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 آرام ینفوذ یها شعلهعدد لوئیس بر  ریتاث مطالعه
 

 ،عدد لوئیس است. هدف اصلی در این پژوهش ،گذار بر رفتار شعلهیکی از پارامترهای مهم و تاثیرچکیده: 

جریان مخالف است. همچنین تاثیر رقیق سازی سوخت نفوذی  د خاموشی شعلهتاثیر عدد لوئیس بر ح مطالعه

روش بر عدد لوئیس و حد خاموشی شعله به کمک دو رقیق کننده آرگون و هلیوم مورد مطالعه قرار گرفت. 

برای تحلیل بهتر ساز احتراق کمکین است.  افزار شبیه سازی عددی به کمک نرم پژوهش در این تحقیق، شبیه

ج نشان . نتایاستفاده گردیداز عدد لوئیس موثر به جای عدد لوئیس سوخت یا اکسید کننده  تر نتایج دقیق و

و این به معنی نفوذ حرارتی  دهد را افزایش می ثرؤم دهند که افزایش کسر مولی رقیق کننده، عدد لوئیس می

. این مربوط به سوخت بوتان استمؤثر   بیشترین مقدار افزایش عدد لوئیسبیشتر نسبت به نفوذ جرمی است. 

 رسد. می 77/8به  00/4و در حضور رقیق کننده هلیوم از  81/8به  04/4آرگون از  مقدار در حضور رقیق کننده

سازی با هلیوم  شود و همواره ماکزیمم دما در حالت رقیق افزایش نرخ کرنش منجر به کاهش ماکزیمم دما می

افزایش درصد رقیق کننده نیز ماکزیمم دما را کاهش  لت رقیق سازی با آرگون است.کمتر از ماکزیمم دما در حا

 .دهد می
 

 سازیقیق نفوذ حرارتی، نفوذ جرمی، ر ،نفوذی جریان مخالف شعله ،حد خاموشی ،ثرؤعدد لوئیس م :های راهنماواژه
 

 مقاله علمی پژوهشی
 

 40/40/8043دریافت: 
 41/45/8043بازنگری: 
 87/45/8043پذیرش: 

 

The study of the effect of Lewis number on the 

laminar diffusion flames 

 
Abstract: One of the most important and influential parameters on flame behavior is the 

Lewis number. The main goal of this research is to study the effect of Lewis number on 

the Extinction limit of counterflow diffusion flame. Also, the effect of fuel dilution on 

Lewis number and flame extinction limit was studied with the help of two diluents, argon 

and helium. The research method in this study is numerical simulation with the help of 

the CHEMKIN combustion simulator software. For a better and more accurate analysis 

of the results, an effective Lewis number was used instead of the Lewis number of fuel 

or oxidizer. The results show that the increase in the mole fraction of the diluent increases 

the effective Lewis number, and this means more thermal diffusion than mass diffusion. 

The largest increase in the effective Lewis number is related to butane fuel. This value 

increases from 0.42 to 1.16 in the presence of argon diluent and from 0.44 to 1.77 in the 

presence of helium diluent. An increase in the strain rate leads to a decrease in the 

maximum temperature, and the maximum temperature in the dilution state with helium 

is always lower than the maximum temperature in the state of dilution with argon. 

Increasing the diluent percentage also decreases the maximum temperature. 

 

Keywords: Effective Lewis number, Extinction limit, Counterflow diffusion flame, 
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 مقدمه -1

 

های غیر پیش یکی ار انواع شعله نفوذی مخالف انیجر یشعله

 دلیلبه شعله ی ناحیهشعله، شکل نوع در این . آمیخته است

 یفرع راتیتاث برخیو  هانازل یخروج یدر دهانه ریسرعت متغ

ود عم ،در این مدل تخت شعله یناحیه. ستنی صافاغلب  ،دیگر

 ی جریان مخالف نفوذیاست. شماتیک مدل شعلهبر محور نازل 

 .است ( نشان داده شده8در شکل )

 

 
 یمخالف نفوذ انیجر یمدل شعله یمتقارن محور شماتیک 8 شکل

 

و آزمایشگاهی توسط  به صورت عددیمطالعات مختلفی 

انجام شده  های جریان مخالف نفوذیشعله مدل بر روی محققان

از جمله موضوعات مهمی که در این زمینه مورد توجه قرار  است.

 .]8-3[ باشدگرفته است، پایداری و حد خاموشی شعله می

های بی اثر به سوخت علاوه بر اینکه حد خاموشی افزودن گونه

هد، ممکن است خواص حرارتی و نفوذی دشعله را تغییر می

های سوخت و اکسید کننده مانند عدد لوئیس که تاثیر جریان

 .]0[ زیادی بر دما و حد خاموشی شعله دارد را نیز تغییر دهد

 ممکن است با توجه به اینکه در نزدیکی حد خاموشی شعله

ی واکنش نشت کنند و منجر به ها از طریق ناحیهواکنش دهنده

های ی پیش آمیخته شوند، ساختار و دمای شعلهشعله ایجاد

توان با در نظر گرفتن اعداد لوئیس سوخت و اکسید نفوذی را نمی

. بنابراین نیاز به عدد ]5[کننده به طور جداگانه مطالعه نمود 

 های نفوذیاست تا بتوان تحلیل صحیحی از شعله 8لوئیس موثر

 .]1[ در نزدیکی حد خاموشی شعله داشت

 
1 Effective Lewis number 

 های جریانشعلهسازی دو بعدی به شبیهسی و همکاران 
اثرات نرخ ها پرداختند. آن ایآرام با شیمی یک مرحله مخالف

 یحرانب طیاحتراق و شرا یهسته یبر توسعه سیکرنش و عدد لوئ
دهد که موقعیت ها نشان میکردند. نتایج آن یابیارزرا احتراق 

ه دهد و بیومتری رخ میاحتراق بهینه در نزدیکی شرایط استوک
 .]7[ عدد لوئیس و نسبت هم ارزی کلی بستگی دارد

های نفوذی با سوخت سازی شعلهمدلبه و همکاران  اکبری
زیست توده در آرایش جریان مخالف غیر پیش آمیخته پرداختند 

شان ها ننتایج آن و اثرات اعداد لوئیس و زلدویچ را بررسی کردند.
ی رفتارهای امتر اصلی کنترل کنندهپار ،داد که عدد لوئیس

رسد که علاوه بر این به نظر می نوسانی و ضربانی شعله است.
 .]1[ کندعدد زلدویچ اثرات عدد لوئیس را تشدید می

هیدروترمال ی جامع احتراق همکاران به مطالعهو  فن
ی جریان مخالف آرام هیدروژن/ اکسیژن با استفاده از مدل شعله

ها اثرات نرخ کرنش، فشار، دمای ورودی، تند. آنیک بعدی پرداخ
عدد لوئیس و غلظت سوخت بر ساختار شعله و حد خاموشی آن 

ها بیانگر آن است که افزایش را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن
نرخ کرنش و فشار، حداکثر دما و ضخامت شعله را کاهش 

کوس دهد، در حالی که دمای ورودی و غلظت سوخت اثر معمی
دارند. همچنین فرض واحد برای عدد لوئیس، در هر نرخ کرنش، 

 .]9[ کندحداکثر دمای شعله را کمتر پیش بینی می
 سیعدد لوئ تاثیر یعدد یبررس به پژوهشیکومار و کومار  در 

ساکن  گرانش زیر طیمح کیدر  یشعله پخش یسوخت بر رو
که  ردندکاستفاده  یبعدسه یمدل عدد کیها از آن. پرداختند

در امتداد و عمود بر  یجهت یبه اجزا سوخت سیدر آن عدد لوئ
 یبخار سوخت بر رو انتشار یشد تا اثر جهت میسطح سوخت تقس

بر اساس  .گرددپخش و خاموش شدن آن مشخص  ،شعله، سرعت
ها برای عدد لوئیس سوخت کمتر از یک شعله خاموش نتایج آن

 یک شعله رفتار نوسانیشد و برای عدد لوئیس سوخت بزرگتر از 
 .]84[ داشت
 ثیر نابرابری در نفوذ حرارتی و جرمی که با عدد لوئیستأ

شود و به صورت نسبت نفوذ حرارتی مخلوط به نشان داده می
ی توسط پانتیس و همکاران  در شعله ،شودنفوذ جرمی تعریف می

گر ها بیانآن یتجرب جینتاجریان مخالف مورد مطالعه قرار گرفت. 
نوسان نرخ  یدامنه ن،ییپا یهانرخ کرنش یکه برا ن استآ

است که  ادیقدر ز آن شعله خاموش شدن یبرا ازیکرنش مورد ن
و منجر به  دهدیم رییجهت خود را تغ ،به طور موقت انیجر

و صرف نظر شعله شدن  ثباتیمخالف، ب انیجر دانیاعوجاج م
 شودیعله مش ییخاموش شدن نهامنجر به  ،سیعدد لومقدار از 
]88[. 
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های نفوذی را با در نظر گرفتن شعلهجونیور و لیروز سوارز 

و همچنین اثرات نفوذ جرم و  8سریع نهایتبی شیمیایی نفوذ

ها اثرات نفوذ را در یک جریان آنحرارت مورد مطالعه قرار دادند. 

-راکتیو محدود متقارن محوری با استفاده از فرمول شواب

دهنده ارزیابی های واکنشداد لوئیس گونهزلدوویچ بر حسب اع

نتایج برای اعداد لوئیس مختلف سوخت و اکسید کننده کردند. 

به دست آمد که امکان تجزیه و تحلیل دمای شعله غیر آدیاباتیک 

شان ها نکند. نتایج آنو تغییرات ارتفاع و عرض شعله را فراهم می

، عدد لوئیس هتهویه شدهای بیش از حد دهد که برای شعلهمی

بر  تأثیر بیشتری ،نسبت به عدد لوئیس سوختاکسید کننده 

 . ]84[ فرآیند احتراق دارد

 های آرامنوسانات ناشی از مکانیزم نفوذ حرارتی برای شعله

که عدد لوئیس بزرگتر از یک دارند توسط بهات و چاکراوارتی به 

وئیس ها تاثیر اعداد لصورت عددی مورد مطالعه قرار گرفت. آن

سوخت و اکسید کننده را به صورت جداگانه برای مخلوط 

دهد ها نشان مینتایج تحقیق آناستوکیومتری بررسی کردند. 

تواند شروع نوسانات و همچنین که تعریف عدد لوئیس موثر می

 .]83[ ها را در ساختار شعله تعیین کندبزرگی آن

دار به پایی شبه منظور درک رفتارهای شعله آکیبا و همکاران

هایی با عدد لوئیس پایین در میدان جریان مخالف شامل مخلوط

 هاینزدیک به حد رقیق، آنالیزهای تجربی و عددی برای شعله

 3/4ها با مخلوطی با عدد لوئیسپراکنده انجام دادند. این آزمایش

گرانش برای حذف اثر شناوری میکروتحت شرایط محیطی  5/4و 

مشاهدات تجربی تغییر در  ام شد.برای شرایط کم کشش انج

 را نشان داد. عدد لوئیس های پراکنده با تغییراتشرایط شعله

توان در شرایط مخلوط را می3/4با عدد لوئیس  های پراکندهشعله

عدد  تر مشاهده کرد و در مقایسه با موارد مشاهده شده بارقیق

  .]80[ ، کشش بیشتری را تحمل کرد5/4لوئیس 

یک مدل  ،برای درک بهتر رفتار شعله مکارانفراهانی و ه

این  د.کردنانتشار حرارتی با استفاده از یک تابع سینوسی ارائه 

مدل برای ارزیابی رفتار ضربانی در یک شعله جریان مخالف با ابر 

ذرات زیست توده با در نظر گرفتن عدد لوئیس و اثرات تابش 

های ویژگیبه منظور بررسی دقیق  گردید.حرارتی استفاده 

دار یک شعله، معادلات حاکم مرتبط با زمان برای سیستم ضربان

لب ر متافزانوشته شده و با استفاده از نرم ،ای فرضیچند ناحیه

های وابسته به زمان سرعت ویژگیشد. به صورت تحلیلی حل 
 

1 Infinitely fast chemistry diffusivity 
2 Methane (CH4) 
3 Ethane (C2H6) 
4 Propane (C3H8) 
5 Butane (C4H10) 

دهنده، سوختن، دمای شعله، موقعیت جلوی شعله، دمای واکنش

رفتن تأثیرات مؤثر عدد لوئیس، تابش و توزیع جرم با در نظر گ

آمده نشان داد  دست نتایج به گردید.حرارتی و نرخ کرنش ارائه 

ریان ج مدلتوده در با سوخت زیست دار شعلهثباتی ضربانکه بی

توجهی نه تنها به عدد لوئیس مؤثر بلکه به  طور قابل مخالف به

علاوه  ت.استابش حرارتی منتقل شده از منطقه واکنش مربوط 

بر این، مشخص شد که نرخ کرنش، علاوه بر عدد لوئیس و تابش 

 .]85[ را کنترل کندهای نوسان شعله تواند حالتحرارتی، می

 عدد بررسیدهد که تحقیقات پیشین نشان می یمطالعه

ای برخوردار است. لوئیس در فرایندهای احتراقی از اهمیت ویژه

د لوئیس سوخت و اکسید کننده از طرفی ممکن است بررسی اعدا

به صورت جداگانه منجر به درک صحیحی از شعله و حدود 

بنابراین نیاز است تا فرایند احتراق به کمک  خاموشی آن نشود.

یک عدد لوئیس موثر در نزدیکی و دور از حد خاموشی شعله 

مورد مطالعه قرار گیرد. همچنین نیاز است تا تاثیر این عدد 

های مختلف بررسی و تحلیل گردد تا سوختلوئیس موثر در 

های مختلف، درک سوخت ی رفتار شعلهعلاوه بر مطالعه

 صحیحی از این تاثیر به دست آید.

تاثیر عدد لوئیس موثر در  ،در همین راستا در پژوهش حاضر

های جریان مخالف نفوذی نزدیکی و دور از حد خاموشی شعله

که  5و بوتان 0، پروپان3، اتان4چهار سوخت هیدروکربنی متان

هستند،  7یکسانبا فرمول عمومی  1های آلکانهمگی از خانواده

د بر ح سازیی تاثیر رقیقهمطالعه گردید. همچنین برای مطالع

ثر ی گاز بی اکنندهثر از دو رقیقؤعله و عدد لوئیس مخاموشی ش

که دارای ظرفیت حرارتی یکسانی هستند،  9و هلیم 1آرگون

ی علهتر، نتایج شی دقیقعلاوه بر آن برای مقایسه ردید.استفاده گ

های مورد مطالعه در این تحقیق با عدد لوئیس سوخت سوخت

 نیز ارائه شد.

 

 معادلات حاکم -2
 

( 8جریان مخالف نفوذی که در شکل ) یشعله برمعادلات حاکم 

 :]81[ زیر است صورتنشان داده شد، به 

 ی بقای جرم:معادله
 

∂

∂x
(ρu) +

1

r

∂

∂r
(ρvr) = 0                                  (8)  

6 Alkanes 
7 CnH2n+2 
8 Argon (Ar) 
9 Helium (He) 
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چگالی  ρو  های سرعت شعاعی و محوریمولفه vو  uکه در آن 

که  ]87[ی ون کارمان فرضیه داشتندر نظر . با است
v

r
و سایر  

 :داریمباشند،  x از تابعی طفق دمتغیرها بای

 

G(x) = -
ρv

r
     ,     F(x) =

ρu

2
                            (4)  

 

 :داریمسازی ی پیوستگی و سادهدر معادله Gو  Fبا جایگذاری 

 

G(x) =
dF(x)

dx
                                                           (3)  

 

 شود:ی زیر ارضا میی مومنتم شعاعی با مقدار ویژهمعادله

 

H =
1

r

∂P

∂r
= const                                             (0)  

 

عاعی به صورت ی مومنتم شمعادله .باشدمیفشار  Pکه در آن 

 زیر است:
 

H-2
d

dx
(
FG

ρ
) +

3G2

ρ
+

d

dx
[μ

d

dx
(
G

ρ
)] = 0             (5)  

 

معادلات انرژی و بقای گونهلزجت دینامیکی است.  μکه در آن 

 باشند:به شکل زیر مینیز ها 
 

ρu
dT

dx
−

1

CP

d

dx
(λ

dT

dx
) +

ρ

CP
∑ CPkYkVk

dT

dx
+k

1

CP
∑ hkω̇k = 0k (1)                 

 

ρu
dYk

dx
+

d

dx
(ρYkVk)-ω̇kWk = 0                      (7)  

 
 

به ترتیب  Wkو  T ،CP ،λ ،CPk ،Yk ،Vk ،hk ،ω̇kکه در آن 

ی فشار ثابت، هدایت حرارتی، ظرفیت ظرفیت گرمایی ویژهدما، 

ام،  kی ام، کسر جرمی گونه kی ی فشار ثابت گونهگرمایی ویژه

ام، نرخ تولید یا  kی ام، آنتالپی گونه kی سرعت نفوذی گونه

سرعتباشد. میام  kی ام و وزن مولکولی گونه kی مصرف گونه

 های نفوذی به شکل زیر هستند:

 

Vk =
1

XkW̄
∑ Wj
K
j=1 Dkj

dXj

dx
-
Dk
T

ρYk

1

T

dT

dx
                 (1)  

 

 یا به شکل فرمولاسیون میانگین برای ترکیب داریم:

 

Vk =
1

Xk
Dkm

dXk

dx
-
Dk
T

ρYk

1

T

dT

dx
                                   (9)  

 

 که
 

Dkm =
1-Yk

∑ Xj/Djk
K
j≠k

                                                   (84)  
 

Dkj ،Dkو همچنین 
T ،Dkm ،Djk، X وW̄  به ترتیب ضرایب چند

ها جزئی، نفوذ حرارتی، میانگین ترکیب، دوتایی، کسر مولی گونه

 باشند.و وزن مولکولی متوسط می

 xاز  فقط توابعی uو  F ،G، Yk، ρ ،Tبا توجه به اینکه 

( و Fهای سوخت )مرزی برای جریانشرایط  باشند.می

 یر هستند:ز صورتها به ( در نازلOاکسیدکننده )

 

(88   )

{
 
 

 
 x = 0: F =

ρFuF

2
, G = 0, T = TF, ρuYk +

ρYkVk = (ρuYk)F

x = L: F =
ρOuO

2
, G = 0, T = TO, ρuYk +

ρYkVk = (ρuYk)O

 

 

به صورت زیر  ]81[نرخ کرنش توسط شادری و ویلیامز 

 تعریف شده است.
 

a =
2Vox

L
(1 +

VF√ρF

Vox√ρox
)                                        (84)  

 

های سرعت VOو  VFی دو نازل و ی بین دهانهفاصله Lکه در آن 

ρسوخت و اکسیدکننده هستند. 
F

ρو  
O

نیز چگالی سوخت و  

 اکسیدکننده هستند.

 شود:عدد بی بعد لوئیس به صورت زیر تعریف می

 

(83                                                              )Le =
α

D
 

 

به ترتیب نفوذ حرارتی و نفوذ جرمی هستند.  Dو  αکه در آن 

 :]1[شود نیز به صورت زیر تعریف می عدد لوئیس موثر

 

(80                                             )Lee =
LeF+ALeO

1+A
 

 

به ترتیب عدد لوئیس سوخت، عدد  Aو  LeF ،LeOکه در آن 

 نسبت هم ارزی .هستند لوئیس اکسید کننده و نسبت هم ارزی

 شود:به صورت زیر تعریف می

 

(85 )                                                          A = υ
YF

YO
 

 

به ترتیب نسبت جرمی اکسید کننده به  YOو  υ ،YFکه در آن 

 .دهستنسوخت، کسر جرمی سوخت و کسر جرمی اکسید کننده 

های شناخته شده روش بهانفصال معادلات دیفرانسیلی 

تفاضل مرکزی با  روشه کمک فوذ بن یجملهگیرد. صورت می

 . برایگرددمیبندی منفصل ی مشی دو در فاصلهخطای مرتبه

روش بالا در انفصال جمله جابجایی از  بیشترایجاد همگرایی 
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. شودکه قادر به تشخیص جهت جریان است، استفاده می 8دست

اما از ایجاد نوسانات در طول  استی یک دقت این طرح از مرتبه

کند. حل معادلات با درشت جلوگیری می شبکهی حل رو

که یک کد عددی به زبان فرترن  ]4OPPDIF ]89استفاده از 

معادلات  3ایمقدار مرزی دو نقطه یحل کننده .شداست، انجام 

ای از روش نیوتن برای حل کند. حلگر دو نقطهگسسته را حل می

ن رار نیوتکند و زمانی که تکمعادلات حالت پایدار استفاده می

پس از اینکه ادغام زمانی،  پردازد.همگرا نیست به ادغام زمانی می

به روش  دهد، حلگرراه حل را به سمت حالت پایدار تغییر می

همگرا شود. در  ،گردد تا به سرعت در حل ثابتنیوتن باز می

ممکن است چندین  یک شعله جدید، حلگر محاسبه اولین حلِ

ن ادغام زمانی و روش نیوتن به عقب و بار قبل از همگرا شدن بی

ای هجلو بپرد. با این حال، هنگامی که یک شعله حل شد، شعله

توان با تغییر یک شرط مرزی و راه اندازی مجدد از دیگر را می

  راه حل قبلی بسیار موثرتر حل کرد.

به منظور سرعت بخشیدن به همگرایی، ابتدا یک محاسبات 

هنگامی که حل  شود.شروع میجدید بر روی یک مش درشت 

با افزودن نقاط جدید به مناطق  روی اولین مش همگرا شد، حلگر

کند. معیار همگرایی به صورت گرادیان، راه حل را اصلاح می

 باشد.می 84-5ها به کمتر از ماندهرسیدن مقادیر باقی

 

 جنتای -3

 جیاعتبار نتا یبررس -3-1

 

-ی منحنی کسر مولی رقیقسهبرای بررسی اعتبار نتایج به مقای

تایج با ن ی خاموشیدر نزدیکی نقطه کننده بر حسب نرخ کرنش

ی . برای رسیدن به نقطهپرداخته شد ]44[ مرجع آزمایشگاهی

های خروجی را به تدریج افزایش داده تا شعله خاموشی، سرعت

 توان نرخ کرنشخاموش شود. با استفاده از این سرعت می

کننده را محاسبه نمود. مولی خاص رقیق خاموشی در یک کسر

 یماکزیمم دما نیز در این نقطه، ماکزیمم دما در نزدیکی نقطه

 خاموشی است.

 های آرگون و هلیومکننده( منحنی کسر مولی رقیق4شکل )

)که معیاری برای سنجش حد خاموشی را بر حسب نرخ کرنش 

مانطور که هدهد. نشان میبرای دو سوخت متان و پروپان است( 

نرخ کننده به کاهش رود، افزایش کسر مولی رقیقار میانتظ

طوری که مقدار نرخ کرنش از حدود به. انجامدمیکرنش 

 
1 Upwind 
2 Opposed-flow diffusion flames 

(s/8)944 ( برای پروپان وs/8)144  برای متان تا حدود کمتر از

(s/8)14 علت این کاهش،یابد. برای پروپان و متان کاهش می 

ن کننده به آل افزودن رقیقبه دلی تغییر خواص گرمایی سوخت

در یک کسر مولی خاص رقیق  .احتراق است و تاثیر بر فرایند

کننده، خواه آرگون باشد خواه هلیوم، سوخت پروپان نرخ کرنش 

دهد که به علت ارزش حرارتی را نشان می بزرگتریخاموشی 

تواند حد خاموشی را می واست نسبت به متان  تر پروپانپایین

 ارزش حرارتی ،یا به عبارتی بالاتری تجربه کند. کرنش خدر نر

خاموش  ،تریشود که شعله در حد پایینبالاتر متان باعث می

 شود.

