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The unique properties of metal foams have led to the increasing use of these structures in industrial applications such as 
catalysts. To accurately design engineering systems and high-efficiency catalysts, it is necessary to study the fluid flow 
behavior. Therefore, this study aimed to investigate the effect of different geometric parameters of the porous medium on 
fluid flow and to present a linear regression model for predicting Forichmer equation coefficients (ΔP / L = αv + βv2) using 
computational fluid dynamics (CFD) and linear regression statistical method. For this purpose, in the first stage, foams 
based on real geometry and with different pores diameter and porosities were made by the Voronoi method. Then, using 
CFD simulation, the effect of foam structural parameters on fluid flow was investigated. The results indicated that the 
coefficients of the Forichmer equation and the pressure drop significantly depend on the geometrical parameters of the 
foam. In the second stage, due to the structural complexity of the foam and the high volume of the computational cost in this 
method, linear regression models were used to provide a continuous model based on the structural properties of the foam 
to model the coefficients of the Forichmer equation. The results demonstrated that the model is very accurate in predicting 
the coefficients of the Forichmer equation in terms of the geometric parameters of the foams. Also, the results obtained 
from linear regression models demonstrated that the proposed approach effectively predicts fluid flow in large-scale porous 
catalysts with minimal error.
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چکیده

ــق  ــی دقی ــور طراح ـ. به‌منظ ـه استـ ــر کاتالیزوره��ا شدـ ــی نظی �ـن س��اختارها در کاربرده��ای صنعت ـفاده روز اف��زون ای ـی س��بب استـ ـ بـه� ف��رد فوم‌ه��ای فلزـ خ��واص منحصرـ
ــر پارامترهــای هندســی  ــه، بررســی تأثی ــن مطالع ــذا هــدف از ای ــری ضــروری اســت. ل ــان ســیال ام ــار جری ــالا، بررســی رفت ــازده ب ــا ب ــی ب سیســتم‌های مهندســی و کاتالیزورهای
ــا اســتفاده از دینامیــک  ــه فوریچمــر )ΔP/L = αv + βv2( ب ــب معادل ــرای پیش‌بینــی ضرای ــک مــدل رگرســیون خطــی ب ــه ی ــان ســیال و ارائ ــر جری ــف محیــط متخلخــل ب مختل
ــا قطــر و درصــد تخلخل‌هــای مختلــف  ســیالات محاســباتی)CFD( و روش آم��اری رگرس��یون خط��ی استــ. بدیــن منظــور در مرحلــه اول فوم‌هایــی براســاس هندســه واقعــی و ب
بــه روش تجمــع Voronoi ســاخته و مش‌بنــدی شــد. س�ـپس بــا اســتفاده از شبیه‌ســازی CFD بــه بررســی تاثیــر پارامترهــای ســاختاری فــوم بــر جریــان ســیال پرداختــه شــد. 
نتایــج حاصــل نشــان داد کــه ضرایــب معادلــه فوریچمــر و مقادیرگردایــان فشــار به‌صــورت قابل‌توجهــی بــه پارامترهــای هندســی فــوم بســتگی دارنــد. در مرحلــه دوم، بــه دلیــل 
ــر حســب خــواص ســاختاری  ــه یــک مــدل پیوســته ب ــرای ارائ ــالای شــبکه‌ محاســباتی در ایــن روش، از مدل‌هــای رگرســیون خطــی ب پیچیدگی‌هــای ســاختاری فــوم‌ و حجــم ب
فــوم به‌منظــور مدل‌ســازی ضرایــب معادلــه فوریچمــر اســتفاده شــد. نتایــج حاصــل شــده نشــان داد کــه مــدل ســاخته شــده در پیش‌بینــی ضرایــب معادلــه فوریچمــر بــر حســب 
پارامترهــای هندســی فوم‌هــا دقــت بالایــی دارد. همچنیــن نتایــج به‌دســ‌تآمده از مدل‌هــای رگرســیون خطــی نشــان داد کــه رویکــرد پیشــنهادی یــک روش موثــر بــرای مطالعــه 

ــا حداقــل خطــا اســت. ــزرگ ب ــان ســیال در کاتالیزورهــای متخلخــل در مقیــاس ب و پیش‌بینــی جری

