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در فاز دوم  نانو ذرات/میکرو ی مسیریابی بهینهسازی  مدل 
 نیروی اتمیبا استفاده از تصاویر میکروسکوپ منیپولیشن 

 
که در  تاسنانوتکنولوژي ي در حوزه می یکی از ابزارهاي جدید کاربرديمیکروسکوپ نیروي ات چکیده:

نانو /میکروي  هینهسازي مسیریابی ب هدف اصلی از این پژوهش مدل .می گیردنانومنیپولیشن مورد استفاده قرار 

بدین منظور  باشد. با استفاده از تصاویر میکروسکوپ نیروي اتمی می و حرکت ذرات ذرات در فاز دوم منیپولیشن

تفاده از با اس ،بافت سلولی سرطانی سر و گردناز  تصویربرداريابتدا به انجام کار تجربی و  این پژوهش، در

و تحلیل قرار گرفته و  از آن، این تصاویر مورد بررسی و تجزیهشده است. پس  میکروسکوپ نیروي اتمی پرداخته

 وتم ژنتیک ، الگوریازدحام ذرات سازي ینهبه یتمالگورشامل  هاي مختلف مسیریابی، سپس با استفاده از الگوریتم

نتایج به  شده است.بهینه جهت انجام فاز دوم نانومنیپولیشن، استخراج  مسیر سازي شده، الگوریتم تبرید شبیه

 . ت استذرا دوم نانومنیپولیشن جهت کاربرد در جابه جایی مسیر در فازدست آمده حاکی از بهینه شدن 
 

، سیریابیمهاي مختلف  نیپولیشن، مسیریابی بهینه، بافت سلولی سر و گردن، الگوریتمنانوم: واژه های راهنما
 میکروسکوپ نیروي اتمی

  

Modeling of optimal path planning of micro-

nano/particles in second phase of manipulation using 

image of atomic force microscopy 

 
Abstract: Atomic force microscope is one of the new practical tools in the field of 

nanotechnology, which is used in nanomanipulation. The main goal of this research is to 

model the optimal routing of micro/nanoparticles in the second phase of manipulation and 

movement of particles u sing atomic force microscope images. For this purpose, in this 

research, firstly, experimental work and imaging of head and neck cancerous cell tissue has 

been done using an atomic force microscope. After that, these images are examined and 

analyzed and then using different routing algorithms, including particle swarm optimization 

algorithm, genetic algorithm and simulated refrigeration algorithm, the optimal path to 

perform the second phase of nanomanipulation is extracted. The obtained results indicate 

the optimization of the path in the second phase of nanomanipulation for the use of in-situ 

replacement of particles. 
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 مقدمه -1
 

ساخت  امروزه جهت ،میکرو/نانوذراتجایی منیپولیشن و جابه

سلولی، هاي ت ریزمقیاس، بررسی خواص بافتتجهیزا

 تصویربرداري و شناسایی سطوح و غیره، کاربردهاي فراوانی

ن یافته است. یکی از تجهیزاتی که جهت انجام نانومنیپولیش

است. ( AFM)توسعه یافته است، میکروسکوپ نیروي اتمی 

 گردد.روي اتمی در دو فاز بررسی میاستفاده از میکروسکوپ نی

ه میکرو/نانوذرات و ب فاز نخست قبل از زمان شروع به حرکت

 جلوگیري ازجهت  ،منظور استخراج نیرو و زمان بحرانی حرکت

باشد. فاز دوم نیز در حین حرکت هاي زیستی میآسیب به بافت

ي  هدف و در راستاي کنترل و رسیدن میکرو/نانوذره به نقطه

 ق ذرات هدف است. دقی

به بررسی یک روش تحلیل حساسیت [ 1] یورکوویچو  زت

ز ابا استفاده ها اند. آنرها پرداختهوجهت کنترل منیپولات

که یک اند نترلر مود لغزشی این نتیجه رسیدهاستراتژي ک

ه ب نکنترلر تطبیقی، زمانی مقاوم خواهد بود که پارامترهاي آ

ر که در این صورت توانایی مقاومت د ،عیین شوندت آنی صورت

 .ودب ا خواهندبرابر همه متغیرهاي مشخص تا بار ماکزیمم را دار
هاي نانومنیپولیشن به این نتیجه [ با بررسی سیستم2] سیتی

رسیده است که ساختارهاي نانومنیپولیشن براي کاربردهاي 

 ه است کهوي بیان نمودگیرند. صنعتی مورداستفاده قرار می

توان از ساختارهاي می منیپولیشن، افزایش سرعتت جه

 بعديسیستم سهنمود، اما تحلیل و بررسی  بعدي استفادهسه

تأثیر ا بررسی ب[ 3]چانگ و همکارانش تر خواهد شد. پیچیده

دهاي ودمپینگ داخلی بین نوک سوزن و نمونه در حساسیت م

ارتعاشی، خمشی و پیچشی براي تیرک مستطیلی میکروسکوپ 

 عمودياند که وقتی سختی نیروي اتمی به این نتیجه رسیده

حساسیت دو مد ارتعاشی خمشی و پیچشی  ،باشد نییپا تیرک

 .خواهد رفتبا احتساب تأثیر دمپینگ تقریباً از بین 

فرکانس رزونانس و [ به بررسی 4]همکارانش  وو و

یت ارتعاش خمش یک تیرک میکروسکوپ نیروي اتمی حساس

حلقه بسته براي حساسیت مودهاي  ياند و یک رابطهپرداخته

 بین فرکانس رزونانس و سختی يارتعاشی با استفاده از رابطه

[ با استفاده از 5کورایم و ذاکري ] .اندنموده ارائهتیرک  جانبی

ي نوک فاصله ثیرتأ ،نانومنیپولیشن فرآیندسازي دینامیکی مدل

شکل را بررسی -Vسوزن روي سختی تیرک مستطیلی و تیرک 

تی خي بیشتري روي تغییرات سهمچنین مطالعهها آناند. کرده

اند. انجام داده NDي ي معادلهپایه شکل بر-Vپیچشی تیرک 

 مختلف به تحلیل حساسیت پارامترهاينیز [ 6]کورایم و امانتی 

منظور بررسی ظرفیت حمل بار در فرآیند منیپولیشن تیرک به

 اند. براي نانوربات میکروسکوپ نیروي اتمی پرداخته

 و بررسی اثر به تحلیل حساسیت[ 7] همکارانشکورایم و 

تیرک ازجمله طول، عرض و  مختلف ابعادي پارامترهاي

 ،روي ظرفیت حمل بار بر ضخامت تیرک و ارتفاع سوزن

جایی هابجطراحی و انتخاب تیرک مناسب براي اهداف منظور به

اي در فرآیند منیپولیشن بر صحیحدقیق و  مونتاژذرات و نانو

ها به این اند. آنربات میکروسکوپ نیروي اتمی پرداختهنانو

ترین پارامتر اند که پارامتر ارتفاع سوزن حساسنتیجه رسیده

داراي حساسیت کمی در  تیرک ضخامت کهدر حالی ،است

ي [ یک روش خودکار برا8ژائو و همکارانش ] منیپولیشن است.

اند. این ارائه کرده میکروسکوپ نیروي اتمیسازي الگو در پیاده

آن را  قدرآنکند و جهت مستقیم حفظ میروش فشار را در یک

ي هدف برسد. کند تا ذره در خط مستقیم به نقطهتکرار می

و  PIDهاي کنترلی ي روش[ به مقایسه9رانش ]کورایم و همکا

کنترل مود لغزشی روي سیستم غیرخطی تیرک و نمونه 

اند اند و به این نتیجه رسیدهپرداخته میکروسکوپ نیروي اتمی

یابی را نسبت به روش ها خطاي موقعیتکه هردوي این روش

 اند.درصد کاهش داده 10ی تطبیقی کنترل

به حل تقریبی یک معادله بر اساس  [10]لی و چانگ 

ریتلز -یلی تنش کوپل با استفاده از روش ر يیافتهتئوري تعمیم

میکروسکوپ شکل -Vتیرک براي بررسی حساسیت خمشی 

اند که براي ها به این نتیجه رسیدهآن .اندنیروي اتمی پرداخته

سختی تماس پایین، حساسیت تیرک میکروسکوپ نیروي اتمی 

دل یافته تنش کوپل کمتر از تیرک ماز تئوري تعمیم با استفاده

ه ب [11]کورایم و همکارانش  شده با تئوري کلاسیک تیر است.

حالت در  میکروسکوپ نیروي اتمی تجزیه و تحلیل دینامیکی

 ضربه زدن با در نظر گرفتن فعل و انفعالات نیروي مویرگی

سیت سابه بررسی ح [12]کورایم و همکارانش اند. پرداخته

 وبلذرات با روش آنالیز حساسیت سپارامترهاي منیپولیشن نانو

ها پارامترها را در دو گروه ابعادي و محیطی اند. آنپرداخته

اي این و مدل اصطکاکی لاگره را بر اندقرار دادهموردبررسی 

اند به این نتیجه رسیده هادر نهایت آناند. تحلیل استفاده کرده

ترین پارامتر ابعادي مؤثر در نیروي که ضخامت تیرک مهم

بحرانی منیپولیشن است و طول و عرض تیرک اهمیت کمتري 

  د.ننسبت به ضخامت تیرک دار

تحلیل حساسیت ارتعاشات [ به 13]و همکارانش  لی

بین فرکانس رزونانس و سختی  يخمشی با استفاده از رابطه

دار نیروي اتمی ترک براي تیرک میکروسکوپ ،تیرک و نمونه

اند که وقتی سختی به این نتیجه رسیده هااند. آنپرداخته
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حساسیت سه مد ارتعاشی از تیرک  ،اتصال پایین باشد عمودي

ترک در  ریو تأثدار بیشتر از مدل تیرک بدون ترک است ترک

[ به 14کورایم و همکارانش ] دهاي بالاتر اهمیت بالایی دارد.وم

عنوان یک ( بهSMC) کننده مود لغزشیطراحی یک کنترل

ي صفحهذرات بر روي نانوکننده قوي براي فشار دادن کنترل

[ یک مدل اصلاح شده 15کورایم و امیدي ] اند.پرداخته مبنا

جایی نانو ذرات براي فرآیند نانومنیپولیشن براي جابه

ي که براي محاسبه اندکرده ارائه میکروسکوپ نیروي اتمی

در حال  ي مبناصفحه کهیوقتپارامترهاي نانومنیپولیشن 

 .باشدمیمناسب  ،حرکت است

به بررسی رفتار ارتعاشی  [16]کورایم و قادري 

ها آن .اندهاي پیزوالکتریک در محیط مایع پرداختهتیرکمیکرو

براي این بررسی از مدل تیر غیریکنواخت و از مدل جرم 

سازي ه مدل[ ب17دمیرچی و کورایم ]اند. فاده کردهمتمرکز است

 اتمی با استفاده از تئوري تیرتیرک میکروسکوپ نیروي 

د پیچشی اول ونکو و حساسیت فرکانس و دامنه چهار متیموش

 نتیجهها به این اند. آنبراي تغییرات سختی صفحه پرداخته

د خواهد وترین مد اول براي مواد نرم حساسواند که مرسیده

 ها مودهاي بالاتر حساس خواهندبود و با افزایش سختی نمونه

جایی مدل دینامیکی جابه [18]بود. کورایم و همکارانش 

شکل روي V-هاي مستطیلی وذرات را با استفاده از تیرکنانو

اتمی بررسی میکروسکوپ نیروي  يمبنا بر پایه يصفحه

 اند.کرده

تواند امکان که می را ریتمی[ الگو19ورایم و همکارانش ]ک

هاي هندسی انجام فرآیند نانومنیپولیشن با توجه به محدودیت

یم و ارکو اند.شده بررسی کند، ارائه کردهتیرک و مسیر مطرح

 يسازي تأثیرپذیري ذرات نرم بر پایهبه شبیه [20همکارانش ]

اند و براي دو مورد ضربه پلاستیک پرداخته-تئوري الاستیک

و ذره  میکروسکوپ نیروي اتمیبا سوزن DNA بین ذره 

DNA  [ 21کارانش ]یم و همکورا اند.پرداخته ي مبناصفحهبا

، ت طلاذرابحرانی منیپولیشن براي نانوي نیرو و زمان به مقایسه

هاي گازي، آبی، الکلی و پلاسما مخمر و پلاکت در محیط

 فرآیندا تغییر نانوذره در اند که بها نتیجه گرفتهاند. آناختهپرد

 دذرات مورکه میزان چسبندگی نانول اینبه دلی ،نانومنیپولیشن

مان ز ،و سوزن باهم متفاوت هستند ي مبناصفحهبررسی با 

 شروع به حرکتشان متفاوت خواهد بود. 

 -[ تئوري تماسی الاستیک22یم و همکارانش ]کورا

سازي میکرو/نانو ذرات نرم یک کامل چانگ را جهت شبیهپلاست

نوع باکتري  پنجها اند. آناستفاده قرار داده توسعه و مورد

مختلف از سه دسته گوناگون اپیدرمیس، سالی ویروس و 

[ با بررسی 23اند. کورایم و همکارانش ]آئروس را انتخاب کرده

بحرانی منیپولیشن ي نیروي ها و محاسبهدو نوع متداول تیرک

ن نیروي بحرانی اند که با توجه به کمتر بودبه این نتیجه رسیده

ي، این تیرک براي جابجایی ذرات حساس لازم در تیرک خنجر

 تر است. زیستی مناسب

کننده براي کنترل [ یک کنترل24]کورایم و همکارانش 

اند. میزان انحراف سوزن از موقعیت عمودي آن، معرفی کرده

ي اند که تغییرات در زمان لازم براها به این نتیجه رسیدهآن

تنها بر نههاي متفاوت جایی نانوذرات طلا در محیطهجاب

ز به کنترل نی بلکه بر روند ،گذاردذرات تأثیر میمنیپولیشن نانو

 گذارد. همان اندازه تأثیر می

ستراتژي جدید مبتنی بر [ یک ا25لی و همکارانش ]

راي مسیریابی سریع نانومنیپولیشن و یک مدل ب سنجش فشار

 يجدید سینماتیک براي یافتن موقعیت نوک سوزن با ذره

اند. هوشیار و هدف در فرآیند نانومنیپولیشن ارائه کرده

براي مسیریابی [ یک الگوریتم ژنتیک جدید 26همکارانش ]

 ه کهها با استفاده از یک تابع هزینآن اند.ذرات ارائه کردهنانو

شامل پارامترهاي نیرو و زمان بحرانی، زبري سطح و صافی 

مسیر است به تعیین مسیري که به کمترین تغییر موقعیت 

براي حرکت ذره نیاز باشد،  میکروسکوپ نیروي اتمی سوزن

 یانگدول م یاستخراج تجرب[ 27طاهري و میرزالو ] اند.پرداخته

 يهاز مدلابا استفاده را  MCF-7 ینهس یسرطان یسلولبافت 

ي توسط میکروسکوپ نیروي اتمی مورد بررسی کرو یتماس

 اند.قرار داده

 یاتم یروين یکروسکوپکاربرد م[ به بررسی 28طاهري ]

ت افب يبرا يدوبعد یپولیشنمن یو زمان بحران یرودر استخراج ن

 پرداخته است. مختلف یاصطکاک يهامعده با مدل یسرطان

 یاصطکاک يهامدل یرتأث یبررس [ همچنین به29طاهري ]

 شنیپولینانومن یو زمان بحران یرون یمختلف بر استخراج تجرب

و  خلیلی پرداخته است. بزرگ يروده یبافت سرطان يبعدسه

با  DNAنانوذره  یپولیشنمن يمطالعهبه  [30] همکارانش

روش المان  يیهبرپا یاتم یروين یکروسکوپاز م یريگبهره

 اند. پرداخته تماس یکمکان هاييمحدود با استفاده از تئور

چه که در فاز آندهد که بررسی تحقیقات گذشته نشان می

 اي برخوردار است،دوم فرآیند نانومنیپولیشن از اهمیت ویژه

باشد، لذا ي میکرو/نانو ذرات در طول مسیر میمسیریابی بهینه

 نانوذرات/سازيترین نوآوري به مدلمدر این مقاله به عنوان مه

 یروين میکروسکوپ تصاویر از استفاده با منیپولیشن دوم فاز در

  اتمی پرداخته شده است.
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بی براي این منظور، در این مقاله، ابتدا به انجام کار تجر

ر اویپرداخته شده و با استفاده از میکروسکوپ نیروي اتمی، تص

استخراج شده است.  گردنسلولی سرطانی سر و  بافتیک 

 افزار متلب،به دست آمده با استفاده از نرم بافتسپس تصاویر 

ا بمورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. در انتها 

 فاز رد نانوذرات/سازيهاي مختلف به مدلاستفاده از الگوریتم

می  ات نیروي میکروسکوپ تصاویر از استفاده با منیپولیشن دوم

 ه شده است.پرداخت

 

 شرح مسئله -2
 

ي تجربی صورت گرفته در کارها یبررسدر ابتداي مقاله به 

هاي مختلف انجام این مقاله پرداخته شده است. سپس الگوریتم

سازي ازدحام ذرات، الگوریتم ژنتیک و ینهبهشامل الگوریتم 

بهینه، مورد  ابیشده، جهت مسیریسازيیهشب یدتبرالگوریتم 

 گرفته است.بررسی قرار 

 

 تجربی ندیآفر -1-2
 

ار یک سلول در بدن، سلول دچ کنترل از خارج رشد به با شروع

 شود. از عوامل ایجادنقص شده و به آن سلول سرطانی گفته می

توان به عوامل وراثتی، شرایط زندگی، سن و این بیماري می

 به گردن سرو يهیناح در تومورها سایر موارد اشاره نمود. رشد

 . باشدمی سرطان به ابتلا معناي

 دهان، ها،سینوس همچون هاییمحل درن گرد سرو سرطان

 این بروز علل جمله از. دهدمی رخ بزاقی غدد و حنجره گلو،

 ویروس ،اتیدخان و الکل مصرف همچون مواردي بیماري

سلول  .باشدمی تیجنس و ماوراءبنفش ياشعه ي،ويآاچ

 HN در این پژوهش سلول سرطانی سر و گردن قیموردتحق

 .باشدمی

 

 سازی بافت سلولیآماده -2-2
 

در  شدهکشتاز سلول  موردنظري سلول منظور مطالعهبه

ها پس از است. شستشوي این سلول شدهاستفادهآزمایشگاه 

ي است. بعد از قرار گرفتن ماده شدهانجامجداسازي 

سه  در طی نظر موردبه مدت یک دقیقه، سلول  کنندهتیتثب

و  شدهخشکسلول  تینها درشسته شده است.  نمک بامرحله 

پ درون دستگاه قرار گرفته و جهت تصویربرداري با میکروسکو

 .شده استنیروي اتمی آماده 

 بافت سلولی تصویربرداری از -3-2
 

ي از بافت سلول، ارتفاع لام حاوي سلول با ربرداریتصوجهت 
ي ارتفاع میکروسکوپ نیروي اتمی تنظیم توجه به محدوده

گردد. سپس تنظیمات نهایی بر روي لام و دستگاه می
شود. تصاویر ابتدایی با میکروسکوپ نیروي اتمی انجام می

که در این اینگردد. با توجه به میکرومتر می 5بزرگنمایی 
باشد، نیاز به نمی مشاهدهقابلل دقیق سلول تصاویر مح
تصویر نمایانگر ( 1باشد. شکل )یی بیشتر میبزرگنماتصاویري با 

باشد. می موجود در دانشگاه اراکمیکروسکوپ نیروي اتمی 
   مورد استفاده عبارت است ازمیکروسکوپ نیروي اتمی مدل 

 E-50-95DME DualScope DS   که داراي محدوده اسکن
میکرومتر است.  5میکرومتر در  50میکرومتر در  50استاندارد 

توسط میکروسکوپ  شدهگرفتهتصاویر اولیه  (الف-2)شکل 
نمایانگر  (ب-2) شکلي و دوبعد صورتبهنیروي اتمی از سلول 

توسط میکروسکوپ نیروي اتمی از  شدهگرفتهتصاویر اولیه 
 باشند.بعدي میسه صورتبهسلول 

 

 
 

 میکروسکوپ نیروي اتمی 1شکل 

 

 

 سلولیاز بافت  يدوبعد یرتصاو( الف

0                         μm                                  
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  یاز بافت سلول يبعدسه ریب( تصاو
 

 یکرومترم 5 ییاز بافت سلول با بزرگنما یهاول یرتصاو 2شکل 

 

 تفسیر  تصاویر -4-2
 

برآیند نیروهاي وارد بر بافت سلول و همچنین عمق نفوذ 

کوپ با استفاده از میکروس حاصل از نیروهاي وارده در هر آن،

گردد. نیرو و عمق نفوذ به دست گیري مینیروي اتمی اندازه

وي با استفاده از میکروسکوپ نیر سلول مختلف نقاط در آمده،

عد از بهم  ازیموردننمودارهاي . گردداتمی بررسی و ثبت می

عمق نفوذ در  برحسب روین يهانمودار استخراج و ثبت

 کروسکوپیم اتیعمل لیافزار تحلمختلف، در نرم يهازمان

 قیدقمنظور تحلیل به گیرند.ی مورد بررسی قرار میاتم يروین

، در باشدیم اي که سلول در آنبه دست آمده، محدوده جینتا

 ستفادهاتعیین هندسه و ابعاد سلول جهت شود. نظر گرفته می

عیین دقیق محل تو همچنین  سازيسازي و شبیهدر مدل

شن نیز در مسیریابی و انجام فاز دوم منیپولی منظوربهسلول، 

سکوپ توسط میکرو شدهگرفتهاین مرحله و با توجه به تصاویر 

 پذیرد. نیروي اتمی، صورت می

 

 استفاده های موردالگوریتم -3
 

سازي جهت مسیریابی بهینه، در سازي و شبیهمنظور مدلبه

 سازياین پژوهش از سه الگوریتم مختلف، شامل الگوریتم بهینه

شده هازدحام ذرات، الگوریتم ژنتیک و الگوریتم تبرید، استفاد

ها که در این بخش از پژوهش به بررسی این الگوریتم است،

 پرداخته شده است.

 

 ذرات ازدحام سازیبهینه الگوریتم -1-3

 1995این الگوریتم اولین بار توسط کندي و ابرهارت در سال 

م ارائه شد. الگوریتم ازدحام ذرات از پرواز پرندگان الها

ی رفتار اجتماعسازي اولیه آن شبیه شده است و قصدگرفته

بینی دسته پرندگان بوده پیشپرندگان، پرواز زیبا و غیرقابل

ي در فضا که ؛شوندموجودات ذره نامیده میPSO در  است.

سازي ازدحام ذرات بهینه کنند.چندبعدي جستجو حرکت می

کاررفته سازي با پارامترهاي پیوسته بهبیشتر براي مسائل بهینه

 است.
 

 ژنتیک الگوریتم -2-3
 

صورتی که کنند، بههاي ژنتیک، تکامل ژنی را مدل میالگوریتم

 هاپیژنو تاهاي موجودات از ها براي نشان دادن ویژگیدر آن

هاي ژنتیک شود. عملگرهاي اصلی در الگوریتماستفاده می

اند از: انتخاب )براي مدل کردن قانون بقاء اصلح( و عبارت

تولیدمثل از طریق عملگرهاي بازتریک و جهش )براي مدل 

 کردن تولیدمثل(.

الگوریتم ژنتیک، براي حل گستره وسیعی از مسائل دنیاي 

سازي قبیل جستجو، بهینه زکاررفته است. مسائلی اواقعی به

ی، پیوسته و ترکیباتی، یادگیري ماشین، مهندسی کنترل، طراح

ریزي حرکت روبات، پردازش سیگنال و بندي کارها، برنامهزمان

 ورد بررسی قرارمدر الگوریتم ژنتیک  هاي گوناگونمسائل بازي

 .گیرندمی

 

 شدهیسازهیشبتبرید  الگوریتم -3-3
 

اي شده یک الگوریتم فرامکاشفهسازيالگوریتم تبرید شبیه

غیرزیستی است که مبنی بر روش تبرید تدریجی است که در 

ها براي رسیدن به حالتی که در آن وسیله متالوژیستآن به

خوبی مرتب و انرژي آن کمینه شده باشد، ماده جامد، به

و  دماي بالا شود. این روش شامل قرار دادن ماده دراستفاده می

سپس کم کردن تدریجی این دماست. هدف در این روش، 

م یستانتقال سیستم از حالت اولیه دلخواه، به حالتی است که س

 کمترین انرژي را داشته باشد.در آن 

 

 نانومنیپولیشن فرآیند -4
 

، ابتدا نوک سوزن با سطح بافت شنیپولینخست نانومندر فاز 

جایی تیرک از میزان جابه زمانهم، داکردهیپسلولی تماس 

شود. گیري میطریق تابش لیزر و بازتاب آن بر فتودیود اندازه
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نیروي اعمالی از طرف نوک سوزن بر بافت سلولی افزایش 

یابد تا جایی که بر نیروهاي چسبندگی و اصطکاکی غلبه می

یافته، که نیروي وارده را در این لحظه، نیروي بحرانی و زمان 

ي هدف، نامند. آغاز حرکت ذرهحرکت را زمان بحرانی میشروع 

نهایی، فاز دوم  موردنظري تا زمان رسیدن آن به نقطه

گرفت، که هدف اصلی این پروژه  دربر خواهدمنیپولیشن را 

ي  هدف در این فاز از منیپولیشن است. در مسیریابی ذره

 (2( و )1سازي فاز دوم نانومنیپولیشن در معادلات )مدل

انجام  موردنظرگیري در محورهاي حرکت و گشتاور یندآبر

 شود.می
 

(1) ∑𝐹𝑥 = 𝑚𝑎𝑥 →  𝐹 cos𝜃 − 𝐹
∗ = 𝑚𝑎𝑥 

(2) ∑𝐹𝑦 = 𝑚𝑎𝑦 →  𝐹 sin𝜃 +𝑚𝑔 = 𝑁 

(3) ∑𝑀𝐺 = 𝐼𝛼 →  𝐹 cos 𝜃 × 𝑟 + 𝐹
∗ × 𝑟 = 𝐼𝛼 

 

 اریم:( د3( در )1ي )با جایگذاري معادله
 

(4) 

𝐹 cos 𝜃 × 𝑟 −𝑚𝑎 × 𝑟 + 𝐹 𝑐𝑜𝑠 𝜃 × 𝑟 = 𝐼𝛼

→ 2𝐹 𝑐𝑜𝑠 𝜃 × 𝑟 −𝑚𝑎 × 𝑟

= 𝐼𝛼
𝑎=𝑟×𝛼
→    𝛼(𝐼 + 𝑚 × 𝑟2)

= 2𝐹 𝑐𝑜𝑠 𝜃 × 𝑟 → 𝛼

=
2𝐹 𝑐𝑜𝑠 𝜃 × 𝑟

𝐼 + 𝑚 × 𝑟2
 

 

 با توجه به فرض غلتش خالص داریم:

 

(5) a = r × α → a =
2F cos θ × r2

I + m × r2
 

 

ي شتاب در همچنین با فرض غلتش همراه با لغزش معادله

 معادلات ذیل آورده شده است.
 

(6) 

∑Fx = max →  F cos θ − F
∗

=  F cosθ − μk × N = max

→ a =
F cos θ − μk × N

m
 

(7) 

∑MG = Iα →  F cos θ × r + F
∗ × r = Iα

→ α =
r × (F cos θ + F∗)

I
 

 جینتا لیو تحل ریتفس -5
 

هاي مختلف مسیریابی و در این بخش به نتایج حاصل از روش

 ي این نتایج پرداخته شده است. مقایسه

 

 اتسازی ازدحام ذرالگوریتم بهینه -1-5
 

ي الگوریتم اولین گام از نتایج اجراي برنامه (3شکل )

دهد. در این گام کاربر سازي ازدحام ذرات را نشان میبهینه

 را مشخص نماید. ي مقصد نهاییبایستی نقطه

 

 

 ازدحام ذرات سازيینهبه یتمگام اول الگور یجنتا 3شکل 

 

 یتمالگور يبرنامه ياجرا یجاز نتا يگام بعد( 4) شکل

گام کاربر  ین. در ادهدیازدحام ذرات را نشان م سازيینهبه

هدف و مبدأ آن را  يشروع به حرکت ذره ينقطه یستیبا

 .یدمشخص نما
 

 

 ازدحام ذرات سازيینهبه یتمالگور دومگام  یجنتا 4شکل 
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 يرهذ یدنرس يبرا ینهبه یرو مس یینها يیجهنت یزن (5)شکل 

حرکت را  یانپا يشروع به حرکت تا نقطه يهدف از نقطه

 .دهدینشان م
 

 

 ازدحام ذرات سازيینهبه یتمالگور نهایی یجنتا 5شکل 

 

 الگوریتم ژنتیک -2-5
 

 کیژنت یتمالگور يبرنامه ياجرا یجگام از نتا یناول (6) در شکل

 شده است.نشان داده
 

 

 نتایج گام اول الگوریتم ژنتیک 6شکل 

 

ي الگوریتم گام دوم نتایج حاصل از اجراي برنامه (7)شکل 

ي شروع دهد. در این گام کاربر بایستی نقطهژنتیک را نشان می

ازآن ي هدف و مبدأ آن را مشخص نماید؛  تا پسبه حرکت ذره

 ه ازبا توجه به داشتن مختصات نقاط مبدأ و مقصد، با استفاد

 مبدأ به مقصدالگوریتم ژنتیک، مسیر بهینه جهت رسیدن از 

 مشخص گردد.

 

 نتایج گام دوم الگوریتم ژنتیک 7شکل 
 

 

 یکژنت یتمبا استفاده از الگور ینهبه یرمس( 8) شکل در

 شده است.ان دادهشده و در شکل نشمشخص

 

 

 ازدحام ذرات سازيینهبه یتمالگور نهایی یجنتا 8شکل 

 

 شدهیسازهیشب دیتبرالگوریتم  -3-5
 

، قبل یتمدو الگور مانند یزن شدهسازيیهشب یدتبر یتمدر الگور

 يرهمقصد را جهت ذ يابتدا نقطه یستیدر گام نخست کاربر با

نشان  (9) موضوع در شکل ینکه ا ید،هدف مشخص نما

 شده است.داده

پس از مشخص شدن مقصد، کاربر بایستی ( 10)مطابق شکل 

ین نماید؛ تعینیز ي هدف را ي شروع به حرکت ذرهطهمبدأ و نق

شده، مسیر سازيآن با استفاده از الگوریتم تبرید شبیه از تا پس

 بهینه براي حرکت ذره مشخص گردد. 
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 شدهسازيشبیه نتایج گام اول الگوریتم تبرید 9شکل 

 

 
 شدهسازينتایج گام دوم الگوریتم تبرید شبیه 10شکل 

 

شده و مشخص سازيدر انتها با استفاده از الگوریتم تبرید شبیه

 ي هدف، توسط کاربر، مطابق شکل نمودن مبدأ و مقصد ذره

 گردد. مسیر بهینه مشخص می (11)

 

 
 

 شدهسازيتبرید شبیه یتمالگور نهایی یجنتا 11شکل 

 سنجی نتایجصحت -6
 

میکروسکوپ در این مقاله صحت سنجی در دو بخش کار با 

 نیروي اتمی و همچنین تحلیل نتایج صورت پذیرفته است. در

بخش کار با میکروسکوپ نیروي اتمی به منظور رسیدن به 

 تصویربرداري چندین بار تکرار شده و نتایج دقیق و صحیح،

ده بو نتایج نهایی و بهینه آنچه که در مقاله قرار گرفته است،

سنجی کار از سه  در بخش نتایج نیز جهت اعتبار است.

 ات،ذر ازدحام سازيبهینه الگوریتم الگوریتم مختلف شامل

شده شده استفاده  سازيشبیه تبرید الگوریتم و ژنتیک الگوریتم

دیگر ن مسیر بهینه با یکیافتو نتایج این سه الگوریتم در 

 اند.  شدهمقایسه 

 
 گیریبندی و نتیجهجمع -7
 

 دوم منیپولیشن و مسیریابیدر این مقاله، به بررسی فاز 

هاي مختلف پرداخته ي ذرات هدف، با استفاده از الگوریتمبهینه

شده است. همچنین جهت استفاده کاربردي از این موضوع و 

ی منظور کاربردهاي آتی نتایج حاصل از این پژوهش، مسیریاببه

صورت تجربی با استفاده از بهینه بر روي تصاویري که به

روي اتمی به دست آمده است، صورت پذیرفته میکروسکوپ نی

سلول موردتحقیق در این پژوهش سلول سرطانی سر و  است.

باشد. از نتایج به دست آمده در این پژوهش می HNگردن 

جایی  منظور جابهتوان با توجه به داشتن مسیر بهینه، بهمی

ندن ذرات هدف دارویی جهت رسا میکرو/نانو ذرات و یا انتقال

منظور درمان سرطانی به يهابافت ازجملههاي خاص افتبه ب

ست بیماري استفاده نمود. همچنین با توجه به  تصاویر به د

توان براي آمده با استفاده از میکروسکوپ نیروي اتمی، می

ایر سشناخت مکان دقیق بافت، هندسه، شکل و ابعاد بافت و یا 

 ده نمود.ذرات، جهت انجام فرآیند نانومنیپولیشن استفا

 یتآ يکارها را به عنوان یرز یشنهادهايپ توانیمقاله، م یندر ا

 مطرح نمود:
 یریابیمتداول جهت مس هايیتمالگور یراستفاده از سا .1
 يها از نقطهآن ییجاو جابه یپولیشنمنظور منذرات به يینهبه

 مقصد. يمبدأ به نقطه
و  یپولیشناثرگذار بر من يورود يپارامترها یبررس .2

 مهم مؤثر. يارامترهاپمنظور شناخت به ینه،به یریابیمس
ست به د یسلول يهابافت یرمختلف سا یراستفاده از تصاو .3

 .یاتم یروين یکروسکوپآمده از م
 یجهت بررس یت،حساس یزهمچون آنال ییهااز روش استفاده. 4
 .یبر خروج يورود يپارامترها ياثرگذار یزانم یو کم یقدق
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 تشکر و قدردانی -8
  
 البدانشگاه اراک و در ق یمعاونت پژوهش تیبا حما قیتحق نیا

 30/2/1399مورخ  831/99به شماره قرارداد  یطرح پژوهش
 است. رفتهیصورت پذ
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 -مکعب شکل بر سازه یبرخورد طوفان فرو وزش هیاثر زاو تجربی یبررس
  کوچک متحرک یقسمت دوم: مشاهدات طوفان فرو وزش

 
از طرفی  می شوند.اپایای ریزشی قوی، باعث تخریب های شدید ن ی فرو وزشی با ایجاد جریان هایها طوفانچکیده: 

این جریانات در شرایط مختلف  بررسی و شناخت طوفان های لایه مرزی اتمسفری،با  هاتفاوت ساختار آن با توجه به

اوت در حالت . لذا در این تحقیق به بررسی تأثیرات برخورد طوفان فرو وزشی در زوایا و راستاهای متفاهمیت دارد

قرارگیری مختلف نسبت به راستای   خته شده است. این مدل، در چهار زاویهپردا مکعب شکل دینامیکی بر روی مدل

قرار گرفته است.   =X/D±5/1( و در محدوده شعاعی α) سطحی (، دو راستای برخورد جریانθ) ریزش جریان

دهد  در نظر گرفته شده است. نتایج نشان می 12/0 و 06/0 (،RV) همچنین نسبت سرعت انتقالی افقی این طوفان

( به سمت پایین دست X/D=0مرکزی فرود جریان) ، از نقطهبیشینه ، باعث شده تا ضریب فشارRVو  θافزایش  که

بر مدل شده است.  ٪25باعث کاهش بازه تغییرات فشار و نیرو در حدود  α جریان متمایل شود. همچنین افزایش زاویه

 وزشی در حالت دینامیکی ضربات قوی تری بر سازه وارد نموده و عمومأطوفان های فرو مشخص شد که به علاوه

  .رخ داده استسازه از روی  طوفانعبور بعد از بلافاصله  ضربات، نیتریقو

 

 یکینامید یبرخورد، بررس هیزاو رو،یفشار و ن بیمدل مکعب شکل، ضرا ،یطوفان فرو وزش: واژه های راهنما
 

 پژوهشیعلمی مقاله 
 25/07/1401دریافت: 
 26/01/1402پذیرش: 

 

 

Experimental investigation of the downburst impact 

angle effect on a cubic structure 

Part B: Moving microburst observations 

 
Abstract: Downburst storms cause severe destruction by creating intense and unstable 

downdrafts. On the other hand, due to the difference in their structure from atmospheric 

boundary layer storms, it is essential to study and understand these flows under different 

conditions. Therefore, this study the effects of the impact angle of the downburst and the 

structure installation angle relative to the surface flow on a cube-shaped model investigates 

dynamically. The model is placed in front of the downburst in four angles of the storm 

colliding with the surface(θ), in two directions of the surface flow relative to the 

structure(α), and in the radial range of X/D=±1.5. Also, the ratio of horizontal 

displacement speed of this storm(VR) is considered to be 0.06 and 0.12.  The results show 

that the increase of θ and VR caused the location of the maximum pressure coefficient to 

shift from the central point of the flow meeting the surface to the downstream. Also, 

increasing α has reduced the range of pressure and force changes by about 25% on the 

model. In addition, it was found that dynamic downburst caused stronger impacts on the 

structure and generally, these strong impacts occurred immediately after the downburst 

passed over the structure. 
 