نتایج عددی  ،شودهمانطور که در این شکل مشاهده می

د. نپژوهش حاضر و نتایج آزمایشگاهی با دقت خوبی مطابقت دار

در الف  -4نتایج عددی و آزمایشگاهی شکل  بیناختلاف کمی 

ش ته رفته با افزایکننده وجود دارد که رفهای کم رقیقکسر مولی

ر تفاوت دبه دلیل  کهیابد کاهش می ،کنندهکسر مولی رقیق

سازی در آزمایشگاه و کد عددی است. این اختلاف کیفیت رقیق

ی رد و نشان دهندهخو( کمتر به چشم میب -4برای نتایج شکل )

اختلاط بهتری با  ،ط آزمایشگاهیآن است که هلیوم در شرای

نتایج  بینعلاوه بر این اختلاف  سوخت مورد استفاده دارد.

های های شیمیایی سوختنتیکیآزمایشگاهی و عددی به س

مورد استفاده در حل عددی نیز بستگی دارد و استفاده از  ]48[

واند تهای بیشتر میها و گونههای جزئی با تعداد واکنشمکانیزم

 تری را ارائه کند.دقیق نتایج
 

 

3 Twopnt (two-point boundary value solver) 

 

 )الف(
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 یکننده بر حسب نرخ کرنش در نقطهمنحنی کسر مولی رقیق 4شکل 

 هلیوم یکنندهبا رقیق -بآرگون  یکنندهبا رقیق -الف ؛خاموشی

 

 اثر عدد لوئیس و حد خاموشی شعله -3-2
 

ر ب های آرگون و هلیومکننده( منحنی کسر مولی رقیق3شکل )

چهار سوخت  خاموشی حدکزیمم در نزدیکی حسب دمای ما

در هر یک از دهد. نشان می متان، اتان، پروپان و بوتان را

-هر کدام از رقیقافزایش کسر مولی  ،های مورد مطالعهسوخت

بیشترین میزان شود. باعث کاهش دمای ماکزیمم میها کننده

و کمترین  %0/81برابر  متانکاهش دمای ماکزیمم برای سوخت 

-در حضور رقیق %0/7برابر  بوتانان کاهش دما برای سوخت میز

م ی هلیوکنندهاین مقادیر در حضور رقیقاست. ی آرگون کننده

برای سوخت  %3/84و  متانبرای سوخت  %1/85به ترتیب مقدار 

های حاضر در علت این پدیده کاهش غلظت گونهاست.  بوتان

ر به کاهش باشد که منجها میاحتراق و کاهش شدت واکنش

سازی باعث کاهش ارزش از طرفی رقیق گردد.دمای ماکزیمم می

کاهش دمای  منجر به که شودشده میرقیق حرارتی سوخت

 . گرددمیماکزیمم 

کننده )به عنوان مثال آرگون یقدر یک کسر مولی خاص رق

دمای ماکزیمم بیشتری نسبت  ،( سوخت متانالف( -3) در شکل

و  نسبت به پروپان دمای ماکزیمم بیشتری اتانسوخت به اتان و 

ان نسبت به بوت دمای ماکزیمم بیشتری پروپانسوخت همچنین 

متان نسبت به اتان باعث ارزش حرارتی بالاتر دهد. را نشان می

ماکزیمم دمای بیشتری را در  ،ی این سوختشود که شعلهمی

یک کسر مولی یکسان ایجاد کند. این مطلب در مورد سایر 

های مورد مطالعه نیز صادق است و سوختی که ارزش سوخت

سازی، دمای لاتری دارد، در شرایط یکسان رقیقحرارتی با

 دهد. ماکزیمم بیشتری را نشان می

ی مورد ها( ارزش حرارتی بالایی و پایینی سوخت8جدول )

 دهد. استفاده در این پژوهش را نشان می

( باید به آن توجه داشت آن 3ی دیگری که در شکل )نکته

کننده، ماکزیمم دما در در یک کسر مولی خاص رقیق است که

تر از دمای ماکزیمم در حضور ی آرگون بیشکنندهحضور رقیق

سه را مقای ب -3و  الف -3های ی هلیوم است )شکلکنندهرقیق

 ی ذوب پایین و سبکی هلیومهای شیمیایی، نقطهکنید(. ویژگی

سازی با هلیوم منجر به شود که رقیقبت به آرگون باعث مینس

 کاهش بیشتر دمای ماکزیمم شود.
 

 

 

 

 

 

کننده بر حسب دمای ماکزیمم در منحنی کسر مولی رقیق 3شکل 
 رگونآ یکنندهبا رقیق -الف ؛ی خاموشینزدیکی نقطه

 هلیوم یکنندهبا رقیق -ب 

 )ب(

 )الف(

 )ب(
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های مورد مطالعه در ارزش حرارتی بالایی و پایینی سوخت 8جدول 
 پژوهش حاضر

 

 ردیف
نام 

 سوخت
فرمول 
 شیمیایی

ارزش حرارتی 
 بالایی

ارزش حرارتی 
 پایینی

MJ/kg MJ/kg 

 4CH 54/55 44/54 متان 8

 6H2C 94/58 14/07 اتان 4

 8H3C 35/54 35/01 پروپان 3

 10H4C 54/09 75/05 بوتان 0

 

-( با افزایش درصد رقیق3های موجود در شکل )همه منحنی

شوند که به دلیل آن است که سازی به سمت هم متمایل می

شود که سازی تا مقادیر بالا باعث میافزایش درصد رقیق

های شده و دمای ماکزیمم سوختها به مقدار زیادی رقیقسوخت

العه تا حدی از نوع سوخت مستقل شده و رفتار مختلف مورد مط

سازی با آرگون مشابهی را نشان دهند. این موضوع در حالت رقیق

 (.الف -3 خورد )شکلبیشتر به چشم می

عدد لوئیس سوخت به دلیل تفاوت در خواص نفوذی حرارتی 

سازی با آرگون و هلیوم در دو حالت رقیق ها،رقیق کننده و جرمی

د ها اکسیشاما با توجه به اینکه در طول کل آزمای متفاوت است.

س افتد، عدد لوئیسازی برای آن اتفاق نمیکننده هوا است و رقیق

 شود.اکسید کننده ثابت و برابر یک در نظر گرفته می

 کسر مولیتغییرات عدد لوئیس سوخت بر حسب منحنی 

کل ش درسازی با آرگون و هلیوم برای دو حالت رقیقرقیق کننده 

سازی با آرگون در هر دو حالت رقیق ( نشان داده شده است.0)

ده کننیس سوخت با افزایش کسر مولی رقیقعدد لوئ ،و هلیوم

یابد و این به معنی آن است که با افزایش درصد رقیق افزایش می

کننده نفوذ حرارتی نسبت به نفوذ جرمی در حال افزایش است. 

ایش دما به خاطر افزایش نفوذ عدد لوئیس کمتر، از طریق افز

کند و برعکس عدد جرمی، شعله را در برابر خاموشی تقویت می

یشترین ب کند.شعله را در برابر خاموشی ضعیف می ،لوئیس بیشتر

سوخت بوتان است  مربوط به سوخت میزان افزایش عدد لوئیس

و در حضور  57/8به  45/4ی آرگون از کنندهکه در حضور رقیق

 رسد. می 17/8به  41/4ی هلیوم از ندهکنرقیق

های نفوذی به شرایط خاموشی نزدیک هنگامی که شعله

ممکن است احتراق ناقص صورت گیرد و برخی واکنش  ،شوندمی

بنابراین قبل از  .ها تا حدی از منطقه واکنش نشت کننددهنده

دهد. این امر میاختلاط سوخت و اکسید کننده رخ  ،سوختن

در این حالت، عدد لوئیس  شود.تراق پیش آمیخته میمنجر به اح

ی هاهای نشت یافته، اثرات قابل توجهی بر شعلهواکنش دهنده

عدد لوئیس سوخت  از طرفید. ننفوذی نزدیک به خاموشی دار

گون و هلیوم در شرایط یکسان سازی با آردر دو حالت رقیق

وئیس سازی اختلاف زیادی دارد. برای درک بهتر عدد لرقیق

-0های سازی برای شکلوخت را در حالت حداقل مقدار رقیقس

مقایسه کنید. عدد لوئیس سوخت با حداقل رقیق  ب -0و  الف

سازی با هلیوم و با حداقل رقیق 4/8تا  3/4سازی با آرگون بین 

بنابراین نیاز به بررسی فرایند احتراق  است. 0/4در حدود کمتر از 

( است تا بتوان (80)ی )رابطه به کمک یک عدد لوئیس موثر

 درک صحیحی از رفتار شعله و حد خاموشی آن داشت.

بر حسب کسر مولی  را ( تغییرات عدد لوئیس موثر5شکل )
هلیوم برای سازی با آرگون و ده در دو حالت رقیقکننرقیق

 دهد. های مورد مطالعه نشان میسوخت
 

 

 

 

-سب کسر مولی رقیقلوئیس سوخت برح های عددمنحنی 0شکل 

 هلیوم یبا رقیق کننده -بآرگون  یکنندهبا رقیق -الف ؛کننده

 

 

 )الف(

 )ب(
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شود، برای هر دو حالت مشاهده می( 5)همانطور که در شکل 

های مورد مطالعه، عدد لوئیس موثر با سازی و برای سوخترقیق

زان یابد. بیشترین میکننده، افزایش میافزایش کسر مولی رقیق

وئیس موثر مربوط به سوخت بوتان است که در افزایش عدد ل

-و در حضور رقیق 81/8به  04/4ی آرگون از کنندهحضور رقیق

-رسد. با افزایش درصد رقیقمی 77/8به  00/4ی هلیوم از کننده

های مورد مطالعه به سمت همدیگر های سوختسازی، منحنی

اشاره ( نیز 3شوند که این موضوع و علت آن در شکل )متمایل می

 شده است.

( 0( مشابه با شکل )5ها در شکل )روند تغییرات منحنی

(، مقدار عدد 0است. اما باید دقت داشت که بر خلاف شکل )

سازی با آرگون و هلیوم برای هر قیقلوئیس موثر در حداقل ر

سوخت مورد مطالعه با دقت خوبی برابر است و این نشان 

 ثر در تحلیل شعله است.ی عملکرد مناسب عدد لوئیس مودهنده

ی کسر مولی انه، در کل بازهبرای هر سوخت به طور جداگ

 ،سازی با هلیومده، عدد لوئیس موثر در حالت رقیقکننرقیق

 سازی با آرگون است.دد لوئیس موثر در حالت رقیقبزرگتر از ع

شده با هلیوم است و های رقیقتر شعلهعنی دمای پاییناین به م

 کند.ها را نیز توجیه میوشی کمتر این شعلهنرخ کرنش خام

کننده برای یک سوخت خاص باعث افزایش کسر مولی رقیق

ا شده بشود که اختلاف میان عدد لوئیس موثر سوخت رقیقمی

شده با هلیوم، رفته رفته آرگون و عدد لوئیس موثر سوخت رقیق

کل شهای افزایش یابد. این روند به خوبی، روند تغییرات منحنی

اختلاف نرخ کرنش خاموشی بین کند که در آن ( را تایید می4)

کسر مولی رقیق  شده با آرگون و هلیوم با افزایششعله های رقیق

 نیا یابد.ی متان و پروپان افزایش میبرای هر دو شعله کننده

 رای، زاست حیتوض ( نیز قابل5)شکل  موثر سیروند با عدد لوئ

 شعله یمنجر به دما دد لوئیس موثر،کم ع ریبا مقاد یهاشعله

خاموش شدن به نرخ کرنش  یبرا نید و بنابرانشویبالاتر م

 د.ندار ازین یشتریب

ی دو نازل ی دهانههای دما بر حسب فاصله( منحنی1شکل )

ی جریان مخالف برای سوخت متان در مقادیر مختلف در هندسه

این شکل  دهد. همانطور که درسازی را نشان میدرصد رقیق

 سازیشود، مقدار ماکزیمم دما با افزایش درصد رقیقمشاهده می

یابد. همچنین موقعیت ( کاهش می %5)معادل  K90به میزان 

 کند که به دلیلماکزیمم دما به سمت اکسید کننده حرکت می

های اتم سوخت و متعاقب آن های شکست زنجیرهکاهش واکنش

است. با کاهش این  OHو  Hهای فعال کاهش تولید رادیکال

ها قرار گرفته و های فعال، سوخت کمتر تحت تاثیر آنرادیکال

 نفوذ بیشتری در سمت اکسید کننده دارد.

 

 

 

-لوئیس موثر برحسب کسر مولی رقیق های عددمنحنی 5شکل 

 هلیوم یبا رقیق کننده -بآرگون  یکنندهبا رقیق -الف ؛کننده
 

 
دو نازل برای  یی دهانها بر حسب فاصلههای دممنحنی 1شکل 

 سازی آرگونسوخت متان با رقیق

 )الف(

 )ب(
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در  در ادامه به بررسی دمای ماکزیمم بر حسب نرخ کرنش
های مورد مطالعه در حالت هایبرای سوخت حد خاموشی شعله

 مقدار (.7شود )شکل سازی با آرگون و هلیوم پرداخته میرقیق
در نظر گرفته شده  %04ل های این شکسازی در منحنیرقیق
 است.

مقدار ماکزیمم  ،شود( مشاهده می7همانطور که در شکل )
یابد. برای هر سوخت به طور کاهش می ،دما با افزایش نرخ کرنش

مقادیر  ،سازی هلیوممنحنی ماکزیمم دما با رقیق ،جداگانه
سازی آرگون کمتری را نسبت به منحنی ماکزیمم دما با رقیق

های کم نیز به . این موضوع حتی در نرخ کرنشدهدنشان می
مختلف های خورد. نرخ کرنش خاموشی برای سوختچشم می

 نشسازی با هلیوم کمتر از نرخ کرمورد مطالعه، در حالت رقیق
سازی با آرگون است که به این موضوع خاموشی در حالت رقیق
 شده بود. اشاره( نیز 5در تحلیل نتایج شکل )

 

 

 

با  -الف ؛های دمای ماکزیمم بر حسب نرخ کرنشمنحنی 7شکل 
 ی هلیومکنندهبا رقیق -بی آرگون کنندهرقیق

 گیریتیجهن -4
 

سازی سوخت بر حد تاثیر عدد لوئیس و رقیق ،پژوهشدر این 

مورد مطالعه قرار گرفت.  ،ی جریان مخالف نفوذیخاموشی شعله

پروپان و بوتان و دو اتان،  در این راستا از چهار سوخت متان،

نرخ کرنش در  ی آرگون و هلیوم استفاده گردید.کنندهرقیق

حالت افزودن هلیوم به جریان سوخت همواره کمتر از حالت 

سازی یکسان خت با درصد رقیقافزودن آرگون به جریان سو

 است.

تر در مقایسه با تحقیقات قبلی، برای تحلیل بهتر و دقیق

دد عی نتایج استفاده گردید. وثر برای ارائهنتایج، از عدد لوئیس م

یابد که افزایش می ،کنندهیس موثر با افزایش کسر مولی رقیقلوئ

منجر به کاهش دمای ماکزیمم خواهد شد و حد خاموشی شعله 

بیشترین مقدار افزایش عدد لوئیس مربوط به  کند.را تضعیف می

ی آرگون از کنندهتان است. این مقدار در حضور رقیقسوخت بو

 77/8به  00/4ی هلیوم از کنندهو در حضور رقیق 81/8به  04/4

رد مطالعه های مختلف موعدد لوئیس موثر برای سوخت رسد.می

سازی با آرگون کمتر از حالت رقیق همواره در کل سطح رقیق

اکزیمم بالاتر شعله در سازی با هلیوم است و این موضوع دمای م

افزایش نرخ کرنش،  کند.را توجیه می گونآرسازی با حالت رقیق

هد. حد خاموشی شعله در حضور دماکزیمم دما را کاهش می

-از حد خاموشی شعله در حضور رقیق کمتر ،ی هلیومکنندهرقیق

دما در شرایط است و به طور کلی ماکزیمم  ی آرگونکننده

شتر از ماکزیمم دما در ی آرگون بیکنندهیکسان در حضور رقیق

 ی هلیوم است.کنندهور رقیقحض

 
 فهرست علائم و اختصارات  -5
 

فهرست علائم و اختصارات مورد استفاده در روابط و معادلات 
 حاضر به شرح زیر است. پژوهش

 
 

 علایم انگلیسی
A  نسبت هم ارزی(Kg/Kg)                         
CP فشار ثابت  یژهیو ییگرما تیظرف(J/kg.K)                    
D  نفوذ جرمی(/s2m) 
Dkj  یچند جزئضریب نفوذ (/s2m) 
Dk
T  ی نفوذ حرارتضریب(Kg/m.s) 
Dkm بیترک نیانگیم نفوذ ضریب (/s2m) 
Djk دوتایی  نفوذ ضریب(/s2m) 
h الپیآنت (J/Kg)                         
Le  (بدون بعد)عدد لوئیس 
P  فشار(Pa)                              
T دما (K)             
u ی سرعت شعاع یمولفه(m/s) 

 

 )الف(
)) 

 )ب(
)) 
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v ی سرعت محور یهمولف(m/s)  
V یسرعت نفوذ (m/s)                      
W یوزن مولکول (Kg/Kmol)                         

W̄ ی متوسطوزن مولکول (Kg/Kmol)                         

X سر مولیک (Kmol/Kmol)                         
Y یکسر جرم (kg/kg)                         

 

 علایم یونانی
 
 

ρ چگالی (3kg/m)                    
μ لزجت دینامیکی (2N.s/m)                              
λ ی تیانتقال حرارت هدا بیضر(W/m.K) 
ω̇ مصرف گونه  ای دینرخ تول(3Kmol/s.m)                                              
α  نفوذ حرارتی(/s2m) 
υ کننده به سوخت دیاکس ینسبت جرم (F/KgOKg) 

 هازیرنویس

e ثرمؤ 
F سوخت 
k ی گونهk 
O کنندهاکسید 
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خودران جهت انجام مانور حفظ خط با استفاده  یخودرو ریمس یابیرد
 (AMPC) یقیمدل تطب نیب شیاز روش کنترل پ

 
 یاند. برا شده یمسافران طراح یو راحت یکیها، مشکلات تراف جاده ینمیخودران با هدف بهبود ا یخودروها چکیده:

 شیاز خودروها، پ لیقب نیا یاصل فهیهستند. وظ یمهم و مناسب یراهکارها (LK)حفظ خط  های ستمیمنظور، س نیا

عه جهت توس یلمد سازی ادهیپژوهش به پ نی. اباشد یم هینقل لیوسا ریو سا ادهیو اهداف عابران پ ها تیفعال ینیب

 ستمیخط با جعبه ابزار س صیو تشخ یساز . در واقع مدلپردازد یخودران م یخودرو کی یعملکرد حفظ خط برا

خودران را با ارائه  یانجام شده است که امکان توسعه خودروها 5455خودکار در نرم افزار متلب نسخه  یرانندگ

خط،   صیآمده از فاز تشخ دست با استفاده از اطلاعات به نیچن. همکند یفراهم م یوتریکامپ یینایب یها تمیالگور

کنترلر با  کیاز  ر،یپژوهش به منظور دنبال کردن مس نیخواهد شد. در ا جادیخط ا حفظ زمیمکان یلازم برا ریمس

فرمان،  هیزاو ریپس از محاسبه مقاد کهطوری استفاده شده است، به (MPC)مدل  ینیب شیکنترل پ یاستفاده از تئور

ش رو یعنی یشنهادیپ یلروش کنتر جینتا تیشده را دنبال خواهد نمود. در نها ینیب شیپ ریخودران مس یخودرو

صحت  (PID) مشتقی -یانتگرال -یتناسب یحاصل از روش کنترل جیبا نتا (AMPC) یقیمدل تطب ینیب شیکنترل پ

 .شوند یم یابیو ارز یسنج
 

 فرمان هی، زاو(MPC)مدل  ینیب شی، روش کنترل پ(LK) حفظ خط خودران، یخودرو: های راهنماواژه
 

 مقاله علمی پژوهشی
 

 52/40/8045دریافت: 
 45/48/8043بازنگری: 
 48/43/8043پذیرش: 

 

Tracking of autonomous vehicle path to perform 
the lane keeping maneuver using the Adaptive 

Model Predictive Control (AMPC) method 
 

Abstract: Autonomous vehicles are designed to improve road safety, traffic 

problems and passenger comfort. For this purpose, lane keeping (LK) systems are 

important and suitable solutions. The main task of such cars is to predict the activities and 

goals of pedestrians and other vehicles. This research deals with the implementation of a 

model to develop the lane keeping (LK) function for an autonomous car. In fact, modeling 

and lane detection have been done with the automatic driving system toolbox in MATLAB 

R2022a software, which enables the development of self-driving cars by providing 

computer vision algorithms. Also, by using the information obtained from the lane detection 

phase, the necessary path for the lane keeping mechanism will be created. In this research, 

in order to follow the path, a controller using Model Predictive Control (MPC) theory has 

been used, so that after calculating the values of the steering angle, the self-driving car will 

follow the predicted path. Finally, the results of the proposed control method, i.e., the 

adaptive model predictive control method (AMPC) are verified and evaluated with the 

results of the proportional-integral-derivative (PID) control method. 
 

