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Abstract 

The separation of solid particles from the liquid or gas 
phase is commonly done using mechanical devices, the 
most important of which are cyclones. The simple 
structure and low production and maintenance costs have 
increased the use of cyclone separators in the electricity, 
petrochemical, cement, wood, etc. industries. The results 
demonstrate that the applied voltage, in addition to 
increasing the tangential and axial velocities, which causes 
an increase in the centrifugal force in the cyclone, 
stabilizes the flow and brings purer air into the vortex. The 
increase in efficiency and decrease in pressure drop due to 
the application of the electric field indicates an 
improvement in the performance of the studied cyclone.  

Keywords: Particle separation, Square cyclone, Electric 

field, Separation efficiency, Pressure drop. 

 

1. Introduction 

Cyclones are used in various industries such as cement, 

plaster, steel, sugar, food, and pharmaceutical industries, 

and in the industries that somehow deal with dust particles 

known as one of the main and the lowest consumption of 

industrial ventilation system equipment [1-3]. Hoffman et 

al. [4] stated that the length of the natural vortex is strongly 

related to the process of particle separation and erosion that 

is observed at the base of conventional cyclone separators. 

In addition to cyclones with a cylindrical body, there is 

another type of cyclone called a square cyclone. In the 

present work, an electromagnetic force is applied to the 

cyclone body. The electric field is applied to the square 

cyclone by using a lithium-ion battery and the effect of the 

electric field on tangential velocity, axial velocity, and 

pressure distribution is investigated. 

 

2- Governing equations 

Since the fluid is Newtonian and the gas flow in the 

cyclone is assumed to be incompressible, the continuity 

and three-dimensional Reynolds averaged Navier-Stokes 
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equations, ignoring the gravity force, are expressed as 

follows [5]: 
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0                                                                           (1) 

𝜕𝑢𝑖
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Here, 𝑢̅𝑖 is the average velocity vector, 𝑥𝑖 is the 

position vector, 𝑃̅ is the average pressure, ρ is the gas 

density, ν is the gas kinematic viscosity, and 𝑅𝑖𝑗 is the 

Reynolds stress tensor. Previous studies have shown that 

the Reynolds stress model can be used to calculate the 

strain-stress rate for complex flow in cyclones [1]. Hence, 

this model is chosen for the present work. 

Also, since the volume fraction of particles is less than 

10%, one-way coupling is used to track solid particles [1]. 

According to the Eulerian-Lagrangian approach, Newton's 

second law for particle motion is as follows: 

𝑑𝑢𝑃

𝑑𝑡
= 𝐹𝐷(𝑢𝐴 − 𝑢𝑃)𝑥 

(3) 
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(4) 

𝐶𝐷 = 𝐶1 +
𝐶2

𝑅𝑒𝑃

+
𝐶3

𝑅𝑒𝑃
2 

(5) 

𝑅𝑒𝑃 =
𝜌𝐴𝑑𝑃|𝑢𝑃 − 𝑢𝐴|

𝜇𝐴

 
(6) 

Here, 𝑢𝐴 is air velocity, 𝑢𝑃 is particle velocity, 𝜇𝐴 is air 

viscosity, 𝜌𝐴 is air density, 𝜌𝑃 is solid particle density, 𝑑𝑃 

is particle diameter and 𝑅𝑒𝑃 is particle Reynolds number. 

𝐶𝐷 is the drag coefficient and 𝐶1, 𝐶2, and 𝐶3 coefficients 

depend on 𝑅𝑒𝑃. Fig. 1 shows cyclone geometry and Table 

1 presents the dimensional characteristics. 

 

3- Results 

Tangential velocity 

Tangential velocity is the most important velocity 

component in cyclone separators, which affects both 

pressure drop and separation efficiency. Separation of 

solid particles takes place due to centrifugal force and this 

force is directly related to the size of the tangential 
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velocity. The tangential velocity profile consists of two 

internal and external regions. In the inner region, which is 

almost rotating, it acts like the rotation of a solid body, 

which is called a forced vortex. Fig. 2 shows the effect of 

electric field on tangential velocity. In this figure, the input 

velocity is 25 m/s and the voltage value is variable from 

zero to 25 kV. 

 
Fig. 1. Schematic of a square cyclone (D is the size of the 

side of the square body). 

 

Table 1. Square cyclone dimensions (in millimeters). 

 

 Dimension 

B H h s b a eD D 

250 4000 2000 1000 380 750 460 100 

 

Axial velocity 

Another important component of velocity that is 

responsible for transporting solid particles is axial 

velocity. The axial velocity increases near the center line 

in the region of the forced vortex. This velocity component 

reaches the lowest possible value in the free vortex region. 

Also, taking into account the reflective effects of the wall, 

the axial velocity of the inner core area decreases. Near the 

wall of the cyclone, the axial velocity moves the particles 

downwards (conical part and then the collection place). In 

the area near the wall, the flow is downward, which carries 

the particles with it. In the inner vortex area, the fluid flow 

without particles or with small particles is directed 

upwards towards the vortex detector. The increase in 

voltage causes a significant increase in the axial velocity 

(Fig. 3). 

 

4. Conclusion 

The purpose of this study is was numerically investigate 

the effect of an electric field on improving the efficiency 

of a square cyclone. The simulations were carried out 

using the Eulerian-Lagrangian method and one-way 

coupling, and the effect of voltage on two components of 

velocity, i.e., tangential velocity and axial velocity, as well 

as pressure drop, was investigated. The results showed that 

increasing the applied voltage increases the tangential 

velocity. The increase in centrifugal force resulting from 

the increase in tangential velocity moves the particle 

toward the cone wall and increases the concentration of 

particles in these areas.  

 
Fig. 2. The effect of the electric field on the size of the 

tangential velocity 

 

 

Fig. 3. The effect of the electric field on the size of the axial 

velocity 
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 مقاله پژوهشي
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هستند. ساختار  هاسیکلون ،هاآنترین شود که مهمهای مکانیکي انجام ميجداسازی ذرات جامد از فاز مایع یا گاز غالبا  با استفاده از دستگاه  چکیده
شده  ... ، سیمان، چوب وپتروشیميهای سیکلون در صنایع برق، جداکننده باعث افزایش استفاده از کم های تولید و تعمیر و نگهداریهزینه و ساده

کردن جریان از روش تنش رینولدز برای مدلاست. شکل مربعيالکتریکي بر عملکرد یک سیکلون  میدان اثرسي رهدف از این مطالعه بر است.
گیری بهره یلاگرانژ-یلریاو کردیرو مدل کردن جریان دوفازی ازبرای راهه و کی نگیاز کوپل برای ردیابي ذرات جامدشود. مغشوش استفاده مي

های ولتاژدر افت فشار سرعت محوری و  ،و سرعت مماسي هبه بدنه سیکلون اعمال شدیوني -باتری لیتیوم  یک توسطنیروی الکتریسیته خواهد شد. 
نیروی  ازدیادکه باعث  و سرعت محوری سرعت مماسيافزایش نیروی الکتریسیته علاوه بر  نشان دادند که . نتایجشودميبا هم مقایسه مختلف 

 افت افزایش بازده و کاهش کند.مي یابورتکس وارد ی راترو هوای خالص پایدار شدن جریان شده موجب ،شوددر سیکلون مي گریز از مرکز
ور فشار ناشي از عبافتشود نیروی الکتریکي باعث مي .دهنده بهبود عملکرد سیکلون موردمطالعه استدر اثر اعمال میدان الکتریکي نشانفشار 

گستره وسیعي از  خواهد بود قادرشود. در نتیجه، سیکلون مربعي به مراتب کمتر  حالت بدون الکتریکيال از این دستگاه در مقایسه با یجریان س
  .جدا نمایدو افت فشار کم ذرات را با بازده بالا 

 

 .افت فشارجداسازی ذرات، سیکلون مربعي، میدان الکتریکي، بازده جداسازی،   کلیدی هایواژه

 

 مقدمه
نفت و گاز، نیروگاه ،شیمیایي صنایع در عملیات از بسیاری هدف

بیولوژیکي  های احتراقي،سیستم گازی وهایهای بزرگ، توربین
 از مخلوط یا محلول یک اجزای جداسازیمحیطي، و زیست

 جزء چند یا دو ترکیب از خالص هماد یک به دستیابي یا و یکدیگر

ها های جداساز، سیکلونیکي از پرکاربردترین دستگاه. است
در صنایع مختلف مانند کارخانه سیمان،  هااین دستگاههستند. 
و در همه  ، صنایع غذایي و دارویي، قندفولادهای گچ، کارخانه

به عنوان  کار دارندوغبار سروصنایعي که به نحوی با ذرات گرد
ترین تجهیزات سیستم تهویه کم استهلاک ترین ویکي از اصلي

قادر به  جداساز عموما  دستگاهاین . [1] نداشناخته شده صنعتي

                                                           
 .باشدي م 17/5/1403 آن رشیپذ خیتار و 16/3/1403 مقاله افتیدر خیتار *

  مکانیک، دانشکده فني و مهندسي، دانشگاه شهرکرد.گروه مهندسي کارشناس ارشد، ( 1)

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

-درصد مي 90 بازدهمیکرون با  10تر از آوری ذرات درشتجمع

 تندرعبا ندکهاهشد تشکیل کمي تقطعا ادتعداز  هانسیکلو .باشد
ای محفظهو  یابورتکس ،نيوبیر محفظه ،جيوخر رودی،واز: 
 محفظهوارد  زگا ها،هدر این دستگا .رغباودگر آوریای جمعبر
. هددمي مهادا دخو حرکت به یحلقو مسیر یکو در  هشد نيوبیر

 یهاارهیود سمت بهرا  سنگینتر ادمو ،چرخش لحادر  زگا
اصطکاک،  دجوو علت به ارهیود یکدنز. ميکند بپرتا نسیکلو
  بپرتا ارهیود سمت به که ادیموو  شودمي کم زگا سرعت

 ثیرأتتحتو  فتنداميدام  به کم سرعت با نجریا یکدر  شودمي
 ادمو ونبد زگا. ميشوند هکشید پایین سمت به بهذجا وینیر

 بالا سمت بهبه صورت معکوس  پیچرما مسیر یکدر  ضافها

 غلظت علت به. دميشو رجخا نسیکلوو از  کندمي حرکت

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45551.html?lang=fa
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45551.html?lang=fa
https://doi.org/10.22067/jacsm.2024.88376.1265
https://orcid.org/0000-0002-1821-3771
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 قابل ثیرأحامل ت زگا به نسبت معلقذرات حرکت  ،کمحجمي
  .[2] شتدا ندهانخو لسیا حرکتروی  برای ملاحظه

 شوند:ها به طور کلي به دو دسته زیر تقسیم ميسیکلون 
. سیکلونيهای چندکنندهجداو  سیکلونيتک هایجداکننده
 جهت (جفت) دوتایي گردابه یک سیکلوني،تک هایجداکننده

 .کنندمي ایجاد غبار و گرد ریز ذرات از رشتد ذرات کردن جدا
 گرد درشت ذرات اکثر و چرخدمي پایین سمت به اصلي  گردابه 
 نزدیکداخلي نیز   گردابه  .کندمي حمل خود با را غبار و

 و ردهک چرخش بالا طرف به و شودمي ایجاد سیکلون به
 هایجداکننده .کندمي حمل خود با را غبار و گرد ریزتر ذرات
 که هستند ترکوچک قطر با سیکلون تعدادی سیکلوني شامل چند

 .دارند مشترک خروجي و ورودی و کنندمي عمل هم موازات به
 يسیلکونهای تکجداکننده اصول همان اساس بر هااین سیکلون

 زیرا دارند هاسیکلون تک از بیشتری بازدهاما  نمایندمي عمل

 نیروی شودکه باعث مي دارند تریکوچک قطر و ندبلندتر
و  چنو  [3]و همکاران  هافمن .ایجاد شود بیشتریسانتریفوژی 

 ندیفرابه شدت با  طبیعي گردابه طولبیان کردند که  [4]همکاران 

 يمعمول یهاجداکننده هیکه در پا شیذرات و فرسا یجداساز
 مربوط به ياز مشکلات اصل يکیشود، ارتباط دارد. يمشاهده م

پارامتر  نیا رایاست، ز گردابه، ثابت ماندن طبیعي ورتکسطول 
فاز جامد  يچگال يعنیو غلظت،  انیجر یبسته به سرعت ورود

 [5] ي و کاراگزکوآ کند.يم رییجامد تغ مکعب مخلوط گاز در متر
انجام دادند و عنوان طبیعي  گردابهمطالعات بسیاری بر طول 

 یو زبر یاز سرعت ورود يتابع يعیطب گردابهطول  کردند که
 ثیرأسیکلون ت بازدهه سیکلون است و بر میزان عملکرد و وارید

، منطقه يمعمول هایسیکلونلازم به ذکر است که در  .دارد زیادی

 شیرا افزا انیجر يساست، شتاب مما گردابه یکه دارا يمخروط
از  بخش نی. اکندافزایش پیدا ميفشار  افت جهینتدهد و در يم

-يم دیناپد يهندسه بدون منطقه مخروط کیسرعت افزوده در 

وانگ و  کند.يبه کاهش کل افت فشار کمک م شتریشود و ب
ها را عملکرد سیکلون برار ذگ ثیرأت يروابط هندس [6]همکاران 

 يابعاد هندس و به این نتیجه رسیدند که هداد مورد مطالعه قرار

د و ندار ثیرأت کلونیس یيدر کارا ما یمستق رای، زهستندمهم  اریبس
، کليد. به طور نشويمنعکس م زین ياتیعمل یهانهیدر هز غلبا
 یبالا بازدههایي برای دست یافتن به روشبه دنبال  دیبا

 . [7] فشار کم بودو افت یجداساز

 دیجد يقاتیروش تحق کی، انهیرا یفناور عیتوسعه سر با 
ون در یفازچند یهاانیآمده است که به حل مشکل جر دیپد

 دهینام يمحاسبات الاتیس کینامیکند که ديها کمک مکلونیس
 کینامیدبودند که از  يکسان نیاول [8]و همکاران  سانیشود. بويم
 کلونیس کیدر  انیجر لیو تحل هیتجز یبرا يمحاسبات الاتیس

مطالعات  يرسرببا استفاده کردند.  یو محاسبه بازده جداساز
د که محققان از آیبه دست مي جهینت نیا، نهیزم نیانجام شده در ا

مثل  محققاناز  ياند. برخاستفاده کرده يمختلف یعدد یهامدل

 شین و همکاران ،[10] لما و همکاران ،[9] گز و همکاراناکار
 k-ε  مدلدر تحقیقات خود از  [12] و ماتیلال و همکاران [11]

RNG ستفادهاها کردن جریان مغشوش درون سیکلونبرای مدل 
 یهاجداکننده یمدل برا نیترجیرا رینولدز تنش مدلاما، کردند. 
 بینيپیشامکان این مدل،  ياصل تی. مز[16-13] هستند سیکلون

در ، مدلاین ناهمسانگرد است.  اریبس يژگیبا و مغشوشتنش 

و  ی. آزاددهدارائه مي یترقیدق جی، نتاk-ε RNG  مدلبا  سهیمقا
مطالعه  جیکردند. نتا سهیدو مدل را مقا نیاکارایي  [17]همکاران 

 يتجرب قاتیبا تحق سهیدر مقاتنش رینولدز مدل  شتریها دقت بآن

 کننديم بیدو مدل را ترک نیمطالعات ا يدهد. برخينشان مرا 
 هیدر مرحله اولاشاره کرد.  [18] رکریهوبن و پکار توان به که مي

استفاده  انیجر تیتثب یبرا k-ε RNG  مدلها از آن ،یسازهیشب
 یها. در سالرا به کار گرفتندتنش رینولدز کردند و سپس مدل 

بزرگ در مطالعه  هایادی یسازهیشب موسوم بهمدل  ر،یاخ
مدل  نیکرده است. دو نوع از ا دایپ زیادی تیمحبوب هاسیکلون

حجم روش با همراه بزرگ  هایادی یسازهیشب( 1 :وجود دارد
همراه با روش شبکه بزرگ  هایادی یسازهیشب( 2محدود 
 . [19] بولتزمن

 زی، تجهکلونیساختار س یسازنهیبه یهااز روش يکی 
مخروط در  کیبه شکل  يعنصر اضاف کیبه  رایج یهاسازه
 کنندهتی)که تثب ياست. هدف عنصر اضاف سیکلون نیریز هیناح

ذرات جدا  هیمحدود کردن گردش ثانو ،شود(يم دهینام ورتکس
 ورتکسکاهش قطر  [21]و همکاران استرین بال .[20]شده است 

 نییچرخش رو به پا کی جادیکه باعث ا ندکرد شیرا آزما هیثانو
. شدمي کرومتریم 5 تر ازذرات کوچک یآوربازده جمع و افزایش

هایي هایي که بر روی سیکلوندر آزمایش [22] شو همکاران یوو
-در افت يکاهش قابل توجه های مختلف انجام دادند،با ورودی

مشاهده گرم بر مترمکعب  5د غلظت ذرات در حدو یفشار برا



 5 مرتضي بیاره -مهسا فتحي
 

 

علوم کاربردی و محاسباتي در مکانیک هنشری 1403دو،  هسال سي و هفتم، شمار       

 لیحال، به دل نینسبتا  آسان است. با ا هاکلونی. ساخت سندکرد
 انیجردانیرا در م دهیپد نیتوان چنديم ،دهیچیپ انیجر یالگو

 یمرز یهاهیشدن لامنسجم، جدا یهاورتکسمشاهده کرد، مانند 
 .دیفازها و تلاطم شد نی، تعامل بجریان مجدد گردشو مناطق 

 ی. الگواجزای سیکلون دخیل هستند يعوامل در طراح نیهمه ا
 ذرات یبارگذار میزانبسته به سیکلون  یهاکنندهدر جدا انیجر

 ،. با توجه به این موضوعکنديم رییتغ يهجامد به طور قابل توج
 های زیادی بر روی میزان افتآزمایش [23]کسترا و همکاران واه

ها بر روی یک سیکلون فشار انجام دادند که بخشي از نتایج آن
گزارش  [24]و همکاران  استاندارد استیرمند انجام شد. هافمن

-يمذرات  یجداساز بازده شیباعث افزا شتریکه غلظت بندداد
 قیرق یهاانیفازها در جر یبه جداساز يابیدست جهیو در نت ودش

 تر است. سخت
 از دیگر نوعي ای،استوانه بدنه با هایسیکلون بر علاوه 

 مزیت شود.مي گفته مربعي سیکلون آن به که دارد وجود سیکلون

 سهولت و نصب راحتي قبلي، انواع به نسبت سیکلون نوع این
 تریکوتاه توقف و شروع زمان ،این بر علاوه است. آن ساخت

-دیواره روی بر را حرارت انتقال سطوح توانمي همچنین دارد.

-خنک عملیات جداسازی حین در و داد قرار جداساز داخلي های

 جداکننده ،يکل طور به داد. انجام نیز را بخار یا آب جریان کاری
 ن،یبنابرا .است ينییپا یجداساز بازده دارای يمربع کلونیس

 نوع نیا يکل عملکرد شیافزا یبرا ثرؤم روش کی توسعه
 ،هاروش این میان از .گیرد قرار توجه مورد باید کلونیس
- میدان اعمال با جداسازی در سیکلون عملکرد یسازنهیبه

، یک نیروی کار حاضردر  است. حاضر پژوهش هدف کيالکتری
-الکترومغناطیس به بدنه سیکلون اعمال شده است. اعمال بار

یوني -الکتریکي به سیکلون مربعي توسط یک باتری لیتیوم 

تأثیر میدان الکتریکي بر سرعت مماسي،  و پذیردصورت مي
 شود. سرعت محوری و توزیع فشار بررسي مي

 

 معادلات حاكم
 ریناپذتراکم کلونیگاز در س انیجرسیال نیوتني و از آنجا که 

در حالت استوکس -ریناویوستگي و پشود، معادلات يفرض م

با صرفنظر کردن از نیروی  نولدزیر گیریمتوسطبا بعدی سه
 :[1] شوندبیان مي ریبه شرح ز بیبه ترتگرانش 
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 فشار P̅ ت،یبردار موقع xiبردار سرعت متوسط،  u̅i نجا،یدر ا 
 تنسور Rijگاز و  يکینماتیس لزجت νگاز،  يچگال ρ متوسط،

اند که مدل های پیشین نشان دادهپژوهشاست.  نولدزری تنش
 یتنش برا-محاسبه نرخ کرنش یتواند برايمتنش رینولدز 

 نیرو، ا نی. از ا[1,5] استفاده شود هاکلونیدر س دهیچیپ انیجر

معادله مدل تنش رینولدز کار حاضر انتخاب شده است.  یمدل برا
 است: ریز که به صورت کندينرخ اتلاف ارائه م یرا برا انتقالي
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 دهديرا نشان م ينوسان يجنبش یانرژ دیتول Pمعادله،  نیدر ا 
به  يتجرب یهاثابت .است مغشوش يکینماتیس لزجت νtو 

. معادله C2=  6/0و σk ،8/1  =C1=1 اند: صورت زیر تعیین شده
 شود:يارائه م ری، به صورت زε، مغشوشنرخ اتلاف  یانتقال برا
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 هاثابت ریاست. مقاد ينوسان يجنبش انرژی 𝑘که در آن  
 .Cε2=  92/1و  σε ،44/1  =Cε1=  3/1 عبارتند از: 

درصد  10از آنجا که کسر حجمي ذرات کمتر از همچنین،  

-مياستفاده راهه کی نگیاز کوپل برای ردیابي ذرات جامداست، 

 وتنیقانون دوم ن ،یلاگرانژ-یلریاو کردی. با توجه به رو[1] شود
 است: ریحرکت ذرات به شرح ز یبرا

 

duP

dt
= FD(uA − uP)x (6) 

 که
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 (7)  
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+
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ReP
2  (8) 

 

ReP =
ρAdP|uP − uA|
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 (9) 

 

هوا،  لزجت μAسرعت ذرات،  uPسرعت هوا،  uA نجا،یدر ا 
ρA هوا،  يچگالρP ذرات جامد،  يچگالdP ات وقطر ذر ReP 

 C1 ،C2 ضرایب درگ است و بیضر CDذره است. عدد رینولدز 
 دارند. يبستگ RePبه  C3و 

روش حجم محدود انجام  با استفاده از هاسازیکلیه گسسته 
فشار از الگوریتم سیمپل و  برای کوپلینگ سرعتو  گیردمي

د و مقادیر نشوشده است. معادلات با روش تکرار حل مي استفاده
در نظر  10-5باقیمانده هر یک از معادلات برای اتمام روش تکرار 

ذرات و  3kg/m 225/1 چگالي دارایسیال . گرفته شده است
ها شرط عدم هدیوار روی بر. هستند 3kg/m 2650 چگالي دارای

ورودی  و سرعتاست ناپذیر سیال تراکم ،لغزش برقرار است
m/s 25 ( هندسه سیکلون و 1شکل ) .در نظر گرفته شده است

 دهند.( مشخصات ابعادی را نشان مي1جدول )
 

  
 

 اندازه ضلع بدنه مربعي است( Dطرحواره سیکلون مربعي )  1 شکل

 

 متر()بر حسب میلي سیکلون مربعيبعاد ا  1 جدول
 

 ابعاد
B H h s b a eD D 

250 4000 2000 1000 380 750 460 100 

 

 و اعتبارسنجي مطالعه شبكه
شبکه محاسباتي مناسب، میزان افت فشار سیکلون با برای تعیین 

 ،592402 ،531746 ،482640 ،459026با  شبکه مختلف هفت
محاسبه گردید. سلول محاسباتي  1036489 و 950478 ،620148

 سلولبا افزایش تعداد فشار  دهد که افتالف( نشان مي-2شکل )
است. بسیار ناچیز  به بعدسلول محاسباتي  592402 محاسباتي از

-سلول افزایش تعدادبا توجه به افزایش زمان انجام محاسبات با 

برای انجام سلول محاسباتي  592402شبکه با ، های محاسباتي
ب( نمای شبکه محاسباتي -2. شکل )شدها انتخاب سازیشبیه

همچنین، جهت اطمینان از درستي  .دهدنشان ميتولید شده را 
سازی با نتایج تجربي هواکسترا نتایج عددی، نتایج حاصل از شبیه

که سیکلون استاندارد استیرمند را مورد مطالعه قرار داده  [23]
( مقادیر افت فشار به دست آمده 3شود. شکل )است، مقایسه مي

های با دادهاز کار حاضر در چند سرعت ورودی مختلف را 
دهد که نتایج مقایسه کرده است و نشان مي [23]تجربي هواکسترا 

بیشترین سازی تطابق مناسبي با نتایج تجربي دارد. حاصل از شبیه
شونده است که به دلیل فرضیات ساده %10درصد خطا حدود 

تزریق کاملا و سطوح عددی از جمله در نظر نگرفتن زبری 
 همچنین، شرایط متفاوتیکنواخت فاز گسسته است. 

گیری مربوط به کار تجربي نیز آزمایشگاهي و نیز خطاهای اندازه
  تواند منشأ اختلاف بین نتایج باشد. مي

 

 
افت فشار بر حسب تعداد : )الف( استقلال حل از شبکه مطالعه  2 شکل

 نمای شبکه محاسباتي و )ب( سلول محاسباتي
 

 
-ورودی: مقایسه نتایج حاضر و دادهافت فشار بر حسب سرعت   3شکل 

 [23]هواکسترا های تجربي 
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 نتایج
میدان الکتریکي بدون اعمال  با و در دوحالتمربعي سیکلون 

یوني -یک باتری لیتیوم  مورد تجزیه و تحلیل قرار خواهد گرفت.
 1بر  آمپر 1 سرعت شارژ و دشارژ و AH 75/1ظرفیت نامي  با

 اغتشاششدت . شودگرفته مي برای تولید جریان به کارساعت 
 2s/2mبا تنش رینولدز m 0056/0 يطول آشفتگ اسیمق و 05/0

 10تا  5متناظر است. ولتاژ ناشي از اعمال جریان بین  5625/1
عدم لغزش  ، شرط مرزیهاوارهید بر روی .کیلوولت خواهد بود

استفاده  هواریاز توابع استاندارد د وار،ی. در گوشه دبرقرار است
 یاجبار ورتکس هیبه عنوان ناح یمرکز هیدر ناح انیود. جرشيم

آزاد در نظر شبه ورتکس هیبه عنوان ناح وارید کینزد انیو جر
در داخل  مغشوش يچرخش انیجر ،نیشود. بنابرايگرفته م

زماني که . است نیرانک گردابه یهايژگیو یدارا يمربع کلونیس
گردابه یابد افزایش ميها سرعت مماسي با دور شدن از دیواره

 پس از رسیدن به مقدار حداکثر خود آورد.به وجود مياجباری 
ترکیب به . دهدرا شکل ميآزاد گردابه  ورود رو به کاهش مي

  شود.رانکین گفته ميگردابه آزاد، گردابه اجباری و گردابه 

 
 سرعت مماسي

 کلونیس یهامؤلفه سرعت در جداکننده نیترمهمسرعت مماسي 

گذارد. يم ریتأث یجداساز بازدهفشار و هم بر  هم بر افتکه  است
-صورت ميمرکز  از زیگر یروین در اثرذرات جامد  یجداساز

 .است مرتبط يسرعت مماس اندازهبا  ما یتقمس نیرو نیو ا گیرد
-تشکیل مي داخلي و خارجي پروفیل سرعت مماسي از دو ناحیه

چرخشي است شبیه دوران جسم  ا شود. در ناحیه داخلي که تقریب
 شکل. شودگفته مي کند که به آن ورتکس اجباریجامد عمل مي

دهد. در این ( تأثیر میدان الکتریکي بر سرعت مماسي نشان مي4)
 25از صفر تا  ولتاژ مقدارو  m/s 25سرعت ورودی ، شکل

 کیلوولت متغیر است. 

، افزایش به بدنه سیکلون میدان الکتریکياعمال  هدف از 
با افزایش مقدار سرعت مماسي از  .است مرکز از نیروی گریز

موجب بازده و افزایش یافته مرکز  از نیروی گریز محور سیکلون،
( دو مطلب مهم را 4. شکل )شودمي جداسازی بیشتر در سیکلون

با افزایش ولتاژ، مقدار ماکزیمم سرعت مماسي سازد: آشکار مي
سوی دیگر، قطر هسته ورتکس داخلي با  یابد. ازافزایش مي

شود. این دو مهم افزایش قدرت میدان الکتریکي کوچکتر مي
موجب پایداری بیشتر ورتکس داخلي خواهد شد. کاهش قطر 

سرعت  يمماس مؤلفهتوجه  بلقا شیو افزا ورتکس داخلي

دیگر، عدم  نکته .شودموجب افزایش بازده جداسازی ذرات مي
. در کي استبا اعمال نیروی الکتریت مماسي تقارت توزیع سرع

با  است وآزاد  ورتکسنواحي دور از مرکز، رفتار جریان شبیه به 
 .شودورتکس اجباری کمتر مي قطر الکتریکي، افزایش نیروی

( به خوبي مطالب ذکر شده را 5کانتورهای ارائه شده در شکل )
 کند. تأیید مي

 

 
 

 تأثیر میدان الکتریکي بر اندازه سرعت مماسي  4شکل 
 

 
 

 کانتور سرعت مماسي بر حسب ولتاژهای مختلف  5شکل 

 سرعت محوري
ذرات جامد  حمل یفهمهم سرعت که وظ هایمؤلفهاز  یگرد یکي

است. سرعت محوری در  یرا بر عهده دارد، سرعت محور
یابد. در ناحیه ورتکس اجباری افزایش مي ینزدیکي خط مرکز

سرعت در ناحیه ورتکس آزاد به کمترین مقدار ممکن  این مؤلفه
اندازه  ،با در نظر گرفتن اثرات انعکاسي دیواره ،رسد. همچنینمي

 یکيیابد. در نزدسرعت محوری ناحیه هسته داخلي کاهش مي
)قسمت  یینذرات را به سمت پا یسرعت محور ،ه سیکلونیوارد

 یهکند. در ناحينتقل مم آوری(مخروطي و سپس محل جمع
است که ذرات را با خود  ایینپسمت رو به  یانجره، یوارد یکنزد
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و بدون ذره  یالس ، جریانيداخل ورتکس یهر ناحکند. دحمل مي
 یتهدا یابورتکسذرات کوچک به سمت بالا و به سمت یا با 

سرعت  در يقابل توجه یشباعث افزا افزایش ولتاژد. شويم
( 7) شکلرسم شده در های کانتور (.6)شکل  دوشمي یمحور
در دو طرف  یوارد یکنزد یهرا در ناح يمحل ممینيم و یممماکز

 ناحیهدر  یرایياثرات م یلو پس از آن، به دل دهديمحور نشان م
های فوق شکل. یابديآن به شدت کاهش م يبزرگ ی،مرز یهلا

ری در ناحیه دهند که با افزایش ولتاژ، مقدار سرعت محونشان مي
دور از محور بیشتر شده که موجب افزایش حرکت ذرات به 

شود. سمت پایین و در نتیجه، افزایش بازده جداسازی مي
همچنین، افزایش سرعت در ناحیه ورتکس داخلي، سرعت 

 خروج هوای پاکیزه بیشتر شده است.

 

 
 

 

 محوریتأثیر میدان الکتریکي بر اندازه سرعت   6شکل 

 

 
 

 بر حسب ولتاژهای مختلف محوریکانتور سرعت   7شکل 

 

 فشار افت 
توزیع فشار درون بر اثر اعمال میدان الکتریکي به بخش، در این 

 همانبرابر  ورودیسرعت  شود در حالتي کهسیکلون پرداخته مي
m/s 25 توان افت فشار سیکلون را به با محاسبه فشار مي .است

های جداکننده یبرا یدیپارامتر کل کیفشار  افتدست آورد. 
و  يمجموعه، اثربخش یياست که در ارتباط با کارا کلونیس

 یافت فشار برا نییتع ی. مبنادهدنشان مي  آن را یسودآور
که در  استفشار کل  عیتوز ،يمورد بررس یهاکلونیس

شود که يم مشاهده نشان داده شده است.( 8های شکل )کانتور
در همه . دارد يبستگ ابیورتکس جریانآن به  عیفشار کل و توز

فشار در کمترین جداکننده و  یدر بالا بیشترین فشار ها،حالت
در سیکلون افت فشار .دهدرخ مي کلونیبه محور س کینزد هیناح

ها و اختلاط با دیوارهفاز پیوسته و گسسته اصطکاک در نتیجه 
کاهش افت فشار،  ،سیکلون است. در اغلب موارد درونجریان در 

تفاوت  .را به دنبال خواهد داشت سیکلونجداسازی  بازدهکاهش 
فشار  به عنوان افت کلونیس يو خروج یدر ورود کیاستاتفشار
 یریگرا اندازه کلونیس یتواند اتلاف انرژيشود که ميم فیتعر

به  یسرعت ورود شیفشار با افزا کند. واضح است که افت
شود الکتریکي باعث مينیروی . ابدیيم شیافزا يخطریصورت غ

ال از این دستگاه در مقایسه با یفشار ناشي از عبور جریان سافت
شود. در نتیجه، سیکلون به مراتب کمتر  حالت بدون الکتریکي

و گستره وسیعي از ذرات را با بازده بالا  خواهد بود قادرمربعي 
 يمربع کلونیشود که سياهده م. مشجدا نمایدافت فشار کم 

کند. يم جادیفشار را ا حداکثر افت مال میدان الکتریکيبدون اع
را  نتایج افزایش فشار .ابدیيفشار کاهش م افت ،افزایش ولتاژبا 
 رای، زمشاهده کرد کلونیدر س وارهیتوان با کاهش اصطکاک ديم

 يبه بدنه اصل از محفظه پاییني سیکلون یغبار کمتر و گرد
دهد که مي به طور کمي نشان (9)شکل  .دکنيم برخورد کلونیس

 و کمترین افت فشار در ولتاژ صفر بیشترین افت فشار در ولتاژ
 افتد.اتفاق مي ولت 25
 

 
 

 کانتور فشار استاتیک بر حسب ولتاژهای مختلف  8شکل 
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 تأثیر میدان الکتریکي بر فشار استاتیک  9شکل 

 

  گيرينتيجه

بهبود  بر بررسي عددی اثر میدان الکتریکي هدف از مطالعه حاضر
ها با استفاده از روش سازیشبیهاست.  يمربع کلونیس یک یيکارا

راهه انجام گردید و اثر ولتاژ بر لاگرانژی و کوپلینگ تک-اویلری
دو مؤلفه سرعت، یعني سرعت مماسي و سرعت محوری، و نیز 

افزایش ولتاژ افت فشار بررسي گردید. نتایج نشان دادند که 
 زیگر یروین. ازدیاد شوديم يسرعت مماس اعمالي باعث افزایش

 وارهیذره را به سمت د ،ياسسرعت مم شیافزاحاصل از از مرکز 
این نواحي افزایش در را غلظت ذرات ه و حرکت داد يمخروط

در بخش زیرین سیکلون بیشتر ذرات  تجمعدر نتیجه، . دهدمي
 یروین .گرددده جدایش ذرات ميشده که منجر به افزایش باز

گذارد و منجر يم یرتأث یکلونبر رفتار ذرات در داخل س یکيالکتر
دلیل افزایش  شود.يذرات م یرو مس یالس ینامیکدر د ییربه تغ

به  یکيالکتر یروینتوان چنین توضیح داد: ميرا  يسرعت مماس
 بکند، ذرات را شتايعمل م يمحرک اضاف یروین یکعنوان 

از سوی  دهد.يم یشها را افزاآن يدهد و حرکت چرخشيم

با محور  یبه سرعت ذرات در جهت مواز یسرعت محوردیگر، 
-يم یکيالکتر یروی، اعمال ننتایجاشاره دارد. بر اساس  یکلونس

 یکيالکتر یرویکه نچرا  دهد یشافزا یزرا ن یتواند سرعت محور
که  کنديم یجادا يو تلاطم اضاف دهديم یشرا افزا یالس یانجر
نتایج نشان  .شوديم یبالاتر در جهت محور یهابه سرعت رمنج

فشار را کاهش  افت توانديم یکيالکتر یرویاعمال ن دادند که
ذرات  یزانمباعث افزایش  ریکيالکت یروینچرا که افزایش  دهد

 .شودميفشار  کاهش افت یجهجامد حمل شده توسط گاز و در نت

، اعمال [25] سازیشبکه عصبي جهت بهینهان از توهمچنین، مي
و نیز ترکیب  [27]سازی در ابعاد میکرو ، شبیه[26]میدان گرما 

با سیکلون در کارهای آتي  [28]های میکروفلوئیدیکي دستگاه
 د.  کراستفده 

 
 نامهواژه

 Vortex finder یابگردابه
 One-way راههیک

 Coupling کوپلینگ

 Reynolds stress model رینولدز مدل تنش
 Eulerian-Lagrangian لاگرانژی-اویلری

 Square cyclone سیکلون مربعي
 Rankine vortex گردابه رانکین

 Discrete phase فاز گسسته
 Continuous phase فاز پیوسته
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Abstract 

To assess the ultimate strength of polymeric composite 

laminates, various criteria have been proposed, however 

the response of composite laminates depends on 

characteristics of the specimens such as the type of 

material, dimensions of the specimens and the fabrication 

type. In this paper, the composite laminates, made of UD 

glass fibers and vinylester resin were examined under 3PB 

condition. Additionally, the FE models were used to 

simulate the mechanical behavior of specimens under 3PB. 

The degradation of stiffness and the ultimate brittle failure 

of the laminates were modeled using the Hashin damage 

in the matrix and the bundle failure model related to 

breakage of the fibers. The algorithm determined for the 

FE model, could predict the ultimate strength of the 

composite laminates accurately. A comparison between 

the experimental and the simulation results indicated the 

reliability of the modeling technique to assess both 

progressive and brittle failures in the composite laminates. 

Keywords: Composite laminates; Crack band model; 

Hashin criteria; Energy absorption; Progressive damage. 

 

1. Introduction 

The load carrying and failure behavior of fiber reinforced 

polymeric composite materials has been observed 

differently under various loading conditions, while various 

amounts of this difference have been reported for various 

materials. Mujika et al. [1] and Moreno et al. [2] observed 

smaller elastic modulus for graphite/epoxy laminates 

under a bending load in comparison to this parameter, 

measured under tensile load, however an inverse 

occurrence has been observed by Nazari et al. [3] for the 

glass/vinylester laminates. On the other hand, in contrary 

to the dramatic progressive failure behavior of 

graphite/epoxy laminated beams observed by Huang [4], 

Moreno et al. [2] reported a brittle failure for a group of 

graphite/epoxy laminates under bending load. So it is 

obvious that the predictions of a unique failure theory for 

these different results would not be accurate. The present 
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1 Corresponding author, Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Technical and Vocational University, Tehran, Iran.  
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research aimed to assess failure of the glass/vinylester 

composite laminates by taking into account a progressive 

damage to the matrix and a brittle failure, related to bundle 

of fibers, located under tensile stress in comparison to 

experimental observations. 

 

2. Experimental program 

The glass/vinylester composite laminated specimens were 

provided for tensile and bending tests. Figure 1 shows a 

three-point-bending test on a composite beam specimen 

using Zwick loading machine. The failure mechanism was 

probed for the specimens, fabricated from the parallel and 

perpendicular directions to the fibers. There was a sudden 

and brittle failure observed for the specimens under tensile 

load, but the flexural failure of the laminates took place 

sequentially, related to rupture of the layers, located under 

tension. 

 

3. Simulation of progressive damage in matrix and 

crack band for fibers 

The progressive damage of matrix due to propagation of 

micro cracks and rupture of fibers were simulated 

according to Hashin criteria and the maximum absorbed 

energy, respectively. The energy level, required for rupture 

of the layers was determined using the results of the tensile 

tests. Figure 2 shows the critical region of the specimens 

under tension and bending load to be involved with a crack 

band. The critical energy density, required for occurrence 

of the crack was measured by the tensile tests. Based on 

this theory, for rupture of the layers, it was enough that the 

energy density on the tensile area of the beams reach the 

critical level. 

 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45774.html
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.2024.81229.1169
mailto:arnazari@tvu.ac.ir
https://orcid.org/0000-0002-3217-5767


Ali Reza Nazari - Mehdi Khanzadeh-Moradllo  14 

 

 

 

 
 

Figure 1. Test setup for three-point-bending test of FS1 

specimen. 

 
 

Figure 2. Critical region of the specimens, exposed to a 

crack band under (a) tension, (b) bending. 

4. Results 

In the four-layer bending specimens parallel to the fibers 

direction, the falling point of the maximum load carrying 

capacity was corresponding to the rupture of two tensile 

layers, located at the bottom. At the falling point of the 

second round of load carrying, the third layer from the 

bottom was ruptured. Figure 3 shows the ruptured layers 

of the bending specimen parallel to the fibers direction 

after test. Inspection of the rupture area for the beams 

indicated that there was a delamination between the intact 

and ruptured layers, however there was not such an 

influence prior to the rupture. Figure 4(a) shows the load-

deflection graph for this specimen, obtained by the 

experiment and FE simulation. Each falling point of this 

graph indicated rupture of the tensile layers. The FE model 

showed the maximum tensile stress in this specimen, in the 

ultimate state, 16% higher than the tensile strength, 

measured by tensile test. The residual strength of the 

composite beam after the test was provided by the 

remained intact layer after rupture of the three bottom 

layers. For the bending specimen, perpendicular to the 

fibers orientation, the FE model predicted a sequential 

cracking, while in the experimental specimen, the 

maximum load carrying capacity interrupted by a diffusing 

mid-span crack from the tensile part to the compressive 

part of the section, located at the above which reduced 

suddenly about 90% of the load carrying capacity. 

