوراتی 

گیری مناسب هایی با ضریب عبور کم در نما و جهتشیشه

ساختمان یک مدرسه برای اقلیم گرم و خشک شیراز پرداخته 

انداز خارجی افقی و عمودی بسیار است. استفاده از وسایل سایه

ه که استفاد از دو فاکتور دیگر ارزیابی شده است، به طوریثرتر ؤم

شیشه با ضریب عبور کم  ، استفاده از٪48انداز تا از وسایل سایه

کاهش در  ٪25گیری بهینه جغرافیایی و جهت ٪29در نما تا 

 اند.مصرف انرژی سالیانه را نسبت به حالت پایه به ثبت رسانده

به بررسی اثر پدیده  [12] سلغار و همکاراندر پژوهش عرب

در یک  اساس مدل فنگر بر کوران بر فاکتورهای آسایش حرارتی

 مقالهاین . در ه استای پرداخته شدساختمان با دیوار شیشه

جایی اجباری با هدف هکارگیری سیستم گرمایش جابهرویکرد ب

کاهش اثرات کوران در سه نوع مختلف با استفاده از دینامیک 

نتایج پژوهش حاکی از  است. سازی شدهشبیهسیالات محاسباتی 

های ترکیبی در بالا و پایین پنجره است که استفاده از دمنده آن

دارای تطبیق قابل قبولی با استانداردهای آسایش حرارتی اشره و 

 است. 7730 ایزو

به ارزیابی استفاده از  [13] همکاران و پارک در پژوهش 

ها فاز دهنده و بدون حضور آن انداز در حضور مواد تغییرسایه

پرداخته شده است. از نتایج حاصل شده در این پژوهش کاهش 

درصدی مصرف انرژی مورد نیاز سرمایش است. البته از  44

انداز با دیدگاه اقتصادی بیان شده در حالتی که از وسایل سایه

گذاری اولیه مواد تغییر فاز دهنده استفاده شود، هزینه سرمایه

چه دوره بازگشت سرمایه به میزان سه  ارزیابی شده، اگر بیشتر

سال نسبت به حالتی که از مواد تغییر فاز دهنده استفاده نشده، 

در یک مقاله مروری  [14] کریمتات و همکاران کاهش یافته است.

 ند.اهها پرداختانداز در ساختمانبه بررسی استفاده از وسایل سایه

مصرف انرژی از طریق ایجاد  ها کاهشاساس بررسی آن بر

اساس  بر پذیر است.تغییرات در معماری و نمای ساختمان امکان

ها در تابستان و اجازه استفاده نتایج این مقاله محافظت از پنجره

ها و محیط داخل در زمستان از پرتو خورشید حداکثری پنجره

 کمک شایانی به کاهش بار مصرفی خواهد کرد.

طبیعی و  چه تحلیلی جامع بر نقش نور رمطالعات پیشین اگ 
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انداز در وسایل سایهثیر أتکنش آن با پنجره در ساختمان و برهم

یک برنامه ثیر أت خلألیکن  ،انداین بین بر مصرف انرژی ارائه داده

انداز متحرک داخلی در کنار کارگیری از وسایل سایههزمانی ب

عوامل ثیر أتو  خارجیانداز ثابت استفاده همزمان با وسایل سایه

در بنابراین شود. احساس می یاد شده بر مصرف انرژی ساختمان

انداز داخلی و استفاده از وسایل سایهثیر أتاین پژوهش به بررسی 

خارجی در شرایط آب و هوایی شهر کرمان پرداخته شده است. 

اندازهای عمق مختلف و سایه 3های ثابت خارجی در نبالذا سایه

سازی ساز، مدلافزار شبیهنوع متفاوت در نرم 3داخلی در متحرک 

انداز بر میزان مصرف انواع مختلف سایهثیر أتشده است. در ادامه، 

ها بر مصرف آنثیر أتای بین و مقایسه انرژی محاسبه شده است

. همچنین استفاده ترکیبی از هر دو نوع انرژی صورت گرفته است

بر میزان کاهش مصرف انرژی، مورد  هاکمی آنثیر أتانداز و سایه

شده انداز مدلارزیابی قرار گرفته است. مقایسه بین وسایل سایه

بندی ها در کنار یک برنامه زماناستفاده همزمان از آن تأثیرو 

از دیدگاه مصرف انرژی در شرایط اقلیمی شهر کرمان کارگیری هب

های پژوهش نوآوریبرای یک ساختمان با کاربری اداری از 

  حاضر است.
 

  شرایط اقليمي و جغرافيایي شهر كرمان
و  یدو رشته کوه که از شمال شرق در دامنه [15] دشت کرمان   

دشت  نی. ارتفاع اه استگسترده شد ،گذرندیآن م یغرب جنوب
 یشرق جنوب یمتر در نواح 2100و حداکثر  ریمتغ ایاز سطح در
کرمان  میدر اقل غرب است. شمال ینواحمتر در  1650و حداقل 

در شرایط آب و  یانقش عمده ریو کو عاتمانند ارتفا یعوامل

فراخشک تا  ری خشکبه شه را این اقلیم دارند وهوایی شهر 
 اند.بدل کرده

 یدرجه حرارت در فصول سرد و گرم و حت دیشد اختلاف 

درجه  نیانگیاست. م میاقل نیا یهایژگیدر شب و روز از و

 یبادها تأثیرو تحت  گرادیدرجه سانت 15 هرش نیحرارت سالانه ا

و  E°57/8 شهر نیا ییایطول جغراف .و خشک است یموسم

 . است N°30/28 عرض آن
 

 بيان مسئله
استفاده از وسایل  تأثیردر این پژوهش به منظور ارزیابی   

شرایط آسایش،  تأمینانداز بر مصرف انرژی مورد نیاز جهت سایه
یک ساختمان با کاربری اداری در شش طبقه که نمای اصلی آن 

باشد، پنجره در نمای جنوبی می 17رو به جنوب است و شامل 

( 1) سازی شده است. شکلشبیه [16]افزار انرژی پلاس در نرم
دهد. این ساختمان سازی شده را نمایش مینمای ساختمان شبیه

می شهر کرمان قرار دارد از شنبه تا اداری که در شرایط اقلی

فعال است و برای روزهای  16:00تا  7:30چهارشنبه از ساعت 
 باشد. آخر هفته تعطیل می

محاسبات میزان مصرف انرژی در یک بازه زمانی یک ساله  

که شامل فصول گرم و سرد سال است انجام شده و فرضیات در 
 ر است.سازی به قرار زینظر گرفته شده برای شبیه

گراد برای دمای تنظیم درجه سانتی 22. دمای طراحی ساختمان 1

گراد برای دمای تنظیم سرمایش درجه سانتی 26گرمایش و 
 باشد.می

. با توجه به اینکه تخمین مناسبی از دمای زمین در طول سال 2
گراد به صورت درجه سانتی 18باشد، از دمای در دسترس نمی

 تفاده شده است.میانگین در طول سال اس
گونه  . ساختمان در راستای محور جنوب طراحی شده و هیچ3

 ای با این محور ندارد.زاویه
. الگوریتم محاسبات انتقال حرارت سطوح ساختمان در 4

معادلات انتقال حرارت بر اساس گرمای محسوس لحاظ شده 

 ها و مصالح صرفو از رطوبت سطوح و عدم یکپارچگی آن
سازی این پژوهش از سه در مرحله شبیه است.نظر شده 

 Open) ، اپن استودیو[17]( Sketch up) افزار اسکچاپنرم

studio )[18] و انرژی پلاس (Energy plus)  استفاده شده
 است. 

 

  
 یشمال ینما)ب(  یجنوب ی)الف( نما

 افزار اسکچاپساختمان مدل شده در نرم  1شکل 

  

بعدی در و تبدیل آن به یک مدل سه ترسیم پلان اولیه ساختمان
افزار اسکچاپ، تعریف و تخصیص مصالح مورد استفاده در نرم
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افزار اپن استودیو و در نهایت محاسبه انرژی مصرفی مورد نرم
افزار انرژی پلاس صورت آسایش حرارتی با نرم تأمیننیاز برای 

 گرفته است.

 
 افزار اسكچاپترسيم هندسه ساختمان در نرم

سیم هندسه ساختمان، دیوارهای داخلی و خارجی، نما و سقف تر

بعدی از و بازشوها و جدارهای نورگذر و ایجاد یک مدل سه
افزار اسکچاپ انجام شده است. پلان ساختمان با استفاده از نرم

( قابل 2شکل ) افزار اسکچاپ درنرم اولیه ساختمان مدل شده در

 مشاهده است.
 

 

 افزار اسکچاپساختمان مدل شده در نرمپلان   2شکل 

 

های هندسی ساختمان مدل شده در ترین ویژگیاز جمله مهم 
 :زیر هستنداسکچاپ موارد 

 .فضای حرارتی ایجاد شده 66. تعداد 1

 .سطح هندسی ایجاد شده 444. تعداد 2
 .سطح زیر مجموعه شامل پنجره و در 24. تعداد 3

  

 افزار اسكچاپنرمدر  بان خارج ثابتسازي سایهمدل

های ثابت خارجی از اجزای هندسی بانبا توجه به اینکه سایه

افزار اسکچاپ و بر روی ها در نرمسازی آنساختمان هستند، مدل

های ثابت خارجی بان( سایه3پنجره ایجاد شده است. شکل ) 17

 150و  100، 50را در نمای جنوبی ساختمان و در سه عمق 

 .دهدن مینشا مترسانتی
 

 

 
 cm 50 بان ثابت خارجی با عمقسایه )الف(

 

 
 cm 100 بان ثابت خارجی با عمقسایه )ب(

 

 
 

 cm 150بان ثابت خارجی با عمق )ج( سایه
 

افزار های خارجی مدل شده در نرمبانسایه  3شکل 

 اسکچاپ در سه عمق مختلف

 

اپن  افزارتخصيص مصالح به هندسه ساختمان در نرم
 استودیو

افزار اپن استودیو این امکان را ایجاد های موجود در نرمقابلیت
افزار اسکچاپ، مصالح کند که برای هندسه ایجاد شده در نرممی

های مختلف ساختمان مورد نیاز را تعریف کرد و به قسمت

افزار بر اساس اختصاص داد. مصالح ایجاد شده در این نرم
ها بر های تعریف شده برای آنو ویژگیهای موجود استاندارد

است  انتخاب شده [19] مقررات ملی ساختمان 19اساس مبحث 

 شود.( به تفکیک ملاحظه می3( تا )1که در جداول )
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 [19] هیلا نیتریداخل به هیلا نیتریخارج از ساختمان سقف به مربوط مصالح  1جدول 

 

 فیرد
 مصالحنوع 

 (m) ضخامت
 رگروهیز یاصل گروه

 0 /005 ریق ساخته شیپ ورق یرطوبت قیعا 1

 0 /02 - یمانیس ای یآهک ملات و اندود 2

 0 /06 تیکولیورم ای تیپرل از متشکل سبک اریبس سنگدانه با بتن 3

 منبسط رنیاستا یپل بلوک و رچهیت 4
 فاصله متر،یسانت 14 رچهیت پاشنه عرض متر،یسانت 20 بلوک ارتفاع

 متریسانت 64 محورها
25/ 0 

 0 /02 - یمانیس ای یآهک ملات و اندود 5

 0 /01 یگچ هساختشیپ قطعات گچ 6

 

 [19] هیلا نیتریداخل به هیلا نیتریخارج از طبقات کف به مربوط مصالح  2جدول 
 

 فیرد
 مصالحنوع 

 (m) ضخامت
 رگروهیز یاصل گروه

 02/0 کییموزا یبتن یهافرآورده و بتن 1

 0 /02 - یمانیس ای یآهک ملات و اندود 2

 0 /005 ریق ساختهشیپ ورق یرطوبت قیعا 3

 0 /06 تیکولیورم ای تیپرل از متشکل سبک اریبس سنگدانه با بتن 4

 منبسط رنیاستا یپل بلوک و رچهیت 5
 فاصله متر،یسانت 14 رچهیت پاشنه عرض متر،یسانت 20 بلوک ارتفاع

 متریسانت 64 محورها
25/ 0 

 0 /01 یگچ هساختشیپ قطعات گچ 6

 

 [19] هیلا نیتریداخل به هیلا نیتریخارج از نما وارید به مربوطمصالح   3جدول 
 

 فیرد
 الیمتر

 (m) ضخامت
 رگروهیز یاصل گروه

 0 /03 آجرنما نما در پلاک آجر 1

 0 /02 - یمانیس ای یآهک ملات و اندود 2

 0 /005 ریق ساختهشیپ ورق یرطوبت قیعا 3

 0 /06 شده اتوکلاو هوادار بتن یبتن یهافرآورده و بتن 4

 منبسط رنیاستا یپل بلوک و رچهیت 5
 متر،یسانت 14 رچهیت پاشنه عرض متر،یسانت 20 بلوک ارتفاع

 متریسانت 64 محورها فاصله
25/ 0 

 0 /06 بالا به رو حرارت انیجر ـ یافق سطح محبوس یهوا هیلا 6

 0 /01 شهیش پشم یمعدن یحرارت یهاقیعا 7

 0 /01 یگچ هساختشیپ قطعات گچ 8
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 افزار انرژي پلاسسازي ساختمان در نرمشبيه
سازی شده است، از جمله مراحلی که در این بخش تنظیم و شبیه

ترین و سردترین به همراه گرم [20] فایل آب و هوایی شهر کرمان

های تهویه اعت کار سیستمبندی سزمان روز سال، تعریف برنامه
و سیساتی أت، تعریف و تنظیم سیستم سیساتأتمطبوع و 

. لازم به ذکر است که [21]اندازهای متحرک داخلی است سایه

سازی انرژی افزارهای شبیهافزار یکی از قدرتمندترین نرماین نرم
سازی جامع انرژی از ساختمان حال حاضر دنیاست که یک شبیه

 کند.اسبه میرا ایجاد و مح
 

افزار انرژي اندازهاي داخلي در نرمسازي سایهشبيه
 پلاس

هندسی  یاندازهای متحرک داخلی به دلیل اینکه از اجزاسایه
شوند. سازی میروند، در این قسمت شبیهساختمان به شمار نمی

های در پنجرهاستفاده سازی شده برای انداز شبیهسایهسه نوع 
هستند،  [22]توری  ، کرکره،ساده پردهنوع  نمای جنوبی شامل سه

ها نشان داده شده است. در راستای ای از آننمونه( 4) که در شکل

ساختمان، از یک برنامه زمانی برای  بهبود عملکرد مصرف انرژی
ای اندازها استفاده شده است. این برنامه به گونهبه کارگیری سایه

تعریف شده است که در فصول سرد سال در زمان حضور نور 
انداز را حذف و در زمان عدم حضور نور خورشید خورشید سایه

د. عکس کنها، فعال میانداز را به منظور کاهش اتلاف پنجرهسایه
 شود.این شرایط در تابستان اعمال می

 

         
 کرکره (ب)                           پرده( الف)

 
 توری (ج)

 

 اندازهای متحرک انتخاب شدهسایه  4شکل 

 روش تحقيق 
 پلاس انرژی افزارنرم توسط پژوهش این در شده انجام محاسبات

باشد، می محاسباتی موتور یک افزارنرم . این[23] شودمی انجام

 انجام و عدد و متن بر مبنای هاورودی تعریف هپای بر آن لذا کار
 تواناست. می عددی و متنی هایخروجی محاسبات و ایجاد

 هسته توسط محاسباتی معادلات اساس بر را حاکم معادلات

 تأثیر همحاسب شامل افزار بیان کرد. در حالت کلی این معادلاتنرم
است.  جرم و حرارت انتقال کنشبرهم محاسبه و رسانش و تابش

