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بر ظرفیت  گیری الیاف و هندسه مقطع جهت اتبررسی تاثیر
 های کامپوزیتی کربن/اپوکسی جاذب

 
وکسی با زیتی کربن/اپهایی کامپو یزش و جذب انرژی جاذبفرورروی یک مطالعه عددی  ،در این مقالهچکیده: 

ة الیاف درج 90و  60، 45، 30های صفر،  گیری ضلعی در جهت شامل دایره، مربع و هشتمختلف مقاطع هندسی 

سازی انجام شده  اطمینان از صحت شبیهمنظور اعتبارسنجی و  بهگیرد. فزار آباکوس صورت می ا با استفاده از نرم

 دهد که جهت تایج نشان مین. شودربی محققان پیشین مقایسه می ها با نتایج تجسازی نتایج حاصل از این شبیه

شود. همچنین نتایج  گیری غیر صفر درجه الیاف باعث ایجاد پیچش، تغییر توزیع تنش و افت پایداری هندسی می

 . نتایجاستجذب انرژی  ظرفیتع دایره شکل از بین مقاطع معرفی شده، دارای بالاترین دهد که مقط نشان می

. است رگذا اثر کامپوزیتی های پوسته فروریزش نحوه در مستقیم طور به الیاف گیری جهت که دهد می نشان

. باشد می( خوردگینچی و لهیدگی با همراه) نرم مواد رفتار مشابه الیاف درجه صفر گیری جهت در جاذب رفتار

 رفتار به بیشتری شباهت فروریزش و هستند کامپوزیتی پوسته محور با راستا هم الیاف درجه، 90 گیری جهت در

 . کندمی  پیدا( شکست و خردشدگی) ترد مواد
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The effects of fiber orientation and section geometry 

on the capacity of carbon/epoxy composite absorbers 

 
Abstract: In this paper, a numerical study on the collapse and energy absorption of 

carbon/epoxy composite absorbers with different geometrical cross sections, including 

circle, square and octagonal in the fiber orientations of zero, 30, 45, 60 and 90 degrees is 

conducted using Abaqus software. In order to validate and ensure the accuracy of the 

simulation, the results of these simulations are compared with the experimental results of 

previous researchers. The results reveal that the non-zero degree orientation of the fibers 

causes twisting, changes in the stress distribution and loss of geometric stability. Also, 

the results show that the circular section has the highest energy absorption capacity 

among the introduced sections. The results show that the fiber orientation is directly 

effective in the collapse of composite shells. The behavior of the absorber in the zero 

degree orientation of fibers is similar to the behavior of ductile materials (along with 

crushing and wrinkling). In the 90 degree orientation of fibers, the fibers are aligned with 

the axis of the composite shell and the collapse becomes more similar to the behavior of 

brittle materials (crushing and fracture). 
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 مقدمه -1
 

های متحرک به اجسام دیگر موجب ضربه ناشی از برخورد سازه

شود و لذا نیاز به روشی برای ها میتخریب برخی از تجهیزات آن

. [3]، [2]، [1]جذب انرژی و کاهش شتاب برخورد است 

های جذب انرژی در ارزیابی ویژگی ای برایمطالعات گسترده

. آلیا و [6]، [5]، [4]های کامپوزیتی انجام شده است لوله

های فومی که با مشخصات جاذب انرژی سازه [7]همکاران 

اند را بررسی نمودند. نتایج آنها نشان های کربنی تقویت شدهلوله

ی ای با افزایش دانسیته فوم، جذب انرژهای لولهداد که کامپوزیت

بیشتری دارند. همچنین مشخصات جذب انرژی با کاهش نسبت 

 [8]یابد. مامالیس و همکاران قطر داخلی به ضخامت افزایش می

های مخروطی گزارش کردند که انرژی گزارش در خصوص پوسته

جذب شده ویژه با افزایش زاویه نیم رأس مخروط ناقص، کاهش 

ای در های استوانههای مخروطی نسبت به پوستهیابد. پوستهمی

تر هستند که این مسأله به خاطر منحنی جذب انرژی مناسب

اشد. به علاوه بها در ضربه میجابجایی مناسب آن -نیرو 

ها احتمال شکست ناشی از کمانش مخروطی بودن این پوسته

یل جذب نامناسب  دهد. کمانش کلی به دلکلی را کاهش می

انرژی یک تغییر شکل نامطلوب است و اجتناب از آن بسیار مهم 

های مختلف مانند دایره، هندسه [9]است. دیوید و همکاران 

استر ضلعی و مخروطی را برای کامپوزیت شیشه/پلیمربع، شش

سازی مورد ارزیابی و مقایسه قرار دادند. آنها همچنین جهت بهینه

میزان جذب انرژی، توان جذب انرژی را بررسی کردند. الخطیب 

اد گیری الیاف شیشه در موبه بررسی اثر جهت [10]و همکاران 

گیری کردند که ها نتیجهکامپوزیت شیشه/ اپوکسی پرداختند. آن

درجه الیاف شیشه حالت بهینه است و توان  75و  15گیری جهت

 . جذب انرژی بیشترین مقدار را دارا است

با بررسی دو رزین مختلف، رزین وینیل  [11]چن و همکاران 

استر و پلی استر مشاهد کردند که در رزین وینیل استر مقدار 

افزایش خواهد یافت. البته یکسری از شرایط  %33جذب انرژی 

طی تحقیق آنها، یکسان در نظر گرفته شد. به عنوان مثال درجه 

ن ها یکسان بود. بارانت و همکاراحرارت در مرحله پخت رزین

های ناشی از ضربه را ها در جذب انرژیکاربرد کامپوزیت [12]

در طول شکست بررسی کردند. آنها نشان دادند که برای 

ای دارد. اند جذب انرژی اهمیت ویژههایی که با فوم پر شدهالمان

افزار آباکوس، پاسخ به با استفاده از نرم [13]بران و همکاران 

های ساندویجی کامپوزیتی با هسته لانه زنبوری ضربه در تیر

سانچز و -تحت برخورد سرعت پایین را بررسی کردند. پرناز

بینی آسیب به توسعه روش عددی که قدرت پیش [14]همکاران 

ناشی از برخورد پرتابه با سرعت بالا روی اهداف کامپوزیتی 

به بررسی  [15]کربن/اپوکسی را داشت، پرداختند. میلی و نسیب 

اثر لایه چینی بر روی رفتار کامپوزیت شیشه/اپوکسی در سه 

 چینی متفاوت پرداختند. لایه

اثر شکل هندسی بر میزان آسیب روی رفتار  [16]جانسون 

به بررسی  [17]ابریت کامپوزیت را بررسی کردند. اسکوپنر و 

نیروی آستانه شروع تورق در ضربه با سرعت کم پرداختند. آنها 

نمودار نیروی برخورد بر حسب زمان،  500با بررسی حدود 

دریافتند که زمانی تورق رخ خواهد داد که نمودار نیرو بر حسب 

 [18]زمان دچار یک افت ناگهانی گردد. تسارتساریس و همکاران 

فلز تحت اثر ضربه  -های چندلایه فیبرمقاومت به ضربه کامپوزیت

ای را ایین را بررسی کردند. آنها توانستند طراحی بهینهسرعت پ

برای مقاومت به ضربه کاربردهای هوافضا ارائه کنند. همچنین 

فلز قادر به جذب  -های چندلایه فیبرنشان دادند که کامپوزیت

انرژی از طریق تغییر شکل پلاستیک و شکست بین سطح 

 آزمایشات [19]ها هستند. ایسرار و همکاران مشترک لایه

 و طرفه یک های تقویت شده با الیافروی کامپوزیت بر مختلفی

 شده انجام دادند. آنها تحقیقات خود را روی نحوه بافته کامپوزیت

فروریزش تحت بارگذاری شبه استاتیکی متمرکز کردند. 

های با مقطع رفتار برخورد پوسته [20]همچنین کیم و همکاران 

ای تقویت شده با انواع مختلف فیبرها را مورد مطالعه قرار دایره

 دادند.

گیری الیاف با دقت در تحقیقات پیشین مقایسه و تأثیر جهت

ضلعی بر نحوه فروریزش های دایره، مربع و هشتدر مقطع

نگرفته  های کامپوزیتی کربن/ اپوکسی مورد توجه ویژه قرارجاذب

گیری الیاف برای مقطع است. در این مقاله به بررسی تأثیر جهت

شود و مقدار انرژی جذب ضلعی پرداخته میدایره، مربع و هشت

شده، نیروی اولیه فروریزش و متوسط نیروی فروریزش برای 

گیری الیاف شود. تغییر در جهتهای مختلف استخراج میحالت

ذب و پیچش در جهت الیاف منجر به تغییر در استحکام جا

شود که هر کدام به نوبه خود تأثیر قابل توجهی در نحوه می

 دارد فروریزش، نیروی اولیه و انرژی جذب شده

 
 تحلیل -2
 

در این تحقیق، به مطالعه عددی رفتار فروریزش و جذب انرژی 

کامپوزیتی از جنس کربن/اپوکسی تحت بارگذاری محوری  پوسته

فرآیند فروریزش با استفاده از نرم افزار المان  شود.پرداخته می

های گیریشود و تأثیر جهتسازی میمحدود آباکوس شبیه

درجه  90و   60،  45،  30مختلف الیاف شامل زوایای صفر ، 
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در مقاطع مختلف هندسی شامل دایره، نسبت به محور پوسته 

انرژی جذب شده، نیروی اولیه ضلعی بر مقدار مربع و هشت

روریزش و متوسط نیروی فروریزش بررسی و با هم مقایسه ف

 R2و   R1سازی شده بین دو صفحه مسطحشود. مدل شبیهمی

گیرد که در مقایسه با پوسته کامپوزیتی صلب هستند. قرار می

ای استوانه سازی پوستههای مورد استفاده در شبیهنوع المان

ای پوستههای جدارنازک و صفحات صلب، به ترتیب المان

طی تحلیل  باشد.می (R3D4)و المان صلب  (S4R)چهارگوش 

طول ضلع المان شود، حساسیت به مش که متعاقبا آورده می

میلیمتر  6/0ای برابر سازی پوسته استوانهمورد استفاده در شبیه

متر بر  5/1دارای سرعت اولیه  R1صفحه صلب  .شوداتخاذ می

به صورت ثابت  R2صلب  گرم است و صفحه 50ثانیه و وزن 

سازی انجام شده برای یک واره مدلطرح (1)مقید است. شکل 

  دهد.ای نشان میپوسته کامپوزیتی استوانه
 

 
 ایسازی پوسته کامپوزیتی استوانهنحوه شبیه 1شکل 

 

شود بینی شروع آسیب استفاده میاز معیار هاشین برای پیش

زاد شده در طول فرآیند آسیب و قانون رشد آسیب بر پایه انرژی آ

باشد. معیار هاشین چهار مکانیزم متفاوت شروع آسیب را می

 گیرد.مطابق با روابط زیر در نظر می
 

(1) 

𝐹𝑓
𝑡 = (

𝜎11

𝑋𝑇
)

2

+ 𝛼 (
𝜏1̅2

𝑆𝐿
)

2

 

𝐹𝑓
𝑐 = (

𝜎11

𝑋𝑐
)

2

 

𝐹𝑚
𝑡 = (

𝜎22

𝑌𝑇
)

2

+ (
𝜏1̅2

𝑆𝐿
)

2

 

𝐹𝑚
𝑐 = (

𝜎22

2𝑆𝑇
)

2

+  [(
𝑌𝑐

2𝑆𝑇
)

2

− 1]
𝜎22

𝑌𝑐

+  (
𝜏1̅2

𝑆𝐿
)

2

 

𝐹𝑓که در آن 
𝑡 ،استحکام کششی الیاف 𝐹𝑓

𝑐  استحکام فشاری

𝐹𝑚الیاف، 
𝑡  کششی زمینه، استحکام𝐹𝑚

𝑐  ،استحکام فشاری زمینه

𝑋𝑇  ،استحکام کششی طولی کامپوزیت𝑋𝑐  استحکام فشاری

 𝑌𝑐استحکام کششی عرضی کامپوزیت،  𝑌𝑇طولی کامپوزیت، 

استحکام برشی طولی  𝑆𝐿استحکام فشاری عرضی کامپوزیت، 

پوزیت هستند. استحکام برشی عرضی کام 𝑆𝑇کامپوزیت و 

های تانسور تنش به ترتیب مولفه 𝜏1̅2و  𝜎11 ،𝜎22همچنین، 

های تقویت شده با الیاف شروع آسیب در کامپوزیت باشند.می

شود. معیار رشد ای ارزیابی میتک جهته به صورت تنش صفحه

سازی بر مبنای انرژی های کامپوزیتی در این مدلآسیب در لایه

نرخ اتلاف انرژی حین فرآیند آسیب به صورت زیر تعریف  است و

 شود:می
 

(2) �̇� = 𝑌𝑓𝑡�̇�𝑓𝑡 +  𝑌𝑓𝑐�̇�𝑓𝑐 +  𝑌𝑚𝑡�̇�𝑚𝑡

+  𝑌𝑚𝑐�̇�𝑚𝑐  
 

ضریب نرخ اتلاف ترتیب به 𝑌𝑚𝑐 و 𝑌𝑓𝑡 ،𝑌𝑓𝑐 ،𝑌𝑚𝑡که در آن 

دهد. زمانی نرژی مربوط به مودهای خرابی متفاوت را نشان میا

که معیار شروع آسیب ارضاء شود، بارگذاری بیشتر باعث کاهش 

شود. کاهش ضرایب سفتی ماده نیز با ضرایب سفتی ماده می

شوند که مقادیری بین صفر )حالت متغیرهای آسیب کنترل می

قانون تکامل بدون آسیب( و یک )حالت آسیب کامل( دارند. 

انرژی  متغیر آسیب در فاز پس از شروع آسیب است و بر پایه

شود. تغییر شکست تلف شده در حین فرآیند آسیب تعیین می

های معادل برای هر مود تخریب هر متغیر آسیب توسط جابجایی

 بیانگر طول مشخصه است. انرژی cLآمده است.  (1)در جدول 

 تعیین شوند.شکست باید برای هر مود تخریب 
 

 خرابیهای معادل برای هر مود متغیرآسیب جابجایی 1جدول 
 

𝝈𝒆𝒒 𝜹𝒆𝒒 مود خرابی 

𝐿𝑐(〈𝜎11〉〈휀11〉 +  𝛼𝜎12휀12)

𝛿𝐼.𝑒𝑞
𝑓𝑡

 𝐿𝐶√〈휀11〉2 +  𝛼휀12
2  

 کشش الیاف
(011 ) 

𝐿𝑐〈−𝜎11〉〈−휀11〉

𝛿𝐼.𝑒𝑞
𝑓𝑐

 𝐿𝑐〈−휀11〉 
 فشار الیاف

(011 ) 

𝐿𝑐(〈𝜎22〉〈휀22〉 +  𝜎12휀12)

𝛿𝑒𝑞
𝑚𝑡  𝐿𝐶√〈휀22〉2 +  휀12

2  
 کشش زمینه

(022 ) 

𝐿𝑐(〈−𝜎22〉〈−휀22〉 + 𝜎12휀12)

𝛿𝑒𝑞
𝑚𝑐  𝐿𝐶√〈휀22〉2 +  휀12

2  
 فشار زمینه

(022 ) 

 

خواص مکانیکی مربوط به کامپوزیت استفاده شده  (2)جدول 

 دهد.سازی را نشان میدر شبیه
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 کربن/اپوکسی مورد بررسی نیکی کامپوزیتخواص مکا 2جدول 
 

 نام پارامتر نماد واحد مقدار

0015/0 2mmgr/ ρ چگالی 
6/138584 MPa 11E ضریب الاستیسیته در جهت الیاف 

3/10066 MPa 22E ضریب الاستیسیته عمود برالیاف 

3/10066 MPa 33E ضریب الاستیسیته عمود برالیاف 

26/0 - 12υ  (2-1ضریب پواسون )صفحه 

41/0 - 13υ  (3-1ضریب پواسون )صفحه 

26/0 - 23υ  (3-2ضریب پواسون )صفحه 

6/2950 MPa 12G  (2-1مدول برشی )صفحه 

9/2950 MPa 13G  (3-1مدول برشی )صفحه 

6/5029 MPa 23G  (3-2مدول برشی )صفحه 

2/1024 MPa TX استحکام کششی در جهت الیاف 

4/698 MPa CX استحکام فشاری در جهت الیاف 

3/41 MPa TY استحکام کششی عمود برالیاف 

2/117 MPa CY استحکام فشاری عمود بر الیاف 

68 MPa LS استحکام برشی نهایی طولی 

68 MPa TS استحکام برشی نهایی عرضی 

125 2mkJ/ 
C
1G 

انرژی شکست کششی در جهت 
 الیاف

250 2mkJ/ 
C
1G 

انرژی شکست فشاری در جهت 
 الیاف

95 2mkJ/ 
C
2G 

انرژی شکست کششی عمود بر 
 الیاف

245 2mkJ/ 
C
2G انرژی شکست فشاری عمود برالیاف 

 

 یج و بحثنتا -3
 

سازی، نتایج به منظور اعتبارسنجی و اطمینان از صحت شبیه

مقایسه  ]20[مرجع سازی حاضر با نتایج تجربی حاصل از شبیه

 ای از استوانه پوسته ]20[مرجع در مطالعه آزمایشگاهی شود. می

بوده  ]90/0[7چینی جنس کامپوزیت کربن/اپوکسی با آرایش لایه

 ت.آورده شده اس (3)طبق در جدول که مشخصات هندسی آن 

 اعمال شده است. سنجی برای صحتکه همین مقادیر در مدل 

 

 به میلیمتر ]20[ای مرجع مشخصات هندسی نمونه استوانه 3 جدول

 ضخامت هر لایه  استوانه قطر قاعده  استوانه  ارتفاع

100 30 13/0 

 
و  [20]بین فروریزش واقعی )تجربی(  یسهمقا (2)شکل 

 دهد. ی را نشان میااستوانه پوستهارائه شده  سازییهشبفروریزش 

 

 
 سازییهو شب)سمت راست(  [20]تجربی  یسه نتایجمقا 2 شکل

 یااستوانه پوستهیزش فرورحاضر )سمت چپ( 

 

ها و نحوه فروریزش شود، پارگی لایهمی همانطور که مشاهده

از تطابق قابل  [20]حاضر با نتایج آزمایشگاهی مرجع  مطالعه

 قبولی برخوردار است.

تغییرمکان فروریزش –همچنین مقایسه بین نمودار نیرو

در  حاضرسازی و شبیه [20]هی مرجع نمونه جاذب آزمایشگا

ارایه شده است. (3)شکل 
 

  
 سازی حاضرو شبیه [20]تغییرمکان فروریزش نمونه جاذب آزمایشگاهی مرجع  –مقایسه بین نمودار نیرو  3شکل 
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نیروی نمونه  اتشود، روند تغییرهمانطور که ملاحظه می

توان سازی حاضر مشابه است. بنابراین میآزمایشگاهی و شبیه

 سازی فروریزش محوری پوستهدریافت که نتایج تجربی و شبیه

ای کامپوزیتی تحت اثر بارگذاری محوری به یکدیگر استوانه

 نزدیک است.

سازی حاضر و مطالعه ی نتایج شبیهمقایسه کمّمنظور به

نتایج خروجی شامل نیروی اولیه فروریزش،  ،[20]تجربی مرجع 

متوسط نیروی فروریزش و انرژی جذب شده برای لهیدگی نمونه 

 داده شده است.نشان ( 4در جدول )درصد طول اولیه  75در 

 سازی حاضر و تست تجربی برایبین شبیهمیزان درصد خطا 

 ترتیب، نیروی فروریزش و اولین بیشینه نیرو، بهانرژی جذب شده

 درصد می باشد. 2/9و  5/11، 5/6

 
 ]20[تجربی سازی و مطالعه شبیهمقایسه نتایج  4 جدول

 

نیروی متوسط 
 فروریزش

(kN) 

انرژی 
 جذب شده

(J) 

اولین بیشینه 
 نیرو

(kN) 

 نتایج

 آزمایشگاهی 3/31 4/2057 2/25

 سازیشبیه 2/34 65/219 1/28

 درصد خطا %2/9 %5/6 %5/11

 

شود مشاهده می( 4( و جدول )3( و )2) هایچنانچه از شکل

تطابق خوبی بین نتایج تجربی و نتایج شبیه سازی وجود دارد. 

توان برای شده در نرم افزار آباکوس می نجاملذا از مدلسازی ا

 ها استفاده کرد.بینی رفتار سیستم در سایر حالتاستخراج و پیش

 منظور بررسیدر اینجا، یک تحلیل حساسیت به مش به

حل مسئله روی انرژی  جعدم وابستگی نتایهمگرایی مدل و 

شود. های انتخاب شده انجام میمشاندازة جذب شده به 

همانطور که قبلاً گفته شد، نوع مش انتخاب شده برای پوسته 

باشد. مقدار انرژی جذب شده برای می S4Rای از نوع استوانه

میلیمتر  6/0و  8/0، 1، 5/1شامل  های مختلف مشطول ضلع

( آورده شده 5ای در جدول )ای با مقطع دایرهدر پوسته استوانه

 است.
 

 های مختلف در پوستهانرژی جذب شده برای طول مش 5جدول 
 

 (mmطول مش ) 5/1 1 8/0 6/0

 (Jانرژی جذب شده ) 433 452 465 468

 

های ( نیز مقدار انرژی جذب شده برای طول مش4شکل )

 دهد.ای را نشان میای با مقطع دایرهتوانهمختلف در پوسته اس
 

 
 های مختلف در پوسته انرژی جذب شده برای اندازه مش 4شکل 

 

شود، ( ملاحظه می4( و شکل )5همانطور که در جدول )

یابد، مقدار انرژی جذب شده همگرا وقتی طول مش کاهش می

دار میلیمتر، مق 1میلیمتر به  5/1می شود. با کاهش طول مش از 

های یابد. برای طول مشژول افزایش می 19انرژی جذب شده 

شود. با میلیمتر مقدار انرژی جذب شده همگرا می 1تر از کوتاه

 13میلیمتر مقدار انرژی جذب شده  8/0کاهش طول مش به 

تر، تغییرات انرژی کند و برای طول کوتاهژول افزایش پیدا می

د. اختلاف انرژی جذب جذب شده به مقدار ناچیزی خواهد بو

ژول است. درصد  3میلیمتر  6/0های به طول شده برای مش

 1میلیمتر به زیر  6/0های به طول بندی برای مشخطای مش

های ریزتر حجم بندیرسد و از آنجایی که در مشدرصد می

محاسبات به شدت افزایش یافته و زمان انجام محاسبات هم به 

ها به بندی برای تمام مدلابعاد مشیابد، لذا نسبت افزایش می

 میلیمتر انتخاب شده است. 6/0طول 

در های کامپوزیتی فروریزش پوسته (5)شکل 

های مختلف مقطع های صفر درجه الیاف و در هندسهگیریجهت

 دهد.ضلعی را نشان میدایروی، مربعی و هشت
 

 
گیری صفر های کامپوزیتی در جهتهفروریزش پوست 5شکل 

 ضلعیهای مقطع دایروی، مربعی و هشتهندسهجه الیاف و در
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شود، رفتار جاذب در مشاهده می (5)همانطور که از شکل 

باشد. زمانی الیاف مشابه رفتار مواد نرم می گیری صفر درجهجهت

که زاویه الیاف صفر درجه است، فروریزش همراه با چین خوردگی 

در این حالت رفتار پوسته  و پارگی از نقاط پرتنش رخ خواهد داد.

کامپوزیت )اپوکسی( است  حین فروریزش بیشتر متأثر از زمینه

 کامپوزیت یا به اصطلاح ماتریس از دسته و از آنجایی که زمینه

فروریزش مشابه مواد نرم همراه با  مواد نرم است، نحوه

 خوردگی و لهیدگی خواهد بود.چین

کامپوزیتی در های رفتار فروریزش پوسته (6)شکل 

های مختلف مقطع درجه الیاف در هندسه 90های گیریجهت

 دهد. ضلعی را نشان میدایروی، مربعی و هشت
 

 
درجه  90 گیریهای کامپوزیتی در جهتفروریزش پوسته 6شکل 

 ضلعیهای مقطع دایروی، مربعی و هشتدر هندسهالیاف 

 

درجه،  90گیری شود که در جهتمشاهده می (6)از شکل 

کامپوزیتی هستند و در این حالت  الیاف همراستا با محور پوسته

توان گفت که عمل فروریزش غالبأ متأثر از رفتار الیاف است می

شویم، درجه نزدیک می 90به طوری که هرچقدر به زاویه 

 کند.فروریزش شباهت بیشتری به مواد ترد پیدا می

ی در های کامپوزیتفروریزش پوسته (7)شکل 

های درجه الیاف و در هندسه 60و 45،  30های گیریجهت

  دهد.ضلعی را نشان میمختلف مقطع دایروی، مربعی و هشت

شود که های الیاف مشاهده میگیریاز مقایسه جهت

گیری غیر از صفر یا نود درجه الیاف باعث ایجاد پیچش در جهت

کند یر میشوند لذا توزیع تنش در محیط پوسته تغیجاذب می

های تیز موجود در مقطع مربعی و به طوری که تنش در گوشه

علاوه بر آن پیچش ایجاد شده در  یابد.ضلعی افزایش میهشت

 شود. نمونه سبب افت پایداری هندسی در پوسته کامپوزیتی می
 

 
 90و  45،  30 های کامپوزیتی در زاویهفروریزش پوسته 7شکل 

 درجه الیاف 
 

اثر مقاطع مختلف هندسی در نحوه فروریزش و درخصوص 

شود مشاهده می (7)و  (6(، )5)های انرژی جذب شده در شکل

که پایداری و مقاومت هندسی متأثر از شکل هندسی است. سطح 

ضلعی دارای بیشترین پایداری مقطع مربع نسبت به دایره و هشت

هندسی است لذا در سطح مقطع مربع، برای همه 

ای الیاف نیروی اولیه فروریزش نسبت به سایر هگیریجهت

های تیز در مقاطع مربعی و مقاطع بیشتر است. وجود گوشه

ضلعی سبب افزایش تمرکر تنش در این نقاط خواهد شد. هشت

های تیز، مقاومت پوسته کامپوزیتی را در افزایش تنش در گوشه

زش دهد لذا اگرچه نیروی اولیه فروریمقابل فروریزش کاهش می

در این مقاطع به دلیل پایداری هندسی بالا، نسبت به مقطع 

ای بیشتر است اما متوسط نیروی فروریزش و متأثر از آن دایره

های ای بیشتر است. طبق ارزیابیانرژی جذب شده در مقطع دایره

درجه الیاف نسبت  45گیری ای در جهتانجام شده مقطع دایره

 رد را دارد.های دیگر بالاترین کارکبه مدل

مقدار نیروی اولیه منجر به فروریزش را برای جاذب  (8)شکل 

 دهد. با مقطع مربعی در زوایای الیاف مختلف نشان می

شود، مقدار میانگین ( ملاحظه می8طور که از شکل )همان

 8/1گیری صفر درجه الیاف نیروی اولیه فروریزش در جهت

به راستای افق  درجه نسبت 30گیری کیلونیوتن است. جهت

نیوتن کاهش  130برای الیاف، میانگین نیروی اولیه فروریزش را 

 90و  60، 45گیری الیاف در زوایای دهد. با افزایش جهتمی



 شریه مهندسی مکانیکن                                   و عباس رهی                                                                                               محمدجواد محمودی
 

9 

 
 
 

درجه نسبت به راستای افق، مقدار میانگین نیروی اولیه فروریزش 

 90گیری طوری که در جهتیابد بهبا شیب تندی افزایش می

 1/6میانگین نیروی اولیه فروریزش به  درجه الیاف مقدار

 کیلونیوتن خواهد رسید.

 

 
های مختلف گیریتغییرات میانگین نیروی اولیه در جهت 8شکل 

  الیاف
 

میانگین انرژی جذب شده جاذب با مقطع مربعی  (9)شکل 

 دهد. های مختلف الیاف را نشان میگیریدر جهت
 

 
های مختلف گیریجهتتغییرات انرژی جذب شده در  8شکل 

 الیاف
 

شود، مقدار میانگین مشاهده می (9)طور که در شکل همان

ژول  450گیری صفر درجه الیاف انرژی جذب شده در جهت

درجه الیاف بواسطه کاهش پایداری  30گیری است. در جهت

یابد. با ژول کاهش می 40هندسی میانگین انرژی جذب شده 

درجه، مقدار  90و  60، 45زوایای گیری الیاف در افزایش جهت

طوری که در یابد بهمیانگین انرژی جذب شده افزایش می

 ژول افزایش خواهد یافت. 525درجه تا  90گیری جهت

شود که بندی میجمع (9)و  (8)های همچنین از شکل

شود پایداری هندسی سازه پیچش در پوسته کامپوزیتی باعث می

وریزش با مقاومت کمتری رخ کاهش پیدا کند. لذا عمل فر

دهد. هنگامی که مقاومت سازه در مقابل فروریزش کاهش می

یابد، متوسط نیروی فروریزش و متأثر از آن انرژی جذب شده نیز 

 گیری الیاف به نحوی که زاویهیابد. اما تغییر در جهتکاهش می

بین الیاف و محور استوانه کم شود، باعث افزایش استحکام در 

 ی طول پوسته خواهد شد. راستا

 

 بندینتیجه گیری و جمع -4
 

، 45، 30گیری الیاف شامل زوایای صفر، در این تحقیق اثر جهت

درجه در یک پوسته کامپوزیتی بر رفتار فروریزش،  90و  60

نیروی اولیه و انرژی جذب شده برای مقاطع دایره، مربع و 

ار المان محدود افزضلعی به صورت عددی با استفاده از نرمهشت

آباکوس مورد بررسی قرار گرفت. مقایسه نتایج تجربی پیشین و 

دهد تطابق خوبی بین سازی فروریزش حاضر نشان میشبیه

جابجایی در هر دو حالت وجود دارد که سبب  -نمودارهای نیرو

برای تحلیل فرآیند  شدهاطمینان از صحت مدلسازی ارائه 

های کامپوزیتی دارد. تهفروریزش تحت اثر بار محوری پوس

های ارائه شده روش مناسبی را برای ارزیابی بنابراین مدل

ها شامل بیشینه ترین معیارهای مقایسه فروریزش جاذبمهم

نیروی اولیه فروریزش، میزان انرژی جذب شده و متوسط نیروی 

کند. در این پژوهش، اثر فروریزش در شرایط مختلف فراهم می

ر نحوه توزیع تنش، نحوه فروریزش و نیروهای گیری الیاف دجهت

اعمالی به صفحات صلب مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان 

گیری الیاف مستقیماً باعث افزایش دهد که تغییر در جهتمی

استحکام فشاری در راستای طولی پوسته کامپوزیتی و کاهش 

پایداری هندسی پوسته کامپوزیتی به دلیل ایجاد پیچش 

. افزایش استحکام فشاری سبب افزایش نیروی اولیه شودمی

فروریزش، متوسط نیروی فروریزش و انرژی جذب شده خواهد 

شد، این در حالی است که کاهش پایداری هندسی پوسته 

کامپوزیتی سبب کاهش نیروی اولیه فروریزش، متوسط نیروی 

درجه  30گیری شود. در جهتفروریزش و انرژی جذب شده، می

تأثیر کاهش پایداری هندسی از افزایش استحکام در الیاف 

راستای طولی پوسته کامپوزیتی بیشتر است لذا نیروی اولیه و 

گیری صفر درجه الیاف کاهش انرژی جذب شده نسبت به جهت

درجه،  90و  60، 45گیری الیاف به یابد. تغییر مجدد جهتمی
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به طوری  باعث می شود که استحکام فشاری افزایش بیشتری یابد

الیاف، مقدار استحکام فشاری به  درجه 90گیری که در جهت

رسد. این درحالی است که پیچش در خودش می مقدار بیشینه

گیری الیاف درجه به بعد با نزدیک شدن جهت 45 سازه از زاویه

درجه  90یابد و در نهایت در زاویه به راستای محوری، کاهش می

الیاف، نیروی اولیه،  درجه 90گیری جهترود. در الیاف از بین می

 بیشینه مقدار را دارد. پس اگرچه انرژی جذب شده از همه

های قبلی بیشتر است اما از این مهم نباید غافل شد که حالت

 نیروی اولیه به صورت نامطلوبی افزایش پیدا کرده است.

های هندسی پوسته مقاطع مختلف اثر مطالعه نتایج

به صورت را می توان های مختلف الیاف گیریهتکامپوزیتی و ج

  :بندی کرددستهزیر 

 گیری الیاف به طور مستقیم در نحوه فروریزش جهت

های کامپوزیتی اثر گذار است. رفتار جاذب در پوسته

گیری صفر درجه الیاف مشابه رفتار مواد نرم )همراه با جهت

درجه،  90گیری باشد. در جهتخوردگی( میلهیدگی و چین

 الیاف همراستا با محور پوسته کامپوزیتی هستند و فروریزش

شباهت بیشتری به رفتار مواد ترد )خردشدگی و شکست( پیدا 

 کند.می

 درجه الیاف باعث ایجاد پیچش  90گیری غیر از صفر و جهت

گیری الیاف سبب افت شود. پیچش ناشی از جهتدر جاذب می

حیط پوسته ش را در مشود و توزیع تنپایداری هندسی می

های تیز موجود در مقطع دهد به طوری که در گوشهتغییر می

یابد. لذا نیروی اولیه ضلعی تنش افزایش میمربع و هشت

فروریزش، متوسط نیروی فروریزش و انرژی جذب شده کاهش 

 یابد.می

 
 

  کامپوزیت، استحکام فشاری در  مکانیکیبا توجه به خواص

ینه مقدار است. با افزایش زاویه جهت الیاف دارای بیش

درجه، زاویه بین الیاف  90گیری الیاف از صفر درجه تا جهت

شود، به نحوی که در و راستای طولی پوسته کم می

شد. در این حالت  خواهنددرجه الیاف همراستا  90گیری جهت

های کامپوزیتی بیشترین استحکام فشاری را در راستای پوسته

لذا نیروی اولیه فروریزش، متوسط نیروی  طولی خواهند داشت

فروریزش و انرژی جذب شده بیشینه مقدار خود را دارا هستند. 

اگرچه انرژی جذب شده بیشترین مقدار ممکن را داراست اما 

شوک اولیه اعمالی به سازه ناشی از بالا بودن نیروی اولیه 

درجه  90و  60های گیریفروریزش نامطلوب است. لذا جهت

الیاف انتخاب مناسبی برای ساخت چند لایه کامپوزیتی مورد 

 ها نیستند.استفاده در جاذب

  سطح مقطع مربعی نسبت به سایر مقاطع دارای بیشترین

پایداری هندسی است. لذا در سطح مقطع مربعی برای همه 

های الیاف نیروی اولیه فروریزش نسبت به سایر گیریجهت

های تیز در مقاطع مربعی و ت. وجود گوشهمقاطع بیشتر اس

ضلعی سبب افزایش تمرکز تنش در این نقاط خواهد  هشت

های تیز، مقاومت پوسته کامپوزیتی شد. افزایش تنش در گوشه

دهد. اگرچه نیروی اولیه را در مقابل فروریزش کاهش می

فروریزش در این مقاطع به دلیل پایداری هندسی بالا نسبت 

متوسط نیروی فروریزش و  اماای بیشتر است یرهبه مقطع دا

 یابد. متأثر از آن انرژی جذب شده حین فروریزش کاهش می

  درجه الیاف نسبت به  45گیری در جهت ایدایرهمقطع

 گر بالاترین کارکرد را دارا است.های دیمدل
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کربن  دیاکس ید چرخه لوله پوسته دهنده مبدل بهبود یحرارت یطراح

 رانیحفوق ب

 
ز جمله ا نینو یها کلیاستفاده از س ،یانرژ یتقاضا بالارفتنو  یعیمنابع طب تیمحدودتوجه به  باامروزه چکیده: 

ه رار گرفتنظر ق مد یانرژ دیبالا، جهت تول یو اقتصاد یکینامیبا بازده ترمود یفوق بحرات دکربنیاکس ید کلیس

با پلیت و سیکل اس ریکوپراتوردر دو حالت سیکل  مبدل بهبود دهندهپژوهش، طراحی حرارتی  نیدر ا. است

شده مقایسه  EDR و HTRI هایدر نرم افزار حاصل از طراحی جیانجام و با نتاو محاسبات دستی  روابطاز استفاده 

وله له تعداد ک ی دهدمنتایج نشان  بکار رفته اند. میکرولولهها، هم لوله های سایز بزرگ و هم . در این طراحی است

حالیکه همین می باشد، درمیلیمتر  05/19لوله با قطر  1840با سایز بزرگ برابر ریکوپراتورهای مبدل سیکل 

یال سرد سمت لوله، سدر سیکل اسپلیت که دبی  یلیمتر خواهد بود.م 35/6با قطر لوله  طراحی با میکرولوله برابر 

 11679ولوله برابر احی با میکرو طر لوله 3267لوله های سایز بزرگ برابر تعداد سیکل ریکوپراتور است، درصد  35

ز آن امول در صنعت ارائه شده که بطور مع میکرولولهجدیدی با حرارتی طراحی مبدل های  بنابراینباشد. می لوله

 ست.تحت مطالعه و بررسی پژوهشگران ا استفاده نمی شود ولی برای سیال دی اکسیدکربن فوق بحرانی

 

 یتحرار یراحپوسته لوله، ط کوپراتور،یر ،حرارتی مبدل ،بحرانی فوق دکربناکسی ید کلیس: واژه های راهنما
 

 علمی پژوهشیمقاله 

 05/06/1402دریافت: 

 22/06/1402بازنگری: 

 30/06/1402پذیرش: 
 

Shell and tube recuperator thermal design of 

supercritical carbon dioxide cycle  

 
Abstract:  Nowadays, due to the limitation of natural resources and the increase in 

energy demand, the use of modern cycles including the supercritical carbon dioxide 

cycle with high thermodynamic and economic efficiency is considered for energy 

production. In this research, the thermal design of the recuperator in two modes of 

recuperator cycle and split cycle has been done using relationships and hand 

calculations and compared with the results of HTRI and EDR softwares. In these 

designs, both large size tubes and microtubes are used. The results show that the 

number of the tubes of the heat exchanger in recuperator cycle with large size tubes is 

equal to 1840 with a diameter of 19.05 mm, while the same design with a microtube 

will be equal to 21815 with a diameter of 6.35 mm. In the split cycle, where the flow of 

cold fluid in the tube side is 35% of the recuperator cycle, the number of large size 

tubes is equal to 3267 and the design with microtubes is equal to 11679. Therefore, the 

design of new heat exchangers with microtubes is presented which is not a usual design 

procedure in the industry, but for the supercritical carbon dioxide fluid, it is under study 

and investigation by researchers. 