 

 

 

 

 
 

Figure 3. Rupture of the tensile layers in FS3 specimen after bending test. 
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Figure 4. Load-deflection graphs, obtained for bending specimens, (a) FS1, (b) FS2. 

 

The influence of progressive damage in the matrix was 

obvious for the bending specimen perpendicular to the 

fibers direction, through softening prior to the ultimate 

rupture state. Initiation of matrix damage was assessed 

according to Hashin criteria, while the progressive 

softening rule was implemented according to the amount 

of complementary energy, determined by Camanho and 

Davila [5]. In order to compare the results of the crack 

band theory, suggested for simulation of rupture, with the 

results obtained by the maximum strain criterion (Max. 

Str. Crit.), the load-deflection graphs of the beams were 

also obtained by both theories. The Max. Str. Crit. 

predicted a premature failure of the beams rather than the 

energy criterion. 

 

5. Conclusion 

The accuracy of the predictions for flexural failure of the 

bending specimens based on the crack band theory was 

promising. The results obtained by the suggested energy 

criterion were in convergence with the experimental 

observations, while the maximum stress/strain criteria 

predicted a premature failure for the composite beams. The 

future studies may be involved with examination of the 

rupture of specimens with various stacking sequence of the 

composite laminates and prediction of the failure loads 

based on the crack band theory. 
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 *1نیهش معیار وترک  دسته مدلتوسط  تحت خمش یتیکامپوز یهاهیشکست چندلا بینیپیش

 مقاله پژوهشي

 (2) مرادلو مهدی خانزاده                      (1) ینظر رضایعل

10.22067/jacsm.2024.81229.1169 

حال آنکه شکست ترد در این مواد  ،شده شنهادیپ یمختلف یارهایمع یمریپل هیپا یتیکامپوز یهاهیدر چندلا ییمقاومت نها یابیارز یبرا  چکیده
در  یسه نقطه خمش یتحت بارگذار استروینیل نیو رز شهیجهته شتک افیساخته شده با ال یهاهیدلاچن . در مقاله حاضرکمتر برررسی شده است

 یصورت گروهه ها بهیوابسته به شکست ترد لا یینها یو خراب سیدر ماتر یخوردگوابسته به گسترش ترک یقرار گرفته و کاهش سخت شگاهیآزما
 یشنهادیمدل پ ،یشگاهیآزما جیها با نتامدل جینتا سهیشده و با مقا یسازهیشب یشگاهیآزما یهامونهالمان محدود از ن یهاملاحظه شد. در ادامه مدل

شده و بر مبنای میزان انرژی جذب ماتریس روندهپیش علت آسیبه ها بچندلایه کاهش سختیبینی پیش قرار گرفت. قیمورد تصد یخراب یبرا
دارای دقت خوبی در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی بود حال آنکه که ایده جدید تحقیق حاضر بوده، ترک مدل دسته ر مبنایشکست ترد نهایی ب

خطا نسبت به مقادیر  %50و  %29بینی خرابی توسط معیار تنش بیشینه در مورد تیرهای همراستا با الیاف و عمود بر راستای الیاف به ترتیب با پیش
 آزمایشگاهی بود.

 رونده.آسیب پیش، شدهانرژی جذب، معیار خرابی هشین، مدل دسته ترک، های کامپوزیتیچندلایه  ی کلیدیهاواژه

 

 مقدمه
 افیدو فاز شامل الترکیب از  افیشده با التیتقو یمریمواد پل

دیگری یک ترد و  و شکست غالبا  کیبا رفتار الاستکننده تیتقو
 شوندمی لیتشک است نیاز انواع رز یکیکه  یمریپل نهیماده زم

وابسته ممکن است بوده و  دهیچیپ نسبتا  یرفتار یکه فاز دوم دارا
 یکی، رفتار مکاناتقطع یابعاد اتیو خصوص نیبه نوع رز

و  تهیسیمدول الاست رییعنوان مثال تغه ب [1] متغیری نشان دهد
تحت  ی ساخته شده از این موادهاهیقابل تحمل چندلا ییتنش نها
 متفاوت گزارش شده صورته ب یکشش و یخمش یبارگذار

تر بزرگ ییتنش نها گیریاندازه [3] سنامیو و [2]است. بالاک 
نسبت به مقاومت  یتحت بار خمش یاپوکس ـ کربن هیچندلا یبرا

از  یقرار گرفتن حجم کمتر ، را نهایی ماده تحت بار کششی

 یگذارربا طیدر شرا بیشینهمعرض تنش  درماده  یص احتمالینقا
 ویتنی و نایتعنوان کردند.  یکشش ینسبت به بارگذار یخمش

                                                           
 .باشدی م 26/6/1403 آن رشیپذ خیتار و 30/11/1401 مقاله افتیدر خیتار *

 Email: arnazari@tvu.ac.ir  تهران. ای،حرفه و فنی دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده مسئول، استادیار،( نویسنده 1)

   آمریکا. فیلادلفیا، تمپل، دانشگاه زیست،محیط و عمران مهندسی گروه ( استادیار،2)

تلاش  بول،یو یمدول احتمالاتچنین مفهومی توسط بر اساس  [4]
 ریرا زتجربه شده در چندلایه  بیشینه ییتنش نها زانید مدنکر

مقدار  [5] اسمیت و همکاراند. نکن ینیبشیپ یخمش یبارگذار
های گیری شده برای چندلایهاندازه خمشی مدول الاستیسیته

مواد  یکشش تر از مدول الاستیسیتهاپوکسی را کوچکـ  کربن
 از یهاچندلایه خمشی مقاومت[ 6] کیبل و کتل .ندملاحظه کرد

 مقاومت از بیشتر درصد 43 حدود را اپوکسیـ  شیشه جنس
[ 7] همکاران و دودیکان .کردند ملاحظهها چندلایه این کششی
 خرابیشده،  جذب انرژی میزان اساس بر مدلی توسط

 مناسب تنش پیچیده یهاحالت برای را کامپوزیتی یهاچندلایه
  .کردند بینیپیش
 هایبرای جنس یمریپلمواد  اتیخصوص رییدامنه و نوع تغ 

آنکه تغییر  حال است شده گزارشمتفاوت  صورته ب مختلف
های تحت بارگذاری خصوصیات، باعث تغییر رفتار مکانیکی

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45774.html
https://doi.org/10.22067/jacsm.2024.81229.1169
https://orcid.org/0000-0002-3217-5767
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 1404 ،دو ه، شمارهفتمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

ها چندلایه مکانیکی مشخصات تغییر مشاهده شده است. مختلف
 بررسی [8] ویسنام توسط صورت گستردهه نمونه ب اندازه تغییر با

های کامپوزیتی را بر چندلایه [9] محمدی و محمودی .است شده

سازی های نازک مدلاساس فرضیات کیرشهف و تئوری ورق
تغییر خصوصیات مکانیکی مواد را در نتیجه عوامل ثیر أتکرده و 

ها به مختلف از جمله دما و رطوبت بر رفتار خمشی چندلایه

 هادلایهرفتار مکانیکی چن میزان قابل توجهی مشاهده کردند.
ه از شکل وسیله بارگذاری مشاهده شده است بثر أمتهمچنین 

های کامپوزیتی چندلایهخیز  [10] عنوان مثال رمضانی و محمدی

های مختلف ملاحظه و بیشینه را ناشی از ضربه سقوط آزاد پرتابه
 موجیکاگیری کردند. ها اندازهخیز متفاوتی را در برابر این پرتابه

کاهش مدول  [12]و مورنو و همکاران  [11]و همکاران 

در  یکشش تهیسینسبت به مدول الاست یخمش تهیسیالاست
 تهیسیکاهش مدول الاست بهرا  یساپوکـ  کربن یهاهیچندلا
ماده  ستهینسبت به مدول الاستتحت تنش فشاری  هاهیچندلا

 تهیسیالاستکه نتیجه آن کاهش مدول  نسبت دادند تحت کشش
 ینظرآنکه  حال، کششی بود تهیسیالاستخمشی نسبت به مدول 

 /شهیش یهاهیچندلاخمشی  ستهیمدول الاست، [13]و همکاران 

مشاهده کردند  یکشش تهیسیتر از مدول الاستاستر را بزرگلینیو
مدول  شیافزابه  علت آن ممکن است بر اساس استدلال بالاکه 

پارامتر تحت کشش  نیبه ا استر تحت فشار نسبتلینیو ستهیالاست

 الیاف مدل از استفاده[ 14] همکاران و باتاچاریا. مربوط شود
بر  تیرهای چندلایه در نهایی مقاومت بررسی برای را گروهی

 [15]هونگ  و کیم. کردند اساس تابع احتمالاتی ویبول پیشنهاد

 و الیافدر  خرابی سازیشبیه برای الیاف گروهی خرابی مدل از
 ماتریسدر  آسیب سازیشبیه برای برشی فاصله مدل از

 که در کردند ی استفادهوکساپـ  گرافیتکامپوزیتی  یهاچندلایه

 سختی کاهش جهت ویبول احتمال تابع از گروهی خرابی مدل
 .ه بوداستفاده شد الیاف
با  هشدتیتقو یمریپل یهاهیدر چندلا یکیمکان اتیخصوص 

 صورت متغیره ب هاهیتعداد لا ایو  ینیچهیلا رییبا تغ نیهمچن افیال
معیار خرابی محققان به همین دلیل،  که [16]مشاهده شده است 

 جنسوابسته به ها را مناسب برای بررسی شکست چندلایه

اند. همچنین شکل انتخاب کرده هاهیچندلا ارمصالح و ساخت
مختلف متفاوت  یهاینیچهیمواد و لا یبرا هاهیشکست چندلا

شکست  [17]عنوان مثال هوآنگ ه گزارش شده است ب

صورت ه را ب یاپوکسـ  بافته شده از جنس کربن یهاهیچندلا
، [18]نو و همکاران یآنکه مور گزارش کرده حال یجیتدر

صورت ه را ب سیاپوکـ  شهیاز جنس ش یهاهیشکست چندلا

و  سنامیکردند. و یمعرف یو تحت اثر عملکرد گروه کبارهی
صورت ه کربن را ببا الیاف  یهاهیشکست چندلا [19]همکاران 

 کردند. سازیو شبیه ملاحظه کبارهی

نوع ماتریس پلیمری در میزان ترد بودن شکست ثیر أت 
های کامپوزیتی کمتر در تحقیقات مورد توجه قرار گرفته چندلایه

های نمونهرفتار شکست ترد را در  [20]است. سپهوند و همکاران 

ثیر أتو  ندکردبتنی قرار گرفته تحت ضربه سقوط آزاد ملاحظه 
های مشبک فولادی را در میزان جذب انرژی ورقهکاربرد 

سازی عددی صورت آزمایشگاهی و شبیهه های بتنی بنمونه

های مختلف چینیثیر لایهأت [21]عظیم و همکاران برآورد کردند. 
های هیبریدی از جنس شیشه و چندلایهرا در مورد نوع خرابی 

کربن ملاحظه کرده و خرابی مشاهده شده را توسط معیارهای 
 سازی کردند.شبیههشین 

نسبت به  یخمش ستهیمدول الاست رییحاضر، تغ قیتحق در 
استر در لینیوـ  شهیش یهاهیدر چندلا یکشش ستهیمدول الاست

ده و ملاحظه ش یشگاهیصورت آزماه ب جهتهتک یهاینیچهیلا
 ییتنش نهابینی لحظه خرابی و تعیین پیش یبرا جدید یاریمع

 یجذب انرژ زانیبر اساس م هابیشینه تجربه شده در چندلایه

معیارهای خرابی  در تحقیقات قبلیاگرچه  شود.یم شنهادیپ
متعددی بر اساس میزان انرژی جذب شده در مواد کامپوزیتی 
پیشنهاد و مورد تصدیق قرار گرفته، نوآوری تحقیق حاضر عبارت 

و در تلفیق با مدل از کاربرد چنین معیاری در مورد مصالح ترد 
یک مدل آسیب  [22]  انکرسونیانوسی و ترک بوده است. دسته

ی جذب شده در مواد توسعه داده و پیشرفت بر اساس میزان انرژ

دسته یک صورت ه خرابی را در هر نقطه محاسباتی از مدل و نه ب
مصالح مورد  بینی شکست درپیشبرای بنابراین بررسی کردند که 

محدود المان یهامدل تحقیق، ادامهدر ترد کافی نبوده است. 

مورد  یسازساخته شده و روش مدل شیآزما یهامطابق با نمونه
 یانرژ زانیشده بر اساس میمعرف اری. معگیردمیقرار  قیتصد

در  یشگاهیبا مشاهدات آزما ترکدر سطح دستهشده جذب

ها مورد ارزیابی دقت مدل و شده سهیمقاجهته های تکگذاریلایه
 گیرد.قرار می
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1404 ،دو ه، شمارهفتمسال سی و        

 برنامه مطالعه آزمایشگاهي
 کی افیاز ال یاپارچهاستر با لینیوـ  شهیاز جنس ش یهاهیچندلا

 MPa 600 کششی و مقاومت 2gr/m 400 یسطح تهیجهته با دانس
در به قالب تحت فشار ساخته شد که  نیرز قیبا روش تزر

هر  یبرا mm 75/0 معادل یضخامتهای دارای چهارلایه، چندلایه
نظر  با توجه به مد کرد. جادیا 3kg/m 1800 (ρ) تهیبا دانس هیلا

 همراستاهایی جهته، نمونههای تکگرفتن رفتار چندلایه قرار

ها، هیچندلا یدر سطح خارج الیاف و عمود بر الیاف تهیه شد.
 یبه رنگ آب ینیژلات یاز پوشش ی،صنعت کاربردرد امطابق با مو

و رطوبت و  یبرابر هوازدگدر استفاده شد که جهت محافظت 
 اتیخصوص (1). جدول رودکار میه ب یریکاهش نفوذپذ

 توسط تعیین شده [23] یتیکامپوز هیلاتک کی یکیمکان
  دهد.یاستاندارد را نشان م یهاتست

 

 شیشه جنساز  هیلاتک یتیکامپوز یهاورقه یکیمکان اتیخصوص  1 جدول

 [23] استروینیلـ 

 خصوصیات مکانیکی جهتهتکهای لایه های بافته شدهلایه

7550 12100 E1 (MPa) 

7550 1420 E2 (MPa) 

1280 1420 E3 (MPa) 

0.15 0.2 ʋ 12 

0.2 0.2 ʋ 13 

0.2 0.35 ʋ 23 

1750 1070 G12 (MPa) 

680 1070 G13 (MPa) 

680 770 G23 (MPa) 

 

دست آوردن ه ب ها وملاحظه رفتار خمشی چندلایه یبرا 
مختلف مطابق با  یهاینیچهیلا برای یخمش تهیسیستمدول الا
نسبت  استاندارد نیعمل شد. ا ASTM D790-07 [24]استاندارد 

 شیآزما یبرا ریت یهانمونه (D/1L) طول دهانه به ضخامت
ملاحظه  یبرا [16] وبنیکند. زیم شنهادیپ 32را برابر  یخمش

و  تیو اسم D/1L=67با نسبت ابعاد  ییرهایت ستهیمدول الاست
قابل تحمل در  یمشتنش خ بیشینه ملاحظه یبرا [5]همکاران 

 آنجا از کردند. شیآزما D/1L=33با نسبت  ییرهایت ،هاهیچندلا
تنش قابل  بیشینهملاحظه  ،هاهیبا توجه به ضخامت کم چندلا که

از  ،ستین ممکن بزرگ معمولا  D/1Lنسبت  تیرهایی باتحمل در 

هایی با توسط نمونهسته یمدول الاست، حاضر قیدر تحقرو  نیا

33D=/1L  67وD=/1L هایی با در نمونهنهایی  و مقاومت
33D=/1L  ابعاد تعریف  (2)مورد ملاحظه قرار گرفت. جدول

 مقدار و 1طبق شکل شماتیک  های مورد بررسینمونهشده برای 

دهد که در آن، را نشان می مربوط ته خمشییسمدول الاستی
نشان  FS نامبا های خمشی و نمونه TS نامبا های کششی نمونه

های جهت جلوگیری از وارد شدن آسیب به نمونه اند.داده شده

هایی بین نمونه و تحت کشش، در محل اتصال به گیره از لقمه
، اندازه هاچنین جهت حفظ تعادل در نمونهگیره استفاده شد. هم

2L 1، تر از طول دهانهمتر بزرگمیلی 50، حداقلL،  در نظر گرفته
وجه به چهارلایه بودن همه برای ضخامت نیز با ت Dمقدار  شد.

  .شد گیریاندازه mm 3ها برابر نمونه
 

 (1) شکلهای آزمایش و ابعاد طبق عرفی نمونهم  2 جدول
 

مدول الاستیسیته 

 (MPa)خمشی 
 w چینیلایه

(mm) 
 1L

(mm) 

عنوان 

 نمونه

- (04) 20 80 TS1 

- (904) 20 80 TS2 

13،600 (04) 50 200 FS1 

4،440 (904) 50 200 FS2 

13،300 (04) 20 100 FS3 

4،050 (904) 20 100 FS4 

 

 
 

 شکل شماتیک درگاه ها و تکیهابعاد نمونه  1شکل 

 

تحت بارگذاری  FS1 ریتآزمایش را برای  دمانیچ (2)شکل  
مطابق  رهایت ستهی. مدول الاستدهدنشان می Zwickتوسط دستگاه 

 شود.یمحاسبه م ریز از رابطه [24] با استاندارد
 

(1 ) EB = L1
3 m/4wD3 

 

 ضخامتطول دهانه، عرض و  بیبه ترت Dو  1L ،wدر آن  که 
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ـ  بار ریمقاد یدست آمده براه ب یمماس منحن بیش mو  ریت
 تهیسیاساس مقدار مدول الاست نی. بر ارهاستیت نیا رمکانییتغ

 ارائه شده است. (2)مطابق جدول  رهایت یبرا (BE) یخمش

بر را  رهایت یتنش در سطح خارج ASTM D790-07استاندارد 
اساس مکانیک کلاسیک و با فرض رفتار خطی برای مصالح، 

آنکه این مقدار دارای اختلاف زیاد با نتایج  کند حالپیشنهاد می

و تعیین میزان  نبودلذا نیازی به ارائه آن  [25] است آزمایشگاهی
های المان سازی با مدلتنش نهایی قابل تحمل از طریق شبیه

 آید.می دسته محدود ب

 

 
 

در مورد سه نقطه خمشی  آزمایشبه بارگذاری مربوط چیدمان   2شکل 

 FS1نمونه 

 
 سازي المان محدودمدل

 یآجر یهاتوسط المان یتیکامپوز هیچندلا یرهایت یسازمدل
C3R8 آباکوس  ،یسازمدل یافزار مورد استفاده براانجام شد. نرم

در مواد  یرفتار خراب یبررس یبرا یخوب تیقابل یبود که دارا
 یهاصورت صلب و توسط المانه ها بگاههیتک. [26]است 
سطح و  سطح تیر نیشده و تماس ب یسازمدل S4R یاپوسته

در  از پایین و سطح وسیله بارگذاری از بالا، یغلتک یهاگاههیتک
 ی صفرریپذنفوذمیزان  با شرایط یعمودراستای  شامل دو راستا

بین  اصطکاک بیضر کیبا در نظر گرفتن  یتماس راستای و
سطوح  تیفیبا توجه به ک بیضر نیانجام شد که ا سطوح

 .[13]شد  تعریف 3/0برابر  یتیکامپوز ریها و سطح تگاههیتک
 جهیها انجام شد که نتدر مورد نمونه یبندمش ییمطالعه همگرا

تیرها در ضخامت  هیهر لا یالمان به ازا کیاختصاص  تیآن کفا
 mm 10 و برابر ریت در سطح mm 20 مش برابر هانداز بیشینهو 

 هابودن المانریزتر  نیاز به به تمرکز تنش ودهانه با توجه  انهیدر م

محدود، شرایط  مدل المان (3)شکل  .[25] در این ناحیه بود

سطوح را نشان تعریف شده بین  مرزی اعمال شده و تماس
( مشخص شده 3، 2، 1در این شکل محورهای محلی ) دهد.می
گاه تکیهکردن  مدلها جهت جاییهمقید شده از جابهای لفهؤمو 

مطالعه  اند.( معرفی شدهiUصورت )ه و صفحه تقارن مدل ب
از ارائه  ،اختصار منظور حفظه ب نهیبه یبندمشالگوی به  یابیدست

ها سازی خرابی و آسیب در چندلایهمدل نظر شد. در مقاله صرف

آباکوس برنامه  پیشنهادی توسط VUSDFLD نیسابروتتوسط 
 که در ادامه به آن اشاره خواهد شد. شد فیتعر
 

 دسته ترک ترد توسط مدل يختگيگسسازي شبيه
های کامپوزیتی از آنجا که هر چقدر سرعت بارگذاری چندلایه

تر ملاحظه صورت ترده ب مصالح معمولا  شکستبیشتر باشد 

ای بر ها تحت بار ضربهمقاومت نهایی سازهسازی شود، شبیهمی
بینی های شکست تدریجی ممکن است پیشمبنای تئوری

سازی مقاومت پسماند نیز اینکه مدل ضمن، نکندصحیحی ارائه 
خطاهای بزرگی همراه است با  معمولا  یهایمدلچنین توسط 

الیاف رفتار ترد دارند، وقوع رفتار  از آنجایی که عموما . [13]
نه وابسته  ،های کامپوزیتیشکست تدریجی و یا ترد در چندلایه

نظر رفتار ماتریس به ثیر أتتحت  بیشتر به رفتار الیاف بلکه
ها در هر دو جهت رسد. بر همین اساس بررسی رفتار چندلایهمی

شناسایی  هاآزمایشهمراستا با الیاف و عمود بر الیاف توسط 

ها در های کششی ساخته شده از چندلایهدر نمونهضروری است. 
ه (، وقوع شکست بTS2( و عمود بر الیاف )TS1جهت الیاف )

 یینها آنکه قبل از شکست حالصورت یکباره و ترد ملاحظه شد 

 یشدگنرمقابل توجهی مقدار الیاف،  در نمونه عمود بر راستای
صورت ترد ه استر، شکست نهایی بوینیل در اما وجود داشت

های کامپوزیتی فقط وابسته ملاحظه شد اما نوع شکست چندلایه

 یخمش ، عملکردهاگزارشاز به جنس مواد نبود و در بسیاری 
یا نوع ساخت و نمونه، سرعت بارگذاری  وابسته به اندازه

های عنوان مثال در چندلایهه ب .[27] شده است گزارش هاچندلایه

در موارد صورت ترد و ه شکست ب ای قوی،هیلانیاتصال ب دارای
و  هیلابههیصورت لاه شکست ب ها،ضعیف بین لایهاتصال 

خمشی  شکست [17] هوآنگ .شده است ملاحظه یجیتدر

صورت ه بی تحت آزمایش خود را اپوکسـ  کربن یهاهیچندلا
خمشی در چنین شکست  [19 ,8] و همکاران سنامیوو  هیلابههیلا

وابسته به ای و صورت دستهه برا  یی با جنس مشابههاهیچندلا
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بر  آن، ینیبشیپ یبرا ه وگزارش کرد افیال یعملکرد گروه

شامل  ندهیحجم واحد نما کی اساس تئوری احتمالاتی ویبول
 نیا یبر رورا معادل  یتنش ه وکرد یمعرف هااز المان یتعداد

در برخی  عنوان معیار در نظر گرفتند. از طرفی شکسته بحجم 

های کششی های تحت خمش، نه مربوط به لایهاز انواع چندلایه
ملاحظه شده است  مقطع ییبالا یهاهیدر لافشار  علته و بلکه ب

بر همین اساس، یک نتیجه منطقی، انتخاب معیارهای  [17]

ها شامل جنس ها با توجه به خصوصیات آنشکست در چندلایه
و یا نوع ساخت است. اگرچه در تحقیق حاضر شکست 

صورت ترد ملاحظه شده اما ه جهته بهای دارای الیاف تکنمونه
ید چینی موضوعی است که باها با تغییر نوع لایهچندلایهشکست 

 در تحقیقات آتی مورد بررسی قرار گیرد.

گونه  نمونه همراستا با الیاف، شکست ترد قبل از هر 

وقوع پیوست، لذا بر اساس مشاهدات کافی، از ه شدگی قبل بنرم

های مورد بررسی، اطمینان در چندلایه ییشکست نهاترد بودن 

ه ها بهای خمشی نیز شکست چندلایهمورد نمونه حاصل شد. در

ه صورت یکباره و پس از ملاحظه مقدار بیشینه بار تحمل شده ب

های وقوع پیوست. اگرچه در این تحقیق بر روی چندلایه

ترین شده با رزین بر اساس مشاهدات انجام شده، مناسبساخته

ها، مدل بینی شکست ترد در چندلایهمدل شکست برای پیش

پیشنهاد  [28] و اوهترک تشخیص داده شد که توسط بازانت دسته

شده و در آن جذب میزانی از انرژی در یک محدوده مشخص 

 شود.گسیخته شده( معیار شکست محسوب می)ناحیه 

گیری انرژی جذب شده با ملاحظه امکان که اندازهاز آنجایی 

ها و امکان تغییر مقادیر تنش و یا الاستیسیته چندلایه تغییر مدول

بار خمشی، تا حدودی کرنش نهایی در زمان شکست تحت 
گیری میزان انرژی بحرانی لازم رسید، اندازهپیچیده به نظر می

تر بود که ها توسط آزمایش کشش منطقیبرای شکست چندلایه

 (4)شکل  کرنش مطابق باـ  بر این اساس سطح زیر منحنی تنش
انرژی مورد نیاز برای شکست  عنوانه ب TS2و  TS1های نمونه در

های ساخته شده همراستا با الیاف ترتیب در نمونه ها بهچندلایه

شدگی ( نرم4) شکلگیری شد. و عمود بر راستای الیاف اندازه
قبل  TS1بر خلاف رفتار نمونه  TS2قابل توجهی را برای نمونه 
رونده علت آسیب پیشه دهد که باز شکست نهایی نشان می

( 5ل )شک ایجاد شده است.قبل از شکست ترد نهایی نمونه 
را پس از آزمایش کشش توسط دستگاه  TS1گسیختگی نمونه 

GALDABINI های گسترده دهد که در آن وقوع ترکنشان می
 بر روی سطح ژلاتینی نمونه مشخص است.

ترک برای شکست ترد، ناحیه در مدل خرابی دسته 

خورده، ناحیه تحت تنش کششی است که مطابق با شکل ترک

نشان داده  A*های کششی و خمشی با سطح آن برای نمونه (6)

ها مبنا قرار المان ستشک یبرا لازم یمقدار انرژشده است و 

 A* از ناحیه سطح واحد درگرفته که میزان دانسیته این انرژی 

قرار  یهاالمان هیکلهای خمشی، گیری شده و در نمونهاندازه

و رسیدن  فی شدندترک معردستهعنوان ه ب گرفته تحت کشش

این سطح برابر با دانسیته انرژی بحرانی  انرژی جذب شده در

معیار  [28] (2)مطابق با رابطه  آزمایش کشش ملاحظه شده در

 .های قرار گرفته تحت خمش معرفی شدچندلایه شکست

 

 
 

 شده برای تیرهای چندلایه کامپوزیتیمحدود تعریفالمانرایط مرزی مدل بندی و شمش  3شکل 
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های کامپوزیتی تحت دست آمده برای نمونهه کرنش بـ  نتایج تنش  4شکل 

 تست کشش

 

 
 

 پس از آزمایش کشش TS1نه نموگسیختگی   5شکل 

 

 
 

الف(  :بارگذاریهای تحت نواحی بحرانی برای شکست در نمونه  6شکل 

 یب( خمشو  یکشش

 

G∗ =
1

A∗ ∭ σzdεz

 

A∗                                                         (2)  

رنش نرمال بر سطح به ترتیب تنش و ک εzو  σzدر رابطه بالا،  

برای ، (7)ارائه شده در شکل  الگوریتمد. ندهترک را نشان می

سازی شده از تیرها های شبیهبینی شکست ترد در مدلپیش

 استفاده شد.

 
 در جهت عمود بر الياف روندهسازي آسيب پيششبيه

 بیآس وقوع در مورد تیرهای چندلایه، یشگاهیمشاهدات آزما

صورت ه برا  یتیکامپوز یرهایت در ترد یینها یو خرابرونده پیش

با  هاهیدر لا بیکه آس یمعن نیبه ا ،پدیده منفک نشان دادهدو 

منجر به کاهش  شروع شده و کیتجاوز تنش از محدوده الاست

بر اساس  هاهیلاچنددر ماتریس  بیآس از این رو .بود یسخت

مبنای متغیر آسیب بر  بیو رشد آس، [30 ,29] نیهش معیارهای

پیشنهادی توسط کامانهو و معادل جذب شده  یانرژ وابسته به

آنکه  سازی شد حالشبیه [32]و میمی و همکاران  [31]داویلا 

برای  [33]این متغیر بر اساس تابع پیشنهادی کریسفلد و آلفانو 

سازی ای تعریف شده و برای مدللایهسازی خرابی بینشبیه

هایی ها دارای ضعفشکست ترد و مقاومت پسماند در چندلایه

 یهاهیچندلا بیآس نیهش یطبق تئور. [34]گزارش شده است 

از دو معیار آن که مربوط که  افتدمیدر چهار مود اتفاق  یتیکامپوز

ر و دو معیار دیگر مربوط به آسیب نظ به آسیب الیاف بوده، صرف

 قاتیحقبا توجه به وجود ت ماتریس مورد استفاده قرار گرفت.

بیشتر معیارهای آسیب بر پایه کارایی دهنده که نشان یمتعدد

، معیارهای [13]کرنش نسبت به معیارهای بر پایه تنش هستند 

صورت زیر ه هشین بر مبنای مقادیر کرنش برای شروع آسیب ب

 شدند: تعریف

 تحت کشش سیدر ماتر بیآس ـ
 

f1 = (
ε11 + ε22

εls

)
2

+
ε12

2 + ε13
2

(εls)2
+

ε23
2 − ε22ε33

(εts)2
≥ 1 

 

 تحت فشار سیدر ماتر بیآس ـ
 

f2 = (
ε22 + ε33

2εls

)
2

+
ε22 + ε33

εmc

[(
εmc

2εls

)
2

− 1] + 
 

         
ε12

2 + ε13
2

(εls)
2

+
ε23

2 − ε22ε33

(ε
ts

)2
≥ 1 

 
 

 )الف(

(ب)  
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بررسی احتمال محدود برای گوریتم وارد شده در برنامه المانال  7شکل 

 کامپوزیتیتیرهای  در شکست ترد

 

 کرنش ترتیب به mtε و mcε کرنش، یهالفهؤم ijε بالا روابط در 

راستای ) هاجهت عرضی چندلایه فشاری و کششی درحدی 

کرنش حدی برشی در جهت طولی و  tsεو  lsε،  (عمود بر الیاف

گیری شده برای های اندازهکرنش (3)جدول هستند.  عرضی

الیاف و عمود بر الیاف مربوط به  از جهات های تهیه شدهنمونه

این مقادیر توسط  کهدهد نشان میرا لحظه شروع و تکمیل خرابی 

مصالح مورد  یبرا ریرکبیام یدانشگاه صنعتهای شناسایی در تست

 در این جدول .[23] انددست آمدهه تحقیق ب نیاستفاده در ا

مربوط به شروع آسیب و  0پارامترهای دارای زیرنویس 

آسیب در  تکمیلمربوط به حالت  uپارامترهای دارای زیرنویس 

 .باشدهای کامپوزیتی میلایهتک

 

  مورد  کامپوزیتی هیلاتکمربوط به  یحد یهاکرنش ریمقاد  3 جدول

 [18]مطالعه 
 

 خصوصیات مقدار خصوصیات مقدار

0/029 (єft)0 0/002 (єmc)0 

0/029 (єft)u 0/065 (єmc)u 

0/0013 (єmt)0 0/0019 (єls)0 

0/0255 (єmt)u 0/037 (єls)u 

0/032 (єfc)0 0/0022 (єts)0 

0/032 (єfc)u 0/043 (єts)u 

 

 بحث بر روي نتایج 

گونه که ذکر شد شکست نهایی تیرها فقط در مورد ن هما
ملاحظه شد زیرا در شکست نهایی در  FS4و  FS3های نمونه
 شکل بسیار زیاد و لیز مقارن با تغییر FS2و  FS1های نمونه

گاه بوده و نتایج آن به ها بر روی تکیهنمونه خوردن قابل توجه
سنجی مدل پیشنهاد شده برای صحترا اندازه کافی قابل اعتماد 

 لاستیکطی مرحله اپس از ، FS3نمونه  در این تحقیق نداشت. در

ملاحظه شد  ییقبل از شکست نها در لحظه یشدگنرم کمی مقدار
بودن شکست در جهت  ترد کاملا آنکه با توجه به فرض  حال

ـ  با افت نمودار بارمتناظر صرف نظر شد.  بیآس نیاز ا اف،یال

زیرین این  هیدو لا، (8) شکل در مربوط به این نمونه رمکانییتغ
در معرض  یبعد یهاهیلا سسپو  شده شکسته کبارهیبه  تیر
ها را هیلا نیشکست ا ،نمودار نیا یهاقرار گرفتند که پله بیآس

دست آمده از مدل ه نمودار ب ،شکل نیا مطابق. دهدینشان م
 یرا با دقت خوب یشگاهیآزما یمحدود توانست منحنالمان

را پس از انجام تست در  FS3نمونه  (9)شکل  کند. یسازهیشب

دهد که نشان می ،گسیخته شده در آن که سه لایه زیرین حالی
محدود ارائه شده در در مدل المان( FV1)معیار گسیختگی الیاف 

 کند. میتأیید ها را این لایه ، خرابی(10)شکل 

در تیری  یخراب اریو مع روندهآسیب پیشرفتار  FS4 نمونه 
. راستای الیاف عمود بر طول تیر بود آندر  که دهدینشان م را

ـ  نمودار بارشدگی در صورت نرمه تیر ب در این بیآسپیشرفت 

آنکه شکست نهایی  ب( واضح است حالـ  8مکان شکل ) تغییر
ه آن با نفوذ ترک در هر دو بخش کششی و فشاری سطح مقطع ب

 یباق FS3نسبت به نمونه  یمقاومت پسماند کمتروقوع پیوسته و 

محدود این نمونه با توجه به فرض عرض . در مدل المانماندمی
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ای صورت مرحلهه ترک فقط در قسمت کششی، خرابی ب
سازی شده است. ملاحظه این نمونه نشان داد که خرابی شبیه

ها در صورت وقوع در جهت عرضی )عمود بر راستای چندلایه

وارد الیاف( فقط منحصر به ناحیه کششی نبوده و شکست ترد 
شود. مقاومت پسماند کم در نمونه بخشی از ناحیه فشاری نیز می

FS3  ه گی از مقطع است برخرابی ترد در بخش بزید ؤمنیز

 های فشاری نیز نفوذ کرده است. که خرابی در لایه صورتی
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

 هاینمونهدست آمده از تست خمش ه مکان ب تغییرـ  نمودار بار  8شکل 

 FS2 ب( و FS1 الف(

 

دست آمده ه مکان ب تغییرـ  علاوه بر نتایج بار (8)در شکل  
توسط مدل بر مبنای معیار خرابی انرژی جذب شده توسط 

 Maxترک، نتایج مدل بر مبنای معیار خرابی تنش بیشینه )دسته

Str. Crit. نیز ارائه شده که میزان باربری را به مقدار قابل توجهی )
ها تحت است زیرا تنش بیشینه چندلایه بینی کردهکمتر پیش

بینی آن خمش افزایش پیدا کرده و معیار تنش بیشینه قادر به پیش

نبوده است. معیار خرابی انرژی جذب شده، بیشینه تنش را در 
بینی پیش MPa 80و  MPa 400به ترتیب برابر  FS4و  FS3نمونه 

های ونهگیری شده در نمکرد در صورتی که تنش بیشینه اندازه

TS1  وTS2 ترتیب برابر  بهMPa 345  وMPa 38  بود. بر اساس
ها در ترین لایه در این نمونهاین مشاهدات، میزان تنش خارجی

گیری نحو چشمه ها تحت خمش بصورت قرارگرفتن چندلایه

 افزایش یافته است.

 

 
 

 از پس FS3نمونه های کششی زیرین در لایهشکست وضعیت   9شکل 

 خمش تست انجام

  

 
 

 FS3های زیرین در نمونه آسیب لایهمدل المان محدود از   10شکل 

 

 گيرينتيجه

از  یبه عوامل متعدد یمریپل تیکامپوز یهاهیشکست چندلا

علت، توسعه  نیهمه وابسته بوده و ب افیو ال سیماتر جنسجمله 

صورت گسترده در ه مواد را که ب نیمربوط به رفتار ا یهایتئور

 نی. در ادهدپیچیده نشان میمورد استفاده هستند  نینو یهاسازه
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1404 ،دو ه، شمارهفتمسال سی و        

و  شهیش افیال ساز جن یتیکامپوز یهاهیمقاله شکست چندلا

صورت ترد ملاحظه ه ب یخمش یاستر تحت بارگذارلینیو نیرز

سازی این نوع مقاله ارائه مدلی مناسب برای شبیههدف  وشد 

 یهابا نمونه محدود مطابقانالم یهامدلشکست بود. 

ناشی از آسیب  هاهیچندلا یساخته شده و خراب یشگاهیآزما

رونده و بر اساس تئوری هشین و صورت پیشه ماتریس ب

ترک و میزان بحرانی انرژی شکست نهایی بر اساس تئوری دسته

 زانیمسازی شد. جذب شده در سطح مستعد گسیختگی شبیه

 یبار کشش ریز یابخر یها براهیجذب شده توسط چندلا یانرژ

ها با هیچندلا یخمش تهیسیدست آمده و سپس مدول الاسته ب

دست ه با نسبت طول دهانه به عمق بزرگ ب یهانمونه شیآزما

دقت  ،یشگاهیآزما جیبا نتامحدود المان یهامدل سهیمقا .آمد

بر  یخراب ینیبشیبا پ سهیرا در مقا یشنهادیپ اتیفرض یبالا

در مدلی که معیار  نشان دادند. بیشینه تنش هیبر پا یارهایاساس مع

تعیین شده  ترکخرابی بر اساس انرژی جذب شده توسط دسته

بینی بیشینه بار قابل تحمل در نمونه آزمایشگاهی بدون بود پیش

خطا و در صورت انتخاب معیار خرابی بر اساس بیشینه تنش در 

 %50تا  %29ن ها بیها، بار بیشینه قابل تحمل در نمونهچندلایه

خطا داشت. اگرچه مدل خرابی پیشنهادی در این تحقیق در 

های دارای الیاف آمده برای چندلایه دسته مقایسه با نتایج ب

جهته مورد تصدیق قرار گرفت، بررسی کفایت این مدل برای تک

 تواند در تحقیقات آینده شامل شود.ها میچینیسایر لایه

 

 فهرست علائم
 ij εjiدر جهت  کرنش مؤلفه

 BE (MPa) یخمش تهیسیمدول الاست
 1L (mگاه )بین دو تیکه ریطول دهانه ت

 2L (m) ریت کلطول 
 w (m) ریعرض ت

 m رمکانییتغـ  بار یمنحنبر مماس  بیش
 D (mضخامت تیر )

 σz (MPa) بر سطح ترک تنش نرمال
 εz (MPa)بر سطح ترک  کرنش نرمال

 ∗A (2mسطح ناحیه دسته ترک )
 G (4N/mدانسیته انرژی روی ناحیه دسته ترک )

 ∗G  (4N/mبحرانی جهت گسیختگی ) انرژی دانسیته
 P (Nنیروی محوری بر روی مقطع تیر )

 M (N.mلنگر خمشی بر روی مقطع تیر )
 mcε هاهیچندلا یعرضجهت  یفشار یکرنش حد
 mtε هاهیچندلا یعرضجهت  کششی یکرنش حد
 fcє هاهیچندلا جهت طولی یفشار یکرنش حد
 ftє هاهیچندلا جهت طولی کششی یکرنش حد
 lsε یبرشی در جهت طول یکرنش حد
 tsε عرضیبرشی در جهت  یکرنش حد

 )ijε(0 های مربوط به شروع آسیبکرنش
 )u)ijε های مربوط به تکمیل آسیبکرنش

 i (MPa) iEمدول الاستیسیته در جهت 
 ij ijʋضریب پوآسون در جهت 

 ij (MPa) ijGمدول برشی در جهت 
 i (m) iUجایی در جهت هجاب

 1f معیار آسیب ماتریس تحت کشش
 2f معیار آسیب ماتریس تحت فشار

 1FV افیال یختگیگس اریمع
 ρ (3kg/mدانسیته )

 
 واژه نامه

 Composite laminates های کامپوزیتیچندلایه
 Progressive damage آسیب پیشرونده
 Crack band model مدل دسته ترک

 Energy absorption capacity ظرفیت انرژی جذب
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Abstract  

In recent years, increasing usage of fossil fuels In recent years, increasing usage of fossil fuels has caused has caused 

many environmental problemsmany environmental problems. So,. So,  exploitation of clean exploitation of clean 

and renewable sources of energies such as and renewable sources of energies such as solar energy is solar energy is 

consideredconsidered  more seriously among the scientific more seriously among the scientific 

communities and communities and vvalaluauable research has been done aboutble research has been done about  

the possibility of this energy as source of different power, the possibility of this energy as source of different power, 

cooling and heating generationcooling and heating generation  systems. In this research at systems. In this research at 

ffirirst the st the cogeneration system comprisecogeneration system comprisess  the cascade steamthe cascade steam  

Rankine cycle, absorption cycle and vapor compression Rankine cycle, absorption cycle and vapor compression 

cycle with parabolic trough solarcycle with parabolic trough solar  collector as heat source collector as heat source 

are simulated from energy, exergy, economic and are simulated from energy, exergy, economic and 

exergoeconomicexergoeconomic  point of view. point of view. The simulation prThe simulation proceeds as oceeds as 

follows: first, the mass, energy, and exergy conservation follows: first, the mass, energy, and exergy conservation 

equations are written, and then, using the cost balance equations are written, and then, using the cost balance 

equation for each system component, the investment cost equation for each system component, the investment cost 

and exergy destruction cost rate are calculated. and exergy destruction cost rate are calculated. The result The result 

in basicin basic  input minput mode shows that total work output, total ode shows that total work output, total 

exergy destruction and net exergy efficiencyexergy destruction and net exergy efficiency  are are 35.2135.21  

KW, 356.8 KW and 12.5% respectively. The KW, 356.8 KW and 12.5% respectively. The 

exergoeconomic results show thatexergoeconomic results show that  total cost rate is total cost rate is 56.8656.86  

$/hr and total exergoeconomic factor is 45.02 % that shows $/hr and total exergoeconomic factor is 45.02 % that shows 

a ga goodood  balance between initial and exergy destruction cost balance between initial and exergy destruction cost 

rates.rates.  AAlsolso  solar collector and steamsolar collector and steam  turbine should be turbine should be 

further considered from the exergoeconomic viewpoint further considered from the exergoeconomic viewpoint 

since these components have the highest value of cost rate. since these components have the highest value of cost rate. 

