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بررسی عددی تأثیر گرفتگی رگ روی تنش و دمای جریان خون تحت 
 یک شار حرارتی ثابت

 
ای هباشد. در این پژوهش جریان خون با مدلها میعروقی گرفتگی رگ -های قلبیترین بیمارییکی از رایج  :چکیده

با فرض دیواره بررسی شده است. هندسه گرفتگی با رابطه کسینوسی مدل لزجت در یک رگ دارای گرفتگی  مختلف

( ALEشده است. معادلات مسأله شامل پیوستگی، ممنتوم، انرژی، قانون هوک برای ماده الاستیک خطی و روش )

ی نزدیکاند. نتایج نشان داد، دیواره رگ در جامد به صورت کد المان محدود تعریف و حل شده -برای برهم کنش سیال

گردد. برای جامد باعث کاهش تنش برشی دیواره می -کنش سیالترین جابجایی را دارد. فرض بر همبیشگرفتگی 

و با مدل لزجت نیوتنی  32/3به  23/3مثال، بیشینه مقدار تنش برشی دیواره در ناحیه گرفتگی با مدل لزجت کاریو از 

ید، اعمال شار حرارتی در سطح بیرونی دیواره رگ باعث افزایش قابل یابد. همچنین مشاهده گردکاهش می 3به  1/3از 

 می شود.ای دمای جریان خون و دیواره در ناحیه گرفتگی ملاحظه
 

 ماده الاستیک خطی. نیوتنی، جریان خون، تنش برشی دیواره،گرفتگی، غیر  : واژه های راهنما
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Numerical study of the effect of stenotic artery on stress 
and blood flow temperature under a constant heat flux 

  
Abstract:  One of the most common cardiovascular deseases is stenotic arteries. In this study, 

blood flow with different models of viscosity in a stenotic artery with the assumption of a 

wall has been investigated. Stenosis geometry is modeled by cosine relation. for The problem 

equations including continuity, momentum, energy, Hooke's law for linear elastic material, 

and the method (ALE) for fluid-solid interaction are defined and solved as finite element 

code. The results showed that the vessel wall had the most displacement near the stenosis 

region. Assuming the fluid-solid interaction reduces the wall shear stres. For example, the 

maximum wall shear stress in the stenotic region decreases from 2.32 to 2.23 with Carreau 

viscosity and from 2.1 to 2 with Newtonian viscosity. It was also observed that applying heat 

flux on the outer surface of the vessel wall causes a significant increase in blood flow and the 

wall temperature in the stenotic region. 
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 مقدمه -1
 

ند. باشعروقی علت بسیاری از مرگ و میرها می-های قلبیبیماری

 هایعروقی تجمع مولکول-های قلبییک نمونه شایع از بیماری

باشد. این پدیده باعث سخت شدن میها چربی در دیواره رگ

گردد. این تغییر اندازه دیواره درونی رگ و کاهش قطر آن می

تواند سلامت شخص گذارد که میرگ برروی جریان خون اثر می

های عددی و بیمار را به خطر بیاندازد. در این حوزه پژوهش

آزمایشگاهی گوناگونی برای بررسی تغییرات ناشی از گرفتگی 

ها )دستگاه سرعت جریان خون درون رگ گرفته است.صورت 

تواند شاخصه مناسبی برای بررسی آسیب در گردش خون( می

نواحی قلب و عروق باشد. بدین صورت که سرعت جریان خون و 

ات تواند اثرداخلی رگ، می تغییرات آن با اثرگذاری بر روی دیواره

ی سازو شبیهمتفاوتی برروی آن بگذارد. بر این اساس مطالعه 

برروی جریان خون و اثرات آن برروی سیستم گردش خون از 

تواند در پیش بینی آسیب به ما کمک موضوعاتی است که می

صورت . احمد و همکارانش، یک رگ دارای گرفتگی را به[1]کند 

ده از داپلر لیزری بررسی کردند. برای شرط آزمایشگاهی با استفا

مرزی ورودی با استفده از یک پمپ، سرعت نوسانی را اعمال 

های جریان خون را در مقادیر مختلف گرفتگی ها رژیمکردند. آن

-با تکنیک داپلر لیزری، عکس برداری کردند. در بررسی اثر حالت

ه رسیدند کهای مختلف گرفتگی بر روی جریان به این نتیجه 

شود درصد، جریان خون دچار آشفتگی می 57پس از گرفتگی 

. قالیچی و همکاران با استفاده از مدل جریان آشفته رینولدز [3]

، جریان خون را در یک رگ دارای گرفتگی بررسی کردند. 1پایین

با فرض نیوتنی  صورت دو بعدی و خوندر این پژوهش هندسه به

ها نتیجه گرفتند که جریان خون در سازی شد. آنبودن شبیه

صورت تابعی از ماند ولی در پایین دست بهبالادست آرام می

رینولدز و مقدار گرفتگی ممکن است در ناحیه گذرا یا آشفته قرار 

 57و گرفتگی  022داشته باشد. به عنوان مثال در حالت رینولدز 

گردد. در نهایت ن در پایین دست آشفته میدرصد، جریان خو

یدا سازی خود پها تطابق خوبی بین نتایج آزمایشگاهی و شبیهآن

کردند که حاکی از آن بود که در برخی موارد مانند رینولدزهای 

ای هجای مدل آرام بهتر است از مدلهای شدید، بهبالا یا گرفتگی

های فادین و همکارانش در حالت. ساری[2]آشفته استفاده کرد 

صورت عددی مختلف گرفتگی رفتار جریان خون در رگ را به

و  3های کسینوسی، نرمرفتگیبررسی کردند. در این پژوهش گ

 
1 Low Reynolds Turbulence Model 
2 Smooth 
3 Generalized Newtonian Model 

 نامنظم در قالب هندسه دو بعدی و خون با مدل نیوتنی عمومی

ها نشان دادند که سرعت و فشار آن سازی گردید.شبیه2شده

شد. باجریان خون در پایین دست تحت تاُثیر نوع گرفتگی می

ها نتیجه گرفتند که افت فشار کمتری در حالت گرفتگی آن

ها جدایش جریان در پایین افتد. در نهایت محلنامنظم اتفاق می

های مختلف گرفتگی گزارش کردند و نشان دست را در حالت

دادند این پدیده تابعی از مدل غیرنیوتنی خون، انحنای دیواره و 

و همکارانش ، اثر شکل  بهاتناگار. [0]باشد ناپایداری جریان می

گرفتگی وسرعت لغزشی دیواره در ناحیه گرفتگی را بر روی 

ه ا استفادجریان خون بررسی کردند. در این پژوهش لزجت خون ب

پلاستیک و هندسه گرفتگی با معادله چند  -از مدل باکینگهام

ها نتیجه گرفتند که ارتفاع و سازی گردید. آنای شبیهجمله

انحنای گرفتگی، سرعت لغزشی، ضریب لزجت و تنش برشی 

طور کیفی و کمی بر روی رژیم جریان اثر عواملی هستند که به

ای را که دبی ها محدودهآنگذارند. در نهایت قابل توجهی می

ها پزشکی باشد را برای بررسیجریان خون در آن ناحیه کم می

. یان و همکارانش ، جریان غیرنیوتنی خون را در [7]ارائه دادند 

یک رگ دارای گرفتگی در حضور شار حرارتی از دیواره، بررسی 

 هایکردند. در این پژوهش لزجت خون با مدل سیسکو با ثابت

ا از هگرفتگی آن سازی گردید. برای بررسی اثرمختلف شبیه

های متفاوت استفاده هندسه گرفتگی با مدل مخروطی و زاویه

ها نتیجه گرفتند که اعمال شار حرارتی دیواره بر روی کردند. آن

سرعت جریان تأثیری نخواهد داشت. افزایش زاویه گرفتگی 

شود که موجب کاهش دمای جریان خون در ناحیه گرفتگی می

-این حالت دریافت میمتری را در دهد خون انرژی کنشان می

کند. در حالت غیرنیوتنی دمای خون در مقایسه با حالت نیوتنی 

ها نشان دادند که یابد. در نهایت آنافزایش بیشتری می

تواند الگوی توزیع کوچکترین تغییری در رژیم جریان خون می

گیری و همکارانش، اثر شش . جهان[6]دما را دچار تغییر کند 

نوسانی  مدل متفاوت لزجت خون را بر رژیم جریان خون در حالت

بررسی کردند. در این پژوهش هندسه گرفتگی با استفاده از 

درصد  52و  72، 22معادله کسینوسی و با مقادیر گرفتگی 

ها نتیجه گرفتند در حالت سازی گردید. آنگرفتگی شبیه

مقدار بیشتری را  0غیرنیوتنی توانی، ضریب اهمیت غیرنیوتنی

کمترین سرعت  7نکاش-دهد. در حالت توانی و والبرننشان می

محوری، کمترین اختلاف بین فشار ورودی و خروجی و کمترین 

ها قهمیدند که در افتد. همچنین آنتنش برشی دیواره اتفاق می

4 Global Non-Newtonian Importance Factor 
5 Walburn-Schneck 
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-ایینهای پدبی جریانی بالا، رفتار خون به حالت نیوتنی و در دبی

ی با توان کند. براین اساس مدلتر به حالت غیرنیوتنی میل می

اشنک به دلیل عدم  -اسیت بالا و مدل والبرنتوجه به حس

. مالوتا و [5]های مناسبی نیستند حساسیت به تغییر دبی، مدل

همکارانش اثر دبی جریان، ضربان قلب، هندسه رگ و درجه 

گرفتگی را در یک رگ کرونری بررسی کردند. خون به صورت 

سازی گردید. سیال نیوتنی و دیواره رگ به صورت صلب مدل

جه گرفتند با افزایش مقدار گرفتگی، تنش برشی دیواره ها نتیآن

-یتر میابد و همچنین پروفایل سرعت پهندر کرونر افزایش می

گردد. در پایان در سه شود و لایه مرزی ویسکوز نیز نازک می

ای تغییرات تنش برش دیواره حالت رگ صاف، انحنا دار و شاخه

ا ههایی که در آنمکانو سرعت جریان خون با یکدیگر مقایسه و 

لریان . بیگ[0]باشد، تعیین گردید تنش برشی دیواره بیشینه می

و سرعت جریان خون را  1و همکارانش، تنش برشی دیواره نرمال

بعدی مورد بررسی قرار  در یک رگ دارای گرفتگی به صورت سه

دادند. در این پژوهش هندسه رگ به صورت انحنا دار و خون با 

ش ها تنسازی شده است. آنلزجت نیوتنی به صورت نوسانی مدل

ط مختلف رگ محاسبه کردند و برشی دیواره نرمال را برای نقا

نواحی از رگ که تنش برشی دیواره در آن بیشینه بود را گزارش 

های مختلف در سیکل دادند. همچنین مشاهده شد که در زمان

سرعت نوسانی، تنش برشی دیواره بیشینه در مرکز ناحیه 

جمالی و همکارانش، انتقال حرارت  .[9]افتد گرفتگی اتفاق می

ها در در یک رگ دو شاخه دارای گرفتگی را بررسی کردند. آن

این پژوهش رگ را به صورت دو بعدی با دیواره صلب و خون را 

 25سازی کردند. دمای ورودی رگ با فرض سیال نیوتنی شبیه

صورت گراد و دمای دیواره رگ در نقاط مختلف بهدرجه سانتی

ت، در مقادیر بالاتر فرض شد. در شرط مرزی ورودی، یکنواخ

صورت جریان آرام و با سرعت یکنواخت قرار داده شد. سیال به

ها نتیجه گرفتند که مکان و شکل گرفتگی بر خطوط جریان آن

-های دما و سرعت تأثیر گذار است. همچنین پروفایلو پروفایل

واره، سرعت های مختلف دمای دیهای سرعت و دما را در حالت

ورودی و شکل گرفتگی گزارش کردند. در پایان پیرامون مزایای 

این پژوهش برای استفاده در گرما یا سرما درمانی و اثرات آن بر 

همکارانش، اثر نانوذرات کیهانپور و  .[12]جریان خون بحث شد 

مغناطیسی را در یک مویرگ سرطانی با فرض مدل لزجت کاریو 

های برای خون بررسی نمودند. نتایج نشان داد، فرض مدل

 
1 Normalize Wall Shear Stress 
2 Fluid- Structure Interaction 

متفاوت لزجت خون بر غلظت نانوذرات در مویرگ و گرمادرمانی 

 .[11]بافت سرطانی اثرگذار است 

 کنشدر این پژوهش، یک رگ دارای گرفتگی با فرض بر هم

و تحت اثر شار حرارتی ثابت با استفاده از یک کد  3جامد -سیال

لزجت دینامیکی جریان  سازی شده است.المان محدود شبیه

سازی و تحلیل رگ، با عنوان مشخصه اثرگذار در شبیهخون به

های تابع دما، نرخ برش و هماتوکریت تعریف شده است. در مدل

های جابجایی رگ، تنش وارد بر دیواره، تنش برشی پایان، عبارت

، سرعت، فشار و دمای جریان خون به عنوان نتایج مسأله 2دیواره

 اند.و بررسی قرار گرفتهمورد بحث 

 

 هندسه شکل -2
 

بعدی یک سرخرگ با گرفتگی در این پژوهش، از هندسه سه

استفاده شده است. ابعاد هندسه  1کسینوسی مطابق شکل 

مذکور و همچنین معادله مربوط به گرفتگی از کار آزمایشگاهی 

. ضخامت دیواره [13]دست آورده شده است شعیب و همکاران به

 متر فرض شده است.میلی 1رگ 
 

 
 

 بعدی مسألههندسه سه 1شکل 

 

 

های معادله کسینوسی گرفتگی رگ و همچنین اندازه عبارت

معادله  بیان شده است. 1در جدول  1مشخص شده در شکل 

 :[1]گرفتگی هندسه 
 

(1) 𝑦 = (
𝐷

2
)(1 − (

𝑆𝑐

2
) (1 + 𝑐𝑜𝑠 (

𝜋𝑥

2𝐷
))) 

 

 

 

3 Wall Shear Stress 
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 مقادیر مربوط به هندسه مسأله 1 جدول

 پارامتر
 اندازه

mm 

 192 (L0طول رگ پیش از گرفتگی )

 90 (L1از گرفتگی )طول رگ پس 

 0 (Dقطر رگ )

 72/2 (Scنسبت سطح مقطع گرفتگی به سطح مقطع رگ )

 

 معادلات -3
 

های مختلف مسأله شامل در این بخش، معادلات حاکم بر فیزیک

های گردد. عبارتسیال، انتقال حرارت و دیواره رگ تعریف می

 شود.هر معادله و مقدار آن نیز مشخص می
 

 خون و لزجتجریان  -3-1
 

در این قسمت معادلات حاکم بر جریان خون و لزجت دینامیکی 

ناپذیر، برای عنوان سیال تراکمآن بیان شده است. با فرض خون به

یل صورت ذتحلیل میدان جریان، معادلات پیوستگی و ممنتوم به

 :[12]باشد می

(3) ∇∙Vf=0 

(2) ρ
DVf

Dt
=-∇P+∇.τ 

 

به ترتیب فشار، سرعت، چگالی  τو  P ،Vf ،ρدر معادلات فوق 

ان سازی جریباشند. شبیهو تنش برشی وارد بر جریان سیال می

خون همیشه از کارهای چالش برانگیز در کارهای عددی بوده 

های ها و مولکولاست. خون یک سوسپانسیون غلیظ از سلول

-است که رفتار خون را در شرایط گوناگون، پیچیده میمختلف 

ای هها و یونها، پروتئینهای قرمز و سفید، پلاکتکنند. گلبول

سازی دقیق رفتار خون محلول در پلاسما همگی بر شبیه

تأثیرگذار هستند. برای بررسی رفتار جریان خون، لزجت از 

به عنوان باشد. لزجت جریان خون های مهم و اساسی میویژگی

ون چسازی تابعی از موارد گوناگونی همیک پارامتر مهم در شبیه

باشد. بدین های قرمز، نرخ برش، هماتوکریت، دما و ... میگلبو

های منظور سعی شده است برای بررسی جامع رفتار خون، مدل

های . از دیگر ویژگی[10]مختلف لزجت در نظر گرفته شود 

باشد که تابعی از هماتوکریت خون سیالاتی مهم خون، چگالی می

 
1 Arbitrary Lagrangian- Eulerian 

کیلوگرم بر  1262است. در این پژوهش از مقدار چگالی 

-ها و معادلهنام مدل 3ت. در جدول مترمکعب استفاده شده اس

 .[16, 17]های مربوطه آورده شده است 
 

 های لزجت دینامیکیمعادله 3جدول 
 

های مدل

 لزجت

 رابطه لزجت

(Pa.s) 

μ=μ کاریو
∞
+(μ

0
-μ

∞
)(1+(γ̇λ)2)

(
n-1
2
)
 

)μ(γ̇,T)=Ke توانی
T0
T
)
γ̇n-1 

 ثابت نیوتنی

μ=μ انشتین
p
(

1

1+αHtc
) 

 

 

به ترتیب زمان آسایش  nو  λ، در معادله لزجت کاریو، 3در جدول 

-باشند. معادله کاریو صرفاً تابع نرخ برش میو شاخص توانی می

باشد دمای مرجع می T0. در معادله توانی تابع دما، [16]باشد 

شود. در معادله درجه سلسیوس فرض می 25که برای بدن انسان 

 دینامیکی به ترتیب هماتوکریت خون و لزجت μpو  Htcانشتین 

صورت ذیل محاسبه ضریب لزجت است که به αباشند. پلاسما می

 :[15]گردد می

(0) 𝛼 = 0.076(𝑒
(2.49𝐻𝑡𝑐+

1107
𝑇

𝑒(−1.69
𝐻𝑡𝑐))

) 
 

 انرژی -3-2
 

حرارتی در دیواره رگ، برای بررسی توزیع  با توجه به وجود شار

دما در رگ و همچنین اثر حرارت، معادله انرژی را برای جریان 

کنیم. معادله انرژی به خون و بافت اطراف آن حل و بررسی می

 :[10]باشد صورت زیر می

(7) ρC
p

∂T

∂t
+ρC

p
(Vf.∇T)+∇.(-k∇T)=0 

به ترتیب ضریب هدایت حرارتی،  Tو  k ،Cpدر معادله فوق، 

 . [19]باشند ظرفیت گرمایی ویژه و دما می

 

 جامد -کنش سیالبرهم -3-3
 

کنش سیال و جامد، از روش برای حل معادله مربوط به برهم

1ALE های محاسباتی استفاده شده است. در این روش سلول
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ترین نتیجه امکان جابجایی توانند جابجا شوند. مهممی 1آزادانه

در مختصات جدید ناشی از  بندی محاسباتی این است کهشبکه

شوند. بنابراین برای حل تغییر شکل دیواره رگ، معادلات حل می

دو شرط مرزی لازم  3جامد -سیستم معادلات سطح تماس سیال

است. نخست، در سطح تماس جریان خون و دیواره رگ، سرعت 

باشد. دوم، نیروهایی که در سطح تماس بین هر دو یکسان می

راستا و خلاف جهت شوند، همه رگ وارد میجریان خون و دیوار

های مرزی مذکور به صورت زیر نوشته طباشند. شریکدیگر می

 :[32]شوند می

(6)    𝑉𝑠(𝑟
⋆) = 𝑉𝑓(𝑟

⋆), (𝑟⋆ ∈ 𝐼𝑓𝑠)  

(5) 𝐹𝑠(𝑟
⋆) = 𝐹𝑓(𝑟

⋆), (𝑟⋆ ∈ 𝐼𝑓𝑠) 

 

Ifs  سطح تماس جریان خون و دیواره رگ وr⋆  یک نقطه روی

دیواره رگ، از مدل الاستیک سازی باشد. برای شبیهاین سطح می

کیلو  522دیواره  (E) 0استفاده شده است. مدول یانگ  2خطی

. [31]باشد می 09/2آن  )υ( 7نیوتن بر متر مربع و نسبت پواسون

گردد ( زیر بررسی می0حرکت دیواره الاستیک رگ با معادله )

[33]: 

(0) 𝜌𝑠
𝜕2𝐿𝑠
𝜕𝑡2

= 𝛻. 𝜎𝑠 

 

 σsبردار جابجایی و  Lsچگالی دیواره رگ،  ρsدر معادله فوق، 

فرض  6باشد. اگر تنسور تنش ایزوتروپیکتنسور تنش آن می

 :[30, 32]آید صورت رابطه زیر در میشود، قانون هوک به

(9) 𝜎𝑠
∗ = 2𝐺𝑠𝜀𝑠

∗ 

 

σs، 9در رابطه 
εsو  ∗

و کرنش انحراف  5، به ترتیب تنسور تنش∗

 گردند:صورت ذیل محاسبه میباشند که بهمی

(12) 𝜎𝑠
∗ = 𝜎𝑠 −

1

3
𝑡𝑟𝑎(𝜎𝑠)𝐼 

(11) 𝜎𝑠
∗ = 𝜀𝑠 −

1

3
𝑡𝑟𝑎(𝜀𝑠)𝐼 

 

1ماتریس واحد و  I، 11و  12در روابط 
3⁄ tra(σs)  میانگین

تغییرات کرنش بر واحد حجم  tra(εs)تنسور تنش در نقطه و 

، رابطه ذیل 9در رابطه  11و  12باشد. با جایگذاری روابط می

 آید:دست میبه

 
1 Moving Mesh 
2 Fluid- Structure Interface 
3 Linear Elastic 
4 Young Module 
5 Poisson ratio 

(13) 𝜎𝑆 = 2𝐺𝑠𝜀𝑆 − 𝜓𝑆𝑡𝑟𝑎(𝜀𝑆)𝐼 

 

ψS  وGs صورت زیر هستند که به 0های اول و دوم لامهعبارت

 شوند:محاسبه می

(12) 𝐺𝑠 =
𝐸

2(1 + 𝜐)
 

(10) 𝜓𝑆 =
2𝐺𝑠

1 − 2𝜐
 

 

 شرط مرزی و روش حل -4
 

همراه شرایط مرزی نشان داده ، نمای دو بعدی رگ به3در شکل 

 باشد.، محور تقارن هندسه می3شده است. محور پایین در شکل 

 

 
 

 نمای دو بعدی هندسه مسأله 3شکل 

 

برای حل معادله پیوستگی و مومنتوم و بررسی میدان جریان 

خون، در ورودی رگ، شرط مرزی سرعت توسعه یافته با مقدار 

متر بر ثانیه و در خروجی شرط مرزی فشار ثابت  297/2میانگین 

قرار داده شده است. برای حل معادله انرژی و بررسی توزیع دما، 

در خروجی رگ، شرط کلوین و  212در ورودی رگ دمای ثابت 

مرزی انتقال حرارت هدایتی برابر صفر )انتقال حرارت جابجایی 

غالب است( اعمال شده است. همچنین، در سطح بیرونی رگ 

کیلو وات بر متر مربع تعیین شده است. دمای  7شار حرارتی 

 .[13, 6]کلوین فرض شده است  212اولیه بافت و جریان خون 

 

 حل عددی -4-1
 

صورت کوپل در نرم افزار حل عددی کامسول معادلات مذکور، به

اند. برای بررسی به صورت کد المان محدود تعریف و حل شده

با مدل لزجت نیوتنی و  9استقلال از شبکه، تنش برشی دیواره

6 Isotropic 
7 Deviation Stress Tensor 
8 Lame parameters 
9 Wall Shear Stress 
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متر را در تعداد متفاوت مش، محاسبه میلی 1ضخامت دیواره 

نمایش دادیم. همانطور که در نمودار  2ل نموده و در نمودار شک

عدد  37222های محاسباتی از مشهود است وقتی تعداد سلول

-رود تقریباً نمودارها در نقاط مختلف با یکدیگر همفراتر می

های پوشانی دارند لذا در این پژوهش برای محاسبه خروجی

 استفاده شده است. 25222مختلف از مش با تعداد 

 

 
 

های محاسباتی نمودار تنش برشی دیواره با تعداد سلول 2 شکل

 متفاوت

 

 اعتبارسنجی -4-2
 
منظور اعتبارسنجی کار مانوش پاول با نرم افزار عددی کامسول به

سازی شد. در پژوهش مذکورجریان خون با فرض سیال شبیه

یکنواخت و نیوتنی، در یک سرخرگ دارای گرفتگی کسینوسی 

شده است. سرعت جریان خون در ناحیه )انحنادار( بررسی 

گرفتگی در دو حالت با یکدیگر مقایسه شده است و نمودار آن 

آمده است. همانطور که مشخص است نتایج دارای  0در شکل 

محدود  . در کار پاول از روش کنترل[1] باشنداختلاف اندکی می

آنکه نرم افزار کامسول از روش المان محدود استفاده شده حال

 کند. برای حل معادلات استفاده می

 

 
 

 ]1[اعتبار سنجی  0شکل 

 

 نتایج -5
 

ابتدا با مدل لزجت غیرنیوتنی، جریان خون در ناحیه گرفتگی 

 بررسی شده است. 

 

 
 

رگ، با لزجت نیوتنی سرعت جریان خون و جابجایی دیواره  7شکل 
 مترو ضخامت دیواره یک میلی

 

دهد که سرعت در ناحیه گرفتگی با نشان می 7کانتور شکل 

یابد. ای افزایش میطور قابل ملاحظهکاهش سطح مقطه به

ترین جابجایی در دیواره رگ در این ناحیه رخ همچنین بیش

 دهد. افزایش سرعت جریان خون در این ناحیه طبق قانونمی

بقای جرم، قابل پیش بینی بود و این افزایش سرعت با مومنتم 

تر باعث ایجاد نیروی بیشتر به دیواره و در نتیجه جابجایی بیش

 شود. بیشتر آن می
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وارده  1نرخ برش در جریان خون و  تنش فون میزس تغییرات 6 شکل
 به دیواره رگ با لزجت نیوتنی

 

ترین تغییرات شود که بیشمشاهده می، 6با توجه به شکل 

دهد. تغییرات گسترده نرخ نرخ برش در ناحیه گرفتگی رخ می

های لزجت غیرنیوتنی تابع نرخ برش اهمیت دارد برش برای مدل

تواند در این ناحیه رفتار غیرنیوتنی چراکه لزجت خون می

های اثرگذاری از خود نشان دهد. در ادامه با بررسی مدل

 6گردد. شکل نی رفتار خون در این ناحیه بررسی میغیرنیوت

دهد، تنش فون میزس وارده به دیواره رگ در همچنین نشان می

ال آن دنبیابد. این افزایش نیرو و بهناحیه گرفتگی افزایش می

 هایی نظیر پارگی و یا تغییرتواند باعث آسیبافزایش تنش، می

 . های جداره رگ در این ناحیه گردداندازه
 

 
 

و 3تغییرات فشار جریان خون و چگالی انرژی کرنش الاستیک 5شکل 
 با مدل لزجت نیوتنی

 

، روند تغییرات فشار جریان خون و چگالی انرژی 5در شکل 

-کرنش الاستیک، در ناحیه گرفتگی نشان داده شده است. همان

طور که در شکل مشخص است، فشار در ناحیه گرفتگی کاهش 

توجه به افزایش سرعت در این ناحیه و رابطه برنولی، یابد که با می

قابل پیش بینی بود. همچنین مشخص است در دیواره رگ در 

 یابد که با توجه ثابتناحیه گرفتگی چگالی انرژی افزایش می

نی های دروفرض شدن دیواره بیرونی رگ به دلیل تماس با بافت

باید. در دیواره رگ در نزدیکی سطح تماس با بدن، طبیعی می

 
1 Von Mises Stress 
2 Elastic Strain Energy Density 

جریان خون نیز به دلیل تغییرات مومنتوم، افزایش انرژی در 

 دهد.دیواره رخ می
 

 
 

کیلو وات  7تغییرات دما جریان خون و دیواره رگ با شار حرارتی  0
 در دیواره و لزجت نیوتنی خون

 

ان تغییرات دما در جریان خون و دیواره رگ نش 0در شکل 

طور که مشخص است در ناحیه گرفتگی داده شده است. همان

در  2دلیل افزایش سرعت جریان خون و غلبه عبارت جابجاییبه

یابد ولی بلافاصله پس از معادله انرژی، دمای خون کاهش می

ه و دلیل تشکیل گردابخصوص در نزدیکی دیواره، بهگرفتگی به

اثرگذاری بیشتری دارد و  0ناحیه با سرعت کم، عبارت رسانش

تر است. در نتیجه دما فرصت انتقال حرارت به جریان خون بیش

در این نواحی بیشتر افزایش یافته است. از سوی دیگر، دمای 

سطح بیرونی دیواره رگ، نسبت به سایر نواحی افزایش بیشتری 

یافته است. این اتفاق به این دلیل است که شار حرارتی ورودی 

حیه، به دلیل سرعت بالای جریان خون فرصت انتقال در این نا

 تر گرما درتری به جریان خون دارد بنابراین، با تجمع بیشکم

 یابد. این ناحیه، دمای دیواره رگ به طور مشخصی افزایش می

سرعت جریان خون در راستای طولی مرکز رگ  9در شکل 

 نمایش داده شده است.
 

 
 

درصد، با  72جریان خون با گرفتگی  نمودار تغییرات سرعت 9شکل 
 کیلو وات در دیواره 7های مختلف لزجت و شار حرارتی مدل

3 Convection Term 
4 Conduction Term 
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یابیم در ناحیه گرفتگی سرعت ، در می9با توجه به شکل 

یابد که تقریباً این درصد افزایش می 72جریان خون بیش از 

های مختلف لزجت یکسان است. ولی پس از ناحیه اتفاق با مدل

های سرعت جریان خون روندی متفات را با لزجتگرفتگی 

کند. برای مثال با مدل توانی که تابعی از دما و مختلف دنبال می

نرخ برش است سرعت بلافاصله به مقدار پیش از گرفتگی میل 

دهد. ولی در کند. این اتفاق تقریباً در مدل کاریو هم رخ میمی

 ریباً یکسان استهای نیوتنی و انشتین که مقدار لزجت تقمدل

ر ترود. در ادامه برای درک بیشاین روند با شیب کندی پیش می

های مختلف لزجت تغییرات سرعت، فشار جریان خون با مدل

 مقایسه شده است.

 

 
 

درصد، با  72نمودار تغییرات فشار جریان خون با گرفتگی  12شکل 
 کیلو وات در دیواره 7های مختلف لزجت و شار حرارتی مدل

 

نشان داده شده است، فشار در  12طور که در شکل همان

شود که با توجه به نمودار ناحیه گرفتگی دچار افت ناگهانی می

و رابطه برنولی، این اتفاق درست است.  9تغییرات سرعت شکل 

توان دریافت که هرچه شیب تغییرات می 12از نمودار شکل 

 11ل است. در شکسرعت تندتر باشد بازه تغییرات فشار بیشتر 

روند تغییرات تنش برشی نشان داده شده است. روند تغییرات 

دهد که اندازه آن در ناحیه گرفتگی تنش برشی دیواره، نشان می

یابد. از روند افزایش با تغییرات شدید اندازه سرعت، افزایش می

توان فهمید که تنش برشی دیواره و نمودار تغییرات سرعت می

تی که تابع نرخ برش است هرچه شیب تغییرات های لزجدر مدل

تر باشد، مقدار تنش برشی سرعت پس از ناحیه گرفتگی، بیش

و این موضوع که  6دیواره نیز بیشتر خواهد بود. با توجه به شکل 

در ناحیه گرفتگی تغییرات نرخ برش داریم، پس بهتر است از 

، 13های لزجت تابع نرخ برش استفاده نماییم. در شکل مدل

دمای سطح تماس جریان خون و دیواره رگ، نشان داده شده 

 است.

 

 
 

درصد، با  72نمودار تغییرات فشار جریان خون با گرفتگی  11شکل 
 کیلو وات در دیواره 7های مختلف لزجت و شار حرارتی مدل

 

 
 

 72نمودار تغییرات دما جریان خون در دیواره با گرفتگی  13شکل 
کیلو وات در  7مختلف لزجت و شار حرارتی های درصد، با مدل

 دیواره

 

کند. همانطور را تصدیق می 0کانتور شکل  13نمودار شکل 

که واضح است، دمای جریان خون در ناحیه گرفتگی دچار افت 

شود ولی بلافاصله پس گراد میدرجه سانتی 0محسوس در حدود 

یابد. از از گرفتگی با کاهش سرعت جران خون، دما افزایش می

شود که افزایش دما برای مدل توانی، روند افزایش مشاهده می

 ترین است.ترین و در مدل کاریو بیشکم
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جامد با درصدهای  -نمودار تغییرات دمای مرز سیال 12شکل 
 کیلو وات 7متفاوت گرفتگی و شار حرارتی 

 

، تغییرات دمای مرز جریان خون و دیواره رگ 12در شکل 

شود که ، مشاهده می12ه شده است. با توجه به شکل نشان داد

تغییرات دمای جریان خون با افزایش مقدار گرفتگی رابطه 

درصد،  52و  72، 32های مستقیم دارد. برای مثال، در گرفتگی

درجه اختلاف دما در ناحیه گرفتگی  6و  0، 3ترتیب حدود به

 شود.ملاحظه می

 

 
 

سطح بیرونی دیواره رگ با گرفتگی نمودار تغییرات دمای  10شکل 
کیلو وات در  7های مختلف لزجت و شار حرارتی درصد، با مدل 72

 دیواره

 

این است که در زمان گرفتگی، وقتی  10ترین نکته شکل مهم

توانیم از افزایش کنیم، میشار حرارتی به دیواره رگ وارد می

ناگهانی در سطح بیرونی، دریابیم که در آن ناحیه گرفتگی داریم. 

دهدکه در ناحیه گرفتگی، نشان می 10برای مثال نمودار شکل 

-یابد. میتر از سایر نواحی، افزایش میدرجه بیش 13دما حدود 

توان نتیجه گرفت این افزایش دما با میزان گرفتگی رابطه 

در ادامه اثر نیرویی حاصل از افزایش سرعت در مستقیم دارد. 

، اندازه جابجایی 17کنیم. در شکل ناحیه گرفتگی را بررسی می

جامد نشان داده  -سطح تماس رگ با فرض برهم کنش سیال

گردد که افزایش ممنتوم ، استنباط می17شده است. از شکل 

 هتواند باعث جابجایی دیوارجریان خون در ناحیه گرفتگی، می

که سرعت جریان خون با مدل  9رگ بشود. در مقایسه با شکل 

هاست، جابجایی بیشتر دیواره لزجت توانی، بیش از سایر مدل

 کند. رگ در این حالت را صحه گذاری می

 

 
 

 72نمودار مقدار جابجایی دیواره درونی رگ با گرفتگی  17شکل 
وات در کیلو  7های مختلف لزجت و شار حرارتی درصد، با مدل

 دیواره
 

با توجه به افزایش نیروی وارده به دیواره رگ، از جنبه 

ین امهندسی، تغییرات تنش در ناحیه گرفتگی اهمیت دارد. به

نمودار تغییرات تنش در دیواره رگ نشان  16منظور در شکل 

 داده شده است.
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های درصد، با مدل 72نمودار تغییرات تنش با گرفتگی  16شکل 
 کیلو وات در دیواره 7لزجت و شار حرارتی مختلف 

 

شود که گرفتگی ، نخست این نکته دریافت می16از شکل 

شود. این موضوع با افزایش باعث افزایش تنش در دیواره رگ می

خوانی دارد. سپس دلیل افزایش سرعت همنیرو در این ناحیه به

اره وای دقیقاً پیش از گرفتگی تنش در دییابیم در نقطهدر می

یابد سپس تا قله گرفتگی این تنش کاهش و رگ افزایش می

-سپس در نقطه پایانی گرفتگی، مجدداً دچار افزایش تنش می

دهد که با برخورد شود. تغییرات تنش در این نقاط نشان می

جریان سیال به ناحیه گرفتگی و ایجاد نیرو در آن، نقاط ابتدا و 

این مقادیر از آن نظر شوند. انتهای گرفتگی متحمل تنش می

های دارای گرفتگی ارزشمند است که در علم پزشکی در رگ

هایی از قبیل جراحی، فنر نقاط دارای تنش بالا، برای درمان

 باشند. گذاری و ... حائز اهمیت می

تنش برشی دیواره، در دو حالت حضور و عدم  15در شکل 

ت فرض ، اهمی15حضور دیواره رگ بررسی شده است. در شکل 

های مرتبط با بررسی جریان سازیپذیر در شبیهدیواره انعطاف

طور های دارای گرفتگی نشان داده شده است. همانخون در رگ

جامد، بیشینه  -کنش سیالشود، فرض بر همکه مشاهده می

 32/3به  23/3مقدار تنش برشی دیواره با لزجت کاریو را از 

-. این اختلاف در مدلدهددرصد( پاسکال کاهش می 2)حدود 

های دارای دیواره با ضخامت قابل ملاحظه، اهمیت سازی رگ

-گها در رتر گرفتگیشود که بیشویژه وقتی مشاهده میدارد. به

 شود. های اصلی با دیواره ضخیم ایجاد می

 

 
 

درصد، با  72نمودار تغییرات تنش برشی دیواره با گرفتگی  15شکل 

 کیلو وات در دیواره 7شار حرارتی های مختلف لزجت و مدل

 

شود که با فرض ، مشاهده می15همچنین با توجه به شکل 

 3به  1/3لزجت نیوتنی، بیشینه مقدار تنش برشی دیواره از 

 یابد.درصد( کاهش می 7پاسکال )حدود 

 

 گیرینتیجه -6
 

در این پژوهش، جریان خون و دیواره اطراف آن در یک رگ 

های مختلف لزجت، تحت شار فرض مدلدارای گرفتگی با 

 72کیلو وات بر متر مربع در دیواره و گرفتگی  7حرارتی ثابت 

ترین دستاوردهای حاصل از پژوهش درصد، بررسی شد. مهم

 کنونی به اختصار در ذیل تشریح شده است.

دمای سطح بیرونی رگ در ناحیه گرفتگی افزایش قابل 

های لزجت انشتین و مدل یابد. افزایش دما درای میملاحظه

لزجت توانی کمینه  درجه و در مدل 13نیوتنی بیشینه و تقریباً 

باشد. افزایش دمای سطح بیرونی رگ برای درجه می 7/11و برابر 

 باشد.تواند مفید تشخیص و بررسی گرفتگی می

-تنش در دیواره رگ در نقاط ابتدایی و انتهایی گرفتگی بیش

پاسکال در نقطه آغاز  3/11بیشینه تنش ترین مقدار را دارد. 

پاسکال در  7/0گرفتگی و با مدل لزجت توانی و کمینه مقدار آن 

 باشد.  نقطه پایان گرفتگی و با مدل لزجت انشتین می
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افزایش سرعت در ناحیه گرفتگی موجب افزایش مومنتم و 

ترین مقدار گردد. بیشجابجایی دیواره رگ در این ناحیه می

 باشد.میکرومتر و با مدل لزجت توانی می 260/2جابجایی 

های مختلف لزجت بر تغییرات سرعت در ناحیه پس از مدل

ترین ترتیب از بیشباشد. تغییرات سرعت بهگرفتگی اثرگذار می

های لزجت توانی، کاریو، نیوتنی و انشتین ترین در مدلتا کم

پس از  شود. برای مثال، تغییرات سرعت در ناحیهمشاهده می

متر بر ثانیه و با مدل انشتین  1/2گرفتگی با مدل لزجت توانی 

 متر بر ثانیه است. 27/2حدود 

ت دلیل کاهش سرعبیشینه دما در ناحیه پس از گرفتگی، به

درجه و با  7ترین افزایش دما شود. بیشجریان خون مشاهده می

جت درجه و با مدل لز 7/3ترین مقدار آن مدل لزجت کاریو و کم

 باشد. توانی می

فرض دیواره انعطاف پذیر باعث کاهش تنش برشی دیواره 

گردد. برای مثال با مدل لزجت نیوتنی بیشینه مقدار تنش می

به  23/3پاسکال و با لزجت کاریو از  3به  1/3برشی دیواره از 

 یابد.پاسکال کاهش می 32/3

 

 مراجع -7
 

[1] Paul, M. C., Larman, A., Investigation of spiral blood 

flow in a model of arterial stenosis, Medical 

engineering & physics, vol. 31, no. 9, pp. 1195-1203, 

)2009). 

 

[2] Ahmed, S. A., Giddens, D. P., Pulsatile poststenotic 

flow studies with laser Doppler anemometry, Journal 

of biomechanics, vol. 17, no. 9, pp. 695-705, (1984). 

 

[3] Ghalichi, F., Deng, X., De Champlain, A., Douville, 

Y., King, M., Guidoin, R., Low Reynolds number 

turbulence modeling of blood flow in arterial 

stenoses, Biorheology, vol. 3, no. 4, pp. 281-294, 

(1998). 

 

[4] Sarifuddin, Chakravarty, S., Mandal, P., Layek, G., 

Numerical simulation of unsteady generalized 

Newtonian blood flow through differently shaped 

distensible arterial stenoses, Journal of medical 

engineering & technology, vol. 32, no. 5, pp. 385-

399, (2008). 

 

[5] Bhatnagar, A., Shrivastav, R. K., Malli, Singh, A. K., 

A numerical analysis for the effect of slip velocity and 

stenosis shape on non-newtonian flow of blood,   

International Journal of Engineering, vol. 28, no. 3, 

pp. 440-446, (2015). 

 

[6] Yan, S. R., Zarringhalam, M., Toghraie, D., Foong, 

L. K., Talebizadehsardari, P., Numerical 

investigation of non-Newtonian blood flow within an 

artery with cone shape of stenosis in various stenosis 

angles, Computer Methods and Programs in 

Biomedicine, pp. 105434, (2020). 

 

[7] Jahangiri, M., Saghafian, M., Sadeghi, M. R., Effect 

of six non-Newtonian viscosity models on 

hemodynamic parameters of pulsatile blood flow in 

stenosed artery, Journal of Computational and 

Applied Research in Mechanical Engineering, vol. 7, 

no. 2, pp. 199-207, (2018). 

 

[8] Malota, Z., Glowacki, J., Sadowski, W., Kostur, M., 

Numerical analysis of the impact of flow rate, heart 

rate, vessel geometry and degree of stenosis on 

coronary hemodynamic indices, BMC cardiovascular 

disorders, vol. 18, no. 1, pp. 132, (2018). 

 

[9] Biglarian, M., Computational investigation of 

stenosis in curvature of coronary artery within both 

dynamic and static models, Computer methods and 

programs in biomedicine, vol. 185, pp. 105170, 

(2020). 

 

[10] Jamali, M. S. A., Ismail, Z., Simulation of Heat 

Transfer on Blood Flow through a Stenosed 

Bifurcated Artery, Journal of Advanced Research in 

Fluid Mechanics and Thermal Sciences, vol. 60, pp. 

310-323, (2019). 

 

[11] Keyhanpour, M., Ghasemi, M., Numerical Analysis 

of Hyperthermia on the Damage of cancerous Tissue 

by injection of Magnetic nanoparticles under the 

Influence of External Magnetic Field, Journal of 

Mechanical Engineering, vol. 49, no. 4, pp. 213-221, 

(2019). (in Persian) 

 

[12] Shuib, A., Hoskins, P., Easson, W., Experimental 

investigation of particle distribution in a flow through 

a stenosed artery, Journal of mechanical science and 

technology, vol. 25, no. 2, pp. 357-364, (2011). 

 

[13] Fox, R. W., Mc Donald, A. T., Introduction to fluid 

mechanics, John Wiley and Sons Inc., New Jersey, 

United States, (1985). 
 

