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هواخنک  یحرارت کئیفتوولتا های عملکرد سامانه یمدلساز
 ساختمانبا  کپارچهی

 
 کیئفتوولتا های سامانه یحرارت یپارامترها جهت محاسبه حیحاضر روابط ساده و صر قیدر تحق چکیده:

 سامانه  یبرا ءاصول بقا یمعادلات بر مبنا نیا. شوند یبا ساختمان ارائه م کپارچهی هواخنک یحرارت
و  کیئفتوولتا پانل یدما همحاسب یبرا حیساده و صر هایی رابطه. اند به دست آمده یحرارت کئیفتوولتا

 کیئفتوولتا های عملکرد انواع سامانه یبررس یروابط برا نیشده است. احرارت منتقل شده به اتاق ارائه 
حاضر در  قیاز کدر تا شفاف قابل استفاده هستند. روابط تحق تیبا ساختمان با انواع شفاف کپارچهی یحرارت
 به یازیروابط ن نیاستفاده هستند. با استفاده از ا لهوا قاب الیسامانه با س یریگمختلف قرار های روش

راندمان  ηهمراه با ساختمان نخواهد بود و تنها با داشتن  کئیفتوولتا پانلمجموعه  یاستفاده از معادلات بقا
 یدما"مدنظر در عملکرد سامانه،  یدو پارامتر اصل یطیمح طیعبور پانل و شرا بیضر τپانل و  یکیالکتر

 .دشون یمحاسبه م "منتقل شده به ساختمان یگرما"و  "کیئپانل فتوولتا
 

 ،کیئفتوولتا با ساختمان، مدلسازی، دمای پانل حرارتی یکپارچه کئیفتوولتا : سامانه هایهای راهنماواژه
 گرمای منتقل شده
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Performance modeling of air cooled building 

integrated photovoltaic thermal systems 

 
Abstract: In the present study, simple and explicit relationships are proposed for 
calculating the thermal parameters of building-Integrated Photovoltaic-Thermal 
(BIPV/T) systems. These equations are derived based on conservation principles for 
PVT systems. Simple and explicit equations are presented for determining the 
photovoltaic panel temperature and the heat transferred to the room. These relations 
can be applied to assess the performance of various BIPV/T systems with different 
transparency levels, ranging from opaque to fully transparent. The present research’s 
relationships are applicable for systems with different installation configurations using 
air as the working fluid. By using these equations, there is no need to solve the full set 
of energy balance equations for the combined panel-building system. Instead, with 
only the electrical efficiency (η) and the transmittance coefficient (τ) of the panel, 
along with environmental conditions, the two key performance parameters—the 

photovoltaic panel temperature and the heat transferred to the building—can be 
determined. 
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 مقدمه -1
 

 هواخنک ک حرارتییئفتوولتاهای امروزه استفاده از سامانه

یکپارچه با ساختمان در حال گسترش روزافزون است و با افزایش 

-ها، بررسی ساده، سریع و دقیق کارایی این سامانهاستفاده از آن

 رارتیحک یئفتوولتاهای کند. سامانهها، اهمیت بیشتری پیدا می

 :شوندروی ساختمان نصب می روشدو متداول به  هواخنک

کانالی در سقف  روی و یا داخلی ساختمانروی فضای  مستقیماً

ها بخشی از انرژی خورشید . این سامانهفضای داخلی ساختمان

دریافتی را به برق تبدیل کرده و بخش دیگری از آن را به صورت 

نمایند. حرارت وارد شده به انرژی حرارتی وارد ساختمان می

د و ورتواند برای ایجاد شرایط آسایش حرارتی بکار اختمان میس

 وع را کاهش دهد.طبهای تهویه مدستگاه گرمایشبارهای 

 بندی کردند و نحوهها را دستهسامانه سیرین و همکاران

هایی برای بهبود ها را توضیح دادند. همچنین روشعملکرد آن

حقیقات موجود در مورد ها را بررسی کردند و تراندمان این سامانه

های سبز و انرژی ها در ساختمانکاربردهای مختلف این سامانه

 .[3] اندصفر را مرور کرده

های تیواری و همکاران تحقیقات اخیر روی سامانه 

یک حرارتی با سیال هوا و آب را بررسی کردند. همچنین لتائوتوف

مثل استفاده از  ها،ثیر عوامل مختلف را بر راندمان این سامانهأت

-لی سلومواد تغییر فاز دهنده، نانو سیال و یا جنس مواد سازنده

مدل [4] دبارما و همکاران. [7] را مرور کردند های خورشیدی

را مرور کردند.  یحرارتک یئفتوولتا یسامانه ها یحرارت یساز

و ک یئفتوولتا یهاعملکرد سامانه یبررس یبرا یروابط

 ینمرور کردند. همچنرا هوا و آب  یالبا س یتحرارک یئفتوولتا

 .نمودند یها را معرفسامانه ینا یسازیهمتداول شب ینرم افزارها

که  یحرارتک یئفتوولتاو ک یئفتوولتا در ادامه چند مورد سامانه

 ییکو الکتر یحرارت راندماناند را از نظر اجرا شده یادر سراسر دن

 کردند. یسهمقا

 یحرارتک یئفتوولتاهای سازی سامانهمدلمعرفی و  تاریخچه

های سامانه گردد. فلورشوتزمیمیلادی بر 24ی به دهه

سازی کرد. مدل رابه کمک اصل بقای انرژی حرارتیک یئفتوولتا

ای را تعمیم داد کلکتورهای حرارتی صفحه سازی، مدلبرای مدل

های زمان برق و حرارت در سامانهتولید هم سازی خودو در مدل

 .[3] در نظر گرفت را حرارتیک یئفتوولتا

 نصب شده حرارتیک یئفتوولتاهای جاشی و همکاران سامانه

سازی کردند. حالت نیمه شفاف و کدر مدل دوروی کانال را برای 

سازی انتقال حرارت سلول خورشیدی به سیال کانال در این مدل

حقیق جاشی و محیط اطراف را در نظر گرفتند. روابطی که در ت

و همکاران ارائه شده است، دمای سلول خورشیدی، دمای سطح 

کنند. برای زیرین و دمای هوای خروجی کانال را محاسبه می

دهنده تشکیل لایه 4از خواص ک یئفتوولتاتعیین شفافیت پانل 

یک . سرحدی و همکاران [5] اندپانل خورشیدی استفاده کرده

ای هسامانهبرای حقیقات گذشته تر نسبت به تکاملسازی مدل

ر این د ارائه کردند. را نصب شده روی کانال حرارتیک یئفتوولتا

را به  به آسمانک یئفتوولتاسازی، انتقال حرارت تابشی پانل مدل

 .[6] کمک یک ضریب انتقال حرارت در نظر گرفتند

در ک حرارتیک یئفتوولتای سلیمانی و همکاران چهار سامانه

-ی ساختمان مدلهای قرارگیری متفاوت روی پوستهشرا با رو

سازی کردند. سلیمانی در تحقیق خود، انتقال حرارت تابشی 

ت. کلکتور به آسمان را به صورت ترم جدا در نظر گرفته اس

دمای هوای  برای محاسبه همچنین روابطی پیچیده و متعدد

-یهی لاو دما حرارتیک یئفتوولتای خروجی کانال، کارایی سامانه

 .[2] ارائه کردند های مختلف پانل

کدر با  حرارتیک یئفتوولتا هری و همکاران یک سامانهزو

 ضمنسازی خود سازی کردند. در مدلکلکتور شیاردار را مدل

 ونظر گرفتند پنج لایه و پنج معادله در ،های ارزندهسازیساده

ه ه ارائموفق نشدند معادلات صریح برای دما و حرارت منتقل شد

 .[1] کنند

نیمه  حرارتی کیئفتوولتا یک سامانه تیواری و همکاران

شفاف نصب شده روی اتاق را برای کاربرد گلخانه بررسی و روابط 

ای ارائه و راستی آزمایی کردند. روابط پیشنهادی این ساده

ه نیم تحقیق، دمای سلول خورشیدی و دمای اتاق را برای سامانه

 .[9] کنندشفاف محاسبه می

کدر نصب  حرارتیک یئفتوولتا یک سامانه دون و همکاران

یج خود را با آزمایش انتسازی و شده روی کانال و اتاق را مدل

سازی انتقال حرارت در این مدل جاشی و همکاران مقایسه کردند.

سلول خورشیدی به سیال کانال، محیط اطراف و فضای اتاق را 

 .[34] خود را با حل عددی محاسبه کردندو نتایج  در نظر گرفتند

 حرارتیک یئفتوولتاهای کتاب سامانهتیواری و اگراوال در 

یکپارچه با ساختمان بسیار مفصل به مسائل مختلف در این زمینه 

-سازی سامانهتر کردن مدلپرداختند. تحقیق حاضر برای کامل

 .[33] گرفته است از این کتاب الهام حرارتیک یئفتوولتاهای 

 ریحص ابطهریک سری  ،ءحاضر، به کمک اصول بقا در تحقیق

ده و گرمای منتقل شک یئفتوولتادمای پانل  برای محاسبه سادهو 

ارائه شده برای بررسی عملکرد صریح روابط  شوند.به اتاق ارائه می

 ادهمیزان شفافیت قابل استف با هر حرارتیک یئفتوولتاهای سامانه

نیازی به تحلیل کامل ساختمان و یا انجام  ستنده و با کاربرد

 .محاسبات عددی نخواهد بود
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 بررسی شده یک حرارتیئفتوولتا سامانه -2
 

 خنک شوندهک یئفتوولتادر تحقیق حاضر عملکرد یک پانل 

های مختلف روش( 3توسط هوا بررسی شده است. شکل )

دهد یم ساختمان را نشان روی پوستهک یئفتوولتاقرارگیری پانل 

حاضر برای هر سه روش قرارگیری قابل  تحقیقو روابط کاربردی 

 ینصب شده روک یئفتوولتاپانل  3Aباشند. شکل استفاده می

-وارد اتاق می دهد که گرمای تولیدی مستقیماًرا نشان می اتاق

کانال هوای داخل اتاق را  پانل نصب شده روی 3Bشود. شکل 

شود و هوای  کانال منتقل میکه گرما به هوای دهد نشان می

پانل نصب شده  3Cشود. شکل گرم کانال وارد فضای اتاق می

دهد که در  آن جریان هوای را نشان میکانال  خارج از اتاق  روی

شود و از گرمای داخل کانال فقط باعث خنک شدن پانل می

 شود.تولیدی استفاده نمی

 یحرارت کیئفتوولتا پانلشماتیک نمای جانبی  (7)شکل 

را  𝐼ت دهد. این پانل تابش خورشیدی با شدمتداول را نشان می

شبانه روز و  ساعتبه  𝐼کند. شدت تابش دریافتی دریافت می

 شرایط اقلیمی بستگی دارد. 

به  شود وبه الکتریسیته تبدیل می 𝜂تابش دریافتی با نسبت 

رارت و مابقی به صورت ح کردهاز پانل خورشیدی عبور  𝜏اندازه 

راندمان الکتریکی است که بر حسب  𝜂. شوددر پانل جذب می

ضریب  𝜏شود. های خورشیدی تعیین مینوع و ساختار سلول

است. حرارت جذب شده باعث افزایش ک یئفتوولتاعبور پانل 

دمای پانل شده و این حرارت توسط جابجایی به محیط بالا و 

 شود.می پایین پانل و همچنین تابش به آسمان منتقل

 کیئفتوولتاهای در بررسی کارایی این سامانه مهمدو پارامتر 

، و گرمای منتقل شده 𝑇pvیا  کئیفتوولتاپانل عبارتند از: دمای 

زند و راندمان ها آسیب میبه سلول 𝑇pvدمای بالای  .𝑄به اتاق یا 

مطبوع مورد  تهویهجهت محاسبات  𝑄و یابد الکتریکی کاهش می

به علاوه این دو پارامتر جهت انجام محاسبات آسایش است.  نیاز

 حرارتی و ارزیابی مصرف انرژی در ساختمان کاربرد دارند.
 

 

 

 
 

کانال هوای  نصب شده روی B ،اتاق نصب شده روی A) یکپارچه در ساختمان؛ حرارتیک یئفتوولتاهای های مختلف نصب پانلروش 3شکل 

 (کانال هوای خارجی وینصب شده ر C و داخل اتاق
 

 

 یکئفتوولتاپانل شماتیک  7شکل 
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 سازیمدل  -3

 دمای پانل -3-1
 

با توجه به اصل بقای  حرارتیک یئفتوولتاهای سازی سامانهمدل

نشان داده شده در حرارتی ک یئفتوولتا هایامانهس انرژی برای

ر د دکن ست. با توجه به تغییرات نسبتاًا شده انجام( 7)شکل 

شرایط محیطی و حرارتی، سیستم در شرایط پایا و میانگین 

ساعتی پارامترها به صورت ثابت منظور شده است. سامانه تابش 

با نوشتن بالانس انرژی کند. دریافت می 𝐼خورشیدی را با شدت 

 آید.به دست می (3) رابطهبرای پانل 
 

(3) 
𝐼𝐴 = 𝜂𝐼𝐴 + ℎamb(𝑇pv − 𝑇amb)𝐴 

+ℎair(𝑇pv − 𝑇air)𝐴 

+ℎrad(𝑇pv − 𝑇sky)𝐴 + 𝜏𝐼𝐴 
 

. است سطح پانل 𝐴دما و  𝑇ضریب انتقال حرارت و  ℎکه در آن 

 radهوا،  airک، پانل فتوولتائی pvمحیط،  ambهای زیرنویس

 باشند.آسمان می skyتشعشع، 

به  𝜂تابش دریافتی با نسبت دهد که ( نشان می3) رابطه

از پانل خورشیدی عبور  𝜏شود و به اندازه لکتریسیته تبدیل میا

و مابقی به صورت حرارت در پانل جذب شده و دمای آن  کندمی

. حرارت جذب شده با جابجایی و تشعشع به رساندمی 𝑇pvرا به 

( 3) با ساده کردن رابطهشود. های بالا و پایین منتقل میمحیط

 آید.یه دست مب یکپانل فتوولتائ دمای
 

(7) 

𝑇pv = 
ℎair𝑇air + ℎamb𝑇amb + ℎrad𝑇sky + (1 − 𝜏 − 𝜂)𝐼

ℎamb + ℎair+ℎrad
 

 

پانل و  𝜂و  𝜏( با داشتن خصوصیات تابشی 7) طبق رابطه

ضرایب انتقال حرارت مرتبط و دمای محیط و دمای آسمان، 

 آید. دست میبه فتوولتائیکدمای پانل 

پیشنهادی مرجع  برای دمای سلول  رابطه شبیه( 7) رابطه

  در "تشعشع پانل به آسمان"با این تفاوت که اثر  باشد؛می

تحقیق حاضر در نظر گرفته شده است و عبور تابش خورشید از 

علاوه، در بستگی دارد. به "ضریب عبور کلی پانل" 𝜏پانل به 

 فتوولتائیکلف پانل های مختهای گذشته برای لایهسازیمدل

دلیل نازک بودن  تفاوتی در نظر گرفته شده بود. بهدماهای م

حاضر فقط سازی، در تحقیق تر شدن مدلها و برای سادهلایه

 𝑇pvیعنی ک یئفتوولتاپانل  هایلایه یک دمای پانل برای همه
و محاسبات مرجع  آزمایش طبق نتایجدرنظر گرفته شده است. 

های پانل و سلول اختلاف دمای لایه [2]ات مرجع و محاسب [5]

 خورشیدی بسیار کم بوده است.

 گرمای منتقل شده -3-2
 

ک یئفتوولتاحرارت منتقل شده به فضای زیرین پانل  محاسبه
برای محاسبات کارایی، محاسبات تهویه مطبوع و آسایش حرارتی 

ه از ، جمع حرارت بدست آمد𝑄 اهمیت دارد. حرارت منتقل شده
و بخشی  𝑇pvبا دمای ک یئفتوولتاانتقال حرارت سطح زیرین پانل 

 از تابش خورشید است که از پانل عبور کرده است.
 

الف(-4)  𝑄 =  𝐴ℎair(𝑇pv − 𝑇r) + 𝐴𝜏𝐼 
  

 Aیرین را برای حالت ز یحرارت منتقل شده به فضا (الف-4)
انتقال  Bدر حالت دهد. به دست می 3Aنشان داده شده در شکل 

 باشد. رابطه Aتواند مساوی یا اندکی کمتر از حالت حرارت می
دهد. با را به دست می Bدر حالت  حرارت منتقل شده (ب-4)

دو حالت  برای هر الف(-4) توان از رابطهتوجه به تفاوت اندک می
A  وB .استفاده کرد 

 

 (ب-4)
𝑄 =  𝐴ℎair(𝑇pv − 𝑇air) + 𝐴𝜏𝐼 

= 𝐴ℎair(𝑇pv − 𝑇r) + 𝐴𝜏𝐼 
 

𝑇air)بالا با بخش اول رابطه Cدر حالت  − 𝑇roof)   جایگزین

نیز وارد فضای اتاق نشده و بخشی از آن  𝐴𝜏𝐼شود و ترم می

شود. حرارت منتقل شده به فضای اتاق در حالت جذب سقف می

C  است از:عبارت 
 

𝑄 ج(-4) =  𝐴ℎair(𝑇air − 𝑇roof) + 𝛼roof𝐴𝜏𝐼 
 

 .باشدسقف می roofزیرنویس و ضریب جذب  𝛼که 

قابل ذکر است که در منابع و مراجع مطالعه شده روابط 

معادله  گزارش نشده است و بیان صریح 𝑄صریحی برای محاسبه 

 وردهای تحقیق حاضر هست.حرارت منتقل شده از دستا

 

 ضرایب انتقال حرارت محاسبه -3-3
 

( گرمای منتقل 4) ( دما و معادله7) برای انجام محاسبات معادله

 ضریب برایاست.  لازم h شده، مقادیر ضرایب انتقال حرارت

روابط  پانل با هوای محیط اجباری حرارت جابجاییانتقال 

 اند. پیشنهاد شده گوناگونی

 ،ℎamb یکی از پرکاربردترین روابط تجربی برای تخمین
 m/s 5/3تا  m/s 45/3 هایبرای سرعت است که (3) رابطه

 .[37] شوداستفاده می
 

(3) ℎamb = 1.8 + 3.8𝑉amb 
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در صورت نیاز به باشد. سرعت هوای محیط می 𝑉ambکه  

ℎamb ،منابعتوان از روابط ذکر شده در می در شرایط دیگر 

 .بهره گرفت علمی معتبر
 

(3) ℎamb = 1.8 + 3.8𝑉amb 
 

در شرایطی که سرعت جریان هوا پایین باشد و اثرات 

پیشنهاد شده  ℎamb برای( 5) ، رابطهجابجایی طبیعی غالب باشد

 .[37] است
 

(5) 

ℎamb = 

𝜅air
𝐿

(

 
 
0.68 + 

0.67 𝑅𝑎1/4

(1 + (
0.492
𝑃𝑟

)
9/16

)

4/9

)

 
 

 

 

طول پانل،  L وا،ه ضریب انتقال حرارت هدایتی 𝜅airکه در آن 

𝑃𝑟  عدد پرانتل و𝑅𝑎 باشند.عدد رایلی می  

 شود.( محاسبه می6) رابطهطبق عدد رایلی 
 

(6) 𝑅𝑎 = 
𝑔𝛽 

𝜐𝛼
cos 𝜃  𝐿3 (𝑇PV − 𝑇air) 

 

شتاب  𝑔ویسکوزیته سینماتیکی،  𝜐زاویه پانل با افق،  𝜃که 

  باشند.می ارتیضریب انبساط حر 𝛽ضریب نفوذ و  𝛼جاذبه، 

، ضریب نصب شده باشد 3Aدر صورتی که پانل مطابق شکل 

به کمک هم  ℎairپانل یا زیر  طبیعی انتقال حرارت جابجایی

 . [37] شود( محاسبه می5) رابطه

نصب شده  3Cیا شکل  3Bدر صورتی که پانل مطابق شکل 

با  ییبرای جریان داخل کانال، ضریب انتقال حرارت جابجا ،باشد

عد، بودن جریان و با توجه به اعداد بیتوجه به اجباری یا طبیعی ب

شود. برای جریان طبیعی در کانال رینولدز و رایلی محاسبه می

 .[34] شود( استفاده می2) از رابطه
 

(2)  ℎair =
𝜅air
𝐷H

0.0965𝑅𝑎0.29 

 

 .قطر هیدرولیکی کانال است 𝐷H( 2) در رابطه

 شود.( محاسبه می1) رابطهطبق  𝑅𝑎عدد رایلی 
 

(1) 𝑅𝑎 =
𝑔𝛽(𝑇pv − 𝑇𝑟)(𝐷)

3

𝜐𝛼
 

 

 و در صورت بکار بردن فن برای جریان آرام اجباری داخل کانال

 .[37]شود ( استفاده می9) از رابطه ℎairبرای 
 

(9) ℎair = 2.98
𝜅air
𝐷H

 

( 34) ش اجباری داخل کانال از رابطهو برای جریان مغشو

 . [37]شود استفاده می
 

 

(34) ℎair =
𝜅air
𝐷H

0.023 𝑅𝑒0.8𝑃𝑟0.4 

 

( با توجه به قطر هیدرولیکی کانال 34) عدد رینولدز در رابطه

𝐷Hشود.( محاسبه می33) ، در رابطه 
 

(33) 𝑅𝑒 =
𝑉𝐷H
𝜐

 
 

( 37) حرارت تابشی پانل به آسمان از رابطه و ضریب انتقال

 .[33]شود استفاده می
 

(37) ℎrad = 𝜀𝜎(𝑇pv + 𝑇sky)(𝑇pv
2 + 𝑇sky

2) 
 

 شود.( محاسبه می34) طبق رابطه 𝑇sky که در آن دمای آسمان
 

(34) 𝑇sky = 𝑇amb − 6 
 

 نتایج و بحث -4

 یکئلتاوتوفپانل دمای  -4-1
 

نتایج محاسبات حاضر  3Aنصب شده طبق حالت شکل  پانل برای

 شوند.مقایسه می [9]و  [2]با نتایج گزارش شده در مراجع 

تغییرات دمای کار رفته است و پانل کدر به [2]در مرجع 

 و سطح زیرین آن از اجزای مختلف یک سامانهک یئفتوولتاسلول 

ارش شده پیچیده گز لی نسبتاًبر مبنای روابط تحلیک یئفتوولتا

محاسبه  𝑇pvک یئفتوولتااست. این نتایج همراه با دمای پانل 

نشان داده ( 4) ( تحقیق حاضر در شکل7) شده بر مبنای رابطه

 شده است. 
 

 
 

کدر محاسبه شده طبق ک یئفتوولتاپانل مقایسه دمای  4شکل 
 [2]سازی مرجع سازی حاضر و با نتایج مدلمدل
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و  شودتطابق بسیار خوبی بین نتایج محاسبات دیده می

و ک یئفتوولتاهمانگونه که در شکل پیداست تفاوت دمای سلول 

کار ها بهتوجه نبوده و فرض مساوی بودن آن سطح زیرین آن قابل

 گرفته شده در تحقیق حاضر قابل قبول است.

 
بق ط محاسبه شده شفافک یئفتوولتاپانل . مقایسه دمای 3شکل 

 [9]سازی حاضر و نتایج آزمایش مرجع مدل

 

صبح شکل 33صبح و  9های در ساعت تفاوت در نتایج )مثلاً

تواند ناشی از تغییرات ناگهانی سرعت باد یا دیگر شرایط ( می(3)

دهند که تحقیق حاضر ها نشان میمحیطی باشد. این مقایسه

 اده است.سازی پانل کدر و شفاف را به خوبی انجام دمدل

و  3B شکلروی ساختمان مطابق نصب شده در ادامه پانل 

، دمای حاضرتحقیق در  شوند.بررسی می [5]در مرجع  نتایج

با نتایج گزارش شده در و شده است محاسبه ک یئفتوولتاپانل 

، [6] سرحدی در تحقیقاتو  [5] جاشیسازی و مدل آزمایش

 قرار گرفته است. ستناد و مقایسهمورد ا [34] و دون [2]سلیمانی 

سازی خود را ارائه کرده است و نتایج آزمایش و شبیه [5]مرجع 

 .اندمراجع دیگر نتایج این مرجع را مورد استناد قرار داده

 

 
 

محاسبه شده طبق  کدرک یئفتوولتاپانل مقایسه دمای  5شکل 

 سازی حاضر و نتایج مراجع مختلفمدل

سازی و تجربی دماهای لایه مختلف مدل نتایج( 5)در شکل 

پانل خورشیدی گزارش شده است. همانگونه که  تشکیل دهنده

 𝑇pvک یئفتوولتاشود نتایج دمای پانل در شکل ملاحظه می

سلول  سازی تحقیق حاضر با نتایج تجربی دمای لایهمدل

انطباق بسار خوبی دارد.  [5]خورشیدی گزارش شده در مرجع 

بر آن نتایج محاسباتی دمای لایه سلول خورشیدی گزارش  علاوه

با نتایج مطابقت قابل قبولی  [34]و  [2]شده در مراجع 

 محاسباتی تحقیق حاضر دارد.

سازی را دهند که تحقیق حاضر مدلها نشان میاین مقایسه 

و نتایج آن قابل استفاده در بهتر از تحقیقات گذشته انجام داده 

 است.احی محاسبات طر
 

 گرمای منتقل شده -4-2
 

های بررسی شده گرمای منتقل شده به اتاق به در مراجع و مقاله

است. لذا امکان مقایسه  نشدهعنوان پارامترهای مستقل گزارش 

وجود ندارد.  دیگر( با نتایج 4) مقادیر محاسبه شده طبق رابطه

رژی در محاسبات ان 𝑄به هر حال نظر به اهمیت داشتن مقدار 

آن برای  مقدارو آسایش حرارتی،  مطبوعدر ساختمان و تهویه 

نشان داده ( 6) شکل درو  شدهمحاسبه  تجربی مرجعشرایط 

 شده است.

 

 
 

تغییرات گرمای منتقل شده، راندمان حرارتی و شدت  6شکل 
 [5]تابش خورشید برای پانل مطالعه شده در مرجع 

 

تغییرات راندمان حرارتی  ،𝑄علاوه بر تغییرات ( 6) در شکل

 گرمایاند. مقدار نیز نشان داده شدهI  و شدت تابش خورشید

( تحقیق حاضر محاسبه شده و به 4) منتقل شده طبق رابطه

کار گرفته شده است. ی بهراندمان حرارت سادگی برای محاسبه

گرمای منتقل شده، به کاهش بار گرمایشی در ساختمان کمک 

 کند.می
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 دیبنجمع -5
 

عملکرد  یلتحل یبرا سادهو  صریحمعادلات  تحقیق حاضر،در 

ه ه دادتوسع یکپارچه با ساختمان حرارتی فتوولتائیکهای سامانه

 حرارتیک یئفتوولتاهای برای انواع سامانه این معادلات. شد

آسمان و  یمانند دما یعوامل کاربرد دارد. در این روابط هواخنک

 هایو انتقال حرارت به آسمانتور از کلک یانتقال حرارت تابش

 صریحو  ساده یهاابطهراین  .شودگرفته میدر نظر  جابجایی

و حرارت منتقل شده به ک یئفتوولتاپانل دمای  برای محاسبه

  𝜏عبور پانل  بیو ضر 𝜂 یکیبا در نظر گرفتن راندمان الکتر اتاق

 و یتجرب یاهداده مقایسه بادر  سازیمدلاین  نتایج .دنارائه شد

 .داردرا  خوبیدقت گذشته  های پیچیدهسازیمدل

ی برای ارزشمند رابزامعادلات به دست آمده در این تحقیق،      

ها، محاسبات تهویه سازی آنینهبه ها،انجام محاسبات کارایی آن

توان با ی که میبه طور باشد.می مطبوع و آسایش حرارتی

ها و شرایط محیط نلخواص فیزیکی پااطلاعات ساده از 

محاسبات مربوط را انجام داد و نیازی به حل سیستم معادلات 

 باشد.نمی ساختمانهمراه با ک یئفتوولتامجموعه پانل 

 
 و اختصارات فهرست علائم -6

 

 انگلیسیم ئعلا

 m2 Aسطح 

 m D قطر کانال

 m  𝐷H قطر هیدرولیکی کانال

 W/m2K h ضریب انتقال حرارت

 W/m2  Iروی پانل مؤثر خورشید دریافتی ابشت

 m Lطول پانل 

 Ra بعد رایلیعدد بی

 Re بعد رینولدزعدد بی

 Pr     بعد پرانتلعدد بی

 K 𝑇 دما

 𝑚/𝑠      Vسرعت

 م یونانیئعلا

 m2/𝑠 𝛼  نفوذضریب 

 𝑘      𝛽/1 ضریب انبساط حرارتی

 𝜀 ضریب انتشار

 𝜂 کیکی پانل فتوولتائراندمان الکتری

 𝜃 پانلشیب 

 W/mK 𝜅 ضریب انتقال حرارت هدایتی

 W/m2k4 𝜎 ضریب استفان بولتزمن

 𝜏 یکپانل فتوولتائ کلی ضریب عبور

 m2/𝑠 𝜐 ویسکوزیته سینماتیکی

 هازیرنویس

air یکهوای زیر پانل فتوولتائ 

amb هوای محیط 

pv  یکئفتوولتاپانل 

rad بشیتا 

r اتاق 

roof سقف 

sky آسمان 
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خودرو با استفاده  یخروج یها ندهیآلا نیروابط ب یبررس
 یهمبستگ سیمعادله احتراق و ماتر ،یاضیر یاز مدلساز

  

 یها با استفاده از داده دیپرا یخودرو 2444 یندگیآلا ینیب شیو پ لیبه تحل پژوهش نیا در چکیده:
(، یساز پرت و نرمال یها ها )شامل حذف داده داده پردازش شیپرداخته شد. پس از پ یفن نهیمعا
 روهاودخ دیبر حسب سال تول ها ندهیآلا نیانگیمحاسبه شد و روند م ها ندهیآلا نیب یهمبستگ سیماتر
ستفاده ا یمدل شبکه عصب کیاز  نده،یآ یها خودروها در سال آلایندگی ینیب شیپ ی. برادیگرد میترس

 زانیخودروها، م دیسال تول شینشان دادند که با افزا ها افتهیداشت.  ینیب شیدر پ ییشد که دقت بالا
ودرو ساخت خ یها یولوژدهنده بهبود تکن موضوع نشان نیاست که ا افتهیکاهش  یبه طور کل یندگیآلا

)مانند  یندگیکنترل آلا ستمیمرتبط با س یهارانواع حسگ ن،یاست. علاوه بر ا یندگیآلا یو استانداردها
حسگرها و واحد  نیا نیب یاضیگاز( و روابط ر چهیو حسگر در یورود یحسگر جرم هوا ژن،یحسگر اکس

 توسعه تونیبرنامه به زبان پا کیها،  تر داده قیدق لیتحل یقرار گرفت. برا یبررس دمور یکیکنترل الکترون
 بلکه مشکلات مشترک ؛کند یم ییبرنامه نه تنها مشکلات مربوط به هر حسگر را شناسا نیداده شد. ا

کلات مش شاءمن یتر قیبه طور دق تواندیم افتهید بهبو کردیرو نی. ادهد یگزارش م زیحسگرها را ن نیب
هند.  هوا را کاهش د یکمک کند تا آلودگ ستیز طیو متخصصان مح گذاران استیکند و به س ییرا شناسا

عملکرد خودروها فراهم  یساز نهیبه هوا و یآلودگ تیریبهبود مد یبرا یارزشمند یها نشیپژوهش ب نیا
 .کند یم

 

    یهمبستگ سیماتر ،یفن نهیمعا د،یپرا ،یخودرو، شبکه عصب یندگیآلا :های راهنماواژه   
 

Investigating the relationships between vehicle 
exhaust pollutants using mathematical modeling, 

combustion equation, and correlation matrix 
 

Abstract: In this study, the emissions of 5,000 Pride vehicles were analyzed and 
predicted using data from technical inspections. Following data pre-processing, which 
included outlier removal and normalization, the correlation matrix among pollutants 
was calculated. Additionally, the trend of average emissions was plotted against the 
vehicles’ year of manufacture. To predict vehicle emissions for future years, a neural 
network model was utilized, which demonstrated high prediction accuracy. The 
findings revealed that as the vehicles’ year of manufacture increased, the overall 
emission levels decreased. This trend indicates improvements in automotive 
manufacturing technologies and emission standards. Furthermore, the study examined 
various sensors associated with the emission control system (such as the oxygen sensor, 
mass airflow sensor, and throttle position sensor) and the mathematical relationships 
between these sensors and the Electronic Control Unit (ECU). For a more detailed data 
analysis, a Python program was developed .The application not only identifies sensor-
specific malfunctions but also reports common or overlapping issues among the 
sensors. This enhanced methodology can more accurately identify the root cause of the 
problems, aiding policymakers and environmental specialists in their efforts to mitigate 
air pollution. This research provides valuable insights for enhancing air pollution 
management and optimizing vehicle performance.  
 

Keywords: Vehicle emissions, Neural network, Pride, Technical inspection, 

Correlation matrix 
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  مقدمه -1
 

محیطی است های زیستترین چالشلودگی هوا یکی از بزرگآ

عنوان یکی از ی با آن مواجه هستند. خودروها بهکه جوامع امروز

مانند  هاییترین منابع آلاینده، نقش مهمی در تولید آلایندهاصلی

 (𝑂2) ، اکسیژن(𝐶𝑂2)کربنداکسیدی ،(𝐶𝑂)نمونو اکسید کرب

ها نه تنها دارند. این آلاینده (𝐻𝐶) های نسوختهو هیدروکربن

طور مستقیم بر سلامت بلکه به ؛دهندیت هوا را کاهش میکیف

 ربنکاکسیدمونو عنوان مثال،گذارند. بهها تأثیر منفی میسانان

 نقل اکسیژن در خون شود ووتواند باعث کاهش حملمی

-4] زا عمل کنندتوانند به صورت مواد سرطانها میهیدروکربن

3]. 