At the end, a parametric analysAt the end, a parametric analysis is is is done indone in  order to the order to the 

investigation of the effect of change steam evaporator investigation of the effect of change steam evaporator 

temperature, pinch pointtemperature, pinch point  temperature different, steam temperature different, steam 

condenser temperature and generator temperature on condenser temperature and generator temperature on 

systemsystem  performance from energy, exergy and performance from energy, exergy and 

exergoeconomic point of viexergoeconomic point of view.ew. 

KeyKey  WWordsords  Solar energy, Steam Rankine cycle, Solar energy, Steam Rankine cycle, 

Absorption refrigeration cycle, Vapor compression cycle Absorption refrigeration cycle, Vapor compression cycle 
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with ejector, Energy, Exergoeconomic.with ejector, Energy, Exergoeconomic. 

1. Introduction 

In the past years, studies have been carried out using the In the past years, studies have been carried out using the 

steam Rankine cycle, cascade cycle, and refrigeration steam Rankine cycle, cascade cycle, and refrigeration 

cycle. In this research, the thermodynamic characteristics cycle. In this research, the thermodynamic characteristics 

of cycles have been investigated and their performance of cycles have been investigated and their performance 

optimized. However, the reseaoptimized. However, the research on the possibility of rch on the possibility of 

combining the above three cycles for the simultaneous combining the above three cycles for the simultaneous 

production of power and cooling has not been done, which production of power and cooling has not been done, which 

is the main case for this research. A new combination is the main case for this research. A new combination 

method of exergy loss and primary equipment price is method of exergy loss and primary equipment price is 

introduced tintroduced to improve the economic optimization of the o improve the economic optimization of the 

system. This method claims that exergy loss and not system. This method claims that exergy loss and not 

energy loss is a suitable concept that can be combined energy loss is a suitable concept that can be combined 

economically and thereby improve system performance. In economically and thereby improve system performance. In 

the research, the performance of a new cascade systhe research, the performance of a new cascade system tem 

consisting of a steam Rankine cycle, absorption consisting of a steam Rankine cycle, absorption 

refrigeration cycle, and compressionrefrigeration cycle, and compression--ejection cycle with ejection cycle with 

solar energy drive is introduced and studied in terms of solar energy drive is introduced and studied in terms of 

energy and exergy economics. The performance of the energy and exergy economics. The performance of the 

system is that solar energy is used assystem is that solar energy is used as  the driver of the steam the driver of the steam 

cycle, the heat rejection in the steam cycle is used as the cycle, the heat rejection in the steam cycle is used as the 

driver of the absorption cycle, and the absorption driver of the absorption cycle, and the absorption 

evaporator acts as the condenser of the condensation cycle. evaporator acts as the condenser of the condensation cycle. 

The proposed design of the current research is in the The proposed design of the current research is in the 

structstructure that has been examined and analyzed. The ure that has been examined and analyzed. The 

conducted research includes models for energy and exergy conducted research includes models for energy and exergy 

and economic analysis of these cycles, as well as and economic analysis of these cycles, as well as 

innovations about the tools inside it, which are mentioned innovations about the tools inside it, which are mentioned 

below. Bbelow. Belellos et allos et al.[1] investigated .[1] investigated the perfthe performance of the ormance of the 

singlesingle--effect absorption cycle of lithium bromide water effect absorption cycle of lithium bromide water 

with solar energy drive from the perspective of energy and with solar energy drive from the perspective of energy and 

exergy. The results indicated that by choosing the solar exergy. The results indicated that by choosing the solar 

exergy efficiency as the target, the linear parabolic exergy efficiency as the target, the linear parabolic 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45845.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
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collector has tcollector has the highest solar efficiency and the minimum he highest solar efficiency and the minimum 

required collector area. Nazeri et alrequired collector area. Nazeri et al.[2], .[2], studied and studied and 

investigated the performance of the combined Rankine investigated the performance of the combined Rankine 

steam and organic system with waste gases as a propellant steam and organic system with waste gases as a propellant 

in terms of energy, exergy, and exergyin terms of energy, exergy, and exergy--economieconomics. The cs. The 

results indicated that using R124 fluid has the highest results indicated that using R124 fluid has the highest 

exergy efficiency value of 57.62%. Also, to determine the exergy efficiency value of 57.62%. Also, to determine the 

effect of increasing the inlet pressure of the steam and effect of increasing the inlet pressure of the steam and 

organic turbine, the pinch difference and the analysis of the organic turbine, the pinch difference and the analysis of the 

organic buffer organic buffer were carried out on the output boundaries. were carried out on the output boundaries. 

Finally, twoFinally, two--objective optimization was done by genetic objective optimization was done by genetic 

algorithm and the results indicated that the algorithm and the results indicated that the best result can best result can 

be achieved with R152a fluid. Also,be achieved with R152a fluid. Also,  Kardegar[3], Kardegar[3], inin  a a       

researcresearchh, presented an integrated , presented an integrated solarsolar--geothermal energy geothermal energy 

system. This energy system consists of a onesystem. This energy system consists of a one--stage stage 

geothermal evaporation chamber, a singlegeothermal evaporation chamber, a single--effect effect 

absorption refrigeration cycle, a heat pump cycle for absorption refrigeration cycle, a heat pump cycle for 

drying operations, a solar energy storage system, two drying operations, a solar energy storage system, two 

steam turbines for power steam turbines for power generation, cooling production generation, cooling production 

for domestic use, and a heating system. It is made for use. for domestic use, and a heating system. It is made for use. 

The results show that the energy and exergy efficiency of The results show that the energy and exergy efficiency of 

this system is 92% and 57%, respectively.this system is 92% and 57%, respectively. 

 

22..  PPerformance of the combined systemerformance of the combined system 

The schematic diagram of tThe schematic diagram of the combined system can be he combined system can be 

seen in Figure 1 and the schematic diagram of the seen in Figure 1 and the schematic diagram of the 

temperaturetemperature--heat transfer rate of the evaporator in the heat transfer rate of the evaporator in the 

steam cycle to obtain the temperatures of different parts of steam cycle to obtain the temperatures of different parts of 

the heat exchanger can be seen in Figure 2. As can be seen the heat exchanger can be seen in Figure 2. As can be seen 

in tin the figure, the solar driving oil at point 1 acts as the he figure, the solar driving oil at point 1 acts as the 

driver of the combined system, and after reducing the driver of the combined system, and after reducing the 

temperature in the organic evaporator, it returns to the temperature in the organic evaporator, it returns to the 

linear parabolic collector to increase the temperature linear parabolic collector to increase the temperature 

again. The steam Rankine cycle is again. The steam Rankine cycle is also a simple fouralso a simple four--

component cycle that produces power in the turbine and component cycle that produces power in the turbine and 

removes heat in the condenser. The heat rejection of the removes heat in the condenser. The heat rejection of the 

steam condenser is a suitable heat source for lowsteam condenser is a suitable heat source for low--

temperature thermodynamic cycles, and in this research, temperature thermodynamic cycles, and in this research, 

increasing the tempincreasing the temperature of the steam condenser to 22 erature of the steam condenser to 22 

degrees Celsius is used as the stimulus for the lithium degrees Celsius is used as the stimulus for the lithium 

bromidebromide--water singlewater single--stage absorption cycle. Also, as can stage absorption cycle. Also, as can 

be seen in the figure, a cascade converter is used as a be seen in the figure, a cascade converter is used as a 

relationship between the absorption and ejection relationship between the absorption and ejection 

compression cycle, and the desired cooling output is compression cycle, and the desired cooling output is 

produced in the evaporator of the ejection compression produced in the evaporator of the ejection compression 

cycle with fluid as a refrigerant. In the ejector compression cycle with fluid as a refrigerant. In the ejector compression 

cycle, instead of the common pressure relief valve of the cycle, instead of the common pressure relief valve of the 

compression cycle, the ejectcompression cycle, the ejector is used to reduce the fluid or is used to reduce the fluid 

pressure. The twopressure. The two--phase fluid coming out of the ejector is phase fluid coming out of the ejector is 

also converted into liquid and saturated vapor by the also converted into liquid and saturated vapor by the 

separator. After passing through the compressor and separator. After passing through the compressor and 

increasing the pressure, the saturated vapor goes to the increasing the pressure, the saturated vapor goes to the 

cascascade heat exchanger, and the saturated liquid after cade heat exchanger, and the saturated liquid after 

passing through the pressure relief valve and reducing the passing through the pressure relief valve and reducing the 

pressure goes to the evaporator and produces refrigerant. pressure goes to the evaporator and produces refrigerant. 

It should be mentioned that alcohol solution in water is It should be mentioned that alcohol solution in water is 

considered.considered. 

 

Figure 1: Schematic design of the combined system 

 

3.3.  Discussion and reviewDiscussion and review 

Also, relationships related to exergyAlso, relationships related to exergy--economic analysis in economic analysis in 

different components of the combined system are different components of the combined system are 

simulated by EES software. This software has a subset of simulated by EES software. This software has a subset of 

properties of different fluids, which will be useful for properties of different fluids, which will be useful for 

simulating the combined system due simulating the combined system due to the use of different to the use of different 

fluids in different parts. In this part, first, to verify the fluids in different parts. In this part, first, to verify the 

results obtained, the output values results obtained, the output values related to the lithium related to the lithium 

bromidebromide--water singlewater single--stage absorption chiller with stage absorption chiller with 

reference reference results [results [44] ] with completely identical input itemwith completely identical input items s 

according to Figure 3, in Table 4 related to the ejector according to Figure 3, in Table 4 related to the ejector 

compression cycle with the results compression cycle with the results ReferenceReference  [[55] is ] is 

compared with completely identical input cases according compared with completely identical input cases according 

to Table 5 in Table 6. As can be seen, there is a good to Table 5 in Table 6. As can be seen, there is a good 

agreement between the obtained reagreement between the obtained results and the reference sults and the reference 

results.results. 

 

44--  RResultsesults 

The output values The output values related to the energy rate and exergies related to the energy rate and exergies 

of different cycle components as well as the exergy of different cycle components as well as the exergy 

efficiency of different cycle components are listed in Table efficiency of different cycle components are listed in Table 

7. As can be seen, the highest amount of exergy destruction 7. As can be seen, the highest amount of exergy destruction 
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occurs in the solar coloccurs in the solar collector and steam evaporator. Also, lector and steam evaporator. Also, 

the highest exergy efficiency is related to the absorption the highest exergy efficiency is related to the absorption 

evaporator/condensation condenser, and the lowest value evaporator/condensation condenser, and the lowest value 

of exergy efficiency is related to the absorption absorber of exergy efficiency is related to the absorption absorber 

and solar collector. Also, in the basic input mand solar collector. Also, in the basic input mode, the total ode, the total 

work base is 21.33 kW, the total irreversibility is 333.8 work base is 21.33 kW, the total irreversibility is 333.8 

kW, and the overall exergy efficiency is 12.53%. Finally, kW, and the overall exergy efficiency is 12.53%. Finally, 

Table 8 shows the exergyTable 8 shows the exergy--economic results for the economic results for the 

combined cycle. From the table, it is clear that the solar combined cycle. From the table, it is clear that the solar 

collector and stcollector and steam turbine should be considered more eam turbine should be considered more 

than other components from an exergythan other components from an exergy--economic point of economic point of 

view because almost the largest amount belongs to these view because almost the largest amount belongs to these 

components. Also, as can be seen from the table, the components. Also, as can be seen from the table, the 

absorption condenser has the lowest value of the exergabsorption condenser has the lowest value of the exergyy--

economic factor. The value obtained for the mentioned economic factor. The value obtained for the mentioned 

component means that the price of exergy destruction component means that the price of exergy destruction 

prevails over the initial price, which reduces the exergyprevails over the initial price, which reduces the exergy--

economic factor. In the case of such components in the economic factor. In the case of such components in the 

initial price increase cycle, it iinitial price increase cycle, it is recommended to reduce the s recommended to reduce the 

amount of exergy degradation. This is achieved in heat amount of exergy degradation. This is achieved in heat 

exchangers by increasing the area of exchangers by increasing the area of the heat exchanger the heat exchanger 

(which leads to an increase in its initial price) and on the (which leads to an increase in its initial price) and on the 

other hand, reducing the temperature difference in theother hand, reducing the temperature difference in the  heat heat 

exchanger (which leads to a decrease in irreversibility in exchanger (which leads to a decrease in irreversibility in 

the heat exchanger). Also, the unit cost of electrical energy the heat exchanger). Also, the unit cost of electrical energy 

produced by the turbine in the steam Rankine cycle is produced by the turbine in the steam Rankine cycle is 

31.43 dollars per gigajoule. In the end, it should be 31.43 dollars per gigajoule. In the end, it should be 

mentioned that the tomentioned that the total value of the exergytal value of the exergy--economic economic 

factor for the combined cycle is 43.52%. This value factor for the combined cycle is 43.52%. This value 

indicates that there is a relatively good balance between indicates that there is a relatively good balance between 

the cost rate of exergy destruction and the initial cost rate the cost rate of exergy destruction and the initial cost rate 

of the combined cycle.of the combined cycle. 

 

55--  ConclusionConclusion 

In this reseaIn this research, the cogeneration cascade cycle consisting rch, the cogeneration cascade cycle consisting 

of the Steam Rankine Cycle, Absorption Refrigeration of the Steam Rankine Cycle, Absorption Refrigeration 

Cycle, and Thermal Cycle with a linear parabolic solar Cycle, and Thermal Cycle with a linear parabolic solar 

collector driver was simulated from the perspective of collector driver was simulated from the perspective of 

energy, exergy, economy, and exergyenergy, exergy, economy, and exergy--economic. economic. After After 

checking the results in the basic input mode, bank analysis checking the results in the basic input mode, bank analysis 

was done to check different effects on energy, exergy, was done to check different effects on energy, exergy, 

economic and exergyeconomic and exergy--economic results. The results of this economic results. The results of this 

research indicated that:research indicated that: 

• In the basic input mode, the total work is • In the basic input mode, the total work is 21.3521.35  kkW, and W, and 

the total irreversibility is 365.8 kW, and the overall the total irreversibility is 365.8 kW, and the overall 

exergy efficiency is 12.05%.exergy efficiency is 12.05%. 

• The highest amount of exergy destruction occurs in the • The highest amount of exergy destruction occurs in the 

solar collector and steam cycle evaporator.solar collector and steam cycle evaporator. 

• The results of the analytical analysis indicate that • The results of the analytical analysis indicate that 

increasinincreasing the steam evaporator creates a maximum for g the steam evaporator creates a maximum for 

the overall work, increasing the exergy efficiency and the overall work, increasing the exergy efficiency and 

reducing the costs, and has a positive effect on the reducing the costs, and has a positive effect on the 

performance of the combined system.performance of the combined system. 

• Increasing the high• Increasing the high--temperature difference decreases the temperature difference decreases the 

work outwork output, exergy efficiency, and overall rate.put, exergy efficiency, and overall rate. 

• Increasing the steam condenser reduces the work output, • Increasing the steam condenser reduces the work output, 

exergy efficiency, and overall cost rate.exergy efficiency, and overall cost rate. 

• Increasing the absorption generator increases work • Increasing the absorption generator increases work 

output, exergy efficiency, and overall cost rate.output, exergy efficiency, and overall cost rate. 
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انرژی یک سیکل ترکیبی تولید همزمان رانکین بخار و سیکل تبرید اجکتوری با استفاده از انرژی  اقتصادی و-بررسی اگزرژی

 *خورشیدی
 مقاله پژوهشي

 (2)شادی صفری ثابت                                         (1)کورش جواهرده

 10.22067/jacsm.2024.88420.1267 
از  خطی سهموی خورشیدی با کلکتور اجکتوری تراکمی سیکل و جذبی سیکل بخار، رانکین آبشاری همزمان تولید سیکل تحقیق این درچکیده  

 21/35پایه، کارکلی  ورودی حالت در که دهدمینشان  سازیشبیه شده است. نتایج بررسی اقتصادیـ  اگزرژی و اقتصادی اگزرژی، انرژی، دیدگاه
کند نرخ میاقتصادی نیز بیان ـ  باشد. نتایج تحلیل اگزرژیمیدرصد  05/12کیلووات و بازده اگزرژی کلی  8/365ناپذیری کلی بازگشتکیلووات، 
ان دهنده توازن مطلوب بین نرخ هزینه ابتدایی درصد است که نش 02/45اقتصادی  ـ ساعت بوده و مقدار فاکتور اگزرژی دلار بر 86/56هزینه کلی 
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 دمه مق
 سیکل از استفاده مورد در مختلفی مطالعات گذشته هایسال در

 شده انجام اجکتوری تبرید سیکل و آبشاری سیکل بخار، رانکین

 مورد هاکلسی ترمودینامیکی خصوصیات تحقیقات این در است.

. است شده انجام هاآن عملکرد سازیبهینه و گرفته قرار بررسی

 تولید منظور به فوق سیکل سه رکیبت امکان مورد در تحقیقات اما

 انگیزه مورد این که است نشده انجام برودت و قدرت همزمان

 اتلاف از ترکیبی روشی جدید .باشدمی تحقیق این برای اصلی

 به بخشیدن بهبود برای تجهیزات ابتدایی قیمت و اگزرژی

 ادعا روش این .معرفی شده است سیستم اقتصادی سازیبهینه

است  مناسبی مفهوم انرژی اتلاف نه و اگزرژی تلافا که کندمی

 وسیلهه ب و ترکیب کرد اقتصادی پارامترهای با آن را توانمی که
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 1404 ،دو ه، شمارهفتمسی و  سال     علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

 ، عملکرد[1] همکاران و اشاره شده است. بلوس هاآن به زیر

 انرژی محرک با آب بروماید لیتیم اثر تک جذبی سیکل

دادند.  قرار بررسی مورد اگزرژی و انرژی منظر را از خورشیدی

 به خورشیدی اگزرژی بازده انتخاب با که بود آن از حاکی نتایج

 بازده قدارم خطی بیشترین سهموی کلکتور هدف، تابع عنوان

 دارا را کلکتور مساحت نیاز مورد مقدار کمترین و خورشیدی

 رانکین ترکیبی سیستم ، عملکرد[2] همکاران و ناظری .باشدیم

 اگزرژی انرژی، منظر از را اتلافی گازهای محرک با آلی و بخار

 نتایج. دادند قرار بررسی و مطالعه مورد اقتصادیـ  اگزرژی و

بالاترین مقدار بازده  R124 سیال از استفاده اب که بود آن از حاکی

 تحلیل درصد را داراست. همچنین 62/57 اگزرژی با مقدار

 و بخار توربین ورودی فشار افزایش اثر تعیین منظور به پارامتری

 پارامترهای روی بر آلی دمای کندانسور و پینچ دمای اختلاف آلی،

 وسیلهه ب هدفه دو سازیبهینه نهایت در. گردید انجام خروجی

و نتایج حاکی از آن بود که با سیال  شد ژنتیک انجام الگوریتم

R152a توان به بهترین نتیجه دست یافت. همچنین کاردگرمی 

زمین ـ  ، یک سامانه انرژی یکپارچه خورشیدیدر پژوهشی [3]

این سامانه انرژی از یک محفظه تبخیر را ارائه داده است.  گرمایی

اثره، سیکل تکین گرمایی، سیکل تبرید جذبی ای زممرحلهیک

ساز پمپ حرارتی برای عملیات خشک کردن، سامانه ذخیره

انرژی خورشیدی، دو توربین بخار برای تولید توان، تولید 

سرمایش برای مصارف خانگی و سامانه گرمایشی برای مصارف 

 و انرژی دهد راندمانمینتایج نشان  صنعتی تشکیل شده است.

در تحقیقی  .است 57% و %92 ترتیب به سامانه این کل یاگزرژ

، عملکرد سیکل ترکیبی رانکین بخار و [4] همکاران دیگر ژو و

رانکین آلی را از منظر انرژی و اگزرژی مورد بررسی قرار دادند. 

نتایج حاکی از آن بود که استفاده از سیال عامل دوتایی در سیکل 

 4/14و حداکثر تا  شودمیکل آلی زیرین باعث بهبود عملکرد سی

، [5] همکاران و وو دهد. دانمیدرصد بازده کلی را افزایش 

 کلکتور محرک با حرارتی پمپ و آلی رانکین ترکیبی سیکل

 و انرژی منظر از برودت، و قدرت تولید منظور به را خورشیدی

 اقتصادی توابع معرفی با و ندنمود مطالعه و سازیشبیه اقتصادی

 و پاتل کردند. سازیبهینه را ترکیبی سیکل این ملکردمربوطه ع

 رانکین ترکیبی سیکل برای ترمواقتصادی تحلیل ،[6] همکاران

 تحلیل تحقیق این در. دادند انجام جذبیـ  تراکمی سیکل و آلی

انجام گردید. نتایج نشان  سیکل برای اقتصادی و اگزرژی انرژی،

، [7] همکاران و لیزارت سرمایش دارد. از بهبود عملکرد انرژی و

از منظر انرژی  را بخار تراکمی و رانکین ترکیبی سیکل عملکرد

 به تولوئن از تحقیق این در. دادند قرار مطالعه مورد اگزرژی و

به  کربن اکسید دی و آمونیاک از و آلی سیکل در سیال عنوان

 بررسی این نتایج .شد تراکمی استفاده سیکل عامل سیال عنوان

درصد برای  6/31بازده اگزرژی  و 79/0 ضریب بیشینه زا حاکی

، [8] همکارانش ای دیگر، غائبی ومطالعه در .سیکل مذکور بود

مناسب  بیقدرت و اجکتور با ترک دیجد یبیترک دیتبر کلیس کی

توان  دیتول یاجکتور برا دیتبر کلیس کیو  نایکال کلیس کی

 .دادند نهادشیکننده به طور همزمان پخنک یو خروج یخروج

بر  نهیدر حالت به یشنهادینشان داد که چرخه پ یسازنهیبه جینتا

علاوه بر . کندیعمل م ، مطلوباساس توابع هدف انتخاب شده

با توجه  یشنهادیچرخه پ یرا برا یتوان راندمان حرارتیم ن،یا

منبع گرما به حداکثر  یمولد بخار و دما یبه فشار مولد بخار، دما

را  ینشان داده شده است که اجکتور سهم اصل ،ینهمچن رساند.

 .شده استدارد که توسط کندانسور دنبال  یژگزردر تلفات ا

 دیجد یکربندیپ کیعملکرد ، [9] همکاران همچنین، مقیمی و

 کیشامل که و برق  شیگرما ش،یسرما یبیترک کلیس کیاز 

و  یاجکتور دیتبر کلیس کی ن،یرانک کلیس کی تون،یبرا کلیس

قرار گرفته  یمورد بررس یانرژ با استفاده از یآبگرمکن خانگ کی

دهد که یمنشان  جینتای اقتصادـ  یژگزرا لیو تحل هی. تجزدادند

 تونیچرخه ساده برا کیبا  سهیدر مقا تولید توان و تبریدچرخه 

چرخه  سهیبا مقا است. یشتریب یو بازده انرژ یژگزرا یدارا

متناظر، مشخص  تونایچرخه بربا  قدرت تولید همزمان توان و

بازده  تون،ینسبت به چرخه برا تولید همزمانشد که چرخه 

 همکاران و لی دارد. بالاتری( ٪12) انرژی بازده و( ٪7) یاگزرژ

 محرک با را آلی و بخار رانکین ترکیبی سیستم یک عملکرد ،[10]

 قرار بررسی مورد اگزرژی و انرژی منظر از خورشیدی انرژی

 خورشیدی کلکتور در مستقیم طور به بخار تحقیق این رد. دادند

. شد فرستاده قدرت تولید جهت اسکرو کننده منبسط به و تولید

 محرک عنوان به بالایی سیکل کندانسور گرمای دفع از همچنین

 68/13 رنج در بازده از حاکی نتایج. گردید استفاده پایینی سیکل
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 [11] همکاران و بلوس درصد برای سیستم ترکیبی بود. 62/15تا 

 اجکتوری جذبی سیکل عملکرد 2018 سال در دیگری تحقیق در

 و انرژی منظر از و تانک را خطی سهموی کلکتور محرک با

دادند. نتایج حاکی  قرار مقایسه مورد ساده جذبی سیکل با اگزرژی

درصدی بازده سیکل اجکتوری در دمای اواپراتور  9/60از بهبود 

درجه سلسیوس بود.  30س و دمای کندانسور درجه سلسیو 5/12

 از متشکل آبشاری جدید سیستم یک عملکرد حاضر تحقیق در

ـ  سیکل تراکمی و جذبی تبرید سیکل بخار، رانکین سیکل

 و انرژی منظر از و معرفی خورشیدی انرژی محرک با اجکتوری

عملکرد . گیردمی قرار بررسی و مطالعه مورد اقتصادیـ  اگزرژی

 محرک عنوان به خورشیدی انرژی از که بوده شکل این به سیستم

 سیکل محرک عنوان به بخار سیکل در گرما دفع از بخار، سیکل

 سیکل کندانسور عنوان به جذبی اواپراتور و شده استفاده جذبی

 ستمیس ک، ی[12] همکاران سوزا و .جی .آر .کندمی عمل تراکمی

و  یکیالکتر یجزئ یهاازیبه ن یابیدست یهمزمان را برا دیتول

 نیا .کردند شنهادیپ یساختمان در دانشگاه دولت کی یحرارت

 کی(، ICE) یموتور احتراق داخل کیشامل  یشنهادیپ ستمیس

 نکیاست که به عنوان س یزاتی( و تجهORC) یآل نیچرخه رانک

 %9/18تواند از یمترکیبی نشان داد که حالت  جینتا .کنندیعمل م

که حالت  یبرق را برآورده کند، در حال ضایتقا از %5/37 تا

 لیو تحل هتجزی. دهد پاسخ %5/24 تا %4/12تواند ازیم عادی

 6/33 شیباعث افزااین ترکیب گزارش کرد که  یکینامیترمود

 از با یتقر بازده انرژی شیافزا ،یکیتوان مکان دیدر تول یدرصد

 40حدود  یبازده اگزرژ نیدرصد و همچن 5/34درصد به  5/4

یازی وانگ  دهد.یمشده را  بیتخر یژاگزردرصد و کاهش کل 

 یبرا شیبرق و سرما نیمأتبه  یابیدست یبرا، [13] همکارانش و

 یبرا دیجد یبیکننده و قدرت ترکخنک ستمیس کیکاربران، 

 ،یزباله صنعت یمانند گرما ن،ییبا درجه پا ییاستفاده از منابع گرما

 یبرا .دادند شنهادیپ ییگرما نیزم یو انرژ یدیخورش یانرژ

 کی ،یکننده سنتقدرت و خنک یبیترک ستمیس ییکارا شیافزا

 دیتبر ستمی( و سAPC) یبر چرخه توان جذب یمبتن دیجد ستمیس

نشان  جینتا است. شده یطراح کنندهتیبه کمک تقو یاجکتور

بازده  کننده،تیبه کمک کمپرسور تقو یشنهادیپ ستمیداد که س

 یسازمدل جینتا. دارد APC ینسبت به چرخه سنت یربالات یانرژ

کننده و توان خنک تیظرف تواندیم یشنهادیپ ستمینشان داد که س

 نییدرجه پا ییاز منبع گرما یانرژ افتیرا با در یخالص خروج

 ستمیس، یک [14] همکارانش همچنین، اشرف و فراهم کند.

علاوه بر  .ردندرا ارائه ک و قدرت اجکتور دو فلاش دیتبر یادغام

و  یکامل نشان داد که بازده انرژ یپارامتر لیتحل کی ن،یا

 نهیو فشار اجکتور به نیتوان با توجه به فشار توربیمرا  یژگزرا

فشار  شینشان داده شده است که با افزا ن،یعلاوه بر ا کرد.

و  یانرژ ییاواپراتور و نسبت فشار کمپرسور، کارا یاجکتور، دما

 گوجویی و .دیآیبه دست م ینده بالاترکنخنک تیظرف

 کپارچهی ستمیعملکرد چهار س، با مقایسه [15] همکارانش

 نیا .پرداختند یو اگزرژ یانرژ زیبا کمک آنال دیجد یدیخورش

با جذب  دیتبر ستمیس کیدو واحد از  ایواحد  کیها از ستمیس

 استفاده از آب گرم به قیکننده از طرخنک دیتول یگانه براسه

 کنند.یماستفاده  یدیکلکتور خورش یدست آمده در خروج

 کالیناو  ی رانکین آلیهاچرخهقدرت بر اساس  یهاچرخه

 دیتبر ستمیواحد از س کیکه  یمتفاوت، زمان شیآرا در هستند.

شود، یم نیگزیجا زوپنتانیبر ا یمبتن یآل نیرانک کلیبا س یجذب

توان خالص  اما ،یافتهکننده کاهش خنک یبدون شک خروج

 کی( و زوپنتانی)بر اساس ا یآل نیرانک کلیس کیبا  ستمیس

 ، به مطالعه[16] ذوقی و همکارانش .ابدییم شیافزا نایچرخه کال

 ی، زمانبازیابگاز  نیچرخه تورب کیاز  یاتلاف یگرما یابیباز

 یمتشکل از برج انرژ یبیمنبع حرارت ترک کیکه توسط 

 .پرداختند شود،یم تیتوده هدا ستیبه گاز ز لیو تبدی دیخورش

 دیو تول شیگرما ش،یبرق، سرما یهاستمیرسیزاز  ستمیس نیا

 میمستق یتابش عاد شیاگرچه افزا شده است. لیتشک دروژنیه

، شده است ستمیس یکینامیدر عملکرد ترمود یباعث کاهش جزئ

بهبود  یطیمحستیزو  یرا از نظر اقتصاد ستمیاما عملکرد س

همزمان  دیتول ستمیدو س، [17] کآو و همکارانش .بخشیده است

 نیتورب کی .دادند شنهادیبرق پ دیو تول شیسرما یمختلف برا

شود یمها استفاده یکربندیپدر  یاجکتور دیتبر کلیس کیگاز و 

 ازیبه عنوان سوخت مورد ن وگازیگاز از ب نیکه در آن چرخه تورب

و هم  یبازده انرژ که هم داده استنشان  جینتا کند.یماستفاده 

مرسوم  یبیاجکتور ترک گاز/ نیتورب دیتبر کلیس یبازده اگزرژ

 احمدی و .ابدیبهبود  %54/33و  %6/44 تا بیبه ترت تواندیم
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مولد  کیگاز،  نیچرخه تورب با ادغام ستمیس، یک [18] همکاران

چند  ییزداواحد نمک کیحرارت با فشار دوگانه،  یابیبخار باز

 زیالکترول کیاجکتور، و  کیبا  دیتبر یآل نیرانک لکیس کیاثره، 

تک  یهایسازنهیبه جینتا .ی کردندکربندیمبادله پروتون پ ییغشا

آب  دیممکن و نرخ تول یژگزرکه حداکثر بازده اداد  هدفه نشان

 نیمتر مکعب در روز است و کمتر 1354و  %72 بیبه ترت نیریش

 کیطالعه پارامترم دلار در ساعت است. 611کل  نهینرخ هز

هدفه از نظر اهداف سه یسازنهیبه جهیکه نت ن دادنشا یاسهیمقا

 ک، ی[19] همکارانش مصطفی و مطلوب است. نانیاطم تیو قابل

و دوگانه  ییگرما نیبر زم یمبتن یبیقدرت ترک دیتبر ستمیس

با  یکار الیعنوان س به کیاجکتور با استفاده از مخلوط زئوتروپ

 یاقتصادـ  ژیاگزر دگاهیو از د یارائه، بررس مینظقابل ت بیترک

 یمخلوط و فشار خروج بیکه ترک داد نشان جینتا .کردندارائه 

و توان خالص  گزرژیکل ا بیرا بر تخر ریتأث نیشتریب نیتورب

 ریتأث نیشتریاواپراتور ب یخروج یکه دما یدارد، در حال یخروج

 یکه براداد نشان  یسازنهیبه جینتا دارد. دیتبر تیرا بر ظرف

و  %6 بیبه ترت یو راندمان اگزرژ یبازده انرژ ،یشنهادیپ ستمیس

 دیتبر کلیس، [20] همکارانش دادپور و .یافته استبهبود  9/11%

و اجکتور با معادله گاز  یاگزرژ ،یاجکتور با معادلات انرژ

ثر ؤم یپارامترها ،یساز. پس از مدلکردند یسازمدل یکینامید

 هیبه نازل ثانو یکندانسور، دما و فشار ورود یخروج یدما یعنی

چند  یسازنهیبا استفاده از روش به هیبه نازل اول یورود یو دما

اجکتور  دیمشخص شد که چرخه تبر .شده است نهیبه دفهه

 لوواتیک 743/0 بیبه ترت یگذارهیسرما نهیو هز یکیالکتر یانرژ

 ضریب عملکرد نیو همچن یافتهدلار در ساعت کاهش  0028/0و 

در خودرو  یمعمول دیتبر یهاستمیسبا  سهیدر مقا 917/0را 

ثر ؤمادغام  کی ، با[21] همکارانش محمد و .یافته است شیافزا

 یبا آب و چرخه اجکتور ییزدارطوبت یی،زداچرخه نمک نیب

کننده خنک یو انرژ نیریهمزمان آب ش دیتول یباز را براحلقه

 ن،یعلاوه بر ا .داد شنهادیاز ساکنان پ ینیعخدمت به تعداد م یبرا

به  ستمیدر عملکرد س راتییتغ نیتخم یحساس برا لیتحل کی

 اریعملکرد بس نیا .شدانجام  یاتیعمل طیشرا تیعدم قطع لیدل

حداکثر  شیتواند با افزایمو  بود یبهتر از آثار منتشر شده قبل

، [22] کارانشهم یمئو جیانگ و .ابدیبهبود  شتریب ایآب در یدما

چرخه  کیاز حرارت هدر رفته  یامرحله یبرداربهره ستمیس کی

 کلیس کیو  یجزئ شیگرما کربن دی اکسید باـ  گوگرد یانرژ

بهبود عملکرد  یبرا ترکیب کرد ورا  یحرارت یاجکتور دیتبر

گاز توسط دو  نیتورب یخروج یگرما .داد شنهادیگاز پ نیتورب

 .شدزباله استفاده  یبخار کی در چرخه قدرت و یگاز یبخار

و  یبازده حرارت تواندیم یشنهادیپ ستمیکه س دادنشان  جینتا

با  سهیدرصد در مقا 65/2درصد و  23/28 زانیرا به م یاگزرژ

به  [23] همکارش همچنین غفوریان و بهبود بخشد. عادیچرخه 

های آن، یک روش جدید هزینهسازی انرژی و بهبود بهینهمنظور 

 سرما با گرما و های تولید همزمان قدرت وسیستمبهبود برای 

 زاده ومحرکه موتور گازسوز ارائه دادند. در تحقیقی دیگر قلی

 یچند نسل ستمیس کی یمطالعه طراح ، یک[24] همکاران

همراه با  یگاز نیتورب کی لیکه از پتانس کردندرا ارائه  شرفتهیپ

اسمز  ییزدانمک ،یحلقه اجکتور دو رکنندهیدو تبخ یورافن

 یآل نیچرخه رانک کیتبادل پروتون و  یغشا زیمعکوس، الکترول

 جیبه نتا ستمیس نیا ق،یدق یسازنهیبه قیاز طر .تشکیل شده است

 تیظرف ش،یسرما تیبرق، ظرف دیاز جمله تول یتوجه قابل

که با  یافتدست  دروژنیو بازده ه ازدآب نمک دیتول ش،یگرما

 336/7 لووات،یک 3/272 لووات،یک 4/231 لووات،یک 3/957

شده  یریگدر ساعت اندازه لوگرمیک 99/0و  ه،یبر ثان لوگرمیک

 نهیبه عنوان انتخاب به زوبوتنیا ق،یدق یابیارز قیاز طر است.

با  سهیدر مقا یرا به طور قابل توجه یظاهر شد و توان خروج

 در تحقیق دیگری جواهرده و .دیبهبود بخش هانیگزیجا

سازی سیکل رانکین بخار و آلی از منظر شبیه، به [25] انشهمکار

اگزرژی  اقتصادی با محرکه گازهای احتراقی پرداختند. نتایج 

آن بود که در حالت پایه، بازده انرژی و اگزرژی سیکل  حاکی از

بوده و مقدار کار خروجی  0./5279و  2782/0ترکیبی به ترتیب 

 436160کیلووات و  71401ناپذیری نیز به ترتیب بازگشتو 

 کیلووات شده است.