 

Keywords: Downburst Thunderstorm, Cube-shaped model, Pressure and Force 

coefficient, Impact angel, Dynamic investigation 
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 مقدمه -1
 

 های شدیدی بر سازه ا در سرتاسر دنیا، عامل تخریبه طوفان

اند. جریانات جوی به دلیل ها و عوارض طبیعی مختلف بوده

ا، تاثیرات متفاوتی را بر محیط هتنوع در نوع ساختار و رفتار آن

لذا، لازم است که این جریانات و تاثیرات آنها بر  گذارند.خود می

بصورت جداگانه مورد بررسی قرارگیرد. در حال حاضر  محیط،

 اکثراًها،  اسبات بارهای وارده از طرف بادها به سازهمبنای مح

قیقات . که در این زمینه تح[1]بادهای لایه مرزی جوی هستند

 این موضوع خلأ [.4[، ]3[، ]2زیادی نیز انجام شده است]

تحقیقاتی موجود را در خصوص سایر جریانات جوی نشان 

متر کی از جریاناتی است که کی ، 1دهد. طوفان فرو وزشیمی

مورد بررسی و تحقیق قرار گرفته است. این طوفان، نوعی از 

های تندری شدید است که در بیشتر نقاط جهان قابل  طوفان

. این جریان بر خلاف جریانات لایه مرزی [5]مشاهده است

های کوتاه نیز تاثیرگذار است. همچنین در این  جوی، بر سازه

سازه نسبت به  جریان، بدلیل رفتار خاص آن، محل قرارگیری

 تواند، آثار متفاوتی و پیش بینی نشدهمی محل ریزش جریان 

 .[6]ها بگذارد ای را بر محیط و سازه

 

 نیدر ا یو مطالعات قبل یمشخصات طوفان فرو وزش -2

 نهیزم
 

جت دهد که مینشان  یاز مطالعات هواشناس یخلاصه آمار

در  2طوفان فرو وزشی کوچک کآزمایشگاهی توانایی ایجاد ی

نشان  [8]لچفورد .[7]باشدمیرا دارا  حداکثر باد دیتول تیوضع

در اتمسفر، یک جریان عمودی همرفت  داد که بطورکلی، پدیده

که در آن رطوبت گرم که شناوری  به سمت بالا را ایجاد کرده

سپس رطوبت  شود.میهای بالاتر منتقل  بیشتری دارد، به ارتفاع

خنک با  یهوا شده و در نهایتدر این ارتفاع متراکم و خنک 

حرکت  نییبه سمت پاسقوط جریان  کیبالا به شکل  یچگال

 کیکه  دهند یرخ م یزمان ها رو وزشفدر نتیجه،  .کند یم

 برخورد کرده و نیبا سطح زم قوی در حال سقوط آزاد انیجر

 [8]در پژوهش لچفورد. ، گسترش یابددواربه صورت امواج 

 نیشده توسط چن جادیا انیجر دانیمشد که توضیح داده

 یجنبه کل نینقطه برخورد، از چند یکیدر نزد ژهیو به ،یدادیرو

 لیبرخلاف پروفا اولاً  است. یجو یرزم هیباد لا دانیمتفاوت با م

 
1 Downburst 
2 Microburst 
3 Momentum 

با افزایش ارتفاع، سرعت افزایش پیدا متعارف،  یمرز هیلا

چرا که با کاهش سرعت نسبت به ارتفاع، یک ناحیه با  ندکنمی

 اً،یثانوجود خواهد آمد.  جریان شتاب گرفته در نزدیکی سطح به

طوفان مادر خود را  3مقدار بالایی از تکانه معمولاً ها فرو وزش

همچنین سرعت طوفان مادر به یک سوم سرعت  کنند.ی حفظ م

در داخل میدان جریان ثالثاً، . [8]رسدطوفان فرو وزشی نیز می

شود. قابل توجهی مشاهده میطوفان فرو وزشی تغییرات فشار 

 یها  بارگذاری ابیارز یکنون های شرواین در حالی است که 

 .کنندیم را ثابت فرض یفشار جو ،ها سازه یباد بر رو

شدن آن  کیو با نزد فرو وزش ریز یمرکز هیسکون در ناح

 جادیرا ا 4فشار بالا گنبدِیک  صطلاحاًرخ داده و ا نیبه سطح زم

فشار ناحیه حلقوی  کی در اطراف این ناحیه،(. 1شکل ) کندیم

 فرو وزشی انیپخش شدن و شتاب گرفتن جرکه ناشی از  نییپا

که  ردیگیشکل ماست،  نهیشیب یآن به سرعت افق دنیو رس

سرعت ه وابسته ب این ناحیه، افت فشاری نسب یبزرگمعمولا 

 یمفرو وزش  کی ریفشار متغ دانیم. [9]طوفان است یانتقال

بر  یطراح یها یرا از نظر بارگذار یتوجهل قاب یامدهایپ تواند

برآورد کرده است  [9]تایباشد. فوجداشته یها در پ سازه یرو

 3-2ی به بزرگ توانند یفشار م عیسر راتییتغ نیکه ا

توجه در  قابل شیمنجر به افزا جهیباشند و در نتهکتوپاسکال 

کلی  نمای( 2) شکلد. در شونایزوله  یها بار وارد شده به سازه

مشخصات فیزیکی یک طوفان فرو وزشی کوچک قرار گرفته 

است و مقایسه آن با بادهای لایه مرزی، نشان داده شده 

 .[6]است

که اگر سطح تحت تاثیر طوفان  دادنشان [9فوجیتا]

کیلومتر مربع باشد، به آن طوفان فرو وزشی  4وزشی بیش از فرو

کیلومتر  4و در زمانی که این سطح تحت تأثیر کمتر از  5بزرگ

 .ودشمربع باشد، به آن طوفان فرو وزشی کوچک گفته می

متر برثانیه  22تا  6بین  ها معمولاً سرعت نزول باد در آن

همچنین حداکثر سرعت در نزدیکی سطح زمین رخ  .[10]است

سمت صورت ریزشی و عمودی به . این نوع طوفان به[6]دهدمی

کند و بعد از رسیدن به سطح با حرکتی موجی می زمین حرکت 

و با سرعتی در حدود سرعت اولیه، گسترش یافته  وارشکل و د

واند باعث ایجاد نیروی بالابرنده و یا پسای شدید بر ت میکه 

کامل در  اسیده در مقششاهدات انجام م [.11]ها شود سازه

 یها شیو آزما [12]اتیتوسط فوجی نیمرود ها شیآزما یط

4 Mesohigh 
5 Macroburst 
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نتایج  توسط هلمفلت، برای طوفان فرو وزشی کوچک، [7]جاوز

نتایج  خلاصه دهندهنشان( 3) است. شکلرا نشان دادهمشابهی 

در نتایجی است.  ی جاوزها آزمایش از هلمفلتارائه شده توسط 

کیلومتر استخراج شده  8/1که از یک فرو وزش با قطر متوسط 

در  نهیشیمتوسط، سرعت باد ب به طوراست، مشخص شده که 

از نقطه  کیلومتری 5/1یبا در فاصله تقرو  متر 80 باًیارتفاع تقر

ای  قویترین جریانات در محدودهنتیجه . در دهدیبرخورد رخ م

. آیندی جود مبوبه فاصله یک قطر جریان از محل برخورد جریان 

ر با بررسی عددی طوفان فرو وزشی ب [13]یومی ایدا و همکاران

سازی عددی با نتایج که نتایج شبیه ، نشان دادندها روی سازه

سازی آزمایشگاهی همخوانی داشته و یکدیگر را تأیید شبیه

نیز طوفان فرو  [14]هنگان ایحورو  کیرومانجورج  نند.کمی

را وطه ور باشد غ یمرز هیلا یکه در باد ها یبه صورتوزشی را 

در  یمرز هیعدم وجود باد لا ایوجود  جینتا بررسی کردند. آن ها

 خیابوطاب یمصطفهمچنین  است.کرده سهیرا مقا یخروج انیجر

با استفاده از یک سیستم تیغه ای در تونل باد  [15]همکارانو 

آسانو و اند. شبیه سازی طوفن فرو وزشی پرداختهلایه مرزی به 

با استفاده از شبیه ساز جت پالسی به بررسی  [16]همکاران

اثرات غیر ایستایی طوفان فرو وزشی بر روی بار های باد وارد بر 

یک ساختمان کم ارتفاع پرداختند. ژونگهوی ووآ و 

با استفاده از جت دیواره پالسی به شبیه سازی  [17]همکاران

طوفان فرو وزشی ثابت و متحرک پرداختند و اثرات این طوفان 

از دیگر تحقیقات  را بر روی خطوط انتقال برق را بررسی کردند.

مهمی که در راستای شناخت جریانات طوفان فرو وزشی انجام 

توان به مطالعه نیکولز و همکاران اشاره کرد که می شده است 

به بررسی ساختار جریان در اطراف یک مدل مکعب شکل تحت 

  .[18]بار طوفان شبه فرو وزشی پرداختند
در قسمت اول پژوهش خود به  [10]لچفورد و همکاران

بررسی جریانات ناشی از طوفان فرو وزشی بر مدلی مکعب شکل 

و بصورت استاتیکی پرداختند. این پژوهش در حالی صورت 

سازی  صورت شبیهپذیرفت که نیاز به بررسی این جریانات به

ادامه شد. لذا در آزمایشگاهی در حالت دینامیکی نیز دیده می

پژوهش خود و در قسمت دوم آن، با ساخت یک سیستم 

ساز دینامیکی طوفان فرو وزشی، به بررسی جریانات این شبیه

. [19]طوفان و تأثیر آن بر مدلی مکعب شکل پرداختند

ای  در تحقیق خود، مطالعه [20]همچنین لامباردو و همکاران

امل انجام کم ارتفاع در مقیاس ک بر روی بار وارده بر یک سازه

ها و  از بررسی آثار طوفان فرو وزشی بر سازه ای نمونه دادند.

توان در  مطالعه بر روی مناطق تحت تأثیر این طوفان را می

مشاهده کرد. علاوه بر این  [21]تحقیق لوریدو سوزا و همکاران

به بررسی تاثیر زوایای  [22]، حججی و همکاران2022در سال 

صورت ر سازه مکعب شکل و بهبرخورد طوفان فرو وزشی ب

  .انداستاتیکی پرداخته

 

 
 [8]میدان فشار یک طوفان فرو وزشی  1شکل 

 

 
تفاوت جریان طوفان فرو وزشی با جریان لایه مرزی  2شکل 

 [23]جوی

 

 
 یمتعارف در ط یطوفان فرو وزش کیسرعت  لیپروف 3شکل 

 ([7]جاوز ) قیتحق
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 یطوفان فرو وزش ریتأث یابیجهت ارز قیتحق نیتا به امروز چند

 از سازه یعموم یعنوان شکلمکعب شکل به ییها مدل یبر رو

 یروین یکینامید یبررس ها صورت گرفته است که در آن ها

 نی. اشودمی افتیکم  اریبس یطوفان فرو وزش یاز سو یاعمال

و  ها فانو شناخت طو یبررس یدر راستا عموماً قاتیتحق

 رفتهیصورت پذ یو بعضاً عدد یصورت تجرببه یزشیر اناتیجر

از  ییکماکان دچار خلأها ها پژوهش نیحال، ا نیاست. در ع

که در  ییها طوفان بر سازه نیا ریتأث یکینامید یلحاظ بررس

پژوهش،  نیاند وجود دارد؛ لذا هدف ابنا شده دار،بیش یاراض

و  یاز طوفان فرو وزش کارآمد یکینامید یسازهیشب کیارائه 

 کیوارده بر  یروهاین تاً یفشار و نها عیاثرات آن بر توز یبررس

باتوجه به  نی. همچنباشدمیشکل  یساختمان استاندارد مکعب

 یریقرارگ هیاثرات زاو یکینامید یمورد اشاره، بررس یخلأ علم

 نیاهداف مهم در ا گریسطح، از د بیو ش انیسازه نسبت به جر

فشار  یها عیبا توز زین ییها سهی. مقاباشدیق میتحق

جهت  ،یطوفان فرو وزش یها یسازهیشب ریآمده از سادستبه

انجام شده است. با کاوش در  قیتحق نیا جیصحت نتا یبررس

وارده بر طوفان  یها و مشخصات بار یانحصار یها یژگیو

 واندبت قیتحق نیا جیباورند که نتا نیبر ا سندگانینو ،یوزشفرو

طوفان خاص در حالات  نیا اناتیشناخت جر شیباعث افزا

 کوتاه گردد. یها مذکور بر سازه

 

 مدل، تجهیزات و شرایط آزمایشگاهی -3

 شبیه ساز طوفان فرو وزشی -1-3

 

وزشی در این تحقیق، از یک دمنده با برای ایجاد طوفان فرو

خروجی یکنواختِ ثابت استفاده شده است. جریان سیال 

 ٪5/0از طریق فن تعبیه شده، با میزان آشفتگی کمتر از متلاطم 

متر سانتی 80شود. این فن با قطر می خروجی آن خارج  از دهانه

دور بر دقیقه و با قابلیت تنظیم سرعت  1500و با سرعت 

کند که این جریان توسط میرا تولید  موردنظرچرخش، جریان 

سایز )آداپتور( که فن را به دمنده متصل کرده  ردهندهییتغیک 

را برعهده دارد.  موردنظرایجاد طوفان فرو وزشی  است وظیفه

آرامش دمنده که دارای ساختار  این جریان در محفظه

دمنده خارج  ی و توری است، یکنواخت شده و از دهانهزنبورلانه

 وسیلهمتر که به 2/0شود. همچنین یک نازل کاهنده با شعاع می

ی ساخته شده است در دهانه خروجی دمنده بعدسه چاپ

سازی فیزیک جریان استفاده گردیده که کمک به شبیه

 .نمایدمی
 

 آزمایش مدل و صفحه -2-3
 

، سطح تحت تاثیر طوفان [9]با استناد به پژوهش فوجیتا

باشد. بنابراین در این میمتر  400وزشی حداقل برابر با فرو

ه قطر خروجی دمنده، مقیاس مدل طراحی پژوهش باتوجه ب

در نظر گرفته شده  1:2000شده برای انجام آزمایشات، برابر با 

 5/1×1در این آزمایشات از یک صفحه آزمایش با ابعاد  است.

جایی برای متر استفاده شده است. این صفحه قابلیت جابه

جایی وسیله دست را دارد. جابهی مختلف بهها رسیدن به سرعت

در نظر گرفته شده است. همچنین  D±1/5صفحه در محدوده 

: دو D2متر ) 4/0صفحه تا مرکز خروجی دمنده برابر  فاصله

بالای ( معین شده است. نمای برابر قطر دهانه خروجی دمنده

نشان داده شده است. برای این  (4) شکل این سیستم در

متر به میلی 15×15دل مکعب شکل به ابعاد پژوهش یک م

عدد  3ساخته شد. تعداد  ها عمومی از سازه عنوان یک نمونه

 شکلسوراخ فشاری روی مدل در هر ضلع نصب شده است. در 

 (6) مدل مورد نظر نشان داده شده است. همچنین در شکل (5)

نمای کناری از چیدمان تجهیزات ارائه شده است. سرعت 

صورت نسبت ، بهXآزمایش در راستای  جایی صفحهجابه

refV/transV  شود که به اختصار با میاعلامRV  نشان داده شده

 RV=06/0، 12/0است. این تخته در دو نسبت سرعت برابر با 

روی  شود. این سرعت توسط میکروسوییچی که برمیجا جابه

گیری شده اندازه آزمایش قرار گرفته است، محاسبه و  صفحه

 (.7)شکل است
 

 
 شبیه ساز طوفان فرو وزشی ستمیس یبالا ینما 4 شکل

  یشگاهیآزما



 مکانیک شریه مهندسین                                       حججی و همکاران                                                                                                          

 

17 

 
 
 
 

 
 مدل مکعب شکل 5 شکل

 

 
 و مدل شیدمنده، صفحه آزما دمانیاز چ یکنار ینما 6شکل 

 

 
 صفحه ییسرعت جابجا یریگاندازه  ستمیس 7شکل 

 

 گیریاندازه تجهیزات  3-3

 

گیری فشار و نیروهای مورد بحث در این تحقیق  جهت اندازه 

از سنسورهای فشاری استفاده شده است که اختلاف فشار وارد 

 
1 Hot-wire 

کنند. این میگیری اندازه شده را نسبت به فشار اتمسفر 

گیری فشارهایی کمتر از فشار اتمسفر اندازه سنسورها قادر به 

، تمام سنسورهای مورد ها شیآزمانیز هستند. قبل از انجام 

سنسور  اند. این جعبهاستفاده در شرایط استاندارد کالیبره شده

بیتی نصب شده  16 ی آنالوگ دریافتی را توسط پردازندهها داده

نیز  کند و در انتهامیی دیجیتال تبدیل ها در جعبه، به داده

ظرفیت این سنسورها برابر  شود.میبه رایانه منتقل  ها این داده

در مقیاس ٪ 15/0گیری آن نیز اندازه و دقت  پاسکال ±1000با 

هرتز  400برداری در این آزمایشات برابر با نرخ دادهکل است. 

 سرعت لیپروفگیری اندازه (. همچنین برای 8شکل ) بوده است

دمنده تا سطح صفحه، از یک  دهانه فاصلهفرو وزشی، در طوفان 

دقت نهایی سرعت سنج  استفاده شده است. 1سنسور سیم داغ

باشد. کلیه سنسور های متر بر ثانیه می 1/0سیم داغ کمتر از 

 های مختلفسرعت ها و فشارفشار و سرعت قبل از استفاده در 

و نهایتاً منحنی کالیبره هر کدام به صورت مجزا  قرار گرفته

ی سرعت در دهانه هاگیری پروفیلاندازهبرای  بدست آمده است.

استفاده  2ی پیتو که با نام ریکهاخروجی دمنده از مجموعه لوله

 (.9)شکل  شده است

 
 

 
 جعبه سنسورها 8شکل 

 

 
 کیر 9شکل 

2 Rake 
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 شرایط انجام آزمایش -4-3

 

 14تا  10دهانه دمنده در محدوده سرعت جریان خروجی از 

متر بر ثانیه تنظیم شده است. فشارهای ناشی از این جریان 

خروجی توسط سنسورهای فشاری تعبیه شده بر روی مدل 

شود. میی ریگاندازه فشار متصل است  مکعب شکل که به جعبه

مشخص ( α)درجه  45این مدل در دو راستای قرارگیری صفر و 

برخورد با طوفان  همچنین این مدل در چهار زاویهگردیده است. 

(θ) گیرد. مدل مورد بحث از نقطهمی ، در معرض جریان قرار 

D1.5+  یی در راستای جاجابهبا دو سرعتX (12/0  ،

6/0=RV)تا نقطه ، D1.5- حالات  1در جدول  شود.می  کشیده

 برداری در این پژوهش، ارائه شده است.مختلف داده

 

 آنالیز خطا و عدم قطعیت نتایج -5-3

 

در کلیه آزمایشات انجام شده در این تحقیق برای تخمین ضریب 

های های اندازه گیری شده توسط سنسورفشار و نیرو از داده

فشار استفاده شده است. همانطور که در قسمت قبل به آن اشاره 

در مقیاس کلی  %15/0فشار تفاضلی با دقت  شد، از سنسور های

 استفاده شده که قبل از داده برداری همگی کالیبره شده اند.

البته لازم به ذکر است که منابع خطای موجود از تخمین ضرایب 

ها نبوده و شامل خطای محدود به سنسورفشار و نیرو، تنها 

 ها، خطای کارت داده برداری و خطایکالیبراسیون سنسور

شود. نکته دیگری که منتشر شده در فرآیند محاسبات نیز می

بایستی بدان اشاره شود اینست که با توجه به محدود بودن 

ها و المان بندی سطح مکعب، فشار در تعداد نقاط روی دیواره

 هر یک از المانها ثابت و برابر با مقدار فشار اندازی گیری شده

است. در فرآیند محاسبه  در وسط آن المان در نظر گرفته شده

عدم قطعیت ضریب فشار و نیرو، تمام موارد بالا به غیر از مورد 

آخر که امکان محاسبه آن وجود نداشته است، در نظر گرفته 

شده که پس از محاسبه به ترتیب برای ضرایب فشار و نیرو برابر 

 باشد.می 1/0و  035/0با 

 و بحث جینتا -4

وزشی مورد ساختار جریان طوفان فرواین بخش، در قسمت اول 

بررسی قرار گرفته است. در ادامه نیز به بررسی اثرات دینامیکی 

استاندارد پرداخته شده  ی مکعب شکلاین طوفان بر یک سازه

 (،θاست. در این راستا اثرات زاویه برخورد طوفان فرو وزشی)

( و سرعت αزاویه قرارگیری مدل یا سازه نسبت به طوفان)

( به صورت دینامیکی مورد بررسی قرار گرفته RVرکت طوفان)ح

 است. 

 یساختار طوفان فرو وزش یبررس -1-4

دهانه دمنده  در این قسمت، یکنواختی سرعت جریان خروجی از

 12خروجی از دهانه برابر با بررسی شد. سرعت متوسط جریان 

خروجی نیز  ی از دهانهبردارداده متر بر ثانیه می باشد. فاصله

D5/0  .فاصله نسبت به پارامتر  نیاقرار داده شدD  قطر دهانه(

 انتخاب شد لیدل نیمحل به ا نیا شده است. بعدی( بیخروج

 دمنده داشته یدر خروج یو لانه زنبور یاز تور یتا فاصله کاف

. [10]نداشته باشد یریثأبر آن ت زین انیمقابل جر هصفحو 

 یسرعت خروج لیکه پروف دهدمی  نشان ها داده نیا سهیمقا

بوده و نوسانات  برخوردار یمناسب یکنواختیدمنده از  دهانهاز 

( 10) شکلشود. در می خروجی مشاهده ن دهانه قطر دربزرگ 

 با پروفیل سرعت دهانه ایی مذکور به همراه مقایسههاداده

ارائه  ،[10]لچفورد و چای مورد استفاده در مقاله خروجی دمنده

شده است. همچنین در این نقطه، شدت آشفتگی جریان برابر 

شده  ( محاسبه1) گیری شده که بر اساس رابطهاندازه ٪ 46/0با 

 [.26[، ]25[، ]24]است

 
مولفه اغشتاشی  iú ،میانگین سرعت ثبت شده Ūدر این رابطه، 

 .باشدمی  تعداد نمونه n و ای سرعت لحظه iuسرعت، 

(1) 𝑇𝑢(%) =

(

 
√∑ 𝑢′𝑖

2
𝑖
𝑛
�̅�

)

 × 100 

𝑢′𝑖 = 𝑢𝑖 × �̅� 

 (X/Dمکان قرارگیری مدل ) (θ)ی قرارگیری تخته زاویه (αراستای قرارگیری مدل )
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 D5/0 در فاصله یسرعت خروج 10 شکل

تا  دمندهخروجی  دهانه یمرکز نقطهدر امتداد  انیسرعت جر

گیری شد؛ اندازهبا استفاده از سنسور سیم داغ  صفحه آزمایش،

نشان  جینتا نیداده شده است انشان  (11) که نتایج آن در شکل

، جریان =2/1Z/Dبالاتر از  ریمقادجریان خروجی در که  دهدمی

 ریدر مقادمقدار کمی افت سرعت داشته است. در حالی که به

به  دنیو تا رس افتهیکاهش  یبه شکل خط، =8/0Z/D کمتر از

از  قاتیکند. لذا، در ادامه تحقمی لیسطح صفحه به صفر م

به عنوان سرعت  یدهانه خروجاز  D5/0در فاصله  انیسرعت جر

 .استفاده شده است تدر اکثر محاسبا )JrefV(مرجع دمنده 
 

 
در امتداد  شیو صفحه آزمادمنده  نیب بعدیافت سرعت ب 11 شکل

 مرکزی دهانه خروجی نقطه

 

فشار  عیطوفان بر توز یاثرات حرکت انتقال یبررس -2-4

 شیآزما سطح صفحه
 

استاتیکی در این تحقیق یک سنسور جهت بررسی میدان فشار 

برداری در آزمایش قرار داده شد تا به داده بر روی سطح صفحه

کند بپردازد. میآزمایش از روبروی جریان عبور  زمانی که صفحه

و  RV=12/0و  RV=06/0 میدان فشار استاتیک در 12شکل در 

گیری شده اندازه  90˚برخورد طوفان با سطح برابر با  در زاویه

شبه استاتیک  میانگین و داده به همراه داده ها است. این داده

ی شبه استاتیک، مربوط به توزیع فشار ها ارائه شده است. داده

باشد. میپایین ( بسیار RVسطح در نسبت سرعت انتقالی )

شده  محاسبه 2 ضریب فشار در این نمودار با استفاده از رابطه

 [.27]است

 

 

 atmP استاتیک سطح،فشار  StaticP ضریب فشار، PC که در آن

از  یخروج انیسرعت جر refV و الیس یچگال ρ ،فشار اتمسفر

 شبه نمودارهای مقایسهو  (12) شکل به توجه با .دمنده است

 افزایش با که دریافت توانمی  RV=12/0و  RV=06/0 و استاتیک

مرکزی فرود  از نقطه فشار ضریب نمودار قله یی،جاجابه سرعت

های X/Dبه سمت پایین دست جریان)( =0X/Dجریان )

به   RV=12/0منفی( تمایل پیدا کرده؛ بطوری که در نمودار 

رسد. علاوه بر این افزایش سرعت می  X/D=-5/0حدود 

جابجایی، باعث شده تا مقدار حداکثر ضریب فشار نیز کاهش 

رسد علت اصلی جابجایی نقطه سکون، سرعت به نظر می .یابد

های سیال وزشی بوده و المانجریان فروو نسبی بین سطح 

وزشی سرعت صفر را احساس موجود در زیر جریان فرو

ها جایی که سرعت نسبی المان ،کنند. البته در پایین دستنمی

 نسبت به سطح صفر شده، ضریب فشار نیز به بیشینه مقدار خود

 رسیده است.

برخورد طوفان با سطح در  هیاثرات زاو یبررس -3-4

 یکینامیحالت د

برای بررسی بهتر اثرات دینامیکی زاویه برخورد طوفان، در ابتدا 

( در حالت شبه θبرخورد طوفان فرو وزشی با سطح ) اثرات زاویه

ارائه شده ( 13) شکلگیری شده و نتایج آن در اندازه استاتیکی 

صورت توزیع فشار بر روی سطح ارائه شده، است. این نتایج که به

، رأس نمودار ضریب فشار θبا افزایش مقدار دهد که مینشان 

های X/Dبه نقاط کناری محل فرود جریان ) =0X/D از نقطه

، θمنفی( متمایل شده است. در عین حال، با افزایش مقدار 

ر ضریب فشار ایجاد نشده تغییر چشمگیری در مقدار حداکث

  است.

V/V
ref

Z
/D

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.5

1

1.5

2

V
ref

𝐶𝑝 =
𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 − 𝑃𝑎𝑡𝑚

1
2𝜌𝑉𝑟𝑒𝑓

2
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

 (2) 
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اثرات طوفان فرو وزشی در دو نسبت ( 14) شکلدر  در ادامه،

های متفاوت، بر توزیع فشار روی θسرعت انتقالی مختلف و در 

 قله زاویه باعث شده تا این افزایشسطح نشان داده شده است. 

 تمایل های منفیX/D سمت به =0X/Dاز  فشار، ضریب نمودار

ضمن  (14)شکل ( و 13) شکل(، 12) شکلپیدا کند. با مقایسه 

ذکر این نکته که رفتار نمودارهای فشار ارائه شده شبیه به 

توان به این نکته پی برد که اثرات افزایش می یکدیگر بوده؛ 

نمودار  ، باعث تشدید تغییر مکان قلهRVو نسبت سرعت  θزاویه 

نسبی در مقدار  تر و کاهشهای پایینX/Dفشار به سمت 

شده است. این موضوع  در حالت دینامیکی حداکثر ضریب فشار

عامل اصلی رسد به نظر می بیشتر نمایان است. θ=135°در 

کاهش ضریب فشاردر حالت دینامیکی افزایش میزان افت فشار 

این تلفات افزایش ، θکل درون جریان است. البته با افزایش 

 یافته است.

 
 میدان فشار جریان خروجی از دمنده بر سطح صفحه 12 شکل

 θ=90°آزمایش در 

 

 
 های مختلفθمیدان فشار شبیه استاتیک در  13 شکل

 
 RV=06/0های متفاوت با θمیدان فشار استاتیک در  -الف 14 شکل

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 RV=12/0های متفاوت با θمیدان فشار استاتیک در  -ب 14 شکل

 

بر  یاثرات سرعت انتقال طوفان فرو وزش یبررس -4-4

 شکل یسازه استاندارد مکعب

 

و  RV=06/0این آزمایشات در دو نسبت سرعت انتقال 

12/0=RV  .نمودار مقایسه (15)شکل در انجام شده است 

ضرایب فشار در اضلاع مختلف مکعب و در حالتی که راستای 

( بوده و α=0°قرارگیری مدل نسبت به جریان آزاد صفر درجه )

باشد، ارائه می( θ=90°درجه ) 90برخورد با سطح، برابر  زاویه

ی هاشده است. علاوه بر نمودارهای ضریب فشار مذکور، داده

شبه استاتیک هم در  گیری شده از این ضرایب و دادهمیانگین

 شکل نشان داده شده است.

شود که رفتار نمودارهای ضریب میمشاهده  ها در این شکل

باشد، ولیکن میشبیه به یکدیگر  RVدر دو نسبت سرعت فشار 

مقدار حداکثر ضریب فشار در ضلع رو به جریان و در زمانی که 
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نسبت سرعت انتقالی بیشتر است، مقدار بیشتری را نسبت به 

کند، می زمانی که مدل با نسبت سرعت انتقالی کمتر حرکت 

 دهدهد. همچنین مشخص است که در ابتدای محدومینشان 

می (، فشار زیادی بر ضلع رو به جریان وارد X/D+=5/1حرکت )

ایجاد شده است. در  X/D=1شود، اما حداکثر این مقدار در 

5/0-=X/D  شود که فشار با شیب میو پس از آن، مشاهده

این نتایج  کند.مییابد و به سمت صفر میل میشدیدی کاهش 

دهد در حالتی که صفحه رو به جریان در محدوده نشان می

X/Dوزشی سطحی است، جریان فرو ه باحمواج های مثبت در

وزشی ضریب فشار بیشترین مقدار را داشته و با عبور جریان فرو

یابد. البته در حالت از روی آن ضریب فشار به شدت کاهش می

سکون این روند به سمت  نقطه دینامیکی به علت جابجا شدن

در سقف مدل، تا حدودی عکس پایین دست منتقل شده است. 

 RV=12/0صورتی که در حالتی که آید. بهمیاین مورد پیش 

تغییرات کوچکتری نسبت به  است، مقدار ضریب فشار، بازه

کند. در ابتدای حرکت و تا حدود میپیدا  RV=06/0سرعت 

5/0+=X/D  ،سقف مدل وارد شده است  فشار منفی زیادی بر

 X/D=-5/0مسیر و با شیب شدیدی این فشار در  ولی در ادامه

رسد علت کم بودن به نظر می رسد.میبه حداکثر مثبت خود 

های های منفی و مثبت، وجود جریانX/Dضریب فشار در 

وزشی است و با رسیدن سقف بر سطحی ناشی از جریان فرو

هش سرعت، ضریب فشار افزایش زشی و کاناحیه سکون جریان فرو

در ضلع پشت به جریان نیز که در ابتدای مسیر مقدار  یافته است.

به سمت ، X/D≥+5/0شود که در می فشار منفی بوده، مشاهده 

روند تغییرات ضلع پشت به  است. فشارهای مثبت حرکت کرده

باشد. البته با این تفاوت باد تقریباً با ضلع رو به جریان شبیه می

به باد تبدیل  روبه حالت  ها منفی ضلع پشت به باد X/Dکه در 

 شود.می

 

 
ضلع  θ=90˚و  α=0˚در فشار بر مکعب  بیضرا -الف 15 شکل

رو به جریان

 ضلع سقف θ=90˚و  α=0˚در فشار بر مکعب  بیضرا -ب 15 شکل

 

 
ضلع  θ=90˚و  α=0˚در فشار بر مکعب  بیضرا -ج 15 شکل

 پشت به جریان
 

برخورد طوفان فرو  هیزاو یکینامیاثرات د یبررس -5-4

 بر مدل مکعب شکل استاندارد یوزش
 

های θو در  RV=06/0ی ضریب فشار در ها داده( 16) شکلدر 

در ضلع رو به جریان مشخص مختلف نشان داده شده است. 

است که میزان حداکثر ضریب فشار در همان ابتدای مسیر بر 

های مختلف این حداکثر فشار θروی ضلع وجود داشته و در 

تقریباً برابر با یکدیگر بوده است. ولیکن مشاهده شده است که 

های بزرگتر، ثبات بیشتری θمیزان حداکثر ضریب فشار در 

شود. در میبیشتری، این حداکثر حفظ  داشته و در طول مسیر

 ، بیشترین بازهθ=90°شود که در میسقف مدل نیز مشاهده 

تغییرات ضریب فشار بر مدل وارد شده است که شامل بزرگترین 

، این بازه θشود. با افزایش میاعداد در طول مسیر حرکت 

فشار مثبت نیز به سمت انتهای  تغییرات کوچکتر شده و قله

، رفتار θرسد با افزایش زاویه . به نظر میشودمیایل مسیر متم

های سطحی ایجاد جریان ای کهوزشی در محدودهطوفان فرو

های اتمسفریک لایه مرزی نزدیک شده کند، به رفتار طوفانمی

X/D

C
p

j

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

V=0.06

Vm=0.06

V=0.12

Vm=0.12

Quasi-steady

X/D

C
p

j

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5
V=0.06

Vm=0.06

V=0.12

Vm=0.12

Quasi-steady

X/D

C
p

j

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5
V=0.06

Vm=0.06

V=0.12

Vm=0.12

Quasi-steady



 1402 بهشتیو ارد نیفرورد کم،یو دوم، شماره  یل سسا          نشریه مهندسی مکانیک                                                                                          

 

22 

 

شود. مشاهده نمی θ=0°و لذا کاهش ضریب فشار مانند حالت 

شود کمتر نیز میوزشی، این کاهش اثر بعد از عبور جریان فرو

 باشد.که به علت کاهش سرعت جریان سطحی در این ناحیه می

های کوچکتر، زودتر θدر ضلع پشت به جریان، ضریب فشار در 

یابد، علاوه بر این، مقدار فشار میو با شیب بیشتری افزایش 

به علاوه این نتایج نیز همانطور  باشد.میوارد بر این ضلع بیشتر 

دهد که اثرات به آن اشاره شد، نشان میکه در قسمت قبل 

و رفتار آن به رفتار وزشی در حال کاهش ناشی از طوفان فرو

 شود.طوفان لایه مرزی نزدیک می

های ضریب فشار درحالتی که نسبت سرعت داده (17) شکل

(، ارائه شده است. RV=12/0) انتقالی به دو برابر افزایش یافته

باشد. نتایج نشان می سایر شرایط آزمایش مشابه حالت قبل 

دهد که رفتار نمودارهای ضریب فشار شبیه به زمانی است می

در حالی که تغییرات بسیار ناچیزی بوده است؛  RV=06/0که 

شود. میتغییرات ضریب نیرو در هر ضلع مشاهده  نیز در بازه

عت جابجایی، مربوط به مکان و شیبی تفاوت در این دو سر عمده

 رسد.میاست که در آن ضریب فشار به حداکثر خود 

گیری شده در شرایط بالا را اندازه ضرایب نیرو  (18)شکل 

 محاسبه ( نحوه4) دهد. در رابطهمی نشان  Z و Xدر دو راستای 

 ضرایب نیرو ارائه شده است.

