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پیشرفت های اخیر در روش های ساخت افزودنی مبتنی بر 
 بعدی  چاپ چهار

 
 دیدر تول یشود، نقش مهم یشناخته م زین یکه با عنوان چاپ سه بعد یامروزه ساخت افزودن چکیده:

 نیدر ا یگرید یفناور یمختلف دارد. چاپ چهاربعد عیو خواص متفاوت در صنا دهیچیقطعات با هندسه پ
ا ه سازه بزمان است ک یفناور نیاست. بعد چهارم در ا افتهیتوسعه  یچاپ سه بعد هیاست که بر پا نهیزم

که  دهد یشکل از خود نشان م رییواکنش نشان داده و تغ یخارج یگذشت زمان نسبت به محرک ها
 یها سازه یبرا یچاپ سه بعد یو مواد پاسخگو به محرک است. از فناور یاضاف یها محرک ازمندین

 زیانقطه تم نیرت که مهم شود یاستفاده م یکینامید یها در سازه یبعد چاپ چهار یو از فناور یکیاستات
 نیا خچهیتار ی. در مطالعه حاضر ابتدا به بررسدیآی به شمار م یبعد و چاپ چهار یسه بعدچاپ  نیب

قرار گرفته و مواد هوشمند  یمورد بررس یفناور نیمورد استفاده در ا یها پرداخته شد. سپس روش یفناور
 یازهایو ن یفناور نیا شرفتیگرفت. با پ رقرا یمختلف مورد بررس یها مورد استفاده جهت پاسخ به محرک

در حال انجام است. در مطالعه حاضر  یفناور نیا یبر رو یشتریمختلف، مطالعات ب یها در حوزه دیجد
مورد  یفناور نیا ندهیمورد توجه بوده است و چشم انداز آ زیرو ن شیپ یهاها چالش  شرفتیعلاوه بر پ

 گرفته است.قرار  یبررس
 

 مواد حافظه دار ،یکیخواص مکان ،یچاپ چهار بعد ،یچاپ سه بعد : های راهنماواژه
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Recent advances in additive manufacturing 

based on 4D-printing  

 
Abstract: Nowadays, additive manufacturing, which is known as 3D printing, plays 
a significant role in producing parts with complex geometries and various properties 
that are used in different industries. 4D printing is another technology that is 
developed based on 3D printing. The fourth dimension in this technology is time, 
during which the structure responds to external stimuli and undergoes deformation, 
requiring additional actuators and responsive materials. 3D printing is used for static 
structures, while 4D printing is applied in dynamic structures, which is the most 
important distinguishing factor between the two technologies. In this study, the history 
of the technology is discussed. Then, the methods used in this technology and the 
smart materials employed to respond to various stimuli are explored. Because of the 
advancements in this technology and the diverse needs across different fields, more 
investigations are carrying out in the field. In addition to advances, challenges are also 
noticed and the future prospects of the technology are also discussed. 
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 مقدمه -1
 

 ای عیسر یسازعنوان نمونهبه یدر حالت کل 4یساخت افزودن

چاپ  ای یافزودن دیتول .[4] شودیشناخته م هیلابههیلا دیتول

لف مخت عیو با ارزش در صنا دهیچیپ یکالاها دیبه تول یبعدسه

ا ر یفناور نیا آلات،نیدر مواد و ماش شرفتیکمک کرده است. پ

 عیسر دیو تول عاتیکاهش ضا ده،یچیپ یهایطراح جادیقادر به ا

 ،یمصرف یکالاها عیادر صن ژهیوبه یفناور نیکرده است. ا

 .بالا در پیشرفت دارد لیبهداشت و درمان، خودرو و هوافضا پتانس

 یو پروتزها هامپلنتیامکان ساخت ا یافزودن دیتول نیهمچن

شامل  یفناور نیا یایمزا. کندیرا فراهم م شدهیسازیشخص

 یستیز یبهبود سازگار عات،یضا اهشک ،یطراح یریپذانعطاف

چاپ  یبا استفاده از فناور. ستا هانهیدر هز ییجوو صرفه

ر کرد که امروزه د دیرا تول دهیچیانواع قطعات پ توانیم یبعدسه

 . [0] ردیگیگوناگون مورد استفاده قرار م عیصنا

 توان گفت از چاپی، میبعدباتوجه به گستره کاربرد چاپ سه

ر دشود که هایی استفاده میبرای ساخت و تولید سازهبعدی سه

نشی واکتعادل استاتیکی هستند و نسبت به عوامل مختلف هیچ

هایی ز به سازهاما در صنعت گاهی نیا .[4] دهندرا نشان نمی

باشد که به عوامل مختلف واکنش نشان دهد، به دیگرسخن می

اسخ به برای پسازه قابلیت پاسخ گویی دینامیکی را داشته باشد. 

در صنعت « چهاربعدی چاپ»نام از فناوری جدید به این نیاز

بعد چهارم زمان  یچاپ چهاربعد یدر فناور شود.استفاده می

 نیبه نمونه چاپ شده ا یچهاربعد چاپفناوری  یعن. یاست

ر عوامل یاثتکه بعد از گذشت زمان تحت  دهدیرا م تیقابل

دهد. از  رییعملکرد خود را تغ ایو  واکنش نشان داده یخارج

 یبنفش، انرژبه اشعه فرا توانیم یجمله عوامل خارج

که ماده تولید شده  فشار، دما و ضربه اشاره کرد ،یسیمغناط

  .[3] دهدواکنش نشان میوامل نسبت به این ع

 ،یدوبعد ،بعدیکی هایاز سازه کیشمات ریتصو( 4شکل )

 یسازه چهاربعدکه  دهدیرا نشان م یو چهاربعد یبعدسه

 را باگذشت زمان نشان یبعدسازه سه افتهی رشکلییساختار تغ

 تواند یک سازهمی یچاپ چهاربعد توان گفتپس می .دهدیم

اپ چ یو در کنار فناور کند لیتبد دهیچیپ سازه کیساده را به 

نیز در یک مطالعه مروری  و همکاران یمومن .کندعمل  یبعدسه

چاپ در  قیموضوعات تحق. [6] به این فناوری پرداختند

 : بهبود درشوندیم میتقس ریز یبه سه دسته اصل چهاربعدی

 یهالیدهنده و تحلشکلرییتغ یافزار، بهبود در اجزاسخت

 
1 Additive manufacturing 

چاپ  لاتیجنبه مختلف است: تسهکه چاپ  شامل پنج ی عدد

مواد حساس به محرک(،  یعنیهوشمند ) یاجزا ،یبعدسه

 تعامل. زمینوع محرک و مکان ،یاضیر یسازمدل
 

 

 
 

 و یبعدسه ،یبعددو ،یبعدیک میمفاه کیشمات ریتصو 4شکل 

 [5]یبعدچهار

 

در این مطالعه مروری ابتدا بعد از اشاره به مفهوم فناوری 

ها و نوع ماده مصرفی اولیه نحوه تولید این سازهبعدی، چاپ چهار

 هایها مورد بررسی قرار گرفت. سپس روشبرای ساخت این سازه

های هوشمند مورد بررسی قرار کامپوزیت ، انواع و تولیدچاپ

از توضیحات کلی خود این فناوری کاربردهایی که  گرفت. بعد

امروزه این فناوری در صنایع گوناگون دارد مورد بررسی قرار 

 هایفناوری علاوه بر مزیت گرفت. همانگونه که مشخص است هر

هایی نیز به همراه دارد که مورد بررسی قرار گرفت. چالش خود

وهشگرها مورد ها توسط پژاین چالشامروزه در مطالعات مختلف 

 ها پیشرفتیراه حل برای این چالشگیرد که هر بررسی قرار می

که این مورد نیز مورد بررسی قرار  شوددر این زمینه محسوب می

بررسی مختصر و مفید این مقاله گرفت. هدف کلی از ارائه این 

های جدید برای اولین گام پیشرفتدر اختیار گذاشتن فناوری و 

 باشد.مند به این حوزه میگران جدید علاقهدر مطالعه پژوهش

 

 اصول فناوری چاپ چهار بعدی -2
 

ی بعدطورکلی با پیشرفت و توسعه چاپ سهچاپ چهاربعدی به

 نیبه محققان اسه بعدی در چاپ  ریاخ یهاشرفتیپ. حاصل شد

 دیکنند که تول جادیرا ا یادهیچیامکان را داده است که اشکال پ

, 6]بود رممکنیغ یمیقد یسنت یهاکیها با استفاده از تکنآن

های روشبعدی سهها به روش چاپ برای تولید انواع سازه .[0

 یانتخاب یزریل نتریس (،SLA) یتوگرافیولیاسترمختلفی مانند 

 سیر تکامل

 چهاربعدیسه بعدی + زمان = چاپ چاپ
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(SLSمدل ،)ساخت فرم آزاد توسط فیلامنتبا  یساز (FFF ،)

(، SLM) یانتخاب یزری(، ذوب ل3DPجت ) بعدیسهچاپ 

 (EBM(، ذوب با پرتو الکترون )DIWجوهر ) مینوشتن مستق

فرآیند تولید خود دارای نوع ماده بسته  روشهر وجود دارند، که 

مانند  یبعدچاپ سه برای مواد شتریب .[1] اولیه متفاوت هستند

مناسب  یچاپ چهار بعد یبرا ها،کیو سرام هاکیفلزات، پلاست

مواد که خواص خود را در طول زمان در پاسخ  نی. بنابراستندین

 رییتغ یسیمغناط دانیمانند آب، دما و م یخارج یهابه محرک

طبق . [9] مهم هستند اریبس یبعدچاپ چهار یبرا دهند،یم

ساخت فرم آزاد ، روش های انجام شدهتحقیقات و نظرسنجی

استفاده در این روش برای ترین محبوب (FFF)توسط فیلامنت

 های انجام شده بینیطوری که طبق نظرسنجباشد، بهفناوری می

آراء را  %34 ساخت فرم آزاد توسط فیلامنتها، روش این روش

در ادامه این روش را به علت  .[44] به خود اختصاص داده است

س ، سپایمانتخاب کرده و توضیح داده هابین روش محبویت بالا

در بخش بعد از آن مواد مورد استفاده برای چاپ چهاربعدی مورد 

 بررسی قرار گرفت.

 

 1شدهمدل رسوب ذوب -2-1
 

عنوان ساخت به نیذوب شده  همچن یگذاررسوب یسازمدل

 کیکه شامل استفاده از  شودیذوب شده شناخته م لامنتیف

 شمواد اولیه مورد استفاده در این رو است. کیماده ترموپلاست

از ماده مورد  0ایطور رشتهباشند که بهها میترموپلاستیک

 کی هیشامل تغذ ندیفرآ نیا. [44] شوداستفاده وارد دستگاه می

 یکلاف بزرگ به سر اکسترودر چاپگر حرارت کیاز  لامنتیف

ل کنتر وتریمپکا کی. سر اکسترودر توسط باشدیم 4متحرک

عملکرد  .کندیم فیچاپ شده را تعر ءیکه شکل ش شودیم

مدل  یسازهیلاهیلا یروش بر مبنا نیدر ا یبعددستگاه چاپ سه

 ،یبعدبه صورت دو هیساخت هر لا یکه برا باشدیم بعدیسه

 وندشیم لیتبد هاپتیشده به اسکر یطراحکامپیوتری  لیفا

های مورد استفاده در این روش معمولًا فیلامنت .[40]

 نیبوتاد لیتریلونیشامل آکرباشند که ها میترموپلاستیک

ترفتالات ، 0دیآمی، پل6کربنات ی، پل5دیاس کیلاکت یپل، 3رنیاستا

 شود کهاستفاده می رنیاستایو پل 1لنیاتیاصلاح شده پل کولیگل

همچنین در این  .[44] باشندمیپذیر نیز آنها زیست تخریب اکثر

 
1 Fusion deposition modeling 
2 Filament 
3 Nozzle 
4 ABS 
5 PLA 

طور مثال عی نحوه فرآیند را تغییر داد، بهتوان به نوروش می

های و همکاران در یک مطالعه به جای استفاده از فیلامنت بیاتی

ای نمونه (0شکل )الاستومری استفاده کردند. های رشته از گلوله

دهد که به جای فیلامنت از را نشان می FFFاز چاپ به روش 

 .[43] های توپی استفاده شدگلوله

 

 
 

 .[43] (FFFدستگاه چاپ و اجزاء آن ) 0شکل 

 

 مواد مورد استفاده در چاپ چهار بعدی -2-2
 

ترین بخش در چاپ چهار بعدی مواد هوشمند مورد استفاده مهم

، همانگونه که اشاره شد بعد چهارم زمان است باشد.در آنها می

 استفاده کنیم هوشمند از موادی پس باید در انتخاب مواد سازنده

مواد  ،نیبنابرا که نسبت به تغییرات مشخص واکنش نشان دهد.

 نیترجیاز را یکیهستند و چهاربعدی چاپ  یهوشمند هسته اصل

این مواد . ها هستنددهنده به محرکمواد هوشمند، مواد پاسخ

  شوند.بندی میهای مختلف طبقهبندیدستهدهنده در پاسخ

با اعمال تحریک، سازه تک متغیره نام دارد که نوع اول آنها 

 دهد اما پس از حذف محرکتغییر شکل میواکنش نشان داده و 

ها از مواد که در این سازه گرددسازه به حالت اولیه خود باز می

ت نوع دوم آنها در دو حال .9شوددهنده استفاده میشکلتغییر 

شود. حالت استفاده می 44داروجود دارد و از مواد حافظه شکل

برای اول این نوع یک راهه نام دارد که پس از پاسخ به محرک 

مرحله  کید، وش یابیاز شکل موقت باز یشکل اصلاینکه 

لازم است تا شکل موقت را در هر چرخه  دیجد یسینوبرنامه

6 PC 
7 Nylone 
8 PTEG 
9 Shape Changing Materials (SCM) 
10 Shape Memory Materials (SMM) 

محرک 
 پنوماتیکی

 سیستم محرک

 سیلندر گرم شده

 نازل گرم شده

 تخت چاپگر
قسمت چاپ 
 شده
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مواد حالت دوم این نوع دو طرفه نام دارد که  کند. جادیدوباره ا

 یابر یزیربرنامه دوباره ندیبه فرآ یازین حافظه شکل دوطرفه

نوع سوم آنها نیز در دو حالت وجود  شکل موقت ندارند. یابیباز

گانه و حالت دوم تغییر چند شکل است تغییر سهدارد. حالت اول 

 کی یگانه داراگانه با اثر حافظه سهمواد حافظه سهطوری که به

وان تطور کلی میپس به .و دو شکل موقت هستند یشکل دائم

 که یشکل خود را تا زمان دنتوانیم دارمواد حافظه شکلگفت 

مواد تغییر که  یدر حال ؛حفظ کند محرک مناسب اعمال شود

شکل موقت خود را هنگام برداشتن  دنتوانینم دهندهشکل

از  اعم ماده کیانتقال  یزمان لازم برا .[45] محرک حفظ کند

و  یعوامل داخل ریتحت تأث تواندیم پاسخ به محرک ویا بازیابی

به خواص ماده مربوط  یداخل عوامل مؤثر. ردیقرار گ یخارج

 تیماده و ظرف یچگال مانند که غیر قابل تغییر هستند شوندیم

، مثال یهستند، برا یطیمح طیشرا یخارج راتیآن. تأث یحرارت

 رییها را تغآن توانیکه م یو ضخامت هندس شیدما، نرخ گرما

پس در حالت کلی  .[46] شود تیریمد یابیداد تا زمان باز

ه شکلی شامل دو مرحله مهم توان گفت فرآیند اثر حافظمی

ماده در مرحله که طوریبه باشد.ریزی و بازیابی میبرنامه

به  و پس از آن کرده رییموقت خود تغ یکربندیبه پ یزیربرنامه

اما این روش دارای محدودیت . گرددیخود بازم هیشکل اول

عنوان به .است ریماده متغ مکانیکی صبسته به خوا رایز باشدمی

تگی سانی ماده بسکش خاصیتتواند به می یابیمثال، نسبت باز

 .[40] بازگرددخود  هیطور کامل به حالت اولبهو نتواند  داشته

پس انتخاب نوع ماده مناسب برای کاربردهای مختلف 

 ترین گام است.کلیدی

عنوان به دارندحافظه شکل  یهایژگیکه و ییمرهایپل

 چهاربعدیو در چاپ  شوندیشناخته م 4حافظه شکل یمرهایپل

ر هنگامی که د قادرند پلیمرهای حافظه شکل . شوندمیاستفاده 

ه ب یشکل موقت کیاز  گیرندمعرض یک محرک خارجی قرار می

ظه اثر حاف" دهیپد نیاشوند که به  لیتبدشده شکل حفظ کی

افظه شکل یک پلیمر اثر ح( 4)شکل . شودیگفته م "0شکل

یک ماده که از پلیمر . دهدشده را نشان میحافظه شکل گرم

حافظه شکل تشکیل شده است، ابتدا تحت یک محرک خارجی 

 دهد تا به دمای ذوب خود برسد. گرم شده و تغییر شکل می

انتقال  یدما ریشدن به زشده آن پس از خنکشکل حفظ

که دوباره به  یتا زمان ی. شکل موقتدیآیبه دست م 4یاشهیش

 که شودیگرم شود، حفظ م ایشیشهتر از دمای انتقال بالا ییدما

 ندیآفر نی. اگرداندخود باز هیرا به شکل اول پلیمر حافظه شکل

 
1 Shape memory polymers (SMPs) 
2 Shape memory Effect (SME) 

متفاوت در هر چرخه  یشکل موقت کیطور نامحدود با هب تواندیم

چاپ  کیتکن کی [41] و همکاران یج .[9] تکرار شود

چند  یساختارها جادیرا فرموله کردند که قادر به اچهاربعدی 

 یهااز شبکه یامجموعه قیاز طر پلیمرهای حافظه شکل یاماده

با نور  سخت شدن تیبود که قابل لاتیبر متاکر یمبتن مریکوپل

ه پلیمری حافظ رهیگ کیها منجر به ساخت آن کردیرا داشتند. رو

 داده شده است. شانن( 3)شد که در شکل  یاچند ماده شکل

 

 گو به انواع محرکمواد پاسخ -2-3
 

خواهیم به موادی بپردازیم که در برابر  حال در این قسمت می

حساس هستند و  PHها مانند دما، نور، رطوبت و انواع محرک

 پردازیم.ها میهمچنین به پاسخ سازه در برابر این محرک
 

 
 

 [9]گرم شده پلیمریاثر حافظه شکل  4شکل 

 

 
 الف()

3 Tg 
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-مختلف، ب یهایبا طراح یاچند ماده یهارهیگ -الف 3شکل
 کیگرفتن  ندیفرآ -ج، شکل چاپ شده و شکل موقت نیانتقال ب

 .[41]ءیش
 

 ای یحرارت یهامواد هوشمند به محرک دما:گو به مواد پاسخ

ر اث زمیشکل آنها عمدتاً به دو مکان رییو تغ دهندیدما پاسخ م

به  لحافظه شکاثر دارد.  یشکل  و اثر حافظه شکل بستگ رییتغ

شکل  رییخود پس از تغ یمواد در بازگشت به شکل اصل ییتوانا

 شوند،یم میتقس یمختلف یهامواد به دسته نیاشاره دارد و ا

همانگونه  .4حافظه شکل یاژهایحافظه شکل و آل یمرهایپل مانند

به سه دسته  که قبلًا هم اشاره شد، آلیاژهای حافظه شکلی

داد که بسته به تع شوندیم میطرفه تقسدوطرفه و سه طرفه،کی

 لیدلبه ی حافظه شکلهاپلیمرشکل متفاوت است.  راتییتغ

ند و قادر رندیگیمورد استفاده قرار م شتریچاپ آسان، ب یژگیو

 یبه شکل اصل شکل با استفاده از محرک مناسب رییپس از تغ

نتقال ا یدما یدارا ی حافظه شکلهاپلیمرخود بازگردند. 

 . گذاردیم ریآنها تأث یهایژگیهستند که بر و یاشهیش

خواص خوب حافظه  لی( به دلومیتانتی–کلی)ن نولیتین

 یارخهچ داریپا یهایژگیو و کشش و استحکام بالا تیشکل، قابل

ه آن ک شودیشناخته م شکلحافظه  اژیآل نیعنوان پرکاربردتربه

 اژیل. آسازدیتر مو عملگر مناسب یکیولوژیب یکاربردها یرا برا

با  عدیت چهاربچاپ قطعا یبرا زین گالیم-منگنز-نیکل بر یمبتن

 
1 Shape memory alloys 

قرار گرفته است که  یجت چسب مورد بررس کیاستفاده از تکن

شکل معکوس را در هنگام  لیتبد ییدر آن قطعات چاپ شده توانا

 ینمبت حافظه شکل یاژهایسرد شدن و گرم شدن نشان دادند. آل

 ؛اندقرار گرفته یمورد بررس چهاربعدی نیزچاپ  یبرا زیبر مس ن

پس از چاپ را تحمل کنند و  یندهایآفر یخوببه توانندیم رایز

 .[49]مقرون به صرفه هستند نهیاز نظر هز

محرک  کیعنوان به نینور همچن نور:گو به مواد پاسخ

 یان. زمکندیشکل مواد هوشمند عمل م رییتغ یبرا میرمستقیغ

ماده هوشمند که به نور حساس است که به  کیاز  یاهیکه ناح

در معرض نور قرار  و شودیگفته م زیحساس ن-آن ماده فوتو

را در آن  شیگرما دهیپد تینور را جذب کرده و در نها رد،یگیم

 کیعنوان شد، گرما به اشارهطور که قبلاً . همانکندیم جادیا

 نیرابناب ؛کندیشکل مواد هوشمند عمل م رییتغ یمحرک برا

 لیدل نی. به همافتدیحساس اتفاق م-در ماده فوتو یشکل رییتغ

 رایز ؛کندیعمل م میرمستقیمحرک غ کیعنوان است که نور به

 .دکنینم جادیرطوبت ا ومانند گرما  میطور مستقرا به رییتغ

نشان  [04]و همکاران ویتوسط ل یمتوال شوندهساختار خودجمع

ها گرم داده شد که در آن نور توسط اتصالات جذب شده و آن

. نرخ جذب گرما شودیم جادیشکل ا رییتغ جهیو در نت شوندیم

استفاده شده و رنگ  یبه منبع نورها یتوسط اتصالات بستگ

 یمتفاوت برا ی، نور به روشدر مطالعات انجام شدهاتصالات دارد. 

 کیاز حساس استفاده شد. -شکل در ماده فوتو رییتغ جادیا

 کینقاط مشخص از  یدر برخ است، حساس به نورکه کروموفور 

ه بتا تنها آن نقاط هنگام تابش نور  ه شدنفوذ داد  یمریبلوک پل

وجود  زین یگرید یهاشکل شوند. گزارش رییساختار دچار تغ

 رییتغ یبرا یو نور مرئ فرابنفش ضعیف ها از نوردارد که در آن

 .[04]استفاده شده است چهاربعدیشکل ساختار 

آب واکنش  ایکه به رطوبت  یمواد :رطوبتگو به مواد پاسخ

ا ر یادیتوجه ز از کاربردها یعیدامنه وس لیبه دل دهندینشان م

 رایز؛ شوندیم دهینام هادروژلیمواد ه نوع نیاند. اجلب کرده

 رطوبت دارند. در واقع ایدر واکنش به آب  یاالعادهفوق ییتوانا

د هستن یمریپل یهارهیزنج یبعدسه یهااز شبکه نوع کیها آن

 از %044 تا توانندیاند و مشده لیمتقابل تشک وندیپ قیکه از طر

 خود پس از تماس با رطوبت منبسط شوند. اصلی حجم

 ییخود در چاپ و توانا یبالا یهاتیقابل لیبه دل هادروژلیه

مواد  نیاند. امورد توجه قرار گرفته انبساط، خم شدن و کشش

ا هچاپ هستند، اما پاسخ معکوس آن یو آسان برا سازگارستیز

حل  یدارند. برا ازیخشک شدن ن یبرا یادیکند است و زمان ز

 مدل های چاپ

 شکل موقتی

ش
گرمای

ی 
برنامه نویس

 

ی
برنامه نویس

 

ش
گرمای
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 یضرور کیزوتروپیآن بساطان جادیو ا یزیرمشکل، برنامه نیا

و جوهر  یسلولز افیال بیاند که با ترکنشان داده قاتیاست. تحق

ا دم رییتغ ن،یانبساط را کنترل کرد. همچن توانیم دروژل،یه

 یهایکمک کند. طراح هادروژلیبه کنترل عملکرد ه تواندیم

ثر ؤاز حد م شیاز انبساط ب یریگجلو یبرا زیخاص مانند لولا ن

 امکان توسعه نهیزم نیدر ا ریاخ یهاشرفتی. در مجموع، پندابوده

 .[49]را فراهم کرده است یو کارآمدتر دهیچیپ یساختارها

 راتییمواد هوشمند قادرند به تغ نیا :PHگو به مواد پاسخ

PH  پاسخ دهند و بر اساس مقدارPH شکل و حجم رییدچار تغ

مواد  نی، اPHمختلف  ریشکل در پاسخ به مقاد رتغیی، این شوند

. سازدیمناسب مچهاربعدی چاپ  یفناور یرا برا

حساس  PHکه به  هستند ییمرهایپلاز جمله  هاتیالکترولیپل

 این رایز ؛گیرندمیمورد استفاده قرار  چهاربعدیدر چاپ و  بوده

 تواندیم زهیونیقابل  یگروه جانب کیوجود  لیدلبه پلیمر

 یکنند. هنگام ءاهدا ای افتیدر PH رییها را در هنگام تغپروتون

دافعه  لیدلبه مریپل رهیزنج شود،یپروتون آزاد م کیکه 

ل در شک رییکه منجر به تغ شودیم دهیکش یکیالکترواستات

تار ساخ شود،یم رفتهیکه پروتون پذ یو هنگام گرددیساختار م

 هاهیپایلپ ای هاونیکاتیشامل پل هاتیالکترولی. پلشودیم یخنث

و  یعنوان گروه عملکردبه هستند که (ومی)مانند نمک آمون

( کینسولفو ای لیکربوکس یها)گروه دهایاسیپل ای هاونیآنیپل

 یهارهیزنجهستند.  زهیونیقابل  یجانب یهارهیعنوان زنجبه

 دهی)کش کنندیبالاتر آزاد م PH ریپروتون را در مقاد یجانب

 کنندیپروتون را قبول م ترنییپا PH ری( و در مقادشوندیم

پروتون را در  یکه گروه عملکردی(. در حالشوندیم ی)خنث

بالاتر پروتون را  PH ریآزاد کرده و در مقاد ترنییپا PH ریمقاد

 . [49]کندیقبول م

 

 کاربردهای چاپ چهار بعدی -3

 

ل و شک رییمنحصر به فرد تغ تیبا قابل یچاپ چهاربعد یفناور

تحولات  ،یطیمح یهادر پاسخ به محرک یریپذقیتطب

 یکرده است. در حوزه معمار جادیمختلف ا عیدر صنا یاگسترده

 تیمصالح هوشمند با قابل دیامکان تول یفناور نیوساز، او ساخت

ه که منجر ب وردهرا فراهم آ یطیمح طیشکل بر اساس شرارییتغ

 یهاده با فرمخودتاشونده و خودسازمان یهاخلق سازه

 رقابلیغ یسنت یهابا روش نیا از شیشده که پ یادهیچیپ

 میتنظ تیهوشمند با قابل یاپوسته یهاستمیبودند. س یابیدست

حوزه محسوب  نیدر ا یفناور نیا یدستاوردها گریاز د کینامید

 یچاپ چهاربعد ،یپزشک یو مهندس یدر پزشک .[00]شودیم

کرده که قادرند با  جادیهوشمند ا یهامپلنتیدر ساخت ا یلابانق

 یهاتداربس دیکنند. تول دایپ قیبدن تطب کیآناتوم راتییتغ

 یهاتمسیس ابند،ییها تکامل مکه همراه با رشد سلول ایپو یبافت

و  یکیولوژیب یهاهوشمند پاسخگو به محرک یدارو شیرها

از جمله  کینامیشکل درییتغ تیفعال با قابل یپروتزها

ساخت  نیحوزه است. همچن نیا ریچشمگ یهاشرفتیپ

 یهازنده، افق یهامشابه بافت یبا عملکرد یمصنوع یهااندام

صنعت رباتیک . [06-04]گشوده است ءاعضا وندیدر پ یدیجد

های مند شده است. توسعه رباتنیز از مزایای این فناوری بهره

نرم با قابلیت تغییرشکل پویا، ساخت عضلات مصنوعی پاسخگو 

جاد و ای لف، تولید مفاصل رباتیک خودتنظیمختهای مبه محرک

های مصنوعی حساس به فشار و دما، همگی از پوست

در . [03, 04]دستاوردهای چاپ چهاربعدی در این زمینه هستند

این فناوری امکان تولید قطعات  صنایع هوافضا و خودروسازی

وزن با قابلیت تغییرشکل در شرایط عملیاتی مختلف را سبک

های بال و سطوح کنترلی فراهم کرده است. توسعه سیستم

شونده برای رمیمهوشمند برای هواپیماها، ساخت قطعات خودت

کننده فعال و های خنکو تولید سیستم کاربردهای فضایی

 .شوداربردهای مهم آن محسوب میخودتنظیم از دیگر ک

های نوظهوری مانند تولید منسوجات هوشمند با قابلیت حوزه

های فیزیکی، ساخت حسگرهای پوشیدنی تغییر ویژگی

د و تولی های میکروسیال پویاتوسعه سیستم پذیر،تطبیق

ند. با برفیلترهای هوشمند خودتنظیم نیز از این فناوری بهره می

یی مانند نیاز به توسعه مواد هوشمند با هااین حال، چالش

ورت و ضر پذیری و تولید انبوهمسائل مقیاسحساسیت بالاتر، 

استانداردسازی جدید همچنان وجود دارند. ادغام این فناوری با 

های خودیادگیر از جمله هوش مصنوعی برای ایجاد سیستم

 یدر راستا. [05]رودهای آینده این حوزه به شمار میگیریجهت

که  ایپو یبافت یهاداربست دیتول ،یو فناور یعلم یهاشرفتیپ

نرم با  یهابه توسعه ربات ابند،یها تکامل با رشد سلول توانندیم

اخت س نیو همچن طیبا مح ایپو قیشکل و تطبرییتغ تیقابل

مختلف منجر شده  یهابه محرک ییبا پاسخگو یعضلات مصنوع

 تیبا قابل میخودتنظ کیربات مفاصل دیکه تولیدر حال ؛است

حساس به فشار و  یمصنوع یهاپوست جادیا ،یحرکت یریادگی

با رشد  قیتطب تیبا قابل یاستخوان یهامپلنتیها، اربات یدما برا

 یشونده با نشانگرهافعال یدارو شیرها یهاستمیبافت، س

 یبرا یمیترمخود تیهوشمند با قابل یهاو پوشش یستیز

های نمونه .]46[ممکن ساخته است زیرا ن یصنعت یکاربردها

 های عروقی با قابلیتسازی این فناوری شامل استنتموفق پیاده

خوانی تهای استنظیم قطر بر اساس شرایط فیزیولوژیک، ایمپلنت
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ونده شفعالهای رهایش داروی پذیر با رشد بافت، سیستمتطبیق

 شوندههای هوشمند خودترمیمو پوشش با نشانگرهای زیستی

برای کاربردهای صنعتی هستند که همگی گواه پتانسیل بالای 

 همانطور که در . باشنداین فناوری در تحول صنایع مختلف می

با  یو عروق یاستنت قلب کینشان داده شده است ( 5شکل )

استنت که از  نیشده است. ا دیتول یفناور نیاستفاده از ا

 لیدر ساخت آن استفاده شده است پتانس شکلپلیمرهای حافظه

 نیا جهینشان داده است. در نت ینسبت به نمونه فلز یبهتر

 یهابه محرک تواندیم واست  رشکلییتغ تیقابل یاستنت دارا

 زایمورد ن طیاستنت تحت شرا یمورفولوژپاسخ دهد و  یحرارت

 .[06]کند رییتغ

 

 های چاپ چهار بعدیچالش -4
 

ساخت  یهایدر فناور نینو یعنوان تحولبه یچاپ چهاربعد

 ایرد پوشکل و عملکرییتغ تیبا قابل ییایاش دیافزوده، امکان تول

 ایمانند دما، رطوبت، نور  یطیمح یهادر پاسخ به محرک

که  یفناور نی. اکندیرا فراهم م یسیالکترومغناط یهادانیم

 یکاربردها شودیم محسوب یبعدچاپ سه افتهیتکامل

 یهامپلنتیا )مانند یپزشک یهادر حوزه یادوارکنندهیام

نرم و  کیشکل(، رباترییخودتغ یهاهوشمند(، هوافضا )سازه

 نیا یسازیحال، توسعه و تجار نیدارد. با ا شرفتهیپ عیصنا

 یتوجه جد ازمندیروبرو است که ن یمتعدد یهابا چالش یفناور

 . باشدیمحققان و صنعتگران م

مواد هوشمند مورد  نهیها در زمچالش نیتریاز اصل یکی

به  یاشدهبتوانند به صورت کنترل دیمواد با نیاستفاده است. ا

 ،یمانند حافظه شکل یپاسخ داده و خواص یخارج یهامحرک

 یهادر چرخه یکیمکان یداریو پا یزیرقابل برنامه تهیسیالاست

حال حاضر  رشکل را از خود نشان دهند. درییمتعدد تغ

ع و عملکرد مواد هوشمند وجود در تنو یجد یهاتیمحدود

 تیشکل اگرچه قابلعنوان مثال، پلیمرهای حافظهبه دارد.

محدود شده و  ییدما یهااما معمولاً به محرک ؛شکل دارندرییتغ

 یهاکه به محرک هادروژلیدارند. ه یکند یدهزمان پاسخ

 ینییپا یکیمکان تحکاماغلب از اس دهندیپاسخ م یرطوبت

 نهیبا وجود استحکام بالا، هز زیدار نحافظه یاژهایبرخوردارند. آل

 ها چالشآن لیتبد یدما قیداشته و کنترل دق ییبالا دیتول

 نیکه بتوانند چند دیجد یتیاست. توسعه مواد کامپوز زیبرانگ

محرک مختلف )مثلاً همزمان به دما و رطوبت( پاسخ دهند و در 

 یازهایاز ن داشته باشند یمطلوب یکیخواص مکان لحانیع

  .شودیحوزه محسوب م نیا یاساس
 

 
 

 
 

 [06]نمونه استنت چاپ شده و واکنش آن به حرارت 5شکل 

  

مربوط  یسازو مدل یطراح یهایدگیچیبه پ گریچالش د

، هستند ستایا هایکه در آن طراح یبعد. برخلاف چاپ سهشودیم

ل شکرییماده و نحوه تغ کینامیرفتار د دیبا یدر چاپ چهاربعد

 یافزارهانرم ازمندیامر ن نیکرد. ا ینیبشیآن در طول زمان را پ

 است که بتوانند رفتار مواد یکیزیچندف یسازهیشب شرفتهیپ

کنند.  یسازمدل یطیمختلف مح طیهوشمند را تحت شرا

که بتوانند به صورت  مناسب یهاهندسه یطراح نیهمچن

-. بهدارد ازین یاژهیبه تخصص و شکل دهندرییتغ یاشدهکنترل

مناطق با  ایخاص  یبندشبکه یالگوها یطراح ال،عنوان مث

نحوه و جهت  تواندیقطعه م کیمتفاوت در  یهاضخامت

 یارهاو ابز یطراح یفقدان استانداردهاشکل را کنترل کند. رییتغ

حوزه را با مشکل  نیکاربرپسند، ورود طراحان به ا یافزارنرم

 یفن یهاشچال زین دیتول یندهایفرآ نهیمواجه کرده است.در زم

 ییبالا اریدقت بس ازمندین یوجود دارد. چاپ چهاربعد یمتعدد

 ،یگذارچاپ، سرعت رسوب یمانند دما ندیفرآ یدر پارامترها

 نیپسا پردازش است. هرگونه انحراف در ا طیو شرا نتیپر یالگو

-هشکل شود. برییمنجر به نقص در عملکرد تغ تواندیپارامترها م

نادرست دما  عی، توزشکلپلیمرهای حافظهعنوان مثال، در چاپ 

از مناطق  رترید ایمناطق زودتر  یممکن است باعث شود برخ

کردن رفتار مواد  هماهنگ ن،یشکل دهند. همچنرییتغ گرید

با پاسخ  یمرهایپل بی)مانند ترک یامختلف در چاپ چندماده

 یهاتیدارد. محدود ندیفرآ قیبه کنترل دق ازیمتفاوت( ن ییدما

 ریاز موانع مهم در مس زین دیدر سرعت چاپ و ابعاد قابل تول یفعل

 یبالا نهیهز ،یاداقتص دگاهی. از دشوندیانبوه محسوب م دیتول

چاپ  یبرا ازیمورد ن یتخصص زاتیمواد هوشمند و تجه
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 عیاز صنا یاریبس یحوزه را برا نیدر ا یگذارهیسرما ،یچهاربعد

ها برابر است ده کنمواد هوشمند مم متیمحدود کرده است. ق

 ن،یباشد. همچن یبعدمورد استفاده در چاپ سه یمواد معمول

اص خ طیبه شرا ازیمواد و ن نیا یمطمئن برا نیمأت رهینبود زنج

 یهایدگیچیدما( بر پ ای)مانند کنترل رطوبت  ینگهدار

د و نبو یعدم بلوغ فناور گر،ید ی. از سودیافزایم یکیلجست

 نیدر ا یگذارهیسرما سکیر شخص،م یصنعت یاستانداردها

و  یفکر تیداده است. مسائل مربوط به مالک شیحوزه را افزا

در  دارد. ژهیبه توجه و ازین زینوآورانه ن یهایحفاظت از طراح

به مواد  ازیمانند ن یاژهیو یهاچالش ،یپزشک یحوزه کاربردها

بدن  طیشده در محشکل کنترلرییتغ تیبا قابل سازگارستیز

بتوانند در پاسخ به  دیهوشمند با یهامپلنتیدارد. ا ودوج

شکل رییدما( تغ ای PH ریی)مانند تغ یکیولوژیزیف یهامحرک

اطراف سازگار  یهابا بافت یکیحال از نظر مکاننیداده و در ع

و  مواد هوشمند یبرخ یاحتمال تیدرباره سم ییهایباشند. نگران

 شتریب قاتیبه تحق ازین کهوجود دارد  زیآنها ن هیمحصولات تجز

مانند دوام درازمدت مواد  یمسائل زین یصنعت یدارد. در کاربردها

و  یشکل، مقاومت در برابر خوردگرییمکرر تغ یهادر چرخه

 یابر دارند. یبه بررس ازیمختلف ن یطیمح طیدر شرا یداریپا

کننده بیترک یاچند رشته یکردهایها، روچالش نیغلبه بر ا

و  وتریعلوم کامپ ک،یمکان یمواد، مهندس لومتخصص در ع

 قاتیدر تحق یگذارهیاست. سرما ازیرد نمو یکاربرد یهاحوزه

 یهامواد هوشمند، بهبود روش دیتوسعه نسل جد یبرا یاهیپا

 یدهانیفرآ یرفتار مواد، استانداردساز ینیبشیو پ یسازهیشب

. شوندیممحسوب  یاصل یهاتیاز اولو هانهیو کاهش هز دیتول

 عیو صنا یقاتیها، مراکز تحقدانشگاه نیب کینزد یهمکار

حوزه باشد. با وجود تمام  نیدر ا شرفتیدهنده پشتاب تواندیم

از  یاریتحول در بس جادیا لیپتانس یها، چاپ چهاربعدچالش

شاهد  ندهیآ یهادر سال رودیرا دارد و انتظار م عیصنا

 .[43-00, 49, 9]میباش یرفناو نیدر ا یریگچشم یهاشرفتیپ

 

 های اخیر و آینده چاپ چهار بعدیپیشرفت -5

 

عمده در  یتحول یدر حوزه چاپ چهاربعد ریاخ یهاشرفتیپ

به شمار  یو پزشک یستیدر علوم ز ژهیومختلف به یهانهیزم

 کیکه مواد را به صورت استات یبعد. برخلاف چاپ سهروندیم

شکل و عملکرد مواد رییامکان تغ یچاپ چهاربعد کند،یم دیتول

 یتنمب یتکنولوژ نی. اآوردیخاص فراهم م کاتیرا با توجه به تحر

ند است که قادر یاشرفتهیپ یهاتیو نانوکامپوز یمریبر مواد پل

 یهامحرک ریو سا PHمانند دما، نور،  یطیمح راتییبه تغ

 هایژگیو نیواکنش نشان دهند. ا یکیولوژیو ب ییایمیش

دارو  لیتحو یهاستمیبافت، س یمهندس رینظ یمتنوع یکاربردها

-عنوان مثال، مواد چاپ شده بهبه .کنندیمو حسگرها را فراهم 

شکل خود را در پاسخ  طور خودکاربه توانندیم یصورت چهاربعد

به  یپزشک یهاامر در درمان نیدهند که ا رییدما تغ راتییبه تغ

 دیمف اریضد درد بس یهاو درمان یتومور یهارساختیدر ز ژهیو

 انیم تعامل یاند که برقرارنشان داده ریاخ قاتیاست. تحق

 تیبا قابل یمواد چندکاربرد جادیبه ا تواندیم هیطراحان و مواد اول

محرک مختلف منجر شود. همانطور که در  نیبه چند ییپاسخگو

نشان داده شده است ساختار مواد هوشمند در پاسخ  (6شکل )

ا ه نهیکه در اکثر زم کنندیم رییخود تغ یطیمح یهابه محرک

 .[45]کاربرد دارند

 تیشده و قابل یطراح عتیطور الهام گرفته از طبمواد به نیا

 مانند یپزشک یساخت اجزا یشکل دارند که آنها را برارییتغ

 ،یدبع. با چاپ چهارسازدیمناسب م اریبس هامپلنتیها و ااستنت

 و مارانیب ازیمورد ن یهایژگیبا و یمصنوع یهااندام جادیامکان ا

 انیشده است. شا ریپذامکان یستیز یهاچاپ بافت نیهمچن

 رینظ ییهابا وجود چالش یبعدچاپ چهار یذکر است که فناور

 هیبه مواد اول ازیچاپ و ن نییزمان پا ،یاندازراه یبالا یهانهیهز

. است شرفتیبزرگ در حال پ یهالیمناسب، همچنان با پتانس

هوشمند،  یهاشکل رییو تغ ینوآور یهانهیخصوص در زمبه

انتظار  نیوجود دارد. ا یفناور نیا ندهیآ یبرا یادیانتظارات ز

 یاز ارکان اصل یکیبه  یکه با گذر زمان، چاپ چهار بعد رودیم

در  یشود و نقش مهم لیمختلف تبد عیدر صنا دیتجارت و تول

د. همانطور کن فایمحصولات ا تیفیو بهبود ک دیتول ندیفرا لیتسه

ماده هوشمند به  کیدهنده واکنش نشان( 0شکل )که در 

شکل  رییدما سازه تغ راتیییدما است که با تغ راتییتغ

 .[46]دهدیم

 نهینوظهور در زم یفناور کیعنوان به یچاپ چهار بعد

 یهابافت جادیا یبرا یدیجد یبسترها  یبافت عروق یمهندس

 هیکه بر پا کیتکن نیفراهم کرده است. ا یو عملکرد دهیچیپ

 یعنیبنا نهاده شده است، با افزودن بعد چهارم،  یچاپ سه بعد

 ردآویرا فراهم م ییاساختاره جادیامکان ا دیتول ندیزمان، به فرآ

ر طوواکنش نشان دهند و به یطیمح یهابه محرک توانندیکه م

 یبافت عروق یشکل دهند. در گذشته، مهندسرییتغ کینامید

و مواد  ژنیاکس نیمأبه ت ازیرا از جمله نها از چالش یاریبس

 نیمواجه بوده است. با ا ییهاتیها با محدودسلول یبرا یمغذ

 نیا تواندیم یچاپ چهار بعد نهیدر زم ریاخ یهاشرفتیحال، پ

 نیعنوان مثال، احل کند. به یریمشکلات را به شکل چشمگ

 طیقادر است تا با استفاده از مواد هوشمند که به شرا یفناور
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رشد و  تیبا قابل یتوخال یساختارها دهند،یپاسخ م یطیمح

 واندتیم یبعدکند. چاپ چهار جادیرا ا یعیطب یهاتطابق با بافت

 یهاافتب دیبه تول نگ،ینتیپرستیز یهاکیبا تکن بیدر ترک

سبت ن یبهتر یهاتیقابل تواندیکمک کند، که م یمتنوع یعروق

از خود نشان دهد.  یعروق یهابافت جادیدر ا یسنت یهابه روش

کمک  با دقت بالا یعروق یساختارها دینه تنها به تول کیتکن نیا

ها بعد تباف لیبلوغ و تعد ندیفرآ تواندین میبلکه همچن کند،یم

 از چاپ را بهبود بخشد. 