در ایران، خودروهای داخلی مانند پراید به دلیل سهم بالایی 

ها که در بازار حمل و نقل دارند، نقش مهمی در انتشار آلاینده

ودروها بینی آلایندگی این خکنند. بنابراین، بررسی و پیشایفا می

متخصصان محیط زیست کمک کند  گذاران وتواند به سیاستمی

تا تصمیمات بهتری برای کاهش آلودگی اتخاذ کنند. در این 

 خودروی پراید 2444 آلایندگی مربوط به هایپژوهش، از داده

اده استف که از مرکز معاینه فنی پارس همدان استخراج شده است،

 ود.بینی شها تحلیل و پیششده است تا الگوهای آلایندگی آن

به اهمیت موضوع آلودگی هوا و نقش خودروها در این  با توجه

تر آلایندگی خودروهای زمینه، ضرورت دارد که به بررسی دقیق

داخلی مانند پراید پرداخته شود. این پژوهش با هدف تحلیل 

بینی آلایندگی خودروی پراید و پیش 2444های آلایندگی داده

 .های آینده انجام شده استها در سالآن

  :ل ضرورت این تحقیق شامل موارد زیر استدلای

 بزرگ افزایش آلودگی هوا در شهرهای: 

شهرهای بزرگ ایران مانند تهران، مشهد و اصفهان به دلیل 

ا ب ستفاده گسترده از خودروهای قدیمیترافیک سنگین و ا

. بررسی [3]مشکلات جدی آلودگی هوا مواجه هستند

 تواند به شناساییآلایندگی خودروهای داخلی مانند پراید می

منابع اصلی آلودگی و ارائه راهکارهای مؤثر برای کاهش آن 

  ند.کمک ک

 انسان:ها بر سلامت تأثیر آلاینده  

، 𝐻𝐶و 𝐶𝑂 ویژهنتشر شده از خودروها، بههای مدهآلاین

, 2]توانند به طور مستقیم بر سلامت انسان تأثیر بگذارندمی

لات تنفسی، توانند باعث بروز مشکها می. این آلاینده[6

بنابراین،  هنگام شوند.ی قلبی و حتی مرگ زودهابیماری

 تواند به بهبود کیفیتبررسی و کاهش آلایندگی خودروها می

  کند.زندگی جامعه کمک 

 بررسی آلایندگی : بهبود طراحی خودروهای داخلی

تواند به خودروسازان کمک کند تا خودروهای داخلی می

عنوان مثال، را بهبود دهند. بهولوژی خودروها طراحی و تکن

تواند به ثر بر افزایش آلایندگی میؤشناسایی عوامل م

های کنترل آلایندگی منجر سازی موتورها و سیستمبهینه

 .شود

 های آیندهبینی آلایندگی در سالپیش: 

های عصبی، های پیشرفته مانند شبکهبا استفاده از مدل

بینی ای آینده را پیشهتوان آلایندگی خودروها در سالمی

مدت های بلندریزیتوانند به برنامهها میبینیکرد. این پیش

 .برای کاهش آلودگی هوا کمک کنند

 شناسایی الگوهای آلایندگی بر اساس سال تولید: 

ها بر حسب سال تولید خودروها بررسی روند تغییرات آلاینده

د و های جدیتواند به درک بهتری از تأثیر تکنولوژیمی

عنوان مثال، مشاهده تانداردهای آلایندگی کمک کند. بهاس

دهنده بهبود های اخیر نشانها در سالروند کاهشی آلاینده

 .های ساخت خودرو استتکنولوژی

 ه تواند باین پژوهش می: های محیط زیستیتأثیر سیاست

 بر کاهش آلودگی های محیط زیستیارزیابی تأثیر سیاست

عنوان مثال، تغییرات ناگهانی در روند هوا کمک کند. به

تواند به دلیل اجرای می 3433ها در سال کاهش آلاینده

های جدید باشد که این موضوع نیاز به بررسی بیشتر سیاست

 .دارد

دهند که بررسی آلایندگی خودروهای این دلایل نشان می

که بل ؛داخلی مانند پراید نه تنها از نظر علمی و فنی اهمیت دارد

تواند به بهبود کیفیت زندگی جامعه و حفظ محیط زیست می

 .کمک کند

تحقیقات متعددی در زمینه آلایندگی خودروها و استفاده از 

ها انجام شده نی آلایندهبیهای هوش مصنوعی برای پیشروش

 جی و همکارانای که توسط عنوان مثال، در مطالعهاست. به

ها بینی آلایندگی خودروبرای پیشهای عصبی انجام شد، از شبکه

های و همبستگی بین آلاینده در شهرهای بزرگ استفاده شد

در مطالعه دیگری . [7] مختلف با یکدیگر مورد بررسی قرار گرفت

بررسی رابطه بین حسگر اکسیژن و تأثیر  به ریگل و همکاران

 .[8] ندها پرداختها بر کاهش آلایندهآن

علاوه بر این، مطالعات متعددی به بررسی تأثیر سال تولید 

عنوان مثال، در اند. بهگی پرداختهمیزان آلایند خودروها بر

، میلکو و همکاران [3] فیلیپچیک و همکاران ای که توسطمطالعه

ثیر تأ .انجام شد [33]زوکوتو و همکاران و همچنین  [34]
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روی  ر... بقبیل میزان کارکرد، سال تولید وپارامترهای مختلفی از 

 .های خروجی از اگزوز انجام گرفتانتشار آلاینده

 

  هامعادله احتراق و آلاینده -2
 

ها را خودروها در حین احتراق سوخت، مقادیر مختلفی از آلاینده

 :ها شامل موارد زیر هستندکنند. این آلایندهمنتشر می

 گاز سمی ناشی از احتراق ناقص سوخت این ن: کرباکسیدمونو

طور مستقیم بر سلامت انسان تأثیر بگذارد تواند بهمی و است

 .و باعث کاهش اکسیژن در خون شود

 ت ن عوامل تغییراتریاین گاز یکی از اصلی: کربنکسیدادی

 کامل عنوان محصول اصلی احتراقاقلیمی است و به

 .شودهای فسیلی شناخته میسوخت

 میزان اکسیژن موجود در گازهای خروجی : اکسیژن

 دهنده کارایی موتور و فرآیند احتراق است. کاهشنشان

ت و حد مجاز اس کاملدهنده احتراق معمولاً نشان اکسیژن

آن در تمامی استاندرهای آلایندگی اعلام شده به مراکز 

 حجمی است. %4معاینه فنی حداکثر 

 اشی از احتراق این ترکیبات ن :های نسوختههیدروکربن

زیرا اکسیژن و شرایط دیگر برای سوختن همه مواد  ؛ناقص

عنوان یکی از عوامل اصلی و به سوختنی فراهم نبوده است

 .شوندتشکیل ذرات معلق و اوزون سطح زمین شناخته می

در  در حضور اکسیژن کافی سوخت ق کاملمعادله احترا

 :موتورهای خودروها به صورت زیر است
 

(1) 𝐶𝑥𝐻𝑦 + (𝑥 +
𝑦

4
) 𝑂2 → 𝑥𝐶𝑂2 +

𝑦

2
𝐻2𝑂 

 

دهنده سوخت )مانند بنزین( نشان 𝐶𝑥𝐻𝑦 در این معادله،

است. با توجه به شرایط احتراق )مانند مقدار اکسیژن و دما(، 

شوند.  نیز تولید 𝐻𝐶 و 𝐶𝑂 ممکن است محصولات جانبی مانند

های اصلی شناخته عنوان آلایندهاین محصولات جانبی به

 .شوند و ارتباط مستقیمی با کارایی موتور دارندمی

 

 هاپردازش دادهپیش -2-1
 

 2444به آلایندگی  مربوطکه اطلاعات  هارای تحلیل دقیق دادهب

خودرو پرایدی بود که در فصل زمستان به مراکز معاینه فنی 

مراحل  آزمون آلایندگی پذیرفته شده بودند، و در کرده مراجعه

 
1 Interquartile Range 
2 Correlation matrix 

( 3انجام شد در پیوست )که کد انجام آن در زبان پایتون  زیر

 ارائه شده است.

 3 های پرت با استفاده از روشداده ت:های پرحذف دادهIQR 

ها ممکن است به دلیل خطاهای حذف شدند. این داده

 .گیری یا مشکلات فنی در خودروها ایجاد شده باشنداندازه

 شده های مشخصمحدودهاساس  ها برداده: سازینرمال

های سازی شدند. این کار به بهبود عملکرد مدلنرمال

 ال:یادگیری ماشین کمک کرد. برای مث

o مقادیر 𝐶𝑂  سازی شدندنرمال 7/4تا  4بین. 

o مقادیر 𝐻𝐶  سازی شدندنرمال 324تا  4بین. 

o مقادیر 𝑂2  سازی شدندنرمال 4تا  4بین.  

 

 هابین آلایندهتحلیل ماتریس همبستگی  -2-2

 

یک ابزار آماری است که برای بررسی رابطه  3یماتریس همبستگ

شود. بین متغیرهای مختلف در یک مجموعه داده استفاده می

ه شود کاین ماتریس به صورت یک جدول مربعی نمایش داده می

در آن هر سطر و ستون مربوط به یک متغیر است، و مقدار موجود 

ضریب همبستگی بین دو متغیر متناظر  دهندهدر هر خانه نشان

  .است

ضریب همبستگی معمولاً با استفاده از ضریب همبستگی 

 :قرار دارد  +3 و -3شود که مقادیر آن بین محاسبه می 4پیرسون
 

 1+: یعنی با  ؛دهنده همبستگی مثبت کامل استنشان

 .یابدافزایش یک متغیر، متغیر دیگر نیز افزایش می

 0: یعنی دو متغیر  ؛عدم وجود همبستگی استدهنده نشان

 .مستقل از یکدیگر هستند

 1-: یعنی با  ؛دهنده همبستگی منفی کامل استشانن

 .یابدافزایش یک متغیر، متغیر دیگر کاهش می

 
 همبستگی ماتریس محاسبه روش -2-2-1
 

و یتون پانویسی برای محاسبه ماتریس همبستگی، از زبان برنامه

در  ()corrطور خاص، از تابع مرتبط استفاده شد. بههای ابخانهکت

صورت خودکار ضریب استفاده شد که به Pandasکتابخانه 

 .کندبین متغیرها را محاسبه می همبستگی پیرسون

3 Pearson correlation coefficient 
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 تفسیر ماتریس همبستگی  -2-2-2
 

 های مختلفدر این پژوهش، ماتریس همبستگی بین آلاینده

(𝐶𝑂 , 𝐻𝐶 , 𝑂2 , 𝐶𝑂2 )  س محاسبه شد. بر اساس این ماتری

نشان داده شده است، دو مورد حائز اهمیت ( 3)که در شکل 

 است:

  بین𝐶𝑂   و𝐻𝐶  ( مشاهده شد 38/4همبستگی مثبت قوی )
یرا هر ز ؛ستدهنده ارتباط مستقیم بین این دو آلاینده اکه نشان

 دو محصول احتراق ناقص هستند.

  بین𝐶𝑂2  و𝑂2   وجود ( -33/4) قوی نسبتاً  منفیهمبستگی
لزوم مصرف کامل اکسیژن برای کاهش دهنده دارد که نشان

یل کربن و در نتیجه ناکسیدو افزایش دیکربن اکسیدمونویزان م
بینی های است که هردو مورد ذکر شده یا پیشبه احتراق کامل 

  تئوری انطباق دارند.

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 ها بر حسب سال تولیدتحلیل نمودار میانگین آلاینده -2-3

 

, 𝐶𝑂) های مختلفنمودار میانگین آلاینده( 4)و  (3)شکل  𝐻𝐶) 

 دهد. را بر حسب سال تولید خودروها نشان می

 

 
میانگین انتشار مونواکسید کربن بر حسب درصد  3شکل 

 حجمی به ازای سال تولید خودرو

 
1 Ppm 

 

میانگین انتشار هیدروکربن نسوخته بر حسب ذره در  4شکل 
 به ازای سال تولید خودرو 3میلیون

 

های ارزشمندی درباره روند ، بینشهابررسی دقیق این نمودار

. کندتغییرات آلایندگی خودروهای پراید در طول زمان فراهم می

 .شوددر ادامه، به تحلیل جزئیات این نمودار پرداخته می

 

 ها روند کلی کاهش آلاینده -2-3-1
 

ید خودروها، میزان دهد که با افزایش سال تولنمودار نشان می

ی طور کلی کاهش یافته است. این روند کاهشها بهآلاینده

ساخت خودرو و اجرای  هایدهنده بهبود تکنولوژینشان

 های اخیر است. لایندگی در سالتر آگیرانهاستانداردهای سخت

  طور خاصبه

 آلاینده 𝐶𝑂: کاهش چشمگیری در میزان انتشار 𝐶𝑂  مشاهده

دهنده بهبود فرآیند احتراق و کاهش احتراق شد که نشان

 .ناقص است

 آلاینده𝐻𝐶:  این آلاینده نیز روند کاهشی مشابهی داشته

های نسوخته دهنده کاهش انتشار هیدروکربناست که نشان

 .آلایندگی استهای کنترل به دلیل بهبود سیستم

 

  1332تل شدن روند کاهشی در سال مخ -2-3-2
 

ترین نکات قابل توجه در این نمودار، مختل شدن یکی از مهم

به جای  است. در این سال 3433ها در سال روند کاهشی آلاینده

طور ناگهانی هب  𝐻𝐶و  𝐶𝑂های ادامه روند کاهشی، میزان آلاینده

 :تواند به دلایل زیر باشدموقتی میافزایش یافت. این افزایش 

 تغییر در استانداردهای آلایندگی  -الف

، استانداردهای آلایندگی خودروها تغییر 3433احتمالاً در سال 

ای هکرده و باعث شده است که خودروسازان به بهبود تکنولوژی
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ها توجه بیشتری کنند. این تغییرات موتور و کاهش انتشار آلاینده

به علت سعی و خطا در پیدا کردن روش و  ر ابتداممکن است د

اما  ؛ها شده باشدمنجر به افزایش موقتی آلاینده تجهیزات صحیح

  شد.در بلندمدت به کاهش آلودگی منجر 

  جابجایی پیمانکار تولید کننده قطعاتتأثیر  -ب

از قبیل حسگر  تکننده قطعاتولید، احتمالاً 3433در سال 

ین و هم اکسیژن و ... را از برند یا فضای دیگری تهیه کرده است

امر منجر به تغییر در کیفیت کنترل آلایندگی در خودرو گردیده 

 .است

 

 1332بازگشت به روند کاهشی پس از سال  -2-3-3
 

ها دوباره ادامه یافته ، روند کاهشی آلاینده3433پس از سال 

 شدهدهنده این است که تغییرات انجامنشاناست. این موضوع 

روزرسانی استانداردها یا تغییر در )مانند به 3433در سال 

تکنولوژی( به طور مؤثری در بلندمدت منجر به کاهش آلایندگی 

  :اند. به طور خاصشده

 کاهش 𝐶𝑂 و 𝐻𝐶: روند 3433ها پس از سال این آلاینده ،

دهنده بهبود فرآیند نشان اند کهکاهشی قابل توجهی داشته

 .احتراق و کاهش احتراق ناقص است

 

 1403بینی آلایندگی خودرو پراید تولید سال پیش -2-4

 با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی
 

های مهم در های خودروها یکی از چالشبینی دقیق آلایندهپیش

های محیط زیستی است. در ریزیمدیریت کیفیت هوا و برنامه

های خودروهای پراید در بینی آلایندهاین پژوهش، برای پیش

استفاده شد.  3عصبیهای آینده، از یک مدل شبکه سال

ابط یادگیری الگوها و روهای عصبی به دلیل توانایی بالا در شبکه

ها، ابزار مناسبی برای حل این نوع مسائل پیچیده بین داده

تفاده بینی با اسهستند. در ادامه، به توضیح جزئیات فرآیند پیش

 .شوداز شبکه عصبی پرداخته می

 

 مبانی شبکه عصبی - 2-4-1
 

گرفته از ساختار مغز انسان الهام 3های عصبی مصنوعیشبکه

اند. هر نورون تشکیل شده 4هاهای مختلف نوروناز لایههستند و 

 
1 Neural Network 
2 Artificial Neural Network 
3 Neurons 
4 Feedforward Neural Network 

کند و خروجی تولید یک ورودی دریافت کرده، آن را پردازش می

استفاده  3خورکند. در این پژوهش، از یک شبکه عصبی پیشمی

  :شد که شامل سه نوع لایه است

شامل متغیرهای مستقل )مانند سال تولید  :2لایه ورودی .3

 (.های معاینه فنیت، و دادهخودرو، نوع سوخ

هایی که عملیات پردازش اصلی را لایه :6نپنهاهای لایه .3

 .پژوهش، از دو لایه پنهان استفاده شد در ایندهند. انجام می

 هایشامل متغیرهای وابسته )آلاینده :7خروجی لایه .4

𝐶𝑂 , 𝐻𝐶 , 𝑂2 , 𝐶𝑂2). 

 

 های مورد استفادهداده -2-4-2
 

استفاده برای آموزش و آزمایش مدل شامل  های موردداده

خودروی پراید بود که از مرکز معاینه فنی  2444اطلاعات 

 :ها شامل اطلاعات زیر بودندآوری شده بود. این دادهجمع

 لعنوان یکی از متغیرهای مستقبه درو:سال تولید خو 

 شدهگیریمقادیر اندازه :هاآلاینده 𝐶𝑂, 𝐻𝐶, 𝑂2, 𝐶𝑂2 

  مانند نوع موتور، حجم موتور، و نوع  ی:فن مشخصاتسایر

 سوخت

این  پردازش شدند.ها پیشش مدل، دادهقبل از آموز

 :پردازش شامل مراحل زیر بودپیش

های غیرمعمول یا نادرست حذف داده :های پرتحذف داده .3

 .شدند

سازی [ نرمال3, 4ها به بازه ]مقادیر داده :هاسازی دادهنرمال .3

 .ها را پردازش کندمدل بهتر بتواند آنشدند تا 

( و %84ها به دو مجموعه آموزش )داده ها:دادهتقسیم  .4

 .( تقسیم شدند%34آزمایش )

پس از آموزش مدل، عملکرد آن با استفاده از مجموعه داده 

 :دآزمایش ارزیابی شد. معیارهای ارزیابی شامل موارد زیر بودن

 مقدار :خطای میانگین مربعات MSE شده برای مدل آموزش

 .دهنده دقت بالای مدل استبود که نشان 432/4برابر با 

 مقدار :خطای مطلق میانگین MAE  بود که  43/4نیز برابر با

 .ها استبینی آلایندهدهنده خطای کم در پیشنشان

( 3)در جدول  3344ها برای سال بینی آلایندهنتایج پیش

آزمایشاتی که در مرکز معاینه فنی شده است. این نتایج با آورده 

بینی نشان نتایج پیش .پارس همدان انجام شد، مطابقت داشت

های طور دقیق میزان آلایندهمدل شبکه عصبی توانست بهداد که 

5 Input Layer 
6 Hidden Layers 
7 Output Layer 
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ین دهنده ابینی کند. این دقت بالا نشانخودروهای پراید را پیش

را یاد  هاتواند الگوهای پیچیده بین دادهاست که شبکه عصبی می

 .های آینده استفاده شودبینیبگیرد و برای پیش

 
بین  3344ای خودرو پراید مدل همقایسه مقادیر آلاینده 3جدول 

 بینی از طریق مدل شبکه عصبی با مقدار واقعیپیش

 آلاینده
بینی شده مقدار پیش
 3344در سال 

واقعی میانگین مقدار 
خودرو پراید  244های آلاینده

 3344 با سال ساخت

𝐂𝐎 33/4 33/4 

𝐇𝐂 32 33 

𝐂𝐎𝟐 8/3 3/3 

𝐎𝟐 33/4 3/33 

 

خطاهای احتمالی در این پژوهش می تواند ناشی از خطای ناشی 

به دستگاه اندازه گیری باشد  مربوطاز نمونه برداری و یا خطاهای 

که مقادیر داده شده با استفاده از گواهی کالیبراسیون تجهیز 

 اند.اصلاح شده
 

 طراحی مدل شبکه عصبی -2-4-3
  

و   TensorFlowاز کتابخانه  عصبی برای طراحی مدل شبکه
Keras  استفاده شد. مراحل طراحی مدل به شرح  پایتون در زبان

 :زیر است

 ساختار مدل  -الف

نورون بود.  63مدل شامل سه لایه پنهان بود که هر لایه شامل 

انتخاب شد که به   2ReLUهای پنهان، در لایه 3سازیتابع فعال

سازی ترین توابع فعالدلیل سادگی و کارایی بالا، یکی از محبوب

 .است

 ساز تابع زیان و بهینه -ب

 استفاده شد که  3از تابع خطای میانگین مربعات :4تابع زیان

 .تبرای مسائل رگرسیونی مناسب اس

 شد که به دلیل  استفاده 6آدامساز بهینه از :2سازبهینه

همگرایی سریع و عملکرد خوب در مسائل مختلف، انتخاب 

 .شد

 مدل  برای ساخت پایتون کد -ج

در مورد استفاده برای ساخت مدل شبکه عصبی  پایتون کد

 پیوست ارائه شده است.

 
1 Activation Function 
2 Rectified Linear Unit 
3 Loss function 
4 Mean Squared Error - MSE 

 مزایای استفاده از شبکه عصبی -2-4-4
  

وابط رتوانند های عصبی میشبکه: توانایی یادگیری الگوها .3

 .ها را یاد بگیرندغیرخطی پیچیده بین داده

نتایج نشان داد که مدل شبکه عصبی دقت بالایی : دقت بالا .3

 .ها داردبینی آلایندهدر پیش

ها در بینی آلایندهتواند برای پیشمدل می :قابلیت تعمیم .4

شرایط مختلف )مانند تغییر در نوع سوخت یا استانداردهای 

 .شودآلایندگی( استفاده 

 

 ها ها و محدودیتچالش -2-4-5
 

های عصبی برای آموزش به شبکهد: های زیانیاز به داده .3

پردازش آوری و پیشهای زیادی نیاز دارند که جمعداده

 .بر باشدها ممکن است زمانآن

های شبکه عصبی ممکن آموزش مدل: پیچیدگی محاسباتی .3

 .است نیاز به منابع محاسباتی قوی داشته باشد

 

 اربردهای عملی ک -2-4-6
 

 :تواند در موارد زیر استفاده شوداین مدل می

 ند به تواها میبینی آلایندهپیش: ریزی محیط زیستیبرنامه

گذاران کمک کند تا تصمیمات بهتری برای کاهش سیاست

 .آلودگی اتخاذ کنند

 توانند از این مدل خودروسازان می: بهبود طراحی خودروها

های کنترل سازی طراحی موتور و سیستمبهینهبرای 

 .آلایندگی استفاده کنند

عنوان ابزاری برای تواند بهاین مدل میا: نظارت بر کیفیت هو

 .بینی آلودگی هوا در شهرها استفاده شودپیش

 
های مختلف روابط ریاضی حاکم بین حسگر -2-5

 خودروی پراید با واحد کنترل الکترونیکی خودرو
 

یکی از اجزای کلیدی در مدیریت  7کنترل بسته آلایندگی سیستم

های منتشر شده توسط خودرو عملکرد موتور و کاهش آلاینده

است. این سیستم با استفاده از حسگرهای مختلف، اطلاعات لازم 

بر اساس  این واحدکند وارسال می را به واحد کنترل الکترونیکی

5 Optimizer 
6 Adam 
7 Closed-Loop Emission Control System 
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و کاهش  سوخت به هوا ها تصمیماتی برای تنظیم نسبتاین داده

گیرد. در ادامه، به بررسی جزئیات فنی انواع آلایندگی می

های کنترلی در حلقه بسته، و روابط ریاضی حسگرها، الگوریتم

پراید پرداخته و در خودر واحد کنترل الکترونیکی بین حسگرها و

  د.شومی

 

 انواع حسگرها در سیستم کنترل بسته آلایندگی -2-5-1

[12 ,13]  

 3حسگر اکسیژن -2-5-1-1

 

این حسگر غلظت اکسیژن در گازهای خروجی موتور را 

کند و نقش مهمی در تنظیم نسبت سوخت به گیری میاندازه

 :هوا دارد. حسگر اکسیژن معمولاً در دو نوع وجود دارد

دهد که فقط تشخیص می :3باریک باندحسگر اکسیژن  .3
 .است 3یا فقیر 4سوخت و هوا غنیمخلوط 

غلظت دقیق اکسیژن را  :2باندحسگر اکسیژن پهن .3
 .کندگیری میاندازه

 :رابطه ریاضی

بیان  (𝑉) صورت ولتاژسیگنال خروجی حسگر اکسیژن به

𝐶𝑂2) شود که به غلظت اکسیژنمی
 :وابسته است (

 

(2) 𝑉 = 𝑘. 𝑙𝑜𝑔 (
𝐶𝑂2,𝑟𝑒𝑓

𝐶𝑂2

) 
 

  ه:در این رابط

 𝑘  :ثابت تناسب 

 𝐶𝑂2,𝑟𝑒𝑓
 غلظت مرجع اکسیژن: 

 𝐶𝑂2
 شدهگیریغلظت اکسیژن اندازه: 

 
 6حسگر جرم هوای ورودی -2-5-1-2
 

کند گیری میهوای ورودی به موتور را اندازه 4این حسگر جرم 
 .و اطلاعات آن برای محاسبه نسبت سوخت به هوا ضروری است

 :رابطه ریاضی

 د:شوصورت زیر محاسبه میبه( 𝑚̇𝑎𝑖𝑟) جرم هوای ورودی
 

 
  (4) 𝑚̇𝑎𝑖𝑟 = 𝜌. 𝐴. 𝑣 

 
 

 :در این رابطه

 𝜌: چگالی هوا 

 
1 Oxygen sensor - O2 sensor 
2 Narrowband 
3 Rich 
4 Lean 
5 Wideband 

 𝐴: سطح مقطع ورودی هوا 

 𝑣: جریان هوا عتسر 

 
 

 7حسگر موقعیت دریچه گاز -2-5-1-3
 

واحد  کند و بهگیری میاین حسگر موقعیت دریچه گاز را اندازه
دهد که چقدر هوا وارد موتور میاطلاع  کنترل الکترونیکی

 د.شومی

 :ریاضی رابطه

 𝑉𝑇𝑃𝑆)) به صورت زیر با ولتاژ خروجی (𝜃) موقعیت دریچه گاز
 .مرتبط است

 

(3) 𝑉𝑇𝑃𝑆 = 𝑘𝑇𝑃𝑆. 𝜃 
 

 :در این رابطه
 𝑘𝑇𝑃𝑆 : ثابت تناسب حسگر 

 𝜃 : ززاویه باز شدن دریچه گا 

 

 8حسگر فشار منیفولد -2-5-1-4
 

کند. گیری میحسگر فشار هوا در منیفولد ورودی را اندازهاین 
 .شوداین اطلاعات برای محاسبه جرم هوای ورودی استفاده می

 :رابطه ریاضی

(𝑉𝑀𝐴𝑃) خروجی ولتاژصورت زیر با به (𝑃𝑀𝐴𝑃) فشار منیفولد

 .مرتبط است
 

(2) 𝑃𝑀𝐴𝑃 𝑇𝑃𝑆 = 𝑘𝑀𝐴𝑃 . 𝑉𝑀𝐴𝑃 
 

  ه:در این رابط

 𝑘𝑀𝐴𝑃: ثابت تناسب حسگر 

 
 

 [15, 14]های کنترلی در حلقه بسته الگوریتم -2-5-2

 3PID کنترل -2-5-2-1

 
 کنترلیهای ترین الگوریتمیکی از متداول PID الگوریتم کنترل

های کنترل بسته است. این الگوریتم با استفاده از سه در سیستم

خطای سیستم را  (D) ، و مشتقی(I)انتگرالی ،(P)مؤلفه تناسبی

در سیستم  .رسددهد و به تعادل سریع و دقیق میکاهش می

برای  PID از الگوریتم  واحد کنترل الکترونیکیکنترل آلایندگی، 

6 Mass Air Flow Sensor - MAF 
7 Throttle Position Sensor - TPS 
8 Manifold Absolute Pressure Sensor - MAP 
9 Proportional-Integral-Derivative Control 



 3343 آبانو  مهر، 364پیاپی ، شماره 3 ، شماره43دوره                        نشریه مهندسی مکانیک                                                                              

 

38 

 

ر عنوان مثال، اگکند. بهاستفاده می سوخت به هوا تنظیم نسبت

 اکسیژن نشان دهد که مخلوط سوخت و هوا غنی است حسگر

(𝑉 > 𝑉𝑟𝑒𝑓) ،با استفاده از  واحد کنترل الکترونیکی

دهد تا شده را کاهش میمقدار سوخت تزریق  PIDالگوریتم

 د.آل نزدیک شومخلوط به حالت ایده
 :رابطه ریاضی

, 33]شودصورت زیر محاسبه میبه  PID،(𝑢(𝑡))خروجی کنترل
32]: 

 

(6) 𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝. 𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0

+ 𝐾𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 

 

  ه:در این رابط

 𝑒(𝑡) : تفاوت بین مقدار مطلوب و مقدار واقعیخطای سیستم() 

 𝐾𝑝: بهره تناسبی 

 𝐾𝑖: بهره تناسبی 

 𝐾𝑑: بهره تناسبی 

 
 

 1فازی کنترل -2-5-2-2
 

های کنترل فازی یک روش هوشمند برای مدیریت سیستم

غیرخطی است که در شرایطی با عدم قطعیت یا نویز بالا کاربرد 

رای تواند بدارد. در سیستم کنترل آلایندگی، کنترل فازی می

گیری )مانند شتابنسبت سوخت به هوا در شرایط مختلفتنظیم 

ی تواند در شرایطمیکنترل فازی  .یا کاهش سرعت( استفاده شود

واحد  به شوندگیری میویز یا خطای اندازهکه حسگرها دچار ن

 د.تری بگیرمک کند تا تصمیمات دقیقک کنترل الکترونیکی

 :رابطه ریاضی

 :عنوان مثال. بهکندعمل می 3کنترل فازی بر اساس قوانین فازی

  و نرخ تغییر خطای سیستم "زیاد"(𝑒(𝑡))  اگر خطای سیستم
𝒅𝒆(𝒕)

𝒅𝒕
 ت.اس "افزایش سوخت"باشد، خروجی کنترلر ، مثبت 

 

 3مدل پیش بین کنترل -2-5-2-3
 

یک روش پیشرفته است که با استفاده از  بینکنترل پیش

ی کرده بینهای ریاضی سیستم، رفتار آینده سیستم را پیشمدل

های گیرد. این الگوریتم به ویژه در سیستمو تصمیمات بهینه می

 بینکنترل پیش. مانند موتورهای خودرو کاربرد دارد پیچیده

ها در شرایط مختلف بینی و کاهش آلایندهتواند برای پیشمی

 .)مانند ترافیک سنگین یا شرایط جوی خاص( استفاده شود

 
1 Fuzzy Logic Control 
2 Fuzzy rules 

 :رابطه ریاضی

 :[32, 33]کندسازی زیر را حل میبین بهینهکنترل پیش
 

(7) 𝑚𝑖𝑛 ∑(‖𝑦(𝑘) − 𝑟(𝑘)‖2 + ‖∆𝑢(𝑘)‖2)

𝑁

𝑘=0

 

 

  ه:در این رابط

 𝑦(𝑘):  خروجی سیستم در لحظه𝑘 

 𝑟(𝑘) : خروجی سیستم در لحظه مقدار مطلوب𝑘 

 ∆𝑢(𝑘) :تغییرات ورودی کنترلی 

 𝑦(𝑘) :بینیافق پیش 
 

واحد کنترل  روابط ریاضی بین حسگرها و -2-5-3

 الکترونیکی

 سوختبه  هوامحاسبه نسبت  -2-5-3-1
 

واحد  پارامترهایی است کهترین یکی از مهم سوختبه  هوانسبت 
کند. های حسگرها محاسبه میبر اساس داده کنترل الکترونیکی

 :شوداین نسبت به صورت زیر تعریف می
 

(8) 𝐴𝐹𝑅 =
𝑚𝑎𝑖𝑟

𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙
 

 

  ه:در این رابط

 𝑚𝑎𝑖𝑟: شده توسطجرم هوای ورودی )محاسبه MAF 

 ( MAPیا

 𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙: واحد  شده توسط)کنترلشده جرم سوخت تزریق
 کنترل الکترونیکی(

 

تنظیم نسبت سوخت به هوا بر اساس  -2-5-3-2

 سیگنال حسگر اکسیژن
 

 

بر اساس سیگنال حسگر اکسیژن،   واحد کنترل الکترونیکی
کند. اگر مخلوط غنی نسبت سوخت به هوا را تنظیم می

𝑉)باشد > 𝑉𝑟𝑒𝑓) ،ر سوخت مقدا واحد کنترل الکترونیکی
          باشد ضعیفو اگر مخلوط  دهدشده را کاهش میتزریق

(𝑉 < 𝑉𝑟𝑒𝑓)دهد، مقدار سوخت را افزایش می. 
  

 :رابطه ریاضی
 

 

(3) 

𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙 = 𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑏𝑎𝑠𝑒 + 𝐾𝑝. 𝑒(𝑡)

+ 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0

+ 𝐾𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 

3 Model Predictive Control - MPC 
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  ه:در این رابط

 𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑏𝑎𝑠𝑒:  شدهتزریقمقدار پایه سوخت 

 𝑒(𝑡) = 𝑉𝑟𝑒𝑓 − 𝑉: خطای سیستم 

 
 هامحاسبه انتشار آلاینده -2-5-3-3

 
به صورت تابعی از نسبت سوخت به هوا و  (𝐸) هامیزان آلاینده

 :شودشرایط احتراق محاسبه می
 

(34) 𝐸 = 𝑓(𝐴𝐹𝑅, 𝑇𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛, 𝑃𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛) 
 

 ه:در این رابط

 𝑇combustion :قدمای احترا 

 𝑃combustion: فشار احتراق 

 
بینی درصد حسگرها و پیشسازی ریاضی مدل -2-5-4

 هاها با توجه به مقادیر آلایندهخرابی آن
 

 شار مطلق منیفولدهای اکسیژن، فبا تعریف مدل ریاضی حسگر

گی قادیر آلایندثر و مرتبط با مؤعنوان سه حسگر مو دریچه گاز به

و با استفاده از قوانین مربوط  [37, 36]بینی پیشو انتخاب روش 

گیری برای خرابی حتراق کامل و ناقص، نمودار تصمیمبه ا

ز ارا با استفاده  حسگر-آلایندهماتریس همبستگی ...  ها وحسگر

را محاسبه و رسم کرده و در   Pandasدر کتابخانه  ()corrتابع 

ها را دهآلاینها با افزایش توان ارتباط بین خرابی حسگرنتیجه می

این  جهت نیل به این است کهبینی نمود. نکته حائز اهمیت پیش

جام انانجام  مطابق با توضیحات قبلیها سازی دادهامر ابتدا نرمال

ها لایندهها با آحسگرز آن با استفاده از تعاریف ریاضی و پس ا

اکسید کربن، حسگر )حسگر اکسیژن با مقادیر اکسیژن و دی

 ربنکاکسیدمونوهای نسوخته و چه گاز با هیدروکربنموقعیت دری

-کسیدابه دیکربن اکسیدمونونسبت و حسگر فشار منیفولد با 

 تون نوشته شد. این ماتریس در شکلکربن رابطه دارند( کد پای

 نمایش داده شده است. ( 3)
 د از:ها عبارتنبا توجه به ماتریس این شکل مهمترین همبستگی

همبستگی بین هیدرو کربن نسوخته و حسگر دریچه گاز با  -الف

که نشان دهنده همبستگی بالای وجود نقص در حسگر 3/4مقدار 

دریچه گاز و افزایش انتشار هیدروکربن نسوخته است و علت آن 

 به شرح زیر است:

 نادرست اطلاعات ارسال باعث تواندمی گاز دریچه حسگر خرابی 

 نادرست اطلاعات این. شود موتور الکترونیکی کنترل واحد به

 .دشومی هوا و سوخت میزان دقیق صصتنظی در اختلال به منجر

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 هاها و حسگرماتریس همبستگی آلاینده 3شکل 

 

 مبنی نادرستی حسگر دریچه گاز اطلاعات اگر خاص، طوربه

 احدو کند، ارسال گاز دریچه شدن باز بودن کم یا بودن بسته بر

 به سبتن بیشتری سوخت است ممکن موتور الکترونیکی کنترل

به دلیل کاهش اکسیژن  وضعیت این که کند تزریق موجود هوای

باعث احتراق ناقص سوخت و افزایش هیدروکربن نسوخته 

 شود.می

لد کربن و حسگر فشار مطلق منیفواکسیدهمبستگی بین مونو -ب

که نشان دهنده همبستگی بالای وجود نقص در  86/4با مقدار 

ربن کاکسیدمونوحسگر فشار مطلق منیفولد و افزایش انتشار 

 است که علت آن به شرح زیر می باشد:

 کنترل واحد به تواندمی منیفولد فشار حسگر خرابی

 وتورم به ورودی هوای فشار درباره نادرستی اطلاعات الکترونیکی

 هوای و سوخت مخلوط ایجاد باعث معمولاً خطا این. کند ارسال

، شرایط این که در شودمی( هوا به بیشتر سوخت نسبت) غنی

 املک سوزاندن برای کافی اکسیژن زیرا ؛دهدمی رخ ناقص احتراق

 جانبی محصول عنوانبهکربن اکسیدمونوندارد و  وجود سوخت

 به سوخت در موجود کربن زیرا یابد؛می افزایش ناقص احتراق

-سیداکمونو مرحله تا تنها کربن،اکسیددی به کامل تبدیل جای

 .شودمی اکسید ،کربن

ر و حسگر دریچه گاز با مقداکربن اکسیدمونوهمبستگی بین  -ج

که نشان دهنده همبستگی بالای وجود نقص در حسگر  84/4

ه است که علت آن ب کربناکسیدمونودریچه گاز و افزایش انتشار 

 شرح زیر می باشد:

 وضعیت درباره نادرستی اطلاعات گاز دریچه حسگر خرابی

 طاخ این. کندمی ارسال الکترونیکی کنترل واحد به گاز دریچه

 سوخت نسبت) غنی هوای و سوخت مخلوط ایجاد باعث معمولاً

 برای ناکافی شرایط، اکسیژن این در. شودمی( هوا به بیشتر
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دارد و در  وجود سوخت در موجود کربن کامل اکسیداسیون

 ایج به سوخت کربن از بخشی و دهدمی رخ ناقص نتیجه احتراق

 .شودیم تبدیلکربن اکسیدمونو به کربن،اکسیددی به تبدیل

کربن و حسگر اکسیژن با مقدار اکسیدد( همبستگی بین دی

ص بالای وجود نق که نشان دهنده همبستگی منفی نسبتاً -63/4

 کربن است که علتاکسیددر حسگر اکسیژن و کاهش انتشار دی

 آن به شرح زیر می باشد:

 وختس هوا به نسبت تنظیم در کلیدی نقش  اکسیژن حسگر

الکترونیکی  کنترل واحد حسگر، این خرابی صورت در. دارد

 گازهای در باقیمانده اکسیژن سطح درباره نادرست اطلاعات

 نامتعادل سوخت کند و در نتیجه تزریقمی دریافت خروجی

 کنترل واحد زیرا ؛شودمی انجام( غنی مخلوط معمولاً)

در  است که رقیق حد از بیش مخلوط کندمی الکترونیکی فکر

 هب کربن تبدیل کاهش باعث و دهدمی رخ ناقص نهایت احتراق

 .شودمی کربناکسیددی

های مختلف پراکندگی حسگر( نمودار 7( تا )2های )در شکل

نشان داده شده است. بر مبنای این نمودارها رابطه خطی بین 

. شودها مشاهده میحسگر و عامل اثر گذار و ارتباط قوی بین داده

های توان دریافت که داده پرت قابل توجه در دادههمچنین می

 ورودی وجود ندارد.
 