(1) 𝐶𝐹 = (
∑𝑃. 𝐴

1
2
𝜌𝑉𝑟𝑒𝑓

2 𝑆𝑟𝑒𝑓

) 

 
مساحت هر المان  A ،فشار کل P ضریب نیرو، FCدر آنکه 

است که طول هر المان در واحد عمق آن المان درنظر گرفته 

از  یخروج انیسرعت جر refV ،الیس یچگال ρشده است، 

 .استارتفاع مدل در واحد عمق آن  refSو  دمنده

 ،Xتوان دریافت که در راستای می  ها با بررسی این شکل

اختلاف نیرو بین دو ضلع سازه زیاد بوده و باعث افزایش یافتن 

مقدار نیرو در ابتدای مسیر حرکت شده است. در حدود 

5/0+≥X/D ، دیده شد که نیرویی که تا قبل از آن در راستای

X مثبت بوده، به تدریج تغییر جهت داده و به سمت مقادیر ،

بر سازه در ابتدای مقدار نیروی وارده  کند. ضمناًمیمنفی میل 

مسیر بیشتر از مقدار آن در انتهای مسیر است. همچنین با 

، شیب تغییرات نیرو در طول مسیر کاهش یافته و با θافزایش 

)نیروی وارده بر  Zکند. در راستای میشدت کمتری تغییر 

توان مشاهده کرد که در ابتدای شروع جابجایی، می سقف( نیز 

و  X/D=+5/0وارد شده است. در نیروی فشاری به سقف مدل 

، نیروی فشاری کاهش θ=135° جز زاویه، بهθدر تمام زوایای 

طوری که شود؛ بهمی یافته و به تدریج تبدیل به نیروی مکشی 

، به بیشترین مقدار نیروی X/D=-1تا  X/D=-5/0در حدود 

ی مختلف ایجاد شده است. با توجه به مقادیر θمکشی در زوایای 

توان گفت که بیشترین می ، Zو  Xنیروی وارده در راستای 

بر مدل وارد  X/D≥+5/0 مقدار نیرو کل بر سازه، در محدوده

تغییرات  بازه ، باعث شده است کهθ افزایش زاویهخواهد شد. 

این  نیرو کمتر شده و همچنین نیرو با شیب کندتری تغییر کند.

 و زمین ها در دامنه ها دهد که قرارگیری سازهمی موضوع نشان 

در برابر این جریان  ها دار کمک به افزایش ایمنی آنی شیبها

خواهد داشت. با توجه به اینکه روند تغییرات ضرایب فشار در 

دو سرعت بررسی شده به یکدیگر شبیه بوده و رفتار یکسانی را 

توان شباهت نمودارهای نیرو را در این دو می دهند، میارائه 

ی هانیز داده (19) شکلنتیجه گرفت. نسبت سرعت انتقالی 

 دهد.مینشان  α=45°و  =135θ° تکرارپذیری را در

 

 
متفاوت  هایθضرایب فشار بر مدل مکعب شکل در  -الف 16 شکل

 ضلع رو به جریان RV=06/0و  α=0° در و

 

 متفاوت و هایθضرایب فشار بر مدل مکعب شکل در  -ب 16 شکل
 ضلع سقف RV=06/0و  α=0° در
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 متفاوت و هایθضرایب فشار بر مدل مکعب شکل در  -ج 16 شکل

 ضلع پشت به جریان RV=06/0و  α=0° در

 

های متفاوت θضرایب فشار بر مدل مکعب شکل در  -الف 17 شکل

 ضلع رو به جریان RV=12/0و  α=0°و در 

 

های متفاوت و θضرایب فشار بر مدل مکعب شکل در  -ب 17 شکل

 ضلع سقف RV=12/0و  α=0°در 

 
         های θضرایب فشار بر مدل مکعب شکل در  -ج 17 شکل

 ضلع پشت به جریان RV=12/0و  α=0°متفاوت و در 

 

 
 متفاوت یهاθو  α=0° در روین بیضرا -الف 18 شکل

12/0=RV - FXC 

 

         متفاوت یهاθو  α=0° در روین بیضرا -ب 18 شکل

12/0=RV - FZC 
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 α=45֯و  θ=135֯پروفیل تکرارپذیری آزمایشات در  19 شکل

در  ، به بررسی تغییرات نیرو بر حسب زمان )ضربه(،در ادامه

این شود. می، پرداخته Zو  X، و دو جهت نیروی α=0˚راستای 

میزان نیرو  دهند که در هر موقعیت مکانی،می نمودارها نشان 

با چه شیبی در حال تغییر بوده است. نهایتا این منجر به 

شناختی از میزان تغییرات ناگهانی اندازه و راستای نیروی وارده 

تغییرات نیرو بر حسب زمان را در ( 20) شکل شود.میبر سازه 

ف و های مختلθدر  ها دهد. این دادهمی نشان  Zو  Xجهت 

اند. نتایج مشخص کرده است که ارائه شده α=0˚راستای 

و در نسبت سرعت انتقال  θ=90˚طورکلی، سازه در به

بیشتری را دریافت کرده؛ ولیکن در  ضربه(، RV=12/0بالاتر)

06/0=RV مدل تحت نوسانات نیرویی شدیدتری بوده که ،

، θ شود. با افزایش زاویهمی متعاقبا منجر به لرزش شدیدتری 

به شود که این اختلاف بین دو سرعت موجود، می مشاهده 

توان دریافت که می مقدار بسیاری کاسته شده است. همچنین 

 ، نوسانات ضربه وارده بر سازه در محدودهθافزایش زاویه 

5/0≤X/D  دهد. این موضوع در هر دو سرعت میرا افزایش

ی ارائه شده در ها قابل مشاهده است. دادهانتقالی مورد بررسی، 

، θ=90˚مدل در دهند که همچون حالت قبل، مینشان  Zجهت 

، RV=06/0نوسانات ضربه متعددتری را در نسبت سرعت انتقالی 

، RV=12/0 در نسبت سرعت تحمل کرده است. در عین حال،

شیب تغییرات نیرو نسبت  رغم کمتر بودن نوسانات ضربه،علی

دتر بوده و به سازه ضربات ، شدیRV=06/0به سرعت انتقالی 

توان گفت که می  تری وارد شده است. علاوه بر موارد فوق،قوی

قوی ترین ضرباتی که به سازه در طول مسیر این طوفان وارد 

بوده و در  θ=120˚و  X/D=-7/0، در Xشود، در راستای می

بوده است. هر دوی این  θ=105˚و در  X/D=-9/0، در Zجهت 

اند. به سازه وارد شده RV=12/0 سرعت انتقالیضربات در نسبت 

کمی  ترین ضربات،کند که قویمی بطور کلی این موضوع بیان 

بعد از رسیدن جریان و همچنین بعد از عبور کامل جریان اتفاق 

 افزایش نسبت سرعت انتقالی طوفان، افتد. علاوه بر این،می 

 تر شدن ضربات وارده بر سازه شده است.باعث قوی
 

 
 α=0˚تغییرات نیرو بر حسب زمان )ضربه( در  -الف 20 شکل

 θ - dt/XdF=90˚و105˚

 

 
 α=0˚تغییرات نیرو بر حسب زمان )ضربه( در  -ب 20 شکل

 θ -  dt/XdF=120˚ و135˚
 

 
 α=0˚تغییرات نیرو بر حسب زمان )ضربه( در  -ج 20 شکل

 θ - dt/ZdF=90˚و۱۰۵˚
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 α=0˚تغییرات نیرو بر حسب زمان )ضربه( در  -د 20 شکل

 θ – dt/ZdF=120˚و135˚

 
مدل مکعب شکل  یریقرارگ هیاثرات زوا یبررس -6-4

 یسطح انیاستاندارد نسبت به جر
 

در ادامه اثرات زاویه قرارگیری مدل نسبت به جریان سطحی 

مورد بررسی قرار گرفت. این آزمایشات نیز در دو سرعت 

های متفاوت صورت θو در  RV=12/0و  RV=06/0جایی جابه

دهد. با می را نمایش  ها این داده( 21) شکلپذیرفته است. 

توان می، α=۰°با  ها آن ی ارائه شده و مقایسهها توجه به داده

مختلف، تحت  θدریافت که مدل در ضلع رو به جریان در زوایای 

یی در رفتار ها گیرد. در ضمن، تفاوتمیفشار کمتری قرار 

شود که می نمودارهای ضریب فشار در ابتدای مسیر مشاهده 

نشان از کمتر بودن فشار در شروع حرکت نسبت به ضلع رو به 

دارد. در سقف مدل، نوع تغییرات فشار،  α=۰°جریان در 

تغییر فشار  بوده با این تفاوت که بازه α=۰°همچون حالت 

می  X/D=+5/0تا  باشد. در ضلع پشت به جریانمی کوچکتر 

و  α=0°توان به شباهت دو نمودار مربوطه به این ضلع در 

α=45° 5/0 در ها برد، ولیکن این اختلافپی+≥X/D،  بیشتر

، بعد از رسیدن نمودار θ طوری که در هر زاویهشود بهمینمایان 

ضریب فشار به مقدار حداکثر خود، ضریب فشار کاهش یافته 

و  06/0دو نسبت سرعت انتقالی  یها است. با مقایسه داده

12/0=RVی این دو نسبت ها ، نتیجه حاصل شد که بین داده

که نتایج  وجود دارد، ای سرعت انتقالی، شباهت رفتاری گسترده

به عنوان نمونه  RV=06/0سقف   کنند. دادهمیمشابهی را ارائه 

 ارائه شده است.

دهنده میزان ضریب نیرو بر روی مدل  ( نمایش22)شکل 

و همچنین  Zو  Xاست که در دو راستای  α=45°در حالت 

θ مشخص  ها گیری شده است. در این دادهاندازه های مختلف

، بازه تغییرات کمتری نسبت Xاست که نمودار نیرو در راستای 

داشته، در عین حال که تفاوت  α=0°در  ها به همین داده

 Xر این نمودار با نمودار ضریب نیرو در راستای چندانی در رفتا

 ٪50حدود  شود. بطور میانگین،میمشاهده ن α=0°و در حالت 

بازه تغییرات نیرو در این راستا کاهش یافته است. در راستای 

Zنقاطی که تحت نیروی فشاری  ، این کاهش بازه در محدوده

مکشی کمتر اند، بیشتر بوده و در نقاط تحت نیروی قرار داشته

 کاهش در بازه ٪20مشاهده شده است. در این راستا، حدود 

کنند که نیرو می مشخص  شود. این نتایج،می تغییرات مشاهده 

، با کاهش بازه تغییرات α=45°در راستای  کل وارد بر سازه نیز،

مواجه خواهد شد که عاملی بر افزایش ایمنی این سازه در برابر 

 باشد.میشی جریانات طوفان فرو وز

 

 
 یهاθفشار بر مدل مکعب شکل در  بیضرا -الف 21 شکل

 در ضلع رو به جریان RV=12/0و  α=45֯در متفاوت 

 

متفاوت  یهاθفشار بر مدل مکعب شکل در  بیضرا -ب 21 شکل

 در ضلع سقف RV=12/0و  α=45֯در 
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متفاوت  یهاθفشار بر مدل مکعب شکل در  بیضرا -ج 21 شکل

 در ضلع پشت به جریان RV=12/0و  α=45֯در 

 

 
در متفاوت  یهاθفشار بر مدل مکعب شکل در  بیضرا -د 21 شکل

֯45=α  06/0و=RV در ضلع سقف 

 

 
       متفاوت یهاθو  α=45° در روین بیضرا -الف 22 شکل

12/0=RV - FXC 

 
       متفاوت یهاθو  α=45° در روین بیضرا -ب 22 شکل

12/0=RV – FZC 

با بررسی تغییرات نیرو بر حسب زمان در ، (23) شکلدر 

برد که توان پیمی ، Xو راستای نیروی  α=45˚راستای 

 نوسانات ضربهشود که می قرارگرفتن سازه در این حالت، باعث 

کاهش  ،α=0˚به مقدار بسیاری نسبت به حالت و قدرت ضربات، 

یابد. این کاهش در شدت ضربات وارده بر سازه و تعداد آن، 

تری را تحمل کند، شود که سازه بار کمتر و یکنواختمی باعث 

باشد. میکه عاملی بر افزایش ایمنی سازه در برابر این جریان 

این کاهش بار وارده بر سازه تکرار شده، که تأثیر  Zدر راستای 

دهد. این میی در این جهت نیز نشان را، حت α=45˚راستای 

افتد که رفتار می کاهش شیب و نوسانات نیرو در حالی اتفاق 

به یکدیگر شبیه بوده ، α=0˚،45˚در دو راستای  ها این داده

  است.

 
 

 

 

 α=45˚ در بر حسب زمان )ضربه( روین راتییتغ -الف 23 شکل

 θ- dt/XdF=90˚و105˚
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 α=45˚ در بر حسب زمان )ضربه( روین راتییتغ -ب 23 شکل

 θ - dt/XdF=120˚و135˚

 
 α=45˚ در بر حسب زمان )ضربه( روین راتییتغ -ج 23 شکل

 θ – dt/ZdF=90˚و105˚

 
   ˚ α=45˚ در بر حسب زمان )ضربه( روین راتییتغ -د 23 شکل 

 θ - dt/ZdF=120˚و135˚

 جاد شده توسط دمندهیا انیجر به مشاهده (24)شکل در 

پرداخته  θ=135°و  θ=90° و در دو زاویه =0X/Dدر مذکور 

 یطوفان فرو وزش انیجر سهیبه درک بهتر و مقا ریتصو نیشد. ا

. در این تصاویر کندمی کمک  داربیش ریو غ داربیدر سطوح ش

نوعی در مرکز ریزش ، بهθ=90°مشخص است که مدل در 

شود در این نقطه، تمام می جریان حبس شده است و باعث 

،  θ=135°اضلاع آن تحت فشار قرار گیرند. در عین حال در 

مشخص شده است که بیشترین فشار به ضلع رو به جریان وارد 

شود، که این موضوع عامل ایجاد اختلاف فشار در ضلع رو می 

 به جریان با ضلع سقف و ضلع پشت به جریان است.

 
 برخوردزاویه در  یطوفان فرو وزش انیجر دهمشاه -الف 24 شکل

θ=90° 

 

 
 برخوردزاویه در  یطوفان فرو وزش انیجر دهمشاه -ب 24 شکل

θ=135° 

 

  گیرینتیجه -5
 

برخورد طوفان  راتیتأثدر این تحقیق، به بررسی آزمایشگاهی 

 صورت دینامیکی، برفرو وزشی در زوایا و راستاهای متفاوت و به

با استفاده از یک  مکعب شکل پرداخته شد. همچنین روی مدل

اثرات دینامیکی این طوفان در محدوده شعاعی سیستم انتقالی، 

5/1±=X/D  06/0و در دو نسبت سرعت انتقالی=RV  و

12/0=RV  بررسی شده است. نتایج نشان داد که افت سرعت

بین محل ریزش جریان تا سطح  طوفان فرو وزشی در فاصله

، بسیار کم بوده؛ در حالی که در مقادیر ≤2/1Z/Dصفحه، در 

8/0Z/D≤ سرعت به شکل خطی کاهش یافته و تا رسیدن به ،

نشان داد که  جینتا نیا سطح صفحه، به صفر میل کرده است.

سازه اتفاق  یضربات بلافاصله بعد از عبور طوفان از رو نیتریقو

 طوفان، ینسبت سرعت انتقال شیافزا ن،یافتد. علاوه بر ا یم

شود. برخلاف یشدن ضربات وارده بر سازه م تریباعث قو

از  یفرو وزش یبا عبور طوفان ها ،یمرز هیمعمول لا اناتیجر

برعکس نیز وارد بر سازه  یاعمال یرویجهت ن سازه، یرو

توان می در بررسی میدان فشار استاتیک این جریان  شود.یم

برخورد  و زاویهمتوجه شد که افزایش نسبت سرعت انتقالی 
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 نمودار ضریب فشار را از نقطه ، قله(θ( وزشی با سطحجریان فرو

 دست نییسمت پابه ( =0X/Dمرکزی فرود جریان )

افزایش همچنین . متمایل کرده است (یمنف یهاX/D)جریان

شده تغییرات ضریب فشار  بازه موجب کاهش θیافتن زاویه 

  است.

شرایطی که زاویه جریان  در بررسی ضرایب نیرو در       

شد که  شاهدهمباشد، ( برابر صفر میαسطحی نسبت به سازه)

و نیروی  یافتهنیرو را کاهش  تغییرات ، بازهθ افزایش زاویهبا 

 گرید انیبه ب کند.میبا شیب کندتری تغییر  وارد شده بر سازه

 رویها بر کاهش نو دامنه داربیش یها نینصب سازه ها در زم

سازه را  یمنیبوده و ا رگذاریها و ضربات وارده بر سازه ها تأث

 باعث کاهش بازه α افزایش زاویه همچنین .دهدیم شیافزا

شده است.  سازه( بر روی ٪25تغییرات فشار و نیرو )حدود 

و  نوسانات ضربهشود که می  باعث αبعلاوه افزایش زاویه 

مورد ت دو جهربات وارده بر سازه، در هر قدرت ضهمچنین 

کاهش  ، α=۰°نسبت به حالت  صورت چشمگیریبه  بررسی

ثریست تا عامل بسیار مؤ α=4۵°در راستای  ها سازه نصبیابد. 

  نیروی وارده از سوی این جریان به سازه کاهش یابد.

 

 فهرست علائم و اختصارات -6
 

 علائم انگلیسی

A  2(مساحت هر المانm( 

FC ضریب نیرو 

PC  فشارضریب  

P فشار کل (Pa)                                               

atmP  فشار اتمسفر(Pa)                                            

refS  ارتفاع مدل در واحد عمق آن(m) 

Tu شدت آشفتگی                                          

Ū  میانگین سرعت ثبت شده(m/s) 

iu سرعت لحظه ای اندازه گیری شده (m/s)               

iú  مولفه اغتشاشی سرعت(m/s)                        

refV  سرعت جریان(m/s)                                

 یونانیعلائم 

ρ  3(چگالی سیالkg/m( 

α گیری مدل نسبت به جریانراستای قرار 

θ  نسبت به جریانزاویه قرارگیری مدل 
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 انرژی الکترومغناطیسی تحت تحریک اتفاقیتحلیل عددی میکروبازیاب 

 
که  یانرژ رهیذخ لیو وسا ی هارتبا نیگزیهستند که جا یدیجد فناوری ،یانرژ ابیزوباکریم یاه هسامان چکیده:

ی، حجم و وزن ا رهها به صورت دو آن شارژ دوباره. عدم نیاز به جایگزینی یا شوند یم باشند، یم تیمحدود یدارا

 ابیکروبازینه مساما ،مقاله نیدر ا .باشد یم یانرژ بایکروبازیم یه هاسامان اتیدقت بالا از خصوص زیکم و ن یلیخ

 یه شده برادر نظر گرفت یکیمدل مکان .شودی م یبررس دیسف از نوع نویز یاتفاق کیتحت تحر سیالکترومغناط یانرژ

 یانرژ ابیروبازکیم یبه عنوان ورود هیشتاب پا امانه،س نیدر ا .است رداریگ سر کی ریبه صورت ت ب انرژیایکروبازیم

 یگوس دیسف نویز یاتفاق ندیفرآ کی هیپا کی. تحرباشد یم امانهس یبه عنوان خروج چیپ میبوده و ولتاژ القا شده در س

بدست  را یتابع پاسخ فرکانس می توان ستمیس یکیبا توجه به معادله حرکت مکان شود. فرض می فیضع یستایو ا

 تحت تحریک اتفاقی سیومغناطالکتر یانرژ ابیکروبازیشده در م دیمتوسط توان تول محاسبهاین پژوهش، هدف . آورد

حت نتایج تأیید صتحلیل تنش با استفاده از شبیه سازی در نرم افزار المان محدود و حل عددی انجام شده و . باشد یم

شده بررسی  بر روی متوسط توان تولید سیالکترومغناط یانرژ ابیکروبازیم شود. در نهایت تأثیر پارامترهای می

 شود.می
 

سفید، سیستم های  میکروبازیاب انرژی الکترومغناطیس، ارتعاشات اتفاقی، تابع پاسخ فرکانسی، نویز: های راهنماواژه
 میکروالکترومکانیکی، تراکم طیفی، متوسط توان

 

 علمی پژوهشیمقاله 
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Numerical analysis of micro electromagnetic energy 

harvester under random excitation 

 
Abstract: Micro energy harvester systems are a new technology that replaces batteries and 

energy storage devices that have limitations. Not needing to replace or recharge them 

periodically, very small volume and weight, as well as high accuracy are the characteristics 

of the micro energy scavenger system. This paper investigates the electromagnetic micro 

energy harvester system under random white noise excitation. The mechanical model 

considered for the micro energy harvester is in the form of a beam. In this system, the base 

acceleration is the input of the micro energy recovery and the induced voltage in the coil is 

the output of the system. The base excitation is assumed to be a weakly stationary Gaussian 

white noise random process. According to the mechanical motion equation of the system, the 

frequency response function can be obtained.  The aim of this research is to calculate the mean 

power produced in the electromagnetic micro energy harvester under random excitation.  

Stress analysis is done using simulation in finite element software and numerical solution, and 

the results’ correctness is confirmed. Finally, the effect of the electromagnetic micro energy 

scavenger on the average parameters power produced is investigated. 

 

Keywords: Micro electromagnetic energy harvester, Random vibration, Frequency response 

function, White noise, Microelectromechanical systems, Spectral density, Mean power 
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 مقدمه -1
 

های دریافت، جذب و یفناورامروزه توجه بسیار بالایی روی 

انرژی هم از نظر صنعتی و هم از نظر دانشگاهی شده  رهیذخ

را که  یاست که انرژ یالهیوس یانرژ ابیباز یاست. به طور کل

 ینموده و در جا رهیجذب و ذخ رود،یدر حالت معمول به هدر م

صورت  یهاشرفتی. با توجه به پکندیم یبردارمناسب از آن بهره

استفاده از  یکیالکترومکان کرویم یهاستمیگرفته در س

 مورد توجه قرار گرفته است. سامانه اریبس یانرژ یهاابیکروبازیم

حاصل از حرکات  یانرژ رهیقادر به ذخ یانرژ یهاابیکروبازیم

 یکیالکتر یآن به انرژ لیو تبد یکیو ارتعاشات مکان یطیمح

  ،امر از طریق سه مکانیزم اصلی الکترومغناطیس نیهستند که ا

 د.ریگیصورت م پیزو الکتریک و الکترواستاتیک

میکرو ژنراتور الکترومغناطیس یک  [1]ساری و همکاران 

برای تبدیل ارتعاشات محیطی پهن باند را به توان الکتریکی، مورد 

قادر به تولید توان ثابت میکروبازیاب انرژی مطالعه قرار دادند. این 

میکروبازیاب  نیا فرکانس از پیش تعیین شده است.در محدوده 

لت در محدوده و یلیم 10را با ولتاژ میکرو وات  4/0انرژی، توان 

کند که باند یم دیتول لوهرتزیک 5تا  2/4 یفرکانس ارتعاش خارج

طراحی و  [2و همکاران ] یسار دهد.یهرتز را پوشش م 800

برای تبدیل  سیالکترومغناط یانرژ ابیکروبازیم کی یسازنهیبه

را مورد ارزیابی قرار دادند. طرح  یکیالکترجریان به  اتارتعاش

از جنس پارلین  چیدمانی از تیرهای یک سر گیردارآنها شامل 

شود و هایی از جنس طلا روی آن پیچیده میپیچاست که سیم

قرار دارد. آنها  رداریسر گ کی یرهایتربای ثابتی هم مقابل آهن

پیچ و افزایش فرکانس نتیجه گرفتند که با افزایش تعداد دور سیم

 د.کرولیدی را زیاد توان تتوان تیر یک سر گیردار میطبیعی 

متشکل  سیالکترومغناط یانرژ بازیاب کی [3]لم و همکاران وه

ساختار  شامل چیپ میثابت و دو س یلوله با دو آهنربا کیاز 

شده توسط  دیحداکثر توان تول .در نظر گرفتندرا شناور  یدمبل

هرتز در جاروب  5/8وات است که در  یلیم 04/1 این بازیاب

شتاب گرانش  87/0 ب بازیابکه حداکثر شتا یفرکانس نزول

ژنراتور  کرویم کی[ 4]بهار و همکاران دهد.  یرخ م ،است زمین

و  مسطح چیپ میس کیفنر و  کیمتشکل از  یسیالکترومغناط

را مورد بررسی قرار  یسیآهنربا و هسته مغناط کی نیهمچن

به  یبرا یسیهسته مغناط یساختار نوآورانه برا کی. دادند

نشان آنها  جی. نتاپیشنهاد دادند یحداکثر رساندن توان خروج

 کروواتیم 0344/1تا  این میکروبازیاب یکه توان خروج داد

 متر یبر سانت کروواتیم 94/2 آن توان یو چگال افتهی شیافزا

 نیگزیجا یشنهادیپ یانرژ ابیکروبازیم این. باشدمیمکعب 

 منابع با طول عمر محدود است. یبرا یمناسب

با  یسیالکترومغناط یانرژ بازیاب کی [5]کائو و همکاران 

انسان زدن قدم  حاصل از یانرژ رهیذخ یبرا ییدوتا یهاغلتانک

 جینتا .بررسی کردندرا آهن با سرعت بالا راه یروساز طیمح در

حداکثر توان  توانیکه مداد نشان  آنها یو تجرب یسازهیشب

هرتز و  5وات را تحت فرکانس ارتعاش  یلیم 6/466 یخروج

همچنین نشان دادند که  متر به دست آورد.یلیم 10 ییجابجا

دهد و  شیرا افزا ستمیس یداریتواند پایم ینرسیا لیویچرخ فلا

توان  نیانگیبه بهبود م ل،یویبدون فلا ستمیبا س سهیدر مقا

 کی [6]بای و همکاران  .دنابیدرصد دست  45/49تا  یخروج

با راندمان  کیبوالکتریتر-سیالکترومغناط یدیبریه یانرژ بازیاب

ازیاب بکردند.  شنهادیارتعاش به چرخش پ لیرا بر اساس تبد بالا

، یچرخش یسیژنراتور الکترومغناط کیشامل  یشنهادیپ انرژی

 قابلارتعاش مت کیبوالکتریو نانو ژنراتور تر انتقال حرکت مزیمکان

این  یانرژ لیکه راندمان تبد دادنشان  آنها یتجرب جیاست. نتا

از  شیچندگانه به ب یارتعاش یهاتحت فرکانس تواندیم بازیاب

در  یبالاتر یخروج ، توانیشنهادیپ این بازیابدرصد برسد.  70

وانگ و  دارد. یمتقابل سنت یارتعاش یانرژ یهابازیاببا  سهیمقا

دینامیک غیرخطی و تحلیل دوشاخگی را برای یک  [7]همکاران 

بازیاب انرژی الکترومغناطیس با آهنربای غلتشی مورد مطالعه 

قرار دادند. بازیاب انرژی القایی الکترومغناطیس مورد بررسی 

محدوده  یکاز  یجذب انرژ یبرا آهنربای غلتشی چند پایه دارای

 یر برااز تفک یدیروش جداین پژوهش،  .است یعفرکانس وس

 .دداارائه  را یرخطیغ یانرژ یهابازیاب یطراح

یک بازیاب انرژی ارتعاشی  [8]اردونز و همکاران 

ای را الکترومغناطیسی با کارایی بالا بر اساس آهنرباهای حلقه

 بازیاب یهندس سازیینهبه پیشنهاد و بررسی کردند. آنها

 یمارتفاع و قطر س ی،از شعاع داخل یبه عنوان تابع را یشنهادیپ

حداکثر توان  .دادندآن  ییدتوان تول یشافزا یبرا پیچ،یمس

 61/3شده  ینهبه بازیاب انرژی یشده برا یساز یهشب یخروج

 یهرتز است که به طور قابل توجه 7/61وات در فرکانس  یلیم

حسنی و  مشابه است. یکاربردها با های انرژیبازیاببالاتر از 

 یبرا یسیالکترومغناط یانرژ یک بازیاب یسازینهبه [9]رحقی 

 سازیینهبهقرار دادند. مورد مطالعه برق  یدعملکرد تول یشافزا

 ها،پیچیماز جمله تعداد چرخش س ی،کنترل یپارامترها یبرا

نشان  یتجرب یجنتاانجام شد. ربا و ابعاد آهن پیچیمس یکربندیپ

در  یشده منجر به بهبود قابل توجه انجام یسازینهداد که به

 ینسبت به مطالعات قبلشده  ینهبه ازیاب انرژیب یخروجتوان 

 ارتعاشی یانرژ بازیاب یک[ 10]وانگ و همکاران  .دارد



 1402 بهشتیو ارد نیفرورد کم،یو دوم، شماره  یل سسا          نشریه مهندسی مکانیک                                                                                          

 

32 
 

 

برای مبتکرانه  مزیمکان یکرا با استفاده از  یسیالکترومغناط

 یشنهادآهنربا پ یهآرا یکارتعاش به چرخش بر اساس  یلتبد

ارتعاش  یممستق یرمس یکآهنربا که در امتداد  یک. ندکرد

استوانه قابل چرخش که با  یک یرا بر رو یگشتاور کند،یم

را به  استوانهو  کندیآهنربا ثابت شده است، القا م از اییهآرا

برق  ،یسیانتقال الکترومغناطبا  یجهو در نت دهدیچرخش سوق م

 یارتعاش یانرژ یابازکه ب پژوهش آنها نشان داد .شودیم یدتول

 یکیالکتر یانرژ یندر تأم یشنهادیپ یسیمغناط یهبر آرا یمبتن

 یانرژ یک بازیاب [11]و همکاران  یسیوسآلو مؤثر است. توانکم

بدن انسان با استفاده از ژنراتور  یحرکت هاییتاز فعال یجنبش

حاصل  یانرژ یدتولآنها برای را بررسی کردند.  یسیالکترومغناط

و  یسیالکترومغناط یکروم یاز ژنراتورهااز حرکات بدن انسان 

حاصل از حرکت بدن انسان با  یانرژند. سروموتورها استفاده کرد

 یکیالکتر یبه انرژ یکروالکترومغناطیسیم سنسوراستفاده از 

را  یانرژ ذخیره یبرا سنسورقرارگیری  شود. محلیم یلتبد

 در نظر گرفتند.مچ دست  و ساق پا ییقسمت بالا

یک بازیاب انرژی ارتعاشی  [12]فونگ و همکاران 

الکترومغناطیسی جدید با چگالی توان بالا و فرکانس پایین را 

 یمس ینب یسرعت نسب یشافزامورد مطالعه قرار دادند. آنها با 

ژانگ و رسیدند.  یبالاتر یتوان خروجبه آهنربا،  یو اجزا یچپ

با راندمان بالا  یسیالکترومغناط یژانریک بازیاب  [13]همکاران 

غلتشی را طراحی کردند که از طریق راه رفتن،  یبر اساس آهنربا

که با  دادنشان  آنها یتجرب یجنتاکند. توان الکتریکی ذخیره می

 5/0توان متوسط  توانیدر ساعت، م یلومترک 4 روییادهسرعت پ

 یلو تحل یطراح [14]کومار و همکاران  کرد. یدرا تول واتیلیم

 یبا استفاده از فناور یسیالکترومغناط یانرژ یک بازیاب

این بازیاب . کردند یشنهادرا پ های میکروالکترومکانیکیسیستم

 هایبا فرکانس یطیاز ارتعاشات مح یانرژ ذخیره یبرا را یانرژ

رفتار تند. خان و همکاران  هرتز در نظر گرف 100ز کمتر ا

را  یینوع غشااز  یسیالکترومغناط یانرژ یک بازیاب یرخطیغ

را بررسی کردند. آنها بازیاب  یو تصادف یکتحت ارتعاشات هارمون

 یلمت ید یپلاز جنس  ییغشا یسیالکترومغناط یانرژ

و باند  یینسطح پا ینوسیستحریک از و  را ساختند یلوکسانس

 بازیاب استفاده کردند. یکیالکتر یانرژ یدتول یبرا یتصادف یکبار

شود های انجام گرفته پیشین، مشاهده میبررسی پژوهشبا 

 ابیکروبازیمکه تاکنون کار خاص و جامعی در خصوص تحلیل 

تحت تحریک اتفاقی ارائه نشده است.  سیالکترومغناط یانرژ

بر  سیالکترومغناط یانرژ ابیکروبازیمهمچنین تأثیر پارامترهای 

توان تولیدی نیز بررسی نشده است. در این مقاله،  روی متوسط

ارتعاشات  کیتحت تحر سیالکترومغناط یانرژ ابیکروبازیمیک 

 سر یک یرتگیرد. مورد مطالعه قرار می دیسف زیاز نوع نواتفاقی 

در نظر گرفته  یانرژ یکروبازیابم یکیمدل مکانبه عنوان  یردارگ

و ولتاژ  یبه عنوان ورود یهشتاب پادر این میکروبازیاب، . شودمی

تابع  است. با محاسبه یبه عنوان خروج پیچیمالقا شده در س

 یانرژ یکروبازیابشده در م یدمتوسط توان تول ،یپاسخ فرکانس

 تنش یل. تحلآیدبدست می یاتفاق یکتحت تحر یسالکترومغناط

انجام  انسیسافزار در نرم سازییهبا استفاده از شب میکروبازیاب

انتها . در شودیمگذاری نتایج تأیید صحهبا حل عددی شده و 

 یبر رو یسالکترومغناط یانرژ یکروبازیابم یپارامترها یرتأث

 .شودیم یشده بررس یدمتوسط توان تول

 

 سازی میکروبازیاب انرژی الکترومغناطیسمدل -2

 

های انرژی الکترومغناطیس قادر هستند ارتعاشات میکروبازیاب

مکانیکی و حرکات محیطی را به انرژی الکتریکی تبدیل کنند و 

(، یک نمونه 1در شکل )به صورت توان الکتریکی ذخیره نمایند. 

 شود.مشاهده می سیالکترومغناط یانرژ ابیکروبازیمواقعی 

 

 
 [1] سیالکترومغناط یانرژ ابیکروبازیمنمونه واقعی  1شکل 

 

است که  ییهاچیپمیشامل س سیالکترومغناط یانرژ ابیکروبازیم

ثابت  یرباشده و قادر هستند نسبت به آهن دهیچیپ هاهیپا یرو

میکروبازیاب انرژی الکترومغناطیس را  ،(2شکل )د. حرکت کنن

 دهد.نشان می

یک میکروبازیاب انرژی  یکی(، مدل الکتر3) شکل

 کی ریت کی به صورتکه  دهدیرا نشان م الکترومغناطیس

 کی و شده است دهیچیآن پ یرو چیپمیکه سباشد می رداریگسر

که اندوکتانس  شودیفرض م. کندیمرا هدایت  یکیالکتر بار

 کوچک است. چیپمیس یبا مقاومت داخل سهیدر مقا چیپمیس
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 میکروبازیاب انرژی الکترومغناطیس 2شکل 

 

 
 

 یسالکترومغناط یانرژ یکروبازیابممدل الکتریکی  3شکل 

 

به  تواندیم LRمقاومت بار  ییلهشده به وس یجادتوان ا

 :یدبدست آ یرز هصورت رابط
 

(1) 2
L

1
P i R

2
 

 

مقاومت LRو  چیپمیس قیالقا شده از طر انیجر i،رابطهاین در 

 :دیآیبدست م ریرابطه ز از iییالقا انی. جرباشدیبار م
 

(2) 
L c

i
R R





 

 

 ییمحرکه القا یروین و  چیپ میمقاومت س cR بالا، رابطه در

 یولتاژ القا شده رو ،یاست که برطبق قانون فاراد چیپمیس یرو

 عبارت است از: هاچیپمیس
 

(3) 
P

d( B.dA)d
BL z

dt dt


      

 
 

 دانیشدت م B ،یسیشار مغناط یچگال ، رابطه این در

سرعت  zو  چیپمیس یطول کاربرد PLربا، آهن یسیمغناط

 .باشدیربا منسبت به آهن هینقطه نوک پا ینسب

 :[15]عبارت است از  رباآهن یسیمغناط دانیشدت م
 

 

 

(4) 

1 1 2

2 2 2
1 2

r

1 1 2

2 2 2
p 1 2 p

a a
tan

2d a a 4d
B

B

a a
tan

2(d a ) a a 4(d a )





  
  
  

   
 

  
  
  
  
  


 



   

 

 1/1است که  ماندهیباق یسیشار مغناط یچگال rB این رابطه،در 

طول  paباشد. می NdFeBنوع  یرباهاآهن یبراتسلا  4/1تا 

ربا فاصله از آهن dربا و عرض آهن 2aربا، ارتفاع آهن 1aربا، آهن

 نییبه منظور تع .شودمشاهده می( 3که در شکل ) باشدیم

 ابیباز یمعادل برا یکیمدل مکان کی دیبا ،z یسرعت نسب

( نشان 4در نظر گرفته شود که در شکل ) یسیالکترومغناط یانرژ

 داده شده است.

