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کالکتور  ،یاقتصاد یکینامیترمود یساز نهیو به سازی مدل
 صفحه تخت در حالت گذرا یدیخورش

 
 یررسبصفحه تخت و  یدیکالکتور خورش ،یاقتصاد یکینامیترمود یساز نهیپژوهش، به نیهدف از انجام اچکیده: 

روش  .شود یانجام م یساز نهیبه و یساز از نظر تشعشع، مدل طیشرا نیبدتر یبرابطوریکه . استانتقال حرارت گذرا 

افزار متلب  که با نرم باشد یم  (NSGA-IIچند هدفه ) کیژنت تمیبه کمک الگور یساز نهیمقاله،  به نیپژوهش در ا

کل  متیزده کالکتور و قکه توابع هدف باباشد یم یطراح یرهایو متغ ودی، قتوابع هدف یاجزا اصل .انجام شده است

 شیبا افزا  نهسالا کل متیو ق یکینامیطول کالکتور بر بازده ترمود شیافزا ریتاث ،نشان می دهد جینتاباشد.  یسالانه م

اول  یکینامیترمود عرض کالکتور، بازده شیبا افزا نی. علاوه بر اابدی یم شیکل سالانه افزا متیقو طول، بازده کاهش 

کل سالانه  تمیتعداد لوله ها، ق شیبا افزا نیچنهم .شود یم ادیکل سالانه ز متیو ق ابدی یو سپس کاهش م شیافزا

 ،یزده انرژبا هاینمودارمیان ای  سهی. مقاابدی یسپس کاهش م ،شیاول افزا یکینامیو بازده ترمود ابدی یکاهش م

    .شده استچهار روز متفاوت انجام  یکل سالانه برا متیو ق یاگسرژ
 

    الانهسی، قیمت کل متغیر طراحی، بازده ترمودینامیک، جبهه بهینه پارتو، تشعشع دریافتی: واژه های راهنما
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Modeling and economical thermodynamic optimization 

of flat plate solar collector in transient mode 

 
Abstract: The purpose of this research is economic thermodynamic optimization of flat plate 

solar collector and investigation of transient heat transfer. In this way, modeling and 

optimization are done for the worst conditions in terms of radiation. The research method in 

this article is optimization with the help of multi-objective genetic algorithm (NSGA-2) which 

is done with MATLAB software. The main components are the objective functions, constraints 

and design variables, which are the objective functions of collector efficiency and annual total 

price. As the results, the effect of increasing the length of the collector on the thermodynamic 

efficiency and the total annual price, which shows that with the increase in length, the 

efficiency decreases and the total annual price increases. In addition, with the increase in the 

width of the collector, the thermodynamic efficiency first increases and then decreases. and 

the total annual price increases. Also, with the increase in the number of pipes, the total annual 

price decreases and the thermodynamic efficiency first increases and then decreases. It is done 

on four different days. 
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 مقدمه -1
 

 شافزای %5با توجه به این که استفاده از انرژی هرساله حدود 

تواند منبع بسیار خوبی برای جواب می یاید، انرژِی خورشیدیمی

سال  .]1[ شود، باشدمی دادن این مقدار از انرژی که استفاده

پذیر است. با توجه های تجدیداستفاده از انرژی سال شروع 1973

ستفاده میابه عنوان منبع گرما های فسیلی اینکه سوختبه 

های تمام شدن هستند، استفاده از انرژیحال در و  شوند

های پذیر به ویژه استفاده از انرژی خورشیدی برای کاربردتجدید

خورشیدی به چندین  یانرژ باشد.می ، پیشنهاد مناسبحرارتی

بودن طراحی  ساده ،دلیل از جمله هزینه اقتصادی کم

 باشدمی همورد استفاد زیستآن و سازگاری با محیط هایسیستم

های خورشیدی و استفاده از توان ایده استفاده از کالکتور .]2[

گردد. یعنی زمانی که در می خورشید به دوران قبل از تاریخ باز

، روشی برای قبل از میلاد دانشمند یونانی ارشمیدس 212سال 

 .]3[ دهای رومی ابداع کرتش کشیدن کشتیآبه 

ها وساختارهای مختلفی با سال اخیر طراحی 50در طی 

برای انتقال حرارت به  ،کنندهاستفاده از کالکتورهای متمرکز

وردن وسایل آسیال کاری که توان مورد نیاز برای به حرکت در 

تکنولوژی  دو گرفته است. صورت کنند،مکانیکی را فراهم می

های کننده، دریافتخورشیدی ابتدایی که استفاده شدند شامل

های ستمیس باشند.می 2 های پخشیکنندهو دریافت 1 مرکزی

نمایند می استفاده 3یینه ایآهای مرکزی از  چرخ کنندهدریافت

 single کنندهتا انرژی تابشی خورشید را بر روی یک دریافت

tower-mounted  4[متمرکز کند[. 

های ای از مبدلویژه انواع ،انرژی خورشیدیهای مبدل

حرارتی هسنند که انرژی خورشید را به انرژی داخلی ماده 

خورشیدی جز اصلی  کالکتور کنند.می ، تبدیلدهندهانتقال

خورشیدی وسیله است  مبدل باشند.می هرسیستم خورشیدی

ن انرژی را به گرما آا جذب نموده و که تشعشع ورودی خورشید ر

خورشیدی در جریان  کنندهتبدیل نموده و به سیالی که در جمع

ب یا آ شودمی سیالی که استفاده معمولا دهد.می انتقال ،است

های زیادی انرژی خورشیدی استفاده از نیبنابرا باشد.می روغن

هایی گرم مصرفی یا در تانک بآ ، تجهیزات تهویه فضا،از جمله

ها مورد شود و در روزهایی که هوا ابری است یا در شبمی ذخیره

خورشیدی باید دارای خواص  کالکتور گیرد.می استفاده قرار

همچنین  ، ضریب هدایت و جذب بالا وانتقال حرارت خوب

 
1 Centeral receivers 
2 Distributed receivers 
3 Heliostat 

باشد. از  ضریب صدور پایین باشد و در برابر دماهای بالا پایدار

هایی که باید کالکتور خورشیدی داشته باشد این دیگر ویژگی

 است که در مقابل خوردگی داخلی و خارجی مقاوم باشد و

همچنین بازده کالکتور به شرایط و جنس مواد استفاده شده 

 .]5[بستگی دارد

بطور کلی دو نوع کالکتور خورشیدی وجود دارد ثابت یا 

یک کالکتور خورشیدی غیر  ،کنندهمرکزغیرمتمرکزکننده و مت

متمرکزکننده یک سطح یکنواختی برای جذب تشعشع 

یک سطح  کنندهخورشیدی دارد درحالی که یک کالکتور متمرکز

که تشعشع خورشید را به یک سطح  ،دهنده مقعر داردانعکاس

آن این است که شار تشعشعی  کند و نتیجهمی کوچکتر هدایت

یک روش ساخت  ،]7[کونتینن و همکاران  .]6[ یابدمی افزایش

ه جاذب خورشیدی پیشنهاد داده کم هزینه برای سطوح بهین

های امروزه صفحات جاذب خورشیدی توسط روش .است

 کنندههای بهینهوسیله رنگو ب 6تبخیر ،5کندوپاش ،4اندیزاسیون

 .]8[شوندیم ساخته

، یک کالکتور بشقاب سهموی کنندهمنعکسیک 

 د را در دو محور دنبالای است که خورشینقطه کنندهمتمرکز

 ی کانونی بشقابک دریافتکند و انرژی خورشیدی را در نقطهمی

نبال کند مل خورشید را دساختار بشقابک باید به طور کا کند.می

برای این منظور  را به گیرنده حرارتی منعکس کند.تا اشعه 

ید مکانیسم ردیاب به دو صورت دو گانه است و در دو محور خورش

های که بطور مختصر یینهآبا استفاده از  .]9[ کندمی را دنبال

توان مقادیر بسیار بالاتری از انرژی گرمایی را به می ،مقعرند

د به گیرنده منتقل کرد. انرژِی که توسط گیرنده جذب می شو

آن را برای  توانمی شود کهسیال  در حال گردش منتقل می

آن برای تولید انرژی استفاده  از های بعدی ذخیره کرد یااستفاده

 .]10[ کرد

 ،ایه از طرف خورشید به پوشش شیشهاز کل انرژِی رسید

کند و مقداری می ای عبوراز این انرژی از پوشش شیشه یمقدار

چنین مقداری از طریق  تشعشع  هم گردد.آن به محیط بر می از

از طرف دیگر  ،یابدمی و جابجایی به محیط پیرامون انتقال

مقداری انرژی از طریق گسیل انرژی از صفحه جاذب و جابجایی 

ای به صفحه شیشه کنندهای و صفحه جذببین پوشش شیشه

کند و به صفحه می ای عبورانرژی که از پوشش شیشه از رسد.می

، نآاز  یمقدار ودشمی آن جذب مقداری از، رسدمی کنندهجذب

از طریق  یمقدار ،شودمی ها منتقلاز طریق تشعشع به لوله

4 Anodization 
5 Sputtering 
6 Evaporation 
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 کنندهی جذبتشعشع و انتقال حرارت جابجایی از بالای صفحه

از بدنه دستگاه به  یمقدار .کندمی به محیط اطراف انتقال پیدا

شود و مقداری هم از طریق رسانایی از می محیط اطراف وارد

 پوشش عایق در زیر و کنار دستگاه به محیط بیرون منتقل

کند. می شود. لوله مقداری از انرژِی عبوری از شیشه را دریافتمی

مقداری انرژی از طریق انتقال حرارت به صورت جابجایی با هوای 

ژی تابشی هم رسد و مقداری انرآن می بین صفحات نیز به

 .]11[کندمی ی جاذب دریافتصفحه

یک کالکتور سازی عددی به مدل ،]12[ سولتانا و همکاران

سازی مطالعات به منظور، بهینه نیا .خورشیدی تخت پرداختند

 خورشیدی به منظور حداکثر نمودن بازده حرارتی صورت گرفت.

کالکتورخورشیدی  ، بازده حرارتی]13[و همکاران  گزیرودر

 صفحه پایین تخت را به صورت گذرا مورد مطالعه قرار دادند.

های حرارتی هاوخازن، با استفاده از مقاومتمدل حرارتی گذرا

سازی ، روش شبیه]14[همکارانش  هه و نگیل انجام گرفت.

حجم محدود را برای فرایند تبدیل انرژی  کوپل مونته کارلو و

انتقال حرارت هدایت و انتقال حرارت جابجایی در  بش،کوپل تا

نتایج نشان داد که با  .الکتورخورشیدی سهموی به کاربستندک

 توزیع شارحرارتی ملایم تر ،افزایش نسبت تراکم هندسی

 .شودمی

، تحلیل عددی از بازده حرارتی ]15[ دامیردویک و همکاران

صفحات صاف و موج دار انجام کالکتورهای خورشیدی دارای 

کار، بررسی احتمال بهبود بازده حرارتی کالکتورهای  هدف دادند.

، بازده حرارتی ]16[کومار و همکاران  ای بود.خورشیدی صفحه

ب خورشیدی با سطح جاذب آسیستم مرکب کالکتور و گرمکن 

حرارتی سیستم ترکیبی  عملکرد موجی شکل را بررسی کردند.

به میزان زیادی بر نرخ انتقال  ،ب خورشیدیآکن گرمو  کالکتور

رشید بر روی تابش خو ومقدار ب،آحرارت بین سطح جاذب و 

داران و همکاران، کالکتورهای  تاج .سطح جاذب وابسته است

خورشیدی صفحات سوراخ دار را به صورت عددی مورد مطالعه 

 ،باد جهت یدی،پارامترهای، میزان تابش خورش اثرات قرار دادند.

تقال حرارت مورد های مختلف انحالت و جریان غیر یکنواخت

، یک هم چنین رحمان و همکاران .]17[مطالعه قرارگرفت 

کالکتور خورشیدی مثلثی با شرایط مرزی حرارتی مربعی 

بهره مند  .]18[.سینوسی با نانو سیال را مورد بررسی قرار دادند

های مختلف های کالکتورخورشیدی با هندسه، سیستمهمکارانو 

هابر، اساس  مدل اکسرژی انجام دادند را، بصورت تحلیل انرژی و

های مختلف تحلیل ریاضی معادلات بالانس انرژی برای المان

 .]19[انجام گرفت کالکتور

 به پژوهش در مورد اثر، 1984و همکارانش  در سال  باون

 .]20[، بر بازده کالکتور پرداختندنسبت دبی به سطح کالکتور

توزیع دما و مدل دینامیکی  ،1991و همکارانش  در سال  الیوا

ها برای این مدل نتایج تلاش در یک کالکتور تخت را ارایه کردند.

و  هیلمر .]21[، پایدار بودبهبود مدل انتقال حرارتی یک بعدی

های عددی برای حل معادلات روش ،1999ارنش  در سال همک

ها برای که این روش ، ارایه داد،مدل دیفرانسیل مرتبه اول حاکم

های مختلف دبی های مختلف،ارزیابی کالکتورها در تابش

و  مین .]22[وضرایب انتقال حرارت متفاوت کاربرد دارند

، با فرض یک حجم کنترل پایای دو 2002همکارانش  در سال 

، رابطه غیر خطی برای وابستگی دما به خواص مواد وسیال بعدی

ی توزیع دما سیال و جاذب و منجر به محاسبه که ،ارایه دادند

شناسی ابازده کالکتور در دماهای ورودی سیال و پارامترهای هو

 .]23[ شد متفاوت

ی صفحه تخت از جنبه خورشید کالکتور ،ش حاضردر پژوه

ل در نرم افزار متلب و اقتصادی در مرتبه اوترمودینامیکی 

 شود و سپس با الگوریتم ژنتیک چند هدفه با مرتبسازی میمدل

 شود. سازی انجام میبهینه (𝑁𝑆𝐺𝐴_Π)سازی ناغالب 

 

 روش تحقیق -2

 نالیز انرژی آ -1-2

 

باتوجه به تعریف بازده حرارتی که برابر است با نسبت کار خالص 

برای  ،مده از سیستم به حرارت مصرف شده در سیستمآبدست 

 ( استفاده1) رابطه ،بازده کالکتور خورشیدی صفحه تخت

 شود.می
 

(1) 𝜂𝑐𝑜𝑙 =
𝑄.

𝐼𝑡𝐴𝑐

 

 

نرخ حرارت به سیال انتقال یافته به وسیله  .𝑄( 1که در رابطه )

مساحت یا سطحی که تشعشع خورشید  𝐴𝑐  باشد ومی کالکتور

تشعشع کل دریافتی روی سطح   𝐼𝑡باشد.می ،کندمی را دریافت

از تشعشع  منتقل شدهحرارت انتقال نرخ  باشد.می یا صفحه مایل

 زیر ارزیابی می شود. توسط رابطهسیال  به خورشیدی

 

(2) 𝑄. = 𝐴𝑐𝐹𝑟((𝑆 − 𝑈𝑙(𝑇𝑖 − 𝑇𝑎))  
 

، اند از فاکتور حذف حرارتب عبارتتیبه تر 𝑇𝑎و𝐹𝑟 ،S،𝑈𝑙 ،𝑇𝑖که

 کالکتور، کنندهتشعشع خالص دریافتی به وسیله صفحه جذب
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 دمای محیط و دی سیالدمای ورو ،کالکتورف کلی ضریب اتلا

 ( نیز بیان3حرارت دریافتی توسط سیال با رابطه ) خباشد. نرمی

 شود.می
 

(3) 𝑄. = 𝑚̇𝐶𝑝,𝑤(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖)  

 

اند از نرخ جریان عبارت 𝑇𝑖و𝑚̇،𝐶𝑝،𝑇𝑜ترتیب  به (،3) که در رابطه

دمای  ،ب در فشار ثابتآگرمای ویژه  ،های کالکتورجرم در لوله

 سیال خروجی از کالکتور ودمای سیال ورودی به کالکتور

 ب در دمای متوسطآبا توجه به خواص  ،𝐶𝑝مقدار  باشد.می

)میاگین دمای سیال ورودی به کالکتور وسیال خروجی از 

 آید.به دست می کالکتور(

باشد، ولی دمای  می دمای ورودی سیال یک مقدار مشخص

 آید.به دست می( 4خروجی سیال  از رابطه )
 

(4) 

𝑇𝑜

= 𝑇𝑎 + (
𝑆

𝑈𝑙

)

− ((
𝑆

𝑈𝑙

)

− (𝑇𝑖 − 𝑇𝑎)) 𝑒𝑥𝑝 (
−𝑈𝑙𝑇

𝐶
) 

 

لکتورخورشیدی مورد اند زمانی که کاعبارت 𝑇،𝐶که در رابطه بالا 

باشد که زمان مورد می و ظرفیت گرمایی کل گیردبررسی قرار می

-ثانیه می 3600ساعت یا همان  1دی بررسی کالکتور خورشی

 .شود( تعریف می5)یی کل با رابطه رماگ تیظرف باشد.
 

(5) 

 𝐶 = 𝑐𝑐(𝑎1 + 𝑎2) + 𝑐𝑎𝑝 + 𝑐𝑡𝑢

+ 𝑐𝑤 +
𝑐𝑖𝑛𝑠𝑢𝑏

2

+
𝑐𝑖𝑛𝑠𝑢𝑒

2
 

 شود.( بیان می6ای با رابطه )ظرفیت گرمایی پوشش شیشه
 

(6)  𝑐𝑐,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝜌𝑐𝑡𝑐𝑐𝑐𝐴𝑐)/𝐴𝑐  

 

 شود.( بیان می7با رابطه ) ندهکنظرفیت گرمایی صفحه جذب

(7)  𝑐𝑝,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝜌𝑝𝑡𝑝𝑐𝑝𝐴𝑐)/𝐴𝑐 

 

 شود.( بیان می8ها بارابطه )یی لولهظرفیت گرما
 

(8) 
𝑐𝑡𝑢𝑏𝑒,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

= (𝜌𝑡𝑢𝑏𝑒𝑡𝑡𝑢𝑏𝑒𝜋𝐷𝑜𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑐𝑡𝑢𝑏𝑒)/𝐴𝑐 

 

 شود.بیان می (9رابطه ) ب باآیت گرمایی ظرف
 

(9)  𝑐𝑤,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝜌𝑤𝑐𝑝,𝑤

𝜋𝐷𝑖
2

4
𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)

/𝐴𝑐 

 

 شود. ( بیان می10ایق پایین با رابطه )ظرفیت گرمایی ع
 

(10) 
 𝑐𝑖𝑛𝑠𝑢,𝑏,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =

𝜌𝑖𝑛𝑠𝑢𝑡𝑖𝑛𝑠𝑢,𝑏𝑐𝑖𝑛𝑠𝑢𝐴𝑐

𝐴𝑐

 

 شود.( بیان می11ها با رابطه )ق لبهظرفیت گرمایی عای
 

(11) 

 𝑐𝑖𝑛𝑠𝑢,𝑒,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

= (𝜌𝑖𝑛𝑠𝑢𝑡𝑖𝑛𝑠𝑢,𝑒𝑐𝑖𝑛𝑠𝑢𝐻(2(𝐿

+ 𝑊))/𝐴𝑐  

 

 ویژه به ترتیب چگالی، ظرفیت گرمایی 𝑡 و∁،  𝜌بالادر روابط 

به وسیله  𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙و  .دضخامت مربوط به جز مورد نظر هستن و

 شود.(  تشریح می14تا )( 12) روابط
 

(12) 
 𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝑁𝐿𝑟𝑖𝑠𝑒𝑟)

+ (2𝐿ℎ𝑒𝑎𝑑𝑒𝑟) 

(13)  𝐿ℎ𝑒𝑎𝑑𝑒𝑟 = 𝑊 − 𝑡𝑖𝑛𝑠𝑢,𝑒 

(14) 
𝐿𝑟𝑖𝑠𝑒𝑟 = 𝐿 − ((2𝑡𝑖𝑛𝑠𝑢,𝑒)

+ (2𝐷𝑜)) 

 

 

عرض و  ،به ترتیب طول 𝐻و L،𝑊در روابط بالا به ترتیب 

  𝑎2و 𝑎1 بیضرا خورشیدی صفحه تخت هستند.ارتفاع کالکتور 

صورت  به اینآید. .دست میبه  (16( و )15) به ترتیب با رابطه

، برابر با نسبت با توجه به این که پوشش اول است یا دومکه 

ضریب اتلاف کلی به ضریب اتلاف از پوشش مورد نظر )اولی یا 

 شود.تا محیط تعریف می دومی(
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(15)    𝑐𝑖𝑛𝑠𝑢,𝑒,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

= (𝜌𝑖𝑛𝑠𝑢𝑡𝑖𝑛𝑠𝑢,𝑒𝑐𝑖𝑛𝑠𝑢𝐻(2(𝐿

+ 𝑊))/𝐴𝑐  
 

(16)    𝑎2 =
𝑈𝑙

(
1

𝐻𝑤+𝐻𝑟𝑐2−𝑎
)−1

 

 

 پردازد.می در ادامه به تشریح رابطه فاکتور حذف حرارت

رابطه  نرخ حرارت مفید سیال  در حذف حرارت که در بالا، فاکتور

 شود.بیان می( 17) رابطه، به وسیله وجود دارد
 

 

(17) 
 𝐹𝑟 =

𝑚.𝑐𝑝,𝑤

𝐴𝑐𝑈𝑙

[1

− 𝑒𝑥𝑝 (−
𝐴𝑐𝑈𝑙𝐹′

𝑚.𝑐𝑝,𝑤

)] 

(18) 

 𝐹′

=

1
𝑈𝑙

⁄

𝑤[
1

𝑈𝑙[𝐷𝑜 + (𝑤 − 𝐷𝑜)𝜂𝑓]
+

1
𝑐𝑏

+
1

𝜋𝐷𝑖ℎ𝑓𝑖
]
 

 

به ترتیب قطر خارجی  ℎ𝑓𝑖و  𝑤 ،𝐷𝑜،𝜂𝑓 ،𝑐𝑏های بالادر رابطه

 بازده پرههای کالکتور از یک دیگر، فاصله مرکز لوله ها،لوله

مقاومت باند و ضریب انتقال حرارت  (،کننده)صفحه جذب

را با توجه به م باشد.که هر کدامی جابجایی سمت داخلی لوله

مستطیل ازده پره مستقیم با پروفایل ب شود.تشریح می ،ضرورت

 شود.یتشریح م (19)شکل با رابطه 
 

(19)  𝜂𝑓 =
𝑡𝑎𝑛ℎ[

𝑚(𝑤−𝐷0)

2
]

𝑚(𝑤−𝐷𝑜)

2

 

𝑚 شود.می( 20) در رابطه 

(20)  𝑚 = √𝑈𝑙
𝑘𝛿⁄  

 

 کنندهضریب هدایت صفحه جذب δو kکه در رابطه بالا به تریب 

  باشد.می کنندهضخامت صفحه جذب و

 شود.ناچیز در نظر گرفته می مقالهمقاومت باند در این 

 

(21)  
1

𝑐𝑏
≈ 0 

 

ضریب انتقال حرارت جابجایی در سمت داخلی لوله با توجه به 

شود که با توجه به اینکه عدد رینولدز عدد رینولدز محاسبه می

ضریب اصطکاک هم با رابطه  ،در کدام محدوده عددی قرار دارد

به عبارتی دیگر برای بدست  شود.مخصوص به خود محاسبه می

باید  ضریب انتقال حرارت جابجایی در سمت داخلی لوله، نوردآ

عدد رینولدز در کالکتور  اول ضریب اصطکاک محاسبه شود.

 شود.بیان می( 22) خورشیدی صفحه تخت  با رابطه
 

(22)  𝑅𝑒 =
4𝑚̇

𝜋𝐷𝑖𝜇𝑁
 

 

به تریب ویسکوزیته دینامیکی سیال کاری  Nو μکه در رابطه بالا 

کالکتور در دمای میانگین )متوسط دمای ورودی و دمای خروجی 

هایی که به طور موازی در کالکتور و تعداد لوله سیال کاری(

 باشد.می خورشیدی صفحه تخت کنار هم قرار گرفته اند،

𝑅𝑒اگر عدد رینولدز  ≤ ( و 23) رابطه های از ،باشد 2300

برای محاسبه ضریب اصطکاک و ضریب انتقال حرارت  (24)

  .شودی  در سمت داخلی لوله استفاده میجابجای
  

(23)  𝑓 =
64

𝑅𝑒
 

(24)  ℎ𝑓𝑖 = 4.36
𝑘𝑓

𝐷𝑖
 

 

مربوط به ضریب هدایت سیال کاری در دمای   𝑘𝑓،در رابطه بالا

 آید.به دست می( میانگین دمای ورودی و خروجی سیالمتوسط )

2300اگر عدد رینولدز  < 𝑅𝑒 ≤ از  ،باشد 10000

وردن ضریب اصطکاک و آبرای بدست  (26( و )25) هایرابطه

 شود.می ضریب انتقال حرارت جابجایی در سمت داخلی  استفاده

 

(25) 𝑓 = (1.58 𝑙𝑜𝑔(𝑅𝑒) − 3.28)−2 
 

(26) 

ℎ𝑓𝑖

=
𝑘𝑓

𝐷𝑖

[

𝑓
2

(𝑅𝑒 − 1000)𝑃𝑟

1 + 12.7√𝑓
2

(𝑃𝑟0.67 − 1)

] 

 

عدد پرانتل سیال کاری کالکتور در دمای 𝑃𝑟 ، در رابطه بالا

 باشد.می متوسط )میانگین دمای ورودی و خروجی سیال کاری(
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𝑅𝑒اگر عدد رینولدز  > ( 27) هایابطهر از  ،باشد 10000

یی برای ضریب اصطکاک و ضریب انتقال حرارت جابجا (28و )

 شود.لوله استفاده میدر سمت داخلی 
 

 

(27) 

 

𝑓 = 0.00128 + 0.1143(𝑅𝑒)−0.311 

(28) 

 ℎ𝑓𝑖 =

𝑘𝑓

𝐷𝑖
[

𝑓

2
𝑅𝑒𝑃𝑟

1.07+
900

𝑅𝑒
−

0.63

1+
+12.7√

𝑓

2
(𝑃𝑟0.67−1)

] 

 

خالص دریافتی توسط کالکتور خورشیدی صفحه  مقدار تشعشع

 شود.ت به وسیله تشریح میتخ
 

(29)  𝑆 = (𝜏𝛼)𝐼𝑡 

 

آن با   باشد کهموثر جذب انتقال میمحصول ضریب ، τ𝛼که 

 شود.بیان می( 30) رابطه
 

(30)  (𝜏𝛼) =
𝜏𝛼

1−(1−𝛼)𝜌
 

 

 بیضر اند ضریب انتقال پوشش،عبارت ρوτ،αکه به ترتیب 

 دهنده پوششضریب بازتاب  و کنندهجذب صفحه جذب

به  84/0را بصورت داده با مقدار  ταباشد.که خود مقدار می

 شود. گرفته میعنوان داده در نظر 

به ترتیب به صورت مجموع  (𝑈𝑙ضریب اتلاف کل کالکتور )

که هرکدام  شودپایین در نظر گرفته میو  لبه ،ضریب اتلاف بالا

( 31) رابطه ضریب اتلاف کل با رابطه خود را دارد.تعریف جداگانه 

 شود.بیان می
 

(31)  𝑈𝑙 = 𝑈𝑡 + 𝑈𝑒 + 𝑈𝑏 

 

صفحه کالکتوری که  یبرا ،کالکتورضریب اتلاف بالای 

دارد،  کنندهای بالای  صفحه جذبپوشش شیشه 2 و کنندهجذب

 شود.می تعریف( 32) با رابطه
 

(32) 

 𝑈𝑡 = (
1

𝐻𝑤+𝐻𝑟𝑐2−𝑎

+

1

𝐻𝑐𝑐1−𝑐2+𝐻𝑟𝑐1−𝑐2

+

1

𝐻𝑐𝑝−𝑐1+𝐻𝑟𝑝−𝑐1

)−1 

 شود.پرداخته می( 32رابطه )یر به معرفی ز (1) که در جدول

 
معرفی انواع ضریب انتقال حرارت جابجایی و ضریب انتقال  1جدول 

 حرارت تابش در کالکتور خورشیدی تخت
 

معرفی ضرایب انتقال حرارت در کالکتور 

 خورشیدی
 نماد در فرمول

 نیانتقال حرارت تابش ب بیضر

 پوشش اول و کنندهجذب
𝐻𝑟𝑝−𝑐1

 

ضریب انتقال حرارت جابجایی بین 

 پوشش اول و کنندهجذب
𝐻𝑐𝑝−𝑐1

 

پوشش  نیحرارت تابش ب انتقال بیضر

 اول و پوشش دوم
𝐻𝑟𝑐1−𝑐2

 

 نیب ییانتقال حرارت جابجا بیضر

 پوشش اول و پوشش دوم
𝐻𝑐𝑐1−𝑐2

 

پوشش  نیانتقال حرارت تابش ب بیضر

 طیمح یهوا دوم و
𝐻𝑟𝑐2−𝑎

 

 نیب ییانتقال حرارت  جابجا بیضر

 طیمح یهوا پوشش دوم و
𝐻𝑤 

 

 (𝐻𝑟) ضرایب انتقال حرارت تابش( 35تا ) (33) هایکه رابطه

 .کنندمیمحیط بیان  نین بین صفحات وهم چ بین صفحات و

 

(33)   𝐻𝑟𝑝−𝑐1
=

𝜎(𝑇𝑝
2+𝑇𝑐1

2)(𝑇𝑝+𝑇𝑐1)

1
𝜀𝑝

+
1

𝜀𝑐1
−1

 

(34)  𝐻𝑟𝑐1−𝑐2
=

𝜎(𝑇𝑐1
2+𝑇𝑐2

2)(𝑇𝑐1+𝑇𝑐2)
1

𝜀𝑐1
+

1

𝜀𝑐2
−1

 

 

ضریب ترتیب به  𝜀𝑐2و 𝜎،𝑇𝑝،𝑇𝑐1،𝑇𝑐2،𝜀𝑝،𝜀𝑐1که در روابط بالا 

، کنندهاول، ضریب گسیل صفحه جذبای گسیل پوششش شیشه

ای اول، دمای ، دمای پوشش شیشهای  دومدمای پوشش شیشه

و ضریب گسیل پوشش  ثابت بولتزمان، کنندهصفحه جذب

دمای هوای ( 35) در رابطه 𝑇𝑎همچنین  باشد.می ای دومشیشه

ضریب انتقال حرارت تابشی بین ( 35رابطه )در  باشد.می محیط

 شود.ای دوم و محیط نیز بیان میپوشش شیشه

 

(35) 
 𝐻𝑟𝑐2−𝑎

= 𝜀𝑐2𝜎(𝑇𝑐2
2 +

𝑇𝑎
2)(𝑇𝑐2 + 𝑇𝑎) 

 

در ادامه به بیان کردن روابطی برای تشریح کردن ضرایب 

بین صفحات و محیط پرداخته  هم چنین جابجایی بین صفحات و
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 نندهکانتقال حرارت  جابجایی بین صفحه جذبضریب  .شودمی

 .آیدبه دست می( 36و پوشش اول از رابطه )
 

(36)  𝐻𝑐𝑝−𝑐1
=

𝑁𝑢𝑎1𝐾𝑎1

𝑡𝑝−𝑐1
 

 

به ترتیب ضریب هدایت   𝑡𝑝−𝑐1و 𝑁𝑢𝑎1،𝐾𝑎1که در رابطه بالا 

 ای اول پوشش شیشه و کنندهاسلت بین صفحه جذب، عدد نهوا

 ای اولو پوشش شیشه کنندههمچنین فاصله بین صفحه جذب و

و  کنندهوردن عدد ناسلت بین صفحه جذبآبدست  باشد.می

 .شودتشریح می( 37صفحه پوشش اول در رابطه )
 
 

(37) 

 𝑁𝑢𝑎1 = 1 + 1.44 [1 −

1708(𝑠𝑖𝑛1.8𝛽)1.6

𝑅𝑎1𝑐𝑜𝑠𝛽
] [1 −

1708

𝑅𝑎1𝑐𝑜𝑠𝛽
]

+

+ [(
𝑅𝑎1𝑐𝑜𝑠𝛽

5830
) − 1]+ 

 

به ترتیب زوایه مایل بودن با سطح زمین   Ra1و 𝛽در رابطه بالا 

 و صفحه پوشش اول کنندهو عدد رایلی بین صفحه جذب

علامت + بالای دو براکت به این معنی است که فقط  باشد.می

محاسبات عدد ناسلت در  ،اگر حاصل داخل براکت مثبت باشد

حساب شود در غیر این صورت حاصل دو براکت صفر درنظرگرفته 

و صفحه پوشش اول با  کنندهعدد رایلی بین صفحه جذب شود.

