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 عوامل موثر بر کیفیت هوا و کنترل توزیع آلایندگی در دره
  شهری خیابان های 

 
های بلند  و ساز، احداث ساختمان ی افزایش جمعیت و کمبود فضای کافی برای ساخت واسطهه امروزه بچکیده: 

عنوان دره  مرتبه در شهرهای بزرگ رواج پیدا کرده که این امر باعث پیدایش شکل خاصی از ساختارهای شهری، تحت

ا در شهرهای ه ی آلاینده نحوه توزیع و تهویهری بر شه هایهای شهری شده است. شکل و توپوگرافی ساختار خیابان

ای مختلف بررسی کیفیت هوا در کشوره هایاستانداردها و  شاخصدر این مقاله در ابتدا تاثیرگذار است.  بزرگ بسیار

رسی های شهری بر ها در دره خیابان و مقایسه شده است. سپس میزان تأثیر عوامل ساختاری مختلف بر توزیع آلاینده

کاشت  وو مقایسه شده است. نتایج حاکی از آن است که عواملی نظیر پیکربندی ساختمان، سرعت باد، جهت باد 

های ساختمان، نوع  های شهری دارد. اما گرمایش دیوارهدرختان تاثیر زیادی بر نرخ تهویه و کیفیت هوا در دره خیابان

 دره خیابان سایل نقلیه به نسبت تاثیر کمتری بر کیفیت هوا درجاده و نرخ ترافیک و آمد و شد و دهی سطوح پوشش

 های شهری دارد.
 

 آلاینده، شاخص کیفیت هوا، ترافیکآلودگی هوا، دره خیابان شهری، : واژه های راهنما   
 

 علمی پژوهشیمقاله 
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 14/04/1401پذیرش: 
 

Factors affecting air quality and controlling the 

pollution distribution in urban canyon streets 

 
Abstract: Today, due to rapid urbanization, population density growth, and lack of 

sufficient space for construction, the tendency to build high-rise buildings has become 

widespread in large cities. This has led to the rising of a particular form of an urban 

structure called the urban canyon streets. The shape and topography of urban structures 

have a significant impact on the ventilation and distribution of air pollutants in different 

areas of large cities. In this article, firstly, air quality metrics and standards in different 

countries are reviewed and compared. Then, the effect of different structural factors on the 

distribution of pollutants in the urban canyon streets was studied and compared.  The 

results showed that factors such as building configuration, wind speed, wind direction, and 

tree planting significantly impact ventilation rate and air quality in urban canyon streets. 

However, the thermal condition of buildings' envelope, the covering type of the road 

surfaces, and the traffic rate have relatively more minor effects on the air quality in the 

urban canyon streets.  
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 مقدمه -1
 

ها آلودگی هوا همواره یکی از تهدیدهای مهم برای سلامتی انسان

اعلام کرد که  2006بوده است. سازمان بهداشت جهانی در سال 

میرها در کشورهای در حال توسعه  و درصد از کل مرگ 25حدود 

. [1]توان به طور مستقیم به عوامل محیطی نسبت دادرا می

در هوا از حد تعریف شده و مجاز آن ها زمانی که سطح آلاینده

تواند برای اقشار حساس جامعه خطر آفرین باشد، شود میبیشتر 

ها باعث بطوریکه  قرار گرفتن طولانی مدت در معرض این آلاینده

، 2016در سال  .[2]شدهای قلبی و ریوی خواهد تشدید بیماری

 2/4در یک بررسی مشخص گردید که آلودگی هوا باعث مرگ 

. در [3]شود که یک رقم قابل توجه استمیلیون نفر در سال می

ها انجام مطالعه دیگری که بر روی افراد ساکن در حاشیه آزادراه

های شد نشان داده است که به خاطر دریافت سطح بیشتر آلاینده

تواند با کاهش بیشتر عملکرد ریه در این افراد مرتبط مخرب می

چه باعث اسی این است که آیا آن. یک سوال مهم و اس[4]باشد

شود تنها وسایل یا منابعی هستند بوجود آمدن آلودگی هوا می

کنند یا عوامل مهم را از خود ساطع می هایییا آلاینده که آلاینده

دیگری نیز وجود دارند که باعث تشدید آلودگی هوا و به خطر 

این  سازیو بهینه و با شناساییشود ها میانداختن سلامت انسان

توان کیفیت هوای شهری را بهبود بخشید. عوامل تا چه میزان می

های ی تهویه آلایندهیکی از عوامل تاثیرگذار بر کیفیت هوا نحوه

های اخیر با افزایش تولید شده در مناطق شهری است. در سال

ها به حضور در کلان شهرها برای استفاده جمعیت و نیاز انسان

بیشتر از یک طرف و کمبود فضای ساختمانی  از امکانات شهری

مرتبه سوق از سوی دیگر مهندسان را به ساخت بناهای بلند

های بلندمرتبه باعث بوجود آمدن است. این ساختمانداده

 شده 1ای تحت عنوان دره خیابان شهریساختارهای شهری ویژه

تواند بر عوامل محلی نظیر های شهری میدره خیاباناست. 

دره . [5,6]تاثیرگذار باشد جهت بادت هوا، دما، سرعت باد و کیفی

ترین تاثیر را بر روی کیفیت هوای های شهری مهمخیابان

گذارد و یک زمینه جدید مطالعاتی برای ساکنان این مناطق می

های تولید بررسی سطح کیفیت هوا، نحوه تهویه و انتشار آلودگی

ان قرار داده است. ها را پیش روی محققشده در این مکان

های شهری را به ها در دره خیابانمحققان، پدیده انتشار آلاینده

توان به که می اندطرق مختلفی مورد بررسی و مطالعه قرار داده

آزمایش  ،[10،9] سازی تونل باد، شبیه[8،7]گیری میدانیاندازه

 
1 Urban Canyon Street 
2 Reynolds-averaged Navier–Stokes 
3 large eddy simulation 

های سازیو استفاده از شبیه [11]مدل کوچک شده در فضای باز

های سازیکه شبیهواسطه اینه ب. [17-12]ی اشاره نمودعدد

تر از سایر تر و به صرفهعددی از نظر دقت و هزینه، بهینه

های صورت مطالعاتی ذکر شده هستند، بیشتر بررسی هایروش

شوند که عمده این گرفته در این حوزه را شامل می

 های میانگین رینولدزهای عددی مبتنی بر مدلسازیشبیه

 .[18]است 3سازی گردابه بزرگو شبیه 2استوکس-ناویر
های در تحقیق حاضرسعی شده است در ابتدا شاخص

گیری و تعیین آلودگی هوا در مناطق کاربردی و رایج اندازه

شهری و استانداردهای مربوط به آن معرفی و مقایسه گردد. در 

میزان ادامه، به پدیده دره خیابان شهری و عوامل مهم در تعیین 

. تحقیقات مختلفی استپرداخته شدهسطح آلاینده در این حوزه 

های شهری های خیابانکه در زمینه انتشار آلایندگی در دره

معرفی خواهد شد و عوامل مؤثر بر آن و همچنین راهکارهای 

های شهری معرفی های خیابانکنترل سطح آلایندگی در دره

 خواهد شد.

 

 ی تعیین کیفیت هواهاآلودگی هوا و شاخص -2
 

ها برای گزارش سطح شدت آلودگی هوا و ترین روشیکی از مهم

یا  4های کیفیت هوااطلاع رسانی آن به مردم استفاده از شاخص

های کیفیت هوا، در شاخص. است 5های آلودگی هواشاخص

اطلاعات مربوط به آلودگی هوا ترکیب شده  و استانداردی جهت 

 یهابا روش آوری شده جمع یهاداده .شودمقایسه ارائه می

 نیشوند. ایم لیشاخص واحد تبد کیو به شده  عیمختلف تجم

 یفگرهایتوص و 6یسازهینما یهاستمیبدان معناست که س

 گرید یا منطقه منطقه به کشوریا  کشور کیهوا اغلب از  یآلودگ

 که در واقع یعنی هیچ روش پذیرفته شده جهانی متفاوت است

توان بکشورها مناسب باشد و  وجود ندارد که برای همه ویکتایی

بر اساس یک روش کلی مشخص، یک شاخص جهانی برای تمام 

 .[19]ودتعریف نمکشورها و مناطق 

غلظت  لیتبد ،هوا تیفیهر شاخص ک یهدف اساس

واحد  یشاخص عدد کیهوا به  یهاندهیشده از آلا یریگاندازه

با در  توانمیبر این اساس  .تمناسب اس سمیبا استفاده از مکان

نظر گرفتن موارد زیر به یک معیار طراحی اصولمند برای شاخص 

 :[19]رسیدآل کیفیت هوای ایده

 .باشدقابل درک  افراد جامعه عموم یبرا -1 

4 Air quality index 
5 Air pollution index 
6 Indexing 
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 .باشد انزم نیانگیها و مندهیآلا ریسا یقابل گسترش برا  -2

دهد که یرخ م یزمان گرفتگی) 1آلایندگی پنهاناجتناب از   -3

 رغمیبد هوا نباشد، عل تیفیدهنده کهوا نشان یشاخص آلودگ

 ریغ ریهوا ممکن است به مقاد ندهیچند آلا ای کیغلظت  کهنیا

 .(برسد یقابل قبول

شاخص  یککه  دهدیرخ م یاجتناب از ابهام  )ابهام زمان -4

 در حد هایندهکه غلظت همه آلا یتواقع ینرغم اهوا به یآلودگ

 .را بدهد( آلودگیمورد، هشدار  کیجاز است به جز م

های متنوعی های فوق الذکر، تاکنون شاخصبا توجه به ویژگی

برای تعیین کیفیت هوا در سطح جهان توسعه و معرفی شده 

های کیفیت ترین شاخصلیستی از مهم 1است که در جدول 

 هوای موجود در جهان تا به امروز آمده است.

 

.[19]های کیفیت هوای موجودترین شاخصی برخی از مهمبررس 1جدول 

 شاخص کیفیت هوا
سال 

 طراحی
 هدف یا کاربرد فرد طراح یا سازمان طراح

Oak Ridge Air 

Quality Index 

(ORAQI) 
1975 Thomas and Ott هوا در کلان شهرها تیفیک تیوضع یابیارز 

AQI System of 

U.S. EPA 
1976 U.S. EPA, AQI شودمیهوا به عموم استفاده  تیفیک تیگزارش مداوم وضع یبرا 

Integral Air 

Pollution Index 

(IAPI) 
1993 Bezuglaya 

را  یشهر یهوایاز آلودگ یادهیچیبه درجه پ یابیامکان دست APIاستفاده از 

 کند. یفراهم م

Air Quality 

Depreciation 

Index (AQDI) 
2006 Singh G هوا با توجه به استاندارد تیفیاستهلاک ک فیتعر 

Aggregate Air 

Quality Index 

(AQI) 
2007 Kyrkilis 

( PM10و  CO ،SO2 ،NO2 ،O3) اریمع ندهیپنج آلا یبیبر اساس اثرات ترک

هروندان و شبه  یاطلاع رسان یبرا دی. مفییاروپا یبا در نظر گرفتن استانداردها

 .یمجموعه شهر کیحفظ سلامت انسان در 

Common Air 

Quality Index 

(CAQI) 
2008 CITEAIR II Project, 

Europe 
 یدر زمان واقع یشهر یهوا تیفیک سهیمقا

New Air 

Quality Index 

(NAQI) 
2009 Bishoi یهوا به صورت نسب تیوضع فیتعر یبرا 

Pollution Index 

(PI) 
2009 Cannistraro 

باله زمنطقه  کی یهوا تیفیک تیبه شهروندان در مورد وضع یاطلاع رسان یبرا

 است. دیمف یشهر

The Aggregate 

Risk Index 

(ARI) 
2011 Sciard 

 مرتبط با قرار گرفتن ری/ مرگ و م ریشاخص خطر مرگ و م یریاندازه گ

 هسیمقا یروش آماده برا کیهوا و  یمعمول یها ندهیهمزمان در معرض آلا

ه شاخص دلخوا اسیمق کیدهد.  یبا خطر کل ارائه م ندهیهر آلا یسهم نسب

مناطق  یشاخص ممکن است برا ریکند. مقاد یم لیرا تسه سکیارتباط ر

 باشد. 0آلوده فراتر از  اریبس

Fuzzy Air 

Quality Index 
2012 Mandal شده است شنهادیهوا پ تیفیک یابیارز یبرا دیجد یتجمع کردیرو کی 

AQI Based on 

PCA-Neural 

Network 

Model 

2013 Kumar and Goyal - 

 
1 Eclipsing 
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های کیفیت هوا در جهان شاخصی ترین شاخصیکی از مهم

است که توسط سازمان حفاظت از محیط زیست ایالات متحده 

و  1گیری  پنج آلاینده رایج در دنیا بر اساس رابطه با اندازه

محاسبه و   2استخراج اطلاعات متناسب با هر آلاینده از جدول

 شود.منتشر می

(1)              IP=
IHi-ILo

BPHi-BPLo
(CP-BPLo)+ILo 

 که در این رابطه:

 :IP  شاخص کیفیت هوا برای آلایندهP .است 

:IHi  مقدار شاخص کیفیت هوا منطبق باBPHi .است 

:ILo  مقدار شاخص کیفیت هوا منطبق باBPLo .است 

:BPHi یا مساوی که بزرگتر  1نقطه شکستیCP .است 

:BPLo  نقطه شکستی که کوپکتر یا مساویCP .است 

:CP گیری شده )گردشده( برای آلایندهغلظت اندازهP  .است 

توان بر حسب عدد بدست آمده سطح بر این اساس می

ی خوب، متوسط، ناسالم برای آلایندگی هوا را به شش دسته

 بندی نمود.تقسیمناک های حساس، ناسالم و خطرگروه

برای محاسبه میزان آلودگی هوا نیاز به شناخت انواع مختلف 

ها است. اگزوز وسایل نقلیه موتوری منبع مهمی برای آلاینده

ها و بوجود آمدن آلودگی هوا است که از جمله انتشار آلاینده

توان به های منتشر شده از این وسایل میترین آلایندهشایع

کسیدهای نیتروژن، اکسیدهای گوگرد، مونوکسیدکربن، ا

(، 2.5PMو  10PM) 2های نسوخته، ذرات معلقهیدروکربن

و سایر ترکیبات آلی  3ایهای آروماتیک چند حلقههیدروکربن

 .[20]اشاره نمود

های کیفیت هوا تمام طور که گفته شد شاخصهمان

قه گیرند و بر این اساس هر کشور یا منطها را در نظر نمیآلاینده

های کلان دولت و وضع با توجه به موقعیت جغرافیایی، سیاست

سلامت ساکنان خود اقدام به بررسی و پایش تعداد محدودی از 

های به مقایسه انواع آلاینده 3. جدول [21]کنندمی هاآلاینده

طور که نوع و همانپردازد. مورد بررسی در برخی از کشورها می

منطقه تا کشور  ایکشور  کیاز  یسمورد برر یهاندهیتعداد آلا

 زین هاندهیمتفاوت است حد استاندارد غلظت آلا گریمنطقه د ای

مختلف متفاوت  یهوا در کشورها تیفیشاخص ک نییتع یبرا

 هاندهیآلا یبه حدود استاندارد غلظت برخ 4جدول در .است

.شده استجهان اشاره  یااز کشوره یبرخ یبرا

 
 .[19]هوا نقاط شکست کیفیت 2جدول 

 

بندطبقه

ی کیفیت 

 هوا

 
AQI 

 نقاط شکست

NO2 

(ppm) 

 یک ساعته

SO2 

(ppm) 

 ساعته24

CO 
(ppm) 

 ساعته8

PM2.5 

(μg m3⁄ ) 
PM10 

(μg m3⁄ ) 

O3 
(ppm) 

 ساعته یک

(1)
O3(ppm) 

 ساعته8
 

  0-059/0 - 54-0 15/0-4/0 4-4/0 0-034/0 0-053/0 50-0 خوب

  0/0-075/06 - 154-55 35/15-0/5 9/4-4/5 0/0-144/035 0/0-1/054 100-51 طمتوس

ناسالم 
برای 

های گروه
 حساس

101-150 360/101-0/0 224/145-0/0 4/5-12/9 4/1-65/35 155-254 164/125-0/0 095/076-0/0  

  0/0-115/096 0/0-204/165 354-255 150/65-4/5 15/12-4/5 0/0-304/225 0/0-640/361 200-151 ناسالم

خیلی 
 ناسالم

201-300 24/65-1/0 604/305-0/0 4/5-30/15 4/5-250/150 355-424 404/205-0/0 374/116-0/0  

 خطرناک
301-400 64/25-1/1 804/605-0/0 4/5-40/30 4/5-350/250 425-504 504/405-0/0 

(2)  
401-500 204/65-2/1 004/805-1/0 4/5-50/40 4/5-500/350 505-604 604/505-0/0 

 

به احتیاط اعته بر اساس مقادیر ازن یک س AQIشود اما در برخی از مناطق بر حسب مقادیر ازن هشت ساعته گزارش می AQIدر بیشتر مناطق  (1)

اشد، دام بیشتر بکشود هر  بایست هم برای مقادیر ازن هشت ساعته و هم برای مقادیر ازن یک ساعته محاسبهمی AQIنزدیکتر است. در این شرایط 

 گزارش شود.

 از غلظت ازن یک ساعته محاسبهیا بالاتر باید با استفاده  AQI ،301فراتر رود مقدار  374/0از  وقتی ازن هشت ساعته (2)

 
1 Break Point 
2 particulate matter 

3 Volatile organic compounds 
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 .[16]های محیط زیستی هر کشورهای مورد بررسی در هر کشور یا ناحیه بر اساس سیاستنواع آلایندها 3جدول

 
 .[17]حدود استاندارد غلظت آلاینده در برخی از کشورها 4جدول

 

کشور یا 

 منطقه

 حد استاندارد غلظت آلاینده

PM10 PM2.5 CO NO2 SO2 O3 

 50µg/m3 25µg/m3 10mg/m3 80µg/m3 125µg/m3 120µg/m3 اتحادیه اروپا
 150µg/m3 35µg/m3 9mg/m3 80µg/m3 140µg/m3 140µg/m3 ایالات متحده

 150µg/m3 75µg/m3 10mg/m3 80µg/m3 150µg/m3 200µg/m3 چین
 150µg/m3 60µg/m3 4mg/m3 80µg/m3 80µg/m3 180µg/m3 هند

 
 

 یشهر ابانیدره خ -3
 

 یمرز هیقسمت لا نیرتنییپایعنی  1یشهر بانیسا هیلا در

تحت  ماًیمستق هاندهیباد و آلا یپراکندگ یهایژگی، و2یشهر

 یشهر ابانی. دره خ[14]ردیگیهوا قرار م انیموانع و جر ریتأث

توسط  ،ابانیکه خ شودیگفته م ییهابه مکان 1مطابق شکل 

نرخ  ی. بواسطهشودیاز دو طرف احاطه م ییهامانتساخ

 یموتور هینقل لیکه از اگزوز وسا یوجمقدار دود خر ک،یتراف

است که منجر  یفاوتشدت مت یدارا ،شودیخارج و پراکنده م

. شودیهوا م یهاندهیبه قرار گرفتن ساکنان در معرض آلا

 هاندهیآلا یپراکندگ، هوا انیجر یهایژگیوبسته به  ن،یبنابرا

 یعدد یهایسازهیشب شتری. در بباشدنگران کننده تواند می

تواند در یمشخص م یا ترکیبی از عوامل عامل کیاثرات  عمولاًم

نده در یآلا ینحوه پراکندگ ایبوجود آوردن تفاوت در شدت و 

ضریب نسبت عواملی نظیر موثر باشد که  یشهر ابانیدره خ

دهی ، اثرات پوشش[24]اثرات دما، [23]، جهت باد[22]منظری

ت پیکربندی و سقف ، اثرا[27،26]اثرات وجود موانع ،[25]جاده

 
1 Urban canopy layer 

و حجم  [29]های شیمیاییواکنش، [28]هاساختمان

ی نحوه انتشار بررس یعوامل مهم براجمله از  [30]ترافیک

 یدر ادامه به بررس هستند. یشهر یهاابانیدره خ آلایندگی در

 .پرداخته خواهد شدعوامل  نیاهر کدام از 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 .[31]کدر نیویور ای از دره خیابان شهرینمونه 1شکل 

2 Urban boundary layer 

کشور یا 

 منطقه

 نوع آلاینده مورد بررسی

PM

10 

PM

2.5 CO NO2 SO2 Pb O3 Benzene Ni TSP NH3 As Benzo(a)

pyrene 

              ادیه اروپااتح
              ایالات متحده

              استرالیا
              آرژانتین

              کره جنوبی
              چین

              هند
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 نسبت ضریب منظری -1-3
 

ترین پارامترها برای بررسی جریان در دره یکی از مهم

)نسبت ارتفاع  1های شهری نسبت ضریب منظریخیابان

که بر این اساس مطابق  استساختمان به عرض خیابان( 

های مطالعات انجام شده سه رژیم جریانی مختلف در نسبت

 :[32]داشت دخواهوجود مختلف  (AR)منظری 
 

 ( AR<3/0) 2جریان هوای ناهموار جدا شده -

 (AR>3/0<7/0) 3 گردابهجریان هوای مداخله  -

 (AR<7/0) 4جریان هوای اسکیمینگ -
 

دره خیابانی مطابق  [33]چان و همکاران 2002در سال 

سازی متفاوت به کمک شبیه منظری هایرا برای نسبت 2شکل

برای سه مدل  RANSمدل عددی و در محیط فلوئنت بر اساس 

مورد  Realizable k-ɛو  RNG k-ɛاستاندارد،  k-ɛآشفتگی 

بررسی قرار دادند. این دره خیابان دارای دامنه فیزیکی واقعی 

 منظریمتر ارتفاع بود که در نسبت  24/0متر عرض و  18/0

. استمتر  06/0واحد، ارتفاع ساختمان و عرض خیابان برابر با 

همچنین  ،استبر دره خیابان در حال وزیدن  باد به صورت عمود

در  01/0گاز اتان به عنوان یک آلاینده از یک منبع با ابعاد 

لیتر بر ساعت به دره خیابان تزریق  4متر با نرخ  0012/0

بعدی  2برای ساده سازی، این مسئله را به صورت  هاآن شد.می

ه صورت توان بو با فرض این که هوای درون دره خیابان را می

یک جریان آشفته تراکم ناپذیر با چگالی هوا و آلاینده ثابت در 

در این بررسی برای نسبت  نظر گرفت مورد مطالعه قرار دادند.

