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 شامل فيزيكهاي يل مهندسئو مدلسازي مسا لي تحليبسته نرم افزار

  چندگانه
  

 

   2جمي اسكندر  جعفر� 1 يزدي يقيحقي مجتب

  

ن يدر ا. شده است ي عنوان كامسول بررسبا محدود ي اجزايافزار مدلسازنرمپژوهش قابليتهاي يك ن يدر ا :�����

  .شده استل يافزار تحلن نرميابا استفاده از ك ارائه و يكان مينه مهندسيك مثال پركاربرد در زمي، خصوص

آورد كه چند ماژول به طور  است و اين امكان را فراهم مييل مهندسئ حل مساي براي گوناگوني ماژولهايافزار داران نرميا

تر چندگانه سادهل مهندسي شامل فيزيكهاي ئ تحليل مسا،كار برده شود و در نتيجهل بهئهمزمان براي مدلسازي مسا

اد ي بررسي مثال براي افزار،ر نرمئي دل جزيفرانسي و معادلات دياك سازهي مكاني در اين پژوهش ماژولها.صورت گيرد

دهد كه ي انتقال گاز است، نشان ميمري رفتار لوله پليله مورد نظر كه شامل بررسئل مسيتحل. شوديشده استفاده م

ج ينتا. است چندگانه كوپل شده سودمند يكهايزي شامل فيل مهندسئ مسايعددل ين نرم افزار در تحليچگونه ا

 يل عددي تحل،ني و همچنيافزار را در مدلسازن نرميت اي پركاربرد، قابلي صنعت ـيله علمئن مسيتبخش حاصل از ايرضا

  .دسازيش روشن ميش از پيان بيپژوهشگران و دانشجو  مهندسان،ي روش اجزاء محدود برابال ئمسا

  

، يل مهندسئ اجزاء محدود، مسايافزاري، مدلسازبسته نرم :كليدي هاي واژه

  .گانه چنديكهايزيف
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    قدمهم .�

صورت معادلات حاكم و در قالب  بهياضيك به زبان ري مكانيل مهندسئ موجود در مسايكهايزيف

ك ي علم مكان طراحان و مهندساني اصليها از دغدغهيكي. شونديان مي ب�يئل جزيفرانسيمعادلات د

  مانند( معادلات ير اصليع متغيدست آوردن توزن معادلات حاكم و بهيل، حل ائن نوع مسايدر ا

دست آوردن ق آن بهي مورد نظر و از طريه مدل هندسيدر سراسر ناح) رهي، دما، رطوبت و غييجاهبجا

  .است) رهي و غي، شار رطوبتيمانند كرنش و تنش، شار حرارت (ير اصليگر مشتقات متغيد

استوار له ئ مسيلي در روش اول كه بر حل تحل:شوديل دنبال مئن مساي دو روش حل در ا،يكلطوربه

شرفته يده و پيچي پي مدلهاين روش براي اما ا،شوديافت ميله ئ مسي با دقت بالا براياست، جواب

 يبرگيرنده روشها رروش دوم كه د. است بدون پاسخ بسياري حل و در موارد ي طولانيرهاي مسيدارا

ده و يچي پي مدلهاياست، اما برا يلي كمتر از روش تحلي دقتيل است، هر چند دارائ حل مسايعدد

  .تر است چندگانه مناسبيكهايزيويژه فبه

معمولاً طراحان و مهندسان .  است� محدودي، روش اجزاي حل عددين روشهايتر از معروفيكي

ند كه از يجويگوناگوني بهره م يافزار نرميهاروش از بستهن ي ايريگكارمنظور بهك بهيمكان

  .دكر اشاره � و آباكوس� انسيسيافزارهاتوان به نرمين آنها ميمشهورتر

ك ي مكانيل مختلف مهندسئمسادر خصوص  آنها يت نسبيافزارها جامعن نرمياز نقاط قوت ا

ز يك نيمهندسان مكان شوند ويرا شامل م يكي مكانيهادهيها و پدنديان معنا كه بيشتر فريد ب؛است

 و حل ي مدلسازيافزارها بران نرمين، كاربران ايبا وجود ا. اندافزارها آشنا بودهن نرميرباز با اياز د

ك وجود يزيا چند فين دو ينگ بي كه در آنها كوپليلئ مسايعني  چندگانه؛يكهايزيل شامل فئمسا

 ياز به نوشتن كدهاي ني مدلسازيشتر موارد برايكه در ب چرا ، مواجه هستندييدارد، با چالشها

