
 3-15، صفحه 1403 تیرو  خرداد، 155، شماره پیاپی 2 ، شماره33دوره            

ISSN: 1605-9719 
 

DOI: https://doi.org/10.30506/mmep.2024.2013392.2137  

                                                                                                        نشریه مهندسی مکانیک                                      
                 نشریه علمی انجمن مهندسان مکانیک ایران                             

 
 
 
 

 

 

 

   مسئول،نویسنده arezoo@aut.ac.ir 

 
 کامران طاهری سرتنگ

  کارشناسی ارشددانشجوی 
 

 یهاشم یمحمد مهد
  کارشناسی ارشددانشجوی 

 

 ییاین یفرنود نوروز
 دکتریدانشجوی 

 

 یآسمان یمصطف
 دکتری کاندیدای

 
 

 بهروز آرزو
 ، استاد
 دانشکده مهندسی مکانیک،

 هران، تامیرکبیردانشگاه صنعتی 
 

شبیه سازی و بهینه سازی تاثیر زاویه و شعاع قالب بر فرآیند 
 6061اکستروژن مستقیم آلیاژ آلومینیوم 

 
 زانیطلوب منام شیافزا ،حرارت کنواخترییغ عیبه توز وانت یاکستروژن م ندیفرآ یاز مشکلات اساسچکیده: 

 یندسه یمگون شمش اشاره نمود. با انتخاب درست پارامترهاناهشکل  رییتغ و شمش و قالب انیحداکثر فشار م

 یمدل المان محدود برا کیابتدا  پژوهش نی. در ادکاهش دا یرا تا حد قابل قبول مشکلات نیوان ات یم ندیفرآ

 یساز هیبشتوجه به نتایج تجربی سایر محققین نتایج این سپس با  و شد جادیا میاکستروژن مستق ندیفرآ لیتحل

در شمش، تأثیر  شده جادیاحداکثر تنش  کهییآنجا از مبنای همین مدل و بر مورد صحت سنجی قرار گرفت.

 حداقل تنشهای سطحی در پروفیل نهایی حاصل از این فرآیند دارد،  مهمی در خواص فیزیکی و رشد ترک

 یطیشرا ،نهیبه یکمک پارامترها سازی هندسه قالب قرار گرفت و به در شمش آلومینیوم مبنای بهینه بیشینه

و  یسهند یاپارامتره براین علاوه .اکستروژن به حداقل مقدار خود برسد ندیفرآ ازین مورد یرویتا ن دیگرد جادیا

 قرار یسبرر مورد رییفرانتدآباکوس و مو ا،یکت ساز نهیبهو  ساز هیشب رهایافزا به کمک نرم ندیفرآ یکیمکان

درجه و شعاع  45سازی نشان داد زاویه  نهینتایج حاصل از به. دیحالت حاصل گرد نیتر نهیبهو سپس  گرفت

 و شعاع قالب است. قالب هیزاور برای دامق نیتر نهیبهمتر به ترتیب  میلی 12
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Simulation and optimization of the direct extrusion 

process of aluminum alloy 6061 
 

Abstract: During the extrusion process, several key challenges emerge, such as the uneven 

heat distribution, an unwanted surge in the peak pressure between the billet and the die, 

and non-uniform deformation of the billet. By choosing suitable geometric parameters for 

the process, these issues can be mitigated to a tolerable extent. In this research, an initial 

step was to develop a finite element model to scrutinize the direct extrusion process. The 

simulation results were then cross-verified with the empirical findings of other researches. 

Given that the maximum stress produced in the billet significantly influences the physical 

attributes and surface crack growth of the final profile derived from this process, the die's 

geometry was optimized to minimize the maximum stress in the aluminum billet. This 

optimization, aided by the optimal parameters, facilitated the creation of conditions to 

minimize the force needed for the extrusion process. Besides these geometric and 

mechanical parameters, the processes were investigated using simulation and optimization 

software like CATIA, ABAQUS, and ModeFrontier, leading to the attainment of the 

optimal condition. The optimization outcomes revealed that the die angle and radius's 

optimal values are a 45-degree angle and a 12-millimeter radius,  respectively 
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 مقدمه -1
 

اکستروژن  ندیفرآ نیاول [1]جوزف براماح یلادیم 1797در سال 

 یفلز هید، او ابتدا ماده اوللوله از مواد نرم را انجام دا دیتول یبرا

، متحرک یدست ستونیپ کی لهیوسگرم کرد و آن را بهشیرا پ

 نیتوماس بور هم 1۸20در سال  و به داخل قالب حرکت داد

 .انجام داد کیدرولیپرس ه کی لهیوسرا به ندیفرا

که در آن  باشدیم یحجم یدهشکل ندیفرآ کیاکستروژن 

تحت اعمال فشار از دهانه قالب با سطح مقطع  یشمش فلز

 تا  یکوچک، عبور کرده و باعث کاهش سطح مقطع شمش و نها

 انگریب L ، پارامتر(1) . بر اساس شکلشودیشکل گرفتن آن م

ر قط انگریب بیبه ترت D0و  Df یپارامترها مانده،یباق لتیطول ب

که این پارامترها به  باشدیم یو قطر دهانه ورود یدهانه خروج

 مشخصات قطعه نهایی وابسته اند.

 

 
 [1] اکستروژنفرآیند  1شکل 

 

 یقالب با محور افق هیزاو مین انگریب α، (2)با توجه به شکل 

شعاع قالب است که پارامترهای اساسی در تعیین نیروها و  rو 

 هاآن کردن بهینهبا  و توان مورد نیاز در فرآیند اکستروژن هستند

د مانن اکستروژن ندیفرآ یمشکلات اساساز  بسیاری توانمی

 رییغت و شمش و قالب انیحداکثر فشار م زانینامطلوب م شیافزا

 را تا حد بسیار زیادی کاهش داد.شکل ناهمگون شمش 

 

 
 [1اکستروژن ]زاویه قالب  2شکل 

 

 یهاروش گرینسبت به داکستروژن  ندآیفر اصلی تیدو مز

و  دهیچیقطعات با سطح مقطع پ دیبالا در تول تیقابل ،یدهشکل

 نیماده در ا رایمواد ترد و شکننده است، ز یدهشکل نیهمچن

اکستروژن قادر  .ردیگیقرار م یو تنش برش فشارتحتروش، تنها 

. استکم مستحو  تیفیباک اریبا سطح مقطع بس به تولید قطعات

ا قطعات ب دی)تول وستهیپ صورتبه تواندیاکستروژن م از طرفی

و  ینور .[2]( باشدیاچندتکه دی)تول وستهیپمهین ای( ادیطول ز

 جهت دیشد یکیشکل پلاست رییتغ یبه بررس [2]همکاران

 ریمنظور تأثاند که بهپرداخته زیر یهایبندساخت قطعات با دانه

 عیوزت یبر رو میدر اثر کانال اکستروژن مستق یفشار برگشت

و  کی. کوالدیانجام گرد کنواختی لشک رییو تغ یسخت

 یلتوخا یهااکستروژن لوله یاصل یفناور یبه بررس [3]همکاران

لیکن  است شکل پرداخته رییشعاع قالب بر حداکثر تغ ریو تأث

تعیین شعاع زاویه قالب نیز یک پارامتر اساسی در علاوه بر 

 طورهب که لازم است تاثیر شعاع و زاویه استحداکثر تغییر شکل 

 قرار گیرد. یموردبررس زمانهم

اکستروژن بر  یپارامترها ریثتأ زین [4]شکور و همکاران 

 یهاکمک روش هبرا  A1100خالص  ومینیاکستروژن آلوم

سرعت  شیانمودند و مشاهده شد که افز یبررس یعدد

 یابر یدهشکل یرویدر ن یتوجهقابل شیاکستروژن باعث افزا

توان نتیجه می این پژوهش بر اساس .شودیقالب م یایتمام زوا

وده و سازی نبپارامتر سرعت در این فرآیند قابل بهینه که گرفت

پارامترهای هندسی قالب سازی، برای بهینه پارامتربهترین 

اکستروژن  ندیفرآ کی یسازهیشب [5]و همکاران ویل هستند.

پهن و بزرگ و  یبا ساختارها یومینیآلوم یهالیپروف یبرا

اده انجام د یفلز کیپلاست انیجر یضخامت کم را به کمک تئور

 یسازهیصورت شبرا به جینتا یصحت سنج جهت انیو در پا

 تست نمودند. یعدد

به  ،یاانهیرا یسازهیبه کمک شب [6]و همکاران ینامبور

 ندیفرآ یوان مصرفت یبر رو ندیفرآ یپارامترها ریتأث یبررس

 صورتهر پارامتر را به نهیبه یهااند و حالتاکستروژن پرداخته

 یبر رو یبررس موردلیکن پارامترهای  نمودند. یجداگانه بررس

توأم  تصوربهها یکدیگر اثر متقابل داشته و بهتر است تأثیر آن

روش  کی [7]شنگ و همکاراندر پژوهشی دیگر  بررسی شود.

ی با استفاده فلز یاژهایآلاکستروژن همزمان  یبرا مؤثرو  دیجد

 اکستروژن که اند( شرح دادهco-extrude)از چند اکسترودر 

 با .شده است یگذارنام یبرش - یشکل خمش رییو تغ ممستقی

 یبرا DEFORM-3D افزارنرمدر  یمدل ده،یپد نیا هب توجه

 میزیو من 6061 ومینیآلوم اژیآل نیو رشد ترک ب دیتول یبررس

AZ31 رفتار .شده استساخته یبیاکستروژن ترک ندیفرآ یدر ط 

سته ه کیبا  میزیمن - ومینیآلوم تیکامپوز لهیم خوردگی ترک

 طالعهمورد م Al 6061روکش سخت  کیو  AZ31 میزینرم من
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 یبر ترک مناطق مختلف بررس زساختاریر ریقرار گرفت تا تأث

کرنش و سرعت  عیکه توز دهدینشان م یسازهیشب جیشود. نتا

مختلف  یهادر مکان ساختار قالب و خواص مواد ریتأث لیبه دل

شان ن یتجرب جیدارد. نتا یتوجهل قاب یهامنطقه(، تفاوت کی)از 

در تبلور مجدد و  هاییتفاوت ،مشابه طیدهد که در شرایم

وجود  6061 ومینیآلوم اژیو آل AZ31 میزیمن اژیبافت آل فیتضع

و  میزیمن هیترک هستند. هر دو لا لیدارد که از عوامل مهم تشک

 .[7]همگن هستند زساختاریر یدارا ومینیآلوم

 سری دو که اندکرده انیدر مقاله خود ب [۸]و همکاران نیالدفیس

( وجود دارد Al 6005aو  Al 6061) ومینیآلوم اژیمتداول از آل

یسبک استفاده م یلیر ونقلحمل یساخت بدنه خودرو یکه برا

 Alدارد اما نسبت به  یاستحکام کمتر Al 6005aد. نوع نشو

 یهایژگیو ،ایشان یدعد مطالعه در است. ترارزان 6061

با درنظرگرفتن ملاحظات استحکام با  اژهایآل نیاکستروژن ا

. گردید لیوتحلهیتجز ANSYS Workbench 18استفاده از 

 یخارج -یداخل ینما یهااز مدل ،یبعدمدل توپر سهسپس 

مدل  ،یدر زمان محاسبات ییجوصرفه یبراو  خودرو استخراج 

ساده شد.  ،سازی متقارن و هاحذف گوشه قیبدنه خودرو از طر

 حیتصح بیضر کی یبا معرف زنی ها، اثر حذف گوشهوجودنیباا

مشاهده  یبرا کیاستات یشود. چهار مورد بارگذاریم یبررس

شده که ممکن است رخ دهد، ارائه  یواقع یبارگذار هایدهیپد

المان محدود  یسازهیمدل در شب یسازساده ن،ی. علاوه بر ااست

با استفاده از نوع المان پوسته و اعمال  یلیر یخودرو دنهب کی

 شرویپ یسازهیشبروش  کی ،یسازهیشب جیدر نتا حیتصح بیضر

 را بهبود بخشد. جیدقت نتا تواندیاست که م

 اژیآل کی 6061 ومینیآلوم [9]بنابر پژوهش چاندلا و همکاران    

مختلف  یاجزا یاست که برا یحرارت اتیاکسترود شده با عمل

قاب پنجره ها،لیر ما،یها و بدنه هواپمانند بال ایو سازه یمهندس

شود. خواص می استفاده...  و هامحرک )کاردان(، سوپاپ لیها، م

م، ک یخوب، چگال یطیمانند استحکام بالا، مقاومت مح یمناسب

موجب  یعال یکارنیماشدر هنگام شکست و  ادیطول ز رییتغ

 6000 یدر سر هاومینیآلوم نیاز پرکاربردتر Al 6061شده تا 

 یکیوژبولیتر ،یکیمکان اتیخصوص یمقاله بررس نیباشد. هدف ا

 Al 6061 یاغتشاش یگرختهیر یهاتیکامپوز یزساختاریو ر

 یهاکنندهتیاست تا اثر تقوتلاش شده مقاله نیاست. در ا

 یبررس Al 6061 هایتیکامپوز یکیمختلف بر رفتار متالورژ

و  یکیبولوژیدر خواص تر یتوجهقابلبهبود  یتجرب جیشود. نتا

 Al 6061 اژیبا آل سهیدر مقا Al 6061 یهاتیکامپوز یکیمکان

 . دهدینشان م

 میزمطالعه مکان برای خود در مقاله [10]هونگ و همکاران

 6061 ومینیآلوم اژیشکل و شکست لوله از جنس آل رییتغ

 یهاتحت تنش هیثانو یحرارت اتیاکسترود شده پس از عمل

کوک توسعه -مدل شکست جانسون کی ،یمحور مختلف سه

 کروسکوپی( و مFEMروش المان محدود ) قطری از. اندداده

شکست انواع مختلف  میز(، مکانSEM) یوبشر یالکترون

رفت. قرار گ لیوتحلهیتجزمورد  ومینیآلوم اژیآل یکشش یهانمونه

یکوک م-دهد که مدل شکست جانسونینشان م قیتحق جینتا

را بهتر  6061 ومینیآلوم اژیآل یشکل نمونه کشش رییتواند تغ

کرنش شکست  ،یتنش سه محور شیکند. با افزا یسازهیشب

شکست از نوع  میزرا نشان داد و مکان یروند کاهش یطورکلبه

با  جیتدربه ی. تنش سه محورکندیم رییبه متمرکز تغ یبرش

اهش ک ومینیآلوم اژی)ناچ( نمونه آل یدگیبر هیشعاع / زاو شیافزا

اف شک شهیاز ر شتریدر مرکز شکاف ب یو تنش سه محور افتی

 ترینتوان نتیجه گرفت که تنش مهمبر این اساس می .است

که در تحلیل فرآیند اکستروژن باید مبنای  است یپارامتر

 قرار گیرد. یسازنهیبه

از روش تحلیلی برای اکستروژن مستقیم مقاطع  نای در پژوهش

 6063و  6061های از جنس آلیاژهای آلومینیوم مختلف قالب

 یبرا یو فشار یومت کششابتدا، مقااستفاده شده است. 

AA6063-T7  وAA6061 محاسبه  یسازهیبا استفاده از شب

مانند آنچه در این  .شودیم دییتأ یتجرب یهایریگشده و با اندازه

ها محدودیت مورد بررسیپژوهش  پژوهش انجام شده است، در

ازی سساده دهیچیاشکال پ یبرا یلیحل تحلراه هاییدگیچیپو 

 ،یلیمحاسبه شده تحل جینتاو برای اعتبارسنجی گشته 

دل م ،انجام شده است. سپس بر المان محدود یمبتن یسازهیشب

ع و مرب ،یضیب یهامختلف مانند شکل یهاقالب یابر یلیتحل

 اصلح جینشان داده شده است که نتا گشته واستخراج  لیمستط

 یاا خطب یلیتحل آمده از روشبدست جیها با نتا یساز هیاز شب

 یهامختلف اصطکاک و نسبت ایبضر یدرصد برا 5کمتر از 

 مطالعههای از جمله تفاوت اکستروژن متفاوت مطابقت دارد.

 که در نمودتوان به این مورد اشاره رو، میمذکور و پژوهش پیش

ال ، حاندقرار گرفتهبررسی مورد های مختلف مرجع پروفیل مقاله

سازی روی قالب صورت نگرفته آنکه برخلاف این پژوهش بهینه

-افزاری نیز در آن دیده نمیو علاوه بر آن سیستم اتوماسیون نرم

 شود.
 میاکستروژن مستق یبر رو یمطالعه پارامتر با نیازکیکن

سرعت اکستروژن و هندسه قالب ، دریافت یمیزیمنقطعات 
واد م انیدر رفتار تبلور مجدد، جر رییمنجر به تغ وه متفاوت بود
 یمدل المان محدود برا کی ن،یشود. علاوه بر ایو کرنش م
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AZ31 در مرحله توسعه داده شد و  یبر اساس مطالعه پارامتر
کرنش در طول  ریسمواد و م انیکمک به درک جر یبرا بعد

 یآمده برادستبه نتایج .گیردمیاکستروژن مورد استفاده قرار 
و  ودشاستفاده می ندیفرآ یهندسه قالب و پارامترها یسازنهیبه

و بافت در طول اکستروژن  زساختاریشده رامکان توسعه کنترل
تغییرات هندسه قالب، توسعه مدل المان  .کندیرا فراهم م میزیمن

با  ]2[های مرجع محدود و بررسی کرنش ماده از جمله شباهت
پژوهش این مقاله است در حالی که تغییرات دمایی در مدل 
مرجع دیده نشده و مطالعه براساس خواص آلومینیوم در این 

 است.پژوهش )بجای منیزیم در مقاله مرجع( انجام شده
 انیاز جر قیدق لیو تحل هیتجز و همکاران،نابرینپژوهش  در

 یبررسبه  و شودیاکستروژن ارائه م یهافلز در داخل قالب
در  تنش تی. وضعاستپرداخته شده کم پر شدن  بیع لیتشک

شده است.  لیو تحل هیتجز یسازهیمناطق نقص با استفاده از شب
)فشار  نیانگیشد که تنش م نشان دادهاساس،  نیبر ا
 ردیر گقرا اریدر مع دیکه با ستین ی( تنها پارامترکیدرواستاتیه

و  هیزبر اساس تج نتیجه نی. ادیبه دست آ یقابل اعتماد جیتا نتا
 QFormتوسط نرم افزار انجام شده  یسازهیشبخروجی  لیتحل

Extrusion FEM انواع مختلف  یبرا یعمل یهاشیو آزما
شده، در این مقاله نیز از مشابه رویه انجام داده ها است.لیپروف

سازی افزار آباکوس( برای شبیهمحدود )اما با نرمروش المان
استفاده شده است اما از بهبود مدل پیشنهادی مبتنی بر تنش 

است اما برای جلوگیری از نقص پرنشدن کمک گرفته شده
سازی قالب برای دستیابی به حداقل رویکرد این پژوهش بر بهینه

 های فرآیندی است.دهی و کم کردن نقصنیروهای شکل
به  نهای پیشینتایج پژوهش یریکارگبهدر این پژوهش با 

سازی هندسه قالب در فرآیند اکستروژن رفته و با سراغ بهینه

ترین مقادیر برای شعاع و زاویه سازی المان محدود بهینهشبیه

 یسازنهیبهمسائل در  نیترمهم ازجمله. آمده استدستبهقالب 

 گونههمانسازی است. جهت بهینه یموردبررسفرآیند، پارامتر 

های گذشته پارامترهایی همچون که مشاهده شد، در پژوهش

[ و حداکثر توان 4شکل ]، حداکثر تغییر [1] یتماسحداکثر فشار 

 قرارگرفته یبررس موردسازی فرآیند [ جهت بهینه7] یمصرف

است. حال آنکه تنش ایجاد شده در طول فرآیند تأثیر بسیار 

های سطحی پروفیل نهایی مهمی در خواص فیزیکی و رشد ترک

 [. 2دارد ]

در این پژوهش حداقل تنش ایجاد شده در شمش مبنای 

همچنین پارامترهای هندسی قالب  .قرارگرفته استسازی بهینه

 یاجبه یسازنهیبهبر روی یکدیگر تأثیر توأم داشته و برای 

 یسازنهیبهپارامترها، لازم ست تا از یک الگوریتم  تکتکبررسی 

گر زاویه قالب بر روی یکدیتا تأثیر دو پارامتر شعاع و  شدهاستفاده

 نیز مورد توجه قرار گیرد.
 

 روند پژوهش -2

 مسئله یهندس طیشرا -2-1
 

جهت بررسی صحیح و استخراج نتایج مناسب از مسائل مهندسی، 

توجه به انتخاب درست و بهینه پارامترها و شرایط اصلی مسئله 

، زیرا انتخاب استشرایط هندسی بسیار حائز اهمیت  ژهیوبه

ی و نتایج سازتواند به نزدیکی نتایج شبیهصحیح این پارامترها می

تجربی کمک شایانی کند. لذا در پژوهش حاضر شرایط هندسی 

( مشخص گردید و همچنین 1قالب و شمش )بیلت( در جدول )

را  ومینیآلوم اژیآل یو حرارت یکیخواص مکان زین( 2جدول )

 .کندیم یمعرف
 

 قالب و شمش یهندس یهایژگیو 1جدول 

 مقدار پارامتر

 درجه 5/56 (α)قالب زاویه 

 متریلیم 70 (Ri) یخروجشعاع دهانه 

 متریلیم 100 (oR) شعاع دهانه ورودی یا شعاع شمش

 متریلیم 300 (0L) شمشطول اولیه 
 

 

 خواص مکانیکی و حرارتی آلیاژ آلومینیوم 2جدول 

 

 نوع پارامتر مقدار

2700kg/m3 چگالی 

69  GPa مدول یانگ 

 نسبت پواسون 33/0

225  w/m.k رسانش گرمایی 

۸۸0j/kg.k گرمای ویژه 

۸/42e10/k ضریب انبساط حرارتی 

 

 مهم هایپارامتر از نیز سرعت حرکت شمش درون قالب نیهمچن

یلیم 25 در این پژوهش ؛ کهگرددیمحسوب ماکستروژن فرآیند 

 ،به اینکه رفتار مواد در دماهای گوناگون با توجه .است هیثان بر متر

 یاهادم یبه ازا یقینمودار تنش و کرنش حقلذا  باشدمتفاوت می

 است. شده داده شینما (3شکل )گوناگون در 

، با افزایش دمای اولیه مشخص است( 3شکل )در که  طورهمان

شمش، ماده در مقدار کرنش ثابت نیاز به میزان تنش کمتری 

ی )اکستروژن( خواهد داشت لذا در صورت امکان دهشکل جهت

مناسب برای کاهش نیروی  حلراهافزایش دمای شمش اولیه یک 

 .استی دهشکل
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تحت  6061تنش و کرنش حقیقی آلیاژ آلومینیوم  3شکل 

 [1]مختلف دماهای 

 

تحت زوایا و  ندیفرآ المان محدود یسازهیشب -2-2

 های مختلف قالبشعاع
 

 نهیمدر ز یمهندس یقو اریبس یلیافزار تحلافزار آباکوس نرمنرم

برنامه  .باشدیبر المان محدود م یمبتن یمهندس یهالیتحل

المان محدود مسائل  لیو تحل یسازهیشب ،یسازمدلآباکوس در 

افزار، نرم نیا یاصل یاز کاربردها یکیکاربرد دارد.  یمهندس

ر ب کیآکادم قاتیانجام تحق یبرا یابزار عنوانبهاستفاده از آن 

 کیاز  لئحل مسا تیقابل کهاست  یمسائل مختلف مهندس یرو

را دارا  یرخطیغ یسازمدل نیتردهیچیساده تا پ یخط لیتحل

 یاگسترده اریبس یهامجموعه المان یافزار دارانرم نی. اباشدیم

ها مدل المان نیتوسط ا توانیرا م یاهر نوع هندسه کهاست 

آمده دستبه جینتا یو صحت سنج یمرحله به بررس نیکرد. در ا

 ریو محاسبه اختلاف مقاد ]1[ و همکاران اداویاز پژوهش 

آمده در دستبه ریبا مقاد شده در پژوهش موردنظرگزارش

 .[1] (1 وستی)پ شده است افزار پرداختهنرم

کلی در چند مرحله صورت  صورتبهفرآیند اکستروژن     

انتخاب مناسب شمش و نوع فرآیند  -1گیرد که شامل: می

افزایش دمای شمش تا رسیدن  -2دهی اکستروژن جهت شکل

به دیواره  )دوده( مخصوص اعمال چربیو  موردنظربه دمای 

حرکت شمش درون قالب و جلوگیری  یسازروانشمش جهت 

ش درون قالب توسط حرکت شم -3از چسبیدن به دیواره قالب 

حفظ  -4دهی و هدایت آن تا انتهای مسیر رام جهت شکل

حداکثر سرعت عملیات اکستروژن توسط سنسورهای دمای نصب 

تزریق نیتروژن مایع در هنگام خروج شمش از قالب تا  -5شده 

برش محصول توسط اره  -6باعث افزایش طول عمر قالب گردد 

 -۸یز خنک کننده خنک کردن محصول بر روی م -7مخصوص 

های محصول خروجی و برش محصولات در اندازه یریگتاب

 استاندارد.

اکستروژن در چهار مرحله صورت  ندیفرآ یسازهیشباز طرفی     

ورود شمش به درون قالب و حرکت  -1که عبارتند از:  ردیگیم

 یدما شیشکل گرفتن شمش و افزا -2 یخروج یبه سمت مجرا

 -4 یخروج شمش از دهانه خروج -3( یاسآن )حداکثر فشار تم

 یتمرکز مسئله بر رولذا . طیمح یشمش تا دما یکاهش دما

ش شم انیم یمقدار حداکثر فشار تماس افتنی یعنیدوم  مرحله

ا با ترسک اریو مع میسز_ فونتنش  ریکردن مقاد نهیو قالب و کم

 .باشدیم ندیفرآ یهندس یکمک پارامترها

به روش  یدهشکلدر فرآیند  مؤثرترین عوامل یکی از مهم 

ترین پارامترها در طراحی که از مهم استاکستروژن هندسه قالب 

بر  زیرا شکل قالب ؛باشدقالب تعیین ابعاد و شکل مناسب آن می

باشد که از می مؤثرروی پارامترهای مختلف فرآیند اکستروژن 

توان به زاویه و شعاع قالب اشاره نمود. انتخاب ها میترین آنمهم

 ازیموردنزاویه و شعاع بهینه سبب کاهش مقدار نیروی 

 گردد.دهی، افزایش عمر قالب و غیره میشکل

ر بالا د ذکرشدهباتوجه به اینکه زاویه قالب علاوه بر تاثیرات  

رون قالب دارد، لذا در این جریان مواد د درحرکتنقش مهمی 

 یایاکستروژن تحت زوا ندیفرآ یسازهیشببخش از پژوهش 

 . (4شکل ) ردیگیمصورت  مختلف قالب

عنوان عنوان جسم صلب و شمش بهقالب به لیتحل نیدر ا

 بیرض نیشکل در نظر گرفته شد، همچن رییتغ تیجسم باقابل

و سرعت حرکت شمش درون  1/0قالب و شمش  انیاصطکاک م

 مورد جیسپس نتا د،یه انتخاب گردیبر ثان متریلیم 25قالب 

و  اداویپژوهش  ییگزارش نها سهیها با مقاو صحت آن یابیارز

 )میزان خطا یک درصد( و محاسبه درصد خطا ]1[ نهمکارا

 (.1وستی)پ گیردمی قرار یموردبررس

ترین که در بخش قبل ذکر گردید یکی از مهم طورهمان

 . با افزایشاستپارامترهای هندسی قالب اکستروژن، شعاع قالب 

 یابد و به دنبالشعاع قالب حجم ماده اکستروژن شده افزایش می

دهی شمش نیز افزایش جهت شکل ازیموردنآن نیرو و هزینه 

مشخص  یابد. همچنین افزایش و کاهش شعاع قالب به مقدارمی

سبب تغییر در سرعت فرآیند اکستروژن خواهد شد، لذا شعاع 

ده، ش اکستروژن تنظیم گردد که حجم ماده یاگونهبهقالب باید 

 صورت بهینه حاصل گردد.نیروی مورد نیاز، هزینه فرآیند، سر

و  قالب انیم یحداکثر فشار تماس یبه بررس زیمرحله ن نیدر ا

 جیحاصله با نتا جینتا سهیمختلف و مقا یهاشمش تحت شعاع

و همچنین محاسبه میزان  ]1[و همکاران  اداویاز طرف  یاعلام

 (.1 وستی)پ شده استپرداخت  )میزان خطا یک درصد(خطا 
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مختلف  یایتحت زوا سازی فرآیند اکستروژنشبیه 4شکل 
 Yمحور در راستای  قالب

 

 

 ترسکا با اریو مع میسز_ فونتنش انتخاب بهینه  -3-2

 قالب های مختلفیا و شعاعزاو یبررس
 

 یهندس یاثرات پارامترها ی[ به بررس1و همکاران ] اداوی
 رییتغ یها روش سنتآن یابیاند اما روش ارزپرداخته موردبحث

 تواندیکه نم استپارامترها  ریسا داشتننگهپارامتر و ثابت  کی
ل و احتما یرگذاریتأثاثر پارامترها را مشخص و درصد  یدرستبه

 بمناس یبررس جهت از این رو .دیمان انیرا ب یریگجهیصحت نت
 اریو مع میسز_ فونتنش  ریبالا اثرات مقاد نانیاطم تیباقابل

و با در نظر گرفتن سه  جادیا کاملفاکتوریل طرح  کیترسکا 
 ،اکاصطک بیضر و قالب، شعاع قالب هیزاو کنندهنییتعپارامتر 

در  ی. روند طراحدیو اجرا گرد یمجزا طراح شیدر دو آزما
که ابتدا به دلیل نیاز به بررسی  استپژوهش حاضر بدین شرح 

مسئله )زاویه و شعاع قالب( به کمک  موردنظردو پارامتر هندسی 
 موردنظر( شمش و قالب اولیه CATIAطراحی قطعه ) افزارنرم

 دهشفیتعرشرایط مختلف  طراحی گردید، سپس جهت بررسی
شود تا با تعیین ( میABAQUSالمان محدود ) افزارنرموارد 

شرایط اولیه مسئله از قبیل: دمای اولیه، نوع بارگذاری، سرعت 
حرکت شمش، نوع و سایز مش بندی و غیره تحلیل فرآیند 

 افزارنرمهای خروجی از این دو سپس داده اکستروژن انجام گردد.
ساز مودفرانتیر بهینه افزارنرمرا با چیدمانی خاص درون 

(ModeFrontierوارد کرده تا آماده بهینه ) .افزارنرمسازی گردند 
جهت حل  یمتعدد سازنهیبه یهاتمیشامل الگور ریمودفرانت

 یگره ورود یبه کمک تعداد یسازنهیبه ،مسائل گوناگون است
که با توجه به خواسته مسئله  است ودیتوابع هدف و ق ،یو خروج

 یهاحالت انیحالت م نیترنهیبه یتا با بررس شوندیم فیتعر
نش ت ریکردن مقاد نهیو کم منجر به کاهش ،یشنهادیپ گوناگون

های مختلف از میان روش ترسکا گردد. اریو مع میسز_ فون
انتخاب  فاکتوریل کامل(، الگوریتم DOEطراحی آزمایش )

 های مسئله را تک به تک پوشش دهد.تمامی حالت گردید تا
 افزارنرمگردد، در این ( دریافت می5همانطور که از شکل )

کتیا و آباکوس،  یافزارهانرمنتایج خروجی  واردکردنپس از 
 قیود مسئله مانند متغیرهای شعاع قالب یا زاویه قالب تعریف و

ضریب اصطکاک میان قالب و شمش و سرعت حرکت شمش 
ش طراحی آزمایگردند. سپس نوع الگوریتم درون قالب تعیین می

گردد، با تعیین سایر شرایط ( انتخاب میفاکتوریل کامل)
ز و معیار سمی_ بر روی تنش فون افزارنرمخروجی  یافزارنرم

گردد تا با بررسی شرایط مختلف و تغییر زاویه ترسکا تنظیم می
یا شعاع قالب در هر مرحله نتایج خروجی ثبت و روی نمودار 

ررسی و تحلیل نمودار مورد نظر با نمایش داده شوند سپس با ب
توجه به شرایط مورد نیاز در هر مرحله زاویه و شعاع مناسب 

شود که منجر به کاهش زمان و هزینه تولید و قالب انتخاب می
 افزایش کیفیت و راندمان خواهد شد.