 

 
نرمال شده موقعیت دریچه گاز بر حسب مقدار  2شکل 

 های نسوختههیدروکربن

 

 
ه ب کربناکسیدمونوفشار منیفولد ورودی بر حسب نسبت  6شکل 

 اکسید کربندی

 سیگنال حسگر اکسیژن بر حسب مقدار نرمال شده اکسیژن 7شکل 
 

 گیرینتیجه  -3
 

ن مباحث تواهای فوق الذکر، میبر موارد مندرج در بخشعلاوه 

 گیری بیان نمود:نتیجهزیر را نیز من باب 

 دارد همخوانی قبلی مطالعات با پژوهش این هاییافته. 

 جی و همکاران انجام توسط که ایمطالعه با عنوان مثالبه 

 عصبی هایشبکه از استفاده که ها نشان دادندآن شد،

 ندک بینیپیش را خودروها آلایندگی دقیق طوربه تواندمی

 د،ش انجام ریگل و همکاران توسط که دیگری مطالعه در ،[7]

 رب هاآن تأثیر و مختلف هایآلاینده بین رابطه بررسی به

 .[8] شد پرداخته هوا کیفیت

 ها هم با نتایجها با آلایندههمچنین همبستگی بین حسگر 

استخراجی  هایهم با نتایج و داده هتئوری مطابقت داشت

تجربی از مراکز معاینه فنی که توسط دستگاه دیاگ انجام 

شده بود و در نهایت کاهش احتمال میزان خرابی یا نقص در 

سال تولید در ماتریس همبستگی ها نیز با افزایش حسگر

  مشاهده گردید.( 3) شکل

 مانند داخلی خودروهای بر تمرکز با پژوهش این حال، این با 

 ارائه را هایینوآوری فنی، معاینه هایداده از استفاده و پراید

 قرار توجه مورد کمتر قبلی هایپژوهش در که دهدمی

 زیر موارد در تواندمی پژوهش این هاییافته .اندگرفته

 .شود استفاده

 به ندتوامی هاآلاینده بینیپیش: زیستی محیط ریزیبرنامه 

 کاهش برای بهتری تصمیمات تا کند کمک گذارانسیاست

 کنند. اتخاذ آلودگی

 مدل این از توانندمی خودروسازان: خودروها طراحی بهبود 

 کنترل هایسیستم و موتور طراحی سازیبهینه برای

 .کنند استفاده آلایندگی

 رایب ابزاری عنوانبه تواندمی مدل این: هوا کیفیت بر نظارت 

 .شود استفاده شهرها در هوا آلودگی بینیپیش
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(1) پیوست  
 

 از قرار زیر است: سنسورها با ها آلاینده همبستگی بررسی کد
 

import pandas as pd 
import numpy as np 
import seaborn as sns 
import matplotlib.pyplot as plt 
from sklearn.preprocessing import MinMaxScaler 
import warnings 
warnings.filterwarnings('ignore)' 
 
 ============= #HERE: Put your Excel file path below  =============  
excel_file_path = "C:/Users/YourUsername/Documents/your_file.xlsx" 
=========================================================== # 
 
def load_data(file_path ):  
    try: 
        df = pd.read_excel(file_path) 
        print("Data loaded successfully)" 
        print(f"Number of records: {len(df)"}) 
        return df 
    except Exception as e: 
        print(f"Error reading file: {e)"} 
        return None 
 
def custom_normalize(df:) 
    df_normalized = df.copy)( 
     
    df_normalized['CO_normalized'] = df['CO'].clip(0, 0.7) / 0.7 
    df_normalized['O2_normalized'] = df['O2'].clip(0, 3) / 3 
    df_normalized['HC_normalized'] = df['HC'].clip(0, 250) / 250 
    df_normalized['CO2_original'] = df['CO2]' 
     
    df_normalized['O2_Sensor_Est'] = (df_normalized['O2_normalized / ]' 
                                     ( df_normalized['CO2_original'].clip(1, None) / 14)) 

     
    df_normalized['Throttle_Est'] = (df_normalized['HC_normalized'] * 0.6   +  
                                    df_normalized['CO_normalized'] * 0.4) 
     
    df_normalized['MAP_Est'] = (df_normalized['CO_normalized / ]' 
                               ( df_normalized['CO2_original'].clip(1, None) / 14)) 

     
    return df_normalized 
 
def correlation_analysis(df:) 

     # Define columns for pollutants and sensors 
    pollutants = ['CO_normalized', 'CO2_original', 'HC_normalized', 'O2_normalized]' 
    sensors = ['O2_Sensor_Est', 'Throttle_Est', 'MAP_Est', 'Year]' 
     

     # Calculate correlation matrix 
    correlation_df = pd.DataFrame)( 
    for sensor in sensors: 
        correlations  ][ =  
        for pollutant in pollutants: 
            corr = df[sensor].corr(df[pollutant)] 
            correlations.append(corr) 
        correlation_df[sensor] = correlations 
     
    correlation_df.index = pollutants 
    correlation_matrix = correlation_df.T  # Transpose to get sensors as rows 
     

     # Create heatmap 
    plt.figure(figsize=(10, 6)) 
    sns.heatmap(correlation_matrix , 
                annot=True , 
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                cmap='coolwarm ,' 
                center=0, 
                fmt='.2f,' 
                square=True) 
     
    plt.title('Correlation between Sensors and Pollutants)' 
    plt.ylabel('Sensors)' 
    plt.xlabel('Pollutants)' 
    plt.tight_layout)( 
    plt.show)(  
     
    return correlation_matrix 
 
def analyze_sensor_relationships(df:) 
    fig, axes = plt.subplots(2, 2, figsize=(15, 12)) 
    fig.suptitle('Relationships between Sensors and Emissions)' 
     
    axes[0,0].scatter(df['O2_normalized'], df['O2_Sensor_Est'], alpha=0.5 )  
    axes[0,0].set_xlabel('O2 Normalized)' 
    axes[0,0].set_ylabel('O2 Sensor Estimate)' 
    axes[0,0].set_title('O2 vs O2 Sensor)' 
     
    axes[0,1].scatter(df['HC_normalized'], df['Throttle_Est'], alpha=0.5) 
    axes[0,1].set_xlabel('HC Normalized)' 
    axes[0,1].set_ylabel('Throttle Estimate)' 
    axes[0,1].set_title('HC vs Throttle)' 
     
    axes[1,0].scatter(df['CO_normalized']/df['CO2_original'], df['MAP_Est'], alpha=0.5) 
    axes[1,0].set_xlabel('CO/CO2 Ratio)' 
    axes[1,0].set_ylabel('MAP Estimate)' 
    axes[1,0].set_title('CO/CO2 vs MAP)' 
     
    total_emissions = (df['CO_normalized'] + df['HC_normalized'] + df['O2_normalized'])/3 
    axes[1,1].scatter(df['Year'], total_emissions, alpha=0.5) 
    axes[1,1].set_xlabel('Year)' 
    axes[1,1].set_ylabel('Average Normalized Emissions)' 
    axes[1,1].set_title('Emissions Trend by Year)' 
     
    plt.tight_layout)( 
    plt.show)( 
 
 #Main execution 
df = load_data(excel_file_path) 
if df is not None: 
    df_processed = custom_normalize(df) 
    correlation_matrix = correlation_analysis(df_processed) 
    analyze_sensor_relationships(df_processed) 
    print("\nCorrelation Matrix between Sensors and Pollutants)": 
    print(correlation_matrix) 
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 مقاله علمی پژوهشی
        

 34/44/3343دریافت: 
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 43/43/3343پذیرش: 

 هیاپ تیکامپوز کیمدول الاست یکیکرومکانیم ینبی شیپ
   نرات گرافوذو نان یفولاد افیلواکریشده با م تیتقو یمانیس

   
تاناکا، -یبر اساس روش مور دیجد مراتبی سلسه یکیکرومکانیم کردیرو کیمقاله با ارائه  نیدر ا چکیده:

 ینبی شیو نانوصفحات گرافن پ یفولاد افیکروالیشده با م تیتقو یمانیس هیپا تیکامپوز کیمدول الاست
مهم  یامترهااز پار یکیبه عنوان  یمانیس نهیشدن نانوذرات گرافن در زم یا . اثرات کلوخهشود یم
اثرات مقدار نانوذرات گرافن،  نی. همچنشود یلحاظ م یکینکرومکایم سازی مدل ندیدر فرآ یزساختاریر

رد مو تیکامپوز کیبر مدول الاست یمانیس نهیدر زم یفولاد افیال یینسبت منظر، مقدار و همراستا
 یتجرب های مطالعه با داده نیشده در ا ینبی شیپ جینتا ،ی. به منظور اعتبارسنجردگی یمطالعه قرار م

 یانمیس تیبه کامپوز کنواختی عیکه افزودن نانوذرات گرافن با توز دهد ینشان م جی. نتاشوند یم سهیمقا
نانوذرات، سبب  ای حالت کلوخه لی. تشکشود یم کیموجب بهبود خواص الاست یفولاد افیال یحاو

ر نسبت منظ مقدار و شیافزا ،یکیکرومکانیم جی. بر اساس نتاشود یگرافن م کنندگی تیکاهش اثرات تقو
 افیال ییهمراستا نی. همچندهد یم شیرا افزا یمانیس هیپا تیکامپوز کیمدول الاست یفولاد افیکروالیم

وصفحات و نان یفولاد افیشده با ال تیتقو یمانیس هیپا تیکامپوز کیمدول الاست یموجب حصول حداکثر
 گرافن خواهد شد. 

 

ازی           مدلس ک،ینانوگرافن، مدول الاست ،یفولاد افیکروالیم ،یمانیس هیپا تیکامپوز: های راهنماواژه
 یکیکرومکانیم

 
  

 

Micromechanical prediction of elastic modulus 
of cement-based composites reinforced with steel 

microfibers and graphene nanoparticles   
 

Abstract: A new hierarchical micromechanical approach based on the Mori-Tanaka 
method is introduced to predict the elastic modulus of cement composites reinforced 
with steel microfibers and graphene nanosheets. Effects of graphene agglomeration in 
cement matrix, as one of the key microstructures in the micromechanical modeling are 
considered. Influences of graphene content, fiber aspect ratio, content, and alignment 
on the composite elastic modulus are investigated. For validation, predicted results of 
this study are compared with experimental data. Findings show that uniform 
distribution of graphene nanoparticles in cement composites containing steel fibers 
improves elastic properties. Formation of agglomerated nanoparticles reduces 
reinforcing effects of graphene. Based on the micromechanical results, increasing 
content and aspect ratio of steel microfibers enhances elastic moduli of the cement 
composite. Fiber alignment leads to the maximum achievable elastic modulus of steel 
fibers/graphene nanosheets-reinforced cement composites. Modulus of steel 
fibers/graphene nanosheets-reinforced cement composites.   
 

Keywords: Cement-based composite; Steel microfiber; Nano-graphene; Elastic 

modulus; Micromechanics   
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 مقدمه -1
 

-ی به دلیل فراوانی منابع، صرفه اقتصادی، شکلمانیس هیمواد پا

 نیرپرکاربردت شان، یکی ازو استحکام فشاری عالی پذیری آسان

در  یعمران یهارساختیمورد استفاده در ز یمصالح ساختمان

چنین  بیحال، معا نی. با ا[4][،4[،]3] سراسر جهان هستند

 و نییپا یکشش استحکام ،یذات یاز جمله شکنندگ موادی

عمده  یهایاز نگران شهیمهاجم، هم یهاطیدر مح تیحساس

 یبالا نهیو هز فیکه ممکن است منجر به دوام ضع اندبوده

افزودن  یبرا یاریبس یهاتلاش [.6[،]2][،3] شوند ینگهدار

لیاف امانند  ،یمانیس ی پایههاتیمختلف به کامپوزمیکروالیاف 

ی کیانجام شده است تا خواص مکانپروپیلن و ... شیشه، پلی ،کربن

مواد بهبود  نیبودن ا یعملکرددوام و چند ،تحت بارهای کششی

در  افیالمیکروگنجاندن  یاصل تیمز [.34[،]9[،]8[،]7] ابدی

 ریمقاومت در برابر انتشار ترک و تأخ ،یمانیسپایه  هایکامپوزیت

ن است که افزود نیاعتقاد بر ا ،یدر گسترش آن است. به طور کل

ر در براب زیتیاین مواد کامپوموجب بهبود مقاومت  افیالمیکرو

استفاده از در این زمینه،  [.34[،]33[،]3] شودیم یخوردگترک

 انعنوتواند بههای پایه سیمانی میدر کامپوزیت یفولاد افیال

 ژهیوهب یکیمکان کلی بهبود خواص یها براروش نیاز مؤثرتر یکی

 افیال .[33[،]3] در نظر گرفته شود مدول و استحکام کششی

 ییسانار ،بالاه عالی، استحکام تیسیمدول الاستفولادی به دلیل 

 اریبس مواد مهندسان یبراو مقرون به صرفه بودن  خوب یحرارت

 جذاب هستند.

ساختمانی،  یمواد مهندسحوزه نانو در  یفناور شرفتیبا پ

، مانند نانوسیلیکا، اکسید تیتانیوم، نانوکلی یاستفاده از نانومواد

 درنانوآلومینا، نانوالیاف کربن، نانولوله کربن، گرافن و ... 

ی به منظور افزایش عملکرد مکانیکی و مانیس هیپا هایکامپوزیت

رار ق و مهندسان از پژوهشگران یاریمورد توجه بس شانفیزیکی

مانند  یبعددونانومواد  [.36[،]32[،]33[،]34] گرفته است

جاذبه مشابه  یروهایتنها از نظر نه گرافن ن دیاکس ایگرافن 

هستند، بلکه از های کربنی نظیر نانولوله یبعدکینانومواد 

اند که به گرافن خواص شده لیتشک sp² وندیکربن با پ یهااتم

 کیمدول الاست یگرافن دارا .بخشندیم یاالعادهفوق یکیمکان

 344ی )عال یو استحکام کشش تراپاسکال( 3/3بالا )

 ادیز یحرارت ییبالا، رسانا یکیالکتر ییرسانا ،گیگاپاسکال(

 العاده بالا استفوق ژهیو سطح و وات بر متر کلوین( 2444)

 یبخوبه تواندیگرافن م دیگزارش شده است که اکس [.33[،]34]

سطح آن  یرو دارژنیاکس یهادر محلول پخش شود و گروه

مطالعات  [.38[،]37] کمک کنند مانیبا س واکنشبه  توانندیم

-تجربی متعددی در حوزه استخراج خواص مکانیکی کامپوزیت

های پایه سیمانی حاوی نانوذرات گرافن انجام شده است. لو و 

گرافن بر  دیافزودن نانوصفحات اکس ریتأث[ 39اویانگ ]

ش گزار را العاده مقاومو بتن فوق یمانیسکامپوزیت  یهایژگیو

گرافن نانوصفحات افزودن طبق نتایج آزمایشگاهی، . کردند

های پایه فشاری کامپوزیت و یخمش هایموجب بهبود استحکام

از  شیب یاستحکام خمش شیافزا کهیطور، بههشد سیمانی

 ریتأث [44غلامپور و همکاران ] .باشدمی یاستحکام فشار شیافزا

گرافن  یساختار یهادر گرافن و نقص ژنیاکس یعامل یهاگروه

ی انمیس پایه یهاتیکامپوز یو فشار یمحور یکشش خواصرا بر 

-اهشک گرافناکسید  افزودنکه  دادنشان  جینتا .کردند یابیارز

منجر به  نهیکاهش به طشرای تحت درصد 3/4 با مقدار یافته

روزه  48 یو فشار کششی مقاومت در 7/84و  32 شیافزا

ه ساد نمونهبا  سهیدر مقادرصدی ی مانیس پایه یهاتیکامپوز

[ گزارش کردند که افزودن 43هویو و همکارانش ] شده است.

 تواندمی سیمانی ماتریس در اکسید گرافن درصد وزنی 36/4

 64/33را تا  کامپوزیت پایه سیمانی حاصل خمشی استحکام

 افزودندریافتند که  [44پان و همکارانش ] .دهد افزایش درصد

 یمقاومت فشار تواندیگرافن مدرصد وزنی اکسید  42/4

خمشی آن  مقاومت درصد و 44تا  32 را یمانیس پایه تیکامپوز

در یک مطالعه تجربی دیگر  دهد. شافزای درصد 29تا  33را 

 دیاکسی شامل دو شکل خاص از نانومواد گرافن[، عملکرد 44]

ی مانیسپایه  هایتیکامپوزدر  افتهیگرافن کاهش دیگرافن و اکس

 هایاستحکام فشاری نمونه .قرار گرفت سهیو مقا یبررس مورد

 دیاکسدرصد وزنی  46/4روزه کامپوزیت سیمانی حاوی  48

درصد  32و  34به ترتیب  افتهیگرافن کاهش دیگرافن و اکس

افزایش یافتند. به علاوه افزایش استحکام خمشی برای کامپوزیت 

 46/4درصد وزنی اکسید گرافن و  43/4یمانی حاوی پایه س

 7/44و  7/72یافته به ترتیب درصد وزنی اکسید گرافن کاهش

 درصد گزارش شد.

 یاتردهگس فیدر ط یمانیس پایه یتیمواد کامپوز یتقاضا برا

تحت  هترمنظوره بو چند یکیاز کاربردها که به خواص مکان

 شیدارند، در حال افزا ازیتر نسخت یطیمح طیو شرا هایبارگذار

 اسینانومق یهابا پرکننده افیالمیکرو بیترک راً،یاست. اخ

 یمانیس پایه یهاتیوزکامپ دیتول یبرا نینو یعنوان روشبه

عنوان مثال، چویی و به [.46[،]42[،]43] مطرح شده است

شده با پوشش داده کربن افیال راتیتأث [47همکارانش ]

 پایه یاهتیکامپوز یکیمکان یهایژگیبر و رای کربنی هانانولوله

 شدهتیتقو یمانیس تیو آن را با کامپوز ندکرد یبررس یمانیس

 جیا. نتندنمود سهیخالص مقا یمانیس سیو ماتر کربن افیبا ال
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ی متشکل از الیاف هاکنندهتین تقوینشان داد که با افزودن ا

 یاستحکام خمش ،یمانیس سیبه ماتر کربن و نانولوله کربن

و  4/34، 2/38 بیروز به ترت 48و  7، 4در  یمانیس تیکامپوز

که با  یخالص بود. در حال یمانیاز ماده س شتربیدرصد  2/32

 یاستحکام خمش ،کربن به ماتریس سیمانی افیافزودن ال

 8/39و  3/43، 44 بیروز به ترت 48و  7، 4در  یمانیس تیکامپوز

[ 48چن و همکارانش ] خالص شد. یمانیشتر از ماده سبی درصد

گرافن در گزارش کردند که الیاف کربن پوشش داده شده با 

حفاظت در برابر تداخل  جادیدر ا ،کربن افیبا ال سهیمقا

در  .مؤثرتر است یمانیس ی پایههاتیدر کامپوز یسیالکترومغناط

 تیکامپوز یفشار استحکامکه  دادنشان  جینتاای دیگر، مطالعه

 افیال درصد 3 گرافن واکسید  درصد 46/4ی حاو یمانیسپایه 

 شیکه افزا یدر حال ه،افتی شدرصد افزای 89/44 زانیبه م یکربن

درصد  33/348 به تیکامپوزاین  یخمش یکشش استحکام

در حوزه استخراج خواص مکانیکی  .[49ه است ]درسی

 کننده میکرو وهای پایه سیمانی حاوی دو فاز تقویتکامپوزیت

[، 44نانومقیاس مطالعات تجربی متعددی انجام شده است ]

[. با این وجود، مرور ادبیات پیشین 42[،]43[،]44[،]44[،]43]

دهد که یک مطالعه جامع بر خواص کششی به وضوح نشان می

شده با میکروالیاف فولادی و های پایه سیمانی تقویتکامپوزیت

 نانوصفحات گرافنی انجام نشده است.

ه هستند ک یقدرتمند یهاکیتکن یکیکرومکانیم یهاروش

 .اندهافتیخواص مؤثر مواد ناهمگن توسعه  ینیبشیپ یعمدتاً برا

های کامپوزیتخواص مؤثر  توانندیم یکیکرومکانیم یهامدل

ار، مقد دهنده،لیمواد تشک یهایژگیرا بر اساس و یمانیس پایه

 کنند ینیبشیفازها پ نیو تعامل ب کنندهتیهندسه تقو

[ با 34زاده اقدم و همکارانش ]حسن [.49[،]48[،]47[،]46]

استفاده از مدل میکرومکانیکی محیط موثر هدایت حرارتی 

ینی بهای کربنی را پیشکامپوزیت پایه سیمانی حاوی نانولوله

کردند. علاوه بر درصد حجمی نانولوله کربن، اثرات حالت موجی 

-نانولوله و زمینه سیمانی در مدل بودن و مقاومت لایه میانی بین

 لیبه تحل[ 33سازی در نظر گرفته شد. صافی و همکارنش ]

 یمانیس ی پایههاتیمؤثر کامپوز کیجامع خواص الاست

در . دپرداختنساختار و میکرو نانو یبیترک افیبا ال شدهتیتقو

 یکیکرومکانیم یسازطرح مدل کپژوهش مذکور ی

 ینیبشیپ یلول واحد برابر مدل س یمبتن یاچندمرحله

 شنهادیپ یو عرض یمحور یهادر جهت کیالاست یهایژگیو

 هیپا یهاتیکامپوز یکاربردها شیبا توجه به افزا شده است.

-نانو و میکرو مقیاس، یک مدل پیش یهاکنندهتیبا تقو یمانیس

کننده برای مدول الاستیک چنین مواد مهندسی حاوی بینی

میکروالیاف فولادی که پارامترهای ریزساختاری مهم نانوگرافن و 

 را در نظر بگیرد، تاکنون ارایه نشده است.

ی بر مراتبی مبتندر این مقاله یک مدل میکرومکانیکی سلسه

تاناکا به منظور تخمین مدول الاستیک کامپوزیت -روش موری

شده با میکروالیاف فولادی و نانوصفحات زمینه سیمانی تقویت

رت صوبندی پژوهش حاضر بهتقسیم شود. لذاتوسعه میگرافن 

سازی کامپوزیت پایه زیر است: در بخش دوم، فرآیند مدل

. شودهای هیبریدی توضیح داده میکنندهسیمانی با تقویت

تاناکا در چندین حالت -سپس روابط میکرومکانیکی مدل موری

شود. در بخش سوم پس ه میئکننده ارابا توجه به هندسه تقویت

های بینیدهنده، پیشکردن اجزای تشکیلاز مشخص 

میکرومکانیکی برای مدول الاستیک کامپوزیت مورد نظر گزارش 

شود. همچنین در این به منظور اعتبارسنجی مدل می

میکرومکانیکی، مقایسه با نتایج موجود در ادبیات پیشین انجام 

ری پژوهش حاضر بحث گیشود. در بخش چهارم نیز نتیجهمی

توسعه داده شده در این  کیکرومکانیمسازی خواهد شد. مدل

ار را به رفت مواد کامپوزیتی پایه سیمانی یزساختارهایرپژوهش 

وس معک میارتباط امکان تنظ نیو ا کندیمرتبط م هاآن یکشش

هدفمند با حداقل مقدار  یبه عملکرد کشش یابیدست یاجزا برا

رفتار  میمستق یسازو مدل ینیبشیپ نیو همچن و نانوماده افیال

 .سازدیرا فراهم م یکشش

 

  سازی میکرومکانیکی کامپوزیت پایه سیمانیمدل -2
 

ن مورد نظر در ای پایه سیمانی یتیکامپوز ماده یساختار یژگیو

زمینه در  فولادی افیالمیکرواست که  پژوهش به این صورت

 . اندپخش شدهگرافن  سیمانی پرشده با نانوصفحات

نشان داده ( 3)در شکل ی تیکامپوز نیاز چن کیشمات شینما کی

 شده است. 

 ینیبشیپ یبرا مراتبیسلسهروش یک بخش،  نیدر ا

ت سیمانی تقوی یهاتیک کامپوزیخواص الاست یکیکرومکانیم

. ودشمیداده  شده با الیاف فولادی و نانوصفحات گرافن توسعه

چنین  کیخواص الاست ینیبشیپ یبرا یلیتحل روش

 اویسیمانی ح ماده کیخواص الاست ینیبشیبا پ ییهاتیکامپوز

 .شودیگرافن آغاز منانو

ن با گرافنانوصفحات با  شدهتیتقو سیمان کیالاست خواص

 یکیکرومکانیروش م کیعنوان بهتاناکا -یاستفاده از روش مور

 ماده کی دگاهیز دا .[34،34] شوندیکارآمد محاسبه م تحلیلی

، انسیمدرون  کنندهتیتقوعامل عنوان ها بهگرافن ،یتیکامپوز

 د.انپراکنده شده کند،یعمل م (سیماتر)یا  زمینهعنوان که به
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با  شدهپایه سیمانی تقویت تیامپوزشماتیکی از یک ک 3شکل 

 نانوصفحات گرافنالیاف فولادی و میکرو
 

( 4، )همراستا( 3امل: )ش زمینه سیمانیگرافن در  پخشسه نوع 

-می در نظر گرفته ای شدهکلوخه( 4و ) کنواختی گیپراکندبا 

مینه ز سفتی الاستیکتاناکا، تانسور -یبر اساس مدل مور شود.

 ریصورت زبه 𝐂𝑁𝐶شده با نانوصفحات همراستا سیمانی تقویت

 .[33] شودیارائه م
 

(3) 

𝐂𝑁𝐶 = (𝑓𝑚𝐂𝑚 + ∑ 𝑓𝑟𝐂𝑟 : 𝐀𝑟

𝑁

𝑟=1

)

∶  (𝑓𝑚 𝐈 + ∑ 𝑓𝑟 𝐀𝑟

𝑁

𝑟=1

)

−1

 

 

به ترتیب کسر حجمی گرافن و زمینه،  𝑓𝑚و  𝑓𝑟در این رابطه 

𝑁 کننده و تعداد تقویت𝐈 باشد. تانسور واحد مرتبه چهار می

به ترتیب تانسور سفتی الاستیک مرتبه  𝐂𝑚و   𝐂𝑟همچنین

صورت زیر به 𝐀𝑟چهارم برای گرافن و زمینه سیمانی بوده و 

 شودتعریف می
 

(4) 𝐀𝑟 = [𝐈 + (𝐒: 𝐂𝑚
−1): (𝐂𝑟 − 𝐂𝑚)]

−1
 

 

 کی جادیمنجر به ا زمینه سیمانیدر  گرافن یتصادف پخش

نین چ یسازهیشب ی. براشودیم کیزوتروپیابا خواص  تیکامپوز

 شودمیاصلاح  ریصورت زبه ماتریس سفتی آن ی،یهاتیکامپوز
 

 

(4) 

𝐂𝑁𝐶 = (𝑓𝑚𝐂𝑚 + ∑ 𝑓𝑟〈𝐂𝑟 : 𝐀𝑟(𝜃, 𝜑)〉

𝑁

𝑟=1

)

∶  (𝑓𝑚 𝐈

+ ∑ 𝑓𝑟 〈𝐀𝑟(𝜃, 𝜑)〉

𝑁

𝑟=1

)

−1

 

 

گیری جهتی برای یک میانگین دهندهنشان 〈𝑥〉در این رابطه 

ول مدباشد. پس از انجام عملیات ریاضی، تانسور مرتبه چهارم می

 شده با نانوگرافنسیمان تقویت 𝜇𝑁𝐶 یو مدول برش 𝑘𝑁𝐶 یحجم

 :برابر خواهد بود با یتصادفصورت شده بهپخش
 

(3) 𝑘𝑁𝐶 = 𝑘𝑚 +
𝑓𝑟(𝛿𝑟 − 3𝑘𝑚𝛼𝑟)

3(𝑓𝑚 + 𝑓𝑟𝛼𝑟)
 

(2) 𝜇𝑁𝐶 = 𝜇𝑚 +
𝑓𝑟(𝜂𝑟 − 2𝜇𝑚𝛽𝑟)

2(𝑓𝑚 + 𝑓𝑟𝛽𝑟)
 

 

به ترتیب مدول حجمی و مدول  𝜇𝑚و  𝑘𝑚که در این رابطه 

 و  ندباشبرشی زمینه سیمانی می

  

(6) 

𝛼𝑟 =
3𝑘𝑚 + 2𝑛𝑟 − 2𝑙𝑟

3𝑛𝑟
 

𝛽𝑟 =
4𝜇𝑚 + 7𝑛𝑟 + 2𝑙𝑟

15𝑛𝑟
+

2𝜇𝑚

2𝑝𝑟
 

𝛿𝑟 =
3𝑘𝑚(𝑛𝑟 + 2𝑙𝑟) + 4(𝑘𝑟𝑛𝑟 − 𝑙𝑟

2)

3𝑛𝑟
 

𝑛𝑟 =
2

15
(𝑘𝑟 + 6𝑚𝑟 + 8𝜇𝑚

−
𝑙𝑟

2 + 2𝜇𝑚𝑙𝑟

𝑛𝑟
) 

 

ثوابت الاستیک هیل  𝑚𝑟و  𝑘𝑟 ،𝑛𝑟 ،𝑙𝑟 ،𝑝𝑟در رابطه فوق 

 𝑣𝑁𝐶پوآسون و نسبت  𝐸𝑁𝐶باشد. مدول الاستیک برای گرافن می

توان مطابق روابط الاستیسیته زمینه سیمانی حاوی گرافن را می

 .صورت زیر محاسبه نمودبه
 

(7)  

 

 

𝐸𝑁𝐶

=
9𝑘𝑁𝐶𝜇𝑁𝐶

3𝑘𝑁𝐶 + 𝜇𝑁𝐶
 

(8)  

 

 

𝑣𝑁𝐶

=
3𝑘𝑁𝐶 − 2𝜇𝑁𝐶

6𝑘𝑁𝐶 + 2𝜇𝑁𝐶
 

 

 

ان
یم

 س
ن  

راف
وگ

نان
 

 الیاف فولادی
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هبود به بسیمانی  زمینهگرافن در نانوذرات  یکنواخت یپراکندگ

 یهای. بررسکندیکمک م شرفتهیپ یبیمواد ترک نیخواص ا

 ندیفرآ یکه در ط دهدینشان م نیشیشده در مطالعات پانجام

 ژهیسطح و لیدلذرات گرافن به ،یتیکامپوزمواد  ساخت چنین

 دارندای شدن حالت کلوخهبه  لیتما ،یقوهای برهمکنشبالا و 

و باعث کاهش  کنند جادیممکن است نقاط تمرکز تنش اکه 

. [37[،]36[،]32[،]44[،]43[،]44[،]33خواص مکانیکی شود ]

یه های پاکامپوزیتسازی مطالعه این پدیده ریزساختاری لذا مدل

دو  کیتکن کیای برخوردار است. سیمانی از اهمیت ویژه

 یررسب یتاناکا برا-یمور یکیکرومکانیر مدل مب یمبتن یامرحله

مؤثر  کیخواص الاست گرافن برای شدن نانوصفحات کلوخه ریتأث

 یرخکه ب شودی. فرض مشودمیارائه پایه سیمانی  یهاتیکامپوز

شده متمرکز  زمینه سیمانیدر  یکرو یاز ذرات گرافن در نواح

 ن،یرابناب .باشند کنواختی یپراکندگ دارای ذرات گرافن و مابقی

 هیرد: ناحک میتقس هیبه دو ناح توانیرا م یتیکامپوز ستمیکل س

 هیو ناح شودیشناخته م ایفازکلوخهعنوان ها که بهداخل کره

 ودشیمدر نظر گرفته  مؤثر زمینهعنوان فاز ها که بهخارج از کره

ای شدن به منظور توصیف حالت کلوخه 𝜁و  𝜉دو پارامتر  .[38]

 رود چنانکهنانوذرات گرافن به کار می
 

(9) 
𝜉 =

𝑉𝑎𝑔𝑔𝑙𝑜𝑚𝑒𝑟

𝑉
,    𝜁 =

𝑉𝑟
𝑎𝑔𝑔𝑙𝑜𝑚𝑒𝑟

𝑉𝑟
 

 

حجم  𝑉𝑎𝑔𝑔𝑙𝑜𝑚𝑒𝑟حجم کل ماده کامپوزیتی،  𝑉در این رابطه 

𝑉𝑟و  𝑉𝑟ای شده، قسمت کلوخه
𝑎𝑔𝑔𝑙𝑜𝑚𝑒𝑟  به ترتیب حجم کل

ای شده است گرافن در زمینه سیمانی و بخشی از آن که کلوخه

( و کسر حجمی نانوگرافن، 9کند. با توجه به معادله )را بیان می

ای شده توان کسر حجمی آن را در قسمت کلوخهمی

𝑓𝑟
𝑎𝑔𝑔𝑙𝑜𝑚𝑒𝑟 ثر ؤو در قسمت زمینه م𝑓𝑟

𝑒𝑚𝑝 صورت زیر به

 .محاسبه نمود
   

(34) 
𝑓𝑟

𝑎𝑔𝑔𝑙𝑜𝑚𝑒𝑟
=

𝑉𝑟
𝑎𝑔𝑔𝑙𝑜𝑚𝑒𝑟

𝑉𝑎𝑔𝑔𝑙𝑜𝑚𝑒𝑟
=

𝜁

𝜉
𝑓𝑟 

𝑓𝑟
𝑒𝑚𝑝 =

𝑉𝑟 − 𝑉𝑟
𝑎𝑔𝑔𝑙𝑜𝑚𝑒𝑟

𝑉 − 𝑉𝑎𝑔𝑔𝑙𝑜𝑚𝑒𝑟
=

(1 − 𝜁)𝑓𝑟

(1 − 𝜉)
 

 

 ثرمؤ زمینهو فاز  ای شدهکلوخهمؤثر فاز  کیابتدا، خواص الاست

 چنانکه شوندیم نییتع (34( و )6-3با استفاده از معادلات )
 

(33) 𝑘𝑎𝑔𝑔𝑙𝑜𝑚𝑒𝑟 = 𝑘𝑚 +
(𝛿𝑟 − 3𝑘𝑚𝛼𝑟)𝑓𝑟𝜁

3(𝜉 − 𝑓𝑟𝜁 + 𝑓𝑟𝜁𝛼𝑟)
 

(34) 𝜇𝑎𝑔𝑔𝑙𝑜𝑚𝑒𝑟 = 𝜇𝑚 +
𝑓𝑟𝜁(𝜂𝑟 − 2𝜇𝑚𝛽𝑟)

2(𝜉 − 𝑓𝑟𝜁 + 𝑓𝑟𝜁𝛽𝑟)
 

 

 یو مدول برش 𝑘𝑒𝑚𝑝 یمدول حجم نییتع یبرا یمشابهفرآیند 
𝜇𝑒𝑚𝑝  شودصورت زیر انجام میبهمؤثر  زمینهفاز. 

(34) 
𝑘𝑒𝑚𝑝

= 𝑘𝑚

+
𝑓𝑟(𝛿𝑟 − 3𝑘𝑚𝛼𝑟)(1 − 𝜁)

3(1 − 𝜉 − 𝑓𝑟(1 − 𝜁) + 𝑓𝑟(1 − 𝜁)𝛼𝑟)
 

(33) 
𝜇𝑒𝑚𝑝

= 𝜇𝑚

+
𝑓𝑟(1 − 𝜁)(𝜂𝑟 − 2𝜇𝑚𝛽𝑟)

2(1 − 𝜉 − 𝑓𝑟(1 − 𝜁) + 𝑓𝑟(1 − 𝜁)𝛽𝑟)
 

 

گرفتن فاز تاناکا و در نظر-ارگیری مدل موریکبا بهسپس، 

عنوان ثر بهؤتقویت کروی و فاز زمینه م عنوانای شده بهکلوخه

سیمان  𝜇𝐹𝐺𝐶و مدول برشی  𝑘𝐹𝐺𝐶زمینه جدید، مدول حجمی 

صورت زیر محاسبه ای شده بهحاوی نانوصفحات گرافن کلوخه

 .شودمی
 

(32) 

𝑘𝐹𝐺𝐶

= 𝑘𝑒𝑚𝑝

+

𝜉 (
𝑘𝑎𝑔𝑔𝑙𝑜𝑚𝑒𝑟

𝑘𝑒𝑚𝑝
− 1)

1 + 𝛼̂(1 − 𝜉) (
𝑘𝑎𝑔𝑔𝑙𝑜𝑚𝑒𝑟

𝑘𝑒𝑚𝑝
− 1)

𝑘𝑒𝑚𝑝 

(36) 

𝜇𝐹𝐺𝐶

= 𝜇𝑒𝑚𝑝

+

𝜉 (
𝜇𝑎𝑔𝑔𝑙𝑜𝑚𝑒𝑟

𝜇𝑒𝑚𝑝
− 1)

1 + 𝛽̂(1 − 𝜉) (
𝜇𝑎𝑔𝑔𝑙𝑜𝑚𝑒𝑟

𝜇𝑒𝑚𝑝
− 1)

𝜇𝑒𝑚𝑝 

 

 .شوندصورت زیر تعریف میبه 𝛽̂و  𝛼̂که در این رابطه 
 

(37) 

𝛼̂  =
3𝑘𝑒𝑚𝑝

3𝑘𝑒𝑚𝑝  +  4𝜇𝑒𝑚𝑝
,

 𝛽̂  

=
6(𝑘𝑒𝑚𝑝  +  2𝜇𝑒𝑚𝑝)

5(3𝑘𝑒𝑚𝑝 +  4𝜇𝑒𝑚𝑝)
 

 

نانوصفحات گرافن ثر سیمان حاوی ؤپس از استخراج خواص م
 تیتقو یمانیس هیپا تیکامپوزتوان خواص الاستیک ماده می

با استفاده از  و نانوذرات گرافن یفولاد افیکروالیشده با م
 هبینی نمود. در این مرحلتاناکا پیش-میکرومکانیکی موری

عنوان زمینه و الیاف فولادی سیمان حاوی نانوصفحات گرافن به
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شوند. همچنین فرض در نظر گرفته میعنوان تقویت کننده به
 صورتیکروالیاف فولادی در کامپوزیت بهشود که توزیع ممی

 انسورتاناکا، ت-اتفاقی باشد. بر اساس روش میکرومکانیکی موری
 ودشصورت زیر داده میسفتی الاستیک چنین کامپوزیتی به

[39[،]24].  
 