 

 ترمودیناميكي تحليل
 و انرژی آنتروپی، جرم، توازن معادلات از ترمودینامیکی تحلیل

 شود.میها اشاره آن به ادامه در که است شده تشکیل اگزرژی
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1404 ،دو ه، شمارهفتمسال سی و        

 جرم توازن معادله

 ترمودینامیکی تحلیل هر در بنیادی اصل یک جرم پایستگی اصل

 شده، شکل مشاهده در که کنترلی حجم برای اصل نای باشد،می

 :[26,27] است زیر معادله صورت به
 

(1                  )                         ∑ ṁi − ∑ ṁekk =
dmcv

dt
 

 

 ṁ  زیروندهای جرمی، دبی i و e و ورود معرف ترتیب به 
 حجم کنترل دهندهنشان cv زیروند و کنترل حجم به خروج

 .باشندمی
 

 انرژي توازن معادله
 ورودی هایانرژی تمام با کنترل، حجم یک انرژی توازن معادله

 قانون که اول ترمودینامیک قانون. باشدمی مرتبط آن خروجی و
 شودمی تعریف زیر شکل به دارد، نام نیز انرژی پایستگی

[27,28]: 

 

Q̇ − Ẇ + ∑ ṁi

i

(hi +
vi

2

2
+ gzi) − 

 

∑ ṁee (he +
ve

2

2
+ gze) =

dEcv

dt
    

(2                                                                                               ) 

 

اگزرژي تحليل  
 دوم قانون مبنای بر تحلیلی روش یک اگزرژی تحلیل

 در را کارایی میزان ویژه رتصو به که باشدمی ترمودینامیک
 لئااید کارکرد به دستیابی برای معیارهایی د،کنمی ارزیابی سیستم

 اتلاف و نقاط دلایل تریروشن طور به و کرده معرفی سیستم
 تواندمی اگزرژی تحلیل نتیجه، در. سازدمی معین را ترمودینامیکی

 ستفادها مورد انرژی هایسیستمسازی بهینه و عملکرد بهبود در

 معیاری زیرا است کننده گمراه معمولا  انرژی بازده .گیرد قرار
مشخص  را لئااید حالت به رسیدن جهت سیستم عملکرد برای
 رخ سیستم یک در که ترمودینامیکی تلفات آن، بر علاوه. دکننمی

 شناسایی دقیق طور به تواندنمی انرژی تحلیل با معمولا  دهد،می
 از بسیاری کردن برطرف امکان اگزرژی یلتحل. گردد ارزیابی و

 .سازدمی فراهم انرژی را تحلیل روش کمبودهای و نواقص

 در و است استوار ترمودینامیک دوم قانون پایه بر اگزرژی تحلیل

 میزان کردن مشخص و انرژی اتلاف نقاط و شناسایی دلایل
  .[28] باشدیم کارآمد و مفید بسیار هاسیستم ناکارایی

 
 اگزرژي بتخری

 اگزرژی تحلیل در اصلی هدف اگزرژی تخریب محاسبه معمولا 
 منابع در اتلاف باعث عامل این زیرا باشد،می سیستم یک

 معمولا  اگزرژی تحلیل و در بوده شیمیاییـ  گرمایی هایسیستم
ارائه  و بررسی اتلافات این کاهش برای متدهایی و هاروش

 اتلاف بزرگی و نوع تعیین برای تواندمی اگزرژی موازنه. گرددمی

برای  راهکارهایی همچنین و رود کاره ب ءجز یک در انرژی منبع
 در سیستم یک برای. کند معرفی سوخت منابع از ثرترؤم استفاده
 شودمی نوشته زیر صورت به اگزرژی موازنه یکنواخت حالت

[28]: 
 

(3)                               Ėxi + ĖxQ = Ėxe + Ėxw + ĖxD 
 

 اگزرژی جریان نرخ ترتیب به Ėxi و Ėxe که طوریه ب 
 متناظر اگزرژی نرخ ĖxQ سیستم، به ورودی و سیستم از خروجی
 متناظر اگزرژی نرخ  Ėxw ورودی، گرمای حرارت برای با انتقال

 نرخ برابر ĖxD سیستم و توسط شده انجام کار برای کار انتقال با
 روابط  معادله یاجزا از کدام هر برای. باشدمی اگزرژی تخریب

 :[29] داشت زیر را خواهیم
 

(4                                                    )    Ėxi = ṁiexi 
(5                                                      )ĖxQ = (1 −

T0

Ti
)Q̇i 

(6                                                        )Ėxe = ṁeexe 

(7                                          )                   Ėxi = Ẇ 
(8                                        )               ĖxD = T0Ṡgen 
(9                                                      )ex = exph + exch  

 

 اثر در آنتروپی تولید Ṡgen و مرده حالت دمای 0𝑇 که 

 به ℎ𝑐𝑒𝑥  و ℎ𝑝𝑒𝑥 همچنین. باشدمی سیستم در هاناپذیریبازگشت

 صورت به که هستند یندافر شیمیایی و فیزیکی اگزرژی ترتیب،

 برای شیمیایی اگزرژی که است ذکر به لازم گردند،می تعریف زیر

   :[30] رودمی کار هبه صورت زیر ب هاسوخت
 

(10         )                    exph = (h − h0) − T0(s − s0) 
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(11)              exmix
ch = (∑ xi

n
i=1 exi

ch + RT0 ∑ xi
n
i=1 ln xi) 

 
 دوم قانون بازده اگزرژي بازده

 یک در اگزرژی توزیع چگونگی به نسبت بیشتر دقت نظر برای
 بازده .آیدمی نظر به مفید اگزرژی هاینسبت تعریف ،یندافر

 است ترمودینامیکی کارکرد نحوه ارزیابی برای پارامتری اگزرژی
 نظرنقطهاز  را انرژی سیستم یک ییاکار حقیقی سنجش و

 است لازم اگزرژی بازده تعریف در. سازدمی فراهم ترمودینامیکی
 سیستم به ی مرتبطاگزرژ سوخت و محصول مفهوم دو هر تا

 هایسیستم برخی برای که داشت در نظر باید. گردد شناسایی
 هیچ حداقل یا باشدنمی میسر اگزرژی بازده تعریف ترمودینامیکی

 شده شناخته وضوح به محصول یا سوخت زیرا مفهومی ندارد،
یک  از حاصل مفید اگزرژی جریان اگزرژی، محصول. نیستند
 ترمودینامیکی محصول به مربوط که است دستگاه یا سیستم
 محصول دستگاه و سوخت تعریف با نهایت در. باشدمی دستگاه

 زیر کلی شکل به سیستم اگزرژی بازده اگزرژی مفهوم وسیله به
  :[28] شودمی تعریف

 

(12                                 )           η
ex

=
Ėxp

ĖxF
= 1 −

ĖxD

ĖxF
 

 

 اگزرژی جریان به مربوط ترتیب به ĖxF و Ėxp فوق رابطه در 
 .باشندمی سیستم سوخت و محصول

 
 اقتصاديـ  تحليل اگزرژي

 بررسی و طراحی منظور به نیاز مورد اطلاعات اگزرژی تحلیل
 اختیار در را ترمودینامیکی دیدگاه از سیستم یک عملکرد

 و تخریب بدانیم که هستیم مندنیاز ما حال این با ولی گذاردمی
خواهد  پی در هزینه مقدار چه سیستم اجزای در اگزرژی اتلاف
 سیستم یک سازیبهینه در هزینه این به نسبت بینش یافتن. داشت

 تحلیل در. بود خواهد مفید بسیار اقتصادی ییاکار لحاظ به
 یا ماده جریان هر با مرتبط هایهزینه نرخ از اقتصادیـ  اگزرژی

 اجزای سیستم اقتصادیـ  اگزرژی متغیرهای محاسبه برای نرژیا
 و گذاریسرمایه هایهزینه با متغیرها این. گرددمی استفاده
  .دارند کار و سر ترمودینامیکی هایناکارآمدی با مرتبط هایهزینه

 

 گذاري اگزرژيههزین
گذاری اگزرژی به هر جریان یک هزینه نسبت یند هزینهافردر 

  Ċ𝑖امین جریان ماده به صورت iشود، نرخ هزینه مربوط به یمداده 

 آید: میشود و از رابطه زیر به دست مینمایش داده  ساعت دلار بر
  (13   )                                                         Ċi = ciĖi 

 

هزینه   Ci (Kw.hr/$) نرخ اگزرژی جریان و Ėi (KW)که  
باشد. همچنین به جریان اگزرژی میمربوط به ازای واحد اگزرژی 

 شودمیکار نیز یک هزینه نسبت داده  متناظر با انتقال حرارت و

[28]: 
(14                  )                  Ċq = cqĖq = cqQ̇k(1 −

T0

Tk
) 

(15)                                                               Ċw = cwẆ 
 هموازنه هزین

 ایهزینه موازنه معادلات شامل اگزرژی گذاریهزینه یندافر
صورت  به سیستم اجزای از یک هر برای معمولا  که باشدمی

 ام kجزء  برای که هزینه موازنه یک .شودمی جداگانه نوشته
 هایجریان کلی هزینه که کندمی بیان رودمی کار به سیستم

 اضافه به ورودی هایجریان کلی هزینه با است برابر خروجی
نگهداری  و عملکرد هزینه و گذاریسرمایه با مرتبط هایهزینه
 :[28] شودمی نوشته زیر که به صورت جزء همان

(16)     ∑(ce Ėe)k + cw,kẆk = cq,kĖq,k + ∑(ci Ėi)k + Żk 
 

باشد و از رابطه میام kنرخ هزینه برای جز  Żkدر رابطه فوق  
  آید:میدست ه زیر ب

(17)                                                     Żk =
ZkCRF.φ

N
 

 
 بررسي عملكرد سيستم تركيبي

 دما شماتیکی طرح و (1شکل ) در ترکیبی سیستم شماتیکی طرح
 دسته منظور ب به بخار سیکل در اواپراتور حرارت انتقال نرخـ 

 (2شکل ) در حرارتی مبدل مختلف هایقسمت دماهای آوردن
 روغن شودمی شکل مشاهده در که طور همان .است قابل مشاهده

 ترکیبی سیستم محرک عنوان به 1 نقطه در خورشیدی محرک
 افزایش منظور به آلی اواپراتور در دما کاهش از بعد و کندمی عمل
 رانکین سیکل. گرددمی باز خطی سهموی کلکتور به مجدد دمای
 قدرت تولید توربین در که بوده سادهی ئجز چهار سیکل نیز، بخار

 بخار کندانسور گرمای دفع. کندمی حرارت دفع کندانسور در و
 ادم محرک ترمودینامیکی هایسیکل برای مناسبی گرمایی منبع

 تا بخار دمای کندانسور افزایش با تحقیق این در و باشدمی پایین
 جذبی سیکل محرک عنوان به آن از سلسیوس درجه 22
 همان همچنین. گرددمی استفاده آب ـ بروماید لیتییم ایمرحلهتک
 رابطه عنوان به آبشاری مبدل از شودمی ملاحظه شکل در که طور
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1404 ،دو ه، شمارهفتمسال سی و        

 برودت و شده ی استفادهاجکتور تراکمی و جذبی سیکل بین
سیال  با اجکتوری تراکمی سیکل اواپراتور در خروجی مطلوب

ه ب نیز اجکتوری تراکمی سیکل گردد. درمی تولید مبرد عنوان به
 منظور به اجکتور از تراکمی، سیکل متداول فشارشکن شیر جای

 از خروجی فازی دو سیال. گرددمیاستفاده  سیال فشار کاهش
. شودمی تبدیل اشباع بخار و مایع به جداساز وسیله به نیز اجکتور

 مبدل به فشار افزایش و کمپرسور از عبور از بعد اشباع بخار
 فشارشکن شیر از عبور از بعد اشباع مایع و رفته آبشاری حرارتی

 ذکر قابل. کندمی برودت تولید و اواپراتور رفته به فشار کاهش و
 شود. می گرفته نظر آب در در الکل که محلول است

 
 ترکیبی سیستم شماتیکی طرح  1 شکل

 نظر در زیر ساده فرضیات ترکیبی سیستم سازیشبیه منظور به 
 :[32-28] آمده است (2) و (1)شود که در جدول می گرفته

 .کندمی کار پایا حالت در سیستم (1

صرف  مختلف اجزای در پتانسیل و جنبشی انرژی تغییرات از (2
 .شودمی نظر

 فوق درجه و بوده گرم فوق بخار مولد خروجی عامل سیال (3
 دمای و اواپراتور اشباع دمای بین )اختلاف گرمایش

 .است ثابت همواره بخار( مولد از خروجیسیال

 پمپ ورودی و کندانسور خروجی عامل سیال بخار سیکل در (4
 .باشدمی اشباع مایع

 حالت در تورژنرا ابزربر و خروجی سیال جذبی سیکل در (5
 .است شده ذکر اجزای متناظر دمای در و تعادل

 در و اشباع مایع جذبی کندانسور خروجی در مبرد سیال (6
 .باشدمی اشباع بخار جذبی، اواپراتور خروجی

 ابزربر خروجی و 21 نقطه در ژنراتور خروجی محلول سیال (7
 .باشدمی اشباع مایع ،18 نقطه در

 اواپراتور از خروجی اجکتوری راکمیت سیکل سمت آلی سیال (8
 مایع اشباع آبشاری( حرارتی )مبدل تراکمی کندانسور /جذبی

 بخار اجکتوری، تراکمی سیکل اواپراتور خروجی آلی سیال و
 .باشدمی اشباع

 جداساز خروجی بخار سیال اجکتوری، تراکمی سیکل در (9
 .باشدمی اشباع مایع خروجی، مایع و اشباع بخار

 
 موارد اولیه ورودی سیکل ترکیبی  1جدول 

 

 نماد توضیح مقدار

 (℃)𝑡0 دمای محیط 25

3/101  P0(kpa) فشار محیط 

 (℃)𝑡1 دمای روغن محرک خورشیدی 390

 𝑚̇̇𝑜𝑖𝑙 دبی روغن محرک خورشیدی 1

 (℃)𝑡HRSG دمای اشباع مولد بخار 270

𝑡𝑝𝑖𝑛𝑐ℎ∆ درجه فوق گرمایش مولد بخار 100 ,𝐻𝑅𝑆𝐺(℃) 

 (℃)𝑡5 دمای کندانسور کندانسور بخار 92

8/0  𝜂𝑠𝑡,𝑝 بازده آیزونتروپیک پمپ بخار 

85/0  𝜂𝑠𝑡,𝑡𝑢𝑟 بازده آیزونتروپیک توربین بخار 

𝑡 𝑝𝑖𝑛𝑐ℎ∆ اختلاف دمای پینچ مولد بخار 30 ,𝐻𝑅𝑆𝐺(℃) 

 (℃)𝑡10 دمای ژنراتور جذبی 85

 (℃)𝑡16 دمای اواپراتور جذبی 10

53  (℃)𝑡14 دمای کندانسور جذبی 

 (℃)𝑡7 دمای ابزربر جذبی 35

95/0  𝜂𝑝 بازده پمپ محلول جذبی 

8/0 مبدل حرارتی محلول جذبییی اکار   𝜀ℎ 𝑥 

𝑡8-14 

𝑡7-8 
 دمای آب خنک ورودی کندانسور و ابزریر

𝑡17(℃) 

𝑡19(℃) 

𝑡14-3  

𝑡7-3 
 دمای آب خنک خروجی کندانسور و ابزربر

𝑡18(℃) 

𝑡20(℃) 

 (℃)𝑡23 دمای کندانسور تراکمی 40

10-  (℃)𝑡26 دمای اواپراتور تراکمی 

3-  
دمای محلول الکل در آب ورودی به 

 اواپراتور تراکمی
𝑡28(℃) 

8-  
دمای محلول الکل در آب خروجی از 

 اواپراتور تراکمی
𝑡29(℃) 
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 1404 ،دو ه، شمارهفتمسی و  سال     علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

 [30] اجکتور شبیه سازی برای ورودی ابتدایی مقادیر  2 جدول
 

دارمق  نماد توضیح 

01/0  μ𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 حدس ابتدایی نسبت جرمی 

 𝑝(𝑘𝑃𝑎)∆ افت فشار نازل جریان مکش 10

85/0  𝜂𝑚𝑛 بازده نازل جریان محرک 

85/0  𝜂𝑠𝑛 بازده نازل جریان مکش 

95/0 کنندهمخلوطبازده    𝜂𝑚𝑠 

85/0  𝜂𝑑 بازده دیفیوزر 

 

 بحث وبررسي

اقتصادی در اجزای ـ  به تحلیل اگزرژی همچنین روابط مربوط 

سازی شبیه EESافزار نرممختلف سیستم ترکیبی به وسیله 

افزار دارای یک زیرمجموعه از خواص سیالات نرمشود. این می

که با توجه به استفاده از سیالات متفاوت در  استمختلف 

سازی سیستم ترکیبی سودمند شبیههای مختلف، برای قسمت

سنجی نتایج به صحت. در این قسمت ابتدا به منظور خواهد بود

ای مرحلهتکدست آمده، مقادیر خروجی مربوط به چیلر جذبی 

 موارد ورودی کاملا  با [34] نتایج مرجعآب با ـ  بروماید لیتیم

مربوط به سیکل تراکمی  (4)، در جدول (3)یکسان مطابق شکل 

یکسان  کاملا  با موارد ورودی [31]اجکتوری با نتایج مرجع 

طور  مقایسه شده است. همان (6)در جدول  (5)مطابق جدول 

و نتایج مده آشود تطابق خوبی بین نتایج به دست میکه ملاحظه 

 مرجع مذکور وجود دارد.
 

  جذبی چیلر سنجیصحت منظور به ورودی موارد  3 دولج

 آبـ  بروماید لیتییم
 

 نماد معرف مقدار

 𝑄𝑒̇𝑣𝑎(𝑘𝑊) ظرفیت اواپراتور 10

 (℃)𝑡26 دمای اواپراتور 6

 (℃)𝑡21 دمای محلول خروجی ژنراتور 90

 𝑥𝑝𝑜𝑜𝑟 کسر جرمی محلول رقیق 55

𝑥𝑟𝑖𝑐ℎ کسر جرمی محلول غلیظ 60  

 (℃)𝑡20 دمای محلول خروجی مبدل بازیاب 65

 (℃)𝑡24 دمای بخار خروجی ژنراتور 85

 

 آبـ  بروماید لیتییم جذبی چیلر سنجیصحت نتایج  4 جدول

همکاران  فلوریدس و

[34] 
 نماد تحقیق حاضر

29/0 283/0 𝑠𝑝̇𝑊 

42/13 64/13 )𝑘𝑊(𝑎𝑏𝑠̇𝑄 

2/14 98/13 )𝑘𝑊(𝑔𝑒𝑛̇𝑄 

78/10 63/10 )𝑘𝑊(𝑐𝑜𝑛̇𝑄 

704/0 711/0 𝐶𝑂𝑃 

 

 حرارتی پمپ سیکل سنجیصحت منظور به ورودی موارد  5 جدول

 اجکتوری

 نماد معرف مقدار

 (℃)𝑡23 دمای کندانسور تراکمی 45

15-  (℃)𝑡26 دمای اواپراتور تراکمی 

51/5  μ𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 حدس ابتدایی نسبت جرمی 

 𝑝(𝑘𝑃𝑎)∆ افت فشار نازل جریان مکش 15

83/5  𝜂𝑚𝑛 بازده نازل جریان محرک 

83/5  𝜂𝑠𝑛 بازده نازل جریان مکش 

23/5 کنندهمخلوطبازده    𝜂𝑚𝑠 

83/5  𝜂𝑑 بازده دیفیوزر 

 

 اجکتوری حرارتی پمپ سیکل سنجیصحت نتایج  6 جدول
 

همکاران لی و  نماد تحقیق حاضر 

66/3  71/3  𝐶𝑂𝑃𝐸𝑉𝐶𝑅𝑆 

 

 نتایج
 نتایج حالت ورودي پایه 

های اجزای اگزرژیمقادیر خروجی مربوط به نرخ انرژی و 
سیکل  ای مختلفمختلف سیکل و همچنین بازده اگزرژی اجز

شود بیشترین میطور که مشاهده  آمده است. همان (7) در جدول
مقدار تخریب اگزرژی در کلکتور خورشیدی و اواپراتور بخار 

دهد. همچنین بالاترین بازده اگزرژی مربوط به اواپراتور میرخ 
کندانسور تراکمی و کمترین مقدار بازده اگزرژی مربوط  جذبی/

همچنین در حالت  کلکتور خورشیدی است.به ابزربر جذبی و 
ناپذیری کلی بازگشت کیلووات، 21/33ورودی پایه پایه کار کلی 

در  باشد. میدرصد  53/12کیلووات و بازده اگزرژی کلی  8/333
برای سیکل  اقتصادی ـ نشان دهنده نتایج اگزرژی (8) انتها جدول

توربین ول پیداست که کلکتور خورشیدی و دترکیبی است. از ج
اقتصادی مورد ـ  بخار باید بیشتر از سایر اجزا از منظر اگزرژی
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1404 ،دو ه، شمارهفتمسال سی و        

متعلق به این اجزا  ربیشترین مقدا توجه قرار بگیرند چون تقریبا 
طور از جدول پیداست کندانسور جذبی  باشد. همچنین همانمی

ه . مقدار بستاقتصادی را داراـ  کمترین مقدار فاکتور اگزرژی
ذکر شده به این معنی است که قیمت دست آمده برای جزء 

تخریب اگزرژی بر قیمت ابتدایی غالب بوده که باعث کاهش 
شود. در مورد چنین اجزایی در میاقتصادی ـ  فاکتور اگزرژی

سیکل افزایش قیمت ابتدایی به منظور کاهش مقدار تخریب 
وسیله ه های حرارتی بمبدلشود. این مورد در میاگزرژی توصیه 

که منجر به افزایش قیمت ابتدایی )ساحت مبدل حرارتی افزایش م

و از سوی دیگر کاهش اختلاف دما در مبدل حرارتی  (شودمیآن 
( گرددمیناپذیری در مبدل حرارتی برگشتکه منجر به کاهش )

شود. همچنین مقدار هزینه واحد انرژی الکتریکی تولید میمحقق 
دلار بر  43/31ر وسیله توربین در سیکل رانکین بخاه شده ب

باشد. در انتها قابل ذکر است که مقدار کلی فاکتور میگیگاژول 
باشد. میدرصد  52/43اقتصادی برای سیکل ترکیبی ـ  اگزرژی

مناسبی بین نرخ  دهنده این است که  توازن نسبتا نشاناین مقدار 
هزینه تخریب اگزرژی و نرخ هزینه ابتدایی سیکل ترکیبی وجود 

 دارد. 
 

 اگزرژی بازده همچنین و ترکیبی سیکل مختلف اجزای هایاگزرژی و انرژی نرخ به مربوط خروجی مقادیر  7 دولج

𝜂𝑒𝑥 
𝐸𝑥̇̇D 

(𝑘𝑊) 
𝐸𝑥̇̇

p(𝑘𝑊) 
𝐸𝑥̇̇f(𝑘𝑊) 𝑄̇̇یا𝑊̇̇(𝑘𝑊) جزء 

355/0  280 4/154  4/434  1/309  کلکتور خورشیدی 

847/0  57/23  9/130  4/154  1/309 اراواپراتور بخ   

874/0  19/11  72/77  91/88  72/77  توربین بخار 

836/0  131/0  669/0  8/0  8/0  پمپ بخار 

759/0  26/10  43/32  69/42  1/232  کندانسور بخار/ ژنراتور جذبی 

43/0  062/4  075/3  137/7  4/200  کندانسور جذبی 

237/0  96/10  412/3  37/14  4/222  ابزربر جذبی 

764/0  689/0  241/2  931/2  95/28  مبدل حرارتی محلول 

949/0  503/0  423/9  926/9  3/189  اواپراتور جذبی/ کندانسور تراکمی 

82/0  244/7  01/33  25/40  25/40  کمپرسور تراکمی 

936/0  801/3  28/56  07/60  اجکتور - 

868/0  596/2  13/17  72/19  اواپراتور تراکمی 149 

 

 بیترکی سیکل برای اقتصادیـ  اگزرژی نتایج  8جدول 

𝑓(%) 𝑍(̇$̇⁄̇ℎ) ($ ⁄ ℎ  جزء (

56/35  16/10  42/18  کلکتور خورشیدی 

26/56  995/1  551/1  اواپراتور بخار 

12/85  029/6  054/1  توربین بخار 

92/77  085/0  024/0  پمپ بخار 

63/76  166/3  965/0  کندانسور بخار/ ژنراتور جذبی 

11/1  047/0  058/1  کندانسور جذبی 

51/14  372/0  196/2  ابزربر جذبی 

2/35  16/0  153/0  مبدل حرارتی محلول 

79/38  677/0  131/0  اواپراتور جذبی/ کندانسور تراکمی 

09/22  38/0  342/1  کمپرسور تراکمی 

- - 998/1  اجکتور 

95/68  234/3  457/1  اواپراتور تراکمی 
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 1404 ،دوشمارۀ ، هفتمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 نتایج پارامتري
دمای ورودی  در این قسمت اثر تغییر نسبت فشار کمپرسور، 

توربین گازی و دمای اواپراتور بخار را بر روی عملکرد سیستم 

. شده استقتصادی بررسی ـ ا از منظر انرژی، اگزرژی و اگزرژی

که به منظور تحلیل پارامتری تنها پارامتر مورد نظر در  توجه کنید

بازه در نظر گرفته شده تغییر کرده و بقیه موارد ورودی در سیکل 

 (2) شکل .مانندمیثابت  (1) طابق جدولترکیبی در حالت پایه م

 290تا  210بازه  در دمای اواپراتور بخار اتتغییر دهندهنشان

بر روی کار کلی و بازده اگزرژی کلی است. با  درجه سلسیوس

افزایش دمای اواپراتور بخار در محدوده در نظر گرفته شده کار 

 یابد.می کلی دارای مقدار بیشینه بوده و بازده اگزرژی افزایش

با نوشتن رابطه پایستگی انرژی در  و افزایش دمای اواپراتور بخار

کاهش دبی سیکل بخار و باعث اواپراتور و کلکتور خورشیدی 

. از سوی شده استکاهش مساحت مورد نیاز کلکتور خورشیدی 

های مختلف بخشکاهش دبی منجر به  دیگر کاهش دبی بخار

یاز کمپرسور و دبی آب سرد سیستم ترکیبی و کاهش کار مورد ن

 .داده استتولیدی در اواپراتور سیکل تراکمی اجکتوری را نتیجه 

متناقض کاهش دبی بخار و افزایش ثیر أتر مورد کار کلی، د

شده اختلاف آنتالپی توربین باعث ایجاد بیشینه برای کار کلی 

اما در مورد بازده اگزرژی، کاهش مساحت مورد نیاز  .است

 . داده استمخرج کسر رابطه بازده، افزایش آن را نتیجه کلکتور در 
 

 
 

 کلی اگزرژی بازده و کلی کار روی بر بخار اواپراتور دمای تغییر اثر  2 شکل

اواپراتور بخار بر  دمای اختلاف اتتغییر ثیرأت( 3) در شکل 
 روی کار کلی و  بازده اگزرژی کلی قابل مشاهده است. در این

پایستگی انرژی در اواپراتور بخار و کلکتور  حالت نوشتن معادله
خورشیدی، به ترتیب کاهش دبی بخار و کاهش مساحت مورد 
نیاز کلکتور را در پی دارد. کاهش دبی بخار با ثابت ماندن اختلاف 

در کاهش کار خروجی توربین ثر ؤمآنتالپی توربین بخار، عامل 
باشد. از سوی دیگر اثر متناقض کاهش کار میبخار و کار کلی 
و کاهش مساحت کلکتور در مخرج کسر  کسر کلی در صورت

شود که بازده اگزرژی کلی به مقدار اندکی میبازده اگزرژی باعث 

 .کاهش بیابد

 

  
 

 بازده و کلی کار روی بر بخار اواپراتور دمای اختلاف تغییر اثر  3 شکل

 کلی اگزرژی

 
ر تغییر دمای کندانسور بخار بر روی کار کلی اث (4شکل ) در 

طور که در شکل  و بازده اگزرژی کلی قابل مشاهده است. همان
شود با افزایش دمای کندانسور در محدوده مورد می ملاحظه

یابد. در این مورد با میبررسی، کار و بازده اگزرژی کلی کاهش 
وجی ثابت ماندن دبی سیکل بخار، عامل اصلی کاهش کار خر

کلی، کاهش اختلاف آنتالپی توربین بخار و کاهش کار خروجی 
باشد که کاهش کار کلی و بازده اگزرژی کلی را میسیکل بخار 

حالت افزایش دمای کندانسور بخار با  دهد. در اینمیحاصل 
نوشتن رابطه پایستگی انرژی در اواپراتور بخار و کندانسور بخار، 

رد نیاز کلکتور و افزایش دبی به ترتیب کاهش اندک مساحت مو
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د. از سوی دیگر کنمیسیکل جذبی را حاصل  جریان اصلی
افزایش دبی جریان اصلی چیلر جذبی، افزایش دبی سیکل تراکمی 

انتها  دهد. درمیاجکتوری و افزایش برودت خروجی را حاصل 
رغم کاهش مساحت مورد نیاز در رابطه بازده اگزرژی، علی

رودت تولیدی، کاهش کار مورد نیاز کلی کلکتور و افزایش ب
 .شودمیباعث کاهش بازده اگزرژی 

 

 
 

 بازده و کلی کار روی بر بخار کندانسور دمای تغییر اثر  4 شکل

 کلی اگزرژی

 

اثر تغییر دمای ژنراتور سیکل جذبی  بر روی  (5شکل )در  

طور که  کار کلی و  بازده اگزرژی کلی قابل مشاهده است. همان

شود افزایش دمای ژنراتور در محدوده مورد میکل ملاحظه در ش

شود. در مینظر باعث افزایش کار خروجی کلی و بازده اگزرژی 

این مورد افزایش دمای اواپراتور با نوشتن رابطه پایستگی انرژی 

ژنراتور جذبی، کاهش دبی جریان اصلی  در کندانسور بخار/

ه کاهش دبی جریانات دهد کمیعبوری از سیکل جذبی را نتیجه 

د. کنمیجز دبی سیکل بخار را حاصل ه مختلف در سیستم ب

کاهش دبی عبوری، کاهش کار مورد نیاز پمپ محلول و 

کمپرسور تراکمی را باعث شده که افزایش کار کلی خروجی را 

د. این افزایش در رابطه بازده اگزرژی نیز اثر غالب کنحاصل می

ت تولیدی، باعث افزایش بازده رغم کاهش برودداشته که علی

 شود. میاگزرژی کلی 
 

 

 
 

 کلی اگزرژی بازده و کلی کار روی بر جذبی ژنراتور دمای تغییر اثر  5 شکل

 

های اثر تغییر دمای اواپراتور بخار بر روی نرخ (6شکل )در  
ملاحظه  (6شکل )طور که در  هزینه قابل مشاهده است. همان

های هزینه را نرخپراتور، کاهش تمامی شود، افزایش دمای اوامی

، شده توضیح داده طور که قبلا  در پی دارد. در این مورد همان
افزایش دمای اواپراتور باعث کاهش مساحت مورد نیاز کلکتور 

های مختلف سیستم ترکیبی شده که کاهش نرخ و دبی بخش
هزینه تخریب اگزرژی تمامی اجزای سیستم  ابتدایی و هزینه
 دهد.یی را نتیجه مترکیب

 

 
 

 هزینه هاینرخ روی بر بخار اواپراتور دمای تغییر اثر  6 شکل
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 های اقتصادی سیستم برلفهؤمدهنده تغییرات نشان( 7) شکل 
 اختلاف دمای اواپراتور بخار قابل مشاهده است. در ایناساس 

، مانند حالت قبل کاهش اواپراتورحالت افزایش اختلاف دمای 
دهد. در این مورد افزایش اختلاف میها را نتیجه نههزیتمامی 

دما، کاهش مساحت کلکتور و دبی تمامی جریانات سیکل ترکیبی 
  های هزینه را در پی دارد.نرخشود که کاهش تمامی میرا باعث 

 

 
 

 هزینه هاینرخ روی بر بخار اواپراتور دمای اختلاف تغییر اثر  7شکل 

 
های مای کندانسور بخار بر روی نرخاثر تغییر د (8شکل )در  

 طور که در شکل هزینه قابل مشاهده است. در این مورد نیز همان
شود، کاهش دمای کندانسور، کاهش اندک تمامی میملاحظه  (9)

حالت کاهش نرخ هزینه  شود. در اینمیهای هزینه را باعث نرخ
در کاهش نرخ ثر ؤمژنراتور جذبی و کلکتور خورشیدی عامل 

افزایش  زینه ابتدایی بوده و در مورد نرخ هزینه تخریب اگزرژی،ه

پیچیده و متناقضی در اجزای مختلف سیکل ثیر أتدمای کندانسور 
را باعث  جذبی و تراکمی گذاشته که در نهایت کاهش اندک آن

شود. نرخ هزینه کلی نیز در اثر کاهش دو ترم مختلف آن، می

 یابد. میکاهش 
تغییر دمای ژنراتور سیکل جذبی بر روی اثر  (9شکل )در  
طور که  حالت همان های هزینه قابل مشاهده است. در ایننرخ

شود، افزایش دمای ژنراتور باعث افزایش میدر شکل ملاحظه 
گردد. در مورد نرخ هزینه ابتدایی، این میهای هزینه نرختمامی 

مانده نرخ هزینه در کلکتور خورشیدی و اجزای سیکل بخار ثابت 

یابد. اما میو در اکثر اجزای سیکل جذبی و تراکمی کاهش 
افزایش قابل توجه نرخ هزینه ابتدایی در ژنراتور جذبی باعث 

گردد. اما در مورد نرخ هزینه میافزایش نرخ هزینه ابتدایی کلی 
افتد یعنی نرخ میعکس حالت فوق اتفاق  تخریب اگزرژی تقریبا 

ه اجزای سیکل جذبی و تراکمی ب هزینه تخریب اگزرژی تمامی
افزایش یافته که افزایش نرخ هزینه تخریب اگزرژی ژنراتور  زج

 دهد. مینرخ هزینه کلی را نتیجه 
 

 
 

 هزینه هاینرخ روی بر بخار کندانسور دمای تغییر اثر  8 شکل

 

 
 

 هزینه هاینرخ روی بر جذبی سیکل ژنراتور دمای تغییر اثر  9 شکل
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 گيري نتيجه
 سیکل از متشکل همزمان تولید آبشاری سیکل تحقیق این در

 اجکتوری با تراکمی سیکل و جذبی تبرید سیکل بخار، رانکین
 انرژی، منظر از خطی سهموی خورشیدی کلکتور محرک

 بعد. گردید سازیشبیه قتصادیـ ا اگزرژی و اقتصادی اگزرژی،
 منظور به یپارامتر تحلیل پایه، ورودی حالت در نتایج از بررسی

 اگزرژی، انرژی، نتایج روی بر مختلف موارد ثیرأت بررسی
 حاکی تحقیق این نتایج. گردید انجام اقتصادی ـ اگزرژی اقتصادیو

 :که بود آن از

 و کیلووات، 21/35 کلی پایه کار ورودی حالت در. 1
 اگزرژی کلی کیلووات و بازده 8/365 کلی ناپذیریبازگشت

 .باشدمی درصد 12 /05

 و خورشیدی کلکتور در اگزرژی تخریب مقدار بیشترین. 2
 دهد.می رخ بخار سیکل اواپراتور

 اجزایی عنوان به بخار سیکل توربین و خورشیدی کلکتور. 3

اگزرژی   منظر از اجزا سایر از بیشتر باید که شوندمی معرفی
 بیشترین تقریبا  چون بگیرند قرار توجه مورد اقتصادی

  .باشدمیعلق به این اجزا مت D+CkZ مقدار

 دمای افزایش که است آن از حاکی پارامتری تحلیل نتایج. 4
 بازده افزایش کلی، کار برای بیشینه ایجاد باعث بخار اواپراتور
 مثبتی ثیرأت مجموعدر  و شده هاهزینه تمامی کاهش و اگزرژی

 .دارد ترکیبی سیستم عملکرد روی بر

 کار کاهش باعث بخار اواپراتور پینچ دمای اختلاف افزایش. 5
 .شودمی کلی هزینه نرخ و اگزرژی بازده خروجی،

 خروجی، کار کاهش باعث نیز بخار کندانسور دمای افزایش. 6

 .شودمی کلی هزینه نرخ و اگزرژی بازده

 بازده خروجی، کار افزایش باعث جذبی ژنراتور دمای افزایش. 7
 شود.می کلی هزینه نرخ و اگزرژی

 پینچ دمای اختلاف و دمای تغییر بررسی مورد موارد بین رد. 8
 تأثیر جذبی ژنراتور دمای تغییر و بیشتر تأثیر بخار، اواپراتور
 . دارد اگزرژی بازده و خروجی کار روی بر کمتری

 
 نامههواژ

 Rankine رانکین                                          

 Cycle                    سیکل                          
 PTC  کلکتور سهموی خطی                            

 Energy انرژی                                          

 Exergy اگزرژی                                         
                             Ejector اجکتور                                             

 Algorithm                                     الگوریتم

 Condenseur کندانسور                                 

 Evaporator اواپراتور                                   
 Pump پمپ                                              

          ICE چرخه رانکین آلی        موتور احتراق داخلی 
 ORC چرخه توان جذبی                                

      Kalina کالینا                                            
 Control Volume                     حجم کنترل
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Abstract  

The plastic injection process is useful for the mass 

production of complex parts due to its low cost and high 

efficiency. In this process, burn mark and short shot in the 

produced part are the first effective factors in rejecting or 

accepting it from the operator's point of view. In this 

research, bushing 63 piece made of UPVC has been 

investigated. Validated simulation is a low-cost 

alternative to experimentally performing the process to 

determine optimal values. Process parameters that can be 

changed on the injection machine are considered as input 

parameters. From the data screening method, the 

parameters affecting the process are identified. By the 

response surface method and variance analysis, 

respectively, to fix the considered defects with the 

minimum amount of clamping force required. Finally, the 

predicted output values from the CCD method, when 

compared with the simulation results, showed an average 

error of 6.03%, and as a result, it confirms the accuracy of 

the conducted research. 

Keywords: Simulation of plastic injection process, Burn 

mark defect, Short shot defect, Clamping force, Statistical 

analysis. 

 

1- Introduction 

Injection molding is a suitable and widely used method to 

produce polymer parts, constituting 32% of plastic part 

production. Several notable advantages of plastic products 

over metals are high corrosion resistance, high strength-to-

weight ratio, and ease of processing [1]. Clamping force is 

one of the key factors influencing the selection of an 

injection molding machine, as it is necessary to prevent 

two halves of the mold from closing and withstand 

pressure during injection. A lower clamping force results 
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in higher productivity and lower cost. The tie bars of the 

structure are deformed elastically to generate this force [2]. 

  Elimination of various defects in the manufactured part, 

such as warpage, low weld line strength, and sink marks, 

is necessary to increase efficiency and maintain consistent 

product quality. However, the most common defects in 

UPVC fittings are short shot and burn mark defects. 

Evaluating these defects in the injection molding process 

is complex. Within the authors' search scope, no research 

was found that simultaneously examined these three 

influential outputs on production efficiency. Improper 

adjustment of input parameters on the injection machine 

can easily lead to the emergence of these defects in the 

process [3, 4]. 

  The aim of this article is to find the values of process 

parameters to eliminate short shot and burn mark defects 

while minimizing the clamping force with Moldflow 

software simulation and statistical analysis. The problem 

inputs consist of six process parameters that can be 

adjusted on the injection machine: melt temperature, 

cooling time, packing time, holding pressure, injection 

pressure, and injection time. The value of the last heating 

element at the injection nozzle tip is the melt temperature. 

The problem outputs are maximum mold clamping force, 

short shot defect, and maximum melt flow front 

temperature inside the mold. 

  These defects were first found in the workshop and 

simulated using Moldflow software to see if the intended 

defects were also present. Therefore, the simulation model 

was validated and accurate. Using a validated simulation 

as the first step in the optimization process eliminates the 

need for trial and error to find optimal input parameter 

values through experimental processes. A design of 

experiment using the Plackett-Burman method was 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45846.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45846.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.2024.88357.1264
mailto:azamirad@yazd.ac.ir
https://orcid.org/0000-0001-9323-1294
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subsequently conducted to determine the effect of input 

parameters on the output. After identifying the significant 

factors, a response surface method (RSM) based on the 

central composite design (CCD) type was carried out. 

Subsequently, polynomial equations for each response 

were derived using the Analysis of Variance (ANOVA) 

method. Finally, a simulation with optimal input values 

was conducted to evaluate the accuracy of the employed 

method, demonstrating appropriate and acceptable results. 

 

2- Finite Element Method 

The part under examination is a 63 mm bushing made of 

UPVC. Fig. 1 shows the part modeled using SolidWorks 

software. Experimental tests were conducted using an 

injection machine with a 220-ton clamping force. The 

plastic injection process for the part with a two-cavity 

mold was simulated using Moldflow software. The UPVC 

material used within the software was selected with the 

trade name Benvic IR705. The overall mesh size and mesh 

around the gate were set to 4.5 mm and 2 mm, respectively. 

The process simulation type within the software was 

selected as Cool+Fill+Pack. The mold material in the 

experimental process is DIN 1.2312, for which the 

equivalent P20 tool steel was selected in the software. 

Water at 25°C was considered as the mold cooling fluid at 

its inlet. In the experimental injection process, the 

clamping force is typically set to the maximum possible 

value on the machine. Experimental and simulation results 

indicate that a melt flow front temperature above 202°C 

inside the mold causes polymer burning. Figures 2 and 3 

show the simulation and experimental results of the first 

and second tests, demonstrating similar outcomes and thus 

confirming the accuracy of the simulation model for the 

intended defects. 

 
Fig. 1: Three-dimensional model of the 63 mm bushing 

 
 

 

 
 

Fig. 2: Short shot defect in Experiment 1 
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Fig. 3: Burn mark defect in Experiment 2 

 

 
 

 

Fig. 4: Defect-free part Conclusion 

 

3- Statistical Analysis 

In this research initially conducted a two-level 

experimental design using the Plackett-Burman method 

with a 1/2 ratio to identify the significant parameters 

among the six input parameters. Consequently, 36 

experiments were specified for simulation. The parameter 

ranges are presented in Table 1. After identifying the 

significant parameters, one insignificant factor was 

determined. For a more in-depth examination of the 

significant parameters, an experimental design using the 

response surface method of the central composite design 

type was performed with 32 experiments and an alpha 

value of 2.828. The value of the insignificant factor, 

holding pressure, was considered constant at 64.7. 
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Table 1: Input parameter ranges in design of experiment 
 

Upper limit Lower limit Parameter 

194.8 191.2 A 

25.15 19.85 B 

8.44 4.56 C 

75.30 64.70 D 

133.54 126.46 E 

8.7 7.3 F 

 

4- Optimization  

The optimal input values were determined as follows: melt 

temperature 188.0 (°C), cooling cycle time 29.99 

(seconds), packing time 1.01 (seconds), holding pressure 

64.70 (MPa), injection pressure 127.47 (MPa), and 

injection time 6.15 (seconds). The optimal output values, 

including complete mold filling, were predicted with a 

clamping force of 128 (tons) and a maximum melt flow 

front temperature of 194.6 (°C). A simulation was finally 

performed using the optimal values obtained from the 

statistical analysis, with an average error of 6.03% 

compared to the output values predicted from the statistical 

analysis. The optimal results of the statistical analysis are 

shown in Fig. 4 in simulated and experimental forms, 

which are identical.  

 

5- Conclusion 

The results of this research can be summarized as follows: 

1- As injection pressure increases, a higher clamping 

force is required, while low injection pressure leads to 

short-shot defects. With increased injection pressure, 

material viscosity decreases, consequently reducing 

the feasibility of short-shot defects. 

2- Excessive clamping force results in poor air ventilation 

and short shot defects; this finding is consistent with 

the results of study [1]. 

3- Increasing melt temperature and injection time raises 

the probability of burn mark defect. 