واژه‌های کلیدی: کاتالیزور، شیبه‌سازی، جریان سیال، CFD، مدل‌ رگرسیون خطی.
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1. مقدمه
در ســال‌های اخیــر فوم‌هــای فلــزی بــه دلیــل ویژگی‌هــای 
ــی،  ــی، مکانیک ــواص فیزیک ــه خ ــان از جمل منحصربه‌فردش
کاربردهــای  در   ]3-1[ مطلــوب  الکتریکــی  و  حرارتــی 
گســترده‌ای مــورد اســتفاده قــرار گرفته‌انــد. ایــن کاربردهــا 
شــامل سیســتم‌های چنــد منظــوره ماننــد مبدل‌هــای 
جمع‌کننده‌هــای  گرمایــش،  لوله‌هــای  حرارتــی، 
خورش��یدی، س��لول‌های س��وختی، پایــه کاتالیســت، فیلتــر 
ــان ســیال در  ــر جری و غیــره است�]4, 5[. مقاومــت در براب
ایــن دســته از کاربردهــا یــک عامــل مهــم به شــمار مــی‌رود 
کــه توســط پارامتــر نفوذپذیــری اندازه‌گیــری می‌شــود 
ــوم  ــی ف ــده هندس ــات پیچی ــی از خصوصی ــود تابع ــه خ ک
اســت. نفوذپذیــری از ایــن جهــت مهــم اســت کــه کاهــش 
ــرژی  ــرف ان ــش در مص ــث کاه ــار باع ــان فش ــزان گرادی می
ــده  ــرم واکنش‌دهن ــال ج ــد انتق ــواردی مانن ــده و در م ش

ــت  ــک مزی ــار ی ــت فش ــش اف ــوختی، افزای ــای س در پیل‌ه
ــل مهــم در  ــک عام ــری ی ــذا نفوذپذی محســوب می‌شــود. ل
گرادی��ان فش��ار در محی��ط متخلخلــ است��. بنابرایــن، درک 
ــای  ــار فوم‌ه ــان فش ــر گرادی ــیال و مقادی ــان س ــار جری رفت
ــان ]2, 6,  ــیاری از محقق ــژه‌ای دارد. بس ــت وی ــزی اهمی فل
ــه 1(  ــر )معادل ــه دوپویت-فوریچم ــتفاده از معادل ــا اس 7[، ب
ــرعت  ــب س ــا برحس ــار در فوم‌ه ــان فش ــی گرادی ــه بررس ب

ــد: ــری پرداختن ظاه
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 در ایــن معادلــه ΔP/L گرادیــان فشــار، v س�ـرعت ظاه�ـری،   
ــه ترم‌هــای دارســی  ــوط ب ــه ترتیــب ثاب‌تهــای مرب α و β ب
و غیــر دارســی هســتند. یکــی دیگــر از مدل‌هــای معــروف 
ــه ارگان  ــل، معادل ــای متخلخ ــتفاده در محیط‌ه ــورد اس م

∗ نویسنده مسئول:
دکتر مسعود پنجه‌پور

نشانی: دانشکده مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران
تلفن: 33915739 (31) 98+

panjepour@iut.ac.ir :پست الکترونیکی

زمستان 1403 . دوره 27. شمـاره 4



بهـار 1404 . دوره 28 . شمـاره 1

http:metalleng.ir/ 258

اســت. ایــن معادلــه بــرای جریــان ســیال اطــراف بســتر ثابــت متشــکل 
ــه 2(]8[: ــه شــده اســت )معادل ــر ارائ از ذرات کــروی به‌صــورت زی
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 B و A ســطح ویــژه و S0 درصــد تخلخــل و ε در ایــن معادلــه 
ثاب‌تهــای ارگان هســتند کــه بــرای بســترهای ثابــت بــه ترتیــب برابــر 
بــا 4/2 و 0/292 اســت. معادلــه ارگان بــرای محیط‌هــای فشــرده 
ــی  ــط متخلخل ــت. در محی ــده اس ــه ش ــروی ارائ ــکل از ذرات ک متش
هماننــد فوم‌هــا بــه علــت پیچیدگــی هندســه، معادلــه ارگان نیــاز بــه 
ــاح  ــه اص ــادی ب ــان زی ــه محقق ــرد دارد. اگرچ ـ ب��رای کارب اصلاحاتیـ
ــاختاری  ــای س ــل پیچیدگی‌ه ــه دلی ــا ب ــد، ام ــه ارگان پرداختن معادل
ــر  ــان تأثی ــور همزم ــه به‌ط ــی ک ــدل کل ــک م ــه ی ــکان ارائ ــا ام فوم‌ه
چندیــن پارامتــر را نشــان دهــد وجــود نــدارد. بــا ایــن حــال، روش‌هــای 
ــباتی(  ــیالات محاس ــک س ــد دینامی ــق )مانن ــددی دقی ــازی ع شبیه‌س
ــب  ــرآورد ضرای ــان در ب ــه محقق ــتاندارد ب ــی اس ــدل هندس ــک م در ی
معادل��ه ارگان کمــک می‌کن��د. در برخــی از تحقیقــات انجــام شــده در 
ایــن زمینــه، از ســلول کلویــن به‌عنــوان ســاختار فــوم اســتفاده شــده 
ــا  ــروز خط ــث ب ــاختارها باع ــن س ــود در ای ــات موج ــی فرضی اســت ول
ــات  ــان در مطالع ــیاری از محقق ــن، بس ـد. بنابرای در محاس��بات می‌شوـ
ــتفاده  ــه اس ــا اس��تفاده کردن��د. اگرچ �ـه واقع��ی فوم‌ه خـو�د از هندس
ــل  ــه و تحلی ــرای تجزی ــن ب ــک روش مطمئ ــوم ی ــی ف ــه واقع از هندس
اثــرات پارامترهــای هندســی فــوم بــر روی جریــان ســیال بــا اســتفاده 
از شبیه‌ســازی عــددی CFD اســت، امــا دو مشــکل عمــده مانــع 
ــباتی،  ــبکه محاس ــاد ش ــداد زی ــود. اولاً تع ــن روش می‌ش ــرد ای عملک
ــای  ــر پارامتره ــا تغیی ــاً ب ــن روش اســت. ثانی ــن مشــکل در ای اصلیتری
ســاختاری فــوم )شــامل قطــر تخلخــل، درصــد تخلخــل، قطــر بازوهــای 
جامــد، فاکتــور پیچــش و ســطح ویــژه( انجــام شبیه‌ســازی بــرای هــر 
ــی  ــه مدل ــرای ارائ ــن اســتفاده از روشــی ب ــوم ضــروری اســت. بنابرای ف
ــی  ــوم به‌منظــور پیش‌بین ــاختاری ف ــی مشــخصات س ــر اســاس تمام ب
ــوم  ــزون عل ــا پیشــرفت روزاف ــت بســزایی دارد. ب ــان فشــار اهمی گرادی
کامپیوتــری و توســعه زبان‌هــای برنامــه نویســی، امــکان توســعه 