تابش روی سطوح خارجی بنابراین، بالانس انرژی ناشی از 

 شود.می( محاسبه 1رابطه ) ساختمان از
 

(1) q′′
αsol

+ q′′
LWR

+ q′′
conv

− q′′
ko

= 0 

حرارتی تابش )با طول موج کوتاه(  شار q′′αsol (1در رابطه )
 q′′ko، با هوای یجاهجابتبادل شار حرارت  q′′conv ، خورشید

تبادل خالص شار حرارتی  q′′LWR، شار حرارت رسانشی به دیوار
تابش )با طول موج بلند( سطح با هوا و محیط اطراف است که 

 :( قابل محاسبه است2اساس قانون استفان بولتزمن از رابطه ) بر
 

q′′
LWR

= εσFgnd(Tgnd
4 − Tsurf

4 ) + 
 

             εσFsky(Tsky
4 − Tsurf

4 ) + εσFair(Tgir
4 − Tsurf

4 ) 

(2) 
 σ سطح،( بلند موج طول با) صدور بیضر ε (2رابطه ) در 
 ن،یزم به نسبت وارید دید بیضر Fgnd بولتزمن، استفان ثابت
Fsky آسمان، به نسبت وارید دید بیضر Fair وارید دید بیضر 

 سطح یدما Tgnd وار،ید یخارج سطح یدما Tsurf هوا، به نسبت

 .باشدیم هوا یدما Tair و آسمان یدما Tsky ن،یزم
 

 اعتبارسنجي

سازی، از پژوهش به منظور اعتبارسنجی  نتایج حاصل از شبیه
استفاده شده است که در آن به بررسی اثر  [24]گوش و نئوگی 

اندازی بر مصرف انرژی در بندی و سایهطراحی پنجره و پنجره
اندازی ساختمان و ارزیابی عملکرد یک سیستم جدید سایه

های مختلف از جمله دماهای پرداخته شده است. لذا ورودی
ریزی شده، ترموستات ساختمان، مصالح استفاده شده در برنامه
و سقف و دیوارها، سیستم تهویه مطبوع، تعداد افراد حاضر  کف

نهایت در افزار انرژی پلاس گردیده است.و سایر موارد وارد نرم

مصرف انرژی سالیانه ساختمان بر واحد سطح که عبارت است 
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مترمکعب و یک پنجره به  3×5×5از یک ساختمان معیار با ابعاد 
انداز نوبی ساختمان که به سایهمترمربع، واقع در نمای ج 1×2ابعاد 

متر مجهز شده است، برای سه شهر با  5/0ثابت خارجی به عمق 

افزار انرژی پلاس محاسبه آب و هوایی مختلف توسط نرم شرایط
 ( مورد مقایسه قرار گرفته است.4شده و نتایج حاصل در جدول )

 

 اعتبارسنجی نتایج  4 جدول
 

Hanoi 

(Vietnam) 

Naples 

(USA) 

Kolkata 

(India) 

انرژی سالیانه محاسبه 

 (MJ/m2شده )

 

 [24]مرجع  17/1062 58/785 97/848

 پژوهش حاضر 98/1020 25/815 39/861

 میزان تغییرات 19/41 67/29 42/12

 درصد تغییرات )%( 87/3 64/3 44/1

 

با  یسازهیحاصل از شب جینتا شود،یکه مشاهده م طور همان 
تواند میدارند که  یقبول اختلاف قابل [24]مرجع موجود در  جینتا

اطلاعات و  ییآب و هوا یهالیفا نیاختلاف ب ناشی از
 .ای مورد استفاده در دو پژوهش باشدکتابخانه

 

 نتایج و بحث
  :دست آمده در سه بخش ارائه شده استه نتایج ب  
  .یخارج ثابت یاندازهاهیسا تأثیر از حاصل جینتا. 1

 .متحرک یداخل اندازهیسا لیوسا تأثیر از حاصل جینتا. 2

 و یخارج ثابت اندازهیسا لیوسا تأثیر از حاصل جینتا. 3

 .همزمان صورت به یداخل متحرک یهااندازهیسا

لازم به ذکر است که میزان مصرف انرژی برای ساختمان  

اندازهای یک از سایه حالت پایه یعنی شرایطی که از هیچ اداری در

در  GJ 14/261داخلی و خارجی استفاده نشده است، برابر با 

 GJ 10/104 باشد که از این میزانشرایط اقلیمی شهر کرمان می

  آن سهم بار سرمایش است. GJ 04/157آن سهم بار گرمایش و 

 

سازي انرژي ساختمان در حضور نتایج مدل
 اندازهاي ثابت خارجيسایه

 یسازی ساختمان اداربخش که حاصل مدل نیسازی امدل جینتا

در حضور  ،شهر کرمان است ییآب و هوا طیدر شرا

 100 متر،یسانت 50در سه عمق  یخارج ثابت یاندازهاهیسا
 مشاهده است. قابل (5)در جدول  ،متریسانت 150 و متریسانت
بر این اساس، بیشترین میزان کاهش مصرف انرژی را  

متر سانتی 150انداز ثابت خارجی با عمق مجهز به سایهساختمان 
که در  [25] پژوهشی بانتایج این بخش به ثبت رسانده است. 

ه ، بای کشور ایتالیا صورت گرفته است مشابه استاقلیم مدیترانه

انداز ثابت دو مطالعه با افزایش عمق سایه در هر که طوری
ی افزایش یافته است خارجی توانایی آن برای کاهش بار سرمایش

بیشتری در کاهش سالانه مصرف  تأثیرانداز با عمق بیشتر سایهو 

 انرژی دارد.
 

های ثابت بانمیزان مصرف انرژی سالیانه در شرایط حضور سایه  5 جدول

 خارجی

 بانسایه عمق

(cm) 

 انرژی مصرف

 (GJ) سالیانه

 مصرف کاهش

 (GJ) انرژی

 کاهش درصد

 )%( انرژی مصرف

50 10/226 04/35 42/13 

100 53/212 61/48 61/18 

150 73/211 41/49 92/18 

 

 عملکردبان ثابت خارجی در سه عمق سازی سایهنتایج شبیه 

با افزایش  دهد.مثبتی را از لحاظ کاهش مصرف انرژی نشان می
دهی بیشتر زوایای ارتفاع خورشیدی بان به دلیل پوششعمق سایه

اندازی عملکرد آن در راستای زمان سایه و به طبع افزایش مدت

لازم به ذکر است  شود.کاهش مصرف بار سرمایشی بیشتر می
بان افقی است لذا توانایی شده در این بخش سایهبان مدلسایه
طور پیوسته در طول روز ندارد و در بعضی زوایا اندازی بهسایه

 غروب خورشید متناسب با عمق و ساعات نزدیک به طلوع و
 پژوهش بهای مقایسه با نگاهی .بان این امکان وجود نداردسایه

انداز در زمینه استفاده از وسایل سایهگرفته  صورت [26] تجربی
 39یک ساختمان ورزشی که کاهش خارجی بر مصرف انرژی 

درصدی از میزان انرژی ورودی از جدارهای نور گذر به 
توان دریافت که نتایج نشان داده، میدر فصل تابستان ساختمان را 

جهت همراستا و همحاصل شده در این بخش با نتایج تجربی 
 است.
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سازي انرژي ساختمان در حضور نتایج مدل
 اندازهاي متحرک داخليسایه

اندازهای متحرک داخلی شامل سه نوع پرده ساده، پرده سایه

هستند. دهنده قاب پنجره  باشند و پوششکرکره و پرده توری می

سازی انرژی ساختمان تجهیز در این بخش نتایج حاصل از مدل

انداز داخلی، مورد بررسی قرار گرفته شده به سه نوع مختلف سایه

 ( نمایش داده شده است.6نتایج در جدول )و  است

 
اندازهای میزان مصرف انرژی سالیانه در شرایط حضور سایه  6 جدول

 داخلی

 

 اندازیهنوع سا

 یداخل

 انرژی مصرف

 (GJ) سالیانه

 مصرف کاهش

 (GJ) انرژی

 کاهش درصد

 )%( انرژی مصرف

 37/13 94/34 20/226 ساده پرده

 51/9 86/24 28/236  رهکرک پرده

 24/11 36/29 78/231  توری پرده

 

توان دریافت که بیشترین کاهش در میزان ( می6از جدول ) 

ساده در شرایط  پردهانداز داخلی مصرف انرژی سالیانه را سایه

که بخشی از این  اقلیمی کرمان به خود اختصاص داده است

عملکرد به دلیل توانایی این پرده در فیلتر کردن مناسب نور 

در فصل گرم نسبت به دو پرده دیگری و بخشی دیگر  خورشید

ها پنجرهبه دلیل جلوگیری از تبادل حرارت هوای محیط داخل با 

 تأثیراندازهای متحرک داخلی چه سایه اگر .در فصل سرد است

مقایسه با  مطلوبی در کاهش مصرف انرژی دارند اما در

 در پژوهشی دیگر کمتری دارند. تأثیراندازهای ثابت خارجی سایه

اندازهای داخلی و خارجی پرداخته نیز که به مقایسه سایه [9]

شده است نتایج مشابهی حاصل شده است و عملکرد 

اندازهای داخلی ارزیابی شده خارجی بهتر از سایه اندازهایسایه

جلوگیری  ثابت خارجی به دلیل توانایی در اندازهایسایهاست. 

قبل از پنجره و عدم تبادل حرارت با  از تابش مستقیم خورشید

اندازهای فصول گرم سال دارند. سایه آن عملکرد بهتری در

با پنجره و  متحرک داخلی اجازه برخورد تابش مستقیم خورشید

طبع  دهند و بهتبادل حرارت پنجره با محیط پیرامون آن را می

 کمتری در کاهش دما و انرژی مصرفی ساختمان دارند. تأثیر

سازي انرژي ساختمان در استفاده همزمان از نتایج مدل
 اندازهاي متحرک داخليانداز ثابت خارجي و سایهسایه

جویی ناشی از استفاده از وسایل در راستای ارزیابی میزان صرفه
اندازهای داخلی و خارجی به انداز به صورت ترکیبی، سایهسایه

سازی و بر حالت مجزا شبیه 9همزمان برای ساختمان در صورت 
ها آن یبترک بندی شده است.بان خارجی طبقهاساس عمق سایه

 یشو افزا یکدیگرف به منظور بهبود و پوشش نقاط ضع
نتایج  شد. ساختمان انجام یبر عملکرد انرژ گذاریتأثیر
انداز ثابت خارجی با به سایه سازی برای ساختمان مجهزشبیه

( مشاهده 7های داخلی در جدول )اندازمتر و سایهسانتی 50عمق 
 شود.می

 متر درسانتی 50انداز ثابت خارجی با عمق سایه استفاده از 

ها را از دیدگاه اندازهای متحرک داخلی کارایی آنبا سایهترکیب 

که استفاده منفرد از  حالی مصرف انرژی افزایش داده است. در

اندازهای متحرک پرده ساده بهترین عملکرد را نسبت به سایر سایه

انداز ثابت خارجی به ترکیبی از آن با سایه داخلی دارد، استفاده

اندازهای متحرک داخلی سایر سایه متر نسبت بهسانتی 50 عمق

انداز ثابت این اساس سایه دهد. برکارایی بهتری را نشان می

متر و پرده ساده مصرف انرژی سالیانه سانتی 50خارجی با عمق 

گیگا ژول در  20/55درصد کاهش داده است که معادل  14/21 را

 100انداز خارجی با عمق نتایج حاصل از ترکیب سایه سال است.

( 8اندازهای متحرک داخلی در جدول )سایهمتر و سه نوع سانتی

 نمایش داده شده است.

است که همانند بخش قبل ساختمان تجهیز شده  شایان ذکر 

متر وپرده ساده کمترین سانتی 100 انداز خارجی با عمقبا سایه

سازی برای این بخش شرایط یکسان شبیه میزان انرژ ی مصرفی در

میزان مصرف انرژی سالیانه حاصل از اند. را به ثبت رسانده

متر و سانتی 150انداز خارجی با عمق کارگیری سایههب

 ( ارائه شده است.9اندازهای متحرک داخلی در جدول )سایه
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 متر در ترکیب با سانتی 50ثابت خارجی با عمق  بانمیزان مصرف انرژی سالیانه در شرایط حضور سایه  7جدول 

 اندازهای داخلی متحرکسایه
 

 اندازسایه با ترکیبی اندازسایه نوع

 cm 50 عمق با خارجی

 انرژی مصرف

 (GJ) سالیانه

 مصرف کاهش

 (GJ) انرژی

 کاهش درصد

 )%( انرژی مصرف

 14/21 20/55 94/205 ساده پرده

 59/17 94/45 20/215 کرکره پرده

 70/19 45/51 69/209 توری پرده

 اندازهای داخلی متحرکمتر در ترکیب با سایهسانتی 100ثابت خارجی با عمق  بانمیزان مصرف انرژی سالیانه در شرایط حضور سایه  8 جدول
 

 اندازسایه با ترکیبی اندازسایه نوع

 cm 100عمق  با خارجی

 انرژی مصرف

 (GJ) سالیانه

 مصرف کاهش

 (GJ) انرژی

 کاهش درصد

 )%( انرژی مصرف

 34/24 57/63 57/197 ساده پرده

 03/21 92/54 22/206 کرکره پرده

 59/23 60/61 54/199 توری پرده

 

 اندازهای داخلی متحرکمتر در ترکیب با انواع سایهسانتی 150ثابت خارجی با عمق  بانمیزان مصرف انرژی سالیانه در شرایط حضور سایه  9جدول 
 

 اندازسایه با ترکیبی اندازسایه نوع

 150cm عمق با خارجی

 انرژی مصرف

 (GJ) سالیانه

 مصرف کاهش

 (GJ) انرژی

 کاهش درصد

 )%( انرژی مصرف

 16/24 09/63 05/198 ساده پرده

 80/20 32/54 82/206 کرکره پرده

 69/23 87/61 27/199 توری پرده

 
  

 
 

به تفکیک ی انرژی مقایسه نموداری میزان مصرف سالیانه  5 شکل

 اندازوسایل سایهبرای ساختمان مجهز به سرمایش و گرمایش 

  
بیشترین میزان کاهش مصرف انرژی مربوط به  نتایج،اساس  بر

متر و سانتی 150اندازهای ترکیبی ثابت خارجی با عمق سایه
نشان داد که استفاده  یجنتا انداز متحرک پرده ساده است.سایه
 یشها و افزاباعث بهبود عملکرد آن اندازوسایل سایه از یبیترک

ساختمان  یزهشود. تجمی یها در کاهش مصرف انرژآن ییتوانا
ساختمان  یشیدر کاهش بار سرما ییسزاهب تأثیرها با استفاده از آن

را  یشیها بر بار گرمامخرب آن تأثیرتوان یسفانه نمأدارد اما مت
اندازی که در هر جدول در این راستا وسایل سایه گرفت. یدهناد

از دیدگاه  ،بهترین عملکرد را از دیدگاه مصرف انرژی دارند
 اند.( مورد مقایسه قرار گرفته5سرمایش و گرمایش در شکل )

در کاهش  اندازکه با افزایش عملکرد وسایل سایهشود مشاهده می
ها بر بار گرمایشی نیز بار سرمایشی ساختمان، اثر مخرب آن

ها بر کاهش بار سرمایشی بیشتر از آن تأثیراما  یابد.افزایش می
ها افزایش بار گرمایشی است. از این رو، کارایی آنها بر آن تأثیر

ها در فصل گرما به حفاظت از پنجره شود.قابل قبول ارزیابی می
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 1404 ،یک ه، شمارهفتمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

کند، در حالی که حداکثر استفاده کاهش بار سرمایشی کمک می
ها از تابش پرتو خورشیدی به کاهش بار گرمایشی کمک پنجره

انداز در تابستان و حذف هوسایل سای کند. بنابراین با استفاده ازمی
توجهی  ها را به میزان قابلتوان عملکرد آنمی ،ها در زمستانآن

جویی در ها را از دیدگاه انرژی و صرفهارتقا بخشید و کارایی آن
 مصرف آن افزایش داد.