 

Keywords: Supercritical carbon dioxide cycle, Heat exchanger, Recuperator, Shell and 

tube, Thermal design 
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 مقدمه -1
 

وز به ر روز ینیشهرنش شیو افزا نیکره زم تیشدن جمع ادیبا ز

 از یکیرود. یبالاتر م یجوامع بشر نیدر ب یبه انرژ ازین

است که به  تهیسیالکتر ایدر دن یمصرف یهایانرژ نیمهمتر

آسان آن به  لیبالا و تبد اسیحمل و نقل آسان در مق لیدل

 کزشهرها و مرا یانرژ نیمنبع تام نیمهمتر یمنابع انرژ ریسا

ه کر در تهیسیالکتر دیتول یبرا یادیز یانرژ منابع است. یصنعت

 ،یعیتوان به گازطبیها مآن نیوجود دارد که از مهمتر نیزم

 دیجدت یهای)سد( و انرژ یآب، برقیاتم یسنگ، انرژنفت، زغال

 (1)منابع در شکل نیاز ا کیمصرف هر زانیاشاره کرد. م  ریپذ

 زیشود همچنان نیم دهیگونه که دقابل مشاهده است. همان

در  یلیفس یهابرق سوزاندن سوخت دیمنبع تول نیمهمتر

 برق است. دیتول یها روگاهین
 

 
 [1] (2018)سال  ایبرق در دن نیمنابع تام 1شکل 

 

ت از آب پش یاست که از ارتفاع ناش یانرژ یآببرق یانرژ

 آب یرویحاصل از ن یاز انرژ یادی. بخش زدیآیسد به دست م

. رسدیبه مصرف م یبرق آب دیو تول یآب نیجهت چرخاندن تورب

و  یاهسته روگاهیساخت ن انیاست که بن یانرژ ،یاهسته یانرژ

 .[1]است یارآکتور هسته

 

 برق دیتول یحرارت یها روگاهین -1-1
 

است که معمولاً از بخار به  روگاهیاز ن یاگونه یحرارت روگاهین

پس از  عیما الی. سکندیو عامل محرک استفاده م الیعنوان س

ژنراتور  کیبخار که به  نیبه سمت تورب ریگرم شدن و تبخ

خود آن را به  یجنبش یو با استفاده از انرژ رودیمتصل شده م

بخار در  ن،یاز عبور بخار از تورب . پسآوردیحرکت در م

 یاختلاف در طراح نی. بزرگترشودیم عیکندانسور دوباره ما

 روگاهیدر ن یبه نوع سوخت مصرف زین ییگرما یهاروگاهین

که با استفاده از زغال  ییهاروگاهین یتمام باًیمربوط است. تقر

 ییگرما یانرژ ای ییگرمانیزم یانرژ ،یاهسته یسنگ، انرژ

. گاز شوندیمحسوب م یحرارت روگاهین کنندیکار م دیخورش

مورد  یگاز یهانیتورب ای لرهایاوقات در بو یبرخ زین یعیطب

 توانیم یحرارت یهاروگاهی. از مشکلات نردیگیاستفاده قرار م

در  یمتفاوت زاتیتجه اشاره کرد. یاگلخانه یگازها دیبه تول

 یزاتیشود که شامل تجهیبرق استفاده م دیتول یهاروگاهین

 زاتیبرق است و تج عیتوز یهاستمیژنراتور و س ن،یمانند تورب

کندانسور، پمپ و مبدل  لر،یبخار که شامل بو دیمربوط به تول

 .[2]است یحرارت
 

 یحرارت یمبدل ها -2-1
 

 ،یروگاهین ، نفت، گاز،عیصنا یدر تمام یحرارت یهامبدل

 کوچکتر مانند عیصنا یو حت ، معدنیییایمیپتروش ،یشیپالا

. وندشیبه طور گسترده استفاده م رهیو غ وتریکامپ ،یخودروساز

ا مختلف ر الاتیس نیامکان انتقال حرارت ب یحرارت یهامبدل

 یحرارت یهاکنند. مبدلیفراهم م یسطح کاف جادیا لهیبوس

 یستیز طیمح یهاندهیآلا زانیدر کاهش م یمهم ارینقش بس

 عیصنا اینفت و گاز و  عیمانند صنا نیسنگ عیخصوص در صنابه

-یم فایها ادر کوره یکاهش سوخت مصرف لهیبوس یروگاهین

ه ، مانند پوسته و لول یانواع مختلف یحرارت یهاکنند. مبدل

ع نو نیتر تداولدارند. م رهیفشرده  و غ یهاقاب و صفحه، مبدل

ه پوسته و لوله هستند که ب یهامبدل نیسنگ عیمبدل در صنا

در محدوده  ییو کارآ نییپا متیو ساخت آسان، ق یعلت طراح

 عیاز صنا یاریمورد توجه بس یو فشار ییدما طیاز شرا یعیوس

شاهده قابل م (2)ها در شکلمبدل نیاند. اساس کار اقرار گرفته

از  شود ویلوله م ایپوسته و  واردسمت  کیسرد از  الیاست. س

و د نیشود و انتقال حرارت بیگرم وارد م الیس زین گریسمت د

 . ردیپذیصورت م الیس
 

 
 [3] پوسته لوله یحرارت یهااساس کار مبدل 2شکل 
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 پوسته و لوله یمبدل حرارت -3-1
 

ع ترین نو یکی از پرکاربردترین و مهم پوسته لولههای مبدل

، این نوع مبدلباشد. مختلف می های حرارتی در صنایعمبدل

ته دس ،جای یک لولهای هستند که بههای دو لولهمشابه مبدل

در  سیال دیگر هم گیرند.ها در یک پوسته قرار میای از لوله

 .یابدسمت پوسته به صورت همسو یا ناهمسو جریان می

-دسته تقسیم می 3ها بر اساس نوع جریان به این مبدل

 :شوند

 جریان همسو -1

 جریان ناهمسو -2

 جریان متقاطع -3
 

د توانهم می (گذر)صورت چند پاسها بهساختار این مبدل

عبارت  پوسته های مکانیکی مختلف مبدلبخش طراحی شود.

 :است از

 درپوش بسته -1

 لوله ها -2

 صفحه لوله -3

 ها1بافل -4

     ها2نازل -5

 صفحات تقسیم کننده گذرها -6

 صفحه برخورد -7

 های طولیبافل -8
 

ها نقش اصلی در انتقال حرارت بین دو سیال را در 3تیوب

چیدمان تیوب ها در عملکرد مبدل دارند.  های حرارتیمبدل

ها در مبدل چیدمان تیوب ،بسیار تاثیرگذار است، در صنعت

، هاطورکلی برای تیوباز این رو به. متقارن باشد باید بصورت

نیز  (3)که درشکل گیرنددر نظر می نوع آرایش مختلف چهار

 شود.دیده می

نوع ، درجه مثلثی30در آرایش درجه مثلثی:30آرایش

در  .است درجه30هم ها نسبت بهچیدمان زاویه لوله

 همها نسبت بهچیدمان لوله، درجه )مثلثی چرخیده(60آرایش

ا هآرایش لوله، درجه مربعی90در آرایش درجه دارند.60زاویه 

ه درج45ها در آرایشآرایش لوله درجه دارند. 90باهم زاویه 

 .صورت لوزی استهب، لوزی

 

 
1 Baffle 
2 Nozzle 
3 Tube 

 
 [3] هالوله شیانواع آرا 3 شکل

 

 پوسته و لوله یرتحراهای بدلم یاستاندارد طراح -4-1
 

 لیتفصبه 4ایلوله یهااستاندارد انجمن سازندگان مبدل

دهد. در یلوله را شرح مپوسته  یحرارت یهامبدل یهاقسمت

، جلو یکلگ قسمت سهپوسته و لوله به  یهااستاندارد مبدل نیا

استاندارد  نیاساس ا بر .شوندیم میتقس عقب یکلگو  پوسته

کد  کیمبدل  یهاقسمت نیبه هرکدام از ا (4)مطابق شکل

اند و یپوسته و لوله سه حرف یهامبدل شود.یاختصاص داده م

 است.فرم از مبدل  کی نیهر حرف طبق شکل مب
 

 
 [3] (TEMA)جدول های اصلی یک مبدلبخش 4شکل 

 
4 TEMA: Tubular Exchanger Manufacturers Association 
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نوع  نیته اپنج نوع شکل، پوس یسمت جلو مبدل دارا یکلگ

ها نوع مبدل نیسمت عقب ا یهفت نوع و کلگ یها دارامبدل

 یهشت نوع شکل مختلف هستند. هر کدام از انواع کلگ یدارا

و عملکرد مبدل  الینوع س هجلو و عقب و پوسته با توجه ب

 الیمبدل که س ییقسمت جلو بهجلو؛  یکلگ شوند.یم نییتع

و جل یشود، کلگیآن وارد لوله م قیها از طربه لوله یورود

ه بتواند یم یچیپ ای یقطعه به دو صورت جوش نی.اندیمبدل گو

از  ارزانتر خواهد بود و یمعمولا اتصال جوش مبدل متصل شود.

سمت ق نیا در پوسته؛ شود.یبالاتر استفاده م یفشارها یآن برا

 یادیمحاسبات ز یدگیچیمختلف، پ یهاانیوجود جر لیبه دل

، مهم است اریو ساخت آن هم بس یرو طراح نیوجود دارد. از ا

 نهیسهم را در هز نیشتریقسمت ب نیلازم به ذکر است که ا

 مبدل گفته یاتصال عقب بهعقب؛  یکلگ تمام شده مبدل دارد.

-یم یچیو پ یبه دو صورت جوش ییجلو یشود. مشابه کلگیم

 .[4]و[3]تواند به مبدل متصل شود

 

 پیشینه تحقیق -5-1
 

مصادف با شروع صنعت نفت  یحرارت یهامبدل هیاول یطراح

و امکان  وستهیپ ریاست. با توجه به توسعه تقط 1920درسال 

از  شیب زاتیتجه نیبه ا اجیاز محصولات احت یحرارت یابیباز

 نیکلان در ا یهایگذارهیبود و با توجه به سرما ازین شهیهم

انجام شد.  یادیبا سرعت ز یحرارت یهاتوسعه مبدل نهیزم

منتشر شده است. اما با توجه به در  نهیزم نیدر ا یادیمنابع ز

 ایو  یانبوه و اختصاص دیتول لیدسترس بودن اطلاعات به دل

 یطراح یاضیها و روابط رروش د،یمحرمانه نبودن اطلاعات تول

 نیترمتداول مختلف موجود است. یهاها در کتابمبدل نیا

پوسته و لوله هستند که به علت  یهامبدل عینوع مبدل در صنا

در محدوده  ییو کارآ نییپا متیو ساخت آسان، ق یطراح

 نیاند. امورد توجه قرار گرفته یو فشار ییدما طیاز شرا یعیوس

همسو،  انیبه سه دسته؛ جر انیها بر اساس نوع جرمبدل

 نی. ساختار اشوندیم میسمتقاطع تق انیناهمسو و جر انیجر

شود.  یطراح تواندیها به صورت چند پاس )گذر( هم ممبدل

مبدل پوسته لوله؛ درپوش بسته، لوله ها،  یکیمکان یهابخش

کننده گذرها، میها، صفحات تقسها، نازلصفحه لوله، بافل

باشد. استاندارد انجمن یم یطول یهاصفحه برخورد و بافل

 یهاقسمت لیپوسته لوله به تفص یحرارت یهاسازندگان مبدل

رد استاندا نیدهد. در ایپوسته لوله را شرح م یحرارت یهامبدل

جلو، پوسته و  یپوسته و لوله به سه قسمت؛ کلگ یهامبدل

 یطراح نهیدر زم یادیشوند. مقالات زیم میعقب تقس یکلگ

 نکردنهیوجود دارند که در اکثر آنها به  به یحرارت یهامبدل

 یبرا یتجرب مهیو ن یروابط تجرب ایاند و پرداخته یطراح

 یه بررسب [5]و همکاراناند. کاپوتو ارائه داده دیجد هاییطراح

که در  یاتینامعلوم عمل طیدر شرا یحرارت یهاعملکرد مبدل

و  سیپرداختند. ف افتدیممکن است اتفاق ب ندیفرآ یط

 یهاستمیدر س یتحراریهامبدل یسازنهیبه [6]همکاران

به  [7]کاپوتو و همکاران قرار دادند. یخورنده را مورد بررس

-مبدل یسازنهیو به یطراح نهیموجود در زم یهاروش یبررس

وش هر ر  یایو مزا بیمعا یاند و با معرفپرداخته یحرارت یها

کرده  یها معرفنهیکردن هزنهیکم یروش را بر مبنا نیترنهیبه

 یک بهبود دهندهمبدل برای حاضر، از این نوع کار دراند. 

بحرانی استفاده شده است که بعد از سیکل دی اکسیدکربن فوق

گیرد و بوسیله آن دمای سیالی که از توربین سیکل قرار می

یابد. با این کار، افزایش میپمپ به سمت بویلر بازیاب می رود 

اینکه در کندانسور  یجاهخروجی از توربین بمقدار انرژی سیال

 .[10]و [9]، [8]گرددمیبه هوا منتقل شود به خود سیکل باز 

 

 یاضیبا استفاده از روابط ر کوپراتوریمبدل ر یطراح -2
 

 ونوع ریکوپراتور  بحرانی، سیکل دی اکسیدکربن فوق (5)شکل

 .را نشان می دهد نوع اسپلیت

قرار  بعد از توربین در این سیکل حرارتی بهبود دهندهمبدل

خروجی از توربین و جریان  ،گرمگرفته است. جریان سمت

خواص فیزیکی دو جریان  .[8]خروجی از پمپ است ،سردسمت

سایر  (،2)، اطلاعات دما و فشار سیکل در جدول(1)در جدول

روابط مورد استفاده از و  (3)پارامترهای طراحی در جدول

فاده منبع مورد است نیاند. مهمترشده بیان (4)مراجع در جدول

 [11]چاردسونیو ر روابط کلسون ،یدر قسمت محاسبات دست

 است. 
 

 
  ریکوپراتورسیکل  -الف
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 اسپلیت سیکل -ب

   [8] های دی اکسیدکربن فوق بحرانی سیکل 5شکل 

 
 

 ورخواص فیزیکی جریان ها در سیکل ریکوپرات -الف 1جدول 

 خواص
 سیال گرم سمت پوسته سیال سرد سمت لوله

 خروج ورود خروج ورود

3kg/m(  8/766(چگالی  9/654  72/61  12/67  

08266/0 (w/m-k)رسانایی گرمایی  06824/0  04340/0  04021/0  

274/2 (kJ/kg-k)گرمای ویژه  375/2  131/1  120/1  

s-kg/m( 62/6(( 10-6) ویسکوزیته  24/5  85/2  69/2  

 
 واص فیزیکی جریان ها در سیکل اسپلیتخ -ب 1جدول 

 خواص
 سیال گرم سمت پوسته سیال سرد سمت لوله

 خروج ورود خروج ورود

8/766 (kg/m3) چگالی  8/211  72/61  55/83  

08266/0 (w/m-k)رسانایی گرمایی  04938/0  04340/0  
03336/

0 
274/2 (kJ/kg-k)گرمای ویژه  260/1  131/1  117/1  

62/6 (kg/m-s)( 10-6ویسکوزیته )  17/3  85/2  34/2  
 

 
 وط به دما، فشار، دبی در سیکل ریکوپراتوراطلاعات مرب -الف 2جدول 

 خواص
 سیال گرم سمت پوسته سیال سرد سمت لوله

 خروج ورود خروج ورود

61/59 (℃دما )  80 8/326  4/284  

230 92/68 (barفشار )  

45/73 (kg/sدبی )  

 
 طلاعات مربوط به دما، فشار، دبی در سیکل اسپلیتا -ب 2جدول 

 خواص
 سیال گرم سمت پوسته سیال سرد سمت لوله

 خروج ورود خروج ورود

61/59 (℃دما )  8/316  8/326  5/193  

230 92/68 (barفشار )  

45/31 (kg/sدبی )  86/89  
 

 فرضیات طراحی 3جدول 
 

 مقدار آیتم

 7/1 ضریب اصلاح
 262 فرض ضریب کلی انتقال حرارت

 کربن استیل جنس لوله ها
 مثلثی آرایش لوله ها 

 05/19 لوله ها )میلیمتر( قطر خارجی
 5/3 ضخامت لوله ها )میلیمتر(

 1 تعداد گذر لوله ها 
 6 طول لوله ها )متر(

 

 
 [12]و  [11] دستیروابط و فرمولاسیون استفاده شده برای حل  4جدول 

(1) 𝑄 = �̇�. 𝐶𝑝. ∆𝑇 

(2) 𝐴 =
𝑄

𝑈 × 𝐿𝑀𝑇𝐷
 

(3) 𝑁𝑜. 𝑜𝑓 𝑇𝑢𝑏𝑒 =
𝐴

𝜋 × 𝑂𝐷 × 𝐿 × 𝑁𝑝
 

(4) 𝑉𝑡 =
�̇�

𝑆 × 𝜌
 

(5) 
ℎ𝑡 × 𝐼𝐷

𝐾𝑐
= 𝐽ℎ × 𝑅𝑒 ×𝑃𝑅

0.33 × (
𝜇

𝜇𝑊
)
0.14

 

(6) ∆𝑃𝑇𝑢𝑏𝑒 = (𝑁𝑝[8 𝑗𝑓 (
𝐿

𝐼𝐷
)(
𝜇

𝜇𝑊
)−𝑚 + 2.5]

𝜌𝑣2

2
)

× 10−5 

(7) 𝐷𝑏 = 𝑂𝐷(
𝑁𝑡

𝐾1
)1/𝑛1 

(8) 𝐵𝑎𝑓𝑓𝑙𝑒 𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑛𝑔 =
𝐷𝑏
5

 

(9) 𝐴𝑆 =
(𝑝𝑡 − 𝑂𝐷)𝐷𝑠𝑙𝐵

𝑝𝑡
 

(10) 𝑉𝑆 =
𝐺𝑠
𝜌

 

(11) 𝑑𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 =
1.1

𝑂𝐷
(𝑝𝑡

2 − 0.917𝑂𝐷2) 

(12) 
ℎ𝑡 × 𝐼𝐷

𝐾𝑐
= 𝐽ℎ × 𝑅𝑒 ×𝑃𝑅

0.33 ∗ (
𝜇

𝜇𝑊
)
0.14

 

(13) 

𝑈

=
1

𝑂𝐷
𝐼𝐷

1
ℎ𝑡
+
𝑂𝐷
𝐼𝐷

𝑅𝑓𝑡 +
1
ℎ𝑆
+ 𝑅𝑓𝑠 +

𝑂𝐷 𝑙𝑛( 𝑂𝐷/𝐼𝐷)
2𝐾𝐶𝑆

 

 

وجی ابتدا با استفاده از موازنه انرژی، دمای خر ،طراحی جهت

 :محاسبه می شودسیال سرد و گرمای مبادله شده 
 

𝑄 = �̇�ℎ. 𝐶𝑝(𝑇ℎ𝑖 − 𝑇ℎ𝑜) 

 

𝑄 = �̇�𝑐𝐶𝑝(𝑇𝑐𝑜 − 𝑇𝑐𝑖) + �̇�𝑐𝐻𝑓𝑔𝑐  

 

حال با توجه به معلوم بودن دماهای ورودی و خروجی 
𝛥𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷 :محاسبه می شود 
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𝛥𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷 =
(𝑇ℎ𝑖 − 𝑇𝑐𝑜) − (𝑇ℎ𝑜 − 𝑇𝑐𝑖)

𝑙𝑛[
(𝑇ℎ𝑖 − 𝑇𝑐𝑜)
(𝑇ℎ𝑜 − 𝑇𝑐𝑖)

]
 

 

 ضریب انتقالبرای ادامه محاسبات نیاز به حدس اولیه برای 
 فرض شده است.( 5)به جدولحرارت است که با توجه 

 

𝑈 = 262
𝑊

𝑚2. 𝐶
 

 

 [11]مختلف الاتیس یبرا یانتقال حرارت کل بیمحدوده ضر 5جدول 
 

 سیال سرد سیال گرم
 ضریب انتقال حرارت کلی

 )C° 2m/W( 
 

   مبدل ها

 1500-800 آب آب
 300-100 محلول های ارگانیک محلول های ارگانیک

 400-100 روغن های سبک روغن های سبک
 300-50 روغن های سنگین روغن های سنگین

 50-10 گازها گازها

   خنک کن ها

 750-250 آب محلول های ارگانیک
 900-350 آب روغن های سبک

 300-60 آب روغن های سنگین
 300-20 آب گازها

 300-150 آب شور محلول های ارگانیک
 1200-600 آب شور آب

 250-15 آب شور گازها

   گرم کن ها

 4000-1500 آب بخار
 1000-500 محلول های ارگانیک بخار
 900-300 روغن های سبک بخار
 450-60 روغن های سنگین بخار
 300-30 گازها بخار

 300-50 روغن های سنگین سیال حرارتی آلی
 200-20 گازها سیال حرارتی آلی
 100-30 بخار گازهای دودکش
 100-30 بخارهای هیدروکربنی گازهای دودکش

   کندانسورها

 1500-1000 آب بخارهای مرطوب
 1000-700 آب بخارهای ارگانیک

ارگانیک )غیر قابل 
 کندانس(

 700-500 آب

 500-200 آب کندانسورهای خلاء
   اواپراتورها

 1500-1000 محلول مرطوب بخار

 بخار
محلول ارگانیک 

 سبک
900-1200 

 900-600 محلول ارگانیک سنگین بخار

 

 :زیر بدست می آیدسطح انتقال حرارت با استفاده از رابطه 
 

𝐴 =
𝑄

𝑈 ∗ 𝐿𝑀𝑇𝐷
 

 

دست برا  هاتعداد لوله سطح مقطع،حال باتوجه به معلوم بودن 

ر لوله هها، قطر خارجی آوردن تعداد لوله . برای بدستآوریممی

چنین با توجه به فشار میلیمتر فرض شده است. هم05/19

فرض  میلیمتر5/3ها نیز ها ضخامت لولهبالای سیال داخل لوله

ه ها با توجه بو طول لوله 2ها شده است. تعداد گذر لوله

 متر فرض شده است. 6محدودیت، 
 

𝑁𝑜. 𝑇𝑢𝑏𝑒𝑠 =
𝐴

𝜋 × 𝑂𝐷 × 𝐿 × 𝑁𝑝
 

 

 :برای محاسبه ضرایب انتقال حرارت دو فرض دیگر لازم است
ار ها: باتوجه به این که با سیال خورنده سروکجنس لوله (1

 استیل استفاده شده است.نداریم از لوله های کربن 
نظر گرفته شده اند زیرا  در 1مثلثیآرایش لوله ها به صورت  (2

محدودیت افت فشار داریم و این نوع آرایش افت فشار کمتری 
 نسبت به سایر آرایش ها دارد.

را  و افت فشار داخل لوله ابتدا ضریب انتقال حرارت جابجایی
 است. شده فرضداخل لوله  سیال سرد. بدست می آوریم

 

𝐶𝑟𝑜𝑠𝑠 𝑆𝑒𝑐 𝑡 𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝐴𝑟𝑒𝑎 = 𝑁𝑡 × 𝜋 ×
𝐼𝐷2

4
 

𝑉𝑡 =
𝑚.

𝑆 × 𝜌
 

ℎ𝑡 × 𝐼𝐷

𝐾𝑐
= 𝐽ℎ × 𝑅𝑒 ×𝑃𝑅

0.33 × (
𝜇

𝜇𝑊
)
0.14

 

  
 ها نیز از رابطه زیر بدست می آید:افت فشار لوله

 

{
 
 

 
 𝛥𝑃𝑡𝑢𝑏𝑒 = (𝑁𝑝[8𝑗𝑓(

𝐿

𝐼𝐷
)(
𝜇

𝜇𝑊
)−𝑚 + 2.5]

𝜌𝑣2

2
)/105

(
𝜇

𝜇𝑊
) = 1

 

 

 تفادهها از رابطه زیر اسبدست آوردن قطر دسته لولهحال برای 
  (6)جدولشود که برای تعیین ثوابت موجود در رابطه از می

 استفاده می شود:
 

{
𝐷𝑏 = 𝑂𝐷(

𝑁𝑡

𝐾1
)1/𝑛1

𝐾1 = 0.249
𝑛1 = 2.207

 

 
1 Triangular 
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[11]معادله محاسبه قطر باندل یثابت ها 6جدول   
 

 مثلثی آرایش

 8 6 4 2 1 تعداد پاس

𝐾1 319/0 249/0 175/0 0743/0 0365/0 

𝑛1 142/2 207/2 285/2 499/2 675/2 

  آرایش مربعی

 8 6 4 2 1 تعداد پاس

𝐾1 215/0 156/0 158/0 0402/0 0331/0 

𝑛1 207/2 291/2 263/2 617/2 643/2 

 

 اندلبشود قطر با توجه به این که افت فشار در پوسته زیاد می
 با فرض این که کلگی از نوع شود.متر بزرگتر فرض می 5/0

pull through head باشد: 
 

𝐷𝑠 = 𝐷𝑏 + 𝐵𝐷𝐶 

 

ل در ادامه با استفاده از روش کرن افت فشار و ضریب انتقا
 حرارت پوسته محاسبه می شود.

 

𝐴𝑠 =
(𝑝𝑡 − 𝑂𝐷)𝐷𝑠𝑙𝐵

𝑝𝑡
 

𝐺𝑠 =
𝑊𝑠
𝐴𝑠

 

𝑣𝑠 =
𝐺𝑠
𝜌

 

𝑑𝑒 =
1.1

𝑂𝐷
(𝑝𝑡
2 − 0.917𝑂𝐷2) 

𝑅𝑒 =
𝐺𝑠×𝑑𝑒

𝜇
  

 

 و (6)و استفاده از شکل Baffle cutو  Reحال با معلوم بودن 
 آید.رابطه زیر ضریب انتقال حرارت پوسته نیز بدست می

 
 

 
  [11] پوسته یبرا jضریب  محاسبه 6شکل 

و برای  0004/0ها برای لوله (7)نیز از جدول هاضریب رسوب
 لحاظ شده است. 0002/0پوسته 

 
  [11]مقادیر ضریب رسوب 7جدول 

 

 سیال
 ضریب

  )C° 2W/m( 

 فاکتور )مقاومت( 

 )C/ W° 2m( 

 0001/0 - 0003/0 12000-3000 رودخانه  آب

 0003/0 - 001/0 3000-1000 آب دریا

 00017/0 - 0003/0 6000-3000 آب برج خنک کن

 0002/0 - 0003/0 5000-3000 )نرم( آب شهری

 0005/0 - 001/0 2000-1000 )سخت( آب شهری

 0002/0 - 00067/0 5000-1500 بخار مایع شده

 0001/0 - 0025/0 10000-4000 روغن(بخار )بدون 

 0002/0 - 0005/0 5000-2000 بخار )دارای روغن(

 0002/0 - 0003/0 5000-3000 آب نمک سرد

 0001/0 - 0002/0 10000-5000 هوا و گازهای صنعتی

 0002/0 - 0005/0 5000-2000 گازهای دودکش

 0002/0 5000 بخارهای ارگانیک

 0002/0 5000 سیالات ارگانیک

 0002/0 5000 هیدروکربن های سبک

 0005/0 2000 هیدروکربن های سنگین

 0004/0 2500 جوش های ارگانیک

 0002/0 5000 تغلیظ کننده آلی

 0002/0 5000 سیالات انتقال حرارت

 0002/0 - 0003/0 5000-3000 نمک حل شده مرطوب

 
بدست خارجی  در آخر ضریب کلی انتقال حرارت بر مبنای قطر

 :می آید

 

𝑈 =
1

𝑂𝐷
𝐼𝐷

1
ℎ𝑡
+
𝑂𝐷
𝐼𝐷

𝑅𝑓𝑡 +
1
ℎ𝑆
+ 𝑅𝑓𝑠 +

𝑂𝐷 𝑙𝑛( 𝑂𝐷/𝐼𝐷)
2𝐾𝐶𝑆

 

 
 محاسبه افت فشار پوسته:

 

{
  
 

  
 𝛥𝑃𝑡 = 8𝑗𝑓(

𝐷𝑠

𝑑𝑒
)(
𝐿

𝑙𝐵
)
𝜌𝑣𝑠

2

2
(
𝜇

𝜇𝑊
)−0.014/105

𝑗𝑓 = 0.004

(
𝜇

𝜇𝑊
) = 1

 

 

 نشان داده شده است. (8)نتایج محاسبات دستی در جدول
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 محاسبات دستینتایج  8جدول 
 

 مقدار آیتم

 12750 (kwانتقال حرارتی )
 305 (℃دمای خروجی سیال سرد )

 2459/69 اختلاف دمای لگاریتمی
 6/1004 (2mسطح مقطع )

 491/0 (m/sسرعت سیال درون لوله )

ضریب انتقال حرارت سمت لوله ها )
𝑊

𝑚2.°𝐶
) 13/456 

 025/0 (barافت فشار سمت لوله ها )

 1448 (mmباندل )قطر 

mm( )𝐷𝑏قطر پوسته ) + 𝐵𝐷𝐶) 1648 

 6/248 (mmفاصله بافل )

 81/23 (mm) گام
 352/1×10-2 قطر مؤثر 

) سمت پوسته ضریب انتقال حرارت
𝑊

𝑚2.°𝐶
) 06/3916 

ضریب کلی انتقال حرارت )
𝑊

𝑚2.°𝐶
) 5/261 

 

 EDR مبدل با استفاده از نرم افزار یطراح -3

 

جام ان EDR1ر در نرم افزا یحرارتمبدل یبخش طراح نیدر ا

شود و بصورت مبدل استفاده می کیشود. در این طراحی از یم

باید در  زینخواهد بود. افت فشار را ن یمواز ای یچند مبدل سر

 یمشخصات هندس رینظر داشت تا در محدوده مجاز باشد. سا

تا امکان  دانفرض شده یدست یمبدل مشابه با قسمت طراح

لوله( با توجه به  ایفراهم باشد. انتخاب جریان )پوسته  سهیمقا

 ادیگرم ز الیس یمجاز انتخاب شده است. دب یافت فشارها

 ادیدر لوله منجر به افت فشار ز الیس نیاست و وارد کردن ا

شود  ادیتعداد و قطر لوله ها ز دیجبران آن با یخواهد شد و برا

گرم در  الیمبدل خواهد شد لذا س متیکه منجر به بالا رفتن ق

، نتایج (9) درجدول سرد در لوله وارد شده است. الیپوسته و س

اند. حاصل از محاسبات دستی با نتایج نرم افزار مقایسه شده

دستی و نرم افزاری در محدوده  مقدار افت فشار در محاسبات

 مجاز قرار دارند.
 
 

 فزار امقایسه طراحی مبدل با استفاده از محاسبات دستی و نرم  9جدول
 

ضریب کلی 

 انتقال حرارت

(k-2w/m) 

سطح انتقال 

 حرارت موثر

(2m) 

دمای خروجی 

 سیال سرد

(℃) 

حرارت تبادل 

 شده

(kw) 
 روش

 محاسبات دستی 12750 305 4/1006 5/261

7/257 6/730 5/308 12683 EDR 
 

 افت فشار سمت لوله ها
(bar) 

 افت فشار سمت پوسته
(bar) 

 روش

 محاسبات دستی 19/0 014/0

049/0 28/0 EDR 
 

 
1 EDR: Aspen Exchanger Design and Rating 

، نیز نتایج حاصل از هندسه مبدل در محاسبات (10)درجدول
 .مقایسه شده اند EDRدستی و نتایج نرم افزار 

 
 مقایسه نتایج هندسه مبدل با استفاده از محاسبات دستی 10جدول 

ن فاصله بی
 هابافل

(mm) 

تعداد 
 هابافل

قطر داخلی 
 پوسته
(mm) 

طول 
 هالوله

(m) 

تعداد 
 هالوله

 روش

329 18 1649 6 2760 
محاسبات 

 دستی

6/228 21 1300 6 2196 EDR 

 

ها در دو طراحی متفاوت است که علت اصلی آن تعداد لوله

 که منجر به باشدمیاختلاف در محاسبه ضریب انتقال حرارت 

اد تغییر سطح مورد نیاز انتقال حرارت و کم و زیاد شدن تعد

 شود.ها میلوله
 

 مبدل یندیمشخصات فرآ -3-1
 

، مشخصات انتقال حرارت مبدل شامل ضرایب (11)در جدول

ه انتقال حرارت دو سمت و اعداد رینولدز و پرانتل داده شد

دو  نگرفته، در هراست. در این طراحی چون تغییر فازی انجام 

سمت لوله و پوسته فقط یک ضریب انتقال حرارت وجود دارد 

 . باشدکه مربوط به فوق گرم شدن بخار تا دمای مورد نظر می
 

 مشخصات حرارتی مبدل 11جدول 
  

ضرایب فیلم 

(
𝑊

𝑚2.°𝐶
) 

 سمت لوله سمت پوسته

سطح لخت 

(OD) 

سطح فین 

 شده

سطح لخت 

(OD) 

سطح فین 

 شده

کلی ضرایب 

 فیلم
9/1147 - 1/375 593 

 593 1/375 - 9/1147 حساس به بخار

پارامترهای 

 انتقال حرارت
 خروج ورود خروج ورود

 07/1 86/6 89/0 8/0 عدد پرانتل بخار

ز عدد رینولد

 بخار نامی
6/170818 200719 48/53885 6/93338 

 

ه ، تغییرات دما در طول مبدل با توج(7)چنین در شکلهم
 پاسه بودن مبدل نشان داده شده است. به دو

مسئله فرآیندی مهم دیگر در مبدل که برگرفته از هندسه 

قابل  (12)مبدل است افت فشار است که مقدار آن در جدول

شود قسمت اصلی افت طور که دیده میمشاهده است. همان

ا و هلفشار مربوط به عبور جریان از پوسته است که به دلیل باف

و  دبی زیاد سمت پوسته باشد اما در محدوده مجاز قرار دارد

 قابل قبول است. 
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 نمودار تغییرات دما در طول مبدل 7شکل
 

 
 های مختلف مبدل بخشتوزیع افت فشار در  12جدول 

 

 سمت لوله سمت پوسته (bar)افت فشار 

 8/0 8/0 بیشینه مجاز

مقدار کلی محاسبه 

 شده 
28381/0 04963/0 

 0 0 گرانشی

 04769/0 28479/0 اصطکاکی

 00193/0 -00098/0 تغییر مومنتوم

 توزیع افت فشار

 سمت لوله سمت پوسته

 سرعت

(m/s) 
 فشار

(bar) 

افت 

 فشار

)%( 

 سرعت

(m/s) 
 فشار

(bar) 

افت 

 فشار

)%( 
نزدیک 

 ورودی

نزدیک 

 خروجی

نزدیک 

 ورودی

نزدیک 

 خروجی

 36/33 01591/0 22/2 65/6 01892/0 94/5 نازل ورودی

 75/1 00083/0 41/0 - - 62/4 ورودی باندل

 37/42 02021/0 19/1 41/0 - - - - داخل لوله ها

 - - - - 8 02279/0 - - باندل فاصله ورودی

 - - - - 0 0 - - فاصله میانی باندل

 - - - - 37/69 19756/0 16/3 18/4 فاصله میانی پنجره

 - - - - 7/6 01908/0 - - خروجی باندلفاصله 

 95/4 00236/0 19/1 - - 33/4 خروجی باندل

 58/17 00836/0 04/4 28/9 02643/0 49/6 نازل خروجی

 

توزیع سرعت نیز در مبدل پارامتری است که منجر به لرزش 

زیع شود و اثر مستقیم برروی افت فشار نیز دارد. تومبدل می

 داده شده است.، (13)سرعت در جدول

با توجه به در دسترس بودن توزیع سرعت می توان الگوی 

بینی کرد که الگوی جریان در جریان را نیز در مبدل پیش

( نمایش داده شده است. با توجه به شکل، 8پوسته در شکل)

د کنهمیشه مقداری از جریان از سوراخ های بافل ها عبور می

جریان از  %25حدود  شود.که باعث کاهش راندمان مبدل می

وجه تکند. جریان داخل لوله ها نیز با این سوراخ ها عبور می

وع بدست آمده است، از ن 54574مقدار عدد رینولدز که برابر 

 درهم است.

