
 

Investigation of the Effect of Sensors' Chamber Geometry and Fluid Type on 

Fluid Flow in the Electronic Nose System Using Computational Fluid Dynamics 

Simulation 
 

A. Altafi1, S. S. Mohtasebi1*, A. Jafari1, M. Ghasemi Varnamkhasti2 

1- Department of Agricultural Machinery Engineering, Faculty of Agricultural Engineering and Technology, University 
of Tehran, Karaj, Iran 
2- Department of Biosystem Mechanical Engineering, Faculty of Agriculture, University of Shahrekord, Shahrekord, 
Iran 
(*- Corresponding Author Email: mohtaseb@ut.ac.ir) 
https://doi.org/10.22067/jam.2026.97514.1466 

 
Introduction 

The electronic nose (e-nose) system analyses the volatile compounds in products by mimicking the human 
olfactory system and is capable of providing both chemical and sensory information. One of the most important 
applications of the electronic nose is gas sensors widely used in various industries, including construction, 
chemical and petrochemical, environmental monitoring, medical and pharmaceutical, agricultural, and food 
industries, as well as in many other processes where gas monitoring and analysis are essential. Due to the 
increasing cost of experimental testing, computational fluid dynamics (CFD) can be employed to investigate the 
effects of key factors in the electronic nose. CFD is a branch of numerical methods used to solve the governing 
equations describing various flow phenomena. In CFD, different methods and algorithms are utilised to obtain 
solutions; however, in all cases, the problem domain is discretised into a large number of small elements, and the 
governing equations are solved for each element. A review of previous studies indicates that simulation 
processes aimed at achieving reliable results in this field have received considerable attention, and the data 
obtained from these simulations can be highly accurate and efficient. Moreover, the sensor chamber plays an 
important role in enhancing the performance, stability, and sensitivity of an electronic nose. Therefore, four 
different configurations of 3D sensing chambers were simulated using ANSYS FLUENT software, examining 
both air and CO2 as fluids. Numerical simulations were carried out to investigate the gas flow behaviour inside 
these four chambers and specify the optimal chamber design with the best stability time.  

Materials and Methods 

In the present study, four chamber geometries namely cylindrical, pyramidal, conical, and hemispherical, 
were designed using CATIA software. Subsequently, three-dimensional simulations were performed using 
Ansys Fluent software. To predict the fluid flow behaviour, the continuity equation and the Navier–Stokes 
equations were employed. The boundary conditions were identical for all geometries, and given the equal inlet 
and outlet cross-sectional areas across all configurations, the only difference among the models lies in their 
overall geometric structure. The electronic nose chambers were tested with a laminar flow and the SIMPLEC 
method.  

Results and Discussion 

The 3-Dimensional simulations were conducted for the four geometries under two fluid injections, air and 
carbon dioxide, while maintaining identical boundary conditions. To investigate the fluid behaviour inside the 
geometries, flow field contours were presented at 25 s, 50 s, 75 s, and under approximate stability conditions 
when the contours became nearly time-invariant. In the air injection case, the fluid inside the hemispherical 
geometry reached steady-state conditions by 25 s, faster than in the other geometries, and maintained a similar 
flow pattern at later times. Based on the simulation results, the hemispherical geometry exhibited the best overall 
performance. This favourable behaviour can be attributed to the geometric dimensions of the hemisphere in the 
sensor surface region. In contrast, the behaviour of carbon dioxide differed significantly from that of air. Under 
carbon dioxide injection, similar to the air injection case, the fluid in the hemispherical geometry reached steady-
state conditions by 25 s and fully covered the outlet region. In this geometry, the flow attained a nearly uniform 
distribution at 25 s, and the fluid fully contacted the sensor surface. Also, results showed that small vortices 
produced near the sensor surface can improve the stability time, and they can help to bring the fluid to the 
surface faster.  
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Conclusion 

In the present study, four geometries were investigated under two injection conditions: air and carbon 
dioxide. The evaluations were conducted to identify the optimal geometry in terms of fluid flow behaviour, 
sensor surface coverage, and flow stability. The results demonstrated that the hemispherical geometry exhibited 
the best performance under both air and carbon dioxide injection conditions. This indicates that providing a 
larger fluid–sensor contact area along with a balanced geometric configuration can lead to improved fluid 
behaviour and overall system performance. 
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با  یکیالکترون ینیدر سامانه ب الیس انیبر جر الیو نوع س هااثر هندسه محفظه حسگر یبررس

  یمحاسبات الاتیس کینامید یسازهیاستفاده از شب

 
 2مهدی قاسمی ورنامخواستی، 1علی جعفری، *1سید سعید محتسبی، 1عارفه الطافی

 02/11/1404  خ دریافت:تاری
 02/1405/ 15 تاریخ پذیرش:

 چکیده

 توانوودیمهوواخ وروجووی  ن داد و  را دارا بووود انسان  ینیاز ب  دیبا تقل  ،مواد فرار موجود در محصولات  لیوتحلهیتجزقابلیت    یکیالکترون  ینیسامانه ب
صووورت ها بهبردارخ از این محفظووهبا توجه به نیاز به صرف هزینه و زمان زیاد براخ ساوت و داد . بسیار مفیدخ باشند یو حس ییایمیاطلاعات ششامل  

هوودف هاخ مدنظر را بسیار تسوولیل کنوود. بوودین منظووور و بووا تواند دستیابی انسان به داد ها میسازخ عددخ صحیح و کارامد  نتجربی، طراحی و شبیه
حالووت تزریووا هوووا و  دو هندسووه ملتلوو  در  چلووار، در پووهوهح حا وور جلت عملکرد بلتر حسگرهاها این سامانه محفظه  خنهیبل  طراحیبه    یابیدست
اند که از نظر ابعادخ و همچنین سطح ها طورخ طراحی شد اند. هندسهسازخ و مورد بررسی قرار گرفتهبعدخ شبیهسهصورت  به  CO)2(اکسیدکربن  دخ

ها معطوف گردد. همچنین شرایط موورزخ و مصلصووات سوویا  مقطع ورودخ و وروجی یکسان بود  تا عملکرد جریانی و سیالاتی به ساوتار ذاتی هندسه
ها جلت یافتن بلترین هندسه از نظر نوع عملکرد سیا  و پوشح سطح حسووگرها و همچنووین پایوودارخ ها یکسان بود  است. بررسیبراخ تمامی هندسه

داراست و سوویا   2COحالت تزریا هوا و   دو کر  بلترین عملکرد جریان را در هر  ها نصان داد که هندسه نیمتر مورد ارزیابی قرار گرفتند. بررسیمناسب
رسد. در این هندسه مناطا راکد کمترخ در جریان سیا  داول محفظه پدید  مد  و این در زمان کمترخ به سطح رسید  و همچنین به شرایط تعادلی می
تواند زمان رسیدن سیا  به سطح ها میشود. نتایج همچنین نصان داد که پیدایح گردابهامر موجب بلبود عملکرد و افزایح قابلیت اطمینان حسگرها می

 حسگر را کاهح دهد.
 