مشخص شد که همواره میزان  3منظری یک مطابق شکل 

محاسبه  2توان آن را طبق رابطه غلظت آلاینده بدون بعد که می

ارتفاع ساختمان  H ،استاتان  یکسر حجم Cکه در آن نمود )

Q و طول منبع خط است L ،است
e

اتان  یحجم انینرخ جر 

به باد رو (، برای سمت بادگیر بسیار بیشتر از  سمت است

الف میزان غلظت آلاینده -3ها است. مطابق شکلساختمان

بدون بعد در سمت بادگیر به صورت تصاعدی از کف تا سقف 

رتی که، غلظت آلاینده بدون یابد اما در صوساختمان کاهش می

ب در سمت رو به باد ساختمان پایین دست -3بعد مطابق شکل 

 تقریباً با تغییرات ارتفاع ثابت است.
 

(2)K=
C.Uref.H.L

Qe
               

 

 
1 Aspect ratio 
2 Isolated roughness airflow  

مشخص است با کاهش نسبت  3 همانطور که از شکل

رو به بدون بعد در هر دو سمت  ندهیغلظت آلا زانیم منظری

دست و بالا دست کاهش  نییپا یهاساختمان رید و بادگبا

غلظت  زانیم ینسبت منظر شیبا افزا 4 و مطابق شکل ابدییم

به طور  ریباد و بادگ رو به بدون بعد در هر دوسمت ندهیآلا

 .ابدییم شیاافز یریچشمگ

ها گردابه چرخشمحاسبه شده نشان داده است که  جینتا

 واریدر امتداد سطح د ندهیآلاغلظت  عیتوز رییمنجر به تغ

شده است.  ابانیمختلف در دره خ یها با نسبت منظرساختمان

مطابق شکل  منظری واحدبا نسبت  ابانیدره خ یطور مثال برابه

 ابعادینسبت  یو برا هگرداب کی، چرخش تنها 5
1

4
وجود   

 .شودیم ابانیدر خ هاندهیآلا عیباعث توز هدو گرداب چرخش
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 .B/H = 1 [33] زوله،یا ابانیدره خ کی یبرا یحوزه محاسبات 2 شکل

 

کمتر  و ابانیکردن خ ترضیکه عر دهدینشان م جینتا

در  ندهیهوا و حذف آلا هیتهو یبرا هانمودن ارتفاع ساختمان

 یهوا تیفیک جادیاست و باعث ا ترمطلوب یشهر ابانیدره خ

 یکربندیرو پ نیخواهد شد. از ا ابانیساکنان دره خ یبهتر برا

 زانیو م ندهیآلا یراکندگبر نحوه پ توجهیقابل  ریتاث ابانیدره خ

 داشت.   خواهد یشهر ابانیآن در دره خ
 

3 Wake interference airflow 
4 Skimming airflow 
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 ؛متفاوت یهاینسبت منظر یبدون بعد برا ندهیغلظت آلا 3 شکل

باد رو به در سمت ، ب( ساختمان بالادست ریدر سمت بادگالف( 

 .[33]دستنییساختمان پا

 

 
 

 ریباد و بادگرو به بدون بعد در سمت  ندهیغلظت آلا 4 شکل

 .[33]متفاوت یهاینسبت منظر یساختمان برا

 

 
 

 .[33] گردش یک گرداب برای نسبت منظری واحد 5شکل 

 

 جهت بادتاثیر  -3-2
 

 انیاثر جهت باد بر جر، [23] 2019هانگ و همکاران در سال 

به کمک  یطولان ابانیدره خ کیدر  هادهنیآلا یهوا و پراکندگ

 یدر نرم افزار فلوئنت  را بررس یمحاسبات الاتیس کینامیروش د

شامل دو ساختمان  مورد مطالعه هندسه 6کردند. مطابق شکل 

 ابانیطول خ سبتاند و نمرتب شده گریکدیکه به موازات مشابه 

ح سط ی. هر ساختمان دارابود 10به ارتفاع ساختمان برابر 

 ی آلایندگی به صورتخطمولد چهار منبع  ی بودند.مقطع مربع

 یخروج یانتشار گازها ی در کف خیابان تعبیه شده بود تامواز

را شبیه سازی نماید. از این منابع، خط  4با  یاخودرو در جاده

شد. میبا سرعت ثابت آزاد  گوگرد دیهگزا فلورا یابیردقابل گاز 

در ستای باد و محور خیابان است. ی بین رازاویه α، 6در شکل

 یبعدسه یمحاسبات الاتیس کینامیمدل د کیاز  یبررس نیا

استاندارد جهت  k-ε یو مدل آشفتگ RANSبر اساس معادلات 

داده های به با  جینتا یو اعتبارسنج انیجری الگوی نیبشیپ

هفت  یبرا هابررسی استفاده شد. تونل باد شیآزمادست آمده از 

 درجه، 60درجه،  45درجه،  30درجه،  15درجه،  0)جهت باد 

 انجام شد.درجه(،  90درجه و   75
 

 
 )الف(

 یکمکان یمهندس یهنشر                                                                                                                        و همکاران                           یکردوان
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 )ب(

ی چهار منبع خط یهاتیموقع؛ ب( ابانیهندسه دره خ الف( 6 شکل

 [.23] ابانیقرار داده شده در کف خ تولید آلاینده
 

 وارید میانگین غلظت ر،یسمت بادگ وارید یبر رو 7 شکل مطابق

 وارید یحداکثر غلظت رو ریو مقاد ابدییم شیافزا اریبس αبا 

درجه صفر  ،αکه  یها زمانآن نیدرجه و کمتر α، 75که  یزمان

و  نیانگیسمت باد، م واری. در مقابل، در دافتدیاتفاق م ،است

درجه  صفر αکه  یهنگامها بر روی دیوار آلایندهغلظت حداکثر 

حدود )رتفاع تنفس انسانسرانجام، در ا است. نیشتریباشد، ب

سمت  واریدر کنار د روادهیپ ریغلظت در مس نیشتری، بمتر( 5/1

 یدر حال دهدیدرجه باشد، رخ م 75برابر  αکه  یهنگام ریبادگ

سمت  واریبه د کینزد یروادهیپ ریغلظت در مس نیشتریکه ب

 ریمقاد 5 جدول در .شودیدرجه مشاهده مصفر  αباد در زمان 

 یبر رو Kبدون بعد  ندهیغلظت آلا یانگینو م ممیماکز

 A واری. در د]23[آورده شده است Bو  A ساختمان یهاوارهید

عنوان مثال، )به ابدییم شیافزا اریبس α هیبا زاو میانگینغلظت 

است  یبرابر زمان 82/3 درجه، 90برابر با  α تحت میانگینغلظت 

طور به A وارید یغلظت رو نیانگیدرجه است(. م صفر αکه 

 های وزشجهتاز  کیهر  یبرا B واریاز د شتریب یقابل توجه

 کیهر  یبرا A وارید یو عمود  است. حداکثر غلظت بر رو لیما

 است. B واریاز د شتریب اریو عمود بر باد بس لیما یاز جهت ها
 

های مقادیر غلظت بدون بعد آلاینده بر روی دیواره 5جدول 

 [23]ساختمان

 جهت باد میانگین غلظت بدون بعد بدون بعدماکزیمم غلظت 

 A دیوار Bدیوار  Aدیوار Bدیوار  )درجه(

08/29 07/29 39/7 40/7 0 

64/15 50/30 98/4 46/9 15 

48/7 84/48 69/2 25/13 30 

24/7 73/56 62/2 22/14 45 

00/18 82/74 39/4 28/17 60 

78/14 30/101 96/5 49/23 75 

85/14 13/73 08/7 25/28 90 

 

 
مختلف  یهاهیها در برابر زاوساختمان یریقرارگ تیوضع 7 شکل

 [.23باد]

 

 اثرات دما -3-3

زمانی  رد،یگیدما قرار م ریتحت تأث یجو طیدر روز، شرا همواره

 هاسقف ساختمان نما،سطح باعث گرم شدن  دیخورش که تابش

جاورت در م طیمح یبه نوبه خود دما هشود کیم و سطوح زمین

 جادیا یحرارت داریناپا طیکند و شرایها را گرم مساختمان

جو و  یداریپا تیکند. مطالعات نشان داده است که وضعیم

هوا  انیجر راتییبه تغ زیمختلف ساختمان گرم شده ن یوارهاید

 .[34]دکنیکمک م ابانیخ یهاها در درهندهیآلا یو پراکندگ

که توسط تابش خورشید در هایی توان دیوارهبه طور کلی می

دیواره اصلی شامل سطح  3گیرند را معرض گرم شدن قرار می

ظهر که خورشید به صورت عمود  12)به طور مثال ساعت زمین
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و صبح(  9)ساعت ، دیواره سمت بادگیر بر سطح زمین می تابد(

چن و  .در نظر گرفت بعد از ظهر( 3)ساعت  دیواره رو به باد

به بررسی اثرات گرمایش ناشی از  2021 در سال [35]همکاران

های یک دره خیابان با در نظرگرفتن تابش خورشید بر دیواره

پرداختند بر این  8مطابق شکل  های ابعادی متفاوتنسبت

اساس زمانی که دیواره بادگیر یا سطح زمین گرم شوند در 

گردش تک گردابه اصلی تقویت ( 3و  2)حالت های کم عمق دره

ای به یک ساختار دو گردابه (7و  6)حالت  های عمیقو در دره

شوند، که باعث بهبود کیفیت هوا در دره ای تبدیل میگردابه

شود. اما زمانی که دیواره رو به باد گرم شود در خیابان می

گردابه اصلی تغییر شکل داده و به  (4)حالت  های کم عمقدره

شود ه ایجاد میتدریج یک گردابه فرعی در نزدیکی پایین در

با تخریب ساختار ( 8)حالت های عمیق همچنین برای دره

 کند.ی فرعی را به لایه پایینی اضافه میجریان یک گردابه
 
 

 

 

 
 

در امتداد بخش  (𝑈𝛿) میدان جریان و سرعت نرمال شده 8شکل 
 4( و نسبت منظری 4-1)حالات  1مرکزی دره برای نسبت منظری 

ها بر اساس با شرایط بدون گرما و  با گرمایش دیواره( 8-5)حالات 
 .[35]ساعت روز و جهت تابش خورشید

 

 دهی جاده اثرات پوشش -3-4
 

دهی سطوح تاثیرات پوشش 2020در سال  [25]زی و همکاران

جاده بر کاهش غلظت آلاینده در یک دره خیابان شهری را مورد 

که  واحدا نسبت ابعاد یک دره خیابان ب هاآنبررسی قرار دادند. 

متر و سطح  20در آن ارتفاع ساختمان و عرض خیابان برابر با 

خیابان آن به کمک نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم پوشش دهی 

به کمک نرم افزار فلوئنت به را  10و  9 شده بود را مطابق شکل

بعدی و با در نظر گرفتن واکنش شیمیایی بین 2صورت 

سازی ها شبیهی همدما برای تمامی دیوارهها و شرط مرزآلاینده

سازی که تغییرات رطوبت نسبی و میزان کردند. در این شبیه

دهی تابش در نظر گرفته شده بود، مشخص گردید که پوشش

های نیتریک اکسید و سطح جاده باعث کاهش غلظت آلاینده

درصد خواهد شد.  31/4و  7/3نیتروژن دی اکسید به میزان 

ن در این بررسی مشخص شد که با افزایش رطوبت علاوه بر آ

نسبی میزان غلظت آلاینده کاهش ولی با افزایش میزان تابش 

 غلظت آلاینده افزایش خواهد یافت. ،سطوح
 

 
 .[25]دره خیابان مورد بررسی به صورت گرافیکی 9شکل 

 یکمکان یمهندس یهنشر                                                                                                                                              و همکاران     یکردوان
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 .[25]دره خیابان مورد بررسی توسط زی و همکاران 10شکل 

 
 موانعاثر وجود  -5-3

 

های شهری توان موانع موثر بر تهویه دره خیابانطور کلی میبه

بخش متخلخل، غیرمتخلخل و ترکیبی از دو نوع ذکر  3را به 

توان به از جمله موانع متخلخل می .[36]شده تقسیم نمود

هایی که دارای پوشش گیاهی هستند اشاره درختان و درختچه

توان به خودروهای پارک کرد. از جمله موانع غیرمتخلخل می

ها و همچنین موانع صوتی موجود در شده در اطراف خیابان

کاهش نفوذ آلودگی صوتی ناشی از  باعثکه  ،هاحاشیه بزرگراه

اشاره شود، مناطق مسکونی می آمد و شد خودروها به

نکته حائز اهمیتی که لازم است به آن توجه شود  .[37]نمود

لی بین چندین مانع غیر متخلخل این است که وجود فضاهای خا

توان به عنوان تخلخل در نظر گرفت. در واقع متخلخل را نمی

های ذاتی موانع دارد نه بودن و یا نبودن موانع بستگی به ویژگی

ها. به عنوان مثال، وجود فضاهای خالی به نحوه چیدمان آن

متوالی بین خودروهای پارک شده در حاشیه خیابان باعث نمی 

موانع  .[38]ها را بتوان موانع متخلخل در نظر گرفتکه آنشود 

و  یگذاررسوب ،یپراکندگ قیاز طر زیسه روش متمابا 

اثر هوا  یآلودگ سطح در کاهش توانند یی میایمیش یهاواکنش

 .[39]گذار باشند
 

 موانع متخلخل -1-5-3
 

ها و درختان به عنوان یک های گیاهی از جمله درختچهپوشش

ساکنان   ،تخلخل بین منابع آلاینده )اگزوز وسایل نقلیه(مانع م

 
1 Hedge 

تراکم سطح کند. و عابران پیاده در دره خیابان شهری عمل می

پوشش گیاهی یکی از عوامل بسیار مؤثر بر کیفیت هوا در دره 

های شهری است. به طور کلی کیفیت هوای درون دره خیابان

تر برگ پایینخیابان، زمانی که از پوشش گیاهی با تراکم 

 .[40]تر خواهد بودشود مطلوباستفاده می

 

 1هانیپرچ -3-5-1-1
 

تحقیقات نشان داده است، زمانی که برای فضای سبز شهری از 

کاهش غلظت  شودخیابان استفاده میواقع در مرکز  نیپرچ کی

 نیدو پرچی را نسبت به استفاده از بهتر یو اثرات پراکندگ

 درختان از ترکیبی همچنین، استفاده .[41]دهدیارائه م یجانب

هوا  کیفیت افزایش بهتر برای نتیجه دریافت برای هاپرچین و

کومار و  .[42]استشده توصیه های شهریخیابان دره در

به ارزیابی تاثیر پرچین بر میزان  2022در سال  [43]همکاران

های ناشی از وسایل نقلیه ی آلایندهو افق یغلظت عمود عیتوز

های شهر لندن موتوری به صورت میدانی در یکی از محله

های همیشه سبز تاثیر پرداختند. آنان دریافتند که وجود پرچین

ها تا قابل توجهی بر کاهش میزان توزیع غلظت عمودی آلاینده

متری دارد اما بر توزیع افقی غلظت  7/1تا  1درصد در ارتفاع  17

در این همچنین  ،خواهد داشت یها تاثیرات منفی و مثبتآلاینده

اندازه ذرات آلاینده بر میزان کاهش پژوهش مشخص شده  که 

  ها تاثیر دارد.غلظت توسط پرچین

 

 درختان -2-1-5-3
 

های گیاهی و تر اشاره شد، استفاده از پوششهمانطور که پیش

تواند تاثیر بسزایی های شهری میکاشت درخت در دره خیابان

 این مناطق داشته باشد.در کیفیت هوا در 

جهت کاشت درختان برای بهبود کیفیت هوا در یک دره 

کاشت  یالگو خیابان شهری باید به این نکته توجه داشت که

 یو پراکندگ انیبر جر یدرخت و ارتفاع تنه به طور قابل توجه

 .[44]گذاردیم ریتأث ناشی از اگزوز وسایل نقلیه یهاندهیآلا

ها ارتفاع ساختمان با اندازه درختان فاع تنهارتکه اندازه  یهنگام

)به صورت حدودی یکسان باشد 
7

9
H  تا

10

9
H  کهH  ارتفاع

در داخل دره  یریبه طور چشمگ نرخ تبادل هوا(، ساختمان
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، در سال [20]اولیاواردیا و همکاران  .[45]یابدمیبهبود خیابان 

نوان به ع را 2اوزون و 1نیتروژنار اکسیدهایرفت 2021

 کیبا استفاده از  یواقع ابانیخ دره کیدر  یواکنش یهاندهیآلا

مدل واکنش  کیهمراه با  دینامیک سیالات محاسباتی مدل

حالت زیر مورد مطالعه قرار  4برای و مدل تاج درخت  ییایمیش

 ؛دادند

 ییایمیفتوش ای ییایمیش هایواکنشدر حالت اول از کلیه  -1

 نظر شد.صرف گونه درختیو 

سی  یهاتوسط مدل ییایمیش یهاواکنش حالت دوم،  در -2

 د.استفاده نش یدرخت گونهاما   مدلسازی شد، 3بی ام چهار

درختان در کنار جاده کاشته در حالت سوم فرض شد که   -3

 تراکم. در نظر گرفته شد زین ییایمیش یهاو واکنش اندهشد

 در نظر گرفته شد. 42/0پوشش تاج درخت  در4سطح برگ

درختان در کنار جاده کاشته شدند و  ر حالت چهارم، د-4

 سطح برگ تراکم. در نظر گرفته شد زین ییایمیش یهاواکنش

 در نظر گرفته شد. 59/1پوشش تاج درخت 

 ندایتاج درخت بر سرعت باد به م ریتأثنتایج نشان داد که 

بود  شتریکه سرعت باد ب ییهامکانداشت و در  یبستگ انیجر

در  هاندهیتاج درخت بر غلظت آلا ریتأث یبود. از طرف دارتریمعن

اد سرعت ب رایبود، ز داریکه سرعت باد کمتر بود، معن ییجاها

واکنش برای فرصت  جادیو ا هاندهیباعث رکود آلا ،کمتر

گرفت  جهینت توانیم هاافتهی نیتوجه به ا با .شدیم ییایمیش

فتار رتاج درخت بر  یکینامیرودیو اثر آ ییایمیش یهاکه واکنش

 ارد.د یمؤثر ریها تأثابانیخ دره در ریواکنش پذ یهاندهیآلا

 مطابق با اثرات آیرودینامیکی سایبان درختان، بدین ترتیب

در  ها به ترتیبدر آزمایش غلظت محلی اکسیدهای نیتروژن

 11در بهترین حالت تا  درصد افزایش و 51 بدترین حالت تا

 کاهش یافت. درصد

 

 موانع غیرمتخلخل -2-5-3
 

توان به اتومبیل های پارک شده، از جمله موانع غیرمتخلخل می

و نظایر آن  6ده شدههای بالابر، بادگیرها، ساختمان5موانع صوتی

اشاره نمود. برخی از موانع غیر متخلخل تاثیرات بیشتری در 

های ناشی از دود خودروها و در نتیجه نحوه پراکندگی آلاینده

 د داشت.نیفیت هوا خواهبهبود ک

 
1 NOX 
2 O3 
3 Carbon Bond Mechanism IV 
4 Leaf Area Density 

 بادگیرها -1-2-5-3
 

هایی هستند که بر روی بادگیرها سازه 11 مطابق شکل

ها در تر کردن غلظت آلایندههای مشخص برای رقیقساختمان

ترین مزایا گیرند. از جمله مهمدره خیابان مورد استفاده قرار می

بادگیرها  بادگیرها عدم اشغال فضای دره خیابان است. استفاده از

درصد  37ها را در بهترین حالت تا تواند سطوح غلظت آلایندهمی

 .[46]کاهش دهد
 

 
 .[47]یجانب یهاوارهیبا د ریو ب( بادگ ریالف( بادگ 11شکل 

 

 
 خیابان سرعت نرمال شده در دره یخطوط و بردارها 11شکل ادامه 

 .[47]یجانب یها وارهیبا د ریو )د( بادگ ری)ج( بادگ یبرا

 

 های بالا برده شدهساختمان -2-2-5-3
 

شود ای گفته میهای بلند مرتبهبه ساختمان 12 مطابق شکل

ها به صورت توخالی ساخته که معمولا طبقه همکف یا اول آن

شود که با ایجاد یک نفوذپذیری به ساختمان باعث بهبود می

شرایط باد وکاهش میزان غلظت آلاینده در سطح تنفس انسان 

ها محیط خیلی ناراحت شود. لازم به ذکر است که این سازهمی

5 Noise Barrier 
6 Lift-up buildings 
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ای بواسطه افزایش سرعت باد برای عابران و ساکنان خود کننده

در صورت استفاده از . [36]کنندایجاد نمیسال ول سرد در فص

توان میزان غلظت آلاینده های بالا برده شده میروش ساختمان

 کاهش داد. 6ها را مطابق جدول 

 

 
 

یک ساختمان بالابر با ستون های جانبی در دانشگاه پلی  12کلش

 .[48]تکنیک، هانگ هوم، هنگ کنگ

 

 .[49]میزان کاهش غلظت آلاینده برحسب طبقات 6جدول

 

بالا بردن طبقه ساختمان از سطح زمین یعنی در نظر گرفتن  (1)

متر از سطح زمین که تنها  3یک فضای خالی مثلا به ازای هر طبقه 

 اند.های ساختمانی قرار گرفتهدر این فاصله ستون

 

 اثرات بالکن  -3-2-5-3

های انجام شده مشخص شد که یکی از عوامل در بررسی

های خیابان شهری غلظت آلاینده در درهتاثیرگذار بر میزان 

باشد. اثرات بالکن بر پراکندگی ها میها در ساختمانوجود بالکن

ی های عددی بواسطهسازیآلاینده در بیشتر شبیه

شود که باعث کمتر های هندسی در نظر گرفته نمیسازیساده

 شود.های موجود در دره خیابان میتخمین زدن میزان آلاینده

های اخیر به اهمیت در نظر گرفتن خوشبختانه محققان در سال

سازی به نتایج بالکن جهت نزدیک شدن نتایج حاصل از شبیه

تاثیر  [50]ژنگ و همکاران 2022در سال  اند.واقعی پرداخته

های رو به باد و بادگیر بر میزان ها در ساختمانچیدمان بالکن

متر  12بان آن به عرض غلظت آلاینده در دره خیابانی که خیا

متر محصور  12هایی به ارتفاع متر، توسط ساختمان 80و طول 

گردابه بزرگ در فلوئنت سازی شده است را به کمک روش شبیه

ها چهار حالت مختلف زیر را در نظر کردند. آنسازی شبیه

 گرفتند.