 

[𝐂𝐻𝐶] = [𝐂𝑁𝐶] + 𝑉𝐹([𝐂𝐹]

− [𝐂𝑁𝐶]) {[𝐀̃1] [(1

− 𝑉𝐹)[𝐈] + 𝑉𝐹[𝐀̃1]]
−1

} 

(38)  

 

حجمی و تانسور سفتی به ترتیب کسر  𝐂𝐹و  𝑉𝐹در این رابطه 
 .شودصورت زیر تعریف میبه 𝐀̃1و تانسور  الیاف فولادی

 

[𝐀̃1] = [[𝐈] + [𝐒̂]([𝐂𝑁𝐶])−1([𝐂𝐹]

− [𝐂𝑁𝐶])]
−1

 

(39) 

 

صورت زیر ارائه به 𝐒̂تانسور اشلبی  های غیر صفرلفهؤم همچنین

  .شودمی
 

𝑆̂1111 =
1

2(1 − 𝑣𝑁𝐶)
{1 − 2𝑣𝑁𝐶

+
3𝑎2 − 1

𝑎2 − 1

− [1 − 2𝑣𝑁𝐶

+
3𝑎2

𝑎2 − 1
] 𝑔}, 

 

𝑆̂2222 = 𝑆̂3333 =
3

8(1 − 𝑣𝑁𝐶)

𝑎2

𝑎2 − 1

+
1

4(1 − 𝑣𝑁𝐶)
[1 − 2𝑣𝑁𝐶

−
9

4(𝑎2 − 1)
] 𝑔,  

 

𝑆̂2233 = 𝑆̂3322 =
1

4(1 − 𝑣𝑁𝐶)
{

𝑎2

2(𝑎2 − 1)

− [1 − 2𝑣𝑁𝐶

+
3

4(𝑎2 − 1)
] 𝑔}, 

 

𝑆̂2211 = 𝑆̂3311 = −
1

2(1 − 𝑣𝑁𝐶)

𝑎2

𝑎2 − 1

+
1

4(1 − 𝑣𝑁𝐶)
{

3𝑎2

𝑎2 − 1

− (1 − 2𝑣𝑁𝐶)} 𝑔, 

 

𝑆̂1122 = 𝑆̂1133 = −
1

2(1 − 𝑣𝑁𝐶)
[1

− 2𝑣𝑁𝐶 +
1

𝑎2 − 1
]

+
1

2(1 − 𝑣𝑁𝐶)
[1 − 2𝑣𝑁𝐶

+
3

2(𝑎2 − 1)
] 𝑔, 

 

𝑆̂2323 =
1

4(1 − 𝑣𝑁𝐶)
{

𝑎2

2(𝑎2 − 1)

+ [1 − 2𝑣𝑁𝐶

−
3

4(𝑎2 − 1)
] 𝑔}, 

 

𝑆̂1212 = 𝑆̂1313 =
1

4(1 − 𝑣𝑁𝐶)
{1 − 2𝑣𝑁𝐶

−
𝑎2 + 1

𝑎2 − 1

−
1

2
[1 − 2𝑣𝑁𝐶

−
3(𝑎2 + 1)

𝑎2 − 1
] 𝑔}, 

(44) 

 

نسبت منظر )نسبت طول به قطر( الیاف  𝑎در رابطه فوق 
-که به هندسه میکروالیاف مربوط می 𝑔فولادی کوتاه و پارامتر 

 :شود برابر خواهد بود با
 

(43) 

𝑔 =
𝑎

(𝑎2 − 1)
3
2

{𝑎(𝑎2 − 1)
1
2

− cosh−1 𝑎} , when 𝑎

> 1 
 

 نتایج و بحث -3
 

در این قسمت، ابتدا به منظور اعتبارسنجی مدل میکرومکانیکی 
 [23]های تجربی های مدل حاضر با دادهبینیارایه شده، پیش

مدول الاستیک کامپوزیت زمینه ( 4)شوند. شکل مقایسه می
ن دهد. چگالی گرافسیمانی را بر حسب مقدار نانوگرافن نشان می

، 2𝑘𝑟 ،𝑛𝑟گرم بر سانتیمترمکعب و ثوابت الاستیک هیل  42/4
𝑙𝑟 ،2𝑝𝑟  2و𝑚𝑟  443444، 8/6، 344444، 3744آن به ترتیب 
دول مین همچن. [33[،]34] باشدگیگاپاسکال می 748و 

 4438سیمانی به ترتیب الاستیک و نسبت پوآسون زمینه 
به وضوح نشان  شود. نتایجدر نظر گرفته می 4/4مگاپاسکال و 

بینی شده با مدل میکرومکانیکی دهد که مدول الاستیک پیشمی
دارد. همچنین مدول  [23]های تجربی تطابق مناسبی با داده

الاستیک کامپوزیت زمینه سیمانی با افزایش مقدار نانوگرافن 
 یابد.افزایش می
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 مقایسه مدول الاستیک کامپوزیت پایه سیمانی حاوی گرافن 4شکل 

 

ا های مدل میکرومکانیکی حاضر ببینیای دیگر بین پیشمقایسه

برای مدول الاستیک  3EIMهای تجربی و همچنین مدلداده

. مدول شودکامپوزیت بتنی تقویت شده با الیاف فولادی ارائه می

 844/44الاستیک و نسبت پوآسون برای زمینه و الیاف به ترتیب 

باشد. می 4/4گیگاپاسکال و  444و  4483/4گیگاپاسکال، 

[. 24باشد ]می 344همچنین نسبت منظر میکروالیاف فولادی 

تیک ماده کامپوزیتی را بر حسب کسر مدول الاس( 4)شکل 

-دهد. واضح است که نتایج مدلحجمی الیاف فولادی نشان می

های شده در این مطالعه تطابق قابل قبولی با دادهسازی ارائه

بیشترین اختلاف بین دو مجموعه از نتایج [ دارد. 24تجربی ]

 باشد.درصد می 2/4حدود 

-همیکرومکانیکی سلسکارگیری رویکرد در این قسمت، با به

تاناکا، مدول الاستیک کامپوزیت -مراتبی بر اساس روش موری

زمینه سیمانی تقویت شده با میکروالیاف فولادی و نانوصفحات 

میکرومتر و  24قطر و طول الیاف به ترتیب شود. گرافن ارائه می

ثیر افزودن نانوصفحات گرافن أت( 3)در شکل باشد. متر میمیلی 2

لاستیک کامپوزیت زمینه سیمانی تقویت شده با بر مدول ا

ه سمیکروالیاف فولادی بررسی شده است. همپنین نتایج برای 

شده ارائه 442/4و  444/4 ،443/4کسر حجمی گرافن شامل 

توان دریافت که افزودن حتی مقدار کمی است. به خوبی می

نانوصفحات گرافن باعث بهبود خواص الاستیک کامپوزیت 

عنوان مثال شود. بهقویت شده با الیاف فولادی میسیمانی ا

درصد حجمی نانوگرافن به کامپوزیت سیمانی حاوی  4/4افزودن 

درصدی در  44درصد حجمی الیاف فولادی باعث بهبود حدود  3

 شود. مدول الاستیک آن می
 

 
1 Equivalent inclusion method 

 
مقایسه مدول الاستیک کامپوزیت زمینه بتنی حاوی  4شکل 

  الیاف فولادی
 

 
ثیر افزودن نانوصفحات گرافن بر مدول الاستیک أت 3شکل 

 کامپوزیت پایه سیمانی تقویت شده با میکروالیاف فولادی
 

دهد که مدول سازی میکرومکانیکی نشان مینتایج مدل

ف شده با میکروالیاتیک کامپوزیت زمینه سیمانی تقویتالاس

ش میکروالیاف افزایفولادی و نانوصفحات گرافن با افزایش مقدار 

 یابد.می

طور که بیان شد، ممکن است در حین فرآیند ساخت همان

در زمینه به حالت های سیمانی، نانوذرات کربنی کامپوزیت

-از مدل میکرومکانیکی ارائه ای شده درآیند. لذا با استفادهکلوخه

شده اثر این پارامتر ریزساختاری بر خواص ارتجاعی کامپوزیت 

 شود. بررسی میمورد نظر 
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درصد  3با مقدار  نانوصفحات گرافنثیر نوع توزیع أت( 2)شکل 

شده تیتقو یمانیس نهیزم تیکامپوز کیبر مدول الاست حجمی را

 ایدهد. تشکیل حالت کلوخهنشان می یفولاد افیکروالیبا م

کنندگی گرافن و در نهایت نانوذرات، سبب کاهش اثرات تقویت

کامپوزیت پایه سیمانی حاوب میکروالیاف کاهش مدول الاستیک 

𝜁شود. در واقع با توزیع یکنواخت نانوگرافن )فولادی می = 𝜉 )

العاده خواص مکانیکی چنین توان از مزیت فوقدر سیمان می

 ذراتی استفاده نمود. 

  

 
ثیر نوع توزیع نانوصفحات بر مدول الاستیک کامپوزیت أت 2شکل 

 تقویت شده با میکروالیاف فولادی و نانوصفحات گرافن پایه سیمانی

 

 زمینه تیکامپوز کیمدول الاست راتییتغ (6)در شکل 

با  یو نانوصفحات گرافن یفولاد افیشده با ال تیتقو یمانیس

نشان  ζبه ازای مقادیر مختلف پارامتر  ξ تجمع نانوذرات پارامتر

دور شدن از  شود باطور که ملاحظه میداده شده است. همان

حالت توزیع یکنواخت نانوذرات، مدول الاستیک کامپوزیت 

یابد. بیشترین مقدار مدول الاستیک به ازای سیمانی کاهش می

𝜁 = 𝜉 آید.   یعنی تحت شرایط توزیع یکنواخت به دست می 

 تیتقومدول الاستیک کامپوزیت پایه سیمانی ( 7)شکل  

ت منظر را با نسب یو نانوصفحات گرافن یفولاد افیکروالیشده با م

دهد. درصد حجمی الیاف فولادی و نانوصفحات الیاف نشان می

 4/4و  34گرافن در کامپوزیت زمینه سیمانی به ترتیب برابر 

-زیع الیاف فولادی در کامپوزیت بهباشد. دقت شود که تومی

سازی صورت اتفاقی در نظر گرفته شده است. نتایج مدل

دهد که افزایش نسبت منظر نیکی به وضوح نشان میمیکرومکا

الیاف فولادی باعث افزایش غیرخطی در مدول الاستیک 

سبت منظر در واقع افزایش نشود. کامپوزیت سیمانی می

در ظرفیت تحمل بار مکانیکی میکروالیاف باعث بهبودی 

عنوان مثال، با افزایش نسبت منظر شود. بهکامپوزیت سیمانی می

، مدول الاستیک کامپوزیت سیمانی 344به  34فولادی از الیاف 

درصد  64درصد و  49شامل نانوگرافن و بدون آن به ترتیب 

توان دریافت که بعد از نسبت منظر یابد. همچنین میبهبود می

 ی بر خواص مکانیکی دارد.ثیر جزئأ، افزایش بیشتر آن ت344

 

 
 

 

تغییرات مدول الاستیک کامپوزیت پایه سیمانی تقویت  6شکل 

 ξشده با الیاف فولادی و نانوصفحات گرافنی با پارامتر 

 

 
 
 

تغییرات مدول الاستیک کامپوزیت پایه سیمانی تقویت شده  7شکل 

 با میکروالیاف فولادی و نانوصفحات گرافنی با نسبت منظر الیاف
 

کامپوزیتی یکی از پارامترهای مهم همراستایی الیاف در مواد 

ر برابر بارهای ریزساختاری جهت طراحی یک ماده مقاوم د
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استفاده از روش شود. با میکششی خارجی محسوب 

میکرومکانیکی توسعه داده شده، اثرات همراستایی میکروالیاف 

فولادی بر مدول الاستیک کامپوزیت زمینه سیمانی حاوی الیاف 

 سازی میکرومکانیکی درشود. نتایج مدلمیو نانوگرافن بررسی 

توان دریافت که وضوح مینشان داده شده است. به( 8شکل )

همراستاسازی میکروالیاف فولادی در کامپوزیت سیمانی موجب 

عنوان مثال، شمگیر مدول الاستیک خواهد شد. بهافزایش چ

حجمی الیاف  %2مدول الاستیک این ماده کامپوزیتی شامل 

درصد بیشتر  22نانوصفحات گرافن  %4/4همراستا شده و فولادی 

 باشد.با توزیع اتفاقی الیاف فولادی می از نمونه

 

 
ثیر همراستایی الیاف بر مدول الاستیک کامپوزیت پایه أت 8شکل 

سیمانی تقویت شده با الیاف فولادی و نانوصفحات گرافنی با کسر 
  حجمی الیاف

 

 یمانیس هیپا تیکامپوزتغییرات مدول الاستیک ( 9)در شکل 

سبت در مقابل ن و نانوصفحات گرافن یفولاد افیشده با ال تیتقو

منظر الیاف در دو حالت شامل توزیع اتفاقی میکروالیاف و 

توان وضوح میی آن نشان داده شده است. بههمراستاشده

انوگرافن ندریافت که یک کامپوزیت پایه سیمانی تقویت شده با 

و میکروالیاف فولادی همراستاشده دارای مدول الاستیک بسیار 

بالاتری در قیاس با نمونه حاوی الیاف فولادی با توزیع اتفاقی 

هد دسازی میکرومکانیکی نشان میباشد. همچنین نتایج مدلمی

صورت همراستا در کامپوزیت پایه سیمانی قرار زمانی که الیاف به

به سرعت افزایش  3444تیک تا نسبت منظر دارد، مدول الاس

ر ثیر جزیی بأیابد و بعد از این مقدار مشخص، تغییرات آن تمی

مدول الاستیک خواهد داشت. این در حالی است که برای نمونه 

گزارش  344شامل الیاف فولادی با توزیع اتفاقی، این مقدار عدد 

 شود.   می
 

 
 

مدول الاستیک کامپوزیت پایه ثیر همراستایی الیاف بر أت 9شکل 
سیمانی تقویت شده با الیاف فولادی و نانوصفحات گرافنی با 

 نسبت منظر الیاف
 

 گیرینتیجه  -4
 

-در این پژوهش یک مدل میکرومکانیکی بر اساس روش موری
بینی مدول الاستیک کامپوزیت پایه سیمانی تاناکا جهت پیش

. نانوصفحات گرافن ارائه شدتقویت شده با میکروالیاف فولادی و 
 با توجه به پارامترهای میکروساختاری موجود از جمله پدیده

سازی میکرومکانیکی در ای شدن نانوذرات، فرآیند مدلخوشه
-ریزی شد. تطابق بسیار خوبی بین نتایج پیشچند مرحله پایه

 هایشده با مدل میکرومکانیکی حاضر در قیاس با دادهبینی
توان های مهم این پژوهش را میمشاهد شد. یافته تجربی موجود

 صورت زیر خلاصه نمود:به
 

  افزودن نانوصفحات گرافن به کامپوزیت پایه سیمانی تقویت
شده با میکروالیاف فولادی موجب بهبود خواص الاستیک 

شود. افزایش مقدار نانوذرات با حفظ توزیع یکنواخت آن می
مکانیکی کامپوزیت خواهد موجب بهبودی بیشتر در خواص 

 شد.

 ای نانوذرات گرافن، مدول در صورت تشکیل حالت کلوخه
یابد. لذا به الاستیک کامپوزیت پایه سیمانی کاهش می

منظور افزایش کارآرایی این ماده کامپوزیتی، توزیع همگن 
 شود.نانوصفحات گرافن در سیمان توصیه می

 فولادی  افزایش کسر حجمی و نسبت منظر میکروالیاف
باعث بهبودی بیشتر مدول الاستیک کامپوزیت پایه سیمانی 

شود. البته نتایج نشان داد که با افزایش نسبت منظر می
ش ای افزایمیکروالیاف، مدول الاستیک تا یک مقدار آستانه

یابد که به پارامترهای ریزساختاری از جمله مقدار می
 .خواهد داشتنانوگرافن، نوع توزیع الیاف فولادی بستگی 
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 شود که بیشترین مدول الاستیک زمانی حاصل می
میکروالیاف فولادی در کامپوزیت پایه سیمانی حاوی 

 نانوذرات گرافن همراستا شده باشند.

  یرفتار کشش موجود و یزساختارهایربا توجه به ارتباط بین 
کامپوزیت پایه سیمانی حاوی میکروالیاف فولادی و 

ه ب یابیدست یبرا ی سازندهاجزا میامکان تنظنانوگرافن، 
 خواهد شد.هدفمند فراهم  مکانیکیعملکرد 
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       مقاله علمی پژوهشی
 56/43/3343دریافت: 

 40/42/3343بازنگری: 

 42/46/3343پذیرش: 

گرمایی دست انسان با اتکا به -پیکربندی یک مدل زیست
 هندسه واقعی مبتنی بر تصاویر پزشکی

  
مختلف مانند انگشتان،  یها بخش یبافت بیتفاوت در ترک ده،یچیساختار پ لیدست انسان به دل چکیده:
 یدر انتقال حرارت دارد. مدلها یفرد به منحصر یها یژگیو ،یرسان دما و خون میدر تنظ یاتیو نقش ح

دما،  یانمک عیتوز قیدق فیاند و از توص بوده فربعدیو ص یکینامیبدن عمدتاً ترمود یدما میمرسوم تنظ
شده و مقدار  محاسبه یدما نیمعمولاً ب جه،یاند؛ در نت مانند دست، ناتوان بوده ییها در اندام ژهیو به

از دست  یو واقع قیدق یبعد مدل سه کیپژوهش،  نی. در اشود یمشاهده م یادیپوست اختلاف ز یواقع
مختلف توسعه داده شده است.  یها بافت یو اطلاعات ساختار یپزشک ریاز تصاو یریگ انسان با بهره

ا ب یساز در نظر گرفته شده و مدل ریناپذ آشفته و تراکم ا،یصورت ناپا هوا در اطراف دست به انیجر
مدل،  حاصل از جیانجام شده است. نتا نولدزیر یریگ نیانگیو روش م استوکس–ریاستفاده از معادلات ناو

دهنده دقت مطلوب آن است.  دارد که نشان یتجرب یها درصد با داده 8/4مطلق  یخطا نیانگیحداکثر م
 پوست دست به یدما ه،یمتر بر ثان 3/4 انیو سرعت جر وسیدرجه سلس 34 یبا دما یطیمح طیدر شرا

و  63/34، 60/3برابر با  بیبه ترت نهیشیمتوسط و ب نه،یکم یشده و دما عیتوز کنواختی ریصورت غ
 یبرا هیناح نیتر دما در انگشت کوچک ثبت شده که مناسب نی. کمترباشد یم وسیدرجه سلس 53/54

     است.        ییتنش سرما یبحران طیشرا یبررس
 

   یهندسه واقع ،ییگرما-ستیدما، مدل ز عیدست، انگشت، توز :های راهنماواژه   
 

Configuration of a bio-heat model for human 
hand with realistic geometry based on medical 

images 
 

Abstract: The human hand, due to its complex structure, varying tissue composition 
across different regions such as the fingers, and its crucial role in thermoregulation and 
blood circulation, exhibits unique characteristics in heat transfer. Conventional 
thermoregulatory models are zero-dimensional and do not provide spatial temperature 
distribution for body segments and causes the estimated skin temperature to differ 
greatly from reality. In this study, a detailed and realistic three-dimensional model of 
the human hand was developed using medical imaging data and anatomically accurate 
tissue structures. The airflow around the hand was assumed to be unsteady, turbulent, 
and incompressible, and was modeled using the Navier–Stokes equations with 
Reynolds-Averaged Navier–Stokes (RANS) approach. The modeling results showed a 
maximum mean absolute error of 3.8% compared to experimental data, indicating a 
high level of accuracy. Under environmental conditions of 10 °C air temperature and 
0.4 m/s airflow velocity, the skin temperature distribution was found to be non-
uniform. The minimum, average and maximum skin temperatures were 1.69 °C, 
10.64 °C, and 20.21 °C, respectively. The lowest temperature consistently occurred in 
the fingers, with the little finger exhibiting the coldest values. Therefore, the little finger 
is identified as the most appropriate site for evaluating critical conditions related to cold 
stress. 
 

Keywords: Hand, Finger, Temperature distribution, Bio-heat model, Realistic 
geometer 
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 مقدمه -1
 

 ،فیزیولوژیکیاز طریق سازوکارهای  همواره قادر است انسانبدن 

درجه  48-46 محدودهدر  خود راهای حیاتی( )اندام دمای مرکز

. جهت حفظ دمای بدن در شرایط نگه داردسلسیوس ثابت 

گرمای تولید شده ناشی از سوخت و ساز بدن لازم است طبیعی، 

از طریق گردش خون و هدایت حرارتی به  انتقال یافتهبا گرمای 

سطح پوست با انتفال گرما به محیط اطراف موازنه شوند. 

هنگامی که بدن از محدوده آسایش خارج شده و از نظر حرارتی 

پاسخ  به عنوان)، فرآیندهای فیزیولوژیکی داردوضعیت نامطلوبی 

 و منجر به سازگاری شده فعال (طبیعی بدن به شرایط نامساعد

شود. از جمله فرآیندهای می به وجود آمده دن با شرایطب

توان به کاهش میزان انتقال خون به فیزیولوژیکی بدن می

و پا در هنگام مواجهه با یک  دستمانند  3های انتهاییاندام

های جلوگیری از اتلاف محیط سرد اشاره کرد. از دیگر روش

پوشش بوسیله های مختلف بدن حرارت بدن، محافظت بخش

نقش ، مقاومت حرارتی ناشی از پوششزیرا افزایش . است

در  .دارددر کاهش میزان اتلاف حرارت از سطح بدن  بسزایی

ها، صورت ها، پاهای خاصی از بدن، مانند دستاین میان قسمت

 هایها در انجام فعالیتبا توجه به کارایی این بخش)ها و گوش

ز ا هستند بیشتردر اکثر اوقات فاقد پوشش که ( روزمره انسان

رو از این سرما و گرما قرار دارند.در معرض  های بدنسایر بخش

خصوص در بینی پاسخ حرارتی و زیستی بدن، بهپیشجهت 

وسایل و یا  بتواندتا انسان  لازم استشرایط حاد دمایی، 

مانند بدن های انتهایی در اندامبخصوص های حفاظتی روش

 اتخاذ نماید. را و پادست 

های سرد، تهدید قابل توجهی برای آسایش، همواره محیط

د. از این رو نشوانسان محسوب می بدن کارایی و ایمنی

های فیزیولوژیکی بدن در هنگام قرار بینی دقیق پاسخپیش

گرفتن در معرض سرمای شدید، ضروری است تا فرد بتواند 

را برای جلوگیری از های حفاظت شخصی مناسبی استراتژی

های شغلی ناشی از بی حسی، ضعف خطر استرس سرما و آسیب

های دور از نماید. در این میان باید به بخش اتخاذ عضلانی و...

های خاص اشاره عنوان بخش و پا به مرکز بدن همانند دست

دهنده نشان، نسبت سطح به حجم که (3)شکل  مطابقکرد. 

برابر  2دست و پا ارت در بدن است، در پتانسیل تولید و دفع حر

این موضوع باعث . [3]استبدن های از سایر بخش بیشتر

عمل  5گسترش یافتهها مانند یک سطح شود که این بخشمی

 
1 Extremities 
2 Fin 

، نرخ انتقال حرارت به یا از محیط جابجاییکرده و با افزایش 

دمای امر در ادامه سبب کاهش سریع این  .اطراف را افزایش دهد

 شود.میانگشتان ویژه به و پا دست
 

 
 

نرخ متابولیک پایه در مرکز و ، (3)مطابق جدول همچنین 

از  .[5] است پوست دست و پا نسبت به سایر اعضای بدن کمتر

 سایر اعضا، باید های موجود در دست و پا نسبت بهدیگر تفاوت

دلیل وجود هها برسانی متفاوت در این بخشبه سازوکار خون

ها اشاره کرد. پوست این اندام 4سیاهرگی-سرخرگیپیوندی هم

گونه پوشش )به هیچ بدون مو است و در اکثر مواقع نیز بدون 

باشند. این عدم پوشش به ویژه در شرایط حاد ها( میویژه دست

ها شرایط حرارتی متفاوتی دمایی باعث شده است که این بخش

 های بدن داشته باشند. در مقایسه با دیگر بخش

 هبودفاقد پوشش  ،ها در مقایسه با پاهادستدر اکثر اوقات 

 خصوصهب ها وپذیری بیشتر دستامر موجب آسیباین و 

 یژهوبها د. دستنشوانگشتان در هنگام مواجه با سرما می

شان فردهای ظاهری منحصر به به دلیل داشتن ویژگیانگشتان 

های . از دیگر ویژگیندبرخوردار بالااز نسبت سطح به حجم 

های تشکیل دهنده آن اشاره زیستی دست باید به درصد بافت

ل بدن را تشکیل وزن ک %33تقریبا بدن ای کرد. بافت ماهیچه

از وزن  33ها حدود %دستاین نسبت در  کهحالید در ندهمی

های در مقایسه با سایر بخش .[4]شودکل دست را شامل می

دارا تری از پوست، چربی و ماهیچه های نازکها لایهبدن، دست

طور خصوص ماهیچه، بهها، بهکاهش ضخامت لایه بوده و این

 دهد. قابل توجهی حرارت تولیدی دست را کاهش می

3 Arterio-Venous Anastomoses (AVA) 

333/30

42/05

36/6
45/00 58/82

344/05

52/43
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 [3]بدنهای مختلف نسبت سطح به حجم بخش 3شکل 
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همچنین علیرغم اهمیت لرزش برای تولید گرما در پاسخ 

ها به دلیل داشتن بافت در دست سهم آنبدن انسان به سرما، 

ها در برابر ای بسیار کمتر، محدود بوده و از این رو دستماهیچه

 .پذیرندشدت آسیبهسرمای شدید ب

گردش خون نقشی اساسی در کنترل پاسخ حرارتی 

کند. تفاوت در میزان گردش خون های مختلف بدن ایفا میاندام

ها دارد. دست درخصوص ن بهبد حرارتاهمیت زیادی در انتقال 

پیوندی توجه به وجود هم ها و انگشتان بادر دستگردش خون 

 از اهمیت ی بدنهاسیاهرگی در مقایسه با سایر بخش-سرخرگی

بسزایی برخوردار است. کاهش جریان خون در هنگام مواجه با 

تواند منجر به کاهش می ،ها و انگشتانسرما، به ویژه در دست

ها و انگشتان را و دست شدهدمای موضعی پوست قابل توجه 

از  دست از این روهای سرمایی کند. مستعد آسیب

پذیرترین اعضای بدن در هنگام قرارگیری در شرایط آسیب

ما از انتقال حرارت  دانش ،وجودباشد. با این می سردمحیطی 

و این بوده نسبتاً محدود  دست و تنظیم حرارت این بخش

. کندهای حرارتی دست را دشوار میی دقیق پاسخموضوع ارزیاب

کاربرد در مطالعه انتقال حرارت زیستی بدن، پرهای یکی از روش

استفاده از این روش مستلزم ایجاد اما  روش آزمایشگاهی است

ور برداری، حض، تهیه ابزار دقیق دادهکنترل شده فضای گسترده

علاوه در این روش، باشد. داوطلب و تکرار مناسب آزمایش می

فرد در شرایط محیطی حاد و تحت  بالا، ۀبر صرف وقت و هزین

 
1 Thermoregulation model 
2 Bioheat model 

 که احتمال بروز مشکلاتی از قبیل هثیر تنش سرمایی واقع شدتأ

بهتر است از از این رو  .همراه خواهد داشتدرد و سوزش را به 

های عددی به عنوان راهکاری جایگزین، برای ارزیابی روش

ریاضی تنظیم سازی مدلاستفاده شود. شرایط حرارتی بدن 

های موثر و ارزشمند در تخمین از جمله روش 3حرارت بدن

-پاسخ حرارتی و عملکرد سیستم تنظیم حرارت بدن در محیط

  باشند.های گوناگون می

بدن، روشی ارزشمند و  5ریاضی زیست گرمایی سازیمدل

بدن  حرارتهای فیزیولوژیکی و تنظیم مؤثر برای ارزیابی پاسخ

بدن انسان  ی اولیه،هامدلاست و در در شرایط مختلف محیطی 

. در ادامه ه استشدفرض یک استوانه یکنواخت صورت ه ب

 دو لایه جهت ارزیابی آسایش حرارتی ی ساده ومدل [3]گگی

چند کرد. مدل ارائه در شرایط محیطی یکنواخت  انسان بدن

استولویچک را باید نقطه عطفی در توسعه ای شی و چند لایهبخ

ای از اولین مدل چند بخشی و چند لایه چرا که ها دانستمدل

های حرارتی چندبخشی بدن انسان است. در چند دهه اخیر مدل

که  است توسعه یافته [2]براساس مدل استولویچکدیگری 

, 3]، تانابه و همکاران[6]ارانفیالا و همکهای مدلتوان به می

ژائو و ، [5]، سالوم و همکاران[0]یانگ و همکاران ،[8

اشاره کرد. از معایب این  [33]و لای و همکاران [34]همکاران

ها و بخش و بوده 4ایتوده یی رویکردکه دارااین است  هامدل

به  که ندافرض شدهبندی مختلف بدن به صورت یک گره لایه

باشند. بینی پاسخ حرارتی بدن دقیق نمیبرای پیش اندازه کافی

 ه بهک هستندبا رویکرد توزیعی  یهایمدل ها،دسته دیگر از مدل

بدن به  ،در این نوع مدل .ندگرمایی معروف-های زیستمدل

های مختلف تقسیم و هر لایه با خواص معین، دارای توزیع لایه

توزیع دما در داخل محاسبه برای  ها. در این مدلاستمکانی دما 

گرمایی مانند معادله معروف -بافت بدن از معادلات زیست

ه بر پایو  شود که در اواسط قرن بیستماستفاده می [35]پنس

های مدل بعد از آن ه شده است.ئتحلیل تجربی از ساعد انسان ارا

 STBتوان به مدل میکه  دیگری ارائه شد گرمایی-زیست

و افضلیان و  [33]، معلمی و همکاران[34]ذوالفقاری و معرفت

  اشاره کرد. [32]ذوالفقاری

های حرارتی کل بدن بر پاسخ اولیههای ریاضی بیشتر مدل

های تنظیم حرارت بدن این مدل متمرکز بوده و با گذشت زمان

یه، های اولاند. در مدلشده ترو پیچیدهتر ای دقیقطور فزایندهبه

دل تبادر نظر گرفته شده و  عنوان یک استوانه همگنبه دست

بدون در نظر گرفتن هرگونه حرارتی آن توسط جریان خون و 

3 Lumped 

نرخ متابولیک پایه مرکز و پوست در اعضای مختلف  3جدول 
 [5]بدن

 نرخ متابولیک پایه پوست
 )وات(

نرخ متابولیک پایه مرکز 
 بدن)وات(

 عضو

 سر 34/38 53/4

 سینه 02/2 6/4

 لگن 80/36 6/4

38/4 46/3 
بالای 
 بازو

 ساعد 20/4 3/4

 دست 40/4 40/4

 ران 3/3 43/4

 ساق 32/4 32/4

 پا 33/4 35/4
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 ها، دست به یک. با تکامل مدلشدسازی میرفتار تطبیقی مدل

های حرارتی و ویژگی درنظر گرفته شدهاستوانه چند لایه 

های دست و انتقال حرارت و سایر بافت مختلف استخوان

 ،وجودها مورد توجه قرار گرفت. با این این مدل درهمرفتی خون 

ها و دست، بدن تنظیم حرارت چند بخشی یهادر اکثر مدل

. این رویکرد ساده منجر اندسازی شدهمدل سادهبسیار  انگشتان

 مهمهای انتقال حرارت دست و نقش ما از ویژگیناقص به درک 

که هنگامیبخصوص  ،است شدهدر تنظیم حرارت بدن  آن

بین انگشتان دست و کف دست یا بین دمایی صحبت از تفاوت 

-زیست سازیمدل از این رو،. باشدمیها نوک انگشتان و ریشه

صرفه و ایمن بهتواند روشی کارآمد، مقرونست، میگرمایی د

محیطی های حرارتی دست تحت شرایط برای بررسی پاسخ

-، پیکربندی یک مدل زیستمقالههدف این مختلف باشد. 

ها بندی دقیق بافتگرمایی از دست انسان با هندسه واقعی و لایه

که جهت  باشدمی همراه خواص فیزیکی و زیستی هر لایهبه

بینی انتقال حرارت و پاسخ حرارتی دست در شرایط پیش

 مختلف محیطی است.
 

 مروری بر کارهای گذشته -1-2
 

ای و انگشتان از ساختار ویژه طور که اشاره شد، دستهمان

نگر، دست را های کلجهت انتقال حرارت برخوردارند. در مدل

های دیگر به شکل استوانه های بخشبا انگشتان با همان ویژگی

های انجام شده در سازیاند. با توجه به سادهشدهمدلسازی می

های انتقال حرارت در پیشین، دانش ما از ویژگی هایمدل

های مختلف دست و فرآیند تنظیم حرارت آن دقیق بخش

نیست، لذا لازم است با ارائه یک مدل با جزئیات بیشتر، 

های مختلف دست بدست تری از بخشبینی حرارتی دقیقپیش

های مختلفی در مورد مدلسازی دست و آورد. در گذشته، مدل

ارائه شده است که در اینجا به تعدادی از آنها اشاره انگشتان 

 شوند.می

با 3003در سال  [36]شیتزر و همکاران ،در همین راستا

به مطالعه انگشت انسان در شرایط  یک بعدی ارائه یک مدل

ت به سازی انگشتنش سرمایی پرداختند. در این تحقیق با شبیه

اه دمای همرثیر این دو پارامتر بهأصورت یک استوانه، به بررسی ت

در سال  ،محیط و پوشش پرداختند. در ادامه تحقیق پیشین

، مدل یک بعدی خود را به یک [33]، شیتزر و همکاران3003

 ،قبلیو بر خلاف مدل مدل مدل دو بعدی توسعه دادند. در این 

متشکل از چهار لایه مرکز، ماهیچه،  یاستوانهانگشت بصورت 

که هر لایه دارای خواص  است شدهفرض بافت چربی و پوست 

 مدل مانند مدل قبلی، نیدر اباشند. فرد خود میمنحصر به

 وسیدرجه سلس 2 برابر باقابل تحمل در انگشت  یحداقل دما

 بدون پوششچهار حالت به صورت فرض شده است و انگشت در

بر  لومترکی 32 در معرض جریان باد با سرعتو  با پوشش و

در  .بررسی شده است وسیدرجه سلس صفرثابت  یدما وساعت 

 ایارائه دو مدل تودهبا  5440ر سال د [38]انو همکار یل ادامه

ام در هنگ ییدما راتییاز انگشت دست به مطالعه تغ یو دو بعد

مدل شامل  نیمجدد پرداختند. ا یرسانو خون انیانسداد شر

ه، چیبافت ماه هیاستخوان است که توسط سه لا یبخش مرکز

 نیاز ا کیهردر این مدل، و پوست احاطه شده است.  یچرب

 یکیزیف -یثابت و خواص حرارت یضخامت یدارا هاهیلا

، ماندا 5434در سال  .اندفرض شدههمسانگرد و مستقل از دما 

 کیبه صورت دو استوانه هم مرکز و را انگشت  [30]و همکاران

 کرده شبیه سازی بعنوان نوک انگشت ییکره در قسمت انتهامین

مدل فرض  نی. در ارا بررسی کردند آندر  یسرمازدگ ندیو فرآ

استخوان بوده که  یبخش مرکز یشت داراشده است که انگ

در سال  [54]و همکاران یفلاح توسط پوست احاطه شده است.