 

 
 

جهت  افزارهای مختلفخروجی نرم ینیبلوک چنحوه  5شکل 
 ریافزار مودفرانتقالب در نرم هیزاوترین بررسی بهینه

 

 های قالبدر این مرحله بررسی زوایه یسازنهیبههدف فرآیند     
ای نسبت درجه با افزایش یک درجه 60الی  45گوناگون در بازه 

به زاویه مرحله قبل و انتخاب زاویه بهینه جهت کمینه کردن 
د باشد. لذا در این فرآینز و معیار ترسکا میسمی_ مقدار تنش فون

مرحله  16تعداد  فاکتوریل کاملبه کمک الگوریتم طراحی 
 دیگرد یو بررس شنهادیپ 0.1آزمایش با اعمال ضریب اصطکاک 

 مسئله عبارتند از: نیاطلاعات ا یصورت کل. به(6)شکل 
ی ها: داده2اصطکاک  بیقالب، ضر هی= زاوی فرآیند: ورود1

= حداکثر فشار یخروجنتایج : 3مدل آباکوس  ا،ی= مدل کتهمسئل
 شودیمشخص م ریافزار مودفرانتنرم یبا بررس شدهنهیبه یتماس

 ریشماره صفر( مقاد شیدرجه )آزما 45قالب  هیزاو یکه به ازا
 تاسا خود را دار زانیم نیترسکا کمتر اریو مع میسز_فونتنش 

و با افزایش زاویه قالب در این بازه مقادیر تنش خروجی افزایش 



 نشریه مهندسی مکانیک             و همکاران                                                                                                                     سرتنگ یکامران طاهر

 

9 

 
 

 ازیموردن یرویامر سبب کاهش ن نی، لذا ا(6)شکل  یابندمی
 ییجوصرفهعمر قالب و  شیافزا ،و کاهش هزینه تولید یدهشکل

 .شودیم یدر مصرف انرژ

 
 ریافزار مودفرانتقالب با نرم هیزاو یسازنهیبه جینتا 3جدول 

ID Algorithm 
Die 

Angle 

Friction 

Factor 
Tresca Von_Mises 

0 FULLF 45 0.1 1.508E+08 1.367E+08 

1 FULLF 46 0.1 1.509E+08 1.369E+08 

2 FULLF 47 0.1 1.514E+08 1.371E+08 

3 FULLF 48 0.1 1.517E+08 1.373E+08 

4 FULLF 49 0.1 1.521E+08 1.374E+08 

5 FULLF 50 0.1 1.524E+08 1.374E+08 

6 FULLF 51 0.1 1.528E+08 1.372E+08 

7 FULLF 52 0.1 1.531E+08 1.374E+08 

8 FULLF 53 0.1 1.534E+08 1.377E+08 

9 FULLF 54 0.1 1.540E+08 1.376E+08 

10 FULLF 55 0.1 1.545E+08 1.374E+08 

11 FULLF 56 0.1 1.549E+08 1.372E+08 

12 FULLF 57 0.1 1.550E+08 1.375E+08 

13 FULLF 58 0.1 1.552E+08 1.373E+08 

14 FULLF 59 0.1 1.554E+08 1.373E+08 

15 FULLF 60 0.1 1.555E+08 1.373E+08 

 

ا میسز و معیار ترسک_مقادیر تنش فون یسازنهیبه جینتا 6شکل 

 ریافزار مودفرانتقالب با نرم هیزاو مربوط به

 

 نتایج خروجی پژوهش کردن نهیکم نیز مرحله نیهدف ا

ن شعاع گوناگو طیشرا یبا بررس (ترسکا اریو مع میسز_فونتنش )

 شیآزما یمانند طراح ؛است متریلیم 20 یال 10قالب در بازه 

 ینیچ و بلوک فاکتوریل کامل تمیمرحله قبل با استفاده از الگور

عاع ش شیافزا متریلیم 2با لحاظ کردن  شیآزما 6مناسب، تعداد 

. دیگرد یو بررس شنهادیهر مرحله نسبت به مرحله قبل پ در

 مسئله عبارتند از: نیاطلاعات ا یکل صورتبه

ی هاداده -2اصطکاک  بی= شعاع قالب، ضری فرآیندورود -1

= حداکثر فشار یخروجنتایج  -3مدل آباکوس  ا،ی= مدل کتمسئله

 شودیمشخص م ریافزار مودفرانتنرم یبا بررس شدهنهیبه یتماس

و  میسز_ فونتنش  ریمقاد یمتریلیم 12شعاع قالب  یکه به ازا

 نیلذا ا، (7)است شکل ا خود را دار زانیم نیترسکا کمتر اریمع

 ،ی و کاهش هزینه تولیددهشکل ازیموردن یرویامر سبب کاهش ن

 .شودیم یدر مصرف انرژ ییجوصرفهعمر قالب و  شیافزا

 

ا میسز و معیار ترسک_مقادیر تنش فون یسازنهیبه جینتا 7شکل 
 ریافزار مودفرانتشعاع قالب با نرم مربوط به

 
 نتایج -2-4
 

 یبرای اعتبارسنجسازی پارامترهای هندسی قالب پس از بهینه

 جیبا نتا جینتا نیآمده از روش المان محدود، ادستبه جینتا

شد  سهی[ مقا1و همکاران ] اداویدر مقاله مرجع  آمدهدستبه

  .(1 وستی)پ

ر د شدهگرفتهدر نظر  یمطابق پارامترها زین ندیپارامترهای فرآ

صحت  یاول که به بررس بخشدر  .دیمقاله مرجع لحاظ گرد

مسئله با دقت  یپارامترها یپرداخته شد، تمام جینتا یسنج

 رییغت ریو سپس تأث دیمطابق با مقاله مرجع لحاظ گرد یمناسب

 اریو مع میسز_فونتنش  ریمقاد بر کاهششعاع  رییو تغ هیزاو

که مربوط به اول  شیقرار گرفت. در آزما یموردبررسترسکا 

قالب  زاویه نیترنهیبه، مشاهده گردید که استبررسی زاویه قالب 

و معیار ترسکا  میسز_فونجهت کمینه کردن مقادیر تنش 

 .(۸)شکل  استدرجه  45مربوط به زاویه قالب 
 



 1403سال سی و سوم، شماره دوم، خرداد و تیر                                         نشریه مهندسی مکانیک                                                                       

 

 

10 
 

 

 درجه 45زاویه به ازای  میسز_تنش فونلف( ا

 
 

درجه 46زاویه میسز به ازای _تنش فون( ب  
 

 درجه 47زاویه  به ازای میسز_تنش فون ج(
 

های متفاوت میسز به ازای زاویه_ تنش فونتغییرات مقایسه  ۸شکل 
 Yمحور در راستای 
 

شعاع قالب در  شیکه با افزا دیمشاهده گرد زیدوم ن شیدر آزما

که  گرددیحاصل م یمتفاوت یجینتا متر،یلیم 20 یال 10بازه 

ن اکستروژ ندیشعاع قالب در فرآ زانیم یبالا تیدهنده اهمنشان

یلیم 12باشد. با افزایش و کاهش شعاع قالب در مقادیر بالای می

 میسز و معیار ترسکا خواهیم بود،_شاهد افزایش تنش فون متر

الت ح نیترنهیکه به دیمشخص گرد جینتا یرسبا بر تیدرنها

 .(9)است شکل  متریلیم 12شعاع قالب، مربوط به شعاع 

 
 

 
 متریلیم 10الف( شعاع 

 

 
 متریلیم 12ب( شعاع 

 

 
 مترمیلی 14ج( شعاع 

 

 درمختلف  یهاشعاع به ازایمعیار ترسکا  تغییرات مقایسه 9شکل 
 متریلیم 14ج(  متریلیم 12ب(  متریلیم 10الف(  Yمحور راستای 



 نشریه مهندسی مکانیک             و همکاران                                                                                                                     سرتنگ یکامران طاهر

 

11 

 
 

پس از صحت سنجی نتایج حاصله و مقایسه با نتایج پژوهش یادو 

، نتایج پژوهش حاضر با میزان خطای قابل قبولی ]1[ و همکاران

نتایج  11تا  ۸های شکل گردید. دییتأمیزان خطا یک درصد( )

حاصل از این پژوهش و مقایسه آن با نتایج حاصل از یاداو و 

 دهد.را نشان می ]1[همکاران 

 یحداکثر فشار تماسبا افزایش زاویه قالب،  10 با توجه به شکل 

یابد. با توجه به شکل ( کاهش میCPRESSقالب و شمش ) انیم

به سه بخش  توانیمرا  CPRESS یبر روشعاع قالب  ریتأث 11

با افزایش شعاع  Iدر بخش  11تقسیم نمود. با توجه به شکل 

تا  12یابد. در بازه کاهش می CPRESSمتر میلی 12قالب تا 

( افزایش IIIمتر )بخش میلی 20تا  14( و IIمتر )بخش میلی 14

منفی و مثبت را  ریتأثبه ترتیب  CPRESS یبر روشعاع قالب 

ج رو و نتایمقایسه نتایج حاصل از پژوهش پیشدهد. با نشان می

بیان  قبلا  که  طورهمان، ]1[یاداو و همکاران  یکار تجربحاصل از 

ار کو  یسازهیشبشاهد تطابق خوبی بین نتایج حاصل از شد، 

 (.11و  10)شکل  میهست یتجرب

  

 
 

زاویه قالب با نتایج  (نیچخط) یسازهیشبمقایسه نتایج  10شکل 
 )خط ممتد( ]1[ یاداو و همکاران

 

افزار سازی المان محدود فرآیند از نرمشبیهبرای 
ABAQUS/Standard تحلیل فرآیند در شده استاستفاده .

دهی شمش، خروج قطعه چهار مرحله ورود شمش به قالب، شکل
و سرد شدن تا دمای محیط انجام شد. تحلیل به صورت  موردنظر

( انجام شد که در آن شمش Axisymmetricمتقارن محوری )
( تعریف Discrete Rigid( و قالب )Deformableبه صورت )

 است. شده
المان مربعی از نوع  2700در این تحلیل شمش به تعداد 

(CAX4Tمش بندی شده ) است. خواص ماده مطابق خواص
 پلاستیک و حرکت شمش -به صورت الاستیک 6061آلومینیم 

دهی شمش تعریف نیز به صورت حرکت خطی در مرحله شکل
 .استشده

 

 
مقایسه نتایج شبیه سازی )خط چین( شعاع قالب با  11شکل 

 )خط ممتد( ]1[ نتایج یاداو و همکاران
 

 گیرینتیجه -3 
 

 دنیفرآ لیتحل یمدل المان محدود برا کیابتدا  پژوهش نیدر ا
 یجربت جیبه نتا توجهسپس با  وشد  جادیا میاکستروژن مستق

ار قر یمورد صحت سنج یسازهیشب نیا جینتا نیمحقق ریسا
تنش  حداکثر کهییمدل و ازآنجا نیهم یگرفت. برمبنا

و رشد  یکیزیدر خواص ف یمهم ریدر شمش، تأث جادشدهیا
دارد،  ندیفرآ نیحاصل از ا یینها لیدر پروف یسطح یهاترک

هندسه  یسازنهیبه یمبنا ومینیحداقل تنش در شمش آلوم
 قالب، یهندس یپارامترها یسازنهیقالب قرار گرفت تا با به

اکستروژن حاصل گردد.  ندیفرآ ازیموردن یرویمقدار ن نهیکم
 نشان داد: شیآزما یطراحو  یسازهیشب جینتا

 
 

 بررسی تک پارامتری  ]1[ همکاران و اداوی پژوهش برخلاف(
 یروش طراح یریکارگبه باورودی بر خروجی فرآیند( 

قالب و شعاع قالب و  هیزاو ریتأثبودن  دارمعنا ،شیآزما
 یحداکثر فشار تماسبر  پارامتر دو نیتقابل اثر ا نیهمچن

 مشهود است. یخوببه  (CPRESS) قالب و شمش انیم

  انیم یحداکثر فشار تماس ( قالب و شمشCPRESS با )
 کاهش( Rشعاع قالب ) شی( و افزاαقالب ) هیزاو شیافزا
 .ابدییم

 

 مقدار  نهیکمCPRESS  مقدار  نهیکم ،درجه 60 هیدر زاو
VON MISES  کمینه مقدار وTRESCA 45 هیدر زاو 

 است. یابیدستقابل( 2 وستیدرجه )پ
 

  کمینه مقدار تنش فون میسز و معیار ترسکا در شعاع قالب
همچنین  .(2)پیوست  یابی استمتر قابل دستمیلی 12

 متر است.میلی 20در شعاع  CPRESSکمینه مقدار 
 

لذا با بررسی عملکرد و تاثیرات مثبت و منفی دو زاویه 
ش )کاه درجه بدلیل نکات مثبت بیشتر 45پیشنهادی، زاویه 

درجه  45سطح تماس شمش اولیه با سطح قالب در زاویه 
درجه، کاهش اصطکاک و نیروی لازم  60نسبت به زاویه 

 (درجه، افزایش عمر ابزار و قالب 45دهی در زاویه شکلجهت 
 گردد. پیشنهاد می
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 1پیوست 
 

 
 

 [:1مقاله مرجع ] جینتا یصحت سنج یمحاسبه مقدار خطا
 

 

 
 

 : یمتریلیم 12شعاع قالب جینتا یسنج صحت -1

 درصد 1میزان خطا:  
 

 
 الف                                                                              ب                                            

 در مقاله مرجع یساز هیشب -بی، جهت صحت سنج یساز هیشب -الف
 

 ی:متریلیم 14شعاع قالب جینتا یصحت سنج -2

 درصد 1میزان خطا:  
 

 

 
 الف                                                                             ب                                       

 در مقاله مرجع یساز هیشب -بی، جهت صحت سنج یساز هیشب -الف
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 درجه 50قالب  صحت سنجی نتایج زاویه -3
درصد 1میزان خطا:   

 

 
 الف                                                                                  ب                                               

 در مقاله مرجع یساز هیشب -بی، جهت صحت سنج یساز هیشب -الف

 
 درجه 55قالب صحت سنجی نتایج زاویه  -4

درصد 1میزان خطا:   

 

 
 الف                                                                                  ب                                               

 در مقاله مرجع یساز هیشب-ب شکلی، جهت صحت سنج یساز هیشب -الف
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 2پیوست 
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سوز با  زباله یها روگاهین یاگزرژ لیش نوآورانه تحلرو هیارا
 زباله ییایمیش زیمحاسبه آنال یروش معکوس حل برا

 
 یها روگاهین یاگزرژ قیجامع و دق لیو تحل هیتجز یبرا ینروش نوارائه یک مقاله هدف اصلی این چکیده: 

آنالیز زباله در طی یک بازه  عددی میانگین در این زمینه مطالعات انجام شدهدر تمامی . باشد می سوز زباله

های تحلیل اگزرژی خواهد  ز این عدد باعث ایجاد خطا در دادهاستفاده ا .زمانی مورد استفاده قرار گرفته است

فاده است ، دبی جرمی سوخت و هوااز روش حل معکوس برای محاسبه آنالیز شیمیایی در ابتدا مطالعهدر این شد. 

خطا  رودوازه زمانی محاسبه شده که باعث گیری در ب گیری دبی سوخت نیز به صورت میانگیناندازه  .شده است

روش معکوس، امکان ورود این خطا به محاسبات نیز  به محاسبه دبی جرمی زبالهبا  د.ه محاسبات خواهد شب

ل کاگزرژی دقیق و قابل اعتماد برای  تحلیل هوای تازه، ودبی زباله  پس از محاسبه آنالیز زباله،گردد.  سلب می

ارائه گردیده  ترم تلفات 01ترم تخریب و  8عداد در این روش ت .سوز ارائه گردیده است حجم کنترل نیروگاه زباله

سوز را ارائه  های زباله مدی در نیروگاهترین عوامل ناکارآ ارائه شده در این مقاله، کاملعوامل ناکارآمدی  است.

 ساز یتوسط گاز یاگزرژ بیتخر عامل دهد ینشان م جینتاو  نیروگاه آرادکوه انجام درروش مذکور  نماید. می

درصد  0/01معادل  روگاهین یمحاسبه شده برا یراندمان اگزرژ است. یمقدار تلفات اگزرژ نیشتریب یدارا

 محاسبه شده است. 
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An innovative inverse solution method for exergy 

analysis of waste-to-energy power plants to 

calculate waste chemical composition 

 

Abstract: The main objective of this article is to present a novel method for comprehensive 

and accurate exergy analysis of waste-to-energy power plants. In all previous studies 

conducted in this field, the average numerical value of waste analysis over a specific time 

period has been used. However, using this value leads to errors in exergy analysis data. In 

this study, an inverse solution method is initially employed to calculate the chemical 

composition, mass flow rate of fuel, and air. The measurement of the fuel flow rate is also 

averaged over the calculation time period, introducing errors into the calculations. By 

calculating the waste mass flow rate using the inverse method, the possibility of 

introducing such errors into the calculations is eliminated. After calculating the waste 

composition, waste and fresh air mass flow rates, a precise and reliable exergy analysis is 

provided for the entire controlled volume of the waste-to-energy power plant. The method 

includes 8 degradation terms and 10 loss terms. The inefficiency factors presented in this 

article represent the most comprehensive inefficiency factors in waste-to-energy power 

plants. The applied method is implemented for the Aradkuh power plant, and the results 

demonstrate that the gasifier is the main exergy destruction factor with the highest exergy 

losses. The calculated exergy efficiency for the power plant is determined to be 1.13%. 
 

Keywords: Exergy analysis, Waste-to-energy power plant, Waste, Reverse analysis 

method, Exergy destruction, Exergy losses. 
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 مقدمه -1

 

شدن به طور قابل یو صنعت ینیشهرنش ت،یجمع عیشد سرر

زباله خود نوعی  .[5] دهندیم شیزباله جامد را افزا دیتول ،توجه

 است آلی مواد هتوده مجموعزیست توده محسوب میگردد.زیست

-هب ها،میکروارگانیسم و جانوران گیاهان، مانند زنده، منابع از که

توان یه روش های نوین امحای زباله، میاز روشآید. می دست

دنیا به سمت  .[2] سوز نام برداز زباله در نیروگاه زباله تولید انرژی

تولید انرژی در کنار امحای زباله و رساندن آسیب به طبیعت به 

و  یانرژ لیو تحل هیتجز ،در نتیجه .کمترین حد ممکن است

مدنظر قرار  به صورت دقیقباید ها در این نوع نیروگاه یزرژگا

 .[3] ردیگ

میلادی در دنیا، تحلیل  11با شروع بحران انرژی در دهه 

اگزرژی در رأس تحقیقات ترمودینامیکی سه دهه اخیر قرار 

قانون اول و دوم  تحلیل اگزرژی، بر مبنایگرفته است. 

 ار مفید است کهترمودینامیک بنا شده است. اگزرژی حداکثر ک

 .[4] شودحاصل می ار مشخص انرژی یا جریانی از مواداز مقد

ار، محل و عوامل در بحث تحلیل اگزرژی، هدف تعیین مقد 

ها در طی فرآیندهای مختلف ناپذیریموثر بر تولید بازگشت

  .[1]ت سیکل ترمودینامیکی اس

وز، سهای زبالهترین مشکل در تحلیل اگزرژی نیروگاهاصلی

محاسبه اگزرژی زباله به عنوان سوخت ورودی است. با توجه به 

ناهمگن بودن سوخت زباله، عمل نمونه برداری از این نوع سوخت   

متفاوت خواهد بود. در این نیروگاه زباله در منبع ذخیره موجود 

های سقفی انجام ا جرثقیلو عمل تزریق سوخت به راکتور ب

پذیرد. آنالیز زباله موجود در هر چنگگ جرثقیل با چنگگ می

دیگر متفاوت خواهد بود. این بدان معنی است که آنالیز زباله در 

 هر نمونه با نمونه دیگر متفاوت است.

با توجه به اینکه زباله ها یل اگزرژی انواع این نیروگاهدر تحل

در که دارای آنالیز ناهمگن است،  است تودهستیزخود نوعی 

تولید انرژی از  یهاهنیروگابررسی تحلیل اگزرژی ابتدا به 

ای اطهری و همکاران توده پرداخته شده است. در مطالعهزیست

سیکل ترکیبی با توربین گاز، بخار و یک سیستم زیست توده  یک 

سازی و آنالیز اگزرژی به روش عددی مدلسوخت چوب به عنوان 

 دهد که بیشتریننتایج این مطالعه نشان می .[3] نجام شده استا

پتانسیل کاهش تلفات و تخریب اگزرژی در بویلر بازیاب حرارت 

عه در این مطال و کمترین آن در کندانسور سیکل بخار خواهد بود.

ا دقت نالیز اگزرژی ببا توجه به ثابت بودن آنالیز شیمیایی چوب، آ

در این مطالعه در تحلیل اگزرژی  بسیار بالا قابل انجام خواهد بود.

 به ارائه عدد برای راندمان بسنده گردیده است.

به بررسی آنالیز اگزرژی  سلطانی و همکاراندر مطالعه مشابه، 

های سیکل ترکیبی توربین گاز، بخار و پیشرفته برای نیروگاه

اند. در این مطالعه تحلیل اگزرژی برای هتوده پرداختزیست

سیستم صورت گرفته و امکان بهبود عملکرد اگزرژتیک در کل 

سیستم مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتیجه این مطالعه نشان 

داده که امکان بهبود عملکرد اگزرژتیک سیستم در بویلر بازیاب 

نیز عوامل . در این مطالعه حرارت بیشترین مقدار را خواهد داشت

  .[1] اگزرژی معرفی نگردیده استتلفات و تخریب 

تحلیل انرژی و اگزرژی برای نمونه  مانرینگ و همکاران

به همراه موتور احتراق داخلی  سازیگازآزمایشی دستگاه راکتور 

. در این مطالعه پارامترهای مورد نیاز را مورد بررسی قرار دادند

 51و  1، 1، 4گیری در شرایط عملکردی برق تولیدی اندازه

رژی و اگزرژی از روش کیلووات استخراج شده است. تحلیل ان

و عوامل ناکارآمدی سیستم به طور  تلفات در این مطالعه ارائه

. برای تحلیل انرژی و اگزرژی ه استتمفصل مورد بررسی قرار گرف

موتور احتراق داخلی،  اگزرژی در تلفات عوامل ناکارآمدی از جمله

رادیاتور  اگزرژی در تلفات ،سازیگازراکتور  اگزرژی در تلفات

ین ااست.  گشته ارائه دود خروجیتلفات اگزرژی توسط  ور و موت

ر از نظ به ثابت بودن آنالیز سوخت ورودی مطالعه نیز با توجه

  .[1]سوز خواهد بودهای زبالهتحلیل اگزرژی متفاوت با نیروگاه

در ادامه به بررسی مطالعاتی که به مدلسازی سیکل تولید 

 وسیلهو در نهایت تحلیل اگزرژی به تودهستیزگاز سنتز از 

 سازی پرداخته خواهد شد.های حاصل از مدلداده

سازی فرآیند تبدیل به گاز سازی و شبیهمدلای، در مطالعه

 تودهستیزنوع مختلف از منابع  23 با در نظر گرفتن تودهستیز

  .توسط مهرپویا و همکاران مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته است

ن اسپنرم افزار سازی سیستم مورد نظر در در این مطالعه شبیه

متفاوت انجام شده  تودهزیستهای انجام و مسئله برای سوخت

در این مطالعه تاثیرپذیری شدید راندمان انرژی و اگزرژی است. 

مورد  تودهستیزموجود در سوخت توسط پارامتر رطوبت 

هم م این تاثیر پذیری شدید نشان دهندهمشخص گردیده است. 

 . [1]اگزرژی خواهد بود بودن آنالیز سوخت ورودی در تحلیل 

 هتودستیز سازیمدل تعادلی از گازی پلگرینی و الیویرا

نیشکر ارائه نمودند. همچنین یک مطالعه پارامتری با هدف تأیید 

، سازیگازیاز جمله: دمای  ثیر بسیاری از متغیرهای ذاتی مدلتأ

محتوای رطوبت، دمای هوا و غیره انجام شده است. پس از مطالعه 

منظور ارزیابی  پارامتری، یک تحلیل اگزرژی به

های مرتبط با فرآیند و تأثیر دما، رطوبت، تولید ناپذیریبرگشت

ها انجام شده است. زغال چوب و تلفات حرارتی بر روی آن

 31 ساز برابرراندمان اگزرژی در این مطالعه برای راکتور گازی



 5413سال سی و سوم، شماره دوم، خرداد و تیر      نشریه مهندسی مکانیک                                                                                                          

 

51 
 
 

. در این مطالعه نیز اثر درصد رطوبت درصد محاسبه شده است

 .[2] مشخص گردیدبر راندمان سوخت 

نیز یک مدل تعادلی برای راکتور  کارامارکوویچ و همکاران

ارائه  0.0017N0.59O1.4CH تودهستیزبا سوخت  سازیگاز

های متفاوت رطوبتدر درصد لسازی راکتور دبا ماند. نموده

 کلوین 5313-211در محدوده دمایی  تودهستیزسوخت 

به کاهش  تودهستیزافزایش رطوبت در خص گردید که شم

. در این مطالعه نیز فقط شودراندمان فرآیندهای مورد بررسی می

 .[51] راندمان اگزرژی مورد محاسبه قرار گرفته است

 سازیگازیک نیروگاه سیکل ترکیبی راکتور  مولر و همکاران

ی توربین را مورد بررس، پیل سوختی و میکروتودهستیزبا سوخت 

اند. تحلیل انرژی و اگزرژی به طور کامل روی سیستم قرار داده

 بیشترین ترم تخریب اگزرژیصورت گرفته و مشخص گردیده که 

 .[55] است سازیگازمربوط به راکتور 

-ونایی و همکاران یک تحلیل کامل انرژی، اگزرژی، اگزرژی

اله های ترکیبی زبمحیط زیستی برای نیروگاه-اقتصادی، اگزرژی

 .[53, 52] سوز با سیکل رانکین آلی ارائه نمودند

تحلیل اگزرژی که در مورد سوخت زباله  عدر ادامه به انوا

طرح یک  چن و همکاران انجام شده است پرداخته خواهد شد.

سیستم ترکیبی نیروگاه زغال سنگ سوز تولید بخار به همراه یک 

سوز را ارائه نمودند. در این مطالعه نیروگاه مورد نیروگاه زباله

ارزیابی آنالیز شیمیایی زباله ارزیابی انرژی قرار گرفت. در این 

 .[5] ثابت فرض شده است که فرضی بسیار نادرست خواهد بود

سلهمزلید و همکاران نیز تحلیل انرژی و اگزرژی برای یک 

عه سوز در کشور نروژ ارائه نمودند. در این مطالروگاه زبالهین

ای بر مبنای آنالیز شیمیایی زباله ارائه گردیده است. برای رابطه

تحلیل انرژی و اگزرژی در این از آنالیز زباله میانگین ارائه شده 

ه گردیده است که این آنالیز زباله متفاوت برای کشور نروژ استفاد

با آنالیز زباله مورد استفاده در لحظه داده برداری خواد بود. این 

عملیات باعث ورود خطای بسیار محسوس به محاسبات خواهد 

  .[54] شد

های تحلیل انرژی و اگزرژی نیروگاه اعظمی و همکاران 

رای ب. با سیکل رانکین را ارائه نمودند سازیگازسوز از نوع زباله

آنالیز زباله نیز سه منطقه از کلان شهر تهران انتخاب و از میانگین 

د های انباشته شده، آنالیز زباله میانگین مورترکیب شیمیایی زباله

سپس آنالیز انرژی و اگزرژی برای همه اجزا  محاسبه قرار گرفت.

و بویلر بازیاب انجام شد. نتایج این مطالعه نشان داد که 

کیلووات منبع  3/12151ناپذیری در بویلر بازیاب با بازگشت

اصلی تخریب اگزرژی بوده است. همچنین بازده کلی انرژی و 

درصد  1/51و  1/11ب اگزرژی بویلر بازیاب مورد مطالعه به ترتی

توان به در نظر های این مطالعه میگزارش شده است. از ضعف

گرفته نشدن ترم تلفات حاصل از رطوبت موجود در سوخت اشاره 

کرد. همچنین در نظر گرفتن آنالیز ثابت برای سوخت زباله که 

  .[51]خود ترکیبی ناهمگن است فرض درستی نبوده است. 

ای تحلیل اگزرژی برای بویلر لطفی و همکاران در مطالعه

سوز ارائه نمودند. در این نیروگاه زباله سازیگازبازیاب و راکتور 

سیستم مورد بررسی قرار ناکارآمدی مطالعه نیز عوامل مختلف 

گرفته است. در این مقاله به منظور جلوگیری از وابستگی محاسبه 

زرژی اگه تقریبی ایی زباله از رابطاگزرژی زباله به آنالیز شمی

ویژه حرارتی استفاده شده است. وابسته به ظرفیت  تودهستیز

استفاده از این روابط تقریبی باعث اضافه شدن خطا به روش 

 . [51] تحلیل خواهد شد

 انرژی تحلیلبه طور خلاصه، تمام مطالعات موجود در زمینه 

 اساسی است. ضعف دو سوز دارایزباله هاینیروگاه اگزرژی و

که باعث ایجاد خطا در  زباله میانگین آنالیزاستفاده از  -5

 .محاسبات تحلیل اگزرژی خواهد شد

برای کل حجم کنترل نیروگاه  دقیق کامل و تحلیل عدم ارائه -2

 .اگزرژی عوامل ناکارآمدیز با محاسبه تمامی سوزباله

های این دو ضعف اساسی در تحلیل نیروگاه رفعبرای 

 سمعکو حل، این مقاله رویکردی نوآورانه بر اساس روش سوززباله

دهد. در این مطالعه ابتدا با روش حل معکوس آنالیز می ارائه

 ققید تحلیل شیمیایی زباله محاسبه خواهد شد. در مرحله بعد

عبارت  1تعداد و منابع  سوز انجامزباله ل نیروگاهک برای اگزرژی

عبارت برای تلفات اگزرژی ارائه گشته است.  51برای تخریب و 

سوز در نیروگاه زبالهبرداری در نهایت این روش با انجام داده

 شده است. انجامآرادکوه در تهران به عنوان مطالعه موردی 
 

 شرح مسئله -2
 

دقیق و قابل  یارائه روش بررسی در این تحقیق ردمسئله مو

 اطمینان برای تحلیل اگزرژی با محاسبه تمامی عوامل ناکارامدی

های زباله سوز به دلیل ناهمگن بودن سوخت . در نیروگاهاست

بردای باعث ایجاد خطاهای با اندازه بزرگ زباله استفاده از نمونه

حل این  دره سعی به تحلیل اگزرژی خواهد شد. در این مطالع

 ت.شده اسقابل اطمینان برای تحلیل اگزرژی ئه روش امشکل و ار
 

 روش حل -3
 

ده ارائه ش الگوریتممطالعه در  نیمورد استفاده در ا یشناسروش

مورد  یهادادهدر مرحله اول . نشان داده شده است (5)در شکل 

 برای حل معکوس و همچنین تحلیل آرادکوه تهران روگاهیاز ن ازین
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، زباله سپس آنالیز شیمیایی .گرددمی یآورجمع اگزرژی نیروگاه

با استفاده از روش حل معکوس  دبی جرمی زباله و دبی جرمی هوا

عدم وجود  دلیلدر این مرحله به . گیردمورد محاسبه قرار می

گیری برخی از پارامترهای مورد نیاز برای تحلیل امکان اندازه

لو افزار ترموف، نیروگاه در نرمکار پمپ(اگزرژی نیروگاه )کار فن و 

 گردد.افزار استخراج میهای مورد نیاز توسط نرمسازی و دادهمدل

 هیتجز یاز برایمورد ن یپارامترها یتمام، پس از انجام این مراحل

 و هیپس از اعمال تجز بوده ودر دسترس  یزرژگکامل ا لیو تحل

 اتلاف و ،تخریب یاپارامتره روگاه،یکل ن یبرا یزرژگا لیتحل

 .گیرندقرار میمحاسبه  مورد اگزرژی راندمان

 

جمع آوری داده ها از نیروگاه

استفاده از روش معکوس و محاسبه آنالیز 
شیمیایی زباله وروی به نیروگاه

تحلیل اگزرژی برای نیروگاه زباله سوز

محاسبه ترم های تخریب، تلفات و راندمان 
اگزرژی 

 
 

با  سوزالگوریتم حل مسئله تحلیل اگزرژی در نیروگاه زباله 5شکل 
 استفاده از روش معکوس

 

تر از عملکرد سیستم تجزیه و تحلیل اگزرژی، توصیف واقعی

 منابع، دهد. همچنینانرژی ارائه میحلیل تجزیه و ت نسبت به

های ترمودینامیکی واقعی را ارائه ها و مقادیر ناکارآمدیمکان

کند. اولین گام در انجام تجزیه و تحلیل اگزرژی، محاسبه می

های نشان داده شده است. اگزرژی جریان برای تمام جریان

فیزیکی،  ی،اگزرژی جریان شامل چهار جزء اگزرژی شیمیای

 آخر به عنوانجنبشی و پتانسیل است. در این مطالعه از دو مورد 

این، مجموع بنابر نظر شده است.کننده صرففرض ساده

های فیزیکی و شیمیایی، مقدار اگزرژی هر جریان در اگزرژی

ی های شیمیایدهد. قابل ذکر است که اگزرژیسیستم را نشان می

ختلف معمولاً بر واحد مول اجزا ارائه مولی استاندارد برای مواد م

 .[51] شودمی

 

(5) 𝑒𝑖
𝑝ℎ

= (ℎ𝑖 − ℎ0) − 𝑇𝑜(𝑠𝑖 − 𝑠0)  
 

(2) 𝑒̅𝑖
𝑐ℎ = ∑𝑥̅𝑗𝑒̅𝑗

𝑐ℎ + 𝑅̅𝑇0 ∑𝑥̅𝑗 ln 𝑥̅𝑗 

 

شامل اگزرژی شیمیایی و فیزیکی، با  اگزرژی کل جریان سیال

مقادیر اگزرژی  شود. در اینجامحاسبه می( 3)استفاده از معادله 

 استخراج شده است. [51]شیمیایی مولی استاندارد از مرجع 

 

(3) 𝐸̇𝑖 = ((
𝑚̇𝑖

𝑀𝑊𝑖
) 𝑒̅𝑖

𝑐ℎ + 𝑚̇𝑖 𝑒𝑖
𝑝ℎ

) 

 

 اگزرژی سوخت -3-1
 

جریان جرمی جامد شد، سوخت زباله خود  بیانهمانطور که 

. برای محاسبه اگزرژی فیزیکی شودناپذیر محسوب میتراکم

 لقابناپذیر، معادله زیر جامد تراکم تودهستیز های جرمیجریان

 .[52]است استفاده 

 

(4) 𝑒𝑓𝑢𝑒𝑙
𝑝ℎ

= 𝑐𝑃(𝑇 − 𝑇0 − 𝑙𝑛(𝑇/𝑇0))      

 
 شیمیایی زباله مطابق بر مبنای آنالیزاگزرژی شیمیایی زباله 

 .[21]( قابل محاسبه خواهد بود 1)رابطه 
 

(1) 

𝑒𝑓𝑢𝑒𝑙
𝑐ℎ = 𝐿𝐻𝑉 (

1

0412
+

1

2160
𝑥𝐻2
𝑥𝐶

 

−
1

2499
𝑥𝑂2
𝑥𝐶

(1 +
1

7884
𝑥𝐻2
𝑥𝐶

) 

+0/0450
𝑥𝑁2

𝑥𝐶
)(1 −

0

3035
𝑥𝑂2
𝑥𝐶

)−1 

 

 محاسبه آنالیز شیمیایی زباله به روش معکوس -3-2

 

 نسبت یجامد شهر یهازباله بیترک نیتخم یروش معکوس برا

. با را داراست تیمز نیچند یبردارنمونه یسنت یهابه روش

 روش نیا ،یو محاسبات یاضیر یهاو روش هاکیتکن استفاده از

 را یجامد شهر یهازباله یکیزیف لیو تحل یبرداربه نمونه ازین

 .[25] بردکه نیازمند صرف زمان، نیرو و هزینه است را از بین می

ارزشمند  اریبس سوززباله یهاروگاهیدر ن ژهیومعکوس به روش

 جامد یهازباله بیدرباره ترک قیداشتن اطلاعات دق رایاست، ز

. با است تیحائز اهم اریبس یانرژ دیتول یسازنهیبه یبرا یشهر

 قیاز طر میرمستقیصورت غبهآنالیز شیمیایی زباله  نیتخم

روش  ها،یریگاندازه ریدودکش و سا یخروج یگازها لیتحل

درباره  معقول ماتیتصم دهدیامکان م هاروگاهیمعکوس به ن

 دتوانیموضوع م نیرا اتخاذ کنند. ا نیروگاه تیریپارامترها و مد
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و بهبود عملکرد  هاندهیکاهش آلا ،یانرژ ییمنجر به بهبود کارا

 از زباله شود. یانرژ دیتول ستمیس یکل

از  یجامد شهر یهازباله ییایمیش بیمحاسبه ترک یبرا

و همکاران استفاده  مهفاطنیروش معکوس ارائه شده توسط ب

روش معکوس ارائه شده عوامل قابل در . [25] شده است

 معرفی خواهند شد.روش  یبه عنوان ورود ریز یریگاندازه

 ها، از جمله آن یو درصد جرم یگاز خروج یهامولفه

 .رهیسولفور و غ دیاکسیو د دکربنیاکسید ژن،یاکس

 ی خاکسترجرم انینرخ جرو کربن  یجرم درصد. 