[14] Bessonov, N., Sequeira, A., Simakov, S., 

Vassilevskii, Y., Volpert, V., Methods of blood flow 

modelling, Mathematical modelling of natural 

phenomena, vol. 11, no. 1, pp. 1-25,  (2016). 

 

[15] Soulis, J. V., Giannoglou, G. D., Chatzizisis, Y. S., 

Seralidou, K. V., Parcharidis, G. E., Louridas, G. E., 

Non-Newtonian models for molecular viscosity and 

wall shear stress in a 3D reconstructed human left 

coronary artery, Medical engineering & physics, vol. 

30, no. 1, pp. 9-19, (2008). 

 

[16] Hund, S. J., Kameneva, M. V., Antaki, J. F., A quasi-

mechanistic mathematical representation for blood 

viscosity, Fluids, vol. 2, no. 1, pp. 10, (2017). 

 



 1022سال سی ام، شماره چهارم، مهر و آبان          نشریه مهندسی مکانیک                                                                                                          

 

10 
 

 

[17] Waite, L., Fine, J., Applied biofluid mechanics. 

McGraw-Hill Education, New York, United States, 

(2017). 

 

[18] Keyhanpour, M., Ghasemi, M., Numerical Analysis 

of Heat and Mass Transfer of Magnetic Nanoparticles 

in a Non-Newtonian Blood Flow, under Influence of 

Magnetic Field, Fluid Mechanics & Aerodynamics 

Journal, vol. 7, no. 2, pp. 19-31, (2019). (in Persian) 

 

[19] Keyhanpour, M., Ghasemi, M., The Influece of 

Magnetic Heat Sources on Damage of Cancerous 

Tissue, Modares Mechanical Engineering, vol. 18, 

no. 5, pp. 163-171, (2018). (in Persian) 

 

[20] Raback, p., Ruokolainen, J., Lyly, M., Jarvinen, E., 

Fluid-structure interaction boundary conditions by 

artificial compressibility, in ECCOMAS 

Computational Fluid Dynamics Conference, 

Swansea, Wales, United Kingdom, September 2-4, 

(2001). 

 

[21] Jahangiri, M., Saghafian, M., Sadeghi, M. R., 

Numerical study of turbulent pulsatile blood flow 

through stenosed artery using fluid-solid interaction, 

Computational and mathematical methods in 

medicine, vol. 2015, pp. 613-623, (2015). 

 

[22] Buriev, Kim, T. D., Seo, T. W., Fluid-structure 

interactions of physiological flow in stenosed artery, 

Korea-Australia Rheology Journal, vol. 21, no. 1, pp. 

36-49, (2009). 

 

[23] Nejad, A. A., Talebi, Z., Cheraghali, D., Shahbani-

Zahiri, A., Norouzi, M., Pulsatile flow of non-

Newtonian blood fluid inside stenosed arteries: 

Investigating the effects of viscoelastic and elastic 

walls, arteriosclerosis, and polycythemia diseases, 

Computer methods and programs in biomedicine, 

vol. 154, pp. 109-122, (2018). 

 

[24] Karami, F., Hossainpour, S., Ghalichi, F., Numerical 

simulation of low-density lipoprotein mass transport 

in human arterial stenosis–Calculation of the 

filtration velocity, Bio-Medical Materials and 

Engineering, vol. 29, no. 1, pp. 95-108, (2018). 

 

 

 
 

 



 
 

 

 

                      ISSN: 1605-9719                                                                                     نشریه مهندسی مکانیک                                      
 DOI: 10.30506/MMEP.2021.136591.1856                  نشریه علمی انجمن مهندسان مکانیک ایران                             

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 mr_assari@yahoo.com نویسنده مسئول، *

 
 *محمدرضا عصاری

 دانشیار،
 دانشکده مهندسی مکانیک،
دانشگاه صنعتی جندی شاپور، 
 دزفول

 

 گلشن زاده مبارک
 کارشناسی ارشددانشجوی 

 

 محسن پرور
 کارشناسی ارشد،  

مرکز پژوهشی جندی شاپور، 
  دزفول

 

 سازی دینامیکی آتششبیه قطار به روشسوزی آتش تحلیل
 

ف های مختلبه بخش سرایت آتشو نحوه  ، نرخ انتقال حرارت، میدان دیددماتوزیع ،دود انتشار در این پژوهشچکیده: 
شبیه سازی شده است. معادلات حاکم در حالت  سوزیپس از شروع آتشمسافربری تهران به اهواز  قطار واگندر یک 

ای نسبت به جرم کل در واکنش حل شدهصورت لحظهها و سوخت مصرف نشده به ناپایا، براساس کسر جرمی فرآورده
دهد میشان ن جی. نتاه استمقایسه شدبا نتایج پیشین  و مطالعهسوزی سناریوی آتش درتاثیر پارامترهای مختلف  اند.
 .رسدیم یبه حالت بحران دید دانیداخل واگن از لحاظ دما، دود و م طیشرا قیاز شروع حر پس قهیکمتر از دو دق که

 پس از توقف قهیدق چهارکمتر از  باید قیحراطفاء اتیواگن، عملدیگر  یهاآتش به بخش تیاز سرا یریجهت جلوگ
را نشان  درصد 01 دید میدان و 9/6اختلاف دمای  ها با نتایج جون و همکاران حداکثرقایسه دادهم .ردیقطار انجام گ

  میدهد.
 

 .دماتوزیع، دود انتشار ، دینامیک شبیه سازی آتش،سوزیآتش، عددی سازیشبیه: واژه های راهنما
 علمی پژوهشیمقاله 

 10/10/0099دریافت: 

 01/11/0011پذیرش: 

Train fire analysis by dynamic fire simulation method 

   
Abstract: A fire accident of a passenger train from Tehran to Ahvaz has been numerically 

simulated. In this study, emission patterns, temperature distribution and the other parameters 

have been investigated after the start of the fire. The transient governing equations have been 

solved by Pyrosim software for different scenario based on mass fraction of products, unused 

fuel and other fire parameters. The results are compared with an actual case. The results 

showed that less than two minutes after the start of the fire, the conditions inside the wagon 

reached a critical situation in terms of temperature, smoke and visibility. To prevent the fire 

from spreading to other parts of the wagon, firefighting operations must be performed in less 

than four minutes. 

  

Keywords: Numerical simulation, Fire scenario, Dynamic fire simulation, Smoke emission, 

Temperature distribution. 
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 مقدمه -1
 

سوزی در راه آهن که حجم عظیمی از بار و مسافر را سوانح آتش

تواند می ،کندقطارهای مسافری و باری حمل می به وسیله

در یک . را به بار آوردهای جانی و مالی بسیار زیادی خسارت

هوا، نرخ  جریان ابطه بین سرعتر [0[و همکاران مطالعه ژی 

حرارت دهی، میدان دمایی اطراف قطار، الگوهای نفوذ آتش و 

و محدوده نمودند سازی عددی شبیه های مختلفدر حالت را دود

و ژ تعیین کردند.سوزی را در زمان آتش ایمن سرعت سیر قطار

برای  0پایروسیمافزار سازی عددی با نرم[ یک شبیه2[و همکاران 

های ای که به ایستگاهسوزی در تونل فوق طویل دو خطهآتش

نجات اورژانسی مجهز بود انجام دادند. نتایج نشان داد که به ازای 

توان به طور تونل و راهروهای عرضی می یک دبی تهویه معین در

 .خامت لایه دود و دمای هوای درون تونل را کنترل کردموثری ض

[ یک ماکت از سالن مترو را که در مقیاس 0[و همکارانلونرمارک 

نتایج نشان مدت . از یک واگن واقعی بود طراحی کردند 0:0

کشد تا تمام سالن به طور کامل دچار حریق زمانی که طول می

ی بنزین( بستگ شود به شدت به نوع منبع اولیه آتش )چوب یا

 روی نرخای یک مطالعه عددی مقایسه [0[و همکاران جون  دارد.

السیر های قطار مسافری سریعحرارت دهی بر واحد سطح سالن

نسبت به زمان در شرایط مختلف انجام دادند. نتایج نشان داد که 

پذیر در واگن )میزان بارگذاری هندسه، فاصله بین مواد اشتعال

های داخلی حتراقی مواد تشکیل دهنده بخشآتش(، عملکرد ا

 هایواگن و شرایط تهویه از عوامل موثر بر نرخ حرارت دهی سالن

وش از ر با استفاده [5[ همکاران شان و السیر هستند.قطار سریع

روی خطر ناشی از تجمع دود در  2های بزرگسازی گردابهشبیه

عددی انجام سالن مسافری قطار که دچار حریق شده بود مطالعه 

ثانیه پس  211الی  011نتایج نشان داد که در مدت زمان . دادند

از میزان بحرانی  غلظت گاز منواکسیدکربن و از شروع حریق دما

 یابد،به شدت کاهش می دید افقی و میزان بیشتر خواهد شد

عملیات تخلیه مسافران باید سریعتر از این زمان صورت بنابراین 

انجمن ملی حفاظت از  منتشر شده توسط ربر اساس آما. پذیرد

هر ساله دو سوم تا سه چهارم از تلفات در 0سوزی آمریکا آتش

ها بعلت تنفس گازهای سمی است، که از میان آنها سوزیآتش

درصد افراد در مکانی دور از منبع آتش جان خود را  11الی  61

  [.6[دهنداز دست می

-لیل موردی سوانح آتشتا به امروز تحقیقات زیادی برای تح

سوزی قطار در ها، آتش؛ در بیشتر پژوهشسوزی انجام شده است

 

Pyrosim 0
 

سوزی قطار در فضای تونل مد نظر قرار گرفته و به موضوع آتش

ترین ابزارهای یک نمونه از قویباز کمتر پرداخته شده است. 

سوزی که بر اساس دینامیک سیالات سازی عددی آتششبیه

-از مجموعه نرمپایروسیم،  است نرم افزار طراحی شده محاسباتی

سوزی واگن در این مطالعه سانحه آتشاست.  FDS افزارهای

در  20/10/0095مسافری قطار تهران به اهواز که در تاریخ 

خ ر در حدفاصل ایستگاه اندیمشک به سبزآب صبح 0:05ساعت 

است. سازی شده شبیه 2102پایروسیم  افزاربا استفاده از نرم هداد

در این سانحه بلافاصله قطار متوقف و واگنی که دچار حریق شده 

بود توسط مامورین از مسافران تخلیه و از بقیه قطار منفصل می 

نشانی عملیات اطفاء دقیقه بعد نیروهای آتش 01 گردد؛ حدود

حریق را آغاز کردند و طی این مدت آتش به تمام واگن سرایت 

سوزد. مصرف دخانیات توسط یکی و واگن بطور کامل می کرده

علت این سانحه گزارش شده است. به عنوان از مسافرین در کوپه 

ابعاد، مشخصات هندسی، جنس مواد سازنده واگن و شرایط اولیه 

 سوزی مشخص هستند. آتش

بررسی الگوی انتشار دود ناشی از ، هدف اصلی از این مطالعه

های مختلف واگن آتش، توزیع دما و نحوه سرایت آتش به بخش

های مختلف تا شروع عملیات اطفاء حریق و تعیین زمان در زمان

ازی ساستفاده از روش شبیه بحرانی برای تخلیه مسافران است.

های آزمایشگاهی سوزی نسبت به روشبرای بررسی سوانح آتش

ای از آنچه های آزمایشگاهی نمونهمزایای متعددی دارد. در روش

تر در آزمایشگاه گیرد در مقیاس کوچکآتش میدر سانحه واقعی 

-شود. سپس مدل ساخته شده را میمدلسازی و ساخته می

ها گیری و کنترل کنندهسوزانند و با تعبیه ابزارهای اندازه

د. کننگیری و بررسی میمتغییرهای مختلف مورد نظر را اندازه

ر، افزاسازی به دلیل ساخت مدل در نرمدر مقابل، روش شبیه

یز سوزی نبسیار کم هزینه است؛ علاوه بر این چون فرایند آتش

 خطرشود نسبت به روش آزمایشگاهی، بیافزار انجام میدر نرم

سازی، عدم وجود محدودیت است. مهمترین مزیت روش شبیه

سازی سانحه در ابعاد واقعی، در آن است چراکه امکان شبیه

های هندسی با شکل ها و اشیاء موجود در سانحهساختن مدل

مختلف و جابجایی و تغییر عناصر در مدلسازی به آسانی وجود 

 دارد.

 

 معادلات حاکم -2

Large Eddy Simulation (LES) 2 

National Fire Protection Association (NFPA) 3 
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در این مطالعه به منظور مدلسازی و بررسی فرایند احتراق، 

-فرآیند آتش سوزی را میشناخت ماهیت آتش ضروری است. 

 توان به سه مرحله تقسیم کرد:
حداکثر دما و  شعله بهاز زمان شروع اشتعال تا رسیدن  .0

 است.در حال توسعه  حالت ، آتش درتابش

مدت زمانی که دمای شعله حداکثر مقدار خود را دارد  .2

ین )در ا شوددر نظر گرفته میمرحله توسعه یافتگی آتش 

 (.است سانتیگراددرجه  061مدت دمای شعله حدود 

رود مرحله مدت زمانی که آتش رو به خاموش شدن می .0

 شود.نامیده می برگشت شعله

از مهمترین عوامل موثر بر رفتار آتش، نوع سوخت، فرآیند  .0

 همچنین،. استاحتراق و میزان حرارت آزاد شده طی آن 

سوزی هم موثر این عوامل بر ویژگی های دود ناشی از آتش

 هستند.

اولین قدم در شناخت آتش تشریح واکنش احتراق است. 

سوخت )در حالت بخار( و احتراق شامل واکنش شیمیایی بین 

هوا را بصورت ترکیبی از گازهای نیتروژن  اگر .[6[ تاکسیژن اس

( در نظر بگیریم، به ازای هر مول اکسیژن %20( و اکسیژن )09%)

توان ول نیتروژن وجود دارد. بنابراین، میم 06/0ا موجود در هو

واکنش احتراق کامل یک سوخت هیدروکربنی با هوا را به شکل 

 :[0[ شت نوزیر 

(0) CxHy+vO2(O2+3.76N2)   vCO2CO2+ 

vH2OH2O+ vN2N2 

دلیل نرسیدن اکسیژن در واکنش های احتراق حقیقی به 

همیشه مقداری ، وجود اغتشاش و اختلاط کافی به واکنش و

کربن منواکسید در فرآورده ها وجود دارد. بنابراین، واکنش 

 :[0[ شت توان به شکل زیر نومی احتراق واقعی را

(2) CxHy+vO2(O2+3.76N2)   vCO2CO2+ 

vCOCO+ vH2OH2O+ vN2N2 

ت بصوربرای شبیه سازی احتراق یک ماده واقعی در نرم افزار 

 :تاز معادله زیر استفاده شده اسپیش فرض 

(0) CxHyOzNv+ vO2O2  vCO2CO2+ 

vCOCO+ vH2OH2O+ vSootSoot+ vN2N2 

 

 

 

 

 

 
 

 معادلات حاکم 0جدول 
 

 شرح شماره
 معادله بقای جرم (0)
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 معادله بقای مومنتوم )قانون دوم نیوتن( (5)
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 ترمودینامیک( معادله بقای انرژی )قانون اول (6)

( ) . .b
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t Dt
  


       

 
 معادله حالت گاز کامل (0)

 
RT

p
W




 
 

افزار امکان تعریف سوخت مورد در مدلسازی احتراق در نرم

نظر به طور کامل با مشخص کردن فرمول شیمیایی آن وجود 

های نهایی مد نظر فقط فرآورده افزاردر نرم 0معادله در  دارد.

 که طی زمان اتفاقپویا است  بلکه چون احتراق فرآیندی نیست

 روش کندهای مختلفی تولید میافتد و در هر لحظه فرآوردهمی

بر اساس کسر جرمی روشی ناپایا و  حل استفاده شده در نرم افزار

ها و سوخت مصرف نشده واکنش در هر لحظه هر یک از فرآورده

 [.1[موجود در واکنش است  نسبت به جرم کل

بدیهی است که مجموع کسر  بر اساس قانون پایستگی جرم، 

ها( در های مواد موجود در واکنش )هوا، سوخت و فراوردهجرمی

هر لحظه، برابر با یک است. شکل دیفرانسیلی معادلات حاکم 

 آمده است. 0برای سیال نیوتنی در این مدلسازی در جدول 

ها سرعت در همه جهت u = (u , v , w)در این معادلات 

های برداری، کمیت.آنتالپی محسوس )تابعی از دما( است hو 

های پررنگی که با کمیت .[1[ اندبصورت پررنگ نشان داده شده

در معادله  ijτ .[1[  اند تانسور هستندنشان داده شده jو  iاندیس 

نیروهای خارجی از جمله   bfدهد و ، تانسور تنش را نشان می5

نیروی درگ وارد شده بر قطرات سیال در حالت مایع 

̇′′′𝑞.[1[است نرخ حرارت دهی بر واحد حجم ناشی  6در معادله   

انرژی منتقل شده به قطرات  ̇′′′𝑞𝑏از واکنش شیمیایی است؛

های شار حرارتی ناشی از انتقال حرارت ̇′′𝑞تبخیر شده است؛

نرخ تبدیل انرژی جنبشی به انرژی حرارتی  ԑ رسانش و تشعشع و

مجموع جرم  0در معادله  �̅�.[1[ بواسطه لزجت سیال است 

 مواد موجود در واکنش است. 



 0011سال سی ام، شماره چهارم، مهر و آبان                        نشریه مهندسی مکانیک                                                                                       

 

01 

یکی از پارامترهای مهم در بررسی رفتار آتش، نرخ حرارت 

است؛ نرخ حرارت دهی بر واحد سطح آن  0سطحدهی بر واحد 

در  عبارت است از میزان حرارت آزاد شده از واحد سطح آتش

ه ک شودواحد زمان که معمولا با یکای وات بر مترمربع تعیین می

  . نرخ حرارت دهی از رابطههمان تعریف شار حرارتی است
HRR = V̇∆H در آن که آید بدست میHRR  نرخ حرارت

دبی حجمی سوخت مصرفی )لیتر  �̇� دهی بر واحد سطح آتش،

آنتالپی سوختن سوخت یا ارزش حرارتی موثر  ΔΗو بر ثانیه(

بنابراین نوع سوخت و سرعت  [.9[ است احتراق )ژول بر لیتر(

واکنش سوختن از عوامل موثر بر نرخ حرارت دهی بر واحد سطح 

 آتش هستند.

 

 مدلسازی واگن -3
 

 بعدی سه مدل باید ابتدا آتش تحلیل وسازی شبیه انجام برای

مشخص کردن  با سپس و تهیه ر رانظ مورد محل از هندسه

محیط،  در موجود جنس مواد شرایط اولیه و شرایط مرزی مدل،

 کردن مشخص نیز و سوخت نوع فرضی، حریق شدت و موقعیت

در  که د.  چراکر اجرا را سازیشبیه ،تهویه و شرایط تجهیزات

غلظت  و دما آن تبع به و شده حرارت آزاد میزان سوزیآتش

چگالی،  ضخامت، جنس، ابعاد، به وابسته کاملاً محیط در دود

 سازنده مواد حرارتی رسانندگیضریب  و ویژه ظرفیت حرارتی

 افزار هستند. است که اینها پارامترهای ورودی به نرم واگن

مدلسازی شده که  2921206در این مطالعه واگن شماره 

آمده است. با توجه به اینکه  2مشخصات کامل آن در جدول 

سوزی حجم و جرم مواد از شکل هندسی آنها درتحلیل آتش

-مدل از جزئیات ساختاری واگن چشمتر است، در ساخت مهم

سازی شده واگن در نظر گرفته شده پوشی شده و مدل ساده

 است.

همانطور که در ابتدای این بخش اشاره شد علاوه بر هندسه،  

جنس مواد نیز در مدلسازی احتراق حائز اهمیت است. همچنین 

 آمده است. 2ضخامت و جنس مواد بکار رفته در واگن در جدول 

 

 
 

 

 

 

 

 

elease Rate Per Unit Area (HRR)R Heat 0
 

 مشخصات فنی واگن مسافری مدلسازی شده  2جدول 
 )ابعاد برحسب میلیمتر(

 0151 ارتفاع از زمین

 2651 ارتفاع اتاق )سالن(

 2125 عرض

 20511 سپر تا سپر

 هیبدون تهو سیستم تهویه

 0050سال  تاریخ ساخت

 01 تعداد صندلی

 50 ظرفیت به نفر

 9 تعداد کوپه

 دانمارک کشور سازنده

 دو درجه نوع واگن

 
 

 یمسافر واگن ساختار در رفته بکار مواد جنس و ضخامت 2جدول 
 

ضخامت 
 بخش جنس )میلیمتر(

 لاتخته سه 01

 پشم شیشه 51 بدنه واگن

 فولاد 2

991 PVC 

 کف واگن
 لاتخته سه 51

 پشم شیشه 001

 فولاد 2

 آلومینیوم 21

 پشم شیشه 021 سقف واگن

 فولاد 2

 هاصندلی 2فوم سرد 011

 لاتخته سه 51
های دیواره

 اهجداکننده کوپه

 

 سازیشرایط اولیه و شرایط مرزی شبیه -4
 

بر اساس گزارشات تهیه شده توسط گروه ایمنی و نظارت بر 

ای بین توقف و دقیقه 01آهن اندیمشک فاصله زمانی شبکه راه

نشانی وجود داشته و رسیدن مامورین آتشانفصال واگن تا 

سوزی در واگن موجود اطلاعات دقیقی از زمان  شروع آتش

توان حجم های موجود از سانحه مینیست. با توجه به عکس

سوزی واگن در لحظات ابتدایی و قبل از انفصال را مشاهده آتش

(. با توجه به اهمیت میزان سوختگی واگن در این 0 نمود. )شکل

2 Polyurethane 
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فاصله زمانی )چراکه تعیین کننده میزان خسارت مالی وارده به 

واگن است( و در نظر گرفتن این حجم از آتش به عنوان لحظه 

ای رسیدن مامورین، این دقیقه 01شروع و داشتن مدت زمان 

سازی شد. همچنین جهت بخش از سانحه بصورت جداگانه شبیه

هایی که از با عکسافزار های نرماعتبارسنجی مدلسازی، خروجی

لحظه رسیدن مامورین در دسترس است و حجم آتش را در آن 

دهد مورد مقایسه قرار گرفت. به همین خاطر زمان نشان می

سازی سانحه به دو بخش اصلی تقسیم شده است: بخش شبیه

سوزی تا تخلیه مسافران از واگن و بخش اول از زمان شروع آتش

نشانی. ان رسیدن مامورین آتشدوم از زمان توقف قطار تا زم

شرایط آتش بر اساس تفاوت بین موقعیت آتش، میزان آتش 

های سالن مسافری، شرایط اولیه و اولیه، باز یا بسته بودن پنجره

ه کسازی تقسیم شد شرایط مرزی به چندین حالت برای شبیه

با توجه به نوع مواد به کار رفته اند.  شده نمایش داده 0در جدول 

ساختار واگن و میزان تراکم تجهیزات و ملزومات داخل واگن،  در

نرخ اولیه حرارت دهی بر واحد سطح آتش در شرایط مختلف 

. ابعاد شبکه [5[مگاوات در نظر گرفته شده است 2/0سوزی آتش

بندی طراحی شده در این تحلیل، با توجه به ابعاد واگن که مش

نظر گرفته شد در  m5/01×m9×m6آورده شده،  2در جدول 

دی بنکه به ترتیب طول در عرض در ارتفاع هستند. شبکه مش

سلول مکعبی است؛ بنابراین اندازه  61×91×015مذکور شامل 

های متر خواهد بود. یکی از قابلیت 0/1×0/1×0/1هر سلول  

بندی، توانایی پیشنهاد کردن افزار پایروسیم در زمینه مشنرم

ه باشد، کبر اساس ابعاد شبکه می بندیترین اندازه مشمناسب

بندی مذکور استفاده های مشاز این قابلیت جهت تعیین اندازه

  .[5[  شده است

 

 
 

 سوزیواگن در هنگام آتش 0شکل 

 

 

 سازی آتششرایط شبیه 0جدول 
 

ره
ما

ش
 

 زمان

 سوزی آتش
HRRPUA 

(MW) 
موقعیت 

 آتش

 شرایط

 سوزیآتش

تنظیم زمان 

 شده

0 
قبل از 

 انفصال واگن
2/0 

صندلی 

 پنجم

 هاپنجره

 باز
 ثانیه 251

2 
قبل از 

 انفصال واگن
2/0 

صندلی 

 پنجم

 هاپنجره

 بسته
 ثانیه 051

0 
بعد از 

 انفصال واگن
2/0 

-صندلی

ها، کف و 

-دیواره

های 

کوپه 

 سوم

 هاپنجره

بدون شیشه 

ها ذوب )شیشه

 شدند(

 ثانیه 0111

 

وقوع سانحه در فضای باز و توقف قطار و انفصال با توجه به 

درجه  21سوزی، شرایط اولیه جوی )دمای واگن در ابتدای آتش

 سازیاتمسفر( به عنوان شرایط اولیه شبیه 0سانتیگراد و فشار 

 بندی برقراردر نظر گرفته شد که همین شرایط روی مرزهای مش

گاز ناشی از  افزار آتش به صورت انتشار. در این نرم[5[است

شود سوختن که از یک سطح جامد یا یک منفذ متصاعد می

مدلسازی شده است؛ سطحی که مشتعل شده است دارای یک 

 نرخ حرارت دهی مشخص بر واحد سطح )شار حرارتی( است

سوزی از آنجا . بنابراین شرایط مرزی در سطوحی که آتش[01[

ر طوح مذکوشروع میشود شار ثابت در نظر گرفته شده است )س

 است.آورده شده 0و شار حرارتی هر کدام در جدول 

-بدلیل استفاده از مواد عایق حرارت مثل پشم شیشه در لایه

های میانی بدنه واگن، شرایط مرزی در سطوح داخلی و خارجی 

ها( از نوع عایق در نظر گرفته شده واگن )سقف، کف و دیواره

بندی از نوع ای مشاست. همچنین شرایط مرزی روی تمام مرزه

-آمده 0جابجایی است. شرایط مرزی حاکم به اختصار در جدول 

 اند.
 

 شرایط مرزی 0جدول 
 

 شرط مرزی حاکم محل برقراری شرط مرزی ردیف

0 
 موقعیت آتش

 سوزی()سطح شروع آتش

 شار ثابت

 مگاوات( 2/0)

2 
سطوح داخلی و خارجی واگن 

 ها(دیواره)سقف، کف و 
 عایق

 جابجایی بندیمرزهای مش 0
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 منتخب اغتشاش مدل -5
 

( 2102افزار مورد استفاده در پژوهش حاضر )پایروسیم در نرم

یا  LESجهت حل عددی معادلات حاکم بر جریان، از روش 

رین تهای بزرگ استفاده شده است که مناسبسازی گردابهشبیه

-احتراق است. پدیده آتشسازی فرآیندهای روش برای شبیه

سوزی به دلیل تولید گازهای مختلف در طی فرآیند احتراق، 

های مختلف بصورت انتشار سریع دود و نفوذ آتش به بخش

های ها و مکاننامنظم و تصادفی و تغییرات سریع دما در زمان

ای ناپایاست که نوع سوزی، پدیدهمختلف بعد از شروع آتش

کاملاً آشفته است. گام زمانی حل در  های موجود در آنجریان

بندی و سرعت مشخصه افزار پایروسیم تابعی از اندازه مشنرم

تواند در هر مرحله از . بنابراین گام زمانی می[01[ جریان است

 حل تغییر کند. 

گام زمانی اولیه بصورت اتوماتیک از رابطه 
53√δ𝑥δ𝑦δ𝑧

𝑔𝐻
 

به ترتیب طول، عرض و  zδو  xδ، yδ که در آن شودمحاسبه می

 Hشتاب گرانش زمین و  gبندی و ارتفاع کوچکترین سلول مش

در این مطالعه با توجه به  .[01[  ارتفاع دامنه محاسباتی است

بندی گام زمانی در تمام ها در شبکه مشسلول ثابت بودن اندازه

افزار، ثابت است. با جایگزین کردن مقادیر حل توسط نرممراحل 

بندی و ارتفاع دامنه محاسباتی )با توجه به های مشابعاد سلول

متر است( در رابطه فوق، گام  6بندی این مقدار ابعاد شبکه مش

  آید.ثانیه بدست می 16/1زمانی حل 

جهت حل معادلات حاکم بر سیال در دینامیک سیالات 

 LESو  2RANS ، روش0DNS هایی چونمحاسباتی از روش

تمام معادلات بصورت مستقیم  DNSشود. در روش استفاده می

تمام معادلات مدلسازی  RANSشوند و در روش حل عددی می

 اغتشاشی هایگردابه LESشوند اما در روش و سپس حل می

 و یاستوکس حل عدد ریاونبا معادلات  بزرگ به طور مستقیم

 LES؛ بنابراین روش شوندهای کوچک مدلسازی میردابهگ

هزینه محاسباتی کمتر و نسبت به روش  DNSنسبت به روش 

RANS  .دقت بالاتری دارد 

 آتش صرفا حریق، تخصصی افزارهاینرم که داشت توجه باید

 این در گیرند، بلکهنمی نظر در گرما منبع یک صورت به را

 هک پویا شیمیایی واکنش یک صورت به آتش فزارها،انرم

 احتراق از ناشی و گازهای حرارت مانند مختلفی هایخروجی

  .گرددمی لحاظ دارد،

 

 
1 Direct Numerical Simulation 

 سازیتحلیل نتایج شبیه -6
 

درجه سانتیگراد  61حداکثر دمای قابل تحمل برای چشم انسان 

جهت به دست آوردن زمان ایمن تخلیه مسافران یک  .[5[ است

متر( در نظر گرفته  5/0صفحه برش در ارتفاع متوسط قد انسان )

همچنین مدت زمانی را که دما در آن صفحه به حداکثر  .[5 [شد

رسد و همچنین مدت دمای قابل تحمل برای چشم انسان می

ع واگن تجم زمانی را که ارتفاع لایه دود که از سقف به سمت کف

رسد )ضخامت لایه دود( به عنوان کند به ارتفاع مذکور میمی

 است.های بحرانی تخلیه مسافران در نظر گرفته شدهزمان

 

 تحلیل توزیع دما -6-1
 

نشان  2تغییرات دما در درب خروجی سمت چپ واگن در شکل 

ثانیه زمان برای تخلیه  51داده شده است. با توجه به این نمودار،

افران از این درب وجود دارد؛ چراکه پس از این زمان دما از مس

تواند برای مسافران شود و میدرجه سانتیگراد بیشتر می 61

 خطرناک باشد. 

ای از این انتقال حرارت بصورت تشعشع است که بخش عمده

شود و بینایی افراد را به شدت تهدید باعث افزایش سریع دما می

ثانیه دما به به  021و  011ای که بعد از تنها کند. به گونهمی

درجه سانتیگراد خواهند  205و سانتیگراد  061ترتیب به حدود 

 رسد. 

که تغییرات دما در درب خروجی  0توجه به شکل با همچنین 

 61ثانیه دما به  011دهد، پس از سمت راست واگن را نشان می

انیه زمان بیشتر ث 51رسد. به عبارتی دیگر درجه سانتیگراد می

برای تخلیه مسافران از این درب وجود دارد. افزایش دما در سمت 

ای که حداکثر دما در این حالت پس ان درب کمتر است به گونه

رسد. بنابراین، درجه سانتیگراد می 051ثانیه یه حدود  211از 

شرایط در درب سمت چپ واگن به دلیل نزدیکی به منبع آتش، 

 تر است.بحرانی
 

2 Reynolds Averaged Navier-Stokes 
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 0تغییرات دما در درب سمت چپ واگن برای حالت شماره  2شکل 

 ها(، خط افقی )دمای بحرانی(ها و پنجره)باز بودن درب
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 0تغییرات دما در درب سمت راست واگن برای حالت شماره  0شکل 
 ها(، خط افقی )دمای بحرانی(ها و پنجره)باز بودن درب

 

 تحلیل توزیع دود 6-2

 

 0سوزی در شکل آتش 0با مقایسه توزیع دود برای حالت شماره 

نشان داده که اگر  5در شکل  2و توزیع دود در حالت شماره 

های واگن مسافری باز نشوند خطری جدی جان ها و پنجرهدرب

نشان  0مسافران را تهدید خواهد کرد چرا که همانگونه که شکل 

و خروج دود از واگن شده داده؛ باز بودن پنجره سبب تهویه هوا 

به دلیل ایجاد پدیده همرفت  5و در این حالی است که در شکل 

رود و در به تدریج غلظت دود ناشی از آتش به سرعت بالا می

-کند و میمدت زمان کوتاهی تمام فضای داخل واگن را پر می

ای هتواند موجب خفگی مسافران شود در حالی که بازبودن پنجره

 شود.بجایی هوای سرد با دود ناشی از آتش میواگن سبب جا

سوزی آتش 0تغییرات ارتفاع لایه دود برای حالت شماره    

ثانیه  91نشان داده شده است و با توجه به آن، حدود  2در شکل 

-سوزی ارتفاع لایه دود به حالت بحرانی میپس از شروع آتش

برای حالت تغییرات ارتفاع لایه دود  0شکل  رسد. همچنین در

ثانیه  05سوزی نشان داده شده است که با گذشت آتش 2شماره 

رسد و پس از آن بدلیل نبودن ارتفاع لایه دود به حالت بحرانی می

تبادل با محیط بیرون و تجمع دود با گذشت اندک زمانی تمام 

تواند برای تنفس مسافران خطر کند که میفضای واگن را پر می

ودن توان دریافت باز بین با بررسی نتایج میآفرین باشد. بنابرا

درصدی زمان بحرانی شده است و این  21پنجره ها سبب بهبود 

-به این معنی که مسافران فرصت بیشتری را جهت تخلیه می

 توانند داشته باشند.

 
سوزی ثانیه از شروع آتش 011توزیع دود پس از گذشت  0شکل 

 ها(ا و پنجرهه)باز بودن درب 0برای حالت شماره 

 

 
 

سوزی برای ثانیه از شروع آتش 91توزیع دود پس از گذشت  5شکل 
 ها(ها وپنجره)بسته بودن درب 2حالت شماره 

 

 
 

-)باز بودن درب 0تغییرات ارتفاع لایه دود برای حالت شماره  6شکل 

 (ها( ، خط افقی )ارتفاع بحرانیها و پنجره
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)بسته بودن  2ارتفاع لایه دود برای حالت شماره تغییرات  0شکل 

 ها( ، خط افقی ) ارتفاع بحرانی(ها و پنجرهدرب

  

 بررسی میدان دید فضایی در واگن -6-3
 

متر میدان دید بحرانی است که ایمنی مسافران  5میدان دید زیر 

. کانتورهای میدان دید فضایی از نمای [5[ کندرا تهدید می

صفحه گذرا از وسط آن بر حسب متر پس از سمت چپ واگن و 

نشان داده  1سوزی در شکل ثانیه از شروع آتش 51گذشت 

سوزی میدان ثانیه از شروع آتش 51اند. پس از گذشت فقط شده

ها از میزان دید فضایی در ارتفاع گذرا از متوسط چشم انسان

 وتواند کار تخلیه شود که این موضوع میمتر کمتر می 5بحرانی 

 نجات مسافران را با مشکل جدی مواجه کند.
 

 
 

کانتورهای میدان دید فضایی از نمای سمت چپ واگن و  1شکل 

ثانیه از  51صفحه گذرا از وسط آن بر حسب متر پس از گذشت 

 سوزیشروع آتش

 

 دهی بر واحد سطحنرخ حرارت -6-4

که عبارت است از میزان نرخ حرارت دهی بر واحد سطح آتش 

 9، در شکل در واحد زمان آنحرارت آزاد شده از واحد سطح 

سوزی نشان داده شده است؛ که در آن آتش 0برای حالت شماره 

-ثانیه آتش به حالت توسعه یافته می 221پس از گذشت حدود 

رسد )حالتی است که نرخ حرارت دهی بر واحد سطح آتش به 

تواند به ماند(. این مید و ثابت میرسحداکثر مقدار خود می

دلایلی همچون وجود مواد قابل اشتعال و هوای کافی در کنار 

انتقال حرارت تشعشع و جابجایی هوا در محیط اطراف ایجاد 

سوزی با سرعت بالایی در واگن گردد. به همین دلیل آتش

ای که حداکثر نرخ حرارت دهی در واحد گسترش یافته به گونه

رسد. هر مگاوات بر متر مربع می 05در این حالت به  سطح آتش

ر تچه میزان نرخ حرارت دهی آتش به حالت توسعه یافته نزدیک

شود مهار آتش با عملیات اطفاء حریق دشوارتر و ویرانی حاصل 

 شود.بیشتر می
 

 
 

 0نرخ حرارت دهی بر واحد سطح آتش برای حالت شماره  9شکل 

 )بعد از انفصال(

 

 اعتبارسنجی نتایج -7

 

تر، سانحه اشاره شده، جهت بررسی دقیق 0همانطور که در بخش 

به دو بخش اصلی تقسیم شد. جهت سنجش اعتبار نتایج، در 

سازی بخش دوم سانحه )بعد از انفصال واگن( تمام شرایط شبیه

دقیقه( براساس  01از جمله مدت زمان سوختن واگن )حدود 

افزار شرایط آتش های نرمروجیسانحه واقعی تنظیم و در خ

ها( و شرایط واگن )میزان سوختگی و از بین رفتن )حالت شعله

های مختلف در اثر نفوذ آتش( در هر لحظه و بخصوص در بخش
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های تهیه شده از سانحه دقیقه با عکس 01لحظه پایان زمان 

 داده شده است. 01ها در شکل مقایسه شده است. مقایسه شعله

سوزی آتش [5[ این، در مطالعه جون و همکاران علاوه بر 

 سازی عددی شدهافزار پایروسیم شبیهیک واگن مسافری با نرم

توان جهت است و با توجه به تشابه آن با مطالعه حاضر می

اعتبارسنجی، نتایج دو مطالعه را با هم مقایسه کرد که در جدول 

است. نتایج حاصل از بررسی حاکی از آن بوده نشان داده شده 6

با نتایج جون تفاوت  %01و میدان دید  %9/6که حداکثر دما 

داشته است؛ لذا واگن بررسی شده در مطالعه حاضر در حالت 

تر بودن ابعاد واگن این تری قرار دارد. با توجه به کوچکبحرانی

 تش و مطالعه نسبت به واگن جون، تفاوت در موقعیت منبع آ

نیز موقعیت فضای آتش سوزی که در هوای آزاد و خارج از تونل 

 توان گفت نتایج از هماهنگی خوبی برخوردارند. بوده، می

 

 
 

های آتش و میزان نفوذ آن در مقایسه نتایج )حالت شعله 01شکل 
-سوزی( نرمثانیه از شروع آتش 611های مختلف واگن بعد از بخش

 افزار با سانحه واقعی
 

 مقایسه نتایج مطالعه حاضر با نتایج جون و همکاران 5جدول 
 

 پارامتر مورد مطالعه

نتایج جون 

برای  [5[

 Iمورد 

نتایج مطالعه 

حاضر برای 

 0حالت شماره 

کشد تا دما مدت زمانیکه طول می

متری از کف واگن  5/0در ارتفاع 

 درجه سانتیگراد برسد 61به 

 ثانیه 011 ثانیه 211

 حداکثر دمای داخل سالن
درجه  021

 سانتیگراد

درجه  001

 سانتیگراد

 دانیم یبرا یمدت زمان بحران
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 گیرینتیجه -8
 

سوزی واگن قطار مسافری تهران به در این مطالعه سانحه آتش

با استفاده از نرم افزار رخ داد  20/10/95 که در تاریخاهواز 

دود مورد و پارامترهای گرمایی و انتشار سازیشبیه پایروسیم

نتایج بدست آمده نشان داد ایمنی مسافران  بررسی قرار گرفت.

در مدت زمان خیلی کوتاهی شرایط داخل واگن در این زمان از 

رسد که لحاظ دما، توزیع دود و میدان دید به حالت بحرانی می

نشان از ضرورت سرعت عمل در تخلیه مسافران است. به علاوه 

تغییرات ضخامت لایه دود برای حالت باز بودن و بسته بودن 

های واگن نشان داد زمان بحرانی در حالت باز ها و پنجرهدرب

درصد بهبود یافته که این امر به دلیل  21ها بودن درها و پنجره

د و گرم و به عبارتی دود ایجاد جریان جابجایی بین محیط سر

ناشی از آتش سوزی و هوای سردتر بیرون از واگن رخ داده است. 

های واگن ها و پنجرهدر نتیجه بسیار ضروری است که درب

های مسافری در مواقع اضطراری به آسانی باز و نیز چکش

هنگام خطر در محلی ها مخصوص جهت شکستن شیشه پنجره

 شود.عبیه در دسترس برای مسافران ت

نرسیدن اکسیژن کافی به آتش از رسیدن آن به حالت 

ن دهد که دانستیافته جلوگیری و دمای شعله را کاهش میتوسعه

کننده باشد. این موارد برای عملیات امداد و نجات بسیار کمک

همچنین با توجه به اینکه لایه دود در سقف واگن تجمع و به 

های مخصوص با تعبیه فنیابد تدریج ضخامت آن افزایش می

تعبیه توان از تجمع دود سمی در واگن جلوگیری کرد. می

پاش در سقف واگن مسافری و بررسی تاثیر سنسورهای دود و مه

آن روی توزیع دما، انتشار دود، میدان دید فضایی و نرخ حرارت 

توان در مطالعات دهی بر واحد سطح از جمله مواردی است که می

 نمود.آینده بررسی 

 
 انگلیسی علایم

T دما 

p فشار 

u = (u , v , w) سرعت در دستگاه مختصات کارتزین 

h  آنتالپی محسوس(KJ) 

τ
ij
 تانسور تنش 

bf نیروهای خارجی مثل نیروی درگ  (N) 

q′′′̇ 
 نرخ حرارت دهی بر واحد حجم ناشی از 

)3(kJ/m یمیاییشک واکنش ی 

qb′′′̇  
انرژی منتقل شده به قطرات تبخیر شده 

(KJ) 

q′′̇  
های شار حرارتی ناشی از انتقال حرارت

 (KW)رسانش و تشعشع 

ԑ نرخ تبدیل انرژی جنبشی به انرژی حرارتی 

W̅ مجموع جرم مواد موجود در واکنش 

R 8.314472ثابت جهانی گازها (J/kmol) 

yHxC سوخت هیدروکربنی 

2CO دی اکسید کربن 
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CO کربن مونوکسید 

wOthervNzOyHxC )ماده ای که می سوزد )سوخت 

O2H آب 

HRRPUA 
نرخ حرارت دهی بر واحد سطح آتش 

(KW) 

2N نیتروژن 

2O اکسیژن 

Soot دود ناشی از احتراق 

V̇  دبی حجمی سوخت مصرفی(lit/s) 

ΔΗ 
حرارتی آنتالپی سوختن سوخت یا ارزش 

  (kJ/lit ) موثر احتراق

  علایم یونانی

ρ 3 (چگالی( kg/m  

Υ ضریب استوکیومتری واکنش 
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 زادهمصطفی ناظمی
  ،استادیار

 ک،یمکان یمجتمع دانشگاه
  مالک اشتر یدانشگاه صنعت

 یتحت بارها ینیموتور تورب کیسازه درام دوار  یداریناپا لیتحل
 یو حرارت یفشار

 
جداره نازك است، بنابراین امکان وجود کمانش را همیشه  یهادر سازه یکمانش یکی از دلایل اصلی خرابچکیده: 

پره  فیرد نیکه چند ینیربموتور تو کیدرام دوار در  کی قیتحق نیدر نظر داشت. در ا آنها لیباید در طراحی و تحل

 یسازه مخروط کی. سازه درام دوار در واقع ردگییقرار م یداریناپا لیآن متصل هستند مورد تحل یخارج طیمح یرو

 ایسازه استوانه کیقرار دارد. ابتدا درام دوار به صورت  یو حرارت یکیمکان یجداره نازك است که تحت انواع بارها

. در ادامه ردیگیقرار م یسنجمورد صحت یو به کمک روابط تئور لید آباکوس تحلافزار المان محدومدل و در نرم

 یرو یاعمال یها. تنشگرددیمشابه حالت قبل انجام م لیو روند تحل شودیمدل م یهندسه درام به شکل مخروط

درام و عوامل موثر بر  ازهس یداریو پا گردندیاستخراج م ژهیو ریهمان مقاد ایکمانش  بیو ضرا شوندیم نیسازه مع

 درام زهبر کمانش ساحرارتی میزان تاثیر بارگذاری  دهندینشان م لیتحل جی. نتاردیگیقرار م یآن مورد بحث و بررس

 یتنش کار ممیو ماکزمگاپاسکال  017 یتنش بحران یدر درام مخروط .ی استفشار خارج هاییبارگذاربیشتر از 

 است.مگاپاسکال  667 برابر
 

 .یداریناپا لیتحلتحلیل سازه،  ،یو حرارت یکیمکان یسازه درام دوار، بارها ،ینیموتور تورب : واژه های راهنما   
 

  پژوهشی مقاله علمی 

 70/70/1077دریافت: 

 70/11/1077پذیرش: 
 

Analysis of instability of a turbine engine’s rotary dram 
under compressive and thermal loads 

   
Abstract:  Buckling is one of the main causes of breakdown in thin wall structures, so the 

possibility of buckling should always be considered in design and analysis. In this research, 

instability of a rotating drum in a turbine engine with several rows of blades attached to its 

external environment is analyzed. The rotary drum structure is a thin-walled conical structure 

that is subjected to a variety of mechanical and thermal loads. The rotary drum is modeled as 

a conical structure and analyzed in the Abaqus finite element software and verified by 

theoretical relations. The stresses applied to the structure are determined, and the buckling 

coefficients, or eigenvalues, are extracted, and the stability of the drum structure and its 

associated factors are discussed. The results of the analysis show that the effect of thermal 

loading on the buckling of the drum structure is greater than external pressure loadings. In 

the cone drum the critical stress is 710 MPa and the maximum working stress is 660 MPa. 