 دره خیابان بدون بالکن باشد.  -1

 اد و پشت باد قرار گرفته باشند.ها در دو دیواره رو به ببالکن -2

 ها فقط در دیواره رو به باد قرار گرفته باشد.بالکن -3

 ها فقط در دیواره پشت به باد قرار گرفته باشد.بالکن -4

اساسا وجود بالکن باعث بیشتر شدن غلظت  13 مطابق با شکل

آلاینده در دره خیابان خواهد شد که وجود بالکن در سمت رو 

ترین تاثیر را در بدتر کردن کیفیت هوای ساکنین به باد بیش

 خواهد داشت. 

های مختلف وجود بالکن در ای بین حالتمقایسه 7در جدول 

 سازی شده، آمده  است.برابر نبودن بالکن در دره خیابان شبیه
 

 
های مختلف در نظر گرفتن بالکن در دره حالت 13 شکل

 .[50]خیابان

 ،ب( هر دو سمت بالکن نباشد ،آ( هر دو سمت بالکن باشد

 .د( سمت رو به باد بالکن باشد ،ج( سمت بادگیر بالکن باشد

 میزان کاهش غلظت آلاینده 

 )به درصد(

بالا بردن طبقه از سطح زمین 

 (1) ساختمان

 کفطبقه هم 34-50

 طبقه اول 29-38

 طبقه دوم 6-25

 1401سال سی و یکم، شماره دوم، خرداد و تیر       نشریه مهندسی مکانیک                                                                                                          

 



                                                                                  شریه مهندسی مکانیک                               ن                                          کردوانی و همکاران                                                                                                       
 

    15 
 

 .[50]تاثیر بالکن بر سرعت متوسط و غلظت بدون بعد 7جدول

 

وجود بالکن در 

سمت پشت به 

 باد

وجود بالکن 

در سمت رو 

 به باد

وجود بالکن 

در هر دو 

 سمت

سرعت 

متوسط در 

 مرکز

درصد  21

ه کاهش نسبت ب

حالت بدون 

 بالکن

درصد  51

کاهش نسبت 

به حالت 

 بدون بالکن

درصد  51

کاهش نسبت 

به حالت 

 بدون بالکن

غلظت 

 بدون بعد

درصد  26

نسبت  افزایش

به حالت بدون 

 بالکن

درصد  80

نسبت  افزایش

به حالت 

 بدون بالکن

درصد  106

نسبت  افزایش

به حالت 

 بدون بالکن

 
با الهام از اقلیم شهر ناپل به  2016در سال   [51]مورنا و مله

ی ی افقی دو بالکن بر نحوهبررسی تاثیر عمق بالکن و فاصله

پرداختند. در این  3انتشار آلاینده در دره خیابانی با نسبت ابعاد 

 عاملی افقی دو بالکن دو بررسی مشخص شد که عمق و فاصله

 های عمیق خواهدمهم در تشدید غلظت آلاینده در دره خیابان

ی خود بر ساختار جریان بود. بر این اساس وجود بالکن به نوبه

گذارد و یک سوال اساسی این است که آیا شکل تاثیر می

هم در میزان غلظت آلاینده  )نمای ساختمان( پوششی ساختمان

حالت  سه [52]کوی و همکاران 2020تاثیرگذار است؟ در سال 

خیابان با  های یک درهمختلف را برای  برآمدگی دیواره

ها مطابق های منظری مختلف در نظر گرفتند. آننسبت

را به  3جانبی یوارهایو د 2هانمااقط، 1هابالکنتاثیر   14شکل

سازی کردند و کمک دینامیک سیالات محاسباتی شبیه

نما بیشترین تاثیر اقطدریافتند که دیوار جانبی کمترین تاثیر و 

ک دره خیابان خواهد داشت و را بر افزایش غلظت آلاینده در ی

 و بیشتر اتفاق خواهد افتاد. 3ترین تفاوت در نسبت ابعاد برجسته

 
 .[52]های متفاوت بالکن در یک دره خیابان شهریحالت 14شکل

 

 
1 Balcony 
2 Overhang 

 هاسقف ساختمانپیکربندی و اثرات  -6-3

های ها بر ساختار و نحوه پراکندگی آلایندهپیکربندی ساختمان

. هیوانگ و [28]گذاردها اثر مییابانتولیدی در دره خ

با استفاده از تونل باد دانشگاه علم و فناوری  .[53]همکاران

های مختلف ساختمان و شانگهای به بررسی تاثیر پیکربندی

ها بر روی پراکندگی همچنین تاثیر شکل سقف ساختمان

برای یک دره خیابان  15 ها مطابق شکلها پرداختند. آنآلاینده

)دود(  ندهیغلظت آلاحالت مختلف را در نظر گرفتند.  8 شهری

شد  4یریگنور اندازه یها بر اساس روش پراکندگدر داخل دره

مشخص آمده است. بر این اساس  16که نتایج آن در شکل 

سطحی، با یک عقب  3ها به صورت ، زمانی که ساختمانشودیم

های حالتنشینی که ایجاد راهرو در دو طرف خیابان می کند )

( میزان غلظت آلاینده در سمت رو به باد بیشتر از سمت 4و  3

 بادگیر است.
 

 
ها در دره خیابان مورد های مختلف ساختمانپیکربندی 15شکل 

 .[53]مطالعه

3 Wing walls 
4 Light scattering technique 
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ای شکل رو به بالا و ها به صورت گوهزمانی که سقف ساختمان

ده و در میزان غلظت آلاین (8)حالتیا رو به پایین ساخته شود

کند و در ای ایجاد میی پراکندگی آن نیز تغییرات عمدهنحوه

ها به طور کلی غلظت آلاینده در سمت بادگیر بسیار این حالت

 -ایچنانچه از ترکیب سقف گوه است.بیشتر از سمت رو به باد 

ها در پایین سمت استفاده شود تمرکز آلاینده( 6 )حالتمسطح 

ای رو به گوه -ای رو به پایین گوه بادگیر و اگر از ترکیب سقف

ستفاده شود تمرکز آلاینده در بالای سمت ( ا8)حالت پایین 

های واقع های شیبدار ساختمانشیب سقف بادگیر خواهد بود.

در یک دره خیابان شهری تاثیر بسیار مهمی در پراکندگی 

ها  و میزان غلظت آلاینده در خیابان دارد. ون و آلاینده

بعدی 2ی پارامتری یک مطالعه 2018در سال  [54]اپشتین

 هبرای مشخص کردن تاثیر ارتفاع سقف در پراکندگی آلودگی ب

کمک دینامیک سیالات محاسباتی انجام دادند. در این بررسی 

 افزایش منجر به بداریش یهانشان داده شده است که سقف

 هایو در برخی حالات ایجاد کانون هوا یغلظت آلودگ نیانگیم

به  بداریش یهاسقف و شوندیم ریسمت بادگشدید آلودگی در 

 .هستند دیمف هاابانیخ دره هیتهو یندرت برا
 

 
های حالتدره در  یدر صفحه مرکز ندهیآلا عیتوز 16شکل

 .[53]مختلف

 های شیمیاییواکنش -3-7
 

ها جهت کاهش هزینه محاسباتی سازیترین سادهیکی از اصلی

های شیمیایی بین در نظر نگرفتن واکنش هاسازیدر شبیه

های منتشر شده از اگزوز خودروها و منابع آلاینده است. آلاینده

 یهاندهی، اکثر آلا[55]و همکاران سیطبق گفته واردالوک

کسیدکربن و سایر ترکیبات مانند مونو موجود در دره خیابان

ظر گرفت اثر در ن یعملاً ب یهاتوان به عنوان گونهیرا مکربنی 

ها با یکدیگر مدت زمان لازم برای واکنش دادن این آلاینده رایز

ها در دره خیابان بسیار بیشتر از زمانی است که این آلاینده

ی حائز اهمیت وجود سایر حضور دارند)زمان ماند(. اما نکته

  ترکیبات آلی فرارو  اوزن، اکسیدهای نیتروژن :ها از جملهآلاینده

 شتریکه ب NO  .برخوردار هستند یاژهیو تیاز اهماست که 

NOx لیخودرو را تشک یمنتشر شده به عنوان گاز خروج 

به  قیدهد تا از طریدر جو واکنش م موجود اوزندهد، با یم

در  زیبا فوتول NO2 کند.دیتول NO2 ون،یتراسیاصطلاح واکنش ت

 لیتبد ژنیاکس یهاکالیو راد NOحضور نور ماوراء بنفش به 

 O3واکنش داده و  ژنیبا اکس ژنیاکس یهاکالیشود. رادیم

 دیتول کالیراد نیهمچن ترکیبات آلی فرارکنند. یم دیتول

 ن،یند. بنابرادهیم افزایشرا  NO2به  NO لیتبدکنند و یم

 ریکنار جاده نه تنها تحت تأث یدر هوا O3و  NO ،NO2غلظت 

تابش  ریتأث بلکه تحت نده،یو سطح انتشار هر آلا طیغلظت مح

 روابط. ردیگیقرار م زین ترکیبات آلی فرارو غلظت  یدیخورش

 .[20]کندیم انیها را بواکنش نیا 3-8
 

(3)                             NO  + O 3 →  NO 2 +  O2 

(4)               NO2  + hv  +  M  →  NO  + O + M 

(5)                                          O  + O 2  → O 3 

(6)                         H + hv + OH -→ R - +  H2O 

      (7)                                      R - + O2 →  ROO - 

      (8)                        ROO - + NO  →  RO  - + NO2 
 

تر های شیمیایی کمک شایانی به نزدیکاکنشدر نظر گرفتن و

 کند.شدن نتایج با واقعیت می

 

 کیحجم تراف -3-8
 

 یهوا تیفیک تیبه کمک آن وضع توانیکه م یاز موارد یکی

کاهش  یتلاش برا ،دیرا بهبود بخش یشهر یهاابانیدره خ

است، که  یموتور هینقل لیوسا یاز سو یدیتول یهاندهیآلا
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و  کیتراف کردن آرام ریمختلف نظ یهاروش قیاز طر توانیم

که  یاهینقل لیعدم اجازه تردد به وسا ایو  کیکاهش حجم تراف

را ندارند برآورده نمود. مارک  یندگیشده آلا نییتع یهاحداقل

 ریتأث یابیارز 2020. در سال [56]و همکاران یبوگاچک

ه در کیهوا در  تیفیبر ک یاجاده کیمجدد تراف یدهسازمان

ها آن قرار دادند.  یرا مورد بررس تاندر شهر کراکوف لهس ابانیخ

متر  120متر عرض و  36که شامل  ابانیخ کی17مطابق شکل

متر محصور  21تا  18با ارتفاع  ییهاطول که توسط ساختمان

 ر؛یز ویسنار 3شده بود را با 

 .در هر دو جهت نیلا کیبا حذف  ابانیکردن مقطع خ کیبار-1

 50در ساعت به  لومتریک 70کردن حداکثر سرعت از  محدود-2

 .در ساعت لومتریک

سبک در  یو تجار یسوار یمجاز کردن فقط خودروها-3

 بالاتر را دارند، ای 4 ورویکه استاندارد  ییهاابانیخ

 مطابق شکل یبررس نیا در. دقرار دادن یابیرا مورد ارز 

که باعث  ییویرقم خورد. سنار 3 ویسنار یبرا جهینت نیبهتر18

 ٪9-8، حدود PM2.5و  PM10سالانه غلظت  نیانگیکاهش م

 .شودمی ٪30 باًیتقر NOx برای و
 

 
 

 .[56]خیایان مورد بررسی در شهر کراکوف لهستان 17شکل 

 

 
مقایسه سناریوهای مختلف جهت کاهش سطح 18شکل 

 .[56]آلاینده

 گیرینتیجه -4
 

داردهای آلودگی هوا ها و استاناین مقاله به بررسی شاخص

های قلبی و ریوی لازم است کاهش بیماریپردازد. برای می

ها را به صورت منظم پایش نمود و هر چه تعداد آلاینده

های مورد بررسی بیشتر باشد شاخص انتخاب شده برای آلاینده

تر شدن نتایج تر است. برای دقیقکیفیت هوا قابل اطمینان

ها را های شیمیایی آلایندهواکنشهایی که توان از شاخصمی

های شهری به گیرند استفاده نمود. دره خیابانهم در نظر می

های بلند شود که خیابان توسط ساختمانهایی گفته میمکان

مرتبه احاطه شده باشد. این ساختارها باعث تشدید آلودگی هوا 

ها شود که کیفیت هوای ساکنین را تهدید کرده و سلامت آنمی

اندازد. یکی از گامهای مهم برای بهبود کیفیت ا به خطر میر

هوای شهری، شهرسازی بر اساس در نظر گرفتن عوامل موثر بر 

توان به سرعت باد، جهت تهویه دره خیابان شهری است که می

باد غالب، نسبت منظری، اثرات دما، کاشت درختان، موانع، 

ایل نقلیه اشاره اثرات سقف، نرخ ترافیک، میزان آلایندگی وس

نمود. هر یک از عوامل یاد شده تاثیری متفاوت بر بهبود تهویه 

های شهری دارد که بیشترین تاثیر را عواملی نظیر دره خیابان

باد، جهت باد غالب، پیکربندی  نسبت منظری، سرعت

ساختمان، شکل سقف و کاشت درختان دارند اما در مقابل 

مایش دیواره های ساختمان، کمترین تاثیر را اثرات دما، گر

کند. در دهی جاده و نرخ ترافیک وسایل نقلیه ایفا میپوشش

تحقیقات اخیر سعی شده تا اثرات تعاملی و ترکیبی پارامترهای 

تر شدن نتایج به موثر نیز مد نظر قرار گیرد. این امر به نزدیک

کند و های شهری کمک میهای موجود در دره خیابانواقعیت

کند. آل به حالت واقعی نزدیکتر میها را از حالت ایدهبررسی

ریزان عرصه تواند به مدیران و برنامهنتایج این تحقیق می

شهرسازی و محیط زیست در مدیریت درست انباشتگی ساخت 

و سازهای شهری و کنترل کیفیت هوا در شهرهای بزرگ کمک 

 نماید.

 

 فهرست علائم و اختصارات -5

 

 علایم انگلیسی
AR نسبت ابعاد 

BPHi  نقطه شکستی که بزرگتر یا مساوی𝑪𝑷 

BPLo  نقطه شکستی که کوپکتر یا مساوی𝑪𝑷 
CP       گیری شده )گردشده( برای آلایندهغلظت اندازهP 

hv یدنورخورش 
IP   یندهآلا یهوا برا یفیتشاخص ک p 
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IHi      ق با مقدار شاخص کیفیت هوا منطب𝑩𝑷𝑯𝒊 
R- آزاد یکالراد 

ILo       مقدار شاخص کیفیت هوا منطبق با𝑩𝑷𝑳𝒐 
K-ɛ  ایمعادله 2مدل توربولانسی 

NO نیتریک اکسید 
NO2     نیتروژن دی اکسید 
NOx    اکسیدهای نیترژن 
O3 گاز اوزن 

O2      گاز اکسیژن 
PM10 میکرومتر 10قطر کمتراز  ذراتی که دارای 
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 سامان

 یپورآذر یلخل 
 استادیار، 

هاي تجدیدپذیر،  دانشکده انرژي
گروه مهندسي ساخت و توليد، 

 اروميهدانشگاه صنعتي اروميه، 

 رهیافتی بر طراحی یک جفت چرخدنده مربعی مشابه و ساخت
 به روش برشکاری لیزری 

 
رعت س يزاندر م يکليس ييراتتغ یجادآن ا ینکه بارزتر يدر مقاصد مختلف يردایرويغ هاي امروزه از چرخدندهچکیده: 

 نديبو بسته  يرباتيک، نساج یعمختلف در صنا يو ساخت دستگاه ها يدور کامل است، براي طراح یکو گشتاور در 

خته پردا يکمشابه از جنس پلاست مربعيیک جفت چرخدنده  يروش طراح ي. در این مقاله به بررسشود ياستفاده م

نده چرخد بعديانجام و ترسيم شکل سه  ریاضي محاسبات به توجه با چرخدنده هايدندانه  يلپروف طراحيشده است. 

 سازي شبيه آنها حرکت و مونتاژ افزار نرم در هامحاسبات آغاز گردید. سپس مدل سه بعدي چرخدنده  این براساس ها

 گردید. بررسي نتایج و عدم بروز موانعي نظير استفاده يزريل يبرشکار فرآیند از مربعي هاي چرخدنده توليد براي. شد

 ابعاد طراحي دليل به پذیري مونتاژ امکان عدم یا و نامناسب دوراني لقي چرخش، هنگام در ها گيرکردن چرخدنده

 يزن لوب شماره با محرك چرخدنده اي زاویه سرعت نمودار تطبيق. باشد مي شده انجام طراحي صحت بيانگر نادرست،

 .باشد مي مربعي هاي چرخدنده سازي شبيه فرآیند اجراي صحت بيانگر
 

 يزريل يطراحي، توليد، مونتاژ، برشکار ي،چرخدنده مربع: واژه های راهنما
 

 مقاله علمي پژوهشي

 11/30/1031دریافت: 

 30/30/1031پذیرش: 
 

An approach to design a pair of similar square gears 

and manufacture by laser cutting process 

 
Abstract: Non-circular gears for their ability to create cyclic changes in the velocity and 

torque of the gears in each revolution employed for various purposes such as robotics, textile, 

and packaging industries. In this paper, the design methodology of a similar pair of plastic 

square gears is investigated. The design of gear profiles was performed according to complex 

mathematical calculations and the three-dimensional model of the gears was designed. Then 

the assembly of the gears was performed in CAD software and their motion was simulated. 

The laser cutting process was utilized to manufacture square gears. Examination of the 

results and the absence of special errors such as the gear's inappropriate meshing during 

rotation, improper backlash, or the impossibility of assembly due to incorrect dimensions 

design, indicate the accuracy of the design methodology. Moreover, the use of thin plastic 

sheets as raw material in the laser cutting process has prevented the laser beam from 

diverging and technical faults of gear samples. Comparing the angular speed of the driver 

gear with the lobe number also shows the accuracy of the square gear simulation process. 
 