  .ندكيده ميچي پ و را زمانبري است كه خود مراحل مدلسازيوتريكامپ

 يكهايزيل فئ حل مسابراي ي مختلفي ماژولهاي دارا� محدود كامسولي اجزايافزاربسته نرم

  رهي و غيكيان الكتريجر، ييايمي شي، انتقال حرارت، واكنشهاياك سازهيگوناگون همچون مكان

 يت مدلسازيد، قابليآيم ز بريگونه كه از نام آن نافزار، همانن نرمي بارز ايهايژگي از ويكي. است

 را كه يالهئتوان مسيافزار من نرمي اقابليتهاي يبه منظور بررس.  چندگانه كوپل شده استيهاكيزيف
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1. Partial Differential Equation (PDE) 

2. Finite Element Method (FEM) 

3. ANSYS 

4. ABAQUS 

5. COMSOL Multiphysics 



   مجتبي حقيقي يزدي و جعفر اسكندري جم                                                                                           
                                                                                                           

 

��� 

دست آمده را با نتايج ه ب جيل و نتايافزار تحلن نرمي چندگانه كوپل شده است، با ايكهايزيشامل ف

برگيرنده  در شده است، ي بررسپژوهشن ي كه در ايالهئمس. دكرسه يگر مقاي ديافزارهامشابه در نرم

له ماده ئن مسيدر ا. است يمريك ماده پلي، انتقال حرارت و نفوذ جرم در ياك سازهي مكانيكهايزيف

 يطيط محيقرارگرفتن در شرا ،جهيع مختلف و در نتي در صنال كاربرد فراوان آنيدل بهيمريپل

  .گوناگون در نظر گرفته شده است

ها، نگي از كوپليكي. است دهيچيموجود در آن پ يكهايزيف شدن كوپل ليدلبه يالهئمس نيچن حل

  دوگانه كوپليكهايزي متداول از فيالهئست كه مس يك سازه اين انتقال حرارت و مكانينگ بيكوپل

ل يك تحليجاد شده در سازه معمولاً ابتدا ي محاسبه تنش ابراينگ ين نوع كوپليدر ا. شده است

طور مشابه، نفوذ رطوبت و گازها درون مواد به. ردي پذيع دما در سازه انجام مين توزيي تعي برايحرارت

زم ين سه مكاني ا،جهي و در نتاست يكير شكل مكانيي معمولاً همراه با انتقال حرارت و تغيمريپل

  .  بر رفتار ماده دارنديمتقابلهاي  اثرـ، نفوذ جرم و انتقال حرارت ياك سازهي مكانـ يكيزيف

م كه يابيي چندگانه كوپل شده در ميكهايزي فينه مدلسازيپژوهشي در زم يبا مطالعه كارها

  آنهاند كه بسياري از اكار برده رفتار كوپل شده بهي مدلسازي را برايگوناگون يكردهايپژوهشگران رو

ن انتقال حرارت و يبا توجه به شباهت ب. اندكار رفته استوار بوده بهيافزارها نرميكاركردها هيبر پا

ل ي تحلي كه برا، محدودي اجزاي موجود مدلسازي از پژوهشگران از ماژولهايانتقال ماده، تعداد

 ياك سازهيكوپل شده انتقال ماده و مكان رفتار ي مدلسازبرايروند، يكار م بهي حرارت ـيكيمكان

 يبرآمدگي ناش ي مشخصه سازين روش را برايا] 1[براي نمونه، وانگ و همكارانش. انداستفاده كرده

جاد شده يب ايتخر. اندكار برده بهيكي قطعات الكترونيم كارين لحي در حيمرياز رطوبت در مواد پل

]  2[ ته و همكارانشدر پژوهش ياستفاده از روش مشابهز با ي نيرطوبت در اتصالات چسببه وسيله 

ب انبساط ي مطالعه اثر اختلاف ضري محدود براي اجزايليق آنها روش تحليدر تحق. شده است يبررس

  .كار برده شده است بهيكي در قطعات الكتروني از تورم رطوبتي تنش ناشيرطوبت بر رو

رنده كرنش ي معادل كه در برگيانبساط حرارتب ي از دانشمندان از ضريبه طور مشابه، تعداد

ن يبا استفاده از ا] 3[ و همكارانشيلاهوت. انداست، بهره جسته ي و رطوبتي از نوع حرارت�برآمدگي