ــی  ــای برنامه‌نویس ــی از زبان‌ه ــد. یک ــم ش ــباتی فراه ــای محاس مدل‌ه
کــه به‌صــورت چشــمگیری قدرتمنــد و در عیــن حــال ســاده می‌باشــد، 
ــی  ــان برنامه‌نویس ــر، زب ــالیان اخی ــی س ــت. در ط ــون اس ــان پایت زب
ــر  ــق ظاه ــی موف ــیون خط ــای رگرس ــازی مدل‌ه ــون در پیاده‌س پایت
شــده و توانســته اســت نیــاز محققیــن را در زمینــه پیاده‌ســازی 
الگوریتم‌هــای پیچیــده خطــی و غیرخطــی برطــرف ســازد. رگرســیون 
ــاری  ــازی آم ــای مدل‌س ــن روش‌ه ــی از اصلیتری ــوان یک ــی به‌عن خط
ــا  ــعی دارد ت ــن روش س ــود]9[. ای ــتفاده می‌ش ــته، اس ــای پیوس داده‌ه
بتوانــد ارتباطــی میــان داده)هــا( مســتقل و یــک متغیــر وابســته پیــدا 
ــک از  ــر ی ــال رخ دادن ه ــت رگرســیون خطــی احتم ــد. در حقیق نمای
متغیرهــای مســتقل را بــه شــرط رخــداد یــک متغیــر وابســته بررســی 
ــادلات  ــن بســیاری ســعی در توســعه و اســتفاده از مع ــد. محققی میکن
ــده  ــاده و پیچی ــای س ــازی رفتاره ــور مدل‌س ــیون خطــی به‌منظ رگرس

پدیده‌هــای طبیعــی داشــته‌اند ]12-10[.  
در ایــن مطالعــه ابتــدا تأثیــر پارامترهــای ســاختاری بــر عبــور ســیال از 
درون فــوم بــا نتایــج حاصــل از دینامیــک ســیالات محاســباتی بررســی 
شــده اســت. در نهایــت، به‌منظــور کاهــش حجــم محاســباتی حاصــل 
ــتفاده از روش  ــا اس ــم، ب ــادلات حاک ــل مع ــددی و ح ــبات ع از محاس
ــه  ــی معادل ــی و غیردارس ــب دارس ــی، ضرای ــیونی خط ــاری رگرس آم
ــک ســیالات محاســباتی  ــا دینامی ــج آن ب ــر مدل‌ســازی و نتای فوریچم

مقایســه شــده اســت.