 

Keywords: Square gear, Design, Manufacturing, Assembly, Laser cutting process 
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 مقدمه -1
 

هاي غيردایروي ابتکاري مهندسي و خلاقانه براي چرخدنده

هاي مرسوم با ها و چرخدندههمزمان خواص بادامک جایگزیني

-مهندسي ميدایره گام دایروي در طراحي و ساخت تجهيزات 

در دنياي ساخت و  رایجهاي . همانند تمام چرخدنده]1[باشد

هاي غيردایروي نيز براي انتقال حرکت دوراني توليد، چرخدنده

با این تفاوت که در آنها  گيردبين محورها مورد استفاده قرار مي

انتقال حرکت دوراني با تغييرات  ،هابرخلاف سایر انواع چرخدنده

به  باشد.اي همراه ميهاي سرعت و شتاب زاویهممتد در نمودار

تبدیل سرعت ورودي ثابت به سرعت خروجي متغير عبارت دیگر 

در هر سيکل  سکون -حرکت ایجاد حرکات نوساني به شکلو 

هاي غيردایروي از مزایاي مهم استفاده از چرخدنده چرخشي

-هاین ویژگي زمينه را براي استفاده از این نوع چرخدند .]1[است

هاي متغير در طول سيکل هاي نيازمند سرعتدر مکانيزم ها

ز نيو  بندي، بستههاي نساجيمانند دستگاه حرکتي مشخص

اید توجه داشت که آزادي ب .]2[فراهم آورده است رباتيکصنایع 

براي طراحي و ساخت یک چرخدنده  عمل توليدکننده

آنها را در اشکال متفاوتي  دتوانغيردایروي بسيار بالا بوده و مي

فاده است طراحي نماید که با گوشهچند و بيضوي هايشکلمانند 

متفاوتي را خروجي توان حرکت مي ،هر شکل خاص چرخدندهاز 

اي هتفاوت دیگر چرخدندهداشت. انتظار ساخته شده، مکانيزم  از

توان مسطح هاي مرسوم دایروي را ميغيردایروي با چرخدنده

ها دانست که استفاده از آنها این نوع چرخدنده هندسه کلي بودن

هاي سازي فضاي مورد استفاده در ماشينرا به منظور بهينه

از نماید. تسهيل مي ،حجممحرك و داشتن طراحي فشرده و کم

هاي غيردایروي این رو در طي روند تاریخي توسعه چرخدنده

هاي ماشين آنها در طراحي کارگرفتنه بر بهمواره تلاش 

 اهاولين تلاش. بوده استگيري خاص اتوماتيک و ابزارهاي اندازه

توان در هاي غيردایروي را ميچرخدندهعملي در زمينه کاربرد 

ا ب هاي حرکتيتحقيقات کاربردي بورمِستِر در ساخت مکانيزم

البته باید توجه . ]2[نمود جستجو 1000در سال  سرعت متغير

روش ساخت مناسب براي  فقدان ،متماديهاي سال داشت که تا

کننده در کاربرد آنها محدود عاملي ،هاي غيردایرويچرخدنده

امروزه تمام محاسبات موردنياز براي طراحي و ساخت  .بود

 پایه طراحي هاي غيردایروي براساس این تحقيقات و برچرخدنده

به عبارت دیگر براي ورود  .]2[هاي بيضوي استوار استچرخدنده

-ه این حيطه از طراحي لزوم آشنایي با روند طراحي چرخدندهب

هاي بيضوي ضروري است تا از طریق بسط، ترکيب و افزودن 

هاي غيردایروي را پارامترهاي دیگر بتوان سایر انواع چرخدنده

ساندي و همکاران در طي تحقيقات طراحي و توليد نمود. 

علاوه بر  بيضويهاي کاربردي انجام شده بر روي چرخدنده

هاي فوق را از نظر تر مکانيزم حرکتي آنها، چرخدندهمعرفي دقيق

. ]0[رابطه بين شکل چرخدنده و سرعت حرکتي بررسي نمودند

تر را براي تعيين شکل آنها توانستند روشي خلاقانه و بهينه

و منحني گام چرخدنده بيضوي ارائه دهند. همچنين  هادندانه

سيستم طراحي و ساخت یکپارچه به سازي آنها از طریق پياده

هاي کمک کامپيوتر موفق به توليد این نوع از چرخدنده

 -ان-دایروي به صورت کنترل اتوماتيک بر روي ماشين سيغير

 .]0[سي پنج محوره گردیدند 

بر روي خاص با توجه به موضوع مقاله حاضر و تمرکز 

در  هاي مربعي لازم به توضيح است که مقالات علميچرخدنده

 ، بسيار محدود بوده و تحقيقبحث جدید بودن به دليلاین زمينه 

ي هادر زمينه طراحي و ساخت چرخدنده خاصاشاره با  مستقلي

 به تمامبه صورت جمعي مقالات  بيشتر وجود ندارد و در مربعي

ده شپرداخته صورت بسيار مختصر  غير دایروي بههاي چرخدنده

هر نوع چرخدنده غيردایروي  از طرف دیگر اقتضاي طراحي .است

استفاده از روشي مستقل و کارآ است که مستقيما بر کيفيت 

جه به با تو بنابراینباشد. ها و عملکرد آنها تأثيرگذار ميچرخدنده

ها در صنایع مختلف گسترش روزافزون کاربرد این نوع چرخدنده

-نوآوري اصلي این مقاله را مي و نبود تحقيقات مشابه در ایران،

تي حرکسازي شبيه و توان ارائه روشي منظم و دقيق براي طراحي

اي به آن به هاي مربعي دانست که قبلا در هيچ مقالهچرخدنده

 به دليلصورت موضوعي مستقل پرداخته نشده است. همچنين 

پيچيدگي و هزینه بالاي ساخت قالب در فرآیند تزریق پلاستيک 

ت این روش در ساخت قطعات با اندازه و پهناي زیاد و و مشکلا

روش در این مقاله هاي غيردایروي، مانند چرخدندهضخامت کم 

هاي اخت چرخدندهس جهتبرشکاري ليزري براي اولين بار 

 ندهنویس در ادامهگردیده است.  پيشنهادمربعي نوع پلاستيکي 

به دو ي هاي مربعچرخدندهعملکرد  هر چه بيشتر جهت تبيين

 نموده است. اشاره  ي جدیدکاربردمقاله 

یکي از  ،مختلف هايهاي با اندازهربات انتقال گشتاور در

باشد. در یکي از تحقيقات ارائه مي چرخدنده مربعي کاربردهاي

 باتر درکنترل قابل  شده، از چرخدنده مربعي براي انتقال حرکت

ت با . در این ربااستاستفاده شده  هاي فاضلابلوله يرفع گرفتگ

لا گشتاور باروتور محرك شروع به حرکت کرده و  ،مانع یيشناسا

هاي ربات منتقل به چرخ شکل مربعهاي چرخدنده یقطر را از

هاي مربعي کند. تحقيقات نشان داد که استفاده از چرخدندهمي

به عنوان گيربکس انتقال نيرو در این ربات سبب پایداري در 

هاي قدرتحتي  توانده و در موارد موردنياز ميانتقال نيرو ش
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منتقل  هاچرخبه  از طریق گيربکس مربعي بيشتري را نيز

براي طراحي سيستم انتقال  تحقيقاتي دیگريدر طرح  .]0[نمود

اي هقدرت در وسایل حمل و نقل اتوماتيک با کاربرد در سيستم

شده هاي مربعي استفاده سازي و انبارداري از چرخدندهذخيره

ن ها در ای. براي کنترل تغييرات قدرت منتقل شده به چرخاست

هاي اتوماتيک از یک موتور جریان مستقيم استفاده شد سيستم

يمتر و سانت -که قابليت انتقال گشتاور در محدوده سي کيلوگرم

دور را دارا بود. کاربرد این نوع  033تا بازه  ميزان چرخش

مناسب آنها را هاي محرك کارآیي در این سيستمها چرخدنده

 . ]0[ده استوتأیيد نم براي انتقال و پایداري سيستم

مربعي اي ، یک جفت چرخدنده غيردایرهحاضر در تحقيق

 يهندس با تعيين پارامترهاياز جنس پلاستيک  مشابه شکل

ه تهيافزار نرمهاي کامپيوتري از آنها در سپس مدلطراحي شده و 

ها و اجراي تحليل بر روي نحوه بعد از مونتاژ چرخدنده. شد

و با تأیيد نتایج به دست آمده، هر  هاحرکت و درگيري چرخدنده

 توليد شد. برشکاري ليزري با استفاده از فرآینددو چرخدنده 

برشکاري ليزري روشي مؤثر و دقيق براي توليد اینولوت روش 

هاي بالا با دقتي هاي غيردایروخاص ایجاد شده در چرخدنده

هاي به عنوان یکي از روش توانمي بوده و امروزه از آن

هاي در توليد چرخدندهبه صورت وسيعي  مدرن ماشينکاري

  .نموداستفاده  غيردایروي

 

 های غیردایرویطراحی چرخدندهمعرفی اصول  -2
 

زیادي به اي داراي مشکلات هاي غيردایرهدندهطراحي چرخ

ت باباشد که شامل محاسها ميدندانهخاص پيچيدگي فرم ر خاط

 روشمرسوم افزارهاي طراحي اکثر نرم بوده و درپيچيده ریاضي 

 .نشده استها ارائه دندهگونه از چرخ اینمناسبي براي طراحي 

در این بخش ابتدا به روش محاسباتي براي طراحي فرم 

 يهادندهخدر چرگردد. اشاره مي ايغيردایرههاي چرخدنده

از دندانه مجاور متفاوت  ههر دندان يیپهلوسطح هر  ي،ایرهدايرغ

 کاملتا بتواند غلتش صحيح دو چرخدنده را در طي دوران  است

تأمين نماید. البته در موارد بسيار نادر خصوصاً و در زوایاي متنوع 

زماني که بخشي از چرخدنده غيردایروي داراي حالت مدور یا 

ها توان از اشکال یکسان براي طراحي دندانهمي ،اي باشددایره

تفاوت فرم همين  .]1[چرخدنده استفاده نمود قسمتفقط در آن 

 چرخدنده غيردایروي، بيرونيهاي مستقر بر روي محيط دندانه

بسيار حساس و  امري به ها راچرخدندهاین نوع کنترل کيفيت 

ي هاز دستگاهنموده و براي این کار به ناچار باید ابدل دقيق 

 احتمالياز مشکلات  يريبه منظور جلوگ استفاده نمود. خاصي

به  باید هادندانه يل، پروفي غيردایرويهاچرخدنده در درگيري

بندي مشمرجع اي یک چرخدنده شانه استفاده ازبا  يدرست

مرجع  که خط خواهد شدمحقق  يشرط زمان ینا .]6[شود

چرخدنده  خط غلتشدرستي بر روي اي به چرخدنده شانه

 ،(Lغيردایروي )چرخدنده  غلتشخط  غيردایروي حرکت نماید.

Lبه صورت تصات قطبي خو در م 1در شکل  = r(ρ) يفصتو 

( با فرم Sاي مرجع )همچنين خط گام چرخدنده شانه. شده است

-غيردایروي حرکت ميچرخدنده  غلتشخط مشخص بر روي 

در درگيري دو  Pنماید. در اینصورت مختصات نقطه تماس 

 :]6[ شود( بيان مي1ه به صورت رابطه )ندچرخد
 

(1) P[X, Y] = [r(ρ) cos(ρ) , r(ρ) sin(ρ)] 
 

اي مرجع و در اینصورت زاویه بين خط گام چرخدنده شانه

 :]6[ است( 2غيردایروي به شکل رابطه )چرخدنده  غلتشخط 
 

(2) θ = arctg(
r(ρ)

dr
dρ

) 

 :بنابراین
 

(0) μ = ρ − θ 
 

ρباید توجه داشت غلتش دو چرخدنده در حالت  = اتفاق  0

اي مرجع بر روي خط گام چرخدنده شانهافتد و در این حالت مي

 Pبه نقطه  P0غيردایروي غلتيده و نقطه چرخدنده  غلتشخط 

 P0 برابر با طول Lاز خط  Pو  P0 ينب ین طولبنابرارسد. مي

شده باشد،  يلتشک il بخش iاز  Lاگر باشد. مي Sروي خط  Pو 

( 0رابطه )از  jl و jl هايبخش طول مربوط به P شدهيلنقطه تحل

 :]6[د آیبه دست مي

(0) |𝑤| = ∑ ln

j

n=1

 

  

 
 

( بر روي Sاي مرجع )نحوه غلتش خط گام چرخدنده شانه 1شکل 
 ]6[ (Lغيردایروي )چرخدنده  غلتشخط 
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که  بخش zغيردایروي به چرخدنده  غلتشخط اگر بنابراین 

تقسيم  هاي چرخدنده غيردایروي استبرابر با تعداد دندانه

( به دست 0را از رابطه )چرخدنده ( m)مدول  توانمي ،گردد

 .]6[ آورد
 

(0) m =
|L|

πz
=
∑ ln
j
n=1

πz
 

 

و مقادیر  هاي محرك و متحركشعاع گام چرخدندهتوان مي

S به صورتنيز را  ايسرعت زاویه = r(θ) و= r(ρ)L  فرض

 :]6[ ( به دست آورد0( تا )6کرده و توسط روابط )
 

(6) S =
vθ
wθ

=
vθ
dθ
dt

 

(7) L =
vρ

wρ
=

vρ
dρ
dt

 

(0) vθ = vρ 
 

هاي توان نسبت سرعت( به آساني مي0( تا )6از روابط )

 .]6[د ( محاسبه نمو9چرخشي را توسط رابطه )
 

(9) 
dρ

dθ
=
S

L
 

 يچرخشدر یک سيکل  باید تابع نسبت چرخدندهدر نهایت 

T هاي محركاز سيکل چرخدنده تابعي (1T) و متحرك (2T )

 :]6، 1[ باشد

(13) T =
T1
n2

=
T2
n1

 

شماره لوب است. چرخدنده  1شماره لوب nکه در آن 

اي هچرخدنده عددي بدون دیمانسيون بوده و نشانگر تعداد گوشه

باشد. اثر این عدد در چرخدنده غيردایروي طراحي شده مي

هاي غيردایروي درگير با چرخشي بين چرخدندهنسبت سيکل 

باشد که تأثير مستقيمي بر روي دامنه سيکل نوساني هم مي

اي چرخدنده محرك در یک دور کامل زاویه و شتاب سرعت

 خواهد داشت. با افزایش شماره لوب تعداد سيکل نوساني سرعت

-مي افزایشاي چرخدنده محرك در یک دور کامل زاویه و شتاب

طراحي خود شماره نياز تواند بر حسب . بنابراین طراح ميیابد

 هاي غيردایرويلوب را براي کنترل نوسانات سيکلي در چرخدنده

تغيير دهد. بدیهي است که تغيير در شماره لوب سبب تغيير در 

گردد به طور مثال در هاي غيردایروي ميفرم هندسي چرخدنده

 
1 Lobe number 

 

و در  یک عدد ابر بااین مقدار بر ،هاي بيضوي شکلچرخدنده

شماره لوب به ترتيب برابر  ،هاي مثلثي و مربعي شکلچرخدنده

-تعداد گوشه شماره لوببا افزایش باشد که با عدد سه و چهار مي

یافته و شکل هندسي هاي چرخدنده غيردایروي افزایش 

 نماید.ميچرخدنده تغيير 

 

 مواد و روشها  -3

 چرخدنده مربعی حصول به پارامترهای طراحی در -3-1

 

مشابه و از نوع مربعي  ،غيردایروي يهادر این تحقيق چرخدنده

 وانتمي قسمت قبلاز این رو با توجه به روابط ارائه شده در  است،

با شماره لوب  مربعيچرخدنده  طراحي براي اساسيپارامترهاي 

هاي براي این کار نویسنده تعداد دندانه را تعيين نمود. چهار

مربعي را سي و دو عدد فرض کرده و براساس آن مقدار چرخدنده 

 با استفاده از روابط ارائه شده در بخش قبلي مدول چرخدنده را

محاسبه نموده است. مقادیر زاویه فشار و ضریب اصلاح 

 برابر با بيستبه ترتيب فرض ها نيز به صورت پيشچرخدنده

ن به عنوااین مقادیر سپس صفر در نظر گرفته شد.  عدد درجه و

مقادیر ورودي براي حصول به مقطع دوبعدي چرخدنده مربعي 

گيراُتيس موشن منتقل گردید. به عبارت دیگر با توجه افزار به نرم

هاي غيردایروي کننده طراحي چرخدندهبه اینکه ابزارهاي تسهيل

کشي صنعتي نظير کَتيا و و نقشه افزارهاي مرسوم طراحيدر نرم

بعدي این ارد، براي طراحي مدل سهوجود ند ساليدورکس

ها، ابتدا شکل مقطع کلي آنها در قالب مدل دوبعدي چرخدنده

ه ب افزار خاص طراحي چرخدنده با نام گيراُتيس موشنتوسط نرم

افزار داراي ابزارهاي دقيق و توانمندي براي دست آمد. این نرم

هاي هاي چرخدندهرسم مقاطع دوبعدي شکل پروفيل دندانه

باشد. بدیهي ردایروي بر حسب پارامترهاي ورودي به آن ميغي

هاي دوبعدي مقاطع است اجراي اتوماتيک ترسيم مدل

ها، فرآیند طراحي را از نظر زماني به ميزان زیادي چرخدنده

دهد. بنابراین براي حصول کاهش داده و راندمان را افزایش مي

فزار گيراُتيک اهاي غيردایروي در نرمبه مدل دوبعدي چرخدنده

فرض و محاسبه شده تعداد دندانه، موشِن، ابتدا پارامترهاي پيش

زاویه فشار، ضریب اصلاح، شماره لوب و مقدار مدول چرخدنده 

با اعمال  افزار وارد گردید.، به صورت عددي به نرم2طبق شکل 

ها به صورت این پارامترها فرآیند ترسيم مقاطع چرخدنده

اتوماتيک انجام گرفته و مقادیر خروجي با توجه به پارامترهاي 
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. در شدافزار به صورت گزارش از آن دریافت وارد شده به نرم

 مجموعه پارامترهاي ورودي و پارامترهاي استخراج شده 1جدول 

مربعي  هاي کوچک و بزرگ چرخدندهشامل شعاعافزار از نرم

 اهاصله مرکز محورهاي دو شفت چرخدنده، ارتفاع دندانه و فشکل

 ارائه گردیده است.  
 

 
 

افزار و حصول به شکل اعمال پارامترهاي ورودي به نرم 2شکل 
 هاي مربعي شکلدوبعدي چرخدنده

 

 مربعي هايپارامترهاي طراحي و ساخت چرخدنده 1جدول 
 

 پارامتر چرخدنده مربعی

 شماره لوب 0
 زاویه فشار )درجه( 23
 تعداد دندانه 02

 شعاع بزرگ چرخدنده )ميليمتر( 6/61
 شعاع کوچک چرخدنده )ميليمتر( 20/07

 مدول نرمال 0
 ضریب اصلاح 3
 قطر سوراخ مرکزي )ميليمتر( 23

 ارتفاع کل دندانه )ميليمتر( 0/7 
 فاصله مراکز محورهاي دو شفت چرخدنده )ميليمتر( 130

 

-هچرخدندمدل دوبعدي  ترسيم، فرآیند این پارامترهابا تعيين 

با ایجاد . گرددميآغاز بعدي مدل سهتبدیل آن به و  مربعيهاي 

گيراُتيک افزار در نرم هاي مربعيشکل مقطع دوبعدي چرخدنده

که یک  1اِف -اِکس -سوند ديرا در قالب پ هاتوان آنميموشِن 

دیل براي تب افزار دیگريذخيره و به نرمپسوند دوبعدي ساز است 

 عددهي به مقاطع دوبعدي درکار بُ. نمودمنتقل  بعديبه مدل سه

-شده و در آنجا این مدلانجام  2ساليدورکسافزار این مقاله با نرم

هاي لبه مدبا استفاده از دستور اکِسترود ها به صورت تک به تک 

ا ت گردیدميليمتر تبدیل  هشت معادل با بعدي با ضخامتسه

ميزان ضخامت  .شودایجاد  مربعيهاي چرخدنده بعديشکل سه

هاي مربعي به توصيه شرکت برشکار ليزر و با توجه به چرخدنده
 

1 *.Dxf 
2 Solid works 

خاب شد انتها از آن توليد ميجنس پلاستيکي که باید چرخدنده

لازم به ذکر است که تغييرات موردنياز از نظر قطر سوراخ  گردید.

-دار در چرخدندهفرمها و اشکال توخالي شده مرکزي چرخدنده

افزار در نرم آنها بعديبعد از ساخت مدل سه هاي مربعي

 0در شکل  ها اعمال گردیده است.ساليدورکس روي چرخدنده

افزار بعدي طراحي شده در نرمچرخدنده مربعي سهنمایي از 

 ساليدورکس ارائه گردیده است.
 

 
 بعدي چرخدنده مربعي طراحي شدهمدل سه 0شکل 

 

 های مربعیچرخدنده حرکتی تحلیل -3-2
 

افزار هاي مربعي در نرمبعدي چرخدندهبا ساخت مدل سه

ها در محيط مونتاژ توسط قيدهاي ساليدورکس، این چرخدنده

هندسي موردنياز بر روي دو شفت مجزا مونتاژ گردید. در شکل 

هاي مربعي مونتاژ شده در بعدي چرخدنده، نمایي از مدل سه0

-سپس تداخل بين دندانهافزار ساليدورکس ارائه شده است. نرم

هاي دو چرخدنده در یک سيکل کامل چرخشي در این محيط 

 افزار ساليدورکسبررسي شده و تحليل سينماتيک آنها در نرم

ابي افزار دستيانجام گرفت. خروجي تحليل سينماتيک در این نرم

آن براي بررسي توان از اي است که ميبه نمودار سرعت زاویه

ها در نمودار سيکل چرخشي و تطابق آن با نمودارهاي تعداد پيک

 مرسوم این نوع چرخدنده جهت اطمينان از طراحي استفاده نمود. 
 