 

 
 

 بازیاب انرژی الکترومغناطیسیمعادل  یکیمدل مکان 4شکل 

 

 معادله ،وتنیبا استفاده از قانون دوم ن بازیاب انرژی، نیا یبرا

 :یدآمیبدست به صورت زیر حرکت 
 

 

(5) eq m eq e eqm z b z k z F m y     
 

 

هوا،  انیجر یرویشده از ن دیتول یکیمکان ییرایم mb که در آن

که  است یو اصطکاک داخل یگاههیهوا، تلفات تک یفشار یروین

 :[16] شودمی انیب ریز رابطه با
 

 

 

(6) 
 

2
a eq

m 2
a

32
eq

eq eq n3 3
b 0

3
3 b ( ) b 2 m

4
b

b h

0.23hb m
k 2m

g h L

 
     

 




 
   



 

 

 

 هوا یسکوزیتهو  ،در رابطه بالا pa s-51/ 81×10 ،a یچگال 

 هوا
3

kg

m

 
 
 
1/ 3، b یر،ت یچگال h 0 یر،ضخامت تg ینفاصله ب 

است که به  یاسازه یراییم یبضر  یک،صلب نزد یوارو د یرت

 شودیم یینخواص ماده تع یلهوس -65 ×10 [61] ،  فرکانس

سر  یک یرت یعیفرکانس طب nو  یرنقطه نوک ت ییجابجا

 یانجر یرایی( دو ترم اول مرتبط با م6) . در رابطهباشدیم یردارگ

تر بارزتر و برجسته یگرهوا و فشار هوا هستند و از دو ترم د

 یتفجرم معادل و س بیبه ترت eqkو  eqm همچنین هستند.
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 برای بازیاب انرژی در نظر گرفته شده یکیمدل مکان معادل

 :عبارت است از یمود اول خمش یعی. فرکانس طبباشندیم
 
 

 

(7) 

eq
n 3

eq

eq eq 3

k EI
3.57

m mL

33 3EI
m m , k

140 L

  

 

 

 

 

 تهیسیجرم، طول، مدول الاست بیبه ترت Iو  m  ،L ،Eکه در آن 

 یکیالکتر یروی. ندنباشیم تیر یک سر گیردار ینرسیو ممان ا

eF و  کندیاثر م رداریسر گ کی ریدر خلاف جهت حرکت ت

 :دیبدست آ ریز رابطهاز  تواندیم
 

 

(8)  
2

p

e p
L c

BL
F L i B z

R R
  


 

 

 پیچطول سیم pLربا، میدان مغناطیسی آهن Bدر رابطه بالا، 

با مقاومت بار است.  LRپیچ و مقاومت سیم cR، کاربردی

معادله  ،یک سر گیردار ریدر معادله حرکت ت (8ه )رابط ینیگزیجا

 :دیآیبدست م ریز لیفرانسید
 

 

(9)  eq m e eq eqm z(t) b b z(t) k z(t) m y     
 

 

 :عبارت است از eb یکیالکتر ییرایم ،رابطهاین در 
 
 

(10)  
2

p

e
L c

BL
b

R R



 

 
 یانرژ ابیکروبازیمتحلیل ارتعاشات اتفاقی  -3

 سیالکترومغناط
 

انرژی  ابیکروبازیم یارتعاشات اتفاق لیهدف تحل پژوهش، نیدر ا

 دیسف نویز اتفاقی از نوع کیتحر ریتحت تأث سیالکترومغناط

و  یگوس دیسف زینو یاتفاق ندیفرآ کی ،هیپا کیتحر .باشدیم

شتاب  ،یانرژ ابیکروبازیم یورود .شودیفرض م فیضع یستایا

جرم معادل  ینسب ییجابجا ،z(t)آن  یو خروج y(t) هیپا

جرم  ینسب ییجابجا شود.انرژی در نظر گرفته می میکروبازیاب

جریان  و شده چیپمیس یرو i(t) ییالقا انیجر جادیمعادل باعث ا

در  شود.القایی ایجاد شده، باعث تولید توان میکروبازیاب می

میکروبازیاب انرژی را محاسبه شده  دیمتوسط توان تولنتیجه، 

بر  سیالکترومغناط یانرژ ابیکروبازیمتأثیر پارامترهای و کرده 

ورودی و خروجی  .دشویم یبررس شده دیمتوسط توان تول یرو

 عبارت است از: یانرژ ابیکروبازیم
 

 

(11) 
i t

i t

y(t) e

z(t) H( )e







 
 

 
 

تابع  ،میکروبازیاب انرژی بالا در معادله حرکت ابطهر ینیگزیبا جا

به  یکه نسبت ورود یدآیبدست م ستمیس یپاسخ فرکانس

که  ستمیس یتابع پاسخ فرکانس .باشدیم ستمیس یخروج

 :باشد، عبارت است ازیم ستمیس یکینامیرفتار ددهنده نشان
 

(12) 
 

eq

2
eq m e eq

m
H( )

m b b i k


 

    
 

 

 0sبا مقدار ثابت  دیاغتشاش سف کی یورود یفیاگر تراکم ط

 :برابر است با یخروج یفیصورت تراکم ط نیباشد، در ا
 

(13) y 0

2
z y

S ( ) S

S ( ) H( ) S ( )

     

   
 

 

نسبت به  یک سر گیردار رینوک ت z یسرعت نسب یفیتراکم ط

 :عبارت است از رباآهن
 

(14) 22
z yS ( ) H( ) S ( )     

 

بدست  ریز از رابطه یمتوسط مجذور سرعت نسب ،در نتیجه

 :دیآیم
 

(15) 
 

2

eq2
0 2

eq m e eq

m i
E z (t) S d

m b b i k





 
   
        

 

 :میدار [17] مرجعبا استفاده از 

(16) 

2
n n

2 n 1
0 1 2 n 1

n 2 n
0 1 2 n

I H ( ) d

B (i )B (i ) B (i ) B
H ( )

A (i )A (i ) A (i ) A








  
 
 

  

     
 

     


 

 

 :داشت میخواه (16ابطه )با توجه به ر
 

(17) 2 eq

2 2

m e

m
I H ( ) d

b b






   


 

 

 یک سر گیردار رینوک ت یمتوسط مجذور سرعت نسب بنابراین

 :از عبارت استربا نسبت به آهن
 

(18) 0 eq2
0 2

m e

S m
E z (t) S I

b b
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 چیپمیس ی( رویی)ولتاژ القا ییمحرکه القا یرویمتوسط مجذور ن

 :با برابر است
 
 

(19) 
2 2

0 eq P2 2 2 2
P

m e

S m B L
E (t) B L E z (t)

b b


     
    

 

 

بدست  ریز رابطه ازشده  جادیا ییالقا انیمتوسط مجذور جر

 :دیآیم
 

(20) 
    

2 2 2
0 eq P2

2 2
L c m e L c

E (t) S m B L
E i (t)

R R b b R R

      
    

 

 

میکروبازیاب انرژی شده  دیمتوسط توان تولدر نتیجه 

 الکترومغناطیس عبارت است از:
 

(21)  
  

2 2
0 eq L P2

L 2
m e L c

S m R B L1
E P E i (t) R

2 2 b b R R


  
 

 
 

 
 یانرژ ابیکروبازیمتحلیل تنش مدل مکانیکی  -4

 سیالکترومغناط

 

 یانرژ ابیکروبازیم یکیمدل مکان یبر رو تنش لیتحل

. شودیانجام م رداریسر گ کی ریحرکت ت یبرا سیالکترومغناط

 کی ریت کی، سیالکترومغناط یانرژ ابیکروبازیم یکیمدل مکان

mبا ابعاد  رداریسرگ m m  890 × 670  یاست که انتها 15×

/m0 یحرکت نسب یدارا یسیمغناط دانیبر اثر م ریآزاد ت 7 

دو حالت که جنس  انسیس برایافزار  رم. با استفاده از نباشدمی

است، [ 1 1 1] کونیلیس نیو همچن پارلیناز  یک سر گیردار ریت

( تحلیل تنش مدل مکانیکی 5شکل ) .دگیریمانجام  تنش لیتحل

افزار نرمرا در از جنس پارلین میکروبازیاب انرژی الکترومغناطیس 

 دهد.نشان می لمان محدودا

مقدار تنش برابر  نیشتریب (،5با توجه به شکل )

Pa93454 تنش  افتد.که در سر گیردار تیر اتفاق می است

Paه تیسیبا مدول الاست پارلین ماده یبرا میتسل 93 / 5 و  10

/0پواسون  بیضر از  شتریکه ب باشدیم MPa55برابر  4

 انجامکه در  شودیگرفته م جهینت و مقدار تنش است نیشتریب

از  ریت ،میکروبازیاب انرژی الکترومغناطیس یکیمدل مکان آزمون

تنش  لیتحل ،(6شکل )د. در شویدچار شکست نمپارلین جنس 

از جنس  سیالکترومغناط یانرژ ابیکروبازیم یکیمدل مکان

 .شودیم مشاهده نسیسافزار ادر نرم [1 1 1] کونیلیس

 
 از سیالکترومغناط یانرژ ابیکروبازیمتحلیل تنش  5شکل 

 نیجنس پارل

 

مقدار  نیشتریکه ب شودیم جهینت (6تنش شکل ) لیاز تحل

آن  میتنش تسلاز  شتری[  ب1 1 1] کونیلیس ماده یتنش برا

 یانرژ ابیکروبازیم یکیمدل مکان با انجام آزمون. بنابراین است

[ دچار شکست 1 1 1] کونیلیاز جنس س ریت ،سیالکترومغناط

 یانرژ ابیکروبازیم یکیمدل مکانتنش  لیشود. با توجه تحلیم

 مادهشود که نتیجه می ،افزار المان محدوددر نرم سیالکترومغناط

 باشد.پارلین از جنس  دیبا رداریسر گ کی ریت مورد استفاده

 

 
از جنس  سیالکترومغناط یانرژ ابیکروبازیتنش م لیتحل 6شکل

 [1 1 1]سیلیکون 

 

 گذاریارائه نتایج و صحه -5
 

، مقادیر پارامترهای میکروبازیاب انرژی (1)در جدول 

ماده مورد  آمده است. [1]مطابق با مرجع الکترومغناطیس 

 .باشداستفاده در تیر یک سر گیردار از جنس پارلین می
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 [1]پارامترهای میکروبازیاب انرژی  1جدول 

 مقادیر پارامترهای میکروبازیاب انرژی

m ابعاد تیر یک سر گیردار m m  890 × 670 ×15 

 kg0/0075 یردارسر گ یک یرتجرم معادل 

kHz3 یرتفرکانس طبیعی  / 5 4 / 5 
mm رباابعاد آهن mm mm8 × 8 × 8 

 m50 ربافاصله بین تیر و آهن

/T0 ربامیدان مغناطیسی آهن 509 

N. میرایی مکانیکی s

m
37 / 821 

N. میرایی الکتریکی s

m
 72 /11 10 

 580 پیچمقاومت سیم
 mm26 یچپمیسطول 

 

متوسط توان (، با افزایش مقاومت بار، 21با توجه به رابطه )

ابتدا افزایش و  سیالکترومغناط یانرژ ابیکروبازیشده م دیتول

، متوسط توان تولیدی (7)شکل یابد. سپس کاهش می

بر حسب مقاومت بار را نشان  سیالکترومغناط یانرژ ابیکروبازیم

 دهد.می
 

 
 بر حسب مقاومت بار تولید شده تغییرات متوسط توان 7شکل 

 سیالکترومغناط یانرژ ابیکروبازیم

 

مقادیر پارامترهای میکروبازیاب جدول و  (7)شکل با توجه به 

اهم، متوسط توان تولید شده بیشترین  250، در مقاومت بار (1)

، مقدار بهینه [1]مقدار را خواهد داشت که با توجه به مرجع 

است.  یانرژ ابیکروبازیممقاومت بار برای ماکزیمم شدن توان 

 شود.تأیید می [1مرجع ]در نتیجه درستی نتایج با توجه به 

 یانرژ ابیکروبازیم یپارامترها ریتأثدر ادامه، 

مورد مطالعه شده  دیمتوسط توان تول یبر رو سیالکترومغناط

شده  دیمتوسط توان تول ترایی، تغ(8)شکل  .دگیریم قرار

شدت میدان  حسب بر سیالکترومغناط یانرژ ابیکروبازیم

 .دهدیمختلف را نشان م مقاومت بارهایدر  رباآهن مغناطیسی
 

 
 دانیشده بر حسب شدت م دیمتوسط توان تول راتییتغ 8شکل 

 مختلف یربا در مقاومت بارهاآهن یسیمغناط

 

ربا باعث آهن یسیمغناط دانیم شی، افزا(8)شکل طبق 

در مقاومت  نی. همچنشودیشده م دیمتوسط توان تول شیافزا

داشت  میشده را خواه دیمتوسط توان تول نیشتریاهم، ب 250بار 

 .شودیانجام م جینتا یگذار[ صحه1و با توجه به مرجع ]

 ابیکروبازیشده م دیمتوسط توان تول راتیی، تغ(9)شکل 

طول در  مقاومت باربر حسب  سیالکترومغناط یانرژ

 .دهدیم شیرا نماهای مختلف پیچسیم

 

 
شده بر حسب  دیمتوسط توان تول راتیینمودار تغ 9شکل 

 مختلف یهاپیچطول سیمدر  مقاومت بار

 

بیشترین متوسط توان که  شودیممشاهده  ،(9)طبق شکل 

 که است یزمان تولیدی میکروبازیاب انرژی الکترومغناطیس
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باعث  پیچاهم باشد. همچنین افزایش طول سیم 250مقاومت بار 

 .شودیشده م دیمتوسط توان تول شیافزا

 

 بندیجمع -6

 

تحت  میکروبازیاب انرژی الکترومغناطیس یک حاضر، هدر مطالع

 میکروبازیاب مختلف یاثر پارامترها یبررس جهت ،تحریک اتفاقی

. بر اساس مورد بررسی قرار گرفتمتوسط توان تولید شده بر 

 :شودیم خلاصه ریبه شرح ز جیانجام شده، نتا پژوهش

 با در نظر گرفتن تحریک اتفاقی از نوع نویز سفید گوسی، -1

 سیالکترومغناط یانرژ ابیکروبازیممتوسط توان تولید شده 

 شود.محاسبه می

شود که ماده مورد با تحلیل تنش مدل مکانیکی نتیجه می -2

 یانرژ ابیکروبازیماستفاده در تیر یک سر گیردار 

 باید از جنس پارلین باشد. سیالکترومغناط

 ابیکروبازیشده م دیمتوسط توان تولبا افزایش مقاومت بار،  -3

 یابد.ش می، ابتدا افزایش و سپس کاهسیالکترومغناط یانرژ

 ابیکروبازیم یدیمتوسط توان تولاهم،  250در مقاومت بار  -4

 انرژی، بیشترین مقدار را خواهد داشت.

پیچ باعث و طول سیم رباآهنافزایش میدان مغناطیسی  -5

 .شودیمانرژی  ابیکروبازیشده م دیمتوسط توان تولافزایش 
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انتقال حرارت ترکیبی جابجایی و تشعشعی در میله سوخت داغ 
  ای هستهقلب راکتور 

 
ای  توانهساسوخت داغ  در این مقاله به بررسی انتقال حرارت ترکیبی جابجایی همراه با تشعشع در میله چکیده:

یز حرارتی یک ای تحت فشار مانند راکتور بوشهر پرداخته شده است. به طور کلی در آنال شکل قلب یک راکتور هسته

جریان  به توزیع درجه حرارت در اجزاء تشکیل دهنده میله سوخت و همچنین تأثیر ای میله سوخت، توجه ویژه

ت انتقال حرارت ردد. لذا در این مطالعه با استفاده از معادلای گبر میزان برداشت حرارت معطوف م سیال اطراف آن

ورد بررسی های مختلف مدر سوخت و سیال مجاور آن، میزان شدت انتقال حرارت جابجایی و تابشی و تأثیر پارامتر

و  سازی تشعشع در فضای بین سوخت سازی از فرض محیط خاکستری برای مدل قرار گرفته است. در این مدل

ل جهات های مات استفاده شده است و مدل تشعشع به کار گرفته شده مد غلاف و همچنین در نظر گرفتن دیواره

و  ده استشبهره گرفته  (تحلیل عددی)افزار انسیس فلوئنت  نرمسازی از  باشد. برای این شبیه می (DOM)مجزا 

 یله سوخت هستهسازی با نتایج مراجع موجود مقایسه و تاثیر انتقال حرارت تشعشعی در م نتایج حاصل از این شبیه

 ای بررسی شده است.
 

یی، تشعشع، انتقال حرارت جابجاای، میله سوخت داغ، ترموهیدرولیک،  راکتورهای قدرت هسته: واژه های راهنما
 تحلیل عددیکانال، تک 

 

 علمی پژوهشیمقاله 
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 10/02/1402پذیرش: 
 

Combined convection and radiation heat transfer in 

the hot fuel rod in the nuclear reactor core  

 
Abstract: In this paper, the combined convection heat transfer with radiation in the hot 

fuel rod of a pressurized nuclear reactor like the Bushehr reactor has been investigated. 

Generally, in the thermal analysis of a fuel rod, special attention is paid to the temperature 

distribution in the constituent parts of the fuel rod, as well as the effect of the fluid flow 

around it on the amount of heat removal. Therefore, in this study, using heat transfer 

equations in the fuel and its adjacent fluid, the intensity of convection and radiation heat 

transfer and the effect of different parameters have been investigated. In this modeling, the 

assumption of gray environment is used to model the radiation in the space between the 

fuel and the clad, as well as considering the opaque walls, and the radiation model used is 

the Discrete Direction Model (DOM). Ansys Fluent (CFD) software has been used for this 

simulation. 

 

Keywords: Nuclear power reactors, Hot fuel rod, Thermo-hydraulics, Convection heat 
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 مقدمه -1

 

بررسی پدیده های ترکیبی انتقال حرارت، تجزیه و تحلیل شار 

در مهندسی است  موضوعات مهمحرارتی و میدان دما یکی از 

مختلف مانند مشعل، رادیاتور،  تجهیزاتکه کاربردهای زیادی در 

های بخار، کلکتورهای خورشیدی، موتورهای احتراق داخلی دیگ

چنین کاربردهایی، زمانی .  در ]5-1[و راکتورهای هسته ای دارد 

مکانیسم های انتقال حرارت ترکیبی  بالا باشد، سیستمکه دمای 

ها باشد و باید تعامل این مکانیسمجابجایی و تشعشع مطرح می

 .مشخص گردد

تشعشع تنها روش انتقال حرارت است که برخلاف انتقال 

حرارت هدایتی و جابجایی نیازی به محیط مادی ندارد و در 

باشد. انتقال حرارت تابشی همیشه پذیر میلاء نیز امکانمحیط خ

افتد اما تأثیر آن در دماهای بالا قابل توجه است و در اتفاق می

باشد، به همین دلیل ، های بالا پدیده غالب میدرجه حرارت

م در دماهای بالا بسیار مه یشتجزیه و تحلیل انتقال حرارت تاب

 .باشدمی

های انجام وع، در بسیاری از پژوهشتوجه به اهمیت موض با

انتقال حرارت جابجایی و انتقال حرارت تابشی  شده هر دو پدیده

اند. اولین مطالعات در به صورت همزمان مورد بررسی قرار گرفته

و  ]6[میلادی توسط منگوک و ویسکانتا  80این زمینه در دهه 

 ]8[ 2007انجام شده است. شرما و همکاران در سال  ]7[یانگ 

به بررسی همزمان انتقال حرارت جابجایی و تشعشع در یک 

های منظری متفاوت پرداختند. در نهایت محفظه مربعی با نسبت

همبستگی بین عدد ناسلت متوسط برحسب عدد رایلی و 

توان در های منظری متوسط آنها ارائه شد که از آن مینسبت

 مسائل طراحی استفاده کرد.

 ]9[ 2022ندیپ در سال میکائیل مدُِست و سَ

های لازم برای کوپلینگ معادلات تابش در بندیفرمول

هدایتی و جابجایی را کننده با انتقال حرارت های مشارکتمحیط

در این پژوهش ابتدا کوپلینگ انتقال حرارت  ند.توسعه داد

تابش، اثرات تغییرات فاز و سپس انتقال حرارت ترکیبی -رسانایی

، که شامل بحث در شدهمرفت مورد بررسی قرار گرفته  تابش و

مورد کوپلینگ تابشی با همرفت اجباری خارجی )لایه مرزی 

پوازی( و همرفت  حرارتی(، همرفت اجباری داخلی )جریان

طبیعی خارجی و داخلی است، همچنین در این پژوهش روش 

های عددی برای کوپلینگ حالت های مختلف انتقال حرارت در 

کوپلینگ در این گزارش ارچوب کلی ارائه شده است. یک چ

تابشی و معادله حرارت صریح و نیمه ضمنی بین معادله انتقال 

 کلی مورد بحث قرار گرفته است. به صورت انرژی 

به بررسی اثرات  ]10[ 2021بِیده و همکاران در سال آجی

ویسکوزیته دینامیکی و تابش حرارتی غیرخطی بر جریان 

. ندک کانال متخلخل عمودی پرداختاد از طریق یهمرفتی آز

هدف این مطالعه یافتن اثرات احتمالی تغییر ویسکوزیته و تابش 

. برای انجام این بود های جریان سیالرخطی بر ویژگیحرارتی غی

کار، از انتشار حرارت غیرخطی روزِلند و ویسکوزیته دینامیکی 

که در  کردنداده تحلیل تشکیل جریان استفسیال برای تجزیه و 

نتیجه معادلات جریان غیرخطی زیادی را به همراه دارد. به همین 

دلیل، یک روش حل نیمه تحلیلی که معمولاً به نام روش تجزیه 

، برای تقسیم معادلات به نامگذاری شده است (ADM) آدومین

سازی شود که پس از آن شبیهسری استفاده میصورت 

شود. نتایج ادلات به کار گرفته میکامپیوتری برای حل نهایی مع

تحت تأثیر پارامترهای مورد نظر بر روی سرعت، دما، عدد ناسلت 

گیرند. که و اصطکاک سطح محاسبه، ارائه و مورد بحث قرار می

آمده در این پژوهش با استفاده از مطالعه دستدر نهایت، نتایج به

ه و [ مقایس11] 2006ر سال منتشر شده توسط سینگ و پل د

 اند.شدهتأیید 

به بررسی  ]12[ 2021روچیکا مهتا و همکاران در سال 

  MHD تأثیرات تابش و تولید گرما در جریان همرفتی مختلف

نتهی وابسته به زمان نانوسیالات در امتداد یک کانال عمودی م

د. در این پژوهش انواع چهارگانه نبه محیط نفوذپذیر پرداخت

 (iii) نقره -آب  (ii) مس -آب  (i) نانوسیال در نظر گرفته شد

سیال اصلی ، آب به عنوان  TiO2 -آب Al2O3  (iv) -آب 

، Ag ،Cu ،Al2O3  شود و عناصرهمرفتی درنظر گرفته می

TiO2  شوند. تاکید پژوهش انجام در این سیال پایه ترکیب می

 MHD جریان همرفت مختلطشده بر مطالعه ریاضی تطبیقی 

در حضور محیط ال است. این مطالعه تطبیقی چهار نوع نانوسی

 .متخلخل، تولید گرما و اثر تشعشع انجام شده است

به بررسی و  ]13[ 2021نژاد و همکاران در سال علی صفوی

تحلیل مسئله انتقال حرارت ترکیبی )اجباری و طبیعی( و تابش 

بین دو صفحه موازی )کانال( با دیواره های همدما به صورت 

عددی پرداختند. برای این منظور باید معادلات تکانه، انرژی و 

. در این تحقیق از روش بولتزمن شبکه گردندانتقال تابش حل 

لات به طور همزمان استفاده شده است ای برای حل تمامی معاد

که برای افزایش پایداری حل معادله انرژی به روش شبکه 

 two)بولتزمن، از رویکردی مدرن به نام مدل دو زمان آرامش

relaxation time model)  استفاده شده است. محیط داخل

کانال به عنوان یک محیط مشارکت کننده برای حل معادله 

نظر گرفته شد. در نهایت پس از فرمول بندی انتقال تشعشع در 

معادلات حاکم و شرایط مرزی برای مسئله حاضر در روش شبکه 
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بولتزمن، اعتبارسنجی نتایج و حل همزمان معادلات، اثرات برخی 

پارامترها مانند ضخامت نوری، عدد پلانک و عدد ریچاردسون با 

وزیع دما مورد تتغییر زاویه کانال بر روی انتقال حرارت، جریان و 

نتایج نشان داد که پارامترهای تابش تأثیر  .مطالعه قرار گرفت

توانند سرعت و توزیع دمای کانال داری بر مسئله دارند و میمعنی

را تغییر دهند. در بین این پارامترها عدد پلانک بیشترین تأثیر 

را بر دما و سرعت جریان سیال دارد. افزایش زاویه کانال نسبت 

سرعت سیال و فق باعث افزایش اثر نیروی شناوری، تغییرات به ا

 .شودمقادیر دمای سیال می

سازی به مدل] 14[ 2020بِن نِجما و همکاران در سال 

 عددی انتقال حرارت و جرم همراه با تابش حرارتی و جابجایی

اجباری در یک محیط نیمه شفاف در طی تبخیر یک لایه آب 

محافظت از دیوار در یک کانال نازک مورد استفاده برای 

لید ای به تجزیه و تحلیل تورداختند. در این پژوهش توجه ویژهپ

دلات آنتروپی ناشی از انتقال حرارت و انتشار جرم شده است. معا

استفاده از روش حجم محدود حل  حاکم به صورت عددی با

ز فاده اشوند. علاوه بر این، تفکیک معادله انتقال تابشی با استمی

 SN با توجه به یک طرح درجه دوم متقارن« ردیابی پرتو»روش 

(S4) ا انجام شد، در حالی که خواص تابشی گاز غیر خاکستری ب

-Narrow Band Correlated-K” (SNB»استفاده از مدل 

CK) » پی . تأثیر چندین پارامتر بر تولید آنتروگردیداستنباط

حلیل در این مقاله ت ناشی از هدایت، تابش حرارتی و انتشار جرم

 هاند. نتایج به وضوح تسلط عمده تولید آنتروپی تابشی دیوارشده

دهد. نتایج همچنین ثابت را در تمام موارد مورد مطالعه نشان می

پذیری، کنند که برای مقادیر بالای دمای دیوار خشک و گسیلمی

 .یابدتولید آنتروپی ناشی از انتشار جرم افزایش می

به  ]15[ 2019اشکان جوادزادگان و همکاران در سال 

بررسی ترکیب همرفت اجباری و تابش در یک کانال با استفاده 

د. نبه صورت عددی پرداخت (LBM) از روش شبکه بولتزمن

،  پِکلت اثرات خواص فیزیکی و ویژگی های تشعشعی مانند عدد

. شدو همچنین ضریب جذب بررسی  پارامتر تابش، ضریب انتشار

، نتایج ابتدا با استفاده LBMبه منظور اعتبارسنجی روش عددی 

که  شد. مشاهده گردیدمقایسه  (FVM) از روش حجم محدود

 FVM و  LBM   در همه موارد، همزمانی مناسبی بین نتایج

وجود دارد. نتایج این مطالعه حاکی از آن است که با در نظر 

گرفتن انتقال حرارت تشعشعی، سهم زیادی در هندسه انتقال 

حرارت بررسی شده است و نرخ آن بسته به پارامترهای مختلف 

کند. افزایش پارامتر تابش تغییر می Pr و  ،RP، Peاز جمله 

 
1 Magneto hydro dynamic 

دما و کاهش گرادیان دما می شود. با افزایش پارامتر  باعث افزایش

تابش، رشد لایه مرزی حرارتی افزایش یافته و نفوذ آن به هسته 

یابد. کاهش ضریب یان به طور قابل توجهی افزایش میمرکزی جر

کاهش سرعت جذب تشعشع در کانال ها باعث هتابش دیوار

رزی حرارتی به لایه بالا، رشد و نفوذ لایه م Pe شود. در اعدادمی

 .یابدم شده به طور قابل توجهی کاهش میهای بالاتر از سطح گر

یک مطالعه  ]16[ 2019ال سپاک سِن و همکاران در دی

سطحی با تابش  رکبمحاسباتی بر روی انتقال حرارت همرفتی م

کننده حرارت متصل به منبع در یک کانال مستطیلی با پخش

اپذیر نحرارتی انجام دادند. سیال عامل هوا و جریان ثابت، تراکم 

خش پ. پارامترهایی مانند ضخامت بستر و درنظر گرفته شدو آرام 

رما کننده حرارت، منبع گرما و عرض کانال و فاصله بین منابع گ

 افزار . معادلات حاکم با استفاده از نرمفرض شدندثابت 

ANSYS 16.2 با الگوریتم SIMPLE تاثیر عدد ندحل شد .

 ، گسیل منبع حرارت(Re=100, 250, 500 , 750)رینولدز 

)0.9to  0.1=
c
(  پخش کننده حرارت ،)0.9to  0.1=

sp
( 

=0.9to  0.1 (کانال هو ضخامت دیوار
s
( ل بر روی نرخ انتقا

که حداکثر  گردید. مشخص شدحرارت مورد مطالعه قرار گرفته 

ادیر مرجع نسبت به حالت بدون در مق )mθ( دمای غیربعدی

 %11.53کننده حرارتی، کننده به دلیل قرار دادن پخشپخش

ا در د که گسیل منبع گرمیابد. همچنین مشاهده شکاهش می

 .ستکانال ناچیز ا هکننده و دیوارر حرارت پخشمقایسه با انتشا

 وبه بررسی تجربی  ]17[ 2022امُ. پراکاش و همکاران در سال 

عددی انتقال گرمای جابجایی ترکیبی آرام و تشعشع سطحی در 

 همحفظه پر از هوا، تحت یک شار حرارتی ثابت که به سمت دریچ

ورودی گرما، تایج تجربی برایند. نشود، پرداختمیحفره القاء 

3.19 16.71Q W W ،عدد رینولدز ،Re 4814 166385  ،

0.1و عدد ریچاردسون،  25Ri  در این مطالعه، گردیدارائه .

سازی کار سازی عددی در حفره هواکش دوبعدی برای غنیشبیه

و گسیل سطح،، =1A-5تجربی برای نسبت ابعاد، 

0.05 0.85    معادلات تکانه و انرژی تحت گردید. نیز انجام

های بوزینسک با استفاده از روش شناخته شده حجم تقریب

دست رای بب افزار فرترننرم و کد عددی در شدندمحدود حل 

 های تجربیبراساس داده .نوشته شدآوردن تمام نتایج عددی 

هایی برای عدد ناسلت و حداکثر دمای سطح ، همبستگیموجود

 گردید.گرم شده ایجاد 

جریان سیال مغناطیسی  ]18[ 2019آکینشیلو در سال 

از طریق کانال  )1MHD( هیدرودینامیکی جابجایی ترکیبی
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متخلخل عمودی با اثر تابش در نظر گرفته شده را بررسی کرد. 

مودی با جابجایی ترکیبی از طریق میکرو کانال ع MHD سیال

های رسانا و نارسانای الکتریکی توسط معادلات تکانه و دیواره

د. اثرات پارامترهای رئولوژیکی کلیدی مانند نشوانرژی فرموله می

عدد پرانتل مغناطیسی، گرادیان فشار، عدد رینولدز و پارامتر 

شوند. نتایج نشان رم بررسی میتابش بر روی انتقال گرما و ج

منجر به افزایش توزیع سرعت  ترم فشار دهد که افزایشمی

د که تأثیر آن به سمت مرکز کانال جریان حداکثر است گردمی

تابش کاهش توزیع دما را نشان  در حالی که افزایش پارامتر

دهد اما تأثیر آن نسبت به دیوار رسانای الکتریکی قابل توجه می

مرتبه آمده با حل عددی رانگ کوتا دستاست. مقایسه نتایج به

 دهد.بخشی را نشان میچهارم مطابقت رضایت

انتقال حرارت  ]19[ 2021حمدی و همکاران در سال حسن 

همرفتی یک منبع حرارتی گسسته )تراشه( در داخل یک -تابشی

ای را به شده توسط چاه حرارتی مستطیلی پرهمحفظه خنک

 صورت سه بعدی مورد مطالعه قرار دادند. انتقال حرارت از طریق

ها و همچنین ههای محفظه و تبادل تابش بین این دیواردیواره

انتقال حرارت همرفتی روی سطوح بیرونی محفظه به محیط در 

نظر گرفته شده است. یک مدل ریاضی سه بعدی کامل از سیستم 

فاضل محدود به صورت عددی ارائه فیزیکی با استفاده از روش ت

ه و با استفاده از یک کار و در نرم افزار متلب برنامه ریزی شد

شده است. نتایج نشان دهنده تطابق انجام تجربی اعتبار سنجی 

خوبی بین نتایج عددی و تجربی در صورت در نظر گرفتن تابش 

سازی و است. تأثیر نسبت ابعاد محفظه و قدرت تراشه بر خنک

 گردیدهانتقال حرارت و جریان سیال در داخل محفظه بررسی 

دهد که در یک دستگاه الکترونیکی محصور، ان میاست. نتایج نش

کنندگی تأثیر تابش در تحلیل حرارتی وابسته به زمان که خنک

باشد، مهم است. زمانی که دستگاه به صورت همرفت طبیعی می

کیلووات بر متر مربع باشد، نادیده گرفتن  5شار حرارتی تراشه 

ی دهد. افزایش م %20تأثیر تشعشع، دمای تراشه را حدود 

های جریان هوا هافزایش شار حرارتی تراشه و نسبت ابعاد، گرداب

 25/1دهد. در شار حرارتی تراشه را در داخل محفظه کاهش می

کیلووات بر متر مربع، عدد ناسلت تشعشعی به ترتیب حدود  5و 

 .ناسلت کل را نشان می دهد عدددرصد از  7/19و  8/17

یک مدل ترکیبی برای  ]20[ 2020الکساندر نیی در سال 

جابجایی طبیعی سه بعدی همراه با تابش حرارتی سطحی در 

در این  یک مکعب بسته با حرارت متفاوت توسعه داده است.

مدل، روش عددی برای جریان سیال بر حسب روش بولتزمن 

 با طرح Bhatnagar-Gross-Krook شبکه تحت تقریب

D3Q19  .رژی سه بعدی از طرفی معادله ان در نظر گرفته شد

 ناپایدار با استفاده از تکنیک تفاضل محدود حل گردید، همچنین

های عددی تجربی و یافته در مقایسه با دادهمدل ترکیبی توسعه

های مسئله دو سازی ریاضی برای فرمولروز تأیید شد. مدلبه

تابش و -بعدی تحت تغییر عدد رایلی، عدد رسانشبعدی و سه

مشخص شد که اختلاف بین نتایج دو گسیل سطح انجام شد. 

بعدی و سه بعدی با افزایش نرخ انتقال حرارت تشعشع افزایش 

عملکرد محاسباتی روش بولتزمن شبکه هیبریدی  یافته است.

 .معمولی بود تحلیلی چندین برابر روش

همرفت  ]21[ 2020میخائیل شِرِمِت و همکاران در سال 

ر با عنصر تولید گرمایی و تابش سطحی در یک محفظه دوا

حرارتی حجمی متغیر مورد مطالعه قرار دادند. محفظه بررسی 

عمودی همدما  هشده دارای دو مرز افقی عایق حرارتی، دو دیوار

با دمای پایین و عنصر تولید حرارت متغیر در مرز پایینی است. 