 بعدخ، ماشین بویاییسه خسازهیشبالگوخ جریان سیا ، : کلیدی هایواژه

 

   1  مقدمه

 خهوابیترک یابیوارز ییتوانواعلاو  بر   ،یکیالکترون  ینیسامانه ب
، هوا ن  یاز وووا  ذاتو  یبرو  نییتع  ایها و  غلظت  ن  نیبودار، تلم

 ینویاز ب  دیومواد فرار موجوود در محصوولات را بوا تقل  لیتحلقابلیت  
ی بسویار و حسو  ییایمیاطلاعوات شو  توانودیو م  باشددارا میانسان  

 نوواعاها،  از جمله کاربردهاخ این نووع سوامانهرا ارائه دهد.    کاربردخ
دسوتگا    کیو  صیکه در قالب سامانه تصولاست    خگاز  خحسگرها

قادر   دیبااین حسگرها،    .رندیگیاستفاد  قرار م  مورد  یکیالکترون  ینیب
 خاز گاز باشند. حسگرها یهر نوع واص  خبرا  یرد اثر متفاوت  جادیبه ا

یی، ایمیشوو ،یسوواوتمان عیماننوود صوونا یتلفوومل عیدر صوونا خگوواز
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و  ییغوذا ،خکصواورز  ،یویو دارو  یپزشوک  سوت،یزطیمح  ،یمیپتروش
 یگواز در  ن الزامو لیوکه کنتور  و تحل  ییندهایاز فرا  گرید  خاریبس

در   یکویالکترون  ینویبازجمله کاربردهاخ سوامانه  است، کاربرد دارند.  
پوایح سولامت و تصولیص  لوودگی بوه    تووانخ میبلح کصاورز

 (Rezaee, Mohtasebi, & Firouz, 2024a, 2024b)محصولات 
 ,Nikoutadbir, Tarmian)شناسووایی و تصوولیص نوووع چووو 

Mohtasebi, Mohtasebi, & Oladi, 2024)  ،درصود  صیتصول
 ینویبحیپ  (Oliveros et al., 2002)ییتقلب در محصوولات غوذا

 & ,Zhang, Pan, Zhao)محصو   یدگیرس زانیزمان برداشت، م

Tu, 2016) محصوووولات در طوووو  دور   تیوووفیک نیووویو تع
و  یصویتصل خاشار  کرد. کاربردهوا  (Hui et al., 2015)خانباردار
 یسوادگ  لیوبوه دل  ،ییایوبو  نیبه روش ماشو  ییمواد غذا  خبندطبقه

روز در حا  گسترش روزبه  ر یملر  بودن، سرعت و غ  ریعملکرد، غ
 خزهواینسوبت بوه  نال ه یوبوه ،یکویونالکتر ینویب خایواسوت. از مزا

پاسوخ   ییکم، سولولت اسوتفاد  و توانوا  نهیبه هز  توانیم  ،ییایمیش
 خفنواور  کیواشار  کرد کوه  ن را بوه    د یچیپ  خهابه مللوط  عیسر

 .کنودیم  لیفرار تبود  ییایمیش  باتیترک  لیوتحلهیتجز  خقدرتمند برا
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، هاحسگر  محفظه  ،نمونه  شامل محفظه  یکیالکترون  ینیسامانه ب  کی
 ,Pearce) داد  اسوت خ ورجموع سوامانهو  لتریف ه،یمنبع تغذ ،پمپ

Schiffman, Nagle, & Gardner, 2006; Rezaee et al., 

2024b). 
طور بوه  یاز زمان معرف  یکیالکترون  ینیب  خفناور  کهنیا  رغمیعل

شود  اسوت، شناوته  صوگا یبوالقو  پ  خفنواور  کیوعنوان  گسترد  به
 ینویو ب  خگواز  خحسوگرها  خهنووز کاربردهوا  خمتعودد  خهاچالح
 کنووودیمحووودود م یقووواتیتحق خهووواتیرا در فعال یکووویالکترون

(Covington, Marco, Persaud, Schiffman, & Nagle, 

 ینوویب خدر کاربردهووا ه یوکووه بووه خگرعواموول مداولووه .(2021
رطوبوت، درجوه حورارت، شوامل    درسوینظر مبوه  یاتیح  یکیالکترون

 خهاخسوت. اسوتراتهجریان، نرخ جریان و دینامیک سیا  محفظوه ا
 ینویب  خحسوگرها  پاسوخ  تیفیهدف بلبود ک  باخ  افزارجبران سلت

 خریگنمونوه  خهواحسگر، روش  یشامل انتلا  و طراح  یکیالکترون
گر و هندسوه محفظووه کوردن اثورات عوامول مداولوه دودمحو خبورا

 Karimzadeh & Assar, 2016; Kumar et)باشودیحسوگرها م

al., 2020).  است که اغلوب در مطالعواتی از مصکلات یکیرطوبت 
موورد مطالعوه قورار بور پاسوخ حسوگرها     ن  توجوهقابل  دلیل تاثیربه

. (Chai et al., 2022; Korotcenkov & Cho, 2011)گیورد می
کول ووط  ییجاهوجود رطوبت منجر به جاب ،یقاعد  کل کیعنوان  به
پاسوخ حسوگرها و   منوهکواهح دا  ،یکیالکترون  ینیب  خحسگرها  هیپا

دموا بور   ریدر موورد تو ث  .شودیحسگرها م  تیکاهح حساس  جهیدرنت
دو نووع دموا در نظور   بایسوتی میکیالکترون  ینیب  خپاسخ حسگرها

نمونوه   خعملکورد حسوگر و دموا  خدما. این دماها شامل  گرفته شود
فعوا  و   هیوکوه در  ن لا  ییکوار حسوگر )دموا  خدموا  .خ هستندگاز

 MOS  خحسگرها  خبرا  ه یوملم به  خ(، پارامترشودیحساس گر  م
بوه شودت بوه  یسوطح خهاواکنح رایز .باشدیبر گرافن م  یمبتن  ای

 خدر دموا  رسوانا  موریپل  خدارد. حسگرها  یعنصر حسگر بستگ  خدما
 خکوار  خدما  حیاست که افزا   شداما نصان داد   کنند،یکار م  طیمح

 کننود،یم هیوشروع بوه تجز مرهایکه پل وس،یدرجه سلس 70تا حدود  
 حسوگر را کواهح دهود  یداد  و ورابو  حیرا افزا  تیحساس  تواندیم

(Dey, 2018; Yuan, Benck, Eatmon, Blankschtein, & 

Strano, 2018). خعوامل موثثر بور پاسوخ حسوگرها یکی دیگر از 
گواز در   انیجر  راتییاست. در مورد تغ  خبردارگاز نمونه  انیجر  ،خگاز

از   یدر نظور داشوت کوه در بروو  دیوبا  ،یکیالکترون  ینیب  خحسگرها
ملتلو  انجوا    خهادر زمان  لیوتحلهیو تجز  خبردارکاربردها، نمونه

 لیوتحلهیووو تجز خریگهنمونو گور،ید ی. در مقابول، در برووشوودیم
موردتوجوه  دیوکه با  یجنبه اصل  ارد،مو  نی. در اافتدیزمان اتفاق مهم