 

 
 

 

 ،طیمح PHرطوبت و  راتغییماده به ت کیپاسخ  -لفا 6شکل 
 [.45] طیمح یپرتوها راتییماده به تغ کیپاسخ  -ب

 

 
 

 ؛یشکل مواد هوشمند چاپ شده چهاربعد رییتغ 0شکل 

 کیساختار  -ب، ریپذلوله دو شکل کی یمحورکیانبساط  -الف

لوله  -ج ،لوله با دو عملکرد کی کیشمات شینما -پ ،یمرجان پیپل

سپس )گرفتن  -چ ،شده یو پرتوده یچاپ شده در چاپ چهاربعد

انبساط  لیدلگراد بهیدرجه سانت 05 یبلند کردن( مکعب در دما

 54با گرم شدن به  -ـه ،لوله هنگام معلق بودن در آب یمحورکی

 .[46]انگشتان باز شدند تا مکعب را آزاد کنند گراد،یدرجه سانت

راهکار نوآورانه در  کیعنوان به یچاپ چهار بعد ،یطور کلبه

 یهافراهم آوردن ساختارها و مدل یبافت، نه تنها برا یمهندس

در  یدرمان یهابهبود و توسعه روش یکارآمد، بلکه برا یعروق

 لیپتانس ،یعروق ستمیمربوط به س یهایماریب یتمام باًیتقر

 نه،یزم نیدر ا شرفتیو پ قاتیدارد. با ادامه تحق یاالعادهفوق

 یدیکل یهااز روش یکیبه  یکه چاپ چهار بعد رودیانتظار م

. [40]شود لیبافت تبد یو مهندس یپزشک یهادرمان ندهیدر آ

ه ب توانندیم یچاپ چهار بعد نینو یهاکیعنوان مثال، تکنبه

 ماریب یازهایقابل تنفس و متناسب با ن کرویم یساختارها دیتول

چاپ به  نیهوشمند در اعلاوه، استفاده از مواد کمک کنند.  به

اب ها را شتبافت میبهبود و ترم ندیفرآ تواندیم یمواد سنت یجا

ار انتظ نده،یدر آ را ارتقاء دهد. مارانیب یزندگ تیفیبخشد و ک

 یهایمواد و تکنولوژ شرفتیبا پ یبعدارکه چاپ چه رودیم

 خ دهندپاس ینیبال یازهایبه ن یطور مؤثرترکه بتوانند به یدیجد

 لیتبد یعروق یهابافت یدر مهندس یاصل یهااز روش یکیبه 

 یهابافت دیبه تول توانیم هاکیتکن نیا یریشود. با بکارگ

 در درمان هاآناز  تیشد و در نها ترکیو کامل نزد دهیچیپ یعروق

 ینیبال یهانهیزم ریدر کنار سا یو عروق یقلب یهایماریب

 یهاتینه تنها قابل یچاپ چهار بعد ب،یترت نیاستفاده کرد. به ا

به  یدیبلکه ام ؛را متحول خواهد کرد کیو تکنولوژ یعلم

 زیبافت ن میو ترم یموجود در حوزه پزشک یهابا چالش ییارویرو

 . [40]خواهد بود

 نهینوظهور در زم یتکنولوژ کیعنوان به یچهاربعد پچا

 یهاشرفتیدر پ ییسرعت بالا وداروها،یمواد ب دیساخت و تول

 یدر تحولات عرصه پزشک یعنوان نقطه عطفخود داشته و به

امکان را  نیبه مواد هوشمند ا کیتکن نی. اشودیشناخته م

و  تمانند دما، رطوب یطیمح یهاکه بر اساس محرک دهدیم

PH در  یبعدشکل و عملکرد دهند. استفاده از چاپ سهرییتغ

 یمهندس نهیدر زم ژهیبه و دهیچیپ یابزارها و ساختارها جادیا

 نیو همچن یصیو تشخ یجراح یابزارها ،یبافت، دارورسان

شان ن ریاخ قاتیاست. تحق افتهیو پروتزها گسترش  هامپلنتیا

به بهبود خواص  تواندیمواد مختلف م بیداده است که ترک

ادغام  عنوان مثال،ها منجر شود. بهآن یستیو ز یکیمکان

 یساختارها جادیبه ا تواندیم یستیز یمرهایو پل هادروژلیه

 یبافت و دارورسان میترم یندهایمنجر شود که در فرآ یدیجد

طور که به ی. از جمله مواد[41]هستند  یبهتر ییکارا یدارا

به  توانیم شوند،یاستفاده م یدبعگسترده در چاپ چهار

رد. اشاره ک یستالیکر عیما یو الاستومرها شکلپلیمرهای حافظه

شکل و واکنش به رییتغ تیقابل لیخصوص به دلمواد به نیا

و  یصنعت یهادر پروژه یاندهیطور فزابه ،یخارج یهامحرک



 4343 آبانو  مهر، 463پیاپی ، شماره 5 ، شماره43دوره   نشریه مهندسی مکانیک                                                                                                   

 

40 

 

 یبعدعنوان مثال، چاپ چهاراند. بهتهمورد توجه قرار گرف یعلم

 یتو ح یکیزیهوشمند، مواد متاف یهادستگاه دیبه تول تواندیم

 یهاکیبافت منجر شود.تکن یمانند مهندس یپزشک یدهاکاربر

 یهادروژلیو چاپ با استفاده از ه یامانند چاپ چند ماده نینو

 یهاتیبه سرعت در حال رشد هستند و قابل زین یتیکامپوز

-. به[49]آورندیفراهم م یتردهیچیپ یکاربردها یرا برا یدیجد

و  نیبلور عیما ی، الاستومرهاشکلپلیمرهای حافظهعنوان مثال، 

 قیبه تحق ازیدار، موانع خاص خود را دارند که نحافظه یاژهایآل

هوش  یهاها، استفاده از روشچالش نیدارد.در پاسخ به ا شتریب

 یبرا رینظیب یعنوان راهکاربه نیماش یریادگی ژهیبه و یمصنوع

مطرح شده  دیجد یو کشف مواد و ساختارها یدر طراح عیتسر

و  یمربوط به نقص تفکر منطق یهاتیحال، محدود نیاست. با ا

محققان  ،یمتداول هوش مصنوع یهابودن در روش حیقابل توض

 یمانند هوش مصنوع یدیجد یکردهایرو یرا به سو

 یهاییتوانا بیبا ترک کردیرو نی. ادهدیسوق م کیمبلینوروس

 ییو درک معنا یبا استدلال منطق یعصب یهاشبکه یریادگی

 کاوش و یبهتر برا یطیمح تواندیم ک،یسمبل یهوش مصنوع

چاپ  ندهیکند.آ جادیا دهیچیپ یکشف مواد فعال و ساختارها

ود وابسته است. بهب یمختلف یهانهیدر زم شرفتیبه پ یچهاربعد

 یعملکرد یهاارزش یسازنهیو چاپ، به یدر طراح ونیاتوماس

اده امکان استف تواندیم شتریب یهاتیبا قابل دیمواد جد جادیو ا

مختلف فراهم کند.  عیرا در صنا یفناور نیاز ا یترعیوس

توسعه مواد هوشمند  یبه تمرکز بر رو ازین ندهیآ یهاپژوهش

دارند تا بتوانند به  ریپذشکلرییتغ یو ساختارها ندهینسل آ

 یبه کاربردها تیو در نها ابندیت دس یترمطلوب یهایژگیو

 یاهشرفتیو پ هایو نوآورانه منجر شوند. با توجه به نوآور دیجد

ز ا یبرداربهره یبرا یشتریب یهاحوزه، فرصت نیدر ا وستهیپ

 وجود خواهد داشت ندهیدر آ یچاپ چهاربعد یهالیپتانس

هنوز در مراحل  یکروسکوپیم اسیدر مق ی. چاپ چهاربعد[34]

و مواد  عیما یستالیمواد کر ها،دروژلیخود قرار دارد. ه ییابتدا

حوزه  نیمواد در ا یهادسته نیترعنوان مهمبه یتیکامپوز

جذب آب و  تیقابل لیبه دل هادروژلیاند. هشناخته شده

 یاطور گستردهبه ،یکیولوژیب یهاطیخود در مح یریپذقیتطب

طور به توانندیمواد م نی. ارندیگیمورد استفاده قرار م

که به  دهندیها اجازه محجم دهند و به آن رییتغ یتوجهقابل

 یستالیمواد کر گر،ید یپاسخ دهند. از سو یخارج یهامحرک

 ایحالت در پاسخ به نور  رییها در تغآن ییتوانا لیبه دل ع،یما

اند. را به خود جلب کرده یادیز یهایمنددرجه حرارت، علاقه

سخگو پا یهاتیتوسعه مواد با قابل نه،یزم نیدر ا یچالش اصل کی

تحقق  یعلاوه، براساختارها است. به یداریناپا نیو همچن

ه ب ازین ،یکروسکوپیم اسیدر مق یچاپ چهاربعد یهاتیقابل

وجود دارد. در  دیمواد جد یچاپ و طراح یهاکیبهبود تکن

 یتردهیچیپ یکاربردها در یفناور نیکه از ا رودیمانتظار  نده،یآ

 یاهباتر دیتول تر،قیو دق تردهیچیپ یساختارها یمانند طراح

 ،یطور کلبه شود. یبرداربهره شرفتهیپ یسنسورها جادینرم و ا

 یاندهیآ دبخشینو یچاپ چهاربعد نهیدر زم ریاخ یهاشرفتیپ

 یهستند و لازم است که محققان بر رو یفناور نیا یروشن برا

 یفناور نیموجود کار کنند تا بتوانند ا یهاتیو محدود اهچالش

مختلف مورد استفاده قرار  یهانهیدر زم یتررا به صورت گسترده

و  یریپذانعطاف لیها به دلمواد، ژل نیا نی. در ب[34]دهند

 کیدر حوزه ربات ،یچالش یهایژگیدر کنار و ینزمان طولامدت

به  یبعدچاپ چهار .اندنرم به شدت مورد توجه قرار گرفته

ر طوکنند که به یرا طراح یادهیچیپ اءیاش دهدیمحققان اجازه م

وابق س نی. اباشندیشکل مرییشده قادر به تغ یزیربرنامهشیپ

لم را در ع یمیعظ یهالیپتانس نه،یزم نیدر ا ریاخ یهاشرفتیپ

 به کیونیب یهانرم و دستگاه کیربات نهیدر زم ژهیبه و ،یو فناور

 چاپ نهیدر زم دیجد یهاشرفتیبا توجه به پ .گذاردیم شینما

 نیهستند که ا ییمحققان به دنبال ارائه راهکارها ،یچهار بعد

سنسورها و  ،یدر پزشک یترگسترده یرا به کاربردها یفناور

 یکمتر یبه وابستگ یفناور نینرم برسانند. ا کیربات یهاستمیس

هوشمند و  یهاستمیس تو امکان ساخ دهیچیپ ساتیبه تأس

باورند که با  نیمحققان بر ا ت،ی. در نهاشودیخودکار منجر م

و  یساخت، طراح یهامواد، روش یهایژگیتمرکز بر بهبود و

موجود را برطرف کرده و  یهاچالش توانندیم ،یسازمدل

 قاتی. تحق[30] کنند جادیا بعدیپ چهارچا یروشن برا یاندهیآ

 یبه طراح تواندیم یچهاربعد نتیکه پر ستنشان داده ا ریاخ

 یطیمح یهایکمک کند که به انرژ ریپذقیتطب یهامحصول

چاپ قابل  قیرطوبت، دما و فشار پاسخ دهند. از طر رینظ

 ییشونده و با کارابه صورت جمع توانندیقطعات م ،یزیربرنامه

 اهآن یسازرهینقل و ذخوکه حمل یابه گونه ؛شوند دیبالا تول

در  یریچشمگ رییتغ لیپتانس یفناور نیا نیشود. همچن نهیبه

با استفاده از  توانیکه م یینرم دارد، جا کیربات نهیزم

 یکیالکتر یبه موتورها ازین ،یبعد یچهاربعد یچاپ یساختارها

را کاهش داد.مواد هوشمند که در چاپ  دهیچیپ یو حسگرها

 میتقس یمختلف یهابه دسته شوند،یاستفاده م یچهاربعد

 یهاشکل یادآوریدار که قادر به از جمله مواد حافظه شوند،یم

خود  یبه سرعت به شکل اصل توانندیمواد م نیمختلف هستند. ا

 هایگژیو نیکه ا ابند،ی رییتغ یدیبه اشکال جد ایبازگشته و 

خواهد شد.  ندهیها در آآن یبرا یترگسترده یموجب کاربردها

نه تنها در توسعه  ندهیدر آ یچاپ چهاربعد هک رودیانتظار م
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 و یبلکه در طراح ؛شود یکاربرد یمصنوع یهاسنسورها و ارگان

 زین دشونیم میو ترم افتهیبهبود  خودکه خود به یقطعات دیتول

ن همچو ییهاچالش ،یفناور نیدر ا شرفتیبا پ کند. شرفتیپ

ناسب م یزیرمواد و برنامه تالیجیو د یکیزیخواص ف نیارتباط ب

 وجود دارند به تحولات مورد نظر در زمان مشخص یابیدست یبرا

چاپ  ندهیآ ،یطور کلهستند. به شتریب قیتوجه و تحق ازمندیکه ن

اپ چ یندهایبهبود فرآ د،یبا تمرکز بر توسعه مواد جد یچهاربعد

 راتییابداعات و تغ دبخشینو نوآورانه یکاربردها ییو شناسا

 نیتر. مهم[34] ع مختلف خواهد بودیدر صنا یریچشمگ

 دیشامل تول ریاخ یهادر سال یدر چاپ چهاربعد هاشرفتیپ

است که کاهش زباله و مصرف  ریدپذیو تجد یامادهستیمواد ز

در  ژهیبه و مواد نی. اسازدیوساز ممکن مرا در ساخت یانرژ

 حطور خودکار اصلابه توانندیم یچاپ چهاربعد یبا فناور بیترک

 ریعمبه ت ازیکه به کاهش ن داشته باشند یسازخودراست ایشوند 

به  یچاپ چهاربعد ن،ی. همچنکندیکمک م یدست یو نگهدار

 یهاکه طرح دهدیاجازه را م نیمعماران و مهندسان ا

ابل ق یسنت یهارا خلق کنند که با استفاده از روش یتردهیچیپ

به  ینده چاپ چهاربعدیآ هاشرفتیپ نیا . باستندین یابیدست

 .کندیحرکت م هانهیو کاهش هز شتریب یریپذاسیسمت مق

 یهایمواد و بهبود فناور یهاتیقابل شیافزا نهیدر زم قاتیتحق

 نیب یارشتهنیب یکردهایعلاوه، رو. بهابدیادامه  دیچاپ با

و بهبود  دیتوسعه موارد جد یدانشمندان مواد و مهندسان برا

است.  یو مقررات ساختمان ضررو انداردهابا است یسازگار

 یبستگ یفناور نیشده به اچاپ یهارساختیاز ز یعموم رشیپذ

 یگذار و صنعت براقانون ینهادها نیب یو همکار دارد

 یاستفاده از چاپ چهاربعد یکدها و استانداردها برا یرسانروزبه

ه یدر مراحل اول یچهاربعداگرچه چاپ  ت،یاست. در نها یاتیح

 ،یطراح یهاروش رییتغ یآن برا لیقرار دارد، پتانس قاتیتحق

ت به ساخ تواندیاست و م زیانگها شگفتسازه یساخت و نگهدار

 یهانسل یبرا دارتریهوشمندتر، کارآمدتر و پا ستیز طیمح کی

 .[33] کمک کند ندهیآ

های جدید انجام شده صمدی اقدم و مطالعهها و پیشرفت در

 لیتحل یحل المان محدود براراه کیبه توسعه  [35] همکاران

دار حافظه اژیاز آل هیچندلا یتیکامپوز یرهایت یپاسخ ارتعاش

مدل  و یبرنول-لریاو ری. با استفاده از معادلات حرکت تپرداختند

اده و استفرافسون -وتنین کیو تکن ومارکیروش ن ون،یپوراساد

سازی تطبیق دادند. آنها در نتایج خود را با شبیه یاعتبارسنج

آلیاژی  یرهایت یکینامید یهایژگیو یبه بررس مطالعه خود
 

1 (PETG)-Fe3O4 
2 Fe3O4 

-انحراف یهالیپرداخته و پروفا هیو سه لا هیدو لا شکلحافظه

پرداختند و نتیجه گرفتند انحراف را -کرنش و سرعت-زمان، تنش

کاهش  به شکلی حافظههاآلیاژ سیسترزیه تیخاص که

 یژگیو و ردهکمک ک هیدر مراحل اول یارتعاش یهادامنه

کنترل عملکرد  یها را برافاز، آن رییها در تغآن یریپذیانرژ

رحمت  .سازدیمناسب م یمهندس یدر کاربردها یکینامید

شکل برای جهت بهبود اثر حافظه نیز  [36] آبادی و همکاران

فتالات تر لنیاتیپل یهاتینانوکامپوزمغناطیس -پاسخ به حرارت

که در آن نانوذرات  دادندتوسعه  چهاربعدی چاپ یبرا 4کولیگل

ان نتایج آنها نش. افزوده شداتیلنی پلی سیبه ماتر 0آهن دیاکس

مدول  یطور قابل توجهبهاکسید آهن  افزودن نانوذراتداد که 

 دهدیم شیرا افزا هاتیکامپوز یاشهیانتقال ش یو دما رهیذخ

 ژه،یواست. به یو خواص حرارت یدهنده بهبود سختکه نشان

ته شناخ نهیبه بیعنوان ترکبهاکسید آهن  %45 یحاو تیکامپوز

 یکپارچگی نیمطلوب ب یادلو تع یاستحکام کشش نیشد و بالاتر

 ایدر مطالعهآنها همچنین  را نشان داد. یریپذو انعطاف یکیمکان

 ترفتالات لنیاتیپل یهاتینانوکامپوز یسبرر به [30] دیگر

 مریپل یکه نوع پرداختند 4سیاهشده با کربن اصلاح کولیگل

. دشونیم دیتول چهاربعدیهستند و به روش چاپ  یشکلحافظه

 و 4% ،5/4%) سیاهمختلف کربن  یهابا غلظت هاتینانوکامپوز

چاپ  یا در کاربردهااتیلن رپلی تا عملکردکردند  طراحی( %4

 که افزودن کربنآنها نتیجه گرفتند  بهبود بخشند. چهاربعدی

را  یکیداده و خواص مکان رییرا تغ یاشهیانتقال ش یدما سیاه

 نبهتری سیاه کربن 4% با تیکامپوز کهیطوربه بخشد،یبهبود م

سیاه ذرات کربن  کنواختی عیتوز نی. همچنشتعملکرد را دا

 شت.چاپ دا تیو قابل یکیبر خواص مکان یمثبت ریتأث

 یه بررسب ای جدیددر مطالعه [31] رحمت آبادی و همکاران

و  چهاربعدیشکل ، چاپ حافظه یمرهایپل بیترک نیب ییافزاهم

ود را بهب شکلتا عملکرد اثر حافظه پرداختندسرد  یزیربرنامه

 شیمتخلخل را افزا یساختارها یپزشک ید و کاربردهانبخش

ا ب اورتانپلی-لاکتیک اسیدپلیمتخلخل  یساختارها د.نده

اعمال شده تحت  یهاشکل رییچاپ مختلف و تغ یالگوها

اتاق  یدر دما رمحدودیمحدود و غ یسازفشرده یهاروش

شدند.  یابیباز کیسرد شدند و در فاز الاست یزیربرنامه

 یشکل محاسبه و مورفولوژ یابیشکل و باز تیتثب یهانسبت

 رید. مقادش یبررس یروبش یرونالکت کروسکوپیبا م یمقطع عرض

که یبود، در حال %00/04تا  %05/49شکل در محدوده  تیتثب

 یتمام ی( برا%444شکل ) یابیکامل باز باًیتقر یهانسبت

3 PETG-CB 
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کل ش تیتثب نییپا یهامتخلخل مشاهده شد. نسبت یهانمونه

 در یبه وجود دو مرحله بازگشت و آرامش ساختار پس از بارگذار

 کیتار الاستاز رف یکه ناش شودیسرد نسبت داده م یزیربرنامه

 بیترک یاشهیانتقال ش یاست. دما کیسکوالاستیو و

بود و به  گرادیدرجه سانت 69برابر با  اورتانپلی-اسیدلاکتیکپلی

 دو نیدهنده احتمال وجود تعامل بمواد خام منتقل شد که نشان

 کنواختی عیتوز میکروسکوپ الکترونی روبشی ریجزء است. تصاو

 بیدر ترک سیماتر یارهقط یو مورفولوژ اورتانپلیذرات 

را نشان داد. پس از چاپ، قطرات  اورتانپلی-لاکتیک اسیدپلی

 یدر برخ یارهیز-ایدر یشدند و مورفولوژ دهیکش اورتانپلی

  مشاهده شد. ینواح

 را نشان میکروسکوپ الکترونی روبشیتصاویر  (1شکل )

 دهد.می

 

 
 (الف)

 

 
 (ب)

ک لاکتیمیکروسکوپ الکترونی روبشی از پلی ریتصاو 1شکل 
 .[31] چاپ شده یهانمونه -ب لامنت،یف -: الفاورتانپلی-اسید

 

 ستمیس کدر یک مطالعه جدید ی [39] ناو همکار دگزیت

استفاده  که بادار حساس به دما حافظه مریپل تیکامپوز

 یبتنم چهاربعدیچاپ با  را ویواکتیب شهیو ش لاکتیک اسیدپلی

 یحرارت یهاتیبر قابل شیشه بیواکتیو ری. تأثکردند جادیبر حلال ا

 شی. افزادادندقرار  یمورد بررسرا  هاتیکامپوز یشکلو حافظه

 تیکامپوزاین  کیسکوالاستیو یهایژگیو و ینگیدرجه بلور

 یابیمانند ثبات شکل و باز یشکلمنجر به بهبود خواص حافظه

یمرهای پلاستفاده از  لیکه پتانس مطالعه آنها نشان دادشکل شد. 

چاپ  یفناور قیاز طر افتهیتوسعه ر کامپوزیتیداحافظه

 یدر ساختارها دهیچیاشکال پ جادیا یبرابعدی چهار

 ندهیهوشمند در آ کالیومدیب یهاشونده و دستگاهخودجمع

از  یبیترک [54] همچنین ستوده و همکاران وجود دارد.

 کی جادیا یبرا ومیاسترانس تیفر کروذراتیو م لاکتیک اسیدپلی

ز حالت شکل ا یابی. پس از چاپ و بازساختند یتیکامپوز لامنتیف

 یقطعات چاپ شده با استفاده از آهنربا یریپذبرگشت ده،یخم

قطعات  یریپذشد و برگشت شیآزما N42با درجه  ومیمینئود

 یابیزبا ندیکنترل فرآ تیانجام شد. قابل یزیآمتیموفقطور به

آمده دستبا استفاده از مدل به یتجرب شیآزما کی قیشکل از طر

و  یشکل نمونه تجرب یابیباز نیب %65/4نشان داده شد. تفاوت 

مدل  یدست آمده، دقت بالاافزار بهکه از نرم یشکل یابیمقدار باز

 .دهدیشده را نشان مارائه

 انتخاب هیعنوان ماده پابه را کربناتیپل [54] لی و همکاران

 گرادیدرجه سانت 454آن  یشکل حرارت رییتغ یکه دما کردند

 نای .شد بیترک یکربن یهالولهکربن و نانو بریاست و با ف

 "نقطه + خط" یریپذتیهدا یرهایگانه با مسسه تیکامپوز

عملکرد  ولت 54 میمستق لتاژماده تحت و نیا. ساخته شد

 ریس. مدادنشان از خود دار شکل را برتر و رفتار حافظه یکیالکتر

دون را ب مطلوبی یکیعملکرد الکتر "نقطه + خط" یریپذتیهدا

 .دادارائه  کربناتپلیدار شکل مانع شدن در عملکرد حافظه

تا خواص  کردند یطراح U را به شکل دارحافظه یهانمونه

 یبردهاکار لیپتانس های آنهایافتهدهند.  شیشکل را افزا یابیباز

 .کندیماده را در حوزه هوافضا برجسته م نیا عیوس

های قبلی اشاره شد، چاپ چهار بعدی همانگونه که در بخش

ای داشته است. در این های پزشکی پیشرفت بالقوهدر زمینه

 لیپتانس یبه بررس [50] خصوص کانتاروس و همکاران

 ییو به کاربردها چهاربعدی پرداختندچاپ  یبهداشت یکاربردها

هوشمند،  یهااستنت شونده،میخودترم یهامپلنتیهمچون ا

 یهادستگاهشده و یسازیشخص یدارو لیتحو یهاستمیس

مطرح کردند که آنها به وضوح . کردندمحور اشاره پاسخ یپروتز

 نیا یبرا یبستر مناسب بعدیسهحاصل از چاپ  یهاشرفتیپ

-منحصربه یهایژگیکه و یفراهم کرده است، در حال را هایوآورن

مقابله با مسائل  یبرا یدیجد یهاروش هوشمندفرد مواد 

 چهاربعدیکاربرد گسترده چاپ  .کندیم جادیموجود ا یبهداشت

 یهامواد، چالش یهاتیدر حال حاضر با محدود یدر پزشک

ها، چالش نیمواجه است. با وجود ا یمال یهاو چالش یمقررات
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و  یهمراه با هوش مصنوع ها،یمداوم در فناور یهاشرفتیپ

 آوردیمشکلات را فراهم م نیغلبه بر ا لیپتانس ن،یماش یریادگی

ا ر یپزشک یهادستگاه یسازیو شخص ییدقت، کارا بودو به

در یک مطالعه نیز  [54] همچنین وو و همکاران. سازدیممکن م

 یها براآن لیو پتانس نیگنیبه توسعه مواد هوشمند لمروری 

منبع فراوان  نیدوم ن،یگنیلپرداختند.  یچاپ چهار بعد

 تیوضعآنها در مطالعه خود  است. داریو پا ریدپذیتجد تودهستیز

شامل  که دسته بندی کردندرا  نیگنیمواد ل یبعدچاپ سه یفعل

ختلف م یهاکیبر اساس تکن نیگنیمواد ل ونیانتخاب و فرمولاس

چاپ و  تیبهبود قابل یبرا نیگنیل ییایمیچاپ، اصلاح ش

  کاربرد مرتبط است. یهانهیزم

 

 گیرینتیجه -6
 

ای که در صنعت ایجاد افزودنی با کاربرد گستردهامروزه ساخت 

های پیچیده آسان شود. کرده است موجب شده تا ساخت سازه

چاپ سه بعدی که همان ساخت افزودنی است توجه بسیار زیادی 

نیز  یچاپ چهاربعدهای اخیر به خود جلب کرده است.را در سال

ت. سبعدی اپیشرفته چاپ سه باشد که حالتفناوری جدید می

چاپ شده در  یهاسازهباشد. بعد چهارم در این فناوری زمان می

امر  نیو ا دهندیپاسخ م یخارج یهابه محرک یچاپ چهاربعد

دهند.  رییخود را تغ یهایژگیاز و یتا برخ دهدیها اجازه مبه آن

ک، یربات نهیدر زم یانقلاب یهاشرفتیپ یبرا یاهیرفتار پا نیا

 اژهایدار، شامل آل. مواد حافظهکندیو صنعت فراهم م بیومکانیک

وند و ش یزیرموقت برنامه یکربندیپ کیبه  توانندیم مرها،یو پل

، ، رطوبتدما ریی)مانند تغ یمحرک خارج کیسپس در پاسخ به 

تماس با آب( به شکل  ای، PH ای مواد مغناطیسی، حرارت و گرما

 رفتار، نیردند. به خاطر ااند، بازگکه در آن پردازش شده یاصل

 یداروساز نهیرا در زم یادزی توجه حاضر حال در دارمواد حافظه

در  یمهم یهاینوآور توانندیکه م ییجا ؛اندجلب کرده

شامل پردازش  یکنند. چاپ چهاربعد جادیا یکنون یهادرمان

 بیترت نیاست و بد یبعدچاپ سه قطری از دارمواد حافظه

 نیمتعدد ا یسازیدر طول زمان را به امکانات شخص رشکلییتغ

امروزه با تحقیق و دستیابی . کندیاضافه م دیتول دیجد یفناور

توان به اهداف مورد نظر جهت به  مواد هوشمند و ساخت آنها می

  پاسخ سازه به یک محرک رسید.

 یهاینوآور نیترشرفتهیاز پ یکی یچاپ چهاربعد یفناور

 امکان ،یبعدعصر حاضر است که با افزودن بعد زمان به چاپ سه

شده را در پاسخ به مواد چاپ یهایژگیو ایشکل، عملکرد رییتغ

با استفاده از مواد  یفناور نی. اکندیفراهم م یطیمح یهامحرک

 عیدر صنا یاساس یتحول ،یمحاسبات یهایهوشمند و طراح

امکان  یچاپ چهاربعد ،یکرده است. در پزشک جادیمختلف ا

 که کندیرا فراهم م یهوشمند یهاو استنت هامپلنتیا دیتول

 رییغت یکیولوژیزیف طیبا توجه به شرا ماریدر بدن ب توانندیم

 یساختارها ای یخون یهاعنوان مثال، رگشکل دهند. به

راف اط یهابافت رشدبا  جیتدر به توانندیشده مچاپ یاستخوان

 شدههوشمند چاپ یهابافت، داربست یسازگار شوند. در مهندس

رشد  یها را براسلول ،ییایمیش ای یکیمکان یهاکیقادرند با تحر

 ایمانند بتن  یکنند. در صنعت ساختمان، مصالح تیهدا

وبت رط ایدما  راتییدر برابر تغ توانندیهوشمند م یهاتیکامپوز

خود  قیخواص عا ایکنند  میرا ترم هاکواکنش نشان داده و تر

 یفناور نیاز ا زیو هوافضا ن ینظام ی. کاربردهاندینما میرا تنظ

که قادرند در  ییهاماهواره ای مایهواپ یهامانند بال برند،یبهره م

 ییدهند تا کارا رییشکل خود را تغ یمدار ای یمختلف جو طیشرا

شده با چاپ منر یساختارها ک،یداشته باشند. در ربات نهیبه

 دهیچیپ یهاطیشکل، امکان حرکت و انطباق با مح رییتغ تیقابل

 دیتول یبرا یفناور نیاز ا زی. صنعت پوشاک نکنندیرا فراهم م

 ایبر اساس دما  توانندیکه م کندیهوشمند استفاده م یهالباس

. در ندینما رهیرا ذخ یحرکت یانرژ یحت ایکنند  رییرطوبت تغ

 یانرژ یسازرهیذخ یهاپنل ای یدیورشصفحات خ ،یحوزه انرژ

ند. ده شیخود را افزا یساختار، بازده ایجهت  رییبا تغ توانندیم

که بر اساس رطوبت  یدر کشاورز یاریهوشمند آب یهاستمیس

 نیا یکاربردها گریاز د زین شوندیمنقبض م ایخاک منبسط 

محصولات  دیدر تول یحت یهستند. چاپ چهاربعد یفناور

اژ که بتوانند خود را مونت ییهایبازاسباب ای مبلمانمانند  یمصرف

اربردها ک نیاز جذابتر یکی. شودیاستفاده م زیکنند ن میتنظ ای

 نایجر توانندیاست که م الیکروسیم یهاستمیس دیدر تول

 نیکنترل کنند. ا ییایمیش یهارا بر اساس محرک عاتیما

و  یانرژ یوربهره شیافزا ،یبه مونتاژ دست ازیبا کاهش ن یفناور

صنعت را  ندهیآ شونده،میخودترم یهاستمیس جادیامکان ا

مواد  یبالا نهیمانند هز ییهامتحول خواهد کرد. هرچند چالش

در  تیو محدود یمحاسبات دهیچیپ یهایبه طراح ازین وشمنده

در  یانقلاب جادیا یآن برا لیاما پتانس ،اندازه چاپ وجود دارد

 هاتمیمواد و الگور شرفتی. با پستا انکاررقابلیغ یو طراح دیتول

 یشتریب یهادر حوزه یچاپ چهاربعد یکاربردها رودیانتظار م

 روزمره را دگرگون سازد. یظهور کند و زندگ
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در  یسلول سرطان صیدر تشخ یکاربرد هوش مصنوع
 خونجریان 

 
 یارزشمند کم تهاجم یستینشان گر ز کیخون، به عنوان  ر جریاند یسرطان یسلول ها صیتشخ چکیده:

شامل  یهوش مصنوع یمقاله به مرور جامع کاربردها نیکرده است. ا جادیسرطان ا تیریدر مد یانقلاب
از  ونخ ریانجدر  یسرطان یو شمارش خودکار سلول ها ییدر شناسا قیعم یریادگیو  نیماش یریادگی

الا مانند سرعت و دقت ب ایمزا ن،یشیمطالعات پ کیستماتیس یپردازد. با بررس یم یواقع یخون ینمونه ها
ها  هافتیشده است.  لیدر هر روش تحل یآموزش یداده ها تیفیبه حجم و ک دیشد یمانند وابستگ بیو معا

و  وابسته است ریتصاو تیفیبه ک یبه طور قابل توجه یهوش مصنوع یدهند که عملکرد مدل ها ینشان م
 شیمانند پ ییراهکارها ،چالش نیغلبه بر ا ی. براباشد یها اغلب زمان بر مآموزش آن ندیفرآ نیهمچن

شوند. با  یم شنهادیپ یبازخورد یداده و استفاده از حلقه ها یمصنوع تیتقو یها کیپردازش داده، تکن
دن کر یکاربرد یبدست آمده است برا نیشیشده پ امانج یها که از پژوهش یا کنندهر دوایام جیوجود نتا

تر و کمتر  یتر، قو یعموم یها تمیبه توسعه الگور یمبرم ازین ،یواقع ینیبال یها طیروش در مح نیا
 است. یباق یقاتیحوزه تحق نیا یاصل ازیبه عنوان ن میحج یوابسته به داده ها

 

 قیعم یریادگی ن،یماش یریادگیخون،  ،یستیگر ز خون، نشان ریانجدر  یسرطان سلول: های راهنماواژه
 

 

 

 مقاله مروری
 74/43/4343دریافت: 

 46/46/4343بازنگری:   

 41/40/4343پذیرش:    

 

Application of artificial intelligence in the 

detection of circulating tumor cell 

 
Abstract: The detection of circulating cancer cells in the blood as a valuable 
minimally invasive biomarker has revolutionized cancer management. This paper 
provides a comprehensive review of the applications of artificial intelligence in the 
automatic identification and enumeration of circulating cancer cells in the real blood 
samples. By reviewing previous studies, the advantages, such as high speed and 
accuracy, and the disadvantages, such as strong dependence on the volume and quality 
of training data in each method, are analyzed. The findings show that the performance 
of artificial intelligence models is significantly dependent on the quality of images, 
and also their training process is often time-consuming. To overcome this challenge, 
solutions such as data preprocessing, artificial data augmentation techniques, and the 
use of feedback loops are proposed. Despite the promising results obtained from 
previous research to apply this method in real clinical settings, there remains an urgent 
need to develop more general, robust, and less dependent on large data sets as the main 
need of this research area. 
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 مقدمه -1

 

  ییهاسلول (CTCs)4 در گردش خون یسرطان یهاسلول

 .شوندیخون م انیجدا شده و وارد جر یکه از تومور اصل هستند

 کیبه عنوان  توانندیم CTCsکه  دهدمینشان  پیشین تحقیقات

 شیزودهنگام سرطان، پا صیتشخ یبراموثر  7یستیگر زنشان

 [. 7–4] دنکار روبهدرمان  یاثربخش یابیو ارز یماریب شرفتیپ

به  CTCنسبت اندازه ذرات مختلف خون و ( 4)در شکل 

گونه نشان داده شده است. همانهمراه تعداد به واحد حجم آنها 

قرمز  یهااز گلبول یانبوه انیها در مCTCشود که مشاهده می

ها سلول نای تعداد. اندخون محصور شده یاجزا ریو سا دیو سف

 کمتر یطور قابل توجهبه یخون یهااختهی ریبا سا سهیدر مقا

 چالش عمده کیها را به و شمارش آن ییله شناسائمس نیاست. ا

 [.3–4کرده است ] لیتبد

 

 
 

خون و اجزای موجود در نسبت اندازه ذرات مختلف  4شکل 
CTC [5] متناظر هر ذره به همراه تعداد به واحد حجم 

 

 نیدر ا یا، مطالعات گسترده CTCsینیبال تیتوجه به اهم با

داده ها توسعه آن یجداساز یبرا متنوعی یهاو روش انجام نهیزم

 یاختصاص یهایبادیها شامل استفاده از آنتروش نیاست. اشده

 ی، چگال[2] اندازهبر اساس  کی، تفکCTCs [6] شونده بهمتصل

 اصولو [ 44] کیخواص آکوست، [1] ی، چسبندگ[0]

-به 4یهوش مصنوع اخیراًهستند. [ 74 -44] کینامیدرودیه

از محققان را به خود  یارینوظهور، توجه بس یفناور کیعنوان 

و  ییآن را دارد که شناسا لیپتانس یفناور نیجلب کرده است. ا

کاملًا صورت بهو توجهی قابلسرعت  و را با دقت CTCs شمارش

 .[45–44]خودکار انجام دهد 

 یبر مطالعات افتهیمرور ساختار کیارائه  مقاله نیاز ا هدف

در  CTCsو شمارش  صیتشخ یبرا یاست که از هوش مصنوع

 
1 Circulating Tumor Cells 
2 Biomarker 
3 Artificial Intelligence 

 یاند. در ادامه، ساختارهاخون استفاده کرده یواقع یهانمونه

 حیحوزه توض نیبه کار رفته در ا یهوش مصنوع یو مبان یعموم

 کیهر  یهاچالش و هاتیمحدود ا،یداده خواهد شد. سپس، مزا

 .دوشمیررسی ب یبر هوش مصنوع یمبتن یهااز روش

 

  یهوش مصنوع -2
 

و رو به گسترش،  نینو یفناور کیبه عنوان  یهوش مصنوع

کرده است  دایپ یعلم یهاحوزه یدر تمام یعیوس یکاربردها

منجر به کاهش  ندهایفرآ یبا خودکارساز یفناور نی[. ا42 -46]

وابسته به آن شده  یهاو رفع چالش یانسان یهانهیهزچشمگیر 

 [. 41 -40است ]

 هایماریانواع ب صیتشخ رد یهوش مصنوع ،یدر حوزه پزشک

-یقلب یهایماری[، ب74] ابتی[، د74از جمله سرطان پستان ]

روده بزرگ  یماری[، ب73, 74] یویر یهایماری[، ب77] یعروق

 فتهایدست  یقابل قبول جی[ به نتا76] هیمزمن کل یماری[ و ب75]

 .است

 به ماشیناست که  وتریاز علوم کامپ یاشاخه یهوش مصنوع

حوزه،  نی. در اعمل کند یهوش انسان دهد مشابهآموزش می

عنوان به 5قیعم یریادگیو  3نیماش یریادگی میمفاه

 ن،یماش یریادگی. شوندیمطرح م یاصل یهارشاخهیز

ها، استفاده از داده بااست که  یاز هوش مصنوع یارمجموعهیز

 یریدگای. کندیفراهم م ستمیس یخودکار را برا یریادگی ییتوانا

از  نیماش یریادگی شاخه نیترشرفتهیبه عنوان پ زین قیعم

پردازش و  یبرا قیعم یبا معمار یمصنوع یعصب یهاشبکه

 .دینمایاستفاده م دهیچیپ یهااز داده یریادگی

 یریادگی ،یهوش مصنوع میمفاه نیمراتب و رابطه ب سلسله 

این . استنشان داده شده( 7)در شکل  قیعم یریادگیو  نیماش

 تر توضیح داده خواهد شد.جزئی صورتهبمفاهیم در ادامه 

 

 
 

 یریادگی ،یهوش مصنوع نیمراتب و رابطه ب سلسله 7شکل 
 قیعم یریادگیو  نیماش

4 Machine learning 
5 Deep learning 
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 نیماش یریادگی -2-1
 
است که در آن،  یاز هوش مصنوع یارشاخهیز نیماش یریادگی

 و یمجموعه داده آموزش کیبا استفاده از  یوتریمدل کامپ کی

 تولیدخود را  یاتیخاص، راهکار عمل یهاتمیالگور یریبه کارگ

 ریاز تصاو یامجموعه شیعنوان مثال، با نمابه[. 54] دکنیم

ه ک ردیگیم ادی تمیالگور مدل،)به عنوان سلول( به  4داربرچسب

ند. ک ییرا شناسا« سلول»کلاس  تشخیص مرتبط با یالگوها

که  ندبینی کپیشکرده و  یرا بررس دیجد ریتصاو تواندیسپس م

 04%از  معمولاً. ریخ ایوجود دارد  یسلول در آن تصویر، ایآ

 آنآزمون  یبرا 74% از آموزش مدل و یبرا ی موجودهاداده

بر است با این اگرچه فرآیند آموزش مدل، زمان .دشویاستفاده م

حال، مدل آموزش دیده، در مدت زمان کوتاهی قادر است 

های عملکرد مدلبندی کند. های جدید را ارزیابی و دستهداده

های درست متفاوت بوده و به عوامل موجود در تشخیص داده

 مختلفی بستگی دارد که در ادامه توضیح داده خواهد شد. 