 

 های مختلف مبدل بخشتوزیع سرعت در  13جدول
 

 سرعت ×آنالیز چگالی 
 سطح جریان

(2mm) 
 سرعت

(m/s) 
 چگالی

(3kg/m) 

 سرعت ×چگالی 

(2kg/m s) 
 TEMAمحدوده 

(2kg/m s) 

 2232 2172 49/61 94/5 246630 نازل ورودی پوسته

 5953 1613 49/61 12/5 286242 ورودی پوسته

 5953 1311 49/61 62/4 317479 ورودی دسته لوله

 5953 1523 17/81 33/4 256364 خروجی دسته لوله

 5953 4133 17/81 14/7 155619 خروجی پوسته

 5953 3419 17/81 49/6 171104 خروجی پوسته نازل

 - 2975 72/604 22/2 23520 نازل ورودی لوله

 - 103 72/604 41/0 126130 ورودی لوله

 - 302 55/213 19/1 124305 خروجی لوله

 - 3478 55/213 04/4 36610 نازل خروجی لوله

 

 
 

 (یجانب یدر پوسته مبدل )نما انیجر یالگو 8شکل

 

 مشخصات هندسه مبدل -3-2

 

قابل مشاهده است که شامل  (9)ساختار کلی مبدل در شکل

 یک پوسته با یک گذر است.

 

 
 نمای هندسی مبدل 9شکل

 

 ها ومتر آن مربوط به کلگی3متر است که 10طول مبدل حدود 

 متر نیز محدوده انتقال حرارت مبدل 6ورودی نازل هاست و 

هستند. دو عدد ساپورت های معکوس ها در جهتاست. نازل

های مختلف داشتن مبدل لازم است. مشخصات قسمتبرای نگه

قابل  (14)ها در جدولها، نازلها، پوسته، بافلمبدل شامل لوله

 مشاهده است.
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 مشخصات هندسی مبدل 14جدول

 لوله ها

 قطر خارجی ضخامت گام الگو تعداد طول موثر

5560mm 2196 30-
 مثلثی

81/23 5/3 mm 05/19 mm 

 پوسته

 نوع استاندارد تعداد پاس قطر داخلی موقعیت

 1300mm 2 BFM افقی 

 نازل ها )قطر خارجی(

 ورودی پوسته خروجی پوسته ورودی لوله ها خروجی لوله ها

254mm 203mm 508mm 610mm 

 

 ی مختلف روی طراحیتأثیر پارامترها-4

 

ه و د لولتغییر در تعداتأثیر تغییر در قطر پوسته،  ،قسمت نیدر ا

 ،سیکل اسپلیتمبدل طراحی حرارتی  روی تغییر در نوع بافل

 . از بین آنها مبدل بهینه انتخاب شده است بررسی شده و
 

 تغییر در قطر پوسته -4-1

 

ن رفتدر این حالت هدف تغییر در قطر پوسته  با ثابت در نظر گ

 ییراتبررسی تغها و ها، طول لوله، تعداد بافلقطر خارجی لوله

ر افت فشار در هر دو سمت لوله و پوسته است که نتایج آن د

 آورده شده است. (15)جدول

 
 

 تغییر در قطر پوسته 15جدول
 

 قطر پوسته

(mm) 

قطر خارجی 

 لوله

(mm) 

تعداد 

 بافل ها

طول 

 لوله

(m) 

افت فشار 

 سمت لوله

(bar) 

افت فشار 

 سمت پوسته

(bar) 

1150 05/19 21 6 04953/0 39/0 

1200 05/19 21 6 04957/0 33/0 

1250 05/19 21 6 04989/0 30/0 

1300 05/19 21 6 04963/0 28/0 

1350 05/19 21 6 04965/0 25/0 

 

 وبا ثابت در نظر گرفتن تمام پارامترها  (15)طبق جدول

-می ها تقریبا ثابتتغییر در قطر پوسته، افت فشار سمت لوله

 یابد.پوسته کاهش می ماند ولی افت فشار سمت

 

 در تعداد لوله رییتغ -4-2
 

ها  با ثابت در نظر در این حالت هدف تغییر در تعداد لوله

ها، طول لوله، قطر پوسته و بررسی گرفتن قطر خارجی لوله

تغییرات افت فشار در هر دو سمت لوله و پوسته و تغییر در 

که نتایج ضریب کلی انتقال حرارت و سطح انتقال حرارت است 

 آورده شده است. (16)آن در جدول
 

 تغییر در تعداد لوله 16جدول
 

تعداد 

 لوله

قطر 

خارجی 

 لوله

طول 

 لوله

(m) 

قطر 

 پوسته

(mm) 

افت 

فشار 

 لوله

(bar) 

افت 

فشار 

 پوسته

(bar) 

ضریب کلی 

 انتقال حرارت

)k-2w/m( 

سطح 

انتقال 

 حرارت

(2m) 

2196 05/19 6 1300 04/0 28/0 7/275 6/730 

2000 05/19 6 1300 05/0 28/0 2/291 4/665 

1800 05/19 6 1300 06/0 28/0 4/309 9/598 

 

با تغییر  (16)طبق مقایسه انجام گرفته شده در جدول

ول تعداد لوله و ثابت در نظرگرفتن قطر لوله، قطر پوسته، ط

مت ماند ولی افت فشار سلوله، افت فشار سمت پوسته ثابت می

 ها،لهشود که دلیل آن این است که با کاهش لومیها زیاد لوله

 همان مقدار دبی قبلی به تعداد لوله کمتری نسبت به حالت

ه ر شدشود و در نتیجه دبی ورودی به هر لوله بیشتقبل وارد می

شود. و در نتیجه آن سرعت هم بیشتر و افت فشار بیشتر می

حرارت  ها، ضریب کلی انتقالهم چنین با کاهش تعداد لوله

 یابد. بیشتر شده و سطح انتقال حرارت کاهش می

 

 نوع بافلدر  رییتغ -4-3

 

 ات مبدلقرار گرفته، ارتعاش یکه مورد بررس یگریموضوع د

تایج و ن کند می، تغییر نوع بافل رییتغمیزان ارتعاش با است. 

 آورده شده است. (17)در جدولآن 
 

 

 با سه طراحی متفاوت مبدل ارتعاش تغییر 17جدول

 نوع بافل
 قطر پوسته

(mm) 

 طول لوله

(m) 
 ارتعاش

 دارد 6 1300 بافل با یک برش

 دارد 6 1300 بافل با دو برش

 ندارد ROD 1300 6بافل نوع 
 

 

ه کتوان رسید با سه طراحی انجام گرفته به این نتیجه می

 ارتعاش جلوگیری ازانتخاب بهتری برای  RODبافل از نوع 

 ها بررسی شودحتما باید در مبدل اتارتعاشاین است.  مبدل

 گی و یاشدخم نظیرتواند باعث تخریب مکانیکی چرا که می

 را ایجاد کند.ها لولهشکستگی 
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 نهیانتخاب حالت به -4-4

 

مبدل مدنظر انجام  یمتفاوت برا یبخش سه طراح نیدر ا

 یاول همان طراح یانتخاب شود. طراح نهیگرفته تا حالت به

 05/19لوله ها  یقطر خارج یاست. در هر سه طراح یاصل

-متر در نظر گرفته شده است هم6ها متر و طول لولهیلیم

مثل قطر پوسته، تعداد لوله،  یحاصل از طراح جینتا نیچن

 آمده است. (18)ها و افت فشارها در جدولتعداد بافل
 
 

 انتخاب حالت بهینه از بین سه طراحی 18جدول

 نوع طراحی

طول 

 لوله

(m) 

قطر 

 پوسته
(mm) 

تعداد 

 هالوله

تعداد 

-بافل

 ها

افت 

فشار 

سمت 

 لوله

(bar) 

افت 

فشار 

سمت 

 پوسته

(bar) 
درجه  30آرایش 

 BFMمثلثی از نوع 
 

6 1300 2196 21 04/0 28/0 

 درجه 60آرایش 

 BFMاز نوع 
 

6 1016 1189 32 10/0 75/0 

درجه  30آرایش 

 مثلثی

 NENاز نوع 

6 2514 8965 56 02/0 05/0 

 
 

ز درجه ا 60درجه و  30 شیانجام گرفته با آرا یدو طراح در

درجه تعداد  60 شیآرا نکهیمشخص است که با ا BFMنوع 

 یدرجه کمتر است ول 30لوله و قطر پوسته آن نسبت به حالت 

 یقابل توجه زانیافت فشار در هر دو سمت لوله و پوسته به م

 شیبا آرا هانجام شد یدر طراح نیچناست. هم افتهی شیافزا

افت فشار سمت لوله و  نکهیبا ا NEN یدرجه از نوع کلگ30

ا هولهاست اما تعداد ل افتهیکاهش  یپوسته به مقدار قابل توجه

 نیاست که هم افتهی شیها افزاو قطر پوسته و تعداد بافل

تمام شده  نهیهز جهیوزن مبدل و در نت شیموضوع باعث افزا

به  نییافت فشار پا شهیهم در طراحی مبدلشود. یساخت م

و ممکن است به خاطر بزرگ  ستیمطلوب ن یطراح یمعنا

 باشد. یساخت اضاف نهیبودن قطر مبدل و هز

 

 HTRI با استفاده از نرم افزار مبدل یطراح -5

 

های حرارتی جدیدی با میکرولوله این بخش، طراحی مبدلدر 

ارائه شده که بطور معمول در صنعت از  HTRI1توسط نرم افزار

-ها برای سیال دیشود. لیکن این نوع مبدلآن استفاده نمی

بحرانی تحت مطالعه و بررسی پژوهشگران اکسیدکربن فوق

 
1 HTRI: Heat Transfer Research, Inc 

میلیمتر و قطر 35/6های مبدل میکرولوله . قطر لوله[13]است 

شده است. میلیمتر انتخاب 05/19های با سایز بزرگ لوله

مبدل حرارتی با با طراحی طراحی مبدل حرارتی میکرولوله 

 شده است.مقایسه ( 19در جدول )، لوله سایز بزرگ
 

 HTRIنتایج حاصل از طراحی با نرم افزار  19جدول 
 

 پارامتر

 سیکل اسپلیت سیکل ریکوپراتور

طراحی 
 سایز بزرگ

 قطر لوله
 05/19 

 میلیمتر

طراحی 
 میکرولوله
 قطر لوله

 35/6 
 میلیمتر

طراحی 
سایز 
 بزرگ

 قطر لوله
 05/19 

 میلیمتر

طراحی 
 میکرولوله
 قطر لوله

 35/6 
 میلیمتر

931/627 (2mسطح مؤثر )  840/2945  164/1284  018/1205  

 11679 3267 21815 1840 تعداد لوله

4954/3 (Mwمقدار انتقال حرارت )  4954/3  886/13  886/13  

ضریب انتقال حرارت کلی 
(K2w/m) 

24/930  69/1010  02/742  80/917  

ضریب انتقال حرارت پوسته 
(K2w/m) 

62/12216  85/9267  46/11101  14/12196  

ضریب انتقال حرارت لوله 
(K2w/m) 

29/22522  82/28896  51/4828  94/8452  

سرعت بیشینه در پوسته 
(m/s) 

16/6  29/5  19/5  49/8  

سرعت بیشینه در لوله 
(m/s) 

08/1  10/1  38/0  57/0  

افت فشار مجاز در پوسته 
(bar) 

6895/0  6895/0  6895/0  6895/0  

5624/0 (barافت فشار در پوسته )  8675/0  5723/0  2529/1  

افت فشار مجاز در لوله 
(bar) 

6895/0  6895/0  6895/0  6895/0  

1895/0 (barافت فشار در لوله )  4712/0  1400/0  1195/0  

 2 2 6 4 تعداد پاس لوله

4/1168 (mmقطر پوسته )  1320 1524 2/965  

زاویه چیدمان لوله ها 
 )درجه(

30 30 30 30 

658/3 (mطول لوله )  261/4  267/4  438/2  

2499/1 نسبت گام لوله  25/1  2499/1  25/1  

775/739 (mmفاصله بین بافل ها )  204/266  250/730  875/231  

 

اکسیدکربن فوق ای سیکل دی( نتایج مقایسه20در جدول)

ه ببا توجه  بحرانی با و بدون ریکوپراتور قابل مشاهده است.

تر رفهصجدول، استفاده از ریکوپراتور از نظر اقتصادی بسیار به 

و دبی آب مصرفی  %43است. دبی سوخت مصرفی حدود

  کاهش یافته است.  %50کندانسور بعد از ریکوپراتور، حدود
 

 رراتوکوپیبا و بدون ر یساز هیدر شب زاتیتجه یبار حرارت سهیمقا 20جدول
 

 بدون ریکوپراتور با ریکوپراتور آیتم

 17/180 32/313 (kmol/h)دبی سوخت مصرفی 

 17/25 22/50  (Mw)بار حرارتی کندانسور 

 h/3m( 52/1840 45/3672( کندانسور دبی آب مصرفی
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زات هیاندازه تج ،همچنین با کاهش بار حرارتی کندانسور و بویلر

-یمگذاری را کاهش های سرمایهشود که هزینهنیز کوچکتر می

ه نیاز به صرف هزیناما از طرفی ساخت یک مبدل جدید  .دهند

کمتر شدن میزان سوخت مصرفی منجر به کمتر شدن  دارد.

شود که با توجه به می دی اکسیدکربنتولید آلاینده 

های محیط زیست جهت ورود های جدید و جریمهمحدودیت

 .بسیار حائز اهمیت است ،به اتمسفر دی اکسیدکربن

 

 یو جمع بند یریگ جهینت -6
 

 دکربنیاکس ید یحرارت روگاهین چرخهابتدا  ،پژوهش نیدر ا

 هیبش کوپراتوریبا و بدون مبدل ر یندیصورت فرآبه ینابحرفوق

 مبدل که عدد قابلاین  گذاشتنشد و سود حاصل از  یساز

-یرا م یاتیعمل یهانهیهز کهیبطور دیگرد انیاست ب یتوجه

وابط مبدل مورد نظر با استفاده از ر کاهش دهد. %50تواند تا 

حاصل با  جیشد و نتا یمرجع طراح یهاارائه شده در کتاب

های طراحی برای حالت HTRIو  EDRافزار حاصل از نرم جینتا

-طراحی مبدل .شد سهیمقامقیاس لوله سایز بزرگ و میکرو لوله 

های حرارتی جدید با میکرولوله، بطور معمول در صنعت 

 بحرانیشود ولی برای سیال دی اکسیدکربن فوقاستفاده نمی

 ،در قسمت بعدتحت مطالعه و بررسی پژوهشگران است. 

ار مبدل با استفاده از نرم افز یطراح بر مبنای هندسه مبدل

 پارامترهای مختلف روی طراحیاثر در ادامه  بدست آمد و

 تمام پارامترها ثابت در نظر ،یطراح کی در .گردیدبررسی 

ا هدر قطر پوسته، افت فشار سمت لوله رییگرفته شد و با تغ

 . درافتیافت فشار سمت پوسته کاهش  یثابت ماند ول بایتقر

رها رامتپا دیگرها با ثابت در نظرگرفتن تعداد لوله گر،ید یطراح

ت الح نیکرد. در ا رییمثل قطر لوله، قطر پوسته، طول لوله، تغ

 هاافت فشار سمت لوله یافت فشار سمت پوسته ثابت ماند ول

 یها دباست که با کاهش لوله نیآن هم ا لیشد که دل ادیز

ار سرعت و افت فشدر نتیجه، شده و  شتریبه هر لوله ب یورود

ار قر یادامه موضوع ارتعاش مورد بررس درشود. یم شتریبنیز 

وع نافل بدو برشه به  اینوع بافل از تک برشه و  رییگرفت و با تغ

 شد. تا حدی از آن جلوگیری راد

های مبدل سیکل ریکوپراتور با دهد که طول لولهنتایج نشان می

لوله گذر 4میلیمتر با 05/19متر با قطر 658/3سایز بزرگ برابر 

لیکه همین طراحی با میکرولوله برابر بدست آمد، درحا

محاسبه شد. از گذر لوله 6با میلیمتر 35/6متر با قطر 261/4

 35طرفی در سیکل اسپلیت که دبی سیال سرد سمت لوله، 

درصد سیکل ریکوپراتور است، طول لوله های سایز بزرگ برابر 

متر 438/2و طراحی با میکرولوله برابر گذر لوله 2با متر 267/4

همچنین افت فشار سمت پوسته و لوله باشد. میگذر لوله 2با 

 در حالت میکرولوله نسبت به سایز بزرگ افزایش می یابد. 

 

  و اختصارات فهرست علائم -7
 

 علایم انگلیسی
𝐀 مساحت (m)                                              

𝐂𝐏 ژهیو یگرما(kJ/kg-k)   
𝐃 قطر (m)  ( یاmm                                    )        

𝐈𝐃 قطر داخلی (m)  ( یاmm                              )              

𝐊 ییگرما ییرسانا(w/m-k) 
𝐋 طول (m)   
�̇�  نرخ جریان جرمی(kg/s)                        
𝐎𝐃 قطر خارجی (m)  ( یاmm                              )              
𝐏 فشار (bar)                                              
𝐐  انرژی، حرارت(kJ/kg)                         
𝐓  دما(K)                                              
𝐔 ( ضریب انتقال حرارت کلیk-2w/m) 
𝐕 سرعت (m/s)   
𝐱 کسر جرمی سیکل اسپلیت 

 

 

 علایم یونانی
𝛒  چگالی(3mkg/) 
𝛍  ویسکوزیته(kg/m-s) 

  

 ها زیرنویس

𝐛 دسته لوله 
𝐜𝐢 سیال سرد ورودی 
𝐜𝐨 سیال سرد خروجی 
𝐡𝐢 سیال گرم ورودی 
𝐡𝐨 سیال گرم خروجی 
𝐬 پوسته 
𝐭                        )تیوب )لوله 
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 مرضیه فاتحی

 ی میش یمهندس یدکتر
 

 مصطفی باقری
 ک،یمکان یارشد مهندسیکارشناس

مرکز پژوهش و توسعه فناورانه 
گروه  ک،یمکان یمهندس
 کرمان بکو،یا یهاشرکت

 

 زادهمرتضی عبدل
 یدانشکده مهندس ار،یدانش

و مواد، دانشگاه  کیمکان
و  یصنعت یلیتکم لاتیتحص

  کرمان شرفته،یپ یفناور

 مزنه-جریان و بررسی عملکرد یک پمپ یمحاسبات یساز هیشب
 تک فازی 

 
اصله فبفل و  حضور مانند یطراح مشخصه هایاز  یبرخ ریتأثشبیه سازی عددی ، در تحقیق حاضرچکیده: 

 یبررس یمحاسبات الاتیس کینامیبا استفاده از د همزن-پمپ یکینامیدرودیپروانه از کف مخزن بر عملکرد ه
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Flow computational simulation and the 

performance study of a single phase pump-mixer  

 
Abstract: In this research, computational fluid dynamics (CFD) was used to undertake 

a numerical simulation of the influence of several design factors on the hydrodynamic 

performance of a pump-mixer, including the baffle and impeller clearance. For single 

phase flow simulation, the k-ε turbulence model as well as the multiple reference frame 

(MRF) were used. Results showed that the tangential flow in pump-mixer without baffles 

was dominant and led to poor mixing. The flow pattern in pump-mixer with baffles 

changed to axial flow that reduced the hydraulic head and increased the power 

consumption. The effects of three different clearances on the pump-mixer macroscopic 

parameters were also studied. The results indicated that the axial flow pattern changed to 

radial flow by increasing the clearance, which led to an increase in power consumption 

and a decrease in head. Power consumption at the clearance 135 and 200 mm, compared 

to the initial clearance of 82.5 mm, increased by 157 and 214% and the head also 

decreased by 47 and 58%, respectively.  
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 مقدمه  -1
 

یکی از مهم ترین فرآیند  1عیما-عیاستخراج مااستخراج حلالی یا 

امتزاج دو حلال  نیبمطلوب  جزء کیتبادل های جداسازی برای 

در فاز  مطلوب جزءحاوی  صورت که فاز نیبد می باشد. ریناپذ

به وجود آن انتقال جرم  یبرا یفصل مشترک دیگر پراکنده شده و

ستون  همانند گوناگونی زاتیاز تجه، در صنعت. [1] دیآمی 

 2ندهته نشین کن-همزنو  از مرکز زیگر کننده اجاستخر، استخراج

از بین تمامی . [2] شودی استفاده مبرای استخراج حلالی 

 علتبه  ندهته نشین کن-تجهیز همزن ،تجهیزات نامبرده شده

کاربرد  یقو یساده و سازگار اتیعمل اد،یز تیبالا، ظرف راندمان

 یامرحله دوساختار  دارایاین تجهیزات . [3] فراوان تری دارند

در ابتدا در مرحله . می نمایندعمل  وستهیبه شکل پ و بوده

، 4یکمک همزنو  3همزن-پمپبا تجهیزاتی چون  ،اختلاط

پراکنده سازی و اختلاط فاز ها صورت می گیرد و سپس در 

هدف . [4] مرحله ته نشینی جداسازی دو فاز انجام می شود

 عملیاتکه به طور گسترده در  همزن-اصلی استفاده از پمپ

و انتقال  دو فازسازی اولیه  ، پراکندهاستخراج حلالی کاربرد دارند

از بخش  همزن-پمپ تجهیزباشد. مخلوط به تجهیز بعدی می

 هیناحو روزنه مکش مخزن اختلاط، پروانه،  چون مختلفی های

فاز های آبی و دو فاز امتزاج ناپذیر ). شده استتشکیل  مکش

ای به دو بخش تیغه بابه ناحیه مکش که مجزا پس از ورود  (آلی

تقسیم شده است، در اثر ایجاد نواحی کم فشار توسط پروانه به 

فاز آلی پس از می شوند.  وارد همزن-پمپمخزن اختلاط  درون

ورود به مخزن اختلاط در فاز آبی پراکنده شده و انتقال جرم بین 

 اختلاط و استخراج ماده باپس از . [5] دو فاز صورت می گیرد

 کننده نینش ته تیبه مرحله بعد و در نها یارزش، مخلوط دو فاز

ها  انتقال فاز برایپمپ تجهیزاتی همانند . اگر از گردد یم زیسرر

در معرض  یریگر قرا لیبه دل آلیاستفاده شود، فاز  مرحلهدر این 

امر  نیا. می شود لیتبد زیر اریبه قطرات بس ادیز یبرشنیروی 

از دست  سبب، ایجاد نیاز به ته نشین کننده های بزرگترعلاوه بر 

 یروش برا نیتر مناسب. [6] گردد یم نیز یرفتن فاز آل

 یبه جا همزن-استفاده از پمپ ،مشکل نیاایجاد از  یریجلوگ

با توجه به تأثیر بسزای این واحد عملیاتی  نی. بنابراباشدی پمپ م

چه بیشتر تجهیز و رفتار  هرشناخت در فرآیند استخراج حلالی، 

 هیدرودینامیکی سیالات در آن ضروری است. 

 
1 Liquid–Liquid Extraction  
2 Mixer-settler 
3 Pump-mixer  
4 Auxiliary mixer 

و توانا  ارزشمند روشی( CFD) 5یمحاسبات الاتیس کینامید

و شناخت رفتار هیدرودینامیکی  انیجر اتیخصوص یبررس یبرا

 هیشبحاصل از این  جیاست. با نتاتجهیزات در شرایط مختلف 

به  یطراح یها مشخصهبا بهینه سازی  توانی معددی  یساز

 CFD یسازهیشبهمچنین، . [7] افتیمطلوب دست  یعملکرد
 توسط شدهجادیاهیدرولیکی و هد  یتوان مصرفی نیبشیقادر به پ

نیز می  یو صنعت یصنعت مهین ،یشگاهیآزما اسیدر مقپروانه 

نواحی  پروانه نسبت به تیموقعاثر  ،در تحقیقی. [8،9] باشد

مکش و اختلاط، قطر روزنه مکش، قطر و نوع پروانه بر 

[ 10] کارانو هم لاتهایسرتوسط  همزن-هیدرودینامیک پمپ

همچنین، ایشان تغییرات هد هیدرولیک گزارش شده است. 

را با تعبیه هود و پخش کننده در اطراف پروانه  همزن-پمپ

یی چون ها مشخصهتأثیر  [11] و همکاران رزیو .بررسی کردند

سرعت پروانه و شدت جریان ورودی به تجهیز را بر هد هیدرولیک 

. نتایج نشان دادند که نمودندبررسی و با نتایج تجربی مقایسه 

وابستگی هد هیدرولیکی ایجاد شده به سرعت پروانه بسیار شدید 

تغییر با  [12] زو و همکارانتر از شدت جریان ورودی است. 

 به این نتیجه دست یافتند که در فاصله پروانه از کف مخزن

در  یقابل توجه یهمگون نا موجبپروانه عملکرد  ،اندک فواصل

و  کنواختی ریغ عیتوز که اثر آن در گرددی سرعت م دانیم

ی نمود م همزن-برخی نواحی پمپدر فاز پراکنده بالای  یماندگ

فاز قطرات شکست و ادغام  یها دهیپداز بهتر  برای شناخت. ابدی

 عددی یساز هیشب یاز همبستگ توان یمدر فاز پیوسته پراکنده 

 تحقیقاتاما  .[14،13] بهره برد( PBM) 6تیمدل تعادل جمعو 

 کینامیدشبیه سازی بر توانایی  یکه همگ وجود دارند با ارزشی

-پمپ یکینامیدرودیرفتار ه ینیب شیپ در یمحاسبات الاتیس

 یهندسو  یندیفرآ یها متغیراز  یا گسترده فیط برای همزن

 . [15،16] تأکید می نمایند یدر حالت تک فاز

. شودفرآیند استخراج حلالی محسوب می قلب همزن-پمپ

علاوه بر باید به گونه ای صورت گیرد که  تجهیزطراحی این 

ایجاد هد هیرولیک کافی  قادر بهها،  اختلاط اولیه فازتوانایی 

های  مشخصه. باشدمخلوط به تجهیز بعدی نیز  برای پمپاژ

طراحی چون هندسه و ساختار مخزن، هندسه پروانه، سرعت 

 تجهیزبر عملکرد بهینه این  7پروانه و فاصله پروانه از کف مخزن

هر از سوی دیگر، ثیر بسزایی دارند. أدر شرایط عملیاتی مختلف ت

احد جریان در یک و کینامیدرودیدر درک ه یشرفتیگونه پ

5 Computational Fluid Dynamics  
6 Population Balance Model  
7 Clearance  
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می تواند طراحی موثر تجهیز را امکان پذیر سازد و  همزن-پمپ

. در نهایت منجر به افزایش راندمان فرآیند استخراج حلالی شود

از های رسیدن به درک صحیح بدون شک یکی از روش

کاربرد  ،همزن-هیدرودینامیک جریان و شرایط آشفته در پمپ

در این لذا ی می باشد. محاسبات الاتیس کینامیدشبیه سازی 

و سرعت  ، تأثیر حضور بفل، فاصله پروانه از کف مخزنتحقیق

چون  این تجهیزهای ماکروسکوپی عملکردی  مشخصه پروانه بر

بدین منظور توان مصرفی و هد هدرولیک بررسی شده است. 

ی به صورت تک فازی و محاسبات الاتیس کینامیدشبیه سازی 

 پایا انجام شد. 

 

 ی مرز طیمعادلات حاکم و شرا ستم،یس فیتوص -2
 

گروه  کیمکان یدر مرکز پژوهش و توسعه فناورانه مهندس

متر مکعب  14/0با حجم مفید  همزنی-پمپ، 1بکویا یهاشرکت

که نمای آن  شده است یطراحبرای فرآیند استخراج حلالی مس 

 . می باشدقابل مشاهده  (1)در شکل 
 

 
 مورد مطالعه  همزن-پمپ 1شکل 

 

 یها غهیبالا با ت یپوشش نیتوربپروانه این تجهیز از نوع 

دور بر دقیقه  260است که سرعت آن معادل  2یشعاع یلیمستط

 نیا. ارائه شده است (2)در نظر گرفته شده و نمای آن در شکل 

 ،اولیه آن هااختلاط فاز های آبی و آلی و مکش پروانه، علاوه بر 

 نی. اشود یمنیز  سیال در تجهیز کیدرولیهد ه جادیا منجر به

 یو آل یآب های مخلوط فاز انتقالدر  قابل توجهینقش  ،مشخصه

  .داردبه مرحله بعد  همزن-از پمپ

 
1 Mech. Eng. Research and Technological Development 

Center-IBKO Group  

 
 هندسه پروانه مورد مطالعه  2شکل 

و ناحیه محاسباتی  همزن-پمپ هندسی مشخصه هایبرخی 

 . اندارائه شده (3)و شکل  (1)در جدول شبیه سازی به ترتیب 
 

 

 همزن مورد مطالعه -پمپ هندسی مشخصه های 1جدول 

 اندازه مشخصه ردیف

 mm 600 قطر مخزن 1
 mm 600 ارتفاع مخزن 2
 mm 30 قطر شفت 3
 mm 2/42 قطر خارجی هاب 4

 mm 55 هابارتفاع  5
 mm 300 قطر دیسک پروانه 6
 mm 10 ضخامت دیسک 7
 mm 130 طول پره 8
 mm 60 عرض پره 9

  mm 8 ضخامت پره  10

 عدد  6 تعداد پره  11

 mm 300 قطر پروانه 12

 mm 5/82 فاصله پروانه از کف مخزن 13

 mm 100 قطر دهانه روزنه  14

 mm 130 طول پره 15

 

شبیه سازی دینامیک سیالات محاسباتی،  معادلات حاکم بر

 به طور مستقیم از قوانین بقای جرم و بقای ممنتوم ناشی می

 استوکس توصیف-شوند که به ترتیب معادلات پیوستگی و ناویر

های جریان سیال  کننده این قوانین می باشند. تعیین مشخصه

مانند سرعت و فشار، با انتخاب یک روش عددی مناسب برای 

 ین معادلات امکان پذیر است.حل ا

2 Top Shrouded Turbine with Radial Rectangular Blades 

(TSTRRB)  
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  طالعهمورد م همزن-ناحیه محاسباتی پمپ 3شکل 

 

ک سیال تراکم یاستوکس برای -معادلات پیوستگی و ناویر

 عبارتند از: و آشفته ناپذیر 
 

(1) div (ρU⃗⃗ ) = 0 

(2) 
∂(ρU⃗⃗ )

∂t
+ div(ρU⃗⃗ U⃗⃗ ) = −∇P 

+∇. (μ∇U⃗⃗ ) + ∇. (−ρúú) + F 

 

به ترتیب معرف  Fو  ρ، U⃗⃗  ،−ρúú، P ،μ، معادلات نیدر ا

 تهیسکوزیو، فشار، یا آشفتگی نولدزیتنش ر، بردار سرعت، چگالی

محاسبه تنش برای . [8] می باشند یحجم یها روینی و کینامید

استفاده  یآشفتگ یاز مدل ها ،نقاط مختلف جریاندر  نولدزیر

های متمایز بدین منظور چندین مدل آشفتگی با ویژگیشود.  یم

دو معادله نیمه تجربی و مدل معرفی شده است که در این بین 

باشد  یم یآشفتگ مدل نیتر از جمله معتبر ترین و رایج k-ε یا

میدان مدل،  نیشده است. در ا استفاده زین تحقیق نیدر ا و

( و نرخ k) یآشفتگ یجنبش یانرژآشفتگی بر حسب دو متغیر 

و  kبرای محاسبه متغیر های شود. بیان می (ε) یاتلاف گردابه ا

ε  شود یاستفاده مانتقالی و تعدادی ثوابت تجربی از دو معادله 

 که عبارتند از: 
 

(3) 

∂(ρk)

∂t
+ ∇. (ρU⃗⃗ k) 

= ∇. (
μt

σk
∇k) + 2μtEij × Eij − ρε 

 
1 Prandtl–Kolmogorov 
2 Kronecker delta  

(4) 

∂(ρε)

∂t
+ ∇. (ρU⃗⃗ ε) 

= ∇. (
μt

σε
∇ε) + 2C1ε

ε

k
μtEij × Eij 

−C2ερ
ε2

k
 

 

  :شود ی( محاسبه م5استفاده از معادله )با  ijEکه 
 

(5) Eij =
1

2
[
∂U⃗⃗ i
∂xj

+
∂U⃗⃗ j

∂xi
] 

 

 آشفته تهیسکوزیویا ی ا لزجت گردابهبه  tμدر این معادلات، 

برای بیان رابطه بین تنش های رینولدز  مشخصهاشاره دارد. این 

و پروفیل های موجود در میدان جریان متوسط تعریف شده است 

 دانیدر مبزرگ  گردابه های اسیو طول مق اسیسرعت مقکه به 

معروف  رابطه ایبا استفاده از  tμوابسته می باشد.  آشفته انیجر

  :شودی ، محاسبه م1کلموگروف-پرانتل معادلهبه 
 

(6) μt = ρCμ
k2

ε
 

 

 نیدبنیز ( 2در معادله ) نولدزیتنش ر ف،یتعار نیبا توجه به ا

  :گرددی صورت محاسبه م
 

(7) −ρuí uj́ = 2μtEij −
2

3
ρkδij 

 

 ریمقادمی باشد.  2کرونکر یدلتامعرف  ijδ، معادلهدر این 

که در  ε2Cو  μC ،kσ ،εσ ،ε1Cچون  تجربی استاندارد ثوابت

، 1، 09/0معادل با ، به ترتیب ( وجود دارند4( و )3معادلات )

 از مدل ،حاضر یساز هیدر شب. [17] است 92/1و  44/1، 3/1

 . استفاده شد k-ε استاندارد

 شده توسط پروانه و بر جادیآشفته ا انیدرک جر به منظور

 3مخزن، از روش قاب چندگانه یها وارهیآن با ددقیق همکنش 

(MRF ) روش، مخزن  نیاستفاده شده است. در ادر این تحقیق

شود. دامنه  یم میتقس یو خارج یداخل یبه دو دامنه محاسبات

فاصله  انهیآن است که در م فاطرا الیشامل پروانه و س 4یداخل

فاصله  نیمخزن قرار گرفته است. همچن وارهینوک پره پروانه تا د

پروانه تا کف  یاز کف مخزن معادل نصف فاصله انتها هیناح نیا

 . [18،19] می باشدمخزن 

3 Multiple Reference Frame  
4 Inner domain  
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از دو عدد  ،همزن-پمپماکروسکوپی  طیشرا فیتوص یبرا

  :شد( استفاده HN) کیدرولی( و هد هoPNبدون بعد توان )
 

(8) NPo =
Pocon

ρN3D5⁄  

(9) NH =
gH

N2D5⁄  

 

 معرفبه ترتیب  Hو  N ،D ،conoP، ρ ،g، معادلات نیدر ا

 یروین، چگالیی، توان مصرف، قطر پروانه، پروانهچرخش سرعت 

. [20] می باشندشده توسط پروانه  جادیا کیدرولیهد هو  گرانش

ر روابط فشااز هیدرولیک محاسبه هد  یبرا ،حاضر یساز هیدر شب

نه گشتاور اطراف پروا یرویناز محاسبه توان  یبراو  یکیاستات

  استفاده شد.

فاز  انیشدت جر، مورد مطالعه همزن-پمپ یعملکرد واقع در

است. لذا در  متر مکعب بر ساعت 2معادل  کیهر  یو آب یآل

و ویسکوزیته  3kg/m 2/998 چگالیبا آب شبیه سازی تک فازی، 

kg/m.s 001003/0 و با شدت جریانی  عامل الیبه عنوان س

معادل با مقادیر واقعی در نظر گرفته شد. بدین ترتیب برای 

و برای خروجی، شرط مرزی  1ورودی، شرط مرزی سرعت ورودی

دیواره های کلیه برای همچنین، حاکم است.  2فشار خروجی

ط شده است. برخی شرای لحاظ 3شرط مرزی عدم لغزش تجهیز،

قابل مشاهده  (4)مرزی اعمال شده در دامنه محاسباتی در شکل 

 د. نمی باش
 

 
 شرایط مرزی در شبیه سازی حاضر  4شکل 

 

 
1 Velocity inlet 
2 Pressure outlet 
3 no slip, V= 0 
4 Pressure-Based  

  روش حل -3
 

انجام  Ansys Fluent 2021 R1حاضر با نرم افزار  شبیه سازی

 یبرا یضمن مهینو الگوریتم  4فشار مبنا از حلگر .ه استشد

استفاده  استوکس-معادله ناویربرای حل  5معادلات مرتبط با فشار

گسسته سازی  برای همچنین،شد و نوع تحلیل به صورت پایا بود. 

