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سازی حرارت بالا در حریق با نرخ آزادسازی  مقایسه و بررسی شبیه
   OpenFOAMو  FDSافزارهای  بسته با نرم محفظه

 
بینی  پیش قابلیتهای قوی در بررسی آتش، روش دینامیک سیالات محاسباتی است که از ابزاریکی چکیده: 

. البته در این ددارهای سمی و تشعشع را  تش همچون، دما، سرعت، فشار، گونهگذار در آ پارامترهای اثر کامل

صحت  ،یتجرب جیآن با نتا جینتا یسنج و اعتبار سازی هیبا شب باشد که سنجی می بررسی صحتنیاز به  روش

رو در  این از .را بررسی کرد یساز هیشبهای حاکم در  همچنین ارزش مدلشناخت و  یخوب به نتیجه عددی را

 طیشراآتش در محفظه،  در هندسه فوم اپناس و  دی افزار اف دو نرم نتایج با استفاده و مقایسهحاضر، پژوهش 

ه ند که با بررسی نتایج مشاهدشد لیو تحل یاحتراق از ابتدا تا انتها بررس ندیفرا سرعت و گونه، دماهای و پارامتر

اس  دی اففوم بهتر از  اپنافزار  اگرچه مقدار نتایج نرم ؛سنجی نتایج مشابهی دارند افزار در صحت شد که دو نرم

درصد خطای نسبی  16و  4/22 به ترتیب افزار اپن فوم در نرم اکسید دی کربنو نتایج دما  کهیطور به .باشدمی

  .درصد خطای نسبی دارد 31و  24 به ترتیب اس دی افزار اف دارد؛ اما نرم
 

  افزار اپن نرم اس، دی افزار اف نرم سازی احتراق، شبیه مطالعه رفتار آتش، ،حریق در محفظه: راهنما یهاواژه
 لات محاسباتیدینامیک سیا جریان اغتشاشی، فوم،
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Comparison and investigation of high HRR fire 

simulation in enclosed compartment with FDS and 

OpenFOAM 

 
Abstract: One of the powerful tools for fire investigation is Computational Fluid 

Dynamics, which has the capability to predict all influential parameters in fire, such as 

temperature, velocity, pressure, toxic species, and radiation. However, this method 

requires validation to assess the accuracy of the results. This can be achieved by 

simulating and comparing the results with experimental data to evaluate the numerical 

accuracy and examine the validity of the governing models used in the simulation. In this 

study, the temperature conditions, velocity, and combustion species were investigated 

and analyzed in the geometry of the fire compartment, by comparing the results of two 

software, FDS and OpenFOAM. It was observed that both software have similar 

validation results, although OpenFOAM performs slightly better than FDS. For instance, 

the temperature and CO2 species results in OpenFOAM have a relative error of 22.4 and 

16%, while FDS have a relative error of 24 and 31%. 
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 مقدمه -1

 

بحث مهم در جهان بدل شده  کیو کنترل آن امروزه به  قیحر

 ندیاست و متخصصان همواره در تلاش هستند که بتوانند از فرا

کرده و خطرات  یریجلوگ طیدر مح قیو گسترش حر یشرویپ

 یازسهیبا شب توانمی بنابراین. دهند کاهش را هامتناسب با آن

 مسائل نیا ق،احترا انیو جر طیپرخطر و با فرض شرا هایطیمح

 نیمناسب از وقوع حوادث ا یزیرکرد و با برنامه ینبیشیرا پ

-یمشخص م یموضوع زمان نیا تیکرد. اهم یریجلوگ ینیچن

مورد توجه  یاز سوختگ یمربوط به حوادث ناش یکه آمارها شود

ماهه  چهاردر  رانیدر ا یاز سوختگ ناشی آمارمثلا  قرار گیرد.

 . [1] باشدمینفر  694، 1402سال نخست 

 است که عمدتا   یدیمسئله کل کی یسوزخطر آتش یابیارز

ه و بست یهادر محفظه یسوزآتش یویسنار یدگیچیپ لیبه دل

 یدهانیبر فرآ یتوجهاست که به طور قابل یکیمکان شدههیتهو

از  یاری. بس[2] گذاردیم ریدود تأث انیجر کینامیاحتراق و د

 رایز [4 ،3] محفظه متمرکز شده اند یسوزآتش یمطالعات بر رو

. است دهیچیبزرگ و پ یبه طور قابل توجه یمطالعات نهیزم نیادر 

-و ساختمان یصنعت هایطیدر مح سوزیطر آتشباتوجه به خ

عوامل موثر بر  نچنیهم و آتش رفتار مطالعه ،یمسکون های

 .[5] است یضرور یآن امر یاز رشد و اطفا یریجلوگ

اشتعال و  سمیبا هدف درک مکان [7 ،6] یادیز قاتیتحق

مجاور انجام  یهاحرکت دود به محفظه نیرشد آتش و همچن

 یاانهیرا یهامنجر به مدل قاتیمجموعه از تحق نیشده است. ا

محفظه یا  کیو انتشار دود را در  یسوزشد که رشد آتش

یاستراتژ یطراح یبرا تواندیکه م کندیم ینیبشیساختمان پ

کنترل رشد و گسترش آتش به منظور بهبود  یمؤثر برا یها

. [8] ردیاموال مورد استفاده قرار گ بیو کاهش آس یزندگ یمنیا

نرماین از  سازیهیشب یاگذشته بر یهادر سال کاربرانرو  نیاز ا

  .اندبهره برده هاافزار

 یسازهیشب یهاشرفتیاز پ [9] از مطالعات یدر برخ

برخی از  حیتشرسوزی و با در آتش 1یمحاسبات الاتیس کینامید

 رداخته شدهپسازی عددی ها، از تاثیر مهم استفاده از شبیهمثال

 مطالعات ،سوزیآتش انیموضوع جر تاهمی به توجه بااست. 

از مک گراتان  صورت گرفته است. یمتعدد یو تجرب یعدد

 باز و طیدر مح قیحر سازیهیشب ی اولین افرادی بود کهجمله

 
1 Computational Fluid Dynamics (CFD) 
2 OpenFOAM 
3 fireFoam 
4 Fluent 

ام انج را بزرگ هایگردابه سازیهیبسته با استفاده از روش شب

 .[10] داد

 استفاده ازآتش  یسازهیشبهای یکی از رایج ترین روش

ر، است. در حال حاض دینامیک سیالات محاسباتی لیو تحل هیتجز

 و رفتار آتش هستند یساز هیابزارها قادر به شباین از  یاریبس

افزارهای مختلف در زمینه مطالعه های اخیر با ارائه نرمدر سال

  .[11] ته اسعددی رفتار آتش مورد توجه بیشتری قرار گرفت

(، 3)حلگر تخصصی فایرفوم 2فومافزارهایی همچون اپننرم

از  هایی دیگرافزارنرمو  6، سی.اف.ایکس5اسدی، اف4فلوئنت

فوم و افزارها، اپنافزارها هستند. در بین این نرمجمله این نرم

 افزارها در شبیهاس دو حلگری است که بیشتر از سایر نرمدیاف

 سازی جریان حریق مورد استقبال قرار گرفته است. 

مطالعات عددی در سناریوهای مختلف با این دو نرم افزار 

 هیاول یبه بررس  و همکاران یلانجام شده است. به عنوان مثال، 

 محفظه پرداختند کیاحتراق در ارتفاعات مختلف  هاییژگیاز و

منظور به اس دیاف افزاربا استفاده از نرم یو جرن ان. ی[12]

های سازی عددی مختلف برای ارزیابی دما در سازهبررسی مدل

سوزی موضوعی پرداختند و مشخص شد از فولادی تحت آتش

ده توسط های عددی مورد استفاده، مدل ارائه شبین روش

 . [13] ، بیشترین مطابقت را با روش تجربی دارد7هاسمی

در  سوزیآتش سازیهیشب یبه بررس کایهوست و کاننیس

-دیافبا استفاده از نرم افزار  یکیمکان هیتهو یدارا هایمحفظه

نرخ  ینیبشیپنتایج عددی در نشان داد که  جیپرداخته و نتا اس

یج تجربی خطای نسبی با نتادرصد  15 داریحالت پادر  8سوختن

 .[14] دارد

های احتراق بدون تهویه به بررسی رژیم پریترل و همکاران

های احتراق با طبیعی در محفظه بسته با هدف بهبود درک رژیم

رژیم تمرکز بر اثر آتش و نرخ تهویه اجباری پرداختند و سه 

سوزاندن ثابت با خاموش شدن نرخ  میدو رژمتفاوت در محفظه )

ذرا سوزاندن گنرخ  میرژ کیو  ژنیاکس ایکمبود سوخت  لیبه دل

 .[15] ( شناسایی کردندژنیبا خاموش شدن در اثر کمبود اکس

فوم نیز مطالعاتی انجام شده است به عنوان افزار اپناما در نرم

نیز با استفاده از این نرم افزار توانستند  مثال، صفرزاده و همکاران

درصد خطای  20دما، سرعت و گونه های سمی را با کمتر از 

ترل هوا( در کنسازی کنند. همچنین تاثیر تهویه )پردهنسبی مدل

ی بررساختمان سه طبقه ا سوخت متان در سو گسترش حریق ب

5 Fire Dynamic Simulator (FDS) 
6 CFX 
7 Hasemi model 
8 Burning rate 
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توان گازهای سمی را به خوبی مدل سازی شد و دریافتند که می

کرده و پرده هوا نیز در صورت استفاده، خطری برای طبقات بالاتر 

 . [16] ندارد

با استفاده از کد فایرفوم، حلگری برای  همکارانرازقی و 

 2ایو اضمحلال گردابه 1استفاده از دو مدل احتراقی فلیملت آرام

فوم توسعه دادند و به مقایسه و بررسی فیزیک افزار اپنرا در نرم

ضای تک اتاقی پرداختند و مشخص جریان آتش این دو مدل در ف

درصد  14ای دابههزینه محاسباتی در مدل اضمحلال گر شد

چنین نتایج سرعت و دما نسبت به مدل دیگر بیشتر است و هم

در مدل احتراقی فلیملت آرام، از دقت بیشتری نسبت به مدل 

 . [17] خوردار استدیگر بر

فوم و افزار اپننیز با استفاده از نرم شهری و همکارانپاسدار

، دقت این نرم3های بزرگسازی گردابهبه کارگیری روش شبیه

سناریوی آتش استخری و آتش در فضای تک و دو افزار را در 

ر را نشان افزااتاقه، بررسی کردند و نتایج، دقت قابل قبول این نرم

فوم و افزار اپنبا استفاده از نرم . صفرزاده و همکاران[18] داد

به حلگر فایرفوم، توانستند  4اضافه کردن مدل احتراقی اف.جی.ام

سه نرخ  های سمی حاضر در حریق در فضای اتاق باتمام گونه

 را مدل کنند لوواتیک 5000و 500 ،1000 حرارت یآزادساز

[19]. 

ی سازی خاصافزارها قابلیت شبیهدر حالت کلی هر یک از نرم

کند. سازی تغییر میها، دقت مدلمتناسب با آن قابلیتدارند که 

 بادقتافزار  افزارها، انتخاب نرمنکته مهم در استفاده از این نرم

افزار به این منظور مقایسه نتایج نرم .محاسباتی بالاست

در سناریوهای مختلف لازم است. به عنوان مثال  مورداستفاده

اس را در سناریوی دیفوم و افافزار اپندو نرم  مرسی مراگکاس و

سوزی استخری مقایسه کردند و دریافتند که تطابق مناسبی آتش

افزار با نتایج تجربی وجود دارد به نحوی بین نتایج عددی دو نرم

 افزاری پلوم حرارتی در هر دو نرمکه نتایج سرعت و دما در ناحیه

 . [20] ددرصد خطای نسبی دار 10کمتر از 

سازی عددی شعله نفوذی با به شبیهآلمیدا و همکاران 

سوخت متان پرداختند و نتایج میدان سرعت، دما و کسر مخلوط 

اس مقایسه دیفوم( و افافزار اپنحلگر فایرفوم )در نرمرا در دو 

ای هافزار میدانکردند. با مقایسه نتایج مشخص شد که هر دو نرم

-فزار افابینی کردند و نرمسرعت و گردابه را مشابه یکدیگر پیش

های بهتری برای کسر مخلوط نشان داد. اس، تخمیندی

 
1 Steady Laminar Flamelet Model (SLFM) 
2 Eddy Dissipation Model (EDM) 
3 Large Eddy Simulation (LES) 
4 Flamelet Generated Manifold (FGM) 

در پروفیل دما بود که  افزارهمچنین عمده تفاوت این دو نرم

 .[21] بینی بهتری از نتایج دما داشته استفوم پیشافزار اپننرم

های افزار قابلیتگفت هر دو نرم توانیمبندی در یک جمع

های مختلف به برخی از که در مطالعه پژوهش مختلفی دارند

های سمی( اشاره ها )رفتار حریق، بررسی دما، سرعت و گونهآن

 هایشد. رفتار حریق )پلوم آتش( و مکانیزم آن در داخل محفظه

موردی بررسی شده  صورتبههای گوناگون باز و بسته در پژوهش

افزار در سناریوی مشابه کمتر مورد دو نرم سةیمقااست. اما 

بررسی قرار گرفته است. اگر چه در سناریوی آتش استخری، این 

افزار در مقایسه دو نرم رونیازاموضوع بررسی شده است. 

افزار را تواند کارایی این دو نرمسناریوی آتش در فضای بسته می

ی و رسحاضر، به بر مطالعةبیشتر نمایان سازد. به این منظور در 

پرداخته شده  حریق و برخی پارامترهای خروجی آنتحلیل رفتار 

همچنین به منظور  گردد.افزار با یکدیگر مقایسه میو نتایج دو نرم

افزار، نتایج دما، گونه و ی این دو نرمبررسی کاملی از مقایسه

همچنین سعی شده است که  گیرد.سرعت مورد بررسی قرار می

 این موضوع بررسی گردد. های مختلفدر موقعیت

 

 یسازو مدل یاضیروابط ر -2
 

در این بخش معادلات ریاضی و همچنین روش عددی به تفصیل 

 بیان می گردد.

 

 سازی حریقمدل -2-1
 

 هاییسازپژوهش ابتدا لازم است که انواع مدل نیشروع ا یبرا

سوزی در فضای بسته بررسی شود. آتشدر مناطق بسته  قیحر

سوزی در محیط باز، به دلیل تاثیر مرزهای جامد، آتشبرخلاف 

ها و وجود یا عدم تهویه، دارای مراحلی مختلف مانند دیواره

است.  9و خاموشی 8یافته، آتش توسعه7، سوزش6، رشد5اشتعال

-ترین سناریوهای مراحل آتشپذیرترین و پیچیدهیکی از آسیب

کاملا آن، مرحله  سوزی در محیط بسته از لحاظ ایمنی

ای ساز رایانههای شبیهبه طور کلی مدل. [22] یافته استتوسعه

های لای و مدهای ناحیهحریق و توزیع دود در دو دسته مدل

 .[23] میدانی قرار دارد

5 Ignition 
6 Spread 
7 Flashover 
8 Fully-Developed Fire 
9 Decay 
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سازی های شبیهترین مدلای یکی از سادههای ناحیهمدل

توان فضای داخل آن را به مناطق محصور به شمار رفته و می

مناطق مختلف و شرایط را نیز به صورت یکنواخت در نظر گرفت. 

م ای تقسیای و دو ناحیهاین مدل نیز به دو دسته مدل تک ناحیه

 . [24] شودمی

یم میتقس هی، فضای مورد نظر به دو ناحایدر مدل دو ناحیه

 هیناح نیریشامل تمام فضای زکه  ینییسرد پا هیناح یکی، شود

هوای لازم برای  ایجاد بوده و قیبالا که معمولا محل منشا حر

شده  دیشامل بخارات داغ تول ناحیه بالایی کهو  استاحتراق 

اق و تمام فضای ات افتهیگسترش  قیکه در طول حر قیتوسط حر

ای ایی از مدل دو منطقه، نم(1)شکلدر . [25] کندیرا اشغال م

 نشان داده شده است.
 

 
 [18]ای نمایی از مدل دو ناحیه 1شکل 

 

 یدانیهای مکه مدل باشدیم یدانیم هایمدل مدل دوم،

دینامیک سیالات محاسباتی است که از  هایمدلهمان 

 سازی حریقدر حوزه شبیه هامدل نتریو قدرتمند نتریشرفتهیپ

از  الیس انیمحاسبه جر یبرا روشی هامدل نی. ارودمی شمار به

 ،یانرژ یمعادلات بقا یحجم با استفاده از حل عدد کی قیطر

 نیا یژگیو ترینیکی از اصلید. نکنیو جرم فراهم م توممومن

 افزارکاربرد آن نرم کند،یم زیمدل که آن را از مدل قبل متما

 .[25] است دهیچیپ هایهندسه یبرا

 

 حاکم انتقال معادلات -2-2
 

 جریانو هست  یاغتشاش انیجر کیبا توجه به رفتار آتش که 

، جریان با ماخ آن در یک محفظه بستهحاصل از  تولیدی هوای

ن چگالی بود متغیردلیل به ، بنابراین پایین و چگالی متغیر است

فاده است انتقالگیری معادلات برای متوسط از متوسط وزنی فاور

 ،یکیزیمسئله ف کی یعدد سازیهیانجام شب یبرا .[26] شودمی

ادلات . معمعادلات حاکم بر آن مسئله معلوم گردند یستیابتدا با

ها، معادلات کلی پیوستگی، مومنتوم، انرژی و کسر جرمی گونه

 .[27]شود برده میبینی حریق به کار حاکم برای پیش

ت به صور دبای هاو گونه یمومنتوم، انرژ ،یوستگیپ معادلات

-معادلات، مدل سازیکوپل شده حل شوند و بعد نحوه گسسته

 ،استفاده مورد افزارو روند حل در نرم اتیشده، فرض فیتعر های

معادلات، رفتار  نیدستگاه حاصل از ا تیمشخص گردد که در نها

کم معادلات حا خواهد نمود. انیرا ب یاحتراق ستمیس کی یکیزیف

با اعمال قانون بقای  .[28] گرددبر جریان سیال در ادامه بیان می

جرم بر یک المان دیفرانسیلی از سیال، معادله بقای جرم کلی 

 .[28] خواهد آمد به دست( 1معادله ) صورتبه
 

(1) 𝜕𝜌̅

𝜕𝑡
+ 𝛻. 𝜌̅𝑢̃ = 0 

 

داده است زمان را نشان  tسرعت،  u ته،یدانس ρ (1)در رابطه 

همان ترم چشمه وجود  ای دیمنبع تول ،رابطهنیدرا نیهمچن و

ر ، شایدوجزئدارد که در یک مخلوط قانون فیک بیان می ندارد.

 .[28] خواهد آمد به دست( 2ام از رابطه زیر )جرمی گونه

 

(2) 𝑚̇″
𝛼 = 𝑌𝛼𝑚̇

″
𝑡𝑜𝑡 − 𝜌𝐷𝛼𝛻𝑌𝛼 

 

ها ( فرم کلی معادله پایستگی جرم گونه2با توجه به معادله )

″𝑚̇( 3در رابطه ) است.( بصورت زیر 3)
𝛼  نرخ تولید یا مصرف

 .[28] باشدام می𝛼ی گونه
 

(3) 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌̅𝑌̃𝛼) + 𝛻. (𝜌̅𝑌̃𝛼𝑢̃)

= 𝛻. (𝜌̅𝐷𝛼𝛻𝑌̃𝛼) + 𝑚̇
‴
𝛼  

 
های احتراق در نهایت ( برای همه گونه2با استفاده از رابطه )

∑آید. چرا که دست می( به1رابطه ) 𝑌𝛼𝜈𝛼,diff

𝑁

𝛼=1
≈ و   0

∑ شود کهچنین فرض میهم 𝑌𝛼
𝑁
𝛼=1 =   و 1

∑ 𝑚̇‴
𝛼

𝑁
𝛼=1 با اعمال قانون دوم نیوتن بر یک  باشد.می  0=

 صورتبه( 4المان دیفرانسیلی از سیال، معادله بقای مومنتوم )

 .[28] خواهد آمد به دستزیر 

 

(4) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌̅𝑢̃) + 𝛻. (𝜌̅𝑢̃𝑢̃)

= −𝛻𝑃 +  (𝜌̅ − 𝜌̅∞)𝑔
+ 𝛻. 𝜏 + 𝑓𝑏 
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شتاب گرانش،  gبردار فشار هیدرواستاتیکی،  𝛻𝑃 (4در رابطه )

𝑓𝑏  نیرو و𝜏 با اعمال قانون اول  باشد.تانسور تنش می

ترمودینامیک بر یک المان دیفرانسیلی از سیال، معادلات 

( 5براساس آنتالپی محسوس، بصورت رابطه ) پایستگی انرژی

 .[28] بدست خواهد آمد
 

(5) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌ℎ𝑠) + 𝛻. (𝜌ℎ𝑠𝑢)

=
𝐷𝑃

𝐷𝑡
+ 𝑞̇"′ − 𝛻. 𝑞̇" + 𝜀 

 
𝜀نماینده ترم اضمحلال در معادله انرژی ) 𝜀( 5در رابطه ) =

𝜏: 𝑢،) 𝑞̇"′ گر نرخ حرارت آزاد شده بر واحد حجم توسط بیان

دهنده آنتالپی محسوس سیال که نشان  ℎ𝑠واکنش شیمیایی،

نرخ انتقال حرارت از طریق تابش و رسانش  "𝑞̇تابعی از دماست و 

 .[28] ( نشان داده شده است6است که در معادله )

 

(6) 𝑞̇″ = −𝑘𝛻𝑇 −∑ℎ𝑠,𝛼𝜌𝐷𝛼𝛻𝑌𝛼 + 𝑞̇𝑟
"

𝛼

 

 

معرف ضریب  kو ام 𝛼 ضریب بخش گونه 𝐷𝛼( 6در رابطه )

صورت رابطه معادله حالت بهباشد. در آخر نیز هدایت حرارتی می

جرم  aWثابت جهانی گازها و   uRشود که ( در نظر گرفته می7)

 .[28] ام است𝛼 مولی گونه
 

(7) 𝑝0 = 𝜌𝑅𝑢𝑇∑𝑌𝛼/𝑊𝛼
𝛼

 

 

 اغتشاشی یسازمدل -2-3
 

در  قیرفتار حر م،یذکر نمود یقبل یهمان طور که در بخش ها

و از  دباشیم یاغتشاش انیو از نوع جر یکیزیف دهیپد کی طیمح

 . درمیاستفاده کن یاغتشاش سازیمدل هایاز روش دیرو با نیا

لزجت  روهاییوجود ن نییپا نولدزیآرام و با اعداد ر هایانیجر

ا ب گردد ویم یو تصادف یحرکات نوسان نیباعث کاهش دامنه ا

 وهایرین ،ینرسیا رویین شتریب ریو تاث نولدزیعدد ر شیافزا

ا از ر السی بدنه از اغتشاشات حذف منظور به یلزجت قدرت کاف

 ناجری که ایگونهبه گردد؛یم دینوسان، تشد منهدست داده و دا

  .[29]گرددیو آشفته م داریناپا

 
1 Direct Numerical Simulation (DNS) 

نوسان نامنظم  کیاست که  یانجری ،آشفته انیدر واقع جر

ی اضافه شده باشد برا یاصل انی( به جریحرکت گرداب ای)اختلاط 

مدل آشفته واحد وجود ندارد و انتخاب مدل،  کیهمه مسائل، 

ه دارد. انتخاب مدل بر مبنای تجرب انیجر یکیزیف طیبسته به شرا

و کاربرد روش مورد نظر در هر مسئله خاص با در نظر گرفتن 

 نیچن. همردگییو زمان مورد نظر صورت م یامکانات محاسبات

آن  هایتیبه اصول و محدود یکاربرد هر روش مستلزم آگاه

در  جریان اغتشاشی سازیمدل یبرا یبه طور کل روش است.

 سه دسته روش وجود دارد ،یمحاسبات الاتیس کینامیروش د

[30]. 

-روش مدل نیدر ااست که  1اولین روش حل مستقیم عددی

استوکس( بدون اعمال  -ر یناو )معادلات انیمعادلات جر ،سازی

 لیروش به دل نی. در اشوندیحل م میو به شکل مستق سازیمدل

لات معاد یسازگسسته یبرا یاست شبکه محاسبات ازین نکهیا

 نیرا پوشش دهند به هم انیجر یطول یهااسیمق یتمام انیجر

 اسیمق نیترکوچک اندازهبه دیبا یخاطر اندازه شبکه محاسبات

روش  نیاز ا لیدل نیکلموگروف باشد، به هم اسیمق یعنی انیجر

 نیا یمحاسبات نهیهز نیهمچن. شودیپژوهش استفاده نم نیدر ا

  .استبالا  اریروش بس

 -ر یناومعادلات  یشده زمان یرگیمتوسطروش دومین 

از این  یزمان یرگیروش با متوسط نیدر ااست که  استوکس

خواهد آمد که  دستبه  نولدزیر یرگی، معادلات متوسطمعادلات

 که یبه همراه جملات راستوکسیمعادلات، همان معادلات ناو نیا

 نیا یایاز مزا .است، شودیمگفته  ینولدزیر یهاتنشبه آنها 

محاسبات آن نسبت به روش حل  نهیاست که هز نیروش ا

روش  نیاندازه شبکه در ا رایکمتر است، ز یعدد میمستق

  .است تربزرگ گرینسبت به دو روش د مراتببه

از آن برای مطالعه این پژوهش استفاده آخرین روشی که 

و روش  لتریبا استفاده از ف یمکان یریگمتوسطشده است، 

بزرگ،  یهاگردابه یسازهیدر مدل شب. است بزرگ هایگردابه

 میکوچک تقس یهاگردابهبزرگ و  یهاگردابهبه دو بخش  انیجر

 هکیحالدر  شودیبزرگ حل انجام م یهاگردابه ی. براشودیم

 صی. تشخردیگیصورت م یسازمدلکوچک  یهاگردابه یبرا

است. در  لتریف کیوجود  ازمندیبزرگ و کوچک ن یهاگردابه

 از اندازه یتابع لتریف نیبزرگ، ا یهاگردابه یسازهیمدل شب

شبکه در نظر  اندازهاز  ترکوچک یهاگردابهشبکه است. درواقع 

 یاشبکه ریز اسیکه به مدل مق شوندیمو مدل  شوندینمگرفته 

 معروف است. 
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 یسازهیشبشروع به  اسدیافافزار پژوهش با نرم نیدر ا

 و میبزرگ استفاده کرد یهاگردابه یو از مدل اغتشاش میکرد

مدل نسبت به دو مدل  نیبوده است که ا نیانتخاب ا نیعلت ا

 ،استی کمتر یو زمان محاسبات شتریب اتیجزئ یدارا یقبل

بزرگ و حل  یهاگردابهفقط روش  افزارنرم نیهرچند که در ا

 وجود دارد. میمستق یعدد

 یبزرگ، انتخاب مدل مناسب برا هایگردابهدر روش 

گسترده و  اری( بسSGSτاز اغتشاش ) یمحاسبه ترم تنش ناش

مقدار  توانیبوده است. لذا با انتخاب مدل مناسب م دهیچیپ

قرار بر یآبشار انرژ هیکرد که نظر نییرا چنان تع یاتلاف یانرژ

روش  ،بزرگ یهاگردابه یسازهیشب سازیمدل یبرا. [18] باشد

روش، مقدار  نیدر ا دارد. وجود ینسکیشناخته شده اسماگور

به سرعت  اسمقی وطول مشخصه  با توجه به یالزجت گردابه

 .[29]شود ( تعریف می8صورت رابطه )

 

(8) 𝜇𝑇
𝑆𝐺𝑆 = 𝜌̅(𝐶𝑆𝛥)

2|𝑆̃𝑖𝑗| 
 

دل در م یقیتطب بیو ضر یثابت تجرب کی( که 8در رابطه )

است و مقدار ضریب ثابت اسماگورینسکی در  ینسکیاسماگور

 رژیم های مختلف متفاوت است این مقدار به طورکلی در محدوده

مقدار آن عدد  نیمع انیجر کیکه در  باشدیم 2/0تا  094/0

 دآیی( بدست م9که از رابطه ) لتریف یخواهد بود. پهنا یثابت

-یاست که حل م دانیم اسیمق نکوچکتری دهندهو نشان [29]

در  و شودیم نییتع یو با توجه به اندازه شبکه محاسبات شود

رار ق یسوم حجم سلول محاسبات شهیبرابر با ر اسدیافزار افنرم

 داده شده است.

 

(9) 𝛥 = (𝛥𝑥𝛥𝑦𝛥𝑧)1 3⁄  

 
 یپارامترها ،ایبعد از محاسبه لزجت گردابه یستیدر ادامه با

 بی( و ضر10) رابطهاغتشاشی طبق  یحرارت تیهدا بینفوذ ضر

از لزجت  تابعی صورت( به 11)رابطه اغتشاشی گونه طبق نفوذ 

 .[31]شوند  مدل ایگردابه

 

(10) 
𝑘𝑇
𝑆𝐺𝑆 =

𝜇𝑇
𝑆𝐺𝑆𝐶𝑝

Pr𝑇
 

 

(11) (𝜌𝐷)𝑇
𝑆𝐺𝑆 =

𝜇𝑇
𝑆𝐺𝑆

Sc𝑇
 

 Sc𝑇 و اغتشاشی عدد پرانتل Pr𝑇 ،(11) و( 10در روابط )
 یتثاب ریاست که هر دو عدد مقاد اغتشاشی تیعدد اشم گرانیب

 .شوددر نظر گرفته میفرض 

 

 ایتابع دیواره -2-4
 

اسماگورینسکی در نزدیکی مرز جامد پایین دقت روش زیر شبکه 

های بزرگ وجود ندارند، گرادیان سرعت در هست، زیرا گردابه

رود و ابعاد شبکه محاسباتی بایستی کاهش جریان سیال بالا می

یابد، به همین دلیل برای جریان در نزدیکی دیواره، اثرگذاری 

 های افزایشدیوار در نتایج حل عددی قابل توجه است. یکی از راه

 دقت محاسبات در مجاورت دیواره، استفاده از تابع دیواره است

(، 12توان با استفاده از تابع کاهنده )رابطه . در کل می[29]

ضریب ثابت به کار رفته در مدل اسماگورینسکی را با شرایط 

 واریفاصله از د d(، 13در رابطه ) [29] نزدیک دیوار تطبیق داد

 است. جامد

 

(12) 𝐶𝑂 = 0.01 {1.0 − exp [(−
𝑑+
25
)3]} 

(13) 

 

{
 
 

 
 𝑑+ =

𝑑

𝑢 ∗/𝜈

𝑢 ∗= √
𝜏𝜔
𝜌
}
 
 

 
 

 

 

 انتقال حرارت تابشی -2-5
 

بررسی و  سازی آتششبیه حوزهدر توان مییکی از فرضیاتی که 

 اسدیافافزار نظر گرفت، فرض گاز خاکستری است. در نرمدر 

گاز  یبرا معادله انتقال یکصورت هب یانتقال حرارت تابش

 فضایی یبرا یمعادله انتقال تابش. [18] شودیحل م یخاکستر

-هاست، ب (و انعکاس جذب، نشرکه دارای پارامترهای تشعشع )

  .[31] خواهد بود( 14رابطه )صورت 
 

(14) 

𝑆. 𝛻𝐼𝜆(𝑥, 𝑠) = −[𝜅(𝑥, 𝜆) + 𝜎𝑠(𝑥, 𝜆)]

𝐼𝜆(𝑥, 𝑠) + 𝐵(𝑥, 𝑠) +
𝜎𝑠(𝑥, 𝜆)

4𝜋

∫𝛷(𝑠, 𝑠∗)

4𝜋

𝐼𝜆(𝑥, 𝑠
∗)𝑑𝑠∗

 

 

,𝜅(𝑥 ،(14در رابطه ) 𝜆) ،ضریب موضعی جذب  𝜎𝑠(𝑥, 𝜆) 
,𝐵(𝑥 و انعکاس ضریب موضعی 𝑠)  ،چشمه نشر انرژی تشعشعی
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𝐼𝜆(𝑥, 𝑠)  شدت تابش در طول موج𝜆  .ترم همچنین است

بیانگر انرژی تشعشعی  (،14انتگرال در سمت راست رابطه )

 .[31]هات دیگر است انعکاس یافته در ج

 100فرض با صورت پیش( را به14اس رابطه )دیافزار افنرم

زاویه گسسته شده محاسبه کرده که این تعداد زاویه محاسباتی، 

درصد زمان پردازش  20باشد. بنابراین بیش از قابل افزایش می

( است که با افزایش تعداد جهات، 14مربوط به محاسبه رابطه )

  کندسازی افزایش قابل توجهی پیدا  میکل زمان لازم برای شبیه

[22]. 

 

 احتراقی یسازمدل -2-6
 

 فیکردن احتراق تعرمدل یدو روش برا اسدیافافزار در نرم

مدل  نی. در ااستشده است. مدل اول، مدل نرخ واکنش محدود 

اکنش و گریکدیبا  وسینیشکل بر اساس رابطه آر یگاز هایگونه

فوذ که ن یعدد میمستق سازیهیدر شب شتریمدل ب نی. ادهندیم

 شوند،یمدل م میبه طور مستق دکنندهیسوخت و اکس

 یسازهیدر روش شب کهیدرحال. رندگییقرار م مورداستفاده

شبکه  اندازهبه یبزرگ که در آن شبکه محاسبات یهاگردابه

از  و ستین زیر سازی مستقیم عددیشبیهدر روش  مورداستفاده

 . نموداستفاده  توانای میاضمحلال گردابه یمدل احتراق

به محض حضور  ای،در مدل احتراقی اضمحلال گردابه

صورت خواهد گرفت.  ییایمیواکنش ش ژن،یسوخت و اکس

 یتسیبا رسد،یم یاحتراق از حالت آرام به حالت اغتشاش کهیزمان

ر است د ازیاثر متقابل احتراق و اغتشاش را در نظر گرفت. لذا ن

مناسب، اثرات  یمدل احتراق یرکارگیآتش با به یمدل ساز

 نمود یمدل ساز رداغتشاش و احتراق واقع شده در آتش را وا

[32]. 

 

 ایمدل اضمحلال گردابه -2-7
  

 احتراق سازی برهمکنش آشفتگیمنظور مدلدر مقاله حاضر، به

ها از مدل احتراقی اضمحلال و تعیین نرخ مصرف و یا تولید گونه

 مصرف نرخ احتراقی، مدل این در گردابه استفاده شده است.

  .[33] شود می ( محاسبه15) رابطه سوخت از
 

(15) 𝜔̇″̅̅ ̅̅ 𝐹 = −𝜌̅
min(𝑌̃𝐹, 𝑌̃𝑜2/𝑠)

𝜏𝑚𝑖𝑥
 

 
1 National Institute of Standards and Technology(NIST) 
2 Pyrosim software 

 

کسر جرمی  𝑌̃𝑜2، کسر جرمی سوخت 𝑌̃𝐹( 15در رابطه )

استوکیومتری هوا به سوخت است. نسبت جرمی  sو  اکسیدکننده

 .[34] آید( بدست می16از طریق رابطه ) 𝜏𝑚𝑖𝑥چنین هم

 

(16) 
𝜏𝑚𝑖𝑥 = 𝑚𝑖𝑛

(

  
 𝐾𝑠𝑔𝑠

𝐶𝐸𝐷𝑀𝜀𝑠𝑔𝑠
︸

𝜏𝑡𝑢𝑟𝑏

,
𝛥2

𝐶𝑑𝑖𝑓𝑓𝛼

)

  
 
,

𝐶𝐸𝐷𝑀 = 4, 𝐶𝑑𝑖𝑓𝑓 = 2

 

 

 روش عددی -2-8
 

حل معادلات بالا استفاده  برای افزاردر پژوهش حاضر از دو نرم

زبان برنامه که با  ،(18.06نسخه ) فومافزار اپنشده است. نرم

به صورت متن باز نوشته شده است، اولین نرم افزار  C++ یسینو

 یگریپژوهش در نرم افزار د نیا نیهم چنمورد استفاده است. 

 اسدیافافزار ( انجام شده است. نرم6 هخ)نس اسدیافبه نام 

اطفاء  یهاستمیملکرد سع و آتش برای بررسی 2000در سال 

، منتشر  1کایآمر یاستانداردها و تکنولوژ یمل یتویدر انست قیحر

 یرا برا انتقال حاکممعادلات  دو حلگر، نیا .[35] شد

 سازیهیاز روش شب تفادهبا اس نییبا ماخ پا ییهاانیجر

 . دنکنیبزرگ حل م یهاگردابه

 نیچنو هم جیسهولت در نتا یبرااس، دیافزار افدر نرم

پارامترها از رابط  ریخروج دود و سا یبهتر برا یرابط بصر جادیا

افزار در نرماین است.  هاستفاده شد زین 2میروسیبه نام پا یکیگراف

 کچنین یشده و همآتش استفاده  لیو تحل هیو تجز یسازهیشب

و  اسدیافکه بر اساس  یبیبا کنترل ترک یاحتراق سازیمدل

 آسان دیبرنامه کاربر درنتیجه باشد ومی 3دود یسازهیبرنامه شب

همانند  یم،روسیافزار پانرم .[36] کندفراهم می برانکار یبرا

 اکیآمر یاستاندارد و فناور یتوسط موسسه مل اسدیافبرنامه 

 . است افتهیتوسعه 

رفع وابستگی معادلات انتقال پیوستگی، مومنتوم،  منظوربه

افزار اپن فوم استفاده در نرم 4انرژی و گونه از الگوریتم پیمپل

مشتق زمانی  یهاترمسازی گسسته منظوربه نیهمچنشود. می

مشتق  یهاترمسازی مرتبه اول اولر و برای از روش گسسته

سازی مرکزی مرتبه دوم استفاده مکانی نفوذی از روش گسسته

جایی نیز از تقریب های مکانی جابهبرای ترم نیهمچنشده است. 

3 Smokeview 
4 PIMPLE 
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ر حداکث یکورانت موضع مقدار عددمرتبه دوم استفاده شده است. 

 100سازی به مدت همچنین شبیه .ستدر نظر گرفته شده ا 8/0

به بعد، نتایج متوسط گیری  5شود که از ثانیه ثانیه انجام می

 گیرد.شده و مورد مطالعه قرار می

 

 و بحث جینتا -3
 

در این بخش با اشاره به هندسه مورد مطالعه، نتایج عددی مورد 

 گیرد.مطالعه قرار می

 

 هندسه مورد بررسی -3-1
 

به منظور شبیه سازی، برگرفته از مطالعه  هندسه مورد نظر

شامل باشد. این هندسه می [37] آزمایشگاهی باندی و همکاران

ی طول کف آن دارامتر و سطح یسانت 98به ارتفاع  فضایی

درب  چنینهم متر مربع است.یسانت 95سانتی متر و عرض 142

 متر مربعیسانت 48در  81مقطع  سطح یداراورودی محفظه 

 .کار برده شده استبه یعیطب یهتهو یبراکه  باشدمی

متر یسانت 13به طول  محفظهدر مرکز مربعی  منبع سوخت

و سوخت  شده است یهتعباز کف  مترسانتی 15و ارتفاع  مربع

باشد. دیواره این فضا با دولایه صفحه عایق با داخل آن متان می

سازی برای شبیهمتر ساخته شده است. سانتی 54/2ضخامت 

لازم است ناحیه محاسباتی اضافه در خروجی درب در نظر گرفته 

روی درب ورودی به سطح مقطع شود. از این رو یک فضا روبه

سانتی متر از کف محیط قرار  219متر و ارتفاع سانتی 95در 158

ی محاسباتی دیگر هم به بالای فضای چنین یک ناحیهداده و هم

متر و سطح مقطع آن هم سانتی 102سازی به ارتفاع شبیه

 همانند هندسه اتاق است.

 

 
 

 اسدیافزار افشده در نرمسازیهندسه شبیه 2شکل 

 

داخل محفظه منظور بررسی اثر دما و سرعت رفتار حریق به

، 20، 5های دماسنج در محل درب در فاصله 5سنج و سرعت 5

متر از کف قرارداده شده است. دمای فضا در سانتی 80و  60، 40

 1گراد و فشار درجه سانتی 20شرایط استاندارد محیط یعنی 

-اتمسفر در نظر گرفته شده است. نمایی از محیط فضای شبیه

-می( مشاهده 2اس را در شکل )دیافزار افسازی شده در نرم

  شود.

 

 نتایج عددی -3-2
 

از شعله حریق آورده شده است.  یبعدکانتور سه (3شکل )در 

تحلیل بهتری از توسعه حریق در این فضا، کانتور  منظوربه

بعدی دما به همراه بردار سرعت در صفحه میانی اتاق در دو

است. ابتدا سوخت موجود در  شدهدادهنشانمختلف  یهازمان

آمیخته غیرپیش صورتبهظرف با هوا ترکیب شده و احتراق 

 ثانیه(. 5/0شود )زمان کمتر از شروع می

ورسازی ای، شعلهمدل احتراقی اضمحلال گردابه بهباتوجه

-خودی آغاز میخودبه صورتبهاولیه نیاز به جرقه ندارد و شعله 

سازی ندارد. در ادامه شبیه یریتأثشود که البته این موضوع 

زمان شعله اولیه به سمت سقف اتاق کشیده شده )زمان  باگذشت

ثانیه به بعد شعله به سمت درب خروجی  2ثانیه( و از زمان  1

 نیهمچنشود. هدایت شده و حتی به خارج اتاق کشیده می

اولیه  یهازمانبردارهای سرعت در درب  خروجی، در  بهباتوجه

ثانیه( جهت سرعت در تمام مقطع به سمت خارج  5/0)کمتر از 

 تبعبهاین موضوع ریشه در کاهش چگالی  اتاق جریان دارد. 

که گازهای داخل اتاق را به سمت خروجی جهت  استاحتراق 

بتواند کاهش چگالی )نیاز به افزایش  بیترتنیابهدهد تا می

ثانیه، شکل  10حجم( را جبران کند. در ادامه از حدود زمان 

رفتار حریق در این اتاق به حالت پایداری رسیده است، یعنی تا 

 صورتبهزمانی که شرایط احتراق مهیا باشد به همین حالت 

 دهد.پایدار تا انتها به سوختن ادامه میشبه
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 اسدیافافزار در نرم بعدی شعلهکانتورهای دوبعدی و سه 3شکل 
 

دما در سنسورهای تعبیه شده در نتایج عددی  (4شکل )در 

 80و  60، 40، 20ی مختلف )در فواصل هاتیموقعدرب برای 

مند در رفتار زمان بهباتوجهاست.  شدهدادهنشانمتری( سانتی

ثانیه  5و در زمان  کلوین شروع شده 293تمامی سنسورها دما از 

   رسد.پایدار میبه بعد به حالت شبه
متری سانتی 20، سنسوری که در فاصله (4شکل ) بهباتوجه

از کف محیط قرار دارد به دلیل دور بودن از شعله خروجی و 

جانمایی در محل ورود  نیهمچنگازهای حاصل از احتراق و 

دهد و جریان هوای ورودی به اتاق، دمای کمتری را نشان می

قرار دارد،  یمتریسانت 80بالعکس سنسوری که در فاصله 

 کلوین( را ثبت کرده است. 973حدود )حداکثر دما 
 

 
 

 اسدیاف افزارنرمدر نتایج عددی دما در خط مرکزی درب  4شکل  
 

و  طیاز شرا یبهتر لیتحل منظوربه، (5) شکل بهباتوجه

دما که در  یدر اتاق، همانند سنسورها قیرفتار حر یپارامترها

ه وجود داشت زیسرعت ن یفواصل مختلف قرار داشتند، سنسورها

سرعت پرداخته و  یسنسورها یحالت به بررس نیاست و در ا

احتراق و تا  ندیسنسور سرعت در شروع فرا 5مشخص شد هر 

 موضوع کاهش نیکرده که علت ا دایپ شیافزا هیثان 3زمان حدود 

( یمحاسبات هیناح) رونیب طیاتاق نسبت به مح یفضا یچگال

حد مقاله خودداری نمایید. مطالب هر بخش مرتبط با  .است

 باشد. یسینوهیحاشعنوان تیتر آن بخش و دور از 

بعد شروع  دوهر از کف  مترییسانت 40و  20 یسنسورها

 نیهمچندور بودن از شعله و  لیاحتراق در مرکز اتاق به دل ندیفرا

شده است بعد  اعثدرب، ب نییاز پا یورود یهوا یکاهش انیجر

و  افتهیکاهش هیمتر بر ثان 5/0سرعت تا حدود  هیثان 5از زمان 

ر . سرعت سنسورودیم شیتا انتها پ داریپاشبه صورتبهدر ادامه 

 یهوا انیجر لیبه دل هیثان 2از کف، بعد از زمان  یمتریسانت 60

 1 نیانگیحاصل از احتراق در حدود سرعت م یخروج یگازها

 هب. باتوجهتاس آمدهدستبهه )به سمت خارج اتاق( یمتر بر ثان

از کف نسبت  یمتریسانت 80سنسور  شودیمشاهده م (5شکل )

را ثبت نموده )حدود  یشتریب انیسنسورها سرعت جر ریبه سا

 یخروج یگازها یحجم بالا لیبه دل نی( که اهیمتر بر ثان 4/2

 .است شوند،یم تیخارج هدا یدرب به فضا یاحتراق که از بالا
 

 
 

 افزارنرم دردر خط مرکزی درب  سرعتنتایج عددی  5شکل 
 اسدیاف
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 اسدیفوم و افاپن افزارنرمنتایج دو  اعتبارسنجی -3-3

 نتایج تجربیبا 
 

دما و سرعت، بایستی نتایج دو  یهادادهپس از بررسی و تحلیل 

اس برای اعتبارسنجی با نتایج تجربی دیاوپن فوم و اف افزارنرم

در  رسیده شود. یبندجمعمقایسه شود تا برای تحلیل نهایی به 

نتایج تجربی برای دقت و بررسی بهتر دما از دو نوع  یهاداده

 اده شده است.دماسنج استف

، استکه مقادیر سنسورهای دما در درب  (6شکل ) بهباتوجه

توان نتیجه گرفت، دمای داده تجربی برای دماسنج نوع می

Aspirated  370متری از کف در حدود سانتی 5در فاصله 

 420متری از کف به حدود سانتی 20و در فاصله  استکلوین 

ا فوم دماپن افزارنرمکلوین رسیده است و در همین دو فاصله در 

در  نیهمچنکلوین رسیده است و  310کلوین به  303از حدود 

 حدودا متری سانتی 20تا  5اس دما در فاصله دیافزار افنرم

   رسد. کلوین می 300ثابت تا  صورتبه

تایج تجربی به این صورت است متری، نسانتی 29در فاصله 

کلوین و دماسنج نوع  560دمای  Aspiratedکه دماسنج نوع 

Bare Bead  دمای ±30 تیقطععدمدر همین فاصله نیز با ،

اس در دیافزار اوپن فوم و افکلوین را نشان داده و دو نرم 352

متری نسبت نتایج یکسانی داشته و دما در سانتی 40تا  20بازه 

متری نتیجه سانتی 40است. در فاصله  ماندهیباقکلوین  303

 کلوین را نشان داده است.  590تجربی 

کسان ی نسبتا  صورتبهافزار در این قسمت نتایج دما در دو نرم

کلوین  530تا  303متری و با افزایش دما از سانتی 50تا فاصله 

ادامه از یکدیگر فاصله گرفته است. در همین فاصله  رسیده و در

 Bare Beadو  Aspirated  متری( دو نوع دماسنجسانتی 50)

کلوین را نشان داده است. در این  580و  680به ترتیب دمای 

 کهینحوبهفاصله نتایج عددی با نتایج تجربی همخوانی دارد 

درصد  10افزار با نتایج تجربی کمتر از میزان خطای نسبی دو نرم

 .است

 940دمای  Aspiratedمتری، دماسنج سانتی 60در فاصله 

 860فوم افزار اپنکلوین را نشان داده و در همین فاصله نرم

دهد. از فاصله کلوین را نشان می 780اس دیافزار افکلوین و نرم

صله از یکدیگر فاافزار متری به بعد نتایج عددی دو نرمسانتی 60

ر است، تفوم به نتیجه تجربی نزدیکافزار اپنگرفته که نتایج نرم

درصد  5افزار کمتر از میزان خطای نسبی این نرم کهینحوبه

 20اس بیشتر از دیافزار افخطای نسبی نرم کهیدرصورتاست 

 68شود، نتایج تجربی در فاصله درصد است. در انتها مشاهده می

به  Bare Beadو  Aspirated دماسنجدو نوع متری برای سانتی

اس از دیافزار افکلوین است. نتایج نرم 1280و  1120ترتیب 

کلوین رسیده و در  980تا دمای  یمتریسانت 80تا  60فاصله 

 کلوین رسیده است. 1320اپن فوم نیز تا  افزارنرمهمین فاصله 

 

 
در خط مرکزی درب برای دو اعتبارسنجی نتایج عددی دما  6شکل 

 اسدیفوم و افافزار اپننرم
 

سرعت متوسط سنسورهای نصب شده افقی در ( 7شکل )در 

خروجی درب اتاق نشان داده است. در کف محیط اتاق، سرعت 

ت ، زیرا سرعاستافزار صفر در نتایج تجربی و هم چنین در دو نرم

چنین همین  در دیواره برابر صفر است )شرط عدم لغزش( و هم

سانتیمتری از کف )لبه بالایی درب( در نتایج  80اتفاق در فاصله 

 5عددی و تجربی مشاهده شده است. در سنسور اول )فاصله 

متر بر ثانیه است که  -2/1متری( نتایج تجربی سرعت، سانتی

. در استورود هوای محیط اطراف  دهندهنشانعلامت منفی 

هم به همین موضوع دلالت دارند  افزارنرمهمین نقطه نتایج دو 

 دهد. را نشان می -7/0تا  -5/0و سرعت 

متری سرعت جریان خروجی کمی سانتی 20در فاصله 

-متر بر ثانیه را نشان می -1)نتیجه تجربی سرعت  افتهیشیافزا

نیز تا حدودی سرعتی بیشتر از  افزارنرمدهد و هم چنین دو 

 20را تجربه کرده( و در ادامه بعد از فاصله  یمتریسانت 5فاصله 

، سرعت یمتریسانت 40، سنسور نصب شده در یمتریسانت

است که در همین فاصله دو  هیمتر بر ثان 4/0نتیجه تجربی آن 

( را نشان داده هیمتر بر ثان -1/0افزار سرعت کمتری )کمتر از نرم

 است. 