در پژوهش .  برخورد كردندياضاف» يكرنش حرارت«ك يصورت به يروش با كرنش برآمدگي رطوبت

 قطعات كوچك ييد تا اثر دما و رطوبت بر كاراكار برده ش بهي محدود سه بعديل اجزاي تحلآنها

ل ي از تحليكينيز در مطالعه تورق قطعات پلاست] 4[هولالكر و همكارانش. دشو مطالعه يكيالكترون

  يكرومدارهايت به رطوبت در مي حساسيابي ارزبرايك شكست ي محدود و مكاني اجزايتنش
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1. Swelling Strain 
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ب يك ضريعنوان كاربرده شده برآمدگي به بهشدر رو. ك استفاده كردندي شده در پلاستيبندبسته

  . معادل در نظر گرفته شديانبساط حرارت

 كوپل شده انتقال ماده يكهايزي في مدلسازي برايگري كوپل شده پشت سر هم روش ديلهايتحل

  جيرد و نتايپذيل انتقال ماده گذرا انجام ميك تحلين روش ابتدا يدر ا. است ياك سازهيو مكان

  با] 5[زو. شودي منظور مي بعديال سازهي در تحليعنوان بارگذارل بهين تحليز ابه دست آمده ا

 يبرآمدگي رطوبت يند مشخصه سازيا، فريب انبساط رطوبتيق ضرين دقيين روش در تعيكار بردن ابه

  .دكر يه سازي را شبيمريدر مواد پل

 از يست كه تعداد كوپل شده ايكهايزي في قدرتمند در مدلسازيروش، ل كوپل كامليتحل

ن روش شامل حل همزمان معادلات حاكم يا]. 10 و9، 8، 7، 6[اندكردهاستفاده از آن پژوهشگران 

. رديگي مختلف را همزمان در نظر ميكيزي فيزمهاين مكاني بي كوپلها،جهي و در نتاستكوپل شده 

ن يا.  ارائه دادندي حرارت ـ نفوذ ـيكيك مدل مكاني كردين رويبا استفاده از ا] 6[رمبرت و همكارانش

 كوپل شده يك دسته معادلات ساختاريدا كرد و يك توسعه پيك كلاسيناميمدل در چارچوب ترمود

افزار انسيس  محدود نرميروش اجزا] 6[رمبرت و همكارانش. دست آمدبه يك خطي رفتار الاستيبرا

 عنوان المان با يديدند و المان جدكار برم در معادلات حاكم بهينگ مستقي كوپلياده سازي پبرايرا 

ن سه ينگ بيكار بردند، كوپل بهآنان كه ي روش.جاد كردندين منظور اي اي برا�ف شده توسط كاربريتعر

ك ي جاديازمند اي ن،اندكار بردهبهآنها  كه يافزار، اما نرمشودگرفته ميله در نظر ئر در مسيك درگيزيف

ن خود بر ي كه ا است � مانند فورترنيايسي برنامه نويافزارهاد با استفاده از نرمينوع المان جد

دانش  بر اساس ن،يبا وجود ا. كاهدي آن ميريپذ از انعطاف،د و در نتيجهيافزاي مي مدلسازيدگيچيپ

ن حوزه ين كار را در ايترشرفتهيكنون پن مقاله، گروه رمبرت و همكارانش تايسندگان اياي نوكتابخانه

كه شامل را  چندگانه يكهايزي فيمدلساز ]11[نياموي و همكارانشچندي پيش . اندندهبه چاپ رسا

افزار كارگيري نرماست، با به كيك جامدات با رفتار الاستيز مكانيانتقال حرارت، انتقال جرم و ن

ست يك را در زيك جامدات الاستي، نفوذ جرم و مكاني رسانش حرارتآنها. به انجام رساندندكامسول 

رد، با يگيدن قرار مكرند خشك ياگو كه در فريل مي شكل نامنظم از قبير و داراير شكل پذييواد تغم

  . مدل كردنديك سازه اي و مكانيمي شي مهندسيكوپل كردن ماژولها

 كوپل يكهايزيل في تحليافزار كامسول برا نرمقابليتكارايي و  يهدف از پژوهش حاضر بررس

ك لوله گاز رسان با استفاده از ي انتقال حرارت در ،ني، نفوذ جرم و همچنياك سازهيگانه مكانشده سه

  مقاله ني اي بعديدر بخشها. اندكردهارائه ] 6[كه رمبرت و همكارانش بود يمعادلات ساختار
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1. User-Defined Element (UEL) 