2. مواد و روش تحقیق 

هندسه فوم

ــر  ــتفاده از تصاوی ــا اس ــازی ب ــرای شبیه‌س ــاز ب ــورد نی ــه م هندس
Geodict طراحــی و ســاخته شــد.  میکروتوموگرافــی نرم‌افــزار 
ــده  ــه ش ــزار ارائ ــط نرم‌اف ــده توس ــاخته ش ــه س ــکل 1 نمون در ش
ــد  ــل و درص ــر تخلخ ــا قط ــوم ب �ـق 217 ف �ـن تحقی ت�. در ای اس
دارای  فوم‌هــا  ایــن  همــه  شــد.  تهیــه  مختلــف  تخلخل‌هــای 
 Voronoi ســاختار تصادفــی هســتند کــه بــر اســاس روش تجمــع 

می‌شــوند.  تهیــه 
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.2000 μm )ج( 1500 μm )ب( 1000 μm )شکل1: تصاویر سه‌بعدی فوم‌هایی با درصد تخلخل‌های % 85  و قطر تخلخل‌های )الف
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معادلات حاکم

در شبیه‌ســازی بــر اســاس هندســه واقعــی فــوم، معــادلات حاکــم بــر 
ــود.  ــال می‌ش ــان اعم ــازی جری ــرای شبیه‌س ــاز ب ــک ف ــای ت جریان‌ه
ــه‌بعدی و  ــدار و س ــت پای ــده در حال ــتفاده ش ــورد اس ــان م ــوع جری ن
ــک  ــرای ی ــوا می‌باشــد. ب ــرای شبیه‌ســازی ه ــورد اســتفاده ب ســیال م
جریــان تراکــم ناپذیــر نیوتنــی، معــادلات پیوســتگی و ناویــر اســتوکس 
به‌صــورت زیــر بیــان می‌شــوند کــه بــا اســتفاده از روش حجــم 

محــدود حــل شــدند:

 

 

∆𝑃𝑃
𝐿𝐿 = α𝑣𝑣 + 𝛽𝛽𝛽𝛽2 

 

 

 
∆𝑃𝑃
𝐿𝐿 = A

(1 − 𝜀𝜀)2
𝜀𝜀3 𝑆𝑆02𝜇𝜇𝜇𝜇 + 𝐵𝐵

(1 − 𝜀𝜀)
𝜀𝜀3 𝑆𝑆0𝜌𝜌𝑣𝑣2  

 

 

∇[𝜌𝜌𝜌𝜌] = 0                   
                         

 

𝛻𝛻[𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌] = −𝛻𝛻P + 𝛻𝛻[𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇]                                            

 
E[x]=𝑤𝑤1𝑥𝑥1 + 𝑤𝑤2𝑥𝑥2 +⋯+𝑤𝑤𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 = ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑖𝑖=1    
 

MAE = |1n∑(ypred − yreal)
n

i=1
| 

 
 
  

RMSE = √1n∑ (ypred − yreal)2
n

i=1
 

                                                                  )3(

 

 

∆𝑃𝑃
𝐿𝐿 = α𝑣𝑣 + 𝛽𝛽𝛽𝛽2 

 

 

 
∆𝑃𝑃
𝐿𝐿 = A

(1 − 𝜀𝜀)2
𝜀𝜀3 𝑆𝑆02𝜇𝜇𝜇𝜇 + 𝐵𝐵

(1 − 𝜀𝜀)
𝜀𝜀3 𝑆𝑆0𝜌𝜌𝑣𝑣2  

 

 

∇[𝜌𝜌𝜌𝜌] = 0                   
                         

 

𝛻𝛻[𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌] = −𝛻𝛻P + 𝛻𝛻[𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇]                                            

 
E[x]=𝑤𝑤1𝑥𝑥1 + 𝑤𝑤2𝑥𝑥2 +⋯+𝑤𝑤𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 = ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑖𝑖=1    
 

MAE = |1n∑(ypred − yreal)
n

i=1
| 

 
 
  

RMSE = √1n∑ (ypred − yreal)2
n

i=1
 

                                          )4(

ــکوزیته  ــیال و 𝜇 ویس ــی س ــار، 𝜌 چگال ــرعت، P فش ــه در آن 𝑣 س ک
ــرعت و  ــل زوج س ــرای ح ــم SIMPLE ب ــت. الگوریت ــی اس دینامیک
ــادلات 6-10 در  ــل مع ــی در ح ــار همگرای ــده و معی ــتفاده ش ــار اس فش

ــه نظــر  نظ��ر گرفت�ـه شدــه اســت. همچنیــن از تأثیــرات گرانــش صرف
شــد.