Keywords: Autonomous vehicle, Lane keeping, Model predictive control (MPC), 

Steering angle 
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 مقدمه -1

 
  یرا صرف رانندگ یادیاز مردم زمان ز یاریدر سرتاسر جهان، بس

 یتصادفات رانندگ در واقع .کنندیم های مرتبط با آنو فعالیت
طبق  ست.ا و جراحات در اکثر کشورها ریمرگ و م یعامل اصل

نفر  ونیلیم 8از  شیب (WHO)بهداشت  یگزارش سازمان جهان
-یاز دست م یتصادفات رانندگ لیها جان خود را به دلدر جاده

 قاتیاز تحق یاریبس ریدر چند سال اخ ل،یدل نیبه هم دهند.
 یهاستمیبر توسعه س یخودروساز یهاو شرکت یدانشگاه

 های سطوح مختلف سیستمو  (ADAS) شرفتهیکمک راننده پ
  اند.خودران متمرکز شده

 ستمیس ،(ERSO)جاده اروپا  یمنیبا توجه به رصدخانه ا
کرد:  فیتعر گونهنیتوان ایرا م (ADAS) شرفتهیکمک راننده پ

تواند یکه م هینقل لهیبر وس یهوشمند مبتن یمنیا یهاستمیس»
جاده را از نظر اجتناب از تصادف، کاهش شدت تصادف و  یمنیا

این  در واقع. [8] حفاظت و مراحل پس از تصادف بهبود بخشد
درون خودرو  کپارچهی یاهستمیبه عنوان س توانیرا م سیستم

اصلی آن کمک به راننده در هنگام وقوع  که وظیفه کرد فیتعر
 باشد.تصادف می

در نظر گرفت  یاهینقل لیوسا توانیخودران را م یخودروها
اجرا شده  یهاتمیکه بدون دخالت انسان، با استفاده از الگور

 ،یریگمیرفتار راننده و تصم یسازهیشب یبرا پردازنده توسط
 خودروهایبه  یابیدست یبرا .دهندیونقل را انجام محمل فهیوظ

از انواع حسگرها مانند  یطیبه کسب اطلاعات مح ازیخودران، ن
ادراک امکان  یهاتمیالگور  .باشدمی GPSو  نی، رادار، دوربلیدار

آنها  .دهندیو مرحله کنترل را م ریمس یزیربرنامه تحقق
 پارک ،یفظ خطوط، توقف اضطرارمانند ح یمختلف یعملکردها

 گنالیتوابع س نیا دهند.یو اجتناب از موانع را انجام م خودرو
دهند، یفرمان م خودروی خودرانکه به  ییهامحرک یلازم را برا

  کنند.یارائه م
-طبقه یک (SAE) انجمن مهندسان خودرو 5480در سال 

فی ( معر8مطابق جدول ) های خودران،سیستم یرا برا یبند
راننده  ازیو دقت مورد ن تیمسئول زانیبر اساس م یبندطبقه. کرد

 است. 
 

 

ه ک یتیشده است، از وضع فیاساس شش سطح تعر نیبر ا
( تا 4شود )سطح یتوسط انسان کنترل م زیدر آن همه چ

 یرانندگ خاصی از طیتحت هر شرا خودروکامل  ونیاتوماس
  (.5)سطح 

 درانخو هایستمیس یبنددسته 8جدول 

 
خط و حفظ  صیتشخ یبه توسعه عملکردها پژوهش نیا

اجازه  خودروی خودران کیکه به  طوریبه ؛پردازدمیخطوط 
خاص  ریمس کیدهد و  صیتشخرا  لیاتومب یدهد تا خط جلویم

  جاده را دنبال کند. طیشده با اطلاعات مح دیتول
 و متلباستفاده از نرم افزار با  خودکار یرانندگ ستمیس

شده است و به دو قسمت  یسازادهیپ 5455نسخه  نکیمولیس
خط و بلوک کنترل نگهدارنده خط متصل به  صیبلوک تشخ

  (.(8)شکل  )مطابق شده است میتقس گریکدی
 

 
 های تشخیص خط و حفظ خطبلوک 8شکل 

نیازمند تسلط و کنترل کامل راننده و فاقد هرگونه 
 تجهیزات کنترل خودکار

سطح 

4 

دارای یک یا دو سیستم کنترل هوشمند مانند سیستم 
 کروز کنترل

سطح 

8 

دارای دو یا چند سیستم کنترل هوشمند مانند سیستم 
حفظ مسیر و سیستم کروز کنترل تطبیقی که در کار 

 -کاهنددقت مورد نیاز راننده میمشترک با یکدیگر، از 
 مانند سیستم اتوپایلوت تسلا

 

سطح 

5 

در این سطح خودرو به تجهیزاتی مجهز است که این 
سازد که در طی زمان امکان را برای راننده فراهم می

مشخصی خودرو را به حال خود رها سازد و خودرو 
بدون نیاز به راننده به مسیر خود ادامه دهد و سپس 

ه در یک موعد مناسب کنترل خودرو را مجدداً به رانند
 مانند خودروی لکسوس گوگل -دست گیرد

 

سطح 

3 

در این سطح خودرو تمام خودکار بوده که بدون حضور 
راننده در جاده حرکت کرده و کلیه وظایف رانندگی را 

 دهد.طور مستقیم انجام میبی نیاز از عامل انسانی به

سطح 

0 

کاملاً خودران بوده و دیگر نیازی  در این سطح خودرو
به تجهیزات رانندگی مانند پدال گاز و فرمان نبوده و 

 شود.راننده عملاً به یک مسافر تبدیل می

سطح 

5 
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 ینیبشیکنترل پ روشخط از  نگهدارنده رکنترل (8)در شکل 
 .کندیعملکرد حفظ خط استفاده م کنترل یبرا (MPC)مدل 

ه شود کسبب میجلو،  یهافرمان چرخ هیبا کنترل زاوطوریکه به
 هیاومحاسبه ز یرا دنبال کند. برا یمنحن ریمسخودروی خودران 

را که  نهیتابع هز (MPC)مدل  ینیبشیکنترل کننده پ مان،فر
 کند، به حداقلیرا محاسبه م یانحراف نسب هیو زاو یانحراف جانب

 مستیتوسعه س یبرا ات زیادیمطالعهای اخیر در سال رساند.می
  انجام شده است. حفظ خط

فعال است که به طور  یمنیا یفناور یحفظ خط نوع ستمیس
خود  ریسرا در م هینقل لهیکند تا وسیبه راننده کمک م انهریشگیپ

 شیآسا ،یکنترل جانب فیاز راننده با وظا تی[. با حما3نگه دارد ]
( LKASحفظ خط ) یکمک ستمی[. س0] دهدیرا ارتقا م یمنیو ا

 یینگه داشتن خودرو در خط خود، جابجا یبرا مانفر میبا تنظ
به  نیدوربهمچنین [. 5کند ]یم ییناخواسته خط را شناسا

کند و خطوط و یعمل م LKAS یحسگر برا یعنوان ورود
دهد. اطلاعات از صحنه یم صیخطوط را تشخ یهایژگیو

خط و  یسمت، انحنا هیزاو ،یمانند افست جانب خودرو یرانندگ
شود. ی[ ارسال م2] LKASشده و به کنترل کننده  یابیباز ره،یغ
ر د هینقل لهیحفظ وس یبرا ماتیانجام تنظ یاطلاعات برا نیا

 یاضاف یهایشود. ورودیشده استفاده م ییوسط خط شناسا
از  یریجلوگ یبرا و فرمان یکنار یهاچراغ یسازمانند فعال

  [.7] شوندیم یبررس هینقل لهیوس رمجازیمداخله غ

-ادهیپ یکننده براکنترل کی یبر روو همکاران همچنین شو 

-شیکنترل پ یا استفاده از تئورحفظ خط ب ستمیس کی یساز
طوریکه به [.1]مطالعاتی را انجام دادند  (MPC)مدل  نیب

کننده مان چرخ جلو است که عملکرد کنترلفر هیزاو یخروج
مرجع  ریمس دیتول رساند.یرا به حداقل م (MPC)مدل  نیبشیپ

 .ردیگیاز سنسورها انجام م شینماشیبر اساس پنج نقطه پ
که  یخط (MPC)مدل  ینیبشیرل پکنت کهمچنین ی

با  یهاجاده یحفظ خط و اجتناب از مانع را برا یهاستمیس
ارائه شده  و همکاران توریتوسط  دهدیم صیکم تشخ یانحنا
 یکار به دو مرحله متوال نیدر ا افتهیکنترل توسعه  [.0] است
 گاز را چهیدر ایترمز  یهالیشده است: مرحله اول پروف میتقس

م مرحله دو ، سپس درکندیمحاسبه م ینیبشیس افق پبر اسا
 یخط یهارا با استفاده از مدل (MPC)مدل  ینیبشیکنترل پ

 د،یآیم دستمرحله اول به  یهالیبا زمان که توسط پروف ریمتغ
فرمان را بر اساس  هیزاو دستورات ؛ به عبارت دیگرندکیمحقق م
  زند.یم نیگاز تخم چهیدر ایشکست  نهیبه دستور

 خودرو یبرا ریمس کی بینیپیش یبرا دیگر متفاوت کردیرو کی
 شد پیشنهاد 5440در سال  و همکاران نویخودران توسط مار

 -یمشتق -تناسبی رکنترل کی مطالعه به پژوهشدر این . [84]
ته پرداخکند یاستفاده م یینایب ستمیکه از س (PID) انتگرالی
ر ب که فرمان چرخ جلو است هیکنترل زاو یورودطوریکه شد، به

  شده است. یطراح یاساس نرخ انحراف و افست جانب

 یشود، در حالیم یریگاندازه روسکوپیژ کیپارامتر اول توسط 
قیقت در ح شود.یمحاسبه م یینایکه پارامتر دوم توسط سنسور ب

امتر در پار راتییتغ ریرد اغتشاشات ثابت و تأث یاول برا رکنترل
 دوم با رکه کنترل یفرمان استفاده، در حال هیوطول محاسبه زا

ل شکبا کار برده شده است )مطابق به غتشاشاتا کنترلهدف 
(5)). 
 

 
 سیستم کنترلی مورد استفاده در خودروی خودران  5شکل 

 
و همکاران حل مسائل مربوط به حفظ خط را با  بوجاربارو

این در  [.88] کردند شنهادیپ یقیتطب مدل ینیبشیکنترل پ کی
ثابت در نظر  یداده شده و سرعت طول یکنترل طول پژوهش
ترل توسعه کن یکار فقط بر رو ل،یدل نیبه هم .شده استگرفته 
-شیکننده پهدف کنترلشده بود.  متمرکزخودرو  یجانبحرکت 

از خط  یبه حداقل رساندن انحراف جانب (MPC)مدل  ینیب
 طوریکه قیدهابه .تخودرو بوده اسانحراف  هیزاو یو خطا یمرکز

 .دشدنمربوط میفرمان  ستمیفرمان موجود در س هیزاو لیبه تعد
 یا انحناب ییوهایسنار گویای عملکرد مناسب کنترلر برای جینتا

 شیکنترل پ یاستراتژ کهمچنین ی .استدر سرعت بالا  دیشد
 خودرویکنترل فرمان  یبرا یخطریغ (MPC)مدل  ینیب

ائه ی ارسازنهیبه تمیالگورکه  ئه شدارا لیوینتخودران توسط 
تابع کرده و در نهایت فرمان چرخ جلو را محاسبه  هیزاو شده،

    [.85] رساندیرا به حداقل م نهیهز
بین مدل تطبیقی در این پژوهش از روش کنترل پیش

(AMPC)  برای ردیابی مسیر خودروی خودران جهت انجام مانور
که روش کنترلی پیشنهاد طوریبه شود؛حفظ خط استفاده می

خودروی خودران  [85]طور بهتری نسبت به شده به خوبی و به
 نماید.را جهت انجام مانور یاد شده، کنترل می

ه از جمل ،تحقیقات پیشیننسبت به  مطالعه حاضرنوآوری 
ران با استفاده کنترل طولی و عرضی همزمان خودروی خود [85]

جهت مانور  (AMPC) بین مدل تطبیقیاز روش کنترل پیش
حفظ خط و در نظر گرفتن انحنای مسیر در هنگام کنترل 

ا بخط  صیتشخ ستمیس یسازادهیپهمچنین  خودروی خودران
 Automated) سیستم رانندگی خودکار از جعبه ابزار استفاده

Driving System) باشد. می 5455نسخه  متلب در نرم افزار 
ه ک نگهدارنده خط یکنترلدر مورد بلوک  یاطلاعات در ادامه

، مدل سپس .خواهد شدارائه  شود،در این پژوهش استفاده می
و  ودشیم معرفی یعملکرد کنترل یمورد استفاده برادینامیکی 
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 ی مانوراجرا یبرا (MPC) مدل ینیبشیکنترل پ یبه تئور سپس
سازی مسئله پس از آن نحوه شبیه .شودپرداخته میحفظ خط 

گیرد و در نهایت نتایج لب مورد بررسی قرار میم افزار متدر نر
مورد مقایسه  PID کنترلمورد بررسی قرار گرفته و با  بدست آمده

 قرار خواهد گرفت.
 

 سازی مدل -2
 

 دلم ینیبشیدر داخل کنترلر پ خودرو یجانب کینامید یمعرف
(MPC) ی برا یشتریبا دقت ب رعملکرد کنترل شود کهسبب می

کنترلر  یدر طول طراح در واقع .پذیردنجام حفظ خط ا مانور
 خودرو کینامیدر نظر گرفتن مدل د (MPC) مدل ینیبشیپ

 اترییتغ قیدق ینیبشیمستقل و پ یرانندگانجام مانور  یبرا
  .باشدمی و ضروری مهمبسیار حرکت خودرو 

 خودرو یکینامیو د یکینماتی، هر دو مدل سادامهدر رو از این
  .شوندیها ارائه مآن یهادقیبا مفروضات و 

 
 مدل سینماتیکی خودرو -2-1
 
است که حرکت نقاط،  کیکلاس کیاز مکان یاشاخه کینماتیس

ر که ب ییروهایاجسام را بدون در نظر گرفتن ن یهااجسام و گروه
 فیمعادلات حرکت توص .دهدیم حیتوض گذارندیم ریحرکت تأث

ه ک یوابط هندسصرفاً به ر یکینماتیمدل س کیشده توسط 
 کیشروع . در حقیقت، کنند اشاره داردیرا کنترل م ستمیس

 مقادیر نتعییو  ستمیهندسه س فیشامل توص کینماتیمسئله س
  .باشدمی ستمیسرعت و شتاب نقاط س ت،یموقع هیاول
 برای یکینماتیمدل س( 3)شکل  در این پژوهش مطابق  

ل دوچرخه را مد کاین شکل ی در نظر گرفته شده است. خودرو
 با بیدهد که در آن دو چرخ جلو و دو چرخ عقب به ترتینشان م

فرمان  هیزاو اند.نشان داده شده Bو  Aدر نقاط  یمرکز ریتا کی
 یایزوا rδکه  ینشان داده شده است، در حال fδچرخ جلو با  یبرا

 .دهدرا نشان میچرخ عقب  یفرمان برا
 

 

 نفرما کیبه عنوان  روسینماتیکی خود، مدل پژوهش نیدر ا
 هیزاومقدار  نیبنابرا ؛فقط چرخ جلو در نظر گرفته شده است، و

همچنین  .گرفته شده است در نظرصفر  rδ یا عقب چرخ فرمان
  دهد.یرا نشان م خودرو (C.M)مرکز جرم  (،3) در شکل Cنقطه 

نشان داده  rlو  flبا  بیبه ترت Bو  Aنقطه تا نقاط  نیفواصل ا
 L باشد که باطول خودرو میدو عبارت  نیمجموع ا شده است.

 شود. نشان داده می
 

𝐿 = 𝑙𝑓 + 𝑙𝑟 
 

حرکت مسطح است، سه مختصات  یدارا خودروکه  ییاز آنجا
  .Ψ و X ،Y یعنی لازم است: خودروحرکت  فیتوص یبرا

(Y ،X) و خودرومرکز جرم  ینرسیمختصات ا Ψ  جهت
. ندیگویم )یاو( انحراف هیزاوبه آن  که دادهرا نشان  خودرو

 نیا .دهدرا نشان می مرکز جرم خودرو سرعت Vبردار همچنین 
 کند.یم جادیلغزش ا هیزاو یا β هیزاو خودرو یبردار با محور طول

شعاع  هماننیز  OCخط . استخودرو مرکز چرخش  Oنقطه 
  .باشدمی Vاست و عمود بر بردار سرعت  (R)خودرو  ریمس

توان به صورت یرا م ی خودروکینماتیمدل س یمعادلات کل
  :نمود فیتعر ریز

 

(8) 𝑋̇ = 𝑉𝑐𝑜𝑠(Ψ + 𝛽) 

(5      ) 𝑌̇ = 𝑉𝑠𝑖𝑛(Ψ + 𝛽)              

(3) Ψ̇ =
𝑉𝑐𝑜𝑠(𝛽)

𝑙𝑓+𝑙𝑟
tan⁡(𝛿𝑓)                                 

 

 مدل دینامیکی خودرو -2-2
 

 ریمس یانحنا و ابدییم شیافزا روخودکه سرعت  یهنگام
 یجزئ هایلغزشبه دلیل ایجاد  کندیم رییزمان تغ متناسب با

  .باشدنمی یبردار سرعت هر چرخ با صفحه تقارن چرخ مواز گرید
 

 
 

 اتیکی خودرومدل سینم 3شکل  مدل دینامیکی خودرو 0شکل 
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 یکیامنیمدل د کی ،یکینماتیمدل س کیاتخاذ  یبه جا ،بنابراین
  .گیردمورد بررسی قرار می ودروی خمطالعه حرکت جانب یبرا

در این پژوهش از مدل دو درجه آزادی یا مدل دوچرخه برای 
( استفاده شده است. 0طابق با شکل بیان دینامیک خودرو )م

-همچنین معادلات فضای حالت دینامیک خودرو مطابق زیر می

 باشند:
 

[

𝑦̇
𝑦̈

Ψ̇
Ψ̈

]

= −

[
 
 
 
 
 
0
0
0
0

⁡⁡⁡

1
2𝐶𝛼𝑓 + 2𝐶𝛼𝑟

𝑚𝑉𝑥
0

2𝐿𝑓𝐶𝛼𝑓 − 2𝐿𝑟𝐶𝛼𝑟

𝐼𝑧𝑉𝑥

⁡⁡⁡

0
0
0
0

⁡⁡⁡

0

𝑉𝑥 +
2𝐿𝑓𝐶𝛼𝑓 − 2𝐿𝑟𝐶𝛼𝑟

𝑚𝑉𝑥
1

2𝑙𝑓
2𝐶𝛼𝑓 + 2𝑙𝑟

2𝐶𝛼𝑟

𝐼𝑧𝑉𝑥

⁡

]
 
 
 
 
 

[

𝑦
𝑦̇
Ψ
Ψ̇

]

+

[
 
 
 
 
 

0
2𝐶𝛼𝑓

𝑚
0

2𝐿𝑓𝐶𝛼𝑓

𝐼𝑧 ]
 
 
 
 
 

𝛿𝑓  

    (0) 
 

 یاز حرکت جانب یکینامیمدل د کی[ 88]طبق  معادله نیا
جرم  ر،یتا یروهایخودرو را با در نظر گرفتن اثرات ن یو انحراف

به عبارت  .دهدینشان مرا فرمان  یو ورود یخودرو، سرعت طول
را از نظر حرکت  خودرو کی یکینامیمدل د( 0)معادله دیگر، 

به  𝐶𝛼𝑟و  𝐶𝛼𝑓که در آن  دهدیآن نشان م یو انحراف یبجان
قب جلو و ع یهاکیلاست شیدیچیپ یدهنده سفتنشان بیترت

خودرو،  یسرعت طول 𝑉𝑥خودرو، جرم  mهمچنین  است.
و جل یفاصله از مرکز جرم تا محورها بیبه ترت 𝐿𝑟و  𝐿𝑓همچنین 

 . و عقب است
کنترل فرمان  ستمیس کی یسازادهیهدف پ، پژوهش نیدر ا

 مانور یبرا (MPC)مدل  ینیبشیکنترل پ روشبا استفاده از 
رای ب یکینامیمدل د کیمنظور، اتخاذ  بدین .باشدمیحفظ خط 

  .استبسیار حائز اهمیت  خودرو
، 2e یانحراف نسب هیو زاو 1e یانحراف جانب حال در ادامه

مجدد مدل  فینظور تعرمبه .شوندمی یسازدوباره مدل
ثابت در نظر گرفته  (R)و شعاع  x(V( یسرعت طول ،یکینامید

 و همچنین ریمس یمعکوس انحناصورت را به (R)شعاع  .اندشده
مطابق زیر از انحنا  یتوان به عنوان تابعیرا م خودرونرخ انحراف 

 نمود: فیتعر
 

Ψ̇𝑑𝑒𝑠 = k𝑉𝑥  (5)                                                            
 

 :تنوش ریتوان به صورت زیشتاب مورد نظر خودرو را م نیبنابرا
 

 

Ψ̇𝑑𝑒𝑠. 𝑉𝑥 = k𝑉𝑥
2 (2) 

 yدر امتداد محور  خودرو حرکت یبرا وتنیبا اعمال قانون دوم ن
 .شوندحاصل می (1( و )7)روابط ، zو محور 

 

𝑚𝑒̈1 = 2𝐶𝛼𝑓𝛿𝑓 + 𝑒̇1 [−
2

𝑉𝑥
𝐶𝛼𝑓 −

2

𝑉𝑥
𝐶𝛼𝑟]

+ 𝑒2[2𝐶𝛼𝑓 + 2𝐶𝛼𝑟] ⁡

+ 𝑒̇2 [−
2

𝑉𝑥
𝐶𝛼𝑓𝑙𝑓 +

2

𝑉𝑥
𝐶𝛼𝑟𝑙𝑟]

+ Ψ̇𝑑𝑒𝑠 [−
2

𝑉𝑥
𝐶𝛼𝑓𝑙𝑓 +

2

𝑉𝑥
𝐶𝛼𝑟𝑙𝑟] 

     (7)    
 

𝐼𝑧𝑒̈2 = 2𝐶𝛼𝑓𝑙𝑓𝛿𝑓 + 𝑒̇1 [−
2

𝑉𝑥
𝑙𝑓𝐶𝛼𝑓 +

2

𝑉𝑥
𝑙𝑟𝐶𝛼𝑟]

+ 𝑒2[2𝐶𝛼𝑓𝑙𝑓 + 2𝐶𝛼𝑟𝑙𝑟] ⁡⁡⁡⁡⁡

+ 𝑒̇2 [−
2

𝑉𝑥
𝐶𝛼𝑓𝑙𝑓

2 −
2

𝑉𝑥
𝐶𝛼𝑟𝑙𝑟

2]

− 𝐼𝑧Ψ̈𝑑𝑒𝑠

+ Ψ̇𝑑𝑒𝑠 [−
2

𝑉𝑥
𝐶𝛼𝑓𝑙𝑓

2 +
2

𝑉𝑥
𝐶𝛼𝑟𝑙𝑟

2] 

    (1) 
 

خطا به  یرهایبر حسب متغ در نهایت، معادلات فضای حالت
 د:نشومی فیتعرباز  ریصورت ز

[

𝑒̇1

𝑒̈1

𝑒̇2

𝑒̈2

]

= −

[
 
 
 
 
 
0
0
0
0

⁡⁡⁡

1
2𝐶𝛼𝑓 + 2𝐶𝛼𝑟

𝑚𝑉𝑥

0
2𝐿𝑓𝐶𝛼𝑓 − 2𝐿𝑟𝐶𝛼𝑟

𝐼𝑧𝑉𝑥

⁡⁡

0
−2𝐶𝛼𝑓 − 2𝐶𝛼𝑟

𝑚
0

−2𝐿𝑓𝐶𝛼𝑓 + 2𝐿𝑟𝐶𝛼𝑟

𝐼𝑧

⁡⁡⁡

0
2𝐿𝑓𝐶𝛼𝑓 − 2𝐿𝑟𝐶𝛼𝑟

𝑚𝑉𝑥

1
2𝑙𝑓

2𝐶𝛼𝑓 + 2𝑙𝑟
2𝐶𝛼𝑟

𝐼𝑧𝑉𝑥

⁡

]
 
 
 
 
 

[

𝑒1

𝑒̇1

𝑒2

𝑒̇2

]