 یرارتح سازیهیانگشتان دست، شب یاستفاده از آناتومبا  5433

 قیتحق نای در. انجام دادند تریهندسه واقعبا را انگشت دست 

استخوان و بافت نرم شامل دو استوانه هم مرکز  انگشت بصورت

 کرهمین کی همراهبه متریلیم 8/33و قطر  متریلمی 62 طولبه

گردش خون  و نرخ نوک انگشت عنوانهب آن ییدر قسمت انتها

 344برابر با مقدار ثابت  قیتحق نیدر انگشت دست در ا

  مکعب در ساعت در نظر گرفته شده است. متریسانت

های پیشین، دست شود، در مدلمیملاحظه همانطور که 

ی مدلساز معمولاً به صورت یک استوانه و یا دو استوانه هم مرکز

نشان دهنده استخوان و بخش  آن که بخش داخلی شده است

)ماهیچه، چربی و پوست(  نشان دهنده بافت نرمآن بیرونی 

چهار لایه هم بصورت دست سازها بعضی از مدل. در باشدمی

های جداگانه استخوان، ماهیچه، چربی لایهدهنده نشانمرکز که 

هندسه کف  کهدر حالی تشکیل شده است هستندو پوست 

. تاس طور قابل توجهی با استوانه متفاوتدست و پشت آن به

های ساختاری و سازی دست بدون در نظر گرفتن تفاوتمدل

شود زیستی در انگشتان دست و کف دست و پشت آن باعث می

با  ایتفاوت قابل ملاحظهپوست شده برای  محاسبهتا دمای 

 .[53]تجربی داشته باشدمقادیر 

تصاویر با استفاده از  5453سال  در [55]ژانگ و همکاران

ست دبه مطالعه زیست گرمایی  ،سه بعدی یپزشکی و ارائه مدل

از بخش درونی تحقیق ارائه شده در این دست پرداختند. مدل 

استخوان و بخش بیرونی بافت نرم شامل بافت ماهیچه، چربی و 
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ه سسازی پوست تشکیل شده است. در این تحقیق برای مدل

دست با اندازه و هندسه واقعی همراه با جزئیات بعدی 

مل انگشتان، ساعد، کف و پشت دست، از شا ،فیزیولوژیکی اجزاء

شده است. در این مدل، انتقال حرارت استفاده  پزشکیتصاویر 

 هدایترسانی و انتقال حرارت ناشی از ناشی از متابولیک، خون

ها در هر بخش در نظر گرفته شده است. خواص میان لایه

گیری  با میانگین ترموفیزیکی و فیزیولوژیکی بخش بافت نرم

از خواص هر بخش )ماهیچه، چربی و پوست(  3حجمی –وزنی 

با ارائه  5455در سال  [54]یانگ و همکارانمحاسبه شده است. 

بینی دمای بخشی از دست انسان به پیش 3یک مدل عددی 

پوست دست از جمله انگشتان، کف و پشت دست در شرایط 

رائه شده های دست در مدل اشدید سرمایی پرداختند. بخش

باشد که هر بخش از شامل پنج انگشت، کف و پشت دست می

های تشکیل دهنده )مرکز، ماهیچه، چربی چهار گره بعنوان لایه

همچنین در این مدل یک گره  و پوست( تشکیل شده است.

خونی مرکزی وجود داشته که از طریق جریان خون، گرما را با 

ماید. این مدل نهای دیگر از طریق همرفت تبادل میبخش

باشد. در مدل ارائه گره می 50حرارتی دستی در مجموع دارای 

 در نظر گرفته شده، تنها یک شده با توجه به نگرش صفر بعدی

دما بعنوان نماینده دمای انگشتان، کف و پشت دست گزارش 

گردد که ناتوانی مدل عددی را در بیان توزیع غیر یکنواخت می

های مختلف دست را بازگو خشدمایی بر روی سطح پوست ب

 نماید. می

همراه صورت کامل دست به ،های فوقدر هیچ یک از مدل

که  شده استامر باعث این و است سازی نشده با انگشتان شبیه

ورد مدرستی های ابعادی و زیستی موجود در انگشتان بهتفاوت

 با اتکا به [53]همکاران و ژانگ مدلهرچند . ارزیابی قرار نگیرد

 اما خواص، استنزدیک  واقعی دست ههندس به یپزشک اویرتص

ن گیری میانگیبا دست  ترموفیزیکی و فیزیولوژیکی بافت نرم

حجمی از خواص هر بخش )ماهیچه، چربی و پوست(،  –وزنی 

از این رو، ارائه یک مدل  .باشدنمی قیدق که است محاسبه شده

های کامل مبتنی بر هندسه واقعی و متشکل از تمامی بخش

وجه زو و تدست از قبیل انگشتان، کف و پشت دست، ساعد و با

گردش خون امری مدل  به ساختار بافت در هر بخش و اصلاح

  آید.به شمار می ضروری
 -پیکربندی یک مدل زیست، پژوهشهدف از انجام این 

 :باشدمیزیر  با توجه به مواردگرمایی از دست انسان 
 

 
1 Volume-Weighted average 

 فرد شامل تفاوت ظاهری و همنحصر بهای توجه به ویژگی

اس اس بر انگشتان بویژه ،های مختلف دستساختاری بخش

 .واقعی آناتومی کاملاً 

 دهنده دست در مدل های تشکیلتر بافتبندی دقیقیهلا

های مختلف حاضر با توجه به درصد حجمی متفاوت بخش

 بویژه انگشتان. 

 رسانی و تفاوت زیاد نرخ توجه به ساختار ویژه عروق خون

 گردش خون با توجه به شرایط محیطی درون پیوندهای

ستای کاهش میزات اتلاف سیاهرگی که در را-سرخرگی

        یابد.کاهش می حرارت بدن،

  بیان توزیع دمایی در تمامی نقاط دست انسان با توجه به

واقعی  هندسه کاملاً سازی سه بعدی این بخش با شبیه

دمای دست انسان  )علیرغم بیان یک دما بعنوان نماینده

با توجه به صفر  حاضر بدنیم حرارت ظهای تنتوسط مدل

 (.هابعدی بودن این مدل

 با مواجهه هنگام در حاکم یستیز حرارت انتقال یبررس 

 های بحرانی مانند انگشتانی بویژه در بخشحرارت یهاتنش

 خود از های پیشین)مدل طیمح ییدما شدید طیشرا در

 استفاده در هاآن از توانینم و نداده نشان را یمناسب پاسخ

  .کرد(

 

 روش تحقیق  -2
 

ه سعی داشتهمواره های تصویربرداری، محققان با پیشرفت روش

، هاشاین روبا بکارگیری از  ،های پیشینتا در راستای ارتقاء مدل

-52, 55]واقعی ارائه نمایند کاملاً آناتومیسه بعدی با  هایمدل

 یکی از 5تصویربرداری تشدید مغناطیسی. در این میان [50

تصویربرداری در علم پزشکی  هایترین روشبهترین و دقیق

 وخطر رادیویی و مغناطیسی در این روش از امواج بیاست. 

تصاویری با وضوح بالا از  ،نیاز به تابش اشعه ایکسبدون 

در مطالعه حاضر از تصاویر . شودمیهای مختلف بدن تهیه بافت

ارائه یک مدل برداری پزشکی، جهت بدست آمده توسط عکس

های کامل مبتنی بر هندسه واقعی و متشکل از تمامی بخش

 هتوجه ببا دست از قبیل انگشتان، کف و پشت دست، ساعد 

در تصویربرداری . شودمیاستفاده ساختار بافت در هر بخش 

تشدید مغناطیسی از یک بخش بدن، تصاویر متعددی در 

تصاویر پزشکی  .گرددهای مختلف از آن بخش تهیه میبرش

برش با ابعاد  3334فته در تحقیق حاضر متشکل از بکار ر

 نمونه (5) شکلدر باشد. متر در هر برش میمیلی 03/4پیکسلی 

2 Magnetic Resonance Imaging (MRI) 
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در  از دست انسان تصاویر پزشکی بکار گرفته شدهاز یک برش 

در این تصاویر . نشان داده شده است 5و کرونال 3دو نمای اکسیال

ها های استخوان روشن )سفید رنگ( و سایر بافتتوان بافتمی

 رنگ( مشاهده نمود. را نیز به رنگ تیره )خاکستری
 

  

 
 

 تشدید مغناطیسی دستبرداری تصاویر عکس 5شکل 

 

 هندسه مدل  -2-1
 
 دست با زیست گرماییمدل  کیجهت ارائه  ،قیتحق نیا در

 یپزشک ریها، از تصاوبافت اتیجزئبا  همراه یواقع کاملاً  هندسه

اویر افزار پردازش تصبا استفاده از نرم ابتدادر  .است شده استفاده

های بخش، اقدام به تعیین و جداسازی 4پزشکی میمیکس

استخوان و بافت نرم )ماهیچه، چربی و پوست( نموده تا مدل 

ها و سه بعدی اولیه دست بدست آید. هنگام جداسازی بافت

افزار پردازش تصویر، امکان وقوع خطا های مورد نیاز در نرمبخش

که بعدی وجود دارد سطوح ناصاف و حفره در مدل سه دلیلهب

 سپس،شده است استفاده 3یکمت-افزار تریاز نرمبرای اصلاح 

 بندی شده است. ، لایه(5)های جدول بافت نرم براساس داده

 
1 Axial 
2 Coronal 
3 Mimics 

 [44]های دستمقدار حجمی بافت 5جدول 

 (𝑐𝑚3حجم ) بافت ردیف

 544 استخوان 3

 534 ماهیچه 5

 424 چربی 4

 384 پوست 3

 

بعدی دست با هندسه مدل سه، (4)نهایت مطابق شکل در 

 است. شده استخراج  2افزار کامسولنرمدر استفاده واقعی جهت 
 

 
 بعدی دست انسان با هندسه واقعیمدل سه 4شکل 

  

در ادامه جهت تخصیص بافت مرتبط به هر لایه، تعیین 

افزار کامسول انتقال ها به نرمخواص حرارتی و زیستی لایه

خواص زیست فیزیکی از قبیل چگالی، ظرفیت مقادیر یابد. می

، رسانش گرمایی، نرخ تراوش پایه خون و متابولیک پایه حرارتی

کمیت . [44]استشده آورده  (4)جدول در مربوط به هر لایه 

های دست در مربوط به هر یک خواص زیست فیزیکی بافت

 ها آورده شده است.جدول علائم و نشانه

سازی جریان عبوری از روی دست در سرعت و جهت شبیه

-دماهای متفاوت )با توجه به شرایط محیطی( مدل زیست

( دست درون کانالی قرار داده 3گرمایی نهایی، مطابق شکل )

شده است. ابعاد کانال درنظر گرفته شده در این پژوهش، 

باشد که با توجه به می [53]براساس مطالعه ژانگ و همکاران 

تفاوت جزئی ابعاد نمونه دست بکار رفته در این پژوهش، برابر 

 باشد.متر میسانتی 344*  24*  24

4 3-matic 
5 COMSOL 
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 [44]های دستخواص زیست فیزیکی بافت 4جدول 
 

 𝜌 𝐶𝑝 𝑘 𝜔0 𝑄𝑏 

 432/4 403/4 36/3 3204 3444 استخوان

 455/4 438/4 2/4 4334 3424 ماهیچه

 454/4 435/4 54/4 5244 824 چربی

 424/4 034/4 53/4 4334 3444 پوست
 

 

 
 مدل دست در نرم افزار کامسولهندسه  3شکل 

 

 معادلات حاکم  -2-2
 

تا دمای  داردتبادل حرارت  اطرافبا محیط همواره بدن انسان 

درجه سلسیوس حفظ  46-48ده را در محدو خود بخش مرکزی

بدن ثیرگذار بر نرخ انتقال حرارت أاز جمله عوامل تنماید. 

حرارت تولید نرخ سرعت جریان هوا، ، ی محیطدما بهتوان می

ی هاانتقال حرارت میان بافتو  سوخت و ساز بدن دلیلهبشده 

رو دامنه حل در رسانی دانست. از اینمختلف بدن از طریق خون

مطالعه حاضر متشکل از دو بخش، انتقال حرارت زیستی درون 

 دستهای مختلف دست و میدان جریان عبوری بر روی بافت

 باشد. می

 
 ی معادلات حاکم بر انتقال حرارت زیست -2-2-1
 

های برای ارزیابی شرایط حرارتی بافتهای مختلفی تاکنون مدل

  پنس زیست گرمایی، که در این میان مدل است ارائه شده زنده

این مدل، انتقال حرارت زیستی را به  .بیشترین کاربرد را دارد

مدل بسیار کارآمد است.  کند ومیروشی ساده توصیف 

ابولیسم و ریزش بر اساس اثر متو  3038در سال  [35]پنس

این دو اثر در معادله  .ارائه شدبافت حرارتی خون بر تعادل 

ده بیان ش زیربصورت  معادله استاندارد انتقال حرارت گنجانده و

 است:
 

 

(3) 𝜌 𝑐𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑘𝛻2𝑇 + 𝜌𝑏𝑙𝑐𝑏𝑙𝜔 (𝑇𝑏 − 𝑇) + 𝑞𝑚𝑒𝑡  

 

  𝑘ظرفیت گرمای ویژه،   𝑐𝑝گالی،چ  ρدر این رابطه 

دمای  𝑇𝑏دمای بافت،  Tتراوش خون، نرخ  𝜔سانایی حرارتی، ر

حرارت تولید شده توسط نرخ  𝑞𝑚𝑒𝑡زمان و  𝑡 (𝑠)خون، 

(، جمله سمت چپ نشان 3باشند. در رابطه )متابولیک می

و  بر واحد حجم ذخیره انرژی حرارتی در بافتنرخ دهنده 

در  ترتیب نشان دهنده هدایت حرارتیجملات سمت راست به

بافت به دلیل گرادیان دما، انتقال حرارت مبادله شده توسط 

ر بخون و حرارت داخلی تولید شده به دلیل سوخت و ساز بدن 

 . هستندواحد حجم بافت 

 

 گردش خون نرخ  -2-2-2
 

اشاره شد، در معادله زیست گرمایی پنس،  طور که قبلاًهمان

( محاسبه 5) حرارت مبادله شده توسط خون از طریق رابطهنرخ 

 . شودمی
 

(5) 𝑄𝑏 = 𝜌𝑏𝑙𝑐𝑏𝑙𝜔 (𝑇𝑏 − 𝑇) 

 

چگالی  𝜌𝑏𝑙تبادل حرارت بوسیله خون، نرخ  𝑄𝑏در این رابطه 

تراوش خون نرخ  𝜔ظرفیت گرمای ویژه خون،  𝑐𝑏𝑙خون، 

باشند. از جمله دمای خون می 𝑇𝑏دمای بافت و  𝑇دربافت، 

رسانی و تفاوت های خاص دست، ساختار ویژه عروق خونویژگی

. دانستآن گردش خون با توجه به شرایط محیطی نرخ زیاد 

ای جریان خون گردشی درون دست شامل دو بخش، جریان پایه

 استسیاهرگی -خون و مقدار خون درون پیوندهای سرخرگی

کاهش میزات اتلاف حرارت بدن، کاهش  تواند در راستایکه می

یابد. برای محاسبه نرخ گردش خون از رابطه لوتنز و 

تابعی از ( 4مطابق رابطه )که  شده است استفاده [43]همکاران

و  𝑇̅𝑠𝑘𝑖𝑛پوست کل بدن متوسط  دمای، 𝑇𝑐𝑜𝑟𝑒 دمای مرکزی بدن

 .باشدمی  𝑇دمای موضعی پوست 
 

(4) 

𝜔 = 𝜔𝑏𝑎𝑠𝑖𝑐 + [1.5((𝑇𝑐𝑜𝑟𝑒 − 309.95) +
0.15(𝑇̅𝑠𝑘𝑖𝑛 − 306.15) + 0.2(𝑇 − 302.15))]/

3000  
 

 

که مقدار  استای خون نرخ جریان پایه 𝜔𝑏𝑎𝑠𝑖𝑐در رابطه فوق 

5آن برابر با × 10−5 (
1

𝑠
 باشد.می  (



 3343 آبانو  مهر، 364پیاپی ، شماره 3 ، شماره43دوره                        نشریه مهندسی مکانیک                                                                              

 

33 
 

 دستروی عبوری از معادلات حاکم بر جریان  -2-2-3
 

در مطالعه زیست گرمایی دست علاوه بر محاسبه توزیع دما در 

ثیر جریان سیال اطراف أپنس، لازم است ترابطه بافت توسط 

جریان مطالعه قرار گیرد. مورد دست و انتقال حرارت در آن نیز 

رض ف ناپذیرتراکمو  عبوری از روی دست بصورت ناپایا، آشفته

 استوکس به روش-دلات ناویرگردیده و جریان آشفته توسط معا

ا ب توصیف شده است.بعدی بصورت سه 3گیری رینولدزمیانگین

های در مقایسه با مدل SSTتوجه به عملکرد بهتر مدل آشفته 

RNG K-e, realizable k-e, low Re k-e  و ... در حل مسائل

دارای انتقال حرارت تابشی و همرفت بصورت همزمان، از این 

  .  [43-45]پژوهش حاضر استفاده شده استمدل آشفته در 

معادلات حاکم شامل معادلات پیوستگی، بقای مومنتوم و بقای 

( بیان 6( تا )3صورت روابط )ترتیب به انرژی است که به

 : [42]اندشده
 

(3) ∇. 𝑢 = 0 

(2) 𝜌 ( 
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢. ∇𝑢 ) = −∇𝑝 +  μ∇2𝑢 + 𝜌𝑔 

(6) 𝜌 𝑐𝑝 ( 
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑢. ∇𝑇 ) = 𝑘 ∇2𝑇 + 𝑠 

 

فشار  𝑃نشان دهنده بردار سرعت،  𝑢در معادلات بالا 

نشان  𝑐𝑝 ،(6در معادله )و  لزجت سیال است 𝜇و  استاتیکی

 جمله چشمه 𝑠رسانایی حرارتی،  𝑘دهنده ظرفیت گرمایی ویژه، 

  دمای سیال است. 𝑇و 
 

 شرایط مرزی پوست -2-3
 

، همرفت در مطالعه زیست گرمایی دست، انتقال حرارت از طریق

یرد. گتابش و تبخیر از طریق پوست با محیط اطراف صورت می

از پوست به محیط اطراف توسط قانون تابشی انتقال حرارت نرخ 

 .شودمی( محاسبه 3استفان بولتزمن و از طریق رابطه )

 

(3) 𝑞𝑟 = 𝜀𝜎 (𝑇4 − 𝑇𝑠𝑢𝑟
4) 

 

 استسطح پوست  5گسیلمندی ( میزان 3که در رابطه فوق )

ثابت استفان بولتزمن  σاست .  [46] 08/4که مقدار را برابر با 

 
1 Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) 
2 Emissivity 

5.67که برابر  ∗  10−8(W/(m2 ∙ K4) و𝑇𝑠𝑢𝑟   نیز دمای

در این  اطرافمحیط کم دمای  دلیلهب .استمحیط اطراف 

 نظر شده است. از انتقال حرارت از طریق تعرق صرف مطالعه

 

 بندی و استقلال از شبکه شبکه -3
 
 در جادیا افتهی سازمان ریغ یبند شبکه کیاز  مسئله حل یبرا

نواحی مختلف مدل بخصوص در هندسه دست و اطراف آن، 

سازی معادلات بصورت خطی بود و گسسته .استفاده شده است

در حل معادلات استفاده  4از روش حل فرمول تفاضلی پسرو

 یبرا ایپو یگام زمان کیاز  کامسول افزارنرمشده است. در 

با این وجود  ت.شده اساستفاده  یعدد یمحدود کردن خطا

 یحداکثر گام زمان ،نسبت به زمان یعدد یخطاجهت کاهش 

معیار همگرایی نیز کاهش مقدار  انتخاب شده است. قهیدق 3

و برای سایر  3*34-6باقیمانده برای معادله انرژی به میزان 

بررسی استقلال نتایج از  جهتباشد. می 3*34-3معادلات به 

هندسه  ،مسئله زیشبیهسا ایبر مناسب ایشبکه بنتخااحل و 

، 634335، 406260های محاسباتی مورد مطالعه با تعداد گره

مقایسه دست آمده بحل و نتایج  5024640و  3433300

نقطه مختلف با  34 در . در این راستا دمای پوستاندشده

. این نقاط شامل کف دست، پشت شده استیکدیگر مقایسه 

 نوک انگشتان کوچک، میانی دست، بند میانی تمامی انگشتان و

باشند. مقایسه دمای پوست در پنج نقطه از دست و شست می

 نشان داده شده است.  (2)در شکل 
 

 
 بررسی استقلال نتایج از شبکه محاسباتی  2شکل 

 

دست در  پوستتفاوت دمای  شودطور که مشاهده میهمان

با یکدیگر  5024640و  3433300های محاسباتی دو حل با گره

که نشان دهنده عدم ضرورت بر انتخاب ندارند تفاوت چندانی 

3 Backward Differentiation Formula (BDF) 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%86%D8%A7%D9%88%DB%8C%D8%B1%E2%80%93%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%88%DA%A9%D8%B3_%D8%A8%D9%87_%D8%B1%D9%88%D8%B4_%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C_%D8%B1%DB%8C%D9%86%D9%88%D9%84%D8%AF%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%86%D8%A7%D9%88%DB%8C%D8%B1%E2%80%93%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%88%DA%A9%D8%B3_%D8%A8%D9%87_%D8%B1%D9%88%D8%B4_%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C_%D8%B1%DB%8C%D9%86%D9%88%D9%84%D8%AF%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%86%D8%A7%D9%88%DB%8C%D8%B1%E2%80%93%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%88%DA%A9%D8%B3_%D8%A8%D9%87_%D8%B1%D9%88%D8%B4_%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C_%D8%B1%DB%8C%D9%86%D9%88%D9%84%D8%AF%D8%B2
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عداد ا تای بو در نهایت از شبکه بیشتر استهای محاسباتی گره

عنوان شبکه مناسب برای انجام سلول محاسباتی به3433300

    . ه استمحاسبات انتخاب شد

 

 گرمایی دست-اعتبارسنجی مدل زیست -4
 

های نتایج با داده ،مدل صحت بررسی و اعتبار سنجی جهت

 ابتدا .مقایسه شده استدر منابع مختلف تجربی منتشر شده 

های آزمایشگاهی نتایج مدل زیست گرمایی دست با داده

. در این مطالعه دست اندمقایسه شده [43] مکجاویچ و همکاران

 52*44*84ای به ابعاد درون محفظهدقیقه  44مدت به

 ننده دما،کتیتثبکننده فعال متر، که دارای سیستم خنکسانتی

دمای بدست آمده از مدل زیست گرمایی  (6). در شکل قرار دارد

های دست در سطح پوست نوک انگشت اشاره با داده

 34در دمای  [43]آزمایشگاهی تحقیق مکجاویچ و همکاران

که دارای دقت  درجه سلسیوس با یکدیگر مقایسه شده است

 باشد. لی میقابل قبو
 

 
های آزمایشگاهی اعتبارسنجی نتایج عددی با داده 6شکل 

 در نوک انگشت اشاره [43]مکجاویچ و همکاران
 

مقادیر میانگین قدرمطلق خطا، میانگین  (3)در جدول 

مربعات خطا، جذر میانگین مربعات خطا و میانگین درصد 

بینی شده در نوک قدرمطلق خطا میان دمای سطح پوست پیش

های آزمایشگاهی مقاله انگشت اشاره توسط حل عددی و داده

قدرمطلق خطای که دارای  ارائه شده است مکجاویچ و همکاران

های تجربی و نتایج حداکثر اختلاف میان دادهشد. بامی % 8/4

درجه سلسیوس  5/4عددی بدست آمده از مدل حاضر در حدود 

 توان در نظر گرفتن. از جمله علل بروز این اختلاف را میباشدمی

با توجه به عدم دمای مرکز بدن و متوسط دمای سطح پوست 

 3/43℃ رابرب ترتیبهب ،بیان این مقادیر در شرایط آزمایشگاهی

که در رابطه اصلاح گردش خون مورد استفاده  دانست 43℃و 

موارد بروز این اختلاف عدم بیان دقیق  از دیگر. گیردقرار می

گیری دمای سطح پوست و خطای ابزار نحوه و محل اندازه

این اختلاف با گذشت زمان و ن وجود با ایگیری دانست. اندازه

 یابد.کاهش می ،پایا شدن شرایطشبه با 

 [48]های آزمایشگاهی چن و همکاراندوم، از دادهحالت در 

ها . در این مطالعه دست در تمامی آزمایشه استشداستفاده 

آرامی به  هوای درون محفظه به در یک محفظه واقع شده و

که سرعت هوا در نزدیکی دست  است بطوریکه گردش درآمده

متر بر ثانیه است. زمان آزمایش در مطالعه چن و  3/4کمتر از 

 دقیقه است.  64 [48]همکاران

های (، نتایج بدست آمده از مطالعه حاضر با داده3در شکل )

آزمایشگاهی برای حالتی که دمای هوای در گردش درون 

 محفظه صفر است، مقایسه شده است.

 
مربعات  نیانگیم ،(MAE)قدرمطلق خطا  نیانگیم 3 جدول

 نیانگیو م (RMSE)مربعات خطا  نیانگیجذر م ،(MSE)خطا 
و  یشده عدد ینیبشیپ جینتا (MAPE)درصد قدرمطلق خطا 

 [43]و همکاران چیمکجاو یشگاهیآزما یهاداده
 

 )درجه سلسیوس( 34 دمای آب

MAE (° C) 33/4 

MSE (° C) 32/4 

RMSE (° C) 63/4 

MAPE (%) 8/4 

 
 

 
 بند میانی انگشت اشاره -الف
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 نوک انگشت اشاره  -ب

 

 
 بند میانی انگشت شست -ج

 

 
 کف دست -د

 

های آزمایشگاهی چن و اعتبارسنجی نتایج عددی با داده 3شکل 

 های مختلف دستدر بخش [48]همکاران
 

میانگین مربعات  ،(MAE)میانگین قدرمطلق خطا  2جدول 
نتایج  (RMSE)و جذر میانگین مربعات خطا  (MSE)خطا 

های آزمایشگاهی چن و بینی شده عددی و دادهپیش
  [48]همکاران

 MAE MSE RMSE 

 03/4 03/4 33/4 بند میانی انگشت اشاره

 04/4 83/4 33/4 نوک انگشت اشاره

 08/4 03/4 8/4 بند میانی شست

 00/4 00/4 86/4 کف دست

 

نتایج عددی بدست آمده با دقت قابل  ،هادر تمامی حالت
میان  هایقبولی با نتایج آزمایشگاهی تطابق دارند. علت اختلاف

توان مواردی از قبیل دقت نتایج عددی و آزمایشگاهی را می
گیری و عدم اطلاع از محل دقیق نصب های اندازهابزار

و اندازه گیری سرعت  سنسورهای دما بر روی سطح پوست
مدل زیست گرمایی ارائه شده توانسته  لذاانست. د نزدیک دست

های آزمایشگاهی ارائه نتایج قابل قبولی را در مقایسه با داده
ای بینی دمبیانگر توانایی مدل در پیش موضوع نماید که این

مدل در نتیجه . استهای مختلف دست سطح پوست در بخش
ل قبیدمایی از ثیر شرایط حاد أتا تکند کمک تواند میحاضر 

ون بدبر روی بدن انسان و بخش دست،  سرمایش موضعی شدید

 شود.  انجامدر محیط آزمایشگاهی  زیادصرف هزینه  نیاز به
مقادیر میانگین قدرمطلق خطا، میانگین  (2)در جدول 

نی بیمربعات خطا و جذر میانگین مربعات خطا میان دمای پیش
 ددیهای مختلف دست توسط حل عشده سطح پوست در بخش

ارائه شده  [48]های آزمایشگاهی مقاله چن و همکارانو داده
 است که از دقت قابل قبولی برخوردار است. 

 وانگ و همکاران حاضر با نتایج تجربینتایج مدل  در نهایت
کل در ش ،اندتهثیر سرمایش موضعی پرداخأبه مطالعه تکه  [40]
مقدار میانگین ( 6) همچنین در جدول. مقایسه شده است (8)

های آزمایشگاهی وانگ و درصد قدرمطلق خطا میان داده

در دو بخش پشت دست و انگشت حلقه با مقادیر  [40]همکاران 
بدست آمده از حل عددی به کمک مدل زیست گرمایی 
پیکربندی شده بیان شده است. میانگین درصد قدرمطلق خطا 

ر قابل است که دارای مقدا 83/3در بخش پشت دست برابر با %
  قبولی است.

  
میان نتایج  (MAPE)میانگین درصد قدرمطلق خطا  6جدول 

های آزمایشگاهی وانگ و بینی شده عددی و دادهپیش
  [40]همکاران

  پشت دست
83/3 MAPE (%) 
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های آزمایشگاهی وانگ اعتبارسنجی نتایج عددی با داده  8شکل 
  [40] پشت دستدر  و همکاران

 

 نتایج  -5
 

بررسی توزیع غیر یکنواخت دمایی سطح  در این قسمت به

پوست دست در شرایط محیطی با دمای صفر درجه سلسیوس 

دقیقه پرداخته  64متر بر ثانیه پس از گذشت  3/4و سرعت 

مقادیر دمای کمینه، بیشینه و متوسط  (3)شده است. در جدول 

طور که بر روی سطح پوست دست بیان شده است. همان

دما سطح پوست دست در دمای صفر شود کمینه مشاهده می

متر بر ثانیه در  3/4درجه سلسیوس محیط و سرعت وزش 

درجه سلسیوس کاهش یافته است. در  60/3نهایت به مقدار 

درجه  53/54مقابل بیشینه دمای سطح پوست دست برابر 

که نشان دهنده اختلاف بسیار زیاد و در حدود  استسلسیوس 

 درجه سلسیوس است.  25/33
 

مقادیر دمای کمینه، متوسط و بیشینه بر روی سطح  3جدول 
 3/4درجه سلسیوس و سرعت  4پوست دست در شرایط محیطی 

  متر بر ثانیه

 (℃)دمای سطح پوست دست 

 کمینه متوسط بیشینه

53/54 63/34 60/3 

 
دقیقه  64متوسط دمای سطح پوست دست پس از گذشت 

این دما  درنظر گرفتنکه در صورت  است 63/34نیز در حدود 

های کل سطح پوست دست همانند مدل متوسط بعنوان دمای

تنظیم حرارت موجود بدن، از توزیع غیر یکنواخت دما و اختلاف 

های با دمای کمینه و بیشینه دست میان بخشدمای زیاد 

بسیار در  ی، که این امر سبب بروز خطااست شدهپوشی چشم

در شرایط حاد دمایی محیط  خصوصاًبینی شرایط دست پیش

 . شودمی

توزیع دمایی بر روی سطح دست پس از  (0)در شکل 

دقیقه نشان داده شده است.  64و  34گذشت مدت زمان 

زیادی شود در هر دو زمان، اختلاف طور که مشاهده میهمان

که در این میان دارد های مختلف دست وجود بخشبین 

. دندمای کمتری برخوردار ها ازانگشتان نسبت به سایر بخش

و  فرد انگشتانهعلت این امر را باید ساختار فیزیکی منحصر ب

ی هاها در مقایسه با سایر بخشنسبت سطح به حجم زیاد آن

که انگشتان همچون یک سطح  است دانست که باعث شده بدن

ه داشت را عمل کرده و بیشترین اتلاف حرارتگسترش یافته 

 باشد.

بخش نوک انگشت با قسمت انتهایی و محل  با مقایسه دمای

توان مشاهده نمود که نوک اتصال انگشت به کف دست می

انگشت از دمای کمتری برخوردار است، که این موضوع در 

تمامی انگشتان صادق است. از طرفی انگشت کوچک در مقایسه 

با سایر انگشتان دمای کمتری در بخش نوک انگشت و قسمت 

 انتهایی دارد. 

، دمای بحرانی جهت بروز [58]ر مطالعه رئیسی و همکاراند

درجه سلسیوس بدست آمده  -6/4زدگی در بافت پوست یخ

، بعد از مدت زمان است، در صورتیکه دمای نوک انگشت کوچک

درجه سلسیوس پیش بینی شده است که  33/5دقیقه، برابر  64

درجه  33/5زدگی فاصله دارد. این اختلاف دمای با دمای یخ

سلسیوس با افزایش سرعت وزش و یا کاهش دمای محیط 

در  زدگیتواند در شرایط بحرانی و یا وقوع یخکاهش یافته و می

لعه امکان وقوع شرایط بحرانی نوک انگشت کوچک شود. در مطا

 های با شرایط حاد دمایی، انگشت کوچک و خصوصاًدر محیط

ها تری نسبت به سایر بخشبخش نوک انگشت از شرایط بحرانی

توان دمای انگشت کوچک را بعنوان رو میبرخوردار است. از این

فت و با زدگییخ معیاری جهت بررسی امکان بروز خطراتی مانند

 مردگی انتخاب نمود. 

های مختلف دست از نمای ( توزیع دما در بخش34شکل ) 

کف دست برای شرایط محیطی با دمای صفر درجه سلسیوس 

دقیقه نشان  64متر بر ثانیه پس از گذشت  3/4و سرعت وزش 

داده شده است. با توجه به جهت وزش هوا به سمت پشت دست، 

هوای سرد نبوده و وجود  کف دست در معرض وزش مستقیم

بافت نرم و به تبع آن تولید حرارت بیشتر نسبت به پشت دست 

 و انگشتان، این ناحیه دارای دمای بیشتری است. 
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 دقیقه 34پس از گذشت  -الف

 

 
 دقیقه 64پس از گذشت  -ب

 

دست در پشت توزیع دمایی بر روی سطح پوست  0شکل 
 متر بر ثانیه 3/4درجه سلسیوس و سرعت  4شرایط محیطی 

 

 
توزیع دمایی بر روی سطح پوست کف دست در  34شکل 

 متر بر ثانیه 3/4درجه سلسیوس و سرعت  4شرایط محیطی 

در های مختلف کف و پشت دست از مقایسه دمای بخش

که دمای سمت  فهمیدتوان میدقیقه  64در  (34) و (0) اشکال

که نشان دهنده  استیکدیگر متفاوت با پشت و کف دست 

نی دمای بیگرمایی پیکربندی شده در پیش-توانایی مدل زیست

شود مشاهده می (34)در شکل باشد. همچنین پوست دست می

که انگشت کوچک، کماکان از دمای کمتری نسبت به سایر 

انتخاب این انگشت بعنوان معیاری  لذاو است انگشتان برخوردار 

 .اسب استمنجهت بررسی شرایط بحرانی دست 
 

 گیرینتیجه -6

 
 صفرحرارت بدن  میتنظ یهامدل اکثرشد،  اشارهکه  طورهمان

و با توجه به تعداد تقسیم بندی بدن برای هر قسمت  بوده یبعد

 قادر نیستند هااین مدل کنند، از این رویک دما را محاسبه می

 نشان را بدن مختلف یهاقسمت بافتدما در  یمکان تغییرات

 زین ط،یمح ییدما بحرانی طیشرا در همچنین هامدل نیا دهند.

 در هاآن از توانینم و نداده نشان را یمناسب پاسخ خود از

-تنش با مواجهه هنگام در حاکم یستیز حرارت انتقال یبررس

 رشتیب یموارد ذکر شده زمان تیاهم. کرداستفاده  یحرارت یها

 یکیزیدما با ساختار ف راتییحساس به تغ یکه بخش شودیم

 یهااندامدست انسان مورد مطالعه باشد.  مانندمنحصر بفرد 

 حجم به سطح نسبت دلیله، بهادست لیقب از بدن یجانب

 نیا .دندار بدن یدما میتنظ ندیفرآ در ییبسزا نقش، شتریب

 یادیز ییدما باعث تغییراتخصوص انگشتان، دست و به یژگیو

 . شودیمختلف دست م هایبخشدر 

عنوان یک استوانه های پیشین، دست و یا انگشت بهدر مدل

 بندیسازی در هندسه، لایهدلیل سادهههمگن فرض شده که ب

طالعه مدر  باشند.ها و گردش خون، نتایج آنها قابل اتکا نمیبافت

ست گرمایی د-سعی شده تا با پیکربندی یک مدل زیست حاضر

های مختلف و بندی بافتواقعی، با لایه املاًانسان با هندسه ک

های های دمایی در بخشسازی جریان خون، این تفاوتمدل

. مقایسه نتایج تجربی و عددی شود محاسبه دقت بامختلف 

گرمایی دست، نشان دهنده دقت -استخراج شده از مدل زیست

های مختلف دست بینی دمای بخشبالای مدل حاضر در پیش

از دیگر نتایج بدست آمده در این  باشد.میاز جمله انگشتان 

 توان به موارد زیر اشاره نمود: پژوهش می

 ر درجه سلسیوس و در بررسی شرایط محیطی با دمای صف

دقیقه، کمینه و  64متر بر ثانیه پس از گذشت  3/4سرعت 

 60/3ترتیب برابر مقدار بیشینه دمای سطح پوست دست به

درجه  25/33است که با تفاوت در حدود  53/54و 
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های سلسیوس، نشان دهنده اختلاف بسیار زیاد میان بخش

 تسازی دسمختلف دست است. این موضوع بر ضرورت مدل

توجه به ویژگی های منحصر بفرد شامل تفاوت ظاهری و با 

 های مختلف دست براساس آناتومی کاملاً ساختاری بخش

 واقعی تاکید دارد.