 

 قیعم یریادگی -2-2
 

 

 
 

 صیتشخ یبرا یاهیپنجاه لا یکانولوشن قیاختار شبکه عمس 4شکل 

ه مختلف ک یهاهی. لادیسف یهادر گردش و گلبول یسرطان یهاسلول

 .دهندیرا انجام م یخاص اتیاند، عملمتفاوت مشخص شده یهابا رنگ

وط مرب هیهر لا. شودیم سلول استخراج یهایژگیو ییابتدا یهاهیدر لا

بودن  CTC طیشرا یانیم یهاهیخاص است. در لا یژگیو کی یبه بررس

بودن سلول  CTCاحتمال  ییانتها هیدر لا .شودیم یسلول بررس

  .(نشر، با مجوز بازرییتغ ی[ با کم43از مرجع ] ریتصو) شودیمشخص م

 
1 Labeled 
2 Neural network 
3 Convolutional Neural Network 
4 Supervised learning 
5 Unsupervised learning 
6 Reinforcement learning 

از  که است نیماش یریادگیاز  یارمجموعهیز قیعم یریادگی

ها خودکار الگو در داده ییشناسا یبرا هیچندلا 7یعصب شبکه

در  ساختارها نیاز پرکاربردتر یکی[. 70 -72] کندیاستفاده م

طور ( است که بهCNN)4 یکانولوشن یحوزه، شبکه عصب نیا

[. 44–44است ]شده یطراح یریتصو یهاداده یخاص برا

 هیچند لا ای کی ،یورود هیلا کیمعمولاً از  یعصب هایشبکه

ها داده ،یورود هیاند. در لاشده لیتشک یخروج هیلا کیپنهان و 

 هستند ییهاپنهان، شامل نورون یهاهی. لاشوندیبه مدل ارائه م

انجام را  هایورود یبر رو اتو محاسب یدهوزن اتیکه عمل

 یرا برا یینها جهینت ،یخروج هیلا ت،ی. در نهادهندیم

پنجاه  CNNساختار  کیاز  یا. نمونهکندیم دیتول یبنددسته

نشان ( 4) در شکل یبندو طبقه یانتقال یریادگی یبرا یاهیلا

 [.43داده شده است ]

 

 CTC صیتشخ برای یهوش مصنوع یهاتمیالگور -2-3

 

ر دهای زیاد و متنوعی دارد. هوش مصنوعی الگوریتمطور کلی هب

شوند که در معرفی میهایی این بخش از مقاله صرفاً الگوریتم

اند. بکار رفته CTCهای پیشین برای تشخیص و شمارش پژوهش

 یریادگی، 3شدهنظارت یریادگی صورتهب یمختلف یهاتمیالگور

کار به CTC صیتشخ یبرا 6یتیتقویریادگیو  5بدون نظارت

 یریادگیاند. در نشان داده شده( 3) اند که در شکلرفته

که دار برچسب هایدادهای از بر اساس مجموعهمدل شده، نظارت

 ندیبیآموزش م ،انسان آماده شده است میتحت نظارت مستق

بدون  کندیم یمدل سعنظارت،  بدون یریادگیدر  یول [45]

 یالگوها و ساختارها شده،نییتع شیاز پ یهاداشتن برچسب

 یریادگی. [46]را کشف کند  افتهیرساختاریغ یهانهفته در داده

 میتقس 0ونیو رگرس 2یبندطبقه یشده به دو دسته اصلنظارت

 .شودمی

 شدهنییتع شیاز پ یهابه کلاس هایورود ،یبندطبقهدر 

 ازارت عب یبندپرکاربرد در طبقه یهاتمیالگور. شوندیم میتقس

 یها، درخت44بانیبردار پشت یهانیماش ،1یبند خططبقه

 .باشندمی 47یتصادف یهاجنگلو  44یریگمیتصم

7 Classification 
8 Regression 
9 Linear classifiers 
10 Support vector machines 
11 Decision trees 
12 Random forest 
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که برای  های آنانواع یادگیری ماشین و زیر مجموعه 3شکل 

 .اندکار رفتهبه CTC تشخیص

 

 میبا ترس ای هستند کهساده یهاتمیالگور ،یبند خططبقه

 یبندها را دسته، دادهایصفحه ای یخط یریگمیمرز تصم کی

 یطبند خطبقهمشابه  بانیپشت بردار یهانیروش ماش .کنندیم

 نیب 4نانیاطم هیتفاوت که به حداکثر کردن حاش نیاست، اما با ا

 تر باشد.مقاوم دیجد یهاتا مدل در برابر داده پردازدیدو کلاس م

و  یساختار درخت کیبا استفاده از  یریگمیتصم یهادرخت

 .کندیم بندیمیها را تقسداده ،یمراتب سؤالات سلسله دنیپرس

که از است  7یگروه یریادگیروش  کی یتصادف یهاجنگل

بهبود دقت و کاهش  یبرا یریگمیدرخت تصم نیچند بیترک

overfitting [42] کندیاستفاده م.  

 یوابسته و مستقل برا یهاریمتغ نیب از رابطه ونیرگرسدر 

 بارت ازع آنپرکاربرد  یهاتمیالگور .دشویاستفاده م یبندمیتقس

 یاچند جمله ونیو رگرس 4منطقی ونی، رگرسیخط ونیرگرس

 [. 40] باشدیم

 کی نیب یرابطه خطاز یک  یسازمدل یبرا یخط ونیرگرس

. در دکنیمستقل استفاده م ریچند متغ ای کیوابسته و  ریمتغ

علق احتمال ت نیتخم یبرامنطقی تابع  کیاز  منطقی ونیرگرس

 یاچند جمله ونیرگرسدر  .شودیکلاس خاص استفاده م کیبه 
  .شودیاستفاده م هاریمتغ نیب یبنددسته یبرا یرخطیاز روابط غ

استفاده  نیماش یریادگیدر  زین یگرید یهاتمیالگور

آنها با  تیتقو ایموجود  یهاتمیالگور بیکه از ترک شوندیم

بهبود عملکرد خود استفاده  یبرا ستمیاستفاده از بازخورد س

 [.41] هستند معروف یتیتقو یریادگیو به  کنندیم

 
1 Margin 
2 Ensemble 
3 Logistic regression 
4 Accuracy 

 ،3دقت یهامختلف معمولاً با پارامتر یهالعملکرد مد

این محاسبه  نحوه .شودیم دهیسنج 6یژگیو و 5تیحساس

 [:34] عبارت است از پارامترها
 

دقت  (4) =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 

= حساسیت (7)
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁 
 

= ویژگی (4)  
𝑇𝑁

𝑇𝑁 + 𝐹𝑃
 

 

 یکه مدل به درستاست  یمثبت یهانمونهتعداد  TP نجایدر ا

که  است یمنف یهانمونهتعداد  TNداده،  صیآنها را مثبت تشخ

 ییهانمونهتعداد  FPکرده،  ییشناسا یآنها را منف یمدل به درست

 یاما در واقع منف داده صیها را مثبت تشخکه مدل آن است

 یها را منفکه مدل آناست  ییهانمونهتعداد  FNهستند، 

 اما در واقع مثبت هستند. ، داده صیتشخ

 که مدل ییهایها و منفتعداد مثبت انیب یبرا یاریدقت مع

 .است موجود یهابه کل داده میداده تقس صیتشخ یبه درست

داده شده توسط  صینسبت تعداد موارد مثبت تشخ تیحساس

 تیحساس یعبارتموجود است. به یهابه کل مثبت میمدل تقس

که مدل چند درصد از موارد مثبت را توانسته  کندیم انیب

است  یواقع یمنف یهادرصد نمونه انگریب یژگیکند. و ییشناسا

 یابیارز یبرا گرید اریمع داده است. صیتشخ یدرستکه مدل به

 ریو مساحت ز ROC یمنحن ،یبندطبقه یهاعملکرد مدل

 نیب زیمدل در تما ییتوانا ار،یمع نی[. ا43است ] 2AUC آن

 .دهدیها نشان مآن عیها بدون در نظر گرفتن توزکلاس

 

 CTC صیدر تشخ یهوش مصنوع با مرتبط هایپژوهش -3
 

در  یدر مورد استفاده از هوش مصنوع یمقالات متنوعتا کنون 

 ریاوتص ای ینیبال یهاها با استفاده از دادهانواع سرطان صیتشخ

ط مرتب حاضربافت ارائه شده است که به موضوع مقاله  یپزشک

در  یبر کاربرد هوش مصنوع این مقالهتمرکز  رای. زشودینم

برای  یهوش مصنوعطور کلی محققان هب .تاس CTCs صیتشخ

از دو دسته اطلاعات شامل تصاویر میکروسکوبی  CTCsشناسایی 

 .[34-37]اند استفاده کرده کیژنوم یهادادهیا 

5 Sensitivity 
6 Specificity 
7 Area Under the Curve 
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های تصویری های مرتبط به دادهمقاله بر پژوهش نیتمرکز ا 
خون کامل تصاویر  مورد استفاده به دو صورت ریتصاو است.

 خون ریتصاویا و  خون( یاجزا یتمام ی)حاو نشدهیدستکار
 ای یمصنوع طیشده در محکشت یهاCTC)مانند  شدهیدستکار

 د(انآنها حذف شده دیسف ایقرمز  یهاکه گلبول یخون یهانمونه
خون  ریکه از تصاو یمرور، تنها مقالات نیدر ااند. کار گرفته شدهبه

قرار  یمورد بررس انداستفاده کرده نشدهیکامل دستکار
 .رندیگیم

عرصه  نیا شگامانیاز پ توانیرا م( 7447شولتنز و همکاران )
 یصادفجنگل ت تمیالگور یریکارگبار با به نیاول یدانست. آنها برا

بر  CTCsشمارش  یروش خودکار برا کیافزار متلب، در نرم
مدل با استخراج  نیا[. 33ارائه دادند ] یتومتریس ریاساس تصاو

و  شناساییقادر به  سلول، یبافت و مورفولوژ یهایژگیو
 ،یسلول یایآپوپتوز، بقا یهاCTCها، CTC بندیدسته
 60مطالعه از  نیا یهاداده. بود رمرتبطیو ذرات غ هاتیلکوس

ها با شده بود. نمونه یآورفرد سالم جمع 1و  یسرطان ماریب
 DAPI) فلورسنت یزیآمو رنگ یسیمغناط یسازیاستفاده از غن

 یبرا CD45ها و CTC یبرا نیتوکراتیس یبادیهسته، آنت یابر
شامل قطر حداقل  ییشناسا یارهایآماده شدند. مع (هاتیلکوس

وجود هسته مشخص،  ،یضیگرد تا ب یمورفولوژ کرومتر،یم 3
 . بود CD45بودن  یو منف نیتوکراتیمثبت بودن س

 U-Netمدل  کی( با ارائه 7440موکان و همکاران )
ت در دق ه،یهفت لا یشبکه کانولوشن کیشده متشکل از اصلاح

استفاده از با آنها . [35]را افزایش دادند  CTCsتشخیص 
 چرخش ،یگذاراسیمق ،ییداده مانند جابجا تیتقو یهاکیتکن

 56،444به  ریتصو 474را از  هاداده ، تعدادریو ورق زدن تصاو
 ترتیب با افزایش تعدادبدیند. دندا شیافزا یسلولتک ریتصو
به دقت قابل توجه های آموزشی مدل موفق به دستیابی داده

ها از نمونه خون سالم داده نیا. شد صیدر تشخ %0/11
ه با استفاد روده بزرگسرطان  یرده سلول یحاو نشدهیزیآمرنگ

  شده بود. هیته کیتار دانیم از میکروسکوب
 CNN در کنندهتیتقو یها( روش7440و همکاران ) ورتهیس

بر اساس ) ریتصاو لتریف همراه روش به Adaboost تمیو الگور
سلول سرطان  هایرده آنها[. 36بکار بردند ] را (سلول یژگیو

و رده سلول سرطان روده بزرگ  MCF7و  Hs 578Tپستان 
DLD-1  به خون انسان سالم اضافه کردند. با استفاده از را

 نیا ریکردند. تصاو هیته ریتصو 764 کیتار دانیم کروسکوپیم
 سلول را یهاو مشخصه یژگیثبت و طیشرا کروسکوبینوع م

 های مختلف و هدفمندآنها چهار مدل را با داده. کندیفراهم م
های مجزای سه رده طور مستقل با دادههسه مدل بآموزش دادند. 

صورت هم، برسلولی آموزش دیدند. برای آموزش مدل چها
همزمان استفاده طور هبهای سه رده سلولی ترکیبی از تمام داده

 10/11% یژگیو و 02/17% تیبا حساس یبیمدل ترک جینتاشد. 
 جداگانه داشت. یهانسبت به مدل یعملکرد بهتر

با  یبیترک CNN مدل کی (7474و همکاران ) ونیز
ارائه کردند که سرعت بالایی در تجزیه و تحلیل تجسم  یهاروش
 ریتصو 422/74توانستند  . آنها[32] های بزرگ داشتداده
در  یمعمول انهیرا کی یبر رو قهیدق 4را در کمتر از  یسلولتک

 یهاگلبول ،یخارج سلول یهاکولی، وزCTCsپنج گروه مختلف 
 تیسحسا بندی کنند.دسته گریبرهنه و ذرات د یهاهسته د،یسف

 یها. دادهگزارش شد 0/10% و 4/12% و ویژگی آن مدل به ترتیب
 [. 30] استخراج شده بود کیمتاستات یسرطان ماریب 311آنها از 

های شبکه در مدل خود تعداد لایه( 7474)ونگ و همکاران 
 ResNetمدل  هیلا 54 یشبکه عصب عصبی را افزایش داده و یک

 دانیم کروسکوپیمها از آنها برای تهیه داده[. 43]ایجاد کردند را 
مراحل . تر استفاده کردندبزرگبرابر  74 ییروشن با بزرگنما

. در استنشان داده شده( 5) شکلدر آن سازی تصاویر آماده
 یالخ یفضاها سپس .شدندلتر یف ریتصاو ،هیپردازش اول مرحله

بر اساس مشخصات مورفولوژی سلولی، نواحی غیرمرتبط  وپر  را
ای که در گونهدادند بهبرش را  ریتصاو . در ادامهحذف کردند را

 آن پژوهش در. وجود داشته باشد یک سلول مجزا فقط هر تصویر
تصاویر برای تولید داده چرخش و انعکاس  از تکنیکهمچنین 

ه یسرطان کلنمونه خونی از بیمارن دارای  .مصنوعی استفاده شد
ف با حذتهیه شده بود. این مدل برای نمونه خون دستکاری شده 

شناسایی را انجام داد. با این حال  12با دقت %های قرمز گلبول
بی در تشخیص لکرد مطلومع 6/00دقت %برای خون کامل با 

CTC نداشتها. 
 

 
 

 ری( تصوa)؛ خام یهاداده ریتصو پردازششیمراحل پ 5شکل 
 لتری( فcروشن، ) دانیم ری( تصوb) شده،یگذارفلورسنت برچسب

( e) ر،یتصو یلابیانباشتن س اتی( عملdکردن بر اساس مرز سلول، )
و حذف نقاط  سلول ییشناسا برای یکیمورفولوژ لتریاعمال ف

پردازش  ری( تصوgو ) یبندبخش یواترشد برا لی( تبدf) رمرتبط،یغ
، با مجوز رودیمجزا بکار م یهاسلول ریتصاو هیته یشده که برا

 .[43]بازنشر 
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تعداد  CNN مدل دقت شیافزا یبرا( 7474)و همکاران  یه

آنها مدل [. 31] گرفتندکار بهرا  تریو متنوع های بیشترنمونه

 644 یاز نمونه خونکه های سرطانی سلول مختلف انواعخود را با 

آموزش دادند. بعلاوه برای بهبود تشخیص بدست آمده بود،  ماریب

ا ر )هسته و سیتوپلاست( هاهای مختلف سلولآنها قسمتمدل، 

با  آنها مدلبا این حال کردند.  یزیآمرنگ های متمایز،با رنگ

مدل  نی. ادست یابد 4/17دقت %توانست به  ،2/14% تیحساس

که  داشت یویر یهاسلول صیعملکرد را در تشخ نیبهتر

 .را داشتندهای آموزشی بیشترین تعداد در داده

بردار  یهانیمدل ماش کی( 7474و همکاران ) یداکیهاتز

 ماریب 34را از  یخون یها[. نمونه34دادند ] جادیرا ا بانیپشت

نمونه  44کردند. آنها  هیفرد سالم ته 34و  ده بزرگرو یسرطان

صورت داده کور بکار را به گرینمونه د 44آموزش مدل و  یرا برا

 نیهستند که در مرحله آموزش به ماش یریبردند. داده کور تصاو

 یاهاز نمونه یبرداربر اساس داده نیو ماش شوندیداده نم شینما

. دکنیم یابیاست، ارز دهیکور را که قبلاً ند یهانمونه ،یآموزش

 یهاداده یو برا 4/07% یآموزش یهاداده یدقت آن مدل برا

 گزارش شد. 14کور %

های در یک پژوهش قابلیت مدل( 7477)گوا و همکارن 

 AlexNetو  VGG16 ،VGG19 ،ResNet18 ،ResNet50مختلف 

 ریتصو 613ها شامل نمونه .[54] را با یکدیگر مقایسه کردند

و فرد  ماریب 226 بود که از CTCبدون  44327و  CTC دارای

تعداد و تنوع  شیافزاهای سالم بدست آمده بود. آنها تکنیک

و  ریتصاو تیفیک شیبرش و افزا ز،یحذف نو ،آموزشی ریتصاو

 نیا نیاز بدر نهایت . کار بردندرا بهسلول  یهایژگیو عمالا

 جهینت نیبهتر 7/12% تیاسو حس 13 دقت %با  VGG16ها، مدل

 .را داشت

خلاصه مطالعات پیشین شامل نوع مدل، عملکرد مدل و 

 نشان داده شده است.( 4)نمونه خونی به ترتیب سال در جدول 

دهد که عملکرد همگی بررسی مطالعات پیشین نشان می

های هوش مصنوعی به تعداد و کیفیت تصاویر آموزشی مدل

های آموزشی بیشتر باشد، بستگی دارد. هر چه تعداد داده

شود. محققان برای افزایش تعداد حساسیت و دقت مدل بهتر می

رای های آموزشی از دو راهکار افزایش تعداد بیماران بداده

 ،ییمانند جابجا یداده مصنوع دیتول یهاروشبرداری و یا نمونه

ها استفاده عکس یچرخش و ورق زدن تصادف ،یگذاراسیمق

ها در تصاویر با کیفیت، تفکیک و مرزبندی انواع گونه. کنندمی

ه های ارائتر است. از آنجایی که مدلتر و سریعبرای ماشین راحت

های مختلف با شرایط روی داده شده در تحقیقات پیشین بر

اند، های متنوع انجام شدهسازی متفاوت و انواع سلولآماده

راحتی با یکدیگر مقایسه کرد. با هتوان عملکرد آنها را بنمی

های سنتی های ارائه شده در مقایسه با روشحال تمامی مدلاین

، سرعت و دقت بیشتری نشان دادند. CTCبندی شمارش و دسته

و  زهایحذف نو ر،یتصاو پردازشیافزودن مراحل پ یکلطور هب

 یو بافت کیمورفولوژ یهایژگیبر اساس و رمرتبطیغ ینواح

 .دهدیم شیها را افزاسلول، سرعت مدل
 

 یاستفاده از هوش مصنوع مربوط به نیشیخلاصه مطالعات پ 4 جدول

 یشامل نوع مدل، عملکرد مدل و نمونه خون CTC صیدر تشخ

 یخون نمونه عملکرد مدل مدل منبع

7447 
[33]  

جنگل 
 یتصادف

 0/01%دقت 

 فرد سالم 1و  ماریب 60
 یسیمغناط یسازیغن

 فلورسنت یزیآمرنگ
 یتومتریس ریتصاو

7440 
[35] 

U-Net 
شده صلاحا

 CNNبا 
 هیهفت لا

 0/11دقت %

 ریتصو 474
 خون سالم

 رودهسرطان  یرده سلول
 کیتار دانیم کروسکوبیم

7440 
[36] 

CNN  و
 تمیالگور

Adaboost 

 17/%0 تیحساس
 11/%1 یژگیو

 ریتصو 764
 و Hs 578T، MCF7رده 

DLD-1 
خون انسان سالم 

 دانیم کروسکوپیم

7474 
[32] 

CNN 
ا ب یبیترک

 یهاروش
 تجسم

 تیحساس
 یژگیو 12/4%

0%/10 

 یسلولتک ریتصو 74،422
 یسرطان ماریب 311

 کیمتاستات

7474 
[43] 

CNN، 54 
 با هیلا

ResNet 

خون  12دقت %
 ،شده یدستکار

خون  6/00دقت %
 کامل

 هیرطان کلس ناماریب
ا روشن ب دانیم کروسکوپیم

 برابر 74 ییبزرگنما

7474 
[31] 

CNN 
 4/17دقت %

 2/14% تیحساس

انواع مختلف  با ماریب 644
 سرطان

 یسلول یزیآمرنگ

7474 
[34] 

 یهانیماش
 بردار

 در 4/07%دقت 
 یآموزش یهاداده

 در 14%دقت 
 کور یهاداده

وده ر یسرطان ماریب 34
 فرد سالم 34بزرگ و 

7477 
[54] 

VGG16 ،
VGG19 ،

ResNet18 ،
ResNet50 

 AlexNetو 

VGG16  با دقت
 تیو حساس 13 %

 نیبهتر %7/12
 جهینت

و  CTC یدارا ریتصو 613
 226از  CTCبدون  44327

 و فرد سالم ماریب
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ز ا دیقرمز و سف یهابا حذف گلبولدهد که نشان میتحقیقات 

برای مدل  یسرطان یهاسلول ییشانس شناسانمونه خونی، 

 استفاده از این درحالی است که. ابدییم شیافزاهوش مصنوعی 

 دیسف یهاگلبول یجداساز ندیکننده گلبول قرمز و فرآزیلا

های موجود در نمونه CTC باعث ترکیدن و از بین رفتن تواندیم

های شمارش شده با تعداد CTCشوند. در این حالت تعداد 

CTC .های واقعی موجود در نمونه اصلی، مطابقت نخواهد داشت

 جیمنجر به خطا در نتا یخون یهانمونه یدستکارواقع  در

که منجر  ییهااعمال روش هاCTC . با توجه به تعداد کمشودیم

آنچه  .باشدمین قابل توجیه شودیبه حذف ناخواسته آنها م

در  CTC ییشناسا یبرا قیو دق عیسر یمطلوب است ارائه روش

است.  یزیآممختلف خون و رنگ یبدون حذف اجزا یخون واقع

 یرا چالش CTC ییشناسا ر،یمختلف خون در تصاو یحضور اجزا

. شوندیم ریدر تصاو زینو جادیباعث ا ی. ذرات اضافکندیم

را سخت  CTCمرز  ییشناسا یخون تذرا یبالا تهیدانس نیهمچن

 هکنندقیرق الیس کیکه استفاده از  رسدی. به نظر مکندیم

را کاهش دهد.  ریبتواند مشکل تعداد ذرات بر واحد سطح تصو

منجر به فاصله گرفتن ذرات  یکننده به نمونه خونقیافزودن رق

 رتمرز ذرات راحت ترقیدق ییرو شناسا نیو از ا شودیم گریکدیاز 

حجم نمونه مورد  شیمنجر به افزا شنهادیپ نی. البته اشودیم

 یهامدل یروش برا نی. اشودیم ریتعداد تصاو شیو افزا شیآزما

ندارند، مناسب  میحج یهابا پردازش داده یکه مشکل عیسر

 است.
 

 گیرینتیجه  -4
 

 قیعم یریادگیو  نیماش یریادگیروش  یمقاله کاربردها نیدر ا

شد.  یدر گردش در خون بررس یسرطان یهاسلول صیدر تشخ

متنوع  یهاتمیها با استفاده از الگورروشاین هرکدام از 

ا بهدف نشان دادند.  یهاسلول صیدرتشخ یمتفاوت یهاتیلقاب

های سنتی، عملکرد بهتری حال همگی آنها در مقایسه با روشاین

 یهاتعداد داده با افزایشها روش نیا کلی دقتطور هبداشتند. 

 عمالا نیهمچن .ابدییم شیافزا ریتصاو تیفیک ارتقاءو  یآموزش

 شیدر افزا ییسزانقش به اضافی یهاحذف داده و پردازش شیپ

که در این  ییهاتمیانواع الگور انیها دارد. از مسرعت و دقت مدل

 یبیترک یهاو مدل شدهتیتقو یهامدلحوزه بکار گرفته شدند، 

هوش  که ددهیم نشان هاافتهی ارائه دادند. را یبهتر جینتا

 و صیتشخ یهادر حل چالش ثریؤتوانند نقش می میمصنوع

 یطراحعنوان تحقیقات آتی به داشته باشد. CTCs شمارش

ا یو  باشند یریادگیقادر به  زیمحدود ن یهاکه با داده یهامدل

 د.شوسریع در پردازش تصاویر پیشنهاد میهای استفاده از مدل

های ها در تشخیص دادهعمکلرد مدلارتقاء چالش  ،علاوه بر این

کور همچنان نیاز به تحقیقات بیشتر برای کاربردی شدن این 

  ها در کلینیک دارد.مدل
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احتراق  ر محفظههای جریان و دما د سازی عددی میدان شبیه
 V94.2توربین گاز 

 
 احتراق محفظه یکمپرسور تا خروج یاز خروج V94.2گاز  نتوربی احتراق پژوهش محفظه نیدر ا چکیده:

 2 دارای احتراق محفظه نیکه ا ییشده است. از آنجا یساز هیشب Ansys CFX افزار نرم از استفاده با
را اج نیسنگ یها نهیکاهش هز برای اند، گرفته قرار راقاحتمحفظه  یعدد مشعل بوده که بطور متقارن رو

 ای معادلهاز مدل دو  یاغتشاش سازی مدل یشده است. برا سازی مدل احتراقهشتم محفظه  کیو زمان 
realizable k-ε از مدل  یو تشعشعP-1 نشان داده است که احتراق تنها با  جیاستفاده شده است. نتا

با  است. پس از استقلال حل از شبکه دهش لیتشک eddy dissipationای استفاده از مدل اتلاف گردابه
اهده مش جهیدو نت نیا نیب یتطابق خوب ،یتجرب جیو نتا یحل عدد از حاصلمحفظه  یخروج یدما سهیمقا

 یفشار هوا راتییتغ یدرصد بدست آمده است. با بررس 9کمتر از  لیحاصل از تحل یشد. حداکثر خطا
 یخروج یفشار هوا شیکه افزا دیدما مشخص گرد و انیجر های دانیم روی اقاحترمحفظه  یورود

 یورود یدما رییبا تغ تنهای در. شود می احتراقباعث خاموش شدن محفظه  bar 48کمپرسور تا حد 
 زانمی و شده تر کنواختی یخروج یدما لیسوخت گاز پروف یدما شیکه با افزا دیسوخت مشخص گرد

 .ابدی یکاهش م زین یآلودگ
 

 و دما انیجر های دانی، مV94.2گاز  نیمحفظه احتراق، تورب ،یعدد سازی هیشب: های راهنماواژه
 

 

 

پژوهشیمقاله علمی         
 46/45/4343دریافت: 

 44/40/4343بازنگری:   

 82/40/4343پذیرش:    

 

Numerical simulation of flow and temperature fields in 

the V94.2 gas turbine combustion chamber 

 
Abstract: In this study, the V94.2 gas turbine combustor has been simulated from the 
compressor outlet to the combustion chamber outlet using Ansys CFX software. Since 
this combustion chamber has eight flames that are symmetrically placed, one-eighth of 
the combustion chamber has been modeled to reduce the heavy implementation costs 
and time. The realizable k-ε two-equation model and P-1 models were used for 
turbulence and radiation modeling, respectively. The results showed that combustion 
was formed only using the eddy dissipation model.  After verifying the independence 
of the mesh run, a good agreement has been seen between numerical and experimental 
data. The maximum error obtained from the analysis was less than 9%.  By examining 
the changes in the combustion chamber inlet air pressure on the flow and temperature 
fields, it was determined that increasing the compressor outlet air pressure to 12 bar 
causes the combustion chamber to shut down.  Finally, by adjusting the fuel inlet 
temperature, it was determined that increasing the fuel temperature results in a more 
uniform gas profile outlet temperature and a reduction in pollution level. 

 

Keywords: Numerical simulation, Combustion chamber, V94.2 gas turbine, Flow and 
temperature fields 
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 مقدمه -1

 

کمپرسورها در به حرکت در آوردن  تولید برق و ایامروزه بر

های گازی نقش مهمی را های تقویت فشار گاز، توربینایستگاه

 هایقسمتعنوان یکی از مهمترین احتراق به کنند. محفظهایفا می

 یطی قابل بررسیتوربین گاز از دو جنبه اقتصادی و زیست مح

 اقتصادی شامل راندمان و طول عمر است و جنبه است. جنبه

باشد. آلودگی هوا در زیست محیطی نیز شامل آلودگی هوا می

احتراق است.  های گازی ناشی از احتراق در محفظهتوربین

موضوعی که بسیار حائز اهمیت است وجود تعداد زیادی از 

 این باشد که بر اهمیتیران میدر ا V94.2واحدهای توربین گاز 

 های بسیار مهم و پیچیده. یکی از قسمتافزوده استتحقیق 

ها ناشی از احتراق آن است. این پیچیدگی گاز محفظه توربین

های اغتشاشی، پیچیده و وجود همزمان احتراق، جریان هندسه

د باشانتقال حرارت تشعشعی، جابجایی، هدایت و انتقال جرم می

های جریان و دما با این پیچیدگی نیازمند رای بررسی میدانکه ب

توان به می CFDسازی سه بعدی است. امروزه با استفاده از مدل

ک خن توان نحوهاین امر مهم دست یافت. با انجام این تحقیق می

حفظه و نحوه کنترل دمای شعله جهت کاهش م دیوارهکاری 

طور کامل و دقیق به ی و نحوه ترکیب سوخت و هوا راآلودگ

 بررسی کرد.

احتراق  کارهای مختلفی در سطوح متفاوت بر روی محفظه

-ست. رسولی و همکاران ترکیب کد یکتوربین گاز انجام شده ا

را جهت بدست آوردن منحنی عملکرد مناسب  CFDبعدی و 

بعدی با شرایط طراحی و خارج از طراحی بعدی، صفربرای کد یک

یکی انجام دادند. هدف تولید این کد امکان و کد سیکل دینام

احتراق در شرایط عملکردی مختلف و  تحلیل سریع محفظه

ای دیگر در مقاله .]4[ت های مورد نیاز اسرسیدن به خروجی

و همکاران از مدل دینامیک سیالات محاسباتی برای  دیجویجای

سازی در ناحیه رقیق احتراق محفظهرفع مشکل سوختگی 

نمودند و به این نتیجه رسیدند که این مشکل به علت  استفاده

سازی کاری در قسمت رقیقهای خنکمناسب سوراخطراحی نا

 . ]8[ وجود آمده استه ب

احمدیان حسینی و همکاران با استفاده از تحلیل دینامیک 

سیالات محاسباتی اثر میزان چرخش را روی رفتار دینامیک 

احتراق توربین گاز بررسی  ظهجریان در شعله دیفیوژن یک محف

نتایج این تحقیق نشان داد که افزایش عدد چرخش  .]4[ نمودند

 و کاهش راندمان تابش شار شیافزاهوای ورودی موجب 

 سازی محفظهآزادی و همکاران شبیهشده است.  XNOآلایندگی 

کاری انجام های خنکسازی نیمی از سوراخاحتراق را برای ساده

برای  Fluentو   Gambitافزارهایتحقیق از نرم در این .داند

 مش استفاده شده است 8936862سازی و تحلیل هندسه با مدل

 4444444از  . تحقیق حاضر برای دستیابی به دقت بیشتر]3[

ستفاده با شرط مرزی متفاوت ا CFX-Ansysافزار مش در نرم

ترل ط کنعلاوه بر این نقاط بحرانی دما و فشار و شرای نموده است.

حاتمی و  آلودگی در این مقاله مورد ارزیابی قرار گرفته است.

 و احتراقی مشابه مدل ارائه شده توسط واتانیب مقیمان محفظه

سازی و تحلیل را با دو سوخت گازوئیل و متان مدل ]5[ اساو

دما و فشار سوخت  ممیه ماکزک ودند. نتایج نشان داده استنم

دما و فشار  ممینسبت به ماکز درصد 44و  44/2 بیمتان به ترت

در سوخت متان  نیاست. همچن افتهیکاهش  لیسوخت گازوئ

 طیبه مح یو حجم دوده خروج دییتول NOxمقدار  ممیماکز

 ،. آدامو و همکاران]6[ است افتهیکاهش  رییطور چشمگهب

یک احتراق  یهامحفظه یو اعتبارسنج یسازهیشب ،یطراح

نتایج نشان داده است  را انجام دادند.لا با یدما میکروتوربین گاز

کاهش قابل توجه انتشار منجر به احتراق  که طرح جدید محفظه

 تروژنین یدهااکسی در درصدی 34 و 05تا  بیبه ترت ها،ندهیآلا

مشخصات چن و همکاران  .]0[ شده است کربن یدهایو مونوکس

 فمختل طیتحت شرا یگاز صنعت نیاحتراق تورب انیجر دانیم

-SST k با استفاده از مدل را به صورت عددی اختلاط سوخت

ω .به انتشار  یابیدست یبرا بررسی نمودندNO یکم، دما 

مدت  یو طولان منیاز عملکرد ا نانیو اطم کنواختی یخروج

 شودیم هیتوص 45/4تا  4/4سوخت  بی، نسبت ترکگاز نیتورب

ای هبر ویژگیثیر تنظیمات هوای احتراق أزونگ و همکاران ت .]2[

های یک میکرو توربین گاز را آلاینده احتراق و میزان انتشارات

 ساختارنوع  ریثأت . یانگ و همکاران]9[ مورد ارزیابی قرار دادند

 نیتورب یمحفظه کیاحتراق  یهایژگیبر و احتراق را یمحفظه

که نازل  دهدینشان م جینتا. مورد بررسی قرار دادند گاز-هوا

 یایلوله شعله، با توجه به مزا یخارج وارهید یرو نصب شده بر

 ینوع محفظه نیا یاختلاط سوخت/هوا و عملکرد احتراق برا

. ]44[ سر محفظه است یاحتراق، بهتر از نازل نصب شده بر رو

یک  احتراق یمحفظهاثر فشار بر عملکرد گرشاسبی و تحسینی 

هد که با دینشان م جینتا را بررسی نمودند. SGT-100 توربین

 نیندارند. همچن یچندان رییهای شعله تغفشار مشخصه شیافزا

ایلباس با  .]44[ ابدییم شیدر فشارهای بالاتر افزا NOx ندهیآلا

ن مخلوط متان و اکسیژدر نظر گرفتن تشعشع، احتراق غیر پیش

احتراق بررسی نمود. وی در پژوهش خود به مقایسه  محفظهرا در 

استفاده  نیز پرداخته است. DTRMو  P-1های تشعشعی مدل

در تمام سطوح  ییاختلاف دما جادیباعث ا یاز هر دو مدل تابش

 جیبا نتا سهیسوخت در مقا باتیتمام ترک یبرا ترنییپا
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در  .]48[ آمده با استفاده از مدل بدون تابش شده استدستبه

راق احت محفظهسازی عددی تحقیق دیگر کونگ و همکاران شبیه

وربین گاز را با استفاده از سوخت متان هوای تهویه انجام یک ت

دما و  ،یمانند فشار ورود یکه عوامل دهدینشان م جینتا دادند.

 دارند ریتأث هاندهیبر احتراق و انتشار آلا یگاز یهانیتورب بیترک

-SST kهای آشفتگی و همکاران با استفاده از مدل وانگ .]44[

ωط و مدل تشعشع ، مدل احتراقی غیر مخلوP-1 احتراق  محفظه

 هددینشان م جینتا یک توربین گاز را مورد بررسی قرار دادند.

شوک  جادیاحتراق باعث ا محفظه یکه نقطه داغ در خروج

مرحله اول فشار بالا  یپره راهنما دستنییبه پا تریقو یحرارت

 هایمدلدقت قمری و همکاران  .]43[ شودیم ندیدر طول فرآ

 احتراق بدون شعله سازی محفظهدر شبیهرا  k-ωو  k-εتگی آشف

 نیشتربی دهدینشان م جیتان به صورت عددی بررسی نمودند.

 5ا برابر ب یشگاهیآزما جیلچنر نسبت به نتا-خطا در مدل منتر

خطا برابر  نیشتریب k-ω SSTکه در مدلیدرصد است در حال

 یهامدل ریارا نسبت به س جینتا نیدرصد است که بدتر 43

 .]45[ شده دارد یبررس

احتراق توربین گاز  محفظهدر این مقاله قطاع یک هشتم از 

V94.2  افزار مش در نرم 4444444باAnsys-CFX سازی لمد

داشتن  و قرار و تحلیل شده است. با هدف دستیابی به نتایج واقعی

کاری روی مرز سمت راست به جای شرط مرزی های خنکسوراخ

دیک، در تحقیق حاضر از شرط مرزی متقارن استفاده شده پریو

، شرایط یکنواختی در این مقاله نقاط بحرانی فشار و دما است.

