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ربر بر کاهش توان مصرفی شناور کانتینتیغه بدنه دارای توبرکل تأثیر 

 در حالت خودرانش
 

سوخت  و ضرورت کاهش مصرف ییایدر حمل و نقل در ندهیروزافزون انتشارات آلا تیبا توجه به اهمچکیده: 
که به عنوان  هبدنتیغه  ،ی. به تازگردیمسئله مورد توجه قرار گ نیبه عمل آمده است تا ا ییها تلاش ها، یکشت

ت. به شده اس یمعرف دهد، ینصب شده و مقاومت را کاهش م یکشت پاشنه هیدر ناح یانرژ رهیدستگاه ذخ کی
 یبررسال رحداز موضوعات  زین توبرکل() لیدروفویه برآمدگی در لبه حملهاستفاده از  یبر رو یعلاوه، مطالعات

 طیدر شرا پروانه بیامقاومت کل و ضر بیبر ضر توبرکلبا و بدون  بدنهتیغه  ریتأث یابیمطالعه ارز نی. هدف از ااست
که  دهند ینشان م جی. نتامی گیردقرار  یمورد بررس یکشت یبر مصرف انرژ هاآن ریتأث نیاست، همچن خودرانش

 و %853/2 تراست بضری ،%77/1مقاومت کل  بیصاف است، ضر حمله با لبه تیغه بدنه یکه دارا یا یکشت یبرا
 یاراکه د یا یکشت یبرا ن،یاست. علاوه بر ا افتهیکاهش  تیغه بدنهبدون  کشتی به نسبت %14/1گشتاور  بضری

. علاوه اندفتهای کاهش %94/1 و %488/3 ،%85/1 بیبه ترت بیضرا نیاست، ا حمله لبه یها توبرکلبا  تیغه بدنه
 یمعمول یغه بدنهت یدارا ینسبت به کشت حمله لبه یها توبرکلبا  تیغه بدنه یدارا یدر کشت یمصرف انرژ ن،یبر ا

 است. افتهی کاهش %/789
 

 کاهش مصرف سوخت، تیغه بدنه، توبرکل، خودرانش: های راهنماواژه
 

 مقاله علمی پژوهشی
 30/07/1402دریافت: 
 05/09/1402بازنگری: 
 11/09/1402پذیرش: 

 

The effect of hull vane with tubercles on reducing 

the power consumption of the container ship in 

self-propulsion mode 
 

Abstract: Given the growing importance of emissions in maritime transportation and the 

need to reduce ship fuel consumption, efforts have been made to address this concern. 

Recently, the hull vane, serving as an energy storage device, has been introduced to the ship's 

stern area, reducing resistance. Additionally, recent studies have explored the use of 

tubercles on hydrofoils. This study aims to assess the impact of hull vane, with and without 

tubercles, on total resistance and propeller coefficients in self-propulsion conditions, as well 

as their effect on vessel power consumption. Results show that for a vessel with a smooth 

leading-edge hull vane, the total resistance coefficient decreased by 1.77%, propeller thrust 

coefficient by 2.853%, and torque coefficient by 1.14% compared to a vessel without a hull 

vane. Furthermore, for a vessel with a leading-edge tubercles hull vane, these coefficients 

decreased by 1.85%, 3.488%, and 1.94% respectively. Additionally, power consumption 

decreased by 0.789% compared to a vessel with a regular hull vane. 
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 مقدمه -1
 

المللی دریانوردی در اواخر دهه هشتاد میلادی سازمان بین

ها را آغاز نمود فعالیت درزمینۀ کاهش آلودگی هوا توسط کشتی

و حاصل آن تصویب ضمیمه شش مارپل و اجباری شدن آن از 

. از آن زمان با توجه به افزایش باشدیممیلادی  2005سال 

دریایی و  ونقلحملدر صنعت  هاندهیآلااهمیت میزان انتشار 

المللی دریانوردی و هزینه سازمان بین تررانهیگسختمقررات 

ی کاهش هاروش، مالکان کشتی به دنبال هایکشتبالای سوخت 

ی مختلفی در هاتیفعال. بدین منظور باشندیممصرف سوخت 

انجام شد. از این میان  هایکشترابطه با کاهش مصرف سوخت 

باشد.  راهگشاتواند ذخیره انرژی، می هایاستفاده از دستگاه

ناحیه  درآب که  ریثابت ز لیفو کیعنوان به تیغه بدنه راًیاخ

 یانرژ رهیدستگاه ذخ کیعنوان شده است، بهنصب یکشت پاشنه

 یانرژ رهیذخ ییتوانا کندیم انیاست، که ب شدهیبه بازار معرف

توسط ون اوسانن در سال  لهیوس نیا. با کاهش مقاومت را دارد

 . [1]اختراع شد 1992

با  2014در سال  ،یسازنهیو به شیها آزماپس از سال

 تیبه طور موفق %29 زانیکاهش مصرف سوخت به م یادعا

مشابه  یبدنه از لحاظ ظاهر غهیتآغاز شد.  یزیآم

بدنه  غهیاست، اما اصل کاهش درگ در ت یسنت یهالیدروفویه

 غهیتسط تو یمتفاوت است. کاهش مقاومت کل لیدروفویبا ه

 :[1]دکر هیتوان به چهار اثر مجزا تجز یرا م بدنه

 جادیاباعث  فت،یل یمؤلفه رو به جلو در جهت طول جادیا -1

 شود؛یم یرانش یاضاف یروین

 باعت ،گشتاور جادیبه طور موثر با ا فتیل یمولفه عمود -2

 شود؛یم یکشت میاصلاح تر

 دیو تول موج یبر رو ل،یفو ییقسمت بالا یبر رو یفشار منف -3

 دهد؛یگذاشته و آن را کاهش م ریتاث پاشنه دنباله

 اهشک را یکشت افزوده مقاومت و حرکات غهیت امواج، در -4

 .دهدیم

طور  به .دهدپیکربندی تیغه بدنه را نشان می( 1) شکل  

 یانرژ رهیذخ زاتیتجه یبندبدنه را در دسته غهیت شودیم یکل

 الیس انیتوجه به جهت حرکت جرچرخش قرار داد، که با پس

که با  د،یآیبوجود م (2) مطابق شکل ییروین ،یدر پاشنه کشت

تراست در  یروین کی ،یو عمود یافق یهاآن به مؤلفه هیتجز

عمود بر جهت حرکت  فت،یل یروین کیحرکت شناور و  یراستا

 .شودیم جادیا

                                                                                                                                                                  
1 Computational Fluid Dynamics (CFD) 

بدنه  غهیگرفت که ت جهینت توانیم ذکر شده حاتیبا توض     

مصرف  کاهش و به تبع آن یانرژ رهیذخ یابزار کارآمد برا کی

با کاهش حرکت  یامانیدر تیفیبهبود ک نیسوخت، و همچن

 .باشدیم زین چیپ
 

 
 [1]پیکربندی تیغه بدنه 1شکل         

 

 
 [1]داریهاز نیروی لیفت زاونیروی رانش ایجاد شده  2شکل              

 کی که دهدینشان م بدنه غهیتاز مطالعات در مورد  یتعداد    

 یاست. که برا یتوجه مقاومت کشتکاهش قابل یابزار مؤثر برا

تر مناسب گسترده یاتیعمل یهانسبتاً بالا در سرعت ییجابجا

 غهیتبا  یکشت یمنطقه عدد فرود برا نیمؤثرتر نیهمچن. است

 نقشسرعت،  هیناح نیا ری. در ز[3]است7/0تا  2/0 نیب بدنه

. و فراتر از شدخواهد  ترپررنگ یدرگ اضاف ای یلفه اصطکاکؤم

 ییبالا اریبس ممان فت،یل یمنطقه سرعت، مؤلفه عمود نیا

 نی. همچنشودیممقاومت کل  شیافزا سببکه  کندیم جادیا

نشان  1CFDدینامیک سیالات محاسباتی  یهایسازهیشب

 یسر یمتر 5/1شده در مدل اعمال بدنه غهیتکه  دهندیم

AMERCRC  درصد 05/8و   53/10 ، 33/14منجر به کاهش 

[. 3]شودیم 7/0و  6/0، 5/0 بیاعداد فرود به ترت یبرامقاومت 

بر  بدنه غهیت یبرا CFDاساس روش  Mبر قیتحق ن،یعلاوه بر ا

نشان  قیتحق نی. در ا[4]انجام شد  5415DTBناوشکن  یرو

گره  30و  24، 18 بیکه سرعت به ترت یاست که زمان داده

% کاهش خواهد  7/6و  %4/8، %7/1 بیباشد، مقاومت به ترت
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قادر به کاهش  بدنه غهیتشده است که ثابت نی. همچنافتی

 Holland Class OPV  یبرا %3/15 زانیمقاومت کل به م

 .[1]است یمتر 108

عملکرد  نیهمچن دینامیک سیالات محاسباتیمطالعه     

قرار داده است، مشاهده  لیوتحلهیدر امواج را مورد تجز یکشت

 زانیرا به م ویه حرکت تواندیم بدنه غهیتشد که استفاده از 

در  %9/4 زانیمقاومت را به م %1/8 زانیرا به م چیپ،  4/2%

 یسازهیبر اساس شب گریدهد. مطالعه د کاهش یمتر 2امواج 

CFD 13یبر رو بدنه غهیتکه کاربرد  دهدینشان م 

AMEREC میبر مقاومت و تر یتوجهطور قابلبه تواندیم 

کاهش مقاومت تا  نیهمچن. [1]بگذارد ریدر امواج تأث یکشت

و  یعمود تیکاهش مقاومت به موقع شود،ی% مشاهده م 4/32

 تیاست که موقع شدهاشاره نیدارد. همچن یبستگ غهیت یافق

 تیموقعنسبت به  ،بر عملکرد یشتریب ریتأث غهیت ایپره  یطول

 دارد. یعمود

 کد دینامیک سیالات محاسباتی یسازهیشب ن،یبر ا علاوه    

و  گرفتانجام  یبر مقاومت کشت پاشنه لیفو ریتأث یبررس یبرا

 یسازهیشب جینتا یاعتبار سنج یبرا کشش حوضچه در شیآزما

مطالعه  نیا یبرا Orela یمتر 40مدل از بدنه  کی. شدانجام 

 بیمطالعه مشاهده شد که، ضر نیمورداستفاده قرار گرفت. در ا

 به دنیرس از بعد است، نییپا فرود عدد کهیوقت ،کل مقاومت

. کندیم(، شروع به کاهش یمقاومت مانع)در  خود مقدار حداکثر

، 45/0 از ترکم فرود اعداد یبرا مقاومت، شد، افتیدر نیهمچن

، 55/0از  شیب فرود اعداد در و ابدییم شیافزا % 13.9 از شیب تا

 که است کهیدرحال نیا ابد،ییم کاهش %10 از شیب تا مقاومت

 .[5]افتدیم اتفاق 47/0 یبیتقر فرود عدد در یمقاومت مانع

 نی. در ا[6]شد انجام بدنه غهیت با رابطه در یگریدمطالعه 

 هیبا ناح یشناورها یپاشنه بر رو هیبدنه در ناح غهیپژوهش ت

 NACAاز هیدرو فویل غهیشکل ت یگرد نصب شد، برا لجیب

 یسر یشناورها یکار بر رو نیاستفاده شد. ا 4412

AMECRC انجام شد.  #13و  #11، #8، #4، #3 یهاو مدل

 یدرصد 29تا  7توجه کاهش قابل #13و  #11، #8 یهامدل

بدنه،  غهیت یریبا قرارگ %3/17کاهش  نیانگیدر مقاومت را با م

، #4، #3 یهااست که مدل یدر حال نیاز خود نشان دادند. ا

 نشان ندادند. و درواقع مدل در مقاومت یتوجهبهبود قابل چیه

بدنه از خود  غهیمقاومت را در هنگام قرار دادن ت شیافزا #4

کاهش  لیوتحلهیبه تجز ،یدر پژوهش نیهمچن نشان داد.

 لیبا سرعت بالا با استفاده از فو یگشت یهایمقاومت در کشت

مطالعه با  نی. ا[7]است پرداخته یسازهیمدل شب قیعقب از طر

 0و  3حمله  هیو با زاو یمحاسبات الاتیس کینامیاستفاده از د

 2 سی، با بار سرو3/1تا  6/0محدوده عدد فرود  در جهدر

مدل  جینتا لیوتحلهیشده است. از تجزانجام لوگرمیک

 لیفو که شد هگرفت جهیمختلف نت یبا بارگذار شدهیسازهیشب

 درجه 3 حمله هیزاو در لیچه با استفاده از فو لوگرم،یک 2 بار در

 3 حمله هیزاو. در کندیکار م نهیطور بهبه درجه،و چه صفر 

، با کاهش 3/1تا 1/1فرود  عددمقاومت در  نهی، کاهش بهدرجه

فرود  عددرخ داد که در  %45/21و  %86/21، %26/23 یدرپیپ

 حمله هیزاو یبرا کهیکاهش را داشت. درحال نیترشیب 1/1

به  ،9/0تا  7/0فرود  عددمقاومت در  نهی، کاهش بهدرجه صفر

 عددکه در  ابدییم کاهش  %7/26و  %86/18، %79/7 بیترت

درباره اثر  کاهش مقاومت کل را دارد. نیترشیب 9/0فرود 

دینامیک سیالات  کد با استفاده از بر مقامت شناور غهیت تیموقع

 قیتحق نیدر ا .[8]صورت گرفته است یامطالعه زین محاسباتی

 ،درجه 5حمله  هیبا زاو  2415NACAشده از نوع استفاده لیفو

 پژوهش نیا. بود متر 15/1و طول وتر  متر 76/9 دهانه ولط

 حالت شش نیا مقاله)در شد انجام مختلف غهیت مدل شش یبرا

 در که یتک لیفو حالت در که داد نشان جینتا(. است شده آورده

 عدد با شناور کهیهنگام دارد قرار متر 9/2 یعنی آبخور 50%

 یانهیبهطور به مقاومت است، حرکت حال در 342/0 فرود

 بدون بدنه با سهیمقا در مقاومت کاهش نیا که. ابدییم کاهش

 یکی عت،یطب از دیتقلعلاوه بر این،  .بود خواهد %135/20 غهیت

شده به مصنوعات ساخته یبازده شیدر افزا یدیکل یهاراه از

لبه حمله  یهایدر مورد برآمدگ یمطالعات راًیدست بشر است. اخ

 دهدیم نشان که(، 3شده است)شکل باله نهنگ گوژپشت انجام

 بیتعق هنگام در راگوژپشت  نهنگ مانور قدرت هاباله نیا

 حمله یایزوا در انیجر شیجدا انداختن ریتأخ به با طعمه،

 نیا جهینتدر .[9]دهندیم شیافزا یشکل مؤثر به تر،بزرگ

 جادیا یها را براوال نیا ییو توانا یکینامیدرودیها عملکرد هباله

 نی. ا[10]دهندیم شیرا افزا میحرکات تند باوجود بدن حج

مختلف دارا  عیرا در صنا یمتنوع یها کاربردهانوع از بال

  .باشندیم
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 [11]نهنگ گوژپشت 3
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 بودند که نشان دادند یکسان نیاول (1991)بوشنل و مور 

باله وال  یبر رو انیدر کنترل جر توانندیها مکه توبرکل

 هابرکلکردند که تو شنهادیها پنقش داشته باشند. آن ژپشتوگ

 نیا نی.  همچنبدهندباله کاهش  یرو را درگممکن است 

در  کیگردابه  به عنوان استر دیتول  یبرا توانندیم هایبرآمدگ

 یهاتوبرکل نیهمچن .[12]رندیمورد استفاده قرار گ ماهایهواپ

ظر در ن مایبه کار رفته در هواپ کیاستربه عنوان  گوژپشتوال 

 . [12]اندگرفته شده

 یهایژگیهستند که و هگرداب یژنراتورها 1هااسترک

 یایزوادر  نی. همچن[13]دهندیم رییبال را تغ کی 2واماندگی

 کیبدون استر یهابا بال سهیدر مقا هاکی، استربزرگ حمله

 انیجر راتییاز تغ فتیاگر چه حداکثر ل کنند،یم جادیا ریتاخ

  .[13]ابدیینم شیافزا هاکیتوسط استر

 الاتیس کینامیبا استفاده از مدل د [14] در مرجع

 بالمنحصر به فرد  یمطالعه مرتبط با طراح نیاولی محاسبات

لزج  ریغ یبعدروش پانل سه کی را انجام دادند. گوژپشتوال 

با و بدون  ،بال یهابخش یرو انیجر دانیم یمدلساز یبرا

که . مشخص شد شد استفاده درجه 10زاویه حمله توبرکل در 

ها در مکان گریاز د شتریب %10توبرکل ها  نیب ،کل یتنش برش

اد دنشان  لیو تحل هیتجز جی. نتا(4شکل است ) لبه حملهامتداد 

هد د شیرا افزا فتیل تواندیم لبه حمله یبال با برآمدگ کیکه 

صاف  هلبه حملبا بال با  سهیالقا شده را در مقا درگکه  یدر حال

 فت،یدر ل یدرصد 8/4 شیپانل افزا. روش دهدیکاهش م

 یدرصد 6/17 شیو افزا ،ییدر درگ القا یدرصد 9/10کاهش 

شان بال با توبرکل را ن یهابخش یبه درگ برا فتیدر نسبت ل

 توانندیاست که توبرکل ها م نیفرض بر ا نی. همچن[14]داد 

 جهیتنانداخته و در  ریداده، به تاخ رییرا تغ یمرز هیلا ییجدا

 .در واماندگی شوند ریتاخ باعث
 ریتراکم ناپذ برای جریان (RANS) 3میدا ریغ یسازهیشب

پاترسون  کیملون و ار یاز دانشگاه کارنگ فرنبرگیتوسط جان ر

 یبررس یها براآن لیتحل  انجام شد. ایلوانیپنس یالتیاز دانشگاه ا

 لیدروفویو عملکرد ه انیجر یاثرات توبرکل ها بر جداساز

 زاویه حمله کیدر   63NACA-021 هیپا لیفو یمتقارن برا

شرایط شبیه سازی برای عدد  .[15]درجه به کار گرفته شد 10

  رینولدز یک میلیون در نظر گرفته شد.

 نایجر یالگوها ،بال با و بدون توبرکل یهابخش سهیمقا

 ریتاث یکینامیدرودیرا نشان داد که بر عملکرد ه یمتفاوت

 .[16] گذارندیم

                                                                                                                                                                  
1 Strake 
2 Stall 

 
 

سازی بال با طول دهانه محدود تحت روش پانل برای شبیه 4شکل 

رای درجه، با لبه حمله صاف)سمت چپ( و برای لبه حمله دا 10زاویه 

ان برآمدگی)سمت راست(، رنگ قرمز نشان دهنده فشار زیاد و آبی نش

 .[15] نشان دهنده فشار متوسط استدهنده فشار کم و سبز 
 

با توبرکل،  لینشان داد که فو RANS یسازهیشب

 یجداساز یو الگو انیخطوط جر ،یفشار سطح یکانتورها

 رییتغ لبه حمله صافبا  لیبخش فو کیبا  سهیرا در مقا انیجر

و  شیجدا ،صاف )بدون توبرکل( لی. فو(5شکل است ) داده

 یراب از طرفی نشان داد. لیرا در طول فو لبه فرار یتلاطم جلو

 یحنوا یبرا لبه فرارتا  بایتقر یتوبرکل، جداساز یدارا لیفو

به  انیردر ج رییتغ نیافتاد. ا ریتاج توبرکل به تاخ دستنییپا

 یکه به طور محل شودیفشار در سمت مکش مربوط م شیافزا

 یاگردابه ه. توبرکل ها، دهدیفشار معکوس را کاهش م انیگراد

. کنندیم دیبالا تول زاویه حملهبا  هاقعررا در  دهیجدا شده و خم

 کند،یبرخورد نم لبه حملهبه  عمودیبه طور  انیاز آنجا که جر

 نیا .شودها به اشتراک گذاشته میفرورفتگیدر مرکز  انیجر

انتقال پیدا طول وتر  و در شوندیم مظها در طول وتر منگرداب

 .کنندمی

 دستنییدر پا یمحل یمرز هیاثرات مانع از جدا شدن لا نیا

 .دهدیهل م لبه فراررا به سمت  واماندگیتوبرکل ها شده و خط 

مدل وال  کیاز اثر توبرکل با استفاده از  یتجرب شیآزما کی

 ییایدر یروین یدر تونل باد در آکادم یفرض گوژپشت

هایی از بال 1:4دو مدل با مقیاس  .[18]انجام شد  متحدهالاتیا

 با و بدون توبرکل ساخته شدند. NACA 0020با مقطع 

 در زوایای حملهاز  یعیوس فیط یبر رو کیاستات یهاتست

نصف   بایکه تقر یاجرا شدند که با سرعت 500000 عدد رینولدز

3 Unsteady Raynolds Averaged Navier Stokes 
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لذا در  .صورت گرفت (هیمتر بر ثان 6/2وال بود ) کیسرعت 

به منظور بهبود  هااز مزایای تیغه بدنه و توبرکلپژوهش حاضر 

برای  شود.عملکرد پروانه و کاهش مصرف سوخت بهره برده می

پلاس استفاده ماسیافزار استارسیها از نرمسازیانجام شبیه

 خواهد شد.
 

 

 
 

 درجه 10کانتور فشار و خطوط جریان در زاویه حمله  5شکل 
اف)سمت چپ( و صبا لبه حمله  NACA 63-021برای مقطع 

 ناویر معادلاتلبه حمله دارای برآمدگی)سمت راست(، که از 
استوکس میانگیری شده رینولدز ناپایا استفاده شده است. 

 شوند؛با لبه حمله صاف مشاهده می خطوط جدایش بر روی بال
های  در حالی که برای بال با لبه حمله دارای برآمدگی گردابه

تشکیل شده قابل مشاهده است که خطوط جریان بدون جدایش 
 [17]دهد را نشان می

  
 ش روش انجام پژوه -2

 

بر پایه  سازی عددی جهت حل جریانضر، شبیهدر پژوهش حا

 1گیری شده رینولدز ناپایدارمعادلات ناویر استوکس میانگین

  است. شدهانجام

همچنین برای شبیه سازی از کد تجاری دینامیک سیالات 

رو این از است.استفاده شده 2پلاسامسیمحاسباتی اسارسی

برای جریان  معادلات بقاء جرم و بقاء ممنتوم معادلات حاکم

 باشد. با سرعت متوسط می ریتراکم ناپذی بعدسهناپایدار 
 شود:معادله پیوستگی نیز به شکل زیر بیان می رونیازا
 

(1) 
𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑥𝑗

= 0 

 

 زیر خواهد بود: صورتبههمچنین معادله ممنتوم نیز 

                                                                                                                                                                  
1 URANS (Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes) 

 

(2) 

𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑡

+
𝜕𝑈𝑖𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑗
= −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜈 (

𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖
)]

−
𝜕(𝑢𝑖́ 𝑢𝑗́̅̅ ̅̅ ̅)

𝜕𝑥𝑗
 

 
گر سرعت متوسط و به ترتیب بیان 𝑢𝑖́و  𝑈𝑖در معادلات فوق 

فشار  𝑥𝑖  ،𝑃نوسانات سرعت در راستای محور مختصات 

 باشد.ویسکوزیته سینماتیکی می 𝜈چگالی و  𝜌متوسط، 

𝑢𝑖́علاوه بر این، ترم  𝑢𝑗́̅̅ ̅̅ است، که از معادله  زگر تنش رینولدبیان ̅

 شود:زیر محاسبه می
 

(3) 𝑢𝑖́ 𝑢𝑗́̅̅ ̅̅ ̅ = −𝜈𝑡 (
𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖
) +

2

3
𝛿𝑖𝑗𝑘 

 
ویسکوزیته ادی است، که با توجه به اینکه در این  𝜈𝑡که در آن 

شود، به شکل زیر استفاده می 𝑘_𝜔فصل از مدل آشفتگی 

 است: محاسبهقابل
 

 

(4) 𝜈𝑡 = 𝐶𝜇
𝑘

𝜔
 

(5) ω =
𝜀

𝑘
 

 

     

 

نرخ اتلاف   𝜀انرژی جنبشی و  𝑘ثابت تجربی و  𝐶𝜇که در آن 

 انرژی جنبشی جریان آشفته است.

 صورتبهی جریان اطراف کشتی سازهیشب منظوربه    

 شدهاستفاده 𝑘_𝜔ای خودرانش، از مدل آشفتگی دو معادله

 .استزیر است، که روابط آن به شکل 

 شود:زیر بیان می صورتبهمعادله انرژی جنبشی آشفتگی 

 

(6) 
𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑗𝑘)

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
∗)

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
] +

𝑃𝑘 − 𝜌𝛽
∗𝑘𝜔  

 

 شود:زیر بیان می صورتبه 𝜔و سپس معادله 

 
(7) 𝜕(𝜌𝜔)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑗𝜔)

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜔
∗)

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
] +

𝛼
𝜔

𝑘
𝑃𝑘 − 𝜌𝛽𝜔

2  
 

2 STAR CCM+ 
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 :آورده شده است (1)موجود در معادلات فوق در جدول  ضرایب

 
 

 اومگا-کا آشفتگی مدل بیضرا به مربوط ریمقاد 1جدول 
 

𝛼 𝛽 𝛽∗ 𝜎𝑘
∗ 𝜎𝜔

 ضریب ∗

 مقدار 2 2 09/0 075/0 55/0

 
 

 سازی سطح آزادمدل -1-2
 

حل جریان  منظوربهسازی سطح آزاد، از روشی جهت مدل
 شود. استفاده می 1ی به نام کسر حجمی سیالدوفاز

سیال،  کلبه 1نسبت حجم سیال  عنوانبه αبا تعریف 

 شود:تعیین سطح آزاد از معادله زیر استفاده می منظوربه

 

(8) 𝜙 = 𝜙1𝛼 + 𝜙2(1 − 𝛼) 

 

یک خاصیت فیزیکی همانند چگالی،  عنوانبه 𝜙 فوقدر معادله 

 شود.ویسکوزیته و غیره، بیان می

 

(9) 

{
 
 

 
 

𝛼 = 1 
 

𝛼 = 0
 

        0 < 𝛼 < 1

 

 1 الیس درون
 

 

 2 الیس درون
 

 الیس دومشترک 
 

 

لول باشد، بدین معناست که س 5/0اگر  برابر  بالادر معادلات 

، که پرشدهدرصد هوا  50درصد آب و  50با  شدهمحاسبه

د که موسوم به سطح آزا وهواآببین موقعیت سطح برخورد 

 کند.است را بیان می

 

 بندیامنه حل و شبکهدمدل هندسی،  -2-2
 

 KCS بر نریکانت، شناور استفاده مورددر پژوهش حاضر شناور 

، سازی خودرانشبرای شبیه استفاده مورداست. همچنین پروانه 

ز باشد. مشخصات و ابعاد شناور و پروانه نیمی KP 505پروانه 

  است. مشاهدهقابل (3)و ( 2)ترتیب در جداول به 

بر  بدون توبرکل،همچنین برای بررسی تأثیر تیغه بدنه با و 

 روی مقاومت و ضرایب پروانه مدل هندسی این تیغه به شکل

م که برای کاهش حج( به بدنه شناور متصل شده است 9)و  ( 8)

 است. شدهها اجتناب محاسباتی از قرار دادن استرات

                                                                                                                                                                  
1 Volume of Fluid (VOF)  

 
 و بدن سکان پروانه حضور با KCSاز شناور  یینماها 6شکل 

 KCS یابعاد و مشخصات کشت 2جدول 

 یکشت
 مدل

 یکشت
 یاصل

 واحد نماد
 

 عنوان

6/31 1 λ  

278/7 320 𝐿𝑝𝑝(𝑚) عمود دو نیب طول 

019/1 2/32 𝐵(𝑚) یکل عرض 

342/0 8/10 𝑇(𝑚) آبخور 

65/0 65/0 𝐶𝐵 یبلوک بیضر 

196/2 35/12 𝑉(𝑚/𝑠) سرعت 

26/0 26/0 𝐹𝑟 فرود عدد 
 
 

 
 KP505 پروانه هندسه 7شکل 

 

 KP505مشخصات پروانه  3جدول  

 لیپروف
 پره

 تعداد
 پره

 سطح نسبت
 پره
 افتهیگسترش

 نوع
 گام

 نسبت
 هاب

 قطر

NACA66 5 5/0 FPP 18/0 25/0 
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 هندسه تیغه بدنه بدون برآمدگی لبه حمله 8شکل 

 

 
 هندسه تیغه بدنه با برآمدگی لبه حمله 9شکل 

 

 
 

 سازی خودرانشدامنه محاسباتی برای شبیه 10شکل 
 

 
 ناحیه دوار حول پروانه 11شکل 

 

                                                                                                                                                                  
1 Trimmed mesh 

انتخاب دامنه حل یا دامنه محاسباتی، متناسب با نوع 
سازی و تحلیل کشتی های مهم شبیهمسئله، یکی از بخش

تواند سبب باشد. زیرا اگر دامنه محاسباتی مناسب نباشد میمی
 رونیازابروز خطا در حل و یا افزایش هزینه محاسباتی شود. 

 صورتبهئله دامنه محاسباتی و شرایط مرزی متناسب با نوع مس
 نیز انتخاب گردیده است.( 10) شکل

 
 ابعاد دامنه محاسباتی و شرایط مرزی 4جدول 

 شرط مرزی موقعیت مرزها

Inlet 1.5L From FP Velocity Inlet 

Outlet 2.5L From AP 
Pressure 

Outlet 

Sides 2.5L From CL Velocity Inlet 

Bottom 
2.5L From Free 

Surface 
Velocity Inlet 

Top 
1.5L From Free 

Surface 
Velocity Inlet 

Interface 
1.15D (Propeller 

Diameter) 

Internal 

Interface  
 

نشان داده شده  (4)جدول  در و شرایط مرزیدامنه حل     

شرط عدم لغزش و شرط  شناور بر روی بدنه علاوه بر این. است

بنا به شرط عدم لغزش، سرعت جریان  است.حاکم عدم نفوذ 

و یا به عبارت دیگر سرعت  برابر صرعت بدنه شناور خواهد بود

سرعت در هر  𝑉پس اگر  نسبی بدنه و سیال صفر خواهد بود.

,𝑧یک از جهات  𝑦, 𝑥 در نظر گرفته شود در این صورت ،

𝑉𝑤𝑎𝑙𝑙 = ها خواهد بود. در شرط مرزی ورودی تمامی سرعت 0

,𝑧در جهات  𝑦, 𝑥  ثابت درنظر گرفته شده و همچنین گرادیان

𝑝��فشار برابر صفر است 

𝜕𝑛
= . همچنین در شرط مرزی خروجی 0

 نیز معادلات به صورت زیر درنظر گرفته شده است.

(10) 

 

{

𝜕𝑝

𝜕𝑛
= 0

𝜕2𝑉

𝜕𝑛2
= 0

 

 

,𝑧عت در جهات سر 𝑉فشار و  𝑝که در آن  𝑦, 𝑥 .است 

 ) یوجهشش(1چهارگوشه یهاشبکه از بندیشبکه به منظور 

 مسائل یبرا مناسب که بالا اریبس تیفیباک شبکه دیتول منظوربه

 دارد وجود آب آزاد سطح که زمانی ژهیوبه یفاز چند دهیچیپ

 یمرز یهاهیلا و شبکه اندازه در هاهیاصلاح یکسری با همراه

همچنین برای ناحیه  .دیگرد استفاده شناور بدنه وارهید طول در

 دیتول ندیفرا ی استفاده شد.چندوجهشبکه دوار، حول پروانه از 
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 آن به نسبت و ردیگیم صورت 1هیپا اندازه کی نییتع با شبکه

 در سلول یاندازه ،یمرزهیلا ضخامت: شامل هافاصله یهمه

. همچنین برای [19]شودیم نییتع... و موردنظر ینواح

ها نیازی ها در نواحی که به آنجلوگیری از افزایش تعداد سل

نیست، در نواحی مانند سینه، پاشنه و اطراف بدنه شناور مش 

 است. شدهاستفادهیزتری ر

 2سازی پروانه شناور از شبکه لغزانبرای مدل بر اینعلاوه     

این شبکه ابتدا  تنظیم. به منظور (11)شکل  استفاده شده است

شناور و دیسک حول پروانه از کل دامنه حل کم شده و با یک 

ناحیه به شکل دیسک که پروانه از آن کم شده است، در تبادل 

 اطلاعات است.  

 

 
 سازی خودرانشتوزیع مش حول بدنه برای شبیه 12شکل 

ت ناشی از حرک جادشدهیابرای بهتر مدل کردن موج کلوین     

( 13) که در شکل شبکه در این نواحی ریزتر شده استشناور، 

 توان آن را مشاهده کرد.می

 

 
 شبکه ریز شده برای مدل کردن موج کلوین 13شکل 

برای  𝑘_𝜔همچنین با توجه به اینکه مدل آشفتگی     
است، فاصله بدون بعد اولین  قرارگرفته مورداستفادهسازی شبیه

 خواهد شد. (14) شکلصورت  هسلول محاسباتی از دیواره ب
 الگوی موج کلوین دهندهنشان( 15)شکل  علاوه بر این

 توسط شناور است. دشدهیتول
 

                                                                                                                                                                  
1 Base size 
2 Sliding Mesh 

 
 بر روی بدنه و پروانه +Yتوزیع  14شکل 

 

 
 مقایسه بین الگوی موج کلوین شناور به صورت عددی 15شکل 

 و تجربی

 

 

 سازی خودرانش و انتخاب گام زمانیمدل روش -3-2
 

دو راه وجود دارد. یکی از این  برای پیدا کردن نقطه خودرانش

تست تجربی است. تست تجربی که  صورتبهسازی شبیه هاراه

انجام پذیرفته، بدین شکل  KCSبرای تست خودرانش شناور 

است که شناور در حوضچه کشش با استفاده از ارابه کشش، 

دور بر ثانیه دوران  5/9کشیده شده و پروانه نیز با دور ثابت 

 26/0که ارابه شناور را با عدد فرود  است یحالاین در  ؛کندمی

پذیرد. در این کشد. این کار برای تعادل بین نیروها انجام میمی

به  3ایش یک نیروی اضافی با عنوان اصلاح اصطکاک پوستهرو

گرفته شود. اصلاح اصطکاک  در نظرید که باید  آمی وجود

ای به منظور اصلاح عدم برابر بودن عدد رینولدر در پوسته

 گیرد.مقیاس مدل و شناور با ابعاد اصلی مورد استفاده قرار می

 :[20]تعادل نیروهاست دهندهنشانمعادله زیر 

 
(11) 𝑆𝐹𝐶 = 𝑅𝑇 − 𝑇 

 

نیروی تراست  𝑇نیروی مقاومت کل بدنه و  𝑅𝑇در معادله فوق 

اما راه دیگری که برای یافتن نقطه  توسط پروانه است. دشدهیتول

3 Skin Friction Correction (SFC) 
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کنترلر  کاستفاده از کنترلر است. ی شودمی استفادهخودرانش 

به حداقل رساندن خطا در عدم تعادل  یپروانه برا یسرعت دوران

بدین  .گیردقرار می مقاومت/رانش مورداستفاده ای هاسرعت

 یکه برا یمعمول 1یانتگرال -یکننده تناسبکنترل کمنظور ی

 :شودیم یسازادهیپ ریصورت زبه رودیمنظور به کار م نیا
 

(12) 𝑛 = 𝑃𝑒 + 𝐼∫ 𝑒 𝑑𝑡
𝑡

0

 

 

(، RPSدور بر ثانیه ) برحسبسرعت دورانی پروانه  𝑛که در آن 

𝑒  خطا و𝑃  و𝐼های تناسبی و انتگرالی هستند. ، به ترتیب ثابت

که انتخاب خطا، به مواردی که در ادامه ذکر خواهد شد بستگی 

 دارد.

