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 چکیده  اطلاعات مقاله

 24/09/1397: دريافت مقاله

 31/01/1398پذيرش مقاله: 

 
از دستگاه كروماتوگرافی  ر،یتخم نديمتان محلول در فرآ یریاندازه گ یحال حاضر برا در

به  یجرم یشود، اما برای استفاده از اسپكترومترگازی و اسپكترومترجرمی استفاده می

 به همین دلیل،  .باشدیمحلول م یو نگهدار یریگبه نمونه ازیصورت خارج از خط، ن

اخته و س یمتان محلول طراح صیتشخ هتج یكونیلیس یبر غشا یمبتن یگاز یحسگرها

 یورود انيبا جر یكونیلیلوله س کي، حسگر شامل هاحسگرای از اين دسته شده است. نمونه

در حالت سه  2/5حسگر توسط نرم افزار كامسول نيا یساز هیباشد. شب یم ومیگاز هل

اعمال  قهیبر دق تریل یلیم ۶0و  50، 40 داردر سه مق یورود ومیهل یانجام شد. دب یبعد

، 05/0سه قطر  بامتر و  یسانت 15و  10،  5 یبه طول ها یكونیلیلوله س نیشد. همچن

 یازس هیپاسخ به دست آمده از شبقرار گرفت. زمان  یمتر مورد بررس یسانت 25/0و  15/0

 ،یتنش برش علاوه بر اينباشد.  یم یشگاهيآزما جينسبت به نتا ٪20حسگر در اختلاف 

 سهيو مقا یمورد بررس پژوهش نيدر ا الیو غلظت س انيفشار جر ،یاثر سرعت گاز ورود

 .قرار گرفت

 

 واژگان كلیدي:

  ،حسگر

 ،محلول متان

 ،تخمیر

 .شبیه سازی

 

 1مقدمه-1
 نیاهداف محقق نيتراز مهم یكي یزندگ تیفیك شرفتیپ

ه وابست یزندگ تیفیك كهیطوربه ،باشدیم یدر جامعه بشر

یم ستيزطیمح تیو وضع يیمواد غذا ،هایماریبه كنترل ب

و حساس  عيسر یهابه روش هانهیزم نيا یدر تمام .باشد

شتر یدر ب .باشدیم ازین مهم یپارامترها زیكنترل و آنال یبرا

 مندازیو ن متیگران ق یكيولوژیمواد ب قیدق زیآنال ،موارد

 .است شرفتهیپ زاتیمجهز به تجه یهاشگاهيانجام در آزما

ن بر زما اریكه بس هیاول یسازبه خالص زهایآنال نيشتریب

 یاهداف كنترل یها را برادارد كه استفاده از آن ازین ،است

به  گونهنيا [1]و همكاران  نشوريو .سازدیم رممكنیغ

 حسگرهازيست پرداختند:  حسگرهازيست از  فيتعر

                                                 
 yazdian@ut.ac.ir* پست الكترونیک نويسنده مسئول:

 آزاد تهران شمال، دانشگاه شیمی یدسن، دانشكده مهفارغ التحصیل. 1

 دانشكده علوم و فنون تهران، دانشگاه تهران ار،ياستاد. 2

 انپژوهشگاه صنعت نفت اير ،گروه بیوتكنولوژی و میكرووبیولوژی ،دانشیار .3

دانشگاه تربیت  ،گروه مهندسی شیمی ،دانشكده فنی و مهندسی ،. استاد4

 مدرس

ورد ر مرا د یا وستهیهستند كه اطلاعات پ یلیتحل یابزارها

. گذاردیم اریاطراف در اخت طیمح ايماده  يیایمیخواص ش

 یاديز یهاشرفتیپ های زيستیحسگر ریاخ یهادر سال

حسگر  نيا .[4]–[2]اندگوناگون داشته یهادر عرصه

 138۶ در سالمدرس  تیدر دانشگاه تربسیلیكونی 

میزان قطر و ضخامت لوله سیلیكون  [5].است شدهساخته

حسگر متان محلول  برخلافدر حسگر پژوهش حاضر، 

سازی شده است. ، بهینه [6]2ساخته شده توسط ماريو بلند

پاسخگويی حسگر متان علاوه بر اين، برای كاهش زمان 

محلول، حسگر گازی متان در ارتباط مستقیم با غشا 

سیلیكون در غلاف معینی جايگذاری شده است. از آنجا كه 

ود، شاين سامانه فقط و همیشه به صورت در جا استفاده می
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های كروماتوگرافی گازی و مشكلات سامانه