 حرارت،  یابید بازبه واح یورود ینتزیگاز س یو دما فشار

 دودکش. یو گاز خروج یدیبخار تول

 نییمعکوس قابل تع حل روش تمیتوسط الگور نیز ریز یپارامترها

 هستند:

 یکه شامل درصد جرم یجامد شهر یهازباله یمحتوا 

ر عناصر د ریکربن، رطوبت، سولفور و سا ژن،یاکس دروژن،یه

 .باشدیسوخت م

 یجامد شهر یهازباله یحرارت ارزش 

 یان جرمی هواجر نرخ 

به عنوان بردار پارامترهای  Bروش معکوس با تعریف بردار 

که از روابط  Aشود. در ادامه ماتریس ضرایب گیری آغاز میاندازه

های احتراق موجود در نیروگاه مورد محاسبه قرار خواهد واکنش

های مجهول در که بردار پارامتر xگرفت. در این قسمت بردار 

از رابطه زیر قابل  xس است تعریف میگردد. بردار مسئله معکو

 .[25]محاسبه است 
 

(1) 𝐴𝑥 = 𝐵 
 

گیری به صورت قابل اندازهپارامترهای  به عنوان بردار (B)بردار 

 .[25] نشان داده شده استزیر 
 

(1) 𝐵 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝐶𝑂2

𝐶𝑂
𝑂2

𝐻2𝑂
𝑆𝑂2

𝑁2

𝑄
𝑚̇𝑓𝑔 − 𝑚̇𝑟

𝑚̇𝑟

100 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 (1)( به عنوان بردار مجهولات از معادله xهمچنین بردار )

 شود( به صورت زیر نمایش داده میxگردد. بردار )محاسبه می

[25]. 

 

(1) x= 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝐶
𝑂
𝐻
𝑊
𝑁
𝑆

𝐴𝑠ℎ
𝑚̇𝑎

𝛼
𝑚̇𝑓 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

 

گردد به عنوان معادلاتی تعریف می( Aحساسیت )ماتریس 

 در اینسازد. که معلومات و مجهولات مسئله را به هم وابسته می

به عنوان یک نیروگاه مطالعه با توجه به ثابت بودن مسئله 

فاطمه و ه بنیسوز این ماتریس همانند ماتریس مطالعزباله

 کمکعکوس با مسئله مدر این قسمت  .[25] همکاران خواهد بود

و تبدیل مسئله غیر خطی به خطی حل  یسازیروش خط

د اعتما تیو قابل یداریپا نیبه منظور تضمهمچنین  گردد.می

 زینبرای پایداری جواب  کنندهتنظیماز روش  ت آمدهسجواب بد

ب، روش مناس هکنندمیتنظپارامتر  کی نیی. با تعشودیاستفاده م

 . [25] افزایش خواهد یافتبه اندازه کافی دقت حل   وسمعک

 
 و تخریب اگزرژی تلفات -3-3
 

ل شک کنترل مورد نظر برای تحلیل اگزرژی این مطالعه درحجم 

تلفات و تخریب  عواملنشان داده شده است. در این بخش  (2)

اگزرژی به تفکیک مورد بحث قرار گرفته و روابط مربوطه برای 

 اند.نیاز آورده شده دمورعوامل ناکارآمدی محاسبه 
 

 تلفات اگزرژی ناشی از شیرابه -3-3-1
 

ها قبل از ورود به راکتور به منظور سوز، زبالههای زبالهدر نیروگاه

از دست دادن رطوبت موجود در یک مخزن ذخیره زباله انباشته 

روز مورد استفاده قرار نگرفته  1تا  1 شوند. زباله ورودی معمولاًمی

و درصد زیادی از رطوبت موجود در زیر مخزن زباله جمع خواهد 

. در زیر مخزن زباله، مخزن شیرابه وجود دارد که شیرابه [22] شد

. خارج شدن جریان گرددآوری می خارج شده از زباله در آن جمع

که بر  شودمحسوب می جرمی شیرابه خود نوعی تلفات انرژی

گیرند. به عنوان قرار می مورد محاسبه( 51)و ( 2)طبق رابطه 

فرض ساده کننده، شیرابه زباله را رطوبت خالص در نظر گرفته و 

به دلیل  شود. فرض یاد شدهنظر میآن صرف از دیگر اجزای

درصدی شیرابه از رطوبت، فرض درست و  21تشکیل بیش از 

 .[23] منطقی خواهد بود
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(2) 𝐸𝐿1 = 𝑚̇3𝑒3
𝑝ℎ 

(51) 𝐸𝐿2 =
𝑚̇3

𝑀𝑊𝐻2𝑂
𝑒̅𝐻2𝑂

𝑐ℎ  

 

 تلفات اگزرژی ناشی از خاکستر باقیمانده -3-3-2

نو  در این مقدار خاکستر باقیمانده نسبت به دبی سوخت ورودی

های معمول عدد بالاتر نسبت به نیروگاه معمولاً ها،از نیروگاه

در این مطالعه مقدار  . در روش ارائه شده[24] داشت خواهد

به دو پارامتر مستقل  خاکستر باقیمانده عددی تلفات اگزرژی

. است شدهاگزرژی فیزیکی و شیمیایی خاکستر خروجی تقسیم 

محاسبه  (52)تلفات اگزرژی فیزیکی جریان خاکستر طبق رابطه 

 .[21] خواهد شد
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 سوز آرادکوه به منظور تحلیل اگزرژی سیستمدیاگرام جریانی نیروگاه زباله 2شکل 
 

 

 

(52) 𝑒6
𝑝ℎ

= 𝑐𝑃6 (𝑇6 − 𝑇𝑜 − 𝑇𝑜 ln
𝑇6

𝑇𝑜
) 

 

رای محاسبه ظرفیت گرمایی ویژه جریان خاکستر رابطه ب

 . [51] مورد استفاده قرار خواهد گرفت (53)
 

(53) 𝑐𝑃6 = (0/594 + 5/86 × 10−4𝑇) 

 

ترم تلفات اگزرژی شیمیایی جریان خاکستر نیز با استفاده از 

 .[51] محاسبه خواهد شد (54)رابطه 
 

 

(54) 
𝐸𝐿4 = (

𝑚̇6

𝑀𝑊6
) [(𝑥̅𝐶6𝑒̅𝐶

𝑐ℎ + 𝑥̅𝐴𝑠ℎ6𝑒̅𝐴𝑠ℎ
𝑐ℎ ) 

+𝑅𝑇0(𝑥̅𝐶6𝑙𝑛𝑥̅𝐶6 + 𝑥̅𝐴𝑠ℎ6𝑙𝑛𝑥̅𝐴𝑠ℎ6)]  
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به منظور فرض ساده کننده مقدار اگزرژی شیمیایی و جرم 

مول و لوکیلوژول بر کی 22211مولی خاکستر به ترتیب برابر با 

 . [21] شده است در نظر گرفتهکیلوگرم بر مول  11

 

 تلفات اگزرژی ناشی از تشعشع و همرفت -3-3-3

 

ها با تلفات اگزرژی حرارتی ناشی از تشعشع و همرفت دیواره

خواهند شد. لازم به محاسبه  (51)و  (51)های استفاده از معادله

ظه ، محفسازیگازذکر است که این پارامترها به طور جداگانه برای 

. مجموع این ت تشکیل خواهد شدو بویلر بازیاب حرار احتراق

 کل تلفات ناشی از تابش یا همرفت را تشکیل خواهد داد مقادیر

[21]. 
 

(51) 𝐸𝐿5 = 𝐴 𝑞𝑟  (1 −
4

3
×

𝑇0

𝑇𝑠
+

1

3
× (

𝑇0

𝑇𝑠
)
4

) 

 

 

(51) 𝐸𝐿6 = 𝐴 𝑞𝑐 (1 −
𝑇0

𝑇𝑠
) 

 

 

 

به ترتیب شارهای حرارتی همرفتی و  rqو  cqدر معادلات بالا 

در تماس با  بویلر مساحت جانبی Aتابشی به محیط هستند و 

به ترتیب دمای سطح  wVو  sT. علاوه بر این، خواهد بود محیط

 دهند.و سرعت باد را نشان میبویلر دیوار 

 

 زوزتلفات اگزرژی ناشی از خروج گاز اگ -3-3-4
 

 یجریان دود خروجی بویلر بازیاب حرارت از سه منبع ناکارآمد

و  دود خروجی ، اگزرژی شیمیاییدود خروجی اگزرژی فیزیکی

. تلفات [21]شود تشکیل میاکسید کربن مونو اگزرژی ایجاد

حاصل از اگزرژی فیزیکی بدین معنی است که جریان جرمی 

و به تعادل  را داشتهتولید کار توانایی مذکور همچنان 

ترمودینامیکی با محیط دست نیافته است. تلفات حاصل از 

اگزرژی شیمیایی تا رسیدن جریان جرمی به تعادل مرده با 

در جریان محیط ادامه خواهد یافت. ترم سوم تلفات اگزرژی 

جرمی دود مربوط به احتراق ناقص در محفظه احتراق است. 

ید بوده و اکسدیاکسید بالاتر از کربنمونواگزرژی شیمیایی کربن

اکسید مقدار اگزرژی بیشتری از حجم کنترل مونوبا تشکیل کربن

خارج خواهد شد. دو ترم تلفات اگزرژی شیمیایی و فیزیکی از 

 .[21] سبه خواهند شدمحا (21)و  (52)روابط 
 

(52) 𝐸𝐿7 = 𝑚̇13(𝑒13
𝑝ℎ

) 

(21) 𝐸𝐿8 = 𝑚̇13(𝑒13
𝑐ℎ) − 𝐸𝐿̇3 

 

با  متناسباکسید مونومقدار ترم تلفات اگزرژی تشکیل کربن

اکسید و مونواستاندارد کربن اختلاف اگزرژی شیمیایی

محاسبه ( 25)اکسید است. مقدار این پارامتر از رابطه دیکربن

 .[21] خواهد شد
 

(25) 𝐸𝐿9 =
𝑚̇8𝑥̅𝑐𝑜(𝑒̅𝑐𝑜

𝑐ℎ − 𝑒̅𝑐𝑜2
𝑐ℎ )

𝑀𝑊2
 

 

 ساز و محفظه احتراقتخریب اگزرژی در گازی -3-3-5

 

و محفظه احتراق به  سازیگازبرای محاسبه تخریب اگزرژی در 

صورت جدا، نیاز به دستگاه آنالیزور گاز سنتز خواهد بود. در 

توان مقدار اگزرژی ن دستگاهی، میصورت دسترسی به چنی

تخریب شده را برای این دو جز به تفکیک محاسبه نمود. در این 

مطالعه با توجه به عدم دسترسی به دستگاه مذکور، دو ترم 

و محفظه احتراق  سازیگازتخریب در هم ادغام شده و ترم تخریب 

 .[21] را تشکیل خواهند داد
 

 (22) 𝐸𝐷1 = 𝐸̇2 + 𝐸̇4 + 𝐸̇7 − 𝐸̇6 − 𝐸̇8 − (𝐸𝐿5

+ 𝐸𝐿6) 

 

 تخریب اگزرژی در بویلر بازیاب حرارت  -3-3-6

 

دومین ترم تخریب اگزرژی در بویلر بازیاب حرارت رخ خواهد 

داد. این ترم تخریب در نتیجه انتقال حرارت بین دو جریان جرمی 

آب ورودی به بویلر بازیاب حرارت و دود تولید شده در محفظه 

 .[21] د داداحتراق رخ خواه
 

(23) 𝐸𝐷2 = 𝐸̇8 + 𝐸̇15 − 𝐸̇21 − 𝐸̇13 − (𝐸𝐿5

+ 𝐸𝐿6) 
 

 توربین بخار تخریب اگزرژی در -3-3-7 

 

مشخص است، ترم  (2) ربین بخار همانطور که از شکلبرای تو

شود. برای محاسبه می (24توسط رابطه ) تخریب اگزرژی به

(51) 𝑞𝑐 = 0/174 [(
𝑇𝑠 − 460

100
)

4

− (
𝑇0 − 460

100
)

4

] 

(51) 𝑞𝑟 = 0.296(𝑇𝑠 − 𝑇𝑜)
1.25√

196.85𝑉𝑤 + 68.9

68.9
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ل دلی توربین بخار ترم تلفات از دیواره نیز موجود است که به

 .[21] مقدار عددی بسیار پایین از آن صرف نظر شده است
 

(24) 𝐸𝐷3 = 𝐸̇21 − 𝐸̇22 − 𝐸̇23 − 𝑊̇𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 

 

 و تلفات اگزرژی در کندانسور تخریب -3-3-8
 

برای کندانسور سیکل تولید توان یک ترم تخریب و یک ترم 

تلفات اگزرژی در نظر گرفته خواهد شد. ترم تلفات مربوط به 

وای خنک کننده خواهد بود. ترم تخریب نیز از جریان جرمی ه

 .[21] معادله بالانس اگزرژی محاسبه خواهد شد
 

(21) 𝐸𝐿10 = 𝑚̇46(𝑒46
𝑝ℎ

) − 𝑚̇47(𝑒47
𝑝ℎ

) 
 

(21) 𝐸𝐷4 = 𝐸̇22 + 𝐸̇46 − 𝐸̇24 − 𝐸̇47 

 

 تخریب اگزرژی در پمپ -3-3-9

 

در روابط  شود کهها نیز ترم تخریب اگزرژی ارائه میبرای پمپ

 . [22] به تفکیک نشان داده شده است (21) و (21)
 

 

(21) 𝐸𝐷5 = 𝐸̇26 − 𝐸̇27 + 𝑊̇𝑝𝑢𝑚𝑝,1 

(21) 𝐸𝐷6 = 𝐸̇24 − 𝐸̇25 + 𝑊̇𝑝𝑢𝑚𝑝,2 

 

 اریتورتخریب اگزرژی در دی -3-3-11

 

اریتور نقش هوازدایی را تر توضیح داده شد، دیهمانطور که پیش

 ها را داراستدارد و ترم تخریب اگزرژی حاصل از اختلاط جریان

[21]. 
 

(22) 𝐸𝐷7 = 𝐸̇23 + 𝐸̇25 − 𝐸̇26 

 

  تخریب اگزرژی ژنراتور -3-3-11
 

 تفاضل مقدار برای محاسبه تخریب اگزرژی ژنراتور کافی است

 کار ورودی توسط شفت از برق تولیدی محاسبه گردد هاجریان

[21]. 
 

(31) 
 𝐸𝐷8

= 𝑊̇𝑆ℎ𝑎𝑓𝑡 − 𝑊̇𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 
 

 

 

 محاسبه بازده اگزرژی -3-4
 

 ناپذیر و تلفات احتمالی کهاکنون با ارائه تمامی منابع برگشت

ممکن است در ناکارآمدی سیستم نقش داشته باشند، از روش 

سوز استفاده تلفات برای محاسبه راندمان کل نیروگاه زباله

یب اگزرژی های تلفات و تخردر اینجا مجموع تمام ترم شود.می

گردد. عدد بدست آمده از مقدار بر اگزرژی سوخت تقسیم می

محاسبه خواهد  (31طبق رابطه ) کم شده و راندمان اگزرژی واحد

 .[21] شد

 

(31) 𝜓𝐼 = (1 −
(∑ 𝐸𝐿𝑖

10
𝑖=1 + ∑ 𝐸𝐷𝑘

6
𝑘=1 )

𝑚̇𝑓𝑒𝑓
𝑐ℎ )

× 100 
 

ن یمقدار دبی جرمی زباله در معادله بالا نیز از روش معکوس تخم

زده خواهد شد که از مزایای استفاده از روش معکوس برای تحلیل 

 .سوز خواهد بوداگزرژی نیروگاه زباله

 

 نتایج تحلیل -4
 

برای حل این مسئله ابتدا تمامی پارامترهای مورد نیاز برای حل 

گیری شده است. برای سوز آرادکوه اندازهمعکوس در نیروگاه زباله

گیری و دسته داده اندازه 1اقعیت تعداد حل دقیق و نزدیکتر به و

میانگین آنها برای حل معکوس مورد استفاده قرار گرفته است. 

 اند. ( نشان داده شده5ها در جدول )این داده

با استفاده از معادلات حل معکوس )روش ارائه شده توسط 

( آنالیز زباله ورودی به نیروگاه بر طبق [25]فاطمه و همکاران بنی

 گیرد.( مورد محاسبه قرار می2جدول )

ص است بیشتر درصد جرمی ( مشخ2همانطور که از جدول )

زباله از اکسیژن تشکیل شده است. همچنین به وسیله روش 

ها گیری آندبی جرمی زباله و هوا که اندازه معکوس پارامترهای

با خطای بسیار بالا همراه است نیز مورد محاسبه قرار خواهد 

 ( آورده شده است.2گرفت که در جدول )

گیری بعضی از پارامترهای ازهدر ادامه با توجه به عدم امکان اند

لو افزار ترموفمورد نیاز در فرآیند تحلیل اگزرژی، نیروگاه در نرم

 گردد.های مورد نیاز کامل میمدل شده و داده

افزار محاسبه و در جدول پارامترهای کار پمپ و فن از نرم

( نشان داده شده است. پارامترهای دبی، دما، فشار برای 3)

 ( آورده شده است. 4سیستم در جدول ) های جرمیجریان
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 آرادکوه سوززباله گیری مربوط به تست نیروگاههای اندازهداده 5جدول 
 

 گیریواحد اندازه متغیر شماره
 مقدار

 5تست  4تست  3تست  2تست  1تست 

اکسیددیکربن 5 51/55 درصد حجمی گاز   51/3 2/12 55/31 55/12 

اکسیدمونوکربن 2 5511/1 درصد حجمی گاز   5111/1  5151/1  5511/1  5512/1  

44/1 درصد حجمی گاز اکسیژن 3  52/1  11/1  44/1  21/1  

 55/42 2/13 55/15 53/25 53/42 درصد حجمی گاز رطوبت 4

اکسیددیسولفور 1  1/1131 1/1421 1/1414 1/1431 1/1411 درصد حجمی گاز 

بخارجرمی دبی  1 لوگرم بر ثانیهکی   1/1251 1/2113 5/1114 1/2224 1/1215 

سازیگازی دبی خاکستر خروج 1  1/51 1/51 1/51 1/51 1/51 کیلوگرم بر ثانیه 

 1/1112 1/1112 1/1112 1/1112 1/1112 کیلوگرم بر ثانیه دبی خاکستر خروجی از بویلر 1

 1/12 1/12 1/12 1/12 1/12 درصد جرمی خاکستر درصد کربن موجود در خاکستر  2

 14/2 13/1 12/4 12/2 15/1 سانتیگراد دمای آب تغذیه بویلر 51

 432/41 431/21 431/11 431/41 431/11 سانتیگراد دمای بخار تولیدی بویلر 55

 223/4 211/11 222/11 242/13 214/15 سانتیگراد دمای گاز ورودی به بویلر 52

ادسانتیگر دمای گاز خروجی از بویلر 53  212/1 213/4 211/3 211/5 211/1 

 2421 2334 2245 2521 2242 کیلوپاسکال فشار آب تغذیه 54

 2421 2411 2311 2311 2331 کیلوپاسکال فشار بخار تولیدی 51
 

 
 آرادکوه سوززباله آنالیز زباله محاسبه شده در نیروگاه 2جدول 

 

 متغیر ردیف
واحد 

 یریگاندازه
 محاسباتی

 21/54 درصد جرمی درصد جرمی کربن 5

 33/22 درصد جرمی درصد جرمی اکسیژن 2

 3/51 درصد جرمی درصد جرمی هیدروژن 3

 51/45 درصد جرمی درصد جرمی رطوبت 4

3/1 درصد جرمی درصد جرمی سولفور 1  

 21/25 درصد جرمی درصد جرمی خاکستر 1

 دبی جرمی زباله 1
کیلوگرم بر 

یهثان  
4111/1  

 دبی جرمی هوا 1
کیلوگرم بر 

 ثانیه
4/4225  

 

این با استفاده از اعداد دبی، دما، فشار و روابط ارائه شده در 
مقاله اگزرژی فیزیکی، شیمیایی و در نتیجه اگزرژی هر جریان 

( آورده شده است. با استفاده از اعداد محاسبه شده 1در جدول )
عوامل تلفات و تخریب  برای ( و روابط موجود1در جدول )

( آورده 1اگزرژی، تمامی عوامل ناکارآمدی محاسبه و در جدول )
 شده است. 

 
افزار ها توسط نرمپارامترهای محاسبه شده کار فن و پمپ 3ول جد

 ترموفلکس

 )کیلووات( مقدار پارامتر

 15/21 کار فن

 5/542 5کار پمپ 

 1/5 2کار پمپ 
 

 
قابل از عوامل ناکارمدی سیستم  ( سهم هر یک3) شکل در

مشخص است، بیشترین در این شکل همانطور که  مشاهده است.
مقدار تخریب و تلفات اگزرژی مربوط به ترم تخریب اگزرژی در 

درصد از مقدار کل تخریب  11گازیساز و محفظه احتراق برابر با 
دود خروجی  و تلفات خواهد بود. در مرتبه دوم اگزرژی فیزیکی

درصد از کل تخریب تلفات اگزرژی سیستم خواهد  51با مقدار 
بود. همچنین در رتبه سوم ترم تخریب اگزرژی در توربین بخار 
قرار خواهد گرفت. مقدار راندمان اگزرژی این نیروگاه برابر با 

   درصد محاسبه شده است. 5/53
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 سوز آرادکوههای سیال موجود در نیروگاه زبالههای دمایی و فشاری جریانداده 4ول جد

 دبی فشار دما نوع جریان شماره جریان

 1211/1 1/511 11/21 شیرابه زباله 2

 4111/1 1/511 11/21 زباله 3

 5211/1 1/511 21/411 خاکستر زباله 4

 - 1/511 - گاز سنتز 1

 - 1/511 11/21 هوا 1

 - 1/511 11/21 هوا 1

 2451/2 1/511 41/211 دود 1

 2451/2 1/511 11/214 دود 55

 2134/1 1/2211 11/431 بخار 25

 1114/1 1/51 11/42 بخار 22

 1111/1 1/552 1/511 بخار 23

 1114/1 1/51 22/41 بخار 24

 1114/1 1/341 21/41 بخار 21

 2122/1 5/551 2/513 بخار 21

 2122/1 1/2121 3/514 بخار 21

 5321/3 1/511 11/21 هوا 41

 5321/3 1/511 11/32 هوا 41
 

 سوز آرادکوههای جرمی موجود در نیروگاه زبالهاگزرژی فیزیکی، شیمیایی و جریانی جریان 1جدول 

 انینوع جر انیشماره جر
 اگزرژی فیزیکی

 یلوگرم()کیلوژول بر ک
 اگزرژی شیمیایی

 )کیلوژول بر کیلوگرم(
 اگزرژی جریان

 )کیلووات( 

 222/1 211/42 111/1 رابهیش 2

 231/4111 311/2231 111/1 زباله 3

 223/511 111/5411 115/511 خاکستر 4

 - - - سنتز گاز 1

 111/1 111/1 111/1 هوا 1

 111/1 111/1 111/1 هوا 1

 211/2513 153/15 132/143 دود 1

 412/212 153/15 211/231 دود 55

 223/5131 111/2111 154/5511 بخار 25

 421/151 111/2111 511/531 بخار 22

 124/141 111/2111 141/111 بخار 23

 111/111 111/2111 212/3 بخار 24

 111/111 111/2111 111/3 بخار 21

 135/131 111/2111 312/31 بخار 21

 311/145 111/2111 513/41 بخار 21

 111/1 111/1 111/1 هوا 41

 131/41 111/1 322/1 هوا 41
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 سوز آرادکوههای تلفات و تخریب اگزرژی نیروگاه زبالهترم 1جدول 

)کیلووات( مقدار تعریف نماد  

𝐸𝐿1 1111/1 تلفات اگزرژی فیزیکی شیرابه زباله  

𝐸𝐿2 
شیمیایی شیرابه  تلفات اگزرژی

 زباله
2222/1  

𝐸𝐿3 
تلفات اگزرژی فیزیکی خاکستر 

 خروجی راکتور
1251/53  

𝐸𝐿4 
تلفات اگزرژی شیمیایی خاکستر 

 خروجی راکتور
2151/511  

𝐸𝐿5 هاتلفات اگزرژی تشعشعی از دیواره  1213/2  

𝐸𝐿6 هاتلفات اگزرژی همرفت از دیواره  2121/1  

𝐸𝐿7 
تلفات اگزرژی فیزیکی دود 

 خروجی
1141/125  

𝐸𝐿8 
تلفات اگزرژی شیمیایی دود 

 خروجی
2532/512  

𝐸𝐿9 
تلفات اگزرژی ناشی از واکنش 

 احتراق ناقص
1113/21  

𝐸𝐿10 1342/41 تلفات اگزرژی در کندانسور  

𝐸𝐷1 
و  سازیگازاکتور تخریب اگزرژی ر

 محفظه احتراق
1141/2313  

𝐸𝐷2 
تخریب اگزرژی در بویلر بازیاب 

 حرارت
1151/511  

𝐸𝐷3 1324/311 تخریب اگزرژی توربین بخار  

𝐸𝐷4 5215/14 تخریب اگزرژی کندانسور  

𝐸𝐷5  5تخریب اگزرژی پمپ  1123/1  

𝐸𝐷6  2تخریب اگزرژی پمپ  2123/1  

𝐸𝐷7 اریتورتخریب اگزرژی دی  1113/51  

𝐸𝐷8 1111/43 تخریب اگزرژی ژنراتور  

 

 
 و تخریب اگزرژی نیروگاه آرادکوه های تلفاتترم 3شکل

 سنجیاعتبار -4
 

ز متفاوت اآن سنجی اعتباربه دلیل نوین بودن مطالعه حاضر، 
با مقایسه راندمان اگزرژی محاسبه شده از و های معمول روش

صورت عکوس روش مروش مستقیم با مقدار محاسبه شده 
( محاسبه راندمان به روش مستقیم را 31. رابطه )پذیرفته است

مقدار توان تولیدی نیروگاه، راندمان  (1)دهد. جدول نشان می
 دهد.نشان می آزمایشمحاسبه شده از روش مستقیم را در زمان 

 
 

(31) 𝜓𝐷 = (
𝑊̇

𝑚̇𝑓𝑒𝑓
𝑐ℎ) ×  511  

 
 

ممحاسبه راندمان به روش مستقی 1جدول   
 

 مقدار برق تولیدی )کیلووات( پارامتر

 021 5تست 

 091 2تست 

 001 3تست 

 011 4تست 

 001 1تست 

 

وات کیلو 112مقدار  ،میانگین راندمان برق تولیدی نیروگاه

 ( مقدار راندمان31محاسبه شده است. با استفاده از رابطه )

. مقدار خطای نسبی در استمحاسبه درصد قابل  11/53

 .استدرصد  23/1 با  برابرقابل قبول و به راندمان محاس
 

 سنجی پارامترهاحساسیت -6
 

در این قسمت تاثیر پارامترهای آنالیز شیمیایی زباله بر راندمان 

 نیروگاه مورد بررسی قرار گرفته است. 
 

آنالیز زباله محاسبه شده از روش معکوس 1جدول   
 

عنصر آنالیز 
 شیمیایی

درصد خطا 
 اولیه

د خطای محاسباتی درص
 در راندمان انرژی

 15/52 1± کربن

 11/1 1± هیدروژن

 11/1 1± اکسیژن

 42/1 1± رطوبت

 13/4 1± گوگرد

 11/4 1± خاکستر

EL4
4%

EL7
17%

EL8
5%

EL9
1%

EL10
1%

ED1
58%

ED2
3%

ED3
8%

ED4
2%

ED8
1%
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 1 یهر پارامتر مقدار خطا یبرا یسنجتیحساس به منظور

در مقدار راندمان  یمحاسبات یدرصد در نظر گرفته شد و خطا

( نشان داده شده 1در جدول ) جینتا مورد محاسبه قرار گرفت که

 نیشتریجدول مشخص است، ب نیا ریاست. همانطور که از مقاد

 صددر بیمربوط به ترک روگاهیمحاسبه راندمان ن تیحساس

 کربن در زباله خواهد بود. یجرم

 

 گیرینتیجه -7
 

 براینوآورانه بر اساس روش حل معکوس  کردیرومطالعه  نیادر 

ردیده ارائه گ سوززباله روگاهین کی یاگزرژ قیدق لیو تحل هیتجز

برای محاسبه آنالیز شیمیایی  روش معکوس. استفاده از است

تخریب و تلفات اگزرژی یک نیروگاه  تمامی عوامل زباله و ارائه

سوز، این مطالعه را از مطالعات قبلی در این زمینه متمایز زباله

 اند از:عبارتمطالعه  نیا های موجود برایینوآورسازد. می

 زباله مصرفی نیروگاه  سوخت یاگزرژ قیمحاسبه دق

 اینمعکوس، که باعث تفاوت  با استفاده از روش سوززباله

 در مطالعات دیگر استفاده شده نیانگیم ریبا مقاد مطالعه

 .شودیزباله م لیو تحل هیدر تجز

 بتخریاز جمله  ،یمنابع مختلف ناکارآمدتمامی  ییشناسا 

به  که سیستمآنها بر کل  ریبه همراه تأث یزرژو اتلاف اگ

های افزایش راندمان نیروگاه منجر خواهد شناسایی روش

 گشت.