  

Keywords:  Turbine engine, Rotary drum structure, Mechanical and thermal loads, Structural 

Analysis, Instability analysis. 
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 مقدمه -1
 

 نیساخت و همچن یهانهیبه منظور کاهش هز ریاخ یهادر سال
ود بهب یو حت ییها با حفظ کاراو سازه آلاتنیکردن حجم ماشکم

های هسازمواد با مقاومت بالاتر و  د،یتول یهاروش شرفتیآن و با پ
 نای در. اندقرار گرفته طراحان با حجم و وزن کمتر مورد توجه

در ساختار  استفادهبه علت کاهش ضخامت مواد مورد  نیب
 ؛ستا پیدا کرده تیاز گذشته اهم شتریکمانش ب دهیپد ،هاسازه
 کرده دایسازه کاهش پ یقاومت کمانشبا کاهش ضخامت، م زیرا

کمانش خواهد بود. در گذشته  یطراح یاصل اریمع جهیو در نت
 هدیها پداتفاق افتاده که در آن علت شکست سازه یادیموارد ز

درحال  یهاپل لوها،یس یفروپاش .گزارش شده است مانشک
از  شیپ مایهواپ یهاو شکست سازه ینفت یساخت، سکوها

ر د هایی از این دست هستند.مثال یطراح ییبه بار نها دنیرس
 تیمسئله وزن اهم نکهیبا توجه به ا ییهوا یهاساخت سازه

مسئله کمانش دوچندان  یدارد ضرورت بررس یادیز اریبس
ها که طراح ضخامت سازه یدر صورت هاازهس نیشود. در مورد ایم

. ددگریوزن سازه م شیمنجر به افزا رد،یاز حد در نظر بگ شیرا ب
 شیاز افزا یریجلوگ یبا کاهش ضخامت قطعات برا ،یاز طرف

 جهیو در نت شودیتر ممجاز وزن سازه، مسئله کمانش حساس ریغ
و خطا  یروند تکرار و سع کیها ملزم به نوع سازه نیا یطراح

 [.1مشخص شود ] یطراح نهیتا نقطه به باشدیم
 ییهوا یگازنیموتور تورب کنفیروتور به عنوان جزء لا سازه

های پیچیده است که اجزای آن تحت اعمال یک نمونه از سازه
کنند نیروهای مکانیکی ثابت و متغیر و گرادیان دمایی بالا کار می

 کی.  شوندیرا در موتور سبب م یاسازه یهایکه انواع خراب
در کمپرسور  سکید نیچند با یروتور یموتور ممکن است دارا

روتورها  .کنندیم لیرا به موتور تحم ییباشد که وزن بالا نیو تورب
ن ای هستند و ایبرای حفظ یکپارچگی دارای الزامات سختگیرانه

دهد. واماندگی یک جزء اهمیت طراحی سازه روتور را نشان می
 رد بارتواند یک فاجعه مصیبت درام می ایروتور نظیر دیسک 

ی تواند به آسانشود می ختهیاز روتور گس یگر جزئباشد. ا پرواز
سازه موتور و بدنه هواپیما را شکافته و باعث آسیب مسافران یا 

 یلمع یهاو گزارش قاتیتحق جینتا یسقوط هواپیما گردد. بررس
و  یمقالات منتشر شده در مجلات علم ریمنتشر شده معتبر، نظ

 گازنیتورب یکتب تخصص ،یصصتخ یهاشده در کنفرانس هیارا
 یهاشده در قسمت جادیا یاسازه یهایخراب یو بررس ییهوا

شده است  یو جان یکه منجر به خسارات مال یمختلف موتورها
 یسازه موفق روتور است. برا یموضوع طراح تیاز اهم یحاک

تن به نوش ازین ،یاسازه یداریاز ناپا یشکست ناش ینیبشیپ
. دباشیم افتهیشکل  رییسازه تغ یبرا حرکتمعادلات تعادل و 

چند ، هراست دهیچیو پ یرخطیدر اصل غروتور شکل سازه  رییتغ
د. باش یم یسازیقابل خط ل،یغالباً به منظور ساده کردن تحل

 یاهها و تواندر اندازه گازنیتورب یدر موتورها یعلل خراب یبررس

ار قر یدر معرض خراب شتریکه ب یقطعات دهدیمختلف نشان م
موتور است در درجه  یبرا یاتیح یسازه آنها امر یدارند و طراح

ی اهکمپرسور و پرهروتور  ن،یتورب روتور اول قطعات روتور )اعم از
 یعنی دیشد یحرارت انید( و در درجه دوم بخش تحت گرادوار

 ن،ییبا توان پا یها. البته در موتورباشندیمحفظه احتراق م
با توان بالا  یجزء است و در موتورها نیتریبحران نیتورب

جزء  کیبه عنوان  زیاست. درام کمپرسور ن نیتریکمپرسور بحران
 یو حرارت یفشار یقرارگرفتن در معرض بارها لیروتور به دل

 . باشدیبارها م نیدر مقابل ا یداریپا ازمندین
کمانش  ده،یچیپ یاضیمدل ر 1۳۹6[ در سال 0] فلاگ

 دیرا مورد مطالعه قرار داد. س یار فشارتحت ب یپوسته مخروط
 هایکمانش پوسته یرابطه ساده برا کی 1۳96[ در سال ۹]

مخروط با  یبرا یورمح یهمسانگرد تحت بارگذار یمخروط
 ی[ برا0] 1۳61سال  ایشان همچنین درضخامت ثابت ارائه کرد. 

استوانه و مخروط تلاش کرد. مطالعه  یاثبات مقدار بار بحران
در طول  ریمتغ یتحت فشار خارج یمخروط هایکمانش پوسته

ارائه شده است.  1۳61[ در سال 9] نگریمخروط توسط س الی
 یرا رو یادیز هایشیآزما 1۳69[ در سال 6د ]یو س گرتنیو

و فشار  یفشار محور یتحت بارگذار یمخروط هایپوسته
[ 0برنز ] 1۳66انجام دادند. در سال  یخارج کیدروستاتیه

ط شده توس تیتقو یمخروط هایپوسته نهیوزن به یدرباره طراح
 یررسب کی کیدروستاتیتحت فشار ه یطیمح هایکننده تیتقو

-کمانش پوسته 1۳60[ در سال 0] ی. کومنکانجام داد یپارامتر

را  کنواختی یجانب یکیرا تحت فشار استات یناقص مخروط های
 1۳60[ در سال ۳و همکارانش ] تسی. برکوومطالعه قرار دادمورد 

 تیبدون تقو یومینیآلوم یکمانش پوسته مخروط یبه بررس
مختلف  یهااز بار یبیتحت ترک یشگاهیکننده به روش آزما

 کیالاست یداریپا 1۳07[ در سال 17] یاماکیو  یپرداختند. تن
ساده و  یمرزط یرا با شرا یتحت بار محور یمخروط هایپوسته

 یبه مطالعه 1۳00[ درسال 11] تنی. اندکرده یبررس رداریگ
ی حرارت یناقص تحت بارگذار یمخروط یپوسته یکمانش حرارت

و با استفاده از معادلات دانل پرداخت.  یلیبه روش تحل کنواخت،ی
 یمخروط های[ کمانش پوسته10چنگ و کتز ] 1۳07در سال 

 کردند. در یمناسب را بررس یمرز طیبا شرا یمحورتحت بار 
ناقص را  یمخروط یها[ کمانش پوسته1۹] یتن 1۳09سال 

 [ در سال10کرد. تانگ و ونگ ] یبررس یبیترک یهاتحت اثر بار
 یمخروط هایکمانش پوسته لیتحل یروش برا کی 1۳۳0

[ 19نشان دادند. رس ] یو فشار خارج یتحت بار محور ایهیلا
 ناقص را تحت یمخروط هایپوسته کیالاست یداریارتعاش و ناپا

. در سال بررسی کرد 1۳۳9در سال  یخارج کنواختیفشار 
پوسته  ی[ بار کمانش محور16و همکارش ] اتمونویپار 1۳۳9
د مور یلیتحل مهیمختلف را به روش ن یمرز طیبا شرا یمخروط

رفتار کمانش  1۳۳۳[ در سال 10] یمطالعه قرار دادند. اسپگنول
مختلف کمانش  ی[ مودها10] 0771و پس کمانش و در سال 
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 یولط هایکننده تیشده توسط تقو تیتقو یمخروط هایپوسته
ه کرد یرا از طریق تحلیل المان محدود بررس یتحت فشار محور

پوسته  شکمان 1۳۳۳[ در سال 1۳است. کارل و همکاران ]
 یخارج کیدروستاتیتحت فشار ه میضخ وارهیبا د یمخروط

بار کمانش پوسته  0771قرار دادند. درسال  شیمورد آزما
ده با استفا یکننده تحت بار محور تیبدون تقو یفلز یمخروط

[ 07و همکارش ] سانتوپولوسیتوسط کر یشگاهیاز روش آزما
حل  0770[ در سال 01] یکورقرار گرفت. ش یمورد بررس

 یشارف یتحت بارگذار یمسئله کمانش پوسته مخروط یلیتحل
گلد فلد و آربوکس  0770. درسال را انجام داد کنواختی یمحور

شده  تیتقو یمخروط هایکمانش پوسته ی[ به مطالعه00]
[ به 0۹-09پتل ] 0770و  0776، 0779 هایدرسال. پرداختند

ناقص  یمخروط هایکمانش پوسته یلیتحل مهیکمک روش ن
را  یو فشار محور یفشار جانب ،یچشیپ هاییبارگذارتحت 

کمانش پوسته  کیپلاست-کیتحلیل الاست. مطالعه نمود
وت بار توسط بارچ نیاول یکننده برا تیبدون تقو یفلز یمخروط

 0710 درسالصورت گرفت.  0710[ در سال 06و همکارش ]
 و یلیتحل مهی[ با استفاده از روش ن00و همکارانش ] یشادمهر

 یهکمانش پوست یبه مطالعه یاول برش یمرتبه یبر اساس تئور
 ینیبشیپ 0710پرداختند. در سال  یتحت فشار محور یمخروط

 مهیمدل ن کیبا یو مخروط ایاستوانه یهابار کمانش پوسته
قرار  ی[ مورد بررس00توسط کاسترو و همکارانش ] یلیتحل

 ی[ بارها0۳و همکارش ] انیرکی، ز0710گرفت. در سال 
 نییتع یابیرا با استفاده از روش برون یپوسته مخروط یکمانش

 ی[ رفتار کمانش۹7] یو شوکت ی، ترق0710سال  درکردند. 
را مورد  کنواختی یتحت فشار خارج یفولاد یپوسته مخروط

[ به ۹1، رضائی و مسعودی ]071۳در سال  قرار دادند. یبررس
های مخروطی با استفاده از درونیابی بررسی ناپایداری پوسته
، بهلولی و 0707ای پرداختند. در سال ترکیبی المان شش نقطه

[ ناپایداری دینامیکی پوسته مخروطی تقویت شده ۹0همکاران ]
، تائوفو و 0701با پوشش کامپوزیتی را بررسی نمودند. در سال 

 کامپوزیتیهای مخروطی تحلیل ناپایداری پوسته [۹۹] همکاران
 انجام دادند. در این تحلیل آنهاالاستیک را  بسترمحصور شده با 

 .استفاده کردندروش تئوری تغییر شکل برشی مرتبه اول  از
 یدرام مخروط یداریناپا لیپژوهش، تحل نیا یاصل هدف

 یتحت بارهادر کمپرسور موتور توربینی هوایی شده  تیتقو
اصلی روتور در موتورهای این درام عضو است.  یو حرارت یفشار

توربینی پیشرفته کنونی است. حضور نیروی گریز از مرکز در 
علاوه بر نیروهای آیرودینامیکی و بارهای  دوار سرتاسر درام

حضور بارهای  های نوآوری این تحقیق است.حرارتی از جنبه
ترکیبی آیرودینامیکی، بارهای حرارتی ناشی از گرادیان شدید 

ی بزرگ گریز از مرکز ناشی از دوران روتور و لحاظ حرارتی و بارها
 این بارها در تحلیل پایداری درام دوار جنبه اصلیزمان همترکیب 
 است.این پژوهش  نوآوری

ی اکمانش پوسته استوانهروابط حاکم بر شناسایی و  -3
 و بار حرارتی یکنواخت یکنواختتحت فشار خارجی 

 
برش خورده از هندسه درام  یینما کیبه صورت شمات 1 شکل

 0. در شکل دهدینشان م یرا به همراه ابعاد هندس یمورد بررس
انبساط  بیو ضر تهیسیمربوط به مدول الاست ریمقاد بیبه ترت ۹و 

برحسب دما قابل مشاهده  یجنس سازه درام مورد بررس یطول
 است.

 

 
 

 شدهابعاد سازه درام تقویتنمای برش خورده متقارن و  1شکل 
 

برخی مشخصات ابعادی و خواص جنس سازه  1در جدول 
 درام آورده شده است. 

 
 مشخصات درام مخروطی مورد بررسی 1جدول 

 

شعاع 
ابتدا 

(mm) 

شعاع 
انتها 

(mm) 

طول 
(mm) 

 چگالی
 (3kg/mm6 -×10) 

ضریب 
 پواسون

۳0/69 70/۳1 101 00/0 ۹1/7 

 
 

 
 

 -Ti6Al4Vتغییرات مدول الاستیسیته درام )آلیاژ  0شکل 

Annealedبر حسب دما ) 
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 -Ti6Al4Vتغییرات ضریب انبساط طولی درام )آلیاژ  ۹شکل 

Annealedبر حسب دما ) 
 

تواند تحت فشار خارجی قرار بگیرد ای مییک پوسته استوانه
 ای تحت فشار، یک سازه استوانه0و به کمانش برسد. شکل 

 دهد.خارجی را نشان می
 

 
 

 ای تحت فشار خارجیاستوانهدرام نمای سازه  0شکل 

 
ای تحت فشار خارجی یکنواخت به معادله پایداری سازه استوانه

 .[۹0] باشد( می1صورت رابطه )

(1)  𝐷∇8𝑤 +
1 − 𝑣2

𝑎2
𝐶𝑤,𝑥𝑥𝑥𝑥 +

1

𝑎
𝑃𝑒∇4(𝑤,𝜃𝜃)

= 0 

باشد، بنابراین شرایط گاه ساده مفروض میکه تکیهاز آنجایی
 باشد. ( می0مرزی به صورت رابطه )

(0) 𝑥 = 0, 𝑙     ,       𝑤 = 𝑤,𝑥𝑥 = 0 

باشد که ( یک معادله دیفرانسیل با ضرایب ساده می1رابطه )
 ( در نظر گرفت. ۹توان جواب آن را به صورت رابطه )می

(۹) 𝑤 = 𝐶1𝑠𝑖𝑛𝑚𝑥 𝑠𝑖𝑛𝑛𝜃 

( و اعمال شرایط مرزی، 1معادله )( در ۹با جایگذاری رابطه )
 شود. ( حاصل می0رابطه )

(0) 
 

𝑝𝑒𝑎

=
(𝑚

2
+ 𝑛2)

2

𝑛2

𝐷

𝑎2

+
𝑚

4

𝑛2(𝑚
2

+ 𝑛2)
2

(1

− 𝑣2)𝐶 
که به ازای آن  𝑚یافتن مقدار بحرانی، باید مقداری از  برای
𝑚رسد یعنی به حداقل مقدار خود می 0رابطه =  اعمال شود.   1

(9) 

𝑝𝑒𝑎 =
[(𝜋𝑎/𝐿)2 + 𝑛2]2

𝑛2

𝐷

𝑎2

+
(𝜋𝑎/𝐿)4

𝑛2[(𝜋𝑎/𝐿)2 + 𝑛2]2
(1

− 𝑣2)𝐶 

𝐶که در نهایت با جایگذاری روابط  = 𝐸ℎ/(1 − 𝑣2)  و 
𝐷 = 𝐸ℎ3/[12(1 − 𝑣2)]  ( معادله بار بحرانی 9در معادله ،)

 آید. ( بدست می6از طریق رابطه )
 

(6) 

𝑝𝑒𝑎

𝐸ℎ
=

[(𝜋𝑎/𝐿)2 + 𝑛2]2

𝑛2

(ℎ/𝑎)2

12(1 − 𝑣2)

+
(𝜋𝑎/𝐿)4

𝑛2[(𝜋𝑎/𝐿)2 + 𝑛2]2
 

 

مدول الاستیسیته،  𝐸شعاع سازه،  𝑎فشار بحرانی،  𝑝𝑒که در آن
𝐿  ،طول سازهℎ  ،ضخامت سازه𝑣  ضریب پواسون و𝑛  ضریبی

 رسد.به مقدار حداقل می 𝑝𝑒است که به ازای یک مقدار از آن 

ای تحت بار حرارتی یکنواخت در که سازه استوانه در صورتی
کمانش سازه شود. تواند منجربه راستای طول قرار بگیرد، می

ای تحت بار حرارتی یکنواخت محوری یک سازه استوانه ۹شکل 
 دهد.را نمایش می

 

 
 

 ای تحت بار حرارتی یکنواخت محوریسازه استوانه نمای 9شکل 
 

ای که تحت بار حرارتی مطابق شکل بار کمانش برای سازه استوانه
محاسبه  0 قرار گرفته، در واقع دمای بحرانی است که از رابطه 9

 .[۹9] گرددمی
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(0)  𝑇𝑐𝑟 =
1

√3(1 − 𝜐2)

𝑑

𝛼𝑎
 

شعاع  rضریب انبساط حرارتی،  αضخامت سازه،  dکه در آن 
 باشد.ضریب پواسون می 𝜐سازه و 

 
 ینیکمانش درام دوار موتور تورب لیو تحل سازیمدل  -4

 
برای پایداری سازه، شرایط مرزی به  بیان شدهبا توجه به روابط 

های اعمال شده به شود. بارگذاریدر نظر گرفته می لولاصورت 
و بار اینرسی ناشی از  بارگذاری حرارتی، سازه فشار خارجی

یعنی بار گریز از مرکز روی سازه هستند. در  سرعت دورانی
دو مرحله که مرحله اول از  افزار آباکوسسازی سازه در نرممدل
کمانش خطی هستند، و مرحله دوم از نوع  static generalنوع 

های فشار یکنواخت و سرعت دورانی شوند. بارگذاریتعریف می
گیرند. در مرحله اول و بارگذاری حرارتی در مرحله دوم قرار می

افزار، بندی مدل و درخواست انجام تحلیل در نرمپس از المان
 آیند. بدست می 0و  0و  6های نتایج به صورت شکل

ای و برای هر دو درام استوانه شرایط مرزی ،0در جدول 
مخروطی و نوع و اندازه المان مورد استفاده برای تحلیل المان 

افزار، آورده شده است. در رابطه با اندازه انتخاب محدود در نرم
ها، این نکته حائز اهمیت است که این مقادیر شده برای المان

ها، بهینه شده هستند. در واقع پس از بررسی همگرایی المان
 0ها به صورت اعداد موجود در جدول بهترین اندازه برای المان

 باشد.می
 

 ها و شرایط مرزی استفاده شدهمشخصات المان 0جدول 

 (shellنوع المان ) شرایط مرزی درام
اندازه تقریبی 

 المان

-Quad گیردار ایاستوانه
dominated 

9 

-Quad گیردار مخروطی
dominated 

۹ 

 
و کلوین  00۹از آنجایی که مقدار دما در دهانه کوچک درام 

باشد، لذا برای بیان تغییرات میکلوین  077در دهانه بزرگ 
𝑇(𝑦)حرارت در سرتاسر درام نیاز به تابع خطی  = 127 ∗

𝑦

121
+

 وجود دارد. مقدار سرعت دورانی کل سازه 273
 𝑣 = 3350 𝑟𝑎𝑑 𝑠𝑒𝑐⁄  .مقدار فشار خارجی در است

 1با توجه به شکل  ۹ای مختلف سازه درام، در جدول هقسمت
نیز مقادیر فشار اعمالی به تقویت  0آورده شده است. در جدول 

های درام های پرهها حاصل از نیروی گریز از مرکز ردیفکننده
و  0، 6، 0، 0های آورده شده است. لازم به ذکر است که بخش

موتور توربینی )تقویت های که به عنوان پایه پره به علت آن 17
ر ها باند، لذا خود نیروی گریز از مرکز پرهکننده سازه( مدل شده

شود. که مقدار این نیرو برای هر ردیف ها وارد میروی این بخش
باشد. در نرم های آن ردیف متفاومت میپره با توجه به ابعاد پره

ا هافزار نیز این نیرو به صورت فشار روی سطح هر یک از پایه
ها( محاسبه و مدل شده است. این مقادیر پس از )تقویت کننده

 .اندآورده شده 0محاسبه در جدول 

 
 های مختلف دراممقادیر فشار خارجی در قسمت ۹جدول 

 

atm

1 0/1 
۹ 9/1 
9 0 
0 ۹ 

 0 11و  ۳
 

روی هر یک از مقادیر فشار حاصله از نیروی گریز از مرکز بر  0جدول 
 هاتقویت کننده

 

 (MPaمقدار فشار ) شماره بخش

0 4. 32 ∗ 10−3 𝑀𝑃𝑎 
0 3. 12 ∗ 10−3 𝑀𝑃𝑎 
6 2. 57 ∗ 10−3 𝑀𝑃𝑎 
0 2. 1 ∗ 10−3 𝑀𝑃𝑎 
17 1. 63 ∗ 10−3 𝑀𝑃𝑎 

 

 

 
 های مرحله اول تحلیلنتیجه بارگذاری 6شکل 

 
 شد،استاتیکی تعریف ، مرحله اول تحلیل چون 6شکل  در

های فشار خارجی و بار گریز از لذا فقط نتیجه اعمال بارگذاری
مرکز ناشی از دوران که باعث انبساط عرضی سازه شده، مشاهده 
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نتیجه تحلیل کمانش ناشی از اعمال  0و  0های در شکل .شودمی
 نمایان است. ۹تا  1های مذکور در مودهای تمامی بارگذاری

 

 

 
 های مرحله دوم تحلیل کمانش در مود اولنتیجه بارگذاری 0شکل 

 

 

 
 

های مرحله دوم تحلیل کمانش در مود دوم و نتیجه بارگذاری 0شکل 
 سوم

 ۳ ها در شکلنتیجه تحلیل تنش سازه تحت کلیه بارگذاری
قابل مشاهده است. انجام تحلیل تنش جهت محاسبه مقدار 

در  شود. پس از انجام تحلیل تنشضریب اطمینان انجام می
افزار و مقایسه مقادیر حداکثر تنش کاری و تنش مجاز مقدار نرم

شود. بنابراین از لحاظ محاسبه می 1ضریب اطمینان بیشتر از 
 مقدار بارگذاری و ضخامت پوسته مشکلی وجود ندارد.

 

 

 
 

 هانتیجه تحلیل تنش ناشی از کلیه بارگذاری ۳شکل 

 
 سنجی نتایج صحت -۵
 

بط افزار با استفاده از روااز تحلیل کمانش در نرمنتایج بدست آمده 
شوند. بدین صورت که به ازای مقادیر سنجی میمذکور، صحت

شود و از مجموع سنجی انجام میها صحتجداگانه بارگذاری
ه در شود. با توجه ببرده میها به صحت نتایج تحلیل اصلی پیآن

ه ک توجه به اینای و دسترس بودن روابط کمانش پوسته استوانه
ای و مخروطی مشخصات هندسی نزدیک به پوسته استوانه

سنجی تحلیل، از پوسته توان جهت صحتیکدیگر دارند، می
 9کرد. جهت انجام این امر از مقادیر جدول ای استفاده استوانه

 شود.استفاده می

مگاپاسکال به 0سنجی اول مقدار فشار خارجی در صحت
افزار، تحلیل فقط در شود. در نرمل میسطح خارجی درام اعما

گیرد. همانطور که در یک مرحله از نوع کمانش خطی انجام می
افزار به عنوان ضریب ای که نرمتوان دید، مقدار ویژهمی 17شکل 
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است. بنابراین مقدار بار  0/9کند برابر بار بحرانی کمانش ارائه می
 شود. سبه میمحا 0بحرانی برای این بارگذاری در رابطه 

 
 ایمشخصات هندسی و جنس پوسته استوانه 9جدول 

 

 cm 97 (rشعاع)
 cm 0 (dضخامت)

  cm077 (Lطول)

1.1 (αضریب انبساط طولی) × 𝑒−5(1
℃⁄ ) 

 06/7 (νضریب پواسون)

2 (Eمدول الاستیسیته) × 𝑒9(
𝐾𝑔

𝑆2𝑐𝑚
⁄ ) 

 

 

 
 

 مگاپاسکال 0مقدار ویژه به ازای بار خارجی اعمالی  17شکل 
 

(0) 𝑃𝑐𝑟 = 4 𝑀𝑝𝑎 × 5. 4 = 21. 6 𝑀𝑝𝑎 
 9و با مقادیر جدول  6و بار بحرانی کمانش که توسط رابطه 

باشد. نهایتاً با درصد می مگاپاسکال 01محاسبه شده برابر با 
 باشد. افزار قابل قبول میتوان گفت نتایج نرم، می%۹خطای ناچیز 

 
برای بارگذاری حرارتی، مقدار فشار  سنجی دومدر صحت

های ابتدا و انتهای درام اعمال به لبه مگاپاسکال 0محوری 
افزار تحلیل فقط در یک مرحله از نوع کمانش شود و در نرممی

پیدا است، مقدار  11طور که در شکل گیرد. همانانجام می خطی
 رائهای که نرم افزار به عنوان ضریب بار بحرانی کمانش اویژه
است. بنابراین مقدار بار بحرانی برای این  0000کند برابر می

 شود.محاسبه می ۳بارگذاری در رابطه 

 

 

 
 مگاپاسکال 0مقدار ویژه به ازای فشار محوری اعمالی  11شکل 

 
(۳) 𝑃𝑐𝑟 = 𝑃 × 𝜆 = 2 × 2242 = 4484 𝑀𝑝𝑎 

واسطه بار فشاری محوری، تغییر طولی در سازه درام  از آنجاکه به
توان می 11و  17آید، بنابراین از طریق تساوی روابط وجود میبه

 به مقدار دمای بحرانی سازه رسید.

(17)  
𝛿 =

𝐹𝐿

𝐴𝐸
 

(11)  𝑃𝑐𝑟 = 𝑃 × 𝜆
= 2 × 2242
= 4484 𝑀𝑝𝑎 

مقدار دمای بحرانی محاسبه شده  11و  17با استفاده از روابط 
 باشد.می10برای سازه درام مطابق رابطه 

(10) ∆𝑇𝑐𝑟 =
𝑃𝑐𝑟

𝐸𝛼
=

4484

2. 2
= 2038 ℃ 

 0و با مقادیر جدول  0دمای بحرانی کمانش که توسط رابطه 
باشد. نهایتاً با درصد می سلسیوس 0077محاسبه شده برابر با 

 اشد.بافزار قابل قبول میتوان گفت نتایج نرم، می%0خطای ناچیز 
برای محاسبه دمای بحرانی در حالت  0توجه به اینکه رابطه با 

شود و بارگذاری حرارتی بارگذاری حرارتی ثابت استفاده می
مسئله به صورت گرادیان خطی حرارتی است، لذا جهت استفاده 
از این رابطه در انجام این تحلیل، مسئله کمانش حرارتی )به 

خطی حرارتی و بار صورت تک مرحله کمانش( یکبار با گرادیان 
 افزار تحلیل شد ودیگر با حرارت ثابت میانگین گرادیان در نرم

 نتایج یکسانی حاصل شد. 1۹و  10های طبق شکل
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تا  مقدار ویژه به ازای گرادیان حرارتی خطی محوری از صفر 10شکل 
 سلسیوس 177

 

 

 
 

 97مقدار ویژه به ازای بار حرارتی سراسری ثابت  1۹شکل 
 سلسیوس

 

 گیرینتیجه -۵

 
جهت مشاهده تاثیر بارها بر روی کمانش سازه، ابتدا باید تاثیر 

ها روی کمانش سازه مورد بررسی قرار بگیرد، هر یک از بارگذاری
 سپس تاثیر چندین بار به صورت همزمان مشاهده گردد.

های فشار خارجی و گرادیان حرارتی بیشترین میزان بارگذاری
کمانش سازه دارند که البته تاثیر گرادیان حرارتی به تاثیر را بر 

ای باعث ایجاد نیروی گریز از سرعت زاویه مراتب بیشتر است.
 گردد، به سختیمرکز شده که چون باعث انبساط عرضی سازه می

کند و در نتیجه دارای مقدار ویژه کمانش منفی سازه کمک می
ند. این بدان معنا کاست و در واقع از کمانش سازه جلوگیری می

ا پیدای مقادیر ویژه کاهش است که در صورت نبود سرعت زاویه
 .کردندمی

برای توزیع بار حرارتی یکنواخت به کاربرده  0از آنجا که رابطه 
شود و در این تحقیق بار حرارتی به صورت گرادیان خطی می

روی سازه لحاظ شده، پس از بررسی و مقایسه دو حالت بارگذاری 
ادیان خطی و میانگین بارگذاری گرادیان خطی به صورت ثابت گر

افزار، این نتیجه حاصل شد که این دوحالت بارگذاری کاملاً در نرم
 شوند.مشابه بوده و منتج به یک مقدار ویژه می

ای، باعث راحت شدن سازی و تحلیل پوسته استوانهنحوه مدل
ر ان داد که دکار بر روی پوسته مخروطی شد. نتایج تحلیل نش

است و ماکزیمم  مگاپاسکال 017درام مخروطی تنش بحرانی 
 است.مگاپاسکال  667تنش کاری برابر 
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 الیاس رستمی

مدرس  هوافضا،یمهندسیدکتر
  یو حرفه ا یدانشکده فن

 ، آملیعلامه حسن زاده آمل
  

 امید حبیبی
ارشد مهندسی کارشناسی
خواجه  صنعتی هوافضا، دانشگاه

 ، تهرانطوسینصیرالدین 
 

 بهرام جلیلی
استادیار، دانشکده مهندسی 
مکانیک، دانشگاه آزاد تهران 

  ، تهرانشمال

 میکروکانال  درون بر جریان دمایی و پرشسرعت لغزشی  اثراتبررسی 
 

 حرارتانتقال های نظیر ضریب کوچک و کارآمدی است که با تلفیق ویژگیحرارتی میکروکانال مبدل چکیده: 

حرارتی است. در ابزار بسیار کارآمدی در زمینه مقاصد انتقال  کوچک، سیال مورد نیاز اندک و وزن و ابعادحجم  بالا،

 در هک دهدمی نشان نتایج .است گردیده بررسی کروکانالیم درون انیبر جر ییدما و پرش یلغزشسرعت  مقاله،این 

 ماکزیمم سرعت شودمی باعث درحالیکه شده، دیواره نزدیک سرعت افزایش سبب لغزشی سرعت رینولدزی عدد هر

 ترپخ و رتپهن کوانتومی، جریان با مقایسه در( لغزشی سرعت) میکروکانال در سرعت توزیع. یابد کاهش مرکزی خط در

. یابدمی کاهش رینولدزی عدد درهر لغزشی، سرعت افزایش با( ماکزیمم سرعت) مرکزی خط در سرعت. گرددمی

 بر اثر این یابد، امامی کاهش ،1/0 تا نادسن عدد افزایش با درصد 52 حدود در یافته توسعه جریان در ماکزیمم سرعت

 دمایی،پرش و لغزشی سرعت افزایش مختلف، دمایی پرش و نادسن اعداد در .است بیشتر بالاتر، رینولدزهای روی

 .نمایدمی عمل مستقیم میکروکانال همانند منحنی میکروکانال همچنین .دارد مقطع هر در دما روی بر اثرکاهشی

 لغزشی غیر جریان رژیم و لغزشی جریان رژیم در محلی ناسلت عدد افزایش باعث نانوسیال، حجمی کسر افزایش

 . شودمی

 

 .نانو، عدد ناسلت دمایی، مقیاس لغزشی، پرشمیکروکانال، سرعت : واژه های راهنما
 

 مقاله علمی 

 52/00/1022دریافت: 

 05/10/1000پذیرش: 
 

Investigation of the effects of slip velocity and 

temperature jump on the internal flow at microchannel  

 
Abstract: Abstract:  Microchannel is a small and efficient heat exchanger which, by 

combining some features such as high heat transfer coefficient, low fluid volume required 

and small weight and dimensions, is a very efficient tool in the field of heat transfer purposes. 

In this article, the slip velocity and temperature jump on the internal flow of the microchannel 

are investigated. The results show that in each Reynolds number, the slip velocity increases 

the velocity near the wall, while decreasing the maximum velocity in the center line. The 

velocity distribution in the microchannel (slip velocity) becomes wider compared to the 

quantum flow. The velocity in the center line (maximum velocity) decreases with each 

Reynolds number as the sliding velocity increases. The maximum velocity during the 

developed flow decreases by about 25% as the Knudsen number increases to 0.1, but this 

effect is greater on higher Reynolds numbers. In Knudsen numbers and different temperature 

jumps, increasing slip velocity and temperature jump has a decreasing effect on the 

temperature at each section. Curved microchannel acts as a direct microchannel. Increasing 

the nanofluid volume fraction Increases the local Knudsen number at slip-flow and non-slip-

flow regime. 

 

Keywords: Microchannel, Slip Velocity, Temperature jump, Nano scale, Nusselt Number. 
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 مقدمه -1
 

ی بسیار مهمی است که میکرو و نانوسیال زمینه یزمینه

کاربردهای متعددی از جمله کارهای آزمایشگاهی، استخراج 

ی، کاغذساز حرارت، صنایع تصفیه، مسائل انتقالنفت، صنایع 

 مواد، علوم زیستی و غیره دارد.  سطح، علم روانکاری، پوشش

سیار های ببا توجه به این کاربردهای بسیار گسترده، دانشگاه

و غیره اقدام به تاسیس 5، کرنل1ام.آی.تی معتبر دنیا از جمله

نموده اند. حتی در برخی از  مستقلی به همین نامآزمایشگاه 

نام ایجاد مستقلی به همین ها مانند آلمان انستیتویکشور

 گردیده است.

 در حالت کلی در حل هالغزشی در میکروکانال جریان

معمولا  که های سرعت و انرژیآمده از موازنهمعادلات بدست 

جامد فرض  جامد، صفر و دما برابر دمای سرعت روی سطوح

 همعادلات ب این فرض در حل گردد.بحث واقع می ، موردشودمی

شود. اما استفاده از می مرزی در مسئله قرار داده عنوان شرط

 و. هلمهولتز نیست شرایط همیشه درستاین

د جام مایع و سطح بین مشاهداتی درباره لغزشتروسکیونپیو

ال در سنمود. ناویر ها را تایید نتایج آنبردمن  داشتند که بعدها

 مایعات در دیواره جزئی کردن لغزشبار به مدل برای اولین 1250

 1282کار را در  همینماکسول  جامد پرداخت که پس از آن

لغزشی، سرعت در  ضور سرعتداد. در ح گازها انجام مورددر

دارد  دمایی نیز وجود جریان غیرصفر است و یک پرش مجاورت

سیال در  جامد و دمایی دمای دیواره )اختلاف محدودی بین

دمایی  جریان و پرش صفر جامد وجود دارد(. سرعت غیر مجاورت

هیدرودینامیکی و  های جامد بیشترین اثراتدیواره در مجاورت

 لغزشی برای توانند در سیالی که جریانهستند که می حرارتی

ا هلغزشی در میکروکانال شوند. جریان بررسی ،آن صادق است

های وقتی دیواره( 1گردند: ممکن است در دو مورد بررسی 

ما )حالت د شوندمی ثابت و یکنواختی گرم میکروکانال در دمای

ثابت  ال در شارحرارتیهای میکروکانکه دیواره زمانی( 5(. ثابت

 (. )حالت شار ثابت شوندو یکنواختی گرم می

ها تا به امروز صورت مختلفی بر روی میکروکانالتحقیقات 

مروری  توان به مقالاتها میآنی است که از جملهپذیرفته 

اسکوییرزوکواک  ،]0[، استون ]5[، مورینی ]1[تای  آقایان هو و

، هو ]3[، رنکسیزبولوت و همکاران ]2[، استینک و کاندلیکار ]0[

، شآو و ]2[، رزا و همکاران ]2[، کرالی وهمکاران ]8[ و لی

 اشاره کرد. ]10[همکاران 

 
1 MIT 

کارهای تحقیقاتی آزمایشگاهی را درمورد انتقال  ]5[مورینی 

نیز  ]2[بندی نمود. رزا و همکاران ها خلاصهحرارت میکروکانال

فاز حرارت تکعددی و آزمایشگاهی را درمورد انتقال  کارهای

یان بندی، بازنگری و بها با تاکید بر روی اثرات مقیاسمیکروکانال

 گیری نمودند که نظریات کلاسیک انتقالها نتیجهنمودند. آن

بندی هستند ولی اثرات مقیاسسیال منطقی  حرارت و جریان

عبارات مناسبی را برای  نیز باید در نظر گرفته شوند. سپس

بندی نمودند. مختلف طبقه موضوع ذکر شده تحت شرایط

های آزمایشگاهی بر روی انتقال اولین بررسی 1220دراوایل دهه

توان به تحقیقات و پذیرفت که می ها صورتحرارت میکروکانال

، ]15[ ، هارمز و همکاران]11[ آزمایشات آقایان توکرمن و پیسی

، ]12[ ، جودی و همکاران]10[، ژوو و همکاران ]10[ مالا و لی

، ]12[ ، لی و السن]18[، وو و چنگ ]13[ هلدن و همکاران

  ]51[ ، وانگ و وانگ]50[ ، سیلوا و همکاران]12[ هرنجک و تو

های روی مطالعات و بررسی اشاره نمود. ]55[ و الجنک و یانگ

معادله انرژی استوکس و  -لغزشی براساس معادلات ناویر جریان

 مرزی حضور لغزشی در این معادلات به شکل شرط است و جریان

 لغزشی و پرش مرزی جدید، سرعت کند. این شرایطپیدا می

 شود که سرعت ند. در واقع باید مشخصنکدمایی را بیان می

 جریان در مجاورت دیواره جامد صفر نیست و دما نیز در مجاورت

ها از و هرکدام از این نخواهد بوددیواره، برابر با دمای دیواره 

ه لغزشی به وسیل کنند. شرایط جریانخاصی پیروی می یرابطه

لغزش  توضیح است. طول خوبی قابللغزش به مفهوم طول

سرعت با  تماس است که در آن مقدار مسافتی در پشت سطح

 لغزش و یا عدم ل، درجه. اندازه این طوگرددیابی صفر میبرون

. طول لغزش به شماری از فاکتورها از نمایدلغزش را تعیین می

یال، سچگالی سیال،  - سیال و دیواره -قبیل فعل و انفعال سیال

دارد. در  بستگیغیره تحمیلی و  سیستم و نرخ تنش دمای

مد جا لغزش صفر باشد، سرعت روی سطح صورتی که مقدار طول

لغزش  لغزش است و زمانی که طول جریان بدون شده و صفر

رعت س کامل افتد. در لغزشکامل اتفاق می شود، لغزش نهایتبی

میانگین است و  ثابت و برابر با سرعت مقطع سطح در تمام

پلاگ رخ داده است. در صورتی  توان گفت جریانگونه میبدین

داده  ی رخئجز لغزشنهایت باشد، لغزش بین صفر تا بی که طول

های ساخت و تولید قطعات در امروزه با پیشرفت تکنیک. است

 سازی سیالات در اینهای نوین در شبیهابعاد میکرو، نیاز به روش

 های میکرو و نانو و با بالارفتن عددابعاد وجود دارد. در مقیاس

 .هستیمسیالات  چشمگیری در رفتار نادسن شاهد تغییرات

2 Cornell  
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 1نادسن زیر  ابزارهای موجود همواره عدد درمیکروخوشبختانه 

 پیوسته و یا نهایتا لغزشی جریان مواقع در رژیم و لذا اکثر است

در . شویممی گذرا نزدیک هستیم و درکمتر مواردی به رژیم

استوکس برقرار بوده  -لغزشی همچنان معادلات ناویر هایرژیم

ارد. پیوسته د حالت رژیممرزی تغییراتی نسبت به  ولی شرایط

دمایی  سرعت و پرش مرزی لغزشی لغزشی شاهد شرط در رژیم

رقیق تنها در ارتفاعات  های گازتا چند دهه قبل جریان م.باشیمی

شد  مشخص علمشد ولی با پیشرفت بالا از سطح زمین دیده می

گاز یقی کوچک نیز دچار پدیده رقهای در مقیاسکه جریان

ت سیال نسبیقی های میکرو و نانو، میزان رقشوند. در مقیاسمی

وستگی پی بیشتر است درنتیجه فرض های ماکرو بسیاربه مقیاس

جریان در  سازیسیال دیگر اعتبار ندارد و برای شبیه معادلات

های جدیدی است که بتوانند میکرو و نانو نیازمند روش مقیاس

بندی مایند. معیار تقسیمن مدل های رقیق را نیزجریان

 طول که برابر با تقسیم است های مختلف، عدد نادسنجریان

و به  بودهمشخصه آن  طول های سیال برپویش آزاد مولکول

 :]50[ بیان است صورت زیر قابل

(1) 𝑘𝑛 =
𝜆

𝑙
 

آزاد مسافت نسبت  باشد که ازمی بعدعددی بی عدد نادسن،

عدد  .شودمیفیزیکی حاصل طول مولکولی به مقیاس میانگین 

 نادسن، نامگذاریمارتین دانمارکی فیزیکدان  نادسن به افتخار

گاز یقی رق یکننده درجهعدد نادسن مشخص مقدار .است شده

معیار عدد نادسن،  . به کمکاست پیوستگی و اعتبار فرض

 توان تفکیک نمود.مجزا می یدسته 0های جریان را به رژیم

باشد  کوچک دسن بسیاراکه عدد ن ا زمانی: تپیوسته رژیم( 1

 مشخصهطول  دیگرعبارت  به یا و( 001/0 تر از)معمولاً کوچک

 ،است تربزرگ ها بسیارآزاد مولکول مقایسه با پویش سیستم در

الت ح در سیال سیال از روابط داریم و رفتار پیوسته قرار در رژیم

 .نمایداستوکس( پیروی می -پیوستگی )ناویر

دسن بین اعدد ن یرژیم در محدوده: اینلغزشی رژیم( 5

 در محدوده این رژیم اگرچه وارد رژیم .قرار دارد 1/0و  001/0

اند هنوز صادق استوکس -دلات ناویرایم اما معانیمه پیوسته شده

که آن سیال به شرط جریان ها برای تحلیل رفتارتوان از آنو می

حرارتی  مرزی پرش ها و شرطسیال روی دیواره پدیده لغزش

 ولی نتایج به د.کر درستی مدل شود، استفاده نزدیک دیواره به

 .مناسبی ندارندها در بعضی مواقع دقت آمده از این روشدست

 1/0رژیم عدد نادسن در محدوده بین  این درا: گذر رژیم( 0

 پیوسته به محیط محیط از ارو در واقع حالت گذ قرار داشته 10تا 

جریان با  در این رژیم، حل میدان. دهدگسسته را نشان می

استوکس نسبت به نتایج تجربی  -معادلات ناویر کارگیریبه

 استوکس-دهد و معادلات ناویرمی از خود نشان زیادی اختلاف

ید از با ونمود  توان از آن استفادهدیگر صادق نیستند و لذا نمی

 .کرد استفاده یمعادلات جایگزین با دقت بالاتر

ن نادس رژیم عدد ن: ایگسسته آزاد یا رژیم مولکولی رژیم( 0

توان از دیگر نمی رژیم شود و در اینمی را شامل 10تر از بزرگ

دنیای  رژیم درواقع این .کرد استفاده پیوسته محیط فرضیات

. دگردنانو میی سیالات است و از آن پس وارد گستره گسسته

های آماری استفاده ن در این ناحیه، از روشجریا برای تحلیل

ها روشی موسوم به روش شود که یکی از سودمندترین آنمی

بوده که توجه بسیاری از محققان  کارلومونت مستقیم سازیشبیه

کرده است. این روش  عددی به خود جلب در زمینه حلرا 

 هاشبالایی است، به همین جهت این رو محاسباتی نیازمند توان

ها پرکاربرد محاسباتی رایانه های اخیر با گسترش تواندر دهه

مستقیم  سازیشبیه اند. لازم به یادآوری است که روششده

مولکولی علاوه بر  بودن ساختار کاملا کارلو به دلیل دارا مونت

های گسسته، برای تمامی رژیم سیال در رژیم تحلیل رفتار جریان

های با یی این روش در جریانآدیگر نیز صادق است ولی کار

های ناحیه( 1) یابد. در شکلیم پایین به شدت کاهش سرعت

 .گرددحسب عدد نادسن مشاهده می جریان برمختلف 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
های جریان با توجه به عدد نادسن تقسیم بندی رژیم 1شکل 