در حل استفاده گردید.  6مرتبه دوم بالا دستاز روش  معادلات

درنظر گرفته شد.  10-5معیار همگرایی عددی معادل معادلات، 

شبکه بندی و انتخاب بهترین عدم وابستگی حل به  یجهت بررس

 جادیا زیدرشت، متوسط و ر ،افتهی سازمان ری، سه شبکه غشبکه

شدند.  محاسبههیدرولیک و هد اطراف پروانه گشتاور  نیرویو 

 در نهایتارائه شده است و  (2)جدول مرحله در  نیا جیخلاصه نتا

هزار شبکه  900با متوسط  یبند ، شبکهیساز هیبجهت ادامه ش

  شد. انتخاب
 

 مقایسه نیروی گشتاور و هد هیدرولیکی در شبکه بندی های 2جدول 

  مختلف

 ریز متوسط درشت 

 1100000 900000 300000 تعداد شبکه 

 316/3 311/3 376/3 ( N.mنیروی گشتاور )

 518/93 456/93 574/93 ( cmهد )

 
  و بحث جینتا -4
 
-پمپ یتک فاز یساز هیو شب یسنجر اعتباحاصل از  جینتا

هداف با توجه به ا. می شودارائه مورد مطالعه در این بخش  همزن

 مشخصه هایاصلی این پژوهش که شامل بررسی برخی از 

بر  بفل نصبو  پروانه از کف مخزنآزاد فاصله طراحی چون 

با و  ازیتک ف یساز هیدر ابتدا شباست،  همزن-عملکرد پمپ

ز کف فاصله پروانه اادامه نیز . در دیبدون حضور بفل انجام گرد

  حضور بفل تغییر یافت.با  تجهیز مورد مطالعه یبرا مخزن

 

 ی سنجر اعتبا -1-4
 

، اعتبار مورد مطالعه همزن-از پمپ تجربیاطلاعات  به دلیل نبود

ارائه شده توسط  شبیه سازیو  تجربینتایج  با استفاده ازسنجی 

 انجام شد. [17] سینگ و همکاران

5 Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations 

(SIMPLE)  
6 Second Order Upwind  
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هندسی پروانه  نمایناحیه محاسباتی و ، هندسیمشخصات   

و  (5)، شکل (3)به ترتیب در جدول شده  ینمونه اعتبار سنج

آب به ارائه شده است. در این بخش از شبیه سازی،  (6)شکل 

سیال عامل در نظر گرفته شد و شدت جریان آن در ورودی عنوان 

 بود. متر مکعب بر ساعت  2ها معادل 

 [ 17] شده نمونه اعتبار سنجی هندسیمشخصات  3جدول 

 

 
 شده نمونه اعتبار سنجی محاسباتی  ناحیه 5شکل 

روش عددی انتخاب شده برای حل معادلات پیوستگی و 

استوکس، با محاسبه توان مصرفی و هد هیدرولیک تولید -ناویر

 شده در سرعت های مختلف پروانه، اعتبار سنجی شد. 

برای محاسبه توان مصرفی بر اساس نیروی گشتاور اطراف 

 ه گردید: پروانه، معادله زیر استفاد
 

(10) Pocon = 2πNT 
 

به نیروی گشتاور اطراف پروانه اشاره دارد. از  Tدر این رابطه 

از تفاضل اختلاف فشار بین ناحیه هیدرولیک هد سوی دیگر، 

مخزن در دو حالت پروانه چرخان با  ازو خروجی سیال  روزنه

توان مصرفی و هد محاسبه شد.  ساکنسرعت مشخص و پروانه 

 حاضربرای شبیه سازی پروانه  متفاوتدر سرعت های  هیدرولیک

که  مقایسه شد [17] با نتایج ارائه شده توسط سینگ و همکاران

 جینتا. گردد( مشاهده می8( و )7نتایج آن به ترتیب در شکل )

و مصرفی توان  شیافزا کننده دییهر دو تأ ،یساز هیو شب یتجرب

که با توجه به  می باشند سرعت پروانه شیبا افزا هیدرولیکهد 

رابطه مستقیم توان مصرفی و هد هیدرولیک با سرعت چرخش 

 پروانه، قابل انتظار است. 

 
 [ 17پروانه نمونه اعتبار سنجی شده ] 6شکل 

 

 
 هیو شب یتجرب جیبا نتا حاضر یساز هیدر شب یتوان مصرف 7شکل 

  [17] و همکاران نگیس یساز

 اندازه مشخصه ردیف

 mm 700 قطر مخزن 1

 mm 700 ارتفاع سیال 2

 mm 20 قطر شفت 3

 mm 350 قطر دیسک پروانه 4

 mm 6 ضخامت دیسک 5

 mm 5/87 طول پره 6

 mm 70 عرض پره 7

 عدد 6 تعداد پره 8

 mm 650 طول بفل 9

 mm 70 عرض بفل 10

 عدد 4 تعداد بفل 11

 mm 175 قطر دهانه روزنه 12

 mm 200 طول جعبه مکش 13

 mm 210 فاصله پروانه از کف 14
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 هیو شب یتجرب جیبا نتا حاضر یساز هیدر شب هد ایجاد شده 8شکل 

  [17] و همکاران سینگ یساز

توان میزان  از سوی دیگر مقایسه نتایج حاکی از این است که

 اختلافبا یکدیگر و شبیه سازی  تجربیدر نتایج پروانه مصرفی 

گردش  یبرا ،یشگاهیآزما قاتیدر تحقاین است که دارند. دلیل 

 شودی استفاده م 1جریان مستقیماز موتور و متعاقباً پروانه شفت 

و  یکیالکتر لیاختلاف پتانسآن از حاصل ضرب  یکه توان ورود

 : دیآی بدست م یکیالکتر انیشدت جر
 

(11) Poin = V × I 
  

inoP  ،توان ورودی بر حسب واتV  اختلاف پتانسیل

اختلاف پتانسیل شدت جریان الکتریکی است که  Iو  الکتریکی

ر آمپو متر  با ولت بیبه ترتالکتریکی  انیجرشدت و  الکتریکی

، توان جریان مستقیم یها در موتور. شوندی م یریگ متر اندازه

افت توان به  چرا که ،کندی نم یبرابر یبا توان خروج یورود

(، bL) 2موتور بدون جاروبکتلفات توان  ،یتلفات اصطکاک لیدل

(، copperL) یکیتلفات توان الکتر(، coreL) 3تلفات توان هسته

بنابراین، توان  وجود دارد. رهیو غ( mechLتلفات توان مکانیکی )

 محاسبهزیر  معادلهمصرفی در مخازن دارای همزن را می توان با 

 : [21] کرد
 

(12) Pocon = Poin − (Lb + Lcopper + Lcor 

+Lmech) 
 

در شبیه سازی دینامیک سیالات محاسباتی، مقدار توان بر 

در اطراف حسب نیروی گشتاور یا نرخ اتلاف انرژی آشفتگی 

محاسبه می شود. مقدار محاسبه شده در واقع معادل پروانه 

 
1 Direct current (DC) motor  
2 Brushless power loss of DC electric motor 
3 Core power loss  

conoP که توان گزارش شده در تحقیقات  حالی است، در

تفاوت بین است. این امر توجیه کننده  inoPآزمایشگاهی معادل 

 جینتا اختلاف ،علاوه بر این سازی می باشد.نتایج تجربی و شبیه

 [ از17حاضر با شبیه سازی سینگ و همکاران ] یساز هیشب

 ناشی می شود.  یبند شبکهو  روش حلدر  تفاوت

 

 مورد مطالعه  زنهم-پمپ کینامیدرودیه یبررس -2-4
 

چون  یطراح مشخصه هایبر  دیتأک نیشتری، بتحقیق نیدر ا

و  (9)بفل، فاصله پروانه از کف و سرعت پروانه است. شکل  ریتأث

 و یمرکز یسرعت در صفحه عمود یبردار هابه ترتیب  (10)

 العهمورد مط همزن-پمپ یاز پروانه را برا یعبور یصفحه افق

  .دهند ینشان م
 

 
  بدون حضور بفل یمرکز یسرعت در صفحه عمود یها بردار 9شکل 

 الگوی،سه قادر به ایجاد ها  پروانهدارای همزن،  مخازندر 

در مخزن می  6یا جریان مماسی 5، جریان شعاعی4جریان محوری

ی، بر اثر چرخش پروانه، سیال از محور انیجرباشند. در الگوی 

کف مخزن به سمت بالای مخزن پرتاب می شود. اما در الگوی 

جریان شعاعی، سیال به سمت دیواره مخزن پرتاب شده و مجدد 

به مرکز باز می گردد. نیروی برشی در الگوی جریان شعاعی 

بیشتر از الگوی جریان محوری است. در صورتی که مایع به 

پیرامون مخزن و دیواره های آن به حرکت درآید، صورت افقی در 

الگوی جریان مماسی حاکم است. پروانه ها در مخازن اختلاط، 

بسته به نوع پروانه، فاصله پروانه از کف مخزن، هندسه و ساختار 

مخزن می توانند این سه الگو یا ترکیبی از آن ها را ایجاد کنند. 

4 Axial flow  
5 Radial flow  
6 Tangential flow  
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جریان شعاعی از کف مخزن برای مثال، اگر فاصله پروانه توربینی 

کم باشد به جای الگوی جریان شعاعی، الگوی جریان محوری 

 مشاهده می شود. 

همزن مورد مطالعه و عملکرد -با توجه به نوع پروانه پمپ

 یمحوری، جریان شعاع انیجر یالگوتجهیز، انتظار می رود که 

تجهیز مشاهده شود. اما الگوی جریان حاکم دو در  آن بیترک ایو 

همزن مطابق هیچ یک از موارد نامبرده نمی باشد و -در پمپ

( مشاهده می شود، سیال در پیرامون 10همانطور که در شکل )

مخزن حرکت می نماید. ساختار مخزن اختلاط دلیل ایجاد این 

متداول، بفل ها اختلاط  زاتیتجهالگوی جریان مماسی است. در 

به منظور جلوگیری از ایجاد گردابه مرکزی، سرکوب جریان 

مماسی و ایجاد جریانی با الگوی شعاعی یا محوری، در مخزن 

تعبیه می گردند. در واقع، بفل ها با کاهش چرخش توده سیال، 

تقویت گردش سیال در مناطق بالا و پایین مخزن و ایجاد 

طم پروانه، سبب اطمینان از عبور حجم کامل سیال از ناحیه متلا

تشدید الگوی جریان محوری یا شعاعی شده و اثر مثبتی بر میزان 

 اختلاط و همگن سازی محلول ها در تجهیزات همزن دار دارند.
 

 
از  یعبور یکانتور سرعت در صفحه افق -بها و ر بردا -الف 10شکل 

  پروانه بدون حضور بفل

، الگوی جریان مماسیبه دلیل حاکم شدن  بفلحضور بدون 

و عملکرد سانتریفیوژ مانند  دیواره ها اطرافگردش سیال در 

با توجه ، اختلاط بسیار ضعیفی در مخزن صورت می گیرد. تجهیز

مورد مطالعه، حضور بفل  همزن-به اینکه در طرح اولیه پمپ

، یزتجهاین لحاظ نگردیده است، می توان بر این ادعا بود که در 

شده  ارائه انیحرکت جر ریمس. است غالب یمماس انیجر یالگو

تایید کننده این امر می باشد. از سوی دیگر، نیز  (11)شکل در 

 یمماس انیجر یشدن الگو حاکمبر تحقیقاتی نیز وجود دارند که 

 . [22،23] ددارن دیاختلاط بدون بفل تأک زاتیدر تجه

مقایسه از  یقیاطلاعات دقاما در پژوهش های پیشین، 

اختلاط با و  زاتیتجه یعملکرد یماکروسکوپ یها مشخصه

که با  میآن شد بر جهیدر نت. ستیبفل در دست نحضور بدون 

ی اثر تعبیه محاسبات الاتیس کینامیداستفاده از شبیه سازی 

 . میمشاهده کنرا  همزن-بفل در پمپ
 

 
 بدون بفل  همزن-پمپ در انیحرکت جر ریمس 11شکل 

 

-پمپ یعملکرد یها مشخصهبر بفل حضور  ریتأث -3-4

  انیجر یالگوو  همزن
 

 با تغییر توان یرا م همزن-در پمپبفل  حضور جهینت بارزترین

همانطور که  مشاهده کرد. (12)در شکل  انیحرکت جر ریمس

-مشاهده می شود، الگوی جریان مماسی با تعبیه بفل در پمپ

مورد مطالعه از بین رفته و بایستی اختلاط بهتری را در  همزن

 داشت. انتظار این حالت 

در راستای تغییرات ایجاد شده در مسیر جریان در اثر تعبیه 

بفل، بردار های سرعت نیز نسبت به حالت بدون بفل تغییر کردند. 
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( که به ترتیب به 13( و )9درک این تغییرات با مقایسه شکل )

ی در حالت بدون بفل مرکز یسرعت در صفحه عمود یبردار ها

و با حضور بفل اشاره دارند، امکان پذیر است. در صورت تعبیه 

که  می کنداز پروانه به کف مخزن برخورد  یخروج الیسبفل، 

 های حلقهمنجر به ایجاد  با پرتاب سیال به نواحی بالای پروانه

که در الگوی  می شود )مطابق با آنچه پروانه اطرافدر  یچرخش

جریان محوری رخ می دهد.(. همچنین به دلیل از بین رفتن 

گردابه مرکزی، سیال در نواحی بالای پروانه، همانند الگوی 

 جریان مماسی در پیرامون دیواره مخزن گردش نخواهد کرد. 
 

 
 ا حضور بفل ب همزن-در پمپ انیحرکت جر ریمس 12شکل 

 
 

 
  با حضور بفل یمرکز یسرعت در صفحه عمود یها بردار 13شکل 

حضور  بدونو  بابا مقایسه بردار های سرعت  از سوی دیگر،

 حالتدر (، می توان دریافت که (9)و  (13)بفل )به ترتیب شکل 

 ریپس از ورود از دهانه روزنه بلافاصله تحت تأث الیبدون بفل، س

. شودی پروانه دور ممتلاطم  هیقرار گرفته و از ناح یگردابه مرکز

 ی،عدم وجود گردابه مرکز لیدر نمونه با بفل، به دل کهی حال در

شده توسط پروانه خواهد  جادیکم فشار ا ینواح ریتحت تأث الیس

تعبیه بفل با توجه به تغییراتی که در الگوی جریان و بردار  بود.

و پروانه های سرعت ایجاد می کند، منجر به تغییر توان مصرفی 

، (4)نیز می شود. در جدول  آنهد هیدرولیکی ایجاد شده توسط 

مقادیر توان مصرفی، هد هیدرولیک، شدت جریان منسوب به 

و شدت جریان تخلیه دهانه روزنه، شدت جریان شارژ پروانه 

 ارائه شده است. با و بدون حضور بفل  همزن-برای پمپپروانه 

  همزن-بدون حضور بفل در پمپبا و های عملیاتی  مشخصه 4جدول 

 با بفل بدون بفل 

 103/90 6/225 (Wتوان )

 456/93 14/68 (cmهد هیدرولیک )

 345/4 422/4 (h/3mشدت جریان دهانه روزنه )

 719/28 915/78 (h/3mشدت جریان شارژ پروانه )

 525/20 084/69 (h/3mشدت جریان تخلیه پروانه )

توان  شیافزا سبببفل  حضورهمانطور که مشاهده می شود، 

با توجه به این . شده استهیدرولیک و کاهش هد پروانه  یمصرف

و محوری  میزان نیرو های برشی در الگوی جریان شعاعیامر که 

 شیافزا لیدلبنابراین، ، بسیار بیشتر از الگوی جریان مماسی است

اگر به از سوی دیگر،  .باشدی م انیجر یالگو رییتغ ی،توان مصرف

بدون بفل دقت شود،  همزن-پمپحاکم در  انیجر یالگو

 مخزن ییتا سطح بالا یکه ارتفاع حلقه چرخش گرددی مشاهده م

 هیدرولیکبوده و هد  یگردابه مرکز ادجیاز ا یادامه دارد که ناش

با تشدید بفل  هی. تعبدهد یبفل نشان محضور را بالاتر از حالت با 

نیرو های برشی و ش یافزا الگوی جریان محوری یا شعاعی سبب

را همچنین حجم بیشتری از سیال  می شود. تجهیزدر  اتاتلاف

درگیر می نماید، در ناحیه پروانه نسبت با حالت بدون بفل 

 خواهد شد. کیدرولیبه کاهش هد همنجر بنابراین تعبیه بفل 

پروانه در  هیشارژ و تخل انیشدت جر سهیاز مقا، علاوه بر این

 انیشدت جراین که  افتیدر توانی با و بدون بفل م همزن-پمپ

به دلیل تغییر جهت بردار های سرعت ها با تعبیه بفل در مخزن 

حجم با تعبیه بفل، . افزایش می یابندم و الگوی جریان حاک

می کند که سبب عبور  متلاطم پروانه هیاز ناح الیس بیشتری از

 خواهد شد.  پروانه هیشارژ و تخل انیشدت جرافزایش 
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  فاصله پروانه از کف مخزن ریتأث -4-4
 

کی همواره ی ،در تجهیزات اختلاط (Cمخزن )فاصله پروانه از کف 

از موضوعات مورد توجه محققان و طراحان بوده است. این 

های عملکردی تجهیز و الگوی جریان  متغیربر  طراحی مشخصه

ر بر این ام قاتیتحقبرخی از حاکم در آن تأثیر بسزایی دارد. 

اندارد استاز مقدار مخزن فاصله پروانه از کف اگر تأکید دارند که 

پروانه  کی همانند یشعاع انیه جرپروان کیکمتر باشد،  آن

ر داین امر  یبررس به منظور. [10] کندی رفتار م یمحور انیجر

و  135، )فاصله اولیه( 5/82 مقدار، سه مورد مطالعه همزن-پمپ

طبق نتایج در نظر گرفته شد.  C مشخصهبرای  متری لیم 200

و هد پروانه  یتوان مصرف رییتغ، (5)ارائه شده در جدول 

  است. کاملاً مشهود فاصله پروانه از کف مخزن تغییربا  هیدرولیک

اصل عدد توان و عدد هد در فو ک،یدرولیهد ه ،یتوان مصرف 5جدول 

 مخزن متفاوت پروانه از کف 

فاصله پروانه از 
 کف مخزن 

توان 
(W) 

هد 
(cm) 

عدد 
 توان

عدد 
 هد

mm 5/82 
 بدون بفل

103/90 456/93 458/0 985/3 

mm 5/82 
 با بفل

6/225 140/68 146/1 907/2 

mm 135 
 با بفل

986/579 160/36 945/2 543/1 

mm 200 
 با بفل

546/707 367/28 593/3 210/1 

 فاصله پروانه از کف افزایشبا همانطور که مشاهده می شود، 

 یم افزایش عدد توان به دنبال آنو پروانه  یتوان مصرف، مخزن

به  یتک حلقه محور انیجر یالگو رییامر تغ نیا لی. دلابدی

تغییر الگوی جریان به است.  یدو حلقه شعاع با یچرخشجریان 

میزان نیروی های برشی و سبب افزایش  الگوی جریان شعاعی

، توان می گردد، لذاحجم سیال در ناحیه متلاطم اطراف پروانه 

میلی  5/82فاصله در  مصرفی و عدد توان نیز افزایش می یابند.

 کیمعادل با عدد توان  نبا بفل، عدد توا همزن-برای پمپمتر 

. می باشد( 1غهیت بیشپروانه  )همانند یمحور انیپروانه جر

 علتبه  ،مورد مطالعه همزن-پمپ یشعاع انیپروانه جر نیبنابرا

می عمل  یمحور انیپروانه جریک  مانند مخزناز کف  کمفاصله 

 .استقابل مشاهده  انیجر یالگو نیا زین (13)که در شکل  کند

منسوب  ریو به مقاد افتهی شیعدد توان افزا، C مشخصه شیبا افزا

 یشود، چرا که الگو یم کینزد یشعاع انیجر یپروانه هابه 

 
1 Blade pitch  

 نیا کند. یم رییتغ یبه شعاع یاز محوربه طور کامل  انیجر

در  است.میلی متر به وضوح آشکار  200و  135فواصل در  رییتغ

ی برای مرکز یسرعت در صفحه عمود یبردار ها، (14)شکل 

دقت میلی متر قابل مشاهده می باشند.  200و  135فواصل 

داشته باشید که عدم تشکیل حلقه چرخشی در بالای پروانه به 

 2ساختار آن باز می گردد. پروانه مورد استفاده از نوع پوششی بالا

 است. 

 
فاصله  در یمرکز یسرعت در صفحه عمود یها بردار 14شکل 

 میلی متر  200 -ر و بمیلی مت 135 -پروانه از کف معادل الف

، هد مخزناز کف  انهفاصله پرو شیبا افزا ،علاوه بر این

 ریی. تغابدی یکاهش منیز و به دنبال آن عدد هد  کیدرولیه

منجر به ایجاد حلقه های  ،یشعاعجریان  یبه الگو انیجر یالگو

که با افزایش  گرددچرخشی بسیار قوی در پایین پروانه می 

شدت جریان منسوب به این حلقه های چرخشی نیز فاصله، 

حجم سیال موجود در ناحیه بالایی  نیبنابراافزایش می یابد. 

کاهش توان  .ابدی یکاهش م کیدرولیو هد ه دهش فیضعت مخزن

با کاهش فاصله پروانه از  هیدرولیکهد  شیو افزاپروانه  یمصرف

2 Top shrouded  
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 نینظر برسد اما اه مطلوب ب یبه ظاهر امر دیشا ،مخزن کف

اختلاط بازده در  یکاهش فاصله منجر به کاهش قابل توجه

  .شودی م ستمیس

پروانه  تیدار به موقع همزن مخازناختلاط در  زانیم

 انیدر جرو پراکندگی دو فاز دارد. اختلاط شدیدی  وابستگی

از  بهتربه مراتب ، قوی تروجود نیروهای برشی  لیبه دل یشعاع

اولیه پروانه از فاصله در  ،نی. بنابراانجام می شود یمحور انیجر

 غالب یمحور انیجر یکه الگو (میلی متر 5/82کف مخزن )

آبی و آلی را دو فاز موثر و اختلاط  یپراکندگ توانی نم ،است

 به عنوانمعمولاً پروانه  هیشارژ و تخل انی. شدت جرانتظار داشت

. در در نظر گرفته می شونداختلاط  زانیم یبررس یبرا یاریمع

، تغییرات شدت جریان شارژ پروانه، شدت جریان (6)جدول 

تخلیه پروانه و شدت جریان منسوب به روزنه در فواصل مختلف 

 پروانه از کف مخزن ارائه شده است. 

پروانه در فواصل مختلف پروانه  هیشارژ و تخل انیشدت جر 6جدول 

  با حضور بفل مخزناز کف 

 ( mmفاصله پروانه از کف مخزن )

 5/82 135 200 

 شدت جریان روزنه 

(h/3m) 
422/4 218/4 462/4 

شدت جریان شارژ پروانه 

(h/3m) 

915/78 620/216 829/241 

شدت جریان تخلیه 

 (h/3mپروانه )

084/69 072/233 244/267 

شدت جریان شارژ و تخلیه پروانه با افزایش فاصله آن از کف 

افزایش می به دلیل افزایش حجم سیال اطراف پروانه، مخزن، 

د. این امر نشان دهنده بهبود میزان اختلاط در تجهیز است. نیاب

 شارژ پروانه انیشدت جرو  منسوب به روزنه انیشدت جر تفاضل

و ظهور حلقه های چرخشی قوی در پایین پروانه،  Cبا افزایش 

که سیال  می توان نتیجه گرفت بنابراینافزایش چشمگیری دارد. 

شدید موجود در حلقه های چرخشی پایین پروانه تحت تأثیر 

مکش پروانه بر میزان سیال  در حالی که ،مکش پروانه می باشد

جرم،  یبر اساس قانون بقاورودی از دهانه روزنه تأثیری ندارد. 

منسوب  انیمجموع شدت جر معادل باپروانه شارژ  انیشدت جر

با توجه . استپروانه  نییپا یحلقه چرخش انیبه روزنه و شدت جر

شارژ  انیشدت جربه اینکه با افزایش فاصله پروانه از کف مخزن، 

افزایش می یابد اما تغییری در شدت جریان منسوب به  پروانه

، Cکه با افزایش  نتیجه گرفتروزنه ایجاد نمی شود، می توان 

افزایش دارد. این امر پروانه  نییپا یحلقه چرخش انیشدت جر

از سوی دیگر، با توجیه کننده کاهش هد هیدرولیک می باشد. 

ش می یابد که نیز افزای، شدت جریان تخلیه پروانه Cافزایش 

در تحقیقات ناشی از افزایش شدت جریان شارژ آن می باشد. 

اشاره  هیتخل انیو شدت جر یتوان مصرف یخط بطهبه را گذشته

بنابراین افزایش توان مصرفی پروانه با افزایش  .[24شده است ]

فاصله آن از کف مخزن با تغییر شدت جریان تخلیه پروانه نیز 

 توجیه پذیر است. 

 

  کیدرولیسرعت پروانه بر هد ه ریتأث -5-4
 

 مشخصه هایبه منظور بررسی تأثیر سرعت پروانه بر 

، شبیه سازی برای سه همزن-ی پمپعملکرد یماکروسکوپ

دور بر دقیقه انجام شد. نتایج حاصل  360و  260، 150سرعت 

 ارائه شده است.  (7)از این بررسی در جدول 

در  همزن-ی پمپعملکرد یماکروسکوپ مشخصه های 7جدول 

 سرعت های متفاوت پروانه 

 (cm)هد هیدرولیکی (W) توان (rpmسرعت پروانه )

150 456/36  202/30  

260 103/90  456/93  

360 558/160  422/183  

( (9) معادله)هیدرولیک عدد بدون بعد هد  فیبا توجه به تعر

پروانه با هندسه مشخص، هد  کی یگرفت که برا جهینت توانی م

شده توسط پروانه با مربع سرعت پروانه رابطه  دیتولهیدرولیک 

  دارد: میمستق

 

(12) 2H N 
 

، تأیید متفاوت پروانه یها در سرعتمقادیر هد هیدرولیک 

با افزایش (، 8طبق معادله )فوق می باشند. همچنین  رابطهکننده 

با توجه سرعت پروانه، توان مصرفی آن نیز افزایش می یابد. اما 

نمی توان به رابطه معنا داری بین این دو به نتایج حاصل، 

 دست یافت.  مشخصه

 

 نتیجه گیری  -5
 

-یک پمپ درونحاضر، شبیه سازی تک فازی جریان  تحقیقدر 

. جهت بررسی عملکرد آن در شرایط مختلف انجام شد همزن

 یالگو، بدون بفل تجهیزنشان دادند که در  یساز هیشب جینتا

-پمپدر  انیجر یالگو نیا جادیاست. ا حاکم یمماس انیجر
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، آن لیدل که می شودمناسب فاز پراکنده  نا عیتوز سبب همزن

 یبفل، الگو حضوراست. با  زیمانند تجه وژیفیعملکرد سانتر

به دنبال کرده و  رییتغ یمحور انیجر یبه الگو یمماس انیجر

. یابدی مکاهش  کیدرولیو هد هپروانه افزایش  یتوان مصرف آن

شدت تغییر الگوی جریان، نیرو های برشی قوی تر و  باهمچنین 

باعث  افزایش پیدا می کنند که پروانه هیشارژ و تخل انیجر

 . شوندی م همزن-در پمپ الیس موثراختلاط 

، تجهیز مخزنفاصله پروانه از کف  افزایشبا حضور بفل و 

 ر،ییتغ نی. با امی کند رییتغ یبه شعاع یاز محور انیجر یالگو

افزایش  پروانه نییپا یچرخش یها منسوب به الگو انیشدت جر

و توان مصرفی پروانه به ترتیب  هیدرولیکهد یافته و به دنبال آن 

مقدار اولیه از پروانه با افزایش فاصله . دنابی یمو افزایش کاهش 

توان مصرفی به ، میلی متر 200و  135میلی متر( به  5/82)

هیدرولیک افزایش یافت، در حالی که هد  %214و  157ترتیب 

 جهینت توانی م نیبنابرادرصد کاهش داشت.  58و  47به میزان 

 پمپاژ و فاصله یبرا کم پروانه از کف مخزن یها گرفت که فاصله

 یبفل امر هی، اما تعبمناسب می باشنداختلاط،  یبرا شتریب یها

  .رسدی بنظر م یضرور

 
 فهرست علائم و اختصارات  -6
 

 ی سیانگل میعلا
 

U  ( m/sبردار سرعت ) 

C  فاصله پروانه از کف مخزن 

D ( قطر پروانهm ) 

F ( نیرو های حجمیN ) 

g ( 2گرانش زمینm/s ) 

H ( هد هیدرولیکm ) 

I ( شدت جریان الکتریکیA ) 

k ( 2انرژی جنبشی آشفتگیs/2m ) 

L ( توان اتلافیW ) 

N  چرخش سرعت( پروانهrps ) 

NH  عدد هد هیدرولیک 

Npo  عدد توان 

P ( فشارPa) 

Po ( توان مصرفیW ) 

T  نیروی( گشتاور اطراف پروانهN.m) 

V ( اختلاف پتانسیل الکتریکیV ) 
 

 یونانی  میعلا

ε ( 3نرخ اتلاف گردابه ایs/2m ) 

μ ( ویسکوزیته دینامیکیkg/m.s) 

ρ چگالی (3kg/m) 

 زیرنویس ها 

b موتور بدون جاروبک  

con  مصرفی 

copper ی کیالکتر 

core هسته  

in ورودی 

mech ی کیمکان 

t  آشفتگی 

 

 ی تشکر و قدردان -7
 

 یپژوهش و توسعه فناورانه مهندس، از مرکز مقاله نیا نویسندگان

 یو معنو یماد تیحما لیبه دل بکویا یهاگروه شرکت کیمکان

  .کنندیپژوهش تشکر م نیااز 
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در یک  غیرنیوتنیبررسی عددی افزایش کیفیت اختلاط سیال 
 شکل Tمیکروکانال

 
هر دوره  واحد و تغییر در هندسه 25الی  1های اختلاط  هشکل با دور T میکروکانالدر این مقاله یک چکیده: 

 MQارامتر پاختلاط در حالت دو بعدی و دائم توسط نرم افزار کامسول مورد ارزیابی عددی قرار گرفته است. یک 

تعداد  ریتأثاستفاده شده است. همچنین  و همچنین افت فشار خروجی کانالبرای مشخص نمودن کیفیت اختلاط در 

مدل هندسه  6در ابتدا  .شده است یبررس بر کیفیت اختلاط واحد اختلاط و موانع واقع در واحد اختلاط یدوره ها

کار انتخاب  برای یک دوره اختلاط طراحی شد و بعد بدست آمدن نتایج عددی بهترین هندسه برای ادامه محاسبات و

اختلاط در  واحد 25، 20، 15، 10، 5، 1دهند که استفاده از  نشان می c برای هندسه نتایج عددی بدست آمده شد.

اشد که درصد می ب 98و  92،  85،  73،  46،  30ست آمده برای سیال خون به ترتیب کانال، کیفیت اختلاط بد

 توان آن را برای استفاده در سیستم های شیمیایی مناسب دانست.می
 

 فت فشارا کیفیت اختلاط، ،میکرومیکسر میکروکانال، سیال غیرنیوتونی،: های راهنماواژه
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Numerical investigation of quality enhancement of 

non-Newtonian fluid mixing in a T-shaped 

microchannel 

 
Abstract: In this article, a T-shaped microchannel with mixing periods ranging from 1 

to 25 units and variations in the geometry of each mixing period in a two-dimensional 

and steady state has been numerically evaluated using the COMSOL software. An MQ 

parameter has been used to determine the quality of mixing at the channel outlet as well 

as the pressure drop. Additionally, the influence of the number of mixing periods and 

obstacles present in the mixing unit on the mixing quality has been investigated. Initially, 

six geometric models were designed for one mixing period, and after obtaining the 
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ther calculations and work. The numerical results obtained for geometry "c" indicate that 

using 1, 5, 10, 15, 20, and 25 mixing units in the channel results in mixing qualities of 
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considered suitable for use in chemical systems. 
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 مقدمه -1
 

را  یعما یهستند که مقدار کم ییهاابزار یکروسیالم هاییستمس

تر از نازک ییهااز کانال یالاتادوات، س ین. در اکندیپردازش م

را قطع و  یانجر توانندیکوچک م هاییچهو در کنندیمو عبور م

کاغذ  یمرها،پل یشه،مانند ش یها از موادکانال ینوصل کنند. ا یا

 یرها به دو دسته فعال و غ یکسرم یکرو. مدانژل ساخته شده یا

تنها به  یرفعالغ یها یکرومیکسرشوند. م یم یبند یمفعل تقس

 یانرژ یکفعال به  یها یکسرم یکرودارند، اما م یازپمپاژ ن یانرژ

 یازبه اختلاط ن یابیدست  یبرا یسیمغناط یدانه ممانند یخارج

اختلاط  یفیتک یشافزا یفعال برا یها یکرومیکسرم. [1] دارند

 یدانم از جمله اختلاف فشار، دما، یخارج یبر محرک ها یمتک

 یاربس یتها قابل ریکرومیکسم یناست. ا یکیو الکتر یسیمغناط

 یکرودارند. مشکلات موجود در ساخت م یالدر اختلاط س یخوب

 یله و تحلیتجز یفعال و اتصال آن ها به دستگاه ها یها یکسرم

فعال  یرغ یکسرهایم یکروسبب شده امروزه به طور گسترده از م

 ینهو پر هز یچیدهپ یها یستمبه س یازین یرااستفاده شود. ز

 یها یکسرم یکرواختلاط ندارند. م یفیتبازده ک یشجهت افزا

 یکنامنظم با استفاده از موانع، تفک یانجر یجادفعال با ا یرغ

شکل کانل اختلاط  ییرتغ یاو  ترکوچک یها یانبه جر یانجر

بازده  یشآن افزا یجهو در نت یالسطح تماس دو س یشسبب افزا

 یادیز یکاربردها یکروسیالاتم. [2] شوند یاختلاط م یفیتک

 یراکتورها، سلول ها یکرو، ساخت دارو، مDNA یصدر تشخ

. از این رو تحقیقات زیادی در مورد این موضوع [3] دارد یسوخت

به روش های عددی و تجربی انجام شده، که در ادامه به برخی 

 از این پژوهش ها اشاره می شود. 