شرایط مرزی

در شــکل 2 شــرایط مــرزی حاکــم بــر حــل معــادلات به‌صــورت 
شــماتیکی نشــان داده شــده اســت. ایــن شــرایط مــرزی عبارت‌انــد از:

velocity inlet :مرز ورودی -
pressure outlet :مرز خروجی -
no slip :سطوح بازوهای جامد -

symmetry :مرزهای جانبی -
بــرای مش‌بنــدی نمونه‌هــا، از مــش هگزاهــدرال اســتفاده شــد. 
ــر  ــل مقادی ــلول‌ها از ح ــداد س ــدن تع ــتقل ش ــی مس ــور بررس به‌منظ
ــال در  ــرای مث ــد. ب ــری ش ــوم‌ اندازه‌گی ــول ف ــتاتیک در ط ــار اس فش
شــکل 3 اســتقلال از مــش نمونــه‌ای بــا قطــر تخلخل‌هــای 200 
ــودار  ــن نم ــه در ای ــور ک ــت. همان‌ط ــده اس ــان داده ش ــر نش میکرومت
نشــان داده شــده اســت یــک شــبکه محاســباتی ســاختاریافته بــا تعــداد 

ــد. ــخیص داده ش ــب تش ــه‌ مناس ــن نمون ــون در ای ــش 5 میلی م

زمستان 1403 . دوره 27. شمـاره 4محمدعلی احمدزاده و همکاران:  256-264

شکل2: محدوده محاسباتی و شرایط مرزی استفاده شده در این مطالعه.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

شکل3: استقلال از مش نمونه‌‌ای با % 90 تخلخل و قطر تخلخل 200 میکرومتر.
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رگرسیون خطی

رگرســیون خطــی یــک روش آمــاری بــرای مدل‌ســازی رابطــه خطــی 
بیــن یــک متغیــر و یــک یــا چنــد متغیــر توضیحــی اســت. رگرســیون 
بــا یــک متغیــر توضیحــی، رگرســیون خطــی )معادلــه 5( ســاده نامیــده 

می‌شــود. 
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درحالی‌کــه رگرســیون  بــا بیــش از یــک متغیــر، بــه رگرســیون خطــی 
چندگانــه موســوم اســت]13[. در رگرســیون خطــی، روابــط بــا اســتفاده 
از توابــع پیش‌بینــی خطــی مدل‌ســازی می‌شــوند و پارامترهــای 
ناشــناخته مــدل )نظیــر ضرایــب مــدل رگرســیونی( از آمــوزش مــدل 
ــد  ــتقل می‌توانن ــای مس ــوند. متغیره ــل می‌ش ــی حاص ــیون خط رگرس
مدل‌هــای  و  باشــند   x بــه  نســبت  پیچیده‌تــری  توابــع  شــامل 
رگرســیون خطــی مراتــب بالاتــر را شــکل دهنــد. یکــی از تکنیک‌هــای 
ــه‌ای  ــترش چندجمل ــک گس ــود، تکنی ــتفاده می‌ش ــه اس ــی ک متداول
ــر  ــتقل در متغی ــر مس ــر متغی ــن روش، ه ــت. در ای )PCE(1 ]14[ اس
ــب، مدل‌هــای رگرســیون خطــی  ــن ترتی مســتقل دیگــر ضــرب و بدی
ــن روش،  ــتفاده از ای ــا اس ــن رو ب ــود. از ای ــل می‌ش ــالا حاص ــب ب مرات
ــی  ــز مدلســازی نمــود. از معیارهای ــوان مدل‌هــای غیرخطــی را نی می‌ت
ــود،  ــتفاده می‌ش ــی اس ــدل نهای ــت م ــی دق ــی کم ــرای ارزیاب ــه ب ک
می‌تــوان بــه معیــار میانگیــن قــدر مطلــق خطــاMAE( 2( و میانگیــن 

ــادلات 6 و7(.  ــود )مع ــاره نم ــاتRMSE( 3( اش ــذر مربع ج
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ــم  ــوم و الگوریت ــه س ــه مرتب ــک معادل ــی ی ــا طراح ــه ب ــن مطالع در ای
ــه  ــان برنام ــیله زب ــا به‌وس ــزان خط ــش می ــای کاه ــر مبن ــی ب کاهش
نویســی پایتــون، بــه طراحــی مدلــی رگرســیونی به‌منظــور پیش‌بینــی 
گرادیــان فشــار درون یــک بســتر متخلخــل پرداختــه شــده اســت. در 
ــای  ــا متغیره ــوم ب ــه س ــی مرتب ــیون خط ــه رگرس ــک معادل ــدا، ی ابت
ــاخته  ــد، س ــوم می‌باش ــاختاری ف ــای س ــامل پارامتره ــه ش ــتقل ک مس
ــت.  ــول اس ــتقل، مجه ــر مس ــر متغی ــب ه ــه در آن ضری ــود ک می‌ش
ــر  ــی ب ــم کاهش ــب، از الگوریت ــن ضرای ــودن بهتری ــدا نم ــور پی به‌منظ
ــن  ــدای ای ــود. در ابت ــتفاده می‌ش ــا اس ــزان خط ــش می ــای کاه مبن
ــان  ــا زب ــش ســاخته شــده ب ــه درجــه ســوم پی ــک معادل ــم، ی الگوریت
برنامــه نویســی پایتــون وارد یــک حلقــه می‌شــود. داده‌هــای آموزشــی 
ــاختاری  ــای س ــای مســتقل و وابســته )پارامتره ــع متغیره ــه در واق ک
ــی  ــی و غیردارس ــب دارس ــتقل و ضرای ــای مس ــوان متغیره ــوم به‌عن ف
به‌عنــوان متغیــر وابســته، در دو معادلــه متفــاوت( هســتند، در معادلــه 