 متوسط دمای سطح پوست دست  ،در این شرایط محیطی

باشد که با درنظر درجه سلسیوس می 63/34نیز برابر 

 گرفتن این دما بعنوان دمای سطح پوست دست همانند

های تنظیم حرارت موجود بدن، از توزیع غیر یکنواخت مدل

های مختلف دست دما و اختلاف دمای بسیار میان بخش

پوشی شده است، که این امر سبب بروز خطا بسیار در چشم

در شرایط حاد دمایی  بینی شرایط دست خصوصاًپیش

 شود.محیط می

  ار بسیبا توجه به توزیع غیر یکنواخت دما و اختلاف دمای

کوچک، حلقه،  انگشتان های مختلف دست،میان بخش

، 64/4، 53/4ترتیب دارای دمای همیانی، اشاره و شست ب

نسبت  باشند کهدرجه سلسیوس می 08/3و  33/4، 68/4

 ها از دمای کمتری برخوردارند.به سایر بخش

  در بخش نوک انگشت و قسمت از طرفی انگشت کوچک

در باشد که می 35/6و  53/4تیب ترهانتهایی دارای دمای ب

برخوردار بوده و دمای کمتری  از مقایسه با سایر انگشتان

این موضوع بر اهمیت توجه به آناتومی واقعی دست در 

گرمایی دست -سازی دست در هنگام مطالعه زیستمدل

 بویژه در شرایط شدید سرمایی دلالت دارد. 

 ت و کف با توجه به جهت جریان اعمالی، دمای سمت پش

دقیقه با یکدیگر متفاوت است که  64دست پس از گذشت 

گرمایی پیکربندی شده در -نشان دهنده توانایی مدل زیست

باشد. همچنین در هر دو بینی دمای پوست دست میپیش

سمت کف و پشت دست، انگشت کوچک از دمای کمتری 

عه رو در مطالنسبت به سایر انگشتان برخوردار است و از این

بایست این انگشت های سرمایی میهای با تنشطمحی

بعنوان معیاری جهت بررسی شرایط بحرانی دست انتخاب 

 گردد.

  دقیقه،  64دمای نوک انگشت کوچک، بعد از مدت زمان

درجه سلسیوس بوده که با توجه به دمای بحرانی  33/5برابر 

زدگی در بافت پوست، درجه سلسیوس جهت بروز یخ -6/4

 33/5زدگی فاصله دارد. این اختلاف دما برابر خبا رخداد ی

درجه سلسیوس است که با افزایش سرعت وزش و یا کاهش 

 زدگیتواند در شرایط بحرانی و یا وقوع یخدمای محیط، می

 در نوک انگشت کوچک شود. 

 پیشنهادات -7
 

توان موضوعات زیر را جهت میبا توجه به نتایج این مطالعه، 

 یشتر پیشنهاد نمود: انجام تحقیقات ب

  تری از شرایطتوزیع دمایی دست در دامنه گستردهبررسی 

 محیطی )طبیعی و گرم(.

 ثیرأگرمایی حاضر در مطالعه ت-بکارگیری از مدل زیست 

میزان ضخامت و مقاومت حرارتی پوشش مانند دستکش بر 

 شرایط دمایی دست.

 زدگی در دست و بویژه انگشتان بینی امکان وقوع یخپیش

 های مختلف.سرعتدما و در 

 از قبیل جنسیت، سن و توده ثیر پارامترهای فردی أمطالعه ت

 دست.سطح پوست توزیع دمایی  بدنی بر

 های مختلف دست از بکارگیری از دمای سطح پوست بخش

 دطریق وسایل شخصی پوششی مانند حلقه و ساعت هوشمن

در تعیین میزان رضایت فرد از شرایط محیطی و کنترل 

 وسایل تهویه مطبوع.

 

 فهرست علائم و اختصارات -8
 

 م انگلیسیئعلا
 

 

𝒄𝒑  ،ظرفیت گرمایی ویژه(J/kg ∙ K) 

𝑃 ،فشار (kP𝑎)  

𝑄  ،اتلاف حرارت(W/m2) 

s جمله چشمه 

T دما 

𝑢𝑖  ،بردار سرعت(m/s) 

𝜀 ضریب انتشار 

k حرارتی، رسانش (W/m ∙ K) 

𝜇  ،ضریب لزجت دینامیکی(kg/m ∙ s) 

𝜌 ،3 (چگالیkg/m( 

𝜎 ثابت استفان بولتزمن 

𝜔 وش خون، اتر(1/s) 

 هازیرنویس
Bl خون 

core مرکز بدن 

skin پوست 

met متابولیک 
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 یکمخزن کندانس  یبخار برگشت یاتلاف یانرژ یابیباز
   بخار یکلبا استفاده از اجکتور در س یکارخانه روغن نبات

  
از  یناش یاتلاف یانرژ یابیباز ستمیس کیعملکرد  لیرو توسعه و تحل شیهدف از مطالعه پ چکیده:

استفاده از اجکتور  قیاز طر یکارخانه روغنکش کیبخار  عیتوز ستمیبخار از مخزن کندانس در س هیتخل
و  اردما، فش ،یاز مخزن کندانس برگشت یمنظور ابتدا نرخ بخار اتلاف نیباشد. بد یبخار م کلیدر س

 یبخار در خط بخار فشار بالا یکینامیو خواص ترمود یدب نیآن همچن افتیقابل باز یانرژ زانیم
 یحرارت مرکز ستمیدر س یانرژ ازین زانیم ن،ی. علاوه بر او محاسبه شده است یریکارخانه اندازه گ

است. سپس با  هبخار محاسبه شد یافتیباز یانرژ قیآن از طر نیتام تیاز لحاظ قابل یساختمان ادار
استفاده از اجکتور در  ،یاضیر یمدلساز نیو همچن یمحاسبات الاتیس کینامید یاستفاده از مدلساز

به  جیشده است. نتا یو بررس یابیمختلف عملکرد آن، ارز طیدر شرا یاتلاف یانرژ یابیباز یبرا ستمیس
 لوپاسکالیک 394تا  324اجکتور )پس فشار( در محدوده  یدهد که فشار خروج یدست آمده نشان م

از  یریبه لحاظ جلوگ یعملکرد مطلوب نی( و همچن3تا  6/4منجر به نسبت مکش مناسب )در محدوده 
. دینما نیمأکارخانه ت یترهایه یرا برا ازیتواند فشار بخار مورد ن یشده و مامواج شوک  یریشکل گ

در  یمختلف اختلال یکار طیپاسکال در شرا لویک 144تا  344فشار مکش در محدوده  نیهمچن
فشار مکش  ریآورد هر چند نسبت مکش اجکتور تحت تاث یحرارت به وجود نم یابیباز ستمیعملکرد س

    قرار خواهد گرفت.
 

   بخار، اجکتور، نسبت مکش، مخزن کندانس ،یاتلاف یانرژ یابیباز :های راهنماواژه   
 

Waste energy recovery in an industrial oil 
extraction factory using ejector in the steam cycle  

 
Abstract: The aim of present study is development and analysis of a waste energy 
recovery of the return condensate tank low-pressure steam in steam distribution 
system of an industrial oil extraction factory (oilseeds) via the application of an 
ejector. For this purpose, the amount of recoverable energy as well as the flow rate 
and thermodynamic properties of steam in the high pressure steam line of the factory 
have been measured and calculated. Then the application and adaption of the ejector 
for the steam waste heat recovery in various system operating conditions was 
evaluated and investigated using CFD modeling and analytical approach. The results 
show that the ejector back pressure in the range of 170 to 190 kpa leads to an 
appropriate suction ratio of 3.5 to 4 and a desirable performance in case of preventing 
shock waves and providing the minimum pressure needed for the steam heating 
system. Moreover, the suction pressure in range of 100 to 200 kpa doesn’t interrupt 
the heat recovery system operation even though the suction ratio is affected by the 
suction pressure.     

 
Keywords: Waste energy recovery, Steam, Ejector, Suction ratio, Condensate tank 
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 مقدمه -1
 

و در  میکه امروزه با آن روبرو هست ییهاچالش نیاز مهمتر یکی

 یدر مصرف انرژ ییجوشد صرفه میبا آن مواجه خواه زین ندهیآ

مختلف، جوامع را  یهادر بخش یروز افزون انرژ یاست. تقاضا

روز افزون و  شیمواجه ساخته است. با افزا یبا چالش بزرگ

 عیباعث شده است که صنا یوختس یهاحامل متیق یسازآزاد

خود در جهت  یهاستمیو عملکرد س یتکنولوژ ینیدر حال بازب

اکسدانه که  یکشباشند. شرکت روغن یمصرف انرژ یسازنهیبه

در آن  یانرژ نکهیبا توجه به ا ده،یگرد سیسأت 3464در سال 

خطوط،  یدر طراح یسازا ارزان بوده لذا به لحاظ عدم نوهسال

در  یکشروز روغن یآنها با تکنولوژ تنفاصله داشو  زاتیتجه

 نهیتا مصرف و هز دهیرو سبب گرد نیا ها، ازسال نیا یط

. در کارخانه ابدی شیمحسوس افزابطور محسوس و نا یانرژ

 یلیفس یانرژ نیمأجهت ت یعیاکسدانه از گاز طب یکشروغن

 ازینمورد  یکارخانه انرژ نیشود. گاز در ایاستفاده م ازیمورد ن

روغن  یجداساز زاتیپخت دانه، تجه زاتیتجه بخار، یهاگید

اعم از اتاق  یادار یهاواحد شیها و گرماکناز حلال، خشک

. با احتساب دینمایم نیمأگرم حمام کارکنان را ت پرسنل و آب

مترمکعب  19/69شدت مصرف گاز برابر با  نیانگیموارد فوق م

بخار به  فکارخانه مصر نیباشد. در ایهر تن دانه م یبه ازا

که یحالپوند بوده است در 3641برابر با  هر تن دانه یازا

متحده برابر  الاتیا یکشمصرف بخار در صنعت روغن نیانگیم

موضوع نشان  نیباشد. ایهر تن دانه م یپوند به ازا 3436با 

 دیواحد تول یبه ازا یانرژ جتاًیبخار و نت یبرابر 3دهنده مصرف 

-یمتحده م الاتیمشابه در ا عیصنا نه نسبت بهارخاک نیدر ا

 یدارا یکارخانه اکسدانه از نقطه نظر انرژ نیا باشد. بنابر

 نیو همچن یبطور ادوار یزیجهت انجام مم یمناسب لیپتانس

 باشد. یم یمصرف انرژ یسازنهیبه

در بخش بخار شرکت  یرفت انرژرو به هدرشیپ قیتحق

در  زاتیتجه ادیلت وجود تعداد زاکسدانه اشاره دارد و بع

بخار در  یهاعدم عملکرد مناسب تله زیبخار و ن عیتوز ستمیس

 یبرگشت ستمیبخار در س ادیاکثر مواقع، شاهد برگشت مقدار ز

 عثباشد که بایخود م یبخار بالاخص مخزن بخار برگشت

از اندازه گردد که  شیمخزن ب نیشده از ا هیبخار تخل دهیگرد

 نشان داده شده است. (3) در شکل

 ،یحامل انرژ بخار نیاز اتلاف ا یریجلوگ یاز راهکارها یکی

فشار متوسط  یهاکنندهمصرف ریاستفاده کردن از آن در سا

 کیکه با نصب  کارخانه است یحرارت مرکز ستمیاعم از س

آن را با مکش  یتوان بخار لازم برایترموکمپرسور م ایاجکتور 

-یاجکتور م یهایژگینمود. از و نیمأت یاز مخزن بخار برگشت

 نییپا نهیتوان به هندسه ساده، عدم وجود عضو متحرک و هز

 یهایامکانات و سازگار نیاشاره کرد. ا یو نگهدار ریتعم

از  یاریدر بس لهیوس نیشود که بتوان از ایاجکتور موجب م

تبادلات  قیاستفاده کرد. اجکتور از طر یصنعت یکاربردها

( را با استفاده از هیثانو انیر)ج نییفشار پا انیجرمومنتوم، 

فشار  انیجر کی( متراکم و به هیاول انیفشار بالا )جر انیجر

 کند.یم لیمتوسط تبد
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 بخار از مخزن کندانس یخروج 3 شکل
 

از اجکتورها با اهداف مختلف در  یمتنوع یکاربردها تاکنون

قالات در م دیتوان و تبر یهاکلیو در س ساتیسأو ت عیصنا

[ 3و همکارانش ] یآباد نیسرورالد مختلف گزارش شده است.

بخار را با استفاده از  یو تراکم نیرانک یهاکلیس بیترک

 طیمورد مطالعه قرار دادند. آنها شرا یاجکتور به صورت تجرب

 یاضیمکش و مساحت اجکتور را در مدل ر یهامختلف نسبت

د. نتایج مطالعه آنها نشان داد که افزایش قرار دادن یمورد بررس

ضریب عملکرد سیستم را افزایش  دمای مولد بخار و اواپراتور،

ترتیب در اجکتور، و اینکه بیشترین تلفات اگزرژی بهدهد می

و  یافشار میابراه نیدهد. همچنمی رویمولد بخار و کندانسور 

 دیتبر مستیعامل بر عملکرد س الینوع س ری[ تأث1همکارانش ]

بر توان  کلیس یاتیهای عملتیکم ریتأث نیاجکتوری همچن

 کلیعملکرد س بیو ضر ازیمورد ن ییانرژی گرما زانیم ،یمصرف

 R141b سیکل با سیال عاملآنها دریافتند که کردند.  یرا بررس

دارای بیشترین مقدار  R12 و دارای کمترین ضریب عملکرد

 .تضریب عملکرد نسبت به سایر مبردها اس
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 دیتبر کلی[ عملکرد اجکتور در س4و همکارانش ] یقهرمان

افزار فلوئنت و عامل بخار آب را به کمک نرم الیبا س یاجکتور

 تیموقع ییرا با جابجا کلیعملکرد س بیو ضر یمتلب بررس

 یلیخل دیسع نیبهبود دادند. همچن هینازل اول یخروج

اجکتور بر افزودن  ریثأ[ ت3] یفرش یگروس یلیو ل یساربانقل

 یرا مورد بررس یبیترک یپمپ حرارت یکینامیعملکرد ترمود

بدون اجکتور  یبیترک یتقرار داده و آن را با عملکرد پمپ حرار

شده  یمعرف یکردند. آنها نشان دادند که در پمپ حرارت سهیمقا

درصد از نظر  34حداکثر  دیجد شیکه عملکرد آرا با اجکتور

درصد از نظر بازده قانون  31حدود در  زیو ن هیاول ینسبت انرژ

 است.  یبیترک یدوم بالاتر از پمپ حرارت

 انیسازی جرهی[ با استفاده از شب6و همکارش ] فاتیر

را مورد  هینازل اول تی، موقعCFDدرون اجکتور به کمک 

 اند.آن را به دست آورده یبرا نهیبه تیقرار داده و موقع یبررس

درون اجکتور به  انیجر یرس[ به بر6و همکارانش ] دسواکس

ازی عددی سهیآن با شب جینتا سهیو مقا زرییل شگریروش نما

روش به  نیاند. دسواکس و همکارانش نشان دادند که اپرداخته

 ینیبشیشوک را پ دهیو پد انیجر کینامیتواند دیم یخوب

کرده تا با  مدلاجکتور را  نی[ چند2و همکارانش ] یکند. راسل

 یانیاجکتورها رفتار جر نیدر ا انیجر کینامیسازی دهیشب

قرار دهند. آنها  یهندسه اجکتور را مورد بررس راتییاز تغ یناش

از وقوع  شیپ یکم نهیشیب یاند که نسبت جرمگرفته جهینت

 تیگرفتند موقع جهیآنها نت نی. همچندیآیدست مشوک به

-یاجکتور به شمار م یاز پارامترهای مهم در طراح یکینازل 

 . رود

های جریان دوفازی را مشخصه[ 1] هان و همکارانش

صورت ذیر بهپنویه یک اجکتور حاوی اجزای چگالشدرجریان ثا

ثیر میزان فشار أتو تجربی و عددی مورد بررسی قرار داده 

جریان اولیه روی شروع چگالش و قطر قطرات چگالیده شده در 

زیابی جریان خروجی و همچنین روی طول موج شوک را ار

 کردند.

ثیر تغییر نسبت مساحت نازل و أت [9]گائو و همکارانش 

قطر نازل کننده تنظیمگلوگاه اجکتور را از طریق یک مکانیزم 

صورت امترهای خروجی یک اجکتور بخار بهروی عملکرد و پار

ای برای نهیکه نسبت به ندنشان دادآنها بررسی کردند. تجربی 

 زانیوجود دارد که در آن م مساحت نازل به مساحت گلوگاه

 اریبس کردیکار طیها و شرابرای هندسه. است نهیشیمکش ب

سطح  نیمکش شده با اختلاف فشار ب عینسبت نرخ ما یمتنوع

 گلوگاه وابسته است.  یآب در محفظه مکش و خروج

با توجه مطالعات مختلف انجام شده روی کاربرد اجکتور جهت 

های وشمختلف و همچنین ر هایبهبود کارایی انرژی سیستم

عملکرد  و بهبود تحلیلارائه شده جهت تجربی و عددی 

یکی از مشکلات در این های مختلف انرژی، در سیکل اجکتورها

مناسب و بهینه اجکتور بر  خصوص منطبق کردن مشخصات

جه به دریافت بهترین کارایی با توسیستم مورد نظر برای 

در دسترس در سیکل های مشخصات ترمودینامیکی جریان

ت اجکتور جهاز محدودی، در مطالعات باشد. در ضمن یم

و های بخار استفاده شده بازیابی انرژی به خصوص در سیکل

وجه تمایز و این بنابر. گرفته استمورد مطالعه قرار  عملکرد آن

 بازیابیاستفاده از از اجکتور جهت  اولاً حاضر مطالعه نوآوری در 

 و ثانیاً با مشخصات خاص خود یک سیکل بخار انرژی اتلافی در 

و جریان مشخصات مناسب و بهینه اجکتور تحلیل و محاسبه 

 سیستم مورد نظر برای دریافت بهترین کاراییدر جرم و انرژی 

جه به مشخصات ترمودینامیکی با تو آنمحدوده عملکرد  در

 باشد.های در دسترس در سیکل میجریان

 ایاجکتور  کیاستفاده از  یبررس ،قیتحق نیهدف از ا

تخلیه  کم فشاربخار انرژی  یابیترموکمپرسور مناسب جهت باز

 ریسا شیگرما یآن برا یو بهره بردن از انرژ شده از مخزن

از  هیباشد. هندسه اجکتور اولیها مکنندهو مصرف زاتیتجه

خلاء در  نیمأت ی( موجود در کارخانه که برایدکیابعاد اجکتور )

شده است و  یبرداراست، الگواز واحدها بوده  یکی ریبرج تقط

 یبعدکیحل معادلات  جیبا نتا یسازهیها و شبلیتحل جینتا

قرار  یابیحاکم بر اجکتور مطابقت داده شده و دقت آن مورد ارز

 گرفته است.
 

گیری و محاسبه اتلاف انرژی ناشی از تخلیه اندازه -2

جهت بازیابی  بخار از مخزن کندانس و طرح پیشنهادی

 انرژی بخار اتلافی 
 

ها و مخازن تانک هیبخار آزاد شده از تخلاز  بخار فلاش معمولاً

ایجاد بخار  یهااز تله یخطوط کندانس خروج ایکندانس و 

 ماً یحرارت به آب و مستق شینوع بخار بدون افزا نی. اشودمی

گردد یم لیتر تشکنییفشار آب از فشار بالاتر به پا لیدر اثر تقل

مقدار  نیشود(. ایم لیتبد اراز آب به بخ ی)در واقع درصد

که به بخار  دینمایم ریرا تبخ یاز کندانس خروج یمقدار یانرژ

 نگیفلاش ایبا جوشش آب  ندیفرآ نیفلاش معروف است و از ا

برابر با  یدیبخار فلاش تول زانیشود. در واقع مینام برده م

باشد. در کارخانه یم هیشار ثانوف ریتبخ ینسبت مازاد بر انرژ

 فلاشصورت بخار بخار به ستمیبخش اعظم کندانس س سدانهاک



 3343 آبانو  مهر، 364پیاپی ، شماره 3 ، شماره43دوره                                                                         نشریه مهندسی مکانیک                          

 

66 
 

 

در جهت به حداکثر رساندن استفاده از  یاتلاف شده و طرح

بخار از نوع بخار  نیاست. ا دهینگرد ییموجود اجرا یانرژ نیا

است که هنگام  یبلکه در واقع بخار ؛ستیبخار ن ستمیزنده س

و بالا  فشار یافت ناگهان لیدلهاز تله بخار، ب دهیخروج چگال

بخار گفته  فلاششود که به آن یم دیتول دهیچگال یبودن دما

ها تانک هیدر بخار آزاد شده از تخل معمولاً فلاششود. بخار یم

بخار  یهااز تله یخطوط کندانس خروج ایو مخازن کندانس و 

حرارت به آب و  یشافزا بدوننوع بخار  نیخورد. ایبه چشم م

 لیتر تشکنییآب از فشار بالاتر به پا ارفش لیدر اثر تقل ماًیمستق

 شود(.یم لیاز آب به بخار تبد یگردد )در واقع درصدیم

در کارخانه  کندانساز مخزن  طیشده به محهیبخار تخل یدب

شده بخار و یریگاندازه دبی ریآن به کمک مقاد یاتلاف یو انرژ

حاسبه است. قابل م ریصورت زآن به یکینامیترمود طیشرا

 یبالاکندانس فشار عیما یکینامیترمود طیشرا( 3) جدول

از  یجخرو کیکندانس آتمسفر عیبه مخزن کندانس، ما یورود

 دهد.یاز آن را نشان م یخروج فلاشبخار مخزن کندانس و 

 
 مخزن کندانس یهایو خروج یورود یکینامیترمود طیشرا 3 جدول

 (barفشار ) تموقعی
آنتالپی 

(kj/kg) 

مایع کندانس برگشتی فشار بالا 
 )ورودی به مخزن کندانس(

34 144 

مایع خروجی از مخزن کندانس 
 )اشباع(

 2/331 آتمسفریک

 1166 آتمسفریک بخار تخلیه از مخزن کندانس )اشباع(

 

 یانرژ نکهیتوجه به اطلاعات جدول فوق و با توجه به ا با

فشار  لیاز تقل ماًیکندانس مستق عیما ریتبخ جهت ازیمورد ن

گردد )در واقع یم نیمأتر تنییآب کندانس از فشار بالاتر به پا

افتد( یکاهش فشار اتفاق م نیاز کندانس در اثر ا یبخش ریتبخ

 گردد:ی( محاسبه م3) ه( از رابطفلاشدرصد بخار آزاد شده )
     

(1) 𝑥𝑔 =
ℎ𝑓,ℎ𝑝 − ℎ𝑓,𝑙𝑝

ℎ𝑔,𝑙𝑝
 

 

بخار در  تیفی، ک(3)جدول  یآنتالپ یهااساس داده بر

شود. با یمحاسبه م 369/4مخلوط دوفاز مخزن کندانس برابر 

از  یصورت کسربه فلاشبخار آب  یبخار، دب تیفیمحاسبه ک

 15000به مخزن کندانس که برابر با یدوفاز ورود عیما یدب

lb/hr (5804 kg/hr) ودشیمحاسبه م ذیله باشد با رابطیم.   
 

 

(2) 𝑚̇𝑔 = 𝑚̇𝑙,ℎ𝑝𝑥𝑔 

   

( از مخزن کندانس فلاشمقدار بخار آزاد شده )( 1)رابطه  از

 نیشود. همچنیمحاسبه م kg/hr 1150 ای lb/hr  2535برابر با

شود  یابیتواند بازیکه م فلاشبخار  هیاز تخل یناش یاتلاف یانرژ

   سبه است:قابل محا ریصورت زبه
     

(3) 𝐸̇𝑔,𝑤𝑎𝑠𝑡𝑒 = 𝑚̇𝑔(ℎ𝑔,𝑙𝑝 − ℎ0(𝑓,𝑙𝑝)) 

 

به  فلاشبخار  هیاز تخل یناش یاتلاف توانرابطه فوق  از

محاسبه  Kj/hr 2112907.6 ای Btu/hr 2002650برابر  طیمح

دهد. یرا نشان م یمقدار قابل توجه اتلاف انرژ ن،یشود که ایم

تلف شده که  فلاشتا از بخار  دهیگرد یسع قیتحق نیدر ا

 طیبه مح ضراست و در حال حا یانرژ یادیز اریمقدار بس یحاو

حمام و  سیآب گرم سرو شیشود جهت گرمایاطراف اتلاف م

 کارخانه استفاده شود.  یحرارت مرکز ستمیس

 طیمح شیها، گرمااز بخش یکارخانه مورد مطالعه بعض در

 نیمأبخار( ت لی)کو بخار تریسط هدر فصول سرد خود را تو

اشاره کرد:  ریز یهاوان به قسمتتیکه از جمله آن م کنندیم

اتاق سرپرستان  -4اتاق پرسنل کنجاله  -1اتاق پرسنل برق  -3

 واحدانبار  -6 ونیاتاق کنترل اکستراکس -3 دیتول

رختکن پرسنل  -2 دیاتاق پرسنل سالن تول -6 ونیاکستراکس

-هب لازم خدمات؛ پرسنل اتاق -9 کارکنان مامح گرمکن آب -1

از بخار اشباع  ترهایه نای همهکه در حال حاضر  است ذکر

 یگردند و در انتهایم هیبار تغذ 34با فشار  لریاز بو یخروج

 یخروج تیهستند و در نها نچیا 3/4تله  کی یخود دارا ریمس

ر بخار مقدا( 1) شوند. در جدولی)اتلاف( م هیبه اتمسفر تخل نآ

 هیمقدار بخار تخل زیها و نبخش نیا شیجهت گرما یمصرف

    شده است. مشخصشده از مخزن کندانس 

 
شده  هیبا بخار تخل شیگرما یبرا یمقدار بخار مصرف سهیمقا 1 جدول

 توسط مخزن کندانس

مقدار بخار  هامصرف کننده
kg/hr 

 313 هاآب گرم مصرفی برای حمام

 444 هاکنندهفمصریر ساآب گرم مصرفی برای 

 633 اتاق( 1هیتر بخار اتاق پرسنل )

 1221 های اداریمجموع مصارف بخار جهت بخش

 6143 مایع کندانس ورودی به مخزن کندانس

 1112 (فلاشدبی بخار تخلیه شده از مخزن کندانس )بخار 
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با توجه به محاسبه مجموع مصارف بخار جهت بخش  لذا

که  افتیتوان دریم یبه راحت kg/hr 1028برابر با  یادار یها

( جهت kg/hr 1150موجود در مخزن کندانس ) فلاشبخار 

 باشد. یبخش ها قابل استفاده م نیبخار ا نیتام

-ود، بهشیجدول فوق مشاهده م یهاکه از داده همانطور

 یطولان ریکم در مخزن کندانس و وجود مس یلیفشار خ لیدل

کننده که منجر به افت فشار صرفم ریاز مخزن کندانس به سا

بخار، لذا استفاده از  یفشاربالا انیوجود جر نیهمچن ،شودیم

 ازین دبخار فشار متوسط مور نیمأترموکمپرسور جهت ت کی

فوق و  طیتواند کارساز باشد. با توجه به شرایها مکنندهمصرف

طرح استفاده از  ،یبخار اتلاف یو استفاده از انرژ یابیجهت باز

به مخزن کندانس و  یفشار بخار برگشت یابیباز یاجکتور برا

 ساتیسأدر ت ازیمورد ن یحرارت یانرژ نیمأت یاستفاده از آن برا

شده  شنهادیپ( 1)، به صورت شکل (1)مشخص شده در جدول 

 است. 

 

 
         

           

 مخزن کندانس ینصب اجکتور رو یشده برا یطراح فرآیند 1 شکل    

 

اصول کلی عملکرد اجکتور و نمونه اولیه اجکتور  -3
 مورد نظر جهت استفاده در سیکل بازیافت حرارت بخار 

 

تغییرات فشار و سرعت )عدد ماخ( جریان بخار اولیه ( 4) شکل

صورت کیفی و را به )محرک( و ثانویه داخل یک اجکتور

-( مشاهده می4) هد. همانطور که در شکلدمی نشانشماتیک 

 نازل یک که اولیه نازل وارد p(P(زیاد  فشار با اولیه یالشود، س

 گیردمی شتاب نازل این در و سپس ودشمی است واگرا همگرا

 سیال. برسد صوت فوق ما سرعت به نازل، جریان خروجی در تا

 ایزنتروپیک منبسط صورتبه P)2(فشار تا اجکتور، نازل در اولیه

 اختلاط، محفظه و در بتثا فشار در ثانویه سیال با و شودمی

 ثابت قطر ناحیه به ورود از قبل تا اختلاط .گرددمی مخلوط

با   P 3(P =2(فشار  همان با شده مخلوط سیال و شودمی کامل

 این در. گرددمی وارد ثابت قطر ناحیه به صوت مافوق سرعت

 بر قوی اثر تراکمی که قائم شوک یک حضور بواسطه ناحیه

 سرعت با سیال و یابدمی افزایش P)5( تا فشار دارد، سیال

فشار  .گرددمی متراکم c(P(تا  شده وارد دیفیوزر به صوت مادون

ثیر أستانه ورود به دیفیوزر خروجی و تحت تآجریان ثانویه در 

جریان اولیه افزایش یافته و بسته به پارامترهای مختلف 

مین فشار مورد نظر را در خروجی أهندسی اجکتور قابلیت ت

 دارد.
 

 
نمودار شماتیک تغییرات فشار و عدد ماخ در راستای  4شکل 

 یک اجکتور

 

هایی چون سطح از آنجا که عملکرد یک اجکتور به فاکتور

مقطع نازل سیال محرک و گلوگاه ونتوری، فشار سیال محرک، 

های ، فشار خروجی، نسبت گرماهای ویژه، وزنمکشفشار 

و سیال محرک بستگی  مکش  یافتهمولکولی و دمای سیال 

ای سیستم از هرای طراحی اجکتور مطابق نیازمندیلذا ب ؛دارد

یا  مکششود که با توجه به فشار های مختلف استفاده میروش

نیاز، فشار خروجی و فشار سیال محرک،  در واقع خلأ مورد

-مقطع دیفیوزر و نازل را تعیین میمقدار بهینه نسبت سطح 

-بوده و به "نسبت مکش"مهم اجکتور های کند. یکی از پارامتر

صورت نسبت دبی سیال مکش شده به دبی سیال محرک 
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28 14 14 34143 210

37

9

Bolt : M14

20

نسبت "و  "نسبت تراکم"شود. همچنین پارامترهای تعریف می

به ترتیب نسبت فشار در خروجی اجکتور به فشار  "انبساط

-یان اولیه )محرک( به فشار مکش میمکش و نسبت فشار جر

مطلوب، اجکتوریست که با توجه به نوع باشند. در واقع اجکتور 

دینامیکی آنها، سیال )سیالات( مورد استفاده و شرایط ترمو

بیشترین مقدار نسبت مکش را به ازای ثابت ماندن سایر شرایط 

 ایجاد کند.

ای از یک اجکتور جهت استفاده تصویر نمونه( 3)در شکل 

ور اولیه در سیستم بخار و همچنین ابعاد نازل و دیفیوزر اجکت

بر حسب میلیمتر نشان داده شده است. جزئیات هندسی 

ارائه گردیده است. لازم به ذکر  (4)اجکتور مورد نظر در جدول 

است که با توجه به در دسترس بودن این اجکتور جهت تست، 

این ابعاد به عنوان ابعاد اولیه در محاسبات مورد استفاده قرار 

-سازی ریاضی و شبیهق مدلگرفته و سپس ابعاد بهینه از طری

 آید.دست میهای سیستم بهسازی عددی بر اساس نیازمندی
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

تصویری از نازل و دیفیوزر اجکتور و ابعاد نازل و  3شکل 

 دیفیوزر اجکتور اولیه

 ابعاد و مشخصات هندسی اجکتور اولیه 4جدول 
 

 (mmابعاد )                                 پارامتر

 نازل

 31 قطر ورودی نازل

 6/6 قطر گلوگاه

 1/1 قطر خروجی

 14 طول ورودی تا گلوگاه )ناحیه همگرا(

 3 طول گلوگاه

 36 طول گلوگاه تا خروجی )ناحیه واگرا(

 دیفیوزر

 11 قطر ورودی

 33 قطر گلوگاه

 43 قطر خروجی

 42 طول ورودی تا گلوگاه )ناحیه همگرا(

 334 ول گلوگاهط

 1134 طول گلوگاه تا خروجی )ناحیه واگرا(

 
تحلیل و طراحی اجکتور در سیکل بازیافت انرژی  -4

 بخار اتلافی
 

احی اجکتور از طریق تحلیل و در این بخش دو رویکرد برای طر

فت انرژی بخار مورد نظر سازی عملکرد آن در سیستم بازیاشبیه

سازی ریاضی اجکتور با شود. رویکرد اول مدلمیدنبال 

سازی عددی جریان در عدی و رویکرد دوم مدلبمعادلات یک

اجکتور به کمک دینامیک سیالات محاسباتی برای بررسی 

ر باشد. دتخاب پارامترهای مهم هندسی آن میعملکرد و ان

های درست و قابل خروجینهایت برای اطمینان از نتایج و 

  شوند.می گذاریمقایسه و صحه هم ایج دو رویکرد بااطمینان نت

 

 بعدیعادلات یکسازی ریاضی اجکتور با ممدل -4-1
 

طور کلی جهت طراحی اجکتور با مدل ریاضی دو روش وجود به

دارد. این دو روش شامل اختلاط جریان بخار محرک و بخار 

. با [33، 34]مکش در فشار ثابت و یا در مساحت ثابت است 

شده برای کاربرد اجکتور جهت بازیافت توجه به شرایط اشاره 

فشار و انرژی بخار اتلافی در مخزن کندانس، در این مطالعه از 

 روش فشار ثابت استفاده می شود. 

صورت یک الگوریتم کامل در مراحل حل این روش، به

 .[34]آمده است  (6)شکل 

12 5.5 11.5

56

7

3
46
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 [34]الگوریتم فشار ثابت  6شکل 
 

استوار  ریز اتیبر فرض به روش فشار ثابت یاضیحل مدل ر
 :است

شود. وپیک در نازل منبسط میصورت آیزنترهبخار محرک ب -3
همچنین مخلوط بخار محرک و مکش بطور آیزنتروپیک در 

 ی شود.مدیفیوزر متراکم 

های ناچیز و قابل ار محرک و مکش اشباع بوده و سرعتبخ -1
 صرفنظر است.

یر قابل ملاحظه سرعت مخلوط متراکم خروجی از اجکتور غ -4
 است.

 آلفتار گاز ایدهتوان ثابت انبساط آیزنتروپیک و ر -3

در محفظه ورودی دیفیوزر اختلاط بخار محرک و مکش  -6
 افتد.اتفاق می

 جریان آدیاباتیک است. -6

-ی بوده و در شرایط پایدار کار میبعدجریان اجکتور یک -2

 کند.

پیک در نازل، صورت بازده آیزنتروهتلفات اصطکاکی ب -1
 .[31] شوددیفیوزر و محفظه اختلاط تعریف می

شده دارای وزن مولکولی و نسبت بخار محرک و بخار کشیده -9
 یکسانی هستند. هگرمایی ویژ

 

 معادله بقای جرم
 

(4) mp + me = mc 

 cmدبی جریان مکش و  emدبی جریان محرک،  pmکه در آن 

 ست.بخار مخلوط در خروجی دیفیوزر ا

 نسبت جریان
 

(5) ω =
me

mp
 

 

 نسبت تراکم
 

(6) k =
pc

pe

 
 

 نسبت انبساط
 

(7) Er =
pp

pe

 
 

عدد ماخ خروجی از نازل که بصورت انبساط آیزنتروپیک جریان 

 اولیه
 

(8) MP2 = √
2ηn

γ − 1
[(

PP

P2

)
(γ−1/γ)

− 1] 

 

 n𝜂فشار و  Pآیزنتروپیک و  ضریب انبساط 𝛾عدد ماخ،  Mکه 

 راندمان نازل می باشد.
 