]50[ 

 

برای  جریان هایبه ساخت کانال ]50[شولته  و تاوسکولچای

به  ]52[میکروسیالی پرداختند. ناصری و همکاران  هایسیستم

بررسی شرایط جریان در میکروکانال ها پرداخته اند. هی و 
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ها به بررسی آزمایش و عددی سازی توسط شبیه ]53[همکاران 

 کانال در موجود های های ناشی از حباباثرات مخرب و آسیب

 تشکیل از جلوگیری ها برایآن. پرداختند میکروسیال های

 ترشوندگی کانال، لیداخ ساختار چون عواملی تأثیر حباب،

دینکائو  .مورد مطالعه قرار دادند را مایع جریان سرعت و داخلی

 هایسیستم در تپنده جریان کاربردهای ]58[و همکاران 

 مقایسه به ]52[ریو و همکاران  .دهند می توضیح را میکروسیال

 هایمیکروسیستم در تزریق با لیپیدی نانوذرات سازی آماده

 های ها بیان نمودند که سیستمپرداختند. آن مختلف

 یپیدیل نانوذرات تولید برای مفیدی ابزار توانندمی میکروسیالی

 های ی سیستمبه مطالعه ]52[جابری و همکاران   .باشند

 برای شده جاسازی سلولی کشت های محفظه با میکروسیالی

 ارانهمکبالا پرداختند. پنگ و  توان با بیولوژیکی های سنجش

 هامیکروکانال ساخت برای هزینه کم و ساده استراتژی یک ]00[

 انگرنش با قلم جوهر نوشتن اساس بر سیلیکون بستر روی بر

 .اندکرده گزارش  فلز کمک با شیمیایی حکاکی و مستقیم

 به مقرون و آسان میکروکانال، ساخت برای پیشنهادی استراتژی

 هایبرنامه توسعه برای هامیکروکانال ساختارهای و است صرفه

 امیدوار میکروسنسورها و میکروسیال هایدستگاه کاربردی

 گیری اندازه و به تجسم ]01[و همکاران  پینهو .است کننده

 و میکروسیالی های سیستم در یافته جریان خونی هایسلول

 ترکیب ها بیان نمودند که بااند. آنخون پرداخته رئولوژی

 میکروسیالی فناوری و همورولوژی فرد به منحصر هایویژگی

 هایپیشرفت به توان می سلولی، تک تحلیل و تجزیه برای

 تشخیص رویکرد و جدید هایدرمان برای پزشکی در ارزشمندی

 سطح ی طراحیبه مطالعه ]05[وانگ و همکاران  .یافت دست

 مقیاس در جریان کنترل برای کاربردی هایمیکروکانال داخلی

به تحقیق در رابطه  ]00[کوچک پرداختند. نیکشاد و همکاران 

مثل  یدتول شناسی زیست در میکروسیال فناوری هایبا پیشرفت

 یالمیکروس هایسیستم که دهدمی ها نشانآن اند. نتایجپرداخته

 .شودمی مثل کمک به تولید در کارایی بهبود باعث

 

 مرزیشرایط  و حاکممعادلات  -3
 

جریان به عدد ها رژیم که گذشت، در میکروکانالبر طبق آنچه 

ود. شمیسیال است، رجوع داده  نادسن که بیانگر میزان رقیقی

3-10لغزشی در جریان < Kn < دهد و برای رخ می 10-1

مرزی  استوکس همراه با شرایط -کردن آن از معادلات ناویرمدل

شود. می ها، استفادهدمایی روی دیوارهسرعت و پرش  لغزش

پیوستگی، مومنتوم و حاکم همان معادلات معادلات بنابراین 

 .]50[هستند  انرژی مرسوم

 

 پیوستگی

(5) 
𝜕𝑢∗

𝜕𝑥∗
+
𝜕𝑣∗

𝜕𝑦∗
= 0 

 x توم درجهتمومن

(0) 

(
𝜕

𝜕𝑥∗
) (𝑢∗𝑢∗ − (

1

𝑅𝑒
)
𝜕𝑢∗

𝜕𝑥∗
)

+ (
𝜕

𝜕𝑦∗
) (𝑢∗𝑣∗ − (

1

𝑅𝑒
)
𝜕𝑢∗

𝜕𝑦∗
)

= (−
𝜕𝑝∗

𝜕𝑥∗
) + (

1

3
)(
1

𝑅𝑒
)(
𝜕2𝑢∗

𝜕𝑥∗2

+
𝜕2𝑣∗

𝜕𝑥∗𝜕𝑦∗
) 

 y جهتر مومنتوم د

(0) 

(
𝜕

𝜕𝑥∗
) (𝑢∗𝑣∗ − (

1

𝑅𝑒
)
𝜕𝑣∗

𝜕𝑥∗
)

+ (
𝜕

𝜕𝑦∗
) (𝑣∗𝑣∗ − (

1

𝑅𝑒
)
𝜕𝑣∗

𝜕𝑦∗
)

= (−
𝜕𝑝∗

𝜕𝑦∗
)

+ (
1

3
) (
1

𝑅𝑒
)(
𝜕2𝑣∗

𝜕𝑦∗2

+
𝜕2𝑣∗

𝜕𝑥∗𝜕𝑦∗
) 

 انرژی

(2) 

𝑢∗
𝜕𝑇∗

𝜕𝑥∗
+ 𝑣∗

𝜕𝑇∗

𝜕𝑦∗
 

= (
1

𝑅𝑒 𝑃𝑟
)(
𝜕2𝑇∗

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑇∗

𝜕𝑦2
)

+ [(
𝐵𝑟

𝑅𝑒 𝑃𝑟
)(2
𝜕2𝑢∗

𝜕𝑥∗2
+ 2

𝜕2𝑣∗

𝜕𝑦∗2

+ (
𝜕𝑢∗

𝜕𝑦∗
+
𝜕𝑣∗

𝜕𝑥∗
)2]

− (
2

3
)(
𝐵𝑟

𝑅𝑒 𝑃𝑟
)(
𝜕𝑢∗

𝜕𝑥∗
+
𝜕𝑣∗

𝜕𝑦∗
)2 

 

مرزی از حاکم و شرایط  بعدسازی معادلاتبرای بی 

 .]50[پارامترهای زیر  استفاده گردیده است 

 

(3) 

𝑢∗ =
𝑢

𝑢𝑚
, 𝑣∗ =

𝑣

𝑢𝑚
, 𝑥∗ =

𝑥

𝐷𝐻
, 𝑦∗ =

𝑦

𝐷𝐻
 

𝐵𝑟 = 𝜇𝑢𝑚
2 /𝑘(𝑇𝑖 − 𝑇𝑤) 

𝑇∗ = (𝑇 − 𝑇𝑤)/(𝑇𝑖 − 𝑇𝑤) , 𝐾𝑛 =
𝜆

𝐷𝐻
, 

𝑃∗ = (𝑝 − 𝑝0)/𝜌𝑢𝑚
2 , 𝑃𝑟 =

𝜇𝐶𝑝

𝑘
, 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑢𝑚𝐷𝐻
𝜇

 

ای گردد. برمیعدد ناسلت بیان حرارت در قالب  انتقالمیزان  

تعریف  𝑇∗𝑚سیال، میانگین تعریف عدد ناسلت، ابتدا دمای 
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نماید سیال را مشخص میمتوسط حرارتی انرژی شود که می

]50[. 

 

(8) 𝑇𝑚
∗ = (∫ 𝑢∗𝑇∗𝑑𝑦∗)/∫ 𝑢∗𝑑𝑦∗ 

 

توان عدد ناسلت را حرارت متوسط میحال با استفاده از درجه    

 .]00[تعریف نمود 

(2) 𝑁𝑢𝑥 = −(2
𝜕𝑇∗

𝜕𝑦∗
)𝑤/𝑇𝑚

∗  

 

سرعت در دیواره، از مدل  مرزی لغزشبرای اعمال شرط    

 گردد.مطابق معادله زیر استفاده می ]02[ماکسول 

 

(2) 

 𝑢𝑠𝑙𝑖𝑝
∗ = 𝑢𝑠

∗ − 𝑢𝑤𝑎𝑙𝑙
∗

= −(
2 − 𝜎

𝜎
)𝐾𝑛 (

𝜕𝑢∗

𝜕𝑦∗
)
𝑤

+

3
4
𝐾𝑛2

4𝐾2
2 𝐵𝑟

(
𝛾

𝛾 − 1
) (
𝜕𝑇∗

𝜕𝑥∗
)𝑤 

 

حرارتی بر  راست معادله، بیانگر اثر خزش دوم سمتعبارت     

 ها است. همچنین درمورد پرشسرعت در دیواره لغزش روی

 .]50[گردد دمایی از مدل اسمولوچوسکی استفاده می
 

(10) 𝑇𝑠
∗ = −2 𝑘 𝐾𝑛(

𝜕𝑇∗

𝜕𝑦∗
)𝑤 

(11) 𝑘 = (
2 − 𝜎𝑇
𝜎𝑇

) (2
𝛾

𝛾 + 1
) (
1

Pr
) 

 

توان یافته میسرعت کاملا توسعه با توجه به تعریف پروفیل 

یافتگی هیدرودینامیکی در انتهای میکروکانال را به شرط توسعه 

 .]50[صورت زیر اعمال نمود 

 

(15) (
𝜕𝑢∗

𝜕𝑥∗
)𝑥∗=𝐿 = 0 , 𝑣

∗ = 0 

 

مرکزی میکروکانال به صورت  تقارن در خطمرزی  شرط

 .]50[رابطه زیر برقرار است 

 

(10) (
𝜕𝑢∗

𝜕𝑦∗
)
𝑦∗=

1
2
= 0 , (𝑣∗)𝑦∗=1/2 = 0 

 

ورودی،  بودن سرعت و دمایهمچنین با توجه به یکنواخت 

 .]50[مرزی در ورودی میکروکانال به صورت زیر است  شرایط

 

(10) 𝑇∗ = 1 , 𝑢∗ = 1 

 

 مرزیپیوستگی، مومنتوم و انرژی به همراه شرایط معادلات 

کنترل  محدود مبتنی بر حجم گفته شده به روش تفاضل

 . برای حل همزمان کل معادلات]08و03[سازی شده اند جبری

 استفاده شده است. ]50[ضمنی سیمپلر حاکم، الگوریتم نیمه

 

 مستقیممیکروکانال -4
 

سرعت یی از ساختار و پروفیل (، نما0و5های )در شکل

( نیز پروفیل و تغییرات 2و0های )میکروکانال مستقیم و در شکل

مختلف عدد نادسن و عدد  بعد را برطبق معیارهایسرعت بی

نماییم. در ادامه به بررسی جریان در رینولدز مشاهده می

ر دمایی د لغزشی و پرشمیکروکانال پرداخته و تاثیرات سرعت 

 کنیم.شاهده میآن را م
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 ]50[ میمستق کروکانالیاز میی نما 5شکل 

 

 

 

 
 

 

 

 

 پ

 
 

 

 ]50[ میمستق کروکانالیاز م یکل یینما 0شکل 
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 پروفیل سرعت  بی بعد در 0شکل 
]50[ a) Re=20, Kn=0.001 and b) Re=200, Kn=0.01 

 

زیادی در درشروع میکروکانال دارای شیب  سرعتپروفیل

با  آیند.صورت یکنواخت در مینزدیکی دیواره است و در مرکز به

دیواره شروع به  سرعت نزدیک، گرادیان xپیشروی در جهت 

 ود.شمی ماکزیمم در مرکز نزدیک کند تا به سرعتشدن میصاف

در  kn=0.001و  Re=20برای کامل یافتگی شرایط توسعه 

x=1.0720 ی براکامل یافتگی  شرایط توسعه افتد.می اتفاق 

Re=200  وkn=0.01 در x=3.5977 افتد.می اتفاق 

 

 

 

 

 

 
 

 ]50[تغییرات سرعت بی بعد با عدد نادسن  2شکل 

 

سرعت  افزایش لغزشی سبب ی سرعتدر هر عدد رینولدز

ماکزیمم در  سرعتشود درحالیکه باعث می ،دیواره شده نزدیک

سرعت در است که توزیع مشخص  یابد. کاهش مرکزی خط

کوانتومی  لغزشی( در مقایسه با جریانمیکروکانال )سرعت 

(kn=0پهن ،)مرکزی )سرعتسرعت در خط  .گرددمی ترتر و پخ 

درهر عدد (، knلغزشی )افزایش ماکزیمم( با افزایش سرعت 

افته یتوسعه ماکزیمم در جریان  سرعت یابد.می کاهش یرینولدز

 یابد.می، کاهش 1/0درصد با افزایش عدد نادسن تا  52در حدود 



 نشریه مهندسی مکانیک                                          رستمی و همکاران                                                                                                       

 

01 

 

 
اثر سرعت لغزشی بر روی طول ورودی بی بعد در  3شکل 

 ]50[رینولدزهای مختلف 
 

لغزشی اثر افزایشی بر دهد که سرعت می( نشان 3شکل ) 

 دارد. اما این اثر بر رویورودی در هر عدد رینولدزی  روی طول

 بالاتر، بیشتر است. هایرینولدز

 

 

 
 ]50[بعد درخروجی بیتغییرات دمای  8شکل

 بعد در خروجیبیدمای توان تغییرات ( می8در شکل )

 نمود.های مختلف مشاهده βمیکروکانال را در اعداد نادسن و 

افزایش سرعت  مختلف،دمایی  در اعداد نادسن و پرش 

کاهشی بر روی دما در هر (، اثرknدمایی )افزایش لغزشی و پرش

بالا باشد )برای دمایی مقطع دارد. اما این اثر زمانی که پرش 

پرش  است. کاهش مشهودتر (،(β=pr (γ+1)/2γمقادیر کوچکتر 

توجهی بر روی دما در هر مقاطع قابل ( تاثیر βدمایی )با افزایش 

 ،kn، اگرچه افزایش ( نداردkn=0.01) عرضی مختلف برای مورد

یابد. درشکل دیواره، کاهش نزدیک  شود دمای سیالبب میس

 لغزشی با توجه به عدد ناسلت مشخص( نیز اثرات سرعت 2)

 است.گردیده 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 لغزشی بر روی عدد ناسلت اثرات سرعت  2شکل

a) Pe=1, β=1 and b) Pe=70, β=0.7 ]50[ 
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 نزدیک ورودی(، در kn=0غیر لغزشی ) در جریان 

 شروع نهایتناسلت از یک مقدار بیعدد (، x=0میکروکانال )

 تگییافیابد تا به مقدار توسعه شود و در ادامه به شدت افت میمی

Nuکامل برسد )  ∝
β

kn
 
kn→0
→    Nu → . در حضور سرعت (∞

دمایی، عدد ناسلت از یک مقدار متناهی شروع لغزشی و پرش 

دمایی  ( و پرشknلغزشی )افزایش افزایش سرعت  .گرددمی

شدن( نزدیک دیواره شدگی )افقیباعث افزایش پخ( )کاهش 

 گردد.می

 

 منحنیمیکروکانال  -5
 

سرعت (، نمایی از ساختار و پروفیل 10و2های )در شکل

نماییم. این نکته قابل ذکر منحنی را مشاهده میمیکروکانال 

مرزی از استوکس و شرایط  -عادلات ناویرماست که باید فرم 

ای تغییر کند. در ادامه استوانهمختصات کارتزین به مختصات 

یان جر را نوشته و به بررسی ایاستوانهفرم معادلات در مختصات 

ی دمایلغزشی و پرش در میکروکانال پرداخته و تاثیرات سرعت 

 نماییم.را مشاهده می در آن

 

 
 

 ]50[ی منحن کروکانالیاز م یینما 2شکل

 
 

 
 

 ]50[ی منحن کروکانالیاز م یکل یینما 10شکل

𝑢𝑟�� (12) پیوستگی
𝜕𝑟
+
𝜕𝑢𝜃
𝑟𝜕𝜃

+
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑧

= 0 

در  مومنتوم

 rجهت 

(13) 

𝜌 (𝑢𝑟
𝜕𝑢𝑟
𝜕𝑟
+
𝑢𝜃𝜕𝑢𝑟
𝑟𝜕𝜃

+ 𝑢𝑧
𝜕𝑢𝑟
𝜕𝑧

−
𝑢𝜃
2

𝑟
)

= 𝜇 [(
1

𝑟
)(
𝜕

𝜕𝑟
)(𝑟
𝜕𝑢𝑟
𝜕𝑟
)

+ (
1

𝑟2
)(
𝜕2𝑢𝑟
𝜕𝜃2

) + (
𝜕2𝑢𝑟
𝜕𝑧2

) − (
𝑢𝑟
𝑟2
)

− (
2

𝑟2
)
𝜕𝑢𝜃
𝜕𝜃
] −

𝜕𝑃

𝜕𝑟
 

مومنتوم در 

 𝜃جهت 

(18) 

 

𝜌 (𝑢𝑟
𝜕𝑢𝜃
𝜕𝑟

+
𝑢𝜃𝜕𝑢𝜃
𝑟𝜕𝜃

+ 𝑢𝑧
𝜕𝑢𝜃
𝜕𝑧

−
𝑢𝑟𝑢𝜃
𝑟
)

= 𝜇 [(
1

𝑟
) (
𝜕

𝜕𝑟
) (𝑟

𝜕𝑢𝜃
𝜕𝑟
)

+ (
1

𝑟2
)(
𝜕2𝑢𝜃
𝜕𝜃2

) + (
𝜕2𝑢𝜃
𝜕𝑧2

)

− (
𝑢𝜃
𝑟2
) + (

2

𝑟2
)
𝜕𝑢𝑟
𝜕𝜃
] −

𝜕𝑃

𝜕𝜃
 

 

مومنتوم در 

 𝑧جهت 

(12) 

𝜌 (𝑢𝑟
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑟
+
𝑢𝜃𝜕𝑢𝑧
𝑟𝜕𝜃

+ 𝑢𝑧
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑧
)

= 𝜇 [(
1

𝑟
)(
𝜕

𝜕𝑟
)(𝑟
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑟
)

+ (
1

𝑟2
)(
𝜕2𝑢𝑧
𝜕𝜃2

) + (
𝜕2𝑢𝑧
𝜕𝑧2

)] −
𝜕𝑃

𝜕𝑧
 

 

 انرژی

(12) 

𝜌𝐶𝑝 (𝑢𝑟
𝜕𝑇

𝜕𝑟
+
𝑢𝜃𝜕𝑇

𝑟𝜕𝜃
+ 𝑢𝑧

𝜕𝑇

𝜕𝑧
)

= 𝑘 [
𝜕2𝑇

𝜕𝑟2

+ (
1

𝑟2
)(
𝜕2𝑇

𝜕𝜃2
)

+ (
𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
)] 

     

سرعت در دیواره، از معادله  مرزی لغزش اعمال شرط برای

 شود. زیر استفاده می

 

(50) 𝑢𝜃 = (
2 − 𝜎𝑢
𝜎𝑢

)𝐾𝑛 𝐷ℎ (
𝜕𝑢𝜃
𝜕𝑟
)
𝑤

 

 

 گردد.دمایی نیز از مدل زیر استفاده میدر مورد پرش   



 نشریه مهندسی مکانیک                                          رستمی و همکاران                                                                                                       

 

00 

 

(51) 

𝑇 − 𝑇𝑤 = (
2 − 𝜎𝑇
𝜎𝑇

) (2
𝛾

𝛾 + 1
) (
1

Pr
)

× 

[𝐾𝑛 𝐷ℎ (
𝜕𝑇

𝜕𝑟
)
𝑤
] 

 

 

 
تغییرات پروفیل سرعت کاملا توسعه یافته در میکروکانال  11شکل

 ]a) Re=0.1 and (b) Re=1000 )]50منحنی با عدد نادسن 

 

گردد، در هر ( مشاهده می11همانطوری که در شکل )

جریان نزدیک  لغزشی باعث افزایش سرعتسرعت  رینولدزی

 مرکزیجریان در خط سرعت  دیواره شده در حالیکه ماکزیمم

ان جریسرعت در میکروکانال همراه با رژیم  یابد. توزیعمیکاهش 

 .تاستر شده جریان غیر لغزشی پخلغزشی در مقایسه با رژیم 

جریان برای سرعت  نیروی گریزازمرکز تاثیری در پروفیل

Re=0.1  ندارد، اگرچه برایRe=1000جریان  ، پروفیل سرعت

 کند.مایل پیدا میت به سمت انحنای بیرونی

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 عدد ناسلت محلی در نادسن های مختلف  15شکل
c) Re=100, β=0.7 and d) Re=100, β=7 ]50[ 

 

یابیم که اگرچه هم سرعت ( در می15با توجه به شکل )

یابد ولی ، افزایش میknدمایی با افزایش لغزشی و هم پرش 

 0.7=)بالا دمایی دهند که عدد ناسلت برای پرش نتایج نشان می

β ،) محلی با افزایش عدد ناسلت  یابد امامیکاهشkn برای پرش 

، برای Nu=4.36عدد  .افزایش می یابد(، β 7=پایین ) دمایی

ذکر  باشد. قابلمستقیم مییافته در کانال کاملا توسعه جریان 

نی منح یافته در میکروکانال است که عدد ناسلت کاملا توسعه

 دهد که نیروی گریزمی می باشد. این نکته نشان 03/0نزدیک 

توجهی بر روی منحنی اثر قابل مرکز در میکروکانال  از

 حرارت ندارد.انتقال
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 نانوسیال در میکروکانال -6
 

سرعت میکروکانال را (، نمایی از ساختار و پروفیل 10در شکل )

ادلات مع ذکر است که باید فرمکنیم. این نکته قابل مشاهده می

مرزی برای نانو سیالات تغییر یابد. در استوکس و شرایط  -ناویر

ریان ج معادلات برای نانو سیالات را نوشته و به بررسی ادامه فرم

یی ادملغزشی و پرش سرعت در میکروکانال پرداخته و تاثیرات 

( نیز برخی از مشخصات 1نماییم. در جدول )در آن را مشاهده می

 شده است. پایه آوردهنانو ذره و سیال 
 

  
 

 ]50[نمایی از میکروکانال  10شکل

 
 ]50[سیال پایه  خواص نانوذره و 1جدول

 

 آبّ ذره نانو خواص

 0220 5/222 (3kg/m)چگالی 

 220 0500 (J/kg.Kظرفیت حرارتی )

 02 302/0 (W/mKحرارتی ) هدایت

 

 پارامترهای بی بعد

(55) 

𝑋𝑖 =
𝑥𝑖
𝐷ℎ
, 𝑈𝑖 =

𝑢𝑖
𝑢𝑖𝑛
, 𝑃

=
𝑃

𝜌𝑛𝑓𝑢
2
𝑖𝑛
 , 

𝜃 = (𝑇 − 𝑇𝑖𝑛)/(𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙 − 𝑇𝑖𝑛) 

 

 (50) پیوستگی
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑋𝑗
= 0 

 

 (50) مومنتوم

(
𝜕

𝜕𝑋𝑗
𝑈𝑖𝑈𝑗) = (

1

𝑅𝑒𝑛𝑓
)
𝜕2𝑢𝑖

𝜕𝑋𝑗
2

−
𝜕𝑃

𝜕𝑋𝑖
 

 

 (52) انرژی
(
𝜕

𝜕𝑋𝑖
𝑈𝑖𝜃) = (

1

𝑃𝑒𝑛𝑓
)
𝜕2𝜃

𝜕𝑋𝑖
 

 

چگالی 

 (53نانوسیال)
𝜌𝑛𝑓 = (1 − ∅)(𝜌)𝑓 + ∅(𝜌)𝑠 

گرمایی  ظرفیت

 (58) نانوسیال

(𝜌𝐶𝑝)𝑛𝑓
= (1 − ∅)(𝜌𝐶𝑝)𝑓

+ ∅(𝜌𝐶𝑝)𝑠
 

     

سرعت در دیواره، از معادله مرزی لغزش برای اعمال شرط 

 زیر استفاده می شود.

(52) 

𝑈

= (
2 − 𝜎𝑣
𝜎𝑣

)𝐾𝑛 (
𝜕𝑈

𝜕𝑌
)
𝑤

+ [
(3)𝐾𝑛2𝑅𝑒

2 𝜋𝐸𝑐
) (
𝛾 − 1

𝛾
) (
𝜕𝜃

𝜕𝑋
)𝑤] 

 

 گردد.دمایی نیز از مدل زیر استفاده میدر مورد پرش 
 

(52) 

𝜃 − 𝜃𝑤

= (
2 − 𝜎𝑇
𝜎𝑇

) (2
𝛾

𝛾 + 1
) (
1

Pr
)[𝐾𝑛 (

𝜕𝜃

𝜕𝑌
)𝑤

+ (
𝐾𝑛2

2!
)(
𝜕2𝜃

𝜕𝑌2
)𝑤 +⋯] 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
بعد  با عدد نادسن درکسر سرعت بیتغییرات پروفیل  10شکل

 ]50[نانوذره ثابت و عدد رینولدز ثابت حجمی 
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 بعد  با عدد نادسنسرعت بیتغییرات پروفیل ( 10در شکل )

یده گرد مشخصثابت و عدد رینولدز ثابت نانوذره درکسر حجمی 

 افزایشی برلغزشی تاثیری گردد که سرعت میاست و مشاهده 

ماکزیمم داشته در حالیکه سرعت دیواره  نزدیکروی سرعت 

لغزشی در جریان  سرعت در رژیم است. پروفیلیافته کاهش 

 است.تر شده لغزشی پخجریان غیر  مقایسه با رژیم
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 ]50[سرعت با کسرحجمی نانوذره  تغییرات پروفیل 12شکل

 

یابیم که در یک عدد رینولدز ثابت، ( در می12طبق شکل )

 کند.پیدا می( افزایش )نانوسیال  سرعت با افزایش کسر حجمی
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

تغییرات عدد ناسلت با عدد نادسن و عدد رینولدز در  13شکل

 ]50[ثابت کسرحجمی نانوذره 

 

لغزشی و افزایش پرش سرعت ( افزایش 13طبق شکل )

محلی را در  نانوسیال، عدد ناسلت ( در جریانknدمایی )افزایش 

دهد و سپس بعد از قسمت آغازین می شروع میکروکانال کاهش

افزایش عدد  یابد.محلی افزایش می میکروکانال عدد ناسلت

 گردد.محلی می رینولدز باعث افزایش عدد ناسلت
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 تغییرات عدد ناسلت با کسرحجمی نانوذره 18شکل

a) Re=10 and Kn=0.01 and b) Re=10 and Kn=0  ]50[ 

 

کسر شود، افزایش می( مشاهده 18که در شکل ) طبق آنچه

 محلی در رژیمعدد ناسلت افزایش باعث  ،()حجمی نانوسیال 

( kn=0لغزشی ) غیر جریان ( و رژیمkn=0.01لغزشی )جریان 

استفاده از نانوسیال یک راه خوب و کاربردی برای  شود.می

 حرارت در میکروکانال است.افزایش انتقال

 

 گیرینتیجه -7
 
 نوع همه در ها میکروسیستم سازی پیاده فناوری، و علم توسعه با

 تممیکروسیس اگرچه. است یافته افزایش زیادی تعداد به فناوری

 دانش اما شوند، می استفاده فناوری ها در گسترده طور به ها

 مهمترین از یکی. ندارد وجود اجزاء رفتار مورد در کاملی

 به نیاز هک است میکروسیالی سیستم میکروسیستم، سیستمهای

 ارک این در ریزسیال های سیستم اگرچه. دارد بیشتری بررسی

 این در زیادی های جنبه هنوز است، گرفته قرار بررسی مورد

. گیرد قرار مطالعه مورد بیشتر است ممکن که دارد وجود زمینه

 ورمجب زمینه، این در تجربی کارهای انجام عدم دلیل به ابتدا، در

 برای است ممکن که کنیم، استفاده ها فرض برخی از شدیم

 هب است ممکن سیال جریان. شود گرفته نادیده بعدی کارهای

 ریانج برای که شود گرفته نظر در تراکم قابل جریان یک عنوان

 مورد باید میکروکانالها در سیال ناپایدار جریان. است مهم گاز

 خواص. گرفت نظر در توان می را سطح زبری. گیرد قرار مطالعه

 برخی با است ممکن که شود، می فرض ثابت کار این در جریان

 گرفته نظر در متغیر فشار و دما مانند جریان های مشخصه از

 .شود

 هایسیستم در حرارت انتقال و سیال جریان حاضر، مقاله در

 .است گرفته قرار بررسی مورد عددی صورت به میکروسیالی

 تحال در ریزسیال سیستمهای کاربردهای اکثر در سیال جریان

 واردی پرش دمایی در و لغزشی سرعت با که است لغزشی جریان

 قابل لغزش ریزسیال، دستگاههای در جریان. شود می مشخص

توان به صورت دهد. نتایج این تحقیق را می می نشان را توجهی

 زیر بیان نمود:
ها دمایی در میکروکاناللغزشی و پرش  شرط سرعت -1

نزدیک لغزشی سبب افزایش سرعت سرعت  -5حاکم است. 

ماکزیمم در خط شود سرعت دیواره شده در حالیکه باعث می

عدد نادسن، اثر کاهشی بر روی افزایش  -0 یابد.مرکزی کاهش 

( و Knلغزشی )افزایش  سرعتافزایش -0 دما در هر مقطع دارد.

شدن( شدگی )افقیباعث افزایش پخ( دمایی )کاهش پرش 

ثر افزایشی بر روی لغزشی اسرعت  -2شود. نزدیک دیواره می

در حضور سرعت  -3. داردورودی در هر عدد رینولدزی طول 

 دمایی، عدد ناسلت از یک مقدار متناهی شروعلغزشی و پرش 

مستقیم منحنی همانند میکروکانال میکروکانال  -8شود. می

در یک عدد رینولدز ثابت، سرعت با  -2نماید. می عمل

 -2کند. افزایش پیدا می( )ل نانوسیا کسر حجمیافزایش

 باعث افزایش عدد ناسلت( ) نانوسیالکسر حجمی افزایش 

غیر جریان  رژیم( و  (Kn=0.01محلی در رژیم جریان لغزشی

 )بالا  Prاستفاده از نانوسیال با  -10شود. ( می (Kn=0لغزشی 

 افزایش بالا( باعث Knبالا )لغزشی  بالا( و میکروکانال با سرعت

 گردد.حرارت می انتقال

  

 



 نشریه مهندسی مکانیک                                          رستمی و همکاران                                                                                                       

 

08 

 

 فهرست علائم و اختصارات -8
 
 علایم انگلیسی 

a انتشار -همرفت پارامتر 

pC  1(گرمای ویژه-K 1-(kJ kg 

d آب مولکول یا نانوذرات قطر 

hD هیدرولیک قطر (m) 

f فانینگ  اصطکاک ضریب(=
2𝜏𝑊

𝜌𝑢2
) 

h 1(حرارت  انتقال ضریب-K2-(Wm 

k 1(حرارتی  هدایت-K1-(Wm 

Bk  ثابت بولتزمنJ/k) 23-(=1.3807×10 

Kn  عدد نادسن)h(λ/D 

L  طول میکروکانال(m) 

xNu  عدد ناسلت محلی(=
ℎ𝑥𝐷ℎ

𝑘
) 

p  فشار(Pa) 

P فشار بی بعد 

Po پوازیه  عدد(𝑓 𝑅𝑒 =
2𝜏𝑊𝐷ℎ

𝜇𝑢
) 

Pe  عدد پکلت(=Re Pr) 

Pr  عدد پرانتل(=
𝜇𝐶𝑝

𝑘
) 

q"  حرارتی ثابتشار 

Re  عدد رینولدز(=
𝜌𝑢𝑖𝑛𝐷ℎ

𝜇
) 

T دما 

T*  دمای بی بعد(=
𝑘(𝑇−𝑇𝑖𝑛)

𝑞′′𝐷ℎ
) 

u  1(سرعت-(m s 

U سرعت بی بعد 

W  عرض میکروکانال(m) 

x, y مختصات 

X, Y مختصات بی بعد 

X*  عدد گراتز متقابل(
𝑥

𝐷ℎ𝑃𝑒
) 

 یونانی علائم

𝛾 نسبت گرمای ویژه 

𝜃  دمای بی بعد(=
𝑇−𝑇𝑖𝑛

𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙−𝑇𝑖𝑛
) 

λ متوسط  آزاد مسیر(m) 

μ  2(ویسکوزیته دینامیکی-(N s m 

ρ  3(چگالی-(kg m 

Tσ حرارتی تطابق ضریب 

Vσ مماسی تطابق مومنتم ضریب 

𝜏𝑊  تنش برشی دیواره(= −μ(
𝜕𝑢

𝜕𝑦
)𝑤) 

Ø کسر حجمی جامد 

 زیرنویس ها

f سیال پایه 

fd کاملا توسعه یافته 

i, j آرایه های شاخص 

in شرط ورودی 

nf نانوسیال 

s نانوذرات جامد 

wall دیواره 
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 ویکردر با سازی نیروگاه بوشهری در بهینهابتکارفرا های یتمالگورکاربرد 

  کنیرینشآب اتصال برای اکسرژی آنالیز
 

 اتصال برای اکسرژی آنالیز رویکرد با بوشهر اتمی نیروگاه ترمودینامیکی با هدف بهینه سازی پژوهش این چکیده:

پس از آنالیز اکسرژی و تعیین منابع اتلاف از  .است شدهانجام شیرین با حداقل هزینه ممکنکن و تولید آبشیرینآب

 ینا عملکرد .شده استسازی سیستم استفاده ینهبه برای ذرات و ازدحام خاکستری فراابتکاری گرگ هایالگوریتم

 بهینه ارهایفش برای یافتن دماها و برتر الگوریتم با اصلی و مسئله گردیدهیابی ارزراسترینگ  تابع حل در هاالگوریتم

متر  00222 ظرفیت با ترموکمپرسور با همراه ایمرحلهچند  تقطیر کنآب شیرین واحد یک سپس. استشده  حل

 هک دادند نتایج نشان. گردیده است متصلفشار م کهای بهینه خروجی از توربین یانجریکی از  به روز در مکعب

 مگاوات به 522/500 مقدار با سپس و راکتور به ابتدا در مگاوات 522/5552 مقدار با پذیرینابرگشت  میزان بیشترین

 باشد.می متر مکعب هر ازای به دلار 512/5 شیرین نیز در شرایط بهینه نیروگاه آب تولید هزینه. دارد تعلق بخار ژنراتور
 

 ام ذرات.الگوریتم ازدح کن، اکسرژی، الگوریتم گرگ خاکستری،شیریننیروگاه اتمی بوشهر، آبواژه های راهنما:  
 

 

 مقاله علمی
 20/20/5022دریافت: 
 20/55/5022پذیرش: 

 

Application of meta-heuristic algorithms in Bushehr 
nuclear power plant optimization with exergy analysis 

approach to couple a desalination plant 

  
Abstract:  This research has been carried out with the aim of thermodynamic optimization 

of Bushehr nuclear power plant with the approach of exergy analysis for the connection of 

desalination plant and the production of freshwater at the lowest possible cost.  After exergy 

analysis and determination of destruction, gray wolf optimizer and particle swarm algorithms 

have been used to optimize the system. The performance of these algorithms in solving the 

Rastrigin function has been evaluated and the main problem has been solved with the superior 

algorithm to find the optimal temperatures and pressures. Then, a multi-stage distillation 

desalination unit with a Thermo vapor compressor with a capacity of 24,000 cubic meters 

per day has been connected to one of the outlet flows of the low-pressure turbine. The results 

showed that the highest rate of irreversibility and loss with 1510.50 MW belongs first to the 

reactor and then to 144.50 MW to the steam generator. The cost of producing fresh water in 

optimal conditions of the power plant is estimated at $ 1.18 per cubic meter. 