 
 بعديدرگير در حالت سه مربعيهاي چرخدنده 0شکل 
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هر دو چرخدنده حرکتي سازي براي اجراي فرآیند شبيه

افزار ساليدورکس مونتاژ نرممربعي طراحي شده را به محيط 

و د ،منتقل کرده و متناسب با سوراخ مرکزي دو چرخدنده مربعي

ها بر روي آنها نيز به شفت با طول دلخواه براي استقرار چرخدنده

بعدي طراحي و آن دو شفت نيز به محيط مونتاژ صورت سه

 فتشهر دو چرخدنده با  مرکزي شود. سپس سوراخمنتقل مي

قيود هندسي در محيط مونتاژ ابزار ود با استفاده از مربوط به خ

. براي اینکه هر دو گردیدمرکز قيدگذاري به صورت همافزار نرم

 باید ،قرار گيرند هم چرخدنده مربعي در یک امتداد نسبت به

سطح به صورت هم 0رویه جلویي هر دو چرخدنده طبق شکل 

. گرفته شد به کار 1سيدنتبراي این کار قيد کوین باشد که

سطحي بين براي ایجاد هم 0استفاده از همين قيد طبق شکل 

با رویه جلویي چرخدنده مربوط شفت رویه مسطح جلویي استوانه 

به آن نيز انجام گرفت. در انتهاي این مرحله از قيدگذاري بين 

تواند به صورت مي مربعي هر چرخدنده ،هاها و چرخدندهشفت

آزاد آن قيدگذاري شده داراي دوران  بامستقل روي شفتي که 

 ها با استفادهر تداخل بين دندانهظباشد. سپس دو چرخدنده از ن

سازي از موس در موقعيت صحيحي قرار گرفته و براي شبيه

گردد. ابتدا با استفاده مي 2حرکتي آنها از ماژول موشِن اِستادي

انتخاب در این ماژول هر دو چرخدنده را  0استفاده از قيد تماس

و ميان آنها این قيد ایجاد گردید. بعد از انجام این کار براي 

فزار از اشناساندن عناصر مونتاژ به صورت قطعات فيزیکي به نرم

شود. براي در این ماژول استفاده مي 0آیکون محاسبه انيميشن

ها از آیکون موتور استفاده شده و روي دوران دادن به چرخدنده

که باید چرخدنده محرك باشد موتور دوراني  هایکي از چرخدنده

 هر دو ،سازيگردد. با آغاز شبيهبا تعداد مشخص دور تعبيه مي

-حرکت مي بعي به صورت درگير با هم شروع بهچرخدنده مر

هاي سازي در طراحي چرخدندهنمایند. مرحله مونتاژ و شبيه

 و باید با دقت و ترتيبه بود از اهميت بالایي برخوردار غيردایروي

ي به ارعت زاویهسارائه شده انجام گيرد. براي دستيابي به نمودار 

ازاء زاویه حرکت چرخدنده محرك بعد از اطمينان از صحت 

ها، با استفاده از آیکون ایجاد مونتاژ و حرکت صحيح چرخدنده

قابل  افزار اليدورکسدر نرم این نمودار به راحتي 0دیاگرام

 حرکتيسازي واهد بود. در این تحقيق براي شبيهدسترسي خ

قيود هندسي ميزان  به غير از افزارنرم ورودي بهپارامتر تنها 

دنده محرك بوده و تنها خروجي چرخ چرخشدوران موتور براي 

 .باشدمياي چرخدنده محرك سرعت زاویهنمودار مدنظر هم 

 
1 Coincident 
2 Motion study 
3 Contact 

 به روش برشکاری لیزری مربعی ساخت چرخدنده -3-3
 

 فرآیندواقعي چرخدنده در این تحقيق از هاي نمونه توليدجهت 

چرخدنده بعدي دوفایل برشکاري ليزري استفاده شده است. 

يزري ل کاريبه دستگاه برش اِف -اکِس -دي پسوندمربعي در قالب 

منتقل و فرآیند برشکاري بر روي ورق پلاستيکي به ضخامت 

 کیيعي که ميليمتر از جنس پلي لاکتيک شفاف طبهشت 

هاي اصلي پلي ترموپلاستيک است انجام گرفت. از ویژگي

توان به سختي بالاي آن اشاره نمود. همچنين لاکتيک شفاف مي

این ترموپلاستيک به دليل استحصال از مواد طبيعي مانند ذرت 

داراي قابليت زیست تخریبي بوده و به مرور زمان در مجاورت 

 گردد.خاك تجزیه مي

 دستگاه برش ليزر مدلدستگاه مورد استفاده در این تحقيق 

و  با توان یکصد 2Coاست که در آن از یک ليزر  باکس 1010

بيست وات و سرعت روبشي حداکثر ششصد ميليمتر بر ثانيه 

استفاده شده است. این دستگاه قابليت حکاکي و برش بر روي 

 93در  123آن نيز  تمام غيرفلزات را دارا بوده و ابعاد ميز کارگير

نمایي از این دستگاه ارائه شده  0باشد. در شکل سانتيمتر مي

 .است
 

 
 باکس 1010ليزر مدل  با دستگاه برش 0شکل 

 

 بحث و بررسی  -3

نوع چرخدنده غيردایروي ابعاد مهم بر روي ، نمایي از 6شکل 

 دهد.مربعي را که در این تحقيق طراحي شده است، نشان مي

توجه به این نکته ضروري است که براي درگيري مناسب بين دو 

ها، علاوه بر برابري مقادیر مدول چرخدندهچرخدنده غيردایروي 

آن با هاي تعداد دندانههر چرخدنده به شماره لوب نسبت باید 

4 Animation calculator 
5 Create motion plot 
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مشابهت دو که با توجه به  مساوي باشد نيز چرخدنده دیگر

شرط درگيري مناسب  ،چرخدنده مورد بررسي در این تحقيق

 .]1[ رعایت شده است

-اي در چرخدندهاز آنجا که براي تعيين مقادیر سرعت زاویه

و سنسورهاي خاص تجهيزات نياز به استفاده از  هاي غيردایروي

ه دليل ب در این تحقيقبنابراین  ،باشدميقيمت و با دقت بالا گران

-هس مدل بامربعي  هاي فيزیکي چرخدندهنمونه انطباق هندسي

 هايآزمایشاي به جاي مقادیر سرعت زاویه تعيين، براي بعدي

مونتاژ هاي چرخدنده کامپيوتري هايمدلسازي شبيهواقعي از 

 7 است. شکل گردیدهاستفاده  ،افزار ساليدورکسدر نرم شده

 مربعي شکل اي در چرخدنده محركنمودار تغييرات سرعت زاویه

در اي بودن نمودار سرعت زاویهدهد. سينوسي را نشان مي

به  7هاي غيردایروي امري مرسوم است که در شکل چرخدنده

  باشد.مي قابل رؤیت وضوح
 

 
 طراحي شده مربعي چرخدندهمهم بر روي ابعاد نمایش  6شکل 

 

 
 

در برابر  چرخدنده مربعي اينمودار تغييرات سرعت زاویه 7شکل 
 زاویه چرخدنده محرك

 

ها در چرخدندهسازي حرکتي و شبيه 7شکل  نموداربررسي 

اي در دهد که دامنه تغييرات سرعت زاویهنشان ميافزار نرم

تعداد دامنه نوسانات سيکلي در و داشته محدوده مناسبي قرار 

یک سيکل کامل با شماره لوب چرخدنده محرك غيردایروي برابر 

مربعي داراي شماره لوب برابر  است که در این تحقيق چرخدنده

تعداد سيکل تغييرات ، 7. از این رو در شکل دباشبا چهار مي

محرك در هر دور کامل برابر  اي در چرخدندهدامنه سرعت زاویه

، داراي نموداري روان و بدون 7شکل با چهار دامنه نوساني است. 

زئي جتغييرات و نویز معنادار است که عدم وقوع پدیده ارتعاشات 

-را در حين دوران دو چرخدنده در یک سيکل کامل تضمين مي

اي درگير هاي غيردایرهدر چرخدنده نماید. بروز ارتعاشات جزئي

است هاي غيردایروي اي شایع در طراحي چرخدندهبا هم، پدیده

، کيفيت هاوليطراحي که بيشتر به دليل تعيين اشتباه پارامترهاي 

به دليل انتخاب نادرست روش  سطح نامناسب قطعات توليدي

هاي دو انتخاب نادرست ميزان خلاصي بين دندانهتوليد و یا 

چرخدنده محرك  حرکتي سيکل چرخدنده سبب عدم پایداري در

ارتعاشات در سيستم انتقال  ،این ناپایداري حرکتي. ]7[گرددمي

اي را افزایش داده و سبب بروز عواملي نظير قدرت چرخدنده

-هاي چرخدنده ميدر دندانهزودهنگام خستگي و  شکست 

 توليد شده فيزیکيهاي غيردایروي چرخدنده 0شکل  .]7[گردد

 دهد.را در حالت مونتاژ نشان مي

 

 
هاي غيردایروي مربعي و بررسي نحوه مونتاژ چرخدنده 0شکل 

 ها درگيري آن
 

هاي فيزیکي فوق با استفاده از کوليس ابعادي نمونهبازرسي 

-نشان مي 6و ميکرومتر براي سنجش ابعاد اشاره شده در شکل 

ها بر روي تمام ابعاد، حداکثر معادل دهد که تلرانس توليد نمونه

باشد که بيانگر کيفيت مناسب توليد ميليمتر مي 31/3±

 . استها چرخدنده
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-دار شدن( دندانه)شيبعدم عمودیت سنجش پدیده براي 

چرخدنده از ابزاري  ضخامتيها در امتداد پهناي چرخدندههاي 

داد این کار امتبا . ه استبه نام گونياي دقيق فلزي استفاده شد

با استفاده از  هاي چرخدنده در راستاي ضخامت چرخدندهدندانه

مورد بررسي قرار گرفت. متمرکز گونيا و تست عبور نور آزمایش 

براي تنظيم دقيق گونياي فلزي از یک ساعت اندیکاتور استفاده 

گردید که براي صفر کردن بازوي افقي گونيا به کار گرفته شد. 

هاي چرخدنده براي هر دندانهعدم عمودیت کار سنجش احتمال 

هاي مربعي در قالب کنترل صد در هاي چرخدندهدندانه از دندانه

هرگونه عبور  آزمایشدر این انجام گرفت.  صورت مجزابه  صدي

دندانه تنظيم شده از چرخدنده از فاصله بين گونيا و  متمرکز نور

راستاي  در شيببيانگر وجود  به روشي ساده و ارزان، مربعي

نمایي از نحوه اجراي این  9شکل  باشد.مي آن دندانه عمودي

لازم به ذکر است این آزمایش گاهي  دهد.آزمایش را نشان مي

ق گيرد و از طریفقط با استفاده از یک ساعت اندیکاتور انجام مي

جابجایي آن در راستاي ضخامتي دندانه )راستاي عمودي( با 

توجه به تغييرات عقربه ساعت ميزان عمودیت آن راستا بررسي 

شود. در این مقاله به دليل احتمال وقوع لرزش در حين مي

گيري بجایي ساعت از ترکيب گونيا و نور با ساعت اندازهجا

 ها تضمين گردد.گيرياستفاده شده تا دقت اندازه

همچنين سطح مسطح دو طرف هر چرخدنده مربعي نيز براي 

ها در اثر حرارت برشي پرتو ليزر با بررسي اعوجاج احتمالي نمونه

بررسي  مورد، 13طبق شکل استفاده از گونيا و تست عبور نور 

دهد که پارامترهاي توليدي قرار گرفت. نتایج بررسي نشان مي

را  اي شکلي چرخدندههاانتخاب شده، ساخت بدون عيب نمونه

در هاي چرخدنده دندانه عدم عمودیتتأمين نموده و پدیده 

در اثر واگرایي اشعه ليزر و نيز اعوجاج در ضخامتي امتداد پهناي 

اي به دليل حرارت ناشي از چرخدندههاي سطح مسطح نمونه

     .رخ نداده استهاي فيزیکي توليد شده برش ليزر در نمونه
 

 
ها نحوه اجراي آزمایش عبور نور براي تعيين عمودیت دندانه 9شکل 

 در راستاي ضخامتي چرخدنده مربعي

 
نحوه اجراي آزمایش عبور نور براي تعيين اعوجاج روي  13شکل 

 نده مربعيسطح مسطح چرخد

 

توان کم بودن را مي اگرایي اشعه ليزروعدم دليل البته 

ضخامت ورق خام پلاستيکي انتخاب شده در فرآیند برشکاري 

در حالت  هاي فيزیکيچرخدندهحرکتي  بازرسي .]0[دانست

 ناسبم ميزان خلاصيانتخاب و  نرمبيانگر حرکت  شده نيز مونتاژ

در طي دوران است که این امر به  هاي دو چرخدندهبين دندانه

پارامترهاي ورودي چرخدنده واسطه انتخاب و محاسبه دقيق 

 فاصله محوري بين دو چرخدنده مونتاژ شده است. نظير 

 

 گیری نتیجه -4
 

طراحي یک جفت چرخدنده مربعي  ايبر روشيدر این مقاله 

 .ردیدگ پيشنهادبرشکاري ليزري  با فرآیندتوليد آنها مشابه و 

پایه محاسبات  چرخدنده مربعي بر تعيين پارامترهاي طراحي

 فرآیند ترسيم ،ریاضي ارائه شده در مقاله انجام و براساس آن

افزار نرمدر بعدي سهمدل و  هاي چرخدندهمقطع دندانهمدل 

هاي مونتاژ شده نمونه حرکتيسازي شبيهطراحي انجام گرفت. 

 منجر به دستيابي بهافزار ضمن تضمين صحت طراحي در نرم

چرخدنده  در اي براساس تغييرات زاویهنمودار سرعت زاویه

 شکلتوان به تحقيق را ميبه دست آمده در نتایج شد. محرك 

 نمود: بنديدستهزیر 

سينوسي بودن و سيکل تکرار دامنه نوسانات در نمودار  -1

اي با شماره لوب چرخدنده محرك که در این تحقيق سرعت زاویه

مطابقت دارد که تأیيدي بر  ،نوع مربعي با درجه چهار استاز 

 . باشدمي حرکتيسازي فرآیند شبيهدقت اجراي 

دهد که نشان مي هاي توليد شدهچرخدندهبررسي  -2

 ودر حد قابل قبولي بوده  يها از نظر کيفيت توليدچرخدنده

هاي ها در امتداد پهناي دندانهپدیده مخروطي شدن چرخدنده

چرخدنده در اثر واگرایي اشعه ليزر و نيز اعوجاج در سطح مسطح 
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اي به دليل حرارت ناشي از برش ليزر در آنها هاي چرخدندهنمونه

 ایجاد نشده است. 

 توسط برشکاري شده مربعي هايچرخدندهبررسي ابعادي  -0

بر  بعادياکه تلرانس  بيانگر این موضوع استکوليس و ميکرومتر 

 باشد.ميليمتر مي ±31/3، حداکثر معادل جهاتروي تمام 

دن کرگيرعدم مونتاژپذیري به دليل طراحي ابعاد نادرست،   -0

و لقي دوراني نامناسب در طي  ها در هنگام چرخشچرخدنده

گري دليل دی ها رؤیت نگردید که این امرمونتاژ فيزیکي چرخدنده

 .تاس ت انتخاب شده در این تحليلو ساخ طراحيروش بر صحت 

 

  فهرست علائم -5
 

 علایم انگلیسی
v∅ مماسي چرخدنده متحرك در نقطه تماس سرعت (m/s) 

vθ مماسي چرخدنده محرك در نقطه تماس سرعت (m/s) 

w∅ اي چرخدنده متحركزاویه سرعت (rad/s)                   
wθ اي چرخدنده محركزاویه سرعت (rad/s)   
m محرك  مدول چرخدنده(mm) 

Z هاي چرخدنده محركتعداد دندانه  
L متحرك شعاع گام چرخدنده (m) 
S محرك شعاع گام چرخدنده (m) 
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 تولید انرژی از جت استریم 
  

، یکی از ست. در این راستابه دلیل ملاحظات زیست محیطی اهمیت استفاده از انرژی پاک دو چندان شده اچکیده: 

قیقات پیشین ارتفاع بلند و یا جت استریم است. از سوی دیگر در تح بادهایپیشنهادی، تولید انرژی از ای هراهکار

قدرت باد در  ارتفاع بلند، اثرات تغییرات اقلیمی بر جت استریم و چگالی بادهایموضوعات جت استریم، نحوه تشکیل 

مرتبط با این  حثنقاط مختلف جهان به صورت جداگانه مورد بررسی قرار گرفته اند. در این مقاله ضمن تجمیع کلیه مبا

ات تغییرات آب و موضوع، در ابتدا با بیان لایه های اتمسفر، حرکت هوا در اطراف زمین و نحوه تشکیل جت استریم، اثر

ز تابش خورشید و د، وجود تغییرات دمایی ناشی اننتایج نشان می دهدها مورد بررسی قرار گرفته است. هوایی بر این با

ا، موجب ایجاد فرل و قطبی همزمان با اثر نیروی کوریولیس بر روی توده های متحرک هو ایجاد سه سلول دمایی هادلی،

یی، باعث درجه می شود. تغییرات آب و هوا 60درجه و  30جت استریم در دو نیم کره شمالی و جنوبی در عرض های 

است که  هنده این موضوعبررسی ها نشان دافزایش دامنه موج جت استریم و توسعه آن به شمال و جنوب شده است. 

ز سطح زمین است. امتری  500ایران حائز مقام دهم در خاورمیانه به لحاظ چگالی انرژی بادهای ارتفاع بلند در ارتفاع 

و در ارتفاع  2kW/m 3/0دارای چگالی قدرت باد درصد دوره زمانی، غرب و مرکز ایران  50متری نیز، در  1000در ارتفاع 

 ستند.ه 2kW/m 3متری و در همین دوره زمانی، تمامی نواحی ایران دارای چگالی قدرت باد  10000
 

 یارتفاع بلند، توربین بادی، تولید انرژی، تغییرات آب و هوای بادهای: جت استریم، واژه های راهنما
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Power generation from jet stream 

 
Abstract: Due to environmental considerations, the importance of using clean energy has 

been signified.  In this regard, one of the proposed solutions is to generate energy from high-

altitude winds or jet streams. On the other hand, in previous research, the issues of the jet 

stream, the formation of high-altitude winds, the effects of climate change on the jet stream, 

and wind power density in different parts of the world have been investigated separately. In 

this paper, while summarizing all topics related to this issue, the effects of climate change 

on these winds have been investigated by stating the layers of the atmosphere, the movement 

of air around the earth, and how the jet stream is formed. The results show that the presence 

of temperature changes caused by solar radiation and the creation of three temperature cells, 

Hadley, Ferrel, and Polar, simultaneously with the effect of the Coriolis force on moving air 

masses, causes the creation of a jet stream in the northern and southern hemispheres at 

latitudes of 30 degrees and 60 degrees. Climate change has increased the amplitude of the 

jet stream and its expansion to the north and south.  Surveys show that Iran ranks 10th in the 

Middle East in terms of the energy density of high-altitude winds at a height of 500 meters 

above the ground. At an altitude of 1000 meters, in 50% of the time period, the west and 

center of Iran have a wind power density of 0.3 kW/m2, and at an altitude of 10000 meters 

and in the same time period, all areas of Iran have a wind power density of 3 kW/m2. 

 

Keywords: Jet stream, High altitude winds, Wind turbines, Power generation, Climate 

change  
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 قدمهم -1

 

استفاده از انرژی باد از دیرباز مورد توجه بشر بوده است. ایرانیان 

اند در قرن هفتم میلادی نخستین مردم پیشتاز در این راه بوده 

ها عمودی بلند در سیستان که بر روی آن  دکل هایو با نصب 

موفق شدند با نیروی باد چرخ چاه  ههایی مستطیلی نصب بود پره

را به گردش درآورند و آب را از چاه به مزارع برسانند و نخستین 

[. با اینکه 1،2نیروگاه بادی جهان را به نام خود ثبت نمایند ]

سابقه استفاده از آسیاب بادی در ایران به دویست سال قبل از 

اروپا مربوط میلاد باز می گردد اما نخستین مورد ثبت شده آن در 

[. نخستین گام برای 3پس از میلاد است ] 12و  11به سده های 

تولید برق در کلاس مگا وات و با اتصال به شبکه در قالب استفاده 

[. 4برداشته شد ] 1951از توربین بادی، در بریتانیا و در سال 

یکی از انرژی های  بهبه تدریج بعد از این پیشرفت انرژی باد 

به گونه ای که طبق  هقدرتمند در جهان تبدیل شدتجدید پذیر 

تا به اکنون متوسط نرخ  2000گزارش های منتشر شده از سال 

 [. 5درصد بوده است ] 21 این انرژیرشد سالیانه 

دارای قطر روتور و  1980توربین های بادی تجاری در سال 

کیلو وات بودند. در سال  100متر و توان نامی  20ارتفاع هاب 

 113، با توسعه فناوری، قطر روتور و ارتفاع هاب به ترتیب 2017

مگا وات رسید. قیمت تمام  97/2متر و قدرت نامی به  128متر و 

و محدود کننده موثر  ،اندازه توربین دو فاکتور مهمو شده انرژی 

 .های بادی هستنددر طراحی و همچنین توسعه تکنولوژی توربین

هاب موجب دسترسی به سطح  به لحاظ تئوری افزایش ارتفاع

کمتر  ،باد ،پایدارتری از انرژی باد است زیرا در ارتفاع های بالاتر

تحت تاثیر عواملی نظیر ساختمان ها، درختان و یا دیگر موانعی 

شوند. اما افزایش است که همگی موجب کاهش قدرت آن می

ارتفاع هاب دارای محدودیت هایی نظیر افزایش قیمت و نیز 

فته یکی رحمل و نقل است. افزایش میزان فولاد بکار مشکلات 

[. 6بر افزایش قیمت تمام شده خواهد بود ]موثر از عوامل مهم 

به دنبال  2007به دلیل مشکلات یاد شده، دانشمندان از سال 

راهکاری جدید بودند تا بتوانند علاوه بر گذر از مشکلات افزایش 

جدید انرژی باد دست  هزینه و حمل و نقل، به منابع پایدار و

یابند. این سیستم شامل استفاده از تجهیزاتی است که در ارتفاع 

باد در ارتفاعات بالا،  .از سطح دریا قرار دارند بسیار بالاتری

قدرت  همچنین .دگارتر و دارای سرعت بالاتر استپایدارتر، مان

 .تولید در توربین های بادی متناسب با توان سوم سرعت است

و  چگالیبنابراین با فرض ثابت بودن دیگر پارامترها که شامل 

سرعت باد دو و یا سه برابر اگر باشد، به عنوان مثال سطح می

برابر خواهد شد  27و  8به ترتیب  شود، میزان توان استحصالی

استفاده از باد های ارتفاع بلند می  با توجه به این نتیجه،[. 7،8]

 بادها درژی قابل توجهی گردد. تواند موجب استحصال انر

متر از سطح  15000تا  500بالا عموما در ارتفاع بین  اتارتفاع

در حالی که توربین های بادی متدوال دارای  می وزند زمین

ا متر هستند بنابراین استفاده از این باده 150تا  80ارتفاعی بین 

شوند نیازمند تکنولوژی که به نام جت استریم شناخته می 

[. فناوری های متفاوتی برای به دام انداختن 9صی است ]خا

توان به انرژی جنبشی ارتفاعات بلند پیشنهاد شده است که  می

 [. 10،9، فلای جن و ماجن اشاره کرد ] لادرمیل، کایت جن

از توربین  استحصال انرژیاساس  مطالب فوق،با توجه به 

بنابراین استفاده از انرژی جت استریم است.  های ارتفاع بلند

جاد و جریان یشناخت این پدیده و نحوه شکل گیری و نیز نواحی ا

بسیار مهمی برای بکار گیری انرژی حاصل از آن است. آن کلید 

باعث وه بر این موضوع، تغییرات آب و هوایی در کره زمین علا

شده است که این پدیده از این تغییرات متاثر گشته و گستره ی 

علاوه بر پرداختن به تاثیر گذاری آن تغییر یابد. در این مقاله 

صوص تاثیرات آخرین تحقیقات در خمساله جت استریم، 

 بر روی گستره جریان آن بیان می گردد. یاقلیم اتتغییر

های مختلف و نیز همچنین نقشه چگالی قدرت باد در ارتفاع

  وضعیت این بادها در اقلیم ایران مورد بررسی قرار می گیرد.