2. Fortran 
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. ه است شديك كوپل شده معرفيزيده نفوذ ارائه و معادلات حاكم بر سه في راجع به پديانهيش زميپ

له ئ مسيل پارامتري تحلبراي يكار برده شد تا مدلسازافزار كامسول به كه در آن نرميدر ادامه، قالب

ن ي در ايدست آمده از مدلسازبه جي نتاي درستيابي ارزبرايسرانجام، . ه استح شديرد، تشريانجام گ

  از مطالعات رمبرت وبرگرفته ،افزار آباكوس نرمبا ياز مدلسازدست آمده ه ب يپژوهش، جوابها

  .استشده سه ي كامسول مقايهاي مدلسازافتهي با ،همكارانش

  

  گانه سه يكهايزيف بر حاكم معادلات و نفوذ دهيپد .�

نظريه كه بر اساس شباهت  نيا. دكر ارائه 1855ك در سال ي ف راه در زمينه نفوذي نظرمشهورترين

  ]:12[استر ي شده است، به صورت زيگذارهيان حرارت پاين نفوذ و جريموجود ب

)1( 
dx

dC
DJ −=

 
 

دار ي نفوذ حالت پا1معادله . ب نفوذ استي ضرD و يب شار و غلظت مواد نفوذي به ترتC و Jكه در آن 

قانون دوم  .ك معروف استيكند و به قانون اول نفوذ فيان ميب) xجهت  (يك بعدي ستميك سيرا در 

  ]:12[كندير ارائه ميصورت زبهدار ير پاي نفوذ حالت غي را براياك رابطهينفوذ ف
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 ، ∂C/∂xان غلظت، ي گراديلهسبه ودهند كه ي از نفوذ را ارائه ميك نوعين اول و دوم نفوذ فيقوان

 ،جهي و در نتيابدمير شكل ييمر تغيشود، پليمر مي وارد پلي كه ماده نفوذياما زمان. شوديجاد ميا

اي گستره از ي ماده نفوذيشود كه مولكولهايجاد شده موجب ميتنش ا. شودياد مجيتنش در ماده ا

ز معروف است، ي ني اثر فشاربهن اثر كه يا]. 13[ن حركت كنندييبا تنش بالا به مناطق با تنش پا

ز ياختلاف دما ن طور مشابه، به.  هم اثر متقابل دارندي بر رويكيزيزم فيدهد چگونه دو مكانينشان م

شود، نشان دهنده ارتباط متقابل يده مين اثر كه اثر سوره ناميا. جاد نفوذ جرم شوديتواند موجب ايم

  .ن انتقال حرارت و نفوذ جرم استيب

ك انتقال حرارت، يزين سه فيارتباط متقابل ب يدر مدلساز] 9  و8، 7،  6[رمبرت و همكارانش 

ك يناميكها را در چارچوب ترموديزين في ب موجودينگهاي تمام كوپلياك سازهينفوذ گاز و مكان

مر ي مخلوط گاز و پلين مدل را برايتر سادهآنها. ر مورد توجه قرار دادندي برگشت ناپذيندهايافر
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 يكينامي و ترموديكيمكان ،ين توازن جرميكار بردن قوان را با بهي و معادلات ساختاركردندمنظور 

  ]:7[هستندر يمعادلات حاكم به صورت ز. ]8  و7،  6[دست آوردند مخلوط مورد نظر بهيبرا
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  .اند ارائه شده1 در جدول شدهيادكار برده شده در معادلات ف حروف و علامات بهيتعار

 
  ]6 [5 تا 3ت ف حروف و علامات استفاده شده در معادلايتعر: 1جدول 

 علامت تعريف

αD ضريب انبساط رطوبتي
 

 αT ضريب انبساط حرارتي

 λ, µ ثابتهاي لامه

 λT رسانايي حرارتي

 ρo چگالي متوسط مخلوط

 CT ظرفيت گرمايي ويژه

 CTY )انتروپي(بر پتانسيل شيميايي ) غلظت(ضريب نشان دهنده اثر تغيير دما 

 D ضريب نفوذ

E كتانسور كرنش الاستي
e

 

 Kµ ضريب مربوط به اثر گراديان پتانسيل شيميايي بر شار جرمي گاز
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 KTµ )انتروپي(بر شار جرمي ) پتانسيل شيميايي(ضريب مرتبط با اثر گراديان دما 