 داشته باشد، پس خطا  یشش درجه آزاد تیقابل ،اگر کد

 است 𝑉𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 و سرعت هدفV یسرعت کشت نیتفاوت ب

به سرعت  دنیرس یپروانه توسط کنترلر برا یو سرعت دوران

 .[21]کندیم رییهدف تغ

 
(13) 𝑒 = 𝑉𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 − 𝑉   

 

  شش  تیقابل یدارا دینامیک سیالات محاسباتیاگر کد

با استفاده از  تواندیکننده مکنترل کینباشد،  درجه آزادی

 فیتعر یبرا𝑇 رانش یرویو ن 𝐹𝑥 عدم تعادل در مقاومت

 [:21اعمال شود] ریصورت زخطا به
 

(14) 𝑒 = 𝐹𝑥 − 𝑇 
 

   

 

برای  از روش اول استفاده خواهد شد. حاضردر پژوهش  رونیازا

شود. در ابتدای حل تر، مسئله به دو بخش تقسیم میحل سریع

آوردن مقاومت  تبه دسثانیه، با گام زمانی بدنه برای  20 اندازهبه

ا بثانیه،  24و سطح خیس، حل جلو رفته و سپس برای ادامه تا 

 گردد.گام زمانی پروانه، حل می

                                                                                                                                                                  
1 Proportional-integral controller(PI) 

 اینا پاچون از حل ضمنی  برای انتخاب گام زمانی    

است.  شدهاستفاده  ITTCی هاشنهادیپاست، از  شدهاستفاده

و برای پروانه نیز  015/0بدین منظور برای بدنه، گام زمانی برابر 

 5/0در یک گام زمانی، پروانه باید در بازه  ITTCطبق پیشنهاد 

 002/0گام زمانی پروانه برابر  علتدرجه بچرخد، بدین  2تا 

 .است شدهگرفته رنظدر

 

 سنجی و اعتبارسنجیصحت -3

(15) 𝛿𝐺 = 𝐶𝐺
𝜀𝐺21

𝑟𝐺
𝑃𝐺 − 1

 

 

(16) 

𝑈𝐺𝐶 =

{
2.4(1 − 𝐶𝐺)

2 + 0/1) |𝛿𝑅𝐸𝐺
∗ |  |1 − 𝐶𝐺| < 0.125

|1 − 𝐶𝐺| |𝛿𝑅𝐸𝐺
∗ |   |1 − 𝐶𝐺| ≥ 0.125

  

 

 

باشد، فقط عدم  1تر  تر یا بیش، به اندازه کافی کم𝐶𝐺اگر 

 شود:قطعیت عددی به صورت زیر محاسبه می
 

(17

) 

𝑈𝐺𝐶

= {
9.6(1 − 𝐶𝐺)

2 + 1.1) |𝛿𝑅𝐸𝐺
∗ |  |1 − 𝐶𝐺| < 0.125

(2|1 − 𝐶𝐺| + 1)|𝛿𝑅𝐸𝐺
∗ |   |1 − 𝐶𝐺| ≥ 0.125

 

 

، 𝑔3و  𝑔1، 𝑔2با ابعاد  همانطور که اشاره شد سه شبکه

 یشبکه اتخاذ شده است. شبکه برا یسنجمنظور صحتبه

 که. اندباهم متفاوت هیپا زیسه حالت ذکر شده فقط در سا

𝑔1(، 7،012،019) زی، شبکه ر𝑔2 شبکه متوسط ،

 ( است. 1،546،181، شبکه درشت )𝑔3( و 3،708،269)

 یشبکه برا یسنجصحت یپارامترها دهندهان( نش5جدول )

 خودرانش است.

منظور افزایش دقت به سنجی و اعتبارسنجیمراحل صحت

که  [21]استپیشنهاد شده ITTCدر نتایج حل عددی، توسط 

های بوجود آمده از مدل بندی خطاها و عدم قطعیتشامل طبقه

 فرآیند پیشنهادی در مطالعات قبلیو حل عددی، بر اساس 

 شبکه سنجیپارامترهای خودرانش برای صحت 5جدول 
 

𝑈𝐺  𝑆𝐶 𝑈𝐺𝐶 𝛿𝐺
∗  𝐶𝐺 𝑃𝐺 𝑅𝐺 𝑔3 𝑔2 𝑔1  

- 0038/0 0442/0 017/0 8/1 98/2 356/0 00369/0 00378/0 00381/0 𝐶𝑇  

- 1582/0 0068/0 0022/0 522/1 68/2 395/0 1462/0 1548/0 1582/0 𝐾𝑇 

0029/0 - - - - - 28/0- 0243/0 0272/0 0264/0 𝐾𝑄 
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سنجی نتایج از این رو به منظور صحت [22]انجام شده است

𝑟حلگر عددی، سه شبکه مختلف با نرخ اصلاح شبکه  = √2 ،

علاوه بر این، پارامترهایی که برای  شده است.درنظر گرفته

دهنده ، که نشان𝑅𝐺سنجی مورد نیاز هستند، عبارتند از: صحت

، 𝐶𝐺، 2دهنده بزرگی دقت، نشان𝑃𝐺، 1نرخ همگرایی

𝛿𝐺و  3 دهنده فاکتور اصلاحنشان
کننده خطای ، نیز بیان∗

 :[22]شونداست، و به صورت زیر تعریف می 4شبکه
 

 (18) 𝑅𝐺 = 𝜀𝐺21/𝜀𝐺32; 𝜀𝐺𝑖𝑗 = 𝑆𝐺𝑖 − 𝑆𝐺𝑗 

 (19) 𝑃𝐺 =
ln (𝜀𝐺32/𝜀𝐺21)

ln (𝑟𝐺)
 

(20) 𝐶𝐺 =
𝑟𝐺
𝑃𝐺 − 1

𝑟𝐺
𝑃𝐺𝑒𝑠𝑡 − 1

 

 (21) 𝛿𝐺
∗ =

𝜀𝐺21
𝑟𝐺
𝑃𝐺 − 1

 

 

تخمینی برای محدود کردن بزرگی دقت است،  𝑃𝐺𝑒𝑠𝑡که در آن 

است. برای همگرایی نوسانی  2و مقدار پیشنهادی آن برابر 

(𝑅𝐺 <  شود:(، عدم قطعیت به این صورت تخمین زده می0
 

 

(22) 𝑈𝐺 = 1/2(𝑆𝑈 − 𝑆𝐿) 
 

ها است. ، ماکسیمم و مینیمم نوسان حل𝑆𝐿و  𝑆𝑈که در آن 

0که در آن ) 5برای همگرایی مونوتونیک < 𝑅𝐺 < 1 ،)

، وابسته است و به این صورت 𝐶𝐺تخمین عدم قطعیت، به دامنه 

𝐶𝐺شود که: اگر محاسبه می ≈ 𝛿𝐺 ، خطای عددی1
و عدم  ∗

 قابل تعریف است:، به صورت زیر 𝑈𝐺𝐶قطعیت 
 

 
 

 مقایسه بین نتایج پژوهش حاضر و نتایج تجربی 6جدول 
 

 

 

 

ضریب 
مقاومت 

 کل
(× 103) 

ضریب 
 تراست

(𝐾𝑇) 

ضریب 
 گشتاور

(𝐾𝑄) 
SFC 

نتایج 
 [20]تجربی

966/3 17/0 0288/0 25/30 
 

پژوهش 
 حاضر

 

781/3 1548/0 0262/0 42/31 

درصد 
 اختلاف

664/4% 94/8% 02/9% 867/3% 

                                                                                                                                                                  
1 Convergence ratio 
2 order of accuracy 
3 correction factor 

 نتایج -4
 

پس از صحت سنجی نتایج عددی، تأثیر تیغه بدنه با و بدون 

ی قرار موردبررسبرآمدگی لبه حمله بر مقاومت و ضرایب پروانه 

و با تیغه  بدنه مقایسه بین نتایج بدون تیغه (7)گرفت. جدول 

 دهد.بدنه با و بدون توبرکل در لبه حمله را نشان می

 
با و  ر بدون تیغه بدنه و با تیغه بدنهمقایسه بین شناو 7جدول 

 بدون توبرکل لبه حمله
 

 نتایج
ضریب مقاومت 

×کل) 103) 

ضریب 

 (𝐾𝑇تراست)

ضریب 

 (𝐾𝑄)گشتاور

 0262/0 1548/0 781/3 بدون تیغه بدنه
 

با تیغه بدنه 
 معمولی

714/3 1508/0 0259/0 

 

با تیغه بدنه 
دارای توبرکل در 

 لبه حمله

711/3 1494/0 02569/0 

 
 

التی آمده است، برای ح (7جدول ) ا توجه به نتایجی که درب    

که شناور دارای تیغه بدنه با لبه حمله صاف است نسبت به 

درصد، ضریب  77/1حالت بدون تیغه بدنه، ضریب مقاومت کل 

 درصد 14/1درصد و ضریب گشتاور پروانه  853/2تراست پروانه 

ه باست. همچنین برای حالتی که بدنه شناور مجهز  افتهیکاهش

که  نسبت به حالتیی است حمله دارای برآمدگتیغه بدنه با لبه 

 85/1شناور مجهز به تیغه بدنه نیست، ضریب مقاومت کل 

درصد و ضریب گشتاور  488/3درصد، ضریب تراست پروانه 

 است. افتهیکاهشدرصد  94/1پروانه 
 

 
ا ببا حضور تیغه بدنه  KCSجریان سیال در پاشنه شناور  16شکل 

 نهو نیروهای ایجادشده توسط تیغه بد لبه حمله دارای برآمدگی

4 grid error 
5 monotonic 
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دهد که تیغه بدنه دارای بررسی صورت گرفته نشان می جهینت در

برآمدگی در لبه حمله نسبت به تیغه بدنه با لبه حمله صاف، 

تری را بر روی مقاومت و ضرایب پروانه شناور بر تأثیر مناسب

 .گذاردجای می

که در فصل اول و دوم نیز اشاره شد علت عملکرد  طورهمان  

مؤثر تیغه بدنه در پاشنه شناور، جهت حرکت جریان سیال در 

سازی صورت ( این امر در شبیه16این ناحیه است که در شکل )

 شده است. دهندهنشانگرفته 

 

 
 مقایسه موج پاشنه برای شناور با و بدون تیغه بدنه 17شکل 

 

 
مقایسه موج پاشنه برای شناور با و بدون تیغه بدنه با  18شکل 

 لبه حمله دارای برآمدگی

 

 
مقایسه موج پاشنه برای شناور مجهز به تیغه بدنه با و  19شکل 

 بدون توبرکل لبه حمله

تر اشاره شد یکی از دلایل کاهش که پیش طورهمان   

مقاومت بدنه در حضور تیغه بدنه، کاهش موج پاشنه با ایجاد 

( 18(، )17های )باشد. شکلیک فشار منفی در زیر سطح آب می

ای بین شناور بدون تیغه بدنه و مقایسهنیز به ترتیب  (19و )

شناور با تیغه بدنه معمولی، شناور بدون تیغه بدنه با شناور با 

تیغه بدنه دارای برآمدگی در لبه حمله و مقایسه بین شناور 

 دهد.مجهز به تیغه بدنه با و بدون برآمدگی لبه حمله را نشان می

شود، وجود های فوق نیز مشاهده میکه در شکل طورهمان  

کاهش مقاومت  جهیدرنتکاهش موج پاشنه و  تیغه بدنه سبب

شود. از طرفی مقایسه شناور دارای تیغه بدنه با و بدون می

دهد، اما به توبرکل، اختلاف زیادی را در موج پاشنه نشان نمی

دلیل ایجاد تأخیر در جدایش جریان برای تیغه بدنه دارای 

تراست و گشتاور لازم نیز در نتیجه  توبرکل مقاومت کل و 

 یابد.کاهش می

بردارهای سرعت را به ترتیب بر روی  (21)و ( 20) هایشکل

 دهد.تیغه بدنه با و بدون توبرکل در پاشنه شناور را نشان می

 

 
 بردارهای سرعت برای تیغه بدنه بدون توبرکل 20شکل 

 

 
 بردارهای سرعت برای تیغه بدنه دارای توبرکل 21شکل 

     

آید، حضور برمی (21)و ( 20های )شکلهمانطور که از 

توبرکل در لبه حمله سبب به تأخیر افتادن جدایش جریان به 

، که این امر موجب علت افزایش ممنتوم جریان شده است

ب و کاهش مقاومت افزایش لیفت، کاهش فشار زیر سطح آ
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و همچنین به علت افزایش فشار در ناحیه  شودسازی میموج

لبه فرار به سبب کاهش سرعت، باعث کاهش مقاومت ویسکوز 

 فشاری شده است.

ی جلوروبههمچنین، توان مؤثر، نیروی لازم جهت حرکت     

ز سرعت و تابعی ا صورتبهکشتی با سرعت ثابت است. بنابراین 

 منظوربهتوان ان مؤثر میاز توشود. مقاومت کل بیان می

ای جهت محاسبه مصرف سوخت شناور استفاده کرد. از مؤلفه

، مصرف 1طرفی مصرف سوخت به عواملی همچون بار موتور

، سرعت پروانه و بسیاری از دیگر موارد مرتبط 2سوخت مخصوص

... بستگی دارد، امکان محاسبه  با شرایط عملیاتی کشتی و

توان درصد کاهش توان می حالنیابامستقیم آن وجود ندارد، 

ناشی از کاهش ضریب مقاومت کل با حضور تیغه بدنه با و بدون 

لبه حمله دارای برآمدگی، نسبت به شناور بدون تیغه بدنه از 

 محاسبه کرد:رابطه زیر 
 

(23) %𝐷𝑒𝑐𝑟𝑒𝑎𝑠𝑒 𝑃𝐸 =
𝐶𝑇,𝑊𝑂𝐻𝑉 − 𝐶𝑇,𝐻𝑊𝑂𝑇

𝐶𝑇,𝑊𝑂𝐻𝑉
× 100 

(24) %𝐷𝑒𝑐𝑟𝑒𝑎𝑠𝑒 𝑃𝐸 =
𝐶𝑇,𝑊𝑂𝐻𝑉 − 𝐶𝑇,𝐻𝑊𝑇

𝐶𝑇,𝑊𝑂𝐻𝑉
× 100 

 

ضریب مقاومت کل شناور  𝐶𝑇,𝑊𝑂𝐻𝑉در معادلات فوق،     

ضریب مقاومت کل شناور  𝐶𝑇,𝐻𝑊𝑂𝑇بدون حضور تیغه بدنه، 

ضریب مقاومت  𝐶𝑇,𝐻𝑊𝑇با حضور تیغه بدنه بدون توبرکل و 

توان مؤثر  𝑃𝐸توبرکل و  باوجودکل شناور با حضور تیغه بدنه 

 باشد.می

با فرض ثابت بودن راندمان و مصرف سوخت مخصوص     

صرف درصد کاهش م دهندهنشان( 23)و ( 22) معادلاتکشتی، 

 رونیازای است. دیاکسیدکربنسوخت کشتی و انتشار گاز 

ف زمانی که شناور مجهز به تیغه بدنه بدون توبرکل است، مصر

کاهش  %85/1و برای تیغه بدنه با توبرکل  %77/1سوخت 

 یابد.می

شده به پروانه( علاوه بر این توان مصرفی )توان تحویل داده    

ای است، برای ضرب گشتاور در سرعت زاویهکه برابر حاصل

 آمده است. (8)جدول های مختلف مورد بررسی، در حالت

 
(25) 𝑃𝐷 = 𝜔𝑄 
 

 𝑄دور پروانه و  𝜔توان تحویلی به پروانه،  𝑃𝐷در معادله فوق 

 .گشتاور پروانه است
 

                                                                                                                                                                  
1 Engine Load 

بدنه  شناور بدون تیغه بدنه، با تیغه توان مصرفی برای 8جدول 
 معمولی و با تیغه بدنه دارای توبرکل

 

 توان مصرفی)وات( های مختلفحالت

 85/21 بدون تیغه بدنه

 66/21 با تیغه بدنه معمولی

با تیغه بدنه دارای توبرکل در 
 لبه حمله

489/21 
 

 

توان مصرفی برای  آمده است( 8)که در جدول طورهمان

 ستلبه حمله احالتی که کشتی دارای تیغه بدنه با برآمدگی در 

 %789/0 ی که دارای تیغه بدنه معمولی استنسبت به حالت

 کاهش یافته است.

 

 گیرینتیجه -5

 

 خودیخودبهدر بخش قبل، تیغه بدنه  شدهارائهبا توجه به نتایج 

 بگذارد. ی مقاومت و بازدهی پروانهتواند تأثیر مناسبی را بر رومی

 راج این نتای ،اضافه کردن توبرکل به لبه حمله آن وجود نیا با

 لهازجمی دیگری ترهاامپاربخشد. البته این نتایج به بهبود می

ها، کلموقعیت تیغه بدنه در پاشنه شناور، زاویه حمله، شکل توبر

ه برای ها بستگی دارد. درنتیجتوبرکل موجطول تعداد، دامنه و

 وند. شباید بهینه  شده ذکرآوردن نتایج بهتر پارامترهای  به دست

تیغه  ری توبرکل بر لبه حملهعلت بهبود نتایج پس از قرارگی    

تر اشاره شد به تأخیر افتادن جدایش همانطور که پیش بدنه

یله جریان به علت تولید گردابه و افزایش ممنتوم جریان به وس

باشد. تأخیر در جدایش جریان سبب افزایش ها میتوبرکل

شود که این امر موجب افزایش نیروی نسبت لیفت به درگ می

ایجاد  شود، از طرفی باتراست اضافی توسط تیغه بدنه می

شنه تر در قسمت بالایی تیغه بدنه، موج پاای با فشار کمناحیه

سازی نیز کاهش خواهد یابد و در نهایت مقاومت موجکاهش می

دارد،  یافت. یکی دیگر از تأثیراتی که تأخیر در جدایش به همراه

که به صورت اختلاف فشار  مقاومت ویسکوز فشاری استکاهش 

ان، شود. با تأخیر در جدایش جریف میسینه و پاشنه شناور تعری

یشتر ها حضور ندارند بفشار لبه فرار نسبت به حالتی که توبرکل

یابد. که این شده و اختلاف فشار سینه و پاشنه نیز کاهش می

 به معنای کاهش مقاومت ویسکوز فشاری است. 

نتایج پژوهش حاضر حاکی از بهبود عملکرد تیغه بدنه در     

هست که نتایج آن بر ضریب مقاومت کل، ضریب  حضور توبرکل

تراست و ضریب گشتاور پروانه در بخش قبل مورد بحث قرار 

2 SFOC: Specific Fuel Oil Consumption 
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گرفت. برای حالتی که شناور دارای تیغه بدنه با لبه حمله صاف 

 77/1است نسبت به حالت بدون تیغه بدنه، ضریب مقاومت کل 

درصد و ضریب گشتاور  853/2درصد، ضریب تراست پروانه 

است. همچنین برای حالتی که  افتهیکاهشدرصد، 14/1انه پرو

برآمدگی است،  بدنه شناور مجهز به تیغه بدنه با لبه حمله دارای

نسبت به حالتی که شناور مجهز به تیغه بدنه نیست، ضریب 

درصد و  488/3درصد، ضریب تراست پروانه  85/1مقاومت کل 

 است. افتهی کاهشدرصد  94/1ضریب گشتاور پروانه 
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مطالعه تجربی و ارزیابی اثر ضخامت ماده متخلخل پشم بر تولید 
 بازده انرژی و اگزرژی آب شیرین کن توزیع دما و آب شیرین،

 خورشیدی ای پله

 
 ای پله یدیخورش نیریآب شهای یک  از ماده متخلخل پشم بر روی پله پژوهش نیدر اچکیده: 

 نیریآب ش دیتول زانی، مبازده انرژی و اگزرژی یبر رو پشم و اثر ضخامت ماده متخلخل استفاده شده
با  ها آزمایش .شود میمطالعه  یکن به صورت تجرب نیریآب شهای فضای داخل و پله های و دما
حاصل از  جی. نتااند میلیمتر و بدون ماده متخلخل انجام شده 12و  8، 6، 4با ضخامت متخلخل  ماده

 گذار بوده و ماده متخلخل ریتاث نیریآب ش دیتشعشع بر تول زانیکه م می دهدنشان  ها آزمایش نیا
 کن نیریآب شی فضای داخلی بر دماها یگذار ریتاثعلاوه بر ، کن نیریآب ش های پله پشم بر روی

به عنوان  .کن بدون ماده متخلخل دارد نیرینسبت به آب ش یبالاتر بازدهو شیرین آب  دی، تولو پله ها
متر نسبت  یلیم 12با ضخامت  پشممتخلخل  طیکن با مح نیریآب ش بازده تولید آب شیرین ومثال، 

 باشد. یم شتریب درصد 08/7 لیتر و 35/0به ترتیب  متخلخل طیکن بدون مح نیریبه آب ش
 

  تخلخل پشم، ضخامت، انرژی، اگزرژیشیرین کن پلکانی، ماده م آب: های راهنماواژه
 

 علمی پژوهشیمقاله 
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Experimental study and evaluation of the effect 
of wool porous material thickness on the distilled 
water production, temperature distribution and 
energy and exergy effencies of stepped solar still   

 
Abstract: In the present study, the wool porous material is used to cover the steps of a 

stepped solar still and the effect of wool porous material thickness on the energy and 

exergy efficiencies, distilled water production rate and the temperatures of internal zone 

and steps are studied experimentally. Experiments are carried out for porous material 

thicknesses of 4, 6, 8 and 12 mm and without it. Results indicate that solar irradiation 

affects the amount of distilled water, and the porous material besides affecting the 

internal temperature of the solar still, causes to produce higher distilled water and higher 

efficiency than the solar still without the porous material. For example, the amount of 

distilled water and energy effeciency of solar still with 12 mm-thick of porous material 

are 0.35 litre and 7.8% higher than the system without porous material.  
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 مقدمه -1
 

درصد آن را آب شور دریاها  4/97های جهان، از مجموع کل آب

درصد  6/2ذخایر آب شیرین تنها می دهند. ها تشکیل  و اقیانوس

دهد که  هـای سطح زمین را تشکیل می کل حجم ذخایر آب

های کـره زمـین و  صورت یخ در قطب بخش بیشتر آن به

ود دارد. به این های زیرزمینی وج هـای طبیعی و آب یخچـال

درصـد آن  014/0های کره زمـین تنهـا  ترتیب، از مجموع آب

استفاده بوده و در واقع، حیات آدمی وابسته به همین مقدار  قابل

سهم ایران از منابع آب شیرین جهان نسبت به  .ناچیز آب اسـت

در حالی که یک ، تری قرار دارد مناطق دیگر در سطح پایین

ن به ایران اختصاص دارد، سهم آن از منابع درصد از جمعیت جها

در . بررسی ها نشان می دهد درصد است 3/0آب شیرین تنهـا 

 813 حالی که متوسط میزان بارندگی سـالانه در جهـان

میلیمتر  228 تنهامیلیمتـر اسـت، میـزان بارنـدگی در ایران 

. از [1] متوسط بارندگی جهان اسـت بوده که کمتر از یک سوم

ند زماین رو ایران با مشکل اساسی تامین آب رو به رو بوده و نیا

است. یکی از راه هایی که تامین آب شیرین به روش های متنوع 

برای تولید آب شیرین پیشنهاد می شود تبدیل آب شور دریاها 

روش ی نمک زدایی است. به آب شیرین با استفاده از روش ها

گرم  کمک تصفیه سازی به یواحدهاهای شیرین سازی آب در 

کردن و تبخیر آب صورت گرفته که جهت تأمین انرژی از سوخت 

. اما باید به دنبال روشی بود که گردد می استفاده لیهای فسی

مصرف سوخت کمتر، آلودگی کمتر و هزینه کمتری داشته باشد. 

بدین منظور استفاده از انرژی تجدید پذیر خورشید در آب شیرین 

 یاز انرژرشیدی روشی است که پیشنهاد می شود. کن های خو

نمک  یواحدها یراه انداز یتوان برا یم دیخورشتجدید پذیر 

 ،یو نگهدار ریصفر، حداقل تعم یطیمح ستیبا اثرات ز ییزدا

 .کم استفاده کرد اتیعمل نهیهز

کلی به این آب شیرین کن خورشیدی در حالت  مکانیزم

مانند  ریق پوشش شفافاست که انرژی خورشید از طصورت 

صفحه جاذب تیره رنگ  و توسطوارد محفظه آب شده  شیشه

به ، صفحه جاذبنور بازتاب شده از می گردد.  ، جذبمحفظه

محبوس شده محفظه درون  ،دلیل مات عمل کردن شیشه شفاف

در این آب می شود.  نگرم شدو باعث تجمع انرژی و در نتیجه 

که در روش های معمول  ر آنیرای تبخیبحالت انرژی مورد نیاز 

 خورشیدانرژی توسط  فسیلی تامین می شود،توسط سوخت 

 یاستفاده از انرژ یدو روش برامی گردد. به طور کلی تأمین 

 
1 Humidification–Dehumidification 
2 Multiple effect distillation 

 -1: (1شکل ) [2] وجود دارد سازی آبی جهت شیریندیخورش

 یدیثابت خورش سامانه کیآب شور در  ریتبخ که روش مستقیم

  شود یمرحله انجام م کی یدر ط آید و فراهم میدر همان مکان 

 روش -2و  [3] ندیگو یم یدیخورش ریروش تقط نیابه و 

 مستیس ریاز دو ز یدیکن خورش نیریآب شکه  میرمستقیغ

شده است. انواع  لیتشک ییو واحد نمک زدا یدیکلکتور خورش

 ،خلاءمانند صفحه تخت، لوله  یدیخورش یمختلف کلکتورها

 یینمک زدا یندهایتوان همراه با فرآ یرا م غیرهو  یلوله حرارت

، تقطیر 2اثرهچند  ریقطت ،1ریرطوبت گ-مانند رطوبت زن یحرارت

 .[4] استفاده کرد غیره و 3ناگهانی
 

 
 دسته بندی روش های شیرین سازی آب با انرژی خورشیدی 1شکل 

 روش های شیرین از یکی یپلکانخورشیدی کن  نیریآب ش

 است که از چندین پله و خورشید مستقیمسازی آب با انرژی 

، آب یکن پلکان نیریآب شدر . تشکیل شده استحوضچه  یک

 امانهس یاجزا گریبالاتر نسبت به د یکه در ارتفاع یمخزنشور از 

 .محفظه آب شیرین کن می شودلوله وارد  کی قیاز طر ،قرار دارد

 هیلا کیشده که آب به صورت  یطراح ی، پلکانمحفظهدرون 

ها به  . صفحه کف هر کدام از پلهابدی یم انیآن جر یونازک ر

 ریتبخ اتیعمل کرده و عمل دیصفحه جاذب نور خورش کیعنوان 

. بخار آب درون محفظه بالا شودی مرحله انجام م نیآب شور در ا

 یم ریتقط شهیپوشش شفاف عموماً از جنس ش یرفته و بر رو

 لیدل بهپوشش شفاف  یقطرات آب خالص رو لی. با تشکگردد

 نییقطرات آب به سمت پا ،جاذبه یرویو ن شیشهمورب بودن 

 دنشوی م یشده جمع آور هیناودان تعب قیحرکت کرده و از طر

3 Multi stage flashing 
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نشده  ری. آب شور تبخدنگردی م هیتخل نیریو در مخزن آب ش

. گرددی م هیخود از دستگاه خارج و تخل ریمس یدر انتها زین

کم  فاصله لیکه به دلآب شیرین کن پلکانی این است  تیمز

  یو پوشش شفاف، رطوبت نسب دیذب نور خورشاصفحه ج انیم

در  محبوس یدرصد بوده و هوا 100به  کیو نزد ادهوا، بسیار زی

آب  دینرخ تول لیدل نی. به همشود یاشباع م سریعاً محفظه،

 پلکانی، بیشتر از سایر آب خورشیدی آب شیرین کندر  نیریش

 .[6, 5] ودخواهد ب ی خورشیدیشیرین کن ها

 به منظور  بهبود عملکرد آب شیرین کن خورشیدی، روش

های متنوعی مانند استفاده از کندانسور، فین، مواد تغییر 

اخیراً، مواد متخلخل در فازدهنده و غیره پیشنهاد شده است. 

سامانه های مختلف انرژی خورشیدی که در آن انتقال حرارت به 

کمک همرفت و تابش به طور همزمان از اهمیت خاصی 

 بهبود عملکرد وو نتایج حاکی از  استفاده شده است ،برخوردارند

که در  یمواد جامد یطور کلبهبازده سامانه ها می باشد. 

حفره و منفذ هستند به عنوان مواد متخلخل  یساختارشان حاو

در مواد متخلخل مورد  کهیمهم میمفاهاز  یکی. شوند یم فیتعر

حجم  می. تخلخل از تقسباشد یتخلخل م رد،یگیقرار م یبررس

 .[7] دیآ یده بدست مما یها به حجم کلحفره

 یدمتعد نیتوسط محقق یپلکان یدیکن خورش نیریآب ش

هبود بمختلف بر  یپارامترها ریمورد مطالعه قرار گرفته است و تاث

 [8] و همکاران یننیسدشده است.  یابیارز اآنهعملکرد و بازده 

د. و ساختن کرده یرا طراح بداریش یکن پلکان نیریآب ش کی

آب  یکه بهره ور دیمشخص گرد یشگاهیآزما پژوهش نیدر ا

آن  یاز نوع حوضچه ا شتریدرصد ب 20 یپلکان یهاکن نیریش

 یها با استفاده از منعکس کننده [9] و همکاران امارا. است

 شیدر افزا یسع ،یانپلک یدیکن خورش نیریدر آب ش یداخل

داشتند. ارتفاع و عرض پله در آب شیرین کن  یبازده و بهره ور

 یلیم 120و  5 بیآنها به ترت یمورد بررس سامانه آزمایشگاهی

 با یآنها مشخص شد که بهره ور یها شی. براساس آزمابود متر

درصد  75درصد به  57از  یمنعکس کننده داخل استفاده از

 با و آب شیرین کن یبازده روزانه برا نیهمچن .ابدی یم شیافزا

 بود. درصد 53و  56برابر  بیبه ترت یبدون منعکس کننده داخل

خلی و دا بازتاب دهنده های استفاده از [10] مفتاح و همکاران

و تاثیر آنها بر عملکرد آب و کندانسور خارجی  فینخارجی، 

منظور  . بهشیرین کن پلکانی را به صورت تجربی بررسی کردند

مقایسه عملکرد آب شیرین کن قبل و بعد از اعمال تغییرات از 

. با کمک پارامترهایی از جمله کردندمدل تعادل انرژی استفاده 

 ضریبو  ه وریای، بهر ش شیشهف دما بین آب شور و پوشلااخت

 هره. بکردندبررسی را تأثیر تغییرات اعمال شده ، انتقال حرارت

کیلوگرم  9/8به  9/6ح از لاپس از اص آب شیرین کنوری روزانه 

عملکرد آب  [11] و همکاران ابوجاذرمربع افزایش یافت.  بر متر

شیرین کن خورشیدی پلکانی از جنس فلز مس را در مناطق 

گرمسیری مورد بررسی قرار دادند. آنها با هدف افزایش عملکرد 

ی شیبدار استفاده نمودند. ضریب انتقال ها ، از سینیسامانه

وری آب و بازده سیستم را  ، بهرهتبخیرمقدار حرارت جابجایی، 

ری و براساس نتایج، حداکثر بهره .برای هر ساعت محاسبه نمودند

متر مربع در  میلی لیتر بر 605 آب شیرین کن،ساعتی برای 

و  یمطالعات تئور [12] پانچال و همکاران .ساعت بدست آمد

با قطعات مرمر و ماسه  یدیکن خورش نیریآب ش یبر رو یتجرب

نتایج انجام دادند.  ییگرما یانرژ رهیسنگ به عنوان مواد ذخ

مقدار آب  ،یکن معمول نیریبا آب ش سهیکه در مقا نشان داد

گ و با ماسه سن یدیکن خورش نیریآب ش شیرین تولید شده با

و  شرشیر .می یابد شیافزا درصد 14و  30 بیبه ترت رمرم

اثر استفاده از نانو ذرات و خنک کاری شیشه  [13] همکاران

کلکتور به منظور افزایش بازده آب شیرین کن را به صورت تجربی 

 دیکسا ذرات نانواستفاده از بررسی کردند. نتایج نشان داد که با 

آب شیرین کن با و بدون خنک کاری سطح  یمس، بهره ور

آب  از شتریدرصد ب 02/37و  91/44 بیبه ترت شیشه کلکتور

در عمق آب شور  شیرین کن بدون استفاده از نانو ذرات

 و همکاران یدیرشد است. درص 1و با غلظت  متر یسانت55/0

 ردبهبود عملک در مشبکمتخلخل  هیلا کیقرار دادن  ریتاث [14]

. ددنکر یبررسبه صورت تجربی را  یدیکن خورش نیریآب ش

با  ی آب شیرینساعتنتایج حاصل از این پژوهش نشان داد تولید 

و  ابدییبهبود م، مشبک در حوضچه متخلخل هیقرار دادن لا

 هیلا تفاده ازبا اسشده  جادیا یساعت یبهره ور شیحداکثر افزا

بیشتر از حالت بدون استفاده درصد  7/33 متخلخل مشبک حدود

می باشد. همچنین بعد از ظهر  1در ساعت از لایه متخلخل 

ت عحداکثر بازده آب شیرین کن با استفاده از لایه متخلخل در سا

درصد بیشتر از حالت بدون  4/35بعد از ظهر رخ داده و  1حدود 

استفاده  [15] راوال و همکارانگآاست. خل استفاده از لایه متخل

 یدتول شیافزا یماده متخلخل برا کیعنوان  به ایپنبهاز پارچه 

را به صورت تئوری  یدیکن خورش نیریآب ش در آب شیرین

 [16] و همکاران یسلامو ارزیابی کردند.  یبررستجربی مورد 

تاثیر پوشاندن صفحه جاذب با اسفنج سیاه رنگ بر عملکرد آب 

شیرین کن خورشیدی را به صورت تجربی بررسی کردند. نتایج 

نشان داد که پوشاندن صفحه جاذب با اسفنج باعث شده که 

صفحه جاذب حتی در زمانی که تشعشع خورشید کم است، گرم 

اده ود که با استفبماند. همچنین از نتایج ارایه شده، دریافت می ش

ه حسانتی متر بر روی صف 5/1و  1، 5/0از لایه اسفنج با ضخامت 
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 30و  03/23، 58مقدار  ترتیب به جاذب، تولید آب شیرین به

ت که از اسفنج استفاده نمی شود. درصد بیشتر از حالتی اس

 یدیبریهآب شیرین کن  ستمیس ی انرژی و اگزرژی یکابیارز

ا ب شیبتک  شیرین کن خورشیدیو آب  یدیشامل پنل خورش

توسط البار و حسن کردن آب شور و مواد متخلخل  گرم شیپ

عبور آب از  بررسی شد. پیش گرم کردن آب با استفاده از [17]

پنل های خورشیدی انجام شد و بدین وسیله، خنک کاری پنل 

 60نتایج نشان داد که با پیش گرم کردن ها نیز انجام گردید. 

درصد آب شور، تولید آب شیرین، بازده انرژی و اگزرژی به ترتیب 

دون پیش گرم کن درصد نسبت به حالت ب 64/60و  20، 9/20

ایج بدست آمده نشان داد که یابد. همچنین نتافزایش می 

درصد آب شور،  60استفاده از مواد متخلخل و پیش گرم کرن 

ین آید و در ابهترین عملکرد برای سامانه آزمایشگاهی بدست می

، 8/11حالت، تولید آب شیرین، بازده انرژی و اگزرژی به ترتیب 

درصد نسبت به سامانه بدون پیش گرم کن و  45/32و  5/13

 ل افزایش می یابد. مواد متخلخ

، نانو ذراته همزمان از فادتاثر اس [18] شرشیر و همکاران

بازتاب دهنده، خنک کاری شیشه کلکتور و پارچه پشمی 

ب آاقتصادی و بازده انرژی مختلخل را بر بهبود عملکرد و ارزیابی 

ناریو پنج سبه صورت تجربی بررسی کردند. را شیرین کن هرمی 

های مختلف بهبود عملکرد آب شیرین  مختلف با بکارگیری روش

ند که در همه آنها، استفاده از پارچه پشمی کن در نظر گرفت

متخلخل به صورت معلق در محفظه آب شیرین کن بکار برده 

شده بود. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که استفاده 

همزمان از همه روش های مذکور شامل نانو ذرات اکسید 

تیتانیوم، خنک کاری شیشه کلکتور، بازتاب دهنده و پارچه 

درصد در تولید آب شیرین  27/127خل باعث بهبود پشمی متخل

 مطالعات و پژوهش یباتوجه به مطالب فوق، هدف اصلشود. می

 کن نیرشی بازده آب شیافزا یگرفته، بررس انجام یها

مختلف است. با مطالعه و  یها با استفاده از روش یدخورشی

های قابل  پژوهش ن،یشیبکار گرفته شده پ یها روش یبررس

جهی در زمینه بهبود عملکرد آب شیرین کن خورشیدی پله تو

های یک آب پوشاندن پلهپژوهش اثر  نیدر اای انجام نشده و لذا 

به عنوان مواد متخلخل پشم  شیرین کن خورشیدی پله ای با

ه بازده انرژی و اگزرژی ب تولید آب شیرین وبهبود روشی نوین بر 

 یتجرب یها شیآزما .ردیگیقرار م یمورد بررسصورت تجربی 

و  یدرجه شرق 85/48 ییایجغراف تیبا موقع شوشتردر شهر 

 راتیتاث ی. با مطالعه موردشود یانجام م یدرجه شمال 04/32

 بهترین عملکردضخامت ماده ماده متخلخل پشم بررسی شده و 

 برای سامانه تعیین می گردد. 