 وگیری جرمی را نداشته و نیازی به نمونهاسپكترومتری

باشد. بنابراين، تجهیزات كمكی در ها نمینگهداری نمونه

 . [10]–[7]يابدگیری متان محلول كاهش میاندازه

برای تطابق بهتر شبیه سازی استفاده از نمونه های 

ازمايشگاهی كاملا منطقی میباشد و برای تحقیق حاضر از 

مطالعات يزديان و همكاران بعنوان مقاله كاملا مرتبط مورد 

ت تايج و صحاستفاده قرار گرفته است تا بتوان مقايسه ن

 .[12] ,[11]اختلاف نتايج را مورد بررسی قرار داد

را از  یاتیعمل ریبتوان مس تا شده یسع یسازهیشب نيدر ا

 ساده كننده در اتیاز فرض .نظر ساختار حسگر اصلاح نمود

 آنجادر پژوهش حاضر، از  .شده استانجام  یبعد دوحالت 

باشد، لذا تداخل كه حسگر گازی از نوع نیمه هادی می

، اكسیژن و بخارآب بر كربن دیاكسیدگازهای ديگر نظیر 

 باشد، در نتیجهعملكرد حسگر متان محلول بسیار كم می

رود. همچنین، میزان طول غشا گیری بالاتر میدقت اندازه

 سیلیكون بر اساس برنامه آماری بهینه شده است. در نتیجه

سطح تماس مناسب فراهم شده است و زمان پاسخگويی 

 مناسبی حاصل شده است.

 مواد و روش ها -2
 یشكل با قطرها رهيدا یكونیلیلوله س کيهندسه سامانه 

 به طول یكونیلیو لوله س 35/0 یو قطر خارج 25/0 یداخل

كه ) میگاز هل الیس انيلوله جر نيمتر بوده و در ا 05/0

بر  تریل یلیم 40 اني،  با جرمی باشد (اثر بوده یگاز ب کي

. حسگر به طور كامل در محلول متان شده است اظلح قهیدق

هندسه  .(1. شكل)است از آن عبور كرده الیقرار داشته و س

، می. گاز هلاست حل شده یمورد نظر به صورت سه بعد

 نيجز در نظر گرفته است. در ا کيمحلول متان را 

ه و از متان ب كونیلیمتان به س ، انتقال جرم ازیسازهیشب

 یكي كونیلینفوذ متان به س بيضر نیهمچن و بوده ومیهل

 حسگر يیگذار در زمان پاسخگو ریعوامل تأث نيتر از مهم

 امل مهم در ارزيابی حسگرها، زمانعو گري. از دمی باشد

زمان  یقجهت محاسبه دق .باشدپاسخگويی حسگر می

از روش انتگرالی پاسخگويی حسگرهای دارای نوسان، 

برابر  در CP/C-1شود. در اين روش نموداری از استفاده می

. سطح بالای منحنی با محور عمودی، شودیزمان رسم م

غلظت  Cpاست.  Pτنشان دهنده زمان پاسخگويی حسگر 

غلظت گاز حل  Cدرصد غلظت اشباع(،  7/۶3شده )گاز حل

 ,[5]باشددرصد اشباع می 7/۶3شده قبل از رسیدن به 

. در صورت زياد بودن زمان پاسخگويی حسگر، برای [13]

مايع، بايد از معادله  -محاسبه ضريب انتقال جرم حجمی گاز

 :[14]استفاده نمود ريدرجه دوم ديفرانسیلی رابطه ز
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ر د هندسه سیستم تحت مش بندی قرار داده شد.همچنین 