4- By identifying the critical point of polymer degradation 

during mold injection using the finite element method, 

this study eliminates the need for experimental 

procedures—unlike previous studies [2-4], which 

relied on empirical approaches to investigate and 

resolve such defects.. 
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 *عددی و آماریبه روش  63بوشن  تولید ندیدر فرا بندیگیره یروین اهشنشدن قالب با ک و پر یسوختگ وبیرفع ع
 مقاله پژوهشي

 (4)علیرضا مولایی        (3)سلطانی ایرؤ         (2)رادقاسم اعظمی        (1)علی جعفرزاده

 10.22067/jacsm.2024.88357.1264 

 سوختگی و پر. در این فرایند، عیوب کاربردی استبه دلیل هزینه کم و کارایی بالا برای تولید انبوه قطعات پیچیده  کیپلاستفرایند تزریق   چکیده
، سیویپیواز جنس ی 63در این پژوهش، قطعه بوشن  .است اپراتوریا قبول آن از نظر  شدن ردقطعه تولیدشده، اولین عامل اثرگذار در  درنشدن قالب 

. استو جایگزین انجام تجربی فرایند برای تعیین مقادیر بهینه  نهیهزکمسنجی شده، رویکردی ی صحتسازهیشباست.  گرفته قرارمورد بررسی 
بر  مؤثر، پارامترهای داده از روش غربالگری شد. گرفته نظر درورودی  پارامترهای عنوان بهبر روی دستگاه تزریق  رییتغقابلپارامترهای فرایندی 
 و مقادیر بهینه پارامترهای ورودی هاپاسخبرای  ترقیدقبه ترتیب معادله رگرسیون  روش سطح پاسخ و تحلیل واریانس ازسپس . فرایند شناسایی شد
به  شده ینیبشیپمقادیر خروجی مشخص شد،  نهایت دراست.  آمده دست بهنیاز  مورد بندیگیرهنظر با کمترین مقدار نیروی  برای رفع عیوب مد

 .دکنمی دییتأرا ه شد دقت پژوهش انجامنتیجه،  د و درندار یسازهیشببا نتایج  03/6%، میانگین خطای مرکب مرکزیطراحی روش 

 

 .تحلیل آماری، بندیگیرهنیروی ، نشدن قالب عیب پر، عیب سوختن، کیپلاستفرایند تزریق سازی شبیه  کلیدی هایواژه

 

 مقدمه

برای تولید قطعات  مناسب و پرکاربرد روشیگیری تزریقی، قالب
از تولید قطعات پلاستیکی را به  32%که  طوری بهپلیمری است 

 تیمز نیچند یکیمحصولات پلاست خود اختصاص داده است.
نسبت استحکام  ،خوردگیمقاومت بالا در برابر  مانند توجه قابل

 ندیدر فرا .دارند فلزات در برابرتر سانآو فرایندپذیری  به وزن بالا
به شکل  یمریمواد پلابتدا  ،(1)مطابق با شکل  کیپلاست قیتزر

 ختهیر ی حرارتیهامجهز به المنت (Barrel) سیلندردر گرانول 
به  هاگرانولمذاب برسند. سپس،  یبه دماشده و تا گرم  شوندیم

ندر و ماردون به شکل با یکدیگر و تماس با سیل سایشدلیل 

 حرکت چرخشیمواد با  .رودها بالا میو دمای آندرآمده خمیری 
 سیلندر یو به سمت جلو شوندمیمخلوط  (Screw) ماردون

 قیبه داخل قالب تزر ماردون یرویبا ن وادم سپسو  روندیم شیپ
                                                           

  .باشدیم 5/8/1403 آن رشیپذ خیتار و 13/3/1403 مقاله افتیدر خیتار *

 دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه یزد، یزد.( 1)

 Email: azamirad@yazd.ac.ir مسئول، استادیار، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه یزد، یزد. ه( نویسند2)

 پولیکا. یزد صنایع تولیدی شرکت آزمایشگاه، و کیفیت کنترل بخش ارشد ( کارشناس3)

 ( دانشجوی دکتری، مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی دانمارک، کپنهاگ، دانمارک.4)

، قالب باز شده و به کاریخنکزمان سیکل از پس  .شوندیم
یکی از  .[1] شودی پران، قطعه از قالب جدا میهاکمک پین

ماشین تزریق، مقدار نیروی  انتخاب دستگاه درامل اساسی وع
نیمه قالب و تحمل  داشتن دوبسته نگهآن و وظیفه است  بندیگیره

وری بالا و منجر به بهرهبودن آن  و کم استفشار هنگام تزریق 
نشان داده شده  (2شکل )طور که در  همان شود.هزینه میکاهش 

است که در  یسازدهنده مرحله آمادهنشان Bتا  A طنقااست، از 
و  شوندیمبسته  بندیگیرهقالب توسط واحد  یهاقسمتآن 

و  شودمی بندیگیره یروین شیقالب باعث افزا یهامهینبستن 
پس از آن، مراحل  .[2] شودمی لیتکم Dدر نقطه  این مرحله

-گیره یروین .شودیقالب شروع م (Packing) نگهداریپرکردن و 

نزدیک  خود حداکثربه مقدار زمان تزریق  به مدت توجه با بندی
حداکثر به  دلیل رسیدن فشار تزریقه و نقطه اوج آن ب شودمی

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45846.html
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45846.html
https://doi.org/10.22067/jacsm.2024.88357.1264
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مرحله نگهداری  سپس .استمقدار تنظیم شده بر روی دستگاه 
یابد و شدن دریچه برای جبران انقباض ادامه می تا زمان منجمد

، E . در نقطهکنددیگر مذاب به داخل حفره قالب جریان پیدا نمی

 رسد و دربه پایداری می بندیگیرهذاب جامد شده و نیروی م
-را نشان میو نگهداری کاری ، اتمام مرحله خنکFه نقط نهایت

شکل  این نیرو از تغییر دهد کهمینشان  (3)شکل  .[3,4] دهد

برای  .[5] شودایجاد می (Tie bars) ی مهارهاالاستیک میله
 وبیع حذفافزایش کارایی و داشتن کیفیت محصول ثابت، 

 ،(Warpage) برداشتن مانند تابدر قطعه تولیدی  مختلف

فرورفتگی ئم علا و (Weldine) خط جوشاستحکام پایین 
نشدن  عیوب پر، اما حائز اهمیت است (Sink marks) موضعی

 وبیع ترینمتداول، (Burn mark) و سوختن (Short Shot) قالب

در  این عیوبی ابیارز .هستند سیویپیدر اتصالات از جنس یو
ت و عیب سوختن در اس دهیچیپ اریبس یقیتزر یریگقالبفرایند 

 .[6,7] افتدمینازک بیشتر اتفاق  دارجتولید قطعات 
سازی مختلف در بهینه یهاینوآور با استفاده از محققان 

 تلاش کستیتغییر طراحی قالب در فرایند تزریق پلا یا مقادیر
مولایی و  .دهند شیرا افزا تولیدیقطعات کیفیت  تا اندکرده

در بروز عیب پاشش  مختلفی هاپارامترمیزان تأثیر همکاران، 
. [9] ی فراابتکاری بررسی کردندهاالگوریتم را با استفاده ازجریان 
کننده بر خنک ستمیس ریتأثدرباره  تحقیقی ،و همکارانش حسن

 یدر ط رنیاستایپلای از جنس قطعه (Shrinkage) نرخ انقباض
 یهاکانالمتوجه شدند، انجام دادند و  کیپلاست قیتزر ندیفرا

نرخ انقباض  عیو توز یینها یبر دما یادیز ریکننده تأثخنک

و همکارانش با استفاده از  (Hwang) . یوآنگ[10] قطعات دارند
مختلف بر  یپارامترها ریتأث ،یکروسلولیم کیپلاست قیتزر ندیفرا
نشان  جیمطالعه قرار دادند. نتا دنده را موردچرخ کیانقباض  یرو

 ضخامت و رییباعث تغ یکروسلولیم کیپلاست قیتزر، دهدیم
 شودیم یمعمول کیستپلا قینسبت به تزر رمقدار انقباض کمت

ب سوختن و انقباض وعیقالب بر  ریتأث. بهشتیان و الهامی، [11]

دادن پین  قطعه را بررسی کرده و با اصلاح قالب به کمک قرار
 نظر شدند مناسب، باعث کاهش عیب مورددر محل انداز بیرون

 هب را (Warpage) برداشتنتاب بیع، همکارانو  (Yin) ن. یی[7]

و  (Back propagation) انتشار پس یکمک مدل شبکه عصب
 ،نگهداریمذاب، فشار  یقالب، دما یشامل دما ندیفرا هایپارامتر
. [12] سنجیدند ی،کارخنکسیکل و زمان  فشار نگهداریزمان 

 مید که تنظدنکر مطرح (Peng( و پنگ )Wei-Jie) جیـ  وی
 ترکوتاهقطعه و  نییپا تیفیمنجر به ک بندیگیره یروینادرست ن

( و Kitayama) امایتایک. [4] شودمی طول عمر دستگاهشدن 

 یناکاف بندیگیره یرویکه ن نتیجه گرفتند، (Natsumeناتسومه )
به قالب  یدائم بیمنجر به آس وشود می ایجاد عیب پلیسهباعث 
 شیب میتنظ و همچنین [13] دگردمی هامحصول غیریکسانو وزن 

 پر ،یجمله سوختگ عیوبی ازمنجر به  بندیگیره یرویاز حد ن
 (Wibowo) بووویوا .[3] شودمی هوا فیضع هیتهوقالب و نشدن 

 را روکش رادیاتورتولید قالب در نشدن  پرو همکاران، عیب 

 مولدفلو افزارنرمسازی در شبیه ها با استفاده از. آنبررسی کردند
(Moldflow) شدن  که دلیل این عیب، عدم پر متوجه شدند

، ابعاد سیستم راهگاهی تحلیل و با تجزیه دو حفره است.همزمان 

( و اوله Mahajan) . ماهاجان[14]کردند رف را برط این عیب
(Ulhe) سیویپیاز جنس سی اینشدن قالب در قطعه عیب پر 
(CPVC)  ی بهینه تزریق هاپارامتر. مقادیر بهینه کردندبررسی را

رساندن  حداقل برای به( Taguchi) روش تاگوچی استفاده ازرا با 
پارامتر ها، آن جیبه نتا توجه با .تعیین کردندنشدن قالب  عیب پر

ی قطعه فیک یژگیبر ورا  ریتأث بیشترین ،شدن قالب سرعت بسته

عوامل مختلف  ریتأثو همکاران،  (Jan) . جان[15] داشتتولیدی 
با  را رنیاستایو پل لنیپروپیپلجنس ساخته شده از  بر قطعات

 نیترکه دما مهم روش تاگوچی بررسی کردند و متوجه شدند

ایزدی و مصدق  .[16] است رساندن انقباضحداقل به یعامل برا
را بررسی  6 آمیدپلیای از جنس نمونه دراثر تغییر دمای قالب 

 کردند و اعوجاج نمونه را به کمک مدل کلی ماکسول

(Generalized Maxwell Model) دند کربینی سازی پیشو شبیه
معاونیان و همکاران، به بررسی فرایند تزریق در تولید  .[17]
پروپلین جای پلی هاسید بلاکتیکهای سانتریفیوژ از جنس پلیلوله

سازی و . آخوندی و همکاران با استفاده از شبیه[18]پرداختند 
ر نگهداری را فشار نگهداری و زمان فشا تجربی، اثر ابعاد دریچه،

 متیلناکسیای از جنس پلیبر روی میزان انقباض قطعه

(Polyoxymethylene) فر و . ابوالحسنی[19] کردند بررسی
ثیر جنس قالب بر اعوجاج أسازی، تهمکاران با استفاده از شبیه

یند فرا . در[20] در فیزیوتراپی را بررسی کردند کاربردی هعقط

ی هانامناسب پارامترتوان دریافت، مقدار تجربی تزریق می
ندرت در  شود و بهنشدن قالب می منجر به عیب پر فرایندی
 فته است.ی گذشته مورد بررسی قرار گرهاتحقیق
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  [8] مراحل تزریق پلاستیک  1شکل 

 

 
 

[2] بندی در فرایند تزریقنیروی گیره تغییر  2 شکل

 

 
 (Toggle) واحد بستن قالب از نوع تاگل  3 شکل

 

و رفع عیوب سوختگی  ینیبشیپ، پژوهشهدف اصلی این  
تولید قطعه  برای بندیگیرهنیروی  کاهشبا نشدن قالب  و پر

تحقیقی یافت مؤلفان در محدوده جستجوی و  پلاستیکی است
 صورت به در بازدهی تولید رگذاریتأث خروجیاین سه  نشد که
تنظیم نادرست  باشند. قرار گرفتهمورد بررسی  همزمان

به  ی منجرراحت به ی ورودی بر روی دستگاه تزریقپارامترها
باعث رفع این عیوب، و شوند میعیوب در فرایند  این پیدایش

در  ؛ لذاخواهد شدافزایش کارایی فرایند و بهبود کیفیت محصول 
پارامترهای فرایندی بهینه برای رسیدن به قطعه مقدار این تحقیق 
ابتدا  شدند. تعیینلازم  بندیگیرهبا کمترین نیروی بدون عیب 
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 ، فرایندمولدفلو افزارنرم لهیوس بهاسایی و این عیوب در کارگاه شن
. شدمشاهده نیز افزار نظر در نرم عیوب مدو گردید  سازیشبیه

استفاده . مزیت شد دییتأ یسازهیشبنتیجه اعتبار و صحت مدل  در

 ندیعنوان گام اول فرا به سنجی شدهی صحتسازهیشبز ا
برای رسیدن به مقادیر بهینه  خطا و به آزمون ازین ،یسازنهیبه

 .کندیرا برطرف متجربی  ندیفرا به وسیله پارامترهای ورودی

ورودی بر  یپارامترها ریتأثمیزان  کردن مشخصسپس برای 
-Plackett) برمنـ  به روش پلاکت یطراحی آزمایش ،خروجی

Burman) مؤثر یهاعامل شدن مشخصپس از  .انجام شد ،

از نوع طراحی  (RSM) به روش سطح پاسخ یطراحی آزمایش
 ،برای هر پاسخ ادامه در شد.انجام  (CCD) مرکب مرکزی

به  (ANOVA) انسیوار لیتحل روشاز  یاجمله چندمعادلات 

 ،شده گرفته کار بهروش در نهایت برای سنجش دقت  .آمددست 
نتایج  دهندهنشانشد که با مقادیر بهینه ورودی انجام  یسازهیشب

 است. قبول قابلمناسب و 

 
 بيان مسئله و ذكر اهداف

سی ویاز جنس یوپی 63بوشن در این مطالعه،  مورد بررسی هقطع

این شود. از طریق فرایند تزریق پلاستیک ساخته میاست که 

 (4)شکل . استو ساختمان  تأسیساتصنعت  در کاربردی قطعه

 سالیدروکس افزارنرمشده به کمک  یسازمدلقطعه 

(Solidworks)  لهیوس بهتجربی  یهاشیآزمادهد. نشان میرا 

 .تن انجام شده است 220 بندیگیرهدستگاه تزریق با نیروی 

هدف از  .است ذکر شده (1)جدول در مشخصات فنی دستگاه 

حذف  برایفرایندی ی هاپارامترکردن مقادیر بهینه  این مقاله، پیدا

-گیرهبا کاهش نیروی  قطعه سوختگینشدن قالب و  عیوب پر

مولدفلو و تحلیل  افزارنرمی در سازهیشببه کمک  ازین مورد بندی

 شامل دمای فرایندی پارامتر شش ،مسئله. ورودی استآماری 

 زمان مدتفشار نگهداری،  زمان مدتتزریق،  زمان مدتمذاب، 

بر  میتنظ قابل کهاست ی، فشار تزریق و فشار نگهداری کارخنک

دمای مذاب، مقدار آخرین المنت  .هستندروی دستگاه تزریق 

حداکثر  ،مسئلهخروجی  است. تزریق حرارتی سر نوک نازل

حداکثر دمای جبهه نشدن قالب و  عیب پر ،قالب بندیگیرهنیروی 

، G هایپارامتربه ترتیب با  که است در داخل قالب جریان مذاب

H  وI د.اندر متن پژوهش بیان شده 

 
 63قطعه بوشن  یبعدسهمدل   4شکل 

 

 مشخصات ماشین تزریق  1جدول 
 

 مقدار پارامتر

 220 (ton) بندیگیرهحداکثر نیروی 

 235 (mmکورس ماردون )

 171 (rpmحداکثر سرعت چرخشی ماردون )

 52 (mmقطر ماردون )

 82 (Lحداکثر ظرفیت قیف )

 1/2x5/1x3/5 (m) ابعاد ماشین

 

 يسازهيشب

 افزارنرمی به کمک احفرهبا قالب دو قطعه تزریق پلاستیک  ندیفرا
سی ویجنس یوپی افزارنرمدر داخل  .ی شدسازهیشبمولدفلو 

 Benvic) 705 آرـ  یاـ  کبا نام تجاری بنوی استفاده مورد

IR705) ،نزدیک بودن مقدار چگالی جامد و دمای مذاب  لیبه دل
 کهآن به ماده تجربی، انتخاب گردید ه کنندپیشنهادی تأمین

اعتبارسنجی برای  .شده است آورده (2)مشخصات آن در جدول 
که در بخش  دومسازی آزمایش تجربی ، شبیهو استقلال مش مدل

 درشتبعدی سهاز نوع شده است، ابتدا با مش  بیانسنجی صحت

اعتبارسنجی مش خلاصه نتایج  .سپس با ابعاد ریزتر انجام شد
آورده  (5)بندی شده در شکل مش قطعهو  (3)در جدول  مدل

به  اندازه مش کلی و مش اطراف دریچه ، بنابراینشده است
سازی نوع شبیه .در نظر گرفته شد متریلیم 2و  5/4ترتیب برابر 

 .یددانتخاب گر  Cool+Fill+Pack افزار از نوعداخل نرم فرایند
باشد که می DIN 1.2312تجربی از جنس فرایند جنس قالب در 

آب  انتخاب شد. P20ابزار  افزار از نوع فولادمعادل آن داخل نرم
در  قالب کارمنظور سیال خنک بهگراد درجه سانتی 25با دمای 



 57 علیرضا مولاییـ  سلطانی ایرؤـ  رادقاسم اعظمی ـ  علی جعفرزاده

 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1404 ،دو ه، شمارهفتمسال سی و        

 .لحاظ گردید آنورودی 
بیان شده است. شکل  (4)ابعاد سیستم راهگاهی در جدول  

کاری و مسیر خنکبه همراه  ای آزمون تجربی، قالب دوحفره(6)
 تجربی شده یسازهیشبمدل (، 7)دهد و شکل سنبه آن را نشان می

 .مولدفلو است افزارنرمدر 
 

 705آر ـ  یآـ  کیمشخصات ماده بنو  2 جدول
 

 مقدار خواص ماده

 43/1 (3g/cmچگالی جامد )

 32/1 (3g/cmچگالی مذاب )

 160 (°Cحداقل دمای مذاب پیشنهاد شده )

 200 (°Cدمای مذاب پیشنهاد شده )حداکثر 

 120 (°C) دمای گذار

 1767 (C°J/kg) درجه 180ضریب حرارت ویژه در دمای 

 13/0 (C°W/m) درجه 180رسانایی گرمای در دمای 

 3280 (MPa) مدول الاستیک

 1160 (MPa) مدول برشی

 42/0 نسبت پوآسون

  ابعاد مش  3 جدول
 

پرشدن 

 کامل قالب

جبهه  حداکثر دمای

 (°C) جریان مذاب

 ابعاد مش

 اطراف دریچه
(mm) 

 کلی
(mm) 

 6 2 2/198 خیر

 5/5 2 3/199 خیر

 5 2 6/198 بله

 5/4 2 8/202 بله

 4 2 9/202 بله

 

 
  بندی شدهقطعه مش  5شکل 

 

 ابعاد سیستم راهگاهی  4 جدول

 اجزا نوع تعداد (mm) طول قطر شروع (deg) زاویه

 (Sprue) اسپرو دایروی 2 12 10 

 راهگاه مخروطی 1 76 4 5/1

 دریچه مخروطی 2 5/12 5/3 5/14

 

 
 

 نیمه چپ  (ب ونیمه راست  الف( :قالب تجربی  6شکل 
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 یکارخنکبا سیستم  شده یسازهیشبمدل   7شکل 
 

 تشكيل عيوب دلایل
عدم کند و دادن تولید گاز می ی هنگام حرارتسیویوپیپلیمر 

های قرمزرنگ روی تواند باعث بروز لکهمیگاز این  کامل هیتخل
دلایل  د.شوبرده می عنوان عیب سوختگی نام قطعه شود که به

 هیتخلدمای بالای جبهه جریان مذاب، شامل یب عبروز این 
حبس شده  یهوا وحرارت دادن به پلیمر حاصل از گاز  یناکاف

شدن  از طریق الگوی پر توانیمحبس هوا را  .است قالب در
-زمانی که مذاب به داخل حفره تزریق می ی کرد.نیبشیپقالب 

صورت خطی است و اگر سرعت تزریق  شود، جریان سیال به
اگر سرعت بنابراین  ؛شودافزایش یابد، حالت جریان مغشوش می

اندک مرحله  زمان مدتدر  باشد، زیاد یلیخ فشار تزریقیا 
 هاحفرهتزریق، هوای محبوس شده در سیستم راهگایی و 

 در ی خارج شود.درست بهقالب کانال تهویه  مسیراز  تواندینم
آن  یفشار و دما شود ویفشرده م ،افتاده دام به یهوا جه،ینت

و  دشویم ترموپلاستیکمواد  سوختنکه منجر به  یابدافزایش می
در مقابل . [7] دگردپاشیدگی )تخریب( می هم پلیمر دچار از

و علت  شودیمقالب  نشدن سرعت تزریق خیلی کم منجر به پر
 است. (Cushion) وجود بالشتک ،(8)به شکل  توجه این اتفاق با

پس از مراحل پر کردن و  ،ماردون نوکدر  ماندهیمواد باق
مواد  کردن فراهم یبالشتک برا .شودیم دهیبالشتک نام ،نگهداری

مواد در آن اگر و  است یاتیح قالبپر کردن کامل  یبرا یکاف
و شامل  با جرم کم یقطعاتنباشد،  هنگام تزریق کافی ناحیه، در

زیادی برای  بندیگیرهنیروی  .[21] شوندمیتولید حفره 
 این لازم است، باکردن  شدن قالب در حین پر جلوگیری از جدا

یابد اعمال نیروی بیش از حد، عمر مفید قالب کاهش میحال با 
 وگاز  ناکافی ر به تخلیهمنج کند و دار میرا لکه و سطوح قالب

 مقابل، نیروی در .شودمینشدن قالب  پرسوختگی و عیوب ایجاد 
مناسب، مصرف انرژی را کاهش و راندمان تولید را بالا  بندیگیره
 .[24–22] بردمی

 

 
 

 در فرایند تزریق بالشتک  8 شکل

 

 سنجيصحت
در حداکثر  بندیگیرهنیروی  معمولا ، تجربی در فرایند تزریق

 سازیمدل شبیه .شودمقدار ممکن بر روی دستگاه تنظیم می
یید و أنظر، صحت آن ت دادن عیوب مد تواند با نشانمی فرایند

نیاز تزریق از آن قابل استنتاج شود.  مورد بندیگیرهحداکثر نیروی 
دمای جبهه جریان  که دهندیمی نشان سازهیشبنتایج تجربی و 

باعث سوختن  داخل قالب گرادیسانتدرجه  202 مذاب بالای
با تنظیم محدوده جبهه جریان مذاب  افزارنرم. در شودیمپلیمر 

عدم سوختن در قطعه  ایو محل آثار سوختن  (9)مطابق با شکل 
برای مشاهده مقدار حداکثر نیروی  .است مشاهده قابلنهایی 

افزار نرم (Log file) قالب از فایل گزارششدن  بندی و پرگیره
، (10)شدن قطعه نیز مطابق با شکل  از الگوی پر .شداستفاده 

 تاست و حبس هوا، عل ینیبشیپ قابلمحل ایجاد حبس هوا 
ـ 10)شکل  .نشدن قالب است اصلی ایجاد عیوب سوختگی و پر

صورت تجربی شدن قطعه به چگونگی پر (ب ـ10)و شکل  (الف
نتیجه  مطابقت دارد و در (جـ  10)دهد که با شکل شان میرا ن

شدن مذاب در قالب نیز  سازی در چگونگی پرصحت مدل شبیه
حداکثر نیروی مقدار  ،ورودی یپارامترهامقدار گردد. می دییتأ

 نشدن قالب و عیب پرنیاز، داشتن و نداشتن  مورد بندیگیره
ی تجربی هاشیآزمابرای حداکثر دمای جبهه جریان مذاب مقدار 

پارامتر خروجی برای  .است شده داده نشان (5)، در جدول 2و  1
H شدن  نشدن و پر به ترتیب به معنای پرآن ، مقدار صفر و یک

نشدن قالب به  باشد و حتی مقدار اندکی از پرکامل قالب می
 نشان (12)و  (11)شکل . نظر گرفته شده است عنوان عیب در

نتایج و  است آزمایش اول و دومتجربی و  یسازهیشبنتایج  دهنده
سازی برای شبیهصحت مدل نتیجه،  دردهد و مشابهی را نشان می

.گرددمی دییتأنظر  عیوب مد
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افزارنرمی سازهیشبسوختن قطعه در محل نمایی از   9 شکل  

 

   
 (ج) (ب) (الف)

 سازیشدن مذاب در شبیه پر ی( الگوج) و صورت تجربی به در قالب مذابشدن  پر نحوه ب( )الف و نشدن قالب عیب پر  10شکل 
 

 2و  1 آزمایش مقادیر پارامترهای  5جدول 
 

 پارامتر عنوان عوامل
 2آزمایش  1آزمایش 

 مقدار مقدار

 ورودی

A ( دمای مذابC°) 2/191 196 

B کارخنکسیکل  زمان مدت( یs) 75/19 64/18 

C زمان مدت ( فشار نگهداریs) 44/8 6 

D ( فشار نگهداریMPa) 70/64 70/64 

E ( فشار تزریقMPa) 46/126 115 

F زمان مدت ( تزریقs) 7/9 7/7 

 خروجی

G  بندیگیرهحداکثر نیروی ( لازمt) 103 122 

H خیر بله نشدن قالب عیب پر 

I حداکثر دمای جبهه جریان مذاب (C°) 1/191 8/202 
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 1در آزمایش  نشدن قالب عیب پر  11شکل 

 

 
 

 2در آزمایش  عیب سوختگی  12شکل 

 

 طراحي آزمایش
 تیفیبر کی ادیز یندیفرا یپارامترهادر فرایند تزریق پلاستیک 

 نیرابطه ب حیصر انیدرک و ب .گذار استریتأث نهایی محصول

 بندی ونیروی گیره به حداقل رساندن برای پارامترهای فرایندی
 نیاست. در چندشوار و سوختگی  قالبنشدن  عیوب پر رفع
است.  دیمف کردیرو کی ،یسازنهیبهطراحی آزمایش و  ،یطیشرا

علمی است که به محققان اجازه کسب  یرویکرد طراحی آزمایش
و  ندیفهم بهتر فرا، ندیفراانجام  نهیهزکاهش زمان و دانشی برای 

 . این روشدهدیرا م هایبر روی خروج هایورود ریتأث میزان
 ییوندهایپ فیرا با تعر یفیک یهایژگیو و عمدتا  عوامل کنترل

 بهابتدا در این تحقیق . کندیم بیترک ی،و خروج یورود نیب
برای شناسایی پارامترهای  (Minitab) تبمینی افزارنرم کمک
ی به روش دوسطحطراحی آزمایش ، از شش پارامتر ورودی مؤثر
 .شدانجام  2/1و با نسبت  (Plackett-Burman) برمنـ  تپلاک

غربالگری برای هر ورودی سطوح بالا و پایین در نظر طراحی در 
؛ بنابراین بینانه تعیین شوندصورت واقع شود که باید بهگرفته می

اگر همه تعریف شوند که ای گونه بهمقادیر سطوح غربالگری باید 

 در محدوده عواملانجام آزمایش تجربی ، واقع شدند مؤثرعوامل 
نظر  به ماده مورد توجه با باشد.پذیر امکانطراحی سطح پاسخ، 

به ترتیب برابر  در غربالگری دمای مذاب یبالا دحد پایین و ح

به  توجه باگراد تعیین شد. درجه سانتی 8/194و  2/191
مشخصات دستگاه تزریق مقدار حد پایین و حد بالای فشار 

 بهدر نظر گرفته شد.  (6) جدول مطابقنگهداری و فشار تزریق 
کاری، نگهداری و زمان خنک منظور تعیین مقادیر سطوح مدت

شد. کمک گرفته  «پلیمر اتصال یزد»شرکت  ناز متخصصاتزریق 
ی مشخص سازهیشبانجام  برایآزمایش را  36تعداد ، افزارنرم

و نتایج تحلیل غربالگری به  ی ورودیپارامترهاکرد. محدوده 
 .است آمده (7)جدول و  (6) در جدول ترتیب
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1404 ،دو ه، شمارهفتمسال سی و        

 ی ورودی در طراحی آزمایش پارامترهامحدوده   6جدول 
 

 حد بالا حد پایین پارامتر

A 2/191  8/194  

B 85/19  15/25  

C 56/4  44/8  

D 70/64  30/75  

E 46/126  54/133  

F 3/7  7/8  

 

 برمنـ  نتایج طراحی آزمایش به روش پلاکت  7جدول 
 

 ورودی یپارامترها خروجی یپارامترها
 اجرا

I H G F E D C B A 

6/207  1 179 7/8  54/133  70/64  56/4  85/19  8/194  1 

3/199  0 117 7/8  46/126  70/64  45/8  85/19  2/191  2 

4/198  1 146 3/7  46/126  30/75  56/4  85/19  2/191  3 

5/201  0 182 3/7  46/126  30/75  56/4  85/19  8/194  4 

5/201  0 170 3/7  46/126  70/64  45/8  85/19  8/194  5 

5/206  0 148 7/8  46/126  70/64  45/8  85/19  8/194  6 

9/201  0 144 7/8  46/126  70/64  65/4  15/25  8/194  7 

5/201  0 176 3/7  46/126  70/64  45/8  15/25  8/194  8 

9/201  1 165 7/8  54/133  30/75  56/4  15/25  8/194  9 

0/199  0 137 7/8  54/133  70/64  56/4  15/25  8/191  10 

4/198  1 145 3/7  46/126  70/64  56/4  85/19  2/191  11 

5/198  0 146 7/8  54/133  30/75  56/4  85/19  2/191  12 

6/207  0 179 7/8  54/133  30/75  56/4  85/19  8/194  13 

5/201  0 200 3/7  54/133  30/75  56/4  85/19  8/194  14 

9/201  0 144 7/8  46/126  30/75  56/4  15/25  8/194  15 

2/198  1 163 3/7  54/133  70/64  45/8  15/25  2/191  16 

5/198  1 189 3/7  54/133  70/64  56/4  15/25  2/191  17 

9/199  0 117 7/8  46/126  30/75  45/8  85/19  2/191  18 

4/201  1 182 3/7  46/126  30/75  56/4  15/25  8/194  19 

6/207  0 145 7/8  46/612  70/64  56/4  85/19  8/194  20 

5/201  0 181 3/7  54/133  70/64  45/8  85/19  8/194  21 

1/199  0 134 7/8  54/133  30/75  45/8  15/25  2/191  22 

6/209  0 173 7/8  54/133  70/64  45/8  15/25  8/194  23 

1/199  0 111 7/8  46/126  30/75  45/8  15/25  2/191  24 

3/199  0 117 7/8  46/126  70/64  45/8  85/19  2/191  25 

5/201  0 194 3/7  54/133  70/64  45/8  15/25  8/194  26 

5/198  1 146 3/7  46/126  70/64  56/4  15/25  2/191  27 
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 برمنـ  نتایج طراحی آزمایش به روش پلاکت  7جدول ادامه  
 

5/206  0 173 7/8  54/133  30/75  45/8  85/19  8/194  28 

0/199  0 137 7/8  54/133  70/64  56/4  15/25  2/191  29 

2/199  0 176 3/7  54/133  30/75  45/8  85/19  2/191  30 

4/198  1 177 3/7  54/133  70/64  56/4  85/19  2/191  31 

2/199  0 176 3/7  54/133  30/75  45/8  85/19  2/191  32 

5/201  0 194 3/7  54/133  30/75  45/8  15/25  8/194  33 

5/201  1 177 3/7  46/126  30/75  45/8  15/25  8/194  34 

5/198  1 146 3/7  46/126  30/75  56/4  15/25  2/191  35 

1/199  0 111 7/8  46/126  30/75  45/8  15/25  2/191  36 

 

 یپارامترها، کمک بسیاری در تعیین (Pareto) نمودار پارتو 
 ی قرمزرنگاز خط مبنا که کدام از عوامل ورودی دارد و هر مؤثر

در  .شونداثرگذار شناخته میپارامتر  عنوان بهعبور کرده باشند، 
گذرنده از خط مبنا به عنوان  یپارامترها، (15)تا  (13)های شکل

 هستند. مشاهده قابلپارامترهای اثرگذار 
 

 
 

 بندیگیرهبرای نیروی  غربالگری  13شکل 
 

 
 

 نشدن قالب برای عیب پر غربالگری 14شکل 

 

 
 

 برای عیب سوختگی غربالگری  15شکل 

 

برای جلوگیری از سوختن که  دهدنتایج غربالگری نشان می 
 امکان حد تاتزریق  زمان مدتدمای مذاب و مقدار پلیمر باید 

برای  افزایش داد.کاری را خنک زمان مدتو  کاهش داده
 مدتتزریق و  زمان مدتمقدار نشدن قطعه، باید  جلوگیری از پر

تا سرعت تزریق مواد در  کاهش دادا نگهداری ر فشار زمان
 بهمواد نازل،  سر نوککردن و نگهداری بیشتر شود و  مراحل پر

 ؛کافی برای شروع تزریق قطعه جدید وجود داشته باشد اندازه

 زمان مدتبنابراین برای جلوگیری از وقوع حبس هوا، تعیین 
بندی گیرهنیروی  کاهشبرای  .اب شوددقت انتخ تزریق باید با

دمای مذاب، فشار تزریق و سرعت تزریق مواد مقدار باید  لازم
تا نیروی کمتری  را کاهش دادکردن و نگهداری  در مراحل پر

قالب  مهین دونشدن  برای مقابله با جریان تزریق در قالب و جدا
 مؤثر ریغ عامل، یک مؤثرپس از شناسایی پارامترهای  لازم باشد.

، طراحی مؤثرپارامترهای  ترعمیقبررسی  منظور به .شناسایی شد
ب مرکزی با رکبه روش پاسخ سطح و از نوع طراحی م یآزمایش
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1404 ،دو ه، شمارهفتمسال سی و        

 انجام شد. 828/2برابر با  (Alpha) و با مقدار آلفا آزمایش 32
در نظر گرفته  7/64 مقدار ثابت برابر با، D رمؤثریغ مقدار عامل

  .آورده شده است (8)نتایج آن در جدول  و شد

 
 ب مرکزیرکم روش نتایج طراحی آزمایش به  8جدول 

 

 مؤثر پارامترهای ورودی پارامترهای خروجی
 اجرا

I H G F E C B A 

5/200  1 150 0/8  00/130  50/6  50/22  0/193  1 

0/198  1 170 3/7  54/133  56/4  85/19  2/191  2 

4/201  1 196 3/7  54/133  56/4  15/25  8/194  3 

9/203  0 191 0/8  00/130  50/6  50/22  0/198  4 

9/198  0 135 7/8  54/133  56/4  15/25  2/191  5 

0/199  0 112 7/8  46/126  44/8  15/25  2/191  6 

5/200  1 150 0/8  00/130  50/6  50/22  0/193  7 

9/951  0 122 0/8  00/130  50/6  50/22  0/818  8 

1/200  1 166 0/8  00/130  50/6  01/15  0/193  9 

5/200  0 115 0/8  99/911  50/6  50/22  0/193  10 

6/207  1 177 7/8  54/133  44/8  15/25  8/194  11 

9/202  0 143 7/8  46/126  44/8  85/19  8/194  12 

5/200  1 150 0/8  00/130  50/6  50/22  0/193  13 

5/200  1 203 0/8  01/140  50/6  50/22  0/193  14 

5/199  1 162 0/6  00/130  50/6  50/22  0/193  15 

0/198  1 158 3/7  46/126  44/8  85/19  2/191  16 

6/201  1 178 3/7  46/126  56/4  85/19  8/194  17 

5/200  1 150 0/8  00/130  50/6  50/22  0/193  18 

6/200  1 155 0/8  00/130  01/1  50/22  0/193  19 

3/200  1 151 0/8  00/130  99/11  50/22  0/193  20 

7/211  0 136 0/10  00/130  50/6  50/22  0/193  21 

6/201  0 202 3/7  54/133  44/8  85/19  8/194  22 

5/200  1 150 0/8  00/130  50/6  50/22  0/193  23 

2/200  1 148 0/8  00/130  50/6  99/29  0/193  24 

9/197  1 146 3/7  46/126  56/4  15/25  2/191  25 

6/203  0 171 7/8  54/133  56/4  85/19  8/194  26 

2/198  0 117 7/8  46/126  56/4  85/19  2/191  27 

3/207  0 147 7/8  54/133  44/8  85/19  2/191  28 

4/201  0 168 3/7  46/126  44/8  15/25  8/194  29 

5/200  1 150 0/8  00/130  50/6  50/22  0/193  30 

8/198  1 161 3/7  54/133  44/8  15/25  2/191  31 

6/205  0 154 7/8  46/126  56/4  15/25  8/194  32 
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 1404 ،دو، شمارۀ هفتمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

بررسی یک متغیر  منظور بهآماری  روشیتحلیل واریانس،  
کمی یا کیفی است. این تابعی از یک یا چند متغیر  عنوان بهکمی 

 پارامترهای دوتایی کنشبرهم و اتمربع خطی، اثرات روش،

 ،این پژوهشدر  دهد.می قرار بررسی موردرا  خروجی بر ورودی
به کمک تحلیل واریانس ارائه شده مقبولیت مدل پیشنهادی 

به دلیل مقدار  .است آمده (9)در جدول  آن و نتایج هبررسی شد

P  و بالاتر بودن مقدار  گرددمی دییتأ هامدلحت ص، 05/0کمتر از
F توان دریافت می (9)از جدول  .بیشتر عامل است ریتأث، به معنای

دارد  بندیگیرهبر روی نیروی را  ریتأثدمای مذاب، بیشترین  که
عیوب سوختن و  جادیا درعامل ورودی  نیترمهمو زمان تزریق 

 رگرسیون ضریب باتحلیل داده مدل  دقت. استنشدن قالب  پر

 0 بین ضریب رگرسیون مقدار محدوده .گرفت قرار ارزیابی مورد
 تطابق دهنده نشان باشد، 1 به نزدیک آن مقدار اگرو  است 1 و

 هامدلمقادیر ضرایب همبستگی و  است هاپاسخ با مدل خوب

 .آورده شده است (10)در جدول 

 
 نتایج تحلیل واریانس برای مدل رگرسیون  9جدول 

 

 رابطه منبع درجه آزادی مجموع مربعات میانگین مربعات Fمقدار  Pمقدار 

  Gمدل  20 0/15451 55/772 41/7 001/0

000/0 54/57 64/5999 6/5999 1 A 

 E 1 2/5829 21/5829 90/55 000/0 خطی

000/0 36/26 19/2748 2/2748 1 F 

  خطا 11 0/1147 24/104  

  مجموع 31 0/16598   

 Hمدل  20 59235/6 32962/0 22/3 025/0
 خطی

001/0 70/18 91521/1 91521/1 1 F 

003/0 65/14 50038/1 50038/1 1 AA مربعات 

039/0 49/5 56250/0 56250/0 1 BE 

 CF 1 56250/0 56250/0 49/5 039/0 دوتایی کنشبرهم

039/0 49/5 56250/0 56250/0 1 AF 

  خطا 11 12640/1 10240/0  

  مجموع 31 71875/7   

  Iمدل  20 291/303 165/15 86/10 000/0

000/0 03/61 242/85 242/85 1 A 
 خطی

000/0 63/77 435/108 435/108 1 F 

000/0 93/27 017/39 017/39 1 FF مربعات 

018/0 80/7 890/10 890/10 1 AB 

 CE 1 822/14 822/14 61/10 008/0 دوتایی کنشبرهم

043/0 22/5 290/7 290/7 1 EF 

  خطا 11 364/15 397/1  

  مجموع 31 655/318   
 

 ضرایب همبستگی مدل  10جدول 
 

I H G پاسخ 

 ضریب رگرسیون )%(مقدار  09/93 41/85 18/95
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1404 ،دو ه، شمارهفتمسال سی و        

پرداخته در ادامه به تفسیر نتایج حاصل از تحلیل واریانس  
 بیاست که ضراساده  جدولیی، همبستگ سیماتر .شودمی

و  دهدینشان م را مختلف یرهایمتغتمام جفت  ی بینهمبستگ
ی فراوان هاداده برای و تجسم الگو ییشناسا کاربردی دری ابزار

ماتریس  است،شده  داده نشان (16)شکل طور که در  همان است.
 در یارزشمند جینتا پاسخ، و ورودی هایریمتغ نیب یهمبستگ

تا  -1اعداد جدول در بازه  .دهدیم ارائه یسازنهیبه مسائل حل
باشد، به این  ترکینزد -1این عدد به هر قدر + قرار دارد و 1

این هر قدر هم دارند و  ارتباط معکوس با متغیرمعنا است که دو 
ارتباط مستقیمی  متغیردهد دو + نزدیک باشد، نشان می1عدد به 