 

 لایه های اتمسفر -2
  

 ها دارای ویژگی اتمسفر زمین دارای چند لایه است، هر یک از آن

باشد. با حرکت از سطح زمین به طرف بالا،  های خاص خود می

 میزیرین شکل تمسفر به نام تروپوسفر یا اتمسفر اولین لایه ا

که در مناطق  بوده یکیلومتر 12تا  8 گیرد. این لایه دارای ارتفاع

ای  تروپوسفر لایه(. 1مختلف )قطب و استوا( متفاوت است )شکل 

و آب و هوای زمین در آن جریان دارد. بیشترین بخار  استمتلاطم 

آب و بیشترین درصد اتمسفر در این لایه موجود بوده و ابرها در این 

بیشترین ارتفاع این لایه بر روی استوا و شوند.  ناحیه ایجاد می

دومین لایه که به استراتسوفر  .کمترین آن بر روی قطب قرار دارد

کیلومتری بالای سطح زمین  50تا  12معروف است، از فاصله 

بر خلاف  [.11یابد. اوزون در این لایه متمرکز است ] امتداد می

در  یابد. لایه تروپوسفر که با افزایش ارتفاع، حرارت کاهش می

یابد. علت  میارتفاع درجه حرارت افزایش این لایه با افزایش 

ای هافزایش حرارت کاهش آشفتگی جریان هوا و وجود ملکول

( را UVور فرابنفش خورشید )نهای اوزون اوزن است. ملکول

در این کنند به همین دلیل  ارت تبدیل میجذب کرده و به حر

 یابد.یابد میزان دما نیز افزایش می  لایه هر چه ارتفاع افزایش می
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 [11های مختلف اتسمفر زمین ]لایه 1شکل 

 

تجاری در این لایه های مسافربری به دلیل آشفتگی کم، جت

لایه سوم اتمسفر زمین مزوسفر است. این لایه  .کنند پرواز می

 کیلومتری از سطح زمین قرار دارد. شهاب 80تا  50در ارتفاع 

سوزند.  رسند در این لایه می هایی که به اتمسفر زمین می سنگ

روند کاهش دمایی در مزوسفر مانند تروپوسفر است و با افزایش 

 90یابد. سردترین نقطه جو زمین با دمای  کاهش می ارتفاع

درجه زیر صفر در این لایه قرار دارد. علاوه بر روند کاهشی دما، 

یابد. میزان  با افزایش ارتفاع، فشار نیز در این لایه کاهش می

فشار هوا در این لایه کمتر از یک درصد فشار هوا در سطح دریا 

 700تا  80که در ارتفاع لایه چهارم ترموسفر بوده  .است

های پر انرژی  کیلومتری از سطح زمین قرار دارد. این لایه، پرتو

کند به  ایکس و فرابنفش ساطع شده از خورشید را جذب می

گراد درجه سانتی 2000تا  500همین دلیل دمای این لایه از 

متغیر است. پنجمین و آخرین لایه زمین به نام اگزوسفر شناخته 

هزار کیلومتری از سطح زمین  10تا  700و در ارتفاع شود  می

قرار دارد. در این لایه هوا بسیار رقیق بوده و به فضای خارج از 

جو زمین بیشتر شباهت دارد و به طور پیوسته هوا به بیرون جو 

کند. به دلیل نشت مداوم هوا از این لایه  زمین نشت پیدا می

هزار کیلومتری از سطح  190هزار تا  100کارشناسان ارتفاع 

 [. 11دانند ] زمین را انتهای لایه اگزوسفر اتمسفر زمین می

های مختلف زمین مشخص  گونه که در تشریح لایههمان

 می ه اتمسفر که ابرها نیز در آن شکل گردید مرطوب ترین لای

حی استوایی تا اگیرند تروپوسفر است. ارتفاع تروپوسفر بر فراز نو

 زمستاند افزایش یابد. اما ارتفاع آن در توانیز میکیلومتر ن 20

 کیلومتر کاهش یابد. این لایه نقش  7تواند تا های نقاط قطبی می

 [. 12مهمی را در ایجاد تغییرات جوی بر روی کره زمین دارد ]

 

 حرکت هوا در اطراف زمین -3
 

گذرد  ن یک خط فرضی است که از مرکز کره زمین میمیمحور ز

زاویه ای که محور زمین در فضا نسبت به خورشید ایجاد می 

درجه است. حرکت  45/23در حدود  و بودهکند، اندکی مایل 

باعث ایجاد شب و روز و حرکت )حرکت وضعی( زمین به دور خود 

باعث ایجاد فصل ها می  )حرکت انتقالی( زمین به دور خورشید

حرکت انتقالی زمین بر حراف محور زمین، اثر نبه دلیل اشود. 

بوده و باعث ایجاد روی بخش های مختلف کره زمین متفاوت 

چرخش زمین به دور محور . چهار فصل در طی سال می شود

خود مانع از حرکت مستقیم هوا از طرف استوا به سوی قطب ها 

علاوه بر این، حرکت وضعی زمین منجر به  .(2)شکل  شده است

. اثر این نیرو به صورت انحراف ودایجاد نیروی کوریولیس می ش

 [. 14] گرددبادها نمایان می 

نیروی کوریولیس، یک شبه نیرو است. عملکرد این نیرو منجر 

به انحراف اجسام در حال حرکت به بیرون از خط راست، از دید 

حرکت  3. شکل دشویک ناظر درون یک دستگاه چرخان می 

گلوله در دو دستگاه مرجع لخت و غیر لخت را نشان می دهد. 

ه در ک  دستگاه مرجع لختدر همان گونه که ملاحظه می شود 

در بخش  1بخش بالای تصویر نشان داده شده است، گلوله شماره 

بالای تصویر در مسیری مستقیم، در صفحه چرخان با اصطکاک 

نشان داده شده  2ناچیز حرکت می کند، اما ببینده که با شماره 

است که بر روی مرجع چرخان یا غیر لخت قرار دارد، بخش 

لیس که متناسب با سرعت پایینی تصویر، به دلیل نیروی کوریو

چرخش و و توان دوم نیروی گریز از مرکز می باشد، گلوله شماره 

 [. 15] .را در حال حرکت در مسیری خمیده می بیند 1
 

 
 [13] جریان هوا در صورت عدم چرخش زمین به دور خود 2شکل 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%85%D8%B1%D8%AC%D8%B9_%D9%84%D8%AE%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%85%D8%B1%D8%AC%D8%B9_%D9%84%D8%AE%D8%AA
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حرکت گلوله در دستگاه مرجع لخت و مرجع چرخان )غیر  3شکل 

 [15لخت( ]

 

خورشید تنها منبع گرمایی زمین است. از سویی دیگر به 

، وجود اتمسفر، ابرها، ی آنانحنا و محور زمیندر دلیل انحراف 

وجود برف و یخ های قطبی، بخش های مختلف زمین به شکل 

این وضعیت باعث تفاوت دمایی های متفاوتی گرم می شوند. 

خش در ، اما وجود چرگرددزیادی میان استوا و قطب ها می 

اتمسفر مانع از افزایش دمایی مداوم در استوا و نیز کاهش دمایی 

این چرخش باعث انتقال انرژی و ایجاد  ودر قطب ها شده مداوم 

چرخش در باد در بخش های عمده ای از سطح زمین شده است. 

اتمسفر در دو نیمکره شمالی و جنوبی در سه سلول به نام های 

در لایه تروپوسفر زمین اتفاق می افتد. 3و قطبی  2، فرل1هادلی

نحوه چرخش هوا در این سه سلول را نشان  5و  4شکل های 

 . [.17،16]می دهد

ان این سه سلول چرخشی، سلول هادلی بزرگترین یدر م

درجه شمالی و جنوبی در  30استوا تا عرض سلول بوده که میان 

هوای گرم و مرطوب در نزدیکی استوا وجود . چرخش است

آزاد شدن  منجر بهبارش شدید می شود. ایجاد بارش  موجب

حرکات بالارونده قوی  در نتیجه باعث ایجادگرمای نهان شده و 

می گردد. این هوا در ارتفاع لایه تروپوسفر اتمسفر بالا می هوا 

به انتهای تروپوسفر و رسیدن به استراتوسفر  هوا رود. با رسیدن

قادر به ادامه حرکت بالارونده هوا که هوا در آن شناور نیست، 

از سویی دیگر هوا به طور مدام از سطح استوا . خود نخواهد بود

بالا می آید، بنابراین به دلیل فشاری که به ان وارد می گردد به 

شود. انحراف هوا به سمت قطب و سوق داده می سمت قطب 

همچنین وجود اثر کوریولیس منجر به انحراف این هوا به سمت 

 
1 Hadley Cell 
2 Ferrel Cell 

درجه، هوای  30می گردد. با رسیدن به عرض جغرافیایی شرق 

خنک شده و خشک شروع به فرو رفتن می کند و در نزدیکی 

سطح یک جریان برگشتی حلقه را کامل می کند و در طول مسیر 

شروع به جذب رطوبت می نماید. در این ضلع چرخشی اثر 

 منجر به انحراف بادها به سمت غرب می شودکوریولیس 

[17،16:] 
 

 
 [18سلول های هوایی سه گانه در اتمسفر ] 4شکل 

 
 

 
 [19نحوه چرخش هوا در عرض های مختلف جغرافیایی ] 5شکل 

 

درجه را می توان با بقای  30علت فرو رفتن هوا در عرض 

در یک سامانه چرخشی اگر هیچ  ممنتم زاویه ای بیان کرد.

زاویه ای کل سیستم  ممنتمگشتاور خالصی بر سیستم اثر نکند، 

3 Polar Cell 
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با حرکت کردن نسبت به زمان ثابت می ماند. در سلول هادلی 

 به سمت عرض های بالا، شعاع چرخشی کوچک خواهد جرم هوا 

 بهه ( بنابراین به دلیل بقای ممنتم زاویه ای با توج6شد )شکل 

به جریان سرعت ثابت است، سرعت افزایش می یابد.  جرماینکه 

 دربد که دیگر قادر به افزایش سرعت نیست قدری افزایش می یا

حرکت آن به سمت قطب متوقف می شود و فرو می  این زمان

ریزد و با برگشت جریان به سمت استوا حلقه چرخشی کامل می 

 [. 20گردد ]
 
 

 
 [20ممنتم زاویه ای و قانون بقای ممنتم زاویه ای ] 6شکل 

 

 60درجه تا  30 دری عرض جغرافیایی در میانهسلول فرل 

درجه شمالی و جنوبی در جریان بوده و جهت حرکت هوا در آن 

و بیشتر شبیه یک چرخ و قطبی است  هادلی های عکس سلول

کند. در نیمکره شمالی، باد سطحی از جهت دنده عمل می 

سمت  جریان می یابد، اما به دلیل وجود اثر کوریولیس به ،جنوبی

 30غرب منحرف می شود و با برگشت جریان به سمت عرض 

  .[17،16] درجه حلقه چرخشی بسته می شود

سلول قطبی در میان سه سلول اتمسفر، ضعیف ترین و 

درجه  90تا  60که در عرض های میان  کوچک ترین سلول است

این سلول به دلیل  .و جنوبی در جریان استدر دو نیمکره شمالی 

هوای فشار قطبی و جنب قطبی به وجود آمده است.  مراکز پر

به عرض های پایین تر ریزش می کند. با کاهش سرد پرفشار 

شعاع چرخشی با افزایش  ،ممنتم زاویه ای بقای عرض، بر اساس

کاهش می یابد به طوری که هوا نمی تواند به تدریج سرعت 

درجه گسترش یابد و به سمت قطب باز  60پایین تر از عرض 

 
4 Polar Cell 
5 Subtropical Jet Stream 

 این ترتیب حلقه چرخش هوا تکمیل می شود می گردد و به

[20،16.]  

وجود سرعت های کم و سرعت های بالا در  سطح زمین به 

 درجه باعث ایجاد کمربند  60درجه و  30در عرض های ترتیب 

 فشار و کم فشار می شود. به این ترتیب کمترین بارش پرهای 

درجه و بیشترین بارش ها و هوای طوفانی در  30ها در عرض 

  [.17،16] (5و  4 های )شکل درجه اتفاق می افتد 60عرض های 

 
 نحوه ایجاد جت استریم -4
 

های مختلف اتمسفر و نحوه گردش هوا در  پس از آشنایی با لایه

همان تر خواهد شد.  زمین، درک پدیده جت استریم آساناطراف 

اشاره شد، وجود گرادیان دمایی و اثر  3گونه که در بخش 

کوریولیس منجر به ایجاد سه سلول دمایی و ایجاد نواحی با 

 درجه شمالی/ 30نواحی اطراف بیشترین تغییرات دمایی در 

که  زمانیمی شود. جنوبی  درجه شمالی/ 60تا  50جنوبی و 

تغییرات دمایی میان دو منطقه افزایش یابد، قدرت باد نیز افزایش 

ترین باد در اتمسفر  دارای قوی این نواحی . بنابراینخواهد یافت

جنوبی به نام  درجه شمالی/ 60تا  50فوقانی هستند. این باد در 

جنوبی به نام جت  درجه شمالی/ 30و در  4جت استریم قطبی

ارتفاع جت (. 7شود )شکل  نامیده می 5ایاستریم جنب حاره

 442تواند به بیش از کیلومتر و سرعت آن می  12تا  6استریم از 

 [. 23،22کیلومتر بر ساعت برسد ]

د با توجه به اینکه جت استریم انرژی جنبشی خود را از تضا

کند، در  دمایی میان نواحی استوایی و نواحی قطبی کسب می

 ی تر است، جت استریم نیز قوزمستان که این تضاد دمایی قوی 

عکس در تابستان  شود و برتر بوده و به سمت استوا کشیده می 

های بالا کشیده خواهد شد با تضعیف این تضاد دمایی، به عرض 

های جت ایجاد شده، معمولا در یک مسیر مستقیم [. جریان 24]

های  ندارند، بلکه در فرورفتگی و برآمدگیاز غرب به شرق جریان 

این  8[. شکل 25] کنند، شکل پرو پیچ و خم پیدا میمتناوب

جریان پر پیچ و خم را برای جت استریم قطبی نشان می دهد. 

ادهای سرد ب، جریاندر این نوع همان گونه که ملاحظه می شود 

منجر  که با یکدیگر مواجه می شوندقطبی و بادهای گرم استوایی 

با گردابه هایی ی گرم و دره هایی سرد یبه ایجاد جریانی با قله ها

گردابه مثبت و یا منفی در دره و یا قله های جریان می گردد. 

منجر به ایجاد جریان های چرخشی   7و منفی 6های انتقالی مثبت

6 Positive Vorticity Advection 
7 Negative Vorticity Advection 
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در جهت و یا خلاف جهت عقربه های ساعت می شوند. یک 

( منجر به 8)سمت راست شکل  چرخش و یا سیکلون مثبت

صعود هوا در لایه های بالایی اتسمفر و قوی تر شدن سیستم 

 های کم فشار می شود. 
 

 

 
 [21] ایمکان تشکیل دو جت استریم قطبی و جنب حاره 7شکل 

 

   
 

 [26] پیچ و خم ایجاد شده در جت استریم قطبی 8شکل 
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در این مناطق طوفان های همرفتی ایجاد شده و منجر به بارش 

شدید و سیل می گردد. در مقابل در بخش چرخش و یا سیکلون 

( حجم هوا به جای صعود پایین می 8منفی )بخش چپ شکل 

 آید. فرود هوا موجب از بین رفتن همرفت و طوفان های سیکلونی 

در آن  گردد. بنابراین با عبور این ناحیه از جت، پایداری هوامی 

 [.26مناطق به وجود می آید ]

 

 آب و هوایی بر جت استریم تاثیر تغییرات -5
 

ن منبع انرژی برای جریان جت استریم وجود گرادیان دمایی میا

(. در این 9)شکل  ای استو جنب حاره 10نواحی جنب قطبی

یک جریان پیوسته و یکنواخت از پدیده، جت تشکیل شده 

سیستم هوایی است که از یک سوی زمین به سوی دیگر آن 

کند. این موضوع به این معنی است که هر سیستم حرکت می

هوایی   های مختلف آب وفشار پایین و یا فشار بالا که باعث پدیده

دی، شود تنها برای چند روز دوام دارد و با آمدن سیستم بع می

ن [. به دلیل گرمایش جهانی، میزان گرم شد27گردد ] مختل می

 در مناطق قطبی سریعتر از مناطق با عرض جغرافیایی پایین و

 ببازتا(. یکی از دلایل این موضوع، 10 نزدیک استواست )شکل

اشعه خورشید توسط یخ است. در حالتی که دمای متوسط جهانی 

 تغییر شکل میهای قطب به صورت نیمه ذوب  افزایش یابد یخ

 [.26یابند ]
 

 
 

ز اختلاف میان هوای استوا و قطب در شرایط قبلی )پیش ا 9شکل 
 [26گرمایش زمین( ]

 

 
ز اختلاف میان هوای استوا و قطب در شرایط فعلی )پس ا 10شکل 

 [26گرمایش زمین( ]

 
8 Albedo 

این موضوع باعث جذب بیشتر اشعه خورشید شده و میزان 

علت این موضوع را باید در اثرات ، آب خواهد شد. بیشتری یخ

بازگشت نور در سطوح روشن و تیره جستجو کرد. هنگامی که 

و یا یخ برخورد می  فنور خورشید به سطوحی سفید مانند بر

ا کند، بیشتر آن بدون اینکه محیط اطراف خود را گرم کند به فض

این نور به سطوح تاریک تری  بازتاب می شود. در حالی که اگر

کند انعکاس کمتر خواهد بود. به عبارت دیگر بازتاب نور  برخورد

از سطوح روشن بیش از سطوح تیره است و سطوح تیره تمایل 

دارند گرمای بیشتری را جذب نمایند. این اثر، یعنی درصد بازتاب 

میزان می نامند.   8سپیدایی یا آلبیدونور از سطح یک جسم را، 

در حالی که میزان  بوده صددر 90تا  75سطح برف از س نور اانعک

درصد است. بنابراین در صورت  15تا  5انعکاس از سطح آب 

ذوب برف و یخ در اثر گرمایش زمین، میزان جذب نور خورشید 

بیشتر شده و به دنبال آن ذوب برف بیشتری صورت خواهد گرفت 

بیشترین  دارای ،که در مقایسه با سایر موارد انعکاس از سطوح

با کاهش سطح یخ، میزان جذب گرما . [28،27] مقدار خود است

و اشعه خورشید بیشتر شده و در نتیجه سرعت گرمایش در قطب 

که  شود میواهد شد. افزایش دمای قطب باعث بیشتر از استوا خ

میزان گرادیان دمایی ایجاد شده میان نواحی جنب قطبی با جنب 

می دهد.  علت این پدیده را نشان 10. شکل ای کاهش یابدحاره

همان گونه که ملاحظه می شود با بالا رفتن دما در قطب، دما 

در آن منطقه افزایش می یابد، به دنبال آن اختلاف دمایی ایجاد 

شده میان دو ناحیه قطبی و جنب حاره ای نیز کاهش خواهد 

به دنبال این پدیده بادهای غربی تضعیف شده و دامنه موج  یافت.

. این رفتار غیر عادی جت استریم یابد جت استریم افزایش می

شود )شکل ها به سمت جنوب و شمال می باعث توسعه پیچ و خم

11[ )26.] 
 

 
 

جت استریم )قطبی( موجی شکل ناشی از گرمایش زمین  11شکل 
[26] 
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مشاهده می شود موج جدید  11همان گونه که در شکل 

موج جت با ایجاد شده دارای طول موجی کمتر در مقایسه 

استریم قبل از گرمایش زمین است. این بدین معنی است که این 

لت این موضوع در ع. است بالاتری و سرعت فرکانسموج دارای 

 :[29] ( نشان داده شده است1و معادله ) 12شکل 

(1)                                                                λ =
𝑐

𝑓
 

  fسرعت موج بر حسب متر بر ثانیه،  cدر معادله فوق 
طول موج بر حسب متر است. همان  𝜆فرکانس بر حسب هرتز و 

و معادله فوق ملاحظه می شود طول موج  12گونه که از شکل 

و فرکانس و سرعت دارای و فرکانس نسبت عکس با یکدیگر دارند 

یابد  کاهشبنابراین هر چه طول موج نسبت مستقیم هستند.  