اختلاط  یفیتک یشافزا یبه بررس ،[4]جلیلی و همکاران 

فعال  یرغ یکرومیکسربا استفاده از م یرنیوتنیو غ یوتنین یالاتس

Tاختلاط  یدر واحد ها یهندس ییرند آن ها با تغه اشکل پرداخت

 .یدنددرصد رس 2/81خون به  یالس یدوره اختلاط برا 25در 

 یها یژگیاختلاط با و یشافزا یبه بررس ،[5]فنگ و همکاران 

 24ند.آن ها با ه اها پرداخت یکروکانالساده در م یوره اد یهندس

کیم و همکاران  .یدنددرصد رس 1/76 یفیتواحد اختلاط به ک

 یدو الگو یاستفاده همزمان از پمپاژ و اختلاط برا یجهدر نت ،[6]

 یفیتاست به ک 7338که در آنها عدد پکلت  یکسان یانجر

 یبه بررس ،[7]شاملو و همکاران  .یدنددرصد رس 3/97اختلاط 

 یکروم یکدر  یرنیوتنیو غ یوتنین یالاتاختلاط کارآمد س یعدد

حالت کار آن ها  ینند. در بهتره ااختپرد یالکترو اسمز یکسرم

از  ،[8]افضل و کیم  .یافتنددرصد دست  8/99 یفیتبه ک

را  یوتونین یرغ یالاتس یاناستفاده کردند تا جر یعدد یهاروش

را در  یالاتس یانها جرکنند. آن یسازمدل هایکروکانالدر م

 یلکردند و به تحل سازییهشب یچیدهو پ یممستق هاییکروکانالم

مطالعه نشان  یجند. نتاه اپرداخت یالاتمخلوط س یزانو م یبترک

 یچیدهپ هاییکروکانالدر م یوتونین یرغ یالاتس یانداد که جر

دارد.  یمتفاوت ییراتتغ یممستق هاییکروکانالنسبت به م

 هاییکروکانالدر م یالاتمخلوط س یزانو م یبترک ین،همچن

. به طور یافتبهبود  یممستق هاییکروکانالنسبت به م یچیدهپ

 یرغ یالاتمخلوط س یزو آنال یانجر یمقاله به بررس ینا ی،کل

که  دهدیآن نشان م یجو نتا پردازدیم هایکروکانالدر م یوتونین

 یبترک در یبهبود قابل توجه توانندیم یچیدهپ هاییکروکانالم

 داشته باشند. یوتونین یرغ یالاتمخلوط س یزانو م

 یتوپولوژ سازیینهآن ها از روش به ،[9]دانگ و همکاران  

 یرغ یالاتس یبرا یکروسکوپیم یکسرم یطراح سازیینهبه یبرا

 یکسرم ینهساختار به یافتناستفاده کردند. هدف آنها  یوتونین

 یرغ یالس یانو عملکرد جر یشدگمخلوط یزانبهبود م یبرا

مطالعه آن ها نشان داد که با استفاده از  یجبود. نتا یوتونین

 یکروسکوپیم یکسرم یساختارها توانیم ی،توپولوژ سازیهینهب

 یرغ یالس یشدگوطمخل یزاندر م یرا بهبود داد و عملکرد بهتر

منجر  تواندیم یکسر،ساختار م سازیینهبه ینارائه داد. ا یوتونین

که با  یکروفلویدیکم هاییستمو عملکرد س ییبه بهبود کارا

 ند، شود.کنیکار م یوتونین یرغ یالاتس

 یرغ یالاختلاط س یبه بررس ،[10]توکاس و همکاران  

 یصاف یبا الگو یسه بعد یکروسکوپیم یکسرم یکدر  یوتونین

از  یوتونین یرغ یالس یانجر یکسر،م ینند. در اه اپرداخت یچیدهپ

. کندیعبور م یچیدهپ یبه نام صاف یچیدهصفحه پ یک یقطر

در  یچیدهپ یمطالعه آن ها نشان داد که استفاده از صاف یجنتا

در  یبهبود قابل توجه تواندیم یسه بعد یکوپیکروسم یکسرم

 یربا تاث یچیدهصفحه پ ینکند. ا یجادا یوتونین یرغ یالاختلاط س

 یرغ یالس یانجر یمقاومت و الگو یبضر یان،جر یدرشت

  کرد. یجادرا ا یالس یمخلوط شدگ یزانم در یبهبود یوتونی،ن

 یرغ یالاتاختلاط س یرا برا یلیتحل ،[11]کونتی و همکاران 

متناوب ارائه  یانالکتروترمال با جر یانبا استفاده از جر یوتونین

 یانالکتروترمال با استفاده از جر یانروش، جر یندادند. در ا

متناوب جهت  یانبه وجود آمده توسط جر یکیالکتر ییجابجا

آن  همطالع یجاستفاده شده است. نتا یوتونین یرغ یالاختلاط س

ناوب مت یانالکتروترمال با جر یانها نشان داد که استفاده از جر

 یجادا یوتونین یرغ یالاتدر اختلاط س یبهبود قابل توجه تواندیم

 ییو جابجا یتلاطم یروهایروش اختلاط توانست ن ینکند. ا

 دهد. یشرا افزا یالس یمخلوط شدگ یزانکرده و م یجادرا ا یالس

عملکرد  ی،آنتروپ یدبا استفاده از روش تول ،[12]طیب و همکاران 
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کاهش برش  یتبا خاص یوتونین یرغ یالاتس یاختلاط حرارت

متقاطع را مورد  یهابا کانال اییهدو لا یکرومیکسرهایدرون م

 یوتونین یرغ یالس یانجر یکسرها،م یناند. در اقرار داده یبررس

کار آن  یج. نتاکندیعبور م اییهتقاطع دو لام یهاکانال یقاز طر

 یهابا کانال اییهدو لا یکسرهایها نشان داد که استفاده از م

 یدر عملکرد اختلاط حرارت یبهبود قابل توجه تواندیمتقاطع م

 ینکند. ا یجادکاهش برش ا یتبا خاص یوتونین یرغ یالاتس

مخلوط  یزانم ی،کشش یروین یدو تول یآنتروپ یدبا تول یکسرهام

 یشرا افزا یوتونین یرغ هاییالس ینب رتو تبادل حرا یشدگ

  .دهندیم

 یدر مورد اختلاط حرارت یقاتیتحق ،[13]کومار و همکاران 

 یکروسکوپیم یکسرم یکدر  یوتونین یرغ یالاتس یو رئولوژ

 یانجر یکسر،م یناند. در اانجام داده ییبا بار القا یالکترواسموز

 ییبا بار القا یالکترواسموز یانجر یقاز طر یوتونین یرغ یالس

 مورددر  یقاتکار آن ها نشان داد که تحق یج. نتاکندیعبور م

با  یوزالکترواسم یکروسکوپیم یکسردر م یوتونین یرغ یالاتس

و  یدر عملکرد حرارت یبهبود قابل توجه تواندیم ییبار القا

با استفاده  یکسرم ینکند. ا یجادا یوتونین یرغ یالاتس یرئولوژ

 یالاتس ینتبادل حرارت ب یی،با بار القا یالکترواسموز یاناز جر

را  یالاتس یمخلوط شدگ یزانداده و م یشرا افزا یوتونین یرغ

  .بخشدیبهبود م

در مورد  اییسهمطالعه مقا کی ،[14]کوآدری و همکاران 

در  یوتونین یرغ یالاتس یاناختلاط با استفاده از جر یرفتارها

 یکرومیکسرها،م یناند. در افعال انجام داده یرغ یکرومیکسرهایم

 یقفعال از طر یربه صورت غ یوتونین یرغ یالس یانجر

مطالعه آن ها نشان  یج. نتاکندیخاص عبور م یکروساختارهایم

در  یوتونین یرغ یالاتس یانداد که با استفاده از جر

در  یقابل توجه یهاتوان بهبود یفعال، م یرغ یکرومیکسرهایم

 یبا استفاده از طراح یکسرهام یناختلاط داشت. ا یرفتارها

 یزانداده و م یشرا افزا یالخاص، تلاطم س یکروساختارهایم

  .بخشندیرا بهبود م وتونیین یرغ یالاتس یمخلوط شدگ

مخلوط  یزانم یرو ییزاآشوب  یرتأث ،[15]باهری و همکاران 

در  یوتونین یرغ یالاتس یانو کاهش فشار در جر یشدگ

 یناند. در اکرده یرا بررس یمنحن یکرومیکسرهایم

 یساختارها یقاز طر یوتونین یرغ یالس یانجر یکرومیکسرها،م

 یج. نتاشودیم یانجر ییزاکه باعث آشوب کندیعبور م یمنحن

 یرغ یالاتس یانجر ییزاکه آشوب دادمطالعه آن ها نشان 

 یقابل توجه یرتواند تأث یم یمنحن یکرومیکسرهایدر م یوتونین

 یکسرهام ینو کاهش فشار داشته باشد. ا یمخلوط شدگ یزانبر م

رو روبه یشتریرا با تلاطم ب یالس یانجر یی،زاآشوب یربا تأث

 یرغ یالاتس یمخلوط شدگ یزانم یشکه منجر به افزا کنندیم

  .شودیم یانکاهش فشار در جر ینو همچن یوتونین

در  یتیلپالس یاناز جر ،[16]تاتلیسوز و همکاران 

( ICEO) یونیکالکتروسموز یشبه همراه افزا یکرومیکسرهام

اند. استفاده کرده یوتونین یرغ یالاتس یانمخلوط کردن جر یبرا

ICEO است که در حضور سطح باردار  یزیکیف یدهپد یک

(chargedدر س )،دهدیقرار م یررا تحت تأث یالس یانجر یال .

 یتیلپالس یانکه استفاده از جر دهدیکارآن ها نشان م یجنتا

در مخلوط کردن  یبهبود قابل توجه تواندیم ICEOهمراه با 

 یانجر یرروش با تأث ینداشته باشد. ا یوتونین یرغ یالاتس

 یجادرا ا یالس یان، تلاطم و آشوب در جرICEOو  یتیلپالس

 یرغ یالاتس یمخلوط شدگ یزانم یشکه منجر به افزا کندیم

 .شودیم یوتونین

 یالاترفتار مخلوط کردن س یبه بررس ،[17]ال وی و چن 

 یکرومیکسرهام یکدر اختلاط به روش الکترواسموز یوتونین یرغ

 یروهاین یرتحت تأث یالس یانجر ا،یکسرهم ین. در اپردازندیم

 یکسردر داخل م یالکه باعث حرکت س گیردیقرار م یکیالکتر

 دنکه رفتار مخلوط کر دهدیمطالعه آن ها نشان م یج. نتاشودیم

 یکالکترواسموز یکسینگدر م یوتونین یرغ یالاتس

دارد. آن ها با  یمنحصر به فرد هاییژگیو یکرومیکسرهام

رفتار مخلوط کردن  ها،یشو آزما هاسازییهاستفاده از شب

 یرا بررس یکالکترواسموز یکسرهایدر م یوتونین یرغ یالاتس

را مشاهده  اررفت ینو مهم درباره ا یداز نکات جد یاند و برخکرده

  اند.کرده

 یبررس یبرا یعدد یلاز روش تحل ،[18]نعمت الهی و سفید 

-Tشکل ) T یکسرهایدر م یوتونین یرغ یالمخلوط کردن دو س

shapedیرو غ یخطهم هاییبا ورود ییو چندتا یی( دوتا 

رفتار  ی،عدد یاند. با استفاده از مدلسازاستفاده کرده یخطهم

 یرا بررس یکسرهانوع م یندر ا یوتونین یرغ یالاتمخلوط کردن س

 یرغ یالدو س یبکه ترک دهدیکار آن ها نشان م نتایجکردند. 

 هاییبا ورود ییو چندتا ییشکل دوتا T یکسرهایدر م یوتونین

. کندیمنحصر به فرد رفتار م یبه صورت یخطهم یرو غ یخطهم

بر  یقابل توجه یرباعث تأث هایورودو هندسه  یبدر ترت ییرتغ

  شود.یم یوتونین یرغ یالاتس یمخلوط شدگ یزانم

 یعدد سازییهشب یقآن ها از طر ،[19]شاملو و همکاران 

 یکالکترواسموز یکروسیالم یکسرم یک یبررس یبرا یبعدسه

با استفاده  یالس یانجر یکسر،م یندر ا اند.استفاده کرده یدجد

. یابدتا مخلوط کردن بهبود  شودیکنترل م یکیالکتر یروهایاز ن

 یکسرم ینکه استفاده از ا دهدیمطالعه آن ها نشان م یجنتا

 یمنجر به بهبود قابل توجه یدجد یکالکترواسموز یالکروسیم
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مختلف  یپارامترها ییر. با تغشودیم یالاتدر مخلوط کردن س

 یزانم یکسر،م یهندس یو طراح یکیالکتر یانمانند شدت جر

  است. یمقابل تنظ یالاتس یمخلوط شدگ

 یبررس یبرا یعدد سازییهاز شب ،[20]یانگ و همکاران 

 یکدر  یوتونین یرغ یالاتس یکمخلوط کردن الکترواسموز

 ینزتا استفاده کردند. در ا یلپتانس یبا ناهمگن یکرومیکسرم

قرار  یکیالکتر یروهاین یرتحت تأث یالس یانجر یکرومیکسر،م

زتا  یلپتانس ییراتبا تغ یالاتس یمخلوط شدگ یزانو م گیردیم

 دهدیکار آن ها نشان م یج. نتاشودیم یبررس یکسردر داخل م

در  یقابل توجه یرتأث تواندیزتا م یلدر پتانس یکه ناهمگن

داشته باشد.  یوتونین یرغ یالاتس یکمخلوط کردن الکترواسموز

زتا در  یلدر پتانس ییراتو تغ یعدد سازییهاز شببا استفاده 

 است. تنظیمقابل  یالاتس یمخلوط شدگ یزانم یکسر،داخل م

 

 روش تحقیق -2
 

و دائم  یشکل در حالت دو بعد T یکروکانالم 6پژوهش  یندر ا

مدل با هندسه متفاوت در  6قرار گرفته است. ابتدا  یابیمورد ارز

اختلاط و افت فشار با هم  یفیتهر واحد دوره اختلاط از لحاظ ک

و اختلاط تا  یفیتمدل از لحاظ ک ینشدند، سپس بهتر یسهمقا

  قرار گرفت. یعدد یابیواحد دوره اختلاط مورد ارز 25
 

 
 

 مسئله یهو اول یمرز یطشرا 1شکل 

 یم یهمتر برثان 04/0بوده و برابر با  ابتث یالس 2هر  یسرعت برا

 ییتوان نما ی( م1خون است. در شکل) یزعامل ن یالباشد و س

اعمال شده را  یمرز یطشده و شرا یساز یهمدل کانال شب 6از 

 مشاهده نمود.

 
 معادلات حاکم -3
 

جریان سیال توسط معادلات ناویراستوکس حل می شوند که در 

 ( مشاهده می شوند.2و1)معادله 

 معادله پیوستگی
 

(1) 
∇.⃗⃗⃗  �⃗� ≜

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0 

 

 معادله ممنتوم
 

(2) 𝐷�⃗� 

𝐷𝑡
= −

1

𝜌
∇⃗⃗ 𝑃 + 𝑣∇2�⃗� + 𝑔  

 

نشان دهنده بردار  �⃗� ، ( است𝑘𝑔/𝑚3) الیس یچگال ρکه در آن 

( Pa.s) یکینامید تهیسکوزیو μ( و Paفشار ) P، (𝑚/𝑠)سرعت 

( ثابت یکینامید تهیسکوزی)و μمقدار  ،یوتنین الاتیس یبرا است.

 ریغ الاتیبا س شیمیایی و پزشکی یها ستمیس شتریاست. اما ب

خون به  یکینامید تهیسکوزیسروکار دارند. و μ ریبا متغ یوتنین

 ی)که به طور گسترده در کاربردها یوتنین ریغ الیس کیعنوان 

  است.( ̇ γ) برشاز نرخ  یشود( تابع یاستفاده م یکیولوژیب

 یوتنین ریغ الاتیدر س μ یابیارز یبرا یمختلف یمدل ها

–ئو ارو مدل ک الیسمدل  ،پاورلاوجود دارد، مانند مدل مدل 

 یکینامید تهیسکوزیو اسودا،ی- ارئو. با توجه به مدل کو... اسودای

 ( بیان می شود.3معادله ) به صورت

 

(3) 𝜇 = 𝜇∞ + (𝜇0 − 𝜇∞)[1 + (𝜆�̇�)2]
𝑛−1
2  

 

لزجت در  ∞𝜇لزجت در نرخ برش صفر و  𝜇0( 3که در معادله)

نرخ  ̇ γشاخص رفتاری و  nزمان استراحت  𝜆نرخ برش بینهایت 

( قابل 1برش می باشد که برای سیال خون داده ها در جدول)

 و( 4مشاهده می باشد، همچنین میدان غلظت توسط معادله )

 بیان می شود.( 5)
 

(4)  ∇. 𝑗𝑖 = 0 

(5)  𝑗𝑖 = −𝐷𝑖∇𝐶𝑖 + �⃗� 𝐶𝑖 
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به ترتیب سرعت و غلظت سیال می باشند و  𝐶𝑖و   �⃗�که در آن 

𝐷𝑖 که در این مقاله برابر با  است پخش بینشان دهنده ضر

10−11𝑚2/𝑠   برای محاسبه در نظر گرفته شده است. همچنین

 .]4[( استفاده شده است7و  6کیفیت اختلاط از معادله )
 

 

(6) 𝑀𝑄 = 1 − √
𝜎2

𝑚𝑒𝑎𝑛

𝜎2
𝑚𝑎𝑥

 

(7) 𝜎2
𝑚𝑒𝑎𝑛 = ∫(𝐶𝑖 − 𝐶𝑚𝑒𝑎𝑛)

2𝑑𝑦 

 

 و  غلظت متوسط i  ،𝐶𝑚𝑒𝑎𝑛در نقطه  یکسر جرم 𝐶𝑖که در آن 

 𝜎𝑚𝑎𝑥 اختلاط است غلظت در رییحداکثر تغبرابر با. 
 

 ثابت های سیال خون 1جدول 
 

 مولفه ها مقدار

1060 𝑘𝑔/𝑚3 𝜌 
0.056 𝑃𝑎. 𝑠 𝜇0 

0.0035 𝑃𝑎. 𝑠 𝜇∞ 
3.313 𝑠 𝜆 

 

 ل شبکهلااستق -4
 

 عدد تغییر با کانال  حداکثر غلظت داخل سازی شبیه نتیجه

 37924 تا 3950 از واحد اختلاط  1شده برای  ایجاد های سلول

 دهد می نشان متعدد اجراهای. گرفت قرار ارزیابی مورد سلول

 همگرایی از پس حداکثر غلظت دیگر سلول 27623 از بعد که

 ناحیه و بندی شبکه توان می( 2) شکل در. شود نمی تغییر دچار

 نتایج آزمون( 1)نمودار  همچنین در .ودنم مشاهده را محاسباتی

برای یک واحد اختلاط  کل در رو این از. است مشاهده قابل همگرایی

 شد. ایجاد سلول 30223
 

 
 

 یمحاسبات هیو ناح یشبکه بند 2شکل 
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 تغییرات به نسبت حداکثرغلظت همگرایی نتایج 1نمودار 

 

 اعتبار سنجی -5

 

 الاتیاختلاط س تیفیک شیافزابه بررسی  ،]4[جلیلی و همکاران

 شکلTفعال  ریغ کسریکرومیبا استفاده از م یوتنیرنیو غ یوتنین

 25ند، آن ها با تغییر هندسی در واحد های اختلاط تا ه اپرداخت

درصد  2/81برای سیال خون به کیفیت قابل توجه، دوره اختلاط، 

 فوق مرجع خود، کار سنجی صحت برای نیز پژوهش رسیدند. این

 نتیجه و داده قرار ارزیابی مورد کامسول افزار نرم از استفاده با را

 در که نمود مقایسه و بررسی مقاله این با را خود سازی شبیه

همچنین نتیجه را میشد  حاصل قبولی قابل و خوب نتایج انتها

 نمود. مشاهده( 3) شکل و (2) نمودار ،(2جدول )توان در 

 

اعتبار سنجی  کسریکرومیم یاختلاط برا تیفیک سهیمقا 2جدول

 ]4[همکارانجلیلی و  کار واحد اختلاط با کی شده
 

 واحد(25) کار شبیه سازی شده نتیجه ]4[همکاران واحد(25) نتیجه

2/81 481/82 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.00
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 present work

 jalili et al.[4]

Concentration[mol/m^3]

y[
m

m
]

 
نتیجه کار شبیه سازی شده جهت اعتبار سنجی با کار  2نمودار 

 ]4[جلیلی و همکاران
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با کار  یشده جهت اعتبار سنج یساز هیکار شب جهینت 3 شکل
 ]4[و همکاران یلیجل

 
 نتیجه شبیه سازی -6
 

( به نرم افزار وارد شد. افت فشار و کیفیت 1داده ها طبق شکل)

اختلاط دو پارامتر مهم و اساسی می باشند که در هنگام طراحی 

میکروکانال باید حتما به آن ها توجه شود. زیرا تغییر کیفیت 

-رسی کاهش فشار بسیار بحث مهمی میاختلاط میکسر تحت بر

مدل ارزیابی  6توان توزیع سرعت برای  می (4)شکل باشد. در 

 (6) ع فشار و در شکلتوزی (5) شده را مشاهده کرد. و در شکل

 توزیع غلظت را مشاهده کرد.

( همانطور که اشار شد می توان توزیع سرعت را 4) در شکل

سرعت در لحظه برخورد به موانع  fمشاهده کرد. در طراحی 

موجود در میکسر و بالا رفتن فشار باعث افزایش سرعت می شود، 

مانند خون،  یرنیوتونیغ یالس یکبا بالا رفتن سرعت در  زیرا 

 یالرفتار س یرنیوتونی،غیالات . در سیافتخواهد  یشافزا یزفشار ن

فشار و سرعت  یناست و رابطه ب یانجر یطبه شدت وابسته به شرا

 یشافزا یالس یانکه سرعت جر یزمان است. یرخطیبه صورت غ

و  یابدیم یشافزا یالدر س یداخل هاییشکست شدگ یابد،یم

 یروهاین یشباعث افزا ین. اشوندیتر مهها به هم فشردمولکول

 یشافزا یزن یالفشار س یجهکه در نت شودیم یالدر س ایذرهینب

که در این پژوهش هم سیال عامل خون  مثلاً در خون .یابدیم

)مانند  یابدیم یشخون افزا یانکه سرعت جر ی، هنگاممی باشد

خواهد  یشافزا یزتر(، فشار خون نو شلوغ یکتردر عروق بارجریان 

مانند آترواسکلروز، فشار  یطشرا یدر برخ تواندیامر م ین. ایافت

 یشافزا یرالبته، تأث مهم باشد. یعروقی خون بالا و مشکلات قلب

مانند  یگریبه عوامل د یرنیوتونیغ یالاتسرعت بر فشار در س

دارد.  یآن بستگ یکیخواص رئولوژ ینو همچن یالس یسکوزیتهو

به صورت جداگانه  یدخاص با یستمدر هر س یراتتأث ینا ین،بنابرا

در میکرومیکسر ها نیز ماننده رگ در  .یردقرار گ یمورد بررس

بدن وقتی خون به موانع برخورد میکند باعث افزایش فشار و 

و  (4)های  سرعت در جریان می شود، این امر کاملا در شکل

 یدر طراحقابل مشاهده است.  fبه خصوص در هندسه  (5)

لی مانند خون، عوام یرنیوتونیغ یالس یبرا یکرومیکسرهام

است و  یرنیوتنیغ یالس یک که خود خون یرئولوژهمچون، 

می باشد باید توجه  یانجر یطرفتار آن به شدت وابسته به شرا

خون  یکیرئولوژ هاییژگیو یدبا یکرومیکسرها،م ی. در طراحشود

. گرفترا در نظر  یو شکست شدگ یسیتهالاست یسکوزیته،مانند و

 یمناسب یکیمعادلات رئولوژ یح،صح یو طراح یسازمدل یبرا

 یاصطکاک سطح یبضر، همچنین استفاده شود بایدخون  یبرا

 ی. براکندیم یفاا ینقش مهم یکروکانالم یوارهو د یالس ینب

)مانند  یمانند خون، بهبود خواص سطح یرنیوتنیغ یالاتس

به کاهش اصطکاک  تواندی( میضد چسبندگ یدهپوشش

 یطراح کمک کند. یکرومیکسرو بهبود عملکرد م یسطح

 یدر طراح یزن هایکروکانالم یهندسه داخلیکروکانال، م یهندس

 مهم است.  یرنیوتنیغ یالس یبرا یکرومیکسرهام

به  تواندیم یکروکانالمناسب هندسه م یطراح یهاروش

و بهبود  ایذرهینب یروهایکاهش ن یان،بهبود انتقال جر

 یکرومیکسرهام یان، کنترل جر کمک کند. هایالکردن سمخلوط

 یالاتس یهستند. برا یانکنترل جر یستمس یمعمولاً دارا

 یمتنظ یکنترل مناسب برا هاییتمبه الگور یازن یرنیوتنی،غ

 یارهایمع وجود دارد. یکروکانالو فشار درون م یانسرعت جر

مانند  یرنیوتنیغ یالس یبرا یکسرهایکرومم یدر طراح، عملکرد

 یکنواختی یکسینگ،مانند زمان م یعملکرد مهم یارهایخون، مع

در نظر گرفت.  یدسرعت را با یعفشار و توز یاعکردن، ضمخلوط

 یو برنامه کاربرد یستمس یینها یازهایبر اساس ن یارهامع ینا

با کاهش افت فشار و حداکثر  یکرومیکسرها. مشوندیمشخص م

 یبرا در ترک یمنحصر به فرد هاییتاند قابلتلاط، توانستهاخ

 هاییکبهبود بخشند. با استفاده از تکن یالس یانجر یجادمواد و ا

 ینا یکرواسکالر،م یهاکانال یقدق یو طراح یشرفتهپ

کاهش افت  اند.یافتهدست  ایینهبه عملکرد به یکروساختارهام

 یاناست که در طول جر یمعن ینبه ا یکرومیکسرهافشار در م

 ین. ایابدیو مواد، فشار کاهش م یباتترک یسر یکاز  یالس

و با  یوستهبه طور پ یشتریب یانتا جر شودیموضوع باعث م

 یادیز یانرژ ینکهحرکت کند، بدون ا یکروکانالسرعت بالا در م

 یبرا یکرومیکسرهاکم در م اررو، افت فش یناز دست بدهد. از ا

 ین،همچن برخوردار است. ییبالا یتبالا از اهم یورو بهره ییکارا

 یکبه عنوان  یزن یکرومیکسرهاحداکثر درصد اختلاط در م یجادا

و  یالاتمواد مختلف در س یب. با ترکشودیهدف مهم مطرح م

اختلاط مواد به صورت  ی،سازمخلوط ینهبه یهااستفاده از روش

اختلاط منجر  ین. ادهدیرخ م یالس یانو موثر در جر یکنواخت
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از  یاریکه در بس شود،یمواد م رتو همگن تریقدق یببه ترک

( می 3)نموداردر  دارد. یتاهم یاربس یعلم یقاتو تحق یعصنا

 توان درصد اختلاط را مشاهده کرد.

 

 
 (𝑃𝑎مدل ارزیابی شده) 6توزیع فشار برای  5 شکل (𝑚/𝑠)مدل ارزیابی شده 6توزیع سرعت برای  4 شکل
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 ]1[ مدل ارزیابی شده 6توزیع غلظت برای  6 شکل
 

a b c d e f

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

m
ix

in
g
[%

]

Model

 
هندسه طراحی شده برای یک واحد  6درصد اختلاط برای  3 نمودار

 دوره اختلاط
 

بیشترین درصد  می شودمشاهده ( 3) نمودارهمانگونه که در 

دارای  c،d،e،fاست، بعد از آن  aاختلاط مربوط به هندسه 

بهترین کیفیت اختلاط می باشند. اما این امر با توجه به افت 

گونه که همانفشار و نرخ برش دست خوش تغییرات می شود. 

عامل بشدت  2قبل تر گفته شد در طراحی یک میکرومیکسر 

قابل توجه می باشد که این دو عامل افت فشار و کیفیت اختلاط 

با کمترین افت فشار  است. یعنی یک میکرومیکسر ایدآل باید

بیشترین کیفیت اختلاط را داشته باشد تا یک میکرومیکسر 

برای درک بهتر این و قابل قبول طراحی و ساخته شود. بهینه 

  را مشاهده کرد.( 4) نمودارموضوع می توان 

مدل هندسه طراحی شده دارای پارامتر های  6 (4نمودار )در 

ابل مشاهده است. قبل بیشترین سرعت، افت فشار و نرخ برش ق

دارای بهترین کیفیت  aمشاهده شد که هندسه  (3نمودار )تر در 

بهترین و کمترین افت فشار مربوط  (4نمودار )اختلاط بود. اما در 

  است. cبه هندسه 

 26دارای کیفیت اختلاط  fهندسه  (3نمودار )با توجه به 

دارای بیشترین  fهندسه  (4نمودار )درصد می باشد، اما طبق 

افت فشار، بیشترین سرعت و بیشترین نرخ برش می باشد که 

با توجه به  cدر آخر هندسه اصلا برای طراحی مناسب نیست. 

درصد اختلاط و کمترین نرخ برش و افت فشار، برای طراحی  30

مناسب و بهینه می باشد، که این امر به لطف انحنا در پره های 

 ت.اختلاط به وجود آمده اس

( 4( و )3های ) نموداربا توجه به مطالب گفته شده درباره 

است که در این پژوهش  cبهترین گزینه برای طراحی هندسه 

دوره مورد  25،15،10،5،1این هندسه در واحد های اختلاط 
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می توان تغییرات ( 5) نمودارارزیابی عددی قرار گرفته است. در 

 مشاهده کرد. cدرصد اختلاط را برای هندسه 
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هندسه مورد  6حداکثر سرعت و نرخ برش در  افت فشار، 4نمودار 
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 Cتغییرات کیفیت هر دوره اختلاط برای هندسه   5نمودار 

 
می توان تغییرات فشار با افزایش دوره  (6نمودار )همچنین در 

 را مشاهده کرد. cهای اختلاط برای هندسه 

مشاهده می شود با افزایش تعداد  (6نمودار )همانگونه که در 

دوره های اختلاط افت فشار به صورت خطی بالا رفته و این امر 

می توان  (7نمودار )نیز ذکر شده است. در  ]4[در مرجع شماره 

واحد اختلاط با کار انجام شده  10مقایسه کیفیت اختلاط برای 

را  ]4[در این پژوهش و کار انجام شده با کار جلیلی و همکاران

نیز مقایسه افت فشار محاسبه شده  (8نمودار )مشاهده کرد. در 

 قابل مشاهده است.، ]4[در این پژوهش با کار مرجع شماره

قابل مشاهده می باشد طراحی  (8نمودار )همانطور که در 

دارای کیفیت اختلاط بالایی نسبت به طراحی های  cهندسه 

دوره اختلاط  10انجام شده در دیگر پژوهش ها می باشد و با 

 (8نمودار )درصد می رسد. همچنین در  73کیفیت اختلاط به 

دوره اختلاط کمتر از هندسه  10تا  ،]4[افت فشار برای مرجع

این پژوهش می باشد و این اختلاف فشار برای طراحی شده در 

 2090دوره  10پاسکال و  1061دوره  5پاسکال،  228دوره  1

طراحی شده در این  cپاسکال بدست آمده است. ولی در هندسه 

 10پاسکل و  1315دوره  5پاسکال،  490دوره  1پژوهش برای 

پاسکال محاسبه شده است که با توجه به کیفیت  2500دوره 

لاط بدست آمده در این پژوهش افت فشار کمتری نسبت به اخت

سایر کار ها بدست آمده است، و این خود نقطه قوت طراحی 

حداقل و نیز می توان نمودار ( 9) نمودارمی باشد. در  cهندسه 

 اختلاط یکانال طبق تعداد واحد ها یحداکثر غلظت در خروج

غلظت برای  نیز می توان توزیع (7) را مشاهده کرد. در شکل

 .را مشاهده کرد cواحد های اختلاط برای هندسه 
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دوره اختلاط انجام شده در  10مقایسه کیفیت اختلاط برای  7نمودار 

 ]4[همکاراناین پژوهش با کار جلیلی و 
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مرجع  پژوهش با کار ینافت فشار محاسبه شده در ا یسهمقا 8نمودار 

  ]4[شماره
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کانال طبق تعداد واحد  یحداقل و حداکثر غلظت در خروج 9نمودار 

 اختلاط یها
 

 cواحد اختلاط مربوط به هندسه  25الی  1توزیع غلظت برای دوره های  7 شکل
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 نتیجه گیری -7
 

مدل  6 اختلاط در تیفیک یابیارز یبرا یعددی ساز هیشب

تعداد واحد با  رفعالیغ کسریکرومیم هندسه متفاوت برای یک

 جینتا ارزیابی قرار گرفت. مورد25،20،15،10،5،1های اختلاط 

  COMSOL Multiphysic افزار مآمده توسط نردستبه یعدد

   ملاختلاط و عا تیفیبهبود ک لیو تحل هیتجز ی، برا(6.1نسخه )

MQ نی . نتایج حل عددی نشان داد برای سیال غیرنیوتوارائه شد

 می باشد که  cبهترین هندسه برای اختلاط سیال خون هندسه 

 

دارای کمترین افت فشار و نرخ برش در مقابل دیگر هندسه ها 

با توجه به افت فشار کم دارای کیفیت  cاست. همچنین هندسه 

اختلاط مناسبی نسبت به سایر پژوهش ها می باشد و برای سیال 

مده برابر با آواحد اختلاط در کانال کیفیت بدست  25خون با 

رای استفاده در سیستم درصد می باشد که می توان آن را ب 98

دارای  dهندسه  cهای شیمیایی مناسب دانست. بعد از هندسه 

می  fبهترین عمکلرد بوده و بدترین هندسه مربوط به هندسه 

همراه با بالاترین افت ن کیفیت اختلاط، باشد که کمترین میزا

.فشار را دارا است
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خودکار خط  ریپذتیسامانه حمل بار هدا کرهیتعاملات و پ یطراح
 خودرو دیتول

 
 ارخانهک دیدر خطوط تول چگونگی انجام آن ،پرداختهآن  چالشی که بهپژوهش حمل بار و  نیموضوع اچکیده: 

ین خطوط ا و بالعکس است. خط تولیدبه انبار قطعات محموله از  کی جابجایی ،. حمل باراست یخودروساز یها
حمل هوشمند بار  راینبناب .آورد یوارد م ینیسنگ یها انیلحظه توقف، ز بوده و هر دیمشغول تول وستهیطور پ به

 یبرا یشیامیپ است. از روش یفیتوص-یفکیو  یاربردکب یترتن پژوهش بهیت ایهدف و ماه .گردد الزامی می
بهره  یگروه دلف یاوکوا زا و یتصویر-یلامکنامه  از پرسش، یدانیم صورت به ورده کها استفاده داده یآور جمع
ل یتحل یریکارگ بهو  است یاربر محورکتعامل و  یبر روش طراح یمبتن هکنامه  یاربرد طراحکاست. با  برده

 یا بخانهتاک پژوهش صورت بهسامانه حمل بار پیکره  یاست. طرح نما گرفته شکل یروش طراح ،یمراتب سلسله
، در طرحستاندازی پس از ایده پردنبال شده و  ،و سامانه اربرانک یکنیلکروش به یدانیاست. پژوهش م افتهی تحقق
با برند  خودرو دیخودکار خط تول ریپذتیحمل بار هدا هسامان هکریپ با عنوانطرح آورد، دستاورد پژوهش  قیاز طر

تر، آموزش  پایین های تعمیر و نگهداری هزینه جمله زنسبت به محصولات مشابه مزایایی ا است. رقم خورده دان رو
رکت در جهات حدرجه درجا و  360و حذف آن، توانایی چرخش  نوار نقاله یجابهتر کاربران، توانایی کار  سریع

 آورد. هم را به ارمغان می عمود بر
 

، طراحی عاملت یطراحخط تولید خودرو، خودکار،  ریپذ تیهداحمل بار  هسامانی، تعامل هکریپ: راهنما یهاواژه
 صنعتی

 علمی پژوهشیمقاله 

 22/06/1401دریافت:  

 04/07/1402بازنگری:  

 10/07/1402پذیرش:     

    Design an automated guided vehicle system and its 

interactions for car production line 

 
Abstract: The topic of this research is cargo transportation and the challenge that has been 
addressed is how to do it in the production lines of automobile factories. Cargo 
transportation is the movement of a shipment from the parts warehouse to the production 
line and vice versa. These lines are continuously engaged in production and every time the 
line stops, it causes heavy losses. Therefore, intelligent cargo transportation is required. 
The purpose and nature of this research is applied and qualitative-descriptive. It used a 
survey method to collect data and, used the verbal-visual questionnaire and the Delphi 
group in the field research. By applying the so-called Design up, which is based on 
interaction and user-centered design, and the use of Analytical Hierarchy Process, the 
design method has been formed. The automated guided vehicle (AGV) scope, which 
includes the needs as well as subject view, has been realized in the form of library research. 
Field research has been followed by the method of users and product clinics, and in the 
design stage, the AGV and its brand logo have been designed via battlefield designs. This 
achievement is obtained under the name of DanRo. In comparison to similar products, it 
has advantages such as lower maintenance costs, faster training of users, the ability to work 
instead of the production line conveyor belt and its removal, the ability to rotate 360 
degrees in place and move in perpendicular directions, and increases the flexibility and 
speed of production. 
 