 توان به مقادیر عددی عواملبه عنوان تفسیر فیزیکی نتایج می

بیشترین مقدار تخریب و تخریب و تلفات اگزرژی توجه شود. 

خ داده و محفظه احتراق ر زسایگازتلفات اگزرژی در راکتور 

و احتراق گاز حاصل رخ سازی گازیاست. در این فرآیند عمل 

های داده است که از بالاترین درجه تخریب اگزرژی در روش

درصد از اگزرژی  11تخریب اگزرژی است. در این نیروگاه حدود 

وارد شده به عنوان سوخت به نیروگاه در حال اتلاف در این 

ن توان در این نیروگاه میبخش بوده است. برای افزایش راندما

را تغییر و از راکتوری با تخریب اگزرژی  سازیگازنوع راکتور 

های افزایش راندمان در نیروگاه موجود کمتر استفاده کرد. از راه

گرمایش سوخت ورودی را نیز پیشنهاد داد. توان پیشمی

تواند روش مناسب همچنین پیشگرمایش هوای تاز وردی می

در رده بعدی  ن مقدار بالای تخریب اگزرژی باشد.برای کاهش ای

تلفات اگزرژی توسط اگزرژی فیزیکی دود خروجی خواهد بود. 

توان با قرار دادن درصد از اگزرژی ورودی را می 51این مقدار 

ر تگرمکن هوا با دود به مقدار پایینیک مبدل حرارتی پیش

یب کاهش داد. این مبدل توانایی کاهش هر دو عامل تخر

و تلفات اگزرژی فیزیکی دود خروجی را  سازیگازاگزرژی در 

  کاهش داده و باعث افزایش راندمان اگزرژی نیروگاه گردد.

، با مطالعه نیانجام شده در ا یجامع اگزرژ لیو تحل هیتجز

با دقت  یو اتلاف اگزرژ تخریب عوامل یتمام مشخص نمودن

ود بهب یهاصتفر ییناسادر ش یقابل توجهبسیار بالا، کمک 

در ادامه توجه به این نکته ضروری است . دهدیارائه م ستمیس

نتایج درست و با دقت بالا به کمک روش حل معکوس بدست 

 آمده است.
 

 یتشکر و قدردان -8
 

شرکت قای مهندس ابولقاسمی و آاز مقاله نویسندگان این 

تشکر و قدردانی این مطالعه هر چه بهتر جهت انجام اس تیتی

 می نمایند.
 

 فهرست علائم و اختصارات -9
 

 م انگلیسیعلائ
 

A مساحت (2m)                         
𝑐𝑃 ظرفیت گرمایی ویژه (kJ/kg.k)                         
e مولی جریان اگزرژی (kJ/kg.kmol)                    
E یاگزرژ یانجر  (kJ/kg                   ) 
𝐸𝐷̇  تخریب اگزرژی(kJ/s                   ) 
𝐸𝐿̇  تلفات اگزرژی(kJ/s                   ) 
𝐿𝐻𝑉 ارزش حرارتی پایین سوخت (kJ/kg)                      
𝑚̇ دبی جرمی (kg/s)                         
𝑀𝑊 جرم مولی (kg/kmol)                                              
q ( 2شار حراتیW/m) 

T دما (K)                        
v ( سرعتm/s) 

𝑊̇  کار(kJ/s    ) 
  

 م یونانیئعلا
𝜓  اگزرژیراندمان 

 ها زیرنویس

c                انتقال حرارت همرفت 
ch شیمیایی 
D روش محاسبه راندمان مستقیم 
𝑓 سوخت 
I نروش تلفات محاسبه راندما 

ph فیزیکی 
𝑟 انتقال حرارتی تشعشعی 
𝑤                  باد 
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 و یمدرج تابع برنولی –اولر  ریت یکینامید یداریپا یبررس

 تزیبا روش ر ریمقطع متغ
 

 یتحت بارمحور ریبا مقطع متغ یمدرج تابع ولیبرن - اولر ریت یکینامید یداریحاضر، پا در مقالهچکیده: 

 ومینیاز آلوم یبیترک یو مصالح از نوع مدرج تابع یینما صورت تابعبه ری. مقطع متغشود یم یبررس یکینامید

ج استخرا لتونیحاکم با استفاده از روش هم لیفرانسی. در گام اول، معادله دشود یفرض م ومیکونریز دیو اکس

مکان  رییعنوان تابع تغ به شفیچب یو از سر دهیمعادله محاسبه گرد فیشکل ضع ،یام بعد. در گگردد یم

 یمصالح، هندس یسفت یها سی. سپس ماترگردد یاستفاده م یزمان یعنوان سر به نیو از تابع بولوت یعرض

 شهیمختلف ر کیحرت یها فرکانس یازا به یکینامیبار د بیضر ریمقاد ت،ی. در نهاگردد یو جرم استخراج م

 یو توان ماده تابع بعد یب یکیبار استات بیضر ،ینرسیسطح و ممان ا راتییتغ بیضر شی. افزاشوند یم یابی

 یها به سمت فرکانس بعد یب یکینامیبار د بیضر راتییو باعث انتقال تغ دهیگرد ریت یسبب کاهش سفت

مهندسان  یملاک طراح تواند یبعد است و م یمقاله ب نیارائه شده در ا ینمودارها یتمام .شود یتر م کوچک

 .ردیقرار گ یکینامید یتحت بار محور یمدرج تابع یرهایت یطراح یبرا
 

 

 ژهیمقدار و لیتحل لتون،یاصل هم ر،یمقاطع متغ یداریپا ،یمواد مدرج تابع ،یکینامید یداریپا: ی راهنماهاواژه
 

 مقاله علمی پژوهشی

 21/08/1402دریافت: 

 05/01/1403بازنگری: 

 25/04/1403پذیرش: 
 

Analysis of the dynamic stability of a functional 

graded Euler-Bernoulli beam and variable cross-

section using the Ritz method 
 

Abstract:  In this article, the dynamic stability of a functionally graded Euler-Bernoulli 

beam with a variable cross-section under dynamic axial load is investigated. The 

variable cross-section is assumed to be an exponential function and the material is a 

combination of aluminum and subconium oxide. In the first step, the governing 

differential equation is derived using Hamilton's method. In the next step, the weak form 

of the equation is calculated and the Chebyshev series is used as the transverse 

displacement function and the Bolotin function is used as the time series. Then, the 

material, geometric, and mass hardness matrices are extracted. Finally, the values of the 

dynamic load factor are determined for different excitation frequencies.  The increase in 

the coefficient of changes in the level and moment of inertia, the dimensionless static 

load coefficient and the power of the functional material causes the stiffness of the beam 

to decrease and causes the changes in the dimensionless dynamic load coefficient to be 

transferred to smaller frequencies. 
 

Keywords: Dynamic stability, Functionally graded materials, Stability of variable 

sections, Hamilton's principle, Eigenvalue analysis 
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 مقدمه -1

 

از  یتوسط گروه 1۹84مدرج در ابتدا در سال  یمواد تابع

 ی. مواد تابعدیژاپن مطرح گرد یدانشمندان در دانشگاه سندان

که خواص هستندچند نوع ماده  ایشامل دو  مواد مرکب مدرج

م کنار ه یبندصورت درجهکرده و به رییتغ یصورت تابعآنها به

 یکیو سرام یاز دوفاز فلز عمولاًمدرج م ی. مواد تابعرندیگیقرار م

خواص مواد  کهیطوربه شوندیشده با هم ساخته م بیترک

یم رییتغ کنواختیصورت کاملاً آنها به گریطرف دبه طرفکیاز

 ما،یمدرج در هواپ یاستفاده از مواد تابع ریاخ یها. در سالکند

 ،یازره یهادر پوشش یدفاع یکاربردها ل،یاتومب ما،یفضاپ

 کی یکرده است. از طرف دایپ یادیو سنسورها کاربرد ز یشکپز

سطح  یکه دارا ینسبت به عضو منشور ریعضو با مقطع متغ

ر برخوردار است. د یشتریب یاست، از توان باربر یترمقطع بزرگ

 ریتغبا مقطع م یو اعضا یمواد مدرج تابع یژگیو بیبا ترک جهینت

داد  شیافزا یالاحظهمابلرا به طور ق ریت یباربر تیظرف توانیم

به  [5] [، بازانت4] ونگ [، 3] موشنکویت بارنی. نخست[2، ][1]

 یبر مبنا کیالاست یهاستون یبارکمانش تیمطالعه ظرف

 یعدد یبیتقر ایحاکم  لیفرانسیحل بسته معادله د یهاروش

 یکینامید شکمان یبه بررس بارنینخست نیپرداختند. بولوت

 یبارگذار کی یبا معرف شانیپرداخت. ا یکیمکان یهاستمیس

 یهاشرو  یبر مبنا یکینامید ستمیس یمشخص برا  یکینامید

 .[6] پرداخت ستمیس یکینامید یداریبه مطالعه پا یلیتحل

 یهاحل تحلیلی برای کمانش ستونیک راه دربندی و همکاران

 ردندک ارائهبا سطح مقطع متغیر تحت بارهای متمرکز و گسترده 

 یارینگن پایدار یبا استفاده از تئور و همکاران یانصار .[7]

کردند. مشخص  یجداره را بررسنانولوله کربن تک یکیدینام

 ریت یموضع ریمدل غ یبرا یناپایدار هیکه دامنه ناح دیگرد

. [8] ستا یاویلر برنول ریت یموضع ریتر از مدل غبزرگ موشنکویت

 -اولر  ریو ارتعاشات ت، به مطالعه کمانش قنادپور  و همکاران

ان . نتایج این تحقیق نشپرداختند تزیبه روش ر یرمحلیغ یبرنول

دهد که با افزایش پارامتر غیرمحلی ارینگن مقدار ضریب بار می

بعد بسته به شرایط کمانشی کاهش و در فرکانس طبیعی بی

 یهاشم ینیحس. [۹] گاهی افزایش یا کاهش می یابدمرزی تکیه

 ریسطح مؤثر نانو ت یرخطیارتعاشات آزاد غ یبه بررس و ناظم نژاد

 ریکه افزایش ابعاد نانو ت دیپرداختند. مشخص گرد یمدرج تابع

سطح مؤثر  راتمانند نسبت طول یا ضخامت و اث یمدرج تابع

به  . کورتاران[10] شودیم یعیباعث کاهش فرکانس نرمال طب

 
1 Perturbation 

 یعرج تابمد قیعم یمنحن یرهایبزرگ ت یهاشکل رییتغ یبررس

و  ینی. حس[11] پرداخت یلیفرانسیبا استفاده از روش مربعات د

ینحنم قیعم نکویموشیت یرهایارتعاش نانو ت یبه بررس یرحمان

. [12] پرداختند ریاستفاده از روش ناو اب یمدرج تابع شکل

 یرهایت کرویم یرخطیبه مطالعه ارتعاش غ و همکاران یعیشف

پرداختند.  یمحور یعملکرد از نظر شدهیبنددرجه یمخروط

نش زوج ت هیو نظر یبرنول - اولر ریت یبه تئورباتوجه ریت کرویم

شده  یازسمدل فون کارمان یهندس بودنیرخطیاصلاح شده با غ

از  ونکیموشیت ریرفتار پس از کمانش ت . پائول و داس[13] است

 را مطالعه کردند یحرارت یتحت بارگذار یجنس مواد مدرج تابع

بر رفتار  یاثرات سطح یبه بررس و همکاران یری. قد[14]

 یبا مصالح مدرج تابع یرمحلیدوار غ رینانو ت کی یارتعاش

 یرهایت یارتعاشات اجبار یبررس به آکباس .[15] پرداختند

 انیعسگرسلطانی و . [16] پرداخت یمتخلخل مدرج تابع قیعم

با  یابعساخته شده از مواد مدرج ت یهاستون یکمانش یبه بررس

رفتار  یمنظور بررسبه ق،یتحق نیپرداخت. در ا ریسطح مقطع متغ

، معادله حرکت حاکم بر ارتعاش آزاد اءو ارتعاش آزاد اعض یداریپا

مک  بسط بیبا استفاده از ترک ریبا مقطع متغ یاچهیماه یرهایت

بیانگر این نتایج  حل شده است. یتوان یهایلورن و روش سر

توان ماده تابعی، مقدار ضریب بارکمانشی و است که با افزایش 

یش ضریب ارتجاعی سیستم افزایش پایداری عضو به علت افزا

به صورت همزمان به هر دو  یچون فرکانس ارتعاشیابد. اما می

 تقابل پیش بینی نیس وابسته است گانی بیضر ورم پارامتر ج

العه مطبه  تزیبا استفاده از روش ر شپژند و همکاران ییرضا. [17]

با  یدوسر مفصل یاچهیماه ریت یچشیپ - یرفتار کمانش جانب

 یمهار جانب یدوطرفه که دارا یمقطع متقارن از جنس مواد تابع

به  یو برات یمی. ابراه[18] در طول خود است، پرداختند یکاف

ساخته شده از مواد مدرج  یرمحلیغ یرهایمطالعه کمانش نانو ت

. [1۹] پرداختند ریمتغ کیستالا طیمح یبر رو یمحور یتابع

با  یصفحة گرافن یکینامید یداریپا یبه بررس و همکاران ییجلا

. ژو و [20] پرداختند سکوپاسترناکیبستر و یوبر ر ییرایاثر م

چرخان متحرک محوری  یلیرا رهاییت دارییارتعاشات و پا چانگ

 یدوران ینرسیا شیکه با افزا دیرا مطالعه کردند. مشخص گرد

به  . چن و همکاران[21] ابدییکاهش م ستمیس دارییپا ر،یت

 یرهایت کرویمطالعه ارتعاشات غیرخطی و رفتار پسا کمانش م

. کائو و [22] پرداختند یساخته شده از مواد مدرج تابعی دوبعد

 با مقطع یمدرج تابع برنولی –اولر  ریارتعاشات آزاد ت همکاران

و تابع  1اغتشاش یبیرکاز روش ت شانیکردند. ا یرا بررس ریمتغ
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علی  .[32] استفاده کردند لیفرانسید حل معادله یبرا 1یج

به مطالعه پایداری دینامیکی تیر مدرج تابعی  مرادزاده و همکاران

ه در این پژوهش ببر بستر غیرخطی تحت بار متحرک پرداختند. 

طور همزمان اثر بسترخطی، برشی و غیرخطی در معادله 

 توان تاثیر همزمانمحققین، شده است.  دیفرانسیل مدل سازی

غیرخطی و سرعت بار -برشی-ماده تابعی، ضریب بستر خطی

با استفاده تحلیل  را ی تغییر مکان سازهمتحرک بر بیشینه

به  اسیری و همکاران .[24] کرده اندی زمانی بررسی تاریخچه

بررسی پایداری دینامیکی تیرهای ویسکوالاستیک ضخیم مدرج 

، دوسر کنسولبرای شرایط مرزی )ی تحت بار پالس دینامیکی تابع

در این مطالعه رفتار تیر ویسکوالاستیک مطابق  ساده( پرداختند.

و توزیع ضریب ارتجاعی و وزن مخصوص  2 وویت –مدل کلوین 

. نوشته شده است یکسر حجم یاختلاط خطتیر بر مبنای تابع 

انی )روش ی زمدر این پژوهش، از روش تحلیل تاریخچه

 نتایج بیانگر ایننیومارک( برای حل معادله استفاده شده است. 

بعد است که افزایش توان ماده ی تابعی و ضریب ویسکوزیته بی

شارما و  .[25] شودی تغییر مکان سازه میایش بیشینهباعث افز

به تجزیه و تحلیل مودال یک تیر مدرج تابعی با عملکرد  همکاران

هد دت دمایی پرداخنتد. نتایج نشان میغییرامحوری تحت اثر ت

باعث کاهش فرکانس  و درجه حرارت که افزایش توان ماده تابعی

شود. هم چنین اثر پارامترهای توان ماده تیر می بعدطبیعی بی

شرایط مرزی مختلف بر فرکانس   ءتابعی و درجه حرارت به ازا

. ده استبعد برای حالت های مودی مختلف پرداخت شطبیعی بی

 کابردی استطراحی حسگرهای محیط برای تحقیق نتایج این 

 نکوموشیکنسول ت ریت یاجبار تعاشاتبه مطالعه ار اکباس .[26]

 تزیاز روش ر شانیپرداخت. ا یساخته شده از مواد مدرج تابع

بهره گرفت و از روش شتاب  سفتی یها سیاستخراج ماتر یبرا

 محاسبه حداکثر یبرا یانزم خچهیتار لیو تحل ومارکیمتوسط ن

 یرسبه بر دوگوی. آردا و آ[27] استفاده کرده است ریت  رمکانییتغ

 تزیر با روش یارنفست مدرج تابع - موشنکویت ریارتعاشات آزاد ت

طع مق ریت یدوران ینرسیو ا یشکل برش رییپرداختند. اثر تغ

ته ارنفست در نظر گرف-موشنکویبا استفاده از مدل ت یلیمستط

مختلف بر  یمرز طیدر شرا یتابع یاست. اثر توان مادهشده 

 انیو آهن ی. سلطان[28] شده است یبررس ریت یعیفرکانس طب

 یاچهیجدار نازک ماه ریت یچشیپ-یخمش یداریارتعاش آزاد و پا

ه را موردمطالع کیبر بستر الاست یشده از مواد مدرج تابعساخته

مدل ولاسو  هیآزاد را بر پاو ارتعاش  یداریپا شانیقرار دادند. ا

 
1 G-Function 
2 Kelvin–Voigt 

بستر  لمقاطع جدار نازک باز و با اعمال اثرات محل اتصا یبرا

 ردندک یدر معادلات بررس یبار فشار تیو خروج از مرکز کیالاست

 یهالوله یکیمکان یحرارت یداریپا و همکاران یمی. ابراه[2۹]

 یرا بررس یمحور یلغزان ساخته شده از مواد مدرج تابع یلیر

 . [30] ندکرد

 یداریپا ،یعیطب یهاعموماً فرکانس نیشیپ یهاپژوهش در

 یرهایدر ت یزمان یخچهیتار یکینامید یداریپا ،یکیاستات

مذکور، با  یشده است. در مقاله یبررس یمدرج تابع موشنکویت

 یداریگذشته، پا قاتیاز تحق یو با بهره مند دیجد کردیرو

 نیبولوت یتئور ینبر مب یابعمدرج ت یبرنول -اولر ریت یکینامید

 یکانسفر لیبر تحل یمبتن یروش نی. روش بولوتشودیم یبررس

 ینواح یمرزها یزمان یروش با استفاده از پاسخ سر نیاست و در ا

محاسبه  یبرا .شودیم یبررس یکینامید یداریو ناپا یداریپا

 یابا چند جمله تزیر نیمه تحلیلیاز روش  سفتی یهاسیماتر

 ییبالا ییفوق سرعت همگرا روش. شودیبهره گرفته م شفیچب

در  یسیکدنو لهیبه وس سیو استخراج ماتر یسیدارد و برنامه نو

 یمدلساز یاست. برا ریپذبا سرعت بالاتر امکان 3نرم افزار متلب

 یکسر حجم یاختلاط خط یاز الگو زین یمصالح مدرج تابع

 ینرسیممان ا راتییاثر تغ ن،یشیپ قاتی. در تحقشودیاستفاده م

ممان  راتییتغ مقاله نیدر ا لحاظ شده است. یتوابع توان قبر طب

 شود.یمعادل م ییتوابع نما یو سطح مقطع بر مبنا ینرسیا

 

 ی و تعریف مسئله سازمدل -2
 

( تیری با مقطع متغیر و مصالح مدرج تابعی با 1مطابق شکل )

 جرم ،E(x)ضریب ارتجاعی، I(x)دوم سطح مشخصات گشتاور

و جرم  A(x)، سطح مقطع L، طولρ(x)A(x)واحد طول 

به  Pبار محوری متناوب  .شودیمدر نظر گرفته  ρ(x)مخصوص 

 د. شوری هارمونیک و استاتیکی نوشته میصورت مجموع بارمحو

 
 یتحت بارمحور یو مصالح مدرج تابع ریبا مقطع متغ یریت 1شکل 

 متناوب
 

3 MATLAB 
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احد طول و مقطع ، جرم وضریب ارتجاعیتوزیع -2-1

 متغیر در مواد مدرج تابعی
 

 در نظر مدرج تابعیساخته شده از مواد  ریت کی قیتحق نیدر ا

ت. اس کیفلز و سرام ی ازبیمذکور ترک ریگرفته شده است. ت

از  یجیو تدر وستهیعضو به طور پ یخواص مواد در جهت طول

لاً مچپ به خواص کا ی( در انتهاایرکونی)ز یکیخواص کاملاً سرام

جنس . ضمناً کندیم ریی( در سمت راست تغومینی)آلوم یفلز

 نی. فرض بر اشودیم فرضثابت در راستای ضخامت  ریت مصالح

 یکسر حجم یخواص مواد از قانون اختلاط خط عیاست که توز

 رییدر طول تغ یتوان عیو بر اساس تابع توز کندیم یرویمواد پ

تغییرات ناچیز در مواد  هم چنین ضریب پواسون به علت .کندیم

توزیع خواص ماده  نی؛ بنابراشودیم نظر گرفتهمهندسی ثابت در 

 توانیممدرج تابعی شامل ضریب ارتجاعی و جرم واحد حجم را 

 زیر بیان نمود. صورتبه

 

(1) 

 

E(x) = EZ + (EA − EZ) (
x

L
)
m

 

 

(2) 

 

ρ(x) = ρZ + (ρA − ρZ) (
x

L
)
m

 

 

𝑚  ثبت و حقیقی است که شاخص ناهمگنی ماده نام عددی م

دارد. ضریب مذکور، چگونگی ترکیب کسر حجمی سرامیک و 

. با افزایش کندیمآلومینیوم را در امتداد طول عضو مشخص 

یممقدار شاخص مذکور، میزان سرامیک در ترکیب افزایش پیدا 

 بازة. توصیه شده است که مقدار آن در کند
1
  3
3

m  در نظر

ب به خواص فلز و به ترتی 𝑍و 𝐴گرفته شود. زیر نویس های 

الی و چگضریب ارتجاعی کند و مقدار مرتبط با سرامیک اشاره می

 [.17]یک به صورت زیر است هر

 

(3) 

 

Zro2 . EZ = 200Gpa . ρZ = 5700
kg

m3
 

Al . EA = 70Gpa . ρA = 2702
kg

m3
 

ی در جهت طول یتابع ،مادهسی مقطع و مساحت مقطع ممان اینر

 رییتغ یینماصورت تابعبه خواص نیبا فرض آن که اهستند و 

 .شوندیدر نظر گرفته م ریصورت زکنند، به
 

(4) 
 

I(x) = I0e
ax
L   

 

 
1 Hamilton 

(5) A(x) = A0e
ax
L  

 

رتیب به ت 𝐴0و  𝐼0طول عضو،  𝐿ضریب مثبت،  𝑎فوق  رابطةدر 

 [. 22ممان اینرسی و مساحت مقطع بزرگتر در ابتدای تیر هستند]

 

 روش یحرکت بر مبنا لیفرانسیاستخراج معادله د -2-2

  1لتونیهم
 

 موعهمج متشکله معادله لتونیهم روش از استفاده با بخش نیا در

 یبرا لتونیهم اصل دیبا منظور نیبد. گرددیم استخراج موردنظر

 واحد در ینرسی)ا از یناش لیپتانس و یجخار ،یجنبش یکارها

 نوشته( ستون یکرنش یانرژ و یمحور کمانش بار ستون، طول

 .شود

 .باشندیم برقرار لیذ یهاهیفرض ،یبرنول - اولر ریت یتئور مطابق

 یباق مسطح شکل رییتغ از بعد یتابع مدرج ریت مقطع سطح( الف

𝑥لان پ رد مکان رییتغ کی یدارا ر،یت یعنی .ماند یم − 𝑧 کی و 

 است. 𝑦محور حول دوران

𝑥در پلان  یشکل برش رییو تغ یدوران ینرسی( از اثرات اب − 𝑧 

 .شودیصرف نظر م

 کوچک یایزوا هیفرض که یاگونه به بوده کوچک دوران هیزاو (ج

 یهادانیم یبرنول -اولر ریت یبرا بیترت نیبد .است صادق

 .[31] گرددیم فیتعر ریز صورت به ییجابجا
 

(6)  ϕ(x. z. t) = −z
∂u(x. t)

∂x
 

(7)  u(x. z. t) = u(x. t) 
 

 بیبه ترت 𝑧و  𝑥 یگردد که محور هایفوق فرض م یرابطه در

اندازه  یتار خنث به نسبت 𝑧 در جهت طول و ضخامت هستند و

 است. ریت یعرض ییجایمعرف جا 𝑢 شود.یم یریگ

 ریز یرابطه صورت به یعرض ییجابجا حسب بر یعرض کرنش

 .شودیم نوشته
 

(8)  
εxx = −z

∂2u(x. t)

∂x2
 

(۹)  εzz(x. z) = γxz(x. z) = 0 

𝜀 (8)ه رابط در
𝑥𝑥

 است. ریشده در ت جادیکرنش نرمال ا انگریب 

 یرژان از یناش کاردر  رییتغ رات،ییاستفاده از اصل حساب تغ با

 .شودیم انیب ریز صورت به یکرنش
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(10)  

 
 
 

δU = ∫

[
 
 
 
 

∫∫ σxxδεxx

A

0

L

0

dAdx

]
 
 
 
 

tf

0

dt 

 هوک قانون مطابق کرنش-تنش روابطاست.  ییزمان نها 𝑡𝑓 که

 .گرددیم فیتعر ریز صورت به
 

(11)  σxx = Eεxx 
 

-( و انتگرال10) یرابطه در( 11) و( 8) معادلات یگذاریجا با

( 12) یرابطه صورت به ریت یکرنش یانرژ جزء، به جزء یریگ

 .شودیم انیب
 

(12)  

δU = −∫ [∫ E(𝑥)I(x)
∂2u

∂x2

L

0

δ
∂2u

∂x2
dx] dt

tf

0

= ∫ {
∂

∂t
(E(x)I(x)

∂2u

∂x2)δu
tf

0

− E(x)I(x)
∂2u

∂x2
δ(

∂u

∂t
)}

0

L

dt

− ∫ [∫
∂2

∂x2
(E(x)I(x)

∂2u

∂x2
)

L

0

δudx] dt
tf

0

 

 

 ریصورت زدر طول واحد ستون به ینرسیاز ا یاشن یجنبش کار

 .شودینوشته م
 

(13)  T = ∫ [∫
1

2

tf

0

ρ(x)A(x)(
∂u

∂t
)2dt] dx

L

0

 

 

 رییتغ جزء، به جزء یریگانتگرال و راتییعملگر تغ اعمال با

 .دیآیم دستبه  ریبه صورت رابطة ز یجنبش یانرژدر 
 

(14)  

δT

= ∫ ρ(x)A(x) [
∂u

∂t
δu]

0

tf

dx
L

0

− ∫ [∫ ρ(x)A(x)
∂2u

∂t2
δudt

tf

0

] dx
L

0

 

 

 انیب ریصورت زبه یبار کمانش محور یخارج یرویاز ن یناش کار

 .شودیم
 

(51)  

V

= −∫ [∫
1

2
(Ps

L

0

tf

0

+ Pd cos(Ωt))(
∂u

∂x
)2 dx] dt 

در  رییتغ جزء، به جزء یریگانتگرال و راتییعملگر تغ اعمال با

 .شودیم ارائه ریز صورت به یمحور کمانش بار از یناش کار
 

(61)  
δV = −∫ (Ps + Pd cos(Ωt)) [

∂u

∂x
δu]

0

L

dt
tf

0

 

+∫ [∫ (Ps + Pd cos(Ωt))
∂2u

∂x2
δu

tf

0

dt] dx
L

0

 

 

 بیضر ریمتغ معرف بیترت به Ω و Ps و Pd ،(16) هرابط در

 .ستا کیتحر فرکانس و یکیاستات بار بیضر ،یکینامید بار

 طیو اعمال شرا یانرژ یبقا اصل و راتییتغ حساب از استفاده با

 :شوندیم جهینت ریز وابطر ،یو زمان یعیطب یمرز
 

(71)  

δπ = δT − δU − δV

= −∫ ∫ [
∂2

∂x2 (E(x)I(x)
∂2u

∂x2)
L

0

tf

0

+ ρ(x)A(x)
∂2u

∂t2
+ (Ps

+ Pd cos(Ωt))
∂2u

∂x2
]δudxdt

+ ∫ ρ(x)A(x) [
∂u

∂t
δu]

0

tf

dx
L

0

− ∫ {
∂

∂t
(E(x)I(x)

∂2u

∂x2) δu
tf

0

− E(x)I(x)
∂2u

∂x2
δ (

∂u

∂t
)}

0

L

dt

+ ∫ (Ps + Pd cos(Ωt)) [
∂u

∂x
δu]

0

L

dt
tf

0

= 0 
 

ر بخش اول معادله ( شامل دو بخش است. د17) معادله نیبنابرا

مسئله  یمرز طیحاکم بر عضو و در بخش دوم شرا لیفرانسید

 – رداریبه نوع آن )گمسئله باتوجه  طیاستخراج شده است. شرا

 لیفرانسید معادله. شودی( در تابع شکل اعمال میمفصل –آزاد 

 :باشدیم ریز رابطه طبق
 

 
 

(81)  
 

∂2

∂x2 (E(x)I(x)
∂2u

∂x2) + ρ(x)A(x)
∂2u

∂t2

+ (Ps + Pd cos(Ωt))
∂2u

∂x2

= 0 
 

( 14(، )12روابط )  در یزمان و یهندس یمرز طیشرا معادلات

 مثال طور به ؛شوندیارضاء م ریت ییانتها طیشرا به توجه با( 16و )
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 طیشرا یبرا ریز روابط طبق( 1)شکل ییساده انتها گاههیبا دو تک

 :اندشده حاصل یزمانو  یمرز
 

 

 

(۹1)  

 

M(x = 0) =
∂2u(0. t)

∂x2
= 0  

 M(x = L) =
∂2u(L. t)

∂x2
 

 u(0. t) = u(L. t) = u(x. 0) = u(x. tf) = 0  
 

مقطع متغیر و مصالح مدرج  معادله دیفرانسیل تیر با -2-3

 تابعی 
 

واحد  جرم در ،یکرنش یموردنظر با اثر انرژ ریت لیفرانسید معادله

صورت به لتونیروش هم یبر مبنا یکینامید یطول و بارمحور

.𝑢(𝑥. شودیم انیب ریز 𝑡) موردنظر است. ریت یجانب زیبرابر با خ 
 

 

(20) 

∂2

∂x2 (E(x)I(x)
∂2u

∂x2) + ρ(x)A(x) (
∂2u

∂t2
) 

+(Ps + Pd cos(Ωt) (
∂2u

∂x2) = 0 

 

Pرابطة  = Ps + Pd cos(Ωt) شود.رت زیر بیان میبه صو 
 

(21) P = η + μ cos(Ωt) 
 

ηرابطة فوق  در =
Ps

Pcr
 ،μ =

Ps

Pcr
 است.  

 μ  وη وPd  وPs  وPcr  باربه ترتیب معرف متغیر ضریب 

بار ، ضریب بعدیب، ضریب بار استاتیکی بعدیبی کینامید

 ستاتیکی و ظرفیت بار کمانشی است.دینامیکی، ضریب بار ا
 

(22) u(x. t) = w(x) × T(t) 
 

.u(xی جانب زیخپارامتر  t)  ،تیر مطابق اصل جداسازی متغیرها

امتر پار) T(t)پارامتر تابع شکل( در )  w(x)به صورت ضرب

 شود.گرفته می تابع زمانی( در نظر

 (، معادله20در معادلة ) (22)و  (21) هایبا جایگذاری معادله

 شود.می حاصلزیر 

 
(23) 

E(x)I(x)
d4w

dx4
T(t) 

+ρ(x)A(x)w(x) (
d2T(t)

dt2
) 

+Pcr(η + μ cos(Ωt)) (
d2w

dx2
)T(t) = 0 

 

 حل معادله با روش ریتز -2-4

( ارائه شد. در این بخش 8در بخش قبل معادله حاکم بر مجموعه )

یمادله مذکور بررسی ریتز مع نیمه تحلیلیبا استفاده از روش 

. بدین منظور لازم است که ابتدا شکل ضعیف معادله تشکیل شود

چبیشف برای ی اچندجملهی هایسربعدی، از  در گامشود. 