 
 گيرينتيجه

اندازهای خارجی و داخلی کارگیری سایههدر این پژوهش اثر ب

افزار نمونه در شهر کرمان، با استفاده از نرم در یک ساختمان اداری 
است. در حالت کلی استفاده  پلاس مورد مطالعه قرار گرفتهانرژی

انداز در فصول گرم به دلیل کنترل و مهار تابش از وسایل سایه

توجهی در  قابل تأثیرشود و مستقیم خورشید مثبت ارزیابی می
این میزان  ایش دارد.کاهش مصرف انرژی مورد نیاز در بخش سرم

از کاهش با در نظر گرفتن شرایط وسیله مورد استفاده برای 
انداز در و چگونگی توانایی وسیله سایه قرارگیریمکان  ،زنیسایه

 کنترل و فیلتر کردن نور خورشید متفاوت است.

 اندازهایسایه با مقایسه در خارجی ثابت اندازهایسایه 

 مستقیم تابش از جلوگیری و کنترل دلیل به داخلی متحرک
 با حرارت تبادل و پنجره دمای افزایش از مانع پنجره به خورشید

 کاهش جهت از بهتری کاراییو  دنشومی پنجره پیرامون محیط
انداز چه که عمق سایه هر. دندار سرمایشی بار و انرژی مصرف

ثابت خارجی بیشتر باشد، به دلیل افزایش توانایی در جلوگیری 
دهی بیشتر زوایای ارتفاع بش مستقیم نور خورشید و پوششاز تا

جویی میزان صرفه ،اندازیافزایش مدت زمان سایه خورشیدی و
بان با در مصرف انرژی نیز بیشتر است. به عنوان مثال برای سایه

گیگاژول  41/49متر، کاهش مصرف به میزان سانتی 150عمق 

دهد را نشان می %92/18است که کاهشی در حدود  محاسبه شده
انداز بهترین کارایی را در بخش استفاده منفرد از وسایل سایه و

 دهد.مینشان 

 دلیل به سال سرد فصول در اندازسایه وسایل از استفاده 
 مزاحم عاملی عنوان به خورشید نور مستقیم تابش از جلوگیری

  .شودمی ارزیابی انرژی مصرف کاهش جهت در

اندازهای ثابت خارجی و در شرایط استفاده همزمان از سایه 
حالت مختلف مورد بررسی قرار  9اندازهای متحرک داخلی، سایه

گرفت که در این میان، بیشترین میزان کاهش مصرف انرژی در 

متر سانتی 100بان ثابت خارجی با عمق استفاده همزمان از سایه
این کاهش  .است ساده ردهانداز متحرک داخلی از نوع پو سایه

گیگاژول در سال است که سهمی  57/63مصرف انرژی به میزان 

کاهش مصرف انرژی نسبت به ساختمان پایه  % در 34/24معادل 
         دهد.را نشان می

در شرایط آب و هوایی کرمان با توجه به اینکه غالب انرژی  

شود و بار سرمایشی مصرف می تأمینساختمان در جهت 
همچنین نسبت کاهش بار سرمایشی در مقایسه با افزایش بار 

کارگیری هب ،بیشتر استانداز گرمایشی با استفاده از وسایل سایه

اساس نتایج این کار  و بر شودانداز مثبت ارزیابی میوسایل سایه
در کاهش مصرف سالانه انرژی ساختمان  مناسبی تأثیرپژوهشی 

 د.ندار

 

 فهرست علائم
Fi :ضریب دید 

q′′ :نرخ انتقال حرارت بر واحد سطح (W m2⁄) 

T( دما :°C) 
 

 نمادهاي یوناني
ε :ضریب صدور تابش 

σ :ثابت استیفان بولتزمن 

 

 هازیرنویس
 air  هوا

 asol تابش )طول موج کوتاه( خورشید

  conv  ییجاهجابانتقال حرارت 

  gnd  زمین

 k  رسانشیانتقال حرارت 

 LWR  تابش با طول موج بلند

  o  خارجی

 sky  آسمان

 surf  سطح
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 Sketch up                                                    اسکچاپ

 Open studio و اپن استودی 

    Energy plus  انرژی پلاس

 تقدیر و تشكر 

 

 

 
 مراجع

[1]  F. Amini, M. A. Shafizadeh, L. S. Fatahi, M. Tuanpour, P. Suleimanpour, M. Farmad, N. Gol Garhamani, M. Khodi, 

Energy balance sheet for 2019 Deputy of Electricity and Energy Affairs, Electricity and Energy Master Planning 

Office, Tehran, Ministry of Energy, 2022. (In Persian) 

[2]  A. Yari nezhad, A. Mahravan, “Investigating the effect of optimizing external skins and translucent walls on reducing 

energy consumption and investment return time of educational buildings in a temperate climate with dry and very hot 

summers,” Journal of Applied and Computational Sciences in Mechanics, vol. 36, no. 1, pp. 41-60, 2023. (In Persian) 

https://doi.org/10.22067/jacsm.2023.81531.1175. 

[3]  A. Amiri, A. Yarinezhad, “Investigating the Effect of Phase Change Materials on Energy Consumption in Lightweight 

Prefabricated Relief Buildings,” Journal of Applied and Computational Sciences in Mechanics, vol. 34, no. 4, pp. 35-

52, 2023. (In Persian) https://doi.org/10.22067/jacsm.2022.78503.1136. 

[4]  The Islamic republic News Agency, Available: https://irna.ir/xjbKR , [Accessed Fall 2022]. (In Persian) 

[5]   M. S. Shahdan, S. S. Ahmad, M. A. Hussin, “External shading devices for energy efficient building,” Series, Earth 

and Environmental Science, vol. 118, p. 012034, 2018. 10.1088/1755-1315/117/1/012034. 

[6] I .Shah, B. Soh, C. Lim, S. Lau, A. Ghahramani, “Thermal transfer and temperature reductions from shading systems 

on opaque facades: Quantifying the impacts of influential factors,” Energy Build, vol. 278, p. 112604, 2023. 

https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2022.112604. 

[7] W. Alhuwayil, M. Mujeebu, A. Algarny, “Impact of External Shading Strategy on Energy Performance of Multi-Story 

Hotel Building in Hot humid Climate”, Energy, vol. 169, pp. 1166 -1174, 2019. 

https://doi.org/10.1016/j.energy.2018.12.069. 

[8]   Z. Li, S. Zhang, J. Chang, F. Zhao, Y. Zhao, J. Gao, “Simulation study on light environment performance and heat 

gain of applying a bimetal automatic shading device to rooms,” Energy and Buildings, vol. 211, p. 109820, 2020. 

https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2020.109820. 

[9]   G. Evolaa, F. Gullob, L. Marlettaa, “The role of shading devices to improve thermal and visual comfort in existing 

glazed buildings,” Energy Procedia, vol. 134, pp. 346–355, 2017. https://doi.org/10.1016/j.egypro.2017.09.543. 

[10]  M. Marefat, A. Karimdoost-Yasuri, “Parametric Study on Illumination Performance of Skylights for Daylighting 

Enhancement,” Journal of Applied and Computational Sciences in Mechanics, vol. 21, no. 1, pp. 15-32, 2009. (In 

Persian) https://doi.org/10.22067/fum-mech.v21i1.7704. 

[11] C. Buratti, E. Belloni, F. Merli, M. Mastoori, S. Sharifi, G. Pignatta, “Evaluating the Impact of Shading Devices, 

Glazing Systems, and Building Orientation on the Energy Consumption in Educational Spaces,” Environmental and 

Earth Sciences Proceedings, vol. 12, no. 1, pp. 22, 2021. https://doi.org/10.3390/environsciproc2021012022. 

[12] A. Arabsolghar, N. Heidari, M. Shafiey dehaj, A. Iranmanesh, “Investigation of Down-Draught Effect on The 

https://behineh-sazan.ir/wp-content/uploads/2023/01/%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D8%B2%D9%86%D8%A7%D9%85%D9%87-%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C-%D8%B3%D8%A7%D9%84-1398.pdf
https://behineh-sazan.ir/wp-content/uploads/2023/01/%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D8%B2%D9%86%D8%A7%D9%85%D9%87-%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C-%D8%B3%D8%A7%D9%84-1398.pdf
https://behineh-sazan.ir/wp-content/uploads/2023/01/%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D8%B2%D9%86%D8%A7%D9%85%D9%87-%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C-%D8%B3%D8%A7%D9%84-1398.pdf
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=199577&_au=Abbas++Mahravan&lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=199577&_au=Abbas++Mahravan&lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=199577&_au=Abbas++Mahravan&lang=en
https://doi.org/10.22067/jacsm.2023.81531.1175
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_43069.html
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_43069.html
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_43069.html
https://doi.org/10.22067/jacsm.2022.78503.1136
https://peyk.irna.ir/login/login.xhtml
https://irna.ir/xjbKR
https://peyk.irna.ir/login/login.xhtml
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-1315/117/1/012034/meta
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-1315/117/1/012034/meta
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-1315/117/1/012034/meta
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378778822007757?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378778822007757?via%3Dihub
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2022.112604
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544218324356?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544218324356?via%3Dihub
https://doi.org/10.1016/j.energy.2018.12.069
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378778819328890?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378778819328890?via%3Dihub
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2020.109820
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610217346726?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610217346726?via%3Dihub
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2017.09.543
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article/view/33062/article_27923_d0aa9b26459390ffce670336c057345e.pdf
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article/view/33062/article_27923_d0aa9b26459390ffce670336c057345e.pdf
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article/view/33062/article_27923_d0aa9b26459390ffce670336c057345e.pdf
https://doi.org/10.22067/fum-mech.v21i1.7704
https://www.mdpi.com/2673-4931/12/1/22
https://www.mdpi.com/2673-4931/12/1/22
https://www.mdpi.com/2673-4931/12/1/22
https://doi.org/10.3390/environsciproc2021012022
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_41477.html


 ...انرژی یک ثابت خارجی بر مصرف انداز متحرک داخلی وثیر سایهأارزیابی ت 106

 

 

 1404 ،یک ه، شمارهفتمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

Thermal Comfort Indexes in The Building With Glazing Envelope,” Journal of Applied and Computational Sciences 

in Mechanics, vol. 33, no. 1, pp. 35- 52, 2021. (In Persian) https://doi.org/10.22067/jacsm.2021.70588.1030. 

[13] J. Park, B. Yun, S. Chang, S. Wi, J. Jeon, S. Kim, “Impact of a passive retrofit shading system on educational building 

to improve thermal comfort and energy consumption,” Energy Build, vol. 216, p. 109930, 2020. 

https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2020.109930. 

[14] A. Kirimtat, B. Koyunbaba, I. Chatzikonstantinou, S. Sariyildiz, “Review of simulation modeling for shading devices 

in buildings,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 53, pp. 23-49, 2016. 

https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.08.020. 

[15] Wikipedia, the free encyclopedia, Available: https://en.wikipedia.org/wiki/Kerman, [Accessed Spring 2023]. 

[16] Energy Plus energy simulation software Version 9.2.0 U.S. Department of Energy.  

[17] Sketch Up pro 2017 simulation software Version 17.1.174 64-bit, 2017. 

[18] Open Studio simulation software Version 2.9.1 U.S. National Renewable Energy Laboratory. 

[19] Iran's national building regulations, energy saving, topic 19, Road and Urban Development Research Center of the 

Ministry of Roads and Urban Development, Fourth edition, 2019. (In Persian) 

[20] L. L. K. Drury, B. Crawley, Development of Global Typical Meteorological Years (TMYx). 2022. [Online]. 

Available: http://climate.onebuilding.org.  

[21] Energy plus input output reference U.S. Department of energy September 27, 2019. 

[22] Energy Plus Reference Data Set for Window, Blinds, Shade, Screen materials, Version 9.2.0 U.S. Department of 

Energy. 

[23] Energy plus engineering reference U.S. Department of energy September 27, 2019. 

[24] A. Ghosh, S. Neogi, “Effect of fenestration geometrical factors on building energy consumption and performance 

evaluation of a new external solar shading device in warm and humid climatic condition,” Solar Energy, vol. 169, pp. 

94-104, 2018. https://doi.org/10.1016/j.solener.2018.04.025. 

[25] L. Bellia, F. De Falco, F. Minichiello, “Effects of solar shading devices on energy requirements of standalone office 

buildings for Italian climates,” Applied Thermal Engineering, vol. 54, no. 1, pp. 190-201, 2013. 

https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2013.01.039. 

[26] L. Evangelisti, C. Guattari, F. Asdrubali, R. D. L. Vollaro, “An experimental investigation of the thermal performance 

of a building solar shading device,” Journal of Building Engineering, vol. 28, p. 101089, 2020. 

https://doi.org/10.1016/j.jobe.2019.101089. 

 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_41477.html
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_41477.html
https://doi.org/10.22067/jacsm.2021.70588.1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378778820307593?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378778820307593?via%3Dihub
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2020.109930
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032115008667
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032115008667
https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.08.020
file:///C:/Users/hoshmand/Downloads/Wikipedia,%20the%20free%20encyclopedia,%20Available:
https://en.wikipedia.org/wiki/Kerman
https://en.wikipedia.org/wiki/Kerman
https://energyplus.net/
https://help.sketchup.com/en/release-notes/sketchup-pro-2017-and-sketchup-make-2017-maintenance-release-1
https://openstudio.net/
https://inbr.ir/wp-content/uploads/2016/08/mabhas-19.pdf
https://inbr.ir/wp-content/uploads/2016/08/mabhas-19.pdf
file:///C:/Users/hoshmand/Downloads/L.%20L.%20K.%20Drury,%20B.%20Crawley,%20Development%20of%20Global%20Typical%20Meteorological%20Years%20(TMYx).%202022.%20%5bOnline%5d.%20Available:
file:///C:/Users/hoshmand/Downloads/L.%20L.%20K.%20Drury,%20B.%20Crawley,%20Development%20of%20Global%20Typical%20Meteorological%20Years%20(TMYx).%202022.%20%5bOnline%5d.%20Available:
http://climate.onebuilding.org/
https://energyplus.net/assets/nrel_custom/pdfs/pdfs_v23.2.0/InputOutputReference.pdf
https://energyplus.net/
https://energyplus.net/
https://energyplus.net/assets/nrel_custom/pdfs/pdfs_v22.1.0/EngineeringReference.pdf
A.%20Ghosh,%20S.%20Neogi,%20“Effect%20of%20fenestration%20geometrical%20factors%20on%20building%20energy%20consumption%20and%20performance%20evaluation%20of%20a%20new%20external%20solar%20shading%20device%20in%20warm%20and%20humid%20climatic%20condition,”%20Solar%20Energy,%20vol.%20169,%20pp.%2094-104,%202018.
A.%20Ghosh,%20S.%20Neogi,%20“Effect%20of%20fenestration%20geometrical%20factors%20on%20building%20energy%20consumption%20and%20performance%20evaluation%20of%20a%20new%20external%20solar%20shading%20device%20in%20warm%20and%20humid%20climatic%20condition,”%20Solar%20Energy,%20vol.%20169,%20pp.%2094-104,%202018.
A.%20Ghosh,%20S.%20Neogi,%20“Effect%20of%20fenestration%20geometrical%20factors%20on%20building%20energy%20consumption%20and%20performance%20evaluation%20of%20a%20new%20external%20solar%20shading%20device%20in%20warm%20and%20humid%20climatic%20condition,”%20Solar%20Energy,%20vol.%20169,%20pp.%2094-104,%202018.
https://doi.org/10.1016/j.solener.2018.04.025
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1359431113000835
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1359431113000835
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2013.01.039
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2352710219313282
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2352710219313282
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2019.101089


Journal of Applied and Computational Sciences in Mechanics, 37, 1, 2025. (107-128) 
   

 

 
Ferdowsi 

University of 

Mashhad  

 
 

Journal of Applied and Computational 

Sciences in Mechanics 
 

Page Journal: mechanic-ferdowsi.um.ac.ir 

 

 
 
 
 

Society of  

Manufacturing 

Engineering of Iran  

 

 

 

Implementation Robust Control Technique to Lateral Stabilization for in-Wheel Motor 

Electric Vehicle 

Mohammad amin Ghomashi1 , Reza Kazemi2  
        10.22067/jacsm.2024.84743.1209 

 

Abstract  

In this research, with the aim of stabilizing an in-wheel 

motor electric vehicle, an adaptive sliding mode robust 

control strategy is developed based on the phase plane. The 

proposed control strategy consists of three levels. The first 

level includes an adaptive sliding mode controller. In this 

study, the system's state is adjusted to mitigate chattering, 

minimize response delay, and reduce tracking error. The 

second level involves a joint control algorithm, 

implemented based on the boundary model of the stable 

region in the vehicle sideslip angle rate phase plane. When 

the vehicle operates within the stable region, the adaptive 

sliding mode controller uses the yaw rate to determine the 

rotational torque. Conversely, when the vehicle exits the 

stable zone, the algorithm utilizes both the sideslip angle 

and yaw rate to stabilize the vehicle and return it to the 

stable region. The third level incorporates an optimal 

distribution function to allocate rotational torque across 

the four vehicle tires. To accurately represent the vehicle's 

real behavior, the nonlinear dynamics of the tires are 

considered. The proposed control algorithm is evaluated 

under various scenarios, including different operating 

conditions and critical/emergency situations. Simulation 

results demonstrate the algorithm’s optimal performance 

and effectiveness. Additionally, MATLAB/CarSim 

software is used to validate the simulations. 