Keywords: Interactive configuration, Automated guided vehicle (AGV), Automobile 
production line, Interaction design, Industrial design    
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 مقدمه -1
 

کارخانه دیدر خطوط تول چالش،پژوهش حمل بار و  نیموضوع ا
 ییجابجا یحمل بار به معن .[1] است انجام آن یخودروساز یها

 یهاکه در کارخانه استمحموله از نقطه مبدأ به مقصد  کی

 یرگذاهیسرما لیدل. بهاستنقطه مبدأ انبار قطعات  یخودروساز

 یهاکارخانه دیدر خطوط تول رفتهیانجام پذ نیسنگ اریبس
 بوده و هر دیمشغول تول وستهیطور پبه یستیبا یسازوخودر

 یلاز عوام یکی .آوردیوارد م ینیسنگ یهاانیلحظه توقف خط، ز

طعات موقع قدارد حمل بار و انتقال به یاتیامر نقش ح نیکه در ا
 یهادر کارخانه نی. همچناستخودرو  دیخطوط تول رد

طبق  ،است ادیز اریکه تعداد قطعات محصول بس یخودروساز

طعه هزار ق یاز س نیانگیطور مخودرو به کی، وتایاعلام شرکت تو

قطعات به عیتوز ندیکنترل فرا یدگیچیپ ،[2] است شدهلیتشک
قطعات  یو کنترل موجود افتیخواهد  شیافزا ایفزایندهطور 

 که یاز موارد یکی .افتیخواهد  یاریبس تیاهم دیدر خطوط تول

 دیدارد حمل هوشمند بار در خطوط تول یاتیامر نقش ح نیدر ا
دارد که کمبود قطعه موجب  تیاهم جهت نیا . ازاستخودرو 

در  عاتیضا شیافزاباعث  زیو مازاد قطعه ن شودیتوقف خط م

ه ب تواندیم یدیحمل بار در خطوط تول ندی. فراگرددیقطعات م
 یهااز اشتباه یناش یسپرده شود اما خطاها یعوامل انسان

استفاده  نیسبب توقف خط گردد. همچن تواندیعملکرد افراد م

 ادیحجم ز لیدلبه دیحمل بار در خط تول یبرا یانانس یرویاز ن

 یروین نیدارد، علاوه بر ا یانسان یروین یادیبه تعداد ز ازیکار ن
بیحقوق، آس شیافزا ،یمانند مرخص یمسائل یدارا یانسان

ه بموارد منجر  نیکه تمام ا باشندیم زیموارد ن ریو سا یدگید

 .گرددیم دیتول یهانهیهز شیافزا
 زیروش ن نیا ان،یمتفاوت مشتر یهاقهیسل لیدلبهامروزه 

 انیمشتر شتریجلب هرچه ب یها براو شرکت ستیگو نپاسخ

پاسخ یبرا ریپذانعطاف دیتول یهامجبور به استفاده از سامانه

. محققان دانشگاه باشندیم انیترمش قهیسل عیوس فیبه ط ییگو
انواع محصولات  دیتول ییرا توانا ریپذانعطاف دیتول نزیجان هاپک

سامانه حمل بار  [.3] اندکرده فیتعر صرفهبهمقرونموقع به

 ریها و سادر مقابل نوار نقاله )ای جی وی( 1خودکار ریپذتیهدا
 .تر هستندمنعطف اریبس راتییتغونقل نسبت به حمل زاتیتجه

 رییتغ اینوع محصول و  رییتغ د،یتول ریمتغنرخ  طیدر شرا رونیازا

 
1 Automated guided vehicle (AGV) system 
2 Intelligent material handling system  

 ازیکم و بدون ن نهیرا با هز این سامانه توانیساخت م یندهایافر
  داد. قیتطب دیجد طیبا شرا یاساس راتییبه تغ

 یبرا یتیتقو یریادگیروش  کیتحت عنوان  یادر مقاله

پس  د،یدر تول «یو یج یا» ییچندتا سامانه کیدر  یبندزمان
 یهایژگیو فیعنوان مسئله مارکوف با تعربه یبندزمان روشاز 

 یبندزمان دیروش جد کیها و تابع پاداش کنش یحالت، فضا

حاصله  جینتا .شودیم شنهادیپ یتیتقو یریادگیبا استفاده از 

را  یاطلاعات کامل ها «یو یج یا»روش  نیدر ا دهدیمنشان
که در حال اجرا  یو کار نیهر ماش یالحظه تیدر مورد وضع

را با درک کامل از  یریگمیو تصم گذارند،یاست به اشتراک م

 نیکه ا دهدیمنشان یسازهیشب جی. نتارندیگیکار م انیکل جر
را از تجربه گذشته  نهیبه به کینزد ای نهیهحل براه دیروش جد

 یعامل چند یبندروش زماننسبت به یو عملکرد بهتر آموزدیم

تحت عنوان  یانامهانیپا در .[4] دهدیارائه م ایپو طیمح کیدر 

در کارخانه با استفاده از  «ای جی وی» ریمس یسازنهیبه
 دهدیمآمده نشاندستبه جینتا یخاکستر یهاگرگ تمیالگور

 نیحل ا یمسائل بزرگ، برا یبرا ویژهبهکارآمد،  تمیالگور کیکه 

 تمین الگوریآمده، اعملبه یهایمسئله است. با توجه به بررس
 کیقبول، حل نزددر زمان قابل زیمسائل بزرگ ن یقادر است برا

 یهاچالش. در پژوهشی تحت عنوان [5] دیرا ارائه نما نهیبه به

در  یمطالعات مورد) دیدر خطوط تول «ای جی وی» یمعرف

 اییضرور طیو شرا هاتیمحدود یبررس باهدف( صنعت خودرو
 یندهایافر یخودکارساز یبرا آن یفناور یسازادهیکه هنگام پ

باید در نظر گرفته شود، مطالعه موردی بر روی دو خط  کیلجست

تولید خودرو در دو کشور پرتغال و جمهوری چک انجام گرفت و 
با در نظر  یاروش سه مرحله کی آمدهدستبههای داده بر اساس

 یعنوان خروجبه یمنیو ا یسازمان ،فناورانه یهاگرفتن جنبه

از  یبرخ شنهادیشامل پ نیهمچن هی. طرح پاشد شنهادیپ یاصل

عملکرد است که  یدیکل یهاو شاخص تیموفق یاتیعوامل ح
مدنظر  هادر پروژه یفناور نیا یاجرا ییکارا یابیمنظور ارزبه دیبا

 کیو توسعه  قیحقی تحت عنوان تانامهانیپادر . [6د ]گیر قرار

 یبرا «ای جی وی»بر  یمبتن 2مواد ییهوشمند جابجا ستمیس
که قادر به انجام  نهیهزکم یک مدلتوسعه ی به صنعت یکاربردها

است.  شدهپرداخته ،است یصنعت طیمح کیمواد در  ییجابجا

 ستمیس کیتوسعه شامل  نامهانیپادر این  آمدهدستبهنتایج 

و  یدیکل یمنیا یهادستگاه یسازکپارچهی، 3مستقل نگیکوپل
کنترل  یبرا تواندیکنترل هوشمند که م راهبرد کیتوسعه 

3 Autonomous coupling system 
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منطقه مورداستفاده قرار  کیدر  «ای جی وی» نیعملکرد چند

 کیو توسعه  یتحت عنوان طراح یادر مقاله [.7] هستند ،ردیگ
 هینقللینظارت بر ناوگان وسا ندیفرا یبرا یکیگراف یرابط کاربر

از آن است که  یآمده حاکدستبه جیخودکار نتا شوندهتیهدا

هیتجزمشاهده،  ییتوانا ،یسازگار ت،یریمد :یطراح اریشش مع

نکات  نیترهمعنوان ماز ربات و کار، و مداخله به یآگاه ،لیوتحل
 هینقللیوسا نیا یبرا یکیگراف یرابط کاربر کی یهنگام طراح

ی تحت عنوان نسل انامهانیپادر  .[۸] در نظر گرفته شوند دیبا

و  هاآنهای ارزان با توجه به گران بودن  «ای جی وی»بعدی 
اقدام  هادستگاهتوان کم واحدهای صنعتی کوچک برای خرید این 

 اریبس متیباق تواندیکه م شده یدستگاه ساختو به طراحی 

 یهایژگیو و یریپذبدون به خطر انداختن انعطاف و ترنییپا
نمونه  شود. کار گرفتهواحدهای کوچک صنعتی به  یعملکرد

 یابیارز و با استشده دیتول کرون 20595پروژه  نهیهزبا  هیاول

 کششی یرویحداکثر ن مشخص شد دستگاه دارای هینمونه اول

پروژه از  نیاست. در ا لوگرمیک 400بار  تیظرف و وتنین 300
قرار بود دستگاه در  رایز است نشدهاستفاده یمنیا یگرهاحس

 [.9] شده کار کندکنترل طیمح کی

قطعات در  عیشدن حمل بار و توز نهیبه باهدفمقاله حاضر 
، شودیم یخودرو که باعث کاهش اتلاف وقت و انرژ دیخط تول

 دیقطعات مورداستفاده در خط تول یموجود نهیکنترل شدن به

 یبهبود پارامترهاو  ،شودیم عاتیخودرو که باعث کاهش ضا

و  یمندتیرضا ،ییراکا ،یجمله کارآمدکار من یرویمرتبط با ن
ی طراحاقدام به خودرو  دیکارکنان در خط تول یکار طیبهبود شرا

خودکار خط  ریپذتیسامانه حمل بار هدا یتعامل کرهیپ تعاملات و

متفاوت  یهاقهیسل لیدلامروزه به. [1] کرده است خودرو دیتول
مجبور به  انیمشتر شتریجلب هرچه ب یها براشرکت ان،یمشتر

 فیبه ط ییگوپاسخ یبرا ریپذانعطاف دیتول یهااستفاده از سامانه

پژوهش علاوه بر  نیا یآورنو. باشندیم انیمشتر قهیسل عیوس

خودکار خط  ریپذتیسامانه حمل بار هدا یتعامل کرهیاستفاده از پ
کردن  نیگزیجا ،دیبار از انبار به خط تول ییخودرو در جابجا دیتول

صورت نوار نقاله و حذف نوار خط مونتاژ به یجابه یفناور نیا

در خطوط مونتاژ و  یریپذسطح انعطاف شیمنظور افزانقاله به
 ریپذتیسامانه حمل بار هدا یتعامل یهاکرهیپ. است دیتول

ونقل نسبت حمل زاتیتجه ریها و ساخودکار در مقابل نوار نقاله

 ریمتغنرخ  طیدر شرا رونیازاتر هستند منعطف اریبس راتییبه تغ

 توانیساخت م یندهایفرآ رییتغ اینوع محصول و  رییتغ د،یتول

 
1 Survey method 
2 Verbal-visual 

 نهیخودکار را با هز ریپذتیسامانه حمل بار هدا یتعامل یهاکرهیپ

  داد. قیتطب دیجد طیبا شرا یاساس راتییبه تغ ازیکم و بدون ن

 

  یروش پژوهش و طراح -2
 

ماهیت  نظرنقطه ازاین پژوهش از دیدگاه هدف کاربردی و 

 1از روش پیمایشی هادادهآوری توصیفی است. برای جمع -کیفی

-میدانی، کلامی صورتبهابزار آن  نیترمهمکه  کردهاستفاده 
ساخته( بوده و نیز از مصاحبه محقق و )پرسشنامه 2تصویری

 [10] با کاربرد طراحی نامه .استبردهسود  گروه دلفیواکاوی 

بهاست و  [11] که مبتنی بر روش طراحی تعامل و کاربر محور
ارزیابی در مراحل  منظوربه[ 12] 3مراتبیتحلیل سلسله یریکارگ

 (.1 است )شکل شدهانیبمختلف پروژه، روش طراحی 

 

 
 [10] نامه یطراح 1شکل 

 

 و خط تولید خودرو سامانه حمل بار -۳

 خودکار ریپذتیسامانه حمل بار هدا -1-۳

 

ونقل ابزار جهت حمل یخودکار نوع ریپذتیسامانه حمل بار هدا

به اپراتور و با استفاده  ازیاست که بدون ن زاتیمواد، قطعات و تجه

 ،یزریل ایو  ینور ،یسیخودکار الکترومغناط تیهدا زاتیاز تجه

نقاط  ایو بار خود را از نقطه مبدأ تا نقطه  کندیرا دنبال م ریمس
نوع  . یکدارند یانواع مختلف [. این سامانه13] رساندیمقصد م

دستهاین گر است. بر اساس نوع سیستم هدایت هایبنددستهاز 

با استفاده از نوار  تیهدا، میس بااز هدایت  اندعبارت یبند
تیهدای، سیبا استفاده از نقاط مغناط تیهدا ی یا رنگی،سیمغناط

 ریپذتیسامانه حمل بار هدا خچهیتار ی.چشم تیهداو  یزریل

گرفتن جنگ  انیو بعد از پا شیسال پ 70خودکار از حدود 

انسان که  یشگیهم یایؤدوران ر نی. در اشودیآغاز م یجهان
شرفتیپ نیانسان بود و همچن یجابه نیانجام کارها توسط ماش

3 AHP (Analytial Hirarchy Process) 
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و  هاکنندهگرها، کنترلحس نهیدر زم عیسر یها
 ریپذتیسامانه حمل بار هدا جادیا یراه را برا کیکروالکترونیم

 خودکار هموار کرد. 

رد. ک میبه چهار دوره تقس توانیرا مسامانه  استفاده از این
وپا بعد در ار یو اندک کایدر آمر 1950دوره از حدود سال  نیاول

دستگاه ینظر فن . ازدیسال به طول انجام 20آغاز شد و حدود 

 خود یلمس یگرهاساده و حس یتیهدا یهابا سامانه هیاول یها

 و یتوقف دست یهارهیو دستگ رهایگاند، مانند ضربهشدهمشخص
ننده که را بود نیا هادستگاه نیا هیاول دهی. ایکیمکان یدهایکل

 .کنند نیگزیخودکار جا ستمیس کیتراکتور حمل بار را با  کی

 یدوره بردها نی. در ادیطول کش 1990تا  1970دوره دوم از 
 یبزرگ برا یهانتیشدند که در کاب دیتول یکیساده الکترون

 کی قیاز طر تیدوره هدا نیها استفاده شدند. در اکنترل بلوک

رد ک دایشده بود رواج پکار گذاشته نیکه در زم یسینوار مغناط

 داینتقال پا ییویامواج راد یحت ای نفراردیا م،یس لهیوسها بهو داده
  .کردیم

ادامه داشت  2010تا حدود  1990دوره سوم از اواسط دهه 

 یدیجد یو بازارها نییتع یفناور یآن استانداردها یو ط
و حس یکیالکترون تیهدا یها دارادستگاه نیشد. ا سیتأس

 تیااستاندارد هد رایانه کیها با آن بدون تماس بودند. یگرها

دوره  نیبودند. در ا کروپروسسوریم یدارا نیو همچن شدندیم

 یناوبر یهایوراندارد. فن ینقش گرید ییکابل رسانا تیهدا
اده . استفبودند یزریو ل یسیمغناط یدوره، ناوبر نیدر ا کیکلاس

 نیز ااانتقال اطلاعات  یبرا یعنوان ابزاربه یفا یوا یفناوراز 

 ریپذتیحمل بار هدا یهادوره سامانه نیدوره آغاز شد. در ا
لحم یشده برااعتماد و اثباتقابل ایلهیعنوان وسخودکار به

 موردتوجه قرار گرفتند.  یداخل یونقل و ترابر

خودکار  ریپذتیحمل بار هدا سامانه یایدندوره چهارم در 

ر دهم  ییسزاه ب ریاست که تأثاز تکامل شده یدیوارد مرحله جد
وره د نیخواهد داشت. اگرچه، ا دیجد یهاو هم در برنامه یفناور

 جادینشده است اما در حال ا یدوره قبل نیگزیکاملاً جا

 راتییکه باعث تغ ییهایفناورخود است. اساس  یدستاوردها
 و هوشمند و نهیهز، کمدیجد یحسگرها یهادر سامانه اندشده

 ،شودیاجرا م نترنتیا قیکه از طر یافزارتوسعه نرم نیهمچن

 .[14] شوندیم افتی

 

 خط تولید خودرو -2-۳
 

که اجزا  بیترتنیادر ساخت محصولات است به یروش دیتول خط

 یهاستگاهیقبلاً در ا) کاملمهیصورت نبه ایجزء صورت جزءبهبه

اند( بهکوچک مونتاژ شده یهاصورت مجموعهمونتاژ به شیپ
شود.  لیتکم ییتا محصول نها شوندیافزوده م گریکدیبه  بیترت

به  ستگاهیا کیاز  دیخط تول یبا حرکت دادن قطعات بر رو

 ،یانسان یرویها توسط نجا کردن آنهجاب یجابه گرید ستگاهیا
 .ابدییم شیراندمان و سرعت کار افزا

 

 ریپذتیحمل بار هدا سامانه تیهدا یهاانواع روش -۳-۳

 خودکار

 
 یهاروشاز  خودکار ریپذتیحمل بار هدا سامانه تیهدا برای

 ،ی یا رنگیسیبا استفاده از نوار مغناط تیهدا، میس باهدایت 

 تیهداو  یزریلتیهدای، سیبا استفاده از نقاط مغناط تیهدا
مغناطیسی،  میس باهدایت  روش درشود. ی استفاده میچشم

شکاف  ک. یربات قرارگرفته است نییدر پا مغناطیسیگر حس

قرار  نیرزمیز نچیا کیحدود  میو س گرددیم جادیا نیزم یرو

در  جادشدهیا. حسگر با استفاده از میدان مغناطیسی ردیگیم
 دهد. اطراف سیم مسیر را تشخیص می

 کی هدایت با استفاده از نوار مغناطیسی یا رنگی، روش در

. گرددیاستفاده م ریمس ییجهت راهنما یرنگ ای یسینوار مغناط
 تیقابل یمینسبت به س ینوار تیهدا یاصل یایاز مزا یکی

مر در بدو ا ی. نوار رنگاست ریمس رییآسان در صورت تغ ییجابجا

کن که مم ادیز یو آلودگ کیاما در مناطق با تراف استتر ارزان

فانعطا یسیمغناط. نوار گرددینم هیتوص ندیبب بیآس راست نوا
 در .گردد هیتعب میدر کف همانند س توانندیم نیهمچن ریپذ

مجهز به  پیکره سامانه، مغناطیسی طنقا لهیوسبههدایت  روش

 یریگره با هاکرهیپ و است ی در زیر پیکرهسیمغناط یحسگرها
 نداشدههیتعب نیزم داخلکه  یکوچک یااستوانه یسینقاط مغناط

با  یااستوانه یمعمولاً آهنرباها یسینقاط مغناطکنند. میحرکت 

 تا 250این نقاط در هر  هستند متریلیم 10*20 حدودیابعاد 

  .شوندیمتعبیه  متریلیم 500
 قیاز طر تیهداحسگر لیزری،  لهیوسبههدایت  روش در

. شودیمانجام آلاتنیماش ایها و ، قطبهاوارهید ینصب نوار بر رو

 کی یکه بر رو است یزریل رندهیفرستنده و گ کی یدارا سامانه
 و پس شدهفرستاده زریشده است. لنصب آنبر روی پیکره برجک 

. کنترلر شودیماز منعکس شدن توسط گیرنده لیزری دریافت 

ه و در طور خودکار محاسبه کردو فاصله را به هیزاوپیکره سامانه 

 رهیحافظه ذخشده در . نقشه منعکسکندیم رهیحافظه خود ذخ
ندازها نیاشتباهات ب بر اساسخود را  تیموقع تواندیو م گرددیم

 . و اصلاح کند افتیمورد انتظار در یهایریگ
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چشم  لهیوسبههدایت با چشم الکترونیکی،  روش در

 طیدر مح یرییتغ چیبدون ه توانیرا م سامانه تیهدا ،یکیالکتر
نیببا استفاده از دور ستمیس نیلازم انجام داد. ا رساختیز ای

تیحمل بار هدا به سامانه ریدر طول مس ریجهت ثبت تصاو ییها

و  ریاوتص نیاز ا هتا با استفاد دهدیامکان را م نیخودکار ا ریپذ

 [.14] خود ادامه دهد ریشده به مسثبت یهایژگیو
 

 ریپذتیهدا بار حمل سامانه از استفاده یچگونگ -۳-4

  خودرو دیتول خط خودکار
 

ستگاهیشه او نق یزیرسامانه ابتدا کاربر برنامه نیاستفاده از ا یبرا

 یسال. سپس کارمند انبار قطعات ارکندیرا در سامانه وارد م ها

یانه مو اطلاعات را به سام کندیم ثبترا آماده کرده هرکدام را 
ام مرحله سامانه برنامه ارسال قطعات را که کد نی. در افرستد

یم کرهیحرکت را به پ ریبرود و مس ستگاهیکدام ا به دیقطعه با

ر . دکندیاول م ستگاهیسمت اشروع به حرکت به کرهیو پ فرستد
وانع مو  ایتعامل دارد و از برخورد با اش طیبا مح کرهیراه پ نیب

 . کندیاجتناب م ریمس

 ستگاهیقطعات مربوط به ا دیخط تول برکاراول  ستگاهیدر ا

 . درکندیو اطلاعات قطعات را در سامانه وارد م رداشتهخود را ب
 یگرید ستگاهیلازم باشد تا به ا ستگاهیا نیاز ا یاقطعه که یصورت

طلاعات اقرار داده و  کرهیقطعه را در پ دیخط تول برارسال شود کار

د بع ستگاهیسمت ابه کرهیو پ کندیقطعه را در سامانه وارد م
نبار و بازگشت به ا کرهیروند تا اتمام کار پ نی. اکندیحرکت م

رار ق شدهفیدر محل استقرار تعر کرهیو در آخر پ ابدییادامه م

 .شروع شود بعد یکارنوبتتا  گیردمی

 

 حمل سامانه کرهیپپژوهش میدانی: کلینیک کاربران و  -4

 خودرو دیتول خط خودکار ریپذتیهدا بار
 

 خط خودکار ریپذتیهدا بار حملکاربران پیکره تعاملی سامانه 
انبار و  کاربران د،یخط تول کاربراناپراتور )کاردان(،  خودرو دیتول

کاربران  تیسطح ارجح یبندتیاولو (.2 )شکل هستند بانیپشت

تحلیل سلسله مراتبی توسط روش  سامانهها با تعامل آن زانیدر م

در بهار  ینظرسنج نیا دلفی قرار گرفت. گروهمورد نظرسنجی 
و از اینترنتی  صورتبهی شمس یهزار و چهارصد هجرکیسال 

نظر  در آن ازانجام گرفت که  تحت پرسشنامهطریق پرسلاین 

دانشگاه علوم  یصنعت یمقطع ارشد طراح انینفر از دانشجو 16

 
1 Consistency Ratio 

با نرخ  ینظرسنج نیا جیاست. نتاشده استفاده قاتیو تحق

 .(3آمد )شکل  دستبه 04/0 1یسازگار
 

 
 دیولت خط خودکار ریپذتیهدا بار حمل سامانه کرهیپکاربران  2شکل 

 خودرو

 

 
 سطح ارجحیت کاربران در استفاده از محصول 3شکل 

 

هدف در مورد محصولات مشابهی که  گروه نظرات کدر یبرا
قبل ل آمده از مراحدستبا توجه به اطلاعات به کنند،استفاده می

 یهاهر گروه کاربر شد. پرسش یپرسشنامه برا یبه طراحاقدام 

 شد و سه پرسشنامه حاصل یبندمیمدنظر به سه گروه سؤال تقس

 دیولخط ت ربرانگروه کا یبرا یکیگروه اپراتور،  یبرا یکیشد که 
و تحت بستر  دیگرد نیتدو بانیپشتگروه  یبرا یکیو انبار و 

 یجهت ساخت و اجرا یکه ابزار نیپرسلا ینترنتیا تیسا

بران کار یهاپاسخ افتیدر منظوربه. انجام گردید ،استپرسشنامه 
 که شرکت جهان رو اریها در اختاز پرسشنامه کیهر  یهانکیل

 رنددر زمینه تولید موتورسیکلت و قطعات موتورسیکلت فعالیت دا

ار ب حملقرار گرفت تا به کارکنان خود که در ارتباط با سامانه 

 ارجاع داده شود.، بودند دیخودکار خط تول ریپذتیهدا
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گرفته است. در پاسخ انجام 1400 ریپژوهش در خرداد و ت نیا
نفر  7نفر مشارکت کردند که  1۸ مجموعاًها پرسشنامه نیبه ا

 بانینفر پشت 5تور دستگاه و نفر اپرا 6و انبار،  دیکارمند خط تول

بود  یکیکنندگان همه شرکت یمورداستفاده برا محصول. بودند
 یهااسخپ .(4)شکل  (1پیتا نگیلورک یو یج یا ی)دستگاه اک

یکه استفاده م یهر گروه از کاربران در قبال محصول مشابه

: و اصول طراحی تعامل عنصر کاربردپذیری 11از  یکی در کردند

 تیقابل ،استفاده مجدد تیقابل ،یو راحت یمنیا ،ییکارا یکارآمد
تیمحدود، بازخورد، تیرؤقابلیت  آوردن، ادیبه  تیقابل ،یریادگی

علاوه  .شدند یبنددستهسازگاری، فراخوانی و تجربه کاربری  ها

کنندگان در شرکت حیدر مورد ترج یسؤالات ،هاپرسش نیبر ا
درباره شرکت یاطلاعات نیو ظاهر دستگاه و همچن فرم بارابطه 

برآیند نتایج سه پرسشنامه که  است.شده دهیپرس زیکنندگان ن

و  قرارگرفته دیتائمورد  یتوسط گروه دلف آن)صحت(  ییروا

 77/0کرونباخ  یبا عدد آلفا ی( نظرسنجنانیاطم تی)قابل ییایپا
 .( 5 ، ارائه گردید )شکلاست آمدهدستبه

 

  

 جهان روشرکت  خودکار ریپذتیبار هدا حملسامانه  4شکل 

 

  
 

ربه تج درباره هاپرسشنامهاز  آمدهدستبهمیانگین نتایج  5شکل 
 در هر یک از های کاربراناستفاده از محصول مشابه توسط گروه

 محصول مشابهبا تعامل  هگانهای دوازدهویژگی
 

 که توسط ییهاآمده از پرسشنامهدستبه جیبا توجه به نتا

حاصل از  دستیو معیارهای طراحی بالا کام گردیدگروه هدف 

 ،یدر سه گروه عملکرد الزامات طراحی [1] یاکتابخانهپژوهش 
 (.۸تا  6)شکل  تدوین گردید یشناسییبایو ز یارگونوم

 
1 OKAGV lurking type 

  

 الزامات طراحی از دیدگاه عملکردی 6 شکل
 

  

 الزامات طراحی از دیدگاه ارگونومی 7 شکل

 

 
 

 شناسیالزامات طراحی از دیدگاه زیبایی ۸ شکل

 

 بار حمل سامانهطرحستان، طرح آورد و دستاورد:  -۵

  دان رو خودکار ریپذتیهدا
 

در این مرحله ابتدا به بررسی قطعاتی که از الزامات پیکره تعاملی 
 آنخودکار هستند و باید در پیکره تعاملی  ریپذتیهداحمل بار 

پرداخته شد و از هر قطعه یک نمونه برای استفاده  ،استفاده شوند

سپس با توجه به ابعاد این قطعات و  .ددر طراحی انتخاب ش
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بههمچنین الزامات و معیارهای طراحی که در قسمت گذشته 

 ریپذتیهدای مربوط به پیکره تعاملی سامانه هادهیاآمدند،  دست
 یگرهاحسفرم بدنه، پایه  دربارهخودکار خط تولید خودرو 

لیزری و چشمی، محفظه حمل بار و کالسکه حمل بار داده شد 

 . گردیدی مقدماتی ارائه هاطرحو 

و همچنین نیازها و  شدهیطراحبا توجه به طرح ابتدایی 
مثال  طوربهی خودروسازو الزامات در صنایع  هاتیمحدود

برای حمل قطعات  ازیموردنمتفاوت  یهامحفظهفیکسچرها و 

که توانایی  لحاظ شد یاگونهبه یشنهادیپ یهاطرحمختلف 
، حمل قطعه ترکوچکحمل قطعه روی خود پیکره برای قطعات 

استفادهروی پیکره که توسط کارخانه  باربردر یک محفظه حمل 

حمل  خود کارخانه در یهاتیمحدودبه نیازها و  با توجهو  کننده
یک کالسکه و همچنین توانایی کشیدن  شودیمقطعات ساخته 

 که این کالسکه نیز توسط تربزرگدنبال خود برای قطعات به

شود یبا توجه به نیازهایشان ساخته م کنندهاستفاده یهاکارگاه

 باشد. سپس به بررسی محصولات مشابه پرداخته شد ورا داشته
ی هاطرحی این محصولات در سه گروه با توجه به بنددستهبا 

گروه  ، اقدام به طراحی برای هرهاگروهابتدایی پیشنهادی و این 

 رباکطرح ایده پردازی شد. در ادامه ی پنجدر این مرحله  .شد
کمیل جدید و ت یهایپرداز دهیا، هاطرحی بندجمعدیگر اقدام به 

 وانعنبهدست آمد که قبل گردید تا چهار طرح نهایی به یهاطرح

 (.9)شکل  شدند ارائهمنتخب  هاطرح

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 (پ)

 

 
 )ت(

 

 اول تا چهارم یهاطرحترتیب تا ت( به الف) 9شکل 
 

انتخاب طرح نظرسنجی برای اقدام به  طرح آورددر بخش 
طرح  چهاربرای این منظور  .برگزیده با کمک پرسشنامه شد

امل در اختیار چهار گروه کاربران، ش نامهپرسش صورتبهمنتخب 

ابقه کار سکاربران خط تولید، کاربران انبار، پشتیبان و اپراتور که 

 و 1401 مردادماهبا دستگاهی مشابه این دستگاه را داشتند در 
 درمجموعاز طریق سایت پرسلاین قرار گرفت. و مجازی  طوربه

د که پاسخ دادن نامهپرسشنفر از گروه کاربران به این  ودوستیب

نبار، انفر کاربر  چهارنفر کاربر خط تولید،  چهاردهاز این تعداد 
)صحت( پرسش ییروانفر اپراتور و یک نفر پشتیبان بودند.  سه

 تی)قابل ییایو پا قرارگرفته دیمورد تائ یدلف ها توسط گروه

 آمدهدستبه 75/0رونباخ ک یبا عدد آلفا ینان( نظرسنجیاطم

 گزیدهکاربران در مورد انتخاب طرح بر یازدهیمتج ایاست. نتا
طرح برگزیده کنندگانشرکت نظر از چهارنشان داد که طرح 

 (.10 )شکل است

 با یپرداز دهیااین محصول پس از تجاری برای برند و نشان 
 انهفناوردانش و  هیبر پادر نظر گرفتن نوع کار، خودکار بودن، 

چند طرح آماده شد که  آن ییحرکت و جابجا نیو همچنبودن 

ب همراه یک نشان انتخابه «دان رو»نام  هاطرحاز میان این 

 .(11گردید )شکل 
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 رحاربران به هرکدام از چهار طکگروه  ینظرسنجمیانگین  10شکل 

 

 
 خودکار ریپذتیهدا بار حمل نام و نشان تجاری سامانه 11شکل 

 

 «رودان » خودکار ریپذتیهدا بار حمل سامانه -۶

  «دان رو» سامانه سناریوی استفاده از -1-۶
 

 دستگاهی است که با «دان رو»سامانه حمل بار  یتعامل کرهیپ

 هاکارخانه دیحمل بار در خطوط تولپژوهش که  مسئلهتوجه به 

 یدر طراح (.12است )شکل  شدهیطراح ،باشدیم یخودروساز
 رایز .استبه عملکرد آن توجه شده زیاز هر چ شیمحصول ب نیا

و انبار  دیخط تول کندیدستگاه در آن کار م نیکه ا یطیمح

ه دستگا نیا یعامل برا نیترمهم است. یخودروساز یهاکارخانه
 . باشدیعملکرد دستگاه م هاطیمح نیدر ا

در ارتباط  کهآن یکار طیدستگاه با توجه به مح نیا یبرا

گرفته در نظر  یبدنه فلز باشدیم یو فلز نیدائم با قطعات سنگ

در بدنه  مورداستفادهی هاورقبرش لیزری  لهیوسبهابتدا  .شد
ی ساخت برش خورده سپس با استفاده از هانقشهدستگاه مطابق 

فرم  موردنظرشکل پرس برک به جمله ازی کارورقیندهای افر

. شاسی دستگاه نیز با توجه به باری که باید تحمل شوندیمداده 
ی فلزی هالیپروفکه از  شدهگرفتهدر نظر  کند یک شاسی فلزی

با روش جوشکاری ساخته خواهد شد. برای قسمت محرک پیکره 

دو واحد محرک که یکی در جلو و یکی در عقب پیکره جاگذاری 

هرز گرد که در وسط پیکره  دوچرخاستفاده شد که با  ،اندشده
این نحوه چیدمان به پیکره این امکان  .تکمیل شد اندگرفته قرار

 تواندیمدرجه بچرخد و همچنین  360را داد که بتواند درجا 
 حرکت ابتدایی حرکت کند.  جهت بردرجا در جهت عمود 

یون استفاده -ری لیتیومتبرای نیروی محرک پیکره از دو با

به سفارش مشتری هر  تواندیمشد. پیکره طوری طراحی شد که 
ی دنبال کننده نوار مغناطیسی، نقاط رهاگحسیک از 

ی، دنبال کننده خط، حسگر لیزری و حسگر چشمی یا سیمغناط

خر یکی از دو حسگر آ علاوهبهترکیبی از یکی از سه حسگر اول 

یماست و  ریمتغرا بر روی آن نصب کرد. پیکره دارای سرعت 
کم شروع به حرکت کند و در ادامه سرعت خود  سرعتبا  تواند

یکره پافزایش دهد تا جلوی تکانه وارد به محموله گرفته شود.  را

تهگذاشکار توسط یک قطعه الکترونیکی که در تابلو برق دستگاه 
 زارافنرمخارجی که  کنندهکنترلقابلیت ارتباط با دستگاه  شده

یت نصب سامانه قابل افزارنرمسامانه بر روی آن نصب است را دارد. 

پیکره  علاوه بر این .را دارد رایانهتبلت و ، تلفن همراهبر روی 

 نآاز  توانیمکه  باشدیمدارای یک رابط کاربری بر روی خود 
 کرد.ی پیکره استفادهزیربرنامهنیز برای کنترل و 

 
 

  
 )ب(        )الف(

           
 )ت(         )پ(

  
 )چ(        )ج(

در حالت « دان رو»پیکره سامانه  یبعدسهتصویر  -الف و ب 12شکل 
پایه اسکنر  -، ت«دان رو»سکنر سامانه ا -پایه از دو نمای مختلف، پ

در حال حمل محفظه حمل « دان رو»مانه پیکره سا -، ثدان روسامانه 
 در حال حمل محفظه و کالسکه حمل بار« دان رو»پیکره سامانه  -بار، ج
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 در نظر گرفته شدبرای پیکره دو حسگر جلوگیری از برخورد 

 دارای شدهیطراحاست. پیکره که در جلوی پیکره جاگذاری شده
. استی هشدار در اطراف هاچراغی توقف اضطراری، هادکمه

 هشدار شدههیتعبقطعه دیگری که برای امنیت در این پیکره 

یکره است. پ شدهگرفته در نظرکاربران نابینا  برایصوتی است که 

بعد در دو طرف خود  ستگاهیاسمت دارای دو دکمه حرکت به
د که شی انتخاب اگونهبهدر این سامانه  مورداستفاده. اسکنر است

اشتهدگرم  500مطابق با معیارها و الزامات طراحی وزنی کمتر از 

 که هم برای این منظور جنس بدنه از پلاستیک ای بی اس .باشد
 .انتخاب شد ،ناسبی دارد هم سبک استمقاومت و سختی م

ل ه حمهای کاربران سناریوی استفاده از سامانبا توجه به گروه

 (.13 است )شکلشدهدادهنشان  «دان رو»بار 
 

  

 «دان رو»سامانه حمل بار  ینما ویسنار 13شکل 

 «دان رو» سامانهارتباط نما و تعامل نمای  -2-۶
 

 چهارر جهت انتقال اطلاعات د سامانهبرقراری ارتباط بین کاربر و 

ال، ، فعرفعالیغاز ارتباط  اندعبارتکه  شودیمی بندطبقهسطح 
ست اسطحی از ارتباط  رفعالیغ. ارتباط [10] تعاملی و فرا فعال

 هطرفکی صورتبهبدون صرف انرژی و  سامانهکه در آن اطلاعات 

عات است. انتقال اطلا هیسوکو ارتباط ی رسدیمبه کاربر  آناز 

. طرفهکبا صرف انرژی همراه است ولی همچنان ی فعالسطحدر 
مانه کاربر به سا کهیطوربهدر سطح تعاملی ارتباط دوسویه است 

جرا او سامانه آن فرمان را از کاربر گرفته و  دهدیمیک فرمان 

سمت مثل دکمه توقف اضطراری، دکمه حرکت به کندیم
یا  سطح فرا فعال پیکره اطلاعاتی را از محیط ایستگاه بعد. در

امانه س یارتباط نما .دهدیمکاربر گرفته و روی آن پردازش انجام 

شان ن ارتباط نماهمراه علائم اینفوگرافیک به «دان رو»حمل بار 

 (.15و  14شکل است )شدهداده
 

 
 ارتباط نماک ینفوگرافیعلائم ا 14 شکل

 

 
 

 «دان رو»سامانه حمل بار  هچهارگان یارتباط نما 15شکل 
 

سامانه  یتعامل کرهیپ ، مهندسی و اجزایی فیزیکیهایژگیو

 (.1۸تا  16است )شکل شدهدادهنشان « دان رو»حمل بار 
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 «دان رو»پیکره سامانه حمل بار  فیزیکی یهایژگیو 16شکل 

 

 
 «دان رو»مهندسی پیکره سامانه حمل بار  یهایژگیو 17شکل 

 

 

 
 «دان رو»اجزا و نمای انفجاری پیکره سامانه حمل بار  1۸شکل 

 

 یشناسییبایزعملکردی، ارگونومیک و  یهایژگیو -۷

 «دان رو» خودکار ریپذتیهدا بار حمل سامانه
 

عملکردی این پیکره طوری طراحی شد که به چند  لحاظ از

یمیی که هامجموعهقطعات یا  .بار را حمل کند تواندیمصورت 

بر روی خود پیکره حمل شوند بر روی قسمت صاف روی  شود
قطعات یا  .شوندیمپیکره که مخصوص حمل بار است حمل 

ی امحفظهیی که باید در یک محفظه حمل شوند در هامجموعه

 قرارگرفته شدهساخته کنندهاستفادهکه متناسب با نیاز کارخانه 

یی که هامجموعهقطعات یا  .شوندیمو بر روی پیکره قرار داده 
که  یاکالسکهحجیم هستند و نیاز به فضای بیشتری دارند در 

یمقرار داده  شدهساخته کنندهاستفادهمتناسب با نیاز کارخانه 

. برای تقویت قطعه روی شوندیمو توسط پیکره کشیده  شوند
و در  شودیمدسترسی به تجهیزات نامیده  ورودیپیکره که 

روی این  شوندیمخود پیکره حمل  حالتی که قطعات بر روی

، یک قطعه تقویتی زیر این قسمت شوندیمقسمت گذاشته 

تا مقاومت این قسمت را زیاد کرده و از خمش و  شودیمجوش 
 این قسمت جلوگیری کند.  تورفتگی

ا در این طرح با توجه به اینکه کالسکه و محفظه حمل بار ب

لیدی آن طراحی و توجه به نیازهای هر کارخانه و محصول تو
 تا مشکل تنوع محصولات شودیم امر سببشوند، این ساخته می

در خط تولید حل شود و برای تعویض محصول تولیدی در خط 

سکهکالتولید نیاز به تغییرات زیادی نیست و فقط در صورت لزوم 

و  شودیمی که مونتاژ بر روی آن در حال انجام است تعویض ا
غییر مونتاژ و پیش مونتاژ نیز منجر به ت یهاستگاهیاتغییر در 

امهبرنبه این دلیل که پیکره حمل کالا طبق  .فیزیکی نخواهد شد

یاز نخواهد رفت و تنها  شدهنییتعی از پیش هاستگاهیای به زیر
 به تغییر برنامه دارد. 