 Freeبندی بر اساس مدل  مش بعدیحالت دو 

Tetrahedral  و اندازه مش بندی Fine.انتخاب گرديد 

 تقسیم جزء ۶3974سیستم با اين مش بنـدی به  هندسه

 مكندین جاديا جيدر نتا یشدن مش تفاوت زترير. بندی شد -

 رزتير نكهي. ضمن ادهدیم شيو فقط زمان محاسبات را افزا

 .كندیگردابه م جاديلوله حسگر ا ریشدن مش در مس

 
 [15] یكونیلیحسگر س کیشمات - 1شكل 

 هتراكم پذير در سرعت كمتر از ماخ در اين رابطجريان آرام 

جرم ته و موازنه یاست؛ اما بايد بر دانس یسازقابل مدل

ی محاسبههم چنین اين فیزيک برای  كنترل داشت.

ی سرعت و فشار در جريان يک مايع تک فاز در هادانیم

( 2معادله ). دهدیرا نشان م. شودیماده جريان آرام استف

تراكم پذيری  (3)معادله، معادله آرام  انيحاكم بر جر هروابط

 .باشدی( معادله مومنتوم م4و معادله ) یوستگیپ
∇. (ρu) = 0                                                                     (2 )  

∂ρ

∂t
+ ∇(ρu) = 0 (٣            )                                 

ρ
∂u

∂t
+ ρu. ∇u = −∇p + ∇. (μ(∇u +

(∇u)T) −
2

3
μ(∇u)I) + F                (4) 

دانسیته )  𝝆 و (Pa.s)ويسكوزيته  μكه در معادلات فوق 
𝒌𝒈

𝒎𝟑 )

ه بسته ب .سرعت بر حسب متر بر ثانیه میباشد uو  می باشند

 یريتراكم پذ نهيگز یبرا نهيگز سه ان،يجر ميو رژ الیخواص س
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كم ترا انياز جر یمحاسبات یدگیچیپ ،یبه طور كل موجود است.

 Ma) ريتراكم پذ انيبه جر فیضع ريتراكم ناپذ انيتا جر ريناپذ

هنگامی كه جريان ناپايدار انتخاب شود،  .ابديیم شيافزا (0.3 >

فاده استوكس است -فرم تراكم ناپذير معادلات پیوستگی و ناوير

در سطح فشار مرجع و در  عيما یچگال ن،يعلاوه بر ا. شودیم

یم یابيشده است، ارز فيمرجع تعر ريمرجع كه در مقاد یدما

 .شودیم یمرجع بررس یدر دما عيما کیناميد تهيسكوزي. وشود

ثابت و  یهالیو تحل هيتجز یبرا واندمی ت آرامجريان  فیزيک

 وابسته به زمان استفاده شود.

 فرضیات محاسبات

با توجه به فرضیات مورد نظر كه به محاسبات و حل مسئله 

آن اشاره شده است عبارتند از: سیستم تک فازی در نظر 

گرفته شده است .قطر و طول و ضخامت لوله سیلیكون در 

شرايط بهینه در شرايط ازمايشگاهی در نظر گرفته شده 

است .لوله سیلیكون نسبت به عبور گازهای ديگر از محیط 

تاخیر سنسور گازی به علت  كشت نفوذناپذير است. زمان

ضخامت لوله سیلیكون با معادله ای معین اصلاح شده است. 

اين شرايط كمک شايانی در روش محاسبات و سهولت در 

 زمان محاسبات ايجاد میكند.

 نتایج  -3
 ياستقلال حل از شبکه عدد زیآنال جینتا

بر  یمش بند ،یشبكه حل محاسبات تیحساس یبررس یبرا

 Fineو با اندازه مش   Free Tetrahedrallاساس مدل

رت بـه صو ـزيسه اندازه شبكه درشت، متوسط و ر انجام شد.