 یتجرب هایآزمون حیو تشر یشگاهیسامانه آزما -2
 

نشان  (2شکل ) انه آزمایشگاهی طراحی و ساخته شده درسام

داده شده است. سامانه آزمایشگاهی از یک کلکتور پله ای، مخزن 

آب شور ورودی، مخزن جمع آوری آب شور خروجی و همچنین 

 یرابمخزن جمع آوری آب شیرین تولید شده تشکیل شده است. 

 متر یلیم 6/0به ضخامت  زهیساختن کلکتور از ورق گالوان

ی سانت 10پله به عرض  5کلکتور متشکل از است.  شده استفاده

و عرض  متر سانتی5/0 ضخامتو  متر یسانت 100و طول  متر

هر پله  یآمدگ جلو متر یسانت 2) باشد یم متر یسانت 12 ینیس

 متر یسانت 10 ،ینسی عرض به جز پله آخر که عرض پله برابر

 می باشد. مربع متر 58/0برابر با  سطح کلکتور همچنین دارد(

 ،کن نیریآب ش یبهره ور شیافزا یمهم برا یاز پارامترها یکی

 قعای از استفاده کار با نیاست که ا یکاهش اتلافات حرارت

از کف و بدنه  یاتلاف حرارت نکهیا ی. براشود یمناسب ممکن م

 رسدب ممکن مقدار به حداقل رونیب طیکن به مح نیریآب ش

 قیشده است. عا یکار قیعا خوبی به سامانه آزمایشگاهی تمام

 یبرا) یس یو یپ نیو همچن رنیاستا یاستفاده شده از جنس پل

و به  یدر بدنه کنار متری سانت 4( با ضخامت یچارچوب بند

در وسط پله اول  .باشدی در کف کلکتور م متر سانتی 5ضخامت 

ده ش هیتعب کلکتورب شور به آ یورود ییپله( مجرا نی)بالاتر

 یست سرم به مخزن نگهدار لنگیش قطری از مجرا نیاست. ا

 متصل نسبت به پله اول قرار دارد، یآب شور که در ارتفاع بالاتر

 تیخاص نیشتریکه ب اهیبه رنگ س پشمماده متخلخل  .شود می

، 4شامل مختلف  یرنگ ها دارد با ضخامت ها نیجاذب را در ب

کن استفاده  نیریآب ش یپله ها یبر رو متر یلیم 12و  8، 6

 پوشانده شود.پله  5کف  یتمام کهیطور به دشو یم

را با ترازو گرم نمک  20مقدار  ،یتجربهای انجام آزمون  یبرا

 نیآب مقطر حل کرده و بد تریل کیدر  آنراسپس  وزن کرده و

 در مخزنآماده شده و  تریگرم بر ل 02/0آب شور با غلظت  بیترت

برای توسط ست سرم  مخزن نیا قرار داده می شود.آب شور 

 یکن متصل م نیریبه آب ش ی آب شور،دب زانیردن مک تنظیم

ورد م یهاقرار داده و حسگر کلکتور یکیرا در نزد تالاگری. دگردد

محفظه ، درون کلکتورمشخص شده در بدنه  یها از سوراخ ازین

 هدر فاصل ازیمورد ن یهاتایو د داده می شوند قرار آب شیرین کن

در نقاط  ییدما یرها. سنسودنگردیم ثبت مشخص یزمان یها

اندازه  کلکتور جهتپله  3 یروبر کن از جمله  نیرشی آب مختلف

اندازه  جهت شهیش یرونیها، سطح ب پلهبر روی آب  یدما یریگ

 کینزد، کن نیریدرون آب ش طیمح، شهیش یرونیب یدما یریگ

خارج از دستگاه در و  پله آخر ور خروجی بر رویآب ش یمجرا
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قرار داده  رونبی طیمح یهوا یدما یریگ ندازها جهت هیسادر 

شده  نییتع شیاز پ یزمان های فاصله درهمچنین  .اندشده 

 یم ثبتتشعشع سنج  دستگاه خورشید توسط تشعشع زانیم

 . شود

 

 
 

 
 

 الف( نمای شماتیک، ب( تصویر واقعی سامانه آزمایشگاهی، 2شکل 
 

 

نشان  ی تجربیها حالت های مختلف آزمون (1جدول )در 

. دنشو یم انجام 17 یال  8از ساعت  آزمون ها داده شده است.

 یها یآب شور از ورود ،مشخص یتوسط ست سرم و با دب

 یها در ساعتشده و  یکن پلکان نیریمشخص وارد آب ش

 اندازهجمع آوری و  یخروج نیریش آب زانیم ،مشخص شده

زمان آزمون، از داده های اندازه  . پس از اتمامشود یم یریگ

گیری شده برای تحلیل عملکرد و بازده سامانه آزمایشگاهی 

     استفاده می شود.
 

 های مختلف آزمون های تجربی حالت 1جدول 

 5 4 3 2 1 آزمون

 12 8 6 4 بدون نمد لی متر(ضخامت نمد )می

 12 8 6 4 0 نماد نشان داده شده در نمودارها

 تجهیزات اندازه گیری و آنالیز عدم قطعیت -3

 

منطقه از کشور  نیدر طول شبانه روز در ا یدخورشی نرخ تابش

 جیانت یبر رو یثابت بوده، لذا فاصله زمان باًیتقردر هر فصل، 

در زمان انجام آزمون ها، ندارد.  یقابل توجه یریبدست آمده، تأث

ه ب. باشد یثابت و رو به جنوب م کن نیریش آب یریجهت قرارگ

 تیبر عدم قطع یریگاندازه تجهیزاتدقت  یابیمنظور ارز

دقت  ،یو اگزرژ یمشتق شده مانند بازده انرژ یپارامترها

 یبراشده است.  نوشته (2)جدول  در یریگاندازه زاتیتجه

 ( که2( و )1) یهاانحراف و درصد خطا از رابطه ریمحاسبه مقاد

 .شودیاستفاده م
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1
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1
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n
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1
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 یپارامترها nxتا  1x و شیآزما یخطا nU نجایکه در ا

است. با  مقدار میانگین پارامتر مورد نظر avexو شده  یریگاندازه

( و قرار 2رابطه ) قیآب در طول روز از طر محاسبه مقدار متوسط

ی آب شیرین تولید مقدار خطاحداکثر (، 1دادن آن در رابطه )

 .دیآیبدست م درصد 77/13با  رابربشده در این پژوهش 
 

 دقت تجهیزات اندازه گیری 2جدول 

 دقت نام دستگاه ردیف

 سنجتابش  1

2W/m1/±0 تر برای مقادیر کم
 2W/m 200 از

2W/m ±1  برای مقادیر بیشتر
 2W/m 200از 

  Co 5/0± دیتالاگر دمایی 2

 ± g 01/0 ترازو 3

 

 بازده انرژی و اگزرژی -4
 

بازده انرژی و اگزرژی با استفاده از روابط ترمودینامیکی ارایه شده 

 :[17] توسط البار و همکاران به صورت زیر محاسبه می شوند
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 ماده متخلخل پشم 

شیرین مجرای  مع آوری آب 
تولید شده

آب شور خرو ی

 ب آب شور ورودی
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 kg/h  ،evpL برحسب تولید شده نیرشی آب یدب evpm که در آن

مساحت صفحه جاذب بر  J/kg ،bAبرحسب   رینهان تبخ یگرما

ه بازد thηو  2W/mبرحسب  یتابش ساعتشدت  2m، Rحسب 

x,همچنین  .انرژی می باشند inE و یورود ینشان دهنده اگزرژ

,x outE ی، خروج ینشان دهنده اگزرژExη  اگزرژیبازده ،aT 

 sunTو درجه سانتیگراد آب برحسب  یدما wT ،طیمح یدما

 .است کلوین 5700برابر با دمای خورشید و 

 

 ه نتایجارائ -5
 

انجام آزمون  و سامانه آزمایشگاهیدر این بخش بعد از ساخت 

 نک نیریرامترهای موثر بر آب شروز، پاهای تجربی طی چندین 

ماده متفاوت  یضخامت ها تاثیر با مواد متخلخل و پله ای

مورد تحلیل و بررسی قرار متخلخل بر تولید آب شیرین و بازده 

. لازم به ذکر است که نتایج ارایه شده در این بخش، دمی گیر

باشد و میانگین داده  میها حاصل حداقل دو بار تکرار آزمایش 

 اندازه گیری شده نشان داده می شوند.های 

 طیمح یتغییرات ساعتی تشعشع خورشید و دما (3شکل )

 مستقیم. شدت تابش اثر نشان می دهدرا  های مختلف آزموندر 

شود که  یبر عملکرد آب شیرین کن دارد. به وضوح مشاهده م

ن بیتشعشع  زانیو م یساعت یدماها نیب یتفاوت قابل توجه

 شیآزما، استاین ل یوجود ندارد که به دلف آزمون های مختل

. نمودار فوق نشان می دهد اند انجام شده یمتوال یهاها در روز

دارد و در  یشدت تابش خورشید روند افزایش 13که تا ساعت 

این ساعت به مقدار ماکزیمم خود می رسد. بعد از این ساعت 

به طوریکه در  مشاهده می گرددکاهش شدت تشعشع خورشید 

کمترین مقدار تشعشع  ،17ساعت پایانی آزمایش یعنی ساعت 

 خورشید ثبت شده است.

دمای محیط درون کلکتور برای ضخامت های مختلف ماده 

نشان داده شده است. همانطور  (4شکل )متخلخل و بدون آن در 

ده می شود دمای محیط درون برای حالت های آزمون هکه مشا

اده متخلخل، بسیار به هم نزدیک هستند ولی با استفاده از م

 کتور برای حالت بدون مواد متخلخلدمای محیط درون کل

اختلاف قابل توجهی با سایر حالت های آزمون دارد. استفاده از 

مواد متخلخل بر روی پله های کلکتور باعث شده که انرژی 

حرارتی خورشید توسط این مواد جذب و انباشته شود و در نتیجه 

به تدریج و با گذشت زمان سبب گرم نگه داشتن فضای داخل 

ه انداز یدماها ینمقدار دما ب یشترینبهمچنین کلکتور شود. 

 12آزمایش با ماده متخلخل با ضخامت متعلق به ، شده یریگ

علاوه بر وجود گرما در ، است ینا یلاست که به دل میلی متر

 قیعا یلبه دلکن، حرارت جذب شده در پلکان  یریندرون آب ش

پلکان خارج نشده و حرارت را به  سطح زیریناز  ،پشمبودن 

 . کند یکن اضافه م یریندرون آب ش یطمح

آزمون های مختلف برای پله ثبت شده در  یدما (5شکل )

 مه قریباً بات ، دماهاشیآزما هیدر ساعات اول بالا را نشان می دهد.

ان از پلک آزمایشگاهیدر سامانه  شور آب یورودبرابر هستند زیرا 

 یمتقریباً هم دما  پشمبالا و  پله ،یورودآب  بنابراینبالا است 

ت زمان، دمای پله بالا در آزمایش بدون همچنین با گذش د.نشو

مواد متخلخل نسبت به آزمایش های با مواد متخلخل، کمتر می 

ی خوب تشعشع خورشید را به شود زیرا پشم جاذب حرارت است و

شکل در  سبب افزایش دمای سطح پله می شود. جذب کرده و

دمای پله پایین  (7شکل )در پله وسط و در  ثبت شده یدما (6)

دریافت می شود  (7)تا  (4)ترسیم شده اند. با مقایسه شکل های 

آب  نییپا هپل یمربوط به دما ،ثبت شده یدما یزانم ینکمتر که

دما  نشتریی، بداخل کلکتور یپس از دما باشد و یکن م یرینش

ه ک نشان می دهدمطلب  ینا می باشد.بالا  هپل یمتعلق به دما

 یم کن یرینآب ش یبالا هجذب شده در پل تشعشع یشترینب

تا  (4)های ه دماهای اندازه گیری شده در شکلبا مقایس باشد.

، تفاوت قابل 8شود که در ساعت  یبه وضوح مشاهده م، (7)

است که در  نیا لیدارد. دلدماها وجود ن یتمام نیدر ب یتوجه

ثبت شده  های یشروع شده و دما یها به تازگ شی، آزما8ساعت 

مام ت یبرا باً یبوده است که تقر طیمح یبه دما کینزد اریبس

مشابه است. همانطور که از شکل ها مشخص  شیآزما یروزها

آب  نیب ییتفاوت دما 17 یال 9ساعت  نیب یاست، در فاصله زمان

 طیکن بدون مح نیریمتخلخل و آب ش طیحکن با م نیریش

به طور کلی می توان نتیجه متخلخل واضح و قابل مشاهده است. 

که هر چه ضخامت ماده متخلخل افزایش یابد، دمای  گرفت

عبارت بو دمای پله ها نیز افزایش می یابند.  فضای داخلی کلکتور

 12متخلخل با ضخامت  طیحکن با م نیریآب ش یدما دیگر،

 متریلیم 6و  متریلیم 6از  متریلیم 8و  متریلیم 8متر از  یلیم

 شتریکن بدون نمد ب نیریاز آب ش متریلیم 4و  متریلیم 4از 

کن  نیریآب ش یثبت شده، برا ییدما ریاست. حداکثر مقاد

. متر بوده است یلیم 12متخلخل با ضخامت  طیبا مح یدیخورش

 لهپ یبر رو دنیچسب پس از پشممتخلخل از جنس  در واقع ماده

دهد.  یکاهش م به محیط را یحرارت اتلافکن،  نیریآب ش یها

 اه،یبه رنگ س پشممتخلخل از جنس  مادهوجود  ن،یعلاوه بر ا

بت ث ریمقاد نیکند. کمتر یرا جذب م یشتریب یدیخورش یانرژ

کن  نیری، مربوط به آب ش17 یال 8ساعت  نیشده دما ماب

 شد، از انیاست. همانطور که ب متخلخل طیبدون مح یدیخورش

 یو جاذب انرژ ریرطوبت گ اریاست که بس نیاپشم جمله خواص 
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 انزیشود که هر چه م یم استنباط موضوعاین باشد و  یو گرما م

 یبرا یباشد جاذب بهتر شتریب یضخامت نمد به رنگ مشک

 .می باشدو گرما  دیخورش یانرژ
 

 

 
 در ساعت یطمح یدما)ب( میزان تشعشع خورشید و ( )الف 3شکل 

 مون هاهای مختلف آز

 
های مقایسه دمای درون در آب شیرین کن با ضخامت 4شکل 

 متفاوت پشم

تولید ساعتی آب شیرین برای حالت های مختلف آزمون های 

 ( نشان داده شده است. نتایج نشان می دهد3تجربی در جدول )

آب  یبهره ور زانیم، در طول روز شیساعت آزما 9 یکه ط

متخلخل تا آب  موادکن بدون  نیریاز آب ش بیبه ترت نیریش

متر، در حال  یلیم 12متخلخل با ضخامت  موادکن با  نیریش

ه شد یجمع آور نیریمقدار آب ش نیشتریبوده است. ب شیافزا

 12 متخلخل با ضخامت موادبا  یدیکن خورش نیریدر آب ش

و  6، 8 یاست. در ضخامت ها تریل 1متر بود که مقدار آن  یلیم

 85/0، 93/0برابر با  بیبه ترت نیریآب ش دیتول زانیمتر، م یلیم 4

 کن نیریمقدار هم مربوط به آب ش نیاست. کمتر تریل 8/0 و

 63/0 زانیبه م نیریآب ش دیبا تول بدون مواد متخلخل یدیخورش

 باشد.ی م تریل
 

 
 یها کن با ضخامت نیریپلکان بالا در آب ش یدما سهیمقا 5شکل 

 مختلف پشم

 

 
های  وسط در آب شیرین کن با ضخامت مقایسه دمای پله 6شکل 

 پشم مختلف

 

 
 های پایین در آب شیرین کن با ضخامت مقایسه دمای پله 7شکل 

 نمد مختلف

 موادبازده انرژی برای حالت های مختلف آزمایش با حضور 

جدول متخلخل و همچنین بدون استفاده از مواد متخلخل در 

 آبنتایج نشان می دهد، بازده  محاسبه و نوشته شده است. (3)

 یلیم 4و  6، 8، 12ضخامت  ماده متخلخل پشم بهکن با  نیریش
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ه ببه ترتیب  متخلخل مادهکن بدون  نیریآب شبازده متر از 

ه بازد سهی. از مقااست شتریدرصد ب 47/2و  76/2، 5/6، 08/7 مقدار

 پشمضخامت  زانیشود که هر چه م یم دریافتمطلب  نیها ا

د، شو شتریکن ب نیریمتر( در آب ش یلیم 12متر تا  یلیم 4)از 

 .شود یم شتریب زیکن ن نیریآب ش بازده
 

  ساعتی آب شیرین دیتول زانیم 3جدول 
ضخامت ماده 

 متخلخل
 )میلی متر(

0 4 6 8 12 

 شیرین حجم آب
 تولید شده )لیتر(

65/0 8/0 85/0 93/0 1 

تولید 

آب 

شیرین 

 )لیتر(

  ساعت

8 0 0 0 0 0 

9 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 

10 015/0 015/0 015/0 015/0 015/0 

11 025/0 025/0 025/0 03/0 03/0 

12 04/0 05/0 05/0 07/0 07/0 

13 17/0 2/0 2/0 2/0 21/0 

14 21/0 28/0 3/0 305/0 35/0 

15 08/0 1/0 12/0 145/0 155/0 

16 06/0 07/0 08/0 085/0 09/0 

17 04/0 05/0 05/0 07/0 07/0 

 1/0 093/0 085/0 08/0 065/0 میانگین )لیتر(

 قطعیتعدم 

 )درصد(
07/7 67/8 13/9 26/9 04/11 

 71/24 13/24 39/20 1/20 63/17 بازده )درصد(

 
دماهای محیط، درون، پله ها و آب شور ورودی و آب شیرین  4جدول 

 میلی متر 12خروجی بر حسب درجه سانتیگراد برای ضخامت 
h R ET GT S1T S2T S3T mT inT outT 

8 28 44/9 63/7 63/6 19/6 19/4 75/7 50/3 - 

9 342 00/11 00/23 00/33 29/29 00/21 45/31 89/8 - 

10 585 55/12 35/35 36/45 89/40 00/31 63/45 25/10 00/31 

11 730 94/15 00/40 38/58 88/52 25/39 69/57 81/10 15/37 

12 810 04/17 06/44 00/67 63/60 44/44 25/64 69/14 30/43 

13 782 38/23 75/46 25/68 81/62 90/44 25/66 38/24 85/44 

14 733 22/22 31/44 06/66 25/61 56/43 00/65 75/26 56/43 

15 618 00/19 06/43 75/61 56/56 44/40 13/59 63/26 10/40 

16 490 25/17 38/38 81/53 69/50 06/37 06/53 94/25 00/37 

17 21 85/16 81/19 88/29 50/29 44/22 31/32 - 12/22 

ا توجه به اینکه مقدار بازده برای ماده متخلخل با ضخامت ب
میلی متر از بقیه حالت ها، بیشتر شده است و به منظور  12

 دماهای محیطو  (R) ساعتیبررسی دقیق تر، مقدار تشعشع 
(ET)کلکتور  ، شیشه (GT) پله ،( بالاS1T) ،( پله وسطS2T پله ،)

 (outT) شیرین خروجیو آب  (inT) آب شور ورودی(، S3Tپایین )
( 4در جدول ) ،طی زمان آزموندر بر حسب درجه سانتی گراد 

نتایج نشان می دهد مقدار تشعشع ساعتی نشان داده شده است. 
افزایش می یابد و در نتیجه، مقدار دمای  12تا ساعت  8از ساعت 

 آب شور ورودی و آب شیرین تولید شده محیط، شیشه، پله ها و 
، مقدار تشعشع ساعتی 12ته است. پس از ساعت یافنیز افزایش 

 رخ می دهد. 13کاهش می یابد ولی ماکزیمم دماها در ساعت 
بدلیل انباشت انرژی حرارتی خورشید توسط ماده متخلخل از 
زمان شروع آزمایش و همچنین با توجه به اینکه ماکزیمم دمای 

م یمبوده، لذا می توان استدلال کرد که ماکز 13محیط در ساعت 
دمای پله ها، شیشه کلکتور و آب شیرین خروجی نیز در ساعت 

   رخ خواهد داد.   13

 عملکرد از جامعی دید تواندنمی  انرژی بازده که است واضح

 برای نیز اگزرژی تحلیل بنابراین،. دهد ارائه آب شیرین کن

ی مورد بررس مختلف هایآزمایش  برای ناپذیریبرگشت  بررسی

 در .استنشان داده شده بازده اگزرژی  (8شکل )در  وقرار گرفته 

 گردید مشخص آمده دست به مقادیر به توجه با و آزمایش روند

 .ستا وابسته خورشید تابش به مقدار شدت به ورودی اگزرژی که

 حاصل آب میزان به شدیدی وابستگی خروجی اگزرژی همچنین

هر  در شده تولید شیرین آب مقدار و دارد ساعت در هر شده

 ست.ا وابسته جاذب صفحه و ککتور، پله ها داخلی دمای به ساعت

نتایج نشان می دهد که بیشترین مقدار بازده اگزرژی برای 

متر بوده و  میلی 12آزمایش با ماده متخلخل پشم با ضخامت 

 آید. درصد بدست می 35/4برابر با 

 

 
 بازده اگزرژی 8شکل 

سه نتایج پژوهش حاضر با پژوهش های پیشین، برای مقای

( مقایسه 5و روش بهبود عملکرد در جدول )مقدار بازده انرژی 

 شده اند.
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 مقایسه نتایج پژوهش حاضر با پژوهش های پیشین 5جدول 

 بازده  درصد  روش بهبود پژوهشگر 

 سلامی و همکاران

[16] 

استفاده از لایه های 
اسفنج سیاه شده در آب 

 شیرین کن
03/23 

 عبدالله و همکاران

[19] 
 28 استفاده از مواد متخلخل

 رشیدی و همکاران

[14] 

استفاده از مواد متخلخل 
 مشبک

35/17 

 پژوهش حاضر

استفاده از پشم به عنوان 
ماده متخلخل )ضخامت 

 میلی متر( 12
71/24 

 
 نتیجه گیری -6
 

آن  نییپا بازده، خورشیدی ییکن ها نیریآب ش یمشکل اساس

بهره  شیافزا یبرا پژوهش نیدر اجهت  نیباشد به هم یها م

از ماده متخلخل  ،یپلکان یدیکن خورش نیریآب ش بازدهو  یور

پشم برای پوشاندن پله ها استفاده شد و تاثیر ضخامت ماده 

بر بهبود بهره وری آب شیرین  ( متریلیم 12و  8، 6، 4) متخلخل

 آزمون های تجربیکن به صورت تجربی مورد بررسی قرار گرفت. 

انجام شدند و با اندازه گیری تشعشع خورشید،  17 یال 8ساعت از 

دمای محیط، دمای فضای داخل کلکتور، دمای پله ها و مقدار 

آب شیرین تولید شده، عملکرد آب شیرین کن مورد ارزیابی قرار 

 نیریدر آب ش رنگ اهیبا استفاده از پشم س نتایج نشان داد گرفت.

از آب  ماده متخلخلبا  کن نیریآب شفضای داخل کن، دما 

ل همچنین با تحلی است. شتریب ماده متخلخلکن بدون  نیریش

 مپشماده متخلخل ضخامت  زانیهر چه مکه  نتایج دریافت شد

ه پایین پلو  وسط هپلبالا،  هپلفضای داخلی،  یهادماباشد،  شتریب

ن مقایسه نتایج نشا .می شودبیشتر  زیندر یک ساعت مشخص، 

مقدار  ،خامت ماده متخلخل پشم بیشتر باشدداد که هر چه ض

آب  دیتول . به عنوان مثالشودتولید آب شیرین نیز بیشتر می 

متر از آب  یلیم 12با ضخامت  پشمکن با  نیریدر آب ش نیریش

. بوده است شتریب تریل یلیم 350 زانیبه م پشمکن بدون  نیریش

آب  زدهباکه  شد جهینت زیآن ها ن سهیو مقا بازدهاز محاسبه 

 8متر از  یلیم 12 امتبا ضخپشم کن با ماده متخلخل  نیریش

 یلیم 4متر از  یلیم 6متر و  یلیم 6متر از  یلیم 8متر و  یلیم

با  کن نیریآب ش نیب بازدهاختلاف  کهیاست به طور شتریمتر ب

کن  نیریمتر از آب ش یلیم 12با ضخامت  ماده متخلخل پشم

همچنین به منظور بررسی  باشد. یمدرصد  08/7 پشمبدون 

جامع تر، بازده اگزرژی در حالت های مختلف آزمایش محاسبه 

شد و مقدار ماکزیمم بازده اگزرژی برای حالت آب شیرین کن با 

میلی متر بدست آمد که برابر  12ماده متخلخل پشم با ضخامت 

دریافت می  بدست آمده، جیپس از نتادرصد می باشد.  35/4با 

متر، بهره  یلیم 12رنگ با ضخامت  اهیه از پشم سکه استفاد شود

 نیحالت در ب نیآل تر دهیا ،درصد 71/24 بازدهو  تریل 1 یور

و  یبهره ور شیافزا یمتخلخل برا مادهمتفاوت  یها ضخامت

  باشد. یم یپلکان یدیکن خورش نیریدر آب ش بازده

 
 علائم و اختصارات فهرست -7
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 درجه آزادی 8ارتعاشی یک روتور با استفاده از مدل مطالعه رفتار 
 مقایسه با آزمون تجربی   جفکات و

 
ری از حل تحلیلی، عددی و تجربی محورهای دوار در مراحل طراحی، ساخت و عملیات، به منظور جلوگیچکیده: 

با  روتورستم باشد. در این پژوهش، تحلیل عددی و تجربی یک سیمیوقوع پدیده تشدید از اهمیت بالایی برخوردار 

تم با در نظر گیرد. استخراج معادلات حاکم بر سیسمیاستفاده از مدل هشت درجه آزادی جفکات مورد مطالعه قرار 

معرفی یک  ر، پس ازشود. بدین منظومیگرفتن اثرات ژیروسکوپی و جرم یاتاقان ها، با استفاده از روش لاگرانژ انجام 

آیند. سپس با میمدل برای سیستم، عبارت های انرژی کرنشی، جنبشی و اتلافی با توجه به شرایط مرزی بدست 

های طبیعی و نمودار کمپبل به منظور پیش بینی سرعت های بحرانی جایگذاری پارامترهای سیستم، فرکانس

، و نتایج تجربی ه با نتایج حل المان محدود )انسیس(شود. اعتبار سنجی مدل ارائه شده به وسیله مقایسمیاستخراج 

های طبیعی سصورت گرفته است. پس از آن، تاثیر پارامتر موقعیت قرارگیری دیسک نسبت به یاتاقان اول بر فرکان

نابالانسی  سیستم بررسی شده است. در انتها نمودار پاسخ فرکانسی سیستم تحت نابالانسی جرمی در فواصل مختلف

دهد تغییرات فاصله شود. نتایج نشان میمیشده و تاثیر پارامتر موقعیت قرارگیری دیسک بر روی آن بررسی ارائه 

 دهد.میفرکانس و قله تشدید سیستم را تحت تاثیر قرار  ،نابالانسی و موقعیت قرارگیری دیسک
 

 نابالانسی جرمی، نمودار کمپبل ،فرکانس های طبیعی ،مدل جفکاتروتور،  :های راهنماواژه
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Vibration behavior study of a rotor using Jeffcott's 8 

DOF model and comparing with the experimental test 

 
Abstract: Analytical, numerical, and experimental solution of the rotating system in the 

stages of design, construction, and operation is important in order to prevent resonance 

phenomenon. In this research, the numerical and experimental analysis of a rotor is studied 

using Jeffcatt’s 8 DOF model. The equations of motion by considering the gyroscopic 

effects and the mass of the bearings are formulated using the Lagrange method. After 

introducing a model of the system, the terms of potential, kinetic, and dissipation energy 

are obtained according to the boundary conditions. Then, by placing the system 

parameters, the natural frequencies of the system and the Campbell diagram have been 

obtained in order to predict the critical speeds. Validation of the presented model has been 

done by comparing with the results of Finite Element Solution (ANSYS) and approximate 

solution, and also percentage error of the first critical frequency compared to the 

experimental value is 15%. Then, the effect of changing the position of the disk from the 

first bearing on the natural frequencies of the system is studied. In the end, the system's 

frequency response is presented at the different unbalanced distances and the position of 

the disk. Observations show that changes in unbalanced distance and position of the disk 

can affect the frequency and resonance peak of the system. 
 

Keywords: Rotor, Jeffcott model, Natural frequencies, Campbell diagram, Mass 

imbalance 
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 مقدمه -1

 

محورهای دوار در بسیاری از ماشین آلات از جمله موتورهای 

 هستند، دورانی ساختاردارای همگی ای بخار که هتوربینهوایی و 

 محورهای دواربا توجه به اهمیت  .گیرندمیمورد استفاده قرار 

ها، پیش بینی سرعت های  و کاربرد گسترده آن در صنعت

. بدین منظور باشدمیبحرانی و فرکانس های طبیعی آن ضروری 

باید فرآیند تحلیل عددی در طول مراحل طراحی، ساخت و 

تاریخچه مطالعات رفتار دینامیکی محورهای  عملیات انجام گیرد.

که لزوم بررسی  گردد، زمانیمی دوار به نیمه قرن نوزدهم بر

چیو  بالا در ماشین آلات صنعتی مطرح شد. سرعت های دورانی

ارتعاشات روتور به همراه دیسک و پره، با یک تا سه  ]1[و چن

دیسک دارای دو تا شش پره را مورد مطالعه قرار دادند. آنها 

گرانژ  و روش مودهای معادلات حرکت را با استفاده از روش لا

با استفاده از روش  [2]. خطیبی و همکارانفرضی بدست آوردند

اصلاح سفتی و جرم، شکل مودهای بدست آمده از روش تحلیل 

آنها به منظور بررسی دقیق این  ودال محیطی را میزان کردند.م

روش از سه نمونه مطالعاتی بهره بردند. ابتدا روش اصلاح جرم و 

سفتی را برای یک تیر یک سر گیردار که به صورت تئوری مدل 

شده بود پیاده کردند و توانستند شکل مودهای اول تیر را میزان 

با دو آزمون تجربی اجرا کردند.  همچنین آنها این روش را .کنند

آزمون اول مربوط به تیر یک سر گیردار و آزمون دوم مربوط به 

یک به بررسی  [3]لو و همکاران .یک صفحه یک سر گیردار بود

. دپرداختن روانکارگازی دارای هایسیستم روتور صلب با یاتاقان

خطی یک روتور جفکات را تحت ارتعاشات غیر [4]کویین

 [5]ابونو و همکاران. ینابالانسی های چرخشی بررسی کرد

تشدیدهای اولیه یک روتور جفکات افقی را مطالعه کردند. آنها 

تاثیر عوامل غیرخطی ناشی از نیروی بازگرداننده و گرانش را 

به تحلیل دینامیکی یک محور با  [6]. جورجیادسکردند بررسی

اثر  [7]. محمودی و همکارانسرعت زاویه ای متغیر پرداخت

تغییر شکل های بزرگ بر روی ارتعاشات یک محور دوار که از 

وانگ و  .کند را بررسی کردندمیسرعت بحرانی خود عبور 

به صورت عددی و تجربی مشخصه های ارتعاشی یک  [8]ژیانگ

عیب های ناهم  در نظر گرفتنروتور که شامل دو شفت را با 

وانگ و  .مورد مطالعه قرار دادندمحوری و نامیزانی جرمی 

جرم و ر ناهم محودارای رفتار دینامیکی دو روتور که   [9]گنگ

مورد تحلیل قرار دادند. این دو روتور که به را  بودند، نامیزانی

ند. به عنوان نتیجه، درجه آزادی مدل شد 6با  ل اندیکدیگر متص

در نامحوری  6xو  2x ،4xدر ناهم محوری موازی و  2xفرکانس 

مدل  کی [10]رکن آبادی و همکاران .زاویه ای مشاهده شده اند

 یبه منظور بررسرا آل  دهیبا منبع ا یرخطیاز روتور غ دیجد

را توسعه ثابت  ریغ یکار طیتحت شرا یچشیپ یارتعاشات عرض

و با شش درجه  کیبه صورت الاسترا روتور مورد نظر  آنها .دادند

 یزانیهمچون اندازه و فاز نام ییرهایمتغاثر و  یمدلساز یآزاد

سرعت  شیافزا یموتور بر رو یاز سو یو گشتاور احتمال یجرم

 ستمیس یبحران یور از سرعت هابع هیروتور در ناح یا هیزاو

 زانیبه م یزانیبا اضافه شدن نامدادند نشان آن ها . کردند یبررس

خود نخواهد  یبحران یروتور قادر به عبور از سرعت ها ،یزیناچ

 مناسب، جهت یلیمدل تحل یک [11]جمشیدی و همکاران .بود

متقارن و نامتقارن  روتورهای غیرخطی ارتعاشات بررسی رفتار

تحت نیروهای ناهم محوری و نامیزانی جرمی در دستگاه 

. برای تحلیل ارتعاشی دقیق تر، از تئوری دادندمختصات دوار ارائه 

تیر تیموشنکو و جهت مدل سازی نیروی ناهم محوری، از 

ریتز، _. با بکارگیری روش ریلیشده استمعادلات گیبنز استفاده 

نی روابط انرژی از یکدیگر جدا شده و متغیرهای مکانی و زما

سپس با بهره گیری از اصل همیلتون، معادلات حرکت بدست 

 عدم تقارندر این مطالعه، تاثیر هرکدام از عیوب آنها آمده اند. 