پن فوم برای ا افزارنرمنتایج عددی  (7شکل ) بهباتوجه

سرعت، همچون نتایج دما در خروجی درب، به نتایج تجربی 

، بالاتر TF1نسبت به سنسور  TF2تر است. دمای سنسور نزدیک

جریان هوای خروجی و شعله آتش که از  بهباتوجه رایاست؛ ز

شود، باعث شده دمای سمت درب به بیرون از اتاق منتقل می

 بالاتری را گزارش کند.
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درجه  100 تیقطععدمکلوین با  1325دمای  TF2سنسور  

فوم در این اس و اپندیافزار افدو نرم نیهمچنرا نشان داده و 

کلوین را نشان داده است  1445و  1189نقطه به ترتیب دمای 

-کفوم به نتیجه تجربی نزدیافزار اپنکه در این سنسور نتیجه نرم

که دقت بالایی  استصد در 9 افزارنرمتر بوده و خطای نسبی این 

 دارد.

 

 
 

اعتبارسنجی نتایج عددی دما در خط مرکزی درب برای دو  7شکل 

 اسدیفوم و افافزار اپننرم
 

دو سنسور دما،  آمدهدستبهمشخصات و نتایج  (1جدول )در      

از سطح  یمتریسانت 29متری و فاصله سانتی 88یکی در ارتفاع 

متری و سانتی 88و دیگری در ارتفاع  (TF1دیوار انتهایی اتاق )

(، آورده TF2متری از سطح دیوار انتهایی )سانتی 132در فاصله 

فاصله داشته و  متریسانت 103شده است. دو سنسور از یکدیگر 

فاصله نصب شده از کف و نزدیک بودن به شعله حریق،  بهباتوجه

زارش کلوین( را گ 1000هر دو سنسور، دما بالایی )نزدیک به 

 کردند. 

کلوین،  54 تیقطععدمبا  TF1نتایج تجربی در سنسور 

-اف افزارنرمکلوین را نشان داده و در همین سنسور دو  1014

کلوین را گزارش کرده  1175و  915به ترتیب  اپن فوماس و دی

درصد به  15افزار با خطای نسبی کمتر از است که هر دو نرم

اس کمی دیاف افزارنرمچه نتیجه تجربی نزدیک هستند )اگر

، TF1نسبت به سنسور  TF2دمای سنسور   دقت بالاتری دارد(.

جریان هوای خروجی و شعله آتش که  بهباتوجه رایاست؛ زبالاتر 

ث شده دمای شود، باعاز سمت درب به بیرون از اتاق منتقل می

کلوین با  1325دمای  TF2سنسور بالاتری را گزارش کند. 

-افزار افدو نرم نیهمچندرجه را نشان داده و  100 تیقطععدم

 1445و  1189فوم در این نقطه به ترتیب دمای اس و اپندی

-پنافزار اکلوین را نشان داده است که در این سنسور نتیجه نرم

 افزاررمنتر بوده و خطای نسبی این فوم به نتیجه تجربی نزدیک

 که دقت بالایی دارد. استدرصد  9

افزار مشخصات دو سنسور دما در نتایج تجربی و دو نرم 1جدول 
 اسدیفوم و افاپن

 

نام 

 سنسور

مختصات 
سنسور 

متر()سانتی  

نتایج 
 تجربی
دما 

 )کلوین(

نتیجه 
عددی دما 
)کلوین( 

فومدر اپن  

نتیجه 
عددی دما 
)کلوین( در 

اسدیاف  

TF1 (132 ،88 ،29)  
1014  ± 

54 
1175 915 

TF2 (29 ،88 ،29)  
1325 ± 

100 
1445 1189 

 

های مختلف خروجی حاصل از احتراق، در این از بین گونه

( 2جدول )گزارش به بررسی سه نوع آن پرداخته شده است. در 

 دیمنوکسکربن و اکسیدهای سمی دیمشخصات و نتایج دو گونه

است. هر سنسور گونه در دو  شدهدادهنشانو گونه اکسیژن  کربن

قرار داده  TF2و  TF1شبیه به محل نصب سنسورهای  تیموقع

 شده است.

اس نسبت به دیافزار اف، نتیجه عددی نرمOX1در سنسور 

این اتفاق  OX2اپن فوم دقت بهتری دارد، ولی در سنسور 

فوم دقت بیشتری دارد. علت افزار اپناست و نرم دادهرخبرعکس 

سنسور به دلیل  مقدار اختلاف گزارش شده اکسیژن در این دو

مقدار اکسیژن  رونیا از. استوجود شعله آتش در نزدیکی درب 

کمتر است. در سنسور  OX2به نسبت سنسور  OX1 تیموقعدر 

CD1 (نتیجه تجربی مقدار دیاکسیدکربن )درصد با  8

نیز در این  افزارنرمرا ثبت نموده است که هر دو  4/0 تیقطععدم

این  CD2نقطه از دقت خوبی برخوردار هستند و در سنسور 

درصد  24/0 تیقطععدمدرصد با میزان  3/7مقدار در حدود 

اس تطابق بهتری دیاف افزارنرماست که در این سنسور نتیجه 

 با نتیجه تجربی دارد. 

گیری غلظت که مربوط به اندازه CM2و  CM1دو سنسور 

با  7/1هستند، به ترتیب دارای نتیجه تجربی  دیکربن مونوکس

که این مقادیر  است 35/0 تیقطععدمبا  1/2و  3/0 تیقطععدم

اس محاسبه گردیده است که در دو دیافزار اففقط در نرم

درصد گزارش شده و میزان  1افزار مقدار تقریبی  سنسور این نرم

بالا است که نیاز به استفاده از مقداری خطا هر دو سنسور 

 بالاتری دارد. کینتیس

 یاحلهمرتکفوم به علت استفاده از سینتیک افزار اپندر نرم 

 گزارش نشده است. دیکربن مونوکسمقدار گونه 
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افزار مشخصات دو سنسور دما در نتایج تجربی و دو نرم 2جدول 
 اسدیفوم و افاپن

 

نام 

 سنسور

مختصات 

سنسور 

 متر()سانتی

 نتایج تجربی

نتیجه 

عددی: 

 فوماپن

نتیجه 

عددی: 

 اسدیاف

OX1 
(132 ،88 ،

29) 
11/0 ± 15/0 5/0 5/0 

OX2 
(29 ،88 ،

29) 
36/0 ± 52/0 5/0 6/0 

CD1 
(132 ،88 ،

29) 
4/0  ± 8 9/8 5/5 

CD2 
(29 ،88 ،

29) 
28/0 ± 3/7 9/8 5 

CM1 
(132 ،88 ،

29) 
3/0 ± 7/1 ___ 05/1 

CM2 
(29 ،88 ،

29) 
35/0 ± 1/2 ___ 95/0 

 

 یریگجهینت -4
 

 هاسازی در رایانههای شبیهبا استفاده از روشدر این پژوهش 

اس، به تحلیل رفتار حریق دیفوم و افافزار اپندو نرم توسط

گونه( در فضای اتاقی پرداخته شد.  سرعت و، دما هایپارامتر)

سازی گردابه های همچنین، مدل اغتشاشی مورد نظر شبیه 

گردابه بود. نتایج مورد نظر در بزرگ و مدل احتراقی اضمحلال

ایج که نت شد لیو تحل یبررس اتاق کیدر ثانیه  100 مدت زمان

 زیر مشاهده شد:

با بررسی نتایج تجربی دما و مقایسه نتیجه عددی آن در  -1

فوم خطای نسبی افزار اپنافزار مشخص شد، نتایج نرمدو نرم

و  4/22اس دارد )به ترتیب دیاف افزارنرمتری نسبت به کم

( و نتایج سرعت آن نیز به این گونه است که دارای خطای 2/25

افزار درصد در نرم 4/54فوم و افزار اپندرصد در نرم 8/50نسبی 

پس مشاهده شده است نتایج اس به ثبت رسیده است. دیاف

افزار خطای نسبی بیشتری نسبت به نتایج سرعت در هر دو نرم

 ماپن فو افزارنرمکلی نتایج  صورتبهدما به ثبت رسیده که 

 .است ترقبولقابل

نسور در سبا بررسی نتایج گونه نیز مشخص شد  نیهمچن -2

OX1فوم دقت اس نسبت به اپندیافزار اف، نتیجه عددی نرم

فوم دقت بیشتری نافزار اپنرم OX2بهتری داشته و در سنسور 

دارد. علت مقدار اختلاف گزارش شده اکسیژن در این دو سنسور 

 CD1در سنسور  .استبه دلیل وجود شعله آتش در نزدیکی درب 

هستند؛ از دقت خوبی برخوردار  افزارنرم( هر دو دیاکسیدکربن)

ر . مقادیر دو سنسوفوم بهتر بوده استاگرچه نتایج نرم افزار اپن

CM1  وCM2 اس محاسبه گردیده است دیافزار اففقط در نرم

بالا است که نیاز به استفاده از  نسبتا و میزان خطا هر دو سنسور 

فوم به علت استفاده از افزار اپنبالاتری دارد. در نرم کینتیس

نشده  گزارش دیکربن مونوکسمقدار گونه  یامرحلهتکسینتیک 

  است.
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ن کمطالعه پارامتری، تجزیه و تحلیل عملکرد یک آب شیرین 
 تقطیر چند اثره مجهز به ترموکمپرسور

 
کن تقطیر چند مرحله  در مطالعه حاضر، تحلیل پارامتری، تجزیه و تحلیل عملکرد یک آب شیرینچکیده: 

ای مجهز به ترموکمپرسور مورد بررسی قرار گرفته شده است. معادلات جرم، غلظت نمک، انرژی و اگزرژی 

کن با کمک  کن نوشته شده و در ادامه بررسی و تحلیل این آب شیرینتک اجزای آب شیرین برای تک 

و تعداد اثرات بر دبی  ، میزان غلظت آبTBTانجام شده است. در این مطالعه، تأثیر دمای  EESافزار نرم 

کننده کندانسور، دبی آب شیرین، نسبت عملکرد، مساحت مخصوص، میزان تخریب اگزرژی و آب خنک 

ای مرحله 8کن راندمان اگزرژی مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته است. نتایج نشان داد که آب شیرین 

یل با توجه به تحلباشد. همچنین می جه به شرایط ورودی سیستم دارا بیشترین نسبت عملکرد را با تو

، 5146ها به ترتیب برابر اواپراتورها )اثرات(، کندانسور، ترموکمپرسور و پمپ تخریبی اگزرژی، اگزرژی 

کیلووات است که بیشترین و کمترین میزان تخریب اگزرژی به ترتیب متعلق به  366و  1568، 3266

 باشند. ها می اواپراتورها و پمپ 
 

 کن، تقطیر چند اثره، تحلیل انرژی، تحلیل اگزرژی، نسبت عملکرد: آب شیرین های راهنماواژه
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Parametric study, performance analysis of a multi-

effect distillation with thermo vapor compression 

 
Abstract: This study conducts a parametric analysis as well as performance evaluation of 

a multiuple effect distillation system equipped with a thermocompressor. Equations for 

mass, salt concentration, energy, and exergy for each component of the desalination system 

are established. The study proceeds with an investigation and analysis of this system using 

the EES (Engineering Equation Solver) software. This research examines the effects of 

Top Brine Temperature (TBT), water concentration, and the number of effects on the flow 

rate of the cooling water in the condenser, the flow rate of produced fresh water, the 

performance ratio, specific area, the rate of exergy destruction, and the efficiency of 

exergy. The findings show that the eight-stage desalination system achieves the highest 

performance ratio under specific system input conditions. Additionally, the exergy analysis 

reveals that the exergy destruction rates for the evaporators (effects), the condenser, the 

thermocompressor, and the pumps are 5146, 3266, 1568 and 366 kW respectively, with 

the highest to the lowest exergy destruction correspondingly attributed to the evaporators 

and the pumps. 
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 مقدمه -1

 

های سال یجهان ط تیجمع شیافزانفر  اردیلیم 2/5از  شیبا ب

 یچالش جهان کیبه  نیریش و آب ی، تأمین انرژ2023 تا 1950

شور  نیزم یدرصد از آب رو 97حدود . [1] شده است لیتبد

 3تنها ن، ی. علاوه بر اشده است رهیها ذخانوسیاست و در اق

 70است و  نیریآب ش نیمکعب( از ا لومتریک ونیلیم 36درصد )

خی لیدلمکعب( به لومتریک ونیلیم 24) نیریدرصد از آب ش

درصد  77/0ها، تنها . بر اساس برآوردستیقابل دسترس ن یزدگ

 رهیذخ ... و یسطح، ینیرزمیهای زبه صورت آب نیکل آب زم زا

کشور در حال  80از  شیجهان در ب تیاز جمع یمین .شودمی

یماریدرصد از ب 90تا  80توسعه با کمبود آب مواجه هستند که 

آب  نییپا تیفیاز ک یناشها ریدرصد از کل مرگ و م 30ها و 

 کی نیرینامتوازن منابع آب ش عیکمبود آب، توزعلاوه بر  است.

در  جهان تیکه تمام جمع شودمی ینیبشیعمده است. پ ینگران

ه ب بیقر تیساکن شوند. اکثر یدر مناطق شهر ندهیسال آ 40

و اغلب ناموجود مواجه خواهند  ابیافراد با منابع آب کم نیاتفاق ا

عدم دسترسی به آب در سال  شود کهبینی میپیش .[2] شد

 بآب به ترتیدرصد برسد زیرا مصرف انرژی و  40 به حدود 2050

تواند میکمبود آب . [3]یابد درصد افزایش می 55و  33میزان 

، ییایهای جغرافیژگیاز جمله و یو عوامل مختلف لیاز دلاناشی 

 یتح ایو  یموانع اقتصاد، ییآب و هوا راتییتغت، یریشکست مد

آب شور  شیرین کردنهای یورافن .[4]اشدب یاسیاختلافات س

تا سال  .[5] مشکل است نیغلبه بر اجهت روش  نیترمهم

در جهان وجود کن نیریش آبکارخانه  12000از  شی، ب2009

 که اندتأسیس شده نیروگاه 21000امروزه حدود ولی  داشت

این امر به تنهایی  .[2] دهدرا نشان میآن  درصدی 75افزایش 

برای شیرین کردن آب، مشکلات زیادی همچون هزینه و آلودگی 

 یژگزرا انرژی و بازدهمحیطی دارد و با هیبریدی شدن آن زیست

و  یاتیعملهای نهیو هزها ندهیانتشار آلا یابد ومی شیافزا

  .[6]یابد ی کاهش مینگهدار

برای  اگر که نشان داد [7] فرتیس و فرانتز مطالعهنتایج 

ای دمای ای به جکن تقطیر چند مرحلهسیستم آب شیرین

گراد درجه سانتی 95گراد از دمای درجه سانتی 65کارکرد 

توان به می این سیستم را آب شیرین استفاده شود، تولید سالانه

درجه حرارت دو برابر تبدیل کرد. همچنین نتایج نشان داد که 

بالا باعث پوسته پوسته شدن و خوردگی و در نتیجه باعث پایین 

 شود.آوردن طول عمر سیستم می

با بررسی و مطالعه بر روی گازهای ناشی  [8] مانیسل و الدن 

کن حرارتی، کردن آب شیرینها جهت گرماز سوزاندن زباله

ای را با کن تقطیر چند مرحلهشیرین سیستم هیبریدی آب

ای پیشنهاد دادند و نتایج مؤثری سازی چندمرحلهفرآیند شیرین

  نسبت به سیستم غیرهیبریدی رسیدند.

تجزیه و تحلیل عملکرد پایدار بر روی  [9]السید و همکاران 

زی دو حالت جریان موا ای کهکن تقطیر چند مرحلهشیرینآب 

متقاطع را بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند  - و جریان موازی

متقاطع عملکرد  - در جریان موازی موردنظر کنکه آب شیرین

 تری دارد.بهتری دارد ولی جریان موازی طراحی و ساخت ساده

تجزیه و تحلیل  مطالعاتی راجع به [10]شکیب و همکاران 

ای با کمپرسور بخار کن تقطیر چند مرحلهشیرینحرارتی آب 

کن کن اسمز معکوس در واحد آب شیرینشیرین حرارتی و آب

ن اسمز کشیرین نیروگاهی داشتند و به این نتیجه رسیدند که آب

معکوس نقش مهمی در رشد راندمان و تولید آب شیرین دارد و 

درصدی  40کن هیبریدی باعث کاهش همچنین آب شیرین

  شود.مصرف برق می

ا ب ییگرمانیزم یبیترک ستمیس کی [11]فارسی و روزن 

 ب نمکآ هیتصف یچندگانه برا ریو فرآیند تبخ یآل نیچرخه رانک

 یاستفاده از انرژ یطیمح ستیز راتیتأثتحلیل کردند و 

ار و انتش یعیآب نمک بر مصرف منابع طب هیو تصف گرمانیزم

 را نشان دادند.  یاگلخانه یگازها

 یهاشرفتیجامع و پ یبه بررس [12]ی و همکاران پراجاپات

ادغام  و چندگانه ریبا استفاده از فرآیند تبخ ییایآب در هیتصف

ا بپرداختند و به این نتیجه رسیدند  ییگرمانیزم یآن با انرژ

 نیدر ا یانرژ یهانهیهز ،ییگرمانیزم یاز انرژ یبرداربهره

یم جادیا یدر مصرف انرژ ییجوو صرفه ابدییفرآیند کاهش م

 .شود

و  یانرژ لیو تحل هیتجز یبه بررس [13] لین و مالمالی 

به همراه  یاچند مرحله ییغشا ریفرآیند تبخ یاگزرژ

ختند و با تحلیل انرژی و اگزرژی پردابخار  یکیمکان یسازفشرده

ظور بخار به من یکیمکان یسازفشرده به این نتیجه رسیدند که

 ییبر بهبود کارا یقابل توجه ریدما و فشار بخار، تأث شیافزا

   دارد. یاگزرژ

 و یطیمح ستیز ،یفن یابیارز یبه بررس [14] دوسیلاریه

 ریطتق یبرا کن خورشیدیآب شیریناز  نینو نوع کی یاقتصاد

 یدیخورش یتا انرژ دهدیاجازه مسیستم  نیاپرداخت. آب  داریپا

در  یبالاتر یآب استفاده شود و بازده ریتقط یبرا نهیبه طور به

  .ددار یسنت کن خورشیدیآب شیرین یهاستمیبا س سهیمقا

و  یکینامیترمود یسازبه مدل [15]محمدی و همکاران خان

محرک به زمان، تولید هم ستمیس کیچند هدفه  یسازنهیبه

 ستمیساین  اختند.پردبرق و آب  دیتول یبرا یدیخورش یانرژ
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کمتر است.  نهیبالا و هز یبرق و آب با بازده دیقادر به تول

 نیچند دیبه منظور تول یدیزمان از منابع خورشهم یبرداربهره

 تیریو مد یانرژ یوردر بهره یبهبود قابل توجه تواندیفرآیند م

 منابع منجر شود.

 زمانهم یهاروگاهین یسازنهیبهبه  [16]الفضلی و همکاران  

تند ی پرداخدیخورش یآب شور با استفاده از انرژ هیو تصف دیتول

در  یدیرشخو یاستفاده از انرژ و به این نتیجه رسیدند که

بهبود قابل  تواندیآب شور م هیو تصف دیتول زمانهم یهاروگاهین

به همراه داشته  هاروگاهین نیا یوردر عملکرد و بهره یتوجه

   باشد.

 ستمیس کی یو اگزرژ یانرژ لیتحل [17]خیر و همکاران 

 اچهیآب در هیتصف یبرا ییگرمانیزم - یدیخورش یبیترک

 -ی دیخورش یبیترک ستمیس یو اگزرژ یانرژ لیتحلپرداختند. 

کاهش مصرف  تیقابل ستمیس نیکه ا دهدینشان م ییگرمانیزم

منجر به  جهیرا دارد که در نت یاگزرژ یوربهره شیو افزا یانرژ

 .شودیم اچهیآب در هیدر تصف یداریو پا ییکارا شیافزا

 ،در تمامی مقالاتنوآوری این مقاله به این صورت است که  

کن به صورت یک سیستم هیبریدی اغلب این سیستم آب شیرین

مورد مطالعه و ارزیابی قرار گرفته شده است و به عنوان یک 

 طور جزئی مورد بررسی واقع نشده است.سیستم مجزا به 

کن به صورت همچنین در اکثر مقالات، این نوع آب شیرین

 در این مقاله، سیستم .رامتریک مورد مطالعه قرار نگرفته استپا

 کاملًا جزئی، ترموکمپرسور به صورتکن مجهز به آب شیرین

 د مطالعه قرار گرفته است.و ترمودینامیکی مور پارامتریک

 

 ایکن تقطیر چند مرحلهمعرفی سیستم آب شیرین -2
 

ت اس ترین فرآیند تقطیریروش تقطیر چند اثره به عنوان مهم

 تولید کرد. توان حجم آب شیرین زیادیکه به کمک آن می

تا  5000های واحدهای تقطیر چند اثره عموماً در ظرفیت

 شوند.مترمکعب در روز ساخته می 15000
 

 
 

 [18]ای کن تقطیر چندمرحلهآب شیرین 1شکل 

کن تقطیر چند اثره مجهز ای از یک آب شیرین( نمونه1در شکل )

 به ترموکمپرسور نمایش داده شده است.

یعنی زدایی چند اثره از دو قسمت اصلی سیستم نمک

تعدادی اواپراتور و یک کندانسور تشکیل شده است. این سیستم 

های تبخیر، سیستم تغذیه محفظهشامل تجهیزات جانبی مانند 

باشد. آب شیرین از تبخیر آب شور و سیستم دفع آب شور می

 شود. کندانسور انتهاییآب شور دریا در محفظه اواپراتور تولید می

ند این فرآی وظیفه حذف گرمای اضافی از سیستم را بر عهده دارد.

( است که در سطوح 16تا  2شامل یکسری مراحل )معمولًا 

و دمای معین . ابتدا آب با دبی [19]شود هشی، فشار حفظ میکا

شود. آب تغذیه در یک لایه نازک روی سطح وارد کندانسور می

شود. بخشی از آن به دلیل هدایت حرارتی اواپراتور پخش می

ها که از منبع حرارت خارجی تأمین ناشی از بخار داخل لوله

 کنندهشود، بخشی از آن به عنوان آب خنکشود، تبخیر میمی

قیه به عنوان آب تغذیه به اثرات شود و باز سیستم خارج می

شود. بخار تولید شده به اثر دوم کن تزریق میشیرین بعدی آب

های تبخیری دوم به عنوان بخار شود و از طریق لولههدایت می

یابد و این فرآیند در تمام اثرات کننده اثر دوم جریان میگرم

. هر اثر باید فشار کمتری نسبت به قبل [20]شود دائماً تکرار می

ای طیر چند مرحلهداشته باشد. گرادیان فشار در امتداد اثرات تق

توسط فشار اشباع جریان تغذیه و فشار اشباع بخار متراکم 

شود. بخار تولید شده در خروجی از آخرین مرحله تغذیه می

آخرین اثر در یک مبدل حرارتی جداگانه به نام کندانسور نهایی 

شود و سپس شود که توسط آب ورودی دریا خنک میمتراکم می

بل گرم شده برای فرآیند نمک زدایی به عنوان آب تغذیه از ق

شود. از یک پمپ خلاء/کمپرسور برای حفظ گرادیان استفاده می

ناپذیر انباشته شده همراه با های تراکمفشار تدریجی با حذف گاز

 ودشمانده پس از مرحله تراکم نهایی استفاده میبخار آب باقی

[21] ،[22] . 

 کنترین مزایای این نوع سیستم آب شیرینیکی از مهم

تر بودن ماکزیمم دمای آب دریا در اولین اثر است. در میان پایین

های حرارتی معمولی، تقطیر چند اثره دارای هزینه سرمایه دواح

گذاری اولیه کمتر، نرخ خوردگی کمتر، طول عمر بیشتر و مصرف 

های تقطیر برق کمتر است. یکی از موانع اصلی در نصب واحد

نرژی حرارتی و دبی جرمی ها برای اآن چند اثره، تقاضای زیاد

مای اتلاف موجود مانند تواند با برداشت گراست که می بخار

گازهای خروجی از توربین یا منابع تجدیدپذیر مانند انرژی 

خورشیدی، انرژی باد، گرمای حرارتی زمین و ... برطرف شود 

د کن تقطیر چنسور در آب شیرین. با بکارگیری ترموکمپر[4]

 چهآنکن را افزایش داد. توان عملکرد این نوع آب شیریناثره می
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ادغام فشار  کند،یم زیرا متما ای ترموکمپرسورتقطیر چند مرحله

شده در هر اثر با  دیمرحله، بخار تول نیاست. در ا یبخار حرارت

که دما  دشویاجکتور بخار فشرده م ایکمپرسور  کیاستفاده از 

استفاده از حرارت پسماند مراحل  با .دهدیم شیو فشار آن را افزا

اعث ب ای ترموکمپرسورتقطیر چند مرحلهو فشردن بخار،  یقبل

 نیا ن،یهمچن شودیم هیفرآیند تصف یانرژ یوربهره شیافزا

ا ر ایغلظت آب شور و آب در راتییبا تغ یسازگار تیروش قابل

و  دهد شیرا افزا نیریآب ش یابینرخ باز تواندیدارا است و م

 یهابالا نسبت به روش یانرژ ییو با کارا داریروش پا کیعنوان به

  .شودیآب شور محسوب م یحرارت هیتصف یسنت

 آب یهادر کارخانهای ترموکمپرسور مرحلهتقطیر چند 

در  ژهیوطور گسترده استفاده شده است، بهبزرگ به کنشیرین

 ییکارا ایکه حرارت پسماند در دسترس وجود دارد  یمناطق

 ده،یچیو فرآیند پ زاتیتوجه به تجهبا. دارد تیاولو یانرژ

 ازمندین ای ترموکمپرسورتقطیر چند مرحلهروش  یسازادهیپ

 یسب برامنا یمنابع حرارت نیبه تأم ازین ،نسبتاً بالا یگذارهیسرما

آب شور جهت  نیبخار و تأم یسازو فشرده ریفرآیند تبخ

  .[23] باشدمی سازیشیرین

آورده ها کنرینعملکردی انواع آب شی ( مقایسه1در جدول )

کن تقطیر چند ( دیاگرام آب شیرین2) شده است. در شکل

 ای مجهز به ترموکمپرسور قابل مشاهده است.مرحله
 

 
ای مجهز به ترموکمپرسور کن تقطیر چند مرحلهآب شیرین 2شکل 

[23] 

 
 [24] سازی آبشیرین یاصل یهارآیندف مقایسه عملکردی 1جدول 

 

-غشایی

 الکترودیالیز

 -غشایی

اسمزمعکوس 

 رقیق

-غشایی

اسمزمعکوس 

 غلیظ

ترمو 

 کمپرسوری

تراکمی 

 ایچندمرحله

تقطیر 

 ایچندمرحله

تقطیر 

 ناگهانی
 پارامتر

-2 

145000 

بیشتر از 

98000 

بیشتر از 

128000 

10000-

30000 
-100 

3000 

-5000 
15000 

50000-

70000 

ظرفیت تولیدی 
 کنشیرین آب

/day)3(m 

5/64-5/2 5/5-2/1 
با بازیابی  4-6

 انرژی
6/8-1/1 7-12 5/2-2  5-5/2 

مصرف انرژی 
 الکتریکی

)3(KWh/m 

× × × 227 × 145-230 190-282 
مصرف انرژی 

 حرارتی

)3(MJ/m 

× × × 5/14 × 1/2-19/12 
-83/15 

5/23 

انرژی معادل 
 الکتریکی حرارتی

)3(KWh/m 

5/64-5/2 

5/7-2/0 
5/5-2/1 4-6 26/16 7-12 

-45/14 

35/21 

-58/19 

25/27 

مصرف کل انرژی 
 الکتریکی

)3(KWh/m 

150-500 200-500 400-500 10≈ 10≈ 10≈ 10≈ 
کیفیت آب شیرین 

 تولید شده

(ppm) 
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 سازی ترمودینامیکیمدل فرضیات و -3

 فرضیات و ورودی سیستم -3-1
 

کن تقطیر چند اثره مجهز به ترموکمپرسور معادلات آب شیرین

 اند:سازی شدهبر اساس فرضیات زیر ساده

 کند.سیستم در حالت پایا کار می 

  جریان در تمامی اجزاء به صورت یکنواخت در نظر گرفته

 اند.شده

  پتانسیل در تمامی اجزاء ناچیز در تغییرات انرژی جنبشی و

 اند.نظر گرفته شده

 یم عیاواپراتورها توز نیب کنواختیبه طور  تغذیه آب انیجر

 .شود

 .افت دما در هر اواپراتور یکسان فرض شده است 

 کن کاملًا بدون بخار تولید شده توسط سیستم آب شیرین

 باشد.نمک می

 دنظر، دما و کن موربرای تحلیل اگزرژی سیستم آب شیرین

فشار محیط به عنوان دما و فشار مرجع در نظر گرفته شده 

 است.

سازی سیستم ( مقادیر ورودی جهت شبیه2همچنین در جدول )

 کن مجهز به ترموکمپرسور نیز نمایش داده شده است.یرینآب ش

 
 تقطیر  کنآب شیرین سازیورودی جهت شبیه پارامترهای 2جدول 

 مجهز به ترموکمپرسور چند اثره
 

 مقدار نماد )واحد( پارامتر

 𝑇𝑎𝑚 (𝐾) 15/298 دمای محیط

 𝑃0 (𝑘𝑃𝑎) 101 فشار محیط

 𝑋𝑓 (𝑝𝑝𝑚) 46000 شوری آب دریا

 𝑋𝑛 (𝑝𝑝𝑚) 70000 شوری آب در آخرین اثر

 N 6 تعداد اثرات

 𝑇𝑆 (℃) 225 دمای بخار محرک

 𝑃𝑆 (𝑘𝑃𝑎) 2500 فشار بخار محرک

 𝑇𝐵𝑇 (℃) 68 دمای بالای آب دریا

 𝑇𝑛 (℃) 40 دمای آب در آخرین اثر

 𝑇𝑓 (℃) 35 دمای آب تغذیه

 𝑇𝑐𝑤 (℃) 25 کن کندانسوردمای آب خنک

 𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠 (℃) 85/2∆ افت دما در هر اثر

 𝐶𝑟 2 نسبت تراکم ترموکمپرسور

 معادلات ترمودینامیکی -3-2
 

 اثر نیاول یجرم و نمک را برا یتعادل کل (2)و  (1) معادلات

اثرات با  ریسا یمعادلات برا نیا دهد.ینشان م )اولین مرحله(

 مرحلهآب شور هر  رایشود زینشان داده م (4) و (3)معادلات 

 .[25]، [4] شودیم یبعد مرحلهوارد 
 

(1) Xf.1 × F1 = Xb.1 × B1 

(2) Xf.i × Fi + Xb.i−1 × Bi−1 = Xb.i × Bi 

i = 2, 3, 4, …, n 

(3) F1 = B1 + D1 

(4) Fi + Bi−1 = Bi + Di       i = 2, 3, 4, … , n 

 

F ،B ،D  وX سرعت آب تغذیه انیبه نرخ جر بیبه ترت ،

 اشاره دارد. یآب مقطر و شور انی، سرعت جرآب شور دریا انیجر

، آب شور، تغذیهدهنده آب نشان بیبه ترت 1و  f ،b ،i هایاندیس

و آب مقطر وارد  آب تغذیه ریمقاد اثر هستند. نیعدد اثر و اول

ده در ش انیب یانرژ یاثر از معادله بقا نیشده در اول دیشده و تول

 استفاده از معادله و آب مقطر با آب تغذیه انیجر نرخو  (5)رابطه 

 .[26]، [4] شودمحاسبه می (8( و )7)
 

(5 ) Q1 = Ms × λs 

(6) Q1 = D1 × λ1 + F1 × Cp × (T1 − Tf ) 

(7) 𝐹1 =
𝑀𝑠 × 𝜆𝑠

𝐶𝑝 × (𝑇1 − 𝑇𝑓) + ((1 −
𝑋𝑓.1

𝑋𝑏.1
⁄ ) × 𝜆1)

 

(8)  𝐷1 =
𝑀𝑠 × 𝜆𝑠 − 𝐹1 × 𝐶𝑝 × (𝑇1 − 𝑇𝑓)

𝜆1
 

 

 قینرخ انتقال حرارت از طر بیبه ترت 1λو  1Q ،sλکه در آن 

ن بالاتریو  شیبخار گرما یدر دما رینهان تبخ یاثر، گرما نیاول

 اثرات نیدر ب تغذیهآب  یکل دب عیتوز هستند. دمای آب دریا

 ریصورت ز بهاثرات  ریدر سا تغذیهآب  یاست، دب کنواختی

 .[27]، [25]آید بدست می



 1403و سوم، شماره یکم، فروردین و اردیبهشت نشریه مهندسی مکانیک                                                                                                   سال سی 

 

22 
 

 

 

 

 در است. آب تغذیه یجرم انیکل نرخ جر fMکه در آن 

 ریتبخ ،یمتقابل مواز یکربندیبا پتقطیر چند اثره  یهاستمیس

شده در اثر  دیتول: جذب حرارت بخار شودیبا دو فرآیند انجام م

رج بخار خا .یهنگام اضافه شدن آب شور اثر قبل تبخیرو  یقبل

 آیدبدست می زیر ، به صورتid اثراتوارد  آب شور دریاشده از 

[28]. 
 

(11 ) di = 
𝐵𝑖−1×𝐶𝑝×(𝑇𝑖−1−𝑇𝑖

′)

𝜆𝑖
    i=2, 3, 4, …, n 

 

هنگام  یاست که در اثر قبل شور دریاآب  یدما ′Tکه در آن 

 حدجمع شده است.  یخنک شدن با ورود به اواپراتور بعد

بخار  یدما vTکه  شودیم انیب ری( به صورت زNEA) یرتعادلیغ

 .[29] است
 

(12) 𝑇𝑖
′ = Ti + NEAi             i = 2, 3, 4, … , n 

(13) NEAi = 33 × (Ti−1 − Ti )
0.55/Tv,i 

(14) Tv,i  = Ti − BPE 

 

فشار  کیجوش در  یدما شی( افزاBPEنقطه جوش ) اختلاف

بخار  انیجر سرعت. محلول در آب است ینمک ها لیبه دل نیمع

diشده ) ریتقط تبخیر هایمحفظهخارج شده در 
 انی( در معادله ب′

 لیآب مقطر انباشته شده تشک یماد ″𝑇که در آن  شودیم (15)

( سرد i) ی تبخیرمحفظهاست که با ورود به  یشده در اثرات قبل

 .[30] شودیم
 

(15) 
𝑑𝑖

′ = 𝐷𝑖−1 × 𝐶𝑃 ×
𝑇𝑓𝑏,𝑖−1 − 𝑇𝑖

″

𝜆𝑖
′  

i=2, 3, 4, … , n 

 

(16) 𝑇𝑖
′′ =  𝑇𝑣,𝑖 + 𝑁𝐸𝐴𝑖 

(17) 𝑁𝐸𝐴𝑖 = 0.33 ×
𝑇𝑓𝑏,𝑖−1 − 𝑇𝑖

″

𝑇𝑣,𝑖
 

 ی تبخیرمحفظه یو دما ′Tنهان در یگرما fb,iT-1 و′λ ن که در آ

 (16) معادلات گیریمشتق از (18)( هستند. معادله i-1در اثر )

 .[27] است بدست آمده (17)و 

 

(18 ) 𝑇𝑖
″ =

𝑇𝑣,𝑖
2 + 0.33 × 𝑇𝑓𝑏,𝑖−1

𝑇𝑣,𝑖 + 0.33
 

 

حاصل از اثر دوم تا اثر آخر  یتعادل انرژ( 20و ) (19) روابط

 .[27] دهدیرا نشان م

 

(19 ) 
Qi = Di-1 × λi-1 + di-1 × λi-1 + 𝑑𝑖−1

′ × 𝜆𝑖−1
′ + 

Bi-1 × Cp × (Ti-1 – Ti )   i=2, 3, …,n 

(20) 𝑄𝑖 = 𝐹𝑖 × 𝐶𝑃 × (𝑇𝑖 − 𝑇𝑓) + 𝐷𝑡𝑖 × 𝜆𝑖 

 

است و به  iشده در اثر  لیمقدار کل بخار تشک tiDکه در آن 

 .[27] شودیمحاسبه م ریصورت ز

 

(21 ) Dti = Di + di                          i=2, 3, 4, … , n 
 

توان به صورت یاثر را م نیمقدار بخار آزاد شده از اثر دوم تا آخر

 :[30] نوشت ریز

 

(22 ) 

Dti = [Dt,i-1 × λi-1 + 𝑑𝑖−1
′ × 𝜆𝑖−1

′ +Bi-1 × Cp 

× (Ti-1–Ti )– Fi × Cp × (Ti – Tf )] / λi     

i=2, 3, …, n 
 

 

 :[30] دیآیبدست م ریبه صورت ز( totalD)کل آب مقطر  یدب

 

(23 ) 𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐷1 ∑ 𝐷𝑖

𝑛

𝑖=2
 

 

که در  است( 25و ) (24) روابطدر کندانسور مطابق  یتعادل انرژ

نرخ انتقال حرارت در کندانسور و دما و  cwTو  cQ ،cwMآن 

( 26)آب خنک کننده با استفاده از معادله  یجرم انیسرعت جر

      .[31] شودمیمحاسبه 
 

(24) Qc = (d’n + Dn − Mev × λn) 

(25) Qc = (Mcw + Mf ) × Cp × (Tf − Tcw) 

(26) 𝑀𝑐𝑤 =
(𝑑𝑛

′ + 𝐷𝑛−𝑀𝑒𝑣) × 𝜆𝑛

𝐶𝑃 × (𝑇𝑓 − 𝑇𝑐𝑤)
− 𝑀𝑓 

(9 ) Fi = F1                              i=2, 3, 4, … , n 

 

(10) 
 
Mf = Fhrsg + ∑ 𝐹𝑖

𝑛
𝑖=1  
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به عنوان  ژهیو یمصرف گرما نسبت عملکرد و یپارامترها

کن تقطیر چند آب شیرین یهاستمیدر س یطراح یپارامترها

نسبت  ،ییزدانمک یدر واحدها. شوندیدر نظر گرفته م اثره

 یشده به دب دیبه عنوان نسبت آب مقطر تول وری خروجیبهره

 فیتعر یمنبع حرارت خارج کیبخار تأمین شده توسط  یجرم

 .[27] شودیم

 

(27 )    
𝑃𝑅 =

𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑀𝑚

 

 

 معادلات اگزرژی -3-3
 

 کیاست که هنگام وارد کردن  یدیحداکثر مقدار کار مف یاگزرژ

ت توان به دسآن می یطیمح تیبه حالت تعادل با وضع ستمیس

 یسیمغناط ،یاهسته ،یکیاز اثرات الکترصرف نظر کردن آورد. با 

 یهاکل شامل چهار جزء است: اگزرژی یاگزرژ ،یو کشش سطح

 کی یزرژاگ یکل دل. تعالیو پتانس یجنبش ،ییایمیش ،یکیزیف

 :[32] نوشت ریتوان به صورت زرا می ستمیس

 

(28) Ėx = Ėph + Ėch + Ėke + Ėpe 
 

 ،یکیزیف یهایاگزرژ بیبه ترت peĖ و phĖ، chĖ، keĖ آنکه در 

 کی مخصوص یهستند. اگزرژ لیو پتانس یجنبش ،ییایمیش

ی رمج یبر دب میتقسسیستم  یرژگزبرابر است با کل ا انیجر

[32]: 
 

(29) ex = 
Ė𝑥 

ṁ
 

 

به صورت زیر قابل  انیجر کی مخصوص یاگزرژ ،دیگربه عبارت 

 :[32]محاسبه است 
 

(30) ex = eph + ech + eke + epe 

 

 یو اگزرژ kee ،مخصوص یجنبش یدر مطالعه حاضر، اگزرژ

گرفته شده  دهیناد زیاثرات ناچ لیبه دل pee، مخصوص لیپتانس

و  یکیمکان یهاکه شامل اگزرژی یکیزیف ی، اگزرژبنابرایناست. 

( 31) با معادلهاست و  یکیزیفرآیند کاملًا ف کیاست،  یحرارت

نشان بیبه ترت 0و  s یهاسیرنویکه در آن ز قابل محاسبه است

و  یطیمح یهامشخص شده نسبت به حالت یهادهنده حالت

 .[32] مرجع هستند

 

(31)  Ėph = ṁ [ (hs  –  h0  ) – T0 (ss  –  s0  ) ] 

ز را ا یحرارت روگاهین ستمیس کیعملکرد  ی،راندمان اگزرژ

انواع محصول  شناساییکند. یم یریگاندازه یکینامیمنظر ترمود

 تیفیبه ک یاگزرژ لیو تحل هیتجز رایاست ز یو سوخت ضرور

احد، و دیبا تول یحرارت روگاهین ستمیدارد. در س یبستگ یانرژ

ه ک یاست، در حال کیزدن گریکدیبه  یو اگزرژ یراندمان حرارت

ها قابل آن نیتفاوت ب ،زمانتولید هم یحرارت روگاهین ستمیدر س

توان از دهد که چقدر مینشان می یتوجه است. راندمان اگزرژ

 یکه راندمان حرارت یحداکثر کار موجود استخراج کرد، در حال

سوخت  کیتواند از کار می یدهد که چه مقدار خروجنشان می

به عنوان نسبت  یشود. راندمان اگزرژ تخراجمشخص اس یورود

 نسبت نرخ ایکل  یورود اگزرژی به نرخکل  ینرخ اگزرژی خروج

 ستمیسوخت عرضه شده به س یشده به نرخ اگزرژ دیتول یاگزرژ

 :[32]ی زیر قابل مشاهده است که در رابطهشود می فیتعر

 

(32) ηex =  
Ė𝑝

Ė𝑓
 = 1 –  

Ė𝑑− Ė𝑙

Ė𝑓
 

 

 یرژگزا بیتخر زانیدهنده منشان بیبه ترت lĖو  dĖکه در آن 

فرآیند  کیدر طول  یاگزرژ بیهستند. تخر یاگزرژ اتلافو 

در هر جزء در  یریناپذبرگشت لیبه دل یآنتروپ دیمتناسب با تول

 یرژاگز بیتخر دار،یحالت پا یهادر فرآیند. [33] فرآیند است

 کیاباتیجزء آد کیدر  یاگزرژ ریتوان از تفاوت در مقادرا می

 :[32] محاسبه کرد

 

(33) Ėd = T0  ∆Ṡ = Ėin – Ėout 
 

 ΔSاشاره دارد و  نیمرجع بر حسب کلو یبه دما 0T که در آن

 بیبه ترت outĖو  inĖکه  یاست، در حال یآنتروپ شینرخ افزا

 .[32] دهندیجزء را نشان م کی یو خروج یورود یرژگزا

 یفرآیند جداساز یکار برا یورود کی ،ییزدادر واحد نمک

محصول در  یبه اگزرژ یاست. حداقل کار جداساز زایمورد ن

شانن یورود یکه گرما یاشاره دارد در حال ییزدافرآیند نمک

نشان یراندمان اگزرژ ن،یدهنده اگزرژی سوخت است. بنابرا

به کل اگزرژی  ازیمورد ن یدهنده نسبت حداقل کار جداساز

ی زیر قابل که در رابطه است ستمیسوخت عرضه شده به س

 :[32] باشدمشاهده می

 

(34) ηex =  
Ẇ𝑚𝑖𝑛

Ė𝑓
 

 

عملکرد واحد  یابیدر ارز یاتیح یعامل یاثر بازده اگزرژ

 ستمیس کیدر  انیرفتار اگزرژی جر یبه منظور بررس ییزدانمک
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 کیاثر در  یراندمان اگزرژبراساس حجم کنترل یک اثر، است. 