حرکت بر روی  لحاظ از «دان رو»پیکره سامانه حمل بار 

حد دلیل استفاده از دو واد و بهمحدودیتی ندار باًیتقرزمین 

محرک توانایی حرکت در مسیرهای عمود بر هم و هم چرخش 
ر ی بیشتریپذانعطافدرجه در جا را دارد که این امر سبب  360

ی برا دور زدنزیرا نیاز به شعاع چرخش زیاد یا  شده دیتولدر 

شلوغ یی با عرض کمتر وهاطیمحدر  تواندیمتغییر مسیر ندارد و 
ه از . امکان استفاددهدیمزمان را کاهش  نیچنهمکار کند و  تر

خاب به کارفرما قدرت انت هاآنچند نوع حسگر و انتخاب از بین 

خانهکارمحیطی در  طیشراتا با توجه به نیازها و  دهدیمبیشتری 

 محصول برای خود اقدام کند. نیترمناسبنسبت به انتخاب  اش
مکان در پیکره این ا زمانهم طوربه امکان استفاده از دو حسگر

از  تا در صورت خرابی یا اخلال در سیستم یکی کندیمرا فراهم 

توقف محسگرها بتواند از حسگر دیگر استفاده کند و فرآیند تولید 
  (.ث-الف 19 نگردد )شکل

 

  
 )ب(         )الف(
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 )ت(         )پ(

 

 
 )ث(

در حال حمل کالسکه حمل بار و  «رو دان»ه پیکره سامان -الف 19 شکل

روی خود،  باربردر حال حمل  «دان رو»سامانه  کرهیپ -شاسی خودرو، ب

 قابلیت چرخش -دسترسی به تجهیزات داخلی، ت شدهتیتقودر  -پ
 ابلیت حرکت در مسیرهای عمود بر هم.ق -درجه، ث 360

 

احی ارگونومیکی و با توجه به معیارها و الزامات طر لحاظ از

یجادو حسگر جلوگیری از برخورد در جلوی پیکره  آمدهدستبه
، هشددادهقرار  در اطراف پیکره یدکمه توقف اضطرارشد.  یگذار

 ییافراد ناشنوا در اطراف دستگاه جانما یهشدار برا یهاچراغ

رار ق کرهیدر جعبه برق پ یصوت هشدار کی نابیناافراد  یشد و برا
گاه آرا از محل دستگاه  نابینافرد  ،داده شد تا در هنگام حرکت

د دار صلهفا متریسانت 37 نیبار با زم یریکند. کف محل قرارگ

ه کرد تیرا رعا یجدول الزامات طراح یسانت 30که حداقل فاصله 

دستگاه  یشانیپ یاست. دکمه خاموش روشن کردن دستگاه بر رو
تفاوت ها مدکمه ریبا سا زیلحاظ اندازه و ظاهر ن قرار گرفت و از

سمت باشد. دکمه حرکت به ییشناساقابل یراحتاست تا به

ه بهکقرار داده شد  ییجا و در کرهیپ یهابعد در کناره ستگاهیا
و  بدهد یشتریب یباشد تا به کاربر آزاد لمسقابلبا پا  یراحت

  .(20 )شکل باشدبه استفاده از دست نداشته یازیکاربر ن

ی رنگ بدنه این پیکره ترکیبی از زرد و شناسییبایز لحاظ از

 شدهانتخاب. رنگ زرد به این دلیل است شدهگرفتهسبز در نظر 
به این  .است ییشناساقابلکه انعکاس زیادی دارد و از فاصله دور 

یمی صنعتی از رنگ زرد استفاده هادستگاهدلیل در بسیاری از 

یکی دیگر از خصوصیات رنگ زرد این است که باعث  .شود
ی را افزایش ریگمیتصمو سرعت تفکر و  شودیمافزایش تمرکز 

باعث افزایش خشم  تواندیمولی استفاده زیاد از رنگ زرد  دهدیم

و عصبانیت شود که برای کنترل این مورد از رنگ سبز استفاده 

. برای فرم بدنه شودیمشد که باعث ایجاد حس ایمنی و آرامش 

ی هافرممطابق با معیارها و الزامات طراحی سعی شد تا از 
ی توقف اضطراری هادکمهاستفاده شود. رنگ  خمیدهمستطیل و 

خطر  گریتداعمشخص باشند و  کاملاًکه  شدهدادهقرمز قرار 

نعت رنگ قرمز برای در ص هارنگهستند و طبق مقررات کاربرد 

چراغ. دهدیمتوقف اضطراری، مضر بودن و توقف فعالیت را نشان
 دهندهنشانی هشدار دارای رنگ نارنجی هستند که این رنگ ها

که  آلاتنیماشی محرک هاقسمتخطر است و در صنعت برای 

 (.21 )شکل رودیمباشند به کار  نیخطرآفر توانندیم
 

 
 «ودان ر»پیکره تعاملی سامانه حمل بار  کمشخصات ارگونومی 20شکل 

 

 
 «ودان ر»شناسی پیکره تعاملی سامانه حمل بار مشخصات زیبایی 21شکل 

 

 یریگجهینت -۸

 

 نامه طراحی روشبا  و توصیفی-کیفیکاربردی و ماهیت  باهدف

مل سامانه ح ای،پژوهش کتابخانهبا  است. شدهانجاماین پژوهش 
ین ا از استفاده یچگونگ، هاانواع روش، خودکار ریپذتیبار هدا

و پیشینه طراحی  ضرورت اهمیت،، خودرو دیتول خطسامانه، 

  است.تبیین گردیده ایسامانهچنین 



 شریه مهندسی مکانیکن                                                                                                        حسام دانش و علی فرجی                                   

 

61 

 
 

روش واکاوی از گروه دلفی و بهبا معرفی گروه کاربران هدف و 
ان ی آنبندتیاولو 04/0تحلیل سلسله مراتبی و با نرخ سازگاری 

 مبتنی بر طراحی تعامل وصورت پذیرفت. با تدوین پرسمان که 

 باسامانه حمل بار  جدول الزامات طراحیکاربری بوده،  تجربه
های منتخب طرح تدوین گردید.از گروه کاربران  ینظرسنج

 طرح اولیه 5از میان های طرحستان یافته عنوانبهگانه رچها

خط تولید خودکار  ریپذتیسامانه حمل بار هداانتخاب شدند. 

 قیاز طرعنوان دستاورد پژوهش و به« دان رو»ت برند تح خودرو
 صورتبهی که نظرسنجدر هر دو  معرفی گردید. طرح آورد

توسط گروه دلفی  هاپرسشمیدانی انجام گرفت، روایی )صحت( 

به و پایایی )قابلیت اطمینان( نظرسنجی قرارگرفته دیتائمورد 
  .آمد دستبه 75/0و  77/0خ با عدد آلفای کرونبا بیترت

 ،3/129ترتیب با طول و عرض و ارتفاع به« دان رو»سامانه 

مزایایی  ی مشابههانمونهنسبت به متر سانتی 6/129و  ۸2

درجه در جا، حرکت در جهات  360قابلیت چرخش همچون 
 براینوع حسگر متفاوت  پنجهم، امکان استفاده از  عمود بر

یشخصحمل بار و کالسکه توانایی استفاده از محفظه ، مسیریابی

که منجر به کاربرد  کنندهاستفادهتوسط کارخانه  شده یساز
مکان ا، یناعلاوه بر را دارد.  شودیم سامانهتر این یعوسو  ترراحت

رد و توانایی سامانه که بر روی سرور قرار دا افزارنرمی با زیربرنامه

از روی  تواندیم و را دارد رایانه، تبلت و تلفن همراهنصب بر روی 

 ، از دیگری شودزیربرنامه نه نیزاسامرابط کاربری روی خود 
 . هاستویژگی

ی تولید و هانهیهزی محصولات سازکسانبا ی سامانهاین 

ده کر ترراحت راآموزش کار و استفاده  داده،کاهش  رانگهداری 
 برای حمل قطعات سامانه. قابلیت استفاده از بیش از یک است

ی ریذپانعطافو  شدهحذفسنگین را دارد. نوار نقاله از خط تولید 

ی سازیشخصی هانهیهزنتیجه  و در ابدییمتولید افزایش 

یمو قدرت رقابتی شرکت افزایش  افتهیکاهشکالاهای تولیدی 
لوی جاز برخورد در  نندهک یی جلوگیرحسگرها. با قرار دادن ابدی

 ی هشدار در اطرافهاچراغو ی توقف اضطراری هادکمهپیکره، 

. تاس قرارگرفته موردتوجهایمنی کاربران ، پیکره و صدای هشدار
عنصر کاربردپذیری و اصول طراحی تعامل  11در این طرح 

 و کارایی، کارآمدی، مطلوبیت، ایمنی، قابلیت یادگیری،چون مه

و  ، سازگاریهاتیمحدود، بازخورد، تیرؤیادآوری آسان، قابلیت 

د و با داشتن یک تجربه خوشاین قرارگرفته موردتوجهفراخوانی 
  .باشدیممتمایز نسبت به محصولات مشابه کاربران  یبرا

کنترل از راه دور سامانه از خارج از محل و با استفاده  شتندا

ی با استحکام بالا هاتیکامپوزاستفاده از ، ی اینترنت اشیاورانفاز 
استفاده  ،گرددمیدر ساخت بدنه که منجر به کاهش وزن پیکره 

از سیستم شارژ غیر تماسی جهت سهولت و عدم نیاز به نیروی 
صورتی که پیکره در زیر محلی که برای پارک انسانی برای شارژ به

، شارژ شودسیم باشد و در هنگام توقف بی شارژر رودیمکردن 

 .این سامانه است یهاشاخصهاز دیگر 
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حی بهینۀ سیستم تعلیق خودرو با استفاده از الگوریتم تکامل راط
 تفاضلی چندهدفی 

 
ادی توسط وی پنج درجۀ آزهدفی مدل ارتعاشی خطی و فعال خودریابی دو و هفت در این مقاله بهینه  چکیده:

ر فاصلۀ و معیا نامغلوبو جوی تلفیق الگوریتم تکامل تفاضلی دارای ضریب جهش فازی شده با الگوریتم جست 

رآمده اند. توابع هدفی که برای دانجام شده است و نتایج در قالب جبهۀ پارتو به نمایش ( MODE - FM ) ازدحامی

اند عبارتند تهکار رفپذیری خودرو بهبی توأمان به راحتی سرنشین و فرماندر دستیا سیستم تعلیقبررسی کارآمدی 

تایر  واز شتاب عمودی صندلی، سرعت عمودی تایر جلو، سرعت عمودی تایر عقب، جا به جایی نسبی جرم معلق 

 متغیرهایب. جلو، جا به جایی نسبی جرم معلق و تایر عقب، نیروی کنترلی تعلیق جلو و نیروی کنترلی تعلیق عق

مراه فاصلۀ هسیستم تعلیق و صندلی و ضرایب نیروی کنترلی به  های کنندهطراحی شامل ضرایب فنرها و مستهلک 

 جاده اهموارینشود. ضمناً،  صندلی از مرکز جرمِ جرم معلق هستند که طراحی پیشنهادی مبتنی بر آنها ارائه می

ارد می شود. به سیستم تعلیق و 8608 طبق استاندارد ایزوC س کلاصورت پروفایل تصادفی ایستا با زبری ای به 

 مقایسۀ نتایج با کارهای پیشین مؤید برتری کار حاضر است. 
 

فعال خودرو،  علیق خطی و، پارتو، سیستم تیابی چند هدفیبهینه ، MODE - FM: الگوریتم واژه های راهنما
 هپروفایل تصادفی جاد
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Optimal design of vehicle suspension system using 

multi-objective differential algorithm 

 
Abstract: In this paper, a multi-objective differential evolution with fuzzified mutation 

factor using the combination of non-dominated sorting and crowding distance criterion 

(MODE-FM) is used for Pareto optimization (in bi- and 7-objectve spaces) of a 5-degree 

of freedom active and linear suspension vehicle model considering the seven conflicting 

functions simultaneously, under stationary random road profile. The significant conflicting 

objective functions that have been utilized here for assessing the applicability of the 

aforesaid suspension system reaching the compromise between ride comfort and road 

holding capability are, namely, vertical seat acceleration, vertical forward tire velocity, 

vertical rear tire velocity, relative displacement between sprung mass and forward tire, 

relative displacement between sprung mass and rear tire, forward control and rear control 

force. Further, the design variables include the coefficients of springs and dampers of 

suspension system and seat and coefficients of control force along with the seat position in 

relation to the center of mass of sprung mass in which the suggested design can be achieved. 

It should be noted that the road roughness used here is in class C based on the ISO 8608 

standard. Comparison of the attained results of this work with those in the literature has 

proved the superiority of the results of this work. 
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 مقدمه -1

 

ای و انتقال ارتعاشات به مسافران دلیل وجود تحریکات جاده به

هایی بودند که اثرات راه یافتن ه در پیارخودرو، طراحان همو

توان مضر حاصل را کاهش دهند. در واقع از این رهگذر می

 1تم تعلیقسیسبه بیان دیگر، تعلیق را درک کرد.  ماهمیت سیست

خودرو است که بر راحتی  هایقسمتترین یکی از مهم

اما [. 1گذارد ]تأثیر می 3خودرو ةحفظ جادو توانایی  2سرنشینان

 برقراری طور معمولتوجه به این نکته ضروری است که به

 توانایی حفظ جادةو  سرنشینان معیار آسایشبین  4ۀمصالح

 ،[2] بوده است ژوهشگرانپبرانگیزی برای چالش خودرو موضوع

 همراه بابتواند  ی مطلوب است کهسیستم تعلیق در نتیجه،. [3]

را برای  مناسبیپذیری ، فرمانبرای سرنشینانراحتی  ایجاد

 [. 4کند ] مهیاخودرو 

طور کلی سه نوع سیستم تعلیق وجود دارند که عبارتند از به

تعلیق های تمسیس [.5فعال و فعال ]سیستم تعلیق غیرفعال، نیمه

 شوند؛ایجاد می دمپر به صورت موازیفنر و  با نصبغیرفعال 

 ندر این زمینه مؤید ای های صورت گرفتهپژوهش البته سوابق

بین  توأمان ایجاد مصالحۀ در امر است که سیستم تعلیق مذکور

 ایجادبرای  لذا، کارآمد نیستپذیری خودرو راحتی مسافر و فرمان

متغیر  ةکنند مستهلک کمکبا توان می ،مزبوری زمان معیارهاهم

اما [. 1] رسید نتیجهفعال تا حدی به تعلیق نیمهسیستم در 

برای تأمین  یک منبع انرژی خارجی هبنیاز سیستم تعلیق فعال 

سیستم تعلیق سایر اجزای که به موازات  دارد 5عملکرد عملگر

با  هقیاسمر د در واقع این نوع از سیستم تعلیق ؛است نصب شده

 عملکردپذیری بین راحتی و فرمان توازندو نوع دیگر در ایجاد 

تضاد ذکر شده بین معیارهای راحتی  [.4] [،1] بهتری دارد

پذیری( نیاز به سرنشین و توانایی حفظ جادة خودرو )فرمان

طراحی سیستم تعلیق به شدت تقویت دستیابی به مصالحه را در 

ز راهکارهای مناسب در این زمینه بنابراین یکی ا کرده است.

به الخصوص علی) 6یابی فراابتکاریهای بهینهاستفاده از روش

 باشد.می (یابی چندهدفیبهینه صورت

 های توانمندروش جمله یابی تکاملی ازبهینه هایالگوریتم

به مصالحه در مسائل دارای چندین تابع هدف  رسیدنبرای 

 
1 Suspension system 
2 Ride comfort 
3 Road holding capability of vehicle 
4 Trade-off 
5 Actuator 
6 Metaheuristic 
7 Pareto fronts 
8
 Premature convergence 

-تولید می هاحلراهجمعیتی از ها . در این روشمتضاد هستند

در  گیر افتادن الگوریتماز  خوب شدگیپخشکه در صورت  شوند

  هایجواب [. مجموعه6کنند ]می ممانعتهای محلی بهینه

های بوده و در جبهه غیربرتر همنسبت به  دست آمدهبه ۀبهین

 هایبین منحنیدر در واقع [. 7شوند ]می ارائه مربوطه 7یپارتو

حائز  مورددو . هاستبهترین جواب دربرگیرندة لایه ، اولینرتوپا

یابی چندهدفی در نظر های بهینهدر روش لازم است اهمیتی که

  :[8] عبارتند از گرفته شوند

 پارتوی اصلی متس جو بهوهدایت جست -1

 جمعیت 9تنوع محافظت ازیا  8همگرایی زودرس از جلوگیری -2

 طراحی بهینه و ۀدر زمین ارهای پیشینکاز  تعدادیدر ادامه 

 د.نشومی مرورکنترلی سیستم تعلیق، 

طراحی  )LQ( 10روش مربعات خطی با کمکگائو و همکاران 

را انجام  11پنوماتیکی-یک سیستم فعال غیرخطی هیدرو بهینۀ

یابی پارتویی بهینه جورجیو و همکاران در تحقیقشان [.9] دادند

توسط را چهارم خودرو فعال یکهسیستم تعلیق غیر فعال و نیم

 دادندانجام ( SPEA) 12الگوریتم تکاملی مبتنی بر قوت پارتو

طراحی دستیابی به منظور بهشان لویر و همکاران در مقاله .[10]

، خودرو چهارمچندهدفی مقاوم سیستم تعلیق غیرفعال یک ۀبهین

 13سازی نامغلوببا مرتب یالگوریتم ژنتیک چندهدفنسخۀ دوم از 

(NSGA − II)  [11برای رسیدن به مصالح ]بین راحتی و  ۀ

زاده و همکاران  نریمان. [12]استفاده کردند پذیری فرمان

دوم یکغیرفعال و خطی ارتعاشی مدل  پارتویی ۀطراحی بهین

-خودرو را با استفاده از الگوریتم چندهدفی ژنتیکی متنوع

نجام دادند. ی دو و پنج هدفـی اهادر فضا 14 (MUGA) یکنواخت

توابع  همۀ منظرطراحی از  ۀمصـالح ۀنقط دست آوردنبهبرای 

صفر تا یک  بازةطراحی به  ۀهر نقط هزینۀتوابع مقدار هدف، 

با هم جمع شدند؛  مذکور هایاندازه تمامنگاشت شده و سپس 

نقاط  مابقیبا  هقیاسمدر  مزبورمقدار  کمینهکه دارای  حلیراه

پور صالح .[13] شد برگزیده مصالحه ۀقطعنوان ن طراحی بود به

هدفی چندطراحی بهینۀ  MUGA با استفاده از روش و همکاران،

ۀ تحت ورودی دوگانرا  دوم خورویکو تم تعلیق فعال سسی

در مقالۀ مورد  .ارائه کردنددر فضاهای دو و پنج هدفی سینوسی 

هدفی  دو شاملهدفی پنج  هایجواببحث، نشان داده شد که 

9 Diversity  
1 0 Linear quadratic (LQ)   
1 1 Hydro-pneumatic   
1 2 Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA) 
1 3 Non-dominated sorting genetic algorithm II (NSGA 

II(  
1 4  Multi-objective uniform diversity genetic algorithm  
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منحنی دو هدفی مرز طراحی  هایپاسخهستند و در واقع  نیز

نتایج دهنـدة صـحت نشان نکتهدهند. این می لیشکتپارتو را 

دوم سیستم تعلیق مدل یک گوئو و ژانگ .[14] است این تحقیق

 مقاوم روش کارگیریو به ینینامع دادنمدنظر قرار  بارا خودرو 

H∞  1خطی های ماتریسیوینامسا یابیبهینه روشهمراه با  

(LMIتحت تحریک ) مورد تحلیل و  2ایستاریغ ة تصادفیجاد

. در واقع وقتی خودرو با سرعت متغیر در حال دادند بررسی قرار

و در   3حرکت است، پروفایل جاده براساس متغیر مسیر ایستا

های ارتعاشی خودرو غیرایستا فضای زمان پروفایل جاده و پاسخ

موارد مذکور ، ورتی که سرعت خودرو ثابت باشدهستند. اما در ص

جمالی  .[15]در هر دو فضای متغیر مسیر و زمان ایستا هستند 

و الگوریتم  رلوکاسازی مونتو همکاران با تلفیق رویکرد شبیه

MUGAپنج  مدل خطی، فعال و مقاوم هدفی یابی چند، بهینه

حت ورودی ت راخودروی دارای پارمترهای نامعین درجۀ آزادی 

مقایسۀ  .دادندهدفی انجام ی دو و دههادر فضاسینوسی  ۀدوگان

نتایج کارشان با تحقیقات پیشین مؤید عملکرد خوب طراحی 

از ترکیب  محمودآبادی و همکاران با استفاده .[16] حاصل بود

یابی الگوریتم تجمعی ذره و الگوریتم ژنتیک یک های بهینهروش

لگوریتم پیشنهادی مذکور در هر دو . اکردندروش جدید ارائه 

از توابع برخی  کارگیریبهو چندهدفی با  یابی تک فضای بهینه

با  در ادامه،قرار گرفت. و  مداقه  سنجش تحت معروف تست

 دومیکهدفی مدل یابی دو، بهینهپیشنهادی استفاده از روش

طراحی بهینۀ  جمالی و همکاران. [17] صورت پذیرفتخودرو 

تحت ورودی  آزادی ۀدرجخودروی پنج ارتعاشی مدل  وییپارت

 .[18] دادندانجام  MUGA الگوریتم توسط ای راتصادفی جاده

-ترکیب الگوریتم تجمعی ذره و روش برنامههمر و همکاران از در

یابی مدل هشت درجه آزادی برای بهینه 4ریزی مربعی متوالی

 .[19ردند ]استفاده کتحت ورودی تصادفی  یارتعاشی خودرو

های مقایسۀ عملکرد الگوریتم گادوی و همکاران در کارشان به

الگوریتم تکاملی مبتنی بر قوت نسخۀ دوم  ،NSGA Ⅱیابی بهینه

-دوم الگوریتم انتخاب مبتنی بر شکل ۀنسخ و( SPEA Ⅱ) پارتو

PESA) 5دهی پارتو − Ⅱ ) چندهدفیبرای طراحی بهینۀ 

تحت ورودی سینوسی  دوم خودروسیستم تعلیق غیرفعال یک

 تلفیقمبتنی بر  روشیپور و همکاران صالح .[20پرداختند ]

ضریب پویای الگوریتم تکامل تفاضلی و منطق فازی برای تنظیم 

 
1 Linear matrix inequalities (LMI)  
2 Non-stationary random road 

3 Stationary 
4 Sequential quadratic programming 

5 Pareto Envelope-based Selection Algorithm II (PESA 

II)  

در ادامه، از کردند.  هدفی ارائهجهش در تحلیل بهینۀ مسائل تک

هدفی سیستم تعلیق یابی تکالگوریتم پیشنهادی برای بهینه

درجۀ آزادی تحت ورودی سینوسی خودرو با پنجخطی و غیرفعال 

دوگانه استفاده شد. در واقع در تحقیق مذکور معیارهای شتاب 

-جایی نسبی جرم معلق و تایر جلو، جابهعمودی صندلی، جابه

جایی نسبی جرم معلق و تایر عقب، سرعت عمودی تایر جلو و 

 سرعت عمودی تایر عقب با ضرایب وزنی با یکدیگر جمع شدند

و تابع هدف را شکل دادند. ضمناً، متغیرهای طراحی دربرگیرندة 

ضرایب سفتی فنر و دمپر تعلیق جلو و عقب و فاصلۀ صندلی از 

هدفی یابی تکمرکز جرمِ جرم معلق بودند. در نتیجه پروسۀ بهینه

 دست آمد.روی تابع هدف حاصل انجام شد و یک نقطۀ بهینه به

  دةندهنشان کارهای گذشتها ب های الگوریتمخروجی ۀمقایس

پور و همکاران صالح. [21] بود مذکورروش  مطلوبعملکرد 

چهارم یکغیرخطی و فعال  مدل ارتعاشی چندهدفی یابیبهینه

-با ترکیب الگوریتم تکامل تفاضلی چندهدفی و روشرا خودرو 

 6دارکنترل تأخیری اینرسیهوک و های کنترل مدلغزشی، اسکای

-بهینهبرای دستیابی به پور و همکاران صالح. [22دادند ]انجام 

تحت جادة تصادفی  دوم غیرفعال خودرویابی چندهدفی مدل یک

استفاده کردند از الگوریتم چندهدفی تکامل تفاضلی  غیرایستا

دوم طراحی بهینۀ پارتویی مدل یککولوهراس پاپایوآنو و  [.23]

ی به توازن مناسب فعال برای دستیابخودرو با سسیتم تعلیق نیمه

 .[24دادند ]انجام را پذیری خودرو بین راحتی مسافر و فرمان

الگوریتم تکامل تفاضلی دارای ضریب  با تلفیق نجمالی و همکارا

[ و 11] 7وجوی نامغلوبجهش فازی شده با الگوریـتم جست

به نام الگوریتم ، رویکرد جدیدی [11] 8ازدحامی ۀمعیـار فاصل

 9هدفی با ضریب جهش فازی شدهتکامل تفاضلی چند

(MODE-FM )و از روش مزبور برای طراحی  ندکرد را ارائه

دوم خودرو با ورودی بهینۀ پارتویی مدل خطی و غیرفعال یک

استفاده کردند. هرکدام از پنج معیاری که در  سینوسی دوگانه

-[ توسط ضرایب وزنی با هم جمع شدند در این تحقیق به21]

در نظر گرفته شدند. متغیرهای طراحی بسان عنوان تابع هدف 

هدفی یابی در دو فضای دو و پنج[ بوده و فرایندهای بهینه21]

دست انجام شدند. تعداد معتنابهی نقطۀ بهینه در این مقاله به

آمد و نقطۀ مصالحه از منظر هر پنج تابع هدف پیشنهاد شد. 

تایی را های دوتایی مرز پنجضمناً، نشان داده شد که جواب

6 Inertial delay control 
7 Non-dominated sorting algorithm 
8 Crowding distance 
9 Multi-objective differential evolution algorithm with 

fuzzified mutation (MODE-FM) 
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ی ییابی پارتو، بهینهپور و باقریصالح .[25] دهند.تشکیل می

توسط الگوریتم را دوم غیرخطی و غیرفعال خودرو مدل یک

MODE − FM ۀدوگانمختلفی مثل تحریک های یتحت ورود 

. انجام دادندتصادفی ایستا و تصادفی غیرایستا پروفایل سینوسی، 

[ برگرفته شده 15تحقیق، از ]پروفایل جادة مورد استفاده در این 

صورت یک معادلۀ دیفرانسیلی تصادفی است. لازم به است که به

[ بوده و 25ذکر است که توابع هدف مورد استفاده مثل ]

متغیرهای طراحی شامل ضرایب غیرخطی فنر و دمپر تعلیق جلو 

و عقب همراه با فاصلۀ صندلی از مرکز جرمِ جرم معلق بودند. 

-جهی پاسخ بهینه در این کار ارائه شد و نقطۀ بهینهتعداد قابل تو

ای که قابلیت ایجاد مصالحه بین پنج تابع هدف را داشت محاسبه 

ها مشخص شد که شد. در عین حال، با به دست آمدن خروجی

با استفاده از  .[26] های پنج تایی شامل دوتایی نیز هستند.پاسخ

هینۀ چندهدفی طراحی ب 1هاوکیابی هریسالگوریتم بهینه

تعلیق مختلفی  هایسیستم ارتعاشی غیرفعال خودرو برای مدل

رائو گامپا و همکاران . [27] انجام شددوم چهارم و یکیک چون

منظور ( بهGOA) 2یابی چندهدفی ملخدر کارشان از بهینه

P) 3گیرمشتق-گیرانتگرال-ی تناسبیکنندهطراحی کنترل −

I − Dعال خودرو تحت اغتشاشات جادهچهارم ف( برای مدل یک-

ی نتایج انداز سینوسی استفاده کردند. مقایسهصورت دستای به

یابی نشانگر عملکرد مناسب روش پیشنهادی های بهینهبا سایر رو

های یابی چندهدفی ماشینبهینه برای[. 28این مقاله بود ]

 5تلفیقیروش جدیدی به نام الگوریتم ژنتیک  4سنگین حمل کالا

. کار گرفته شدبهفعال های تعلیق غیرفعال و نیمهرای سیستمب

مقایسۀ نتایج با کارهای گذشته مؤید عملکرد خوب روش 

در کارشان از  تهرانیمسیحالهی و غیب .[29] پیشنهادی بود

NSGAهای ترکیب روش − II  و تکنیک برای ترتیب اولویت

یابی هینه( برای بTOPSIS) 6آلحل ایدهبراساس شباهت به راه

ی آزادی با تریلر( با سیزده درجهچندهدفی مدل کامیون )نیمه

( RMS) 7درنظر گرفتن دو تابع هدف جذر میانگین مربعات

نیروی  مربعات میانگین شتاب )بیانگر راحتی مسافر( و جذر

کنترلی )نشانگر مصرف انرژی کنترلر( استفاده کردند. در این راه، 

( روی صندلی سرنشین را مورد FLC) 8آنها کنترلر منطق فازی

[. وو و همکاران در تحقیقشان از 30تحلیل و بررسی قرار دادند ]

عنوان یک استراتژی کنترل تأخیر زمانی )و یک موتور خطی به

 
1 Harris Hawk Optimization (HHO)   
2 Grasshopper optimization algorithm (GOA)   
3 Proportional–integral–derivative (P–I–D)    
4 Heavy goods vehicle 
5 Hybrid GA 
 

عملگر( برای افزایش راحتی سرنشین و الزامات کنترلی راندمان 

نها بالا برای سیستم تعلیق خودرو استفاده کردند. بدین منظور، آ

یابی پارامترهای یک روش تحریک معادل خطی برای بهینه

[. 31های پیچیده ارائه کردند ]کنترل تأخیر زمانی تحت تحریک

شان طراحی بهینۀ پارتویی سیستم زارع و همکاران در مقاله

را با استفاده از الگوریتم  9فعال شامل دمپر مغناطیسیتعلیق نیمه

نظور از مدل دو درجه آزادی ژنتیک انجام دادند. برای این م

خودروی دارای ژنراتور الکترومغناطیسی )برای تأمین انرژی دمپر 

ها در دو فضای زمان و مزبور( استفاده کردند. نمایش پاسخ

[. قربانی 32فرکانس نشانگر عملکرد خوب روش پیشنهادی بود ]

ی سیستم ارتعاشی کامل و همکاران در تحقیقشان طراحی بهینه

امل عملگر پنوماتیکی )براساس عملکرد ترمودینامیکی( خودرو ش

یابی نهیبهترکیب تکنیک طراحی آنالیز حساسیت،  کارگیریبا به

و دینامیک آشوب را  (MOPSO) 10ذرات تجمعی چندهدفی

 در یبهبود قابل توجهدست آمده بیانگر انجام دادند. نتایج به

 [.33بود ]ی آن و توانایی حفظ جاده خودرو یراحتمعیارهای 

هدفی سیستم تعلیق فعال یابی دو و هفتدر این مقاله، بهینه

جاده با استفاده  درجۀ آزادی در مواجهه با ناهمواری خودروی پنج

از الگوریتم تکامل تفاضلی چندهدفی با ضریب جهش فازی شده 

(MODE-FM[ )25صورت  جاده به [ ارائه شده است. ناهمواری

که به شکل  شودبه مدل خوردرو وارد می تحریک تصادفی ایستا

. توابع [34]مجموع سینوسی با پارامتر تغییر فاز تصادفی است 

جایی نسبی جرم معلق شامل شتاب عمودی صندلی، جابههدف 

جایی نسبی جرم معلق و تایر عقب، سرعت و تایر جلو، جابه

عمودی تایر جلو، سرعت عمودی تایر عقب، نیروی کنترلی تعلیق 

متغیرهای  نیروی کنترلی تعلیق عقب هستند. ضمناً، و وجل

به همراه  و نیروی کنترلی تعلیق سیستم ضرایبشامل  طراحی

پارتوی  هاینموداربوده و   جرم معلقصندلی از مرکز جرمِ ۀفاصل

بنابراین . اندهنمایش داده شدهدفی هفتدر فضاهای دو و  حاصل

کار به [26] ،[25ه در ]در کار حاضر علاوه بر پنج تابع هدفی ک

های نیروهای کنترلی تعلیق اند، دو تابع هدف دیگر به نامرفته

یابی انجام شده اند )بهینهجلو و عقب نیز مورد لحاظ قرار گرفته

[، 21هدفی بود(، بدین معنا که در تمام منابع ][ نیز تک21در ]

[ به طراحی بهینۀ سیستم تعلیق غیرفعال پرداخته 26] ،[25]

شده است و در کار حاضر سیستم تعلیق مورد بررسی فعال است. 