+

[
 
 
 
 
 

0
2𝐶𝛼𝑓

𝑚
0

2𝐿𝑓𝐶𝛼𝑓

𝐼𝑧 ]
 
 
 
 
 

𝛿𝑓 +

[
 
 
 
 
 

0
−2𝐶𝛼𝑓𝐿𝑓 + 2𝐶𝛼𝑟𝐿𝑟

𝑚𝑉𝑥

− 𝑉𝑥

0
−2𝐶𝛼𝑓𝑙𝑓

2 − 2𝐶𝛼𝑟𝑙𝑟
2

𝐼𝑧𝑉𝑥 ]
 
 
 
 
 

Ψ̇𝑑𝑒𝑠 

     (0) 

 

 طراحی کنترلر -3
 

مورد  (MPC)ین مدل بدر این بخش تئوری روش کنترل پیش
 کنترلروش  یاصل دهیدر ابتدا، اگیرد. بحث و بررسی قرار می

ی خودروهای خودران مورد استفاده برا یمدل و معمار نیبشیپ
مورد استفاده در این کنترلر  سپس. گیردمورد بررسی قرار می

  .گیردپژوهش مورد تبیین قرار می
 
 (MPC)مدل  نیبشیکنترل پ روش -3-1
 

است که  شرفتهیپ کیتکن کی (MPC)مدل  ینیبشیل پکنتر
 ننظرگرفت دربا  یکنترل صنعت یندهایفرآ یخودکارساز یبرا
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 [.0است ] افتهیتوسعه  یاتیعمل یهاقید یسر کی
شده است، مدل  یسازادهیپ ریچالت که توسط یاکنندهکنترل

در  شود،یم دهینام (MPHC) کنندهینیبشیپ یکنترل ابتکار
توسط کاتلر به عنوان کنترل  افتهیتوسعه یه فناورک یحال
استفاده از  ر،یاخ در دهه .شودیشناخته م (DMC) ایپو سیماتر

و  کیالکترون یهانهیدر زم (MPC)مدل  ینیبشیکنترل پ روش
  .بسیار مورد توجه قرار گرفته است خودروهای خودران

 نیبشیکنترل پروش  یاصل تیمز ،است که لیدل نیبه ا نیا
ه ک یاست در حال یفعل یشکاف زمان یسازنهیبه  (MPC)مدل 

 ن،یعلاوه بر ا شود.یدر نظر گرفته منیز  ندهیآ یزمان یهاشکاف
؛ نیز داردرا  یگرید یایمزا (MPC)مدل  ینیبشیکنترل پروش 

و امکان انجام  ندهیآ یدادهایرو ینیبشیپ ییتوانااز جمله 
 لمسائ عملکرد بهتر در مچنینه بر اساس آن و یاقدامات کنترل

  .گرید یهاروش نسبت به یزمان واقع
 عبارتند از: (MPC)بین مدل پیشکننده کنترل کی یاهداف کل

 .یو خروج یورود یهاقیداز نقض  یری. جلوگ8

-یکه خروجیدر حال ،یخروج یرهایاز متغ یبرخ یسازنهی. به5
 شوند.یم یمحدوده مشخص نگهدار کیدر  گرید یها

 .یورود یرهایاز حد متغ شیاز حرکت ب یری. جلوگ3

خاموشی یا در دسترس  هنگامدر  ندیفرآکنترل متغیرهای . 0
 ها.حسگر نبودن

بین مدل پیش رکنترل کی ندیر فرآد اصلیسه مرحله 
(MPC) و اصلاح یسازنهیراه حل به ن،یب شی: مدل پاز عبارتند 

 بازخورد.
مورد استفاده  (MPC)مدل  نیبشیکنترل پ کی یکل ساختار

 ارائه شده است.( 5)خودران در شکل  خودروی یبرا

 

 
 بین مدلدیاگرام بلوکی روش کنترل پیش 5ل شک

 
مورد  (MPC)بین مدل روش کنترل پیش در این پژوهش

ساز نهیبه است: یاصل یسه بلوک عملکرد یدارااستفاده 
 ها.قیدو  نهیمدل خودرو، تابع هز ،دینامیکی

 هک بودهفرمان چرخ جلو  هیکنترلر زاو یخروج یقتحق نیدر ا
ی، دینامیکساز نهیبه همچنین وظیفه باشد.یم کنترلی یورود

را  نهیکه حداقل مقدار تابع هز ی استانهیبه یورود یافتن
 خودرو است دینامیکی مدل همان خودرو نیزمدل  .ورده سازدبرآ

 ،لتبرآوردگر حا. همچنین داده شد حیتوض قبلکه در بخش 

 یهر گام زماندر  دیجد هیاول طیشرا جادیا یبرارا  وضعیت خودرو
ند مان یطیاطلاعات مح ها نیز دادنسنسور فهیوظ کند.یرا ارائه م

  .باشدمیموانع  تیخطوط و موقع یمرزها
افق  کیبر اساس  (MPC)بین مدل پیشکننده کنترل

 را به نهیبه یخروجی تکرار کردیرو کیبا استفاده از و محدود 
 یاآن محاسبه دنباله یهدف اصلدر واقع  کند.یمارسال  خودرو

 که یطور، بهی استورود راتییاز تغ ناشی یاز حرکات کنترل
  ند.ک میل مینقطه تنظ سمت به نهیشده به ینیبشیپ یخروج

 ینیبشیپ یخروج yˆ ،یواقع یخروج y، (2) شکل مطابق
 یلفع یریگمان نمونهدر ز .باشدمی قابل تنظیم یورود uشده و 

kبین مدلپیش کنترلر است و سیستم هی، مقدار اول (MPC)  
را  u(k+i-1) ،i = 1، 2 ،... ،Mیورود ریاز مقاد یامجموعه

در  .شودیم دهینام یافق کنترل Mکه در آن  کندیمحاسبه م
از  یاکه مجموعه شوندیمحاسبه م یطور هایورودحقیقت، 

به  y(k + i) ،i = 1 ،2 ،... ،Pˆ شدهینیبشیپ یهایخروج
 وباشد می ینیبشیافق پ P د.نبرس میبه نقطه تنظ نهیصورت به

 . است ندهینگاه کردن به آ یبرا پیشرو یهاشامل تعداد گام
با هم  (P) ینیبشیو افق پ (M) یافق کنترل ریمعمولاً مقاد

مقدار از کل مجموعه  نیتنها اول ،یعمل یهاتیدر موقع برابرند.
 مدل رایز شود،یم یسازادهیپ ستمیس یبه عنوان ورود P ریمقاد
 وجود ن،یعلاوه بر ا .ستین قیشده و دق یسازساده ندیفرآ

و  یواقع یخروج نیبشود سبب می ندیرا در فرآ اغتشاشات
  .شود جادیخطا ا شدهینیبشیپ

تا به  ودش سنجیدهدوباره  دیبا سیستمحالت  ل،یدل نیبه هم
رو اطلاعات از این اتخاذ شود. یمرحله بعد یبرا هیعنوان حالت اول

ننده ککنترل یکینامید سازنهیبازخورد به به کیبا  سیستم
مقاوم  در نهایت سببو  شدهگزارش  (MPC)بین مدل پیش

که حالت  یهنگامبه عبارت دیگر،  [.85] شودشدن کنترلر می
 وبارهد محاسبات ندیشود، کل فرآیم بردارینمونهمجدداً  سیستم

-روزرسانی میهب (2مطابق شکل ) دیجد یبا شروع از حالت فعل

  .شود
 

 
 بین مدلمفهوم روش کنترل پیش 2شکل 
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 (  MPC)مدل  نیبشیکنترل پسازی روش پیاده  -3-2
 

 پژوهش نیدر ا شده پیشنهاد (MPC)بین مدل پیشکنترلر 
 بازخورد حیو تصح یارحلهچند م یسازنهیروش به مبتنی بر

  .باشدمی
فرمان  هیمحاسبه زاو (MPC)بین مدل پیش رهدف کنترل

 نیه اب یابیدست یبرا .باشدمیحفظ خط مانور انجام  یبرا نهیبه
به محاس نهیتابع هز کردنکمینهفرمان را با  هیزاو ر،هدف، کنترل

 ینبروش کنترل پیش لردر کنتر افتهیتوسعه یمدل خط. کندیم
 نی. به همکندیرا ثابت فرض م ی، سرعت طول(MPC)مدل 

 کیشدن به  لیتبد یبرا (MPC)بین مدل پیش لرکنتر ل،یدل
اصلاح شده تا بتواند مدل  ی،قیتطب (MPC)بین مدل پیش کنترلر

را  نهیفرمان به هیو زاو ینیبشیرا پ ی، خروجکرده یروزرسانرا به
  .نمایدمحاسبه  یدر هر نمونه زمان

به  (AMPC) یقیتطببین مدل کنترل پیش هواقع مسئل در
 :شودمی میدو بخش تقس

داده شده که چگونه  حیکه در آن توض :مسئله معادلات ریاضی •
 فرموله شده است. (MPC)بین مدل کنترل پیشمسئله 

 ینیبشیپ یکه در آن نحوه محاسبه خروج ی:خروج ینیبشیپ •
دل بین مپیشکنترلر  مدل فضای حالت شده است. فیشده تعر

(MPC) باشد:مطابق ذیل می 
 

(84) 𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑥(𝑥) + 𝐵1𝑢(𝑘) + 𝐵2𝑣(𝑘) 

𝑧(𝑘) = 𝐶𝑥(𝑘)    
 

های حالت، ورودی و خروجی ترتیب ماتریسبه C و A ،1B ،2Bکه 
فرمان خودرو  هیزاو uکه  vو  uاز:  عبارتندها یورودباشند. می
(δ) که  یه(، در حالشدکنترل ی)ورود استv  سرعت حاصلضرب
 خط را نشان صیتشخ ستمیدست آمده از سبه یدر انحنا یطول

ثابت در نظر گرفته شده  یسرعت طول پژوهش، نیدر ا دهد.یم
 هیو زاو 1e یمربوط به انحراف جانب z یخروجهمچنین  است.

  .باشدمی 2e یانحراف نسب
 تمی، الگور(84)شده در معادله  فیتعر یبا توجه به مدل خط

 (88) ریز یسازنهیحل مسئله به در واقعمدل  نیبشیکنترل پ

  :باشدمی یدر هر مرحله زمان
 

(88) 

 

𝑚𝑖𝑛

𝑢
𝐽 = ∑‖𝑍(𝑘 + 𝑗|𝑘)‖𝑅𝑧𝑧

𝑁

𝑗=0

+‖𝑢(𝑘 + 𝑗|𝑘)‖𝑅𝑢𝑢 

 

s.t.  𝑥(𝑘 + 𝑗 + 1|𝑘) = 𝐴𝑥(𝑘 + 𝑗|𝑘) +

𝐵1𝑢(𝑘 + 𝑗|𝑘) + 𝐵2𝑣(𝑘 + 𝑗|𝑘) 

𝑥(𝑘|𝑘) = 𝑥(𝑘) 
 

z (k + j|k) = C x(k + j|k) 

|u(k⁡ + ⁡j|k)| ≤ ⁡⁡⁡ 𝑢𝑚 

-می u یمقدار ورود افتنیبه در واقع  یسازنهیمسئله به نیا

و  z شدهینیبشیپ یبردار خروج یوزن مقادیرمجموع  تا پردازد
به حداقل  N شدهفیتعر ینیبشیافق پ یرا برا u یبردار ورود

  .برساند
 شود:( تعریف می85صورت زیر )به Zبردار وزنی 

 

(85) ‖𝑍(𝑘 + 𝑗|𝑘)‖𝑅𝑧𝑧 = [𝑧1⁡⁡⁡𝑧2] [
𝑟11 0
0 𝑟22

] [
𝑧1

𝑧2
] 

          

لازم را در  ییرایاند تا مشده میتنظ 22rو  11r هایکه در آن وزن
 مربوطه فراهم کنند. یخروج

 یخروج ینیبشیپ
، ...، z(k + j|k) ،j = 1 ،2 شدهینیبشیپ یخروج ریمقاد

N که در آن ،N یبا استفاده از مدل فضا است ینیبشیافق پ 
انجام  یبرا اند.محاسبه شده (84ی طبق رابطه )حالت خط

 شناخته شود: دیبا ریز ریمحاسبات، مقاد
 یفعل یخروج z(k|k) = z(k) 

 اعمال شده  یورودu(k|k) = u(k) 

 شده  ینیب شیپ یورود ریمقادv(k + j|k) ،j = 0 ،1 ،2 ،

...،N. 

-یم فیتعر (83رابطه )صورت به نیبشیحالت پمتغیرهای 
 د:نشو

 

(83) 

 

𝑥(𝑘 + 1|𝑘) = 𝐴𝑥(𝑘) + 𝐵1𝑢(𝑘|𝑘) +

𝐵2𝑣(𝑘|𝑘)   

𝑥(𝑘 + 2|𝑘) = 𝐴𝑥(𝑘 + 1|𝑘) +

𝐵1𝑢(𝑘 + 1|𝑘) + 𝐵2𝑣(𝑘 + 1|𝑘) =

𝐴2𝑥(𝑘) + 𝐴𝐵1𝑢(𝑘|𝑘) + 𝐴𝐵2𝑣(𝑘|𝑘) +

𝐵1𝑢(𝑘 + 1|𝑘) + 𝐵2𝑣(𝑘 + 1|𝑘)  

 ⋮ 

𝑥(𝑘 + 𝑁|𝑘) = 𝐴𝑥(𝑘 + 𝑁 − 1|𝑘) +

𝐵1𝑢(𝑘 + 𝑁 − 1|𝑘) +

𝐵2𝑣(𝑘 + 𝑁 − 1|𝑘) = 𝐴2𝑥(𝑘) +

𝐴𝑁−1𝐵1𝑢(𝑘|𝑘) + 𝐴𝑁−1𝐵2𝑣(𝑘|𝑘) +

𝐴𝑁−2𝐵1𝑢(𝑘 + 1|𝑘) +

𝐴𝑁−2𝐵2𝑣(𝑘 + 1|𝑘) + ⋯+

𝐵1𝑢(𝑘 + 𝑁 − 1|𝑘) + 𝐵2𝑣(𝑘 + 𝑁 − 1|𝑘)    
 

 

 :باشند( می80مطابق ) نیبشیپ یخروجهمچنین معادلات 
 

(80) 

𝑧(𝑘|𝑘) = 𝐶𝑥(𝑘) 

 𝑧(𝑘 + 1|𝑘) = 𝐶𝑥(𝑘 + 1|𝑘) 

 𝑧(𝑘 + 2|𝑘) = 𝐶𝑥(𝑘 + 2|𝑘) 

              ⋮ 

 𝑧(𝑘 + 𝑁|𝑘) = 𝐶𝑥(𝑘 + 𝑁|𝑘) 
 

 

 یج، خروتر شودواضح (80)و  (83)معادلات  نیرابطه ب نکهیا یبرا
 کرد: فیتعر( 85) رابطهتوان به صورت یرا م ندهیآ ینیبشیپ
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(85) 𝑍(𝑘) = 𝐺𝑥(𝑘) + 𝐻𝑈(𝑘) + 𝐸𝑉(𝑘) 
                                                

 U(k)ده، ش ینیبشیپ یهایبردار افزوده شده خروج Z(k) که
ه بردار افزوده شد V(k)و  ندهیآ یهایبردار افزوده شده ورود

 باشند.می شده ینیبشیپ اغتشاشات

 شوند:( تعریف می82بردارهای مذکور مطابق ذیل )
 

(82) 

𝑍(𝑘) ≡ [

𝑧(𝑘|𝑘)

𝑧(𝑘 + 1|𝑘)
⋮

𝑧(𝑘 + 𝑁|𝑘)

];    ⁡⁡𝑈(𝑘) ≡

[

𝑢(𝑘|𝑘)

𝑢(𝑘 + 1|𝑘)
⋮

𝑢(𝑘 + 𝑁|𝑘)

]    and     𝑉(𝑘) ≡

[

𝑣(𝑘|𝑘)

𝑣(𝑘 + 1|𝑘)
⋮

𝑣(𝑘 + 𝑁|𝑘)

] 

 
 باشند:( می87مطابق ) Eو  G ،Hهای اتریسهمچنین م

 

𝐺 =

[
 
 
 
 

𝐶
𝐶𝐴
𝐶𝐴2

⋮
𝐶𝐴𝑁]

 
 
 
 

 ;              𝐻 =

[
 
 
 
 

0
𝐶𝐵1

𝐶𝐴𝐵1

⋮
𝐶𝐴𝑁−1𝐵1

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡

0
0

𝐶𝐵1

⋮
𝐶𝐴𝑁−2𝐵1

⁡⁡⁡⁡⁡

0
0
0
⋮

𝐶𝐴𝑁−3𝐵1

⁡⁡⁡⁡⁡⁡

…
…
…
⋮
…

⁡⁡⁡⁡

0
0
0
⋮

𝐶𝐵1

⁡

]
 
 
 
 

 

𝐻

=

[
 
 
 
 

0
𝐶𝐵2

𝐶𝐴𝐵2

⋮
𝐶𝐴𝑁−1𝐵2

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡

0
0

𝐶𝐵2

⋮
𝐶𝐴𝑁−2𝐵2

⁡⁡⁡⁡⁡

0
0
0
⋮

𝐶𝐴𝑁−3𝐵2

⁡⁡⁡⁡⁡⁡

…
…
…
⋮
…

⁡⁡⁡⁡

0
0
0
⋮

𝐶𝐵2

⁡

]
 
 
 
 

 
(87)  

 

 
 سازی و تحلیل نتایجشبیه -4
 

 ستمی( مجهز به سخودران ی)خودرو در این پژوهش، عامل
است که  نیدورب و همچنین حسگر (LKA) طخحفظ  یکمک

 یو خودرو یخط مرکز نیب یانحراف نسب هیو زاو یانحراف جانب
 خط یانحنا نیسنسور همچن نیا .کندیم یریگرا اندازه خودران

 یبسته به طول منحن کند.یم یریگاندازه نیز و مشتق انحنا را
را  خودران یخودرو یجلو یکند، انحنامیکه سنسور مشاهده 

 در حقیقت و مشتق انحنا محاسبه کرد. یفعل یتوان از انحنایم
 یخودرو ییفرمان جلو هیزاو میبا تنظ (LKA) طحفظ خ ستمیس

 .کندیدر جاده حفظ م یرا در امتداد خط مرکز آن، خودران
 

 
 هندسه حاکم بر مساله 7شکل 

 
 

 صفر شدن، (LKA) طحفظ خ ستمیهدف سدر حقیقت 
 باشد. میانحراف  هیزاو ییراتتغ و یانحراف جانب

 
 

( قابل مشاهده 1دیاگرام بلوکی سیستم حفظ خط در شکل )      
همچنین دیاگرام بلوکی سیستم دینامیکی خودرو )مدل  باشد.می

 باشد.( می0دوچرخه( مطابق شکل )
 

 

 
 

 دیاگرام بلوکی سیستم حفظ خط 1شکل 
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 ،ودروخ یجانب کینامید فیتوص یبراور که گفته شد، همانط

 (0دو درجه آزادی خودرو )مطابق شکل  از مدل در این پژوهش
 .شده استاستفاده  ریز یبا پارامترها

( نمایش 5مقادیر عددی مدل دینامیکی خودرو در جدول )
 اند.داده شده

 
 مقادیر عددی مدل دینامیکی خودرو 5جدول 

 

 رمقدا نماد پارامتر

 m kg8514 خودرو کلی جرم

 zI 2kgm5115 خودرو ینرسیممان ا

 مرکز ثقل یفاصله طول

 fl m 5/8 جلو یهاکیتا لاست

 مرکز ثقل یفاصله طول

 rl m 2/8 عقب یهاکیتا لاست

 شیچیپ سختی

 fC N/rad80444 جلو یهاکیلاست

 شیچیپ سختی

 rC N/rad33444 عقب یهاکیلاست

 
و تغییرات  )yV(ای حالت، سرعت جانبی متغیره در این پژوهش

بوده، همچنین متغیر ورودی زاویه فرمان  dr/dt) (انحراف  هیزاو
-خروجی همان متغیرهای حالت میو متغیرهای  )fδ(چرخ جلو 

 باشند. 
نیز به این صورت انتخاب پارامترهای کنترلر و مقادیر قیود 

به ترتیب اند که مقادیر مینیمم و ماکزیمم زاویه فرمان شده
ثانیه و بازه  8/4گیری و زمان نمونه باشند.یم 0.26 -  0.26
 باشند.استپ زمانی می 84بینی پیش

 عرضی کینامیاز د خودرو یطول کینامی، دمطالعه حاضردر 
در شود. یثابت فرض م یسرعت طول نیاجدا شده است. بنابر

 Lane Keeping) سیستم کمک راننده حفظ خط بلوکحقیقت 

Assist System) استفاده  عرضی خودرو کینامید کنترل یبرا
  .شده است

انحراف نیز  (Sensor Dynamics) مدلسازی سنسور بلوک  
 کینامید دهد.یم یانحراف را خروج هیزاو تغییرات و یجانب

𝑒̇1صورت ی بهانحراف جانب = 𝑉𝑥𝑒2 + 𝑉𝑦  باشدمی. 

𝑒̇2صورت نیز به انحراف هیزاو تغییرات کینامید   = 𝑟 − 𝑉𝑥𝑘 
استفاده شده  یانحناباشد که میدهنده انحنا نشان kست که ا

ده ش سازیشبیهخط دوگانه  رییبر اساس مانور تغ پژوهش نیدر ا
 است.
 با استفاده از بلوک سیمولینک محیط در حفظ خط ستمیس

 یهایشده است. ورود یسازمدل (LKA) طحفظ خ ستمیس
 عبارتند از: (LKA) طحفظ خ تمسیس بلوک

 خط( یهاصی)از تشخ شدهشینماشیپ یانحنا 

 عامل یطول سرعت 

 خط( صی)از تشخ یجانب انحراف 

 خط( صی)از تشخ یانحراف نسب هیزاو 

فرمان  هیزاونیز  (LKA) طحفظ خ ستمیس ستمیس یخروج
  .باشدخودران می یخودرو یجلوهای چرخ

و زاویه انحراف  هیاوزتغییرات  نمودارهای سرعت جانبی،
ثانیه با استفاده از دو روش کنترلی  54فرمان در مدت زمان 

انتگرالی  -مشتقی -و تناسبی (MPC)بین مدل کنترل پیش
(PID) ( قابل مشاهده 83( و )85(، )88های )ترتیب در شکلبه

 باشند.می
در کنترل  AMPC کنترلر عملکرد( 88)مطابق شکل 

 کنندهکنترلحفظ خط بسیار بهتر از  خودروی خودران در مانور

 خودرو دیاآزدرجه  5مدل دینامیکی  0شکل 
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PID  ام استحک بینی،یشپ هاییتقابلاست که این امر ناشی از
 سازی کنترلرینهبر به یمبتن یکردرو در برابر اغتشاشات و

AMPC  یعملکرد برتر آن در کنترل سرعت جانباست که سبب 
 شده است. PIDکننده با کنترل یسهدر مقاخودرو 

 

 

 
 

 عرضی خودروی خودران  سرعت 88شکل 

 

 
 

 نرخ زاویه یاو خودروی خودران  85شکل 
 

 
 

 های جلو خودروی خودرانزاویه فرمان چرخ 83شکل 
 

با توجه به اینکه روش کنترل پیش بین مدل تطبیقی یا 
AMPC رموله ف سازیینهبه روند یکرا به عنوان  یمسئله کنترل

مسئله  یککنترل با حل  هاییکه ورود ییجا کند،یم
 تمیسو اهداف عملکرد س هاقید ینامیک،مشروط به د سازیینهبه

 MPCبه  یساز ینهبر به یمبتن یکردرو ین. اشوندیمحاسبه م

ول را در ط کنترلیاقدامات  یستماتیکدهد تا به طور س یاجازه م

 یندآبا فر یسهکه منجر به بهبود عملکرد در مقا کند ینهزمان به
-یاستفاده م PIDکنترل کننده  یلاً براکه معمو یاکتشاف یمتنظ

ا بین مدل تطبیقی یناسب کنترل پیشعملکرد م شود.یشود، م
AMPC  در کنترل نرخ زاویه یاو خودروی خودران و زاویه فرمان

 باشد.وی خودران ناشی از همین موضوع میهای جلو خودرچرخ
بازده ( گویای عملکرد خوب و پر83( و )85(، )88های )شکل

باشد طراحی شده می (AMPC) تطبیقیبین مدل پیشرلر کنت
که سبب کنترل پایدار خودروی خودران در مانور طراحی شده 

طوریکه هر سه پارامتر سرعت عرضی، نرخ اند. بهحفظ خط شده
های جلو خودروی خودران در روش زاویه یاو و زاویه فرمان چرخ

ش  نسبت به رو (AMPC)بین مدل تطبیقی پیشکنترلر 
اند و بهتر کنترل شده (PID)انتگرالی  -مشتقی -تناسبی

خودروی خودران مانور حفظ خط را بهتر و با کارایی بهتر انجام 
 داده است.