 نحوهاحتراق تعیین گردید.  محفظهدر  XNOو کاهش میزان  دما

احتراق بر اساس نقاط بحرانی نیز مورد  محفظه کاری دیوارهخنک

اثر تغییر فشار و دمای هوای مطالعه قرار گرفته است. در نهایت 

ورودی روی میدان جریان و دما، یکنواختی پروفیل دمای 

 بررسی گردید.  XNOخروجی و آلودگی 

 

 احتراق سازی محفظهمعادلات حاکم جهت شبیه -2
 

ها، معادلات بقای جهت تحلیل رفتار جریان برای تمام جریان

یر یا پذهای تراکمشود. برای جریانجرم و مومنتوم حل می

های شامل انتقال حرارت، معادلات بقای انرژی نیز حل جریان

-که جریان مغشوش باشد باید از معادلات مدلگردند. هنگامیمی

سازی جریانات آشفته سازی اغتشاش استفاده نمود. هدف از مدل

هایی از قبیل تنش رینولدز، شار جرمی آشفته و یا شار تعیین ترم

بور های مزه از ارتباط دادن مقادیر کمیتحرارتی آشفته با استفاد
 

1 Large Eddy Simulation 
2 Reynolds Averaged Navier Stokes 

های موجود در های جریان متوسط و بالاخص گرادیانبه کمیت

 باشد.جریان متوسط می

 ای یک روش مستقیم برای بررسی معادلهروش لزجت گردابه

مومنتم است. با وجود دقت قابل قبول آن، تنها دارای یک نوع 

ژی تواند انراشد و نمیبخروجی یعنی سرعت و برش اغتشاشی می

 های صفر، یکهای نوسانی را محاسبه کند. مدللفهؤاغتشاش یا م

ای با استفاده از این مفهوم و با افزودن معادلات دیگر معادله و دو

ای استفاده شده است. معادله در اینجا از روش دو اند.ایجاد شده

مدلی شامل انرژی جنبشی اغتشاش، به همراه یک مدل برای 

 ω یا نوسانات چرخش L، مقیاس طولی اغتشاش εافت انرژی 

عنوان زیربنای بسیاری از ای بههای دو معادلهباشد. مدلمی

سازی جریانات آشفته، بالاخص در تحقیقات مربوط به مدل

های ترین مدلاند. سادهسالیان اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته

 تاًالا، دارای معادلات نسبهای بکامل آشفتگی )که در عین قابلیت

ای هستند که در آنها های دو معادلهباشند( مدلای نیز میساده

حل دو معادله انتقال جداگانه باعث تعیین شدن مقیاس سرعت 

 شوند.طور مستقل میآشفتگی و مقیاس طول آشفتگی به

 مدل آشفتگی در مشخص کردن طول شعله و ناحیه

های احتراق آنجای اغلب محفظه بازچرخش بسیار مهم است و از

بنابراین مدل اغتشاشی پارامتر بسیار  ،پیش مخلوط سویرلر دارند

های اغتشاشی به دو دسته کلی تقسیم حساسی است. اصولأ مدل

تر و قابل بسیار دقیق LESکه مدل  8RANSو  4LES: می شوند

های مدل جمله بر است. ازولی بسیار زمان ،باشدتر میاطمینان

های مدل توان به، میسازی اغتشاشیایج در صنعت برای مدلر

ε-k  4وRSM مدل  ها. در سویرلراشاره نمودε-k realizable 

 k-εی که مدلی. از آنجانمایدعمل می RSMبهتر از مدل 

realizable برای ]4[دارد  تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی ،

 ب است.بینی جریان اغتشاشی این مدل بسیار مناسپیش

میدان آشفته بر حسب دو متغیر بیان  kهایدر مدل

 :شودمی
 انرژی جنبشی جریان آشفته 
 نرخ افت انرژی اغتشاش 

و مومنتم به صورت زیر بیان  پیوستگیدر این مدل، معادلات 

 .]49-46[ شوندمی
 

 پیوستگی: معادله
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3 Reynolds Stress Model 
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 تم:مومن معادله
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'P 49[شود زیر تعریف می فشاری که با رابطه[: 
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شده و ای بیانبر مفهوم لزجت گردابه kمدل

teff   شود که. در این مدل فرض میباشدمیt

زیر به انرژی جنبشی جریان و افت انرژی بستگی  مطابق رابطه

 :]84،84[دارد 
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مستقیمأ از معادلات  وkعددی ثابت است. مقدار Cکه

 و نرخ افت انرژی اغتشاش زیردیفرانسیلی انتقال انرژی جنبشی 

 :]84،84[آیند به دست می
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1C ،2C ،kو .ثابت هستند kbPوbPثیر نیروهای أت

تولید اغتشاش بر اثر نیروهای kPکنند. را بیان می بویانسی

 .]88[ویسکوز است 
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 هایانیجر توانیاست که با آنها م هایشامل مدل CFX افزارنرم

 زارافنرم کلی ورطکرد. به سازیمدل زیکه شامل احتراق است را ن

CFX است: ریز یاحتراق هایشامل مدل 
 

 Eddy dissipation model (EDM) 

 Finite rate chemistry (FRC) 

 Combined EDM/FRC 

 Laminar flamelet model 
 

های وسیعی از جریان محدودهبرای  eddy dissipationمدل 

دل مشود. این اغتشاشی که دارای احتراق نیز هستند استفاده می

 لیلدبهدهد. مخلوط و دیفیوژنی را نیز پوشش میهای پیششعله

های اغتشاشی احتراقی بینی جریانسادگی و قوی بودن در پیش

های صنعتی استفاده سازی شعلهطور وسیع در مدلاز این مدل به

از معادله انتقالی زیر  CFXهای احتراقی در تمامی مدل شود.می

 :]84[کنند استفاده می
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 Ansys-CFXبر اساس راهنمای  انتقال تشعشع معادلهتمام 

برای یک محیط جاذب، ناشر و پخش  .]83[استخراج شده است 

 صورت زیر است:به sو جهت  rکننده در موقعیت 
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د. ضریب بستگی دار s و جهت rشدت تشعشع کلی به موقعیت 

اهمیت زیادی برخوردار است که محیط  یاز در مواقع  nشکست

 شفاف باشد.نیمه

ی تشعشعی حل معادله انتقال تشعشع، ازسهدف از مدل

ها و میزان انتقال حرارت تشعشعی در دیواره Sبدست آوردن ترم 

 توان به صورت زیر نوشت:می( 9) است. معادله
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انتگرالی دیفرانسیلی مرتبه اول  یک معادله RTEبطوریکه معادله 

است. برای حل این معادله در یک محدوده،  sبرای جهت ثابت 

شرایط مرزی  CFXمورد نیاز است. در  vIشرایط مرزی برای

 زیر برقرار است:
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 * مرزهای کدر انعکاسی ساطع و منتشرکننده:
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 * شرط مرزی انتشار پخشی و طیف انعکاسی:
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 که:طوریبه

  کسر انتشار راα گیریم در نظر می 

 
d

v:  :پخش قابل انعکاس که برابر است با

 *)1( v

d

v    

 
s

v: 1(*)1(کاسی که برابر است با:طیف انع(   v

s

v
  

 v: :1(طیف انعکاسی برابر است با( v

s

v

d

v    

 sS: جهت طیف 

 شفاف )فقط مدل مونت کارلو(های نیمهدیواره 

بعدی، دو جهت مختصاتی به علت وابستگی به مختصات سه

های عادی معادله انتقال حرارت حلس، راهو فرکان  Sمحلی،

های تشعشعی با باشند که مدلگیر میتشعشعی بسیار وقت

دهند. برای تقریب تقریب جهت و وابستگی طیفی انجام می

، انتقال گسسته و 4-های روزلند، پیشامل مدل CFXجهت، 

 Grayشامل CFXکارلو و برای تقریب طیفی  مونت

Multibund ,Weighted Sum of  Gray Gases است. 

طیف انرژی برای تشعشع منتشر شده در جسم سیاه به صورت 

 شود:زیر بیان می
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 نوشته شود خواهیم داشت:
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شار جسم سیاه، نسبت به فرکانس برای بدست آوردن کل انت

 گیریم:انتگرال می
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انتقال حرارت تشعشعی شدیداً به دما وابسته است و چون دمای 

-است. اوج طیف آن در ناحیه اشعه K 2000-1000احتراق بین 

های مادون قرمز است. توجه داشته باشید پیک طیف، تابع طول 

 م:موج است و داری
 

(40) Tkhv b4  
 

 nبا بردار نرمال واحد  rشار حرارتی طیف تشعشعی که از مکان 

 کند برابر است با:عبور می
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 که دیورژانس شار حرارتی برابر است با:
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 طوری که:به
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 آید:بدست می( 49) گیری از معادلهشار حرارتی کل با انتگرال
 

(84) 0

0 0

.

4

R R

v

av v av bv

q q dv

k G dv k E dv



 

 

 



 
 

 

بعدی است. آن معرف توانایی که برابر ضخامت نوری کمیت بی

 است با:
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 عشع است.نشانگر جذب بالای تش در رابطه بالا مقدار بالای

 Ansysسازی انتقال حرارت تشعشعی در های مدلیکی از روش

CFX  مدلP-1 مدل . استP-1  دارای کاربرد بیشتری نسبت

معادله  P-1باشد. در روش به مدل تشعشعی انتقال گسسته می

RTE  به صورت یک معادله دیفیوژن است. برای حل این مدل

ش ثیرات پخأشامل تتری نیاز است. این مدل ه ضعیفدبه پردازن

های پیچیده نیز استفاده کرد. توان به آسانی برای مدلاست و می

های ها یا چاهاین مدل شار حرارتی تشعشعی را از روی چشمه
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بر مبنای انتشار  P-1کند. مدل حرارتی محلی پیش بینی می

شدت تشعشع  به صورت مجموع پرتوهای هماهنگ کروی عمود 

 باشند.بر هم می

 

 احتراق سازی محفظهات طراحی و شبیهجزئی -3
 

توسط محیط  V94.2احتراق توربین گاز  هندسه محفظه

Design Modeler  نرم افزارAnsys  ساخته شده است. از

احتراق توربین گاز بسیار پیچیده است،  محفظهآنجایی که 

ساخت هندسه با جزئیات و دقت بالایی انجام شده است. تمام 

 محفظهاحتراق مدل شده است. کل  محفظههای سیالاتی قسمت

های فوق جهت ایجاد جسم بریده شده است. برش 848احتراق به 

شبکه محاسباتی ساختار یافته و با کیفیت بالاتر انجام شده است. 

متقارن است.  V94.2احتراق سیلویی توربین گاز  محفظههندسه 

ه های محاسباتی یک هشتم هندسه رسم شدجهت کاهش هزینه

احتراق  محفظهسیالاتی رسم شده  حوزه (4) است. در شکل

محفظه به  4مشود کل دامشهود است. همانطور که مشاهده می

هشت قسمت تقسیم شده است. با رسم یک هشتم هندسه تمامی 

شود. کاری نیز به هشت قسمت تقسیم میهای خنکسوراخ

م یک که با رس اندستون قرار گرفته 46کاری در سوراخ خنک

ستون کامل و  3کاری به صورت های خنکهشتم هندسه سوراخ

-(. پیچیده(4)و  (8)گیرد )شکل یک ستون نیمه در مرز قرار می

باشد که این بخش نیز در ترین بخش این هندسه سویرلر آن می

ترسیم است. جهت تولید مش، نواحی با گرادیان بالا  (3)شکل 

-سازی در تمام دیوارهاین مدلباشد. در نیازمند شبکه ریزتری می

شبکه  (5)مرزی استفاده شده است. در شکل ها از شبکه لایه

شود. برای کاهش احتراق مشاهده می محفظهمرزی در دیواره لایه

های محاسباتی و همچنین افزایش دقت حل و کاهش زمان المان

تواند کارساز های ساختاریافته میهمگرایی، استفاده از المان

د. از این قاعده در این پروژه نیز استفاده شده است )شکل باش

(6).) 

سازی محفظه و همچنین برای رقیق کاری دیوارهبرای خنک

کاری روی دیواره های خنکهوای ورودی توربین از سوراخ

ا هاحتراق استفاده شده است که با درایت تمام این سوراخ محفظه

دیان سرعت و دما در این جایی که گرامش زده شده است. از آن

ها شدید است برای تخمین دقیق میدان دما و جریان و سوراخ

مرزی ایجاد شود  ها باید مش ریز و لایهدبی جرمی در این سوراخ
 

1 Dome 
2 Burner 
3 Swiler 
4 Elbow 

احتراق )دام،  محفظه(. برای اینکه قسمت بالایی (0))شکل 

ای منظم و ساختاریافته داشته ( شبکه3، زانوی4، سویلر8مشعل

هایی تقسیم ها به هندسهشده است که این قسمت باشد، سعی

یافته بتواند مش منظم و ساختارMeshing  افزارکرد که نرم

تواند ایجاد می Meshingافزار ای که نرمایجاد کند. بهترین شبکه

باشد. برای ایجاد این نوع مش باید می 5کند، مش از روش سویپ

باشد. در این ای جاروب شده هندسه ایجاد شده تحت صفحه

روش نرم افزار، ابتدا بر روی صفحه منبع، مش را تولید کرده و 

کند )شکل سپس در راستای جاروب هندسه، مش را ایجاد می

یعنی یک دوم  ؛(. قابل ذکر است که شکل بالا متقارن است(4)

از هندسه )بجز سویرلر( نشان داده شده است. از آنجایی که 

از شبکه  باشدهای شدید میقسمت سویرلر دارای گرادیان

ها استفاده شده ر و همچنین لایه مرزی اطراف پرهمحاسباتی ریزت

 (.(3)است )شکل 

، تعیین CFXافزار مرحله نهائی قبل از ورود به حلگر نرم

شدت روی نتایج، دقت شرایط مرزی است. تعیین شرایط مرزی به

برای گذارد. شرایط مرزی که حل و زمان همگرایی تأثیر می

 عبارتند از: استاحتراق سیلویی استفاده شده  محفظه
  بار احتراق در حالت تمام محفظهدبی جرمی هوای ورودی به 

 6باردبی جرمی سوخت گاز در حالت تمام 
  احتراق محفظهفشار استاتیک صفر در خروجی 

 در طرفین محفظه 0شرط مرزی متقارن 

وی مرز سمت ر کاریهای خنکاز آنجایی که نیمی از سوراخ

توان از شرط مرزی پریودیک استفاده نمی راست محفظه قرار دارد

کرد و باید از شرط مرزی متقارن بهره گرفت. دبی جرمی هوای 

است که با  kg/s 525.7خروجی از کمپرسور در حالت تمام بار 

توجه به اینکه توربین دارای دو محفظه سیلویی است و در این 

ار مقد باید این م هندسه مدل شده استزی هم یک هشتساشبیه

تقسیم کرده و به عنوان دبی جرمی هوای ورودی  46را بر عدد 

محفظه درنظر گرفت. دبی جرمی سوخت ورودی در حالت تمام 

است که برای اعمال آن همانند شرط مرزی دبی  kg/s 9.417بار 

 شود. جرمی هوا عمل می

عنوان پارامتر  احتراق به دمای گازهای از خروجی محفظه

مبنا برای استقلال حل از شبکه در نظر گرفته شد است. دمای 

 4464در عمل  V94.2احتراق سیلویی  دود خروجی محفظه

شود که دریافت می (2)گراد است. با توجه به شکل درجه سانتی

رسد می 4444444های محاسباتی به تعداد که المانبعد از این

5 Sweep 
6 Full load 
7 Symmetry 
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-کند و این تعداد المان مناسبنمیمتوسط دمای خروجی تغییر 

 باشد.ترین شبکه محاسباتی می

 

 نتایج و  تحلیل -4
 

احتراق مورد بررسی  سازی دمای خروجی محفظهدر این شبیه

در نظر گرفته  10-4گیرد. معیار همگرای برای حل عددی قرار می

احتراق بدست آمده  شده است. دمای متوسط خروجی از محفظه

گراد است که این مقدار با درجه سانتی 4454از تحلیل عددی 

                         نتایج حاصل از حل عددی تطابق خوبی دارد. 

را در  V94.2دمای دود خروجی از توربین گاز  (4)نتایج جدول 

مطالعات مختلف ارائه و با مقدار بدست آمده در این مقاله مقایسه 

 نموده است.
 

 احتراق دود خروجی محفظهاعتبارسنجی دمای  4جدول 
 

 میزان خطا )%( (Cدمای دود در مرجع ) مرجع

[86] 4434 96/4 

]86[ 4464 93% 

]80[ 4424 2/8 

]82[ 4443 3/0 

]89[ 904 4/2 
 

 

  
 استفاده از شرط مرزی متقارن 8شکل    V94.2هندسه محفظه احتراق سیلوی  4شکل 

 
 

 

  

 شبکه محاسباتی سویرلر گاز 3شکل  محفظه احتراق شبکه محاسباتی برنر 4شکل 
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 سب تعداد مشاحتراق بر ح متوسط دمای خروجی محفظه نمودار 2شکل 

 

پروفیل دمای خروجی مشاهده می شود که با توجه  (9)در شکل 

درجه  4454احتراق  به اینکه متوسط دمای خروجی محفظه

درصد است.  9گراد است مقدار خطای این حل در حدود سانتی

بندی دقیق، انتخاب مدل اغتشاشی، نتیجه فوق حاکی از شبکه

 لوب شرایط مرزی است.احتراقی، تشعشعی مناسب و تعیین مط

بعدی، توان رسم بعدی و یکسازی سهترین تفاوت مدلمهم

این  احتراق است؛ های مختلف محفظهکانتورهای دما در قسمت

بعدی وجود دارد، با استفاده از این سازی سهقابلیت فقط در مدل

های مختلف محفظه را توان دمای قسمتکانتورها هم می

وان اثر پارامترهای مختلف مانند دمای تمشاهده کرد و هم می

سوخت ورودی، دمای هوای ورودی و تلورانس ساخت هندسه را 

بر روی دمای محفظه، یکنواختی پروفیل دمای خروجی، راندمان 

-اثر هوای خنک (44)شکل  احتراق مشاهده کرد. در یمحفظه

 شود.احتراق مشاهده می کاری روی دمای دیواره محفظه
 

 

 
 

 احتراق پروفیل دمای خروجی محفظه 9شکل 

 

 
 V94.2احتراق  ی محفظهپروفیل دمای دیواره 44شکل 

 

ترین نتیجه تحلیل بوده تا بتوان نقاط بحرانی دما و فشار مهم
های داغ و پرفشار را تعیین کرد تا محفظه در جنس و مواد بخش

 های حرارتی و فشاری دچار مشکل نشود. مقابل شوک
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 شبکه محاسباتی ساختار یافته 6شکل 

 

 
 احتراق شبکه لایه مرزی دیواره ورودی هوای کمپرسور محفظه 5شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

 کاریشبکه محاسباتی در سوراخ خنک 0شکل 
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کانتورهای دما و فشار حاصل از حل عددی  (48)و  (44)شکل 
 شود کههای مذکور دریافت میدهد. با توجه به شکلرا نشان می

 ای است که احتراق در وسط محفظهگونهجریان به  هندسه
احتراق تشکیل شده است ذکر این نکته نیز خالی از لطف نیست 

دمای که احتراق نزدیک به سویرلر بوده و باعث بالا رفتن 
احتراق و پره های سویرلر شده  یهای ورودی محفظهمحدوده

است. با توجه به کانتور فشار مشخص است که فشار  داخل 
محفظه کمتر از بیرون محفظه است که باعث جریان هوا از 

هایی که شود. در قسمتکاری و سویرلر میهای خنکسوراخ
شکست جریان وجود دارد فشار منفی که باعث معکوس شدن 

شود که این پدیده باعث نگه ها میوجود آمدن گردابهجریان و به
به رنگ آبی  (48)شود. نواحی فوق در شکل داشتن شعله می

 مشهود است که فشار منفی است.
 

 
 کانتور دما روی پلان عبوری از مرکز محفظه احتراق 44شکل 

 

 
 

 کانتور فشار روی پلان عبوری از مرکز محفظه احتراق 48شکل 

از  V94.2احتراق توربین گازی زیمنس مدل  یمحفظه مشعل 

است. این محفظه از نوع   DLE (Dry low emission)نوع

های قرار مخلوط بوده که هوا با گازهای خروجی از سوراخپیش

ارد ناحیه های سویرلر مخلوط شده و سپس وگرفته روی پره

های گاز دقیقاً عمود بر که سوراخ جاییشود. از آناشتعال می

جریان هوا قرار دارد، جت گاز باعث مخلوط همگن سوخت گاز و 

های داغ و در نتیجه باعث کاهش هوا شده و باعث کاهش نقطه

های گاز خروجی از جت (44)شود. شکل می NOxآلودگی 

 دهد.ف پره سویرلر را نشان میگرفته روی دو طرهای قرارسوراخ

برای کاهش نقطه داغ، ایجاد یکنواختی بیشتر در مخلوط سوخت 

ی دارد که برای انجام این مقوله با استفاده از سزایهثیر بأو هوا ت

شود. علاوه بر چرخش هایی تولید میهای سویرلر، گردابهپره

-می گ هم در محفظه ایجادرجریان بر اثر سویرلر دو گردابه بز

هم باعث رقیق شدن محصولات احتراق  شود که این دو گردابه

شود که با توجه به شکل کاری میبا هوای ورودی از سوراخ خنک

 کنار دیواره ها دقیقاًشود که یکی از این گردابهمشاهده می (43)

فوق باعث کاهش دما و کاهش  طور کلی پدیدهشود. بهایجاد می

 گردد.آلودگی می

شود که کانتور سرعت محوری  مشاهده می (45) در شکل

احتراق و سرعت مثبت  سرعت منفی به سمت خروجی محفظه

ها سرعت تغییر جهت داده به سمت سویرلر است. در مرز گردابه

 که با توجه به کانتور سرعت محوری قابل تشخیص است.

مختلف  یعرض هایپلان یکانتور دما رو (46)در شکل 

به  کیپلان نزد نیدما در اول شود.یمشاهده م احتراق محفظه

وراخ س یبالا بوده و بر اثر وجود دب احتراق مرکز محفظهدر  رلریسو

در  ایقابل ملاحظه یکاهش دما محفظه یدر ابتدا کاریخنک

به  این کاهش دما شود.دیده میاحتراق  وار محفظهید یابتدا

 نیاحتراق و همچن ظهشده در محف جادیا هایبر اثر گردابه  جیتدر

ما د شتریب یکنواختکاری اتفاق افتاده است. یخنک هایسوراخ

 شدهموارد ذکر  ی. اثر تمامشودیم NOx یباعث کاهش آلودگ

  احتراق محفظه یرسم شده در خروج NOدر کانتور  در بالا

 (.(40)شود )شکل دیده می

ای هایی که در آن هوکاری دیواره محفظه، سوراخبرای خنک

خنک با دمای برابر دمای خروجی کمپرسور جریان دارد، تعبییه 

ور یکنواخت طاست که به 4306ها شده است. تعداد این سوراخ

 اند.ردیف قرار گرفته 34ستون با  46در 

زیرا  ؛میزان دبی هوای عبوری از این سوراخ ها متفاوت است

بی جهت دناحیه اشتعال بالای محفظه بوده و نیاز به فشار کمتر 

کاری است. با توجه به میدان جریان مشاهده بیشتر هوای خنک

شود لوپ جریانی در بالای محفظه نزدیک دیواره جهت کاهش می
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باشد دمای دیواره ایجاد شده است، کاهش دما از آن جهت می

که لوپ جریان فشار را کاسته و در نتیجه باعث افزایش دبی هوا 

شود، این امر مهم با توجه ی میکارهای خنکعبوری از سوراخ

 مشهود است. (42)به خط جریان رسم شده در شکل 
 

 
 

 کانتور سرعت در خروجی سوراخ گاز برنر محفظه احتراق 44شکل 

 

 
 بعدی عبوری از مرکز محفظه احتراق خط جریان دو 43شکل 

 

 
 کانتور سرعت محوری در امتداد طولی محفظه احتراق 45شکل 

 
 

 تور دما روی پلان عرضی محفظه احتراقکان 46شکل 

 

 
 در خروجی محفظه احتراق Noپروفیل میزان  40شکل 

 

نشان داده شده است. در   2COکسر جرمی  (49)در شکل 
-های خنکسوراخ کاری دیواره به وسیلهخنک این شکل نحوه

شده روی دیواره قابل مشاهده است. نواحی که به کاری تعبیه

 کاری هستند و نواحیخنک ستند بیانگر نحوهرنگ سبز و آبی ه
 باشد.اشتعال می به رنگ قرمز حوزه

 

 
 خط جریان در محفظه احتراق توربین گاز 40شکل 
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 محفظه احتراقاز پلان عبوری  2COکانتور کسر جرمی  49شکل 
 

و  EDM ،FRCبا توجه به اینکه سه مدل احتراقی 
EDM/FRC شد، تنها مدلی که  برای این محفظه به کار برده

ها بوده و بقیه مدل EDMتوانست احتراق را تشکیل دهد مدل 
-دما با هوای ورودی میمیدان دمایی را بدست آوردند که هم

ازی سها نتوانستند برای این شبیهباشند. بدین معنی که این مدل
ها به دلیل احتراق، احتراق را تشکیل دهند. سایر مدل محفظه

نه محاسبات و زمان امتحان نگردیدند. همچنین در بالا بودن هزی
این تحلیل برای جداسازی معادلات مومنتم از معادله درجه دوم 

های متوالی مشخص استفاده شده است. به صورت مشابه و با حل
 شود.شعله خاموش می بار 48گردید که با افزایش فشار بالای 

احتراق  آلودگی و یکنواختی پروفیل دمای خروجی محفظه
های گازی است هرچه میزان ترین مبحث توربینیکی از مهم

احتراق بیشتر باشد هم  یکنواختی پروفیل دمای خروجی محفظه
احتراق  یابد و هم هرچه هوای خروجی محفظهآلودگی کاهش می

های های داغ کاهش یافته و برای پرهلکه ،تر باشدیکنواخت
ای هافزایش طول عمر پره توربین مناسب است و در نتیجه باعث

درجه افزایش  44شود. در این پروژه دمای ورودی گاز توربین می
یافت و با مقایسه پروفیل دمای خروجی و پروفیل میزان آلودگی 

No احتراق  برای زمان قبل و بعد از افزایش  در خروجی محفظه
فزایش دمای گاز پروفیل دمای ادمای گاز مشخص گردید که با 

-شود. این نتیجه از آنتر میاحتراق یکنواخت محفظهخروجی 

شود که با افزایش دمای گاز فشار گاز افزایش جایی حاکی می
یافته و با ثابت ماندن سطح مقطع خروجی سوخت گاز، سرعت 

گاز افزایش یافته و باعث مخلوط شدن بهتر هوا و سوخت شده و 
یابد هش میاحتراق کا در خروجی محفظه Noدر نتیجه آلودگی 

 (.(84)و  (84) های)شکل
 

 
پروفیل دمای خروجی محفظه احتراق بر حسب دو دمای  84شکل 

 مختلف ورودی سوخت گاز
 

 
 

محفظه احتراق بر حسب دو  Noپروفیل میزان آلودگی  84شکل 
 دمای مختلف ورودی سوخت گاز
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 گیرینتیجه -5
 

استفاده  با V94.2احتراق یک توربین گاز  در این مقاله محفظه

سازی شده است. با توجه به تقارن مدل Ansys CFXافزار از نرم

احتراق و بالا بودن حجم محاسبات، یک  محفظههای مشعل

سازی گردید. نتایج استقلال از شبکه نشان هشتم این تجهیز مدل

داده است که پارامتر استقلال از شبکه که در اینجا دمای دود 

شبکه  444444ز پس اشد، بامیاحتراق  محفظهخروجی از 

راق احت بر این اساس تحلیل کامل محفظه تغییری ننموده است.

با تعداد مش مذکور انجام گرفته است. متوسط دمای دود 

 Co1150درصدی برابر  9احتراق با خطایی  خروجی از محفظه

بدست آمده است. مدل اغتشاشی مورد استفاده در تحلیل این 

باشد. همچنین می realizable K-εای دلههندسه، مدل دو معا

نتایج استفاده شده است.  P-1از مدل تشعشعی  لدر این تحلی

 نشان داده است که:
 سازی را تنها مدل احتراقی که امکان تولید احتراق در مدل

 eddy dissipationای فراهم نموده است، مدل اتلاف گردابه
 باشد.می

 باشند.ش دما سویلرها میترین نقاط از نظر افزایبحرانی 

 های سویلر برخورد عمودی جت گاز و هوا خروجی از سوراخ
 NOxهای حرارتی و همچنین آلایندگی باعث کاهش تنش

 شود.می

  12در فشارهای بالایBar احتراق خاموش  شعله در محفظه
 شود.می

 هثیر بأایجاد یکنواختی بیشتر در مخلوط سوخت و هوا ت-
 ه داغ دارد.ی بر کاهش نقطسزای

 یدما باعث کاهش آلودگ شتریب یکنواختی NOx شودیم. 

  احتراق  دمای گاز پروفیل دمای خروجی محفظهافزایش با
 یابد. کاهش می Noتر شده و آلودگی یکنواخت

 

 علائم و اختصارات فهرست -6

 

 علائم انگلیسی

𝜀 افت انرژی 
𝜀𝑣 انتشار طیفی 

 تابع فاز پخش ورودی ∅

𝐼  تشعشع کلشدت 

𝐼𝑏  شدت انتشار جسم سیاه 
𝐼𝑣  شدت تشعشعی 

𝑘𝑎 ضریب جذب 
𝑘𝑠 ضریب پخش 

𝐿 مقیاس طول اغتشاش 

𝜇 ( ویسکوزیته مولکولیkg/m.s) 

𝜇𝑡 ( ویسکوزیته توربولانسیkg/m.s) 
𝑣 فرکانس 

Ω زاویه جامد 
Ω′ زاویه فضائی 

𝑃 ( فشار متوسط استاتیکkPa) 

𝑃𝑘 تولید اغتشاش بر اثر نیرو های ویسکوز 

𝜌 ( 3چگالیkg/m) 
𝑆 طول مسیر 

𝑆𝐼  یترم تولید نرخ واکنش شیمیای 

𝜑 تابع حالت 

𝑇 ( دماK) 

𝜎 ( ثابت استفان بولتزمنJ/s.m.K) 

𝜎𝑠 ضریب پخش 

𝑆𝑀 مجموع نیروهای جمسی 

𝑡 ( زمانs) 

ui های لفهؤم( سرعتkg/s) 

𝑦𝑖  نسبت جرمی 
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دار با در مخازن همزن  یتوربالانس یجنبش یانرژ یساز نهیبه
 ی: مطالعه عددیمحور انیشده جر اصلاح یهااستفاده از پروانه 

   

اصلاح  یها پروانه ری(، تأثCFD) یمحاسبات الاتیس کینامیبا استفاده از روش د ق،یتحق نیدر ا چکیده:
دار  در مخازن همزن یو توان مصرف یتوربالانس یجنبش یانرژ عی( بر توزPBT) یمحور انیشده جر

 لیتحل ی( و براE-E) نیاولر-نیاز مدل اولر عیما-جامد یدو فاز انیجر یساز هیشب یشد. برا یبررس
 از روش پروانه یچرخش هیناح یساز هی. به منظور شبدیاستاندارد استفاده گرد k-εآشفته از مدل  انیجر

ها و  غهیفشار اطراف ت عیپژوهش، ابتدا توز نی. در ادی( استفاده گردMRFچارچوب مرجع چندگانه )
ه اصلاح نشان داد ک یساز هیشب جیشد. نتا یآن بررس یکنواختیو  یآشفتگ یجنبش یانرژ عیسپس توز

را  یتواند توان مصرف یآن م عیتوز یکنواختیو بهبود در  یتوربالانس یجنبش یبا کاهش انرژ ها غهیت
و  یآشفتگ یکنواختی %24 شیباعث افزا یدر جهت عرض هاغهیکاهش دهد. به طور مشخص اصلاح ت

توان  %55و کاهش  یکنواختی %60 شیباعث افزا یو اصلاح در جهت طول یتوان مصرف %44کاهش 
 شود. یم یمصرف

 

 ،یتوان مصرف ،یتوربالانس یجنبش یشده، انرژ اصلاح یها پروانهدار،  مخزن همزن: های راهنماواژه
 یمحاسبات الاتیس کینامید

 
  

 

Optimizing turbulent kinetic energy in agitated 

tanks using modified axial flow impellers: A 

numerical study 

 
Abstract: In this study, Computational Fluid Dynamics (CFD) was employed 
to investigate the impact of modified pitched blade turbines (PBT) on turbulent 
kinetic energy distribution and power consumption in agitated tanks. The solid-
liquid two-phase flow was simulated using the Eulerian-Eulerian (E-E) 
approach combined with the Multiple Reference Frame (MRF) method, while 
the standard k−ε turbulence model was applied to capture the turbulent flow 
characteristics. The pressure distribution around the impeller blades was first 
analyzed, followed by an evaluation of turbulent kinetic energy distribution and 
mixing homogeneity. The simulation results demonstrated that modifying the 
blade geometry can significantly reduce turbulent kinetic energy and lower 
power consumption. Specifically, transverse blade modifications improved 
turbulence uniformity by 71% and reduced power consumption by 10%, while 
longitudinal modifications enhanced turbulence uniformity by 68% and 
achieved a 22% reduction in power consumption.  
 

Keywords: Agitated tank, Modified impellers, Turbulent kinetic energy, Power 

consumption, Computational Fluid Dynamics 
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 مقدمه -1

 

یکی از فرآیندهای مهم در صنایع مهندسی و معدنی، جداسازی 

ه توجاین فرایند جامد از مایع است که به دلیل کاربرد فراوان، 

دار مخازن همزن .بسیاری از محققان را به خود جلب کرده است

. شودیکی از ابزارهایی هستند که این فرآیند در آنها انجام می

 همزنی و اختلاطدر فرآیند  (KET) 4یلانساانرژی جنبشی تورب

 .اردگذتأثیر می یهای مختلف همزننقش کلیدی دارد و بر جنبه

به ازای واحد جرم سیال، توربالانسی مقدار انرژی جنبشی 

برای  .مستقیماً بر میزان اختلاط و پراکندگی مواد تأثیرگذار است

ی انرژی جنبش ، توزیع یکنواختیجهدستیابی به بهترین نت

در مخزن لازم است. اما عواملی مانند نوع پروانه،  یلانساتورب

گیری توانند باعث شکلها میساختار مخزن و موقعیت بفل

انرژی  باالا و نواحی ساکن ب یلانساانرژی جنبشی تورببا نواحی 

پایین شوند که این امر مانع از اختلاط بهینه  یلانساجنبشی تورب

، بسیار بالا باشد یلانساجنبشی توربانرژی  شود. اگر مقدارمی

د آیمیبه وجود درون مخزن و تجهیزات  سیالشدید بین آرامی نا

و، از این ر .شودمیکه باعث فرسایش و خرابی احتمالی تجهیزات 

سازی شدت آشفتگی برای بهبود فرآیند اختلاط و کاهش بهینه

 ا طراحیهای جدید بمصرف انرژی ضروری است. استفاده از پروانه

 ن،آ تواند به کاهش شدت آشفتگی و بهبود یکنواختیبهینه می

های پژوهشی در این زمینه کمک کند. در ادامه، به بررسی یافته

 .پرداخته شده است

کتال به اهای فرپروانهنشان دادند که ، [4] لی و همکاران

تر فرد خود باعث ایجاد الگوهای پیچیده به دلیل طراحی منحصر

تر انرژی جنبشی در داخل مخازن جریان و توزیع یکنواخت

ها توانایی بالایی در افزایش شوند. این نوع پروانهدار میهمزن

راندمان اختلاط دارند، زیرا باعث کاهش نقاطی با آشفتگی بیش 

شوند. در نتیجه، اتلاف از حد یا بسیار کم در محیط سیال می

ه از استفاد. یابدافزایش می ،فرایندوری کلی انرژی کاهش و بهره

تواند باعث کاهش مصرف انرژی در ها نه تنها میاین نوع پروانه

های صنعتی شود، بلکه همچنین عمر تجهیزات را به سیستم

 یلانساهای توربهای مکانیکی ناشی از جریاندلیل کاهش تنش

ستفاده با ا [5،5] گو و همکاران نیزهمچنین دهد. بالا افزایش می

مایع را -های جامدرفتار مخلوط 5از دینامیک سیالات محاسباتی

یر هایی نظپارامتر کردند. آنهاکتال مطالعه اهای فردر حضور پروانه

 
1 Turbulent Kinetic Energy (TKE) 
2 Computational Fluid Dynamics (CFD) 
3  Pitched-Blade Punched Turbine (PBPT) 
4  Bionic Cut Blade Turbine (BCBT) 
5  Bionic Cut punched Blade Turbine (BCBT) 

بهبود اختلاط را جهت سنجش سرعت چرخش و اندازه ذرات 

ش کتال قادر به افزایاهای فرکه پروانه دادند و نشان بررسی کردند

دار اختلاط و کاهش مصرف انرژی در مخازن همزنکارایی 

 .هستند

پروانه شامل عملکرد سه نوع پروانه  [1] ژانگ و همکاران

 بلیدپیچو  1کیونیبرش ب غهیت بلیدپیچ، 5شدهپانچ بلیدپیچ

اختلاط مواد جامد و مایع،  را بر عملکرد 3کیونیبرش ب شدهپانچ

دینامیک کمک با  6تغییر فازشامل های به ویژه در مخلوط

بررسی آنها نشان داد . دادندبررسی قرار مورد  سیالات محاسباتی

ها منجر به بهبود اختلاط ذرات جامد، کاهش زمان این پروانهکه 

های سنتی اختلاط و کاهش مصرف انرژی در مقایسه با پروانه

بالای های ها در سرعتاستفاده از این پروانه همچنین .شوندمی

، نتایج بهتری را ارائه الاو در سیالات با ویسکوزیته بهمزنی 

برای  هاپروانهدهنده توانایی بالای این  دهد، که نشانمی

فرآیندهای اختلاط در مقیاس بزرگ، به ویژه در کاربردهای تغییر 

های ریان آشفته و گردابهج، [3] سریگو و همکاران است. فاز

 Vو  U)دار های شیارهای جدید با تیغهپروانهشده توسط  ایجاد

این در . دادندمورد بررسی قرار را دار در یک مخزن همزنشکل( 

 هایگردابهسازی با استفاده از شبیه ، محققینپژوهش

 0پایش تصویر ذرات های تجربی با تکنیکآزمایش و 2دهونجداش

به طور ، Vو  U هایدار با شکل های شیارکه پروانه دادندنشان 

های مقایسه با پروانهرا در  انرژی جنبشی توربالانسیموثری 

باعث کاهش مصرف انرژی . همچنین دهندمعمولی کاهش می

 ،و بهبود کارایی در محدوده عدد رینولدز مشخصدرصد(  6تا  1)

 شوند. میهای معمولی نسبت به پروانه

بررسی کارایی به  5455در سال  [6] همکارانو  استلماچ

با مقاطع عرضی متفاوت  جریان محورینوع  های پلیمریپروانه

ها بر توزیع سرعت و این تحقیق تأثیر هندسه تیغه پرداختند.

 هایدار را با استفاده از تکنیکانرژی اختلاط در یک مخزن همزن

ه ک دهدمیررسی کرده است. نتایج نشان ب پایش تصویر ذرات

انرژی کمتری برای اختلاط نیاز  ،متقارنهای تیغهها با پروانه

 جریان محوری کمتر از پروانه استاندارد %54دارند و این میزان تا 

های دهد که با استفاده از پروفیلاست. این موضوع نشان می

توان به بهبود کارایی در فرایند اختلاط دست ها میمناسب تیغه

 با استفاده از، [2] همکاران لی و .یافت و از مصرف انرژی کاست

سازی رفتار شبیهبه  44VOF و 0المان گسسته هایروش

6 Phase Change Material (PCM) 
7 Detached Eddy Simulation (DES) 
8 Particle Image Velocimetry (PIV) 
9 Discrete Element Method (DEM) 
10 Volume of Fluid (VOF) 
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 دارهای همزنهیدرودینامیکی و مشخصات اختلاط در تانک

هدف این پژوهش، بهبود کارایی پرداختند. سطح آزاد دارای 

 جریان های پروانهدر طراحی پره رفرآیند اختلاط از طریق تغیی

ا ی آنها با ایجاد تغییراتی مانند افزودن شیارها بوده است.محوری 

، انواع مختلفی از پروانه جریان محوریهای قطعاتی به پره

ند. آنها عنوان کردند که شده را به دست آوردهای اصلاحپروانه

تواند به بهبود میجریان محوری  هایطراحی پروانه در تغییر

عملیاتی در فرایندهای های وری انرژی و کاهش هزینهبهره

 .صنعتی منجر شود

از تکنیک  با استفاده [0] و همکاران اینر-گونزالس

تحلیل  ، به4مقیاس بزرگ سازیشبیهروش و  PIVتصویربرداری 

هدف اصلی، دار با های همزنرفتار جریان و اختلاط در سیستم

های آشفته و اختلاط در درک بهتر نحوه ایجاد جریان

تواند به های خاص که میبا تیغهدار همزنهای سیستم

ج نتای، پرداختند. سازی طراحی این تجهیزات کمک کندبهینه

تأثیر قابل توجهی بر  ،شکل V شیار با هادهد که تیغهنشان می

 با علم بر این موضوع،جریان و فرآیند اختلاط دارند و  یالگو

آنها  کمک کرد.ها بهبود عملکرد و کارایی همزن به توانمی

نیروی شعاعی  ،شکل V همزن با تیغههمچنین گزارش کردند که 

، کندکمتری نسبت به یک همزن با تیغه تخت معمولی ایجاد می

شکل در نزدیکی  V با تیغهکه ناشی از ایجاد گردابه توسط همزن 

  است.نوک همزن 

 مایع در تانک-جریان چندفازی جامد [،0لی و همکاران ]

استفاده  بارا  Intermig هایمجهز به همزن با طراحی نوین پره

. صحت نتایج بررسی کردند از دینامیک سیالات محاسباتی

های مدل آبی تأیید گردید و تطابق بسیار سازی با آزمایششبیه

خوبی مشاهده شد. مقایسه دقیق عملکرد اختلاط و تعلیق جامد 

شان داد که نسخه بهبود ن Intermig های مختلف همزندر نمونه

یافته این همزن، علاوه بر افزایش کیفیت اختلاط و تعلیق ذرات 

مصرف انرژی را نسبت به نمونه استاندارد  %54جامد، بیش از 

های داخلی بر مصرف توان دهد. همچنین، تأثیر پرهکاهش می

های که پرهدرجه است، در حالی 13بهینه آنها ناچیز بوده و زاویه 

خارجی نقش مهمی در مصرف توان دارند و زاویه بهینه آنها نیز 

 گردید.درجه تعیین  13

ها از پروانهبا استفاده از طراحی جدیدی  [44گو و همکاران ]

 به بررسی استهای مشبک سوراخ با شامل آرایش فرکتالیکه 

های مخزنمایع در -فاز جامدجریان دو های اختلاط ویژگی

ها نشان داد که استفاده از پرهکار آنها . نتایج ندپرداخت دارهمزن

 
1 Large Eddy Simulation (LES) 

های فرکتالی باعث کاهش مصرف انرژی نسبت به دارای سوراخ

ا آنهشود. همچنین، برابر می یهای همزنهای سنتی در سرعتپره

افزایش تعداد تکرارهای آرایش فرکتالی موجب بیان کردند که 

این اما همچنان  شود،میمصرفی افزایش مصرف انرژی و توان 

 . این طراحی نوینو سنتی کمتر است های مرسومنمونه افزایش از

باعث افزایش شدت آشفتگی، تقویت اثر برش در سیال، کاهش 

ها و بهبود گردش محوری ذرات جامد پره پشتهای گردابهابعاد 

های شده که در نهایت کیفیت تعلیق ذرات جامد را نسبت به پره

در مطالعه دیگری توسط گو و بخشد. دار بهبود میای زاویهتیغه

بر  H الگوی ی فرکتال دارایهاهای با برشپره [،44]همکاران 

صورت  سازی و بهپیاده متراکم جامد-مایع همزن مخزنروی 

های سنتی جریان محوری مقایسه شدند. تجربی و عددی با پره

در سنتی  هاینسبت به پره فرکتال هاینتایج نشان داد که پره

سرعت همزن برابر، مصرف توان و عدد توان کمتری دارند و 

ر ها به کاهش بیشتافزایش تعداد تکرارهای فرکتالی بر روی پره

 .کنداین مقادیر کمک می

لانسی نقشی اطور که اشاره شد، انرژی جنبشی توربهمان

کند و نوسانات زیاد یا کم این کلیدی در فرایند اختلاط ایفا می

ن کنوتواند مشکلات جدی برای فرایند ایجاد کند. تاانرژی می

ثیر پارامترهای هیدرودینامیکی مختلف مانند نرخ اتلاف انرژی، أت

ان توسط محقق ،یان بر اختلاطانرژی جنبشی آشفته و سرعت جر

بسیاری بررسی شده است. با این حال، تحقیقات کمی به بررسی 

های اختلاط، ثیر اصلاحات در طراحی پروانه بر عملکرد مخزنأت

د. این انلانسی و میزان توان مصرفی پرداختهاانرژی جنبشی تورب

 جریان محوری پژوهش با هدف بررسی تاثیر اصلاحات در پروانه

 .عملکرد مخزن اختلاط انجام شده است بر

 

  توصیف سیستم -2
 

دار که توسط مرکز پژوهش و در این پژوهش از یک ظرف همزن

شده های ایبکو طراحیتوسعه مهندسی مکانیک گروه شرکت

ای . این ظرف دارای شکل استوانهه استاست، استفاده شد

است.  T=1300 mm شکل و قطر استاندارد با کف عدسی

، یک پروانه برده شده استکار زدن سیال بهای که برای همپروانه

درجه  13منفی  جریان محوری چهار پره است که زاویه حمله

 و فاصله آن از کف مخزن معادل D=T/3 دارد. قطر پروانه برابر با

C=T/3  ست. به منظور جلوگیری از چرخش مماسی سیال و ا

 T/12 چهار بفل با عرضایجاد جریان محوری در مخزن، از 
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لحاظ  N=150 rpm . سرعت چرخش پروانهاست هاستفاده شد

در نوک  m/s =πDN=4.5tipU سرعتشده است، که معادل با 

 آب با چگالی ، مخلوطی ازداخل مخزن دوغاب .است پروانه
3kg/m 4444  3 برابر با یچگال بااست و ذرات جامدkg/m 5344 

و درصد حجمی این  μm 446 . اندازه متوسط ذرات جامداست

باشد. سایر مشخصات هندسی این تجهیز می %40ذرات تقریباً 

( 5)در شکل  آورده شده است. همچنین( 4)نیز در شکل 

 به همراه دیگر مشخصات PBT شدههای اصلاحشماتیک پروانه

-U و V-PBT هاینمایش داده شده است. پروانه ساختاری آنها

PBT  هایکه پروانهاند، در حالیشده به لحاظ طولی اصلاح 

PBPT  وBCPBT  اندتغییرات عرضی داشته. 
 