محصول به اگزرژی  یچند اثره، نسبت اگزرژ ییزداواحد نمک

 :[32] شود انیب ریبه صورت ز تواندیسوخت است و م

 

(35) ηeffect  =  
(Ė𝑜𝑢𝑡 − Ė𝑖𝑛)𝐵𝑟𝑖𝑛𝑒 + (Ė𝑖𝑛)𝐷𝑖𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡𝑒

(Ė𝑖𝑛 − Ė𝑜𝑢𝑡)𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 + (Ė𝑖𝑛)𝐹𝑒𝑒𝑑
 

 

 یهاستمیس یابیعامل مهم در ارز کی ییایمیش لیپتانس

 کیعامل توسط  الیکه غلظت س یزمان ژهیاست، به و یانرژ

 لیکند. پتانسیم رییتغ ییزدافرآیند نمک کی ایفرآیند اختلاط 

 انیجر لیاز تما یاریفشرده است که مع تیخاص کی ییایمیش

است  ممکناست.  گرید انیذرات به سمت جر یبه رهاساز

در  نییذرات از سطوح بالا به پا تیهدا یبرا ییایمیش لیپتانس

د و در دار یبستگ ییایمیش بینظر گرفته شود. عمدتاً به ترک

 لیهستند. پتانس یکسانی ریمقاد یحالت تعادل، همه اجزا دارا

با استفاده از مشتقات تابع  ایآب و نمک در آب در ییایمیش یها

 :[32] دیآیبه دست م ریب در معادلات زیبه ترت بسیکل گ یانرژ
 

(36) μw =  
𝜕𝐺𝑠𝑤

𝜕𝑚𝑤
 = gsw  – Ws  

𝜕𝑔𝑠𝑤

𝜕𝑊𝑠
 

(37) μs =  
𝜕𝐺𝑠𝑤

𝜕𝑚𝑤
 = gsw  + ( 1 – Ws )  

𝜕𝑔𝑠𝑤

𝜕𝑊𝑠
 

 

است و به صورت  ایآب در بسیگ مخصوص یانرژ swgکه در آن 

 :[32] شودیم انیب ریز

 

(38) gsw = hsw  – ( T + 273.15 ) Ssw 
 

که در معادلات  یبا توجه به شور بسیگ مخصوص یانرژ زیتما

استفاده از توان با ینشان داده شده است را م (37و ) (36)

 به کردمحاس ریبه صورت ز یو آنتروپ یآنتالپ یمشتقات همبستگ

[32]: 

 

(39) 𝜕𝑔𝑠𝑤

𝜕𝑊𝑤

=
𝜕ℎ𝑠𝑤

𝜕𝑊𝑠

 – (𝑇 + 273.15) 
𝜕𝑠𝑠𝑤

𝜕𝑊𝑠

 

 
 روش حل -4

 
های قبلی، جهت تحلیل با توجه به معادلات ذکر شده در بخش

نوشته شده است.  EESافزار ای در نرمیک برنامه رایانهاین مسأله 

در بخش اول این کد، اطلاعات ورودی سیستم شامل نسبت 

تراکم ترموکمپرسور، شوری آب دریا، تعداد اثرات، فشار بخار 

محرک، دمای ورودی، دمای آب تغذیه، نرخ دبی جرمی بخار 

مرحله بعد  گردند. درمحرک و میزان افت دما در هر اثر وارد می

زمان حل شده معادلات توازن جرم، انرژی و اگزرژی به طور هم

کننده و نتایج مطلوب شامل نرخ دبی جرمی سیال خنک

کندانسور، مساحت کندانسور، نرخ انتقال حرارت در کندانسور، 

نسبت عملکرد، مساحت مخصوص، میزان دبی آب شیرین 

شود. حاصل می تولیدی، نرخ تخریب اگزرژی و راندمان اگزرژی

با توجه به قابلیت بالای خود در یک زمان واحد  EESافزار نرم

تواند تعداد زیادی معادلات خطی و غیرخطی را تحلیل نماید. می

نکته مهم در این کد نوشته شده، محاسبه دقیق خواص 

باشد که ترموفیزیکی ترکیب آب دریا در تمام نقاط سیکل می

( 3در شکل ) یکل خواهد شد.نتایج س این مسأله سبب دقت

کن به همراه ترموکمپرسور فلوچارت طراحی سیکل آب شیرین

 نمایش داده شده است.

 
 
 

کن چند اثره مجهز به فلوچارت طراحی سیکل آب شیرین 3شکل 
 ترموکمپرسور
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 بحث و نتایج -5
 

کن چند اثره از دو مطالعه برای اعتبارسنجی سیکل آب شیرین

( اطلاعات ورودی 3) شده است. در جدولزا نیز استفاده مج

کن جهت اعتبارسنجی قابل مشاهده است. در شیرین سیستم آب

کن چند اثره ( مقایسه نمودار ضریب عملکرد آب شیرین4شکل )

 [34]و همکاران  اصلقاسمینسبت به تعداد اثرات با مطالعه 

ده است. باید توجه داشت که با افزایش تعداد نمایش داده ش

اثرات به دلیل افزایش آب شیرین تولیدی، ضریب عملکرد افزایش 

باشد. درصد یابد که در نمودار صحت آن کاملاً مشهود میمی

درصد  2خطای محاسباتی برای اعتبارسنجی این نمودار حدود 

. همانسازی شده استباشد و با دقت محاسباتی مناسبی مدلمی

طور که در این نمودار قابل مشاهده است، نتایج به دست آمده با 

استفاده از روش مطالعه حاضر مطابقت خوبی با نتایج مطالعه 

سازی سیکل توان روش مدلاصل و همکاران دارد و میقاسمی

کن چند اثره مجهز به ترموکمپرسور مورد استفاده در آب شیرین

 دقیق اعلام کرد.  واین پژوهش را قابل اعتماد 
 

 کن جهت اعتبارسنجیاطلاعات ورودی سیستم آب شیرین 3جدول 
 

 مقدار نماد )واحد( پارامتر

 𝑋𝑓 (𝑝𝑝𝑚) 46000 شوری آب دریا

 𝑋𝑛 (𝑝𝑝𝑚) 70000 شوری آب در آخرین اثر

 N 6 تعداد اثرات

 𝑇𝑆 (℃) 100 دمای بخار محرک

 𝑃𝑆 (𝑘𝑃𝑎) 2500 فشار بخار محرک

 𝑇𝐵𝑇 (℃) 70 دمای بالای آب دریا

 

 
کن چند اثره مقایسه نمودار ضریب عملکرد آب شیرین 4شکل 

MED-TVC اصل و همکاراننسبت به تعداد اثرات با مطالعه قاسمی 

 

اثره  کن چنددر این بخش، نتایج مربوط به سیکل آب شیرین

MED-TVC  مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته شده است. در

ه کنند( نمودار تغییرات نرخ دبی جرمی بخار و آب خنک5شکل )

بر اساس دمای  MED-TVCکن کندانسور سیکل آب شیرین

TBT طور که در شکل قابل نمایش داده شده است. همان

میزان نرخ دبی جرمی بخار  TBTمشاهده است، با افزایش دمای 

ه کنندزایش یافته ولی میزان نرخ دبی جرمی آب خنکمحرک اف

اید بیابد. با افزایش دمای اثر اول، به وضوح کندانسور کاهش می

میزان نرخ دبی جرمی بخار محرک افزایش یابد. همچنین با 

افزایش دمای اثر اول، به دلیل کاهش بار حرارتی کندانسور، نرخ 

کمترین نرخ دبی  یابد.کننده کاهش میدبی جرمی سیال خنک

نده کنجرمی بخار محرک و بیشترین نرخ دبی جرمی سیال خنک

گراد رخ داده و به درجه سانتی TBT 60کندانسور در دمای 

کیلوگرم بر ثانیه  3/487کیلوگرم بر ثانیه و  79/11ترتیب برابر 

باشند. همچنین بیشترین نرخ دبی جرمی بخار محرک و می

کننده کندانسور در دمای خنک کمترین نرخ دبی جرمی سیال

TBT 120 27/12گراد رخ داده و به ترتیب برابر درجه سانتی 

 باشند. کیلوگرم بر ثانیه می 3/468کیلوگرم بر ثانیه و 

( نمودار تغییرات نرخ انتقال حرارت و مساحت 6در شکل )

بر اساس  MED-TVCکن چند اثره کندانسور سیکل آب شیرین

طور که در شکل قابل است. همان آورده شده TBTدمای 

 TBTتوان نتیجه گرفت که با افزایش دمای مشاهده است، می

 کننرخ انتقال حرارت و مساحت کندانسور سیکل آب شیرین

یابند. باید توجه داشت که تغییرات بار چند اثره کاهش می

حرارتی و مساحت در یک مبدل حرارتی مانند کندانسور، همسو 

امر کاملاً در نتایج رعایت گردیده است. با افزایش  باشد که اینمی

دمای اثر اول و به تبع آن افزایش دمای اثرات دیگر و همچنین 

شود که میزان انتقال کاهش دبی جرمی بخار محرک، باعث می

سازی بخار اثر آخر و به تبع آن مساحت حرارت جهت خنک

 مشاهده طور که در شکل قابلکندانسور کاهش پیدا کند. همان

 TBTاست، بیشترین بار حرارتی و مساحت کندانسور در دمای 

کیلوژول  27818گراد رخ داده و به ترتیب برابر درجه سانتی 60

باشند. همچنین، کمترین بار مترمربع می 1289بر کیلوگرم و 

درجه  TBT 120حرارتی و مساحت کندانسور در دمای 

کیلوژول بر کیلوگرم  27019گراد رخ داده و به ترتیب برابر سانتی

 باشند. مترمربع می 1252و 

ن کباید توجه داشت که فعالیت دمایی سیکل آب شیرین

باشد و دمای مطلوب گراد میدرجه سانتی 70چند اثره اغلب زیر 

درجه  68کن، بخار جهت ورود به اثر اول این نوع آب شیرین

6 8 10 12
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N  

P
R
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د اثرات این نوع تواند وارباشد. دماهای بالاتر میگراد میسانتی

کن گردد ولی در کل باعث کاهش نسبت عملکرد آب شیرین

 شود. سیستم می

 
 

 
کننده کندانسور تغییرات نرخ دبی جرمی بخار و آب خنک 5شکل 

 TBTبر اساس دمای  MED-TVCسیکل 

 

 
تغییرات نرخ انتقال حرارت و مساحت کندانسور سیکل آب  6شکل 

 TBTبر اساس دمای  MED-TVCکن شیرین

 

( نمودار تغییرات نسبت عملکرد و مساحت ویژه 7در شکل )

بر اساس دمای  MED-TVCکن چند اثره سیکل آب شیرین

TBT طور که در شکل قابل نمایش داده شده است. همان

، نسبت عملکرد و مساحت TBTمشاهده است، با افزایش دمای 

کند. با میکن موردنظر کاهش پیدا ویژه سیکل آب شیرین

طور که اشاره شد، نرخ دبی جرمی همان TBTافزایش دمای 

کند و با افزایش نرخ دبی جرمی بخار محرک افزایش پیدا می

کند. همچنین با بخار محرک، نسبت عملکرد کاهش پیدا می

و به دنبال آن کاهش کلی مساحت کندانسور  TBTافزایش دمای 

نیز  MED-TVCکن چند اثره و اثرات سیکل آب شیرین

کند. باید توجه داشت مساحت ویژه این سیکل کاهش پیدا می

که مساحت ویژه به عنوان کل مساحت انتقال حرارت در واحد 

گردد. بیشترین ضریب عملکرد و مساحت ویژه تقطیر تعریف می

گراد رخ داده و به ترتیب برابر درجه سانتی TBT 60در دمای 

ین، باشند. همچنرم بر ثانیه میمترمربع بر کیلوگ 1993و  936/5

 TBT 120کمترین ضریب عملکرد و مساحت ویژه در دمای 

 7/119و  704/5گراد رخ داده و به ترتیب برابر درجه سانتی

باشند. همچنین از این نمودار مترمربع بر کیلوگرم بر ثانیه می

 80تا  60بین  TBTتوان نتیجه گرفت که در بازده دمای می

گردد و گراد افت شدید مساحت ویژه مشاهده میدرجه سانتی

گراد روند نزولی با شیب بسیار ملایمی درجه سانتی 80بعد از 

 شود. ادامه پیدا کرده و در نهایت تقریباً ثابت می
 

 
کن تغییرات نسبت عملکرد و مساحت ویژه سیکل آب شیرین 7شکل 

MED-TVC  بر اساس دمایTBT 

 

ن ک( نمودار تغییرات نسبت عملکرد آب شیرین8در شکل )

MED-TVC  بر اساس دمایTBT  در دماهای اتلافی

ه طور کترمودینامیکی مختلف در اثرات ارائه گردیده است. همان

نسبت  TBTدر این شکل قابل مشاهده است، با افزایش دمای 

 کند وکن چند اثره کاهش پیدا میعملکرد سیکل آب شیرین

همچنین با افزایش اتلافات حرارتی در اثرات، نسبت عملکرد 

کند. افزایش اتلافات حرارتی در اثرات به دلیل کاهش پیدا می

کاهش دمای مؤثر اثرات و کاهش نرخ دبی جرمی آب شیرین 

ور طدهد. همانش میتولیدی توسط اثرات، نسبت عملکرد را کاه

بیشترین و کمترین نسبت عملکرد سیکل  که قابل مشاهده است،

گراد به ترتیب برابر درجه سانتی 1کن در تلفات دمایی آب شیرین
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، بیشترین و کمترین نسبت عملکرد سیکل آب 711/5و  942/5

گراد به ترتیب برابر درجه سانتی 2کن در تلفات دمایی شیرین

بیشترین و کمترین نسبت عملکرد آب  ،704/5و  936/5

گراد به ترتیب برابر درجه سانتی 3کن در تلفات دمایی شیرین

و در نهایت، بیشترین و کمترین نسبت عملکرد  698/5و  93/5

گراد به ترتیب برابر درجه سانتی 4کن در تلفات دمایی آب شیرین

باشد. همچنین، بیشترین نسبت عملکرد می 692/5و  924/5

 TBTگراد و دمای درجه سانتی 1یستم در حالت تلفات دمایی س

گراد و کمترین نسبت عملکرد سیستم در حالت درجه سانتی 60

درجه  TBT 120گراد و دمای درجه سانتی 4تلفات دمایی 

گراد رخ داده است. باید توجه داشت که تلفات دمایی سانتی

در  MED-TVCکن چند اثره استاندارد در سیکل آب شیرین

 باشد.گراد میدرجه سانتی 3تا  2بازه بین 
 

 
 

بر  MED-TVCکن تغییرات نسبت عملکرد آب شیرین 8شکل 
 در دماهای اتلافی ترمودینامیکی مختلف در اثرات TBTاساس دمای 

 

( نمودار تغییرات نرخ دبی جرمی آب شیرین 9در شکل )

 MED-TVCکن چند اثره تولیدی و نسبت عملکرد آب شیرین

بر اساس میزان شوری آب تغذیه نمایش داده شده است. 

طور که در شکل قابل مشاهده است، با افزایش میزان شوری همان

آب تغذیه، نرخ دبی جرمی آب شیرین تولیدی و همچنین نسبت 

توان بدین کنند. میکن کاهش پیدا میعملکرد آب شیرین

آب تغذیه ورودی  که با افزایش میزان شوری صورت تعبیر نمود

کن، به دلیل وجود نمک بالاتر در ابتدای فرآیند به آب شیرین

سازی و غلظت نمک بالاتر، به دلیل کاهش میزان نرخ آب شیرین

کند. تولیدی در هر اثر، میزان آب شیرین تولیدی کاهش پیدا می

همچنین به دلیل کاهش میزان آب شیرین تولیدی توسط آب 

شترین یابد. بیملکرد سیستم کاهش میکن نیز نسبت عشیرین

نرخ دبی جرمی آب شیرین تولیدی و نسبت عملکرد در میزان 

کیلوگرم بر  90رخ داده و به ترتیب برابر  ppm 30000شوری 

باشد. کمترین نرخ دبی جرمی آب شیرین تولیدی می 2/6ثانیه و 

رخ داده و به  ppm 50000و نسبت عملکرد در میزان شوری 

 باشد. می 7/5کیلوگرم بر ثانیه و  85ابر ترتیب بر
 

 
تغییرات نرخ دبی جرمی آب شیرین تولیدی و نسبت عملکرد  9شکل 

 بر اساس میزان شوری آب تغذیه MED-TVCکن آب شیرین
 

( نمودار تغییرات راندمان اگزرژی و نرخ تخریب 10در شکل )

بر اساس میزان شوری آب  MED-TVCکن اگزرژی آب شیرین

طور که در شکل قابل مشاهده تغذیه نشان داده شده است. همان

است، با افزایش میزان شوری آب تغذیه، راندمان اگزرژی و نرخ 

 کند. هرکن کاهش پیدا میتخریب اگزرژی سیکل آب شیرین

گونه افزایش در شوری آب دریا باعث افزایش نرخ جریان جرمی 

و تولید بخار را در اثر جذب گرما، کاهش  شودآب ورودی می

دهد. علاوه بر این، کاهش تولید آب شیرین منجر به راندمان می

گردد. همچنین، تخریب اگزرژی کمتری در نرخ اگزرژی کمتر می

 شود. جریان جرمی کمتر آب ورودی مشاهده می

 
تغییرات راندمان اگزرژی و نرخ تخریب اگزرژی آب  10شکل

 بر اساس میزان شوری آب تغذیه MED-TVCکن شیرین
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بیشترین راندمان اگزرژی و نرخ تخریب اگزرژی سیکل آب 

رخ داده و به ترتیب برابر  ppm 30000کن در شوری آب شیرین

باشد. همچنین، کمترین راندمان کیلووات می 11500درصد و  5

کن در شوری اگزرژی و نرخ تخریب اگزرژی سیکل آب شیرین

 8800درصد و  4رخ داده به ترتیب برابر  ppm 50000آب 

 باشد. کیلووات می

( نمودار تغییرات نرخ دبی جرمی آب شیرین 11در شکل )

بر  MED-TVCکن تولیدی و نسبت عملکرد سیکل آب شیرین

( نمودار تغییرات 12اساس اثرات مختلف و همچنین در شکل )

کن نراندمان اگزرژی و نرخ تخریب اگزرژی سیکل آب شیری

MED-TVC .بر اساس اثرات مختلف نمایش داده شده است. 
 

 
تغییرات نرخ آب شیرین تولیدی و نسبت عملکرد سیکل  11شکل 

 بر اساس اثرات مختلف MED-TVCکن آب شیرین
 

 
تغییرات راندمان اگزرژی و نرخ تخریب اگزرژی سیکل آب  12شکل 

 بر اساس اثرات مختلف MED-TVCکن شیرین
 

طور که قابل مشاهده است با افزایش تعداد اثرات، میزان همان

نرخ دبی جرمی آب شیرین تولیدی و به تبع آن نسبت عملکرد 

کند. باید توجه داشت که برای کن افزایش پیدا میآب شیرین

توان میزان آب کن، هم میافزایش نیبت عملکرد آب شیرین

ی بخار ورودی به شیرین تولیدی را افزایش یا میزان دبی جرم

کن را کاهش داد. همچنین با افزایش تعداد سیستم آب شیرین

اثرات، به دلیل افزایش اواپراتورها و ظرفیت کندانسور و 

ن کترموکمپرسور نیز نرخ تخریب اگزرژی سیکل آب شیرین

افزایش پیدا کرده و به دلیل افزایش آب شیرین تولیدی، راندمان 

د. بنابراین با افزایش تعداد اثرات، نرخ کناگزرژی افزایش پیدا می

آب شیرین تولیدی، نسبت عملکرد، راندمان اگزرژی و تخریب 

( نمودار تغییرات پارامتر 13در شکل )یابنداگزرژی افزایش می

هایی با تعداد مراحل مختلف، کننسبت عملکرد برای آب شیرین

، باشددر حالتی که غلظت نمک موجود در آب دریا متغیر می

نشان داده شده است. برای رسم این نمودار، اختلاف دمای بین 

بار، دمای  10گراد، فشار بخار محرک درجه سانتی 5/4مراحل 

گراد و دمای آب تغذیه، خروجی از درجه سانتی 25آب دریا 

گراد در نظر گرفته شده است. هماندرجه سانتی 40کندانسور، 

سازی سیستم شیرین اگرطور که از این نمودار مشخص است، 

سازی آب شور دریا که غلظت نمک موجود حرارتی برای شیرین

 8کن باشد، به کار رود، آب شیرینمی ppm10000 در آن نیز 

عملکردی نزدیک به حالت  085/8ای با نسبت عملکرد مرحله

توان به بهینه دارد و چون تعداد اواپراتورهای آن کمتر است، می

 از نظر فنی و اقتصادی نیز انتخاب شود. عنوان شرایط بهینه 

 

 
تغییرات پارامتر نسبت عملکرد با تغییرات غلظت آب دریا  13شکل 

 هایی با تعداد مراحل مختلفکنبرای آب شیرین
 

طور که از نمودار مشخص است با بالا رفتن غلظت املاح همان

کند موجود در آب شرایط ماکزیمم نسبت عملکرد نیز تغییر می

ها کاهش پیدا کرده و پارامتر نسبت عملکرد تمامی سیستمو 
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کند. بنابراین باید توجه تعداد مراحل بهینه سیستم نیز تغییر می

ای برای چه کن تقطیر چند مرحلهداشت که سیستم آب شیرین

گردد. زیرا غلظت آب شور دریای خزر با خلیج برداری میآبی بهره

یستم برای هر کدام با توجه فارس متفاوت است و حالت بهینه س

 به مقدار غلظت آب نیز متفاوت خواهد بود. 

ری بر حسب دبی آب و( تغییرات نسبت بهره14در شکل )

 .شیرین تولیدی برای تعداد مراحل مختلف نشان داده شده است

گونه که مشخص است با تغییر دبی آب شیرین تولیدی و همان

کن، به ازای تولید آب شیرینیا به عبارت دیگر با تغییر ظرفیت 

شرایط ورودی ثابت، هیچ تغییری در نسبت عملکرد سیستم در 

شود. در این حالت نیز برای تعداد تعداد مراحل یکسان دیده نمی

مراحل معین، با تغییر دبی بخار محرک که ناشی از تغییر در 

باشد، هیچ تغییری در نسبت کن میظرفیت سیستم آب شیرین

گیرد و با توجه به رابطه بین دبی تم صورت نمیعملکرد سیس

ای کاملا خطی است، کن رابطهبخار محرک و ظرفیت آب شیرین

بنابراین با توجه به رابطه نسبت عملکرد، تغییرات صورت و مخرج 

باشد و در نتیجه کل کسر، یعنی کسر مذکور به صورت خطی می

اند. در نتیجه منسبت عملکرد سیستم ثابت و بدون تغییر باقی می

های یکسان، با تغییر در ظرفیت، تغییری در در شرایط ورودی

گیرد و نسبت عملکرد سیستم نسبت عملکرد سیستم صورت نمی

باشد. همچنین این نمودار، مبین مستقل از ظرفیت سیستم می

این مطلب است که به ازای شرایط ورودی یکسان، سیستم آب 

توان سبت عملکرد را دارد و میای بیشترین نمرحله 8کن شیرین

کن بهینه در شرایط عملکردی در نقطه به عنوان آب شیرین

 طراحی نیز انتخاب شود.
 

 
تغییرات نسبت عملکرد بر حسب دبی آب شیرین تولیدی  14شکل 

 کن با مراحل مختلفآب شیرین

( نمودار میزان تخریب اگزرژی اجزای مختلف 15در شکل )

نمایش داده شده  MED-TVCکن چند اثره سیکل آب شیرین

است. باید توجه داشت که یکی از مزایای تحلیل اگزرژی، محاسبه 

باشد. این پارامتر به عددی میزان تخریب یا نابودی اگزرژی می

ع جاد شده و منابهای داخلی حجم کنترل ایناپذیریعلت بازگشت

های های حرارتی شامل احتراق، واکنشاصلی آن در سیستم

شیمیایی، انتقال حرارت، اختلاط مواد، انبساط ناگهانی، 

 های الکتریکیای، پدیده هیسترزیس در میدانهای هستهواکنش

طور که در شکل قابل مشاهده باشند. همانو مغناطیسی می

کن ی در سیکل آب شیریناست، بیشترین نرخ اگزرژی تخریب

چند اثره متعلق به اواپراتورها )اثرات( و کمترین نرخ اگزرژی 

باشد. اگزرژی تخریبی اواپراتورها ها میتخریبی متعلق به پمپ

، 5146ها به ترتیب برابر )اثرات(، کندانسور، ترموکمپرسور و پمپ

 باشند. کیلووات می 366و  1568، 3266

 

 
 

 کنمیزان تخریب اگزرژی اجزای مختلف سیکل آب شیرین 15شکل 
 MED-TVCچند اثره 
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 گیرینتیجه -6
 

ه کن چند اثردر کل مجموع تخریب اگزرژی در سیکل آب شیرین

MED-TVC  کیلووات است. دلیل بالا بودن نرخ  10346برابر

تخریب اگزرژی در اواپراتورها )اثرات( این است که تعداد اثرات 

بالا بوده و همچنین در هر اثر به دلیل نرخ انتقال حرارت بین 

اثرات بیشتر  تخریبی بخار و آب شور در کل، میزان اگزرژی

تخریب اگزرژی  باشد. همچنین بعد از اثرات، بیشترین نرخمی

باشد. در کندانسور، به دلیل نرخ انتقال متعلق به کندانسور می

کننده و بخار، میزان تخریب اگزرژی حرارت بالا بین سیال خنک

بالا خواهد بود. پس از کندانسور، میزان نرخ تخریب اگزرژی 

ترموکمپرسور یا همان چرخه اجکتور بخار در جایگاه بعدی قرار 

هایت کمترین میزان تخریب اگزرژی سیکل آب گیرد و در نمی

 دهد.ها رخ میکن چند اثره موردنظر در پمپشیرین

 2700با توجه به اینکه کشور ایران، مرز آبی وسیعی به طول 

کیلومتر با دریاهای خزر، خلیج فارس و عمان دارد، دارای 

سازی آب دریا جهت استفاده در پتانسیل خوبی برای شیرین

های باشد. مشخص شده است که نیروگاهرب میصنایع آب ش

تواند عملکرد بسیار مناسبی برای تولید کن میحرارتی آب شیرین

 آب شرب داشته باشد. 

کن تقطیر هدف از این مطالعه، بررسی فنی سیستم آب شیرین

سازی ترمودینامیکی باشد که این امر با مدلای میچند مرحله

و با بررسی پارامترهای  EESاری افزسیستم و به کمک بسته نرم

مختلف سیستم مذکور، حاصل گردیده است. در ادامه، نتایج 

مهمی که در این مطالعه استخراج شده است، بیان شده است. 

یزان نرخ دبی جرمی م TBT با افزایش دماینتایج نشان داد که 

بخار محرک افزایش یافته ولی میزان نرخ دبی جرمی آب خنک

مساحت  کندانسور، رخ انتقال حرارت، نکندانسورکننده 

کن نسبت عملکرد و مساحت ویژه سیکل آب شیرین، کندانسور

با افزایش میزان شوری . همچنین، کندموردنظر کاهش پیدا می

، نسبت عملکرد ،آب تغذیه، نرخ دبی جرمی آب شیرین تولیدی

کن راندمان اگزرژی و نرخ تخریب اگزرژی سیکل آب شیرین

غلظت املاح محلول در آب شور یکی از . کندهش پیدا میکا

سازی های شیرینپارامترهای مهم و تأثیرگذار در بازده سیستم

حرارتی است که افزایش آن باعث افت شدید نسبت عملکرد 

 گردد. سیستم می

مشخص گردید که حالت بهینه سیستم، آب  در این مطالعه،

ان داده شد که به ازای ای خواهد بود. نشمرحله 8کن شیرین

ای دارای بیشترین مرحله 8کن شرایط ورودی یکسان، آب شیرین

نسبت عملکرد سیستم خواهد بود. در نهایت، مشخص گردید که 

کن، به ازای شرایط ورودی با تغییر ظرفیت تولیدی آب شیرین

ثابت، هیچ تغییری در نسبت عملکرد سیستم در تعداد مراحل 

توان گفت که نسبت د. به عبارت دیگر، میشویکسان دیده نمی

ای مستقل از کن تقطیر چند مرحلهعملکرد سیستم آب شیرین

رین نرخ بیشتظرفیت سیستم باشد. همچنین، نتایج نشان داد که 

کن چند اثره متعلق به اگزرژی تخریبی در سیکل آب شیرین

مپپاواپراتورها )اثرات( و کمترین نرخ اگزرژی تخریبی متعلق به 

باشد. اگزرژی تخریبی اواپراتورها )اثرات(، کندانسور، ها می

و  1568، 3266، 5146ها به ترتیب برابر ترموکمپرسور و پمپ

باشند. در کل مجموع تخریب اگزرژی در سیکل کیلووات می 366

کیلووات  10346برابر  MED-TVCکن چند اثره آب شیرین

 است.
 

 فهرست علائم و اختصارات -7
 

 

 علایم انگلیسی
 

 

 

BPE  اختلاف نقطه جوشºC 

MED ایکن تقطیر چند مرحلهآب شیرین 

MED-TVC کن تقطیر چند اثره مجهز به ترموکمپرسورآب شیرین 

NEA  حد غیر تعادلیºC 

PR نسبت عملکرد 

B  ،نرخ جریان جرمی آب شور دریاkg/s 

PC  ،ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابتkj/kg*K 

D  ،نرخ جریان جرمی آب شیرین تولیدیkg/s 

d  ،نرخ جریان جرمی بخار در اثرات مختلفkg/s 

Ė  ،نرخ جریان اگزرژیkw 

xe  ،نرخ جریان اگزرژی مخصوصkj/kg 

F  ،نرخ جریان جرمی آب تغذیهkg/s 

G  ،انرژی آزاد گیبسkw 

g  ،انرژی گیبس مخصوصkj/kg 

h  ،آنتالپیkj/kg 

M  ،نرخ جریان جرمیkg/s 

n تعداد اثرات 

Q ،نرخ انتقال حرارت J 

X  ،میزان شوری آبppm 

 یونانی ینمادها
η راندمان 

μ پتانسیل شیمیایی 

 هازیرنویس

b دریا 

ch شیمیایی 

cw کننده کندانسورآب خنک 

ex اگزرژی 

f آب تغذیه 
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ke جنبشی 

m بخار محرک 

out خروجی 
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i تعداد اثرات 

in ورودی 

pe پتانسیل 

ph فیزیکی 

s نمک 

w آب 
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1 Magneto Hydrodynamic (MHD) energy bypass 
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 افقری
 ، دکتری

 ک،یمکان یمجتمع دانشگاه
 مالک اشتر یدانشگاه صنعت

 

 برایمگنتوهیدرودینامیک  ستمیاستفاده از س امکان سنجی
  یی هوا گازنیموتور تورب کی یاتیمحدوده ماخ عمل شیافزا

 
 ی. استفاده از انرژشمندان قرار داردمورد توجه دان افزایش ماخ عملیاتی موتورهای توربینی هوایی امروزهچکیده: 

 برای. می شود کیسوپرسون سرعتپرنده با موتور توربوجت در  استفاده ازسبب  1(MHD) کینامیددرویمگنتوه

 نیدر انیاز به کاهش سرعت جریان ورودی است.  کیسوپرسون سرعت های با پرنده در موتور توربوجتعملکرد 

رعت س کاهششده و با  لیتبد یکیالکتر یبه انرژ ،ورودی کیسوپرسون انیجر ادیز یجنبش یانرژ ،دیروش جد

ه شتاب دادن ب یبرا یکیالکتر یاز انرژ علاوه بر ایجاد امکان عملکرد مناسب موتور توربینی، ،یورود یهوا انیجر

، MHD ستمیموتور توربوجت با س کی یکینامیچرخه ترمود قیتحق نی. در اشود یاستفاده م یگاز خروج انیجر

 یم یبررس ،و بازده یدیمؤثر بر تراست تول یو پارامترها لیتحل، ۲برای عملکرد مناسب این موتور در ماخ بالاتر از 

توربوجت  ضمن تامین شرایط مناسب موتور ان،یبه جر یسیمغناط دانیکه اعمال م دنده ینشان م جی. نتاشوند

در ماخ بالا، انرژی جنبشی جریان سرعت بالا را به انرژی الکتریکی تبدیل کرده و در نهایت صرف افزایش تراست 

 ماخدر محدوده  نتایج حاکی از آن است که .دهد یم شیتوربوجت را افزا موتور یاتیمحدوده ماخ عمل و گرددمی 

   .یابد یم شیافزا N/(kg/s) 343تراست مخصوص در موتور مورد مطالعه تا 4تا  ۲
 

، چرخه پیشراننیروی  شیافزا ،یاتیمحدوده ماخ عمل شی، افزاییهوا گاز نیتوربموتور  :راهنماهای واژه
 .MHDکنار گذر  یانرژ ،یکینامیترمود

 مقاله علمی پژوهشی
 

 31/06/140۲دریافت: 

 ۲0/09/140۲بازنگری: 

 ۲۲/1۲/140۲پذیرش: 
 

Feasibility of using magneto hydrodynamic system 
for increasing the operational Mach range of an aero 

gas turbine engine 
 

Abstract: Today, increasing the operating Mach of air turbine engines is the focus of 

scientists. The use of magneto-hydrodynamic (MHD) energy allows the use of a turbojet 

engine in a supersonic flight. For the performance of turbojet engine in supersonic flight, it 

is necessary to reduce the speed of the inlet flow. In this new method, the high kinetic energy 

of the incoming supersonic flow is converted into electrical energy, and by reducing the 

speed of the incoming air flow, in addition to enabling proper operation of the turbine engine, 

electrical energy is used to accelerate the outgoing gas flow. In this research, the 

thermodynamic cycle of a turbojet engine with MHD system, for the proper operation of this 

engine at Mach 2 above, is analyzed and the parameters affecting the production thrust and 

efficiency are investigated. The results show that applying a magnetic field to the flow, while 

providing suitable conditions for the turbojet engine at high Mach, converts the kinetic 

energy of the high-speed flow into electrical energy and is ultimately used to increase the 

thrust and increase the operating Mach range of the turbojet engine. The results indicate that 

in the range of Mach 2 to 4, the specific thrust in the studied engine increases up to 343 

N/(kg/s). 
 

Keywords: Aero gas turbine engine, Increasing the operational Mach range, Increase thrust, 

Thermodynamic cycle, MHD energy bypass  
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 مقدمه -1
 

سابقه صد ساله دارد. ، ترو در ارتفاعات بالا تر به پرواز سریع ازین

 ستمیاست که با س یحوزه تخصص یک یمیاییجت ش یشرانشپ

رانش با انبساط  یروین یدکار دارد که در آن تول و سر ییها

ت به دس ،عامل( مورد استفاده توسط موتور یالگاز )س یممستق

به دو گروه عمده  (1) مطابق شکلتوان یرا م ید و آنهاآیم

 یموتورها ؛کرد یمتقسراکت  یو موتورها یتنفسهوا  یموتورها

)توربوجت،  یگاز ینجت تورب یتوان به موتورهایرا م یتنفسهوا

روتور )پالس جت، رم جت و  بدونجت  یتوربوفن( و موتورها

قدرت  سیکل بر اساس یکرد که همگ یماسکرم جت( تقس

 . [1] باز هستند یاستاندارد هوا

 

 
 

 [1انواع سیستم های پیشرانش جت شیمیایی ] 1 شکل

 

طور کلی سیر تکامل موتورهای پیشرانش از موتورهای به 

آغاز و به موتورهای توربوجت، توربوفن، رم جت و در نهایت  یملخ

نیروی پیشران  ،یدر موتورهای ملخ .به اسکرم جت ختم می شود

دوار های  پرهمورد نیاز برای پرواز از برهم کنش میان سیال و 

در موتورهای جت توربینی اعم از توربوجت  ملخ فراهم می شود.

و توربوفن، نیروی پیشران توسط مراحل تراکم هوا در کمپرسور، 

احتراق مخلوط سوخت و هوای پرفشار در محفظه احتراق، تولید 

توان برای گردش روتور در توربین توسط گاز پرانرژی حاصل از 

 در سرعت شود.احتراق و انبساط این گازها در نازل فراهم می

دوار،  یها نی، استفاده از ماش3 از حدود ماخ شتریب یپرواز یها

برای افزایش فشار )ایجاد تراکم( لازم نیست  کمپرسورها یعنی

به  یمنته وزریفیو د ی موتوردر ورود هیناح رییبا تغ توان یمزیرا 

ن بدو یموتورها به افزایش فشار بیشتر رسید؛محفظه احتراق 

مرکزی با توجه به حذف توربین و به دنبال آن حذف روتور دوار 

 یبالاتر کلیس یبا حداکثر دما توانندیم محدودیت دمایی آن،

در آغاز دهه سوم قرن بیست میلادی، استفاده از . [۲] کار کنند

جت که فاقد قسمت دوار  سکرمموتورهایی مانند رم جت یا ا

این حال توسعه  باشند، رویایی دور از ذهن به نظر می رسید. با

این سامانه های پیشران در واقع گامی دیگر به سوی پیشرفت و 

تکامل صنعت هوافضا و به خصوص بخش پیشرانش به حساب 

می آمد. در موتورهای رم جت هوای ورودی به موتور متراکم شده 

می شود تا در محفظه احتراق با سرعت  مخلوطو با سوخت 

د مور پیشراناز نازل نیروی مادون صوت مشتعل شده و با عبور 

موتور رم جت موتور هواتنفسی برای پرواز در دست آید. ه نظر ب

نکته بسیار مهمی که باید به  .[1] باشدمی 5تا  3محدوده ماخ 

به سرعت مادون صوت  رسیدنآن توجه نمود این است که نیاز به 

های پروازی محفظه احتراق موتور رم جت، برای سرعت جریان در

، سبب افزایش دما به اندازه ای می شود که اغلب 5ماخ  بیشتر از

 فلزهای صنعتی و مشهور در آن دما به سرعت ذوب می شوند

برای  ،نسبت به محدوده سرعت ویژهضربه  (۲) . در شکل[۲]

 کلمختلف رسم شده است. با دقت در این ش جت موتورهای

لذا برای توان دریافت که رم جت ها سرعت محدودی دارند می

الاتر های ب برطرف کردن مشکل افزایش دما و دستیابی به سرعت

استفاده از موتورهای اسکرم جت پیشنهاد شد. موتور  ،5 از ماخ

اسکرم جت در واقع موتور رم جتی است که محفظه احتراق آن 

ین ه اب ؛شرایط لازم را برای احتراق مافوق صوت فراهم می آورد

که در محفظه احتراق موتورهای اسکرم جت احتراق دیگر  یمعن

    .[3صورت مادون صوت رخ نمی دهد ]ه ب

 

 
ویژه نسبت به ماخ ورودی برای انواع موتورهای  ضربه ۲ شکل

 [ 4[، ]1] جت
 

جت با احتراق جت با احتراق زیرصوت و موتور رمموتور رم

 صوت ریز یها در سرعتتوانند  مافوق صوت )اسکرم جت( نمی
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فشار  رایزمثلا زمان برخاست پرنده عملکرد داشته باشند 

 یعملکرد ریمقاد یبرا کلیفشار س شیافزا جهتهوا  یکینامید

؛ از آنجا که موتورهای رم جت و اسکرم جت ستین یمناسب، کاف

های پایین عملکرد جلوبرندگی مقرون به صرفه ندارند  در سرعت

موتورهای جت توربینی های ترمودینامیکی، سایر سیکل

 [.۲] ها نیاز خواهند شد و توربوفن( یا راکت )توربوجت
 اگر ماموریت شامل عمل در ماورای اتمسفر زمین باشد راکت

ها در دستور کار خواهند بود. برای عملکرد مناسب در درون 

یر و غ ترکیب موتورهای هواتنفسی توربینییک روش اتمسفر 

های ترکیبی جت( و عمل در سیکلتوربینی )رم جت و اسکرم 

رم جت -. نمونه ای از این موتورهای ترکیبی موتور توربواست

و در  کردهاست که در سرعت های پایین بخش توربینی عمل 

سرعت های بالا بخش توربینی از مدار خارج و بخش رم جت 

، وزن بالا ،از معایب موتورهای سیکل ترکیبی وارد عمل می شود.

. می باشدعمر  این سامانه و هزینه بالای دوره زیادپیچیدگی 

 یانرژ ،دیگر که یک روش نوین و در دست مطالعه استروش 

 نینام دارد و در ا (MHD) 1کنارگذر مگنتوهیدرودینامیک

ت جموتور  کیاز  شودمی  قرار گرفته، باعث یمورد بررس تحقیق

 در محدوده مادون صوت یهاسرعت علاوه بر یمعمول ینیتورب

 نیا کرد. در دیتول یقابل قبول نیروی پیشران زین مافوق صوت

مافوق  یها هوا در سرعت انیجر ادیز یجنبش یانرژ د،یروش جد

 یبه انرژ لیتبد یجنبش یانرژ نیابلکه  رودیهدر نم صوت

ر به موتو یورود یهوا انیکار سرعت جر نیشده و با ا یکیالکتر

 شتاب یبرا یکیالکتر یانرژ نیاز هم تیو درنها افتهیکاهش 

 .شودمی  استفاده یگاز خروج انیدادن به جر

رسانای  الیاست که در س ای دهیپد کینامیدرودیمگنتوه

 یونددپ به وقوع می یسیمغناط دانیم کی حضور در تهیسیالکتر

رسانای  الیس کی قیاز طر یکیالکتر انیجر وقتی[. 5]

 ،کند ا میپیدانتقال  گرفته دو الکترود قرار نیکه ب تهیسیالکتر

 ان،یجر عمود بر جهت یخارج یسیمغناط دانیم کیدر حضور 

 دلیل به. شود یم ایجادلورنتز  روییبه نام ن یحجم رویین کی

رسانا اختلاف فشاری را  الیشده، س عیتوز یحجم رویین نیا

 یدر طول کانال م الیس افتنی انیکه سبب جر کند یتجربه م

 ذرات ای عیفلزات ما نیاندرکنش ب MHD پدیده .[6] شود

 در ؛است یسیترومغناطلکا دانیو م انیداخل جر سیفرومغناط

 ،الیمعادلات س با یکینامیدالکترومعادلات ماکسول  MHDمدل 

 سییمغناط دانمی از حاصللورنتز  یروهایشوند که ن می بیترک

 اندیو م الیس انیجر دانیم نیب بیترک .شودمی شامل زین را

                                                                                                                                                                  
1 Magneto Hydrodynamic (MHD) energy bypass 

 یالقا)الف(  :باشدیدرک م قابلاساس دو اصل بر  یسیمغناط

 دانیمیک حرکت ماده رسانا در  دلیل به یکیترکال انیجر

 دانیاندرکنش م حاصل ازلورنتز  یروین ریاثت یسی، )ب(مغناط

 الکتریکی. انیو جر یسیمغناط

 دانیمیش لهیبه وس MHDثبت شده در مورد  قیتحق نیاول

 یانجام شده است، هنگام 18۲1در سال  ییداو یهامفر یسیانگل

 دانیم کی لهیبه وس تواندمی  یکیقوس الکتر کیکه او نشان داد 

 یپ یدهه بعد از آن فاراد کیاز  شیمنحرف شود. ب یسیمغناط

ماده عامل در ژنراتور  عنوانبهرسانا  الیس کیاز  توانمی  برد که

کار  نهیزم نیدر ا یادیافراد ز ،نی. پس از ا[8] توان استفاده کرد

 نیمهندس متولد مجارستان اول کی تزیکردند از جمله بلاکارلو

 کیکرد. او به همراه هالاسز  شنهادیرا پ یگاز MHD ستمیس

نشان  1946کرد و تا سال  جادیرا ا یشگاهیآزما MHDدستگاه 

 یکیتوان الکتر یمقدار کم ،یگاز کار قیتزر قیکه از طر ادد

برای  MHDاستفاده از سیستم  ایده استخراج کرد. توانمی

 1961 در سال سیاولین بار توسط را زیدریایی ن لیپیشرانش وسا

 سیمغناط ک،یزیدر اخترف ینقش مهم MHD .[9] آورده شد

-یم فایکنترل شده ا یهسته ا یو همجوش یمهندس ،یا ارهیس

  .[11][، 10] کند

 اتیجزئ پرداختن به یبه جا[ در متنی جامع 11داویدسون ]

 یکاربردها و کرد دیکات آن یکیزیف یهادهیبر ا ،MHD یاضیر

 .از آن را بیان نمود یمهندس

است که  دیجد یفناور کی MHD انرژی کنارگذر یفناور

 رسدمی  به نظر حالنیا با یندارد ول یچنان طولانآن خچهیتار

آغاز کرده  ۲000را ناسا در سال  نهیزم نیدر ا قاتیتحق نیاول

چرخه  لیتحل»با عنوان  یاکه منجر به ارائه مقاله یقاتیباشد، تحق

 یدر موتورها MHD انرژی کنارگذر یکینامیترمود

سه گروه از  یهامقاله حاصل تلاش نیشد. ا[ 1۲]« کیپرسونیها

مقاله چرخه  نیبود. در ا هیو روس کایآمر دانشمندان

 ستمیجت همراه با س موتور رمجت/اسکرم کی یکینامیترمود

گرفت و روابط حاکم بر  ارقر یمورد بررس MHD انرژی کنارگذر

از مقالات بر  یسال به بعد تعداد اندک نیآن استخراج شد. از ا

 .ناسا انجام شده است قاتیتحق نیا هیپا

به بررسی موتور  ۲003[ در سال 13بلنکسون و اسکنیدر ] 

با یک موتور  MHDانرژی  کنارگذرهایپرسونیک با استفاده از 

 اگلن ناس قاتیاز مرکز تحق ویبنتوربوجت معمولی پرداختند. 