زمان پاسخ در هر  ـزانیجداگانه در مدل اعمال شـد و م

تعداد  1 قرار گرفت. جدول یانـدازه مـش مـورد بررس

 یسباتآخر حل معادلات در سه شبكه محا یزمان یهاالمان

كه تفاوت در سه شبكه  شودیمشاهده م .دهدیرا نشان م

 یدرصد است كه نشان دهنده عدم وابستگ 0٫5 کينزد

 .باشدیبه دست آمده به نوع و اندازه شبكه م یهاپاسخ

انتخاب سه اندازه شبكه محاسباتی با توجه به حساسیت 

شبكه و افزايش دقت و توانمندی مقايسه ای صورت گرفته 

ن پاسخ میشود كه در تحقیق كه منجر به ارائه تفاوت زما

 حاضر اين اين تفاوت بسیار كم و اندک میباشد.

 یمتفاوت جهت بررس یهاها در گروهتعداد المان -1جدول 

 استقلال حل از شبكه عددی

 آنالیز زمان پاسخ حسگر

مؤثر بر زمان  یپارامترها یبررس یسازهیشب نيهدف از ا

 اتیضفر و طيعملكرد حسگر با توجه به شرا یپاسخ و بررس

 جي. حال با توجه به نتاباشدیدر نظر گرفته شده م

 یاهو شاخص جينتا لیبه تحل یسازهیو شب یشگاهيآزما

كه با توجه به  ،ارزيابی می شوددر زمان پاسخ  رگذاریتأث

قرار گرفته  یموجود عملكرد حسگر مورد بررس یپارامترها

عملكرد حسگر  یبررس بر یقابل توجه ریكه هر پارامتر تاث

 نشان میدهد. 2جدول  به زمان پاسخ را  دنیدر رس

 نتايج حاصل از شبیه سازی حسگر متان محلول -2جدول

 ريز متوسط درشت مش یاندازه

 93۶82 ۶3974 22448 تعداد اجزا

زمان 

 (min)پاسخ
1٫۶2 1٫۶1 1٫59 

 
قطر 

 داخلی
(cm) 

طول 

 لوله
(m) 

 شدت جريان
(ml/min) 

زمان پاسخ 

 شبیه سازی

(min) 

1 0.15 0.05 40 0.00345 

2 0.15 0.05 50 0.00۶21 

3 0.15 0.05 ۶0 0.038۶0 

4 0.15 0.10 40 0.01334 

5 0.15 0.10 50 0.00789 

۶ 0.15 0.10 ۶0 0.025۶1 

7 0.15 0.15 40 0.0۶248 

8 0.15 0.15 50 0.19811 

9 0.15 0.15 ۶0 0.00952 

10 0.25 0.05 40 0.02914 

11 0.25 0.05 50 0.00۶80 

12 0.25 0.05 ۶0 0.02۶8 

13 0.25 0.10 40 0.09۶12 

14 0.25 0.10 50 0.089۶1 

15 0.25 0.10 ۶0 0.01598 

1۶ 0.25 0.15 40 0.00579 

17 0.25 0.15 50 0.00038 

18 0.25 0.15 ۶0 0.01579 

19 0.35 0.05 40 0.0248۶ 

20 0.35 0.05 50 0.03۶80 

21 0.35 0.05 ۶0 0.02444 

22 0.35 0.10 40 0.05۶79 

23 0.35 0.10 50 0.08۶48 

24 0.35 0.10 ۶0 0.03544 

25 0.35 0.15 40 0.058۶ 



 ...جهت یكونیلیس یبر غشا یسنسور مبتن مختلفشبیه سازی و بررسی عملكرد پارامترهای                                                   332