 شود.بیان می (38رابطه )
 

(38)  𝑅𝑎1 =
𝑔(𝑇𝑝−𝑇𝑐1)𝑡𝑝−𝑐1

3𝑃𝑟1𝑎

𝑇𝑚1𝜗1
 

 

انتل پرعدد ،شتاب گرانش زمینبه ترتیب   ϑو g،𝑃𝑟1𝑎،Tm1که 

مخصوص به هوا در دمای متوسط )میانگین دمای صفحه 

میانگین دمای صفحه  و دمای پوشش اول(، کنندهجذب

و صفحه پوشش اول و ویسکوزیته سینماتیکی در  کنندهجذب

 باشدمی و صفحه پوشش اول کنندهدمای میانگین صفحه جذب

 شود.در ذیل بیان می( 39که توسط رابطه )
 

(39) 𝑇𝑚1 =
𝑇𝑝 + 𝑇𝑐1

2
 

ضریب انتقال حرارت جابجایی بین پوشش اول و پوشش دوم 

𝐻𝑐𝑐1−𝑐2
𝐻𝑐𝑝−𝑐1مانند  نیز 

 آید.به دست می  

ای دوم و محیط هضریب انتقال حرارت جابجایی بین پوشش شیش

 :آیدمیبه دست  (40نیز از رابطه )
 

(40) 𝐻𝑤 = 𝑚𝑎𝑥 (𝑉𝑊𝑖𝑛𝑑 ,
8.6𝑉𝑐𝑜𝑙

0.6

𝐿0.4
) 

 

به ترتیب سرعت باد روی صفحه  𝑉𝑐𝑜𝑙و 𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑که در رابطه بالا 

نیز جذر سوم از حجم  L باشند وکالکتور وحجم کالکتور می

 شود.بیان می (42)و  (41)های باشد که در رابطهمی کالتور

 

(41)  𝑉𝑐𝑜𝑙 = 𝐿 ∗ 𝑊 ∗ 𝐻 

(42)  𝑙 = √𝑉𝑐𝑜𝑙
3 

ضریب اتلاف لبه و پایین کالکتور به عنوان تابعی از ضخامت و 

( و 43) هایکه با رابطهباشد می ضریب انتقال حرارت هدایت

 شود. بیان می (44)
 

(43) 
𝑈𝑒 =

𝐾𝑖𝑛𝑠𝑢

𝑡𝑖𝑛𝑠𝑢−𝑒
(2(𝐿 + 𝑊))𝐻

𝐿 ∗ 𝑊
 

 

عرض به ترتیب  Hو 𝑘𝑖𝑛𝑠𝑢،𝑡𝑖𝑛𝑠𝑢−𝑒،L،W که در رابطه بالا

ضخامت عایقی که  لبه کالکتور قرار دارد کالکتور، طول کالکتور، 

، یا به عبارتی دیگر ضخامت عایق دور تا دور کالکتور خورشیدی

 و باشد.می ارتفاع کالکتورو  قال حرارت هدایت عایقضریب انت

ضخامت عایقی که در پایین  𝑡𝑖𝑛𝑠𝑢−𝑏هم جنین در رابطه زیر 

 کالکتور قرار دارد است.
 

(44)  𝑈𝑏 =
𝐾𝑖𝑛𝑠𝑢

𝑡𝑖𝑛𝑠𝑢−𝑏
 

 

 سازی اقتصادی مدل -2-2
 

تور خورشیدی صفحه سازی اقتصادی کالکدر این قسمت به مدل

باشد می ن، قیمت کل  سالانه آکه نتیجه  شود.تخت پرداخته می

 شود.عنوان تابع هدف در نظر گرفته می سالانه را بهکل و قیمت 

تخت به دو قسمت قیمت کل  سالانه کالکتور خورشیدی صفحه 

، قسمت اول به عنوان قیمت سرمایه گذاری برای شودتقسیم می

های پوشش ها،لوله ،کننده، نظیر صفحه جذبخرید اجزا کالکتور

باشد و قسمت دوم مربوط به قیمت کار می ...پمپ و  ،ایشیشه

باشد می کردن یا همان قیمت برق مصرفی پمپ در طول سال

گرفته  که به عنوان قیمت عملکرد کالکتور خورشیدی در نظر

 آید.دست میب( 45کالکتور از رابطه ) بنابراین قیمت کل شود.می
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(45) 𝑇𝐴𝐶: 𝐶𝑡𝑜𝑡 = 𝑎𝐶𝑖𝑛𝑣 + 𝐶𝑜𝑝 

 

ب به عنوان ضریب قیمت به ترتی 𝐶𝑜𝑝و 𝑎،𝐶𝑖𝑛𝑣در رابطه بالا 

سالانه ه وقیمت عملکرد سالانگذاری سرمایه قیمت سالانه، 

 شود.شناخته می

 آید.به دست می( 46)از رابطه  aضریب 
 

(46)  𝑎 =
𝑖

1 − (1 + 𝑖)−𝑦
 

 

 .باشندمی به ترتیب نرخ سود و عمر سیستم𝑦  و 𝑖در رابطه  بالا 

قیمت خرید سرمایه  قیمت سرمایه گذاری سالانه خود به دوبخش

، ایشیشه پوشش ،کنندهصفحه جذب گذاری اجزا کالکتور نظیر

 که با رابطه باشد.می و قیمت  خرید سرمایه گذاری پمپ ... لوله و

 شود.بیان می (47)
 

(47)  𝐶𝑖𝑛𝑣 = 𝐶𝑐𝑜𝑙 + 𝐶𝑝𝑢𝑝𝑚 

(48) 

 𝐶𝑐𝑜𝑙 = 𝜙{𝑎1𝐴𝑝
𝑏1 + 𝑎2𝐴𝑡𝑢𝑏𝑒

𝑏2

+ 𝑎3∀𝑖𝑛𝑠𝑢
𝑏3

+ 𝑎4𝐴𝑐
𝑏4} 

(49)  𝐶𝑝𝑢𝑚𝑝 = 𝑎5𝑊 .
𝑝

𝑏5 

 

ثوابت  𝑏𝑖و 𝑎𝑖های پارامتر ،ضریب مونتاژ کالکتور  ϕدر رابطه بالا 

𝑊و 𝐴𝑝،𝐴𝑡𝑢𝑏𝑒،∀𝑖𝑛𝑠𝑢َ ،𝐴𝑐قیمت تجهیزات موجود در بازار و  .
𝑝 

مساحت خارجی سطح جانبی لوله  حجم عایق حرارتی، به ترتیب

ای ، مساحت پوشش شیشهمساحت صفحه جاذب ، های کالکتور

مساحت خارجی جانبی  باشد.می یا برق مصرفی پمپوکار 

 آید.به دست می( 50) کالکتور از رابطه
 

(50) 𝐴𝑡𝑢𝑏𝑒 = (𝑁𝜋𝐷𝑜𝐿𝑟𝑖𝑠𝑒𝑟) 

 

حت پوشش و مسا کنندهمساحت صفحه جذب مقالهدر این 

 شود.بیان می( 51) شود که در رابطهای یکسان فرض میشیشه
 

(51) 𝐴𝑝 = 𝐴𝑐 = 𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ𝑐𝑜𝑙𝑊𝑖𝑑𝑡ℎ𝑐𝑜𝑙 
 

 آید.به دست می (52) کار مصرفی پمپ از رابطه

(52)  𝑊 .
𝑝 =

𝑚̇∆𝑃

𝜂𝑝𝜌𝑓
 

به ترتیب نرخ جریان جرمی در   𝜌𝑓و𝑚.،Δ𝑃،𝜂𝑝در رابطه بالا 

ها چگالی سیال درون لولهپمپ،  بازده ها،لوله ار درافت فش ها،لوله

 باشدمی در دمای متوسط سیال ورودی و سیال خروجی

 آید.به دست می (53) ها از رابطهافت فشار درون لوله
 

(53)  𝛥𝑃 =
2𝑓(

𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐷𝑖

)𝜌𝑓𝑉2

1000
 

باشد که از رابطه می هاسرعت سیال درون لوله 𝑉در رابطه بالا 

 آید.به دست می( 54)
 

(54)  𝑉 =
𝑚̇

𝜌𝑓𝐴𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠
 

 

های لولهمساحت سطح مقطع عبوری  𝐴𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠در رابطه بالا َ

 آید.به دست می (55) باشد که با رابطهمی حامل سیال
 

(55)  𝐴𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠 =
𝜋𝐷2

𝑖

4
 

 

 آید.به دست می( 56) قیمت کارکرد کالکتور طبق رابطه

 

(56)                          𝐶𝑜𝑝 = 𝑘𝑒𝑙𝑁ℎ𝑊 .
𝑝        

 

به ترتیب قیمت واحد برق و تعداد ساعات  𝑁ℎو𝑘𝑒𝑙در رابطه بالا 

عادل م معادل باشد که می کاری کالکتور خورشیدی در طول سال

 باشد.می ساعت 8760

 

 سازیروش انجام بهینه -3-2

 

باشد که با توجه به می مهم ،سازی ذکر این نکتهدر اول بهینه

و  کنندههای صفحه جذبتابع دما ،های تابشیاین که مقاومت

 ،فرایند حل یک فرایند صحیح خطا ای هستند.پوشش شیشه

 باشد.می

 شود.حدس زده می کنندهدمای صفحه جذب -1

 شود.ای حدس زده میهای شیشهدمای پوشش -2

ای و کالکتور خورشیدی ممکن است دارای یک پوشش شیشه

نیز کالکتور  مقالهای باشند و در این داری دو پوشش شیشه

 باشد.خورشیدی دارای دو پوشش می

ای و پوشش شیشه کنندههای صفحه جذباین دمابا توجه به  -3

باشد. در این مرحله نرخ می دارای مقدار شود وحدس زده می
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با توجه  آید.به دست میانتقال حرارت مفید دریافتی از کالکتور 

به این که ضریب اتلاف کل کالکتور، تابش جذب شده توسط 

قطر  ات فیزیکی نظیر تعداد لوله،و مشخص کنندهصفحه جذب

 شود.... مشخص می عرض کالتور و طول کالکتور، داخلی لوله،

در  شود کهای با رابطه زیر اصلاح مییشههای شدمای پوشش -4

شود که با توجه به این که کالکتور این مورد باید نکاتی بیان می

پوشش  ای است یا دارای دوخورشیدی دارای یک پوشش شیشه

 وت دارد.فاای تای رابطه دمای اصلاح شده پوشش شیشهشیشه

 (57)دمای اصلاح شده پوشش اول یا پوشش پایینی از رابطه 

 آید.به دست می
 

(57)  𝑇𝑐1 = 𝑇𝑝 −
𝑈𝑡(𝑇𝑝−𝑇𝑎)

𝐻𝑐𝑝−𝑐1+𝐻𝑟𝑝−𝑐1

 

 

به دست  (58) چنین دمای اصلاح شده پوشش دوم از رابطههم

 آید.می
 

(58)  𝑇𝑐2 = 𝑇𝑐1 −
𝑈𝑡(𝑇𝑝−𝑇𝑎)

𝐻𝑐𝑐1−𝑐2+𝐻𝑟𝑐1−𝑐2

 

 

های  جدیدی جایگزین دماهای پوشش هایپوششدماهای  -5

شود تا به همگرایی تکرار می 3و این فرایند از گام  شودقدیمی می

 برسد.

شود به تصحیح می کنندهدر این مرحله دمای صفحه جذب -6

 بیان می شود. (59) وسیله رابطه
 

(59)  Tp = Ta + (s −
Q.

Ac
)/Ul 

 

دمای صفحه  های اول و دوم،مشابه دماهای پوشش -7

قدیمی  کنندهصفحه جذبجدید جایگزین دمای  کنندهجذب

شود تا دمای صفحه تکرار می 2و این قرایند از گام  شودمی

 شود.همگرا  کنندهجذب

نین چهای اول و دوم و هم در این مرحله دماهای پوشش -8

ترتیب نرخ  ینا بهاند و مدهآبدست  کنندهدمای صفحه جذب

انتقال حرارت مفید از کالکتور و همنین بازده کالکتور وبازده 

 ید.آمیاکسرژی به عنوان هدف نهایی بدست 
 

از الگوریتم ژنتیک سازی دو هدفه با استفاده بهینه -4-2

 سازی ناغالببا مرتب
 

های گسسته و پیوسته به متغیرسازی دارای اغلب مسایل بهینه

های استاندارد برنامه ریزی پس اگر روش طور هم زمان هستند.

ندارد و  یاثر ،غیر خطی در مورد این مسایل بکار گرفته شود

 بیشتر موارد حاصل شود و درهایی از جمله این که گران مییبع

مسایل باید از  در این باشد.می سازی موضعیآن یک بهینه

های استفاده کرد که الگوریتم یکی از این روشهای تصادفی روش

ها و های ژنتیک قوانین طبیعی ژناساس الگوریتم تصادفی است.

های آن پارامتر ایقوانین انتخاب در طبیعت است و عناصر پایه

یک  ژنتیک مانند ژنتیک طبیعی همان تولید مثل جهش هستند.

 شود:صورت کلی در ذیل شرح مییک بالگوریتم ژنت
 

T=0 
  G(t) تولید جمعیت اولیه

  G(t)ارزیابی 

نتیجه نرسیده یا رای  به ،کنندهتا زمانی که قواعد یا قیود تمام

 نشده باشند ادامه بدهد یا انجام دهد.
T=t+1  

G(t) را انتخاب کن 

G(t)  را مجددا ترکیب کن 

G(t) .را ارزیابی کن تا زمانی که جواب حاصل شود 

با یک روال تصادفی  G(t)از نسل  G(t+1)جمعیت نسل 

که این روال تصادفی به وسیله چهار عملگر تولید  شود.انتخاب می

تولید  کند.یم جهش و مهاجرت نسل جدید را تولید ،ادغام مثل،

آن هررشته با توجه به تابع هدف تکرار  مثل فرایندی است که در

هایی که از در فرایند تولید مثل فقط رشته جواب شود.می

-می رستند دوباره در نسل بعدی تکرابرازندگی بالا برخوردار ه

هایی که برازنده آن است که رشته جواب دهندهشوند و این نشان

دهند شانس بالاتری برای می بیشتری از خود نشانترند و کارایی 

عملکرد جدایش به طور  راه پیدا کردن به نسل بعدی را دارند.

را به یک  G(t)قسمت از رشته جواب والد از نسل  دو تصادفی

 G(t+1)کند تا دو رشته جواب فرزند را از نسل می دیگر تعویض

در تابع  است.تولید کند.جدایش شامل دو تابع جستجو مکمل 

تواند اطلاعات جدیدی درباره رویه چند بعدی می جدایش اولی،

های نسل قبلی که از پیش در جمعیت موجود شامل کروموزوم

های جدید الگوریتم ماده کند و از راه ارزیابی رشته جوابآهستند 

 شیجدا ،وری کند.در تابع دومآتواند اطلاعاتی جمع می ژنتیک

بعدی جدیدی به جمعیت معرفی کند اگر  چندتواند صفحه یم

این جدبد در محدوده کارایی بالا از فضای جستجو باشد ارزیابی 

جوی بیشتر در همین زیر از جمعیت جدید به طرف جست

است که تنوع  یک عملگر جستجو ثانویه جهش، رود.مجموعه می

ی از وگیرهای ساده برای جلجهش دهد.جمعیت را افزایش می

یک بیت در طول جمعیت ثابت بماند به کار گرفته   اینکه مقدار

های سطح بالاتر یک جستجوی کاملا اتفاقی را شود.جهشمی

 شوند.موجب می
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های ژنتیک جدید در الگوریتم مهاجرت یک مسئله نسبتاً

است که بر اساس همان مهاجرت که بین جوامع نزدیک یا دور 

یژگی برای ودو  .گذاری شده استگیرد پایهمی در طبیعت صورت

ها باید برازنده باشند دوما نآاولا  انتخاب مهاجران وجود دارد.

جرت باید کاملا با اعضای بومی جمعیت متفاوت باشند.معمولا مها

تواند بین اعضا می گیرد ولیبین دو جمعیت متفاوت صورت می

وقتی پیشرفتی برای در این بحث  یک جمعیت هم انجام پذیرد.

-اتفاقی اضافی می شود یک جوابهای مختلف گزارش نمینسل

مهاجرت به  کند.می شود که تنوع جمعیت حال حاضر رابیشتر

شود و معمولا در یک جایگزین برای جهش پیشنهاد می عنوان

 مورد ،مواقعی که خطر همگرایی محلی یا زودرس وجود دارد

ست بر اقواعد همگرایی ژنتیک ممکن  گیرد.می استفاده قرار

ها اساس پیدا کردن جواب قابل قبول از طریق ارزیابی تمام نسل

ای خاص پایه ریزی شود که و یا گذاشتن یک سری محدوده

 سازی دارد.بستگی به هدف و بینش بهینه

 

 مقادیر ورودی  -5-2
 

هایی که در این پژوهش مورد استفاده داده تمام( 2جدول )در 

 ذکر این نکته در این جا ضروری .ه استذکر شد ،شد گرفتهقرار 

 ،سازی دو هدفه با شرایط گذرا انجام شده استکه بهینهاست 

از یک تشعشع ثابت و دمای محیط ثابت برای  بدین صورت که

دمای هوا و بلکه  نشده استسازی استفاده سازی و بهینهمدل

 .باشدمی متغیرمقدار تشعشع 

این پژوهش در سازی، یا منطق بهینه مبنا به منظور توجیه

که اگر شد ام ر مقدار تشعشع و دمای محیط انجظترین روز از نبد

اطمینان  بتواندر چنین شرایطی نتیجه بخش بود سازی بهینه

مقدار  حاصل نمود که در سایر شرایط نیز مثمرثمر خواهد بود.

تشعشع و مقدار دمای هوا محیط در روز چهارم از ماه دسامبر در 

ورده شده است به این صورت که اولین داده مربوط به ساعت آزیر 

 آخرخرین داده مربوط به ساعت آاول روز چهارم از ماه دسامبر و 

داده برای ماتریس  24بنابراین  .از روز چهارم از ماه دسامبر است

 وجود دارد. تشعشع و دمای هوا محیط

 

 .باشدمی ماتریس دما در روز چهارم از ماه دسامبر به قرار زیر

 
 

𝑇𝑎 = [7 6.5 5.6 5 4.5 4.5 6 9 11.7 

 13.1 14.5 15.2 16 16.3  16.3 15.2  
13.5 11.9 11.4 9.2 8.5 8 7.8 7.5]℃ 

 ماتریس تشعشع در روز چهارم از ماه دسامبر به قرار زیر

 باشد.می

 

 
𝐺𝑡 = [0 0 0 0 0 0 23.9 179.9 357.9  
521.6 636.3 677.4 636.3 521.6  

 

357.9 179.9 23.9  0 0 0 0 0 0 0]; 𝑊 𝑚2⁄  

داده ها در ادامه بقیه   ،که در بالا ذکر شدعلاوه بر داده هایی  

 ند شد.ذکر خواه

 
 

 
𝑇𝑎 = [24 23.8 22.5 22 21 22 23.75 26.25 

 28.75 26.25 28.75 30 31.25 32.25  
33.75 34 34.5 33.75 32.5  
30.4 28.75 27.5 26.25 25]℃ 

 به صورت زیرژوئیه ماتریس تشعشع در روز یک از ماه  هم چنین

 باشد.می

 

𝐺𝑡 = [

0 0 0 0 0 59  209 384  561.8  715.4 819.5  856
. 4  819.5

 715.4  561.8
 384  209 0 0 0 0 0 0 0

] ; 𝑊
𝑚2⁄  

 

 باشد.سپتامبر به قرار زیر می 21ی روز دما برا ماتریس
 

 

𝑇𝑎 = [19.5 19 18.3 17.5 16.9 17.5 19.5 22.5 25.6 27.4 28.75 29.4 31.6 31.25 32 31.25 30.6  
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29 26.25 24.7 22.7 21.8 21.25 20.6]℃ 

 

 باشد.میسپتامبر به صورت زیر  21ر روز چنین ماتریس تشعشع دهم
 

𝐺𝑡 = [
0 0 0 0 0 0 158.5 359  571.2  758.9 887.5 933.2 

 887.5  758.9 
 571.3  359  158.5  0 0 0 0 0 0 0

] ; 𝑊
𝑚2⁄  

 

 باشد.ژانویه به صورت زیر می 7 روز ما برایماتریس د
 

 

 

𝑇𝑎 = [4.9 4 3.75 3.65 3.1 2.6 3.75 6.25 8.75 11.25 12 13.1 13.75 
14.4 14.45 13.75 12 10.6 
8.75 7.5 6.8 6.25 5.6 5.1]℃ 

 

 باشد.ر میژانویه به صورت زی 7 روز همچنین  ماتریس تعششع برای
 

𝐺𝑡 = [
0 0 0 0 0 0 27.5  188.3  371.2  539.3  656.8  687 

656.8  539.3  371.2
 188.3  27.5 0 0 0 0 0 0 0

] ;  𝑊 𝑚2⁄  

 

 

 سازی دو هدفههای مورد استفاده در بهینهداده 2جدول 
 

 نماد داده در فرمول مقدار داده

800
𝑗

𝑘𝑔. ℃⁄  𝑐𝑖𝑛𝑠𝑢 

480
𝑗

𝑘𝑔. ℃⁄  𝑐𝑡𝑢𝑏𝑒 

480
𝑗

𝑘𝑔. ℃⁄  𝑐𝑎𝑝 

800
𝑗

𝑘𝑔. ℃ ⁄  𝑐𝑐 

50
𝑘𝑔

𝑚3⁄  𝜌𝑖𝑛𝑠𝑢 

8800
𝑘𝑔

𝑚3⁄  𝜌𝑡𝑢𝑏𝑒 

8800
𝑘𝑔

𝑚3⁄  𝜌𝑎𝑝 

2500
𝑘𝑔

𝑚3⁄  𝜌𝑐 

4.5 𝑎4 

220 𝑎3 

60 𝑎2 

120 𝑎1 

1 𝑏3 

0.8 𝑏2 

0.9 𝑏1 

3500 𝑎5 

15 𝑦𝑒𝑎𝑟𝑠 𝑌 

1.5 𝜑 

0.47 𝑏5 
1 𝑏4 

0.85 𝜂𝑝 

4380 ℎ𝑜𝑢𝑟𝑠 𝑁ℎ 

0.1 $
𝑘𝑤. ℎ⁄  𝑘𝑒𝑙 

0.12 𝐼 

30.35° 𝛽 

2 𝑁𝑐 

0.84 𝜏𝛼 

5 𝑚
𝑠⁄  𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑 

0.88 𝜀𝑐2 

0.88 𝜀𝑐1 

0.92 𝜀𝑝 

0.005 𝑚 𝛿 

384 𝑤
𝑚. ℃⁄  𝑘𝑎𝑝 

0.002
𝑘𝑔

𝑚. 𝑠⁄  𝑚̇ 

0.08 𝑚 𝑡𝑖𝑛𝑠𝑢𝑏 

0.04 𝑚 𝑡𝑖𝑛𝑠𝑢𝑒 

0.04 𝑚 𝑡𝑐1 

0.025 𝑚 𝑡𝑝−𝑐1 

0.15 𝑚 𝑤 

0.045 𝑤
𝑚. ℃⁄  𝑘𝑖𝑛𝑠𝑢 

0.88 𝜀𝑐2 

0.005 𝑚 𝑡𝑡𝑢𝑏𝑒 

9.81 𝑚
𝑠2⁄  𝑔 

5.67 ∗ 10−8 𝑗
𝑠. 𝑚2𝐾4⁄  𝜎 

0.025 𝑚 𝑡𝑐1−𝑐2 

0.04 𝑚 𝑡𝑐2 
 

 از رابطه همچنین  ضخامت کل  کالکتور یا ارتفاع کل کالکتور

 .آیدبه دست می( 60)
 

(60)  Thickness = tinsub + δ + tp−c1 +

tc1 + tc1−c2 + tc2 
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 یافته ها -3

نمودار تشعشع دریافتی ساعتی سالانه برای شهر  -1-3

رفسنجان و نمودار جبهه بهینه پارتو ومشخص کردن نقاط 

   Dو  A،B ،Cبهینه 
 

تصادی کالکتورهای قسازی اسازی و بهینهدر این پژوهش به مدل

کن صفحه تخت و بررسی انتقال حرارت گذرا گرمب آخورشیدی 

سازی ها با استفاده از الگوریتم ژنتیک دو هدفه با مرتبنآدر 

این جا یاد اوری  ای باید درشود.نکتهناغالب در متلب پرداخته می

سازی با تشعشع و دمای سازی و بهینهمدل شود این است که

سازی با سازی و بهینهیعنی مدل شود.هوای ثابت انجام نمی

در طول روز انجام  متغیرستفاده از تشعشع و مقدای دمای هوای ا

 شود.می

( تشعشع ساعتی سالانه، که توسط 1) نموداردر 

کالکتورخورشیدی با صفحه زاویه دار با زمین که در شهر 

قرار  شمالی  °30در عرض جغرافیایی  ،رفسنجان استان کرمان

ریافتی  سالانه برای شهر میانگین تشعشع د .شودورده میآ ،دارد

253𝑤 حدود ،رفسنجان
𝑚2⁄ باشد.می  

 

 

 
 میزان تشعشع دریافتی ساعتی سالانه برای شهر رفستجان 1 نمودار

 
 تعداد نسل برابرسازی برای سازی و بهینهمورد مطالعه مدل

لت اینکه  تعداد نسل کم ع .باشدمی 120و تعداد کروموزوم  5

 باشد، این است که با توجه به سنگینی برنامه و طولانی شدنمی

ساعت( در رسیدن به  24آن به مقدار بسیار زیاد )بیش از 

با توجه به اینکه این  شود.نسل کم گرفته می تعداد ،همگرایی

. با توجه به باشدالگوریتم ژنتیک دو هدفه می الگوریتم از نوعنوع 

های ژنتیک برای همین تعداد کروموزم و تعداد ساختار الگوریتم

برد که به همین علت می ساعت  زمان20 بیشتر  10نسل  برابر 

 شود.انتخاب میتعداد تعداد نسل را کم 

بازده  ابع هدفبرای تو ،جبهه بهینه پارتو (2نمودار )ر د

سازی دو ینهبه شود.ورده میآقیمت کل سالانه  ترمودینامیکی و

 راترمودینامیکی بازده باشد که باید هدفه به این صورت می

.شود سازیکمینهقیمت کل  سالانه را  و سازی بیشینه
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 بازده ترمودینامیکی و قیمت کل سالانهسازی دو هدفه پارتو بهینه 2 نمودار

 

 ی از نظر جبهه بهینههیچ برتری یا بدتر DوA،B،Cتمام نقاط 

 دیگر ندارند.پارتو بر یک

 

های طراحی بر بازده ترمودینامیکی و متغیرتاثیر  -2-3

 سالانه  کل قیمت 
 

تعداد  عرض، ،طولحاصل از این پژوهش با در نظر گرفتن نتایج 

 DوA،B،Cنقاط بهینه به عنوان کالکتور  لوله لوله و قطر داخلی

 متغیربه تاثیر این چهار که در این بخش  آمده استبدست 

-طراحی بر بازده ترمودینامیکی و قیمت کل  سالانه پرداخته می

طراحی طول کالکتور بر بازده  متغیرتاثیر  چنانچه .شود

طول کالکتور از  ،شود براوردقیمت کل  سالانه  ترمودینامیکی و

و  در نظر گرفتمجاز می توان را محدوده پایین تا محدوده بالا 

داخلی  لوله و قطر تعداد عرض، مانندپارامترهای طراحی  سایر

 گرفت.در نظر ثابت پارامترهای عنوان  به را لوله

 
 قیمت کل سالانه طراحی طول کالکتور بر بازده ترمودینامیکی و متغیرتاثیر افزایش  3 نمودار
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بر طول کالکتور  ،طراحی متغیرتاثیر افزایش  (3) نموداردر 

با افزایش طول  .باشدبازده ترمودینامیکی و قیمت کل سالانه می

قیمت سرمایه گذاری سالانه هر  بازده ترمودینامیکی و کالکتور،

شوند  به این صورت که با افزایش طول کالکتور بازده دو بدتر می

با افزایش طول  یابد.یابد و قیمت کل سالانه افزایش میمی کاهش

و باتوجه به فرمول  شودانتقال حرارت زیاد می سرعت ور،کالکت

از  .شودیبازده همین امر منجر به کاهش بازده ترمودینامیکی  م

طرفی دیگر افزایش طول کالکتور به معنای افزایش مواد مصرفی 

که باغث افزایش قیمت سرمایه گذاری و نیاز به یک پمپ قدرتی 

همین امر منجر  بیشتر برای جبران کردن اختلاف فشار بیشتر که

به قیمت بیشتر کارکرد و درنهایت منجر به افزایش قیمت کل  

 شود.سالانه می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 طراحی عرض کالکتور بر بازده ترمودینامیکی و قیمت کل سالانه متغیرتاثیر افزایش  4 نمودار

 
 

تاثیر افزایش عرض کالکتور بر بازده  (4) نموداردر 

شود. همان ترمودینامیکی و قیمت کل  سالانه را نشان داده می

، قیمت شود با افزایش عرض کالکتورطور که نشان داده می

هم چنین بازده  یابد.میسرمایه گذاری سالانه افزایش 

یابد ولی سپس بازده می ترمودینامیکی نیز اول افزایش

فاصله  با افزایش عرض کالکتور، یابد.ترمودینامیکی کاهش می

 یابد و به عنوان یک نتیجه بازده پره کاهشمی ها افزایشبین لوله

یابد در حالی که تشعشع جذب شده افزایش یافته با افزایش می

افزایش عرض  با ،ر این جملاتعلاوه ب سطح موثر کالکتور،

ضریب اتلاف بالایی کالکتور افزایش یافته با افزایش  کالکتور،

در حالی که ضریب اتلاف  ،ضریب انتقال حرارت جابه جایی باد

دهد که ضریب اتلاف نتایج عددی نشان می. یابدمی لبه کاهش

رنتیجه نرخ انتقال دیابد می کلی با افزایش عرض کالکتور افزایش

از  یابد.می گرما با افزایش عرض کالکتور بر اساس رابطه افزایش

 ،طرف دیگر حداکثر تشعشع دریافتی نیز با افزایش عرض کالکتور

زیاد شدن در  نرخ ،های کمتر کالکتوردر عرض یابد.می افزایش

حالی که برای  انتقال حرارت بالاتر از حداکثر تابش دریافتی در

نرخ زیاد شدن در انتقال حرارت کمتر  های بیشتر کالکتور،عرض

قیمت نیز افزایش یافته با  باشد.از حد اکثر تابش دریافتی می

ر یافزایش یافتن مواد مورد نیاز کالکتور ولی قیمت کارکرد تغی

یابد چون قیمت می ولی در نهایت قیمت کل  افزایش کندنمی

 سرمایه گذاری زیاد شده است.
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 طراحی تعداد لوله کالکتور بر بازده ترمودینامیکی و قیمت کل سالانه متغیرتاثیر افزایش  5 نمودار
 

 

تعداد لوله بر بازده ترمودنامیکی و تاثیر افزایش  (5) نمودار

 متیق دهد با افزایش تعداد لوله،قیمت کل سالانه را نشان می

یابد در حالی که بازده ترمودینامیکی ابتدا می کل سالانه کاهش

ین صورت که با یابد.به امی یابد و سپس کاهشمی فزایشا

ر و هزینه عدد ریتولدز و به ترتیب افت فشاافزایش تعداد لوله 

 ،از طرف دیگر با افزایش تعداد لوله یابد ومی عملیاتی کاهش

روند کاهش قیمت کل  .یابدمی سرمایه گذاری افزایش نهیهز

دهد که کاهش سالانه برای مقادیر بالاتر تعداد لوله نشان می

هزینه عملیاتی بیشتر از افزایش هزینه سرمایه گذاری به ویژه 

افزایش تعداد لوله رفتار  بهینه با بازده بالاتراست.برای نقاط 

محدوده کوچکی باعث افزایش بازده  یبرا ،معکوس بر بازده دارد

به  شود.درحالی که برای محدوده دیگر باعث کاهش بازده می

 ها کاهشافزایش تعداد لوله با ،هاحقیقت وقتی فاصله بین لوله

ن چنین است که راندمان باله یا صفحه آ یابد نتیجهمی

 یابد و سرعت انتقال حرارت افزایشمی افزایش کنندهجذب

عدد  ضریب انتقال حرارت جابجایی، از طرفی دیگر، یابد.می

، یابد با افزایش تعداد لولهمی رینولدز ونرخ انتقال حرارت کاهش

رفتار افزایشی و کاهشی توضیحاتی که در بالا ارایه شده منجر به 

 شود.بازده ترمودینامیکی می

تاثیر متغیر طراحی قطر داخلی لوله بر بازده  (6نمودار )

دهد. ترمودینامیکی و قیمت سرمایه گذاری سالانه را نشان می

یابد. افزایش قطر لوله می قیمت کل سالانه کاهش هم  بازده و

وطیف وسیعی از قطر لوله در منطقه مجاز متغیر طراحی 

پذیر نیست. پس تغییر قطر لوله منجر به تضاد بین توابع امکان

، فقط مقادیر شود. با این حال به دلیل راه حل غیر ممکنهدف می

 ترین مقادیر( در نقاط بهینه انتخابممکن قطرها )کوچک

 شوند. عدد رینولدز با افزایش این متغیر طراحی کاهشمی

، نرخ اتقال حرارت یابد که باعث کاهش ضریب انتقال حرارتمی

شود و به دلیل افت فشار کمتر )عدد و بازده ترمودینامیکی می

به کاهش قیمت  منجر رینولدز کمتر( و هزینه عملیاتی کمتر،

 شود.کل سالانه نیز می
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 تاثیر افزایش قطر داخلی کالکتور بر بازده ترمودینامیکی و قیمت کل سالانه 6 نمودار

 

 
 قیمت کل سالانه برای چهار روز مختلف سال سازی دو هدفه بازده ترمودینامیکی وبهینه پارتو 7 نمودار

 

18 
 

 



 شریه مهندسی مکانیکن                                        سلطانی تاج آبادی و همکاران                                                                                              
 

19 

 

 

سازی دو هدفه نمودارهای جبهه بهینه پارتو بهینه -3-3

همچنین بازده بازده ترمودینامیکی و قیمت کل سالانه و

سالانه برای چهار روز مختلف سال از  اکسرژی و قیمت کل

   نظر تشعشع و دمای هوا

 

ه بازده سازی دو هدفبهینه ،جبهه بهینه پارتو( 7) در نمودار

سالانه برای چهار روز مختلف سال ترمودینامیکی و قیمت کل 

که با یک دیگر از نظر تشعشع و دمای هوا  با یک دیگر تفاوت 

شود در طور که در شکل بالا دیده میهمان  شود.رسم می ،دارد

سپتامبر  با توجه که این نقاط جبهه بهینه پارتو از نظر  21روز 

ها تفاوت ندارند ولی در روز های دیگر ماهقیمت کل  سالانه با روز

ها سپتامبر بازده ترمودینامیکی با توجه به دیگر روزهای ماه 21

به سپتامبر  21در باشد و بازده ترمودینامیکی متفاوت می

باشد کند که این قابل انتظار میمی های بیشتری دست پیدامقدار

بر و کمترین سپتام 21با توجه به تشعشع و دمای هوا در روز 

باشد که با دسامبر می 4نیز متعلق به روز بازده ترمودینامیکی 

قابل انتظار  این نتیجه،  توجه به تشعشع و دمای هوا در این روز

 است.