 

Keywords: Bushehr nuclear power plant, Desalination plant, Exergy, GWO, PSO. 
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 مقدمه -1
 

 در ویژهبه دنیای کنونی در انرژی مصرف فزاینده بسیار روند

 ایجاد اخیر هایسال طی درای را مشکلات عدیدهبرق  بخش

 هایگاز انتشار کاهشدر جهانی  هایحساسیتاست.  کرده

استفاده  به منجر ،زیستمحیط حفظ تلاش برای و ایهگلخان
 انرژی همچون برق تولید فسیلی غیر منابع سایر گسترده از

 انرژی برق، تأمین آتی منابع میان از .[0, 5] است شده ایهسته

 صفر حد در انتشار با انرژی تولید روش یک عنوانبه ایهسته

 بر علاوه که است شدهشناخته جهان سطح در ایگلخانه هایگاز

 بسیار مقدار تأمین همچون هاییویژگی دارای مزیت این

 و ناچیز بسیار سوخت مصرف با الکتریکی انرژی از چشمگیری
یک  عنوانباشد که بهمی سوخت منبع به دسترسی اطمینان

 آتی هایدهه در برق تأمین منابعسایر  کنار در مناسب گزینه

 .[0 ,0]خواهد گرفت  قرار نظرمد
 ای ودر کشور ما با توجه به اهمیت استراتژیک انرژی هسته

سازی و مدیریت ای، بهینههزینه بالای چرخه سوخت هسته
احداث خوردار است. ای برمصرف این انرژی از اهمیت ویژه

ای تههس هایاز طریق نیروگاهتأسیسات تولید انرژی الکتریکی 
-یروگاهن یسوخت برا یهاینههای زیادی دارد. هزنیاز به هزینه

 طورکلیو به هستند یدتول یهاینهاز کل هز یجزئی اهسته یها
یل ها، به دلگذاری ثابت برای این نیروگاهیهسرما یهاینههزمیزان 

هایی وگاهنیراز  یشترب بالا بودن هزینه تولید سوخت برای کشور ما
کاهش مصرف  روازاین. کننداست که با سوخت فسیلی کار می

 ملی هایدر حفظ و بقاء سرمایه فراوانیانرژی الکتریکی به میزان 
 . ] 5[ مؤثر است ایویژه در بخش هستهبه

 مهم تولید انرژی برق و هاییکی از عرصه عنوانبهها نیروگاه     
های عمده توسعه در جوامع در دوران معاصر یکی از محور
-تولید و بهره طراحی،فرآیند در  چنانچهو  گردندمحسوب می

قرار  محیطی موردتوجهزیستاقتصادی و ها ملاحظات برداری آن
ا هبیش از نقش سازندگی آن جامعه برها نقش تخریبی آن نگیرد

توجه به حجم بالای انرژی تبدیل یافته و درصد با شد.  خواهد
ا را هها، اگر بتوان راندمان نیروگاهبالای تلفات انرژی در نیروگاه

در سوخت و کاهش  ایملاحظهقابلجویی افزایش داد، صرفه
 .]0[خواهد آمد محیطی به عمل های زیستآلاینده

کاهش ها برای بالا بردن راندمان و همچنین تجهیز نیروگاه
-تولید می شاخه درمسائل وزارت نیرو  ترینمهمها یکی از هزینه

 اثر بررسی ها بهفرآیند . در این راستا روش انتگراسیونباشد

 سیستم، کل بر و یکدیگر بر هاآن تأثیر و هافرآیند متقابل

 هایسیستم توانمی هاییبه کمک چنین تکنیک پردازد.می

 روش نمود. یک سازیبهینه را حرارتی هاینیروگاه ازجمله انرژی

 اکسرژی آنالیز روش زمینه آنالیز اکسرژی است. در این مهم

 هاجریان ترمودینامیکی هایاتلاف برای ارزیابی یجدید تکنیک

مورد  این روش در کارگیریباشد. بهمی فرآیند یک طی در
 کن،خنک هایبرج حرارتی اصلاح تواندمی حرارتی هاینیروگاه

 پی در را هاو توربین هابویلر سازیبهینه همچنین و هاندانسورک

. علاوه بر محدود بودن منابع انرژی و حساسیت ]7[باشد داشته
شناسی نیز ایران ها ازلحاظ اقلیمسازی مصرف آنینه بهینهدرزم

شده است و میزان بارندگی بندیجز مناطق خشک جهانی طبقه

-درصد از آب 00/2است و تنها  یک چهارم متوسط جهانیدر آن

های موجود در جهان را در اختیار دارد. این بدان معناست که 
وری ممکن در مصرف آب، برای حتی با بالاترین راندمان و بهره

بنابراین علاوه بر ؛ تأمین نیازها آب کافی در اختیار نخواهد بود
 ایهسازی آبحفظ منابع آب شیرین موجود باید به فکر شیرین

 .] 1[شور نیز بود 
های جهان به انرژی های اخیر بسیاری از کشوردر سال 

-ای برای تأمین انرژی موردنیازشان جهت فرآیند شیرینهسته

اند. در ایران نیز با توجه به بحران کمبود آب سازی، روی آورده
ی ادر ده سال آینده، تولید آب شیرین با استفاده از فناوری هسته

شود. در راستای نیل به این هدف حسوب میامری ضروری م
وگاه نیربه نیروگاه اتمی بوشهر معطوف گردیده است.  توجه ویژه

که در جنوب  ای ایران استاتمی بوشهر اولین نیروگاه هسته
با در نظر گرفتن نیاز مردم جنوب کشور شده است و کشور واقع

استفاده ا ببه آب شیرین، شاید بتوان گفت که تولید آب شیرین 
ند توامی این مرکز یهاترین توانایینیروگاه یکی از مهماین  از

 .]9[باشد 
 ی اتصالطورکلبهکن و شیرینینه اتصال واحدهای آبدرزم 

سازی های اتمی و بهینهواحدهای مصرف گرما به نیروگاه
ها تاکنون مطالعات فراوانی صورت ترمودینامیکی این نیروگاه

گرفته است. در یک پژوهش انصاری و همکارانش یک نیروگاه 
PWR 00222کن با ظرفیت شیریناسمی را بااتصال واحد آب 

ا اند و بمترمکعب در روز مورد آنالیز و تحلیل اکسرژی قرار داده
تخریب انرژی و  سازی ترمواکونومیکی منابعی که موجببهینه

ا هاند. مطالعات آنشود را تخمین زدههزینه سیستم می افزایش
نشان داد که افزایش کارایی و کاهش تخریب در یک سیستم 
ترمودینامیکی منوط به افزایش هزینه نهایی سیستم خواهد بود 

 سازیویلدینگ و همکارانش بهینه 0202. در سال ]52[
 یطراح ینددر فرآ افزایش راندمانحل مسئله  یبرا چندهدفه را

 سازیدادند و با استفاده از بهینه ارائه PWRای هسته یروگاهنیک 
 002/05به  152/00توسط الگوریتم ژنتیک راندمان نیروگاه را از 

. در تحقیقی دیگر ابراهیم گل و همکارانش به ]55[ارتقا دادند 
با استفاده از  WWER-1000سازی اکسرژی راکتور بهینه

وجوی ها برای جستاند. آنابتکاری پرداخته های فراالگوریتم
مقادیر مطلوب الگوریتم ژنتیک، الگوریتم وال و الگوریتم ازدحام 

اند و منابع تخریب اکسرژی را تعیین گرفته به کارذرات را 
بازده نیروگاه اتمی را از  هاآنتوسط  شدهارائهاند. روش کرده
 .]50[ت درصد ارتقا داده اس 002/00درصد به  002/00
-در اغلب مطالعات موجود سهم ارزیابی اقتصادی در بهینه 

رار ق توجه موردیرین بسیار محدود بوده و یا آب شسازی و تولید 
در تحقیق حاضر ابتدا تحلیل انرژی و اکسرژی با است.  نگرفته

ی ااستفاده از قوانین اول و دوم ترمودینامیک برای نیروگاه هسته
پس س است. شدهانجامافزار متلب در نرمیسی کد نوبوشهر توسط 

 سیستم با استفاده از الگوریتم گرگ خاکستری سازیبهینه
جرا ا سازی اکسرژتیکیینهبهیک الگوریتم نوین در  عنوانبه

 هایاست. پس از مشخص شدن دما و فشار بهینه جریان گردیده
 00222با ظرفیت  MED-TVC کنشیریننیروگاه یک واحد آب

در روز به آن متصل شده و هزینه تولید آب شیرین با  مترمکعب
در  DEEP5.1ساز آنالیز اقتصادی قدرتمند استفاده از شبیه
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شرایط بهینه برآورد شده و با هزینه آب شیرین تولیدی توسط 
 ی فسیلی مقایسه شده است.هاسوخت

 
تابع سازی ی و کمینهسازنهیبهی هاتمیالگور -2

 راسترینگ
 

 (Gray Wolf Optimizer) یخاکسترسازی گرگ الگوریتم بهینه
 Particle Swarm) تازدحام ذرا سازیبهینهالگوریتم و 

Optimization)   هوشمند ابتکاری های فراالگوریتم ترینمهماز 
. این گیرندمیجای مصنوعی  که در حوزه هوش روندبه شمار می

های گرگبا الهام از رفتار اجتماعی حیواناتی چون  هاالگوریتم
کوچک و بزرگ  هاییگروهو پرندگان که در  هاماهی خاکستری،

در الگوریتم گرگ  .اندشدهطراحی، کنندمیکنار هم زندگی 
دست  های خاکستری برای بهخاکستری رفتار اجتماعی گرگ

ازدحام  الگوریتمکه در یدرحالسازی شده است آوردن طعمه مدل
کشف الگوهای حاکم بر پرواز پرندگان و تغییر ناگهانی ذرات 

الگوریتم گرگ . [50, 50]شده است گرفته کار بهها مسیر آن
از رهبری سلسله مراتبی و مکانیزم شکار گرگ  خاکستری

. از چهار نوع گرگ خاکستری کندیخاکستری در طبیعت تقلید م
 سازی رهبری سلسلههای آلفا، بتا، دلتا و امگا برای شبیهبه نام
منظور مدل  ، بهGWOدر هنگام طراحیشود. یی استفاده ممراتب

حل هرا ینترها مناسبمراتب اجتماعی گرگ کردن ریاضی سلسله
. درنتیجه از بین بهترین شودیمگرفته در نظر ( αفا )عنوان آلرا به
 یگذارنام( δ) و دلتا (β) ها را بتاها، دومین و سومین آنحلراه
در نظر گرفته  (ωکاندید شده امگا ) یهاحلراهمابقی  .کنندیم
 توسط سازی(ینهبه) شکار یند، فرآGWOدر الگوریتم .شوندیم

α، β و δ یها. گرگگرددیهدایت م ω  از این سه گروه پیروی
رتر در هر ی بهاپاسخترتیب الگوریتم با پیروی از ینابهکنند و یم

 ود. با توجه به ارائهشیممرحله به سمت بهترین پاسخ سوق داده 
ری، ابتکا های فراوسیله الگوریتمسازی بههای نوین بهینهروش

برای انتخاب الگوریتم مناسب لازم است که در ابتدا عملکرد این 
ها در حل یک مسئله مشترک مورد ارزیابی قرار گیرند. الگوریتم

ع شده تابهای معرفیسازی الگوریتمبرای مقایسه قدرت بهینه
ی بررس مورد 5ی ای مطابق با معادلهترینگ با ضابطهراس

 قرارگرفته است.

(5)    2
( ) [ 10cos(2 )]

1
nf x An x x
i i i

   
 

این تابع دارای تعداد زیادی مینیمم محلی است و مینیمم 
وجود دارد. مقدار مینیمم برای  f(0,0)=0مطلق آن در نقطه 

 xi ≥ 5.120−وجوی متغیر در دامنه جست 02و  A=10مقادیر 

توسط الگوریتم گرگ خاکستری و الگوریتم ازدحام  5.120 ≥
 .]55[شده استذرات بررسی

اد ها در تعدها برای یافتن مینیممعملکرد هریک از الگوریتم     
نتیجه برتر  52و  اندقرارگرفتهتکرارهای مختلف موردبررسی 

 0در جدول  GWOو الگوریتم  5در جدول  PSOالگوریتم 
 ضابطه تابع راسترینگ واردکردناست. این نتایج با  شدهگزارش

ها در متلب در محدوده دامنه یتمالگوردر کد اصلی این 
گرگ الگوریتم دهد . نتایج نشان میاندشدهحاصل وجوجست

ردن ک خاکستری با یافتن مقادیر کمتر قدرت بیشتری در کمینه

مینیمم  تکرار 5222بعد از  PSOتابع راسترینگ داشته است. در 
با همین تعداد  GWOکه رسد درحالیمی 207/07به مقدار  تابع

عنوان مینیمم تابع راسترینگ را به e02/5-55تکرار مقدار 
این الگوریتم  GWOبنابراین با توجه به عملکرد بهتر ؛ یابدمی

برای حل مسئله اصلی یعنی مینیمم کردن تخریب اکسرژی 
 است. شدهانتخاب
 

 الگوریتم ازدحام ذراتبهترین نتایج حاصل از عملکرد  5 جدول

 مقدار تابع هدف تعداد تکرار شماره اجرا

5 522 052/17 

0 022 715/70 

0 022 571/55 

0 022 205/05 

5 522 955/00 

0 022 079/02 

7 722 071/07 

1 122 005/07 

9 922 501/07 

52 5222 207/07 

 055/00 552 میانگین

 
 بهترین نتایج حاصل از عملکرد الگوریتم گرگ خاکستری 0 جدول

 

 مقدار تابع هدف تعداد تکرار شماره اجرا

5 522 750/55 

0 022 020/50 

0 022 005/0 

0 022 220/2 

5 522 25-e0/0 

0 022 20-e9/0 

7 722 29-e0/5 

1 122 52-e0/0 

9 922 55-e9/0 

52 5222 55-e0/5 

 000/0 552 میانگین

 
 ها و اجزای نیروگاه بوشهرمحاسبات اکسرژی جریان -3

 MW خالص باقدرتبوشهر  یاهسته یروگاهن یق،تحق یندر ا

 یسازینهبه منظوربه MWt 0222ی حرارت یتو ظرف 5222

 .تاس شدهگرفتهدر نظر  کنیرینشآبکسرژی و سپس اتصال ا

ب آ ایران از نوع اینیروگاه هسته اولین بوشهر اینیروگاه هسته

در این نوع  است. WWER-1000فشار با مدل راکتور تحت

رون کننده نوتیلکننده و تعدخنک عنوانسبک به آباز ها رآکتور

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85%20%DA%AF%D8%B1%DA%AF%20%D8%AE%D8%A7%DA%A9%D8%B3%D8%AA%D8%B1%DB%8C-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85%20%DA%AF%D8%B1%DA%AF%20%D8%AE%D8%A7%DA%A9%D8%B3%D8%AA%D8%B1%DB%8C-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85%20%DA%AF%D8%B1%DA%AF%20%D8%AE%D8%A7%DA%A9%D8%B3%D8%AA%D8%B1%DB%8C-o-Title-ot-desc/
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
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امل ش . این نیروگاهشودیاستفاده م یاشکافت هسته ینددر فرآ

 فشارتحتآب  یحاو ولیها مداراست. یه و ثانو یهاول دو مدار

یه انوثمدار . استنوترون  کنندهکندو یکننده اصلخنک عنوانبه

متصل شده و تحت  ینکه به تورب استچرخه بخار  نیز همان

 شدهآزاد یحرارت یاول، انرژ مدار. در کندسیکل رانکین عمل می

توسط قلب راکتور در  یاسوخت هسته یهاز واکنش تجز

و حرارت از مدار اولیه به مدار ثانویه  شدهبرداشت کنندهخنک

ن دار اول ایم یاصل یهایژگیو گیرد.توسط ژنراتور بخار انجام می

 مربوط یهایاننمودار جرشده است و گزارش 0نیروگاه در جدول 

گردیده است  رسم 5شکل  در کل مدار اول و مدار دوم نیروگاهبه

]0[. 

 

 

 های اصلی مدار اولویژگی 0 جدول

 

 مقادیر هاویژگی

 0222 (MWt)توان اسمی نیروگاه 

 h)3(m 10122/خنک کننده دبی آب

خنک کننده در خروجی از فشار آب

 (MPa)قلب راکتور 
722/55 

 0 هاتعداد لوپ

 007 (kg/s)دبی بخار 

 071 (C˚)دمای بخار 

 012/0 (MPa)فشار بخار 

 002 (C˚)دمای آب تغذیه 

 002 (C˚)دمای آب ورودی به ژنراتور بخار 

 010 (C˚)دمای آب خروجی از ژنراتور بخار 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ی سیال ورودی و خروجی به اجزای مدار اول و مدار دوم نیروگاه اتمی بوشهرهایانجر وارهطرح 5شکل 
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برای انجام محاسبات اکسرژی نوشتن معادلات بالانس جرم 
ی در کل سیستم امری ضروری است. اکسرژی ماکزیمم انرژو 

آمده از یک مقدار مشخص انرژی است. برای محاسبه دستکار به
باید آن را نسبت  Pو  Tاکسرژی فیزیکی یک جریان در شرایط 

بسنجیم. لذا قوانین اول و دوم  P0و  T0به حالت محیطی در 
 ند.شونوشته می 0و 0ترمودینامیک برای آن مانند روابط

(0) Q W H H0   

آنتالپی  Hشده و کار انجام Wگرمای فرآیند،  Qفوق  روابطدر 
 سیستم است.

(0) Q
s s 00 T0
   

آنتروپی  Sگرمای فرآیند،  Q)قانون دوم(،  0مطابق با رابطه 
را از قانون  Qدمای حالت مرجع است. اگر مقدار  T0و  سیستم

دست آورده و در قانون اول جایگذاری کنیم  دوم ترمودینامیک به
 خواهد آمد. به دست 0رابطه 

(0) W (H H ) T (S S )0 0 0    

توان مقدار کار ماکزیمم یا همان اکسرژی درنتیجه می
 بیان نمود. 5رابطه  صورتبهفیزیکی را 

(5) EX (H H ) T (S S )0 0 0    

به ترتیب آنتالپی و آنتروپی سیستم  S0و  H0در رابطه فوق 
درجه سانتی گراد و فشار اتمسفر(  55در شرایط مرجع )دمای 

باشند. برای محاسبه آنتالپی و آنتروپی هر جریان با مشخصات می
T  وP  و نیز در شرایط مرجع از یک ام فایل متلب با نامXsteam 

 IAPWS IF-97س استاندارد بر اسا Xsteamاستفاده شده است. 
درجه  0222تا  2بار و از  5222تا  2خواص بخار و آب را از 

. این ام فایل در غالب یک تابع در هر دهد یارائه م یگرادسانت
مرحله از بهینه سازی برای خواندن ویژگی های ترمودینامیکی 

 فراخوانی می شود.

روگاه های نقاط مختلف نیاکسرژی جریان 5مطابق با رابطه 
نیز دبی جرمی  0. در جدول ]7[محاسبه خواهد بود بوشهر قابل

شده است. در ادامه و کسر بخار نقاط مختلف نیروگاه نشان داده
تمامی معادلات بالانس انرژی و اکسرژی برای اجزای نیروگاه 

 طور مجزا ارائه گردیده است.به
 

 دبی جرمی و کسر بخار نقاط مختلف نیروگاه 0 جدول
 

 دبی جرمی شماره

(kg/s) 
 کسر بخار

5 50122 2 

0 50122 2 

0 50122 2 

0 55/5005 990/2 

 دبی جرمی شماره

(kg/s) 
 کسر بخار

5 55/5005 2 

0 50/557 990/2 

7 51/5500 990/2 

1 90/509 905/2 

9 00/00 115/2 

52 5009 105/2 

55 51/5005 105/2 

50 00/507 105/2 

50 02/500 2 

50 07/5257 990/2 

55 50/557 2 

50 07/5257 5 

57 70/00 991/2 

51 55/00 900/2 

59 70/05 905/2 

02 07/905 191/2 

05 52/5252 2 

00 55/5252 2 

00 55/5252 2 

00 07/19 2 

05 55/5252 2 

00 55/00 2 

07 55/00 200/2 

01 55/52552 2 

09 70/00 2 

02 70/00 2 

05 55/5252 2 

00 07/5257 2 

00 70/095 2 

00 70/095 2 

05 07/5257 2 

00 22/5009 2 

07 55/5005 2 

01 55/5005 2 

09 00/007 219/2 

02 55/5005 2 

05 00/007 2 

00 55/5005 2 

00 502/557 2 

00 05950 2 

05 05950 2 
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معادلات بالانس انرژی، تخریب اکسرژی و بازده اکسرژی 
است. کار  شدهارائه 1تا  0مطابق با روابط  به ترتیب برای توربین

های ورودی و خروجی از آن اختلاف آنتالپی صورتبهتوربین 
شود و بازده اکسرژتیک آن از تقسیم مقدار کار بر تعریف می

های ورودی و خروجی از آن اختلاف اکسرژی فیزیکی جریان
 D(E(میزان تخریب اکسرژی  1گردد. مطابق رابطه محاسبه می

ها و کار توربین توربین نیز با در دست داشتن اکسرژی جریان
 .]0[محاسبه است قابل

 (0) 
. . . .
w (w ) m h m hi et u et i

ei
    

 

(7) 
.
wt

t . .
E Ei e

ei

 

 

 

 

(1) 
. . ..

E E w Eout DTin
ei

    

معادلات بالانس انرژی، تخریب اکسرژی و بازده اکسرژی      
 55تا  9مطابق با روابط  های حرارتی نیز به ترتیببرای مبدل
های حرارتی وظیفه انتقال حرارت بین دو شوند. مبدلتعریف می

کار  حرارتو در طول انتقال  دارندعهدهدما را به جریان غیر هم
 برابر با صفر است. 9بق رابطه توسط این اجزا مطا شدهانجام

(9) . .
m h m h 0i e ei   

از تقسیم  52ها بر طبق رابطه بازده اکسرژی مبدل     
بر اختلاف  گرم شوندههای اختلاف اکسرژی فیزیکی جریان

 تبه دسموجود در مبدل  کنندهگرمهای اکسرژی فیزیکی جریان
برای این اجزا نیز برابر با  D(E(آید. میزان تخریب اکسرژی می

های ورودی و خروجی از آن اختلاف اکسرژی فیزیکی جریان
 .]7[است 

(52) 
 .

Estream.to.be.heated
.
Estream.used.for.heating





 

 

(55) 
. . .

E E Eout Din
ei

   

کار در  کنندهمصرف عنوانبهها توربین برخلاف هاپمپ     
انرژی، تخریب روند و روابط بالانس یمیک نیروگاه به شمار 

 50مطابق با روابط  ها به ترتیباکسرژی و بازده اکسرژی برای آن
 گردد.تعریف می 50تا 

(50) . . .
w m h m hi ep ei  

 

(50) 
. .
E Ei e

ei
p .

wp

 
  

 

(50)  . . ..
E E w Eout Dpin

ei
    

معادلاتی خطی هستند که با معلوم بودن  50تا  5معادلات      
هر یک از به های جرمی ورودی و خروجی ها، فشارها و دبیدما

اده از با استف اجزای نیروگاه و سپس محاسبه آنتالپی و آنتروپی
ن با داشت هر جریان قابل حل هستند. مشخصات ترمودینامیکی

 ها نیزها میزان اکسرژی جریانمقدار آنتالپی و آنتروپی جریان
     قابل محاسبه است.

ه ک شودیم فرض وتحلیل،یهتجز سادگی برای مطالعه این در
خت سو شکافت واکنش از و در شرایط پایا ثابت سرعت با انرژی

شود که کل انرژی فرض می درواقعگردد. حاصل می در راکتور
گردد. میزان به کار مفید تبدیل می 55شکافت مطابق با رابطه 

جزا مانند سایر ابازده اکسرژی و تخریب اکسرژی برای راکتور نیز 
 .]0[گردد محاسبه می 57و  50با استفاده از روابط 

(55) w c T u qumax v fiss fiss fiss   
 

(50) 
. .
E E

out in
R .

Qfiss

 
  

 

(57) 
. . . .
Q E E EDfiss

ei
    

 یریناپذبرگشت نسبت یا D,k(y(اکسرژی  تخریب نسبت  
 جزء شاخص k) جزء یک در اکسرژی تخریب از است عبارت
 51 معادله با و WWER نیروگاه سوخت کل اکسرژی به( است
 .]52[شودمی ارائه

(51) 
.
ED,KyD,K .
EF,tot

 

سازی یافتن دماها و در این تحقیق هدف از انجام بهینه  
ها مجموع تخریب ای است که مطابق با آنفشارهای بهینه

 این منظور تابعاکسرژی در کل سیستم به حداقل برسد. برای 
 شده است.تعریف 59هدف مطابق با رابطه 

(59) .
Fitness ED,K 

عنوان ها بهیاننمودار جراز نقطه  52 دما و فشار     
 که تغییراتییازآنجااند. شدهگیری انتخابمتغیرهای تصمیم

 یهامبدلآن تغییرات دما در  تبعبهها و ینتوربفشار در طول 
یرات اساسی بر تغییرات بازده و تخریب خواهد داشت تأثحرارتی 

. دانشدهانتخابگیری یمتصممتغیرهای  عنوانبهاین پارامترها 
ت به حالی سازینهبه ینددر فرا یریگیمتصم هاییرمتغدرواقع 
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. در اندشدهدادهاختصاص  مدار دومنقاط در  ینا ینامیکیترمود
دو نوع  ییشناسا ی،حرارت یهایستمس یسازینهو به یطراح

و  میتصم هاییرمتغ ها،یرمتغ ینمستقل مناسب است. ا یرمتغ
ممکن است  یمتصم هاییرمتغ. هستند یاتیعمل یهاپارامتر
 هاییرمتغ یگرد مغیرهایشوند. تمام ثابت یسازینهبه درروند

مستقل با استفاده از  یرهایها از متغآن یرمقادو  وابسته هستند
دما و فشار محدوده . ]7[گردد یم محاسبه ینامیکیمدل ترمود

-در طول فرآیند بهینه شدهانتخابگیری های تصمیمیرمتغ برای

است. با تغییر مقادیر این متغیرها  شدهگزارش 5جدول  در سازی
به طور مکرر در طول فرآیند بهینه سازی معادلات بالانس انرژی 

تمامی اجزای نیروگاه معرفی و اکسرژی که در این بخش برای 
شدند حل شده و مقادیر تخریب اکسرژی و بازده اکسرژی برای 

گردد. برای مثال با تغییر دما و هر مولفه از نیروگاه محاسبه می
و به دنبال آن تغییر آنتالپی و آنتروپی  9و  1فشار جریان شماره 

ار و ک 5ها مطابق با رابطه اکسرژی این جریان این دو جریان
گردد؛ سپس با محاسبه می 0توربین پرفشار مطابق با رابطه 

های ورودی و معلوم بودن میزان کار توربین و اکسرژی جریان
خروجی از آن میزان بازده اکسرژی و تخریب اکسرژی به ترتیب 

گردد. مجموع برای این جزء محاسبه می 1و  7مطابق با روابط 
هد. دبع هدف را تشکیل میها نیز تاتخریب اکسرژی تمام مولفه

با محاسبه تخریب اکسرژی برای تمام اجزاء به همین ترتیب تابع 
گردد و زمانی که هدف در هر اجرای الگوریتم محاسبه می

کمترین مقدار ممکن برای این تابع حاصل شود الگوریتم متوقف 
 گردد.می

 
 گیریی تصمیمهاریمتغ دما و فشار برایمحدوده  5 جدول

 

 بالا کران پایین کران گیریمتغیرهای تصمیم

 72/00 02/05 (bar) 1فشار جریان شماره 

 22/52 22/50 (bar) 9فشار جریان شماره 

 12/5 02/0 (bar) 57فشار جریان شماره 

 72/2 52/5 (bar) 51فشار جریان شماره 

 05/2 00/2 (bar) 59فشار جریان شماره 

 22/50 22/01 (C˚) 05دمای جریان شماره 

 22/71 22/97 (C˚) 01دمای جریان شماره 

 22/520 22/555 (C˚) 05دمای جریان شماره 

 22/502 22/500 (C˚) 00دمای جریان شماره 

 22/057 52/000 (C˚) 00دمای جریان شماره 
 

 های فراسازی توسط الگوریتمپس از انجام عملیات بهینه
ابتکاری با مشخص شدن دماها و فشارهای بهینه یک واحد 

شده و پس افزار دیپ طراحیدر نرم (MED-TVC)کن شیرینآب
از اتصال به نیروگاه هزینه تولید آب شیرین در شرایط بهینه 

 .شودنیروگاه برآورد می

  
 ایزدایی با استفاده از تکنولوژی هستهنمک -4

 
عنوان منبع به ایراکتورهای هستهآب با استفاده از  زدایینمک

یک روش پایدار جهت تولید آب شیرین محسوب انرژی حرارتی، 
این روش با کاهش  کارگیریهای اخیر بهدر سال .گرددمی

از جذابیت  پذیر تجدیدهای انرژی های فناوریمستمر هزینه
. راکتورهای اتمی ]50[یده است اقتصادی بیشتری برخوردار گرد

های با کنشیرینتوانند انرژی موردنیاز را برای آبمی
 (MSF)ای چندمرحلهتقطیر فلش های حرارتی مانند تکنولوژی

های مبتنی بر غشاء مانند و تکنولوژی (MED)اثرِ تقطیر چند یا 
درزمینه اتصال ایمن واحدهای  کنند.تأمین  (RO)اسمز معکوس 

ی اهستهدپارتمان فیزیک  ایکن به راکتورهای هستهشیرینآب
 سازه، شبیانرژی اتمی المللیبینآژانس  عمومی، به نمایندگی از

DEEP  نیبیاقتصادی و پیشبرای آنالیز  افزارینرم عنوانبهرا 
ساز هزینه نهایی تولید آب شیرین ارائه داده است. در این شبیه

ای از طریق یک مدار به نیروگاه هسته کنشیرینآباتصال واحد 
که این مدار شامل یک مبدل حرارتی و  گرددمیانی فراهم می

و برای حفظ ایمنی یک مخزن فلش برای تبخیر آب گرم است 
 سازی ازمدار شیرین عسری شجدای مکانادر شرایط خاص، باید 

ین . در اطریق عملکرد سریع یک شیر اتفاق بیفتد نیروگاه از
 ای به همراه ترموکمپرسور بهمرحلهتحقیق تکنولوژی تقطیر چند

های حرارتی برای اتصال دلیل دارا بودن راندمان بالا در بین روش
شده است. پارامترهای موردنیاز ای بوشهر انتخاببه نیروگاه هسته

 0سازی این واحد توسط دیپ در جدول برای شبیه
 اند.شدهگزارش

 
 کنشیرینمشخصات واحد آب 0 جدول

 

 مقادیر مشخصات واحد

 نوع تکنولوژی شیرین سازی

تقطیر چند 

ای به مرحله

همراه 

 ترموکمپرسور

 day)3(m 00222/ ظرفیت شیرین سازی

 05 (C˚) شوردمای آب

بیشینه دمای آب ورودی به سیستم شیرین 

 (C˚) سازی
72 

 05222 (PPm) شورکل مواد جامد محلول در آب

 05 (PPm) کل مواد جامد محلول در آب شیرین

واحد شیرین  هایمیانگین افت دما بین افکت

 (C˚) سازی
5/0 

 0 (C˚)میانگین افت دمای بخار در لوپ میانی 

 
 نتایج و بحث -5

پس از کد نویسی معادلات بالانس انرژی و اکسرژی در متلب 
رژی اکس یباکسرژی و نسبت تخر یبتخر اکسرژی،بازده  یرمقاد

 برای آمدهدستبه یجنتاو  شدهمحاسبه نیروگاه مؤلفههر  یبرا
 1و جدول  7 در جدول طور مجزاتحلیل انرژی و اکسرژی به

 پذیریانبرگشت میزانیشترین ب . مطابق با نتایجاندشدهگزارش
در ابتدا به راکتور و  MW 52/5552با مقدار اکسرژی(  یب)تخر

یتاپطرح گرافیکی نیروگاه هسته ای توسط شبیه ساز د  
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 تقریباً درواقع ژنراتور بخار تعلق دارد.به  MW 52/500سپس با 
 میزان بالای. گرددیم یبکتور تخرادر ر تسوخاکسرژی از  یمین

تخریب اکسرژی در راکتور به دلیل بالا بودن دمای واکنش 
 د.باشناپذیری فرآیند شکافت میایش بازگشتشکافت و افز

-یرخ مها و پمپهوازدا  در نیز اکسرژی یبتخرمیزان  ینکمتر
ل شک در به ترتیب اکسرژی اجزاء یبو تخر اکسرژیدهد. راندمان 

ن هایی با میزاپرواضح است که مؤلفه. اندهشد یسهمقا 0و شکل  0
در  هاپمپتخریب کمتر بازده بالاتری دارند. راندمان اکسرژی 

خریب آن ت تبعبهی آب تغذیه بالاتر و هاکنگرممقایسه با پیش 
 شدهانجامتر است؛ زیرا کار مکانیکی یینپاها  دراناکسرژی 

رت رااتلاف حرارتی کمتری را نسبت به انتقال ح هاپمپتوسط 
این  توجه دیگر درکند. نکته قابلیمایجاد  هاکنگرمتوسط پیش 

نسبت به سایر  دو نمودار بالا بودن میزان بازده برای هوازدا
باشد. دلیل بالا بودن این مقدار کاهش های آب تغذیه میکنگرم

ها در این جزء میزان اتلاف حرارت به دلیل تماس مستقیم جریان
ها اتلافات حرارتی سطحی را به یانجرتقیم است؛ زیرا تماس مس

دهد. برای صحت سنجی کد یمی کاهش توجهقابلمیزان 
ی از کد با نتایج عملیات آمدهدستبهاز مقایسه نتایج  شدهنوشته

که مشخص است  گونههماناست.  شدهاستفاده 9در جدول 
میزان خطای مقادیر تئوری با مقادیر عملیاتی برای تمامی 

 باشد.یمدرصد  0رهای مورد مقایسه کمتر از پارامت
 

 نتایج حاصل از تحلیل انرژی 7 جدول
 

 کار واقعی اجزای نیروگاه
(MWt) 

کار 
 یرپذبرگشت

(MWt) 

 مدار اول

 12/0225 02/5095 راکتور

 25/55 2 ژنراتور بخار

 -50/5 -55/52 راکتور کنندهخنکپمپ 

 بخش تولید توان

 95/090 55/000 توربین فشار بالا

 50/702 00/025 توربین فشار پایین

 17/00 2 ری هیتر

 05/5 2 جداساز رطوبت

 بخش کندانس

 12/55 2 کندانسور

 هاکنگرمپیش 

 05/5 2 5فشار پایین  کنگرمپیش 

 00/0 2 0فشار پایین  کنگرمپیش 

 95/0 2 0فشار پایین  کنگرمپیش 

 50/50 2 0فشار پایین  کنگرمپیش 

 07/0 2 5فشار بالا  کنگرمپیش 

 57/5 2 کولر

 05/5 2 ری هیت کولر

 05/5 2 دی اریتور

 کار واقعی اجزای نیروگاه
(MWt) 

کار 
 یرپذبرگشت

(MWt) 

 -17/0 -77/52 پمپ آب تغذیه

 -20/2 -55/2 5پمپ شماره 

 -25/2 -07/5 0پمپ شماره 

 -20/2 -59/2 0پمپ شماره 

 -50/2 -05/2 0پمپ شماره 

 
 نتایج حاصل از تحلیل اکسرژی 1 جدول

 

 اجزای نیروگاه
  تخریب 
 اکسرژی

(MWt) 

بازده 
 اکسرژی

(%) 

نرخ 
 رییناپذبرگشت

(%) 

 مدار اول
 05/52 05/09 52/5552 راکتور

 11/0 57/95 52/500 ژنراتور بخار

 کنندهخنک پمپ
 راکتور

20/5 52/99 51/2 

 بخش تولید توان

 00/0 00/95 00/00 توربین فشار بالا

توربین فشار 
 پایین

9/551 50/17 19/0 

 70/2 01/70 17/00 ری هیتر
 57/2 95/90 50/5 جداساز رطوبت

 بخش کندانس
 70/5 - 12/55 کندانسور

 هاکنگرمپیش 

 کنگرمپیش 
 5فشار پایین 

05/5 01/05 57/2 

 کنگرمپیش 
 0فشار پایین 

00/0 20/71 50/2 

 کنگرمپیش 
 0فشار پایین 

95/0 70/10 50/2 

 کنگرمپیش 
 0فشار پایین 

50/50 92/10 00/2 

 کنگرمپیش 
 5فشار بالا 

07/0 55/90 50/2 

 20/2 05/09 57/5 کولر
 25/2 59/15 05/5 ری هیت کولر

 200/2 - 05/5 دی اریتور
 05/2 15/90 92/0 پمپ آب تغذیه

 20/2 70/02 50/2 5پمپ شماره 
 20/2 00/95 00/5 0 پمپ شماره
 220/2 50/90 550/2 0پمپ شماره 
 225/2 02/99 05/2 0پمپ شماره 
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 تخریب اکسرژی در اجزای نیروگاه 0شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 بازده اکسرژی در اجزای نیروگاه 0شکل 
 

 از کد با نتایج عملیاتی آمدهدستبهمقایسه نتایج  9 جدول
 

 پارامترها
 مقادیر 
 عملیاتی

 مقادیر 
 شدهمحاسبه 

 درصد
 خطا

توان حرارتی راکتور 
(MWt) 

0250 12/0225 00/2 

 توان خالص خروجی
(MWt) 

5259 50/5201 11/2 

کار واقعی توربین 
 (MWt) پرفشار

12/059 55/000 57/5 

کار واقعی توربین 
 (MWt) 51فشار کم

52/022 02/025 05/2 

 بازده خالص نیروگاه
(%) 

10/00 02/00 21/5 

حرارت خالص ورودی 
 (MWt) به کندانسور

0550 10/0550 20/2 

حرارت خالص 
 خروجی از کندانسور

(MWt) 
5915 02/5915 25/2 

 

 
 یتمالگورسازی توسط پس از تحلیل اکسرژی عملیات بهینه

شده و مقادیر بهینه دما و فشار گرگ خاکستری انجام
یا همان مجموع تخریب  تابع هدفمقدار . اندآمدهدستبه

 اسازی برابر بکمینهقبل از ی نیروگاه هامؤلفهاکسرژی در تمام 

MW 55/5909 .گیری و مقدار تابع های تصمیممقادیر متغیر است
 GWOاجرای برتر الگوریتم  0 ها برایهدف حاصل از این متغیر

نیز نحوه کاهش تابع  0 در شکلاست.  شدهگزارش 52در جدول 
اجرای برتر در نمودارهای  52برای  تکرار متوالی 522هدف در 

در اجرای نمودار  مثالعنوان. بهاست شدهدادهنشان  مجزا
GWO1  ا گیری ریمتصمی از متغیرهای امحدودهابتدا الگوریتم

مجموع تخریب اکسرژی  هاآنوده است که مطابق با انتخاب نم
ی بعدی با یافتن مقادیر بهتر تکرارهااست اما در  5900بیشتر از 

یابد تا جایی که یافتن یممیزان تخریب در هر تکرار کاهش 
نشان  یجنتا گردد.یمبه بعد متوقف  00تر از تکرار ینهبهمقادیر 

مجموع تخریب  ی،سازینهبه روش یسازیادهبا پ دهد کهیم
یافته است و کاهش MW 15/5905اکسرژی در حالت بهینه به 

 در نیروگاه به یژکسرکامل ا یبتوان از تخریمبا ارائه این روش 
 جلوگیری کرد. MW 02/00میزان 
 

 گرگ خاکستری یج برتر حاصل از الگوریتمنتا 52 جدول

 جمعیت      هامتغیر

 1برتر 
 جمعیت   

 2برتر 
 192/00 102/00 (bar) 1فشار جریان شماره 
 572/50 502/55 (bar) 9فشار جریان شماره 
 001/2 005/2 (bar) 57فشار جریان شماره 
 925/2 910/2 (bar) 51فشار جریان شماره 
 000/2 000/2 (bar) 59فشار جریان شماره 
 522/05 072/00 (C˚) 05دمای جریان شماره 
 522/10 222/12 (C˚) 01دمای جریان شماره 
 002/527 522/555 (C˚) 05دمای جریان شماره 
 052/500 002/500 (C˚) 00دمای جریان شماره 
 002/002 002/000 (C˚) 00دمای جریان شماره 

 151/5905 175/5905 (MWt)مقدار تابع هدف 
 

 

 
 مقادیر تابع هدف در هر تکرار برای نتایج برتر 0شکل 

 
با  MED-TVC کنشیرینسازی، واحد آبپس از بهینه

مترمکعب در روز به اولین جریان بخار خروجی  00222ظرفیت 
 5کل ش است. توربین فشار پایین نیروگاه متصل شده از

کن را یرینشآبهای ورودی و خروجی از یانجری از اوارهطرح
که جریان گونه که مشخص است درصورتیهمان دهد.مینشان 
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درجه  72کن دارای حداقل دمای شیرینشور ورودی به آبآب
 PPm 05222شور از مرحله غلظت آب 50باشد با یک واحد با 

کن شیرینشود. بازده یک آبکاهش داده می PPm 05به 
(GOR)  به صورت حاصلضرب گرمای نهان تبخیر در دبی جرمی

شیرین تولیدی بخش بر میزان گرمای ورودی به سیستم آب
شود. در واقع این پارامتر میزان راندمان و کارآمدی محاسبه می

کند. هرچه میزان این عدد بزرگتر از یک باشد سیستم را بیان می
به این معناست که انرژی کمتری به ازای تولید هر واحد آب

رامترهای طراحی برای با پا GORنیاز است. مقدار شیرین مورد
شده است. است که توسط دیپ محاسبه 52این سیستم عدد 
موردنیاز  MWt 07سازی انرژی معادل یرینشبرای انجام عملیات 

از جریان  کیلوگرم بر ثانیه 50 مقدار انرژی توسط است. این
طور که بیان شد محاسبه هزینه گردد. همانتأمین می 57شماره 

ترین پارامتر موردبررسی در استقرار ین مهمنهایی تولید آب شیر
باشد. پارامترهای یرین میآب شبهینه تولید  یک سیستم

طور مستقیم و غیرمستقیم در محاسبه این اقتصادی بسیاری به
مقادیر این پارامترهای اساسی را  55هزینه نقش دارند. جدول 

آب افزار دیپ برای محاسبه هزینه نهایی دهد که نرمنشان می
 های ثابت وکند. این پارامترها هزینهها استفاده میشیرین از آن

دهند. مطابق با جزئیات های عملیاتی را پوشش میهزینه
دلار تخمین  51/5شده هزینه تولید هر مترمکعب آب گزارش

شده است. این در حالی است که قیمت تولید هر مترمکعب زده
دلار به  71/5سنگ تا های فسیلی مانند زغالآب توسط سوخت

های . حتی در سیستم]57[شده است ازای مترمکعب نیز گزارش
منظوره شامل صفحات خورشیدی، توربین بادی شده چندبهینه

دلار به ازای  21/0تا  شیرین؛ هزینه تولید آبو سیستم تولید آب
 .  ]51[شده استمترمکعب برآورد

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

واحد های ورودی و خروجی از یانجری از اوارهطرح 5شکل 
 کنیرینشآب

 
 پارامترهای اصلی تخمین هزینه تولید آب شیرین 55 جدول

 

 تخمین هزینه
 m/$)3(کن یرینشآب واحد گذاری ثابتیهسرما هایینههز

 5577 هزینه ساخت واحد
 05 هزینه ساخت لوپ میانی

 77 ی/ خروج یورود هاییانجر ینههز
 00 های مالکیت واحدینههز

 تخمین هزینه
 502 های احتمالی واحدینههز

 550 وسازساختبهره هزینه در طول 
 5005 های ثابتینههزکل 
 002/2 سالانه گذاری ثابتیهسرما هایینههزکل 

 (m3/$)های عملیاتی واحد شیرین سازیینههز
 هزینه انرژی

 002/2 گرماییهزینه انرژی 
 002/2 هزینه انرژی الکتریکی

 512/2 کل هزینه انرژی
 ی و نگهداریبرداربهرههزینه 

 202/2 یریتمد ینههز
 252/2 کار یروین هزینه
 272/2 مواد هزینه
 202/2 یمهب هزینه

 572/2 ی و نگهداریبرداربهرهمجموع 
 181/1 هزینه نهایی تولید آب

 
 0110 ($M)گذاری یهسرماکل هزینه 

 55 (year)برگشت سرمایه  زمانمدت

 
روند کاهش تقریبی هزینه تولید آب شیرین با  0شکل  

دهد. کن را نشان میشیرینافزایش دمای آب ورودی به واحد آب
شود که برای یک شیرین یمافزایش دمای آب ورودی باعث 

 یاز باشد بنابراینموردنسازی مشخص تعداد استیج های کمتری 
 های ثابت و عملیاتی واحد خواهد شد.ینههزموجب کاهش 

مشخص است مقادیر دمای بهینه برای  0گونه که در شکل همان
درجه وجود دارند و  72حداقل شدن هزینه تولید آب در اطراف 

با افزایش دما از این میزان تغییرات نامحسوسی در کاهش هزینه 
دهد که با افزایش ظرفیت نیز نشان می 7شکل  گردد.ایجاد می

توان هزینه نهایی تولید آب شیرین را کاهش شیرین سازی می
است که با افزایش ظرفیت واحد شیرین  داد؛ این امر به سبب آن

های ثابت واحد با شیب کمتری نسبت به حالت قبل ینههزسازی 
ی در حال افزایش خواهند بود و بنابراین در میزان هزینه نهای

یرگذار خواهند بود؛ اما باید تأثمحسوس  طوربهتولید آب شیرین 
توجه شود که ظرفیت نهایی شیرین سازی توسط میزان مجاز 

ازی سینهبهگردد. روند کلی برداشت حرارت از نیروگاه محدود می
 صورتبه 1کن به آن در شکل یرینشآبنیروگاه و اتصال 

 است. شدهدادهنمایش  مرحلهبهمرحله
 

 

 تغییرات هزینه تولید آب شیرین با افزایش دمای آب ورودی 0شکل 
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تغییرات هزینه تولید آب شیرین با افزایش ظرفیت واحد  7شکل 
 شیرین سازی

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 کنیرینشآبسازی و اتصال ینهبهفلوچارت روند  1شکل 

 گیرینتیجه -6

نیروگاه  برای مناسب کنترل حجم انتخاب با مقاله، این در
 دوم و اول قانون ازنظر سیکل نیروگاه ای بوشهر،هسته

 شیرینبرای استفاده دو منظوره در جهت تولید آب ترمودینامیک
شده برای میزان تخریب انجام شده است. محاسباتتحلیل

اکسرژی و بازده هر مؤلفه از نیروگاه نشان دادند که بیشترین 
دهد که یمرخ  میزان اتلاف اکسرژی در نقاطی مانند قلب راکتور

 دهشارائهسازی بسیار بالا است. روش بهینه هاآندمای واکنش در 
-جوی غیروین ابزار جستتردر این تحقیق یکی از قدرتمند

 ه شماربمستقیم برای یافتن پارامترهای بهینه در علوم مهندسی 
سازی نشان دادند که با یافتن دماها و ینهبهرود. نتایج می

توان از یم وجوجستفشارهای بهینه با استفاده از این روش 
تخریب در کل سیکل نیروگاه جلوگیری کرد.  MW 02/00حدود 

ی رقمی اهستهتوجه به طول عمر یک نیروگاه  این مقدار با
های دومنظوره است. علاوه یروگاهنی وربهرهدر افزایش  توجهقابل

شیرین با حداقل هزینه به عنوان یکی از مزایای بر این؛ تولید آب
م بخش غلبه بر مشکل عدتواند نویدها میبسیار مهم این سیستم

ویژه در مناطق جنوبی کشور باشد و شیرین بهدسترسی به آب
-ی به عنوان یک منبع پایدار در سیستماهستهاستفاده از انرژی 

یگزینی مناسب جاآینده  اندازچشمتواند در یممنظوره های دو
 برای منابع فسیلی تلقی گردد.