افزایش که با  توان مشاهده کردمی به عنوان مثالهم دارند.  با
 بندیگیرهدمای مذاب، احتمال تشکیل عیب سوختن و نیروی 

تزریق، احتمال عیب  زمان مدتکاهش با و  یابدافزایش می لازم
توان نهایت می در یابد.می کاهش لازم بندیگیرهسوختن و نیروی 

سطح بالا، در  تیفیباکسالم و قطعه  تولیدنتیجه گرفت برای 
تزریق، باید حساسیت بیشتری  زمان مدتانتخاب دمای مذاب و 

توان بیان کرد که با افزایش فنی می از لحاظ .نشان داده شود
ی کمتری روکاهش گرانماده سرعت تزریق در دمای مذاب ثابت، 

دهد و با افزایش نسبت به افزایش دمای مذاب از خود نشان می

داشتن قالب  برای بسته نگه یبندی بیشترفشار تزریق، نیروی گیره
گرانروی ، تزریقبا افزایش فشار  است.در سطح مقطع ثابت نیاز 

توان با سرعت بیشتری تزریق ماده کاهش پیدا کرده و ماده را می
جبهه دمای نشدن قالب در قطعه ایجاد نشود.  نمود تا عیب پر

با افزایش دمای مذاب و کاهش سرعت در قالب جریان مذاب 
دلیل ایجاد ه احتمال ایجاد عیب سوختگی ب یافته و ، افزایشتزریق

 یابد.تخریب پلیمر افزایش میحبس هوا و 
توان دریافت که عوامل ورودی فقط می (9)جدول  به توجه با 

از شکل  مقدار تأثیر خطی آنو  دندار Gپاسخ بر  مؤثرتأثیر خطی 
و مشاهده  یبررس یبرانقشه حرارتی  قابل استنتاج است. (16)

 FFو  AAمتغیر . در خروجی کاربرد دارد عاملیک  مربعات ریتأث
نشدن قالب و  به ترتیب برای عیوب پر (9)جدول  به توجه با

به ترتیب در شکل ها نقشه حرارتی آنهستند و  مؤثرسوختگی 
ورودی  پارامترقدر   هر .است شده داده نشان (18)و شکل  (17)

در محدوده رنگ قرمز انتخاب شوند، به مقدار حداکثر خروجی 
به ترتیب  (18)و شکل  (17)شکل  از .شوندنظر نزدیک می مد
انتخاب مقدار نشدن قالب،  برای عیب پرکه  توان نتیجه گرفتمی

حساس است و برای  دیگر، یفاکتورهابدون توجه به  ،Aفاکتور 
 انتخاب کرد.باید را  Fکمترین مقدار  امکان حد تاعیب سوختگی 

 

 
 

 مؤثرخطی پارامترهای  ریتأث  16شکل 

 
 نشدن قالب نقشه حرارتی برای عیب پر  17شکل 
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 1404 ،دو ه، شمارهفتمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

 
 

 عیب سوختگینقشه حرارتی برای   18شکل 

 

   
 (ج) (ب) (الف)

نگهداری  کاری و فشارتزریق، ب( دمای مذاب و زمان تزریق و ج( زمان تزریق و مدت زمان فشارمدت زمان خنک الف( :برهمکنش دوتایی عوامل  19شکل 

 نشدن قالب برای عیب پر

 

 
 )ج(            )ب(       )الف(                                 

کاری و ج( فشار تزریق و مدت زمان فشار الف( مدت زمان تزریق و فشار تزریق، ب( دمای مذاب و مدت زمان خنک :برهمکنش دوتایی عوامل  20شکل 

 نگهداری برای عیب سوختگی

 

صورت  مختلف بهدوتایی عوامل  یهاکنشبرهمنحوه  
 نشان (20)و شکل  (19)شکل در  یکانتور دوبعد ینمودارها

در  Hبرای پاسخ  مؤثردوتایی  یهاکنشبرهم .شده است داده

توان نتیجه گرفت، برای می و است شده داده نشان (19)شکل 
هم  همزمان با E و B نشدن قالب، پارامتر  جلوگیری از عیب پر

نیز،  Fو  Cو برای دو پارامتر  گیرند در حد بالا یا پایین خود قرار
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، به ترتیب Fو  Aشود و برای دو پارامتر این اطلاعاتی برداشت می
 بگیرند. ترین مقدار خود همزمان قرارامکان در پایین تا حد

تزریق  زمان مدتاثر ترکیبی فشار تزریق و  (الف ـ 20)شکل  
این دو دهد و احتمال ایجاد عیب، متناسب با افزایش را نشان می

اثر ترکیبی دمای مذاب  (بـ  20)شکل  یابد.پارامتر، افزایش می
از مقدار متوسط هر قدر دهد. ی را نشان میکارخنک زمان مدتو 

ـ  20)شکل شود. دمای مذاب فراتر برویم، باعث ایجاد عیب می
فشار نگهداری و فشار تزریق را بر  زمان مدتاثر ترکیبی ( ج

معیار  202دمای  که یحال در دهدیمروی عیب سوختن نشان 
 ای نبیشتریدر  همزماندادن این دو پارامتر  بنابراین، قرار ؛است

 شود.کمترین مقدار ممکن، باعث ایجاد عیب می
 

 يسازنهيبه
 انیم از جواب نیبهتر آن در که است یندیفرا ،یسازنهیبه

 یبرا ،هدف ی توابعدهایبه ق توجه با ممکن یهاجواب مجموعه

به قید  توجه در این پژوهش با .شودیممسئله خاص انتخاب  کی
-گیرههدف کاهش نیروی  بودن قطعه از لحاظ فیزیکی و با سالم

رساندن  حداقل بهپارامترهای ورودی برای مقدار بهینه باید ، بندی

و دمای جبهه  بندیگیرهنیروی مقدار ممکن پارامترهای حداکثر 
در ادامه . شدن کامل قالب تعیین شوند جریان مذاب به همراه پر

 بهینه مقادیر .( انجام شد3( تا )1) یهارابطه رویبر  یسازنهیبه
زمان  مدت ،گرادسانتی درجه 0/188 دمای مذاب شاملورودی 

 01/1 زمان فشار نگهداری، مدتثانیه 99/29 کاریسیکل خنک
 47/127 ، فشار تزریقمگاپاسکال 70/64 ، فشار نگهداریثانیه

 . مقادیرآمد دست به ثانیه 15/6 زمان تزریق و مدتمگاپاسکال
تنو حداکثر دمای جبهه  128بندی گیرهبا نیروی بهینه خروجی 
شدن کامل  گراد همراه با پردرجه سانتی 6/194جریان مذاب 

 سازیبهینه جینتا توانیم نیز (21)شکل در بینی شد. پیش قالب
 یسازهیشبنهایت با مقادیر بهینه تحلیل آماری،  در. را مشاهده کرد

با مقادیر خروجی  03/6% یو مقدار میانگین خطا شدانجام 
، (11)توسط تحلیل آماری دارد که در جدول  شده ینیبشیپ

 (22)شکل در  .شده است آوردهنیز  یسازهیشبمقادیر خروجی 

 نشان و تجربی یسازهیشب صورت بهتحلیل آماری بهینه نتایج 
 .دهدنتایج یکسانی را نشان میکه  است شده داده

(1)  G = 19980 - 142A - 69.8E - 358F 

 H =  -954 - 32F - 0.04AA + 0.15AF + 0.02BE + 0.14CF 

(2 ) 
I =  -1569 + 15.4A - 83.3F + 1.27FF + 0.18AB + 

      0.14CE + 0.27EF  
(3)

 

 
 

 سازیبهینه  22 شکل
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 یسازهیشباز روش طراحی مرکب مرکزی با  آمده دست بهمقایسه نتایج بهینه  11جدول  
 

ی با مقادیر بهینهسازهیشبنتیجه  نتیجه عددی  

G H I G H I 

128 1 6/194  155 1 9/195  

42/17  0 66/0  خطا )%( 

03/6  میانگین خطا )%( 

 

 
 

 قطعه بدون عیب  23 شکل

 

زمان  این تحقیق، عوامل فرایندی شامل دمای مذاب، مدتدر  
زمان فشار نگهداری، فشار  کاری، فشار نگهداری، مدتخنک

بر کیفیت فرایند تزریق پلاستیک زمان تزریق  تزریق و مدت
، فشار تزریقافزایش با که دهد نتایج نشان میبررسی شدند. 

و فشار تزریق کم منجر به  بیشتری نیاز است بندیگیرهنیروی 
 [13] پژوهشکه با نتیجه شود نشدن قالب می عیب پربروز 

تا  10محدوده فشار تزریق از  [13] در پژوهش . مطابقت دارد

بررسی  (ABS) اسبیای از جنس ایقطعهتولید مگاپاسکالدر  80
تا  99/119تزریق از فشار محدوده  در این پژوهش اما ؛گردید

نشدن قالب  عیب پر[13] پژوهش در ست. مگاپاسکالا 01/114

ولی در  ؛شده است بررسینشدن قالب  با استفاده از میزان پر
دقت  افزایشافزاری و های نرمدلیل محدودیت بهحاضر پژوهش 

خروجی صورت صفر یا یک ) نشدن قالب به تحلیل داده، عیب پر

داشتن  بسته نگه بندی بیشتر به دلیلروی گیرهگسسته( بیان شد. نی
و با افزایش  است نیاز قالب در فرایند تزریق با فشار تزریق بالاتر

احتمال در نتیجه، یابد و ر تزریق، گرانروی ماده کاهش میفشا
 .یابدنشدن قالب کاهش می عیب پربروز 

منجر به تهویه  زیادبندی نیروی گیره (16)شکل  به توجه با 
 [25] پژوهشبا شود که نشدن قالب می هوای ضعیف و عیب پر

شکل از جنس  دمبلی تزریق نمونه[25] در پژوهش  مطابقت دارد.
در شرایط مختلف  اسبیو ای (Polycarbonate) کربناتپلی

محاسبه نیروی . صورت تجربی انجام شد بهو بندی نیروی گیره

با استفاده از نصب سنسور کرنش بر [25] در پژوهش بندی گیره
میزان  ،حاضر ولی در پژوهش ؛انجام شدمهار قالب  روی میله
به  توجه بابه کمک حل عددی تناژ دستگاه از استفاده 

 استخراج شد. های ماشین تزریق از نوع تاگلمحدودیت
عنوان متغیر  فقط عامل سرعت تزریق به [26]در پژوهش  

بررسی و  در نظر گرفته شد یعیب سوختگبررسی برای ورودی 

ولی در  ؛بودصورت تجربی و با کمک سنسور گاز  عیب به این
 این پژوهش شش عامل فرایندی برای بررسی عیب سوختگی در
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که با کاهش  [26]خلاف نتیجه پژوهش  بر. ه استنظر گرفته شد
یابد، افزایش میزمان تزریق، احتمال بروز عیب سوختگی  مدت

افزایش دمای با به ترتیب نتیجه گرفته شد که این پژوهش  در
-افزایش میاین عیب،  زبرو احتمالزمان تزریق،  مذاب و مدت

صورت  که به [7,26,27]های گذشته خلاف پژوهش بر. یابد
، در این پژوهش با شناسایی را رفع کردندعیب سوختگی ، تجربی

، نیاز به قالب به کمک حل عددی نقطه بحرانی تخریب پلیمر در
 نهایت ردانجام فرایند تجربی برای رفع عیب را از بین برد. 

توان از این شده و می دییتأ، هاپاسخحاکم بر  تصحت معادلا
 به توجه باتا  آینده استفاده کرددر  بوشن برای تولید هامعادله

 .باشد ینیبشیپقابلمقادیر ورودی، نتایج تجربی از قبل 
 

 يريگجهينت
فرایندی  یهاعامل یسازنهیبهو  ریتأثبررسی  منظور بهتحقیق این 

در فرایند  بندیگیره ویو نیر قالبنشدن  بر عیوب سوختن، پر
به وسیله دستگاهی با است. این قطعه  63تزریق قطعه بوشن 

 فرایندی یپارامترها شود.تولید می تن 220 بندیگیرهنیروی 
 زمان مدت، یکارخنک زمان مدتشامل دمای مذاب،  )ورودی(

تزریق  زمان مدتنگهداری، فشار نگهداری، فشار تزریق و  فشار
پس از  .شد یسازهیشب مولدفلو افزاردر نرمفرایند ، ادامه دراست. 
 یسازنهیبه، تجربینتایج  ه کمکب یسازهیشب مدلصحت تأیید 

 حداقل بهبرای آماری  تحلیل وسیله بهفرایندی  یپارامترها
-گیرهنشدن قالب با حداقل نیروی  ب سوختن و پروعی رساندن

 غربالگریطراحی  هدف دربرای این  .نیاز انجام شد مورد بندی
-گیرهنیروی بر  مؤثرعوامل مشاهده شد، برمن ـ  تبه روش پلاک

و  تزریق زمان مدت، ، به ترتیب دمای مذاب، فشار تزریقبندی
فقط نشدن قالب،  برای عیب پر .فشار نگهداری است زمان مدت

تزریق  زمان مدتنگهداری و  اعمال فشار زمان مدت یپارامترها
زمان  ،دمای مذابعوامل و برای عیب سوختن، هستند مؤثر 
پارامتر فشار  .بر آن هستند مؤثر یکارخنکزمان  و مدت تزریق

سپس برای  شناسایی شد. مؤثر ریغعامل  عنوان بهنگهداری 
فرایند تزریق  ینیبشیپبرای  ترقیدقبه معادله رگرسیونی  یابیدست
با  .مرکزی انجام شدکارگاه، طراحی آزمایشی به روش مرکب در 

با  که گرفت جهینت توانیم ندیفرامتقابل عوامل  بررسی اثرات
زمان کمتری نگهداری،  فشار زمان مدتمذاب و  دمای افزایش

احتمال تشکیل عیب ولی  است برای تزریق کامل قالب لازم
به نیروی  ازیو ن دهدرا افزایش میتزریق بالا  در فشار سوختن

بر  عواملتأثیر و انتخاب مقدار بررسی  دارد. بیشتری بندیگیره

سازی را آشکار استفاده از بهینه ،نظور رفع عیوبم بهها پاسخ
انجام تحلیل آماری با مقادیر بهینه  یسازهیشبنهایت در سازد. می

-امکان بندیگیرهبا کمترین نیروی  03/6%با میانگین خطای شد و 

نیز قطعه  در تست تجربیو نظر نیز رفع گردید  عیوب موردپذیر، 
 به کمکفرایندی  یپارامترها یسازنهیبه. سالمی تولید شد

تعویض  هزینه بسیار کمتری در مقابل اصلاح قالب و، سازیشبیه
همچنین باعث بهبود بالاتر دارد و  بندیگیرهدستگاه با نیروی 

زمان رفت مواد خام و کاهش  دقت ابعادی محصول، عدم هدر
 .گرددمیتولید 

 
 فهرست علائم
 علائم انگليسي

 C° A ،دمای مذاب

 s B، یکارخنکسیکل  زمان مدت

 s C، فشار نگهداری زمان مدت

 MPa D ،فشار نگهداری
 MPa E ،فشار تزریق

 s F ،تزریق زمان مدت

 t G ،بندی لازمحداکثر نیروی گیره
 H نشدن قالب عیب پر

 C° I، مذابحداکثر دمای جبهه جریان 

 

 واژه نامه

 Burn mark defect عیب سوختگی

 Short shot defect نشدن قالب عیب پر
 Clamping force بندینیروی گیره

 Holding pressure فشار نگهداری

 Packing time فشار نگهداری زمانمدت

 Melt temperature دمای مذاب

 Simulation یسازهیشب

 Moldflow software مولدفلو افزارنرم

 Regression equation معادله رگرسیون

 Design of Experiment طراحی آزمایش

 Central Composite Design طراحی مرکب مرکزی

 برمنـ  غربالگری به روش پلاکت

  Screening by Plackett-Burman method 
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 تقدیر و تشكر 

شده از امکانات فراهمدانند که نویسندگان مقاله بر خود لازم می
در حین انجام تحقیقات تقدیر  «یزد اتصال پلیمر»توسط شرکت 

 .کنند
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Abstract 

This study investigates mixed convection heat transfer in 

laminar non-Newtonian flows within helical coil heat 

exchangers using nanofluids. The research examines 

nanoparticle volumetric concentrations ranging from 0% 

to 2% and power-law indices of 0.81, 0.85, and 0.91. The 

momentum and energy equations were solved using the 

finite volume method with the SIMPLE algorithm. We 

analyzed the effects of power-law index, Richardson 

number, helical coil pitch, and nanoparticle concentration 

on the Nusselt number. Results indicate that the heat 

transfer coefficient increases with nanoparticle 

concentration from 0% to 2%. The Nusselt number shows 

an inverse relationship with both the power-law index and 

friction coefficient. Additionally, increasing the coil pitch 

and nanoparticle concentration enhances the heat transfer 

coefficient, with a 7% increase in Nusselt number 

observed when the coil pitch varies from 0.05 to 0.1. 

Buoyancy forces significantly influence temperature 

distribution patterns and flow velocity in helical coils, 

leading to more uniform temperature distributions at 

higher buoyancy forces. 

Keywords: Nano fluids, Non-Newtonian, heat exchangers 

helical coils, mix convection, Numerical study. 

 

1- Introduction: 

Column buckling, traditionally considered a failure mode, 

has recently emerged as a fundamental mechanism for 

designing mechanically functional metamaterials. This 

phenomenon enables tunable Poisson's ratios, 

programmable nonlinear responses, shape morphing, and 

multistability[1]. The buckling and post-buckling behavior 

of columns critically determines the performance of these 

metamaterials. Unlike simplified 1D joist models, our 

bifurcation analysis employs 2D continuum mechanics, 

incorporating both geometric and material nonlinearities, 
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to accurately predict column behavior under axial 

compression [2]. 

Previous research has primarily focused on initial 

buckling behavior through incremental boundary value 

problem solutions. Koiter's asymptotic technique, widely 

applied to analyze post-buckling in various systems 

(including neo-Hookean materials, hyperelastic layers, 

and elastic tubes), serves as our methodological 

foundation. This study applies Koiter's approach to 

examine post-buckling in 2D rectangular blocks with 

diverse constitutive rules. Our findings reveal that uncut 

columns under controlled compression may exhibit 

unstable equilibrium paths characteristic of snapping-back 

buckling modes. While existing studies have explored 

some buckling behaviors, a comprehensive analysis of all 

possible buckling modes across different width-to-length 

ratios remains lacking. This work aims to address this 

research gap[3]. 

 

2- Buckling Mode Changes 

We initiated our investigation with finite element analysis 

using ABAQUS to identify three distinct buckling modes 

in straight hyperelastic columns with varying width-to-

length ratios under axial compression. The analysis 

employed the compressible neo-Hookean material model, 

with elastic energy density expressed as: 

 

𝑊 =
𝜇

2
[𝐽−

2

3𝑡𝑟(𝐹𝐹𝑇) − 2] +
𝐾

2
(𝐽 − 1)2                    

2D plane-stress simulations (CPE8H elements in 

ABAQUS) were performed for columns with width w and 

length L under axial displacement ∆𝑙 using the static Riks 

method, and the compressive response force F was 

calculated. Figure 1 shows a schematic of the system, in 

which both ends of the column can move in the horizontal 

direction while remaining straight. Reflective symmetry 

was assumed for axis X1, and thus only half of the column 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45860.html?lang=en
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was simulated. Imperfections were introduced to the initial 

geometry to induce buckling and instability.  

 

Fig. 1. Schematic of a 2D hyperelastic column under 

compressive force F or displacement ∆𝒍 

Figure 1 presents the numerical results, illustrating three 

distinct buckling modes of straight hyperelastic columns 

with varying width-to-length (w/L) ratios under axial 

compressive loading. The strain (ω) was defined as Δl/L, 

where Δl represents the displacement between the 

column's two ends. The normalized force-strain (F/wμ-ω) 

curves were plotted along the equilibrium paths (see 

Figure 2). 

 

3. Continuum Mechanics-Based Asymptotic Analysis 

This section presents a continuum mechanics-based 

asymptotic analysis to evaluate the buckling and post-

buckling behavior of axially compressed columns. The 

analysis was extended to: 

1. Determine the initial post-buckling slope. 

2. Investigate the transition of buckling modes from 

continuous buckling to snapping-back buckling. 

 

3.1. Stability Analysis of Post-Buckling Paths 

This study examines the stability of post-buckling paths in 

axially compressed columns, with particular focus on: 

 The initial post-buckling slope. 

 The mode transition from continuous buckling to 

snapping-through buckling. 

 

 

Fig. 2. (a) continuous buckling, (b) snapping-through buckling, and (c) snapping-back buckling (the shear modulus/bulk 

modulus was assumed to be 0 in the post-buckling analysis) 

 

Fig. 3. Continuum mechanics-based asymptotic analysis 
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Fig. 4. Bifurcation analysis 

 

 

Fig. 5. Post-buckling analysis 

 

3.2. Bifurcation analysis 

Figure 4 represents the potential energy required for the in-

plane deformation of the half-column. 

 

3.3. Post-buckling analysis 

Once the critical strain 𝜔𝑐𝑟  for the onset of buckling and 

the corresponding mode 𝑢1 had been found, the 

displacement field u and compressive strain were 

asymptotically extended near the buckling point in the 

buckling equilibrium direction of the column. 

 

4. Conclusion 

The buckling of straight columns under axial compressive 

loads has been studied extensively in recent decades. 

While the buckling behavior of slender columns has been 

effectively predicted, the post-buckling behavior of wide 

columns with high *w/L* ratios (where geometric and 

material nonlinearities are crucial) remains unexplored. 

This paper analytically demonstrates that increasing the 

*w/L* ratio of a straight hyperelastic column changes its 

buckling mode from continuous buckling to snapping-

through and then to snapping-back buckling. 

Consequently, the initial positive slope becomes negative 

and then positive again as the *w/L* ratio increases. 

Using an asymptotic analysis based on continuum 

mechanics, the initial post-buckling slope can be expressed 

as a function of the *w/L* ratio, allowing determination of 

the critical *w/L* ratios for buckling mode transitions. 

These analytical results show good agreement with post-

buckling behavior simulations. 
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Furthermore, an increase in the ratio of shear modulus 

to bulk modulus (representing material compressibility) 

raises the critical *w/L* ratio required for the transition 

from snapping-through to snapping-back buckling. 
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ه های لاغر بطور گسترده برای چندین دهه مطالعه شده است. اگرچه رفتار کمانش ستونه های صاف تحت فشار محوری بکمانش ستون  چکیده
ها غیرخطی هندسی و ماده حیاتی  )که در آنهای عرض به طول بالاهای عریض با نسبتبینی شده است ولی رفتار پس کمانش ستونخوبی پیش

صاف، افزایش نسبت عرض به طول  هایپرالاستیککه برای یک ستون  ه شدصورت تحلیلی نشان داده شود( بررسی نشده است. در این مقاله، بمی
لامت شیب اولیه پس کمانش نیز از مثبت همین اساس، ع تواند حالت کمانش آن را از کمانش پیوسته به فروجهشی و ارتجاعی تغییر دهد. برآن می

شیب اولیه پس  توانمیهای پیوسته اساس مکانیک محیط شود. با استفاده از یک آنالیز مجانبی برمثبت می نهایت مجددا در کند و به منفی تغییر می
های کمانش برای تغییر حالت را انیهای عرض به طول بحرو سپس نسبت ردحسب تابعی از نسبت عرض به طول ستون تعیین ک کمانش را بر

که با افزایش کرد دریافت  توانمی . همچنینرندمطابقت دا افزار تحلیل المان محدودنرمسازی خوبی با نتایج شبیهه که این نتایج ب ردمشخص ک
رتجاعی به یک نسبت عرض به طول پذیری ماده است، تغییر حالت کمانش از کمانش فروجهشی به انسبت مدول برشی به حجمی که بیانگر تراکم

 . اگرچه آنالیز برگردیدحسب نسبت عرض به طول و نسبت مدول برشی به حجمی نیز رسم  های کمانش بررود. یک نمودار فازی حالتبالاتر می
به توده،  ینسبت مدول برش شیبا افزا ن،یعلاوه بر اد. ننیز نتایج مشابهی دار شبه هوکیهای خاص است ولی سایر مدل شبه هوکیاساس یک ماده 

 کی. افتدیم قیبه تعو شتریعرض به طول ب یبه نسبت بحران کمانش برگشتیو  دارگیرهکمانش  نیمواد است، انتقال ب یریپذدهنده تراکم که نشان
 نیدر ا یشنهادیچوب پچار که به حجم ساخته شده است یکمانش با توجه به نسبت عرض به طول و نسبت مدول برش یهاحالتنمودار فاز از 

 مواد مختلف بر رفتار پس کمانش اعمال کرد. یرخطیغ هایمطالعه اثر یبرا ساختاری نیقوان ریسا یتوان برایرا م مقاله

 

 .آنالیز مجانبی، هایپرالاستیک، فرا مواد ،پس کمانش  های کلیدیواژه

 

 مقدمه 
عنوان نوعی گسیختگی )شکست( ماده در نظر ه کمانش ستون ب

از آن برای طراحی فرامواد کاربردی  به تازگیشود اما گرفته می
که در آن کمانش ستون  [1] شودمیاز لحاظ مکانیکی استفاده 

های مهم مانند نسبت پواسون قابل تنظیم مبنای بسیاری از ویژگی
، دگردیسی یا [3]ریزی های غیرخطی قابل برنامه، پاسخ[2]

است.  [5]پایداری چندگانه و  [4]شکل  (morphing) مورفینگ
روی رفتار این فرامواد  تشدبه ها کمانش و پس کمانش ستون

                                                           
 .باشدی م 8/8/1403 آن رشیپذ خیتار و 23/8/1402 مقاله افتیدر خیتار *

 Email: Sedaghat.alirezaa@iau.ac.ir . مکانیک، واحد لاهیجان، دانشگاه آزاد اسلامی، لاهیجان، ایران مهندسیگروه ( نویسنده مسئول: استادیار، 1)

 .مکانیک، واحد لاهیجان، دانشگاه آزاد اسلامی، لاهیجان، ایران مهندسیگروه ( دانشجو دکتری، 2)

 تأثیرگذار است.

ترین تعریف ساده (Euler’s elastica) ای اویلرمنحنی زنجیره 
های میله به صورتها برای کمانش ستون است که در آن ستون

 هایشکل اند که دچار تغییرسازی شدهالاستیک خطی مدل
کند که یک ستون صاف بینی میشوند. این مدل پیشکوچک می

است در یک شرایط  εیا برش  Fکه در معرض یک نیروی فشاری 
 Sشود و شیب پس کمانش دچار کمانش می εcrیا  Fcrبحرانی 
( یک مقدار ε-εcr)Fcr = S/(F-Fcrدر معادله )شود که می تعریف

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45860.html?lang=fa
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45860.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/0009-0005-2676-8709
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یط مرزی و هندسی ( دارد که مستقل از شرا1/2ثابت و مثبت )
های لاغر را خوبی رفتار کمانش ستون ه. این معادله ب[8]است 
ها ر پس کمانشی آنتر شدن ستون، رفتاکند اما با پهنبینی میپیش

کرنش حیاتی برای کمانش ستون  که کند چونتغییر می به شدت
در نتیجه رفتار غیرخطی هندسی ماده نقش  که ،شودمی زیاد
د. با افزایش نسبت عرض کنه پس کمانش ایفا میدی در ناحیکلی

صاف تحت فشار  هایپرالاستیکبه طول، حالت کمانش یک ستون 
شود. فروجهشی به ارتجاعی تبدیل می محوری از کمانش پیوسته

همین اساس، شیب پس کمانش اولیه از مثبت به منفی تغییر  بر

ینی رفتار بنهایت دوباره مثبت خواهد شد. برای پیشدر کند و می
های عریض، چندین مدل تیرچه پیشنهاد خمش و کمانش ستون

اما هیچ  [6]ای اویلر را توسعه دهند شده است تا منحنی زنجیره

های توانند تغییر حالتبعدی نمیتکهای تیرچه کدام از مدل
حسب نسبت عرض به طول را  کمانش فروجهشی و ارتجاعی بر

های تغییرشکل ،شده در مقالات های تیرچه ارائهنشان دهند. مدل
گیرند ولی ماده سازنده را خطی محوری و برشی را در نظر می

با افزایش  بینی کنندتوانند پیشها میمدل این که کنندفرض می
 1/2نسبت عرض به طول، شیب اولیه منحنی پس کمانش از 

برخی  به تازگیماند. یابد ولی همچنان مثبت باقی میکاهش می
ها خطی بودن ماده را در این مدل اند غیرتلاش کرده [6] محققان

پذیر قابل برش و بسط به صورتدر عین حال تیرچه  کهجا دهند 

تواند تغییرات شیب منحنی پس کمانش باشد. مدل پیشنهادی می
نشان دهد  از مثبت به منفی را با افزایش نسبت عرض به طول

گاه علامت شیب را نزیاد شود آ از حد ولی اگر این نسبت بیش

دلیل ه گرداند. علت این موضوع کرنش مرتبه بالا ببه مثبت برنمی
های عریض است که در ناحیه پس کمانش ستون بودن خطی غیر

استفاده شده در این  [7]همچنین فرض سینماتیکی . ناچیز نیست

غیرپیچشی در وضعیت  به صورتها )یعنی سطح مقطع تیرها مدل
های عریض معتبر ماند( برای ستونباقی می شکل یافته تغییر

 نیست.

بعدی، یک آنالیز تکهای تیرچه در مقایسه با مدل 
اساس مکانیک  بر (Bifurcation analysis) شدگیدوشاخه

های پیوسته و دوبعدی )که غیرخطی بودن هندسی و ماده محیط

تواند رفتار کمانش و پس کمانش گیرد( میرا در نظر می
بینی کند. شروع تحت فشار محوری را با دقت پیش هایستون

 مختلف های تحت فشار محوری در مقالاترفتار کمانش ستون

مقدار مرزی افزایشی بررسی شده است له ئمسبا حل کردن یک 
. برای تعیین مسیرهای تعادل رفتار پس کمانش و پایداری [8,9]

طور ه بمعرفی شد که  [10]ها، یک روش مجانبی توسط کویتر آن

پس کمانش یک نیم فضای له ئمسهای گسترده برای یافتن جواب
و  هایپرالاستیک، یک لایه [11] شبه هوکیتحت فشار از ماده 
تحت فشار  هایپرالاستیک ، یک لوله[12]نازک تحت فشار 

و یک میله الاستیک چسبیده به یک فونداسیون  [13]محوری 
از این روش  [15]اله مق این شود. دراستفاده می [14]الاستیک 

ی شکل و برای بررسی رفتار پس کمانش یک بلوک مستطیل

که در مختلف استفاده شده است  ساختاری قوانیندوبعدی با 
معلوم شد یک ستون نتراشیده که تحت فشار کنترل شده نهایت 

تواند یک مسیر تعادل ناپایدار داشته باشد که مربوط به است می

های کمانش برای . اما تمامی حالتحالت کمانش ارتجاعی است
به حسب نسبت عرض به طول  های تحت فشار محوری برستون

اند که دلیل اصلی برای انجام این تحلیلی بررسی نشده صورت
 پژوهش است.

گیری برگشت فنری، پس از اتمام تغییر شکل، برای انداره 
گر ها نسبت به یکدیمختصات دو نقطه انتهایی قطعات و فاصله آن

شود و بعد از باربرداری از قطعه و اعمال برگشت گیری میاندازه
استخراج و  دوبارهفنری روی قطعه، مختصات همان دو نقطه 

 .[16,17] شودگیری میاندازه

ها ها در ضخامت ورق نیاز است که تنشبرای بررسی تنش 
برای این  ها مقایسه گردد.بندی و تفکیک شده و مقادیر آندسته
 سازی تنش در آباکوس استفاده شده استخطیور از ابزار منظ

[18]. 

شیب اولیه منحنی له ئمسکه  مقاله مقصود این است در این 
تحت فشار  که و صاف هایپرالاستیکپس کمانش یک ستون 

 با استفاده از یک آنالیز پس کمانش مجانبی است محوری
(asymptotic post-buckling analysis) ستیسیته در چارچوب الا

های کمانش از و تغییر حالت شودهای بزرگ حل شکل تغییر

حسب نسبت عرض به  کمانش پیوسته، فروجهشی تا ارتجاعی بر
نتایج توسط تحلیل المان . قرار گیردبررسی  موردطول ستون 

های عددی و پیشین یافته (2)محدود تأیید خواهند شد. در بخش 

 هایپرالاستیکیک ستون  که ثابت کنندتا شوند داده میبسط 
تواند سه حالت کمانش ذکر دوبعدی و تحت فشار محوری می

شده را با تغییر نسبت عرض به طول خود نشان دهد. در بخش 
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های پیوسته انجام اساس مکانیک محیط یک آنالیز مجانبی بر (3)
های هندسی و ماده در مدل مورد خطی که شامل غیر داده شد

حسب تابعی از نسبت  مانش اولیه برنظر است تا شیب پس ک

های بحرانی عرض به طول تعیین شود. علاوه بر این، نسبت
و تأثیر  شدهای کمانش تعیین عرض به طول برای تغییر حالت

. گردیدپذیری ماده روی این مقادیر بحرانی بررسی تراکم

سازی به پس کمانش مطابقت خوبی با شبیه پاسخ هایبینیپیش
 مان محدود دارد.کمک روش ال

 
 هاي كمانشتغيير حالت

افزار تجاری با استفاده از نرمتحلیل المان محدود ابتدا  
تا سه حالت کمانش یک ستون ه شد انجام داد آباکوس

و صاف تحت فشار محوری با تغییر نسبت عرض  هایپرالاستیک
تحلیل المان . رابطه بنیادی استفاده شده در گرددبه طول آن تعیین 

پذیر با معادله چگالی تراکم شبه هوکیهمان قانون ماده  ودمحد
 انرژی الاستیک زیر است:

 
(1)                   W =

μ

2
[J−2/3tr(FFT) − 2] +

K

2
(J − 1)2  

بیانگر  ij𝛿+jX𝜕(/iu𝜕= ijF، iuشکل ) گرادیان تغییر Fکه در آن  
 Jر است(، بیانگر دلتای کرونک ij𝛿و  iXمکان در جهت  تغییر

به ترتیب مدول برشی و حجمی هستند. با  Kو  F ،μدترمینان 
در معادله  W، عبارت اول در انرژی کرنشی J-2/3داشتن ضریب 

شکل انحرافی است در حالی که عبارت دوم  فوق مربوط به تغییر
نهایت نزدیک به بی Kشکل حجمی است. هرگاه  مربوط به تغییر

ناپذیر است که تراکم شبه هوکیه شود، مدل فوق بیانگر یک ماد
هایپرالاستیک برای بیان یک ماده  (3)شکل  یهاسازیدر شبیه

 عمومی استفاده شده است.
ای دوبعدی )المان از نوع های کرنش صفحهسازیشبیه 

CPE8H هایی با عرض در برنامه آباکوس( برای ستونw  و طول
L جایی محوری هتحت یک جابΔl استاتیک وش با استفاده از ر

. گردید محاسبه Fالعمل تراکمی و نیروی عکس شدانجام  ریکس
توانند آزادانه در ها میهر دو قسمت انتهایی ستون (2) در شکل

مانند. تقارن بصاف باقی  به صورتامتداد جهت افقی بلغزند ولی 

به همین دلیل فقط نیمی از  که شدفرض  1Xبازتاب برای محور 
هایی به هندسه ها و عیبد. نقصنشوی میسازاین ستون شبیه

 شوند تا منجر به کمانش و ناپایداری شوند.اولیه وارد می

 
 

 )ج(                         )ب(                      )الف(

 

دال  کی کیالف( شمات: المان محدود یسازهیشب یراه انداز  1 شکل

ب( سلول  ،شده است لیها تشکسوراخاز  یامجموعه ازی که الاستومر

به  نجایمحدود. سلول واحد در ا یاجزا یسازهیشب یواحد مورد استفاده برا

را  ستمیتواند کل سیمشود که یمشناخته  یواحد هندس نیترعنوان کوچک

 یمرز طیسلول واحد توسط شرا نیخود بسازد. ا یو الگوساز یسازنهیآبا 

که به عنوان اختلاف  رد،یگیم قرار Δpو تحت فشار  شودیمتقارن محدود م

 ((Δp = pext - pint یفشار داخل نتیو پ یفشار خارج یفشار خارج نیب

طول شبکه در  راتییسلول واحد با تغ نیشکل ا رییج( تغو  شودیم فیتعر

شکل  رییروشن( و حالت تغ ی)آب افتهیشکل ن رییحالت تغ نیب yو  xجهت 

 شود.یم یریگاندازه( رهیت ی)آب

 

 
 

و دوبعدی )سمت چپ( قرار  هایپرالاستیکشماتیکی از یک ستون   2 شکل

دلیل تقارن، ه . بΔlجایی هیا یک جاب Fگرفته در معرض یک نیروی تراکمی 

سازی سازی و مدلفقط نیمه بالایی این ستون )سمت راست( برای شبیه

 .انتخاب شده است

 

تا  ه استشدطور خلاصه بیان ه ب (3)نتایج عددی در شکل  

 هایپرالاستیکهای سه حالت کمانش برای ستون که دنشان ده

و تحت  بوده ( متفاوتw/Lهای عرض به طول )صاف با نسبت

 و شد تعریف Δl/L به صورت εدارد. کرنش  قرارفشار محوری 

 Lبین دو انتهای ستون تقسیم بر طول اولیه آن  Δlجایی هجاب

در  F/wμ-εش کرنـ  های نرمال شده نیرواست. سپس منحنی

( و 3 )ستون دوم در شکلگردید  امتداد مسیرهای تعادل رسم
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ها های تغییر یافته در سه موقعیت خاص روی این منحنیشکل

 :ه شدنشان داد

( 2(، 3، ستون سوم در شکل 1ستون )نقطه  شروع کمانش( 1

[ )که یک تاشدگی 21-20,19] (Creasing) شدگیچروکشروع 

، ستون 2)نقطه سمت متراکم ستون بدون مقیاس است( روی ق

، 3لعمل )نقطه ابرگشتن نیروهای عکس (3 ( و3چهارم در شکل 

، ردیف w/L=0. 1کم باشد ) w/L(. هرگاه 3ستون پنجم در شکل 

پس از  به شدت F/wμ-εچند شیب منحنی  (، هر3دوم از شکل 

. این حالت ماندباقی میولی همچنان مثبت  یابدمی اهشکمانش ک

رفتار پس کمانش  که چون ندنامرا کمانش پیوسته میکمانش 

شوند. با پیوسته زیاد می به صورتپایدار است و نیرو و کرنش 

، ردیف w/L=0.1) شود.، رفتار کمانش ناپیوسته میw/Lافزایش 

که کرنش پس از  یابد در حالینیرو کاهش می (،3دوم از شکل 

یک شیب پس  شود و منجر به( زیاد می1نقطه کمانش )نقطه 

شدت ه ب یخود تماسدلیل ه نهایت بدر شود که کمانش منفی می

کمانش منفی  کمانش با یک شیب پسشود. این حالت زیاد می

 در کمان شود که معمولا کمانش فروجهشی نامیده می اصطلاحا 

باشد  w/L=0.2هرگاه [. 22شود ]عمق دیده میهای کمیا طاق

و و کرنش پس از نقطه کمانش (، نیر3)ردیف چهارم در شکل 

 هیابند و یک شیب پس کمانش مثبت را ب( کاهش می1)نقطه 

کرنشی ـ  چنین رابطه نیروآورند. این حالت کمانش با وجود می

[ و کمانش 23است ] (shell buckling) همانند کمانش پوسته

حالت  w/Lشود. در مجموع، با افزایش ارتجاعی نامیده می

نهایت در نش پیوسته به کمانش فروجهشی و کمانش از یک کما

همین اساس، شیب پس  یابد. بربه کمانش ارتجاعی تغییر می

نهایت در کند و میکمانش اولیه از یک مقدار مثبت به منفی تغییر 

ایجاد یک ساختار مرکب به منظور دستیابی  شود.مثبت می دوباره

به صورت به خواص مکانیکی متفاوت از مواد تشکیل دهنده آن 

که این تفاوت در خواص مکانیکی شامل تغییر  ،[24] مجزا است

 [25] باشددر استحکام کششی و مدول الاستیسیته و کرنش می

بحرانی برای  w/Lنتایج عددی پیشین نشان دادند که مقدار  

تغییر حالت کمانش از کمانش فروجهشی به کمانش ارتجاعی 

             است  24/0حدود  ناپذیرتراکم شبه هوکیبرای یک ماده 

بینی نشده پیش [6,7]های تیرچه موجود که در هیچ کدام از مدل

است.