Keywords: Sliding Mode, Stability, Sliding Surface, In-

wheel Motor, Vehicle Dynamic. 

 

1. Introduction 
In the last decade, with the development of related 

technologies, the production of electric vehicles by the 

world's leading vehicle manufacturers and the growing 

demand of customers for these vehicles, their presence 

became prominent due to much less energy consumption 

and less pollution in the automotive industry. At the same 

time, with the advancement of vehicle control and the 

feeling of drivers to help them drive, especially in critical 

situations, the world's leading vehicle manufacturers 

started designing and producing electric vehicles. Also, the 
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approach to the development of autonomous driving 

electric vehicle is growing in advanced countries. 

Therefore, researchers have also conducted appropriate 

research in this field in the last five years. Considering the 

importance of safety issues, the discussion of stability in 

electric vehicles is a serious and important issue, especially 

in emergency and dangerous situations and maneuvers. In 

critical and emergency maneuvers, there are very strong 

couplings between longitudinal and transverse dynamics at 

several levels of dynamics, kinematics and tire forces. 

Therefore, the need for an integrated control system that 

can guide the vehicle in these maneuvers is well felt. In 

recent years, control methods have been proposed to track 

the vehicle's path. In a research, it has been attempted to 

provide an optimal control method for the foresight with a 

small side angle of the vehicle. In another research, an 

optimized prediction neural network model has been 

proposed, and the active front steering wheel angle is 

guided based on the prediction point and the current state 

of the vehicle. Analytical values of model parameters are 

obtained by analyzing the amount of error. In a research, 

researchers have attempted to design a track tracking 

controller based on the sliding mode technique by using a 

non-linear tire model and comparing them with a linear 

quadratic regulator controller. According to the conducted 

research and the results, it is clear that the sliding mode 

controller has a good performance in controlling the 

rotation angle of the vehicle around the yaw axis. In a 

research on the design of vehicle track tracking control 

based on linear matrix inequality, a saturated linear tire was 

used to obtain the dynamic model, which includes time-

varying characteristics in the tire. Also, the proposed 

controller is compared with the controller based on the 

prediction of the model.  

The structure of this paper is as follows: The second 

part introduces the dynamic model of the in-wheel motor 

electric vehicle. The adaptive stability control system 

based on the sliding mode control algorithm is introduced 

with details in the third section. In the fourth part, the 

results of the simulations are analyzed and reviewed. The 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45773.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45773.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://doi.org/10.22067/jacsm.2024.84743.1209
mailto:m.ghomashi@email.kntu.ac.ir
https://orcid.org/0009-0000-1537-8151


Mohammad amin Ghomashi, Reza Kazemi  106 

 

 

 

conclusion is presented below. 

 

2. Dynamic Modeling 

2.1. Wheel Equation 

The wheel is one of the subsystems in the analysis of the 

dynamic behavior of the car in acceleration and braking 

modes. 

(1) 𝐼𝑤

𝑑𝜔𝑗

𝑑𝑡
= 𝑇𝑑𝑗

− 𝑇𝑏𝑗
− 𝐹𝑥𝑗

𝑅 − 𝑇𝑅𝑜𝑙𝑙  

where 𝐼𝑤 is the moment of rotational inertia of the 

wheel, 𝐹𝑥 is the longitudinal force of the tire, R is the 

effective radius of the wheel, 𝑇𝑑 . 𝑇𝑏  represents the 

braking and thrust torque, respectively. Also, the rolling 

resistance can be calculated using equation (2). 

 

(2) 𝑇𝑅𝑜𝑙𝑙 = 𝑓𝑟𝑅𝐹𝑧 

 

that 𝐹𝑧و𝑓𝑟  represent the rolling resistance of the tire and 

the normal force of the tire, respectively. 

The vehicle bicycle model is shown in figure (1). 

 

 
 

Figure 1. Vehicle bicycle model 

 

2.2. Tire Dynamic 

Assuming the linear dependence of the friction force of the 

tires on the vertical force of each tire, the longitudinal or 

transverse friction force of the tire can be expressed by 

equation number (3). 

 

(3) 𝐹𝛾𝜏.𝜀
= 𝜇𝑘𝜏.𝜀

𝐹𝑧𝜏.𝜀
 . 𝐾 ∈ {𝑥. 𝑦}. 𝜏 ∈ {𝑓. 𝑟}. 𝜀 ∈ {𝑙. 𝑟} 

 

Where 𝐹𝑧𝜏.𝜀
 represents the vertical load of each of the 

front and rear tires and 𝜇𝑘𝜏.𝜀
 also represents the longitudinal 

or transverse friction coefficient of the tire. The vertical 

force of the tire is described by relations (4) to (7). 

 

(4) 
𝐹𝑧𝑓.𝑙

= 𝑚 [
𝑔𝑙𝑟 − 𝑎𝑥ℎ𝑐𝑔 − 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜ℎ𝑎𝑒𝑟𝑜 𝑚⁄

2(𝑙𝑓 + 𝑙𝑟)

−
𝑙𝑟𝑎𝑦ℎ𝑐𝑔

(𝑙𝑓 + 𝑙𝑟)𝑡𝑤
] −

0.6𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜

4
 

(5) 
𝐹𝑧𝑓.𝑟

= 𝑚 [
𝑔𝑙𝑟 − 𝑎𝑥ℎ𝑐𝑔 − 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜ℎ𝑎𝑒𝑟𝑜 𝑚⁄

2(𝑙𝑓 + 𝑙𝑟)

+
𝑙𝑟𝑎𝑦ℎ𝑐𝑔

(𝑙𝑓 + 𝑙𝑟)𝑡𝑤
] −

0.6𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜

4
 

(6) 
𝐹𝑧𝑟.𝑙

= 𝑚 [
𝑔𝑙𝑓 + 𝑎𝑥ℎ𝑐𝑔 + 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜ℎ𝑎𝑒𝑟𝑜 𝑚⁄

2(𝑙𝑓 + 𝑙𝑟)

−
𝑙𝑓𝑎𝑦ℎ𝑐𝑔

(𝑙𝑓 + 𝑙𝑟)𝑡𝑤
] −

0.6𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜

4
 

(7) 
𝐹𝑧𝑟.𝑟

= 𝑚 [
𝑔𝑙𝑓 + 𝑎𝑥ℎ𝑐𝑔 + 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜ℎ𝑎𝑒𝑟𝑜 𝑚⁄

2(𝑙𝑓 + 𝑙𝑟)

+
𝑙𝑓𝑎𝑦ℎ𝑐𝑔

(𝑙𝑓 + 𝑙𝑟)𝑡𝑤
] −

0.6𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜

4
 

 

Where ℎ𝑐𝑔وℎ𝑎𝑒𝑟𝑜. 𝑔  represent the acceleration of gravity, 

the height of the center of aerodynamic force from the road 

surface and the height of the center of mass from the road 

surface, respectively. The expression  0.6𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜 represents 

the aerodynamic force that is applied to the car in the 

vertical direction. In this research, it is assumed that this 

force is equally divided between the tires. Also, the 

coefficient 𝜇𝐾𝜏,𝜀
 can also be calculated using the magical 

Pejka formula. 

 

(8) 𝜇𝑘𝜏.𝜀
=

𝜎𝑘𝜏.𝜀

𝜎𝜏.𝜀

𝜇𝜏.𝜀  . 𝑘 ∈ {𝑥. 𝑦}. 𝜏 ∈ {𝑓. 𝑟}. 𝜀 ∈ {𝑙. 𝑟} 

(9) 𝜇𝜏.𝜀 = 𝐷𝜏.𝜀 𝑠𝑖𝑛(𝐶𝜏.𝜀𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (𝐵𝜏.𝜀𝜎𝜏.𝜀))  .  𝜏 ∈ {𝑓. 𝑟}  .  𝜀 ∈ {𝑙. 𝑟} 

 

where 𝐵𝜏.𝜀 . 𝐶𝜏.𝜀 . 𝐷𝜏.𝜀  are fixed coefficients that are specific 

for the tire and road in question. Also, in this research, it is 

assumed that these coefficients are the same for four tires. 

𝜎𝜏.𝜀 represents the total slip of the tire, which is a function 

of the longitudinal and transverse slips of the tire . 

 

(10) 
𝜎𝜏.𝜀 = √𝜎𝑥𝜏.𝜀

2 + 𝜎𝑦𝜏.𝜀
2   . 𝜏 ∈ {𝑓. 𝑟} . 𝜀 ∈ {𝑙. 𝑟} 

The longitudinal slip of each of the front or rear tires is a 

function of the longitudinal speed of the contact point of 

the tire with the road surface   and the longitudinal speed 

equivalent to the rotation of the wheel   and with The 

relationship number (11) can be defined. 

 

(11) 𝜎𝑥𝜏.𝜀
=

𝑣𝑟𝑤𝜏.𝜀
− 𝑣𝑐𝑤𝜏.𝜀

𝑚𝑎𝑥 (𝑣𝑟𝑤𝜏.𝜀
. 𝑣𝑐𝑤𝜏.𝜀

)
 . 𝜏 ∈ {𝑓. 𝑟}. 𝜀 ∈ {𝑙. 𝑟}         

 

The longitudinal speed of the point of contact of each tire 

with the road surface can be calculated with the help of 

relations (12) to (15). 

 

(12) 
𝑣𝑐𝑤𝑓.𝑙

= 𝑣𝑐𝑔 − 𝑟 (
𝑇

2
− 𝑙𝑓𝛽) 

(13) 
𝑣𝑐𝑤𝑓.𝑟

= 𝑣𝑐𝑔 + 𝑟 (
𝑇

2
+ 𝑙𝑓𝛽) 

(14) 
𝑣𝑐𝑤𝑟.𝑙

= 𝑣𝑐𝑔 − 𝑟 (
𝑇

2
+ 𝑙𝑟𝛽) 

(15) 
𝑣𝑐𝑤𝑟.𝑟

= 𝑣𝑐𝑔 + 𝑟 (
𝑇

2
− 𝑙𝑟𝛽) 

 

Also, the longitudinal speed equivalent to the rotation of 

the wheel can also be calculated from equation (16). 

 

(16) 𝑣𝑟𝑤𝜏.𝜀
= 𝑟𝑤𝜏.𝜀

𝜔𝜏.𝜀   . 𝜏 ∈ {𝑓. 𝑟} . 𝜀 ∈ {𝑙. 𝑟} 

 

In order to calculate the transverse slip of the tire, the slip 

angle of the tire (𝛼𝜏.𝜀) should be determined first, slip 

angles of the front and rear tires can be determined using 

the relations number (17) to (20). 
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(17) 
𝛼𝑓.𝑙 = 𝛿 − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (

𝑣 + 𝑟𝑙𝑓

𝑢 − 𝑟 𝑡𝑤 2⁄
) 

(18) 
𝛼𝑓.𝑟 = 𝛿 − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (

𝑣 + 𝑟𝑙𝑓

𝑢 + 𝑟 𝑡𝑤 2⁄
) 

(19) 
𝛼𝑟.𝑙 = −𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (

𝑣 − 𝑟𝑙𝑟

𝑢 − 𝑟 𝑡𝑤 2⁄
) 

(20) 
𝛼𝑟.𝑟 = −𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (

𝑣 − 𝑟𝑙𝑟

𝑢 + 𝑟 𝑡𝑤 2⁄
) 

 

The parameters of the vehicle dynamic model are 

presented in table (1). 

 
Table 1 Vehicle Parameters 

Value Symbol Parameter 

1411 𝑘𝑔 𝑚 
0.45 - 𝐶𝑑 
2.6 𝑘𝑔𝑚2 𝐼𝑤 

1.48 𝑚 𝑡𝑤 
1.56 𝑚 𝑙𝑓  
1.04 𝑚 𝑙𝑟  
0.54 𝑚 ℎ𝑠 

2031.4 𝑘𝑔𝑚2 𝐼𝑧 
 

3. Control Algorithm 
The proposed control algorithm has three levels. The 

first level includes the adaptive sliding mode control 

algorithm. The outputs of this level are the rotational 

torque. The second level includes a joint controller 

which is concerned with checking and analyzing the 

stability of the vehicle based on its phase plane, the 

speed of the side slip angle of the vehicle - the side slip 

angle of the vehicle in order to balance the range of the 

two controllers. In the third level, the final torque is 

calculated and the required torque distribution of the 

wheels is done. 

 

4. Results and Discussion 

In this section, the effectiveness and efficiency of the 

proposed adaptive sliding mode control algorithm 

system is validated. In this scenario, the friction 

coefficient of the road surface and tire is assumed to be 

0.45. And the input of the wheel steering angle is 

considered. And the performance of the proposed 

control algorithm is investigated and analyzed with the 

sliding mode control algorithm. In this maneuver, the 

longitudinal speed of the car is considered to be 100 

km/h. The steering wheel angle is assumed to be a 

sinusoidal curve with a period of 2 seconds and an 

amplitude of 50 degrees. Figure number (2) shows the 

sinusoidal input curve of the wheel steering angle. The 

results of the simulation can be shown in figures (2) to 

(6). According to Figures (3) and (4), when the car is 

not under control, the values of the rotation angle of the 

car around the yaw axis and the side slip angle of the car 

become very large. While the vehicle is under the 

sliding mode control algorithm and the adaptive sliding 

mode control algorithm system, the values of the 

rotation angle of the vehicle around the yaw axis and the 

side slip angle of the vehicle are very close to the ideal 

values. And according to the simulation results, it is 

clear that the adaptive sliding mode control algorithm 

system creates a better effect on the system 

performance. The changes of the steering wheel angle 

can be seen in figure number (5) according to time. 