(9) Me2 = √
2ηn

γ − 1
[(

Pe

P2
)

(γ−1/γ)

− 1] 

 

عدد ماخ سیال مکش قبل از خروجی نازل است،  Me2که 

=1.3𝛾 معادلات عدد ماخ  باشد.ضریب انبساط آیزنتروپیک می

 بحرانی سیال محرک و سیال مکش
 

(11) 
M4

∗ =

MP2
∗ +  ωMe2

∗ √
Te
Tp

√(1 + ω) (1 + ω.
Te
Tp

)
 

 

Me2اعداد ماخ ( 1)با استفاده از معادله شماره 
MP2و  ∗

M4و  ∗
  

 گردد.محاسبه می
 

(11) M 
∗ = √

M 
2(γ + 1)

M 
2(γ − 1) + 2

 

 

M5محاسبه عدد ماخ 
ت گرفته بعد که نشان دهنده شوک صور  

 ح ثابت دیفیوزر است:طاز اختلاط در ناحیه س
 

(12) M5 =
M4

2 +
2

γ − 1
2γ

γ − 1 . M4
2 − 1
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باشد لذا  سطح اجکتور ثابت می 3تا  1مقطع  با توجه به اینکه از

و افزایش فشار در عرض موج شوک  می باشد P3=P2P=4 فشار

 شود:حاسبه میافتد از رابطه زیر ممی اتفاق 3که در مقطع 
 

(13) P5 =
1 + γM4

2

1 + γM5
2 . P4 

 

بودن آید که در صورت بزرگتر می بدست  ′Pcاز معادله زیر

ن مجدد تا همگرا شد εاولیه از مقدار مشخص   Pcاختلاف آن با

 کنیم:ها حدس اولیه را تکرار میجواب
 

(14) Pc′ = P5. (ηd.
γ − 1

2
. M5

2 + 1)

γ
γ−1

 
 

 باشد.راندمان دیفیوزر می ηdکه در آن 

 εها و رسیدن اختلاف به یک پس از همگرا شدن جواب

ردازیم. برای تعیین سطح پها میمشخص به محاسبه مساحت

 خواهیم داشت: 1A گلوگاه نازل
 

(15) 
A1 =

mp

Pp

√RTp

γηn

(
γ + 1

2
)

(
γ+1
γ−1

)

 

 

 گلوگاه نازل به سطح ثابت دیفیوزر برابر است با:نسبت مساحت 
 

(16) M2
∗ = √

M2
2(γ + 1)

M2
2(γ − 1) + 2

 

 

محاسبه عدد ماخ بحرانی سیال خروجی از نازل قبل از اختلاط 

 با سیال مکش شده:
 

(17) 

A1

A3

=
Pc

Pp

. (
1

(1 + ω) (1 + ω .
Te

Tp
)

)

0.5

. 

(
P2

Pc
)

1
γ

. (1 − (
P2

Pc
)

γ−1
γ

)

0.5

(
2

γ + 1
)

1
γ−1

. (1 −
2

γ + 1
)

0.5
 

 

نسبت مساحت گلوگاه نازل به مساحت خروجی نازل خواهیم 

 داشت:
 

(18) A2

A1

= √ 1

MP2
2 (

2

γ + 1
(1 +

(γ − 1)

2
MP2

2 ))

(γ+1)
(γ−1)

 

 

سایی فشارهای ورودی محرک، مکش این الگوریتم، ابتدا با شنا 

گردد و زر و نسبت مکش در اجکتور آغاز میو خروجی از دیفیو

بعد از طی محاسبات به پیدا کردن فشار خروجی از نازل 

آن  انجامد و پس ازر توسط تکرار تا همگرایی جواب میاجکتو

نازل و نیز دیفیوزر را های سطح گلوگاه به خروجی نسبت

   کند.محاسبه می
 

 سازی عددی اجکتور و شرایط مرزی شبیه -2-4

 

فلوئنت -در تحلیل عددی از مجموعه نرم افزار تجاری انسیس
برای تولید شبکه و حل به روش حجم کنترل استفاده شده 

برای حل معادلات سرعت و فشار از الگوریتم سیمپل از  است.

ز امبنا استفاده شده است. با توجه به سرعت بالای گ-روش فشار
پذیر بودن جریان برای حل درون اجکتور و در نتیجه تراکم

باشد. رفتار گاز از به حل همزمان معادله انرژی میجریان نی
صورت پایا حل گردیده هنظرگرفته شده و جریان بآل درایده

 k-εاست. با توجه به استفاده اکثر محققین از مدل آشفتگی 
است،  k-εشده مدل  واقعی شده که خود نمونه بهبود یافته

ها از شرط مرزی برای ورودی. ]33، 34[استفاده شده است 
ورودی و برای خروجی از شرط مرزی فشار خروجی با  -فشار

دما و فشار همان دهانه استفاده گردیده و در دیواره اجکتور 

 فرض آدیاباتیک و شرط عدم لغزش لحاظ گردیده است.
علت درشتی یا  هبرای جلوگیری و کاهش هرگونه خطا ب

بندی میدان سیال و استقلال نتایج تحلیل از ابعاد نامناسب مش
های سازی با تعداد مشبندی مدل عددی، مدلتاثیرات مش

برای  شبکه انجام شده 24444شبکه تا  1444از  متفاوت
بر اساس انجام گرفته و نتایج آن  شبکهبررسی تأثیر تعداد 

ررسی شد. نتایج حاکی از ب "نسبت مکش"خروجی  پارامتر مهم
در  رییتغالمان،  14444آن است که به ازای تعداد بیشتر از 

 ثیری در حل مسئله نخواهد داشت.أبسیار اندک بوده و ت جینتا

با توجه به پایداری و ثابت شدن تقریبی نتایج که  جهیدر نت
از  دهد،بندی نشان میشبکهاستقلال نتایج تحلیل را از تأثیرات 

ه شداستفاده کاهش زمان محاسبات  یبراالمان  14642تعداد 
بکه ایجاد شده روی آن را هندسه مدل و ش( 6) شکل است.

با توجه به این که فشار بخار در خط برگشتی به  دهد.نشان می
های مختلف کاری سیستم ثابت نیست مخزن کندانس در زمان

، مقدار کندبار بسته به شرایط تغییر می 1الی  3و معمولاً بین 
بار در نظر گرفته و فشار سیال  3فشار در قسمت مکش را ابتدا 

بار در نظر  34ورودی اولیه )محرک( را بر اساس شرایط موجود 
    گیریم. می
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 هندسه مدل و شبکه ایجاد شده روی آن 6شکل 

 

بخار مورد نیاز گرمایش  مینأجهت تاجکتور  یفشار خروج

در شرایط کاری  تقاضای بخار های اداری با توجه بهبخش

 لوپاسکالیک 144تا  314و بین  ریمتغها، مختلف در این بخش

 باشد.یم اجکتور یخروج در نیاز به فشار متغیر . علتباشدمی

ست که ا علت انتخاب خروجی اجکتور در فشارهای مختلف این

مین گرمایش هیترها أنیاز جهت ت حداقل و حداکثر فشار مورد

 144تا  314ایط فصلی و ساعات کاری، بین بسته به شر

باشد. بنابراین فشار خروجی از بار( می 1تا  1/3کیلوپاسکال )

 144و  314، 364، 334، 314صورت متغیر در فشار هدیفیوزر ب

شود تا عملکرد اجکتور وپاسکال مورد بررسی قرار داده میکیل

 مورد نظر در حالات مختلف ارزیابی گردد. 
مرزی با مشخص بودن فشار در شرایط فوق شرایط  با توجه به

ها به شرح زیر اعمال گردیده و نسبت مکش ها و خروجیورودی
یل و طراحی در اجکتور به عنوان پارامتر مهم خروجی در تحل

 گیرد.مورد ارزیابی قرار می
بار مقدار  34ورودی اولیه )محرک(: شرایط مرزی فشار ورودی 

 دهی می شود.
بوده و  یط مرزی فشار خروجی که مقدار آن متغیرشرا خروجی:

 گردد.در محدوده بالا بررسی می
ورودی ثانویه )مکش(: شرایط مرزی فشار ورودی و مقدار آن بر 

 بار نظر گرفته شده است. 3اساس مقدار تجربی 
اتیک شرط عدم لغزش برای معادلات مومنتوم و آدیابدیواره: 

 د.باشبرای معادلات انرژی حاکم می

 

 نتایج  -1
 

سازی عددی اجکتور از طریق در این قسمت ابتدا نتایج مدل

صحت ( 3-3)روابط تحلیلی و تجربی ارائه شده در بخش 

شود. و دقت نتایج بدست آمده بررسی می سنجی و ارزیابی شده

شده برای بررسی اثر سپس از مدل عددی اعتبارسنجی

مکش روی پارامترهای مختلف مثل فشار خروجی و فشار 

استفاده الگوی جریان داخلی و همچنین نسبت مکش اجکتور 

گردد. در نهایت با استفاده از مدل شده و نتایج آن ارائه می

عددی توسعه داده شده ابعاد و مشخصات هندسی اجکتور 

مناسب با توجه به سیکل بازیابی حرارتی بخار تعریف شده و 

و ار برگشتی( نرخ جرمی بخار اتلافی سیستم )از مخزن بخ

 شود. محدوده دبی بخار محرک تعیین می

 

 ارزیابی صحت نتایج تحلیل عددی اجکتور -1-1
 

ین ارزیابی نتایج مدل عددی، جهت بررسی صحت و همچن

( با نتایج مدل (CFDهای حاصل از نتایج حل عددی داده

 ریاضی اجکتور در شرایط مشابه مقایسه شده است.

صات هندسی جکتور با مشخبرای انجام این کار یک ا

)با نسبت  (4) و جدول( 3) نمایش داده شده در شکل

( به کمک نرم افزار به صورت 4949/1مشخص برابر   d2d/ 1قطر

سازی انجام شده مقدار سازی شده است. در شبیهعددی شبیه

کیلوپاسکال )معادل فشار بخار  144فشار خروجی اجکتور 

سیسات(، فشار تحریک أی تمین گرمایش هیترهاأمطلوب برای ت

کیلوپاسکال )معادل فشار خط بخار فشار بالای کارخانه(  3444

کیلوگرم بر ثانیه در نظر گرفته شده  4443/4و دبی بخار اولیه 

است. همچنین نسبت مکش اجکتور در فشارهای مکش مختلف 

)با فرض ثابت بودن  به عنوان خروجی مدل محاسبه شده است

ین دبی فشار خروجی اجکتور و همچن فشار تحریک اجکتور،

همچنین  های مدل(.عنوان ورودیاولیه ورودی به اجکتور به

قرار داده ( 36) ( تا3)های ورودی فوق در معادلات ریاضی داده

( مقادیر نسبت 6شده و با استفاده از الگوریتم فشار ثابت )شکل 

تلف )در محدوده فشار بخار مکش در فشارهای مکش مخ

گیری شده در مخزن کندانس برگشتی کارخانه( محاسبه اندازه

 شده است. 

نسبت مکش بدست آمده از تحلیل عددی با ( 3)در جدول 

نسبت مکش محاسبه شده از مدل ریاضی اجکتور در فشارهای 

اختلاف  صورتخطای محاسباتی بهمکش مختلف مقایسه و 

 ریاز مقاد یصورت درصدبه یلیو روش تحل یروش عدد جینتا

همانطور که دیده . محاسبه و ثبت شده استعنوان به یعدد

ق تطاب مدل تحلیلیسازی با نتایج شود، نتایج حاصل از مدلمی

منظور اطمینان از صحت نتایج توان بهبسیار خوبی دارند و می

 به آن تکیه نمود.
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بعدی با حل عددی در نسبت قطر مقایسه نتایج حل یک 3جدول 
 49/1با  دیفیوزر ثابت برابر

 

 درصد خطا
 نسبت مکش

 بعدیحل یک
 نسبت مکش
 حل عددی

 فشار مکش

11/3- 161/4 169/4 334 

6/4- 466/4 464/4 314 

433/4- 3166/4 316/4 344 

39/4 312/4 319/4 334 

92/4 661/4 623/4 364 

42/3 633/4 616/4 364 

26/3 661/4 624/4 324 

 

وجی اجکتور روی بررسی اثر تغییرات فشار خر -1-2

 جریان داخلی و نسبت مکش

 

تغییرات نسبت مکش اجکتور را با فشار خروجی ( 2شکل )

 114تا  314ه اجکتور در سیکل بخار مورد نظر در محدود

-هد. همانطور که در شکل مشاهده میدکیلوپاسکال نشان می

کیلو پاسکال  314شود با افزایش فشار خروجی تا مقدار حدود 

اما با اند. مثابت می ییرات زیادی نداشته و تقریباًنسبت مکش تغ

دید کیلوپاسکال کاهش ش 314افزایش فشار خروجی بیشتر از 

دهد که این به معنای کاهش و ناگهانی در نسبت مکش رخ می

شدید مکش از مخزن کندانس نسبت به دبی بخار محرک بوده 

ز این های بیشتر اه عملکرد نامطلوب اجکتور در فشارب منجرو 

 شود. مقدار در خروجی اجکتور می

ر اجکتور در حالات سازی جریان دهمچنین نتایج شبیه

 114دهد که در فشار خروجی حدود مختلف نشان می

ان برگشتی رخ داده و مکش کیلوپاسکال، در ناحیه مکش جری

-تی در این ناحیه به صفر نزدیک میدلیل جریان برگشبخار به

ت ایجاد تغییر و دگرگونی در الگوی شود. این پدیده به عل

جریان در ناحیه اختلاط رخ داده و جریان به سمت ناحیه 

گردد. این موضوع در بردارهای سرعت نشان داده یم مکش بر

 باشد.قابل مشاهده می( 1) شده در شکل شماره

برای رسیدن به نسبت مکش مطلوب، فشار خروجی باید در 

اسبی در اجکتور داشته حدی تنظیم شود که نسبت مکش من

 144ر از حدود تباشیم. بنابراین فشارهای خروجی پایین

کیلوپاسکال برای حفظ نسبت مکش در حد مورد قبول و 

آیند. اما از طرف جلوگیری از جریان برگشتی به نظر مناسب می

دیگر با کاهش فشار خروجی احتمال ایجاد و شدت گرفتن 

یابد. دلیل ر افزایش میشوک قائم در قسمت سطح ثابت اجکتو

این امر افزایش عدد ماخ در سطح ثابت دیفیوزر در مواجه با 

باشد. برای بررسی این کاهش فشار در خروجی اجکتور می

موضوع باید تغییرات عدد ماخ در نواحی مختلف اجکتور در 

 فشارهای مختلف خروجی مورد بررسی قرار گیرد.
 

 
 فشار خروجینمودار تغییر نسبت مکش با  2شکل 

 

 
 

 kpas114کانتور سرعت جریان برگشتی برای فشار خروجی  1شکل 

 

کانتورهای عدد ماخ در فشارهای خروجی مختلف در ( 9)شکل 

همانطور  دهد.کیلوپاسکال را نشان می 114تا  334اجکتور از 

د، در شو( مشاهده می1)که در کانتورهای عدد ماخ در شکل 

شوک در  کیلوپاسکال موج 314فشارهای خروجی کمتر از 

شود. بنابراین برای عملکرد مناسب گلوگاه اجکتور مشاهده می

اجکتور از لحاظ تشکیل شوک عمودی، پس فشار اجکتور نباید 

کمتر از این مقدار در نظر گرفته شود. در مجموع با توجه به 

نتایج بدست آمده، بهترین محدوده فشار خروجی اجکتور )پس 

تواند عملکرد مناسبی به لحاظ نسبت مکش، فشار( که هم ب

گیری یری از شکلگلاط و انتقال جریان و همچنین پیشاخت

امواج شوک داشته باشد و هم بتواند میزان فشار بخار مورد نیاز 

را برای هیترهای کارخانه به لحاظ جبران افت فشار و غیره 

 324مین نماید، فشار بخار خروجی اجکتور در محدوده حدود أت

 باشد.وپاسکال میکیل 394تا 
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کانتور تغییرات عدد ماخ در جریان درون اجکتور نسب  9شکل 
 334(3و ) 334(4و ) 314(1و ) 114(3به فشار خروجی )

 کیلوپاسکال

 

بررسی اثر تغییرات فشار مکش اجکتور روی  -1-3
 نسبت مکش

 

شار خروجی اجکتور بالاتر باشد با توجه به این امر که هرچه ف
توان اهد شد، برای جبران این نقیصه مینسبت مکش کم تر خو

با افزایش فشار مکش، نسبت مکش را بیشتر نمود. در شکل 
تغییرات نسبت مکش با افزایش فشار ثانویه )مکش( نشان ( 34)

  داده شده است.

 با توجه به تجربه نویسندگان، فشار بخار در مخزن کندانس
کیلو پاسکال در شرایط کاری  144تا  344برگشتی معمولاً از 

شد، بان تولید کارخانه( قابل تغییر میمختلف )بسته به میزا
نرخ بخار اولیه  (6)گیری شده است. بر این اساس، جدول اندازه

سازی اجکتور را ثانویه )مکش( بدست آمده از شبیه )محرک( و
های مختلف مکش شاردر یک فشار خروجی ثابت برای ف

 دهد.اجکتور نشان می

 
نمودار تغییرات نسبت مکش با تغییر فشار مکش در  34شکل 

  Kpa 144فشار خروجی 

 

تغییرات نرخ بخار ورودی و خروجی در فشار بخار اولیه  6جدول 

 کیلوپاسکال 3444

نسبت 

 مکش

نرخ بخار 
 خروجی

(kg/s) 

نرخ بخار 
 مکش

(kg/s) 

 نرخ بخار اولیه

(kg/s) 

 شار مکشف

(Kpa) 

169/4 4332/4 4416/4 4443/4 334 

464/4 4339/4 4332/4 4443/4 314 

316/4 4324/4 4333/4 4443/4 344 

319/4 4394/4 4361/4 4443/4 334 

623/4 4614/4 4394/4 4443/4 364 

616/4 4634/4 4142/4 4443/4 364 

624/4 4663/4 4111/4 4443/4 324 

249/4 4666/4 4146/4 4443/4 314 

266/4 4611/4 4164/4 4443/4 394 

293/4 4696/4 4164/4 4443/4 144 

 

محاسبه ابعاد مناسب اجکتور جهت کاربرد در  -1-4

 سیکل بازیابی حرارت اتلافی بخار کندانس برگشتی
 

عبارت دیگر فشار مخزن ر بطور میانگین فشار مکش و یا بهاگ

کیلو پاسکال در نظر  324برگشتی )فشار مکش اجکتور( را 

( 6) ای ارائه شده در جدولهگیریم، در نتیجه با توجه به دادهب

)با ابعاد اجکتور موجود(، مقدار بخار مکش شده برابر با 

کیلوگرم بر ساعت خواهد بود.  14کیلوگرم بر ثانیه یا  4111/4

های سیکل بازیابی حرارتی ما با توجه به مشخصات و نیازمندیا

(، مقدار (1)ده برای کارخانه )ارائه شده در جدول پیشنهاد ش

ر از مقدار کیلوگرم بر ساعت( بسیار بیشت 3364بخار ونت شده )
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مین أباشد. لذا برای تسازی شده میبخار مکش اجکتور شبیه

بخار مورد نیاز باید ابعاد اجکتور با یک مقیاس مشخص افزایش 

اسبه شده با تغییرات نرخ بخار مکش مح( 6)یابد. در جدول 

 افزایش سایز اجکتور نشان داده شده است.
 

نرخ تغییر بخار نسبت به تغییر ابعاد اجکتور برای فشار  6جدول 

 kpa324و فشار ثانویه  kpa144خروجی 

نرخ بخار 
 خروجی

(kg/hr) 

نرخ بخار 
 مکش

(kg/hr) 

نرخ بخار 
 اولیه

(kg/hr)  ت
یرا

غی
ت

اد
ابع

دل 
م

 

 3 برابر 3 339 14 399

 1 برابر 1 326 416 141

 4 برابر 6/1 236 642 3164

 3 برابر 4 3421 241 3133

 6 برابر 6/4 3363 3441 1322

 

تر شدن ابعاد اجکتور مقدار نرخ بخار مکش نیز بیشتر با بزرگ

گردد. لذا با آن نرخ بخار اولیه نیز بیشتر می شده و هم زمان با

نه بخار اولیه و لحاظ کردن ملاحظات اقتصادی برای مصرف بهی

توان انتخاب اجکتور را انجام داد. با حداکثر میزان مکش می

 توجه به میزان بخار ونت شده از مخزن بخار برگشتی که برابر

از  4توان با انتخاب مدل کیلوگرم بر ساعت است می 3364با 

کیلوگرم بر ساعت( نزدیک به  642جدول )نرخ بخار مکش 

برگشتی را بازیافت کرده و  بخار ونت شده از مخزن %36

جویی از مصرف بخار تولیدی بویلر صرفه بنابراین حدود نیمی

بخار ونت شده  94تقریبا % 6کرد. همچنین با انتخاب مدل 

انتخاب مدل و مقیاس نهایی  در نهایتبود.  قابل بازیافت خواهد

 با توجه به ملاحظات اقتصادی طرح قابل انجام خواهد اجکتور

 بود.
 

 گیریتیجهن -6
 

تفاده های رو به افزایش مصرف انرژی و اسه هزینهبا توجه ب

های جدید برای کاهش آن؛ صنایع از تجهیزات و فناوری

اجکتورها و یا ترموکمپرسورها برای صنایعی مانند صنایع 

توانند ، کاغذ و تهویه مطبوع و تبرید میغذایی، شیمایی، عمران

ژی در این صنایع باشند. یکی از راهکارهای کاهش مصرف انر

در این تحقیق ضمن تحلیل اولیه انرژی در بخش توزیع بخار 

کشی، به بررسی استفاده از اجکتور در بخش بخار کارخانه روغن

تمسفر ابی این بخار که در حال حاضر به ابرگشتی برای بازی

می شود، پرداخته شد. برای انجام این کار، جریان جرم و  تخلیه

خل اجکتور در فشارهای مختلف کاری و نیز انرژی در دا

سازی عددی اجکتور ییرات عدد ماخ در آن به کمک شبیهتغ

سازی عددی و با کمک بررسی شد. سپس به کمک نتایج مدل

الگوریتم طراحی اجکتور، بهترین محدوده فشار خروجی اجکتور 

ظ الگوی )پس فشار( که هم بتواند عملکرد مناسبی به لحا

گیری امواج شوک داشته باشد و اجکتور و شکلجریان داخل 

هم بتواند میزان فشار بخار مورد نیاز را برای هیترهای کارخانه 

مین نماید محاسبه شد. این أبه لحاظ جبران افت فشار و غیره ت

خوبی را  محدوده فشار خروجی اجکتور قابلیت مکش نسبتاً

فشار برای بخار اتلافی از مخزن بخار برگشتی در محدوده 

 آورد. یکارکردی آن فراهم م
دهد که فشار خروجی اجکتور دست آمده نشان مینتایج به

کیلوپاسکال منجر به  394تا  324)پس فشار( در محدوده 
شود.  می 3تا  6/4نسبت مکش مناسب در اجکتور تا حدود 

این محدوده فشار، هم عملکرد مناسبی به لحاظ ضمن اینکه 
-از شکلنتقال جریان داشته و هم نسبت مکش، اختلاط و ا

ر( جلوگیری کرده تامواج شوک )در پس فشارهای پایین گیری
تواند فشار بخار مورد نیاز را برای هیترهای کارخانه به و می

همچنین نتایج  مین نماید.ألحاظ جبران افت فشار و غیره ت
دهد که فشار مکش )فشار بخار در مخزن کندانس نشان می

کیلو پاسکال در شرایط کاری مختلف  144تا  344برگشتی( از 
)بسته به میزان تولید کارخانه( قابل تغییر بوده و در این 

آید هر چند لی در عملکرد اجکتور به وجود نمیمحدوده اختلا
 ثیر فشار مکش قرار خواهد گرفت. أنسبت مکش اجکتور تحت ت

ور، لحاظ سایز و ابعاد اجکت بهدست آمده بر اساس نتایج به
برابر مقیاس اجکتور موجود منجر  6/4انتخاب اجکتوری با ابعاد 

این از ابرندرصد از انرژی اتلافی بخار شده و ب 94به بازیافت 
 رسد.نظر میلحاظ فنی گزینه مناسبی به

 

 فهرست علائم و اختصارات -7
 

 علائم انگلیسی
 
 

m  نرخ بخار 

ω نسبت مکش 

P فشار برحسب کیلوپاسکال 

R 461.5بت گاز برای بخارآب ثا J/kg K 

K نسبت تراکم 

Er نسبت انبساط 

M عدد ماخ 

𝛾 ضریب انبساط 
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𝜼 راندمان 

A سطح مقطع مترمربع 

T دما برحسب کلوین 

e ناحیه مکش 

p ناحیه ورودی نازل 

c ناحیه خروجی اجکتور 

n نازل 

d دیفیوزر 

 گلوگاه نازل 3

 خروجی نازل 1

 یوزرگلوگاه دیف 4
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 یساز نهیو به قیدق ینیب شیپ یبرا نینو یعدد یساز مدل
 یستیکاتال یها عملکرد مبدل

  
 بیدر متلب توسعه داده که با ترک یستیکاتال یها مبدل یبرا یمدل عدد کیمطالعه  نیا چکیده:

مدل  نیساده، ا یها . برخلاف مدلدهد یم شیرا افزا ینیب شیو انتقال جرم، دقت پ دهیچیپ کینتیس
 با ی. اعتبارسنجکندیم یساز هیمبدل را بهتر شب یکه رفتار واقع برد یبهره مای  از واکنش چندگونه

 بیه ترتب تروژنین دیکربن و اکس دیکسومتان، مون یبرا لینشان داد اختلاف بازده تبد یتجرب یها داده
طول مبدل و غلظت  ،یحجم یمانند دب ییاست. پارامترها افتهیکاهش  %6/33و  %44/5، %23/0به 
 نیکلو 544 یدر دما هیمتر مکعب بر ثان 3به  45/4از  یدب شیبر عملکرد دارند. افزا یادیز ریتأث ژنیاکس

به  45/4طول مبدل از  شیشد. افزا نیکلو 04از  شیشدن ب روشن یدما شیباعث کاهش راندمان و افزا
بهبود  34از % شیرا ب تروژنین دیکربن و اکس دیمونوکس لیراندمان تبد ن،یکلو 554 یمتر در دما4/4

را  وژنترین دیاما کاهش اکس ؛داد شیاکربن و متان را افز دیمونوکس لیتبد ژنیغلظت اکس شیداد. افزا
را  کربن دیشدن متان و مونوکس روشن یدما ،یکربن در گاز خروج دیغلظت مونوکس شیکاهش داد. افزا

 یساز نهیکربن و به دیرا کاهش داد. کنترل غلظت مونوکس تروژنین دیشدن اکس روشن یو دما شیافزا
و افت فشار را بالا  نهیمبدل ممکن است هز طول شیهرچند افزا دهد، یطول مبدل عملکرد را بهبود م

 ببرد.
  

 
 

 لکردعم یساز نهیواکنش، انتقال جرم، به کینتیس ،یعدد یمدلساز ،یستیمبدل کاتال :های راهنماواژه   

  
 

Advanced numerical modeling for accurate prediction 
and optimization of catalytic converter performance 

 
Abstract: This study develops a one-dimensional numerical model for catalytic 
converters implemented in MATLAB, integrating complex reaction kinetics and 
mass transfer to enhance predictive accuracy. Unlike simplified models, the proposed 
framework employs multi-species reaction mechanisms, enabling a more precise 
simulation of real converter behavior. Validation against experimental data 
demonstrated reductions in the discrepancy of conversion efficiencies for methane, 
carbon monoxide, and nitrogen oxide to 8.72%, 5.00%, and 12.6%, respectively. Key 
operational parameters—including volumetric flow rate, converter length, and 
oxygen concentration—significantly influence performance. Increasing the flow rate 
from 0.05 to 1 m³/s at 500 K decreased conversion efficiency and raised light-off 
temperature by over 80 K. Extending the converter length from 0.05 to 0.3 m at 550 
K enhanced carbon monoxide and nitrogen oxide conversion efficiencies by more 
than 40%. Higher oxygen concentrations improved methane and carbon monoxide 
conversion but reduced nitrogen oxide reduction efficiency. Additionally, elevated 
carbon monoxide levels in the exhaust increased the light-off temperatures of 
methane and carbon monoxide while lowering that of nitrogen oxide. These findings 
suggest that controlling carbon monoxide concentration and optimizing converter 
length can substantially improve catalytic performance, though longer converters 
may increase cost and pressure drop. 
 

Keywords: Waste energy recovery, Steam, Ejector, Suction ratio, Condensate tank 
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 مقدمه -1
 

 تیاهم اریبس یاحتراق داخل یموتورها ،یفناور شرفتیبا پ

ا هآن یطیمحستیز راتیاز تأث توانیحال، نمنیا. بااندافتهی

 یهاچالش، استفاده از مبدل نیمقابله با ا یکرد. برا یپوشچشم

 کاهش انتشار یشده براشناخته یعنوان راهکاربه یستیکاتال

 یهامبدل .[3] رودیکار مبه حتراقا یندهایمضر از فرآ یگازها

معمول  طورکنترل انتشار هستند که به یهادستگاه تیسیکاتال

ها کاهش . هدف آنشوندیموتورها استفاده م گریدر خودروها و د

مانند  یاگلخانه یمضر، از جمله گازها یهاندهیسطح آلا

ر د تروژنین یدهایگوگرد و اکس یدهای، اکسربنکیدمونوکس

 . [3] جو است هقبل از انتشار ب یخروج یگازها

 یزوریکاتال یهاکه توسط مبدل یاصل یاگلخانه یگازها

 و تروژنین دی، اکسربنکیدمونوکسشامل  ابندییکاهش م

 3سیداکنیتروژن در مانند  یمواد دیهستند تا از تول هادروکربنیه

 نیکه مسئول کاهش ا ییهاشود. مبدل یریجلوگ 3آمونیاکو 

نه گاسه یزوریعنوان مبدل کاتالهستند، به یاسه گاز گلخانه

و  ندهایها فرآسال یط یستی. مبدل کاتالشوندیم ختهشنا

 .استرا پشت سر گذاشته یتحولات مهم

در پاسخ به مقررات سختگیرانه زیست محیطی، در مورد 

ستم مبدل تحقیقات زیادی در مورد سیاحتراق داخلی موتورهای 

 مزمانهجداگانه یا د به طور نده است تا بتوانشی انجام ستکاتالی

کربن  وناکس هیدروکربن نسوخته،  هایی همچونآلایندگی

. این [4] حذف کند احتراقموتورهای  را از اگزوز مونوکسید

طور است که به های کاتالیستیمبدلبرای  شامل توسعه مدل

, 3]ندکمولکولی توصیف می ی را در سطحستجامع شیمی کاتالی

های کاتالیستی در ادامه مطالعاتی که بر روی این مبدل. [5

 شود.صورت گرفته است، بیان می

بر اساس متان  لیتبد شیافزا یبرا قاتیتحق یبرخ

 یبررسبه  و همکاران گونگ است.انجام شده یومتریاستوک

 گانهسه ستیکاتال کیبر عملکرد  موجود در سوخت بیترک

 متان و مونوکسید نیتروژن لیکه تبد افتندیها در. آنپرداختند

ک ی ه غلظت اکسیژنعدر این مطالوابسته هستند.  گریکدیبه 

. [6] عنوان شد یستیکاتالمبدل عملکرد  یابیارز یمهم برا عامل

احتراق متان را در یک مبدل کاتالیستی بررسی  فری و همکاران

 یا رقیق های غنیدر چرخه که عملکرد دریافتندها کردند. آن

ویژه در شرایط این اثر به .شودمی احتراق متانباعث بهبود کارایی 

منجر به افزایش نرخ تبدیل  و تمایل به سمت غنی مشهودتر است

                                                                                                                                                                  
1 N2O 

وانگ و همکاران  . [2] دشومتان و بهبود فرآیند کاتالیستی می

های حذف متان در موتورهای گاز طبیعی را  بررسی کردند. روش

 راقحتبا بخار موجب بهبود ا شکلتغیر ها نشان داد که مطالعه آن

سازی عددی به دست شود. این نتایج از طریق شبیهمتان می

زیرکنیوم -سریم عملکرد کاتالیستشادا و همکاران بونه. [0]آمد

انتشار متان در گازهای خروجی وسایل نقلیه را برای کاهش 

 هایگازسوز مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که پالس

، عملکرد پایدار کاتالیست را حفظ سوخت رقیقتناوبی غنی در 

. [0] یابدکند و نرخ تبدیل متان در شرایط غنی افزایش میمی

سیالات  یسازی دینامیکتان و همکاران با استفاده از شبیه

تأثیر پارامترهای گاز خروجی را بر عملکرد یک مبدل  محاسباتی

در موتورهای سنگین گازسوز تحلیل  رودیوم-کاتالیستی پالادیوم

در گاز  کربن مونوکسید کردند. نتایج نشان داد که افزایش غلظت

را به ترتیب  مونوکسید نیتروژن خروجی، بازده تبدیل متان و

دهد. این مطالعه افزایش می کلوین 634در دمای  %0/33و  3/0%

عنوان مؤثرترین عامل در در گاز خروجی را به اکسیژن غلظت

شناسایی کرد، در حالی که  کربن مونوکسید و متان بازده تبدیل

 کربن مونوکسید ، غلظتمونوکسید نیتروژن لبرای تبدی

های سازی در مقایسه با دادهترین پارامتر بود. دقت مدلمهم

نیتروژن  و کربن مونوکسید ،متان ی برای بازده تبدیلتجرب

. [34]گزارش شد %0/30و  %4/30، %6/34به ترتیب  مونوکسید

با استفاده از یک مدل عددی  ای مشابه، تان و همکاراندر مطالعه

بعدی، تأثیر پارامترهای ساختاری بر عملکرد یک مبدل سه

ورهای سنگین را برای موت رودیوم-کاتالیستی حاوی پالادیوم

کاهش  و مبدل کاتالیستی تراکمگازسوز بررسی کردند. افزایش 

 در اینضخامت دیواره، تأثیر مثبتی بر بازده تبدیل داشت. 

د. دقت شترین عامل شناسایی عنوان مهمبه مبدلقطر  مطالعه

 .[33] مانند مطالعه قبل بودسازی این مدل

گازهای خروجی در دهند که ترکیب مطالعات دیگر نشان می

 هگانموتورهای گاز طبیعی بر عملکرد مبدل کاتالیستی سه

تأثیرگذار است و حفظ شرایط بهینه موتور، عامل کلیدی در 

ژانگ و همکاران   شود.افزایش کارایی این فرآیند محسوب می

عملکرد یک موتور گازسوز سنگین را تحت شرایط استوکیومتری 

های ها نشان داد که در تستهای آنبررسی کردند. آزمایش

 هاو هیدروکربن کربن مونوکسید اندازی گرم، میزان انتشارراه

 اندازی سرد، میزان انتشارکه در راهحالییابد، درافزایش می

هند که دها نشان میبیشتر است. این یافته مونوکسید نیتروژن

ی رازحد متان، امدلیل انتشار بیشبهبود عملکرد کاتالیست به

2 NH3 
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کربن  تر و همکاران تأثیر غلظتاه. [33] ضروری است

ها متان در موتورها بررسی کردند. آن حتراقرا بر ا مونوکسید

کربن  استوکیومتری، حضور دریافتند که در شرایط احتراق

موجب افزایش دما شده و واکنش اکسیداسیون  مونوکسید

ها ، آنتجربیهای کند. با استفاده از روشکاتالیستی را تسریع می

 بینی بازده تبدیل متان در شرایطیک مدل کنترلی برای پیش

کربن  گیری کرد کهتوسعه دادند. این مطالعه نتیجه رقیق

موجود در گازهای خروجی به کاهش انتشار متان  مونوکسید

های دریافتند که مبدل آووینن و همکاران. [34] کندکمک می

 ؛هستند متان %04بیش از  کاتالیستی هیبریدی قادر به تبدیل

 داد اننش هاآن مطالعه. کنندمی تولید آمونیاک بیشتری مقدار اما

مرتبط های و کاتالیست مرتبط با موتور دیزلی هایکاتالیست که

 اکسیژن ای از غلظتدر محدوده گسترده متانبا موتور با سوخت 

برای   هگانسههای کاتالیستی که مبدلحالیقابلیت احیا دارند، در

ژانگ  .[33]  نیاز دارند اکسیژن عملکرد بهینه به سطح پایینی از

و همکاران انتشار آمونیاک در موتورهای گاز طبیعی را بررسی 

سرعت موتور را در شرایط و  کردند و تأثیر نسبت هوا به سوخت

ها دریافتند که انتشار آمونیاک پایدار مورد مطالعه قرار دادند. آن

به حداکثر مقدار خود  نسبت 06/4ت هوا به سوخت در نسب

 و کربن مونوکسید رسد و تحت تأثیر میزان اولیه انتشارمی

. یون و همکاران دریافتند که [35] قرار دارد اکسیدهای نیتروژن

های مجهز به مبدل کاتالیستی در اتوبوس فناوری احتراق

 در %00بیش از ها را و کربونیل گانه، میزان ترکیبات آلی فرارسه

 ددهمی کاهش کاتالیستی مبدل بدون هایاتوبوس با مقایسه

 ها را در یک موتور گازسوزژانگ و همکاران انتشار آلاینده .[36]

استوکیومتری با استفاده از دو نوع سوخت مرجع  بر اساس احتراق

  ها دریافتند که سوخت با ارزش حرارتی بالابررسی کردند. آن

و اکسیدهای  کربن، مونوکسیدانتشار هیدروکربناهش باعث ک

ها اما در بارهای بالا میزان انتشار این آلاینده؛ شودمی نیتروژن

 ابدیهای با ارزش حرارتی پایین افزایش میدر مقایسه با سوخت

تأثیر مبدل  ، ژانگ و همکاراندیگرای در مطالعه .[32]

را بر میزان  اکسید یمسر-مبتنی بر پالادیوم گانهکاتالیستی سه

 نتشارها اها در یک موتور بنزینی ارزیابی کردند. آنانتشار آلاینده

را همراه با  نیتروژن مونوکسید و کربن مونوکسید، هیدروکربن

 بررسی کردند دمای گازهای خروجی و مصرف ویژه سوخت

[30] . 