 

 گیرینتیجه -6
 

 وظیفهانجام  یبرا افتهیتوسعه سیستمی  پژوهش نیدر ا

ارائه شده  برای خودروهای خودران خط حفظخط و  صیتشخ

  است.

ه چهار مرحل در افتهیخط توسعه  صیختش ستمیسعملکرد 

خط،  صیپردازش، تشخ شیپ از: عبارتندکه  شودبندی میمیتقس

 . برایمدل خودرو یکینامید یو محاسبه پارامترها ریمس دیتول

دگی سیستم رانن خط  از جعبه ابزار صیتشخ ستمیس یساز ادهیپ

 متلب افزاردر نرم (Automated Driving System) خودکار

  .تفاده شده استاس 5455نسخه 

روش مدرن است که قادر به انجام  کیجعبه ابزار  نیا

پربازده و کم هزینه از نظر محاسباتی و زمانی بوده خط  صیتشخ

 نیدر ا که یگرید ستمیس کند.یکار منیز  نیکه با همه نوع دورب

 نیا .میباشدحفظ خط سیستم ، پژوهش مورد بررسی قرار گرفت

 (MPC)بین مدل پیشکنترل کننده  کیاز  عملکرد با استفاده

، دباشمی خودروی جانب دینامیککه قادر به کنترل  یقیتطب

خودرو بر حسب  یاضیمدل رهمچنین . سازی شده استپیاده

 سازی گویای عملکردنتایج شبیه جاده محاسبه شده است. یخطا

 (AMPC)بین مدل تطبیقی بسیار خوب و پربازده کنترلر پیش

در مانور حفظ  (PID)مشتقی -انتگرالی-کنترلر تناسبینسبت به 

 باشد.خط می

 سازهیشب کیبا  ی رامدل کلتوان می تحقیقات آیندهبرای 

 طیمح کرده ورا ارائه  یورود ریکه تصاوطوریبه کرد شیآزما

 به منظور غلبه بر ن،یعلاوه بر انماید.  یسازهیجاده را شب یواقع

سور سن بیترک جادیبا ا یتوانم خط صیعملکرد تشخ تیمحدود
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در  صیتشخبا حسگرهای دیگر مثل لیدار، رادار و ...  نیدورب

 یهامستیس ریسا همچنین از. یابدبهبود  ترپیچیده یوهایسنار

 ، علائمادهیعابران پ ه،ینقل لیوسا صیمانند تشخ صیتشخ

جهت تشخیص محیط رانندگی نزدیک به  یو رانندگ ییراهنما

 فاده نمود.شرایط واقعی است
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 مقاله علمی پژوهشی
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 68/45/8043: رشیپذ

تقال حرارت در لایه های اختلاطی جریان بررسی عددی ان
آشفته سیال تراکم پذیر در هندسه مکعبی با استفاده از 

 روش گردابه های بزرگ
 

 و تا کنون در هندسه با ابعاد خیلی بزرگ که باشدمی پذیر  بر روی سیال تراکم مقاله تمرکزاین  درچکیده: 

نسبت به روش های شبیه سازی گردابه های بزرگ همچنین روش  .شبیه سازی صورت نگرفته استسرعت بالا 
 34نظر یک مکعب است که در ابعاد  مورد هندسه سازی جریان آشفته دارد. تری در مدللاعددی دیگر، دقت با

 ثانیه انجام شده است. 844دو حالت مکانی و زمانی به صورت جداگانه برای  درسازی  شبیه و می باشد، متر
برای حالت مکانی دو ورودی هم جهت با  به این صورت که ؛ستاتلف متفاوت های مخ ها در حالت ورودی
گرفته های یکسان در نظر  و با سرعت مخالف جهت هایهای متفاوت، و برای حالت زمانی دو ورودی با  سرعت

گر کنار یکدی ها که ورودی حالتیدر نشان داد که  د،دست آم به شبیه سازی. نتایج کلی که از این شده است
 بزرگتر اندازهها و  گردابه بیشتر قدرت و انرژی جنبشی آشفتگی،بیشتر است، شاهد  گرادیان سرعتهستند و 

 ها از یکدیگر فاصله دارند، تقابل به خوبی صورت نگرفته در حالت زمانی به علت اینکه ورودیاما هستیم. آنها 
  .دگردیمشاهده  مکانینسبت به حالت  کمیو پخش  کوچکترهای  گردابه ها کمتر وبنابراین قدرت گردابه 
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Numerical investigation of heat transfer in mixing 

layers of turbulent flow of compressible fluid in 

cubic geometry using large eddy simulation 
 

Abstract: In this article, the focus is on compressible fluid, which has not been simulated 

in geometry with very large dimensions and high speed. Also, the method of large eddies 

has higher accuracy in turbulent flow modeling than other numerical simulation 

methods.The desired geometry is a cube with dimensions of 30 meters, and we have 

performed the simulation in two spatial and temporal modes separately for 100 seconds. 

The inputs are different in different modes so for the spatial mode, we have considered 

two inputs in the same direction with different speeds, and for the time mode, we have 

considered two inputs in opposite directions and with the same speeds. The general results 

obtained from this simulation showed that when the inlets are next to each other and the 

vortices' opposition is greater, we see more turbulence, kinetic energy and strength of the 

vortices and their larger size. But in the temporal mode, because the inputs are far from 

each other, the confrontation was not done well, so we observed less strength of eddies 

and smaller eddies and little spread compared to the spatial mode. 
 

Keywords: Turbulent flow, Large eddy simulation, Mixing layers, Heat transfer, 

Compressible flow, Cubic 
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 مقدمه -1

 

ای رایج در بسیاری از اختلاطی، پدیده یهاهیانتقال حرارت در لا

های طبیعی است. این پدیده در های مهندسی و پدیدهسامانه

های حرارتی، اختلاط فرایندهای مختلفی از جمله احتراق، مبدل

های ژئوفیزیکی نقش حیاتی دارد. درک و سیالات، و جریان

ها، برای طراحی و ت در این سامانهبینی دقیق انتقال حرارپیش

 .[8]ها ضروری استسازی آنبهینه

ه تهای اختلاطی، غالباً آشفته است. جریان آشفجریان در لایه     

دی سازی عدبه دلیل نوسانات تصادفی و غیرخطی، از نظر شبیه

 سازی عددی،های سنتی شبیهبرانگیز است. روشبسیار چالش

برای حل معادلات ناویراستوکس  دهای تفاضلی محدومانند روش

های بسیار ریز و در نتیجه به منابع در جریان آشفته، به مش

 .[6]محاسباتی عظیمی نیاز دارند

عنوان یک به )LES(1 های بزرگسازی گردابهروش شبیه     

های اخیر سازی جریان آشفته، در سالروش کارآمد برای شبیه

این روش  موردتوجه بسیاری از محققان قرار گرفته است.

، اما آنها را با استفاده کندیمقیاس طولی را حل نم نیترکوچک

 معادلات کردنلتریاین روش با ف زندیتقریب م )SGS(6 از مدل

های کوچک آشفتگی را ناویراستوکس، قادر است مقیاس

های ریز را کاهش ، نیاز به مشحالنیسازی کند و درعمدل

 .[3]دهد

های هدف این مقاله، بررسی عددی انتقال حرارت در لایه     

 پذیر در هندسه مکعبی بزرگاختلاطی جریان آشفته سیال تراکم

در این است.  ی بزرگهاگردابهی سازهیشب با استفاده از روش

 :ت هستیممقاله، به دنبال پاسخ به این سؤالا

 سازی تواند برای شبیهمی ی بزرگهاگردابه چگونه روش

های اختلاطی جریان آشفته سیال انتقال حرارت در لایه

 پذیر به کار رود؟تراکم

 ها تأثیر چه پارامترهایی بر انتقال حرارت در این سامانه

 گذارند؟می

 سهیمقاهای تجربی قابلسازی عددی با چه دادهنتایج شبیه 

 ؟هستند

 8623برای اولین بار در سال  شبیه سازی گردابه های بزرگ    

مین زتوسط اسماگورینسکی برای پیش بینی جریان اتمسفر کره 

 .[0]بود حوزه پیشنهاد شد وکاربردهای اولیه آن نیز در این

و شومن در سال  8614برای اولین بار توسط دیردوف در سال و 

 .[5]در زمینه مهندسی جریان استفاده شد 8615

 
1 Large eddy simulation 
2 Sub grid scale  

تا حدود اواسط دهه  8624از دهه  (LES) هیتوسعه اول     
با افزایش قدرت . کند بود و برنامه ها عمدتا ساده بودند 8614

با رشد  8664محاسباتی و توسعه سریع آن به ویژه پس از دهه 
و تغییر طیف گسترده ای از کاربردهای  (LES) قابل توجه جامعه

 آن، از جریان های ساده به جریان های پیچیده از جمله جریان
ر بیشتچند فازی، انتقال حرارت، احتراق، آکوستیک هوا و غیره. 

جدای از افزایش قدرت محاسباتی یکی از عوامل مهم در شد و 
این است که  روش شبیه سازی گردابه های بزرگ  توسعه سریع

-روشو  مسائل وها  تواند چالشذاتاً نمی (RANS)3 هایروش

 .[2]دناره کنهای خاصی از جریان آشفته پیچیده را اد
سازی های اخیر، تحقیقات متعددی در زمینه شبیهدر سال     

های اختلاطی جریان آشفته سیال هعددی انتقال حرارت در لای
انجام  ی بزرگهاگردابهی سازهیشب پذیر با استفاده از روشتراکم

 .[1]شده است
 یگرداب یسازهیشب کیتکنی امطالعهورمن و همکاران در      

 هاهیبر اختلاط لا یریپذتراکم ریو تأث ریپذتراکم یهاانیبزرگ جر
 میمستق یعدد یهایسازهیشبکه در آن تحقیق  انددادهانجام 

(DNS) بزرگ  یگرداب یهایسازهیو شب(LES) اختلاط  هیلا
 نیا یبررس یبرا نولدزیاخ و ردر اعداد مختلف م یزمان ریپذتراکم

 یهایسازهی، شبکیبه تکنباتوجه است که موضوعات انجام شده
اند انجام شده 6/8و  2/4، 6/4 یبزرگ با اعداد ماخ همرفت یگرداب
به نظر  که شده سهیشده مقا لتریف (DNS) یهابا داده جیو نتا

 یقینسبتاً دق جیمنجر به نتا ایپو رشبکهیز یهاکه مدل رسدیم
 ای. روش پوشوندیشده م شیآزما یهامدل ریبا سا سهیدر مقا

مخلوط که در حال حاضر  هیلاکی (LES)را در  یقبولقابل جینتا
 .[1]کرد، به دست آورد یسازهیشب (DNS)با استفاده از  توانینم

عددی مستقیم  یسازهیشب یامطالعهمدستی و همکاران در      
 مکعبی زبری یهاالمانرا بر روی  صوتمافوقجریان کانال آشفته 

انتقال حرارت  لیوتحلهیتجز انجام دادند. 0تا  3/4با اعداد ماخ 
 شیاز افزا تربزرگ شهیهم یدرگ نسب شیکه افزا دهدیمنشان 

 لیعدد ماخ به دل شی، افزاحالنیا بااست،  یانتقال حرارت نسب
 اسیرا به خط ق هاداده ،یکینامیرودیآ شیارتباط گرما شیافزا

 .[6]کندیم کینزد نولدزیر
بر شبیه در مطالعه ای  6464دی استفانو و همکاران در سال      

ال ریان کانهای بزرگ تطبیقی مبتنی بر موجک جسازی گردابه
بزرگ  یگرداب یسازهیروش شباند که مافوق صوت انجام داده

 یهانایجر یمحاسبات یسازمدل یبر موجک برا مبتنی یقیتطب
 است. افتهیگسترش  ریپذتراکم واریآشفته متصل به د

3 Reynolds devarevA Navier-Stokes 
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 انجرییقیتطب یعدد یهایسازهیبعملکرد روش با انجام ش 
 یهارهوایکانال صفحه با د کیدر  افتهیمافوق صوت کاملاً توسعه

 یخوب برا اریمع کیدهنده که نشان شود،یم یابیهمدما ارز
ر حاض جیاست. نتا واریآشفته محدود به د ریپذتراکم یهاانیجر

 کجبر مو مبتنییقیروش تطب یثربخشو هم ا یسنجهم امکان
 یبکه تطابق خو دهد،یبا سرعت بالا نشان م ریپذتراکم میرا در رژ

 .[84]دهدیمرجع نشان م یعدد یهاحلبا راه
 یساز هیشبدر مقاله ای دیگر  6463ساید و همکاران در سال     
با حرارت متفاوت با  یحفره مکعب کیو انتقال حرارت در  انیجر

 دو مدل نوشته اند که  بزرگ یگرداب یساز هیاستفاده از شب
: مدل استاندارد و یهاپرکاربرد به نام رشبکهیز اسیمق

حفره سه  کیدر  انیجر یسازهیدر شب اسماگورینسکی پویا
قرار  شیمورد آزما Ra = 109آشفته  یلیدر عدد ر یحرارت یبعد

شده است.  میتنظ یمتر طول جانب 1/4 یگرفتند. حفره مکعب
سرد  یعمود واریدو د نیب نیکلو 36 یداشتن اختلاف دما یبرا

 یابر یتجرب شدهیریگاندازه ییدما یهالیو گرم رو به رو. پروف
د اعمال ش کلهیرید یمرز طیبه عنوان شرا نییبالا و پا یهاوارهید

. ردیرا در نظر بگ واریبه د واریاثرات تشعشع د یتا به طور ضمن
 ییو توانا رشبکهیز اسیمق یهاپاسخ مدل ق،یتحق نیتمرکز ا

 یهنگام یحرارت یبعددر حفره سه انیجر ینیبشیپ یراها بآن
، است نهیبه LES یاستانداردها ریکه وضوح مش درشت و ز

 یسازمدل یاستراتژ کی یبررس قیتحق نیا زهیاست. انگ
ذرات در حفره متفاوت گرم شده  یهاانیجر یبرا ریپذامکان
 .[88]است

 

 بندی هندسه مسئله و مش -2
 

 دوو یم متر در نظر گرفت 34مکعبی به ابعاد  ،برای هندسه مسئله

در وسط مکعب  متر 34×8به ابعاد  هر کدامکه ، محل تزریق

که این ناحیه را به دو حالت بالا دستی و پایین  کردیمایجاد 

. هدف از ایجاد این ناحیه، تسریع در آشفتگی کرددستی تقسیم 

 .ستاهای اختلاطی در دو بخش بالا و پایین  شدن لایهو تشکیل 

برای مش بندی هندسه، از انسیس مشینگ استفاده کردیم 

قسمت تقیسم  854، هندسه را به   x, y, zکه در سه جهت 

ریز( -درشت-از نوع )ریز 3از بایاس فاکتور  xنمودیم، در جهت 

چنین در اندازه مش ثابت ماند، هم zاستفاده کردیم اما در جهت 

قسمت با بایاس فاکتور  24قسمت بالا و پایین مکعب به  yجهت 

که به سمت مرکز هندسه ریز شده است اعمال نمودیم و در  3

قسمت با بایاس  85آخر نیز دو قسمت ورودی و خروجی را به 

 که به سمت مرکز ریز شده  تقسیم نمودیم. 3فکتور 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هندسه مسئله 8شکل 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 بندی هندسهمش 6شکل 

 

 

 

 

 

 

      
 

 بندی مرز بالا و پایین مکعب مش 3ل شک

 

 

 
 



 نشریه مهندسی مکانیک                                                                                                                                                اکبر اجاقلو و همکاران

 

66 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گوشه مکعببندی مش 0شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 گوشه مکعب از نمای نزدیکبندی مش 5شکل 

 
 

 های مختلفبندیشبکه 8جدول 

 

 بندیاستقلال حل از شبکه -2-1
 

 یهالشکبا  یبندشبکهبرای بررسی استقلال حل از شبکه، سه 
 در (8)مختلف مطابق جدول  یهاسلولیکسان ولی با تعداد 

بق در سه شبکه ط یسازهیشب .گردیدانسیس مشینگ رسم 
ی ویسکوزیته . نمودار ادگردیدزمانی انجام  حالتبرای  (8) جدول

 دشدنبا هم مقایسه  ،آمدهبندی به دست و سرعت در این سه مش
نتایج سرعت و ادی که ( مشاهده شد 1( و )2های )شکل طبقو 

و  هستندویسکوزیته برای شبکه متوسط و ریز به هم نزدیک 
 جهت دقت کافی درراین به اختلاف کمی با یکدیگر دارند. بناب

سازی حالت اصلی پروژه یز برای شبیهر محاسبات از شبکه
 .شده استاستفاده 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 منحنی سرعت  2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 ویسکوزیته  ادی منحنی 1شکل 

 

 تنظیمات انسیس و شرایط مرزی مسئله -2-2
 

ی سیال، شرط مرزی برای ورودی سیال، سرعت و برای خروج
 اهیورود. در حالت مکانی، استفشار در دو حالت مکانی و زمانی 

Number of cells Size Number 

2,197,000  (coarse) 130×130×130 1 

2,744,000  (medium) 140×140×140 2 

3,375,000    (fine)     150×150×150 3 
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ی متفاوت و خروجی سیال در هاسرعتهر دو از سمت چپ و با 
. برای حالت زمانی، ه استته شددر نظر گرف سمت راست هندسه

 و استی یکسان ها سرعتمقابل هم و با  هایخروجو  هایورود
. خواص هوا شده استت استفاده از سیال هوا برای هر دو حال

-می، به صورت گاز ایده آل استمطابق خواصی که در انسیس 

پذیر و با استفاده از روش و جریان در حالت تراکم باشد
0.1sCاسماگورینسکی با    سازی و برای شبیه شده استحل

 .گردیده استدر این مسئله از انسیس فلوئنت استفاده 
 

تنظیمات اولیه انسیس 6جدول   

 
 تنظیمات خواص و مواد 3جدول 

 
 شرایط مرزی 0جدول 

 

 سازی معادلاتگسسته 5جدول  

 

 معادلات حاکم بر جریان -2-3

 

گ، معادلات حاکم به صورت عددی ادی های بزر یسازهیشبدر  

ه از دها در این تحقیق با استفاسازید. تمامی شبیهحل می شون

 . [86]شده استانجام سازی حجم محدود روش گسسته

 که بیانگر بقای جرم، مومنتوم و انرژی (3) و (6) ،(8) معادلات

 است:
 

(8) 𝜕𝑡𝜌 + 𝜕𝑗(𝜌𝑢𝑗) = 0 

(6) 𝜕𝑡(𝜌𝑢𝑖) + 𝜕𝑗(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗) + 𝜕𝑖𝑝 − 𝜕𝑗𝜎𝑖𝑗 = 0 

(𝑖 = 1,2,3) 

(3) 𝜕𝑡𝑒 + 𝜕𝑗 ((𝑒 + 𝑝)𝑢𝑗) − 𝜕𝑗(𝜎𝑖𝑗𝑢𝑖) + 𝜕𝑗𝑞𝑗

= 0 
 

 

تانسور تنش  (5)و معادله  چگالی انرژی کل (0)معادله 
 ویسکوز است.

 

(0) 
𝑒 = 𝐸(𝜌, 𝑢, 𝑝) =

p

γ − 1
+

1

2
𝜌𝑢𝑖𝑢𝑖 

(5) 
𝜎𝑖𝑗 = 𝐹𝑖𝑗(𝑢, 𝑇) =

𝜇(𝑇)

𝑅𝑒
𝑆𝑖𝑗(𝑢)   (𝑖, 𝑗 =

1,2,3)     
 

Set Name 

Density-based Type 

Transient Time 

-9.81 Graviy 

On Energy 

LES, Smagorinsky-Lilly Viscous 

0.1 𝑪𝒔 

0.01 [s] ∆𝒕 

Set Name 

Fluid Material type 

Air Name 

Ideal-gas Density (kg/m3) 

1006.43 Cp (Specific heat) (j/kg-k) 

0.0242 Thermal conductivity (w/m-k) 

Sutherland Viscosity (kg/m-s) 

28.966 Molecular weight (kg/kg mol) 

Time mode Space mode 
Boundary 

condition 

𝑢1 = 110 (
𝑚

𝑠
) 𝑢1 = 110 (

𝑚

𝑠
) 𝐼𝑛𝑙𝑒𝑡1 

𝑢2 = 110 (
𝑚

𝑠
) 𝑢2 = 220 (

𝑚

𝑠
) 𝐼𝑛𝑙𝑒𝑡2 

Coupled wall Coupled wall 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 

Time mode Space mode Solution 

Methods 

Implicit Implicit Formulation 

Least squares 

cell based 

Least squares cell 

based 
Gradient 

Second order 

upwind 

Second order 

upwind 
Flow 

Roe-FDS Roe-FDS Flux Type 

Second order 

upwind 

Second order 

upwind 

Transient 

formulation 

1 1 
Courant 

Number 

Hybrid Hybrid 
Initialization 

methods 
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 که در آن
 

(2) 𝑆𝑖𝑗(𝑢) = 𝜕𝑗𝑢𝑖 + 𝜕𝑖𝑢𝑗 −
2

3
𝛿𝑖𝑗𝜕𝑘𝑢𝑘 

(𝑖, 𝑗 = 1,2,3) 
 

 

برای ویسکوزیته دینامیکی هوا تانسور نرخ کرنش است. 