گواز در مرحلوه   انیونورخ جر  خداریوهندسه محفظوه و پا  رد،یقرار گ
 & ,Robbiani, Lotesoriere, Dellacà)اسووت لیوتحلهیووتجز

Capelli, 2023)  .اسوکات و همکواران (Scott, James, Ali, & 

O’Hare, 2004) ینویمحفظوه ب ا یسو کیونامیعنوان کردند که د 
 نیو. در اگوذاردیم ریمورداستفاد  ت ث خبر پاسخ حسگرها  یکیالکترون

مانع عملکرد حسگرها را ازنظر   کیشد که وجود    خریگجهیمطالعه نت
نسوبت بوه  خترعیپاسوخ سور جوهی. درنتدهودیم حیزمان پاسخ افزا

قورار   انیوجر  ریحسگرها در جلت عموود بور مسو  سطحکه    یتیموقع
 & Lezzi et al., 2001; Sedlák) کنوودیم جووادیا رنوود،یگیم

Kuberský, 2020; Shyla, Naidu, & Kumar, 2013) .
انود کوه در کرد   بیوانمحفظه حسگرها    یبا تمرکز بر طراح  نیمحقق

ترین زموان سوریعدر    دیوبا  کنواووتیو    داریپا  طیداول محفظه، شرا
 & Cheng, Liu, & Meng, 2020; Sedlák) حاصل شود ممکن

Kuberský, 2020)کنواووت،یو  داریوپا طیاز شورا نوانیاطم خ. برا 
 یکویزیجبوران عوامول ف  خاست. برا  ازی را  در محفظه موردن  انیجر

در   توانندیم  خافزارملتل  سلت  خهاروش،  حسگرها  مثثر بر پاسخ
شوامل تواند  یی میهاحلرا   نیشوند. چن  خسازاد یپ  ینیب  خهاسامانه

هواخ سواوت حسوگرها روشوا  مربوط به   خهااصلاحات و طرح
(Hunter et al., 2020; Liu, Ma, Pinna, & Zhang, 2017; 

Xue et al., 2020) تور، خ و از همه ملمبردارسامانه نمونه، طراحی
 ;Covington et al., 2021)طراحووی هندسووه محفظووه باشوود

Dragonieri, Pennazza, Carratu, & Resta, 2017; 
Fonollosa, Fernández, Gutiérrez-Gálvez, Huerta, & 
Marco, 2016; Laref, Ahmadou, Losson, & Siadat, 

2017) . 

پاسوخ حسوگرها   حیافوزا  خبورا  یاتیح  خاهندسه محفظه جنبه
محفظوه   کیواسوت. الزاموات    نوانیاطم  تیوازنظر زمان پاسخ و قابل

اعتمواد و قابل  عیسر  خهاپاسخ  نیتضم  خبرا  یکیالکترون  ینیحسگر ب
مناطا راکد، و   ایعبارتند از: )ال ( حجم کم، ) ( عد  گردش مجدد  

کوه  کننودیمطالعوات اشوار  م صوتریب ن،ی را . علاو  بر ا  انی)ج( جر
پاسوخ  ن را   توانودیم  انیفعا  حسگر عمود برجلت جر  هیداشتن لا

 ,Chowdhury, Kumar)و همکوواران  خچوواودر. دهوود حیافووزا

Kumar, Karar, & Bhondekar, 2016) کاهح حجوم  یچگونگ
نویسوندگان در ایون  .نودداد مطالعه قورار را مورد محفظه کی یداول

 CFD  خهاخسازهیشب  .سه هندسه محفظه را در نظر گرفتند  پهوهح
 نیحسوگرها تضوم ههم  خرا برا  یکسانی  طیکه شرا  ینصان داد طرح

 Samiyan) ادخو  انیسوام عمل کرد. گریبلتر از دو طرح د کندیم

& Addi, 2017) اخ شوکل و مسوتطیلی، لولوه هندسه سه محفظه
در داوول محفظوه و انجوا    انیوجر  عیوتوز  خسوازهیرا بوا شب  کروخ

هنگوا  قورار   MOS  خزموان پاسوخ حسوگرها  خبر رو  ییهاحی زما
نصوان داد کوه ایصوان    جینتواند.  کرد  سهیگرفتن در معرض الکل مقا

و   یچروصو  ینواح  ریتحت ت ث  اخ شکللولهو    یلیمستط  خهامحفظه
تواثیر منفوی روخ عملکورد محفظوه   دو این فراین  رندیگیراکد قرار م

 کیو نانوش و همکواران در مطالعوات ووود عملکورد    .وواهد داشت
و   خسوازهیشب  شکلشکل و صلیبقایاحسگر واحد را در دو محفظه  
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کوه محفظوه  دندیرسو جوهینت نیوبوه ا سوندگانینو. کردنود سوهیمقا
و کاهح منواطا راکود و در   یکاهح حجم داول  لیبه دل  شکلایقا

 کنوودیعموول م شووکلبیحووا  چووروح، بلتوور از محفظووه صل
(Annanouch et al., 2018; Annanouch et al., 2019). 

از  (Dohare, Bagchi, & Bhondekar, 2020) دوهر  و همکاران
 جی. نتوانودداول محفظوه اسوتفاد  کرد  انیجر  خسازنهیبل   خمانع برا

باشود، منواطا   صوتریب  انینصان داد که هرچه سرعت جر  خسازهیشب
 Lopez)که توسط لوپز و همکاران  یدر پهوهص  .شوندیراکد کمتر م

et al., 2020) شودند سهیعملکرد دو هندسه محفظه مقا ،انجا  شد 
 خ. هوارموزها مورد بررسی قرار دهندرا در این هندسهمناطا راکد  تا  

 کیو (Harmouzi, Amari, & Masmoudi, 2023)و همکواران 
 خریگبا بلر  سندگانینو .کردند خسازهیرا شب  یکیالکترون  ینینمونه ب

 ,Samiyan & Addi) ادخو  انیشد  توسط سامارائه  هاخهندسهاز 

 خبورا  یقووس مماسو  کیمحفظه،    خو اعما  اصلاحات رو  (2017
هوا   انیجر  عیحذف گوشه در دو طرف محفظه استفاد  کردند که توز

 .بودو بدون تلاطم  کنواوتی یطور کلبه شد اصلاح خدر محفظه
بر صرف هزینوه هاخ ملتل ، علاو جلت بررسی تجربی هندسه

بوردارخ ها و تامین حسگرها، زمان زیاد داد زیاد جلت ساوت هندسه
هوایی از جملوه زموان رسویدن و تامین شرایط محیطی مناسب، داد 

دست وواهد  مد و بوراخ سیا  به حسگر و زمان عملکرد حسگرها به
هاخ کانتورخ و وکتورها، نیاز به ابزار و حسوگرهاخ دستیابی به شکل

باشد کوه در نتیجوه انجوا  فراینود تجربوی و قیمت میوا  و گران
بر وواهد کرد. در نتیجه با ها را بسیار پرهزینه و زماندستیابی به داد 