 1398، پائیز 58سال هفدهم، شماره                   مجله مدل سازی در مهندسی                                                                    

 تغییرات سرعت در جریان درون لوله 

سرعت در  عيتوز یبر رو [16]همكاران و 1چاردسونير

لوله به مطالعه پرداختند و نشان دادند  کيآرام در  انيجر

سرعت در مركز  مميماكز ان،يسرعت جر لايكه در پروف

یگفته م یاثر حلقو دهيپد نيكه به ا دهدیرخ م وارهايد

 زيرگ یرویشده توسط ن جاديا هيثانو انيجر لیو به دل شود

 جهت های شكل، مؤلفه سرعت در رهياز مركز در لوله دا

 اني. سرعت جرگرددیم جاديا افتهيمختصات كاملًا توسعه 

لوله شدت  یوارهيدر اطراف د انينسبت به جر ،در مركز لوله

 یهادر سرعت .داشته كه با كاهش مواجه است یشتریب

ده علاوه ش شتریب یسطح نیب یروهاین ریتأث ومیهل نيیپا

با توجه به شكل مشخص شده است كه در محدوده  نيبر ا

 شيزاافمی باشد.  شتریافت فشار ب زانیم ن،يیپا یهاسرعت

 زیسرعت ن عيو توز گرددیافت فشار م شيافزا اعثسرعت ب

حاصل شده از  جي. طبق نتامی باشد كنواختيدر لوله 

 50 یدب در ومیهل انيسرعت جر یحدوده ی مسازهیشب

متر بر  35/0تا  0 نیب یدر جهت شعاع قهیبر دق تریل یلیم

 باشد. یم هیثان

 اثر پارامتر سرعت بر افت فشار 

( توزيع سرعت در داخل حس گر مشاهده 2در شكل )

میشود كه با توجه به ساختار طراحی شده شماتیک در 

( مش بندی و اجرا گشته است.  همینطور كه 1شكل)

مشاهده میشود فشار در مركز ديواره مدور حسگر بیشتر و 

بصورت گردابه ای میباشد كه باعث میشود در هر لحظه در 

دچار افت میشود و اين افت فشار تمامی طول حسگر فشار 

باعث افزايش سرعت ورودی و خروجی میشود و باعث 

با  [17] انهمكارجريان چرخشی میگردد. اشجاری اقدم و 

در  مهم یمترهاراپااز  يكینشان دادند كه پژوهش خود 

افت  میباشد. رفشا فتا زیگایكونیلیحسگر س حیاطر

 در دهانه سرعتفت از ا ناشی یكونیلیدر لوله س انيجر رفشا

 انيجر یانرژ فتا همچنین لوله بوده و جیوخرورودی و 

افت فشار  راتیی. تغباشدیم الیس یدر اثر حركت چرخش

 افت فشار شيباعث افزا  ،انيسرعت جر رییدر لوله با تغ

 شتریافت فشار به علت ب شيافزا ني. اشودیم یورود انيجر

 یهاانيو جر یودسرعت ور شيبا افزا یشدن آشفتگ

یم یكونیلیحسگر س یاز نواح یدر بعض یقو یچرخش

  .باشد

                                                 
 1 Richardson 

 

 
بر  یكونیلیسرعت در حسگر س عتوزي نحوه الف( – 2شكل 

سرعت در  عتوزي حسب متر بر ثانیه )سه بعدی( ب( نحوه

 بر حسب متر بر ثانیه )دو بعدی( یكونیلیحسگر س

 تغییرات فشار 

افت  راتییتغبدست آمده از شبیه سازی،  (3) طبق شكل

لوله  یلوله بالاتر بوده و اصطكاک برا یفشار در مناطق ورود

است كه اين شرايط  تیاهم یدارا های دارای طول كوتاه

باعث ايجاد جريان ثانويه در سیستم و بهبود اختلاط در 

اثر نسبت  [18]و همكاران  2سيهر طول انحنا شده است.

افت فشار را  زانیبر م یحلقو یهاانحنا و طول گام لوله

 شيافزا ندنشان داد .دادند داده و نشان قرار یمورد بررس

 نيا .شودیم انيافت فشار جر شيباعث افزا نولدزير دعد

 ست.ادر لوله  انيسرعت جر شياز افزا یناش ترشیب شيافزا

 بر یقابل توجه ریلوله تأث یهندس یپارامترها نیهمچن

 اي. كاهش نسبت انحنا و گذاردیم الیافت فشار س زانیم

 زيرگ یروین تيبه علت تقو یحلقو یهاطول در لوله شيافزا

بهبود اختلاط  نیو همچن هيثانو انيجر دياز مركز و تشد

تبادل مومنتوم و  اديمنجر به ازد الیس انيسطح مقطع جر

 انيافت فشار جر جهیشده در نت الیذرات س نیب یانرژ

2 Haris   
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انحنا لوله حاوی جريان سیال  ریهرچند تأث .ابديیكاهش م

با  [19]و همكاران  1ییرم بیشتر از طول لوله بر فشار است.