𝜇(𝑇)،  دهدنون ساترلند تقریب خوبی ارائه میقا. 
 

(1) 𝜇(𝑇) = 𝑇
3
2

1 + 𝐶

𝑇 + 𝐶
   

 

 دهنده بردار شار حرارتی است که توسطنشان qعلاوه بر این، 
 

(1) 𝑞𝑗 = 𝑄𝑗(𝑇) = −
𝜇(𝑇)

(𝛾 − 1)𝑅𝑒𝑃𝑟𝑀2
𝜕𝑗𝑇 

(𝑗 = 1,2,3, ) 
 

 .مرتبط است آلدهیابا چگالی و فشار قانون گاز  Tدمای که 
 

(6) 𝑇 = 𝐺(𝜌, 𝑝) = 𝛾𝑀2
𝑝

𝜌
  

 

، 𝜌𝑅، چگالی 𝑢𝑅، سرعت 𝐿𝑅این معادلات با طول مرجع 

 اند. بی بعد شده 𝜇𝑅 و ویسکوزیته 𝑇𝑅دمای 
 

𝛾 =
𝐶𝑝

𝐶𝑣
= 1.4 

 

𝑃𝑟 = 1 
 

و عدد  و عدد رینولدز باشدکلوین می 85/613که در دمای مرجع 

 .   شودمحاسبه می( 88( و )84مول )با فر  ماخ
 

(84) Re =
𝜌𝑅𝑢𝑅𝐿𝑅

𝜇𝑅
  

 

 و عدد ماخ
 

(88)  M =
𝑢𝑅

𝑎𝑅
 

 

، حلقابلی هااسیمقکاهش تعداد  منظوربه معادلات این

  .[83]شوندیمفیلتر 

شده فیلترگیریفرم ( 80( و )83(، )86های )معادلهدر نتیجه 

سیال  و انرژی حاکم بر جریان آشفته مومنتوممعادله بقای جرم، 

 باشد.میپذیر تراکم

 

(86) 𝜕𝑡𝜌̅ + 𝜕𝑗(𝜌̅ 𝑢̃𝑗 ) = 0 
 

 
1 Favre 

(83) 𝜕𝑡(𝜌 ̅𝑢̃𝑖) + 𝜕𝑗(𝜌̅𝑢̃𝑖𝑢̃𝑗) + 𝜕𝑖𝑝̅ − 𝜕𝑗 𝜎̆𝑖𝑗  

= −𝜕𝑗(𝜌̅𝜏𝑖𝑗) + 𝑅𝑖   
 

(41) 𝜕𝑡𝑒̆ + 𝜕𝑗 ((𝑒̌ + 𝑝̅)𝑢̃𝑗) − 𝜕𝑗(𝜎̆𝑖𝑗𝑢̃𝑖) + 𝜕𝑗𝑞̆𝑗

= 𝑅𝑒 
 

 𝑓را از متغیر جریان  ̅ 𝑓عملیات فیلتر، بخش بزرگ مقیاس

 بالایی با عرض کاز فیلتر کلاه مقالهکند. در این استخراج می

ترین دهنده اندازه کوچککنیم که نشاناستفاده می  ∆فیلتر

پذیر، های تراکماست. برای جریان LESشده در های حلگردابه

 کرده استرا معرفی  (85، معادله )یک عملیات فیلتر مرتبط 8فاور
.[14] 

 

(85) 
 

𝑓 =
𝜌𝑓̅̅̅̅

𝜌̅
   

 

 𝑢̃در مورد متغیرهای جریان، بردار سرعت فیلتر شده فاور با 

شار ف 𝑝̅فیلتر شده و چگالی  𝜌̅شود، در حالی کهنشان داده می

متغیرهای  6چگالی انرژی کل 𝑒̆، فیلتر شده است. علاوه بر این

 فیلتر شده است:
 

(82) 𝑒̆ =
𝑝̅

(𝛾 − 1)
+

1

2
𝜌̅ 𝑢̃𝑖𝑢̃𝑖 

 

به چگالی و فشار فیلتر شده توسط قانون گاز   𝑇̅دمای فیلتر

 ، آلایده

 

(81) 𝜌̅𝑇̃ = 𝛾𝑀2𝑝̅  
 

 𝐶𝑣 به 𝐶𝑝به شکل غیر بعدی مرتبط است. نسبت گرمای ویژه 

تانسور تنش  شود.داده می 0/8شود و مقدار داده مینشان  𝛾با 

 (81معادله ) صورتبهی فیلتر شده ویسکوز بر اساس متغیرها

  .شودیمتعریف 

 

(81) 𝜎̆𝑖𝑗 = (
𝜇̆

𝑅𝑒
) 𝑆𝑖̅𝑗 

 

 .شودیمویسکوزیته از قانون ساترلند برای هوا محاسبه 
 

(86) 𝜇̃ = (𝜇(𝑇̃)) 
 

 (64رابطه ) و س مقادیر مرجع معرفی شده در بالابر اسا
 

(64) 𝑆̃𝑖𝑗 = 𝜕𝑗𝑢̃𝑖 + 𝜕𝑖𝑢̃𝑗 −
2

3
𝛿𝑖𝑗𝜕𝑘𝑢̃𝑘  

2 Total energy density 



   8043ذر و دی سال سی و سوم، شماره پنجم، آ                                       نشریه مهندسی مکانیک                                                                      

 

36 

 

نرخ کرنش بر اساس سرعت فیلتر شده با فاور است که در آن 

𝛿𝑖𝑗   دلتای کرونیکر است. نماد𝑞̆  در معادله انرژی نشان دهنده

بردار شار حرارتی متناسب با گرادیان دمای فیلتر شده است، 

مهمترین زیر شبکه ترم در  است. 8جایی که عدد پرانتل برابر با 

فته دهد و حاوی تانسور تنش آش( رخ می83معادله مومنتوم )

 شود.است که به صورت زیر تعریف می
 

(68) 𝜏𝑖𝑗 = 𝑢𝑖𝑢𝑗̃ − 𝑢̃𝑖𝑢̃𝑗 ,  
 

تانسور تنش  ، ناشی از غیر خطی بودن در𝑅𝑖عبارت زیر شبکه 
 𝑅𝑒( که با 80ر معادله انرژی )ویسکوز و اصطلاحات زیر شبکه د

 توان برای این جریان نادیده گرفت.نشان داده شده است را می
 

 مدل اسماگورینسکی -2-4
 

است که از  LES پرکاربرد یهامدلکی از یمدل اسماگورینسکی 
ل کند. برای حه استفاده میمشخص طول عنوان به ∆عرض فیلتر 

ه به اینکه جریان سه بعدی هر گردابه در میدان جریان با توج
ایز هایی که سباشد، بنابراین گردابهاست، نیاز به چهار سلول می

توسط نرم  آنها کوچکتر از چهار سلول باشد، قابلیت حل شدن
های زیر ها توسط مقیاسافزار انسیس را نداشته و این گردابه

شوند. با فیلتر کردن میدان جریان، انرژی مدل می 8شبکه
𝐾̅جنبشی  = 𝑢𝑘𝑢𝑘̅̅ ̅̅ ̅̅  شبکه به انرژی مقیاس، 2/̅

  𝐾𝐺𝑆 = 𝑢̅𝑘 𝑢̅𝑘/2 و رابطه بقای انرژی در مقیاس شبکه 𝐾𝐺𝑆 
 .شودتوصیف می (66رابطه )مطابق 

 

(66) 

𝐷̅𝐾𝐺𝑆

𝐷̅𝑡

= 𝜏𝑖𝑗𝐷̅𝑖𝑗 − 𝜀𝐺̅𝑆

+
𝜕

𝜕𝑥𝑖
(−𝑢̅𝑖𝜏𝑖𝑗 −

𝑝𝑢̅̅̅̅ 𝑗

𝜌

+ 𝜐
𝜕𝐾𝐺𝑆

𝜕𝑥𝑖
)  

 

دهنده نرخ انتقال انرژی به انرژی در مقیاس زیر نشان 𝜏𝑖𝑗𝐷̅𝑖𝑗که 
است، به دنبال آن، رابطه بقای انرژی در مقیاس زیر  𝑘𝑆𝐺𝑆شبکه 
 .شودتوصیف می (63رابطه )مطابق  𝑘𝑆𝐺𝑆شبکه 

 

(63) 

𝐷̅𝐾𝑆𝐺𝑆

𝐷̅𝑡

= −𝜏𝑖𝑗𝐷̅𝑖𝑗 − 𝜀𝑆̅𝐺𝑆

+
𝜕

𝜕𝑥𝑖
[𝑢̅𝑖𝜏𝑖𝑗

−
1

2
(𝑢𝑖𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝑢𝑗𝑢𝑖𝑢𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )

−
𝑝𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑝𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅

𝜌
+ 𝜐

𝜕𝐾𝑆𝐺𝑆

𝜕𝑥𝑗
] 

 
1 Subgrid scales 
2 Eddy viscosity 

 

-فته مینرخ تولید انرژی در نظر گربه عنوان  𝜏𝑖𝑗𝐷̅𝑖𝑗−که     

توان تعادل محلی را به صورتی در نظر گرفت که نرخ شود. می
 :𝜀𝑆𝐺𝑆اتلاف انرژی مقیاس زیر شبکه 

 

(60) 𝜀𝑆𝐺𝑆 = 𝜀̅ − 𝜀𝐺̅𝑆 = 𝜐
𝜕𝑢𝑖
̅̅ ̅̅

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝑢𝑖
̅̅ ̅̅

𝜕𝑥𝑗
− 𝜐

𝜕𝑢𝑖
̅̅ ̅̅

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝑢𝑖
̅̅ ̅̅

𝜕𝑥𝑗
  

 
 

 .حاصل شود (65)عادل باشد تا رابطه با نرخ تولید در ت
 

(65) 𝜀𝑆𝐺𝑆 = −𝜏𝑖𝑗𝐷̅𝑖𝑗 

 
 

 استخراج مدل اسماگورینسکی -2-5

 
 lطول  و qدارای بعد حاصل ضرب سرعت  6ویسکوزیته گردابی

 شود: معرفی می (62رابطه )است و مطابق 
 

(62) 𝑣𝑒 = 𝐶𝑣𝑞𝑙  
 

را با  (61)توان رابطه ، می3با در نظر گرفتن بعد نرخ اتلاف
 تنظیم کرد: lو  qهای مقیاس

 

(61) 𝑣𝑒𝐷̅𝑖𝑗𝐷̅𝑖𝑗 =
𝐶3𝑞3

𝑙
 

 

به اندازه  l( و تنظیم 62( و )65استفاده از معادلات ) و q با حذف
ویسکوزیته گردابی مقیاس زیر شبکه ، ضریب Δعرض فیلتر 

 .شود-معرفی می (61رابطه )مطابق 
 

(61) 𝑉𝑒 = (𝐶𝑠∆)2|𝐷̅| 
 

 |𝐷̅|شود. در اینجا مدل، مدل اسماگورینسکی نامیده میاین 
 .دهنده ترم تانسور نرخ کرنش استنشان

 

 (66) |𝐷̅| = √𝐷̅𝑖𝑗𝐷̅𝑖𝑗 
 

تحت عنوان ثابت اسماگورینسکی نامیده شده و تنها  𝐶𝑠ثابت 
ارائه شود. با فرض تعادل محلی ثابت بدون بعدی است که باید 

  .حاصل می شود (34)گفته شده در بالا، رابطه 
 

(34) 𝜀𝑆𝐺𝑆 = (𝐶𝑆∆)2|𝐷̅|3 
 

 

 (38)رابطه  0سپس با در نظر گرفتن تئوری آماری آشفته، لایلی
 .[85]تعریف شده است

 
 

(38) 1

2
|𝐷̅|2 = ∫ 𝐾2𝐸(𝑘)𝑑𝑘 =

𝜋
∆

0

3

4
𝛼𝜀

2
3(

𝜋

∆
)

4
3  

3 Dissipation rate 
4 Lilly 
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𝐸𝑘که در آن از طیف کلموگروف  = 𝛼𝜀2/3𝑘−5/3  استفاده
است،  8در زیر محدوده اینرسی ∆شده است. می توان هنگامیکه 

برابر با اضمحلال مقیاس زیر شبکه  اضمحلال ویسکوز را تقریباً
 :در این صورت خواهیم داشت در نظر گرفت.

 

(36) 𝐶𝑠 =
1

𝜋
(
3𝛼

2
)−3/4 = 𝛼−3/4  

 

𝛼کولموگروف ثابتبا جایگزینی  = 𝐶𝑠و   1.5 = 0.173 
 است. 6مقدار تئوری برای ثابت کولموگروف ،حاصل

 
 های توربولانسیرت در جریانانتقال حرا -2-6

 
های توربولانسی به دلیل حرکت آشفته ت در جریانانتقال حرار

ن آرام ریاتر از جل پیش بینی سیال، فرایندی پیچیدهو غیر قاب
انات تصادفی سرعت و دما در ها، نوساست. در این نوع جریان

ر به افزایش نرخ انتقال های مختلف وجود دارد که منجمقیاس
 شود.ت میحرار

  :های توربولانسی مرتبط با انتقال حرارت عبارتند ازمهمترین کمیت

 
  دهنده میزان نوسانات این کمیت نشان :3توربولانسیشدت

شدت توربولانس با میانگین تصادفی سرعت در جریان است. 
گیری اندازه 0مربع نوسانات سرعت یا ضریب رینولدز تلاطمی

 شود.می
 

 این کمیت اندازه بزرگترین : 5ینستوربولا طول مقیاس
. طول مقیاس دهدگردابی در جریان را نشان می ساختارهای

 شود.گیری میاندازه 2توربلانس با طول لتربوف

 
 دهنده میزان این کمیت نشان: 7یضریب نفوذ توربولانس

انتقال گرما و مومنتوم توسط نوسانات تصادفی در جریان 
گیری هانداز ضریب نفوذ ادی است. ضریب نفوذ توربولانسی با

 شود.می

 
ور طهای توربولانسی بهراین، نرخ انتقال حرارت در جریانبناب

قابل توجهی به شدت توربولانس، طول مقیاس توربولانس و 
 گرادیان دما بستگی دارد.

 
 عدد ماخ و عدد رینولدز -2-7
 

عدد ماخ عبارت است از نسبت سرعت جریان گاز در یک سیال 
ود و شمیت صوت که یک پارامتر بی بعد در نظر گرفته بر سرع

بعد عدد رینولدز کمیتی بی .[82]آید( بدست می88از رابطه )

 
1 Inertial subrange 
2 Kolmogorov's constant 
3 Turbulence intensity 
4 Reynolds turbulence number 

و از  شودنی الگوی جریان از آن استفاده میبیاست و برای پیش
 .آیدبه دست می 1های برشیبرای جریان (33) طریق رابطه

 

(33) 𝑅𝑒 =
𝜌𝑣𝐷

𝜇
     

 

مکانی و زمانی عدد ماخ به صورت زیر به دست آمده برای حالت 
 است:

 

𝑀 =
𝑢

𝑎
  ,          

𝑀1 =
110

347.3
= 0.317 

𝑀2 =
220

347.3
= 0.633 

 

به دست  برای حالت مکانی و زمانی عدد رینولدز به صورت زیر
 آمده است:

 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑣𝐷

𝜇
 ,   𝑇 = 300 𝑘  ,    𝑝 = 101.325 𝑘𝑝𝑎, 

 

𝐷 = 1 𝑚,                           𝜇 = 18.58𝐸 − 6   𝑝𝑎𝑠 
 

𝑅𝑒1
=

1.176 × 110 × 1

0.00001858
= 6962325 

 

𝑅𝑒2
=

1.176 × 220 × 1

0.00001858
= 13924650 

 
 

 بررسی نتایج -3

 

ابتدا به بررسی اعتبار سنجی مقاله ورمن که در  بخشدر این 
 هایها در حالتانجام شده است، سپس نتایج کانتور 8661سال 

مختلف مکانی و زمانی، مقایسه این نتایج با یکدیگر، مقایسه نتایج 
 .به صورت نمودار پرداخته خواهد شد

 
 اعتبار سنجی -3-1

 
 ،8661 در سال از مقاله ورمن و همکاران یبرای اعتبارسنج

 یسازهیاست. ورمن و همکاران شب شده[ استفاده 1مرجع ]
آشفته را بررسی کردند. شش  ی اخلاطیهابزرگ لایه یهاگردابه

 یهایازسهیمدل زیرشبکه برای تانسور تنش آشفته با انجام شب

5 Turbulence length scale 
6 Length of Letter Buf 
7 Turbulence diffusion coefficient 
8 Shear flows 
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مورد آزمایش  ریپذبزرگ از لایه ترکیب زمانی تراکم یاگردابه
انرژی جنبشی کل در مقاله نمودار  (1)است. شکل قرار گرفته

 ل بهنمودار انرژی جنبشی کو  دهدیورمن و همکاران را نشان م
. طبق شوددیده می( 6)در شکل  حاضر، سازیدست آمده از شبیه

شود میزان انرژی جنبشی کل طور که مشاهده میانتظار، همان
دلیل فرآیند آبشار انرژی و اتلاف انرژی  جریان با گذشت زمان، به

-ههای بزرگ بکه گردابه یابدکاهش می های کوچکدر گردابه
 .شوندتر تبدیل میکوچک هایدلیل کشیدگی به گردابه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 نتایج  بدست آمده در حالت مکانی -3-2

 

زمان مختلف مورد بررسی قرار گرفته  چهارنتایج مورد نظر در 

که  دهدنشان می مشخصات انواع کانتورها را (2)است. جدول 

سمت چپ  شکلزمان نمایش در همه کانتورها به ترتیب از بالا 

 
1 Vortex stretching 

سمت شکل پایین  ،54سمت راست  ثانیه شکل بالا  ،65ثانیه 

و  باشدمی 844سمت راست ثانیه شکل و پایین  15چپ ثانیه 

متر  85به فاصله  zها روی محور همچنین مکان برش کانتور

 .است
 

 های مختلفمانمشخصات کانتورها در ز 2جدول 
 

 

 بررسی کانتور ویسکوزیته آشفته  -3-2-1

 
              50 [S]                    25 [S]                  
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 
 

 

75 [S]                                100 [S]        
 

 

 844و  15، 54، 65های کانتور ویسکوزیته آشفته در زمان 84شکل 
 ثانیه در اختلاط مکانی

 
ر ها است چون دی در نزدیک دیوارهبیشترین شدت توربلانس

های . در جریان آشفته ابتدا ادییاد استآنجا گرادیان سرعت ز

کشیده  8ایدر اثر کشش گردابه سپس .شوندبزرگ تشکیل می

شوند و در ها در دیواره میشوند و تبدیل به کوچکترین ادیمی

Times(s) Name 

25-50-75-100 
 

Turbulent viscosity 
 

25-50-75-100 
 

Kinetic energy 
 

25-50-75-100 
 

Velocity magnitude 
 

25-50-75-100 Vorticity magnitude 

25-50-75-100 Pressuer 

25-50-75-100 Mach number 

25-50-75-100 Temperature 

 تبار سنجی ورمن و همکاراننمودار اع 1شکل 

 نمودار انرژی کل شبیه سازی حاضر 6شکل 
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و ده شدیواره در اثر ویسکوزیته )کار ویسکوزیته( تبدیل به گرما 

 شود.یم مشاهده( 84ه  این روند در شکل )ک رونداز بین می

 
 کانتور انرژی جنبشی بررسی -3-2-2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 844و  15، 54، 65های کانتور انرژی جنبشی در زمان 88شکل 
 ثانیه در اختلاط مکانی

 

 در مرکز مکعب، جایی که دو جریان با هم (88شکل )در 

 .قابل توجهی بالا استطور بهکنند، انرژی جنبشی برخورد می

ر د ت.فزایش سرعت سیال در این ناحیه اساین امر به دلیل ا

 .طور قابل توجهی پایین استهای مکعب، انرژی جنبشی بهگوشه

 است. ین امر به دلیل کاهش سرعت سیال در این نواحیا

 

 کانتور سرعت  بررسی -3-2-3

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ثانیه در  844، و 15، 54، 65های کانتور سرعت در زمان 86شکل 
 یاختلاط مکان

 
1 Energy cascade 

د یک در میدان سرعت، جایی که گرادیان سرعت زیاد باش

 د. شوجریان چرخشی )ادی( تشکیل می

مسئله ما، بیشترین سرعت جریان  در دامنه( 86طبق شکل )

ر مرکز هندسه و همچنین در دیوارهدر مرز مشترک دو سیال د

شود که این گرادیان ایجاد شده، دلیل تشکیل ادی دیده میها 

( به وضوح دیده می86که در شکل ) باشدان مییجردر دامنه 

 شود. 

 
 کانتور گردابه  بررسی -3-2-4

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

ثانیه در  844و  15، 54، 65های کانتور گردابه در زمان 83شکل 

 مکانیاختلاط 

 

ها، بررسی بهترین روش بررسی و نشان دادن گردابه

 ایدر راسترا ی تورتیسیما . استورتیسیتی عمود بر آن صفحه 

z  عب های ایجاد شده در بالای مکگردابه .قرار دادیمبررسی مورد

-یمساعتگرد  ،های پایین مکعببه صورت پاد ساعتگرد و گردابه

  چرخند.

ها این گردابه شودمشاهده می (83شکل )همانطور که در 

ر دیواره بر اث نزدیکیاند و در هستند که کوچک و کوچکتر شده

بین  شوند و ازکار ویسکوزیته( تبدیل به گرما میه )ویسکوزیت

ها مشاهده تنها حرکت گردابه نه (83شکل )واقع در  . درروندمی

 نیز 8شار انرژیآبو  شدنکوچکبلکه تقابل آنها باهم،  ؛شودمی

 شود.دیده می
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 کانتور فشار  بررسی -3-2-5
 

د در ن( نقاط آبی رنگ کمترین مقدار فشار را دار80در شکل )

های تشکیل شده توسط گرادیان واقع این نقاط مرکز گردابه

رکز انحنا خطوط فشار در جهت دور شدن از مباشد. سرعت می

-( این به وضوح دیده می80در شکل )و  یابدافزایش می جریان

 شود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 کانتور عدد ماخ بررسی -3-2-6

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

پذیری سیال است. جریانی میزان تراکم عدد ماخ معیاری از

 ودشپذیر در نظر گرفته میتراکم باشد، 3/4ر از بیشتکه ماخ آن 

معادل با نسبت انرژی جنبشی به انرژی  عدد ماخ و همچنین

 ( مشهود است.85که در شکل )است درونی 

 بررسی کانتور دما  -3-2-7

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

ثانیه در  844و  15، 54، 65ی هاکانتور دما در زمان 82شکل 
 اختلاط مکانی

 
حالت اختلاط مکانی نمایش ( کانتور دما را در 82شکل )

-ابهبه علت ایجاد گردشود دهد. در این شکل نشان داده میمی

بشی در و افزایش انرژی جنهای هندسه های بزرگ در ورودی

این ای، کشیدگی گردابه ناشی از ی به وجود آمدههاگردابه

 ه سمتشوند و بتر تقسیم میهای کوچکها به گردابهورتکس

رحله، آبشار انرژی در واقع در این مشوند. دیواره ها پرتاپ می

های کوچک دیگر در مقابل ویسکوزیته و گردابهایجاد شده است 

سیال تحمل مقاومت ندارند و در این مرحله تبدیل به انرژی 

 .گردندمپ و مستهلک میشوند و از سیستم ددرونی و گرما می

ها شود دما در کنار دیواره( دیده می82همانطور که در شکل )

بیشتر از مرکز هندسه است و در قسمت بالای هندسه به علت 

 سرعت بیشتر سیال، بیشتر مشهود است. 