 
 ه بازده اکسرژی وقیمت کل سالانه برای چهار روز مختلف سالسازی دو هدفتو بهینهپار 8 نمودار

 

 

سازی دو هدفه بازده اکسرژی نهیبه جبهه بهینه پارتو، (8) نمودار

باشد که برای چهار روز مختلف سال که و قیمت کل سالانه می

طور  همان شود.متفاوت است رسم می مای هوادارای تشعشع و د

سپتامبر به بیشترین  21ن و ئژو 1رود دو روز که انتظار می

ژانویه دست  7و دسامبر  4های اگسرژی نسبت به دو روز بازده

 ،دسامبر با توجه به شرایط تشعشع و دمای هوا 4کنند و می پیدا

قیمت  .کندمی ست پیدامقدارهای کمتری از بازده اکسرژی د به

 ختلف سال نیز تفاوت زیادی ندارد.کل سالانه این چهار روز م
 

 نتیجه گیری -4
 

های سال ترین روزسازی برای بدسازی و بهینهمدل مقالهدر این 

باشد میژانویه  7دسامبر و  4شود که از نظر تشعشع انجام می

ثانیه  کیلوگرم بر 200/0سازی برای نرخ جریان جرم که بهینه

 4شود.با توجه به اینکه ماکسیمم دمایی که سیال درانجام می

کلوین 350ترتیب بالای  به رسد،آن می ژانویه به 7دسامبر و 

درجه سانتی  67کلوین ) 340و بالای   درجه سانتی گراد ( 77)

باشد که دمای خروجی مطلوبی برای سیال کاری در گراد( می
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سازی ه،  بهینشودنتیجه گرفته می باشد است.می این شرایط بد

، قطعا برای شرایط بهتر از نظر دهدکه برای شرایط بد جواب می

 دهد.شع و دما هوا بهتر جواب میتشع

اقتصادی انواع دیگر  یدینامیکسازی ترموسازی و بهینهمدل

ر و ها با یک دیگنآکالکتورهای خورشیدی و مقایسه نتایج 

سازی فنی اقتصادی کالکتورهای صفحه تخت سازی و بهینهمدل

، با تغییر دادن شرایط مسئله مثلا تغییر دادن توابع هدف

   شود.طراحی و قیود پیشنهاد میهای متغیر
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 قیطر از با هسته مشبک یچیساندوپنل ای  سلامت سازه شیپا

 ش سنجکرنکاشت 

 
 یتا خراب شود میبه صورت زنده و برخط رصد  ای است که در آن سلامت سازه یروشای  سلامت سازه شیپاچکیده: 

 هیبه لا هیساخت لا ندیفرا یتیکامپوز یها هیداده شوند. در چندلا صیتشخ زیبه شکست فاجعه آم دنیاز رس شیپ ها

هوشمند شده  وارده یقطعات نسبت به بارها ،ها هیلا نیدر ب ر کرنشحسگ اسازیتا با ج می کندامکان را فراهم  نیا

سلامت ایش پ حاضر به کارگیری سیستمآوری مقاله نوقابل مشاهده گردد. ای  تنش درون سازه تیاز وضع یو اطلاعات

رای این . بکه از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه باشد به گونه ای است ی ساندویچی با هسته مشبکها برای سازه

ایج حالت شکست ر تا در محل اتصال هسته به پوسته جاسازی شده است یسنج کرنش، نمونه منظور در حین ساخت

 که دهد می اناز این تحقیق نشحاصل  جینتا. یعنی جدا شدن پوسته از هسته مورد پایش قرار گیرددر این نوع سازه 

 ی شبه استاتیکیها و پایش وضعیت آن با روش حاضر در حیطه الاستیک و در بارگذاری پنل ساندویچی ازیهوشمند س

و  کستش متاثر از عمدتاً سنجکرنشحاصل از ی ها داده ،خارج از حیطه الاستیک .پذیر است بی امکانبا دقت خو

  .است سنج کرنشمحل کاشت  ینزدیک در آسیب
 

  سنج کرنشکاشت  ،ای سازه سلامت شی، پاسازی هوشمند ،یچیساندو یها پنل :واژه های راهنما
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Structural Health Monitoring (SHM) of lattice 

core sandwich panel via embedding strain gauges 

 
Abstract: Structural Health Monitoring (SHM) is a method in which the structural health is 

monitored in order to detect damages before catastrophic failure. In composite laminates, the 

layer-by-layer fabrication process makes it possible to embed strain sensors between the layers 

to make the part intelligent with respect to the incoming loads and to obtain information about 

the stress state inside the structure. The innovation of the present article is to use the health 

monitoring system for sandwich structures with lattice core in such a way that it would be 

economical. For this purpose, during the construction of the sample, a strain gauge is embedded 

between the core and the shell to monitor the common failure mode in this type of structure, i.e. 

the delamination of the shell from the core. The results of this research show that it is possible 

to make the sandwich panel smart and monitor its health using the present method in the elastic 

range and in quasi-static loading with good accuracy. Outside of the elastic range, the data 

obtained from the strain gauge is mainly affected by the damage and failure near the strain 

gauge.  
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 مقدمه -1
 

این به  یاسلامت سازه شیپاSAE APR6461  در استاندارد

 لیو تحل هیو تجز یآورجمع ندیفرا ت:تعریف شده اسصورت 

سلامت  یابیارز یسازه برا ینصب شده بر رو یها از حسگرهاداده

حسگر به طور مداوم حجم  یادیروش تعداد ز نی. در ایاسازه

 یآورزنده جمع صورتپردازش به  یرا برا هااز داده ییبالا

 یهارا با داده آمدهدستبه یهاداده ییهاتمی. الگورکنندمی

 یکرده و پس از حذف خطاها سهیاز سازه سالم مقا شدهرهیذخ

و هشدار در  بیبه محاسبه شاخص آس یطیمح طیاز شرا یناش

 ستمیس کی بیترت نی. به اپردازندمی بیو نوع آس زانیمورد م

علاوه  ه،یدر مراحل اول هایخراب صیتشخ اسلامت موفق ب شیپا

 تیقابل شیباعث افزا یو نگهدار ریتعم یهانهیبر کاهش هز

 یو مال یبار و خسارات جانشده و از حوادث فاجعه نانیاطم

 [.1. ]کندمی یریشگیمرتبط با آن پ

با  یارشته انیم یقاتیحوزه تحق کی سلامت ذاتاً  شیپا    

و  ییایدر یهاسازه ،ییهوا یهاسازه نهیدر زم عیوس ییکاربردها

 [2]به عنوان مثال زیکا و همکاران است.  یعمران یهاسازه

و  ای هواپیمارا در پایش سلامت سازه حسگرهای پیزوکامپوزیت

به کار  در همین راستا حسگرهای نوری را [3]دیاز و همکاران 

ی هاروش [4]لی و همکاران در کاربردهای دریایی  .اندگرفته 

و فرانگوپل و همکاران  دسته بندی کردهرا ای سازهپایش سلامت 

ی را در تعیین طول عمر سازه اکاربرد پایش سلامت سازه [5]

ی پایش سلامت در کاربردهای هانمونه .اندارزیابی نمودهمفید 

شکراوی  پژوهشتوان به میکه به عنوان نمونه  متعددند عمرانی

ی هاپایش سلامت زیرساختاشاره نمود که در آن  [6]و همکاران 

پایش سلامت را  [7]عمرانی مرور شده است. کاساس و همکاران 

در  [8]و سویری و همکاران  انددر خصوص سازه پل به کاربرده

 .اندتحقیق خود به پایش سلامت سد بتنی پرداخته

سلامت  شیپا یهابسته به جنس و کاربرد سازه، روش

 یهاانواع روش یمریپل یهاتیوجود دارد. در کامپوز یمتعدد

مرور شده  لیو همکاران به تفص یسلامت توسط حسن شیپا

سلامت در  شیپا یهاروش نتری[. از جمله مهم9است ]

بر ارتعاشات، روش امواج  یمبتن یهابه روش توانمی هاتیکامپوز

 یمبتن یها[ و روش11[، روش انتشار صوت ]10شونده ] تیهدا

 بر کرنش اشاره کرد. 

در  هیبه لا هیساخت لا لیبه دل یمریپل یهاتیدر کامپوز

کاشت  ای جاسازیمتوسط، امکان  یهادما ایو  طیمح یدما

 ریپذامکان ی( به راحتهاهیلا نیدر درون سازه )در ب سنجکرنش

 یکرنش در نقاط حساس و بحران ی[. با کاشت حسگرها12] است

هوشمند  ختلفم یهایسازه در برابر بارگذار ،یتیسازه کامپوز

 یکرنش برا یسلامت بر مبنا شیپا ستمیس یشده و امکان اجرا

 یهاسنجکرنش: ندکرنش دو نوع ی. حسگرهاگرددمیآن فراهم 

 بریف یهاسنجکرنش .[13] ینور بریف یهاسنجکرنشو  یمقاومت

در تعداد  توانندمیو رو به رشد هستند که  دیجد یابزار ینور

زمان به عنوان هم بریمشخص شده در طول ف هنقط یدلخواه

 نیحسگر کرنش، دما، ارتعاش و انتشار صوت عمل کنند و به هم

 یحسگرها رینظ یمتعارف یحسگرها یبرا دیجد یبیخاطر رق

، [14] شوندمیمحسوب  یمقاومت سنجکرنشو  کیزوالکتریپ

. ندیآمیبالاتر به دست  نهیصرف هز یبه بها ایمزا نی. اما ا[15]

نسبت به  ینور بریف یهاسنجکرنش تبه علاوه دق

استفاده از  نیاست. بنابرا ترنییپا یمقاومت یهاسنجکرنش

با وجود  یسلامت ساختار شیدر پا یمقاومت یهاسنجکرنش

در  نهیزم نیدر ا قاتیهمچنان رواج داشته و تحق دیجد بیرق

 .[16] است انیجر

در  یمقاومت سنجکرنش جاسازی[ اثر 17و لاگاچ ] بلهودگ    

و استحکام  یبر سخت یاپوکس/شهیش تیکامپوز یهاهیلا نیب

. سوسا و  اندقرار داده یقطعه را مورد بررس یو خمش یکشش

با  یچیساندو یهاموضوع را در مورد سازه نی[ هم18همکاران ]

هر دو  جهی. نتاندکرده یبررس یاپوکس/شهیپوسته از جنس ش

 نیدر ب یمقاومت سنجکرنش جاسازیکه  دهدمینشان  قیتحق

سازه نشده  یکیدر خواص مکان یباعث افت درخور توجه هاهیلا

روش بلامانع  نیبا ا یاپوکس شهیش تیکامپوز یو هوشمند ساز

 یمیضخ یتیسلامت پنل کامپوز شی[ پا19] زیلدیاست. کفال و ا

 ییو غشا یچشیپ ،یخمش یرا تحت بارها مایبه شکل بال هواپ

 یساز ادهیپ یبرنوریو ف یمقاومت یهاسنجکرنشاز ای هیبا آرا

قرار  یبال را مورد بررس یشکل سه بعد رییروش تغ نیکرده و با ا

 ،یمقاومت سنجکرنش[ با استفاده از 20] و همکاران وی. زاندداده

 یچیساخته شده به روش رشته پ یتیمخازن تحت فشار کامپوز

برخط  شیکامل پا یبه پارگ دنیتا رس یخستگ یرا تحت بارگذار

از انفجار مخازن  یریشگیو پ ینیبشیروش را در پ نیکرده و ا

 .اندکرده یابیقابل اعتماد ارز

 عمدتاً یعمران یجز در کاربردها رانیسلامت در ا شیپا    

 شیدهه از ورود پا کیاز  شیمغفول مانده است. با گذشت ب

روش  نیاما هنوز از ا ران،یعمران در ا یسلامت به حوزه مهندس

استفاده نشده است.  یعمران یهاسازه یدر نگهدار ستهیبه نحو با

 شیپا یهاپروژه یبالا در اجرا یمال نهیامر هز نیا لیاز دلا یکی

عامل بازدارنده  نیا یو همکاران در راستا یسلامت است. ناظم

سلامت  شیپا یارزش مال نییتع یبرا یچارچوب فیبه توص

 یری[. عدم به کارگ21] اندپرداخته هانگاهداشت پل یبرا ایسازه
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 عیمانند صنا هاحوزه ریدر سا رانیسلامت در ا شیپا یهاستمیس

است  ترعمران مشهود ینسبت به حوزه مهندس ییایدرو  ییهوا

 یدر مراجع علم یگزارش چیه داندمی سندهیکه نو ییو تا جا

سلامت در  شیروزآمد پا یهاستمیدر مورد استفاده از س رانیا

 دو حوزه تاکنون منتشر نشده است.  نیا

عرصه  نیورود به ا یدر راستا یحاضر گام کوچک پژوهش    

 یهانهیبه حداقل رساندن هز یکه در آن برا شودمیمحسوب 

سلامت، اولاً استفاده از  شیپا ستمیس یمرتبط با اجرا

هوشمند  یبه عنوان حسگر در راستا یمقاومت یهاسنجکرنش

نسبت به  رایز ،مد نظر قرار گرفته است یچیکردن سازه ساندو

ثبت  اً یدارند. و ثان یکمتر متیق ینور بریف یهاسنجکرنش

 کروکنترلریبا استفاده از م سنجکرنشاز  یخروج یهاداده

متعارف  یهابرداردادهصورت گرفته است که نسبت به  نویآردو

 یاقتصاد هیداشته و به توج یکمتر نهیهز سنجکرنشقرائت  یبرا

مورد استفاده  ه. سازکندمیسلامت کمک  شیپا ستمیس یاجرا

، در سنجکرنشبوده و محل نصب  یچیساندو یهااز نوع پنل

در نظر  پنل ساندویچی یمحل اتصال هسته به پوسته یکینزد

محسوب  بیو مستعد آس یبحران اینقطهگرفته شده است که 

 نیدر ح سنجکرنشمربوط به نحوه کاشت  اتی. جزئشودمی

 یداده بردار ستمیس یریساخت در محل مذکور، به کارگ ندیفرا

 یخروج یهاصحت داده یابیو ارز نویآرد کروکنترلریبر م یمبتن

 آمده است. لیدر ادامه به تفص

 

 یبا حسگر درون یچینمونه پنل ساندوساخت  -2
 

 یکه در تحمل بارها ییبالا تیقابل لیبه دل یچیساندو یهاپنل

 کیاستراتژ یتیکامپوز یهادارند به وفور در ساخت سازه یخمش

مورد استفاده  ییایو در ییهوا عیصنا رینظای شرفتهیپ عیدر صنا

 عیدر صنا یچیساندو یها. استفاده گسترده از پنلرندیگمیقرار 

 یچیساندو یهاسازه یسازهوشمندباعث شده است تا  شرفتهیپ

 یها[ و روغن22دار ]حافظه یاژهایبا استفاده از آل نرایدر ا

. در پژوهش حاضر ردیمورد توجه قرار گ[ 24]، [23] یسیمغناط

 یمقاومت سنجکرنشبا کاشت  یچیسازه ساندو یاما هوشمندساز

 لیمحل اتصال پوسته به هسته مدنظر قرار گرفته است. دل در 

آن است که در محل اتصال پوسته به هسته، تفاوت  ییجانما نیا

 یهاتنش جادیهسته و پوسته باعث ا انگیدر جنس و مدول 

پوسته از  شیسبب جدا تواندمیدر محل اتصال شده و  یبرش

بوده و باعث از دست رفتن  جیمود شکست را نیهسته شود. ا

وقوع  ماا شودمیسازه  ییکارا ریسازه و کاهش چشمگ یکپارچگی

. با ستیمسلح قابل مشاهده ن ریسطح با چشم غ یآن از رو

کرنش و در  توانمیمحل  نیا یکیدر نزد سنجکرنش یجاساز

 اتصال را به صورت زنده رصد نمود. وارد بر محل  یبارها جهینت

محل  یکیکاشته شده در نزد سنجکرنشساخت نمونه با  نحوه    

 یهاصورت بوده است که ابتدا پوسته نیاتصال هسته و پوسته به ا

 ینیچ هیلا (الف 1)مطابق شکل  یبه صورت دست ینییو پا ییبالا

 هیبوده و شامل چهار لا یاپوکس/شهیاز جنس ش ها. پوستهاندشده

 هیلا ندیفرا ی. در طباشندمی E شهیپارچه بافته شده از جنس ش

و در وسط آن  هیلا نیترنییپا یبر رو ییهاسنجکرنش ،ینیچ

 .اندقابل مشاهده (ب 1)شده است که در شکل  یجاساز

 

 
 -به روش دستی ب پنل ساندویچیی هاساخت رویه -الف 1شکل 

 هادر حین ساخت رویه هابین لایه سنجکرنشجاسازی 
 

گراد پخت شده و پس از  یسانت درجه 50 یدر دما هاپوسته    

به  یلازم با چسب اپوکس یهادستورالعمل تیپخت کامل با رعا

هسته مورد . اندخشک شدهو تحت فشار  دهیهسته چسبان

آن در شکل  ریاست که تصو ارداریش پی وی سیاستفاده، فوم 

فوم  ات شودمیدر آن باعث  اری. وجود ششودمی دهید (الف 2)

نوع فوم در ساخت بدنه  نیباشد. ا ریانحنا پذ (ب 2)مطابق شکل 

با  میملا یداشته و ساخت بدنه شناور با انحناشناورها کاربرد 

 است. ریپذاستفاده از آن امکان
 

 
پنل کار رفته در ساخت  شیاردار به پی وی سیهسته  -الف 2شکل 

 انحنا در هسته شیاردارامکان ایجاد  -، بساندویچی
 

ابعاد  مطابق قطعهاطراف  ،به هسته هاپس از چسباندن رویه 

[ که استانداردی برای 25] ASTM C393استاندارد  مذکور در

ست برشکاری شده است. هاپنل ساندویچیخمشی تعیین خواص 

نمونه نهایی را پس از برشکاری با ذکر ابعاد آن نشان  (3)شکل 

 دهد.می
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 ASTM C393مطابق استاندارد ساخته شده ابعاد نمونه  3شکل 

 

 افزار قرائت کرنشسخت  -3

 

به صورت  (4) مقاومتی مطابق شکلی هاسنجکرنشساختار 

انا روی بستری نارساز یک فویل یا سیم فلزی است که بر ای شبکه

 قرار گرفته است.
 

 
که تغییر طول را به تغییر  مقاومتی سنجکرنشساختار  4شکل 

 .کندمیمقاومت الکتریکی تبدیل 
 

اهم بوده و  3000تا  30در بازه  هاسنجکرنشمقاومت     
 1000و  350، 120 یهامقاومت یدارا هاسنجکرنش نیترجیرا

 شیباعث افزا طول شبکه یهستند. اعمال کرنش در راستا یاهم
آن  یکیمقاومت الکتر شیافزا جهیو در نت میس ای لیطول فو

 :شودمی انیب ریبوده و به صورت ز یرابطه خط نی. اشودمی
 

(1) 
∆𝑅𝑔

𝑅𝑔

= 𝐺𝐹. 𝜀 

 

 𝑅𝑔∆از اعمال کرنش،  شیپ سنجکرنشمقاومت  𝑅𝑔که در آن 

 1سنجه بیضر 𝐺𝐹مقاومت در اثر اعمال کرنش و  راتییتغ

 راتییتغ .شودمیه ارائده آن است که توسط سازن سنجکرنش

 هیبا مقاومت اول سهیدر اثر اعمال کرنش در مقا یکیمقاومت الکتر

 قیدق یریگ خاطر اندازه نیبوده و به هم زیناچ اریبس سنجکرنش

 2مشکل از مدار پل وتسون نیبرون رفت از ا یآن دشوار است. برا

اندک در مقاومت کمک گرفته  راتییتغ یریاندازه گ یبرا

است که  (5)مطابق شکل  یکیالکتر ی. پل وتسون مدارشودمی

 .دیآمی( به دست 2از رابطه ) در آن 𝑉𝑜𝑢𝑡 یولتاژ خروج

 
1 Gauge factor 
2 Wheatstone bridge  

 
 ارکوچک مقاومتکه قرائت تغییرات بسی ساختار پل وتسون 5شکل 

 .سازدمیپذیر الکتریکی را امکان

 

(2) 

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛
= (

𝑅3

𝑅3 + 𝑅4
−

𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
) 

 
 

= (
𝑅3𝑅1 − 𝑅𝑔𝑅2

(𝑅3 + 𝑅4)(𝑅1 + 𝑅2)
) 

 
 

𝑅3𝑅1( اگر 2) مطابق رابطه     = 𝑅4𝑅2 صفر  یباشد ولتاژ خروج

 نیحالت کوچکتر نیبوده و پل در حالت تعادل قرار دارد. در ا

ولتاژ  جادای و پل تعادل خوردن برهم باعث هاتدر مقاوم رییتغ

 توانمیآن  قیدق یریگکه با اندازه شودمی یکوچک یخروج

 محاسبه نمود. ییاندک در مقاومت را با دقت بالا راتییتغ

با  (6)مطابق شکل  یکیاز چهار مقاومت الکتر یکیاگر     

که پل در  شودمیشود اصطلاحاً گفته  نیگزیجا سنجکرنش

 به کار گرفته شده است. 3چهارم کی شیآرا
 

 
که درآن تنها یکی از  پل وتسون در آرایش یک چهارم 6شکل 

 .شودمیجایگزین  سنجکرنشبا  هامقاومت
 

 ارتباط بین ولتاژ ورودی و خروجی به صورتحالت  نیدر ا    

 :زیر خواهد بود
 

(3) 
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛

= (
𝑅3

𝑅3 + 𝑅𝑔

−
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2

) 

3 Quarter bridge 
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هر دو برقرار  رمتعادلیبوده و در پل متعادل و پل غ یرابطه بالا کل

به  𝑉𝑟پارامتر  ،یمحاسبه کرنش با داشتن ولتاژ خروج یاست. برا

 :شودمی فیتعر ریصورت ز
 

(4) 𝑉𝑟 = [(
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛
)

𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑒𝑑

− (
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛
)

𝑢𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑒𝑑

] 

 

 :دهدمی جهی( نت4( در رابطه )3از رابطه ) یگذاریجا
 

(5) 
 ∆𝑅𝑔

𝑅𝑔
=

−4𝑉𝑟

1 + 2𝑉𝑟
 

 

بر حسب  ریکرنش به صورت ز ،(5( و )1روابط ) بیاز ترک تاً ینها و

 قابل محاسبه خواهد بود: یو خروج یورود یولتاژها
 

(6) 
 

ε =
−4𝑉𝑟

𝐺𝐹(1 + 2𝑉𝑟)
 

 

 افزار ثبت کرنشخت س -4
 

 افتیبردار در داده کیتوسط  ستیبامی مدار پل وتسون یخروج
 HX711کننده  تیشود. در پژوهش حاضر از ماژول تقو رهیو ذخ

آنالوگ حاصل از پل وتسون به داده  یهاداده لیتبد یبرا
ثبت  یبرا UNOمدل  نویآردو کروکنترلریو از م تالیجید

 برداری نرخ داده راستفاده شده است. حداکث تالیجید یهاداده
و حداکثر وضوح  HZ 10 برداری داده ستمیس نیقابل حصول در ا

 نویآردو کروکنترلریدر م تالیجید یهاقابل حصول در ثبت داده
پنج  (ب 7)و شکل  نویماژول آردو (الف 7)است. شکل  بیت 24

 سنجکرنشزمان پنج  قرائت هم یرا که برا HX711عدد ماژول 
 دهد.می نشاناست  طراحی شده

و اتصال  HX711نحوه اتصال پل وتسون به ماژول  (8)شکل 
را به  (7)در شکل  نویآردو کروکنترلریم به HX711ماژول 
 .دهدمی شینما کیشماتصورت 

 

 
نترلر میکروک -افزار طراحی شده برای ثبت داده، الفسخت  7شکل 

 HX711ماژول آنالوگ به دیجیتال پنج عدد  -آردوینو، ب

 برداری طراحی شدهارزیابی سیستم داده  -5
 

شده،  یعملکرد سخت افزار و نرم افزار طراح یابیارز یبرا

 کیثبت شده توسط  یهاثبت شده توسط آن با داده یهاداده

قرار گرفته است.  سهیمورد مقا برهیکال یشگاهیداده بردار آزما

در نظر گرفته شده  اینقطهمنظور آزمون خمش چهار  نیا یبرا

بوده  یو باربردار یرچرخه بارگذا کیآزمون به صورت  نیاست. ا

 یبردار داده ستمیو دو مرتبه تکرار شده است. بار اول از س

 یداده بردار ستمیدوم از سشده استفاده شده است و بار  یطراح

نمونه در  یریقرارگاستفاده شده است. نحوه  برهیکال یشگاهیآزما

نحوه و  (الف 9)در شکل  اینقطهآزمون خمش چهار  کسچریف

 داده شده است.نشان  (ب 9)آن در شکل  بارگذاری بر روی
 

 
و تحوه اتصال  HX711نحوه اتصال پل وتسون به ماژول  8شکل 

 [26] میکروکنترلر آردوینوبه  HX711ماژول 
 

نشان  گریکدیبا  سهیرا در مقا شیدو آزما یخروج (10)شکل     

است  یآزمون از نوع فشار نیقرائت شده در ا یها. کرنشدهدمی

دو سنبه(  نی)ب ییرودر سطح  (ب 9)شکل  در سنجکرنش رایز

 قرار داشته و تحت فشار است.
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به سطح رویی نمونه در آزمون  سنجکرنشاتصال  -الف 9شکل 
نمونه در آزمون  روی نحوه بارگذاری بر -ب اینقطهخمش چهار 

 اینقطهخمش چهار 

 

 
مقایسه کرنش قرائت شده از طریق داده بردار طراحی شده  10شکل 

 اینقطهبا داده بردار آزمایشگاهی در آزمون خمش چهار 
 

 داده یهایخروج شودمی دهید (10)شکل  که درگونه همان     

 یشگاهیشده آزما برهیبردار کال داده با یبردار حاضر تطابق خوب

مجزا است  یهاانجام آزمون لیبه دل دارد. تفاوت اندک موجود

دو  قیکه با توجه به عدم امکان قرائت همزمان کرنش از طر

 بوده است. ریناپذ اجتناب یبردار داده ستمیس

 

شده در  یطراح یداده بردار ستمیس یریکارگ به -6

 کیالاست طهیدر ح یکشش یهاکرنش

 

 ستمیس یابیارز ،یبردار داده ستمیصحت عملکرد س دییپس از تا

آزمون خمش سه  قیاز طر یکشش یهادر کرنش برداری داده

که  ASTM C393-2000مطابق با استاندارد  اینقطه

ست هاپنل ساندویچی یخواص خمش نییتع یبرا یاستاندارد

مطابق  سنجکرنش ،حالت نیقرار گرفته است. در ا یبررسمورد 

 نمونه نیریدر سطح ز قابل مشاهده است (الف 11)شکل آنچه در 

آزمون  کسچرینمونه در ف یریو تحت کشش قرار دارد. نحوه قرارگ

 داده شده است. شینما (ب 11)در شکل  اینقطهخمش سه 

خروجی حاصل از سیستم داده برداری حاضر در مقایسه با بار     

نشان داده شده است. بارگذاری در این  (12)وارده در شکل 

از رسیدن به مقدار آزمون به این صورت است که بار وارده پس 

ثانیه ثابت باقی مانده و پس از آن  50بیشینه خود به مدت 

 شود.میباربرداری انجام 
 

 
به سطح زیرین نمونه در آزمون خمش  سنجکرنشاتصال  -الف 11شکل 
 اینقطهآزمون خمش سه  نه درنمونحوه بارگذاری بر  -ب اینقطهسه 

 

 
طراحی شده در مقایسه با بار  برداردادهکرنش خروجی از  12شکل 

 اینقطهوارده در آزمون خمش سه 
 

داده بردار به  ستمیس یخروج شودمیهمان طور که مشاهده     

 نه ایب نیوارد بر نمونه است. ا یمنعکس کننده بارها یخوب

قرار  یتحت بارگذار یواقع طیسازه در شرا یمعناست که وقت

به صورت  توانمی ن سازهدر درو سنجکرنش داشته باشد با کاشت

 شیآن پا یداشته و بر مبنا ازهوارد بر س یاز بارها یزنده برآورد

سلامت  شیپا ستمیس یاجرا کرد. یسلامت سازه را سازمانده

 ییبه نمودارها هاآن لیثبت شده و تبد یهامستلزم پردازش داده
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سازه  یشده برا نییتع شیاز پ یهابا نمودار سهیاست که در مقا

 هااستفاده از آن یو چگونگ هاداده ری. تفسشوندمی ریسالم تفس

 شیپا ندیدر فرا یدر سازه مرحله مهم یخراب زانیم صیدر تشخ

شده از  یاست که با توجه به اطلاعات جمع آورای سلامت سازه

 .شودمیو اجرا  یطراح بیسازه بدون ع

 

 تکرار شونده یدر بارگذار یداده بردار ستمیس یابیرزا -7
 

کرار و به صورت ت کیالاست طهیدر ح هاوارد بر سازه یاغلب بارها

 یداده بردار طراح ستمیعملکرد س دلیل نیشونده هستند. به هم

مورد  اینقطهتکرار شونده در تست خمش سه  یشده با بارگذار

 دهدمیرا نشان حاصل  جینتا (13)قرار گرفته است. شکل  یبررس

 پنل نمونه یبر رو یربردارو با یبارگذار ندیکه در آن فرا

 ده مرتبه تکرار شده است. یچیساندو

 

 
با  در مقایسه طراحی شده برداردادهکرنش خروجی از  13شکل 

 ندهبارگذاری تکرار شو در اینقطهارده در آزمون خمش سه نیروی و

 

چرخه سوم به بعد با از  شودمی دهیهمان گونه که در شکل د    

 رصفریدر هر چرخه غ هکرنش قرائت شد کوچکترینگذشت زمان 

 نیا یمنشا برا نیتراست. محتمل شیرو به افزا جیبوده و به تدر

در  سنجکرنشدر  یکیالکتر انیاز جر یناش یدما شیخطا، افزا

موجود  یهاروش با ستیبامیاست که  ادیشدن زمان ز یاثر سپر

کرنش مرتفع گردد. در  یریگ جبران دما در اصول اندازه یبرا

پل  یریراه حل به کارگ نیترساده ی موجود،هاانواع روش نیب

کردن دو مقاومت در مدار  نیگزیبا جا 1دوم کی شیوتسون در آرا

 یبرا یاست که به عنوان موضوع سنجکرنشپل وتسون با دو 

 .باشدمی یپژوهش قابل بررس نیادامه ا

 
1 Half bridge 

تا  یکشش یهادر کرنش یداده بردار ستمیس یابیرزا -8

 نقطه شکست
 

در محدوده  برداری داده ستمیفوق عملکرد س یهایدر بررس

عملکرد  یبررس یقرار گرفته است. برا یابیمورد ارز کیالاست

آزمون خمش سه  ک،یالاست طهیفراتر از ح برداری داده ستمیس

حاصل از آن  جهیو نت افتهیتا شکست کامل نمونه ادامه  اینقطه

 است. داده شده  شینما (14)شکل در 

)منحنی  روین یمنحن شودمی دهیشکل د همان طور که در    

خارج شده و  یاز حالت خط هیثان 50پس از حدود  خط چین(

 . شودمیدندانه دار  شده و اصطلاحاً ینزول ثانیه 72در لحظه 

  

 
ی طراحی شده با نیرو برداردادهمقایسه کرنش خروجی از  14شکل 

 وارده در آزمون خمش سه نقطه تا شکست کامل نمونه

 

 ندیو آغاز فرا هاترک زیر جادیا لیبه دل یخروج از حالت خط

و  هازترکیر وستنیبهم پ یبه معنا یمنف بیبوده و ش بیآس

 یمنحن سهیدر نمونه است. مقا یترک ماکروسکوپ نیلاو جادیا

 شیدو نمودار تا پ دهدمینشان  روین یکرنش قرائت شده با منحن

شده  ادجیتشابه دارند. اما در اثر ترک ا یترک ماکروسکوپ جادیاز ا

و  بیمختل شده و قادر به تعق سنجکرنشدر نمونه، عملکرد 

 بیترت نی. به اباشدمین بیدر بخش رشد آس رویانعکاس نمودار ن

سلامت تا  شیپا ستمیحاصل از س یهاگفت که داده توانمی

ز آن برخوردار بوده اما پس ا یاز اعتبار کاف بیاز شروع آس شیپ

 و یقابل استفاده است. پس از وقوع ترک ماکروسکوپ اطیبا احت

 یخروج یهاداده ،سنجکرنشبسته به فاصله آن تا محل نصب 

 گردد. نامعتبر یممکن است به کل
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 نتیجه گیری -9
 

با هسته مشبک  پنل ساندویچیمت پایش سلامقاله حاضر در 

ترین حالت شکست نظر قرار گرفته است. از آن جایی که رایجمد

جدایش پوسته از هسته است  یساندویچ پنل در این نوع

ساخت در محل اتصال پوسته به هسته در طی فرایند  سنجکرنش

یکی از موانع اساسی در به کارگیری سیستم  شده است.جاسازی 

داده برداری  مو سیست تهیه حسگرلامت هزینه بالای پایش س

اجرای سیستم پایش سلامت برای تحقیق حاضر  هدف ازاست. 