 

 
 PBTدار به همراه پروانه شماتیک مخزن همزن 4شکل 

 

 
 

 PBTشده های اصلاحشماتیک پره 5شکل 

 معادلات حاکم و شرط مرزی -2-1
 

ه ب جامد، ناپذیر و ذراتتراکم سیالسازی محاسبات، برای ساده

 همچنین. شدندیکسان در نظر گرفته  شکل کروی و با اندازه

جامد -مایع یبه صورت دو فاز و دماهمبه صورت جریان 

 (4)سازی شد. معادلات پیوستگی برای هر دو فاز )معادلات مدل

طور همزمان هب ((1)و  (5)( و معادلات مومنتوم )معادلات (5)و 

 . [54] صورت جداگانه حل شدند و به
 

(4) ( ) .( ) 0r r U
t

    


 


 

(5) ( ) .( ) 0r r U
t

    


 


 

(5) ( ) .( )r U U r U F
t

      


  


 

(1) ( ) .( )r U U r U F
t

      


  


 

 

دهنده به ترتیب نشان β و α هایدر معادلات فوق، زیرنویس

 Uو چگالی  ρکسر حجمی،  r. استفازهای پیوسته و پراکنده 

باشد. نیروهای می β+rαr 1=،طور واضحبه سرعت متوسط است و

که در معادلات مومنتوم ( βF)و جامد ( αF)وارد بر فازهای مایع 

اند، شامل گرادیان فشار، نیروی ( معرفی شده(1)و  (5))معادلات 

در که در ادامه  باشندمومنتوم بین فازی میگرانش و نیروی 

 اند.شدهتعریف  (6( و )3)معادلات 
 

(3) 
.( ( )( ( ) ))T

tF r U U

r P r g M

   

  

 



    

   
 

(6) 
.( ( ( ) ))TF r U U

r P r g M

   

  





   

   
 

)با فرض  فشار P و ویسکوزیته μ، گرانش شتاب g پارامترهای

لحاظ  فوق برای هر دو فاز( در معادلات میدان فشار یکسان

در نظر  M همچنین، نیروی مومنتوم بین فازی با نماداند. شده

گرفته شده است. در مدل مرجع چرخان، نیروی گریز از مرکز به 

از مدل . شودمیعنوان نیروی حجمی در معادلات فوق گنجانده 

سازی برای شبیه( (0)و  (2)همگن )معادلات  k–εآشفتگی 

در این استفاده شده است که نتایج مناسبی را آرام  جریان نا

( 0( و )2در معادلات ) tµو  Sترم همچنین  .دهدارائه می زمینه

 اند.( معرفی شده44) تا( 0در ادامه در معادلات ) نیز
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(2) 

( )

. ( )t
k

k

r k
t

r U k r k r S

 

    




 








 
     
 

 

(0) 

( )

. ( )t

r
t

r U r r S

 

     



 


   








 
     
 

 

(0) ( ( ) )T

k tS U U U            

(44) 

1

2

2

( ( ) )T

tS C U U U
k

C
k

  









    



 

(44) 
2

t

k
C  


  

 

 کار رفته وتنها برای فاز پیوسته )مایع( به ،معادلات تلاطم

ط شر چیه نکهیا رغمیعل است. برای ذرات در نظر گرفته نشده

فازها  نیدر نظر گرفته نشده است، برهمکنش ب تبادل آشفتگی

اش اغتش ریپسا که شامل تأث یرویدر حضور اغتشاش در عبارت ن

است، در نظر ( DC) ذرات درگ بیضر یبر رو عیآزاد ما انیجر

 طرفقط با ش ماًیدو فاز مستق نیب یهابرهمکنششود. می گرفته

ه شد یسازمدل مومنتوم،در معادلات  یفاز نیکشش ب یروین

 دو طرفه(: نگی)کوپل است
 

(45) 

( )

3
( )

4

D

p

M C U U

C
r U U U U

d

  

    

  

 
  

  

 

(45) M M    
  

 

قطر میانگین ذره  dpضریب درگ بین فازی،  αβC در اینجا

 یفاز نیب مومنتوم هایترم ریسا ضریب درگ ذرات است.  DC و

ور طبه لیفت یرویو ن یجرم مجاز یروی، نروانکاری یروین ،مانند

دارند، به خصوص  عیما-جامد کینامیدرودیدر ه یسهم کم یکل

 در این تحقیق، باشد و 5از  شیب عیذره به ما یاگر نسبت چگال

 .[54]انددهگرفته ش دهیناد

، MRFمایع موجود، برای ناحیه -در مخزن دو فازی جامد

، برای دیوار مخزن و پروانه از شرط Frame Motionشرط مرزی 

دیوار متحرک و چرخان ، برای شفت، از شرط مرزی دیوارمرزی 

 استفاده شده است.

 

 روش حل عددی -3

 

جامد -سازی جریان دو فازی مایعدر این مطالعه، به منظور مدل

نرم افزار فلوئنت و ، از بالا است درصد حجمی ذرات جامدکه 

 سازی شبیه. [45،41] استفاده شد E-E سازی عددیروش شبیه

. از آنجا انجام گرفت s 44/4 گام زمانیبا دائم و  صورت غیر به

 ارگر مبتنی بر فش، از حلاستناپذیر فرض شده که سیال تراکم

 ها از رویکردسازی چرخش پرهاستفاده گردید و برای شبیه

MRF بهره گرفته شد. 

تعاملات بین فاز مایع و جامد، از  در نظر گرفتنبه منظور 

های نیومن استفاده شد. برای حل میدان-ضریب درگ شیلر

استفاده گردید و معادله فشار  Simple سرعت و فشار، از الگوریتم

با روش مرتبه دوم حل شد. معادلات مومنتوم، کسر حجمی، 

 انرژی سینماتیکی آشفتگی و نرخ اتلاف آشفتگی با روش

Upwind گردیدنداول حل  مرتبه. 

نتخاب ا 44-3 برابر هاماندهباقیجهت بررسی همگرایی، مقدار 

بکه بندی بر نتایج، سه شبرای ارزیابی تأثیر شبکه مچنینشد. ه

های مختلف )درشت، متوسط و ریز( یافته با اندازهسازمانغیر

 . ((5))شکل  مورد استفاده قرار گرفت

 

 
 شماتیکی از شبکه به همراه مش پروانه 5شکل 

 



 کیمکان یمهندس هینشر                                                                                                                                                              راضیه صفا

 

12 

 
 

در نهایت، تغییر پارامترهایی مانند گشتاور، توان مصرفی و 
در آخر،  .کسر حجمی ذرات جامد در ناحیه چرخان تحلیل شد

تأثیر اندازه شبکه بر روی مؤلفه سرعت محوری بدون بعد در 
(( بررسی و مشاهده گردید با 1)راستای شعاع مخزن )شکل 
 در توزیع مؤلفه بدون بعدتوجهی ریزترشدن شبکه تغییر قابل 

و تنها زمان محاسبات  شودسرعت محوری سیال مشاهده نمی
هزار سلول برای  004شبکه متوسط با یابد. در نتیجه، افزایش می
 .سازی انتخاب گردیدادامه شبیه

 

 
 بدون بعد سرعت محوری با مولفه بررسی استقلال از شبکه 1شکل 

 

 نتایج و بحث -4
 اعتبارسنجی -4-1
 

 
 

مقایسه پروفایل غلظت محوری بدون بعد ذرات جامد در  3شکل 
 .[46]و عددی  [43]های تجربی راستای محور مخزن با داده

های به دلیل عدم وجود داده سازی حاضربرای اعتبارسنجی شبیه
آزمایشگاهی برای کالیبراسیون مدل، از نتایج تجربی گویدا و 

استفاده [ 46] و نتایج عددی وندرکار و همکاران[ 43] همکاران
شرح داده  [46] مورد استفاده، در مرجع هشد. مشخصات هندس

شده است. در این اعتبارسنجی، درصد جرمی فاز ثانویه )ذرات 

در نظر گرفته  rpm 104 و سرعت چرخش پروانه %54جامد( 
 ه است.شد

رات جامد در راستای ذبدون بعدشده تغییرات غلظت محوری 
( r/R=0.5) و در موقعیت شعاعی نوک پروانه( Y/H) طول مخزن

و نتایج عددی وندرکار [ 43] های تجربی گویدا و همکارانداده با
 .مقایسه گردید( 3) در شکل [46] و همکاران

فاز ثانویه در  بدون بعدشدهدهد که غلظت نتایج نشان می
 4در قسمت پایینی بیشتر از و  4بخش بالایی مخزن کمتر از 

که بیانگر نشست ذرات جامد در کف مخزن و کاهش حضور  است

بدون باشد. در میانه مخزن، غلظت ها در بالای مخزن میآن
دهنده همگنی کامل فاز است که نشان 4تقریباً برابر با  بعدشده

 .ثانویه در این ناحیه است

سازی این حاصل از شبیه بدون بعدشدههای مقایسه غلظت
مطابقت بهتری نسبت به [ 43] پژوهش با نتایج گویدا و همکاران

دارد. این اعتبارسنجی نشان  [46] نتایج وندرکار و همکاران
شده برای مخزن سازی انتخابدهد که روش شبیهمی

شده توسط مرکز پژوهش و توسعه فناورانه مهندسی طراحی
ایبکو، با دقت و اعتبار مناسبی، نتایج های مکانیک گروه شرکت

 .دهدقابل قبولی ارائه می
 

 ها بر توزیع فشار اطراف پروانهثیر اصلاح پرهأت -4-2
 

صلی ا همحرک نیروعنوان  فشار به پارامتر های اختلاط،در سیستم
عمل کرده و نقش مستقیمی در میزان مصرف انرژی الکتریکی 

در  فشار نتوراک (2)و ( 6)های شکلدارد. در  دارهمزن مخازن
ای صورت در صفحه گزارشاین  اطراف پروانه گزارش شده است.

 تایجکرده است. نهای پروانه عبور که از میان پرهاست گرفته 
های پروانه وجود حاکی از آن است که توزیع فشار در اطراف پره

راین، بنابگیرد. دارد و در سمت مکش پروانه، فشار منفی شکل می
برای جبران این اختلاف فشار و ایجاد اختلاط مؤثر در زمان 

 نهدر این میان، پروا .چرخش پروانه، به انرژی ورودی نیاز است
PBT ها اختلاف فشار بیشتری ایجاد نسبت به سایر پروانه

این  هستند شده قادرهای جدید طراحیکند. اما پروانهمی
انسداد جریان شوند. علت  و مانع ازداده اختلاف فشار را کاهش

های ها و روزنههای کوچکی در اطراف شکافوجود جت این امر
که منجر به ایجاد  ،های جدید استپروانههای موجود بر روی پره
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 ،شود. در نتیجهتر و کاهش شدت آشفتگی میهای کوچکگردابه
انتقال انرژی  یافته و بازدهها کاهشاختلاف فشار در دو طرف پره

 .کندطور قابل توجهی افزایش پیدا میبه

 

 
 

، PBTهای توزیع فشار در صفحه عبوری از میان پره پروانه 6شکل 

BCPBT  وPBPT 
 

 
 

، PBTهای توزیع فشار در صفحه عبوری از میان پره پروانه 2شکل 

V-PBT  وU-PBT 
 

های توزیع غلظت محوری بدون بعد در پروانه -4-3
 شدهاصلاح

 

 کینامیدرودیه قیدرک دق یبرا ،جامد توزیع فاز یسازیکم

سازی درک کمی رایاست، ز یضرور عیما-جامد دارمخازن همزن

د که کنکند و بیان میدو فاز ارائه میانتقال جرم شدت  دقیقی از

با سیال به چه صورت جامد توزیع و تماس سطح ذرات  نحوه

کسر توزیع  (0)و ( 0) هایدر ادامه در شکل اساس است. بر این

حجمی ذرات جامد در راستای محور مخزن گزارش شده است. 

گونه که از شکل مشخص است، تجمع و نشست ذرات در همان

غیر قابل اجتناب است  هاکف مخزن برای تمامی انواع پره

(/C>1ycنشست ذرات .) شده بیشتر از های اصلاحبرای پروانه

این در حالی است که کیفیت اختلاط در  است؛ PBTپروانه 

شده نسبت به پروانه های اصلاحراستای محور مخزن برای پروانه

PBT یافته است. در نزدیکی سطح مخزن نیز کاهش بهبود

های طرح جدید قابل مشاهده است و کیفیت اختلاط برای پروانه

 PBTشفاف در سطح مخزن بزرگتر از پروانه  عیما هیلاضخامت 

 . است

 
، PBTهای توزیع غلظت محوری فاز جامد در پروانه 0شکل 

BCPBT  وPBPT 
 

پروانه  یمخزن دارا (0)شده در شکل ارائه یهابر اساس داده

PBPT یهابا مخازن مجهز به پروانه سهیدر مقا BCPBT  و

PBT طور مشابه، دهد. بهیرا نشان م یاختلاط بالاتر تیفیک

نسبت به  U-BPTاز کیفیت اختلاط مناسب پروانه ( 0) شکل

در راستای محور مخزن گزارش  PBTو  V-PBT هایپروانه

که  دندهینشان م (0) و (0)های شکل ،در نهایت. کندمی

جامد  قیتعل تیقابل یدارا U-PBTو  PBPT یهاپروانه

 ه قبلاً همانطور ک .هستند گرید یهانسبت به پروانه یترشرفتهیپ

ه شود کمیداده  حیتوضاین موضوع با این واقعیت  شد بیانهم 

 جادیباعث ا شدهاصلاح یهااطراف پروانه یهاها و شکافروزنه

 نکهیو ا شوندیم هاغهیسرعت در اطراف ت پر یهاجت یسر کی

 اسیدر مق داریپا یهاگرداب اطراف عیما یها بر روجت یاثر برش

 در یمحل یانرژ توزیعسرعت  ،نی. بنابراکندیم جادیکوچک ا

در اثر اختلاط  که باعث بهبود دهدیم شیرا افزا پروانهاطراف 

 شود.میراستای محور مخزن 
 

 
-PBT ،U هایتوزیع غلظت محوری فاز جامد در پروانه 0شکل 

PBT  وV-PBT 
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های انرژی جنبشی توربالانسی در پروانه -4-4
 شدهاصلاح

 

( ارددنباله یهاگردابهنسی )شدت توربالا یژگیودر این بخش، 

کانتور  (44)و ( 44)های مورد بررسی قرار گرفته است. شکل

دهد. های مختلف نشان می دار را در پشت پرههای دنبالهگردابه

شود شود، باعث میایجاد میها پشت پره پروانه هایی که دردنباله

که بخش زیادی از انرژی پروانه در اثر این اغتشاش و تولید 

تواند به گردابه، مصرف شود. فقط بخش کوچکی از انرژی می

ابق مطذرات جامد منتقل شود.  قیتعل ندیفرآ یبرا ،انیجر دانیم

ث ار که باعدمشخص است که اغتشاش و گردابه دنباله (44)شکل 

دارای شدت و  PBTشوند، برای پروانه مصرف انرژی و برق می

این  BCPBTو  PBPTبزرگی بیشتری است. اما در طرح پروانه 

ردابه شدت و اغتشاش به طور قابل توجهی تغییر کرده و گ

 ترفیضع هایها، با گردابهپره پشتشده در  دار مشاهدهدنباله

 د. انهشد نیگزیجا

 
 PBT ،BCPBT یهاپروانه یآشفتگ یجنبش یانرژ کانتور 44شکل 

  PBPTو 
     

که  PBPTپروانه  مشخص است (44)گونه که از شکل همان 
 BCPBTهایی در نوک است، نسبت به پروانه فقط دارای سوراخ

در نوک پروانه، دارای شکاف نیز های موجود که علاوه بر سوراخ
تر در زمینه کاهش اغتشاشات باشد، مثبتپروانه میدر نوک 

 توربالنسی عمل کرده است.
-Vو  U-PBTهای برای پروانهتوربالانسی انرژی جنبشی      

PBT  رسم شده است. در مورد پروانه  (44)در شکلU-PBT  و
V-PBT های به دلیل حضور شکافU  وV  شکل در کل طول

دار در کل طول پره کشیده شده هپره، اغتشاش و گردابه دنبال
دون نسبت به حالت بتوربالانسی است و از بزرگی انرژی جنبشی 

ثابت کرد که توان ( کاسته شده است. در نهایت میPBTشکاف )
ا دار رثر اندازه گرداب دنبالهؤطور مبه توانندیم دیجد یهاپروانه

 که منجر کاهش دهند پروانه یهاغهیاطراف ت یهاشکاف قیاز طر
این  .شودیراندمان اختلاط م شیو افزا یبه بهبود مصرف انرژ

 .شدباها میکاهش میزان اغتشاش نیز تابع شکل شکاف

 
 

-U و PBT ،V-PBT هایپروانه یآشفتگ یجنبش یانرژ 44شکل 

PBT  
 

در  راتوربالانسی انرژی جنبشی  عیتوز (45)و  (45های )شکل

د. ندهینشان م در راستای شعاع مخزن، شدهاصلاحهای پروانه

نوک و چه  شده درهای اصلاحها )چه پروانهانواع پروانهدر تمام 

 درتوربالانسی  یجنبش یانرژ، شده در طول(های اصلاحپروانه

 مقدار است. روند تغییر انرژی نیپروانه بالاتر غهینوک ت یکینزد

مخزن بدین صورت است که از مرکز جنبشی در راستای شعاع 

پروانه تا نوک پروانه، تغییرات انرژی جنبشی افزایشی است. بعد 

نکه تا ای یابداز محدوده پروانه، تغییرات انرژی جنبشی کاهش می

رسد. مقدار بیشینه این انرژی برای در دیواره مخزن به صفر می

که  است PBTهای طرح جدید خیلی کمتر از پروانه پروانه

ر تدار کوچکدنباله یهاهگردابدهنده این موضوع است که نشان

. وندریم نیاز ب یتردر فاصله کوتاههای طرح جدید، پشت پرهدر 

 BCPBTدر پروانه توربالانسی کاهش مقدار انرژی جنبشی 
است. این  PBT ،24%و نسبت به  PBPT ،50%نسبت به پروانه 

و نسبت  V-PBT ،54%ت به نسب U-PBTکاهش برای پروانه 

 است. PBT ،60%به پروانه 

 

، PBTهای تغییرات انرژی جنبشی بدون بعد برای پروانه 45شکل 

PBPT  وBCPBT مخزن در راستای شعاع 
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، PBTهای تغییرات انرژی جنبشی بدون بعد برای پروانه 45شکل 

V-PBT  وU-PBT مخزن در راستای شعاع 

 
 شدههای اصلاحتوان مصرفی در پروانه -4-5
 

 یمشخصه اصل کیبه عنوان ( PN)عدد توان ( و Pتوان مصرفی )

در ادامه توان د. نشویاستفاده م دارمخازن همزن یدر طراح

( بر روی پروانه Tشده )ها بر اساس گشتاور اعمالمصرفی پروانه

 محاسبه عدد توان نیز گزارش شده است.طریقه و ( (41) رابطه)
 

(41) 2P NT  

(43) 
3 5P

P
N

N D
  

 

گشتاور  است( مشخص 5)و  (4)که از جدول گونه همان

شده بر روی شفت با تغییر طراحی پروانه تغییر کرده است اعمال

یر دلیل تغیو مقدار آن کاهش یافته است. این کاهش گشتاور به 

گشتاور  دار است که باعث شده استهای دنبالهدر گردابه

ث دار باعهای دنبالهشده در مخزن تغییر کند. کاهش گردابهاعمال

و همچنین فشار ها شده است کاهش اختلاف فشار در اطراف پره

ها و های مقیاس کوچک که در اطراف شکافدر مرکز این گرداب

محرکه  یروینتواند مقداری کم است و می شودمیها ایجاد روزنه

 کاهش دهد.  یرا تا حد یمصرف انرژ و به پروانه دهد یاضاف

 55مصرف برق کاهش  (5( و )4)های جدولبا توجه به 

 PBT پروانه به جای های اصلاح طولیزمانی که پروانه درصدی

زمانی که ، درصدی 44شود و کاهش مصرف برق استفاده می

به کار برده  PBT پروانه به جای های اصلاح عرضیپروانه

 شود، قابل مشاهده است.می

 PBT ،PBPTهای گشتاور، توان و عدد توان در پره مقایسه 4جدول 

 BCPBTو 

 عدد توان (w)توان  (N.m)گشتاور  نوع پروانه

PBT 43/01 43/4120 15/4 

PBPT 54/00 6/4144 53/4 

BCPBT 42/03 0/4552 50/4 

-PBT ،Uهای گشتاور، توان و عدد توان در پره مقایسه 5جدول 

PBT و V-PBT 
 عدد توان  (w)توان  (N.m)گشتاور  نوع پروانه

PBT 43/01 43/4120 15/4 

U-PBT 52/23 54/4405 43/4 

V-PBT 15/25 2/4435 44/4 

 کیآشفته و تلفات توان در  یانرژ دیتول یبرا یاصل یهامکان

 الیس انیپروانه و جرنوک  ی از، جت خروجدارمخزن همزن

مورد  یهاپروانه است. ساختار پروانه هیاطراف ناح درمتلاطم 

 از توربالانسیدهد که سهم تلفات ینشان م نجایمطالعه در ا

 انهاز نوک پرو یاز جت خروج شتریب سیال اطراف پروانه انیجر

 ،اهها در جهت طول آنساختار پروانه رییتغ بیترت نیاست. بد

ی با فرض یکنواخت در کاهش توان هاتغییرات عرضی آننسبت به 

ف کاهش مصر ،در نتیجهثرتر است. ؤم لانسی،ابرابر اتلاف تورب

 است. BCPBTاز پروانه  شتریب V-PBTبرق در پروانه 

 

 گیرینتیجه -5
 

مایع با -دار دو فازی جامدمخزن همزن ایداری دینامیکیپ

جریان محوری و به کمک  ایاستفاده از یک پروانه چهار پره

سازی در این پژوهش شبیه دینامیک سیالات محاسباتی روش

و برای  k-ε شد. برای توصیف جریان آشفته، مدل استاندارد

به کار  (E-Eن )اولری-نسازی جریان دو فازی، مدل اولریشبیه

 برای مدل ه شد. همچنین، از روش چارچوب مرجع چندگانهگرفت

أثیر به بررسی ت چرخشی استفاده شد. در این تحقیق سازی ناحیه

انرژی جنبشی  و توزیع ها بر توزیع فاز جامد در مخزنپره اصلاح

پرداخته شده است. نتایج به دست آمده در ادامه  توربالانسی

 .آورده شده است

 باعث شکست  جهت طولی و عرضیها در اصلاح پره

تر شده و در نهایت های کوچکتر به گردابهی بزرگاهگردابه

 رتتوزیع یکنواختو ها کاهش افت فشار در جلو و پشت پره

  را به دنبال دارد.نسی انرژی جنبشی توربالا
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 ر د داریپا یهاهگرداببه دلیل تولید  شدهاصلاح یهاپروانه

 پروانهدر اطراف  یمحل یانرژ توزیعسرعت ک، کوچ اسیمق

در راستای اثر اختلاط  که باعث بهبود دندهیم شیرا افزا

 شود.می محور مخزن

 های توزیع یکنواخت انرژی جنبشی توربالانسی در پره

توان  %55باعث کاهش  های سنتیشده نسبت به پرهاصلاح

 شود.شده میهای اصلاحمصرفی در پره

دار با هدف برای مخازن همزن گرفتتوان نتیجه در پایان می

انجام اختلاط بهینه با کمترین میزان توان مصرفی، کاهش انرژی 

ها دارای اولویت است. در این راستا جنبشی توربالانسی در پروانه

 دار راهای دنبالههای که خاصیت شکست گردابهباید از پروانه

 در راستای یفیت اختلاطای که کبه گونه ؛استفاده کرد دارند

 تحت تاثیر قرار نگیرد. محور مخزن
 

  و اختصارات فهرست علائم -6
 

 علائم انگلیسی
 

C  فاصله پروانه از کف(mm) 

CD ضریب درگ 

Cαβ ضریب درگ بین فازی 

D  قطر پروانه(mm) 

dp  قطر میانگین ذرات جامد(dp) 

Ds  قطر شفت(mm) 

F  نیروی حجمی(N) 

g  شتاب جاذبه(2m/s) 

Gk سرعت یهاانیاز گراد یتلاطم ناش دیتول 

H  ارتفاع سیال(mm) 

N  سرعت چرخش(rpm) 

Np عدد توان 

P  توان(W) 

T  قطر مخزن(mm) 

U بردار سرعت (m/s) 

Utip سرعت نوک پروانه (m/s) 

Wbaffel عرض بفل (mm) 
 

 علائم یونانی

µ ویسکوزیته دینامیکی (kg/m.s) 

r درصد حجمی ذرات )%( 

α فاز پیوسته 

β فاز پراکنده 

ρ  دانسیته(3kg/m) 

σ عدد پرانتل 

τ تنسور تنش 

 تشکر و قدردانی -7
 

از مرکز پژوهش و توسعه فناورانه مهندسی  نویسندگان این مقاله
های مادی و های ایبکو به دلیل حمایتمکانیک گروه شرکت

 نمایند.معنوی از این پژوهش تشکر می
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 یچرخه دو حلقه ا یبر مبنا دیهمزمان توان و تبر دیتول ستمیس

 
ا ب دروژنیو ه شیگرما ش،یتوان، سرما همزمان دیتول ینوآورانه برا ستمیس کیدر مقاله حاضر،  چکیده:

ت. ارائه شده اس یپروتون یغشا زریو الکترولا یتراکم دیچرخه تبر ،یچرخه توان جذب بیاستفاده از ترک
انجام  ستمیس یرژو اگز یکامل انرژ یشده و مدلساز نیتدو EESافزار معادلات حاکم با استفاده از نرم

ختلف بر م یاز پارامترها یتعداد ریو تأث دهیگرد یبررس ستمیس یکینامیعملکرد ترمود نیشده است. همچن
 یفه مبتنهد تک یساز نهیبه نه،یبه طیبه شرا یابیمنظور دست آن مورد مطالعه قرار گرفته است. به ییکارا

که در  دهد یچندگانه نشان م دیتول ستمیس یکینامیترمود لیانجام شده است. تحل زین کیژنت تمیبر الگور
توان  لووات،یک 41/44خالص حدود  یکیتوان الکتر دیقادر به تول ستمیس نیا ه،یاول یو طراح هیپا طیشرا

 454/4خالص با نرخ  دروژنیو ه لوواتیک 4/694حدود  شیتوان گرما لووات،یک 5/144حدود  شیسرما
 55/46آن  یو بازده اگزرژ 436/4برابر با  ستمیس یانرژ یور ه. نسبت بهرباشد یمترمکعب بر ساعت م

 44/4به  436/4از  یانرژ یور نسبت بهره ،یبر عملکرد انرژ یمبتن یساز نهیدر به ن،یبرا درصد است. علاوه
 93/64به  هیدرصد در حالت پا 55/46مقدار از  نیا ،یبر بازده اگزرژ یمبتن یساز نهیو در به افتهی شیافزا

از  ستمیدهنده بهبود عملکرد س نشان یساز نهیحاصل از به جیاست. نتا افتهیارتقا  نهیدرصد در حالت به
 .باشد یم یو اگزرژ یانرژ دگاهید

  

 یو اگزرژ یانرژ لیتوان، تحل دیتول ،یتراکم دیهمزمان، تبر دیتول: های راهنماواژه
 

 

 

 

 

پژوهشیمقاله علمی         
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Combined power and cooling generation system 

based on a two-loop cycle 
 

Abstract: In the present study, an innovative system is proposed for the simultaneous 
generation of power, cooling, heating, and hydrogen, by integrating an absorption power 
cycle, a compression refrigeration cycle, and a proton exchange membrane (PEM) 
electrolyzer. The governing equations were formulated using EES software, and a 
comprehensive energy and exergy modeling of the proposed system was performed. 
The thermodynamic performance of the system was then analyzed, and the effects of 
several key parameters on system performance were investigated. To achieve optimal 
performance, a single-objective optimization based on a genetic algorithm was also 
carried out. Thermodynamic analysis of the multi-generation system indicates that, 
under the base design conditions, the system is capable of producing a net electrical 
power of approximately 12/17 kW, cooling power of 5/201 kW, heating power of 1/697 
kW, and pure hydrogen at a rate of 153/0 m³/h. The system exhibits an energy efficiency 
ratio of 346/1 and an exergy efficiency of 58/36%. Furthermore, in the energy-based 
optimization, the energy efficiency ratio increased from 346/1 to 33/3, while in the 
exergy-based optimization, the exergy efficiency improved from 58/36% in the base 
case to 94/63% in the optimized case. The optimization results clearly demonstrate a 
significant enhancement in system performance from both energy and exergy 
perspectives. 

   

Keywords: Cogeneration, Compression refrigeration, Power generation, Energy and 
exergy analysis 
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 مقدمه  -1

 
 نیترمستمر کشورها و از مهم یهایاز نگران یکی یانرژ نیتأم

با  ییاز منابع گرما یانرژ یابی. بازشودیبشر محسوب م یازهاین

 یهااز راه یکی ،یصنعت یهامانند حرارت زباله ن،ییپا یدما

 منابع تیاست. با توجه به محدود یلیفس یکاهش مصرف انرژ

 یسازنهیآن، به یطیمحستیو آثار مخرب ز یلیسوخت فس

کرده  دایپ یاژهیو تیها اهمسوخت نیاز ا یبرداربهره یهاروش

 یهاستمیبازده س شیافزا ،یشنهادیپ یاز راهکارها یکیاست. 

 یمصرف بالا. [4] است نییپا یدما یبا منابع حرارت یانرژ

و  یانرژ متیق شیافزا ،یکمبود منابع انرژ ،یلیفس یهاسوخت

 دیاکسیو د یاگلخانه یاز گازها یناش ستیز طیمح یآلودگ

را دوچندان  یاز منابع انرژ نهیبه یبردارکربن، ضرورت بهره

 اتعیمعمولاً با ضا یرارتح یهاروگاهیبرق در ن دیتول .[1] کندیم

ط با مرتب دیتول طیشرا نیدر بهتر یهمراه است؛ حت یقابل توجه

وارد شده به  یحرارت یدرصد انرژ 54از  شیب ،یبیچرخه ترک

رما از و به صورت گ شودینم لیتبد یکیالکتر یبه انرژ ستمیس

 ن،یرا. بنابشودیمدفع  زاتیتجه ریدودکش، کندانسور و سا قیطر

وان بالا به عن یهمزمان با بازده کار دیتول یهاستمیاستفاده از س

 .[4] مؤثر مطرح است یراهکار

از جمله [ 5] 1کالینا [ و3] 4ارگانیک رانکین یهاچرخه

 یبا استفاده از منابع حرارت توانندیهستند که م ییهاستمیس

. توان با بازده قابل قبول داشته باشند دیتول ییتوانا ن،ییپا یدما

ها گرمای با دمای پایین را به توان مکانیکی یا این سیستم

 طور سنتی از سیال عامل آلیکنند و بهالکتریسیته تبدیل می

 کیارگان نیچرخه رانک ر،یاخ یهادر سال. [6] کننداستفاده می

ه ک یاست و در موارد افتهیتوسط پژوهشگران توسعه و بهبود 

 یدیو خورش ییگرمانیمانند منابع زم نییپا یدما یحرارت عمناب

 شیتوان و سرما دیتول یچرخه برا نیدر دسترس هستند، از ا

 یوربهبود بازده و بهره منظور. این چرخه به[4] شودیاستفاده م

تبدیل انرژی حرارتی به انرژی مکانیکی یا الکتریکی از طریق در 

م ک ایمتوسط  یبا دماها ییدر منابع گرما چرخه ترمودینامیکی

مؤثر در  یعنوان راهکارهابه ریاخ یهاو در سال افتهیتوسعه 

 عنوانبه کیارگان نیرانک چرخه .است مطرح شده یانرژ دیتول

 نییاپ یبا دماها ییگرما از منابع گرما یابیمهم در باز فناوری کی

ین چنمه و یدیمنابع خورش ،گرماییو متوسط مانند منابع زمین

از محققان  یاریتوسط بس ،یزلید یاز موتورها یخروج یگازها

تچانچه و  قاتیقرار گرفته است. تحق یابیو ارز یمورد بررس

عنوان به تواندیچرخه م نینشان داده است که ا [5] همکارانش

 
1 Organic Rankine cycle 

 یکیترالک یآن به انرژ لیگرما و تبد یابیباز یراه حل مؤثر برا کی

و متوسط مورد استفاده قرار  نییپا یبا دماها حرارتیدر منابع 

، [9]توسط تچانچه و همکارانش گرید یهاپژوهش در .ردیگ

 کیارگان الاتیس یمحیطزیست اثراتو  یکینامیعملکرد ترمود

 سهیبه مقا قاتیتحق نیقرار گرفته است. ا سهیمختلف مورد مقا

 یهادر چرخه کیارگان الاتیس یمحیطزیست تاثرابازده و 

 بهبود یبرا یدیکمک کرده و اطلاعات مف کیارگان نیرانک

 اند.فراهم کرده یانرژ دیها در تولچرخه نیاز ابرداری بهره

ل عام الیکه انتخاب مناسب س دهدینشان م ریاخ قاتیتحق

ر تأثی تواندیتوان م یهادر چرخه ییدوتا یهااستفاده از مخلوط و

 نایکالمانند  ییهاداشته باشد. چرخه یبر بازده انرژ قابل توجهی

 لیدتب تیعامل، قابل الیعنوان سبه اکیبا استفاده از آب و آمون

 در بهبود تواندیم و این امردارند و  رااز گرما به توان  یشتریب

 نیمؤثر باشد. ا یمحیطو کاهش اثرات زیست یانرژ دیبازده تول

 یژانر لیتبد یهایو کارآمدتر فناور دارتریبه توسعه پا جینتا

دهد، و وابستگی به منابع انرژی فسیلی را کاهش میکمک کرده 

که در حفاظت از محیط زیست و تأمین انرژی پایدار اهمیت 

که در صنایع  دهدینشان مسورین . مطالعات [4] زیادی دارد

ه نسبت ب نایکال یها، چرخهگیری از گرمای اتلافینیازمند بهره

 گرما به توان نیاز ا یشتریب لیقادر به تبد نیرانک یهاچرخه

 نیکنند. ا دیتول یشتریدرصد توان ب 41تا  توانندیهستند و م

به بهبود  منجر تواندیم یصنعت یتوان در کاربردها شیافزا

 .[44]شود هانهیو کاهش هز ییکارا

و که هر د یطیخود نشان داد که در شرا قاتیدر تحقالسایید 

 یدر دماها نییپا یهاعنوان چرخهبه کالیناو  رانکینچرخه 

 گرادیدرجه سانت 544 ریز یبا دما یمنابع حرارت یمشابه برا

 بهبود ،از نظر بازده نایچرخه کال رند،یگیمورد استفاده قرار م

 امر نیساده دارد. ا نینسبت به چرخه رانک یدرصد 14-44

خاص مربوط  طیدر شرا نایبالاتر چرخه کال یوردهنده بهرهنشان

بنابراین، این تحقیقات نشان  .[44]است یمنابع حرارت یبه دما

دهند که چرخه کالینا، به ویژه در کاربردهایی با دمای منبع می

مؤثر و  نهیگز کیعنوان بهگراد، درجه سانتی 544حرارتی زیر 

ز انرژی مکانیکی یا الکتریکی اتبدیل انرژی حرارتی به کارآمد در 

 . شودیمطرح م طریق چرخه ترمودینامیکی

 یاهچرخه گریبا د سهیدر مقا نایچرخه کال برجسته یژگیو

 اکیمانند آب و آمون یفردبهعامل منحصر الیتوان، وجود س

در اواپراتور،  ریتبخ یندهایدر طول فرآ نا،یچرخه کال دراست. 

شود . این ویژگی باعث میکندیم رییاما دما تغ ،فشار ثابت است

2 Kalina cycle 
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های منبع گرما و که تطابق دمایی بین پروفیل دمای جریان

 .پروفیل دمای آب و آمونیاک در اواپراتور و کندانسور بهبود یابد

تخریب اگزرژی در اواپراتور و  به دلیل بهبود تطابق دمایی،

کندانسور کاهش یافته و فرآیندهای انتقال حرارت در این 

با توجه به امکان تنظیم غلظت . شوندها بهینه انجام میخشب

پذیری ط آب و آمونیاک، این چرخه انعطافآمونیاک در مخلو

در  .کندسازی بازیابی گرما فراهم میبیشتری برای بهینه

 همکارانشو دمیرکایا از جمله  محققین بسیاری ر،یاخ یهاسال

 شنهادیرا پ سرمایشهمزمان توان و  دیتول یهاچرخه [41]

و  رانکینو  نایتوان مانند کال دیتول یهاچرخه ادغاماند که از داده

ها چرخه نیاند و در اساخته شده یکننده جذبخنک یهاچرخه

 یهاچرخه نیاستفاده شده است. ا اکیعامل آب و آمون الیاز س

ر د مؤثر یعنوان راهکارتاکنون به ،دیهمزمان توان و تبر دیتول

 یهاستمیدر س یمصرف انرژ و کاهش یانرژ یوربهبود بهره

ها، چرخه نیاستفاده از ا قیاند. از طرمطرح شده دیو تبر شیگرما

 دیلتوان را به تو دیتول یهاستمیشده در س دیتول یگرما توانیم

امل صورت کرا به یترتیب انرژکرد و بدین لید تبدیبرودت مف

 کرد. یبرداربهره

 یهالیتحل، خود قاتیدر تحق [44]احمدی و همکارانش 

گانه انجام دادند. سه دیتول یهاچرخه یرا بر رو یکیاگزرژواکونوم

 و چرخه ORC گاز، چرخه نیتورب ها شامل چرخهچرخه نیا

 کیاز مفهوم اگزرژواکونوم ها،لیتحل نیاثره بودند. در اتک یجذب

 نیها استفاده شد. اچرخه نیا یهانهیو هز یوربهره یابیرزا یبرا

 نیا یوردرباره عملکرد و بهره یاطلاعات ارزشمند قاتیتحق

و به مهندسان امکان ارائه کردند  یانرژ دیتول یهاچرخه

ها را برداری از آنگیری بهتر در زمینه طراحی و بهرهتصمیم

باقرنژاد و همکارانش که  یکیاگزرژواکونوم یهالیتحل .دهدمی

روش در  نیاز کاربرد قدرتمند ا یگریانجام دادند، مثال د [43]

 هالیتحل نیا جهینت در است. یانرژ یهاستمیس یسازنهیبه

در  یگذارهیسرما یهانهیهز نه،یبه طیمشخص شد که در شرا

 جینتا نی. اابدییم شیدرصد افزا 4/44 زانیبه م هاستمیس نیا

 ،یکیاگزرژواکونوم یهالیاز تحل یریگکه با بهره دهندینشان م

 یدیخورش یهاستمیس یهانهیبه بهبود عملکرد و هز توانیم

در کمک کرد.  زین ستیز طیحال به مح نیو در ع افتی تدس

 [45]محیطی که از طرف خان و همکاران  -یک تحلیل اگزرژو

 کلیادغام شده با س یآل نیرانک یهاعملکرد چرخه سهیمقادر 

 صخبا استفاده از شاصورت گرفت،  دیبر خورش یمبتن یبیترک

 یمحیطاثرات زیست یابیارز یبرا ستیز طیتأثیر بر مح

 
1 Direct normal irradiation 
2 Solid Oxide Fuel Cell 

 4میمستق یتابش عاد شیها، مشاهده شد که با افزاسیستم

(DNIا )علاوه افتیکاهش  6544/4 به 6543/4 شاخص از نی .