 

 نتایج به دست آمده در حالت زمانی -3-3
 

ته است. زمان مختلف مورد بررسی قرار گرف 0نتایج مورد نظر در 
. زمان نمایش دهدشخصات انواع کانتورها را نشان میم( 2)جدول 

، بالا سمت 65در همه کانتورها به ترتیب از بالا سمت چپ ثانیه 
ایین سمت راست و پ 15، پایین سمت چپ ثانیه 54راست  ثانیه 

ها روی محور ورو همچنین مکان برش کانتمی باشد  844ثانیه 
z  متر است. 85به فاصله 
 

 کانتور ویسکوزیته آشفته بررسی -3-3-1
 

های شود که به علت دور بودن ورودی( مشاهده می81در شکل )

جریان سیال و نبود گرادیان سرعت، اختلاط خیلی کمتر و لزجت 

 باشد.آشفتگی کمتر از حالت مکانی می

ثانیه در  844و  15، 54، 65های کانتور فشار در زمان 80شکل 

 اختلاط مکانی

 کانتور عدد ماخ در اختلاط مکانی 85شکل 
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 844و  15، 54، 65های کانتور ویسکوزیته آشفته در زمان 81شکل 
 ثانیه در اختلاط زمانی

 

 یکانتور انرژی جنبش بررسی -3-3-2

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 844و  15، 54، 65های کانتور انرژی جنبشی در زمان 81شکل 

 ثانیه در اختلاط زمانی

 
در شود انرژی جنبشی مشاهده می (81) همانطور که در شکل

 844نیه ثادر  و تفزایش اسو ادر حال رشد  به کندیطول زمان 

ودن کم ب دهندهنشانموضوع این . به یکدیگر نرسیده استهنوز 

 روبرویهای مختلف )ت پخش انرژی جنبشی به دلیل ورودیقدر

 باشد. می (هم

به علت پایین بودن شود که می مشاهده( 86در شکل )

 های کوچکادی گرادیان سرعت، نسبت به حالت اختلاط مکانی،

 .مکعب ایجاد شده استو ناقصی در بالا و پایین 

 کانتور سرعت  بررسی -3-3-3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ثانیه در  844و  54،15، 65های کانتور سرعت در زمان 86شکل 

 اخلاط زمانی

 

 کانتور گردابه  بررسی -3-3-4
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

ثانیه در  844و  15، 54، 65های کانتور گردابه در زمان 64شکل 

 اختلاط زمانی

 

 دیده می شودهای ایجاد شده ( کانتور گردابه64) در شکل

پایین بودن گرادیان  که کوچک و ضعیف هستند و علت آن

 سرعت در حالت اختلاط زمانی است. 

 

 کانتور فشار بررسی -3-3-5
 

-( نقاط آبی رنگ کمترین مقدار فشار را نشان می68در شکل )

  باشد.میهای تشکیل شده دهد؛ در واقع این نقاط مرکز گردابه
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 کانتور عدد ماخ بررسی -3-3-6
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

عدد ماخ پذیری سیال است. عدد ماخ معیاری از میزان تراکم

برابر حالت اختلاط زمانی است و این  6در حالت اختلاط مکانی 

به دلیل دور بودن مجراهای ورودی سیال و سرعت کمتر در 

 شود.( دیده می66در شکل )حالت زمانی می باشد که 
 
 بررسی کانتور دما -3-3-7
 

دهد که بر ( کانتور دما در اختلاط زمانی را نشان می63شکل )

خلاف اختلاط مکانی در این حالت به علت تشکیل نشدن 

های بزرگ در دامنه سیال، انرژی درونی سیال بالا گردابه

اختلاط کمتر باشد و همین امر باعث شده که دما در این نوع نمی

قابل محسوس باشد و افزایش دما در حالت زمانی بیست و پنج 

ای است کنندهدرصد حالت مکانی است که این خود دلیل قانع

 شود.که اختلاط در حالت مکانی خیلی بهتر انجام می

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ثانیه در  844و  15، 54، 65های کانتور دما در زمان 63شکل 
 اختلاط زمانی

 

 کانتور خط جریان و بردار سرعت-3-4
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 ثانیه در اختلاط زمانی 844و  15، 54، 65های کانتور فشار در زمان 68شکل 

 ور عدد ماخ در اختلاط زمانیکانت 66شکل 

 خط جریان سیال در حالت اختلاط مکانی 60شکل 

 

 بردار سرعت در حالت اختلاط مکانی 65شکل 
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 مقایسه نتایج نمودارهای مکانی و زمانی -4
 

تایج بررسی شده و نادی ویسکوزیته در این بخش نتایج مربوط به 

 .آنها به صورت نمودار آورده شده است

ها در حال ردابهدر حالت مکانی گ (61با توجه به شکل )     

د. در یک راستا هستن یعنی هردو سرعت ؛تقویت یکدیگر هستند

 ،می باشندها مخالف هم درصورتیکه در حالت زمانی چون سرعت

ها سازی خیلی کم وجود دارد. زیرا سرعتیک حالت خنثی

کنند. پس در حالت مکانی بحث مخالف جهت هم حرکت می

وجود  سازیالت زمانی خنثیدر ح یول ها را داریمتقویت گردابه

 .روند افزایشی یکسانی دارندهر دو نمودار به طور کلی  اما دارد،

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ادی ویسکوزیته در حالت مکانی و زمانی 61شکل 

  
 گیرینتیجه  -5
 

 بیهنت، شئنرم افزار انسیس فلو ابه روش عددی ب تحقیق،در این 

های بزرگ ش گردابهپذیر با استفاده از روسازی جریان تراکم

 انجام گردید.

 و ه شدیک فضای مکعبی در نظر گرفت را مسئله هندسه     

-. همچنین شبیهگرفتبندی با سازمان بر روی آن انجام شبکه

که در حالت  دیدگرسازی در دو حالت مکانی و زمانی انجام 

متر  664و  884های نی دو ورودی با جهت یکسان و سرعتمکا

 های مخالف با سرعتحالت زمانی دو ورودی با جهت بر ثانیه و در

-ه. پس از انجام شبیه شدتبر ثانیه در نظر گرف متر884های برابر 

 .مدبه دست آ سازی و بررسی، نتایج زیر

وجود گرادیان سرعت بیشتر نسبت در حالت مکانی به علت      

مانی زحالت نسبت به  ،جریان کل ، انرژی جنبشیبه حالت زمانی

 . شد ی بیشترخیل

 ها متوجه شدیم کهها و ادی، گردابهگردابهبا بررسی کانتور        

هایی که در اثر این دو جت به وجود در حالت مکانی، زوج گردابه

آیند از حالت زمانی بزرگتر هستند و انرژی بیشتری در خود می

 د.شوندارند و با سرعت بیشتری در محیط پخش می

به علت سرعت تقابل و انرژی بیشتری که در حالت مکانی      

تر از حالت زمانی باشد ا تصادفیشود تا حرکت آنهدارند باعث می

ه ک گرددمیو این باعث  شدت آنها در محیط نیز بیشتر باشدو 

اد ها شکسته شوند و تعدسرعت بیشتری در محیط باشد و گردابه

 یهبه ناحو سرعت  گردندهای بزرگ در داخل محیط بیشتر گردابه

 یلدلهبحالت زمانی  اما در  ؛ی دورتر از جت ها بیشتر نفوذ کندها

قدرت آنها بسیار  ، گرادیان سرعت کم،دورتر از هم یهاورودی

 است و کوچکترد آنها اکه ابع شدمشاهده  همچنین است وکمتر 

ها سریعتر از شوند که این گردابهاین ابعاد کوچکتر باعث می

 و به طور کلی پخش مومنتوم شوند تلفتم حالت مکانی در سیس

خط جریان سیال در حالت اختلاط  62شکل 

 زمانی

 

 بردار سرعت در حالت اختلاط زمانی 61شکل 
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انتقال حرارت  .در حالت مکانی خیلی بیشتر از حالت زمانی است

های اختلاطی مکانی خیلی بیشتر از حالت اختلاط زمانی در لایه

دمای تولید شده در برابر  0و دمای دامنه هندسه تقریبا  باشدمی

 باشد.حالت زمانی می

 

 ات فهرست علائم و اختصار -6
 

 م انگلیسیعلائ

𝑎𝑅        سرعت صوت مرجع(m/s) 

       (m) قطر یا اندازه ورودی جت     𝐷       

𝑒         چگالی انرژی کل 

𝑝          فشار(atm) 
t          زمان (s)  

T        ( دماK ) 

        𝑢 بردار سرعت(m/s) 
𝑣       سرعت سیال(m/s) 
𝑥𝑗        صات مکانیمخت (m) 

 

 م یونانیعلائ

𝛿𝑖𝑗     دلتای کرونیکر است که به صورت𝛿𝑖𝑗 = iاگر   1 = j   0و 𝛿𝑖𝑗 =       

𝑖اگر  ≠ 𝑗 تعریف می شود. 

𝜕𝑡       عملکرد دیفرانسیل جزئی  
𝜕

𝜕𝑡
 

     𝜕𝑗  عملکرد دیفرانسیل جزئی     
𝜕

𝜕𝑗
  

      (pa.s) کوزیته دینامیکی ویس         𝜇 

𝜌         چگالی(
𝑘𝑔

𝑚3) 

𝜎𝑖𝑗      تانسور تنش ویسکوز 
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1 Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution 

 
 یاکبر قباد یعل

 یفومش

  دکتریدانشجوی  

 
 ییطباطبا درضایحم

  یاراستاد
 

  یبرز ییملا اسری
 ،اریاستاد

 ، کیمکان یگروه مهندس
واحد کاشان، دانشگاه آزاد 

  رانی، ا، کاشانیاسلام

 

 یهوا یروش مناسب خنک ساز نییو تع یاقتصاد ،یفن یابیارز
 ارهیچند مع یهاکیبا تکن یبیترک کلیس روگاهین یورود

  
اهش گاز ک های نیتورب یدیبه کمپرسور توان تول یورود یدما شیافزا لیدر فصول گرم سال به دلچکیده: 

 شود،یگاز م نیاست که باعث بهبود عملکرد تورب یفناور کیگاز  نیتورب یورود یهوا ی. خنک سازابدی یم

ه سه مطالع نی. در اکند یم دایپ شیافزا لوواتیهر ک یگاز به ازا نیکمتر توان تورب نهیکه در آن با صرف هز

 اهروگیبه منظور بهبود عملکرد ن یجذب لریو چ ایشامل فاگ، مد یگاز نیتورب یرودو یهوا یروش خنک ساز

 چند کینتک یریمقاله با بکارگ نای در. اند قرار گرفته یو اقتصاد یفن یابیکاشان مورد ارز یبیترک کلیس

جهت  یورود یهوا یروش خنک ساز یبند تیاولو ،یریگ میتصم یارهایبا توجه به مع)تاپسیس(  ارهیمع

شخص م سیتاپس هایروش از استفاده با ها روش یبند تیکاشان انجام شده است و اولو روگاهیدر ن یریبکارگ

 ارهیمع ندچ های کیمنطقه کاشان با استفاده از تکن یطیمح طیو شرا یو اقتصاد یفن طیشدند. با توجه به شرا

 یم یانتخاب و معرف روگاهین نیدر ا مناسب جهت بهبود عملکرد یستمیبه عنوان س ایمد یخنک کار ستمیس

درصد،  811/5 زانیبه م روگاهیاز ن یکاشان، توان خالص خروج روگاهیدر ن ایمد ستمی. با استفاده از سگردد

 .ابدی یم شیدرصد افزا 45/4و  41/4 بیبه ترت یگاز کلیس یو اگزرژ یبازده انرژ
 

 ترموفلو ،یورود یهوا یخنک کار س،یتاپس ،یاگزرژ ،یگاز، انرژ نیتورب :های راهنماواژه
 

 مروریمقاله 
 45/44/8043دریافت:  

 81/40/8043بازنگری: 
 81/45/8043پذیرش: 

 

 

Technical, economic evaluation and 
determining appropriate method of cooling of 
inlet air of combined cycle power plant with 

multi-criteria techniques 
 

Abstract: In hot seasons of year, due to increase in inlet temperature to compressor, 

production power of gas turbines decreases. Gas turbine inlet air cooling is a technology 

that improves gas turbine performance, in which gas turbine power per kilowatt is increased 

by spending less. In this study, three gas turbine inlet air cooling methods including fog, 

media and absorption chiller have been technically and economically evaluated in order to 

improve performance of Kashan combined cycle power plant. In this article, by using multi-

criteria technique according to decision criteria, prioritization of inlet air cooling method 

for use in Kashan power plant has been done and prioritization of methods has been 

determined using TOPSIS1 methods. Considering technical and economic conditions and 

environmental conditions of Kashan region, using multi-criteria techniques, Media cooling 

system is selected and introduced as a suitable system to improve performance in this power 

plant. By using media system in Kashan power plant, net power output from power plant 

increases by 5.166%, energy efficiency and exergy of gas cycle increases by 2.26% and 

2.25%, respectively. 
 

Keywords: Gas turbine, Energy, Exergy, TOPSIS, Inlet air cooling, Thermoflow 
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 مقدمه -1
 

 های ترکیبیهای زیادی جهت بهبود عملکرد سیکلتاکنون روش

ها اثرات متفاوتی بر روی ارائه شده است که هر کدام از این روش

توان خروجی، بازده و مصرف ویژه سوخت، مصرف یا بازیابی آب 

 دارند.

انتخاب یک روش خاص با توجه به نوع نیروگاه، شرایط 

 هیزاتتج، تأثیر آن بر عملکرد سیکلاقلیمی منطقه کاری، نحوه 

 گیرد.طرح صورت می و شرایط اقتصادی

وان تمیگاز  نیموثر بر عملکرد تورب یپارامترها نیاز مهمتر

بازده ، به کمپرسور یورود یدما، نسبت فشار به مواردی مانند

ازده ب، نیبه تورب یورود یدما، کمپرسور یکار مصرف، کمپرسور

 یجرم یدب، نسبت سوخت به هوا، نیبتور یکار خروج، نیتورب

 کیهر  رییها و تغروش یسر کیارائه  با اشاره کرد. یعبور الیس

 ودبهبگاز را  نیتوان عملکرد توربگفته شده، می یاز پارامترها

 . دیبخش

 گاز عبارتند از: نیثر در بهبود عملکرد توربؤم یهاروش

 یکارخنک، (و فاگ ای)مد یریتبخ یکارخنک، یانیم یکارخنک

 یکارخنک، (آب سرد خی یساز رهیانرژی )ذخ یاز راه ذخیره ساز

 ایآب  قیتزر، ی(تراکم لریو چ یجذب لری)با استفاده از چ یدیتبر

، از کمپرسور یخروج یگرم کردن هوا، بخار به محفظه احتراق

 .ابیباز لریبو لهیبخار به وس دیتول

فرآیند  کیبه کمپرسور،  یورود یهوا یکارخنکآنجا که  از

حال بهره برداری  درگاز  یهادر توربین نیمستقل است، بنابرا

 یهواسازی خنکدارد.  یترساده یطرح و اجرا و است یعمل

د بهبو یشناخته شده است که برا یفناور کی گاز نیتورب یورود

گاز  نیتورب توانشود، که در آن استفاده می گاز نیعملکرد تورب

 .[8]ابدیمی شیافزا لوواتیهر ک یبه ازا تریکم نهیبا هز

 نیتورب یورود یهوا سازیخنک یبرا یهای مختلفروش

 استفاده شده است. 

هستند که  یطیمح یدما تیحساس یدارا یهای گازنیربتو

و بازده هر دو کاهش  تیظرف ط،یمح یدما شیدر آن با افزا

ق مطل یبخش کمپرسور متناسب با دما توان ی. تقاضاابدیمی

کمپرسور متناسب  یجرم انیجر نرخ تیاست. ظرف یورود یهوا

مطلق نسبت  یماکمپرسور است که با د یهوا در ورود یبا چگال

 ییو کارا تیبر ظرف طیمح یبالا یدما نیمعکوس دارد. بنابرا

-نکخ یبرا یمختلف یکردهارویگذارد. می یمنف ریتأث نیتورب

 به کار گرفته شده است.  نیتورب یورود یهوا سازی

 
1 IECS 

 یهوا سازیخنک ستمیسیک عملکرد همدانی و همکاران 

 هیواقع در عسلو یمگاوات 855 یگاز روگاهینرا برای یک  یورود

روش  کیمورد مطالعه قرار دادند. آنها  رانیدر جنوب ا

 یبیترک سازیخنک یهاستمیس د،یجد یدیبریه یسازخنک

ی( جذب لریچ+8میرمستقیغ یریتبخ سازیخنک ستمیس)

 یاقتصاد-یو حرارت یعملکردپیشنهاد دادند. سپس با آنالیز 

 فروش برق شیدرآمد خالص حاصل از افزاافزایش توان خروجی، 

 .[4]را نشان دادند دوره بازپرداختو 

دو  یریتبختوربین گاز  هوای ورودیسازی خنکزیتون 

آب شرایط در   GE 7001EAگاز نیمدل توربرا برای  یامرحله

دو  یریتبخ ستمی. سعربستان بررسی کرد اضیشهر ر ییو هوا

شده  لیتشک میو مستق میمستق ریغ یریای از مراحل تبخمرحله

 4وفلکسترمر از نرم افزا سازی توربین گاز با استفادهبا شبیهاست. 

 دانجام ش یگاز یهانیمختلف تورب یعملکرد یهاپارامتر سهیمقا

 هایستمیس یاضافه شده و دوره بازپرداخت برا سالیانهسود  و

 .]8[برآورد شدهوای ورودی  سازیخنکف مختل

 واه کننده خنک روش سه اثرات مقایسه همکارانش، و برکات

 کولینگ سیستم و فاگ سیستم هوایی، حرارتی مبدل شامل

نیروگاه  در گازی توربین یک عملکرد بر جدید، هیبریدی

Damietta آنها. اندانجام داده را مصر ساحلی منطقه در واقع 

 هاتمسیس سایر به نسبت هیبریدی سیستم که کردند مشاهده

درصد  1/1 سالانه انرژی متوسط افزایش به قادر زیرا است، برتر

 تمسیس و فاگ سیستم برای ترتیب به درصد 1/1و  1در مقابل 

 رد هیبریدی سیستم این، بر علاوه. است هوایی حرارتی مبدل

 کاهش درصد 54 تا را آب مصرف میزان فاگ سیستم با مقایسه

 گرادسانتی درجه 34 از بیش حرارت درجه که در مناطقی و داده

 روش کارآمدترین باشد، درصد 14 از کمتر نسبی رطوبت و

 . [3]است

 8/41 گازی توربین ورودی هوای کردن خنک تجانوو برایما

 کاهش مگاوات 8/40مگاواتی در تاشکند که میزان تولید آن به 

 درجه 05 به آن محیط دمای که حالی در همچنین و بود یافته

 درصد 34درصد به  4/30رسید، بازده الکتریکی از گراد میسانتی

 کاهش این تا است کرده پیشنهاد جذبی چیلر یافت،می کاهش

 سه زا نیز جذبی چیلر کننده خنک فرآیند برای. نماید جبران را

 انرژی و HRSG گازهای گاز، توربین گازهای گرما، منبع نوع

 . [0]نمود استفاده خورشیدی

 هایویژگی از ایمقایسه مطالعه یک به نیز همکارانش و لین

 بآ تزریق از بعد و قبل گازی توربین کمپرسور یک در عملکرد

2 Thermoflex 
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 نشان آنها نتایج. پرداختند آن سازیخنک جهت ورودی هوای به