است که اجرای آن صرفه اقتصادی ای گونهبه  پنل ساندویچی

مورد  سنجکرنش ،هادر راستای کاهش هزینهداشته باشد. 

نسبت به  رایزانتخاب شده است استفاده از نوع مقاومتی 

 د.داراما دقت بالاتری  کمتر متیق ینوربریف یهاسنجکرنش

 نویآردو کروکنترلریبا استفاده از مسیستم داده برداری نیز 

معمول  بردارهایدادهطراحی شده است که نسبت به 

 نیاز ا به دست آمده جینتا .استترآزمایشگاهی مقرون به صرفه

 :که دهدمینشان  قیتحق

 تواندمی یتیکامپوز یهاهیچندلا نیدر ب سنجکرنش یجاساز   •

و پایش  یتیقطعات کامپوز یهوشمند ساز یبرا یبه عنوان روش

 .ردیاستفاده قرار گ موردها نسلامت آ

 طهیدر حای سلامت سازه شیروش حاضر در پا یریبه کارگ   •

در  یاز وقوع ترک ماکروسکوپ شیو تا پ کیالاست یبارگذار

 قابل استفاده است. سنجکرنشمحل کاشت  یکینزد

 نویآردو کروکنترلریبر م یمبتن برداری داده ستمیاستفاده از س   •

به مراتب  یشگاهیمتعارف آزما بردارهای نسبت به استفاده از داده

 هیسلامت توج شیپا ستمیس یازاندراه یبوده و برا ترنههزی کم

 ازیمورد ن یتعداد حسگرها که یهنگام ژهیدارد. به و یاقتصاد

 . شودمی انینما شتریروش ب نیا یصاداقت تیمز ابدی شیافزا

استفاده  چهارم کی شیحاضر از پل وتسون در آرا ستمیدر س   •

حساس است.  یکیالکتر انیدما در اثر جر شیشده است که به افزا

کرنش در طول زمان لازم است از  یریگ حفظ صحت اندازه یبرا

 هانه از جمله آجبران دما استفاده شود ک یبرا جیرا یهاروش

 است. دوم کی شآرای در وتسون پل از استفاده

 پژوهش نیا لیدر جهت تکمپیشنهاد نویسندگان و اما در پایان 

 یطیمح طیحاضر در شرا یبردار داده ستمیعملکرد س یابیرزا

 است.  یکینامید یو بارها یخستگ یبارها سخت،
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های نوسانی و سرعت رینولدز تاثیر سیم اغتشاش ساز بر تنش برشی

 در سیلندر دایروی

 
های ناپایدار رود. نیروی بررسی جریان حول سیلندر دایروی از مسائل کلاسیک مکانیک سیالات به شمار م چکیده:

ها منجر به  شده از سطح آن است. کنترل شدت ریزش گردابه های جدا هتشکیل شده در پشت سیلندر، ناشی از گرداب

 مورد ها گردابه از ناشی نوسانات کاهش در که تجهیزاتی نمونه ازیکی شود. ها می های ناشی از گردابهوکنترل شدت نیر

و  رینولدز های نوسانی، تنش برشی لذا در پژوهش حاضر، سرعت .باشد می سیم اغتشاش ساز گیرد،می قرار استفاده

 .بررسی شد 27383و  13692و  3900حول سیلندر دایروی همراه با سیم اغتشاش ساز در اعداد رینولدز  پساضریب 

و  1، 75/0، 5/0، 25/0ساز نصب شده های اغتشاش  میلی متر و قطر سیم 20بدین منظور قطر سیلندر مورد پژوهش 

اند. نتایج حاصل  نصب شده درجه± =θ  40و ±140های های اغتشاش ساز در موقعیت باشد. سیممتر می میلی 5/1

های  سرعت %55و  %50، %68ش منجر به کاه متر میلی 25/0 اغتشاش ساز با قطر استفاده از سیم دهند که نشان می

𝑣 و ´𝑢نوسانی ´، 𝑤´  همچنین وجود پیک در  شود. نسبت به سیلندر صاف میرینولدز  تنش برشی %85و کاهش

با قطر سیم رینولدز  باشد. تنش برشی  های بزرگ در پشت سیلندر می نمودارهای سرعت نوسانی بیانگر وجود گردابه

  اغتشاش ساز رابطه مستقیم دارد.
 

 ی، ضریب پسا، سرعت نوسانرینولدز  اغتشاش ساز، تنش برشیسیلندر دایروی، سیم  واژه های راهنما:
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Effect of trip wire on Reynolds shear stress and 

fluctuating velocities in circular cylinder 

 
Abstract: Investigating the flow around a circular cylinder is one of the classical problems 

of fluid mechanics. Unsteady forces formed behind the cylinder are caused by vortices 

separated from its surface. Controlling the intensity of vortex shedding leads to controlling 

the intensity of forces caused by vortices. One of equipment that is used to reduce fluctuations 

caused by vortices is trip wires. Therefore, in the present study, the fluctuating velocities, 

Reynolds shear stress and drag coefficient around the circular cylinder with the trip wire have 

been investigated at different Reynolds numbers. For this purpose, the diameter of the circular 

cylinder is 20 mm and the diameter of the installed trip wires is 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.5 mm. 

Trip wires are installed at θ=±40 and ±140 positions. The results show that the use of trip 

wires with a diameter of 0.25mm causes a decrease of 68%, 50% and 55% of   fluctuating 

velocities (u', v', w') and a decrease of 85% Reynolds shear stress compared to the smooth 

cylinder. Also, the presence of a peak in the fluctuating velocity indicates the presence of 

large vortices behind the cylinder. Reynolds shear stress has a direct relationship with the 

diameter of the trip wire. 
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 مقدمه -1
 

علم دایروی یکی از مسائل مهم در  بررسی جریان حول سیلندر

رود. از جمله کاربردهای جریان حول مهندسی به شمار می

های مخابراتی، ها، دکلبه دودکشتوان سیلندر دایروی می

ها و ...اشاره کرد. دنباله جریان پشت سیلندر منجر به ساختمان

ها باعث تخریب تمام گردد. این نیروهای ناپایدار میایجاد نیرو

گونه پیکربندی، یل مطالعه اینشود. دلای میساختارهای بدنه

علاقه به فهم بارهای روی ساختارها با توجه به حرکت سیال و 

کنترل بیشتر جریان سیال برای کاهش اثرات مخرب نیروهای 

ها دایروی از سال . بررسی جریان حول سیلندر[1-3]سیالی است

اولین  [4]قبل مورد مطالعه قرار گرفته است. فیچ و وارسپ

بودند که به بررسی تجربی اثرات سیم اغتشاش ساز  یپژوهشگران

نتایج نشان داد  در بازه انتقال رینولدز پرداختند. ضریب پسابر 

شود. میضریب پسا که استفاده از سیم اغتشاش ساز باعث کاهش 

به بررسی تجربی تاثیر سیم اغتشاش ساز در  [5]هوور و همکاران

ها در ریزش گردابه سیلندر دایروی صاف بر مشخصات دنباله و

ها نتیجه در جریان پایا پرداختند. آن 46000عدد رینولدز 

گرفتند که در سیلندر ثابت، سیم اغتشاش ساز منجر به کاهش 

به بررسی  [6]یشینگردد. و لیفت میضریب پسا چشمگیر 

تا  20های اغتشاش ساز در دو بازه تجربی تاثیر زاویه نصب سیم

درجه بر نیروهای هیدرودینامیکی  165تا  5/97درجه و  60

که در این دو بازه، نیروهای  نتایج نشان دادپرداخت. 

به بررسی  [7]و همکاران آلامد. نیابمیهیدرودینامیکی کاهش 

درجه  70تا  10تجربی تاثیر نصب سیم اغتشاش ساز در زوایای 

های جریان سکون جلویی سیلندر بر پارامتر نسبت به محل

ای سیم ها در این پژوهش با تغییر موقعیت زاویهپرداختند. آن

اغتشاش ساز، پنج رژیم جریان عبوری از روی سیلندر را مشاهده 

تغییرات خاص  ،به طوری که هر یک از پارامترهای جریان ،کردند

ریان گذرنده از خود را داشتند. همچنین با تغییر عدد رینولدز ج

روی سیلندر، مکان بهینه نصب سیم اغتشاش ساز به منظور 

و همکاران و همچنین  کرد. جیمنیز تغییر میپسا کاهش ضریب 

های به بررسی تجربی تاثیر قطر و موقعیت [8-9]ایگاراشی

ساز بر جریان عبوری از روی سیلندر در  مختلف سیم اغتشاش

پرداختند. نتایج این  100000 تا 10000 بازه اعداد رینولدز بین

بررسی نشان داد که استفاده از سیم اغتشاش ساز با قطر نسبی 

شود. کمتر می تر، منجر به گذار در اعداد رینولدزبزرگ

 به بررسی تجربی تاثیر سیم [10،11]خوشنویس و همکاران

اغتشاش ساز با قطرهای مختلف بر سرعت متوسط، سرعت 

این پژوهش بر  ل و ضریب پسا پرداختند.، عدد استروهانوسانی

میلی متر  5/1و  1، 5/0های اغتشاش ساز با قطرهای روی سیم

ها دریافتند که انجام شد. آن ،± =θ 40و  ±140 با موقعیت نصب

متر به صورت میلی 5/0و  1نصب سیم اغتشاش ساز با قطرهای 

 منجر به کاهش قابل ملاحظه، دو سیمه بر روی سیلندر صاف

شود. در حالی که نصب سیم اغتشاش ساز با قطر ضریب پسا می

گردد و سیلندر می یمتر باعث افزایش ضریب پسامیلی 5/1

کند. در کاهشی را دنبال می-بعد روند افزایشیبی نوسانیسرعت 

به بررسی تجربی تاثیر  [12]پژوهشی دیگر خوشنویس و همکاران

های جریانی پارامترهای مختلف بر سیم اغتشاش ساز با قطر

بعد دنباله یک ایرفویل اعم از سرعت متوسط و سرعت نوسانی بی

پرداختند. نتایج این بررسی نشان داد که  3780در عدد رینولدز 

ضریب پسا، عرض دنباله و کمینه سرعت نقصانی با افزایش قطر 

تاثیر  [13]آلام و همکاران ابند.ییسیم اغتشاش ساز، افزایش م

ساز را بر مشخصات جریان اطراف دو سیلندر  اشسیم اغتش

به صورت تجربی  55000دایروی پشت سر هم در عدد رینولدز 

روی هر سیلندر، دو سیم اغتشاش  مورد بررسی قرار دادند. بر

ها درجه نصب شد. آن 30در زاویه متقارن  D 1/0ساز به قطر

نتیجه گرفتند که نصب سیم اغتشاش ساز منجر به سرکوب 

 پسایب اشود. همچنین ضرها در سیلندر دایروی میزش گردابهری

به بررسی  [14-16]د. یادگاری و همکاراننیابو لیفت کاهش می

ساز بر رفتار و مشخصات تجربی و عددی تاثیر سیم اغتشاش

د رینولدز اعداگردابه تشکیل شده در پشت سیلندر بیضوی در 

روی سیلندر با قطر  پرداختند. این بررسی بر 64250و  38550

متر انجام میلی 5های اغتشاش ساز با قطر متر و سیممیلی 4/42

تاثیر قابل توجهی ، های اغتشاش سازها دریافتند که سیمشد. آن

دارند. خوشنویس و ضریب پسا های جریان و کاهش بر ویژگی

اثرات آشفتگی جریان ورودی را بر ضریب پسا در  [17]همکاران

 3/21و  5/15هم با قطرهای مختلف  پشت سرسیلندرهای 

و  27300، 22000، 16000، 10100 متر در اعداد رینولدزمیلی

به صورت تجربی بررسی کردند. نتایج نشان داد در  30650

ضریب  درجه با افزایش عدد رینولدز، مقدار 5/67از زوایای کمتر 

 حاتمی ویابد. پسا به دلیل حضور سیلندر بالادست کاهش می

به بررسی تجربی تغییرات ضریب پسا در سه  [18-20]همکاران

میلیمتر در  31و  3/21و  5/15با قطرهای   C,B,Aسیلندر

در دو نسبت  90°و  5/67° ،45°، 5/22° ،10° ،5° ،0°زوایای

برابر قطر سیلندر اصلی در اعداد رینولدز مختلف  4و2فاصله 

(48000>Re>14700.پرداختند )  مشاهده شد با افزایش قطر

سیلندر پایین دست از شدت تاثیر عدد رینولدز بر تغییرات 

-23]حقیقت جو و همکاران شود.کاسته می پساافزایشی ضریب 

به بررسی تجربی تاثیر صفحات پیچان بر دنباله سیلندر  [21
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پرداختند. قطر سیلندر دایروی  20000دایروی در عدد رینولدز 

یلی متر در نظر گرفته شد. نتایج بدست آمده م 30مورد بررسی 

 نشان داد که استفاده از صفحات پیچان منجر به کاهش سرعت

 [24, 25]شود. منصوری و همکاران نوسانی در دنباله سیلندر می

به بررسی عددی تاثیر سیم اغتشاش ساز بر مشخصات دنباله 

  27383و  13692و  3900سیلندر دایروی در اعداد رینولدز 

پرداختند. نتایج بیانگر آن است که با کاهش قطر سیم اغتشاش 

به  [26]ایزدی و همکاران یابد. ساز، طول لایه برشی کاهش می

ر دایروی چرخان در بررسی تجربی و عددی دنباله جریان سیلند

پرداختند. نتایج حاصل نشان داد  11800و  5900اعداد رینولدز 

بعد و ضریب پسا در این حالت، نسبت به که سرعت نوسانی بی

یابند. مارتینوزی و همکاران کاهش می ،حالت بدون چرخش

به بررسی تجربی تاثیر سیم اغتشاش ساز بر سرعت نوسانی  [27]

های عمودی روی سطح یک سیلندر و مشخصات ریزش گردابه

پرداختند. در این پژوهش، قطر  50000دایروی در عدد رینولدز 

 /02 های اغتشاش سازمیلی متر و قطر سیم 40سیلندر دایروی 

های اغتشاش ساز در زوایای در نظر گرفته شد. سیممتر میلی

درجه نصب شدند. نتایج این بررسی نشان داد که  25،45،60،80

های اغتشاش ساز، سبب بهبود مشخصات جریان منصب سی

کند. همچنین باعث های گردابه را تقویت میشود و ویژگیمی

 به منظور [28]و همکاران  شود. ژوهای نوسانی میکاهش سرعت

 3900کنترل ارتعاشات پشت سیلندر دایروی در اعداد رینولدز

های لهاز روش طیفی استفاده کردند. در این پژوهش از می 500و

های نوسانی، ضریب پسا و چرخان به منظور بررسی سرعت

در  پسامشخصات جریان استفاده شد. نتایج نشان داد که ضریب 

کاهش  %1/25این حالت در مقایسه با سیلندر بدون چرخش 

های نوسانی سرعتبد و افزایش زاویه چرخش سبب کاهش یامی

به بررسی عددی مشخصات جریان  [29]شود. لوی و همکاران می

 140000و  3900حول سیلندر دایروی در اعداد رینولدز 

نوسانی در کار عددی نسبت  پرداختند. نتایج نشان داد که سرعت

به بررسی  [30]تجربی روند افزایشی دارد. لیو و همکاران به کار

های نوسانی و مشخصات جریان حول تجربی و عددی سرعت

با استفاده از  140000و  3900در اعداد رینولدز سیلندر دایروی 

 نشان داد مدل توربولانس کی امگا پرداختند. نتایج بدست آمده

که مطابقت خوبی بین کار تجربی و عددی وجود دارد. فوکودوم 

تاثیر سیم اغتشاش ساز را بر ضرایب پسا و برا  [31]و همکاران

دریافتند  ها. آندر ایرفویل مربوط به پره توربین بررسی کردند

که سیم اغتشاش ساز منجر به تاخیر در جدایش، افزایش نیروی 

, 33]شود. ایزدی و بک خوشنویسمی برا و کاهش ضریب پسا

به بررسی تجربی مشخصات دنباله سیلندر دایروی چرخان  [32

ها دریافتند که با افزایش سرعت دورانی، ضریب پسا پرداختند. آن

یابد. ایزدی و بک بعد افزایش میبیکاهش و سرعت نوسانی 

به بررسی تجربی مشخصات جریان حول  [34-36]خوشنویس

ها سیلندر بیضوی در اعداد رینولدز مختلف پرداختند. آن

دریافتند که با افزایش فاصله از سیلندر، ضریب پسا کاهش 

  یابد.می

بیشتر مطالعات ، های بالا اشاره شدهمان طور که در پژوهش

 )سرعت نقصانی، پهنای دنباله(، سی رفتار و مشخصات ویکبه برر

 اطراف سیلندر، سرعت متوسط و شدت توربولانس پساضریب 

برای  در حالی که در این پژوهشدایروی و بیضوی پرداختند. 

سیم اغتشاش ساز متقارن با  اولین بار به بررسی تاثیر چهار

و ( 'u' , v', w)قطرهای مختلف بر سه مولفه سرعت نوسانی 

ها در ایستگاهدایروی  ( اطراف سیلندر'u'v)رینولدز تنش برشی 

پرداخته شده است که این پژوهش را و اعداد رینولدز مختلف 

 نسبت به پژوهش های پیشین متمایز می کند. 

تواند نتایج حاصل از این پژوهش به دلیل جامع بودن می

اسب برای ای به عنوان ابزاری منتوسط طراحان صنعتی و سازه

های مهندسی استفاده بهینه سازی، طراحی و بهبود دقت مدل

 .شود

 

 لهبیان مسأ -2
 

سیلندر دایروی بر روی تاثیر سیم اغتشاش ساز نصب شده بر 
 در سهرینولدز و تنش برشی  های نوسانیسرعتضریب پسا، 

اعداد در  (=X/D 06/1و  02/2و  5) ایستگاه در پشت استوانه
مورد بررسی قرار  27383و  13692، 3900مختلف  رینولدز
از آن جایی که منحنی ضریب پسا در گستره اعداد است.  گرفته

نسبتا مسطح است و تغییرات  300000تا  1000رینولدز بین 
باشد، لذا پژوهش حاضر در اعداد ضریب پسا در آن بازه کم می

 20قطر سیلندر دایروی رینولدز ذکر شده انجام شده است. 
های اغتشاش ساز نصب شده بر سیلندر متر و قطر سیممیلی

میلی متر در نظر گرفته  5/1و  1،  75/0،  5/0، 25/0دایروی 
 ± =θ 40و  ±140زوایایهای اغتشاش ساز در . سیمستا شده

های اغتشاش ساز معیار انتخاب موقعیت نصب سیماند. هنصب شد
باشد. براساس زوایای جدایش در لایه مرزی آرام و متلاطم می

بدین صورت که زاویه نصب دو سیم اغتشاش ساز قبل از زاویه 
جدایش جریان آرام و زاویه نصب دو سیم اغتشاش ساز بعد از 

 زاویه جدایش جریان توربولانس در نظر گرفته شده است. 

لازم به  دهد.شماتیک سیلندر دایروی را نشان می (1) شکل 
های اغتشاش ساز، ذکر است که بین سیلندر دایروی و سیم

های اغتشاش ساز بر سطح سیلندر ای وجود ندارد و سیمفاصله
 اند.نصب شده
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 در دایروینشماتیک سیل 1 شکل
 

 عادلات حاکم و شرایط مرزیم -3
 

ناپذیر و آشفته در نظر گرفته  جریان، دو بعدی، ویسکوز، تراکم
شده است. شرایط مرزی ورودی و خروجی به ترتیب سرعت 

 سیلندردر نظر گرفته شده است. در  2و فشار خروجی 1ورودی
های اغتشاش ساز و سایر مرزها از شرط مرزی دایروی، سیم

 شود. به منظور بررسیدیواره با شرط عدم لغزش استفاده می

جریان حول سیلندر دایروی با سیم اغتشاش ساز از مدل  دنباله
 استفاده شده است.  3توربولانسی رینولدز استرس

 معادلات پیوستگی، ممنتوم و مدل توربولانسی در زیر بیان

 :[37, 39]شده است

 
∂ūi

∂xi
= 0 

(1) 

∂ūi

∂t
+ 𝑢𝑗

𝜕ū𝑖

𝜕𝑥𝑗
= − (

1

𝜌
)

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜗 (

𝜕2𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗𝑥𝑗
) −

𝜕

𝜕𝑥𝑗
ū𝑖ū𝑗  

(2) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ) + 𝐶𝑖𝑗 = 𝐷𝑇,𝑖𝑗 + 𝐷𝐿,𝑖𝑗 + 𝑃𝑖𝑗 +

𝐺𝑖𝑗 − 𝜑𝑖𝑗 − 𝜀𝑖𝑗 + 𝐹𝑖𝑗 + 𝑆𝑢𝑠𝑒𝑟  

(3) 

 -ترم فشار 𝜑𝑖𝑗لال، حترم اضم 𝜀𝑖𝑗ترم تولید،  𝑃𝑖𝑗که در آن 

های های رینولدز است. نفوذ تنشترم نفوذ تنش 𝐷𝑖𝑗کرنش و 

و نفوذ مولکولی  𝐷𝑇,𝑖𝑗رینولدز شامل دو بخش نفوذ آشفتگی 

𝐷𝐿,𝑖𝑗 .است 

های رینولدز به صورت های اساسی معادلات انتقالی تنشترم

 شود:زیر بیان می
 

(4) 
𝐶𝑖𝑗 =

𝜕

𝜕𝑥𝑘
(𝜌𝑢𝑘𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 

 
1 Velocity inlet 
2 Pressure outlet 
3 RSM 

(5) 𝐷𝑇,𝑖𝑗 = −
𝜕

𝜕𝑥𝑘
[𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗𝑢𝑘̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ +

𝜌(𝛿𝑘𝑗𝑢𝑖 + 𝛿𝑖𝑘𝑢𝑗)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅]  

(6) 
𝐷𝐿,𝑖𝑗 =

𝜕

𝜕𝑥𝑘
[𝜇

𝜕

𝜕𝑥𝑘
(𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅)] 

(7) 
𝑃𝑖𝑗 = −𝜌 (𝑢𝑖𝑢𝑘̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑘
+ 𝑢𝑗𝑢𝑘̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑘
) 

(8) 𝐺𝑖𝑗 = −𝜌𝛽(𝑔𝑖𝑢𝑗𝜃̅̅ ̅̅ + 𝑔𝑗𝑢𝑖𝜃̅̅ ̅̅ ) 

(9) 
𝜑𝑖𝑗 = 𝜌 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 

(10) 
𝜀𝑖𝑗 = 2𝜇

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑘

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑘

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 

(11) 𝐹𝑖𝑗 = −2𝜌𝛺𝑘(𝑢𝑗𝑘𝑚
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝜀𝑖𝑘𝑚

+ 𝑢𝑖𝑘𝑚
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝜀𝑗𝑘𝑚) 

(12) 
𝐺𝑖𝑗 = −

𝜇𝑡

𝜌𝑃𝑟𝑡
(𝑔𝑖

𝜕𝜌

𝜕𝑥𝑗
+ 𝑔𝑗

𝜕𝜌

𝜕𝑥𝑖
) 

(13) 
𝜀𝑖𝑗 =

2

3
𝛿𝑖𝑗 (𝜌𝜀 + 2𝜌𝜀

𝑘

𝑎2
) 

 

 روش عددی -4

 
معادلات حاکم از روش حجم محدود  یبه منظور گسسته ساز

برای کوپل  4. همچنین الگوریتم سیمپلاست شدهاستفاده 
معادلات سرعت و فشار در نظر گرفته شده است. معیار همگرایی 

 6−10انرژی جنبشی آشفته  برای معادلات پیوستگی، ممنتوم و
شده است. برای گسسته سازی فشار از روش استاندارد و  لحاظ

 5برای گسسته سازی مومنتوم از روش مرتبه دوم بالادست
 استفاده شده است.

 
 نتایج -5

 استقلال از شبکه -5-1

 
 یبعد برابیسرعت متوسط  لیبر پروف شبکه تعداد نقاط ریتأث
 (2) متر در شکلیلیم 25/0قطر ه ب سازیلندر با سیم اغتشاشس

تعداد  شود ازیطور که مشاهده م است. همانشده نشان داده 

4 SIMPLE 
5 Second order upwind 
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لازم به هستند.  از شبکه مستقل جی، نتابعدبه  116000سلول 
و سطح  3900در عدد رینولدز  (2) شکل ذکر است که نتایج

شبکه در  اتیجزئاند. متر مربع به دست آمده 000314/0مقطع 
همان شده است.  هنشان داد (3)در شکل  یساز هیشب ندیفرآ

به  یمحاسبات هیناحشود ( مشاهده می3-طور که در شکل )الف
 لندریدر مجاورت س 4تا  1نواحی در  .شده است میبخش تقس 12
افزایش  یبرا(( و 3-)شکل )ب استفاده شده فیظر یهاکهشباز 

 وارهایمجاور د یمرز هیدر لا ریزتر یهااز شبکهدقت شبیه سازی 
ها در طول شبکه مانده،یباق یهابخش یبرا. شده است استفاده

در نظر  تربزرگ 4تا  1 یهاو از بخش افتهی شیافزا یجهت شعاع
 است. گرفته شده

 یهاشبکهو  افتاده در مناطق دور تراستفاده از شبکه درشت 
ی و محاسبات نهیهزه منجر به کاهش وارید یکیدر نزدریزتر 

شبکه (( نیز 3-)شکل )ج در شود.می یساز هیدقت شبافزایش 
نشان داده  های اغتشاش سازنزدیک به سیلندر به همراه سیم

 شده است.
 

 
بعد در یسرعت متوسط ب لیپروفاستقلال از شبکه  2شکل 

 متریلیم 25/0اغتشاش ساز به قطر  میبا س یرویدا لندریس

 
 (الف)

 

 )ب(

 
 )ج(

    

شبکه )ب(  شبکه اتیجزئو  یدامنه محاسبات )الف( ابعاد 3 شکل

)ج( شبکه نزدیک به سیلندر به همراه  وارهیکنار د یمرز هیلا

 های اغتشاش سازسیم

 
 اعتبار سنجی -5-2
 

سرعت متوسط  ، پروفیلبه منظور بررسی دقت شبیه سازی

برای سیلندر صاف در پژوهش حاضر  لانسوشدت توربو بعد بی

مقایسه شده  ] 10و40 [تجربی  هایبا کار 3900 در عدد رینولدز

 حاضر کارشود تطابق خوبی بین مشاهده میهمان طور که است. 

متوسط   هایدرصد خطای سرعت وجود دارد.] 10و40 [جع امرو 

و  %14به ترتیب  ]40[و نوسانی کار حاضر در مقایسه با مرجع 

، باشد. علت درصد خطای بیشتر برای سرعت نوسانیمی %23

تر بودن آن است. همچنین درصد خطای شدت حساس

 باشد.می %5حدود  ]10[توربولانس کار حاضر با مرجع 
 

 )الف(
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شدت )ب( بعد بیمتوسط سرعت )الف(  لیپروف سهیمقا 4شکل 

 )ج( شدت توربولانس ]40[در پژوهش حاضر با مرجع لانسوتورب
 ]10[در پژوهش حاضر با مرجع

 
 

 

 های نوسانیسرعت -5-3
 

، شود در نزدیک مدل( مشاهده می5-7همان طور که در اشکال )

دارد. با افزایش  رابطه مستقیم سرعت نوسانی با افزایش قطر

که نشان دهنده  یابدفاصله از مدل، عرض دهانه نمودار افزایش می

باشد. به عبارت دیگر ها در بالا و پایین سیلندر میکاهش گردابه

سرعت مرکزی دنباله دورتر شده و پروفیل دو پیک از خط  هر

شود که به علت تاثیر انحنا در افزایش شدت تر میمتوسط، مسطح

های مرز داخلی دنباله و نیز بزرگ بودن ن روی لبهخط جریا

همچنین با افزایش فاصله از مدل، باشد. در این نقاط می هاگردابه

های یابد. استفاده از سیمتر کاهش میتاثیر قطرهای بزرگ

تر بر سرعت نوسانی از ایستگاه دوم به بزرگ اغتشاش ساز با قطر

نقاط اکسترمم، نشان دهنده یابد. وجود بعد رفته رفته کاهش می

باشد که با افزایش پشت مدل می در های تشکیل شدهگردابه

یابد. فاصله از نقاط اکسترمم، عرض دهانه نمودار افزایش می

ترین قطر بهترین حالت برای کاهش سرعت نوسانی، کوچک

 باشد. می
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ایستگاه در  سه دربی بعد   ´𝑢پروفیل سرعت نوسانی  5 شکل

 و قطرهای مختلف 3900 عدد رینولدز

 

 

 

 
ایستگاه در  بی بعد در سه  ´𝑢پروفیل سرعت نوسانی  6شکل 

 و قطرهای مختلف  13692 عدد رینولدز
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ایستگاه در  در سهبی بعد  ´𝑢پروفیل سرعت نوسانی  7 شکل

 و قطرهای مختلف 27383 عدد رینولدز

 

𝑣با بررسی نمودارهای  شود که ( مشاهده می8-10در اشکال ) ´

یانگر وجود  در نواحی نزدیک به مدل، دو پیک وجود دارد که ب

از  باشتتد. در نواحی دورهای بزرگ در پشتتت ستتیلندر میگردابه

شتتتود به تر میها کوچکمدل با افزایش فاصتتتله، اندازه گرادبه

نه لهگو با ق که تقری ند و انرژی آنها از بین میای  کاهش رو ها 

ها افزایش های آخر، عرض پیکیابد. همچنین در ایستتتتگاهمی

ها یابد. با افزایش عدد رینولدز در نواحی نزدیک مدل، پیکمی

در  تربزرگ قطر بااستفاده از سیم اغتشاش ساز  شوند.حذف می

 اعداد رینولدز بالاتر، تاثیرکمتری دارد.

 

 

 

 
ایستگاه در  بی بعد در سه  ´𝑣پروفیل سرعت نوسانی  8شکل 

 و قطرهای مختلف 3900 عدد رینولدز
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ایستگاه در  بی بعد در سه  ´𝑣پروفیل سرعت نوسانی  9 شکل

 قطرهای مختلف 13692 عدد رینولدز

 

 

 

 
ایستگاه در  بی بعد در سه ´𝑣 پروفیل سرعت نوسانی  10شکل 

 و قطرهای مختلف 27383 عدد رینولدز

 

𝑤با بررسی نمودارهای شود که ( مشاهده می11-13در اشکال ) ´

نمودار دو پیک  (=X/D 06/1و  02/2)در نواحی نزدیک مدل 

های بزرگ در پشت سیلندر دارد که نشان دهنده وجود گردابه

 ،با افزایش فاصله (= 5X/D)باشد. در نواحی دورتر از مدل می

یابد به ها کاهش میشود و انرژی آنتر میها کوچکاندازه گرادبه

های آخر، روند. در ایستگاهطوری که تقریبا این قله ها از بین می

یابد. با افزایش عدد رینولدز در نواحی ها افزایش میعرض پیک

شوند. همچنین استفاده از ها حذف مینزدیک مدل، این پیک

قطرهای بالاتر در اعداد رینولدز بالاتر، تاثیر سیم اغتشاش ساز در 

های های جلوتر، پیک سرعتکمتری دارند. با پیشروی به ایستگاه

نوسانی برای سیلندر صاف و سیلندر با سیم اغتشاش ساز به 

کاهشی را دنبال -روند افزایشیمتر میلی 5/1و  1قطرهای 

 ایستگاه سرعت نوسانی از طوری که بیشترین مقدار کند. بهمی

متر، سپس میلی 1 و 5/1به بعد به ترتیب در سیلندر با قطر  دوم
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سرعت نوسانی  افتد. کمترین مقداردر سیلندر صاف اتفاق می

 باشد. متر میمیلی 5/0مربوط به سیم اغتشاش ساز به قطر 

 

 

 
ایستگاه در  بعد در سه بی  ´𝑤پروفیل سرعت نوسانی  11شکل 

 و قطرهای مختلف 3900 عدد رینولدز

 

 

 
ایستگاه در  بعد در سه بی  ´𝑤پروفیل سرعت نوسانی  12شکل 

 و قطرهای مختلف 13692 عدد رینولدز

w´/U

Y
/D

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

-2

0

2

Smooth

Dw=0.25 mm

Dw=0.5 mm

Dw=0.75 mm

Dw=1 mm

Dw=1.5 mm

X/D=1.06

w´/U

Y
/D

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

-2

0

2

Smooth

Dw=0.25 mm

Dw=0.5 mm

Dw=0.75 mm

Dw=1 mm

Dw=1.5 mm

X/D=2.02

w´/U

Y
/D

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

-2

0

2

Smooth

Dw=0.25 mm

Dw=0.5 mm

Dw=0.75 mm

Dw=1 mm

Dw=1.5 mm

X/D=5

w´/U

Y
/D

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

-2

0

2

Smooth

Dw=0.25 mm

Dw=0.5 mm

Dw=0.75 mm

Dw=1 mm

Dw=1.5 mm

X/D=1.06

w´/U

Y
/D

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

-2

0

2

Smooth

Dw=0.25 mm

Dw=0.5 mm

Dw=0.75 mm

Dw=1 mm

Dw=1.5 mm

X/D=2.02

w´/U

Y
/D

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

-2

0

2

Smooth

Dw=0.25 mm

Dw=0.5 mm

Dw=0.75 mm

Dw=1 mm

Dw=1.5 mm

X/D=5



 شریه مهندسی مکانیکن                                        منصوری و همکاران                                                                                                        

 

41 

 
 

 

 

 
ایستگاه در  در سه بی بعد ′𝑤پروفیل سرعت نوسانی 13شکل 

 و قطر های مختلف 27383 عدد رینولدز
 

( بیانگر آن است که 14-16در اشکال )رینولدز نتایج تنش برشی 

 اول در هر سیلندر صاف در ایستگاه در رینولدز مقدار تنش برشی

سه عدد رینولدز نسبت به حالت سیلندر دایروی با سیم اغتشاش 

با قطر سیم رینولدز ساز بیشتر است. همچنین تنش برشی 

اغتشاش ساز رابطه مستقیم دارد. با افزایش فاصله از سیلندر، 

اغتشاش ساز به  در سیلندرهای با سیمرینولدز مقدار تنش برشی 

باشد. کمترین متر بیشتر از سیلندر صاف میمیلی 5/1و  1 قطر

اغتشاش ساز  مربوط به سیلندر با سیمرینولدز مقدار تنش برشی 

 باشد.متر میمیلی 25/0به قطر 
 

 

 

 
 3900در عدد رینولدز رینولدز پروفیل تنش برشی  14 شکل
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 13692در عدد رینولدز رینولدز پروفیل تنش برشی  15 شکل

 

 

 

 

 
 27383در عدد رینولدزرینولدز پروفیل تنش برشی  16 شکل

 

نمودار ضریب پسا در حالت سیلندر دایروی صاف  (17) در شکل

و سیلندر دایروی با سیم اغتشاش ساز در قطرهای مختلف نشان 

شود در نواحی نزدیک داده شده است. همان طور که مشاهده می
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و افزایش شدت اغتشاشات در  های برگشتیمدل به علت جریان

 باشد.میV و Uجریان برآیندی از مقدار سرعتپشت مدل، 

و  25/0قطرهای  باهای اغتشاش ساز همچنین استفاده از سیم

شود. با افزایش قطر متر سبب کاهش ضریب پسا میمیلی 5/0

 یابد. سیم اغتشاش ساز، مقدار ضریب پسا افزایش می

 

 
نمودار ضریب پسا در حالت سیلندر دایروی صاف و  17 شکل

 مختلفسیلندر دایروی با سیم اغتشاش ساز در قطرهای 

 
 نتیجه گیری -6
 

 در این پژوهش، تاثیر سیم اغتشاش ساز نصب شده در زوایای
های در سیلندر دایروی بر ضریب پسا، سرعت ± =θ 40و  140±

 5)ایستگاه در پشت استوانه  در سهرینولدز و تنش برشی نوسانی 

، 3900اعداد رینولدز مختلف  در (= X/D 06/1و  02/2و 

 صورت عددی مورد بررسی قرار گرفتهبه  27383و  13692

 دهد:است. نتایج نشان می

 

  وجود پیک در نمودارهای سرعت نوسانی بیانگر وجود

 باشد.های بزرگ در پشت سیلندر میگردابه

 شود و تر میکها کوچبا افزایش فاصله از مدل، اندازه گرادبه

 یابد.ها کاهش میانرژی آن

 ها حذف ی نزدیک مدل، پیکبا افزایش عدد رینولدز در نواح

 شوند.می

 منجر به متر میلی 25/0استفاده از سیم اغتشاش ساز با قطر

𝑣 و  ´𝑢های نوسانیسرعت %55و  %50، %68کاهش  ´, 𝑤 و  ´

نسبت به سیلندر صاف  رینولدز تنش برشی %85کاهش 

 شود.می

  متر باعث میلی 5/0سیم اغتشاش ساز با قطراستفاده از

𝑣´, 𝑤 و  ´𝑢های نوسانیسرعت %44و  %45، %48کاهش  ´ 

نسبت به سیلندر صاف رینولدز تنش برشی  %50و کاهش 

 شود.می

 5/0و  25/0با قطرهای اغتشاش سازهای سیم در پسا ضریب 

نسبت به سیلندر صاف کاهش  %4و  %16به ترتیب  مترمیلی

 یابد.می

 تر نسبت به اغتشاش ساز با قطر بزرگ ضریب پسا در سیم

 یابد. افزایش می %80حالت صاف 

  با قطر سیم اغتشاش ساز رابطه مستقیم رینولدز تنش برشی

 دارد.