Figure number (6) shows the tracking of the vehicle's 

movement path. And according to the obtained results, 

it is quite clear that the car quickly loses its stability 

without the presence of the control algorithm. While the 

vehicle under the control of the sliding mode algorithm 

and the adaptive sliding mode algorithm system is able 

to track the specified and ideal value, and the adaptive 

sliding mode control algorithm system has the lowest 

amount of error in tracking the movement path 

compared to the sliding mode control algorithm. 

According to figures (9) and (10), when the car is not 

under control, although the driver tries to control the car 

to maintain stability, the car is in a state of losing control 

and exiting the stable state, and finally, seriously. It 

deviates from the expected driving path and becomes 

unstable. But when the car is under sliding mode control 

and the adaptive sliding mode control algorithm system, 

it is always in a stable state and the car is able to perform 

the double lane change maneuver in the desired state, 

and the proposed control algorithm system has good 

efficiency and effectiveness. 

 

 
 

Figure 2 Steering wheel input 

 

 
Figure 3 Changes of yaw rate over time 
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Figure 4 Changes of sideslip angle over time 

 

 
Figure 5 Changes of steering wheel angle over time 

 

 

 
 

Figure 6 Vehicle tracking 

 
5. Conclusions 

In this research, an adaptive sliding mode control strategy 

based on the phase plane was proposed to stabilize the 

motor-in-wheel electric vehicle. The proposed control 

strategy includes three layers. The first layer includes the 

sliding mode control algorithm. In this research, the 

change of the system was done with the aim of eliminating 

the jump in the system and minimizing the response delay 

and tracking error. The second layer consists of a common 

control algorithm, which was used to control the control 

algorithm of the first level based on the boundary model of 

the stability zone of the vehicle's side slip angle - the side 

slip angle of the vehicle. When the vehicle is in the stable 

zone, the adaptive sliding mode control algorithm uses the 

rotational angular velocity of the vehicle around the yaw 

axis to determine the rotational torque, and when the 

vehicle is outside the stable zone, the adaptive sliding 

mode control algorithm system uses the side slip angle. 

The car and the speed of the car's rotation angle around the 

yaw axis are used to stabilize and return the car to the 

stable area. The third layer includes an optimal torque 

distribution control algorithm that optimally distributes the 

rotational torque to the required torque of the four wheels 

of the electric vehicle. In this research, in order to consider 

the real behavior of the car, the nonlinear dynamic of the 

tire was implemented. The proposed control algorithm 

system was analyzed and investigated in different 

scenarios with different working conditions and 

emergency and critical conditions. In this article, in order 

to validate the results obtained from the simulation, the 

Simulink/MATLAB-Carsim software was used. The 

results of the performed simulations showed the optimal 

and effective performance of the proposed control 

algorithm system to stabilize and improve the steering of 

the motor-in-wheel electric vehicle. 

In the continuation of this research and as future 

activities, it is possible to implement the proposed control 

algorithm in the discussion of collision avoidance. He 

also proposed an adaptive step-back method for the 

design of the upper layer controller in order to create a 

corrective torque. 



  (128-107) .1404، 1 ،37كاربردي و محاسباتي در مكانيك،علوم 
 

 

 

 

 

 علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك 

 

http://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir 

 
 
 

 

نجمن مهندسي ساخت و توليد ايران
 ا

 

  

111 

 *در شرایط اضطراریالکتریکی موتور در چرخ  یسازی کنترل مقاوم مود لغزشی تطبیقی جهت پایدارسازی خودروپیاده

 مقاله پژوهشي

 (2) رضا کاظمی                           (1) قماشی امین محمد
          10.22067/jacsm.2024.84743.1209 

تطبیقی بر اساس صفحه  لغزشیاستراتژی کنترل مقاوم مود  یک موتور در چرخ، نسبت به توسعه خودروی الکتریکیدر این پژوهش با هدف پایدارسازی   چکیده

باشد. در این پژوهش  نسبت به تغییر وضعیت باشد. سطح اول شامل کنترلر مود لغزشی تطبیقی میگردد. استراتژی کنترل پیشنهادی شامل سه سطح میفاز اقدام می
گردد. سطح دوم شامل یک الگوریتم کنترل و خطای ردیابی اقدام میخیر أتپرش در سیستم و به حداقل رساندن پاسخ  سیستم با هدف برطرف نمودن مشکل

که  گردد. زمانیسازی میزاویه لغزش جانبی خودرو پیاده ـ صفحه فاز سرعت زاویه لغزشی جانبی خودرو ،باشد که بر اساس مدل مرزی منطقه پایدارمشترک می
چرخشی خودرو حول محور یاو استفاده  ه پایدار باشد، الگوریتم کنترلر مود لغزشی تطبیقی برای تعیین گشتاور چرخشی خودرو، از سرعت زاویهخودرو در منطق

اویه چرخشی عت زی از زاویه لغزش جانبی خودرو و سرکه خودرو خارج از منطقه پایدار قرار داشته باشد، الگوریتم کنترل مود لغزشی تطبیق و هنگامی کندمی

 گشتاور تخصیص جهت بهینه توزیع تابع یک شامل . سطح سوم ،کندمیپایدارسازی و بازگرداندن خودرو به منطقه پایدار استفاده  به منظور ،یاوخودرو حول محور 
 سناریوهای در پیشنهادی کنترل الگوریتم. گرددمی لحاظ تایر غیرخطی دینامیک خودرو، واقعی رفتار گرفتن نظر در منظور هب. باشدمی خودرو تایر چهار به چرخشی

 و مطلوب عملکرد شده انجام هایسازیشبیه از حاصل نتایج. گردد می واقع بررسی و تحلیل مورد اضطراری و بحرانی شرایط و کاری متفاوت شرایط با مختلف
 انجام هایسازیشبیه گذاریصحه جهت همچنین. گذاردمی نمایش موتور در چرخ به خودروی الکتریکیرا در پایدارسازی  پیشنهادی کنترل الگوریتم اثربخش

خودروی های انجام شده، اثربخشی الگوریتم کنترل پیشنهادی را در پایدارسازی سازی. نتایج حاصل از شبیهگرددمی استفاده کارسیم/متلب افزارهاینرم از شده

 د.گذارموتور در چرخ به نمایش می الکتریکی

 

 مود لغزشی، پایداری، سطح لغزش، موتور در چرخ، دینامیک خودرو.  کلیدی هایواژه

 

 مقدمه
 خودروهای تولید مرتبط، هایتکنولوژی پیشرفت با اخیر دهه در

 رشد به رو تقاضای و دنیا مطرح خودروسازان توسط الکتریکی
 سبب به هاآن حضور شدن پررنگ سبب خودروها این مشتریان
 صنعت در کمتر آلایندگی کمتر، بسیار انرژی مصرف

 و خودرو کنترل پیشرفت با همزمان طور به. گردید خودروسازی

 شرایط در ویژه به هاآن رانندگی به کمک در رانندگان احساس
 طراحی به نسبت دنیا مطرح خودروسازان که گردید سبب بحرانی

 به رویکرد همچنین. نمایند اقدام الکتریکی خودروهای تولید و

 رو پیشرفته کشورهای در الکتریکی خودران خودروهای توسعه
 زمینه این در گذشته سال پنج در نیز محققان لذا. باشدمی رشد به

                                                           
 .باشدیم 15/7/1403 آن رشیپذ خیتار و 13/7/1402 مقاله افتیدر خیتار *

  Email: m.ghomashi@email.kntu.ac.ir تهران. طوسی، نصیرالدین خواجه صنعتی دانشگاه مکانیک، مهندسی دکتری، دانشجوینویسنده مسئول،  (1)

 تهران. طوسی، نصیرالدین خواجه صنعتی دانشگاه مکانیک، مهندسی ( استاد،2)

 بحث ایمنی، مسائل اهمیت به توجه با. اندداشته مناسبی تحقیقات
 پراهمیت و جدی مبحث یک الکتریکی، خودروهای در پایداری

 در. باشدمی خطرناک و اضطراری مانورهای و شرایط در ویژه به
 مابین قوی بسیار هایشدگیجفت اضطراری، و رانیبح مانورهای
 و سینماتیک دینامیک، سطح چندین در عرضی و طولی دینامیک
کنترل  سیستم یک به نیاز بنابراین،. دارد وجود تایر نیروهای

 به نماید، هدایت را خودرو مانورها این در بتواند که پایدارساز
موتور در  خودروی الکتریکیکه  زمانی. گرددمی احساس خوبی

چرخ با چهار چرخ مستقل در یک مسیر منحنی شکل با سرعت 

بالا دچار چرخش گردد یا به دلایلی در مسیر مستقیم با سرعت 
های جاده گردد. یک شتاب جانبی بالا دچار انحراف به سمت
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گردد که منجر به قابل توجه و زاویه لغزش جانبی ایجاد می
د یک لغزش جانبی و یا گردد. ماننحوادث رانندگی شدید می

غلتی که اثرات شدید و مخربی بر روی پایداری و بیش

گذارد. بنابراین، جهت بهبود پایداری و مانورپذیری خودرو می
مانورپذیری خودرو و اطمینان از ایمنی سرنشینان خودرو، بایستی 
در حین فرمان دادن به خودرو، سیستم کنترلر در عملکرد خودرو 

باشد ها قابل مشاهده می. در برخی از پژوهش[4-1] اعمال گردد
تواند سبب بهبود پایداری که کنترل گشتاور چرخشی خودرو می

روش کنترل مود لغزان به سبب استحکام و . [5,6] خودرو گردد

ای در مبحث سازی به طور گستردهمقاوم بودن و راحتی در پیاده
. در [9-7] گرددمهندسی کنترل خودرو مورد استفاده واقع می

سازی روش های اخیر، پژوهشگران بیشتری نسبت به پیادهسال

اند و کنترل مود لغزشی جهت کنترل پایداری خودرو اقدام کرده
. در [12-10] اندهم دست یافته قابل قبولیهای به موفقیت

ین جهت بپژوهشی نسبت به طراحی یک الگوریتم کنترل پیش
. در پژوهش [13] ستاقدام شده ا یچرخشحصول گشتاور 

دیگری، نسبت به پیشنهاد روش کنترل مود لغزان فازی جهت 
بهبود ورودی کنترل و حصول گشتاور چرخشی اقدام گردیده 

وریتم کنترل مود الگ کاربرد هب اقدامدر تحقیقاتی،  ]14[است.
ده است. در این پژوهش نرخ شپایداری  کنترل به منظورلغزان 

دلیل دقت  همینظ نشده است و به متغیرها لحا تغییر خطای

تغییر . در تحقیق دیگری، [15] کاهش یافته است ایداریپکنترل 
خطای متغیرهای کنترل لحاظ شده است. ولی نسبت به تحلیل 

. در تحقیقاتی نسبت [16] کننده گشتاور اقدامی نشده است توزیع

های روش کنترل مود لغزشی به بررسی و تحلیل کمی و کاستی
شده است و اثر مسئله پرش در پایداری کنترلر بررسی  اقدام

. در پژوهشی، جهت سرکوب پرش در سیستم، [17] گردیده است

از روش نرخ رویکرد نمایی در طراحی کنترل مود لغزشی استفاده 
. تابع اشباع به عنوان جایگزین تابع سیمبولیک [18] شده است

ستم و جهت اطمینان از تداوم ورودی و حفظ دقت در سی

سازی گردیده سرکوب پدیده پرش در سیستم در پژوهشی پیاده
به گیر . در تحقیقی روش کنترل مود لغزشی انتگرال[19] است

حصول گشتاور چرخشی مطلوب با کنترل زاویه لغزش منظور 

جانبی خودرو و سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو 
رل غیرخطی بر . یک الگوریتم کنت[20] شده استه کار گرفته ب

حصول گشتاور برای اساس مدل مود لغزان و تئوری لیاپانوف 

خودرو برای حفظ پایداری خودرو ایدئال چرخشی اضافی 
. در پژوهشی نسبت به پیشنهاد یک [21] پیشنهاد گردیده است

تحلیل در جهت روش کنترل مود لغزشی تطبیقی بهبود یافته 

در  [22] ام شده استتجاری اقد خودروی الکتریکییک پایداری 
به تحلیل پایداری خودرو با استفاده از اقدام برخی از تحقیقات، 

. از صفحه فاز جهت تحلیل میزان [25-23] صفحه فاز شده است

غیرخطی بودن رفتار تایر بر روی مانورپذیری خودرو تأثیر 
استفاده گردیده است و یک الگوریتم کنترل فرمان فعال یکپارچه 

ایداری خودرو در شرایط پیچیده پیشنهاد شده جهت افزایش پ

. توزیع بردار گشتاور به همگرایی سرعت زاویه [26] است
چرخشی خودرو حول محور یاو به نقطه تعادل صفحه فاز کمک 

 ایطشردر  یک الگوریتم کنترلر یکپارچه فرمان فعال [27]کند می

 تپیچیده جهت اطمینان از پایداری خودرو پیشنهاد گردیده اس
تقسیم منطقه پایدار صفحه فاز به منظور . از قانون صفحه فاز [28]

جهت تحلیل و ارزیابی پایداری خودرو استفاده شده در خودرو 
بر اساس صفحه فاز نسبت به طراحی . در پژوهشی [29] است

 یک الگوریتم کنترل که بر اساس شبکه عصبی فازی و تناسبی،
چرخشی خودرو برای حفظ گیر جهت گشتاور گیر، انتگرالمشتق

. در پژوهشی بر اساس روش [30] پایداری اقدام گردیده است
صفحه فاز بهینه شده، مناطق پایدار و روش مختلف کنترلی در 

جهت هماهنگی مابین سیستم فرمان جلو فعال در مناطق مختلف 

. [31] کار گرفته شده استه و سیستم کنترل گشتاور چرخشی ب
به پیشنهاد الگوریتم کنترلر پایداری در  در پژوهش دیگری نسبت

ناحیه ناپایدار بر اساس دو صفحه فاز، صفحه فاز لغزش جانبی 

خودرو و صفحه فاز سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور 
یاو اقدام شده است. الگوریتم کنترل پیشنهادی قادر به کنترل 

 . [32] باشدخودرو در ناحیه پایدار نمی

های مختلف کنترلی جهت از روش مدتا در تحقیقات فوق ع 
حال،  بهبود پایداری چرخشی خودرو استفاده شده است. با این

بررسی و تحلیل در تحقیقات جاری برای هنوز برخی از مسائل 

ترل مود طراحی الگوریتم کنبه منظور وجود دارد. از یک طرف، 
ها، قانون رسیدن سطح مود لغزشی از لغزان، در اکثر پژوهش

حال، اغلب سطوح  مختلفی استفاده شده است. با این روش

رسند ولی می ،باشندها که مقادیر ثابتی میمودهای لغزشی به نرخ
برانگیزی سرعت رسیدن و سرکوب پرش در سیستم بحث چالش

. از طرف دیگر، تعداد کمی پژوهش و تحقیق در کندمیرا مطرح 
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گردد. به میشدگی مابین متغیرهای کنترل مشاهده مورد جفت
عنوان مثال، زاویه لغزش جانبی خودرو و سرعت زاویه چرخشی 

باشند. اصلی سیستم کنترل میهای مؤلفهخودرو حول محور یاو 

ها، جهت بهبود پایداری و مانورپذیری شدگی آنبه دلیل جفت
ها به طور مشترک اقدام نمود. خودرو بایستی نسبت به کنترل آن

ئل مطرح شده فوق، پیشنهاد یک هدف از مطرح نمودن مسا

سیستم الگوریتم کنترل مود لغزشی برای پایداری چرخشی 
سرعت ـ  خودرو بر اساس صفحه فاز زاویه لغزش جانبی خودرو