 . گردندیمی عضو استفاده هاسیماتراستخراج 

 

 شده معادله متشکله شکل ضعیف -2-5
 

ده ادر پژوهش حاضر از روش ریتز برای حل معادله متشکله استف

.R(x. در این روش، تابع باقیمانده شودیم t) تابع وزنی  در

v(x. t) پاسخ . شودگیری میضرب شده و از حاصل آن انتگرال

تابع وزن رابطه دراین. شودصورت معادله نمایش داده میبه

v(x. t)  است که باید نسبت بهx .حداقل دوبارمشتق پذیر باشد 
 

 

(24) 

∫ v(x. t)
L

0

R(x. t)dx 

R(x. t) = E(x)I(x)
d4w(x)

dx4
T(t) 

+ρ(x)A(x)w(x) (
d2T(t)

dt2
) 

+Pcr(η + μ cos(Ωt)) (
d2w(x)

dx2 )T(t) 

 

 رتبهم ودگیری جز به جز گردیده تا ( دو بار انتگرال24معادله )

مبادله گردد و دو مرتبه مشتق  v(x)گیری با تابع وزن مشتق

شکل  باقی بماند. در نهایت w(x)گیری روی متغیر وابسته 

 معادله به شکل رابطه زیر محاسبه می شود.  ضعیف

 

 

(25) 

Ψ = ∫ [E(x)I(x)(
d2v

dx2

L

0

) (
d2w

dx2 )T(t) 

−Pcr (η + μ cos(Ωt)) (
dv

dx
) (

dw

dx
))T(t) 

+ρ(x)A(x)w(x)v(x) (
d2T

dt2
)]dx = 0 

 

 

 . دهدیمرا نشان ( 24) رابطةشکل ضعیف ( 25رابطه )

( باید معادله تغییر مکان عرضی را حدس 25برای حل معادله )

یسراز  حاضر مقالةشرایط مرزی را ارضا کند. در  کهیطوربهزد 

تابع تغییر مکان عرضی  عنوانبهی چبیشف اچندجملهی ها

 .شودیماستفاده 
 

  
(26) w(x) = f(x)∑CjAj−1

n

j=1

(x) 
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f(x) = ∏(xm − x)n2

n1

m=1

 

 

 n1تعداد جملات سری،   nماتریس بردار ویژه،  Cj رابطهنیدرا

ام از  mفاصله ی تکیه گاه  xmتعداد تکیه گاه ها در طول تیر، 

برای n2پارامتری وابسته به نوع تکیه گاه است.  n2ابتدای تیر و 

n2تکیه گاه ساده  = n2، تکیه گاه گیردار 1 =  هیتک یبراو  2

n2 0گاه آزاد  [.14است ] =
 

(27) 
A0(x) = L  

 A1(x) = x 

(28) Aj+1 = 2xAj(x) − Aj−1(x) 

 

است. جملات بالاتر  𝑥ی بازگشتی بر حسب ارابطه(، 28) رابطة

 .شوندیمبر حسب جملات قبلی محاسبه 

 تغییر مکان عرضی در نظر گرفتهنیز برابر تابع  v(x)تابع وزن 

 شود.می
 

(2۹) v(x) = ∏(xm − x)n2

n1

m=1

∑CjAj−1

n

j=1

(x) 

 

 .شودیمزیر بیان  رابطة صورتبهروش ریتز 
 

(30) 
∂Ψ

∂cj
= 0 

 

( و با استفاده از 25) رابطة( در 2۹و  26ی روابط )گذاریجابا 

 صورتبه سفتیی هاسیماتر(، در نهایت 30ویژگی روش ریتز )

 .شوندیمزیر نوشته  رابطة
 

 

 

(31) 

Kij(S) = ∫ E(x)I(x) (
d2vi

dx2 )(
d2wj

dx2 )
L

0

dx 

Kij(G) = ∫ (
dvi

dx
)(

dwj

dx
)dx

L

0

 

Mij = ∫ (ρ(x)A(x))
L

0

viwjdx 

 

به ترتیب معرف ماتریس  Mijو   Kij(G) وKij(S) ( 31) رابطةدر 

-و ماتریس جرم تیر می هندسی سفتی، ماتریس مصالح سفتی

 باشد. 
 

 

(32) 
[M]T(t)̈ + ([Ks] − (η

+ μ cos(Ωt))Pcr[Kg])T(t)

= 0 

(، در نهایت معادله هدف 25) رابطة( در 31) رابطةی گذاریجابا 

عنوان بولوتین به معادلةاز  .شودیم( نوشته 32) رابطة صورتبه

یداری دینامیکی تیر استفاده تابع پیشنهادی برای بررسی پا

ضرایب  bkو  akمعرف فرکانس تحریک و  Ωدر رابطة زیر  .شودمی

 [.6]بسط هستند 
  

 (33) T(t) = ∑ [ak sin (
kΩt

2
) + bkcos (

kΩt

2
)]

∞

k=1.3…

 

 

 رابطةو در نهایت  شودیمی گذاریجا( 32( در معادله )33) رابطة

 [.25]شودیمن زیر بیا صورتبه موردنظر
 

(34) ([KS] − Pcr (η ±
μ

2
) [KG] −

Ω2

4
[M]){𝑐}

= 0 
 

برای محاسبه مقدار ضریب بار  موردنظر رابطة(، 34) رابطة

است. رابطه مذکور از نوع مقدار ویژه است. برای  بعدیبدینامیکی 

  استفاده شود. نیمه تحلیلیی ابیشهیری هاروشحل لازم است از 
 

(35) |[KS] − Pcr (η ±
μ

2
) [KG] −

Ω2

4
[M]| = 0 

 

صفر منظور  μ( اثر ضریب بار دینامیکی 35چنانچه در رابطه )

به  ی استاتیکی تیربارکمانشبرای محاسبه  موردنظر رابطةگردد. 

 .دیآیمدست 
 

(36) |KS − PcrKG| = 0 
 

له عاد( به جای تابع پیشنهادی بولوتین از م32چنانچه در رابطه )

(، 38ی )( بعنوان پاسخ هارمونیک تیر استفاده شود. معادله37)

 برای محاسبه فرکانس طبیعی تیر می باشد. بدست آمدهی رابطه

 
(37) T(t) = eiωt 
 
(38) |KS − ω2M| = 0 

 

یماستفاده  متغیرهاازی سدبعیبی روابط از سازسادهبرای 

Pcr و Ω̅ . شود
 عد،بیب رف فرکانس تحریکبه ترتیب مع ϖو  ̅̅̅̅

 ند.هست بعدو فرکانس طبیعی بی ضریب بارکمانشی بی بعد
 

 

 

(3۹) 

 

 

Ω̅ = Ω√
ρZA0L

4

EZI0
  .  Pcr

̅̅ ̅̅ =
PcrL

2

EZI0
   

 

 ϖ = ω√
ρZA0L

4

EZI0
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 نتایج و بحث-3
 

محاسبه مقدار ضریب بار  برای موردنظررابطه ( 35) رابطة

فوق یک معادله با مقادیر ویژه  رابطةاست.  μ بعدیبدینامیکی 

 بعدیباست. برای حل این معادله لازم مقدار ضریب بار دینامیکی 

ی شود. بدین ابیشهیری مقادیر مختلف فرکانس تحریک ازابه

. برای شودیمی مولر برای حل استفاده ابیشهیرمنظور از روش 

بر معادله  بعدیبمقادیر فرکانس تحریک  ریتأثی ابیشهیدر ردقت 

 . شودیمبررسی  01/0متشکله با گام 

که اشاره گردید از روش ریتز برای محاسبه تابع  طورهمان

، معادله تا هاپاسخجهت همگرای . شودیمشکل معادله استفاده 

 لهیوسبهتمامی مراحل فوق  .شودیمجملات دهم بررسی 

ر گام اول، مقدار د .شودیمانجام  متلب افزارنرمدر  یسیکدنو

. به این صورت که باید گرددیمی استاتیکی محاسبه بارکمانش

ی مطابق رابطه Pcrی بارکمانشبرابر صفر لحاظ شود و  μ ضریب

( محاسبه شود. بر مبنای بار کمانشی، مقادیر ضریب بار 35)

تحریک مختلف ریشه نس های به ازای فرکا μدینامیکی بی بعد 

 شود. یابی می

. شودیم( فرض 1جدول ) صورتبهمشخصات مکانیکی تیر 

مقطع  ری، تأثدر ادامه با لحاظ مشخصات مکانیکی مذکور برای تیر

بررسی  بعدیبی کینامیبار دمتغیر با مصالح مدرج تابعی بر ضریب 

 .شودیم
 

 مشخصات تیر 1جدول 

L طول تیر = 1000 mm 

b عرض مقطع = 200 mm 

h ارتفاع مقطع = 100 mm 

A0 مساحت ابتدایی مقطع = 2 ∗ 104 mm2 

I0 ممان اینرسی ابتدایی مقطع
= 16.667 ∗ 10−6 mm4 

𝜂 بعدیبضریب بار استاتیکی  =
1

2
 

 
 سنجی نتایج صحت -3-1
 

یسه مقانخست برای صحت سنجی نتایج حاصل از این پژوهش، به 

ی ارائه شده توسط محققین هامدلنتایج مدل پیشنهادی با 

که بیان شد، در بخشی کتاب از وانگ  طورهمان. شودیمپرداخته 

ی بررسی شده است. منشور ریغپایداری تیرهای الاستیک  [4]

ایشان با حل تحلیلی معادله دیفرانسیل متشکله، پاسخ دقیقی 

ی پارامترها محاسبة. اندهکردی ارائه بارکمانشبرای محاسبه 

اضر و ح مقالةفصل مشترک  عنوانبهاستاتیکی  بعدیبی بارکمانش

ور، از نتایج این تحقیق . بدین منظشودیمتحقیقات نامبرده تلقی 

 .شودیمحاضر استفاده  مقالةسنجی برای صحت

 
 

 ع متغیر تحت شرایط مرزی مختلف برای تیری با مقط بعدو فرکانس طبیعی بی بعدیببارکمانشی  مقادیر 2جدول 
 

 شرایط مرزی  

 

a 

)ضریب تغییرات 

 سطح مقطع(

وانگ، وانگ 

[4] 
 نتایج جدید

سلطانی 

[17] 
 نتایج جدید

Pcr
̅̅̅̅  

Pcr
̅̅̅̅  

ϖ 
ϖ 

3=n 5=n 10=n 3=n 5=n 10=n 

 دو سر ساده

5/0- 634/7 672/7 635/7 643/7 845/۹ 857/۹ 845/۹ 845/۹ 

1- 827/5 ۹28/5 827/5 827/5 773/۹ 810/۹ 773/۹ 773/۹ 

5/1- 38۹/4 546/4 38۹/4 38۹/4 653/۹ 728/۹ 653/۹ 653/۹ 

 0 870/۹ 000/12 875/۹ 870/۹ 870/۹ 872/۹ 870/۹ 870/۹ 

 آزاد –گیردار 

5/0- 110/2 112/2 112/2 110/2     

1- 782/1 784/1 782/1 782/1     

5/1- 480/1 487/1 480/1 480/1     

 –گیردار 

 ساده

5/0- 640/15 656/15 640/15 640/15     

1- ۹۹0/11 013/12 ۹8۹/11 ۹۹0/11     

5/1- 0۹8/۹ 1۹7/۹ 0۹8/۹ 0۹8/۹     

Δ
max

 % - - 08/1 0۹/0 0 - 77/0 0 0 
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برای تیری با مقطع  بعدیبی بارکمانشمقادیر  (،2مطابق جدول )
. برای افزایش شودیمتحت  شرایط مرزی مختلف محاسبه متغیر 

یمجمله بررسی  10ی ازابهدقت در محاسبات، معادله متشکله 
. با انتخاب جملات مراتب بالاتر مشخص است که مقادیر این شود

هم  .شودیمی  پیشین منطبق  مقالةحاضر با  مقالةپارامتر در 
ر نیز دبعد (، مقادیر فرکانس طبیعی بی2ل )چنین مطابق جدو

تیر با مقطع متغیر برای شرایط مرزی دو سر ساده محاسبه 
بعد در روش شود. مشخص است مقادیر فرکانس طبیعی بیمی

[ تطابق قابل قبولی 17حاضر و پژوهش سلطانی و عسگریان ]

در بخشی دیگر از صحت سنجی، نتایج تحقیق حاضر با  دارد.
که بیان  طورهمان. شودیممقایسه  [6]بولوتین وهش نتایج پژ

شد. در بخشی از کتاب بولوتین، پایداری دینامیکی تیری 
منشوری تنها با اثر جرم در واحد طول به روش تحلیلی بررسی 

 لیفرانسیدشده است. محقق از روش تحلیلی برای حل معادله 
ایداری در پژوهش حاضر، پ کهیدرحالحاکم استفاده کرده است. 

ی ساخته شده از مواد مدرج منشور ریغدینامیکی تیر غیرمحلی 
حت شود. برای صتابعی تحت بار متناوب به روش ریتز بررسی می

ی شورمن ریغسنجی پژوهش حاضر با مدل بولوتین باید اثر مقطع 
 شود و رفتار دینامیکی تیریو مصالح مدرج تابعی نادیده گرفته 

 مفصلی( و –یط )مرزی مفصلیی شراازابهمنشوری تنها 

η =  (2)شکل شود. ( بررسی بعدیب)ضریب بار استاتیکی   0
-تیری  مفصلی بعدیبنمودار تغییرات ضریب بار دینامیکی 

مفصلی را برحسب نسبت فرکانسی )فرکانس تحریک به فرکانس 
برای  را (40) رابطة. محقق دهدیمنمایش  بعدیبطبیعی( 

برحسب نسبت فرکانسی  بعدیبیکی محاسبه ضریب بار دینام

 ، پارامتری مربوط به مود فرکانس است(.k) ارائه کرده است.
 

(40) 
 

Ω

2ωk
=

√1 ± μ

k
 

 

 برحسب بعدیبتغییرات ضریب بار دینامیکی  (2) شکلدر 
 مفصلی –تیری با شرایط مرزی مفصلی  بعدیبنسبت فرکانسی 

 کلش به . باتوجهشودیم تنها با اثر جرم واحد طول ترسیم
فرکانس تحریک به  بعدیباگر مقدار نسبت . شودیممشخص 

فرکانس طبیعی مود اول برابر 
Ω

2ωk
= باشد. در این صورت  1

ضریب پایداری دینامیکی برابر صفر است. این وضعیت که 
چار وضعیت وضعیت تشدید نام دارد. در این حالت، مجموعه د

انسی سبت فرکگردد. در صورتیکه مقدار نی میناپایداری دینامیک
عد بار دینامیکی بی ب بعد برای صفر لحاظ گردد. مقدار ضریببی

مبین این است که نتایج تحقیق حاضر  (2شکل )گردد. می 1برابر 

 با نتایج تحقیق پیشین هم خوانی دارد.

 
سب نسبت فرکانس بر ح بعدیبضریب بار دینامیکی  راتییتغ 2شکل 

 بعدیبتحریک به فرکانس طبیعی مود اول 

 

بر  𝐚 و مقطع متغیر  𝐦مصالح مدرج تابعی  ریتأث -3-2

 𝛍  بعدیبی کینامیبار دضریب 
 

 ریو مقطع متغ یزمان مصالح مدرج تابعهم ریبخش، تأث نیدر ا

مختلف  یمرز طیبا شرا یریت بعدیب یکینامیبار د بیبر ضر

 یس( برریمفصل -ی مفصل) (،مفصلی – رداریگ، )(دآزا – رداریگ)

 یهاحالت یدر تمام η بعدیب یکیبار استات بیمقدار ضر .شودیم

 1، 5/1، 2)  یهاحالت در زین 𝑎 بیضر قدارم 5/0 مختلف برابر

، 2) یهادر حالت زین m ی( و مقدار پارامتر توان ماده تابع5/0و 

 . شودی( فرض م0و  1
 

 
برحسب فرکانس  بعدیبدینامیکی  بار بیضر اترییتغ 3شکل 

 ریغمواد مدرج تابعی و مقطع   ازتیری ساخته شده  بعدیب کیتحر
mی با شرایط مرزی دوسر مفصلی، منشور = 0 
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 کیبرحسب فرکانس تحر بعدیبدینامیکی  بار بیضر راتییتغ 4شکل

 یمنشور ریغمواد مدرج تابعی و مقطع   ازتیری ساخته شده  بعدیب
mبا شرایط مرزی دوسر مفصلی،  = 1 

 

 
 کیبرحسب فرکانس تحر بعدیبدینامیکی  بار بیضر راتییتغ 5شکل

 یمنشور ریغمواد مدرج تابعی و مقطع   ازتیری ساخته شده  بعدیب
mبا شرایط مرزی دوسر مفصلی،  = 2 

 

مشخص است که تغییرات  (5( و )4(، )3) هایشکل بامطابق 

در  بعدیببر حسب فرکانس تحریک  دبعیبی کینامیبار دضریب 

 ةنقطقدرمطلقی است. در  تابع صورتبهی مختلف هاحالتتمام 

ر است. ی برابر صفکینامیبار دتکینی( مقدار ضریب  نقطةخاصی )

خاص در بحث پایداری، فرکانس تشدید نام دارد. در  نقطةاین 

اگر  .گرددیمواقع تیر تحت باری با مقدار فرکانس تشدید ناپایدار 

ی در نظر گرفته شود. با سر مفصلی دو گاههیتکشرایط مرزی 

، تغییرات a تغییرات سطح مقطع و ممان اینرسیافزایش ضریب 

به  بعدیببر حسب فرکانس تحریک  بعدیبضریب بار دینامیکی 

. در واقع افزایش پارامتر مذکور شودیمسمت چپ محور منتقل 

کاهش صلبیت  د؛شویممنجر به کاهش صلبیت خمشی تیر 

ی مقدار ازابهکه فرکانس تشدید  شودیمخمشی سبب 

از طرفی افزایش پارامتر توان ماده تابعی  ی رخ دهد.ترکوچک

m  به  بعدیبی کینامیبار دکه تغییرات ضریب  شودیمنیز منجر

پارامتر مذکور،  سمت راست محور منتقل شود. در واقع با افزایش

ی تابعی افزایش ر طرح اختلاط مادهک )زیرکونیا( دمیزان سرامی

ه شود. بی سازنده میماده و این منجر به افزایش سفتی شودیم

 mهمین دلیل تغییرات ضریب بار دینامیکی با افزایش پارامتر 

 .شودیمبه سمت راست متمایل 
 

 
 کیبرحسب فرکانس تحر بعدیبدینامیکی  بار بیضر راتییتغ 6شکل

ا ی بمنشور ریغمواد مدرج تابعی و مقطع  ازتیری ساخته شده  بعدیب
mمفصلی،  -شرایط مرزی گیردار  = 0 

 

 
 کیبرحسب فرکانس تحر بعدیبدینامیکی  بار بیضر راتییتغ 7شکل

 یمنشور ریغمواد مدرج تابعی و مقطع   ازتیری ساخته شده  بعدیب
m مفصلی، -با شرایط مرزی گیردار  = 1 
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 کیبرحسب فرکانس تحر بعدیبی دینامیک بار بیضر راتییتغ 8شکل

 یمنشور ریغمواد مدرج تابعی و مقطع   ازتیری ساخته شده  بعدیب
mمفصلی،  -با شرایط مرزی گیردار  = 2 
 

 
 کیبرحسب فرکانس تحر بعدیبدینامیکی  بار بیضر راتییتغ ۹شکل

  یمنشور ریغمواد مدرج تابعی و مقطع   ازتیری ساخته شده  بعدیب
mآزاد،  -گیردار  با شرایط مرزی = 0 

 

مشخص  (11( و )10(، )۹(، )8(، )7(، )6)های شکلمطابق با 

ش آزاد نیز افزای-مفصلی و گیردار-برای شرایط مرزی گیردار است

یک عامل کاهنده صلبیت خمشی محسوب  عنوانبه aپارامتر 

در  بعدیبی کینامیبار دشده و سبب انتقال تغییرات ضریب 

دلیل نیز به m. افزایش پارامتر شودیم ترکوچکی هافرکانس

ب ی تابعی، سباختلاط مادهافزایش خصوصیات زیرکونیا در طرح 

یمی به سمت راست محور کینامیبار دتغییرات ضریب انتقال 

 .شود

 
برحسب فرکانس  بعدیبدینامیکی  بار بیضر راتییتغ 10شکل

 ریغو مقطع  مواد مدرج تابعی  ازتیری ساخته شده  بعدیب کیتحر
m آزاد، -ی با شرایط مرزی گیردار منشور = 1 

 

 
برحسب فرکانس  بعدیبدینامیکی  بار بیضر راتییتغ 11شکل

 ریغمواد مدرج تابعی و مقطع   ازتیری ساخته شده  بعدیب کیتحر
mآزاد،  -ی با شرایط مرزی گیردار منشور = 2 

 

بار بر ضریب  ηدبعیبضریب بار استاتیکی  ریتأث -3-3

 μ بعدیبی کینامید
 

بار  بیبر ضر η بعدیب یکیبار استات بیضر ریبخش، تأث نیدر ا

، (آزاد-رداریگ) مختلف یمرز طیبا شرا یریت بعدیب یکینامید

مقدار  .شودیم یبررسمفصلی( -)مفصلی (،مفصلی-رداریگ)

 یمورد بررس یهاحالت یدر تمام بعدیب یکیبار استات بیضر
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مقدار و  𝑎(5/0)  بیمقدار ضر (0و  3/0 ،2/0 ،1/0) η مقدار

 .شودیفرض م (1/0) زین mپارامتر 
 

 
برحسب فرکانس  بعدیبدینامیکی  بار بیضر راتییتغ 12شکل

 ریغمواد مدرج تابعی و مقطع   ازتیری ساخته شده  بعدیب کیتحر
mی با شرایط مرزی دوسر مفصلی، منشور = 0 

 

 
برحسب فرکانس  بعدیبیکی دینام بار بیضر راتییتغ 13شکل

 ریغمواد مدرج تابعی و مقطع   ازتیری ساخته شده  بعدیب کیتحر
mی با شرایط مرزی دوسر مفصلی، منشور = 1 

 

ی گاههیتکاگر شرایط مرزی  (13و ) (12های )شکل بامطابق 

ی با افزایش ضریب بار استاتیک ،ی در نظر گرفته شودسر مفصلدو 

بر حسب فرکانس  بعدیبضریب بار دینامیکی ، تغییرات η بعدیب

. در واقع شودیمبه سمت چپ محور منتقل  بعدیبتحریک 

سبب کاهش  𝑎همانند ضریب  بعدیبافزایش ضریب بار استاتیکی 

تیر سبب انتقال تغییرات ضریب  سفتی. کاهش شودیمتیر  سفتی

ی ترکوچک بعدیببه سمت فرکانس تحریک  بعدیبی کینامیبار د

 شودیمنیز منجر  m.  مطابق حالت قبل، افزایش پارامتر شودیم

تیر به سمت راست محور  بعدیبی کینامیبار دکه تغییرات ضریب 

یمتیر  سفتیباعث افزایش  mافزایش پارامتر  زیرامنتقل شود. 

 .شود
 

 
برحسب فرکانس  بعدیبدینامیکی  بار بیضر راتییتغ 14شکل

 ریغمواد مدرج تابعی و مقطع   ازشده تیری ساخته  بعدیب کیتحر
mمفصلی،  -ی با شرایط مرزی گیردار منشور = 0 

 

 
برحسب فرکانس  بعدیبدینامیکی  بار بیضر راتییتغ 15شکل

 ریغمواد مدرج تابعی و مقطع   ازتیری ساخته شده  بعدیب کیتحر
mمفصلی،  -ی با شرایط مرزی گیردار منشور = 1 
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برحسب فرکانس  بعدیبینامیکی د بار بیضر راتییتغ16شکل

 ریغمواد مدرج تابعی و مقطع   ازتیری ساخته شده  بعدیب کیتحر
mآزاد،  -ی با شرایط مرزی گیردار منشور = 0 

 

 
برحسب فرکانس  بعدیبدینامیکی  بار بیضر راتییتغ 17شکل

 ریغمواد مدرج تابعی و مقطع   ازتیری ساخته شده  بعدیب کیتحر
m آزاد، -مرزی گیردار  ی با شرایطمنشور = 1 

 

اگر شرایط  (17(، و )16(، )15) ،(14) هایشکل با مطابق

آزاد در نظر گرفته شود. افزایش -رمفصلی یا گیردا-مرزی گیردار

تیر شده و همانند  سفتی، سبب کاهش بعدیبضریب استاتیکی 

به سمت  بعدیبی، تغییرات ضریب بار دینامیکی دوسر مفصلتیر 

در شرایط مرزی  است که ذکرقابل. شودیممنتقل  چپ محور

ی آزاد و دوسر مفصل-صلی در مقایسه با شرایط گیردارمف-گیردار

ی کینامیبار دبیشتر دارد. به همین دلیل تغییرات ضریب  سفتی

 . دهدیمرخ  بعدیببیشتری از فرکانس تحریک  بازةدر  بعدیب

 یریگجهینت-4
 

ریتز پایداری  نیمه تحلیلیروش  بر مبنایحاضر  مقالةدر 

ی ساخته شده از مواد مدرج تابعی تحت منشور ریغدینامیکی تیر 

بارمحوری متناوب بررسی شد. در گام اول، شکل ضعیف معادله 

ی سری چبیشف هاچند جملهدیفرانسیل حاکم نوشته شد. از 

تابع تغییر مکان عرضی و از سری فوریه )پیشنهادی  عنوانبه

تابع زمانی برای حل معادله استفاده گردید.  بر  عنوانبهبولوتین( 

 هندسی و ماتریس سفتیمصالح،  سفتیی هاسیماتر اساساین 

یر مقاد سفتیی هاسیماترجرم استخراج گردید. پس از استخراج 

( معادله بررسی شد. از تکنیک بعدیبویژه )ضریب بار دینامیکی 

اسبه متلب برای مح افزاررمنکدنویسی در  لهیوسبهی مولر ابیشهیر

رح به ش حاضرمقادیر ویژه استفاده گردید. خلاصه نتایج پژوهش 

 :ذیل است

  تغییرات سطح مقطع و ممان اینرسیافزایش ضریب 𝑎  در

تیر  سفتیتیر مدرج تابعی با مقطع متغیر نمایی سبب کاهش 

 رگذاراثتیر بر مسیر پایداری دینامیکی  سفتی. کاهش شودیم

به سمت  بعدیبی کینامیبار دباعث انتقال تغییرات ضریب بوده و 

ی دلیل وجود رابطهدر واقع به. شودیم ترکوچکی هافرکانس

مستقیم بین فرکانس طبیعی و سفتی سازه، با کاهش سفتی سازه 

یابد. از طرفی فرکانس تحریک کاهش می نیز فرکانس طبیعی

گردد. پس می ت مضربی از فرکانس طبیعی لحاظبه صوربعد بی

 بعدبی تحریککاهش سفتی سازه در نهایت به کاهش فرکانس 

انتقال تغییرات ضریب بار دینامیکی به سمت  سبب و شده منتج

 شود.میفرکانس های کوچکتر 

  توان ماده تابعیافزایش پارامتر m  در تیر مدرج تابعی با

ا تیرمی شود. بدین صورت که ب سفتیمقطع نمایی باعث افزایش 

)زیرکونیا( در طرح  درصد حضور سرامیک mافزایش پارامتر 

تابعی افزایش می یابد و این منجر به افزایش  یهاختلاط ماد

قال سبب انت سفتیی سازنده تیر می شود. افزایش ماده سفتی

ی هافرکانسبه سمت  بعدیبی کینامیبار دتغییرات ضریب 

ی مستقیم بین در واقع به دلیل وجود رابطه .شودیم تربزرگ

فرکانس طبیعی و سفتی سازه، با افزایش سفتی سازه فرکانس 

بعد به ابد. از طرفی فرکانس تحریک بییافزایش می نیز طبیعی

افزایش  ایننابربگردد. ت مضربی از فرکانس طبیعی لحاظ میصور

بعد منتج بی تحریکسفتی سازه در نهایت به افزایش فرکانس 

یرات ضریب بار دینامیکی به سمت شده و سبب انتقال تغی

 شود.فرکانس های بزرگتر می

  بعدیبضریب بار استاتیکی η بر  اثرگذاریک پارامتر  عنوانبه

تیر،  یسفتتیر است. افزایش این پارامتر به دلیل کاهش  سفتی
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به سمت  بعدیبی کینامیبار دباعث انتقال تغییرات ضریب 

ی دلیل وجود رابطهبه در واقع .شودیم ترکوچکی هافرکانس

ی سازه با کاهش سفت طبیعی و سفتی سازهمستقیم بین فرکانس 

یابد. از طرفی فرکانس تحریک کاهش می نیز فرکانس طبیعی

گردد. پس ت مضربی از فرکانس طبیعی لحاظ میبعد به صوربی

 عدببی تحریککاهش سفتی سازه در نهایت به کاهش فرکانس 

غییرات ضریب بار دینامیکی به سمت و سبب انتقال تمنتج شده 

 شود.های کوچکتر مینسفرکا

 یبعد است و میمقاله ب نیارائه شده در ا یهانمودار همه

 یمدرج تابع یرهایت یطراح یمهندسان برا یملاک طراح تواند

 .ردیقرار گ یکینامید یتحت بار محور
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 با پره سه داریوس بادی توربین هایعددی مشخصه  مطالعه
  کمکی  ره هایپ

 
 های نیاست. تورب یبرق بدون آلودگ یدروش تول یکو  یپاک است و منبع کاف یانرژ یدبخشباد نو یانرژچکیده: 

برو از جمله مشکل خود راه اندازی رو  هاییل های انرژی باد، همواره با چالش داریوس، بعنوان یکی از مبد یباد

 همجهز بسه پره  یوسدار ینتورب یرودینامیکیعملکرد آاز روش حجم محدود برای بررسی حاضر،  پژوهشدر  هستند.

سه  یوسمتعارف دار توررو ی( روψاتصال ) یهزاو ینتحت چند یکمک های هپر است. استفاده شده یمککهای پره 

 یهمتر بر ثان 14و  10، 7باد  یلسه پتانس برای محاسبات. مورد آزمایش قرار گرفتند 60° و 45° ،30° ،15° ،0°پره 

روتور سه پره  یحاصل برا یجنتا .گرفتانجام  5/2تا  5/0( در محدوده TSRمختلف سرعت نوک پره ) های و نسبت

 یلک یلو تحل یهآنها بدست آمد. با تجز ینب یشد و توافق منطق یسهفن مقا یاتموجود در ادب یمتعارف با داده ها

ا توان معادل ب یباتصال صفر، حداکثر ضر یهبا زاو یبریدیکه روتور ه مشخص شددر نظر گرفته شده،  یپارامترها

 حالت یهکل یاندر م یهمتر بر ثان 14و  10، 7آزاد  یانجر یدر سرعت ها یبرا به ترت 3607/0و  3265/0، 2714/0

  کند.  یشده فراهم م یبررس یها
 

  (TSR) : توربین بادی داریوس، پره کمکی، ضریب توان، نسبت سرعت نوک پره های راهنماواژه
 

 مقاله علمی پژوهشی
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Numerical analysis of a three-bladed Darrieus wind 

turbine with auxiliary blades 

 
Abstract: Wind energy is promising clean energy and is a sufficient source and a method 

of generating electricity without pollution. Darrieus wind turbines, as one of the wind 

energy converters, have always some challenges such the self-starting problems. In the 

present research, using the finite volume method, the aerodynamic performance of a three-

bladed Darrieus turbine equipped with auxiliary blades is studied. The auxiliary blades 

have been tested under several attachment angles (ψ) on a conventional three-blade 

Darrieus rotor of 0°, 15°, 30°, 45° and 60°. Calculations have been done for three wind 

potentials of 7, 10 and 14 m/s and different tip speed ratios (TSR) in the range of 0.5 to 

2.5. The results obtained for the conventional three-bladed rotor are compared with the 

data available in the available literature and a reasonable agreement has been obtained 

between them. With the general analysis of the considered parameters, it has been found 

that, among all cases under consideration, the hybrid rotor with zero attachment angle has 

the maximum power factor equivalent to 0.2714, 0.3265 and 0.3607 at free-wind speeds 

of 7, 10 and 14 m/s, respectively. 
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 مقدمه -1
 

های بادی وان توسط انواع مختلفی از توربینتانرژی باد را می

 ها طبقهاستخراج کرد که عمدتاً با توجه به محور چرخش آن

های بادی و توربین 1توربین های بادی محور افقیشوند: بندی می

دارای مزایایی  های بادی محور عمودی. توربین2محور عمودی

هستند، مانند قابلیت  افقی محور بادی هایتوربین نسبت به

دریافت باد از همه جهات یا امکان نصب ژنراتور در پایین روتور 

 عمودی محور ادیب هایبه جای بالای برج. از سوی دیگر، توربین

 هایتوربین هایی دارند زیرا کارایی کمتری نسبت بهمحدودیت

روی  [ و در معرض نیروهای نوسانی بر1دارند ] افقی محور بادی

تواند منجر به مشکلات خستگی در ساختار ها هستند که میپره

ا هدلیل تغییر مکرر زاویه حمله پره توربین شود. علاوه بر این، به

های محور عمودی دارای جریان باد، توربیننسبت به 

 های[. با این حال، توربین2ای هستند ]آیرودینامیک پیچیده

برای تولید برق در مقیاس کوچک با سرعت  عمودی محور بادی

باد کم، مانند استفاده خانگی، به لطف پیشرفت در آیرودینامیک، 

تمادتر کرده ساختار و طراحی مواد که آنها را کارآمدتر و قابل اع

 .[3باشند ]است، بسیار جذاب می

 بر ساونیوس نوع عمودی محور بادی هایتوربین اساس

 مقیاس در توان کاربردهای برای عمدتاً باشد ومی 3نیروی پسا

 ورمح بادی هایتوربین دیگر، سوی شوند. ازمی استفاده کوچک

 یا دو از بوده و معمولاً 4برا بر نیروی مبتنی نوع داریوس عمودی

 اند. راندمان تبدیل انرژی بالا اما قابلیتشده تشکیل ایرفویل چند

های روتورهای داریوس راه اندازی بسیار ضعیف از مشخصه خود

-توربین بهبود عملکرد فراوانی در زمینه مطالعات  [.4] باشدمی

 بر اساس تغییر انجام گرفته است که عمدتاً  بادی داریوس های

های خارجی [ و یا استفاده از انواع سازه8-5پروفیل پره ] شکل

  باشد.[ می11-9برای متمرکز کردن جریان باد روی روتور ]

های بادی هیبریدی از جمله مطالعات صورت گرفته توربین

ا، هگیری این نوع از توربیناساس شکلباشد که در این زمینه می

 باشد. هدفبر پایه ترکیب دو نوع روتور داریوس و ساونیوس می

از اینکار رفع مشکل خود راه اندازی روتور اصلی داریوس در 

های باشد. عمدتاً در توربینمناطق با پتانسیل باد کم می

هیبریدی، روتور ساونیوس بعنوان روتور داخلی و روتور داریوس 

 شود. بعنوان روتور خارجی توربین در نظر گرفته می

پژوهش صورت گرفته  توان بهمطالعات می نی ایاز جمله

اشاره کرد که به  2019[ در سال 12توسط حسینی و گودرزی ]

 
1 HAWTs 
2 VAWTs 

اده با استف ی کهمحور عمود یدیبریه یباد نیتورب عددیمطالعه 

 NACA0021با ایرفویل  Hروتور داریوس سه پره نوع  بیاز ترک

 9باخ اصلاح شده در سرعت جریان آزاد  نوعو روتور ساونیوس 

 حداکثر یدیبریه نینشان داد تورب جینتاتند. متر بر ثانیه پرداخ

فراهم کرده  5/2را در نسبت سرعت نوک پره  414/0 ضریب توان

توربین هیبریدی نسبت به حالت  راه اندازیخود  تیو قابل

عملکرد  یبه بررس[ 13] لیو و همکاران دهد.متعارف را بهبود می

راندمان  و یخود راه انداز یتاز جمله قابل یرودینامیکیآ

 کردیبا استفاده از رو یدجد روتور هیبریدی یک یانرژ استحصال

 ینمطالعه، بهتر یندر اجامد پرداختند.  -یالتعامل ساختار س

 %5/37با بهبود  3/2 برابر با TSRدر  یانرژ استحصالعملکرد 

 [14] پالاتا و همکارانای دیگر، گردد. در مطالعهحاصل می

سه پره با ایرفویل  سویدار خارجی روتورتوربین بادی هیبریدی با 

NACA4418  و روتور داخلی ساونیوس نوع باخ اصلاح شده دو

پره را در اعداد رینولدز متفاوت در داخل تونل باد تحلیل نمودند. 