1	  polynomial chaos expansion
2	  Mean absolute error 
3	  Root-mean-square deviation

انتخــاب  ابتــدا به‌صــورت تصادفــی  قــرار می‌گیرنــد. ضرایــب در 
ــه  ــا نتیج ــه ب ــل از معادل ــار حاص ــان فش ــی گرادی ــوند. پیش‌بین می‌ش
ــذور  ــر مج ــدی، مقادی ــود. در گام بع ــه می‌ش ــل از CFD مقایس حاص
میانگیــن مربعــات اختــاف )RMSE( حاصــل از مقادیــر CFD و 
پیشــبینی مــدل تهیــه شــده، به‌عنــوان تابــع خطــا شــناخته می‌شــود 
ــب  ــوب، بهینه‌ســازی ضرای ــی مطل ــک همگرای ــه ی ــه رســیدن ب ــا ب و ت
ــب  ــن ضرای ــه تعیی ــر اســت ک ــه ذک ــرد. لازم ب ــد ک ــدا خواه ــه پی ادام

ــت. ــده اس ــف ش ــان تعری ــورت همزمس ــتقل، به‌ص ــای مس متغیره

3. نتایج و بحث

نتایج افت فشار

ــر  ــا قط ــی ب ــرای نمونه‌های ــار ب ــان فش ــرات گرادی ــکل 4 تغیی در ش
ــا 80  ــای 65 ت ــر و درصــد تخلخل‌ه ــا 2000 میکرومت تخلخــل 200 ت
درصــد برحســب ســرعت ورودی )0/1 تــا 8 متــر بــر ثانیــه( نشــان داده 
ــا  شــده اســت. همانطــور کــه در ایــن شــکل نشــان داده‌شــده اســت ب
ــه دلیــل کاهــش اینرســی  افزایــش درصــد تخلخــل، گرادیــان فشــار ب
ــل  ــج حاص ــن نتای ــد ]15[. همچنی ــش می‌یاب ــکاک کاه ــرات اصط و اث
ــا قطــر  ــرات درصــد تخلخــل در مقایســه ب ــه تغیی شــده نشــان داد ک
ــان فشــار دارد. به‌منظــور  ــرات گرادی ــر بیشــتری در تغیی تخلخــل تأثی
ــه  ــه فوریچمــر )معادل درک بهتــر از تغییــرات گرادیــان فشــار، از معادل
ــار  ــان فش ــه گرادی ــد ک ــان می‌ده ــه نش ــن معادل ــد. ای ــتفاده ش 1( اس
ــع در  ــت. در واق ــده اس ــکیل ش ــی تش ــی و غیرخط ــش خط از دو بخ
ســرع‌تهای کــم، گرادیــان فشــار توســط نیروهــای ویســکوزی کنتــرل 
ــای  ــالا، نیروه ــرع‌تهای ب ــه در س ــی( درحالی‌ک ــه خط ــود )رابط می‌ش
اینرســی گرادیــان فشــار را کنتــرل می‌کننــد )رابطــه غیرخطــی( ]16[. 
ــج  ــای شبیه‌ســازی، در شــکل 5 نتای به‌منظــور صحــت ســنجی داده‌ه
بــه دســت آمــده بــا نتایــج حاصــل از ســایر مطالعــات تجربــی مقایســه 
ــق  شــد. همان‌طــور کــه در ایــن شــکل نشــان داده شــده اســت، تطاب
قابــل قبولــی بیــن نتایــج بــه دســت آمــده بــا ســایر مطالعــات تجربــی 