 Q  منبع خارجيبه وسيلهچگالي حجمي حرارت توليد شده 

 sg ضريب حل پذيري گاز در پليمر

 S تانسور تنش كوشي

 So شي اوليهتانسور تنش كو

 T دما

 Yg جزء جرمي گاز

  

، انتقال جرم و انتقال حرارت هستند ياك سازهي مكانيب معادلات ساختاري به ترت5 تا 3معادلات 

  .سازنديگر مرتبط ميكدي معادلات را به )αT,αD,Kµ, KTµ, CTY(نگ يب كوپليكه در آنها پنج ضر

  

  كامسول افزارنرمي معرف .	

ن يا.  بنا شده است� متلبيسي است كه بر اساس زبان برنامه نويافزار قدرتمندافزار كامسول نرمنرم

 2005جاد شد و در سال ي ميلادي ا1998 شد، در سال ي معرف�افزار كه از ابتدا با نام فملبنرم

منظور آموزش يا پژوهش يا هر افزارهاي مهندسي به نرم،كليطوربه.  درآمديميلادي به صورت كنون

  دري بادينهايآموزش نحوه عملكرد تورب افزارتوان به نرمروند كه از آن دسته ميار ميكدو به

افزار و نرم] 15[افزار تدوين شده براي آموزش رباتيك ، نرم]14[ريد پذي تجدي انرژيهاستميس

ز قابليت افزار كامسول نيطور مشابه، نرمبه. كرداشاره ] 16 [يي موتور القايوهاي دراي ـ پژوهشيآموزش

 ي براي محاسباتيالهيعنوان وسافزار كه بهن نرميا. استفاده براي اهداف آموزشي و پژوهشي را دارد

ت يقابل. سازديرات معادلات را فراهم مييكند، امكان تغينيز عمل م يئل جزيفرانسيلات ددمعا

. ز گسترش داده شوديده نيچيتواند با در برگرفتن مسائل پيافزار م چندگانه نرميكهايزي فيمدلساز

ند كه خود كيد ميز توليافزار متلب را نمربوط به نرم) m-file(فايل  ـ  اميافزار كدها نرم،نيهمچن

افزار افزار؛ يعني ارتباط همزمان با نرمهمين قابليت نرم. دشوي ميسيتر شدن برنامه نوموجب آسان

مانند معادلات غير خطي سيالات ( رياضي و مهندسي ل پيچيدهئدر حل مسا را افزارمتلب، توانايي نرم

عنوان  محدود بهيافزار كامسول از روش مدلسازي اجزانرم. دهدافزايش مي]) 19 و 18[�قطبي ـ ريز

را  يئل جزيفرانسي معالات د،در واقع. كندي استفاده ميئل جزيفرانسيمعالات د  محاسبهي برايابزار

 ،ل و سپسي محدود تبديف شده در روش اجزاي تعري بردار بارگذار ويس سفتي از ماتريابه مجموعه

____________________________________________________________________ 
 

1. Matlab 

2. Femlab 

3. Micro-Polar Fluids 
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 ياضي ررظناز . كنديم  محدود حليا همان اجزاي تر كوچكيهار دامنهيمعادلات را در محدوده ز

ف ي را به شكل ضعيئل جزيفرانسيمعادله د كي محدود يم اجزايافزار كامسول با استفاده از مفاهنرم

دان ي ميرهاي نشان دادن متغبراي) ا توابع شكلي( لاگرانژ ياهير آن توابع پاسازد كه ديل ميآن تبد

 يريگوسته انتگراليگونه توابع ناپني از ا،سپس. شوندمي دامنه استفاده يوسته بر رويصورت ناپبه

  ].20[آيد دستبهله ئشود تا جواب مسيم

 

  يئجز ليفرانسيد معادلات ماژول. 1. 3

، انتقال ياك سازهي همچون مكانييكهايزي مدل كردن في براي متفاوتياژولهاافزار كامسول منرم

 براي است كه يئل جزيفرانسين ماژولها، ماژول معادلات دي از ايكي. ره دارديحرارت، نفوذ و غ

 يافزار، مدلسازكار بردن اين ماژول در نرمبه]. 21[شودي بر اساس معادلات استفاده ميمدلساز

 است كه ي متعدديبرتريها ليدلن بهيسازد و ايتر م را آسانيئل جزيفرانسيمعالات د دهيچيدستگاه پ