 
 فهرست علائم و اختصارات -7

 علایم انگلیسی
EX کسرژیا (J/kg) 
H یآنتالپ (J/kg) 
S آنتروپی (J/kg) 
u انرژی درونی (J/kg) 
D,K اجزاء یبتخر 
ED یاکسرژ یبتخر (J/kg) 
F,K جریان در اجزاء 
out خروجی 
m دبی جرمی (kg/s) 
T دما (˚C) 
fiss شکافت 
 شرایط مرجع 0
C ظرفیت گرمایی ویژه (J/kg. ˚C) 
P فشار (bar) 

W کار (J) 
q گرما (j) 

y یریناپذنرخ بازگشت 

in ورودی 
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 یکامپوزیت ها خواص مکانیکیبر نانو لوله های کربنی تاثیر بررسی 
 زمینه پلیمری 

 
کسى های زمینه اپو های کربنى بر رفتار کششى و خمشى کامپوزیت در تحقیق حاضر، تاثیر افزودن نانولوله چکیده:

کسى، وتر نانولوله ها با زمینه اپ کنش مطلوب منظور برهمبررسى شد. در گام نخست و به  شده با الیاف بازالت تقویت

در درصدهای وزنى مختلف نسبت به زمینه  سطحی شده نانولوله های کربنى اصلاح  .اصلاح سطحى آنها صورت گرفت

شده با  های تقویت زمینه در ساخت کامپوزیت های حاصله به عنوان و در ادامه مخلوطانجام  (%5/0 و 3/0%،  1/0%)

ا آزمونهای ه کامپوزیتمکانیکی  های کربنى بر رفتار الیاف بازالت استفاده شد. به منظور بررسى اثر افزودن نانولوله

ثربخشى ان ابیشترین میزنشان می دهد که اولا نتایج حاصله  .ای روی آنها صورت پذیرفت نقطه کشش و خمش سه

نى نانولوله وزصد در 3/0 ویحای یتهازکامپودر شى خمو کششى م ستحکاابر ه سطحىشدح صلااکربنى ی نانولولهها

تأثیر از خمشى بیشتر م ستحکاامشخص بر ار یک مقددر کربنى ی ها تأثیر مثبت نانولولهه است. ثانیا کربنى حاصل شد

نانولوله ار یش مقدافزاشکست با ژی نرات اند تغییررو. ثالثا دکششى بوم ستحکاد انانولوله کربنى بر بهبوان میزن هما

وی با نمونه حاط تباژی در ارنرب اجذان بیشترین میزد، ها بو خمشى نمونهو کششى م ستحکاامشابه ه شدودهفزاکربنى 

 نسبت به نمونه شاهد حاصل شد. %35 د نى نانولوله کربنى با بهبووزصد در 3/0
 

  .پلیمرینانوکامپوزیت، نانولوله کربنى، کامپوزیت های زمینه : واژه های راهنما
 

  ترویجیمقاله 

 00/10/1300دریافت: 

 00/11/1000پذیرش: 
 

Investigation of carbon nanotubes on mechanical 
properties of polymer composites 

 
Abstract:  In the present study, the effect of adding carbon nanotubes on the tensile and 

flexural behavior of basalt fiber reinforced epoxy composites was investigated. In the first 

step, in order to better interact the nanotubes with the epoxy surface, their surface 

modification was performed. Surface-modified carbon nanotubes were applied at different 

weight percentages relative to the matrix (0.1%, 0.3%, and 0.5%) and then the resulting 

mixtures were used as a matrix in the fabrication of basalt fiber-reinforced composites. In 

order to investigate the effect of adding carbon nanotubes on the mechanical behavior of 

composites, three-point tensile and flexural tests were performed on them.  The results show 

that, firstly, the highest effectiveness of surface-modified carbon nanotubes on tensile and 

flexural strength is obtained in composites containing 0.3% by weight. Secondly, the positive 

effect of carbon nanotubes in a certain amount on flexural strength is greater than the effect 

of the same amount on the improvement of tensile strength. Energy was obtained in a sample 

containing 0.3% by weight. 
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 مقدمه -1
 

در سال های اخیر، افزودن نانو فیلرها به عنوان تقویت کننده 
ثانویه در ساختار کامپوزیت های الیافى با زمینه پلیمری توسط 
محققان زیادی انجام شده است. این دسته از کامپوزیت ها که 

های میکرونى و نانو دارای دو نوع تقویت کننده در مقیاس 
نامیده می  1هستند تحت عنوان کامپوزیت های چندمقیاسى

 .[6],[1] شوند
ى یتهازیتها بیشترین توجه به نانوکامپوزبین نانوکامپودر  

ش لایل گستراز دست. یکى ف امعطوى پایه پلیمر
و شیمیایى ، بىنظیر مکانیکىاص خوى، پلیمرى یتهازنانوکامپو

داراى عموماً ى پلیمرى یتهازست. نانوکامپوآن افیزیکى 
لکتریکى اسانایى ، رتى بالاارحرارى پاید، کم، وزن بالام ستحکاا

 ىپلیمر مرکب ادمودر مت شیمیایى بالایى هستند. ومقاو بالا 
 به شیشهو  کربن، (رکولا) میدآرا فلیاا ف،لیاا با هتقویتشد

 مرکب ادمو. مىگیرند ارقر دهستفاا ردمو دهگستر رتصو
 یکى بالا چقرمگىو  متومقا با چند هر رکولا فلیاا با هساختهشد

 ئهوزن ارا به نسبترا  بالستیکى حفاظتىسیستمها بهتریناز 
 ودمحدرا  هاآن دهستفاا هاآن ىبالا قیمت لیکنو ،هنددمى

ى و پایه پلیمرى یتهازتوسعه نانوکامپودوم لیل د. [3] مىکند
ل سادر کربنى ى کشف نانولولهها، مینهزین ت در ایش تحقیقاافزا

ى لکتریکى نانولولههااص اخوو م ستحکااست. دى امیلا 1001
اد یگر موو دفیت اگرى با نانولایههااى قابل ملاحظهر کربنى به طو

 اصلیل خودیتها به زنانوکامپواز سته دین وت دارد. اتفاه پرکنند
درو، صنایع خودهاى در گسترر به طو، نددارکه دى به فر منحصر

گر یاز دند. ایافتهش یى گستراغذاد موى بستهبندو فضا ا و هو
به وم مقاى پوششهاى، پلیمرى یتهازنانوکامپوى هادبررکا

، ساناى رپلاستیکها، گىردبه خووم مقاى پوششها، سایش
زى سااجدى غشاهاو بالا ى ماوم در دمقاى سترها، آحسگرها

ء به نوعى غشاان مىتو. [0]نفتى مىباشند ت سیالاو ها زگا
سیلیکا ى نانولایههاو پلیمر ع یک نوه از یتى ساخته شدزنانوکامپو

شمالى ساخته ى لیناروکاه نشگان داکه توسط محققاد کرره شاا
 .[5] سته اشد

با افزودن عوامل تقویت کننده از جمله نانو ذرات آلى و غیر 
جداره و چند جداره، فیبرهاى  آلى مانند نانو لوله هاى کربنى تک

کربنى، نانو ذرات سیلیکا، نانو ذرات اکسید مس، نانو ذرات اکسید 
ا ها ر آلومینیوم و همچنین نانو ذرات اکسید آهن، عملکرد  رزین

بهینه سازى کرد. با تقویت رزین ها توسط نانو مواد ذکر شده، 
خواص مکانیکى این رزین ها مانند چقرمگى شکست، مدول 

 .[0] ش و مدول خمش بهبود مى یابدکش
به علت  6ا نانو لوله های کربنی چند جدارهدر میان نانو فیلر ه

دارا بودن خواص منحصر بفردی هم چون نسبت استحکام به وزن 

 
1 Multiscale composites 

  

بالا، و خواص الکتریکی و شیمیایی مناسب مورد توجه بسیاری 
. نانو لوله های کربنی به دلیل [7] از محققان قرار گرفته است

دارا بودن سطح ویژه بسیار بالا و نسبت طول به قطر بالا تمایل 
شدن دارند که باعث افزایش قابلیت آنها برای  3زیادی به آگلومره

 .[8]بهبود خواص مکانیکی می شود 
 مشبک تصفحا ىها نمونهو همکاران  یفارسان یاسلام

 کربنىىنانولولهها ودنفزا ثرو ا ساخته ىپلیمر مینهز یتىزکامپو
درصد (  0و  5/6،  1، 0) مختلف نىوز ىصدهادر در ارهچندجد

 تجربى رتصو بهرا  ها یتزکامپو ینا ىبالا سرعت ضربه رفتار بر
 کربنىىنانولولهها ابتدا ر،منظو بدیندادند.  ارقر مطالعه ردمو

 سونیکالتراو اجموو ا مکانیکى نهمزاز  دهستفاا با ارهچندجد
 مشبک تصفحا سپس. شدند یعزتو ىپلیمر مینهدرون ز

 هندسه با کربنىىنانولولهها وىحا ىپلیمر یتىزکامپو
و  شدند ساخته ستىد یارلایهگذاز روش  دهستفاا با ششضلعى

 پرتابه سیلهو به تصفحا ینروى ا بر بالا سرعت ضربه نموآز
 شبکه رحضو. پذیرفت رتصو طىومخر ماغهد با اىنهاستوا
 سطح نشد ودمحد موجب کربن فلیاا با هتقویتشد ىیبهار

 ضربه رفتار بهترین. نددمىگر هشد بجذ ژىنرا یشافزو ا شکست
 0ودنفزازاى ا به یتىزکامپو مشبک تصفحا اىبر بالا سرعت

 ،حالت ین. در ادشو مى حاصل کربنىىنانولولهها نىوز صددر
 ضربه یندآفر طى هشد بجذ ژىنرا انمیزو  بالستیک حد سرعت

 مشبک تصفحا به نسبت صددر 66و  11 انمیز به ترتیب به
 به همچنین. یافت یشافزا ،کربنىىنانولولهها فاقد یتىزکامپو
 تخریب سطح انمیز اره،چندجد کربنىىنانولولهها ودنفزازاى ا
 . یافت کاهش یتىزکامپو مشبک تصفحا

استر به علت خواص خوب مکانیکى و مقاومت  رزین وینیل
شیمیایى بالا، در بسیارى از ساختارهاى کامپوزیتى و صنایع 

شود. یکى از مهمترین اهداف اضافه کردن می مختلف استفاده 
 لیمرى افزایش مدولهاى پ هاى نانومترى به زمینه کننده تقویت

ار باشد. نانولوله کربنى به دلیل ساختمی الاستیک و استحکام آنها 
تواند به طور موثرى در افزایش مدول می صلب و نسبت منظرى 

الاستیک و سفتى زمینه پلیمرى عمل کند. به طورى که همزمان 
مدول الاستیک، استحکام کششى و میزان چقرمگى نانو 

در  شکست ممکانیز صلىترینا .[0]یابد کامپوزیت حاصل افزایش
 ودنفز. استا نشد لایه لایه یاو  رقتواى،  لایه ىیتهازکامپو

 یتزکامپو شکست چقرمگى یشافزا به منجر کربنىىنانولولهها
و  یتزکامپو نلایهشد لایه برابردر  متومقا ،نتیجهو در  دمىشو

از  پس که ستا لیلد همین به یابد مى یشافزا مینهز شکست
 یتىزکامپو مشبک تصفحادر  بالا سرعت ضربه نموآز منجاا

 یتزکامپودر  نلایهلایهشد انمیز کربنى ىنانولولهها وىحا
 شکست مقطع سطح کاهش به منجر نتیجهدر  که یافته کاهش

 .[10] دشو مى

2 Multiwall carbon nanotubes 
3 Agglomerate 



 نشریه مهندسی مکانیک                                                                                    حاجی زاده اصل و یار محمد توسکی                                        

 

03 

 
 

کیو و همکاران به بررسى اثر افزودن نانولوله کربنى بدون 
عامل و عامل دار بر خواص کششى کامپوزیت های اپوکسى الیاف 

درصد وزنى نانولوله  1شیشه پرداختند و نشان دادند که افزودن 
درصدی استحکام کششى و  10ى عامل دار موجب افزایش کربن
درصدی مدول کششى کامپوزیت نسبت به کامپوزیت فاقد  60

نانولوله کربنى می شود. در حالى که افزودن نانولوله کربنى بدون 
درصدی مدول کششى و کاهش  8عامل منجر به افزایش 

نى باستحکام کششى به دلیل وقوع آگلومراسیون نانولوله های کر
 .[11] شده است

آویلز و همکارانش به بررسى فرآیند هاى اکسیداسیون و 
سیلانیزه کردن نانو لوله هاى کربنى چند دیواره براى کامپوزیت 

وینیل استر پرداختند.   هاى نانو لوله کربنى چند دیواره
کامپوزیت هاى پلیمرى از نانو لوله هاى کربنى چند دیواره ى 
عامل دار و رزین وینیل استر ساخته شدند و آزمون فشار روى 
آن ها انجام شد و به این نتیجه رسیدند که بهبود خواص مکانیکى 
در فشار به دلیل کاهش طول نانو لوله هاى کربنى بعد از 

آن ها و فرآیندهاى ساخت کامپوزیت، محدود اکسیداسیون 
خواهد شد و این امر با استفاده از تصاویر میکروسکوپ الکترونى 

 .[16]عبورى مورد بررسى قرار گرفت 
نانولوله کربنى آمین دار منجر به  وزنىدرصد  3 افزودن تنها

درصدی مدول  11درصدی استحکام خمشى و  65افزایش 
الیاف شیشه می شود و به ازای  -خمشى کامپوزیت اپوکسى

درصد وزنى نانولوله کربنى، استحکام خمشى کامپوزیت  0 افزودن
درصد افزایش مى یابد.  10درصد و مدول خمشى کامپوزیت  15

مطلوب نانولوله کربنى که بیشترین افزایش  در این تحقیق مقدار
درصد وزنى  3 را در خواص مکانیکى ایجاد مى نماید مقدار

 فاقد تصفحا اىبر هشد بجذ ژىنرا [13]گزارش شده است 
 نىوز صددر  0با  هشد تقویتو  کربنىىنانولولهها
 ارشگزژول  30/88و  06/77 با برابر ترتیب به کربنىىنانولولهها

 نىوز صددر 0 ودنفزازاى ا به حقیقت. در ستا هیددگر
 هشد بجذ ژىنردر ا ىصددر 66 یشافزا کربنىىنانولولهها

 ادمودر  بالا سرعت ضربه اصخو. دمىشو همشاهد
 ،لاستیکا ولمد ،شکست چقرمگى به بستهوا اًیتىشدیدزکامپو

 فصل وهعلا به ،مینهو ز فلیاا شکست کرنشو  کششى مستحکاا
 بجذ ژىنرا انمیز یشافز. اهستند ف،لیاو ا مینهز بین كمشتر

 ،کربنىىنانولولهها ودنفزازاى ا به بالستیک حد سرعتو  هشد
 .[10] ستا فلیاو ا مینهز بینك مشتر فصل دبهبواز  ناشى

دالینا و همکاران به بررسى اثر افزودن نانولوله های کربنى در 
بر خواص  (5/1و  1، 5/0، 1/0)درصدهای حجمى مختلف 

یاف ال -الیاف کربن و اپوکسى -خمشى کامپوزیت های اپوکسى
، پرداختند. نتایج 1شیشه ساخته شده به روش لایه گذاری دستى

درصد حجمى نانولوله کربنى 5/0 نشان داد که افزودناین تحقیق 

 
1 Hand lay-up method 

لایه الیاف  5چندجداره، استحکام خمشى کامپوزیت حاوی 
درصد افزایش می دهد که این به دلیل توزیع خوب  50شیشه را 

نانولوله کربنى در زمینه اپوکسى است، این در حالی است که 
حجمى نانولوله کربنى باعث کاهش استحکام  %5/1و   1افزودن 

خمشى شده است. هم چنین برای کامپوزیت تقویت شده با الیاف 
درصد حجمى نانولوله کربنى منجر به افزایش  1کربن افزودن 

 .[15]درصدی استحکام خمشى کامپوزیت شده است  30
همکاران به بررسى اثر افزودن نانولوله کربنى بر ژانگ و 

 الیاف کربن پرداختند و نشان -خواص کششى کامپوزیت اپوکسى
درصد وزنى نانولوله کربنى منجر به افزایش  1دادند که افزودن 

استحکام کششى کامپوزیت مى شود. در این تحقیق نشان داده 
ین ل تنش بشده است که نانولوله کربنى منجر به بهبود انتقا

زمینه و فاز تقویت کننده الیاف مى شود و در هنگام فرآیند 
شکست با بیرون زدگى و گسیختگى نانولوله کربنى، جوانه زنى و 

درصد وزنى نانولوله  3/0 با افزودناشاعه ترك به تاخیر مى افتد. 
درصد سرعت حد بالستیک  0هاى کربنى منجر به افزایش 

درصد  5/0 شه مى گردد و با افزودنالیاف شی کامپوزیت اپوکسى/
وزنى نانولوله هاى کربنى، سرعت حد بالستیک کاهش مى یابد 

 .[10] که ناشى از آگلومره شدن نانولوله هاى کربنى است
نانولوله کربنى چند دیواره درباره تحقیق  دهقان و همکاران به
کننده جهت بهبود رفتار کششى رزین  به عنوان عامل تقویت

غییر هاى کربنى بر رفتار ت نقش نانو لوله پرداختند ووینیل استر 
ى از نمونه هاى کشش استفادهشکل و شکست نانو کامپوزیت با 

درصد وزنى نانو لوله  1و  75/0، 3/0، 6/0، 1/0، 0 تقویت شده با
. نمودندبررسى را   ASTM D638هاى کربنى طبق استاندارد 

جهت تعیین نقش نانو لوله هاى کربنى بر روى مکانیزم تغییر 
 موردرا شکل و شکست وینیل استر، سطح شکست نمونه ها 

کوپى بوسیله میکروسکوپ الکترونى روبشى قرار ارزیابى میکروس
. نتایج حاصل از آزمون کشش نشان مى دهد که مدول دادند

یانگ، استحکام تسلیم و چقرمگى شکست وینیل استر وابسته به 
وزنى نانو  %1که با افزودن  باشد. بطوریمی درصد نانولوله کربنى 

تحکام کاهش اس %86لوله کربنى به رزین وینیل استر، حدود 
کاهش تافنس  %30افزایش مدول یانگ و  %10/53کششى، 

 گر وابستگى ارزیابى میکروسکوپى بیان .[7]شکست ایجاد شد
رفتار شکست نانو کامپوزیت ساخته شده به حضور و میزان این 

چنین به رابطه ى منطقى بین خواص و  نانو لوله ها بوده و هم
 علاوه برضمنا رایش سطح شکست نانو کامپوزیت اشاره دارد. آ

اى ه ى بهم پیوستن حفرات،  مکانیزم تشکیل حفرات و پدیده
ها و فیبرى  پل زدن، شکست، جدایش و بیرون آمدن نانو لوله

ا ه شدن رزین وینیل استر در سطوح شکست این نانو کامپوزیت
 .[17]وضوح مشاهده شد ه ب
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خ نر، یقرتزى مترهاراسى تاثیر پاربه برران همکاو استان 
مکانیکى اص خوروى  کربنى برى نى نانولولههاوزصد و درکرنش 

ختند. دانانولوله کربنى پر /پیلنوپلىپرى پلیمرى یتهازنانوکامپو
و یق رتزى مترهاراپاان به عنورا یق رتزر فشااب و مذى مادها آن
متر راپاان دو به عنورا نى نانولوله کربنى وزصد و درکرنش خ نر
اص خوروى بر را مترها راین پااتاثیر و نظر گرفتند دریگر د

تنش ، کرنش نهایى، نهایىم ستحکا، ایانگول کى شامل مدمکانی
کرنش خ سه نردر نقطه شکست در کرنش و نقطه شکست در 
، آنهاتحقیق در ند. دسى کررتاگوچى برروش مطابق وت متفا

نانولوله کربنى ى صدهاان دربه عنو 5و  3، 1نى ى وزصدهادر
بهینه نى وزصد ، درآنهانظر گرفته شد. مطابق نتایج تحقیق در
حالىکه درست ده ابو %5م، ستحکااستیابى به بیشترین اى دبر
به بیشترین ن سیداى رنى نانولوله بهینهترین حالت بروز 1%

 .[18] ستده اکرنش بو

 کربنىاینام و همکاران به بررسى تأثیر افزودن نانولوله 
بر  (1/0، 05/0، 065/0داره در درصدهای وزنى خیلى کم )دوج

الیاف کربن پرداختند و  -خواص مکانیکى کامپوزیت اپوکسى
درصد وزنى نانولوله کربنى دوجداره  56/0نشان دادند که افزودن 

به کامپوزیت زمینه اپوکسى تقویت  NH2اصلاح شده با عامل
 رصدی استحکام خمشى ود 5شده با الیاف کربن، موجب بهبود 

 .[11] شوددرصدی مدول خمشى کامپوزیت می  35
به ساخت نانوکامپوزیت وینیل  توستنسون و همکارانش

وزیت امپاستر/نانو لوله هاى کربنى پرداخت و خواص الکتریکى ک
 .[17] هاى ساخته شده را بررسى کردند

 

 نتایج و بحث -2
 

منجر به  1افزودن نانولوله کربنى اصلاح شده با عامل سیلانى
الیاف بازالت به  -بهبود استحکام خمشى کامپوزیت اپوکسى

نسبت به  %50درصد و مدول خمشى به میزان  30میزان 
کامپوزیت فاقد نانولوله کربنى می شود. افزودن نانولوله کربنى که 
تحت عملیات اکسیداسیون قرار گرفته است، استحکام خمشى را 

درصد افزایش  01به میزان درصد و مدول خمشى را  65به میزان 
مى دهد. در حقیقت نتیجه این تحقیق آن است که عملیات 
سطحى با استفاده از ترکیبات سیلان تاثیر بیشتری بر افزایش 

 ىها نمونهخواص نسبت به عملیات اکسیداسیون داشته است 
 ودنفزا ثرو ا ساخته ىپلیمر مینهز یتىزکامپو مشبک تصفحا

، 0) مختلف نىوز ىصدهادر در ارهچندجد کربنىىنانولولهها
 ها یتزکامپو ینا ىبالا سرعت ضربه رفتار بر(  1/0-65/0-0/0

 ابتدا ر،منظو بدیندادند.  ارقر مطالعه ردمو تجربى رتصو بهرا 
 اجموو ا مکانیکى نهمزاز  دهستفاا با ارهچندجد کربنىىنانولولهها

 تصفحا سپس. شدند یعزتو ىپلیمر مینهدرون ز سونیکالتراو

 
1 Silane 

 هندسه با کربنىىنانولولهها وىحا ىپلیمر یتىزکامپو مشبک
و  شدند ساخته ستىد یارلایهگذاز روش  دهستفاا با ششضلعى

 پرتابه سیلهو به تصفحا ینروى ا بر بالا سرعت ضربه نموآز
 ننشا تجربى نتایج. پذیرفت رتصو طىومخر ماغهد با اىنهاستوا

 موجب کربن فلیاا با هتقویتشد ىیبهار شبکه رحضو کهداد 
 هشد بجذ ژىنرا یشافزو ا شکست سطح نشد ودمحد

 مشبک تصفحا اىبر بالا سرعت ضربه رفتار بهترین. نددمىگر
 کربنىىنانولولهها نىوز صددر 0/0 ودنفزازاى ا به یتىزکامپو

 انمیزو  بالستیک حد سرعت ،حالت ین. در ادشو مى حاصل
 66و  11 انمیز به ترتیب به ضربه یندآفر طى هشد بجذ ژىنرا

 فاقد یتىزکامپو مشبک تصفحا به نسبت صددر
 .[60],[10]یافت  یشافزا ،کربنىىنانولولهها

در تحقیق دیگری به بررسى افزودن نانولوله های کربنى که 
تحت عملیات سطحى با استفاده از ترکیبات سیلانى قرار گرفته 

الیاف بازالت پرداخته  -اند، بر خواص خمشى کامپوزیت اپوکسى
و نشان داده شد  افزودن نانولوله های کربنى اصلاح سطحى شده 

درصدی  10درصدی مدول خمشى و  10ش منجر به افزای
استحکام خمشى می شود که این به دلیل توزیع خوب نانولوله 
های کربنى اصلاح شده و همچنین ایجاد پیوند مطلوب بین 

 .[0] نانولوله ها و زمینه اپوکسى است
هایى با شش درصد وزنى مختلف  بر این اساس، نانوکامپوزیت
هاى مربوطه تحت آزمون کشش  از نانوفیلر ساخته شد و نمونه
ى دهد که افزودن نانولوله کربنمی قرار گرفت. بررسى نتایج نشان 

 رصدهاى پایین، تأثیر مثبت بر خواص مکانیکى پلیمر وینیلدر د
درصد وزنى نانولوله کربنى چند 65/0 استر دارد به طورى که در

جداره بهترین خواص مکانیکى حاصل گردید. در این حالت 
درصد و مدول  63درصد، استحکام کششى  56چقرمگى ماده 

یج درصد افزایش یافت. به منظور تایید نتا 10الاستیک 
آزمایشگاهى و بررسى جامع نقش نانولوله کربنى در رفتار رزین 

استر، به وسیله میکروسکوپ الکترونى از سطح شکست  وینیل
اى ه هاى کامپوزیتى عکس بردارى شد و مهمترین مکانیزم نمونه

چنین جهت ارائه  شکست مورد بحث و بررسى قرار گرفت. هم
 الاستیک نانو بینى مدول یک مدل تئورى مناسب براى پیش
هاى تئورى موجود مقایسه  کامپوزیت، نتایج آزمایشگاهى با مدل

گردید و یک ضریب تصحیح جدید بر اساس تئورى هرسچ و نتایج 
 نیا در آزمایشگاهى جهت کاربردهاى صنعتى آینده ارائه شد.

 ینانولوله کربن یحاو تینانوکامپوز یدرصد وزن 0پژوهش در ابتدا 
ها  تینانو کامپوز یساخته شده است. سپس آزمون کشش بر رو

 یچقرمگو  کیمدول الاست ،ییانجام گرفته است. استحکام نها
 یها یاست. در ادامه تئور دهیها محاسبه گرد تینانو کامپوز

ئه شده ارا یتجرب جیبا نتا سهیو مقا کیمحاسبه مدول الاست یبرا
 .[0]است 
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های مختلف مکانیکی از قبیل کشش، بعد از انجام آزمایش
ای، خستگی و سختی، اثر نانو فشار، شارپی، خمش سه نقطه

ی خواص مکانیکی پلیمر مورد بررسی قرار داده اند. ذرات بر رو
آزمایش سختی به دلیل غیر مخرب بودن بیشتر مورد توجه قرار 
گرفته و یک مدل جدید برای مرتبط کردن تنش تسلیم، مدول 
 .الاستیسیته و نیروی بارگذاری به میکروسختی ارائه شده است

د، نانو دهتحقیقات جواد پاینده پیمان و همکاران نشان می
کننده در کلسیم که به عنوان پررس و نانو کربناتخاك

شوند، خواص موادپلیمری اضافه می بهدرصدهای کم وزنی 
نتایج  [61]دهند گیری افزایش می ها را به نحو چشممکانیکی آن

تحقیقات بودو و همکاران نشان داد که با رشد نانولوله هاى کربنى 
 یبر روى سطح الیاف شیشه، سرعت حد بالستیک کامپوزیت پل

 .[3]یابد  یدرصد افزایش م 11/ الیاف شیشه به میزان لنیات
 ها به روشچنین به منظور پیش بینی رفتار کامپوزیت هم

عددی، به دلیل وابستگی تسلیم مواد پلیمری به فشار 
 پراگر استفاده شده است.-دراکر هیدوراستاتیک، از معیار تسلیم

های پیچیده پراگر نیاز به آزمایش-محاسبه ضرایب دراکر
 پذیر امکان عملا باشد، بالا ماده تسلیم تنش اگر ومکانیکی دارد 

 هجعب سازیاساس بهینه بر روش یک منظور این . به[66] نیست
ر را پراگ-تواند ضرایب دراکره میک است شده ارائه هزینه پر سیاه

محاسبه کند. در روش فوق با ایجاد ارتباط بین نرم افزار متلب و 
پراگر برای کامپوزیت محاسبه شده و -کد اباکوس، ضرایب دراکر

 چنین دست آمده است. همنیز بر این ضرایب به اثرات نانوذرات
با این روش توانستند، با انجام تنها آزمایش خمش سه نقطه ای، 
خواص مکانیکی کامپوزیت از قبیل مدول الاستیسیته، تنش 
تسلیم کششی، تنش تسلیم فشاری و نسبت پواسون پلاستیک 

بینی حساسیت تنش تسلیم مواد پلیمری پیش .را محاسبه کنند
نسبت به دما و نرخ کرنش از پارامترهای مهم برای طراحی 

به این . [10] باشدای میقطعات مکانیکی تحت بارگذاری ضربه
درجه  85-65های مختلفی در محدوده دمایی منظور آزمایش

ا ای بهای استاتیکی، دینامیکی و ضربهر نرخگراد و د سانتی
هاپکینسون فشاری داده اند. در های سنتام و استفاده از دستگاه

آیرینگ و اشتراکی که در پلیمرهای -ادامه ضرایب مدل ری
 شود، محاسبه شده است. همآمورف و نیمه کریستال استفاده می

خواص  بر چنین یک مدل جدید به منظور پیش بینی اثر نانوذرات
ها ارائه شده است و با ترکیب این مدل با مکانیکی ترموپلاستیک

آیرینگ و اشتراکی دو مدل جدید به منظور پیش -های ریمدل
بینی استحکام مواد کامپوزیتی در دما، نرخ کرنش و مقدار 

 .[61]کننده ارائه شده است پر

یر مختلف دمقااره در کربنى چندجدی نانولولههاودن فزاثر ا 
لت تحت زاباف لیاا-پوکسىی ایتهازمکانیکى کامپواص بر خو

همچنین  دادند.ار سى قرربررد خمشى موو کششى ی هااریگذربا
ا بتد، اپوکسىامینه زهها با تر نانولولببرهمکنش مطلور بهمنظو

گانوسیلانى به ارسیله عامل کوپلینگ وها به آنسطحى ح صلاا

قرار دادند. ن متوکسى سیلای پیل تروکسى پراگلیسیدی ترم نا
نتایج تحقیقات )استحکام و مدول( آزمون کشش و خمش سه 

الیاف بازالت -نقطه ای بر روی نمونه های کامپوزیتى اپوکسى
و به  1جدول مختلف نانولوله کربنى در حاوی درصدهای وزنى 
 .[63]آورده شده است   6و شکل  1صورت نمودار در شکل 

 
 خلاصه نتایج آزمون کشش و خمش سه نقطه ای 1جدول 

 

 

(GPa)

 

(MPa)

 

(GPa)

 

(MPa)
 

1١/١١ 008/77 15/86 030/65 0 

21/٦٧ 506/71 17/50 000/30 1/0 

2٢/٢١ 580/80 61/73 515/75 3/0 

2٧/21 565/01 66/66 005/83 5/0 

 
اثر افزودن نانولوله های کربنى بر تغییرات استحکام کششى و 

داده شده است. همان طور  نشان  1در شکل خمشى نمونه ها 
که در این شکل مشاهده می شود تغییرات استحکام نمونه ها چه 
خمشى و چه کششى با افزایش درصد وزنى نانولوله های کربنى 

 . در زمینه ابتدا افزایشى و سپس کاهشى است
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

تاثیر افزودن مقادیر مختلف نانو لوله کربنی در زمینه بر  1شکل
 [63] استحکام کششی و خمشی نمونه های کامپوزیتی

 

درصد  3/0ان استحکام مربوط به نمونه حاوی بیشترین میز
وزنى نانولوله است، به طوری که در ارتباط با این نمونه افزایش 

درصدی به ترتیب برای استحکام کششى و خمشى در  86و  10
مقایسه با نمونه شاهد بدون افزودن نانولوله کربنى مشاهده می 
شود. افزایش استحکام کامپوزیت های الیافى ناشى از افزودن 

بهبود خواص فصل مشترکى بین نانولوله های کربنى به دلیل 
زمینه و الیاف بازالت بوده که منجر به آن می شود که انتقال بار 
از زمینه به الیاف به خوبى صورت پذیرد که این امر منجر به 

 .[63]افزایش استحکام کامپوزیت نهایى می شود 
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وله های کربنى از طریق ایجاد پلى در حقیقت حضور نانول
بین الیاف و زمینه باعث درهم گیر شدن و قفل شدن آنها می 
شود. از سوی دیگر، هنگامى که کامپوزیت تقویت شده با الیاف 
تحت آزمون مکانیکى قرار مى گیرد بخش عمده بار اعمالى روی 
الیاف متمرکز شده و الیاف به عنوان جز اصلى تحمل کننده بار 

شمار می رود. تقویت زمینه توسط نانولوله های کربنى اصلاح  به
سطحى شده باعث آن می شود که تمرکز تنش روی الیاف و 

زمینه کاهش یافته و تنش  -همچنین در فصل مشترك الیاف
لازم برای پارگى الیاف و هم چنین جدایش فصل مشترك کاهش 

فزودن بیشتر ااما  .یافته و در نتیجه استحکام نمونه افزایش یابد
درصد وزنى( منجر به کاهش استحکام  5/0)نانولوله های کربنى 

 3/0مپوزیت در مقایسه با نمونه حاوی )کششى و خمشى( کا
حکام استدرصد وزنى نانولوله کربنى مى شود. کمتر بودن میزان 

کربنى در  درصد وزنى نانولوله 5/0در ارتباط با نمونه حاوی 
درصد وزنى نانولوله کربنى را می توان  3/0مقایسه با نمونه حاوی 

به کاهش میزان چسبندگى الیاف/زمینه به علت تشکیل یک 
شبکه غیرپیوسته در زمینه و همچنین تشکیل عیوب و کلوخه 
های نانولوله ها در درصدهای وزنى بالای نانو فیلر نسبت داد 

مشهود است آن است که  1.نتیجه دیگری که با توجه به  شکل 
افزودن نانولوله های کربنى در یک درصد وزنى مشخص بر  تأثیر

استحکام خمشى نمونه بیشتر تأثیر آن بر استحکام کششى همان 
نمونه است. این بدان علت است که تحت آزمون خمش سه نقطه 
ای، نمونه بالای محور خنثى تحت فشار و زیر آن تحت کشش 

ا در مقایسه قرار می گیرد. در این حالت زمینه نقش موثرتری ر
با زمانی که نمونه تحت کشش تک محوری قرار می گیرد بازی 
می کند. بنابراین با تقویت زمینه توسط نانولوله های کربنى بهبود 
بیشتری در استحکام خمشى نمونه در مقایسه با استحکام 
کششى حاصل می شود تأثیر افزودن مقادیر مختلف نانولوله 

و خمشى نمونه های کامپوزیتى  کربنى در زمینه بر مدول کششى
 .[63]نشان داده شده است  3شکل در 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 ولمد بر مینهدر ز کربنى نانولوله مختلف یردمقا ودنفزاثیرات 6 شکل

  [63] یتىزکامپو ینمونهها خمشىو  کششى
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ولمد بر مینهدر ز کربنى نانولوله مختلف یردمقا ودنفزا ثیرات 3شکل
 [63] یتىزکامپوینمونهها خمشىو  کششى

 
مشاهده می شود به ازای افزودن  3شکل  همان طور که در 

درصد وزنى نانولوله کربنى مدول کششى و خمشى یک 
درصد و در ازای افزودن  51و  11ن کامپوزیت به ترتیب به میزا

 53و  30درصد وزنى نانولوله کربنى به ترتیب به میزان  سه 
درصد نسبت به کامپوزیت فاقد نانولوله کربنى افزایش یافته است. 

درصد وزنى( مدول  بیشتر نانولوله های کربنى )پنج در مقادیر
درصد  03و  00کششى و خمشى کامپوزیت به ترتیب به میزان 

فزایش یافته است که این روند نشان دهنده کاهش نرخ افزایش ا
مدول در درصدهای بالاتر نانولوله های کربنى است. حضور 
نانولوله های کربنى در زمینه باعث محدودشدن حرکت زنجیره 
های پلیمری شده که در نتیجه باعث افزایش میزان سفتى ماده 

ى نانولوله های کربنمی شود. هم چنین به علت مدول بسیار بالای 
در مقایسه با زمینه اپوکسى افزایش مدول )کششى و خمشى( 

 .[63]نانوکامپوزیت حاصله مورد انتظار است 

کاهش نرخ افزایش مدول به ازای افزودن درصد وزنى بیشتر 
نى دن نانولوله های کربنانولوله کربنى احتمالاً ناشى از آگلومره ش

درون زمینه بوده که از تاثیرگذاری آنها در بهبود سفتى ماده 
 .[60] کاسته است

 افزایش درصد وزنى نانولوله ها از یک درصد  به سه درصد با 
درصد  71و  60افزایش میزان مدول کششى و خمشى به ترتیب 

میزان افزایش  5/0 به 3/0 و با افزایش درصد وزنى نانولوله ها از
 .[6]درصد بوده است 3مدول کششى و خمشى هر دو تنها حدود 

یانگ ول مدو کشش م ستحکااکربنى بر ى ثر نانو لولههاا
 1و  75/0 3/0، 6/0، 1/0 باه ستر تقویت شداینیلى ونمونهها
 هئه شدارا 3شکل اره در یودکربنى چند ى نى نانو لولههاوزدرصد 

کششى م ستحکا، اکربنىى نى نانو لولههاوزصد دریش افزابا  ستا
از یش مىیابد. افزایانگ ول مده و چقرمگى شکست کم شدو 

چقرمگى م و ستحکااش کاهاى بران لایلى که مىتودجمله 
و یع نامناسب نانولولهها زتود، برم یتها نازین نانوکامپواشکست 

مساحت سطح  که جااز آنها مىباشد. هین تقویت کننداتجمع 
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مل اعواز بر بیشتر اکربنى چندین برى نانولولههاى  هیژو
مر منجر به تمایل بیشتر این ، ایگر مىباشدى د هتقویتکنند
و ثر تجمع در اهد شد. ابه یکدیگر خون چسبیددر نانولولهها 

نجا که د. از آها کم مىشوى آن هیژح وسطوه، گلومرآتشکیل 
م نجااین و رزنانو لوله ها ك طریق فصل مشترو از نیرل نتقاا

منجر ده و کرا فت پیداتنش ل نتقاح، این سطوابا کاهش د، مىشو
ه ها به گلومرآین اطرفى د. از کششى مىشوم ستحکاابه کاهش 

منجر به کاهش ده و نمونه عمل کردر کز تمرکز تنش امررت صو
 .یت مى شوندزچقرمگى شکست نانو کامپو

 بر باالاستیکى برول امد، کربنىى نجا که نانو لولههااز آ

GPA 010  ستراینیل وین اد در رزین موى ای گیربا جا، نددار ،
نجا از آیش مىیابد. افزت ایت به شدزلاستیک نانو کامپوول امد
لاستیک احد در تغییرشکلهایى در لاستیک ول اه تعیین مدک
ین که ه از رزمل تقویتکنندایش عوابحث جدا لذد، مىگیرم نجاا

مل اعوان نانو لولهها بعنود منجر به کاهش عملکرد خو
 شکست ژىنرا و مستحکااکاهش همچنینه و تقویتکنند

ى تنشها، لاستیکاتغییر شکل ا در یرزنیست. ح مطرد، مىشو
یش نانو لولهها انند جدابتو که نیستندى حددر به نمونه  عمالىا

ن ین طبق قانواموجب شوند. بنابررا ستر اینیل وین از رز
ان مىتورا یت زیانگ نانو کامپوول یش مدافزالیل ، دهاطمخلو

یع مناسب زتود. برم کربنى ناى نانو لولههاى بالار یانگ بسیاول مد
قت دمىباشد که باید ى قو ربرشى بسیاوى مند نیرزنانولولهها نیا

نانو لوله تخریب ل طودر تا ده مناسب بوو کافى ى  ازهندابه د شو
برشى ن همزو سونیک الترن آهمزده از ستفااثر د. در انشود یجاا

ه شدد یجاب اعیوه و از تخریب شدر چادسطح نانولولهها ى، قو
  .مىیابندر نتشاوع و اها شركتر، سطحدر 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 انگیو مدول  یبر استحکام کشش یکربن های اثر نانولوله 0شکل 
 [60] شده یتاستر تقو یلون های نمونه

 
کربنى چند ى نانولولههاو  0مید آپلیمر پلىر، ین منظوابه 

ه ستگادر دبى روش ذونى مختلف به ى وزصدهااره در دریود
سى ربرر ند. بهمنظودکرا پیدط ختلاانه با هم ردوماودر دو کسترا

ى یندآیط فراشراره و یودکربنى چند ى نانولولههاودن فزاتاثیر 

نى ى وزصدهادر درها نمونه، سختىو کششى م ستحکاایق بر رتز
یط اشرو صد در  5/1و  1، 5/0، 0مختلف نانولوله کربنى شامل 

ى یق بر پایهرتزى ماو دیق رتزر مختلف شامل فشاى یندآفر
شدند. نمونهها ى قالبگیر، تاگوچىروش مایشها به آزحى اطر

ار سختى قرو مایش کشش آزتحت ، یقىرتزى قالبگیراز پس 
، به نویزل نالیز سیگناه از آمدآست دگرفتند. مطابق نتایج به

م ستحکاامتر بر راکربنى موثرترین پاى نى نانولولههاوزصد در
یتى مىباشد. نتایج زنانوکامپوى سختى نمونههاو کششى 

، نى نانولوله کربنىوز %1ودن فزاکه با ن داد همچنین نشا
 %5/1ودن فزابا و  %31ان کششى نمونهها تقریبا به میزم ستحکاا

یافت. نتایج د بهبو %15ان سختى به میز، لوله کربنىنى نانووز
نى نانولوله کربنى با وزصد درکه ن داد ها نشادادهیانس وارنالیز آ

کششى م ستحکاى اهاروى دادهبه ترتیب ارى تاثیرگذ %70و  08%
 .[65] مىباشدى یندآیط فراشراز موثرتر ، سختىو 

کربنى درون زمینه اپوکسى باعث پخش مطلوب نانولوله های 
می شود که آنها به علت دارا بودن نسبت طول به قطر بالا به 
عنوان پلى مانع از بازشدن دهانه ترك در حال رشد شوند. در این 
حالت انرژی بیشتری برای اشاعه ترك نیاز است که باعث می 
شود میزان جذب انرژی نمونه افزایش پیدا کند. این مکانیزم 

عنوان مکانیزم پلزنى ترك اطلاق می شود که شماتیک آن تحت 
 .[60]نشان داده شده است  0در  شکل 

ب یع نامطلوزلیل تودنانولوله کربنى به ی یر بالادمقاودن فزا
از متشکل  یهاهگلومرد آیجااپوکسى منجر به امینه درون ز

مناطق تمرکز ان ها به عنوهگلومرد. آکربنى مىشوی نانولولهها
شاعه ای ابرز نیا ردموژی نرامنجر به کاهش ده و تنش عمل کر

ها به كیى ترم گراها باعث ههگلومرآ همچنینمىشوند. ك تر
ژی نرافت اعمل مىکنند که باعث ك ترد یجاالیه اومناطق ان عنو

 .[60] یت مىشوندزشکست کامپو
 

 نتیجه گیری -3
 

بیشترین میزان اثربخشى  ولانتایج حاصله نشان می دهد که ا
سطح شده بر استحکام کششى و  نانولوله های کربنى اصلاح

درصد وزنى نانولوله کربنى  3/0خمشى در کامپوزیتهای حاوی 
حاصل شده است. ثانیا تأثیر مثبت نانولوله های کربنى در یک 
مقدار مشخص بر استحکام خمشى بیشتر از تأثیر همان میزان 
نانولوله کربنى بر بهبود استحکام کششى بود. ثالثا روند تغییرات 

شکست با افزایش مقدار نانولوله کربنى افزوده شده مشابه  انرژی
استحکام کششى و خمشى نمونه ها بود، بیشترین میزان جذب 

درصد وزنى نانولوله کربنى  3/0انرژی در ارتباط با نمونه حاوی 
  نسبت به نمونه شاهد حاصل شد % 35با بهبود 

 یدرصد وزن شیبا افزا نشان می دهد که جینتاهمچنین 
 یروند کاهش یینها ماستحکا یدرصد وزن 65/0 از ینانولوله کربن

 یحاو تینانو کامپوز یکرده است. بر خلاف مواد معمول دایپ
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 تردتر نشده است و ییاستحکام نها شیبا افزا ینانولوله کربن
 است. افتهی شیافزا زیکرنش آن ن

صد ، دربه نویزل نالیز سیگناه از آمدآست دمطابق نتایج به
و کششى م ستحکاامتر بر راکربنى موثرترین پاى نى نانولولههاوز

 یتى مىباشد.زنانوکامپوى سختى نمونهها
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و کاربرد آن در صنعت  یشیروش ساخت افزاه، فرامادروری بر انواع م
 خودرو

 
ا مت نیار است. بناب از ماده "فراتر" یبه معنا یونانی زبان در "metamaterial"در کلمه  "meta"پیشوند چکیده: 

شده است استخراج  لیکه از آن تشک یامواد از ماده نیدارند. خواص ا یعیفراتر از مواد طب یخواص موادا فر ای الیمتر

قرارگرفتن  نارهممواد از تکرار و کا ساختار خاص در فر نای. است هاآن ساختار به وابسته هاخواص آن اما شودینم

ر ست. دا دهیچیپ اریساختار بس یمواد داراا . لذا فرشودیکه به آن سلول گفته م شودیم دیمشابه تول هایهیآرا ایجزها 

جلب  یژتکنولو نای سمت به هاباعث شده توجه دهیچیپ یساختارها دیدر تول یشیافزا داتیتول یبالا ییتوانا جهینت

ر د یعیکدام کاربرد وسر که ه شوند یم میبه چهار گروه تقس یدارد که به طور کل دمواد وجوا شود. انواع مختلف فر

ا فر با انواع ییمقاله آشنا نیا نیاز تدو هدف دارند. یپزشک و هوافضا ،ییخودرو ،یدفاع عیمختلف از جمله صنا هانهیزم

 نیمقاله همچن نیشده است. ا ندیه بمواد به صورت جامع و دست نیمتفاوت، کاربردها و روش ساخت ا هایمواد، سلول

 .کرده است یبررسو خودر صنعتمواد را در ا به طور خاص کاربرد انواع فر
 

 .خودروصنعت  ،یپنج بعد نتریپر ،یبعدر چها نتریپر ،یبعده س نتری، پرهمادا فر: واژه های راهنما
 

  مروریمقاله 

 81/50/8055دریافت: 

 81/51/8055پذیرش: 
 

A review on metamaterial types, additive manufacturing 
technique and its application in automotive industry 

 
Abstract:  The prefix "meta" in "metamaterial" is the Greek word, which means beyond 

the material. Therefore, metamaterials have properties beyond natural materials. The 

properties of these materials are not affected by the material from which they are 

composed, however, their properties depend on their structure. This particular structure in 

metamaterials is produced by the repetition of similar components or arrays called cells. 