حفره با سرعت زاویه ای ثابت می چرخد. مدل ریاضی در تابع 

وابع گردابی فرموله شده است. معادلات مهم بعدی و تجریان بی

با تکنیک تفاضل محدود بر روی شبکه یکنواخت به دست آمده 

است. اثرات عدد تیلور، گسیل سطح، و فرکانس نوسان تولید 

گرمای حجمی منبع حرارت بر انتقال گرما و جرم مورد بررسی 

قرار گرفته است. مشخص شده است که گسیل سطح و فرکانس 

تولید گرما حجمی می تواند انتقال حرارت را در یک حفره نوسان 

چرخان بهبود بخشد. افزایش تابش سطحی، افزایش انتقال انرژی 

هیتر را نشان می دهد، در حالی که کل و کاهش دمای متوسط 

افزایش فرکانس نوسان تولید گرما حجمی، کاهش میانگین دمای 

 .هیتر را مشخص می کند

به طور  ]22[ 2020همکاران در سال  نیا ومحمد فروزان

عددی برداشت حرارت تولید شده در برخی از دستگاه های 

الکترونیکی را برای جلوگیری از سرد شدن بیش از حد و حفظ 

یکنواختی دمای محیط با هدف افزایش طول عمر دستگاه بررسی 

تابشی ترکیبی  -اند. برای این منظور، انتقال انرژی همرفتیکرده

به صورت مربع و محفظه کج حاوی یک بلوک جامد  مزدوج

پوسته مربعی توخالی به عنوان حفره دوم با تولید گرمای 

گیرد، مورد مطالعه یکنواخت که در ناحیه مرکزی محفظه قرار می

گیرد. برای حل معادلات حاکم از روش تفاضل محدود قرار می

ش گاز، استفاده شده است. همچنین برای در نظر گرفتن اثر تاب

محاسبات تشعشعی بر اساس حل عددی معادله انتقال تشعشع 

حل شده است. اثرات عدد پلانک،  (DO)و با روش جهات مجزا 

زاویه شیب حفره، ضخامت نوری گاز و انتشار سطح مرزها بر 

های حرارتی سیستم و کنترل دمای کاری نزدیک جریان و ویژگی

است. نتایج نشان گرفتهبه نقطه تنظیم بهینه مورد مطالعه قرار 

دهد که با استفاده از گاز پرکننده تابشی با ضخامت نوری کم، می
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توان نرخ عدد پلانک بالا و اعمال تابش سطحی بالاتر، می

و  %85، %38سازی بیشتری را در دوره گذرا به ترتیب تا خنک

 .بدست آورد 50%

با استفاده از روش حجم  ]23[ 2011هان و بائک در سال 

سازی و حل کردند. امین حدود معادله تشعشع را گسستهم

هم انتقال حرارت  ]24[ 2018دهگشایی و داوود گنجی در سال 

ترکیبی جابجایی و تشعشع رو به صورت عددی در محفظه افقی 

اند. احمدرضا رحمتی و همکارانش در سال بسته بررسی کرده

بیعی شبیه سازی عددی انتقال حرارت جابجایی ط ]25[ 2016

 به همراه تشعشع در محفظه مربعی مانع دار مورد بررسی قرار

سازی دیواره عمودی محفظه سرد با دمای اند، در این شبیهداده

اند های افقی عایق بندی شده در نظر گرفته شدهثابت ولی دیواره

ب صدور و اثرتغییر عدد رایلی و اندازه و مکان استوانه گرم و ضری

درستی و مهدی  گرفته شده است. قارنآن مورد بحث قرار 

 و تشعشعی حرارت انتقال اثر ]26[ 2009معرفت در سال 

 هایمحفظه در رفتار جریان و حرارت انتقال بر آزاد جابجایی

 ربررسی قرا مورد عددی تحلیل کمک به دارپره باریک عمودی

 و سطوح بین تشعشعی حرارت دادند، در این پژوهش انتقال

 کارلو مونت روش و مرزی اجزای کمک تقریب به دیدها ضریب

 کمک به انتقال حرارت و جریان میدانهای محاسبه گردیدند و

انتقال  حالتهای از یک هر سهم و شده حل سیمپل الگوریتم

 مقدار به توجه با دادند که نشان نتایج مشخص شدند، حرارت

 انتقال سهم درصد 84 تا 8 تشعشع حرارت تشعشع، انتقال عدد

های دهد. تا کنون روشاختصاص می خود به را کلی حرارت

عددی بسیاری برای حل معادله تشعشع پیشنهاد شده است. 

و چای و همکاران در سال  ]27[ 2011چوی و ریت بی در سال 

روش حجم محدود را برای حل این مسائل پیشنهاد  ]28[ 2014

مرکز و اند. در خصوص جابجایی طبیعی بین سیلندرهای همداده

 2009و  2010های مرکز، کوئن و گلدشتاین در سالغیر هم

. مطالعات تئوری و تجربی گسترده ای را انجام دادند ]30و29[

نیز این موضوع را به روش  ]31[ 2011چو و همکاران در سال 

 عددی  بررسی کردند. 

هایی که بحث انتقال حرارت در آنها همچنین یکی از زمینه

باشد، از زمان ساخت ای میلب راکتورهای هستهباشد قمطرح می

ای تا کنون و بهره برداری اولین نسل های راکتورهای هسته

های سوخت موضوع نحوه انتقال حرارت و برداشت حرارت از میله

است. های موجود در قلب این راکتورها مورد توجه محققین بوده

که هم منبع ای علاوه بر اینهای هستههای سوخت نیروگاهمیله

 
1 Reactor Cavity Cooling Systems 

ای در بخش قرص سوخت تولید حرارت از طریق شکافت هسته

اورانیوم و انتقال انرژی از طریق لایه هلیوم و غلاف به سیال خنک 

باشند، همچنین به عنوان اولین سپر کننده در قلب راکتور می

ای برای محافظت ماده رادیواکتیو تولید شده در اثر شکافت هسته

رای جلوگیری از نشت مواد رادیواکتیو به از سوخت اورانیوم ب

ای هر های هستهکنند. بنابراین در نیروگاهمحیط عمل می

های سوخت ذوب نشوند آن ای رخ بدهد تا زمانی که میلهحادثه

باشد. تری مایل آیلند ، چرنوبیل و حادثه قابل کنترل می

فوکوشیما حوادث معروفی هستند که در آنها سناریوهای حادثه 

. در اینگونه حوادث، ذوب ]35-32[وب قلب راکتور اتفاق افتاد ذ

شدن میله های سوخت، باعث نشت ماده رادیواکتیو در سیال 

شود. همچنین ممکن است در اثر واکنش خنک کننده می

زیرکونیوم و آب انفجار هیدروژنی رخ بدهد. دلیل ذوب میله 

های سوخت  سوخت این است که حرارت تولید شده توسط قرص

کننده راکتور برداشت ی خنکهابه اندازه کافی توسط سیستم

شوند در نتیجه دمای میله سوخت افزایش می یابد و از نقطه نمی

. در ]39-36[افتد ذوب آن فراتر می رود و حادثه ذوب اتفاق می

ای و های سوخت هستهکل بررسی انتقال حرارت در میله

کننده از موضوعات مهم در همچنین بررسی جریان سیال خنک

 باشد.ای میهای هستهطراحی نیروگاه

های مختلفی انجام شده است، از در این زمینه نیز پژوهش

آنالیز  ]40[ 2010جمله صفایی و همکاران در سال 

ترموهیدرولیکی مجتمع سوخت داغ قلب راکتور بوشهر را در 

اند، و ماکزیمم و بررسی کرده COBRA-ENحالت پایا با کد 

و خارجی غلاف و متوسط دمای سوخت، دمای سطح داخلی 

. تغییرات دما، فشار و چگالی در کانال داغ را محاسبه کردند

یکی آنالیز ترموهیدرول ]41[ 2021صادقی آزاد و چوبدار در سال 

ل مجتمع سوخت داغ راکتور نیروگاه بوشهر را به صورت زیرکانا

افتد های مدار اول از کار میدر حالت گذرا زمانی که یکی از پمپ

اند و تغییرات دمای میله سوخت داغ برحسب زمان بررسی کرده

 اند.گزارش کرده

سیستم  ]42[ 2021رامیرو فریِلی و همکاران در سال 

را که یک سیستم ایمنی  (RCCS1) کننده کَویتی راکتورخنک

 (HTGR) کننده گازی با دمای بالارایج در راکتورهای خنک

را از مخزن تحت است مورد مطالعه قرار دادند این سیستم گرما 

( و %80توسط انتقال حرارت تشعشع ) (RPV) فشار راکتور

سازی کند. برای شبیه( حذف می%20همرفت طبیعی )

سنجی های صحت، باید از مدلHTGRسناریوهای حادثه 
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ها و کدهای سیستم برای محدود کردن زمان اجرای مدلمتوسط 

انتقال حرارت  سازی دقیق ازاستفاده شود. در حالی که یک کمی

سازی همرفت تشعشعی در این مدل ها وجود دارد، ولی کمی

برانگیز برای هایی با دقت سوالطبیعی باید براساس همبستگی

های رایج بر اساس عدد ناسلت تکیه داشته باشند. همبستگی

هایی هستند که در اعداد ریلی کم و/یا با استفاده از آزمایش

شوند. این شده انجام میهای سادههدما در هندسهای همدیواره

های انتقال حرارت جابجایی طبیعی کار بر روی دقت همبستگی

بخشد. این بهبود می HTGR هایبرای پشتیبانی از طرح

به عنوان تابعی ها شامل اعداد ناسلت محلی و متوسط همبستگی

از عدد رایلی کلی، عدد رایلی محلی، و مشخصات دما در دیواره 

 است. RCCSداغ 

شرایط  ]43[ 2021پاتریک زِدلِر و همکاران در سال 

ترموهیدرولیک در یک موکاپ مجتمع سوخت هسته ای را با در 

های نظر گرفتن تأثیر جریان هوای افقی بالای مجتمع میله

 ها در مرکز آزمایشگاهسوخت مورد مطالعه قرار دادند. بررسی

ALADIN   راکتور آب انجام شد، که یک مجتمع سوخت

سازی به صورت محوری و شعاعی مدل 1:1جوشان را در مقیاس 

های اصلی انتقال کردند. در سناریوی مورد مطالعه، مکانیسم

 حرارت رسانش، همرفت و تابش باهم کوپل شدند. بررسی مدل

 برای تجزیه و (CFD) تحلیلی سازیبه صورت تجربی و شبیه

در این  ج مطلوبی ارائه دادند.تحلیل فرآیندهای انتقال حرارت نتای

پژوهش، تمامی مکانیسم های انتقال حرارت در شبیه سازی با 

ه مدل های پیچیده در نظر گرفته شدند. نتایج عددی با توجه ب

ندازه تفاوت های اجتناب ناپذیر بین رویکردها، مطابقت خوبی با ا

 ها انجام شده داشتند. گیری

مطالعات  ]44[ 2018سال تاو تیکادار و همکاران در اِمی

عددی بر روی انتقال حرارت و افت فشار در یک میله سوخت 

بعدی انجام دادند. سازی شده با زبری سطح سهای شبیههسته

 SST های عددی دو بعدی با استفاده از مدل آشفتهسازیشبیه

برای ارزیابی انتقال حرارت و افت فشار بر روی بخش صاف و 

های تجربی نجام شد. نتایج عددی با دادهناهموار میله داغ ا

آمده از یک المنت حرارتی که به عنوان یک میله سوخت دستبه

سازی شبیه (PWR) نیکل را برای راکتور آب تحت فشار-اینکونل

میلی متر و قطر بیرونی  6/2152 شده بود، مقایسه شد. طول میله

 8/304ل میلی متر بود که سطح بیرونی یک بخش به طو 5/9آن 

متر از میله سوخت اینکونل با زبری سطح سه بعدی )بلوک  میلی

های الماسی شکل( اصلاح شد. زاویه موج برای هر بلوک الماس 

میلی متر بود. ضریب  1درجه و طول هر طرف بلوک الماس  45

شده عددی، عدد ناسلت کلی، و افت انتقال حرارت محلی محاسبه

ق خوبی با نتایج تجربی مربوطه فشار در سراسر میله آزمایش تطاب

سازی شده، ضریب انتقال دهد. برای سطح ناهموار شبیهنشان می

درصد افزایش  86حرارت در مقایسه با سطح صاف به میزان 

 یافت.

ها دقیق سازیسازی و مدلبا انجام عملیات پیشگیرانه و شبیه

انتقال حرارت می توان این حوادث را بررسی و تحلیل کرد و 

بنابراین، در این  .ت خسارات ناشی از آنها را کاهش دادشد

سازی فرایند انتقال حرارت جابجایی توأم و شبیه ، بررسیپژوهش

د راکتور مانن PWRای راکتور با تشعشع در میله سوخت هسته

 شود.بوشهر بررسی می

 

 ایراکتور هسته سوخت ۀساختار میل -2
 

اند سبک تشکیل شده ای آبستههای سوخت راکتورهای همیله

-ای از جنس زیرکالوی و یا آلیاژ زیرکونیوماز غلافی استوانه

ای دی اکسیداورانیوم به نیوبیوم که در داخل آن سوخت هسته

سوخت دی  داده شده است. های سینتر شده جاشکل قرص

و  235-اکسیداورانیوم ترکیبی از ایزوتوپ شکافت پذیر اورانیوم

های سوخت، در میله باشد.می 238-اورانیومایزوتوپ بارور 

باشند بلکه بین آنها سوخت و غلاف در تماس با یکدیگر نمی

 30ی ال 20فضایی منظور شده است که در ابتدا از هلیوم با فشار 

اتمسفر )در دمای محیط( پر شده است. علت استفاده از گاز 

ای گازه هلیوم، بهتر بودن هدایت حرارتی آن در مقایسه با سایر

باشد. وجود گاز با فشار زیاد در شکاف بین سوخت و بی اثر می

غلاف باعث شده است که فضای مناسب برای انبساط سوخت 

یکی فراهم شود و نیز در شروع کار راکتور از واردشدن تنش مکان

لۀ زیاد به غلاف ممانعت شود زیرا با تحت فشار قرار گرفتن می

سوخت و خنک کننده که عامل  سوخت، اختلاف فشار داخل میلۀ

یابد. باشد، کاهش میبوجود آمدن کرنش الاستیک در غلاف می

به ترتیب میله سوخت و مقطع میله  )الف( و )ب( -1در شکل 

اند، که شامل ای بوشهر نشان داده شدهسوخت راکتور هسته

  (Zr+1%Nb)و غلاف از جنس زیر کالوی UO2 قرص سوخت

 7/10تا  4/10های سوخت در حدود است. معمولاً چگالی قرص

باشد. اطلاعات کامل مربوط به متر مکعب میگرم بر سانتی

 .]45[ آمده است (1)ر جدول های سوخت این راکتور دمیله
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 )ب(                                                                                  

 

 

 

 

 

  )الف(                                      

 

 

 

 یاسوخت راکتور هسته لهیمقطع مای و )ب( هسته سوخت لهیم)الف(  1شکل 

 

 [45سوخت ] لهیمشخصات م 1جدول 
 

 سوخت لهیم
 kg 575/1سوخت،  لهیموجود در هر م ومیاوران دیجرم اکس

 Alloy Zr + 1% Nb جنس غلاف
 mm 1/9 غلاف، یقطر خارج

 mm 73/7غلاف،  یقطر داخل

 UO2 تجنس قرص سوخ
 mm 57/7ت، قرص سوخ یخارجقطر 

 mm 5/1قرص سوخت،  یقطر حفره مرکز

 mm 11ارتفاع قرص سوخت، 

 g/cm3 4/10- 7/10قرص سوخت،  یچگال
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 هندسه و مدل سازی میله سوخت راکتور -3

ای و تولید مقدار قابل با توجه به این که فرایند شکافت هسته

چنین برداشت آن توسط سیال توجهی از انرژی گرمایی و هم

سازی این بخش گیرد، مدلکننده در قلب راکتور صورت میخنک

  ای برخوردار است.از اهمیت ویژه

کانال که میلۀ سوخت به صورت تکهندسۀ  (2) در شکل

 گیرد، نشان داده شده است. سازی بر اساس آن انجام میشبیه
 

 

 
 
 

 سازی شدههندسۀ میلۀ سوختی شبیه 2شکل 
 

 

 

میلۀ سوخت در داخل خنک کننده آب، با فشار و دمای مشخص، 

شود که فشار خنک کننده و دمای سطح قرار دارد و فرض می

برداری پایا و عادی راکتور ثابت خارجی غلاف در شرایط بهره

تحلیل  یکی از معیارهای مهم درباشند )مقادیر ثابت طراحی(. می

-باشد که به دلیل از دست، دمای نقطه داغ می1LOCAحادثه 

کننده ممکن است از مقدار تعیین شده در بازه رفتن سیال خنک

طراحی تجاوز کند. لذا در محاسبات توزیع توان برای نقطه داغ 

های سوخت، های مختلف توزیع توان در میلهاز میان حالت

توزیع توان در میله داغ  حالتی را برگزیدیم که مقدار ضریب

تا شرایط  )kw/m)67/33  تر باشدها بزرگنسبت به سایر حالت

 . تری برای تحلیل حادثه در نظر گرفته شودبدبینانه

 
1 Lose of Coolant Accident 

 

 معادلات حاکم -4
 

  فضای پلنوم بالای سوخت ودر گاز هلیوم جریان مدلسازی برای

 تقارن محوری مدل از سوخت و غلاف بینهمچنین در گپ 

گاز هلیوم موجود در داخل  هاینک به توجه با. است شده استفاده

 جرمی تبادل هیچگونه خود پیرامون محیط با میله سوخت

 ویژهای اهمیت از مساله بر حاکم اولیه شرایط بنابراین ندارد،

 فشار تغییر با مثال عنوان به دیگر عبارت به .بود خواهد برخوردار

 مورد پارامترهای از یکی عنوان به که محفظه داخل گاز هلیوم

گپ  داخل در محصورگاز  جرم باشد،می حاضر کار در بررسی

 از مساله حل برای بنابراین. کرد خواهد تغییر نیزمیله سوخت 
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 فرمه است، شد استفاده استوکس ناویر معادلات ناپایای فرم

 در ناپایا پذیرتراکم سیال برای پیوستگی معادله دیفرانسیلی

 .است شده آورده (1) رابطه
 

(1) .( ) 0V
t





 


 

 

 پذیر ناپایاتراکم سیال برای مومنتوم معادلات دیفرانسیلی فرم

 :است شده ( آورده2رابطه ) در نیز
 

(2) 
2

( )
. ( )

. ( . )

V
V V g p

t

V V


 

 


    



   

 

 

)بردار سرعت در راستای  Vدر روابط بالا  , , )r z ،p  معرف

دهنده ویسکوزیته دینامیکی و نشان بیانگر چگالی،  فشار، 

 باشد که در کار دهنده ضریب ویسکوزیته ثانویه مینشان

2حاضر با فرض استوکس برابر با  3  در نظر گرفته شده

 است.

 که بالایی دمایی هایگرادیان به توجه با حاضر پژوهش در

 و دما فشار، بین همبستگی برای گیرد،می قرار بررسی مورد

 آلایده گاز فرض از سوخت و غلاف بین محصور هلیوم چگالی

 از تابشی حرارت انتقال مدلسازی منظور به .است شده استفاده

 معادله روش این در .شد استفاده (DO)مجزا  محورهای مدل

 با متناظر که فضایی زوایای از محدودی تعداد برای تابش انتقال

در  تابش انتقال معادله .گرددمی حل باشد،می Sجهت  بردار

به صورت  Sدر راستای  r موقعیت با اینقطه برایاین روش 

 گردد:( بیان می3رابطه )
 

(3) 
4

0

( , )
( ) ( , )

4
2

( , ) ( , )
4

dI r s
a I r s

sds
T

an

s I r s s s d











  



  

    

 

بردار  Sجهت،  بردار Sشدت تابش، I( 3که در رابطه )

ضریب جذب،  aجهت برای پراکنش، 
s

  ،ضریب پراکنش 

معرف اندیس  nزاویه فضایی بوده و  تابع فاز پراکنش، 

 سیالاتی معمول طورباشد. به انکسار در محیط مورد بررسی می

 در مشارکتی نقش از جمله گاز هلیوم خنثی گازهای و هوا مانند

 توجه با حاضر کار در بنابراین .کنندنمی ایفا تابش حرارت انتقال

 هلیوم سوخت و غلاف مابین استفاده مورد سیال اینکه به

 آن از عبوری تابش برای پراکنش و جذب اثرات از باشدمی

 نظر در غیرمشارکتی محیط دیگر عبارت به است؛ شده صرفنظر

همچنین معادله انرژی استفاده شده به صورت  .است شده گرفته

 گردد:زیر تعریف می
 

(4) 2 2

2 2 2

( )

1 1

p r z

radiation

T T T
c u u u

r z
T T T

K r
r r r r z

S






  
  

  
     

   
     



 

 

 کنندهکنترل گراشف عدد جابجایی حرارت انتقال مسائل در

 به شناوری نیروی نسبت دهندهنشان که باشد،می جریان رژیم

 .میگردد تعریفزیر   رابطه صورت به و بوده ویسکوز برش نیروی
 

(5) 
3

1 2
2

( ) c
L

g T T L
Gr








 
 

دهنده نشان ، گرانش شتاب معرف gبالا  رابطه در

، حجمی انبساط ضریب
c

L هندسه در مشخصه طول بیانگر 

، و دینامیکی ویسکوزیته ، بررسی مورد
1

T  و
2

T ترتیب نیزبه 

همچنین برای  .باشندمی سرد و گرم صفحات دمای بیانگر

 و محفظه در موجود گاز بین جابجایی حرارت انتقال ضریب

 برای Churchill و  Chuاز رابطه  توانغلاف می داخلی سطح

نمود  استفاده مغشوش و آرام جریان در عمودی تخت صفحه

 مشخصه، طول عنوان به محفظه ارتفاع نظر گرفتن در . با]29[

 .است محاسبه رابطه زیر قابل از رایلی عدد
 

(6) 

2

1 6

8 27
9 16

0.37
0.825

1 (0.492/Pr)

Ra
Nu

 
 

  
     

 

 حرارت انتقال مسائل در مهم پارامترهای از دیگر یکی

 هندسه در استفاده مورد مواد برای تابش گسیل ضریب تابشی،

 سوخت، غلاف و آب برای ضریب این حاضر کار در که باشدمی

 روابطه است. شد استخراج ]30[ مرجع در موجود دادههای از

و برای آب  184/0ضریب برای غلاف  این برای شده استخراج

است و برای سوخت دی اکسید اورانیوم از رابطه زیر قابل  96/0

 باشد:محاسبه می
 

(7)  50.78 1.53 10   t T 
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 ANSYS FLUENTافزار سازی با نرملمد -5
 

روش حل در این مدل همانند روش حل معادلات مومنتم و انرژی 

حاکم بر سیال است. این مدل بصورت مجزا و کوپل شده با 

فرض سازی در این مدلشود. معادلات حاکم بر جریان حل می

خاکستری و منتشر کننده هستند. ضریب  ،ست که سطوحا بر این

چنین طبق انتشار و جذب نیز مستقل از طول موج بوده و هم

 باشند.با هم برابر می (Kirchoff’s Law) فهقانون کیرش

 Coupledمعادلات حاکم براساس روش حجم محدود و الگوریتم 

مدل گردند. اند و به صورت ضمنی حل میسازی شدهگسسته

 Radiative)معادله انتقال تابشی DO تشعشع

Transfer  Equation (RTE)   را برای تعداد محدودی از

کند. هریک از این زوایای شده حل میایای گسستهزو

مشخص شده در سیستم  Sشده با یک بردار جهت گسسته

در شده مختصات کارتزین، متناظر است. اندازه زوایای گسسته

تمام  DO مدل در نظر گرفته شده است. 4سازی این مدل

استفاده شده  DO دهد. مدلهای اپتیکی را پوشش میضخامت

تنها برای تابش خاکستری و تابش  FLUENT  زارافدر نرم

  غیرخاکستری )با استفاده از مدل باند خاکستری( کاربرد دارد.

افزار انسیس سازی شده با نرمسوخت شبیه( میله 3در شکل )

های مختلف میله سوخت و فلوئنت با نشان دادن بخش

نودها بندی مورد نظر )بعد از بررسی استقلال از مش تعداد شبکه

 .( نشان داده شده است138030

 

 

 
 سازی شدهبندی میلۀ سوختی شبیهشبکه مش 3شکل 

 

کننده در داخل کانال باید برای بررسی نوع جریان سیال خنک

عدد رینولدوز محاسبه و بررسی گردد، برای محاسبه عدد رینولدز 

 از رابطه زیر داریم:

 

(8) 

6

(4 ) 4

4 0.30725
466790

92.095 10 0.0091

hvD v A m
Re

P P

 

  



   




  

 

 

عدد رینولدز محاسبه شده حاکی از وجود جریان آشفته در داخل 

سازی برای جریان آشفته باشد. در این مدلکننده میکانال خنک

Kاز مدل  SST  استفاده گردیده است. مدل آشفتگی
K SST ای لزجت گردابی است که یک مدل دو معادله

امگا در بخش -باشد. کاربرد روابط کابسیار متداول و معمول می

شود که این مدل در تمام ناحیه زیر درونی لایه مرزی سبب می

لایه لزج نزدیک دیواره عملکرد بسیار مناسبی داشته باشد و 

Kبنابراین مدل  SST تواند به عنوان یک مدل آشفتگی می

بدون هیچ گونه تابع میرایی اضافی مورد استفاده قرار گیرد. مدل 



 شریه مهندسی مکانیکن                                     چوبدار رحیم و محمد صادقی آزاد                                                                                           

 

49 

 

 

K SST  یک سطح آشفتگی بزرگی را در نواحی با تنش

تولید نرمال زیاد مانند نواحی سکون و یا نواحی با شتاب زیاد، 

Kکنند. این توانایی می SST  یک مزیت و برتری را نسبت

 .کنداپسیلون بیان می-به مدل کا
 

 نتایج -5

 

سازی، قسمتی از نتایج مربوط به منظور اطمینان از صحت مدل

کننده با نتایج حاصل از به دماهای سوخت، غلاف و سیال خنک

مورد مقایسه قرار گرفته و در  ]31[و  ]27[سازی مرجع شبیه

به همراه درصد خطا ذکر گردیده است که نتایج  (2)جدول 

دو کد سازی دقیق مسئله توسط حاصله حاکی از شبیه

COBRA-EN  روش تفاضل محدود( و(ANSYS-FLUENT 

توزیع دمای  (4) دهد. در شکل)روش حجم محدود( را نشان می

در جهت شعاعی از حفره محوری در بخش داغ میله سوخت 

کننده نشان داده شده داخلی میله سوخت تا دمای سیال خنک

اخلی گردد دما در نقطه داست همانطور که از نمودار ملاحظه می

باشد که در جهت شعاعی رفته رفته با توجه به ماکزیمم می

ضریب هدایت پایین سوخت یک گرادیان دمایی نسبتا شدیدی 

گردد همچنین با توجه به ضریب هدایت حرارتی پایین ایجاد می

هلیوم که در بخش گپ سوخت تزریق شده است خود باعث 

هش دما تضعیف انتقال حرارت شده در نتیجه در بخش گپ کا

باشد و بعد از آن دارای شیب تندی تا سطح داخلی غلاف می

کننده که در کانال حرارت از سطح خارجی غلاف به سیال خنک

 .یابدجریان دارد انتقال می

 

 

 
 در میله سوخت شعاعیتوزیع دمای  4شکل 

در نمودار توزیع دمایی محوری در طول میله سوخت همچنین 

بخش از میله سوخت، الف( سطح داخلی سوخت،  4در  (5)شکل 

ب( سطح خارجی سوخت، ج( سطح داخلی غلاف و د( سطح 

خارجی غلاف نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه 

رابطه مستقیمی با مقادیر ضرایب گردد دمای محوری سوخت می

که مقدار ضریب قدرت محوری  ایطهقدرت محوری دارد و در نق

در نتیجه در آن المان دمای سوخت ام( 4)نود ماکزیمم باشد 

 .باشدماکزیمم مقدار می
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های مختلف میله سوخت: الف( سطح داخلی سوخت، ب( سطح خارجی سوخت، ج( سطح داخلی غلاف و د( بخشتوزیع دمای محوری در  5شکل 

 سطح خارجی غلاف

 
 محاسبات ترموهیدرولیکی برای مجتمع سوخت انتخابی و میله سوخت داغ برای قلب راکتور بوشهر 2جدول 

 

  ترموهیدرولیکیهای پارامتر

فلوئنت با 

 تشعشع 

 فلوئنت بدون 

 [46]تشعشع 

COBRA-EN [40] 

 با جریان عرضی

نتایج گزارش شده 

 FSAR [45]در 

 (1)  (2)  (4)   

7/1445 (K)ماکزیمم دمای داخلی سوخت  1701 7/1693  5/2156 <  

8/866 (K)ماکزیمم دمای سطح  خارجی سوخت  4/891  8/887  --- 

660 3/661 (K)سطح  داخلی غلافماکزیمم دمای   1/668  --- 

612 620 5/620 (K)ماکزیمم دمای سطح  خارجی غلاف  15/625 <  

7/1287 --- --- (K)ماکزیمم دمای متوسط سوخت   --- 

293/0 --- --- (MJ/kg) متوسط ماکزیمم آنتالپی شعاعی سوخت  963/0 <  

1/591 (K)متوسط دمای خنک کننده در کانال   2/592  92/587  --- 

2/614 (K)دمای خنک کننده در خروجی کانال   3/614  28/606  --- 

آنتالپی خنک کننده در طول کانال میزان افزایش 
(MJ/kg) 

--- --- 251/0  --- 

177/1 --- --- (MW/m2)ماکزیمم شار حرارتی   --- 

 --- EPRI --- --- مدل شار حرارتی بحرانی 

86/1 --- --- برای میله سوخت داغ  DNBRمینیمم   75/1  > 

92/5 (m/s)متوسط سرعت محوری سیال در طول کانال   92/5  --- --- 
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کننده در طول کانال خنک سیال تغییرات دمای (6) در شکل
در  شکل مطابق کنندهنشان داده شده است، دمای سیال خنک

 در و بوده کلوین 15/564 سوخت و ورودی کانال میله پایین

 میله سوخت با برداشت حرارت از سطح غلاف سوخت طول

 بالای در کنندهخنک سیال دمای کند. بیشینهمی پیدا افزایش

 614و  COBRA-ENکلوین توسط کد  606سوخت  میله
 (7) در شکل .است شده افزار فلوئنت محاسبهکلوین توسط نرم

در بخش  DOهم تغییرات شار حرارتی ناشی از مدل تشعشعی 
کننده شعاعی میله سوخت از سطح داخلی سوخت تا سیال خنک

گردد همانطور که در نمودار مشاهده مینشان داده شده است. 
میزان انرژی حرارتی در سطح داخلی سوخت به دلیل دمای بالا 

ی سوخت به باشد و با نزدیک شدن به سطح خارجماکزیمم می
هم  (8)در شکل کند. دلیل کاهش دما روند نزولی پیدا می

های حفره مرکزی، کانتورهای دمایی و تشعشعی در بخش
کننده میله سوخت به سوخت، گپ هلیوم، غلاف و سیال خنک

 .صورت برش محوری نشان داده شده است
 

 
 کننده در طول کانالتغییرات دمای سیال خنک 6شکل 

 
 

 
 در بخش شعاعی میله سوخت DOتغییرات شار حرارتی ناشی از تشعشع مدل  7شکل 
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 الف( کانتور تغییرات دمایی میله سوخت در بخش ماکزیمم دمایی سوخت، ب( کانتور تغییرات شار تشعشعی 8شکل 

 

مربوط به انرژی ا )د( به ترتیب نمودارهای تاز )الف(  -9در شکل 

جنبشی آشفتگی توربولانس، تغییرات شار جرمی گاز هلیوم، 

دهد. یگردابه و اِدی ویسکوزیته گاز هلیوم درون پلنوم را نشان م

میانگین انرژی جنبشی در   (TKE) که انرژی جنبشی آشفتگی

 واحد جرم مرتبط با گرداب ها در جریان آشفته گاز هلیوم را

 اتصال حفره مرکزی و گپ به پلنومو در محل  دهدنشان می

باشد بالایی به دلیل تغییر سطح مقطع تغییرات سرعت زیاد می

رمی ایجاد ج. تغییرات شار یابددر نتیجه مقدار آن نیز افزایش می

شده در محل اتصال سوخت به پلنوم بالایی در اثر تغییرات 

ده یجاد شاگردابه همچنین باشد. سرعت و دانسیته گاز هلیوم می

حرکت چرخشی محلی گاز هلیوم در نزدیکی نقطه اتصال  از

هم در ین یک کمیت ما و باشد.سوخت و پلنوم کاملا مشهود می

سیالات است و چارچوب مناسبی برای درک  تئوری دینامیک

های های پیچیده جریان، مانند تشکیل و حرکت حلقهانواع پدیده

 .کندفراهم میرا گردابی 

 

 گیرینتیجه -6
 

میله برای  کانالتکآنالیز ترموهیدرولیک به روش  مقالهدر این 

در شرایط  VVER-1000ای بوشهر راکتور هسته سوخت داغ

 مدلسازی شده است.با در نظر گرفتن پدیده تشعشع قدرت اسمی 

در کارهای قبلی انجام شده اغلب از اثر پدیده انتقال حرارت 

وهش تاثیر انتقال تشعشعی صرف نظر شده است، ولی در این پژ

حرارت تابشی در کنار انتقال حرارت جابجایی باهم بررسی 

مدل تشعشع استفاده شده در لایه های مختلف  گردیده است.

باشد همچنین می (DOM)میله سوخت از نوع جهات مجزا 

استخراج  ]40[توزیع توان خطی )بر واحد طول میله( را از مرجع 

نتایج و وارد شده است.  ANSYS FLUENTافزار و در نرمکرده 

حالت بدون درنظر گرفتن با نتایج  ابدست آمده در حالت پای

و گزارش آنالیز ایمنی راکتور  COBRA-ENتشعشع، نتایج کد 

که مبین سازگاری خوب نتایج حاصله  بوشهر مقایسه شده است

همانطور که از نتایج به دست آمده  باشد.با نتایج مرجع می

با در نظر گرفتن انتقال حرارت تشعشعی گردد مشاهده می

درجه سلسیوس کاهش یافته است.  250ماکزیمم دمای سوخت 

سازی پارامترهای مربوط به گاز هلیوم همچنین در این مدل

محبوس در حفره مرکزی سوخت و در فضای بین سوخت و غلاف 

 .از جمله تغییرات دما، آشفتگی و ویسکوزیته آن  بررسی گردید
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 الف( نمودار تغییرات چگالی گاز هلیوم در راستای محوری ب( کانتور تغییرات چگالی گاز هلیوم ج( تغییرات فشار دینامیکی گاز هلیوم و د( 9شکل 

 تغییرات سرعت گاز هلیوم در میله سوخت
 

 

 اختصارات و علائم فهرست
 

 انگلیسی علائم
T  ،دماCº 
P  ،فشارPa 

X کیفیت بخار در ورودی 
h آنتالپی تبخیر ،J/kg 
K ضریب هدایت حرارتی سوخت ،w/m.K 

t  ،زمانs 

q  ،توانW 
Nu عدد ناسلت 
Re عدد رینولدز 
Pr عدد پرانتل 
Gr گراشف عدد 
C ظرفیت حرارتی ویژه سوخت ،CºJ/kg. 