موتور توربوجت  کی یکینامیدچرخه ترمو ۲010در سال  [14]

ر را ب ستمیس نیاستفاده از ا راتیو تأث داد را مورد مطالعه قرار
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اعمال نمود و نشان داد که  یموتور توربوجت بررس کی یرو

تا  ۲مافوق صوت در محدوده  انیجر ریدر مس یسیمغناط دانیم

 شیاافز هیبر ثان لوگرمیبر ک وتنین 4۲0را تا  ژهیماخ، رانش و5/3

 یانرژ کنارگذر ستمیس کیبا استفاده از  نیدهد. همچن یم

MHD مافوق صوت  یمایهواپ کی یاتیعمل پاکت، ممکن است

  .ابدی شیپرواز مافوق صوت افزا میبه رژ

به تحلیل عددی عملکرد  ۲015در سال درخشان و یزدانی 

یک [. آنها 6یک میکروپمپ مگنتوهیدرودینامیک پرداختند ]

 میکروپمپاین بررسی جریان سیال در  را برایبعدی  مدل سه

عددی با استفاده از روش  به صورت را معادلات دادند وتوسعه 

  نمودند.حجم محدود و الگوریتم سیمپل حل 

ک پیشرانه ی ۲015پرست و همکاران در سال حق

برای اولین بار به صورت کاملاً را مگنتوهیدرودینامیکی دریایی 

د موررا آن  و پارامترهای عملکردی کردند سازی سه بعدی شبیه

های  ی میدانساز . در این شبیه[15دادند ]بررسی قرار 

رنظر بعدی د الکتریکی، مغناطیسی و سرعت سیال به صورت سه

های الکتریکی و مغناطیسی  ناهمسانی میدان ثرو ا ندگرفته شد

  .گردیدندبر جریان انتهایی و عملکرد پیشرانه تحلیل 

 ریتاث ۲015در سال  آباد فیکارگر شر و وثوق

ی را ادرون کانال استوانه الیفروس یبر رو کینامیدرودیمگنتوه

 [. 16ی نمودند ]عدد یبررس

در این مطالعه، رفتار حرارتی و هیدرودینامیکی یک فروسیال 

در یک کانال دو بعدی افقی  (اکسید آهندرصد  ۲علاوه ه آب ب)

با  و در حضور میدان های مغناطیسی مختلف، به صورت عددی

د بررسی قرار استفاده از مدل تک فازی و روش حجم محدود مور

  .گرفت

در حوزه پیشرانش نشان می  MHDبررسی کاربرد فناوری 

 پیشرانش ها وپمپبیشتر در  در این زمینه، دهد که تحقیقات

 بسیار تحقیقات دریایی بوده است. در حوزه پیشرانش هوایی

موتور  همچنین جت و سکرمو ا جت رمهای اندکی روی موتور

 دهدانجام شده است؛ این نشان می  مافوق صوتتوربوجت 

با  .است عیبد یامر ییهوا یدر موتورها یتکنولوژ نیا یریبکارگ

های مختلف موتورهای توربوجت، اعم از توربوجت کلاس  به توجه

معمولی، مینی توربوجت و میکرو توربوجت و کاربرد گسترده 

چرخه  لیمقاله تحل نیدر اتوربوجت، موتورهای مینی 

مراه هموجود در کشور توربوجت مینی موتور  کی یکینامیترمود

و  ردیگمی  قرار یبررس مورد MHD انرژی کنارگذر ستمیبا س

 شرانیپ یروینو مؤثر بر  ستمیس نیا یمؤثر بر بازده یپارامترها

 شرانیپ یروین شیافزا گرید ی. به عبارتدنشومی  یابیارز یدیتول

 یهادر سرعت ستمیسن یتوربوجت همراه با امینی موتور  این

 . شودمی  یبررس کیسوپرسون

 

 حاکم یکل میبا مفاه ییآشنا -2
 

 

است که به مطالعه  ینظر یا نهیزم مگنتوهیدرودینامیک

از و  دپردازمی  یکیالکتر ییرسانا تیبا خاص الاتیس کینامید

 دانیم یسه کلمه گرفته شده است. کلمه مگنتو به معن

 حرکت یعنبه م کینامیو د الیس یبه معن درویه ،یسیمغناط

 کیعمود بر  یدر راستا شده زهیونیگاز  کیکه  ی. وقتباشدمی 

 القاء یکیالکتر دانیم کی کندمی  دایپ انیجر یسیمغناط دانیم

 دانیو بردار م الیس انیکه جهت آن عمود بر بردار جر کندمی 

تحت  الیگاز س یها ونیو  ها و الکترون باشدمی  یسیمغناط

 . آوردمی  را بوجود یکیالکتر انیجر ییالقا یکیالکتر دانیم ریتأث

مگنتوهیدرودینامیک نشان داده  ستمیاز س یینما (3) شکل در

  شده است.
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 [15] مگنتوهیدرو دینامیک ستمیواره س طرح 3 شکل

 

از پلاسما  فنیمگنتوهیدرودینامیک، کاربردی  تبدیل

الکتریکی از انرژی  انرژیکه امکان تولید  گرددمیمحسوب 

نظر فیزیکی، پلاسمایی که  آورد. از را فراهم می جنبشی پلاسما

گیرد، دمایش در مقایسه مورد استفاده قرار می MHDدر مبدل 

 نییالعاده پاای فوق با پلاسمای مورد استفاده در گداخت هسته

در یک چرخه مگنتوهیدرودینامیک  MHDاست. ژنراتورهای  تر

توان از می یعنیشوند،  یک ماشین الکتریکی ظاهر می در نقش

 DCانرژی حرکتی خطی ذرات پلاسمای متحرک برای تولید برق 

برای شتاب  DCتوان از انرژی برق استفاده کرد و برعکس می

تبدیل  یپلاسما استفاده نمود، به عبارت ذراتدادن 

 تمسیمگنتوهیدرودینامیک یک فرآیند دو طرفه است که در س

. شودمی  استفاده ندیاز هر دو طرف فرآ MHD انرژی کنارگذر

[14]. 
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 ییهوا یموتورها شرانیپ یروین شیافزا یها از روش یکی

 تمسیاستفاده از س کیپرسونیو ها کیسوپرسون یها در سرعت

 انرژی کنارگذر ستمیس قی. تلفباشدمی  MHD انرژی کنارگذر

MHD  یدیو جد یمفهوم انقلاب ،یگاز معمول نیتورب فناوریبا 

 است. زیمتما تیمز سه یکه دارا دهدمی  ارائه

که به  دهدمی  توربوجت اجازه یبه موتورها ستمیس نیا 

تنها از سوخت  ؛کار کنند 7تا  0طور مداوم در دامنه ماخ 

و در آخر،  کندمی  استفاده دروژنیه یبه جا دروکربنیه

مخصوص دارد.  شرانیپ یروین شیافزا یبرا ییبالا لیپتانس

شده  لیتشک یبخش اصل سهاز  MHD انرژی کنارگذر ستمیس

کننده که در  زهیونی شیدستگاه پ -1عبارتند از:  بیکه به ترت

در ارتباط  یورود انیکه جر ییجا ؛گرفته است موتور قرار یورود

ا ر انیکنترل جر تیو مز شودمی  زهیونی یسیمغناط دانیبا م

 یکیالکتر هیبا ولتاژ بالا از روش تخل انیجر نی. اکندمی  فراهم

مدت زمان  یبالا ط ژکه در آن ولتا شودمی  زهیونی هینانو ثان

سرد در  یهوا انیجر قیطر نیو از ا شودمی  اعمال یکوتاه

 MHDدستگاه ژنراتور  -۲. شودمی  زهیونی کیسرعت سوپرسون

 کیموتور و قبل از کمپرسور واقع شده و به عنوان  یکه در جلو

را  لازم یکیالکتر یو انرژ کندمی  عمل انیدستگاه کنترل جر

. کند یم نیتأم MHDدهنده  و شتاب زهیونی شیدستگاه پ یبرا

 MHD توسط ژنراتور دشدهیتول یسیالکترومغناط یهادانیم

 یتبه حال هیهستند که شب ریمتغ یورود انیقادر به کنترل جر

 کی MHDکنترل شود. ژنراتور  ریبا هندسه متغ انیاست که جر

 توسط تواندمی  کل است که یکاهش دما یبرا رمانعیغ لهیوس

پارامتر بار کنترل شود.  میاعمال شده و تنظ یسیمغناط دانیم

 در ماخ یورود یدما و فشار هوا MHDدر ضمن دستگاه ژنراتور 

 یاتیدما و فشار عمل بیترت نیو بد دهدمی  بالا را کاهش یها

 MHDدهنده شتاب-3. کندمی  نیرا تأم توربوجت تورمو کی

 یوجخر یهاو قبل نازل قرارگرفته و سرعت گاز نیکه بعد از تورب

ا ر یدیتول شرانیپ یروین بیترت نیو بد دهدمی  شیرا افزا

 کیبه همراه  را ستمیس نیاز ا یینما (4) . شکلدهدمی  شیافزا

 ]14[ .می دهدموتور توربوجت نشان 

 یتالپ، آناولعبارتند از:  ستمیس نیاستفاده از امهم  جهینت سه

که باعث بهبود  ابدیمی  به محفظه احتراق کاهش یورود انیجر

 یها تیدر محفظه احتراق، بدون تجاوز از محدود یراندمان انرژ

 یسیالکترومغناط یها دانی. دوم، مشودمی  نیدما بر مواد تورب

 یدر ورود انیجر یها یژگیو یکاردستبا  توانندمی  اعمال شده

را بهبود  یعملکرد خارج از طراح کیپرسونی/هاکیسوپرسون

 اترییباعث کاهش افت فشار سکون و تغ جهیو درنت دهیبخش

 یکیشوند. سوم، توان الکتر ها روش رینسبت به سا یآنتروپ

ترل جمله کن از لهیمختلف وس یها ازین یبرا تواندمی  دشدهیتول

 ]14[ استفاده شود. لهیدر سراسر وس اپلاسم انیجر

 

 
 

 ستمیموتور توربوجت همراه با س کیاز  کیشمات یینما 4 شکل
 ]MHD ]16 انرژی کنارگذر

 

موتور توربوجت  کی یکینامیچرخه ترمود لیتحل -3

 MHD انرژی کنارگذر ستمیهمراه با س

 

ی انرژ یو اثبات تکنولوژ یسنج مقاله امکان نیدر ا یهدف اصل

موتور توربوجت است. لازم به ذکر است  کیدر  MHD کنارگذر

 نیارند. اد ازین شتریهستند و به مطالعه ب یمقدمات جینتا نیکه ا

ت که نقطه اس به نقطه یکینامیچرخه ترمود لیتحل کی ل،یتحل

 لیتحل نیشده است. ا هدر نظر گرفت انرژی کنارگذردر آن فقط 

 یو دب ردیگ یاز سطح مقطع را در نظر نم یریمتغ چیه نیهمچن

 .شودمی  به موتور ثابت فرض یورود یهوا انیجر
و شناخته شده  جیاز روابط را شرانیپ یروین محاسبه یبرا

محاسبه فشار و  یاما برا شودمی  توربوجت استفاده یموتورها
اضافه شده به موتور توربوجت از  یها سکون هوا در بخش یدما

 .شودمی  روابط استفاده نیا
شده در مرجع  بر اساس معادلات اثبات کننده: زهیونی شیپ
 باشدی م فشار سکون اندک راتییکننده تغ زهیونی شیدر پ ]1۲[
سکون از  یدما راتیینظر نمود. اما تغ صرف ها از آن توانمی  و

 :دیآمی  ( بدست1رابطه )
 

(1)  T012 =
T0a

1 − xηN(g)
 

 

( با استفاده از ηN(g)) یرابطه نسبت استخراج آنتالپ نیکه در ا

 یدورو انیجر یشده توسط ژنراتور و آنتالپ دیتول یقدرت خروج

در  سکون یآنتالپ رییپارامتر نسبت تغ نی. اشودمی  محاسبه

 :]15[ است یسکون ورود یبه آنتالپ MHDدستگاه ژنراتور 
 

(۲) ηN(g) =
Pelec

ṁCpT0a
 

 

)برحسب وات( و  MHDژنراتور  یتوان خروج Pelec که در آن
T0aآزاد هوا است و  انیسکون جر ی، دماṁجرم  انی، نرخ جر
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 ]1۲[از مرجع  زین  Pelecاست.  MHDژنراتوربه  یورود یهوا
 :می آیدبدست 

 

(3) pelec = σu2B2k(1 − k)AgL 
 

، Bسرعت هوا،  u، ضریب هدایت الکتریکی هوا، σکه در آن 
، ضریب بار فارادی kشدت میدان مغناطیسی بر حسب تسلا، 

، سطح مقطع Agشود و می  فرض 5/0برابر  معمولاًاست که 
 باشد.می  MHD، طول ژنراتور Lو  MHDژنراتور 

با استفاده  MHD ژنراتور یخروج و فشار : دماMHDژنراتور 
 :]16[شودمی  محاسبه (5( و )4روابط )از 
 

(4) 
T015 = T012(1 − ηN(g)) 

 
 

(5) P015

P012

= (1 −
ηN(g)

ηS(g)
)

γ
γ−1⁄

 

 

 باشد.می  MHDژنراتور  کیزنتروپیراندمان آ ηS(g)که در آن 
 ژنراتورشده در  دیتول ی: از آنجا که انرژMHDدهنده شتاب

MHD درجه  افزایش نیبنابرا شود،می  دهنده مصرف در شتاب
 [بخش برابر است با نیدر او نسبت فشار سکون حرارت سکون 

15[: 
 

(6) 
T06 = T05 +

Pelec A

ṁCp

 

 

(7) 
P06

P05

= (1 + ηS(a) ηN(a) )
γ

γ−1 

 
 .باشدمی MHDدهنده شتاب کیزنتروپیراندمان آ  ηS(a)که در آن
رانش خالص  ،توربوجت یدر موتورها :شرانیپ یروین محاسبه

 از فشار بدست یاز مقدار حرکت و رانش ناش یاز جمع رانش ناش
 :]۱۶[ دیآمی
 
(8)  F = m𝑎̇ [(1 + f)Ce − Ca] + Ae(Pe − Pa) 
 
 روش تحلیل یاعتبارسنج -۴
 

 انجام شده است ویتوسط بن نهیزم نیشده در ا انجام یکار قبل

مطالعه  Allison J-102موتور  یدر مقاله خود بر رو ویبن .]14[

 موتور توربوجت مافوق کی Allison J-102 کرده است. موتور

( 5) . شکلشودمی  استفاده ها موشک یاست که بر رو صوت

ر را موتور مذکو یکینامیدر مورد چرخه ترمود ویبن قیتحق جینتا

 . دهدمی  نشان

برحسب تسلا و  یسیمغناط دانیم یشکل محور افق نیدر ا

طور که . همانباشدمی  مخصوص شرانیپ یروین یمحور عمود

 دانیم شیبا افزا ۲ماخ  ریدر ز شودمی  ملاحظه (5) در شکل

نخواهد بود اما  شرانیپ یرویندر  یشیافزا گونه چیه یسیمغناط

 یروین یاعمال یسیمغناط دانیم شیافزا ابه بعد ب ۲از ماخ 

 یشگیمه شرانیپ یروین شیافزا نی. اابدیمی  شیافزا نیز شرانیپ

 دوباره کاهش به بعد خاص یسیمغناط دانیم کینخواهد بود و از 

   مشاهده می شود. شرانیپ یروین

 

 
 موتور توربوجت یکینامیچرخه ترمود لیتحل جینتا 5 شکل

 Allison J-102 14[ ویبن توسط[ 

 

 
 

 موتور توربوجت یکینامیچرخه ترمود لیتحل جینتا 6شکل 
Allison J-102  تحقیق حاضربدست آمده در 
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ده در ش انجام لیو تحل هیتجز درستیاز  افتنی نانیاطم یبرا

 انجام یپروژه قبل بط،روش و روا نیپروژه، با استفاده از هم نیا

 و( 5ی )ها طور که در شکل. هماندیتکرار گرد ویشده توسط بن

ه ب کینزد اریبس قیکار هر دو تحق جینتا شودمشاهده می  (6)

به علت نداشتن  تواندو اختلاف اندک موجود هم می  باشدهم می 

 باشد. Allison J-102موتور توربوجت  یاطلاعات کار یبرخ

 

  TRI 60-1با موتور توربوجت  لیتحل -۵
 

 یاتیعمل طیبا شرا TRI 60-1موتور توربوجت  یبر رو مقاله نیدر ا
  .استتمرکز شده ( 1) مطابق جدول

 
 TRI 60-1 شرایط عملیاتی موتور 1 جدول

 P = 88 kpa فشار هوای ورودی

ṁa هوا انیجر یدب = 6.12 kg s⁄  

σ = 1 s هوا یکیالکتر تیهدا بیضر m⁄  

 MHD L = 1 mطول ژنراتور 

 MHD A = 0.1 m2ژنراتور  سطح مقطع

MHD ŋN(g) ژنراتور کیزنتروپیراندمان آ =  0.9 

 یصرف شده برا یکیالکتر یانرژ زانیم
 کننده زهیونی شیپ

X = 0.05 

 K = 0.5 ضریب بار فارادی

 𝝿c = 3.7 کمپرسور نسبت فشار سکون

ŋc کمپرسور کیزنتروپیراندمان آ = 0.8 

qf سوخت یارزش حرارت
= 45000 kJ kg⁄  

ŋt توربین کیزنتروپیراندمان آ = 0.85 

MHD ŋN(𝑎) دهندهشتاب کیزنتروپیراندمان آ = 0.9 

 
و مؤثر  MHD ستمیس یمؤثر بر بازده ی، پارامترهامقاله نیدر ا

برای این منظور  .شده است یابیارز یدیتول شرانیپ یروینبر 

در پنج گام  K  ۲000تا K 1۲00ابتدا دمای محفظه احتراق از 

شود، تا مشخص شود این سیستم در چه دمایی می  افزایش داده

را در پنج  جینتا ریز ینمودارهاحداکثر کارایی را خواهد داشت. 

از اعداد ماخ  یعیوس فیط یبرا ومحفظه احتراق  یمحدوده دما

 ۲0تا  0از  یسیمغناط دانی. مدهندمی  نشانماخ(  7تا  1) از

های زیر ضریب هدایت الکتریکی در نمودار .کندمی  رییتغتسلا 

s هوا برابر  m⁄1  شده استفرض.  

 یکه اگر دما دندهمی نشان (7) شکل موجود در یها داده

به  یسیمغناط دانیباشد، در م نیکلو 1۲00محفظه احتراق 

 مخصوص شرانیپ یروین، 5/۲ ختسلا و در ما 4/8قدرت 

N/(kg/s)11۲ ابدیمی  افزایش.  

 

 
 

 موتور توربوجت یکینامیچرخه ترمود لیتحل جینتا 7 شکل
1-TRI 60 1200= در K0 limT 

 
 

 
 

 

 موتور توربوجت یکینامیچرخه ترمود لیتحل جینتا 8 شکل
1-TRI 60 1400= در K0 limT 

 
کلوین افزایش یابد و به  ۲00حال اگر دمای محفظه احتراق

تولیدی و محدوده ماخ  شرانیپ یروینکلوین برسد،  1400

موجود  یها داده عملیاتی موتور نیز افزایش خواهد یافت.

محفظه احتراق  یکه اگر دما دهدنشان می  (8) در شکل
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درت به ق یسیمغناط دانیدر م ابد،ی شیافزا نیکلو 1400 به

  N/(kg/s)مخصوص شرانیپ یروی، ن3 تسلا و در ماخ 6/8

 .ابدیمی  شیافزا 186
 

 

 
 

 موتور توربوجت یکینامیچرخه ترمود لیتحل جینتا 9 شکل

1-TRI 60 1600 در K=0 limT 

 
 یاگر دما شود،مشاهده می  (9) طور که در شکل همان

به  یسیمغناط دانیباشد، در م نیکلو 1600محفظه احتراق 

ص مخصو شرانیپ یروین، 3تسلا و در ماخ  ۲/8قدرت 

N/(kg/s)140 محفظه  یدمااگر محدوده  .ابدیمی  شیافزا

ت بدس زین یبهتر جینتا ابدی شیافزا نیکلو 1800احتراق به 

 شود،می  همشاهد (10) طور که در نمودار شکلخواهد آمد. همان

 یروین ،5/3تسلا و در ماخ  6/8به قدرت  یسیمغناط دانیدر م

در آخر  .ابدیمی  شیافزا N/(kg/s)315 مخصوص شرانیپ

محفظه  یاگر دما شود،مشاهده می  (11) طور که در شکلهمان

 شرانیپ یروین شیافزا زین 4باشد، در ماخ  نیکلو ۲000احتراق 

 نیمخصوص در ا شرانیپ یروین و مشاهده می گرددمخصوص 

 ریکه ز باید توجه کرد. ابدیمی  شیافزا N/(kg/s) 343 تسرع

مخصوص با استفاده از  شرانیپ یروین در یشیافزا چیه ۲ماخ 

 دانیوجود نخواهد داشت. استفاده از م یسیمغناط یها دانیم

 دارد.  یرا در پ یمثبت ریبه بعد تأث ۲ یها در ماخ یسیمغناط

 توانمی  (11)و  (10)، (9)، (8) ،(7شکل های ) سهیبا مقا

محفظه احتراق،  یدما شیکه با افزا افتیدست  حقیقت نیبه ا

 نیا دیاست. اما با افتهی شیافزا زیموتور ن یاتیمحدوده ماخ عمل

 شرانیپ یروین ،بالا یها در نظر گرفت که در ماخ زیرا ن قتیحق

ه است. در واقع با استفاد افتهیکاهش  زیموتور ن یدیحداکثر تول

 کی یاتیبرد عمل توان، می MHD انرژی کنارگذر ستمیاز س

 ارتقا داد. کیپرسونیها یپرواز میموتور توربوجت را به رژ

 

 
 موتور توربوجت یکینامیچرخه ترمود لیتحل جینتا 8شکل 

1-TRI 60 1800 در K=0 limT 
 

 
 موتور توربوجت یکینامیچرخه ترمود لیتحل جینتا 11 شکل

1-TRI 60 2000 در K=0 limT 
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تراست و  شیمؤثر در افزا یپارامترها ریسا یبه بررس حال

 ی. براشود پرداخته می MHD انرژی کنارگذر ستمیعملکرد س

به موتور و سپس نسبت فشار  یورود یهوا یمنظور ابتدا دب نیا

در کدام  ستمیس نیا مشخص شودتا  داده رییکمپرسور را تغ

که  طور همانخواهد گذاشت.  یشتریب ریثاو ت یموتورها بازده

به  یورود یهوا یدب شیبا افزا شودملاحظه می  (1۲)در شکل 

 ازیمورد ن یسیمغناط دانیم kg/s  ۲0به kg/s  1۲/6موتور از

 یا ملاحظه به طور قابل زین MHD انرژی کنارگذر ستمیس یبرا

تا  14با قدرت  یسیمغناط دانیم نیا نیمااست. ت افتهی شیافزا

ل شکبا توجه به  نیسخت و دشوار است. بنابرا یتسلا امر 17

 یکه هر چه دب توان رسیدمی جهینت نیبه ا (1۲)و  (11) یها

رژی ان ستمیاستفاده از س یبه موتور کمتر باشد برا یورود یهوا

 بهتر خواهد بود. MHD کنارگذر

آن  تا اثر داده می شود شینسبت فشار کمپرسور افزا اکنون

طور . همانبررسی شود MHD انرژی کنارگذر ستمیس یبر رو

نسبت فشار  شیبا افزا شود،مشاهده می  (13) که در شکل

 افتهیکاهش  یدیحداکثر تراست تول 10به  7/3کمپرسور از 

بدست می جهینت نیا (13)و  (11)ی ها شکل سهیاست. با مقا

 یدینسبت فشار کمپرسور حداکثر تراست تول شیکه با افزا آید

. ابدیموتور کاهش می  یاتیو همراه با آن محدوده ماخ عمل

که  ییموتورها یبرا MHD انرژی کنارگذر ستمیس نیبنابرا

   تر خواهد بود. دارند مناسب ینسبت فشار کمپرسور کمتر

 

 
 

 موتور توربوجت یکینامیچرخه ترمود لیتحل جینتا 1۲ شکل

1-TRI 60  20000=در limT 20= یو دبam 

 
 
 

 موتور توربوجت یکینامیچرخه ترمود لیتحل جینتا 13 شکل

1-TRI 60 0=2000در  یسیمغناط limTکمپرسور فشار نسبت و 
=10cΠ 

 
ضریب هدایت الکتریکی  MHD پارامتر موثر دیگر در توان ژنراتور

 ستمیس کیکار  تیفیکباشد. می هوای یونیزه شده

به  یگاز خنث کی لیبه قدرت تبد در اصلمگنتوهیدرودینامیک 

 یاست بستگ یکیالکتر انیجر تیهدا تیخاص یکه دارا یگاز

درصد  یدارا دیگاز با انیجر کیکردن،  یور هادظدارد. به من

از گ گریبا بار مثبت باشد به عبارت د ییها ونی ایفراوان الکترون 

 . در این قسمت ضریب هدایت الکتریکی هوا را ازشود زهیونی

 s m⁄1  به s m⁄ ر ب پارامتراین  ریتأثشود تا می  افزایش داده 5 

 مشخص شود. MHDعملکرد سیستم 

 تیکه اگر هدا دهدنشان می  (11)و  (14)های  شکل مقایسه

 اعمال شده یسیمغناط دانیم ابد،ی شیبرابر افزا 5هوا  یکیالکتر

رت با قد یسیمغناط دانیم نیا نی. تأمابدیکاهش می  ازیمورد ن

به  ریتأثدر ضمن، این امر  .تر خواهد بودبسیار سادهتسلا  4تا  3

خواهد  MHDانرژی  کنارگذزسزایی در کاهش وزن سیستم 

 تر باشد برای داشت. بنابراین هرچه هوای ورودی به موتور یونیزه

 N/(kg/s) شیافزا حالت نیدر اتر خواهد بود.  این سیستم مناسب

تسلا  8/3به قدرت  یسیمغناط دانیتراست مخصوص در م ۲00

 5/3ر براب یسرعت درکه  دهدنشان می  جینتا نی. اابدیتحقق می 

تراست را نسبت به حالت  توانمی  kg/s 1۲/6 یماخ و با دب

 وتنین 1۲۲4به مقدار  MHDانرژی کنارگذر  ستمیبدون س

     .داد شیافزا
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موتور  یکینامیچرخه ترمود لیتحل جینتا 1۲شکل 
ضریب و  limT 20000= در یسیمغناط TRI 60-1توربوجت

 σ=5ا هدایت الکتریکی هو

 

 گیرینتیجه -۶
 

 شیمگنتوهیدرودینامیک بر افزا ستمیاثر استفاده از س یبررس

 ،توربوجت در این تحقیقموتور برای یک  یاتیمحدوده ماخ عمل

 انیجر ریبه مس یسیمغناط دانیم کیکه اعمال  دهدمی  نشان

تراست مخصوص را در موتور  4تا  ۲در محدوده ماخ  کیسوپرسون

انرژی . دهدمی  شیفزاا N/(kg/s)  343توربوجت مورد مطالعه تا

 یرا برا یاتیمحدوده ماخ عمل تواندمی  نیهمچن MHD کنارگذر

 لیتحل نیطور که در ا هماندهد.  شیافزا موتور توربوجت کی

گسترش  یبرا ییبالا لیپتانس MHD ینشان داده شد فناور

مناسب وجود  طیکه شرا به شرط آن دارد 7تا ماخ  یاتیپاکت عمل

 نیکلو ۲000محفظه احتراق را تا  یدما بتوانداشته باشد و 

 کیسوپرسون یدر پروازها تواند یم MHD یورا. فنداد شیافزا

 را به دنبال خواهد ریز یایبکار گرفته شود و مزا کیسونپریو ها

 داشت:

ه ک ابدی یبه محفظه احتراق کاهش م یورود انیجر یآنتالپ •

در محفظه احتراق بدون  یراندمان انرژ شیخود باعث افزا نیا

 .شود یم نیدما بر مواد تورب یها تیتجاوز از محدود

 یحجم یروهایاعمال شده و ن یسیالکترومغناط یها دانیم •

 یژگیو یموتور را با دستکار یعملکرد خارج از طراح توانند یم

 دهند شیافزا کیپرسونی/هاکیسوپرسون یدر ورود انیجر یها

در  ینتروپآ راتییافت فشار کل و تغباعث کاهش  جهیکه در نت

 .شود یم گرید لیبا وسا سهیدر مقا یهمان سطح فشرده ساز

 یازهایرفع ن یبرا تواند یشده م دیتول یکیالکتر توان 

ورد م لهیپلاسما در سرتاسر وس انیاز جمله کنترل جر یمختلف

در حال گسترش  انیجر توان یمهمچنین  .ردیاستفاده قرار گ

کرد تا تراست  تیتقو MHDشتاب دهنده  یریدر نازل را با بکارگ

 .ابدی شیافزا یدیتول
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افزونه با تحریک -مروری بر طراحی و ساخت بازوهای بسیار

 ناپیوسته
 

شوند. اگر  یم جادیان پودمان، ابه عنو یمواز زمیشدن چند مکان دهیهم چ یافزونه از رو-اریبس یبازوهاچکیده: 
شود.  یگفته م وستهیناپ کیافزونه با تحر-اریبس یباشند به آنها بازوها وستهیبازوها ناپ نیا یتمام عملگرها

کنترل  ه،وستیپ یبه حالت معمول سبتهستند و ن کیمحدود قابل تحر تیتنها به چند وضع وستهیناپ یعملگرها
 وستهیاپن یدر بازوها یدارند. تعداد نقاط قابل دسترس یکمتر متیبالاتر و قدقت  شتر،یب یریذپساده تر، تکرار

 نی. بنابراردیگ یصورت م بیو با تقر کنواختی ریبا آنها به صورت تکه تکه، با سرعت غ ریمس بیمحدود است و تعق
 وستهیناپ یاز بازوها استفاده شود و استفاده وستهیپ کیبا تحر ییشود که از بازوها یم داده حیدر اغلب موارد ترج

دو حالته ساده، سبک، کم حجم،  یاستفاده از عملگرها تیشود. به عنوان مثال قابل یمحدود م یبه موارد خاص
از  یمصارف پزشک ،ییفضا یها اوشاز آنها در کنوع بازوها باعث شده بتوان  نیدر ا نییپا یارزان و با مصرف انرژ

نون ها که تا ک ربات نیاز ا یمقاله انواع مختلف نیاستفاده کرد. در ا کیو آموزش ربات کیربات ینیدرون ب لیقب
 ندهیطراحان در آ قیطر نیخواهد شد تا از ا یکه دارند، بررس ییها تیو قابل یساخته شده اند، از لحاظ طراح

 ربات ها استفاده کنند. نیا یایکنند و از مزا یرا طراح یبتوانند موارد بهتر
 

 وستهیناپ کیحالته، تحر دو یافزونه، عملگرها-اریبس یو ساخت ربات، بازوها یطراح: واژه های راهنما
 

 مقاله مروری
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A review of the design and implementation of 
discretely actuated hyper-redundant manipulators 

 
Abstract: Hyper-redundant manipulators are created by stacking multiple parallel 

mechanisms as modules. If all the actuators of these manipulators are of the discrete type, 

they are called discretely-actuated hyper-redundant manipulators (DAHRMs). Discrete 

actuators (DAs) can only be actuated in a limited number of states. DAs have simpler 

control, more repeatability, higher accuracy, and a lower cost than the common continuous 

actuators. The number of accessible points in DAHRMs is limited, and they follow the paths 

segment by segment, at a non-uniform speed, and in an approximate, not exact, way. 

Therefore, in most cases, it is preferred to use continuous manipulators, and the use of 

DAHRMs is limited to certain cases. For example, the ability to use simple, light, compact, 

cheap and low-energy-consuming binary actuators in DAHRMs has made it possible to use 

them in space exploration, medical applications such as robotic endoscopy and robotic 

training. In this paper, different types of DAHRMs that have been made so far will be 

reviewed in terms of their design and capabilities so that designers can design better things 

in the future and use the advantages of these robots. 
 

Keywords: Design and implementation of robots, Hyper-redundant manipulators, Binary 
actuators, Discrete actuation 
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       مقدمه -1

هستند.  وستهیپ کیبا تحر ییعملگرها یدارا ها معمولاا ربات

 کیتحر مقدارعملگر آن است که  کی وستهیپ کیمنظور از تحر

. به عبارت باشدبازه مشخص  کیداخل  یتواند هر عدد یآن م

ت. قابل کنترل اس وستهیبازه پ کیمقدار حرکت عملگر در  گرید

شود. یوسته گفته میپ یگرها، عملگرهانوع عمل نیپس به ا نیاز ا

 باشند، به آن ربات وستهیربات، از نوع پ کی یاگر تمام عملگرها

رود  یانتظار م وستهیربات پ کیشود. آنچه از  یگفته م وستهیپ

را انجام دهد و مقدار حرکت  یقیآن است که بتواند حرکات دق

فاده استامر مستلزم  نیعملگرها در هر لحظه تحت کنترل باشد. ا

یحسگرها و پردازشگرها م لیاز قب یقیدق یکنترل زاتیاز تجه

نترل ک تیقابل دیمورد استفاده هم با یباشد، علاوه بر آن عملگرها

 نیرا داشته باشند. علاوه بر ا قیحرکات دق جادیبالا و ا یریپذ

کنترل  یبرا یا دهیچیپ ینرم افزارها ،یسخت افزار زاتیتجه

ربات  کیشود یموارد باعث م نیشود. ا یحطرا دیمناسب ربات با

و  ریباشد، تعم ییبالا متیوزن، حجم و ق یدارا معمولاا وستهیپ

 آن مشکل باشد و یکاربر و باشد نهیآن مشکل و پر هز ینگهدار

عداد ت یمشکلات وقت نیداشته باشد. ا اجیاحت ییبه دانش بالا

 شیونه(، افزاافز-اریبس یبازوهادر مثلاا شود ) یم شتریعملگرها ب

       کند. یم دایپ

به فکر  نیاز محقق یمشکلات، برخ نیکاستن از ا یبرا

. ]1،2[ افتادند وستهیناپ کیبا تحر ییاستفاده از عملگرها

به چند انتخاب محدود  کیمقدار تحر ،1وستهیناپ یدرعملگرها

 ی، فقط دو مقدار برا2دو حالته لندریس کیدر  شود. مثلاا یم

 حالت( و 0جمع شده )حالت  ارد: حالت کاملاا وجود د کیتحر

توان دستور  یم وستهیناپ ی(. به عملگرها1)حالت  دهیکش کاملاا 

ت حرک نیحرکت کند و در ح ریمقاد نیاز ا یکیداد که به اندازه 

یم تهوسیناپ یعملگر وجود ندارد. عملگرها یبر رو یکنترل گرید

ته داش وستهیپ ینسبت به عملگرها یتوانند ساختار ساده تر

 ها بهکنترل آن یتر است. برا دهسا زیها نباشند و کنترل آن

 ی. برنامه هاستین اجیاحت دهیچیپ یکنترل زاتیو تجه 3پسخور

دقت و تکرار  هانیهم ساده تر خواهند بود. علاوه بر ا یکنترل

 خواهد بود. به عنوان وستهیاز نوع پ شتریعملگرها ب نیا یریپذ

 لته حاآنکه ب یبرا یکیوماتیدو حالته ن لندریس کیمثال در مورد 

                                                                                                                                                                  
1 Discrete actuators 
2 Binary cylinder 
3 Feedback 
4 SMA: Shape-Memory Alloy 
5 Dielectric 
6 Module  

 یبرق ریاست به ش ی( برسد کافدهیکش کاملاا  ایجمع شده ) کاملاا 

هوا باز شود،  یبرا یدرست یمربوطه دستور داده شود تا مجرا

 املاا تا ک ددا لندریبه س یزمان کاف دیدستور، فقط با نیپس از ا

 لندریداخل س ستونیپ حالت نی( شود. در ادهیکش کاملاا  ایجمع )

 نیها برخورد کند. بنابراکننده توقفکند تا به م یآنقدر حرکت م

 اجیاحت لندریحرکت س زانیم صیتشخ یبرا یحسگر چیبه ه

 رد راه متوقف شود. نیدر ب لندریس ستی. در ضمن لازم نستین

 لزمحرکت، مست یریدقت و تکرار پذپیوسته(، )تحریکحالت  نیا

اسطه بو یکار حت نیو ا هبود یشتریب یکنترللوازم  استفاده از

 ریغ ی. رفتارهاخواهد بود ترهوا مشکل یریتراکم پذ تیخاص

 4یا-ام-اس یمثل عملگرها گرید یاز عملگرها یاریدر بس یخط

 وستهیشود؛ کنترل پ یم دهیهم د 5کیالکتر ید یعملگرها ای

 هستویناپ کیهمراه است، اما تحر یشتریبا مشکلات ب یها حتآن

 کند. یتر مکنترل آنها را ساده

که استفاده از عملگرهای ناپیوسته در آن  هاییاز مکانیزم یکی

-2[می باشد  افزونه-مورد توجه قرار گرفته است، بازوهای بسیار

های موازی بر روی هم، به عنوان . این بازوها از چیدن مکانیزم]6

-جی-ویشود. به عنوان مثال یک پودمان ، ساخته می6پودمان

 نمایش داده شده است.  (الف-1شکل در  7تی

ای صفحه 8تی یک مکانیزم زنجیره بسته-جی-هر پودمان وی

 AC,  AD,  BC 9هایمیلهشامل سه عملگر خطی دو حالته )

 CD , ABهای میلهبا طول ثابت ) ( و دو میله (الف-1شکل در 

-1شکل ها مطابق آنچه در باشد. این میله( می(الف-1شکل در 

به صورت   D, C, B, Aنمایش داده شده است در نقاط  (الف

اند. با ترکیب حالات تحریک با لولا اتصال داده شده  10غیر فعال

صورت مختلف تحریک  32=  8عملگرها، این پودمان می تواند به 

نمایش داده شده اند. به هر یک از این  (ب-1شکل شود، که در 

شود. با چیدن این پودمان ها گفته می 11فرم ها یک پیکربندی

های آن می آید که هر یک از پودمان روی هم یک بازو به دست

می توانند در یکی از هشت پیکربندی مذکور تحریک  مستقلاا

   شود. 

تی را نمایش -جی-وی( یک بازو با چهار پودمان 2) شکل

می دهد که در آن پودمان اول )پودمان متصل به پایه( در 

، پودمان سوم 8، پودمان دوم در پیکربندی 4پیکربندی شماره 

 قرار دارد. 6و آخرین پودمان در پیکربندی  3یکربندی در پ

7 VGT: Variable Geometry Truss 
8 Closed chain 
9 Links 
10 Passive 
11 Configuration 
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-یو پودمان یهایکربندیپ( ب ،یت-یج-یو پودمان( الف 1شکل 

 ی ت-یج
 

اند. بنابر آنچه عنوان شده (ب-1شکل ها مطابق با این شماره

 4096تواند می تی-جی-ویهار پودمان گفته شد، یک بازو با چ

مختلف داشته باشد. هر پیکربندی، فریم انتهایی  پیکربندی 48= 

خود را در مکان خاصی از صفحه خواهد برد. بنابراین فضای کاری 

 این بازو شامل همین تعداد فریم در صفحه خواهد بود. 

بازوی  کی یکار یفضا (ج-3) و (ب-3) ،(الف-3) یهاشکل

شامل سه، چهار و  بیدهد که به ترتیرا نشان م تی-جی-وی

در حالت کاملاا  لندرهایها طول سشکل نیاست. در ا پودمانپنج 

ها در حالت کاملاا جمع برابر طول آن میو ن کی( 1)حالت  دهیکش

تعداد  شیاشود که با افزی( است. مشاهده م0شده )حالت 

. ابدییم شیافزا ایینمبه طور  یکار یتعداد نقاط فضا ،هاپودمان

اگر بازو بخواهد  .هم زیاد می گردد یکار یاندازه فضا نیهمچن

به یک نقطه دلخواه در محدوده فضای کاری دست پیدا کند، دو 

اط فضای کاری است حالت مطرح می شود: این نقطه یکی از نق

ها واقع شده است. در حالت اول از نظر تئوری بازو یا آنکه بین آن

بدون خطا به آن نقطه دست پیدا کند. اما در حالت می تواند 

 دوم، خطا در دستیابی اجتناب ناپذیر است.

  

 
 

  4836 یکربندیپ در پودمانی چهار یت-یج-یو بازو کی 2شکل 

 
 

 ی، شامل: ت-یج-یو یبازو کی یکار یفضا شینما 3شکل 
 ( چهار پودمان، ج( پنج پودمانالف( سه پودمان، ب

 

حال اگر چگالی نقاط در فضای کاری بالا باشد، یعنی نقاط 

قابل دسترسی، فاصله کمی از هم داشته باشند، آنگاه خطای 

دسترسی به نقاط از نوع دوم کمتر خواهد بود. همانطور که شکل 

دهد برای افزایش چگالی فضای کاری، باید تعداد ( نشان می3)

 ها افزایش داده شود.پودمان

می  فیتعر وستهیپ یهااتبمفهوم درجه آزادی که در مورد ر

ت. اس زتریچالش برانگ یکم ناپیوسته یها، در مورد روباتشود

از سه باشد،  شیب وی صفحه ایباز کیکه درجه آزادی  یهنگام

و  تیموقعدر  رییتواند بدون تغ یم بازو است که یمعن نیبه ا

. ردیگ ارقر یگرید یکربندیکت کند و در پحر مجری نهاییجهت 

 رایز کند،یصدق نم ناپیوسته بازوهایلزوماا در مورد  نیاما ا

ها به اندازه پودمانها محدود است. اگر تعداد آن هایپیکربندی

 یبه اندازه کاف یکار یکه تراکم فضا یباشد، به طور ادیز یکاف

. کار را انجام دهد نیا به طور تقریبیتواند یم بازو ابدی شیافزا

داد،  رییغترا  بازو یکربندیپمی توان است که  یمعن دانب نیا

 نی. احرکت قابل توجهی داشته باشد بدون اینکه مجری نهایی

 20 تی با-جی-بازوی وی کی یبرا (الف-4) موضوع در شکل

 یهاقاب نمونه نشان داده شده است. تیموقع کیدر  پودمان

ان تویم یژگیو نین داده شده اند. از انشا یبه رنگ آب ییانتها

فاده است در حین تعقیب مسیر موانع جلوگیری از برخورد با یبرا

  کرد.

 تعقیب مسیر توسط بازوهای ناپیوسته تیفیک (ب-4) شکل

-پودمان وی 10داده شده شامل  شینما بازویدهد.  یرا نشان م

ط خ کی مطلوب برای تعقیب توسط بازو ریاست. مس تی-جی

 ییقاب انتها Yمحور  ی مطلوب برایریگفش رنگ است. جهتبن

 مربوطاست. پنج قاب  ی و به سمت بالاعمود ،ریمس نیدر طول ا

 ییاهانت میسبز رنگ و فرط چین با خ ریمس نیدر ا به نقاط دقت

با چهار مرحله  در ریمس نیط قرمز نشان داده شده است. اخبا 

 ططی شده توس ریمس شود.یدنبال م ی بازوکربندیدر پ رییتغ

. فرض شده استنشان داده  یآب یهایبا منحن مجری نهایی بازو

ابت ث باز یا بسته شدن حیندر  لندرهایاست که سرعت س نیبر ا

 ت.اس کسانی لندرهایس یتمام یبرا تسرع نیا نیماند. همچنیم

ر هر د بازو یکربندیپ وسته،یپ یهابازوتوسط  ریمس تعقیب در
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طی شده توسط مجری نهایی  ریو مساست کنترل  لحظه تحت

 می باشد. همچنین مطلوب ریبه مس هیشب اریمعمولاا بس بازو

 یط یثابت باایرا با سرعت تقر ریکل مس تواندیم مجری نهایی

ک یابتدا دستور  بازوهای ناپیوسته این طور نیست؛کند. اما در 

نتظر م یبه اندازه کاف دیشود و سپس بایم رااج یکربندیپ رییتغ

رای ببه طور کامل انجام شود. سپس  یکربندیپ رییتا تغ شد

شود.  اجرا دیبا دیجد یکربندیپ رییتغ کتعقیب ادامه مسیر، ی

شود و  یتکه تکه انجام م به صورت معمولاا ریمس تعقیب نیبنابرا

د. مان یثابت م یمدت یبرابازو ، تکه از پیمایش مسیرهر  نیب

 واست. انتخاب تعداد  نقاط دقتعداد برابر با ت هاتکه نیتعداد ا

ه باشد. علاو قیتحقیک  یبرا یتواند موضوعیم محل نقاط دقت

جود و بازو یرو یکنترل چیه ،یکربندیپ رییتغ نیدر ح ن،یبر ا

 ریمس به صورت دقیق بر رویلزوماا  پیموده شده ریندارد و مس

گردد )عدم انطباق منحنی پیموده شده آبی نطبق نمیممطلوب 

بنابر آنچه گفته  .ب(-4)نگ و مسیر مطلوب بنفش رنگ در شکلر

با  ریسم تعقیببه  ازیکه ن ییکارها یبرا بازوهای ناپیوسته شد،

 . به عنوان مثال،ستندیدقت بالا و سرعت ثابت دارند، مناسب ن

وم مدا یکیقوس الکتر یجوشکار ایخودرو  ی پاششیزیرنگ آم

 تهتوسط بازوهای پیوساست  بهترو  ستیمناسب ن این بازوها یبرا

 دوری یرا برا یی بازوهای ناپیوستهوانات (ج-4) انجام شود. شکل

را  یی بازوهای ناپیوستهتوانا (د-4) دهد. شکلیاز موانع نشان م

  هد.دیمانع نشان مبا  طیمح کیدر  ریمس کیدنبال کردن  یبرا
 

 
 

ه به هم مربوط ب کینزد قاب انتهایی تیبا موقع یکربندیپ 10الف(  4شکل 
توسط  ریمساز تعقیب نمونه  کی، ب( پودمان 20تی با -جی-وی یک بازوی
، ]5[ بدون برخورد یکربندینمونه پ 5، ج( پودمان 10تی با -جی-بازوی وی

 ]6[تعقیب مسیر در فضای مانع دار نمونه از  کید( 

ی، ریپذ انعطافافزایش  یبراهمانطور که قبلا بحث شد، 

زایش افو دسترسی به نقاط  شیافزا، رد با موانعاز برخو یریجلوگ

 تعداد دیبا وسته،یناپ یبازوهادقت در تعقیب مسیر توسط 

آنها  قیمت کار وزن و نی. اما با اابدی شیها افزاآن یهاپودمان

 ثها است و باعی این نوع بازوچالش برا کی نی. اابدییم شیافزا

 تهبر بازوهای ناپیوس موارد شتریدر ب بازوهای پیوستهشود که  یم

بازوهای  شودیکه باعث م یگرید لیداده شوند. دل حیترج

 قیبتعها در ضعف آن رند،یکمتر مورد استفاده قرار گ ناپیوسته

 نیداده شد(. ا حیتوض (ب-4) در شکلاست )همانطور که  ریمس

 به موارد وستهیناپ یشود که استفاده از بازوهایباعث م لیدلا

 حیتوض ی مقالهبعد بخشموارد در  نیود. اشیمحدود م یخاص

در  وستهیناپ یبازوها بیو معا ایاز مزا ی. برخه خواهد شدداد

   ارائه شده است.( 1) جدول
 

 هوستیپبازوهای با  سهیدر مقا بازوهای ناپیوسته بیو معا ایمزا 1جدول
 

 معایب مزایا
های عملگرکنترل آسان 

 نیاز به پسخوربدون ناپیوسته 
 نیگسسته است، بنابرای رکا یفضا
 دیاب یتعداد نقاط دسترس شیافزا یبرا

کار  نیداد. ا شیها را افزاپودمانتعداد 
-یم بازوو وزن  نهیهز شیباعث افزا

 شود.