وجــود دارد.
محاسبه ضرایب دارسی و غیردارسی

بــا تطبیــق نتایــج گرادیــان فشــار بــا معادلــه 1 می‌تــوان مقادیــر ضرایــب 
ــود )شــکل 6( . در شــکل  ــن نم دارســی)α(  و غیردارســی )β( را تعیی
تغییــرات ضرایــب α و β بــر حســب قطــر تخلخــل در درصــد تخلخل‌های 
مختلــف نشــان داده شــده اســت. همان‌طــور کــه در ایــن شــکل نشــان 
داده شــده اســت بــا افزایــش قطــر تخلخــل و درصــد تخلخــل، ضرایــب 
α و β کاهــش می‌یابــد. اگرچــه چندیــن رابطــه ریاضــی بــرای محاســبه 
ــا  ــان فشــار پیشــنهاد شــده اســت ام ــت گرادی ــب α و β و در نهای ضرای
ــر اســاس  ــه واقعــی ب ــه یــک معادل پیچیدگی‌هــای ســاختاری فــوم، ارائ
ــار در  ــان فش ــی گردای ــور پیش‌بین ــوم به‌منظ ــاختاری ف ــای س پارامتره
ــباتی  ــن مســئله حجــم محاس ــه ای ــرده ک ــوار ک ــزرگ را دش ــاس ب مقی
زیــادی را تحمیــل میکنــد. بــا اســتفاده از روش آمــاری رگرســیون خطــی 

ــوان ای��ن مش��کل را برطــرف کــرد. می‌ت
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شکل4: تغییرات گرادیان برحسب سرعت در فوم‌ها با قطرهای تخلخل 200 تا 2000 میکرومتر با قطرهای متفاوت.

 

 

 

  
شکل5: مقایسه نتایج حاصل از شبیه‌سازی انجام گرفته با نتایج تجربی سایر محققین ]3, 21-17[.
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مدل‌سازی جریان سیال در کاتالیزورهای متخلخل پایه آلومینیومی...زمستان 1403 . دوره 27. شمـاره 4

نتایج مدل رگرسیون خطی 

از آنجایــی کــه محاســبات دینامیــک ســیالاتی از حجــم محاســباتی 
بســیار زیــادی برخــوردار اســت، کاهــش حجــم محاســباتی ضــروری 
ــی  ــان برنامه‌نویس ــتفاده از زب ــا اس ــن رو ب ــد. از ای ــر می‌رس ــه نظ ب
پایتــون، در ابتــدا بــه ایجــاد دو رگرســیون چندجملــه‌ای درجــه ســوم 
جداگانــه بــرای هــر یــک از ضرایــب α و β، پرداختــه شــد. هرکــدام 
ــای  ــامل پارامتره ــای مســتقل )ش ــامل متغیره ــا ش از چندجمله‌ای‌ه
ســاختاری فــوم( و یــک متغیــر وابســته )ضرایــب دارســی یــا 
ــه دلیــل وجــود یــک  ــه فوریچمــر ب غیردارســی( می‌باشــد. در معادل
رابطــه غیــر خطــی بیــن ضرایــب α و β و گردایــان فشــار از تکنیــک 
ــع بررســی‌های  ــه درجــه ســوم ســاخته شــد. در واق PCE دو معادل
صــورت گرفتــه نشــان داد کــه معادلــه درجــه دوم نمی‌توانــد دقــت 
بســیار خوبــی داشــته باشــد. همچنیــن معــادلات بــا درجــات بالاتــر 
ــا حجــم  ــه ام ــش یافت ــزی افزای ــیار ناچی ــدار بس ــه مق ــت ب از 3، دق
محاســباتی به‌صــورت چشــمگیری افزایــش می‌یابــد. از ایــن رو 
ــرازش  ــا ب ــد. ب ــر می‌آی ــه نظ ــوب ب ــوم مطل ــه س ــه درج ــک معادل ی
ــتفاده از  ــا اس ــوم ب ــه س ــادلات درج ــب α و β در مع ــودن ضرای نم

الگوریتــم کاهشــی بــر مبنــای کاهــش میــزان خطــا، ضرایــب چنــد 
ــوان  ــن روش می‌ت ــت ای جمله‌ای‌هــای مذکــور محاســبه شــد. از مزی
ــازی و  ــل از شبیه‌س ــبات حاص ــم محاس ــمگیر حج ــش چش ــه کاه ب
پیوســته ســازی مقادیــر ضرایــب معادلــه فوریچمــر در دامنــه مــورد 
ــت آوردن  ــه دس ــس از ب ــرد. پ ــاره ک ــش اش ــن پژوه ــی در ای بررس
ــی  ــه ارزیاب ــه، ب ــه س ــه‌ای درج ــن چندجمل ــب ای ــن ضرای بهینه‌تری
ــای  ــدا پارامتره ــور در ابت ــن منظ ــد. بدی ــه ش ــرد آن پرداخت عملک
ســاختاری فوم‌هــای مورداســتفاده در ایــن مطالعــه در چندجملــه‌ای 
ــل از  ــر حاص ــا مقادی ــج آن ب ــد و نتای ــی وارد ش ــوم نهای ــه س درج
CFD مقایســه شــد )شــکل 7(. همان‌طــور کــه در ایــن شــکل 
ــج حاصــل  ــن نتای ــی بی ــل قبول ــق قاب ــده اســت تطاب نشــان داده ش
ــود دارد %  ــازی وج ــل از شبیه‌س ــج حاص ــا نتای ــه ب ــن معادل از ای
ــای  ــه فوم‌ه ــت ک ــت اس ــز اهمی ــه حائ ــن نکت ــر ای R2 =99/77. ذک
تصادفــی تهیــه شــده جدیــد در تعییــن ضرایــب بهینــه چندجملــه‌ای 
ــج حاصــل از  ــتفاده نشــده اســت. در شــکل 8 نتای ــوم اس ــه س درج
ــوم  ــه س ــه‌ای درج ــل از چندجمل ــج حاص ــا نتای ــبات CFD ب محاس