 
 فهرست علائم و اختصارات  -7

 

𝑪𝒅  ضریب پسا 

D  سیلندر  قطر[m] 

Dw  قطر سیم اغتشاش ساز [m] 

p ( فشارkg m𝒔−𝟐 ) 

Re عدد رینولدز 

t ( زمانs) 

𝒖𝐢 های سرعتمولفه[ m𝒔−𝟏]  

𝐮  سرعت متوسط[m𝒔−𝟏 ] 

𝒖𝒎𝒊𝒏  سرعت مینیمم[m𝒔−𝟏 ] 

u', v', w' نوسانی مولفه های سرعت [ m𝒔−𝟏] 

𝑼∞  سرعت جریان آزاد[m𝒔−𝟏] 

u'v' رینولدز   تنش برشی[𝒎𝟐/𝒔𝟐] 

X فاصله از نقطه سکون پشت سیلندر[m] 
 

𝛆 ( نرخ تلفات𝒎𝟐𝒔−𝟐 )) 

𝛉 زاویه نصب سیم اغتشاش ساز 
𝝁  ویسکوزیته دینامیکی[kg𝒎−𝟏𝒔−𝟏] 

𝝁𝒕  ویسکوزیته گردابی[kg/ms] 
𝛝 ( لزجت سینماتیکی𝒎𝟐𝒔−𝟏) 

𝝆  چگالی[kg𝒎−𝟑] 
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د ساختار فولا زیر ینورد گرم بر رو ندیفرآ یپارامترها ریتأث یبررس
CK45 

 
ها یكی از  خواص آن یساز نهیرلیتی در کاربردهای صنعتی، بهپ -با توجه به استفاده گسترده فولادهای فریتچکیده: 

خواص  ها که منجر به بهبودحوزه است. بر این اساس بهبود ریزساختار نهایی آن  نیموضوعات مهم تحقیقات در ا

در  ساختار و زید رتواند سبب بهبو یهمچون نورد م دیتول یندهایفرآ یگردد، ضروری است. استفاده از بعض یمكانیكی م

 CK45 روی مختلف بر طینورد گرم و کوئنچ در دو مح اتیعمل قید. در این تحقمحصولات گرد یكیخواص مكان جهینت

پس در قرار گرفته و س كسانی هایغلتک متفاوت، تحت کرنش  هایمختلف و در سرعت  یها در دماها انجام شد. نمونه

از  ها با استفادهی آناتاق به سرعت سرد شدند. در نهایت ریزساختار نهای یهوا یو هوا تا دما خیمختلف آب  طیحدو م

 یر دماهارم دنورد گ یندهایحاصل از پژوهش نشان داد که در فرآ جیمیكروسكوپ نوری، مورد بررسی قرار گرفت. نتا

ه با کبوده  یتیهمواره به صورت مارتنز خیشدن در آب  نکپس از نورد و خ زساختاریر گراد، یدرجه سانت 850 یبالا

 یفمدت زمان کا دما، شیهوا سرد شده در سرعت ثابت، با افزا هایشود. در نمونه  یم ترزیساختار ر نیدما ا شیافزا

بل از ق حالتبه  لاتربا ینمونه در دماها نیدر قطعه وجود داشته و بنابرا تیاز فاز فر وستهیشبكه پ لیرشد و تشك یبرا

و  یبایباز یراب یکاف نرخ کرنش بالا، ماده مدت زمان لیو سرعت بالاتر، به دل نییپا ی. اما در دماهاگردد ینورد بر م

 ردد.گ یم لیدر جهات نورد تشك تینداشته و تنها فر تیفر یا-فاز شبكه  لیتشك
 

 رلیتیپ -، فولادهای فریتی CK45نورد،  یپارامترها زساختار،ینورد گرم، ر: واژه های راهنما
 

 علمی پژوهشیمقاله 

 07/02/1402دریافت: 

 24/04/1402 :یرشپذ

Investigation of the influence of hot rolling 

parameters on CK45 microstructures 
 

Abstract: Optimization of  Ferritic-pearlitic steel properties is one of the most important 

aims of the researchers in this study branch due to increasing use of these steels in industry 

applications.Therefore, improving their final microstructure is necessary to enhance the level 

of the mechanical properties. On the other hand, employing some manufacturing methods 

such as rolling can improve the microstructure and the mechanical properties in turn. In this 

research, the hot rolling operation and quenching in two different environments was carried 

out on CK45 steel. The samples were rolled in different temperatures and different rotational 

speeds of work-rolls under the same reduction percentage. They were then quickly cooled 

down in room atmosphere and cold water and the final microstructure was examined using of 

optical microscope. The results show that in hot rolling process, over 850○C temperatures, 

the microstructure is always in the form of martensite phase after rolling and cooling in cold 

water and the microstructure gets smaller even with increasing the temperatures. About the 

samples which are cooled in room atmosphere and with increasing the temperature, there is 

enough time for growth and forming continuous background of ferrite phase’s in the sample, 

so the samples return to their before rolling state.  However, in low temperatures and high 

speeds, because of high strain rate, material has not enough time for retrieving and forming 

ferrite phase and the ferrite phase is formed only in rolling direction. 
 

Keywords:  Hot rolling, Microstructure, Rolling parameters, CK45,  Ferritic-pearlitic steels  
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 مقدمه -1
 

 دیبرای تول ندهایفرآ نیتراز متداول یكینورد،  ندیفرآ

 ها و ابعاد مختلففولادها با شكل ژهیفلزی به و یهافرآورده

فلزی در جهان با  یهااز فرآورده %80از شیکه ب یطوراست، به

 ایندهیانواع مختلف فرآ انی[. از م1] شودیم دیروش تول نیا

ر دکه  یطوراست، به ندهایآفر نینورد، نورد تخت از پرکاربردتر

درصد محصولات حاصل از  60تا  40 یکشورهای صنعت

, 1] شودیم جادینورد تخت ا لهیوسمختلف نورد، به  ندهاییفرآ

2.] 

از  یكینورد آن را به  ندیفرآ دیو سرعت تول تیظرف

کرده است،  لیفلزات تبد یدهشكل یندهایفرآ نیترمهم

 ژهیدر صنعت به و یادیز تیاز اهم ندیفرآ نیکه ا یطوربه

ت نورد ممكن است به صور ندی. فرآاستفلزی برخوردار  عیصنا

 ،دازهروش به نوع، ان دنیکه برگز رد،یسرد انجام پذ ایگرم 

ز کنندگان ا دیو انتظارات تول یانیماده و شكل پایهایژگیو

 ییدر دما یدهدارد. در روش نورد گرم شكل یفرآورده بستگ

ن آ یایکه از مزا رد،یپذیتبلور مجدد انجام م یبالاتر از دما

 بالا، توان یهاشكل رییتغ جادیبه ا توانینسبت به روش سرد م

 زساختاریهمسانگرد در ر خواصکمتر، اخذ  یاعمال یرویو ن

 ییدر محصول نها یکار سخت دهیو عدم وقوع پد ییول نهامحص

 [. 2اشاره کرد ]

نورد گرم بهبود  اتیمهم عمل اریبس یایاز مزا گرید یكی

 جادیا یبرا ،استروش  نیبه ا یدیقطعه تول یكیخواص مكان

 ،یسطح ،یكیمختلف مكان یمناسب فرآورده، پارامترها تیفیک

 نیباشند، ا قیتحت کنترل دق ستیبایم یكیو متالورژ ییماد

هر کدام  یمختلف متفاوت بوده و برا یفولادها یها براکنترل

در نظر گرفته  ستیبایم یاکنترل جداگانه یها برنامهاز آن

 یها براروش نیاز مؤثرتر یكیگفت که  توانیم رونیشود. از ا

نورد  نیلازم ح یهاکنترل مفولادها انجا یكیارتقاء خواص مكان

نورد را که  ندیحاکم در فرآ ی. اگر بتوان پارامترهااستها آن

و نرخ کرنش  یکرنش اعمال زانیشكل، م رییتغ یعبارتند از: دما

 یکنترل کرد، آنگاه محصول به دست آمده دارا یخوبرا به

به نوبه  زیخواص ن نیخواهد بود که ا یبهتر یكیخواص مكان

نورد  ندیفرآ نیبنابرا [.3] استآن فلز  زساختاریاز ر أثرخود مت

 نیکه ا دیآیهم به حساب م یبخش روش استحكام کی

ها کردن دانه زیهمچون ر یموارد قیاز طر یبخشاستحكام 

 یندهایها، فرآکردن دانه زیر یهاروش نی. در بافتدیاتفاق م

 دایتوسعه پ یكیترمومكان اتیو عمل دیشد یكیفرم پلاست رییتغ

[ که 4]شده استانجام  نهیزم نیدر ا یادیز قاتیکرده و تحق

و  متیگران ق یهابا روش نورد جزو روش سهیهر دو در مقا

کنترل  ی. لذا انتخاب نورد گرم براشوندیبر محسوب مزمان

و با سرعت  ترنهیهزکم یاتیعمل تواندیذکر شده م یپارامترها

 [.5, 4ارائه دهد ] یشتریب

یموجود نشان م یانجام گرفته در منابع علم یهایبررس

و نورد آنها،  یدهشكل ثیدهد که در حوزه فولادها از ح

ه شدو در داخل کشور انجام  ایدر سطح دن یاگسترده قاتیتحق

 یكیترمومكان اتیعمل یریتوان به کارگیکه از جمله آن م است

 ستا نیآنچه قابل اذعان است، ا یحوزه اشاره کرد، ول نیدر ا

 یمخلف فولادها یدهایگر یبر رو قاتیتحق نیکه عمده ا

جرا ، اباشندیبرخوردار م ییبالا متیاز ق زین که عموماً یاژیآل

، CK45شده است اما بطور خاص در ارتباط با نورد گرم فولاد 

واص ود ختوان اظهار داشت که تا به امروز راجع به بهبیم بایتقر

 یبا نورد گرم، اطلاعات علم یدهآنها به روش شكل یكیمكان

 .ستیدر دسترس ن یموثق

 یپارامترها ریثأ[ در پژوهش خود ت6] و همكارانش كانین

دو فازه با و بدون عنصر  یفولادها یمختلف نورد گرم را بر رو

نورد و نرخ  یدما قیتحق نیاند. بر اساس اکرده یبررس ومیوبین

ساختار  زیو ر یكیخواص مكان یبر رو یمحسوس ریثأکرنش ت

جهت  ریثأق خود تی[ در تحق7فاخر و همكارانش ] ونسی. دارند

خواص  یسرد را بر رو یو نرخ کرنش نوردکار ینوردکار

 قیتحق جیاند. بر اساس نتاکرده یبررس CK45فولاد  یكیمكان

 یدرجه، استحكام کشش 90تا  0از  ینورد کار هیزاو شیبا افزا

فولاد با انحراف  یسخت نیکرده و همچن دایپ شیفولاد افزا

از خود نشان داده  یمحسوس شیانورد سرد افز اتیدر عمل هیزاو

نورد  ریثأتکه در آن  یقی[ در تحق8است. ماندانا و همكارانش ]

با کربن کم  یفولادها یكیو خواص مكان زساختاریر یگرم بر رو

 کیکه نورد گرم  دندیرس جهینت نیو کربن بالا انجام دادند به ا

 یشدن و طولان یالوله ،یسخت ریبردن پ نیاز ب یبرا یروش عال

و همكارانش  تریشود. پیفولادها م نیدر ا میشدن نقطه تسل

نورد گرم مثل نرخ کرنش و  یپارامترها ریتاث یقی[ در تحق9]

 نیاند. در اکرده یبررس St60Mnفولاد  ینورد را بر رو یدما

مدول  ،یسخت م،یاستحكام تسل ،یاستحكام کشش قیتحق

خمش و درصد کاهش مساحت  ،یچقرمگ ته،یسیالاست

نشان داد که  قیشدند. تحق یریگنورد اندازه حصولاتم

بر  یمیمستق ریثأتنورد  یمثل نرخ کرنش و دما ییپارامترها

و  یل نیفولاد دارد. هونگ ب نیا یكیخواص مكان

 زیمختلف را در ر یدماها ری[ در پژوهش خود تاث10همكارانش]

 رییدر تغ یساده کربن یفولادها یكیساختار و خواص مكان

 ینشان دادند که در دما جیکردند. نتا یگرم بررس ادنشكل د



 1401 ریشماره دوم، خرداد و ت كم،یو  یال سس                                                                                                             کیمكان یمهندس هینشر

 
48 

 
 

افتد. یاتفاق م یبه آسان دانه زیر یساختارها لیدرجه تشك 650

دانه  زیهمگن ر یدرجه ساختارها 600-700 یدما نیو در ب

 شود.یم لیتشك

از  یكیینورد گرم بر رو اتیعمل ریثأتپژوهش  نیا در

قرار  یمورد بررس CK45فولاد  یعنیفولادها  نیپرکاربردتر

فولاد تحت  ینورد گرم بر رو اتیعمل نیا یگرفته است. برا

 اتی. قبل از عملردیگیانجام م یمختلف نورد کار یپارامترها

ن آ ز ساختاریقرار گرفته و ر یحرارت اتینورد، فولاد تحت عمل

و  یسرعت چرخش یسپس با اعمال پارامترها گردد.یم یبررس

 تیانورد انجام شده و در نه اتیدما در مقدار کرنش ثابت عمل

-یمقرار  یساختار فولاد مورد بررس زیر یحرارت اتیپس از عمل

 . ردیگ

 

 هاو روش مواد -2

 

 ادهشكل گرم، فولاد س رییتغ اتیجهت انجام عمل قیتحق نیا در

 3/0 ینایهمراه با پودر آلوم یبه عنوان ماده اصل CK45 یکربن

 رقرا استفاده مورد ٪2 تالینمد و محلول نا كرون،یم 05/0و 

مورد استفاده در  CK45فولاد  ییایمیش بیترک .ردیگمی

 شده است.  ارائه (1) پژوهش در جدول
 

 

ه مورد استفاده ابتدا توسط دستگاه برش پلاسما ب نمونه

به  یمیدر آمده و سپس توسط برش س لیشكل مكعب مستط

 متر،یلیم 100درجه، طول  30راس  هیشكل ذوزنقه با زاو

و  کیشمات یشد. نما هتهی متریلیم 10و ارتفاع  30عرض 

 شده است. ارائه (1) از نمونه و مراحل آن در شكل یواقع

 

 اتیعمل ینمونه آماده شده برا 1شكل 

 یکوره مقاومت کیپژوهش  نیبه کار برده شده در ا کوره

 یاسم یو با دما F11Lبا مدل  Azar Furnaceشرکت 

 (. 2)شكل  است 1250℃

 

 
 کردن نمونه تهینیآست یکوره مورد استفاده برا 2 شكل

 
توجه به اهداف پژوهش از دستگاه نورد موجود در  با

از دستگاه  ییسهند استفاده شده است. نما یدانشگاه صنعت

 ترمیسانت 34شده است. قطر هر غلتک  ارائه (3) نورد در شكل

و  15، 10مختلف  هایبوده و سرعت حرکت دستگاه در سرعت

 .است قهیدور بر دق 20

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 اتیعمل یمورد استفاده برادستگاه نورد  3 شكل

 
 شیانجام آزما روش -1-2

 

 

   CK45 فولاد ییایمیش بیترک 1جدول 
 

Element Fe S P Si Mn C 

%wt 035/0 بالانس  01/0  0/25 0/65 0/45 

آنها،  یمیو س ییها و برش پلاسمااز آماده کردن نمونه پس

زدوده  زن برقیتوسط سنگ ییمربوط به برش پلاسما دیزوا

شد تا نمونه به شكل منظم و به سطح مناسب برسد. قبل از 

 اتینمونه آماده شده، ابتدا عمل یرو یاتیانجام هرگونه عمل

 .ردگییم جامان هیاول زساختاریجهت بدست آوردن ر یمتالوگراف
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آنها،  یمیو س ییها و برش پلاسمااز آماده کردن نمونه پس

زدوده شد  برقی زنتوسط سنگ ییمربوط به برش پلاسما دیزوا

تا نمونه به شكل منظم و به سطح مناسب برسد. قبل از انجام 

 اتینمونه آماده شده، ابتدا عمل یرو یاتیهرگونه عمل

. ردگییم جامان هیاول زساختاریجهت بدست آوردن ر یمتالوگراف

ساعت  1کردن به مدت  تهیآستن اتیها جهت عملسپس نمونه

 قراردادن از قبل. شدنده مختلف قرار داد یدرون کوره با دماها

 650 یآرام تا دما شگرمای نرخ با کوره ابتدا کوره، در نمونه

 داشتهدما نگه  نیساعت در ا 1درجه بالا برده شده و به مدت 

 یدرجه، نمونه به آرام 650کوره به  یماد دنی. با رسشودمی

به  دنیکوره تا رس یدما شی. افزاشودیدرون کوره قرار داده م

به  دنیانجام شده و با رس شیمذکور با همان نرخ گرما یدما

 1دما در قطعه، کوره  كنواختی عیمورد نظر جهت توز یدما

. سپس نمونه جهت انجام شودیدما نگه داشته م نیساعت در ا

 یاز کاهش دما یرینورد از آن خارج شده و جهت جلوگ ندیفرآ

در مرحله . ردگیینورد قرار م اتینمونه، به سرعت تحت عمل

به داخل غلتک هل  یبه آرام یفولاد یلهینورد، نمونه توسط م

نمونه انجام  یپاس بر رو کینورد تنها  ندیتا فرآ شود،یداده م

مختلف و با  هایتحالت با سرع نی. دستگاه نورد در اردیگ

. در است چرخش حال در هاغلتک نیب مترییلیم 8/3فاصله 

نورد گرم  اتعملی ها،غلتک انیبا ورود نمونه به فاصله م جهینت

شكل  رییتغ %62مختلف و با  یهاو سرعت یدر دماها

. پس شودیخارج م گریانجام گرفته و نمونه از طرف د کیپلاست

تا نمونه در  شودینورد، اجازه داده م هاز خروج نمونه از دستگا

برسد. با  طیمح یسرد شده و به دما خیهوا و آب  طیدو مح

مورد برش قرار  ینمونه از مقطع طول ط،یمح یبه دما دنیرس

 یمتالوگراف اتیشده مورد عمل جادیو سطح مقطع ا ردگییم

آب  طینمونه پس از نورد گرم و مح (4). در شكل ردگییقرار م

 نشان داده شده است. خی

از سنباده با  یقیدق هایزنیابتدا سنباده یجهت متالوگراف  

 زنیجهات سنباده ایدرجه 90 ضیو با تعو 5000تا  80مش 

 كرونیم 05/0و  3/0 ینایصورت گرفت. سپس با پودر آلوم

انجام گرفت. پس از حصول سطح  یینها یکارقلیص اتیعمل

 زیلكل تمابا  پسس و آب با ابتدا هاو براق نمونه، نمونه اینهییآ

 برای. شدند خشک هاشسته شده و توسط سشوار سطح آن

 %2توسط محلول  یحكاک اتیعمل زساختاریر یسازانینما

از  یكروسكوپیم ریانجام گرفت. پس از آن تصاو تالینا

مدل  ینور كروسكوپیتوسط م 1000تا  50 ییبزرگنما

OLYMPUS PMG3 فلوچارت روش  (5)شد. شكل  هیته

 دهد.ینشان م یكیرا بصورت گراف هاشیانجام آزما

 

 
 

 مورد استفاده خیآب  طینمونه پس از نورد گرم و مح 4شكل 
 

 

 شیفلوچارت روش انجام آزما 5 شكل

 
 و بحث جینتا -3

 
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

شده  هینمونه خام ته ،یشیو انجام آزما یقبل از هر گونه بررس
آن  ییایمیش بیشده و ترک شیآزما یتوسط دستگاه کوانتومتر

 یكینامترمودی افزار بدست آمده در نرم بیبدست آمد. ترک
JmatPro آن  یتعادل یوارد شده و بر اساس نمودار، فازها
نمونه  شیسرما ی( نمودار تعادل6شود. در شكل )ی مشخص م

که  شود یمشاهده م شمش ارائه شده است. مطابق شكل
خواهد  تیو سمنت تیشامل فر طیمح یدر دما ییساختار نها

 بود.
 افزارنرم نیمربوطه توسط هم یفازها هر کدام از درصد

Jmatpro 7و  تیفر %93برابر  بیمحاسبه شده و به ترت% 
 تیمربوط به فر تیاز فر یکه بخش ،است تیسمنت

 یو مابق شودیم لیبوده و به صورت جداگانه تشك دیوتكتوئیپرو
 فازدر قالب  تیو سمنت تیاز فر یمتناوب هایهیآن به صورت لا

 .شوندیم لیتشك تیپرل
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در دو  یپس از متالوگراف CK45نمونه خام  زساختاریر

 ریشده است. مطابق تصو ارائه (7) مختلف در شكل ییبزرگنما

)به رنگ  تیشامل دو فاز فر زساختاریکه ر شودیمشاهده م

 فوق نمونهاز  ریتصو زی.  آنالاست( رهی)به رنگ ت تی( و پرلدیسف

نشان ( 8) صورت گرفته و در شكل Image Jافزارتوسط نرم

 لیتشك تیرنگ فر دیرا فاز سف نهیزم %48که حدود  دهدیم

 است. تیپرل زساختاریر یو مابق دهدیم

  

 

 

 
 

 در حالت تعادل CK45فولاد شیسرما نمودار 6 شكل
 

 

 

 

 
 

 در حالت تعادل CK45فولاد شیسرما نمودار 6 شكل

 

 
 

 CK45ساختار نمونه خام فولاد  زیر 7شكل 
 

 

 CK45ساختار نمونه خام فولاد   زیر ریتصو زیآنال 8شكل 
 

 تهیستنابتدا نمونه را در منطقه آ ،یحرارت اتیانجام عمل یبرا

(C°850گرم نموده و سپس عمل )م آن انجا یمورد نظر بر رو اتی

به  کینزد یتا دما C°850 هیدر ناح تهینیآست یشود. دما یم

C°1400 ه محدود نیکردن در ا تهیرو آستن نیاست. از ا داریپا

 تهیآستن یاز دما نانیطم. جهت حصول اشودیشروع م ییدما

ورد م قهیدق 60دما به مدت  نیشدن نمونه، تعداد دو نمونه در ا

 یگریو د خیدر آب  یكی هانمونه نیقرار گرفته و سپس ا شیگرما

شدن . پس از خنکدیخنک گرد طیمح یهوا تا دما طیدر مح

 وردم هانآ زساختاریو ر هیته یجهت متالوگراف هایینمونه ها،نمونه

-می ننشا را هانمونه نیا زساختاریر (9) قرار گرفت. شكل یسبرر

از  را بعد CK45ساختار فولاد  زیر( 9) شكلبعبارت دیگر،  .دهد

 دهد.ینشان م خیهوا و  یهاطیشدن در مح تهیآستن اتیعمل
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الف( خنک  یحرارت اتیپس از عمل CK45ساختار فولاد  زیر 9شكل 

 کردن در هوا ب( خنک کردن در آب
 

 یحرارت اتیکه نمونه پس از عمل شودیدر شكل مشاهده م

صورت ساختار  نیاگر در هوا خنک شود در اC° 850 یدر دما

به صورت  یبوده و مابق تیفر وستهیبهم پ یشامل فازها یینها

خنک شود در  خیخواهد بود. اما اگر نمونه در آب  ریز تیپرل

بود.  خواهد یتیصورت مارتنزبه زساختاریصورت تمام ر نیا

در رژیم های عملیات حرارتی با نمونه  زساختاریر رییعلت تغ

سرعت های سرد کردن متفاوت با پدیده های نفوذ و برش 

نمودارها  نیاستفاده از ا. با هنگام تحولات فازی توجیه نمود

 اتیعمل مینمونه در هر رژ یینها یزساختارهایبه ر توانیم

بوده و  یاژینمودارها وابسته به عناصر آل نیبرد. ا یپ یحرارت

 TTT یمنحصر بفرد است. نمودارها ییایمیش بیهر ترک یبرا

رسم و در شكل  JmatPro افزارتوسط نرم CK45فولاد  یبرا

که در هوا  اینمونه نكهیشده است. با توجه به انشان داده ( 10)

تا به  کشدیساعت طول م کی یمدت زمان بالا شودیسرد م

ساعت مدت زمان  کیرو با فرض  نیبرسد، از ا طیمح یدما

نوع  ش،یحالت با رسم خط نرخ سرما نیدر ا ،یشوندگخنک

. با رسم خط شودیمشخص م شیحاصل پس از سرما یفازها

که نمونه  شودیفازها، مشاهده م لینحوه تشك یبررسمربوطه و 

برخورد نموده و سپس با  تیفر لیتشك یدر ابتدا با منحن

نوع  نیدر ا رو نیاز ا د،نماییبرخورد م تیشروع پرل یمنحن

. است زیر تیبعلاوه پرل تیشامل فر ییساختار نها ش،یسرما

نرخ  نكهیا با توجه به زین خیشونده در آب نمونه خنک یبرا

نمونه  یدما هیثان 7بالاست و در مدت کمتر از  اریبس شیسرما

رو با رسم خط مربوط به  نیاز ا رسدیم طیمح یبه دما

 یفازها لیکه نمونه قبل از تشك شودیآن مشاهده م شیسرما

برخورد کرده  تیمارتنز لیبا خط تشك تینیب ایو  تیپرل ت،یفر

. با دهدیم لیتشك تیرتنزتمام ساختار را فاز ما جهیو در نت

مشاهده  TTTبدست آمده و نمودار  یزساختارهایتوجه به ر

 شده است. تهیکاملًا آستن C°850 یکه نمونه در دما شودیم
 

 
 

فزار ابا نرم یحرارت اتیپس از عمل CK45ساختار فولاد  زیر 10 شكل
JmatPro )خنک کردن در آب الف( خنک کردن در هوا ب 

 

دور بر  10نمونه نورد شده در سرعت  زساختاریر -1-3

 قهیدق
 

 انجام شده و  قهیدور بر دق 10نورد سپس در سرعت  اتیعمل

 ایهنمونه یزساختاریر یگردد. در بررسیم یساختار بررس زیر

ز شكل ا رتغیی %62 با هامختلف، نمونه ینورد شده در دماها

. گردندیآب و هوا خنک م طیدستگاه خارج شده و در دو مح

 . دهدیم شانمختلف را ن هاینمونه زساختاریر( 11) شكل

ه ک یکه زمان شودیمشاهده م یزساختاریر ریتوجه به تصاو با

 شینمونه پس از نورد در هوا سرد شود، با توجه به نرخ سرما

 و تیفاز فر وستهیشامل شبكه پ یینها زساختارینمونه، ر نییپا

نوع  نورد، ندیفرآ یدما شیافزا. البته با است تیآن پرل یمابق

 ی. از طرفشودیم لیتبد ریزاز حالت خشن به حالت  تیپرل

 ر د تیفاز مارتنز جادیمنجر به ا خ،یسرد کردن نمونه در آب 

به  یتیمارتنز هایغهیت زساختارینمونه شده و در هر سه ر

 یدما شیبا افزا زین طیشرا نی. در ااستقابل مشاهده  یراحت

نتظار اشده و  ترریزو  زتریت یتیمارتنز هایغهینورد، ت ندیفرآ

 در قطعه مشاهده شود. ییو استحكام بالا سختی رودیم

دور  15نورد شده در سرعت  هاینمونه زساختاریر( 12) شكل

مختلف نشان  شیسرما طیمختلف و مح یو در دماها قهیبر دق

که  شودیارائه شده مشاهده م یزساختارهای. مطابق ردهدیم

اعمال سرعت کرنش بالا،  لیبه دل  قهیدور بر دق 15در سرعت 

ن امكان ییپا یشكل داده و در دماها رییماده به سرعت تغ

مشاهده ( الف -12) . همانظور که در شكلشودیکمتر م یابیباز

به وضوح مشخص  تیفر هایدانه یحیترج یرگیجهت شود،یم
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جهت  یدر راستا یریگجهت نیبوده و قابل مشاهده است. ا

 نهیبوده که در زم تیمعرف فاز فر دیسف هاینورد بوده و دانه

هوا سرد شده در  هایهنمون زساختاریرشده است.  عیتوز تیپرل

مشابه هم بوده و  باً یگراد تقریدرجه سانت 1050و  950 یدماها

-ب( دانه -12در شكل ) .ها متفاوت استدر آن تیتنها نوع فر

شده  عیتوز تیپرل نهیکه در زم شودیم دهید تیفر زیر های

 است.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 آب، - C950°( هـ آب، - C850°( د هوا، - C1050°( ج هوا، - C950°( ب هوا، - C850° (الف دور بر دقیقه 10 درسرعت نمونه زساختاریر 11شكل 

 آب - C1050°  (و
 

 (و آب، - C950°( هـ آب، - C850°( د هوا، - C1050°( ج هوا، - C950°( ب هوا، - C850° (الف دور بر دقیقه 15 سرعت در نمونه زساختاریر 12شكل 

°C1050 - آب 
 

تفاوت  نیبا ا شودیم دهیساختار د نیهم زین( ج -12) در شكل

و  یابیباز یبرا یشتریمدت زمان ب تیفاز فر شكل نیکه در ا

شده  لیتشك وستهیدرشت و پ داشته و به صورت نسبتاً لیتشك

اند، سرد شده خیدر آب  ندیکه بعد از فرآ هایینمونه یاست. برا

ها، نورد نمونه یدما شیبوده و با افزا یتیمارتنز کاملاً  زساختارری

 شود.یم زیکامل بوده و ر یتیمارتنز زساختارری
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 - C950°( هـ آب، - C850°( هوا،د - C1050°( ج هوا، - C950°( ب هوا، - C850° (الف دور بر دقیقه 20سرعت در نمونه زساختاریر 13شكل 

 آب– C1050° (و آب،
 

 

 

 
 

      آب، - rpm 15 آب، هـ( - rpm 10 د( هوا، - rpm 20( ج هوا، - rpm 15( ب هوا، - rpm 10(الف C°850یدما در نمونه زساختاریر 14شكل 

 آب – rpm 20 و(
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  rpm 20 آب، و( - rpm 15 آب، هـ( - rpm 10 د( هوا، - rpm 20( ج هوا، - rpm 15( ب هوا، - rpm 10(الف  C°950یدما در نمونه زساختاریر 15شكل 

 

 

 rpm آب، و( - rpm 15 آب، هـ( - rpm 10 د( هوا، - rpm 20( ج هوا، - rpm 15( ب هوا، - rpm 10(الف  C°1050 یدما در نمونه زساختاریر 16كل ش

 آب - 20

 

دور بر  20نمونه نورد شده در سرعت  زساختاریر -2-3

 قهیدق
 

 و هاغلتک یسرعت دوران شیمرحله از نورد گرم، با افزا نیا در

 هانمونه یزساختاریر راتیی، تغقهیدور بر دق 20آن در  متنظی

 در هانمونه نیا ینور كروسكوپیم زساختاری. راست متفاوت

 نیشده است. در ا ارائهبرابر  500 بزرگنمایی در و (13) شكل

بالا بودن  لیهوا سرد شده، به دل هاینمونه یبرا ط،یشرا

در هوا  C°850 نمونه یبه نمونه، برا یسرعت کرنش اعمال

شده است.  لیتشك زیر هایتیبه همراه فر یتینیساختار ب
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به  باًیتقر زیر تینورد، فاز فر یدرجه دما 950نمونه با  یبرا

 شده است.  عیمرجح توز یرگیو در جهت كنواختیطور 

ه رم شدنمونه نورد گ ی. برااست ریزت ینمونه پرل نیدر ا نهیزم

 یاوستهیشامل  شبكه بهم پ زساختاریدرجه، ر 1050 یدر دما

ب آ هاینمونه ی. برااستخشن  تیبه همراه پرل تیاز فاز فر

 لیبه دل ابد،ی شینورد نمونه افزا یسرد شده، هر چقدر دما

 لیبه دل گریطرف و از طرف د کیاز  شینرخ سرما شیافزا

-نمونه به نسبت هانمونه نیدر ا شتریب یکرنش اعمال سرعت

 نیشده و ا زدانهیر اریشده بس لیتشك تیمارتنز ،یقبل های

 یسخت شیاز پ شیب شیباعث افزا تیدانه بودن مارتنز زیر

 نمونه خواهد بود.