 یریدقت بالا و تکرارپذ
 عملگرهای ناپیوسته

بدلیل عدم نیاز به تجهیزات 
کنترلی پیچیده، از وزن، حجم و 

 قیمت آن کاسته می شود.

نمی تواند به  معمولاا  ریمس قیبتع
صورت دقیق انجام شود. بازو از یک 
نقطه هدف به نقطه هدف بعدی می 
رود و در  حین تغییر پیکربندی هیچ 
کنترلی روی عملگرهای تحریک شده 

  وجود ندارد.

امکان ساخت عملگرهای 
ناپیوسته در ابعاد مینی، میکرو و 

 نانو بهتر از نوع پیوسته است.
از عملگرهای ناپیوسته به نوعی 

نام عملگرهای دو پایا بعد از 
تغییر پیکربندی قفل می شوند 
و برای حفظ موقعیت خود در 
حالت بی حرکت، احتیاج به 

د. این کار مصرف انرژی ندارن
 دهد.مصرف انژی را کاهش می

 نمی تواند با سرعت ثابت تعقیب مسیر
در حین تغییر  زیراانجام شود. 
چ کنترلی روی ربات پیکربندی، هی

وجود ندارد. در ضمن تعقیب مسیر به 
 صورت تکه تکه انجام می شود و پس
-از اجرای هر دستور اندکی مکث می

 کند. 

 

همانطور که گفته شد بازوهای ناپیوسته مصارف خاص و 

محدودی دارند. اما در مقابل امکاناتی فراهم می کنند که از عهده 

 ها درآشنایی با این تواناییبرای  نوع مرسوم بازوها خارج است.

هایی که از بازوهای ناپیوسته مه مقاله در بخش دوم، تمام نمونهادا

-، مورد به مورد معرفی و بررسی میتا کنون ساخته شده است

هاد برای و پیشنبندی شوند. پس از آن در بخش سوم به جمع 

 د.گردمنابع ارائه می شود. در نهایت،تحقیقات آتی پرداخته می
 

معرفی و بررسی نمونه های ساخته شده از بازوهای  -2

 ناپیوسته
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عملگرهای ناپیوسته امروزه مصارف متنوعی دارند، علاوه بر 

، ]13-7[ 1افزونه، این عملگرها در چنگک ها-بازوهای بسیار

 [ها سوئیچ

، آیینه های ]16-15[ 2های پوشیدنی توانبخشی، ربات]14

و میکروروباتها  ]19[، میلی روباتها ]18-17[متمرکز کننده نور 

هایی برای هدایت سوزن تشخیص و درمان ، ربات]20-22[

، سازه های فعال با چند شکل پایدار ]24-23[سرطان پروستات 

 ]27[، ربات برای گذاشتن و برداشتن سریع اشیاء ]25-26[

کاربرد دارند. اغلب این عملگرها را می توان در یکی از انواع بادی 

، ]20,22[، الکتروترمال ]28[الکترومغناطیسی  ]16,24,26,27[

، پلیمرهای تحریک پذیر با الکتریسیته یا دی ]12[مکانیکی 

-32[ای -ام-، آلیاژهای حافظه دار یا اس]31-23,29[الکتریک 

 قرار داد.  ]42-15,40[و الکتروموتورها  ]39

نوعی  از 3های نرملازم به ذکر است که دسته وسیعی از ربات

استفاده می  4از عملگرهای دو حالته به نام عملگرهای دو پایا

. عملگرهای دو پایا دو حالت تعادل ]44-11,13,29,43-7[کنند 

 از یک مکانیزم دو پایا و یک پایدار دارد. در این عملگرها، معمولاا

های دو پایای شود. مکانیزمماده نرم تحریک پذیر استفاده می

توان از نوار خمیده فلزی به عنوان مثال مید؛ مختلفی وجود دارن

. نوار فلزی دو پایا شبیه متر نواری ]7,9,11,29[دو پایا نام برد 

باشد. مواد نرم ای میلزی دارای دو حالت مستقیم و حلقهف

تحریک پذیر هم شامل انواع پلیمرهایی هستند که با تحریک 

 ]44[طیسی ، مغنا]9,11,13-7[، بادی ]10,29,43[الکتریکی 

دهند. تغییر شکل ماده نرم پلیمری و مانند آن، تغییر شکل می

باعث اعمال نیرو به مکانیزم دو پایا و تغییر وضعیت آن از یک 

شود. از این عملگرهای نرم لت پایدار به حالت پایدار دوم میحا

هایی و ربات ]9,11,13-7[در انواع چنگک های چند انگشتی 

 ]7,13,43[پریدن، غلطیدن و شنا کردن برای خزیدن، دویدن، 

ها می توانند با سرعت بیش استفاده می شود. برخی از این ربات

خوانندگان برای  .]13[از دو برابر طول خود در ثانیه بدوند 

توانند می اطلاعات بیشتر در مورد عملگرهای نرم دو یا چند پایا

 . ]45[به مقاله چی و همکاران مراجعه نمایند 

یک نمونه چنگک با چهار انگشت نمایش  )الف -5( کلدر ش

. ]7[داده شده که هر انگشت، خود یک عملگر دو پایای نرم است 

شود؛ به این صورت که در ین عملگر با تحریک بادی کنترل میا

حالت بدون باد، بصورت جمع شده و در حالت اعمال باد، بصورت 

 یک لایه الاستومری باز شده در می آید. مکانیزم دو پایا بواسطه

                                                                                                                                                                  
1 Grippers 
2 Exoskeleton Rehabilitation Robots 
3 Soft robots 

از پیش کشیده شده ایجاد می شود؛ این لایه از زیر به یک لایه 

الاستومری بدون تنش ضخیمتر چسبانده می شود که حاوی 

 های هوا می باشد. کانال

ایجاد  5برخی از عملگرهای چند پایا، با کمک از اوریگامی

. ]50-10,14,19,46[هستند شده اند و در حال توسعه 

گان برای اطلاعات بیشتر در مورد عملگرهای چند پایایی خوانند

که بر اساس اوریگامی ابداع شده اند می توانند به مقاله مروری 

 مراجعه نمایند. ]51[سان و همکاران 

ای از یک عملگر دو پایا نمایش داده ، نمونه(ب-5) در شکل 

ارائه شده است  6شده که بر اساس طرح اوریگامی کرسلینگ

در این عملگر، از تحریک الکترومغناطیس بدون تماس . ]47[

 ائمیاستفاده می شود. دیسک رویی این عملگر یک آهنربای د

گیرد، ک میدان مغناطیسی ناهمسو قرار میوقتی در یاست و 

گشتاور پیچشی به دیواره اعمال کرده و باعث چرخش دیسک و 

 در نتیجه، جمع شدن و یا باز شدن دیواره می شود.

 

 
 

 ؛ ]7[یک چنگک با چهار عملگر دو پایای نرم بادی  -الف 5شکل 

یک عملگر دو حالته که بر اساس طرح اوریگامی کرسلینگ  -ب

 ]47[ساخته شده است 
 

بحث مفصلی احتیاج بررسی انواع عملگرهای ناپیوسته به 

تواند موضوع یک مقاله مروری دیگر باشد و در دارد که خود می

شود. اما چیزی که موضوع این بسنده می اینجا به همین مقدار

سته ای است که تا کنون ساخته مقاله است بررسی بازوهای ناپیو

( 1باشد: این بررسی پاسخ به سوالات زیر میاند. هدف از شده

( 2توانند به کار روند، چیست؟ هایی که این نوع بازوها میزمینه

( این بازوها تا 3ها چگونه بوده است؟ ساختار و طراحی این ربات

( سرعت عمل و 4چه حد در انجام وظایف خود موفق هستند؟ 

پاسخ به این قدرت این بازوها و ابعاد و وزن آنها چگونه است؟ 

تواند راهنمایی برای طراحی های بعد باشد و اطلاع سوالات می

4 Bistable actuators 
5 Origami 
6 Kresling pattern-based origami actuators 
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ان مفید باشد. تواند برای طراحاز نقاط قوت و ضعف این بازوها می

از انواع بازوهای ناپیوسته، آن هم در مقیاس کمی کنون تعداد تا

( 1آزمایشگاهی، ساخته شده اند. این بازوها به شرح زیر هستند: 

( 4، 3( بازوی براید3، 2( بازوی سوتاکرن2، 1یوفاف-بازوی ایبرت

( 6ای، -ام-( بازوی درون بینی اس5، 4بازوی جنیفن و لانتینگن

در ادامه  .ارانی و همک( بازوی مطهر7و همکاران،  5بازوی تیپ

 شود.شرح تک تک این موارد پرداخته می به

 

 یوفاف-بازوی ایبرت -2-1
 

یوفاف در جریان پایان نامه دکترای خود به راهنمایی -ایبرت

، یک 1998دکتر چیریکجیان در دانشگاه جان هاپکینز در سال 

 6گاوف-بازوی ناپیوسته ساخت که شامل شش پودمان استوارت

قابل مشاهده است. هر پودمان  )6 (شکلاین بازو در  .]52[بود 

ست که به صورت دو حالته شامل شش سیلندر نیوماتیکی ا

پیکربندی دارد و  62=  64شوند. بنابراین هر پودمان تحریک می

های است، تعداد پیکربندی از آنجا که بازو شامل شش پودمان

 1010( 62) 6=  برابر با ه همان تعداد نقاط فضای کاری استک بازو

خواهد بود. بیشترین شیب صفحه متحرک یک پودمان  87/6 ×

درجه و در  2/16نسبت به صفحه پایه آن در پنج پودمان انتهایی

درجه است. ارتفاع بازو در حالتی که تمام  5/14پودمان پایه 

متر می باشد. جنس سانتی 5/118سیلندرها جمع هستند، 

فته شده اند تا وزن بازو کمتر ، چوبی در نظر گر7صفحات میانی

دلار گزارش شده است  4300شود. قیمت تمام شده در حدود 

ی هاکه به نظر سازنده، قیمت پایینی در مقایسه با انواع بازو

 . تحریک پیوسته به حساب می آید

های گاوف باعث می شد تا محدوده حرکتی اندک پودمان

 د و این از معایبفضای کاری در این بازو به شدت کاهش پیدا کن

این بازو به حساب می آید. در آزمایش هایی که بر روی این ربات 

صورت گرفت ثابت شد که ربات می تواند از هر پیکربندی ای به 

پیکربندی دیگر برود. البته رفتار ربات در انتقال از یک پیکربندی 

به پیکربندی دیگر آنچنان که کسی انتظار دارد، نرم و ملایم نبود. 

این امر بدان سبب بود که سیلندرهایی که تحت بار استاتیکی 

زیادی بودند با تاخیر در حد چند ثانیه شروع به حرکت می 

رسید؛ اما برعکس ثانیه می 8خیر در برخی موارد به کردند. این تا

در سیلندرهایی که بار استاتیکی و جهت حرکت سیلندر در یک 

                                                                                                                                                                  
1 Ebert-Uphoff 
2 Suthakorn 
3 BRAID 
4 Jnifene and Lanteigne 
5 Tappe 

ادی اتفاق می افتاد. این جهت بودند، حرکت سیلندر با سرعت زی

هوا در نظر گرفته امر با وجود مکانیزمی که برای کنترل جریان 

 8افتاد. این مکانیزم شامل مجرای قابل کنترلیبودند اتفاق می 

بطور جداگانه نصب  9برای عبور هوا بود که بر روی هر شیر برقی

شد. علت اصلی بروز این مشکل، قطر کم سیلندرها در مقایسه می

ا بار استاتیکی وارد بر هر سیلندر بود. علت دیگر آن بود که ب

مجرای کنترل هوا به جای آنکه در مجرای هوای سیلندر قرار 

بگیرد بر روی شیر برقی نصب شده بود، که به واسطه قابلیت 

فشرده شدن هوا در شیلنگ های رابط بین سیلندرها و شیر برقی 

-هوا کاسته می شد. ایبرتها، از تاثیر کنترل کنندگی در جریان 

یوفاف و چیریکجیان علاوه بر ساخت بازوی مذکور، مقالات ارزنده 

ای در ارتباط با محاسبه چگالی فضای کاری بازوهای ناپیوسته 

 .]56-53[افزونه و سینماتیک معکوس آنها ارایه کردند -بسیار

 

 
 

 نوع از پودمان شش شامل بازو نیا یوفاف،-بازوی ایبرت  6شکل 
 ]52[ باشد یم( گاوف-استوارت) یاهیپا شش زمیکانم

 

 بازوی سوتاکرن -2-2
 

سوتاکرن در جریان رساله دکتری خود به راهنمایی دکتر 

، با تکیه بر 2003چیریکجیان در دانشگاه جان هاپکینز در سال 

6 Stewart-Gough modules 
7 Platforms 
8 Orifice 
9 Solenoid valve 
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یوفاف  بدست آمده بود یک -تجربیاتی که از ساخت بازوی ایبرت

سعی کرد تا نواقص آن را جبران  بازوی ناپیوسته جدید ساخت و

. این بازو شامل سه پودمان بود که هر کدام، یک ]59-57[کند 

بودند.  1تی صفحه ای سه بیتی دو حالته-جی-پودمان وی

پیکربندی داشت. اما برای آنکه بازو  32=8بنابراین هر پودمان 

حرکتی فضایی داشته باشد، بین هر دو پودمان مجاور و همچنین 

حالت  16اولین پودمان، یک مفصل چرخشی ناپیوسته با قبل از 

درجه  هر پودمان  360پایدار قرار داده شد، که قابلیت چرخش 

 را نسبت به پودمان قبلی ایجاد می کرد.

سه پیکربندی مختلف از این بازو را نمایش می  (7) شکل

دهد. تعداد پیکربندی های بازو که برابر با تعداد نقاط فضای 

. سیستم )32×16(3≅1/2×610می باشد برابر است با کاری آن 

قدرت در این بازو نیز نیوماتیکی بود. سیستم نیوماتیکی به واسطه 

وزن کم، قیمت پایین و قدرت بالای آن مورد استفاده قرار گرفت. 

عملگر بود که سه به سه با هم موازی بودند.  9هر پودمان شامل 

عنوان یک بیت از پودمان  هر سه عملگر نیوماتیکی موازی هم به

ر سه عملگر موازی، از روغن به حساب می آمد. عملگر میانی از ه

شد و به عنوان میراگر عمل می کرد، در حالی که دو تای پر می

دیگر، بوسیله فشار هوا و به صورت موازی تحریک می شدند. 

استفاده از میراگر باعث ایجاد حرکتی نرمتر در هنگام تغییر 

بازو می شد. این طراحی برای رفع مشکلی در نظر  پیکربندی

 دیده شده بود.یوفاف –گرفته شد که در بازوی ایبرت

تی از نظر محدوده مجاز برای تغییر زاویه صفحه -جی-بازوی وی 

متحرک، بسیار مناسب بود، چرا که در آن از مفاصل لولایی 

استفاده می شد. هرچه نسبت طول حداکثر به طول حداقل 

رها بیشتر می بود مقدار این زاویه بیشتر می شد؛ بنابراین سیلند

بیشترین نسبت ممکن برای انتخاب عملگرها مورد استفاده قرار 

 بود.  5/1گرفت، که تقریباا برابر 

 2برای کاهش وزن بازو، صفحات میانی از جنس گارلولایت

که یک نوع فایبرگلاس بود ساخته شدند. علاوه بر سبکی، طول 

 و قابلیت ماشینکاری ساده از دیگر مزایای این جنس عمر بالا

بود. بر روی صفحه متحرک انتهایی یک چنگک ساده نصب شد. 

برای نصب بازو یک قاب طراحی شد و پایه بازو به سقف قاب 

مشخص است، بازو از  (7) شکلمتصل گردید. همانطور که در 

ع سقف قاب به صورت وارونه نصب شد. طول بازو در حالت جم

میلیمتر می باشد.  1169میلیمتر و در حالت کشیده  788شده 

                                                                                                                                                                  
1 A 3-bit binary planar VGT module 
2 Garlolite 
3 Dubowsky 

دلار شده است. هدف از ساخت این  97/5202قیمت کل بازو 

 ربات، بررسی نحوه کارکرد این نوع بازو معرفی شده است.

آزمایشات بر روی این ربات برای بررسی سه هدف طراحی 

ه ، بشدند: تکرار پذیری )قابلیت انجام حرکت صحیح و کامل

دفعات(، کنترل ارتعاشات در انتهای حرکت و طول زمانی که 

ربات به فرمان ورودی پاسخ حرکتی می دهد. این آزمایشات به 

صورت دیداری انجام شده و داده آماری ای در بر نداشته است. 

آزمایشات نشان دادند استفاده از میراگرهای پر شده از روغن 

اسطه سرعت بالای عملگرها بطور موثری از ارتعاشات )که به و

کاهد. زمان پاسخ و تکرارپذیری وقتی فشار ایجاد می شد( می

هوای ورودی مناسب باشد، خیلی خوب گزارش شده است؛ اما 

-می شود این دو نیز کاهش پیدا می وقتی فشار هوای تانک کم

 کنند.
 

 
 ]58[ بازوی سوتاکرن از مختلف یکربندیپ سه 7شکل 

 

 یدبازوهای برا -2-3
 

تی طی سالهای -آی-و شاگردانش در دانشگاه ام 3دوبوسکی

ساختند  4، چند بازوی دوحالته با نام کلی براید2006تا  2001

. تفاوت عمده این بازوها در نوع عملگر آنها بود. در اولین ]60-68[

شد ای استفاده -ام-نمونه ساخته شده بازوی براید، از عملگر اس

عملگرهای الکترومغناطیس بهره  . دومین نمونه، از]61-62[

. سومین و چهارمین نمونه هم از عملگرهای ]63[گرفت 

 6ای-یا به طور خلاصه عملگرهای دی 5الاستومری دی الکتریک

. استفاده از عملگرهای رایج مثل ]68-64[استفاده می کرد 

سی یا سیلندرهای نیوماتیک و هیدرولیک به -موتورهای دی

گی آنها ممکن نبود؛ بنابراین در تمام خاطر جرم زیاد و پیچید

این بازوها، طراحی عملگرها به طور اختصاصی و با هدف کاهش 

 جرم، پیچیدگی و مصرف انرژی انجام شد. 

سازه اصلی براید در تمام نمونه ها، شامل یک مکانیزم موازی 

سه پایه بود که برای کاهش وزن، تماما از جنس پلاستیک ساخته 

4 BRAID: Binary Robotic Articulated Integrated Device 
5 Dielectric Elastomer Actuators (DEAs) 
6 DE 
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روژه ساخت بازوی براید، ساخت یک بازوی می شد. هدف از پ

سبک، ارزان و با مصرف انرژی پایین، با وجود تعداد درجات 

آزادی بالای دوحالته بود، به نحوی که بتوان از آن برای توسعه 

های فضایی استفاده کرد. در ادامه سیستمهای رباتیک در کاوش

معرفی هر یک از نمونه های ساخته شده براید به طور جداگانه 

   .شدخواهد 

 

 ای-ام-بازوی براید با عملگرهای اس -2-3-1
 

 ای را در-ام-و همکارانش، ربات براید با عملگرهای اس دوبوسکی

ساختند  1تی-آی-آزمایشگاه رباتیک زمین و فضای دانشگاه ام

( شامل پنج پودمان بسیار سبک 8 شکل. بازوی براید )]61-62[

و هر پودمان یک مکانیزم بود  2و کوچک از جنس پلی اتیلن

بود. عملگرهای این بازو  3کروی سه گانه-لولایی-موازی لولایی

هم از نوع مرسوم نبودند، بلکه از جنس مواد حافظه دار )سیم 

ای( ساخته شده بودند که به صورت دو حالته تحریک -ام-اس

می شدند. برای تحریک، از جریان الکتریسته استفاده می شد. 

ای و جمع -ام-لکتریکی سبب داغ شدن سیم اساعمال جریان ا

ای فقط قادر است در حین -ام-شدن آن می شد. سیم اس

تحریک و جمع شدن نیرو اعمال کند، اما در حین بازگشت به 

طول اولیه پس از قطع جریان و خنک شدن، نمی تواند نیرو 

اعمال کند، چون کمانش در آن ایجاد می شود. بنابراین در اینجا 

ی شبیه ماهیچه های متقابل استفاده شد، به این معنی از چیز

، در مفصل خمشی یک درجه آزادی در (الف-8) که مطابق شکل

-استفاده می ای-ام-میانه هر پایه از یک پودمان، از دو سیم اس

 در حالت خاموش شود، دیگریشود؛ وقتی یکی از آنها تحریک می

ت ایجاد کرد. برای توان نیرو را در هر دو جهاست. بنابراین می

باقی ماندن عملگر در حالت جمع شده، احتیاج به جریان مداوم 

از عیوب  شد.ته بود و این سبب اتلاف انرژی میالکتریسی

ای، کندی آن ها در پاسخ به تحریک -ام-عملگرهای اس

-کم آن ها و نیروی کمی بود که می الکتریکی، تغییر شکل

 توانستند اعمال کنند. 

ل در بازوی براید به طور اختصاصی انجام شده طراحی مفاص

است و برای کاهش جرم آنها از هیچ جنس فلزی که در مفاصل 

ای هبه جای مفصل معمولی رایج است، استفاده نشده است. مثلاا

های خمشی استفاده شده است، به این معنی که از مفصللولایی 

های برای چرخش در محل مفصل، به جای استفاده از یاتاقان

                                                                                                                                                                  
1 MIT Field and Space Robotics Laboratory 
2 Polyethylene      

ها در محل مفاصل به صورت یک میلهمعمولی، با باریک کردن 

-نوار، از خم شدن این قسمت استفاده می شود. در مورد مفصل

با توجه به اضافی بودن یک درجه  هاهای کروی در انتهای پایه

آزادی، از مفصل دو درجه آزادی استفاده شده است که خود 

 شامل دو مفصل خمشی مجاور می شود.

 

 
مدل یک پودمان ( الف ،ای-ام-با عملگرهای اس بازوی براید 8شکل 

 بازو بالقوه کاربرد( ج ،مدل بازو در یک پیکربندی خاص( ب از بازو،

مع ج یی، د( بازوی ساخته شده در پیکربندی کاملاافضا یکاوشگر در

 .]62-61[شده 

 

 بازوی براید با عملگرهای الکترومغناطیسی -2-3-2
 

ای، -ام-حدودیت های بازوی براید با عملگرهای اسبا توجه به م

از جمله زمان نسبتا طولانی پاسخ به تحریک و اتلاف زیاد انرژی 

از طریق حرارت، دوبوسکی و همکارانش یک بازوی براید با 

. یک ]63[عملگرهای الکترومغناطیسی طراحی کرده و ساختند 

یش داده شده نما (الف-9) طرح از این بازو با سه پودمان در شکل

دارای دو  (ب-9) است. اما بازویی که ساخته شد، مطابق شکل

-پودمان مشابه بود که هر کدام یک مکانیزم موازی لولایی

کروی سه گانه بود. عملگر الکترومغناطیس شامل -لولایی

خمیده با مقطع مستطیلی بود که آهنربای دائمی و سیم پیچ 

ت پایدار صفر و یک در دو وضعی (ج-9)توانست مطابق شکلمی

تحریک شود و روی مفصل لولایی دوم عمل می کرد. خمیدگی 

داقل رساندن فاصله هوایی این دو آهنربا و سیم پیچ برای به ح

در حین حرکت چرخشی مفصل خمشی مربوطه بود. معیارهای 

اصلی در طراحی عملگر برای بازوی براید، افزایش نیرو، کاهش 

3 3-RRS 
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رم عملگر به صورت همزمان عنوان اتلاف انرژی، کاهش حجم و ج

شامل دو صفحه مثلثی  (د-9)شده است. هر پودمان مطابق شکل

که با سه پایه به هم متصل شکل در پایین و بالای خود می ش

می شوند. هر پایه شامل دو میله بود که از طریق یک مفصل 

به همراه یک مکانیزم دو پایا به هم وصل می شد. مفصل  1خمشی

به وضوح نمایش داده  (ه-9) نیزم دو پایا در شکلخمشی و مکا

شده اند. مفصل خمشی که مانند مفصل لولایی عمل می کند 

باشد، که ستیکی فنری با عمر خستگی بالا میشامل دو نوار پلا

به صورت ضربدری استفاده می شوند. این طراحی، دامنه حرکتی 

ز خارج اهای بالا و سفتی قابل قبولی برای جلوگیری از حرکت

صفحه ایجاد می کند. مکانیزم دو پایا به صورت غیر فعال دو 

های کند. استفاده از مکانیزموضعیت پایدار برای مفصل ایجاد می

ا، تاشو شامپوه در درب دو پایا مختص به این بازو نمی شود، مثلاا

های فشاری دو پایا و خودکارهایی ها، سوئیچپایه تاشو دوچرخه

 در سر خود دارند نیز دیده می شود. که دکمه فشاری 

استفاده از مکانیزم دو پایا در بازو مزایای زیادی به همراه 

های پایدار، برق عملگر را دارد؛ باعث می شود بتوان در وضعیت

قطع کرد و مصرف انرژی را از این طریق پایین آورد. این مورد به 

منبع  شوند ویخصوص در مورد وسایلی که در فضا استفاده م

انرژی محدودی دارند، بسیار مهم است. در ضمن تکرارپذیری و 

       دقت عملگر را بالا می برد. 

هر پایه از پایین با یک مفصل خمشی به صفحه پایینی و از 

به صفحه بالایی متصل  2بالا با یک مفصل کاسه ساچمه )کروی(

درجه آزادی خواهد  5می شود. بنابراین در مجموع هر پایه 

اشت، که شامل یک درجه آزادی در هر مفصل خمشی و سه د

درجه آزادی در مفصل کاسه ساچمه است. هر پودمان سه درجه 

 32=  8توانست در ادی دو حالتی داشت و در نتیجه میآز

پیکربندی مختلف قرارگیرد؛ همچنین بازوی ساخته شده با دو 

. پیکربندی مختلف داشته باشد 28=  64توانست می پودمان

درجه و در  ±25محدودیت حرکتی در مفصل خمشی پایینی 

درجه می باشد. محدودیت کج شدن  ±17مفصل خمشی میانی 

 درجه است.  ±60مفصل کاسه ساچمه 

تمام سازه از جمله مفاصل ذکر شده، برای سبکی از یک 

 20)پلی اکسی متیلن با % 1003جنس پلاستیکی به نام دلرین 

دلرین علاوه بر سبکی،  جنسده است. ( ساخته ش4تفلون

استحکام، مقاومت به ضربه و تحمل خستگی بالایی دارد و در 

ضمن، قابلیت ماشینکاری خوبی هم دارد. نیروی عملگر در حدود 

 گرم بود. 20نیوتون و جرم آن  5/1

                                                                                                                                                                  
1 Cross-flexural hinge 
2 Spherical joint or cone-ball sliding bearing 

 
 

 معرفی بازوی براید با عملگرهای الکترومغناطیسی،  9شکل 

( نمونه ساخته شده بازو با دو الف( طرحی از بازو با سه پودمان، ب

پودمان، ج( نمایش نحوه عملکرد عملگر در دو وضعیت صفر و یک، 

د( مدل انفجاری یک پودمان از بازو، ه( نمایش مکانیزم دو حالته و 

 ]63[مفصل خمشی از یک پایه 

 
 ای سری اول-بازوی براید با عملگرهای دی -2-3-3
 

ای از بازوی دوحالتی  پس از ساخت نمونهدوبوسکی و همکارانش 
براید با عملگرهای الکترومغناطیسی برای بهبود عملکرد این بازو 
به سراغ طراحی و ساخت عملگرهای الاستومری دی الکتریک 

-. آزمایشات نشان می داد که مواد دی]66-64[ای( رفتند -)دی
ای به عنوان عملگر، علاوه بر جرم و قیمت کم، کرنش های بالا 

کرنش را ایجاد کنند  380مایشگاهی می توانند تا %)در شرایط آز
ولی در عمل این مقدار کمتر خواهد بود( و چگالی انرژی بالاتری 
نسبت به سایر عملگرهای مرسوم دارند. منظور از چگالی انرژی 
عملگر، نسبت کار خروجی عملگر در یک سیکل کاری بر واحد 

اده به ای استفجرم عملگر می باشد. بنابراین پتانسیل خوبی بر
افزونه دوحالتی دارند. چالش -عنوان عملگر در بازوهای بسیار

ای، تبدیل این پتانسیل -اصلی در مورد طراحی عملگرهای دی
بالا در مورد کرنش و چگالی انرژی به فعل می باشد. بر این اساس 

ای یکی پس از دیگری توسط دوبوسکی و -چند نوع عملگر دی
 در این آی تی طراحی و ساخته شدند. شاگردانش در دانشگاه ام

 اولین سری از این دسته بررسی می شود.  قسمت
نمایش  (الف-10) ای در شکل-اساس کار یک عملگر دی

داده شده است. یک لایه الاستومر دی الکتریک با دو لایه نازک 

رسانای الکتریکی )الکترودها( در دو سمت پوشش داده می شود. 

بالا به این الکترودها اعمال می شود، وقتی اختلاف پتانسیل 

ر شود که دستاتیکی بین دو الکترود ایجاد مینیروی الکتروا

دی الکتریک، به آن فشار اعمال راستای ضخامت لایه الاستومری 

گردد. نبساط این لایه در راستای سطح میکند و باعث امی

مشکل در این است که به عنوان یک عملگر، این افزایش سطح 

3 Delrin 100 
4 Polyoxymethylene with 20% teflon 
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ید اعمال نیرو کرده و بتواند چیزی را جابجا کند؛ اما وقتی لایه با

الاستومری تحت فشار قرار گیرد به راحتی کمانش می کند. برای 

حل این مشکل دوبوسکی و همکارانش، لایه الاستومری با پوشش 

کشش در یک قاب انعطاف پذیر قرار -الکترود را با یک پیش

اعمال می شود، با انبساط این دادند. وقتی ولتاژ به الکترودها 

لایه، از نیروی کششی لایه کاسته شده و به اصطلاح لایه کمی 

شل می شود؛ در نتیجه قاب کمی آزاد شده و در راستای فعال 

خود افزایش طول می دهد. در عمل از شروع چروک شدن لایه 

الاستومری برای تعیین حداکثر ولتاژ تحریک استفاده می شود. 

ث بازگشت عملگر به طول اولیه اموش شدن ولتاژ باعدر نهایت خ

 شود. می 

یک مجموعه دو لایه ای الاستومر و قاب  (ب-10) در شکل

انعطاف پذیر شش ضلعی مهار کننده آن، نمایش داده شده است. 

وقتی تعداد لایه های الاستومری زیاد می شود، نیروی عملگر هم 

و لایه به جای یک لایه زیادتر می شود؛ بنابراین در اینجا از د

ها باید قاب هم به طور ه شده است. البته با افزایش لایهاستفاد

تواند کشش مناسب را ب-متناسب با آن تقویت شود تا نیروی پیش

 1/0ایجاد کند. ضخامت یک تک لایه کشیده شده در قاب، 

باشد. قاب عملگر، از یمتر )مثل ضخامت یک ورق کاغذ( میمیل

( یک تکه و شش 1کی )رزین استال یا دلرینیک جنس پلاستی

ضلعی ساخته شده است که به صورت یک مکانیزم حلقه بسته 

کند و مفصل بین این میله ها از طریق ی عمل میامیلهشش 

نازک کردن محل اتصال ایجاد شده است. برای لایه الاستومری 

که  49103بی -اچ-به نام وی 2در اینجا از یک ماده اکریلیک

به عنوان نوار چسب ساخته شده، استفاده  4ام-شرکت تریتوسط 

شد از ارزان و در دسترس است. البته می شده است. این ماده

هم استفاده کرد. برای الکترودها از پوشش یک  5مواد سیلیکونی

لایه رسانا مثل پودر کربن مخلوط شده با گریس نقره )گریس 

وه بر لایه های توان استفاده کرد. علامیرسانای الکتریکی( 

الاستومری و قاب نگه دارنده، یک مکانیزم غیر فعال دو پایا برای 

گر را در دو وضعیت پایدار این عملگر طراحی شده است که عمل

دارد. عملگر ساخته شده در دو وضعیت پایدار خود، در نگه می

شود شاهده است. همانطور که مشاهده میقابل م (ج-10) شکل

تر میلیم 14طول عملگر در راستای فعال خود از با اعمال ولتاژ 

 8کند. یعنی طول کورس عملگر میلیمتر افزایش پیدا می 22به 

( است. ولتاژ تحریک 8÷14) ×100=  57میلیمتر و  کرنش آن %

میلی آمپر )ولتاژ بسیار بالا و  03/0کیلو ولت و آمپراژ آن  5/5

                                                                                                                                                                  
1 Acetal resin (Delrin) 
2 Acrylic 
3 VHB 4910 

( 2) است. جدولوات  165/0آمپراژ بسیار پایین( و توان ورودی 

ای سری اول با عملگر الکترومغناطیس -برای مقایسه عمگر دی

 مورد استفاده در بازوی براید قبلی ارائه شده است.
 

ای -مقایسه عملکرد عملگرهای الکترومغناطیسی و دی 2جدول 
 ]66[سری اول ساخته شده برای بازوی براید 

-عملگر دی
 ای سری اول

عملگر 
 الکترومغناطیس

 

 بیشترین نیروی عملگر نیوتون 5/1 نیوتون 5/1
 کار در هر سیکل میلی ژول 15 میلی ژول 15

 جرم عملگر گرم 20 گرم 2/9
ژول بر  6/1

 کیلوگرم
 ژول بر کیلوگرم 8/0

کار در هر سیکل بر 
 واحد جرم عملگر

 مقایسه تنها بر اساس اجزاء فعال عملگر

 گرم 14 گرم 2/0
های فعال جرم قسمت

 عملگر

ژول بر  75
 کیلوگرم

 ژول بر کیلوگرم 1/1
کار در هر سیکل بر 

های واحد جرم قسمت
 فعال عملگر

 

ای سری -توان گفت جرم عملگر دیمی( 2)بر اساس جدول

اول کمتر از نصف عملگر اکترومغناطیسی است. در هر دو بازو 

کسر قابل توجهی از جرم مربوط به ساختار نگهدارنده است و 

خیلی کمتر است. بازوی براید ساخته شده با سهم قسمت فعال 

قابل مشاهده است. ( د-10) ای سری اول در شکل-عملگر دی

پلاستیکی با مکانیزم  این بازو شامل دو پودمان مشابه کاملاا

و سه درجه آزادی دو  سه گانه کروی -کشویی -موازی لولایی

بیشتر قابل ( ه-10)باشد که در شکلمی حالتی در هر پودمان

 58گرم و جرم کل عملگرها  74شخیص است. جرم کل بازو ت

های فعال عملگرها شامل لایه های گرم است. اما جرم قسمت

کل جرم  2گرم است که % 2/1الاستومری و الکترودها روی هم، 

ر از افزایش جرم بازو یا عملگ بازو می باشد. بنابراین بدون نگرانی

مورد عملگر الکترومغناطیس  توان تعداد لایه را افزایش داد. درمی

شود که در یک عملگر ی فعال شامل سیم پیچ و آهنربا میاجزا

ای اجزای -گرم جرم دارد در حالی که در یک عملگر دی 14

گرم جرم دارد. کار عملگر در هر سیکل بر واحد جرم  2/0فعال 

 70ای سری اول، حدودا -اجزای فعال آن، در مورد عملگر دی

-الکترومغناطیس است. هزینه ساخت بازوی دیبرابر عملگرهای 

ای چندین برابر کمتر از بازوی الکترومغناطیس گزارش شده 

 ای برای حمل یک-است. نیروی تولید شده در عملگرهای دی

4 3M 
5 Silicones 
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ندی کند. برای تغییر پیکربدوربین کوچک توسط بازو کفایت می

ثانیه زمان لازم است. البته  3ای سری اول، حدودا -عملگر دی

رعت پاسخ عملگر تا حد زیادی به جنس لایه الاستومری س

 4910بی -اچ-وابسته است. در این عملگر از جنس اکریلیک وی

دم حساسیت نسبی به به خاطر در دسترس بودن، هزینه کم و ع

های ساده ساخت مورد استفاده در آزمایشگاه استفاده شد. تکنیک

 1تیکدر حالی که این جنس به خاطر خاصیت ویسکوالاس

متوسطی که دارد سرعت پاسخش محدود است. بسیاری از مواد 

ای دیگر مثل مواد پایه سیلیکونی، خاصیت ویسکوالاستیکی -دی

 دهند.دارند و سریعتر به تحریک پاسخ میکمتری 
 

 
ای )سری اول(، الف( -معرفی بازوی براید با عملگرهای دی 10شکل 

ک عملگر دو لایه ای، ب( ی-نمایش اساس عملکرد عملگرهای دی
ای با قاب شش ضلعی انعطاف پذیر، ج( عملکرد نمونه ساخته -دی

ای به همراه مکانیزم غیر فعال دو پایا، در -شده عملگر دو حالتی دی
دو وضعیت پایدار خود، د( نمونه ساخته شده بازوی دو حالته براید با 

ای سری اول، ه( نمایش سازه و مفاصل یک پودمان -عملگرهای دی
 ]66-64[ز بازو ا

 
 ای سری دوم-بازوی براید با عملگرهای دی -2-3-4

                                                                                                                                                                  
1 Viscoelastic 
2 Failure  
3 Pull-in failure 

مواجه بود که مهمترین ای نسل اول با مشکلاتی -عملگرهای دی

ای بود که توجیهی برای آن وجود -لایه دی 2هایآنها خرابی

نداشت؛ در نتیجه قابلیت اطمینان به این عملگرها زیاد نبود و 

کرد. در واقع روی مکانیک اپذیر میها را توجیه نعملا کاربرد آن

های تخریب آن مطالعه کافی انجام و مکانیزم ای-عملگرهای دی

نشده بود؛ بنابراین دوبوسکی و همکارانش مطالعات بیشتری در 

این زمینه انجام دادند و عملگر جدیدی را طراحی کرده و ساختند 

که مشکلات عملگر نسل قبل را به خصوص در زمینه قابلیت 

به  (الف-11). این عملگر در شکل ]68-67[طمینان نداشت ا

شکل نمادین در دو حالت بسته و باز نمایش داده شده است. این 

بود که  4905بی -اچ-ای از جنس وی-عملگر شامل سه لایه دی

ها در یک قاب میلیمتر بود. همچنین لایه 5/0ضخامت هر کدام 

 به صورت یکلوزی شکل از جنس پلاستیک قرار میگرفت که 

 هایا مفاصل لولایی عمل می کرد. لایهمکانیزم چهار میله ای ب

های لوزی شکل، در جهت ای را قبل از قرار دادن در قاب-دی

فعال عملگر، یعنی قطر کوچک لوزی، می کشند. علاوه بر این از 

ه بار استفاده می شود ک-دو نوار الاستیک برای ایجاد نیروی پیش

مشاهده است. با وصل کردن ولتاژ بالای  قابل (ب-11)در شکل

کیلو ولت( به الکترودها، این عملگر مطابق شکل  10الکتریکی )

 41میلیمتر به طول  19در جهت فعال خود، از طول  (ب-11)

 22میلیمتر تغییر طول میدهد. بنابراین کورس حرکتی آن 

فراتر خواهد رفت.  100میلیمتر خواهد بود و کرنش آن از %

نیوتون می باشد. برای آزمون قابلیت  3حداکثر عملگر نیروی 

 60اطمینان و عمر عملگر، از یک عملگر تک لایه ای تحت %

بار  15000کرنش استفاده کردند و دیده شد که این عملگر 

تحریک را تحمل کرده است. تحقیقات این محققین نشان داد که 

 ای به نام مود شکست-مود اصلی تخریب در عملگرهای دی

ت ، که همان سرع4است که به شدت به نرخ کشش 3کششی

های کششی بالا، نیروی ویسکوز عملگر است، وابسته است. در نرخ

کم ساخته و جلو تخریب ای، این لایه را سخت و مح-لایه دی

 های پایین کشش، عمر وگیرد؛ بنابراین در نرخکششی را می

ی هار نرخآید و برعکس دقابلیت اطمینان به شدت پایین می

رای شود. بقابلیت اطمینان به عملگر زیاد میبالای کشش عمر و 

عملکرد دوحالته دقیق و با قابلیت تکرار بالا، بهتر است از 

 های دو پایای غیر فعال، به صورت کمکی، استفاده شود.مکانیزم

قابل مشاهده است  (ج-11)اولین طرحی که دنبال شد، در شکل 

معرفی شده که در آن  5ی متقابل یا دوتاییا-که با نام عملگر دی

4 Stretch rate 
5 Antagonistic actuators 
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از دو عملگر سه لایه لوزی شکل و یک خرپای دو پایا استفاده 

شده است. در این مجموعه همواره یکی از عملگر ها در حالت 

روشن )تحریک( و دیگری در حالت خاموش می باشد. اما جرم 

د لیگرم( و عملا با نیروی کمی که تو 220این مجموعه زیاد بود )

نیوتون( برای استفاده در بازوهای ایستاده،  3می کرد )حداکثر 

های بالایی بازو را تحمل کند، که عملگر مجبور است وزن قسمت

مناسب نبود. بنابراین برای کاهش جرم، مکانیزم دوحالتی دیگری 

طراحی شد که در آن از یک عملگر سه  (د-11) مطابق شکل

رم شد. بنابراین جاستفاده می ایالایه لوزی شکل و دو خرپای دو پ

گرم کاهش پیدا کرد. به این مجموعه،  4/16این مجموعه به 

گفته شده است. لازم به ذکر است که جنس تمام  1عملگر تکی

-به مقایسه ویژگی( 3) های الحاقی، پلاستیکی بود. جدولقسمت

 پردازد.های عملگر دو تایی و تکی می

ه( نمایش داده -11ی در شکل )بازوی ساخته شده با عملگر تک

درجه  7عملگر تکی و در نتیجه  7شده است. این بازو شامل 

آزادی دوحالته می باشد و مکانیزم طبقات آن با سایر بازوهای 

گرم و زاویه کج شدن انتهای  173براید متفاوت است. جرم بازو  

تواند تغییر + می20تا  -35بازو نسبت به پایه مطابق شکل، بین 

تواند برای مداخلات د. این بازو تماما پلیمری است و میکن

های تصویر نیوتون( در داخل محیط 5پزشکی کم نیرو )در حد 

 آی( استفاده شود.-آر-برداری شدیداا مغناطیسی )ام
 

 ]60[های دو عملگر دوتایی و تکیمقایسه ویژگی 3جدول
 

عملگر تکی )در 
 8/0سرعت 

 میلیمتر بر ثانیه(

ایی )در عملگر دو ت
میلیمتر  6/1سرعت 

 بر ثانیه(
 ویژگی

 میلیمتر 25 میلیمتر 13
جابجایی )طول 

 کورس(

 کرنش %30 %35

 نیرو )حداکثر/حداقل( نیوتون 3-1 نیوتون 1-5/3

 جرم عملگر گرم 220 گرم 4/16

 نسبت نیرو به وزن 46/0 6

ژول بر  0015/0
 گرم

ژول بر  14/1× 10-4
 گرم

کار خروجی بر واحد 
 م عملگرجر

 ثانیه 5تقریبا  ثانیه 5تقریبا 
زمان سویچ کردن یا 
 تغییر وضعیت عملگر

22 × 35 × 65 
 میلیمتر

48 × 81 × 135 
 میلیمتر

اندازه عملگر در 
 حالت جمع شده

                                                                                                                                                                  
1 Single actuator 
2 Martensite 

 
ای سری دوم، الف( -معرفی بازوی براید با عملگرهای دی 11شکل 

و باز،  ای نسل دوم در دو حالت بسته-نمایش نمادین عملگر دی
ب(نمایش عملگر ساخته شده در دو وضعیت ولتاژ خاموش و روشن، ج( 

ای -ای دو تایی، د( نمایش اجزای عملگر دی-نمایش اجزای عملگر دی
 ]68-67[تکی، ه( بازوی ساخته شده 

 

 بازوی جنیفن و لانتینگن -2-4
 

یک بازوی ، 2008تا  2006های در سال جنیفن و لانتیگن

پودمان مشابه ساختند که هر کدام از این ناپیوسته با چهار 

. این ]70-69[ ای بود-ام-عملگر دوحالته اس 3ها شامل پودمان

قابل مشاهده است. وقتی جریان ( 12) بازو و اجزای آن در شکل

در شکل  1ای )شماره -ام-الکتریکی مناسب به یک عملگر اس

ر ج( اعمال می شود، دمای آن بالا رفته و در نتیجه تغیی-12

، طول آن 3به آستنیت 2ساختار میکروسکوپی آن از مارتنزیت

کند. برای برگشت عملگر به طول اولیه در حین کاهش پیدا می

شود. این هوای فشرده، از هوای فشرده استفاده می ک شدنخن

و از  شودازو تزریق میتوسط پمپ از سوراخ مرکزی پایه بازو به ب

ج( به داخل هر -12شکل در  4تهویه )شماره های طریق لوله

پودمان راه پیدا می کند و از سوراخ های کناری روی صفحات 

گردد. این گردش ج( باز می-12در شکل  3نگهدارنده )شماره 

 شتزمان بازگ که شودکاری اجباری عملگرها میسبب خنک ،هوا

ار هوای دهد. در ضمن فشعملگرها را به یک سوم کاهش می

ج( حفظ -12در شکل  2ها )شماره میفشرده که در لوله خرطو

شود، باعث اعمال نیروی کششی در عملگرها شده که در می

گرداند و بازو را ها را به طول اولیه باز میشدن آنهنگام خنک 

 دارد. راست نگه می

ای دارند این است که تغییر طولشان -ام-مشکلی که مواد اس

زاگ مطابق کم است. برای حل این مشکل از یک ساختار زیگ

های استفاده شده است. تغییر شکل در قسمت (د-12) شکل

خمیده با تغییر زاویه ای همراه است که طول کل عملگر را به 

3 Austenite 
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میلیمتر  30مقدار زیادی تغییر می دهد.  طول کشیده عملگرها 

میلیمتر کاهش میابد یعنی  18و در حین تحریک کامل به 

د. برای این عملگر از طول اولیه آن می باش 40کورس عملگر %

میکرون متر و عرض  70 ای با ضخامت-ام-یک نوار از جنس اس

 10آمپری حدودا  9/2میلیمتر استفاده شده که در جریان  7

 8/3جمع شود و نیرویی معادل  کشد تا کاملااثانیه طول می

گراد تولید کند. برای سرد درجه سانتی 85نیوتون در دمای بالای 

ر هوای ساکن میلیمتر د 30طول اولیه یعنی شدن و برگشت به 

و کشد، اما در شرایط جریان هوای فشرده بازثانیه طول می 50

یابد. فرکانس کاری عملگرهای ثانیه تقلیل می 20این زمان به 

هرتز اعلام شده است. قطر صفحات نگهدارنده  046/0این بازو 

ر، وزن میلیمت 28ها خرطومی لیمتر و حداکثر قطر خارجیمی 20

کیلو پاسکال و بار  22گرم، فشار هوای فشرده  5/4یک پودمان 

 گرم اعلام شده است.  3/62قابل حمل توسط بازو 

 

 
سه پیکربندی از یک  -بازوی جنیفن و لانتینگن، الف 12شکل 

نمایش اجزای یک  -بازوی ساخته شده در حال کار، ج -پودمان، ب
 ]70-69[ای -ام-نمایش یک عملگر اس -پودمان، د

 

سه پیکربندی مختلف یک پودمان نمایش  (الف-12) در شکل

، تمام عملگرها غیر فعال و در طول 1داده شده است. در قسمت 

، یکی از عملگرها فعال شده 2حداکثر خود هستند. در قسمت 

درجه  53است که باعث کج شدن صفحه نگهدارنده در زاویه 

اند و زاویه کج  ، دو عملگر فعال شده3شده است. در قسمت 

درجه می باشد. اما حالتی که هر سه عملگر فعال شده  42شدن 

اند با موفقیت اجرا نشده و نمایش داده نشده است. وقتی هر سه 

عملگر فعال شده اند به خاطر حرارت بالا چسب اپوکسی اتصال 

در ضمن دهنده عملگرها به صفحه نگهدارنده جدا شده است. 