از به نوشتن كد ي اصلاح آن و عدم نيافزار، آسانمانند در دسترس بودن منبع كد نرم ،افزار داردنرم

لات دسه شكل از معا افزاردر نرم يئل جزيفرانسيلات ددمعا ماژول. د توسط كاربريالمان جد

از . في و شكل ضعيشكل عموم ،يبيشكل ضر: دهديار كاربران قرار مي را در اختيئل جزيفرانسيد

 استفاده شده است، يئل جزيفرانسيلات ددمعا ي و عموميبيضر يپژوهش از شكلها ني كه در اييآنجا

  : شوندي مير معرفين مقاله به اختصار در زيله مورد نظر در ائن دو شكل در مسيا
  

 )Coefficient Form (يئل جزيفرانسيمعالات د يبيشكل ضر
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   دادهانافزار كامسول نش در نرمΩ  است كه باي دامنه محاسباتير مستقل روي متغYgكه در آن 

  .شوديم

  

 )General Form (يئل جزيفرانسيمعالات د يشكل عموم
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 Ωي دامنه محاسباتي آن بر روي و مشتقات مكانTر وابسته به متغير دما،ي توابع متغF و Γكه در آن 

  .هستند
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  كامسول افزارنرم كاربرد .

ك ي.  استشده يك مثال نوعي بررسيافزار كامسول، ك كوپل شده در نرميزي سه فيمنظور مدلسازبه

نگ ي از حالات كوپليپارامترل يتر ساختن تحلآسانبراي ) 1شكل (ك لوله گاز ي ي برايمدل دو بعد

به كار ] 8  و7 ، 6[رمبرت و همكارانش اي است كه هندسه لوله مشابه هندسه. جاد شديمختلف ا

ك يل تقارن لوله فقط يدلبه.  ميليمتر است1 ميليمتر و ضخامت 5 ي قطر داخليكه دارااند برده

 .چهارم آن مدل شده است

  

 
 ده در نرم افزار كامسولهندسه يك چهارم لوله مدل ش: 1شكل 

 

  

 2 با ويژگيهاي مواد ارائه شده در جدول �دنيليني ويل لوله مورد نظر از جنس پلين تحليدر ا

 فرض شده است كه لوله رفتار ،]6[مشابه كار مطالعاتي رمبرت و همكارانش. ساخته شده است

  . دارديكشساني خط
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1. PVDF 



    تحليل و مدلسازي مسائل مهندسي شامل فيزيكهاي چندگانه بسته نرم افزاري            
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  ].C]6° 21ن و گاز دي اكسيد كربن در دمايديليني ويخصوصيات مواد يك نمونه پل: 2جدول 

 مقدار پارامتر) واحد(

ρo (kg/m
3
) 1745 

λ (MPa) 2000 

µ (MPa) 631 

CT (J/kg.K) 1045 

λT (W/m.K) 0.26 

αT
 (K

-1
) 10

-5
 

sg (Pa
-1

) 5.539×10
-9

 

d (m2/s) 9.8×10
-12

 

αD
 (∅) 2.2×10

-13
 

ر ي تحت تأث،نيرود و بنابرايكار مد كربن بهي اكسيز د انتقال گايله برائمورد نظر در اين مس لوله

 ي نمودارها،نيه و همچنيط اولي، شرايط مرزيشرا. است، دما و غلظت گاز يرات فشار داخلييتغ

 .اند داده شدهان نش3 و 2 لوله در شكلهاي يبارگذار

  

 
 ]7[ه ي و اوليط مرزي شده لوله با شرايمدل شبكه بند: 2شكل 
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 )الف(

 
 )ب(



    تحليل و مدلسازي مسائل مهندسي شامل فيزيكهاي چندگانه بسته نرم افزاري            
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 )ج(

) ج(غلظت گاز، ) ب(فشار، ) الف( لوله، ي سطح داخلي بارگذارينمودارها: 3شكل 

 ]6[دما 

  

 چندگانه يكيزيك مدل في، 5 تا 3 معادلات حاكم وسيلهبهك كوپل شده يزي سه في مدلسازبراي

ل ي دارد، تحل قرارياط كرنش صفحهياست و لوله در شرا يل دو بعدي كه تحليياز آنجا. جاد شديا

افزار ن حالت نرمي اما ا،شدافزار انتخاب  نرمياك سازهي از ماژول مكانيا حالت كرنش صفحهيگذرا