G  ،شار جرمی سیال.s2kg/m 
D  ،قطرm 
A  ،2مساحتm 

�̇�  ،دبی جرمیkg/s 

α ضریب خلاء 

 

 یونانی علائم
  3kg/mچگالی،  

v  ،سرعتm/s 
𝜓 ضریب عدد ناسلت 
µ  ،ویسکوزیتهN.s/m 

λ ضریب ویسکوزیته ثانویه 

 ها زیرنویس
in ورودی 
j خروجی 
g بخار 
f آب 
h هیدرولیکی 
i ورودی 
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فاز دهنده  ییرمواد تغ یونسوسپانس یحاو ییگرما یکروچاهم یعملکرد حرارت
   متخلخل یضویبا مقطع ب

 
فاز دهنده با سطح  ییرمواد تغ یونسوسپانس یحاو ییچاه گرما یکروم یعملکرد حرارت یمقاله به بررس یندر ا چکیده:
و  باشد یحاکم بر مسئله بر اساس روش المان محدود م یمتخلخل پرداخته شده است. حل معادلات اساس یضویمقطع ب

 یدارس -یکمنبر -یمرفورشها ی انجام شده است. از معادله 6/5یزیکسف یبا استفاده از نرم افزار کامسول مولت یساز یهشب
و  (ε)تخلخل  یشآرا یلو تحل یه، تجزحاضر کاردر متخلخل بهره برده شده است.  یطاز مح یعبور یانجر یفتوص یبرا

. مختلف صورت گرفته است یورود یها تحت سرعت یدرولیکیو ه یحرارت های یژگیمتخلخل بر و ی یهضخامت ناح
 یم کاهش فشار افت سیال ورودی سرعت افزایش با و شده متخلخل مقطع قطر کاهش موجب بیضی، کوچک قطر افزایش

درصد  34/62 یلیمتر،م=b 175/0 به نسبت فشار افتمتر بر ثانیه uin  =2و  یلیمترم b=275/0در که طوری به یابد
 1عملکرد کمتر از  یبضر یینپا یورود یها در سرعت. است یافته افزایش درصد 50/35 حرارتی مقاومت و یافته کاهش
عملکرد  یبضر ،سرعت یشو با افزاو دلیل آن کاهش مومنتوم المان های سیال به دلیل وجود دیواره متخلخل بوده بوده 

مابین سیال و ماتریس جامد موجب بهبود عملکرد افزایش مومنتوم و همچنین افزایش سطح تماس  زیرا شودمی 1از  یشترب
 .باشدیمتخلخل م یطبدون مح ییگرما یکروچاهمتخلخل نسبت به م ییوچاه گرمایکرم ینشانگر برتر حرارتی شده و این امر
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Thermal performance of microchannel heat sink 
containing a suspension of phase change materials with        

a porous oval cross section 
  

Abstract: In this article, the thermal performance of microchannel heat sink containing a 
suspension of phase change materials with a porous elliptical cross-section has been 
investigated. Solving the basic equations governing the problem is based on the finite element 
method and the simulation is done using Comsol multiphysics software 5.6. Forschheimer-
Brickman-Darcy equations are used to describe the flow through the porous medium. In the 
present work, the analysis of the arrangement of porosity (ε) and the thickness of the porous area 
has been done on the thermal and hydraulic characteristics under different inlet velocities. The 
increase in the small diameter of the ellipse causes a decrease in the diameter of the porous 
section and the pressure drop decreases with the increase of the fluid inlet speed, so that at b = 
0.275 mm and uin= 2 m/s, the pressure drop compared to b = 0.175 mm is 62.34 % decreased 
and the thermal resistance increased by 35.50 % At low inlet velocities, the coefficient of 
performance is less than 1, and the reason for this is the decrease in the momentum of the fluid 
elements due to the presence of the porous wall, and with the increase in speed, the coefficient 
of performance is greater than 1, because the increase in momentum and also the increase in the 
contact surface between the fluid and the solid matrix cause The thermal performance has been 
improved and this indicates the superiority of the porous microchannel heat sink compared to 
the microchannel heat sink without porous medium. 
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 مقدمه -1
 

نرخ  یشافزا یبررس ی،صنعت یهاعلم و دستگاه یشرفتامروزه با پ

سرعت و  یشافزا یراو مهم است ز یضرور یانتقال حرارت امر

جهت  یها در گرو بالابردن راندمان حرارتدستگاه ینراندمان ا

در  ینمحقق یهاو پژوهش یقاتکه تحق باشدیم یخنک کار

 یباشد. از طرفیموضوع م ینا یتاهم یایگو یر،اخ یهادهه

رو به رشد  یو تقاضا ییو کارا یشافزا ی،انرژ یتقاضا یشافزا

 یصنعت یهابخش یمحصولات در تمام یکوچک ساز یبرا

سرعت بالاتر و مقرون بصرفه تر  یشتر،ب ینانکه با اطم یابگونه

 یطراح یبرا یدیجد یهاهمراه باشد، موجب شده است چالش

محققان  یرو یشپ یت حرارتیریمد هاییستمس یو بهره بردار

تبادل انتقال  یبرا هایکروکانالرو استفاده از م ین. از ایردقرار بگ

 .رسدیمطلوب بنظر م یکیحرارت و انتقال جرم، تکن

 یو عامل ینولدزبا عدد ر یمیمستق یرابطه یدرولیکیه قطر

کاهش  .باشدیعملکرد انتقال حرارت م یگذار بر رو یرتاث یاربس

 یحرارت یها مبدل یشترها در ب یکروکانالم یدرولیکیقطر ه

سطح  یانتقال حرارت به واسطه  یبضر یشفشرده باعث افزا

از طرفی انتخاب سطح مقطع شود. یتر در واحد حجم م یعوس

مناسب به منظور دستیابی به نرخ انتقال حرارت بالاتر از چالش 

اشکال  یر[ تاث1و همکاران] یل باشد.های اصلی محققین می

 یمورد بررس ییچاه گرما یکروم یمختلف را برا یسطح مقطع

چاه  یکروم یخنک کنندگ یتنشان داد که ظرف یجقرار دادند. نتا

 یرویدا ییچاه گرما یکرواز م یشتردرصد ب70 یمربع ییگرما

 یک[ نشان داد که در 2و همکاران] یندابر یقات. تحقباشدیم

 یببا کاهش نسبت ابعاد، ضر ی،نردبان یشبا آرا ییچاه گرما یکروم

[با 3. جادها و همکاران]یابدیم یشرارت بطور موثر افزاانتقال ح

 یها، افت فشار و مشخصات حرارتشکل و ارتفاع پره یهدف بررس

و شش  یرویدا ی،مربع یضوی،ب یهارا با پره ییچاه گرما یکروم

شعاع  یشنشان داد که با افزا یجکردند. نتا یساز یهشب یضلع

 یپره با هندسه ینهمچن. یابدیم یشها عدد ناسلت افزاپره

 دارد. یگرنسبت به سه نوع پره د یعملکرد نسبتا بهتر یرویدا

قله و  ،ییگرما یکروچاهم یعملکرد حرارت یشافزا برای

موجدار را با فرض  ییچاه گرما یکرو[ انتقال حرارت م4]یسون

مطالعه نشان  ینا یجمقاطع مختلف، مورد مطالعه قرار دادند. نتا

 یلبه دل یموج یدامنه یشقال حرارت با افزاانت یبداد که ضر

 20موج  یبا دامنه یرویو مقطع دا یافته یشافزا یالاختلاط س

. سو و دهدیانتقال حرارت را ارائه م یبضر یشترینب یکرومترم

چاه  یکروم یکو انتقال حرارت را در  یالس یان[ جر5همکاران]

 یجکردند. نتا یساز یهشب ینوسیس یهابا کانال یسه بعد یحرارت

ها در طول گردابه یتاز آن بود که موقع یحاک یساز یهشب ینا

شده  یالس یادو منجر به اختلاط ز یابد ییراست تغ نممک یرمس

 یکروکانالنسبت به م ییو نرخ انتقال حرارت بالا ییو کارا

 یحرارت یانرژ ییرهذخ ینکهتوجه به ا با نشان دهد. یممستق

فاز دهنده  ییرمواد تغ یهسته یشهمجو ینهفته توسط گرما

فاز،  ییرتغ یندفرا یمواد با گرفتن گرما در ط ینوا گیردیصورت م

 یادیز یارو مقدار بس دارندیرا ثابت نگه م یطخود ومح یدما

 یل[ به تحل6. آراسو و مجومدار]کنندیگرما را جذب و آزاد م

 یمربع یمحفظه یکدر  ینیابا آلوم ینذوب موم پاراف یعدد

 هاییوارهدر د یانرژ ییرهگرفتند که ذخ یجهپرداختند. آنها نت

و  یشاست. آخ یشترب یافق هاییوارهنسبت به د یعمود

 یهافاز و پره ییررا با مواد تغ یی[ عملکرد چاه گرما7همکاران]

مطالعه نشان داد  ینا یج. نتادقرار دا یمورد بررس یمتصل عمود

 ییها بر عملکرد چاه گرماآنها و فاصله ضخامت پره ییرکه تغ

منجر به بهبود  یهپا یالافزودن نانوذرات به س دارد. ییبسزا یرتأث

و  یرهنرخ ذخ یشافزا یاز روش ها یکی شود. یانتقال حرارت م

 یفاز دهنده م ییرذرات تغ یحرارت یتهدا ی، افزایشآزادساز

 ینفاز دهنده موجب بهبود ا ییرباشد.افزودن نانوذرات به ذرات تغ

[ بهبود عملکرد 8]یزاده و خداداد ینحس شود. یم ییتخاص

کردند.  یفاز دهنده را با افزودن نانو ذرات بررس ییرمواد تغ

 هنرخ انتقال حرارت با افزودن نانوذرات ب یشحاصله افزا ییجهنت

و  یانجر یژگی[ و9و همکاران] یوفاز دهنده بود. ل ییرمواد تغ

 یافق اییرهلوله دا یکرا در  ییچاه گرما یکروم یعملکرد حرارت

 یافتندمورد مطالعه قرار دادند و در یکنواخت یتحت شار حرارت

نهان  یگرما یتو ظرف یانتقال حرارت با سرعت ورود یبکه ضر

 ینکهتوجه به ا با مرتبط است. هندهفاز د ییرمواد تغ یونسوسپانس

سطح انتقال  یشموجب افزا تواندیمتخلخل م یطاستفاده از مح

 یهاپژوهش یراگردد، اخ یالس-حرارت در مرز مشترک جامد

متخلخل صورت گرفته است.  هاییطاصول مح یبر رو یفراوان

توسط  یاعمال یسیمغناط یدانم یر[ تاث10و رضاوند] یمبادرثان

نانوذرات  یعتوز ینطورو هم یحرارت دبر عملکر یدائم یآهنربا یک

گزارش  یجقرار دادند. طبق نتا یحفره را مورد بررس یکداخل 

 یشمتخلخل در حفره منجر به افزا ییهشده، وجود ناح

[ 11و همکاران] ی. فرهانگرددیدر انتقال حرارت م یریچشمگ

فاز دهنده را  ییرمواد تغ یونمتخلخل و سوسپانس یطمح یرتاث

 یابیمختلف مورد ارز یهابا هندسه ییگرما یهاچاهیکروم یبرا

و غلظت  یعدد دارس یشگرفتند که با افزا یجهقرار دادند. آنها نت

 .یابدیم یشافزا یفاز دهنده عملکرد حرارت ییرمواد تغ

 یانجر یو مطالعه یلتحل یشین،پ یهاتوجه به مرور کار با

با سطح  هایییکروکانالفاز دهنده در م ییرمواد تغ یونسوسپانس
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مختلف  هاییشمتخلخل تحت آرا هاییوارهبا د و یضویمقطع ب

روزافزون استفاده  یتمتخلخل انجام نگرفته است. باتوجه به اهم

 یدر امر خنک کار هفاز دهند ییرمواد تغ یوناز سوسپانس

 یعدد یلحاضر نسبت به ارائه تحل یدر مطالعه ی،ابزارآلات صنعت

 اقدام شده است. هایاننوع جر ینا

 

 یاضیر یمسئله و مدل ساز یفتعر -2
 

با سطح مقطع  یسه بعد ییچاه گرما یکروحاضر م یقدر تحق

بوده که عرض و ارتفاع  یکروکانالم 20متخلخل شامل  یضویب

تقارن  یل. به دلباشدیم یلیمترم yL=1و xL=16 یبها به ترتآن

ساده ( الف  -1 ) مطابق شکل یمحاسبات یها، حوزهکانال ینب

. شار شودیم هداد یمتعم هایکروکانالکل م یبرا یجشده و نتا

𝑘𝑊  یکنواخت ییگرما

𝑚2 2000= 𝑞𝑤ییچاه گرما یینیپا ییوارهاز د 

  (ب –1 ) و شرط تقارن در شکل یمرز یط. شراشودیاعمال م

 باشدیم یکروکانالبرش خورده م یاز بالا و روبرو یدد ییهکه زاو

جامد به صورت  عرضی بسترضخامت  ارائه شده است.
𝐿𝑥−𝑊𝑇

2
 

آنها  یقو ابعاد دق یهندس یهاپارامتر یمعرف. ین شده استیتع

 یطشده است. جنس مواد بستر جامد و مح هآورد( 1)در جدول

 یکروچاهعامل در م یال. سباشدی[ م12]یلیکونمتخلخل س

فاز دهنده فرض شده است. جنس  ییرتغ یونسوسپانس ی،حرارت

اکتا دکان -ان  یبفاز دهنده به ترت ییرمواد تغ یهسته و پوسته

 293 یخنک کننده با دما یال. سباشدیم یلاتمتاکر یلمت یو پل

 یان. جرشودیم یکروکانالوارد م یهمتر برثان 1و سرعت  لوینک

فاز دهنده  ییر. ذرات تغشودیو آرام فرض م یرتراکم ناپذ یالس

 یندهایداشته و فرآ یوتنیرفتار ن یه،پا یالفاز و س ییربعد از تغ

ی باتوجه به رابطه .شوندیدر نظر گرفته م یاپا یانی،و جر یحرارت

 :زیر
 

(1)   
𝑅𝑒 =

𝜌𝑢𝑖𝑛𝐷ℎ

𝜇
 

  

 1/1268 برابر ینولدزعدد رمتر برثانیه  2سرعت یعنی  حداکثردر 

آرام  یانجربوده لذا  آرام جریان حوزهدر این مقدار که باشد می

 شود.یفرض م

 

 فاز دهنده ییرمواد تغ یونسوسپانس یمعرف -1-2
 

کپسوله شده در  یکروم یفاز دهنده ییردر کار حاضر مواد تغ

اکتا دکان -اند. هسته، ان ) آب خالص ( پراکنده شده یهپا یالس

 یلاتمتاکر یلمت یو پوسته از کپسول پل یکرومترم 5با قطر 

مواد  یبرش ییسکوزیتهو ینکهشده است. با توجه به ا یلتشک

 باشد،یازنرخ کرنش م قلکپسوله مست یکروم یفاز دهنده ییرتغ

 یالکپسوله شده را س یکروم یفاز دهنده ییرمواد تغ یتوانلذا م

 %10امر یناز ا یناناطم یبرا یزن یکرد. کسر جرم یمعرف یوتنین

=Cm [خواص ترموف13انتخاب شده است .]خنک  یالس یزیکی

 آورده شده است.( 2) در جدول ییچاه گرما یکروکننده و بستر م
 

 
 

 

 ب. محاسباتیی حوزه و مطالعه مورد ای از هندسهطرحواره -الف  1شکل
 بالا و روبرو دید از مطالعه مورد هندسه و مرزی شرایط -

 و ابعاد هندسه مورد مطالعه یهندس یهاپارامتر یمعرف 1جدول    

 (mmمقیاس) نماد پارامتر
𝐿𝑧 میکروکانال طول  10 
𝐿𝑥 میکروکانال عرض  16 
𝐿𝑦 میکروکانال ارتفاع  1 

𝑠𝑛 جامد بستر طولی ضخامت  1/0 
 TW 6/0 میکروکانال عرض
𝐻𝑐 میکروکانال ارتفاع       8/0    

  b (175/0- 225/0 -275/0) قطر کوچک بیضی
 a 325/0 قطر بزرگ بیضی

 

 ترموفیزیکی سیال خنک کننده و بستر جامدخواص  2جدول

سوسپانسیون  آب 
10% 

 سیلیکون

𝜌(𝑘𝑔𝑚−1) 2/998 6/968 2329 

𝑐𝑝(𝑘𝐽 𝑘𝑔
−1 𝐾−1) 4189 3960 702 

k (W𝑚−1𝐾−1) 463/0 5744/0 124 

𝜇(𝑘𝑔 𝑚−1𝑠−1) 000598/0 000837/0 - 

 الف

 ب
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از  توانیفازدهنده را م ییرمواد تغ یونسوسپانس ییسکوزیتهو

 به دست آورد. یرز یرابطه
 

(2) 
𝜇𝑠𝑢

𝜇𝑤
= (1 − 𝑐𝑣 − 𝐵𝑐𝑣

2)−2.5 

 

 [.14]باشدمی 16/1برابر  و بوده ثابتی مقدار B ضریب

 تابعی عنوان به را فازدهنده تغییر مواد سوسپانسیون ویژه گرمای

 [.15]کرد تعریف توانمی زیری رابطه از استفاده با دما از
 

𝐶𝑝(𝑇) = 

{

      𝐶𝑝.𝑠         𝑖𝑓  𝑇 < 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠

𝐶𝑝.𝑠 +
𝐿𝐻

𝑇𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠−𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠
 𝑖𝑓  𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠 ≤ 𝑇 < 𝑇𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠

𝐶𝑝.𝑙         𝑖𝑓  𝑇 ≥ 𝑇𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠  

  

 

(3)  

 و حداعقل ترتیب به𝑇 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠 و𝑇 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑢𝑠 فوقی رابطه در

 جامد و مایع حالت در ذرات تغییر فازدهنده دمای حداکثر

سوسپانسیون مواد تغییر ی ویژه گرمای نیز  𝐶𝑃.𝑆 و 𝐶𝑝.𝑙. باشدمی

 .باشدمی جامد و مایع حالت در فاز دهنده

 

 یمرز یطمعادلات حاکم و شرا -2-2
 

و انتقال حرارت در  یانجر یلتحل یدر نظر گرفته برا یاتفرض
متخلخل با گذر  یضویبا سطح مقطع ب یحرارت یکروچاهم

 است: یرفاز دهنده به شرح ز ییرمواد تغ یونسوسپانس
 یفرض شده و تمام یرعامل تراکم ناپذ یالس یانجر 

ثابت و مستقل از دما در نظر گرفته  یزیکیخواص ترموف

 شده است.

 به  یهپا یالدر س یفاز دهنده ییرتغ یکپسول ها یکروم

متخلخل اشباع از  ییهصورت همگن پخش شده و ناح

 .باشدیم یونسوسپانس

  سیال نیوتنی و تراکم ناپذیر بوده و جریان سیال آرام در

 نظر گرفته شده است.

 ی متخلخل تعادل حرارتی مابین ماتریس جامد در ناحیه

 و سیال عامل فرض شده است.

 ور مدلسازی م بالای سیال عامل، به منظوبا توجه به مومنت

 یکمنبر یدارس یمرفورشها یاز معادلهی متخلخل ناحیه

متخلخل بهره  یطمح م دروتصحیح معادلات مومنت یبرا

 برده شده است.

 کپسوله  یکروم یفاز دهنده ییرحجم ذرات تغ ییراتتغ

 یهپا یالو س یکروکپسولم ینشده و لغزش سرعت ماب

  فرض شده است. یزناچ

انتقال  یذکر شده، معادلات حاکم برا یاتبا توجه به فرض

 یطفاز دهنده در مح ییرمواد تغ یونسوسپانس یانحرارت و جر

 [:16است] یرمتخلخل به شرح ز

 : پیوستگیی معادله

متخلخل به صورت ی پیوستگی برای سیال در ناحیهی معادله

 :شودمی زیر تعریف
 

(4) ∇ ∙  �⃗� = 0   
 

 مومنتوم:ی معادله
 

(5) 

𝜌𝑓

𝜀2 (�⃗� . ∇)�⃗� 

= −∇p +
𝜇𝑓

𝜀
∇2�⃗� 

− 𝐶 (
𝜇𝑓

𝐾

+
𝜌𝑓𝐶𝐹

√𝐾
|�⃗� |) �⃗�             {

𝐶 = 0    𝑖𝑓  𝜀 = 1
 𝐶 = 1   𝑖𝑓   𝜀 ≠ 1 

 

 

گر که ا شودیم یفتعر یامومنتوم به گونه یدر معادله C یبضر

1 = εواگر  باشدیبدون تخلخل م یاشفاف  یطمح یبه معنε ≠

 ییسکوزیتهو 𝜇𝑓. باشدیمتخلخل م یطباشد به مفهوم مح 1

 یمرفورشها یبضر𝐶𝑓 و  یرینفوذپذ یبضرK  یال،س ینامیکید

 [:17]شوندیمحاسبه م یرو به صورت ز باشندیم
 

(6) 𝐾 =
𝜀3𝑑𝑝

2

150(1 − 𝜀)2
 

 

(7) 𝑪𝑭 =
𝟏. 𝟕𝟓

√𝟏𝟓𝟎𝜺𝟑
 

 

 :یانرژ یمعادله
 

(8) 
∇ ∙ (𝜀𝐶𝑣.𝑖�⃗� (𝜌𝑖𝐶𝑝.𝑖𝑇 + 𝑝)) = 𝑘𝑒𝑓𝑓∇

2𝑇) . 

𝑘𝑒𝑓𝑓 = 𝜀𝑘𝑓 + (1 − 𝜀)𝑘𝑝 

 برای موثر حرارتی هدایتی دهنده نشان  𝒌𝒆𝒇𝒇بالای معادله در

 در جامد ماتریس حرارتی دایته 𝒌𝒑 و است متخلخلی ناحیه

 .باشدمی متخلخلهای فین

 :دهدیرخ م ییگرما یتجامد، فقط هدا ییهدر ناح
 

(9)  𝑘𝑠∇
2𝑇 = 0 

 

 مسئله یمرز یطشرا -2-2-1
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 یفتعر یربه صورت ز یمحاسبات یدامنه یبرا یمرز یطشرا

 :شودیم

 :ورودی شرایط
 

(10)  𝑥 = 0 → {

𝑢 = 𝑢𝑖𝑛

𝑣 = 0
𝑤 = 0

𝑇𝑖𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑡

 

 

 :یخروج یطشرا
 

(11) 𝑥 = 𝐿𝑥 → 𝑝 = 0  
 

 :است زیر شرح به دیواره روی بر شرایط

 

(12) �⃗� = 0       𝑇𝑠 = 𝑇𝑓     𝑘𝑠∇𝑇𝑠|𝑛 = 𝑘𝑓∇𝑇𝑓|𝑛 

 

 : شودمی تعریف زیر صورت به متخلخلهای باله روی بر شرایط
 

(13) 𝒘𝒑 = 𝒘𝒇 𝒗𝒑 = 𝒗𝒇 𝒖𝒑 = 𝒖𝒇 

 𝑻𝒑 = 𝑻𝒇 

𝒌𝒆𝒇𝒇𝛁𝑻𝒑|𝒏
= 𝒌𝒇𝛁𝑻𝒑|𝒏 

 

 اعمال یکنواختی حرارتی شار حرارتی چاه پایینیی دیواره روی بر

 :شودمی
 

(14) 𝑞 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

 : شودمی اعمال خارجیهای دیواره برای تقارن شرط
 

(15) 
 

∇𝑇𝑠|𝑛 = 0 

n باشدمی سطوح برای واحد نرمال بردار. 

 با را متخلخلهای باله با میکروچاه گرمایی حرارتی عملکرد

 عدد (وTR)کل حرارتی ( مقاومتLRموضعی ) حرارتی مقاومت

 [18]شودمی ( مشخصNuناسلت)

 

(16) 𝑅𝐿 =
𝑇𝑎𝑣𝑔.𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑎𝑣𝑔.𝑖𝑛

𝑞𝐴
 

 

(17) 𝑅𝑇 =
𝑇𝑜𝑢𝑡.𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑖𝑛

𝑞𝐴
 

 

(18) 𝑁𝑢 =
𝐷ℎ

𝑘𝑓𝑅𝑇
 

 

 محاسبهُ زیری رابطه از استفاده با میکروکانال هیدرولیکی قطر

 :شودمی
 

(19) 𝐷ℎ =
2𝐻𝑐𝑊𝑇

𝐻𝑐 + 𝑊𝑇
 

 

استفاده از  با توانمیرا  میکرو چاه گرمایی هیدرولیکی عملکرد

 پارامتر دو نیا .کرد یابیارز (𝒇)اصطکاک بیضر و( 𝑷∆)فشار افت

 [19] شوندمی محاسبه ریز روابط از استفاده با

 

(20)  ∆𝑃 = 𝑃𝑖𝑛 − 𝑃𝑜𝑢𝑡 

 

 در خروجی و ورودی فشار ترتیب به inPو  outPبالای رابطه در

 .باشدمی واحد میکروکانال یک
 

(21) 𝑓 =
2∆𝑃𝐷ℎ

𝐿𝑥𝜌𝑓𝑢𝑖𝑛
2  

 

 ضریب از حرارتی چاه هیدرولکی عملکرد جامع ارزیابی برای

 شود، استفادهمی محاسبه زیر صورت به که( PEF)عملکرد

 [20] :شودمی
 

(22)  𝑃𝐸𝐹 =
(𝑁𝑢𝑗/𝑁𝑢0)

(
𝑓𝑗

𝑓0
⁄ )1/3

 

مشخص شده اند،  j هایی که با ی فوق زیرنویسدر رابطه

و  را نشان می دهندبا دیواره متخلخل چاه حرارتی میکرو

 متخلخلمیکروچاه حرارتی بدون دیواره نشانگر  𝟎های نویسزیر

 .می باشد

 

  بندی و اعتبار سنجی شبکه و عددی حل -3

 یحل عدد -3-1
 

 افزار نرم از استفاده با گالرکین روش به فوق معادلات عددی حل

 نیز بندی شبکه. است گرفته انجام 6/5 فیزیکس مولتی کامسول

 معادلات حل منظور به. است گرفته صورت افزار نرم همین توسط

 بر گالرکین وزنی هایمانده باقی روش از مسئله بر حاکم اساسی

 حل برای عددی روش ترین رایج از یکی که محدود المان اساس

. است گردیده استفاده است ریاضی هایمدل و مهندسی مسائل

 یمانده باقی نمودن حداقل جهت زیر صورت به وزنی توابع

 :اندشده گرفته بکار میدانی متغیرهای

(23) ∫ 𝒘𝒇(𝒙)𝑹𝒆𝒔. 𝒅𝝐
∁

 

 

 مانده، تابعمکانی، باقی متغیر ترتیب به∁ و wf, Res, 𝜖آن در که

 معادلات به جزئی مشتقات تبدیل. باشدمی دامنه کل و وزنی

 تکراری روش و گرفته انجام ماندهباقی روش از استفاده با انتگرالی

 برای. است شده استفاده معادلات این حل جهت رفسون-نیوتن
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 متغیر هر برای عددی شده، خطای انجام هایسازی شبیه تمامی

 : نماید ارضاء را زیر شرط بایستی میدانی
 
(24) 

|
Г𝑛+1 − Г𝑛

Г𝑛+1
| < 10−5 

 

 هایسازی گسسته. باشدمی گام هر یدهنده نشان n آن در که

 به انژیلاگر محدود المان از استفاده با فشار و سرعت هایمتغیر

 .[21] است گرفته انجام 1P-2P روش

 
 یشبکه بند -2-3

 

 𝑑𝑝=1/0متر بر ثانیه، 𝑢𝑖𝑛= 1شرایط در شبکه از عددی استقلال

 ،8/0= ε ،175/0= b  10ومیلیمتر=mC است شده درصد بررسی .

 هایشبکه تعداد در میانگین ناسلت یمقایسه (2) مطابق جدول

 تعداد افزایش با دهدمی نشان نتایج این. دهدمی نشان را مختلف

 کردن کم برای یابد، ولیمی کاهش عددی خطای اگرچه هاالمان

 شبیه تمامی در 643253 یشبکه تعداد محاسباتی هایهزینه

 .است شده شده، استفاده ارائه سازی
 

 شبکه از استقلال بررسی 2 جدول
 

 

| Nu تعداد شبکه
𝑵𝒖𝒏 − 𝑵𝒖𝒏−𝟏

𝑵𝒖𝒏−𝟏
|% 

352691 315/73 - 

482622 900/73 79/0 

528365 212/74 42/0 

643253 259/74 42/0 

773256 253/74 01/0 

 

 اعتبار سنجی -3-3
 

 برای میکروچاه گرمایی شده سازی شبیه کد صحت بررسی برای

 هشد ارائه سازی شبیه میانای مقایسه متخلخل بستر با مستقیم

 (2)شکل. است گرفته صورت [22] همکاران و چوان توسط

 میکروچاه برای را متخلخلهای پره و کانال در سرعت توزیع

 رکا متخلخل برایهای پره با میکروچاه گرمایی و ساده گرمایی

مان ه .است گرفته قرار مقایسه مورد همکاران و چوان کار و حاضر

باشد درصد می 14/7شود حداکثر اختلاف گونه که مشاهده می

که درصد خطای قابل قبولی برای کد حاضر و کد چوان و 

 باشد.کاران میهم
 

  
 را متخلخلهای پره و کانال در سرعت توزیعی مقایسه 2شکل

های پره با میکروچاه گرمایی و ساده میکروچاه گرمایی برای

 [22]همکاران و چوان کار و حاضر کار برای متخلخل
 

 

 

 محیط بین مشترک سطح در سرعت توزیعی مقایسه( 3شکل )

 ε=8/0 و برثانیه متر 1 ورودی سرعت با جامد بستر و متخلخل

 با هسوسپانسیون مواد تغییر فاز دهند با میکروچاه گرمایی برای

حداکثر . است شده داده نشان[ 23]همکاران و هائودای کار

ی صحت درصد بوده که نشان دهنده 6اختلاف عددی کد حاضر 

 باشد.کد عددی حاضر می
 

 
 

 محیط بین مشترک سطح در سرعت توزیعی مقایسه 3 شکل

   𝜀=8/0 متر بر ثانیه و  𝑢𝑖𝑛= 1فرض  با جامد بستر و متخلخل

 حاضر کار( ب [23]همکاران و هائودای کار (الف

 

 و بحث یجنتا -4

 
 در این بررسی تاثیر آرایش متخلخل بر مبنای افزایش تخلخل

 (، کاهش تخلخل خطی در 1ILPLخطی در راستای طول کانال)
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(، افزایش تخلخل خطی در راستای 1DLPLکانال)راستای طول 

(، کاهش تخلخل خطی در راستای عرض 2ILPTعرض کانال )

( بروی خنک سازی 4CP( و تخلخل ثابت )3DLPTکانال )

ی متخلخل میکروچاه گرمایی با سطح مقطع بیضوی و دیواره

 شود.حاوی سوسپانسون مواد تغییر فاز دهنده پرداخته می

بیضی در راستای بررسی تاثیر محیط  تغییرات قطر کوچک

متخلخل بر روی افت فشار و نرخ انتقال حرارت صورت گرفته 

است. همچنین عملکرد حرارتی کلی میکرو چاه گرمایی با 

در ( سنجیده شده است. PEFاستفاده از ضریب عملکرد جامع)

 q=2000 هایهای انجام شده، کمیتتمامی شبیه سازی

 𝑘𝑊/𝑚2  ، 10%=𝑐𝑚 293و= 𝑇𝑖𝑛اندثابت فرض شده. 

تغییرات دمای موضعی در طول مسیر جریان را با فرض  (4شکل)

 از دهد. استفادهمختلف نشان می تخلخلهای دامنه آرایش و

 در حرارت انتقال سطح افزایش موجب تواندمی متخلخل محیط

 راستای در خطی تخلخل گردد. افزایش سیال-جامد مشترک مرز

ه اینکه در ابتدا تخلخل با توجه ب5/0-9/0( ازILPTکانال) عرض

بسیار کم بوده و موجب کاهش مومنتوم سیال خنک کننده و 

شود سیال در دمای گردد، موجب میافزایش افت فشار می

 خطی تخلخل بالاتری از میکرو کانال خارج شود. اما در کاهش

شود مشاهده می 5/0-9/0( ازDLPTکانال) عرض راستای در

های دیگر از ل در دمای پایین تری نسبت به حالتسیا

بالا  زیرا در ابتدا به دلیل تخلخل .شودمیکروکانال خارج می

های سیال مومنتوم بالایی داشته و سیال خنک کننده در المان

یابد. از طرفی در دمای پایین تری در طول مسیر جریان می

ILPT ی کمتری نسبت به ذرات تغییر فاز دهنده در فاصله

DLPT مرزیی لایه کنند. با توجه به رشدشروع به تغییر فاز می 

 خطی تخلخل مسیر جریان، و اینکه افزایش راستای در حرارتی

باشد ( در امتداد مسیر جریان میILPLکانال ) طول راستای در

بودن نفوذپذیری،  انال به دلیل بالاکشود در انتهای موجب می

( دمای کمتری داشته باشد از DLPLسیال نسبت به حالت )

در  کانال راستای در حرارتی مرزیی لایه طرفی به دلیل رشد

های دمایی کمتر از آرایشCP تخلخل ثابت، در اواسط مسیر 

DLPL ،ILPL  وILPT ه دهد. با اینکرا نشان میDLPL  در

ابتدای کانال دمای پایین تری دارد ولی به دلیل کاهش 

نفوذپذیری تبادل حرارتی میان سیال خنک کننده و بستر 

 یابد.میکروکانال کم شده و دمای سیال خروجی افزایش می

 
1 Decreasing linear porosity in the longitudinal direction 
2 Increasing linear porosity in the transverse direction 

 مختلف ورودیهای سرعت برحسب فشار افت تغییرات (5شکل )

دهد. به مختلف را ارائه می تخلخلهای دامنه و آرایش فرض با

دلیل افزایش درگ اصطکاکی، با افزایش سرعت ورودی افت فشار 

 کمترین DLPT شودیابد. همانگونه که مشاهده میافزایش می

در . دهدمی نشان را فشار افت بیشترین ILPT و فشار افت

های مختلف کمتر های کم اختلاف افت فشار میان حالتسرعت

گیری پیدا افزایش چشمبوده و با افزایش سرعت این اختلاف 

متر بر ثانیه افت فشار درآرایش  2کند به طوری که در سرعت می

ILPT  نسبت به آرایشDLPT ،41/64 یابد. درصد افزایش می

در  ILPTدلیل این امر ذوب مواد تغییر فاز دهنده بوده که در 

در طول مسیرشروع به تغییر فاز کرده  DLPTی کمتری از فاصله

 دهد.ا افزایش میو افت فشار ر

 

 
تغییرات دمای موضعی در طول مسیر جریان میکروکانال  4شکل

 های تخلخل مختلفبا فرض آرایش و دامنه

 
 

 
های ورودی مختلف با تغییرات افت فشار برحسب سرعت 5شکل 

 مختلف تخلخلهای دامنه و آرایش فرض
 

3 Decreasing linear porosity in the transverse direction 
4 constant porosity 
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 ورودیهای سرعت برحسب ناسلت عدد تغییرات (6) شکل

مختلف را نشان  تخلخلهای دامنه و آرایش فرض با مختلف

ی متخلخل با توجه به اینکه ناحیه DLPTدهد. در آرایش می

بوده و در راستای عرضی به  ε =9/0درطول مسیرجریان همواره 

بالا  کند, نفوذپذیریها روند کاهشی را طی میسمت دیواره

ناحیه ی متخلخل المان های سیال به راحتی از  شودموجب می

جامد و سیال خنک کننده ماتریس  سطح تماس بین عبور کرده و

در نتیجه عدد ناسلت میانگین بالاتری نسبت به افزایش یابد 

 کاهش که منجربه ILPTحالات دیگر را نشان بدهد. متقابلا 

افت مومنتوم المان های  موجبمی شود،  نفوذ پذیری خطی

دارای کمترین مقدار ناسلت د شوشده و این امر باعث می سیال

به دلیل نفوذ پذیری بالا رتبه  ε =8/0. تخلخل ثابت باشدمیانگین 

ی ناسلت دوم ناسلت میانگین را دارد. از انجایی که محاسبه

 باشد لذا ناسالت میانگین برای دومیانگین در طول کانال می

 باشد.تقریبا یکسان می DLPLو ILPL حالت
 

 
 مختلف ورودیهای سرعت برحسب عدد ناسلت تغییرات 6 شکل

 مختلف تخلخلهای دامنه و آرایش فرض با

 

 هایاندازه فرض با yراستای  در سرعت پروفیل (7شکل ) 

این نتایج با فرض  دهد.بیضی را نشان می کوچک قطر مختلف

رسم گردیده است. طبق نتایج  9/0تا  5/0توزیع خطی تخلخل از 

ارائه شده با کاهش قطر کوچک مقطع میکروکانال، سرعت 

متوسط جریان داخل کانال به دلیل کاهش سطع مقطع عبوری 

ی متخلخل در با این وجود به دلیل وجود لایهیابد. افزایش می

نال، گرادیان سرعت به ازاء قطرهای های میکروکانزدیکی دیواره

دهد که کند. نتایج نشان میمختلف در نزدیکی دیواره تغییر می

به دلیل بالابودن مومنتوم در قطرهای کوچکتر، شیب توزیع 

ها با قطرهای بزرگتر سرعت در این قطرها کمتر از میکروکانال

 یهاباشد. این امر نیز به دلیل کاهش هرچه بیشتر تکانهمی

بزرگتر جریان در محیط متخلخل است که در مدلسازی 

)ترم منبع  شودغیردارسی محیط متخلخل درنظر گرفته می

ی بالایی . این پدیده در دیوارهی مومنتوم(فورشهایمر در معادله

میکروکانال نیز قابل مشاهده است، با این تفاوت که به دلیل 

کاهش گرادیان  کوچکتر بودن ضریب تخلخل در آن دیواره، میزان

  تر است.سرعت در محیط متخلخل ضعیف
 

 
مختلف  هایاندازهبا فرض  yراستای سرعت در  پروفیل 7شکل

 درصد  ε ،10= mC =9/0-5/0یطدر شرا یضیقطر کوچک ب

 