 

 
 

روابط بین نیروی سه حالت کمانش ستون تحت فشار محوری: کمانش پیوسته )ردیف دوم(، فروجهشی )ردیف سوم( و ارتجاعی )ردیف چهارم(.   3شکل 

   ها با افزایش کرنش تراکمی دهند چگونه شکل ستونهای سوم تا پنجم نشان میستون. انددر ستون دوم رسم شده( ε( و کرنش )(F/wμتراکمی نرمال شده 

    برابر با صفر  آنالیز پس کمانشاستفاده شده در  μ/Kدهنده سطح کرنش لگاریتمی مینیمم هستند. نسبت مدول برشی به حجمی  ها نشانکند. رنگتغییر می

 است.
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 انبي مبتني بر مكانيك پيوستهتحليل مج

در این بخش، یک تحلیل مجانبی مبتنی بر مکانیک پیوسته  برای 
شده  های فشردهبررسی رفتار کمانش و پس کمانش ستون

. در اینجا تجزیه و تحلیل برای تعیین شیب داده شدمحوری انجام 
های کمانش از حالتو انتقال  داده شداولیه پس کمانش گسترش 

 .قرار گرفتبررسی  مورد به بازگشت به عقبپیوسته 

 

 هاي پيوستهاساس مكانيك محيط آناليز مجانبي بر

های اساس مکانیک محیط در این بخش یک آنالیز مجانبی بر

تا رفتار کمانشی و پس کمانشی  [26-15] ه شدپیوسته انجام داد
 این . دریردگ قرار بررسی مورد های تحت فشار محوریستون
های تحت فشار پس کمانش ستون های، پایداری مسیر[27]مقاله 

 داده شدهدر اینجا این آنالیز بسط  که محوری مطالعه شده است
های کمانش و تبدیل حالت گرددتا شیب پس کمانش اولیه تعیین 
 .یردگ قرار بررسی مورد از کمانش پیوسته به فروجهشی

 

 شدگيآناليز دوشاخه

نیم ستون  ایشکل صفحه تغییر انرژی پتانسیل مورد نیاز برای

 عبارت است از: (2)نشان داده شده در شکل 
 

Π[u; ε] = ∫
A

WdA = ∫
0

L

2∫
−

W

2

W

2 {
μ

2
[J−23tr(FFT) − 2] +

K

2
(J − 1)2} dX1dX22  

(2) 

تابع چگالی انرژی  Wجایی، هبیانگر میدان جاب uکه در آن  
 آید. معادله وردشیدست میه ب (1)الاستیک است که از معادله 

(variational equation) توان با اعمال اصل انرژی تعادل را می
 زیر است: به صورتدست آورد که ه پتانسیل ساکن ب

 

(3                                            )0u     Π′[u; ε]δu = 0  

 

 است. uنسبت به  Πمشتق مرتبه اول  ′Πکه در آن  

به وجود دارد که  (3) ایه )اصلی( برای معادلهیک جواب پ
شکل  شود. این جواب مربوط به تغییرنشان داده می  0u صورت

به های اصلی حسب کشیدگی توان آن را برهمگن است و می
 زیر نوشت: صورت

 

(4                         ) 0
𝑢

= [

0
𝑢1
0

𝑢2

] = [
(𝜆1 − 1)𝑋1

(𝜆2 − 1)𝑋2
]                

 

 2Xو  1Xهای دو کشش اصلی در جهت 2λو  1λکه در آن  
 آیند:دست میه هستند و از معادله زیر ب

 

(5                                        )𝜕𝑊

𝜆11
= 0                𝜆2 = 1 − 𝜀. 

ـ  دهد که تنش پیولانشان می (5)معادله اول در معادله  
 شود.ناپدید می 1Xاول در جهت  (Kirchhoff-Piola ) رشهفکی

 crεبه  εتا زمانی برقرار است که  (4)معادله  در 0u جواب پایه 

برای  (3)معادله برسد چون پس از آن جواب دیگری برای 

برای کمانش  crεآید. کرنش بحرانی دست میه کمانش ستون ب

مشخصه زیر له ئسمتحلیلی و با حل  به صورتتوان ستون را می

 :[15-10]تعیین کرد 
 

(6)                                     Π′′[u0(εcr); εcr]u1δu = 0  
 

مشتق دوم  ʹʹ𝛱که  δuجایی مجاز ههای جاببرای تمامی میدان 

Π حسب  برu ،است u
0

(εcr)  جواب اصلی درcrε 1وu   حالت

 کمانش است.

 :(6)در معادله  (2)ه گذاری معادلبا جای 
 
 

Π′′[u0(εcr); εcr]u1δu 

 

= ∫
0

L
2∫

−
W
2

W
2

∂2W[U0(εcr)]

∂UK,l ∂ui,j

ui,j
1 δuk,ldx1dx2 = 0  

(7) 

iو iuکه در آن  

1

u  های لفهؤمبه ترتیبu 1وu   در جهتiX 

j,() هستند و = ∂()/ ∂Xj گیری جزء به جزء به ما است. انتگرال

به دهد که می 1u لاگرانژ را برایـ  معادلات دیفرانسیلی اویلر

 زیر است: صورت
 

(8                                                )∂2w[u0(εcr)]

∂ukl ∂uij
uijl

1 = 0 
 

 :و شرایط مرزی متناظر با آن عبارتند از
 

(9                                )𝜕2𝑤[𝑢0(𝜀𝑐𝑟)]

𝜕𝑢𝑘𝑙𝜕𝑢𝑖𝑗
𝑢𝑖𝑗

1 = 0 𝑎𝑡𝑋1 = ±
𝑤

2
 

 

(10) δu2 = 0 and 
∂2w[u0(εcr)]

∂u12 ∂uij
uij

1 = 0 at X2 = 0 and L/2 
 

jl,() که  = ∂2()/ ∂Xj ∂Xl به ای معادله هاست. جواب

 :شوده میزیر نوشت صورت
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{u1
1 = (α1cosh z1X1 + α2cosh z2X1) cos

2πX2

L
  u2

1 
 

       = (α3sinh z1X1 + α4sinh z2X1) sin
2πX2

L
  

(11) 

ای مشخصه معادله دو ریشه مثبت چندجمله 2zو  1zکه در آن   
 :(9)و  (8)در معادلات  (11)گذاری معادله ا جایهستند. ب (8)

 

(12                                           )𝐴[𝑎1 𝑎2 𝑎3 𝑎4  ] = 0. 
 

زمانی  (12)یک جواب غیربدیهی )مخالف صفر( برای معادله  

از بین برود که به  Aوجود دارد که دترمینان ماتریس ضریب 

و معادله  (12).  به کمک معادله کردرا حل  rcεتوان کمک آن می

که منجر به حالت  ددست آوره ب را α1~α2ضرایب  توانزیر می

 شود.با نوسان واحد می 1u کمانش
 

(13                        ) 〈
1

u

1

u
〉 =

2

LW
∫

0

L

2∫
−

W

2

W

2 1

ui

1

ui
dx1dx2 = 1 

 

به نسبت مدول  crεبرای شروع کمانش ستون  کرنش بحرانی 

بستگی دارد.  w/Lو نسبت عرض به طول  μ/Kبرشی به حجمی 

حسب تابعی از  برای کمانش ستون را بر crεمقادیر  (3)شکل 

w/L  و سه نسبتμ/K دهد. به ازای یک متفاوت نشان میμ/K 

 به صورت crε، کرنش بحرانی w/Lمشخص و با افزایش نسبت 

 /Kμ به crεیابد. اما وابستگی از صفر افزایش مییکنواخت 

های با های ضخیم یعنی ستونیکنواخت نیست. برای ستون

w/L>0,35 حالت دارای یک ،μ/K  متوسط )منحنی قرمز رنگ

را دارد. زمانی که کرنش بحرانی  crεترین مقدار ( پایین3در شکل 

تر بالا بیش w/Lشدگی برای یک برای شروع کمانش از چروک

شدگی قبل از کمانش و در یک کرنش بحرانی گاه چروکشود آن

. کرنش بحرانی [28]دهد چین افقی( رخ میثابت )خطوط نقطه

ای برای شدگی تحت شرایط کرنش صفحهبرای شروع چروک

است  354/0( برابر با μ/K =0ناپذیر )تراکم شبه هوکییک ماده 

. [24]کند تغییر می یکنواخت غیر به صورتنیز  μ/Kو با افزایش 

 w/Lشدگی نیز فصل مشترک بین شرایط بحرانی کمانش و چروک

کند که در مقادیر کمتر از آن، ابتدا کمانش بحرانی را تعیین می

شدگی دهد و به ازای مقادیر بیشتر از آن نیز ابتدا چروکرخ می

            دهد.رخ می
 

 
w/L 

 

حسب تابعی از  ناپایداری ستون بربرای شروع  crεکرنش بحرانی   4شکل 

های مختلف مدول برشی به و به ازای نسبت w/Lنسبت عرض به طول 

ها بیانگر کرنش بحرانی برای کمانش ستون هستند در . منحنیμ/Kحجمی 

چین افقی نشان دهنده کرنش بحرانی برای نقطهحالی که خطوط 

این خطوط  همگن هستند. به صورتشدگی در یک دال فشرده شده چروک

کنند که در مقادیر کمتر از آن ابتدا بحرانی با هم برخورد می w/Lدر یک 

شدگی رخ دهد و در مقادیر بیشتر از آن نیز ابتدا چروککمانش رخ می

 دهد.می

 

 آناليز پس كمانش

برای شروع کمانش و حالت ویژه  crεبا تعیین کرنش بحرانی 
 به صورترا  εرنش فشاری و ک uجایی ه، میدان جاب1uمتناظر با آن

وار در نزدیکی نقطه کمانش و در امتداد مسیر تعادل مجانب
 :به دست آمدو معادلات زیر  ده شدکمانش ستون بسط دا

 

(14)                          u = u0(ε) + ξu1 + ξ2u2 + o(ξ3)  
 

(15)                                       ε = εcr + ξ2ε2 + o(ξ4)  
 

دلیل تقارن، فقط ه است. ب  1uدامنه حالت کمانش 𝜉که در آن  
وجود دارند به نحوی که  (15)در معادله  𝜉های توانی فرد عبارت

که از  εو  uندارد. از آنجایی که  εهیچ تأثیری روی  𝜉علامت 
آیند باید معادله دست میه ب (15) و( 14)معادلات 

∏ ′[u; ε]δu = اضی کنند بنابراین یک بسط سری تیلور را ر 0
 حول نقطه کمانش به ما عبارت زیر را خواهد داد:

 

 

(Πcr
′′

2

u
+

1

2
Πcr

′′′
1

u
2) δuξ2 + 

 

(ε2Π̇cr
′′ 1

u
+    Πcr

′′′ 1
u

2
u

+ 
1

6
Πcr

iv 1
u

3) δuξ3 + 0(ξ4) = 0  
(16) 

crε     
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که در آن
)(n

cr شتق مnام  در نقطه کمانش یعنی

∏ [u
0

(εcr); εcr](n) حسب  مشتق اول بر است وε  است. ضرایب
2𝜉  3و𝜉  جداگانه ناپدید شوند که یک  به صورتباید  در معادله

 دنبال خواهد داشت: هب  2u  معادله وردشی را برای
 

(17)                                   ∏
2

u
δu′′

cr +
1

2
∏

1

u2 δu′′′
cr = 0 

 

δuو عبارت زیر با قرار دادن  = u
 آید:دست میه ب ε2برای  1

 

(18)                                          ε2 = −
∏

1

u2
′′′
cr +

1

6
∏

1

u4
(iv)
cr

∏
1

u2
′′
cr

 

 

 داریم: (17)ر معادله د (2)گذاری معادله با جای 
 

∫ ∫ [
∂2w [

0
u

(εcr)]

∂ui,j ∂uk,l

]

w
2

−
w
2

L
2

0

2

uk,l

+ 

 

1

2
[

∂3w [
0
u

(εcr)]

∂ui,j ∂um,n ∂uk,l

1

uk,l

1

um,n

] δui,jdX1dX2 = 0 

(19) 

ه دیفرانسیل گیری جزء به جزء از این معادله نیز معادلانتگرال 

 خواهد داشت: 2uلاگرانژ زیر را برای ـ  اویلر
 

∂2w [
0
u

(εcr)]

∂ui,j ∂uk,l

2

uk,lj

+ 
 

1

2

∂3w [
0
u

(εcr)]

∂ui,j ∂um,n ∂uk,l

(
1

uk,lj

1

um,n

+
1

uk,l

1

um,nj

) = 0 

(20) 

 ز:و شرایط مرزی متناظر با آن عبارتند ا
 

∂2w [
0
u

(εcr)]

∂ui,j ∂uk,l

2

uk,l

+
1

2

∂3w [
0
u

(εcr)]

∂ui,l ∂um,n ∂uk,l

1

uk,l

1

um,n

 
 

= 0 at X1 = ±
w

2
 

(21) 

δu2 = 0 and
∂2w [

0
u

(εcr)]

∂u1,2 ∂uk,l

2

uk,l

+ 
 

1

2

∂3w [
0
u

(εcr)]

∂u1,2 ∂um,n ∂uk,l

1

uk,l

1

um,n
= 0 at X2 = 0 and L/2 

(22) 

دلیل تعامد ه خودکار برقرار است. ب به صورت (22)معادله  
 داریم: 2uو  1uبین 

 

(23                    )〈
1

u

2

u
〉 =

2

LW
∫

0

L

2∫
−

W

2

W

2 1

ui

2

ui
dx1dx2 = 0 

 

 توان به شکل زیر نوشت:را می (20) معادله هایجواب 
 

{
2
u1

= B1(X1) cos
4πX2

L
 + C1(X1) 

2
u2

 
 

= B2(X1) sin  
4πX2

L
   

(24) 

  توانمی (21)و  (20)در معادلات  (24)گذاری معادله با جای 
2u 2گذاری . سپس با جایددست آوره را بu  ر د (2)و معادله

 :ددست آوره ب 2εتوان عبارت زیر را برای می (18)معادله 
 

𝜀2 =

∫ ∫  
𝜕3𝑤 [

0
𝑢

(𝜀𝑐𝑟)]

𝜕𝑢𝑖,𝑗𝜕𝑢𝑘,𝑙𝜕𝑢𝑚,𝑛

1
𝑢𝑚,𝑛

1
𝑢𝑘,𝑙

2
𝑢𝑖,𝑗

𝑤
2

−
𝑤
2

𝐿
2

0
𝑑𝑋1𝑑𝑋2

∫ ∫  
𝑑

𝑑𝜀
(

𝜕2𝑤 [
0
𝑢

(𝜀)]

𝜕𝑢𝑖,𝑗𝜕𝑢𝑘,𝑙
) |𝜀 − 𝜀𝑐𝑟     

1
𝑢𝑘,𝑙

2
𝑢𝑖,𝑗

𝑑𝑋1𝑑𝑋2

𝑤
2

−
𝑤
2

𝐿
2

0

 

+

1
6 ∫ ∫

𝜕4𝑤 [
0
𝑢

(𝜀𝑐𝑟)]

𝜕𝑢𝑖,𝑗𝜕𝑢𝑘,𝑙𝜕𝑢𝑚,𝑛𝜕𝑢𝑝,𝑞

1
𝑢𝑝,𝑞

1
𝑢𝑚,𝑛

1
𝑢𝑘,𝑙

2
𝑢𝑖,𝑗

𝑤
2

−
𝑤
2

𝐿
2

0
 𝑑𝑋1𝑑𝑋2

∫ ∫  
𝑑

𝑑𝜀
(

𝜕2𝑤 [
0
𝑢

(𝜀)]

𝜕𝑢𝑖,𝑗𝜕𝑢𝑘,𝑙
) |𝜀 − 𝜀𝑐𝑟     

1
𝑢𝑘,𝑙

2
𝑢𝑖,𝑗

𝑑𝑋1𝑑𝑋2

𝑤
2

−
𝑤
2

𝐿
2

0

 

 (25) 

توان میدان می εبا داشتن یک کرنش فشاری مشخص  

روی مسیر تعادل کمانش ستون را با استفاده از  uجایی هجاب

متناظر  F. نیروی اعمال شده ددست آوره ب (15) و (14)معادلات 

 دست آورد:ه توان از معادله زیر برا نیز می εبا 
 

F = − ∫
∂w

∂u1,1
|

 

X2 = L/2

w
2

−
w
2

    dX1 = Fcr + ξ2F2 + 0(ξ4), 

(26)  

وی بحرانی برای کمانش ستون است. با ادغام نیر crFکه در آن  
 توانمی 2𝜉و حذف متغیر واسطه  (26)و  (15)کردن معادلات 
 :نوشترا به صورت زیر  εو کرنش  Fرابطه بین نیرو 

 

(27        ) (F − Fcr) ⁄ Fcr = S(ε − εcr) + o[(ε − εcr)2]  
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شیب پس کمانش در نزدیکی نقطه کمانش است  Sکه در آن  
 .آیددست میه و از معادله زیر ب

(28                                                          )S =
F2

ε2Fcr
  

 

برای تأیید این آنالیز پس کمانش، مسیرهای پس کمانش  
ر شرایط د آنالیز پس کمانشبا  (27)بینی شده توسط معادله پیش

μ/K=0.005   گردیدناپذیر( مقایسه تراکم تقریبا  شبه هوکی)مواد 
که بیانگر سه حالت  گردیدانتخاب  w/Lبرای  سه مقدار (.5)شکل 

 w/L= 0.2 (،)کمانش پیوسته  w/L= 0.1 کمانش ستون هستند:
در هر  )کمانش ارتجاعی(. w/L=0.3 و)کمانش فروجهشی( 

درصد بالاتر  1انش محدود به در ناحیه پس کم εحالت، کرنش 
تر )کمانش ارتجاعی( از )کمانش پیوسته و فروجهشی( یا پایین

فقط با  (27)است به نحوی که معادله  crεکرنش بحرانی مربوطه 
ارائه  F( بتواند تخمین دقیقی از نیرو crε-εیک عبارت خطی از )

برای مقادیر مختلف  (27)که در معادله  Sکند. شیب پس کمانش 
ه ب (28)توان با استفاده از معادله تعریف شده است را می w/Lز ا

 = w/L  ، برای02974/0برابر با  w/L= 0.1دست آورد که برای 

 06/12برابر با  w/L = 0.28برای و برای  -788/5برابر با   0.2
بینی شده توسط است. در نتیجه، مسیرهای پس کمانش پیش

 آنالیز پس کمانشتوسط )خطوط پررنگ آبی( و  (27)معادله 
خطای  دهای قرمزرنگ( مطابقت خوبی با هم دارند )درص)دایره

در ناحیه پس کمانش  ε (. حتی اگر کرنش5( )شکل 02/0کمتر از 
افزایش )کمانش پیوسته و  crεدرصد نسبت به کرنش بحرانی  5

)کمانش ارتجاعی( یابد باز هم برآوردهای  فروجهشی( یا کاهش
ی مسیرهای پس کمانش دقیق هستند )درصد برا (27)معادله 

 درصد(. 3/0خطای کمتر از 
بینی شده توسط آنالیز مجانبی های خمیده پیششکل یننچهم 

در ناحیه  εکه کرنش  شددر شرایطی مقایسه  آنالیز پس کمانشو 
 crε 95/0)پیوسته و فروجهشی( یا crε 05/1پس کمانش به
بینی شده خمیده پیشهای (. شکل6د )شکل یرس)ارتجاعی( می

در هر سه حالت کمانش  آنالیز پس کمانشتوسط آنالیز فوق با 
بزرگ است  w/Lگاه  همخوانی دارند. توجه داشته باشید که هر

 برای کمانش ارتجاعی(، ستون مطابق نظریه تیموشنکو )خصوصا 
(Timoshenko) [30,31] شود. شکل برشی زیادی می دچار تغییر

هایی که در حالت اول صاف هستند مقطع علاوه بر این، سطح
مانند که با فرض تیموشنکو و سایر پس از کمانش صاف باقی نمی

های تیرچه استفاده شده در نظریه تیموشنکو در تضاد است مدل
[32]. 

 

 

(a) w/l = 0.10 

 
 

(b) w/l = 0.20 

 
 

(c) w/l = 0.28 

 

 

بینی شده توسط آنالیز کمانش پیشپسمقایسه بین مسیرهای   5شکل 

 = μ/Kها( تحت شرایط )نقطه کمانشپسآنالیز مجانبی )خطوط پررنگ( و 

 b)، (w/L = 0.10)( پیوسته aبرای سه حالت کمانش ستون:    0.005

 (w/L = 0.28)( ارتجاعی c( و w/L=0.20فروجهشی )
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تحت  کمانشپسآنالیز های خمیده در آنالیز مجانبی و مقایسه شکل  6شکل 

 = w/L)( پیوسته aبرای سه حالت کمانش ستون:    μ/K = 0.005شرایط 

0.10) ،b) ( فروجهشیw/L =0.20 و )c( ارتجاعی )w/L = 0.28 شکل .)

های قرمز و سبز رنگ به اول بیانگر شکل اولیه ستون است در حالی که شکل

 انشآنالیز پس کمبینی شده توسط آنالیز مجانبی و ترتیب شکل خمیده پیش

تر )ارتجاعی( از درصد بالاتر )پیوسته و فروجهشی( یا پایین 5تحت کرنش 

 کرنش بحرانی هستند.

 

، ابتدا دو w/Lبا  Sبرای بررسی تغییرات شیب پس کمانش  
بررسی مورد  2εو  2Fیعنی  (28)در معادله  Sکننده پارامتر تعیین
 )شکل crε/2ε( و a7)شکل  crF/2F. مقادیر نرمال شده قرار گرفت

b7حسب تابعی از  ( برw/L های مختلف و نسبتμ/K  شدرسم 
 2εو  2F، هر دو پارامتر L/wو به این نتیجه رسید که با افزایش 

یابند و در یک یکنواخت از یک مقدار مثبت کاهش می به صورت
L/w 2  =0اگر رسند. خاص به صفر میF  2وε  یک مقدار مثبت

2ε کند ولی اگر ه منفی تغییر میاز مثبت ب Sگاه علامت باشد آن

نهایت منفی از بی Sگاه علامت یک مقدار منفی باشد آن 2Fو   =0
 کند.نهایت مثبت تغییر میبه بی
 μ/Kو مقادیر مختلف از  w/Lحسب تابعی از  بر Sسپس  

، زمانی که ستون μ/K(. برای تمامی مقادیر 7)شکل  شدرسم 
w/L)نهایت لاغر است بی << شروع  5/0با  Sشیب   (1
ای اویلر مطابقت دارد. های منحنی زنجیرهبینیشود که با پیشمی

چه ستون  ، هر μ/K=0.005ناپذیر با  تراکم برای یک ماده تقریبا 
شود ولی کم می Sشود( شیب زیاد می w/Lشود )تر میکلفت
باشد چون در این  w/L = 0.103ماند تا زمانی که می باقی مثبت

کند. علامت ت کمانش از پیوسته به فروجهشی تغییر مینقطه، حال
S  درw/L = 0.238 کند که از منفی به مثبت تغییر می دوباره

دهنده تغییر حالت کمانش از فروجهشی به ارتجاعی است. نشان
گاه  با نتایج عددی پیشین همخوانی دارد. هر w/L = 0.238این 
μ/K تر داریم، علامت پذیرتر است یعنی یک ماده تراکمبزرگS 

بحرانی برای تغییر حالت کمانش  w/Lکند ولی دوبار تغییر می
 یابد.افزایش می

 
 

 )الف(

  
 

 )ب(
 

( نیروی aهای درجه دوم نرمال شده در آنالیز مجانبی )عبارت  7شکل 

حسب تابعی از نسبت عرض به طول  بر ε( کرنش فشاری bو ) Fفشاری 

w/L ز مدول برشی به حجمی های مختلف او نسبتμ/K( شکل داخلی .a )

دهد که در آن علامت نیرو از مثبت به منفی تغییر ای را نشان میناحیه

 .کندمی
 

 μ/Kبرای بررسی کامل تأثیر نسبت مدول برشی به حجمی  
( a9های کمانش، یک نمودار فازی )شکل روی تغییر حالت

 -w/Lفضای  تا مرزهای بین سه حالت کمانش را در ه شدکشید

μ/K  نتایج نشان داد که  د.نشان دهμ/K تواند تبدیل حالت می
کمانش از فروجهشی به ارتجاعی را به عقب بیندازد تا در یک 

w/L  بالاتر رخ دهد ولی نسبتμ/K  تأثیر کمتری روی تغییر
 μ/Kحالت کمانش از پیوسته به فروجهشی دارد. این اثر شدید 

توان به وضوح را می w/Lفزایش کمانش با اپسروی مسیرهای 
-F/wμهای ها شیب منحنیدید که در آن (b-d-9)های در شکل

ε  کمانش تحت پسدر ناحیهμ/K  مختلف در یکw/L  پایین

F
2
/F

cr
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ها در یک ( در حالی که این شیبb9با هم برابرند )شکل  تقریبا 
w/L  شکل با هم فرق دارند بالا کاملا(9 های-c-d). 

 
(a) 

 
 

(b) 

 
 

 w/Lحسب تابعی از نسبت عرض به طول  بر Sکمانش پسشیب   8شکل 

نمای ( (μ/K.aهای مختلف از مدول برشی به حجمی تحت نسبت

         از مثبت به منفی تغییر Sای علامت ( در ناحیهbنمایی شده )بزرگ

 کند.می

(a) 

 
 

 

 (b) w/L= 0.10 

 
 

(c) w/l = 0.24  

 
 

 

 (d) w/L= 0.34 

 
 
 

( نمودار فازی aهای کمانش. )روی تغییر حالت μ/Kتأثیر نسبت   9شکل 

. خطوط سیاه رنگ بیانگر w/Lو  μ/Kحسب نسبت  های کمانش برحالت

ـ  های نرمال شده نیرو( منحنیb-dهای کمانش هستند، )مرزهای بین حالت

ه مختلف که از آنالیز مجانبی در شرایط زیر ب μ/Kتحت  F/wμ-εکرنش 

 و w/L = 0.1 ،(c) w/L = 0.24 (b) اند: دست آمده
 (d) w/L = 0.34 
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 گيرينتيجه

طور گسترده ه های صاف تحت فشار محوری بکمانش ستون
چه رفتار کمانش  برای چندین دهه مطالعه شده است. اگر

کمانش پسبینی شده ولی رفتار خوبی پیشه های لاغر بستون
ها رض به طول بالا )که در آنهای عهای عریض با نسبتستون

شود( بررسی نشده است. این خطی هندسی و ماده حیاتی می غیر
که برای یک ستون  دهدمیتحلیلی نشان  به صورتمقاله، 

تواند صاف، افزایش نسبت عرض به طول آن می هایپرالاستیک
حالت کمانش آن را از کمانش پیوسته به فروجهشی و ارتجاعی 

ین اساس، علامت شیب اولیه پس کمانش نیز از هم تغییر دهد. بر
شود. با مثبت می دوبارهنهایت در کند و مثبت به منفی تغییر می

های پیوسته اساس مکانیک محیط استفاده از یک آنالیز مجانبی بر
حسب تابعی از نسبت  شیب اولیه پس کمانش را بر توانمی

به های عرض و سپس نسبت ردعرض به طول ستون تعیین ک
که این  شد های کمانش مشخصی تغییر حالتطول بحرانی برا

مطابقت  آنالیز پس کمانشسازی خوبی با نتایج شبیهه نتایج ب
با افزایش نسبت مدول برشی به حجمی که  داشت. همچنین

پذیری ماده است، تغییر حالت کمانش از کمانش بیانگر تراکم
رود. بالاتر میفروجهشی به ارتجاعی به یک نسبت عرض به طول 

حسب نسبت عرض  های کمانش برحالت برای یک نمودار فازی
چه  به طول و نسبت مدول برشی به حجمی نیز رسم شد. اگر

خاص است )معادله  شبه هوکیاساس یک ماده  بر این مقالهآنالیز 
نیز نتایج مشابهی دارد.  شبه هوکیهای ( ولی سایر مدل4-1

توان برای قوانین له را میقاچارچوب پیشنهاد شده در این م
های ماده دیگر نیز استفاده کرد تا تأثیر انواع غیرخطی ساختاری

روی رفتار پس کمانش آن مشخص شود. این پژوهش اطلاعات 
 این مقاله هایکند و یافتهش ستون فراهم میجدیدی درباره کمان

د برای طراحی فرامواد مکانیکی که برای کارکرد خود به توانمی
 مانش ستون متکی هستند استفاده شوند.ک
 

 نامهواژه
 Morphing مورفینگ

 Euler’s elastica  ای اویلرمنحنی زنجیره

 Bifurcation analysis  شدگیدوشاخهآنالیز 

 Asymptotic post-buckling analysis  کمانش مجانبیپسآنالیز 

 Creasing شدگیچروک

 Shell buckling  کمانش پوسته

 Variational equation   وردشیمعادله 

 Piola-Kirchhoff           کیرشهفـ  تنش پیولا
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Abstract 

One of the most important disadvantages of solar air heaters is 

their low thermal performance. The use of porous plates, double-

glazed glass, and geometric changes to the absorber plate is 

methods for improving the heat transfer and thermal performance 

of solar air heaters. In this numerical study, an attempt is made to 

investigate the geometric changes made to the solar air heater 

using the computational fluid dynamics method, and the results 

are compared with previous research and the optimal state is 

selected. The maximum thermal efficiency of 82% is related to 

the presence of three baffles in the solar air heater. The most 

optimal thickness for the flat plate solar air heater is about 15 to 

18 cm thick. The thermal efficiency of double-glazed glass is 20% 

higher than that of single-glazed glass. Increasing the number of 

baffles by more than 3 leads to an increase in pressure drop. 

Keywords: Solar energy, flat plate solar air heater, thermal 

efficiency, optimal absorber plate, double glazing, air gap, 

computational fluid dynamics. 

 

1. Introduction 
Flat plate solar air heaters have gained considerable 

popularity and are being widely used in an increasing 

number of installations for energy conservation and 

management purposes. These systems are increasingly 

recognized for their effectiveness in harnessing solar 

energy to reduce energy consumption and improve overall 

efficiency in various settings. They have significant appeal 

for various low-temperature energy applications that 

require air temperatures below 100℃ [1]. This temperature 

range is handy for several practical purposes. For example, 

these applications can efficiently heat indoor spaces, 

ensuring optimal comfort levels in residential and 

commercial environments. Furthermore, they are useful in 

the dehydration processes of industrial products, which is 

essential for increasing shelf life and maintaining quality 

[2]. Furthermore, drying agricultural products and 

medicinal plants is another vital application that helps to 

preserve their properties and increase their usability. All 

these applications demonstrate the versatility and 
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importance of these energy applications in various fields. 

One of the primary disadvantages associated with solar air 

heater systems is their relatively low thermal efficiency, 

which can limit their overall performance in converting 

solar energy into usable heat. In addition, these systems 

often suffer from low thermal storage capacity, meaning 

they are not always able to retain heat effectively for later 

use. Various methods have been widely researched and 

implemented in an attempt to increase the thermal 

efficiency of solar air heating systems. These methods 

include combining absorber plates with various geometric 

designs, introducing holes and obstacles in the airflow path, 

and using porous plates, which can facilitate better 

interaction between the air and the absorber surface, 

thereby increasing the heat transfer rate [3-4]. 

 
2. Numerical Modeling 

A solar air heater consists of several parts, such as a glass 

cover, an air passage channel, and an absorber plate. In the 

solar air heater discussed in this section, baffles are used in 

the air channel. Fig. 1 shows a flat-plate solar air heater 

with absorber plates. 

In this study, the K-epsilon Realizable turbulence 

model has been used. The K-epsilon Realizable turbulence 

model performs very well compared to other models in the 

K-epsilon family when the flow has a reverse gradient or 

separation. In all experiments, the calculated Reynolds 

number is in the range of 3700 to 11000, which indicates a 

turbulent flow pattern.  

 The boundary conditions used for the flat plate solar air 

heater are shown in Fig. 3. 
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Fig. 1. Solar air heater considered in this research 

 

 
 

Fig. 2. Desired mesh for flat plate solar air heater 

 

 

 
 

Fig. 3. Boundary conditions selected in this study 

 

3. Analysis of results 

Fig. 4 shows the thermal efficiency at different numbers of 

baffles. As is clear, the highest efficiency is related to the 

3-baffle case because the average glass surface 

temperature, the average temperature in the middle plate, 

and flow turbulence, in this case, performed better than the 

other cases. This graph shows that the efficiency in the 3-

baffle mode is 82.48% and in the 4-baffle mode, it is 

82.05%. The efficiency of the air heater decreases with 

increasing the number of baffles. The reason for this can 

be explained by the increase in temperature on the glass 

surface, the increase in flow turbulence, and the pressure 

drop. 

By examining the contours in Figure 5, it can be seen 

that in the 9-baffle state, or state (d), the temperature 

uniformity is greater or the so-called flow is uniform, but 

in the last baffle, the temperature of the fluid behind the 

baffle has increased. This is because the flow is heated 

after passing through the baffle and some of this heated 

flow is trapped behind the last baffle and starts to rotate, 

and its temperature gradually increases. 
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Fig. 4. Variations in efficiency versus number of baffles 

 

 
(A) 

 

 
(B) 

 

 
(C) 



Ali Zanganeh Inalo, Mohammad Sefid, Mohammad Saleh Barghi Jahromi 94 
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Fig. 5. Temperature contours, (a) two baffles, (b) three baffles,  

(c) six baffles, (d) eight baffles and (e) nine baffles 

 

 

4. Conclusion 

In this study, a flat plate solar air heater was investigated 

using computational fluid dynamics with the aim of 

optimizing the energy harvested from the air heater using 

different geometric arrangements and finding the most 

optimal state. Geometry modeling was done using 

SolidWorks software and then this model was imported 

into ANSYS software to continue the modeling and 

analysis process. The most important results of this 

research were summarized as follows: 

 As the inlet flow velocity increased, the outlet 

temperature and ultimately the efficiency of the air 

heater increased. 

 In the case of an air heater with the presence of baffles, 

the highest flow velocity occurs at the inlet and outlet, 

and the lowest flow velocity occurs behind the plates 

due to the presence of circulating flow. 

 Temperature uniformity was higher for the 9-baffle 

mode and the flow was uniform in this mode. The 

highest overall efficiency was related to the presence 

of three baffles in the air heater, which achieved an 

efficiency of about 82%. 
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   *شیشه دوجدارهو  نهیجاذب به تأثیر صفحه تخت با یدیهواگرمکن خورش یعدد یسازهیشب
 مقاله پژوهشي 

 (3) محمد صالح برقي جهرمي                                        ( 2) محمد سفيد                          ( 1)علي زنگنه اینالو

 10.22067/jacsm.2024.89384.1278 

استفاده  یبرا یادیز تیکلکتورها محبوب ریآسان نسبت به سا یو نگهدار ریو تعم نییساخت پا نهیهز لیصفحه تخت به دل یدیخورش یهاهواگرم کن  چکیده

باشد. با توجه ها میهای خورشیدی، عملکرد حرارتی پایین آنیکی از مهمترین معایب هوا گرمکنکرده است.  دایپ یصنعت یندهایفرآ نیفضا و همچن شیدر گرما

دار صفحه جاذب )موج یرو یهندس راتییمتخلخل و تغ طیاستفاده از مح تر،میضخ شهیجاذب، استفاده از ش یرو افتهیسطوح گسترشاز به این که با استفاده 
 نیدر ا بنابراین باشد،می کم هزینه با خورشیدی هایگرمکن هوا حرارتی عملکرد و حرارت انتقال بهبود برای هاییروش مختلف( یکردن صفحه جاذب با الگوها

آن با  جهیشود و نت یبررس یمحاسبات الاتیس کینامیبا روش د یدیهواگرمکن خورش یبر رو جادشدهیا یهندس راتییاست که تغ نیبر ا یسع یپژوهش عدد
 یکل زدهبا جهینت در و یخروج یبافل به هواگرمکن، دما یبا افزودن تعدادکه  دهدمی نشان نتایجانتخاب گردد.  نهیو حالت به سهیشده مقاانجام یهاپژوهش

 3از  یشب یشافزاهمچنین  .دبو یدیخورش مربوط به وجود سه بافل در هواگرمکندرصد  82به مقدار  یحرارت بازده یزانم ماکزیمم یابد.می شیهواگرمکن افزا

 ضخامت ترینبهینه که دهدمی نشانو دوجداره  تک یشه)ضخامت( و ش ییفاصله هوا ییرتغ یساز ینهبه نتایج شود.یافت فشار م افزایش به منجر ها،بافل یعدد
 است. بیشتر جدارهاز حالت تک  درصد 20 جدارهدو شیشه یحرارت بازده .باشدیم مترسانتی 18 الی 15 حدود ضخامت تخت، صفحه خورشیدی هواگرمکن برای

 

 هوا گرمکن خورشیدی صفحه تخت، بازده حرارتی، صفحه جاذب بهینه، شیشه دو جدارهانرژی خورشیدی،  کلیدیهای واژه

 

 مقدمه

 Flat Plate Solar Air)صفحه تخت یدیخورشهای هواگرمکن

Heater) FPSAH یانرژ تیریحفظ و مد یبرا یابه طور گسترده 
مورد استفاده قرار گرفته است.  ساتیاز تاس یاندهیدر تعداد فزا

 یکه به دما نییبا درجه حرارت پا یانرژ یکاربردها یها براآن
دارند کاملا  جذاب هستند.  ازین سلسیوسدرجه  100 ریز یهوا
، کم های داخلی ساختمانفضا شیتوان به گرمایعنوان مثال م به

و  یو خشک کردن محصولات کشاورز یمحصولات صنعت یآب
 ستمیاشکالات عمده س .  [3-1]اشاره کرد ییدارو اهانیگ

و  نیینسبتا پا یشامل راندمان حرارت یدیخورشهای هواگرمکن
بهبود  یبرا ییهاروش است. ستمیکم س یحرارت رهیذخ تیظرف

قرار  یمورد بررس یدیخورش هایی هواگرمکنراندمان حرارت
 هواگرمکنی برا یفیک ای یکم یطراح شنهاداتیو پ است گرفته

                                                           
 .باشدی م 19/9/1403 آن رشیپذ خیتار و 23/5/1403 مقاله افتیدر خیتار *

 .رانیا زد،ی زد،یدانشگاه  ک،یمکان یدانشکده مهندس ک،یمکان یارشد، گروه مهندس یکارشناس یدانشجو  (1)

        Email: mhsefid@yazd.ac.ir                .رانیا زد،ی زد،یدانشگاه  ک،یمکان یدانشکده مهندس ک،یمکان یاستاد، گروه مهندسنویسنده مسئول:    (2)

 .ایران یزد، یزد، دانشگاه مکانیک، مهندسی دانشکده مکانیک، مهندسی گروه دکتری، دانشجوی( 3)

از  ی،بحران یپارامترها یتحساس یلبالا بر اساس تحل راندمانبا 

منظور از صفحه جاذب  ینا یبرا ؛است یافتهمواد، توسعه  یدگاهد
جنس  ازو   [6]یبه رنگ مشک یبرگلاسفا ،[5-4]از جنس آهن 

ساختار  یسازینهبه همچنین استفاده شده است. [7]استیل 

در مطالعات محققان به صورت استفاده از صفحه  هواگرمکن
استفاده از صفحه جاذب از جنس  ،[8] یمخروط هندسه اجاذب ب

استفاده از صفحه جاذب به  ،[9] یچمارپ یلمس به صورت کو

 یردر مس تیغهاول و  یرو قرار دادن بافل در مس یرهصورت دو مس
 بررسی مورد [11]و استفاده از صفحه جاذب موجدار  [10]دوم 
هوا به طور گسترده  یانها در گذر جرافزودن پره است. گرفته قرار

در نظر  یراندمان حرارت یشافزا یروش موثر برا یکبه عنوان 
 .[2,3] شودیگرفته م

https://doi.org/10.22067/jacsm.2024.89384.1278
mailto:mhsefid@yazd.ac.ir
https://orcid.org/0000-0003-3055-3151
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 1403 ،دو ه، شمارهفتمسال سی و      و محاسباتی در مکانیکعلوم کاربردی  هنشری

های برای افزایش راندمان هواگرمکن جدیدی مطالعات 
شود. فاتوم ها پرداخته میخورشیدی انجام شده که در ادامه به آن

ای به همکاران به بهینه سازی هواگرمکن خورشیدی با صفحهو 
که  داد نشان هاآن تحقیقات صورت شبکه سیمی پرداختند. نتایج

سانتی متر برای شبکه سیمی و دبی جریان هوا به  60با طول 

کیلوگرم برثانیه بیشترین راندمان هواگرمکن به  045/0مقدار 
کاران به بهینه سازی . سینگ و هم [12]رسددرصد می 76مقدار 

یک هوا گرمکن خورشیدی با استفاده از روش سطح پاسخ 

راندمان حرارتی نشان داد که  هاآن تحقیقات نتایجپرداختند. 
آید می به دستدرصد  76/8درصد و راندمان اگزرژی  89/50

مورد را  یدیخورش هوا گرمکن کیکورپل و همکاران . [13]

 یرا برا کیدرولیعملکرد ترموهو پارامتر  قراردادند یابیارز
 کیدرولی. حداکثر عملکرد ترموهندکرد یبررس یلیمستط یهاباله
 نتایجبه دست آمد.  22/17با گام  20000 نولدزیعدد ر یبرا 77/2

 یمطابقت خوب انجام شده یساز یهشبنشان داد که  هاآن تحقیقات
. برقی جهرمی و همکاران به شبیه [14]دارد  یتجرب یبا داده ها

سازی یک هواگرمکن خورشیدی مشبک متصل به خشک کن 

با کاهش نشان داد که  هاآن تحقیقات نتایجخورشیدی پرداخت. 
-نرخ جریان هوا دمای هوای خروجی هواگرمکن افزایش پیدا می

کیلوگرم برثانیه  015/0کند. بیشترین بازده حرارتی مربوط به دبی 

. برقی جهرمی و همکاران به [15]درصداست  02/78به مقدار 
ارزیابی یک هواگرمکن خورشیدی صفحه تخت با ماده 

 هاآن تحقیقات نتایجتغییرفازدهنده و صفحه متخلخل پرداختند. 