 ي برا،نيبنابرا). سه عبارت اول سمت راست معادله(ند كي را مدل م3 معادله يكي تنش مكانفقط

 αT∆Τ+αD∆Yg)(3λ+2µ)( رات دما و غلظت گاز؛ يعني عبارتيي تغباشده  جاديا يتنشها كردن مدل

  . ر دامنه مدل اصلاح شديدستگاه معادلات مربوط به ز

ن حالت يترد، مناسبهستن يئل جزيفرانسيصورت معادلات د به5 و 4 كه معادلات يياز آنجا

 كه رفتار 4معادله . افزار استدر نرم يئل جزيفرانسيمعادلات د دن آنها حالتكر مدل ي برايكاربرد

معادلات  شكل ضريبيبا  ،ني است و بنابرايل خطيفرانسيك معادله ديدهد، ي منفوذ گاز را نشان

  ،جهي است و در نتيخطري غيا معادله5اما معادله . شوديمدل م) 6رابطه (يئل جزيفرانسيد

  .است) 7رابطه (يئل جزيفرانسيمعادلات د ين روش مدل كردن آن شكل عموميترمناسب
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ف شدند كه معادلات به معادلات نفوذ جرم و يافزار تعر در نرمياگونه به7 و 6ب معادلات يضرا

  )= δT / δx) d(T,x) لي از قبيعبارات پارامتر. ندو ش منجر5 و 4 معادلات يعني ؛انتقال حرارت

  .ف شدنديافزار تعردر نرم �ي و عدد�يبه صورت عبارات عموم

نگ يب كوپليت اعم از پنج ضر موجود در معادلاي تمام ثابتهايمطالعه پارامتر ي اجرايبرا

)αT
,αD

, Kµ, KTµ, CTY( سازد كه ين امكان را فراهم مين روش ايا. ف شدندي تعر�ييصورت ثابتهابه

  .ر داديي تغيبه راحتبتوان  ي بعديلهاي تحليك پارامتر را در پنجره ثابتها برايمقدار 

گر ليعنوان تحل به�ميگر مستقليك تحليله انتخاب و ئمس حل يبرا زمان به وابسته گرليتحل كي

  .شد معادلات استفاده يدستگاه خط

 يج حاصل از مدلهايدست آمده با نتابه جيجاد شدند و نتايكوپل اري غين پژوهش ابتدا مدلهايدر ا

افزار آباكوس  ساخته شده در نرمي از مدلهادست آمدهبهج يز نتايكامسول و ن افزارموجود در نرم

  ليفرانسين مدلها وجود داشت، نشان داد كه معادلات ديج اين نتاي كه بيبق خوبتطا. سه شدنديمقا

كار بردن پشت سر هم  كوپل شده با بهي مدلهايدر مرحله بعد. اندف شدهيافزار تعر در نرميدرستبه

ج حاصل يدست آمده با نتاج بهي نتا،سپس. دشدنل يتحل )αT, αD, Kµ, KTµ, CTY(نگيب كوپليضرا

پژوهشگران  يج مدلسازياستفاده از نتا. سه شدنديمقا] 6[ رمبرت و همكارانش يعه پارامتراز مطال

  :برتريهايي است ني چنيسه داراي مقابراي همچون رمبرت و همكارانش يگريد

د ييأت] 10[پژوهشگران  گري ديشگاهيج آزماي نتابه وسيله رمبرت و همكارانش يهاي مدلسازافتهي .1

 همچون آباكوس ياد شدهييافزار تأ با نرمآنها ي مدلساز.2 ؛هستند مورد اعتماد ،نياند و بنابراشده

  ؛استدتر كامسول مناسب يافزار جد نرميتهاي قابلي بررسي برا،جهيانجام شده است و در نت

، امكان وجود كردندميجاد يافزار مختلف ادر دو نرمرا دو مدل مشابه يك گروه پژوهشي  چنانچه .3

متفاوت  يقيدو گروه تحقرا  بود كه دو مدل مشابه يشتر از حالتي بيشابه در دو مدلساز ميخطاها

ن پژوهش موجب ي مختلف در ايقي دو گروه تحقدرجاد شده يج دو مدل ايسه نتايمقا. كردندميجاد يا

  . شوديريك گروه جلوگيپيش آمده منحصر به  يشود از تكرار خطاهايم
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1. Global 

2. Scalar 

3. Constants 

4. UMFPACK 
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   بحث و جينتا .�

 ،ني نقاط لوله، غلظت گاز در جداره لوله و همچنييجاهبنگ بر جايب كوپلير مختلف ضرايد مقاياهاثر