 ( را x)راستای  کانال یعرض یدما در راستا یعتوز( 8شکل )

این نتایج در نشان می دهد.  کانال در فواصل مختلف از ورودی

به منظور بررسی تغییرات است. رسم گردیده=Ly y /2ی فاصله

 ضخامتدارای بیشترین )میلیمتر b=175/0دمایی در این شکل، 

در مقطع نزدیک ورودی کانال  است.( فرض شدهمتخلخلمحیط 

(003/0=z) کلوین در نزدیکی  312ه دمای حدود سیال ب

ی گرم، دمای سیال از دیوارهرسد و با دور شدن ی گرم میدیواره

ای که در مرکز کانال دما تقریبا برابر دمای کاهش داشته بگونه

)در فواصل دور از  zبا افزایش ( خواهد بود. کلوین 293ورودی )

یابد که ورودی کانال(، دمای سیال در نزدیکی دیواره افزایش می

 ی مرزیو افزایش ضخامت لایه دلیل آن گرم شدن میدان سیال

باشد. این امر موجب کاهش گرادیان دمایی بر روی می حرارتی

ی گرم و بنابراین کاهش عدد ناسلت موضعی بر روی دیواره دیواره

متر  x= 00125/0از طرفی با توجه به اینکه تا . شودمینیز 

به دلیل مقادیر بالای انتقال حرارت باشد، می ی متخلخلناحیه

پیشروی به سمت مرکز میکرو کانال با در هر مقطع در این ناحیه، 

همچنین  کند.و دور شدن از دیواره ها دما روندی نزولی را طی می

دهد که شیب توزیع دمای سیال در مجاورت این نتایج نشان می
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ی نزدیک به ورودی میکروکانال، از سایر دیواره در فاصله

 باشد که ناشی از کاهش نرخ حرارت انتقالیها بزرگتر میمنحنی

به سیال عامل در فواصل دور از ورودی است. این امر به دلیل 

ی مرزی حرارتی در راستای طول افزایش ضخامت لایه

 باشد.میکروکانال و در نزدیکی سطوح گرم می
 

 
مقاطعی از طول با فرض  راستای عرضی کانالدر  دما یعتوز 8شکل

 درصد ε ، 2/ Ly ،10=mC =9/0-5/0 یطدر شرا کانال
 

 
های کانال با فرض طول جریان طول در موضعی دمای 9شکل 

 ε  ،10=mC=9/0-5/0 مختلف برای قطر کوچک بیضی در شرایط

 متر بر ثانیه 𝑢𝑖𝑛=1و درصد

 

کانال با فرض  جریان طول در موضعی ( دمای9شکل )

های مختلف برای قطر کوچک بیضی را برای آرایش طول

 دهد. دری را نشان میدامنه ε=9/0-5/0در DLPTمتخلخل 

175/0=b نسبت  متخلخل مقطع قطربالابودن  دلیل به یلیمترم

 ضخامت یحرارت یمرز ییهلا دیگر،متخلخل  یمقطع ها به قطر

از  یتر یینپا یخنک کننده در دما یالو س داشته کمتری

با افزایش قطر کوچک و متقابلا کاهش  خارج شود. یکروکانالم

ی مرزی در طول کانال افزایش ضخامت لایه ی متخلخل،ناحیه

 شود.یافته ومنجر به افزایش دمای سیال خروجی می

برحسب  فشار مقاومت حرارتی کل و افت مقایسه (10)شکل

 قطر مختلف برایهای طول فرض مختلف با ورودیهای سرعت

را نمایش درصد  C𝑚=10و ε=9/0-5/0شرایط در بیضی کوچک

با افزایش قطر کوچک بیضی  حرارتی مقاومت اختلاف دهد.می

 تغییرات دامنه و یابدمی ی متخلخل افزایشبه دلیل کاهش ناحیه

حضور  .یابدمی کاهش ورودی سرعت افزایش با حرارتی مقاومت

ی متخلخل موجب افزایش افت فشار و کاهش مومنتوم ناحیه

شود. از طرفی ذوب شدن ذرات تغییر فاز دهنده المان سیال می

زایش غلظت سیال پایه موجب افت فشار و کاهش مقاومت و اف

به دلیل کاهش شود. با افزایش قطر کوچک بیضی، حرارتی می

محیط متخلخل با افزایش سرعت ورودی سیال افت فشار کاهش 

متر بر 𝑢𝑖𝑛  =2میلیمتر و  b=275/0یابد به صورتی که در می

درصد  34/62میلیمتر،  b=175/0ثانیه افت فشار نسبت به 

 درصد افزایش یافته است. 50/35کاهش یافته ومقاومت حرارتی

 

برحسب  مقاومت حرارتی کل و افت فشار مقایسه 10شکل

 قطر  مختلف برایهای طول فرض مختلف با ورودیهای سرعت

 درصد mC=10و 𝛆 =9/0-5/0 شرایط در بیضی کوچک
 

 بهتر حرارت انتقال که دریافت توان، می(10شکل) ارتباط با در

. دهدمی رخمیلیمتر  b=175/0 نسبتا ضعیف در جریان عملکرد و

هیدرولیکی،  و حرارتی عملکرد دو هر گرفتن نظر در منظور به

 است، برای شده تعریف 23معادله که در عملکرد ارزیابی ضریب

. میکروچاه گرمایی بهره برده شده است کلی عملکرد ارزیابی

ضریب عملکرد میکروچاه گرمایی برحسب  (11) شکل

 کوچک قطر مختلفهای های ورودی مختلف برای طولسرعت
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 داده نشان 𝜺=9/0-5/0یدر دامنه DLPTبیضی برای آرایش

 با سیلیکونی ماتریس بزرگتر سطح مساحت دلیل است، به شده

متر بر  𝐮𝒊𝒏=5/0 از ورودی سرعت افزایش با بالا حرارتی هدایت

 مساحت زیرا یابدمی افزایش PEFمتر برثانیه،  𝐮𝒊𝒏=2تا  ثانیه

 باشد.می متخلخل غیر میکروچاه گرمایی از بزرگتر حرارت انتقال

 را فاز تغییر سوسپانسیون مواد تغییر فاز دهنده، فرایند با اینکه

 بر تغییرفاز تاثیر کند، ولیمی تکمیل کمتر جریان سرعت با

متر بر ثانیه برای تمامی  1کمتر از های در سرعت حرارت انتقال

 از ورودی سرعت افزایش با. نیست توجهی ها مقدار قابلحالت

1= 𝐮𝒊𝒏2 به=𝐮𝒊𝒏، ها در تمامی حالتPEF  1مقداری بیشتر از 

داشته که نشانگر برتری میکروچاه گرمایی متخلخل نسبت به 

باشد. همانگونه که میکروچاه گرمایی بدون محیط متخلخل می

میلیمتر به دلیل افزایش سطح   b=175/0پیش تر ذکر شد در 

تماس سیال خنک کننده با بسترجامد توسط محیط متخلخل 

 .شودیبیشترین ضریب عملکرد مشاهده م
 

 

های سرعت برحسب گرمایی میکروچاه عملکرد ضریب 11 شکل

 بیضی در کوچک قطر مختلفهای طول برای مختلف ورودی

 درصد mC=10و  𝛆=9/0-5/0 شرایط

 

 نتیجه گیری -5

بعدی حاوی  سه گرمایی چاه ی حاضر، میکرودر مطالعه

 سوسپانسیون مواد تغییر فاز دهنده با سطح مقطع بیضوی

طول  یدر راستا یتخلخل خط یشافزا تخلخل متخلخل با آرایش

 یشطول کانال، افزا یدر راستا یکاهش تخلخل خط، کانال

در  یعرض کانال ، کاهش تخلخل خط یدر راستا یتخلخل خط

تحت شار حرارتی یکنواخت، عرض کانال و تخلخل ثابت  یراستا

خلخل های تبصورت عددی شبیه سازی شده است و تاثیر آرایش

ذکر شده بر دمای موضوعی، افت فشار و ناسلت میانگین مورد 

 میکرو چاه گرمایی هندسی ارزیابی قرار گرفته است. پارامترهای

های سرعت تحت هیدرولیکی و حرارتی خصوصیات روی بر

 نتایج به توجه مختلف، مورد بررسی قرار گرفته است. با ورودی

 شود: می حاصل زیر شده، نتایج بینی پیش

 افزایش و کاهش تخلخل خطی در راستای عرض کانال (1

باشند. به ترتیب دارای بیشترین و کمترین افت فشار می

 فشار افت ثانیه بر متر 2 سرعت در که طوری به

کاهش ; آرایش به نسبت افزایش تخلخل خطی درآرایش

 افزایش درصد 41/64، تخلخل خطی درعرض کانال

 .یابدمی

قطر مقطع  کاهشموجب بیضی،  کوچک قطر افزایش (2

 افت سیال ورودی سرعت افزایش با شده و متخلخل

میلیمتر  b=275/0در که طوری به یابدمی کاهش فشار

 34/62میلیمتر،  b=175/0 به نسبت فشار افت𝐮𝐢𝐧 =2 و

 درصد 50/35حرارتی  ومقاومت یافته کاهش درصد

 .است یافته افزایش

و تخلخل  کانال عرض راستای در خطی تخلخل کاهش (3

های دیگر به ترتیب بیشترین عدد نسبت به آرایش ثابت

های دیگر دارا ناسلت میانگین را نسبت به آرایش

 باشند.می

 1کمتر از  ضریب عملکردهای ورودی پایین در سرعت (4

𝒖𝒊𝒏  1بوده و در  متر بر ثانیه ضریب عملکرد مقداری≤

 گرمایی میکروچاه برتری نشانگر که داشته 1 از بیشتر

 محیط بدون گرمایی میکروچاه به نسبت متخلخل

 .باشدمی متخلخل
 

  علائم و اختصاراتفهرست  -6
 

 علایم انگلیسی
 

𝐶𝑚 % ،کسر جرمی 
𝐶𝑣  حجمیکسر% ، 
𝐶𝐹 ضریب فورشهایمر 
𝐶𝑝 ظرفیت گرمایی ویژه(

𝑗

𝑘𝑔∙𝐾
) 

∆𝑃 (افت فشارPa) 
𝑁𝑢 عدد ناسلت 
𝑅𝐿  موضعیمقاومت محلی(k/w) 
b قطر کوچک بیضی(mm) 
a قطر بزرگ بیضی(mm) 

 

 علایم یونانی
 

𝜇 ( 1لزجت دینامیکی-s1-kgm) 
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𝜌 ( 3چگالی-kgm) 
𝜀 تخلخل 
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𝑒𝑓𝑓 تاثیر 
𝑓 سیال 
𝑖𝑛 ورودی 
𝑜𝑢𝑡 خروجی 
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فازی در سازی عددی جریان سیالات چند های شبیه بر روشمروری 
  ها حضور سورفکتانت

 
بر  یبتندسته م 3در حضور سورفکتانت ها  در  یازدفچن انیجر یساز هیشب یدر مقاله حاضر روش ها چکیده:

است. روش  شده حیجداگانه تشر کیر هو  یطبقه بند یمولکول نیب یروهایبر ن یو مبتن عیاستوکس،  تابع توز-ریناو

سطح مشترک قرار  دیص یروش ها وسطح مشترک  یابیرد یاستوکس در دو دسته روش ها-ریبر ناو یمبتن یها

ورد در برخ یژگرانلا دگاهیذره مبنا و با د یبه عنوان روش ها یمولکول نیب یروهایبر ن یمبتن ی. روش هارندیگ یم

 .نداشده  یعرفها مدر انت زین  عیبر تابع توز یمبتن یپرکاربرد در روش ها یکنند. مدل ها یعمل م انیجر دانیبا م

ک و در گستره وسیعی از روش های عددی انتخاب های زیادی را پیش روی پژوهشگران قرار داده است. شناخت

عددی ش ین روقابلیت ها و جزئیات این روش ها کمک خواهد کرد تا با توجه به امکانات سخت افزاری، مناسب تر

 .انتخاب و نتایج قابل اعتماد و مقرون به صرفه ای حاصل شود
 

بکه روش ش مولکولی، ، روش دینامیکیاستوکس-ریناو ها، جریان سیالات چندفازی، سورفکتانت :واژه های راهنما
 بولتزمن
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 مقدمه -1
 

 2 آمفیفیل های ، مولکول1ها( سطحی )سورفکتانت فعال عوامل

 به به مهاجرت تمایل که در جریان سیالات چندفازی هستند

تغییر  سطحی را سیال دارند و در نتیجه کشش سطح مشترک

سطحی  توجهی در خواص تغییرات قابل باعث دهند و می

 شیمیایی ترکیب یک [. آمفیفیل5-1] شوند سیال می مخلوط

آب  و 3(هیدروفیل) دوست آب خاصیت دو هر دارای که است

 با مولکولی ساختار ها آنها سورفکتانت .است 4(لیپوفی)ل گریز

که به دو بخش قطبی و غیر قطبی تقسیم  دارند بلند زنجیره

 نسبت به حلال یتنش قو ای لیم یبخش قطب [.3شود ] می

و به آبدوست  سر شبه آن بخکه دهد  نشان می یهای قطب

[. دم آبگریز 6و  1شود ] گفته می زیآبگردم  غیرقطبیقسمت 

به طور معمول یک زنجیره هیدروکربنی طولانی است که در 

ها براساس  سورفکتانت[. 6و  1گیرد ] ی قرار میسیال غیرقطب

ی، کاتیونی، ونیبه عنوان آن ی )سر آبدوست(بار گروه سر قطب

و  3] شوند می یطبقه بند ی )آمفوتریک(ونیتریزوغیر یونی و 

 به چه فازی، چند های سیستم در ها سورفکتانت وجود [.7

 افزودنی، مواد عنوان به  یا ناپذیر اجتناب های ناخالصی صورت

  [.8دارد ] سطح مشترک دینامیک و شکل بر زیادی تأثیر
 های مکانیسم و سیال حرکت توسط ترتیب به ها سورفکتانت

[. 9] شوند می منتشر و منتقل مشترک سطح امتداد در مولکولی

 حالت معادله طریق از سورفکتانت توزیع به سطحی کشش

 کشش بالاتر سورفکتانت غلظت با مناطق شود. مرتبط می

 امتداد در سورفکتانت غیریکنواخت غلظت. دارند کمتری سطحی

 و( عمودی) کپیلاری غیریکنواخت نیروهای سطح مشترک، یک

 خود نوبه به این. کند می ایجاد سیال در را( مماسی) مارانگونی

 توزیع روی بطور متقابل که گذارد می تأثیر سیال سرعت بر

 سورفکتانت جابجایی مثال، عنوان به. گذارد می تأثیر سورفکتانت

 کشش کاهش به تمایل قطره یک نوک در سکون نقاط سمت به

 دیگر، سوی از. دارد قطره شکل تغییر افزایش و آنجا در سطحی

 نوک سمت به سورفکتانت همرفت برابر در مارانگونی نیروهای

 می مهار را قطره شکل تغییر نتیجه در و کنند می مقاومت قطره

 به منجر مشترک کردن سطح کشش/فشرده. کنند

عوامل شود.  می سورفکتانت غلظت در متناظر کاهش/افزایش

شوند،  معمولًا به عنوان سورفکتانت شناخته می ایفعال  یسطح

 
1 Surface Active Agents (Surfactants) 
2 Amphiphiles 
3 Hydrophilic (Hydrophile) 
4 Hydrophobe (Lipophile) 

شوند و  و محصولات استفاده می ندهایاز فرآ یدر انواع مختلف

 ی. مطالعات قبل[10] روزمره هستند یاز زندگ یضرور یبخش

 انیجر یها از هندسه یعیوس فیها در ط سورفکتانت ریبه تأث

 های رشتهها و  پل ،یا شکل قطره رییمختلف، از جمله تغ

 انی، جر7مکرر یها رشته لی، تشک6های سیال باریکه ،5عیما

 ،9وستهیپ یها قطع شدن جت کینامیو د 8نازک هیلا یها

امواج  ی، پراکندگ10یپوشش یها انیدر جر هیضخامت لا

، 12هپخش شدلایه نازک سیال و ضخامت  کینامید ،11یسطح

، زه کردن، اتمیسطح مشترکها، رفتار امواج  طول عمر حباب

 ونیها و امولس فومقطره، پایداری  های فروپاشی پدیده ادغام و

های  ترین کاربرد از مهم .[11-12و  2] اند ها پرداخته

مانند پوست،  [13ی ]پزشک ستیزها در موارد  سورفکتانت

 ونیدرمان ضد سرطان، درمان سورفکتانت، فرمولاس ،یدارورسان

های  ی و سورفکتانتمحصولات مراقبت بهداشت شخص ،واکسن

 [ است. حتی در همه10طبیعی تولید شده در سیستم تنفسی ]

های خاصی که  از سورفکتانت )کورنا( 19-گیری ویروس کویید

را ی باد یو هم آنت یبا واسطه سلول یمنیا یها هم پاسخ

 ، در تولید واکسن و از برخی دیگر سورفکتانتدهد می شیافزا

ها در داروهای بهبود وکاهش عوارض این بیماری استفاده شده 

ای  است. سایر کاربردهای مهم عبارتند از: همجوشی قطره

کننده  تیتثب[، 10خودپیشران ] یا حرکت قطره[، 14-16]

[، 21نشانی ] های آتش وم[، ف18-20و  17] ها ونیامولس

[، 23-22] ایدرهای نفتی نشتی در  لکه ی آلودگیپاکساز

[، 27-25[، بازیابی بهبودیافته نفت ]24استخراج مواد معدنی ]

[، 28تشخیصی ]های  [، تراشه8ی ]ستون حبابریزراکتورها 

[. 30شونده ] قطرات فوق پخش [ و29] افشان جوهر چاپ

بینی  ها در پیش سورفکتانت دهد که حتی مطالعاتی نشان می

تواند نقش اساسی داشته  وضع آب و هوا و شرایط جوی می

 مستلزم ای پیچیده سیستم چنین بررسی [.31باشد ]

در مجاورت هم و سطح  سیال تکاملی دو رفتار مدلسازی

 و سیالات، در سورفکتانت جرم انتقال مشترک ایجاد شده،

 سورفکتانتو  سیال مشترک دو سطح بین یها برهمکنش

 نیا ییبر توانا یها مبتن سورفکتانت یعمل تیاهم .[4است ]

سطح به حالت تعادل در  عیسر دنیرس یها برا مولکول

 
5 Liquid Bridges and Threads 
6 Filaments 
7 Repeated Thread Formation 
8 Thin Film Flows 
9 Pinch-off Dynamics of Continuous Jets 
1 0 Coating Flows 
1 1 Dispersion of Surface Waves 
1 2 Dynamics and Thicknesses of Spreading Films 
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 یکشش سطح جهینت درشده است،  جادیاسیال  دو فاز مشترک

به مقدار تعادل  مشخص در حالت بدون سورفکتانت مقدار را از 

 ،یکاهش کشش سطح نی. ا[11] دهد یدر سطح کاهش م

 کشش کلی، طور . بهشود می دهینام 1دینامیکی یکشش سطح

 چند در معمولاً عادی سورفکتانت های محلول تعادل سطحی

. آید می دست به تازه سطح یک تشکیل از پس اول ثانیه

کشش  گیری اندازه برای سریع تجربی های روش بنابراین،

 جمله از مختلفی های روش. است نیاز مورد دینامیکی یسطح

 های روش و آویزان قطره حباب، فشار حداکثر نوسانی، جت

 حال، این با. است شده استفاده و پیشنهاد تشکیل قطره سریع

 و دارند نیاز ای پیچیده های تکنیک و تجهیزات به ها روش این

کشش  آوردن دست به برای مهندسی اهداف با همیشه بنابراین

از طرفی،  .ندارند مطابقت ساده روشی به دینامیکی یسطح

های   تنش گذارند و می تأثیر ها بر جریان  سورفکتانت

. [7] کنند می ایجادو مماسی غیر یکنواخت را  کپیلاری

تأثیر  تحت سورفکتانت را میدان جریانهمزمان با این اتفاق 

 مسئلهگذارد و در نتیجه  تأثیر می توزیع آن بر دهد و قرار می

 های شبیه گیری از روش رو، بهره کند. از این میتر  پیچیدهرا 

ها  سازی عددی برای مطالعه چندفازی در حضور سورفکتانت

های  رسد. بنابراین در این مقاله روش ضروری به نظر می

سازی این نوع جریان  عددی بکار گرفته شده برای شبیه

 .بندی و گزارش شده است مطالعه، دسته

 

رای سازی عددی مورد نیاز ب مقدمات لازم برای شبیه -2

 ها های چندفازی حاوی سورفکتانت جریان

 

همانطورکه در بخش مقدمه توضیح داده شد، حضور 

مشخص در از مقدار  یکشش سطح ها باعث کاهش سورفکتانت

 شود. اگر میبه مقدار تعادل در سطح  حالت بدون سورفکتانت 

 مشترک سطح روی جذب برای کافی زمان ها سورفکتانت

 تعادل مقدار به سطحی تنش برسند، تعادل به و باشند داشته

. [32و  1است ] 0 از کمتر که یابد می کاهش eq یعنی خود

ها  سورفکتانت حجمی غلظت به eqتعادل  سطحی تنش

 تعادل سطحی تنش تعیین برای هایی آزمایش اگر. دارد بستگی

 شود، انجام حجمی سورفکتانت مختلف های غلظت برای

 های غلظت برای .آید می دست به (1) شکل مشابه نموداری

 مشابه تقریباً تعادل سطحی تنش سورفکتانت، حجمی کوچک

 غلظت افزایش با .ماند می باقی اولیه )تمیز( سطحی تنش

 
1 Dynamic Surface Tension (DST) 

 تا یابد می کاهش تعادل سطحی تنش ها، حجمی سورفکتانت

 به که خاص بحرانی غلظت یک در ثابت مقدار یک به که زمانی

یابد.  می کاهش شود، می شناخته 2میسل بحرانی غلظت عنوان

 و کنند می تجمع به شروع ها سورفکتانت ،CMC از فراتر

 که دهند می تشکیل محلول داخل حجم در را هایی میسل

 تشکیل میسل [.1] شود می ثابت تقریباً سطحی تنش به منجر

سورفکتانت بسته به  یها مولکول رایز ،مهم است دهیپد کی

 به صورت مونومر آزاد ایها وجود داشته باشند  سلیدر م نکهیا

 تیها بر حلال سلیدارند. م یمتفاوت اریرفتار بس )تکی(

گذارند  می ریتأث یها در محلول آب و روغن یآل یها دروکربنیه

 ریتأثمحلول  تهیسکوزیبه نام و یمهم تیبر خاص نیو همچن

 که تعداد مولکو یبا عدد تجمع سلیاندازه م. [33] گذارند یم

 یم یریگ است اندازه سلیم کیسورفکتانت مرتبط با  یها

 یسورفکتانت به کاهش تنش سطح یشود. فقط مونومرها

و  ترشوندگی تغییر خواص چندفازی مانند کنند. یکمک م

آزاد در محلول کنترل  یکف توسط غلظت مونومرها لیتشک

 .شود می

 

 
 [1کاهش تنش سطحی برحسب غلظت سورفکتانت ]روند  1شکل 

 

 پدیده ها یک ی درحضور سورفکتانتسطح تنشکاهش 

 توسط سطحی تنش در تغییر آن در که است زمان به وابسته

 سطح مشترک سورفکتانت پخش شده در های مولکول تحرک

 دینامیک و حجمی غلظت جذب، سرعت شده، ایجاد دوفاز

ها به نوع  بسیاری از این ویژگی[. 3شود ] می کنترل میسلی

 یکیزیف های مدل [.2سورفکتانت بکار برده شده بستگی دارد ]

فرض استوار بود که  نیبر ا دینامیکی یتنش سطحاولیه 

ها در  از انتقال مولکول یناش یتنش سطح یزمان یوابستگ

 توسط جذب است یعنیبه سطح مشترک  حجمی محلول 

 یاز تنش سطح یادیز ینظر یها لی. از آن زمان، تحل[34]

 دهیسورفکتانت منحصراً بر اساس ا یها در محلول دینامیکی

 
2 Critical Micelle Concentration (CMC) 
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حال،  نیانجام شده است. با ا یقابل توجه تیجذب، با موفق

 نیب یگریدبه رابطه  ازیو نبا زمان تکامل یافته جذب  هینظر

ها  مولکول یا جاذب و غلظت توده یها مولکول یغلظت سطح

 یتنش سطح ن،یعلاوه بر ات. شو سطح دا یکیدر نزد

 یجذب شامل پارامترها یبه دست آمده توسط تئور دینامیکی

 یشوند و استفاده از آن برا نییقبل تع از دیاست که با یمتعدد

 .نبودساده  یاهداف مهندس

 تیها حلال های مهم سورفکتانت یژگیاز و گرید یکی

توانند هم در سطح  های محلول می . سورفکتانت[7] آنهاست

 ن،یوجود داشته باشند. بنابرا حجممشترک و هم در قسمت 

بادل ت رد،یگ که رفتار سورفکتانت مورد مطالعه قرار می هنگامی

 در نظر گرفته شود. دیبا سطح مشترکو  حجم سیال نیثابت ب

ح ها فقط در سط نامحلول، سورفکتانت یها سورفکتانتدر مورد 

 تیتوسط ماه ایتوان  رفتار را می نیمشترک وجود دارند. ا

 پخش یهای زمان اسیکه مق یزمان ایسورفکتانت مشاهده کرد، 

ر دکوچک است.  اریبس سطح مشترک تولیدبا  سهیو تبادل در مقا

. دکنن ها به طور موثر نامحلول عمل می مورد دوم، سورفکتانت

 سطح بین ها سورفکتانت انبوه تبادل در حالت نامحلول هیچ

 ندارد. وجود حجم سیال و فازها مشترک

 به مشترک سطح درها  سورفکتانت یکنواخت غیر توزیع

 مسئله در دفع-جذب و همرفت پخش، نسبی زمانیهای  مقیاس

 در ها سورفکتانت علاوه بر اینکه. [36-35و  7و 1دارد ] بستگی

 توسط دارند، پخش انتقال همرفتی و مشترک سطح امتداد

 می منتقل حجم سیال و مشترک سطح بین پخش و دفع -جذب

 مختلف زمانیهای  مقیاس از شماتیکی (2) شکل. [1شوند ]

 جریان با مشترک سطح درها  سورفکتانت غیرتعادلی رفتار برای

 به منجر مشترک فصل در همرفت. دهد می نشان را سطحی

 مقیاس. شود می سکون نقاط در ها سورفکتانت موضعی تجمع

 مرز در مماسی سرعت به SCτ سطحی همرفت برای زمانی

 ها سورفکتانت جرم انتقال زمانی مقیاس. دارد بستگی مشترک

 و جذب زمانی مقیاس به ،MTτ حجم محلول و مشترک مرز بین

 مقیاس و ADτ مشترک مرز و زیرلایه بین ها سورفکتانت دفع

زیرلایه )عمق  و حجم بینها  سورفکتانت پخش حجمی زمانی

خلاصه رفتار محلول یا  (1) در جدول. بستگی دارد Dτ 1تخلیه(

ها بطور خلاصه بر حسب مقایسه  نامحلول بودن سورفکتانت

 غلظت به های زمانی تعریف شده عنوان شده است. بسته مقیاس

 فازی همراه با دو سیستم جریان، شرایط و سورفکتانت

 .[28باشد ] داشته متفاوتی رفتار است مشابه ممکن سورفکتانت

 
1 Debye Layer (Depletion Depth) 

باشد،  عیسر یاگر انتقال سورفکتانت به اندازه کاف به طور مثال،

و یا اگر پدیده  هدد از خود نشان نمی یرفتار ارتجاع چیسطح ه

ها زمان  چندفازی به قدری سریع اتفاق بیافتد که سورفکتانت

کافی برای جذب در سطح مشترک را نداشته باشند، حضور 

 .داردندر دینامیک مسئله  یریسورفکتانت تاث

 

 
ها در حجم  های زمانی و مکانی سورفکتانت مقیاسشماتیک  2شکل 

 [1]سیال و سطح مشترک 

 
ب رفتار محلول یا نامحلول بودن سورفکتانت ها بر حس 1جدول 

 مقایسه مقیاس های زمانی

MT~τSCτ 
SCτ <<MTτ  SCτ >>MTτ  

Dτ >>ADτ  Dτ <<ADτ  

 محلول نامحلول نامحلول محلول

 

 در تعریف محلول یا نامحلول بودن، سورفکتانتطبق 

 است ممکن شود و می منتشر و منتقل مشترک سطح امتداد

 وجود سطح مشترک از/به حجم به/از سورفکتانت دفع/جذب

سازی عددی برای آن راهکار مناسبی  باشد که در شبیه داشته

ی ساز هیشب یها روشرو، در  [. از این32را انتخاب کرد ]

ی )در بخش بعدی دسته بندی این لریاو دگاهیبا د عددی

 دانیحل م یبرا ها از دیدگاه متفاوت بیان خواهد شد( روش

، با توجه به قید محلول یا نامحلول بودن دو حالت برای انیجر

ها وجود دارد. در حالت اول،  در نظر گرفتن اثرات سورفکتانت

ها یک معادله بقا برای  با فرض محلول بودن سورفکتانت

ها از حجم سیال به سطح مشترک دو فاز و  انتقال سورفکتانت

پخش در سطح مشترک دو فاز برای -یک معادله همرفت

[. در 37شود ] ها حل می بدست آوردن توزیع سورفکتانت

ها در سطح  واقع، در این حالت جذب و دفع سورفکتانت

مشترک دوفاز از حجم سیال در نظر گرفته خواهد شد. در 

با فرض نامحلول بودن نیازی به حل معادله بقا حالت دوم، 

ها از حجم سیال به سطح مشترک دو  برای انتقال سورفکتانت
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پخش در سطح مشترک -فاز نیست و تنها یک معادله همرفت

ها بدون جذب و  دو فاز برای بدست آوردن توزیع سورفکتانت

شود  دفع در سطح مشترک دوفاز از حجم سیال حل می

[34.] 

 
سازی عددی جریان سیالات چند  های شبیه روش -3

 هافازی در حضور سورفکتانت
 

های  همانطورکه در انتهای بخش مقدمه بیان شد، روش

ی ها تجربی از کارایی کافی برای شناخت و درک کامل فرآیند

 هارخ داده در جریان سیالات چند فازی در حضور سورفکتانت

زی سا پژوهشگران به شبیهرو،  از این .[7برخوردار نیستند ]

 وشعددی این مسائل مختلف شامل این جریان با استفاده از ر

سازی عددی به  های شبیه اند. روش های گوناگون پرداخته

یار بس دلیل تنوع در رویکرد برخورد با مسائل این چنینی ابزار

ی در ها و ابعاد مختلف آیند. زیراکه جنبه مفیدی به حساب می

ان سیالات چند فازی در حضور مسائل شامل جری

های  وجود دارد که با توجه به گستردگی روش هاسورفکتانت

توان از هر لحاظ به شناخت آنها  سازی عددی می شبیه

ا بو  پرداخت. بنابراین، مطابق آنچه در مقدمه توضیح داده شد

 ها در صنعت و استفاده توجه به کاربرد وسیع سورفکتانت

از  توان با تکیه بر دانش حاصل شده یهای حیاتی و روزمره م

ها را  سازی عددی، استفاده از سورفکتانت های شبیه روش

 بهینه کرد.

برای جریان سیالات چند  1میمستق یعدد یساز هیشب

از  یعیوس فیبه حل ط ازینها فازی در حضور سورفکتانت

 یحاسباتم یها نهی. هز[24] دارد ی و زمانیطول یها اسیمق

 یواقع یکاربردها یآنها را برا ،ییها یساز هیشب نیچن یبالا

سازی  های شبیه رو، روش . از اینسازد یم رممکنیغ

سازی مفید و  های شبیه اند. روش  مختلفی توسعه داده شده

استفاده شده برای جریان سیالات چند فازی در حضور 

بندی  های مختلف طبقه توان از جنبه  را می هاسورفکتانت

توان به نوع معادلات، مقیاس و  آن جمله میکرد که از 

ها در مورد نوع  دیدگاه حل شده اشاره کرد. این روش

بر تابع  یمبتن، استوکس-ریبر ناو یمبتندسته  3معادلات در 

و مبتنی بر نیروهای  زده شده بولتزمن( بی)معادله تقر عیتوز

 3گیرند. همچنین، از لحاظ مقیاس در  بین مولکولی قرار می

 ت ماکروسکوپیک، مزوسکوپیک و میکروسکوپیک دستهحال

 
1 Direct Numerical Simulation (DNS) 

بندی و از لحاظ دیدگاه می توانند اویلری یا لاگرانژی باشند. 

سازی برای جریان سیالات چند  های شبیه روش( 2) جدول

های پیشین  با توجه به پژوهش هافازی در حضور سورفکتانت

 براین، اند. علاوه براساس نوع معادله و مقیاس مشخص شده

های  دهنده دیدگاه به ترتیب نشان (4) و (3های ) شکل

ها برای حل میدان جریان است.  اویلری و لاگرانژی این روش

 یرا م یچند فاز یساز هیشب یها روشدسته اویلری برای 

 ای یلریاو-یلریاو یها عنوان روش اب دو طبقهبه  توان

 ،یلراوی–یلری. در روش او[38] کرد بیان یلاگرانژ-یلریاو

 یدر نظر گرفته م وستهیبه صورت پ یو ذرات همگ الاتیس

 هیمربوطه خود در هر سلول شبکه شب یشوند و با کسر حجم

 سطح مشترکها  یساز هیشب نیشوند. ا ینشان داده م یساز

-یلریاو یروش هادر نقطه مقابل کنند.  یفاز را حل نم

ا با یک شبکه یا نقاط نشانگر سطح مشترک دو فاز ر ،یلاگرانژ

 کنند. یم یابیرد مشخص و
 

جریان سیالات سازی عددی  های شبیه بندی روش طبقه 2جدول 

 سباتوجه به نوع معادلات و مقیا هاچند فازی در حضور سورفکتانت
 

 مقیاس روش عددی معادله حل شده

 ستوکسا-مبتنی بر ناویر

 (VOF) سیال حجم

ک
ماکروسکوپی

 

 (LS) تنظیم سطح

 (PF) فاز میدان

 (FT) جبههردیابی 

 (BIM) انتگرال مرزی

 (IBM) ور مرز غوطه

ویلری دلخواه ا-لاگرانژی
(ALE) 

ذرات هموار هیدرودینامیک 
(SPH) 

ک
مزوسکوپی

 

 مبتنی بر تابع توزیع
)معادله تقریب زده شده 

 بولتزمن(
 (LBM) بولتزمن شبکه

مبتنی بر نیروهای بین 
 مولکولی

 پراکنده تاذر دینامیک
(DPD) 

 (MARTINIمارتینی )

 (MCمونت کارلو )

آماری  مرتبط سیالات تئوری
(SAFT-γ) 

 (AA) یتمام اتم یمدل ها

میکروسکوپی
 ک
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سازی عددی جریان سیالات چند فازی در حضور  های شبیه روش 3شکل 

 با دیدگاه اویلری برای حل میدان جریان هاسورفکتانت

 

 
سازی عددی جریان سیالات چند فازی در  های شبیه روش 4شکل 

 با دیدگاه لاگرانژی برای حل میدان جریان هاحضور سورفکتانت

 

ن سیالات چند سازی عددی جریا های شبیه روش -3-1

 استوکس-ریبر ناو یمبتن هافازی در حضور سورفکتانت
 

را  (1ذراتهموار هیدرودینامیک )به جز روش  ها روشاین قبیل 

های ردیابی   روش که عبارتند از: تقسیم کرد به دو دستهن توا می

های  . روش[5] 3سطح مشترک صیدهای  و روش 2سطح مشترک

برای ردیابی  یا مش جداگانه شبکه یک ردیابی سطح مشترک از

 
1 Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) 
2 Interface Tracking 
3 Interface Capturing 

رو، اگرچه میدان جریان  از این کنند. سطح مشترک استفاده می

مشترک دوفاز شود، ولی سطح  سیال بصورت اویلری حل می

از این  ها  ترین روش محبوب یابد. بصورت لاگرانژی تکامل می

و  37] 5انتگرال مرزی ،[32] 4جبههردیابی  :عبارتند از خانواده

[. 41] 7اویلری دلخواه-[ و لاگرانژی40و  11] 6ور مرز غوطه [،39

 توسعه های نامحلول  برای سورفکتانت ها که در ابتدا  روش این

یافتند. در  های محلول گسترش  سورفکتانت به سپس یافتند،

 دهند، مدیریت  ها دقت خوبی را ارائه می حالی که این رویکرد

پیچیده نیاز  های  به الگوریتمسطح مشترک  توپولوژیکی تغییرات

سطح  شکست یا با ادغامدر فیزیک مسئله  ویژه زمانی که به دارد،

سطح  صیدهای  سروکار داریم. روش بعدی سهحالت  در مشترک

برای نمایش ضمنی  تابع نشانگر یک بر استفاده از مشترک مبتنی

سازی و  شبکه اویلری است. این امر گسسته یک سطح مشترک در

 در میان روشد. کن بسیار ساده می توپولوژیکی را تغییرات مدیریت

[، تنظیم 3] 8سیال حجم به توان سطح مشترک، می صیدهای  

و  5-4] 10فاز نسبت جدیدتر میدان به روشو  [44-42] 9سطح

هایی که  رویکرد ،ها این روشدر چارچوب [ اشاره کرد. 45و  10

 به یافتند سپس توسعه های نامحلول  برای سورفکتانت در ابتدا

 بعدی گسترش سه های  های محلول و جریان  سورفکتانت

سطح مشترک  یبرا یعیمدل طب کیفاز  دانیم روشیافتند. 