توان علاو  بر صرف زموان کوم، هزینوه سازخ میانجا  فرایند شبیه
ترخ را تحلیل و پس از یافتن بلترین هندسوه هاخ متنوعکم، هندسه

صورت تجربوی  زمایی بهراستیمحفظه، صرفا همان هندسه را جلت  
شوود  در تحلیول کورد. در هموین وصوو ، بررسوی مطالعوات انجا 

جلت دستیابی بوه   خسازهیشبهاخ اویر نیز نصان داد که فرایند  سا 
هواخ نتایج مناسب در این زمینه بسیار مورد توجه قرار گرفتوه و داد 

ها بسیار دقیا و کار مود هسوتند. لاز  خسازهیشب مد  از این  دستبه
هایی از جمله سازخ نیز داراخ محدودیتبه ذکر است که فرایند شبیه

اخ با توانمندخ بالاست که قوادر بوه انجوا  هاخ رایانهنیاز به سیستم
هوا سازخ سیالاتی  نتر شبیهبعدخ و از همه ملمسههاخ  بندخشبکه
اسوت از  خاشواوه  (1CFD)ی  محاسبات  الاتیس  کینامیروش دباشد.  
و   نیحول معوادلات حواکم بور کصو  قووان  خبورا  خعدد  خهاروش

 انیوووود را در م خجا CFDاکنون روش   .انیملتل  جر  خهاد یپد
و  الاتیمسوائل سو لیوتحل خبورا  یلویتحل  و  یصگاهی زما  خهاروش

انجوا   خروش بورا نیوانتقا  حرارت باز کورد  اسوت و اسوتفاد  از ا
با توجه بوه تواثیر حوائز   شد  است.  خعاد  خامر  یملندس  خهالیتحل

 
1- Computational fluid dynamics 

اهمیت هندسه محفظه سامانه بر جریان سیا  و عملکرد حسگرها، با 
خ محفظوه، در پوهوهح حا ور خ بلینوههدف دستیابی به هندسوه

هندسه ملتل  و با ساوتار متنووع   چلار  خسازهیشبفرایند طراحی و  
بعدخ و بوا سوهصوورت  کور  و ملوروط بهشامل اسوتوانه، هور ، نیم

انجووا  شوود تووا توواثیر  Ansys Fluentو  CATIAافزارهوواخ نر 
توانند بسویار موورد اسوتفاد  هایی که میساوتارهاخ فیزیکی هندسه

قرار گرفته و کاربردخ باشوند، موورد بررسوی قورار گیورد. همچنوین 
صوورت  2COسویا  هووا و  دوها با تزریا تمامی هندسه  خسازهیشب

جلت   ا یعنوان ساز هوا بهاند.  گرفته و نتایج با یکدیگر مقایسه شد 
کوه نیمحفظه و حسگرها استفاد  شد  است. با توجه بوه ا  خسازپاک

2CO  پوس از   خحاصل از تنفس محصولات کصاورز  خاز گازها  یکی
 خهودف بورا  ا یعنوان سوبوه  ا یسو  نیواز ا  باشد،یها مبرداشت  ن

بور در نتیجوه در مطالعوه حا ور علاو   حسگرها استفاد  شد  اسوت.
هندسوه متنووع، کواربردخ و متفواوت از   چلوارسازخ  طراحی و شبیه

سویا  ملوم و   دولحاظ ساوتارخ، تاثیر تغییر نوع سیا  با استفاد  از  
 مطالعوات ریکه در سوایدر حال  حائز اهمیت نیز صورت پذیرفته است.

 چلوارهوا در  و رفتوار  ن  ا یدو نووع سو  زمانی همبررس  سازخ،شبیه
انجوا    باشوند،هندسه متفاوت که از لحاظ ابعاد و ساوتارخ جدید می

این مقایسه درک بسیار مناسبی از نوع رفتوار و عملکورد   نصد  است.
تواند بینح بسیار مفیودخ سیا  در حالات ملتل  را نصان داد  و می

 را در این زمینه ایجاد کند.
 

 هامواد و روش

 معادلات حاکم، روش حل و شرایط مرزی

هندسووه ملتلوو  بووا اسووتفاد  از  چلوواردر مطالعووه حا وور، 
صورت به سازخاند. سپس، فرایند شبیهطراحی شد   CATIAافزارنر 
انجوا  شود. بوراخ  Ansys Fluentافزار بعدخ و با استفاد  از نر سه

 روابطبینی جریان سیا ، از معادلات پیوستگی و ناویراستوکس )پیح
 :(Dohare et al., 2020) شود( استفاد  می2و  1

(1) 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
= 0 

(2) 𝜌
𝐷𝑉

𝐷𝑡
= −∇𝑃 + µ∇2𝑉 +  𝜌𝑔 

 µچگوالی جور  هووا و  ρفصوار،  Pسرعت،   V  روابطکه در این  
 Second orderروش حول   وریب ویسوکوزیته دینوامیکی اسوت.

upwind   2است. سویا   را براخ تقریب معادله مومنتو  استفاد  شد 
در نظر گرفته شد  و همچنین کوپل سرعت و فصار نیز با اسوتفاد  از 

صوورت پذیرفتوه اسوت. حلگور مورداسوتفاد    SIMPLECالگوریتم  

 
2- Laminar 



 ؟ ؟، ؟، شماره ؟ هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشين     ؟

، (Chang et al., 2018)مصووابه بووا مقالووه چانوور و همکوواران 
Pressure based  و در حالوتTransient هوا بوود  اسوت. هندسوه
اند که از نظور طوولی و همچنوین سوطح مقطوع طورخ طراحی شد 

ورودخ و وروجی یکسان بود  توا عملکورد جریوانی و سویالاتی بوه 
هوا بندخ ایون هندسوهها معطوف گردد. جلوت شوبکههندسهساوتار  

مکعبوی(  -هاخ ساوتارخ )مربعیاست تا حد امکان از شبکهشد سعی
ها دارنود اسوتفاد  گوردد. بندخکه نتایج بلترخ نسبت به سایر شوبکه

ها مصابه بود  و با توجه بوه سوطح شرایط مرزخ براخ تمامی هندسه
ها، تنلوا تفواوت در مقطع یکسان ورودخ و وروجی در تمامی هندسه

شود  از باشد. شورایط مورزخ اعما ها میساوتار کلی و ذاتی هندسه
 Pressureمتور برثانیوه و شورط مورزخ  8/0قبیل سورعت ورودخ 

outlet  .براخ وروجی است 
هووا در بندخ  نهووا و نوووع شووبکههووا، ابعوواد  نتصوواویر هندسووه

 قابل مصاهد  است. 2و  1هاخ شکل
 

  
 (Pyramidal)  هندسه هر  (Cylindrical) اخ هندسه استوانه 

 
 

 (Hemispherical)   کرهندسه نیم (Conical)  هندسه ملروط

 خسازهی شبهاخ مورد بررسی در بندخ هندسه ساوتار شبکه   -1شکل 
Fig. 1. Meshing structure of the geometries investigated in the simulation 

  
 (Pyramidal)  هندسه هر  (Cylindrical) اخ  استوانه هندسه

 
 