سه يمقا]  6[ رمبرت و همكارانشدر پژوهشج ارائه شده ي با نتادست آمدهبهج ي و نتاي لوله بررسيدما

 ي لوله در زمانهايمتريلي م25/5 غلظت گاز در شعاع را بر CTYنگيب كوپلي اثر ضر4شكل . دش

] 6[ مشابه از مقاله رمبرت و همكارانش يج، نموداريسه نتايمنظور مقابه. دهديمختلف نشان م

  .استه دان داده ششن 5استخراج و در شكل 

 
 افزار كامسولدر نرم mm 5.25 بر  غلظت در شعاعCTYاثر مقادير مختلف: 4شكل 

  

 
  و مقاديرKµ = 104 kg.s/m3،  KTµ = 1 kg/(m.s.K) بر نفوذ گاز براي CTY وKTµاثر : 5شكل 

 ]CTY] 6مختلف
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افزار جاد شده در نرميدهد كه مدل اي نشان م5 و 4 ارائه شده در شكلهاي يسه نمودارهايمقا

 يعنيرا؛  نگين حالت كوپليتردهيچي پيگانه برا كوپل شده سهيكهايزين فكرد مدل قابليت كامسول

  .د دار،هستند و موجود ر صفرينگ غيب كوپلي كه تمام ضرايحالت

ميليمتري لوله  25/5 در شعاع ي شعاعييجاهب بر دما و جاCTYر مختلف يطور مشابه اثر مقادبه

دست آمده و شكلهاي متناظر از پژوهش رمبرت و همكارانش ج بهي نتا.شد ي مختلف بررسيدر زمانها

  .اندنشان داده شده 9 تا 6در شكلهاي ] 6[

  

 
 افزار كامسول مدل شده در نرمmm 5.25 بر دما در شعاعCTYر مختلفاثر مقادي: 6شكل 

  

 
 و مقادير Kµ = 104 kg.s/m3 ، KTµ = 1 kg/(m.s.K) بر دما براي CTY وKTµ ياهاثر: 7شكل 

 ]CTY] 6مختلف
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 مدل شده در نرم افزار mm 5.25جايي شعاعي در شعاعه بر جابCTYاثر مقادير مختلف: 8شكل 

 كامسول

  

 
  

 و مقادير Kµ = 104 kg.s/m3،  KTµ = 1 kg/(m.s.K) بر مكانيك سازه اي براي CTY وKTµ ياهاثر: 9شكل 

 ]CTY] 6مختلف

  

دست آمده به ي نمودارهاي و نزوليشود، روند صعودي مشاهده م9 تا 6گونه كه در شكلهاي همان

] 6[ رمبرت و همكارانش در پژوهشه شده  ارائيافزار كامسول و نمودارهاجاد شده در نرمي اياز مدلها

ه است و تفاوتهاي اندك موجود در زمره تفاوتهاي يار شبيز بسير نمودارها نيمقاد. همگوني زيادي دارد
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 يهاتواند برگرفته از تعداد شبكهيتفاوتها م نيا. رديگي محدود قرار ميل روش اجزايموجود در تحل

  . حل مختلف باشديا روشهاي متفاوت ي زمانيها فاصله، مدليگوناگون در شبكه بند

  

  يريگجهينت .�

له نسبتاً ئك مسي افزار كامسول محدود در نرمي اجزايكار بردن روش حل عددن پژوهش با بهيدر ا

جاد شده از ي ايل دو بعديتحل. شد ي بررسيمريك ماده پليك كوپل شده در يزيده شامل سه فيچيپ

.  انجام شديراحتك لوله گاز بهي، نفوذ گاز و انتقال حرارت در ياك سازهي كوپل شده مكانيكهايزيف

د كه كرد ي را توليجيله را فراهم ساخت و نتائكاملي از مس يافزار كامسول امكان مطالعه پارامترنرم

نه از جمله پژوهش گروه رمبرت ين زميا در اين مطالعات امروزه دنيترشرفتهي با پي خوبيليتطابق خ

 را يتردهيچي پيل حتئل مسايكار برده شده امكان تحلافزار بهق نشان داد كه نرمين تحقيا. داشت

  . سازدي، فراهم ماست زمانبر ي محاسباتنظر كه از ،ك مواديالاست سكويل رفتار ويهمچون تحل
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