 لیحلت یبرا شرفتهیپ یاضیمدل ر کیپژوهش به توسعه  نیا

پرداخته است. مدل ارائه شده که  یستیکاتال یهاعملکرد مبدل

شده، قادر است با در نظر  یسازادهیپ متلب یافزارنرم طیدر مح

نتقال ا یهادهیو پد ییایمیش یهاکامل واکنش کینتیگرفتن س

کند.  یسازهیشب ییبالا تها را با دقمبدل یجرم، رفتار واقع

عبارتند از: توسعه  قیتحق نیا یهایدستاوردها و نوآور نیترمهم

)از جمله  یاتیعمل یهمزمان پارامترها ریمدل جامع که تأث کی

مبدل  یکیزی( و مشخصات فیگاز ورود بیو ترک انیجر یدب

اعتبار مدل با استفاده از  دییتأ کندیم ی)مانند طول آن( را بررس

از دقت قابل قبول است.  یکه حاک یشگاهیآزما یهاداده

 یرخطیغ ریمانند تأث مؤثر یپارامترها نیب دیروابط جد ییشناسا

 نیا جینتا ستمیربن بر عملکرد سکدیکسغلظت مونو راتییتغ

 نهیبه یطراح یبرا یارزشمند یراهنما تواندیمطالعه م

و  یفن یاهبا در نظر گرفتن توأمان جنبه یستیکاتال یهامبدل

گیری از چارچوب طور خاص، مدل حاضر با بهرهبه .باشد یاقتصاد

تر انتقال جرم، عملکرد واکنش چندگونه و در نظر گرفتن دقیق

بینی بازدهی مبدل کاتالیستی تحت شرایط تری در پیشدقیق

حجمی، غلظت  عملیاتی مانند تغییرات نرخ جریانمختلف 

 .دهدو طول مبدل ارائه میCO  اکسیژن، غلظت
 

 سازیمدل -2
 

سازی سیستم مورد مطالعه به تفصیل در این قسمت نحوه مدل

آیند، کار میاست. معادلاتی که در این قسمت بهبیان شده 

ها، ممنتوم و معادلات معادلات پیوستگی، انرژی، نرخ واکنش

 حالت است. 

 

 های موجودواکنش -2-1
 

ا شود. بهای زیادی انجام میدرون یک مبدل کاتالیستی واکنش

ت ختوان از ترکیبات مضر سوتوجه به کیفیت سوخت موجود می

سازی اما در مدل ،نظر کردکه شامل گوگرد و سرب است، صرف

رند گیهای موجود، تمام معادلات را در نظر نمیدلیل پیچیدگیبه

( 3گیرند که در معادلات )و تنها سه واکنش مهم را در نظر می

 .[30]اند آورده شده (4تا )
 

(3) 
𝐶𝑥𝐻𝑦 + (𝑥 +

𝑦

4
)𝑂2 → 𝑥𝐶𝑂2 +

𝑦

2
𝐻2𝑂  

 𝛥𝐻 = −2490
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙𝑒
 

(3) 
𝐶𝑂 + 0.5𝑂2 → 𝐶𝑂2   

, 𝛥𝐻 = −283
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙𝑒
 

(4) 
𝑁𝑂 + 𝐶𝑂 → 𝐶𝑂2 + 0.5𝑁2  , 

𝛥𝐻 = −2630
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙𝑒
 



 نشریه مهندسی مکانیک                                ابوالفضل مختاری و همکاران                                                                                                    میر

 

      60 

 
 

 

 یاتفرض -2-2
 

در نظر گرفته  یمرز تمعادلاهمچنین و شونده ه ساد اتیفرض

 داده شده است: حیتوض ریمطالعه در ز نیشده در ا
  انجام شده است. یحل معادلات حاکم در حالت تک بعد •
  است.محاسبات در حالت پایا انجام شده •
ر نظ ثابت دری زوریگاز در هنگام عبور از مبدل کاتال یچگال •

 .گرفته شده است

در  یبه صورت خط یزوریمبدل کاتال یهاکانال یوارهد یدما •
 .کندیم ییرامتداد طول کانال تغ

 است.سازی صورت گرفتهبا روش تفاضل پسین، گسسته •

 

 معادلات حاکم -2-3
 

های کاتالیستی نشان تحقیقات صورت گرفته بر روی مبدل
سازی یک بعدی و چند بعدی بر روی پیش بینی دهد که مدلمی

ای هثیر چندانی ندارد. در مدلأهای کاتالیستی تعملکرد مبدل
 ا  شود و صرفنظر میای شعاع صرفتغییرات در راستبعدی از یک

شود. علت معقول تغییرات بر راستای محور در نظر گرفته می
بودن این فرض این است که راستای محوری یک مبدل 

ه کطوریبه ؛برابر راستای شعاعی مبدل است کاتالیستی چند
 مترکرون و راستای محوری در حد سانتیها در حد میشعاع مبدل
معادلات حاکم بر این مبدل کاتالیستی شرح داده  ادامهاست. در 

پیوستگی  معادله( 3ک مبدل کاتالیستی معادله )در ی است.شده

 :[34]دهد جرم را نشان می
 

(3) 𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑥
= 0 

 

است. معادله  یمحور یسرعت در راستا 𝑢و  ی، چگال 𝜌 که در آن

 [.33در فاز گاز است ] ی( معادله انرژ5)
 

(5) 𝑢𝜌𝑔𝐶𝑝,𝑔
𝜕𝑇𝑔

𝜕𝑥
+ ℎ𝐺𝐴(𝑇𝑔 − 𝑇𝑠) = 0 

 

ز ج ضیو مساحت تعو ییانتقال حرارت جابجا بیضر 𝐺𝐴و  ℎکه 
-شده انی( ب6معادله جرم در فاز گاز در معادله ) نیاست. همچن

 است.
 
 

(6) 𝑢
𝜕𝐶𝑔,𝑗

𝜕𝑋
+ 𝑘𝑚,𝑗𝐺𝐴(𝐶𝑔,𝑗 − 𝐶𝑠,𝑗) = 0 

 

انتقال جرم است.  بیضر 𝑘𝑚غلظت و  𝐶معادله،  نیکه در ا

 یمعادله بعد در زیدر فاز جامد ن یانرژ (2) معادلهدر  نیهمچن

 است.آورده شده

 

(2) 

(1 − 𝜀)𝑘𝑠
𝜕2𝑇𝑠
𝜕𝑋2

− ℎ𝐺𝐴(𝑇𝑔 − 𝑇𝑠)

−∑𝛥𝐻𝑖𝑅𝑖 = 0

𝑁𝑔

𝑖=1

 

 

( محاسبه 0همچنین معادله جرم در فاز جامد نیز مطابق معادله )

 [.33] دوشمی
 

(0) 𝑘𝑚,𝑗𝐺𝐴(𝐶𝑔,𝑗 − 𝐶𝑠,𝑗) − 𝑅𝑗 = 0 

 

( بدست 0ضریب انتقال جرم در مبدل کاتالیستی مطابق معادله )

 [.33]آید می
 

(0) 𝑘𝑚,𝑖 = 𝑆ℎ∞
𝐷𝑖,𝑗

𝐷𝐻
 

 

در نظر گرفته  00/3عدد شرود است که برابر  ∞𝑆ℎدر معادله فوق

نیز قطر  𝐷𝐻ها، گونهضریب پخش جرمی  𝐷𝑖,𝑗شده است. 

هیدرولیکی است. پارامتر بعدی، ضریب انتقال حرارت جابجایی 

 آید. یعنی:بدست می است که مطابق عدد ناسلت
 

(34) ℎ =
𝑁𝑢∞𝜆𝑔

𝐷ℎ
 

 

 [:34]که در معادله فوق 
 

(33) 𝜆𝑔 = 0.0241(
𝑇𝑠 + 𝑇𝑔

2
)
0.8

 

 

درنظر گرفته شده  00/3سازی عدد ناسلت نیز برابر در این مدل

های شیمیایی ( نرخ واکنش33( تا )33معادله )سه  .[34]است 

 .[33]دهد صورت گرفته را نشان می
 
 

(33) 𝑅𝐻𝐶 =
𝑘𝐻𝐶𝑋𝐻𝐶𝑋𝑂2

𝐺1
 

(34) 𝑅𝐶𝑂 =
𝑘𝐶𝑂𝑋𝐶𝑂𝑋𝑂2

𝐺1
+ 𝑘𝐶𝑂𝑋𝑁𝑂

0.5𝑋𝐶𝑂
𝑚  

(33) 𝑅𝑁𝑂 = 𝑘𝑁𝑂𝑋𝑁𝑂
0.5𝑋𝐶𝑂

𝑚  

 

غلظت است. همچنین ضریب سرعت واکنش نیز مطابق  Xکه 

 .[35شود ]( محاسبه می35معادله )
 

(35) 𝜆𝑔 = 0.0241(
𝑇𝑠 + 𝑇𝑔

2
)
0.8
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 R نیاست. همچن یسازفعال یانرژ 𝐸𝑎,𝑗 ت،یفعال بیضر Aکه 

 از معادلات استخراج دیکه با یبعد بیگاز است. ضر یثابت جهان

( قابل محاسبه 32( و )36است که مطابق دو معادله ) mشود و 

 [.36است ]
 

(36) 
𝐺1 = 𝑇𝑠(1 + 𝑘𝑎1𝑋𝐶𝑂 + 𝑘𝑎2𝑋𝐻𝐶)

2 

+(1 + 𝑘𝑎3𝑋𝐶𝑂
2 𝑋𝐻𝐶

2 )(1 + 𝑘𝑎4𝑋𝑁𝑂
0.7) 

(32) 𝑚 = −0.19(1 − 6.26𝑒−𝑚1𝑋𝐶𝑂) 

 

پارامتر مهم  .[36]شود در نظر گرفته می 444برابر  𝑚1 مقدار

 ،ثر استؤم یزوریکاتال یهامبدل یسازمدل که در یگرید

به هوا دهنده نسبت سوخت نشان بیضر نی. ااست 𝜆ضریب 

 یاونهگبه دیبا ژنیاجزاء، غلظت اکس ریاست. با توجه به غلظت سا

 (𝜆انجام شود ) یومتریاستوک طیشود که احتراق در شرا میتنظ

( آورده 30و بدست آوردن این ضریب در معادله ) نحوه محاسبه

 .[32]است شده
 

(30) 𝜆 =
𝑐𝑁𝑂 + 2𝑐𝑂2

𝑐𝐶𝑂 + (2𝑥 +
𝑦
2)2𝑐𝐶𝑥𝐻𝑦

 

 

 یباشد مخلوط به اصطلاح غن کیکوچکتر از این ضریب اگر 

شود و اگر یانجام نم یدر آن به خوب ونیداسیو واکنش اکس

-ناست که نشا ضعیف باشد مخلوط به اصطلاح  کیبزرگتر از 

طور کامل رخ بهو کاهش است. واکنش  ادیز ژنیدهنده اکس

و  هیدر تجز ینقش مهم ژنیاکس میتنظ جه،ینتدر دهد.ینم

در ی که دیگرثر ؤپارامتر م کند.یم فایامبدل کاتالیستی  لیتحل

 یاجزا لی، نرخ تبدمبدل کاتالیستی اهمیت داردشناخت عملکرد 

 .[30]شودیمحاسبه م( 30)مختلف است که مطابق معادله 
 

 

(30) 𝜂 =
𝑐𝑜𝑢𝑡,𝑗 − 𝑐𝑖𝑛,𝑗

𝑐𝑜𝑢𝑡,𝑗
× 100 

 

 

 رو یدما ،یزوریکاتال یهامبدل نهیدر زم
 کیشود ینشان داده م T50عنوان که اغلب به شن شدن

به اندازه  زوریاست که در آن کاتال ییاست. دما یاتیپارامتر ح
-دروکربنیها )مانند هندهیدرصد از آلا 54شود تا یفعال م یکاف

واد را به م یج( در گاز خرواکسیدنیتروژن و  اکسیدکربن مونوها، 

  شدن روشن ترنییپا یبه دما یابیکند. دست لیتبدکمتر مضر 
س پ یزوریاست که مبدل کاتال یمعن نیبه ا رایز ؛مطلوب است

 یثر انتشار گازهاؤاز روشن شدن موتور شروع به کاهش م
کارکرد  هیمراحل اول رد ژهیوکه به کندیم ترعیسر یاگلخانه

 تاست، مهم اس شتریمعمولا  ب هاندهیکه آلا یزمان ه،ینقل لهیوس
[30]. 

 

 روند حل -2-4

 

 یطدر مح یستیمدل مبدل کاتال یروند حل عدددر این بخش، 

دا ابتشده است.  یحگام تشربهصورت گامبه MATLABافزار نرم

 یینتع یبندشبکه یعنوان پارامترهاها بهطول مبدل و تعداد گره

ها موجب بهبود دقت محاسبات تعداد گره یشافزا یرازشوند؛ یم

 یتظرف ی،ثابت مدل مانند چگال ید. سپس پارامترهاشویم

 . شوندیم یستممواد وارد س یورود یهاو غلظت یژهو یحرارت
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زده و با توجه  ینمبدل در گره اول تخم یوارهد یدر ادامه، دما
با استفاده از معادلات  در هر گره . سپسشودیاصلاح م یط،به شرا

ها دما و غلظت مؤلفه یرمقاد ،و نرخ واکنشی انتقال جرم، انرژ
مبدل  یروند تا انتها ین. اگرددیمحاسبه م یجیصورت تدربه

و گزارش  یرههر مؤلفه ذخ یلبازده تبد یت،و در نها یافتهادامه 
و با استفاده از روش تفاضل  یصورت عددبه یندفرآ ین. اشودیم

و زمان محاسبه حفظ  قتد ینتا تعادل ب شودیود انجام ممحد
 است. ( آورده شده3که این روند در شکل ) گردد

 

 نتایج -3
 

د مور یسازحاصل از مدل جینتا لیقسمت از پژوهش، تحل نیدر ا
پرداخته  قیتحق یبه اعتبارسنج ابتدا .ردیگیم قرار یبررس

 داده خواهند شد. حیبه دست آمده توض جیو سپس نتا شودیم

 
 جیسناعتبار -3-1

 

 در این قسمت، اعتبارسنجی مبدل کاتالیستی صورت گرفته
سازی با نتایج است. نتایج بدست آمده از نتایج قسمت مدل

 [43]لی و همکاران و[ 44]و همکاران  از مطالعات کانگتجربی 
( 3)است. مطابق شکل  برای یک موتور گازی مقایسه شده

 ت.سازگار اس گریکدیبا  یو تجرب یعدد مطالعات لیتبدراندمان 

 یهاو داده یسازمدل نیتفاوت ب نیشتریب قیتحق نیدر ا

روژن نیتو  کربن مونو اکسیدمتان،  لیراندمان تبد یبرا یتجرب
است که  نیکلو 624و  544، 634یدر دماها بیبه ترت اکسید
اختلاف  نیانگیم نیهمچندرصد است.  35و  33، 23/33برابر با 

 44/5، 23/0 بیبه ترت دیاکس تروژنیو ن دیمتان، کربن مونو اکس
 درصد است. 65/33و 

 
 

 
 

 

 )ب(                                      

 
 )ج(

 متان،  -الف ؛اعتبارسنجی مطالعه برای ضریب تبدیل 3شکل 
 نیتروژن اکسید -مونواکسید کربن، ج -ب

 

واکنش،  کینتیدر س تیعمدتا  از عدم قطع ختلافا نیا

 یعدد یسازدر مدل یسازانتقال جرم و ساده یهاتیمحدود

های مقالات سازیکه با این وجود نسبت مدل شوندیم یناش

 .دیگر، اختلاف کمتری دارد

 
 

 

 بررسی پارامتری -3-2
 

که شامل  شودیارائه م یسازحاصل از مدل جیبخش، نتا نیدر ا

 ژنیدرصد غلظت اکس ،یستیطول مبدل کاتال ،یحجم یدب ریتأث
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 ایشدن نروش یو دما لیکربن بر راندمان تبددیو مونوکس

 . باشدیم یسازفعال

 

 ثیرات دبیأت -3-2-1
 

های مختلف جریان دهد که چگونه نرخنشان می( 4) شکل
 انهگحجمی گاز خروجی بر بازده تبدیل مبدل کاتالیستی سه

گذارد. نمودارهای بازده تحت شرایط استوکیومتری تأثیر می
یش دهند. با افزاتبدیل، الگوی ثابتی را در همه سناریوها نشان می

  3به  متر مکعب بر ثانیه  5/4از نرخ جریان حجمی گاز خروجی 
کربن و مونوکسید بازده تبدیل برای متان،، متر مکعب بر ثانیه
پیوسته در دمای ورودی ثابت کاهش طور اکسید نیتروژن به

دهد که با کاهش نرخ یابد. این کاهش به این دلیل رخ میمی
جریان گاز خروجی، زمان اقامت گازهای خروجی در داخل مبدل 

کاتالیستی  هاینتیجه، واکنشدر یابد.یش میافزا کاتالیستی
 کنند و این موضوعفرصت بیشتری برای کامل شدن پیدا می

روژن نیت کربن و مونوکسیدایش حذف متان، مونوکسیدباعث افز
، متر مکعب بر ثانیه 3همچنین، در نرخ جریان حجمی  .شودمی

به  اکسیدنیتروژن  ، متان وکربنکسیدمونو بازده تبدیل برای
کلوین  034کلوین و  624ن، کلوی 624ترتیب در دماهای ورودی 

ط یشرا دهد که دراین نشان میرسد. می درصد 344به 
 گانه قادر است متان،سه مبدل کاتالیستی استوکیومتری،

کربن و مونوکسید نیتروژن را در دماهای بالای گاز مونوکسید
با افزایش دمای گاز خروجی،  کند.طور کامل حذف خروجی به

 یابد.معمولا  بهبود می کربنکسیدمونو بازده تبدیل
 

 

 
 

 

 
 

های حجمی متفاوت؛      تأثیر دما بر بازده تبدیل در دبی 4ل شک

 نیتروژن اکسید -متان، ج -کربن، باکسیدمونو -الف
 

 

 

کلوین  344 گاز خروجی به که دمایهنگامیطور خاص، به

 ؛کندابتدا افزایش پیدا می نیتروژن اکسید رسد، بازده تبدیلمی

کلوین، بازده  534اما با افزایش دمای گاز خروجی به بیش از 

کند. در نهایت، با گذر شروع به کاهش می نیتروژن اکسید تبدیل

دوباره افزایش  نیتروژن اکسید کلوین، بازده تبدیل 504از دمای

درصد  344به  متر مکعب بر ثانیه  45/4یابد و در نرخ جریان می

دلیل به نیتروژن اکسید ازده تبدیلرسد. این نوسانات در بمی

و سیو های های آن است که با یافتهای واکنشماهیت دو مرحله

 .نیز مطابقت دارد [43] همکارانش
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 های متفاوت حجمیسازی در شدت جریاندمای فعال 3شکل 

 

های مختلف جریان را در نرخ شدندمای روشن( 3شکل )

دهد. با افزایش نرخ جریان خروجی، دمای مورد میحجمی نشان 

 .دیابدرصد بازده تبدیل نیز افزایش می 54نیاز برای دستیابی به 

، دمای متر مکعب بر ثانیه 45/4طور خاص، در نرخ جریان به

شدن برای متان، مونوکسید کربن و مونوکسید نیتروژن به روشن

 وین است. کل 0/544کلوین و  545کلوین،   0/524ترتیب 

ه به ترتیب بمتر مکعب بر ثانیه  3این دماها برای نرخ جریان 
یابند. کلوین افزایش می 654کلوین و  3/503کلوین،   0/640

کاهش این افزایش دما با افزایش نرخ جریان خروجی به دلایل 
 .دهدرخ می زمان اقامت و کاهش انتقال حرارت

  

 ثیرات طول مبدل کاتالیستیأت -3-2-2
 

بر بازده  را کاتالیستیهای مختلف مبدل طول تأثیر( 5) شکل
دهد. نشان می اکسیدنیتروژن  ، متان ومونوکسیدکربن تبدیل

ها ندهتوجهی بر بازده تبدیل آلایطول مبدل کاتالیستی تأثیر قابل
دارد، زیرا با تغییر زمان اقامت گازهای خروجی در محفظه 

ست ها با سطح کاتالیآلاینده کاتالیستی، میزان برخورد و واکنش
مان تماس کند. افزایش طول مبدل باعث افزایش زتغییر می
 های شیمیاییبه تکمیل بهتر واکنشو شده ها با کاتالیستآلاینده

شود، با مشاهده می( 5) شکلطور که در همان .شودمنجر می
 متر، بازده تبدیل 4/4متر به  45/4افزایش طول مبدل از 

عنوان یابد. بهبهبود می اکسیدنیتروژن  ومتان  ،کربناکسیدمونو
 متر، بازده تبدیل 4/4کلوین و طول  554مثال، در دمای

 که این مقدار در طول یابدایش میافز %3/03به  کربناکسیدمونو
یابد. افزایش می %62و  %25به ترتیب  اکسیدیتروژن نمتر  5/4

تر با فراهم کردن طولانیهای دهد که مبدلاین بهبود نشان می
تری ها با کاتالیست، تخریب کاملزمان بیشتر برای تماس آلاینده

را  ایگازهای گلخانه ترل بهتر انتشارها و در نتیجه کناز آلاینده
 .سازندممکن می
 شدنروشنبر دمای  کاتالیستیتأثیر طول مبدل ( 6شکل )

با افزایش طول شود، طور که مشاهده میهمان دهد.را نشان می

 یابد.ها کاهش میشدن برای تمامی آلایندهمبدل، دمای روشن
این کاهش دما به این دلیل است که افزایش طول مبدل 

محفظه  منجر به افزایش زمان اقامت گازهای خروجی در
 شود.کاتالیستی می
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های متفاوت مبدل بر بازده تبدیل در طول ثیر دماأت 3شکل 

 یداکسنیتروژن  -متان، ج -کربن، باکسیدمونو  -الف؛ کاتالیستی
 

 
 های متفاوت مبدل کاتالیستی  سازی در طولدمای فعال  4شکل 

 

های آلاینده با سطح این امر موجب افزایش تماس مولکول

شود. در های شیمیایی میواکنش کاتالیست و بهبود کارایی

 تری افزایشطور سریعنتیجه، بازده تبدیل بهبود یافته و به

متر، دمای ینتسا 5دهند که در طول نتایج نشان می .یابدمی

به ترتیب  اکسیدنیتروژن  و ، متاناکسیدکربن مونو شدنروشن

کلوین است. اما با افزایش طول  2/505و  0/636، 6/554برابر با 

 6/502، 3/534متر، این مقادیر به ترتیب به سانتی 44به مبدل 

دهد یابند. این کاهش دما نشان میکلوین کاهش می 0/554و 

های شیمیایی در دماهای تر شدن مبدل، واکنشکه با طولانی

 شوند.طور مؤثرتری انجام میتر بهپایین

                                  
 ثیرات غلظت اکسیژنأت -3-2-3
 

دیدگاه احتراق، غلظت اکسیژن در گازهای خروجی نقش  از

ها دارد. حتی هش آلایندهحیاتی در اکسیداسیون و کا

 توجهیطور قابلتواند بهجزئی در سطوح اکسیژن می544تغییرا

با استفاده  اکسیدنیتروژن  و  کربناکسیدمونوبر بازده حذف متان، 

 تأثیر بگذارد.  از مبدل کاتالیستی

 ،اکسیژن شود که با افزایش غلظتمشاهده می( 2) شکلدر 

عملکرد مبدل کاتالیستی بهبود یافته و به تسریع بازده تبدیل 

تری طوری که اجزای آلاینده در دماهای پایینکند، بهکمک می

یابند. این به این دلیل است که افزایش اکسیژن باعث کاهش می

های اکسیداسیون شده و زمان بیشتری برای سریع واکنشت

علاوه، افزایش غلظت د. بهکنها فراهم میتکمیل این واکنش

های اکسیژن با سطح مولکول باعث افزایش تماس اکسیژن

طور مستقیم باعث افزایش نرخ کاتالیست شده که این امر به

 .شودها و بهبود بازده تبدیل میواکنش

دهد که با افزایش محتوای اکسیژن، بازده می نشان( 2شکل )

بد. یاابتدا افزایش یافته و سپس کاهش می ن اکسیدژنیترو تبدیل

از  اکسیژن با افزایش غلظت نکلوی 634طور خاص، در دمای به

 %32/2به  %344از  نیتروژن اکسید ، بازده تبدیل%3به  3/4%

 د.یابکاهش می
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های متفاوت اکسیژن    ثیر دما بر بازده تبدیل در غلظتأت 2شکل  
 اکسیدنیتروژن  -متان، ج -کربن، باکسیدمونو  -الف

 
این امر به این دلیل است که در شرایط غنی از اکسیژن، 

 نیتروژن دی اکسید به نیتروژن اکسید های اکسیداسیونواکنش

نیتروژن  بازده تبدیل یابد که این امر باعث کاهشافزایش می

کلوین، بازده  244شود. همچنین، در دماهای بالاتر از می اکسید

دهد شرایط رسد که نشان میمی %344به  نیتروژن اکسید تبدیل

کمک   نیتروژن اکسید طور مؤثرتری به کاهشبه  اکسیژنکم

 .کندمی

های مختلف اکسیژن بر دمای روشن تأثیر غلظت( 0شکل )

دهد. با افزایش غلظت اکسیژن در گازهای ن میرا نشا شدن

کاهش کربن متان و مونو اکسید خروجی، دمای روشن شدن برای

 %3و  %3/4های طور خاص، اختلاف دمایی بین غلظتیابد. بهمی

 کربناکسیدمونو کلوین و برای 5/334اکسیژن برای متان برابر با 

 کلوین است. 5/24برابر با 

دهد که در دماهای ورودی دلیل رخ میاین پدیده به این 

طور عمده بهکربن اکسیدمونو تر، اکسیداسیون متان وپایین

کمبود  اکسیژن،شود. در شرایط کمجام میتوسط اکسیژن ان

های اکسیداسیون اکسیژن منجر به محدودیت در واکنش

 شود.می

با افزایش غلظت ، (0)شکل از سوی دیگر، با توجه به 

یابد. افزایش می اکسیدنیتروژن  روشن شدن برای دمایاکسیژن، 

 دمای روشن شدن برای %3/4که در غلظت اکسیژن طوریبه

، 5/504به ترتیب برابر با  اکسیدنیتروژن  ، متان وکربناکسیدمونو

که این مقادیر برای غلظت کلوین است، در حالی 0/503و  5/640

 کلوین هستند.  605و  535، 3/540برابر با  %3اکسیژن 

دهد که در شرایط غنی از این پدیده به این دلیل رخ می

های عنوان محصول جانبی واکنشبه اکسیدنیتروژن  اکسیژن،

شود. در این تولید می متان و کربناکسیدمونو اکسیداسیون

باعث افزایش  متان و کربناکسیدمونو شرایط، اکسیداسیون کامل

و در نتیجه افزایش دمای روشن شدن آن  اکسیدنیتروژن  غلظت

  .شودمی
 

 

 
 سازی در درصد غلظت های متفاوت اکسیژندمای فعال 3شکل 
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 نثیرات غلظت اکسیژأت -3-2-4
 

در گازهای  کربناکسیدمونو  های مختلفتأثیر غلظت( 0)شکل 

دهد. می نشان کاتالیستیخروجی را بر بازده تبدیل مبدل 

توجهی بر بازده تبدیل تأثیر قابل کربناکسیدمونو  تغییرات غلظت

طور مستقیم با دمای ورودی و شرایط احتراق ها دارد و بهآلاینده

تغییرات غلظت کربن بر بازده  الف(-0)شکل در  .در ارتباط است

-داکسی مونوشده است. با افزایش  بررسی کربناکسیدمونو  تبدیل

نیاز به دمای ورودی بالاتری برای دستیابی  گازهای خروجی کربن

یابد. این پدیده به این دلیل رخ افزایش می %344به بازده تبدیل 

، تعداد کربناکسیدمونو های بالاتردهد که در غلظتمی

موجود برای واکنش با اکسیژن  کربناکسیدمونو  هایمولکول

-هبا کاتالیست نیاز است. ب بیشتریافزایش یافته و زمان تماس 

در غلظت  %344عنوان مثال، برای دستیابی به بازده تبدیل 

که برای غلظت حالیکلوین کافی است، در 564، دمای3/4%

هد دکلوین مورد نیاز است. این نتایج نشان می 644، دمای 3/3%

-باعث افزایش دمای روشنکربن اکسید مونو که افزایش غلظت

  .نتیجه بازده تبدیل به دمای بالاتری نیاز داردشده و در  ،شدن

 بر بازده مونوکسید تغییرات غلظت کربنب( -0)شکل در 

با  ،کربناکسید مونو بررسی شده است. برخلاف تبدیل متان

در گازهای خروجی، بازده تبدیل   کربناکسیدمونو  افزایش غلظت

به این دلیل  یابد. این امرتوجهی افزایش میطور قابلمتان به

دهنده در عنوان یک عامل کاهشبه کربناکسیدمونو  است که

کند و باعث افزایش های اکسیداسیون متان عمل میواکنش

عنوان مثال، در شود. بههای اکسیداسیون میسرعت واکنش

کلوین، بازده تبدیل به  554، در دمای %6/4و  3/4های غلظت

ت. همچنین، برای دستیابی به اس %0/43و  %4/40ترتیب برابر با 

ترتیب  بهدر این دو غلظت، دمای مورد نیاز  %344بازده تبدیل 

 .کلوین است 644و  634برابر با 

 بازده تبدیل بر کربناکسیدمونو  تأثیر غلظت (ج-0) شکلدر 

شود، بررسی شده است. همانطور که مشاهده می اکسیدنیتروژن 

در گازهای خروجی، بازده   کربناکسیدمونو  با افزایش غلظت

یابد و در توجهی بهبود میطور قابلبه اکسیدنیتروژن  تبدیل

عنوان مثال، به رسد.می %344 به کربناکسیدمونو  شرایط غنی از

 524در دمای  اکسیدنیتروژن  ، بازده تبدیل%3/4در غلظت 

، اوج بازده %3/3که در غلظت حالیرسد، درمی %6/34کلوین به 

 .شودمشاهده می %3/03کلوین و  634تبدیل در دمای 

در  کربناکسید مونو های مختلفتأثیر غلظت( 34شکل )

-مونو، متان هایآلاینده گازهای خروجی را بر دمای روشن شدن

 دهد. نشان می در مبدل کاتالیستی نیتروژن اکسید و کربناکسید

تأثیرات متفاوتی بر دمای  کربن مونو اکسید تغییرات غلظت

های شیمیایی و روشن شدن این سه آلاینده دارد که به واکنش

با افزایش  .و کاهش مرتبط است های اکسیداسیونمکانیزم

 در گازهای خروجی، دمای روشن شدن کربنکسیدمونو ا غلظت

یابد. این افزایش به این دلیل رخ طور تدریجی افزایش میبه متان

، رقابت بیشتری کربناکسیدمونو های بالاترغلظت دهد که درمی

برای واکنش با اکسیژن  متان و کربناکسیدمونو هایبین مولکول

 آید. موجود در محیط به وجود می
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 ؛های متفاوتثیر دما بر بازده تبدیل در غلظتأت 5شکل 
 اکسیدنیتروژن  -متان، ج -بکربن، اکسیدمونو -الف

 

 
گازهای  بر اکسیدکربن مونو  های مختلفتأثیر غلظت 6شکل 

  دمای روشن شدن روی خروجی را بر
 

نیز با افزایش  کربناکسیدمونو در مورد دمای روشن شدن
 در گازهای خروجی، دمای روشن شدن کربناکسیدمونو غلظت

ش یابد. این افزایتوجهی افزایش میطور قابلبه کربناکسیدمونو
برای واکنش با  کربناکسیدمونو هایدلیل رقابت بین مولکول به

، دمای روشن کربناکسیدمونو با افزایش غلظت اکسیژن است.
 یابد. کلوین افزایش می 34/43به میزان  کربناکسیدمونو شدن

ا شود. برفتار متفاوتی مشاهده می نیتروژن اکسید در مورد

نیتروژن  دمای روشن شدن کربن،اکسیدمونو افزایش غلظت

 عنوان مثال، با تغییریابد. بهتوجهی کاهش میطور قابلبه اکسید

 ، دمای روشن شدن%3/3به  %3/4از  کربناکسیدمونو غلظت

یابد. کلوین کاهش می 6/506کلوین به  3/626از  نیتروژن اکسید

-مونو با نیتروژن اکسید های کاهشدلیل واکنشاین کاهش به

ی هاروی سطح کاتالیست است که در غلظت کربن براکسید 

 .یابدبهبود می کربناکسیدمونو بالاتر

 

 گیرینتیجه -4
 

 توسعه یستیکاتال یهامبدل یبرا یمدل عدد کیمطالعه  نیا

 و اثرات شرفتهیپ یهاواکنش کینتیداده است که با ادغام س

مدل در  نی. ابخشدیرا بهبود م ینیبشیانتقال جرم، دقت پ

 یسازادهیپ داریو در حالت پا یبعدکیصورت به متلب طیمح

واکنش  یهازمیکه به مکان یقبل یها. برخلاف مدلستاشده

چارچوب واکنش  کیاز  کردیرو نیا کردند،یم هیشده تک ساده

را  یستیمبدل کاتال یکه رفتار واقع بردیبهره م یاچندگونه

ارائه شده با استفاده از  مدل .کندیم یسازهیشب ترقیطور دقبه

نشان داد که اختلاف  جیشد و نتا یاعتبارسنج یتجرب یهاداده

 23/0به  یتجرب یهاشده و داده یسازهیشب لیبازده تبد نیب

 6/33و  اکسیدکربن مونو  یدرصد برا 44/5متان،  یدرصد برا

متر اختلاف ک نیاست. ا افتهیکاهش  اکسیدنیتروزن  یدرصد برا

 با یشنهادیکه مدل پ دهدینشان م یقبل یهانسبت به مدل

 ینیبشیرا پ یستیعملکرد مبدل کاتال تواندیم یشتریدقت ب

 ریتأث یاتیعمل ینشان داد که پارامترها جینتا ن،یکند. همچن

 شیامثال، افز یدارند. برا هاندهیآلا لیبر عملکرد تبد یتوجهقابل

 544 یدر دمامتر مکعب بر ثانیه  3به  45/4از  یحجم یدب

روشن شدن  یدما شیو افزا لیبدباعث کاهش راندمان تکلوین 

ول ط شینشان داد که افزا جینتا شد. کلوین 04از  شیب زانیبه م

، کلوین 554 یمتر در دما 4/4به  45/4از  یستیمبدل کاتال

 34از  شیرا ب اکسیدنیتروژن و  کربن اکسیدمونو لیتبدراندمان 

 باعث ژنیغلظت اکس شیافزا نی. همچنبخشدیدرصد بهبود م

کاهش  ییاما کارا ،شودیو متان م  کربن اکسیدمونو لیبهبود تبد

بت نس یسازنهیکه بر لزوم به دهدیرا کاهش م نیتروژن اکسید

دارد.  دیتأک هاندهیکنترل آلا یهایبه سوخت در استراتژ اهو

ر د  کربن اکسیدمونوغلظت  شینشان داد که با افزا هایبررس

 کربن اکسیدمونوو  متانروشن شدن  یدما ،یخروج یگازها

 نیتروژن اکسیدروشن شدن  یکه دمایحالدر ابد،ییم شیافزا

که کنترل غلظت  دهدینشان م جینتا نی. اکندیم دایکاهش پ

 یطور مؤثربه تواندیم یخروج یدر گازها کربن اکسیدمونو

 را بهبود بخشد. هاندهیآلا لیروشن شدن و بازده تبد یدما

 یستیطول مبدل کاتال شینشان داد که افزا هاافتهی ن،یهمچن
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 ستیو کاتال یخروج یگازها نیزمان تماس ب شیمنجر به افزا

صورت  یترطور کاملبه هاندهیآلا هیتجز جهیشده و در نت

طول مبدل ممکن است منجر به  شیحال، افزانیا. باردیگیم

اگزوز شود که  ستمیساخت و افت فشار در س یهانهیهز شیافزا

 افزایش طول مبدل بگذارد. ریبر عملکرد موتور تأث تواندیم

 شدنهرچند باعث بهبود بازده تبدیل و کاهش دمای روشن

 رشود، اما با افزایش هزینه ساخت، فضای نصب، و افت فشامی

 .تواند عملکرد موتور را تحت تأثیر قرار دهدهمراه است که می

 

 فهرست علائم و اختصارات  -5
 

 سیعلائم انگلی 
 A  ضریب فعالیت

 C  )%(غلطت جزء 

1-(ظرفیت گرمایی ویژه   -1J.K .kg(  pc 

 D ضریب پخش جرمی

 قطر هیدرولیکی
HD 

kJ.1(سازی انرژی فعال mol( 
aE 

 مساحت تعویض جزء
AG 

 H آنتالپی واکنش

 h ضریب انتقال حرارت جابجایی

 ضریب انتقال جرم
mk 

Nu عدد ناسلت  

 R ثابت جهانی گاز یا سرعت واکنش

Sh عدد شروود  

T (Kدما )  

(سرعت 
-1m.s(  u  

X )%(ت ظغل  
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g گاز
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 اختصارات 

FDM سازی اختلاف محدودروش گسست
 

LOT دمای روشن شدن
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