6 Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal 

Solution (TOPSIS)    
7 Root mean square (RMS) 
8 Fuzzy logic controller (FLC) 
9 Magnetorheological damper 
1 0 Multi-objective particle swarm optimization (MOPSO) 
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ای که اینجا مورد استفاده قرار گرفته است، ضمناً، نوع ورودی

طور که ذکر شد، ن[ تصادفی است. ضمناً، هما25] ،[21برخلاف ]

یابی برای امر بهینه MUGA[ از الگوریتم 16] ،[14در منابع ]

نوسی استفاده شده است، اما ی سیخودروی تحت ورودی دوگانه

MODEیابی در کار حاضر الگوریتم بهینه − FM  برای سیستم

 کار رفته است.  ارتعاشی تحت ورودی تصادفی به

 

الگوریتم تکامل تفاضلی چندهدفی با ضریب جهش  -2

 فازی شده
 

 در حل ممـکنراه ترینمناسب یابی مقصود دستیابی بههبهیندر 

عنوان تابع هدف به در مسئله است. موجود های میان پاسخ

توان به می متغیرهای طراحی در آن،مقدار معیاری که با تغییر 

-در فرایند بهینه جواب بهینه گزینش بررسی، مقایسه و در نهایت

براساس انتخاب این تابع البته  شود.، تعریف مییابی پرداخت

روند در  در بسیاری از موارد، .گیردصورت میمسئله  خصوصیات

 ؛وجود دارند توأمان صورت بهمتضاد چندین تابع هدف  یابیبهینه

-در بهینه .نامند میهدفی چند را یابیمسائل بهینه این شکل از

 ایگونهبه ∗𝑋این است که بردار طراحی  ودقصمیابی چندهدفی، 

مقادیر  بهترین ،قیودشدن تمامی  ضمن برآورده که دست آیدبه

در نتیجه برای بیان حاصل شوند.  (F(X))توابع هدف  برداربرای 

 : یابی چندهدفی از منظر ریاضیاتی داریمبهینه

 

𝑋∗ = [𝑋∗
1‚ 𝑋∗

2‚ … ‚ 𝑋∗
𝑛]𝑇                                    (1)         

𝐹(𝑋) = {𝑓1(𝑋)‚ 𝑓2(𝑋)‚ … ‚ 𝑓𝑘(𝑋)}                     (2)      

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 {
𝑔𝑖(𝑋) ≤ 0  (𝑖 = 1‚2‚ … ‚ 𝑚)

ℎ𝑗(𝑋) = 0 (𝑗 = 1‚2‚ … ‚ 𝑝)
    (3)          

 

 m( 3) ۀمعادلدر  مشهود است، در روابط قبلطور که همان

. بدون وجود دارند ℎ𝑗(x)قید مساوی pو  𝑔𝑖(x)قید نامساوی 

 به ، تمامی مسـائلارد شودخدشه ای ومسئله  عمومیت براینکه 

 هایپاسخ ضمناً،شوند. یابی در نظر گرفتـه میصـورت کمیـنه

)برای مطالعۀ شوند مینمایش داده پارتو  ۀجبه در قالبمسئله 

و پارتوی  2پارتو ۀ، مجموع1زمینه مثل مفهوم غلبه در این بیشتر

 .د(کررجوع  [13، ][7توان به ]و ... می 4، بهینگی پارتو 3غالب

 
1 Dominance 
2 Pareto dominance 
3 Pareto set 

های بعدی جمعیت اولیه )در نسل شروع الگوریتم،در 

 صورتبه یابی،های بهینهتکنیکسایر  بسانجمعیت والدین( 

 6و پیوند 5دو عملگر جهش شود. سپسمی ایجادکاملًا تصادفی 

( 6ـ 5) معادلاتطبق  ترتیب،و البته به صـورت تصـادفیبر آن به

یت )به اصطلاح( فرزندان جمع موجب پدید آمدنو  شدهاعمال 

 د.نشومی
 

𝑥𝑖
𝐺 = (𝑥1,𝑖

𝐺 , 𝑥2,𝑖
𝐺 , … ,𝑥𝑑,𝑖

𝐺 ),  𝑖 = 1,2, … ,𝑛 (4)                       

𝑣𝑖
𝐺 = 𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡

𝐺 + 𝐹 ∙ (𝑥𝑟1
𝐺 − 𝑥𝑟2

𝐺 ),    𝑟1 ≠ 𝑟2 ≠ 𝑖           (5)    

 

n ،G ،d، F ،𝑥𝑟i( 5-4) های فرمودر 
𝐺 (𝑖 = 1,2) 𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡

𝐺 به 

نسل، تـعداد  ةجمعیت، شمـار افرادتعداد  دهندةاننشترتیب 

، ضریب جهش، دو برداری که )بعد مسئله( متغیرهای طراحی

پارتوی  ۀاند و برداری که از جبهتصادفی انتخاب شده صورتبه

 می باشند. ،است تصادفی انتخاب شده شکل ام بهG-1اول نسل 

 

𝑢𝑗,𝑖
𝐺 = {

𝑉𝑗,𝑖
𝐺  

 𝑖𝑓 𝑟𝑖 ≤ 𝐶𝑟 𝑜𝑟 𝑗 = 𝐽𝑟

𝑗 = 1,2, … ,𝑑

𝑥𝑗,i
𝐺                 𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

                          (6)   

 

شکل به [1 ,0] بازةاسـت کـه از  مقداری 𝑟𝑖 رابطۀ قبل،در 

بوده احتمال پیوند  بیانگر Crاست. ضمناً، دست آمده تصادفی به

uiاز برقراری  اطمینانبرای  Jrو 
G ≠ xi

Gمورد  مذکور ۀ، در رابط

 . قرار گرفته است استفاده

های بعدی( با جمعیت ترکیب جمعیت اولیه )والدین در نسل

در  گامدو  با لحاظفرزندان )جمعیت حاصل از جهش و پیوند( 

انتخاب  عملگراول  گام. در شودانجام می MODE-FMالگوریتم 

-اعمال می تلفیقی جمعیت روی( 7) ۀچندهدفی براساس رابط

𝑎شود )با این فرض که  ≺ b  یعنی𝑎  بر𝑏 و  غالب است𝑎 ≍ b 

 [:25] بنابراین داریم .ند(ا یعنی بر هم نامغلوب

 

𝑤𝑖
𝐺 = {

𝑢𝑖
𝐺         𝑖𝑓      𝑢𝑖

𝐺 ≺ 𝑥𝑖
𝐺                             

𝑥𝑖
𝐺         𝑖𝑓     𝑥𝑖

𝐺 ≺ 𝑢𝑖
𝐺                             

𝑥𝑖
𝐺  𝑤𝑖𝑡ℎ  𝑢𝑖

𝐺        𝑖𝑓      𝑢𝑖
𝐺 ≍ 𝑥𝑖

𝐺             

        (7)  

 
ت، اس 2nو  n نیب یکه تعداد تیدر گام دوم به منظور کاهش جمع

استفاده  یازدحام ۀنامغلوب و فاصل یسازدو روش مرتب بیاز ترک

4 Pareto optimality 
5 Mutation 
6 Crossover 



                                                                                                          1402 آبانو  مهر، چهارمو دوم، شماره  یال سس                                                                                                             کیمکان یمهندس هینشر
 

68 

 

 

 𝑛کاهش جمعیت که تعدادی بین  به منظوردوم  گامدر . یشودم

 ۀسازی نامغلوب و فاصل، از ترکیب دو روش مرتباست 2𝑛و 

شکل  مفهوم غلبه اساسبر بدو امر، درشود. می استفادهازدحامی 

 . اعضایی از جمعیـت کهشودجمعیت مشخص می افراد چینش

پارتوی  ۀجبـهدر ، هم نیستندنسـبت به  ایبرتریهیچ  دارای

پارتوی اول از جمعیت  ۀجبه در ادامه. گیرندقرار مینخست 

 افراد سایربرای  مزبوررویکرد  براساس سپسو  حذف شده

 ایجاددوم به بعد(  ۀ)از جبه ی پارتوی دیگرهاجمعیت، جبهه

تنوع  بیانگرکه  ایاندازهاز جمعیت  عضو شوند. آنگاه به هرمی

که  ذکر شدهشود. معیار می داده اختصاص است،جمعیت 

 پیراموندیگر از جمعیت که  فرددو  ةنرمال شد ۀبراساس فاصل

دست به، موجود هستندعضو مورد نظر )در فضای توابع هدف( 

 براساساعضـاء  سپس .شودمی یدهازدحامی نام ۀ، فاصلآیدمی

 در نتیجهشوند. کاهشی مرتب می شکل ازدحـامی به ۀفاصل ةانداز

 بختمذکور از  ۀفاصلبراساس ی بزرگتر با اندازه افرادی از جمعیت

 [.25] هستندبرخوردار  یبه نسل بعد ورودبیشتری برای 

 مناسبسرعت بالا و عملکرد  با وجودالگوریتم تکامل تفاضلی 

، [35وجوی محلی ]در جست ضعفجوی سراسری، از ودر جست

گرائی با هم مواجهه حیندر  پایینتنوع میزان  طورهمینو  [36]

، در مذکور نکات برای برطرف کردن[. 37برد ]زودرس رنج می

که مبتنی بر دو )ای از سیستم فازی MODE-FMالگوریتم 

تنوع هر نسل و یک خروجی  یزانورودی شامل تعداد نسل و م

[ مطابق جدول 25] 1ممدانی از نوع است( یعنی ضریب جهش

مورد از سیستم فازی  استفادهشده است. دلیل  بهره گرفته( 1)

 ۀمحل بهین پیدا کردنهای پایین برای این است که در نسل بحث

های بالاتر برای طول گام و در نسل بزرگتر اندازةسراسری نیاز به 

ول گام ط اندازةنیاز به  ،گراییاز هم تریمناسببه نرخ  دستیابی

 مقدارتر های پایینتنوع کم در نسل اندازةضمناً در  .کمتری است

نیاز  دمورکمتری  مقدارهای بالاتر طول گام بیشـتر و در نسل

 [.25] است
 

 [25قواعد فازی مورد استفاده در این مقاله ] 1جدول 
 

 فازی سیستم خروجی

است جهش ضریب  

 تنوع

 زیاد متوسط کم

نسل تعداد  

زیاد یلیخ کم  متوسط زیاد 

 کم متوسط زیاد متوسط

کم خیلی زیاد  متوسط کم 
 

 
1 Mamdani 

 پاسخ سطح سیستم فازی 1شکل 
 

یابی چندهدفی تکامل الگوریتم بهینه کار حاضر ازدر  بنابراین

 بدیناست.  شده استفاده شدهتفاضلی با ضریب جهش فازی

جای ضریـب جهـش  ضریب جهش فازی شده بهاز منظور 

موارد  سایرشود. می ( استفـاده5اشاره در فرمول ) موردمعمول 

ضمناً، پاسخ  کنند.می شد، پیـروی شرح دادهاز روندی که پیشتر 

 ( نمایش داده شده است.1مذکور، در شکل ) 2سطح سیستم فازی
 

 خودرومدل ارتعاشی خطی و فعال  -3
 

درجۀ آزادی  خودرو با پنج خطی مدل ارتعاشی فعال 2 در شکل

 [16، ][14شده است. پارامترهای ثابت این خودرو ] ان دادهنش

m1 ،m2 ،mc ،ms ،Is ،kp1شامل 
 ،kp2

𝑙𝑖 (𝑖و   = 1, 2) 

، )فنربندی نشده( جرم تایر جلو دهندةنشانترتیب ، که بههستند

، )فنربندی شده( ، جرم صندلی)فنربندی نشده( جرم تایر عقب

، ممان اینرسی جرم معلق، ضریب )فنربندی شده( لقجرم مع

سختی تایر جلو، ضریب سختی تایر عقب و موقعیت تایرها نسبت 

اطلاعات مربوط به  ضمناً،(. (2)باشند )جدول مرکز جرم میبه 

 .اندارائه شده (3)متغیرهای طراحی در جدول 

( با فرض 2)شکل  بحثمعادلات حرکت خودروی مورد 

 :[16[، ]14] عبارتند از θی ویهکوچک بودن زا
 

𝑧ps = 𝑧𝑠 − 𝑟𝜃 (8)                                                             

𝑧𝑠1
= 𝑧𝑠 − 𝑙1𝜃 (9)                                                              

 zs2
= zs + l2θ (10)                                                                

Fss = kss(zc − zps) + css(żc − żps)    (11)                

2  Surface response of fuzzy system 
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Fs1
= ks1

(zs1
− z1) + cs1

(żs1
− ż1) (21)                     

Fs2
= ks2

(zs2
− z2) + cs2

(żs2
− ż2) (31)                  

𝑢1 = g1żs1
(14)                                                         

𝑢2 = g2żs2
(15                                                        )  

mcz̈c = −Fss (16                   )                                       

𝑚𝑠z̈𝑠 = −F𝑠1
− F𝑠2

+ F𝑠𝑠 − 𝑢1 − 𝑢2   (17             )  

𝐼𝑠θ̈ = l1F𝑠1
− 𝑙2F𝑠2

− rF𝑠𝑠 + 𝑙1𝑢1 − 𝑙2𝑢2    (18     )  

𝑚1z̈1 = F𝑠1
− 𝑘𝑝1

(𝑧1 − 𝑧𝑝1
) + 𝑢1                     (19)   

𝑚2z̈2 = F𝑠2
− 𝑘𝑝2

(𝑧2 − 𝑧𝑝2
)+𝑢2             (20         )  

 
 

 [16[، ]14درجۀ آزادی خطی فعال خودرو ]مدل پنج 2شکل 

 
 

 [16[، ]14] سیستم تعلیقپارامترهای ثابت  اندازة 2جدول 
 

ثابتپارامتر    مقدار 

𝑙1 1.011 m 

𝑙2 1.803 m 

𝑘𝑝1
 175500 𝑁

𝑚⁄  

𝑘𝑝2
 175500 𝑁

𝑚⁄  

𝐼𝑠 1230 𝑘𝑔. 𝑚2 

𝑚𝑠 730 kg 

𝑚𝑐 

𝑚1 
75 kg 

𝑚2 40 kg 

اطلاعات مربوط به متغیرهای طراحی سیستم تعلیق  3جدول 
[14[ ،]16] 

 

 متغیر طراحی
 نمایه

 )دیمانسیون(
 حد بالا حد پایین

ضریب سفتی فنر 

 صندلی
𝐾𝑠𝑠  (

𝑁

𝑚
) 5000 15000 

𝐶𝑠𝑠 ضریب دمپر صندلی  (
𝑁𝑠

𝑚
) 1000 4000 

ضریب سفتی تعلیق 

 جلو
𝐾𝑠1

 (
𝑁

𝑚
) 10000 20000 

𝐶𝑠1 ضریب دمپر تعلیق جلو
  (

𝑁𝑠

𝑚
) 500 2000 

ق ضریب سفتی تعلی

 عقب
𝐾𝑠2

 (
𝑁

𝑚
) 10000 20000 

ضریب دمپر تعلیق 

 عقب
𝐶𝑠2

 (
𝑁𝑠

𝑚
) 500 2000 

موقعیت صندلی نسبت 

 به مرکز جرم

 
𝑟 (𝑚) 

0 5/0 

برای  فعال ضریب دمپر

𝑔1 سیستم تعلیق جلو  (
𝑁

𝑚
) 500 2000 

برای فعال  ضریب دمپر 

𝑔2 سیستم تعلیق عقب  (
𝑁

𝑚
) 500 2000 

 

zc ،zs ،zi(i( 20( تا )8ضمناً، در معادلات ) = 1,2) ،

zsi
(i = جایی عمودی صندلی، ترتیب بیانگر جابهبه θو   (1,2

جایی عمودی جایی عمودی مرکز جرمِ جرم معلق، جابهجابه

جایی های جرم معلق و جابهجایی عمودی گوشهتایرها، جابه

 باشند. میدورانی جرم معلق 

-به 2 و1های توجه به این نکته ضروری است که زیرنویس

[، 14]باشند دهندة محور چرخ های جلو و عقب میترتیب نشان

های جلو و عقب با های جاده به چرخ. همچنین، ورودی[16]

zpi
 (i = 1, صورت پروفایل تصادفی اند که بهداده شده نشان (2

[. توجه به 34شود ]دامه توضیح داده میایستا هستند که در ا

vاین نکته ضروری است که خودروی مزبور با سرعت ثابت  =

20m/s کند و تایر عقب از همان ناهمواری ذکر شده را طی می

𝛥𝑡مسیر تایر جلو با تأخیر زمانی  =
𝑙1+𝑙2

𝑣
 شود.رد می 

 

 ورودی جاده -3-1

 

 صورت به توان یکار حاضر را ممورد استفاده در  ای جاده کاتیتحر

 [:34] نشان داد ریز (PSD) توان فیط یبا چگال یتصادف یندفرای
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𝑆𝑔 = {
𝑆𝑔(𝛺0) (

𝛺

𝛺0
)

−𝑛1
𝑖𝑓 𝛺 ≤ 𝛺0‚

𝑆𝑔(𝛺0) (
𝛺

𝛺0
)

−𝑛2
𝑖𝑓 𝛺 ≥ 𝛺0‚

                    (21)  

 

Ω0 (21رابطۀ )در  = 1
2π⁄  ،Ω  ،فرکانسSg(Ω0)  و

n𝑖(i = -فرکانس مرجع، فرکانس داده  بیانگر ترتیببه (2‚1

 اگر. حال دهستنهای زبری جاده ده، معیار زبری جاده و ثابتش

که خودرو با سرعت افقی ثابت روی جاده حرکت  شودفرض 

بیان توان با سری تصادفی زیر جاده را می اغتشاشاتکند، می

 [:34] کرد
 

𝑍𝑟(𝑡) = ∑ 𝑠𝑛 𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜔0𝑡 + 𝜑𝑛)
𝑁𝑓

𝑛=1                          (22)   

 

 داریم: (22ضمناً برای شرح بیشتر معادلۀ )
 

𝑠𝑛 = √2𝑆𝑔(𝑛∆Ω)∆Ω                                          (23)   

∆Ω = 2𝜋
𝑙⁄   (24)                                                     

𝜔0 = (2𝜋
𝑙⁄ )𝑣0                                                           (52)       

 دهندةنشانترتیب به Nfو   l ،φn( 25-24( و )22) روابطدر 

ای که با استفاده از توزیع طول هر قطعه از جاده، متغیر تصادفی

 ةکنند آید و محدود دست میبه  (2π‚0]یز بازهیکنواخت ا

zpiجای ( به22) ۀ)در واقع معادل ، هستندفرکانس ۀدامن
در  

. مقادیـر ثابت مورد ( استفاده شده است(20-19معادلات )

ارائه ( 4در جدول )( 25-24و ) (22-21)معادلات استفـاده در 

 [. 34]اند شده
 

( 25-24( و )21)تفاده در معادلات مقادیر ثابت مورد اس 4جدول
[34] 

𝑁𝑓  𝑙  𝑣0  𝑛2 𝑛1 

200 100 𝑚 20 𝑚
𝑠⁄  1.5 2 

 

 وعمورد استفاده در کار حاضر از نای ضمناً پروفایل جاده 

ب باشد که ضریمی [38] 8608استاندارد ایزو براسـاس  C کلاس

  است. 3m6-10256زبری کلاس مذکور 

 

 یابی چندهدفی سیستم تعلیق خودروهبهین -4
 

درجه  یابی چندهدفی مدل ارتعاشی پنجبهینهنتایج در این بخش 

مشخصات ذکر شده خودرو با فعال  خطی و سیستم تعلیقآزادی 

که برای امر بهینه  متضادی توابع هدف. در قبل ارائه شده است

شتاب عمودی  اند، عبارتند از:یابی چندهدفی انتخاب شده

(، سرعت عمودی جرم غیرمعلق جلو )تایر جلو( z̈cندلی )ص

(ż1 ( )(، سرعت عمودی جرم غیرمعلق عقب )تایرعقبż2 ،)

جایی هجاب ،(d1جایی نسبی بین جرم معلق و تایر جلو )هجاب

نیروی کنترلی تعلیق  ،(d2نسبی بین جرم معلق و تایر عقب )

)پنج تابع هدف  (u2تعلیق عقب )( و نیروی کنترلی u1جلو )

[ هستند و ضمناً میانگین 14اول مانند توابع هدف ارائه شده در ]

یابی [ در فرایند بهینه16و واریانس توابع هدف مذکور در ]

 که:طوری. بهاند(استفاده شده
 

di = zsi
− zi,          i = 1, 2 (26)                                     

 

ا ببرابر  کار رفته در اینجابهکه توابع هدف  باید دقت شود

از  حاصل از هر کدامپاسخ زمانی  هایقدرمطلق سطح زیرمنحنی

 نقاط طراحی هستند. 

یابی دوهدفی مدل ارتعاشی بهینه رای امرب این پژوهش،در 

 21 بیناز  مزبوردوی توابع هدف ترکیب دوبه ششخودرو، 

در قالب جبهۀ پارتو  نتایجنظر گرفته شده و ترکیب ممکن آنها در 

,z̈c) عبارتند اززوج تابع  ششاند. این شده نمایش داده ż1 ،)

(z̈c, ż2( ،)z̈c, d1)، (z̈c, d2)( ،z̈c, u1و ) (z̈c, 𝑢2)،  هر البته که

 بهینه شده است.  جداصورت زوج به

صورت تابع هدف مذکور به هفتیابی برای بهینه در ادامه

-هفتیابی های حاصل از بهینهزمان انجام گرفته و منحنیهم

رائه یابی دوهدفی ااز بهینه دست آمدهبههدفی با لحاظ نتایج 

 اند. شده

یابی با استفاده از الگوریتم بهینه اجرای فرایندبرای 

MODE-FM مال پیوند عضو، احت 80ای برابر با جمعیت اولیه

، ضمناً در نظر گرفته شده است. 240و تعداد نسل برابر با  5/0

 صورت پویا و باضریب جهش بهشتر اشاره شد، طور که پیهمان

 .آیددست میاستفاده از قواعد فازی به

 

 بهینه یابی دو هدفی سیستم تعلیق خودرو -4-1
 

های قالب منحنی یابی دوهدفی درنتایج به دست آمده از بهینه

طور که در اشکال نهمااند. ( ارائه شده8( تا )3پارتو در اشکال )

بهبود در مقدار یکی از توابع  ،توان دیدمیصورت آشکار مذکور به

ضمناً، . و بالعکس شودتابع هدف دیگر می تضعیفهدف باعث 

هر گروه دیگری ارائه شده در اشکال مذکور،  بهینۀ غیر از نقاط

 از دست آمدهبهاز متغیرهای طراحی انتخاب شوند، توابع هدف 
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-پارتوی مورد نظر قرار می جبهۀ نسبت بهبدتری  محلآنها در 

 مورد بحث یای پارتوه در منحنی غیرمطلوب گیرند. این فضای

 .می باشدبالا/ راست آنها  ۀدر منطق

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

برای دو تابع هدف شتاب عمودی منحنی پارتوی دوهدفی  3 شکل

 جایی نسبی بین جرم معلق و تایر جلوهصندلی و جاب
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

منحنی پارتوی دوهدفی برای دو تابع هدف شتاب عمودی  4 شکل
 جایی نسبی بین جرم معلق و تایر عقبهصندلی و جاب

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

منحنی پارتوی دوهدفی برای دو تابع هدف شتاب عمودی  5 شکل

 صندلی و سرعت عمودی تایر جلو

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

منحنی پارتوی دوهدفی برای دو تابع هدف شتاب عمودی  6 شکل
 صندلی و سرعت عمودی تایر عقب

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

منحنی پارتوی دوهدفی برای دو تابع هدف شتاب عمودی  7 شکل
 صندلی و نیروی کنترلی جلو

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

ی برای دو تابع هدف شتاب عمودی منحنی پارتوی دوهدف 8  شکل
 صندلی و نیروی کنترلی عقب

 
دهندة کمترین نشان Aدر اشکال مورد بحث نقطۀ طراحی 

 B6و  B1 ،B2 B3 ،B4 ،B5،شتاب عمودی صندلی و نقاط 
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ترتیب نشانگر کمترین سرعت عمودی تایر جلو، کمترین به

ایی نسبی بین جرم جسرعت عمودی تایر عقب، کمترین جابه

جایی نسبی بین جرم معلق و تایر معلق و تایر جلو، کمترین جابه

عقب، کمترین نیروی کنترلی تعلیق جلو و کمترین نیروی 

 کنترلی تعلیق عقب هستند.

توان برای ای که باید به آن توجه شود این است که مینکته

ط دست آمده، نقاهای پارتوی دوهدفی بههرکدام از منحنی

مشخص  (8( تا )3در اشکال )طور که ای ارئه کرد. همانمصالحه

ی دهندهنشان C6و  C1 ،C2 C3 ،C4 ،C5، ۀنقاط بهینشده است، 

 نقاط مصالحه در فضاهای دوهدفی مزبور هستند. 

توان دریافت که در واقع با تحلیل دقیق اشکال مذکور می

ترتیب سبب حدود  به C6تا  C1به  B6 تا B1حرکت از نقاط 

بهبود در  57٪(، 3بهبود در شتاب عمودی صندلی )شکل  ٪15

بهبود در شتاب عمودی  24٪(، 4شتاب عمودی صندلی )شکل 

بهبود در شتاب عمودی صندلی )شکل  46٪(، 5صندلی )شکل 

بهبود  48٪( و 7بهبود در شتاب عمودی صندلی )شکل  ٪62 (،6

شده است، اما در تابع هدف  (8ودی صندلی )شکل در شتاب عم

 ت. دیگر تضعیف قابل ذکری ایجاد نشده اس

طور که در نمودارهای پارتو آشکارا پیداست، نقاط ارائه همان

[ در منطقۀ بالا/راست آنها قرار دارند و این 16] ،[14شده در ]

نکته بیانگر برتری نتایج پژوهش حاضر است. اطلاعات مربوط به 

در جداول D [16 ]و نقطۀ 𝐸 [14 ]اط بهینۀ ذکر شده، نقطۀ نق

 اند.( ارائه شده5-6)

 های مفیدی را بهیابی دوهدفی دادهبا وجود اینکه بهینه

 های حاصلکند، اما همۀ خروجیطراحان و پژوهشگران ارائه می

دی هدفی )که در بخش بعیابی هفتاز آن، با انجام یک بهینه

گی سادیابی مجزای دوهدفی بهجای شش بهینهشود( بهبیان می

 قابل حصول است.

 

 هدفی سیستم تعلیق خودرویابی هفتبهینه -4-2
 

دوم خودرو یابی چندهدفی مدل ارتعاشی یکدر این بخش بهینه

 تبا در نظر گرفتن توأمان هر هفت تابع هدف صورت پذیرفته اس

یابی هینهدر واقع بند. ا( ارائه شده14( تا )9ها در اشکال )و پاسخ

زمان امکان طراحی بهتری را برای شکل همهدفی بهتهف

 کند. متخصصان امر مهیا می

که نقاط  شودمشخص می ی مذکوردقت در نمودارها کمیبا 

-هفت یابییابی دوهدفی مرز نقاط بهینهاز بهینهحاصل  غیربرتر

-هرا صحت یدمؤ ۀ مهمنکتاین  و البته اندرا تشکیل دادههدفی 

  است.هدفی هفتیابی حاصل از بهینه هایحل

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 هدفی برای دو تابع هدف شتابمقایسۀ پارتوی دو و هفت 9 شکل

 جایی نسبی بین جرم معلق و تایر جلو عمودی صندلی و جابه

 

 
 

هدفی برای دو تابع هدف شتاب مقایسۀ پارتوی دو و هفت 10 کلش

 جایی نسبی بین جرم معلق و تایر عقب بهعمودی صندلی و جا

 

 
 

هدفی برای دو تابع هدف شتاب مقایسۀ پارتوی دو و هفت 11 شکل

 عمودی صندلی و سرعت عمودی تایر جلو 
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 [16] ،[14مقادیر مربوط به متغیرهای طراحی نقاط بهینۀ ارائه شده و مراجع ] 5جدول
 

𝑔2 𝑔1 r 𝑐𝑠2
 𝑘𝑠2

 𝑐𝑠1
 𝑘𝑠1

 𝑐𝑠𝑠 𝑘𝑠𝑠  

1936.892 1977.269 0.217349 505.4566 10283.46 502.1655 10185.78 1111.54 50967.37 A 

519.1932 1895.861 0.001225 500.411 10459.65 1995.279 19888.72 1104.31 63280.59 𝐵1 

1393.474 524.9624 0.425149 1997.591 19869.95 505.4828 10048.07 1047.084 147676.3 𝐵2 

510.6098 503.1075 0.227167 712.7727 10605.52 1997.091 19985.22 3411.632 59417.73 𝐵3 

501.7643 509.6163 0.198998 1997.591 19881.1 505.4828 19411.22 3642.105 143611.7 𝐵4 

1965.264 512.634 0.3906912 657.5426 10136.11 1636.828 10177.64 3685.367 134244.1 𝐵5 

501.7643 509.61637 0.198998 956.7797 10476.2 505.4828 19411.22 2261.03 143611.7 𝐵6 

519.1932 1800.648 0.001225 500.411 10034.25 1995.279 19228.25 1148.575 50623.74 𝐶1 

988.5627 1781.064 0.425149 1997.591 13772.87 505.4828 12205.95 1051.013 53003.78 𝐶2 

1625.388 553.8463 0.00667 600.497 10005.71 1997.94 19838.86 1394.953 50481.92 𝐶3 

805.971 1630.679 0.495883 1994.593 19661.02 591.1696 10758.61 1307.765 52015.43 𝐶4 

1936.892 506.9164 0.401133 505.4566 10283.46 552.5502 10185.78 1111.54 50967.37 𝐶5 

519.1932 1984.783 0.238701 760.6476 10034.25 569.5248 14747.43 1317.15 50623.74 𝐶6 

2000 2000 0.460318 2000 10000 1928.571 10000 3666.667 51587.3 D [16] 

2000 1428.571 0.396827 1666.667 10000 1238.095 11111.11 3238.095 146825.4 E [14] 

553.2579 508.1561 0.352764 1997.591 10334.45 1955.767 12092.85 1516.011 67127.97 F 

1002.127 1150.353 0.171536 1963.182 13792.54 1965.583 12596.85 2451.865 55348.05 G 

 
 

ب هدفی برای دو تابع هدف شتاتمقایسۀ پارتوی دو و هف 12 شکل

 عمودی صندلی و سرعت عمودی تایر عقب

 

دست آمده هدفی بهیابی هفتبراساس نتایجی که در بهینه

توان یک نقطۀ مصالحۀ طراحی از دید همۀ توابع هدف است، می

جای شش نقطۀ طراحی مجزاء )که در بخش قبل محاسبه را به

های توابع هدف تمامی اندازهشدند(، ارائه کرد. برای این منظور 

هر کدام از نقاط غیربرتر به یک بازة دلخواه )مثل صفر تا یک( 

ای که دارای کمینه مجموع توابع هدف شوند، نقطهنگاشت می

نگاشت شده است، نقطۀ بهینۀ طراحی از منظر همۀ توابع هدف 

 (.    6-5نامیده شده است )جداول  Fباشد که در اینجا می
 

 
 

هدفی برای دو تابع هدف شتاب مقایسۀ پارتوی دو و هفت 13 شکل

 نیروی کنترلی تعلیق جلو و عمودی صندلی
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 [16] ،[14مقادیر مربوط به توابع هدف نقاط بهینۀ ارائه شده در کار حاضر و مراجع ]  6 جدول     

u2 u1 ż2 ż1 𝑑2 𝑑1 �̈�𝑐  

285.6361 230.7771 2.168325 2.16018 0.045399 0.049909 1.063831 A 

129.6245 318.2777 2.188985 1.044809 0.053063 0.032381 2.538059 𝐵1 

371.1792 92.20611 1.061879 2.150837 0.028827 0.052826 3.591161 𝐵2 

119.643 103.4417 1.819044 1.028469 0.047106 0.035029 2.743255 𝐵3 

145.6841 130.3322 1.042231 2.108417 0.030215 0.054612 2.834948 𝐵4 

306.2831 73.76731 1.90253 1.174351 0.043811 0.038889 3.122626 𝐵5 

104.461 120.0274 1.558769 2.108431 0.040375 0.053347 2.529329 𝐵6 

124.946 301.5495 2.191086 1.045181 0.052702 0.032411 2.151744 𝐶1 

248.846 253.7097 1.073405 2.136992 0.029036 0.048724 1.560701 𝐶2 

284.2134 99.53227 1.993346 1.030602 0.046902 0.034511 2.07662 𝐶3 

231.9929 229.3182 1.051381 1.98797 0.029446 0.047301 1.528233 𝐶4 

276.2419 76.99338 2.168621 2.057244 0.046059 0.051741 1.180137 𝐶5 

109.6289 283.5656 1.759098 1.999791 0.043547 0.04623 1.314716 𝐶6 

453.0055 256.9183 1.112106 1.095128 0.03063 0.034803 2.883754 D [16] 

398.6859 189.2114 1.206453 1.366602 0.032302 0.039652 3.154157 E [14] 

138.8189 88.6882 1.076207 1.061843 0.030121 0.035736 2.998657 F 

253.7751 183.4917 1.083263 1.065211 0.030335 0.034603 2.78122 G 

 

 
 

هدفی برای دو تابع هدف شتاب مقایسۀ پارتوی دو و هفت 14 کلش

 عمودی صندلی و نیروی کنترلی تعلیق عقب 

  

-در نمودارهای پارتوی مربوطه دیده می طور کهضمناً همان

شود، نقطۀ مذکور تقریباً در همۀ اشکال به مرز طراحی نزدیک 

[ نیز 16[ و ]14است و در بیشتر موارد از نقاط ارائه شده در ]

توان دست آمده در کار حاضر میالبته در میان نقاط به بهتر است.

ه شده در منایع مواردی را یافت که در تمام موارد از نتایج ارائ

-نام G یک نمونه از آنها کهاطلاعات مورد بحث بهتر باشند، که 

 نمایش داده شده است.( 6-5گذاری شده است در جداول )
     

مقایسۀ عملکرد طراحی پیشنهادی کار حاضر با  -5
 [ در مواجهه با جاده16[، ]14های ارائه شده در ]طراحی

 های تصادفی مختلف
 

(، Fپیشنهادی در بخش قبل ) ۀنقطۀ مصالح کردکار بررسیبرای 

و نقاط ارائه  مذکور ۀحاصل از نقط ةطراحی شد های تعلیقسیستم

ای مختلف هزار جاده سهنوع تست  دوتحت  [،16] [،14شده در ]

با سرعت  مزبوراند. در تست اول هرکدام از سه طراحی قرار گرفته

20𝑚ثابت 
𝑠⁄  ختلف از کلاستصادفی م ةهزار جادسهتحت C   قرار

 نظرهای مورد سرعت ثابت(. در ادامه، طراحی تست اول:گرفتند )

جای سرعت ثابت، با  به که در آنتحت تست دوم قرار گرفتند 

5𝑚سرعت متغیر بین 
𝑠⁄   30تا𝑚

𝑠⁄ های مذکور با ناهمواری

 مزبور ةهزار جاد سهبرای هرکدام از  به بیان دیگر،مواجه شدند. 

شد )تست صورت تصادفی سرعتی در بازة ذکر شده تخصیص داده به

  دوم: سرعت متغیر(.
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در مواجهه با سه هزار جادة [ 16[، ]14و منابع ]مقایسۀ میانگین و انحراف معیار توابع هدف حاصل از طراحی پیشنهادی کار حاضر  7جدول 
 تصادفی با سرعت ثابت

 

  

 
 

ی تصادفی با هزار جادهسه [ در مواجهه با 14] E  و Fسۀ نقاط کمینه و بیشینۀ شتاب عمودی صندلی حاصل از نقاط طراحی مقای 15 شکل

 سرعت ثابت

 

 
 

هزار سه[ در مواجهه با 16] D  و Fجایی نسبی بین جرم معلق و تایر عقب حاصل از نقاط طراحی مقایسۀ نقاط کمینه و بیشینۀ جابه 16شکل 

صادفی با سرعت ثابتی تجاده

 �̈�𝒄 𝒅𝟏 𝒅𝟐 �̇�𝟏 �̇�𝟐 𝐮𝟏 𝐮𝟐 

Mean ( 𝐅) 3.128845 0.038394 0.032194 1.085806 1.089192 99.58076 153.8583 

Std ( 𝐅) 0.111451 0.001923 0.001037 0.028142 0.019922 5.406048 5.198459 

Mean ( 𝐄 [𝟏𝟒]) 3.255062 0.043454 0.036238 1.402236 1.22 208.8393 442.3638 

Std ( 𝐄 [𝟏𝟒]) 0.105099 0.0018 0.00114 0.039844 0.023277 10.78106 12.9819 

Mean ( 𝐃 [𝟏𝟔]) 2.985346 0.039262 0.034255 1.119697 1.12481 291.4064 497.3056 

Std ( 𝐃 [𝟏𝟔]) 0.094228 0.001597 0.00106 0.029485 0.021085 11.4675 14.54707 
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( Std) 2و انحراف معیار 1منظور مقایسۀ مناسب، میانگینبه

هرکدام از دو تابع هدف حاصل از هر دو نوع تست مربوط به هر 

طور اند. همان( ارائه شده8ـ 7سه طراحی مورد اشاره در جداول )

در اکثر  Fکه در جداول مذکور مشهود است، نتایج حاصل از 

موارد بهتـر از دو طراحـی دیگر است و این امر قریب به اتفاق 

 دهندة برتری نتایج تحقیق حاضر است.نشان

ضمناً، دو نمونه نمودار مربوط به اندازة کمینه و بیشینۀ توابع 

مربوط به سه طراحی مذکور  ةهدف برای هرکدام از سه هزار جاد

ور طور که در اشکال مزباند. همان( ارائه شده16ـ15در اشکال )

در برخورد با  Fتوان دید، عملکرد خودروی مربوط به طراحی می

 ای مناسب است. تحریکات جاده

 
 گیرینتیجه  -6
 

MODEدر این پژوهش، از الگوریتم  − FM یابی برای بهینه

آزادی خودرو  ۀدرجچندهدفی مدل ارتعاشی خطی و فعال پنج

انتخاب  یابیاستفاده شد. توابع هدف متضادی که برای بهینه

شدند عبارتند از شتاب عمودی صندلی، سرعت عمودی تایر جلو، 

جایی نسبی جرم معلق و تایر جلو، سرعت عمودی تایر عقب، جابه

جایی نسبی جرم معلق و تایر عقب، نیروی کنترلی تعلیق جابه

طور که در نتایج مقاله جلو و نیروی کنترلی تعلیق عقب. همان

یابی چندهدفی تعداد زیادی نقطۀ بهینۀ به وضوح دیده شد، بهینه

یک بر دیگری برتری ندارد کند که هیچطراحی به طراح ارائه می

عنوان تواند یک نقطه را بهو طراح با توجه به خواستۀ خود می

نقطۀ بهینۀ طراحی مورد استفاده قرار دهد. ضمناً، نتایج حاصل 

د و نشان داده هدفی با دوهدفی مقایسه شدنیابی هفتاز بهینه

شده که نتایج دوهدفی در مرز طراحی قرار دارند که این نکته 

های کار نماینگر صحت نتایج کار حاضر است. مقایسۀ جواب

های تحقیق حلحاضر با کارهای پیشین بیانگر برتری عملکرد راه

 فعلی بود.

 
هه با سه هزار جادة [ در مواج16[، ]14شنهادی کار حاضر و منابع ]مقایسۀ میانگین و انحراف معیار توابع هدف حاصل از طراحی پی 8جدول 

 تصادفی با سرعت متغیر
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