، نیروی ناهم محوری، نامیزانی جرمی و همچنین یمحور

. کردندروی رفتار دینامیکی روتور بررسی را های غیرخطی، جمله

روتور انعطاف  یرخطیارتعاشات غ [12]رزادگان و همکارانامی

 ند.ورد بررسی قرار دادم یبحران یعبور از سرعت ها نیح را ریپذ

آزادی استخراج شده  ةدرج 6 به صورت معادلات حرکت  روتور 

 نشان آنها .اند حل شده محدود المان روش و سپس با استفاده از

 دامنه شیتواند باعث افزامیروتور  یزانینام زانیم شیافزادادند، 

روتور و  یسرعت دوران شیاز افزا یریو جلوگ ،یارتعاشات جانب

 [13]کروز و همکاران .شود یبحران یعدم عبور از سرعت ها تاینها

ارتعاش  یهادهیپد ینیبشیپبه منظور محدود را  المانمدل  کی

)هفت مرحله( با عدم تعادل،  یااز روتور چند مرحله یناش یجانب

آنها  جینتا .کردند شنهادیپ یروسکوپیو ژ ییرایاز جمله اثرات م

 یبحران یهاسرعت ،با در نظر گرفتن اثرات عدم تعادل نشان داد

کیم و  .کنندیحرکت م ترنییپا یهابه سمت فرکانس

 بررسیرا به منظور  یرخطیغ یکینامیمدل د کی [14]همکاران

که در  دادند شنهادیپ یبا حرکت چرخش پره-روتور ستمیس کی

 یرهایبه عنوان روتور جفکات و ت بیها به ترتآن روتور صلب و پره

های  افزایش سفتی پره . اثراتشده اند یسازمدل یبرنول-لریاو

محوری شکل ها  رییاز تغ یبیترک یا با استفاده از مجموعهرا دوار 

 یرخطیغ یکینامید یهاپاسخآنها . تنددر نظر گرف و شعاعی

حرکت  یبرا یعیطب یهابر حسب فرکانس پره-روتور ستمیس

 یلیروش تحل یک [15]ایزا و همکاران .بررسی کردند یچرخش

المان  و ترکیب دینامیک چند جسمی استفاده ازبا  را دیجد

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D8%B9%D8%A7%D8%B4%D8%A7%D8%AA%20%D8%BA%DB%8C%D8%B1%D8%AE%D8%B7%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B1%D9%88%D8%B4%20%D8%A7%D8%AC%D8%B2%D8%A7%DB%8C%20%D9%85%D8%AD%D8%AF%D9%88%D8%AF/
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ی یک چشیو پ یارتعاش جانب یساز هیبه منظور شب محدود

ارتعاش  تواندیم یشنهادیروش پ نیا .دادندارائه سیستم روتور 

 تک روتورارتعاش  یهایژگیو ریسا نیو همچن یچشیو پ یجانب

مختلف  یمرکزخروج از و  یچرخش یهارا تحت سرعت

ارتعاشات  [16]الصالح و همکاران .کند لیو تحل یسازهیشب

 نیکه در چند دارای نامیزانی روتور جفکات ستمیس کی یجانب

مورد  و تجربی یبه صورت تئور را کند،یکار م میزانینا طیشرا

را  روتور جفکات ستمیس [17]جیا و همکاران .قرار دادند مطالعه

 یپارامترها فیتوص یبرا یاحتمال ریمدل غ کی با استفاده از

، روش شفیتابع بسط چب ی. با معرفبررسی کردند نامشخص

 به منظوراین روش  س از. سپرا مطرح کردند شفیمحدب چب

 بیترت هبها  اتاقانی یتفکه جرم و س یزمان ،محاسبه پاسخ روتور

و  یعدد جینتا .کردندنامشخص هستند، استفاده  یپارامترها

کردن  یکمّ یبرا یشنهادیکه روش پ ددانشان آنها  یتجرب

روتور جفکات معتبر و مؤثر  ستمینامشخص س یپارامترها

آب بندی  یکینامیمدل د کی [18]وی و همکاران .[17]باشدمی

 تاثیرات آن ها  .ندتوسعه دادجفکات را  یعمود براش روتور شده

جرم روتور،  ،یمانند سرعت دوران یاتیو عمل یساختار یپارامترها

 یکینامیبر رفتار د را ستمیس ییرایو مآب بندی ها فاصله نصب 

که دامنه  دادنشان  جینتا .کردند لیتحل یعمود ستمیس یرخطیغ

ی روتور افق ستمیس کیکمتر از  یودروتور عم ستمیس کی

 یداریپا شیکاهش جرم روتور باعث افزا و همچنین باشدمی

مدل  کی [19]و همکاران آبادی رکن .شودمیروتور  ستمیس

که از  یرخطیروتور غ یاهیشتاب زاو یبررس ه منظورب دیجد

 کند،یثابت عبور م ریغ یاتیعمل طیدر شرا یبحران یهاسرعت

اثرات  و با لحاظ کردن  کیالاستبه صورت . روتور دادند توسعه

. گردیدمدل  ی یاتاقان هاریو انعطاف پذ یرخطیغ ینرسیا

حرکت با استفاده از روش لاگرانژ به دست  یرخطیمعادلات غ

 ییاثرات پارامترهاآن ها . دمحدود حل ش المانآمده و با روش 

 شیگاه ها بر افزا هیتک یتفو س ییرایمانند خروج از مرکز شفت، م

 .گرفتند در نظر یروتور در عبور از سرعت بحران یا هیسرعت زاو

خروج از مرکز  یکه مقدار کم دادآمده نشان دستبه جینتا

روتور  کیستالا یسرعت بحرانبه محدوده  ورودتواند از می

  .کند یریجلوگ

به همراه دیسک  روتوردر این مقاله یک نمونه آزمایشگاهی 

گیرد. میو دو یاتاقان در هر دو انتهای آن مورد بررسی قرار 

سیستم به صورت یک مدل تحلیلی جفکات هشت درجه آزادی 

مدلسازی شده و با استفاده از روش لاگرانژ معادلات حاکم بر آن 

های طبیعی، نمودار کمپبل و اولین شود. فرکانسمیاستخراج 

سرعت بحرانی بدست آمده و نتایج با حل المان محدود، تقریبی 

. همچنین پاسخ فرکانسی شودمیریلی و آزمون تجربی مقایسه 

سیستم تحت نابالانسی دیسک رسم شده و تاثیر پارامتر فاصله 

 .شودمینابالانسی و موقعیت قرار دیسک بررسی 

 

 استخراج معادلات -2

  

در این بخش مشخصات فیزیکی و معادلات حاکم بر سیستم با 

تصویر ( 1)شود. در شکل استفاده از روش لاگرانژ استخراج می

آن نشان  مدلسازی واقعی دستگاه آزمون آزمایشگاهی و شماتیک

داده شده است که دارای یک دیسک در مرکز شفت و دو یاتاقان 

𝐸 ،𝐼 ،𝑒 ،𝐼𝑇باشد، میغلتشی در هر دو انتهای آن  ،𝐼𝑃 ،𝑚2، 𝑙1 ،

𝑙2 و 𝑙 ،فاصله نابالانسی،  به ترتیب مدول یانگ، گشتاور دوم سطح

، گشتاور لختی حول 𝑌و  𝑋 گشتاور لختی حول محورهای عرضی 

جرم دیسک، فاصله یاتاقان سمت راست تا مرکز دیسک،  ،𝑍محور 

فاصله مرکز دیسک تا یاتاقان سمت چپ و طول کل شفت 

  .باشندمی

 

 
 الف(

 

 
 ب(

  مدلسازی و ب(سیستم آزمون آزمایشگاهی الف(  1شکل 

 

زاویه شیب صلب فرض شده و شفت انعطاف پذیر و دیسک 

هر یک شود. میگرفته شفت در هر دو یاتاقان برابر صفر در نظر

و جرم  𝑌و  𝑋  در دو جهت میراییاز یاتاقان ها دارای سفتی و 
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𝑚3 و 𝑚1 هستند. 𝑥1 ،𝑦1 ،𝑥2 ،𝑦2 ،𝜃𝑥  و𝜃𝑦 ،𝑥3  و𝑦3  به ترتیب

، تغییر شکل دیسک 𝑌و  𝑋تغییر شکل یاتاقان یک در راستای 

 ،𝑌 و 𝑋، زاویه چرخشی دیسک حول محور 𝑌 و 𝑋 در راستای

باشند که بیانگر می 𝑌و  𝑋 تغییر شکل یاتاقان دوم در راستای

دورانی محور  سرعت 𝛺است و  مدل هشت درجه آزادی جفکات

  𝑐𝑦𝑦3و  𝑘𝑥𝑥1،𝑘𝑦𝑦1،𝑐𝑥𝑥1 ،𝑐𝑦𝑦1 ،𝑘𝑥𝑥3 ،𝑘𝑦𝑦3،𝑐𝑥𝑥3. باشدمی

  به ترتیب مقدار سفتی و میرایی یاتاقان ها هستند.

، معادلات سیستم با استفاده از روش لاگرانژبه منظور استخراج 

روابط انرژی کرنشی، انرژی جنبشی و انرژی اتلافی بدست  باید

ها( )سفتی یاتاقان 𝑉1آیند. انرژی کرنشی سیستم شامل دو بخش 

باشد که با استفاده از مقادیر گشتاور می)شفت ارتجاعی(  𝑉2و 

𝑀𝑥𝑧  و𝑀𝑦𝑧  [20]دآیمیست و متناسب با شرایط مرزی بد.  

 

𝑉1 =
1

2
[𝑘𝑥𝑥1𝑥1

2 + 𝑘𝑥𝑥3𝑥3
2 + 𝑘𝑦𝑦1𝑦1

2 + 𝑘𝑦𝑦3𝑦3
2]  (1    )       

 

𝑉2 = ∫
𝑀𝑥𝑧

2+𝑀𝑦𝑧
2

2𝐸𝐼

𝑙

0
𝑑𝑧 . 𝑀𝑥𝑧 = 𝐸𝐼𝑋′′. 𝑀𝑦𝑧 = 𝐸𝐼𝑌′′  (2   )  

 

با استفاده از چهار شرط مرزی   ′′𝑌و   ′′𝑋مقادیرکه در آن 

𝑧 انتقالی و زاویه شیب در دو بازه  = 0: 𝑙1و 𝑧 = 𝑙1: 𝑙  بدست

آمده و از مجموع انرژی کرنشی یاتاقان ها و شفت انعطاف پذیر، 

 آید.میمقدار انرژی کرنشی کل سیستم بدست 
 

𝑉 =
2𝐸𝐼

𝑙1
3 [𝑙1

2𝜃𝑥
2 + 𝑙1

2𝜃𝑦
2 + 3𝑙1𝑥1𝜃𝑦 − 3𝑙1𝑥2𝜃𝑦 −

3𝑙1𝑦1𝜃𝑥 + 3𝑙1𝑦2𝜃𝑥 + 3𝑥1
2 − 6𝑥1𝑥2 + 3𝑥2

2 + 3𝑦1
2 −

6𝑦1𝑦2 + 3𝑦2
2] +

2𝐸𝐼

𝑙2
3 [𝜃𝑥

2𝑙2
2 + 𝜃𝑦

2𝑙2
2 + 3𝑙2𝑥2𝜃𝑦 −

3𝑙2𝑥3𝜃𝑦 − 3𝑙2𝑦2𝜃𝑥 + 3𝑙2𝑦3𝜃𝑥3𝑥2
2 − 6𝑥2𝑥3 + 3𝑥3

2 +

3𝑦2
2 − 6𝑦2𝑦3 + 3𝑦3

2 +
1

2
[𝑘𝑥𝑥1𝑥1

2 + 𝑘𝑥𝑥3𝑥3
2 + 𝑘𝑦𝑦1𝑦1

2 +

𝑘𝑦𝑦3𝑦3
2]                                                               (3)  

 

 آید:همچنین انرژی جنبشی سیستم به صورت زیر بدست می 
 

𝑇 =
1

2
𝑚1(𝑥̇1

2 + 𝑦̇1
2) +

1

2
𝐼𝑇(𝜃̇𝑥

2 + 𝜃̇𝑦
2) +

1

2
𝐼𝑝(𝜔1

2 −

2𝜔1𝜃𝑥𝜃̇𝑦) +
1

2
𝑚2(𝑥̇2

2 + 𝑦̇2
2) + 

1

2
𝑚3(𝑥̇3

2 + 𝑦̇3
2)   (4        )  

 

به ترتیب ممان اینرسی عرضی و قطبی دیسک  𝐼𝑝و  𝐼𝑇که در آن 

 آیند:باشد و از روابط زیر بدست میمی

 

𝐼𝑇 =
1

4
𝑚2𝑅2 (5  )                                                              

𝐼𝑝 =
1

2
𝑚2𝑅2 (6      )                                                          

شود اثرات ژیروسکوپی لحاظ شده اند. ( مشاهده می4در رابطه )

به علت وجود میرایی در یاتاقان ها و جرم نابالانسی، رابطه انرژی 

 شوند:می( به صورت زیر بیان 8( و نیروهای ناپایستار )7اتلافی )

 

𝐷. 𝐹 =
1

2
[𝑐𝑥𝑥1𝑥̇1

2 + 𝑐𝑥𝑥3𝑥̇3
2 + 𝑐𝑦𝑦1𝑦̇1

2 + 𝑐𝑦𝑦3𝑦̇3
2]  (7         )  

𝜕𝑊 = 𝑚2𝑒𝛺2 𝑐𝑜𝑠(𝛺𝑡) 𝜕𝑥2 + 𝑚2𝑒𝛺2 𝑠𝑖𝑛(𝛺𝑡) 𝜕𝑦2  (8     )  

 

به ترتیب سرعت تغییر مکان  𝜃̇𝑦و   𝑥1̇ ،𝑦1̇ ،𝜃̇𝑥که در روابط بالا 

و سرعت دورانی در  𝑌، سرعت تغییر مکان در جهت 𝑋در جهت 

به ترتیب شتاب در جهت  𝜃̈𝑥 و 𝑥̈ ،𝑦̈ ،𝜃̈𝑥 باشد ومی 𝑌 و 𝑋جهت 

𝑋 شتاب در جهت ،𝑌  و شتاب دورانی در جهت𝑋 و 𝑌باشد. می

در ادامه با قرار دادن روابط انرژی کرنشی، جنبشی، اتلافی و 

معادلات حاکم بر سیستم  ،لاگرانژ زیر معادلهنیروهای ناپاستار در 

 آید:میبدست 
 

𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕𝐿

𝜕𝑞̇𝑗
) −

𝜕𝐿

𝜕𝑞𝑗
+

𝜕𝐷

𝜕𝑞̇𝑗
= 𝑄𝑗  ;  𝑗 = 1, 2, …,  (9)            

 

𝐿که در آن  = 𝑇 − 𝑉 ،تابع لاگرانژ 𝑞𝑗  درجات آزادی سیستم

𝑄𝑗و   =
𝜕𝑊

𝜕𝑞𝑗
 پس داریم: باشند.مینیروی غیر پایستار  

 
 

𝑚1𝑥̈1 + 𝑥̇1𝑐𝑥𝑥1 + 𝑥1 (𝑘𝑥𝑥1 +
12𝐸𝐼

𝑙1
3 ) −

12𝐸𝐼

𝑙1
3 𝑥2 +

6𝐸𝐼

𝑙1
2 𝜃𝑦 =

0 (10                                                                                     )  

𝑚1𝑦̈1 + 𝑦̇1𝑐𝑦𝑦1 + 𝑦1 (𝑘𝑦𝑦1 +
12𝐸𝐼

𝑙1
3 ) −

12𝐸𝐼

𝑙1
3 𝑦2 −

6𝐸𝐼

𝑙1
2 𝜃𝑥 =

0 (11                                                                                     )  

𝑚2𝑥̈2 + 𝑥2 (
1

𝑙1
3 +

1

𝑙2
3) 12𝐸𝐼 − 𝑥3

12𝐸𝐼

𝑙2
3 − 𝑥1

12𝐸𝐼

𝑙1
3 + 𝜃𝑦(

1

𝑙2
2 −

1

𝑙1
2)6𝐸𝐼 = 𝑚2𝛺2𝑒𝑐𝑜𝑠(𝛺𝑡) (12                                             )  

𝑚2𝑦̈2 + 𝑦2 (
1

𝑙1
3 +

1

𝑙2
3) 12𝐸𝐼 − 𝑦3

12𝐸𝐼

𝑙2
3 − 𝑦1

12𝐸𝐼

𝑙1
3 + 𝜃𝑥(

1

𝑙2
2 −

1

𝑙1
2)6𝐸𝐼 = 𝑚2𝛺2𝑒𝑠𝑖𝑛(𝛺𝑡) (13           )                                   

𝐼𝑇𝜃̈𝑥 + 𝐼𝑝𝛺𝜃̇𝑦 + 𝜃𝑥 (
1

𝑙1
+

1

𝑙2
) 4𝐸𝐼 − 𝑦1

6𝐸𝐼

𝑙1
2 + 𝑦3

6𝐸𝐼

𝑙2
2 +

𝑦2 (
1

𝑙1
2 −

1

𝑙2
2) 6𝐸𝐼 = 0 (14                                                     )  

𝐼𝑇𝜃̈𝑦 + 𝐼𝑝𝛺𝜃̇𝑥 + 𝜃𝑥 (
1

𝑙1
+

1

𝑙2
) 4𝐸𝐼 + 𝑥1

6𝐸𝐼

𝑙1
2 − 𝑥3

6𝐸𝐼

𝑙2
2 +

𝑥2 (
1

𝑙1
2 −

1

𝑙2
2) 6𝐸𝐼 = 0 (15                                                     )  

𝑚3𝑥̈3 + 𝑥̇3𝑐𝑥𝑥3 + 𝑥3 (𝑘𝑥𝑥3 +
12𝐸𝐼

𝑙2
3 ) −

12𝐸𝐼

𝑙2
3 𝑥2 −

6𝐸𝐼

𝑙2
2 𝜃𝑦 =

0 (16                                                                                     )  

𝑚3𝑦̈3 + 𝑦̇3𝑐𝑦𝑦3 + 𝑦3 (𝑘𝑦𝑦3 +
12𝐸𝐼

𝑙1
3 ) −

12𝐸𝐼

𝑙2
3 𝑦2 +

6𝐸𝐼

𝑙2
2 𝜃𝑥 =

0 (17                                                                                                )  
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 [𝐶]، میرایی[𝐾]، سفتی[𝑀]با جداسازی ماتریس های جرم

معادله (، 17( الی )10، در معادلات )[𝐹]و نیروهای نابالانسی 

𝑥̈[𝑀] شکل ماتریسیکلی سیستم به  + [𝐶]𝑥̇ + [𝐾] = [𝐹] 

 آید.میبدست 

( 18، از معادله )ن فرکانس های طبیعی سیستمبه منظور یافت    

 شود:میاستفاده 
 

det{−Ω2[𝑀] + 𝑖Ω[𝐶] + [𝐾]} = 0 (18                            )  
 

مقادیر پارامترهای مورد استفاده در محاسبه عددی برای 

( 1)در جدولداده های دیسک و پارامترهای هندسی و یاتاقان 

شعاع 𝑅 چگالی،  𝜌جرم دیسک،  𝑚2 آمده است که در آن

فاصله یاتاقان  𝑙2 و  𝑙1مدول یانگ،  𝐸شعاع محور،  𝑟دیسک، 

 𝑘𝑥𝑥تا مرکز دیسک، فاصله یاتاقان چپ تا مرکز دیسک و راست 

 ،𝑐𝑥𝑥  و𝑘𝑦𝑦 و𝑐𝑦𝑦  2و  1های به ترتیب سفتی و میرایی یاتاقان 

  .باشدمیسرعت دورانی سیستم  Y ،𝜔و   Xدر راستای 

ن به منظور ساده سازی مسئله، مقدار سفتی و میرایی یاتاقا

یکسان هستند و دیسک در مرکز شفت  Y و  X  ها در صفحه

قرار گرفته است. پس از جایگذاری مشخصات سیستم و حل 

آیند. میهای طبیعی و نمودار کمپبل بدست معادلات، فرکانس

افزار متلب و حل المان محدود در حل تحلیلی معادلات در نرم

نرم افزار انسیس ورک بنچ انجام شده و نتایج حاصل مقایسه 

المان و  350سازی شده در انسیس دارای دل شبیهشوند. ممی

 .باشدمیگره  16777
 

 مشخصات دستگاه آزمایشگاهی محور دوار 1جدول

 واحد مقدار پارامتر

𝑚2 7850/0 (𝑘𝑔) 

 𝑘𝑔/𝑚3 7850 چگالی

 𝑚𝑚 40 شعاع دیسک

 𝑚𝑚 33/6 شعاع شافت

 𝐺𝑃𝑎  205 مدول یانگ

 𝑚𝑚 310 طول سمت چپ دیسک
طول سمت راست 

 دیسک
310  𝑚𝑚 

𝑘𝑥𝑥1 = 𝑘𝑥𝑥3 5000 𝑘𝑁/𝑚 

𝑘𝑦𝑦1 = 𝑘𝑦𝑦3 5000 𝑘𝑁/𝑚 

𝑐𝑥𝑥1 = 𝑐𝑥𝑥3 500 𝑘. 𝑠/𝑚 

𝑐𝑦𝑦1 = 𝑐𝑦𝑦3 500 𝑘. 𝑠/𝑚 

 𝑟𝑝𝑚   400-0 سرعت دورانی

 
1 Backward 

 تایج حاصل از حل تحلیلی، عددی و آزمون تجربین -3

 

مقادیر فرکانس طبیعی بدست آمده از حل تحلیلی و ( 2)جدول 

سه فرکانس  یدرصد خطا .دهدمیحل المان محدود را نشان 

به درصد  15 کمتر ازبدست آمده از هر دو روش  طبیعی اول

، بیانگر چهار شکل مود اول سیستم (2)است. شکل  دست آمده

دهد. میهای خمش و پیچش شفت را  نشان بوده که حالت

بیانگر اولین سرعت بحرانی بدست آمده از روش های ( 3) جدول

باشد که درصد میتحلیلی، المان محدود و روش تقریبی ریلی 

 درصد است. 15مقدار تجربی کمتر از  نسبت بهآن ها  یخطا

به منظور بررسی نقاط تشدید در نمونه مورد نظر، نمودار   

دور بر دقیقه با  400کمپبل در محدوده سرعت دورانی صفر تا 

 شده است. محل تقاطع رسم (3)در شکلمرتبه تحریک موتور 

های نقاط تشدید و سرعت خط تحریک شیب دار با خطوط افقی،

های رعتکننده سبیان ( 4)جدول دهند. میبحرانی را نشان 

باشد، همچنین قابل ذکر میها  بحرانی و فرکانس متناظر با آن

در سرعت های کمتر از  2و پیشرو 1است که فرکانس های پسرو

دور بر دقیقه بر هم منطبق هستند. یکی از پارامترهای مورد  300

بررسی در سیستم، موقعیت قرارگیری دیسک روی شفت 

های طبیعی و فرکانس تواند رویمیباشد که جابجایی آن می

 𝑙1شکل مودها تاثیر گذار باشد. این پارامتر با تغییرات طول 

)مرکز  310)فاصله مرکز دیسک تا یاتاقان اول( در سه موقعیت 

   است. نشان شده (5)دولمیلیمتر در ج 510و  410شفت(، 

را در  𝑙1نمودار کمپبل مربوط به تغییرات طول ،(4) شکل

، (5)و جدول ( 4)شکل طبق دهد. میسه شکل مود اول نشان 

با افزایش فاصله مرکز دیسک تا یاتاقان اول، فرکانس شکل مود 

و  یابدمیاول افزایش  و فرکانس شکل مود دوم و سوم کاهش 

این  .شودمی تغییرات سرعت های بحرانی و نواحی تشدید باعث 

علت نوع روند افزایشی/کاهشی فرکانس در سه شکل مود اول به 

 باشد.میشکل مود 
 

مقایسه فرکانس های طبیعی سیستم در حل تحلیلی و حل  2جدول

  المان محدود

 فرکانس )هرتز( مود اول مود دوم مود سوم

45/357  45/162  58/20  حل تحلیلی 

7/320  
84/147  37/20  حل المان محدود 

3/10 %  45/9 %  024/1 %  درصد خطا 

2 Forward 
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 الف( شکل مود اول

 
 ب( شکل مود دوم

 
 ج( شکل مود سوم

 
 د( شکل مود چهارم

 

 مودهای سیستم در چهار فرکانس اول 2شکل

 
 بر حسب هرتز مقایسه اولین سرعت بحرانی سیستم 3جدول

 

درصد 

 خطا

حل 

 تحلیلی

حل المان 

 محدود

حل 

 تقریبی

آزمون 

 تجربی
سرعت 

 بحرانی
15 %  58/20  36/20  6/20  17 

 

 
 

دور بر  400در بازه سرعت دورانی صفر تا  نمودار کمپبل 3شکل

 دقیقه
 

  فرکانس های بحرانی سیستم بر حسب هرتز 4جدول
 

 شکل مود
 سرعت بحرانی 

 )دور بر دقیقه(
فرکانس 

 )هرتز(
 36/20 42/24 اول

 145 35/171 دوم

 4/317 381 سوم

 

 
 

دور بر  400صفر تا  ینمودار کمپبل در بازه سرعت دوران 4شکل
 قهیدق

 
سرعت بررسی اثر موقعیت قرارگیری دیسک روی شفت بر  5جدول

 بر حسب هرتز ستمیس یبحران

 طول سمت چپ

(mm) 
شکل مود 
 اول پسرو

شکل مود 
 دوم پسرو

شکل مود 
 سوم پسرو

310 354/20  41/148  5/317  

410 55/23  37/134  15/248  

510 313/40  113 09/237  

 
 پاسخ فرکانسی سیستم تحت اثر نابالانسی دیسک -4
 

و بررسی سرعت  روتوربه منظور بررسی خصوصیات دینامیکی 

فرکانسی تحت بل، پاسخ  پبحرانی محاسبه شده از نمودارهای کم

. شکل شودمی نابالانسی در محیط هارمونیکی انسیس بررسی

نمودار پاسخ فرکانسی در فواصل مختلف نابالانسی را نشان  (5)

دهد. با افزایش فاصله نابالانسی نسبت به مرکز دیسک، دامنه می

 یابد. میجابجایی در اولین قله تشدید، افزایش 

گیری مرکز دیسک در فواصل قراربیانگر اثر موقعیت  (6)شکل

میلیمتر نسبت به یاتاقان اول با فاصله  510و  410، 310

باشد. با جابجایی دیسک به سمت میمیلیمتر  1/0نابالانسی 

یاتاقان دوم، دامنه جابجایی تشدید افزایش و شیفت فرکانسی 

تغییرات جرم نابالانسی بر پاسخ  (7) شکل شود.میمثبت ایجاد 
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دهد، با افزایش جرم نابالاسی در فاصله میا نشان فرکانسی ر

-ن دامنه جابجایی تشدید افزایش میمیلیمتر میزا 3/0مشخص 

 یابد.
 

 
 بررسی اثر فاصله نابالانسی در پاسخ فرکانسی سیستم 5شکل

 

 
بررسی اثر موقعیت قرارگیری دیسک بر پاسخ فرکانسی   6شکل

 میلیمتر 1/0سیستم در فاصله نابالانسی 
 

 
 ستمیس یدر پاسخ فرکانس ینابالانسجرم اثر  یبررس 7شکل

 

 گیرینتیجه -5
 

در این مقاله، حل تحلیلی، عددی و تجربی یک سیستم 

و نتایج آنها با یکدیگر  مورد بررسی قرار گرفته روتورآزمایشگاهی 

مقایسه شد. حل تحلیلی سیستم مورد نظر به صورت جفکات 

و معادلات حاکم بر آن با هشت درجه آزادی مدل سازی شده 

. نتایج بدست آمده از گردید استفاده از روش لاگرانژ استخراج

حل تحلیلی با نتایح حل المان محدود مقایسه شده و درصد خطا 

درصد  15ز در مقادیر فرکانس های طبیعی اول تا سوم کمتر ا

بینی سرعت های بحرانی، نمودار کمپبل باشد. به منظور پیشمی

دور بر دقیقه رسم گردیده و سه نقطه  400صفر تا در بازه 

احتمالی تشدید تشخیص داده شد. اولین سرعت بحرانی سیستم 

تجربی در هر دو روش حل تحلیلی و عددی در مقایسه با مقدار 

باشد که با توجه به عوامل میدرصد  15آن دارای خطای کمتر از 

. در ادامه دباشمیخارجی و خطاهای آزمایشگاهی موجود، معقول 

و جرم  پاسخ فرکانسی سیستم تحت فواصل نابالانسی مختلف

بدست آمد، که بیانگر آن است که با افزایش نابالانسی مشخص 

فاصله نابالانسی، دامنه جابجایی در اولین قله تشدید بدون تغییر 

فاصله در مقدار فرکانس مربوطه روند افزایشی دارد. همچنین 

باعث افزایش دامنه جابجایی و  دیسک از مرکز شفتبیشتر 

یکی دیگر از نتایج بدست آمده  شود.میفرکانس پیک تشدید 

باشد که با تاثیر جرم نابالانسی بر پاسخ فرکانسی سیستم می

 یابد.افزایش آن دامنه جابجایی تشدید نیز افزایش می
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 های کامپوزیت کاری ماشینپارامترهای مؤثر در بر  یمرور
 یفلز ینهزم

 
به مواد با نسبت استحکام  و ... وسازیهوافضا، خودر ی،مختلف نظام یعصنا زافزونرو یازامروزه به علت نچکیده: 

 های کامپوزیت خصوصبه یتی،استفاده از مواد کامپوز ... مقاومت خوب در مقابل سایش و خستگی و به وزن بالا،
 ناپذیر جداییبالا جزء  یابعاد دقتبه یلجهت ن کاری ماشیناست.  یافته یشافزا یریچشمگ صورت به یفلز یهپا
 کننده تقویتوجود ماده  یل. به دلباشد می یفلز یهپا های کامپوزیتبا  شده ساختهمحصولات  یدتول آیندفر

 سایش ابزار، ازجمله یفراوان هایچالشدسته از مواد همواره با  ینا کاریماشین و ... یلیسیومس یدهمچون کارب
 ینماشمؤثر بر  ی. لذا مطالعه پارامترهاگرددمی روروبه ... ت سطح وکاهش کیفی ،کاریماشینافزایش نیروهای 

حوزه توسط  یندر ا یادی. مطالعات زباشد می ریناپذ اجتنابو  یضرور یامر یفلز ینهزم های کامپوزیت کاری
ر شده مقالات منتش ترین مهمدر این مقاله تلاش شده است با بررسی  است. یرفتهصورت پذپژوهشگران مختلف 

از  کاری ماشین یسنت فرآیندهایدر  گذاریراز عوامل تأث وار خلاصه حال نیدرعاطلاعات جامع و  در این حوزه،
 کاری ماشین یکی،الکتر یهتخل همچون کاری ماشین یسنت یرغ فرآیندهای یاو ...  ریزکافر ،کاری تراش یلقب

 اشینمابزار مختلف در هنگام  انواعهمچنین نحوه عملکرد  در اختیار خوانندگان قرار گیرد....  و یمیاییالکتروش
 مطالعه قابلفلزی بررسی شد. در پایان به خلاء های موجود و موضوعات جدید و  نهیزم های کامپوزیت کاری

 برای محققان اشاره شد.
 

 کاری تراش، ابزار، زبری سطح، عمر کاری ماشین زمینه فلزی، های کامپوزیت :های راهنماواژه

 مروریمقاله 

 14/02/1402دریافت: 

 26/09/1402بازنگری: 

 09/10/1402پذیرش:         

A review of effective parameters in the machining of 

metal matrix composites 
 

Abstract: Nowadays, due to the increasing need of various military, aerospace, automotive, 

etc. industries for materials with high strength-to-weight ratio, good resistance to wear and 

fatigue, etc. the use of composite materials, especially metal-based composites, has increased 

significantly. Machining to achieve high dimensional accuracy is an integral part of the 

production process of products made with metal-based composites. Due to the presence of 

reinforcing materials such as silicon carbide, etc. the machining of this category of materials 

always faces many challenges, including tool wear, increased machining forces, decreased 

surface quality, etc. Therefore, it is to study the parameters affecting the machining of metal 

composites. Many studies have been done in this field by different researchers. In this article, 

by reviewing the most important articles published in this field, comprehensive and at the 

same time summary information on the influencing factors in  conventional machining 

processes such as turning, milling, etc. or non- conventional machining processes such as 

electrical discharge, electrochemical machining, etc. has been tried to be available to the 

readers. Also, the performance of different types of tools during the machining of metal 

composites was investigated. In the end, the existing gaps and new and studyable topics for 

researchers were pointed out. 
 

Keywords: Metal matrix composite, Machining, Surface roughness, Tool Life, Lathing 
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 قدمهم -1
 

مطالعات در زمینة توسعه علم مواد به سمت ارائه و معرفی مواد 

مهندسی سبک که دارای نسبت استحکام به وزن بالا، سختی 

در دماهای بالا، خزش مناسب و مقاومت سایشی و  قبولقابل

 هایآوریفنباشند در حال حرکت است. خستگی مطلوب 

پیشرفتة خودروسازی و هوافضا به چنین خصوصیاتی برای مواد 

 هاویژگیدهند. این یی تولیدات خود را افزایش کارانیاز دارند تا 

 .[1]تنیس یابیدستقابلبا آلیاژهای تیتانیم، آلومینیوم و منیزیم 

نظیر  هاکامپوزیتاز  جدیدی هایگونهطراحان  جهیدرنت

و  2با زمینة فلزی هاکامپوزیت، 1با فیبر شدهتیتقو هایپلاستیک

ی هاکامپوزیتاند. را معرفی کرده 3با زمینه سرامیکی هاکامپوزیت

نسبت استحکام به وزن بالایی که  زمینه فلزی به خاطر دارا بودن

گالی باشند. چدر دماها و نیروهای نسبتاً بالا می استفادهقابلدارند 

ر چگالی فولاد بوده که منج سومکتقریباً ی هاکامپوزیتاغلب این 

ای این قبول برتی قابلبه نسبت استحکام به وزن ویژة بالا و سخ

 کاربردهایزمینه فلزی ی هاکامپوزیت. [2]مواد شده است

متنوعی در صنعت دارند ازجمله کاربرد در صنایع هوافضا )برای 

 هایجنگندهدماغة مدارگرد شاتل فضایی و مقطع عمودی در دم 

های مختلف صنعت خودروسازی )پیستون، پیشرفته(، بخش

ترمز(، تجهیزات ورزشی و دریایی.  هایلنتسیلندر و  هایبوش

دید یلیکون نسبتاً جسبا کاربید  شدهتیتقوآلومینیم  آلیاژهای

 لابوده و موادی باقابلیت ساختاری مفید همراه با استحکام ویژة با

 کاریماشین. [3]هستندقبول و مقادیر استاندارد قابل

ی پایه فلزی به خاطر وجود دو یا بیشتر فاز مشخص هاکامپوزیت

بسیار ساینده بوده و همچنین به خاطر اختلاف  هاآنکه یکی از 

کنندة  یعنی مادة تقویت دهندهلیتشکقابل ملاحظة بین دو مادة 

سرامیکی سخت و زمینة فلزی شکننده کار بسیار مشکلی خواهد 

برای ساخت کامپوزیت زمینه  هاییتلاشن دلیل، بود. به همی

چنین  هرحالبهاست. شده  انجامفلزی نزدیک به شکل نهایی 

طراحی نهایی،  نیازهایهایی همواره باید برای تطبیق با بخش

مینه ز هایکامپوزیتشوند. به دلیل افزایش کاربرد  کاریماشین

 ایپارامترهفلزی در صنعت و نیاز به حصول درک صحیح از رفتار 

 کاریماشینآن محققان فعال در حوزه  کاریماشینمؤثر بر 

  اند.ر روی این دست مواد داشتهتمرکز نسبتاً زیادی ب

در این زمینه را نشان  رشد افزون تعداد مقالات (1) نمودار

 .دهدمی

 
1 Fiber Reinforced Polymer (FRP) 
2 Metal matrix composite (MMC) 

 
بر اساس گزارش  2022ده تا سال شتعداد مقالات چاپ 1شکل 

 پایگاه استنادی اسکوپوس
 

است، کشورهای صاحب  مشخص (2) نمودارطور که از همان

ه بر روی مطالع و ...، آلمان متحده آمریکانظیر چین، ایالات صنعت

خوبی  یگذارهیسرمازمینه فلزی  هایکامپوزیت کاریماشین

اهمیت این  دهندهنشان تواندمیامر خود  نیا .انددادهانجام 

 موضوع باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 
 

کشور اول فعال در حوزه  10شده تعداد مقالات چاپ 2 نمودار
بر اساس  2023زمینه فلزی تا سال  هایکامپوزیت کاریماشین

 گزارش پایگاه استنادی اسکوپوس
 

در این مقاله سعی بر این شده است مروری کلی بر 
ی پایه فلز هایکامپوزیت کاریماشینپارامترهای مؤثر بر 

 فرآیندهایرفتار این مواد  ترحیصحانجام شود. برای درک 
، فرزکاری ،کاریتراشاز قبیل  سنتی کاریماشین
قرار گرفت. همچنین  مطالعه مورد زنیسنگو  کاریسوراخ

سنتی پاسخگوی  فرآیندهایموارد در بسیاری از  ازآنجاکه
غیر سنتی  کاریماشین هایروشما نیستند  نیازهای

، الکتروشیمیایی کاریماشینمانند تخلیه الکتریکی، 
ه خلاص صورتبهلیزری و آلتراسونیک نیز  کاریماشین

 .بررسی شد

 

3 Ceramic Matrix composite (CMC) 
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به دلیل آنکه انتخاب ابزار و عوامل مؤثر بر آن در هنگام 

زمینه فلزی یک چالش بزرگ  هایکامپوزیت کاریماشین

در هنگام  مورداستفاده ابزارهایای برای ه. بخش جداگانباشدمی

 سنتی این مواد در مقاله گنجانده شد. کاریماشین

و  در این حوزه اشاره شده به خلاء های موجود پایاندر 

چه بهتر  یی برای مطالعات آینده جهت استفاده هرهاشنهادیپ

 ن ارائه گردید.محققا

 
 

 پایه فلزی هایکامپوزیتسنتی  کاریماشین -2
 

 هایکامپوزیت کاریماشینسایر محصولات فلزی، برای  مانندبه

سنتی نظیر  فرآیندهایاز  فلزی ترجیح بر آن است که

 فرآیندهاینسبت به سایر  و ...سوراخ زنی  فرزکاری، کاریتراش

 کنندهتقویتغیر سنتی استفاده شود. به دلیل وجود ذرات سخت 

ها، شناخت دقیق عوامل مؤثر بر در ماده زمینه کامپوزیت

سنتی این مواد  کاریماشینپارامترهای ورودی و خروجی در 

 حلی جامعیابی به راهدست منظوربهکاری مشکل و دشوار است. 