باشد. استراتژی کنترل پیشنهادی زاویه لغزش جانبی خودرو می

باشد. لایه بالایی شامل شامل سلسله مراتب و سطوحی می
باشد. لایه میانی، شامل لغزشی تطبیقی می الگوریتم کنترل مود

مرزی ناحیه پایدار  مدل باشد که بر اساسمشترک مییک کنترلر 

های های مختلف خودرو و روشحالتصفحه فاز و با توجه به 
 گردد. زمانیسازی میمختلف کنترلی جهت کنترل خودرو پیاده

شی تطبیقی از کنترلر مود لغز باشد،که خودرو در ناحیه پایدار می
سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو جهت تعیین  برای

که  زمانیگردد. و مشخص نمودن گشتاور چرخشی استفاده می
داشته باشد، جهت تعیین  خودرو خارج از منطقه پایدار قرار

گشتاور چرخشی توسط الگوریتم کنترل مود لغزشی، علاوه بر 
لحاظ سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو، نسبت به 

ینی یپاگردد. لایه لحاظ زاویه لغزش جانبی خودرو نیز اقدام می

باشد. که نسبت شامل یک الگوریتم کنترل توزیع بهینه گشتاور می
ور چرخشی و توزیع بهینه گشتاور به چهار چرخ به تبدیل گشتا

گردد. در نهایت، با موتور در چرخ اقدام می خودروی الکتریکی

به  اقدامافزارهای سیمولینک/متلب و کارسیم استفاده از نرم
های انجام شده، سازی. نتایج حاصل از شبیهدشومیسازی شبیه

هادی را به نمایش الگوریتم کنترل پیشنی یکاراهای بالا و قابلیت

را کاهش ل ئاایدخطای مابین واقعی و ثر ؤمگذارد و به طور می
دهد و سبب تقویت پایداری خودرو در زمان فرمان دادن می
 گردد. می

. باشدمی ذیل شرح به پژوهش این مختلف هایبخش ساختار 
 بخش در تفصیل به تایر دینامیک و خودرو دینامیکی مدل ادامه در

صفحه فاز مورد  جزئیات بیان به بعد بخش. اندشده ارائه دوم

بخش چهارم، به شرح در  .پردازدمیاستفاده در سیستم کنترلی 
، باشدمی سطح سه شاملکه  شده طراحی کنترل الگوریتم جزئیات

 سازیشبیه از حاصل نتایج بیان به چهارم بخششود. پرداخته می

 اختصاص پیشنهادی کنترل سیستم الگوریتم عملکرد بررسی و
 است. گردیده ارائه گیرینتیجه نیز ادامه در. است یافته

 
 دیناميكي مدل

 معادلات حركت خودرو
مقادیر سرعت  دتواندر این پژوهش از مدل دو درجه آزادی که می

ویه لغزش جانبی زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو و زا
 مدل( 1شکل شماره ) گردد. ، استفاده میبه دست دهدخودرو را 

با توجه به شکل  .[14] دهدخودرو را نمایش می آزادی درجه دو

( بیان 2) و (1ابط شماره )(، معادلات به شرح رو1شماره )
 .[21] گرددمی

(1) 
 

ṙ =
lfCf − lrCr

Iz

β +
lf
2Cf + lr

2Cr

Izu
r −

lfCf

Iz

δ 
 

(2) β̇ =
Cr + Cf

mu
β − (1 +

lrCr − lfCf

mu2
) r −

Cf

mu
δ 

 

و سرعت زاویه زاویه لغزش جانبی خودرو  که زاویه فرمان، 

نشان داده  r،β،δبه ترتیب با چرخشی خودرو حول محور یاو 
گردد که خودرو تنها از طریق شود. همچنین فرض میمی

فاصله مرکز جرم خودرو تا  باشد.پذیر میهای جلو فرمانچرخ

معرفی  lf و lrمحورهای جلو و عقب به ترتیب با نمادهای 
نیروهای تایر نیز برحسب مختصات محلی تایر بیان گردد. می
و نیرویی  xگردد. نیرویی که در راستای تایر بوده با زیرنویس می

گردد. جرم مشخص می yباشد با زیرنویس که عمود بر تایر می
گردد. معرفی می m و Izخودرو و ممان اینرسی آن به ترتیب با 

ش نمای Cf و Crا سفتی گوشه تایرهای جلو و عقب به ترتیب ب
 گردد.معرفی می uسرعت طولی خودرو با  شود.داده می

که سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو و  زمانی 
و ل ئاایدمقادیر  غزش جانبی خودرو برابر صفر باشند،زاویه ل

 گردد( حاصل می4) و (3به شرح روابط شماره )ها نآمطلوب 
[14]. 

 

rref = min {|rmax|. |
uδ

(lr + lf)(Ku2 + 1)
|} sign(δ) 

(3) 
βref = 

min {|βmax|. |
(mlfu

2) (Cr(lr + lf)
2)⁄ +

lr

lr + lf

1 + Ku2
|} sign(δ) 

(4) 



 ...سازی کنترل مقاوم مود لغزشی تطبیقی جهت پایدارسازی خودرو الکتریکیپیاده 114

 

 

 1404 ،یک ه، شمارهفتمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

 که 

(5) |βmax| = μg(
lr

u2
+

mlf

Cr(lf + lr)
) 

 

(6) |rmax| =
μg

u
 

 باشد.ضریب اصطکاک سطح جاده و تایر می μکه 
 

 
 

 [14] درجه آزادی خودرو دومدل دینامیک   1شکل 

 

 معادله چرخ
 در خودرو دینامیکی رفتار تحلیل در هازیرسیستم از یکی چرخ
معادله حرکت چرخ  .باشدمی ترمزگیری و گیریشتاب هایحالت
 .[14] ( بیان نمود7توان با رابطه شماره )را می

 

(7) Iw

dωj

dt
= Tdj

− Tbj
− Fxj

R − TRoll 

 Rنیروی طولی تایر،  Fxممان اینرسی دورانی چرخ،  Iwکه  

,Td سرعت دورانی چرخ و ωj چرخ،ثر ؤمشعاع  Tb  به ترتیب
اور مقاوم تباشد. همچنین گشمعرف گشتاور ترمزی و رانشی می

 باشد( قابل محاسبه می8غلتشی نیز با استفاده از رابطه شماره )

[21]. 
(8) TRoll = frRFz 

به ترتیب معرف مقاومت غلتشی تایر و نیروی  fr  و Fzکه  
 باشد.نرمال تایر می

 

 دیناميك تایر
 عمودی نیروی به تایرها اصطکاک نیروی خطی وابستگی فرض با

 شماره روابط با را تایر و عرضی طولی نیروهای توانمی تایر، هر
 .[21] دکر بیان (10( و )9)

 

(9)         Fxτ.ε
= Cτ.ε

σxτ.ε

1−σxτ.ε

f(s)     .   τ ∈ {f, r} . ε ∈ {l, r}   
 

(10)    Fyτ.ε
= Cτ.ε

σxτ.ε tan α

1−σxτ.ε

f(s)     .   τ ∈ {f, r} . ε ∈ {l, r}   

 که
 

(11) f(s) = {
s(2 − s)  . s < 1
1               .  s ≥ 1

 

 و
 

s = (1 − σxτ.ε
) [

μkτ.ε
Fzτ.ε

(1 − u√σxτ.ε
2 + (tan α)2)

2√Cτ.ε
2 σxτ.ε

+ Cτ.ε
2 (tanα)2

] 

(12) 

Fzτ.εکه  
معرف بار عمودی هر یک از تایرهای جلو و عقب  

μkτ.εبوده و 
نیز بیانگر ضریب اصطکاک طولی یا عرضی تایر  

( 16( الی )13شماره )باشد. نیروی عمودی تایر با روابط می

 .[14] گرددتوصیف می
 

Fzf.l
= m [

glr − axhcg − Faerohaero m⁄

2(lr + lf)
−

lrayhcg

(lr + lf)tw

] − 
0.6Faero

4
 

(13) 
 

Fzf.r
= m [

glr − axhcg − Faerohaero m⁄

2(lr + lf)
+

lrayhcg

(lr + lf)tw

] − 
0.6Faero

4
 

(14) 
 

Fzr.l
= m [

glf + axhcg + Faerohaero m⁄

2(lr + lf)
−

lfayhcg

(lr + lf)tw

] − 

            
0.6Faero

4
 

(15) 
 

Fzr.r
= m [

glf + axhcg + Faerohaero m⁄

2(lr + lf)
+

lfayhcg

(lr + lf)tw

] − 

             
0.6Faero

4
 

(16) 
به ترتیب معرف شتاب جاذبه، ارتفاع مرکز   haero، gوhcgکه  

اعمال نیروی آیرودینامیکی از سطح جاده و ارتفاع مرکز جرم از 
بیانگر نیروی آیرودینامیکی  0.6Faeroباشد. عبارتسطح جاده می

. در این [21] گرددباشد که در جهت قائم به خودرو اعمال میمی
شود که این نیرو به صورت برابر بین تایرها پژوهش فرض می

μKτ.ε تقسیم شده است. همچنین ضریب
تواند با استفاده نیز می  

 .[31] ( محاسبه گردد18) و (17از روابط شماره )
 

μkτ.ε
=

σkτ.ε

στ.ε

μτ.ε . k ∈ {x. y}  . τ ∈ {f, r} . ε ∈ {l, r} 

(17( 
 

μτ.ε = Dτ.ε sin(Cτ.ε arctan(Bτ.εστ.ε)) . τ ∈ {f, r}. ε ∈ {l, r} 

(18)  
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.Bτ.εکه   Cτ.ε. Dτ.ε جاده و تایر برای که هستند ثابتی ضرایب 
 فرض پژوهش این در همچنین. باشندمی مشخص نظر مورد

 بیانگر  στ.ε .باشند یکسان تایر چهار برای ضرایب این که شودمی
 تایر عرضی و طولی هایلغزش از تابعی که بوده تایر کل لغزش

  .[31] باشدمی
 

(19) στ.ε = √σxτ.ε
2 + σyτ.ε

2   .  τ ∈ {f. r} .  ε ∈ {l. r} 

لغزش طولی هر یک از تایرهای جلو یا عقب تابعی از سرعت  
vcwτ.ε)طولی نقطه تماس تایر با سطح جاده 

و سرعت طولی  (
vrwτ.ε)معادل دوران چرخ 

( قابل 20بوده و با رابطه شماره ) (
 .[31] باشدتعریف می

 

(20) σxτ.ε
=

vrwτ.ε
− vcwτ.ε

max (vrwτ.ε
. vcwτ.ε

)
. τ ∈ {f. r} . ε ∈ {l. r} 

 را جاده سطح با تایرها از یک هر تماس نقطه طولی سرعت 
 .[32] نمود محاسبه (24( الی )21) شماره روابط کمک با توانمی

 

(21) vcwf.l
= vcg − r (

T

2
− lfβ) 

(22) vcwf.r
= vcg + r (

T

2
+ lfβ) 

(23) vcwr.l
= vcg − r (

T

2
+ lrβ) 

(24) vcwr.r
= vcg + r (

T

2
− lrβ) 

شماره  رابطه از نیز چرخ دوران معادل طولی سرعت همچنین 
  .[33] باشدمی محاسبه قابل (25)

 

(25) vrwτ.ε
= rwτ.ε

ωτ.ε  . τ ∈ {f. r} . ε ∈ {l. r} 

 باشد.نی چرخ میسرعت دورا ωτ.εکه 
جهت محاسبه لغزش عرضی تایر، ابتدا باید زاویه لغزش تایر  

(ατ.ε) های لغزش تایرهای جلو و عقب زوایه .[34] معین گردد
 ( تعیین نمود.29( الی )26توان با استفاده از روابط شماره )را می

 

(26) αf.l = δ − arctan (
v + rlf

u − r tw 2⁄
) 

(27) αf.r = δ − arctan (
v + rlf

u + r tw 2⁄
) 

(28) αr.l = −arctan (
v − rlr

u − r tw 2⁄
) 

(29) αr.r = −arctan (
v − rlr

u + r tw 2⁄
) 

( و 30) روابط کمک با گردید، مشخص لغزش زاویه که حال 
 .[21] نمود محاسبه را عرضی لغزش توان( می31)

σxτ.ε)حالت اول 
≤ 0): 

 

(30) σyτ.ε
=

vrwτ.ε
sin(ατ.ε)

vcwτ.ε

.   τ ∈ {f. r}  . ε ∈ {l. r} 

σxτ.ε) حالت دوم
> 0): 

 

(31) σyτ.ε
= tan(ατ.ε)  .  τ ∈ {f, r}   .   ε ∈ {l. r} 

 جدول در نظر مورد یخودرو دینامیکی مدل پارامترهای 
 .اندشده ارائه( 1) شماره

 

 [14] پارامترهای خودرو  1جدول 
 

 مقدار واحد نماد پارامتر

m kg 1411 

Cd - 45/0 

Iw kgm2 6/2 

tw m 48/1 

a m 56/1 

b m 04/1 

hs m 54/0 

Iz kgm2 4/2031 

AF m2 07/2 

 

 سازي صفحه فازپياده
باشد، صفحه فاز زاویه که خودرو در شرایط ناپایدار می زمانی

زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو ـ  لغزش جانبی خودرو
باشد. ولی صفحه فاز زاویه لغزش مستعد اشتباه در محاسبات می

سرعت زاویه لغزش جانبی خودرو دارای دقت  ـ جانبی خودرو
ش، صفحه فاز سرعت بنابراین در این پژوه .[33] باشدمیبیشتری 

جانبی خودرو به عنوان زاویه لغزش  ـ ی خودروزاویه لغزش جانب
گردد. با توجه به سازی میناپایداری خودرو پیاده معیاری برای

ل دو درجه آزادی خودرو، زاویه لغزش جانبی خودرو و دم
عنوان متغیرها سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو به 

( 32شماره ) روابطشرح  و سیستم مرتبه دوم به گرددحاصل می
 .[23] گردد( بیان می33و )
(32) β̇ = g1(β, r) 
(33) ṙ = g2(β, r) 

با توجه به باشند. می β̇ و ṙبه ترتیب توابع بیانگر  g1 و g2که  
(، صفحه فاز سرعت زاویه لغزش 33) و (32های شماره )رابطه

زاویه لغزش جانبی خودرو حاصل شده در شکل  ـ جانبی خودرو
 باشد.( قابل مشاهده می2شماره )
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 صفحه فاز لغزش جانبی خودرو  2شکل 

 

 موازی متقارندو خط از منطقه پایداری،  نشان دادنجهت  
های پایدار و ناپایدار استفاده برای تقسیم مسیر فاز به ناحیه

احاطه شده است، ای که توسط دو خط مرزی . منطقهشودمی
ان داده شده است. ش( ن2باشد که در شکل شماره )منطقه پایدار می

 .[24] گردد( بیان می34معادله مرزی به شرح رابطه شماره )
 

(34) |β̇ + ηβ| ≤ φ 

باشد. نقطه قطع خط مرزی نمایانگر شیب خط مرزی می ηکه  
مربوط بر صفحه فاز ثر ؤمبه عوامل شود. مقادیر نشان داده می φبا 

زاویه فرمان چرخ جلو بر روی ثیر أتدر کاربرد عملی،  باشد.می
ـ  مرز پایداری صفحه فاز سرعت زاویه لغزش جانبی خودرو

 .[27] توان در نظر نگرفتزاویه لغزش جانبی خودرو را می
ضریب اصطکاک سطح جاده و ثیر أتبنابراین در این پژوهش تنها 

ب اصطکاک سطح جاده و گردد. با افزایش ضریتایر لحاظ می
کاهش  ηیاید. و شیب افزایش می φتایر، رهگیری مرز پایدار 