 

 C°850ی نمونه نورد شده در دما زساختاریر -3-3

 

 ،ندیفرآ یداشتن دمامرحله از نورد داغ، با ثابت نگه نیا در
 راتتغیی ها،سرعت حرکت غلتک رییبا تغو C° 850نورد در 

 كروسكوپیم زساختاری. راست متفاوت هانمونه یزساختاریر
بر برا 500 بزرگنمایی در و (14) شكل در هانمونه نیا ینور

 ده،شهوا سرد  هاینهنمو یبرا ط،یشرا نیشده است. در ا ارائه
ت  به نمونه، در سرع یبالا بودن سرعت کرنش اعمال لیبه دل

-یممشاهده  یزساختاریر ریبا توجه به تصاو قهیدور بر دق 10
جه تو که نمونه پس از نورد در هوا سرد شود، با یکه زمان شود

 شامل شبكه یینها زساختارینمونه، ر نییپا شیبه نرخ سرما
ر دو 15. در سرعت است تیآن پرل یو مابق تیفاز فر وستهیپ

ه اعمال سرعت نرخ کرنش، ماده ب شیافزا لیبه دل قهیبر دق
 یابیامكان باز نییپا یشكل داده و در دماها رییسرعت تغ

-یم مشاهده (الف -14). همانظور که در شكل شودیکمتر م
به وضوح مشخص  تیفر هایدانه یحیترج یرگیجهت شود

جهت  یدر راستا یریجهت گ نیاست. ا هدهبوده و قابل مشا
 نهیمزبوده که در  تیمعرف فاز فر دیسف هاینورد بوده و دانه

ه ب قهیدور بر دق 20نمونه در  یشده است. برا عیتوز تیپرل
به همراه  یتینیشكل، ساختار ب رییتغ یسرعت بالا لیدل
ز که بعد ا هایینمونه یشده است. برا لیتشك زیر یهاتیفر

وده ب یتیمارتنز کاملاً زساختاراند،ریسرد شده خیدر آب  ندیفرآ
امل ک یتیمارتنز زساختارری ها،سرعت نورد نمونه شیو با افزا
 .شودیم زیبوده و ر

 

 C°950ینمونه نورد شده در دما زساختاریر -4-3

 

و در  C°950ثابت  ینورد شده در دما هاینمونه زساختاریر

برابر  200 ییدر بزرگنما 15مختلف نورد در شكل  هایسرعت

که  شودیمشاهده م زساختارهایشده است. با توجه به ر ارائه

 زساختاریرrpm   20و در سرعت نورد  C°950یدما یبرا

 نیهوا سرد متفاوت است. علت ا یزساختارهایر هینمونه با بق

اعمال و عدم وجود فرصت  ینرخ کرنش بالا توانیامر را م

آب  هاینمونه یدر نمونه عنوان نمود. برا یابیباز یبرا یکاف

 یتیمارتنز که ساختار حاصل کاملاً شودیمشاهده م زیسرد ن

در کاهش زمان  زیعلت آنرا ن و گرددیم ترریز جیبوده و بتدر

 دیبا تیفاز مارتنز لیتبد یبرا یو عدم فرصت کاف شیسرما

 تیساختارها قابل رو زیبه وضوح در ر یتیمارتنز نهیدانست، زم

 یهاهمانند نمونه راتییسرعت نورد تغ شیباشد که با افزایم

 سهیدر مقا تیفاز مارتنز رایباشد، زیسرد شده در هوا واضح نم

باشد که یبرخوردار م یادیز یاز سخت تیو پرل تیفر یبا فازها

 ندیفرآ یدر راستا یصفحات فاز لیتشك یبرا یمانع خود نیا

 باشد.ینورد م

 

 C °1050ینمونه نورد شده در دما زساختاریر -5-3

 

 در شكل C°1050 ینورد شده در دما هاینمونه زساختاریر

 طینمونه در مح نیا یبرا شودیآمده است. مشاهده م (16)

 ،تاس تیو پرل تیشامل فر زساختاریسرد کننده هوا، همواره ر

 ده وش تركنواختی تیفاز فر عیتوز ندیفرآ یدما شیکه با افزا

 شتریبالا ب هایعتنمونه در سر یرپذیانعطاف رودیانتظار م

که  شودیم مشاهدهآب سرد شده  هاینمونه یباشد. برا

 ه درکشدن همراه بوده و همانطور  ریزشدن و  زیبا ر تیمارتنز

از حد فاز  شیب یداده شد سخت حیتوض زین یقسمت قبل

ر دکه  یو مقاومت تیو پرل تیبا فاز فر سهیدر مقا تیمارتنز

 زیر رییتغ یبرا یدهد مانعیشكل از خود نشان م رییمقابل تغ

 باشد. یساختار حاصله م

 

 یریگجهینت -4

 

 ینورد بر رو اتیموثر عمل یپارامترها انیماز  حاضر قیتحق در

( و ی)نرخ کرنش اعمال کتسرعت غل CK45ساختار فولاد  زیر

ساختار فولاد مورد پژوهش  زی. ردیگرد یبررس اتیعمل یدما

، 850 یو دماها قهیدور بر دق 20و  15، 10 یهاتحت سرعت

 نجامقرار گرفت و پس از ا گرادیدرجه سانت 1050و  950

ها نشان  ی. بررسدیگرد یساختار بررس زیر یحرارت اتیعمل

بر  یمحسوس ریثأتنورد  اتیعمل یپارامترها رییدهد که تغیم

ساختار هم به نوبه  زیر رییگذارد که تغیم زساختاریر یرو

 شیفولاد دارد. با افزا یكیبا خواص مكان یمیخود ارتباط مستق

خنک  طیثابت و مح دنورد گرم در سرعت نور ندیفرآ یدما
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 وستهیپ تیشبكه فر لیتشك یبرا یکننده هوا، مدت زمان کاف

 شی. با افزاگرددیو ماده به حالت قبل از نورد برم افتهی شیافزا

کننده خنک طینورد گرم در سرعت ثابت و مح ندیفرآ یدما

بوده  یتیبه صورت مارتنز شیپس از سرما زساختاریآب، تمام ر

سرعت نورد  شی. با افزاشودیم ترریز تیرتنزدما ما شیو با افزا

و نرخ  افتهیثابت، مدت زمان اعمال کرنش کاهش  یدر دما

-یم زساختاریدر نحوه ر رییکه باعث تغ ابدییم شیکرنش افزا

 . شود

 

 فهرست علائم و اختصارات -5
 

 انگلیسی علایم
 

 

rpm     دور در دقیقه 

T         دما 

TTT    دگرگونی -زمان-دما 

CCT   تبدیل سرد کردن مداوم 

 
 مراجع  -6
 

[1] Ray, S.,  Introduction to Rolling Process, In: 

Principles and Applications of Metal Rolling, Eds., pp. 

1-29, Cambridge: Cambridge University Press, ISBN 

978-1-107-07609-9 Hardback, (2016). 
 

[2] Wang, S.-F. Peng,Y. A., Zhi-Jie, L., Work-

Hardening and Deformation Mechanism of Cold 

Rolled Low Carbon Steel, Research Journal of Applied 

Sciences, Engineering and Technology, Vol. 5, No. 3, 

pp. 823-828, DOI:10.19026/rjaset.5.5028, (2013). 
 

[3] Zhang, X., Wang, H., Scattergood, R. O., Narayan, 

J., Koch, C.C., Modulated oscillatory hardening and 

dynamic recrystallization in cryomilled nanocrystalline 

Zn, Acta Materialia, Vol. 50, No. 16, pp. 3995-4004, 

DOI: https://doi.org/10.1016/S1359-6454(02)00199-4, 

(2002). 
 
[4] Sun, J.-J., Lian, F.-L., Liu, H.-J., Jiang, T., Guo, S.-

W., Du, L.-X., Liu, Y.-N., E-mail: 

ynliu@mail.xjtu.edu.cn, Microstructure of warm 

rolling and pearlitic transformation of ultrafine-grained 

GCr15 steel, Materials Characterization, pp. Medium: 

X; Size: pp. 291-298, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.matchar.2014.07.011, (2014). 
 

 

 

 

 

 

 

[5] Ueji, R., Tsuji, N., Minamino, Y., Koizumi, Y., 

Effect of rolling reduction on ultrafine grained 

structure and mechanical properties of low-carbon steel 

thermomechanically processed from martensite starting 

structure, Science and Technology of Advanced 

Materials, Vol. 5, No. 1-2, pp. 153-162, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.stam.2003.10.017, (2004). 
 

[6] Niakan, H., Najafizadeh, A., Effect of niobium and 

rolling parameters on the mechanical properties and 

microstructure of dual phase steels, Materials Science 

and Engineering: A, Vol. 527, No. 21, pp. 5410-5414, 

DOI: https://doi.org/10.1016/j.msea.2010.05.078, 

(2010). 
 

[7] Younis, F.A., Lattif,S. J. Effect of the Rolling 

Direction and Draft on Some of the Mechanical 

Properties for the Medium Carbon Steel, International 

Journal of Science and Research, Vol. 3, No. 12, pp. 

2425-2431, Paper ID: SUB14673, (2014). 

 

[8] Zebarjadi Sar, M., Barella, S., Gruttadauria, A., 

Mombelli, D., Mapelli, C., Impact of Warm Rolling 

Process Parameters on Crystallographic Textures, 

Microstructure and Mechanical Properties of Low-

Carbon Boron-Bearing Steels, Metals, Vol. 8, No. 11, 

pp. 927, DOI: https://doi.org/10.3390/met8110927, 

(2018). 
 
[9] Nwachukwu, P.U., Oluwole, O.O., Effects of 

rolling process parameters on the mechanical 

properties of hot-rolled St60Mn steel, Case Studies in 

Construction Materials, Vol. 6, pp. 134-146, DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.cscm.2017.01.006, (2017). 
 

[10] Li, H.-B., Fan, L., Chen, L.-S., Effect of 

Temperature Scheme on Microstructure and 

Mechanical Properties during Medium Carbon Steel 

Warm Processing, Metals, Vol. 9, No. 1, pp. 77, DOI: 

https://doi.org/10.3390/met9010077,(2019).



 
 

 

                                                                                   نشریه مهندسی مکانیک                                      
                 نشریه علمی انجمن مهندسان مکانیک ایران                             

 
 
 
 

 
 
 

 

  ،نویسنده مسئول m.khoran@esfarayen.ac.ir 

 
  خوران محمد

 ک،یمکان یمهندس ار،یاستاد
و  یفن یمجتمع آموزش عال

   نیاسفرا ن،یاسفرا یمهندس
 

 نوید صفرپور
، موادمهندسی ، مدعو مربی

فنی و مجتمع آموزش عالی 
 مهندسی اسفراین، اسفراین

 

 خوران یسیع
مواد،  یمهندس، مدعو مربی

و  یفن یمجتمع آموزش عال
 نیاسفرا ن،یاسفرا یمهندس

 
 
 
 
 

سطحی فلز پایه  سخت کاریدر ایجاد ترک طولی  بررسی

ST44-2  بوسیله سیم جوشMF-10-60-GRZ 

 
-MF-10-60به کمک روش جوشکاری از سیم جوش  راهنماهاکاری سطحی  برای سخت در صنعتچکیده: 

GRZ  طبق استانداردDIN8555 های ایجاد شده توسط این سیم جوش، ترک در جوش. استفاده می گردد 

منجر  داردبیش از استانوجود ترک طولی شود.  دیده می تنش و یا ترک چک سازیهای آزاد  هایی به نام ترک

ت حذف . هدف این مقاله، بررسی راهکارهای مختلف انجام شده جهمی گرددبه بازسازی و یا رد شدن قطعه 

ا سیم جوشکاری بهای  کاری سطحی است. در این پژوهش از روش های طولی ایجاد شده در هنگام سخت ترک

شان های مختلف ن کاری سطحی با روش استفاده گردید. نتایج سخت زیرپودریو خود محافظ  توپودریجوش 

ندارد و تنها  ی وجودمیلیمتر15داد که هیچ راه عملی برای لایه نشانی این ماده برای رسیدن به لایه سخت شده 

 لایه ، از( ندجنس چدن پرآلیاژ هست که از ایجاد شده ) های سخت این است که در بین لایه راه قابل اطمینان

 شود. ( استفادهER70s-6های فولاد نرم کم کربن )فلز جوش رسوب داده شده با استفاده از 

  
جوش  ، سیم، تکنیک لایه به لایهتنش ترک طولی، ترک آزادسازیکاری سطحی،  سخت: های راهنماواژه

MF-10-60-GRZ 
 

 پژوهشی علمیمقاله 

 02/10/1401دریافت: 

 28/04/1402پذیرش: 
 

Investigation of longitudinal cracks in a hardened 

layer by MF-10-60-GP welding wire on ST44-2 

 

Abstract: In the industry, MF-10-60-GRZ welding wire is used according to DIN8555 

standard for surface hardening of the guides with the welding method. Cracks called stress 

release cracks or check cracks can be observed in the welds that have been created by this 

welding wire. The existence of a longitudinal crack more than the standard leads to 

reconstructions or rejection of the part. The purpose of this article is to review the various 

solutions used to remove longitudinal cracks created during surface hardening. In this research, 

the methods of Submerged Arc Welding (SAW) and Flux Cored Arc Welding (FCAW) were 

used. The results of surface hardening with different methods showed that there is no practical 

way to reach a hardened layer of 15 mm, and the only reliable way is to create the low-carbon 

steel layers (welded metal deposited using ER70s-6) between the hard layers (high-alloy cast 

iron). 

 

Keywords: Surface hardening, Longitudinal cracks, Stress relieving cracks, Layer welding 

technique, MF-10-60-GP welding wire 
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 مقدمه -1
 

های مهم صنعتی در زمینه تولید، تعمیر و نگهداری یکی از روش

کاری سطحی با استفاده از قطعات تحت سایش، روش سخت

در این فرآیند یک لایه از فلز . ]4-1[باشدروش جوشکاری می

ندهای مورد نظر با خواص سایشی مناسب با استفاده از فرآی

شود. از جمله نشانده میفلز یه لامختلف جوشکاری بر روی 

توان به های دیگر میه روشبهای مهم این روش نسبت مزیت

عمیر قطعات فرسوده شده کاری موضعی و تارزان بودن، سخت

 ینههز[ مشخص نمودند که 5همکاران ] مندز و. ]2،4[اشاره کرد 

در  یفن یماتهستند که بر تصم یتعیین کنندهو بازار عوامل 

 یرتأث یشیسا سازینتخاب روش و نوع عملیات مقاومامورد 

های روش با استفاده ازها نشان داده است که پژوهش گذارند.

دستی، جوشکاری مانند جوشکاری با الکترود  یمختلف

و جوشکاری  2، جوشکاری تحت حفاظت گاز محافظ1زیرپودری

توان با اطمینان میو...  3با سیم جوش توپودری خود محافظ

لمکه و  ].6-8[کاری سطحی با جوشکاری را انجام دادسخت

در  4سازییقرق یدهپد[ مشخص نمودند که 9همکاران ]

 یرتأث یرلایهشده و فولاد زرسوب یاژآل ینب یکارسخت یندهایفرآ

در جوشکاری زیر پودری  بر عملکرد قطعه دارد. یتوجهقابل

و  ینوع پودر در مخلوط، مقدار پودر ورودمشخص شد که 

 شدهیلتشک یاژهایو نوع آل یزساختاربر ر یجوشکار یرهایمتغ

 .[10گذارند]یم یرتأث

خانواده مختلف  17توان از می DIN8555طبق استاندارد 

پرکننده برای اعمال لایه سخت بر روی آلیاژی به عنوان فلز 

شونده سخت مواد. ]11[فلزات و آلیاژهای مختلف استفاده کرد

 هایآهن آلیاژ، کم آهنی مواد یا فولاد هایدر گروه معمولاً رایج

 آلیاژهای کاربیدها، بالا، آلیاژ با آهنی مواد یا بالا کروم با سفید

گروه شوند. می بندیطبقه کبالت پایه آلیاژهای یا نیکل پایه

در میان فلزات پرکننده اشاره شده در این استاندارد  10آلیاژی 

. طبق این استاندارد ]12[باشنددارای بالاترین مقادیر سختی می

، دارای ترکیب شیمیایی شامل آهن، 10خانواده آلیاژی 

درصد(  7-5/4)و کربن  (درصد 30-20)درصدهای بالای کروم 

 های سخت ایجاد شده توسط این خانواده آلیاژیباشد. لایهمی

ول سی را ایجاد کند. راک 64حدود  درهای بالایی تواند سختیمی

 3C7Mتوان به ایجاد فاز کاربیدی دلیل ایجاد این سختی بالا را می

و [ 14-13] های پر کروم و کربن ربط داددر ساختارهای چدن

 
1 Submerged arc welding 
2 Gas metal arc welding (GMAW) 
3 Flux Cored Arc Welding (FCAW) 

ی مقاومت به خوردگکاهش باعث  (Si3Fe) یلیسیدهاس یلتشک

در واقع با توجه به ترکیب شیمیایی اشاره شده  .[15] خواهد بود

توان گفت که این فلزات پرکننده در گروه برای این مواد می

در هنگام  [.12،16،17] های آلیاژی پرکروم جای دارندچدن

کاری سطحی شده با استفاده از فلز پرکننده بازرسی سطح سخت

های سخت های عرضی در لایهداد زیادی ترکآلیاژی تع 10 گروه

های های عرضی با نام ترکشود. این ترکشده دیده می

. وجود ]18 [شوندهای چک شناخته میآزادسازی تنش و یا ترک

های عرضی بطور معمول تاثیری بر روی مقاومت به این ترک

های سازی تنشطعات نداشته و در مقابل سبب آزادسایش ق

انقباض گشته و مانع از ایجاد دیگر عیوب و همینطور ناشی از 

های مختلفی برای ایده گردند.کن شدن فلز جوش میقلوه

نشان  یجنتاجلوگیری از ایجاد و یا گسترش ترک بکار گرفته شد، 

با کاهش تنش پسماند  تواندیم 5یند همر پنینگداد که فرآ

 یریکم، به جلوگ یهبا زاو مرز دانه یادیتعداد ز یجادو ا یجوشکار

های از مواردی که در بازرسی لایه .[19]از انتشار ترک کمک کند

های عرضی از فاصله یکسان ترک ،باشدشده مهم می یکارسخت

ها، عدم یکدیگر، میزان باز شوندگی قسمت بالای این ترک

-وجود ترکهای عرضی به فلز پایه و همچنین عدم گسترش ترک

 .]20[باشدهای طولی در فلز جوش می

های ایجاد و راهکارهای جلوگیری از ترک توسط محققین علت

دامه مختلفی مورد بررسی قرار گرفته است که موارد اصلی آن در ا

 .]21-23[آورده شده است 

 سرد شدن بالای جوش سرعت -1

 هار زیاد جوش توسط دیگر اجزام -2

 ... جود آلودگی در سیم جوش، فلز پایه وو -3

ا فلز پایه قبل از انجام یسازی مناسب لایه زیری دهعدم آما -4

 جوشکاری

 رکیب نامناسب آلیاژ مورد استفادهت -5

-ب مهره جوش )نسبت بالای عرض به ارتفاع مهرهسایز نامناس -6

 های جوش(

های جوشکاری وش جوشکاری نامناسب )در بعضی از روشر -7

هر دو  باید لزوما از حالت جوشکاری زیگزاگی، مستقیم و یا

 استفاده کرد(

 ستفاده از جریان بیش از حد زیاد در هنگام جوشکاری.ا -8

 می توانددمای پیش گرمایش تاثیر بسیار بالایی بر خروجی 

فلز جوش  خنک شوندگیداشته باشد چرا که سبب کاهش نرخ 

4 Dilution phenomena 
5 hammer peening process 
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 سرد شدنگردد. اثرات تغییر در سرعت و مناطق اطراف آن می

رنانگ و همکاران مورد مطالعه بر روی شرایط خروجی توسط هو

 .]24[قرار گرفته است

های طولی بوجود آمده در هنگام با توجه به اهمیت ترک

عدم وجود  پیشینه پژوهش،مطالعه جوشکاری و همچنین 

های لزوم مطالعه ترک، St44-2ی فراگیر بر روی فولاد مطالعه

-احساس میکاری با جوشکاری در بحث سختطولی ایجاد شده 

های و استفاده از روشبا مطالعه تجربی گردد. لذا در این پژوهش 

به بررسی و زیرپودری خود محافظ  توپودریجوشکاری با الکترود 

های طولی ایجاد شده در راهکارهای مختلف، جهت حذف ترک

هدف از این  شده است. کاری سطحی پرداختههنگام سخت

های ترک ایجاد از برای جلوگیری نوین پژوهش یافتن روشی

-MF-10-60سطحی بوسیله سیم جوش  کاریسخت در طولی

GRZ  .است 

 

  کارروش انجام -2
 

در طی این پژوهش سعی شد که با استفاده از تغییر در حرارت 

گرمایش، استفاده از گرمایش، دما و زمان پسورودی، دمای پیش

 های طولیهای مختلف جوشکاری از ایجاد ترکها و روشتکنیک

 کاری سطحی شده جلوگیری شود.های سختدر لایه

، 70، 40پاسی در این پژوهش گرمایش و بیندمای پیش

شد. برای اعمال  تخابدرجه سانتیگراد ان 250، 200، 150، 100

گرمایش از مشعل با شعله خنثی استفاده گردید و مشعل را پس

شته دقیقه بر روی سطح قطعه نگهدا 8و  7، 5، 3، 2های در مدت

درجه  700های جوش داده شده حداکثر تا تا دمای لایه

گیری دما از ترمومتر لیزری استفاده سانتیگراد برسد. برای اندازه

های . جهت بهبود کیفیت سطحی و تمیزکاری از فرآیندگردید

. جهت کاهش نرخ سرد شداستفاده  برس سیمیزنی و سنگ

 از ماسه سیلیسیهای جوش داده شده در مواقع لازم شدن لایه

 استفاده گردید. نیز

جوش زیرپودری و برای انجام جوشکاری از فرآیندهای جوش 

-با سیم جوش توپودری خود محافظ استفاده گردید. سیم جوش

-ER70Sهای های مورد استفاده در طی این آزمون، سیم جوش

ساخت شرکت ایساب  MF-10-60-GRZساخت شرکت آما،  6

بود. ترکیب  ST44-2استفاده در این تحقیق  فلز پایه مورد وبرزیل 

شیمیایی فولاد، سیم جوش مصرف شده بوسیله دستگاه 

 (1) گیری و در جدولدرصد اندازه 01/0کوانتومتری با دقت 

های جوشکاری استفاده شده آورده شده است. مشخصات دستگاه

های داده شده در در این پژوهش و همچنین مشخصه جوش

 باشد.شاهده میقابل م (2)جدول 
 

 ترکیب شیمیایی مواد خام استفاده شده بر حسب درصد وزنی -1جدول 
 

 ST44-2 MF-10-60GRZ ER70s-6 

 07/0 2/4 21/0 کربن

 52/1 30/1 5/1 منگنز

 82/0 95/1 - سیلیسیم

 - 50/23 - کروم
 مابقی مابقی مابقی آهن

 
 پارامترهای جوشکاری در حالت جوشکاری سطحی -2جدول 

 

 (mm)قطر سیم جوش  جریان جوشکاری 

 FCAW 250- 350 2.4دستگاه جوش 

 SAW 250- 400 2.4دستگاه جوش 

 

 و بحث نتیجه -3

 

های اول جوش با استفاده از سیم جوش در هنگام جوشکاری لایه

MF-10-60-GRZ  بر روی فلز پایهSt44-2 ،های طولی به ترک

جلوگیری از ایجاد این وفور یافت شدند. راهکارهایی که برای 

های طولی ی دلایل ایجاد ترکعیب مطرح شدند همگی برپایه

با توجه موارد و دلایل بیان شده در مورد علت اند. در جوش بوده

توان برای این مرحله راهکارهای زیر را در نظر ایجاد ترک می

 گرفت.

سازی مناسب های طولی آمادهاولین راهکار برای حذف ترک

های سخت در نظر زنی آن قبل از اعمال لایهه و سنگسطح قطع

تکرار گردید. با انجام این عمل این تست مجدد  است. گرفته شد،

های طولی در ساختار قطعه تغییر محسوسی در وجود ترک

توان نتیجه گرفت مشکل وجود ترک وجود لذا میمشاهده نشد. 

 است. آلودگی در فلز پایه و یا عدم آماده سازی آن نبوده

یکی دیگر از عواملی که تاثیر زیادی بر خروجی دارد، پیش 

برای کاهش ترک،  دومین راهکارگرمایش فلز پایه است، لذا 

، 70، 40گرمایش . دمای پیشاستگرمایش دمای پیش بررسی

استفاده شد. بدون پیش گرمایش )دمای  250و  200، 150، 100

. در مشاهده گردید قطعهترک در سطح  10محیط( حدود 

صورتی که با بیشتر شدن دمای پیش گرمایش از تعداد این 

-ترک 70و  40ها کاسته شد. در دو مورد اول یعنی دماهای ترک

گرمایش های طولی مشاهده شدند. در هنگام جوشکاری با پیش

های طولی درجه سانتیگراد احتمال وجود ترک 100حدود دمای 

رسید و با افزایش دمای  10از  1ود بسیار کاهش یافته و به حد
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 150پیش گرمایش قطعات قبل از اعمال لایه سخت به حدود 

های طولی در لایه اول سخت درجه سانتیگراد و بالاتر دیگر ترک

توان بیان نمود هر چه دمای لذا می کاری شده مشاهده نشدند.

های ایجاد شده کمتر پیش گرمایش بیشتر شود، تعداد ترک

د. با توجه به آزمون تجربی صورت گرفته فرضیه افزایش خواهد ش

دمای پیش گرمایش و کاهش تعداد ترک برای این محصول تایید 

افزایش دمای پیش گرمایش در واقع سبب کاهش نرخ  گردید.

این امر با  گردد.فلز جوش و مناطق اطراف آن می سردشدگی

انقباضی های کاهش نرخ انتقال حرارت و سرد شدن سریع از ترک

های نشان دهنده احتمال ایجاد ترک (1) شکل کند.جلوگیری می

-سانتیمتری با دماهای مختلف پیش 30*7طولی در یک سطح 

گردد با افزایش همانطوری که مشاهده می باشد.گرمایش می

ها کاهش خواهد دمای پیش گرمایش بصورت نمایی تعداد ترک

سانتیگراد ترکی درجه  150یافت بصورتی که بعد از دمای 

 مشاهده نگردید.
 

 
 

 

 سانتیمتری 30*7های ایجاد شده در سطح تعداد ترک -1شکل 

 

کاری شده بدون اعمال پیش لایه اول سخت (2)در شکل 

شود، گرمایش، نشان داده شده است. همانطوری که دیده می

های طولی و عرضی بعد از عملیات سخت کاری سطحی بر ترک

های طولی در این شوند. ترکسخت شده دیده میهای روی لایه

نمونه برای مشاهده بهتر با استفاده از فلش با بزرگنمایی بالاتری 

 اند.مشخص گردیده

در ادامه انجام فرایند برای بالا بردن ضخامت نیاز به انجام 

های جوش داده شده چند پاس جوشکاری دیگر بر روی لایه

این عمل لایه دوم هم جوش داده  است. در نتیجه به منظور انجام

های طولی بیشتری نسبت به شد. بعد از اعمال لایه دوم ترک

های طولی موجود نشان دهنده ترک 3قبل مشاهده گردید. شکل

-MF-10-60در لایه دوم جوش داده شده توسط سیم جوش 

GRZ باشد.می 
 

 
 

اول رسوب  های طولی و عرضی بوجود آمده در لایهترک  -2شکل 
بدون انجام عملیات  MF-10-60-GRZداده شده با فلز جوش 

 پیش گرمایش
 

 
 

های طولی ایجاد شده بر روی لایه دوم جوشکاری ترک -3شکل 

 MF-10-60-GRZشده توسط فلز جوش 
 

ها در لایه دوم، با تجربه از اثر پیش کاهش تعداد ترکبرای 

ی که آمد، اولین راهکارگرمایش که از جوشکاری لایه اول بدست 

از بین بردن  بود. لذا برای دمامورد بررسی قرار گرفت، بحث 

کاری شده ابتدا دمای بین های طولی در لایه دوم سختترک

پاسی افزایش یافته و زمان مابین اعمال لایه دوم و اول تا حد 

درجه  30امکان کم شد. در این آزمون دمای بین پاسی از 

درجه سانتیگراد تغییر داده شد اما در وجود  340سانتیگراد تا 

های طولی تفاوتی ایجاد نگردید. در واقع با افزایش دمای ترک

های موجود در لایه دوم کمتر شدند اما بین پاسی تعداد ترک

 صفر نشدند. در نتیجه راهکارهای دیگری در نظر گرفته شد.