برای در این خصوص مطالعات بسیاری توسط محققان صورت 

 .[4]پذیرفته است
 

 کاریتراش -2-1

 

برای تولید  کاریماشین ندیفرآ ترینمتداول کاریتراش

و  ازهاند به یابیدست یبرا ندیفرآ نیاست. ا محصولات صنعتی

برای سایر  سازیآمادهیا  کاریپرداختنهایی در مرحله  شکل

 مطالعات. شودیماستفاده  مدور تمحصولاتولید  فرآیندهای

 ابعاد مختلف پارامترهای مؤثر برتوسط محققان در مورد  یادیز

 این مطالعاتانجام شده است.  کامپوزیت زمینه فلزی کاریتراش

تأثیر  این مواد کاریتراشعواملی که بر  شتریکه ب دندهینشان م

 یورین است.وابسته  ماده کامپوزیتیعمدتاً به نوع  ،گذارندمی

 ندیدر فرآ رابزا شیمهم سا هایشاخصاز  یکی عنوانبه یبرش

 یربتج طوربه نیاز محقق یاری. بسشودمیشناخته  کاریماشین

 .[5]د انکرده یابزار را بررس شیبر سا یبرش یرویتأثیر ن

ر برش ابزا یرویابزار و ن شیسا نیرابطه ب و همکاران میوید

PCD یبررس زمینه فلزی هایکامپوزیت کاریتراش نیرا در ح 

به علت به وجود آمدن  کاریماشین. با افزایش نیروهای کردند

افزایش  ایملاحظهقابلارتعاش در نوک ابزار سایش به مقدار 

ابزار در سرعت برش بالاتر  شیسا شیافزا همچنین .یابدمی

 
1 Tungsten carbide (WC) 

2 Polycrystalline Diamond (PCD) 

بر  زیادیتأثیر  هیبرش و نرخ تغذ عمق. [6] شودمیمشاهده 

در مقدار  ینیمع شید. افزانسطح دار تیفیبرش و ک یروهاین

ح را سط تیفیو ک شیرا افزاابزار  شیسا ه،یعمق برش و نرخ تغذ

بزار ا جنستحت تأثیر  زین یینهاسطح  تیفی. کدهدمیکاهش 

 . [7]گیردمیقرار  مورداستفاده

د در عمق برش طهماسبی و همکاران گزارش کردن

در معرض نیروهای برشی بالا با  ابزار (،مترمیلی 1 ًبایتقربالا)

که منجر به  گیردمیبارگذاری حرارتی و مکانیکی بالا قرار 

تراشکاری  در شود.شکستگی یا سایش جانبی ابزار می

های زمینه فلزی با افزایش نرخ پیشروی با توجه به کامپوزیت

دلیل افزایش اصطکاک بین ابزار و سطح براده و همچنین افزایش 

ده کاری شتغییر شکل نیافته زبری سطح ماشین ضخامت براده

از  آید ولیافزایش پیدا کرده و کیفیت سطح نهایی پایین می

طرفی با افزایش ضخامت براده تغییر شکل نیافته و تبدیل نوع 

کاری به خشن تراشی حجم براده برداری کاری از پرداختماشین

رعت برش س .[8]افزایش یافته و راندمان تولید بیشتر خواهد شد

عوامل مؤثر  از کنندهتقویتو اندازه ذرات ی همراه با کسر حجم

پوشش  ابزارهای هاگزارشدر بعضی از  .هستندابزار  شیسا بر

روکش  نبدو ابزارهای برابررا در  یشتریداده شده عمر ابزار ب

بدون پوشش در  ابزارهایسطح  تیفیک گر،ی. از طرف ددارند

در سرعت برش  ژهیوبهپوشش داده شده  ابزارهایبا  سهیمقا

 هکنندتقویتاز ذرات  ترسخت دیمواد ابزار با. [9]است بهتر پایین،

از  کنندهتقویتسختی ذرات  کهیدرصورتزیرا ، کامپوزیت باشند

برداشت ماده از قطعه کار، ذرات  یجابهابزار بیشتر باشد 

بر روی ابراز خراش ایجاد کرده و باعث کاهش عمر  کنندهتقویت

 . شوندیمابزار 

،  1تنگستن دیکه کارب رسدیمبه نظر  نیمطالعات، همچن از

 دیو ابزار کارب3ی بور مکعب دیتری، ن2یستالیکر یابزار الماس پل

خوب  تیمواد کامپوز کاریماشینپوشش داده شده با الماس در 

و عمر ابزار مطلوب را محقق  یپرداخت سطح توانندمیهستند و 

فاده استپوشش از ابزار دارای عمدتاً،  ،کهنیتوجه به ا با. [10]کنند 

ر ابزار در نظتخصیص عمر  یبرا یاصل میزمکان ،شیسا. شودمی

 .دشومیگرفته 

 اریسب هاکامپوزیتاین  کاریماشین یابزار مناسب براانتخاب   

که ابزار  گزارش شده استمقالات، بسیاری از . در دشوار است

 زمینه فلزی هایکامپوزیت کاریتراش یبرا PCDبرش 

 یوق یکیزیو ف ییایمیخواص ش لیبه دل نیتر است. امناسب

PCD ابزارهای است. کاریماشین ندیفرآ یبرا PCD  اندازه به

3 Cubic Boron Nitride (CBN) 
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واکنش  مواد زمینهبا  ییایمیسخت هستند و از نظر ش یکاف

هنگام  در PCDبه علت بالا بودن عمر ابزار  .[11]دهندنمی

 برش بالاتر هایسرعت توان ازمی هاکامپوزیت کاریماشین

 کاریماشینسطح  این امر منجر به حصول کیفیت استفاده نمود.

 .[12]شودمی شده بهتر

 

 
 کاریماشینسطح ساییده شده در هنگام  EDSآنالیز  3شکل 

 [13]مییزمینه منیزکامپوزیت 

 

سطح ساییده شده در هنگام  EDS زی( آنال3شکل )

می با استفاده از ابزار یکامپوزیت زمینه منیز کاریماشین

. مطابق با این تصویر در دهدمیرا نشان  دارپوششکاربیدی 

می به دلیل ماهیت یمنیز زمینهکامپوزیت  کاریماشینهنگام 

نرم زمینه منیزیم، بخش زیادی از ماده زمینه بر روی لبه برنده 

مشخص است به علت وجود  وضوحبه. همچنین شیندنمیابزار 

د موجو هایلایه هاکامپوزیت کاریماشینسایش شدید در هنگام 

 .[13]از بین رفته است مورداستفادهبر روی سطح جانبی اینسرت 

 

 فرزکاری -2-2
 

 طوربهقطعات است که  کاریماشین هایروشاز  یکی فرزکاری

 . تاکنون مطالعاتگیردمیقرار  مورد استفادهگسترده در صنعت 

جام ان یفلز ینهزم یتمواد کامپوز فرزکاریدر حوزه  یادیز یاربس

 شده است.

 
1 Built-up edge (BUE) 

 در خصوصرا  یندفرآ یتأثیر پارامترها [14]ن و همکارا اوزبن

 کییبر خواص مکان یفلز ینهزم یتکامپوز کنندهتقویتنسبت 

که  دهدمینشان  یاند. مشاهدات تجربقرار داده مطالعه مورد

 مانند یخوب یارخواص بس کنندهتقویتنسبت ذرات  یشافزا

 طرف ازاما  ،کندمی یجادا یو سخت یچقرمگ ی،استحکام کشش

 ترییشسطح ب یابزار و زبر یشسا ،کاریماشین ینددر فرآ یگرد

 اتفاق خواهد افتاد. 

نرخ  ،فرزکاریدر گزارش کردند که  [15]علیپور و همکاران

مینه ز هایکامپوزیت کاریماشین یپارامتر برا تریناصلی یهتغذ

به ل یلبالاتر تشک یهنرخ تغذ. شودمیدر نظر گرفته  فلزی

 [16]ن . هانگ سون و همکاراکندمی یجادرا ا 1شدهانباشته

 شیو عمق برش افزا یهبرش با نرخ تغذ یرویکردند که ن دهمشاه

 شیسطح با افزا یفیت. کیابدمیسرعت برش کاهش  یشو با افزا

 ،حالنیباادچار کاهش خواهد شد.  یهعمق برش و نرخ تغذ

 .دآیمیسرعت برش به دست  یشسطح مناسب با افزا یفیتک

مواد  کاریماشین یندفرآ [17] طهماسبی و همکاران

Al/SiCp قرار دادند.  مطالعه موردفرز انگشتی  یاترا در عمل

ر را بر تأثی یشترینب یهسرعت برش و سرعت تغذ یافتندها درآن

 یزبر بر یزیعمق برش تأثیر ناچ کهیسطح دارند، درحال یفیتک

محقق گزارش شده است که  ینتوسط چند ینسطح دارد. همچن

 هایکامپوزیت فرزکاریدر  بزارا یشبر سا یطورجدبه یهنرخ تغذ

  .[20-18]دگذاریتأثیر م زمینه فلزی

مطابق با مطالعات صورت پذیرفته توسط طهماسبی و 

 شیسا زانیم کننده،تیذرات تقو یدرصد وزن شیبا افزاهمکاران 

 تی. با توجه به خاصابدییم شیافزا یصورت نسبتاً خطابزار به

در ماده  کنندهتیذرات تقو شی، با افزاSicذرات  دیشد یشیسا

ح و سط کنندهتیذرات تقو نیب یدیشد اریبس شیسا نهیزم

خواهد  زارابزار رخ خواهد داد که سبب کاهش عمر اب یجانب

سرعت دوران  شیبا افزا نددگزارش کر هاآن. همچنین دیگرد

 یسرعت برش شی. با افزاابدییم شیابزار افزا شیسا ندل،یاسپ

برش  هیناح یدما نیابزار و قطعه کار و همچن نیاصطکاک ب

. علاوه کندیم شتریابزار را ب شیسا شیشده که امکان افزا شتریب

با افزایش سرعت برشی تمایل تشکیل لبه انباشته بر روی  نیبر ا

ت ی انباشته باعث افیابد. اگرچه لبهابزار کاهش می یی برشلبه

کیفیت سطح نهایی قطعه کار شده ولی در بحث عمر ابزار کمک 

کند. با افزایش سرعت برشی ر میتوجهی به افزایش عمر ابزاقابل

طور مداوم از ی ابزار بهمواد قطعه کار چسبیده شده بر روی لبه

که این امر باعث سایش  ندچسبلبه ابزار جداشده و مجدداً می
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 فرزکاریدر  .[21]ابزار و یا حتی لب پر شدن بخشی از ابزار شود

 یبرش ابزارهای. دهدمیرا ارائه  یشتریعمر ب PCD، ابزار این مواد

مؤثر  یلیخ CVD ینبا پوشش و بدون پوشش و همچن یدیکارب

 .[22]ددارن PCDنسبت به  یها عمر ابزار کمتر. آنیستندن

 
 

 کاریسوراخ -2-3

 

 ادیجا یاست که از مته برا کاریماشین یاتعمل یک کاریسوراخ

 . مته با اعمالکندمیشکل در ماده استفاده  اییرهسوراخ مقطع دا

 اتیق. تحقشودمیمناسب وارد قطعه  یبه همراه سرعت دوران یرون

 یبرش ابزارهایو  یندمؤثر بر فرآ یپارامترها یبررس یبرا یادیز

 .[23]انجام شده است کاریسوراخات یعمل یبرا مورد استفاده

که عملکرد  ندگزارش داد [24] هوانگ و همکاران

 یندر ح یهنرخ تغذ ییرعمدتاً تحت تأثیر تغ کاریسوراخ

مشابه،  طوربهاست.  SiCp56٪با  Al/SiCp کاریماشین

 کاریسوراخاز سرعت  یزیتأثیر ناچ [25]راجمهان و همکاران 

 یسندگاننو یگر،د یاز سو اقطعه کار مشاهده کردند، ام یبر رو

 ینمؤثر در ح کاریماشینپارامتر  یک عنوانبهرا  یهنرخ تغذ

موارد نرخ  یشتر. در بیافتند Al356/SiC یبریدیه کاریسوراخ

 کار به آلیاژهای یبات. ترک[26] دهدمیعمر ابزار را کاهش  یهتغذ

رات ذ یو سخت یکسر حجمزمینه فلزی و  هایکامپوزیترفته در 

هستند که بر عمر ابزار در طول  یعوامل ترینمهم کنندهتقویت

 شیسا های یزم. جدا از مکانگذارندمیتأثیر  کاریسوراخ یندفرآ

تأثیر  یزن ینددر فرآ شده یلعوامل بر نوع براده تشک ینابزار، ا

 طوربه تواندمیکه وجود دارد  یعوامل متعدد .[27]گذارندمی

 سطح مؤثر باشند، مانند جنس ابزار یینها یفیتبر ک یتوجهقابل

 .[28]یهو نرخ تغذ یسرعت برش ینه،ماده زم سبرش، جن

طهماسبی و همکاران گزارش کردند با افزایش سرعت دوران 

 و .ابدییمکاهش کاری افزایش و زبری سطح مته نیروهای سوراخ

افزایش نرخ پیشروی منجر به افزایش نیروها و زبری سطح خواهد 

 کنندهافزایش درصد کسر حجمی ذرات تقویت باهمچنین  شد.

Sic کاری و زبری سطح به ترتیب افزایش و نیروهای سوراخ

 غالب در یشسا یزمنشان داد که مکان یویمد .[29]ابدییمکاهش 

ا سطح سوراخ ب یو زبر یبرش یژهو یرویمته است. ن یسطح جانب

یش سا یزم. مکان[30]چندگانه به دست آمد  یخط یونرگرس

 یییدگسا یشسا به ترتیب یدیو کارب CBN ابزارهایغالب در 

 .[31]مشاهده شد  Ti-MMC کاریماشیندر  یو چسبندگ

 
1 Electrical discharge machining (EDM) 
2 Electrochemical machining (ECM) 

 زنیسنگ -2-4
 

سطح  تیفیبه دست آوردن ک یبرا زنیسنگ کاریماشین ندیفرآ

. [32]تاس ازیموردنقطعه کار  یدقت ابعاد شیخوب و افزا

پرداخت سطح  لیبه دل یفلز نهیزم هایکامپوزیت زنیسنگ

 زنیسنگ یچرخ ها معمولاً .گیردمیقرار  مورد استفادهخوب 

 یزنسنگ کاریماشینموارد،  شتریدر ب. شودمی هیتوصالماس 

تا  25/0حدود کم در  هایبرشدر عمق  یلیتکم اتیعمل برای

  .شودمیاستفاده  مترمیلی 50/0

سطح و سطوح بدون  تیفیک [33]و همکاران  اگاراجانیت

 ندقرار داد موردمطالعه Al/SiC یااستوانه زنیسنگرا در  بیآس

مانند عمق برش، سرعت  زنیسنگمختلف  یتا تأثیر پارامترها

 ی. زبرابدیرا ب SiC یدرصد کسر حجم و سرعت قطعه کار ه،یتغذ

که سطح بهتر و بدون  دهدمیو دما نشان  زنیسنگ یرویسطح، ن

. شودیم دیسرعت چرخ بالاتر تولو کم  زنیسنگ یرویدر ن بیآس

 زنیسنگدر هنگام  هیبرش و سرعت تغذ ی، عمق بالاحالنیباا

سطح را کاهش کیفیت و  رساندیم بیای به سطح آساستوانه

، سنگ یبالا هایسرعتذکر شده است که در  نی. همچندهدمی

 یبر رو ینقص و ترک چیه ه،یتغذ نییعمق برش و سرعت پا

 .[34] شودمیسطوح مشاهده ن

 

 زمینه فلزی هایکامپوزیتغیر سنتی  کاریماشین -3
 

که  یادز یارابزار بس یشوجود سا یلبه دل یسنت یدتول فرآیندهای

 یراب یشهسخت است، هم کنندهتقویتتحت تأثیر حضور ذرات 

. شودمین یشنهادپزمینه فلزی  هایکامپوزیت کاریماشین

اربرد ک یشبا افزا یسنت یرغ کاریماشین فرآیندهایاستفاده از 

 یو صنعت یمختلف نظام یعدر صنا یفلز ینهزم هایکامپوزیت

وجه با ت فرآیندها ینموردتوجه قرار گرفته است. در اغلب ا یاربس

نداشتن تماس  ،جنس قطعه کار یسختبه یبه عدم وابستگ

 ینا کاریماشیندر  یابزار و قطعه کار، عملکرد مناسب یممستق

 مواد مشاهده شده است. 

 یسنت یرغ کاریماشین یهاکه روش شودمی یشنهادپ

. دباشن هاکامپوزیت کاریماشین برایانتخاب  یناحتمالاً بهتر

 یهتخل کاریماشینازجمله  ی،سنت یرغ کاریماشین یهاروش

 3یزرپرتو ل کاریماشین ،2یمیاییالکتروش کاریماشین، 1یکیالکتر

3 Laser Beam Machining (LBM) 
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مواد  ینا ی، در حال حاضر برا1یکاولتراسون کاریماشینو 

 .[35]اندستفاده شدها
 

 یکیالکتر یهتخل کاریماشین -3-1
 

 و تخلیه الکتریکی ی،سنت یرغ کاریماشین فرآیندهای یاندر م

 هایکامپوزیت کاریماشین یبرا روش ترینمناسب 2وایرکات

روش  یک تخلیه الکتریکی. [36]شده است پیشنهاد زمینه فلزی

در صنایع  گستردهطور  بهاست که  یسنت یرغ اریکماشین

، الکترود و قطعه کار از تماس EDM. در شودمیاستفاده  مختلف

 یکیرالکت یحذف مواد به انرژ مکانیزم کنند،یاجتناب م یممستق

مجزا  یکیالکتر یهتخل یسر یک یقاز طر EDM .دارد یبستگ

 کیالکترید یالس یکدر  ورغوطهالکترود و قطعه کار  ینکه ب

 EDM یت. مزدهدمیاز سطح قطعه کار را انجام براده برداری 
اد با شکل، اندازه و ابع یچیدهقطعات پ یدآن در تول یبالا ییتوانا

برش و اقلام  ابزارهای یق،تزر یهامانند قالب ازیموردن یقدق

 یرذوب و تبخ EDM یزماست. مکان یچیدهمختلف با اشکال پ

مواد توسط کانال پلاسما است که باعث جدا شدن ذرات 

مختلف  یصنعت یدر کاربردها EDM. شودمی کنندهتقویت

مخابرات  ،آلاتنیماشخودرو،  یک،الکترون یعمانند صنا

 یو هوانورد یابزار جراح ی،سازساعت ی،بندبسته خانگی،ملواز

 بار در یناول یبرا تخلیه الکتریکی . استفاده ازشودمیاستفاده 

ند مواد سخت مان برای استفاده شد. تخلیه الکتریکی 1943سال 

 یشی. اثرات فرسا[37]بود یدمف یارتنگستن بس اربیدک یاتنگستن 

 الکترودها یرو یکیجرقه الکتر یهاصل تخل یقاز طر EDMدر 

. جرقه است یحرارت یشیسا یندفرآ ینا ین،بنابرا ؛شودمیکنترل 

 لیطورکبه الکتریک،ید یعما یکقطعه کار و الکترود در  ینب

 که از کندمی یدتول ار یی. جرقه دماشودمی یدآب تول یاروغن 

درجه  20000تا  یا [38]گراد سانتیدرجه  12000تا  8000

 نوعیین این جرقه به. همچن[39]است  یرمتغگراد سانتی

 ینب ییکتماس مکان گونهیچ. هکندمیابزار برش کار  یک عنوانبه

ر د کاریماشینوجود ندارد. گپ  یندقطعه کار و ابزار در طول فرآ

 یکابزار و قطعه کار ما بین . تاس مترمیلی 50/0تا  01/0حدود 

 .شودمیور غوطه الکتریکدی یالس

عملکرد مواد مختلف الکترود مانند  [40]و همکاران  نارایانان

 ینرا در ح ینهبه کاریماشینتنگستن، مس و برنج و زمان 

قرار  مطالعه مورد Al/SiCpمواد  یکیالکتر یهتخل کاریماشین

 
1 Ultrasonic machining (USM) 
2 WIRE Electrical discharge machining (WEDM) 

ماده الکترود بهتر  عنوانبهکه مس  دهدمینشان  یجدادند. نتا

 عامل است.  ترینمهم یانو جر کندمیعمل 

جریان  شدت [41]و همکاران  صفرآبادیبر اساس مطالعات 

طح دارد. س یو زبربراده برداری بر نرخ  تأثیر را یشترینب یمیتنظ

بار در  یناول یبرا یرکاتوا یا یمیس یکیالکتر یهتخل کاریماشین

 یرکاتوا یند. فرآ[42]شد  یوارد فاز صنعت 1960حدود سال 

است. مواد قطعه کار توسط  یکترموالکتر یندفرآ یک اساساً

)ابزار برش( جدا شده و  یمالکترود س یک یقجرقه از طر یتعداد

 لیا. سشوندمیجدا  کاریماشیناز محدوده  الکتریکدیتوسط 

 دهاستفا کاریماشینمداوم در منطقه طور  به الکتریکدی

ند. ک یجادقطعه کار و ابزار برش ا ینشکاف نازک ب یکتا  شودمی

قطعه بعدی  سه یهامطلوب و شکلدقت به  یابیدست منظوربه

توسط  مترمیلی 25/0تا  05/0 ینقطر ببا  یمکار، حرکت س

 . [43]شودمیکنترل  یکنترل عدد یستمس

 نرخمختلف مانند  یتأثیر پارامترها [44]و همکاران یگودارمار

 یو خاموش ی، ولتاژ، زمان روشن3ینرخ براده بردار یم،س یهتغذ

با وایرکات را  Al6061/SiCp کاریماشینپالس را در طول 

 کی عنوانبهمطالعه کردند. مطابق با مطالعات انجام شده ولتاژ 

نرخ  کهیدرحال شودمیمشاهده براده برداری نرخ  یعامل مهم برا

 تریاهمیت مو زمان خاموش شدن پالس عوامل ک یمس یهتغذ

ت به دس یینسرعت حذف مواد در ولتاژ پا یرهستند. حداکثر مقاد

 آمد. 

زمینه فلزی با  هایکامپوزیت کاریماشین [45] یکپرامان

 یمختلف مانند زمان روشن کاریماشین یرهایرا با متغوایرکات 

 یرداشتن سا با ثابت نگه یانپالس و جر یمان خاموشپالس، ز

 برادهکه نرخ  دهدمینشان  یجقرار داد. نتا موردمطالعهپارامترها 

 ،یابدمی یشافزا یانپالس و جر یزمان روشنبا مدتبرداری 

پالس کمتر مؤثر بود. ذرات  یزمان خاموش کهیدرحال

با  یتکامپوزدارد. براده برداری بر نرخ  یتأثیر منف کنندهتقویت

SiCp 15% کندمی یجادا یمس یمحرکت مستق یبرا یمانع. 

 روی بر اثرگذار عواملو همکاران گزارش کردند  صفرآبادی

س، پال یزمان روشن ه،یتخل کیپ انیجر ترتیب به ابزار سایش نرخ

 یعاملت و اثر هیتخل کیپ انیپالس و جر یروشن زمانی اثر تعامل

 افزایش با. همچنین پالس هستند یو زمان خاموش هیتخل انیجر

 شیبا افزا .ابدییم کاهش ابزار سایش نرخ پالس، روشنی زمان

 .شودیمبیشتر  زین ابزار الکترود شیپالس، نرخ سا یزمان خاموش

 .[46]است میو مستق یخط صورتبه دو عامل باهم نیرابطه ا
 

3 Material removal rate (MRR) 
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 یمیاییالکتروش کاریماشین -3-2
 

با قابلیت مواد  یاغلب برایمیایی الکتروش کاریماشین

عمر  لیبه دل یفلز ینهزم هایکامپوزیتمانند  یینپا کاریماشین

گسترده استفاده شده طور  بهبالا براده برداری و نرخ  یابزار طولان

. ندکمیعمل  یمیاییبر اساس اصل انحلال الکتروش ECMاست. 

ت و مواد اس یو سخت یمستقل از چقرمگ یمیاییانحلال الکتروش

 .[47]کندمی یجادا یسطح خوب یفیتک

 ECMof 15% Al/SiCp [48]کومارا و همکاران  یلسنت
طح س یفیتو کبراده برداری نرخ  یاضیرا مطالعه کردند و مدل ر

 یهاداده یقپارامترها از طر ینا ینهبه یبرا توسعه دادند. ترک

راده ببه حداکثر رساندن نرخ  یتو با موفق آیدمیبه دست  یتجرب

 . یابدمیسطح دست  یو حداقل زبربرداری 

را با  Al356/SiCpتلاش کردند تا  [49]کومار و همکاران

 یتاگوچ L27متعامد  یهکند. آرا کاریماشین ECMاستفاده از 

ت مانند غلظ کاریماشینمختلف  یتأثیر پارامترها یبررس یبرا

 ندهکنتقویتولتاژ اعمال شده و درصد  یه،نرخ تغذ یت،الکترول

بر به حداکثر رساندن  یدرصد وزن 15درصد و  10، 5مانند 

که درصد  دهدمینشان  یجتاانتخاب شد. نبراده برداری سرعت 

SiC غلظت  یه،مانند نرخ تغذ یندفرآ یبه همراه پارامترها

 دارد.داری براده بربر نرخ  یشتریتأثیر ب یو ولتاژ اعمال یتالکترول

 کارینماشی یندفرآ یرهایاثر متغ [50]نو همکارا یاپانا

 ییهان یجنتاند. عملکرد ارائه کرد معیارهایرا در  یمیاییالکتروش

 انی، ولتاژ و جریهشامل نرخ تغذ یندفرآ یرهاینشان داد که متغ

 گذارندمیتأثیر  یاتیعمل هایهزینهبر  یتوجهقابلطور  به

 تحت تأثیر همه پارامترها است. کهیدرحال

 

 یزریل کاریماشین -3-3

 

 یندفرآ یک عنوانبهگسترده طور  به یزرپرتو ل کاریماشین

اده استف یفلز ینهزم هایکامپوزیت دهیشکل یبرا یشرفتهپ

 کاریماشین یندفرآ یک یزربه کمک ل کاریماشین. شودمی

برش مواد بدون تماس با قطعه کار  یبرا یحرارت یبر انرژ یمبتن

مواد قطعه کار عمل  یراصل ذوب و تبخ یرو این روشاست. 

 تیبا ظرف یکند. مواد یجادقطعه را ا ازیموردنتا شکل  کندمی

 یگشکنند یا یکم بدون در نظر گرفتن سخت یحرارت ییرسانا

 تواندمی این روشمطلوب هستند.  یزریل کاریماشین یبرا

هندسه  ینو همچن مترمیلی 25/0تا  یکبار یارعرض برش بس

 کاریماشین [52]. هونگ و همکاران [51]کند یجادا یچیدهپ

و موج  2CO یزررا با استفاده از ل ینیومیآلوم یهپا یتکامپوز

 یقرار دادند. اثرات پارامترها موردمطالعه واتی یلوک 3 یوستهپ

 یتیفک یو سرعت برش بر رو یزرمانند گاز محافظ، توان ل لیزر

نشان داد که  یتجرب یجقرار گرفت. نتا یموردبررس هابرش

Al6061 MMC شدند. یدهبر یزرمؤثر با استفاده از لطور  به 

 کاریماشینعملکرد  یتجربطور  به [53]منجوت و همکاران 

قرار  موردمطالعهرا  Al7075-TiB2 یتکامپوز یزربه کمک ل

در  یو دقت ابعادبراده برداری سطح، نرخ  یدادند. زبر

از  ی. برخگیرندیقرار م موردمطالعه یزرپرتو ل کاریماشین

. دشدر نظر گرفته مانند قطر نازل و توان ثابت  یورود یپارامترها

را  یتاهم یشترینسطح ب یفیتک یمشاهده شد که سرعت برا

فشار گاز و فاصله نازل تا سطح قطعه کار حداقل  حال،یندارد. باا

 سطح دارد.  یفیتتأثیر را بر ک

 به پرتو لیزرگزارش کردند استفاده از  [54]مولر و همکاران

 یاربس یحرارت یراتتأث ینو همچن یینسطح پا یفیتوجود ک یلدل

 .گرددمین یشنهادپ فلزی هایکامپوزیت ینهدر ماده زم یادز
 

 یکآلتراسون کاریماشین -3-4

 

قرار  بر اساس طورکلیبه یکتراسونآل به کمک امواج کاریماشین

سطح ابزار و قطعه کار و  ینسخت در ب یندهگرفتن ذرات سا

با برخورد ذرات  یندفرا ین. در اکندمیاعمال نوسان بر ابزار عمل 

ماده قطعه کار جدا شده و  ی ازبه سطح قطعه کار بخش یندهسا

. در شودمی رجخا کاریماشین یطاز مح یندهتوسط دوغاب سا

 ریکاماشین ینددر طول فرآ یکم ی، گرمایکتراسونیند آلفرآ

و خطرات ایمنی  کاریماشینینه هزهمچنین  شودمی یدتول

 اریکماشین. در متر استکهای غیر سنتی نسبت به سایر روش

انس در فرک یطول صورتبه، ابزار برش یکتراسونآل به کمک امواج

نوسان  مترمیلی 06/0و  01/0 ینبا دامنه ب یلوهرتزک 30تا  20

 . [55]کندمی

را با براده برداری نرخ  یتجربطور  به [56]همکاران  وژونگ 

بر کردند.  بررسی ونیو مدل رگرس یآمار یهالیوتحلهیتجز

 و یهنرخ تغذ یه،)فشار تغذ یسه عامل اصلاساس این مطالعه 

 یتجرب یجد. نتامؤثر هستنبراده برداری ( بر نرخ یندهسا یبنددانه

 یندفرآ یاثر پارامترها یدرست به یونکه مدل رگرس دهدمینشان 

ر نرخ ب یشتریتأثیر ب یندهسا بندیدانه. دهدمیرا بر پاسخ نشان 

 یهو سرعت تغذ یهدارد و به دنبال آن فشار تغذبراده برداری 

 . باشدمی

 یبرابراده برداری نرخ  [57] و همکاران سیواکنان

 SiCpمختلف وزن  یبا کسرها یفلز ینهزم هایکامپوزیت
ه نرخ ک شودمیحاصل  یجهنت ینا یتجرب یجکردند. از نتا یبررس
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طعه از ق ترسخت یندهمقدار مواد سا یشبالاتر با افزابراده برداری 

 . آیدمیکار و با غلظت دوغاب بالاتر به دست 

را با  Al/SiCp کاریماشین یتقابل [58]ژونگ و همکاران

 یبررس یکاولتراسون اتبا کمک ارتعاش کاریتراشاستفاده از 

 یبر پارامترها کاریماشینمختلف  یکردند. اثر پارامترها

 یبتجر ایجقرار گرفت. نتمورد بررسی سطح  یمانند زبر یخروج

 کیبا ارتعاش اولتراسون یدشدهسطح تول یکه زبر دهدمینشان 

 ست.ا یافته کاهش یکبا سطح بدون کمک اولتراسون یسهدر مقا

 

ی هاکامپوزیت کاریماشیندر  مورد استفادهابزارهای  -4

 فلزی
 

 بزارهای کاربیدیا -4-1
 

کامپوزیت  کاریماشینامکان استفاده از ابزار کاربیدی برای 

زمینه فلزی یک نقطه بحث میان جامعه علمی است. بسیاری از 

 ریکاماشینکه ابزار کاربیدی برای  اندکردهمحققان پیشنهاد 

 . [13]کامپوزیت زمینه فلزی مناسب نیست

اند که ابزارهای یدهرستعدادی از محققان به این نتیجه 

مینه ز کامپوزیت کاریماشینکاربیدی تحت شرایط خاصی برای 

 اریکماشینابزارهای کاربیدی در  انددریافتهها فلزی مفیدند. آن

. [31]مناسب هستند قبولقابلبرای کیفیت سطح  مدتکوتاه

 برش یهاسرعتابزار کاربیدی برای  شودمیهمچنین پیشنهاد 

. در استفاده از ابزار [59]( استفاده گردد m/min30-20پایین )

که است مشاهده شده  m/min 250 کاربیدی در سرعت برش

 باشدیمدقیقه  Al/SiC 40ها برای تراشکاری کامپوزیت عمر آن

[60] . 

توسط هانگ و همکارانش در مورد انواع شده  انجامتحقیقات 

فه صربهکه ابزارهای کاربیدی مقرون دهدمیمختلف ابزارها نشان 

. [61]کامپوزیت زمینه فلزی هستند کاریماشینترین ابزار، برای 

از پوشش در نوک ابزار کاربیدی در  مورد استفادهتحقیق در 

که پوشش اثر کمی بر  دهدمیی نشان هاکامپوزیت کاریماشین

سرعت پوشش از طریق سایش حذف به عمر ابزار دارد زیرا

 . [63, 62]شودمی

قبول ابزار اند که عمر قابلسان و همکاران گزارش کرده

د پژوهش، . چن[64]وابسته به سایش پوشش کاربیدی ابزار است

اند که روکش ابزار کاربیدی عامل مهمی در کرده گیرینتیجه

 
1 Abrasion 

. همچنین گزارش شده [65]ی عمر ابزار نیستبازدهجهت بهبود 

انی بازده صافی سطح پای دارروکشزار کاربید است که استفاده از اب

. [66]را در مقایسه با ابزار کاربید بدون پوشش بهبود داده است

دهند مکانیزم اصلی سایش ابزار در یممطالعات متعددی نشان 

است. 1فلزی از نوع خراشیدگیکامپوزیت زمینه  کاریماشین

ابع یک ت عنوانبه، هرگونه بهبود در طول عمر ابزار  بیترتنیابه

 .[67]شوداز افزایش سختی نوک یا روکش ابزار نمایش داده می

 

 (PCD)لماس چند کریستالا -4-2
 

کامپوزیت زمینه فلزی  کاریماشینبرای  PCDابزارهای 

این موفقیت به . [68]اندکه موفقیت زیادی داشته هاستسال

نسبت به اکثر  PCDسبب این واقعیت است که سختی ابزار 

ل را تشکی کنندهتقویتکه فاز کننده و الیافی ذرات تقویت

یک اجماع  PCDدر استفاده از ابزار . دهند بیشتر استمی

افزایش  این ابزار منجر به عمومی در میان محققان وجود دارد که

نابراین ب .شودمیدر عمر ابزار به نسبت ابزار کاربیدی  یتوجهقابل

PCD  کامپوزیت زمینه کاریماشینرا جنس ابزار ایدئال برای 

 . [69]اندفلزی معرفی کرده

 دهدمینشان  [70]یک تحقیق توسط چمبرس و استفنس 

 کاریتراشدر هنگام نسبت به دیگر ابزار  PCDکه ابزار 

  برتر هستند. Al 5%shaffil,12%SiCی هاکامپوزیت

اند که عمر بهینه ابزار در گزارش کرده [71]چن و میاک 

در  shafilبا  کنندهتقویت به همراه Al-MG5آزمایش یک آلیاژ 

تراش کمتر از انتظار است. در این پژوهش عمر ابزار فقط دو برابر 

مواد سنتی عمر ابزار افزایش  کاریماشینکه هنگام شده درحالی

اند که مشاهده کرده دارد. چمبرس و استفنس یتوجهقابل

کامپوزیت زمینه  کاریماشینسایش اصلی در زمان  زمیمکان

ه خراشیدگی است. بسیاری از وسیله پدیدبه PCDفلزی با ابزار 

که سایش مشاهده در درجه اول  دهدمیمطالعات دیگر نشان 

 .[72]است خراشیدگی

 PCDیک پژوهش در مقیاس میکرو از براده در یک ابزار 
نشان داد که افزایش نرخ تغذیه و عمق برش در به حداکثر 

 گیریتیجهنناموفق خواهند بود. این  2رساندن نرخ براده برداری

تجربی حاصل از ابزار کاربیدی است زیرا در  یهاافتیمتضاد در

این ابزار، افزایش این پارامترها باعث به حداکثر رساندن نرخ براده 

. با افزایش سرعت برش، نرخ گرددمی برداری در طول عمر ابزار 

 .[73] یابدمیسایش، شبیه ابزار کاربیدی افزایش 

2 Material removal rate(MRR) 
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 .[74]مختلف هایجنسعمر ابزار با  4شکل 

 

 BNC1نیترید بور مکعبی ابزار -4-3

 

، سختی بسیار بیشتری از ابزار کاربیدی معمولی CBN بزارا

در مقایسه . [75]نیستند ترسخت PCDدارند؛ اما از ابزار 

معلوم شد که مانند ابزارهای بدون  PCDو  CBNابزارهای 

در این . پوشش کاربیدی برای انجام کارهای خاص مناسب است

در ماشین تراش با سرعت برش  PCDو  CBNپژوهش مقایسه 

m/min400 عمق برش ،mm3/0  و پیشرویmm/rev 1/0 

 لبهتشکیل از  توجهیقابلطور  به PCBNکه ابزار  دهدمینشان 

شدن عمر ابزار  ترکوتاهبرد که این امر باعث انباشته رنج می

ها در تضاد کارهایی است که توسط هانگ و شود این یافتهمی

هانگ جنس ابزار مختلفی را تست . [76]استشده  انجاملونی 

عمر مفید ابزار را تقریباً  CBNکرد و دریافت که استفاده از ابزار 

مین ه .دهدمیبهبود  کاربیدی ابزارهاینسبت به  برابر 5با ضریب 

عمر ابزار را با  PCDنشان داد که ابزارهای  دیگری یمطالعه

بخشد. لب پر بهبود می CBNبرابر بیشتر از  4ضریب نزدیک به 

ها یک مسئله مهم محسوب  CBN کاریماشینشدن ابزار در 

ای که توسط سیفتسی و همکارانش مشاهده. [77]شود می

مورد  عنوانبهبه شناسایی شکست ابزار . [78]صورت گرفت 

با اندازه  Al/SiC 16%زمانی که  CBNاصلی سایش در ابزار 

. در طول پردازدمیشود می کاریماشین mµ40ذرات تقویت 

 دازه ذراتی با انفلزدر کامپوزیت زمینه  مطالعه مشابه

 عامل عنوانبه 2، خراشیدگیmµ40و  mµ 30 کنندهتقویت

 . شدشناسایی  سطح جانبیاصلی سایش 

و هنوز  است نسبتاً محدودها  CBNدر مورد شده  انجامپژوهش 

با استفاده  کاریماشینهم برای درک صحیح رفتار پارامترهای 

 .است ازیموردناز این ابزار مطالعات بیشتری 

 
1 Chemical vapour deposition 

 پیشنهادها برای مطالعات آتی -5
 

 یتسن کاریماشیندر خصوص  یمطالعات نسبتاً مناسب باآنکه

 یشنهادپ اما است یرفتهصورت پذ یفلز ینهزم هایکامپوزیت

 جدیدتر ابزارهایاستفاده از در حوزه  مطالعات تکمیلی گرددمی

 یهاروشاستفاده از  انجام گردد. همچنین ...و CBNنظیر 

ی به علت بالا بودن سایش ابزار در سنت یرغ کاریماشین

. لذا لازم است گرددمیهای سنتی بسیار توصیه روش

 یناغیر سنتی  کاریماشیندر خصوص  یترجامع یهاپژوهش

تاکنون شده  انجامتمرکز مطالعات  ین. همچنیردمواد صورت پذ

 است یازن .بوده است یومینیآلوم یهپا هایکامپوزیت یبر رو

 یتانیوم،همچون ت یاژهاآل یرسا یرامونپ یشتریب یقاتتحق

مواد در مطالعات  ینسبز ا کاریماشینانجام شود. از  و ... یزیوممن

ز ا یکی تواندمی یزموضوع ن ینشده غفلت شده است. ا گزارش

 رو باشد. یشدر مطالعات پ ینمحقق یبرا موردتوجهموضوعات 
 

 
 

 یکارماشینحوزه تعداد مطالعات انجام شده در  5شکل 
 .[79]اساس موضوعزمینه فلزی بر  هایکامپوزیت

 

 
انجام شده بر اساس نوع فرآیند توزیع متفاوت مطالعات  6شکل 

 .[80]برحسب درصد کاریماشین
 

2 Abrasion 
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( تعداد مطالعات انجام شده بر اساس موضوع 6( و شکل )5شکل )

. مطابق با این اشکال مطالعه پارامترهای دهندیمخوبی نشان را به

یندهایی همچون میکروفرزکاری، برشکاری با جت آب مؤثر بر فرآ

های قرار گرفته است. لذا این دست از روش موردتوجهو ... کمتر 

تواند یک موضوع مناسب تحقیقات برای کاری میماشین

 زمینه فلزی پیش رو باشد. هایکاری کامپوزیتماشین

 
 

 یریگجهینت -6
 

نه زمی هایکامپوزیتبا توجه به خواص مکانیکی و حرارتی خوب 

دیگر، این مواد از پتانسیل  هایکامپوزیتفلزی نسبت به سایر 

بسیار بالایی برای استفاده در صنایع مختلف برخوردار هستند. 