 (Hemispherical)   کرهندسه نیم (Conical)  هندسه ملروط

 خسازه یشبهاخ موردبررسی در ابعاد هندسه -2شکل 

Fig. 2. Dimensions of the geometries investigated in the simulation 
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 اعتبارسنجی و استقلال از شبکه

اولوین مرحلوه جلوت  غواز فراینود طراحوی و سواوت محفظووه و 
 ن، دسووتیابی بووه روش حوول درسووت بووا انجووا  فراینوود  خسووازهیشب

باشود. انجوا  فراینود اعتبارسونجی اعتبارسنجی با مقالات مصوابه می
تواند وط مصی مناسبی براخ ادامه مسیر پروژ  باشود و بوه هموین می

 ینویمحفظوه ب  کیوونیب  نهیبل   یطراحاخ مصابه در زمینه  جلت، مقاله

موورد بررسووی، طراحووی و  نفووت و گوواز صیتصول خبوورا یکویالکترون
 3  شوکلقرار گرفت. هندسه مورد مطالعه در این مقاله در    خسازهیشب

 شود. جلت  غاز فرایند، ابعاد مطابا با تصویر مقاله مذکورمصاهد  می
 Ansysافزارهاخ بندخ در نر خ، شبکهسازهیشبطراحی و براخ اجراخ 

(ICEM) .انجا  شد  است 

 
   Chang et al. (2018) هندسه مورد بررسی در مقاله -3شکل 

Fig. 3. The investigated geometry Chang et al. (2018) 
 

هواخ اولیوه نظیور سورعت نیازمنود وجوود داد   خسازهیشبفرایند  
 ایون داد  هوا ازکه    باشد،می  و غیر   سیا   ورودخ، نوع سیا ، دانسیته

بووا اسووتفاد  از سووازخ شووبیهو  شوود  تحقیقووات مصووابه برداشووت
 مد  از دسووت. نتووایج بووهانجووا  گردیوود Fluent  Ansysافووزارنر 

موورد بررسوی قورار چانور و همکوارانح   ها با نتایج مقالهسازخشبیه

شوود، کوانتور و وکتوور مصاهد  می  4طور که در شکل  گرفت و همان
کنوونی، تطوابا بسویار وووبی بوا   خسوازهیشب مد  در  دستسرعت به

مقاله دارد. همچنین، مصوابه مقالوه موذکور، مقودار دبوی این  هاخ  داد 
دست  مد  اسوت کوه به 1968/0وروجی در این اعتبارسنجی نیز عدد 

 . (Chang et al., 2018)کند حا ر را تایید می خسازهیشبدقت 

  
(B)  (A)   

  
(D) (C) 

در  ( وکتورهاخ سرعت D( کانتور  و )B، و )گرفتهصورت  خسازه یشبدر ( وکتورهاخ سرعت C( کانتور  و )A: )خسازهیشبهاخ مقاله با نتایج مقایسه داد  -4شکل 
 مقاله مورد بررسی 

Fig. 4. Comparison between the data reported in the reference article and the simulation results: velocity (A) contour and (C) vectors 
obtained from the performed simulation, and velocity (B) contour and (D) vectors reported in the reference article 



 ؟ ؟، ؟، شماره ؟ هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشين     ؟

 
هواخ ملتلفوی بوا تعوداد جلت بررسوی اسوتقلا  از شوبکه، مح

مورد بررسی قورار گرفوت. هموانطور  5هاخ نصان داد  در شکل شبکه
 550شود، با افزایح تعوداد شوبکه توا تعوداد  که در شکل مصاهد  می

 kgs3 -(10 1968/0-1(هزار، مقدار دبی وروجوی بوه مقودار صوحیح 

شوبکه، مقودار  1300000رسد. با ادامه روند افزایح تعداد شبکه تا می
از تعوداد  خسوازهیشوبماند  و لذا نتایج  1968/0دبی همچنان در عدد 

شبکه مستقل شد  است. در نتیجه مقودار شوبکه کمتور بوراخ انجوا  
 ها انتلا  گردید  است. سازخشبیه

 

 
 نمودار استقلا  از شبکه   -5شکل 

Fig. 5. Grid independence plot 

 

 نتایج و بحث

 چلار  خسازهیشبطور که بیان شد، در پهوهح حا ر فرایند  همان
صوورت کور  بههندسه ملتل  شوامل اسوتوانه، هور ، ملوروط و نیم

و بوا شورایط مورزخ   2COبعدخ و در دو حالت تزریا سیا  هوا و  سه
ها از یکسان صورت پذیرفته است. جلت بررسی رفتار سیا  در هندسه

جمله زمان رسیدن به سطح حسگرها و زمان تقریبی پایدارخ، تصاویر 
ثانیه و شرایطی که تقریبا پایدار است  75و  50، 25هاخ ها در زمان ن

کانتورها تقریبا داراخ فر  ثابتی شدند( نصان داد  شد  و بوا که  )زمانی
بور کانتورهواخ سورعت، نمودارهواخ اند. علاو یکدیگر مقایسوه شود 

هوا  ورد  نیز جلت نمایح بلتر عملکورد هندسوه  1وطوط مسیر سیا 
 است. شد 

هندسه در حالت تزریا هوا، همانطور   چلارجلت مقایسه عملکرد  
است، با افزایح اخ قابل مصاهد و براخ هندسه استوانه  6که در شکل  

ثانیه سوطح حسوگرها را  50خ، سیا  در زمانی کمتر از سازهیشبزمان  
طور کامل سطح حسگرها را پوشوح داد  ثانیه به  75لمس و در زمان  

 
1- Path line 

سوازخ و جلت دستیابی بوه پایودارخ کامول  ن، نیازمنود انجوا  شبیه
(. مصووابه ایوون پدیوود  در Stable state بیصووترخ اسووت )تصووویر

( نیز اتفاق افتاد  است. در 8و    7هاخ هرمی و ملروطی )شکل  هندسه
ثانیوه کواملا   75  خسوازهیشب)هندسه هرمی(، سیا  در زمان    7شکل  

اخ در  ن سطح حسگرها را لمس کرد  و تفاوت  ن با هندسه اسوتوانه
است. ثانیه به پایدارخ بلترخ رسید   75است که هندسه هر  در زمان  

ثانیوه کواملا روخ سوطح   75( نیز در زمان  8هندسه ملروطی )شکل  
است ولی جلت رسیدن به تعواد  کامول بوه زموان بسویار قرار گرفته

کور  بیصترخ نسبت به دو هندسه قبل نیاز دارد. اما رفتوار هندسوه نیم
 9هندسه دیگور اسوت. هموانطور کوه در شوکل    سهبسیار متفاوت از  

یوه کواملا بوه ثان  25شود، سیا  در ایون حالوت در زموان  مصاهد  می
باشود. هاخ بیصتر شوکل یکسوانی را دارا میپایدارخ رسید  و در زمان

که در کر ، جلت دید بلتر عملکرد سیا  )به علت اینبراخ هندسه نیم
 25، 5هواخ رسد(، تصاویر در زمانثانیه به تعاد  می 50زمان کمتر از  

که کانتورهوا تقریبوا ثانیه و شرایطی که تقریبا پایدار است )زمانی  50و
است. لاز  بوه ذکور اسوت کوه داراخ فر  ثابتی شدند( نصان داد  شد 

سرعت سیا  نقح حیاتی در توزیع همگن سیا  داوول محفظوه دارد 
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(Cai, Ding, & Wang, 2025و همان )ها مصاهد  طور که در شکل
هاخ مرد  هسوتند و ها داراخ قسمتهاخ جانبی محفظهشود، ناحیهمی

هاخ هرموی، سرعت سیا  در قسمت میانی جریان اصلی براخ هندسه

توانود باعو  است کوه در نتیجوه میکر  افزایح یافتهملروطی و نیم
رسیدن زودتر سیا  به سطح حسگرها )تماس اولیه با سطح حسگرها( 

 شود.
 