Therefore, metamaterials have a very complex structure. As a result, the high ability of 

additive manufacturing to fabricate complex structures has drawn attention to this 

technology. There are different types of metamaterials that are generally divided into four 

groups, each of which is widely used in various fields, including defense, automotive, 

aerospace, and medicine. The purpose of compiling this article is to get acquainted with 

the types of metamaterials, different cells, applications, and methods of manufacturing 

these materials comprehensively and categorized. This article also specifically examines 

the application of metamaterials in the automotive industry. 

 

Keywords:  Metamaterial, 3D-printer, 4D-printer, 5D-printer, Automotive industry. 
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 مقدمه -1
 

یونانی زبان در  "metamaterial"در کلمه  "meta"پیشوند 

 ست. بنابراین متامتریال یا فراموادز ماده اا "فراتر"به معنای 

خواص عجیب و غریب و فراتر از مواد طبیعی دارند. خواص 

د شواستخراج نمی ،ای که از آن تشکیل شده استاز ماده فرامواد

ها است. فرامواد به دست ها وابسته به ساختار آنخواص آناما 

ند غیرمعمولی باش خواصشوند که دارای ای تولید میبشر به گونه

 یهای محدود فرامواد طبیعشود. نمونهکه در طبیعت یافت نمی

ار، تحت فشو  پنبه با ضریب پواسون نزدیک به صفرچوبمثل 

  .]8[ دهدکمی را نشان میانبساط جانبی 

چیزی که  اما تا کنون طراحی شده است وادانواع مختلف فرام

ها از مفهوم سلول است. فراماده ،در بین فرامواد مشترک است

-های مشابه تولید میتکرار و کنارهم قرارگرفتن جزها یا آرایه

 یساختارهانام دارد. شوند. کوچکترین آرایه واحد تکراری، سلول 

، از جمله چوب، یعیطب یهاستمیبه طور گسترده در س یسلول

عات مطال. است افتهیاستخوان انسان و منقار پرندگان گسترش 

 توانمی با الهام گرفتن از طبیعت دهدینشان منیز  ریاخ

 یهایژگیورا به نحوی طراحی کرد که  یسلول یساختارها

 و کنترل ارتعاش ،ادیز یجذب انرژ ،مانند وزن سبک یکیمکان

 .]2[ را به دست آورد شرفتهیپ ییعملکرد گرما

 و بندیدستهمروری بر فرامواد، مقاله  نیهدف ا ترینیاصل

 صنعتد فرامواد در برکارنیز است. هدف دوم مقاله  هاآن یمعرف

در صنعت خودرو  ی. هر کدام از انواع فرامواد کاربرداستخودرو 

 توان موارد زیر را بهبنابراین، می شده است. انیب یدارند که همگ

 عنوان نکات مهم این پژوهش مطرح نمود:

 انواع فرامواد بندی و معرفیبر فرامواد، دسته ایمطالعه

 خودرو صنعتکاربرد فرامواد در 

 

 انواع فرامواد -2
 

 ]. 3[ شونددسته تقسیم می چهاربه طور کلی فرامواد به 

 فرامواد الکترومغناطیسی 

  اکوستیکفرامواد 

 فرامواد مکانیکی 

 فرامواد حرارتی 
 

 
1 Permittivity 
2 Permeability 
3 Single Negative Metamaterial (SNG) 
4 Double Negative Metamaterial (DNG) 

 فرامواد الکترومغناطیسی -1-2
 

الکترومغناطیسی با توجه به خصوصیات ماکروسکوپی  میدان

مواد  (µ) 2و نفوذپذیری مغناطیسی( ɛ) 8گذردهی الکتریکی

 ،. مواد بر اساس این دو پارامتر، در چهار گروهشودتعیین می

 ،فرامواد الکترومغناطیسیلذا شوند. بندی میطبقه 8مطابق شکل 

 شوند.بندی میطبقه یهای مختلفدر گروه

 µیا  ɛ این فرامواد یا دارای :3(SNG) فرامواد یک منفی

باشند. این فرامواد به دلیل ماهیت پراکندگی، قابلیت منفی می

و  تغییر پارامترهایی همچون ضریب شکست، گذردهی الکتریکی

 نفوذپذیری مغناطیسی با تغییر فرکانس را دارند.

منفی دارند.  µو  ɛموادی که : 0(DNG) فرامواد دو منفی

در یک لایه شکل دیگری از مواد فرعی  SNGترکیبی از دو لایه 

DNG کند. این مواد به عنوان فرامواد شاخص منفی را ایجاد می

دست و ها مواد چپ DNGهای دیگر شوند. نامنیز شناخته می

 یا موادی با ضریب شکست منفی است.

ند عبارتوجود دارد که نیز، انواع دیگر فرامواد الکترومغناطیسی 

 از:

 0فرامواد الکترومغناطیسی با فاصله باند 

 6فرامواد دوگانه ایزوتروپیک و غیر ایزوتروپیک 

 1فرامواد کایرال  

 1فرامواد تراهرتز 

کاربردهای فراماد الکترومغناطیسی در صنعت خودرو  از

یمنی های اهای ایمنی اشاره کرد. برای سیستمتوان به سیستممی

درجه را در  25معمول کنترل کروز، یک میدان دید که حدود 

گیگاهرتز(  11-16متر در یک باند موج میلی متر ) 805محدوده 

ی جدید کروز هادهد لازم است. با این حال، سیستمپوشش می

تا  میدان دیدشوند به کنترل که با استفاده از فرامواد طراحی می

همانطور که در شکل . ]0[ متر نیاز دارند 65درجه در دامنه  65

نشان داده شده است، فرامواد مغناطیسی کاربردهای دیگری  2

دهنده فشار خودرو دارند از جمله سیستم نشانصنعت نیز در 

، به صورت موردی نشان 2گر که در شکل و موارد دی لاستیک

 داده شده است.

 

 فرامواد اکوستیک -2-2
 

5 Electromagnetic Band Gap Metamaterials 
6 Bi-isotropic and Bi-anisotropic Metamaterials 
7 Chiral Metamaterials 
8 Terahertz Metamaterials 
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فرامواد اکوستیک یا فراصوتی به دلیل کاربردهایی در پنهان 

 اند. اینکردن، کنترل سروصدا و ارتعاش مورد توجه قرار گرفته

اند و خواصی از جمله مواد با ساختارهای مختلف تولید شده

ی مدول بالک منف و مدول الاستیک منفیضریب شکست منفی، 

این ویژگی  باشند.می دارندکه در مواد معمولی مقدار مثبتی 

تواند منجر به ضریب شکست صوتی منفی و سایر خصوصیات می

 .]8[شود عجیب و غریب شود که در طبیعت یافت نمی

از جمله کاربردهای این نوع فرامواد در داشبرد خودرو است. 

ی یک ساختار بسیار پیچیده است و وظیفه اصلی داشبورد دارا

آن جلوگیری از ورود صدا و لرزش در محفظه موتور به محفظه 

یک سلول واحد و مجموعه داشبرد  3. در شکل سرنشین است

 ساخته شده به کمک این سلول نشان داده شده است.

 

 
 

 ]0[بندی مواد الکترومغناطیسی  دسته 8شکل 

 

 

 
 

 ]0[کاربرد فرامواد در خودرو  2 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 ]6[داشبرد و سلول واقعی ساخته شده  3 شکل

 

همانطور که قابل مشاهده است، برای ساخت یک سلول 

 3از یک صفحه فنری، چهار جرم متمرکز به اندازه اکوستیک 

های صفحه فنری و یک آهنربای دائمی برای گرم واقع در گوشه

ل با تکرار این سلو. استاستفاده شده اتصال به صفحه داشبورد 

  توان داشبرد کامل را تولید کرد.می

ای به آن اعمال شده و پاسخ لرزش ضربه ،پس از ساخت داشبرد

گیری، گیری شده است. در نتایج اندازهو فشار صوتی اندازه

-دسی 86-1بل و فشارهای صوتی دسی 83-0تحرکات ارتعاشی 

 ].6[بل کاهش یافته است 

 

 فرامواد مکانیکی -3-2
 

 انگی، مدول کیبا چهار ثابت الاست یبه طور کل یمعمول مواد

(E)ی، مدول برش (G) مدول ،( بالکK) و نسبت پواسون (ν ) در

 تی، استحکام و قابلفتیبا س اخرارتباط هستند که سه مورد 

. بر این اساس انواع فرامواد ماده مطابقت دارد کی یفشردگ

 شوند که عبارتند ازهای مختلفی تقسیم میمکانیکی به گروه

]3،1[: 

 ( فرامواد با ضریب پواسون منفی یا اگزتیکG>>K) 

 ( فرامواد با مدول برشی منفی یا پنتامودG<<K) 

 ( 4-فرامواد با تراکم پذیری و سفتی منفیG/3<K<0) 
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 فرامواد اگزتیک -1-3-2
 

این  .ضریب پواسون نسبت کرنش جانبی به کرنش محوری است

که در اثر اعمال تنش  بدین معناست است ونسبت عددی مثبت 

کششی عمودی، اندازه قطعه در راستای نیرو افزایش و در راستای 

ازجمله فرامواد مکانیکی، موادی با  یابد.عمود بر نیرو کاهش می

وند شبا نام اگزتیک شناخته میکه  ضریب پواسون منفی است

در  ،ها در هنگام اعمال تنش کششی عمودیاگزتیک ].8[

شوند. همچنین ضریب تر مینیرو، ضخیمراستای عمود بر 

پواسون صفر که نشان دهنده ثابت ماندن اندازه قطعه در راستای 

 0گیرند. شکل عمود بر نیرو است در این دسته از مواد قرار می

  برای درک بهتر از این موضوع ارائه شده است.

مله از ج یکیمکان اتیخصوص یدارا یمواد با نسبت پواسون منف

ول مد ،یمقاومت در برابر شکستگ ،یمقاومت فرورفتگ شیافزا

ذب مانند: ج شرفتهیپ یکینامید اتیبالا، خصوص یعرض یبرش

[. 1است ] رهیموج و غ ییرایعملکرد م ،در اثر ضربه یانرژ

 کیفرامواد اگزت یبرا یمتعدد یبعدو سه یدوبعد یساختارها

 (. 0شکل ) ارائه شده است

 

 فرامواد پنتامود -2-3-2
 

سال  در فیو چرکا لتونیبار توسط م نیاول یفرامواد پنتامود برا

از چهار  یخاص شیبه صورت آرا طرحی هاشد. آن یطراح 8990

از نوع الماس را ارئه دادند  یاساختار شبکه کیدر  یمخروط لهیم

 به اینقطه کیفقط در ابتدا و انتها خود و تنها در  هالهیکه م

 6شبکه پنتامود در شکل  نی[. ا3و86] شوندیشبکه متصل م

مختلف  هایسطح مقطع یدارا تواندینشان داده شده است که م

 .باشد
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 تغییر هندسی تحت ضریب پواسون مثبت، منفی و صفر 0شکل 

 ]1 [ 

 
 

، ] 85[  ب( پاپیونی)، ] 9[ الف( کایرال) فرامواد اگزتیک 0 شکل

 ت( لانه زنبوری)، ] 88 [چرخشیهای صلب یا نیمه صلب پ( سازه)

چ( فراکتال ) ،] 80[ ج( کریگامی)، ] 83[ ث( اوریگامی)، ] 82[ 

د( ) و] 88[ خ( بستر الاستیک)، ] 88[ ح( چرخدنده ناقص)، ] 80[

 ] 85[ ایستاره

  

 ب الف

  

 ت پ

  

 ج ث

  

 ح چ

  

 د                                        خ  
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 ] 81[ پنتامود 6 شکل

 

 بعدی استفرامواد پنتامود نوعی فراماده مکانیکی جامد سه

مصنوعی طراحی شده تا فقط حالت تنش تک محوری  که به طور

را تحمل کنند. یک فراماده پنتامود از ماتریس کشش مرتبه ششم 

ه تواند بخود فقط یک مقدار ویژه غیر صفر دارد و بنابراین می

راحتی در پنج حالت مستقل مربوط به پنج مقدار ویژه صفر از 

ان تود را میماتریس کشش آن تغییر شکل دهد. این نوع فراموا

در مقایسه  Gبه عنوان سیال ایده آل در نظر گرفت، مدول برشی 

تقریباً صفر است. به عبارت دیگر، در چنین  Kبا مدول بالک 

 یابد.سازی سخت است اما به راحتی جریان میساختاری فشرده

بعدی هستند که برای ای سهدر واقع آنها ریزساختارهای شبکه

اند. در نتیجه پنتامود جامدی ت ساخته شدهتقلید از رفتار مایعا

ها است که رفتاری مشابه مایعات دارد. به همین دلیل به آن

 شود.مایعات متا نیز گفته می

 

 سفتی و تراکم پذیری منفیرامواد با ف -3-2-3
 

این دسته شامل فراموادی است که به طور کلی دارای خواص 

ی توان به سفتی منفمکانیکی منفی است. از جمله این خواص می

 یابر. است یکیاز فرامواد مکان یمهم اریشاخه بس NSاشاره کرد. 

 روین تشکل در امتداد جه رییتغبا افزایش بار، ، یمعمول یهاسازه

 رییتغ شی، افزاNSفرامواد  یکه برا ی، در حالابدییم شیافزا

تفاق ااین رفتار به صورت ناگهانی  .شودیشکل منجر به افت بار م

شوند: فراموادی که به دو دسته تقسیم می NS. فرامواد افتدیم

راموادی ماند و فبا برداشتن بار درحالت تغییر شکل یافته باقی می

 -نمودار نیرو 1. شکل ] 81[ گردندکه به شکل اولیه خود برمی

 دهد. جابه جایی را برای این مواد در دو حالت نشان می

 یریذپتراکمپذیری منفی است. مورد دیگر فراموادی با تراکم

 رییبه عنوان پاسخ به تغ عیما ایماده جامد  یحجم نسب رییتغ

ماده از همه  کی، ابدییم شیفشار افزا یفشار است. معمولاً وقت

 شود. یجهات منقبض م

وجود دارد که تحت فشار  ییوجود مواد استثنا نیبا ا

 نیچنشوند. یدو جهت منبسط م ای کیدر  کیدرواستاتیه

ح فشار و سط یمنف یخط یریتحت فشار پذ بیبه ترت ییهادهیپد

برای درک بهتر از این  1شکل  .] 89[ شوندیشناخته م یمنف

با افزایش وسایل نقلیه، تعداد تصادفات مفهوم ارائه شده است. 

ه ناپذیری برانندگی نیز در حال افزایش است که خسارت جبران

طبق آمار، برخورد جلوی خودرو  .کندزندگی و مال مردم وارد می

 تصادفات دارد. بیشترین احتمال را در

اولین  ،دهد، سیستم سپرهنگامی که تصادف از جلو رخ می

کند. بنابراین، برای بهبود ای است که با جسم برخورد میقطعه

های ایمنی خودرو در هنگام تصادف و همچنین کاهش قابلیت

 سیستم سپر مورد مطالعه قرارست لازم ا ،دیدگی عابر پیادهآسیب

 .رفته شودگ

 

 
 الف

 
 ب

: )الف( NSجابه جایی برای فرامواد  -شماتیک نمودار نیرو 1 شکل

 ] 81[ بازگشت ناپذیر و )ب( بازگشت پذیر

 



 نشریه مهندسی مکانیک                                                                                                       دزیانیان و آزادی                                               

 

10 

 
 

امروزه، تحقیقات در مورد سیستم سپر به طور عمده از طریق 

. استسازی ساختار یا استفاده از مواد خاص متمرکز شده بهینه

سازی شکل یا سازی ساختار، تابع هدف، بهینهاز نظر بهینه

ضخامت مقطع سیستم سپر است. بنابراین، با استفاده از فرامواد 

مکانیکی اگزتیک در سپرها نوع جدیدی از سپر تولید شده است. 

این سیستم سپر  شامل یک تیر و یک جاذب با ضریب پواسون 

در خودرو را بهبود بخشد و  منفی است تا قابلیت تصادف از جلو

سلول واحد استفاده  9همچنین از عابر پیاده محافظت کند. شکل 

سپر تولید شده به این روش و استفاده آن در خودرو را شده و 

شود از یک . همچنین در این شکل مشاهده میدهدنشان می

دف سازی تصاصفحه تخت ویک میله به عنوان نمونه برای شبیه

نشان  یسازهیشب جینتا پای انسان استفاده شده است.با دیوار و 

شده  یسازنهیبه NPRسپر  ستمیکه عملکرد جامع س داده است

را هم  یخوب اریبس یاست و عملکردها افتهیبهبود  یبه طور موثر

  ]. 28[ داردو هم در تصادفات خودرو  ادهیدر حفاظت از عابر پ

 

 
 ] 25[تراکم پذیری مثبت و منفی  1 شکل

 

 

سپر جاذب NPR( :a )سازی سیستم سپر فرآیند مدل 9 شکل

( ساختار سلول واحد c، )متداولسیستم سپر کل ( b، )متداول

( جاذب e، )NPR( ساختار سلول واحد تیر d، )NPRجاذب 

NPR( ،f تیر )NPR( ،g ) سپر جاذبNPR( ،h ) کل

( مدل j( مدل وسیله نقلیه ساده شده، )i، )NPRسیستم سپر 

ساق خودرو به  برخورد( مدل l( مدل دیوار سخت، )kپا، )ساق 

 ] 28[ خودرو به دیوار سخت( مدل برخورد m)و  پا

 

خودرو است. از زمان انتشار اولین  تایرکاربرد دیگر فرامواد در 

، 8111لاستیک دوچرخه بادی تجاری توسط دانلوپ در سال 

 رسال است که لاستیک پنوماتیک به دلیل چها 855بیش از 

مزیت عمده نسبت به یک لاستیک سفت و سخت در بازار مورد 

( اتلاف انرژی کم در سطوح ناهموار، 8توجه قرار گرفته است: )

( جرم کم. با 0( فشار تماس کم و )3( سختی عمودی کم، )2)

این حال، لاستیک پنوماتیک معایب مختلفی نیز دارند از جمله: 

( نگهداری لازم 2نندگی، )( احتمال خرابی فاجعه بار هنگام را8)

  ( روش پیچیده ساخت.3برای فشار مناسب داخلی هوا و )

پذیر با ، تلاش برای تولید چرخ انعطاف8925از اوایل دهه 

افزودن سیم به منظور ارائه لاستیک پنوماتیک با کیفیت و در 

ر با پ محققانعین حال تضمین ایمنی صورت گرفت. از آن زمان، 

هایی مانند چند ضلعی برای ساختن پره کردن الاستومر یا

ای هجایگزینی هوای تایر پنوماتیک، سعی در تولید لاستیک

-ینوآور ،دارند. اخیراً در رابطه با تایرهای بدون هوا غیرپنوماتیک

های چند ها متشکل از پره NPTهایی صورت گرفته است. 

و  یهای داخلپذیر و یک لایه الاستومر دارای حلقهضلعی انعطاف

 اند. بیرونی بوجود آمده

استفاده از فرامواد مکانیکی لانه زنبوری به عنوان جایگزین 

لاستیک  85هوای یک تایر پنوماتیک پیشنهاد شده است. شکل 

 ]. 22[ دهدطراحی شده به کمک فراماده را نشان می

 

 فرامواد با ضریب انساط حرارتی منفی -2-4

 

ی عنیشوند، یشدن منبسط م، جامدات پس از گرم یبه طور کل

 تیحال، اقل نیبا ا. دهندیمثبت را نشان م یانبساط حرارت بیضر

-یحرارت را نشان مدر اثر انقباض  یعنیجامدات اثر معکوس، 

 باشندمی یمنف یانبساط حرارت . درواقع این مواد دارایدهند

توان باشد از جمله میمواد خاصی دارای این خاصیت می ]. 23[

اشاره  -855با ضریب انبساط حرارتی معادل  Sm2.75C60به 

  ]. 20[ کرد
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 روش تولید فرامواد -3
 

 شوند و خصوصیاتاز آنجایی که فرامواد به دست بشر ساخته می

بر اثر ساختار خود  اماغیر معمول خود را نه بر اساس جنس ماده، 

توان پی برد انتخاب روش ساخت یک آورند، میبه دست می

آید. این گونه مواد از ب حیاتی برای فرامواد به شمار میانتخا

های پیاپی و تکراری از مواد مختلف ها یا شبکهچیدمان سلول

-تشرفیباشند. پشوند. لذا دارای ساختار پیچیده میحاصل می

، به عنوان مثال چاپ زایشیاف دیتول یهافرآینددر  ریاخ یها

کاملاً  یهایرا با توپولوژ یسلول ی، ساخت ساختارهایبعدسه

علاوه بر این پرینترها توانایی  .کرده است ریمشخص امکان پذ

 ]. 20[ شوندتولید طیف وسیعی از مواد را نیز شامل می

 

فرامواد مکانیکی ساخته شده به روش پرینترهای  -3-1

 بعدیسه
 

شود شامل بعدی نیز شناخته میتولید افزایشی که به پرینتر سه

ها منحصر به فرد فرآیند متفاوت است که هرکدام دارای ویژگی 1

است. در تمام این فرآیندها، قطعه مورد نظر با اضافه کردن مواد 

ر است شوند. لازم به ذکبه صورت لایه به لایه به یکدیگر تولید می

و در در این فرآیندها نازل و صفحه ساخت جمعا در سه راستا 

-یحرکت ممانند کارتزین و قطبی  های مختصات مختلفدستگاه

 ]. 26[ کنند

 

 اکستروژن ماده -3-1-1
 

است.  8های مذابفرآیند کانونی در این روش ساخت رشته

 ای مذابسازی لایههای مذاب، که با نام تجاری مدلساخت رشته

(FDM)2 شود، پرکاربردترین روش چاپ نیز شناخته می

اماده مکانیکی ساخته نوعی فر 88اکستروژن ماده است. در شکل 

در این ساختار  نشان داده شده است. FDMشده به روش 

ی ای مورد بررسمکانیسم خرابی، جذب انرژی و قابلیت چند ضربه

 ]. 8[ت قرار گرفته اس

 

 پلیمریزاسیون -3-1-2
 

فرآیند پلیمریزاسیون بیشتر از سایر فرآیندهای تولید افزایشی 

ین فرآیند به طور گسترده برای مورد استفاده قرار گرفته است. ا

 
1 Fused Filament Fabrication (FFF) 
2 Fused Deposition Modeling (FDM) 

ساخت فرامواد اگزتیک و پنتامود مورد استفاده قرا گرفته است. 

ی ساخته شده به این یک نمونه فراماده صلب چرخش 82شکل 

تواند در هرکرنش محوری دهد. این فراماده میرا نشان می روش

 ]. 21[د درجه بچرخ 2بیش از 

 

 
 

 ] 22[ با فراماده لانه زنبوریلاستیک خودرو طراحی شده  85کل ش

 

 
 

 ] FDM ]21فراماده مکانیکی ساخته شده به روش  88 شکل

 

 
 

فراماده مکانیکی صلب چرخشی ساخته شده به روش  82 شکل

 ]. 21[پلیمریزاسیون 

 

 3ماده پرانی -3-1-3

 

3 Material Jetting 
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بعدی با کاربرد در جذب انرژی و بیشتر ساختارهای فرامادی سه

پرانی طراحی و ساخته استفاده از فرآیند مادهکنترل ارتعاش با 

 (. 83 شکل) اندشده

 

 1جوش بستر پودری -3-1-4

 
های مختلف از جمله پالایش این فرآیند شامل زیرمجموعه

ا را هکه توانایی تولید فلزات و پلاستیک 2(SLS) انتخابی لیزر

 و ذوب پرتو الکترونی 3(SLM) ذوب لیزر انتخابی دارد،

(EBM)0  است. فرآیندSLM های اغلب برای ساخت سازه

ی و پزشک ای فلزی برای کاربردهای مختلف از جمله خودروشبکه

همچنین برای ساخت  SLMمورد استفاده قرار گرفته است. 

 لشده است. شکواقع های اگزتیک و پنتامورد مورد استفاده سازه

هد دمیهای مختلف ساخته شده با این فرآیند را نشان نمونه 80
]8 .[ 
 

فرامواد مکانیکی ساخته شده به روش پرینتر  -3-2

 چهاربعدی
 

معرفی شد و  2583پرینت چهاربعدی برای اولین بار در سال 

های مختلف تحقیقاتی از جمله مواد توجه زیادی را در زمینه

جلب کرد. پرینت چهاربعدی به خود هوشمند و زیست پزشکی، 

شود. در واقع طول زمان تعریف میبعدی در به عنوان پرینت سه

در این فرآیند بعد چهارم زمان است. تفاوت عمده در مورد پرینت 

چهاربعدی نسبت به پرینت سه بعدی توانایی تغییر شکل قطعه 

نیرو خارجی در  در طول زمان است. در این فرآیند با اعمال یک

رک محسپس با اعمال یک نوع  شود،شکل ایجاد می جسم، تغییر

های محیطی یا سایر محرک ، رطوبتpH، خارجی مانند دما، نور

 ،هشده و تغییر شکل یافت تولید ای که به روش سه بعدیبه قطعه

 ]. 33[گردد به شکل اولیه خود باز می قطعه

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Powder Bed Fusion 
2 Selective Laser Sintering (SLS) 

 

 

 

 

 

 

 
 

فراماده مکانیکی پلیمری ساخته شده به روش ماده  83 شکل
 ] 29[پرانی 

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

ساخته شده به روش جوش بستر پودری:  فراماده مکانیکی 80 شکل
، )ب( قطعه ساخته ] SLM ]35پنتامود ساخته شده به روش  )الف(

 EBMو )ج( قطعه ساخته شده به روش  ] SLS ]38شده به روش 
]32 [ 

3 Selective Laser Melting (SLM) 
4 Electron Beam Melting (EBM) 
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تواند عملکرد مکانیکی فرامواد معمولی برگشت ناپذیر است و نمی

تغییرات محیط را درک و پاسخ دهد. با این حال بر اساس روش 

 ایی ایجاد شدههبعدی پلیمرهای حافظه شکل، فرامادهچاپ چهار

 مکانیکی راتواند تغییرات دما را حس کرده و خواص است که می

 وشده است  یبا نسبت پواسون صفر طراح این مواد .تغییر دهد

 ]. 1[خود را دارد  هیبه حالت اول یرپذیبرگشت تیقابل

 

-نجپفرامواد مکانیکی ساخته شده به روش پرینتر  -3-3

 بعدی
 

بعدی شاخه جدیدی از تولید مواد افزایشی است. این پرینت پنج

های آمریکایی معرفی شد. توسط دانشگاه 2586فناوری در سال 

در این فناوری، نازل و صفحه ساخت جمعاً دارای پنج درجه 

های پرینت سه بعدی حرکت در آزادی هستند. در فناوری

شود. در این منجر به تولید قطعه می Zو  X ،Yمحورهای 

شود و مقدار ای به لایه دیگر منتقل میرینترها نازل از لایهپ

کند، در واقع قطعه نازکی از فیلامنت اکسترود شده را رسوب می

د. کنهای مسطح تقسیم شده و سپس آن را پرینت میبه برش

توانند به شدت محدود ها میاین بدان معنی است که طراحی

دی علاوه بر حرکت در شوند. درحالی که در پرینترهای پنج بع

این سه راستا، حرکت چرخشی حول دو محور نیز وجود دارد. 

ه های منحنی بشود نازل توانایی تولید لایهاین حرکات باعث می

 ییک های مسطح در پرینت سه بعدی را داشته باشند.جای لایه

 درصد 20از مزایای مهم این فناوری جدید استفاده از مواد  دیگر

سام تولید اج . همچنینپرینت سه بعدی است با مقایسه در کمتر

تر نسبت به قطعات ساخته شده به روش سه پیچیده و مستحکم

باتوجه ]. 30[ید آاز مزیت های این فرآیند به حساب می بعدی

رفت توان نتیجه گبعدی میبه مزایا بیان شده برای پرینترها پنج

ای قابلیت بالایی بر بعدیاین فرآیند نیز مانند پرینترهای سه

 تولید انواع فرامواد با خواص بهبودیافته را دارد.

 

 نتیجه گیری -4

 
در این مقاله، به معرفی انواع فرامواد و کاربرد آنها در صنعت 

خودرو پرداخته شد. این کاربردها شامل موارد مختلفی از جمله 

 رگیری، سپر، تایر و سایهای اندازههای امنیتی، سیستمسیستم

باشد. علاوه بر این، فرامواد کاربردهایی از جمله قطعات خودرو می

جذب انرژی، سر و صدا و ارتعاش را نیز بهمراه دارد. برای ساخت 

توان از الگوهای از پیش تعریف شده و یا با الهام این مواد می

گرفتن از طبیعت )ساختارهای سلولی(، طرحی را پیشنهاد نمود. 

سازی توپولوژی، ن با استفاده از روش بهینهتوادر گام بعدی می

برای بهینه نمودن ساختار سلولی فرامواد با قیود و یا توابع هدف 

استحکام، وزن، عمر خستگی و قابلیت اطمینان اقدام نمود. پس 

های تولید افزایشی از نهایی کردن هندسه نیز، با یکی از روش

بعدی برای تولید بعدی و پنجبعدی، چهارهمچون پرینترهای سه

 فرامواد استفاده کرد.
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 کارشناس ارشد
 

 نژادسلمان ابراهیمی
استادیار، دانشکده مهندسی 
خودرو، دانشگاه علم و صنعت 

 تهرانایران، 
 

 مرتضی ملاجعفری
استادیار، دانشکده مهندسی 

خودرو، دانشگاه علم و صنعت 

  ایران، تهران
 

 پارامترهای موثر بر رزونانس حفره تایر و راهکارهای کنترل آن بر مروری
  

 اهمیت بسیار ا،هانسان زندگی مستقیم بر کیفیت تاثیرگذاشتن دلیل به است، ارتعاش آن منشا که نویز بحث چکیده: 
 تاهمی خودروها شدنبرقی و اگزوز و موتور نویز کاهش با که است نویز تایر نویز خودرو، منابع ترینمهم از یکی .دارد

ی تایر مورد در این مقاله رزونانس حفره .گیردسرچشمه می تایر حفرهرزونانس  از آن، از بخشی و کرده پیدا زیادی
شناخت پارامترهای موثر بر رزونانس حفره تایر و راهکارهای کنترل منبع و مسیر بررسی قرار گرفته که هدف اصلی آن، 

ای به طور همزمان به این دو باشد و براساس مطالعات صورت گرفته، در هیچ مقالهانتقال آن به داخل کابین خودرو می
رزونانس حفره تایر و مسیر انتقال موضوع پرداخته نشده است. همچنین، در این مقاله برای اولین بار راهکارهای کنترل 
از  قیروش تحقها ارائه شده است. آن به داخل کابین خودرو دسته بندی و مورد بررسی قرار گرفته و مزایا و معایب آن

 ر،یحفره تا زیمنتشرشده در حوزه نو یهامقالات و پژوهش لیمطالعه و تحل ،یآورکه پس از جمع است یفینوع توص
بررسی  برای مطالعات این شده است. تحلیل بندی وها، دستهاز پژوهش هر کدامی و دستاوردها ندیآ، اصول، فرمیمفاه

 هستند. ضروری خودرو کابین داخل آکوستیکی محیط بر تایر، آکوستیکی حفره رزونانس تأثیر و کنترل
 

نویز، تحریک تایر کنترلراهکارهای  تایر، نویز تایر خودرو، پدیده رزونانس، رزونانس حفره

  مروریمقاله                    

 10/10/0011دریافت:         

 52/01/0011پذیرش:   

A review of the parameters affecting the resonance of the 

tire cavity and its control strategies 

  
Abstract: The noise, which originates from vibration, is significant because it directly affects 

the quality of human life. One of the essential sources of car noise is tire noise, which 

becomes prominent by reducing engine and exhaust noises and electrifying cars, and part of 

it is initiated from the resonance of the tire cavity. In this article, the resonance of the tire 

cavity was studied, and the primary purpose is to determine the parameters affecting the 

resonance of the tire cavity and its control solutions of the source of noise and transmission 

path into the car cabin. Notably, the two problems addressed have not been investigated 

simultaneously in previous studies. In the present work, for the first time, the tire cavity 

resonance control solutions are examined and the resonance transmission path into the car 

cabin. Furthermore, the pros and cons of such an examination were classified as well. The 

research method is descriptive in which after collecting, studying, and analyzing articles and 

published researches in the field of tire cavity noise, the concepts, principles, processes, and 

achievements of each research have been categorized and analyzed. These studies are 

necessary to investigate and control the effect of tire acoustic cavity resonance on the acoustic 

environment inside the car cabin. 

  

Keywords:  Tire cavity resonance, Vehicle tire noise, Resonance phenomenon, Noise control 

solutions, Tire excitation. 
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 مقدمه -1
 

 صوت ار باشد شنیدن قابل که فرکانس حوزه در مکانیکی موج هر

. شودمی تبدیل نویز به باشد، آزاردهنده صوت، این اگر و گفته

 تا 51 فرکانس محدوده در صداها شنیدن توانایی انسان گوش

 .است ارتعاش از ناشی سروصدا کلی طور به. دارد را هرتز 51111

 خودرو خرید در مشتری تصمیم بر ارتعاش و نویز هایویژگی

 وجود حفره یک پنوماتیک تایرهای طراحی در. گذاردمی تأثیر

 برای نیاز مورد هوای مقدار داشتن نگه برای حفره این که دارد

 هب حفره، همین حال، این با. است ضروری نقلیه وسیله کارکرد

 شده شناخته تایر حفره رزونانس آمدن وجود به عامل عنوان

 ایرت نویز تولید در مهم عامل عنوان به تایر، حفره رزونانس. است

 و چرخ توپی به نویز و ارتعاش انتقال باعث که شودمی محسوب

 منتقل کابین داخل به نهایت در و شده خودرو بدنه به آنجا از

 [.0-0] شودمی

تسرع در سواری نقلیه وسایل برای تایر نویز حاضر، درحال

سرعت در هاکامیون برای و ساعت بر کیلومتر 01 از بالاتر های

 اوایل در[. 2] است آزاردهنده ساعت بر کیلومتر 01 از بالاتر های

 حفره رزونانس ها،آزمایش طریق از ساکاتا میلادی، 0001 سال

 در که بود آن از حاکی وی مطالعات. داد قرار مطالعه مورد را تایر

 حرکت طول در تواندمی حفره تایر، ارتعاشات فرکانس محدوده

 افراد توجه تایر، حفره رزونانس نویز. شود رزونانس دچار خودرو

 یک به تبدیل اخیر هایسال در و است کرده جلب خود به را

 [.0-6] است شده تایر المللیبین تحقیقات زمینه در داغ موضوع

 تواندمی که است آکوستیک رزونانس ساز،مشکل صداهای از یکی

. نامندمی تایر حفره رزونانس را آن و شود ایجاد تایر داخل در

 از دهاستفا که است توجه قابل بسیار صدا این موتور، نویز بدون

 یضرور را یافته انتقال نویز کاهش جهت اضافی میراکننده مواد

 جاده و تایر تعامل صدای کاهش حال، این با[. 0-2] سازدمی

 سرزونان و چرخ تایر ساختار و است برانگیز چالش ایمساله هنوز

 ناختهش آن اصلی منشاء و دلیل عنوان به تایر، آکوستیکی حفره

 و قوانین توسط جاده و تایر بیرونی سروصدای. شودمی

 داخلی سروصدای درحالیکه شود،می تنظیم 0اروپا استانداردهای

 گرددمی تنظیم کنندهمصرف و بازار نیاز توسط تنها جاده، و تایر

[0 .] 

 از ناشی سروصدا، اصلی منابع موتوری، نقلیه وسیله برای

 و توسعه با. است جاده با تایر تماس و بادی توربولانس موتور،

 به کممک تایرها بیرونی سروصدای کنترل نقلیه، وسایل پیشرفت

 
1 EC R661 / 2009, ECE R117 

 این زا ناشی آن اصلی دلیل و است شده تبدیل قانون و استاندارد

 سرعت با عبور خودرو هنگام خارجی، ناظران که است حقیقت

 ایرت صدای واضح طور به توانندمی ساعت، بر کیلومتر 01 از بیش

 نانسرنشی آسایش افزایش بعدی، هدف دیگر، طرف از. بشنوند را

 است داده نشان سندبرگ [.01] است خودرو داخلی فضای در

 یهنقل وسایل برای) خودرو نویزهای سایر بین در تایر نویز که

رعتس همه در تقریباً ،(اروپا اتحادیه الزامات با مطابق شدهتولید

 ایمقایسه نمودار صورت به( 0) شکل در که است غالب نویز ها،

  [.00] است شده داده نشان

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 به توجه با خودرو مختلف هایقسمت نویز منابع میزان 0 شکل
 [00] حرکت سرعت

 

، حرکتسیستم  ارتعاشو  نویزبا پیشرفت موتور و کاهش 

شود، بنابراین چگونگی کاهش نویز متمایز می بقیهتایر از نویز 

ودرو خ ارتعاش و نویزبهبود  کارها برایتایرها به یکی از مهمترین 

دتا عم چرخانایجاد شده توسط یک تایر  نویز. شده استتبدیل 

شود. با این حال، گزارش شده است های آج ساطع میاز بلوک

[. انگیزه 05] وندشمی نویزکه تایرهای صاف نیز باعث ایجاد 

 تصویب قانونی برای سطح تواند ناشی از اجراینویز می کنترل

 ؛در فضای داخلی خودرو نارضایتیکاهش سطح تایر؛ خارجی  نویز

تحریم واردات  یا و شهروندانافزایش راحتی  کاهش نویز برای

 .[00]از استاندارد باشد  خارج های با نویزتایر

تایر  یحفره 5 بخش در. باشدمی زیر صورت به مقاله ساختار

 کارها به توجه با ارتعاشات آن، و نویز هایمعرفی شده و مشخصه

 و تشریح مبسوط طور به حوزه این در شدهانجام هایپژوهش و

، 3بخش  در سپس. است شده هرکدام بیان هایچالش و مزایا

کنترل منبع و مسیر انتقال نویز مربوط به رزونانس  راهکارهای

بندی و تاثیر هر کدام بررسی حفره تایر در دو بخش مجزا دسته
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 پایان به گیرینتیجه با 0 بخش در مقاله نهایت شده است. در

 .رسدمی

 

 تایر حفره نویز و ارتعاش هایمشخصه -2
 

قرار  گرین و تایر لاستیکی بدنه بین که است حجمی تایر حفره

 این ارتعاشات اثر در. شودمی پر هوا سیال با معمولا و گرفته

 جآ و جانبی جداره رینگ، با تعامل جاده، تحریک از ناشی سیال،

 حفره رزونانس. آیدمی وجود به تایر حفره ارتعاشات و نویز تایر،

 نبی فرکانس محدوده در که است تایر نویز از مهمی منبع تایر

 نقلیه را وسیله داخلی نویز شدت به و بوده هرتز 311 تا 021

 تمسیس توپی، تایر، ساختار طریق از نویز این[. 03] کندمی زیاد

 صدای و شده منتقل خودرو کابین داخل به فرمان و تعلیق

 حفره نویز[. 00] کندمی ایجاد خودرو داخل در را ایآزاردهنده

 بالا رزونانس دامنه با فرکانسی باریک، پهنای باند دارای یک تایر

 و جلو) افقی بصورت خودرو تایر در صدا امواج که زمانی و است

 اقاتف کنند،می نوسان کم میرایی ضریب با جهت یک در( عقب

 [.2] افتدمی

 زنوی روی بر را محوری نیروی اثر مکانیزم همکاران، و ساکاتا

 دادند نشان را فرکانس طیف پیک و کردند مطالعه خودرو داخل

 مود شکل اولین با نویز، دهدمی نشان که رسیدند نتایجی به و

 در هرتز 561 تا 001 هایفرکانس محدوده در حفره آکوستیکی

 آزاردهنده ساعت، بر کیلومتر 21 تا 01 سرعت با حرکت شرایط

 وجهیت قابل تاثیر تایر حفره رزونانس که معناست بدان این. است

 بیان همکارانش، و ساکاتا [.02]دارد  خودرو داخل صدای بر

 تایر ساختار طریق از هرتز 311 از کمتر داخلی نویز که کنندمی

 کاملا حفره، نویز طبیعی فرکانس همچنین. کندمی پیدا انتقال

 [. 2]است  وابسته چرخ اندازه و شکل به

 شکل اولین تنها که کردند گیریهمکارانش، نتیجه و گوندا

 از ناشی صدای افزایش باعث تواندمی تایر حفره رزونانس مود

 رد تنها نیروها، این زیرا شود؛ کابین داخل در جاده، و تایر تماس

 هایمود شکل در و شده چرخ توپی تحریک باعث اول، مود شکل

می خنثی دیگررا هم مخالف، هایجهت داشتن دلیل به دیگر

 [.0]کنند 

 با رقیب نقلیه وسایل برای مخصوصاً تایر استاندارد کردن نویز

 یک ،0کم پهنای به ارتفاع نسبت با تایرهای و بزرگ هایچرخ

[. 06]است  ارتعاش و نویز مهندسان برای واقعی چالش

 موج طول که افتدمی اتفاق زمانی هوا حفره رزونانس شدیدترین

 
1 Aspect Ratio 

 طبیعی انسفرک. باشد تایر دور متوسط با برابر تقریباً آکوستیکی،

 تایر اندازه به بسته معمولاً سواری اتومبیل تایر در مود شکل این

 ساختار با مود شکل این و است متغیر هرتز 531 تا هرتز 511 از

 داخل به قوی ساختار با صدا انتقال به قادر و شده کوپل تایر

 رزونانس. باشدمی تعلیق سیستم و توپی رینگ، طریق از خودرو

 مضرب تقریبا محیطی، جهت در حفره بعدی مودهای شکل

 شدت و است اول مود شکل رزونانس فرکانس از صحیحی

 [.00] دارد تریرزونانس پایین

 لشک رزونانس به مربوط نویز قله دو که کرد اعلام ساکاتا

 و 511 بین فرکانسی یمحدوده در آکوستیک، حفره اول مود

شود نمی تایر ساختاری رزونانس به مربوط و دارد قرار هرتز 311

[0.] 