 یداریدهنده پاکه نشان ک،یاگزرژت یداریپا بیضر ن،یبر ا

 ازبالاتر  DNIاست، با سطوح  هاستمیاگزرژی در س بیتخر

 یهمبستگ کی هاافتهی نی. اافتی شیافزا 5951/4 به 4444/4

بالاتر منجر به کاهش تأثیر  DNIکه در آن  دهدیرا نشان م

 هامستیدر س یاگزرژ بیدر تخر یداریو بهبود پا یطیمح-ژواگزر

  .شودیم

 ،[46]همکاران و شوکتی در مطالعه انجام شده توسط 

ه همرا به اکیآمون-آب و آب-دیبرما ومیتیل یتوان جذب یهاچرخه

این شدند.  سهیمقا یکیاگزرژواکونوم از نظر نیرانک چرخه

روش هزینه اگزرژی ویژه انجام شد.  گیری ازها با بهرهتحلیل

 انونق بازده نظر از آب–لیتیوم بروماید نتایج نشان داد که چرخه

 حال، این با دارد؛ هاچرخه سایر به نسبت بهتری عملکرد اول،

 این چرخه بیش از چرخه در توربین توسط برق تولید واحد هزینه

 چهاگر آب–لیتیوم بروماید رانکین است. به بیان دیگر، چرخه

غایبی  .است بیشتری هزینه صرف مستلزم اما دارد، بالاتری بازده

 یاجکتور دیتبر دو چرخه بیاز ترک یقیدر تحق [44]همکاران و 

(ERC)  وORC استفاده  یو توان انرژ شیسرما دیتول یبرا

عنوان به یاجکتور دیتبر کندانسور چرخه ب،یترک نیکردند. در ا

 الیعنوان سبه زوبوتانی. اکندیعمل م ORC اواپراتور چرخه

 یمورد استفاده قرار گرفته و برا یاجکتور دیتبر عامل در چرخه

، R113از جمله  یعامل مختلف الاتیاز س ORC چرخه

R141B ،R11 ،R123 ،R245fa ،R114 استفاده  زوبوتانیو ا

مربوط  ییکارا نیشترینشان داد که ب قیتحق نیا جینتا شده است.

 ORC و چرخه دیتبر چرخه یبرا R113و  زوبوتانیا بیبه ترک

 ستمیس کی [45]مقاله یو و همکاران  .شودیترتیب حاصل مبه

( را SOFC) 1جامد دیاکس یسوخت لیبر پ یگانه مبتنسه دیتول

 شنهادیطور همزمان پبه شیو گرما شیبرق، سرما دیتول یبرا

 کی(، GTگاز ) نیتورب کی، SOFC کیاز  ستمیس نی. اکندیم

 کی( و SER) 4اجکتور بخار خچالی کی، یآل نیچرخه رانک

 ،یکینامیترمود یهامدلشده است.  لیتشک یمبدل حرارت

وسعه ت یشنهادیپ ستمیس یبرا یطیمحو اگزرژو کیاگزرژواکونوم

مورد  ستمیبر عملکرد س یطراح یاند و اثر پارامترهاداده شده

 یدما شیکه با افزا دهدینشان م جیقرار گرفته است. نتا یبررس

 ریو فشار تبخ نچینقطه پ یاختلاف دما ،w، فشار SOFC یورود

 یطیمحستیو اثرات ز ستمیمحصول س نهیهز نیانگیم ور،ژنرات

 شیبا افزا ریمقاد نیدر مقابل، ا ابد؛ییم شیافزا یبر واحد اگزرژ

3 Steam Ejector Refrigerator 
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 ن،ی. همچنکنندیم دایکاهش پ یسلول سوخت انیجر یچگال

لوب به عملکرد مط یابیدست یبرا یبر اگزرژ یمبتن یسازنهیبه

 ستمیس یاگزرژانجام شده است که اگرچه به کاهش راندمان 

 یطیمحستیمحصول و اثرات ز نهیهز نیانگیاما م شود،یمنجر م

 که توسط یقیدر تحق .دهدیکاهش م یرا در واحد اگزرژ ستمیس

عامل  الیانجام شد، عملکرد هفت س [49]همکارش  و رشیدی

رد مو یاجکتور دیتوان و تبر دیتول یبیترک مختلف در چرخه

از  یکیعنوان به R124نشان داد که  جیقرار گرفت. نتا یبررس

 نیدارد. ا الاتیس رینسبت به سا یعامل، عملکرد بهتر الاتیس

کننده تبخیر یو دما نیدما و نسبت انبساط تورب شیدلیل افزابه

ت عباربه. شودیچرخه م نیدر ا یبازده اگزرژ شیبوده و باعث افزا

 عملکرد چرخه یسازنهیبه یعامل برا الیس نیبهتر R124 گر،ید

 . رودیشمار م به یاجکتور دیتوان و تبر یبیترک

کننده و خنک ستمیس کی [14] خیمی و همکاران مقالهدر 

 یکه از انرژ ،کندمی ی( را بررسCCPP) یبیتوان ترک دیتول

 نیکند. اخود استفاده می یعنوان منبع انرژبه یدیخورش

 کیو  روین دیتول ی( براORC) یآل نیچرخه رانک کیاز  ستمیس

کننده خنک تیظرف ی( براERC) یاجکتور دیتبر کلیس

 الیتأثیر استفاده از دو س یبر رو قیتحق نیکند. ااستفاده می

 کیزئوتروپ یهامخلوط همچنینو  R-2545faو  R-11عامل 

 ندیفرآ کیمتمرکز است.  الیدو س نیا بیدست آمده از ترکبه

مناسب با هدف  یکار الیانتخاب س یچند هدفه برا یسازنهیبه

( و به حداکثر رساندن TCR) 4نهیحداقل رساندن نرخ کل هز به

 جهیمطالعه نت نی. اشودیاستفاده م ستمیس یگزرژبازده ا

-Rو  R-11 کیزئوتروپیهاکه استفاده از مخلوط ردیگیم

2545fa در بازده  یدرصد 5/5 منجر به عملکرد بهتر، با بهبود

در  .شودیم TCRدر  یدرصد 5/4 شیو تنها افزا یاگزرژ

 الاتیه به مطالعه عملکرد سک [14]زندی و همکارانش  قاتیتحق

 دکریپرداختند، از رو دیتوان و تبر یبیترک مختلف در چرخه

که  دهدینشان م قاتیتحق جیاستفاده شد. نتا زین یاگزرژ لیتحل

با  دیتوان و تبر یبیترک چرخه یبرا یو اگزرژ یانرژ لیدر تحل

مختلف، مبرد  یمبردها یو با بررس 1EES افزاراستفاده از نرم

R290 مربوط به  را داشته و در چرخه یراندمان اگزرژ نیبالاتر

R12 ،345/4مقدار را با عدد  نیشتریب ضریب عملکرد سیکل 

و همکاران  خانیانجام شده توسط  ینشان داده است. در پژوهش

 دیتول یبرا دیجد یبیترک چرخه کیامکان استفاده از  [11]

 نیقرار گرفته است. ا یبرودت مورد بررس دیهمزمان توان و تول

 ستمیس کیاست:  ستمیاز دو س یبیشامل ترک یشنهادیپ چرخه

 
1 Total Cost Rate 
2 Engineering Equation Solver 

 دیلتو عنوان چرخهکه به ی،گاز نیتورب-جامد دیاکس یسوخت لیپ

 رخهعنوان چکه به ی،جذب دیتبر ستمیس کیو  کندیتوان عمل م

ه ک دهدینشان م قیتحق نیا جینتا .کندیبرودت عمل م دیتول

تر از بالا اریبس یبازده انرژ کی یدارا یشنهادیپ یبیترک چرخه

مشابه است، که  طیدر شرا یگاز نیتورب -یسوخت لیپ چرخه

 یکیتوان الکتر شیمنجر به افزا تواندیم یبهبود در بازده انرژ نیا

و همکارانش  فراهانیبرودت باشد. در پژوهش  دیو تول یدیتول

و تلاش  یجهان امروز یمحیطزیست تیبا توجه به وضع [14]

و جلب  یلیفس یهاکاهش استفاده از سوخت یبرا یجامعه جهان

همزمان توان  دیتول چرخه کی یتر، به معرفپاک یانرژمنابع 

 نیگرما پرداختند. ازمین یو برودت با استفاده از انرژ یحرارت

 کیگرما در زمین یکه با استفاده از انرژ دهدیپژوهش نشان م

بهبود  توانیو برودت، م یهمزمان توان حرارت دیتول ستمیس

 یهاو کاهش مصرف سوخت یانرژ یوردر بهره یتوجهقابل

، از [13]غایبی و همکارانش  توسط یدر پژوهش داشت. یلیفس

 روش کیعنوان آب به-دیبروما میتیمحلول ل یجذب ستمیس

ن پژوهش نشا جینتاتوان استفاده شده است.  دیتول یبرا دیجد

 نیباعث بهبود راندمان ا یداد که استفاده از چرخه توان جذب

 هجینت کیعنوان چرخه به نیراندمان در ا شی. افزاشودیچرخه م

گرم و سرد در  یخارج یهاالیس یبا کاهش اختلاف دما یاصل

مشاهده شده است که استفاده  همچنینچرخه مرتبط است.  نیا

 جینتا نی. اشودیمنجر م ژهیکار و شیبه افزا یبچرخه جذ نیاز ا

آب -دیبروما میتیمحلول ل یجذب ستمیکه س دهدینشان م

توان و بهبود راندمان در  دیتول یمؤثر برا نهیگز کی تواندیم

 باشد. یحرارت یهاچرخه

های موجود برای تمرکز اصلی این مقاله بر درک بهتر فناوری

های ها در زمینههمزمان از آنمنابع انرژی دما پایین و استفاده 

مختلف است، به منظور جلوگیری از هدر رفتن انرژی مفید و 

ها. نوآوری اصلی مطالعه در محیطی و هزینهکاهش اثرات زیست

 توان لید چندگانه است کهطراحی یک سیستم یکپارچه تو

صورت همزمان الکتریکی، سرمایش، گرمایش و هیدروژن را به

ستم پیشنهادی شامل ترکیب چرخه توان کند. سیتولید می

جذبی و چرخه تبرید تراکمی همراه با واحد تولید هیدروژن از 

پذیری واقعیتاست.  (PEM)4طریق الکترولایزر غشاء پروتونی

های ترمودینامیکی انرژی و این سیستم با استفاده از تحلیل

شود که عملکرد آن در اگزرژی بررسی شده و نشان داده می

های عملی قابل اعتماد و عملیاتی است. مقایسه با پژوهش شرایط

دهد که سیستم پیشنهادی قادر است عملکرد پیشین نشان می

3 Proton Exchange Membrane 
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سازی تولید چند مانزری ارائه دهد و نوآوری آن در همکلی بهت

وری انرژی و بازده اگزرژی، آن را از محصول و بهبود بهره

دهنده ها نشانکند. این تفاوتهای مشابه متمایز میسیستم

پیشرفت و ارزش افزوده روش پیشنهادی نسبت به مطالعات 

 .گذشته در زمینه تولید همزمان انرژی و هیدروژن است

 

 روش كار -2

 ستمیس فیتوص -2-1
 

ه پیشنهادی در این مطالعه در طرحواره سیستم تولید چندگان

سیستم پیشنهادی حاصل از  .نمایش داده شده است( 4) شکل

منظور تولید ادغام چرخه توان جذبی و چرخه تبرید تراکمی به

 منظور به همچنینباشد. همزمان توان، گرمایش و سرمایش می

تولید هیدروژن که کاربرد زیادی در صنایع مختلف دارد از یک 

ه طور کهمانواحد الکترولایزر غشاء پروتونی استفاده شده است. 

قبلاً اشاره شد، چرخه توان جذبی شامل اجزایی مانند توربین، 

و مبدل ( 1)جاذب، پمپ محلول، ژنراتور بخار، شیر فشارشکن 

 حرارتی محلول است. 

، (4) اجزای اصلی چرخه تبرید تراکمی شامل شیر فشارشکن 

کمپرسور، اواپراتور و کندانسور هستند که به عنوان جزء مشترک 

شوند و همچنین الکترولایزر غشاء ترکیبی استفاده می چرخه

 .رودپروتونی برای تولید هیدروژن به صورت جداگانه به کار می

منظور شرح نحوه عملکرد سیستم پیشنهادی، به در ادامه به

 خواهیم پرداخت.شده کار بردههای بهتک سیستمتوضیح تک

 

 چرخه توان جذبی -2-2

 

ود شژنراتور به سمت توربین فرستاده میجریان بخار خروجی از 

شود که قسمتی از آن صرف ( و باعث تولید توان می4)حالت 

وتونی الکترولایزر غشاء پریند آفرتأمین توان الکتریکی لازم برای 

شود. جریان خروجی توربین با جریان خروجی از کمپرسور می

ریان شود. ج( می3( ترکیب شده، وارد چگالنده )حالت 4)حالت 

( وارد مبدل حرارتی جهت گرمایش 44حالت محلول رقیق )

شود ( و از آن خارج می44جریان محلول غلیظ شده )حالت 

 1(. در ادامه، جریان محلول رقیق توسط شیر خفانش 43)حالت 

 شود. ( به فشارکاری جاذب بازگردانده می45)حالت 

محلول رقیق در جاذب با بخشی از جریان آمونیاک خالص 

-خروجی از چگالنده مخلوط شده و به محلول غلیظ تبدیل می

ی در ادامه وارد پمپ شده جریان غلیظ خروج(. 44شود )حالت 

(. در نهایت جریان 44افزایش یابد )حالت  جریانتا فشار 

شده قبل از ورود به ژنراتور بخار توسط مبدل حرارتی متراکم

نراتور شده و با ( و وارد ژ41محلول بازگرمایش شده است )حالت 

چرخه دوباره از اول آغاز یند آفرمونیاک، آجذب گرما و جداسازی 

 شود. می

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مورد مطالعه ستمیس کیشمات 4شکل  
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 تبرید تراكمیچرخه  -2-3

سیال عامل آمونیاک در اواپراتور گرما را از محیط تبرید  ابتدا،در  
شود. این فرآیند تبرید مورد جذب کرده و به طور کامل تبخیر می

کند. سپس نیاز برای کاربردهای خانگی و صنعتی را فراهم می
د ( وار5سیال عامل )بخار آمونیاک( به صورت بخار اشباع )حالت 

جریان خروجی کمپرسور  گردد.شده و متراکم می کمپرسور
(، 3( پس از اختلاط با بخار خروجی از توربین )حالت 4)حالت 

 شود. در این بخش، گرمای ناشی از تراکم بخاروارد چگالنده می

تواند برای تأمین گرمایش مورد نیاز شود که میآمونیاک دفع می
گیرد. بخشی از  در مصارف خانگی و صنعتی مورد استفاده قرار

)حالت  4( وارد شیر خفانش 5جریان خروجی چگالنده )حالت 
( شده و در یک فرآیند آنتالپی ثابت با کاهش فشار، به اواپراتور 6

  .رسد( می4)حالت 

 
 الکترولایزر غشاء پروتونی -2-4

 

 شودیم کنگرموارد  طیدر دما و فشار مح عیآب ما در ابتدا،

را  منبع حرارتیآب گرم تبادل حرارت با  ،جا(. در این13حالت )

 شیافزا زریالکترولا یکار یآن به دما یو دما کندیتجربه م

د وار زریبه الکترولا یدیسپس، آب گرم تول (.15حالت ) ابدییم

و  دروژنیه یهامولکول ،ییایمیش ندیفرآ یو در ط شودیم

پس از ترک کاتد  یدیتول دروژنی. هشوندیاز آب جدا م ژنیاکس

 طیمح یو به دما کندیمنتقل م طیخود را به مح یخود، گرما

و آب از آند  ژنیاز اکس یسپس مخلوط (.14حالت ) رسدیم

( و وارد واحد جداکننده 15حالت ) شودیخارج م زریالکترولا

 طیو به مح شودیاز آب جدا م ژنیاکس نجا. در ایشودیم ژنیاکس

منظور ادامه به ماندهیآب باق ت،یدر نها .(19)حالت  شودیدفع م

 رزیالکترولا ،در کل .شودیوارد چرخه م دروژنیه دیتول ندیفرآ

د و را دار ژنیو اکس دروژنیآب به ه لیتبد فهیوظ یپروتون غشاء

ه استفاد ندیفرآ نیا یبرا نیو توان تورب یمنبع حرارت یاز دما

 .کندیم

 

 فرضیات  -2-5
 

 یتعداد در نظرگرفتنپژوهش با  نیدر ا دچندگانهیچرخه تول

 شده است: یسازمدل یکینامیترمود هیفرض
 

 

 د.شونیانجام م ایپادر حالت  ندهایهمه فرآ 

 کیاباتیآد طیها بر اساس فرض شراتمام حجم کنترل 

 تمسیدما و فشار در س راتییکه تغ معنانیااند، بهشده یسازمدل

اطراف در نظر  طیبدون تبادل حرارت با مح ندهایدر طول فرآ

 اند.گرفته شده

 عنا ماینگرفته شده است، به دهیافت فشار در تمام اعضاء ناد

که فشار در ورود و خروج از اعضاء ثابت در نظر گرفته شده و 
 آن در نظر گرفته نشده است. راتییتغ
 ته ر گرفدر نظ ریثابت، اختناق در ش یانبساط آنتالپ ندیدر فرآ

 .شده است
 نندکیکار م یمشخص کیزنتروپیو پمپ با بازده آ نیتورب. 
 گرفته  دهیدر ورود و خروج اجزا، ناد یجنبش یمقدار انرژ
 .شودیدر نظر گرفته نم زیعنوان اثر ناچو به شودیم
 است. اکیآمون-آب ،یتوان جذب کلیس یکارالیس 
 خالص است. اکیآمون ،یتراکم دیتبر کلیس یکارالیس 

 اشباع و حالت  عیصورت مابه چگالندهاز  یحالت خروج
 یازساشباع مدل بخارصورت و ژنراتور به تبخیرکنندهاز  یخروج
 اند.شده

 سازی شبیه هتج ترمودینامیکی فرضیات از دیگر برخی
 آورده شده است.( 4) سیستم در جدول

 

 تحلیل انرژی و اگزرژی -2-6

 

 ی،و بازده انرژ یآهنگ اتلاف اگزرژ ی،ورود یگرما یینتع یبرا

  یو موازنه اگزرژ ی، موازنه انرژجرمموازنه  یریکارگبه به یازن

 کرد: یانب یرصورت زبه توانیجرم را م ی. موازنه کلباشدیم
 

(4) 
 

∑ 𝑚̇𝑖𝑛 = ∑ 𝑚̇𝑜𝑢𝑡 

 

کردن از انرژی جنبشی و  نظرصرفموازنه کلی انرژی را با 

 زیر بیان کرد: صورتبهتوان انرژی پتانسیل می
 

(1) 𝑄̇ − 𝑊̇ = ∑ 𝐸̇𝑖𝑛 − ∑ 𝐸̇𝑜𝑢𝑡 
 

𝑄̇ آهنگ انتقال گرما و دهندهنشان𝑊̇  دهنده آهنگ انجام نشان

 باشد.کار می

 زیر بیان کرد: صورتبهتوان می موازنه کلی اگزرژی را نیز
 

 

(4) ∑ 𝐸̇𝑥𝑖𝑛 − ∑ 𝐸̇𝑥𝑜𝑢𝑡 = ∑ 𝐸̇𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡 

 

 𝐸̇𝑥𝑖𝑛 و𝐸̇𝑥𝑜𝑢𝑡  
دهنده آهنگ اگزرژی ورودی و نشان ترتیب،به

𝐸̇𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡 باشد و جرم می گرما، کار و لهیوسبه افتهیانتقالخروجی   

شکل دیگر معادله باشد. اگزرژی می تخریبدهنده آهنگ نشان

 زیر نوشت: صورتبهتوان ( را می4)
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(3) 𝐸̇𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡 = 𝐸̇𝑥𝑄̇ − 𝐸̇𝑥𝑊̇ + 𝐸̇𝑥𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑖𝑛

− 𝐸̇𝑥𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑜𝑢𝑡 
 

 

 یسازهیشده در شباستفاده یورود یبرخی از پارامترها 4جدول 
 [14و  16، 15] ستمیس

 مقدار پارامتر

 45/195 (K) دمای حالت مرجع

 444/4 (bar)فشار حالت مرجع 

 45/314 (k)دمای بخار آب منبع حرارتی 

 155/4 دبی جرمی بخار آب منبع حرارتی

 45/344 (K)دمای بخار ورودی توربین 

 14 (bar)فشار بخار ورودی توربین 

 45/414 (K)دمای خروجی جاذب 

 64 )%(غلظت آمونیاک خروجی جاذب 

 55 )%(بازده آیزنتروپیک پمپ 

 55 )%(بازده آیزنتروپیک کمپرسور 

 55 )%(بازده آیزنتروپیک توربین 

 51 )%(اثربخشی مبدل حرارتی 

 156 (K)دمای خروجی اواپراتور 

 445 (K)دمای ورودی کندانسور 

 44 اختلاف دمای گرم ژنراتور

 4 اختلاف دمای سرد ژنراتور

 45/195 (K) دمای آب سردکن ورودی اواپراتور

 45/195 (K)دمای آب سرد ورودی جاذب 

 45/195 (K)دمای آب سرد ورودی کندانسور 

 TPEM  (K) 454، دمای الکترولایزر

، آندسازی در سمت انرژی فعال

Eact,a  (kJ.mol
-1

) 
46 

، سازی در سمت کاتدانرژی فعال

Eact,c  (kJ.mol
-1

) 
45 

، محتوی آب سطح غشاء در سمت آند

)1.Ω-1( a 𝞴 
43 

، محتوی آب سطح غشاء در سمت کاتد

)1.Ω-1(  c𝞴 
44 

 D (𝛍m) 444، ضخامت غشا

 ،فاکتور پتانسیل اولیه در سمت آند

Ja
ref )A.m-2(  

444 × 4/4 

فاکتور پتانسیل اولیه در سمت 

JC،کاتد
ref )A.m-2(  

444 × 6/3 

 F،   (C.mol-1) 96356 ثابت فارادی

-آهنگ انتقال حرارت و کار را نشان می ترتیب،به𝑊̇ و 𝑄̇ بالانویس

 ود.شرابطه زیر محاسبه می صورتبهانتقال اگزرژی توسط گرما دهند. 
 

(5) 𝐸̇𝑥𝑄̇ = 𝑄̇ (1 −
𝑇0

𝑇
) 

 

𝑄̇ و  حرارت انتقالدهنده آهنگ نشان 𝑇0دهنده دمای نشان

و  است مفیداگزرژی قابلیت تبدیل به کار  .[15] باشدمرجع می

 .ردبیان ک توانیمساده زیر  صورتبهانتقال اگزرژی توسط کار را 
 

(6) 𝐸̇𝑥𝑊̇ = 𝑊̇ 
 

جرم دارای اگزرژی، انرژی و آنتروپی است و محتوی اگزرژی، 

، ینهمچنانرژی و آنتروپی یک سیستم متناسب با جرم آن است. 

های انتقال اگزرژی، آنتروپی و انرژی به داخل )یا خارج( آهنگ

 .[19]اندیک سیستم با آهنگ جریان جرم متناسب
 

(4) 𝐸̇𝑥𝑚𝑎𝑠𝑠 = 𝑚̇ 𝑒𝑥 
 

 شود:زیر تعریف می صورتبهاگزرژی ویژه )جریان( 
 

(5) 𝑒𝑥 = (ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0) 
 

h وs ،آنتالپی و آنتروپی مبرد 𝑇0دمای مرجع و  ℎ0و 

 𝑠0 ه کباشند مبرد در دما و فشار مرجع می آنتروپیآنتالپی و

 خواهیم داشت:
 

(9) 
ĖxD = ∑ Q̇ (1 −

T0

T
) − Ẇ + ∑(ṁex)in

− ∑(ṁex)out 
 

𝐸̇𝑥 زیرنویسو دهنده آهنگ اگزرژی نشانdestدهنده نشان

 باشد.تخریب می اگزرژی

 

 روابط ریاضی حاكم بر واحد الکترولایزر غشاء پروتونی -2-7
 

در گام اول محاسبه میزان انرژی تئوری برای تولید هیدروژن از 
که کل انرژی مورد نیاز  رسدنظر میضروری به الکترولیتطریق 

 آید:دست می( به44) از رابطه
 

 

(44) ∆H = ∆G + T∆S   
 

G∆ ( و بسیآزاد گ ی)انرژ ازیموردن یکیالکتر یانرژT∆S یانرژ 

مقادیر  .باشدیم دروژنیدر واحد ژول بر مول ه ازیمورد ن ییگرما

گیبس، آنتالپی و آنتروپی برای آب، هیدروژن و اکسیژن در 

لازم برای باشند. انرژی تئوری یکی موجود میترمودینامجداول 

 شده است. اتلافات در نظر گرفته  بدونالکترولیز آب 
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دست ( به44تولیدی از رابطه ) هیدروژنآهنگ جریان مولی 

 :[44]آید می
 

(44) 𝑁̇𝐻2
=

𝐽

2𝐹
 

 

جریان  بیانگر چگالی  𝐽بیانگر ثابت فارادی و  𝐹در معادله فوق، 

طور مشابه آهنگ جریان مولی اکسیژن تولیدی و آب  باشد. بهمی

 صورت زیر بیان گردد:تواند بهباقیمانده می
 

(41) 𝑁̇𝑂2
=

𝐽

4𝐹
 

 

(44) 𝑁̇𝐻2𝑂,𝑜𝑢𝑡 = 𝑁̇𝐻2𝑂,𝑖𝑛 −
𝐽

2𝐹
 

 

-مشخص میپارامتری  𝑁̇𝐻2𝑂,𝑖𝑛آب ورودی آهنگ جریان مولی 

 مول بر ثانیه فرض شده است. 4و برابر  باشد

یند الکتروشیمیایی از آانرژی الکتریکی موردنیاز برای فر

طریق توان الکتریکی تولیدی در توربین چرخه توان جذبی  

 :[14]گردد صورت زیر بیان میبه
 

(43) 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐 = 𝑊̇𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 × 103 = 𝐽𝑉                    

 

 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐 انرژی ورودی به الکترولایزر و پارامتر𝑉  صورتبهنیز 

 :[14]گردد زیر بیان می
 

(45) 𝑉 = 𝑉0 + 𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑎 + 𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑐 + 𝑉𝑂ℎ𝑚 
 

 که توسط باشدپذیر میبرگشت پتانسیل 𝑉0(، 45در رابطه )

 𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑎و  𝑉𝑂ℎ𝑚 ،𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑐و  آیدمی دستبه 4معادله نرنست

کننده کاتد و ، پتانسیل فعال1بیانگر پتانسیل اهمیک ترتیب،به

 :[14]باشند آند می
 

(46) 𝑉0 = 1.229 − 8.5 × 10−4(𝑇𝑃𝐸𝑀 − 298) 
 

باشد. از نیاز به معرفی چند پارامتر می 𝑉𝑂ℎ𝑚محاسبه منظور به

ها رسانایی یونی محلی الکترولایزر غشاء پارامتر اینجمله 

محاسبه است  زیر قابل از رابطه ( که𝜎𝑃𝐸𝑀باشد )پروتونی می

[14]: 
 

(44) 

𝜎𝑃𝐸𝑀[𝜆(𝑥)] = [0.5139𝜆(𝑥)

− 0.326]𝑒𝑥𝑝 [1268 (
1

303

−
1

𝑇
)] 

 
1 Nernst equation 

𝜆(𝑥)  محتوی آب در موقعیت𝑥  شده از گیریاندازه)عمق غشاء

 :[14]صورت زیر بیان گرددتواند بهسطح کاتد( که می
 

(45) 𝜆(𝑥) =
𝜆𝑎 − 𝜆𝑐

𝐷
𝑥 + 𝜆𝑐 

 

غشاء در محتوی آب در سطح  ترتیببه 𝜆𝑐و  𝜆𝑎فوق،  در رابطه

د. باشضخامت غشاء می نشانگرنیز  𝐷و باشند سمت آند و کاتد می

صورت توان مقاومت اهمی کل را بهبا استفاده از روابط فوق می

 :[14]زیر محاسبه کرد 
 

(91) 𝑅𝑃𝐸𝑀 = ∫
𝑑𝑥

𝜎𝑃𝐸𝑀[𝜆(𝑥)]

𝐷

0

 

 

توان پتانسیل اهمیک را بر اساس تعریف قانون اهم می نهایت در

 :[14]چنین محاسبه کرد این
 

(02) 𝑉𝑜ℎ𝑚,𝑃𝐸𝑀 = 𝐽𝑅𝑃𝐸𝑀 

 

 که 𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑎و  𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑐الکترودها سازی پتانسیل فعال همچنین
، کنندفراهم میهای الکتروشیمیایی را واکنشانرژی لازم برای 

 :[4]توان از روابط زیر محاسبه کردمی
 

 

صورت زیر بهچگالی جریان بوده و  تبادل  𝐽0,𝑖 (14)در رابطه 

 :[14]گرددبیان می
 

(00) 
     

𝐽0,𝑖 = 𝐽𝑖
𝑟𝑒𝑓

𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸𝑎𝑐𝑡,𝑖

𝑅𝑇
) , 𝑖

= 𝑎, 𝑐 
 

𝐽𝑖و 𝐸𝑎𝑐𝑡,𝑖(، 11) که در رابطه
𝑟𝑒𝑓 سازی و انرژی فعال ترتیب،به

 ارائه (4) باشد که در جدولالکترودها میفاکتور پتانسیل 

 انرژی جرم، کار بردن معادلات فوق، معادلات موازنهبا به اند.شده

 دستبهو اگزرژی برای هر یک از اجزای سیستم پیشنهادی 

 اند.شده ارائه( 1)که در جدول  دآیمی

 
 ارزیابی كلی عملکرد سیستم تولیدچندگانه پیشنهادی -3
 

 ارزیابی پیشنهادی، تولید چندگانه سیستم بهتر درک برای

باشد. ضروری می پیشنهادی سیستم کل عملکرد

2 Ohmic over potential 

(09) 𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑖 =
𝑅𝑇

𝐹
𝑠𝑖𝑛ℎ−1 (

𝐽

2𝐽0,𝑖
) , 𝑖 = 𝑎, 𝑐 
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 یشنهادیپ دچندگانهیتول ستمیس یاز اعضا کیهر  یبرا یو اگزرژ یجرم، انرژ یمعادلات بقا 1جدول 

 
 

 یمعادله بالانس اگزرژ معادله بالانس انرژی

 ژنراتور بخار

 

𝑚̇1 + 𝑚̇13 = 𝑚̇12, 𝑚̇1 + 𝑚̇13𝑋13 

= 𝑚̇12𝑋12 

= 𝑄̇𝑆𝐺=𝑚̇16(ℎ16 − ℎ17) 

= 𝑄̇𝑆𝐺=𝑚̇13ℎ13 + 𝑚̇1ℎ1 − 𝑚̇12ℎ12 

𝐸̇𝐷,𝑆𝐺 = (𝐸̇16 − 𝐸̇17) − (𝐸̇13 + 𝐸̇1 − 𝐸̇12) 

 توربین
𝑊̇𝑇𝑢𝑟 = 𝑚̇1(ℎ1 − ℎ2), 

𝜂𝑃,𝑇𝑢𝑟 = (ℎ1 − ℎ2) (ℎ1 − ℎ2𝑠)⁄  
𝐸̇𝐷,𝑇𝑢𝑟 = (𝐸̇1 − 𝐸̇2) − 𝑊̇𝑇𝑢𝑟 

 کندانسور
𝑄̇𝐶𝑜𝑛𝑑 = 𝑚̇20(ℎ20 − ℎ21), 

𝑄̇𝐶𝑜𝑛𝑑 = 𝑚̇4(ℎ5 − ℎ4) 
𝐸̇𝐷,𝐶𝑜𝑛𝑑 = (𝐸̇4 − 𝐸̇5) − (𝐸̇21 − 𝐸̇20) 

 جاذب
𝑄̇𝐴𝑏𝑠 = 𝑚̇18(ℎ19 − ℎ18) 

𝑄̇𝐴𝑏𝑠 = 𝑚̇9ℎ9 + 𝑚̇15ℎ15 − 𝑚̇10ℎ10 

𝐸̇𝐷,𝐴𝑏𝑠 = 

(𝐸̇9 + 𝐸̇15 − 𝐸̇10) − (𝐸̇19 − 𝐸̇18) 

ℎ14 1شیر انبساط  = ℎ15 𝐸̇𝐷𝐸𝑉2 = 𝐸̇14 − 𝐸̇15 

 پمپ
𝑊̇𝑃𝑢𝑚 = 𝑚̇10(ℎ11 − ℎ10), 

𝜂𝑖𝑠,𝑃𝑢𝑚 = (ℎ11𝑠 − ℎ10) (ℎ11 − ℎ10)⁄  
𝐸̇𝐷,𝑃𝑢𝑚 = 𝑊̇𝑃𝑢𝑚 − (𝐸̇11 − 𝐸̇10) 

حرارتی  مبدل

 محلول

𝑚̇13(ℎ13 − ℎ14) = 𝑚̇11(ℎ12 − ℎ11) 

𝜀𝑆.𝐻.𝐸 =
𝑇13 − 𝑇14

𝑇13 − 𝑇11
 

𝐸̇𝐷,𝑆.𝐻.𝐸 = (𝐸̇13 − 𝐸̇14) − (𝐸̇12 − 𝐸̇11) 

 کمپرسور
𝑊̇𝐶𝑜𝑚 = 𝑚̇3(ℎ3 − ℎ8) 

𝜂𝑃,𝐶𝑜𝑚 = (ℎ3𝑠 − ℎ8) (ℎ3 − ℎ8)⁄  
𝐸̇𝐷,𝐶𝑜𝑚 = 𝑊̇𝐶𝑜𝑚 − (𝐸̇3 − 𝐸̇8) 

 اوپراتور
𝑄̇𝐸𝑣𝑎 = 𝑚̇7(ℎ8 − ℎ7) 

𝑄̇𝐸𝑣𝑎 = 𝑚̇22(ℎ22 − ℎ23) 
𝐸̇𝐷,𝐸𝑣𝑎 = (𝐸̇7 − 𝐸̇8) − (𝐸̇23 − 𝐸̇22) 

ℎ6 4شیر انبساط  = ℎ7 𝐸̇𝐷,𝐸𝑉2 = 𝐸̇6 − 𝐸̇7 

 کنگرم
𝑄̇𝐻𝑒𝑎 = 𝑚̇17(ℎ17 − ℎ31) 

𝑄̇𝐻𝑒𝑎 = 𝑚̇24(ℎ25 − ℎ24) 
𝐸̇𝐷,𝐻𝑒𝑎 = (𝐸̇17 − 𝐸̇31) − (𝐸̇25 − 𝐸̇24) 

= 𝐸̇𝐷,𝑃𝐸𝑀 یغشاء پروتون زریحاکم بر واحد الکترولا یاضیروابط راز  الکترولایزر (𝐸̇26 + 𝑊̇PEM) − (𝐸̇27 + 𝐸̇28) 

اساس  بر عملکرد معیار تعريف موضوع، اين به توجه با

ترمودينامیک يعنی نسبت عملکرد  دوم و اول هایقانون

 )𝜂𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔𝑦,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(و بازده اگزرژی  )EPR(9انرژی 

 صورت زير تعريف شده است.به
 

(14)  

EPR

=
𝑊̇𝑛𝑒𝑡 + 𝑄̇𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 + 𝑄̇𝐻𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 + 𝑚̇27𝐿𝐻𝑉𝐻2

𝑄̇𝑆𝐺 + 𝑄̇𝐻𝑒𝑎

 
 

 
1 Energy Performance Ratio 

 باشد و برابربیانگر کار خالص تولیدی می𝑊̇𝑛𝑒𝑡 (، 15) در رابطه
 است با:

 
 

(15) 𝑊̇𝑛𝑒𝑡 = 𝑊̇𝑇𝑢𝑟 − 𝑊̇𝐶𝑜𝑚 − 𝑊̇𝑃𝑢 − 𝑊̇𝑃𝐸𝑀 
 

 

 سازی سیستم پیشنهادیبهینه -4
 

 

 سازیبهینه برای مفید و کاربردی روش چندین EES افزارنرم در

 ،1مستقیم های الگوریتمبه روش تواناز جمله می که دارد وجود

2 Direct algorithm 
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نمود.  و غیره اشاره 1توأمان روش مسیرهای ،4متغیر کمکی روش

ده سازی استفاده شدر این پژوهش، از الگوریتم ژنتیک برای بهینه

سازی با الگوریتم یند بهینهآاست. پارامترهای موردنیاز در فر

اند. این پارامترها شامل تعداد ارائه شده( 4)ژنتیک در جدول 

ها، حداکثر نرخ جهش، حداقل نرخ نسلافراد در جمعیت، تعداد 

 یپارامترها جهش، نرخ جهش اولیه و احتمال تقاطع هستند.