 جهت کمتر کردن احتمال ایجاد ترک در لایه دوم تصمیم

و صاف گردد تا لایه  ودزده شگرفته شد که لایه اول کاملا سنگ

دوم بر روی یک سطح زیرین صاف، تمیز و عاری از آلودگی قرار 

-گیرد. با انجام این عمل نیز مشاهده شد که خود عملیات سنگ

تواند عاملی برای ایجاد می MF-10-60-GRZزنی فلز جوش 

سطحی شده شود. در کاری های سختهای طولی در لایهترک

واقع لایه اولی که جوشکاری و بازرسی شد فاقد هرگونه ترک 

زنی دارای چندین ترک طولی گردید. طولی بود اما بعد از سنگ
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های زدن آرام فلز جوش ایجاد ترکشایان ذکر است که سنگ

 باکار( طولی را به دنبال نداشت اما در شرایطی که اپراتور )سنگ

های طولی ترک،بزندجوش را سنگ بیشتری سطح سرعت 

-د. سنگگردایجاد میکار، به قطعه به دلیل فشار بیشتر بیشتری

فقط در حد  MF-10-60-GRZزدن فلز جوش رسوب شده از 

های جوش پیشنهاد شده و مقادیر بیشتر از آن توصیه حذف جرقه

یک لایه جوش مناسب سنگ خورده و یک  4گردد. در شکل نمی

 خورده به نمایش گذاشته شده است.نگلایه نامناسب س

های طولی، بر برای حذف ترکسومین راهکار مورد مطالعه 

مبنای کم کردن سرعت سرد شدن با استفاده از انجام عملیات 

گرمایش از مشعل گاز بوتان و گرمایش بود. برای اعمال پسپس

اکسیژن همراه با شعله خنثی استفاده گردید. بدین منظور 

دقیقه مشعل بر روی سطح جوش  8و  7، 5، 3، 2های درزمان

کاری شده در حداکثر لایه دوم قرار گرفت تا دمای لایه دوم سخت

درجه سانتیگراد برسد. این راهکار هم  700-650حالت به حدود 

های دوم های طولی در لایهنتوانست عاملی برای حذف ترک

قطعات  های طولی را که درترک (5)کاری باشد. شکل سخت

 دهد.گرم شده مشاهده شده را نشان میپس

 

 
 

 
-MF-10زنی لایه جوش داده شده بوسیله سیم جوشسنگ -4شکل 

60-GRZ  در شرایطA)  ،حالت نامناسبB) حالت مناسب 

 
 

 

ترک های طولی ایجاد شده در نمونه پس گرم شده با  -5شکل 

 دقیقه 7مشعل به مدت 
 

 

کار راهکار دیگری برای سرعت سرد شدن قطعه کاهش

پاشیدن ماسه  با کاهش تعداد ترک است. لذا برای این امر

تلاش شد تا سرعت کاهش دما دقیقا پس از اعمال لایه دوم 

های . بعد از قرار دادن لایه جوش در زیر ماسهکمتر شود

های دقیقه و بازرسی چشمی آن، ترک 15 سیلیسی به مدت

-تصویر قطعه (6)د. شکل گردیمشاهده  کارطولی در قطعه

که در زیر ماسه مدفون شده و سپس تمیز گشته و در کاری 

. دهدرا نمایش می نهایت مورد بازرسی قرار گرفته شده است

نیز جهت نمایش بهتر، با  شکلهای ایجاد شده در این ترک

 اند.استفاده از فلش مشخص شده

 

 
 

های طولی ایجاد شده در لایه دوم سرد شده زیر ترک -6شکل 

 2SiOماسه 

 

تواند مفید باشد، ترکیب دو روش با دیگری که میپیشنهاد 

کاری شده ی دوم سختبه منظور رسیدن به لایه هم است. لذا

افزایش دمای بین  استفاده از دو تکنیک همزمانِ عاری از ترک

. در استپاسی و استفاده از پس گرمایش بعد از اعمال لایه دوم 
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درجه سانتیگراد تغییر  350تا  50این حالت دمای بین پاسی از 

دقیقه افزایش یافت. به  7گرمایش به داده شد و زمان اعمال پس

درجه سانتیگراد بوده  350ای که دمای بین پاسی آن جز نمونه

دقیقه با استفاده از مشعل  7وشکاری نیز به مدت و بعد از ج

های این آزمون اکسیژن گرما داده شد، در سایر نمونه -بوتان

. تصویر لایه دوم بدون ترک طولی گردیدهای طولی مشاهده ترک

آورده شده است. قابل ( 7شکل )در  آزمونبدست آمده از این 

ی دوم لایههای مختلف با بررسی حالتذکر است که هرچند 

، اما این روش قابلیت عملی شدن برای به دست آمدبدون ترک 

 ردرا ندا ها وجود داردواقعی که در ریلجوشکاری قطعه با ابعاد 

 های دیگری رفت.بایست به سراغ روشو بدین منظور می

با ه روش مطرح شده تحت شرایط خاصی )با توجه به اینک

به ایجاد جوش بدون گرمایش بالا( منجر دمای بین پاسی و پس

شود، به علت حرارت ورودی بالا در جوشکاری ترک طولی می

تر نسبت به سایر زیرپودری و به تبع آن سرعت سرد شدن پایین

ها تصمیم گرفته شد که از سیم جوش مذکور با استفاده از روش

روش جوشکاری زیرپودری استفاده شود. پس از انجام چندین 

های طولی در لایه اول و در ردی ترکتست با این روش، در موا

 های طولی در لایه دوم مشاهده شدند. شکلچند مورد نیز ترک

های سخت ایجاد شده با استفاده از نشان دهنده لایه (9)و ( 8)

 باشد.فرآیند جوش زیرپودری می

 

 

 

با  MF-10-60-GRZاعمال لایه دوم با استفاده از فلز جوش  -7شکل 

 دقیقه پس گرمایش 7و  350دمای بین پاسی 

های های شرکتبا توجه به اطلاعات موجود در کاتالوگ

کاری سطحی، مانند ایساب، های سختسازنده سیم جوش

لینکولن، استودی و ... راهی عملی مناسبی برای اعمال لایه دوم 

یافت نشد، بنابراین  MF-10-60-GRZبا استفاده از فلز جوش 

های از لایه MF10های سخت م گرفته شد که در بین لایهتصمی

 MF10های استفاده شود تا از قرار گرفتن لایه ER70S-6نرم 

-بطور مستقیم بر روی یکدیگر جلوگیری شود تا در نتیجه، ترک

های جوش ابتدا به های طولی حذف گردند. بدین منظور، لایه

اعمال شدند. در این  MF10+ ER +MF10+ ER +MF10صورت 

حالت مشاهده شد که در هنگام اعمال لایه سوم به بعد، فلز 

کن شدن از فلز پایه شدن و قلوهشروع به کنده MF10جوش 

آورده شده است. ( 11( و )10)کند. تصویر این رخداد در شکل می

 .نشدمشاهده  در این تصویر ترک طولی لازم به ذکر است
 

 
 کاری شده بوسیله جوش زیر پودریلایه سخت -8شکل 

 

 
 

های طولی ایجاد شده در لایه سختکاری شده در ترک -9شکل 
 جوشکاری زیرپودری

 
 

لایه  5( با سیستم 1رویه شرح داده شده در بالا دو اشکال دارد، 

میلیمتر فراتر  15توضیح داده شده، ارتفاع کلی لایه جوش از 

-لایه سوم به بعد احتمال قلوه( در اثر جوشکاری 2خواهد رفت و 

گردد. بحث قلوه کن کن شدن فلز جوش از فلز پایه مطرح می

شدن این لایه های سخت شده در مقالات محققان دیگر نیز 

. به منظور رفع مشکلات ذکر شده تصمیم ]25[مطرح شده است

جوش  ER70S-6بر این شد که لایه اول با استفاده از سیم جوش 

 MF-10-60-GPیکی در میان از سیم جوش  داده شود و بصورت

های جوش را استفاده گردد. این روش با چهارلایه تمامی خواسته

های طولی را به همراه برآورده کرده و جوشی بدون ایجاد ترک

های (. با انجام این عمل، تعداد ترک12خواهد داشت )شکل 

 ها نیز کاسته شد.عرضی کاهش یافته و از عمق آن
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اول جوش داده شده از لایه (( کنده شدن فلز جوش از فلز پایهA -10شکل

 ای دیگر( از زاویهB ،باشد(می MF10جنس 

 

 
 

 
بلند شدن فلز جوش از فلز پایه علت اعمال لایه سوم، ب(  الف( -11شکل 

 سطح مقطع فلز کنده شده

 
بدون هیچگونه ترک  ER+MF10+ER+MF10جوش چهارلایه  -12شکل 

 طولی در نمونه

 

لایه دارای  به باید اشاره شود که فرآیند جوشکاری لایه

های ظریفی است. بطور مثال در چندین مورد از پیچیدگی

های جوش داده شده در لایه سوم که از جنس فلز پرکننده نمونه

ER70S-6 های طولی مشاهده شد. دلیل این امر حل بود ترک

یادی از عناصر موجود در چدن پر آلیاژ در فلز شدن مقادیر ز

بوده است. برای حل این مشکل حرارت ورودی  ER70S-6جوش 

در هنگام اعمال لایه سوم کاهش داده شد تا میزان امتزاج بین 

دو لایه کاهش یابد. در مقابل برای جلوگیری از قلوه کن شدن 

رودی های ایجاد شده هنگام جوشکاری لایه اول حرارت ولایه

های جوش داده شده و افزایش یافت تا امتزاج بیشتری بین لایه

 فلز پایه ایجاد گردد.

 

  نتیجه گیری -4
 

تلاش شد تا با مطالعه عوامل تاثیر گذار بر ترک در این پژوهش 

)با سیم کاری با جوشکاری طولی ایجاد شده در عملیات سخت

به نتایجی قابل اطمینان ( MF-10-60-GRZجوش سیم جوش 

نتایج  ،های مختلفپس از انجام تحقیقات و آزموندست یافت که 

 گردید.زیر حاصل 

درجه سانتیگرادی برای جلوگیری از  120پیش گرمایش  -1

ایجاد ترک به دلیل کاهش نرخ خنک شوندگی فلز جوش و 

کاهش نرخ انتقال حرارت و سرد شدن بدلیل مناطق اطراف آن 

 گردد.پیشنهاد میسریع 

معمول بیان شده در مقالات برای های هیچ یک از روش -2

های طولی در لایه دوم موثر نبود و تنها در شرایط کاهش ترک

درجه سانتیگراد و پس  350اعمال دمای بین پاسی حدود  خاص

اکسیژن -مشعل گاز بوتانتوسط دقیقه  8-7گرمایشی به مدت 

اما این روش در ابعاد بزرگ و بر روی سطح جوش عملی گردید. 

قطعه  قابلیت کاربرد ندارد. چرا که سبب تاب برداشتنصنعتی 

 به همراهبسیار زیادی را  و هزینه شده و از طرفی صرف زمان

 دارد. 

 کنترل نرخ سرد شدن با استفاده از پوشاندن لایه ایجاد شده -3

ز و همچنین تغییر در فرآیند جوشکاری ادر زیر ماسه سیلیسی 
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FCAW  بهSAW های طولی تاثیری بر جلوگیری از ایجاد ترک

 های جوش داده شده نداشت.در لایه

در بین  ER70S-6استفاده از یک لایه نرم توسط سیم جوش  -4

بدلیل توان هضم  MF-10-60-GRZهای سخت سیم جوش لایه

بسیار در کاهش ترک های پسماند، شرایط آلیاژ سازی و ... تنش

-ER70Sبهترین نتیجه زمانی ایجاد شد که ابتدا از لایه  موثر بود.

استفاده گردید تا با در نظر گرفتن میزان امتزاج بر روی فلز پایه  6

بین دو لایه، بحث حل شدن مقادیر زیادی از عناصر موجود در 

کل فلز و منتفی گردد  ER70S-6چدن پر آلیاژ در فلز جوش 

 گردد.نجوش رسوب داده شده قلوه کن 
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 در دنیا سوختی پیلمروری بر روند توسعه خودروهای 

 
، سوختی پیلخودرو  های و چالش المللی، مزایا مقاله معتبر و به روز بین 50در این تحقیق با مرور بر بیش از چکیده: 

ی کشورهای در دنیا، راهکارها سوختی پیلاست. همچنین ضمن ارائه آخرین آمار از بازار خودروهای  بیان گردیده

یاری از کشورها بساست.  ها عنوان گردیده بینی آینده آن ها و توسعه این خودروها و نیز پیش مختلف جهت رفع چالش

 ی از چالشکی. اند را به عنوان شروع ممنوعیت فروش خودروهای احتراق داخلی اعلام کرده 2050ی ال 2030های  سال

ن از سوخت طبق گزارش اتحادیه اروپا هزینه متوسط تولید هیدروژ تولید هیدروژن است. سوختی پیلهای مهم خودرو 

دلار بر  6/6 تا 3ی تجدیدپذیر بین ها رژیدلار به کیلوگرم است در حالیکه هزینه تولید هیدروژن از ان 8/1فسیلی 

آل ه هدف ایدهبتوان  پذیر، می های تجدید استفاده از انرژی از طریقکیلوگرم است. با کاهش هزینه تولید هیدروژن 

 2050( در سال IEAآژانس بین المللی انرژی ) نقشه راههزینه پایین و آلایندگی کم دست پیدا کرد، به نحوی که طبق 

در حدود  سوختی پیل بود و سهم بازار خودرو خواهدینی سوختی بسیار نزدیک به خودروهای بنز ه خودروهای پیلهزین

 65خفیف به ت ی بسیار پر رنگ است. برای مثال می توانهای دولت هم اکنون تخصیص یارانهبود.  خواهددرصد  17

 NEXOرصدی در کره جنوبی برای فروش هیوندای د 50و تخفیف  Miraiدرصدی در کالیفرنیا برای فروش تویوتا 

 اشاره کرد.
 

 آلایندگی ،، یارانههزینه، لیمریغشاپ سوختی پیل، تولید هیدروژن، سوختی پیلخودرو  الکتریکی، خودرو :ی راهنماهاواژه

 مروریمقاله 

 24/02/1402دریافت: 

پذیرش:        

21/04/1402 

An overview of the development process of fuel cell 

vehicles in the world 
 

Abstract: In this research, by reviewing more than 50 authentic and up-to-date international 

articles, the advantages and challenges of fuel cell cars have been stated. Also, while presenting 

the latest statistics of the fuel cell car market in the world, the solutions of different countries to 

solve the challenges and development of these cars, as well as predicting their future, have been 

mentioned. Many countries have announced the years 2030 to 2050 as the beginning of banning 

the sale of internal combustion vehicles. One of the important challenges of the fuel cell car is 

hydrogen production. According to the European Union report, the average cost of producing 

hydrogen from fossil fuel is 1.8 dollars per kilogram, while the cost of producing hydrogen from 

renewable energy is between 3 and 6.6 dollars per kilogram. By reducing the cost of hydrogen 

production through the use of renewable energies, the ideal goal of low cost and low emissions 

can be achieved, so that according to the roadmap of the International Energy Agency (IEA) in 

2050, the cost of fuel cell vehicles will be very close to gasoline cars and the market share of fuel 

cell cars will be around 17%. Currently, the allocation of government subsidies is very colorful. 

For example, we can mention a 65% discount in California for the sale of Toyota Mirai and a 

50% discount in South Korea for the sale of Hyundai NEXO. 
 

Keywords: Electric vehicle, Fuel cell vehicle, Hydrogen production, Polymer membrane fuel 

cell, Cost, Subsidy, Pollution 
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به های سوخت فسیلی و لزوم روی آوردن دنیا چالش -1

 های نوفناوری
 

دی اکسید درصد از کل انتشار  25بخش حمل و نقل سبب 

در سراسر جهان است. به طور خاص، انرژی مورد نیاز برای  کربن

( 1ICEوسایل نقلیه شخصی با موتور احتراق داخلی ) اندازیراه

سرانه را به خود  ایگلخانهسهم قابل توجهی از انتشار گازهای 

یافت، زیرا خواهدین درصد مطمئناً افزایش . ااستاختصاص داده

در سراسر جهان کماکان در حال  ICEتولید وسایل نقلیه با 

، 2040تا سال  [2]. طبق گزارش لی و کیومرا [1] افزایش است

درصد افزایش  70تعداد وسایل نقلیه مسافربری به تنهایی 

درصد تقاضای انرژی  90، 2040و نفت هنوز تا سال  یافتخواهد

که این روند منجر به  کردخواهدنقل را برآورده  ودر بخش حمل

این سهم  .[3] شدخواهدهای فسیلی کاهش سریع منابع سوخت

ان با جایگزین کردن منابع تجدیدپذیر شامل فتوولتائیک تومیرا 

های مصنوعی و سوخت تودهزیستخورشیدی، انرژی باد، 

 به عنوان منبع تولید توان در خودرو کاهش داد. [4])ترکیبی( 

تجربه جذاب رانندگی با خودروهای الکتریکی عامل مضاعف 

کشورهای متعددی  است. ICEکنار گذاشتن خودروهای 

 اندلام کردهموتورهای احتراق داخلی را اع الوقوعقریبممنوعیت 

 جهت کاهش یا هااز تعهد دولت اینمونه( 1). در جدول[5]

 .[1] شودرا مشاهده می ICEحذف تدریجی خودروهای 
 

ها برای حذف ی اجرایی اعلام شده برخی دولتهاسیاست 1جدول 

  [8][7][6] تدریجی خودروهای موتور احتراق داخلی
سال حذف 

 تدریجی
 نام سند

بر اساس سند خط  گذاریهدف
 مشی

 کشور

2025 
برنامه ملی 

حمل و 
 نقل

تمام خودروهای سواری جدید 
ی سبک فروخته شده هاو وانت

باید بدون  2025در سال 
 آلایندگی باشند.

 نروژ

2030 

برنامه 
اقدام 

سیاست 
 آب و هوا

دیگر مجاز به  2030از سال 
ی و فروش خودروهای بنزین

 بود.خواهددیزلی جدید ن
 سوئد

2030 
توافقنامه 
 آب و هوا

خودروهای سواری جدید 
بدون  2030حداکثر تا سال 

 آلایندگی خواهند بود.
 هلند

2035 --- 

به فروش  2035تا سال 
ی جدید هاخودروها و وانت

بنزینی و دیزلی متعارف پایان 
 دهد.

 انگلیس

 
1 Internal combustion engine 

2040 

قانون 
هدایت 
حمل و 

 نقل

فروش  2040تا سال 
خودروهای سواری جدید و 
خودروهای تجاری سبک با 

استفاده از سوخت فسیلی پایان 
 یابد.

 فرانسه

و  2030
2050 

استراتژی 
 رشد سبز

درصدی انتشار گاز  46کاهش 
و انتشار  2030تا  ایگلخانه

 2050صفر در 
 ژاپن

2030 
استراتژی 

کربن 
 خنثی

درصدی انتشار گاز  24کاهش 
 2030 تا ایگلخانه

کره 
 جنوبی

و  2030
2050 

--- 
درصدی انتشار گاز  40کاهش 
و انتشار  2030تا  ایگلخانه

 2050صفر در 
 کانادا

  

های سوخت فسیلی برای کاربردهای معرفی جایگزین -2

 حمل و نقل در دنیا
 

بازار جهانی خودرو در حال حاضر در حال انجام یک اصلاح 

و در  کربنکمن از فاز ساختاری است که هدف آن پیشی گرفت

ای با کربن صفر است. استفاده از نهایت رسیدن به جامعه

( به عنوان روشی مؤثر برای کاهش 2EVخودروهای برقی )

ای شناخته مصرف سوخت خودرو و انتشار گازهای گلخانه

از وسایل نقلیه سبک با  %55برای مثال جایگزینی  شوند.می

 8/6 ، به حداکثر کاهشتالیاایهای الکتریکی در میلان ماشین

، (NOxاکسیدهای نیتروژن ) میکروگرم در متر مکعب در انتشار

میکروگرم در متر مکعب در انتشار نیتروژن مونو اکسید 5/13 و

(NOدر مقایسه با وضعیت عدم استفاده از ماشین ) های

 .[9] استالکتریکی، کمک کرده

سازی وسایل نقلیه دو فناوری نیروی محرکه عمدتاً در برقی

دار اند: وسایل نقلیه الکتریکی باتریشدهاستفادهای جاده

(BEV ًکه صرفا ) و خودروهای شود میاستفاده باتری از

ناشی از  شدهتولید( که با برق FCEV) سوختیپیلالکتریکی 

این به کمک . [5]شودمی اندازیراهسوخت هیدروژن  تزریق

خودروها علاوه بر رفع آلودگی هوا، مشکل آلودگی صوتی 

هم چنین  [1] شوداحتراق داخلی را نیز برطرف می موتورهای

وسایل نقلیه الکتریکی مبتنی برباتری از مزایای امکان شارژ 

 )هزینه کمتر( برق برخوردار هستند مصرفکمباتری در ساعات 

هر دو هنوز کاملا مقرون  FCEVو  BEVی فعلی ها. مدل[10]

ی هابه صرفه نیستند و عمدتا برای استفاده عمومی با مسافت

ی شهری یا تاکسی مناسب هاطولانی رانندگی مانند اتوبوس

2 Electric vehicle 
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ویژه در بازار خودروهای سواری، . با این حال، به[11] هستند

BEV  وFCEV عنوان رقیب در نظر گرفته اغلب به

 .[5]شوندمی

المللی انرژی بر اساس ارقام موجود در گزارش جدید آژانس بین

(IEA در سال )سوختی تعداد خودروهای الکتریکی پیل ، 2023

نسبت  2022های جهان در سال ( در جادهFCEVهیدروژنی )

درصد افزایش یافته و در مجموع به بیش از  40، 2021به سال 

 .[12]استخودرو رسیده 72000

از مرز  2022فروش خودروهای الکتریکی غیرهیدروژنی در سال 

 2021درصد نسبت به سال  55میلیون نفر فراتر رفت که  10

درصد از این خودروهای هیبریدی  30افزایش داشت که کمتر از 

خودروی تجاری  310000پلاگین هستند. علاوه بر این، بیش از 

 60000و  اتوبوس برقی 66000سبک الکتریکی، نزدیک به 

فروخته  2022کامیون برقی متوسط و سنگین در سال 

 .[12]شد

 2021موجودی جهانی وسایل نقلیه الکتریکی در اواخر سال 

از وسایل  45٪، [1]میلیون رسید. بر اساس گزارش مرجع  11به 

ایالات ٪ در 22 در اروپا و ٪24نقلیه الکتریکی در جاده در چین، 

است. با این حال رشد در هر یک از این بازارها  متحده آمریکا

اهداف دولتهاست. به عنوان مثال، ژاپن  آهسته و بسیار کمتر از

فروش  40000درصد از هدف را برای دستیابی به  17تنها 

. این استبه دست آورده 2021ایل سال تا او FCEVتجمعی 

است که وضعیت بازار خودروهای رشد کند ناشی از چهار عاملی

( پشتیبانی از 2( تولید خودرو 1: استبرقی به آن وابسته

ها، ارگانها و ( سازمان4( تقاضای خودرو 3 هازیرساخت

یی از موانع مرتبط در هاموسسات. هر دیدگاه در کنار نمونه

 .استشدهخلاصه ( 2)جدول 
 

 [13]چهار عامل موثر بر ایجاد بازار خودرو الکتریکی  2جدول 

[14][15][16]  

 عوامل موثر دسته بندی

 تولید خودرو

توسط 

 خودروسازان

  خودرو کنندهتولیدتعداد کم خودروسازان 

 دامنه پایین پیمایش مسافت 

 هزینه بالای تولید وسایل نقلیه یا قطعات 

 کاهش زمان شارژ وسایل نقلیه الکتریکی 

 در مقیاس پایین در تولید  جوییصرفه

 خودرو یا قطعه

 ساختزیرتامین 

ها یا دولت توسط

های شرکت

 خصوصی بزرگ

 ی شارژ یا هاناکافی بودن ایستگاه

 گیریسوخت

 ی شارژ یا هاسود کم برای ایستگاه

 گیریسوخت

 ی بالای ساخت و سازهاهزینه 

تقاضا برای وسایل 

نقلیه توسط 

 شهروندان

  موانع روانی )مانند عدم تمایل ناشی از

 هزینه بالا(

 های نوآگاهی و فرهنگ پذیرش فناوری 

ایفای نقش 

 هادولت

 ها برای به فقدان استانداردها و پروتکل

حداقل رساندن عدم اطمینان در مورد 

 تکنولوژیکی غالب

 را افزایش  هاقوانین یا مقرراتی که هزینه

در ایجاد بازار  گذاریسرمایهدهد یا مانع می

 .شودمی

 

 مورد استفاده در خودرو سوختیپیلآشنایی با -3
 

مورد استفاده برای خودروها، بر اساس نوع  FCEVری فناو

( و PEMC) پلیمریغشا سوختیپیلبه  نقلیه وسیله

 شوند.( تقسیم میPAFCاسید فسفریک ) سوختیپیل

است و به دلیل  FCترین مجموعه رایج PEM سوختیپیل

-درجه سانتی 60-80چگالی توان بالا، دمای عملیاتی پایین )

های سوختی استفاده یین نسبت به بقیه پیلگراد( و خوردگی پا

از . [18] [17] استیافتهافزایش  FCEVاز آنها روز به روز در 

های نسبت به سایر پیل پلیمریغشا سوختیپیلدیگر مزایای 

. در کاربردهای [19] هست ترسریع اندازیراهسوختی زمان 

 حمل و نقل این ویژگی از اهمیت خاصی برخوردار است.

پیل سوختی غشا پلیمری نوعی پیل الکتروشیمیایی است 

. هیدروژن در آند اکسید شودکه با هیدروژن و اکسیژن تغذیه می

. اجزاء اصلی پیل سوختی غشا شودو اکسیژن در کاتد احیا می

ای های رسانوتون، لایهپلیمری شامل غشای انتقال دهنده پر

های کاتالیست ، لایهپخش گاز در دو طرف آند و کاتد

، صفحات قطبی یا های پخش گاز و غشاءها( بین لایه)الکترود

های جریان برای جمع کننده جریان در دو طرف پیل، کانال

-باشد. پروتونانتقال سوخت و اکسید کننده در داخل آنها می

اند، از طریق ن هیدروژن آزاد شدههایی که در طول اکسیداسیو

این غشاء  .[20] شودمیداده  غشای تبادل پروتون به کاتد انتقال

های آزاد شده این الکترونیت کننده الکترونیکی نیست، بنابرهدا

از گاز هیدروژن، از طریق مدار خارجی حرکت کرده و جریان 

غشا از که بوسیله شود. لازم به ذکر است مییکی ایجاد الکتر

 .شودمینفوذ کلیه گازها به جز بخار آب جلوگیری 

توان گفت فرایندهای زیر در پیل سوختی به طور خلاصه می

 .شودمیانجام  غشا پلیمری

 ها )هوا از کاتد و هیدروژن از آند(جریان گاز داخل کانال (1
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های کاتالیست از طریق مت لایهانتقال گازها از کانال به س  (2

 محیط متخلخل لایه پخش گاز

 های کاتالیستهای الکتروشیمیایی در لایهواکنش  (3

 و بخار آب در میان غشاء H+انتقال پروتون  (4

هدایت الکترون از طریق صفحات جمع کننده و تولید   (5

 الکتریسیته

های کاتالیست صورت مایع و بخار در میان لایهانتقال آب به  (6

 های پخش گازلایه و

تولید آب و حرارت ناشی از واکنش رخ داده در سمت کاتد   (7

 سوختیپیل
 

 سوختیپیلمزایای خودروهای  -4
 

در فروش خودروهای الکتریکی،  هاBEVرغم تسلط علی

FCEVتوانند به می( آنها 1نیز مزایای متعددی دارند. ) ها

 طولانی( مسافت 2شوند ) گیریسوختسرعت در چند دقیقه 

( در 3) خودروهای بنزینی یا دیزلی دارند رانندگی مشابه مدت

یت هوای بسیار سرد و بسیار گرم بدون از دست دادن ظرف

 توده( یک 4)دارند ذخیره انرژی یا ظرفیت توان عملکرد مناسبی

ساعت یا  5000ی با عمر معمول نقلیهوسیلهدر یک  سوختیپیل

بتنی بر باتری لیتیومی معمولاً ، در حالی که وسایل نقلیه مبیشتر

ساعت نیاز به تعویض  5000حداقل یک بار در طی مدت 

مزایای خودروهای  (3)در جدول شماره  .[2]ند دارباتری

نسبت به موتورهای احتراق داخلی و خورو مبتنی  سوختیپیل

تامین انرژی مورد نیاز برای تولید . استشدهبر باتری گردآوری 

توان در انواع خودروهای الکتریکی از جمله خودروهای 

شود. سوختی از تبدیل سایر منابع انرژی اولیه فراهم میپیل

ها از منبع انرژی اصلی به انرژی نهایی این توالی تبدیلبرای 

کننده قدرت موتور خودرو باید اتلافات انرژی در طول کل تولید

سازی شده و با فرآیندها ارزیابی شود که این ارزیابی کمیت

 است. عنوان بازده انرژی از چاه به چرخ مشخص شده
 

مزایای خودروهای  3جدول 

 [26][25][24][23][22][21][5]سوختیپیل
 

 سوختیپیلمزایای خودروی 

 نسبت به

 موتور احتراق داخلی

 سوختیپیلمزایای خودروی 

نسبت به خودروهای مبتنی بر 

 هاباتری

طول عمر بالا به علت نبود 

ی متحرک در هاقسمت

 خودرو سوختیپیل

قابلیت رسیدن به توان بالاتر با 

ی سری هاافزایش تعداد سل

 سوختیپیلشده 

 عدم وجود سر وصدا
ی هاچگالی انرژی بالاتر پیل

 هاسوختی نسبت به باتری

در پذیرتجدیداستفاده از انرژی 

تهیه هیدروژن و کاهش وابستگی 

 ی فسیلیهابه سوخت

وکاهش زمان  ترتغذیه سریع

 نسبت به باتری سوختیپیلشارژ

 بازده انرژی بیشتر از چاه به چرخ

 
 دامنه پیمایش مسافت بالاتر

توانند همه میختی های سوپیل

هایشان جامد باشد و این قسمت

 آل استوضعیت مکانیکی ایده

 بازده انرژی بیشتر از چاه به چرخ

 

عدم انتشار کربن دی اکسید در 

حرکت )جاده( و درصد پایین 

 آلایندگی محصولات نامطلوب

 آلایندگی تردرصد انتشار پایین

 

 یمقایسه ای بین خودروها (4)در جدول شماره 

. استشدهانجام  دارباتری، احتراق داخلی و سوختیپیل

-های ذکر شده در ستون اول، مشخصهکه مشخصه ترتیببدین

در کل جدول به ترتیب  3و  1های های مثبت هستند و رتبه

مشخصه آلایندگی  نشان دهنده بهترین و بدترین عملکرد است.

 شدهدتولیپایین چاه تا چرخ با هدف مقایسه میزان آلایندگی 

 باشد.میدر فرآیند تولید سوخت مورد نیاز هر خودرو 

 
احتراق داخلی و  ،سوختیپیلمقایسه بین خودروهای  4جدول 

 [26] [25][23][22]دارباتری
 

 پارامترها
خودرو 

 سوختیپیل
خودرو احتراق 

 داخلی
خودرو مبتنی 

 برباتری

 3 2 1 طول عمر بالا

آلودگی صوتی 
 پایین

2 3 1 

آلایندگی 
پایین چاه تا 

 چرخ
3 1 2 

آلایندگی 
پایین در جاده 

)در حال 
 حرکت(

1 3 2 

دانسیته توان 
 حجمی بالا

3 1 2 

هزینه پایین 
 تولید خودرو

3 1 2 

زمان 
 گیریختسو

 )شارژ( پایین
2 1 3 

 انرژی  بازده
بالا از چاه به 

 چرخ
1 3 2 
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  سوختیپیلهای خودروهای چالش -5

 

و تعداد خودروهای  FCEVمقایسه تعداد کل  (5) جدول در

( در چند کشور پیشرو در پایان سال BEVمبتنی بر باتری )

مطابق جدول تفاوت قابل  .استشدهداده  را نشان 2022

وجود دارد. این تفاوت  BEVو  FCEVای بین تعداد هملاحظ

است که در ادامه  FCEVهای بازار ها و نگرانیناشی از چالش

 شود. به آن پرداخته می
 

  و تعداد خودروهای مبتنی بر باتری  FCEVمقایسه تعداد  5جدول 

BEV  [5][27] 

 آمریکا ژاپن آلمان 

تعداد 
FCEV 

2329 7974 15912 

 BEV 754000 282000 828000تعداد 

 

 سوختیپیلی مربوط به توسعه خودروهای هاعواملی که نگرانی

 عبارتند از: استافزایش داده

 

 دانسیته توان -1-5
 

نسبت به باتری و موتور  سوختیپیلدانسیته توان حجمی 

متر است، یعنی برای ایجاد یک توان مشخص، احتراق داخلی ک

نیاز به حجم بیشتری از فضا دارد. دانسیته  سوختیپیلتوده 

یک پیل سوختی چه مقدار توان  دهد به کمک مینشان توان 

بر واحد حجم )دانسیته توان حجمی( یا بر واحد جرم )دانسیته 

-یل. با وجود افزایش دانسیته توان پشودمی توان جرمی( تولید

های گذشته اما برای رقابت در سوختی در مقایسه با دهه

تر در آنها ، بهبود بیشدهای حمل و نقل با تجهیزات موجودکاربر

به ترتیب  Clarityو هوندا  Miraiباشد. تویوتا میبسیار ضروری 

 انددادهکیلووات بر لیتر را گزارش  4و  3دانسیته توان حجمی 

های تحقیق و ، درحالیکه به سرعت مشغول فعالیت[29[, ]28]

 توسعه در راستای افزایش این مقادیر هستند.

 

 تولید هیدروژن: هزینه و آلایندگی هایچالش -2-5
 

های فسیلی محدودیتی برای از نظر فراوانی در مقابل سوخت

اما دو مشخصه آلایندگی و  [30] تولید هیدروژن وجود ندارد

توسط محققان باید هزینه تولید بصورت تاثیر متضاد و متقابل 

 و سیاست گزاران ارزیابی شده و به تعادل برسد. 

مسیرهای اصلی تولید هیدروژن را  [31]تانگ و همکاران 

شامل پنج فرآیند اساسی برای تولید هیدروژن بررسی کردند: 

)اصلاح، تبدیل به گاز، و حرارتی  -( فرآیندهای شیمیایی1)

( فرآیند 4( تقسیم آب حرارتی، )3( الکترولیز، )2)تجزیه(، 

( فرآیندهای 5فوتوالکتروشیمیایی )فتوالکترولیز یا فتولیز(، و )

 هاولوژیکی )فوتولیز، تخمیر، و الکترولیز که در میکروارگانیسمبی

افتد(. به همین ترتیب، منابع انرژی اولیه فرآیندهای اتفاق می

دسته کلی تقسیم کرد:  3توان به میتولید هیدروژن را 

ی ها)شکافت(، و انرژی ایهستهی فسیلی، انرژی هاسوخت

 . پذیرتجدید

( هیدروژن امروزی ٪95قریباً اکثریت قریب به اتفاق )ت

-( و یا روشSMRتوسط روش اصلاح گاز طبیعی بخار متان )

است اما  ترشود، فرآیندی که ارزانمیهای مشابه آن تولید 

شود. این می دی اکسید کربنمنجر به انتشار قابل توجهی 

در کیلوگرم 9/10 خاکستری دارای انتشار حدود هیدروژن

است. مقایسه هزینه  یلوگرم هیدروژناکسید کربن به ازای یک ک

نشان داده  (6) های مختلف در جدولتولید هیدروژن با فناوری

. بطور کلی، هزینه تولید هیدروژن از مسیری به مسیر استشده

دیگر و از کشوری به کشور دیگر متفاوت است، که بیشتر به 

ی عملیاتی، طراحی و پیکربندی هادلیل تفاوت در هزینه

لید، شرایط بازار انرژی، ساختارهای تعرفه، مالیات و سیستم تو

 .[2]ی خاص کشور استهاو سایر سیاست هایارانه

با توجه به گزارش دپارتمان انرژی ایالات متحده، هزینه 

دلار  3-9/3 تولید هیدروژن از الکترولیز متمرکز یا توزیع شده

ایالت  DOEبوده است.  2015به ازای هر کیلوگرم در سال 

دلار  2  را 2025کاهش قیمت برای سال  گذاریهدفمتحده 

یلوگرم اعلام دلار بر ک 1مقدار  2030در کیلوگرم و برای سال 

. در این گزارش روش تولید هیدروژن از سه [32] استکرده

(، آلکالین و اکسید جامد ذکر PEMطریق الکترولایزر غشایی )

گذاری روش . ضعف این گزارش این است که در هدفاستشده

؛ بلکه عنوان استشدهتولید هیدروژن بطور دقیق اشاره ن

شود تا عمده برق الکترولایزر از طریق که تلاش می استشده

واقعاً  سوختیپیلتجدیدپذیر تامین شود. خودروهای  منابع

استفاده ( 6)سبز نیاز دارند اما طبق جدول  هیدروژنبه « سبز»

های تجدیدپذیر در تولید هیدروژن یا به اصطلاح تولید از انرژی

 2020هیدروژن سبز هزینه بالایی را در بر دارد. طبق گزارش 

ژن از سوخت فسیلی اتحادیه اروپا هزینه متوسط تولید هیدرو
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دلار به کیلوگرم است در حالیکه هزینه تولید هیدروژن از  8/1

 .[7]دلار بر کیلوگرم است  6/6تا  3ی تجدیدپذیر بین هاانرژی

ریزی کشورهای مختلفی برای تولید هیدروژن سبز برنامه

دلار(  اردیلیم 18,5) ونیلیتر 2دولت ژاپن اند. برای مثال دهکر

 دروژنیتن ه 300000سالانه  دیتول یتحقق هدف خود برا یبرا

ی عربستان سعود کرده است. یگذار هیسرما 2030سبز تا سال 

 دروژنیتن ه 650 دیتول ی با هدفدلار اردیلیم 5 گذاریسرمایه

صادر  ایرا به اروپا و آس کرده و قصد دارد آن 2025سبز تا سال 

پروژه  70 جادیا یدلار برا اردیلیم 430اروپا،  هیاتحاد کند.