یابد. بنابراین ناحیه پایدار با افزایش ضریب اصطکاک سطح می
یابد. با جاده و تایر، که با وضعیت واقعی تطابق دارد، افزایش می

(، 36) و (35( و لحاظ روابط شماره )34توجه به رابطه شماره )

 .[25] گرددت مرزی تکمیل میمعادلا
 

(35) η = 0.785μ2 − 3.798μ − 0.637 
(36) φ = 0.0792μ2 − 0.149μ + 0.035 

 

 طراحي الگوریتم كنترل پایدارساز
باشد. سطح اول، الگوریتم کنترل پیشنهادی دارای سه سطح می

شود که الگوریتم کنترل مود لغزشی تطبیقی را شامل می
باشد. سطح دوم، می های این سطح، گشتاور چرخشیخروجی

باشد که نسبت به بررسی و تحلیل شامل یک کنترلر مشترک می
پایداری خودرو بر اساس صفحه فازش سرعت زاویه لغزش 

زاویه لغزش جانبی خودرو جهت متعادل نمودن  ـ جانبی خودرو
پردازد. در سطح سوم نسبت به محاسبه گشتاور دامنه دو کنترلر می

 گردد.ها اقدام میگشتاورهای مورد نیاز چرخنهایی و توزیع 
 

 
 

 ساختار کنترل پایدارساز  3شکل 
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الگوریتم كنترل مود لغزشي جهت سرعت زاویه 
 چرخشي خودرو حول محور یاو

 جهت طراحی الگوریتم کنترل مود لغزشی، نسبت به طراحی

  بهای مود لغزشی سبگردد. ویژگیسطح لغزش اقدام می
گردد. با توجه های خارجی میاستحکام سیستم در مقابل اغتشاش
گردد. که ( بازنویسی می2) و (1به مدل دینامیکی خودرو، رابطه )

 .[21] گردد( حاصل می38) و (37رابطه )
  

(37) ṙ =
lr
2Cr + lf

2Cf

Izu
r +

lfCf − lrCr

Iz

β −
lfCf

Iz

δ +
Mj

Iz

 

(38) β̇ = − (
lrCr − lfCf

mu2
+ 1) r +

Cr + Cf

mu
β −

Cf

mu
δ 

 

مربوط به متغیر  j .باشدگشتاور چرخشی اضافی می Mjکه  
که متغیر کنترل، سرعت زاویه چرخشی  باشد. زمانیکنترل می

jحول محور یاو باشد،  = r که متغیر  گردد. و هنگامیلحاظ می

jباشد، کنترل زاویه لغزش جانبی خودرو می = β شود. لحاظ می
( تعریف 39سطح لغزش الگوریتم کنترل به صورت رابطه شماره )

 گردد.می
 

(39) Sr = Crer + ėr 

(، رابطه 39گیری از رابطه شماره )با انجام عملیات مشتق 
 گردد.( به عنوان مشتق سطح لغزش بیان می40شماره )

 

(40) Ṡr = Crėr + ër 

ال متغیر کنترل بیانگر خطای مابین مقدار واقعی و ایده erکه  

باشد. در این پژوهش یک قانون ضریب وزنی می Crباشد. می

های رویکرد نمایی جهت سرکوب رویکرد مود لغزشی با ویژگی

( 41و خنثی نمودن پدیده پرش در سیستم به شرح رابطه شماره )

 گردد.پیشنهاد می
 

(41) Ṡr = −Krsign(Sr) − τrSr 

یک مقدار  Krباشند. اگر مقادیر ثابت مثبت می Kr وτrکه  
ثابت لحاظ گردد، کنترلر قادر به حصول اطمینان جهت قانون 

باشد. بنابراین در سیستم نمیرسیدن برای سرکوب پدیده پرش 
ه صورت یک پارامتر ب Krدر این پژوهش جهت حل مشکل، 

کند، مورد طراحی واقع یر میییر حالت سیستم تغیغتطبیقی که با ت
 گردد.می

 

(42) Ṡr0 = −Kr0sign(Sr) − τrSr 

 که
(43) Kr0 =

λ

ε
+ (1 +

1

|er|
− ε)e−ζ|Sr| 

0 که پارامترهای  < 𝜀 < 1  ، 𝜁 > 0  ، 𝜆 >  باشد.می 0
|Sr|اگر وضعیت سیستم از سطح لغزش دور باشد،   → و  ∞
Kr0  تمایل به مقدار ثابت(λ ε⁄ دارد. بنابراین سرعت نزدیک  (

یابد. در حالیکه اگر وضعیت سیستم به سطح زایش میشدن اف
|Sr|مود لغزشی نزدیک باشد،  → به مقدار ثابت  Kr0و  0

(𝜆 𝜀⁄ + 1 |𝑒𝑟|⁄ + 1 − 𝜀) با کاهش . کندمیل میer سرعت ،

شود، بنابراین به طور نزدیک شدن به تدریج به صفر نزدیک می
 یابد.اثربخشی مسئله پرش و نوسانات در سیستم کاهش می

( در رابطه 38) و (37(، )4) (،3رد نمودن روابط شماره )با وا 
به عنوان مشتق سطح لغزش ( 44(، رابطه شماره )39شماره )

 گردد.حاصل می
 

Ṡr = Crėr + ër = Crėr + r̈ − r̈ref 
 

= Crėr +
lfCf − lrCr

Iz

(β̇) +
lf
2Cf + lr

2Cr

Iz

(δ̇) +
Mr

Iz

− r̈ref 

(44)  

( قابل توصیف 45گشتاور چرخشی در رابطه شماره ) 
 باشد.می

 

Mr = −Iz[Crėr − r̈ref + Kr0sign(Sr) + τrSr] + 
 

(lfCf − lrCr)β̇ + (
lf
2Cf + lr

2Cr

u
) ṙ − (lfCf)δ̇ 

(45) 

در این پژوهش به منظور سرکوب بیشتر پدیده پرش و  

نوسانات در سیستم، به جای تابع علامت، تابع اشباع که در رابطه 

 گردد.سازی می( بیان گردیده است، پیاده46شماره )
 

(46) sat(Sr) = {
1

KφSr

1

Sr > Q
|Sr| ≤ Q . Kφ = (1 Q⁄ )

Sr < Q

 

 

 باشد.یک ثابت می Kφباشد و لایه مرزی می Qکه 

 
الگوریتم كنترل مود لغزشي جهت زاویه لغزش جانبي 

 خودرو
زاویه لغزش جانبی خودرو بیشترین حساسیت را نسبت به 
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ن، جهت طراحی الگوریتم ی. بنابرا[27] پذیری خودرو داردفرمان
از کنترل پیشنهادی نسبت به تعریف سطح لغزش جهت ممانعت 

گردد. بزرگ شدن زاویه لغزش جانبی واقعی خودرو اقدام می

 گردد.( توصیف می47سطح لغزش در رابطه شماره )
 

(47) Sβ = Cβeβ + ėβ 

گیری، مشتق سطح لغزش در رابطه مشتقیند افربعد از انجام  

 گردد.( بیان می48شماره )
 

(48) Ṡβ = Cβėβ + ëβ 

وضعیت رویکرد  (،43) و (42های شماره )با توجه به رابطه 
 گردد.( تعریف می49مود لغزشی به صورت رابطه شماره )

 

(49) Ṡβ = −Kβ0sign(Sβ) − τβSβ 

(، 47( در رابطه شماره )38) و (37با لحاظ روابط شماره ) 

گشتاور چرخشی در حالت زاویه لغزش جانبی خودرو در رابطه 
 باشد.( قابل بیان می50شماره )

 

Mβ = lfCfδ − (lfCf − lrCr)β −
lf
2Cf + lr

2Cr

u
(r) − 

 

             Iz (Kβ0sat(Sβ) + τβSβ + Cβėβ +
Cr + Cf

mu
(β̇) − 

 

            

Cf
mu

(δ̇) − β̈ref)

(
lfCf − lrCr

mu2 − 1
)

⁄  

(50) 
 

 تحليل پایداري الگوریتم كنترل
برای تحلیل و بررسی پایداری سیستم الگوریتم کنترل پیشنهادی، 

( اقدام 51نسبت به تعریف تابع لیاپانوف به شرح رابطه شماره )

 گردد.می
 

(51) V = 0.5S2 

( حاصل 52گیری، رابطه شماره )مشتقیند افرپس از انجام  
 گردد.می

 

V̇ = SrṠr = Sr [Crėr +
lfCf − lrCr

Iz

(β̇) +
lf
2Cf + lr

2Cr

uIz

(ṙ)

−
lfCf

Iz

(δ̇) +
Mr

Iz

− r̈ref] 

(52)  

( قابل 53، رابطه شماره )𝑀𝑟پس از لحاظ گشتاور چرخشی  
 باشد.تعریف می

 

V̇ = Sr[−Kr0sign(Sr)] = {
−Kr0|Sr|         |Sr| > Q

−Kr0KrSr
2       |Sr| ≤ Q

 

(53) 

Krاگر   > 0 . Kr0 > 0  ،V̇ ≤ برقرار باشد، سیستم پایدار  0
 خواهد بود.

 
 الگوریتم كنترل مشترک

ودرو میزان خروجی الگوریتم کنترلر سرعت زاویه چرخشی خ

چرخشی نهایی در منطقه کنترل  حول محور یاو به عنوان گشتاور

کنترلر زاویه میزان خروجی الگوریتم گردد. پایداری لحاظ می

لغزش جانبی خودرو به عنوان گشتاور چرخشی نهایی در منطقه 

گردد. عملکرد دو الگوریتم کنترلی به طور کنترل ناپایدار لحاظ می

مشترک و هماهنگ در منطقه کنترل هماهنگ نسبت به لحاظ 

بندی دامنه شود. تقسیمگشتاور چرخشی نهایی در نظر گرفته می

زاویه  ـ زاویه لغزش جانبی خودروکنترل صفحه فاز سرعت 

شود. با توجه ( نمایش داده می4لغزش جانبی خودرو در شکل )

پایدار  ط مرزی منطقهدو منحنی موازی قرمز رنگ، خطوبه شکل، 

مرزی منطقه  چین موازی آبی رنگ، خطوطدو خطباشند. می

و منطقه کنترل ناپایدار های پایدار، باشد و منطقهکنترل مشترک می

یابد، کاهش می μمیزان که  باشد. زمانیمشترک مشخص می

یابد، بنابراین شرایط کاهش میمحدوده ناحیه پایداری صفحه فاز 

( قابل 54ک به شرح رابطه شماره )مشترمرزی منطقه کنترل 

 .[24]          باشدعریف میت
 

(54) μ ≤ |
1

P
(β̇) +

E

P
(β)| ≤ 1 

 

در حوزه کنترل مشترک، دو الگوریتم کنترل مود لغزشی  

. ندکنمیتطبیقی با هم همکاری مشترک و هماهنگی را دنبال 

های دو الگوریتم کنترل ضریب وزنی برای متعادل نمودن نسبت

           پس از لحاظ ضریب وزنی، در رابطه  گردد.تعریف می

( نسبت به تعریف گشتاور چرخشی مجموع اقدام 55) شماره

گردد.می
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 لغزش جانبی خودروـ د صفحه فاز سرعت لغزش جانبی خودرو  4 شکل

 

 
 لغزش جانبی خودروـ  و دامنه کنترل صفحه فاز سرعت لغزش جانبی خودرو Nرابطه مابین ضریب وزنی   5شکل 

 
(55) Mu = NMr + (1 − N)Mβ 

و مرز پایداری در شکل شماره  Nرابطه مابین ضریب وزنی  

چرخشی قابل دسترس  باشد. حداکثر گشتاورابل نمایش می( ق5)
 گردد.( بیان می56در رابطه شماره )

 

(56) Mumax
= tμ (Fxfr

+ Fxrr
− Fxfl

− Fxrl
) 2⁄  

Fxrrکه  
. Fxrl

. Fxfl
. Fxfr

به ترتیب بیانگر نیروهای طولی چهار  
باشد. فاصله مابین موتور در چرخ می خودروی الکتریکیچرخ 
شود. میزان مینمایش داده  tهای چپ و راست خودرو با چرخ

ر چرخشی مورد مقایسه چرخشی و میزان گشتاو حداکثر گشتاور
تر به عنوان گشتاور چرخشی نهایی گردد و مقدار کوچکواقع می
 شود.سیستم الگوریتم کنترل تحویل داده میینی یپابه سطح 

 

(57) Mz = min{Mumax
. Mu} 

و دامنه کنترل  Nن ضریب وزنی ی( بیانگر رابطه ماب5شکل ) 

لغزش جانبی ـ  ویه لغزش جانبی خودروصفحه فاز سرعت زا

 باشد.خودرو )مرز پایداری( می
 

 بهينه چرخشي گشتاور توزیع
الگوریتم کنترل پیشنهادی از یک تابع توزیع بهینه ینی یپادر لایه 

گردد. در این بخش نسبت به مسئله توزیع گشتاور استفاده می

باشد چرخشی که تخصیص گشتاور چرخشی به هر تایر می

توان به صورت را می Mzگشتاور چرخشی شود. پرداخته می

 بیان نمود.بازنویسی و ( 58رابطه شماره )
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Mz = twFxrr
− twFxrl

+ (tw cos δ + a sin δ)Fxfr
+ 

        (a sin δ − tw cos δ)Fxfl
 

(58) 
 

Fxکه  = [Fxfl
Fxfr

Fxrl Fxrr
]

T باشد. نیروی طولی تایر می

Fxijرابطه مابین 
Txijو

 ( بیان نمود.59توان با رابطه شماره )را می 
 

(59) 
Fxij

=
Txij

R
 

 باشد.شعاع غلتشی چرخ می Rکه 
و با بازنویسی  (60تغییر متغیر به شرح رابطه شماره )با انجام  

 گردد.حاصل می (61(، رابطه شماره )58)رابطه شماره 
 

C = 
[(−tw cos δ + a sin δ) (tw cos δ + a sin δ) −tw tw] 

(60)  

 :خواهیم داشت( 61رابطه شماره ) در که
 

(61) Mz = CFx 

جهت حصول توزیع گشتاور چرخشی بهینه، نسبت به  
 گردد.اقدام می (62مطابق با رابطه شماره ) تعریف تابع هزینه

 

(62) J = Fx
Tw1Fx + (CFx − Mz)Tw2(CFx − Mz) 

w1ماتریس وزنی توزیع نیروی تایر w1که   =

diag[wfl
wfr wrl wrr] که جهت تنظیم بزرگی  باشدمی

ماتریس وزنی  w2گردد. نیروهای تایر مورد استفاده واقع می

CFx)تنظیم کننده بوده که برای تنظیم بزرگی  − Mz)  مورد

 گردد. استفاده واقع می

 :خواهیم داشت (62با توجه به رابطه شماره ) 
 

∂J

∂Fx

= w1Fx + CTw2(CFx − Mz) 
 

       = (w1 + CTw2C)Fx − CTw2Mz 
(63) 

 و
(64) ∂2J

∂2Fx

= w1 + CTw2C 
 

CTw2Cدانیم که اگر می (62از رابطه شماره )  > w1  و 0 >

2J∂باشد،  0

∂2Fx
> باشد. بنابراین تابع هزینه دارای برقرار می 0

 .دکنمیرا دنبال ( 65رابطه شماره ) Fx باشد وحداقل میزان می
 

(65) Fx = (w1 + CTw2C)−1CTw2Mz 

به عنوان تابعی از نیروی نرمال که متناسب با  w1در اینجا،  
نیروی عمودی تایرها طراحی شده است و با افزایش نیروی 

 بد.یاعمودی، افزایش می
(66) w1ij

=
Fz

Fzij

 