  
(B) (A) 

 

 

(D) (C) 
 براخ هوا  شرایط پایدارخ نسبی( D)و  s(A)، 50 s(B)، 75 s(C) 25هاخ زماندر اخ هندسه استوانهکانتورهاخ سرعت  -6شکل 

Fig. 6. Velocity contours of the cylindrical geometry at (A) 25 s, (B) 50 s, (C) 75 s, and (D) stability conditions for air 

 

 
 

(B) (A) 

  

(D) (C) 
 براخ هوا  ( شرایط پایدارخ نسبیD)و  s(A)،  50 s(B)، 75 s(C) 25هاخ زماندر هندسه هرمی کانتورهاخ سرعت  -7شکل 

Fig. 7. Velocity contours of the pyramidal geometry at (A) 25 s, (B) 50 s, (C) 75 s, and (D) stability conditions for air 
 



 ؟ ؟، ؟، شماره ؟ هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشين     ؟

 
 

(B)  (A) 

  
(D) (C) 

 براخ هوا  شرایط پایدارخ نسبی (D)و  s(A)، 50 s(B)، 75 s(C) 25هاخ زماندر  هندسه ملروطی کانتورهاخ سرعت -8شکل 

Fig. 8. Velocity contours of the conical geometry at (A) 25 s, (B) 50 s, (C) 75 s, and (D) stability conditions for air 

  
(B) (A) 

  
(D) (C) 

 براخ هوا  ( شرایط پایدارخ نسبیD)و  s(A)، 25 s(B)، 50 s(C) 5هاخ زماندر کر  هندسه نیمکانتورهاخ سرعت  -9شکل 

Fig. 9. Velocity contours of the hemispherical geometry at (A) 25 s, (B) 50 s, (C) 75 s, and (D) stability conditions for 

air 
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ها، نمودارهاخ مسیر براخ بررسی بلتر رفتار سیا  در این هندسه

شود  نیوز موورد هواخ مصلصها، بوراخ زموانسیا  در این هندسه
( بوا افوزایح 10اخ )شکل است. در هندسه استوانهبررسی قرار گرفته

هایی در اطراف جریان اصلی )جریان میانی( و مماس به زمان، گردابه
دیوار  شکل گرفتوه و توا انتلواخ مسویر جریوان میوانی را همراهوی 

هوا کند. با نزدیک شدن سیا  به سطح حسگرها، پیدایح گردابوهمی
تر هوا کوچوک رامی این گردابوهدر سطوح جانبی نیز افزایح یافته به

شود که توسوط گرایی بلتر سیا  میشوند که این عمل باع  هممی
 & ,Zhao, Dalton, Yangژائو و همکاران هم تایید شود  اسوت )

Scherer, 2006هاخ کوچک در نزدیکوی سوطح (. با افزایح گردابه
حسگرها، سرعت سیا  روخ سطح کمتر و در نتیجه این عمل باع  
لمس بلتر سیا  با سطح حسگرها شد  و باع  چسبیدن بلتر سویا  

است که ایون پدیود  در بررسوی چانور و همکواران نیوز به  ن شد 
هواخ . وجوود گردابوه(Chang et al., 2018)مصاهد  گردید  است 

( باع  ناپایودارخ جریوان 11نامتقارن در هندسه هرمی شکل )شکل 
ها )محل هاخ مسطح و کنجثانیه شد  است. وجود دیوار   50در زمان  

هواخ بزرگوی در بروورد سطوح دیوار  به هم(، باع  پیدایح گردابوه
تدریج با سطح میوانی سویا  رسوید  و ها وواهد شد که بهاین ناحیه

هاخ ایجادشد  در باع  ناپایدارخ کل سیا  وواهند شد. تعداد گردابه
هندسه ملروطی بیصتر از هندسه هرمی است ولی با این تفاوت کوه 

ها بیصتر به سمت سویا  میوانی اخ، این گردابهمصابه هندسه استوانه
(. در انتلوا و حوین 12کننود )شوکل  حرکت کرد  و  ن را هدایت می

تدریج باع  چسبیدن سیا  بوه سوطح رسیدن به سطح حسگر نیز به
هوا هسوتند. ولوی همچنوان مصوابه حسگر و حرکت به سمت دیوار 

هواخ نامتقوارنی هسوتند. دلیول پیودایح هندسه هرمی داراخ گردابه
هاخ نامتقارن، چروح جانبی سیا  است. این بدان معنی است گردابه

جایی و هکه سیا  به جواخ حرکوت مسوتقیم، کموی نیوز داراخ جابو
هوا را بوه چروح به دور محور اصلی جریان بود  و این عمل گردابه

در این میان، هندسه کر  بلترین عملکورد  دهد.یک سمت سوق می
توانود ابعواد کور  در باشد. دلیل ایون عملکورد مناسوب میرا دارا می

قسمت سطح حسگر  ن باشد. این تغییر ابعاد در سطح حسگر سویا  
است که سیا  در زمان ورود به هندسه کر ، )سطح تلت( باع  شد 

العملی مصابه با یک تونل باد  زمایصگاهی داشته و با توجه بوه عکس
شد  روخ سطح حسگر  ن، هاخ تعبیهدور بودن دیوار  کر  از وروجی

هاخ دیگر داشوته و شدن به سمتها فضاخ کافی براخ پلحگردابه
راحتی به سوطح حسوگر رسوید  و همگورا در نتیجه سیا  مرکزخ به

ها، در این هندسوه نیوز شود. لاز  به ذکر است که مانند سایر هندسه
ها سیا  میانی را تا سطح دیوار  وروجی همراهی کرد  و بعود گردابه

تووان گفوت کوه کنند. میطرفین حرکت میتدریج به  از همگرایی به
کنح سیا  میوانی همهاخ جانبی و درتاثیر حرکت سیا  روخ دیوار 

تواند باعو  مقاوموت هاخ ایجادشد  روخ سطوح جانبی میو گردابه
تر گردد و در نتیجه هندسوه کوروخ از ایون سیا  در همگرایی سریع

 باشد. ها میحی  داراخ شرایط بلترخ نسبت به سایر هندسه

  
(B) (A) 

  
(D) (C) 