در نظر گرفته است تا به اهداف  2030سبز تا سال  دروژنیه

 .[33] ابدیقرارداد سبز خود دست 

کیلوگرم بر  86/0 جدید مصرف سوخت را Mirai تویوتا

دهد، بنابراین با استفاده از کیلومتر می 100ساعت در هر 

د کربن در هر اکسیگرم دی 94خاکستری حدود  هیدروژن

. این رقم تنها یک بهبود جزئی در انتشار شودکیلومتر تولید می

دی اکسید کربن موتورهای احتراقی مدرن  ایگلخانهگازهای 

 .[34]است 
 

 [35]های مختلفمقایسه هزینه تولید هیدروژن با فناوری 6جدول 
 

 روش ( 𝑘𝑔𝐻2/$هزینه)

08/2 

27/2 

34/1 

SMR 

SMR با CCS* 

CC** 

ی هاسوخت

فسیلی به 

 هیدروژن

77/2 -77/1 

13/2 

42/1 

 تودهزیستتبدیل به 

 بیوفتولیز مستقیم

 بیوفتولیز غیر مستقیم

به  تودهزیست

 هیدروژن

54/8- 73/5 

27/23- 78/5 

37/9- 27/5 

00/7- 56/3 

 ایشبکهالکترولیز 

 رولیز فوتوولتاییکالکت

 الکترولیز بادی

 ایهستهالکترولیز 

 الکترولیز

63/2- 17/2 

40/8- 98/7 

 ایهستهترمولیز 

 ترمولیز خورشیدی

ی هاچرخه

ترموشیمیایی 

 و ترمولیز
*Carbon Capture and Storage Technology 

**carbon capture 

 

 توزیع هیدروژن -3-5
 

 گیریسوختایستگاه  توان در محل در یکمیهیدروژن را 

هیدروژن یا در یک کارخانه متمرکز بزرگ تولید کرد. ساخت 

تواند هزینه تولید هیدروژن را مییک الکترولیز متمرکز بزرگ 

یابد. سه شکل میکاهش دهد، اما هزینه حمل و نقل افزایش 

وژن ( هیدر1اصلی انتقال هیدروژن وجود دارد که عبارتند از )

( هیدروژن مایع در تانکرها یا 2) ،هاا کشتیفشرده در تریلرها ی

( خط لوله هیدروژن. هیدروژن فشرده به دلیل 3ها و )کشتی

 چگالی انرژی پایین گاز و هزینه بالای تراکم بسیار گران است. 

درصد از  30با استفاده از فناوری فعلی، مایع سازی بیش از 

ی دارد. و هزینه بالایکرده محتوای انرژی هیدروژن را مصرف 

علاوه بر این، مقداری از هیدروژن مایع ذخیره شده از طریق 

 رود. میتبخیر یا جوش از بین 

 6الکترولیز توزیع شده بالاترین هزینه تولید را با بیش از 

دلار در کیلوگرم دارد. الکترولیز متمرکز با استفاده از نیروی باد 

رم دارد، اما دلار در کیلوگ 5ی تولید کمتری در حدود هاهزینه

پس از در نظر گرفتن حمل و نقل و تحویل هیدروژن از تولید 

دلار در کیلوگرم  7متمرکز، هزینه هیدروژن توزیع شده بیش از 

های مشابه که و روش SMR است که قیمت بالایی است. روش

دلار بر کیلوگرم( دارد، اما  70/1-40/1ی تولید پایین )هاهزینه

بل توجه حمل و نقل، هزینه نهایی تولید ی قاهابه دلیل هزینه

رسد دلار در کیلوگرم می 5/4الی  4و توزیع هیدروژن به بالای 

[2]. 
 

 سوختیپیلدوام و پایداری عملکرد اجزای  -4-5
 

تعداد مراکز  ،سوختیپیلبا توجه به نوظهور بودن فناوری خودرو 

تاسیسات نگهداری و تعمیر کافی نیست. ساخت تاسیسات 

یک الزام است چون این فناوری کاملا  FCEVنگهداری و تعمیر 

ن را ندارد. همچنین، توزیع جریا EVجدید است و مزایای باتری 

یک آرایش عملیاتی  باعثها FCبین  FCEVغیر متعادل در 

. این وضعیت باعث شودمی هاها و مجموعهنامناسب در پیل

 .[36] شودایجاد عدم قطعیت بالا و تحلیل یا زوال کارامدی می

 

 ایمنی هیدروژن  -5-5
 

مشکلات موجود در ذخیره گاز سبکی مانند هیدروژن و سطح 

بالایی از ایزولاسیون مورد نیاز برای ذخیره هیدروژن مایع، 

نیازمند تبدیل هیدروژن مایع به گاز هیدروژن بسیار کم دما با 

برای تنظیم فشار و کاهش تشکیل  حرارتیمبدلاستفاده از 

NOX تا دمای زیر ن گازی هیدروژن با خنک کردباشد. می

درجه فارنهایت( به مایع تبدیل  423درجه سانتیگراد ) 253

آن را در مخازن بزرگ با عایق بندی  شودمی، پس از آن شودمی

قوی ذخیره کرد. به دلیل پتانسیل نشت هیدروژن، یکپارچگی 
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ساختاری مخزن ذخیره برای کاهش خطر نشت ضروری است. 

یک سیستم ایمنی هیدروژن بر روی صفحه علاوه بر این، نصب 

همراه با یک سیستم سنسور نشت، سوپاپ و کنترل آب بندی 

اجزا  در کنترل بر نشت هیدروژن موثر باشد. دریچه مخزن گاز 

در مخزن هیدروژن برای کاهش فشار گاز هیدروژن در صورت 

تواند خطر انفجار را بیشتر شدن فشار از مقدار آستانه آن می

های . تمام موارد ذکر شده مستلزم هزینه[37]هد کاهش د

 اضافی است.

 

 تشخیص خطا-6-5
 

خارج از شرایط در افتد که یک دستگاه خطا زمانی اتفاق می

در  خطا FCEVمشخصات استاندارد خودش عمل کند. در 

های قدرت، بدلکننده، مهای ذخیره، سیستمFCهای سیستم

. این ایجاد شود گیری و موتور الکتریکیهای اندازهدستگاه

، شارژ بیش از حد FCخطاها  باعث بارگذاری بیش از حد در 

-کننده، اتصال کوتاه یا مدار باز در سیمهای ذخیرهدر دستگاه

های استاتور موتور، سوییچ باز یا کوتاه در اجزاء مبدل پیچی

ها و غیره شود. بعضی از این د در دستگاهقدرت، داغی بیش از ح

و منجر به لرزش، شده  نقلیهوسیلهخطاها باعث افت عملکرد 

 .[38] شودمی نقلیهوسیلهنویز یا آسیب سیستم دینامیک 

 

به علت قیمت بالای  سوختیپیلتوده قیمت بالای  -7-5

 .[39]اجزای آن از جمله لایه کاتالیست 

 

 سوختیپیلهای خودرو راهکارهای غلبه بر چالش -6
 

در همه کشورها در شرایط  FCEVدر حالی که هیدروژن و 

فعلی قابل رقابت با خودروهای برقی نیستند با این حال، به 

احتمال زیاد در آینده نزدیک قابل رقابت خواهند شد، زیرا انتظار 

جهی کاهش به میزان قابل تو FCEVرود هزینه هیدروژن و می

 ی زیر به دستهابنابر تحقیقات انجام شده، استدلال .[2] یابد

 :استآمده

 

 های مالیحمایت دولتها و پرداخت یارانه و مشوق -1-6
 

ها تأثیر مستقیم و قابل توجهی بر های دولتسیاست

های دارند. سیاست FCEVsپذیری انرژی هیدروژنی و رقابت

ها ها یا بازدارندهها و سایر مشوقها، یارانهاختصاصی مانند مالیات

زیست کمک شایانی به های کلی انرژی و محیطو نیز سیاست

 سوختیپیلبهبود بازار انرژی سبز و استفاده از خودروهای 

توان به قیمت های کلی انرژی میکرد. از جمله سیاستخواهد

گذاری خدمات شبکه برق و قیمت گذاری خدمات تولید، توزیع 

 اره کرد.و ذخیره سازی هیدروژن اش

های دولتی تا کنون عمدتا از حمایت سوختیپیلخودروهای 

 65با  Miraiاند. به عنوان مثال، در کالیفرنیا، برخوردار بوده

هزار دلاری خود در  50درصد تخفیف نسبت به قیمت فهرست 

هزار دلاری تویوتا به اضافه  20دسترس بود. با ارائه تخفیف 

لتی ایالات متحده که مجموعاً ی مالیاتی فدرال و ایاهامشوق

در ایالات متحده  2021در سال  Miraiهزار دلار است،  5/12

هزار دلار در دسترس بود. برای تشویق  18با قیمتی کمتر از 

هزار دلاری  15بیشتر مشتریان، تویوتا همچنین اعتبار سوخت 

هزار دلاری  50را برای سه سال اول کار ارائه کرد. یک خودروی 

هزار کیلومتر سوخت  100هزار دلار با  20ت کمتر از با قیم

در  Miraiرایگان بدون شک یک معامله جذاب است. قیمت 

میلیون ین متغیر است  82/7تا  45/6ژاپن بر اساس مدل بین 

میلیون ین برای  38/2میلیون ین تا  45/1که مقدار یارانه بین 

 .[34] استشدهآن در نظر گرفته 

 9620از  برای هیوندای نیز چنین حمایتی موجود بوده است.

 88، 2021هیوندای نکسو فروخته شده در سطح جهان در سال 

ی ملی و ایالتی هادرصد آن در کره جنوبی بوده است. مشوق

به این صورت بوده که فروش هر  2021کره جنوبی در سال 

NEXO  هزار دلار  30ه حدود با ارائه یارانهزار دلار  60با قیمت

تخفیف جذاب. در کره جنوبی،  %50شد یعنی میپشتیبانی 

 630حدود  سوختیپیلی هاقیمت معمولی برای اتوبوس

میلیون وون  330ا ت 150یی بین هامیلیون وون است که مشوق

 .[34]شود پرداخت می

بودجه دولتی را به  هاFCV، 2019در چین تا پایان سال 

عنوان بخشی از سیاست حمایت مالی برای وسایل نقلیه با انرژی 

کردند. طبق این سیاست، خودروهای سواری میجدید دریافت 

یوان برای  200000یوان به ازای هر کیلووات و حداکثر  6000

یوان  300000چک ی کوهاو کامیون ها، اتوبوسنقلیهوسیلههر 

یوان دریافت  500000ی بزرگ هاو کامیون هاو اتوبوس

یورو از  Mirai 5000خریداران تویوتا به کردند. در آلمان می

یورو(  7500خودرو )مجموعا  یورو از سازنده 2500دولت و 

های پاداش . ارزیابی درخواستشودمی پاداش داده

 170که دهد نشان می 2022مارس  1محیطی تا زیست

و  سوختیپیل ix35هیوندای  19خودروی هیوندای نکسوس، 

از این برنامه پشتیبانی دریافت  Miraiخودروی تویوتا  52

 .[40] کردند
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 کاهش هزینه تولید و انتقال هیدروژن -2-6
 

هایی برای تولید هیدروژن استفاده شود که آلایندگی اگر از روش

بایست از بالایی داشته باشند هزینه کمی خواهند داشت اما می

های تجدیدپذیر استفاده کرد که آلایندگی کمی داشته انرژی

های تجدیدپذیر از سال ولید هیدروژن از انرژیهای تباشد. هزینه

. [2] استیافتهدرصد کاهش  80به میزان  2017تا  2002

بنابراین اگر این روند کاهش در قیمت تولید هیدروژن از انرژی 

ی انجام هابینیهمین سرعت ادامه پیدا کند، پیش تجدیدپذیر با

شده جهت تولید هیدروژن با آلودگی کم و قیمت پایین محقق 

 شد.خواهد

 

 سوختیپیل تودههای تولید کاهش هزینه -3-6
 

-هبود میدان جریان با روشهای متعدد و نوینی مانند ببا روش

، میدان جریان همراه با [41] های میدان جریان همراه با مانع

 ، میدان جریان پینی، میدان جریان لانه زنبوری[42] فوم فلزی

 [45] ، میدان جریان درختی[44] ، میدان جریان مارپیچ[43]

را بهبود بخشید و نیز هزینه ساخت  سوختیپیلتوان عملکرد می

 به ازای یک توان مشخص را نیز کاهش داد. سوختیپیل توده

 

های سوختی ز پیلپیوندزنی یا استفاده هیبریدی ا-4-6

 های ذخیره انرژی مانند باتری و ابرخازنبا سیستم

 

های های سوختی با سیستمهای بکارگیری ترکیبی از پیلایده

ذخیره انرژی مانند باتری و ابرخازن یکی از راهکارهای کاهش 

توان به های پیوندزنی می. از جمله روش[46]هزینه است 

و ابرخازن  سوختیپیل، [47] و باتری سوختیپیلپیوندزنی 

، پیوند [49] ، باتری و ابرخازنسوختیپیلگانه ، پیوند سه[48]

 اشاره کرد. [50]ی و پنل فوتوولتاییک، باترسوختیپیلگانه سه

 

 سوختیپیل افزایش دانسیته توان حجمی -5-6
 

در  سوختیپیل تودههای  مختلفی برای کاهش حجم روشاز 

از جمله استفاده از صفحات  .شوداستفاده می یک توان مشخص

و  دو قطبی فلزی به جای صفحات گرافیتی، بهینه سازی

 )موارد مطرح شده در بخش میدان جریان های جدیدطراحی

 تودهاصلاح فناوری مونتاژ  و منیفولد بهینه طراحی (،3-6

با  Clarityخودروی هوندا برای مثال   .[51] سوختیپیل

درصد حجم  50طراحی میدان جریان موجی شکل توانسته تا 

  .[28]را کاهش دهد  سوختیپیلتوده 

 

 در دنیا سوختیپیلبازار خودروهای  -7
 

FCEV های موجود در بازار تا به امروز، تولیدکنندگان آن و

موارد ذکر  .استشدهآورده  (7) آنها در جدول مشخصات ویژه

بر  .استشدهاستفاده  PEM سوختیپیلشده در جدول همه از 

 75از  ix35 یوندایه یراندمان خودرو (7)اساس جدول 

 لوگرمیبر ک لومتریک 105به  2014در سال  لوگرمیبر ک لومتریک

 89از  NEXO یوندایه یو راندمان خودرو 2022در سال 

 لوگرمیبر ک لومتریک 119به  2018در سال  لوگرمیبر ک لومتریک

سالانه  شیمعادل افزا نیاست. ا افتهی شیافزا 2018در سال 

تویوتا و هوندا های شرکت.[52]دو مدل است یبرا %82/4و  5%

های دیگر کنند و کمپانیخود را تولید می FCهای مجموعه

 خرند.را از تولیدکننده می FC هیوندا مانند
 

توسط  شدهتولیدهای FCEVمشخصات تعدادی از  7جدول
 [52]تولیدکنندگان خودرو

 

 خودرو نام
مدل 
 خودرو

برد 
 )کیلومتر(

 راندمان
(km/kg) 

 FCتوان 
 بر حسب

(KW) 

Citroen e-
Jumpy 

2022 400 91 100 

PEUGEOT 
e-Expert 

2022 400 91 100 

Opel 
Vivaro-e 

2022 400 91 100 

Mercedes-
Benz GLC 

2022 478 120 142 

Honda 
Clarity 

2022 589 118 130 

Honda 
FCX 

Clarity 
2008 384 107 100 

Toyota 
MIRAI II 

2022 650 116 136 

Toyota 
MIRAI 

2022 650 116 186 

Toyota 
MIRAI 

2015 499 100 115 

Hyundai 
ix35 

2022 594 105 100 

Hyundai 
NEXO 

2022 756 119 120 

Hyundai 
ix35 

2014 424 75 100 

Hyundai 
NEXO 

2018 566 89 120 
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های چند در جاده FCEVودروهای آمار تعداد خ (8)جدول 

آورده  2022و پایان سال  2019ن سال کشور پیشرو در پایا

با افزودن بیش از جنوبی کره (8). مطابق جدول است شده

م سال بیشترین سه 3فقط در طی  سوختیپیلخودرو  21000

 ورا به خود اختصاص داده  سوختیپیلاضافه شده خودرو 

سال چین  3ر بگیرد. در طی این توانسته در رتبه اول قرا

 .[27]استکمترین میزان اضافه شدن را داشته

 
های چند کشور پیشرو در جاده FCEVتعداد خودروهای   8جدول 

 [5[ ]2] [27]2022و پایان سال  2019در پایان سال 

 کشور 2019پایان سال 2022پایان سال 

 آلمان 1083 2329

 ژاپن 4000 7974

 آمریکا 9252 15912

 چین 8443 9289

 کره جنوبی 5038 26719

 

تا پایان پیشرو  کشور 14در  هاFCVنمودار  (1)شکل در 

از نظر جنوبی کره. مطابق شکل استشدهداده  نشان 2022سال 

، پیشتاز نقلیهسیلهو 26719با  ی خودهادر جاده FCVتعداد 

ر دارد و پس در رتبه دوم قرا نقلیهسیلهو 15912با آمریکا است. 

 از آن چین و ژاپن قرار دارند. 

 

 
 تا پایان سال کشور پیشرو 14ی در جاده در هاFCVآمار  1شکل 

2022 [27]  

 

 را خودروهای سوختیپیلبیشترین تعداد از خودروهای 

درصد هم  2/9. استدرصد به خود اختصاص داده 82 سواری با

ی های متوسط، کامیونهاشود. کامیونمیرا شامل  هااتوبوس

ی هادر رتبه سنگین و خودروهای تجاری سبک هم به ترتیب

 .[40]گیرند میبعدی قرار 

 سوختیپیلآینده خودرو  بینیپیشنقشه راه و  -8
 

رهای و راهکا سوختیپیلخودروهای با در نظر گرفتن مزایای 

 برای این خودروها تقاضا های موجود،برطرف شدن چالش

. وسعت بازار وسایل نقلیه با سوخت یافتخواهدافزایش 

نا میلیون دلار بود و ب 9/651در حدود  2018هیدروژن در سال 

میلیون برسد که  9/42038به  2026شده که این رقم در سال 

 2026تا  2019از  %9/66دهنده نرخ رشد ترکیبی سالانه نشان

زند که در سال بینی ها تخمین میآخرین پیش .[53] بودخواهد

( 2028در سال ) سوختی وخودرو پیل 34500( 2025)

های کالیفرنیا وجود خواهد سوختی در جادهخودرو پیل 65600

  .[54] داشت
اضای به معنی افزایش تق سوختیپیلتعداد خودرو افزایش 

یل لذا کشورها در کنار خودرو پ هیدروژن در دهه پیش رو است.
( HRS)گیری هیدروژن های سوختسوختی، تعداد ایستگاه

ی هاایستگاه تعداد (2)شکلر د اند.خود را نیز افزایش داده
 روکشور پیش 14در  2022هیدروژن تا پایان سال  گیریسوخت

براساس گزارش جدید آژانس  .استشدهداده  دنیا نشان
ایستگاه  1020، 2023( در سال IEAالمللی انرژی )بین

در سراسر جهان فعال  2022گیری هیدروژن در سال سوخت
سه کشور  .[12] را دارد بوده است که چین بیشترین جایگاه

(، 250)چیندارند، به ترتیب  HRS 100برتر که هر سه بیش از 
ای نقشه راه بر ( هستند. در ژاپن153( و کره جنوبی )183)ژاپن

 باشدایستگاه سوخت هیدروژن می 320احداث  2025سال 
وزارت محیط زیست کره  2015براساس بیانیه سال  .[55]

  2030ایستگاه هیدروژن تا سال  520جنوبی، نصب 
 .[56] استشده گذاریهدف
 

 
در  2022هیدروژن تا پایان سال  گیریسوختی هاایستگاه 2شکل 

 [27]کشورهای دنیا 

 

یک پارامتر مهم جهت ارزیابی توسعه کشورها در زمینه 

های سوخت هیدروژن خودرو پیل سوختی، نسبت تعداد جایگاه
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دهد که سوختی است. این نسبت نشان میبه تعداد خودرو پیل

اند تا چه میزان مدیران تصمیم گیرنده نگرش چند بعدی داشته

ت نیز اقدام و متناسب با افزایش خودرو به افزایش جایگاه سوخ

 (2)و شکل  (1) شکلآمار پنج کشور پیشرو با توجه اند. کرده

. بالاترین نسبت یعنی بهترین وضعیت متعلق به استشدهارائه 

 باشد.می آلمانو  ایتالیاو سپس به ترتیب  فرانسه

 
 های سوخت هیدروژن به تعدادآمار نسبت تعداد جایگاه 9جدول 

 [27] ،[5]پیشرو در پنج کشور  سوختیپیلخودرو 
 

 کشور
های سوخت به ازای هر نسبت تعداد جایگاه

 سوختیپیلخودرو  100

5/8 فرانسه  

1/6 ایتالیا  

6/4 آلمان  

6/3 کانادا  

7/2 چین  

 

استفاده از هیدروژن و بالا رفتن تعداد  امنیتافزایش 

های سوخت، فاکتورهایی هستند که تقاضا برای این ایستگاه

انند واضح است که اگر رانندگان بتو دهند.وسایل را افزایش می

زان ها دسترسی داشته باشند میبه آسانی به این گونه ایستگاه

د در نتیجه، ناگزیر تعدا شود.بیشتر می FCEVتمایل آنها به 

 دیابه افزایش میسال آیند 10های سوخت هیدروژن در ایستگاه

[57]. 

های حجم فروش خودروی بینیپیش (3) شکلدر

برای  هانهرا بر اساس سناریوی ترکیبی انواع پیشرا سوختیپیل

. با [58] استشدهداده  بلندمدت )میلیون واحد سالانه( نشان

( IEAدر نظر گرفتن سناریوی مشابه، آژانس بین المللی انرژی )

سال  درصد تا 17د را در حدو سوختیپیلسهم بازار خودروی 

باید کند. می بینیپیشمیلیون واحد فروش سالانه(  35) 2050

هی در قابل توج گذاریسرمایهتوجه شود که این امر نیاز به 

ن میلیو 150کند. برای هر یک از میزیرساخت هیدروژن ایجاد 

FCEV  تا  900، حدود 2050فرضی فروخته شده تا سال

ی هیدروژنی هزینه هایرساختدلار باید برای توسعه ز 1900

 .[2] شود

( تا سال Roadmapهای تجدیدپذیر )نقشه راه انرژی

های تجدیدپذیر که توسط آژانس بین المللی انرژی 2050

(IRENAتدوین شده ) ( 4، همان طور که در شکل )[59]است

است، اگر مطابق این نقشه راه عمل شود، باید نشان داده شده

هشت درصد مصرف انرژی در بخش حمل و نقل  2050در سال 

مل و نقل مربوط به استفاده از هیدروژن به عنوان سوخت ح

 سوختی است. ترین مصداق آن خودرو پیلباشد که مهم

 

 
 بر اساس گزارش سوختیپیلحجم فروش خودروهای  3شکل 

 [58] آژانس بین المللی انرژی

 

 
ی انرژی در بخش حمل و نقل، بر اساس تفکیک مصرف نهای 4شکل 

 PJ/year([59](منبع 

 

ای های الکتریکی، جایگزین امیدوار کنندهبرای اینکه خودرو

سایل واین  برای خودروهای احتراق داخلی شوند، کاهش هزینه

تحلیل  نقلیه باید در دستور کار قرار گیرد. با توجه به تجزیه و

ایل نقلیه که هزینه وس استشدهگرفته ها، نتیجههزینه

ها در سال ترین گزینه، که پر هزینهارهادسوختی و باتریپیل

 بسیار نزدیک به انواع خودروهای 2050بودند، در سال  2016

. هزینه وسایل نقلیه سبک [60]دیگر از جمله بنزینی بشود 

و تخمین کاهش  2015مسافری برای ایالات متحده در سال 

. استشدهارائه  (5)در شکل  IEAهای ها بر اساس دادههزینه

دلار در هر کیلووات و هزینه  50سوختی به کاهش هزینه پیل

تواند تصمیم دلار در هر کیلووات ساعت می 100باتری به 

 سوختی را تغییر دهد.پیلاقتصادی در خودروهای 
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 هزینه وسایل نقلیه سبک مسافری برای ایالات متحده در 5شکل 

 [60] 2050و  2030سال  بینیپیشو  2015سال 

 

 در ایران سوختیپیلروند توسعه  -9

 

 ساخته نشده است لکن سوختیپیلدر ایران هنوز خودرو 

 سوختیپیل استک تحقیقات و نیز ساخت حوزهاقداماتی در 

 انجام شده است که در ادامه ذکر شده است.

 

 سوختیپیل سند راهبردی ملی توسعه فناوری -1-9
 

هماهنگی  دهی وگذاری متمرکز، جهتبه منظور سیاست

لی ، سند راهبردی مسوختیپیلهای توسعه فناوری فعالیت

ت توسط هیئت دول 1386سال در  سوختیپیلتوسعه فناوری 

ساله مشخص  15وقت تصویب گشت. بر طبق این سند یک بازه 

جزء پنج کشور  شده بود که جمهوری اسلامی ایران بتواند

ر و اولین کشو فناوری قاره آسیایافته، توانمند و صاحبتوسعه

 منطقه در زمینه طراحی، تولید، ارتقاء و بکارگیری فناوری

 100 تولید هدفگذاری راهبردی بشود. در این سند سوختیپیل

بدین  .شده بود 1401تا پایان سال  سوختیپیلدستگاه خودرو 

های نو منظور کمیته راهبری پیل سوختی در سازمان انرژی

مایت به ح 91س و فعالانه تا سال ایران در پژوهشگاه نیرو تاسی

 و ارائه خدمات پرداخت.

سازی و منظور پیادهه های نو طالقان باندازی سایت انرژیراه

، خرید صد نمونه ل سوختیهای نمونه هیدروژن و پیاجرای طرح

، کیت آموزشی پیل و اهدا به مراکز آموزش و پرورش کشور

، تامین، [61] واتکیلو 10 ظرفیت سوختیپیلساخت سیستم 

وات با  کیلو 25اندازی یک سیستم پیل سوختی نصب و راه

های هدف اتصال به شبکه و تجهیزات جانبی آن در سایت انرژی

تحصیلات های پایان نامهمقالات و حمایت از  ،نو طالقان

در  91تا سال  86تکمیلی، از جمله اقداماتی بود که از سال 

 انجام شده بود سوختیپیلی کشور با حمایت کمیته راهبر

[62] . 

منحل  92متاسفانه از سال  سوختیپیلکمیته راهبری 

پیل  یدگردید و کشور از اهداف تعیین شده در سند راهبر

 به کلی دور شد. سوختی

 

ت یابی دس برای ی موجود و ارائه راهکارهاظرفیت -9-2

 در ایران سوختیپیلبه خودرو 

 

سر های سراها و پژوهشگاهمرکز پژوهشی در دانشگاه 15بیش از 

کنند. فعالیت می سوختیپیلکشور بطور خاص با موضوع 

 الههزاران مقهای سراسر کشور در اعضای هیات علمی از دانشگاه

به چاپ  Q1با کیفیت  WOSمجلات معتبر نمایه شده در در 

  تهمایش برگزار شده اس 5سمینار و  11تا کنون اند. رسانده

های کشور از رشتهها مقاله از سراسر  که در هر یک از آنها ده

برق، مهندسیمکانیک، مهندسی مختلف شیمی، فیزیک،

مواد آخرین  مهندسی شیمی ومهندسیصنایع، مهندسی

ذا ل ؛رائه داده اندادر زمینه پیل سوختی دستاوردهای خود را 

ا تای است آماده بالا و بسیار ظرفیت محققان و اساتید ظرفیت

بشود. به  سوختیپیلخودرو ایران نیز بتواند وارد عرصه ساخت 

 سوختیپیلاز لحاظ تولید استک توان گفت میهمین دلیل 

ی و های هیدروژنی از نظر علممورد نیاز خودرو و نیز زیرساخت

توجیه  قطعاً  فنی در ایران با چالش جدی مواجه نیستیم.

ژن ی مرتبط با تولید و توزیع هیدروهااقتصادی از جمله هزینه

بنابراین جهت تامین منابع  ر ایران است.ترین چالش دجدی

شرایط،  حمایت و تسهیلبا  توانندمی مالی، نهادهای مسول

. مایندناقتصادی را دعوت به همکاری  و فعالان هابنگاه ها وبانک

 پیل سوختی در ایران توسعه خودروهای به منظور همچنین

 هایاز جمله ظرفیتهای کشور توان از زیرساختمی

 .نیروگاهی در جهت تولید هیدروژن بهره برداهی و پالایشگ

 در CNGهای سوخت جایگاهاین امکان وجود دارد که از بعلاوه 

به روش های شارژ هیدروژن کشور در جهت تامین گاز ایستگاه

خودروهای پیل  گیریسوختریفورم گاز طبیعی به منظور 

  .[63] استفاده کردسوختی 

 

 نتیجه گیری -10
 

های های مختلف شامل چالشالعه با بررسی بخشدر این مط

های نو، های فسیلی و لزوم جایگزینی آنها با فناوریسوخت
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های خودرو سوختی، معرفی مزایا و چالشآشنایی با فناوری پیل

بینی آینده ها و پیشسوختی، راهکارهای غلبه بر چالشپیل

های یافتهسوختی بر اساس آخرین بازار خودروهای پیل

سوختی و های بزرگ خودرو پیلمحققین و تولیدات شرکت

 راستایدر بررسی گردید.  های کشورهای مختلفسیاست

ها جهت حرکت به سمت خودروهای برقی و سیاست دولت

، 2030سوختی، کشورهای نروژ، هلند و سوئد تا سال پیل

و اغلب کشورهای دیگر  2040، فرانسه تا سال 2035انگلیس تا 

-ممنوعیت فروش خودروهای مبتنی بر سوخت 2050تا سال 

سوختی نسبت به خودروهای پیل اند.های فسیلی را اعلام کرده

خودروهای احتراق داخلی و خودروهای مبتنی بر باتری از طول 

تر و بازده چاه عمر بالاتر، میزان آلایندگی در حال حرکت پایین

پایان سال  مطابق آمارها تابه چرخ بالاتری برخوردار هستند. 

های خود با در جاده FCVجنوبی از نظر تعداد ، کره2022

 وسیله 15912نقلیه، پیشتاز است. آمریکا با وسیله 26719

 نقلیه در رتبه دوم و پس از آن چین و ژاپن قرار دارند. 

دو مشخصه آلایندگی و هزینه تولید بصورت تاثیر متضاد و 

حادیه برسد. طبق گزارش ات متقابل باید ارزیابی شده و به تعادل

ر دلا 8/1اروپا هزینه متوسط تولید هیدروژن از سوخت فسیلی 

های به کیلوگرم است در حالیکه هزینه تولید هیدروژن از انرژی

زینه دلار بر کیلوگرم است. با کاهش ه 6/6تا  3تجدیدپذیر بین 

-یدهاتوان به هدف های تجدیدپذیر، میتولید هیدروژن از انرژی

نه هزینه پایین و آلایندگی کم دست پیدا کرد. تخصیص یارا آل

های اخیر جهت خرید ها در سالهای تشویقی دولتو سیاست

است. برای مثال در سوختی بسیار پر رنگ بودهخودرو پیل

ر درصد تخفیف د 65با  Mirai، تویوتا 2021کالیفرنیا در سال 

نیز فروش  است. در کره جنوبیدسترس مشتریان قرار گرفته

بر است. درصد یارانه دولتی همراه بوده 50با  NEXOهیوندای 

( سهم بازار IEAانرژی ) المللیاساس مطالعات آژانس بین 

 35درصد ) 17در حدود   2050سوختی را تا سال خودروی پیل

. طبق استبینی شدهمیلیون واحد فروش سالانه( پیش

که پر  سوختی،هزینه خودروهای پیل IEAبینی پیش

 2050های اخیر بودند، در سال ها در سالترین گزینههزینه

 هدبسیار نزدیک به انواع خودروهای دیگر از جمله بنزینی خوا

 بود.
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