 دهکننتقویتبه دلیل وجود ذرات  هاکامپوزیتاین  کاریماشین

 جانبهههممطالعه  رونیازااست.  زیبرانگچالشبا سختی بالا بسیار 

زمینه فلزی امری  هایکامپوزیت کاریماشینپارامترهای مؤثر بر 

 است.  ریناپذاجتنابضروری و 

مطالعات فراوانی توسط دانشمندان مختلف در این حوزه 

صورت پذیرفته است. در این مقاله تلاش شد تا یک نگاه مناسبی 

سنتی و غیر سنتی این مواد ارائه  کاریماشینبر عوامل مؤثر بر 

 د.گرد

سنتی از قبیل،  کاریماشین فرآیندهایبا مطالعه بر روی  -1

 ابزارهایمشخص شد  و ... یکارسوراخ، کاریفرز ،یکارتراش

PCD  بعدازآنو CBN عملکرد را بر روی این مواد را  نیبهتر

 هاآناز  وفوربهکاربیدی که در صنایع  ابزارهایدارند. استفاده از 

زمینه فلزی  هایکامپوزیت کاریماشیندر  شودمیاستفاده 

 .گرددمیپیشنهاد ن

، سایش ابزار و به کنندهتیتقوبه علت ماهیت ساینده ذرات  -2

چالش پیش رو در  نیترمهمطبع آن کاهش کیفیت سطح و... 

 فلزی است. نهیزم یهاتیکامپوز یکارنیماش

وش از ر پرکاربردترینتخلیه الکتریکی  کاریماشینفرآیند  -3

جریان  شدتغیر سنتی این مواد است.  کاریماشینهای روش

 پارامتر اصلی در فرآیند تخلیه الکتریکی است.

لیزری به دلیل کیفیت سطح پایین و  کاریماشیناستفاده از  -4

 اثرات حرارتی ناشی از آن مرسوم نیست.

و  کاریسوراخ، فرزکاری ی نظیر میکروفرآیندهایمطالعه  -5

زمینه فلزی نسبتاً مورد غفلت  هایکامپوزیتسبز  کاریماشین

مطالعات  بر روی این موارد گرددمیواقع شده است. پیشنهاد 

 انجام شود. کاریماشینبیشتری توسط محققان فعال در حوزه 
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 خواص مکانیکی و رفتار کربنی بر یها ولهولناناثر  بررسی عددی
  هالیاف ناپیوست مدلبا استفاده از کامپوزیت پلیمری نانو شکست

 
 بینی یشپمنظور  ها به کامپوزیتوخواص نان ردنل کمدهای تجربی و شبه تجربی برای  استفاده از مدل چکیده:

در این پژوهش  ها منجر شود. تواند به کاهش هزینه و زمان و طراحی بهینه آن ها می خواص مکانیکی و شکست آن

نی در های کرب امپوزیت پلیمری تقویت شده با نانولولهوکخواص مکانیکی و رفتار شکست نان کردن مدلمنظور  به

درصد از مدل الیاف ناپیوسته )کوتاه( استفاده شده است. مدل الیاف  1و  درصد 75/0، درصد 5/0 حجمی درصدهای

کننده ناپیوسته در مقیاس  ها با الیاف تقویت خواص کامپوزیت کردن مدلهای پیشین برای  ناپیوسته در پژوهش

ها، از این روش در کار حاضر  شکل نانولوله ای به هندسه استوانه توجه استفاده قرار گرفته است که با ماکرو مورد

 ها در ماتریس اپوکسی شبیه استفاده شده است، همچنین با استفاده از این مدل و نیز مدل توزیع تصادفی نانولوله

نویسی زبان پایتون  گیری از برنامه در مقیاس نانو و مزو با بهره کستش سازی اجزای محدود خواص مکانیکی و رفتار

 گرفته است. انجام
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Numerical investigation of the effect of carbon 

nanotubes on mechanical properties and fracture 

behavior of polymeric nanocomposite using 

discontinuous fiber model 

 
Abstract: The use of empirical and semi-empirical models to model the properties of nano 

composites to predict mechanical properties and failure leads to cost and time reduction 

and optimal design. In this study, discontinuous (short) fiber models were used to model 

the mechanical properties and fracture behavior of carbon nanotube reinforced polymer 

nanocomposites with volume fractions of 0.5%, 0.75%, and 1%. In previous studies, the 

discontinuous fiber model was used to determine the macro scale properties of composites 

reinforced with discontinuous fibers. In this study, a model that considers the geometric 

similarity between short fibers and nanotubes was used. Using this model and the model 

of random distribution of nanotubes in the epoxy matrix, simulations were performed using 

the Python programming language and the mechanical properties and fracture behavior 

were investigated at the Nano and mesoscales. 
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 مقدمه -1
 

های مختلف های گوناگون در اندازه و شکلرکنندهپلیمرها با پ
منظور دستیابی به خواص بهتر فیزیکی، مکانیکی، حرارتی، به

ه دهه شوند که در سالکتریکی، مغناطیسی و اپتیکی تقویت می
قرار  توجه بیشتریهای در مقیاس نانو مورداخیر پرکننده

ر بعدی فص های مقیاس نانو به سه دسته اصلیاند. پرکنندهگرفته
نی( و های کرببعدی )مانند نانولوله)مانند نانوذرات سیلیکا(، یک

 .[1]شوند بندی میدوبعدی )مانند نانو صفحات گرافن( تقسیم

ماتریس پلیمری و  دو مؤلفهپلیمری مواد با  هاییتنانوکامپوز
آنها را بر اساس  توانیمهستند که  در مقیاس نانو یهاپرکننده

، ابعاد نانوذرات، نوع پلیمر و پاسخ حرارتی شناسییختر
 . [2]کرد یبنددسته

 شوندیمبسیاری تهیه  یهاروشپلیمری با  هاییتنانوکامپوز
که سه روش مهم آن شامل مخلوط سازی مکانیکی، 

  .[3]پلیمریزاسیون و اختلاط ذوبی است
با بهبود خواص مکانیکی، حرارتی، پلیمری  هاییتنانوکامپوز

نایع از ص یاگستردهالکتریکی، مغناطیسی و اپتیکی در طیف 
و  یدبنبسته، تصفیه آب حسگرهاپزشکی، ، هوافضا، خودروسازی

 .[4, 1]دارندمحافظ الکترومغناطیسی کاربرد 
تاثیرات فاز میانی، انحنا و انباشتگی  [5]مقصودلو و همکاران

نانولوله های کربنی تک دیواره را بر خواص مکانیکی 
نانوکامپوزیت پلیمری با روش تجربی و شبیه سازی اجزای 
محدود با تعریف شش مورد المان حجمی نماینده با درصد های 

انولوله کربنی مورد ارزیابی قرار درصد از ن 5/0 و3/0، 1/0وزنی
دادند، که بهترین انطباق میان نتایج تجربی و عددی با لحاظ 

درصد  1/0کردن هم زمان پارمتر های انحنا و انباشتگی در نمونه 
 مشاهده شد. 1/4با درصد خطای از نانولوله

 یاز روش اجزا یریگ[ با بهره6زاده و همکاران]محسن
چون طول، قطر و  ییپارامترها یرتأث یلمولکو ینامیکمحدود و د

 را یوبمع یهانانولوله یو مدول برش یانگبرمدول  یرالتیکا
 یشتریب یرو نشان دادند که پارامتر قطر نسبت به طول تأث یبررس

 یهانانولوله یبرا یخال یب جایها دارد، و عنانولوله یانگبر مدول 
 گزاگییبه انواع زنسبت  یانگ،بر مدول  یشتریب یاثرگذار یرالکا

 دارد.  یرو آرمچ
ی، کربن یهانانولوله سازییهشببا ، انصاری و روحی دستمرد

 یسازمحبوسبا قید  یدکردنمققلعی با  سیلیکونی، ژرمانیومی و
در مقیاس نانو به روش اجزای محدود، به تخمین مدول یانگ 
 پرداخته و برتری نانولوله کربنی بر افزایش سختی نانوکامپوزیت

 .[7]نشان دادند هانانولولهرا نسبت به سایر 
 نانولوله تاثیر سرعت بیرون کشی [8]یزدان پرست و رفیعی

های کربنی در ماتریس پلیمری بر تنش برشی بحرانی سطح 
میانی نانولوله های کربنی و ماتریس پلیمری را با روش دینامیک 
ملوکولی شبیه سازی کرده و نشان دادند که تغییرات انرژی بیرون 

کشیدگی و تنش بحرانی سطح میانی نسبت به تغییرات پارامتر 
با  [9]زابری و استتا حدودی موثر است.  طول و قطر های

محدود با مدل کردن المان حجمی  استفاده از روش اجزای
نماینده به تخمین مدول یانگ موثر نانوکامپوزیت پلیمری برای 
انواع نانولوله شامل مدل دسته صندلی، کایرال و زیگزاگی 

مدل دسته صندلی برای کاربردهای  نشان داد، نتایج پرداختند
استحکام بالا مناسب می باشد در حالی که مدل زیگزاگی در 

و  استحکام نسبتا کمتر است مناسب می باشد جاهای که
همچنین نشان دادند بین نتایج عددی و تئوری مطابقت خوبی 

خواص الاستیک موثر با ، کاندوول و مگوید . آلیان وجود دارد
تاثیر انباشتگی نانولوله های کربنی در کامپوزیت با زمینه اپوکسی 

 اس محاسبهچند مقی دینامیک مولکولی و مدل دلرا با توسعه م
. آنها نشان دادند که درجه بالاتری از ارتوتروپی فیبر در کردند

مقیاس نانو به طور قابل توجهی بر خواص مکانیکی نانوکامپوزیت 
مدلی محاسباتی برای محاسبه اک و پاث . ارورا[10]تأثیر می گذارد

در بارگذاری های مختلف )محوری و برشی( با خواص الاستیک 
، از نتایج عددی استفاده از روش اجزای محدود ارائه کردند

مشاهده شد که رابطه ماتریس و پرکننده به طور قابل توجهی بر 
 .[11]استحکام الاستیک کامپوزیت های پلیمری تأثیر می گذارد

 تسای اصلاح-ابتدا با استفاده از مدل هالپین [12]نگی و همکاران
شده مدول الاستیک در نانوکامپوزیت با ماتریس اپوکسی تقویت 
شده با نانولوله های کربنی تک و چند دیواره پرداختند و سپس 

 موردبا استفاده از روش اجزای محدود توسعه یافته رشد ترک را 
یوار ای کربنی تک دو نتیجه گرفتند نانولوله ه بررسی قرار دادند

در مقایسه با نانولوله های کربنی چند دیواره اثر قابل توجه تری 
انرژی شکست و  [13]. اسماعیلیروی طول ترک واماندگی دارد

استحکام کششی پایه اپوکسی تقویت شده با نانولوله های کربنی 
چند دیواره را به روش تجربی بررسی و نتایج را با روش عددی 

، نتایج نشان داد انرژی اجزای محدود اعتبار سنجی کردند
شکست و استحکام کششی با افزودن نانولوله های کربنی چند 

اثر  [14]. ترونگ و چویمی یابد افزایش ،دیواره به اپوکسی
 ه در درصد های وزنیچند دیواره کوتا افزودن نانولوله های کربنی

را بر چقرمگی شکست در حالت بازشدگی  5/1 و 1، 5/0
کامپوزیت پلیمری تقویت شده با الیاف کربن را با سه روش 
تئوری تیر اصلاح شده، روش کالیبراسیون منطبق و روش 
کالیبراسیون منطبق اصلاح شده و همچنین به روش تجربی مورد 

 بیانگر افزایش چقرمگی آمدهمطالعه قرار دادند، که نتایج بدست 
شکست با افزایش درصد وزنی نانولوله های کربنی و قرابت نتایج 
بدست آمده از روش های یادشده بود. آن ها همچنین یک مدل 
تئوری را بر مبنای قانون پل برای تخمین چقرمگی شکست 
نانوکامپوزیت پلیمری با نانولوله های کربنی ارائه دادند که انطباق 

با  [15]احمدی و همکاران را با نتایج تجربی نشان داد.خوبی 
استفاده از روش اجزای محدود چند مقیاس به تحلیل کمانش در 

 ف کربن و نانولولهو هیبرید الیا پلی آمیداز  میله ساخته شده
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، نشان داده شد های کربنی به عنوان تقویت کننده پرداختند
وقتی که پلی آمید با هیبرید الیاف کربن و نانولوله های کربنی 
تقویت می شود مدول یانگ و مقاومت به کمانش به طور قابل 

به ارائه  [16]چاری توزا و همکارانملاحظه ای افزایش می یابد. 
وثر ول الاستیک مبینی مدور پیشمقیاس میکرو به منظ مدلی در

نانوله های کربنی در ماتریس پلیمری از جنس پلی اتیلن کم 
ه مدل کداد یافته های این تحقیق نشان  دانسیته خطی پرداختند

بینی مدول ائه شده دارای دقت مناسب جهت پیشتحلیلی ار
 [17]شین مری است.الاستیک نانو کامپوزیت های پلی

سازوکارهای سفت شوندگی نانوکامپوزیت های پلیمری که با 
نانولوله ها تقویت شده را از سه منظر جدایش سطحی، تسلیم 
پلاستیک ناشی از فضای خالی در مقیاس نانو و بیرون زدگی 

 اصول کلی  چقرمگی رابه منظور دستیابی به  کربنی نانولوله
یمری با بهره گیری از مدل شکست در نانوکامپوزیت های پل
، این مطالعه نشان داد تسلیم چندمقیاس مورد بررسی قرار داد

در  ربنی ک پلاستیک ناشی از فضای خالی و بیرون زدگی نانولوله
تقویت چقرمگی شکست نانوکامپوزیت های پلیمری / نانولوله 

در  [18] ، چنگ و سیدلشیرودکار. های کربنی بسیار مهم است
یک مطالعه تجربی تاثیر نانولوله های کربنی و نانوصفحات گرافن 

د و نشان دادن بر رفتار شکست اپوکسی مورد بررسی قرار دادند
انرژی شکست بحرانی و ضریب شدت تنش بحرانی در تمامی 
نمونه های حاوی نانولوله های کربنی و نانوصفحات گرافن نسبت 

له یابد و نمونه پلیمری/ نانولوبه نمونه اپوکسی خالص افزایش می 
انرژی  درصد بالاترین افزایش در  5/0با درصد وزنی   کربنی

و و . ششکست بحرانی و ضریب شدت تنش بحرانی را نشان داد
با استفاده از روش تجربی به بررسی تاثیر قطر  [19]همکارن

نانولوله کربنی چند دیواره بر رفتار مکانیکی و سفتی شکست 
، ندمختلف پرداختکسی در درصد های وزنی نانوکامپوزیت پایه اپو

 25آنها نتیجه گرفتند قطر بهینه نانولوله کربنی چند دیواره 
مگی را نشان بهترین چقر 7/0نانومتر است که در درصد وزنی 

ند دیواره را بر چاثر نانولوله های کربنی  [20] میکهبو. می دهد
روی رفتار مکانیکی و رفتار آسیب کامپوزیت پلیمری با ماتریس 

انولوله ها ندن ا اثر کلوخه شباپوکسی تقویت شده با الیاف کربن 
و همچنین با استفاده از مدل آسیب هاشین  مورد بررسی قرار داد

را مدل سازی و  و روش اجزای محدود توسعه یافته رفتار آسیب
آنها نتیجه گرفتند استحکام کششی به علت  شبیه سازی کردند

زدیاد اما ا ابداستحکام بالاتر نانو لوله های  کربنی افزایش می ی
طول در هنگام شکست به دلیل ماهیت ترد نانولوله های کربنی 

با استفاده از روش عددی  [21]وگاس و همکاران .کاهش می یابد
رصد  چند دیواره با د کربنی به بررسی اثر انباشتگی نانولوله های

و مشخص شد انباشتگی نانولوله های کربنی  پلیمری پرداختند
چند دیواره تاثیرات منفی بر عملکرد مکانیکی نمونه های حاوی 

 [22]. سونگ و همکاراندرصد بالای نانولوله های کربنی دارد
 و ماتریس کربنی خواص الاستیک فاز میانی ما بین نانولوله

پلیمری اپوکسی را از منظر روش اجزای محدود و دینامیک 
 د و نتیجه گرفتند فاز میانی بازدهمولوکولی مورد بررسی قرار دادن

ا، موری انتقال بار از زمینه به نانولوله کربنی را کاهش می دهد.
ری از روش اجزای محدود رفتار با بهره گی جاوید و چاکربرتی

با  ربنیک خمشی صفحات نانوکامپوزیتی تقویت شده با نانولوله
 ،اثر انباشتگی در توزیع یکنواخت و تابعی مورد مطالعه قرار دادند

های کربنی تمایل دارند در کسرهای نتایج نشان داد نانولوله
ع محجمی بسیار کم تجمع پیدا کنند و عدم در نظر گرفتن اثر تج

های کربنی ممکن است منجر به تخمین بیش از حد نانولوله
ربنی های کشده با نانولولهخواص الاستیک نانوکامپوزیت تقویت

بینی غیر دقیق رفتار ساختاری شود که منجر به پیش
در کنار روش هایی مانند روش عددی اجزای  .[23]شود.می

مدل می توان به  روش های تجربی و کولیلمحدود، دینامیک مو
تسای، مدل راس، مدل الیاف ناپیوسته، -مانند مدل هالپین هایی

مدل لویس و نیلسون، مدل انیشتن، مدل جی، مدل ویت، مدل 
 برای تخمین خواص نانوکامپوزیت ها اشاره کرد که گاث و گلد
 .[24]قابل استفاده می باشندالاستیک در محدوده به خصوص 

بیان شده بررسی  هاییشینهپدر نگاهی کلی به 
 یهامنظراز  هاکنندهیتنانو تقوپلیمری و اثر  هاییتنانوکامپوز
 اسیماکرو مق، مزو مقیاس و یاسمق یکروم، یاسنانومقگوناگون 

اجزای محدود(  عمدتا  بوده و روش تجربی و عددی )  یبررسقابل
نجام شده بوده و ا یهاپژوهشچوب رکولی چالو نیز دینامیک مو

جهت گوناگون  هاییاسمقروش عددی اجزای محدود در 
 بوده است. مورداستفادهنتایج  یدر اعتبارسنج  بینییشپ
ی شکست و همچنین ر مقاله حاضر خواص الاستیک و انرژد

تمرکز تنش در نانولوله کربنی و نانوکامپوزیت پلیمری با ماتریس 
ا وزنی متفاوت ب یدرصدها رکربنی د یهانانولولهاپوکسی و اثر 

 یافتهتوسعهاستفاده از مدل چند مقیاس و روش اجزای محدود 
 است. گرفتهمورد بررسی قرار 

 

 معادلات و روابط -2

 مدل الیاف ناپیوسته -1-2
 

تخمین استحکام و انرژی شکست در کامپوزیت تقویت  منظوربه

ا الیاف را ب بنیکر یهانانولوله توانیم، کربنی یهانانولولهشده با 

عادل م استکه به طور تصادفی در ماتریس توزیع شده ناپیوسته 

زیر  صورتبهدانست که مطابق این مدل استحکام شکست 

 .[25]است شدهدادهنشان
 

𝜎𝐶 = 𝐶𝜎𝑓𝑉𝑓 (1 −
𝐿𝑒

2𝐿
) + 𝜎𝑚(1 − 𝑉𝑓)                      (1)  

 

استحکام  به ترتیب 𝜎𝑚و 𝜎𝑓استحکام کامپوزیت،  𝜎𝑐که در اینجا 
به  Lو  𝐿𝑒کسر حجمی الیاف،  𝑉𝑓استحکام ماتریس،الیاف و 

اثر ضریب اصلاحی  C و و طول میانگین الیاف مؤثرترتیب طول 
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( مدول الاستیک 1رابطه ) بهباتوجه .استگیری الیاف جهت
 :[25]شودزیر نوشته می صورتبهکامپوزیت 

 

𝐸𝑐 = 𝐶𝐸𝑓𝑉𝑓 + 𝐸𝑚(1 − 𝑉𝑓)                                       (2)  

 

تیک کامپوزیت، به ترتیب مدول الاس 𝐸𝑓و  𝐸𝑐 ،𝐸𝑚در رابطه بالا 

همچنین انرژی شکست با استفاده از  .هستندماتریس و الیاف 

 :[26] ارائه شده استبه شکل زیر این مدل 
 

𝐺 =
𝑉𝑓

𝐴𝑓
∫ [∫ 𝐺𝑠(𝐿𝑓.𝑑𝑓.𝜑)𝑈(𝑔)𝜌(𝜑)

𝜑

𝑑𝜑]

𝐿𝑓
2⁄

0

 

𝜌(𝑧)𝑑𝑧                                                                (3)          

 𝜌(𝑧) =
2

𝐿𝑓
  .     𝜌(𝜑) = sin 𝜑                            

 

زاویه الیاف   𝜑طول الیاف،  𝐿𝑓سطح مقطع الیاف،  𝐴𝑓در اینجا 

توابع چگالی  ρ(𝑧)و  ρ(𝜑)به راستای نیروی کشش،  نسبت

و  استفاصله مرکز الیاف نسبت به ترک z و هستند  احتمال

  :[26]( 1)شکل کنندمیمقادیر زیر را اختیار 
 

0≤ 𝜑 ≤
𝜋

2
                                                      

(4  ) 

 0≤z ≤
𝐿𝑓

2
                                                              

 
 

 
جهت گیری الیاف ناپیوسته 1شکل  

شده  محاسبهقابلانرژی جذب شده توسط الیاف از رابطه زیر 

 :[26]است 
 

𝐺𝑠= 
𝜋

2
𝑑𝑓𝜏𝑙2𝑒𝑓𝜑                                             (5)   

 

 مابین الیاف و ماتریس است یچسبندگم استحکا τکه در اینجا 

 :استزیر  شکلتابع پله واحد به   U(𝑔)و 
       

𝑈(𝑔) {
1     𝑔 > 0
0     𝑔 ≤ 0

(6         )                                        
                                       

 :استجاسازی یا نفوذ نانولوله در ناحیه ترک طول  lو 
 

𝑙 = (
𝐿𝑓

2
⁄ ) − (𝑧

𝑐𝑜𝑠 𝜑⁄ ) (7)                                    
 

 :[26]آیدیم به دستاز رابطه زیر  gو همچنین مقدار 
 

𝑔 = 𝑧 − (
𝐿𝑓

2
− 𝐿𝑐𝑒𝑓𝜑)     (8      )                                 

        
 به دستو از رابطه زیر  استطول بحرانی الیاف   𝐿𝑐در رابطه بالا 

 :[26]دیآیم
 

𝐿𝑐 =  
𝑑𝑓𝜎𝑓

4𝜏
                    (9 )                                     

 

 دهد. یم قطر الیاف ناپیوسته را  𝑑𝑓در رابطه بالا

 

 تسای-مدل هالپین -2-2
 

 منظوربهتجربی است که  شبهتسای یک مدل  -پینمدل هال
ر ه با الیاف دتخمین مدول الاستیک کامپوزیت های تقویت شد
و برای  استجهت های طولی و عرضی توسعه داده شده

های کربنی با تقویت نانولوله خصوصبهلیمری های پنانوکامپوزیت
برای  یسات -معادله هالپین  .[24] ،[27]استفاده استقابل

 :[27]شودیمزیر نوشته  صورتبهتخمین مدول الاستیک 
 

𝐸𝐶 = 𝐸𝑚 [
1+𝜁𝜂𝜙𝑓

1−𝜂𝜙𝑓
]                                             (10)  

 

𝐸𝐶که در اینجا  مدول الاستیک   𝐸𝑚مدول الاستیک کامپوزیت، 

زیر  صورتبهنیز  ηو  کنندهتقویت کسر حجمی 𝜙𝑓ماتریس، 
 :[27]استارائه شده

 

𝜂 =

𝐸𝑓
𝐸𝑚

⁄ −1

𝐸𝑓
𝐸𝑓

⁄ +𝜁
                                                         (11)  

 

 استوابسته  هاکنندهتقویتکه به هندسه  ζو همچنین پارامتر 
 :[27]عبارت است از
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𝜁 =
2𝐿

𝐷
(21)                                                               
 

است و  کنندهبه ترتیب قطر و طول تقویت   Lو Dکه در اینجا 
 .[27]ستاگزارش شده قبولیقابلنتایج   =2ζ برای مقدار

 

 نتایج عددی -3
 

های واص مکانیکی و شکست نانوکامپوزیتتخمین خ منظوربه

مدل الیاف گسسته استفاده شده پلیمری با زمینه اپوکسی از 

ها در مراه نحوه توزیع تصادفی نانولولهاین مدل به ه است.

     خهنسپایتون  افزارنرمبا  نویسیبرنامهماتریس با استفاده از 

      نسخه [29] آباکوس اجزای محدود افزارنرمدر و  [28] 2,7,3

های سازی در مقیاساست. در این پژوهش شبیهجرا شدها 2016

در مقیاس نانو، نانولوله کربنی با  .است گرفتهانجامنانو و مزو 

 استنانومتر  14/0منتظم که طول هر ضلع  ضلعیششختار سا

( طراحی شده2)شکلکربنی  حول محور گذرنده از مرکز نانولوله

یک استوانه با قطر  صورتبهکسی همچنین ماتریس اپو .است

 )شکل نانومتر 20نانومتر و طول  3و  2 درونی و بیرونی به ترتیب

 است پس از تعریفبرای محیط کردن نانولوله مدل شده( 3

هر  (1نانولوله های کربنی و ماتریس اپوکسی)جدولخواص 

بر 1با استفاده از قید جاسازی نانولوله ،طور جداگانهقسمت به

قرار داده شده ماتریس یان ماتریس و نانولوله، درون همکنش م

 و سختی اشدمماس به سطح درونی ماتریس ب کهطوریبهاست 

 بالای نانولوله در المان های مشترک با ماتریس اعمال شده است.

اعمال و برای سطح پشتی در تمامی جهات مقید شده است 

وس باکدر آبه سطح جلویی استوانه، یک نقطه مرجع  بارکششی

سپس  و جفت شد استوانه با سطح جلوییاین نقطه و  شدتعریف 

در راستا محوری لحاظ  نانومتری 1/0جایی جابهدر نقطه مدنظر 

 (.3شد و  در جهت های دیگر مقید شده است )شکل 
 

 خواص نانولوله ها و ماتریس اپوکسی 1جدول

 [30]اپوکسی خواص ماده
نانو لوله 

[31]کربنی

 چگالی
کیلوگرم بر  1200

متر مکعب
کیلوگرم بر متر 700

مکعب

 گیگاپاسکال1000گیگاپاسکال8/2 مدول یانگ

3/0 نسبت پواسن

مگاپاسکال1000مگاپاسکال 35 استحکام نهایی

کشیدگی در نقطه 
شکست

1 %

 

 

 
 کربنیهای در نانولوله  فون میسزمقادیر تنش  2شکل

 

هندسه  به باتوجهنمونه  کامل بندیمشدر آخر برای 
نمونه از الگوی جاروبی استفاده شده است و از المان  ایاستوانه
رای ب یافتهکاهش گیریانتگرالبا  ایگرههشت  وجهیشش

برای نانولوله کربنی  استفاده شده ای ماتریس و المان خرپا دوگره
 (.4است )شکل 

موقعیت ترک داخل المان حجمی نماینده  (5)شکلدر 

تنش در ماتریس و  و در ادامه توزیع شده استدادهنشان

(، 7، 6است )شکل بررسی شدهنانوکامپوزیت در مقیاس نانو 

کامپوزیت در نانو توجهیقابلشود تنش به میزان مشاهده می

و  دقتهبکند. برای دستیابی نسبت به حالت ماتریس تغییر می

ها تعداد المان از روش اجزای محدود، آمدهدستبهصحت نتایج 

را تا زمانی که پاسخ به مقدار معینی همگرا شود و پس از آن 

را تغییر ندهد ادامه پیدا  آمدهدستبهها نتایج افزایش تعداد المان

بدین منظور دو نقطه متمایز در نانولوله کربنی و  .کرده است

 ماتریس انتخاب شده است.
 

 
 نوشرایط مرزی اعمال شده در مقیاس نا 3شکل
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 شبکه بندی نمونه 4شکل

 

 
 

 رشد ترک در نانوکامپوزیت پلیمری در مقیاس نانو 5شکل

 

 
 

 در ماتریس سزمی فون مقادیر تنش 6شکل
 

در آن نقاط با افزایش فون میسز مشاهده شد مقادیر تنش 

عدد  4662عدد برای نانولوله کربنی و  4777تعداد المان ها تا 

پس از آن نتایج نسبت از تعداد  یابد وبرای ماتریس تغییر می

ها تغییری در نتایج ها مستقل شده و افزایش تعداد المانالمان

 (.8کنند )شکل ایجاد نمی

 
 

 در نانوکامپوزیت پلیمری فون میسزمقادیر تنش  7شکل

 

 
 

ر ه و ماتریس با تغییمقادیر تغییر تنش فون میسز در نانولول 8شکل

 هاتعداد المان

 

سازی در از شبیه آمدهدستبهفاده از نتایج ستبا اهمچنین 
است، مدول الاستیک نشان داده شده( 9 در )شکلمقیاس نانو که 

درصد و  93/58و استحکام کششی ماتریس اپوکسی به ترتیب 
 درصد افزایش پیداکرده است. 72/20

 

 
 کرنش-تنش -9شکل
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سازی در مقیاس مزو یک مکعب با شبیه رایدر ادامه ب

100  ادابع × 100 ×  حجم نماینده عنوانبهمتر نانو 100

ب و طول متوسط به ترتیبا قطر  کربنی و نانولوله استتعریف شده

 ینهمچن، استدر نظر گرفته شدهنانومتر  20و نانومتر  2

 8ا ب یبا استفاده از المان شش وجه یزمزو ن یاسدر مق یمشبند

 ،تام گرفته اسنانولوله انج یو المان خرپا برا یسماتر یگره برا

 الاستیک حجم نماینده برای محاسبه خواصاینکه به باتوجهو 

های مختلف به دیگر باشد که در جهت ایگونهبهبارگذاری باید 

ها را گره جاییجابهباید و  شودهای حجم نماینده متصل المان

ها ضروری است که هرکدام از گره لذا، (10)شکل  کنترل نماید

جایی ال بار دارای مقدار جابهدر هنگام اعم در صفحات متوازی

برای ایجاد برهمکنش بین نقاط متناظر از  بنابراین  ؛دنثابت باش

ها در تعداد بالای گره بهباتوجهاست. استفاده شده قید معادله

 به کمکحجم نماینده اعمال شرایط مرزی متناوب بر هر گره 

 است.نجام شدهآباکوس ا افزارنرمن در پایتو نویسیبرنامه
 

 
 شرایط مرزی متناوب به حجم نماینده 10شکل 

 

در مقیاس مزو برای های تنش فون میسز کانتوردر ادامه 

ی هانانولوله برای درصد  1 و 75/0، 5/0 درصد های حجمی

 شده استدادهنشان در المان حجم نمایندهو ماتریس  کربنی 

بیشترین شود مشاهده می (11)شکل در .(13 ،12، 11)شکل 

می دهد که نشان  می شودتنش به نانو لوله های کربنی وارد 

کربنی نسبت به ماتریس اعمال  هاینانولولهبیشتر بر سطح بار

ولوله نان ، بار بیشینه بهکربنی ، و درمیان نانولوله هاشده است

ی راستا کمترین زاویه را نسبت به  کربنی اعمال می شود که 

 ربنیک نانولوله گیریجهتزاویه  افزایشبا  تنش و رددا یکششبار

اد با افزایش تعد .می یابدکاهش  کششی بارنسبت به راستای 

 تنش اعمال شده  بر 75/0نانولوله های کربنی به درصد حجمی 

مامی بار بر تبد  و متعاقبا کاهش نی کاهش می یانانولوله های کرب

 (. 12)شکل  شودمشاهده می نانوکامپوزیتنماینده حجم 
 

 

 
و حجم  درصد حجمی نانولوله ها 5/0تنش فون میسز در  11شکل 

 نماینده
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و حجم  نانولوله ها یحجم درصد 75/0تنش فون میسز در  12شکل 

 نماینده

 

 
 

 
 

و حجم  نانولوله ها یحجم درصد1تنش فون میسز در  13شکل 

 نماینده

 
حجمی مدول الاستیک و برشی در درصد های  یرمقاد 14 شکل

 مختلف نانولوله ها

 
درصد  1ی کربنی به هانانولولهافزایش حجم  بهباتوجهدر آخر 

های کربنی که کمترین بار بر آنها مشاهده می شود تعداد نانولوله
اعمال می شود افزایش می یابند که حاکی از افزایش استحکام 

  (.13کششی حجم نماینده است )شکل 
لوله های کربنی در ماتریس، توزیع تصادفی نانو بهباتوجه

نانوکامپوزیت را می توان همسانگرد فرض کرد و مقادیر مدول 
استخراج کرد،  آمدهدستبهالاستیک و مدول برشی را از نتایج 

می توان مشاهده کرد  شده استدادهنشان (14)نتایج در شکل 
مقادیر مدول الاستیک و مدول برشی با افزایش درصد حجمی 

 ی کربنی افزایش می یابد.نانولوله ها
با روش های مختلف تجربی و عددی  ایگستردهدر تحقیقات 

کی خواص مکانی و از منظرهای گوناگون اثر نانولوله های کربنی بر
 موردنانوکامپوزیت های پلیمری با درصد های وزنی مختلف 

 و بررسی قرار گرفته است. مطالعه

 
ول الاستیک نانوکامپوزیت تاثیر نانولوله های کربنی بر مد 2جدول 

 پایه اپوکسی
درصد 

تفاوت با 
نتایج 
 تجربی

 

 
نتایج 

پژوهش 
 حاضر

 
 - نهالپی

 تسای
[32] 

نتایج 
تجربی 
کوان و 
همکاران

[32] 

 
درصد 
حجمی 
 نانولوله

77/17  

- 

19/15  

812/2  

835/2  

858/2  

842/2  

862/2  

884/2  

42/3  

- 

37/3  

5/0  

75/0  

1 
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 در این پژوهش موردنظردرصدهای حجمی  به توجه با 
از روش اجزای  آمدهدستبهنتایج عددی  سنجیصحه منظوربه

برای مدول الاستیک نانوکامپوزیت  آمدهدستبهمحدود نتایج 
 تلف با نتایج تجربی مقاله کوانپلیمری در درصد های وزنی مخ

مقایسه شده است که  [32]تسای–و نیز مدل هالپین  [32]
  (.2 میان نتایج است )جدول بولققابل خوانیهم دهندهنشان

ده برای انرژی شکست ( نتایج بدست آم15)شکل  در ادامه
مورد مقایسه  [12]و  [32]جعاتجربی مر در این پژوهش با نتایج

 .قرار گرفته است
 

 
 

 اثر نانولوله های کربنی بر انرژی شکست 15شکل 

 
 گیریبحث و نتیجه -4
 

 یبالا یرمقادو همچنین با  تصادفی یعبا توزکربنی  یهانانولوله

استحکام به نسبت ماتریس پلیمری و همچنین سختی و 

تی خس ،به هنگام اعمال بار خارجی یچسبندگاستحکام ناشی از 

د خواص و منجر به بهبو دهندیمو استحکام ماتریس را افزایش 

 همچنین مقادیر استحکام ،شوندیم ماتریسمکانیکی و شکست 

( 16کششی و انرژی شکست برای درصد های وزنی مختلف)شکل

با استفاده از روش الیاف ناپیوسته با کدنویسی پایتون در نرم افزار 

یان ب توانیم  آمدهدستبهنتایج  بهباتوجه اجزای محدود آباکوس

 :کرد
 

 

  درصد  20ی خطای زیر درصدهامدل الیاف ناپیوسته با

دول برای تخمین م قبولیقابلنسبت به نتایج تجربی دقت 

 الاستیک نانوکامپوزیت پلیمری دارد.