 وکسرعت ن یهانسبت آنها گزارش دادند که توربین هیبریدی در

از  شیب س،، ضریب توان را نسبت به روتور داریو5/1کمتر از  پره

که این میزان بهبود در نسبت سرعت نوک  دهدمی شیافزا 20%

[ در 15السلام و همکاران ]عبد رسد.می %40به  7/0تقریبا 

دو و سه  وسیروتور دارای عددی، تاثیرات نسبت شعاع مطالعه

ساونیوس مارپیچ و  بر شعاع روتور NACA0021 لیرفویپره با ا

ی باد نیعملکرد توربخلی را بر های روتور دازاویه اتصال پره

متر بر ثانیه مطالعه نمودند.  7هیبریدی در سرعت جریان آزاد 

ها، ارتفاع روتور داریوس و ساونیوس به ترتیب برابر در پژوهش آن

متر در نظر گرفته شده است. مطابق نتایج بدست آمده  6/0و  1با 

نسبت ، دو و سه پره وسیروتور داردر هر دو  شده استمشخص 

باشد می 30°و  43/0به ترتیب برابر با  نهیبه و زاویه اتصال شعاع

با  ن،یعلاوه بر اکند. را حاصل می 49/0که ضریب توان ماکزیمم 

 در توربین توجه به افزایش مقدار ضریب گشتاور استاتیکی

ز خود راه اندازی نی ییتواناهیبریدی در مقایسه با روتور داریوس، 

  بهبود یافته است.

 یبصورت عدد[ 16، تریپاتی و همکاران ]2022در سال 

دو  -وسیپره دار سه ی، متشکل ازدیبریه یباد نیتوربعملکرد 

و سرعت  4/1تا  1پره سرعت نوک  را در نسبت وسیپره ساون

 طبق نتایج مورد مطالعه قرار دادند. را متر بر ثانیه 9جریان آزاد 

و  3/1 نوک پره نسبت سرعت در یدیبریروتور هحاصل شده، 

روتور داریوس متعارف  با سهیدر مقارا  ، مقادیر ضریب توان4/1

 .دهدافزایش می %39/8و  %66/5 به ترتیب

3 Drag 
4 Lift 
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عددی، عملکرد  در یک مطالعه [17] زادهاسدی و حسن

با دو پره  سویدار خارجی روتورتوربین بادی هیبریدی با 

داخلی ساونیوس  یکسان و روتور 00181های متقارن ناکا ایرفویل

متر بر  10و  5ی و باخ را در دو سرعت جریان آزاد ارهیدا مین

 وسیروتور ساونثانیه مقایسه نمودند. طبق نتایج به دست آمده، 

هد. داز خود نشان می رهیدا مینسبت به ن ینوع باخ عملکرد بهتر

 یدیبریه یباد نیتوربعلاوه بر این، ماکزیمم بهبود عملکرد 

نسبت سرعت درجه،  90زاویه اتصال ور نوع باخ تحت مجهز به روت

گزارش گردیده  %20 هیثانمتر بر  5سرعت ورودی و 5/1نوک پره 

ر ته داستفاده از پره کمکی از دیگر مطالعات صورت گرف است.

و و باشد. آرپینهای بادی داریوس میزمینه بهبود عملکرد توربین

محور  یباد نیعملکرد تورب[ به صورت عددی، 18همکاران ]

 یاصل لیروفویا کیکه هر کدام از  پرهسه زوج  ی داریوس باعمود

و  2تا  1د را در نسبت سرعت نوک پره انشده لیتشک یو کمک

متر بر ثانیه مورد بررسی قرار دادند.  12سرعت جریان ورودی 

 9/26و  2/47طول وتر پره اصلی و کمکی به ترتیب برابر با 

حاصل بیانگر این موضوع است که  باشد. نتایجمیلیمتر می

 18/0رابر با ب 5/1 نسبت سرعت نوک پرهدر ضریب توان حداکثر 

های باد کم و نسبت سرعت شود. همچنین، در سرعتحاصل می

نوک پره پایین، روتور معرفی شده دارای ضریب توان بالاتری در 

 باشد. مقایسه با روتور متعارف می

[ به صورت عددی 19] ، احمد و همکاران2022در سال 

دوگانه را مورد  Hتوربین بادی محور عمودی داریوس سه پره نوع 

های اصلی و بررسی قرار دادند. لازم به ذکر است که ایرفویل

 12/3متر و ارتفاع  5/0و  546/0کمکی به ترتیب دارای طول وتر 

باشد. حداکثر ضریب توان در نسبت سرعت نوک متر می 605/1و 

باشد که در مقایسه با روتور متعارف می 475/0برابر  و 23/3پره 

دهد. همچنین، مثبت بودن درصد بهبود را نشان می 10حدوداً 

ضریب گشتاور استاتیکی در تمام زوایای حمله نشانگر این 

موضوع است که توربین بادی پیشنهادی کاملًا خود راه انداز 

 سرعت نوکپایین و نسبت های باد در سرعت باشد. همچنینمی

در مقایسه با روتور متعارف دارای ضریب توان بالاتری  پره پایین

 میباشد.

داریوس متعارف مجهز  بادی توربین حاضر عملکرد مقاله در

 از ادهاستف های اصلی باکمکی یکسان نسبت به پرههای به پره

 حلیلت بعدی به شکل دو دینامیک سیالات محاسباتی تکنیک

های کمکی نسبت مچون زاویه اتصال پرهمتغیرهایی ه. شودمی

یان آزاد باد مورد های اصلی، سرعت نوک پره و سرعت جربه پره

 
1 NACA0018 

های رهن با پهای کمکی یکساگیرد. استفاده از پرهبررسی قرار می

تر نسبت سرعت نوک بی بعد، اصلی از نظر هندسی، دامنه وسیع

-نوع آوری زوایای اتصال مختلف از های باد آزاد متفاوت وسرعت

 باشد که در کارهای مشابه قبلی سابقه ندارد.های کار حاضر می

 

 روتور یمشخصات هندس -2
 

در مطالعه حاضر، مشخصات هندسی روتور متعارف در نظر 

 و شده مطابق با پژوهش صورت گرفته توسط غزالهرفتهگ

-(، روتور در نظر گرفته1ابق شکل )باشد. مطمی [20] همکاران

باشد. پروفیل مقطع پره کمکی می 3پره اصلی و  3 دارای شده

شد. باات هندسی آنها یکسان میهای اصلی و کمکی و مشخصپره

ا تور کمکی رهای اصلی و کمکی به ترتیب روتور اصلی و روپره

روتور  (ψ)دهند. برای بررسی تاثیر زاویه اتصال تشکیل می

، سب آنکمکی نسبت به روتور اصلی و بدست آوردن مقدار منا

بررسی  60˚و 45˚ ،30˚ ،15˚ ،0˚زوایای اتصال مختلفی همچون 

در محدوده  TSRاینکه محاسبات برای مقادیر  مضافاً شده است.

عملکرد روتور برای بررسی  . همچنینانجام شده است 5/2تا  5/0

های کمکی در مناطق با پتانسیل باد داریوس مجهز به پره

 14و  10، 7های جریان آزاد باد متفاوتی همچون مختلف، سرعت

ور نسبت شعاع روتمتر بر ثانیه آزمایش شده است. در این مطالعه، 

در نظر گرفته  8/0( برابر مقدار ثابت r/Rداخلی به روتور اصلی )

( جزئیات هندسی روتور مورد نظر ارائه 1جدول )در شده است. 

 شده است.
 

 و معادلات حاکم یمرز یطشرا -3
 

های کمکی عملکرد روتور داریوس مجهز به پرهدر این پژوهش، 

بصورت دو بعدی با استفاده از روش دینامیک سیالات محاسباتی 

از یک دامنه  منظور بدینمورد بررسی قرار گرفته است. 

( استفاده شده است 2مطابق شکل ) ،محاسباتی مستطیلی شکل

که شامل دو ناحیه مجزا یعنی ناحیه چرخان )ناحیه در بر گیرنده 

باشد. در مرز روتور( و ناحیه ساکن )نواحی دور از روتور( می

ط سرعت یکنواخت با شدت ورودی دامنه محاسباتی از شر

در مرز خروجی از شرط مرزی فشار اتمسفریک و  %5آشفتگی 

روی تقارن استفاده شده است.  جانبی از شرط مرزیدر مرزهای 

های اصلی و کمکی از شرط عدم لغزش و در مرز مشترک بین پره

ناحیه چرخان و ناحیه ساکن از شرط مرز مشترک استفاده شده 

 است.
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  های کمکیتوربین بادی داریوس سه پره با پره کیشمات یانم 1شکل 
 

 روتور  یمشخصات هندس 1جدول 
 

 جزئیات پارامترها

 m  4/0 (C)طول پره 

 m  5/2 (D) قطر روتور

 NACA0015 اصلی هایلیرفوینوع ا

 NACA0015 کمکی هایلیرفوینوع ا

 های مستقیمپره پره هانوع 

 8/0 (r/R)نسبت شعاع 

 60، ˚45،˚30، ˚15، ˚0˚ (ψ)زاویه اتصال 

 m/s14،10، 7 (U)سرعت ورودی 
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سازی جریان آشفته حول روتور، مطابق با مطالعات ی شبیهبرا

استفاده شده است. برای حل معادلات  SST k-ωقبلی، از مدل 

حاکم، کلیه عبارات ادوکشن و دیفیوژن به ترتیب از روش 

بالادست مرتبه دوم و تفاضل مرکزی گسسته شده است. مشتقات 

تصال ااند. برای با روش مرتبه دوم ضمنی گسسته شده زمانی نیز

شده است.  استفاده 1سیمپل الگوریتم و فشار از سرعت میادین

لحاظ گردیده  10-6معیار همگرایی حل برای کلیه متغیرها برابر 

درجه چرخش روتور  3/0است. همچنین، از گام زمانی معادل با 

علاوه بر معادلات حاکم بر  برای شبیه سازی استفاده شده است.

انی وهای تمشخصه ارزیابی بعد زیر برایمساله، از پارامترهای بی 

 است:روتور مورد نظر استفاده شده
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 شبکه از استقلال نتایج و بندیشبکه -4

 

 شده گزارش محاسباتی شبکه به مربوط جزئیات (3) در شکل

متحرک و از نوع لغزشی و  بصورت بندی ناحیه دوارشبکه .است

اثیر دلیل تهباشد. ناحیه چرخان، بناحیه ساکن بصورت ثابت می

چرخش روتور بر جریان که باعث ایجاد گرادیان شدید سرعت و 

حیه شود، از اهمیت بالایی برخوردار است. در این نافشار می

بندی باسازمان استفاده شده برعکس ناحیه ساکن که از شبکه

ده استفاده ش سازمانبیبندی ی پوشش بهتر از شبکهاست، برا

( استفاده 3بندی مرزی مطابق شکل )ها، از شبکهاست. روی پره

باشد. ضخامت می 1/1لایه با ضریب رشد  10شامل شده است که 

گرفته شده است که معادل با در نظر  متر 10-4 با برابر لایه اول

 باشد.یم 28/3حداکثر مقدار تابع دیواره بی بعد 



 نشریه مهندسی مکانیک                                                                    زاده                                                            نژاد و رحیم حسنمیلاد محمد

 

49 

 
 

 ، 0°بندی برای زاویه اتصال استقلال نتایج از شبکه 2جدول 
 متر بر ثانیه 10سرعت جریان آزاد  و 5/1سرعت نوک بی بعد 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 بندی ناحیه محاسباتیشبکه 3شکل 
 

 ندیبشبکه سه بندی،شبکهنتایج از استقلال مطالعه  یبرا

 یورد بررسگره م 952335و  713291 ،466773 شامل مختلف

بندی بر ( نتایج تاثیر وضوح شبکه2جدول ) گرفته است.قرار 

، 0°مقادیر متوسط ضریب توان و گشتاور را برای زاویه اتصال 

متر بر ثانیه  10و سرعت جریان آزاد  5/1سرعت نوک بی بعد 

توان ( می2ر جدول )نتایج ارائه شده د با بررسی ارائه می دهد.

بندی دوم و سوم ین شبکهدریافت که مقدار خطای ایجاد شده ب

ازی سبندی دوم برای شبیهباشد. لذا از ساختار شبکهمی 61/0%

 ها در این پژوهش استفاده شده است.

 

 یسنجاعتبار -5
 

از  نتایج حاصل صحت از اطمینان برای، حاضر مطالعه در

نتایج بدست آمده برای روتور متعارف در ی، عدد یهایسازهیشب

ه ارائ و تجربی های عددیمتر بر ثانیه با داده 8یان آزاد سرعت جر

  و [21براوو و همکاران ] ،[20] و همکاران هغزالتوسط  شده

نتایج در شکل  مطابقت داده شده است.[ 22لانزافام و همکاران ]

گردد که مشاهده می( ارائه گردیده است. با توجه به نتایج، 4)

مقادیر حاصل، تطابق بسیار خوبی با نتایج عددی و تجربی دارند. 

های های حاضر و دادهحداکثر خطای بوجود آمده بین داده

 باشد.می %89/6[ برابر 22تجربی ]

 

 
 نتایج اعتبارسنجی 4شکل 

 

 نتایج -6
 

بی سرعت  یهادانیو م ایلحظه انیجرابتدا ، بخش حاضرر د

-میمورد بحث قرار  حول روتور توربین باد آزاد انیشده جر بعد

ر روتو دور کامل یکدر تغییرات ضریب گشتاور  سپس. گیرد

 تمامیتوان متوسط  بیضرمقادیر  و در نهایتگردد تحلیل می

 گردد.ارائه می یمورد بررس یروتورها

سرعت نرمال شده  یهادانیم( 7( و )6(، )5در شکل های )

 ،0˚حول روتور ترکیبی به ترتیب در زوایای فضایی باد  انیجر

متر  10باد  سرعت و 5/1برای سرعت نوک بی بعد  90˚و  45˚

 هایمیدان تحلیل و تجزیه از. باشدبر ثانیه قابل مشاهده می

 هایشکل در موجود عددی سازیشبیه از آمدهدست به سرعت

روتور در مواجه با جریان  فیزیکی رفتار توان( می7( و )6(، )5)

درصد 
 PC MC خطا

 تعداد گره  
شماره 
 شبکه

--- 345/0 230/0 466773 1 

82/5 326/0 217/0 713291 2 

61/0 324/0 216/0 952335 3 
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 حداقل و حداکثر شرایط به منجر که داد توضیح باد آزاد را

در زاویه فضایی صفر . شودمی تولید شده توسط روتور گشتاور

شود بیشترین ( مشاهده می5ه در شکل )کطور درجه، همان

اختلاف فشار و در نتیجه نیروی برا روی پره ردیف اول مشخص 

دهد. لذا این پره هم در روتور رایج و هم رخ میشده با رنگ قرمز 

در روتورهای مجهز به پره کمکی بدون توجه به زاویه اتصال، 

-ر، پرهباشد. از سوی دیگترین تولید کننده گشتاور مفید میبیش

های دیگر به دلیل اینکه خط وتر آنها در مقابل جریان باد نزدیک 

ر کنند که دبزرگ میهای نده قرار گرفته است تولید گردابهشو

باشد. این رخداد منفی در ایی جریان از لبه انتهایی پره میاثر جد

روتور ترکیبی به دلیل عبور بخشی ار جریان نزدیک شونده از 

میان دو پره اصلی و کمکی ردیف دوم در زاویه اتصال صفر درجه 

تولید شده توسط این  هایشود و در نتیجه گردابهتعدیل می

ود. شه پره مشابه حالت مرجع کوچکتر میها نسبت برهردیف از پ

های تولید شده توسط ه گردابهدرج 15با افزایش زاویه اتصال به 

های ردیف دوم سطح وسیعتری در داخل روتور اشغال کرده پره

بدون اندرکنش قابل توجهی با  و جریان تزریقی به درون روتور

به همین دلیل میدان  های ردیف سوم از روتور خارج می شود.پره

یه کیبی با زاوسرعت درون روتور نسبت به حالت مرجع و روتور تر

بیشتر زاویه اتصال تعداد  یابد. با افزایشصفر درجه تقلیل می

های ایجاد شده درون روتور ترکیبی و انحراف جریان باد گردابه

 45تزریق شده به درون روتور تشدید می شود. در زاویه فضایی 

 درجه، 

(، در پشت پره اصلی حالت مرجع گردابه 6شکل ) با مطابق

ای بزرگ در اثر جدایی جریان رخ می دهد که منجر به تقلیل 

شود. همچنین در مفید تولید شده توسط این گره می گشتاور

شود که عملکرد پره -روتور، جریان گردابه ای تشکیل میمرکز 

د. در روتور مجهز دهر حین عبور از این ناحیه کاهش میدوم را د

به پره کمکی با زاویه اتصال صفر درجه، با تزریق جریان بین دو 

ای تشکیل نشده و همچنین پره اصلی و کمکی اول، هیچ گردابه

به افزایش شود که منجر مشاهده نمیای در مرکز روتور گردابه

شود. با افزایش زاویه های اول و دوم میتولید گشتاور مثبت پره

ای همکی ردیف اول تولید کننده گردابهدرجه، پره ک 15 اتصال به

بزرگ می شود که عمدتا به دلیل قرار گیری خط وتر پره مذکور 

های د. پس از این زاویه اتصال، جریانباشن میدر مقابل جریا

ای و انحراف شدید جریان در داخل روتور بصورت تابعی از گردابه

( 7کند. در شکل )می اتصال درون روتور گسترش پیدا زاویه

درجه به تصویر  90میدان سرعت نرمال شده برای زاویه فضایی 

ده را ولید شکشیده شده است. در این زاویه، بیشترین گشتاور ت

 های اصلی و کمکی ردیف سوم اختصاص داد.توان برای پرهمی

 
بعد در اطراف روتور توربین ای بیمیدان سرعت لحظه 5شکل 

و  5/1متر بر ثانیه، نسبت سرعت نوک پره  10در سرعت  داریوس
 0˚زاویه فضایی 
 

 
بعد در اطراف روتور توربین ای بیمیدان سرعت لحظه 6شکل 

و  5/1متر بر ثانیه، نسبت سرعت نوک پره  10در سرعت  داریوس
 45˚زاویه فضایی 
 

 
بعد در اطراف روتور توربین ای بیمیدان سرعت لحظه 7شکل 
و  5/1متر بر ثانیه، نسبت سرعت نوک پره  10در سرعت  داریوس

 90˚زاویه فضایی 
 

های اصلی و کمکی از سوی دیگر، با قرارگیری خط وتر پره

ها را ردیف اول عمود بر جریان نزدیک شونده، این ردیف از پره

عرفی ای معنوان بیشترین تولید کننده جریان گردابهتوان بهمی

کرد که منجر به از بین رفتن انرژی جنبشی جریان تزریق شونده 
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شود. با مشاهده میدان سرعت درون روتور به داخل روتور می

های کمکی می توان دریافت که بعد از زاویه اتصال مجهز به پره

درجه، علاوه بر کاهش میدان سرعت درون روتور، تولید 15

یان بصورت قابل توجهی توسعه های بزرگ و انحراف جرگردابه

 پیدا کرده است.

ر دبیانگر تغییرات ضریب گشتاور ( 10( و )9(، )8)های شکل

باشند و تغییرات در هر سه مورد برای روتور می دور کامل یک

 و تحت 60° و 45°، 30°، 15°، 0°زاویه اتصال پره کمکی متفاوت 

متر  14، 10، 7سرعت باد  به ترتیب در سه 5/1سرعت نوک پره 

باشد. با هدف مقایسه، داده های روتور مرجع نیز ارائه بر ثانیه می

گردد که شده است. با بررسی نتایج ارائه شده مشاهده می

بیشترین مقدار ضریب گشتاور در هر سه سرعت باد آزاد، در زاویه 

دهد. از سوی دیگر درجه رخ می 335°و  220°، 95°حمله 

 275°و  155°، 40°اور در زاویه حمله کمترین مقدار ضریب گشت

متر بر ثانیه تمامی روتورها  7گردد. در سرعت باد ایجاد می

کنند و با ایجاد گشتاور منفی را در زاویای بیان شده ایجاد می

تاور ای با گشگشتاور منفی، بصورت جزئی وارد ناحیه مرده )ناحیه

تی همچون شوند. ورود به ناحیه مرده عمدتاً مشکلامنفی( می

عدم خود راه اندازی روتور را به همراه خواهد داشت. با افزایش 

متر بر ثانیه، روتور با پره کمکی با زاویه  10سرعت باد آزاد به 

کنند و با هیچگونه گشتاور منفی ایجاد نمی 15°و  0°اتصال 

متر بر ثانیه، هیچ یک از روتورها  14افزایش سرعت باد آزاد به 

ریافت توان دکنند. با بررسی بیشتر مییجاد نمیگشتاور منفی ا

که روتور مجهز به پره کمکی تحت زاویه صفر درجه بیشترین 

پس از آن، روتور با گشتاور تولیدی را به همراه خواهد داشت. 

 عنوان روتور بهینه معرفی کرد.درجه را می توان به 15زاویه اتصال 
 

 
 

با  داریوس دور کامل روتورتغییرات ضریب گشتاور در یک  8شکل 
و مقایسه  60°و 45°، 30°،15°، 0°زاویه اتصال پره کمکی متفاوت 

 متر بر ثانیه 7سرعت باد  و 5/1سرعت نوک پره  داده های تحت

 
 

با  داریوس تغییرات ضریب گشتاور در یک دور کامل روتور 9شکل  
و مقایسه  60°و 45°، 30°،15°، 0°زاویه اتصال پره کمکی متفاوت 

 متر بر ثانیه 10سرعت باد  و 5/1سرعت نوک پره  داده های تحت
 

 
با  داریوس تغییرات ضریب گشتاور در یک دور کامل روتور 10شکل  

و مقایسه  60°و 45°، 30°،15°، 0°زاویه اتصال پره کمکی متفاوت 
 متر بر ثانیه 14سرعت باد  و 5/1سرعت نوک پره  داده های تحت

 
متوسط به ترتیب توان  بیضر( 5( و )4(، )3)ول اجددر ادامه، 

های کمکی تحت روتور مجهز به پره و داریوس یروتورهابرای 

 5/0سرعت نوک پره  رد  60° و 45°، 30°، 15°، 0°اتصال  یایزوا

 .دهدیرا نشان ممتر بر ثانیه  14و  10، 7 و سرعت باد آزاد  5/2تا 

 بیسرعت باد، ضر شیکه افزا توان دریافتمیبا توجه به نتایج 

 و لاتصا و روتور ترکیبی برای تمامی زوایای داریوس توان روتور

بیشترین ضریب توان مربوط . دهدیم شیافزا را سرعت نوک پره

و  3265/0، 2714/0معادل با درجه  اتصال صفر یهزاو به

متر  14و  10، 7آزاد  یانجر یهادر سرعت یبرا به ترت3607/0

س پکند. یشده فراهم م یبررس یهاحالت یهکل یانر مد یهبر ثان
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درجه بیشترین ضریب  15ترکیبی با زاویه اتصال  از آن روتور

در مقادیر این است که کند. نکته قابل توجه توان را فراهم می

، مقدار ضریب توان 5/0سرعت نوک بی بعد کوچک همچون 

درجه کمتر از  45روتور ترکیبی با زاویه اتصال بزرگتر یا مساوی 

عت باد آزاد و مقدار باشد. لیکن با افزایش سرحالت مرجع می

بعد این شرایط منفی برای روتور ترکیبی در سرعت نوک بی

  ود.شمقایسه با حالت مرجع در زوایای اتصال بزرگتر تعدیل می

 

 نتیجه گیری -7
 

 ارزیابی برای دوبعدی هایسازیشبیه ی حاضر،مطالعه در

 هایپره به مجهز داریوس عمودی محور بادی توربین یک عملکرد

 ، 15°،0° اتصال مختلف زوایای اثرات. است شده انجام کمکی
 5/2 تا 5/0 مقادیر پره، نوک سرعت نسبت و 60° و °45 ،°30

 بررسی ثانیه بر متر 14 ،10 ،7 مقادیر با باد آزاد جریان سه تحت

 به مربوط جریان فیزیکی توپولوژی رفتار این، بر علاوه. گردید

 ورتص به ها ایرفویل سطح روی بر سرعت میدان تحلیل با هاپره

 و توان ضرایب نظر از توربین گردید و عملکرد انجام عددی

 سبتن و روتور اتصال زاویه از تابعی بصورت شده تولید گشتاور

  شد. ارزیابی پره نوک سرعت

 
نسبت یه در متر بر ثان 7سرعت  یتوان برا یبضر ییراتتغ 3جدول 

 سرعت نوک پره متفاوت
 

5/2
 

2 

5/1
 

1 

5/0 T
S

R
 

PC 

01
06

/0
 

13
36

/0
 

25
34

/0
 

11
13

/0
 

00
93

/0
ف 
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01
71

/0 

13
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/0 

27
14

/0 
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15

/0 

01
17

/0 

˚0 

01
60

/0 
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/0 
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/0 
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15 
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/0 
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60 

نسبت  یه درمتر بر ثان 10سرعت  یتوان برا یبضر ییراتتغ 4جدول 
 سرعت نوک پره متفاوت
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 در یهمتر بر ثان 14سرعت  یتوان برا یبضر ییراتتغ -5جدول 

 نسبت سرعت نوک پره متفاوت

5/2
 

2 

5/1
 

1 

5/0 T
S

R
 

                    

PC 

02
43

/0
 

15
60

/0
 

30
49

/0
 

13
97

/0
 

01
52

/0
ف 

ار
تع

ر م
تو

رو
 

02
48

/0 

16
74

/0 

36
07

/0 

16
14

/0 

01
54

/0 

˚0 

02
41

/0 

15
95

/0 

34
33

/0 

15
20

/0 

01
44

/0 

˚
15 

02
31

/0 

15
41

/0 

33
21

/0 

14
72

/0 

01
38

/0 

˚
30 

02
18

/0 

13
23

/0 

29
94

/0 

12
23

/0 

00
94

/0 

˚
45

 

02
05

/0 

12
16

/0 

29
21

/0 

11
53

/0 

00
69

/0 

˚
60 



 نشریه مهندسی مکانیک                                                                    زاده                                                            نژاد و رحیم حسنمیلاد محمد

 

53 

 
 

بیشترین مقدار ضریب گشتاور در هر سه سرعت باد آزاد در 
دهد. از سوی دیگر درجه رخ می 335°و  220°، 95°زاویه حمله 

 275°و  155°، 40°کمترین مقدار ضریب گشتاور در زاویه حمله 
 گردد.ایجاد می

ال اتص یهبا زاو یبریدیروتور ه برای مقدار ضریب توان حداکثر
 3607/0و  3265/0، 2714/0توان معادل با  یبصفر، حداکثر ضر

 یهمتر بر ثان 14و  10، 7آزاد  یانجر یهادر سرعت یبا به ترتر
همچنین کند. یشده فراهم م یبررس یهاحالت یهکل یاندر م

 VAWT و کمکی هایپره بین تفاوت اتصال، زاویه اندازه افزایش
 .یابدمی کاهش توجهی قابل طور به متعارف های

 

 فهرست علائم و اختصارات  -8
 

 انگلیسی میعلا
 

A نیمساحت جاروب تورب (2m ) 

D ( قطر روتورm) 

H    ارتفاع روتور (m) 

  M گشتاور (N.m) 

U آزاد باد جریان سرعت (1-m.s) 

V مقدار سرعت (1-m.s) 

p ( فشارPa) 

P ( توانW) 

R  روتور اصلیشعاع (m) 

r  روتور کمکیشعاع (m) 
oω یسرعت دوران (1-rad.s) 

 یونانی میعلا
μ یکینامیلزجت د (1-.s1-kg.m) 

ρ یچگال (3-kg.m) 
ψ    پره کمکیزاویه اتصال 

 بعدیب اعداد

Re   نولدزیعدد ر 

MC  گشتاور بیضر 

PC     توان بیضر 

TSR    بعدبینسبت سرعت نوک پره 
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با  یچیساندو -ی تیکامپوزنازک  دهیخم ریرتعاشات آزاد تبررسی ا
 یا هیلا یبا استفاده از تئورگذاری متعامد لایه 

 
متعامد با استفاده  یگذار هیبا لا یچیساندو -ی تینازک کامپوز دهیخم ریمقاله ارتعاشات آزاد ت نیدر اچکیده: 

 یبر مبنا یا هیلا یساله از تئورم یفرمولبند یاست. براقرار گرفته  لیمورد تحل یا هیلا یتئور یاز فرمولبند

 دانیم کی. ابتدا باشد یمتعامد م یگذار هیبا لا تیاز کامپوز ها هیاست. جنس رواستفاده شده  ییجابجا

 ینازک بر اساس تئور دهیخم ریکرنش ت دانیفرض شده است و م ریت یبرا و بعدید یعموم کاملاً ییجابجا

 یمرز طیمعادلات حرکت حاکم و شرا لتون،یستفاده از اصل همبه دست آمده است. سپس با ا یا هیلا

 دانیم کیبا استفاده از  تیبه دست آمده است. در نها یا هیلا یدر تئور یچیساندو دهیخم ریت یمتناسب برا

 یعیطب یها شده است و فرکانس لیتبد ژهیمساله مقدار و کیمناسب، معادلات حاکم بر مساله به  ییجابجا

ابتدا  یعدد جیساده استخراج شده است. در قسمت نتا یمرز طیبا شرا یچیساندو - یتیامپوزک دهیخم ریت

 ریارتعاشات آزاد ت یها شده است و سپس فرکانس یگذار صحه یعیطب س هایکانفر یبرا یتئور ینیب شیپ

 یو مدها یشخم یارتعاش یمختلف از جمله مدها یمدها یساده برا یمرز طیبا شرا یچیساندو -ی تیکامپوز