ایش داده شده سه پودمانی است نه چهار تصویری که از بازو نم

در  4پودمانی. همچنین اعلام شده که لوله تهویه )شماره 

                                                                                                                                                                  
1 Nitinol wires 

( در عمل قابل مونتاژ نبوده و اصلا ساخته نشده و (ج-12)شکل

هدف سازندگان برای ساخت  ،نصب هم نشده است. در مجموع

بازویی کوچک و سبک با قابلیت مانور بالا تا حدودی موفق شده 

 مشکلاتی هم وجود دارد. ،البته همانطور که گفته شداست، 

 

 ای-ام-بازوی درون بینی اس -2-5
 

 هشت بازوی یک 2012همکاران در سال  و زوراکلفدراکیس

 برای ها. آن]72-71[ (13 شکل) ساختند پودمانی دوحالته

ای -ام-اس جنس با هاییسیم بازو، از قطر و وزن کاهش

 .کردند معمولی استفاده کشویی یعملگرها به جای (1)نایتینول

 جمع تا حدی و شده داغ الکتریکی، جریان اعمال با هاسیم این

 یهاول به طول دوباره خنک شدن با جریان، قطع از بعد و شدندمی

 از که کشیدمی طول ثانیه چند فرآیند این البته. گشتندمی بر

-اسسیم  سه شامل پودمان هر. آیدمی حساب به بازو این عیوب

در  اولیه طول به هاسیم برگرداندن برای فولادی فنر یک و ای-ام

به  که بود شده طراحی طوری پودمان هر. بود خنک شدن حین

کرد یم کار سه گانه کروی -کشویی -لولایی مکانیزم صورت یک

م بود و یک ای بعنوان پایه های این مکانیز-ام-های اسیمکه س

 کرد. فنر آنها را احاطه می

ه ای بوانههر مکانیزم توسط یک میله است (،13) ابق شکلمط

شود. این میله با روش نمونه سازی مکانیزم بعدی متصل می

ا باشد، ته شده  و توخالی میسریع و از جنس پلاستیک ساخت

های الکتریکی و دیگر موارد از داخل آن عبور کند و علاوه سیم

ر آن قرار بگیرد. قط بر آن یک تراشه کنترل کننده پودمان، داخل

باشد. میلیمتر می 20میلیمتر و طول آن  20ها )قطر بازو( میله

باشد. وزن هر گرم می 80میلیمتر و وزن آن  250 طول کلی بازو

 8گرم است. زاویه خم شدن پودمان ها  10پودمان به تنهایی 

گرم بار  100بازو علاوه بر وزن خود، قادر به حمل  درجه است.

 جی متصل به انتهای بازو  را دارد.اضافی خار

ای مزایا و محدودیت هایی به -ام-استفاده از عملگرهای اس

باید مد نظر  همراه دارد که قبل از انتخاب این نوع عملگرها حتماا 

قرار گیرد. از جمله مزایای این نوع عملگرها به موارد زیر می توان 

م، عملیات بی اشاره کرد: قیمت کم، اندازه و وزن فوق العاده ک

سر و صدا، تحریک آسان )تنها با اعمال جریان الکتریکی پایین(، 

نسبت قدرت به وزن بالا، سازگاری با محیط و مقاومت در برابر 

استفاده در ابعاد کوچک  ها را برایخوردگی. این مجموعه مزایا آن

سازد و دو عامل آخری برای استفاده در داخل بدن، مناسب می
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وان بازوی رباتیک درون بینی، مناسب می باشد. اما به عن مثلاا

محدودیت های این نوع عملگرها به ترتیب زیر هستند: بازده 

(، کورس حرکتی پایین )میزان کاهش طول 10پایین )کمتر از %

از طول  3ای در تحریک کامل، در حدود %-ام-یک عملگر اس

معنی  ه ایناولیه آن می باشد(، ناتوانی تحریک با فرکانس بالا )ب

که برای آنکه بتوان یک عملگر را دوباره تحریک کرد باید به آن 

فرصت داد تا خنک شده و به طول اولیه برگردد که به آن زمان 

گویند؛ علاوه بر آن در حین تحریک، برای رسیدن می 1سرد شدن

، به آن جریان الکتریکی اعمال 2ای به دمای گذار-ام-سیم اس

مقاومت الکتریکی خود داغ می شود و در میشود و سیم در اثر 

ای شروع به جمع شدن -ام-نتیجه به خاطر خواص ذاتی ماده اس

، بسته به قطر سیم 3می کند. زمان لازم برای جمع شدن عملگر

و جریان اعمالی و بار وارده متفاوت است.(، کنترل مشکل 

ای به خاطر غیرخطی بودن شدید اثر حافظه -ام-عملگرهای اس

ین مواد )البته در تحریک دو حالته این مشکل وجود ندارد داری ا

 چون یا عملگر خاموش است یا در تحریک کامل(. 

درجه سانتیگراد و زمان  90دمای گذار در سیم مورد استفاده 

رسیدن به دمای گذار، یک ثانیه در نظر گرفته شده و جریان 

 دنتحریک بر این اساس محاسبه گردیده است. اما زمان جمع ش

عملگرها در آزمایشاتی که بر روی بازو انجام شده است، بسته به 

ثانیه اعلام شده است. اما زمان خنک  7تا  5/3میزان بار، بین 

شدن عملگر از این هم بیشتر است چون خنک شدن از طریق 

زمان پیشنهاد شده  هوای اطراف انجام می شود. برای کاهش این

از طریق یک تیوب حاوی  اکاری اجباری، مثلااست که از خنک

سیال خنک کننده که از داخل بازو می گذرد، استفاده کرد. در 

 کاریزیاد لازم برای سیکل تحریک و خنکمجموع زمان نسبتا 

اید باشد که بشکلات کار با این نوع عملگرها میعملگر یکی از م

 مد نظر قرار گیرد.

 ممحدودیت دیگری که اشاره شد، کورس کم جمع شدن سی

ای است. در بازوی ارائه شده، برای آنکه یک پودمان -ام-اس

میلیمتر کوتاه  24/2درجه خم شود، طول عملگر باید  8بتواند 

 7/74که اشاره شد، طول سیم باید  3شود. با توجه به کورس %

میلیمتر( و طول میله استوانه  10میلیمتر باشد که از طول فنر )

 میلیمتر( بیشتر است.  20ای )

هایی در دیواره میله تعبیه شده برای رفع این مشکل، سوراخ

که اضافی سیم دور آن بپیچد. اما برای آنکه طول سیم بتواند کم 

و زیاد شود باید از اصطکاک آن در تماس با سوراخ و دیواره میله 

                                                                                                                                                                  
1 Cooling (descent) time 
2 Transition temperature 

ای را از داخل یک تیوب -ام-کاست. برای این کار هر سیم اس

 نایلونی عبور داده می شود.

تخاب قطر سیم بر اساس حداکثر نیروی لازم در عملگر ان

های قطورتر نیروی بیشتری هم می توانند انجام می شود. سیم

ایجاد کنند؛ اما مشکلی هم وجود دارد: وقتی سیم قطور می شود 

-، خم میدر حین پیچش طول اضافی داخل سوراخ های میله

 ازکتر بهکند. برای حل این مشکل از دو سیم نخورد و گیر می

 جای یک سیم قطورتر استفاده شده است.

ای این است که -ام-نکته مهم دیگر در مورد عملگرهای اس

قابلیت تکرارپذیری دارند یا خیر. به این معنی که اگر یک عملگر 

ار هر ب سرد کنیم، در را چندین بار تحریک کامل و سپس کاملاا

ر در بار نخست، اگ مثلاا دهد یا خیر.رفتار مشابهی را نشان می

وم و و سدرجه خم شد، در بار دوم  8ل عملگر در تحریک کام

شود یا خیر. با آزمایشاتی که بر درجه خم می 8بیشتر هم همان 

و زروی بازو انجام شده، از این بابت اطمینان داده شده است که با

 کند.از نظر تکرارپذیری خوب عمل می

 

 
 

نمایش  -ای، ب-ام-بینی اس بازوی ناپیوسته درون -الف 13شکل 
 ]72-71[ساختار این بازو 

 

 بازوی ناپیوسته تیپ و همکاران  -2-6
 

بازوی  ، یک2019تا  2015های همکارانش در سال و تیپ

نیروی  با که ساختند پودمانی 10 ناپیوسته مارگونه

در  پودمان هر. ]78-73[ (14 شکل) میکرد کار الکترومغناطیس

ا بدوحالته با یک درجه آزادی بود که  واقع یک عملگر چرخشی

 هر عملگر، مطابق شکل. کردنیروی الکترومغناطیس کار می

بود که با  4شامل چهار نیم حلقه از جنس فرومغناطیس (ب-14)

شدند. انتخاب جنس لولای آلومینیومی به هم متصل می یک

3 Rise time 
4 Ferromagnetic material 
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رای ها بود. بمنظور جداسازی مغناطیسی نیم حلقهآلومینیومی به 

اد مدار مغناطیسی در هر نیم حلقه، از یک سیم پیچ الکتریکی ایج

استفاده شده که به دور یک هسته فولادی بسته شده است. مدل 

قابل  (ج-14) یک عملگر و کل بازو بصورت مونتاژ شده، در شکل

 مشاهده است. 

مشخصات هندسی عملگرها به این صورت است: ارتفاع هر 

میلیمتر و حداکثر زاویه کج  45میلیمتر، قطر عملگر  16عملگر 

 6±، 1شدن عملگر به طرفین یا به طور خلاصه، زاویه کج شدن

درجه  90درجه. محور چرخش هر عملگر نسبت به عملگر قبلی 

حول محور بازو می چرخید تا فضای کاری بازو بیشترین پوشش 

 2فضایی را ایجاد کند. به این زاویه بطور خلاصه، زاویه پیچش

نقطه در  102=  1024د. فضای کاری این بازو شامل شوگفته می

باشد. هدف طراحی و ساخت این نمونه، استفاده به عنوان فضا می

 . ]78-77[یک سیستم رباتیک درون بینی معرفی شده است 

های معمول درون بینی شامل یک لوله انعطاف پذیر سیستم

 لو غیر فعال هستند که وظیفه پیشروی و تصویر برداری داخ

برای بازرسی فنی در هایی هم ن را بر عهده دارند؛ البته نمونهبد

ه به منظور تشخیص هایی مثل موتور جت و لولداخل  دستگاه

ها در حین پیشروی ها وجود دارد. این سیستمزودهنگام خرابی

تمایل دارند در اثر نیروهای وارده حلقه بزنند و با تکیه بر دیواره 

رو وارد کنند که با درد و ایجاد جراحت محیط اطراف، به آن نی

در فرد بیمار همراه خواهد بود. استفاده از سیستم فعال رباتیک 

برای رفع این مشکلات پیشنهاد شده است. وظیفه یک سیستم 

رباتیک درون بینی آن است که بتواند با قابلیت خوب تعقیب 

یر ومسیر و مقاومت در برابر نیروهای اعمالی، کار جستجو  و تص

 برداری در محیط  خواسته شده را  انجام دهد. 

برای جلوگیری از ایجاد خراش و گاز گرفتگی در اندام، یک 

غلاف سیلیکونی برای پوشاندن بدنه بازو طراحی و ساخته شده 

رد؛ است. این غلاف نباید جلو حرکت و آزادی عمل بازو را بگی

حرکت بازو های متوالی که در همچنین در کشیده و فشرده شدن

اجتناب ناپذیر است، خاصیت کشسانی خود را حفظ کند. برای 

ضبط و ذخیره حرکات بازو، حسگرهایی به این غلاف اضافه شده 

طریق حسگرهای روی  است و تشخیص پیکربندی عملگرها از

گیرد؛ البته در خود بازو از هیچ حسگری استفاده غلاف انجام می

 صورت میگیرد. نشده و کنترل بازو، بدون پسخور 

های درون بینی، تعقیب مسیر است. یکی از وظایف سیستم

تعقیب مسیر در عمل باید به شیوه ای انجام شود که اولا تمام 

                                                                                                                                                                  
1 Tilting angle 
2 Twisting angle 
3 User friendly  

مراحل بصورت برخط انجام شود و در ثانی کنترل بازو باید 

و در نهایت تعقیب   انجام شود 3بصورت بصری و کاربر پسند

ه محیط اطراف و ایجاد جراحت مسیر بدون اعمال فشار به دیوار

انجام شود. لازم به یادآوری است که حرکت بازو درون حفره، 

ناشی از دو حرکت مجزا می باشد: اول، تغییر پیکربندی بازو و 

سر بازو و بصورت خودکار که از  دوم، حرکت تغذیه یا پیشروی

. سازندگان این بازو، برای تعقیب مسیر از روش 4شوداعمال می

های گفته شده  استفاده کردند که تمام ویژگ 5از سر بازو پیروی

. برای آنکه تعقیب مسیر با کمترین انحراف از ]74,76[را دارد 

مسیر انجام شود، سنتز پارامترهای سینماتیکی بر روی این بازو 

 انجام گرفته است.

این پارامترها شامل ارتفاع عملگرها، زاویه کج شدن و زاویه  

. همچنین تاثیر این پارامترها بر فضای کاری و پیچش می باشد

شعاع انحنای بازو مورد بررسی قرار گرفته است. در مورد فضای 

بیشتر م فضای کاری و چگالی نقاط در آن کاری، هر چه حج

باشد، بهتر است. بیشتر بودن چگالی نقاط قابل دسترسی در 

شد اصله این نقاط می بمحدوده فضای کاری به معنی کم شدن فا

شود دسترسی بازو به یک هدف دلخواه در محدوده که باعث می

فضای کاری با خطای کمتری قابل انجام باشد. به عنوان مثال 

وقتی زاویه کج شدن عملگرها بیشتر می شود، حجم فضای کاری 

افزایش پیدا می کند، اما چگالی فضای کاری کم می شود. علاوه 

قابل حصول توسط بازو هم بر فضای کاری، حداقل شعاع انحنای 

از عوامل مهم تاثیرگذار بر کارایی بازو می باشد. هر چه این شعاع 

، زو بتواند بیشتر خم شودکمتر باشد یا به عبارت دیگر هر چه با

و  6تواند بر روی مسیرهای منحنی شکل مختلف بنشیندبهتر می

 مدر نتیجه، تعقیب مسیر هم با انحراف کمتری از مسیر قابل انجا

خواهد بود. هر چه ارتفاع عملگر کمتر باشد و یا زاویه کج شدن 

 . ]73[بیشتر گردد، شعاع انحنای بازو هم کمتر خواهد بود 

تیپ و همکارانش علاوه بر مسائلی که مطرح شد، یک مدل 

. برای بررسی دینامیک بازو ]75[دینامیکی از بازو ارائه کردند 

 یش بینی مقدار گشتاور تولیدیابتدا لازم بود تا رابطه ای برای پ

در اثر تحریک الکترومغناطیسی معین شود. بنابراین، عوامل موثر 

بر گشتاور تولید شده در یک عملگر را مورد بررسی قرار گرفت و 

با ساده سازی، ارتباط بین گشتاور، جریان سیم پیچ و زاویه کج 

ا بشدن عملگر پیشبینی گردید. در نهایت موارد پیش بینی شده 

 آزمایش عملی بر روی بازو، مورد صحه گذاری قرار گرفت.
 

4 Automatic feed motion 
5 Follow-the-leader  
6 Curve fitting 
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مدل دو نیمه از  -بازوی ناپیوسته تیپ و همکاران، ب -الف 14شکل 

 ]78-77[مدل یک عملگر و کل بازو  -یک عملگر، ج

 
 بازوی مطهری و همکاران -2-7
 

با هدف بررسی  2020تا  2017مطهری و همکارانش در سال 

ه اقدام بب مسیر توسط بازوهای ناپیوسته قینحوه حرکت و تع

مشابه  پودمان سه شاملطراحی و ساخت یک بازوی ناپیوسته 

 یک شامل های آنکردند که پایه سه گانه کروی-کشویی-لولایی

پودمان،  هر بنابراین. ]6,79[بود  دوحالته تحریک با بادی سیلندر

 رایب حالات این ترکیب با که داشت مختلف پیکربندی هشت

پیکربندی مختلف برای بازو وجود داشت.  38=  512سه پودمان، 

-15) قابل مشاهده است. در شکل (الف-15) این بازو در شکل

یک پایه از یک پودمان نمایش داده شده است. به جای مفصل  (ب

استفاده شده است، چراکه  1کروی در اینجا از مفصل چهارشاخه

وجود ندارد. به عبارت  نیازی به درجه آزادی سوم در این مفصل

گیری خاصی که محور لولاها روی صفحه دیگر، با توجه به جهت

پایه نسبت به هم دارند، صفحه متحرک هر پودمان حول محور 

 عمود بر خودش، چرخشی نخواهد داشت. 

یه بیشتری های چهارشاخه موجود در بازار تحت زاومفصل

ضای این طریق ف توانند کج بشوند و ازنسبت به مفاصل کروی می

کروی  این به مفاصلکاری وسیعتری را میتوانند ایجاد کنند، بنابر

شوند. زاویه خم شدن صفحه متحرک نسبت به ترجیح داده می

درجه است، بنابرین کل  32صفحه ثابت در هر پودمان حداکثر 

الف(. تمام -15درجه خم شود )شکل  32 × 3=  96بازو میتواند 

 80میلیمتر و طول کورس  25ر داخلی سیلندر بازو با قط 9

میلیمتر و طول باز  220ها میلیمتر هستند. طول جمع شده آن

 660میلیمتر میباشد، بنابراین حداقل طول بازو  300شده 

محل اتصال میلیمتر میباشد.  900و حداکثر آن میلیمتر 

                                                                                                                                                                  
1 Universal joint 
2 PLC 

-، گوشهسیلندرها به صفحه متحرک و صفحه پایه در هر پودمان

 میلیمتر بود.  173ساوی الاضلاع به اضلاع های مثلثی مت

در ساخت صفحات مذکور، برای سبکی و استحکام مناسب، 

از جنس آلومینیوم استفاده شد. برای جلوگیری از تکان خوردن 

پایه بازو یا افتادن آن در حین تغییر پیکربندی، پایه بازو به یک 

رتفاع میلیمتر و ا 800چهارپایه سنگین و بزرگ با طول و عرض 

میلیمتر پیچ شده است. تجهیزات نیوماتیک و الکترونیک  400

کنترل کننده در یک سینی فلزی در زیر میز قرار دارند. برای 

فرمان دادن به هر سیلندر، از یک شیر برقی استفاده می شود که 

باد را به از مجراهای بالا یا پایین سیلندر وصل میکند و فشار باد 

اجرا نشود، حفظ خواهد شد. شیرهای  تا وقتی فرمان جدیدی

عدد هستند و هر کدام به یک سیلندر مرتبط  9برقی، که 

-خروجی دیجیتال فرمان می 16با  2سی-ال-میباشند، از یک پی

گیرد. برای ثبت هم از رایانه دستور می سی-ال-گیرد و خود پی

حرکات بازو برای تحقیقات، به هر سیلندر یک خط کش اهمی 

ب(. طول سیلندرها در هر لحظه -15ست )شکل متصل شده ا

گیری شده و به رایانه های متصل به آنها اندازه توسط خط کش

شود و از طریق محاسبات سینماتیکی مختصات کل فرستاده می

 ربات در هر لحظه قابل رصد خواهد بود. 

آزمایشات اولیه بر روی بازو مشکلاتی را نشان داد. تغییر 

رت نرم و یکنواخت انجام نمی شد و با تاخیر پیکربندی بازو بصو

زمانی همراه بود. سرعت باز یا بسته شدن سیلندرها ثابت نبود. 

بخصوص در مواردی که بازو از حالت خم شده به یک سمت می 

ها به دیگری خم شود، سرعت برخی سیلندر خواست به سمت

یکباره زیاد میشد. برای حل این مشکل، از شیرهای کنترل 

بر روی مجراهای ورودی و خروجی تمام سیلندرهای  3نجریا

 نبازو، استفاده شد. این شیرها یک پیچ تنظیم داشتند که با آ

شد. با تنگ کردن مجرای عبور مجرای عبور هوا تنگ یا گشاد می

هوا در ورودی و خروجی سیلندر، سرعت باز و بسته شدن سیلندر 

نگ می شد سرعت یکنواخت تر می شد. البته اگر مجرا خیلی ت

 حرکت سیلندر کم شده و حتی ممکن بود به صفر برسد.

دو آزمایش بر روی بازو انجام گرفت: اول بررسی سرعت حرکت 

سیلندرهای بازو در حین دو تغییر پیکربندی متفاوت، و دومی 

بررسی نحوه تعقیب مسیر بر روی یک مسیر مستقیم با تعداد 

بازو می تواند در حالت  نقاط دقت مختلف. آزمایشات نشان داد

بدون بار تمام تغییر پیکربندی هایی که به آن فرمان داده می 

ای هشود را به نحو مطلوبی انجام دهد. برای تغییر در پیکربندی

3 Flow control valves 
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ثانیه زمان اعلام شده است. اما برای حالت  4مختلف، کمتر از 

حمل بار، گزارشی ارائه نشده است. تجربه نشان داد که برای 

های ثابت باید مجرای هوای سیلندر تنگ شود، به سرعت رسیدن

که باعث ایجاد تاخیر و یا گاهی توقف حرکت سیلندر در بارهای 

سنگین می شد. برای کاهش این مشکل بهتر است از 

سیلندرهایی با قطر بیشتر از آنچه برای حمل بار لازم است، 

ه بازو، کهای نزدیک به پایه استفاده شود. همچنین برای پودمان

های انتهایی تحمل می کنند از بار بیشتری نسبت به پودمان

 سیلندرهای قطورتری استفاده شود.

در آزمون دوم، برای تعقیب یک مسیر مشخص، ابتدا تعداد 

و مکان نقاط دقت تعیین می شد، سپس نرم افزار، چند 

 اپیکربندی )به تعداد نقاط دقت( با کمترین خطای ممکن ر

 ها، یکی پس از دیگری با. سپس این پیکربندیمشخص می کرد

فواصل زمانی کافی )زمان لازم برای اجرای حرکت( به بازو فرمان 

نتیجه یک آزمون با پنج نقطه  (ج-15) داده می شد. در شکل

دقت نمایش داده شده است. مسیر مطلوب یک خط است که با 

 رنگ قرمز نمایش داده شده. مسیری که در عمل مجری نهایی

های اهمی اندازه هایی که خط کشکرده، به کمک دادهطی 

گیری کرده اند، مشخص می شود. این مسیر با رنگ سیاه نمایش 

داده شده است. منحنی آبی رنگ با این فرض ترسیم شده که 

 .سرعت باز یا بسته شده تمام سیلندرها ثابت و مساوی بوده است

در  .دکی متفاوت استاین فرض با آنچه در عمل اتفاق می افتد ان

این شکل هم می توان ماهیت تقریبی و تکه تکه بودن تعقیب 

 مسیر توسط بازوهای ناپیوسته را مشاهده کرد.

 

 
یک پایه از یک  -بازوی ناپیوسته مطهری و دیگران، ب -الف  15شکل 

 .]79[نقطه دقت  5نتایج آزمون تعقیب مسیر با  -پودمان این بازو، ج

 

 گیرینتیجه -3
 

بازوهای ناپیوسته با وجود مزایایی که نسبت به بازوهای پیوسته 

 ها بسیار محدود بوده است و غالباا دارند، در عمل استفاده از آن

 هایی استنوع پیوسته ترجیح داده می شود. این به خاطر چالش

با افزایش تعداد  که در استفاده از تحریک ناپیوسته وجود دارد.

یوسته مانند نوع پیوسته دارای فضای کاری پنابازوهای ها، پودمان

. در عین حال خواهند بودی از موانع روسیع و قابلیت دو

ارزانتر هستند و از نوع پیوسته  معمولاا عملگرهای ناپیوسته

همچنین دقت حرکتی و تکرار پذیری  ،تری دارندکنترل ساده

 تنها قابلیت قرارگیری در ی ناپیوستهبازوهابالایی دارند. 

ا ها با دارند، اما تعداد این پیکربندیهای محدودی رپیکربندی

ها بصورت نمایی رشد کرده و تعداد زیادی افزایش تعداد پودمان

خواهد شد. بنابراین می توان انتظار داشت که بازو با دقت قابل 

قبولی به هر نقطه که در محدوده فضای کاریش باشد دسترسی 

 یها باعث متعداد پودمان شیافزا از طرف دیگر، اما پیدا کند.

مشکل مهمتر در مورد بازوهای شود.   ادیو وزن بازو ز نهیشود هز

و فرمان وقتی به بازها است. ناپیوسته، کیفیت تعقیب مسیر در آن

داده می شود که از یک پیکربندی به پیکربندی دیگری برود، 

رها گنحوه این تغییر در بین مسیر قابل کنترل نیست، چون عمل

پیوسته نیستند. بنابراین نمی توان مسیر حرکت را در بین دو 

 بنابراین، تعقیب مسیر به صورتپیکربندی مذکور کنترل کرد. 

نقطه به نقطه صورت میگیرد. دو مشکل در اینجا بروز می کند، 

اولا مسیر طی شده بین نقاط لزوما روی مسیر مطلوب نمی افتد، 

مسیر یک مکس وجود دارد.  در ثانی بین هر تکه از تعقیب

راه های همطی مسیر یکنواخت نیست و با وقفه بنابراین سرعت

ی این ویژگاست و در ضمن مسیر بصورت دقیق دنبال نمی شود. 

بازوهای ناپیوسته نقصان اجتناب ناپذیری نسبت به عملگرهای 

ها را محدود می کند. اما پیوسته محسوب می شود که کاربرد آن

ها، دقت در مسیر حرکت اهمیت ز وظایف رباتدر بسیاری ا

چندانی ندارد و فقط دقت نقاط ابتدایی و انتهایی مهم هستند؛ 

گذاشتن و برداشتن اشیاء اینگونه است و می توان از یک  مثلاا

بازوی ناپیوسته برای این نوع وظایف استفاده کرد. بازوهای 

د و تنها چنناپیوسته در عمل خیلی مورد توجه قرار نگرفته اند 

ها ساخته شده است که در این مقاله مورد بررسی نمونه از آن

هدف تحقیقات  اجمالی قرار گرفت. اکثر این موارد هم فقط با

های اخیر با اند. تنها چند مورد در سالدانشگاهی ساخته شده

هدف کاربردهای پزشکی و درون بینی در مرحله تحقیقاتی 

 ساخته شده اند. 

های بازوهای ناپیوسته ک جمع بندی از ویژگی، ی(4) جدول

آنچه در طراحی این  .را ارائه می کندمطرح شده در این مقاله 

بازوها مشهود است، استفاده از ویژگی عملگرهای ناپیوسته )که 

هستند( برای ساخت بازوهایی سبک،  عمدتا از نوع دو حالته

. ایین استساده، کوچک، ارزان، با کنترل ساده و مصرف انرژی  پ
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چالشی که در مقابل این اهداف وجود دارد بیشتر بر روی طراحی 

تمام این اهداف بصورت یکجا  عملگر می باشد. چراکه معمولاا

ی ست، نیرووقتی عملگر سبک و کوچک ا عملی نمی گردد. مثلاا

ها را زیاد کرد.و نمی توان تعداد پودمانزیادی تولید نمی کند 

تواند تمام و نمیکند خود را تحمل نمیدر این صورت وزن چون 

اد می بنابراین پیشنه ها را به درستی اجرا کند.تغییر پیکربندی

شود محققین  بر روی طراحی و ساخت عملگرهای ناپیوسته ای 

 کار کنند. در ضمن پیشنهادها را داشته باشد که تمام  این ویژگی

ی کار شود ای ناپیوسته امی شود بر روی طراحی و ساخت بازوه

برای محیط های آموزشی باشند و در این راه از قابلیت که مناسب 

سادگی در ارتباط با کاربر و کنترل ربات، ارزان بودن، سبکی، کم 

حجم بودن و مصرف کم انرژی  استفاده شود. احتمال می رود  

ارزان و ساده ای ساخت که ناپیوسته بتوان بازوهای رباتیک 

 یک بتوانند از آن بهره ببرند.محیط های آموزش ربات

 

 

 ساخته شده وستهیناپ یبازوها یهایژگیو 4جدول 
 

 نام بازو
سال 
 ساخت

تعداد 
 پودمان

مکانیزم 
 پودمان

تعداد 
 اهپیکربندی

 نوع تحریک
هدف طراحی و 

 کاربرد بازو
 نقاط قوت و ضعف

 نیوماتیک 87/6×310 گاوف-استوارت 6 1998 یوفاف-ایبرت
بررسی رفتار 

 وهای ناپیوستهباز

محدوده حرکتی 

اد کوچک؛ تاخیر زی

در انجام برخی تغییر 

ها؛ حرکات پیکربندی

بصورت نرم و ملایم 

 .انجام نمی شد

 3 2003 سوتاکرن

تی -جی-وی

با ه ای حصف

 چرخش فضایی

 نیوماتیک 1/2×610
رفتار  یبررس

 وستهیناپ یبازوها

فضای کاری وسیع؛ 

استفاده از میراگر 

روغنی برای 

واخت کردن یکن

 حرکات

 ای-ام-براید اس
2001-

2004 
5 

 اس-پی-آر

 سه گانه 
 ای-ام-اس 32768

طراحی با هدف 

کاهش وزن، 

پیچیدگی و مصرف 

انرژی برای استفاده 

های در کاوش

 فضایی

وزن اندک به خاطر 

بدنه تمام پلاستیک؛ 

قابلیت جمع شدن 

کندی در پاسخ؛ بازو؛ 

نیروی کم؛ اتلاف 

ت انرژی در اثر حرار

 ای-ام-های اسسیم

براید 

 الکترومغناطیسی
2003 2 

 اس-آر-آر

 سه گانه 
 الکترومغناطیس 64

هدف طراحی: 

افزایش نیرو و 

کاهش اتلاف انرژی 

در حین سبکی و 

برای  کوچکی

-استفاده در کاوش

 های فضایی

جرم نسبتا بالا؛ 

تعداد نیروی کم؛ 

 های کمپودمان

ای -براید دی

 سری اول

2002-

2006 
2 

 اس-پی-رآ

 سه گانه 
 دی الکتریک 64

هدف طراحی 

کاهش وزن در 

حین مصرف کم 

 یبراانرژی، 

-استفاده در کاوش

 ییفضا یها

جرم نسبتا بالا؛ 

 نیروی تولیدی کم؛

خرابی زیاد عملگر و 

تعداد  عدم اطمینان؛

 های کمپودمان
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ای -براید دی

 سری دوم

2005-

2006 
2 

تی -جی-وی

 فضایی
 دی الکتریک 128

فزایش عمر هدف ا

و نیروی عملگر، در 

سبکی و حین 

مصرف انرژی 

 یبراپایین، 

-استفاده در کاوش

 ییفضا یها

نیروی کم؛ تعداد 

های کم؛ سبکی؛ بسته

 مصرف انرژی پایین

 جنیفن و لانتینگن
2006-

2008 
3 

 اس-یپ-آر

 سه گانه 
 ای-ام-اس 512

هدف ساخت 

بازویی کوچک و 

سبک با قابلیت 

 مانور بالا

نایی برای عدم توا

انجام تمام تغییر 

 هاپیکربندی

-ام-درون بین اس

 ای
2012 8 

 اس-یپ-آر

 سه گانه 
 ای-ام-اس 68/1×710

هدف کاهش وزن 

و قطر بازو برای 

استفاده در بازوی 

 درون بینی رباتیک

بسیار سبک؛ تعداد 

بسته های زیاد؛ 

قطر نیروی مناسب؛ 

ناتوانی در مناسب؛ 

تحریک با فرکانس 

 بالا

 و همکاران تیپ
2015-

2019 
 الکترومغناطیس 1024 لولایی 10

 یاستفاده در بازو

 کیربات ینیدرون ب

قطر زیاد؛ پاسخ 

 سریع

مطهری و 

 همکاران

2017-

2020 
3 

 اس-پی-آر

 سه گانه 
 نیوماتیک 512

رفتار  یبررس

 وستهیناپ یبازوها

نیروی بالا؛ حرکت 

نسبتا یکنواخت؛ 

 تعداد بسته کم
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کننده گرمایی جذبی با بکارگیری تحلیل انرژی و اگزرژی تبدیل
 ویحلق لوله گرمایی

 
 منجر به ،یانرژ یدو مشکلات موجود در امر تول یبه مصرف انرژ یجوامع بشر یازروند رو به رشد نچکیده: 

 بدیلتدر این راستا، . رفته شده استهدر  ییگرما منابع یفیتک یارتقا و یافتامر بازبه توجه پژوهشگران 

لوله چنین، هم. است یدر مصرف انرژ ییجو صرفه یها یفناور ینتر از جذاب یکی یجذبگرمایی  کننده

استفاده از لوله  د.باش میدر فواصل طولانی  گرما به انتقالقادر  کهاست  یک وسیله سادهحلقوی  گرمایی

منجر به بهبود  تواند یم یجذبگرمایی  کننده تبدیل یستمسدر  گرمایی کن هدلابه عنوان مب حلقوی ییگرما

کننده  لتبدی سیستم در ،حلقوی ییلوله گرما یریگبکار بررسی تأثیری و سنج امکان ینبنابرا .دشوآن  عملکرد

مذکور  های هر یک از سیستم پژوهش، در ابتدا ینا باشد. دری م یتو حائز اهم یضرور یامر گرمایی جذبی

 یستمس ینامیکیترمود یلشدند. سپس به تحل یل و اعتبارسنجیتحل ینامیکیترمود یدگاهبه طور مجزا از د

 ن با چرخه متداولپرداخته شد و عملکرد آلوله گرمایی حلقوی  شده با دغاما کننده گرمایی جذبی تبدیل

و سیال عامل  انجام گرفته EESافزار در نرم ها یبررس یتمام .یدگرد یسهمقا ننده گرمایی جذبیک تبدیل

 تبدیلبالاتر از چرخه  یبیچرخه ترک ECOPو  COPدهد  ینشان م یجنتا باشد. می O2H-LiBrچرخه 

  باشد. میمعمولی اثره  کت یجذب کننده گرمایی
 

رد، ، ضریب عملکتحلیل ترمودینامیکی ،لوله گرمایی حلقوی ،کننده گرمایی جذبیتبدیل: های راهنماواژه
 بازده قانون دوم

 

 مقاله علمی پژوهشی
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Energy and exergy analysis of an absorption 
heat transformer by using loop heat pipe  

  
Abstract: The growing trend of human society's need for energy consumption and the 

problems in energy production, leads to paying attention of researchers to recycle and 

improve the quality of waste heat sources. In this regard, an absorption heat transformer 

is one of the most attractive energy-saving technologies. Also, the loop heat pipe is a 

simple device that is able to transfer heat over long distances.Using the loop heat pipe 

as heat exchangers inside the absorption heat transformer system can lead to improving 

its performance. Therefore, it is necessary and important to assess the feasibility and 

effect of using the loop heat pipe in the absorption heat transformer system. In this study, 

at first, both of the mentioned systems were analyzed and validated separately from the 

thermodynamic point of view. Then, the thermodynamic analysis of the absorption heat 

transformer system integrated with the loop heat pipe was done and its performance was 

compared with the conventional absorption heat transformer cycle. All investigations 

are done in the EES software and the working fluid of the cycle is LiBr-H2O. The results 

show that the COP and ECOP of the combined cycle are higher than the conventional 

absorption heat transformer cycle.  
 

Keywords: Absorption heat transformer, Loop heat pipe, Thermodynamic 

analysis, Coefficient of performance, Second-law efficiency  

 
Somayyeh Zare 

Quzlujeh 
MSc. 

 

Leili Garousi 
Farshi 

Associate professor 

 

Faramarz Talati 
Associate professor, 

Faculty of Mechanical 

Engineering, Tabriz 

university, Tabriz 
 

 
ISME  

https://doi.org/10.30506/mmep.2024.2009822.2106


 1403یکم، فروردین و اردیبهشت مکانیک                                                                                                   سال سی و سوم، شماره  نشریه مهندسی
 

72 
 

 

 مقدمه -1

 

به  یروز افزون مصرف انرژ یشافزا ،اقتصاد یعرشد سر توجه به با

به علت  یمختلف و به وجود آمدن بحران انرژ یهاشکل

از  یاشن یادز یآلودگ یدو تول یلیفس یهابودن سوخت یرپذاتمام

 یبا دما هایییاستفاده از انرژ ،هاسوخت یلقب یناستفاده از ا

روزانه مقادیر  .کندیم یداپ یشتریب یتجهان اهم یبرا یینپا

 ابه صورت گرمانرژی مورد استفاده در صنعت در نهایت بالایی از 

 از آن جایی که بخش صنعت. [1] گرددبه محیط پیرامون دفع می

کننده انرژی در جهان بخش مصرفترین بزرگ بعد از حمل و نقل

توان نتیجه گرفت در هر لحظه بخش قابل توجهی باشد، میمی

. [2]گردد ای تلف میبدون هیچ استفاده از انرژی تولیدشده

 تواند کمک بزرگی درگرمای هدر رفته می بازیابی اینبنابراین 

کاهش انتشار گازهای  جویی در مصرف انرژی و به تبع آنصرفه

 وری انرژی ارائه نماید. بهره ای و افزایشگلخانه

به منظور استحصال توان از گرمای هدر رفته صنایع، 

. در این راستا، [1]های متعددی توسعه یافته است فناوری

 یاست که انرژ اییلهوس (1AHT) یکننده گرمایی جذبتبدیل

با مصرف مقدار را ( C°100-80متوسط ) یاو  ییندما پا ییگرما

 فادهقابل است یدما بالا ییگرما یبه انرژناچیزی توان مکانیکی 

 یدچرخه عملکر. [4]و  [3]نماید یل می، تبدهایندفراسایر در 

 یبجذ ییبرعکس چرخه پمپ گرما کننده گرمایی جذبیتبدیل

 ییابا نام پمپ گرم یجذب ییگرما کنندهتبدیل ینرو، از اباشدیم

های گرمایی کنندهتبدیل .شودیشناخته م یزن IIنوع  یجذب

 اثره و  سه توان به سه نوع تک اثره، دو اثرهجذبی را می

 در دو سطح فشار AHT اثرهتک  یستمسد. بندی نموتقسیم

که  ینیو فشار پا تبخیرکن یفشار بالا که فشار اشباع دما شامل

 یدما . معمولاًکندیعمل مباشد، می چگالنده یفشار اشباع دما

 یمنبع گرما یکهر دو از  یرااست، ز یکسانو ژنراتور  تبخیرکن

 یستمرو، سه سطح دما در س ینکنند. از ایاستفاده م یاتلاف

AHT  خواهد داشت )دمای جاذب، دمای چگالنده وجود  رهاثتک

رد عملک نحوه .و دمای تبخیرکن که برابر با دمای ژنراتور است( 

 ریبه طور خلاصه به شرح ز ی تک اثرهجذب کننده گرماییتبدیل

  باشد:می

ی اصل ییکن گرماپنج دستگاه مبادله شامل AHT کی

باشد ( میجوصرفه کیچگالنده، ژنراتور، جاذب و  رکن،یتبخ)

 به ژنراتور یاتلاف یگرمامنابع از  مشخصی(. مقدار 1)شکل

(Q̇GE )ی)آب( از محلول در دما مبرد ری، جهت تبخ (GET )

 
1 Absorption Heat Transformer (AHT) 

( و COT) یدما رشده، در چگالنده د ریتبخ مبرد. شودیعرضه م

( را به  Q̇COو گرما ) شودیمتبدیل به مایع ( COP) نییفشار پا

از چگالنده به  و در ادامه کندیکننده دفع مخنک طیمح کی

ی، پمپ مقرار دارد( EVPچرخه ) یکه در فشار بالا رکنیتبخ

هدر  ی( از منبع گرما Q̇EV) یگرما افتیکه با در ییجا شود،

توسط  آب. سپس بخار شودیم ری( تبخEVT) یرفت در دما

 یبالا ی( در جاذب با دمادیبرما ومیتی)غلظت ل ظیمحلول غل

(ABT ) به گرمای حاصل و  شده جذبطی یک فرایند گرمازا

محلول  ت،یدر نها. گرددیاز چرخه خارج م دیمف یعنوان گرما

یجو گرما مبادله مشده از جاذب خارج شده و در صرفه قیرق

پمپ شده از ژنراتور به جاذب قبل از تکرار  ظیتا محلول غل کند

خفانش  ریش قیشود و بعد از آن از طر گرمشیه، پمجدد چرخ

 .گرددیبه ژنراتور بازگردانده شده و چرخه تکرار م

 

 
 کننده گرمایی جذبی تک اثرهنقاط کارکردی چرخه تبدیل 1 شکل

 

بسیاری  تأثیرتحت  یگرمایی جذب یهایستمس یعملکرد کل

انتخاب به   AHTعملکرد  به عنوان نمونه، .قرار دارد از پارامترها

ترین از متداولمناسب بستگی دارد. دو مورد  جفت جاذب/مبرد

محلول آب و های مذکور مورد استفاده در سیستم سیالات کاری

 (O2H-3NH) و آب و آمونیاك (O2H-LiBr) لیتیوم بروماید

های گرمایی جذبی کنندهتبدیل ،[6] کورم و هوروز. [5] باشدمی

 وم بروماید و آب و آمونیاك تجزیهآب و لیتی های عاملسیالرا با 

با استفاده  AHTها نشان داد، سیستم و تحلیل کردند. نتایج آن

از محلول آب و لیتیوم بروماید عملکرد بهتری نسبت به سیستم 



 نشریه مهندسی مکانیک                و همکاران                                                                                                                     زارع قوزلوجه هیسم

 

73 

 
 

با سیال عامل آب و آمونیاك در استفاده از منابع دما پایین دارد. 

با وجود این، محلول آب و لیتیوم بروماید برای استفاده در 

AHT ها دارای معایبی مثل خوردگی، لزجت بالا، حلالیت محدود

و  ساچدواباشد. مطالعات میچرخه دمای بالا و محدودیت 

در زمینه بررسی تأثیر پارامترهای مختلف بر  ،[7] همکاران

و  افزایش دمای تبخیرکن ،نشان داد AHT عملکرد سیستم

 یدما افزایش، اما شودمی ضریب عملکرد یشافزا سبب ژنراتور

  .شودمی ضریب عملکردمنجر به کاهش  چگالنده،

کننده گرمایی جذبی همواره های تبدیلبهبود عملکرد چرخه

چالش برانگیز بوده و مطالعات متعددی در این برای پژوهشگران 

 ازیس بیشینه برایی از راهکارها یکرابطه صورت گرفته است. 