 می یاید.  افزایشیز نفرکانس 
 

 
 [29] و طول موج دامنه موج ،تغییرات فرکانس 12شکل 

 

د که میزان ندهاز سوی دیگر تحقیقات اخیر نشان می 

به سمت شمال  مسیر جت استریم، پیشروی نقاط اوج منحنی

بیش از پیشروی نقاط مینیمم منحنی به سمت جنوب است. این 

موضوع به این معنی است که جت استریم قطبی به سمت شمال 

 حرکت کرده است. تغییر دامنه جت استریم باعث اختلاط بیشتر

تواند باعث  شود. این اختلاط میهوای گرم و سرد با یکدیگر می 

مخرب شود. همچنین به علت کاهش  های عظیم و ایجاد طوفان

های آب و هوایی از سرعت موج ایجاد شده، ماندگاری وضعیت 

ها به طول      جمله هوای سرد، مرطوب، گرم یا خشک، هفته

انجامد. این وضعیت تهدید کننده تنوع زیستی، ایجاد کننده می

ها و همچنین از بین برنده محصولات ی و تداوم آتش سوز

 [.30اهد بود ]کشاورزی خو

سال گذشته جریان جت اقیانوس اطلس  1250بررسی رفتار 

شمالی، با استفاده از حفاری عمیق در ورقه یخی گرینلند، 

ا سال توانسته است راهی جهت پیش بینی موقعیت جت استریم ت

های بررسی شده میزان لایه میلادی به وجود آورد.  2060

های هوا  ایی که تودهبارندگی در یک سال معین و همچنین دم

دهند. تحقیقات انجام شده  اند را نشان میدر معرض آن بوده 

پیامد های  تواندای می خانهدهند که انتشار گازهای گلنشان می

شدیدی بر رفتار جت استریم در دو سوی اقیانوس اطلس شمالی 

ایجاد نماید. هر چند تا کنون، تنوع طبیعی، اثر گرمایش ایجاد 

های زمانی طولانی پنهان کرده شده ناشی از انسان را در بازه 

های قابل توجهی  تواند باعث انحراف است. گرم شدن مداوم می

دد و ادامه این روند طی چند دهه مسیر در حالت طبیعی جت گر

دهد  ها نشان میحرکت و رفتار آن را متفاوت خواهد نمود. یافته

های آینده،  گرمایش شدید جهانی در دهه که در صورت ادامه

ممکن است جریان جت اقیانوس شمالی به سمت شمال حرکت 

کند. در صورت وقوع این وضعیت، عواقب ناشی از آن چشمگیر 

تواند منجر به تغییر در الگو های بارندگی در د بود و می خواه

های میانی و افزایش خشکسالی، امواج گرما، سیل و سایر عرض 

 [.32،31] گرددرویداد های شدید آب و هوایی 

 

 ارتفاع بلند یتولید انرژی از بادهابررسی پتانسیل  -6
 

به توزیع ها،  میزان انرژی در بادهای ارتفاع بلند و تناوب آن

چگالی قدرت باد بستگی دارد، زیرا چگالی قدرت باد متناسب با 

های سرعت باد به  سرعت باد است. بنابراین نوسان متوان سو

شدت بر قدرت خروجی باد تاثیر گذار است. علاوه بر موارد ذکر 

ترین و  توانند انرژی شدید ها نمی شده، به طور معمول، توربین

میانگین جهانی  13را در دام بیندازند. شکل ها  ترین باد ضعیف

صد دوره زمانی در فاصله رد 95و  68، 50، 5چگالی انرژی باد در 

در این شکل دهد. میلادی را نشان می 2006تا  1976های  سال

وات بر متر  قدرت باد بر حسب کیلو چگالیمیزان محور افقی 

محور عمودی مقدار ارتفاع از سطح زمین بر حسب  مربع،

کیلومتر، و اعداد مندرج در شکل درصد دوره زمانی را نشان می 

بیشترین چگالی قدرت باد در د نده دهند. بررسی ها نشان می

متر بالاتر از سطح زمین یافت  10000تا  8000ارتفاعی میان 

مطابقت دارد.  شده است که این مقدار تقریبا با ارتفاع تروپوسفر

 10000مشاهده می شود، ا ارتفاع  13گونه که در شکل همان 

برای تکنولوژی های  متر، بالاترین ارتفاعی است که ارزش کاوش

 [.33] ارتفاع بلند را داراست
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چگالی قدرت باد در ارتفاعات مختلف جو  میانگین جهانی 13شکل 
 [33هستند( ])اعداد بر روی منحنی ها درصد دوره زمانی 

 

دهد، علی رغم اینکه چگالی  نشان می 13همچنین شکل 

طور یکنواخت با متر به  2000قدرت باد در ارتفاع های بالاتر از 

 2000تا  500یابد، در محدوده ارتفاعی میان ارتفاع افزایش می 

متری  1500تا  500متر، چگالی قدرت باد ثابت است. در ارتفاع 

بادهای بالاتر  بوده وهای آرام در دسترس  باددرصد مواقع،  50در 

دارای ارزش تولید انرژی پایینی هستند مگر اینکه  نیز متر 500از 

متر دست یافت. بیشترین افزایش چگالی  2000به ارتفاع بالاتر از 

متری و به میزان  7000تا  6000قدرت باد در فاصله ارتفاعی 

       فزایش ارتفاع اتفاق وات بر متر مربع به ازای هر متر ا 37/0

متری افزایش  500تا  80می افتد. با این همه در ارتفاع های بین 

وات بر متر مربع  25/0معنا داری در چگالی قدرت باد به میزان 

 به ازای هر متر ایجاد می شود. 

بادهای ارتفاع بلند پایدارتر از بادهای ارتفاع  با وجودی که

اما این بادها در همه زمان ها ثابت و قدرتمند پایین هستند، 

زمانی چگالی قدرت باد دوره درصد  5به عنوان مثال در نیستند. 

کیلو وات بر متر مربع(.  1/0در بیشتر مکان ها پایین است )حدود 

همچنین چگالی باد نیز به ازای ارتفاع های مختلف غیر متقارن 

 [.33است ]

 
 فاع بلندبررسی نقشه بادهای ارت -6-1
 

        ی از پتانسیل یاه همطالعات مختلفی در خصوص تهیه نقش

شکل به منظور تولید انرژی انجام شده است.  های ارتفاع بلند باد

متری  10000و  1000یکی از این نقشه ها را برای دو ارتفاع  14

 چگالی[. در این شکل محور افقی میزان 33نشان می دهد ]

قدرت باد بر حسب کیلو وات بر متر مربع و اعداد مندرج در هر 

بررسی نقشه ها در شکل درصد دوره زمانی را نشان می دهد. 

بهترین  ،متری نشان می دهد که بر فراز اقیانوس ها 1000ارتفاع 

آتلانتیک شمالی، اطلس شمالی و دریای مکان برای تولید انرژی 

یز، بهترین مکان برای تولید ئیب است. بر فراز خشکی ها ناکار

کیلو وات بر متر  یکانرژی آمریکای جنوبی با متوسط بیش از 

 5/0و شاخ آفریقا و غرب آمریکای جنوبی با متوسط بیش از مربع 

 5همچنین در دوره زمانی کمتر از  کیلو وات بر متر مربع است.

قدرت باد صفر است. برای  چگالی ،درصد و بر فراز خشکی ها

 1000د که در ارتفاع ننتایج حاصل نشان می ده، نیز یرانپهنه ا

دوره  درصد 68غرب ایران و در  ،درصد دوره زمانی 50متری، در 

وات  کیلو 3/0نواحی مرکزی ایران دارای چگالی قدرت باد  ،زمانی

 بر متر مربع هستند.

متری به طور متوسط در  10000قدرت باد در ارتفاع  چگالی

متری از سطح دریا است.  1000حدود پنج برابر بیش از ارتفاع 

در این ارتفاع مکان هایی که بیشترین مواجه با جت استریم را 

قدرت باد هستند مانند،  چگالیداشته باشند، دارای بیشترین 

و  آفریقایان و آسیا، اقیانوس جنوبی ممریکای شمالی شرق آ

بررسی نقشه ها نشان  جنوبگان، آفریقای شمالی و شرق استرالیا.

می دهد فراز ژاپن دارای بهترین وضعیت برای تولید انرژی در 

درصد دوره زمانی به مقدار  5این ارتفاع است به گونه ای که در 

کیلو وات بر متر مربع می رسد. در این ارتفاع  10متوسط بیش از 

درصد دوره زمانی، همه نواحی ایران  50، در یران نیزبرای پهنه ا

درصد  68کیلو وات بر متر مربع و در  3دارای چگالی قدرت باد 

کیلووات بر  3دوره زمانی، شمال ایران دارای چگالی قدرت باد، 

متر مربع و نواحی مرکز، غرب و شرق ایران دارای چگالی قدرت 

درصد  95این ارتفاع در  کیلو وات بر مرت مربع هستند. در 1باد 

دوره زمانی از جانب مرکز به شمال ایران دارای چگالی قدرت باد 

 کیلو وات بر متر مربع است.  1/0

متری  1000بنابراین با توجه به نتایج بدست آمده در ارتفاع 

)یک کیلومتری( از سطح زمین که ارتفاعی قابل دسترس تر برای 

درصد دوره زمانی  50ند است، در استفاده از توربین های ارتفاع بل

و در هر متر  قرار داردایران در وضعیت مشابهی  غرب و مرکز

 کیلو وات انرژی استحصال نمود.  3/0مربع می توان 

برای نواحی کویری ایران قابل توجه تر  اهمیت این موضوع

قابل دسترس دوره زمانی، این انرژی  درصد 68است. زیرا در 

گزینه استحصال انرژی از بادهای ارتفاع بلند می است. بنابراین 

تواند همزمان با بررسی استحصال انرژی خورشیدی در نواحی 

    مرکزی ایران قابل بررسی و قابل مطالعه باشد.
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به لحاظ همچنین نتایج حاصل از این تحقیق نشان می دهد 

دوره  درصد 68درصد و  50ارتفاع بهینه برای تولید انرژی نیز در 

درصد  95کیلومتری و در  10تا  8مانی، در تمامی ایران، ارتفاع ز

ح کیلومتری از سط 6تا  4زمانی، شمال ایران در ارتفاع  دوره

شد بامی برای تولید انرژیزمین دارای چگالی قدرت باد مناسبی 

[33  .] 

های ارتفاع بلند  مطالعه ای در خصوص باد 2017در سال 

        در منطقه خاور میانه انجام شده است. نتایج حاصل نشان 

کیلومتر مربع  100انرژی تولیدی به ازای هر  چگالیمی دهند 

های عربستان سعودی و مصر  دارای بیشترین مقدار برای کشور

است و پس از آن عمان در رتبه سوم قرار دارد.  96/0با مقدار 

بعد از کشورهایی چون عراق، سوریه  78/0 چگالیایران با میزان 

انرژی تولیدی از  چگالیمقام دهم خاور میانه برای  ،و ترکیه

 .[34] کیلومتر مربع را داراست 100بادهای ارتفاع بلند در هر 

 

 

 
 [33] در درصدهای مختلف دوره زمانی  متری از سطح زمین 10000و  1000چگالی قدرت باد در دو ارتفاع  14شکل 

 

 نتیجه گیری -7
 

استفاده از انرژی باد از دیرباز مورد توجه بشر بوده است. در سال 

 های اخیر استفاده از باد های لایه های بالای جو که دارای شدت 

باد و استمرار در وزش هستند مورد توجه دانشمندان قرار گرفته 

است. این باد ها که به جت استریم شناخته می شوند در تمامی 

 و وزش هستند. بنابراین شناختسطح زمین قابل دسترس 

چگونگی تشکیل این پدیده و مکان تشکیل و یافتن توزیع آن در 

نقاط مختلف جغرافیایی اهمیت بسزایی در افزایش بهره وری در 

دارد. با توجه به هدف مورد نظر، در را استفاده از این نوع انرژی 

گونگی های مختلف اتمسفر بیان شده و چاین مقاله، در ابتدا لایه

تشکیل سلول های هوایی تشریح گردیده و نواحی کم فشار و پر 
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ی زمین مشخص شده است. علاوه بر این اثر نیروی فشار بر پهنه

کوریولیس بر انحنای جریان باد در عرض های مختلف جغرافیایی 

تشریح شده است. نتایج بررسی دانشمندان نشان می دهد که در 

درجه  30ض شمالی و جنوبی، اثر گردش هوای زمین در دو عر

درجه به ترتیب جت استریم جنب حاره ای و قطبی تشکیل  60و 

می شود. همچنین مطالعات اخیر نشان می دهد به دلیل تغییرات 

آب و هوایی ناشی از افزایش دمای زمین، دامنه موج جت استریم 

افزایش یافته و باعث توسعه آن به شمال و جنوب شده است. 

پیشروی در نیمکره شمالی، ری نشان می دهند که تحقیقات دیگ

نقاط اوج منحنی حرکتی جت استریم به سمت شمال بیش از 

پیشروی نقاط مینیمم به سمت جنوب است. به عبارت دیگر، 

جت استریم قطبی به سمت شمال حرکت کرده است و این 

های موضوع میزان بارش در فصل زمستان در نواحی با عرض

اشی از جت استریم است را کاهش خواهد داد. تر، که نپایین

همچنین افزایش دامنه جت استریم در اختلاط هر چه بیشتر 

هوای گرم و سرد تاثیر گذار بوده و باعث ایجاد باد های با سرعت 

گردد. با کاهش سرعت جت استریم ماندگاری  بالا و طوفان می

و یا شرایط مختلف آب و هوایی نظیر هوای گرم، سرد، مرطوب 

 خشک افزایش یافته می یابد. 

تحقیقات انجام شده بر روی نقشه های باد های ارتفاع بلند 

نشان می دهند که ایران دارای مقام دهم در خاور میانه به لحاظ 

متری از سطح  500انرژی باد های ارتفاع بلند در ارتفاع  چگالی

و  در ارتفاع یک کیلومتری از سطح زمینزمین است. همچنین 

 68غرب ایران و در  ،درصد دوره زمانی 50، در در پهنه ایران

درصد دوره زمانی نواحی مرکزی ایران دارای چگالی قدرت باد 

متری نیز،  10000در ارتفاع کیلو وات بر متر مربع هستند.  3/0

درصد زمانی  68درصد دوره زمانی، همه نواحی ایران و در  50در 

کیلو وات بر متر مربع  3ت باد شمال ایران دارای چگالی قدر

در این ارتفاع نواحی مرکز، غرب و شرق ایران دارای  هستند.

به لحاظ مربع می باشند.  ترکیلو وات بر م 1چگالی قدرت باد 

درصد دوره  68درصد و  50ارتفاع بهینه برای تولید انرژی نیز در 

رصد د 95و در  کیلومتری 10تا  8زمانی، در تمامی ایران، ارتفاع 

کیلومتری از سطح زمین دارای  6تا  4زمانی، شمال ایران ارتفاع 

 باشند.چگالی قدرت باد مناسبی برای تولید انرژی می 
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 انسان از نگاه ربات: تشخیص انسان بر پایه اسکن لیزری محیط
 

شيا محيط از ا انساندادن  تمایز در شرایط واقعي، شناسایيهاي هوشمند  هاي کاربرد رباتش یکي از چالچکیده: 

 رهايبا سنسو تفاده از دو اسکنر ليزريپيرامون آن است. در این مقاله الگوریتمي جهت تشخيص انسان در محيط با اس

دار روش یک حالت انحنادر این شده است.  انجامرسان خانگي  سازي آن بر روي یک ربات سرویس پياده وارائه اف -آر-ال

. براي شود يمترکيب  پاها و قفسه سينهموقعيت بدست آمده از  با دادهو  استخراج ليزر ورهاياطلاعات سنس پایه بر

ویز براي -استفاده شده است. براي این منظور از محيط آر افزار راسيانمدر ویز -سازي از محيط گرافيکي آر يهشب

متر از یک ثانيه مان کپس از مدت زگردد. متر اجرا مي سانتي 190تا  150تشخيص یک انسان با قد نرمال یعني در بازه 

لگوریتم نوشته هاي ليزر اسکنر تحت پردازش ا انيه که زمان یک دور اسکن سنسور ليزر است(، دادهي ثميل 25)برابر 

باشد.  گيرد. شایان ذکر است که سرعت تشخيص این الگوریتم به صورت بلادرنگ ميشده به صورت بلادرنگ قرار مي

نجام شد، نمونه آزمایشي براي الگوریتم ا 112وضعيت متفاوت، جمعا   7مختلف و هر یک در  شخص 16 يآزمایش برا

را نشان  ء% ارتقا6از موارد موفق به تشخيص درست گردید که در مقایسه با الگوریتم مشابه، بيش از  %94که در بيش از 

 .دهديم
 

 ماشين، تشخيص انسانربات، هوش مصنوعي، سنسور ليزر، بينایي  :واژه های راهنما
 

 مروريمقاله 

 09/08/1400دریافت: 

 03/05/1401پذیرش: 
 

Human detection based on laser scanning of 

environment 

 
Abstract:  Today human or person detection in various environments is important for smart 

robots and autonomous vehicle in Artificial Intelligence and robotics. In this paper a new 

method for human detection using two Laser Range Finder (LRF Sensor) that implemented 

on servicing at home robot explained. This proposed approach is extracting a curve state 

from laser scanner data and fusion of Legs detection and Torso detection. For visualization, 

used Rviz (ROS Visualizer) in ROS (Robotic Operating System) middleware. The results 

have been shown accuracy and efficiency of proposed algorithm.      

 

Keywords: Robot, Artificial Intelligence. Laser Scanner, Machine Vision, Human 

Detection 
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 مقدمه -1
 

هاي هوشمند، توانایي تشخيص و تمایز اجسام  توسط سيستم

ها و خودروهاي خودران، یکي از ویژگيهاي کليدي همچون ربات

هاي واقعي ها و شرط کارکرد موفق آنها در محيطاین سيستم

توان موضوع شناسایي اجسام را بعنوان است. در یک نگاه کلي مي

بندي کرد که خود اي از دانش بينایي کامپيوتر  طبقهزیرمجموعه

اي در هوش مصنوعي  و یادگيري ماشين  رشتهچالشي ميان

ي هوشمند و مکاترونيک هااست. با توسعه هرچه بيشتر دستگاه

اي، از رشتهدر زندگي روزمره، مهندسان طراح باید با نگاهي ميان

گيري تمامي ابزارهاي هوشمند در طراحي محصولات نوین بهره

اند. هدف از یک هاي بينایي نيز از این جملهکنند و سيستم

سازي هاي لازم براي پيادهسيستم بينایي ماشين، ایجاد چارچوب

 [.1] بينایي در یک دستگاه هوشمند است قابليت

توان در زمينه شناسایي اجسام، کاربردهاي متعددي را مي

بندي هستند: دسته برشمرد که به دو دسته اصلي قابل تقسيم

، هاي متحرک: ناوبري رباتاول کاربردهاي کلاسيکي همچون

 مليات شناسایي هوشمندهاي صنعتي، و ع[، انجام بازرسي2]

شود؛ دسته دوم شامل کاربردهاي [، را شامل مي3، ]يجغرافيائ

[، آناليز تصاویر 4، ]تري همچون: تعامل انسان و ماشينمدرن

[، 5هاي دیجيتال، ]پزشکي، و بازیابي تصاویر  مثلا در کتابخانه

ن شده، موضوع تعامل انسان و است. از ميان کاربردهاي عنوا

باید مسائل مربوط  ، وقتي ربات داراي پایه متحرک است وربات

برانگيز به ناوبري خود را نيز حل کند، یکي از موضوعات چالش

ناگون مورد بررسي قرار هاي گوهاي اخير بوده و از دیدگاهسال

 [.6]گرفته است

ها با هدف تعقيب در رباتهاي بينایي ماشين سيستم اصولاً

 شوند. در این فرآیند، وضعيت  مجريبکار گرفته ميدیداري 

گيري ابزار ربات است، با نهایي ربات، که شامل موقعيت و جهت

هاي دیداري  استخراج شده از تصویر جسم گيري از ویژگيبهره

 شود.هدف، کنترل مي

تواند توسط ربات حمل شود و یا ، دوربين مي1مطابق شکل 

الف( دوربين -1در محيط کارگذاشته شود. در پيکربندي شکل )

کند ربات نصب شده و هدف را مشاهده ميبر روي مجري نهایي 

که با عنوان نقطة نهایي حلقه بسته  یا چشم در دست  ناميده 

اي از محيط ب( دوربين در نقطه-1شود. در پيکربندي شکل )مي

کند که با عنوان کارگذاشته شده و هدف و ربات را مشاهده مي

اه شود. در این شکل، دستگنقطة نهایي حقله باز  ناميده مي

{ معرف مجري نهایي ربات، دستگاه مختصات Eمختصات }

{C{ معرف دوربين، و دستگاه مختصات }G معرف جسم }

هاي وضعيت )شامل موقعيت ها نماینده آرایههدف است و فلش

ها نسبت به یکدیگر و همچنين نسبت گيري( این دستگاهو جهت

ارائه  به دستگاه اینرسي هستند. گفتني است در این مقاله، روش

 گيري شده است.شده از پيکربندي اول بهره

تصویر گرفته شده از هدف توسط دوربين، بصورت تابعي از 

وضعيت نسبي دستگاه مختصات هدف نسبت به دستگاه 

هاي تصویر همچون مختصات دوربين خواهد بود. ویژگي

شده از تصویر مانند مختصات نقاط، و یا پارامترهاي استخراج

ها، همگي تابعي از وضعيت نسبي دستگاه خطوط و منحني

 مختصات هدف هستند.
 