Fzijکه  
Fz و =

mg

4
باشد که معرف نیروی عمودی هر تایر می 

 باشد.( قابل تعریف می63) ( الی60های شماره )در رابطه
 

(67) Fzfl
= b [

mg

2(a + b)
+

mayh

2tw(a + b)
] −

maxh

2(a + b)
 

(68) Fzfr
= b [

mg

2(a + b)
−

mayh

2tw(a + b)
] −

maxh

2(a + b)
 

(69) Fzrl
= a [

mg

2(a + b)
+

mayh

2tw(a + b)
] +

maxh

2(a + b)
 

(70) Fzrl
= a [

mg

2(a + b)
−

mayh

2tw(a + b)
] +

maxh

2(a + b)
 

 

باشد. ارتفاع مرکز جرم خودرو معرف شتاب گرانشی می gکه  
های طولی و عرضی خودرو به شود. شتابنمایش داده می hبا 

 شود.نشان داده می ax و ayترتیب با 
 

 سازينتایج حاصل از شبيه
 از حاصل نتایج بررسی و تحلیل نسبت بهدر این پژوهش، 

. گرددمی در مانورهای مختلف اقدام شده انجام هایسازیشبیه
 شرایط شده تحت انجام هایسازیشبیه گذاریصحه جهت

 از مختلف هایسرعت با جاده سطح متفاوت چسبندگی
 بررسی جهت. گرددمی استفاده کارسیم/متلب افزارهاینرم

 سناریوهای سازییادهپ به نسبت شده، انجام هایسازیشبیه
یک مدل راننده در همچنین . گرددمی اقدام مختلف

سازی و اشتراک با کارسیم ایجاده سیمولینک/متلب جهت شبیه
راننده  های زاویه فرمان متفاوت بر اساس مدلشده است. ورودی

گردد. در بخش اول، در سناریو ایجاد شده، مورد استفاده واقع می
و مقایسه عملکرد الگوریتم کنترل مود  تعریف شده، جهت تحلیل

الگوریتم ی یکارالغزشی تطبیقی و کنترل مود لغزشی و نشان دادن 
گردد. در بخش وسی فرض مینپیشنهادی، ورودی زاویه فرمان سی

سازی یک مانور تعویض خط جهت تحلیل دوم، نسبت به پیاده
عملکرد الگوریتم کنترل پیشنهادی و نشان دادن اثربخشی سیستم 

باشد همچنین شایان ذکر میگردد. الگوریتم پیشنهادی اقدام می
و عملکرد  ASMCکه عملکرد کنترل مود لغزشی تطبیقی با نماد 

 شود.ها نشان داده میدر شکل SMCلغزشی با نماد کنترل مود 
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 سناریو اول
سیستم الگوریتم کنترل مود ی یکارادر این بخش، اثربخشی و 

گردد. در این سناریو، گذاری میلغزشی تطبیقی پیشنهادی صحه
گردد. فرض می 45/0میزان ضریب اصطکاک سطح جاده و تایر 

گردد. ی لحاظ میو ورودی زاویه فرمان چرخ به صورت سینوس
و عملکرد الگوریتم کنترل پیشنهادی با الگوریتم کنترل مود لغزان 

گردد. در این مانور، میزان سرعت مورد بررسی و تحلیل واقع می
گردد. زاویه فرمان کیلومتر بر ساعت لحاظ می 100طولی خودرو، 

ای درجه 50ثانیه و یک دامنه  2چرخ یک منحنی سینوسی با دوره 
دهنده منحنی ورودی ( نشان6گردد. شکل شماره )یفرض م

سازی باشد. نتایج حاصل از شبیهسینوسی زاویه فرمان چرخ می
باشد. با توجه قابل نمایش می (10( الی )6های شماره )در شکل
که خودرو تحت کنترل  (، زمانی8) و (7های شماره )به شکل

محور یاو باشد، مقادیر سرعت زاویه چرخشی خودرو حول نمی
که  یلدر حا .گرددو زاویه لغزش جانبی خودرو بسیار بزرگ می

خودرو تحت الگوریتم کنترل مود لغزشی و سیستم الگوریتم 
باشد، مقادیر سرعت زاویه چرخشی کنترل مود لغزان تطبیقی می

خودرو حول محور یاو و زاویه لغزش جانبی خودرو بسیار 
با توجه به نتایج حاصل از باشد و میل ئاایدنزدیک به مقادیر 

باشد که سیستم الگوریتم کنترل مود سازی، مشخص میشبیه
نماید. لغزان تطبیقی اثر بهتری را در عملکرد سیستم ایجاد می

( 9تغییرات زاویه فرمان چرخ بر حسب زمان در شکل شماره )
( ردیابی مسیر حرکت 10باشد. در شکل شماره )می مشاهدهقابل 

 ، کاملا نتایج حاصل شدهبا توجه به شود و اده میخودرو نشان د
باشد که خودرو بدون حضور الگوریتم کنترل به مشخص می

که خودرو  دهد. در حالیسرعت پایداری خود را از دست می
ان زلغتحت کنترل الگوریتم مود لغزشی و سیستم الگوریتم مود 

باشد و میل ئاایدتطبیقی قادر به ردیابی مقدار مشخص شده و 
کت د لغزان تطبیقی در ردیابی مسیر حرسیستم الگوریتم کنترل مو

دارای کمترین میزان خطا در مقایسه با الگوریتم کنترل مود لغزشی 
که  زمانی (10) و (9های شماره )توجه به شکل باشد. بامی

چه راننده در کنترل خودرو  باشد، اگرخودرو تحت کنترل نمی
نماید اما خودرو در حالت از دست ی میجهت حفظ پایداری سع

باشد و در نهایت، به طور دادن کنترل و خروج از حالت پایدار می
جدی از مسیر رانندگی مورد انتظار منحرف شده و ناپایدار 

که خودرو تحت کنترل مود لغزشی و سیستم  گردد اما زمانیمی
لت باشد، همیشه در حاالگوریتم کنترل مود لغزان تطبیقی می

باشد و خودرو قادر به انجام مانور تعویض خط دوگانه پایدار می

باشد و سیستم الگوریتم کنترل پیشنهادی حالت مطلوب میدر 
 باشد.مطلوب و اثربخشی میی یکارادارای 

 

 
 

 ورودی زاویه فرمان چرخ  6شکل 

 

 
 

تغییرات سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو بر حسب   7شکل 

 زمان

 

 
 

 تغییرات زاویه لغزش جانبی خودرو بر حسب زمان  8شکل 
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 تغییرات زاویه فرمان چرخ بر حسب زمان  9شکل 

 

 
 ردیابی مسیر حرکت خودرو  10شکل 

 

 سناریو دوم
با لحاظ ضریب  تعویض خط سازی در مانورنتایج حاصل از شبیه

 70و سرعت خودرو  65/0به میزان اصطکاک سطح جاده و تایر 
نمایش داده  (16( الی )11های شماره )ت در شکلکیلومتر بر ساع

های جلو زاویه سینوسی به عنوان ورودی به چرخشود. می
گردد. ورودی زاویه فرمان چرخ یک موج خودرو وارد می

و میزان زاویه  دکنمیثانیه ایجاد  9تا  1سینوسی را در بازه زمانی 
ثانیه صفر  10تا  9ثانیه و  1تا  0های زمانی فرمان چرخ در بازه

دهنده ورودی زاویه فرمان چرخ  ( نشان11باشد. شکل شماره )می
جایی عرضی را ه( میزان تغییرات جاب12باشد. شکل شماره )می

دهد. با توجه به نتایج حاصل شده، بر حسب زمان نمایش می
جایی جانبی خودرو در حالت با حضور سیستم الگوریتم هجاب

کنترل پیشنهادی در مقایسه با حالت بدون حضور کنترل کاهش 
باشد و تر مییافته و در مقایسه با الگوریتم مود لغزان مطلوب

 (13شماره )های باشد. شکلطی مسیر پایدار میخودرو در حین 
حول محور یاو ( به ترتیب سرعت زاویه چرخشی خودرو 14) و

لغزش جانبی خودرو بر حسب زمان را بر حسب زمان و زاویه 
کارگیری ه( ب13دهند. با توجه به شکل شماره )نمایش می

سرعت زاویه چرخشی ل ئاایدالگوریتم کنترل سبب ردیابی مقدار 
گردد. خودرو حول محور یاو در مقایسه با حالت بدون کنترل می

نترل پیشنهادی در مقایسه با در حالت با حضور الگوریتم ک
 045/0الگوریتم کنترل مود لغزان میزان حداکثر خطا از میزان 

یابد و رادیان بر ثانیه کاهش می 011/0رادیان بر ثانیه به میزان 
گردد و نشان دهنده عملکرد سبب بهبود پایداری خودرو می

 باشد. با توجه بهاثربخش و مطلوب الگوریتم کنترل پیشنهادی می
کارگیری الگوریتم کنترل سبب ردیابی مقدار ه( ب14شکل شماره )

زاویه لغزش جانبی خودرو در مقایسه با حالت بدون کنترل ل ئااید
گردد. در حالت با حضور سیستم الگوریتم پیشنهادی در می

زاویه  یمقایسه با الگوریتم کنترل مود لغزان میزان حداکثر خطا
رادیان کاهش  02/0رادیان به  06/0لغزش جانبی خودرو از میزان 

دهنده گردد و نشانیابد و سبب بهبود پایداری خودرو میمی
باشد. عملکرد مطلوب و اثربخش الگوریتم کنترل پیشنهادی می

دهنده صفحه فاز سرعت زاویه لغزش  ( نشان15شکل شماره )
باشد. با توجه به زاویه لغزش جانبی خودرو میـ  جانبی خودرو

( در حالت بدون حضور سیستم کنترلی، مسیر 15اره )شم شکل
باشد و در نتیجه خودرو ناپایدار صفحه فاز در محدوده ناپایدار می

باشد، که سیستم کنترل مود لغزشی فعال می گردد و زمانیمی
که با  مسیر صفحه فاز در مرز محدوده پایدار قرار دارد در حالی

هادی، مسیر صفحه فاز در فعال شدن سیستم الگوریتم کنترل پیشن
باشد. پایدار می گیرد و خودرو کاملا محدوده پایدار قرار می

بنابراین الگوریتم کنترل پیشنهادی در این پژوهش جهت بهبود 
ی یکاراو دارای ثر ؤمپایداری خودرو در زمان رانندگی بسیار 

( توزیع گشتاور چهار چرخ 16باشد. در شکل شماره )مطلوبی می
 شود.اده مینمایش د

 

 
 اویه فرمان چرخورودی ز  11شکل 
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 جایی عرضی خودرو بر حسب زمانهتغییرات جاب  12شکل 

 

 
 

تغییرات سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو بر حسب   13شکل 

 زمان

 

 
 

 اویه لغزش جانبی خودرو بر حسب زمانزتغییرات   14شکل 
 

 

 
 

 لغزش جانبی خودرو ـ صفحه فاز سرعت لغزش جانبی خودرو  15شکل 

 

 
 

 هاتوزیع بهینه گشتاور چرخ  16شکل 

 

 گيرينتيجه
در این پژوهش، نسبت به ارائه یک استراتژی کنترل مود لغزشی 

خودروی تطبیقی بر اساس صفحه فاز جهت پایدارسازی 
موتور در چرخ اقدام گردید. استراتژی کنترل پیشنهادی  الکتریکی

باشد. لایه اول شامل الگوریتم کنترل مود دربرگیرنده سه لایه می
سیستم با . در این پژوهش، نسبت به تغییر وضعیت استلغزشی 

سخ پادن رسانش در سیستم و به حداقل هدف برطرف نمودن پر

دوم شامل یک الگوریتم د. لایه یگردو خطای ردیابی اقدام خیر أت
باشد که بر اساس مدل مرزی منطقه پایداری کنترل مشترک می

زاویه لغزش  ـ صفحه فاز سرعت زاویه لغزش جانبی خودرو

جانبی خودرو جهت کنترل الگوریتم کنترل سطح اول مورد 
که خودرو در منطقه پایدار قرار  د. هنگامییگردقع استفاده وا
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طبیقی جهت تعیین رل مود لغزان تداشته باشد، الگوریتم کنت
سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور  گشتاور چرخشی، از

که خودرو خارج از منطقه پایدار قرار  و زمانید کنمییاو استفاده 

داشته باشد، سیستم الگوریتم کنترل مود لغزان تطبیقی از زاویه 
لغزش جانبی خودرو و سرعت زاویه چرخشی خودرو حول 

هت پایدارسازی و بازگرداندن خودرو به منطقه پایدار محور یاو ج

. لایه سوم شامل یک الگوریتم کنترل توزیع بهینه دکنمیاستفاده 
باشد که گشتاور چرخشی را به گشتاور مورد نیاز گشتاور می

بهینه به طور موتور در چرخ  خودروی الکتریکیچهار چرخ 

فتار واقعی در این پژوهش به منظور لحاظ ر .دکنمیتوزیع 
 . سیستم الگوریتمشدسازی خودرو، دینامیک غیرخطی تایر پیاده

 کاری متفاوت شرایط با مختلف سناریوهای در پیشنهادی کنترل

 .واقع گردید بررسی و تحلیل مورد بحرانی شرایط اضطراری و و
 ،سازینتایج حاصل از شبیهبر گذاری صحه به منظوردر این مقاله 

د. یگردکارسیم اقدام  ـمتلب  افزارهای سیمولینک/منر کاربردبه 
مطلوب و ی یکاراهای انجام شده، سازینتایج حاصل از شبیه

جهت در اثربخش سیستم الگوریتم کنترل پیشنهادی را 
موتور در  خودروی الکتریکیپذیری و بهبود فرمانپایدارسازی 

 .چرخ به نمایش گذاشت

توان میهای آتی عالیتدر ادامه این پژوهش و به عنوان ف 
سازی الگوریتم کنترل پیشنهادی در بحث اجتناب نسبت به پیاده

ارائه روش گام به عقب از برخورد اقدام نمود. همچنین نسبت به 
کننده لایه بالایی به منظور ایجاد تطبیقی جهت طراحی کنترل

 اقدام نمود. گشتاور چرخشی اصلاحی
 

 

 نمادها
 m (kg) جرم خودرو

 lf (mخودرو ) یمرکز جرم خودرو تا محور جلو فاصله

 lr (m) فاصله مرکز جرم خودرو تا محور عقب خودرو
 Cd  (-) ضریب بازدارندگی آیرودینامیکی

 AF (m2) خودرو یسطح آیرودینامیکی جلو

 Faero (N) نیروی بازدارندگی آیرودینامیکی

  ارتفاع محل اعمال نیروی آیرودینامیکی از سطح جاده

(m) haero 
 r سرعت زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو

 ṙ شتاب زاویه چرخشی خودرو حول محور یاو
 g شتاب گرانشی

 h ارتفاع مرکز جرم خودرو

 Td گشتاور رانشی

 ω سرعت دورانی چرخ
 ω̇ شتاب دورانی چرخ 

 μ ضریب اصطکاک
 σ لغزش کل

 σx لغزش طولی خودرو

 σy لغزش عرضی خودرو
 δ زاویه فرمان

 α لغزش تایرزاویه 
 g شتاب گرانش

 β زاویه لغزش جانبی خودرو
 v سرعت عرضی خودرو

 u سرعت طولی خودرو
 Fz نیروی نرمال تایر
 Fx نیروی طولی تایر

 Fy نیروی عرضی تایر
 Td گشتاور ترمزی

 R تایرثر ؤمشعاع 

 
 واژه نامه

 Sliding Mode مود لغزشی
 Stability پایداری

 Surface سطح لغزش

 In-wheel Motor در چرخموتور 

 Vehicle Dynamic دینامیک خودرو
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