 ستمیدر سهای گرمایی لوله بکارگیریضریب عملکرد سیستم، 

 ییهاهلول یی،گرمای هالوله. باشدمیکننده گرمایی جذبی تبدیل

 زفا رییدفع گرما و تغ یااند و با جذب پر شده یعهستند که با ما

به  زیارا بدون ن یدر فواصل طولان گرماعامل، امکان انتقال  یالس

از لحاظ  گرمایی لوله در واقع .سازندیفراهم م یتوان ورود

ر د یقطعه متحرک یچکه هیک لوله باریک و بلند است  ظاهری

 یاخلد یه. لاشده است بندییقکاملاً عا وآن به کار گرفته نشده 

ساختار،  یندارد و درون ا اییلهو فت یینمو یلوله، ساختار ینا

در یک انتهای  از آب در حالت اشباع برقرار است. یاندک یانجر

جذب ا دارد. در این قسمت، گرمقرار  تبخیرکناین لوله، قسمت 

شود. قسمت شده و سیال )که معمولاً آب است( تبخیر می

 بخارتغییر فاز گرمایی قرار دارد.  ، در انتهای دیگر لولهچگالنده

شود. در بین و آزاد شدن گرما در این قسمت انجام می به مایع

در قسمت  گیرد.قرار می کدو انتهای لوله، قسمت آدیاباتی

هایی خلاف یکدیگر، یکی اتیک، فازهای بخار و مایع در جهتآدیاب

ای، در حرکت از قسمت مرکزی لوله و دیگری از قسمت فتیله

گرمایی کامل  هستند تا با کمترین میزان اتلاف انرژی، چرخه لوله

های گرمایی بر اساس ساختارشان به پنج نوع لوله .شود

بندی و ضربانی تقسیم متغیر رساناییای، دوار، حلقوی، استوانه

 .[8] شوندمی

ضریب  سازی بیشینهبه منظور به  ،[9] هردیا و همکاران

 یااستوانه لوله گرمایی، امکان استفاده از AHT عملکرد سیستم

از نقطه نظر را  AHTداخل سیستم  کن گرمامبادلهبه عنوان 

 به کمک صورت که، ینبد .بررسی کردند گرماقوانین انتقال 

ده چگالن یندهایفرآ ینگرمایی ب مبادلههای گرمایی امکان لوله

 سیستم گرماییشد. ظرفیت فراهم  AHTسیستم  کنیرو تبخ

بوده است.  لیتیوم برومایدو سیال عامل آن آب و کیلووات  7/0

 
1 Loop Heat Pipe (LHP) 

 ایاستوانه لوله گرمایی 7 کارگیریاین تحقیق نشان داد، با ب

کل  گرمایمابین فرایندهای تبخیر و میعان، نزدیک به یک سوم 

گردد. بنابراین، ضریب عملکرد حدود مورد نیاز سیستم تأمین می

 گرمایکاهش منبع یابد. این روش علاوه بر درصد بهبود می 20

سیستم  اندازه، سبب کاهش COPآن افزایش  یو در پ یهاول

AHT د.گردنیز می 

ده کننسیستم تبدیل با توجه به این نکته که در زمینه

با بکارگیری لوله گرمایی مطالعات محدودی  گرمایی جذبی

ظر ن سنجی از نقطهنیاز به بررسی و امکاناست، صورت گرفته 

 کار بر روی انواع لوله گرمایی از جمله چرخه و ترمودینامیکی این

که تاکنون صورت  لوله گرمایی حلقوی بررسی بکارگیری

  شود.شدیدا احساس می نپذیرفته،

کننده تبدیلترکیب  ،در این پژوهش، سعی بر آن است

 ولهو ل (سیال عامل آب و لیتیوم برماید) جذبی تک اثره گرمایی

رد مواز دیدگاه ترمودینامیکی  حلقوی )سیال عامل آب( گرمایی

ی کننده گرمایتبدیل ینامیکیترمود یهامطالعه قرار گیرد. مدل

 بییسازی عملکرد این سیستم ترکمدلگرمایی برای  جذبی و لوله

اگزرژی برای هر یک از اجزای  و ارائه و تجزیه و تحلیل انرژی

 اگزرژی موجود در اینسیستم انجام خواهد شد. تمامی تلفات 

 خواهد شد.و اگزرژی برآورد  های انرژیسیستم محاسبه و بازده

چگالنده،  ،جاذبدمای  نظیرهمچنین، اثرات برخی پارامترها، 

خواهد  قرار همطالعمورد بر عملکرد چرخه  تبخیرکن و ژنراتور

 .گرفت

 

 روش تحقیق -2
 حلقویگرمایی  لولهتوصیف چرخه  -2-1

 
 یدو فاز گرمایدستگاه انتقال  یک (1LHP) حلقویگرمایی  لوله

 یافترد یگرما را از منبع خارج یینگیاست که با استفاده از اثر مو

استفاده از نوع حلقوی  یت. اهمکندیمنتقل م چگالندهکرده و به 

بدون توجه  یدر فواصل طولان توانیها ماست که از آن یندر ا

 ییبا راندمان گرما ییگرما یو با انواع بارها یریقرارگ یتبه موقع

 ییدرصد( استفاده نموده و کنترل دما 95بالا )بالاتر از  یاربس

 LHP از نقطه نظر طراحی، ت.ها انتظار داشرا از آن یقیدق یاربس

های مهر و موم شده است که یک تبخیرکن )چشمه شامل لوله

کند یکدیگر متصل میگرما( و یک چگالنده )چاه گرمایی( را به 

. قسمت تبخیرکن لوله گرمایی شامل سه بخش محفظه [10]

مت باشد، اما قسجبران، فیتیله اولیه و ثانویه و بخش تبخیر می
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ته و صرفاً در آن قسمت چگالنده اجزای پیچیده دیگری نداش

ردد. گگرما صورت گرفته و سیال عامل دچار تغییر فاز می تبادل

یرا م حلقوی گرمایی داخل لولهدر  عامل یالس یانجربنابراین، 

بخش انتقال )خط بخار(، بخار در  یانجر شامل توان به چهار جزء

بخار در  یانجر )خط مایع(، انتقالدر بخش  یعما یانجر

 یعما  یانجرو چگالنده و  تبخیرکن

 .[11] نمود یمتقسو چگالنده  تبخیرکندر 

در بخش تبخیرکن وارد شده، سیال عامل در نتیجه  گرما

 باعث ودریافت گرمای نهان تبخیر، تبدیل به بخار اشباع شده 

بخار اشباع حاصل به علت شود. می لوله در فشار گرادیان ایجاد

گرمایی  وجود اختلاف فشار به ناحیه چگالنده در انتهای دیگر لوله

گرمایی، اختلاف  نیروی پیشران در لوله در واقع، شود.منتقل می

یری باشد. قرارگفشار مابین بخش تبخیرکن و بخش چگالنده می

تر، سبب انتقال گرمای نهان تبخیر از چگالنده در بخش خنک

شده و بخار اشباع تغییر فاز داده، به قسمت دما پایین بخار اشباع 

نیروی  آید. مایع اشباع حاصل، به کمکبه حالت مایع در می

دد. ای به بخش تبخیرکن برمیگرمویینگی از طریق ساختار فتیله

از بخش گرم به  گرماشود و پیوسته این چرخه مجددا تکرار می

 .(2)شکل شودسرد منتقل می

 

 
 [12] نقاط کارکردی لوله گرمایی حلقوی 2 شکل

 

 AHT-LHPتوصیف چرخه  -2-2

 
 یخارج یبا مدارها گرماتبادل  یچهار نقطه برا یدارا AHTیک 

کنند و یم افتیکه ژنراتور و تبخیرکن گرما را در ییجا ،باشدمی

 نیقوان نکهیدهند. مشروط بر ایگرما را انتقال م جاذبچگالنده و 

 اجزاء منتقل کرد نیتوان گرما را بیم، دننشو نقض یکینامیترمود

گرمای اگر . را کاهش داد AHT یبرا هیاول یگرما یتقاضا و

تبخیرکن  گرمای مورد نیاز نیتام یبرا LHP ه کمکب چگالنده

با وجود ثابت  رایز ابد،ییبهبود م AHTشود، عملکرد  یابیباز

یافته کاهش  هیاول یمصرف گرماماندن گرمای خروجی جاذب، 

قسمت به از ژنراتور،  خروجی فوق گرم، بخار AHTدر مورد است. 

مبرد شود. گرمای خود را منتقل کرده و مایع می LHP تبخیرکن

 شدن به فشار بالاگرم  شیو پ LHPگرما از  افتیدر یبرا عیما

(EVPپمپ می )شود. 

 یشود، زمانیم ریمبرد آن با فشار کم تبخ ،LHPدر مورد 

 یرود تا گرما را برایبه چگالنده م رسید، بخار اشباعحالت  هبکه 

متراکم در حالت مایع . مبرد نماید بیایباز  AHTتبخیرکن در 

، LHP تکرار مجدد چرخه یو گرانش برا یگییناثرات مو لیبه دل

برای سادگی  گردد.یباز م تبخیرکنبه منطقه  چگالنده از

یک  (3)مدلسازی چرخه ترکیبی اجزای داخل خط چین شکل 

 حجم کنترل در نظر گرفته شده است.
 

 
 AHT-LHPنقاط کارکردی چرخه ترکیبی  3 شکل

 

 فرضیات مدلسازی -2-3
 

 :دگردیم لحاظ ریز یهاچرخه مذکور، فرض یمدلسازجهت 

تعادل  طیو شرا باشدیم داریدر تمام حالات پا ( سیال عامل1

 الیس( 2 برقرار خواهد بود. ستمیدر کل س یکینامیترمود

تبخیرکن، اشباع و از  عیما در حالت AHT چگالندهاز  یخروج
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و ژنراتور در  جاذباز  یمحلول خروج( 3 .باشدیبخار اشباع م

به  تبخیرکنژنراتور و  یخروج یدماها( 4 حالت اشباع قرار دارد.

 .باشدیم کسانیمنبع مشترك،  کیگرما از  نمودن افتیدر لیدل

از اصطکاك در  یو افت فشار ناش گرماجذب و دفع  زانیم( 5

 LHP محفظه جبران( 6 باشد.می زیناچ ستمیمختلف س یاجزا

در حالت تک فاز محفظه  عیما( 7 اشباع قرار دارد. طیدر شرا

 عیسطح مشترك بخار و ما LHPدر ( 8 .کندمیجبران را ترك 

 ناچیز دلیل به دیگر، عبارت به قرار دارد.چگالنده  یدر ورود

 شده خارج گرمای با مقایسه در بخار محسوس گرمای بودن

 در بخار ورودی طول از میتوان چگالنده، دیگر قسمت توسط

 لهیتیف( 9 .کرد پوشیچشم چگالنده طول با مقایسه در چگالنده

 قیعاکاملاً  عیخط بخار و ما( 10 .باشدیم سیهمواره خ

به جز تمامی خواص سیال عامل  LHP( در بخش 11 باشند.می

 یاختلاف دما( 12 ، در کل چرخه ثابت فرض شده است.چگالی

در نظر گرفته  AHTو  LHP در انتقال گرما ندیفرا یبرا یزیناچ

 .ده استش

 
 AHTی چرخه عملکرد یپارامترها ریو بازه مقاد ییمبنا طیشرا 1 جدول

 

 مقدار پارامتر

 دمای جاذب
𝑇𝐴𝐵

= 105 − 135 ℃ 

 دمای ژنراتور= دمای تبخیرکن
𝑇𝐺𝐸 = 𝑇𝐸𝑉 
= 75 − 85 ℃ 

𝑇𝐶𝑂 دمای چگالنده = 26 − 35 ℃ 

𝜀𝐸𝐶 جوکارایی صرفه = 80 % 

𝜀𝑃  هاآیزنتروپیک پمپبازده  = 80 % 

𝑚̇𝑟 دبی جرمی مبرد )آب( = 0.003 𝑘𝑔/𝑠 

کن دمای ورودی آب خنک

 چگالنده
𝑇𝐶𝑂 − 8 ℃ 

کن دمای خروجی آب خنک

 چگالنده
𝑇𝐶𝑂 − 3 ℃ 

𝑇𝐴𝐵 دمای ورودی آب جاذب − 8 ℃ 

𝑇𝐴𝐵 دمای خروجی آب جاذب − 3 ℃ 

کن دمای ورودی بخار اشباع گرم

 تبخیرکنژنراتور و 
𝑇𝐺𝐸 + 10 ℃ 

کن دمای خروجی مایع اشباع گرم

 ژنراتور و تبخیرکن
𝑇𝐺𝐸 + 10 ℃ 

 LHPشرایط مبنایی جهت مدلسازی چرخه  2 جدول
 

 واحد مقدار پارامتر

 - آب سیال عامل

   تبخیرکن

 𝑐𝑚2 1 مساحت مؤثر

 - 20 % تخلخل فیتیله

 𝜇𝑚 200 ضخامت فیتیله

.𝑊/𝑚 140 گرمایی سیلیکون رسانایی 𝐾 

   خط بخار

 𝑚𝑚 35/0 شعاع

 𝑚𝑚 300 طول

   خط مایع

 𝑚𝑚 35/0 شعاع

 𝑚𝑚 200 طول

 
 انرژی آنالیز -2-4
 
، AHT هایستمیس یانرژ لیتحل  (،3( تا )1اساس معادلات ) بر

LHP  وAHT-LHP شودیانجام م. 
 

 موازنه جرم: معادله

 

(1) ∑ 𝑚̇𝑖 = ∑ 𝑚̇𝑒 

 لیتیوم برماید:معادله موازنه جرم 

 

(2) ∑ 𝑚̇𝑖𝑛𝑋̇𝑖𝑛 = ∑ 𝑚̇𝑜𝑢𝑡𝑋̇𝑜𝑢𝑡 

 له موازنه انرژی:معاد

 

(3) 
∑ 𝑄̇ − ∑ 𝑊̇ = ∑ 𝑚̇𝑖𝑛ℎ𝑖𝑛

− ∑ 𝑚̇𝑜𝑢𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 

 

به عنوان یک  لوله گرمایی حلقوی سازی کلمدلجهت 

برای داشتن  کرد.فیزیک جریان در گردش را درك چرخه، باید 

باید به حالت ترمودینامیکی  عاملسیال  در حال کار LHP یک

مایع متراکم به محفظه جبران برسد تا از تشکیل حباب در 

با  5نقطه ها جلوگیری کند )ورودی محفظه جبران یا در لوله
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کشی یا درست اگر یک حباب در داخل سیستم لوله  (.T5 دمای 

تواند جریان را قبل از ورودی محفظه جبران تشکیل شود، می

نوع حرکت  ینشود. ا یمحج یانباعث حرکت جرو  کندمسدود 

قطع  یانجر یراز دهدیرا کاهش ملوله گرمایی حلقوی  عملکرد

 خواهد داشت.و متناوب  یارفتار دوره LHPو عملکرد  شودیم

از حالت مایع متراکم به دمای اشباع محفظه  عاملسیال در ادامه 

مایع افزایش . در نتیجه، سطح انرژی رسدمی 𝑇𝑐𝑐,𝑠𝑎𝑡 جبران

یابد. فیتیله ثانویه، که در محفظه جبران قرار دارد، مایع اشباع می

 رساند )فقط مایع اشباع داخل فیتیلهشده را به فیتیله اولیه می

مایع اشباع شده نسبت به سطح داغ سپس شود(. جذب می اولیه

حفظه به علت اثر مویینگی از مو  شودمی ترگرماولیه  پایین فیتیله

ع تا . در آن نقطه ماییابدانتقال می ان به سمت بالای فیتیلهجبر

 یابد. مایعشود و سطح انرژی سیال افزایش میگرم می 𝑇1 دمای 

فاز  مایع تغییر-اشباع در فشار تبخیرکن در فصل مشترك بخار

دهد و انرژی سیال از مایع اشباع به بخار اشباع در همان می

فشار بخار در اثر حرکت در  ود.ربه سطح بالاتری می 𝑇1 دمای

 عتغییر فاز بخار به مایبه دلیل وجود اصطکاك و فرایند  خط بخار

جریان بخار در داخل خط بخار به  کند.افت میدر چگالنده، 

شود. برای عنوان جریان داخل یک مجرای عایق در نظر گرفته می

ماند و جریان را جریان در داخل مجرای عایق، آنتالپی ثابت می

نامند. همچنین سطح مجرا در کل سیستم آنتالپی ثابت می

باشد. افت فشار در خط مایع کم است زیرا سرعت یکسان می

 توانباشد. بنابراین، میم است، یعنی جریان آرام میجریان ک

به شکل مایع در طول خط مایع همواره  سیال کارفرض کرد که 

 .شودیابد و به حالت بخار تبدیل نمیادامه می
 

 
 

 LHP [13]آنتروپی چرخه  -نمودار ترمودینامیکی دما 4 شکل

ه شد یلتشک یاصل ینداز چهار فرآ LHP ینامیکچرخه ترمود

فشار ثابت در تبخیرکن،  یگرما یش( افزا1است که عبارتند از: )

با فشار  گرما( دفع 3شده، ) یقعا یعثابت در لوله ما ی( آنتالپ2)

 .شده یقثابت در لوله بخار عای ( آنتالپ4و )چگالنده ثابت در 

 و فرایندهای ترمودینامیکی داخل لوله آنتروپی -نمودار دما

 ( ارائه شده است.4گرمایی حلقوی در شکل )

 ه انرژی برای بخش تبخیرکن و چگالندهموازن استفاده از با

 .نمودتعیین  را LHPگرمای ورودی و خروجی  کلتوان می
 

(4) 𝑄̇𝑖𝑛 = 𝑚̇(ℎ1 − ℎ6) 

(5) 𝑄̇𝑜𝑢𝑡 = 𝑚̇(ℎ2 − ℎ5) 

 

 ها عایق هستند و محفظهبا توجه به فرضیات مدلسازی، لوله

در  یورود گرمایکه  بدین معناجبران در حالت تعادل قرار دارد. 

 باشد. در چگالنده یخروج یبرابر با گرما یدتبخیرکن با

 

(6) 𝑄̇𝐿𝐻𝑃 = 𝑄̇𝑖𝑛 = 𝑄̇𝑜𝑢𝑡 

 

از طرف دیگر کل گرمای دریافتی در تبخیرکن شامل گرمای 

محسوس، گرمای نهان و گرمای نشت )به صورت انتقال گرمای 

 باشد.همرفتی( می
 

(7) 𝑄̇𝑙𝑒𝑎𝑘 = ℎ𝑐𝑐𝐴(𝑇𝑐𝑐 − 𝑇𝑐𝑐,𝑠𝑎𝑡) 

 

(8) 
𝑄̇𝑖𝑛 = 𝑚̇𝐶𝑝𝑙,𝑐(𝑇1 − 𝑇𝑐𝑐) + 𝑚̇ℎ𝑓𝑔,ℎ

+ ℎ𝑐𝑐𝐴(𝑇𝑐𝑐 − 𝑇𝑐𝑐,𝑠𝑎𝑡) 

 

نیز گرمای خروجی از سه قسمت  LHPدر بخش چگالنده 

تا  𝑇2شامل گرمای محسوس جهت خنک کردن بخار از دمای 

، گرمای نهان برای تغییر فاز بخار به مایع و در نهایت 𝑇𝑐دمای 

، 𝑇5به  𝑇𝑐گرمای محسوس برای خنک کردن مایع از دمای 

 باشد.می
 

(9) 
𝑄̇𝑜𝑢𝑡 = 𝑚̇[𝐶𝑝𝑣,𝑐(𝑇2 − 𝑇𝑐) + ℎ𝑓𝑔,𝑐

+ 𝐶𝑝𝑙,𝑐(𝑇𝑐 − 𝑇5)] 

 

 ید، باLHP یجامع برا یدارمدل حالت پا یکنوشتن جهت 

درك بنابراین . در تبخیرکن را درك کرد گرمانحوه انتقال 
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وزیع دما ترابطه  مهم است. یاربس یتیلهدر ف گرماانتقال  یچگونگ

 .[10] باشدفیتیله به صورت زیر میداخل 
 

 

(10) 

𝑇(𝑥) = 𝑇𝑐𝑐 + 

(
𝑄̇𝐿𝐻𝑃

𝑚̇𝐶𝑝
−

ℎ𝑓𝑔

𝐶𝑝
) 𝑒

− 
𝑚̇𝐶𝑝

𝑘𝑒𝑓𝑓𝐴
𝐿

(𝑒

𝑚̇𝐶𝑝

𝑘𝑒𝑓𝑓𝐴
𝑥

− 1) 

ای توان گرمتیله، مییبا استفاده از معادله توزیع دما برای ف

 .[10] محاسبه کردنشت شده به محفظه جبران را 
 

(11) 𝑄̇𝑙𝑒𝑎𝑘 = 𝑚̇𝐶𝑝𝑒
−

𝑚̇𝐶𝑝

𝑘𝑒𝑓𝑓𝐴
𝐿
(
𝑄̇𝐿𝐻𝑃

𝑚̇𝐶𝑝
−

ℎ𝑓𝑔

𝐶𝑝
) 

 
 

باشد و بر اساس رسانایی گرمایی موثر فیتیله می effkکه 

 .[14]گردد تعیین می ( ε : 0-1) میزان تخلخل فیتیله

 

(12) 𝑘𝑒𝑓𝑓 = ℰ𝑘𝑠 + (1 − ℰ)𝑘𝑙 
 

 یرمج یانآب، مقدار جر یرنهان تبخ یگرما یل بالا بودنبه دل

 باکم بودن دبی جرمی . یدآیبه گردش در م LHPدر  کوچکی

 نیا، فرض جرلوله نسبت قطر لوله به طول کوچک بودن مقدار

یم یهو بخار توج یعما یانجر یرا برا ایلایه یافتهکاملاً توسعه 

ط خ، تلفات فشار در ایلایه یافتهکاملًا توسعه  یانجر یکند. برا

 کرد یانببه کمک معادله مومنتم توان یبخار را م و یعلوله ما

 .(ها در نظر گرفته نشده استیدگیثرات مفاصل و خما)
 

(13) ∆𝑃𝑙 = 𝑃𝑐 − 𝑃6 =
8𝜇𝑙,𝑐𝑚̇(𝑙 − 𝑙𝑣)

𝜋𝜌𝑙,𝑐𝑅4
 

(14) 
∆𝑃𝑣 = 𝑃1 − 𝑃𝑐 =

8𝜇𝑣,𝑐𝑚̇ 𝑙𝑣

𝜋(
𝜌𝑣,𝑐 + 𝜌𝑣,𝑒

2 )𝑅4
 

 

ود شرایط اشباع در بخش تبخیرکن و چنین به دلیل وجهم

 توان رابطه کلاپیرون را نوشت.می LHPچگالنده 
 

(15) 𝑃ℎ − 𝑃𝑐 =
ℎ𝑓𝑔,𝑐

𝜈𝑓𝑔,𝑐𝑇𝑐
(𝑇1 − 𝑇𝑐) 

 

ای برای محاسبه دمای توان رابطه( می9( تا )6به کمک روابط )

𝑇5 .به دست آورد 

 

(16) 

𝑇5 = 𝑇𝑐 −
ℎ𝑐𝑐𝐴

𝑚̇ 𝐶𝑝𝑙,𝑐
(𝑇𝑐𝑐 − 𝑇𝑐𝑐,𝑠𝑎𝑡)

− (𝑇1 − 𝑇𝑐𝑐)

+
(ℎ𝑓𝑔,𝑐 − ℎ𝑓𝑔,ℎ)

𝐶𝑝𝑙,𝑐

+
𝐶𝑝𝑣,𝑐

𝐶𝑝𝑙,𝑐
(𝑇2 − 𝑇𝑐) 

 

توان دمای محفظه جبران را ( می11( و )8به کمک روابط )

 .کردمحاسبه 
 

(17) 

𝑇𝑐𝑐 = 𝑇1 − (
𝑄̇𝐿𝐻𝑃 − 𝑚̇ℎ𝑓𝑔,𝑐

𝑚̇ 𝐶𝑝𝑙,𝑐
) × (1

− 𝑒
−(

𝑚̇ 𝐶𝑝𝑙,𝑐𝐿
𝑘𝑒𝑓𝑓𝐴

)
) 

 

محاسبه  ( برای18) ( رابطه15( تا )13با استفاده از روابط )

 . شودحاصل می 1دمای نقطه 
 

(18) 

𝑇1 = 𝑇𝑐𝑐,𝑠𝑎𝑡 + 

(
𝜈𝑓𝑔,𝑐𝑇𝑐

ℎ𝑓𝑔,𝑐
)(

8𝜇𝑙,𝑐𝑚̇(𝑙 − 𝑙𝑣)

𝜋𝜌𝑙,𝑐𝑅4

+
8𝜇𝑣,𝑐𝑚̇ 𝑙𝑣

𝜋
2 (𝜌𝑣,𝑐 + 𝜌𝑣,𝑒)𝑅4

) 

 

عملکردی بدون وقفه داشته باشد، بایستی  LHP برای اینکه

محفظه جبران همواره در حالت تعادل باشد. برای دستیابی به 

حالت تعادل و برای جبران نشت گرما به محفظه جبران، باید 

در خروجی چگالنده در حالت مایع متراکم باشد  عاملسیال 

(Q̇leak = Q̇sub−cooled) بنابراین جهت محاسبه .𝑇6  رابطه

 رود.کار می( به 19)
 

(19) 𝑇6 = 𝑇𝑐𝑐,𝑠𝑎𝑡 +
𝑄̇𝑙𝑒𝑎𝑘

𝑚̇𝐶𝑝𝑙,𝑐
 

 

به طور کامل  AHTگرمای مبرد خروجی ژنراتور چرخه 

داد شود. تعهای گرمایی دریافت میتوسط بخش تبخیرکن لوله

 شود.( مورد نیاز از رابطه زیر محاسبه میNهای گرمایی )لوله

 

(20) 𝑁 =
𝑄̇𝐶𝑂,𝐴𝐻𝑇

𝑄̇𝐸𝑉,𝐿𝐻𝑃
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رابطه طریق از  AHT رکنیتبخبرای شده  ابیباز یگرما

 .شودیمحاسبه م( 21)
 

(21) 𝑄̇𝑟𝑒𝑐 = 𝑁𝑈𝐿𝐻𝑃𝐴𝐿𝐻𝑃(𝑇3 − 𝑇2′) 

 

U انتقال حرارت لوله گرمایی عمومی ضریبK 2W/m 160 

 یانرژ لیتحل جینشان دادن نتا یبرا .[9] شوددر نظر گرفته می

 سیستم محاسبه گردد. COPلازم است 
 

(22) 
𝐶𝑂𝑃𝐴𝐻𝑇 =

𝑄̇𝐴𝐵

𝑄̇𝐸𝑉 + 𝑄̇𝐺𝐸

 

(23) 
𝐶𝑂𝑃𝐴𝐻𝑇−𝐿𝐻𝑃 =

𝑄̇𝐴𝐵

𝑄̇𝐺𝐸 + 𝑄̇𝐸𝑉 − 𝑄̇𝑟𝑒𝑐

 

 

 آنالیز اگزرژی -2-4
 

عملکرد چرخه را با  توانیم ینامیکبه کمک قانون دوم ترمود

نمود. مقدار  یسهو باهم مقا یبررس یاگزرژ یراستفاده از مقاد

 قابل حصول است. یلاز رابطه ذ یاگزرژ

(24) 𝐸𝑥̇ = 𝐸𝑥̇𝑝ℎ + 𝐸𝑥̇𝑐ℎ 

 یکیزیف یاگزرژ ژهیو یو آنتروپ یآنتالپ ریمقاد یریبا بکارگ

 .قابل محاسبه است لیاز رابطه ذ

 

(25) 𝐸𝑥̇𝑝ℎ = 𝑚[̇ (ℎ − ℎ0) −  𝑇0(𝑠 − 𝑠0)] 

 

 گردد( محاسبه می26از طریق رابطه )اگزرژی شیمیایی 

[15] . 

 

(26) 

𝐸𝑥̇𝑐ℎ = 𝐸𝑥̇𝑐ℎ
0 + 𝐸𝑥̇𝑐ℎ

𝑑𝑖𝑠

= 𝑚̇ [(
1 − 𝑥

𝑀𝐻2𝑂
) 𝑒𝐻2𝑂

0,𝑐ℎ

+ (
𝑥

𝑀𝐿𝑖𝐵𝑟
) 𝑒𝐿𝑖𝐵𝑟

0,𝑐ℎ ] 

+𝑚̇. 𝑇0 [(
𝑅̅. (1 − 𝑥)

𝑀𝐻2𝑂
) 𝑙𝑛(𝑎𝐻2𝑂)

+ (
𝑅̅. 𝑥

𝑀𝐿𝑖𝐵𝑟
) 𝑙𝑛 (𝑎𝐿𝑖𝐵𝑟)] 

 

𝑒𝐻2𝑂 که در آن
0,𝑐ℎ و 𝑒𝐿𝑖𝐵𝑟

0,𝑐ℎ استاندارد آب و  ییایمیش یاگزرژ

و  فعالیت شیمیایی آب LiBra و H2Oa است و دیبرما ومیتیل

 .انددهیاستخراج گرد [15]مرجع  باشند که ازلیتیوم برماید می

محاسبه  (27از طریق رابطه ) یو تلفات اگزرژ بیتخر کل

  .شوندیم
 

(27) 

𝐸𝑥̇𝐷 + 𝐸𝑥̇𝐿 = ∑ 𝐸𝑥̇𝑖𝑛 − ∑ 𝐸𝑥̇𝑜𝑢𝑡

+ ∑ 𝑄̇(1 −
𝑇0

𝑇
) + ∑ 𝑊̇ 

 

 و یا  بازده قانون دوم AHT-LHP و AHTهای در سیستم

اگزرژی به صورت نسبت  (ECOP) ضریب عملکرد اگزرژی

جریان محصول )جریان دما بالای تولیدی جاذب( به اگزرژی 

جریان سوخت )جریان دما پایین ورودی تبخیرکن و ژنراتور( 

 شود.تعریف می
 

(28) 

𝐸𝐶𝑂𝑃𝐴𝐻𝑇

=
𝑄̇𝐴𝐵(1 −

𝑇0

𝑇𝐴𝐵
)

𝑄̇𝐸𝑉(1 −
𝑇0

𝑇𝐸𝑉
) + 𝑄̇𝐺𝐸(1 −

𝑇0

𝑇𝐺𝐸
)
 

(29) 

𝐸𝐶𝑂𝑃𝐴𝐻𝑇−𝐿𝐻𝑃 = 

𝑄̇𝐴𝐵(1 −
𝑇0

𝑇𝐴𝐵
)

(𝑄̇𝐸𝑉 − 𝑄̇𝑟𝑒𝑐)(1 −
𝑇0

𝑇𝐸𝑉
) + 𝑄̇𝐺𝐸(1 −

𝑇0
𝑇𝐺𝐸

)
 

 

 اعتبارسنجی مدلسازی -3
 
ک اثره، ت یجذب ییگرما کنندهلیتبد یمدلساز یاعتبارسنج یبرا

استفاده شده است.  [16] و همکاران ورایر یپژوهش تجرب جیاز نتا

عملکرد به دست آمده از کار حاضر  بیضر نیب سهیمقا( 5) شکل

یو همکاران گزارش شده است نشان م ورایرا با آنچه توسط ر

دو  نیب یتطابق عال کی وجوداز  ینمودار حاک یها. دادهدهد

 .باشدمی جهینت
 

ا مطالعه ب ییلوله گرما یکینامیترمود یمدلساز جینتا سهیمقا

نشان داده شده است. در ( 6) در شکل [10] اندمه یتجرب

ظر آب در ن ،یحلقو ییعامل لوله گرما الیمذکور، س یاعتبارسنج

 ییگرما چگالنده و ابعاد لوله یدما نیگرفته شده است، همچن

یانتخاب شدند. با توجه به نمودار م اندمطابق با کار هم یحلقو
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دان مکار ه جیحاصل از مطالعه حاضر با نتا جیکه نتا افتیدر توان

 درصد است. 2/3 یداشته و حداکثر اختلاف نسب یتطابق خوب
 

 

 
 ورایمطالعه ر جیتوسط نتا AHT یمدلساز جینتا یاعتبارسنج 5 شکل

 [16]و همکاران 

 

 
مطالعه  جیتوسط نتا LHP یمدلساز جینتا یاعتبارسنج 6 شکل

 [10] دانهم
 

 نتایج -4
 

های گرمایی در این پژوهش، امکان سنجی استفاده از گروه لوله

کننده گرمایی جذبی تک اثره مورد حلقوی در چرخه تبدیل

اگزرژی  مطالعه قرار گرفت و میزان تأثیر آن از لحاظ انرژی و

کننده گرمایی جذبی تک اثره بررسی روی چرخه ساده تبدیل

 مطابق جدول EESافزار های ورودی به نرممحدوده داده گردید.

𝑇𝐶𝑂باشد )می( 1) = 26 − 35 ℃ ،𝑇𝐴𝐵 = 105 − 135 ℃ 

𝑇𝐺𝐸و  = 𝑇𝐸𝑉 = 75 − 85 ℃.) 

عملکرد چرخه  بیضر رییروند تغ یاسهیمقا نمودار

ایی لوله گرم یریبا و بدون بکارگ جذبیکننده گرمایی تبدیل

در  بیبه ترت رکنیچگالنده، جاذب و تبخ یبر اساس دما حلقوی

 نشان داده شده است.( 7) شکل

در چرخه  یحلقو ییگرما لوله یریبا توجه به نمودارها بکارگ 

 8تا  6 شیتک اثره موجب افزا یجذب ییگرما کنندهلیتبد

متداول شده  AHTعملکرد نسبت به چرخه  بیضر یصددر

منجر چگالنده  یدماافزایش  دهد،ینشان م جینتا نیاست. همچن

 .به کاهش جزئی ضریب عملکرد در هر دو سیستم شده است

کاهش  یدر ابتدا به آرام COPجاذب  یدما شیبا افزا همچنین

در  (7) شکل یمشخص شده بر رو یعملکرد طیو در شرا افتهی

یبه سرعت کم م وس،یدرجه سلس 128بالاتر از  ی جاذبدما

 .شود

این امر به این دلیل است که با افزایش دمای جاذب غلظت  

بیشتر شده و بنابراین به تبع  (5( نقطه 3محلول رقیق )شکل )

 نیز افزایش یافته جرمی محلول غلیظ به مبردآن نسبت جریان 

اما گردد. و نهایتاً منجر به کاهش ظرفیت گرمایی جاذب می

تور به ژنرا یورود یگرما شیمنجر به افزا رکنیتبخ یدما شیافزا

 شیدو عامل سبب افزا نیا ندیاز جاذب گشته که برآ یو خروج

و یا به عبارت دیگر افزایش دمای  شودیمسیستم  ضریب عملکرد

( 3به کاهش غلظت محلول رقیق )شکل ) منبع گرمایی منجر

 اهش نسبت دبی جرمی محلول به مبرد( و در واقع ک5نقطه 

گردد و در نتیجه ضریب عملکرد و ظرفیت گرمایی جاذب می

آنچه در تحقیقات قبلی  باCOP یابد. روند تغییرات افزایش می

 گزارش شده است، مطابقت دارد.
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 )ب(

 

 
 )ج(

      جاذب -چگالنده ب -بر حسب دما الف COPتغییرات  7 شکل
 رکنیتبخ -ج

 

 
 

 )الف(
 

 
 )ب(

 

 
 )ج(

           جاذب -چگالنده ب -بر حسب دما الف ECOPتغییرات  8 شکل
 رکنیتبخ -ج

 

 کنندهلیدر چرخه تبد یحلقو ییلوله گرما یریبکارگ

شود که در می ی سبب کاهش تلفات اگزرژی چرخهجذب ییگرما

 ییگرما کنندهلیچرخه تبد یعملکرد اگزرژ بیضرنتیجه آن 

  .یابدافزایش میتک اثره  یجذب

ی اگزرژ عملکرد بیضر راتییتغ سهیمقا( 8شکل )در 

(ECOP چرخه )AHT یریبا و بدون بکارگ LHP  بر حسب

در پی گزارش شده است.  رکنیچگالنده، جاذب و تبخ یدما

تلفات اگزرژی ناشی از گرمای خروجی از  ،چگالنده یدما شیافزا

 ن،ی. همچنابدییچرخه کاهش م ECOP چگالنده بیشتر شده و

ECOP جاذب به  یدما شیجاذب در ابتدا با افزا یبر حسب دما

با ن و بعد از آ و به یک مقدار بیشینه رسیده افتهی شیافزا یآرام

 رگیاست. از طرف د افتهیدما به سرعت کاهش  شتریب شیافزا

شده چرخه  ECOPشدن  شتریسبب ب رکنیتبخ یدما شیافزا

آنچه در تحقیقات قبلی گزارش  با ECOP روند تغییرات  است.

 شده است، مطابقت دارد.

 

  یریگجهیو نت یبندجمع -5
 
وله ل یریبکارگ ن،یشیپ یهامذکور در قسمت جیاساس نتا بر

ه تک اثر یجذب ییگرما کنندهلیدر چرخه تبد یحلقو ییگرما

چرخه  یکینامیواقع شده و موجب بهبود عملکرد ترمود دیمف

به  ل ازحاص یکینامیگشته است. با توجه به بهبود عملکرد ترمود

بهبود  رییتغ نیاست که ا دیام AHTدر چرخه  LHP یریکارگ

داشته باشد. جهت  یدر پ زیرا ن یچرخه از نظر ترمواقتصاد

مورد  یهاچرخه یترمواقتصاد لیمساله تحل نیاز ا نانیاطم

یآن م یدر حال کار بر رو سندگانیاست که نو یمطالعه ضرور
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 فهرست علائم و اختصارات  -6
 

 علایم انگلیسی
 
 

A 2) مساحتm( 

AHT یجذب ییگرما کنندهیلتبد 
COP ضریب عملکرد 

PC  گرمای ویژه(kJ/kgK) 

Eẋ اگزرژی  آهنگ(kW) 

ECOP  دومبازده قانون 
h  آنتالپی مخصوص(kJ/kg) 

cch همرفت در محفظه جبران یبضر  K)2(W/m 

fgh یر تبخ یآنتالپ(kJ/kg) 

k رسانایی گرمایی (kW/mK) 

L  طول لوله(m) 

LHP لوله گرمایی حلقوی 

M  جرم مولی(g/mol) 

ṁ جریان جرمی  آهنگ(kg/s) 
N تعداد لوله گرمایی 
P  فشار(kPa) 

𝑄̇  گرما آهنگ انتقال(kW) 

R  شعاع لوله(m) 

R̅ ( 8.314ثابت عمومی گازها J/mol.K) 
s  آنتروپی ویژه(kJ/kgK) 

T  دما(K یا C°) 
U  انتقال گرماعمومی ضریب) K2(kW/m  

Ẇ  توان(kW) 

X  غلظت جرمی لیتیوم بروماید(wt %) 
 

 علایم یونانی
 

 

ε کارایی یا تخلخل فیتیله 
μ دینامیکی  لزجت(kg/s.m) 

ρ  3(چگالی(kg/m 

υ سینماتیکی  لزجت/s)2(m 
 

 هازیرنویس
 
 

 محیط 0
AB جاذب 
c چگالنده لوله گرمایی حلقوی 
cc سطح پایین فیتیله 

cc, sat شرایط اشباع محفظه جبران 
CO چگالنده 
D تخریب 
e تبخیرکن لوله گرمایی حلقوی 
EC جوصرفه 
EV تبخیرکن 
GE ژنراتور 
in ورودی 
L تلفات 

l مایع 
out خروجی 
P پمپ 
r مبرد 
rec شدهبازیابی 
s جامد 
sat اشباع 
v بخار 
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جدید جذب کننده ساندویچی برای طراحی بهینه یک ساختار 

 سپر جلو خودرو

 
ب جذاست عملکرد آن نسبت به  ها تلاش شده کننده در تحقیق حاضر، با ارائه ساختار جدیدی از جذب چکیده:

اری شده ساخته کننده ارائب بهبود یابد. جذ ها بکار گرفته می شود،که در سپر خودرو کننده یکپارچه پلیمری

ژوهش پ باشند.ی ها و هسته به ترتیب از جنس فوم آلومینیومی و فوم پلیمری مه بطوریکه پوستساندویچی دارد 

 .است افزار آباکوس استفاده شدهم ها از نری سازه جهت انجام شبیحاضر با استفاده از روش اجزا محدود حل و 

. در نهایت گرفته استانجام  (E.C.E-R042) 042 آر ای سیی سازی مسئله مطابق استاندارد ا همچنین شبیه

ر تمام حالات د کننده دارد. ضخامت تاثیر بیشتری بر عملکرد جذبچگالی نسبت به  گردیدبا تحلیل نتایج مشاهده 

ساندویچی بیشینه تنش فون مایسس و بیشینه کرنش پلاستیک معادل نسبت به جذب کننده پلیمری کاهش 

نسبت به جذب کننده پلیمری کمتر بوده  محدودی از چگالی پوستهداشته است و بیشینه نیرو برخورد در بازه 

بهترین ساختار برای تحمل بیشینه نیروی برخورد، بالاترین تنش فون در نهایت با استفاده از روش تاگوچی است. 

میلیمتر و  25 پوسته ضخامت جذب کننده ساندویچی باکه کرنش پلاستیک معادل محاسبه گردید مایسس و 

 .به عنوان مورد منتخب معرفی شد کیلوگرم بر متر مکعب 225چگالی 

 

ساختار ساندویچی، فوم آلومینیومی، روش  پایین، اجزا محدود،کننده سپر، برخورد سرعت جذب : های راهنماواژه

 تاگوچی، آنالیز واریانس
 

 پژوهشیمقاله علمی 
 

 02/07/1402دریافت: 

 09/10/1402بازنگری: 

 26/12/1402پذیرش: 
 

Optimum designing of a new sandwich absorber 

structure for car front bumper 

 
Abstract: In this study, a novel absorber design is presented to enhance performance over 

the conventional polymer variant in car bumpers. The new absorber adopts a sandwich 

structure with aluminum foam shells and a polymer foam core. Finite Element Method 

(FEM) and Abaqus software were employed, conforming to the E.C.E-R042 standard. 

Analysis indicates density has a more significant impact on performance than thickness. 

Across sandwich configurations, both maximum von Mises stress and plastic strain were 

significantly reduced compared to the polymer absorber. The maximum impact force, 

within a specified shell density range, was lower than the polymer counterpart. The optimal 

structure for maximum impact force, von Mises stress, and the plastic strain was 

determined using the Taguchi method. The selected item: sandwich absorber, 25mm shell 

thickness, and 225 kg/m³ density. 

 

Keywords: Bumper absorber, Low-speed impact, Finite Element Method (FEM), 

Sandwich structure,  Aluminum foam, Taguchi method,  Analysis of Variance (ANOVA) 
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 مقدمه -1

 

ته دلیل حرکت آهس برخورد با سرعت پایین بطور قابل توجهی به

د. دهکردن خودرو رخ می در ترافیک سنگین و یا در هنگام پارک

شوند و در هنگام برخورد درستی طراحی نمی ها به برخی از سپر

آسیب به قطعات مختلف جلوگیری توانند از با سرعت پایین نمی 

کنند و یا استحکام کافی برای مهار نیروی وارده در طول برخورد 

  .[1] را ندارند

 ها جذبسیستم سپر خودرو اجزا مختلفی دارد که یکی از آن

کننده نام دارد. این قسمت دومین جزء اصلی سیستم سپر پس 

باشد که پشت پوسته سپر قرار می گیرد. وظیفه از پوسته می 

باشد. غالبا اصلی آن مهار قسمتی از نیروی وارده برخودرو می 

باشد که برای ساخت  های فشرده پلیمری می ها از فوم جنس آن

 .[2] است ها از فرآیند های خاصی استفاده شده آن

ها به سه دسته پلیمری، سرامیکی و فلزی  فومدر مجموع       

های دانشمندان متالوژی برای ایجاد شوند. تلاشتقسیم می 

های  نام فوم تخلخل در فلزات باعث دستیابی به مواد مهندسی به

ها با ادامه آزمایشات و تحقیقات خود بر روی مواد فلزی شد. آن 

فومی  یی تبدیل به ساختارها تواناها دریافتند بیشتر فلزپایه فوم 

دشوار. مواد پایه این  های متفاوت و گاهاً را دارند، منتهی با روش

توان از فلزات مختلفی مانند آلومینیوم، فولاد، نیکل، ها را می فوم

مس، روی، تیتانیوم، منیزیم و آلومینیوم انتخاب کرد. به دلیل 

طه ن و نقبودچگالی پایین نسبت به سایر فلزات، در دسترس 

باشد. برای انتخاب  ها آلومینیوم می ترین آن ذوب پایین رایج

 لزات مذکور در حالتتوان تنها به فها نمی  ماده زمینه یا پایه فوم

شود اکتفا کرد بلکه  ها ساخته می هایی که از آنخالص و آلیاژ

پایه فلزی و ترکیبات بین فلزی مانند نیکل تیتانیوم  مواد مرکباز 

های اخیر مورد توجه توان استفاده کرد که در سال یز مین

دارای خواص  های فلزی است. فومبسیاری از محققان قرار گرفته 

جدید فیزیکی، حرارتی، صوتی، مقاومت بالا و چگالی کم هستند 

[3]. 

های منحصر با پیشرفت علم و تولید مواد جدید با ویژگی      

بفرد، محققان و دانشمندان زیادی در صنعت خودرو در تلاش 

از مواد جدید و طراحی منحصر بفرد عملکرد هستند با استفاده 

سیستم سپر را بهبود ببخشند. بدین منظور اولین مطالعات و 

ربی های تج تحقیقات برای بهبود عملکرد سیستم سپر روی مدل

ها و  های مختلف، محدودیتصورت گرفت. به دلیل پارامتر

های تجربی در همه حالات  های زیاد، استفاده از مدلهزینه

ای ه روشهای قدرتمند، یر نبود. اخیرا با ظهور کامپیوترپذمکان ا

توان هر پدیده  سازی میهای قدرتمند شبیه افزارجدید حل و نرم

سازی کرد. روش اجزا محدود، بر اساس ای را در کامپیوتر شبیه 

حل عددی مسائل کاملا پیچیده همراه با شرایط مرزی مختلف 

  کند. سازی میرا شبیه 

از جمله اولین تحقیقات مربوط به بهبود عملکرد سیستم سپر      

ش، با هدف تنظیم مصرف سوخت چئون و همکاران توسط

ای بدون کاهش  های گلخانههای سواری و کاهش گازخودرو

ها با استفاده از مواد  های سواری صورت گرفت. آنایمنی خودرو

از کردند. برای نمونه در سپر خودرو مطالعات خود را آغ مرکب

یی را مورد مطالعه قرار دادند. آزمایش خمش شبه سپر خودرو

استاتیکی را بر روی سپر از جنس فولاد انجام دادند و بار دیگر 

اپوکسی با  ماده مرکبتست را بر روی سپری مشابه، با جنس 

پارچه الیاف کربنی تکرار کردند. همین آزمایشات را بصورت 

زا محدود مجددا انجام و نتایج هر دو روش عددی با روش اج

نشان داد بجز افزایش مقاومت خمشی سپر، کاهش وزن 

 .[4]محسوسی نیز در سپر جدید وجود دارد 

های مختلف ها و دیدگاه ساپوان و همکاران، با بررسی روش       

ا ه پرداختند. آن با جنس ماده مرکبسازی پوسته سپر  به بهینه

وسته سپر انتخاب و در انتها بهترین روش را جهت توسعه پ

پیشنهاد دادند بهترین ماده جهت جذب ضربه، وزن کم و زیبایی، 

 لیو و دی با استفاده از ضربه. [5]پایه پلیمر است  ماده مرکب

ه زنندای آزمون برخورد با سپر خودرو را انجام دادند. ضربه زننده 

و  1/0، 075/0در هر آزمایش به ترتیب از سه فاصله متفاوت 

وسط آن بصورت کاملا متر از سپر بصورت سقوط آزاد به  15/0

ها و العمل در انتهای جداکننده  عمودی برخورد کرد. نیرو عکس

گیری شد. ها و سپر اندازه جابجایی در محل اتصال جداکننده 

های عددی و تحلیلی همخوانی قابل قبولی داشت نتایج با پاسخ 

[6]. 

کاران، پژوهشی بر روی میزان آسیب پا، لگن، داوودی و هم     

بالاتنه و سر عابر پیاده با خودرو حین تصادف داشتند و تلاش 

کردند راه حلی برای کاهش آسیب عابرین پیاده ارائه دهند. در 

اپوکسی با الیاف  ماده مرکباین پژوهش از بالشتک از جنس 

نس ج شده به شکل بیضوی به جای جذب کننده فومی ازتقویت 

گر همچنین در پژوهش دی. شده استفاده شدپروپیلن منبسط پلی 

های کمی و کیفی مدنظر خود در نظرگرفتن فاکتور ها با درآن

انتخاب بهترین سپر از لحاظ ایمنی و عملکرد، هشت سپر با سطح 

مقطع متفاوت اما با منحنی یکسان در هندسه جلو سپر، ضخامت، 

 ها با شبیه سازیرسی قرار دادند. آنابعاد و جنس یکسان مورد بر

 مورد افزار آباکوس سپرها راپایین در نرمتست برخورد سرعت 

را  ترین سطح مقطعارزیابی قرار دادند و با بررسی نتایج، مناسب 

کوریچو و همکاران، تلاش کردند سپری با  .[7،8]معرفی کردند 
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های رطراحی جدید بسازند که عملکرد بهتری نسبت به سپ

ماده ه بر روی نوعی ها با مطالعن پیشین از خود نشان دهد. آ

تلاش کردند سپری جدید بسازند و با استفاده از نمودار  مرکب

زمان و میزان آسیب، آن را با سپر فولادی مقایسه کنند. با  نیرو

استفاده از نرم افزار آباکوس، این سپر را شبیه سازی و با انجام 

 با جنس مادهمقایسه به این نتیجه رسیدند که عملکرد سپر 

. خدکار و همکاران، به [9]باشد ی یار بهتر از فولادی مبسمرکب 

ر خودرو گیر سپاستاتیکی تیر ضربهتحلیل تجربی و عددی شبه 

کدام از یک نوع  ها در آزمایشگاه سه تیر را که هر پرداختند. آن

خاص از آلیاژ فولاد بودند، تحت آزمایش خمش سه نقطه ای قرار 

دادند. آزمایش را به روش اجزا محدود تکرار کردند. نتایج دو 

 شتند و ماده منتخبوش با درصد کم خطا به یکدیگر شباهت دار

و همکاران پاسخ ضربه  ویل. [10]گیر پیشنهاد شد برای تیر ضربه

 دنمنفرد و مکرر مطالعه کرد یرا تحت ضربه ها یچیساندو نلپ

را بر  ومینیجلو و عقب و فوم آلوم یضخامت ورق ها ریو تأث

و  نگیی. [11] بررسی کردند یحمل و جذب انرژ تیظرف

جدار نازک را با استفاده از فوم  یفلز یهمکاران عملکرد سازه ها

 ارندد ییبالا یجذب انرژ تیو قابل که سبک وزن یومینیآلوم یها

بهینه ای را برای  یهو و همکاران طراح .[12]ند دیبهبود بخش

انجام  1های فلزی فیبریگیر سپر با استفاده از ورقهضربهتیر 

دادند که منجر به بهبود عملکرد تحت تست برخورد سرعت پایین 

بررسی مراجع نشان دهنده آن است که در اغلب  .[13] گردید

از  قسمتی ها کوشیده شده است با تغییر ماده یا ساختارپژوهش 

تند، گذار هس های مختلف که تاثیررسیستم سپر و بررسی پارامت

 عملکرد آن را بهبود ببخشند.