اظهار  دهیدر لوله خم الیس انيجر یرو بر پژوهش خود

 دزنوليدر اعداد ر یتوجهقابل ریداشتند كه افت فشار تأث

 یسازهیاما در شب بر زمان پاسخ حسگر ندارد، 300كمتر از 

ر شار موجود برابوجود نداشته و ف یافت فشار محسوس حاضر

 .است طیفشار مح

 

 
ی بر حسب كونیلیفشار در حسگر س عالف( توزي – 3شكل 

بر  یكونیلیفشار در حسگر س عپاسكال )سه بعدی( ب( توزي

 حسب پاسكال )دو بعدی(

 تاثیر دبی بر زمان پاسخ

 اریبس رینشان دهنده تأث یسازهیحاصل از شب یتجرب جينتا

حسگر است.  یكونیلیدر لوله س یو دب انيجر ميرژ اديز

نوع انقباض  چیگذر در لوله از نوع آرام  بوده و ه انيجر

، 50، 40 یدرون لوله با سه دب انيوجود ندارد. جر یانيجر

 دسته ب جيشده كه طبق نتا یبررس قهیبر دق تریلیلیم ۶0

 یزمان پاسخ كوتاه تر قهیبر دق تریلیلیم 50 یآمده در دب

                                                 
1 Meyer  

 نيتر یطولان قهیبر دق تریلیلیم ۶0 ی. دبديآ یبدست م

 یبد شيبا افزا الیس انيسرعت جر رايزمان پاسخ را داشته ز

در  نی. همچنباشدینفوذ كمتر م یشده و فرصت برا شتریب

لوله  وندر انيسرعت كم جر قهیبر دق تریلیلیم 40 یدب

مجد  گردد. یتر شدن زمان پاسخ حسگر م یمنجر به طولان

ی سیال دب انيجر یرو با پژوهش خود بر [20]ی و احمد

در جريان  یدب یناگهان رییكه تغنشان دادند  درون لوله

شان در  جينتا .گرددیها منجر به نوسانات فشار ملوله درون

جام شده ان یوتنین ریغ ستمیدر س الیس یبر رو قیتحق یپ

 هدر جدار تهيسكوزيبه علت كاهش مقدار و نیهمچن است.

 الیرفتار س راتییتغبا  كه سرعت شده كاهش سبب لوله

 راتییدامنه تغ یوتنین ریاثرات غ شيبا افزا .شودیمشاهده م

 نهیشین پبه دنبال آ ،شده است ليبه سمت جداره لوله متما

 .شودیم ترکيبه جداره نزد زیسرعت مقطع لوله ن ینسب

سرعت در مقطع  لايدر پروف یدتريشد راتییتغ نیهمچن

حركت  زیلوله ن محور مركزیدر  .قابل مشاهده است لوله

 شود.یمشاهده م زیناچ ینسب راتییبا تغ ی جريانكل

 توانیم زیدر مجاورت جداره لوله را ن دهش جاديا راتییتغ

با جداره لوله  الیاز اعمال شرط عدم لغزش در مرز س یناش

دانست كه اثرات آن از جداره لوله به سمت مركز لوله 

 ازنفوذ  زانیم تهيسكوزيكه با كاهش و گرددیپراكنده م

 یتنش برش .گرددیكمتر م ی جريان سیالهسته مركز

 یوتنین ریاثر غ شيآن است كه با افزا دهنده ننشا هواريد

 نیهمچن .شودیجداره لوله كاسته م یتنش برش از شدته ب

به علت نفوذ كمتر اثر جداره به مركز لوله در هر دوره 

به علت  گريبه عبارت د .شودیمشاهده م یكنواختي راتییتغ

 بر تنش و جدار یراثر كمت الیمؤثر س تهيسكوزيكاهش و

ی سازهیشب. در شودیسرعت اعمال م راتییتوسط تغ

قابل توجهی بر  ریتأثیكی سیال درون لوله خواص دينام

 . [23]–[21]زمان پاسخ حسگر را دارد

 تاثیر طول لوله 

 ظرت در نببا ثای و تجربی سازهیشبطبق ارزيابی نتايج 

ول با كاهش ط به لوله و قطر لوله، یورود ومیهل یگرفتن دب

زمان پاسخ افزايش می يابد، زيرا سرعت حركت سیال  لوله،

بوده كه منجر به  تره كوتاكمتر و دوره اقامت آن در لوله 

 ،همچنین با افزايش طول لوله افزايش زمان پاسخ می شود.