ــت. ــده اس ــی ش ــور بررس ــی مذک ــای تصادف ــرای فوم‌ه ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

شکل6: تغییرات ضرایب α و β بر حسب قطر تخلخل در درصدهای تخلخل‌های مختلف.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

.β )ب( و α )و پیش‌بینی مدل رگرسیونی در پیش‌بینی ضرایب )الف CFD شکل7: مقایسه نتایج حاصل از
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نتایــج حاصــل شــده در شــکل 7 و  8 نشــانگر عملکــرد بســیار مطلــوب 
روش رگرســیون چندجملهــای در مقایســه بــا روش CFD اســت. به‌منظور 
 MAE ارزیابــی کمــی مقادیــر خطــای هــر یــک از مدل‌هــا، از معیارهــای
و RMSE )معــادلات 7 و 8( اســتفاده شــد و نتایــج آن در جــدول 1 ارائــه 
شــده اســت. بــا توجــه ‌بــه نتایــج حاصــل در شــکل‌های 7و 8 و همچنیــن 
ارزیابــی دو معیــار MAE و RMSE، می‌تــوان اســتنباط کــرد کــه معادلــه 
ــته  ــته و توانس ــی داش ــیاری خوب ــرد بس ــ‌تآمده عملک ــیونی به‌دس رگرس
اســت حجــم محاســباتی را به‌صــورت بســیار چشــمگیری کاهــش دهــد.

4. نتیجه‌گیری
ــر  ــزی ب ــای فل ــیال در فوم‌ه ــان س ــازی جری ــه شبیه‌س ــن مطالع در ای
اســاس هندســه واقعــی آن‌هــا انجــام شــد و دو مــدل رگرســیونی درجــه 
ســه به‌منظــور پیشــبینی ضرایــب معادلــه فوریچمــر به‌عنــوان تابعــی از 
پارامترهــای ســاختاری فــوم ارائــه شــد. نتایــج حاصــل شــده نشــان داد 
ــی  ــددی روش ــازی ع ــوم در شبیه‌س ــی ف ــه واقع ــتفاده از هندس ــه اس ک
کارآمــد بــرای بررســی اثــرات پارامترهــای هندســه فــوم اســت. بــا ایــن 
حــال بــا تغییــر ویژگی‌هــای فــوم، شبیه‌ســازی بــرای هــر فــوم ضــروری 
اســت. بنابرایــن ایــن روش حجــم محاســباتی زیــادی را شــامل شــد. ایــن 
ــا اســتفاده از رگرســیون خطــی اصــاح شــد. در ایــن روش از  مســئله ب
پارامترهــای ســاختاری فــوم ماننــد قطــر تخلخــل، قطــر بازوهــای جامــد 
ــج  ــد. نتای ــتفاده ش ــای ورودی اس ــوان متغیره ــل به‌عن ــد تخلخ و درص
 )R2≈ 99%( حاکــی از عملکــرد بســیار مطلــوب مدل‌هــای رگرســیونی
در پیشــبینی ضرایــب معادلــه فوریچمــر برحســب پارامترهای ســاختاری 
فــوم اســت. بنابرایــن بــا اســتفاده از ایــن روش حجــم محاســباتی حاصــل 
از حــل معــادلات حاکــم به‌طــور چشــمگیری کاســته و مقادیــر ضرایــب 

معادلــه فوریچمــر پیوســته ســازی گردیــد.
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(1-s 3-Kg.m  ) RMSE (1-s 3-Kg.m  ) MAE Model 
1105 777 𝛼𝛼 
375 299 𝛽𝛽 

 

. α )ب( و β )و پیش‌بینی مدل رگرسیونی برای نمونه‌های تصادفی در پیش‌بینی ضرایب )الف CFD شکل8: مقایسه نتایج حاصل از

β و α جدول1: نتایج حاصل از ارزیابی کمی دو مدل رگرسیونی مرتبط با ضرایب
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