 هوای حفره مود شکل تایر، طبیعی هایمود شکل تمام بین از

تایر به دلیل پهنای باند فرکانسی و میرایی پایین، تاثیر زیادی بر 

 نیروی آج، الگوی جاده، زبری[. 06]نویز دورن کابین دارد 

 حفره مشترک، طور به آج انحنای تغییر و کنندهنامتعادل

 [.05] کندمی تحریک را تایر آکوستیکی

 و یابدمی انتشار هوا توسط اکثراً بالا فرکانس داخلی نویز

شود، نمی کوپل جاده تحریک از ناشی ساختاری ارتعاش با معمولاً

 اردد ساختاری ارتعاش با خوبی ارتباط پایین، فرکانس ولی نویز

-ترکیب اثرات به توجه با .شود درک مسافران توسط تواندمی و

 کتحری فرکانس باند پهنای آج، الگوی و جاده سطح زبری شدن

 هوای حفره طبیعی فرکانس که است گسترده قدری به تایر،

 [.02] پوشاندمی را تایر آکوستیکی

-موقعیت در صدا فشار دهد،نشان می (5سازی شکل )شبیه

عیتموق مقدار و در بیشترین زمین، تایر با تماس محل و بالا های

 [.00]است  مقدار راست، داری کمترین و چپ های

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 تایر حفره متفاوت هایموقعیت در صدا فشار سازیشبیه 5 شکل

 [00] غیرچرخان
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 رزونانس کوپلینگ که دادند نشان همکارانش، و سکاووزو

 شافزای باعث تایر، ساختاری رزونانس و تایر حفره آکوستیکی

 راستا، همین در. شودمی خودرو کابین داخل به شدهمنتقل نویز

 با جاده، از ورودی ارتعاشات که است کرده بیان هاوارکمپ

 اجزای و خودرو بدنه از انرژی انتقال به هرتز 531 حدود فرکانس

 [.0] زندمی دامن شاسی

 گیریاندازه که گرفتند نتیجه[ 01]همکارانش  و پینای

 حسط بینیپیش برای آماری نظر از تایر حفره داخل حرارت درجه

 01 بین دمای محدوده در تایر حفره داخل )SPL( 0فشار صوت

 ارتباط او. است معنیبی و نامفهوم حفره گرادسانتی درجه 31 تا

 وبیخ دقت با را جاده و تایر بیرونی نویز و تایر حفره نویز بین

 .یافت بلدسی 0/0 مقدار معادل

 دهم رزونانس تا اول طبیعی ، فرکانس[03]همکارانش  و بارو

 𝑚 و 𝑙 آن در که آوردند بدست( 0) جدول تایر را بصورت حفره

 .دهندمی نشان را محوری و 5سمت شعاعی، مود ترتیب به 𝑛 و

 
 [03] تایر حفره دهم رزونانس تا اول طبیعی فرکانس مقایسه 0 جدول

 

 
 

 ایرت آج انحنای پریودیک تغییر تاثیر[ 05]همکارانش  و وانگ

 هوا حفره رزونانس بر جاده را بارگذاری و تایر چرخش از ناشی

 ،[51]همکارانش  و پژوهش گلندیر در .دادند قرار بررسی مورد

 در چرخان تایر و رینگ حفره، محدود المان مدل افزار نرم

 مامت محدود المان سازیشبیه برای و یافتهتوسعه پایدار، وضعیت

 ها نتیجه گرفتند کهآن .است شده ارائه خودرو هایقسمت

 تشد به ژیروسکوپی، نیروهای نظر از چرخش اثر درنظرگرفتن

 دایص العملعکس نتیجه در و شاسی به شدهمنتقل نیروهای بر

 . گذاردمی تأثیر هرتز 011 بالای

 یک موج معادله یک ،[50]همکارانش  و هریکاوا پژوهش در

 توزیع برای را هوا میرایی و گردش در موج که شده ارائه بعدی

 SPL توزیع هاآن. گیردمی نظر در خودرو تایر داخل در صدا فشار

 .اندداده نشان( 3) شکل بصورت را تایر یک درون
 

 

 
 

 [50] تایر حفره رزونانس فرکانس اطراف در تایر داخل تجربی و نظری مدل SPL توزیع 3 شکل

 
1 Sound Pressure Level (SPL) 2 Azimuthal 



 نشریه مهندسی مکانیک                                                                                    و همکاران                                                                 مؤمن
 

22 

 

 در SPL اشکال شود،می مشاهده تجربی و نظری نتایج دو هر در

 ضد دارای( تایر پایین و بالا) درجه 021 و درجه 1 هایموقعیت

( تایر چپ و راست) درجه 501 و درجه 01 هایموقعیت در و گره

. هستند هرتز 561 تا 511 فرکانس محدوده در گره دارای

 در SPL مودهای شکل توزیع که شودمی مشاهده بنابراین،

 در را نقلیه وسیله اسپیندل تایر، حفره رزونانس فرکانس اطراف

 تایر داخل در صدا فشار آورد زیرامی در ارتعاش به عمودی جهت

 حفره رزونانس فرکانس در بزرگتری تغییرات عمودی، جهت در

 .[50] دارد( هرتز 550تایر )

 ناشی تایر حفره در صدا فشار توزیع ،[02]همکارانش  و یی

 مورد جاده را هایناهمواری بخاطر آکوستیکی حفره رزونانس از

 ط،محی اتمسفر فشار در سرعت تحریک تحت. دادند قرار بررسی

 00/50 صدا فشار پیک میزان و هرتز 0/550 در رزونانس فرکانس

 رزونانس فرکانس ها،آزمایش در درحالیکه آمد، بدست پاسکال

 .است پاسکال 00/53 حدود صدا فشار پیک میزان و هرتز 2/506

 حفره صدای فشار گیریاندازه ،[55]همکارانش  و ایشیهاما

 را مورد تایر ساختار و جاده سطح مشخصات یافتن برای تایر،

 الاییب پتانسیل از تایر حفره صدای گیریاندازه. دادند قرار بررسی

 آکوستیکی امواج. است برخوردار سطح جاده بر نظارت برای

 دور یک از تربیش زمان مدت دارای تایر حفره در تولیدشده

 درصد 5 از کمتر حفره صدای میرایی نرخ. است تایر چرخش

. دباشمی تایر ساختاری ارتعاشات میرایی نرخ از ترضعیف و است

SPL توان. است بیشتر یا بلدسی 051 حدود در تایر حفره 

 یلهوس به شدهتنظیم فرکانس دو در تایر، حفره رزونانس صدای

 فشار. شودمی منتقل خودرو شاسی به چرخ، چرخش سرعت

 ویر بر حرکت اثر در نیز صاف تایرهای در حتی تایر حفره صدای

 لیدتو متراکم بتون-آسفالت جاده سطح یا استاندارد جاده سطح

 .شودمی

 آکوستیکی حفره هایمود شکل روی بر ،[00]بولتون  و کائو

 تاریساخ کوپلینگ تحلیلی مدل ایجاد همچنین و بالاتر مرتبه

 هارمونیک اینقطه تحریک مورد که حفره آکوستیکی و رینگ

 تأثیر توانمی که طوری به هایی را انجام دادند،بررسی دارد، قرار

 صورت به را بالاتر مرتبه شعاعی آکوستیکی مودهای شکل

 همم بسیار معمولاً محیطی مود شکل اولین. داد نشان تحلیلی

 تایر، داخل حفره دور متوسط که دهدمی رخ هنگامی و است

 کآکوست اول حفره مود شکل. باشد موج طول یک برابر تقریباً

 اول حفره مود شکل و هرتز 531 تا 511 فرکانس در محیطی

. میشوند ظاهر هرتز 5111 تا 0011 فرکانس در شعاعی آکوستک

 حداقل به برای اینقطه گیریاندازه روش یک پژوهش، این در

 مماسی حرکت دلیل به تواندمی که گیریاندازه خطای رساندن

 محدوده پاسخ که شد مشاهده. شد پیشنهاد باشد، آج باند

 و شعاعی حرکت دلیل به اول درجه در هرتز، 211 زیر فرکانس

 یهوا حفره محیطی رزونانس علاوه، به است، تایر ساختار مماسی

 مودهای شکل. دهدمی رخ آکوستیکی موج اولین دلیل به تایر،

 ابلق دوم، مود شکل آکوستیکی موج از ناشی شعاعی آکوستیک

 نزدیکی در ارتعاش جزئی افزایش به منجر و بوده گیریاندازه

 .شودمی قطع فرکانس

 بر مبتنی توپولوژی روش یک ،[53]همکارانش  و ناگاچی

 اب شدهکوپل الاستیک ساختار طراحی سازیشبیه برای سطح

ارائه  فاز دو ماده مدل از استفاده با آکوستیکی، حفره محیط

 کوپلینگ سازیبهینه مسئله در فاز دو ماده مدل کردند.

-نهبهی یک احتمالا آینده، کار. بود موثر ساختاری و آکوستیک

 شامل که است مودال فرکانس محدوده یک در توپولوژی سازی

یم فرکانسی خطوط از تعدادی برای فرکانسی هایپاسخ ارزیابی

 .باشد

، یک روش المان محدود [50]در پژوهش هیو و همکارنش 

برای یافتن میدان آکوستیکی در حفره تایر چرخان خودرو 

پیشنهاد شده و تست فشار صوت نیز برای اعتبارسنجی نتایج 

ها دریافتند که با افزایش سرعت خودرو و بار انجام شده است. آن

سازی و صدا طبق نتایج شبیه روی تایر، حداکثر دامنه فشار

یابد اما با افزایش فشار باد تایر، طبق نتایج آزمایش افزایش می

آزمایش، ابتدا حداکثر دامنه فشار صدا افزایش و سپس کاهش 

سازی است که افزایش مداوم را یابد که بر خلاف نتیجه شبیهمی

های ساعت دهد. همچنین چرخش خلاف جهت عقربهنشان می

یر باعث قرارگیری قله دامنه فشار صدا در اطراف زوایای درام تا

 .شوددرجه تایر می 021و  1

 

 راهکارهای کنترل منبع و مسیر انتقال نویز -3

 
 و زنوی انتقال مسیر نویز، منبع نویز، بحث در اصلی المان سه

برای راحتی گیرنده نویز )انسان( در داخل  .است نویز گیرنده

کابین خودرو باید منبع و مسیر انتقال نویز به داخل کابین خودرو 

راهکارهای کنترل رزونانس حفره تایر  0-3کنترل شود. در بخش 

 5-3برای کاهش منبع نویز مورد بررسی قرار گرفته و در بخش 

ن آ کنترل رهایراهکا و تایر حفره رزونانس انرژی انتقال تاثیر

 گیرد.برای کاهش مسیر انتقال نویز مورد بررسی قرار می

 

 تایر حفره رزونانس کنترل راهکارهای -3-1
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 رزونانس کنترل راهکارهای از کلی بندیدسته یک( 0) شکل در

 هر در شدهانجام کارهای ادامه در و است شده ارائه تایر حفره

 اند.بررسی شده دسته،

 

 

 
 

 تایر حفره رزونانس کنترل راهکارهای کلی بندیدسته 0شکل 

 

هبهین یا نویز منبع در اصلاح با ارتعاش، و یزنو مسئله هر

 حفره زنوی صورتیکه در. است کنترل قابل آن انتقال مسیر سازی

 رمسی یا و برسد حداقل به باید ورودی تحریک آید، وجود به هوا

 ازیسبهینه همچنین. برود بین از کابین داخل به تایر از انتقال

 بگذارد تأثیر نباید تایر مشخصات سایر بر ارتعاش و نویز مسئله

 برای شماری بی هایحلراه گذشته در. است مشکل کاری که

 رینگ طراحی اصلاح جمله از هوا حفره مود شکل نویز با مقابله

( اورتانپلی فوم) صدا جاذب مواد یا هلمولتز رزوناتور معرفی چرخ،

 نای بیشتر سازیتجاری اما است، شده ایجاد تایر حفره داخل در

 بودن آمیزموفقیت انبوه، تولید مشکلات و دوام دلیل به ها،حلراه

[06.] 

 مانجا حفره رزونانس تولید مکانیزم مورد در زیادی مطالعات

روش تایر، هایشرکت و اتومبیل کنندهتولید دو هر و است شده

. اندکرده آزمایش را سازه از ناشی حفره نویز کاهش برای را هایی

 تغییرات از نویزی چنین کاهش برای خودروسازی هایشرکت

 نصب درحال تایر، هایشرکت درحالیکه اند،کرده استفاده رینگ

 [.02] هستند تایر حفره درون در صدا کنندهجذب مواد

 حفره رزونانس منفی اثرات کاهش برای متعددی اقدامات

 وفقم همکارانش و یاماچی. است گرفته قرار بررسی مورد نیز تایر

 با طمرتب اثرات شکل، بیضی رینگ یک کارگیری به با شدند،

 با شدهباد تایرهای درحالیکه. دهند کاهش را حفره رزونانس

 و آکوستیکی هایرزونانس بین اتصال بردن بین از در هلیوم

. ودندب موثر کابین داخل صدای بهبود نتیجه، در و تایر ساختاری

 یراییم افزایش برای تایر، تولیدکنندگان امروزه که دیگری اقدام

 یا روکش لایه یک از استفاده دهند،می انجام تایر حفره رزونانس

 بازار تایرهای و است تایر داخل در صدا جاذب مواد با کردن پر

. دهندمی ارائه داخلی روکش به متصل اورتانپلی فوم درج با را،

 یزانم بودن ثابت صورت در که گرفتند نتیجه همکارانش و بارو

 بیشتر حفره، رزونانس میزان کاهش آکوستیکی، جاذب ماده

می نشان نتایج براین،علاوه. دارد قرار روکش حجم تأثیر تحت

راهکارهای 
کنترل 

رزونانس 
حفره تایر

اصلاح طراحی 
رینگ چرخ

اصلاح هندسه رینگ

اصلاح ماده سازنده رینگ

اصلاح سایز رینگ

چرخ( پره)اصلاح اسپوک 

اصلاح محتوای 
حفره تایر

هلیومپر کردن حفره تایر با 

پر کردن حفره با مواد جاذب صدا در داخل تایر

پر کردن حفره تایر با نیتروژن

پرکردن حفره تایر از الیاف معدنی

-طراحی سیستم

های کاهنده نویز 
حفره هوا

در داخل حفره تایرطراحی رزوناتور هلمولتز 

طراحی رینگ با استفاده از رزوناتورهای منفعل

توسعه رزوناتور دو محفظه بر روی رزوناتور چرخ

درج مواد جاذب 
صدا در داخل 

حفره تایر

روکش داخلیبه درج فوم پلی اورتان متصل

رلایه های اصلاح کننده در سطح داخلی تایدرج

یراصلاح ساختار تا
ایرهابهینه سازی سفتی پیچشی سطح خارجی ت

اصلاح زاویه کمبر چرخ
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می ثابت، آکوستیکی جاذب ماده میزان و حجم برای که دهد

 را حفره رزونانس میرایی مناسب، چیدمان یک انتخاب با توان

  [.03]داد  افزایش

  مقایسه برای را تجاری تایر دو[ 52]همکارانش  و تاناکا

 در جاذب، ماده روکش روش از استفاده با نویز سرکوب توانایی

 511 یعنی تایر حفره اول مود شکل رزونانس فرکانس محدوده

( 2) هایشکل در نتایج که دادند قرار بررسی مورد هرتز، 561 تا

 است. شده داده نمایش( 6) و

 

 

 511 فرکانس محدوده در صدا جاذب ماده بدون تایر SPL 2شکل 

 [52] هرتز 561 تا

 

 

 تا 511 فرکانس محدوده در صدا جاذب ماده با تایر SPL 6شکل 

 [52] هرتز 561

 

 پایین و بالا هایموقعیت در شود،می مشاهده که طورهمان

 حفره مود شکل که دارد وجود بالاتر فرکانس در قله یک تنها تایر

 در و است عمودی مود شکل بصورت فرکانس، این در تایر

 ترپایین فرکانس در قله یک تنها تایر چپ و راست هایموقعیت

 کلش بصورت فرکانس، این در تایر حفره مود شکل که دارد وجود

می مشاهده قله دو این ادغام هاموقعیت بقیه در. است افقی مود

 اب همچنین. است فرکانسی تقسیم پدیده از ناشی که شود

 دمو شکل فرکانس تایر، حفره داخل در صدا جاذب ماده گذاشتن

 551 به 550 از و هرتز 550 به 532 از ترتیب به افقی و عمودی

 اعمال با تایر SPL کاهش پژوهش این در. یابدمی کاهش هرتز

 از ترتیب به افقی و عمودی مود شکل برای صدا، جاذب ماده

 گیرینتیجه بلدسی 5/22 به 0/02 از و بلدسی 2/63 به 6/02

 [.52] است شده

 سطح در کنندهاصلاح هایلایه قراردادن با همکاران، و محمد

[. 00] اندکرده تحقیق را حفره رزونانس اثر کاهش تایر، داخلی

 ای نیتروژن مانند گازها سایر با تایر حفره کردن پر دیگر روش

 فرکانس که کردند مشاهده همکارانش و وانگ که است هلیوم

 نشان همکاران و بولتون همچنین یافت، تغییر کمی رزونانس

 به ملاز. ندارد تایر نویز در تاثیری حفره، محتوای تغییرات دادند

 به وطمرب مسایل دلیل به تایر، حفره محتوای تغییر که است ذکر

 همکاران، و ساکاتا از[. 56] نیست رایج استحکام، و هزینه

 باعث اورتان،پلی فوم از تایر حفره داخل پرکردن که شدهگزارش

 از بسیاری. شودمی هرتز 531 فرکانس در حفره رزونانس حذف

 مواد دیگر یا فوم از تایر حفره پرکردن آزمایش به تحقیقات

 حذف یا و حفره در صوت موج انتشار کاهش باعث که متخلخل

 به شود،می تایر حفره مود شکل اولین رزونانس در مجزا هایقله

 [.0] است رسیده انجام

 لیافا از تایر حفره پرکردن که گرفت را نتیجه این هاوارکمپ،

 از بیش یاندازه به انتقالی انرژی کاهش باعث تواند،می معدنی

 برای رینگ، روی بر قیر پوشش از همچنین. شود بلدسی 51

 آن زا استفاده نتایج اما شد، استفاده میرایی مشخصه تغییردادن

 آکوستیکی امپدانس افزایش باعث ها،پوشش این که داد نشان

 همراه به را تایر حفره رزونانس مود شکل تقویت و شده دیواره

 جاذب مواد مختلف انواع فرناندز،. است نامطلوب و دارد

 SPL کاهش منظور به متفاوت، هایچیدمان در را آکوستیکی

 یریقرارگ که گرفت نتیجه او. کرد بررسی تایر، حفره رزونانس در
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 در مترسانتی 01 تا 31 ضخامت با آکوستیکی جاذب مواد این

 از بیش کاهش تواندمی تایر، حفره داخل در مشخص هایمکان

 .[0] باشد داشته همراه به ،SPL در را بلدسی 00

 هوا گاز نوع دو که پاسخ دریافتند[ 50]همکارانش  و گالرین

 یفرکانس پاسخ اما ندارند، چندانی تفاوت زمانی حوزه در هلیوم و

 قابل تفاوت هرتز 511 فرکانس محدوده در بخصوص هاآن

 این در هوا با شدهپر حفره شود،می مشاهده که دارند توجهی

این هلیوم برای اما است مجزا قله دو دارای فرکانس، محدوده

 هب کمتری نیروی هلیوم، با پرشده حفره همچنین. نیست گونه

-می وارد تایر حفره رزونانس فرکانس محدوده در چرخ اسپیندل

 تایر مدل یک دقت افزایش منظور به گیری کرد کهاو نتیجه. کند

 دینامیکی گاز حفره مدل یک هرتز، 511 از بالاتر فرکانس در

 لمد یک با همراه تایر بعدی سه مدل داد که نشان است و الزامی

 تعامل موفقیت، با تواندمی بعدی یک پذیرتراکم اویلر حفره

 با هرتز 511 فرکانس محدوده در حتی را حفره و تایر ساختار

 لیکهدرحا کند بینیپیش بارگذاری و چرخش اثرات درنظرگرفتن

 به قادر آل،ایده گاز حفره مدل و ثابت فشار حفره مدل دو هر

 .نیستند حفره فرکانس باند پهنای در نیرو پاسخگویی

 طراحی همکارانش، و فاجیوار توسط شدهارائه دیگر حلراه

 بیان همکارانش، و فرناندز. باشدمی رزوناتورها از استفاده با رینگ

 امجر نویز مسئله در منفعل رزوناتورهای از استفاده که کردند

 تایر، حفره نویز کاهش جریان در هاآن اما است، گسترده بسیار

 تایر حفره رزونانس فرکانس زیرا اند،نکرده پیدا را اصلی استفاده

 همکارانش، و دنیل. کندمی تغییر دورانی، سرعت تغییر با غالبا

 رزونانس فرکانس سرکوب طریق از تایر حفره نویز کاهش برای

-ها نشانآن .دادند را توسعه منفعل رزوناتورهای از استفاده اصلی،

 داص دامنه پیک در کاهش یک تنظیمی، رزوناتور سه با دادند که

 رد کاهش یک تنظیمی، رزوناتور پنج با و بلدسی 22 تا 013 از

 از سرعت رنج در بلدسی 20 تقریبا تا 013 از صدا دامنه پیک

 دادتع بنابراین. است پذیرامکان ساعت بر کیلومتر 012 تا 20

فرکانس دامنه در را حفره نویز تواندمی بهتر بیشتر، هایرزوناتور

 هلیوم، که دادند نشان همکارانش و دنیل. دهد کاهش بالاتر های

 طور به و دهدمی افزایش بسیار را تایر حفره رونانس فرکانس

می درنظر گرفته داخلی، ساختار از ناشی ارتعاش برای معمول

 ست؛ا دسترس در راحتی به که کربن اکسید دی درحالیکه شود،

 همکاران و سکاووزو. دهدمی کاهش را حفره رزونانس فرکانس

 انسفرک فولادی با رینگ خمشی شکل مود که وقتی دادند نشان

 02 خودرو داخل صدا فشار شود،می هماهنگ حفره رزونانس

اما استفاده از رینگ آلومینیومی با مقدار فرکانش  است، بلدسی

ا ت خودرو داخل صدای خمشی بسیار متفاوت، باعث کاهش فشار

 صدای وم،هلی از استفاده شود. همچنینمی بلدسی 66

 کاهش بلدسی 26 تا 20 به را چرخ نوع دو هر از شدهمنتقل

است  هوا از بیشتر مراتب به هلیوم صوت سرعت چون دهد،می

[2.] 

 را تایر حفره رزونانس اثر کاهش روش آکیوچی، و یاماچی

 جودو به عوامل که فرمودند و کرده پیشنهاد رینگ طراحی تغییر

 بهبود بیضوی رینگ از استفاده با توانمی را حفره رزونانس آورنده

 رکانسف تغییر که بود استوار فرضیه این بر روی ایده، این .بخشید

 رزونانس حذف عامل خودرو، حرکت هنگام در تحریک، جهت و

 دیگر مطالعه یک در. است مورد نظر فرکانس محدوده در حفره،

 توانمی را تایرها حفره رزونانس صدای که داد پیشنهاد هایاشی

 از .ادد کاهش تایرها خارجی سطح پیچشی سفتی سازیبهینه با

 رخ،چ کمبر زاویه که شد دریافت خودرو تعلیق مود شکل آنالیز

 تاثیر نویز انتقال بر و است اثرگذار رزونانس، مود شکل بر

 کاهش به تواندمی طراحی تغییرات از بنابراین برخی گذارد،می

 یک اتخاذ مانند شود، منجر تایر آکوستیک حفره رزونانس تأثیر

 باعث که چرخ( پره) اسپوک بخش اصلاح یا و کوچکتر رینگ

 [.0] گرددمی تایر بیرونی سطح پیچشی سفتی بالارفتن

 بر محفظه دو رزوناتور توسعه ،[52]همکارانش  و کامیاما

 بررسی مورد تایر حفره نویز کاهش برای چرخ را رزوناتور روی

 ود رزوناتور از استفاده که تایید شد پژوهش این دادند. در قرار

 شده هزینه و وزن در بیشتر یا درصدی 21 کاهش باعث محفظه،

 تک رزوناتور به نسبت نویز کاهش راندمان افزایش همچنین، و

 . دارد همراه به را محفظه

 با هایرینگ از استفاده تاثیر ،[06]همکارانش  و سوبیان

 و ساختار کوپلینگ رزونانس پدیده ایجاد در مختلف، جنس

 برای ریکاراه کرده و بررسی رینگ را با شدهمونتاژ تایر آکوستیک

نسفرکا در تایر نویز. است شده معرفی پدیده، این از جلوگیری

 رد،گیمی قرار تایر سختی تأثیر تحت( هرتز 31 زیر) ترپایین های

 شکل تاثیر تحت( هرتز 521 تا 31) میانی فرکانس محدوده در

 بالای) بالاتر فرکانس محدوده در و است تایر طبیعی مودهای

 مود شکل کردن دور با. شودمی کنترل تایر میرایی با( هرتز 521

 ایجاد از تایر، هوای حفره مود شکل از رینگ خمشی اول

 هب فولادی رینگ تغییر با کار این. شودمی جلوگیری کوپلینگ

 به نسبت آلومینیومی رینگ. شودمی انجام آلومینیومی رینگ

 از استفاده صورت در. است ترسبک و ترسخت فولادی رینگ

 فولادی رینگ خمشی اول مود که شکل دوم قله فولادی، رینگ

 که است بدیهی دهد.می رخ هرتز 501 فرکانس حدود است در

 لاو مود شکل حضور تأثیر تحت تایر، هوای حفره اول مود شکل

 رینگ از استفاده صورت در. گیردمی قرار فولادی رینگ خمشی
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 ومیآلومینی رینگ خمشی اول مود که شکل دوم قله آلومینیومی،

 .دهدمی رخ هرتز 302 فرکانس حدود است در

 و ساختار کوپلینگ سیستم یک ،[02]همکارانش  و بولتون

 نویز ادایج مکانیزم بررسی منظور به تایر را آکوستیک هوای حفره

 در که دهدمی نشان نتایج دادند. قرار بررسی مورد آن از ناشی

 مود شکل بین کوپلینگ پدیده هرتز، 511 اطراف فرکانس

 شرایط در ساختاری هشتم مود شکل با تایر؛ حفره عمودی

 یسخت شرایط در ساختاری نهم مود شکل و آج مواد بالای سختی

 عمودی ارتعاشی مود که هنگامی. آیدمی وجود به آج، مواد کم

 تایر ساختار...( و سوم اول،) فرد مودهای با تایر، هوایی حفره

 بالا) عمودی راستای در تایر رینگ مرکز شتاب شوند،می کوپل

 حفره افقی ارتعاشی مود که زمانی. یابدمی افزایش( پایین و

 کوپل تایر ساختار...(  و چهارم دوم،) زوج مودهای با تایر، هوایی

( وعقب جلو) افقی راستای در تایر رینگ مرکز شتاب شوند،می

 خالص حرکت که است خاطر این به نیرو انتقال. یابدمی افزایش

 .شودمی ایجاد خاص فرکانس یک در( عمودی حرکت) تایر آج

 

 راهکارهای و تایر حفره رزونانس انرژی انتقال تاثیر -3-2

 آن کنترل
 

 ،(مسیر) نویز انتقال محیط و( منبع) نویز تولید مکانیزم بر اساس

 رهحف نویز و ساختار از ناشی نویز عنوان به توانندمی تایرها نویز

 را اتایره نویز گیرنده، موقعیت بر اساس. شوند بندیطبقه هوا،

 رجیخا نویز و( نقلیه وسیله داخل) داخلی نویز عنوان به توانمی

 چهار اساًاس ترتیب، این به. کرد بندیطبقه( نقلیه وسیله از خارج)

 کابین داخل وارد مسیر مجموعه دو از که دارد، وجود نویز نوع

 شود.می ساطع تایر هوای حفره و ساختار از کدام هر که شودمی

 و تعلیق سیستم به جامد ماده طریق از متوسط، فرکانس نویز

 سیرم طریق از شدهمنتقل نویز اصطلاحا و شدهمنتقل خودرو بدنه

 نویز اصطلاحا را، بالا فرکانس نویز و شودمی نامیده ایسازه

 داده نشان( 0) شکل در که نامندمی هوا طریق از شدهمنتقل

 هوا رهحف نویز و ساختار نویز بین تفاوت کلی طور به. است شده

 طریق زا تایر، در شدهتولید نویز و ارتعاشات .است انتقال مسیر در

 سیستم همانند بدنه اجزای و چرخ توپی تایر، ساختاری خواص

 [.00و  0] شودمی منتقل کابین داخل به خودرو، تعلیق و فرمان

 

 
 

 [00] کابین داخل به نویز انتقال مسیرهای 0شکل 

 

 زیر) پایین هایفرکانس در عمدتاً ساختار از ناشی نویز انتقال

 در هوا، از ناشی نویز انتقال درحالیکه دهدمی رخ( هرتز 211

که در شکل  افتدمی اتفاق( هرتز 5111 تا 211) بالا هایفرکانس

 .[00] ( نشان داده شده است2)

 

 
 

-سهم انتقال نویز ناشی از ساختار و هوای تایر در فرکانس 2شکل 

 [00]های مختلف 

 

 رزونانس از ناشی ساختاری نویز که داد گزارش پیترزیک

 و چرخ اسپیندل طریق از هرتز، 011 زیر فرکانس در تایرها

 نویز ترتیب این به و شودمی منتقل نقلیه وسیله جامد قطعات

. آیدمی وجود به کابین سطوح و تحریک هایپانل از داخلی

 رزونانس چنین یک که کردند مشخص همکاران و مولیسانی

 [.00] است تایر هوای آکوستیک حفره دلیل به تایری

 ،های حفره تایرشکل موددر مورد  مطالعاتی پ و بولتونوجس

ی چرخ بر توپ ی کهفشار نیروی همانند ،آن نامطلوببه دلیل اثرات 

 به داخل ختار تایرناشی از سا نویز و باعث انتقال کندوارد می

-علاوه تایر، حفره . رزونانساندشود، انجام دادهمیوسیله نقلیه 

 ابینک داخل به آن اثر انتقال و چرخ توپی ارتعاش باعث که براین
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 یمک. گردد اطراف به نامطلوب، نویز انتشار باعث تواندمی شودمی

 تحریک باعث که موجی حرکت کردند، مشاهده همکارانشان و

. رددا تایر صدای انتشار در مهمی بسیار نقش است، تایر دیواره

 زمانی بر تایر حفره شکل مود که رسیدند نتیجه این به هاآن

 دورانی موج عدد هر دو، که است منطبق آن شکل مود ساختاری

 شدهثباع تایر حفره داخل در هوا زیاد فشار. باشند داشته یکسانی

 ایرت دیواره از آکوستیکی انرژی دریافت معرض در حفره، این که

 ارساخت به حفره، رزونانس فرکانس در را آن سپس و گرفته قرار

 [.0] بازگرداند تایر

 تست، روش از کابین درون نویز خطی توان طیف( 0) شکل

 در ساعت بر کیلومتر 21 سرعت با نقلیه وسیله رانندگی هنگام

 [.06]دهد می نشان را ناصاف جاده یک

 

 
 

 21 سرعت با زبر جاده بر حرکت در کابین نویز طیف 0شکل 

 [06] ساعت بر کیلومتر

 

 تا 1) پایین فرکانس محدوده در کابین داخل نویز طیف در

 تعداد در. دارد وجود قله چندین که دید توانمی( هرتز 011

 شنق تایر حفره و رینگ ساختار تایر، مودهای شکل هاآن از کمی

 تحریک دلیل به فرکانس، محدوده این به نزدیک قله دو. دارند

 ساختاری مسیر طریق از انتقال و تایر هوای حفره مود شکل

 هاآن دامنه اما نیستند، باد فشار تأثیر تحت هاآن. است خودرو

 [.06] دارند قرار تعلیق سیستم و رینگ سیال، نوع تأثیر تحت

 نبعم نویز کاهش بودن سخت دلیل به تایر، تولیدکنندگان

 کابین داخل به چرخ توپی از صدا انتقال مسیر کاهش یا صدا،

 افزودنی مواد تایر، ساختاری نویز از بخشی کاهش برای خودرو،

 با تایر نویز اگر. کنندمی اضافه نقلیه وسایل به را کنندهدمپ

 نویز قالانت مسیر یک شود، کوپل تعلیق سیستم قطعات رزونانس

 [.2] آیدمی وجود به خودرو کابین داخل به

 این بیشتر کاهش و انرژی انتقال هایویژگی مطالعه برای

می اردو رینگ روی بر که صدایی فشار بار ابتدا است لازم انتقال،

[ 6]همکارانش  و لیو توسط که پژوهشی در. گردد مشخص شود،

 تاثیر تحت رینگ، روی بر شدهاعمال بار مدل گرفته، انجام

 شکل رزونانس از ناشی حفره داخل در صدا فشار دامنه حداکثر

 ساسا بر جاده، آمیزتحریک بار و تایر باد فشار به توجه با اول، مود

 مدل) مدل این تأیید برای هاییآزمایش و شده ایجاد سازی،شبیه

 توانب مدل، این از استفاده با تا است گرفته انجام( صدا میدان بار

 مدل از. کرد توصیف را حفره رزونانس از ناشی صدا فشار دامنه

 رزونانس انرژی انتقال هایویژگی سازیشبیه برای توانمی بار

 رایب مدل، این کرد استفاده تعلیق سیستم و رینگ به حفره،

 حفره رزونانس از ناشی نویز کنترل هایروش مورد در تحقیق

 . است مفید تایر

 بر صدا جاذب مواد تاثیر ارزیابی ،[00]همکارانش  و ژانگ

 و نوع انتخاب به مربوط هایدستورالعمل و حفره رزونانس روی

 یک از کار، این در. دادند را مورد بررسی قرار جاذب مواد ضخامت

 و شده استفاده صدا جاذب ماده عنوان به معادل، سیال مدل

 یژه،و مقادیر آنالیز از استفاده با شده،روکش تایر حفره رزونانس

 این از. است آمده بدست مشخص، مرزی شرایط به توجه با

 مترمیلی 31 ضخامت با روکش که شودمی گیرینتیجه پژوهش

 ربع،م متر بر ثانیه کیلو پاسکال 5 صدای انتقال برابر در مقاومت و

 و (روکش جرم بودن کم) تایر جرم تعادل نبردن بین از دلیل به

 کی تایر؛ حفره رزونانس نیروی کنترل بر مفید تاثیرگذاری

 .است بهینه روکش

 آکوستیک جاذب مواد از استفاده ،[50]همکارانش  و محمد

 برای نمدی را مواد لایه چند از استفاده بار این خاص، طور به و

 اتمطالع از قبل،. کردند بررسی تایر حفره رزونانس نویز کاهش

 و آلومینیوم شیشه، پشم همچون دیگری مواد روی بر دیگری

 مطالعه این در که نمدی مواد. شده بود انجام اورتانپلی روکش

 هب معمولاً و هستند بازیافت قابل و هزینهکم اند،شده آزمایش

یم قرار استفاده مورد معمولی نقلیه وسایل داخلی روکش عنوان

 کاهش متر،سانتی 51 ضخامت با نمد از نوع یک برای. گیرند

SPL شد مشاهده بلدسی 01 تا 6 حدود تایر حفره فرکانس در. 

 و تایر کوپلینگ جدید مدل یک ،[31]همکارانش  و یانگ

 دادند ارائه تحلیلی شکل را به رینگ و آج هایلایه شامل حفره،

 کیدینامی مشخصات و دهد نشان بهتر را تایر ساختار تواندمی که

 بر رهحف اول مود شکل رزونانس اثرات. بگیرد درنظر را تایر اصلی

 شد هشناخت برجسته بسیار نیز مومنتوم و اسپیندل نیروی روی

. داد نشان را تایر حفره نویز سطح توانمی آن طریق از که

 شکل دو هر در را هاقله یا پیک مقادیر فرکانسی، پاسخ درحالیکه

 هیچ اسپیندل، در نیرو پاسخ دهند،می نشان حفره دوم و اول مود
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 ومد مود شکل یعنی تایر ندارد حفره دوم رزونانس پیرامون ایقله

نمی اسپیندل در حرکت اندازه پاسخ و نیرو ایجاد باعث حفره،

 .است قبلی تحقیقات با مطابق که شود
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، ریحفره تا رزونانسله أمس فیو تعر یمقاله پس از معرف نیدر ا

ات ارتعاش و نویز حفره تایر و راهکارهای کنترل مشخص بررسی

ت مقالا نیبراساس آخرمنبع و مسیر انتقال آن در چندین بخش، 

 رزونانس مود شکل ه است.قرار گرفت یمنتشر شده مورد بررس

 هک شودمی تحریک جاده و تایر تعامل و تماس توسط تایر، حفره

 و نویز و شدهکوپل هم با تایر ساختار و تایر حفره مود آن، در

 وجود به هرتز 521 و 511 بین محدوده فرکانس در را ارتعاشات

رزونانس حفره  بررسی که دهدمی نشان هانتایج بررسی. آوردمی

. است ضروری هرتز 521 تا 511 فرکانس محدوده برای فقط تایر،

 که دباشمی تایر نویز تولید در مهم یک عامل تایر، حفره رزونانس

 ستمسی چرخ، توپی تایر به نویز حفره و ارتعاش انتقال از طریق

 ینکاب داخل به نهایت در به بدنه خودرو، سپس و فرمان و تعلیق

 . شودوارد می خودرو

برای کاهش نارضایتی ناشی از رزونانس حفره تایر در داخل 

کابین خودرو، بررسی دو موضوع اهمیت ویژه دارد که عبارتند از 

تایر و محیط چرخ به عنوان منبع انتشار نویز؛ کنترل نویز حفره 

و کنترل مسیر انتقال نویز به داخل کابین که در دو بخش مختلف 

بندی راهکارهای قابل انجام برای رفع مشکل، به بررسی و دسته

در این مقاله برای اولین بار به بررسی و  پرداخته شده است.

ر پرداخته شده بندی راهکارهای کنترل رزونانس حفره تایدسته

 اصلاح چرخ، رینگ طراحی و در چندین دسته از جمله اصلاح

 تایر، حفره داخل در صدا جاذب مواد درج تایر، حفره محتوای

تایر  ساختار اصلاح هوا و حفره نویز کاهنده هایسیستم طراحی

 یهاهنمون یهر کدام برا ریتاث زانیسپس مبندی شده است. طبقه

 یحالت یشده است. به عنوان مثال برا انیب یبصورت کم یمورد

ل مود شک کوپلینگ لیاستفاده شود، به دل یفولاد نگیکه از ر

حفره که هر دو  با فرکانس رزونانسی رینگ فولادی خمشاول 

در داخل خودرو  صدا، فشار هرتز قرار دارد 501در حدود فرکانس 

 نگیکه استفاده از ریدرحال شودمیبل یدس 02به اندازه 

دهد، زیرا میبل کاهش یدس 66به را  صدا فشار نیا یومیمنآلو

 302ی رینگ آلومینومی در حدود فرکانس خمشاول شکل مود 

 داخل در صدا جاذب ماده گذاشتن باهرتز است. در راهکار دیگر 

 532 از ترتیب به افقی و عمودی مود شکل فرکانس تایر، حفره

 برای تایر، SPL و کاهش هرتز 551 به 550 از و هرتز 550 به

 و بلدسی 2/63 به 6/02 از ترتیب به افقی و عمودی مود شکل

-صدا کاهش می جاذب ماده اعمال با بلدسی 5/22 به 0/02 از

 امتضخ با صدا جاذب مواد قرارگیری دهد کهیابد. نتایج نشان می

 تایر، حفره داخل در مشخص هایمکان در مترسانتی 01 تا 31

 داشته همراه به ،SPL در را بلدسی 00 از بیش کاهش تواندمی

 از هحفر باشد. راهکار دیگر، اصلاح محتوای حفره تایر با پرکردن

 51 از بیش یاندازه به نویز کاهش باعث تواندمی معدنی، الیاف

 نویز کاهنده هایسیستم طراحی .در کابین خودرو شود بلدسی

شده منفعل تنظیمسه رزوناتور  از هوا همچون استفاده حفره

بل را به همراه دسی 22 تا 013 از صدا دامنه پیک در کاهش

 دارد.
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