 
 )الف(

 
 )ب(

انواع پيکربندي سيستم بينایي؛ )الف( دوربين توسط  1شکل 

 .شود؛ )ب( دوربين در محيط کارگذاشته شده استربات حمل مي

 

، دو 2بعنوان کاربرد اصلي تعقيب دیداري، مطابق شکل 

رد: کنترل تعقيب دید وجود داساختار بنيادین متفاوت براي 

مبنا، و سيستم تعقيب دید سيستم تعقيب دید موقعيت

 .مبناتصویر
 

 
 )الف(
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 )ب(

انواع ساختارهاي کنترل تعقيب دید؛ )الف( کنترل  2شکل 
 مبنامبنا؛ )ب( کنترل تعقيب دید تصویرتعقيب دید موقعيت

 

داده الف نشان -2در سيستم دید موقعيت مبنا، که در شکل 

شود؛ شده است، از ویژگيهاي دیداري مشاهده شده استفاده مي

این مهم با یک دوربين کاليبره شده و یک مدل هندسي 

شده از جسم هدف، براي تعيين وضعيت آن نسبت به شناخته

شود. سپس ربات به سمت آن وضعيت حرکت دوربين انجام مي

شود که يکند و فرآیند کنترل در فضاي کاري ربات اجرا ممي

 معمولا فضاي با سه بُعد است.

هاي خوبي وجود دارد، اما از براي تخمين وضعيت الگوریتم

ها پرهزینه هستند و این هزینه نظر محاسباتي این الگوریتم

محاسباتي به شدت به دقت کاليبراسيون دوربين و مدل هندسي 

 جسم بستگي دارد.

ن داده شده ب نشا-2در سيستم دید تصویرمبنا، که در شکل 

شود و مستقيما از است، گام مربوط به تخمين وضعيت حذف مي

شود. فرآیند کنترل در مختصات هاي تصویر استفاده ميویژگي

شود. وضعيت مطلوب دوربين نسبت به دو بعدي تصویر اجرا مي

هاي تصویر در موقعيت هدف بصورت غيرصریح بوسيله ویژگي

 شود.هدف تعریف مي

ستم دیدمبنا داراي چالش کنترلي است در مقایسه، سي

هاي تصویر تابعي به شدت غيرخطي از وضعيت چراکه ویژگي

 [.7دوربين است، ]

 

 تشخیص انسان توسط ربات در محیط -2
 

کار مشغول است، هایي که انسان بهدر استفاده از ربات در محيط

هاي صنعتي، تشخيص و هاي خدمتکار و رباتنظير ربات

هاي مهم از چالش موقعيت انسان در محيط یکيپيداکردن 

[. در حل این چالش، تشخيص درست اجسامي 8] رودشمار ميبه

ميزها  مانند پایهاي مشابه بدن انسان دارند، که به نوعي هندسه

همچنين تشخيص درست بدن انسان در  و هایا قفسه

بایست براي هاي متفاوت، از جمله مسائلي است که ميوضعيت

حل پيدا کرد. از سوي دیگر، یافتن پاسخ در حداقل زمان راه آن

ممکن و همچنين توجه به هزینه محاسباتي و کاهش حجم 

هایي است که پردازشي در الگوریتم تشخيص، از جمله محدودیت

کند که بصورت بلادرنگ  کار کند، وقتي کاربرد ربات ایجاب مي

 باید بدان توجه ویژه کرد.

و  منظور کاهش حجم دادهدر این مقاله، به در روش پيشنهادي

کردن هزینه محاسباتي و حجم پردازش، از دو همچنين کم

هاي اف، که بر خلاف دوربين داراي داده-آر-سنسور ليزري ال

 شود.باشد، استفاده ميتري ميسبک

هاي مختلفي براي تشخيص و ردیابي انسان با استفاده الگوریتم

-11و نيز با استفاده از سنسور ليزر اسکنر، ] [،10-9از دوربين، ]

[، استفاده از 14-13بُعدي، ][، با استفاده از سنسورهاي سه12

[، و استفاده از 16-15دي ، ]-بي-جي-سنسورهایي بر اساس آر

[، ارائه شده است. در 20-17ترکيب سنسور ليزر و دوربين، ]

سنسور  هاي اشاره شده، تشخيص انسان با استفاده از دوروش

ليزر یکي براي تشخيص پاها و دیگري براي تشخيص قفسه سينه 

توان به بلادرنگ انسان انجام شده است که از مشکلات آن مي

نبودن، تشخيص نادرست پاهاي جفت شده و تشخيص نادرست 

عنوان پا و یا تشخيص بعضي اجسام به اشتباه هاي ميز بهپایه

 عنوان انسان اشاره نمود.به

مقاله تشریح و ترکيب دو الگوریتم براي بدست آوردن  هدف این

الگوي پا و قفسه سينه با فرض انحناي پا و قفسه سينه و روشي 

 براي تشخيص بهتر دو پاي جفت شده است.

 

 معرفی الگوریتم ارائه شده -3
 

الگوریتم ارائه شده براي پيداکردن انسان در محيط، به سه مرحله 

 شود:تقسيم مي

کردن پيداکردن پا و یا جفت پاها در محيط و ذخيره مرحله اول:

 ها؛موقعيت و تعداد آن

 سينه  در محيط؛مرحله دوم: پيدا کردن قفسه

متناظر جهت  ها و قفسه سينهکردن پامرحله سوم: ترکيب

 تشخيص و ذخيره موقعيت انسان و احتمال قطعيت آن در محيط؛

هریک از این سه مرحله در ادامه به ارائه توضيحات فني و جزئيات 

 پرداخته شده است.

 

 الگوریتم تشخیص پا -1-3
 

نشان  3مراحل اجراي الگوریتم تشخيص پا در روندنماي شکل 

داده شده است. پس از آغاز الگوریتم، ابتدا سيستم عامل چک 
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هاي اجرایي کند که آیا الگوریتم با توجه به سایر زیربرنامهمي

ر. این مرحله همچنين تصميم خواهد ربات وارد اجرا بشود یا خي

گرفت که الگوریتم در چه زماني متوقف شود. در گام بعد، سنسور 

شود و به اسکن ليزري محيط پيراموني ربات اف فعال مي-آر-ال

شوند تا براي بندي  ميهاي بدست آمده خوشهپردازد؛ دادهمي

استخراج ویژگيهاي مشترکي که به عنوان تشخيص پاي انسان 

ر محيط تعریف شده است، مورد استفاده قرار گيرند؛ در صورت د

گذاري  آن روي تصویر در محيط تشخيص پا، الگوریتم براي نشان

دهد؛ همچنين پس از تشخيص هر جفت پا، ویز خروجي مي-آر

شده پاها یک الگوریتم در قالب یک شمارنده به تعداد شمارش

کند. این يز ذخيره ميافزاید و مختصات موقعيت آن را نواحد مي

روند در یک حلقه تکرار تا زماني که سيستم عامل فرمان توقف 

 شود.دهد، اجرا مي
 

 
 روندنماي الگوریتم تشخيص پا 3شکل 

 

سنسور ليزر اسکنر مورد استفاده در این تحقيق، یک سنسور 

است، که مطابق مشخصات  4ام ، مطابق شکل -تي-هوکویو یو

نظر برد مفيد است؛ این سنسور از نقطهمتر  10سازنده داراي 

نظر دهد و از نقطهدرجه پوشش مي 270محدوده دید، افق را 

 25بار اسکن، معادل  40سرعت اسکن، در هر ثانيه 

گيري از اطلاعات ارسال دهد؛ در بهرهثانيه/اسکن، انجام ميميلي

 حدودهپرتو سنسور ليزر در م 400شده توسط سنسور ليزر، از 

 [.21] رجه استفاده شده استد 150

خوانش سنسور اسکن ليزري، فاصله  یا متراژي است که یک 

پرتو ليزر ارسالي از سنسور، پس از برخورد با مانع، بازگشته و 

ها در قالب یک شود. این دادهمجددا توسط سنسور دریافت مي

 شود.آرایه براي هر دور عمليات اسکن، ذخيره مي

شده پرتو ليزر و اندیس متناظر آن هبا داشتن فاصله خواند

پرتو از آرایه و همچنين دراختيارداشتن زاویه ميان هر دو پرتو 

ليزر، در نهایت مختصات قطبي آن نقطه اسکن شده از محيط در 

صفحه افق، بدست خواهد آمد. براي سنسور بکارگرفته شده، 

 زاویه ميان هر دو پرتو ليزر، که به توان تفکيک  سنسور ليزر

 درجه است. 25/0شود، برابر با شناخته مي

 
 [21] ام-تي-سور اسکن ليزري هوکویو یوسن 4شکل 

 

با تبدیل هر یک از عناصر آرایه بدست آمده از سنسور ليزر 

شده، سطري از نقاط روي صفحه به مختصات قطبي نقطه اسکن

افقي تشکيل خواهد شد، که در محيط واقعي نسبت به زمين 

ارتفاع نصب سنسور فاصله دارند. روي ربات، سنسور ليزر برابر با 

متر از سطح زمين نصب شده است؛ سانتي 15اسکنر در فاصله 

هاي خام، الگویي خاص جهت تشخيص پا حال باید از این داده

بندي در محيط استخراج شود. براي این کار ابتدا عمليات خوشه

 شود.ها به ترتيب زیر انجام ميروي داده

ست فاصله ميان هر دو نقطه متوالي با رابطه مثلثاتي زیر، با نخ

 شود:، محاسبه مي5تعاریف پارامترها مطابق شکل 

 

(1) 𝑐 = √𝑎2 + 𝑏2 + 2𝑎𝑏 cos 𝛾 
 

شده از سنسور ليزر، گيريدو فاصله متوالي اندازه bو  aکه در آن 

 .5زاویه ميان پرتوها است، مطابق شکل  γو 
 

 
 هندسه زوایاي مورد استفاده در الگوریتم تشخيص پا 5شکل 
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متوالي را، در طول یک بازه کوچک  bو  aدر گام بعد، زوج فواصل 

توان شود که آیا ميزوج متوالي( درنظرگرفته و چک مي 2)مثالا 

هم پيوسته درنظر گرفت یا خير. آنها را بعنوان به یک خوشه به

گيري شده، تعدادي هاي اندازهدر پایان این گام، از ميان داده

 خوشه به هم پيوسته از نقاط در دست خواهد بود.

بندي، نقاط اول و آخر هر ام سوم، براي بهبود فرآیند خوشهدر گ

شود، و فاصله ميان آن دو دو خوشه متوالي در نظر گرفته مي

شود. اگر فاصله در حدفاصل یک آستانه تعيين شده تعيين مي

قرار داشت، آن دو خوشه با هم ترکيب شده و تبدیل به یک 

ه که دیگر تغييري شوند. و این روند تا ماداميکخوشه واحد مي

 یابد.آمده اعمال نشود، ادامه ميهاي بدستدر خوشه

ها، اندازه هر خوشه دست داشتن خوشهدر گام چهارم، و با در

هایي با ابعاد بزرگ و یا کوچک شود. در این گام خوشهمحاسبه مي

 شوند.توانند وجود پا را در محيط توصيف کنند، حذف ميکه نمي

ها که شبيه به الگوي پا انسان هایي از خوشهنيدر گام پنجم، منح

شوند. روند کار به این صورت است که هستند، تشخيص داده مي

گيریم و با استفاده نقاط اول و آخر هر خوشه را ثابت در نظر مي

ي ابتدایي از دیگر نقاطي که در خوشه وجود دارد و آن دو نقطه

، 6يص، مطابق شکل هایي موسوم به مثلث تشخو انتهایي، مثلث

در  5از شکل  γشوند. هدف بدست آوردن زاویه تشکيل داده مي

هاي ها است. مطابق یک فرآیند سعي و خطا در آزمایشاین مثلث

هاي تشخيص تجربي انجام شده در این تحقيق، براي آنکه مثلث

بایست نقطه بتوانند توصيف کننده الگوي پاي انسان باشند، مي

يط یک دایره )نيم دایره( قرار گرفته باشد و یا راس آنها روي مح

درجه  95( برابر 5در شکل  γبه عبارتي زاویه راس آنها )زاویه 

 باشد.
 

 

 
در  P4تا  P1چگونگي تشکيل مثلث تشخيص، با چهار نقطه  6شکل 

 الگوریتم تشخيص پا

 

هاي استخراج شده با الگوي شبيه به در پایان گام پنجم، خوشه

شوند؛ سپس نقطه مياني هر خوشه، تعيين پاي انسان، ذخيره مي

 گردد. مي

براي هر یک از  γ، زاویه (2ام ششم، با استفاده از رابطه )در گ

 شود:ها محاسبه ميخوشه
 

(2) 
cos 𝛾 =

𝑎2 + 𝑏2 − 𝑐2

2𝑎𝑏
 

 

هاي استخراج شده، بایست از خوشهمي در گام هفتم، الگوریتم

پاي جفت شده انسان را تشخيص دهد. براي بدست آوردن پاهاي 

آل از دو نيم دایره تشکيل شده، دو جفت شده که در حالت ایده

 شود:روش اعمال مي

روش اول، خوشه مورد نظر را از وسط به دو خوشه تبدیل کرده 

شود؛ اگر نجام ميو عمليات تشخيص انحنا بر هر دوي آنها ا

هاي مورد نظر بود، آن دو به  خروجي هر دو متناسب با شرط

 شود.عنوان یک جفت پا در نظر گرفته مي

)کاهش  Lروش دوم، پاهاي جفت شده را به رشته هایي چون، 

اي که از کنيم؛ اگر رشته)افزایش فواصل( تبدیل مي Rفواصل( و 

بود، ” LRLR“ر با ، براب7آید، مطابق شکل آن خوشه بدست مي

 شود.به عنوان یک جفت پا در نظر گرفته مي
 

 
 ”LRLR“حالت پاهاي جفت شده به صورت 7شکل 

 

شخيص جفت پاها با دو روش در نهایت خروجي تشخيص پاها و ت

 شود.ذخيره مي LegDetectorعنوان خروجيذکر شده ب

 

 سینهالگوریتم تشخیص قفسه -3-2
 

سينه در روندنماي تشخيص قفسهمراحل اجراي الگوریتم 

نشان داده شده است. مراحل این الگوریتم نيز مشابه  8شکل 

مراحل الگوریتم تشخيص پا است، با این تفاوت که در مرحله 

سينه استخراج ویژگي، از الگوي تعریف شده براي تشخيص قفسه

سينه، الگوریتم شود. پس از تشخيص هر قفسهانسان استفاده مي

افزاید شده یک واحد ميیک شمارنده به تعداد شمارشدر قالب 

کند. این روند در یک و مختصات موقعيت آن را نيز ذخيره مي

حلقه تکرار تا زماني که سيستم عامل فرمان توقف دهد، اجرا 

 شود.مي

شایان ذکر است که در این قسمت الگوي قفسه سينه، از 

سانتيمتري  150ه هاي دومين سنسور ليزر، که در فاصلروي داده
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از سطح زمين و بر روي سينه ربات نصب شده است، بدست آورده 

هایي شود. در الگوریتم استخراج ویژگي سينه، دیگر با چالشمي

مانند دو پاي جفت شده در محيط مواجه نخواهيم بود. در این 

ها پرداخته شده است؛ قسمت نيز به تشخيص انحناهاي خوشه

هاي ه سينه آن است که در آزمایشتفاوت اصلي تشخيص قفس

درجه  120براي هر مثلث تشکيل شده  γصورت گرفته، زاویه 

 باشد.مي
 

 
 سينهروندنماي الگوریتم تشخيص قفسه 8شکل 

 

 الگوریتم تشخیص انسان -3-3
 

 9مراحل اجراي الگوریتم تشخيص انسان در روندنماي شکل 

 نشان داده شده است.

هاي تشخيص پاها و در این بخش با استفاده از خروجي

شود؛ روش کار بدین در محيط شناسایي مي سينه  انسانقفسه

صورت است که نقاطي که به عنوان پا و قفسه سينه بدست 

هم اي را که نسبت بهاند، با هم مقایسه شده و هر دو نقطهآمده

داشته باشند، بعنوان انسان  ∆Y ,∆Xاختلاف مختصات کوچک 

شوند. این اختلاف مختصات بعنوان دقت الگوریتم شمرده مي

 یابي قابل محاسبه خواهد بود. تشخيص در یک فرآیند بهينه

 
 روندنماي الگوریتم تشخيص انسان 9شکل 

 

 سازیپیاده  -4
 

هاي سازي کار روي ربات خانگي آزمایشگاه رباتپياده

تحقيقات مکاترونيک  دانشگاه آزاد اسلامي رسان مرکز سرویس

[ و 21قزوین انجام شده است. مشخصات کلي ربات در مرجع ]

متحرک مورد استفاده، مطابق شکل [ آمده است. ربات پایه22]

، داراي دو سنسور ليزر با مشخصات عنوان شده مطابق با 10

متري از سطح سانتي 15است، که سنسور پایه در فاصله  4شکل 

ين نصب شده است. همچنين حداکثر سرعت پایه حرکتي زم

 متر بر ثانيه است. 2/1ربات 

با مشخصات یکسان وجود روي این ربات دو کامپيوتر صنعتي بر 

 1/3ي اینتل با فرکانس اهسته 4دارد که هرکدام از یک پردازنده 

ده تشخيص سازي شبرند؛ اجراي کد پيادهبهره مي گيگاهرتز

افزار راس در یکي از و در بستر ميانپایتون انسان، با زبان 

 شود.کامپيوترهاي ذکر شده انجام مي

سازي شده مربوط به یکي از ابتدا تست در محيط شبيه

هاي ليگ ربات خانگي در مسابقات روبوکاپ انجام سناریو

ویز براي تشخيص یک -شود؛ براي این منظور از محيط آرمي

متر اجرا سانتي 190تا  150ه انسان با قد نرمال یعني در باز

ميلي  25گردد. پس از مدت زمان کمتر از یک ثانيه )برابر مي

هاي ليزر ثانيه که زمان یک دور اسکن سنسور ليزر است(، داده
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روجي گيرد و خاسکنر تحت پردازش الگوریتم نوشته شده قرار مي

ویز -در محيط گرافيکي آر 13و شکل  12آن به صورت شکل 

هاي ها، نقاط ریز معرف دادهاند. در این شکلشدههنشان داد

هاي تو پر معرف نقاط بدست آمده از سنسور ليزر هستند و دایره

هاي تشخيص داده ابتدایي و انتهایي مربوط به پاها و قفسه سينه

شده در محيط هستند. شایان ذکر است که سرعت تشخيص این 

 باشد.الگوریتم به صورت بلادرنگ مي
 

 
 سازي الگوریتمربات پایه متحرک مورد استفاده در پياده 10ل شک

 

هاي الگوریتم از ابزار محيط همچنين براي بازنمایي  خروجي

ویز در راس استفاده شده است. مطابق خروجي نشان -گرافيکي آر

ویز، نقاط اسکن شده توسط -از محيط آر 11داده شده در شکل 

سينه و الگوریتم تشخيص قفسهسنسور ليزر و همچنين خروجي 

 اند.الگوریتم تشخيص پاها، قابل مشاهده

 

 
 

 ویز تحت راس-افزار استاندارد آرمحيط گرافيکي نرم 11شکل 

 

 نتیجه گیری  -5
 

 7شخص مختلف و هر یک در  16 يبا تکرار انجام آزمایش برا

نمونه آزمایشي براي الگوریتم ایجاد  112وضعيت متفاوت، جمعا  

از موارد موفق به تشخيص درست گردید.  %94شد، که در بيش از 

[، 5این عملکرد در مقایسه با الگوریتم مشابه، مطابق مرجع ]

 .دهديارتقا را نشان م %6بيش از 
 

 

 
 

 ویز-اري انسان در محيط آرتشخيص و علامتگذ 12 شکل
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سينه منفرد در تشخيص یک انسان در چپ و یک قفسه  13 شکل
 نشده و یک آویزلباس بوده استعنوان انسان شناختهراست که به

 
 

 
تمایز ميان تشخيص انسان و آویزلباس با توجه به ترکيب  14شکل 

 سينه و تشخيص پاتشخيص قفسه 

 

مهم در قابليت ویژه الگوریتم ارائه شده نسبت به  نکته

نشان داده شده است.  14و  13 يهاالگوریتمهاي پيشين در شکل

ها، موردي آورده شده که تشخيص انسان توسط در این شکل

پيشين ناموفق و با الگوریتم ارائه شده موفق انجام  يهاالگوریتم

از فضاي  ریتمدرک الگو يدرحقيقت شما 13گيرد. شکل مي

است. در سمت چپ شکل  14فيزیکي نشان داده شده در شکل 

یک جفت پا به همراه یک قفسه سينه بر روي آن تشخيص داده 

شده است که با ترکيب این دو توسط الگوریتم پيشنهادي، 

که در يص انسان به درستي صورت گرفته است. درحاليتشخ

تشخيص  ينهسمت راست شکل تنها یک الگو بمانند قفسه س

داده شده، و چون یک جفت پاي متناظر براي آن یافت نشده 

است، الگوریتم آن را به عنوان یک انسان شناسایي نکرده که در 

ویژه  واقعيت نيز یک آویز لباس بوده است. این چالش دستاورد

 دهد.الگوریتم پيشنهادي را نشان مي
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