و جفت  دهیچیپ یکی. مطالعه تحولات توپولوژ[10] است 11پخش

سطح  حیصر یابیبدون رد یکینامیدرودیکامل ه انیشدن آن با جر

بر  یفاز معمولاً مبتن دانیم یها ساده است. روش اریبسمشترک 

فاز  دانیم یمدل ها یایهستند. مزا ستمیس یآزاد سطح یانرژ

نسبتاً آسان با استفاده از  ز: توسعهعبارتند ا نیریسا هنسبت ب

 اسیمق بقا، در دسترس بودن نیتقارن ساده و قوان یها آرگومان

 یعیطب گیری شکل ی،ماکروسکوپ تا یزمان و طول مزوسکوپ یها

 یاجرا یسهولت نسبی، تعادل ریغ طیو شرا سطح مشترک دو فاز

ی زیر طرح یها کیتکن قیاز طر یلیامکان کار تحل و یعدد

های این گروه  جهت افزایش کارایی سایر روش براین، علاوه. [10]

ترکیبی  باهای جایگزین  رویکردیعنی حجم سیال و تنظیم سطح، 

  یا استفاده از چارچوب ردیابی سطح مشترک/صیدهای   از روش

[، حجم 9] ور مرز غوطه -مانند ترکیب تنظیم سطح های مختلف

 
4 Front-Tracking (FT) 
5 Boundary Integral Method (BIM) 
6 Immersed Boundary Method (IBM) 

7 Arbitrary Lagrangian–Eulerian (ALE) 
8 Volume-Of-Fluid (VOF) 
9 Level-Set (LS) 
1 0 Phase Field Method (PFM) 
1 1 Difiusive Interface 
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 2] 1لمان محدود[، رهیافت لاگرانزی ا46و  1جبهه ]ردیابی -سیال

 یساز هیشب یها روشپیشینه  (3) جدولاند.  یافته توسعه[ 7و 

بر  یها مبتندر حضور سورفکتانت یچندفاز الاتیس انیجر یعدد

 دهد. را نشان می استوکس-ریناو

های بیان شده، یک روش به نسبت جدید  بر روش علاوه

ند ک وجود دارد که از ذرات برای حل میدان جریان استفاده می

-ریبر ناو یمبتنهای دینامیک مولکولی  اما برخلاف حل

روش  کی، ذراتهموار هیدرودینامیک روش است.  استوکس

ه ب یازین یمسائل چند فاز یبراکه  است شبکهبدون  یلاگرانژ

 تواند هندسه یندارد و م یخاص سطح مشترک یابیرد ای صید

 کند تیریرا مد یتوپولوژ راتییتغ نیو همچن دهیچیپ یها

عنصر  کیهر ذره نشان دهنده در این روش  .[47-48]

 را دارد. یاست که تمام خواص فاز محل الیاز س یلاگرانژ

 یو از شارها یمعرف بقاییسورفکتانت را به شکل  کینامید

سطح  نیدر نظر گرفتن تبادل سورفکتانت ب یبرا یجرم

سطح نازک  هی. در لاشود یمشترک و فاز توده استفاده م

ماهیت  لیسورفکتانت حل و به دل یبرا پخش، معادله مشترک

 .گنجانده شده است یعیببه طور ط ادوکشن، یروش لاگرانژ

 

ن سیالات چند روش های شبیه سازی عددی جریا -3-2

نیروهای بین  ی برمبتن هافازی در حضور سورفکتانت

 مولکولی

 

در مطالعه برخی مسائل جریان سیالات چند فازی در حضور 

ها مانند تغییر خواص ترشوندگی سیال در مجاورت سورفکتانت

های  سطح جامد رفتار میکروسکوپیک و ساختار مولکول

 نقش از جامع [. درک50] ها حائز اهمیت است سورفکتانت

 پدیده ها گسترش در سورفکتانت مولکول های میکروسکوپی

 و تجربی مطالعات که حالی در. است برانگیز چالش همچنان

 از مملو قطرات برای انتشار احتمالی مکانیسم های نظری

 در شبیه سازی های داده اند، قرار بحث مورد را سورفاکتانت

 سورفکتانت های میکروکوپی رفتار ثبت برای مولکولی مقیاس

که  یدر حال .[30هستند ] ضروری مکانیسم ها آن با مرتبط

 ی رایج در دینامیک سیالاتعدد یو تئور یه سازیشب

 ستم هایس یکروسکوپیرفتار م فیقادر به توص محاسباتی سنتی

از این رو، به تحقیقات به سمت گسترش روش های  .ستندین

دینامیک مولکولی به عنوان روش های ذره مبنا، لاگرانژی و 

 نیبا ا نیروهای بین مولکولی سوق پیدا کرده است. ی برمبتن

 
1 Lagrangian Finite Element Scheme 

 یساز هیشب یبرا یدیشد یمحاسبات یت هایحال، محدود

 یها . اول، تعداد مولکول[17] وجود دارددینامیک مولکولی 

 قیرق یغلظت ها رد یحت یمعمول ستمیس کیسورفکتانت در 

 یها نمی توان حرکت مولکول ،رو نیاست. از ا ادیز اریبس

سطح مشترک دو همراه با حرکت  حیسورفکتانت را به طور صر

 اریبس دیبا یسازه یشب یکرد. دوم، مرحله زمان یساز هیشب فاز

 نیتعامل ب لیکوچک باشد تا بتوان به طور مناسب از پتانس

در فیزیک های کرد. سوم،  ینمونه بردار سطوح مشترک دو فاز

 لیرا به دل یقطرات با اندازه کوچک حرکت براونمانند 

در  دیبا نیا. خود با حلال نشان می دهند یبرهمکنش حرارت

 یه سازیشود. چهارم، شبمعادله حرکت آنها در نظر گرفته 

با استفاده از  در فیزیک های مانند امولسیون رفتار قطره ها

 شود،ی انجام م یمولکول کینامیثابت همانطور که در د لیپتانس

 جهیبا گذشت زمان در نت همکنشبر لی. پتانسستیممکن ن

 ونیامولس یسطح مساحت یجیجذب سورفکتانت و کاهش تدر

مستلزم محاسبه  نیمی کند. ا رییها تغ ادغام قطره لیبه دل

می  نییذرات را تع نیب یروهایاست که ن یمکرر خواص سطح

 کند.

مولکول ها را در هر  توانندی م یمولکولدینامیک  یروش ها

 یابیرد شبیه سازیکنترل شده در طول  طیتحت شرا یزمان

ستم یس یقابل اعتماد برا روین یدان هایکنند. امروزه، وجود م

و  2یتمام اتم یبر مدل ها یمبتن محلولسورفکتانت  یها

را ممکن  ییستم هایس نیچن یواقع یه سازیشب 3درشت دانه

 دنیای بین پلی دانه درشت شبیه سازی های. [49] سازدی م

 شبیه سازی، رویکرد. می کنند ایجاد ماکروسکوپی و اتمی

 به منفرد ذرات به عنوان را مولکول ها یا اتم ها از خوشه هایی

مدل  ی،تمام اتم با مقایسه در. می گیرد نظر در دانه ها، نام

 زمان نتیجه در و آزادی درجات تعداد دانه درشت های

 به دقیق شیمیایی نیروهای جمع کردن با را مربوطه محاسباتی

 ی. مدل ها[36می دهند ] کاهش برهمکنش پارامترهای شکل

شبکه  ای وستهیپ یبه عنوان مدل ها توانی درشت دانه را م

هستند،  تری واقع وستهیپ یمدل ها [.52-51] کرد یطبقه بند

-51] کارآمدتر هستند یشبکه از نظر محاسبات یاما مدل ها

دینامیک مولکولی که مهمترین آنها شبکه  یمدل ها[. 52

معادله از  (2)مونت کارلو است، برخلاف طبقه بندی جدول 

دو قسمت اصلی حرکت و شامل بولتزمن استفاده می کنند، اما 

 . شوند است که جدا از هم بررسی می تبرخورد ذرا
 

 
2 All Atom 
3 Coarse Grained (CG) 
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 استوکس-ریبر ناو یها مبتندر حضور سورفکتانت یچندفاز الاتیس انیجر یعدد یساز هیشب یها روشپیشینه  2
 

 فیزیک نحوه برخورد با سورفکتانت معادله حالت نوع سورفکتانت روش عددی سال مرجع نوع

ک
تر

ش
ز م

مر
د 

صی
 

Teigen et al. [44] (2010) 

Level-Set Method نامحلول 

 لگاریتمی

در سطح مشترک دو فاز معادله 

همرفت-پخش  

قطره در حال سقوط تحت 

 میدان الکتریکی

Piedfert et al. [43] (2018) ارتعاش قطره صعودکننده خطی 

Atasia et al. [42] (2020) رسیدن حباب به سطح لگاریتمی 

Sanjeev et al. [3] (2008) Volume-Of-Fluid نیازی نبوده نامحلول 
از طریق نمودار زمانی کاهش 

 کشش سطحی و سورس ترم
 برخورد قطره با سطح

Tariq [10] (2012) 

Phase Field Method 

مشخص نکرده )هم 

محلول و هم 

 نامحلول(
 

بدون معادله 

 حالت

معادله بقا برای سورفکتانت 

 نوشته با استفاده از انرژی آزاد

انعقاد قطره در حضور جریان 

 برشی

Teng et al. [4] (2012)  فیزیک مشخصی را حل نکرده 

Soligo et al. [5] (2018) لگاریتمی محلول 
انعقاد قطره در حضور جریان 

 برشی

Soligo et al. [45] (2019) لگاریتمی محلول 
تغییر شکل قطره در جریان 

 برشی

ک
تر

ش
ز م

مر
ی 

یاب
رد

 

Yulianti et al. [32] (2013) 
Front-Tracking 

Method 
 لگاریتمی نامحلول

در سطح مشترک دو فاز معادله 

همرفت -پخش  
 افتادن یک قطره روی سطح

Lai et al. [40] (2010) 

Immersed 

boundary method 

 نامحلول
 لگاریتمی

در سطح مشترک دو فاز معادله 

همرفت -پخش  
فاز  3حرکت خط تماس   

Wang et al. [39] (2014) 

 محلول
 

معادله بقا برای غلظت 

ها و در سطح  سورفکتانت

-مشترک دو فاز معادله پخش

حل شدههمرفت   

 تغییر شکل قطره و حباب

Bazhlekov and 

Vasileva [11] 
 خطی (2015)

سازی اثر یک  شبیه

سورفکتانت محلول در آخرین 

مرحله ادغام قطره )تشکیل 

 لایه، زهکشی و گسیختگی(

Palssona et al. [37] (2019) 
Boundary Integral 

Method 
 لگاریتمی نامحلول

 در سطح مشترک دو فاز معادله

همرفت حل شده-پخش  
 قطره در جریان استوکس

ی
یب

رک
 ت

Xu et al. [9] (2006) 

Level Set Method, 

Immersed Interface 

Method 

 نامحلول
لگاریتمی و 

 خطی

در سطح مشترک دو فاز معادله 

همرفت حل شده-پخش  

تاثیر جریان برشی روی یک دو 

 یا چند قطره

Drumright-Clarke 

[49] 
(2004) 

A Hybrid Volume-
of-Fluid Method 

with a Continuous-

Surface-Stress 
(Vof-Css) 

 خطی نامحلول

اثر سورفکتانت رو بصورت 

سورس ترم وارد معادله ناویر 

 استوکس کرده است

 شکست قطره در جریان برشی

Cui [1] (2011) 
A Hybrid Volume-

of-Fluid Method 
with a Front-

Tracking 
 

امحلولن-محلول  لگاریتمی 
در سطح مشترک دو فاز معادله 

همرفت حل شده-پخش  

تشکیل قطره در یک لوله تو 

در تو با سیال بیرونی دارای 

 جریان

Martin and 

Blanchette [46] 
(2015) 

نامشخص )از روی 

 حل نامحلول(
 خطی

ادغام حباب صابون که با یک 

 فیلم صابون معلق

Ganesan [49] (2015) 

An Arbitrary 

Lagrangian–

Eulerian (ALE) 
approach 

 خطی محلول

معادله بقا برای غلظت 

ها نوشته شده و در  سورفکتانت

سطح مشترک دو فاز معادله 

همرفت حل شده-پخش  

تاثیر سورفکتانت ها بر حرکت 

 خط تماس سه فاز

Steinhausen [24] (2018) 
Arbitrary 

Lagrangian-

Eulerian (ALE) 
Interface-Tracking 

method 

 لگاریتمی محلول

معادله بقا برای غلظت 

ها نوشته شده و در  سورفکتانت

سطح مشترک دو فاز معادله 

همرفت حل شده-پخش  

 مسیر صعود یک حباب

Young et al. [29] (2009) لگاریتمی نامحلول 
در سطح مشترک دو فاز معادله 

همرفت حل شده-پخش  
 جدایش قطره

Antonopoulou et 

al. [2] 
(2021) Lagrangian finite 

element scheme 

 

نامشخص )از روی 

 حل نامحلول(
 لگاریتمی

در سطح مشترک دو فاز معادله 

همرفت حل شده-پخش  
 چکیدن و جدایش قطره

Antonopoulou [7] (2020) 
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های  در واقع این نوع حل نقطه مشترک بین دو دسته از حل

نیروهای بین مولکولی و معادله تقریب زده شده  مبتنی بر

 بندی کرد. توان جزئ هر دو دسته تقسیم بولتزمن است و می

تواند مدل  های رقیق دو و سه بعدی را می این روش جریان

با  های چندفازی همراه سازی جریان رو، در شبیه از این .کند

ای جز در موارد خاص مانند  ها کاربرد گسترده سورفکتانت

 ه انواع حل[. در ادام52-51ها ندارد ] حرکت و تشکیل مسیل

 .های دینامیک مولکولی به طور مختصر توضیح داده خواهد شد

 

د دارد وجو یمدل تمام اتم یتعدادی: های تمام اتم مدل

های سورفکتانت  ستمیتواند در مورد س ی( که م5)شکل 

 شیها به آزما مدل نیحال، ا نی. با ا[50] اعمال شود محلول

 یوببه خ ستمیس یدیکل یها یژگیشود که و دییدارند تا تأ ازین

 یممکن است شامل رفتار فاز یخواص نیاند. چن شده دیبازتول

 یکینامیو خواص د یسورفکتانت آب، کشش سطح ستمیس

ام مطالعات تم تعداد .باشد رهیجذب و غ بیمانند انتشار، ضرا

 یساز هیشب نیا رایز .کم استنسبت به حالت درشت دانه  یاتم

 در اندازه دیشد یها تیمحدود ازمندین یاز نظر محاسبات ها

ممکن است در  یساز هیشب جینتا ریهستند و تفس ستمیس

تمام  یروین یها دانیحال، م نیا باد. باش یمحدود گستره

الا، بوح با وض یها از داده رایدارند، ز یعموماً عملکرد خوب یاتم

 .ندیآ یبه دست م یکوانتوم کیمثال محاسبات مکان یبرا

 

 تواند یساده م 1فنر-مدل مهره کی فنر:-های مهره مدل

 یها ستمیاز جمله س ده،یچیپ یها ستمیس یها یژگیو

مدل  کاین مدل ی .[50] بکشد ریرا به تصو محلولسورفکتانت 

محلول و  یها مطالعه انتقال سورفکتانت یدرشت دانه برا

 یساز هیبا شب عیما-فاز گاز دو سطح مشترک کینامحلول در 

مدل  کیارائه  یبرا یمدل تلاش نیا است. دینامیم مولکولی

 یتر یا رهیسورفکتانت زنج یها مولکول یبرا یواقع یمولکول

 ستمیس کیاز  دیندارد، بلکه هدف آن تقل یو خط لوکسانیس

ها  نهیهز ن،یکوتاه برد است. علاوه بر ا لیمشابه براساس پتانس

 نوع مدل نیحال، استفاده از ا نیا با شوند. یگرفته م دهیناد

تر  بزرگ یها ستمیفنر امکان کاوش س- درشت دانه مهره یها

نسبت به هر مدل تمام  تر یطولان یساز هیشب یها را در زمان

یک مدل مهره فنر نمایش داده ( 6)در شکل . وجود دارد یاتم

 شده است.

 

 
1 Bead–Spring Models 

 
 [49دو نوع مدل تمام اتمی سورفکتانت ] 5شکل 

 
 

 
 [54فنر ]-مهرهمدل  6شکل 

 

در  2ی مدل مارتینیروین دانیقابل توجه م تیمز مدل مارتینی:

 تیدر نظر گرفتن هو ییدرشت دانه، توانا یها مدل مقایسه با سایر
اتخاذ شده در « لگو» کردی. رو[50ی را دارد ]اتم یها گروه ییایمیش

 یها از مولکول یا گسترده فیط یساز هیامکان شب مارتینیمدل 
. از کند یفراهم م روین دانیم یبه اصلاح پارامترها ازیمتنوع را بدون ن

که  یدر حال ،دهد یتمام اتم را ارائه م دقت مدل بطور عملیرو،  نیا
به  نیا .مدل درشت دانه ارزان است کیبه اندازه  یاز نظر محاسبات

مورد  کمتر یروی)محاسبات ن اندرکنش یها کمتر مکان عدادت لیدل

 
2 MARTINI 
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که از عملکردی ساده شکل گرفته از  (دینامیک مولکولیدر کد  نیاز
 یسرعت اضاف شیافزاها با نقطه قطع کوچک و  برهمکنش پتانسیل

درشت دانه  یدر مورد مدل ها یاز چشم انداز هموارتر انرژ که عموماً
 یها مهرهاز کندتر  یها با حالت در موارد اخیر شود. یم یناش

 زمان جهیتر و در نت بزرگ یگام زمان کیدرشت دانه باعث  تر نیسنگ
نوآورانه  کردیرو شود. می تر یطولان تر یواقع یساز هیشب یها
 یعامل یها است، گروه ینیمارت یروین دانیم یربنایکه ز« لگو»

 یم میتقس یها به چهار دسته اصل آن تیرا بسته به بار و قطب یاتم
و باردار. سپس هر دسته  )بدون دوقطبی( آپولار ،یرقطبیغ ،ی: قطبکند
را اصلاح کنند،  ها اندرکنشتا  شود یم میتقس ییها رمجموعهیبه ز

 مارتینی یاصل مدلهای  اندرکنشدر  یاساسکه منجر به ده سطح 
 یبخش نکهیصرف نظر از ا ،یی مشابهایمیش یها همه گروه .شود یم

 یگریهر مولکول د ای کینوکلئ دیاس رهیزنج ن،یپروتئ د،یپیل کیاز 
تعداد  ها دانه نیا قیکه از طر شوند یم بیان ییها باشند، توسط دانه

 یدائماً اصلاح م اندرکنشسطوح  نیا شود. ها محدود می اندرکنش
 فیتا بتوان ط شوند یاضافه م زیها ن از مهره یدیو انواع جد شوند

دو ( 7) شکل کرد. یساز هیمختلف را شب یها از مولکول یتر عیوس
 دهد. نوع سورفکتانت در مدل مارتینی را نشان می

 

 
 [55دو نوع سورفکتانت در مدل مارتینی ] 7شکل 

 

 یتئورمدل درشت دانه ی: مرتبط آمار الاتیس یمدل تئور

بر  یاز معادله حالت مبتن 1یمرتبط آمار الاتیس

 یها تواند داده یمشتق شده است که م  SAFT-γیمولکول

. در عمل، معادله حالت [30] کند فیرا توص یلیتحل-یتجرب

که  کند یارائه م روین دانیم یپارامترها یرا برا یقیتناسب دق

 لیبا استفاده از پتانس یوندیپ ریغ یدیکل های اندرکنشدر آن 

مشاهده شده  یکیزی. خواص ترموفشوند یم انیب 2می

جامد  -الیو س الیس-الیکه از فعل و انفعالات س یماکروسکوپ

شود، که  یم دیتوسط مدل بازتول یشود، به خوب یم یناش

 ییربنایز ینلتونیو هم هینظر نیب کیتطابق نزد میمستق جهینت

و قابل انتقال  یقو یها لیپتانس SAFT کردیرو .است ستمیس

ها را  از اتم ییها که گروه کند یمؤثر را استخراج م یها دانه

 
1 Statistical Associating Fluid Theory Model 
2 Mie 

 روین دانیدر مورد م .دهند ینشان م مارتینیمانند مدل 

SAFT-γخاص از  یگروه عملکرد کی روین دانیم ی، پارامترها

 یها هر مورد داده یمشتق شده و برا یتوسط تئور دیها با اتم

 الاتیس تواند یم کردیرو نیا ،نیهمچنکنند.  دیرا بازتول یتجرب

مختلف  یعملکرد یها ناهمگن را که توسط گروه یا رهیزنج

یک نوع سورفکتانت  (8) . شکلکند فیاند، توص شده لیتشک

 دهد. های آب را نشان می در حضور مولکول SAFTدر مدل 

 
 

 
 مولکولدر حضور  SAFTیک نوع سورفکتانت در مدل  8شکل 

 [50های آب ]
 

 کی 3یذرات اتلاف کینامید اتلافی: ذرات مدل دینامیک

درشت دانه است.  ستمیس کی یساز مدل یروش مناسب برا

 هیشب یاست که برا یمزوسکوپ یمدلساز کیتکن کاین مدل ی

مدل از  نی. ا[27و  6] است افتهیتوسعه  دهیچیپ الاتیس یساز

شده است که  لیذرات تشک نیفعال ب یروین زیسه نوع متما

خواص  نیروهای بیانگر، بقایی یروهاینشان دهنده ن

شده و  کوپلکننده  اتلاف یروهاین ستم،یس یکینامیترمود

ثابت است. معادله حرکت  یحفظ دما یبرا یتصادف یروهاین

 .ردیگ یرا در نظر م ستمیموجود در س یروهایکه تمام ن وتنین
 نیروهای که زمانی است DPD تکنیک از حیاتی جنبه یک

 با مقایسه در. دارد سیستم در غالب های حالت هیدرودینامیکی

 های سازی شبیه رایج مانند دینامیکی های سازی شبیه

 به DPD در 4نرم های اندرکنش از استفاده مولکولی، دینامیکی

 نظر در دیگر های سازی شبیه به نسبت عمده مزیت یک عنوان

ها  مهره صورتاز ذرات ب یخوشه ادر این مدل  .شود می گرفته

 موجود اجازه استفاده از نرم لیشود و پتانسینشان داده م

معمول  ییها اسیبزرگتر از مق زمان و طول نسبتاً یها اسیمق

 یم مولکولی را کینامید یساز هیشب یها کیتکن ریدر سا

نفت حاوی سورفکتانت -ساختار ذرات در یک سیستم آب دهد.

نمایش داده شده ( 9) ی در شکلذرات اتلاف کینامیدل در مد

 است.
 

 
3 Dissipative Particle Dynamics (DPD) 
4 Soft Interactions 
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فکتانت در نفت حاوی سور-ساختار ذرات در یک سیستم آب 9شکل 

 [50ی ]ذرات اتلاف کینامیدمدل 

 

ن سیالات چند سازی عددی جریا های شبیه روش -3-3

ی بر تابع توزیع مبتن هافازی در حضور سورفکتانت

 بولتزمن()معادله تقریب زده شده 
 

 بین از را میکرو و ماکرو مقیاس بین شکاف بولتزمن شبکه روش

که باشد  می مقیاس مزوسکوپی در روش این واقع است. در برده

 و ماکرو مقیاس دو هر در سازی شبیه مزایای تمام طرفی، از

 محدودیت از بسیاری بر دیگر، از طرف و کرده حفظ را میکرو

هزینه  و معادلات بودن خطی غیر و پیچیدگی جمله از آنها های

ایده اساسی روش شبکه [. 35است ] کرده غلبه بالا محاسبات

باشد که  ای می های جنبشی ساده بولتزمن براساس ایجاد مدل

فیزیک مورد نیاز در فرایندهای میکروسکوپیک و خواص 

ماکروسکوپیک متوسط که از معادلات ماکروسکوپی مورد نظر 

های  هم ترکیب کند. دلیل اینکه چرا مدلکند، را با  پیروی می

تواند مورد استفاده قرار گیرد این است که  جنبشی ساده می

دینامیک ماکروسکوپی یک سیال نتیجه رفتار جمعی بسیاری از 

خاصیت . در این روش باشد ذرات میکروسکوپیک در سیستم می

 نشان داده می گوناگون ابع توزیعوای از ذرات توسط ت مجموعه

شود. دلیل اینکه چرا روش شبکه بولتزمن روز به روز در زمینه 

شود، این واقعیت  تر می محبوب دینامیک سیالات محاسباتی

کند. عدم  است که این روش مسئله را به صورت محلی حل می

های غیرخطی در معادلات بکار گرفته شده روش  حضور ترم

ده است شبکه بولتزمن و شبه خطی بودن این معادلات سبب ش

این  ،رو که این روش دارای درجه بالایی از توازی باشد، از این

های محاسباتی دارای قابلیت پردازش موازی  روش برای دستگاه

از طرفی، کار در  .باشد آل می های محاسباتی( ایده )خوشه

سطح مزوسکوپی به ویژه روش بولتزمن برای تجزیه و تحلیل 

مل دینامیک سطحی و های شبکه سیالی پیچیده شا سیستم

روش شبکه بولتزمن یک روش  رو، انتقال فاز مناسب است. از این

 های چندفازی به حساب می سازی مناسب برای جریان شبیه

 سازی جریان شبکه بولتزمن در شبیه روش اصلی مزیت آید.

 سطح مشترک جابجایی و ردیابی که است این های چندفازی

 در پیچیده سطحی های وژیتوپول و نیست دو فاز ضروری صریح

 های مدل .[33کند ] می ترمیم قابل را پویا بسیار های جریان

توان آنها  می که اند شده پیشنهاد فازی چند معروف و پرکاربرد

 مدل: کرد که عباتند از بندی طبقه اصلی دسته چهار به را

ای )شبه  ذره بین پتانسیل مدل بر مبتنی مدل ،1رنگ گرادیان

  .[56] 4تئوری جنبشی مدل و 3 انرژی آزاد ،2پتانسیل(

و  یبا چگال الاتیس در نظر گرفتن یبرا رنگ گرادیان مدل

 یو قرمز( برا یمختلف )آب یها رنگ ازمتفاوت  تهیسکوزیو

دو  شینما یو برا عی. دو تابع توزشود استفاده می الیذرات س

کل به عنوان جمع دو  عیمختلف استفاده شد. تابع توز الیس

 یبرا انیبرخورد و جر یشود. اپراتورها یم فیتعر عیتابع توز

 ذره بین پتانسیل مدل. در شوند یدر نظر گرفته م الیهر دو س

 ریغ الیتوان با در نظر گرفتن رفتار س یفاز را م یجداساز ای

دفع  ای( یچند فاز ی)تک جزئ ییایمیآل تک جزء ش دهیا

( تحقق یچند جزئ یمختلف )چند فاز ییایمیش یمتقابل اجزا

 توزیع بین مولکولی های برهمکنش افزودن این مدل .دیبخش

 خود به خود فاز جداسازی تواند می مزو مقیاس در ذرات های

 «لیمدل شبه پتانس»مدل به عنوان  نیا کند. سازی شبیه را

به  اًمولکول ها عمدت نیبرهمکنش ب یرویشود. ن یم دهینام

آزاد ابتدا با استفاده از  یمدل انرژ دارد. یبستگ الیس یچگال

سازگار  یبه روش یاثرات کشش سطح بیترک یبرا یتابع انرژ

 دیآزاد جد ی. بعداً، دو مدل انرژشد شنهادیپ یکینامیترمود

( 1000بالاتر )تا  یبا نسبت چگال یچند فاز یساز هیشب یبرا

کل و اختلاف  یآزاد، چگال یانرژ کردی. در روشد شنهادیپ

 ذره بین پتانسیل مدلو  رنگ گرادیان یمانند روش ها یچگال

 یبه جا یساز هیشب یبه عنوان پارامترهاای )شبه پتانسیل( 

 هینظر ،یخیشوند. از لحاظ تار یهر فاز در نظر گرفته م یچگال

آل توسعه  دهیمطالعه انتقال گاز ا یبار برا نیاول یبرا یجنبش

 یها انیگسترش کاربرد آن در انتقال فاز و جر ی. براافتی

 
1 Color Gradient 
2 Free Energy 
3 Inter-particle Potential (Pseudo-Potential) 
4 Kinetic Theory 
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 یچگال شیرا که با افزا یمولکول یها برهمکنش دیبا ،یچندفاز

 بیترک کنند، یم دایپ یا ندهیفزا تیاهم الاتیس شتریدر ب

سازی عددی جریان سیالات چند  با بررسی پیشینه شبیه کرد.

بولتزمن ، استفاده از روش شبکه هافازی در حضور سورفکتانت

 [. مدل57تئوری جنبشی در این زمینه مرسوم نیست ] مدل

 حضور در فازی چند جریان حل برای اغلب رنگ گرادیان

رو، در  [. از این64-58شود ] می استفاده نامحلول سورفکتانت

 1پخش-همرفت هایی تنها از یک معادله سازی چنین شبیه

 محدود لتفاض که با روش استفاده در سطح مشترک سورفکتانت

 شود. در واقع این مدل به تعداد توابع توزیع اضافه نمی می حل

سطحی  های بدست آمده از حل معادله کند و توزیع سورفکتانت

پخش تنها با تأثیر بصورت سوررس ترم مربوط به اثرات -همرفت

تنش سطحی و مارانگونی در توابع توزیع جریان، در حل استفاده 

 معرفی پتانسیل( ی )شبها ذره نیب لیپتانس مدل در شود. می

 بین مولکولی های برهمکنش افزودن چن، و شان توسط شده

 به خود فاز جداسازی تواند می مزو مقیاس در ذرات های توزیع

 رو، در چنین حل از این .[65-67و  38کند ] سازی شبیه را خود

تابع توزیع در نظر گرفته که دو تابع توزیع مانند روش  3هایی 

کننده هر یک از فازها و سومی برای  گرادیان مشخص

سورفکتانت است. تنها تفاوت معادله تقریب زده شده بولتزمن 

برای این توابع توزیع در سورس ترم اعمال شده است که از 

ذرات در فاز مختلف  های توزیع بین مولکولی های برهمکنش

این نوع شود. به دلیل اینکه  ها ناشی می باهم و با سورفکتانت

 سازی تطابق خوبی با فیزیک مسئله دارد، به راحتی می شبیه

توان از آن برای حالت محلول و نامحلول استفاده کرد. این دو 

سازی جریان  های حالت اویلری شبیه مدل مانند بسیاری از مدل

چندفازی مبتنی بر معادله ناویر استوکس سطح مشترک دو فاز 

رند. این فرض در مواجهه با گی در نظر می 2را بصورت نازک

ها ممکن است با معایبی  جریان چندفازی همراه با سورفکتانت

 [: 68روبرو شود که عبارتند از ]

 حالت معادله یک بر متکی دینامیکی سطحی الف( کشش

نیز  تعادل حالت از در فراتر شود می فرض که تعادلی است

 است. معتبر

 انتقال محلول، های سورفکتانت با سطحی های جریان برای( ب

 شرایط یک به نیاز حجم سیالات و مشترک سطح بین جرم

 ودخ از فرد به منحصر طور به تواند نمی که دارد خارجی مرزی

 شود. ناشی مدل

 
1 Convection-Diffusion 
2 Sharp 

 محلول مانند تر، پیچیده های سیستم برای مدل ج( توسعه

 نیست. آسانیونی  سورفکتانت های

 توپولوژیکی تغییرات با های جریان برای عددی د( پایداری

 می تبدیل چالش یک به ادغام و قطرات شکستن بزرگ مانند

 .شود

 میدان روش های دارای سطح مشترک نازک، مدل خلاف بر

 ژیانر عملکرد طریق از را سطح مشترک ساختار تواند می که فاز

 سازی شبیه برای زیادی پتانسیل کند، سازی شبیه مناسب آزاد

این مدل  [.73-67] است داده نشان فازی چند جریان مشکلات

، دارد جودعلاوه بر اینکه در حالت مبتنی بر معادله ناویر استوکس و

 تزمنهای چندفازی توسعه یافته برای روش شبکه بول بلکه از مدل

نشات می های انرژی آزاد  نیز هست. اساس این مدل به روش

 در شود. های انرژی آزاد دسته بندی می و در خانواده مدل گیرد

 می ینتعی را تعادل خواص تنها نه آزاد انرژی فاز، میدان مدل یک

. اردگذ می تأثیر فازی چند سیستم دینامیک بر شدت به بلکه کند،

 یکیهیدرودینام نظریه یک با توان می را فیزیکی مقادیر انتقال

 میدان یها مدل رو، این کرد. از مرتبط آزاد انرژی به یافته تعمیم

 ،دارند فازی چند های جریان برای محکم فیزیکی مبنای یک فاز

 است سنتی محاسباتی سیالات دینامیک های روش با تضاد در که

 پارامترهای فاز برحسب میدان سیستم آزاد انرژی کل [.68]

از سه  سورفکتانت غلظت و سیال مختلف فازهای کننده مشخص

رد هیلیا-کان آزاد [: انرژی72عبارتند از ] بخش تشکیل شده که

ردن سیال و مشخص ک مختلف فازهای به مربوط )مربوط به پارامتر

 آل ایده اختلاط برای مرز مشترک پخش دو فاز(، آنتروپی

ل سطح مشترک. در مد -سورفکتانت سورفکتانت و کوپلینگ انرژی

 است، تعادل در سیستم که هنگامی تعادلی میدان فاز، راه حل

زاد آ انرژی عملکردی مشتقات عنوان به که شیمیایی یها پتانسیل

 و سیال مختلف فازهای کننده مشخص پارامترهای به توجه با

 می تبدیلها  ثابت از برخی به ،شده سورفکتانت تعریف غلظت

تابع  3در این مدل نیز مانند مدل شبه پتانسیل شان و چن،  .شوند

یر متغ شود که به مربوط به میدان جریان، توزیع در نظر گرفته می

ادله تن معرو، نیازی به نوش شود. از این میدان فاز و سورفکتانت می

شترک برای پخش در سطح م-بقا در حجم سیال و معادله همرفت

سازی  سورفکتانت نیست و این مدل به راحتی از پس شبیه

 دلم (10آید. در شکل ) های محلول و نامحلول بر می سورفکتانت

سازی  بولتزمن برای شبیههای چندفازی پرکاربرد روش شبکه 

بندی  دسته هاجریان سیالات چند فازی در حضور سورفکتانت

 شده است.
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های چندفازی پرکاربرد روش شبکه بولتزمن برای  مدل 10شکل 
 هاسازی جریان سیالات چند فازی در حضور سورفکتانت شبیه

 
 یجه گیرینت -4
 

سیالات سازی عددی جریان  های شبیه روش این مقالهدر 
ها( مطالعه  چندفازی در حضور مواد فعال سطحی )سورفکتانت

ی ساز . با توجه به گستردگی کاربرد این نوع جریان، شبیهشد
 عددی یکی از ابزارهای مفید برای شناسایی فیزیک و بهبود

 ها است. از طرفی، گستره وسیعی از روش کاربرد سورفکتانت
ی پژوهشگران قرار های زیادی را پیش رو های عددی انتخاب

ها  ها و جزئیات این روش داده است. شناخت و درک قابلیت
 بافزاری، مناس کمک خواهد کرد تا با توجه به امکانات سخت

 رفهصترین روش عددی انتخاب و نتایج قابل اعتماد و مقرون به 
 .ای حاصل شود
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