ا هپژوهش بر اساس اثر قابل توجه آن نیدر ا یسازنهیبه یورود

 ،اندانتخاب شده شانیکینامیترمود تیو اهم ستمیبر عملکرد س

ازده بر ب یمیمستق ریپارامترها تأث نیاز ا کیهر  راتییتغ رایز

سه پارامتر  .محصولات دارد دیو نرخ تول یبازده اگزرژ ،یانرژ

 [44]پارامترهای تأثیرگذار، بر اساس مرجع  عنواننخست به

فرض صورت پیشکه سه پارامتر دیگر بهاند، در حالیانتخاب شده

  .شوند و قابلیت تغییر ندارندافزار تعیین مینرمتوسط 
و  𝐸𝑃𝑅در این پژوهش دو پارامتر خروجی، یعنی 

𝜂𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔𝑦,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  توابع هدف در نظر گرفته عنوان سیستم به

آهنگ جرمی جریان منبع  و دمای کاری منبع حرارتی، اندشده

غلظت  حرارتی، فشار بالای توربین، دمای خروجی جاذب،

آمونیاک در خروجی جاذب، اختلاف دمای گرم ژنراتور و دمای 

در محدوده گیری عنوان متغیرهای تصمیمخروجی اواپراتور به

 هدف اند. مشخصاً شدهانتخاب  (3موردنظر مطابق با جدول )

بازده  کردن حداکثر سازی سیستم پیشنهادی،بهینه از اصلی

 است.  انرژی و سیستم

، شدهارائه همزمانهدف سیستم تولید تکسازی بهینه در

ه صورت در نظر گرفتگیری به اینتصمیم متغیرهایتوابع هدف و 

 اند:شده
 

(16) 
Maximize , 𝐸𝑃𝑅 𝑜𝑟  𝜂𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔𝑦,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

(𝑇𝑖𝑛,𝐻𝑆, 𝑚̇𝐻𝑆, ∆𝑇ℎ𝑜𝑡,𝑆𝐺 , 𝑋𝑎𝑚𝑚𝑜𝑛𝑖𝑎, 
 𝑇𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑟, 𝑃𝑖𝑛,𝑇𝑢𝑟, 𝑇𝐸𝑣𝑎) 

 

 

 [44] ژنتیک الگوریتم پارامترهای 4جدول 

 مقدار پارامتر

 41 جمعیت در افراد تعداد

 63 هانسل تعداد

 15/4 جهش نرخ حداکثر

 4445/4 جهش نرخ حداقل

 15/4 ابتدایی جهش نرخ

 55/4 تقاطع احتمال

 
1 Variable metric method 
2 Conjugate directions method  

 گیریشده برای متغیرهای تصمیممحدوده در نظر گرفته 3جدول 
 

 مقدار پارامتر

دمای ورودی منبع 

 حرارتی
400 ≤ 𝑇𝑖𝑛,𝐻𝑆 (K) ≤ 450 

دبی جرمی ورودی منبع 

 حرارتی
0.1 ≤ 𝑚̇𝐻𝑆 ≤ 0.5 

اختلاف دمای گرم 

 ژنراتور بخار
 10 ≤ ∆𝑇ℎ𝑜𝑡,𝑆𝐺 ÷ (K) ≤ 20 

غلظت آمونیاک خروجی 

 جاذب
 0.55 ≤ 𝑋𝑎𝑚𝑚𝑜𝑛𝑖𝑎 ≤ 0.67 

315 دمای خروجی ≤ 𝑇𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑟 (K) ≤ 335 

15 فشار ورودی به توربین ≤ 𝑃𝑖𝑛,𝑇𝑢𝑟  (bar) ≤ 25 

275 دمای اواپراتور ≤ 𝑇𝐸𝑣𝑎 (K) ≤ 290 

 

 هایافته -5

 اعتبارسنجی -5-1

 اعتبارسنجی  چرخه تولید توان جذبی  -5-1-1
 

سازی کد شده و صحت مدلارائه روابط دقت دادن نشان منظوربه

کاری ا سیال، چرخه توان جذبی بEESافزار شده در نرمنوشته

تحت  [46]ی و همکاران شوکاتآمونیاک با مطالعه تئوری -آب

خطای نسبی بین دو مطالعه در شرایط یکسان مقایسه و درصد 

شده است. با توجه به این که تمامی درصد  بیان( 5) جدول

خطای ارائه شده برای پارامترهای عملکردی چرخه توان جذبی 

باشد، بنابراین مدل درصد می 5زیر  (5)بین دو مطالعه در جدول 

 سازی از دقت بسیار بالایی برخودار است.ارائه شده برای شبیه

 
 اعتبارسنجی واحد الکترولایزر غشاء پروتونی -5-1-2

 
منظور نشان دادن درستی مدل واحد تولید هیدروژن، در ادامه به

را با افزایش چگالی  (V) 4، تغییرات پتانسیل سلول(1)شکل 

کار ، روابط به(1)دهد. مطابق با شکل ( نشان میJ) 3جریان

شده بر اساس روابط ریاضی ارائه شده شده و کد نوشتهبرده

در نظر اعمال فرضیات  توان بااندازه کافی دقیق بوده و میبه

ستناد ا سازیحاصل از شبیه به نتایجنیز  در واقعیت شدهگرفته

 .کرد

3 Cell potential 
4 Current density 
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 [44]چرخه توان جذبی با مرجع اعتبارسنجی  5جدول 
 

 پارامتر خروجی
مطالعه 
 حاضر

مرجع 
[13] 

خطای نسبی 
% 

 456/4 44/44 41/44 بازده قانون اول

دبی جرمی بخار آمونیاک 
عبوری از توربین 

(kg/s) 
314/3 456/3 54/4 

ظرفیت ژنراتور بخار 
(MW) 

451/9 445/9 451/4 

 455/3 455/3 4 (bar)فشار کاری جاذب 

 56/34 14/35 34/4 (kWکار مصرفی پمپ )

کار تولیدی توربین 
(kW) 

4435 4435 4 

 

 

 نتایج حاصل از تحلیل انرژی -5-2

 
ذکر  یترمودینامیک اتیبخش از مطالعه با استفاده از فرض نیدر ا

ه شدارائه یاگزرژ ،یانرژجرم، و روابط موازنه  یشده در بخش قبل

 جیانت یشنهادیچندگانه پ دیتول ستمیس یاجزا تکتک یبرا

 گیرد. قرار می یمورد بررسدست آمده به

 
 

 
 

  غشاء زریچرخه الکترولا یسازهیحاصل از شب جینتا سهیمقا 1شکل
 کسانی طی[ و مطالعه حاضر تحت شرا13مرجع ] نیب یپروتون

 

 ارائه شده، محاسبه ستمیعملکرد س لیتحل یقدم برا نیاول

: دما، فشار، آنتالپی، آنتروپی، ریترمودینامیکی مهم نظ خواص

از نقاط  کیهر  یبرا انیآهنگ جریان جرم، آهنگ اگزرژی جر

ه شد یورآگرد( 6)است که مطابق با جدول  یشنهادیپ ستمیس

مهم  یبه پارامترها توانیخواص، م نیاست. با در دست داشتن ا

.افتیدست  ستمیس یکل یابیارز

 یشنهادیپ ستمینقاط س یکینامیخواص ترمود 6جدول
 

 دما فشار آنتالپی آنتروپی دبی اگزرژی ویژه آهنگ اگزرژی

𝐸𝑥 مرحله سیال كاری
(kW)

̇
 

𝑒𝑥 
(kJkg−1) 

𝑚
(kg/s)

̇
 

𝑠 
(kJkg−1K−1) 

ℎ 
(kJkg−1) 

𝑃 
(bar) 

𝑇 
(K) 

 4 آمونیاک 413.2 20 1758 5.79 0.3625 453 164.2

 1 آمونیاک 362.4 10.16 1656 5.84 0.3625 336.8 122.1

 4 آمونیاک 316.9 10.16 1538 5.49 0.1745 322.6 56.3

 3 آمونیاک 347.1 10.16 1618 5.731 0.537 330.7 177.6

 5 آمونیاک 298.6 10.16 319.7 1.415 0.537 319.4 171.5

 6 آمونیاک 298.6 10.16 319.7 1.415 0.1745 319.4 55.72

 4 آمونیاک 286 6.782 319.7 1.422 0.1745 317.5 55.39

 5 آمونیاک 286 6.782 1475 5.46 0.1745 268.4 46.84

 9 آمونیاک 298.6 10.16 319.7 1.415 0.3625 319.4 115.8

 44 آمونیاک-آب 323.2 10.16 0.2112 0.5916 0.821 60.22 49.44

 44 آمونیاک-آب 323.3 20 1.734 0.5923 0.821 61.53 50.52

 41 آمونیاک-آب 352.9 20 187.6 1.136 0.821 85.31 70.04

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

Experiment  ____ Present study
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 44 آمونیاک-آب 413.2 20 437.7 1.75 0.4584 82.15 37.66

 43 آمونیاک-آب 339.5 20 104.9 0.8639 0.4584 13.41 6.147

 45 آمونیاک-آب 339.7 10.16 104.9 0.8672 0.4584 12.42 5.692

 46 بخار 423.2 4.757 2746 6.838 0.285 712.2 203

 44 بخار 355.9 4.757 347 1.108 0.285 21.17 6.034

 45 آب  298.2 1.013 104.8 0.3669 7.832 0 0

 49 آب 303.2 1.013 125.8 0.4365 7.832 0.1734 1.358

 14 آب 298.2 1.013 104.8 0.3669 3.793 0 0

 14 آب 342.1 1.013 288.6 0.9419 3.793 12.34 46.82

 11 آب 298.2 1.013 104.8 0.3669 5.265 0 0

 14 آب 289 1.013 66.57 0.2365 5.265 0.5996 3.157

 13 آب 298.2 1.013 104.8 0.3669 0.000379 0 0

 15 آب 353.2 1.013 335 1.075 0.000379 18.94 0.007173

 16 آب 353.2 1.013 335 1.075 0.01802 18.94 3.341

 14 هیدروژن 353.2 1.013 4723 55.81 0.000424 65.15 4.949

 15 اکسیژن-آب 353.2 1.013 50.5 1.058 0.01797 250.6 4.545

 19 اکسیژن 353.2 1.013 50.5 0.1556 0.000336 4.176 0.04294

 44 آب 353.2 1.013 50.5 0.1556 0.01764 8.662 0.1528

 44 بخار 355.9 4.757 346.7 1.107 0.285 21.12 6.019

   
 

در ادامه برخی از پارامترهای عملکردی سیستم پیشنهادی 

ارائه شده است. مطابق ( 4)تحت شرایط کاری پایه در جدول 

چرخه توان جذبی سیستم تولید چندگانه به ازای  (6)جدول  

انرژی از منبع حرارتی دما پایین توانایی  kW 9/654دریافت 

ین مقدار توان که از ا دارد توان الکتریکی را kW 43/46تولید 

توسط کمپرسور چرخه  kW 41/44حدود  الکتریکی در دسترس

 kW 45/4توسط سیستم پمپاژ و  kW 15/4تبرید تراکمی، 

 وسط الکترولایز واحد تولید هیدروژن مصرف شده است، ت

 kW 41/44بنابراین، توان خالص تولیدی سیستم حدود 

ید ترتیب، قابلیت تولسیستم پیشنهادی به همچنینباشد. می

kW 5/144 ،kW 4/694  و𝑚3/h 454/4  ،ظرفیت سرمایش

گرمایش  و هیدروژن خالص را دارد. در نهایت، با توجه به مقادیر 

وری انرژی و بازده تولیدی سیستم پیشنهادی، نسبت بهره

 دست آمده است. درصد به 55/46و  436/4ترتیب، اگزرژی به
 

 

 پارامترهای عملکردی سیستم تولیدچندگانه پیشنهادی 4 جدول

 مقادیر پارامترها/نمادها

𝑊̇𝐶𝑜𝑚(kW)  41/44   توان الکتریکی مصرفی کمپرسور،  

𝑊̇𝑃𝑢(kW)  15/4   توان الکتریکی مصرفی پمپ،  

𝑊̇𝑃𝐸𝑀(kW)  45/4   توان الکتریکی مصرفی الکترولایزر،  

𝑊̇𝑇𝑢𝑟(kW)  43/46   توان الکتریکی تولیدی توربین،  

𝑊̇𝑛𝑒𝑡(kW)  41/44   سیستم،توان الکتریکی خالص تولیدی   

𝑄̇𝐶𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔(kW)  5/144   میزان بار سرمایشی تبخیرکننده،  

𝑄𝐻𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔(kW)  4/694 میزان بار گرمایشی چگالنده کننده،  

𝑚̇𝐻2(𝑚3/h)  454/4   دبی هیدروژن تولیدی،  

 آهنگ انرژی دریافتی از منبع انرژی دما پایین،
𝑄̇𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙(kW) 

9/654  

𝐸𝑃𝑅 436/4سیستم تولید چندگانه، نسبت عملکرد انرژی   

بازده اگزرژی کلی سیستم تولیدچندگانه پیشنهادی، 
𝜂𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔𝑦,𝑡𝑜𝑡(%) 

55/46  
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 نتایج حاصل از تحلیل اگزرژی -5-3
 

های اگزرژی، نمودار منظور نشان دادن موازنه جریانبه

رسم شده ( 4)برای سیستم ارائه شده مطابق شکل ( 4)گراسمان

است. مطابق شکل، کل آهنگ اگزرژی سوخت ورودی برابر با 

kW 9/496 باشد، که از این مقدار اگزرژی ورودی به سیستم، می

( مربوط به آهنگ اگزرژی تخریب 4%/64) kW 5/414حدود 

 kW 43/41حدود  همچنینباشد. شده توسط اجزای سیستم می

( تبدیل به بار گرمایشی، توان الکتریکی، هیدروژن و بار 46/55%)

ترتیب، سهم هریک برابر با  سرمایشی تولیدی شده است که به

kW 51/36 (44%/14) ،kW 41/44(69%/5 ،)kW 95/3 

باشد و در ( از کل سوخت ورودی می6%/4) kW 46/4( و 1/5%)

( از طریق جریان خروجی  جاذب و 41%/4) kW 49/4نهایت، 

ارزیابی جامع هدر رفته است. پسماند واحد تولید هیدروژن  به

 (5)عملکرد سیستم از دیدگاه قانون دوم ترمودینامیک در جدول 

گردآوری شده است. در این جدول مقادیر آهنگ اگزرژی سوخت، 

از آهنگ اگزرژی تخریب و آهنگ اگزرژی محصولات هر یک 

همراه سهم هر کدام از اجزای سیستم از اجزای سیستم، به

 سوخت ورودی ارائه شده است. 

یند آشود، جاذب به دلیل انجام فرگونه که مشاهده میهمان

تبادل حرارت و جذب آمونیاک بیشترین مقدار تخریب اگزرژی 

را به خود اختصاص داده است. پس از جاذب، ژنراتور بخار 

خریب اگزرژی را داراست که دلیل اصلی آن، بیشترین میزان ت

 . .تبادل حرارت در دماهای بالا استیند آفروقوع 

 

  سیستم پیشنهادی پارامترینتایج حاصل از مطالعه  -5-4

آهنگ جرمی منبع حرارتی بر پارامترهای  تأثیر -5-4-1

 عملکردی سیستم پیشنهادی

 
ص بر توان خالتأثیر افزایش دبی جرمی منبع حرارتی را ( 3) شکل

تولیدی، ظرفیت سرمایش تولیدی، ظرفیت گرمایش تولیدی، 

آهنگ تولید هیدروژن، نسبت عملکرد انرژی، بازده اگزرژی و 

الف(، اثر -3دهد. در شکل )آهنگ کل تخریب اگزرژی نشان می

محصولات تولیدی آهنگ افزایش دبی جرمی منبع حرارتی بر 

شامل ظرفیت سرمایش، ظرفیت گرمایش، توان خالص خروجی 

کیلوگرم بر ثانیه  5/4 تا 4/4و آهنگ تولید هیدروژن در بازه 

 بررسی شده است.
 

                                                       

 های اگزرژی سیستم پیشنهادینمودار موازنه جریان 4 شکل

 
1 Grassmann 
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اگزرژی ورودی، تولیدی و  تخریب اجزای مقادیر آهنگ  5جدول 
 سیستم ترکیبی

اجزای 

 سیکل
𝑬𝒙̇𝑭 

(𝒌𝒘) 
𝑬𝒙̇𝑷 

(𝒌𝒘) 
𝑬𝒙̇𝑫 
(𝒌𝒘) 

𝜼𝒆𝒙 
(%) 

𝒚𝑫 
(%) 

 45/44 99/66 44/65 94/444 94/496 ژنراتور بخار

 43/1 14/54 49/5 43/46 41/31 توربین

مبدل 

حرارتی 

 محلول

54/44 51/49 99/44 95/64 49/6 

 49/4 46/56 44/4 45/4 15/4 پمپ

شیر 

 (1فشارشکن)
45/6 69/5 35/4 64/91 14/4 

 59/45 59/4 64/44 46/4 44/41 جاذب

 65/4 45/94 14/4 51/36 49/35 چگالنده

 43/1 91/46 34/5 46/4 55/5 تبخیرکننده

 49/4 51/55 56/4 36/9 41/44 کمپرسور

شیر 

 (4فشارشکن)
41/55 49/55 44/4 34/99 44/4 

 64/4 54/55 49/4 39/9 69/44 الکترولایزر

 44/4 69/54 44/4 44/4 44/4 کنگرم

جداکننده 

 اکسیژن
55/3 1/4 45/3 44/3 14/1 

 4/64 55/46 5/414 43/41 9/496 کل

شود، با افزایش دبی جرمی طور که در این شکل مشاهده میهمان

 ظرفیت تولید گرما و همچنینمنبع حرارتی، ظرفیت تولید سرما، 

یابد. دلیل این موضوع، افزایش توان خالص تولیدی افزایش می

دبی جرمی در چرخه تبرید تراکمی و نیز افزایش دبی جرمی در 

  .چرخه توان جذبی است

ظرفیت هیدروژن تولیدی نیز رابطه مستقیم با توان تولیدی 

به  kg/h 456/4با افزایش دبی جرمی منبع حرارتی از  دارد و

kg/h 159/4 .افزایش یافته است 

ب(، تأثیر افزایش دبی جرمی منبع حرارتی را بر  -3شکل )

روی نسبت عملکرد انرژی سیستم تولیدچندگانه، بازده اگزرژی 

دهد. نسبت عملکرد انرژی کل و آهنگ تخریب اگزرژی نشان می

و انرژی  به میزان محصولات تولیدی ،مطابق رابطه ،سیستم

ی به سیستم وابسته است که با افزایش دبی جرمی منبع ورود

 ،بنابراینو طور همزمان افزایش یافته حرارتی هر دو پارامتر به

ازده ثابت باقی مانده است. ب نسبت عملکرد انرژی سیستم تقریباً

اگزرژی نیز به آهنگ اگزرژی محصولات و میزان آهنگ  اگزرژی 

منبع  ش دبی جرمیستگی دارد که با افزایسوخت ورودی ب

بازده  ،بنابراین و  حرارتی هر دو به یک میزان افزایش داشته

 آهنگ تخریب ،ثابت بافی مانده است. در نهایت اگزرژی تقریباً

طور سیستم به یدلیل افزایش تخریب اگزرژی اجزااگزرژی کل به

 ای افزایش یافته است. فزاینده

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 )الف(
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 )ب(

 دی سیستم پیشنهادیرعملک جرمی منبع حرارتی بر پارامترهای تأثیر افزایش دبی 3شکل 

 
5 

افزایش دمای كاری جاذب بر پارامترهای ثیر أت -5-4-2

  عملکردی سیستم پیشنهادی

 
تأثیر افزایش دمای کاری جاذب را بر توان خالص  (5) شکل

تولیدی، ظرفیت سرمایش تولیدی، ظرفیت گرمایش تولیدی، 

آهنگ تولید هیدروژن، نسبت عملکرد انرژی، بازده اگزرژی و 

 دهد. آهنگ کل تخریب اگزرژی نشان می

آهنگ محصولات  الف(، اثر دمای خروجی جاذب بر -5)در شکل 

رمایش، ظرفیت گرمایش، ظرفیت تولید س تولیدی شامل ظرفیت

 445تا  445هیدروژن و توان خالص خروجی در بازه دمایی 

 کلوین بررسی شده است. 

افزایش دمای کاری جاذب موجب افزایش فشار پایینی 

شود، که در نتیجه فشار و آنتالپی خروجی توربین سیستم می

یابد. یم افزایش یافته و اختلاف آنتالپی در دو سر توربین کاهش

کند. از بنابراین، توان الکتریکی تولیدی توربین کاهش پیدا می

سوی دیگر، با توجه به اینکه توان مصرفی کمپرسور با نسبت 

مشخصی از توان توربین تعریف شده است، کاهش توان تولیدی 

توربین باعث کاهش توان مصرفی کمپرسور و کاهش دبی جرمی 

که نهایتاً منجر به کاهش ظرفیت شود، عبوری از تبخیرکننده می

توان مورد نیاز برای واحد  ،. از طرفیگرددسرمایش تولیدی می

م از توربین چرخه توان جذبی یطور مستقتولید هیدروژن به

شود که با کاهش توان تولیدی آن میزان هیدروژن نیز تأمین می

دمای خروجی  ،. با افزایش فشار خروجی توربینیابدمیکاهش 

این افزایش دما باعث افزایش دمای کاری  .یابدز افزایش میآن نی

دلیل کاهش دبی چرخه تبرید به همچنینشود و چگالنده می

 ،در نتیجه و یابدتراکمی، دبی عبوری از چگالنده کاهش می

 .یابدمیظرفیت گرمایش تولیدی سیستم نیز کاهش 

ب(، تأثیر افزایش دمای خروجی جاذب را بر روی  -5) شکل

نسبت عملکرد انرژی سیستم تولیدچندگانه، بازده اگزرژی کل و 

دهد. نسبت عملکرد انرژی آهنگ تخریب اگزرژی نشان می

به میزان محصولات تولیدی و انرژی  ،مطابق رابطه ،سیستم

ورودی به سیستم وابسته است که با افزایش دمای جاذب میزان 

ه انرژی کدر حالی یابد،میمحصولات تولیدی سیستم کاهش 

توجه  نسبت عملکرد ورودی ثابت است، که باعث کاهش قابل

 . شودمیانرژی 

، افزایش فشار خروجی توربین باعث شدطور که اشاره همان

افزایش کیفیت و  ،افزایش دمای کاری چگالنده و درنتیجه

اگزرژی جریان عبوری آن شده، بنابراین افزایش اهنگ اگزرژی 

آهنگ اگزرژی سایر محصولات غالب تولیدی چگالنده بر کاهش 

ر . دیابدمیبازده اگزرژی افزایش  ،و با افزایش کاری جاذب هبود

دلیل کاهش تخریب اگزرژی آهنگ تخریب اگزرژی کل به ،نهایت

 .یابدمیسیستم نیز کاهش  یاجزا
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 )ب( 

 تأثیر افزایش دمای کاری جاذب بر پارامترهای عملکردی سیستم پیشنهادی 5شکل 

 
افزایش غلظت آمونیاک خروجی بر ثیر أت -5-4-3

 پیشنهادیپارامترهای عملکردی سیستم 

 
تأثیر افزایش غلظت آمونیاک خروجی جاذب بر عملکرد ( 6)شکل 

دهد؛ شامل توان خالص های مختلف نشان میجنبهسیستم را از 

تولیدی، ظرفیت سرمایش و گرمایش، نرخ تولید هیدروژن، نسبت 
خریب اگزرژی. عملکرد انرژی، بازده اگزرژی و میزان کل ت

شود، با افزایش الف( مشاهده می-6) طور که در شکلهمان
، فشار 45/4 تا55/4غلظت آمونیاک خروجی جاذب در بازه 

ی یابد. این افزایش فشار، فشار و آنتالپپایینی سیستم افزایش می
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برد و اختلاف آنتالپی در دو سر توربین خروجی توربین را بالا می
یابد، که در نهایت منجر به کاهش توان الکتریکی کاهش می

با توجه به اینکه توان مصرفی کمپرسور  .شودتولیدی توربین می
اهش شود، کوان توربین تعیین میبر اساس نسبت مشخصی از ت

توان توربین باعث کاهش توان مصرفی کمپرسور و کاهش دبی 
شود؛ نتیجه آن کاهش ظرفیت جرمی عبوری از تبخیرکننده می

سرمایش تولیدی سیستم است. همچنین، واحد تولید هیدروژن 
که مستقیماً به توان توربین وابسته است، با کاهش توان توربین، 

 .کندد هیدروژن را تجربه میکاهش تولی
 

ین باعث صصصافزون بر این، افزایش فشار خروجی تورب
افزایش دمای خروجی آن شده و در پی آن، دمای کاری چگالنده 

مان، کاهش دبی چرخه تبرید تراکمی مزیابد. هنیز افزایش می
شود و در نتیجه ظرفیت موجب کاهش دبی عبوری از چگالنده می

ت یابد. بنابراین، تغییر غلظستم کاهش میگرمایش تولیدی سی
آمونیاک خروجی جاذب اثرات متعددی بر عملکرد کل سیستم 
دارد که هم شامل توان و سرمایش و گرمایش و هم شامل تولید 

 .شودهیدروژن و بازده اگزرژی می
 

.  

 
 

 )الف( 
 

  
 

 )ب( 
سیستم پیشنهادی أثیر افزایش غلظت آمونیاک جاذب بر پارامترهای عملکردی ت 6شکل 
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ب(، تأثیر افزایش غلظت آمونیاک خروجی جاذب را  6شکل )

بر روی نسبت عملکرد انرژی سیستم تولیدچندگانه، بازده 

با افزایش دهد. آهنگ تخریب اگزرژی نشان می و اگزرژی کل

یابد غلظت آمونیاک، میزان محصولات تولیدی سیستم کاهش می

ماند؛ این موضوع منجر در حالی که انرژی ورودی ثابت باقی می

 طور کهشود. همانتوجه نسبت عملکرد انرژی میبه کاهش قابل

تر ذکر شد، افزایش فشار خروجی توربین باعث افزایش پیش

نتیجه بهبود کیفیت و اگزرژی جریان  دمای کاری چگالنده و در

شود. بنابراین، افزایش آهنگ اگزرژی تولیدی عبوری از آن می

چگالنده اثر غالبی بر کاهش آهنگ اگزرژی سایر محصولات دارد 

و در نتیجه با افزایش غلظت آمونیاک، بازده اگزرژی سیستم 

ل ییابد. در نهایت، آهنگ کل تخریب اگزرژی نیز به دلافزایش می

 .یابدکاهش تخریب اگزرژی اجزای سیستم کاهش می

 

 سازی سیستمنتایج بهینه -5-5
 

منظور بهبود عملکرد سیستم در این بخش از پژوهش، به
سازی تولیدچندگانه پیشنهادی از دیدگاه انرژی و اگزرژی، بهینه

شده هدفه بر اساس متغیرهای تصمیم و توابع هدف، انجامتک
هدفه شامل منظور، دو حالت مطالعاتی تکایناست. به

 سازی و بهینه 4(EPROM)سازی نسبت عملکرد انرژی بهینه

( مقایسه BMانجام و با حالت پایه ) 1(EEOMبازده اگزرژی )
سازی نشانگر عملکرد مطلوب شده است. نتایج حاصل از بهینه

رد سازی مبتنی بر عملکای که در بهینهگونهسازی بوده، بهبهینه
در  44/4در حالت پایه به  436/4انرژی، نسبت عملکرد انرژی از 

ژی سازی مبتنی بر بازده اگزره و در بهینهحالت بهینه افزایش یافت
درصد در  93/64درصد در حالت پایه به  55/46این مقدار از 

 (. (9) و جدول( 4)یابد )شکل حالت بهینه ارتقا می

 
 

 
 مقایسه آن با حالت پایهسازی و نتایج حاصل از بهینه 4شکل 

 
 

 سازینتایج حاصل از بهینه 9جدول 

EEOM EPROM BM عملکردی سیستم هایمتغیرهای تصمیم و پارامتر 

 𝑤1ضریب وزنی، 4 4 4

 𝑤2ضریب وزنی، 4 4 4

3/334 1/345 45/314 𝑇𝑖𝑛,𝐻𝑆 (K) 

441/4 4/4 155/4 𝑚̇𝐻𝑆 (kg/s) 

15/44 1/44 44  ∆𝑇ℎ𝑜𝑡,𝑆𝐻 (K) 

 
1 Energy Performance Ratio |Optimal Mode 2 Exergy Efficiency Optimal Mode 
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59/4 55/4 6/4 𝑋𝑎𝑚𝑚𝑜𝑛𝑖𝑎 (−) 

4/415 415 45/414 𝑇𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑟  (K) 

96/45 15 14 𝑃𝑖𝑛,𝑇𝑢𝑟(bar) 

4/159 194 156 𝑇𝐸𝑣𝑎 (−) 

33/1 34/5 41/44 𝑊̇𝐶𝑜𝑚(kW) 

494/4 44/4 15/4 𝑊̇𝑃𝑢(kW) 

64/4 6/4 45/4 𝑊̇𝑃𝐸𝑀(kW) 

43/5 99/44 43/46 𝑊̇𝑇𝑢𝑟(kW) 

54/4 15/5 41/44 𝑊̇𝑛𝑒𝑡(kW) 

11/54 3/444 5/144 𝑄̇𝐶𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔(kW) 

4/144 3/365 4/694 𝑄𝐻𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔(kW) 

446/4 444/4 454/4 𝑚̇𝐻2(𝑚3/h) 

154 43/143 9/654 𝑄̇𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙(kW) 

5/44 4/435 9/496 𝐸̇𝑥𝐹,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(kW) 

35/15 54/96 5/414 𝐸̇𝑥𝐷,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(kW) 

43/39 3/33 43/41 𝐸̇𝑥𝑃,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(kW) 

54/1 55/4 45/4 𝐸̇𝑥𝐿,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(kW) 

 گیریو نتیجه بحث -6

 
در این پژوهش، یک سیستم ترمودینامیکی جدید با قابلیت تولید 

متنوع از منابع حرارتی با دمای پایین ارائه شده است. محصولات 

های دقیق انرژی و اگزرژی انجام گرفته برای این سیستم، تحلیل

و نمودار گراسمان، که نتایج کلی حاصل از تحلیل اگزرژی را 

 منظور دستیابی بهدهد، ترسیم شده است. همچنین، بهنشان می

هدفه بر سازی تکینهحالت بهینه عملکرد سیستم پیشنهادی، به

اساس الگوریتم ژنتیک صورت گرفته است. در ادامه، برای بررسی 

رفتار پارامترهای عملکردی سیستم در اثر تغییر شرایط طراحی، 

ه از آمددستترین نتایج بهمطالعه پارامتری انجام شده است. مهم

 :اند ازتحلیل سیستم پیشنهادی عبارت

ستم تحت شرایط طراحی اولیه که سیدر حالت پایه، وقتی -

توان خالص الکتریکی و  kW 41/44کند، توانایی تولید کار می

kW5/144،kW 4/694  و𝑚3/h 454/4 ترتیب، ظرفیت به

انرژی  kW  9/654سرمایش، گرمایش و هیدروژن خالص از

وری انرژی و بازده اگزرژی که نسبت بهرهطوریورودی را دارد.  به

 مده است.دست آبه %55/46 و 436/4ترتیب، به

در حالت پایه، مقدار کل آهنگ اگزرژی سوخت ورودی از  -

باشد، که از این می kW 9/496طریق منابع دما پایین برابر با 

( از طریق اجزای سیستم 4%/64) kW 5/414مقدار اگزرژی 

 kW 49/4ظرفیت همچنین رود، شده و از بین میتخریب

خنک کن جاذب و پسماند واحد تولید ( از طریق آب4/41%)

 kWرود و حدود مانده هدر میهیدروژن بدون استفاده باقی

مربوط به آهنگ اگزرژی محصولات تولیدی ( 46/55%) 43/41

 باشد.می

 یدروژن و بار سهم کل بار گرمایشی، توان الکتریکی، ه

با   ترتیب، برابری بهکل آهنگ اگزرژی ورودسرمایشی تولیدی از 

kW 51/36 (44%/14 ،)kW 41/44 (69%/5 ،)kW 95/3 

 باشد. (  می6%/4) kW 46/4( و 1/5%)

  نرخ  ،یمنبع حرارت یورود یجرم یمقدار دب شیافزابا

که، ات و آهنگ تخریب اگزرژی افزایش یافته است، در حالیدیتول

انرژی به دلیل افزایش مصرف ی بهبازده اگزرژ انرژی و عملکرد

 اند.میزان اندکی کاهش یافته

  در مقادیر پایین غلظت آمونیاک خروجی جاذب، سیستم

اشد بدارای نرخ تولیدات بالا همراه با  نسبت عملکرد انرژی بالا می
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که با افزایش غلظت میزان مقادیر فوق کاهش، اما عملکرد 

طوریکه بازده یابد بهسیستم از دیدگاه قانون دوم بهبود می

 یابد.اگزرژی افزایش و آهنگ تخریب اگزرژی کاهش می

 سازی مبتنی بر عملکرد انرژی، نسبت عملکرد انرژی در بهینه

در حالت بهینه افزایش یافته و  44/4در حالت پایه به  436/4از 

درصد  55/46سازی مبتنی بر بازده اگزرژی این مقدار از در بهینه

یابد که بهینه ارتقا می درصد در حالت 93/64در حالت پایه به 

 سازی می باشد.نشانگر عملکرد مطلوب بهینه

دهد که انرژی ورودی به شکل به طور کلی، نتایج نشان می

شود؛ با این حال، بخشی بهینه میان محصولات مختلف توزیع می

از انرژی در اجزای سیستم تخریب شده و بخشی دیگر بدون 

صورت انرژی مفید به ماند و تنها قسمتیاستفاده باقی می

گردد. تغییر پارامترهای عملیاتی مانند دبی جرمی استخراج می

و غلظت آمونیاک بر تعادل میان نرخ تولیدات و کارایی سیستم 

که افزایش دبی ورودی موجب افزایش طوریاثرگذار است؛ به

ود. در ششود، اما اندکی از بازده نسبی کاسته میتولید انرژی می

تواند بازده اگزرژی را بهبود ظیم غلظت آمونیاک میمقابل، تن

وری سازی سیستم منجر به افزایش بهرهبخشد. همچنین، بهینه

انرژی و کاهش تخریب اگزرژی شده و عملکرد کلی سیستم را به 

 .سازدتر میآل ترمودینامیکی نزدیکشرایط ایده
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ه با لحاظ دو جهت یمدرج تابع یها کروورقیارتعاشات م لیتحل
  یرد یاساس تئور کردن اثر اندازه بر

    
دو  تابعی مدرج کامپوزیتی های سازه مکانیکی رفتار جهت بررسی پژوهشی هیچ تاکنون چکیده:
میکروورق های مدرج تابعی دو جهته با  ارتعاشات آزاد مقاله، این در. گزارش نشده استجهته 

 شده یبررس بار اولین برایاستفاده از تئوری تنش کوپل اصلاح شده و تئوری بهینه یافته ردی 
 ضخامت و عرض امتداد در پواسون نسبت جز به مکانیکی خواص تمام که شود می فرض. است
کنند. به منظور در نظر گرفتن پارامتر اثر اندازه از تئوری تنش  خطی تغییر میتوابع غیر  طبق

معادلات حرکت با در نظر گرفتن اثرات برشی با استفاده از  کوپل اصلاح شده استفاده شده است.
اصل همیلتون به دست آمده و سپس به روش نویر، معادلات حل شده است. پس از حل معادلات، 

پارامترهایی مثل ابعاد میکروورق و شی ورق مورد تحلیل قرار گرفته و تأثیرات های ارتعا فرکانس
 به تواند می شده ارائه نتایجاثرات اندازه بر روی فرکانس طبیعی آن مورد تحلیل قرار گرفته است. 

ابعی ت مدرج بعدی سه و دو بعدیکامپوزیتی  های سازه مکانیکی تحلیل برای معیارهایی عنوان
                                                                                                         .گیرد قرار استفاده مورد در آینده

 

، فرکانس تنش کوپل اصلاح شده یتئور کروورق،یم ،یورق رد یاندازه، تئور اثر: های راهنماواژه
 دو جهته یمدرج تابع ،یعیطب

 

 

 

 

 
  

 

Vibration analysis of bidirectional functionally 

graded microsheets considering size effect based on 

Reddy theory 
 

Abstract: No research has been reported to investigate the mechanical behavior 
of bidirectional functionally graded composite structures. In this paper, the free 
vibrations of bidirectional functionally graded microplate are investigated for 
the first time using the modified coupled stress theory and the optimized Reddy 
theory. It is assumed that all mechanical properties except Poisson's ratio vary 
along the width and thickness according to nonlinear functions. In order to 
consider the size effect parameter, the modified coupled stress theory is used. 
The equations of motion are obtained by considering shear effects using 
Hamilton's principle and then the equations are solved using the Navier 
method. After solving the equations, the vibration frequencies of the sheet are 
analyzed and the effects of parameters such as microplate dimensions and size 
effects on its natural frequency are analyzed. The presented results can be used 
as criteria for the mechanical analysis of 2D and 3D functionally graded 
composite structures in the future. 
 

Keywords: Size effect, Reddy sheet theory, Microsheet, Modified coupled stress 

theory, Natural frequency 
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 مقدمه -1
 

ر آن را ب پژوهشگرانهای مینیاتوری کید روز افزون بر دستگاهأت

داشته باشند که  به موادی ترعمیق مشاهداتیساخته است تا 

 . در اینمورد استفاده قرار گیرندتوانند در مقیاس اتم می

و میکرو مورد اهمیت بیشتری  در مقیاس نانو هایسازه ،نبی 

های مختلف فناوری را در زمینه دانشمندانو توجه  واقع شدند

د. انمکانیک به خود جلب کردهی الکتروهاسیستم میکرو و ونان

ها و نانولوله ها،نانو و میکروورق عنوان مثالبه ریزساختارهابیشتر 

 مکانیکوهای نانوالکترتمسسی جهت استفاده درها نانوسیم

ر د هاییه دستگاهاطمینان طولانی مدت ب جهت اند.ساخته شده

از فناوری نانو و  باید درك عمیقی، محققین ابعاد ریزساختارها

 .]4[ندخواص مکانیکی نانومواد داشته باش

های که ابعاد و اندازه شوداطلاق می هاییورقبه  هامیکروورق

 هک کلیش اطرخ بـه اهمیکروورق در حدود میکرون هستند. نهاآ

 اصیخ گرمایی و مغناطیسی مکانیکی، الکتریکی، خواص دارند

 ایلوس در ایتردهگس طوربه خواص همین داشتن خاطر به. دارند

 ارائه ورایناز. گیرندمی قرار استفاده مورد میکروالکترومکانیکی

ح حیص خسپا افتنی رایب زا،اج نای لتحلی تجه مناسب مدلی

 .]0[است توجه شایان بسیار دینامیکی و استاتیکی

 ناهمگن کامپوزیتی مواد از جدیدی نوع 4تابعی مدرج مواد

 زا. شوندمی ساخته هاسرامیک و فلزات از مخلوطی از که هستند

 در مداوم طوربه تابعی مدرج مواد مکانیکی خواص که آنجایی

 مؤثر خواص مواد نوع این کند،می تغییر ضخامت جهت

 کیمکانی خواص به کافی تحقیقات اگرچه. دارند انگیزیشگفت

 است، شده داده اختصاص هاپوسته و صفحات مانند FG هایسازه

 تغییر ضخامت جهت در فقط آنها مکانیکی خواص آنها در که

 مکانیکی رفتار تحلیل و تجزیه برای کمی مطالعات، کندمی

 .]4[است شده گزارش بعدی دو FG هایسازه

 مؤثر خواص بعدی،سه و بعدیدو تابعی مدرج هایسازه در

 یرتغی نمایی یا مداوم طوربه جهت سه و دو در ترتیب به FG مواد

 مکانیکی خواص جهته، چند FG مواد با هاییسازه .کنندمی

 هکرد جلب خود به را دانشمندان توجه که دارند انگیزیشگفت

 .است

 کیمکانی خواص تغییرات دقیق توصیف برای متعددی توابع

 ]3[و همکاران انگوپژوهش  نتایج طبق. دارد وجود FG مواد

 که دهستن رایج توزیع شکل دو توانی توزیع تابع و نمایی تابع

 یقدق طوررا به تابعی مواد مکانیکی خواص تغییرات توانندمی

 برای نمایی توابع مقاله، این دربنابراین . ]5-5[کنند توصیف
 

1 Functionally graded  

 کار به FG هایپوسته چگالی و یانگ مدول تغییرات توصیف

 .اندشده گرفته

 ایگسترده کاربرد تابعی مدرج مواد از شده ساخته صفحات

مکانیک  و عمران هوافضا، مهندسی جمله از مختلف هایزمینه در

 ینا نیازهای گسترده صنعتی، کردنآوردهبر برای. اندکرده پیدا

. شوندمی طراحی مختلف اشکال با هاییاز بریدگی صفحات

 یرهات با هاسازه این وزن، کاهش و سفتی افزایش برای اینبرعلاوه

 بارهای معرض در اغلب آنها حال، این با. شوندمی تقویت

 مخ باعث توانندمی که گیرندمی قرار دینامیکی و استاتیکی

. شوند خستگی آسیب به منجر بالقوه طوربه و ارتعاش شدن،

 طریق زا صفحات این دینامیکی و استاتیکی هایپاسخ بنابراین،

 .]44-6[است شده مشاهده گسترده طوربه مختلف هایروش

ی اهای استوانهتحلیل مکانیکی پوستهزمانی و همکارانش 

روش  جدار نازك تحت فشار داخلی را مورد بررسی قرار دادند. از

ای طولی استفاده شده است. هحل مرزی به منظور تعیین تنش

های توانی اساس روش سری معادلات مکانیکی بر همچنین

 .]44[ستتعیین گردیده شده ا

میکروتیرهای مدرج  آنالیز غیرخطی بهانش ردی و همکار

آنها تغییرات خواص مکانیکی میکروتیر را فقط اند. تابعی پرداخته

همچنین معادلات حرکت در راستای ضخامت در نظر گرفتند. 