، ابديیميش زمان پاسخ  نسبت به طول لوله كوتاه نیز افزا
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ی، سازهیبشبهترين زمان پاسخ در  بنابراين برای دستیابی به

ی سیستم منطبق با آزمايشات انجام شده در سه هندسه

مورد بررسی قرار گرفت. نتايج  متریسانت 15و  10، 5طول 

زمان  متریسانت 10در طول  دهدیمبه دست آمده نشان 

ی بررس موردمقدار در بین حالات  نيتركمپاسخ حسگر به 

 رسد.یم

 اثر تغییرات غلظت 

غلظت در سراسر لوله  عيتوز حسگر لولهدرون  انيدر جر

ه غلظت را ب شيآن، افزا شيسرعت و افزا عي، توزاستبرابر 

( به طور كامل 1( و نمودار )4كه شكل ) همراه داشته است

و همكاران با پژوهش  تاج سنايی. اين نكته را نمايش میدهد

غلظت در لوله به  شيكه افزا دندیرس جهینت نيخود به ا

و  1تای .دهدیرا كاهش م عيما یآشفتگ یصورت خط

، انيجر یقات خود نشان دادند كه آشفتگیهمكاران در تحق

 ینسب ریكه نشان دهنده تأث می باشد نولدزيبه عدد ر کينزد

شده توسعه داده  یتک فاز انيجر یبرا یمولكول تهيسكوزيو

خود نشان  قیدر تحق تريست و همكاران .[28]–[24]است

 قیدق یهابا داده انيجر نولدزيسرعت و ر نیانگیداد كه م

 .[32-28]باشدیم منطبق غلظت كم ليدر پروفا یو تجرب

 

 
ی )سه كونیلیغلظت در حسگر س عتوزي الف( نحوه – 4شكل 

 (ی )دو بعدیكونیلیغلظت در حسگر س عتوزي بعدی( ب( نحوه

                                                 
1 Tai  

 
 cm، قطر cm10غلظت بر حسب زمان در طول   -1 نمودار

 ml/min 50 یو دب 25/0

 نتیجه گیري-4
 یهاداده  نیبرای اختلاف ب 20معمولاً بازه خطای تا % 

قابل قبول است، چرا كه خطای  یساز هیو شب یشگاهيآزما

ساده شونده  یهااعمال فرض لیبه دل تواندیآمده م ديپد

طابق ت یساز هیشب جينتا نيباشد؛ بنابرا یساز هیبه شب

 داشتند یشگاهيآزما جيبا نتا یخوب

 داشت انیب می توان آمدهدستبه جينتا ازدر پژوهش حاضر 

درون لوله  یعبور انيهندسه، جر یكه شاخص طراح

عامل  کيآن را به عنوان  توانیمهم بوده و م اریحسگر بس

طر و ق راتییتغ ریقابل تأمل در نظر گرفت. با توجه به تأث

متناسب با كاربرد حسگر جهت  یاهندسه توانیطول لوله م

 زمان پاسخ از حسگر در نظر گرفت.  نيبهتر افتيدر

 به قطر دحسگر همانطور كه بیان ش کيدر  انيجر یالگو

 نيدارد كه در ا یبستگ یگاز ورود انيو سرعت جر حسگر

در سه قطر  نیو همچن نيیپژوهش با توجه به سرعت پا

 قرار گرفت. یمورد بررس 0٫25و 15/0، 05/0

عامل طول لوله نیز تاثیری متفاوت در شرايط حسگر خواهد 

 10،  5 یبه طول ها یكونیلیلوله سداشت كه طول اندازه 

در روند شبیه سازی مورد استفاده قرار  متر یسانت 15و 

گرفته كه نتايج قابل قبولی را ارائه داده است.
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