با استفاده ازذخیره کننده حرارتی بازده اگزرژی نشان داد که 
درصد افزایش یافته است. بیشترین بازده حرارتی  6حدودا 

پارسا و همکاران . [2]درصد است  92/45هواگرمکن به مقدار 

و  یساز هیرا شب یمکعب یهابا بافل یدیخورش کنهواگرم کی
 نیبالاترکه  داد نشان هاآن تحقیقات نتایجکردند.  یساز نهیبه

 5080 نولدزیعدد ر یبرا 43/3با مقدار  کیدرولیعملکرد ترموه
 یو عدد یتجرب یبه بررس نراو همکا تریپاتگ. [16] به دست آمد

و  یمواز یهاانیصفحه تخت با جر یدیهواگرمکن خورش کی
نشان  هاآن تحقیقات نتایجمخالف در داخل هواگرمکن پرداختند. 

است.  ریدرصد متغ 44تا  11 نیب یراندمان حرارت نیانگیمداد که 
درصد از  01/9تا  75/6 نیرا ب یبازده حرارت ،یمحاسبات یهامدل

 یدیخورش یتوان تابش یشده، بسته به ورود یریگاندازه مقدار

و  یدریح. [17]کنندیم ینیبشیاز حد پ شیمورد استفاده، ب
هواگرمکن  یعدد یسازو مدل یتجرب لیمسگرپور به تحل

 نتایج پرداختند. چیمارپ انیجر ریصفحه تخت با مس یدیخورش
هواگرمکن  یراندمان حرارت نیانگیمنشان داد که  هاآن تحقیقات

 شتریدرصد ب 7/14 چیبا کانال مارپ انیجر ریبا دو مس یدیخورش
با  یدیاز هواگرمکن خورش شتریدرصد ب 6/8ساده و  یاز مجرا
برآورد شده  کسانی یجرم انیبا پره با سرعت جر انیجر ریدو مس

 یو مطالعه تجرب یسازمدلو همکاران به  یاخبار. [18] است
 نتایجپرداختند.  یبا کانال مثلث یدیخورش کنهواگرم کی

مدل انتگرال  کیبا  سهیدر مقاکه  داد نشان هاآن تحقیقات

 یدرصد 50کاهش  افتهیمدل توسعه ،یانرژ یمعادلات تراز کل
نشان  یخروج یهوا یو دما یبازده حرارت ینیبشیخطا را در پ

 انیتوان در نرخ جر یرا م ستمیس یحرارت زده. حداکثر بادهدمی

 . [19] به دست آورد هیبر ثان لوگرمیک 045/0جرم هوا 

قاتی در شکاف تحقی یشین،مطالعات پ یتوجه به بررس با 

با توجه به  صفحه تخت سازی هواگرمکن خورشیدیزمینه بهینه

زمان مورد بررسی قرار نگرفته های مختلف به طور همپارامتر

 هواگرمکن سازیینهبه پژوهش این نوآوریاست. بنابراین 

با استفاده  مختلف پارامترهای لحاظ از تخت صفحه خورشیدی

 تغییرفاصله پره، بدون و( مختلف هایاز پره )تعدادپره در حالت

 جداره تک شیشه تأثیر و( متر سانتی 24 و 18،15،12،6) هوایی

. است قرارگرفته بررسی مورد همزمان طور به جداره دو و

در  دینامیک سیالات محاسباتیروش  بهو سرعت  دما یکانتورها

 حرارتی بازده هایپارامتر و شد استخراجانسیس فلونت  نرم افزار

. قرارگرفت بررسی مورد مختلف هایحالت برای و افت فشار

-خشک به شدن متصل برای تخت صفحه خورشیدی هواگرمکن

 .است شده طراحیآب گرم کن خورشیدی  و خورشیدی کن

 
 مدل سازي عددي

بررسی عملکرد هواگرمکن خورشیدی ابتدا باید معادلات برای 

سازی حاکم بر جریان در آن را شناخت. همچنین جهت ساده
بایست معادلات حاکم و همچنین افزایش سرعت محاسبات، می

شوند. معادلات فرضیاتی را در نظر گرفت که در ادامه ذکر می

توم و اند از معادلات پیوستگی، مومنحاکم بر جریان عبارت
که در هواگرمکن خورشیدی از انرژی انرژی، اما ازآنجایی

شود باید معادله خورشید جهت گرم کردن سیال کاری استفاده می

ی را هم در نظر داشت. این معادلات در ادامه ذکر تشعشعانتقال 
 شوند.می
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1403 ،دو ه، شمارهفتمسال سی و        

 

 در زیر معادلات،فرصیات سازی ساده منظور به تحقیق، این در
 : شد گرفته نظر

 شود.انتقال حرارت از کف هواگرمکن ناچیز در نظر رفته می -1

اتلاف گرما از ورودی و خروجی هواگرمکن ناچیز در نظر  -2
 شود.گرفته می

انتقال حرارت بین بافل و صفحه جاذب ناچیز در نظر رفته  -3

 شود.می

موج بلند ارسالی از با طول تشعشعاتشود که فرض می -4
ای بالایی برسد ستقیما  به پوشش شیشهتواند مصفحه جاذب نمی

 تواند تبادل حرارت داشته باشد.و همچنین با محیط هم نمی

 اتلاف گرما درکلکتور شده گرفته نظر در فرضیات به توجه با
ای به صورت جابجایی و تشعشع بین پوشش شیشه صفحه تخت

 شود.بالایی و محیط اطراف خلاصه می

ی جاذب روی عملکرد منظور بررسی تأثیر هندسهبه 

سازی هواگرمکن خورشیدی و بهبود عملکرد آن، از روش شبیه

شده است. برای رسیدن به مبتنی بر آنالیز حجم محدود استفاده

بعدی هواگرمکن، طراحی شود. این هدف، ابتدا باید مدل سه

 Solid Works, version)سالیدورک افزاربدین منظور از نرم

ده است. سپس جهت اعمال شرایط مرزی و ش استفاده  ،(18.0.0

ها وتحلیل آناولیه، مش بندی، حل مسئله، استخراج نتایج و تجزیه

 ANSYS)فلوئنت انسیس افزاربعدی وارد نرمسه این مدل

workbench 2.0 framework version 19.0.0)  شود. در این می

بعدی و سیال هوا پژوهش، جریان مغشوش، غیرقابل تراکم، سه

در یک هواگرمکن خورشیدی با استفاده از معادلات حاکم 

گیرد. لازم به بررسی قرار می پیوستگی، مومنتوم و انرژی مورد

جریان را مغشوش در  توانیمیی که هاعلتی از کیکه است ذکر 

-20]است  هابه علت وجود بافل انیجر ییوجود جدانظر گرفت 

ای ورودی جریان، ه، سرعتنیتعداد ف. تأثیر وجود فین، [21

ای بر روی عملکرد و فاصله هوایی و ضخامت پوشش شیشه

شود. یک کارایی هواگرمکن خورشیدی صفحه تخت بررسی می

شود مانند هواگرمکن خورشیدی از چندین قسمت تشکیل می

ای، کانال عبور هوا وصفحه جاذب. در هواگرمکن پوشش شیشه

 گیرد از صفحاتیخورشیدی که در این بخش موردبررسی قرار م

هواگرمکن  (1) شود. در شکل)بافل( در کانال هوا استفاده می

 دهد. خورشیدی صفحه تخت با صفحات جاذب را نشان می

  

 
 

 هواگرمکن خورشیدی درنظرگرفته شده در این پژوهش 1شکل

 

استفاده  K-epsilon Realizable یمدل آشفتگدر این پژوهش از 

نسبت به   K-epsilon Realizable توربولانسی مدلشده است. 

که جریان دارای  زمانی ،K-epsilonهای دیگر خانواده مدل

. در کندگرادیان معکوس یا جدایش است بسیار عالی کار می

تا  3700عدد رینولدز محاسبه شده در محدوده  هاتمامی آزمایش

است که نشان دهنده الگوی جریان مغشوش است. شبکه  11000

طور که مشخص ان ارائه شده است. هم (2) در شکل بندی هندسه

 استفاده شده است. یافتهسازمان  یبند است از شبکه

 

 
 

 مش بندی شده هواگرمکن خورشیدی صفحه تخت 2شکل

 

متر در  2 × 1 × 12/0با ابعاد  یدیهواگرمکن خورش 
 شده ارائه 1که مشخصات آن در جدول شدهنظر گرفتهدر )1(شکل
  .است
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 1403 ،دو ه، شمارهفتمسال سی و      و محاسباتی در مکانیکعلوم کاربردی  هنشری

 در این پژوهش مشخصات هواگرمکن خورشیدی صفحه تخت  1جدول

 
 خورشیدی هواگرمکن اجزاء (اندازه و)ابعاد  مشخصات

 صفحه تخت

 2 × 1 × 12/0با ابعاد  یدیخورش هواگرمکن

 متر است.

 جاذب صفحه

 یمربع یچهدر یک که ورودی قسمت از جریان

 یگراست، وارد و از سمت د متریلیم 60 × 60

 .شودیآن خارج م

 ورودی هوای دریچه

 4 ضخامت با شیشه جنس از بالایی یصفحه

 و آلومینیوم جنس از پایینی یصفحه و مترمیلی

 .است مشخص جذب ضریب دارای

 شیشه

 

 (CFD) دیناميك سيالات محاسباتيمباني تئوري روش  -3

سازی هواگرمکن خورشیدی صفحه تخت با استفاده از روش مدل
سه معادله اصلی شامل معادله  با محاسباتیدینامیک سیالات 

که ازآنجایی .[24-22]پیوستگی، معادله مومنتوم و انرژی انجام شد.
جریان دارد و عدد ماخ پایین است پس  نییپاسرعتجریان با 

رفت. بر این گدر نظر  ریتراکم ناپذصورت توان جریان را بهمی
 شود:میصورت زیر خلاصه ی پیوستگی بهاساس، معادله

 
(1)                                                                

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝜌. 𝜈) = 0  

صورت زیر نوشته معادله مومنتوم نیز بر اساس فرضیات مسئله، به
 شود:می

(2 )                                                  
𝜕𝑝𝜈⃑⃑⃑

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝜌𝜈. 𝜈) =  −𝛻𝑝 +

 𝛻. (𝜇(𝛻𝜈 +  𝛻𝜈𝑇))                         

 )کیلوگرم بر متر مکعب( چگالی 𝜌که در این معادلات  
 فشار 𝑝 سیال، )نیوتن ثانیه بر مترمربع( ویسکوزیته 𝜇 جریان،

 زمان جریان 𝑡و  )متربرثانیه( سرعت سیال 𝜈،)نیوتن بر مترمربع(
 هستند. )ثانیه(

-جریان سیال و کلکتور خورشیدی را نیز می معادله انرژی برای

 صورت زیر بیان کرد:توان به

(3 )                                           
𝜕𝜌𝐻

𝜕𝑡
+  ∇. (𝜌𝜈𝐻) =  ∇. (𝑘∇𝑇)                                                        

دما )کلوین(،  𝑇آنتالپی )ژول بر کیلوگرم(،  𝐻(، 3که در رابطه )
𝑘 )هستند.  هدایت حرارتی )وات بر متر کلوین 

توان صورت زیر میهمچنین میزان آنتالپی در کلکتور را نیز به

 تعریف کرد:
(4)                                                                   𝐻 =  ∫ 𝐶𝑃𝑑𝑇

𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓
 

گرمای ویژه هوا )ژول بر کیلوگرم کلوین(   𝐶𝑃(،4که در رابطه )

شده کلوین در نظر گرفته 300دمای مرجع هست که برابر  𝑇𝑟𝑒𝑓و 

 است.

 تشعشعسازی برای مدل  (DO)معادلات سازی مجزا از مدل
شود. جهت انتقال حرارت بین جاذب، شیشه و دیواره استفاده می

ها در و المانمجزا سازی، معادلات انتقال تشعشع را برای گره 

گیرد. معادلات انتقال تشعشعی برای جذب، تشعشع و نظر می
در یک محدوده در جهت   𝑟پخش برای یک موقعیت اختیاری 

𝑠   توان نوشت.می 

، انتقال تشعشعی برای جذب، تشعشع و پخش در حد 5معادله 
 دهد:متوسط را بر اساس معادلات مجزا سازی نشان می

 
(5)                                                                𝑑𝛺′𝛻. (𝐼(𝑟, 𝑠)𝑠) +

(𝑎 +  𝜎𝑠)𝐼(𝑟, 𝑠) = 𝑎𝑛2 𝜎𝑇4

𝜋
+  

𝜎𝑠

4𝜋
∫ 𝐼(𝑟, 𝑠′)𝜑(𝑠, 𝑠′)

4𝜋

0
                       

بردار جهت  ′𝑠بردار جهت،  𝑠بردار موقعیت،  𝑟(، 5که دررابطه )
ضریب  𝜎𝑠شاخص انعکاس،  𝑎ضریب جذب،  𝑎پراکندگی، 

دمای محلی،  𝑇شدت تشعشع،  𝐼ثابت استفان بولتزمن،  𝜎پخش، 
𝜑  ،تابع فازΩ′ .زاویه جسم هستند 

 ندیفرآ یبرا دیبا یو آشفتگ یشناور ال،یس تهیسکوزیاثر و 

هوا و  عیاز توز یقیدق ریدر نظر گرفته شود تا تصو یساز هیشب
هواگرمکن خورشیدی صفحه  ستمیس قیانتقال حرارت از طر

 نیاز قابل اعتمادتر یکی  K-epsilon. مدل آید به دستتخت 
دو معادله انتقال است  یاست که وجود دارد. مدل دارا ییهامدل
 (CFD)محاسباتی سیالات دینامیک یساز هیآشفته در شب دهیدکه پ

است  یبه عنوان مدل موفق  K-epsilonکند. مدل یم فیرا توص
 آشفته دلهدو معا. ردیگیکه به طور گسترده مورد استفاده قرار م

به صورت  محاسباتی سیالات دینامیک یسازمدل یذکر شده برا
 : [16] نشان داده شده است ریز

 
(6 )                                    

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑘𝑢𝑗) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐺𝑘 + 𝐺𝑏 − 𝜌𝜀 − 𝑌𝑀 + 𝑆𝑘                                                     

(7)                       
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜀) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝜀𝑢𝑗) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
] +

𝜌𝐶1𝑆𝜀 − 𝜌𝐶2
𝜀2

𝑘+√𝑣𝜀 
+ 𝐶1𝜀𝜌

𝜀 

𝑘
𝐶3𝜀𝑃𝑏 + 𝑆𝜀                                                    
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 𝐶3𝜀و  ε  ،𝐶1  ،𝐶2و  𝑘اعداد پرانتل برای  𝜎𝜀و  σ𝐾که در آن 

 باشد.های معادله جریان مغشوش میثابت

برای معادلات مومنتوم و انرژی اعمال سازی شبیهدر قسمت  
ارتباط  برای. انسیلی درجه دو در نظر گرفته شدمعادلات دیفرشده 

 که استفاده شد، چرا (SIMPLE)سیمپل فشار و سرعت از روش
 از استفاده هستند توربولانسی هایجریان دارای که مسائلی در

 .[23-22] شودمی جواب ترینبهینه حصول به منجر روشاین
 بر مبتنی یکنندهبرای حل معادلات مومنتوم و پیوستگی از حل

استفاده شد. برای الگوریتم حل از  (Pressure Base)فشار
استفاده شد. در این الگوریتم  (Coupled) کوپل شده الگوریتم

که  شوندصورت ترکیبی حل میمعادلات مومنتوم و پیوستگی به
 شود.این کار باعث تسریع در همگرایی حل می

برای  محدوده مورد نظر برای همگرایی باقیماندههمچنین  

به  برای معادله انرژی و 10-4 به میزان معادلات جرم و مومنتوم
 لحاظ گردید.  10-5 میزان

 

و  1مشخصات سیال و شرایط مرزی در جدول.    شرایط مرزي

. در این جدول تمامی شرایط نشان داده شده است (3) شکل

مرزی برای میدان حل ذکرشده است. برای شرط مرزی ورودی 

شده استفاده (Velocity Inlet) یورود جریان از شرط مرزی

 یهوا یانجر یبرا یهثانمتر بر  6و4،2 مرزی هایاست. سرعت

 هایهرکدام از سرعت یو برا شودیدر نظر گرفته م یورود

 ییشده و کارامسئله حل باریک شدهگرفته نظر در ورودی

-یم یسهباهم مقا یرمقاد ینمحاسبه و ا یدیهواگرمکن خورش

ر ظدرصد در ن 1در قسمت ورودی شدت توربولانس  .شوند

 گرفته شده است.

افزار بر چگونگی حل شده توسط نرم کیفیت مش ایجاد 

گذار است. برای مش بندی میدان حل از مسئله بسیار تاثیر
استفاده شده  (ANSYS Meshing) ینگمش یسانس پردازشگر

شده بندی مختلف برای هواگرمکن طراحیپنج نوع مشاست. 

-شده برای انجام مش کاربردهبههای ها و الماناست. تعداد گره

-از این حالت هرکدامشده است. برای نشان داده 2لبندی در جدو

ها مسئله حل شد و میزان بازدهی )کارایی( هواگرمکن با استفاده 

 .[27-25]محاسبه شد  6ی از رابطه

 

(6                                   )                               𝜂𝑐 =  
𝑚̇𝐶𝑝(𝑇𝑜𝑢𝑡−𝑇𝑖𝑛)

𝐴𝐺
                                                

نرخ دبی ورودی به هواگرمکن )کیلوگرم  𝑚̇که در این رابطه 
 𝑇𝑜𝑢𝑡ظرفیت گرمایی هوا )ژول بر کیلوگرم کلوین(،  𝐶𝑝برثانیه(، 

دمای هوای ورودی  𝑇𝑖𝑛دمای خروجی از هواگرمکن )کلوین(، 
یی هواگرمکن )مترمربع( ای بالاسطح پوشش شیشه 𝐴)کلوین(، 

 میزان تابش خورشیدی به سطح هواگرمکن است. 𝐺و 
 

 مشخصات سیال عامل و شرایط مرزی 1جدول

 
 مکان نوع شرایط مرزی خواص

_ Velocity Inlet ورودی 

_ Pressure Outlet خروجی 

𝜀𝑐 = 0.1 Heat Flux 
صفحه 

 جاذب

𝜌 = 2500
𝐾𝑔

𝑚3⁄  
Mix Boundary 

Condition 

پوشش 

 بالایی

 )شیشه(

𝐶𝑝 = 800 
𝐽

𝐾𝑔. 𝑘⁄  ℎ𝑓 = 20 𝑤
𝑚2𝑘⁄  

𝜆 = 0.75 𝑊
𝑚. 𝑘⁄  𝑡𝑓 = 15 ℃ 

 𝜀𝑔 =  𝛼𝑔 = 0.9 

_ Adiabatic بافل 

_ 
Adiabatic 

های دیواره

 جانبی

 

 
 

 پژوهش این در شده انتخاب مرزی شرایط  3شکل

  

 

 

Heat Flux 

Adiabatic 

Velocity Inlet 

Mix Boundary Condition 

Adiabatic 

 

Pressure Outlet 
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های مش بندی شده برای حالتهای طراحیها و المانتعداد گره  2جدول

 مختلف

حالت  

 اول

حالت 

 دوم

 حالت 

 سوم

حالت 

 چهارم

حالت 

 پنجم

تعداد 

 گره

32161 51316 375890 1563251 1880107 

تعداد 

 المان

18756 260239 2058842 895462 1017469 

 

 ذکرشده هایهرکدام از حالت یبازده هواگرمکن برا مقدار
 .است شدهداده نشان (4) شکل در که شد، محاسبه

 

 
 

 مختلف بندی مش نوع پنج با بازده یمقایسه 4شکل

 

 یحرارت بازده میزان که دریافت توانمی (4) شکل بررسی با 
 یراز است. نداشته یچندان ییرپنجم تغ و چهارم هایحالتدر

 هاییحل ازسر یبرا افزارنرم شودمی یزترر یمش بند هرچه
گرد کردن اعداد  یاتعمل هاسری این در. کندمی استفاده نامتناهی
 افزایش را خود محاسبات حجم بایدافزار و نرم گیردمیصورت 

 خطای زیاد محاسبات حجم در اعداد کردن گرد با ین. بنابرادهد
 .شودمی حاصل بیشتری

 یلزوم یشترداشتن تعداد گره و المان ب یمحاسبات عدد در 
 افزایش هم خطا احتمال بلکه ؛باشدنمی تریحبرداشتن جواب صح

انتخاب  سومحالت  ی،ساز یهشب یندر ا ینهمش به ین. بنابرایابدمی
 شده است. 

 
سازی و تائید نتایج برای بررسی اعتبار مدل.     عتبار سنجيا

 هو وحاصل از این پژوهش، هواگرمکن با ابعاد ذکرشده توسط 

ها یک موردبررسی قرار گرفت. آن 2018در سال   [27]همکاران
متر میلی 10هواگرمکن صفحه تخت با چهار صفحه با ضخامت 

متر تعریف کردند که میلی 700ی مساوی و طول هافاصله باو 
هرکدام از این صفحات دارای سه سوراخ مربعی شکل با ابعاد 

های مساوی از هم میلیمتر بوده که با فاصله 60 × 60

نشان  (5)شکلاست. این هواگرمکن در  متر( قرارگرفتهمیلی130)
 شده است.داده

 

 
 

  [27]و همکاران  هوشده توسط هواگرمکن صفحه تخت بررسی 5شکل

 

سازی شد که مدل همانند مراحل پیشین ابتدا این هواگرمکن مدل

شده است. برای مش بندی نشان داده (6) شکلشده در طراحی

برای  شده از مش بندی مکعبی استفاده شد. هواگرمکن طراحی

های پیشین انجام شد یند استقلال مش همانند نمونهآفر این کار

 شده است.نشان داده (7) شکلکه مدل مش بندی شده نهایی در 

 
 

سازی هواگرمکن شده برای معادل بعدی طراحی مدل سه  6شکل

 و همکاران هوشده توسط بررسی
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و  هوبا مدل  شدهیهواگرمکن طراح یبرا یینها یمش بند مدل 7شکل

 همکاران

های مش بندی مدل و اعمال مقادیر ورودی برای سرعت پس از
های پیشین، و شرایط مرزی مسئله طبق نمونه (متربرثانیه 6و 4،2)

و پارامترهای خروجی استخراج شد. برای  شدحلنهایتا  مسئله 
های نشان نقطه در موقعیت 5آمده دستسنجی نتایج بهاعتبار
 Bulk)بالک ماید مشخص شد و میزان (8) درشکلشده داده

temperature) دیدنقاط استخراج گر ینا یبرا. 
 

 
 

 گیری دمای بالکموقعیت نقاط اندازه 8شکل

آمده دستبا مقادیر تجربی بهه دمای بالک استخراج شد 
ایی، و همکاران مقایسه شد که نتایج این بررسی مقایسه هوتوسط 

طور که از است. همان شدهارائه، (9) درشکل شدهارائهدر نمودار 

 باهمتوان مشاهده نمود، این مقادیر اختلاف کمی این نمودار می
همان ابتدای تیغه اول هست که دارای دما در  1ی دارند. نقطه

ها و رسیدن به کلوین است و جریان با عبور از تیغه 48حدود 

( گرم شده و دمای آن بالا 5ی شماره انتهای هواگرمکن )نقطه
که میزان اختلاف دمای خروجی هواگرمکن در حالت رود می

و  هوشده توسط ساز شده با مقادیر آزمایشگاهی استخراجشبیه

کلوین اختلاف دارد که با توجه به حجم  5 کمتر از همکاران

دهد . این مقایسه نشان میباشدمیهواگرمکن مقدار خیلی کمی 
استخراج کانتور و توان برای سازی با اطمینان میکه از نتایج شبیه

 سایر پارامترهای هواگرمکن استفاده کرد.
 

 
 

در این پژوهش  شدهارائهی نتایج حاصل از روش مقایسه 9شکل

 با نتایج آزمایشگاهی هو و همکاران

 

 تحليل نتایج

پس از همگرا شدن مسئله تمامی . بدون بافلنتایج شبيه سازي 
 2،4،6، سرعت و جریان برای سه ورودی سرعت دما کانتورهای

مقدار کانتورهای دمای  (10)متر بر ثانیه استخراج شدند. شکل 
 دهد. های مختلف را نشان میاستاتیک برای سرعت

 

 
 

 )الف(
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 )ب(

 
 )ج(

 ، ب(m/s 2های     الف(ی دمای استاتیک برای سرعتکانتورها  10شکل

m/s4 )و ج m/s6 

برای به دست آوردن کانتور دمای استاتیک ابتدا یک صفحه  
ایزو در وسط میدان حل تعریف شد و کانتورهای دما و سرعت 
در این صفحه محاسبه شدند. علت تعریف این صفحه این است 

-های جانبی و بالایی و پایینی میکمتری از دیواره راتیتأثکه 

شده است، مقادیر نشان داده (10) شکلکه در  طورهمانپذیرد. 
دمای استاتیک با تغییر سرعت ورودی تغییر چندانی نداشته است. 

متر بر ثانیه به نسبت بیشتر است  6اما مقادیر دما در سرعت 

بنابراین با افزایش سرعت، دمای هوای داخل هواگرمکن بیشتر 
 شود. می

سرعت درشکل  یکانتورها یج،نتا ینا یشترب یبررس برای 
 جریان شودمی مشاهده که طورهمان. است شدهداده نشان (11)

 انتهای به ورودی سرعت با هواگرمکن به ورود از پس هوا
 چرخش به شروع دیواره با برخورد از پس و رسیده هواگرمکن

 یبا و قسمت وسط هواگرمکن تقر یینسمت پا ابتدا در هوا. کندمی
مقدار  ینباشد چراکه ا یشترب یدآن با یدما یجهساکن مانده و درنت

 هایموضوع در کانتور ینا است. یشتریب یگرما یرهوا تحت تأث

 .است آمده نیز (10) شکل در استاتیک دمای

 و خروجی دمای ورودی، جریان سرعت افزایش با بنابراین  
 با که علت اینبه .یابدمی افزایش هواگرمکن بازده درنهایت

 یانشده و جر یشترب یانتوربولانس جر ورودی، سرعت افزایش
 یدما یترا بالابرده و درنها یانجر یجنبش یخود انرژ یچرخش

 .یابدیم یشافزا یالس
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 ، ب(m/s 2های     الف(ی سرعت جریان برای سرعتکانتورها 11شکل

m/s4 )و ج m/s6 

 

 هایسرعت یبرا یحرارت بازده تغییرات نمودار (12) شکل 
شود، با طور که مشاهده میهمانشده است. داده نشان لفمخت

متر بر ثانیه، تغییرات بازده محسوس و  3به  2افزایش سرعت از 
متر  3توجه است، اما افزایش سرعت به مقادیر بیش از بسیار قابل

 توجه روی میزان بازدهی ندارد.بر ثانیه، تأثیری قابل
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 نسبت به سرعت ورودی تغییرات بازده 12شکل

 

 بافل ایجاد با حالت این در.   تغييرهندسي جهت افزایش بازده
افت  یزانو م یبر بازده هابافل این تأثیر میزان متعدد هایتعداد با

 . شودیم یفشار هواگرمکن بررس
متر برای سانتی 1 ضخامت بابافل  4ی اول تعداد در مرحله 

ی هندسه (13)شکلشود. ی حل در نظر گرفته میهندسه
-ها نهایتا  هندسهدهد. پس از طراحی بافلشده را نشان میطراحی

بندی شد و فرآیند استقلال مش برای آن انجام شده مشی طراحی
 گرفت و مش بهینه انتخاب گردید.

 

 
 

 طراحی هواگرمکن خورشیدی صفحه تخت با چهار بافل  13شکل

 

متر بر ثانیه برای ورودی  3با در نظر گرفتن سرعت ورودی  

و اعمال تمامی شرایط پیشین حل اجرا شد، که در ادامه نتایج 
 .اندشدهارائه شدهاستخراج

. دهدیدما را نشان م یشده براکانتور استخراج (14) شکل 

هواگرمکن  دمای تحال این در شودمی مشاهده که طورهمان
دما نسبت به حالت بدون بافل  کهیطورداشته است. به یشافزا

 یندما ا یشافزا یلداشته است. دل یشدرجه افزا 50در حدود 

 یانجر هایویک مقادیر هااست که با اضافه کردن تعداد بافل
در پشت هرکدام از صفحات دچار  جریانداشته است؛ و  یشافزا

 . [29-27]شودیم یجادچرخش شده و توربولانس ا

 

 
 کانتور دما در حالت چهار بافل 14شکل

 

دهد. با استفاده از کانتور بردار جریان را نشان می (15) شکل
ی توان میزان چرخش جریان و نحوهکانتور بردارهای جریان می

طور که مشاهده عبور جریان از بین صفحات را مشاهده کرد. همان
شود، بیشترین سرعت در ورودی و خروجی و بیشترین می

 و در پشتچرخش جریان در نواحی دور از ورودی صفحات 

در پشت هرکدام از . ]30، 27[اتفاق افتاده است  بافل صفحات
سکون  حاصطلابهصفحات کمترین سرعت جریان وجود داشته و 

 افتد.جریان اتفاق می
 

 
 

 بافل چهار حالت در جریان سرعت کانتور 15شکل

 

به  هاییبافل و بافل هایتیغه تعداد با در نظر گرفتن تغییر در 

استقلال مش  آیندهایفر ونظر گرفته شد  در 9و8،6،3،2تعداد 
 و دما خروجی مقادیر وشد  انجام هاحالت این از هرکدام برای
 دمای کانتورهای (16) شکل .هواگرمکن استخراج شد بازده

با بررسی . دهدمی نشانمتفاوت  هایتعداد بافل یرا برا استاتیک
بافل یا همان حالت )د(،  9شود که در حالت کانتورها مشاهده می

تر است، جریان یکنواخت اصطلاح بهیکنواختی دما بیشتر است یا 
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بافل بالا رفته است که دلیل  اما در بافل آخر دمای سیال در پشت
گرم شده و مقداری  آن این است که جریان پس از عبور از بافل

افتد و شروع از این جریان گرم شده در پشت بافل آخر به دام می
 رود.دمای آن بالا می مرور بهکند و به چرخش می

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

بافل، )د(  ششبافل، )ج(  سهکانتورهای دما، )الف( دوبافل، )ب(  16شکل

 و )ه( نه بافل بافل هشت

 
 یبرا اییشهدما در سطح پوشش ش هایکانتور (17) شکل 

 مشخص که طورهمان. دهدیبافل را نشان م 9بافل و  3حالت 

 بیشتر بافل 3 حالت به نسبت دما میانگین بافل 9 حالت در است
 از ناشی بیشتر حرارتی اتلاف به منجر دما یشعلت افزا که است
 .شودمی جاییجابه حرارت انتقال

 

 
 )الف(

 
 )ب(

ای برای حالت )الف( سه دمای استاتیک در سطح پوشش شیشه 17شکل

 بافل، )ب( نه بافل
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-یم نشانمختلف را  هایدر تعداد بافل یبازده حرارت (18) شکل
 حالت به مربوط بازده بیشترین است مشخص که طورهمان. دهد

 در دمایی میانگین شیشه، سطح دمای میانگین چراکه است بافل 3
 سایر به نسبت حالت این در جریان توربولانس و میانی صفحه
که  دهدمی نشان نمودار این. است داشته بهتری عملکرد هاحالت

درصد است و در حالت  48/82 مقدار به بافل 3 حالت در راندمان
 میزان از هابافلتعداد  یشدرصد و با افزا 05/82 مقدار به فلبا 4

دما  یشافزا یزانم را آن دلیل. شودمی کاسته هواگرمکن عملکرد
را  و افت فشار یانتوربولانس جر یشافزا یزانم یشه،در سطح ش

 .کرد بیان توانیم

 
 

 بافلتغییرات بازده در برابر تعداد  18شکل

نشان  (19) شکلنمودار افت فشار نسبت به تعداد بافل در 
-طور که مشخص است با افزایش تعداد بافلشده است. همانداده

به این دلیل که با افزایش  .[27]یابد ها میزان افت فشار افزایش می

ها میزان مقاومت جریان بیشتر شده و درنتیجه اختلاف تعداد بافل
ی آن افزایش یافته که نتیجهخروجی افزایشفشار ورودی با فشار 

 شود.افت فشار در هواگرمکن می

  

 
 

 هابافلتغییرات افت فشار نسبت به تعداد  19شکل

 بررسی برای  .ي هوایي هواگرمكن بر بازدهبررسي تغيير فاصله
 فاصله این مقادیر جاذب صفحه تا شیشه از هوایی یفاصله تأثیر

. شد گرفته نظر در مترسانتی 24 و 18،15،12،6 صورتبه
در نظر گرفته شد و  هاحالت این از یک هر برای حاکم معادلات

 بازده تغییرات (20)شکل. شد استخراج یحرارت بازده میزان
طور که . هماندهدمی نشان را هوایی فاصله تغییر به نسبت

-می افزایش بازده ابتدا کلکتور ضخامت افزایش با استمشخص 

 ضخامت افزایش با .رسدمی ثابت مقدار یک به سپس و یابد
 ایجاد جاییجابه حرارت انتقال برای بیشتری فضای کلکتور

 و یابدمی افزایش هم جاذب صفحه و شیشه فاصله و شودمی
 با. شودمی کم ناچیزی میزان به تشعشعی حرارت اتلاف میزان

 ایزوله مشکل فضا، شدن تربزرگ و کلکتور ضخامت افزایش
 در که آیدمی پیش حرارتی اتلاف از جلوگیری و فضا این کردن

 بهترین مترسانتی 18 تا 15 بین هواگرمکن ضخامت حالت این
 .باشدمی گزینه

 

 
 

 تغییرات بازده نسبت به ضخامت کلکتور 20شکل

 

تأثیر ضخامت شیشه و .   تأثير تغيير ضخامت شيشه روي بازده
اصطلاح چند جداره کردن شیشه بر روی عملکرد هواگرمکن یا به

بافل با  3با  هواگرمکنموردبررسی قرار گرفت. برای این کار 
سازی شد. مقادیر جداره و دوجداره شبیهتک ی استفاده از شیشه

شده نشان داده (21) شکلشده برای دما در کانتورهای استخراج
دما در حالت دو  افزایشطور که مشخص است میزان است. همان

ضریب  بنابراین .[32-31]است  جدارهتک جداره بیشتر از حالت 
تک هدایت حرارتی در حالت دو جداره خیلی کمتر از حالت 

جایی در حالت دو جداره بوده و میزان اتلاف انتقال حرارت جابه
ی تک جداره است. حالت شیشه مراتب کمتر ازجداره به

طور که مشخص است جریان در حالت دو جداره نسبت به همان
 تر است.حالت تک جداره ، مقداری یکنواخت
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 )الف(

 
 )ب(

کانتور دمای استاتیک، الف( شیشه دو جداره، ب( شیشه تک   21شکل

 جداره

 

 حالت دو هر یبرا یشهدر سطح ش یکاستات یدما کانتور  
 یزانم .است شدهداده نشان (22) شکل درتک جداره و دو جداره 

از حالت  یشترب یدر حالت دو جداره مقدار یشهدما در سطح ش
 یندر ا یحرارت یتهدا یبضر کهییاما ازآنجا ؛تک جداره است

 ینبنابرا ؛مراتب کمتر استحالت نسبت به حالت تک جداره به
. باشدیم مراتب از حالت تک جداره کمترحالت به یناتلاف در ا

 جاذب سطح به جاییجابه و تشعشع طریق از گرما بیشتر ینبنابرا
 .یابدمی افزایش دما نهایتا  و رسیده

 

 
 

 )الف(

 
 )ب(

 کانتور دمای استاتیک در سطح شیشه،       22شکل

 الف( تک جداره و )ب( دو جداره

 

 تک حالت در جاذب صفحه و شیشه بین هوایی فاصله تأثیر 
 تغییرات نمودارقرار گرفت و  یمورد بررس دوجداره و جداره
. است شدهداده نشان (23) شکل در حالت این برای بازده
 جداره دو حالت در بازده میزان است، مشخص که طورهمان

 دو حالت در زیرا است؛ جداره تک حالت از بیشتر مراتببه
در  یتوربولانس کمتر و ربیشت مراتببه خروجی دمای جداره

 بیشتر حالت این در حرارت انتقال ین. بنابراردوجود دا یانجر
 .است کمتر حرارت اتلاف حالت این در درنهایت و بوده

 

 
ی هوایی برای هواگرمکن با نمودار تغییرات بازده نسبت به فاصله 23شکل

 شیشه تک جداره و دو جداره

 گيرينتيجه

بهینه  باهدفدر این پژوهش هواگرمکن خورشیدی صفحه تخت 
های از هواگرمکن با استفاده از آرایش شدهبرداشتکردن انرژی 

ترین حالت، با روش دینامیک هندسی مختلف و یافتن بهینه
سازی هندسه با سیالات محاسباتی موردبررسی قرار گرفت. مدل

سپس این مدل جهت  شد وافزار سالیدورک انجاماستفاده از نرم
افزار انسیس وتحلیل، وارد نرمسازی و تجزیهی فرآیند مدلادامه

ی مناسب و یافتن شد. پس از تعریف شرایط مرزی و شرایط اولیه
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-مش بهینه بر اساس بررسی پارامترهای مختلف، مسئله در حالت

های مختلف حل شد. درنهایت پس از ساخت یک ها و هندسه
در پژوهش لیو و همکاران،  شدهارائهل آزمایشی مدل معادل با مد

، انجام گردید. مهمترین نتایج این شدهارائهاعتبارسنجی روش 
 ی زیر حاصل شد:صورت خلاصهپژوهش به

 ت،یو درنها یخروج یدما ،یورود انیسرعت جر شیبا افزا  
 .افتی شیبازده هواگرمکن افزا

 رییبه بالا، تغ هیمتر بر ثان 3از  یورود انیسرعت جر شیافزا 
 کند.نمی جادیهوامگرکن ا یدر بازده یتوجهقابل

 هواگرمکن نسبت به  یبازده زانیبافل، م 4حالت وجود  یبرا
 .افتی شیدرصد افزا 50حالت بدون بافل، حدود 

 انیسرعت جر نیشتریدر حالت هواگرمکن با حضور بافل، ب 
به علت  انیسرعت جر نیو کمتر یو خروج یدر ورود

 .افتدیدر پشت صفحات اتفاق م ،یگردش انیوجود جر
 نیدر ا انیبوده و جر شتریبافل، ب 9حالت  یدما برا یکنواختی 

تراست. بیشترین میزان بازدهی کلی، مربوط کنواختیحالت، 
درصد  82حدود  که بازده به وجود سه بافل در هواگرمکن بود

 حاصل شد.

 افت فشار  افزایش به منجر ها،بافل یعدد 3از  یشب یشافزا
 مقاومت میزان هابافل تعداد افزایش با که دلیل این به .شودیم

 فشار با ورودی فشار اختلاف درنتیجه و شده بیشتر جریان
افت فشار در  یشآن افزا ینتیجه که یافتهافزایش خروجی

 . شودیهواگرمکن م
 18 یال 15کلکتور، ضخامت حدود  یضخامت برا نترینهیبه 

، جدارهی دومیزان بازده در حالت شیشه حاصل شد. متریسانت
 .جداره است بیشتر از حالت تک

 یکارها یربا سا یسهمطالعه و مقا یها یافتهو  یجبر اساس نتا 
مختلف به  یحرارت یهایستمس یاصل یاز چالش ها یکیمشابه، 

به حداکثر رساندن راندمان  خورشیدی هایهواگرمکن یژهو
-با برخورد با بافل یطمح یهوا ،حاضر یستماست. در س یحرارت

ی روجخ یدما جداره دو شیشه از همزمان استفاده و متعدد های
 یده است.رس حداکثر به

 هایسیستم در تواندیحاضر م یستمساخت س ینبنابرا 
 اجاق خورشیدی، هایکن شیرین آب خورشیدی، کنخشک

 یساخت و بررس ینهمچن .گیرد قرار استفاده مورد خورشیدی
 یلتحل خورشیدی، کنخشک به متصل حاضر یستمس یتجرب

مواد و  یطیمح یستچرخه عمر و اثرات ز یابیارز ی،اقتصاد
 است. یندهآ یکارها یگراز د یستمعوامل مورد استفاده در س

 
 اختصارات و علائم فهرست

 علائم انگلیسی
𝐴  ،مساحت𝑚2 

𝐶𝑝  ،گرمای ویژه در فشار ثابت
𝑗

𝑘𝑔 ∙ 𝑘⁄ 
𝐺  ،شدت تابش خورشید𝑤

𝑚2⁄ 
𝐾  ،هدایت حرارتی𝑤

𝑚 ∙ 𝑘⁄ 
𝑚̇  ،دبی جریان𝑘𝑔

𝑠⁄ 
𝑇  ،دما𝑘 
𝑡  ،زمان𝑠 

 علائم یونانی

ρ  ،چگالی𝑘𝑔
𝑚3⁄   

μ  ،لزجت𝑘𝑔
𝑚 ∙ 𝑠⁄ 

𝜎  ضریب استفان بولتزمن𝑤

𝑚2𝑘4 

 

 واژه نامه
Bulk temperature دمای بالک 

CFD محاسباتی سیالات دینامیک 
Coupled الگوریتم کوپل شده 

DO معادلات یساز مجزا مدل 
FPSAH  هوا گرم کن خورشیدی

 صفحه تخت
Pressure Base فشار بر مبتنی کننده حل 

SIMPLE سیمپل الگوریتم 
Solid Works نرم افزار سالیدورکس 

Velocity Inlet ورودی سرعت 

 

 تقدیر و تشكر 
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