 ر، طول قط درنظرگرفتنمدل الیاف ناپیوسته با  با استفاده از

انرژی  هاآن یریگجهتو فاصله مرکز نانولوله از ترک و 

درصد به  1و  75/0، 5/0ی حجمی درصدهاشکست برای 

است که بیشترین  مترمربعژول بر  208و  161 ،136ترتیب 

 درصد است. 1مقدار مربوط به نمونه 

  5/0ی حجمی درصدهای کربنی در هانانولولهبا افزودن 

درصد مقادیر استحکام کششی به  1و درصد  75/0درصد، 

مگاپاسکال است که  24/52و  36/51، 54/50ترتیب 

افزایش استحکام کششی با افزایش درصد  دهندهنشان

 حجمی نانولوله های کربنی است.

 

 
مقادیر استحکام و انرژی شکست در درصد های  16شکل 

 حجمی مختلف نانولوله ها
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شیراز ، شیرازدانشگاه 

تخمین ضرایب آیرودینامیکی هواپیما با روش حداقل مربعات  

آزمایشی هاي بر مبناي دادهافتهیبهبود

هدف بررسنیاچکیده: با  مبنامایهواپیک ینامیرودیآبیضرانیو تخميداریپایمقاله  پرواز يهاداده يبر 

واحد  يهابا استفاده از دادهبیضرانیانیتخميبراپیشنهادي شده است. روش حداقل مربعات هیتهآزمایشی

پژوهش نی. ااستقرار گرفته  استفادهمورد)  GPS(یجهان ابیتیموقع) و سامانه  IMU(ینرسیايریگاندازه

بلند اعم از: مختلفيپروازيو در مانورهابال بالا ي مایهواپیک يرا بر روبیضرانیانیتخمبارنینخستيبرا

پرواز  يهابر دادهیمبتنیو فرکانسیپاسخ زمان يهادادهاز  يریگ با بهرهوهاگردش، انواع  نشستن،شدن

ی رسم شده از خروجيپروازریبا مسمایضبط شده هواپيپروازریمقاله تطابق مسنیدر ااجرا کرده است.  حقیقی

همچنین، براي کرده است.دییرا تأيپرواز ریمدل تطابق مسیشده است و خروجیاب یارزMATLABافزار  نرم

مربعات با استفاده از   روش حداقل  در  تغییري  گذشته براي يهايورودبهبود تخمین ضرایب آیرودینامیکی، 

ي هابا استفاده از داده شیآزما5مقاله در  نیداده شده در احیروش توض.تخمین یک مقدار اعمال شده است

افتهیبهبودشده توسط روش  جادیانی تخميخطاحداکثر  ت،یدر نهاشده است.یاب یارزمایاز هواپیواقعيپرواز

بوده است.یچشیممان پبیمربوط به ضراست که7/6%

شناسا،یکینامیرودیآبیضرانیتخم:راهنمايهاواژه مربعات،  حداقل  ، یدان یمیبررسستم،یسییروش 

بال بالايمایهواپ

مقاله علمی پژوهشی 

07/1402/ 16دریافت: 

13/09/1402بازنگري:  

23/10/1402پذیرش: 

Estimating aerodynamic coefficients of aircraft
by improved least squares method based on

experimental data

Abstract: This article aims to investigate the stability and estimate the aerodynamic

coefficients of an aircraft based on experimental flight data. The least squares method was

used to estimate these coefficients by using data from an inertial measurement unit (IMU)

and global positioning system (GPS). This research, for the first time, has estimated these

coefficients for a high-wing aircraft and during various flight maneuvers, including

takeoff, landing and variant turns. It has been conducted utilizing time and frequency

response data based on actual flight. In this article, the match between the recorded flight

path of the aircraft and the flight path plotted by MATLAB software output was evaluated,

and the output of the flight path model confirmed this match. Moreover, to improve the

estimation of aerodynamic coefficients, the least squares method was modified using past

inputs to estimate a value. The method explained in this article was evaluated in 5

experiments using actual flight data from the aircraft. Finally, the maximum estimation

error generated by the modified method is 6.7%, which was related to the pitching moment

coefficient.

Keywords: Estimation of aerodynamic coefficients, Least squares method, System

Identification,  Field investigation, High Wing aircraft
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مقدمه-1

پرواز  حقیقی يهابا استفاده از دادهیک ی نامی رودیآبیبرآورد ضرا

تحقکی فعال  هوافضا است. ایقاتیحوزه  پژوهش نیدر صنعت 

تخميامطالعه مورد  در  با مای هواپیک ینامیرودیآبیضرانیرا 

داده از  ميپروازيهااستفاده  از ادهدیارائه  هدف  پژوهش نی. 

روابط  کردنیدر پرواز و کممای هواپیکینامی درك رفتار دبهبود 

ق،یتحقنیدر ااست.مایو حرکت هواپیکنترليهايورودنیب

داده آزمايهااز  هواپشدهيآورجمعیشیپرواز  طول  مایاز  در 

پروازيمانورها ی ک ی نامیرود یآبیضرانیتخم يبرايمختلف 

و  یتجربيهادادهبیپژوهش از ترکنیدر ااستفاده شده است.

مربعاتيسازمدل حداقل  روش  از  استفاده  ي برا پیشنهاديبا 

. شده استاستفاده یک ی نامیرود یآبیضرانیتخم

ي برا نیآنلايهااز دادهقیتحق نیجانسون و همکاران، در ا

معموليسازادهیپ مربعات  کردهیحداقل  از  استفاده  اما  اند، 

ننمودهافتهیریتاخيهاداده مقااستفاده  در  ن یاسهیاند. 

کتابخانهيسازادهیپ پايهادر  يهاتفاوت تون،یپرطرفدار 

نتایتوجهقابل شدآنجیدر  مشاهده  یانگ  .]1[استهها 

مسائل يبراارناپیوسته  المان محدود حداقل مربعات  يهاروش

گرفتن  يهامشيروی خطتهیسیالاست  نظر  در  با  نامناسب، 

. ]2[کندیم لیو تحلشنهادی، پمختلفمختلف و الزامات  ط یشرا

همکارانش   و  روکاي  محدود حداقل  يهاروشي بر  المان 

واکنش تحت همرفت تمرکز  انتشارمسائل يبرایقیمربعات تطب

ک یلی و همکاراش.]3[کندیمارائه  و خطا را هانیدارد و تخم 

محدود حداقل مربعات تثب کاهش ي شده را براتیروش المان 

تقریرفتار نوسان جمله ابیدر  . حل  ]4[دهدیارائه مي چند 

دوگانه معادلات دیفرانسیل جزئی باعث افزایش حجم محاسبات  

در روش پیشنهادي در این پژوهش  .در این روش گردیده است

حجم محاسبات حتی با توجه به در نظر گرفتن وابستگی زمانی  

کاهش یافته است. بین داده ها، 

سجاد پژوهش  ک ی یک ی نامیرودیآبیضرا،عمادیانو  يدر 

افته یریتأخيهابا استفاده از روش حداقل مربعات با دادهمایهواپ

شده سهیمقایزده شده و با روش حداقل مربعات معمولنیتخم

برا  شب دستبهياست.  از  فرمان  سطوح  انحراف  ي سازهیآوردن 

نرم ریمس در  سحرکت  ورودهاستفادنکیمولی افزار  و  ي شده 

. در پژوهش  ]5[ثابت در نظر گرفته شده استصورتبهگاز  دسته

ر یمتغي انحراف سطوح فرمان و ورودق یدقيریگاندازهحاضر، از  

دسته گاز در طول پرواز استفاده شده است. نمودار انحراف سطوح  

پژوهش ارائه شده است. نیدسته گاز در اراتییفرمان و تغ

1 Ultra Wide Band

تونل باد  يهانسبت به روشيپروازیتجربيهااستفاده از داده

ها دادهنیاست. ا یمهميایمزايدارايوتریکامپيافزارهاو نرم

دست واقعدقتبهیابیباعث  ضراشتریبتیو  محاسبه  ب یدر 

پرواز را با تمام عوامل  یواقعطیشرارایزشوند،یمیک ی نامیرودیآ

تورانیجريداریناپا و  ن، یهمچن.کندیمبررسی  هابولانسهوا 

به  را یبهتر از تونل باد است؛ زی و زمانيروش از نظر اقتصادنیا

آزمونمتی قگرانزاتیتجه مدت یطولانی ک ی نامیرودیآيهاو 

در طول پرواز را فراهم  شیآزماطیشرامیندارد و امکان تنظ ازین

.سازدیم

پرواز  امنیتيرا برایکمیابیروش ارزکیژانگ و همکاران  

تئوریشیآزما اساس  از  یجامعیابیارزوشنهاد یپ يفازيبر 

چابک  يهااستفاده از روشپاموك  .]6[کندیارائه میمنی عوامل ا

آزما در  کاربرد  کندیمی بررسيپروازيهاشیرا  مدل  کیو 

.]7[کندیم شنهادیچابک را پ 

همکاران و  انسانژینگ  در  یعوامل  هوایی  را  با  حوادث 

شب  از  رفتار  يسازهاهیاستفاده  و  کار  حجم  بر  تمرکز  با  پرواز، 

تحلهیتجزیناگهانحوادثيوهایخلبانان در سنار کندی ملیو 

یمولتقیفرود دقرا در مورد  یقاتیتحقکوناکی و همکاران.]8[

فرود متحرك  يسکوهايبر رو عمود پرواز يو پهپادهاکوپترها

م فکندیارائه  از  استفاده  با  سلتریکه  و  کالمن  ستمیگسترده 

UWB19[ابدییبه دقت فرود بالا دست م[ .

اقدام  ی ک ی نامیرودیآ بیضرا تیبه اهم و همکاران باتوجهآلائز

تخم سرنشيمایهواپ کییکینامی رودیآبیضرانیبه  ن یبدون 

ک یمنظور ابتدا در نیاند. بدعمودپرواز با درنظرگرفتن باد، کرده

گازبوکیرباتسازهیشب عنوان  مدل2تحت  پهپاد  يسازحرکت 

شرا در  سپس  و  ضراآزمایشمدل  نیایاقعو طیشده  ب یو 

شماي  .]10[زده شده استنیتخم طی شرانیدر ایک ی نامیرودیآ

جسم مورد استفاده در این پژوهش یک پهپاد بود. 

ي دار و بال بالا برانیسرنشيمایهواپکیپژوهش از نیدر ا

استفاده شد.شاتیو در آزمايشنهادیبار از روش پنینخست

ی ک ی نامی رودیآيپارامترهانیتخم يبرایروش،  غوشکومار و  

. آنها تنها  کنندیارائه ميتجاريمایهواپ کیيپروازيهااز داده

نیاند. در مقابل، در امحدود در پرواز استفاده کرده ياز مانورها

کاهش  :مانند(رمعمولیتر و غگسترده يپژوهش با انجام مانورها

پرواز با حداقل سرعت و  ع،یسريهاگردش،یسرعت تا واماندگ

ط ی از شرايترعیدر محدوده وس ستمیاز سيترمدل جامع)رهیغ

.]11[شد ارائه  يپرواز

2 Gazebo
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باتوجه  داي در    ی ک ینام یرودیآ  يپارامترها  ازیبه نو همکاران 

هواپ  ستمیس   یطراح   تم یالگور  کی  ،یک ی الکتر  يمایکنترل 

تخم  یک ی نامی رودیآ  يپارامترها  ییشناسا اساس  حداکثر    ن یبر 

  ان یبرا  یخط   کی نامیرودیارائه شده است. ابتدا از مدل آ  احتمال

معادل  يبرا و  حالت  معادله  موردن  هاستخراج    ي برا  ازیمشاهده 

حداکثر    نیتخم  اری. سپس بر اساس معشودیاستفاده م  ییشناسا

ترک و  رافسون،    -  وتنین   يسازنهی به  تمیآن با الگور  بیاحتمال 

.]12[ شودیانجام م  ی ک ینام یرودیآ يپارامترها ییشناسا

  ي پارامترها  ییشناسا  يبرا دیروش جد ک یوانگ و همکاران 

شناسا  مایهواپ   یک ی نامیرودیآ روش  استفاده از  و بهگام  یی با  گام 

اانددادهارائه    یبیترک پارامترها  نی.  حل  شامل    ي روش 

شناسا  یک ی نامیرودیآ و  تعادل  معادلات  به  یی توسط  صورت آنها 

. ]13[ است يامرحله

و     ن یتخم   يبرا   یبازگشت  یعصب  يهاشبکه  پیادا،ورما 

بررس  ی طول  ی ک ینامی رودیآ  يپارامترها داده  یمورد  اند.  قرار 

  ي برا   یبازگشت  ی عصب  يهاشبکه  کردیشده است که رودادهنشان

  ش ینما يبرا   تواندیقبول است و محالت قابل  ي مدل فضا  شینما

آ در    یکینامیرودیمشتقات  شود.  کارا  نیااستفاده   ییپژوهش 

شبکه داده  یبازگشت  یعصب  يهاروش  از  استفاده  پرواز   يهابا 

داده  ي سازهیشب و  واقع  يهاشده  است دادهنشان  یپرواز    شده 

متقارن    ي مایهواپ   یک ی نامیرودیآ  يسازمدل  ي بر رو  قیتحق  .]14[

است.   شده  انجام  متعامد  مربعات  حداقل  روش  از  استفاده  با 

برا   تمیالگور خطا،  کاهش  با  همراه  متعامد،  مربعات    ي حداقل 

پارامترها   ی رخطیغ   یک ی نامی رودیآ  بیضرا  يسازمدل برآورد  و 

در    F-16  يمای هواپ  ي بر رو  ي شنهادیاستفاده شده است. روش پ 

. ]15[ شده است شیدامنه بزرگ آزما يطول مانورها

  ی مبتن  يکردهایاستفاده از رو  ریاخ  يهاشرفتیاز پ   گرید  یک ی

در آن از مدل که  رفتار    فیتوص  يبرا   یاضیر  يهابر مدل است 

ب   مای هواپ  ی ک ینامید روابط  حرکت    يهايورود  نیو  و  کنترل 

  ش یآزما  يهاها با استفاده از داده. مدلشودیاستفاده م  مایهواپ

پارامترساز ضرا  شوندیم  يپرواز  عنوان  به  یک ی نامیرودیآ  بیو 

. شوندیبرآورد م  ندیفرا ن یاز ا یبخش

. اولاً،  اهمیت است  حائز  پژوهش از دو جهت  نیدر ا   ينوآور

مربعات   حداقل  روش  بهره  پیشنهادياز  ي هايوروداز    يریگبا 

با    گذشته بین    درنظرگرفتنو  زمانی    ي براها  دادهوابستگی 

  یک هواپیماي بال بالا   و تخمین ضرایب آیرودینامیکی   يسازمدل

مدل    ییامکان بهبود دقت و کارا کرد،ی رو  نیاستفاده شده است. ا 

. کندیرا فراهم م

1 Body Axes

حقیقی هواپیما در    يهادادهاین هواپیما از    ي سازمدلبراي  

سرعت   تا  پرواز  از:  اعم  خاص  و  گسترده  پروازي  مانورهاي 

تفاده سا  ، سرعت با حداقل پرواز و غیرههاگردشواماندگی، انواع  

است. به بررس  اً،یثانشده  مس  ی پژوهش  ضبط    يپرواز  ریتطابق 

متلب  افزار  نرم  ی رسم شده از خروج  يپرواز ریبا مس  مایشده هواپ

مدل به طور کامل   یاند که خروجنشان داده جیپرداخته است. نتا

مس تأ  يپرواز  ریتطابق  ا  دییرا  و  افزا  نیکرده  باعث    ش یارتباط 

. شودیو اعتبار پژوهش م دقتبهاعتماد 

تئوري پژوهش -2

د  يمرور نظر  مای هواپ  کی نامیبر  ا  هیو  در  بخش    نیپژوهش 

 يو گشتاورها  روهایها، نمرجع، چارچوب  يهامیشده است. فرارائه

شده است. دادهنشان )1(در شکل  مایهواپ  يشده بر رواعمال

 1بدنی  يدر محورهاهواپیماي بال بالا  هاي مرجعفریم  1شکل 

൫𝒙𝒃, 𝒚𝒃, 𝒛𝒃൯ نیزم يو محورها  ൫𝒙𝒆, 𝒚𝒆, 𝒛𝒆൯

پ حالت  خروج  وستهیمعادلات  م   یو  صورت به  توانیرا 

کرد.  انی) ب2) و (1معادلات (

)1 (ℎ̇(𝜏) = 𝜅[ℎ(𝜏), 𝑢(𝜏), 𝑤(𝜏), 𝜏]

)2 (𝑗(𝜏) = 𝜆[ℎ(𝜏), 𝑢(𝜏), 𝜏]

ℎ  عبارت  نجایدر ا ∈ ℝ𝑛𝜏    نشانگر بردار حالت، عبارت𝑢 ∈ ℝ𝒏𝒊   

ورود به  𝑗  ،یکنترل  ياشاره  ∈ ℝ𝑛𝑜  خروج  𝑤و    ستمیس  یبه 
نونشان م  ستمیس  زیدهنده  فرا  نیانگیبا  تمام  است.  از   ندیصفر 

𝜏تا زمان     𝜏0زمان   ≥ 𝜏0  مدل پرواز    یکل  شیاست. نما  ریمتغ

توابع   براشودمی  (⋅)𝜆  و   (⋅)𝜅شامل    ما، ی پهوا  يسازمدل  ي. 

م ا   شودیفرض  عنوان    لهیوس   نیکه  عمل    ک یبه  صلب  جسم 

کل  يابه گونه  کند،یم با استفاده از قانون دوم    یکه حرکت  آن 

. است فیقابل توص وتنین
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هواپیما دینامیک -2-1

، یو چرخشیانتقاليهادر شکلوتنیبا استفاده از قانون دوم ن

اجزا𝐹𝑧و  𝐹𝑥  ،𝐹𝑦يروهاین فرم  بدنیمحور  يدر  را  1دستگاه 

(روابط این بخش از  ) به دست آورد5(-) 3معادلات (باتوانیم

. انتخاب شده است)]16[مرجع

)3 (𝐹𝑥 = 𝑚(𝑢 + 𝑞𝑤 − 𝑟𝑣)

)4 (𝐹𝑦 = 𝑚(𝑣 +̇ 𝑟𝑢 − 𝑝𝑤)

)5 (𝐹𝑧 = 𝑚(𝑤 + 𝑝𝑣 − 𝑞𝑢)

𝐕𝑏شامليبردار ياجزانجا،یدر ا = [𝑢, 𝑣, 𝑤] هاي سرعت  مؤلفه

𝛚𝑏،  در دستگاه بدنیمای هواپیانتقال = [𝑝, 𝑞, 𝑟]چرخش  نرخ

. است2م شماي جسم جرmو هواپیما در دستگاه بدنی 

و  ي اهیزاو يهانرخما،ی هواپی نرسیا يهاممانبهباتوجه

(ها  ممان، ياهیزاويهاشتاب معادلات  فیتعر)  8(تا)  6طبق 

:شوندیم

)6(𝑀𝑥 = 𝐼𝑥𝑥𝑝 −̇ 𝐼𝑥𝑧 (𝑟 +̇ 𝑝𝑞) − ൫𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧൯𝑞𝑟

)7 (𝑀𝑦 = 𝐼𝑦𝑦𝑞 − 𝐼𝑥𝑧(𝑟2 − 𝑝2) − (𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑥𝑥)𝑟𝑝

)8 (𝑀𝑧 = 𝐼𝑧𝑧𝑟 − 𝐼𝑥𝑧(𝑝 − 𝑞𝑟) − ൫𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝑦𝑦 ൯𝑝𝑞

آن در  هاي  𝐼𝑧𝑧و  𝐼𝑥𝑥  ،𝐼𝑦𝑦که  متقارن  ینرسیاسیماتردرایه 

هستند.مایهواپ

اینرسی هواپیماي مورد نظر  هاي ماتریس  درایه)1(در جدول

شده است. گزارش در آزمایش 

ممان اینرسی هواپیماي مورد نظر در آزمایش 1جدول 

ماتریس اینرسی يهاهیدرا

1285𝐼𝑥𝑥 (𝐾𝑔. 𝑚2)

1824𝐼𝑦𝑦 (𝐾𝑔. 𝑚2)

2666𝐼𝑧𝑧 (𝐾𝑔. 𝑚2)

0𝐼𝑥𝑧 (𝐾𝑔. 𝑚2)

1 Body Coordinates Frame
2 Platform

شده اعمال يو گشتاورهاروهاین-2-2

تا)  3شده در سمت چپ معادلات (اعماليو گشتاورهاروهاین

ی محرکه ناشي رویپرنده، گرانش و نلهیوس کی نامیرودی) از آ 8(

کنترل هیاول يهايورود .شوندیم سمت  شامل  و  فراز  غلت، 

ناشی يو سکان عمودیاز شهپرها، سکان افقبیبه ترتمایهواپ

طریگرانشيروینآنجاکهاز.  شوندیم عمل  قیاز  جاذبه  مرکز 

گشتاور چیهشود،ی در نظر گرفته مکنواختیصورتبهو  کندیم

فوق  معادلات  نیبنابراشود؛ینمدیجسم توليشمايرویگرانش

می بهرا  مؤلفهتوان  و عنوان  نیروها  براي  بدنی  دستگاه  هاي 

نوشت:  ) 10) و (9معادلات (صورتشده بهگشتاورهاي اعمال

)9 (𝐅𝐺 + 𝐅𝑇 + 𝐅𝐴 = 𝑚𝐕𝑏 + 𝛚𝑏 × 𝑚𝐕𝑏

)10 (𝐌𝑇 + 𝐌𝐀 = 𝐈𝛚𝑏 + 𝛚𝑏 × 𝐈𝛚𝑏

)، رانش  𝐅𝐺گرانش ( نیروي  معادلات از  نیشده در ااعماليروهاین

)𝐅𝑇( کی نامیرودی) و آ𝐅𝐴 (حاصل  نیز . گشتاورهاناشی می شوند

گرانش  يرو ین) هستند. سهم 𝐌𝐴( کی نامیرودی) و آ 𝐌𝐓رانش ( 

: ) است11همانند معادله (يدر شکل بردار

)11 (𝐅𝐺 = ቎
−𝑚𝑔sin (𝜃)

𝑚𝑔sin (𝜙)cos (𝜃)
𝑚𝑔cos (𝜙)cos (𝜃)

቏

فرمول ن یدر اهستند. لریاويایزوانمایانگرθو φ،در این رابطه

نسبت به  مایهواپي ریگگرانش به جهتيرو ینياجزا یوابستگ

داده  نیمحور زم نشان  به شرح ي  روین .شودیم را  موتور  رانش 

. است) 12معادله (

)12 (𝐅𝑇 = 𝑇 ቎
𝛤𝑟𝑥
𝛤𝑟𝑦

𝛤𝑟𝑧

቏

Γ𝑟(.) و  شود یمفیتعر3به عنوان ثابت چرخش افست خط رانش

𝑇رانش موتور با تابع   = 𝑓(Ω, 𝑉)از یکه تابعشود یمفیتوص

است.  (𝑉)سرعت هواپیما  و (Ω)موتور هواپیماسرعت چرخش 

) بیان می شود. 13معادله (رانش موتور توسط گشتاور 

)13 (𝐌𝑇 = ቎
−𝐹𝑇𝑦𝛤𝑐𝑔𝑧 + 𝐹𝑇𝑧𝛤𝑐𝑔𝑦

𝐹𝑇𝑥 𝛤𝑐𝑔𝑧 + 𝐹𝑇𝑧𝛤𝑐𝑔𝑥

−𝐹𝑇𝑥 𝛤𝑐𝑔𝑦 + 𝐹𝑇𝑦𝛤𝑐𝑔𝑥

቏

3 Thrust-line Offset Rotation Constants
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Γ𝑐𝑔(.)خط رانش نسبت به مرکز جاذبه (انحرافCGرا  مای) هواپ

شناسانهایتدر  .  دهدیمشینما تعیین  ستم یسییمشکل  به 

کاهش می باید. (𝐌𝐴)گشتاورها  و(𝐅𝐴)یک ینام یرودیآيروهاین

)  14توسط معادله (بُعدیبب یتوان برحسب ضرارا مینیروها  این

:کردانیب

)14 (𝐅𝐴 = 𝑞ത𝑆 ൥
𝐶𝑋
𝐶𝑌
𝐶𝑍

൩ 𝐌𝐴 = 𝑞ത𝑆 ൥
𝑏𝐶𝑙
𝑐𝐶̅𝑚
𝑏𝐶𝑛

൩

معادله، بال،  هیناحSدر این  𝑞തدهانه بال،bمرجع  = 1
2

𝜌𝑉2

د وتر نیانگیم𝑐̅و   سرعتV، هوایچگال𝜌ی،  ک ینامیفشار 

ن یانگیبه م1ی ک ی نامیرودیوتر آ نیانگیم است.بال  یک ی نامیرودیآ

آن اطلاق  ي هااز بخشی برخا یخاص از بال  هیناحکی وتر بال در  

.شودیم

𝐶𝑋)نیروبعدبیضرایب 𝐶𝑌 𝐶𝑍)گشتاور  و(𝐶𝑙 𝐶𝑚 𝐶𝑛)
طور غ مؤلفهیرخطیبه  زاویسرعت انتقاليهابه  ه یزاو،يا هیو 

جر به بدنه هواپ2هواانیبرخورد با  سطوح ماینسبت  انحرافات   ،

سایکنترل ا]17[دارند  ی بستگبعدیبيهاتیکم ریو  ن ی. 

بهیگوابست رمعمولاً  روش یاضیصورت  از  استفاده  يهابا 

در  همانکیپارامترستمیسییشناسا که  ]19[و  ]18[طور 

. شودیشده است، مشخص مارائه

کینامیرودی مدل آ-3

اند،  ارائه شده)  14(که در معادلهيبعدیب یک ی نامیرودیآبیضرا

شوند.  میتقسی و حالت جانبی به دو دسته حالت طولتوانندیم

ن ییرو به پايروی، ن𝐶𝑋جلو  روبهيرویشامل نیطوليهاحالت

𝐶𝑧  ،  فرازگشتاور𝐶𝑚  .یجانبيرویشامل ن یجانبيهاحالت𝐶𝑦 ،

.𝐶𝑛سمتگشتاورو 𝐶𝑙غلتگشتاور

سکان و وروديیطولحالاتدر درجه اول به  یطولبیضرا

سکان عمودي  و وروديیجانب حالاتبه  یجانببیضراو  افقی  

وابستگیبستگمایهواپ میيعملکردیدارد.  بهرا  صورتتوان 

: دادشینما) 15معادله (

)15(𝐶𝑖 = 𝐶𝑖 ቀ 𝑉
𝑉0

, 𝛼, 𝛽, 𝑝𝑏
2𝑉

, 𝑞𝑐̅
2𝑉

, 𝑟𝑏
2𝑉

, 𝛼𝑐̅
2𝑉

, 𝛽𝑏
2𝑉

, 𝛿ቁ

𝑖براي = 𝑋, 𝑌, 𝑍, 𝑙, 𝑚, 𝑛،حمله  زاویه𝛼،لغزشزاویه

ورودي نشان δو  𝛽جانبی تمام  اعمالدهنده  کنترل  شده هاي 

1 Mean aerodynamic chord
2 Air-relative velocity

سا بهریاست.  توجه  با  واقعپارامترها  م Vیسرعت  وتر  نیانگی، 

هستند.بعدبدون bو دهانه بال 𝑐̅بال آیرودینامیکی

پارامترنیتخمرهیافت -3-1

ي برا𝛝پارامتر مدل ناشناخته  ر یمقادافتنیشامل  رهیافتنیا

zزیمشاهدات نوي ریگبر اساس اندازهیساختار مدل فرضکی

ی نیمشاهدات است که مقدار تخمنیاز ایبرآوردگر تابعاست.  

𝛝෡ناشناخته يپارامترهابرايراϑکندیمجادی ا .

معادله توسط  yیشود، خروج فرض مییکه خطیمدليبرا

. شودداده می)16(

)16 (𝐲 = 𝐗𝛝

از: عبارت استکه استسیستمورودي𝐗ماتریسدر اینجا 

𝐗 = [𝑉 𝑉 𝜔 𝛼 𝛽 𝜙 𝜃 𝜓 𝛿]

) عبارت است از: 17مطابق معادله (3گرمشاهده معادله 

)17 (𝐳 = 𝐗𝛝 + 𝛆

𝛆متغیرشده ومشاهدات انجامانگریمانzر یدر فرمول بالا، متغ
بیبا ترتتوانندیمشاهدات من یاگیري است. اندازهزینوانگرینما

صورتبهتوانندیو م ندیآبه دست)  14(تا  )9(مجدد معادلات

: داده شوندشینما)  19) و ( 18(معادلات 

)18 (𝐳𝐹 =
1

𝑞ത𝑆
ൣ൫𝑚𝐕𝑏 + 𝛚𝑏 × 𝑚𝐕𝑏൯ − 𝐅𝐺 − 𝐅𝑇൧

)19 (𝐳𝑀 =
1

𝑞ത𝑆𝜁
[(𝐈𝛚𝑏 + 𝛚𝑏 × 𝐈𝛚𝑏) − 𝐌𝑇]

𝐳𝐹)18در معادله ( = [𝐶𝑋 𝐶𝑌 𝐶𝑍]) 19و در معادله  (𝐳𝑀 =
[𝐶𝑙 𝐶𝑚 𝐶𝑛]مقدار  می باشد .𝜁  براي محاسبه𝐶𝑚 برابر مقدار

𝑐ഥ  و براي محاسبه𝐶𝑙 و𝐶𝑛 برابر مقدارb .می باشد

) به دست آورد. 17(معادلهتوان با حلرا می𝛝෡ن یاکنون، تخم

توان بر اساس مدل برآورد شده را می𝐲ොی برآورد خروجدر نهایت

. کرديبازساز) 20همانند معادله (

)20 (𝐲ො = 𝐗𝛝෡

3 Observer Equation
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مدل پارامتري -3-2

ضرا به  مربوط  دربیعبارات  روش)  17(معادله  مدل  ي هابا 

حداقلیمختلف احتمال  ]19[یمعمولمربعاتمانند  حداکثر   ،

در  قابل محاسبه هستند. ]20[یبازگشتحداقل مربعاتو ]18[

ضرا نیا فرمولبیمقاله،  با  بهي بندمدل  ک یعنوان  مسئله 

روابط این بخش از مرجع (شودحداقل مربعات ارائه میبرآوردگرِ

. انتخاب شده است)]21[

)21 (𝛝෡ = ൫𝐗𝐓𝐗൯
−1

𝐗𝑇𝐳

سازي سیستم با روش حداقل مربعات مدل -4

مفروضات-4-1

در نظر گرفته شده ی، مفروضات خاصمدليسازسادهمنظور  به

مفروضات  که  است ورودياز:  اندعبارتاین  ساولاً،  ستم، یهاي 

ثابتمستقليندهایفرا ا1ی و  معننیهستند.  که یبدان  است 

مشتركعیتوز فضا2احتمال  ثانیاً کند.  نمیرییتغيوروديدر 

صفر است. نیانگ یميدارا 3یقبلییربنایزندیفرآ

مربعات حداقلبرآوردگر-4-2

حداقلدر مقدار  بینخطايمجذورمجموع مربعات،روش 

این . رسدمیحداقلبهشدهگیريمقدار اندازهوشدهزدهتخمین

هیچ نویز وپارامترهامورددراحتمالیاظهارنظرموضوع 

نویز اگرحال، بااین.  دهدشده در اختیار ما قرار نمیگیرياندازه

تبدیل4فیشر مدلبه مربعاتحداقلمدلشود، فرضگاوسی

یفرم عموم.]17[است5احتمالحداکثربرآوردگرکهشودمی

حل  سیبردار و ماترصورتبهدیحداقل مربعات بايبراکه  معادله

است: ریگردد، به شکل ز

)22 (𝐳 = 𝐗𝛝 + 𝛆

:  در عبارت فوق

𝒛 = [𝑧(1) 𝑧(2) … 𝑧(𝑀)]𝑇 بردار𝑀 × 1
𝛝 = [𝜗0 𝜗1 … 𝜗𝐷)]𝑇بردار𝐷𝑝 × 1
𝐗 = [1 𝜘1 … 𝜘𝐷]𝑇بردار𝑀 × 𝐷𝑝

1 Stationary
2 Joint probability distribution
3 Prior underlying process
4 Fisher model

𝜺 = [𝜀(1) 𝜀(2) … 𝜀(𝑀)]𝑇ي ریگاندازهبردار

𝑀خطا × . باشدیم1

متغیرهاي توابعو فرضیمدلِساختارِشاملرگرسیونبردار

حداقل مدلبراي شد،ذکرقبلاًکهطورهمان.  استمستقل

نویز یا𝛝مدلپارامترهايرويمرتبطی احتمالهیچمربعات

میانگین𝛆وجود،اینبا.  نداردوجود𝛆گیرياندازه و  صفربا 

زیر صورتبهتوانمیموضوع رااین .  شودمیفرضثابتواریانس

داد: نشان

)23 (𝐸(𝛆) = 0

)24 (𝐸൫𝛆𝛆𝑻൯ = 𝜎2𝐈

مربعاتِمجموعِرساندن  حداقلبه باتوانمیرا𝜗گرِتخمیناکنون

.کردتعیینمدلوهاگیرياندازهبینخطا

)25 (𝐽(𝛝) =
1
2

(𝒛 − 𝐗𝛝)𝑇(𝐳 − 𝐗𝛝)

)26 (
𝜕𝐽
𝜕𝛝

= −𝐗𝑇𝐳 + 𝐗𝑻𝐗𝛝෡ = 𝟎

و با  رائه شده استا)  25(معادله  در𝐽(𝛝)شکلبه  هزینهتابع

به  توان می)  26( و حل معادله  نه یکردن خطا در تابع هزنهیکم

حداقل مربعات گرنیحاصل تخم .افتیدست𝛝෡پارامتر  نیتخم

: باشدیم ریبه شکل زیمعمول

)27 (𝛝෡ = (𝐗𝑇𝐗)−1𝐗𝑇𝐳

که  توجه داشت  بردارهايباي  عادماتریسیک1−(𝐗𝑇𝐗)باید 

ش یپ یزمان1−(𝐗𝑇𝐗)ماتریسدرمشکلات. است6متعامدویژه

رگرسدیآیم ماتري هاونیکه  از  درجه  ي دارا 𝐗سیمتشکل 

همبستگییبالا همچن 7ی از  و  خطنیهستند  ی مستقل 

به صفر  ک ینزدژه یوریحالت ممکن است مقادنیدر ا. باشندینم

اندازهشدند،برآوردپارامترهاکههنگامیباشند. گیريفرمول 

شود:صورت زیر بازسازيبهتواندمی

)28 (𝐳ො = 𝐗𝐲ො

مربوط کوواریانسماتریس. استگیرياندازهتخمین𝐳ොآندرکه

پارامتر 𝛝෡تخمین خطايیا𝛝෡تخمینی  به  − 𝛝ز شکل  ر یبه 

: شودیمحاسبه م

5 Maximum likelihood estimator
6 Orthogonal eigenvectors
7 Correlation
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)29 (𝑐𝑜𝑣൫𝛝෡൯ = 𝐸ൣ(𝛝෡ − 𝛝)(𝛝෡ − 𝛝)𝑇൧

)30 (= 𝐸[(𝐗𝑇𝐗)−1𝐗𝑇(𝐳 − 𝒚ෝ)(𝐳 − 𝒚ෝ)𝑇𝐗(𝐗𝑇𝐗)−1]

عناصرجذرکه1رائو -کرامرهايکرانهتوان میبالا،ماتریساز

ن یرائو از ا-کرامري هاکران.  ]22[کردتعیینراهستند2مورب

پارامترها ییشناسايبرايدیشاخص کلکیرو مهم هستند که  

موجود اطلاعاتاز𝛝برايممکندقتبهترین معیاراینهستند.  