 انجام شده است. یعیطب یهافرکانس یرو یپارامتر یضخامت استخراج شده است و بررس یدر راستا
 

 گذاری متعامد   لایه ،یچیساندو -کامپوزیتی  نازک دهیخم ریت ،یا هیلا یارتعاشات آزاد، تئور: های راهنماواژه
 

 مقاله علمی پژوهشی
 

 50/40/5042دریافت: 
 24/49/5042بازنگری: 
 34/42/5043پذیرش: 

 

Free vibration of curved thin cross-ply 

composite-sandwich beam based on layerwise theory 

 
Abstract:  In this study, the free vibration of a thin curved cross-ply composite-sandwich 

beam resting on the Winkler-Pasternak foundation is analyzed. A displacement based 

Layerwise theory is used for formulation of the problem. First, a general 2D-

displacement field is considered for the curved beam. The strain field of the thin curved 

beam is obtained based on the strain-displacement relations, and then, the governing 

equations and the appropriate boundary conditions are derived utilizing the Hamilton’s 

principle. These equations are converted into an eigen-value problem using an 

appropriate displacement field and the natural frequencies of the curved beam are 

obtained. Numerical result for free vibration frequencies of simply-supported curved thin 

cross-ply composite-sandwich beam for different modes, including flexural and thickness 

modes are obtained and parametric analysis is performed. 
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 مقدمه -1
 

الیاف کربن شده با  تیتقوو ساندویچی  یتیکامپوز یهاتیر

هوافضا دارد. صنعت و  ییهوا عیدر صنا یاکاربرد گسترده

 یهاتیدر ساختار کامپوز لیو تحل هیپژوهشگران با تجز

 یکه در ساختارها اندافتهینکته دست  نیبه ا هیلاچند

 یهادهیپد ه،یلاچند یهاتیگن کامپوزناهمسانگرد و ناهم

اتفاق  یمختلف یدر ابعاد هندس تواندیم یمنحصر به فرد

 یتیکامپوز یهادر سازه یاهیلانیب یتنش برش عی. توزفتدایب

و این درحالی است که بسیاری  دارد یادهیچیشکل پ یبطور کل

ای برای های برشی شکل ساده و از پیش تعیین شدهاز تئوری

از  و معمولاً گیرندیع تنش برشی جانبی در تیرها در نظر میتوز

های همگن در سازه .کنندنظر میتنش عمودی جانبی صرف

 دیتاک که یزمان یتیکامپوز یهاسازه و در مانند تیرهای فلزی

 یبار بحران نییتع رینظسازه  یپاسخ کل نییتع یبرا یاصل

باشد، و شکل مدها  یعیطب یهافرکانس نییعکمانش، ت

 یهایو تئور کیکلاس یمعادل مانند تئور هیلاتک یهایتئور

 تواندینازک مناسب است و م یهاسازه یبرا مخصوصاً یبرش

در سازه های  ارائه کند. رفتار سازه یبرا یقابل قبول ینیب شیپ

های ساندویچی به علت پایین بودن سازه کامپوزیتی و مخصوصاً

ستیک طولی، و تغییر ناگهانی نسبت مدول برشی به مدول الا

 ایبرشی شکل پیچیده ها توزیع تنشخواص بین هسته و رویه

یابد. دارد و سهم تغییر شکل برشی در پاسخ سازه افزایش می

های های تک لایه معادل در تحلیل سازهلذا دقت تئوری

 یابد. ساندویچی و کامپوزیتی کاهش می

ای برای لایهتئوری قاله یک فرمولبندی بر اساس در این م

های ساندویچی دارای انحنا ارایه شده تحلیل رفتار ارتعاشی تیر

است که قادر است علاوه بر مدهای ارتعاشی خمشی مدهای در 

بینی نمایند. مزیت اصلی این راستای ضخامت را هم پیش

تئوری دقت بالای آن است که به علت در نظر گرفتن فرم کلی 

های برشی و عمودی را با فرم مام کرنشت ،برای میدان جابجایی

گیرد. یین شده در نظر میکلی و بدون تحمیل توزیع از پیش تع

ها در راستای بینی تغییر شکلشده قادر به پیشه ئمدل ارا

تواند علاوه بر مدهای لذا تئوری حاضر می ،باشدضخامت نیز می

 بینی نماید.را نیز پیش ی ارتعاشیخمشی، سایر مدها
 

 مروری بر کارهای پیشین -2
 

 یهاسازه لیتحل یبرا یادیز یهایها و تئورتاکنون مدل

نسبت بالا بودن  لی. به دلاندشدهارائه  یچیو ساندو هیچندلا

 ،یتیدر مواد کامپوز یعرض یبه مدول برش یمدول کشش

 لیدر تحل یادیز تیاز اهم یشکل برش رییتغ یاستفاده از تئور

دارد.  یچیو ساندو یتیکامپوز یهاهیلا یکینامیو د یکیاستات

حل  یبرا یروش جامع کی 2452سال  در [5]همکاران  گو و

 کیالاست بستربا  دهیخم ریت کی یکینامیو د یکیپاسخ استات

 یرتعاشات عرضا [2] یی و همکاران 2424سال در  ارایه دادند.

رسی بر یرخطی راغ یمرز یطبا شرا یدهخم یرت یک یرخطیغ

معادله  یافته،یمتعم یلتونبا استفاده از اصل همکردند. آنها 

خدابخش پور  .آوردندبه دست  یدهخم یرت ینامیکد یحاکم برا

 یدهخم یرهایرتعاشات آزاد تا 2425در سال  [3] و همکاران

 یندر ا ی را مورد تحلیل قرار دادند.با مقطع پلکان یتیکامپوز

اثر  یبررس یلمان محدود برااو  یلیتحل یمهن یهاروش یق،تحق

با  ینهمچن است. ارتعاش توسعه داده شده یلدر تحل یراییم

ی، ندسه یمختلف مانند پارامترها یپارامترها یرتوجه به تاث

 5انسیس یافزار تجاربا نرم یافال یریو جهت گ یمرز یطشرا

 هیبا استفاده از نظر [0]و همکارش  سیونآ. ندشد یسهمقا

واکنش  لیکمانش و تحل یاصلاح شده به بررس گزاگیز

. داختندپر یچیساندو-یتیکامپوزی رهایت یرخطیغ کیاستات

اصلاح شده را با  گزاگیز یتئور یرخطیغ ونیفرمولاس آنها

-بودن، از رابطه تنش یرخطیو غ یدرنظرگرفتن نواقص هندس

با استفاده  [1] اوهادصیاد و کارمن توسعه دادند. -وون ییجابجا

های از تئوری تیر خمیده مرتبه پنجم به بررسی تاثیر کرنش

این  ند.برشی عرضی و نرمال مانند اثر کشش ضخامت پرداخت

های محوری )مماسی( و تئوری تغییرات مرتبه بالاتر جابجایی

 زاووانگ و  2459در سال گیرد. عرضی )شعاعی( را در نظر می

شده در هسته فوم فلزی تعبیهبا ارتعاشات آزاد یک تیر  [5]

چبیشف با استفاده از روش را پسترناک -بستر الاستیک وینکلر

تئوری تیر تیموشنکو در این تحقیق  دادند.قرار  تحلیلمورد 

و اصل همیلتون برای استخراج شرایط  گرفتهمورد استفاده قرار 

در سال  است. شدهمرزی و معادلات حاکم بر مدل استفاده 

 کمانش آزاد و ارتعاشات استاتیکی، خمش [0] تای 2422

 از فادهاست با ساندویچی مدرج تابعی را لایه دو خمیده تیرهای

 انجام تیموشنکو شده اصلاح تیر تئوری و تحلیلی دقیق حل

 تک تیر از لایه دو از متشکل خمیده تیر سیستم. داده است

 متصل یکدیگر به برشی اتصالات توسط که است منحنی

ارتعاشات  [2]و همکارانش  دمیر 2424سال در  . شوندمی

های الاستیک و هسته لایه با لایهتیرهای خمیده ساندویچی سه

معادلات حرکت که  دادند.مورد بررسی قرار را ویسکوالاستیک 

 
1 ANSYS 
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ارتعاشات آزاد تیرهای خمیده را به همراه شرایط مرزی کنترل 

با استفاده از اصل کار مجازی به طور کلی استخراج  ،کندمی

بررسی کمانش و ارتعاشات به  [9]ار تبعارفی و نجفی. شوندمی

. تیر ساندویچی از یک هسته نرم پرداختندآزاد تیر ساندویچی 

بعی شده با گرافن تامتشکل از صفحات کامپوزیتی تقویت

است. روابط سینماتیکی براساس تئوری تیر  تشکیل شده

معادلات  در نظر گرفته شده است واندویچی مرتبه بالاتر س

شده لاگرانژ استخراج -بندی ریتزحاکم با استفاده از فرمول

های طبیعی تیرهای فرکانس [54]اوکار و همکارانش  .است

شده از مواد مدرج که از هسته متخلخل ساخته را ساندویچی

تابعی و صفحات تخت الاستیک همگن فلزی و سرامیکی 

های یربا توجه به ضعف تئو. بررسی کردند ،است تشکیل شده

های ها و سازهبینی رفتار کامپوزیتتک لایه معادل در پیش

صفحه  زیآنال یبرا یردتوسط  یاهیلا هینظریک ساندویچی، 

همکارانش لیو و  .[55]است شده ارایهی چیو ساندو یتیکامپوز

ها ربرد آنها و کاآن یعدد سازییادهپ ای،لایه هاییهنظر [52]

و  نیاسی. یتی را بررسی کردندکامپوز یهاسازه یلدر تحل

 یکارآمد مرتبه سوم برا یاهیلا هینظریک  [53] همکاران

 دهیخم یرهایو ارتعاشات آزاد ت یکیاستات لیو تحل هیتجز

 2423در سال . ارائه دادند قیبا انحنا عم یچیساندو یتیکامپوز

کمانش و  ،خمش یلتحل یبرا روشی [50]احمدی  نجفی و

 یسیتهالاست یبراساس تئور یتابعمدرج  نانو تیر اتارتعاش

همانگونه که ملاحظه شد،  .دادندارائه ای لایه یو تئور یرمحلیغ

سازی صفحات و تیرهای های متعددی برای مدلنظریه

کامپوزیتی و ساندویچی توسط محققان مختلف و به دلایل 

شده است. تئوری الاستیسیته سه بعدی، مختلف توسعه داده 

های های زیگزاگ، و تئوریهای تک لایه معادل، نظریهتئوری

های تک لایه تئوریهستند.  ذکریهای قابل ای مثاللایه

های کامپوزیتی توانند نتایج قابل قبولی از رفتار سازهمعادل نمی

 یبلذکر شده ق یهایتئور اکثر و ساندویچی ضخیم ارایه کنند.

. به کنندبینی نمیپیشرا  یعرض یبرش یهاتنش یبه درست

مختلف کامپوزیتی و  یهاهیلا یسفتتفاوت  لیعنوان مثال به دل

 هیتک لا یهایتئور ،یچیساندوهای تیرها و هسته در رویه

 نیا یاصفحه نیب یهاتنش لیتحل یبرا (یا)با هر مرتبهمعادل 

ها بطور کلی فرم تغییر وریاین تئ. باشندیها مناسب نمسازه

کنند که شکل از پیش تعیین شده را برای تیر )ورق( اعمال می

مثلا تئوری تغییر شکل  های ساده کننده است.دارای فرض

های عمود بر تار میانی کند که صفحهبرشی مرتبه اول فرض می

مانند که این فرض بعد از تغییر شکل بصورت صفحه باقی می

ساندویچی به علت نقش بالای تغییر -مپوزیتیهای کادر سازه

مشکلات  یاهیلا یدر تئورباشد. شکل برشی فرض معتبری نمی

 رایز ،شودیمرتفع م گنی در راستای ضخامتناهم از یناش

و  ردیگیدر نظر م هیهر لا یرا برا یمستقل یدرجات آزاد

با  هیسمقا آن قابل یجنتا ینبنابرا ،شودیاز ابتدا ارضا م یوستگیپ

لذا در این مقاله یک  .است یبعدسه یسیتهالاست یهاحلراه

برای  ای بر مبنای جابجاییتئوری لایهفرمولبندی بر اساس 

ساندویچی ارایه -مدلسازی رفتار تیر نازک خمیده کامپوزیتی

یک میدان جابجایی عمومی که هیچگونه فرم از  شده است. 

کند برای تیر در نظر ای را به تیر تحمیل نمیپیش تعیین شده

ای گرفته شده است. این میدان جابجایی با توجه به تئوری لایه

که در آن تیر در راستای ضخامت به تعداد زیادی لایه و سطح 

عمومی برای توزیع  شکلتواند می ،شودبندی میعددی تقسیم

های در راستای طول و ضخامت و هچنین کرنش برشی کرنش

ای عمودی و صفحههای برونلذا کرنش. بینی نمایدجانبی پیش

های این برشی بطور کامل در نظر گرفته شده است. لذا جواب

خطاهایی را که از اعمال میدان جابجایی با فرم از پیش تئوری 

آید حذف تعیین شده در تئوری های تک لایه معادل بوجود می

های طبیعی فرکانس تواند علاوه بر مدو همچنین می کندمی

بینی کند که مشی، سایر مودهای ارتعاشی تیر را نیز پیشخ

 حاکمدر این مقاله معادلات شوند. مدهای ضخامت نامیده می

ز روش ناویر برای استخراج شده و ا اصل همیلتونبا استفاده از 

تیر نازک خمیده های طبیعی و استخراج فرکانس معادلاتحل 

 ستفاده شده است.ابا شرایط مرزی ساده ساندویچی -کامپوزیتی
 

 سازیتعریف مساله و مدل -2-1
 

، شعاع oR یرونی، شعاع ب iR یبا شعاع درون دهیخم ریت کی

-نکلریو کیبستر الاست یکه بر رو hو ضخامت  R نیانگیم

. طول آن در شعاع شودیسترناک قرار دارد، در نظر گرفته مپ

مطابق  rθاست. محور مختصات  0L=Rθبرابر  ریمتوسط ت

 θ و یشعاع یراستا rمتصل شده است که  ریبه ت( 5) شکل

 نی. همچندهدیرا نشان متیر خمیده ( یطی)مح یطول یراستا

 z=r-Rبصورت  zمختصه ضخامت  ،یفرمولبند یراحت یبرا

و  دهدیرا نشان م تیر یانیسطح م z=0شود که  یم فیتعر

 یاند. پارامترهاقرار گرفته z=±h/2در  ریت یو بالا نییسطح پا

 اب بیبه ترت گاههی)پسترناک( تک ی( و برشنکری)و یعمود یسفت

wK  وpK نشان  (5) در شکل دهیرخمی. تشودینشان داده م

 است.شده  داده
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 ساندویچی دهیرخمیت و بستر مختصات هایمحور ،هندسه 5شکل

 

شود که تیر در راستای ضخامت برای فرمولبندی فرض می

شده است که به  تقسیمکنواخت به تعدادی لایه با ضخامت ی

های شود. سطح تماس لایهعددی گفته می هایلایه ،هااین لایه

دهد که به آنها سطوح عددی عددی سطوحی را تشکیل می

های عددی از سطح داخلی تیر خمیده شود. این لایهگفته می

گذاری شده است. شماره Nبه سمت سطح بیرونی آن از یک تا 

بالایی سطح ی )شامل سطح پایینی و همچنین سطوح  عدد

از آن، ده به سمت سطح بیرونی یسطح داخلی تیر خم زتیر( ا

در  ییجابجا یهامولفهشماره گذاری شده است.  N+1یک تا 

 توابع مجهول با بیبه ترت zو  θ راستایم در اُ k یسطح عدد

)θ,t(kU  و)θ,t(kW لذا اگر به تعداد  .شوندینشان داده مN 

مجهول  2N+2ی در تیر در نظر گرفته شود تعداد لایه عدد

 ریت پهنایدر جهت  ییاز مولفه جابجا جابجایی وجود دارد.

 ،یسطوح عدد یی. با درنظر گرفتن جابجاشودیصرف نظر م

 نشان داد. ریبه شکل ز توانیرا م ریت یبرا ییجابجا یهامولفه
 

(5) 
( , , ) ( , ) ( ) , 1, 2,3,..., 1

( , , ) ( , ) ( )

k k

r k k

u z t U t z k N

u z t W t z

  

 

   

 
 

 

در  ریت ییجابجا یهامولفه z,t,(ru(و  u)z,t,(که در آن

 5یدام سیاند kهستند.  z ضخامت تیر و θ طول تیر راستای

انجام  N+1تا  5از تکرارشونده  سیاند یبر رو و جمعاست 

 یخط یلاگرانژ ابیتابع درون z(k( ن،ی. علاوه بر اشودیم

در جهت ضخامت  ییجابجا یهامولفه افتنی یاست که برا

 تابع درونیاب خطی بصورت زیر است. .شودیماستفاده 
 

(2) 

                  

     = 1,2,..., +1

                  

k 1

k 1

k 1

k 1

k 1

k

k

1k

k

i 1

k

0

h
z

N

z z

z z
z z

z
k

h

0

z
z z z

z z




















 


 






 



 

 

 
1 Dummy 

در مختصات تیر  یها، کرنش(5) ییجابجا دانیم توجه به با 

 .شودنوشته میبه شکل زیر ای استوانه
 

(3) 

( , )1
( ( , )) ( )

( )
( , )

( )
( , )

( , )1
( ( , )) ( )




 



 

 

 

 







 
    

 

 
 



  
   

 


  



r k
k k

r k
z k

r k
r k

k

k k

u u U t
W t z

r r R

u d z
W t

r dr

u uu d z
U t

r r r dr

W t
U t z

R

 

 

ضخامت نسبت  در آن هک رابطه بالا برای تیرهای نازک که در

 مقدار (h/R<<1خیلی کوچک است ) تیر اعبه شع

r=R(1+z/R)≈R  .بدست آوردن  یبرادر نظر گرفته شده است

 شودیاستفاده م لتونیاز اصل هم دهیخم ریمعادلات حاکم بر ت

 .شودیم نوشته ریکه به صورت ز
 

(0) 2

1

( )dt 0
t

s w k
t

           
 

 اترییتغ ،یکرنش یانرژ اترییتغ kو  s ،wن که در آ

 یجنبش یانرژ اترییو تغ یخارج یروهایکارانجام شده توسط ن

به  توانیرا م دهیخم ریدر تی کرنش یانرژ رییتغ است.تیر 

 نوشت: ریصورت ز
 

(1) ( )s z z z z

V

Rd dydz              
 

در سطح مربوط به بستر  یخارج یروهایکار توسط ن اترییتغ

 :یدبدست آ ریبه صورت زداخلی تیر 
 

(5) 
0 2

1
1 12 2

0

(( ) W )



  



  

w W P

W
K W K Rd

R
 

 

است. بستر ضریب پسترناک  PKضریب سفتی وینکلر و  WKکه 

به صورت  ( 5با توجه به میدان جابجایی ) یجنبش یانرژ رییتغ

  :شودینوشته م ریز
 

(0) 
02 2

1 1 0

( )


 

 
  

  
     

t t

j jk k
k kj

t t

U WU W
dt E Rd dt

t t t t
 

 

 شود.بصورت زیر تعریف می kjEماتریس  که در آن
 

(2) 2

2

( ) ( ) ( )
h

hkj k jE z z z dz


    

 

به  دهیخم ریمعادلات حاکم بر تبا استفاده از اصل همیلتون 

 .یدآمیبدست  ریز صورت
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(9) 

2

2

2

12

2

12 2

W

 


 










  

 

 
   

 






k k
jk

kj

k k

k

z kj W k k

k

P k

UM R
Q E

R R t

R M W
N E K

R R t

W
K

R

 

 

 است.بصورت زیر  0=و  0=در و شرایط مرزی ممکن 
 

(54) 
0 0

0 0









 

 

k

k

k

k

M or U

R or W
 

 

kو همچنین 
M ،k

zN ،k
Q  وk

R شوند.بصورت زیر تعریف می 
 

(55) 

2

2

2

2

( , ) ( , )

( , ) ( , )

h

k k

h z k

h

k k k
hz z z

M R dz

d
N Q dz

dz

   

 

 

 





 








 

 

زاویه الیاف نسبت به های کامپوزیتی برای لایهبا توجه به اینکه 

راستای طولی تیر سنجیده شده است )زاویه صفر الیاف در 

راستای پهنا را نشان الیاف در  94راستای طول تیر و زاویه 

ر صفر یهای غفهلبا توجه به موکرنش را -رابطه تنش دهد(می

 ریبه صورت ز توانیم( آمده است 3ن کرنش که در رابطه )میدا

 .درنظر گرفت
 

(52) 
11 13

13 33

55

0

0

0 0

 

 

 

 

 

    
    

    
    
    

z z

z z

C C

C C

C

 

 

Cabکه در آن
معادلات انسور ضرایب الاستیک است. تهای مولفه

 شود.بر حسب میدان جابجایی بصورت زیر نوشته می
 

(53) 

2

11 55 55 55 552 2 2

2

11 13 55 55 2

2

55 11 13 55 55 2 2

11 13 13 33 12

2

2

1 1 1
( )

1 1
( )

1 1
( )

1 1 1
( ) W

jkj kj jk kj kj

j

j jkj kj jk kj

kj

j jkj kj jk kj kj

kj kj jk kj

j W j j

k

P

U
D A B B D U

R RR R

W U
D B B D E

R R R t

U W
B D B D D

R R R R

D B B A W K
R RR

W
K

R





 






   



 
    

 

 
   

 

    






2 2

12 2 2 2
N ( )cNM

k kj

W W
E

R t




 
 

 

 

  

معادله دیفرانسیل کوپل است که  2N+2معادلات فوق شامل 

 بیضرا یهاسیماترباید بصورت همزمان حل شوند. همچنین 

(N+1)×(N+1) است به  که در معادلات فوق ظاهر شده

 .دنشویم فیتعر ریصورت ز

(50) 

2

2

2

2

2

2

Φ

( )( )

( )
( )

D ( (

ΦΦ
C

C

C z) )

Φ

Φ Φ

h
jkj

h ab

h

kj

h ab

h

kj

h ab

k

ab

j

ab k

ab jk

d zd z
A

dz dz

d z
B z

d

dz

z

z

dz

dz



















 

 

 حل معادله -2-2
 

 دهیخم ریآزاد ت اتارتعاشفرکانس  یبررس یبرا ریروش ناو

با  دهیخم ریت یبراشرایط مرزی . شده استبکار گرفته  یاهیلا

با توجه به  (0=و  0= هایدر لبه) مرزهای دوسر ساده

 .شودیدر نظر گرفته م ریبه صورت ز( 54رابطه )
 

(51)  
11 11

13

( , )
( , ) ( ) ( , ) 0

( , ) 0,




 






   





kj kj
jk kj

j

k

U tD D
M t B W t

R R

W t

 

 

 یهافهمول ،یمرز طیشرا یارضا یبرا ر،یبراساس روش ناو

در  ریز از مکان بصورت یمثلثات یهایبه صورت سر ییجابجا

 .شودینظر گرفته م
 

(55) 
{ ( , )} { } cos( )

{ ( , )} { } sin( )

mp

mp

i t

m m

i t

m m

U t U e

W t W e





  
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


 

 

به . است L/m=mو فرکانس طبیعی تیر  mpدر این معادله 

با قرار دادن  ر،یت یعیطب یهادست آوردن فرکانسمنظور به

 شود.زیر نوشته می ( رابطه حاصل بصورت53( در معادله )55)
 

(50) 2
{0}{ }

([ ] [ ] )
{0}{ }

m

mp

m

U
K M

W


    
    

    
 

 

مولفه صفراست.  N+1با  یستونماتریس  {0}آن که در 

 .شوندیم فیتعر ریصورت ز [M]و  [K] هایماتریس نیهمچن
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لازم است  دهیخم ریت یعیطب هایبدست آوردن فرکانس یبرا

M[2[) نانیکه دترم
mpω-]K[برای . ( برابر با صفر قرار داده شود

 p، مدهای ارتعاشی مختلفی وجود دارد که با mهرشماره مد 

( مد خمشی p=1شوند. اولین مد ارتعاشی )نشان داده می

( مد ضخامت p>1شود و سایر مدهای ارتعاشی )نامیده می

صورت ها بهشوند و فرکانس طبیعی مربوط به آننامیده می

mp برای هر . شودداده می نشانm ،=1p  مد ارتعاشی خمشی

ی تئورشود. های ضخامت نامیده میمد،  p>1و برای است 

با در نظر گرفتن فرم کلی برای میدان جابجایی تواند حاضر می

پیش مرتبط با مد ضخامت را  دهیخم ریت یعیطب هایفرکانس

ینی آن بهای تک لایه معادل قادر به پیشیتئوربینی نماید که 

 دنتوانیمدهای ضخامت منیستند. علاوه بر مدهای خمشی، 

 یچیساندو دهیرخمیت یکینامیرفتار د لیدر تحل ینقش مهم

مربوط به  یعیطب یهافرکانس بررسی نیداشته باشند. بنابرا

دارای  یچیساندو دهیرخمیتها به منظور بررسی دقیق رفتار آن

 اهمیت است.

 

 نتایج عددی -2-3
 

 یبارگذار طیبا هندسه و شرا ساندویچی-کامپوزیتی هدیخم ریت

. خواص شودی، در نظر گرفته م(5)شده در شکل  نشان داده

هسته در جدول  ی واپوکس-تیگراف یهاهیمربوط به لا یکیمکان

 .استشدهنشان داده ( 5)
 

 [51] و هسته اپوکسی-گرافیت هالایهخواص مکانیکی  5جدول

خواص 

 مواد

E1 

(Gpa) 

E2= 

E3 

(Gpa) 

G12= 

G13 

(Gpa) 

 23G

(Gpa) 

1= 

13 
23 

Gr-

Ep 
137.9 9.0 7.1 6.2 0.3 0.49 

Core 0.232 0.232 0.096 0.096 0.2 0.2 

 

اپوکسی برابر -گرافیتهای لایههمچنین چگالی 
3=1580kg/m  320=3و چگالی فومkg/m باشد. می

 ریصورت زبه ریبعد ت یب یعیطبفرکانس همچنین در این مقاله 

 :شودیم فیتعر
 

(59) * 2

2

11

12
( )mp Gr EpL

C h


   

 

-ضریب الاستیک لایه کامپوزیتی گرافیت 11Cکه در آن 

اپوکسی -چگالی لایه گرافیت  ،(141.24Gpa11C=اپوکسی )

  .باشدضخامت تیر می hو 

های عددی انتخاب شده دقت نتایج این تئوری به تعداد لایه

های عددی )سطوح عددی( ستگی دارد. با افزایش تعداد لایهب

بینی تغییر شکل تیر افزایش درجه آزادی مدل برای پیش

بینی کند. تواند با دقت بالاتر رفتار تیر را پیشیابد و میمی

های بینی فرکانسپیشهای عددی بر برای بررسی اثر تعداد لایه

 یهاهیتعداد لا شیافزابا  یعدد جینتا ییابتدا همگراطبیعی، 

 در یعدد یهاهیاست. تعداد لا قرار گرفته یمورد بررس یعدد

است.  نشان داده شده pNبا  یاپوکس-تیگراف یکیزیف هیهر لا

در نظر  کسانیدر تیر  یعدد یهاهیلاتمام ضخامت همچنین 

 یگذارهیبا لا یچیساندو-یتیکامپوز ریت .است گرفته شده

[0/90/core/90/0] ، یکیزیف هیضخامت هر لاکه در آن 

ضخامت هسته در نتیجه و  h=0.1Gh برابر با یاپوکس-تیگراف

 در این مقالهدر نظر گرفته شده است.  باشدیم 0.6hch=برابر 

ساندویچی از سطح داخلی تیر -های تیر کامپوزیتترتیب لایه

خمیده به سمت سطح خارجی آن در داخل کروشه از چپ به 

به معنای الیاف طولی تیر و  صفره است و زاویه راست نوشته شد

 به معنای الیاف در راستای پهنای تیر است.  94

 pN هب یاپوکس-تیگراف یکیزیف هیهر لابا توجه به اینکه 

لایه عددی تقسیم شده است و با توجه به یکسان بودن 

ی در عدد یهاهیدر مجموع تعداد لاهای عددی، ضخامت لایه

 ییهمگرا( 2) شکلدر . است pN=10N تیر برابر بااین کل 

 دهیرخمیت 11 (=1m ،=1p)اول خمشی  طبیعی فرکانس

بررسی شده  L/R=1و  L/h=10 یبرا یچیساندو-یتیکامپوز

 است. 
 

 
-یتیکامپوز دهیرخمیت فرکانس طبیعی ییهمگرا یبررس 2شکل 

 (/L/R=0 ،01h=L=1) یچیساندو

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 301
3.505

3.5055

3.506

3.5065

3.507

3.5075

3.508

3.5085

3.509

N
p


* 1

1
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 هیلا 2حداقل  جینتا ییهمگراکه به منظور  شودیمشاهده م

 هیلا 24و در مجموع حداقل  یکیزیف هیهر لا یبرا یعدد

 جیمحاسبات و نتا یرو در تمامنی. از اباشدیم ازیمورد ن یعدد

لایه عددی تقسیم  54اپوکسی به -هر لایه گرافیتارائه شده 

ها نیز با هم برابر شده و ضخامت لایه های عددی در تمام لایه

هسته به  ،(2)ر مثال در تیر بررسی شده در نمودار است. بطو

 لایه عددی تقسیم شده است. 54

رکانس ف، نتایج عددیو صحت  یدرست یه منظور بررسب 

که با روش حاضر  [0/90] ریاول تا چهارم ت خمشی یعیطب

شده  سهیمقا [50]و  [55] مرجع جیبا نتابینی شده است، پیش

شده  ینیبشیپ یعیفرکانس طب ریمقاد شودیمشاهده ماست. 

 دارند. دیگربا هم یانطباق خوب
 

مقایسه فرکانس طبیعی بی بعد تیر خمیده کامپوزیتی با  2جدول
 (L/h=100)و  [0/90]گذاری لایه

Present 

[16] 

Shallow 

beam 

[17] 

Deep 

beam 

m  

4.6223 4.6911 4.6707 1 

L/R=0.2 
18.5488 18.792 18.767 2 

41.67667 42.291 42.255 3 

73.8835 75.179 75.131 4 

3.9893 4.4725 4.0115 1 

L/R=1 
17.9172 18.539 18.030 2 

41.0894 41.992 41.431 3 

73.3632 74.823 74.188 4 

 

 [ با0/90] یتیکامپوز دهیخم ریبعد تیب یعیفرکانس طب

L/h=10  وL/h=5 تعداد لایه عددی برای مقادیر مختلف N 

شده  سهیمقا [50]آمده است و با نتایج مرجع  (3)در شکل 

در عین انطباق ست جواب حاضر همانطور که مشخص ا .است

برای  .از مقادیر این مرجع کوچکتر است [50]با نتایج مرجع 

تئوری تک لایه  و حاضر تئوری نتایج ،1pN=تعداد لایه عددی 

 .باشندمی نزدیکبسیار  [50]معادل 

 یچیساندو-یتیکامپوز دهیرخمیت بعدیفرکانس ب( 0) شکل

ی سه برا( L/R)طول به شعاع به تغییرات نسبت نسبت را 

نشان  [core/90/0/0/90]در تیر ساندویچی  L/hمقدار مختلف 

و ضخامت هسته  m=1Lبا دهد. طول تیر ثابت و برابر می

h=0.6ch .با  شودیهمانطور که مشاهده م انتخاب شده است

 بعدیفرکانس ب( R/L=0) نسبت طول به شعاع شیافزا

بار فشاری و ضرایب بستر در این  .ابدییکاهش م دهیرخمیت

 باشد.نمودار صفر می

 بر فرکانسپسترناک -نکلریو کیوجود بسترالاستاثر 

ه یارا (5( و )1های )در شکل [core/90/0/0/90] طبیعی تیر

. است ،L=0.01m دهیرخمیطول تو  L/R=1نسبت . شده است

-نکلریو کیبستر الاست یپارامترها شیکه افزا شودیمشاهده م

 شود. یم تیرخمیده یعیفرکانس طب شیپسترناک باعث افزا
 

 

 
 بر حسب افزایش تعدادتغییرات فرکانس طبیعی بی بعد اول  3 شکل

 [50]با مرجع  و مقایسهیه عددی لا
 

 
 یچیساندو-یتیکامپوز دهیخم ریت بعدیفرکانس ب 0شکل 

[0/90/core/90/0] در نسبت طول به شعاع مختلف L=1m 
 

 
 تیر خمیدهعی اثر پارامتر بستر وینکلر بر فرکانس طبی 1 شکل

0 5 10 15 20 25 30
3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

N
p


* 1
1

 

 

L/h=10, Present

L/h=10, Qatu [17]

L/h=5, Present

L/h=5, Qatu [17]
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 تیر خمیدهپسترناک بر فرکانس طبیعی  اثر پارامتر بستر 5شکل

 

تواند تغییر همانگونه که ذکر شد مدل ارایه شده می

های پیچیده تیر از جمله تغییر شکل برشی پیچیده و شکل

علاوه بر مدهای  و ها را در نظر بگیردتراکم هسته و رویه

کند. بطور بینی میز پیشخمشی، مدهای ارتعاشی دیگری را نی

کند که صفحات عمود مثال تئوری مرتبه اول برشی فرض می

مانند و تئوری بر تار میانی بعد از تغییر شکل صفحه باقی می

بعد  کند که صفحات عمود بر تار میانیاویلر برنولی فرض می

مانند. باقی میبر تار میانی عمود  صفحه بصورت تغییر شکل

ی برشی مرتبه بالاتر نیز فرم از پیش تعیین هاهمچنین تئوری

ای برای تغییر شکل تیر در نظر گرفته و آن را بر تیر شده

کند. تئوری حاضر هیچگونه فرم از قبل تعیین تحمیل می

گیرد و با افزایش تعداد در نظر نمیبرای جابجایی ای شده

بینی های پیچیده را پیشتواند تغییر شکلهای عددی میلایه

، مدهای mند. همانگونه که قبلا گفته شد، برای هرشماره مد ک

شوند. اولین نشان داده می pارتعاشی مختلفی وجود دارد که با 

شود و سایر مدهای ( مد خمشی نامیده میp=1مد ارتعاشی )

 یمدها( 0) شکل. شودمی ( مد ضخامت نامیدهp>1ارتعاشی )

 [core/0/0/0/0] یچیساندو-یتیکامپوز دهیخم ریتارتعاشی 
( در مد pضخامت )مد  مختلف یارتعاش یمدهاشماره برای 

 ,m=1)، (m=1, p=1)مدهای  شامل (m=1) خمشیاول 

p=2)، (m=1, p=4)، (m=1, p=3) و (m=1, p=5 ) را نشان

صفحات عمود بر صفحه  p=1در شود مشاهده می .دهدمی

مانده تغییر شکل هم تقریبا به شکل صفحه باقی از بعد  ،میانی

این صفحات تغییر شکی یافته است  p=5تا  p=2در است ولی 

تغییر شکل در توزیع های پیچیده از که نشان دهنده شکل

های تک لایه معادل توان راستای ضخامت است که تئوری

بینی آنها را ندارند. این مدهای ارتعاشی مودهای ضخامت پیش

شی بسیار بالاتر شوند. فرکانس این مودها از مود خمنامیده می

ها به ضخیم این فرکانسکامپوزیتی است. در تیرهای 

شوند و نقش آنها در تحلیل های خمشی نزدیکتر میفرکانس

های یابد. همچنین در تیرافزایش میرفتار دینامیکی تیر 

ممکن  هاصلبیت پایین هسته نسبت به رویه ساندویچی به علت

 تیر نگ آبی شکل اولیهراست نقش این مدها قابل توجه باشد. 