در پژوهش حاضر تلاش شده است ساختار جدیدی از جذب      

گذاری چگالی و ضخامت  گرفتن اثر نظر کننده ها ارائه و با در

د دگرهای مدنظر بررسی کننده بر روی پارامترپوسته های جذب 

بهینه ترین حالت جذب کننده بین حالت های بررسی  و نهایتاً

مشخص گردد. همچنین تست  با استفاده از روش تاگوچی شده

برخورد در سرعت بالاتر تکرار می گردد تا تاثیر آن به عنوان یک 

 .شودبررسی بر روی جذب کننده پارامتر 
 

 مبانی نظری -2

 حاکم بر مسئله روابط و معادلات -2-1
 

در هر لحظه در طول برخورد، نرخ تغییر جزء نرمال سرعت نسبی 

شود؛ ی منجر م  𝛿که در نتیجه به جابجایی 𝐹𝑖𝑚𝑝به نیروی

 .[14]بستگی دارد 

 
1 Fiber Metal Laminates (FMLs) 

مورد در این تحقیق فقط جزء نرمال سرعت نسبی خطی      

، نقطه (1)توجه است. با تماس دو جسم با یکدیگر مطابق شکل 

 جسم بقیه با مقایسه در که طوری بهآید بوجود می  oتماس 

روند میو به مرور دو جسم در یکدیگر فرو  ابعاد خیلی کمی دارد

شود و به سطح تماس تبدیل که منجر به توسعه نقطه تماس می 

به یکدیگر، فرورفتگی نسبی بین دو شود. از برخورد دو جسم می 

جسم به وجود می آید که ناشی از نیروی برخورد بین دو جسم 

 1آمده حین برخورد مطابق رابطه ) برخورد بوجود یاست. نیرو

 1ی کل از رابطه )گالف( بیان می شود. همچنین میزان فرورفت

 .[14] ب( محاسبه می گردد
 

 
 [15] حین برخورد با یکدیگر 'Bو B نفوذ دو جسم 1 شکل

 

 Fimp = -mBδB الف( 1)
̈ = -mB'δB'̈  

 'δ = δB + δB ب( 1)

     

مدل فوم  باشد. کننده سیستم سپر از جنس فوم می جذب

این مدل . [16] استه مختلف ارائه شدهای  شونده برای فوم له

ساختارهای جذب انرژی  برای مدلسازی فوم هایی که معمولاً

وم ها، مانند چوب استفاده هستند یا مواد خردشونده به غیر از ف

شود. در این پژوهش برای مدلسازی رفتار پلاستیک فوم می 

رای است. بآلومینیوم از سخت شوندگی همسانگرد استفاده شده 

رفتار پلاستیک فوم ها تابع تسلیم یا سطح تسلیم در مدل فوم 

، نمایش (2)شوندگی همسانگرد مطابق شکل له شونده با سخت 

را نشان   𝑝_𝑞 ت که یک بیضی در صفحه تنشاسداده شده 

الف( نمایش  2دهد. همچنین معادله بیضی مذکور در رابطه )می

است. سطح تسلیم در سخت شوندگی همسانگرد پس داده شده 

ود. شآنکه جابجا شود، بزرگ می  از ورود به ناحیه پلاستیک بی

 در اصل این مدل برای فوم های فلزی ارائه شده است.
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برای فوم له شونده با   𝑝_𝑞 سطح تسلیم در صفحه تنش 2شکل 
 [17] سخت شوندگی همسانگرد

 

 F = √q2+α2p2-B = 0 الف( 2)

B ب( 2) = αpc 

 

به ترتیب به عنوان تنش فشاری   𝑞و𝑝 الف(،  2که در رابطه )

 2)و در رابطه  شوند میانگین و تنش فون مایسس معرفی می

اندازه  𝛼 استاتیکی و مقاومت تسلیم در فشار هیدرو  𝑝𝑐 ،ب(

را نشان   𝑝_𝑞حدودی بردار منحنی بیضی تسلیم در صفحه تنش 

 الف((. 3د )رابطه )ی شومی دهد و با نام ضریب شکل شناخته م
 

=α  الف( 3)
3K

√9-K
 

 = K ب( 3)
σ0

C

p0
C
 

 

σ0باشد و  ب(، معرف نسبت تنش می 3رابطه )     
C  وp0

C   به

سلیم محوره و تنش ت ترتیب معرف تنش تسلیم اولیه در فشار تک

مخصوص مدل فوم   𝛽پارامتراستاتیک است. اولیه در فشار هیدرو

 4باشد که در رابطه )ی شوندگی همسانگرد مت شونده با سخ له

نسبت ب(،  4است. همچنین مطابق رابطه ) الف( آورده شده

پواسون پلاستیک، بیانگر نسبت کرنش پلاستیک عرضی به طولی 

ا با ه باشد. برای اکثر فوم محوره می تک تحت بارگذاری فشاری

نزدیک صفر است و  پلاستیک پایین نسبت پواسونچگالی 

12/2~β شود.می 
 

 = β الف( 4)
3

√2
√

1-2νp

1+νp
 

 = νp ب( 4)
3-K2

6
 

 
1 Grey Relational Analysis (GRA) 

 

 1تجزیه و تحلیل رابطه خاکستری -2-2
 

ثر ا یبررس یبرا یخاکستر یرابطه ا لیمطالعه از روش تحل نیا

 نیا .ه استاستفاده کرد یپارامتر بر پاسخ خروجان چند   همزم

ها به آن لیهر پارامتر با تبد یبرا نهیمقدار به نییتع یروش برا

و استخراج پارامترها  شیآزما ای یساز هیپس از انجام شب ریمتغ

 یبرا هنیمقدار به کی نییامکان تع کردیرو نیا .ودشمی استفاده 

ها فراهم آن نیدر نظر گرفتن تعاملات ب نیهر پارامتر را در ح

                                                                                        . [18] کندیم

 .افتیو توسعه  یرفمع [19]در تحقیق بار  نیروش اول نیا     

مرحله  نیاول ،یرابطه خاکستر لیاستفاده از روش تحل یبرا

رابطه  کی جادیا یبرا 0-1 نیها بداده یشامل نرمال ساز

و  (الف 5) یروش از معادله ها نیسپس ا .می باشد یخاکستر

 کهنیهر پارامتر بر اساس ا یبرا نهیمقدار به نییتع ی( براب 5)

 کردیرو نیا کند. یبهتر است، استفاده م بزرگتر ای کوچکترمقدار 

 که یهر پارامتر در حال یرا برا نهیمقدار به کی نییامکان تع

 .[18] گرفته می شود کاربرد داردها در نظر آن نیتعاملات ب
 

𝑥𝑖𝑗 الف( 5) =
𝑦𝑖𝑗 −  𝑚𝑖𝑛𝑗 𝑦𝑖𝑗

𝑚𝑎𝑥𝑗 𝑦𝑖𝑗 − 𝑚𝑖𝑛𝑗 𝑦𝑖𝑗
; 

𝑖 = 1,2, … , 𝑎    𝑗 = 1,2, … , 𝑏 

 ب( 5)
𝑥𝑖𝑗 =

𝑚𝑎𝑥𝑗 𝑦𝑖𝑗 − 𝑦𝑖𝑗

𝑚𝑎𝑥𝑗 𝑦𝑖𝑗 − 𝑚𝑖𝑛𝑗 𝑦𝑖𝑗
; 

𝑖 = 1,2, … , 𝑎    𝑗 = 1,2, … , 𝑏 

 

-شیآزما ایها  یساز هیتعداد شب بیبه ترت 𝑏و  𝑎که در آن      

 ای یساز هیموثر در هر شب یانجام شده و تعداد پارامترها یها

 𝑦𝑖𝑗و  یرابطه خاکستر دیمقدار پس از تول 𝑥𝑖𝑗 .می باشد شیآزما

، [16] م استا 𝑗در پارامتر ام  𝑖 یساز هیشب یبرا یاصل مقدار

[20]. 𝑥0𝑗 هیشب یتمام نینرمال شده در ب نهیگز نیآل تر دهیا 

نشان  یدر مرحله بعد برا ام است. 𝑗 موثر ها در پارامتر یساز

رابطه  بیاست از ضر کینزد 𝑥0𝑗به  ه میزانچ 𝑥𝑖𝑗 نکهیدادن ا

 شود. یم انیبالف(  6) رابطهشود که در  یاستفاده م 2یخاکستر

 کترینزد 𝑥0𝑗به  بزرگتر یرابطه خاکستر بیضرشایان ذکر است 

 .[16،18،20] است
 

𝜉𝑖𝑗 =
Δ𝑚𝑖𝑛 + 𝜁Δ𝑚𝑎𝑥

Δ0𝑖𝑗 + 𝜁Δ𝑚𝑎𝑥
; 

𝜁 ∈ [0, 1] 

 الف( 6)

2 Grey Relational Coefficient (GRC) 
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Δ0𝑖𝑗 = |𝑥0𝑗 − 𝑥𝑖𝑗| (6 )ب 
 

 

نظر گرفته در 5/0معمولاً مقدار  𝜁 تمییز بیضردر محاسبات 

حداقل و  بیبه ترت Δ𝑚𝑎𝑥و  Δ𝑚𝑖𝑛 همچنین .[18]شود می

 در پارامتر ها یسازه یتمام شب نبی در را Δ0𝑖𝑗 ریحداکثر مقاد

بالاتر نشان  یرابطه خاکستر بیضر .دهندینشان مام  𝑗 موثر

و درجه  است نهیپارامتر مربوطه به مقدار به شتریب یکیدهنده نزد

( پس از 7) رابطهتوان با استفاده از یرا م 1یرابطه خاکستر

 بدست آورد. یرابطه خاکستر بیمحاسبه ضرا
 

𝛾𝑖 = ∑ 𝜔𝑗𝜉𝑖𝑗

𝑏

𝑗=1

 (7) 

      

∑ (،7در رابطه )      𝜔𝑗 = 1𝑏
𝑗=1 ،که در آن 𝜔𝑗 یوزن ضریب 

 یرابطه ا بیضرا نیچند لیتبدبا  است.ام  𝑗پارامتر  یبرا

 ،یساز هیهر شب یبرا یدرجه رابطه خاکستر کیبه  یخاکستر

ه بالاتر مربوط ب یکرد که درجه رابطه خاکستر نییتوان تع یم

 .[21] می باشد نهیبه حالت به شتریب یکینزد

 

 پاییننامه برخورد سرعتآیین -2-3
 

ها های زیادی جهت تست برخورد خودرونامه و استانداردآیین 

وجود دارد. در پژوهش حاضر از توافقنامه اعلام شده در سازمان 

 42سی ای( استفاده شده است. مقررات شماره ملل متحد )ای 

این توافقنامه درمورد تایید تجهیزات و قطعات حفاظتی مستقر 

در قسمت های جلو و عقب وسایل نقلیه موتوری در برخورد 

ی صدمه های جزئسرعت پایین برای اطمینان از اینکه ضربه 

است. منطقه آزمایش باید به کند، اعمال شده جدی وارد نمی

ندازه کافی بزرگ باشد تا ضربه زننده و خودرو را در خود جای ا

دو را بدهد. تجهیزات  دهد تا پس از برخورد اجازه جابجایی به هر

تست وسیله نقلیه باید بر روی یک سطح افقی، صاف و صلب قرار 

 گیرند. 

همچنین خودرو باید درحال سکون باشد، چرخ های جلو در 

ننده زها باید جدا شوند. ضربه  ترمز وضعیت مستقیم قرار گیرند و

شده می یک سازه صلب است که اصولا از جنس فولاد سخت 

بدون بار خودرو مورد آزمایش  جرمآن باید برابر با  جرمباشد و 

کیلومتر بر ساعت به خودرو  4زننده باید با سرعت باشد. ضربه 

نند رد کدر یک راستا با یکدیگر برخو برخورد کند و هر دو دقیقاً

[22]. 

 
1 Grey Relational Grade (GRG) 

 شبیه سازی -3
 

رتیب پوسته، جذب ، به ت(3)اجزا اصلی سیستم سپر مطابق شکل 

ه، باشند که ضخامت پوست ها میگیر و جداکنندهکننده، تیر ضربه

میلیمتر در  1و  45/2، 1/3ها به ترتیب جداکنندهگیر و تیر ضربه

نظر گرفته شده است. در تحقیق حاضر، ضربه زننده همراه با قید 

گالی چ اتیلنجسم صلب مدلسازی شده است. پوسته سپر از پلی 

 3تی-2024ها از جنس آلومینیوم گیر و جداکنندهبالا و تیر ضربه

، گزارش شده است. (1)ها در جدول باشند که خواص آنمی 

از جنس فوم پلی پروپیلن گسترده و  پلیمریکننده  جذب

باشد، درحالیکه جذب کننده میلیمتر می  100ضخامت آن 

ساندویچی دارد، بطوریکه ، ساختاری (4)مطابق شکل جدید 

ها از جنس فوم و پوسته  پلیمریهسته همان جذب کننده 

، آورده شده (2)ها در جدول باشند که خواص آنآلومینیومی می 

کننده است. همچنین حالت خاصی جهت بررسی عملکرد جذب 

ای که نیمی از ضخامت پوسته دارای  گونهاست، به انتخاب شده 

باشد و کیلوگرم بر متر مکعب می 300دیگر و نیمی  150چگالی

باشد. دو کیلوگرم بر متر مکعب می 225ی آن در مجموع چگال

 پوسته و چگالی ها یعنی ضخامتسازی در شبیه پارامتر موثر

جذب کننده و همچنین ضریب اصطکاک بین سطوح در جدول 

 13/0، قابل مشاهده هستند. مدت زمان شبیه سازی برخورد (3)

ها در نظر سازی کیلوگرم در شبیه  1300ثانیه و جرم خودرو 

 است.گرفته شده 

هندسی اولیه سیستم سپر در پژوهش حاضر، ابتدا طرح      

افزار سالیدورکس ترسیم  زننده در نرم خودرو با تمام اجزا و ضربه

افزار آباکوس منتقل و در گام بعد موادی  و جهت استفاده به نرم

کامل در آباکوس تعریف و به  را که مدنظر می باشند بصورت

مطابق با مربوطه اختصاص گردید. اجزا مختلف قسمت 

گفته شده جایگذاری و تنظیم شد. سپس قیود، های استاندارد

شرایط اولیه و مرزی لحاظ گردید. در این پژوهش تماس بین 

در نظر  Surface to surface contactضربه زننده و سپر از نوع 

گرفته شده است. همچنین جهت جلوگیری از جدا شدن اجزا 

تعریف شده است و برای ضربه زننده  Tieسپر بین آن ها قید 

در نظر گرفته شده است. شرایط مرزی مطابق  Rigid bodyید ق

با آیین نامه برخورد سرعت پایین طوری تنظیم شده است که 

ضربه زننده و خودرو در یک راستا با یکدیگر برخورد می کنند. 

برای ضربه زننده  R3D4 برای سپر و المان C3D8Rاز المان 

المان برای ضربه زننده  شده است. دلیل استفاده از این نوع استفاده
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این می باشد که پس از طراحی ضربه زننده در سالیدورکس و آمدن 

به آباکوس تبدیل به پوسته شده است و قید جسم صلب به آن اعمال 

  استفاده شده است. R3D4شده است. لذا به این دلیل از المان 

افزار آباکوس با حل عددی مسئله برخورد، با استفاده از  نرم

توان سازی را انجام داد که می شبیه  Abaqus Explicitر حلگ

آن را همراه با نتایج خروجی مشاهده و مورد بررسی قرار داد. در 

گام بعد برای بررسی پارامتر سرعت و تاثیر آن بر روی جذب 

کیلومتر بر ساعت تکرار  2/25کننده، شبیه سازی با سرعت 

 گردید.

 

 
 سیستم سپر در حالت اصلی به تفکیک اجزا 3شکل 

 

 
 
 
 

کننده با ساختار ساندویچی به همراه پوسته با ساختار جذب  4شکل 
 ترکیبی

 
دهنده سیستم  خواص مکانیکی و مشخصات مواد تشکیل 1جدول 

 [23،24] سپر
 

 ماده
 مدول الاستیسیته

(Gpa) 

نسبت 

 پواسون

چگالی 

(3kg/m) 

اتیلن  پلی
 بالا چگالی

18/1 46/0 950 

آلومینیوم 
 3 تی-2024

70 3/0 2770 

 
1 Discretization 

دهنده جذب های تشکیل خواص مکانیکی و مشخصات فوم 2جدول 
 [25،26] کننده

 فوم
مدول 

 الاستیسیته
(Mpa) 

 
نسبت 
 پواسون

نسبت 
پواسون 
 پلاستیک

 

چگالی 
(3kg/m) 

 فوم پلی

پروپیلن 
 گسترده

132/5 0 0 70 

 فوم
 آلومینیومی

300 3/0 05/0 150 

1500 3/0 05/0 300 

 
 هاسازیشده در شبیه های موثر و مهم استفاده پارامتر 3جدول 

 

 15, 20, 25 (mmکننده )ضخامت پوسته جذب

 150, 225, 300 (3kg/mکننده )چگالی پوسته جذب

 3/0 ضریب اصطکاک بین سطوح

 
 اعتبار سنجی -4

 استقلال از شبکه -4-1
 

ر های هترین بخشاستقلال از شبکه یکی از با اهمیتبررسی 

افزار باشد. بررسی این مورد نه تنها در نرم شبیه سازی می 

های تحلیلی که دامنه را گسسته افزارآباکوس بلکه در تمامی نرم 

رد توان بیان ککلی میاهمیت فراوانی دارد. بطور کنند می 1سازی

اگر در شبیه سازی، مطالعه استقلال از شبکه صورت نگرفته باشد، 

ه باشد. بده به هیچ عنوان قابل استناد نمیپاسخ های بدست آم

بندی  ترین مشتقلال از شبکه یعنی انتخاب بهینهاس دیگربیان 

 ممکن برای دریافت پاسخ های قابل قبول.

های ریکی از متغی ،حاصل از برخورد یدر این پژوهش نیرو     

های مختلف مورد بررسی قرار باشد که در تعداد المانی مهم م

 شتدر سازی با یک مش نسبتاًه است. ابتدا شبی گرفته شده

جویی در  انجام و متغیر مورد نظر استخراج شد. جهت صرفه

ه ک مدل یکی مانده به آخر وقت و هزینه محاسباتی، تعداد المان

 .گردیدسازی انتخاب  ، جهت شبیهشدمورد تایید واقع 

مدل  5حاضر جهت بررسی استقلال از شبکه،  تحقیقدر      

در  ها،است که تعداد المانه مختلف مورد بررسی قرار گرفت

 بررسی همچنین مدل هایاست. ه آورده شد (5)نمودار شکل 

تار و بدون ساخ پلیمریکننده سیستم سپر در حالت  شده، جذب

 د.نباشی ساندویچی م
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 د نیروی برخور بیشینهمطالعه استقلال از شبکه با بررسی  5شکل 

 

 سنجی مدلسازی سپر حین تست برخورداعتبار -4-2
 

با هدف اطمینان بخشیدن به روش مدلسازی سپر و همچنین 

نحوه شبیه سازی برخورد سرعت پایین، یکی از پژوهش های 

پیشین که در این زمینه انجام گرفته است در نظر گرفته شد و 

بخشی از مطالعه آن که بر روی برخورد سرعت پایین سپر خودرو 

شی که توسط بخشی از پژوهدر  .مورد ارزیابی قرار گرفت بود

ابتدا سپر را مطابق  ،صورت گرفته، [27] سان و همکاران

بصورت تجربی مورد ارزیابی قرار دادند و سپس   IIHS1 استاندارد

 با نتایج تست برخورد را در نرم افزار، شبیه سازی و پس از حل

ها تفاوت زیادی با یکدیگر پاسخه تجربی مقایسه کردند ک

برای دقت در حل مسئله و بدست آمدن جوابی مشابه  نداشتند.

استفاده شده  mm3با مقاله به تبعیت از آن از المان هایی با سایز 

 است.
 

 
شده  گزارشمقایسه نتایج  (ب) و زمانبر حسب  شتاب)الف(  6شکل 

 شده سازی ارائه نتیجه شبیه( ج)با  [27]منبع 
 

طبق نتایج گزارش شده در بخشی از تحقیق سان و همکاران،      

ین پایسازی عددی برخورد سرعت که به مطالعه تجربی و شبیه 

( قابل مشاهده 6سپر پرداختند، همانطور که در نمودار شکل )

می باشد، روند تغییرات شتاب در طول برخورد مطابقت خوبی با 

 سازی انجام شده دارد.نتیجه شبیه 

 
1 Insurance Institute For Highway Safety 

 نتایجحث و ب -5
 

جهت مطالعه تاثیر ضخامت پوسته جذب کننده با ساختار 

متر با دو ساختار میلی  25و  20، 15ضخامت  3از  ساندویچی

مت و است. ضخاو ترکیبی استفاده شده  پلیمریپوسته بصورت 

ر ای بچگالی پوسته دو پارامتر مجزا هستند که تاثیر جداگانه 

 3عملکرد سیستم سپر حین برخورد دارند. با درنظر گرفتن 

و  تنش فون مایسس بیشینهبرخورد،  ینیرو بیشینهپارامتر 

ا هدل برای جذب کننده به بررسی آنعاکرنش پلاستیک م بیشینه

 ،الی و ضخامت های مختلف جذب کننده پرداخته شدهگدر چ

جذب کننده ای بین حالات ساندویچی و همچنین مقایسه

صورت گرفته است و در نهایت بهینه ترین حالت بین  پلیمری

 است. گردیدهموارد بررسی شده انتخاب 

 است کهبعد پرداخته شده در ادامه به تعریف پارامتری بی      

 در نمودارها و نتایجی که گفته خواهد شد، کاربرد دارد و از آن

 شود.می  فراوانیاستفاده 

متر بی بعد مربوط به ضخامت پارا این نسبت ضخامت:     

 شود که عبارت است از:های جذب کننده می پوسته

با  رنسبت ضخامت پوسته به هسته جذب کننده. این پارامت     

 (.(8)است )رابطه ه نشان داده شد  𝑡𝑠𝑐نماد 
 

(8) 𝑡𝑠𝑐 =
𝑡𝑓𝑎𝑐𝑒−𝑠ℎ𝑒𝑒𝑡

𝑡𝑐𝑜𝑟𝑒
; 𝑡𝑠𝑐 ≥ 0 

 
 های بررسی شدهنامگذاری مدل 4جدول 

 

 توضیح نام اختصاری مدل

Simple  پلیمریجذب کننده 

SanR-T 
جذب کننده ساندویچی با 

 Tو چگالی  Rضخامت 

HybridR 
جذب کننده ساندویچی با پوسته 

 Rترکیبی با ضخامت 

 

شده، جهت سهولت در  به دلیل بالا بودن تعداد مدل های بررسی

( هر مدل بصورت اختصاری 4ها مطابق جدول )نامگذاری مدل

 کدگذاری شده است.
 
تاثیرات ضخامت و چگالی پوسته جذب کننده بر  -5-1

 نیروی برخورد بیشینه
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در ابتدا تغییرات نیروی برخورد برای حالتی که سیستم سپر 

باشد، بررسی و سپس برای می  پلیمریهمراه با جذب کننده 

های مختلف دیگر با چگالی و ضخامت متفاوت پوسته جذب حالت

کننده مورد بررسی قرار گرفت. با یک بررسی جزیی بصری نمودار 

 شابه یکدیگر میتوان متوجه شد که روند تمام حالات، ممی

 باشند. 

توان به این نتیجه دست یافت ، می (7)با بررسی نمودار شکل      

رخورد ب ینیرو بیشینهکیلوگرم بر متر مکعب  150که در چگالی 

 کیلو 121/30که مقدار آن   جذب کننده پلیمرینسبت به 

باشد، کاهش داشته است. همچنین در حالتی که نیوتون می 

کیلوگرم بر متر مکعب می  225کننده، ب چگالی پوسته جذ

 جذب کننده پلیمریباشد، مقدار پارامتر مذکور تفاوت زیادی با 

کیلوگرم بر متر  300ندارد و تقریبا برابر می باشند اما در چگالی 

ری مقدار بیشت جذب کننده پلیمریمکعب این مقدار نسبت به 

در یک برخورد  یدهد. در مجموع بیشترین نیرورا نشان می

کننده با ب ضخامت و سرعت برخورد ثابت برای پوسته جذ

 ییابد. همچنین بیشترین نیروی افزایش چگالی، افزایش م

برخورد در یک چگالی و سرعت برخورد ثابت همیشه روند 

دهد اما روند رشد آن نسبت به ی افزایشی را از خود نشان م

های چگالینیروی برخورد در  باشد.ی افزایش چگالی کمتر م

پیشی گرفت که نشان  پلیمریبالای پوسته از جذب کننده 

دهنده این موضوع می باشد، در افزایش چگالی پوسته جذب 

کننده محدودیت یا به عبارت دیگر بازه مجازی وجود دارد و 

 توان مقدارمتناسب با چگالی و ضخامت هسته جذب کننده، می 

 آن را افزایش داد.

  

های مختلف و چگالی برخورد در ضخامت ینیرو بیشینه 7شکل 

 پوسته

 

تاثیرات ضخامت و چگالی پوسته جذب کننده بر  -5-2

 کرنش پلاستیک بیشینهتنش فون مایسس و  بیشینه

 معادل

 ینهبیشتنش فون مایسس و  بیشینهدو پارامتر مذکور یعنی 

 کرنش پلاستیک معادل حین برخورد از مواردی هستند که می

کننده توانند حائز اهمیت باشند. با تغییر ساختار در جذب 

رود که تغییراتی در عملکرد سپر حین سیستم سپر انتظار می 

ت برخورد در حالا یبرخورد بروز دهد. با وجود آنکه بیشترین نیرو

مختلف بررسی شد، اما این موضوع حائز اهمیت می باشد که 

دین منظور، تصمیم عملکرد جذب کننده نیز مطالعه شود. ب

ترین وضعیت سپر و بیشترین گرفته شد در زمانی که  بحرانی 

ها صورت گیرد. بررسی   ،رخ می دهدبرخورد و فشردگی  ینیرو

ننده ک بدین منظور بررسی کانتور تنش فون مایسس هسته جذب

، تصویری از جذب کننده (8) در زمان مذکور انجام شد. شکل

و هسته جذب کننده در حالتی که پوسته ساختاری  پلیمری

 باشد آورده شده است.میلیمتر می 25ی دارد و ضخامت آن ترکیب

 

 
)ب( هسته  ،پلیمریتنش فون مایسس؛ )الف( جذب کننده  8شکل 

 225میلیمتر و چگالی پوسته  25جذب کننده ساندویچی با ضخامت 
 کیلوگرم بر متر مکعب

 

ت حالا یمعادل در ناحیه جدایش برای تمامکرنش پلاستیک      

 ای بین هستهمقایسه  (9)برای نمونه مطابق شکل  بررسی گردید.

𝑡𝑠𝑐)جذب کننده ساندویچی  =  پلیمریکننده و جذب  (0.25

. است هکرنش پلاستیک معادل انجام گرفت گرفتن کانتور با درنظر

مایسس با بررسی تمامی کانتورها مشاهده گردید، تنش فون 

است بطوریکه با افزایش چگالی  کننده کاهش پیدا کردهب جذ

ان تویاست، همچنین م کننده، مقدار آن کمتر شده پوسته جذب
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-بتنش فون مایسس جذ بیشینهعنوان کرد در همه حالات، 

دارد.  یپلیمرکننده با ساختار ساندویچی مقدار کمتری نسبت به 

ه العادق خواص مکانیکی فو توان بهی از دلایل کاهش مقدار آن م

ای ه ها نسبت به فوم فوم آلومینیومی اشاره کرد و اینکه این فوم

پلیمری از مدول الاستیسیته و تنش تسلیم بالاتری برخوردار 

 هستند. 
 

ش کرن بیشینهتنش فون مایسس و  بیشینهمیزان کاهش  5جدول 
 پلیمریکننده کننده نسبت به جذبپلاستیک معادل هسته جذب

 براساس معیار تسلیم فون مایسس و کرنش پلاستیک معادل
 

 مدل

میزان کاهش 
براساس معیار 

تسلیم فون مایسس 
)%( 

میزان کاهش 
براساس کرنش 

پلاستیک معادل 
)%( 

San15-150 9/15 2/28 

Hybrid 15 1/38 7/31 

San15-300 3/43 8/38 

San20-150 6/31 9/31 

Hybrid 20 1/44 7/34 

San20-300 2/47 4/40 

San25-150 7/37 6/49 

Hybrid 25 3/46 1/57 

San25-300 5/45 5/62 

 

 
)ب(  ،پلیمریکرنش پلاستیک معادل؛ )الف( جذب کننده  9شکل 

میلیمتر و چگالی  25هسته جذب کننده ساندویچی با ضخامت 
 کیلوگرم بر متر مکعب 300پوسته 

(، میزان کاهش 5ها، در جدول )از نتایج تمام مدل آگاهیبرای 
مایسس هسته جذب کننده با ساختار بیشینه تنش فون 

 82/0نسبت به جذب کننده پلیمری که مقدار آن  ساندویچی
است. همچنین در جدول مذکور باشد، آورده شده مگاپاسکال می

پلاستیک معادل نسبت به جذب کرنش  میزان کاهش بیشینه
-قابل مشاهده میاست، نیز  389/0 کننده پلیمری که مقدار آن

 باشد.

 
 پارامتر سرعت -5-3
 

مطابق  های مدنظر، پارامتر(2-5و ) (1-5) هایبخشدر 

مورد ارزیابی قرار گرفتند. حال در این بخش  گفته شدهاستاندارد 

ی و بررس جلو با هدف تاثیر سرعت بر عملکرد جذب کننده سپر

 رفتار جذب کننده در حالتی که تحت فشردگی بیشتر قرار گیرد، 

از مقدار  سرعت پایین سرعت ضربه زننده در تست برخورد

کیلومتر بر ساعت افزایش  2/25کیلومتر بر ساعت به  4استاندارد 

 . یافت
  

 برخورد ینیرو بیشینه -5-3-1
 

نیروی  بیشینه .تکرار گردید 2/25تست برخورد در سرعت 

 22/75 پلیمریبرای جذب کننده  برخورد حاصله در این سرعت

قابل  (10)نیوتون را نشان داد و همانطور که در شکل  کیلو

 نیروی برخورد در حالات بیشینه اتمشاهده می باشد، روند تغییر

کیلومتر بر  4کننده ساندویچی مشابه سرعت جذبمختلف 

 نمودارها مشاهده نگردید.باشد و تغییر خاصی در روند ی ساعت م

های بر حسب زمان برای حالت نیرو تغییرات( 11) در شکل

 مختلف قابل مشاهده می باشد.
 

 
کننده با ساختار ب تاثیرات چگالی و ضخامت پوسته جذ 10شکل 

 ساندویچی بر بیشترین نیرو حاصل از برخورد
 

( و شکل 10)مجموع با توجه به نتایج حاصله از شکل در      

( می توان نتیجه گرفت، در دو سرعت درنظر گرفته شده 11)
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بیشترین نیروی برخورد در یک ضخامت برای پوسته با افزایش 

یابد. همچنین بیشترین نیروی برخورد در چگالی، افزایش می 

یک چگالی و سرعت برخورد ثابت همیشه روند افزایشی را از خود 

نسبت به افزایش چگالی کمتر  نشان می دهد اما روند رشد آن

 باشد.می 
 

 
 

و  (Simple) مقایسه حالات سادهالف( ؛ نیرو زمان تغییرات 11 شکل
(𝑡𝑠𝑐 = 𝑡𝑠𝑐)و  (Simple)مقایسه حالات ساده ب( ، (0.15 =

𝑡𝑠𝑐)و  (Simple)مقایسه حالات ساده ، ج( (0.20 = 0.25) 

 

 کرنش بیشینهتنش فون مایسس و  بیشینه -5-3-2

 پلاستیک معادل
 

مایسس  تنش فون بیشینهدر این بخش به تاثیر پارامتر سرعت بر 

تیک کرنش پلاس بیشینهبرخورد  و  ینیرو بیشینهدر زمان بروز 

 معادل در بازه جدایش پرداخته شده است. 

با بررسی کانتورها مشاهده گردید، تنش فون مایسس جذب      

 کیلومتر بر ساعت 4ر سرعت ساندویچی مانند برخورد د کننده

بطوریکه با افزایش چگالی پوسته جذب  ،کاهش پیدا کرده است

توان عنوان کرد است، همچنین می کننده، مقدار آن کمتر شده 

با وجود فشردگی قابل توجهی که در هسته جذب کننده 

در قابل مشاهده می باشد، جذب کننده پلیمری ساندویچی و 

 کننده با ساختارهمه حالات، بیشترین تنش فون مایسس جذب 

. ددار جذب کننده پلیمریساندویچی مقدار کمتری نسبت به 

ل در کرنش پلاستیک معاد بیشینهتنش فون مایسس و  بیشینه

 می باشد.  10/3مگاپاسکال و  2به ترتیب  پلیمریجذب کننده 

تیک معادل همه همچنین با بررسی کانتورهای کرنش پلاس     

مشاهده به آن اشاره شد مجددا ( 2-5) رفتارهایی که در بخش

مقایسه ای بین جذب کننده  (12)برای نمونه در شکل . گردید

و هسته جذب کننده ساندویچی در زمانی که بیشترین پلیمری 

بیشترین  (13)گردد انجام و در شکل  برخورد حاصل می ینیرو

میزان  (6)در جدول  کرنش پلاستیک معادل آورده شده است.

کاهش دو پارامتر مدنظر در حالت ساندویچی نسبت به جذب 

 قابل مشاهده می باشد. پلیمریکننده 
 

 
کیلومتر بر ساعت(؛ )الف(  2/25تنش فون مایسس )سرعت  12شکل 

)ب( هسته جذب کننده ساندویچی با ضخامت  ،پلیمریجذب کننده 
 کیلوگرم بر متر مکعب 225میلیمتر و چگالی پوسته  25

 

 
 

کیلومتر بر ساعت(؛  2/25کرنش پلاستیک معادل )سرعت  13شکل 
)ب( هسته جذب کننده ساندویچی با ، پلیمری)الف( جذب کننده 

 کیلوگرم بر متر مکعب 300میلیمتر و چگالی پوسته  25ضخامت 
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کرنش  بیشینهتنش فون مایسس و  بیشینهمیزان کاهش  6جدول 
ر د پلیمریکننده  کننده نسبت به جذبب پلاستیک معادل هسته جذ

کیلومتر بر ساعت براساس معیار تسلیم فون مایسس و  2/25سرعت 
 کرنش پلاستیک معادل

 

 مدل
میزان کاهش براساس 

معیار تسلیم فون 
 مایسس )%(

میزان کاهش براساس 
کرنش پلاستیک 

 معادل )%(

San15-150 2/5 2/27 

Hybrid 15 1/17 6/33 

San15-300 6/19 7/45 

San20-150 4/11 9/35 

Hybrid 20 1/19 5/47 

San20-300 2/22 6/54 

San25-150 9/13 5/42 

Hybrid 25 9/21 3/54 

San25-300 1/23 2/61 

 

 بهینه سازی  -5-4
 

، برخورد ینیرو بیشینهدر مطالعه انجام گرفته با هدف کاهش 

و کاهش کرنش پلاستیک  سستنش فون مای بیشینهکاهش 

معادل، دو پارامتر کنترل کننده یعنی چگالی و ضخامت پوسته 

کیلومتر بر ساعت که مطابق  4در سرعت برخورد جذب کننده 

 3دارای درنظر گرفته شده است که هرکدام استاندارد می باشد 

شایان ذکر است سرعت در این  .((7))جدول  سطح می باشند

بخش مورد نظر نمی باشد به این دلیل که مطابق استاندارد تست 

کیلومتر  4برخورد سرعت پایین، سرعت ضربه زننده می بایست 

بر ساعت باشد. لذا در این بخش این پارامتر درنظر گرفته نشده 

ات مبتی بر روش تاگوچی با اهداف کاهش تعداد محاسب است.

های مدنظر مورد استفاده قرار گرفته است. تاثیر همزمان پارامتر

ها بر روی اهداف درنظر پارامتر 1با استفاده از آنالیز واریانس نهایتاً

 گرفته شده بررسی می گردد. 

 و نتایج مربوط به آن قابل 2آرایه تعامد تاگوچی (8)در جدول 

 مشاهده می باشد.

های مدنظر، ب( ابتدا مقادیر پارامتر 5)با بهره گیری از رابطه 

پارامتر  3نرمالیزه می گردد. قابل ذکر است هر چقدر مقادیر 

 ((.9مدنظر کمتر باشد مطلوب تر می باشد )جدول )
 

 
1 Analysis of Variance (ANOVA) 

 پارامترها و سطوح مرتبط 7جدول 

 سطح )واحد( پارامتر

 

 ضخامت

15 (mm) 

20 (mm) 

25 (mm) 

 

 چگالی

150 (kg/m3) 

225 (kg/m3) 

300 (kg/m3) 
 

 
 (L9)آرایه تعامد تاگوچی  8جدول 

ی
از

 س
یه

شب
 

 چگالی
)3g/mk( 

 ضخامت
(mm) 

 بیشینه
ی نیرو

 برخورد

(kN) 

 بیشینه
تنش 
فون 

 مایسس

(Mpa) 

 بیشینه
کرنش 

 پلاستیک
 معادل

(Mpa) 

1 150 15 42/25 71/0 30/0 

2 150 20 30/30 59/0 29/0 

3 150 25 64/31 57/0 28/0 

4 225 15 55/26 62/0 29/0 

5 225 20 80/30 56/0 28/0 

6 225 25 92/31 55/0 27/0 

7 300 15 98/27 59/0 26/0 

8 300 20 82/30 56/0 25/0 

9 300 25 77/32 56/0 24/0 

 
 تولید رابطه خاکستری 9جدول 

ی
از

 س
یه

شب
 

 رابطه خاکستری

بیشینه نیروی 
 برخورد

(kN) 

بیشینه تنش 
 فون مایسس

(Mpa) 

ماکزیم کرنش 
 پلاستیک

 معادل

(Mpa) 
1 1 0 0 

2 3361/0 750/0 1667/0 

3 1537/0 875/0 3333/0 

4 8463/0 5625/0 1667/0 

5 2680/0 9375/0 3333/0 

6 1156/0 1 5000/0 

7 6517/0 750/0 667/0 

8 2653/0 9375/0 8333/0 

9 0 9375/0 1 

2 Taguchi orthogonal array 
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 تولید ضریب و درجه رابطه خاکستری 10جدول 
 

  ضریب رابطه خاکستری 

ی
از

 س
یه

شب
 

 بیشینه
نیروی 
 برخورد

(kN) 

 بیشینه
تنش فون 

 مایسس

(Mpa) 

ش کرن بیشینه
 پلاستیک

 معادل

(Mpa) 

درجه رابطه 
 خاکستری

1 1 3333/0 3333/0 5555/0 

2 4296/0 6667/0 3750/0 4904/0 

3 3714/0 8000/0 4286/0 5333/0 

4 7649/0 5333/0 3750/0 5577/0 

5 4058/0 8889/0 4286/0 5744/0 

6 3612/0 1 5000/0 6204/0 

7 5894/0 6667/0 6002/0 6187/0 

8 4050/0 8889/0 7500/0 6813/0 

9 3333/0 8889/0 1 7407/0 

 

 پارامتربر اساس سطوح  ینمره رابطه خاکستر نیانگیم 11جدول 

 سطح چگالی ضخامت

5773/0 5264/0 1 

5820/0 5841/0 2 

6314/0 6802/0 3 

 

( مشخص می باشد، 10همانطور که در جدول )در گام بعد 

𝜁ب( و با درنظر گرفتن  6الف( و ) 6با استفاده از روابط ) = 0.5 

𝑥0و  = د ها تولید می شوضریب رابطه خاکستری برای پارامتر 1

سبه رابطه خاکستری محا( درجه 7و با بهره گیری از رابطه )

نمره رابطه  نیانگیم( 11گردد. در انتها مطابق جدول )می

 پارامتر محاسبه گردید.بر اساس سطوح  یخاکستر

 300مشخص می گردد، چگالی  (11)همانطور که در جدول 

میلیمتر بیشترین امتیاز را  25کیلوگرم بر متر مکعب و ضخامت 

وارد بررسی شده می کسب کردند که بهینه ترین حالت بین م

تن ، با درنظر گرفباشند اما از آنجا که در بخش های قبل اثبات شد

برخورد در افزایش چگالی، محدودیت  ینیرو بیشینهپارامتر 

برخورد  ینیرو بیشینهوجود دارد و همانطور که مشاهده گردید 

کیلوگرم بر متر مکعب از حالت اولیه پیشی گرفت  300در چگالی 

 225که قابل قبول نمی باشد. بنابراین در این مسئله چگالی 

 کیلوگرم به عنوان مقدار منتخب درنظر گرفته می شود.

 گیرینتیجه -6
 

 سازی تست برخورد سپر شامل جذبه در پژوهش حاضر، شبی
کننده با ساختار ساندویچی با استفاده از روش اجزا محدود انجام 

است. اثر چگالی و ضخامت پوسته به عنوان دو پارامتر گرفته 
 کننده با ساختار ساندویچی بر ننده بر عملکرد جذبن کتعیی

تنش فون مایسس و  بیشینه، برخورد ینیرو بیشینهمبنای 
اساس قرار گرفت. برمورد بررسی کرنش پلاستیک معادل  بیشینه

ها، افزایش چگالی و ضخامت  سازیه شده از شبیل نتایج حاص
رخورد ب ینیرو بیشینهکننده رابطه مستقیمی با ب پوسته جذ

در بررسی ها مشخص گردید در بازه مشخصی  .دکننده دار جذب
ذب جبرخورد نسبت به  ینیرو بیشینهاز چگالی پوسته مقدار 

که بیانگر این موضوع می باشد که کاهش دارد کننده پلیمری 
ز مقدار مناسب اباید تمام چگالی ها مجاز به انتخاب نیستند لذا 

های م مدلادر تم انتخاب گردد. محدوده مشخص شده
 ینهبیشدر لحظه وقوع  تنش فون مایسس بیشینهساندویچی 

 بیشینهو  که بیشترین فشردگی رخ می دهد برخورد ینیرو
مقدار  در بازه جدایش برخورد هستهکرنش پلاستیک معادل 

 الیهمچنین چگ. شتنددا پلیمریکمتری نسبت به جذب کننده 
 ی شدهبررس مواردتاثیر بیشتری بر  آننسبت به ضخامت  پوسته

جهت بررسی تاثیر پارامتر سرعت بر عملکرد داد. از خود نشان 
کیلومتر  2/25به  4جذب کننده در بازه سرعت پایین مقدار از 

فشردگی قابل توجهی  ،. در این حالتعت افزایش پیدا کردبر سا
اما با بررسی نتایج بدست آمده  گردیددر جذب کننده مشاهده 

کیلومتر بر ساعت بدست  4ی که در سرعت تغییری در روند نتایج
 .نگردیدمشاهده  آمد،
نش ت بیشینهبرخورد، کاهش  ینیرو بیشینهبا هدف کاهش      

فون مایسس و کاهش کرنش پلاستیک معادل، دو پارامتر کنترل 
کننده یعنی چگالی و ضخامت پوسته جذب کننده در سرعت 

کیلومتر بر ساعت که مطابق استاندارد می باشد درنظر  4برخورد 
برای سطح می باشند.  3گرفته شده است که هرکدام دارای 

ب و برای ضخامت کیلوگرم بر متر مکع 300و  225، 150چگالی 
میلی متر در نظر گرفته شد و با استفاده از روش  25و  20، 15

محدودیت در انتخاب تاگوچی و تولید رابطه خاکستری و اعمال 
چگالی بهینه ترین حالت بین موارد بررسی شده انتخاب گردید. 
به این ترتیب بهینه ترین جذب کننده ساندویچی با چگالی و 

میلیمتر برای  25 ضخامت ر متر مکعب وکیلوگرم ب 225ضخامت 
     پوسته انتخاب گردید.

 

 فهرست علائم و اختصارات  -7
 

 علایم انگلیسی
 
 

𝐵  میزان کشیدگی بیضی تسلیم روی محور قائم((Pa                                   

Fimp  نیروی برخورد((kN                                   
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F سطح تسلیم 
K  تنش فون مایسس در رفتار پلاستیک فوم ها((Pa                    
p                            سطح تسلیم 
pc مقاومت تسلیم در فشار هیدرواستاتیکی (Pa)             
q  تنش فون مایسس در رفتار پلاستیک فوم ها((Pa                    

𝑅  ضخامت پوسته جذب کننده ساندویچی(mm) 

𝑇  3(چگالی پوسته جذب کننده ساندویچی(kg/m  
𝑡𝑠𝑐 نسبت ضخامت 

𝑥                      ماتریس مقادیر واقعی 
𝛾       ماتریس نرمالیزه مقادیر واقعی 

 

 علایم یونانی  
          

δ فرورفتگی نسبی 

α ضریب شکل 
𝜁  تمییزضریب 
𝜉 ضریب رابطه خاکستری 
Δ  در هر  مقادیردیگر قدرمطلق اختلاف مقدار ایده آل نرمالیزه و

 پارامتر

ρ چگالی 

σ0
C تنش تسلیم اولیه در فشار تک محوره ((Pa                      

p0
C تنش تسلیم اولیه در فشار هیدرواستاتیک ((Pa                      

β شکل بیضی جریان پلاستیک 
 

 هازیرنویس
 

B  جسمB                        
p                  پلاستیک 
min                  کمترین 
max                          بیشترین 

𝑎 فلز پایه فوم 
f فوم 

 

 هابالانویس
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