رو مهم  نیموضوع از انیا. ]23[استzگیرياندازههايدادهدر

شده وجود  يریگاندازهيهادر پاسخيعملکرد چ یاست که اگر ه

بتوان کهداشتنخواهدوجود𝐗در یاطلاعاتچینداشته باشد، ه

تربزرگپاسخهرچهبنابراینکرد؛استفاده𝛝شناساییبرايآناز

براي بیشترياطلاعاتباشد،تربزرگنویز بهسیگنالنسبتیا

دانستن باتوانمیموضوع را این.  داردوجودپارامترهاشناسایی

نیز شدهگیرياندازههايدادهدرشدهآوريجمعاطلاعاتِمقدار

3احتمالحداکثرازاستفادهجایگزینِرویکرد،این  .  کردتعیین

ماتریس .  شودتعیین𝛝به𝐳(𝑖)حساسیت بایدابتدا.  است

شود: میتعریفصورت زیربه𝐒(𝑖)حساسیت

)31 (𝑆(𝑖) =
𝜕𝑧(𝑖)

𝜕𝛝
ቤ

𝛝=𝛝෡

آن 𝑖که در  = 1,2, … , 𝑀ماتریس نویزکوواریانس. همچنین 

Rاست از: عبارت

)32 (𝐑 = 1
𝑀

∑  𝑀
𝑖=1 (𝑧(𝑖) − 𝑦ො(𝑖))𝑇(𝑧(𝑖) − 𝑦ො(𝑖))

را 𝐌اطلاعاتتوان ماتریسمی)26( ) و25(معادلاتبا ترکیب

موجود اطلاعاتازمستقیمگیرياندازهکی نیا.دست آوردبه

شود: میفرمول زیر دادهتوسطواستهادادهدر

)33(𝐌 = ෍  
𝑀

𝑖=1

𝑆(𝑖)𝑇𝐑−1𝑆(𝑖)

ماتریسباکهاست4𝐃پراکندگی ماتریس)33(معکوس معادله

توان میرارائو-کرامرپایینکرانو  داردمطابقت𝛝کوواریانس

عبارت است از: پراکندگیماتریس. یافتآناز

)34 (𝐃 = 𝐌−1 = ൥෍  
𝑀

𝑖=1

𝑆(𝑖)𝑇𝐑−1𝑆(𝑖)൩

−1

1 Cramér-Rao
2 Diagonal elements
3 Maximum likelihood

دارا انگرینمااریمعنیا و  برآوردها  5𝐃قطري عبارات  يدقت 
می باشد  𝜗𝑗پارامتربرايرائو-کرامرپایینی کران𝑑𝑗𝑗:  باشدیم

𝑗آندرکه = 1,2, … , 𝐷و𝐷را نشان هارگرسیونکلتعداد

.دهدیم

)35 (𝜑𝑗 = ට𝑑𝑗𝑗

برانیبهترانگرینمااریمعنیا ممکن  از  𝜗𝑗يدقت  استفاده  با 

داده در  موجود  𝜗𝑗اگر.  استzيریگاندازهيهااطلاعات 

که ی در حالبود،خواهدکوچک𝜑𝑗مقدار   باشد،  مشاهدهقابل

پارامتر𝜑𝑗اگر باشد،  ا𝜗𝑗بزرگ  مقادنیدر  يکمترریمورد 

.  خواهند داشت

است  نیحداقل مربعات اونیاز مشکلات مرتبط با رگرسیک ی

ا معنیکه  فاقد  کاریروش  با  .  باشدیمینی بشیپ تیفیمرتبط 

برايهاین یبشی پ،گریدعبارتبه شده  هر  ي انجام  در  اسکالرها 

آزما معش ینقطه  بدون  کامل  طور  عیتوزا ینانی اطمار یبه 

.شودیداده مشیکامل نماینی بشیپ

سازي پیاده-5

پیکلينماکی بخش  نیا روش  ي ریادگیيبرا يسازادهیاز 

. چارچوب  دهدیمدل را ارائه مشیاز آزمای ک ینام یرودیآبیضرا

ش ی، آزمامدلکرد: آموزش  م یتقسیبه سه بخش اصلتوان یرا م

روش حداقل مربعات.قیاز طرنیمدل و تخم

براشیآزما شامل  ستمیسییشناسايمدل  انجام معمولاً 

ي آوراطلاعات و جمعيبه حداکثر رساندن محتوا يبراییمانورها

ستم یسیو خروجياست. در مرحله بعد از وروديپروازيهاداده

پرواز  ي فراپارامترهاي ریادگیيبرا در  شودیماستفادهمدل   .

ی ک ی نامیرود یآبیضران یتخمي مدل حداقل مربعات برات،ینها

پژوهش  نی. تمرکز اشودیاستفاده مستم یسيهايبه ورودباتوجه 

بر آموزش مدل و استنتاج است.  

میک ی نامیرودیآيروهاین را  گشتاورها  و  با توانیحاصل 

از  همراه  14(معادلهاستفاده  به  سپس  کرد.  محاسبه  بردار ) 

برا رانش  مدل  و  نيگرانش  کل  گشتاورهاروهایمحاسبه  يو 

با  شودیاستفاده مشماي جسمياعمال شده بر رو استفاده از . 

,(.)൛𝐅دِیجدي  هانیتخم 𝐌(.)ൟوضع ،  هواپیمایفعلتیو بردار 

ی توان از خروجی کرد. اکنون منییتوان تعیمشتقات حالت را م

4 Dispersion matrix
5 Diagonal elements
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شب  یطراح  يبرا توسعه  پرواز،  ک  هیکنترلر  درك  و   تیفیساز 

استفاده کرد.هواپیما کنترل 

سازي شبیه جینتا -6

را براي   در این بخش مدل پارامتري حداقل مربعات پیشنهادي 

عملکرد، پیاده ها  کنیم. این آزمایشسازي و آزمایش میمقایسه 

انجام می هواپیما  روي  ساختار مدل مشخص  بر  که در آن  شود 

ي  هواپیماکه یک  شده  وسیله پرنده انتخاب)  2در شکل ( است.  

است. می باشد، نشان داده شده بال بالا 

شماي جسم  -6-1

  ي پرواز  لهیوس   ک ی  ش،یانجام آزما  يجسم مورداستفاده برا  يشما

بال بالا بهره    يمایهواپ   یو چندمنظوره است که از طراح  ریفراگ

ابردیم موتوره تک  يمایهواپ  کی   عنوانبه  ما،یهواپ  نی. 

قابل با  و   و  نشست  تیچندمنظوره،  توربوپراپ  کوتاه،  برخاست 

از   فوق   ستم یس  کی نامناسب،    يباندهااستفاده  العاده چندکاره 

در    ،يزود پرواز   ییتوانا  لیپرنده به دل  لهیوس  نیا ن،یهمچن.  است

کوتاه زمان  تغ  یمدت  باربر  رییقابل  حالت  حالت    ي از  به 

تا در   دهدیاجازه م مایهواپ  نیامکان به ا   نی. اباشدیم  يمسافربر

قب  یگوناگون  يهاتیمأمور آمبولانس   لیاز  نجات،  و  تجسس 

عکس  ییهوا  ي جستجو  ،ییهوا چتربازان،    ختنیفرور  ،ي بردارو 

زا کردن ابرها به کار  باران  یحت  و    ینشانآتش  اهان،یگ  یبذرپاش

گرفته شود.

قابل  مایهواپ  نیا باندها  تواندیم  ،ی چندوجه  تیبا   ياز 

شود.  بهره  یآب   ی حت  ایو    یبرف  ، ی، چمنسفت  ریمختلف نظ مند 

دوربرد   يهاتیبا انطباق بالا به انجام مأمور لهیوس  نیا ن، یهمچن

به    یژگیو  نیا که    است  استفادهقابل  زین را  ابزار    کیآن 

کرده است.  لیتبداهداف مختلف  يچندمنظوره و چندکاره برا

ها در آزمایش نظرمورد  مایهواپ 2شکل         

متر    15.9دهانه بال با ابعاد    کی  ي، دارا موردنظر  يمایهواپ

) لوگرمیک  1200پوند (حدود    2646برابر با   ي حمل بار  تیو ظرف

  28000به مقدار  ییهوا لهیوس  نیحداکثر ا  ی است. وزن برخاست

ا  وتنین است.  شده  حداکثر    ییتوانا  مایهواپ  نیمحدود  با  پرواز 

اسب    550موتور با توان    ک ی  زو ا  باشد ینات را دارا م  151سرعت  

برخوردار است.  ایبخار در سطح در

و    ی افق  ، يسکان عمود  قیاز طر  ییهوا  لهیوس   ن یا  کنترل

 صورتبهتا    دهدیامکان را به آن م نیاکه   شودیشهپرها انجام م

حدود   یقادر به پرواز به حداکثر مسافت  مایکامل کنترل شود. هواپ

ا  باشد، یم  لومتریک   1612 م   نیکه  آن  به  را  تا   دهدیامکان 

کند.  یط  ي حداکثر ییو کارا  يداریرا با پا يادیز يهامسافت 

سازي شبیه -6-2

ا دامنه  هاشیآزما  ق، یتحق  نیدر  سرعت  يهادر  و    ي هاارتفاع 

صورت جداگانه و با  به  ،هاشیآزمااز    ک یاجرا شدند. هر    ی متنوع

پرداخته است.    مایمتفاوت هواپ  يهاحالت  یبه بررس  ژه،یدقت و

زمحالت  نیا از  بلندشدن  شامل  و    ن،یها  نزول  صعود،  نشستن، 

اند.مشابه بوده  يمانورها

پژوهش   منظور    يپرواز  شیآزما  5از    حاضردر  به  مختلف 

شده استفاده    یتجرب  يهاداده  يبرا  پیشنهادي  تمیالگور  یابیارز

گوناگون، از    ییو آب و هوا  یاتیاز نظر عمل  شاتیآزما  نی. ا است

کوهستان مناطق  غ  يریکو  ، يشهر  ،یجمله  شدند.    ره، یو  انجام 

فراهم می کند  امکان را    نیا  یطیمح   طی و شرا  یانتخاب تنوع مکان

پا کارا  يداریتا  شرا  تمیالگور  ییو  متنوع    ریمتغ  یواقع  طیدر  و 

پشود  یبررس سنسورها،   رینظ   يادیز  يهایدگیچ ی.  نصب 

مختلف    يجو  طیمتنوع، تست پرواز در شرا  يهاداده  يآورجمع

  ي با اجرا  اند.پژوهش را همراه ساخته  نیمتنوع ا  يو انجام مانورها

مانورها  نیچند و  تخم  يپرواز  در انجام  دقت  به    هانیمختلف، 

به    ي مختلف پرواز  ط یدر شرا  ی به خوب  تمیو الگور  د یحداکثر رس

شد. دهیچالش کش

مختلف در مقابل    يهابه واکنش  مایهواپ  ش،یطول هر آزما  در

ا  ط یمح و  پ  نیپرداخته  را  شرا  دا یامکان  با  که  است    ط ی کرده 

مختلف مواجه شود و عملکرد خود را بهبود بخشد. 

سنسورها  -6-3

چون واحد  ی  زاتیاز تجه   ، يپرواز  يهاو ثبت داده  یابیجهت مکان

موقعIMU(  ینرس یا  يریگاندازه سامانه  و    ی جهان  ابیتی) 

)GPSبه    زمان همبه طور    ستمیدو س  ن ی. اشودیم  يبردار) بهره
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لهیوس تیاز حرکت و موقعیقیتا اطلاعات دقشوندی کار گرفته م

پرنده را به ثبت برسانند.  

کالقبل و  تراز  به  توجه  ثبت اطلاعات،  هرگونه  ون یبراس یاز 

اهميحسگرها حائز  اتیمرتبط  جهت  اتیعملنیاست.  از 

دادهنانیاطم  صحت  و  دقت  حسگرها انجام  یافتیدريهااز  از 

.  شودیم

با  IMUاز واحد  ی نرسی ايهاثبت اطلاعات، دادهندیفرآدر

زینGPSيهادادهن،ی. همچنشوندیهرتز ثبت م200فرکانس  

م ثبت  فرکانس  همان  اگردندی با  ارائه  نی.  جهت  ک  یاطلاعات 

.روندیپرنده به کار ملهیو مکان وستیاز وضعقیدقنیتخم

ی نی بشیپ تیدو منبع داده، امکان بهبود دقت و قابلنیابیترکبا

،بیترتنیا به.  شودیپرنده فراهم ملهیو حرکت وس ر یدر مورد مس

مختلف مرتبط با يهال یدر تحلتوانیمآمدهدستبهاز اطلاعات 

مند شد. بهرهيپرواز و ناوبر

هاي ریگاندازه -6-4

بدنروینيهامؤلفه چارچوب  بهره،یدر  دادهيریگبا  ي هااز 

اند. در  قرار گرفتهی مورد بررس،یداخلIMUشده از سنسور  ثبت

آن  راتیی، نرخ تغ𝝎𝑏نرخ چرخش قیراستا، گشتاورها از طرنیا

𝝎𝑏اند. محاسبه شدهینرسیو ا

زاو(𝛼)حمله  ي ایزوايریگاندازهيبرا جانبهیو  ی لغزش 

(𝛽)ياستفاده نشده و به جایاختصاصياز سنسورهاماًی، مستق

استفاده شده است: ریبا استفاده از روابط زبیتقرکیآن، از  

)36 (
𝛼 = 𝑡𝑎𝑛−1 ቀ

𝑤
𝑉

ቁ

𝛽 = 𝑠𝑖𝑛−1 ቀ
𝑣
𝑉

ቁ

ا واقعانگرینماVنجا،یدر  سرعت  wاست،  یسرعت  مؤلفه 

.  کندیمانیرا نمایمؤلفه سرعت جانبvو نییپاروبه

هاش یآزمامحل انجام -7

بهاشیآزما فرودگاه  جغرافرازیشیالمللن یدر  مختصات  ییایبا 

ن ی. ادیبه انجام رسیشرق″24′35°52و  یشمال29°32′21″

از سطح  يمتر1500و در ارتفاع  رازیشهر شفرودگاه که در کلان

واقع شده است. ایدر

حدود  یفرودگاه با مساحتنیا از  ی ک یمترمربع،  7500در 

فرودگاه  نی. در اشودیکشور محسوب مشرفتهیو پمنیافرودگاه

آن   ارتفاع  در1500که  سطح  از  پروازاست،یمتر  باند  ي دو 

باندها ن ی. اوجود داردمتر 4334متر و  4272به طول ی آسفالت

کارآمد،  يناوبرزاتیتجهبا   و  يهات یفعالکنندهنیتضممدرن 

بالا هستند. تیف یو کیمنیبا اییهوا

 ) ب3شکل  فرودگاه  نشان  رازیشیالمللنی)  وضوح  به  را 

باند  فرودگاهکه  دهدیم دارد.آنو  قرار  تصویر  مرکز   نیادر 

اهم از  ناوبرتیمنطقه  کامل  امکانات  با  و  عنوان  ،يبالا  کیبه 

. شودیدر کشور شناخته مییهوايهاندیفرآبینقطه مهم در ترت

محل انجام آزمایشات. 3شکل 

آموزش مدل-8

راستا مجموعهيدر  مدل،  مانورها  ياآموزش  کاراز  گرفته  به 

ها اطلاعات موجود در دادهيمحتوا کردننهی بهاند تا بتوان  شده

مورداستفادهستم یس یی مانورها با هدف شناسان یرا انجام داد. ا

باشد که حالات  ي ابه گونهدیمانورها بانیاي. اجرارندیگیقرار م

مدل يهایخروجتیک شوند که حساسیتحريبه نحوستمیس

همبستگ و  بوده  بالا  پارامترها  به  پارامترها نیبکمیینسبت 

. ]24[باشدداشته وجود 

اند که در نظر گرفته شدهیمانورها، مراحلن یانجام ايبرا

برایطورکلبه تلاش  محتوايشامل  رساندن  حداکثر  ي به 

مراحل، مدل  نیاانی. در پاشوندیميپروازيهااطلاعات و داده

برا مربعات  بهباتوجهی ک ینام یرودیآب یضرانیتخم يحداقل 

. شودیارائه مستمیسيهايورود

مدل، دقت  شیآموزش و آزمايها براقبل از استفاده از داده

پاسخ حالت  يشامل بازسازیبررسن ی. اشودیمیها بررسداده

سمایهواپ معادلات  از  استفاده  مقاک ینماتی با  پاسخ  سهیو 

اندازهشدهيبازساز پاسخ  ميریگبا  همچن شودیشده  ن، ی. 

تیحائز اهمهاادهدستگاه بر دقت ديخطاریاز عدم تأثنانیاطم 

هاش یرا دارا هستند در آزماطیشرانیکه اییهااست و فقط داده

. شوندیاستفاده م

آن و  ياجزاما،یهواپ يافزارسختيهابخش، جنبهنیدر ا

اند،  شدهاستفادهشیانجام آزمايکه برا ستمیسيهاجنبهریسا

طور شده قیدقبه  داده  اشرح  ی بررسمنظوربهشیآزمانیاند. 
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عملکرد روش حداقل مربعات ارائه شده و شامل دو بخش است:  

نیمربوط به ايارهاو نمودجیمدل. نتاشیآموزش مدل و آزما

تخمشیآزما مربعات در پانیو  ان یبا استفاده از روش حداقل 

اند. ارائه شده

مدل آموزش:1آزمایش -8-1

در ییمانورهاي انجام شده با هدف آموزش مدل به اجراشیآزما

س مختلف  اپردازدیمستمیحالات  اجرانی.  شامل  ي مانورها 

عمود سکان  از  استفاده  با  توسط  یافق،ي حرکات  شهپرها  و 

ممایهواپ افقشوندیهدفمند  سکان  پايبرای.  ي داریحفظ 

وضعمایهواپ متیدر  گرفته  کار  به  اشوندیمشخص  در  ن ی. 

ورود ش،یآزما افزاهايتنوع  منظور  ها دادهدراطلاعات  ش یبه 

است.کاررفتهبه

1500با ارتفاع  رازیشیالمللنیآموزش مدل در فرودگاه ب

با شروع از سطح  ش یآزمانیانجام گرفته است. ا ایمتر از سطح در

ارتفاع  اتیبا انجام عملن،یزم به  از سطح  3424بلندشدن  متر 

نشستن و کاهش ارتفاع اتیعمليو سپس با اجراافتهیادامه  ایدر

تعداد  تاسدهیرسان یبه پان یبه سطح زم داده از  1393274. 

شده است. يبردارنمونهستمیمدل سيریادگیيبراشیآزمانیا

بلندشدن، صعود، نزول، به  يآموزش، مانورهانیا یدر ط 

3سریع هواپیماگردشمین،  2مایهواپعی، گردش سر1ثبات رساندن

شده یسرعت ط نیشتریانجام گرفته است. ب4و گردش استاندارد 

زملومتریک283شیآزمانیدر ا مسافت  و  بوده  ساعت  ی نی بر 

ش یآزمانیسرعت در انیانگی. م باشدیملومتریک140شده  یط 

ساعت و  کی شیبر ساعت و مدت زمان کل آزمالومتریک108.4

دما ،5سرعت باد آرام ش،یدر زمان انجام آزما.باشدیمقهیدق7

بار  یلیم1013و فشار هوا گرادیدرجه سانت20نیدر سطح زم

بار بوده است. یلیم1013برابر با وهیج نچی ا2994ای

آموزش مدل:2آزمایش -8-2

آزمانیادر   از  منظور  يا مجموعهش، یبخش  به  مانورها  از 

شامل یمانورها از اقدامات مختلفنیاجرا شد. استمیس ییشناسا

ها و کاهش بلندشدن، صعود، نزول، به ثبات رساندن، انواع گردش

واماندگ سرعت  تا  تعداد  شدهلیتشک 6ی سرعت  1808080اند. 

1 Level Off
2 Steep Turn
3 Half Steep Turn
4 Standard Turn
5 Calm

شده يبردارنمونهستمیآموزش مدل سي براش یآزمانیداده از ا 

است. 

بر لومتریک265شده  سرعت ثبتنیشتریبش،یآزمانیدر ا

متر  2467به ارتفاع  ایارتفاع از سطح درن یشتریساعت بوده و ب

ن یانگیم لومتر،یک147.9زیشده نیط ین ی. مسافت زمرسدیم

ساعت  1ش یزمان آزمابر ساعت و مدتلومتر یک117.9سرعت  

ز ینشیآزمايجرادر زمان اییهواطی بوده است. شراقهیدق5و  

دما کم،  صورت آرام، با سرعت باد  زم ي به  درجه  23نیسطح 

برابر با  وهیجنچی ا3007ایبار  یلیم1018و فشار  گرادیسانت

اند.بودهایفشار هوا در سطح در

آزمایش مدل :3آزمایش -8-3

مدل حداقل مربعات بیعملکرد تقریهدف بررس،شیآزمانیدر ا

به  یک ی نامیرودیآ بیضرانیو تخممای هواپيداریپایابیارزيبرا

آزما اباشدیمي پروازيهاشیکمک  در  تعداد نی.  سنجش، 

و به منظور آموزش  يآورجمعیشیداده از پرواز آزما1800375

و دوم به کار گرفته  ولاشیآزمايهامدل حداقل مربعات، داده

براشیآزمايهادادهکهیدرحالاند،  شده عملکرد  دییتأيسوم 

قرار گرفته است.مورداستفادهمدل 

ا جزئنیدر  فرااتیبخش،  و  مدل  ش یآزماندی آموزش 

همچنشدهحیتشريپرواز ادستبهجینتان،یاند.  از  ن یآمده 

شدهشیآزما مانورهاارائه  شامل  مدل  آموزش  که  ییاند.  است 

طولیجانبکینامیدهم هم  ورودیو  با  سکان  رینظییهايرا 

ندشدن، مانورها شامل بلنی. اکندیمکیو شهپرها تحريعمود

ها و کاهش سرعت تا  صعود، نزول، به ثبات رساندن، انواع گردش

. شوندیمیسرعت واماندگ

,𝐶𝑌)7ی جانبکی نامیدي ریادگیيبرا 𝐶𝑙, 𝐶𝑛)ما، یهواپ

ي ریادگیي و شهپرها و براي سکان عموديهايبا ورودییمانورها

𝐶𝑋)8یطولکینامید , 𝐶𝑍 , 𝐶𝑚)ورود از  سکان  يهاي، عمدتاً 

استفاده شده است. یافق

تا  نیپرنده از سطح زملهیارتفاع وسش،یآزمانیدر طول ا

در2496ارتفاع   مریمتغ9ایمتر از سطح  و  سرعت  نیانگ یبوده 

بر  لومتریک267سرعت  نیشتریبر ساعت، ب لومتریک124پرواز  

و  1شیآزمازمانمدتساعت،   ط قهیدق6ساعت  مسافت  یو 

بوده است. لومتریک161.3شده 

6 Stall
7 Lateral
8 Longitudinal
9 Mean Sea Level(MSL)
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  ن یسرعت باد آرام، دما در سطح زم  ش، یآزما  نیدر طول انجام ا 

  3012  ایبار    یلیم  1020فشار    نیو همچن   گرادیدرجه سانت  8

است.  بودهبار  یلیم 1020برابر با  وهیج  نچیا

آزمایش مدل  :4آزمایش  -8-4

ا مانورها  نیدر  آزما  یمختلف  يپرواز،  منظور    ک ینام ید  شیبه 

مانورها شامل بلندشدن،    نی. ادیگرد  انجام  ستمیس  یو جانب  یطول

 یصعود، نزول، به ثبات رساندن، کاهش سرعت تا سرعت واماندگ

اند.و گردش با حداقل سرعت و غلت بوده

ط  زم   ش،یآزما  ن یا  یدر  سطح  از  پرواز  ارتفاع    نیارتفاع  به 

  ن یسرعت در ا نیانگیانجام شده است. م   ایمتر از سطح در  2440

 233سرعت به    نیشتریبر ساعت بوده و ب  لومتریک  166  شیآزما

  ن یشده در ا یط زمانمدتاست.  افتهیشیافزابر ساعت  لومتریک

  146.3شده حدود   یط بوده و مسافت  قهیدق 2ساعت و    1پرواز 

برابر    شیآزما  نیشده در ا  ي آورجمعداده  . تعداد  باشدیم  لومتریک

است.   1707929با 

  120نات در جهت   4سرعت   دبا  شیآزما  نیا ياجرا  نیدر ح

  1025و فشار به    گرادیدرجه سانت  9به    نیسطح زم  يدرجه، دما

است.   افتهیشیافزا وهیج نچ یا 3029همان  ایبار  یلیم

آزمایش مدل  :5آزمایش  -8-5

ا بررس  ییمانورها  ش،یآزما  نیدر  هدف  و    ی طول  ک ینامید   یبا 

شد. ا  مای هواپ  یعرض مانورها شامل بلندشدن، نشستن،    نیاجرا 

سرعت    ی ک ی صعود، نزول، به ثبات رساندن، کاهش سرعت تا نزد

استاندارد بودند.  مهیو گردش ن یواماندگ

متر از سطح   2519به ارتفاع  نیاز سطح زم شیارتفاع آزما

بر    لومتریک  161  شیآزما  نیسرعت در ا  نیانگیانجام شد. م  ایدر

بر ساعت    لومتریک  266سرعت به مقدار    نیشتریساعت بوده و ب

ط   قهیدق  50  شیآزما  زمانمدتاست.    دهیرس   ی بوده و مسافت 

داده  لومتریک  129.6شده   تعداد  ا  يهااست.  در  شده    ن یضبط 

بوده است.  1525566 شیآزما

  160نات در جهت    8باد با سرعت    ش، یانجام آزما  ن یدر ح

حاکم بوده است.    گرادیدرجه سانت   13  ن یسطح زم  يدرجه و دما

  نچ یا   3010  ایبار    یلیم  1019به مقدار    یطیفشار مح  ن،یهمچن

شده است.  يریگاندازه وهیج

1 Three dimension surface plot

  ي )، نما4برخط در شکل (   صورتبهشده    یط  ریاز مس  یینما

شب  ی ط   ریمس مدل  در  (  ي سازهیشده  شکل  وضع5در    ت ی)، 

(  مایهواپ شکل  فرام 6در  سطوح  انحراف  (  نی)،  شکل  و  7در   (

اند.داده شده شی) نما8در شکل ( مایگاز هواپدسته تیموقع

ما یضبط شده هواپ يپرواز  ریمس 4شکل 

ي پرواز ریمس 1ينمودار سطح سه بعد 5شکل 

وضعیت هواپیما  6شکل 
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انحراف سطوح کنترلی هواپیما7شکل 

موقعیت دسته گاز هواپیما 8شکل 

سازينتایج شبیه-9

پارامترنیدر ا مدل  مربعات پکیبخش،  ي برايشنهادیحداقل 

پیابیارز آزمايسازادهیعملکرد،  شودیبررسشیو  .  می 

اند  انجام شدهمایهواپکیيبر رویاختصاصصورتبههاشیآزما

تا شود یموضوع باعث منیا که  ساختار بال بالا استيکه دارا

بخش، دو  نیگردد. در ال یتبدستمیسیی شناسايبرا یبه چالش

ی ابیبه منظور ارزشیبه منظور آموزش مدل و سه آزماشیآزما

اند.مدل در نظر گرفته شده

بخش آموزش  يکه برا یب یضرايهانیقسمت، تخم ن یدر ا

هانیتخم نی. ا شودیاست، ارائه مشدهيسازهیمدل شب شیو آزما

ب یضران یاند. سپس اآمدهدستاز مدل حداقل مربعات به

ضرا شبيریگاندازهبیبا  از  که  اند،  آمدهدستبهيسازهیشده 

ضراشده سهیمقا آزماین یتخمبیاند.  ( یشیپرواز  شکل  )  9در 

در  ینسبي)، خطاها10در شکل (نیاند. همچنداده شدهشینما

ضرايپارامترها به  نسبت  شده  از شب بیبرآورد  ي سازهیحاصل 

برا آزمايکه  پرواز  بخش  مبهیشیکل  و  د،یآیدست  محاسبه 

اند. داده شدهشینما

)، استفاده از برآوردگر رنگیآب خطشده (يریگاندازهبیضرا9شکل 

) رنگقرمزنیچحداقل مربعات (خط 

بیشده و ضرايریگاندازهبیمربعات ضرانیانگیميخطا10شکل 

شده زده نیتخم

ارائه شده است. شده آزمایش انجام5ي از اخلاصه) 2در جدول (

خلاصه آزمایش 2جدول 

ش 
مای

Maxآز
Height

(m)

Max
Speed
(km/h)

Dis.
(km)

Avg.
Speed
(km/h)

Purpose

108Training/ 34242831404اول 

117Training/ 1479/ 26472659دوم

161124Testing/ 24962673سوم 

146166Testing/ 24402333چهارم

25192666/129161Testingپنجم
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شدهزدهنیتخمبیمربعات ضرانیانگیميخطا3جدول

مختلف  شیآزما5از نظر ارتفاع و سرعت در هاشیآزماجینتا

ا و  بوده  (نیمتفاوت  جدول  در  خلاصه  صورت  به  ) 3اطلاعات 

ارتفاع و سرعت را نشان  بیشتریناول  ش یآورده شده است. آزما

درحال است،  دارا شیآزماکهیداده  و  ن یکمتريچهارم  ارتفاع 

برا است.  بوده  نتايسرعت  دقت  خطایبهبود  ن یانگیم يج، 

برا1مربعات  مربعات  حداقل  روش  از  استفاده  ضريبا  ب یهر 

محاسبه و ارائه شده است. 

است در  آمدهدستبهبرخی از متغیرهایی که توسط تخمین  

دیگر متغیرهاي  با  دخیل  ،  مقایسه  آن  در  بیشتري  پارامترهاي 

دینامیک   است  ممکن  و  بر  است  تردهیچی پاین متغیرها  حاکم 

تغییرات   و همچنین  را تعیسرباشد  متغیرها ري  نسبت به بقیه 

جسم  کی عنوان ه بمایپژوهش، هواپنیدر ا. از طرف دیگر دارند

و مقدار  مایاما تفاوت در وزن هواپ ، گرفت شده استصلب در نظر  

آزما طول  در  تخم هاشیسوخت  ی ک ی نامیرود یآبیضرا نیدر 

این عوامل باعث ایجاد خطاهاي متفاوتی براي  هستند.رگذاریتأث

.گرددیم ضرایب مختلف 

تحقیقات آینده ي و ریگجهینت-10

ما یهواپ ستمیسیی شناسايبرا دیجدکرد یروک یمقاله،  نیدر ا

کرد، ی رونیبا استفاده از روش حداقل مربعات ارائه شده است. در ا

ي هاياز ورود،u(t)یفعليعلاوه بر ورودر،یمقادن یتخميبرا

رویکرد نی. اشودیاستفاده مزینu(t-2)و u(t-1)مانندگذشته، 

مدادهن یبیزمانی وابستگدرنظرگرفتنباعث   نتاشودیها  ج ی. 

نسبت به روش حداقل مربعات کردی رونیاز بهبود عملکرد ایحاک

1 Mean Square Error

پ باشدیمیمعمول مدل  ی طراحک یپارامترصورتبهيشنهاد ی. 

شب از  و  است  نرميسازهیشده  سدر  برا نکیمولی افزار  ي متلب 

اجراحلدر مرا ما یحرکات هواپيسازمدل از جمله ،یی مختلف 

است.   شده  مانورها، استفاده  و  نزول  برخاستن، نشستن، صعود، 

ما یضبط شده توسط هواپ يرهایمسسهیبا مقاجینتایاعتبارسنج

است. گرفتهانجامدر متلب يسازهیشب يرهایو مس

نشان   حداقل مربعات  روش  خطا،دهدیمنتایج  ي  میانگین 

,𝐶𝑌)جانبی  ضرایب 𝐶𝑙 , 𝐶𝑛)  طولی  و(𝐶𝑋, 𝐶𝑍 , 𝐶𝑚) تخمین

اول آزمایش  در  شده  2.82 زده  × دوم ،10−02

1.08 × 1.9 سوم،10−04 × 3.7 ، چهارم  10−02 × 10−02

پنجم   1.57 و  × باشد10−02 کمترین  .  می  خطاي همچنین 

شده زده  7.309 تخمین  × است،10−07 به  بوده  مربوط  که 

در آزمایش دوم می باشد.𝐶𝑙ضریب 

با آموزش و  کردیرونیاثبات شده است که اق،یتحقنیدر ا

است.  استفادهقابلبالا  ل  بامایهواپکییواقعيهابا دادهشیآزما

استفاده از ادییتأجینتا که امکان  ساخت  ي براکی تکننیکرد 

ها مدلن یپرنده وجود دارد. الهیوس ک یي مدل مناسب براکی

ا و  هستند  حدودتواندیمکردیرونیآموزنده  يهانه یهزيتا 

آزما در  متمرکزشدن  يهاشیگزاف  دهد.  کاهش  را  پرواز 

امکان  یکینامی رودیآبیضراق یدقنیبر تخمندهیآيهاپژوهش

ن ی. با استفاده از اکندیرا فراهم مي پروازيهايسازهیبهبود شب

شبنیتخمبیضرا شده،  توانند یمندهیآيهايسازهیزده 

ارائه دهند و به مهندسان  ما یاز رفتار هواپترانهیگراواقعیشینما

م شرادهندیاجازه  در  را  پرواز  عملکرد  تحلطیتا  و  لیمختلف 

تواند یم،يسازهیدر شب افتهیبهبودتیقابلنیکنند. ايسازنهیبه

بر  و زمانبرنهیهزی ک یزیفيهابه نمونهازیدر کاهش نی نقش مهم

ا فایا از  استفاده  با  مدلبیضرانیکند.  ، یمحاسباتيهادر 

راتییتغریانجام داده و تأثيمجازيهاآزمونتوانندیمهندسان م

هواپی طراح عملکرد  ارزمای بر  ایابیرا  امکان  ندی فرانیکنند. 

برا نهیبه یطراحماتیتنظ ییشناسا معيرا  يارهایتحقق 

کارا بهبود  مانند  خاص  ي داریپاش یافزاایسوخت  ییعملکرد 
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