 براخ هوا ( شرایط پایدارخ نسبیD)و  s(A)، 50 s(B)، 75 s(C) 25هاخ زماندر اخ هندسه استوانه نمودارهاخ وط مسیر  -10شکل 

Fig. 10. Path line plots of the cylindrical geometry at (A) 25 s, (B) 50 s, (C) 75 s, and (D) stability conditions for air 
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(B) (A) 

  
(D) (C) 

 براخ هوا  ( شرایط پایدارخ نسبیD)و  s(A)، 50 s(B)،  75 s(C) 25هاخ زماندر  هندسه هرمی  سرعت نمودارهاخ وط مسیر  -11شکل 

Fig. 11. Path line plots of the pyramidal geometry at (A) 25 s, (B) 50 s, (C) 75 s, and (D) stability conditions for air 
 

  
(B) (A) 

  
(D) (C) 

 براخ هوا  شرایط پایدارخ نسبی( D)و  s(A)،  50 s(B)،  75 s(C) 25هاخ  زماندر  هندسه ملروطی سرعت نمودارهاخ وط مسیر  -12شکل 

Fig. 12. Path line plots of the conical geometry at (A) 25 s, (B) 50 s, (C) 75 s, and (D) stability conditions for air 
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(B) (A) 

  
(D) (C) 

 راخ هوا ب ( شرایط پایدارخ نسبیD)و  s(A)، 25 s(B)،  50 s(C) 5هاخ زماندر کر  هندسه نیمسرعت نمودارهاخ وط مسیر   -13شکل 

Fig. 13. Path line plots of the hemispherical geometry at (A) 25 s, (B) 50 s, (C) 75 s, and (D) stability conditions for air 

 
هندسهطور که بیان گردید، علاو  بر بررسی تزریا هوا در همان

)سویالی بوا دانسویته متفواوت   2COهاخ موجود، تاثیر تزریا سویا   
نسبت به هوا( نیز مورد بررسی قرار گرفته و نمودارهواخ ووط مسویر 

مصواهد    14طور کوه در شوکل  است. هموانسرعت  ن بررسی شد 
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بسوویار متفوواوت از هوووا اسووت. بووراخ هندسووه  2COشووود، رفتووار می
طور کامل سوطح حسوگر را پوشوح ، سیا  به50اخ در ثانیه  استوانه

داد  است. دلیل این امر افزایح نرخ جریان سویا  اسوت کوه باعو  
شد  سیا  در زمان کمترخ به سطح حسگرها بروورد کنود. ولوی بوا 

هوا بوا هوم، تور و برووورد  نهاخ بزرگافزایح زمان و ایجاد گردابه
سیا  یکنواوتی وود را از دست داد  و بوا توزیوع  ن بوه طورفین، از 

تر شودن گردد. پس از ایون زموان، بوا کوچوکحالت تعاد  وارج می
ها و حرکت به سمت سطوح جانبی، مجوددا سویا  بوه سومت گردابه

است. لاز  به ذکور شد   1همگرایی حرکت کرد  و شرایط  ن پایدارتر
 2COتر از  است که عملکرد این هندسه در حالت تزریا هوا مناسوب

ثانیه نسبت   50هاخ سیا  در زمان  اخ که جریان گردابهگونهاست. به
به حالت تزریا هوا در همان زمان، بسیار متفاوت شد  و ایون تغییور 

واسطه  ن جور  سویا  واسطه تغییر در دانسیته سیا  و بهتواند بهمی
هواخ ها مصلود است، افزایح گردابهطور که در شکلرخ دهد. همان

ها در نزدیکی سطح حسگرها باعو  ناپایودارخ در بزرگ و تداول  ن
جریووان سوویا  شوود  و مووانع از همگرایووی سوویا  در زمووان کمتوورخ 

است و در نتیجه  ن، سیا  در زمان بیصوترخ بوه حالوت تقریبوا شد 
( 15)شکل  2COهندسه هرمی در حالت تزریا  رسید  است. 2تعادلی

( از وود نصان داد  اسوت. بوا 11رفتارخ متفاوت از تزریا هوا )شکل 
افزایح زمان، سویا  بوه سوطح حسوگر رسوید ، ولوی داراخ حالوت 

بایسوت پایدارخ نیست. در نتیجه جلت رسیدن بوه حالوت پایودار می
بسیار بالاتر از زمان مصلص شد  باشد. اتفاقی کوه   خسازهیشبزمان  

اخ است. در این هندسه رخ داد  است کمی متفاوت از هندسه استوانه
ثانیه بسیار بلتر از هوا عمل کورد    25در این هندسه، سیا  در زمان  

ها، ناپایدارخ بیصترخ در سویا  ولی با افزایح زمان و افزایح گردابه
 حادث شد  و در نتیجه در زمان بسیار بیصترخ بوه پایودارخ تقریبوی

هاخ بزرگ، با افزایح گردابه توان گفت کهرسید  است. در نتیجه می
سرعت رسیدن سیا  به سطح حسگرها افزایح یافته، اما تاثیر منفی 
در زمووان پایوودارخ  ن ایجوواد وواهوود کوورد و در نلایووت بووا تصووکیل 

 تر، سیا  به پایدارخ بلترخ وواهد رسید.هاخ کوچکگردابه
و وووح (،  شووفتگی جریووان به16در هندسووه ملروطووی )شووکل 

هوا و عود  مصاهد  است. حرکت جریان سیا  بوه سومت دیوار قابل
 75یکنواوتی جریان باع  شد  است که سیا  به سلتی و در زمان  

ثانیه سطح حسگر را لمس کند و پس از  ن و تا زمان زیوادخ بعود از 
توان گفت که مصابه بوا ثانیه نیز به پایدارخ کامل نرسد. ولی می  75

طور کامول ثانیوه سوطح حسوگر را بوه 75حالت تزریا هوا، در زمان 
، 2COاست. عملکرد هندسه ملروطی در حالوت تزریوا  پوشح داد 

مصابه هر  است ولی از نظر زمان رسیدن سیا  به سوطح انودکی از 

 
1- Stable 
2- Stable state 

هواخ بسویار تواند به علت وجود گردابوه ن بلتر است که این امر می
اطراف  ن بود  و همین امر نیز در رسیدن به پایودارخ نلوایی نقوح 

 منفی ایجاد ایفا کرد  است.
کور ، در حالوت تزریوا همانند حالت تزریا هووا در هندسوه نیم

2CO    ثانیوه بوا  25( نیز در ایون هندسوه، سویا  در زموان 17)شکل
طور کامل پوشوح داد  اسوت. هپایدارخ رسید  و قسمت وروجی را ب

ثانیه سیا  به شورایط تقریبوا یکنوواوتی   25در این هندسه در زمان  
توجوه کند. نکته جالبرسید  و سیا  کاملا سطح حسگر را لمس می

ست که با افزایح زمان، قسمت ا  در این هندسه این  2COدر تزریا  
انتلایی جریان اصلی در حا  کاهح قطور بوود  و ایون بودان معنوی 

هواخ اطوراف  ن در حوا  رشود و همچنوین فاصوله است که گردابه
 گرفتن از جدار  بیرونی هستند.