ساس ا ص مدرج تابعی تیرها برمیکروتیرها را با در نظر گرفتن خوا

 .]40[انددست آوردهدیفرانسیلی غیرموضعی ارینگن بهمدل 

تئوری اساس  های مدرج تابعی برآنالیز خمشی میکروورق

ای و همکارانش انجام گردیده تنش کوپل اصلاح شده توسط ت

دهد که با افزایش پارامتر ها نشان میسازیاست. آنالیز شبیه

شاخص توانی، خیز ورق افزایش یافته و با افزایش نسبت طول به 

 .]44[یابدجایی آن کاهش میضخامت ورق، جابه

ای هها و پوستهبه آنالیز استاتیکی ورق مکارانشمنتاری و ه

شکل برشی مرتبه بالاتر تغییردلایه با استفاده از تئوری چن

را با استفاده از اصل همیلتون پرداختند. آنها معادلات حرکت 

دست آوردند و با استفاده از متد نویر معادلات را حل کردند. به

صورت ا بهخارجی وارد شده بر پوسته رهمچنین آنها بارهای 

-نظر گرفتند. در پایان، نتایج به ای درسینوسی، گسترده و نقطه

 .]43[های مشابه مقایسه کردنددست آمده را با سایر تئوری

-اساس تئوری های مدرج تابعی برتحلیل خمشی میکرورق

ش کوپل اصلاح شده توسط شکل برشی و تئوری تنهای تغییر

ثیر پارامترهای مختلف بر خیز أهمکارانش انجام شده است. تلی و 

 .]45[سازه مورد بررسی قرار گرفته است



 نشریه مهندسی مکانیک                                                                                                                           طلبیعبدالرضا راستداوود هوشیار و 

 

55 

 
 

یک تئوری جدید اساس  برمند های هدفآنالیز استاتیکی ورق

شکل برشی توسط فرزام و همکارانش انجام شده است. تغییر

دهد که میزان تغییرات خواص مکانیکی نشان می هانتایج بررسی

 .]46[ها تأثیر مستقیمی داردبر میزان خمش ورق

های مدرج تابعی با تغییرات در راستاهای آنالیز خمشی ورق

-ضخامت و طولی، انجام شده توسط فرزام و همکارانش، نزدیک

باشد. مهمترین تفاوت مقاله ترین پژوهش به مقاله حاضر می

-کننده روابط تنشپژوهش مورد نظر در تئوری بیانحاضر با 

ئوری اساس ت کرنش بر-در این مقاله، روابط تنشباشد. کرنش می

شود در حالیکه در تنش کوپل اصلاح شده در نظر گرفته می

قانون اساس  برکرنش -پژوهش فرزام و همکارانش، روابط تنش

خلاف رهوك در نظر گرفته شده است. همچنین در این مقاله ب

طی خشکل برشی غیراز تئوری تغییر پژوهش فرزام و همکارانش

کل برشی شییراستفاده شده است. این تئوری نسبت به تئوری تغ

های پژوهش حاضر مرتبه اول دقت بیشتری دارد. از دیگر نوآوری

بعدی و دقیق سه جاییجابهنسبت به پژوهش مورد نظر، میدان 

تئوری ورق ردی در این مقاله اساس  بردر نظر گرفته شده 

 باشد.می

های ساندویچی هدفمند با استفاده از آنالیز استاتیکی ورق

تئوری ورق چهار توسط دمیرهان و همکارانش انجام گردیده 

اصل کار مجازی اساس  براست. معادلات حرکت و شرایط مرزی 

تعیین شده است. اثر پارامترهای گوناگون هندسی را بر خیز ورق 

دهد که با افزایش ها نشان مینظر شده است. نتایج تحلیل در

پارامتر شاخص توان در توزیع توانی خواص مکانیکی میزان 

 .]45[یابدخمش استاتیکی سازه افزایش می

های ویسکوالاستیک مدرج تابعی بر تحلیل ارتعاشات ورق

پاسترناك با شرایط مرزی مختلف توسط وینه و -بستر وینکلر

ایجاد شده است. مدل فونداسیون ویسکوالاستیک همکارانش 

پیشنهادی، ضریب میرایی جدیدی را برای در نظر گرفتن اثرات 

تری از رفتار ویسکوز در لایه برشی معرفی کرده و درك جامع

کت با استفاده دهد. معادلات حاکم بر حرها ارائه میارتعاشی ورق

میلتون ه و اصل هشکل برشی مرتبه بالاتر ساداز یک تئوری تغییر

استخراج شده و یک روش تحلیلی برای حل این معادلات تحت 

شرایط مرزی مختلف اعمال شده که سازگاری مدل را نشان 

 .]46[دهد. می

صورت مدرج های انجام شده، خواص مواد بهدر اغلب پژوهش

تابعی یک جهته در نظر گرفته شده است. همچنین روابط 

اساس تئوری  بعدی برشده اغلب دودر نظر گرفته  جاییجابه

باشد. در این پژوهش، میکروورق شکل برشی مرتبه اول میتغییر

 همچنین اثرات .باشدیدوجهته م یشده، مدرج تابعدر نظر گرفته 

حاظ شکل برشی غیر خطی لرشی با در نظر گرفتن تئوری تغییرب

 تئوری تنشاساس  بر، کرنش در این مقاله-شود. روابط تنشمی

 در جاییجابهگردد. همچنین میدان کوپل اصلاح شده لحاظ می

که  باشداساس تئوری ورق ردی می بعدی برنظر گرفته شده، سه

 ردار است. بنابراین در این پژوهش به تحلیلاز دقت بالایی برخو

و دینامیکی میکروورق مدرج تابعی دو جهته با در نظر گرفتن 

وهش حاضر های پژاز دیگر نوآوری. شوداثرات اندازه پرداخته می

بعدی و دقیق جایی سهمیدان جابه نسبت به پژوهش مورد نظر

اساس تئوری ورق ردی در این مقاله  شده بردر نظر گرفته

 باشد.می

 

 مسئله اتیفرض -2
 

 باشد:میلحاظ شده در این مقاله شامل موارد زیرفرضیات 

 باشد.میکروورق، مستطیلی می یساختارهندسه  -4

 های سازه ساده در نظر گرفته شده است.گاهتکیه -0

 تئوری تنش کوپل اصلاح اندازه، ازاثر منظور در نظر گرفتنبه -4

 شود.استفاده میشده 

اساس  با در نظر گرفتن اثرات برشی بر جاییمیدان جابه -3

 باشد.تئوری ورق ردی می

 

 شده اصلاح کوپل تنش تئوری -2-1
 

ای است که گونهتار تئوری تنش کوپل اصلاح شده بهساخ
بب هایی که سخلاف تئوری گرادیان کرنشی اصلاح شده، بخشبر

. شودشود را شامل نمیافزایش مرتبه مشتق معادلات حرکت می
ری کلاسیک تنش اصلاح شده، تئوری تنش کوپل سخلاف تئوبر 

اصلاح شده شامل یک پارامتر مقیاس طولی و تانسور متقارن 
شود علاوه بر کاهش حجم باشد که سبب میتنش کوپل شده می

اساس تئوری تنش  دست آید. برتری بهمعادلات، نتایج دقیق
نظر  با درکوپل اصلاح شده، تغییرات انرژی پتانسیل سیستم 

 .]41[شود( ارائه می4گرفتن اثر اندازه، طبق رابطه )
 

(4) 𝛿𝑈 = ∫𝜎𝑖𝑗𝛿𝜀𝑖𝑗𝑑𝑉 +
𝑉

∫𝑚𝑖𝑗𝛿𝜒𝑖𝑗𝑑𝑉
𝑉

 

 

-رب(، تغییرات انرژی پتانسیل کرنشی سیستم 4در رابطه )
اساس تئوری تنش کوپل اصلاح شده ارائه گردیده است. در رابطه 

 های تانسور تنش و کرنشبه ترتیب بیانگر مؤلفه 𝜀𝑖𝑗و  𝜎𝑖𝑗فوق، 

تانسور متقارن تنش کوپل های مؤلفه 𝑚𝑖𝑗هستند. همچنین 
های تانسور متقارن انحنای میکروورق ؤلفهبیانگر م 𝜒𝑖𝑗باشد و می
 .شود( تعیین می0شد که از رابطه )بامی
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(0) 𝜒𝑖𝑗 =
1

2
(
𝜕𝜃𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝜃𝑗

𝜕𝑥𝑖
) , 𝑖, 𝑗 = 1,2,3 

 

میدان چرخش مربوط به بردار  𝜃𝑖 (،2)در رابطه 

,𝑢1)جاییجابه 𝑢2, 𝑢3) شود.( تعیین می2باشد و از رابطه )می 
 

(3) 

𝜃𝑥 = 𝜃1 =
1

2
(
𝜕𝑢3
𝜕𝑥2

−
𝜕𝑢2
𝜕𝑥3

) 

𝜃𝑦 = 𝜃2 =
1

2
(
𝜕𝑢1
𝜕𝑥3

−
𝜕𝑢3
𝜕𝑥1

) 

𝜃𝑧 = 𝜃3 =
1

2
(
𝜕𝑢2
𝜕𝑥1

−
𝜕𝑢1
𝜕𝑥2

) 

 

 جاییجابهبه ترتیب بیانگر  𝑢3و  𝑢1 ،𝑢2در رابطه فوق، 

 .باشندمی 𝑥3 و 𝑥1،𝑥2میکروورق در جهات 

 

 جاییجابه -تعیین میدان کرنش -2-2
 

که  بر این فرض استوار است شکل برشی مرتبه سومتئوری تغییر

شکل برشی عرضی و در نتیجه تنش برشی بر روی کف و تغییر

، غیر باشد و در تمامی جاهای دیگرپایین سطح ورق صفر می

 اساس میکروورق بر جاییجابهبنابراین میدان باشد. صفر می

 .]04[( ارائه شده است4تئوری ورق ردی، طبق رابطه )
 

 

𝑢1(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑡) −
4𝑧3

3ℎ2
(𝜙𝑥 +

𝜕𝑤

𝜕𝑥
) + 𝑧𝜙𝑥  

𝑢2(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑡) −
4𝑧3

3ℎ2
(𝜙𝑦 +

𝜕𝑤

𝜕𝑦
) + 𝑧𝜙𝑦 

𝑢3(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑡) 
(3) 

 

 

در  جاییجابههای به ترتیب مؤلفه 𝑤و  𝑢 ،𝑣در رابطه فوق، 
به ترتیب  𝜙𝑦و  𝜙𝑥باشند. همچنین می 𝑧و  𝑥 ،𝑦راستاهای 

ناشی از تنش برشی  𝑦و  𝑥چرخش صفحات میانی در جهات 
گیری از . با مشتقباشندبیانگر ضخامت ورق میℎ و  باشندمی

 ورق مستطیلی تعیین جاییجابه-جایی، میدان کرنشمیدان جابه
 شود.می

 

𝜀𝑥 =
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑧

𝜕𝜙𝑥
𝜕𝑥

− 𝑐1𝑧
3 (
𝜕𝜙𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕2𝑤

𝜕𝑥 2) 

𝜀𝑦 =
𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝑧

𝜕𝜙𝑦

𝜕𝑦
− 𝑐1𝑧

3 (
𝜕𝜙𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕2𝑤

𝜕𝑦 2) 

𝛾𝑥𝑦 =
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑧 (

𝜕𝜙𝑥
𝜕𝑦

+
𝜕𝜙𝑦

𝜕𝑥
)

− 𝑐1𝑧
3 (
𝜕𝜙𝑥
𝜕𝑦

+
𝜕𝜙𝑦

𝜕𝑥
+ 2

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
) 

𝛾𝑥𝑧 = (1 − 3𝑐1𝑧
2) (𝜙𝑥 +

𝜕𝑤

𝜕𝑥
) 

(5)  

𝛾𝑦𝑧 = (1 − 3𝑐1𝑧
2) (𝜙𝑦 +

𝜕𝑤

𝜕𝑦
) 

  
 

𝑐1در رابطه فوق،  = −
4

3ℎ2
باشد. حال که میدان می 

 ذاریگبا جای مربوط به میکروورق تعیین شد جاییجابه -کرنش
 .پردازیمهای بردار چرخش میؤلفهبه تعیین م (4( در )3رابطه )

 

𝜃𝑥 =
1

2
((
𝜕𝑤

𝜕𝑦
− 𝜙𝑦) + 3𝑐1𝑧

2 (
𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝜙𝑦)) 

𝜃𝑦 = −
1

2
((
𝜕𝑤

𝜕𝑥
− 𝜙𝑥) + 3𝑐1𝑧

2 (
𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝜙𝑥)) 

𝜃𝑧 =
1

2
((
𝜕𝑣

𝜕𝑥
−
𝜕𝑢

𝜕𝑦
) + (𝑧 − 𝑐1𝑧

3) (
𝜕𝜙𝑦

𝜕𝑥
−
𝜕𝜙𝑥
𝜕𝑦

)) 

 

(6) 
 

های تانسور انحنای ( مؤلفه0( در رابطه )6گذاری رابطه )با جای
 گردند.( تعیین می5میکروورق طبق رابطه )

 

𝜒𝑥 =
1

2
(
𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
−
𝜕𝜙𝑦

𝜕𝑥
) +

3𝑐1𝑧
2

2
(
𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
+
𝜕𝜙𝑦

𝜕𝑥
) 

𝜒𝑦 = −
1

2
(
𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
−
𝜕𝜙𝑥
𝜕𝑦

) −
3𝑐1𝑧

2

2
(
𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
+
𝜕𝜙𝑥
𝜕𝑦

) 

𝜒𝑧 =
𝑧 − 3𝑐1𝑧

2

2
(
𝜕𝜙𝑦

𝜕𝑥
−
𝜕𝜙𝑥
𝜕𝑦

) 

𝜒𝑥𝑦 =
1 + 3𝑐1𝑧

2

4
(
𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
−
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
)

+
1 − 3𝑐1𝑧

2

4
(
𝜕𝜙𝑥
𝜕𝑥

−
𝜕𝜙𝑦

𝜕𝑦
) 

𝜒𝑥𝑧 =
1

4
(
𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
−
𝜕2𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑦
)

+
𝑧 − 𝑐1𝑧

3

4
(
𝜕2𝜙𝑦

𝜕𝑥2
−
𝜕2𝜙𝑥
𝜕𝑥𝜕𝑦

)

+
3𝑐1𝑧

2
(𝜙𝑦 +

𝜕𝑤

𝜕𝑦
) 

𝜒𝑦𝑧 =
1

4
(
𝜕2𝑣

𝜕𝑥𝜕𝑦
−
𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
)

+
𝑧 − 𝑐1𝑧

3

4
(
𝜕2𝜙𝑦

𝜕𝑥𝜕𝑦
−
𝜕2𝜙𝑥
𝜕𝑦2

)

−
3𝑐1𝑧

2
(𝜙𝑥 +

𝜕𝑤

𝜕𝑥
) 

(5) 
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 جهته دو تابعی مدرج میکروورق -2-3

 
سازی میکروورق از میکروورق مدرج در این پژوهش جهت مدل

تابعی دوجهته با تغییرات خواص در راستاهای طولی و ضخامت 

 زمان، استفاده شده است. به صورت هم
 

و  ، عرضa( شماتیکی از ورق مدرج تابعی با طول 4شکل )

ورق مدرج شده در کار بردهواد بهدهد. مرا نشان می ℎضخامت 

باشد که خواص مکانیکی ورق در دو ای میوجهته به گونهتابعی د

 .]04[کنند( تغییر می6جهت طبق رابطه )
 

(6) 
𝐸(𝑥, 𝑧) = 𝑒𝑥𝑝 (

𝛼𝑥

𝐿
)((𝐸𝑇

− 𝐸𝐵) (
𝑧 + 𝑐

ℎ
+
1

2
)
𝑝

+ 𝐸𝐵) 

 

رابطه فوق، تغییرات مدول الاستیسیته در دو جهت طولی و 

دهد. در رابطه را نشان می 𝑧و  𝑥بر حسب متغیرهای  ضخامت

(6 ،)𝐸𝑇  و𝐸𝐵  به ترتیب مدول الاستیسیته ماده بالایی و پایینی

-–به ترتیب شاخص طولی 𝑝و  𝛼 همچنین .باشندورق می

ادیر مثبت مق 𝛼باشد. ضخامتی و شاخص توانی مدرج تابعی می

فقط مقادیر مثبت به خود  𝑝 در حالیکه گیرد؛یا منفی به خود می

( تعریف 1(، طبق رابطه )6در رابطه ) 𝑐پارامتر  گیرد.می

 .]04[شودمی
 

 

 

(1) 

 
𝑐 =

(𝜂𝐸 − 1)ℎ𝑝

2(2 + 𝛽)(𝜂𝐸 + 𝑝)
, 𝜂𝐸

=
𝐸𝑇
𝐸𝐵

 

 
 

 
 

 

 

 تابعی مدرج ورق از شماتیکی 4 شکل

 

 میکروورق ارتعاشی معادلات تعیین -2-4
 

 تنش کرنش الاستیک خطی، رابطه-ابتدا با استفاده از روابط تنش

  کنیم.( بیان می44) را بر حسب کرنش طبق رابطه 
 

 

بیانگر  𝑣بیانگر کرنش،  𝜀𝑥بیانگر تنش،  𝜎𝑥(، 44در رابطه )
ر منظور دباشد که به بیانگر پارامتر طول می ℓضریب پواسون و 

 ℓ ترگیرد. پاراممورد استفاده قرار می نظر گرفتن اثر تنش کوپل

سیلندرهای باریک یا تست خمش با استفاده از تست پیچش 
 ].41[شودتیرهای نازك تعیین می

از اصل  هاتعیین معادلات دینامیکی میکروورقمنظور به
یل و های پتانسکه ابتدا انرژیطوری، بهکنیمهمیلتون استفاده می
کنیم، سپس در اصل ها را محاسبه میجنبشی میکروورق

بوطه، های مرسازیو پس از ساده کنیممی گذاریهمیلتون جای
اصل همیلتون طبق رابطه آید. دست میمعادلات دینامیکی به

 شود.( تعریف می44)
 

(44) (𝛿𝑈 − 𝛿𝑊 − 𝛿𝑇)𝑑𝑡 = 0 
 

 پتانسیل انرژیکننده تغییرات یانب 𝛿𝑈(، 44در رابطه )
 کننده تغییرات انرژی جنبشی سیستمبیان 𝛿𝑇 کرنشی سیستم،

باشد. تغییرات بار خارجی اعمالی به سیستم می کنندهبیان 𝛿𝑊 و

 وهای پتانسیل اده از اصل همیلتون، ابتدا انرژیبه منظور استف
سپس تغییرات آنها را  ،کنیمها را محاسبه میمیکروورقجنبشی 

ر ای که بگونه؛ بهکنیمبا استفاده از روابط ریاضی محاسبه می
ت آیند. پس از آن، تغییرات دسبه جاییهای جابهؤلفهحسب م
های جنبشی، پتانسیل و تغییرات بار خارجی اعمالی به انرژی

کنیم تا معادلات میگذاری سیستم را در اصل همیلتون جای
ل به محاسبه انرژی پتانسی حال مکانیکی سیستم تعیین شود.

 پردازیم.کرنشی سیستم می
 

 

(44) 
 

{
 
 

 
 
𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜎𝑥𝑦
𝜎𝑥𝑧
𝜎𝑦𝑧}

 
 

 
 

=
𝐸(𝑥, 𝑧)

1 − 𝑣2

[
 
 
 
 
 
 
 
1 𝑣 0 0 0
𝑣 1 0 0 0

0 0
1 − 𝑣

2
0 0

0 0 0
1 − 𝑣

2
0

0 0 0 0
1 − 𝑣

2 ]
 
 
 
 
 
 
 

{
 
 

 
 
𝜀𝑥
𝜀𝑦
𝜀𝑥𝑦
𝜀𝑥𝑧
𝜀𝑦𝑧}

 
 

 
 

 

𝑚𝑖𝑗 =
𝐸(𝑥, 𝑧)

1 + 𝑣
ℓ2𝜒𝑖𝑗 
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(40) 

𝛿𝑈 = ∫ ∫ (𝜎𝑥𝛿𝜀𝑥 + 𝜎𝑦𝛿𝜀𝑦 + 𝜏𝑥𝑦𝛿𝛾𝑥𝑦

ℎ
2

−
ℎ
2

𝐴

+ 𝜏𝑥𝑧𝛿𝛾𝑥𝑧

+ 𝜏𝑦𝑧𝛿𝛾𝑦𝑧)𝑑𝐴𝑑𝑧 

+∫ ∫ (𝑚𝑥𝛿𝜒𝑥 +𝑚𝑦𝛿𝜒𝑦 + 𝜏𝑧𝛿𝜒𝑧

ℎ
2

−
ℎ
2

𝐴

+ 2𝑚𝑥𝑦𝛿𝜒𝑥𝑦 + 2𝑚𝑥𝑧𝛿𝜒𝑥𝑧

+ 2𝑚𝑦𝑧𝛿𝜒𝑦𝑧)𝑑𝐴𝑑𝑧 

  
 .پردازیمحال به محاسبه تغییرات انرژی جنبشی میکروورق می

(، 40( و )44ی )ها( در رابطه5( و )5(، )3روابط ) گذاریبا جای

دوجهته طبق مدرج تابعی  هایمیکروورق معادلات دینامیکی

 شوند.( تعیین می44رابطه )
 

𝛿𝑢:
𝜕𝑁𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝑁𝑥𝑦

𝜕𝑦
+
1

2
(
𝜕2𝑋𝑥𝑧
𝜕𝑥𝜕𝑦

+
𝜕2𝑋𝑦𝑧

𝜕𝑦2
) 

= 𝐼0𝑢̈ + 𝐽1𝜙̈𝑥 − 𝑐1𝐼3
𝜕𝑤̈

𝜕𝑥
 

𝛿𝑣:
𝜕𝑁𝑥𝑦

𝜕𝑥
+
𝜕𝑁𝑦

𝜕𝑦
−
1

2
(
𝜕2𝑋𝑥𝑧
𝜕𝑥2

+
𝜕2𝑋𝑦𝑧

𝜕𝑥𝜕𝑦
) 

= 𝐼0𝑣̈ + 𝐽1𝜙̈𝑦 − 𝑐1𝐼3
𝜕𝑤̈

𝜕𝑦
 

𝛿𝑤:
𝜕𝑄̄𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝑄̄𝑦

𝜕𝑦
+ 𝑐1 (

𝜕2𝑃𝑥
𝜕𝑥2

+ 2
𝜕2𝑃𝑥𝑦

𝜕𝑥𝜕𝑦
+
𝜕2𝑃𝑦

𝜕𝑦2
) 

+3𝑐1 (
𝜕𝑌𝑥𝑧
𝜕𝑦

−
𝜕𝑌𝑦𝑧

𝜕𝑥
)

+
1

2
(
𝜕2𝑋̑𝑥𝑦

𝜕𝑥2
−
𝜕2𝑋̑𝑥𝑦

𝜕𝑦2

+
𝜕2(𝑋̑𝑦 − 𝑋̑𝑥)

𝜕𝑦𝜕𝑥
) 

+
2ℎ

3
(
𝜕𝑐𝑦

𝜕𝑥
−
𝜕𝑐𝑥
𝜕𝑦
)

= 𝐼0𝑤̈ − 𝑐1
2𝐼6𝛻

2𝑤̈ + 𝑐1𝐼3 (
𝜕𝑢̈

𝜕𝑥
+
𝜕𝑣̈

𝜕𝑦
)

+ 𝑐1𝐽4 (
𝜕𝜙̈𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝜙̈𝑦

𝜕𝑦
) 

𝛿𝜙𝑥:
𝜕𝑀̄𝑥

𝜕𝑥
+
𝜕𝑀̄𝑥𝑦

𝜕𝑦
− 𝑄̄𝑥

+
1

2
(
𝜕𝑋̄𝑥𝑦

𝜕𝑥
+
𝜕𝑋̄𝑦

𝜕𝑦
−
𝜕𝑋̄𝑧
𝜕𝑦

+
𝜕2𝑌̄𝑥𝑧
𝜕𝑥𝜕𝑦

+
𝜕2𝑌̄𝑦𝑧

𝜕𝑦2
) 

+3𝑐1𝑌𝑦𝑧 +
𝑐𝑦ℎ

3
= 𝐽1𝑢̈ + 𝐾2𝜙̈𝑥 − 𝑐1𝐽4

𝜕𝑤̈

𝜕𝑥
 

𝛿𝜙𝑦:
𝜕𝑀̄𝑥𝑦

𝜕𝑥
+
𝜕𝑀̄𝑦

𝜕𝑦
− 𝑄̄𝑦

−
1

2
(
𝜕𝑋̄𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝑋̄𝑥𝑦

𝜕𝑦
−
𝜕𝑋̄𝑧
𝜕𝑥

+
𝜕2𝑌̄𝑥𝑧
𝜕𝑥2

+
𝜕2𝑌̄𝑦𝑧

𝜕𝑥𝜕𝑦
) 

−3𝑐1𝑌𝑥𝑧 −
𝑐𝑥ℎ

3
= 𝐽1𝑣̈ + 𝐾2𝜙̈𝑦 − 𝑐1𝐽4

𝜕𝑤̈

𝜕𝑦
 

(44)      
     

 

صورت زیر تعریف ( به44رابطه )استفاده شده در ی پارامترها
 .شوندمی
 

 

(43) 
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 میکروورق ارتعاشی معادلات حل -2-5
 

با توجه به اینکه حل تحلیلی و دقیق معادلات دیفرانسیل به 

باشد، جهت حل معادلات به دست آمده از دست آمده مشکل می

 مکنیروش، فرض میکنیم. در این روش عددی نویر استفاده می

باشند. طبق روش نویر، های میکروورق ساده میتمامی تکیه گاه

ا باشند را بجایی میمتغیرهای مسئله که شامل پارامترهای جابه

 ،𝑈𝑟𝑠 ،𝑉𝑟𝑠 استفاده از سری فوریه دوگانه و بر حسب ضرایب ثابت

𝑊𝑟𝑠  ،𝜙𝑟𝑠
𝜙𝑟𝑠و  1

گذاری شود. با جای( بیان می46طبق رابطه ) 2

روابط موجود در حل نویر در معادلات حرکت، معادلات مکانیکی 

 شوند.قابل حل می
 

𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑡) =∑∑

∞

𝑠=1

𝑈𝑟𝑠

∞

𝑟=1

𝑐𝑜𝑠(𝛼𝑥) 𝑠𝑖𝑛(𝛽𝑦) 𝑒𝑖𝜔𝑡 

𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑡) = ∑∑

∞

𝑠=1

𝑉𝑟𝑠

∞

𝑟=1

𝑠𝑖𝑛(𝛼𝑥) 𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑦) 𝑒𝑖𝜔𝑡 
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𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑡) = ∑∑

∞

𝑠=1

𝑊𝑟𝑠

∞

𝑟=1

𝑠𝑖𝑛(𝛼𝑥) 𝑠𝑖𝑛(𝛽𝑦) 𝑒𝑖𝜔𝑡 

𝜙1(𝑥, 𝑦, 𝑡) =∑∑

∞

𝑠=1

𝜙𝑟𝑠
1

∞

𝑟=1

𝑐𝑜𝑠(𝛼𝑥) 𝑠𝑖𝑛(𝛽𝑦) 𝑒𝑖𝜔𝑡 

𝜙2(𝑥, 𝑦, 𝑡) = ∑∑

∞

𝑠=1

𝜙𝑟𝑠
2

∞

𝑟=1

𝑠𝑖𝑛(𝛼𝑥) 𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑦) 𝑒𝑖𝜔𝑡 

(45) 
 

  

𝛼فوق،  در رابطه  =
𝑟𝜋

𝑎
𝛽و   =

𝑟𝜋

𝑏
گذاری باشد. با جایمی 

معادلات ارتعاشی میکروورق به فرم  (،44( در معادله )45) معادله

 شوند.( تبدیل می46معادله )

 

 ]4[خصوصیات مواد4جدول 

 

(46) [𝑀𝑖𝑗]

{
 
 

 
 
𝑈̈𝑟𝑠
𝑉̈𝑟𝑠
𝑊̈𝑟𝑠
𝜙̈𝑟𝑠
1

𝜙̈𝑟𝑠
2 }
 
 

 
 

+ [𝐾𝑖𝑗]

{
 
 

 
 
𝑈𝑟𝑠
𝑉𝑟𝑠
𝑊𝑟𝑠
𝜙𝑟𝑠
1

𝜙𝑟𝑠
2 }
 
 

 
 

=

{
 
 

 
 
0
0
0
0
0}
 
 

 
 

 

 

 نتایج -3
 

به منظور انجام محاسبات مربوط به تحلیل دینامیکی میکروورق، 

خواص هندسی و مکانیکی مواد استفاده شده در قالب جدولی به 

  شود.میشرح زیر ارائه 

ر راستای طولی و ضخامت در این مقاله، خواص میکروورق د

ر تغیی های توانی مختلف )ثابت، خطی و غیرخطی(طبق توزیع

ل به دلی همانند اکثر تحقیقات انجام شده در این مقالهکند. می

تغییرات اندك ضریب پواسون، مقدار ثابتی برای آن در نظر گرفته 

 شود.می

رکانس ف از پارامتر تحلیل بهتر نتایج منظوردر این پژوهش به

𝜔̄بعد طبیعی بی = 𝜔
𝑎2

ℎ
√
𝜌𝑚

𝐸𝑚
 کنیم. می استفاده 

 به دست آمدهایج بهتسنجی نمنظور صحهدر این بخش به

های حاصل از پژوهش حاضر با سایر کارهای مشابه مقایسه داده

 اشدبمیسیستم مورد مقایسه، ورق مستطیلی شود. پرداخته می

سنجی نتایج، به تمامی پارامترهای مکانیکی، که به منظور صحه

ر دو ورق مقادیر مشابهی اختصاص داده شده است. همچنین ه

گاه از نوع ساده( های یکسان )تکیهگاهمورد بررسی، دارای تکیه

در جدولی به  باشند.باشند و هر دو دارای ساختار همگن میمی

همگن به ازای  هایمیکروورقبعد های بیشرح زیر، فرکانس

مقادیر مختلفی از 
𝑎

ℎ
و  

𝐿

ℎ
تطابق  جهتاست. نشان داده شده   

 شود.استفاده می ]04[منبع دست آمده، از نتایج نتایج به

بعد میکروورق همگن به بی های( به بررسی فرکانس0) در جدول

ازای مقادیر مختلفی از 
𝑎

ℎ
و  

𝐿

ℎ
 پرداخته شده است. 

 
 بعد میکروورق همگنهای بیفرکانس 0جدول 

 

که نتایج  شودمشاهده می( 0های جدول )با توجه به داده

 ]04[دست آمده در این پژوهش، تطابق خوبی با نتایج منبع به

 شود که با افزایش نسبتمشاهده می( 0دارد. با توجه به جدول )
𝐿

ℎ
 زیرا با افزایش نسبت ،یابدهای میکروورق افزایش میفرکانس  
𝐿

ℎ
یابد و در نتیجه، این افزایش در ورق، سفتی ورق افزایش می 

. گرددهای ارتعاشی سیستم میمنجر به افزایش فرکانس سفتی

توان نتیجه گرفت می های جدول فوقهمچنین با توجه به داده

ازای یک به  ش نسبت طول به ضخامت میکروورقکه با افزای

𝐿

ℎ
 

𝑎

ℎ
= 5 

𝑎

ℎ
= 20 

 

𝑎

ℎ
= 100 

Present CPT[22] Present CPT[22] Present CPT[22] 
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نسبت 
𝐿

ℎ
-می ثابت بعد میکروورق تقریبا  های بیکانسفر مشخص 

مانند. اختلاف مقادیر موجود به ازای 
𝑎

ℎ
= در نظر  دلیل به 5

زیرا به ازای  ؛باشدنگرفتن اثرات برشی می
𝑎

ℎ
= ضخامت  5

کند و میکروورق، ضخیم گیری پیدا میمیکروورق افزایش چشم

فتار برشی تر رسازی دقیقشود. به همین دلیل جهت مدلمی

کل شییرهای تغباید از سایر تئوری حاکم بر میکروورق ضخیم

 های ضخیمهایی که مربوط به سازهبرشی استفاده کرد؛ تئوری

به ازای دلیل باشند. به همین می
𝑎

ℎ
= دست آمده نتایج به 5

 باشد.کمی متفاوت با پژوهش انجام شده می

در این بخش به بررسی و تأثیر پارامترهای مختلف بر 

 شود.های طبیعی میکروورق پرداخته میفرکانس

( به بررسی اثرات شاخص توانی )مدرج تابعی 4در جدول )

یک جهته( بر فرکانس طبیعی میکروورق به ازای مقادیر مختلفی 

از 
𝑎

ℎ
و  

𝐿

ℎ
 پرداخته شده است.  

 

 بعد میکروورق مدرج تابعی یک جهتهفرکانس ارتعاشی بی 4جدول 
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 بعد میکروورق مدرج تابعی دو جهتهفرکانس ارتعاشی بی 3جدول 
 
 

𝐿

ℎ
 

𝛼 = 1 𝛼 = 2 𝛼 = 3 
p

=
0

 

p
=

1
 

p
=

0
 

p
=

1
 

p
=

0
 

p
=

1
 

0 

1
3

.1
5

2
4

1
 

1
0

.9
7

6
3

1
 

1
4

.9
0

3
6

8
 

1
2

.4
3

7
8

1
 

1
6

.8
8

8
0

3
 

1
4

.0
9

3
9

3
 

0.2 

1
4

.3
6

9
1

9
 

1
2

.0
9

3
7

6
 

1
6

.2
8

2
4

4
 

1
3

.7
0

4
0

5
 

1
8

.4
5

0
4

1
 

1
5

.5
2

8
7

2
 

0.4 

1
7

.5
1

4
9

4
 

1
4

.9
5

1
2

7
 

1
9

.8
4

6
9

7
 

1
6

.9
4

1
9

8
 

2
2

.4
8

9
5

3
 

1
9

.1
9

7
7

5
 

0.6 

2
1
.7

6
3
1

8
 

1
8
.7

6
6
9

9
 

2
4
.6

6
0
9

1
 

2
1
.2

6
5
8

3
 

2
7
.9

4
4
5

6
 

2
4
.0

9
7
3

 

0.8 

2
6
.5

8
8
7
7

 

2
3
.0

6
8
0
9

 

3
0
.1

2
9
1
2

 

2
6
.1

3
9
6
6

 

3
4
.1

4
0
6
7

 

2
9
.6

2
0
1
2

 

1 

3
1
.7

2
9
3

 2
7
.6

2
6
2
2

 

3
5
.9

5
4
0
3

 

3
1
.3

0
4
5
8

 

4
0
.7

4
1
2
7

 

3
5
.4

7
2
7
2

 

 

توان دریافت که با افزایش ( می4های جدول )دادهبا توجه به 

( به ازای مقادیر طولی ثابت، 𝑝پارامتر مربوط به شاخص توانی )

یابد. همچنین با بررسی فرکانس طبیعی میکروورق کاهش می

توان دریافت که با افزایش مقادیر جدول مذکور می
𝑎

ℎ
فرکانس   

مقادیر بزرگتر   یابد و به ازایارتعاشی میکروورق افزایش می
𝑎

ℎ
  

وند. شفرکانس ارتعاشی میکروورق به مقادیر مشخصی همگرا می

توان نتیجه گرفت که با افزایش ( می4همچنین با بررسی جدول )

های ارتعاشی میکروورق افزایش مقدار اثر اندازه، فرکانس

 یابند.می

( تأثیر پارامترهای اثر اندازه و شاخص توانی را بر  0شکل )

بعد میکروورق مدرج تابعی یک جهته با های ارتعاشی بیفرکانس

𝑎فرض = 10ℎ ( مشاهده 0دهد. با توجه به شکل )نشان می

شود که با افزایش مقادیر مربوط به شاخص توانی به ازای هر می

بعد میکروورق کاهش مقداری از پارامتر اثر اندازه، فرکانس بی

توان نتیجه گرفت که با ی( م0یابد. همچنین با بررسی شکل )می

افزایش نسبت 
ℎ

𝐿
،  به ازای هر مقداری از شاخص توانی، فرکانس 
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 ای که با افزایشکند به گونهطبیعی میکروورق کاهش پیدا می

ℎنسبت 

𝐿
𝐿حالتی که مقادیر فرکانس به  ، = میل باشد، می 0

توان نتیجه گرفت که می( 0) کند. همچنین با بررسی شکلمی

گرفتن پارامتر اثر اندازه، فرکانس طبیعی میکروورق با در نظر 

 یابد.افزایش می

 

 
بعد بی هایر اندازه و شاخص توانی بر فرکانسثیر پارامتر اثأت 0 شکل

 میکروورق

 

 
ثیر پارامتر اثر اندازه و نسبت طولیأت 4 شکل

𝑏

𝑎
بعد های بیبر فرکانس 
𝑝میکروورق مدرج تابعی با فرض = 1 

 

 ثیر پارامترهای اثر اندازه و نسبت طولی( تأ4)شکل 
𝑏

𝑎
را بر   

بعد میکروورق مدرج تابعی یک جهته با های ارتعاشی بیفرکانس

𝑎فرض = 20ℎ و 𝑝 =  دهد.نشان می 1

شود که با افزایش پارامتر مشاهده می( 4)با توجه به شکل 

 اثر اندازه به ازای هر مقداری از نسبت طولی
𝑏

𝑎
بعد فرکانس بی ،

توان می( 4)یابد. همچنین با بررسی شکل میکروورق افزایش می

نتیجه گرفت که با افزایش نسبت طولی
𝑏

𝑎
به ازای هر مقداری از   

 کند.پارامتر اثر اندازه، فرکانس طبیعی میکروورق کاهش پیدا می

سون را بر  ثیر پارامترهای اثر اندازه و ضریب پواأت (3) شکل

بعد میکروورق مدرج تابعی یک جهته با بی های ارتعاشیفرکانس

𝑎 فرض = 20ℎ و𝑝 = ( 3)دهد. با توجه به شکل نشان می 1

ی قدارشود که با افزایش پارامتر اثر اندازه به ازای هر ممشاهده می

د. یاببعد میکروورق افزایش میاز ضریب پواسون، فرکانس بی

میتوان نتیجه گرفت که با افزایش ( 3)همچنین با بررسی شکل 

𝐿ضریب پواسون در مقادیر ابتدایی 

ℎ
فرکانس ارتعاشی افزایش  ،

که با افزایش ضریب پواسون و نسبتیابد؛ در حالیمی
𝐿

ℎ
، فرکانس 

 یابد.ارتعاشی کاهش می

 

 
 

بعد یهای به و ضریب پواسون بر فرکانسپارامتر اثر انداز تأثیر 3 شکل
𝑝تابعی با فرضمیکروورق مدرج  = 1 

 

 
ضخامتی و توانی مدرج تابعی بر -های طولیشاخصتأثیر  5 شکل

 فرکانس بدون بعد میکروورق

 
ضخامتی و توانی مدرج  -های طولیشاخصثیر تأ( 5) شکل

بعد میکروورق مدرج تابعی دوجهته با را بر فرکانس بی تابعی

𝐿 فرض = 0.6ℎ مشاهده ( 5)دهد. با توجه به شکل نشان می

به شاخص توانی به ازای هر شود که با افزایش مقادیر مربوط می

بعد بی فرکانسضخامتی، -های طولیشاخص ازمقداری 

یابد. همچنین با توجه به به صورت خطی کاهش می میکروورق

متر شاخص توان نتیجه گرفت که با افزایش پارامی (5)شکل 

 .یابدافزایش میبعد میکروورق ضخامتی، فرکانس بی-طولی
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 بندیجمع -4
 

به تحلیل  دینامیکی میکروورق های مدرج تابعی  در این پژوهش
دو جهته با استفاده از تئوری های ورق ردی و تنش کوپل اصلاح 

ق تئوری وراساس  برشده پرداخته شده است. در این مقاله، ابتدا 
جایی میکروورق در نظر گرفته شده است. ردی، میدان جابه

کرنش مربوط به -سپس با استفاده از قانون هوك، روابط تنش
تئوری تنش اساس  برمیکروورق تعیین شده است. پس از آن، 

های مربوط به اثر اندازه لحاظ شده است. کوپل اصلاح شده، ترم
کرنشی و انرژی جنبشی و های پتانسیل انرژیبا محاسبه 

و دینامیکی میکروورق گذاری در اصل همیلتون، معادلات جای
مدرج تابعی دو جهته به دست آمده است. در پایان، معادلات به 

 های عددی حل شده است.دست آمده با استفاده از روش
 نتایج به دست آمده در این پژوهش عبارتند از:

 با افزایش پارامتر مربوط به شاخص ت(وانی𝑝 به ازای مقادیر )
طولی ثابت، سفتی سیستم کاهش یافته و در نتیجه فرکانس 

 یابد.طبیعی میکروورق کاهش می

  با افزایش مقادیر
𝑎

ℎ
، سفتی سیستم افزایش یافته و فرکانس 

 یابد و به ازای مقادیر بزرگترارتعاشی میکروورق افزایش می
𝑎

ℎ
مشخصی همگرا ، فرکانس ارتعاشی میکروورق به مقادیر 

 شوند و ثابت می مانند.می
  های ارتعاشی میکروورق پارامتر اثر اندازه، فرکانسبا افزایش

 یابند.افزایش می
 اهش ک، سفتی ورق زایش مقادیر مربوط به شاخص توانیبا اف

 یابد.بعد میکروورق کاهش مییافته و در نتیجه فرکانس بی

  با افزایش نسبت
ℎ

𝐿
از شاخص توانی، به ازای هر مقداری ، 

ی که ایکروورق کاهش پیدا میکند به گونهفرکانس طبیعی م

با افزایش نسبت 
ℎ

𝐿
𝐿، مقادیر فرکانس به حالتی که  = 0 

 کند. باشد، میل میمی

 ولیپبا افزایش نسبت ط 
𝑏

𝑎
، فرکانس طبیعی میکروورق کاهش 

 کند.پیدا می
  اندازه،  اثربا افزایش ضریب پواسون در مقادیر ابتدایی پارامتر

یابد؛ همچنین با افزایش پارامتر فرکانس ارتعاشی افزایش می
اثر اندازه، سفتی سازه کاهش یافته و فرکانس ارتعاشی کاهش 

 یابد.می
 عد بضخامتی، فرکانس بی-متر شاخص طولیبا افزایش پارا

 یابد.میکروورق افزایش می

 عد بجایی بیضخامتی، جابه-خص طولیبا افزایش پارامتر شا
 یابد.میکروورق کاهش می

 ]04[های موجود در مقالهنتایج به دست آمده با داده کلیه
 همخوانی دارد.

 و اختصارات علائمفهرست  -5
 

 م انگلیسیئعلا 
 

𝐴𝑖𝑗 کروورقیم یکیمربوط به خواص مکان سیماتر 

𝑎 عرض میکروورق 
𝑏 طول میکروورق 

𝐵𝑖𝑗  میکروورقماتریس مربوط به خواص مکانیکی  
𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙  تانسور تنش مرتبه چهارم 

𝐷𝑖𝑗  ماتریس مربوط به خواص مکانیکی میکروورق 
𝐸𝑖𝑗  ماتریس مربوط به خواص مکانیکی میکروورق 

𝐸 مدول الاستیسیته 
𝑒0 ثابت الاستیک 

𝐹𝑖𝑗  ماتریس مربوط به خواص مکانیکی میکروورق 
𝐻𝑖𝑗  میکروورق ماتریس مربوط به خواص مکانیکی 

ℎ ضخامت میکروورق 
𝐽𝑖𝑗  ماتریس مربوط به خواص مکانیکی میکروورق 

𝐾 نیروی برشی 
𝐾𝑖𝑗  ماتریس سفتی 

𝑙 پارامتر اثر اندازه 

𝐿𝑖𝑗  ماتریس مربوط به خواص مکانیکی میکروورق 

𝑚𝑖𝑗 های تانسور متقارن تنش کوپلمؤلفه 
𝑀 خمش 

𝑀𝑖𝑗  ماتریس جرمی 
𝑁 تنش منتجه 
𝑃 منتجه تنش 

𝑄𝑖𝑗  ماتریس سفتی الاستیک 
𝑅 شعاع انحنای نانوپوسته 

𝑢 جایی در جهت جابه𝒙𝟏 

𝑈𝑟𝑠 ضریب حل نویر 

𝑣 جایی در جهت جابه𝒙𝟐 
𝑉𝑟𝑠 ضریب حل نویر 

𝑤 جایی در جهت جابه𝒙𝟑 
𝑊𝑟𝑠 ضریب حل نویر 

 

 علائم یونانی
𝛼 پارامتر طولی مدرج تابعی 
𝜀𝑖𝑗 تانسور کرنش 

𝜎𝑖𝑗 تانسور تنش 
𝜇 پارامتر غیرموضعی 

𝜐     ضریب پواسون 
𝜑 تابع کرنش برش 

𝜒𝑖𝑗  های تانسور متقارن انحنای میکروورقلفهؤم 
𝜃 بردار چرخش 
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