 دهد.مد ارتعاشی( را نشان میو رنگ قرمز شکل تغییر یافته )
 

 
 m=1, p=1)الف( 

 
 m=1, p=2)ب( 

 
 m=1, p=3)ج( 

 
 m=1, p=4)د( 

 
 m=1, p=5)ه( 

 مربوط به مد [core/0/0/0/0] دهیرخمیت هایشکل مد 0شکل

 ضخامتمد  های مختلفشمارهو  m=1 اول یخمش
)h=0.6ch=0, 0P=PK=WK=10, h/L, m1=L( 

 

شکل مودهای نشان داده شده های طبیعی مربوط به فرکانس

 ,m=1های اول تا چهارم مد ضخامت )مدبرای ( 0)در شکل 

p=1,…,4( در جدول )های گذاریبرای لایه( 1)تا جدول  (3

 آمده است. h=0.6chو  m=1Lرای مختلف ب
 

تیر  مختلف ای ضخامتههای طبیعی مربوط به مدفرکانس 3جدول 
 (1R/L, h=0.6ch ,=1m=) [core/0/0/0/0] خمیده ساندویچی

p=4 p=3 p=2 p=1 L/h 

113.2533 86.3150 55.1950 3.5469 10 

270.1188 214.5570 193.5285 5.8545 20 

535.2066 430.3295 294.9878 7.3641 30 
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تیر های ضخامت مختلف های طبیعی مربوط به مدفرکانس 0جدول 

 (1R/L, h=0.6ch=1, m=) [core/90/0/0/90] خمیده ساندویچی
 

p=4 p=3 p=2 p=1 L/h 

87.2795 68.7174 54.5559 3.5057 10 

241.2394 197.7427 143.2080 5.6139 20 

523.5894 385.7756 216.4461 6.7010 30 
 

های ضخامت مختلف تیر های طبیعی مربوط به مدفرکانس 1جدول 

 (1R/L, h=0.6ch=1, m=) [core/90/90/0/0]ندویچیخمیده سا

p=4 p=3 p=2 p=1 L/h 

96.7508 56.6836 33.7984 2.7509 10 

249.2263 213.5804 96.1311 3.4125 20 

524.2572 404.7613 174.0748 3.6010 30 
 

 دهیرخمیت یعیمربوط به بستر بر فرکانس طب یاثرات پارامترها

های مختلف متقارن و گذاریلایه برای یچیساندو-یتیکامپوز

 شیکه افزا شودیاست. مشاهده م آمده (5) در جدولنامتقارن 

پسترناک باعث -نکلریو کیپارامترهای مربوط به بستر الاست

جابجا شدن اثر  .شودیم دهیرخمیت یعیفرکانس طب شیافزا

ها بر فرکانس های کامپوزیتی در رویهمحل قرارگیری لایه

شود. فرکانس در این جدول مشاهده می ندویچیسا طبیعی تیر

بزرگتر از  [core/90/0/0/90]گذاری طبیعی مربوط به تیر با لایه

است. [core/0/90/90/0]  گذاریفرکانس طبیعی تیر با لایه

گذاری همچنین فرکانس طبیعی این تیرها از تیر با لایه

 بزرگتر است. همچنین مقادیر [core/0/0/90/90] نامتقارن

 بعد مربوط به بستر بصورت زیر تعریف شده است.بی
 

4 2 2

0 1 1 1( / ) ( /),  W PK K E I L K K E I L      )24(  
 

11 یعیفرکانس طب 5 جدول
* پارامترهای یبرا یچیساندو دهیرخمیت 

 PK, WK کیمربوط به بستر الاستبعد بی
)h=0.6ch=20, h/L=1, R/L=1m, L( 

 

[90/90/core/ 

0/0] 

[0/90/core/ 

90/0] 

[90/0/core/ 

0/90] 
0K 1K 

3.2810 5.6139 4.5289 0 
 

0 
5.2287 6.9733 6.1312 10 

6.6249 8.1067 7.3928 20 

6.5608 8.0377 7.3206 0 
 

0.1 
7.7203 9.0393 8.4063 10 

8.7256 9.9395 9.3659 20 

8.6775 9.8834 9.3091 0 
 

0.2 
9.5833 10.7135 10.1847 10 

10.4096 11.4829 10.9898 20 

 گیرینتیجه -3
 

به منظور مطالعه رفتار  یاهیپژوهش از تئوری لا نیدر ا

روی بستر  یچیساندو-یتیکامپوز دهیخم ریت ارتعاشات آزاد

ای بر خلاف تئوری لایهاست. استفاده شده  پسترناک-وینکلر

لایه معادل که فرم از پیش تعیین شده های تکنیکی تکتئوری

گیرند فرم جابجایی )تغییر شکل( نظر می در تیر جابجاییبرای 

تواند رفتار تیر و لذا میگیرد میعمومی برای تیر درنظر 

بینی نماید. این را با دقت بالایی پیشساندویچی -کامپوزیتی

های مساله در تیرهای کامپوزیتی و ساندویچی که تغییر شکل

برشی نقش بیشتری در تعیین رفتار تیر دارند اهمیت بیشتری 

هر لایه از تیر که  شودیدر تئوری حاضر فرض مکند. پیدا می

 هیلا یتعداد ازضخامت  یدر راستا یچیساندو-یتیکامپوز

به تعداد تیر  یکیزیف هیاست، لذا هر لاشده  لیتشک یفرض

شده  ینیبشیپ جی. نتاشودیم میتقس یعدد هیلا یمشخص

 گریت دهای به کار رفته در مقالاتوسط تئوری حاضر با تئوری

شده  یبررسنیز  جینتا ییقرار گرفته و همگرا سهیمورد مقا

 ن،یشیهای پاست. با توجه به مطالعات صورت گرفته در بخش

 .حاصل شده است ریز جینتا

فرم  یشکل برش رتغیی هایتئوری خلاف بر حاضر تئوری •

در نظر  یکیالکتر لیکرنش و پتانس ،ییجاجابه دانیبرای م یکل

های برون کرنش تئوری از نیا گرید انیبه ب است. گرفته

و بلکه فرم  کندینظر نمصرف تیرای برشی و عمودی در صفحه

در تئوری حاضر لذا  گیرد.عمومی برای آن در نظر می کاملاً

 جیکوچکتر از نتا یعیفرکانس طب یشده برا ینیبشیپ جینتا

ها است که از بعضی کرنش یشکل برش رییهای تغتئوری

ای برای آن در کنند یا توزیع از پیش تعیین شدهنظر میصرف

 گیرد.نظر می
 

تئوری حاضر  ،یشکل برش رییهای تغبر خلاف تئوری •

 یمرتبط با مدهای ارتعاش یعیفرکانس طب ریمقاد تواندیم

 یرفتار ارتعاش قی. مطالعه دقدینما ینیبشیضخامت را پ

مرتبط با  یعیطب هایدر نظر گرفتن فرکانس ازمندین دهیرخمیت

به نظر  رونیو ضخامت است و از ا یخمش یمدهای ارتعاش

 ینیبشیپ تواندیتئوری ارائه شده در پژوهش حاضر م رسدیم

 یچیساندو-یتیکامپوز دهیرخمیت یکینامیاز رفتار د تریقیدق

 .دیارائه نما
 

-یتیکامپوز دهیخم رینسبت طول بر ضخامت ت شیافزا •

 .گرددیآن م بعدیب یعیفرکانس طب شیباعث افزا یچیساندو

-فزایش نسبت طول به شعاع تیرخمیده کامپوزیتیا •

 شود.بعد میساندویچی باعث کاهش فرکانس طبیعی بی
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 یسفت شیافزا لیپسترناک به دل-نکلریوجود بستر و •

های فرکانس شیباعث افزا ،یچیساندو-یتیکامپوز دهیرخمیت

 .گرددیآن م یعیطب

 

 و اختصارات مفهرست علائ -4
 

 علایم انگلیسی
 

 

u(,z), ur(,z) جایی در راستایههای میدان جابمولفه   وz  

)(i),W(iU جایی سطح عددی هجابi ام در راستای    وz  
)z(k  سطح عددی برایتابع درون یاب لاگرانژیk ام  

, ,z r     های نرمال و برشیکرنش 

 ij
 تنش های مولفه 

 چگالی 

δπs   تغییر انرژی کرنشی 
δπw انجام شده توسط نیروهای خارجی   تغییر کار 

δπk تغییر انرژی جنبشی 

wK  پارامتر عمودی بستر الاستیک 

pK  پارامتر برشی بستر الاستیک 

0P  بار محوری 

ωmp  فرکانس طبیعی 

pN های عددی فرضیتعداد لایه 

L ،b ،h طول، عرض و ضخامت تیرخمیده 

 هازیرنویس

𝑝,𝑚 شماره مدهای ارتعاشی    
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 روش های بررسیاهمیت انتشار عدم قطعیت در مطالعات و 
 آن تخمین 
 

و چالش برانگیز  مهمیکی از موضوعات  ها سازی و شبیهمحاسبات  ،اندازه گیری هاعدم قطعیت در چکیده: 

های  عدم قطعیت در نظر گرفتنبدون نتایج  گزارشگیرد.  مورد توجه قرار می کمتر ،است که در مطالعات

های ی انتشار عدم قطعیت از ورود جهت محاسبه های نادرست گردد. گیری نتیجهموجب تواند  میمحتمل، 

. در این تحقیق به یافته اندمتعددی گسترش  های تحلیلی و احتمالات روش، های آن به خروجی مسئلهیک 

های مورد بررسی  . روشعدم قطعیت پرداخته شده استانتشار  محاسبههای  روشترین  مهممعرفی و بررسی 

اریانس و انتشار و و ، ترکیب بدترین حالتفورس بروت -قطعیت عدم بیشترین انتشار های تحلیلی  شامل روش

دبی جرمی که حاصلضرب سه پارامتر چگالی، تابع برای  در ادامه. باشد میهمچنین روش احتمالاتی مونت کارلو 

 هدف مهمترین شده است.و مقایسه های مختلف محاسبه  عدم قطعیت به روش بازهسطح مقطع و سرعت است، 

مطالعات  در تحلیل نتایجثیرگذار از تحقیق حاضر تاکید بر اهمیت توجه به پارامتر عدم قطعیت به عنوان عاملی تأ

  مسائل مهندسی است. مختلف به ویژه در حوزه
 

 اطمینان بازهانتشار واریانس، عدم قطعیت، خطا، انتشار عدم قطعیت، : های راهنماواژه
 

 مروریمقاله                       
 26/09/1402دریافت: 
 23/01/1403بازنگری: 
 31/02/1403پذیرش: 

 

The importance of uncertainty propagation in 

studies and investigation of the methods to 

estimate it 

 
Abstract: The consideration of uncertainty in measurements, computations, and 

simulations is one of the most challenging issues, often overlooked. Reporting results 

without taking possible uncertainties into account can lead to incorrect decisions. This 

study delves into various analytical and probabilistic methods for computing uncertainty 

propagation. It explores key analytical methods, such as the propagation of maximum 

uncertainty-Brute Force, the worst combination method, and variance propagation. 

Additionally, the study examines the Monte Carlo probabilistic approach. Subsequently, 

the study applies these methods to calculate the uncertainty in flow mass, which is 

determined by multiplying density, area, and velocity, using different approaches. This 

study emphasizes the importance of uncertainty as an effective parameter in different 

studies especially in engineering. 

 

Keywords: Uncertainty, Error, Uncertainty propagation, Variance propagation, 

Confidence intervals 
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 مقدمه -1
 

لاح طبه معنای شک و تردید است و اصدر لغت  1عدم قطعیت

ی اعتبار به معنی تردید درباره 2گیریرایج عدم قطعیت در اندازه

عدم قطعیت مفهومی پیچیده  .[2, 1] گیری استیک اندازهنتایج 

، 3ودننظیر ناکامل ب گوناگونیسیر که در منابع مختلف، تفااست 

ی ، احتمال خطا و محدوده5، غیرقابل اعتماد بودن4ناسازگاری

عدم باید توجه داشت که . [3]برای آن بیان شده است خطا 

معنی متفاوت هستند. خطا به  کاملاًدو مفهوم  6قطعیت و خطا

 است. 7گیری شده و مقدار دقیق یا مرجعتفاوت بین مقدار اندازه

مقدار واقعی یک کمیت دقیقا مشخص نیست، لذا جا که از آن

د وجو آندقیق آل است و امکان تعیین مقدار خطا یک مفهوم ایده

ان بی گیریکیفیت اندازه اطلاعاتی در موردندارد. عدم قطعیت 

مالی مقدار احت گرنشانبه صورت یک گستره یا بازه که کند و می

گاهی . شود، گزارش میستا های متعددگیریخطا در اندازه

گیری به صورت اتفاقی و ندانسته ممکن است نتیجه یک اندازه

دارای خطای بسیار ناچیز و یا حتی صفر باشد، یعنی ممکن است 

 هک یدر حالباشد  مقدار اندازه گرفته شده بر مقدار مرجع منطبق

( تفاوت 1در شکل ). استگیری با عدم قطعیت بالایی همراه اندازه

ن تریحتی دقیق مفهوم خطا و عدم قطعیت نشان داده شده است.

 ای از عدم قطعیت همراه هستند،گیری نیز با درجهوسایل اندازه

زیادی دارد ها اهمیت گیریلذا احتساب عدم قطعیت در تصمیم

[4]. 

 

 [5]تفاوت مفهوم خطا و عدم قطعیت 1شکل

 

اند توها میبیان نتایج بدون توجه عدم قطعیت مربوط به آن

های گرچه در سال. [3]نادرست گردد  هایگیریتصمیمسبب 

 
1 Uncertainty 
2 Uncertainty of Measurement 
3 Incompleteness 
4 Inconsistency 

در محتمل،  ی عدم قطعیتگزارش نتایج همراه با بازهاخیر 

مانند سایر علوم رشد  نیز ی مهندسی مکانیکمطالعات حوزه

تر نیاز به توجه بیشهنوز هم  ، اما[8-6] چشمگیری داشته است

   به این موضوع وجود دارد.

 

 انتشار عدم قطعیت -2

 

-فیزیکی به صورت مستقیم قابل اندازه هایبسیاری از کمیت 

 ایدارای ورودی متغیرهکه توابع ریاضی  کمک گیری نیستند و با

ی در رابطه  𝐹 مثلا کمیت شوند.میمحاسبه هستند،  مستقل

های وابسته از جمله کمیت. است 𝑥𝑖وابسته به متغیرهای ( 1)

 د.نموتوان به چگالی، سرعت، شتاب، توان، گرما و دبی اشاره می
 

(1) 𝐹 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑖)  
 

ای از عدم با درجه 𝑥𝑖گیری هریک از متغیرهای مستقل اندازه

هریک از این متغیرها دارای  چه. چنانقطعیت همراه است

عدم قطعیت برای هر  باشند، δ𝑥𝑖و عدم قطعیت  𝑥̅𝑖میانگین 

 شود. ( گزارش می2ی )ها به صورت رابطهیک از آن
 

(2) 𝑥𝑖 = 𝑥̅𝑖 + 𝛿𝑥𝑖 
 

تواند عدم قطعیت در پارامترها و متغیرهای ورودی یک تابع می

منتشر شده و باعث بروز عدم قطعیت ریاضی از طریق محاسبات 

-گفته می 8قطعیتدر خروجی تابع گردد که به آن انتشار عدم 

ق طبکه  بگیرید را در نظر 𝑚̇دبی جرمی مثال  عنوانبه  شود.

است.  𝑣و سرعت  𝐴 ، سطح مقطعρ الیاز چگتابعی ( 3ی )رابطه

ی به همراه بازه هامقادیر گزارش شده برای هریک از این کمیت

 شده است بیان( 6)تا  (4)عدم قطعیت مربوط به آن در روابط 

که از طریق محاسبات منتشر شده و موجب بروز عدم قطعیت در 

𝑚̇ در ادامه عدم قطعیت برای گردد. می𝑚̇  استشده محاسبه. 
 

(3) 𝑚̇ = ρ𝐴𝑣  

(4) ρ = 2.0 ± 0.25 
𝑔𝑟

𝑐𝑚3
 

(5) 𝐴 = 3.4 ± 0.075 𝑐𝑚2 

(6) 𝑣 = 2.0 ± 0.125
𝑐𝑚

𝑠
 

5 Unreliability 
6 Error 
7 True value or Refrence value 
8 Uncertainty propagation 
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 ی انتشار عدم قطعیتمتداول جهت محاسبههای روش -3
  

تحلیلی و عددی های محاسبه انتشار عدم قطعیت روش جهت

ها ترین آنمهمد که در ادامه به معرفی نمختلفی وجود دار

سپس به کمک هر روش، عدم قطعیت دبی  .پرداخته شده است

های مختلف با یکدیگر مقایسه جرمی محاسبه و در انتها روش

 اند.شده

 

 بروت فورس-عدم قطعیتترین روش انتشار بیش -3-1
 

های از کران 1بروت فورس-ترین عدم قطعیتروش انتشار بیش

هر یک از متغیرهای دخیل در بالا و پایین بازه عدم قطعیت 

ی ریاضی و کند. در واقع با دانستن رابطهمسئله استفاده می

مقادیر حداقل و حداکثر بازه عدم قطعیت هر یک از متغیرها، 

ترین عدم قطعیت ممکن برای مسئله محاسبه کمترین و بیش

شود. نیز گفته می 2شود. به این روش، روش حد بالا و پایینمی

شترین عدم قطعیت ممکن در خروجی را محاسبه این روش بی

توان با توجه به مقادیر عدم برای مثال دبی جرمی، می .کندمی

ها را از قطعیت داده شده برای هر کمیت، حد بالا و پایین آن

 زیر محاسبه نمود. ( به صورت6)تا  (4روابط )
 

(7)                         1.75 < ρ < 2.25  

(8) 3.325 < 𝐴 < 3.475 

(9) 1.875 < 𝑣 < 2.125 

 

های بالا در هم و (، با ضرب کران3ی )بنابراین طبق رابطه

های پایین در هم، کران بالا و پایین دبی جرمی تا همچنین کران

 آید.دست مییک رقم اعشار به صورت زیر به
 

(10) 𝑚̇ = 𝑚̅̇ ± 𝛿𝑚̇ 

(11) 10.91 < 𝑚̇ < 16.61 

 
 تحلیلی-ترین خطاروش انتشار بیش -3-2
 

و از  شودهم گفته می 3به این روش، روش ترکیب بدترین حالت

 شود.( محاسبه می12ی )رابطه

 
1 Propagation of max uncertainty-Brute Force 
2 Upper lower bound method 

(12) 
δ𝐹 = |

𝜕𝐹

𝜕𝑥1
𝛿𝑥1| + |

𝜕𝐹

𝜕𝑥2
𝛿𝑥2| + ⋯

+ |
𝜕𝐹

𝜕𝑥𝑖
𝛿𝑥𝑖| 

 

 ( داریم:12( و )3برای دبی جرمی با استفاده از روابط )
 

(13) δ𝑚̇ = |
𝜕𝑚̇

𝜕𝜌
𝛿𝜌| + |

𝜕𝑚̇

𝜕𝐴
𝛿𝐴| + |

𝜕𝑚̇

𝜕𝑣
𝛿𝑣| 

(14) δ𝑚̇ = 𝐴𝑣 𝛿𝜌 + 𝜌𝑣 𝛿𝐴 + 𝜌𝐴 𝛿𝑣 

 

 آید.مقدار عددی دبی جرمی در این روش مقدار زیر بدست می
 

(15) 𝑚̇ = 13.6 ± 2.85
𝑔𝑟

𝑠
 

 

 تحلیلی-روش انتشار واریانس -3-3
 

( 16ی )ی عدم قطعیت از رابطهدر این روش برای محاسبه

 شود.استفاده می
 

(16) 

δ𝐹(𝑥𝑖)
2 = ∑(

𝜕𝐹

𝜕𝑥𝑖

)2 𝛿𝑥𝑖
2

𝑛

𝑖=1

 

+2 ∑ ∑
𝜕𝐹

𝜕𝑥𝑖

𝜕𝐹

𝜕𝑥𝑖

𝛿𝑥(𝑖,𝑗)

𝑛

𝑗=𝑖+1

𝑛−1

𝑖=1

 

 

2عبارت  ∑ ∑
𝜕𝐹

𝜕𝑥𝑖

𝜕𝐹

𝜕𝑥𝑖
𝛿𝑥(𝑖,𝑗)

𝑛
𝑗=𝑖+1

𝑛−1
𝑖=1  کواریانس نامیده

ها دارای وابستگی به هم باشند،  𝑥𝑖در صورتی که  وشود می

مستقل از یکدیگر باشند،  𝑥𝑖متغیرهای  اگر لیو استدارای مقدار 

𝛿𝑥𝑖های عبارت عبارت کواریانس صفر است.
نیز  δ𝐹(𝑥𝑖)2و  2

 باشند. ها میواریانس هستند که در واقع توان دوم عدم قطعیت
 

(17) δ𝐹(𝑥𝑖)
2 = ∑(

𝜕𝐹

𝜕𝑥𝑖

)2 𝛿𝑥𝑖
2

𝑛

𝑖=1

 

 

 4( به عنوان قانون عمومی انتشار عدم قطعیت17ی )رابطه

((، 3ی )ی دبی جرمی )رابطهاستفاده از رابطهبا  شود.شناخته می

 شود.قانون عمومی انتشار عدم قطعیت به فرم زیر حاصل می

3 Worst-case combination method 
4 General law of uncertainty propagation 
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(18) 
δ𝑚̇2 = (𝐴𝑣)2(𝛿𝜌)2 + (𝜌𝑣)2(𝛿𝐴)2

+ (𝜌𝐴)2(𝛿𝑣)2 
 

عدم قطعیت  ی(، بازه6)تا  (4)روابط از  عددی با جایگزینی مقادیر

 آید.برای دبی جرمی بدست می
 

(19) 𝑚̇ = 13.6 ± 1.92
𝑔𝑟

𝑠
 

 

 روش احتمالاتی مونت کارلو -3-4
 

ی تحلیلی مشخصی بین پارامترهای در مسائل پیچیده که رابطه

های احتمالاتی جهت دخیل در مسئله وجود ندارد، از روش

یکی از گردد. عدم قطعیت استفاده میانتشار ی محاسبه

های تخمین عدم قطعیت مبتنی بر احتمالات، مشهورترین روش

میلادی  1940ی که در دهه است 1مونت کارلواحتمالاتی روش 

. روش مونت معرفی شد و استینسلاو اولام جان ون نومنتوسط 

-اسخسازی آماری، پنمونه باشود که می گفتهکارلو به هر تکنیکی 

-به طور کلی روش. نمایدهای تقریبی برای مسائل کمی فراهم 

های اگر ورودی کههای مونت کارلو بر این اصل استوار است 

بینی شگاه پیی یک سیستم غیر قطعی باشند آنتوصیف کننده

 به روش فوقرو نیز الزاما غیرقطعی است. ورودی عملکرد پیش

ل تحلی و استیک توزیع احتمال جای یک مقدار منحصر به فرد، 

هایی با توزیع احتمال، خود یک توزیع احتمال مبتنی بر ورودی

بر مبنای اتکا بر محاسبات تکراری ت کارلو مونخواهد بود. روش 

شود که توسط رایانه اجرا ای تنظیم میو اعداد تصادفی، به گونه

-ترین روش برای پیشرایجبه عنوان روش مونت کارلو از شود. 

ان های فراوهای پیچیده و با ورودیبینی عدم قطعیت در سیستم

 شود.یاد می

سیار ببه تعداد دفعات  سازی مونت کارلو کل سیستمدر شبیه

یک سازی، شبیهبار هر  که شودبار اجرا می انزیادی مثلا هزار

از  ،سازیدر هر مرحله از شبیهشود. می نامیدهسیستم  2تحقق

شود، یعنی یک پارامترهای غیرقطعی نمونه برداری میی همه

مقدار تصادفی از توزیع اختصاصی مربوط به هر پارامتر انتخاب 

منتج به ایجاد تعداد زیادی  های مکررسازیاجرای شبیهشود. می

 کی یدهندهنشانگردد که هرکدام نتیجه مستقل و جداگانه می

به عبارتی هر یک از نتایج  .استبرای سیستم  محتملآینده 

که سیستم احتمالا با گذشت زمان  ممکن استیک مسیر  گربیان

تم به شکل های مستقل سیسدنبال خواهد کرد. نتیجه تحقق

 
1 Monte Carlo Method (MCM) 

 لذا های ممکن درخواهند آمد،های احتمال خروجیتوزیع

توزیع احتمال هستند.  نبوده و که یها به صورت مقادیرخروجی

سازی مونت کارلو تابعی از تعداد تحقق سیستم یا دقت شبیه

 (2)همان تعداد اجراهاست. فلوچارت نشان داده شده در شکل 

دهد. شکل کارلو را نشان میسازی مونت مراحل انجام یک شبیه

-ی انتشار عدم قطعیت از طریق شبیهنیز شماتیکی از نحوه( 3)

 دهد.سازی مونت کارلو را نشان می

به دلیل ماهیت تصادفی بودن روش مونت کارلو، هر بار 

های قبلی صورت برداری مستقل و بدون آگاهی از نمونهنمونه

بی به ها برای دستیانمونه گیرد، بنابراین نیاز به افزایش تعدادمی

ترین نقطه ضعف روش مونت کارلو باشد. مهمی جامع مینتیجه

پیچیدگی محاسباتی و زمان بالای محاسبات آن است، لذا برای 

و  سازی استیک بررسی دقیق نیاز به چندهزار بار تکرار شبیه

ه لازم ب .گرهای قدرتمند استپردازشاین امر مستلزم استفاده از 

است که استفاده از این روش جهت بررسی انتشار عدم ذکر 

ی مشخصی بین متغیرها های پیچیده که رابطهقطعیت در مدل

وجود ندارد و یا تعداد متغیرهای دخیل در مسئله بسیار زیاد 

گردد. به عنوان مثال بررسی اثر عدم قطعیت در است، توصیه می

 های مختلفسازی فرآیندخواص مکانیکی مواد بر نتایج شبیه

 قابل ارزیابی است.توسط روش مونت کارلو 

  

 
 

 [9] مراحل شبیه سازی مونت کارلو 2شکل

2 Realization 

تعریف محدوده ورودی های ممکن بر اساس بازه عدم قطعیت
هر یک

تولید ورودی های تصادفی بر اساس محدوده ورودی تعریف
شده

انجام محاسبات تکراری

نمایش نتایج 
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 [10]انتشار عدم قطعیت در شبیه سازی مونت کارلو  3شکل

 

های نتایج حاصل از روش مونت کارلو که یکی از خروجی

ی اطمینان است. بازه 1ی اطمینانشود، بازهمعمولا گزارش می

-ها را نشان میی احتمالی هر یک از خروجیی دامنهمحدوده

ی اطمینان استاندارد خاصی وجود ندارد دهد. جهت گزارش بازه

شود. استفاده می 5-95و یا % 1-99معیارهای %ولی معمولا از 

بیان شود، به این معنی  5-95ی اطمینان %چه نتایج در بازهچنان

مقدار واقعی بین حد بالا و پایین گزارش  90است که با احتمال %

قیقات حدر ت 5-95ی اطمینان %استفاده از بازهشده قرار دارند. 

می، به دلیل ساده بودن گرچه برای مثال دبی جر تر است.متداول

یه های تحلیلی توصی ریاضی بین متغیرها، استفاده از روشرابطه

ی انتشار گردد اما در ادامه روش مونت کارلو نیز جهت محاسبهمی

( نشان 4طور که شکل )همانعدم قطعیت بکار گرفته شده است. 

دهد، با در نظرگرفتن توابع توزیع نرمال برای چگالی، سرعت می

های غیر قطعی ایجاد شده و سپس با تکرار سطح مقطع، ورودیو 

 یبازه محاسبات دبی جرمی تعیین و توزیع آن رسم شده است.

 برای دبی جرمی 5-95اطمینان %
𝑔𝑟

𝑠
بدست  ]10/ 51 , 84/16[  

 آید.می

ی عدم قطعیت محاسبه شده برای دبی ( بازه5در شکل )

-است. در بین روشهای مختلف ترسیم شده جرمی توسط روش

ترین بازه است های تحلیلی، روش انتشار واریانس دارای کوچک

های و دو روش بروفورس و ترکیب بدترین حالت دارای بازه

 
1 Confidence Bound (CB) 

تر و نزدیک به هم هستند. روش احتمالاتی مونت کارلو نیز بزرگ

 ی اطمینانباشد که بازهی عدم قطعیت میترین بازهدارای بزرگ

 ( نشان داده شده است. 5برای آن در شکل ) %95-5
 

 

 
ی ی تابع محاسبههاها و خروجیتوابع توزیع احتمال ورودی 4شکل 

 دبی جرمی
 

 
 های مختلف مقایسه عدم قطعیت دبی جرمی از روش 5شکل 

 

  گیرینتیجه -4
 

ه بعدم قطعیت ترین هدف تحقیق حاضر، تاکید بر اهمیت مهم

ه ویژه بدر رابطه با گزارش نتایج و تأثیرگذار پارامتری مهم عنوان 
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های پیچیده و با ورودیسازی ابزارهای شبیهنتایج حاصل از 

 . متعدد است

های تحلیلی و ترین روشمهم معرفیدر این تحقیق به 

ی انتشار عدم قطعیت پرداخته شده احتمالاتی جهت محاسبه

های موجود، انتشار عدم قطعیت جهت تبیین دقیق روش است.

ی دبی جرمی به عنوان یک مثال ساده محاسبه در تابع محاسبه

ی های محدود که رابطهدر مسائل ساده و با ورودی شده است.

مشخصی بین متغیرهای ورودی و خروجی وجود دارد، استفاده 

ی انتشار عدم قطعیت توصیه های تحلیلی جهت محاسبهاز روش

 های متعدد که غالباًا در مسائل پیچیده و با ورودیگردد. اممی

-روشاستفاده از در مطالعات چنین مسائلی مورد توجه هستند، 

  احتمالاتی مونت کارلو کارگشا خواهد بود.

 
 فهرست علائم و اختصارات -5
 

 علایم انگلیسی
𝒎̇ ( دبی جرمیkg/s) 
𝑨 سطح مقطع (2cm) 

𝒗 سرعت (cm/s) 
𝝆 ( 3چگالیgr/cm) 
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