ها، نمودارهوایی کوه بیوانگر جلت مقایسه عددخ و بلتر هندسوه
هاخ سیا  به سطح و زمان پایودارخ  ن بوراخ هندسوهزمان رسیدن  

( و Aبراخ هر دو سیا  هوا )شکل  18است در شکل سازخ شد شبیه
2CO    شکل(B به تصویر کصید  شد )طور کوه مصواهد  است. همان

بوه   2COها براخ هر دو حالت هووا و  شود، الگوخ رفتارخ هندسهمی
اخ، ها متفاوت است. در هندسه استوانهیک حالت بود  ولی مقادیر  ن

تقریبوا   2COزمان رسیدن سیا  بوه سوطح در هور دو حالوت هووا و  
طور که پیصتر نیز بیان گردید، زمان رسویدن یکسان است ولی همان
اسوت. هور دو هندسوه بسیار بیصتر شد   2COبه پایدارخ براخ حالت  

رسند )هندسه ملروطی و هرمی تقریبا در زمان مصابلی به سطح می
رسد( ولوی زموان اندکی زودتر به سطح می  2COملروطی در حالت  

رسیدن به پایدارخ در هندسه هرمی در هر دو حالوت بسویار بلتور از 
کور  در هور دو حالوت داراخ هندسه ملروطی است. اما هندسوه نیم

زمان رسیدن به سطح و زمان پایدارخ بسیار بلترخ نسبت بوه سوایر 
کر  در حالوت سویا  هاست. لاز  به ذکر است که هندسه نیمهندسه

 است.  2COهوا، داراخ زمان پایدارخ بسیار بلترخ نسبت به حالت 
 



 

  
(B) (A) 

  
(D) (C) 

 2COبراخ  ( شرایط پایدارخ نسبیD)و  s(A)،  50 s(B)،  75 s(C) 25هاخ  زماندر اخ هندسه استوانهسرعت نمودارهاخ وط مسیر   -14شکل 
Fig. 14. Path line plots of the cylindrical geometry at (A) 25 s, (B) 50 s, (C) 75 s, and (D) stability conditions for CO2 

  
(B) (A) 

  
(D) (C) 

 2COبراخ   شرایط پایدارخ نسبی (D)و  s(A)، 50 s(B)،  75 s(C) 25هاخ زماندر هندسه هرمی سرعت نمودارهاخ وط مسیر   -15شکل 
Fig. 15. Path line plots of the pyramidal geometry at (A) 25 s, (B) 50 s, (C) 75 s, and (D) stability conditions for CO2 
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(B) (A) 

  
(D) (C) 

 2COبراخ  ( شرایط پایدارخ نسبیD)و  s(A)،  50 s(B)،  75 s(C) 25هاخ  زماندر هندسه ملروطی سرعت نمودارهاخ وط مسیر   -16شکل 
Fig. 16. Path line plots of the conical geometry at (A) 25 s, (B) 50 s, (C) 75 s, and (D) stability conditions for CO2 

  
(B) (A) 
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(D) (C) 
 2COشرایط پایدارخ نسبی براخ  (D)و  s(A)، 25 s(B)،  50 s(C) 5هاخ زماندر کر  نیمهندسه   سرعتنمودارهاخ وط مسیر   -17شکل 

Fig. 17. Path line plots of the hemispherical geometry at (A) 25 s, (B) 50 s, (C) 75 s, and (D) stability conditions for CO2 

  
(B) (A) 

  2CO( B) هوا و (Aشد  در دو حالت )سازخهاخ شبیهنمودارهاخ زمان رسیدن سیا  به سطح و زمان پایدارخ هندسه  -18شکل 
Fig. 18. Plots of the first contact and stability times of the simulated geometries for (A) Air and (B) CO2  

 

 گیرینتیجه

حالت تزریوا سویا   دوهندسه ملتل  در   چلاردر مطالعه حا ر،  
جلت یافتن بلترین هندسه از نظر نووع   CO)2(اکسیدکربن  هوا و دخ

عملکرد سیا ، پوشح سطح حسگرها و همچنین زمان رسیدن سویا  
هوواخ انوود. بررسوویبووه پایوودارخ مووورد بررسووی و مقایسووه قوورار گرفته

کر  بلترین عملکورد را در هور گرفته نصان داند که هندسه نیمصورت
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تووان بوه داراست. از دلایل ایون امور می  2COحالت تزریا هوا و    دو
افزایح سطح مقطع هندسه، افزایح سرعت سیا  میوانی، یکنوواوتی 

ها و همچنین توزیع گردابه ایجادشود  در اطوراف جریوان سطح دیوار 
اصلی سیا  اشار  کرد. توزیع گردابه ایجادشد  در اطراف جریان اصلی 

کر  به نحوخ بود  که مقاومتی جلوت تصوکیل و سیا  در هندسه نیم
راحتی مسیر وود را پیموود  و بوه حرکت سیا  ایجاد نکرد  و سیا  به

است کوه بوا ایجواد سوطح ناحیه وروجی رسید  است. این بدان معنی
تووان شواهد رفتوار تماس بیصتر سیا  و حسگر و هندسه متووازن می

هواخ کوچوک در سوطوح جوانبی بلترخ از سیا  بود. پیدایح گردابوه
ها در نزدیکی سطح شود و با افزایح  نباع  همگرایی بلتر سیا  می

حسگرها، سرعت سیا  روخ سطح کمتر و در نتیجه این عمول باعو  
لمس بلتر سیا  با سطح حسگرها شد  و باع  چسبیدن بلتور سویا  

هواخ بوزرگ و نامتقوارن باعو  است. اموا تصوکیل گردابوهبه  ن شد 
افزایح زمان پایدارخ جریان شد  ولی به زمان رسیدن سیا  به سطح 

کند. هندسه ملروطی نیز به علت داشتن هندسه اخ همگن کمک می
هاخ تیز، بعد از هندسه کروخ، شرایط بلترخ را نسبت به و نداشتن لبه
 ها در زمان رسیدن به سیا  به سطح داراست.سایر هندسه

 

 پیشنهادات

سوازخ هاخ بیصوتر در زمینوه شبیهبا توجه به نیاز به انجا  بررسی
ها با قراردادن مانع در نزدیکی سازخ این هندسهها، فرایند شبیههندسه

ها و همچنین توزیع سیا  تواند در جریان گردابهسطح حسگرها که می
سازخ براخ جریان گردد. همچنین تاثیر شبیهگذار باشد توصیه میتاثیر

هاخ مفیدخ را ارائوه تواند داد اغتصاشی و بررسی انواع حالات  ن می
دهد. با توجه به مصلص شدن عملکرد مناسب هندسه کروخ، ساوت 

هاخ تجربی و این هندسه و اعما  شرایط مرزخ کنونی و مقایسه داد 
توانود نتوایج بسویار وووبی جلوت ارزیوابی عددخ با یکودیگر نیوز می

 سازخ ارائه نماید.فرایندهاخ شبیه
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 متن حیرایو ت،یریمد
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 ت،یرینظوارت و مود  ،یمصواور  فنو:  یورناملواست  یقاسم  خملد

 متن حیرایو
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