افزایش  را سیستم بازده درصد 5/4 رنج تا توانمی روش این با داد

 .[5]داد

های ستمیای از سهای گستردهیبررس دنگ و همکاران

کار  نیهدف ا .ندگاز انجام داد نیتورب یورود یهوا سازیخنک

بر  یبیترک کلیس روگاهیاز عملکرد ن شرفتهیپ یبررس کیارائه 

 .ودب یشنهادیپ یورود یکننده هواخنک ستمیس نیاساس چند

 سهیدر مقا یکیمکان لریچ یمصرف انرژمطالعه آنها نشان داد که 

مجهز به  CCPP ن،یاست. علاوه بر ا ادیز یریتبخ شیبا سرما

 ددرص 43عملکرد تا  شیافزا یراه حل را برا نیبهتر یجذب لریچ

 .[1]دادنشان را 

 یورود سازیخنکهای ستمیس و همکاران یزاجید

های ستمیس ند کهگزارش کرد آنهاکرد.  یرا بررس یدیبریه

 جبرانیآب  ریمعمولاً به مقاد یدیبریه یورود سازیخنک

 ازین یمعمول یریختب سازیخنکهای ستمینسبت به س یکمتر

اضافه شود به طور قابل  دیکه در ابتدا با یمقدار آب رایز ،دارند

 ستمیس ،یکیبخار مکان تراکمبا  سهیکمتر است. در مقا یتوجه

 تیو ظرف کندیمتوسط خنک م یهوا را تا دما یدیبریه

کاهش  یتوجهقابل زانیرا به م ازیمورد ن ی/برودتیشیسرما

 ینسب تیتوانند ظرفمی ازیمورد ن یلرهایچ نی. بنابرادهدیم

 .[5]مصرف کنند یداشته باشند و توان نسبتاً کمتر یکمتر

 یورود یهوا سازیخنکمیشرا و همکاران با استفاده از 

کردند.  آنالیزقانون اول را از نظر  گاز نیتورب سیکل کیکمپرسور 

 بررسی یطیو مح یاتیمختلف عمل یرامترهاگاز در پا نیتورب

گاز  نیتورب سیکل نیروگاه ییو کارا ژهیکار وبر را ها آنو اثر شده 

 .[1]دادندمورد مطالعه قرار 

با  نیتورب یورود یهوا سازیخنک ریتأثکمال و همکاران 

 یگاز نیبر عملکرد ژنراتور تورب یکیالکتر یلرهایاستفاده از چ

LM6000PD جی افزار نرمرا با استفاده از  یمالز یدر آب و هوا

 یتوان خالص خروجآنها نشان دادند که . کردند یابیارز 8تی پرو

 یابد ومی بهبود یقابل توجهبه طور  حرارتگاز و نرخ  نیتورب

 یکیالکتر یلرهایبا استفاده از چ نیتورب یورود یهوا سازیخنک

 .[1]موثر است یتوان در مالز شیافزا یفناور کیبه عنوان 

را  رهدو اث دیبروما ومیتیل یجذب لریچگنگ بکارگیری یک 

 یمیاقل یهاگاز بر اساس داده نیتورب یورود سازیخنک برای

 ییجوو صرفهمطالعه کرد  گاز نیتورب یفن یو پارامترها یواقع

 جیتا. نقرار گرفت لیحلتمورد  اریبه عنوان مع سالیانهدر سوخت 

 8هر  یگرم به ازا 4/41351مصرف سوخت  ییجوصرفهیک 

 
1 GT Pro 

سوخت  سالیانه ییجوکل صرفه وواحد  یتوان خروج لوواتیک

 .[84]دادنشان  را طول سال در تن 1/350

 سازیخنک ستمیس یطراح کی رادچنکو و همکاران  یآندر

 سازیخنک: ندکرد شنهادیمعتدل پ یآب و هوا یبرا یابتکار

دو مرحله اجرا در  سازیخنک یبسته به دما یورود یهوا

 کیبالا و  یبا دما سازیخنکمرحله  کیبه این روش شود. می

 نیا جیشود. نتامی میتقس نییپا یبا دما سازیخنکمرحله 

 نیتورب کی سالیانهدر سوخت  ییجومطالعه نشان داد که صرفه

 یبیترک یورود هوای سازیخنک ستمیبا استفاده از س یاحتراق

ه است ک یاحتراق نیتوربیک از  شتریدرصد ب 54 یقیتزر -یجذب

ستفاده تک اثره ا دیبروما ومیتیل یجذب لریچ ستمیس کیفقط از 

 .[88]کندمی

 دیدج یبیترک یهوا سازیخنک ستمیس کن یتولبا و همکارا

-خنک ستمیقبل از ستبریدی سازی خنک ستمیبا استفاده از س

و بهبود  سازیخنک ستمیکاهش اندازه س یبرا فاگ سازی

ص توان خال ،یرژگزا بی. تخرپیشنهاد دادندگاز  نیعملکرد تورب

در شرایط مختلف بررسی ها )قانون اول و بازده دوم( و همه بازده

 روگاهین یهای عملکرد واقعبا استفاده از داده تئوریمدل  شد و

شده توسط  خته( ساGE GT-TM) یمگاوات 45 یگاز نیتورب

GEشد.  اعتبارسنجیمصر -سیوپولیهل روگاهی، ن 

در حداکثر  یتوان خروج شیحداکثر افزا نتایج نشان داد

که  یدر حال، درصد است3/80( حدود کلوین 383) طیمح یدما

کم است و  اریبس قانون دومو راندمان  قانون اولراندمان  رییتغ

 ایچند مرحله سازیخنک ستمی. سگرفت آن را نادیدهتوان می

 نهیهز لر،یچ ستمیسیک استفاده از  ورتدر صآنها  پیشنهادی

-هیهای سرمانهیهز یبه معنا نیدهد. ادوره برگشت را کاهش می

 .[84]است نییپا سالیانههای کل نهیو هز هیاول یگذار

 یکاهش دما یبرا دیجد کیتکن کاسپینوسا و همکاران ی

 یتلف شده از گازها یگرما یابیبا باز GTبه  یورود یهوا

به عنوان  یگاز خروج یحرارت یمحتوادادند.  شنهادیپ یخروج

 ازیسخنک تیو ظرف یاجکتور دیتبر کلیسیک  یمنبع حرارت

. گردیداستفاده  GTبه  یورود یخنک کردن هوا یشده برا دیتول

 یادشنهیروش پ یبررس یبرا یطیو مح اگزرژی لیو تحل هیتجز

. شدانجام  یداریو شاخص پا یطیعوامل مح ،یبر بازده اگزرژ

درصد  41/1توان  دیتول یشنهادیکه با روش پداد نشان  جینتا

  .[83]افتی شیافزا

 یاسهیمقا لیبر اساس تحل یفن یبررساودیلا و همکاران یک 

 یو کاربردهای گاز نیتورب یورود یهوا سازیخنک یهایآورفن
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بررسی آنها نشان داد . را انجام دادند یمیاقل طیآن بر اساس شرا

رم گ یدر آب و هوا یریتبخ شیسود حاصل از سرما نیشتریب که

 دنشان دا آنهامقاله  ن،یشود. علاوه بر ایو کم رطوبت حاصل م

 یعمدتاً به رطوبت موجود در هوا بستگ یریکولر تبخ ییکه کارا

اساساً به  یورود یهوا سازیخنکهر برنامه  یسنجامکانو  دارد

 .[80]است وابستهمکان آن 

 یورود یهوا سازیخنک ستمیس کمکاران یدابوان و ه

در مناطق گرم  توربین گازیبهبود عملکرد  یرا برا دیجد

از  حرارت اتلافیاز  پیشنهادی آنها ستمی. سدادند شنهادیپ

 قیکمپرسور از طر یورود یهوا سازیخنک یبرا نترکولریا

ار و چه ستمیس نیعملکرد اآنها  نمود.استفاده  یجذب یلرهایچ

 یبا انرژ یجذب سازیخنک ،یریتبخ سازیخنک رایج یفناور

 بخار سازی تراکمبا بخار و خنک یجذب سازیخنک ،یدیخورش

توان ی دشنهایپ ستمیکه س دادنشان  آنها جینتا را مقایسه کردند.

 .داد شیافزا درصد 3/4را  یو راندمان کل درصد 81را  یخروج

تر از کوتاه سیستم آنهادوره بازپرداخت  نتایج نشان داد که

 .[85]است دیگر سازیخنک یهاستمیس

بر انتشار  یورود یهوا سازیخنکاثر دینس و همکاران 

ف مختل یدماها در یگاز نیتوربیک و عملکرد ی اگلخانه یگازها

. دادندقرار  یمورد بررسرا ( گرادیدرجه سانت 55تا  85) طیمح

فت توربوش یگاز نیموتور تورب کیبا را  دیتبر ندیفرآ کآنها ی

 ازیمورد ن یرویو ن کردند دغاما یورود یهوا سازیخنک یبرا

گاز استخراج شد. با  نیتورب یاز توان خروج یسازخنک یبرا

 درصد 41/3به  یتلفات توان خروج ،یورود یهوا سازیخنک

 08/3به  درصد 10/5از  یاگلخانه یانتشار گازها شیافزاو کاهش 

در  درصدی 03/4که نشان دهنده بهبود  ،پیدا کردکاهش  درصد

 .[81]بود گرادیدرجه سانت 55 یروز گرم با دما کی

 نیاز مهمتر یکی با توجه به مقالات و مطالعات گذشته،

و  یبیترک کلیسهای روگاهیگاز در ن نیمشکلات مربوط به تورب

ها در فصل تابستان است. و راندمان آن یدیکاهش توان تول یگاز

 شیبه کمپرسور افزا یورود یدما ط،یمح یهوا یدما شیبا افزا

کمپرسور و متعاقباً  یخروج یدما شیامر باعث افزا نی. اابدیمی

 یمشکل برا نیا. شودمی نیبه تورب یدورو یدما شیافزا

. ستا شتریقرار دارند به مراتب ب ریهای که در مناطق گرمسکشور

های وگاهرین ریبانگیمشکل گر نیدر کشور ما ا نکهیبا توجه به ا

ای هیژت ویامر از اهم نیا یو علم قیدق یلذا بررس ،است یگاز

 برخوردار است. 

 یهوا سازیهر برنامه خنک یسنجامکانبا توجه به اینکه 

ر د و شرایط محیطی منطقه بستگی دارد،اساساً به مکان  یورود

ا رویکردی ب کاشان یبیترک کلیس روگاهیکار بهبود عملکرد ن نیا

در کار حاضر  بدین منظور. استقرار گرفته  یابیمورد ارز جدید

و ترموفلاز نرم افزار سازی و تحلیل سیکل با استفاده به مدل

های سیستم . در این کار به بررسی تأثیرگذاریشودمیاخته پرد

اه گازی کاشان عملکرد نیروگ مختلف بر روی سازیخنک

 . خواهد شدپرداخته 

هوای ورودی توربین سازی خنکدر این مطالعه سه روش 

گاز؛ فاگ، مدیا و چیلر جذبی دواثره از لحاظ فنی و اقتصادی 

گذاری توجه به معیارهای ارزشیرند و با گمورد مطالعه قرار می

اپسیس گیری تدی شده و با توجه به معیار تصمیمبنشده رتبهارائه

 گردد. بهترین روش انتخاب می

سازی هوای روش خنک دیبنتیاولو برای مقالهن یدر ا

از روش چند معیاره  بکارگیری در نیروگاه کاشانهت ج ورودی

عوامل عملکردی و تاپسیس استفاده شده است و علاوه بر 

 یریگمیتصمسازی پارامترهای های خنکاقتصادی سیستم

پذیری واحد، تغییرات در واحد، ریسک آسیبدیگری مانند 

برداری و نگهداری آب، دسترسی به قطعات یدکی، بهره مصرف

مورد استفاده قرار گرفته است و با  واحد و سهولت اجرای پروژه

ی بندسازی اولویتروش خنک ها بهترینتوجه به به این شاخص

 شده است.

 

 ان کاش روگاهین یگاز کلیس یکینامیترمود یسازمدل -2
 

 وگاهرین یگاز کلیس یکینامیترمود یسازبخش به مدل نیا در

 کلششود. می پرداخته یکینامیکاشان با استفاده از روابط ترمود

 دهد. را نشان می یگاز کلیاز س کیشمات یریتصو (8)

 

 
  یگاز کلیس 8 شکل

 

( روابط قانون اول و دوم ترمودینامیک اجزای 8در جدول )

  سیکل توربین گازی آورده شده است.
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 روابط ترمودینامیکی اجزای سیکل توربین گازی (8)جدول 
 

 روابط ترمودینامیکی اجزای سیکل

 کمپرسور

wAC,u = wAC,a = h2 − h1 

ẆAC,u = ẆAC,a = ṁair(wAC,a) 

wAC,s = h2s − h1 

ẆAC,s = ṁair(wAC,s) 

ηAC =
wAC,s

wAC,a
 

wAC,rev = ex2 − ex1 

ẆAC,rev = ṁair × wAC, rev  

ic = wcu − wc,rev 

İc = Ẇcu − Ẇc,rev 

ηII,AC =
ẆAC,rev

ẆAC,u

 

محفظه 

 احتراق

SFC =
3600

ηthLHV
 

AFR̅̅ ̅̅ ̅̅ =
na

nf
 

AFR =
ṁair 

ṁFuel 
=

nair Mair 

nFuel MFuel 

= AFR̅̅ ̅̅ ̅̅
Mair 

MFuel 

 

İCC = ĖxF + Eẋ2 − Ėx3 

ηII,CC =
Ėx3

ĖxF + Ėx2

 

 توربین گازی

ẆGT = ẆGT,a = ṁ3 × h3

+ṁCoolant × hCoolant − ṁ4 × h4

 

ẆGT,s = ṁ3 × h3 + ṁCoolant 

× hCoolant  
−ṁ4s × h4s 

ηGT,s =
ẆGT

ẆGT,s

 

ẆGT, rev = ĖX3 + EẊCoolant − EẊ4 
İGT = ẆGT,rev − ẆGT 

ηII,GT =
ẆGT

ẆGT,rev

 

 سیکل گازی

Ẇnet = ηGen × (ẆGT − ẆAC,u) 

ηth =
Ẇnet 

ṁF × LHV
 

ηII,p =
Ẇnet 

ĖxF

 

HR =
3600

ηth 
 

İP = ĖxF − Ẇnet  

ηth = 1 −
T4s − T1

T3 − T2s
 

 

 معرفی سیکل ترکیبی نیروگاه کاشان -3
 

ز نوع ا های ایراننیروگاه یکی از کاشان نیروگاه سیکل ترکیبی

است که  مگاوات 054سیکل ترکیبی با ظرفیت تولید بیش از 

 . باشدمی بخار واحد 8مگاواتی و  814 گازی واحد 4شامل 

پروژه نیروگاه گازی کاشان، شامل دو واحد گازی به ظرفیت 

که  باشدمیدر شرایط ایزو  مگاوات( 340مگاوات )مجموعاً  814

 طرح نیام استفاده شده است. V94.2های گازی در آن از توربین

و سوخت پشتیبان نفت گاز  گاز طبیعی سوخت این نیروگاه

مکعبی ذخیره سازی  متر هزار 44)گازوئیل( است که با دو مخزن 

 شود.می

و ش  رکت  مهندس  ی قدس نیرو کارفرما ش  رکت اورش  م

یت طرح گاهی ایران مدیر نا)های نیرو کار، ( مپ مان به عنوان پی

 وظیفه ساخت این نیروگاه را به عهده دارد.

 رد کاشان نیروگاه سیکل ترکیبی :ییایجغراف تیموقع

 قرار دارد.  جاده کاشان به اردستان 44کیلومتر 

 : یطیمح طیشرا

 44: ینسب رطوبت%  
 گرادیدرجه سانت 03محیط:  یحداکثر دما متوسط  
 گرادیدرجه سانت -84محیط:  یمتوسط حداقل دما  
 متر   135: ایاز سطح در ارتفاع 

 

افزار  در نرم کاشان یبیترک کلیس روگاهیسازی نشبیه -4
 ترموفلو

 

 کاشان اهروگین یبیو ترک یگاز کلیسازی سبخش به شبیه نیا در

 لکیسازی سشبیه یبرا. شوددر نرم افزار ترموفلو پرداخته می

ایط با شر، کاشان طیمح یهوا طیاطلاعات مربوط به شرا یبیترک

 44بار و رطوبت نسبی  1455/4درجه و فشار محیط  03دمای 

 . گرددسازی انجام میشبیهو  شدهفزار ا وارد نرم درصد
 

اثرات تغییر دمای محیط بر عملکرد سیکل بررسی  -5

 نیروگاه
 

نجر م ،یمختلف جو طیدر شرا یگاز نیعملکرد تورب ینیبشیپ

بهبود  ،یمصرف انرژ در ییجون، صرفهآ حیصح یریبه بکارگ

لکرد عم ینیب شیپ یشود. براآن می دیعمر مف شیعملکرد و افزا

کرد بر عمل یطیمح یر پارامترهاثا یبه بررس دیبا یگاز نیتورب

 عملکردثر بر ؤم یطیآن پرداخت. از جمله عوامل مح یاجزا

اره اش طیمح یهوا یتوان به فشار، دما و رطوبت نسبمی نیتورب

 نمود. 
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 04تا  5برای بررسی اثرات تغییر دمای محیط، دما در بازه 

درجه سلسیوس در نظر گرفته شده، سپس تغییرات به ازای هر 

 د. درنگردبررسی شده و نتایج مقایسه میدرجه افزایش دما  5

این حالت سایر مشخصات مانند حالت پایه نیروگاه کاشان در نظر 

 %80/44بار، رطوبت نسبی  1455/4شود )فشار محیط گرفته می

ای بین (. همچنین در هر مرحله مقایسه%844بارگذاری درصد و 

  رد.پذینتایج حاصل از دماهای مختلف و حالت پایه صورت می

 دبی جرمی هوای ورودی به کمپرسور

اشد. با بتوربین گازی یک سیستم تولید توان در حجم ثابت می

افزایش دمای هوای محیط و ثابت ماندن فشار هوای محیط، در 

یک حجم ثابت، دانسیته جریان هوا کاهش یافته و در نتیجه دبی 

یابد. به ازای یک جرمی هوای ورودی به کمپرسور کاهش می

رجه سانتی گراد افزایش دما، دبی جرمی هوای ورودی به د

 یابد.کیلوگرم بر ثانیه کاهش می 1/4کمپرسور به طور متوسط 

 توان و بازده نیروگاه

با افزایش دمای هوای محیط، توان توربین گاز و کمپرسور کاهش 

کند، ولی به دلیل این که شیب کاهش توان توربین گاز پیدا می

باشد، بنابراین توان ناخالص خروجی از ر میبیشتر از کمپرسو

راد گکند. به ازای یک درجه سانتیا میسیکل گازی کاهش پید

خالص خروجی از سیکل گازی ناافزایش دمای هوای محیط، توان 

یابد، همچنین کیلووات کاهش می 144به طور متوسط به میزان 

کیلووات کاهش خواهد  4844توان ناخالص سیکل به اندازه 

 یافت.

با افزایش دمای هوای محیط، بازده انرژی سیکل گازی 

گراد افزایش دمای هوای یابد. به ازای یک درجه سانتیمی کاهش

درصد  410/4محیط، بازده سیکل گازی به طور متوسط به اندازه 

یابد، همچنین بازده واحد نیز به ازای هر درجه افزایش کاهش می

 .کندپیدا می درصد کاهش 401/4دما به اندازه 
 

-خنک باکاشان  روگاهین یگاز کلیبهبود عملکرد س -6

 سازی هوای ورودی
 

 یبر رو طیمح یدما راتییتأثیر تغ یبه بررس بخش قبل در

شد. نتایج نشان  پرداخته روگاهیو کل ن یگاز کلیعملکرد س

توان  یبر رو یادیتأثیر ز طیمح یدما شیدهد که افزامی

که در فشار و  یدارد، به طور روگاهیو ن یگاز کلیاز س یخروج

به  ما،د شیافزا گرادیدرجه سانت کی یثابت، به ازا یرطوبت نسب

 kWبرابر با  باً ی)تقر یگاز کلیدرصد از توان س 13/4طور متوسط 

 (kW 8135برابر با  باً ی)تقر روگاهیندرصد از توان  53/4و  (111

ه قرار گرفت رانیاز ا یاکاشان در منطقه روگاهیشود. نکاسته می

دما در  نیانگیمخشک دارد.  مهیگرم و ن ییاست که آب و هوا

 (4)باشد. شکل می گرادیدرجه سانت 81تا  80نوع آب و هوا  نیا

 یدما را در طول شبانه روز و برا نیترنییپاو  نیبالاتر نیانگیم

 .دهدشهر کاشان نشان می یهای سال، برااز ماه کیهر 

 

 
به  در شهر کاشان طیمح یدما نیترنییو پا نیبالاتر نیانگیم 4شکل 

 گرادیدرجه سانت

 

 یدر طول شبانه روز را برا یرطوبت نسب نیانگیم (3) شکل

 .دهدمی نشانشهر کاشان  یهای سال برااز ماه کیهر 

 

 
 در شهر کاشان یرطوبت نسب نیانگیم 3 شکل

 

 ادیگرم شدن هوا در طول تابستان و به تبع آن استفاده ز با

 یمصرف انرژ زانیم ادارات،کننده در منازل و  خنک تزایاز تجه

خواهد کرد و کم شدن توان  دایپ یدیشد شیافزا یکیالکتر

 یرا در تأمین انرژ یممکن است مشکلات هانیروگاه یخروج

در  یاصل تیاولو نیکند. بنابرا جادیلازم در کشور ا یکیالکتر

6 6

14

18 19
17

7
4

-2

-7

-1 -2

29 30

38

42
44

39

32

26

15 15

19

26

-10

0

10

20

30

40

50

ن
دی

ور
فر

ت
هش

دیب
ار

داد
خر

یر
ت

داد
مر

ور
ری
شه

هر
م

ان
آب

ذر
آ

ی
د

ن
هم

ب

ند
سف

ا

)دما
C)

ماه

33%31%

21%
24%

28%
22%

29%

51%

68%

57%

49%

43%

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

ن
دی

ور
فر

ت
هش

دیب
ار

داد
خر یر

ت

داد
مر

ور
ری
شه هر
م

ان
آب ذر
آ

ی
د

ن
هم

ب

ند
سف

ا

ی 
سب

ت ن
وب

رط
د 

ص
در

)%
(

ماه



  8043سال سی و سوم، شماره پنجم، آذر و دی                                                                                        نشریه مهندسی مکانیک                        

 

01 

 

کشور  یکیتأمین انرژی الکتر یبرا شتریتوان ب دیتول ،هانیروگاه

-خنکعوامل گفته شده موجب شده تا ضرورت  مجموعباشد. می

 یخروج توان شیافزا یبه کمپرسور برا یورود یهوا یکار

 یبه بررس ادامه دراحساس شود.  شیاز پ شیپ یگاز یهاسیکل

مرسوم در  یکارخنک ستمیاستفاده از سه س یو اقتصاد یفن

و فاگ و  ایمد یریتبخ یکارخنک یهاشامل، سیستم کشور

ره، پرداخته خواهد شد. ثا دو یجذب لریچ یدیتبر یکارخنک

 ،یبیرکت کلیهمراه با س یکارخنک ستمیکار ابتد سه س نیا یبرا

 شود.سازی میدر نرم افزار ترموفلو شبیه

تمام ساعات روز و  یبرا یکارخنک یهااز سیستم استفاده

از  نیبنابرا باشد،ینممناسب  یاقتصاد و یتمام سال از لحاظ فن

 نیو کمتر ییدما نیانگیم نیشتریکه ب یهایآنها فقط در ماه

 یکارخنک یهاخواهد شد. از سیستم استفادهرطوبت را دارند، 

 هایمهر ماه استفاده خواهد شد. شکل آخرتا  بهشتیاز اول ارد

 روز در شبانهرا در طول  یدما و رطوبت نسب نیانگیم (5)و  (0)

 .دهدشهر کاشان نشان می یماه مرداد و برا

 

 
 در طول شبانه روز در ماه مرداد یرطوبت نسب نیانگیم 0 شکل

 

 دما در طول شبانه روز در ماه مرداد نیانگیم 5 شکل

در  یکارخنک یهااز سیستم (5)و  (0) هایتوجه به شکل با

دما  نیشتریاز ظهر که ب بعد 34/81ظهر تا  34/84 نیساعات ب

 را دارند، استفاده خواهد شد. یرطوبت نسب نیو کمتر

 

-کخن ستمیسه نوع س یریبکارگ یاقتصاد لیتحل -6-1

 کاشان روگاهیدر ن یکار

 

 رشیپذ ایگیری به منظور رد تصمیم عوامل در نیاز مهمتر یکی

 یاداقتص ی، بررسحطر یفن یهایابیبعد از ارز ،یطرح صنعت کی

است که علاوه بر  یمناسب، طرح یباشد. طرح صنعتطرح می

ر د هاتیمحدود هیو با در نظر گرفتن کل یفن هیتوجدارا بودن 

 زین یاقتصاداز لحاظ  ،و بهره برداری یو نگهدار ریساخت، تعم

 مناسب باشد.  هیتوج یدارا

رح ط کی یاقتصاد هیتوج یابیمهم در ارز یاز پارامترها یکی

 زانیم میاز تقس هیسرما بازگشت. است هیبازگشت سرما ،یصنعت

و با  یادوره یدرآمدها زانیانجام پروژه بر م یگذاری براسرمایه

از انجام طرح، بدست  یصورت گرفته ناش ییجوصرفه

 .[85]آیدمی
 

(03) PB =
CC

AS
 

 

 ازیمورد ن هیگذاری اولنشان دهنده سرمایه CC، بالارابطه  در

برحسب سال  هیسرما بازگشتزمان  تمد PBانجام پروژه،  یبرا

از انجام پروژه  یناش سالیانه ییجوصرفه ایدرآمد و  ASو 

 باشد. می

 دیبا ،یکارخنک یهاسیستم یاقتصاد و یفن هیتوج در

 را مد نظر قرار داد.  ریز یپارامترها

 و نصب  دیخر یهاشامل هزینه هیگذاری اولسرمایه نهیهز
  زاتیتجه

 انهیسال یو نگهدار ریبرداری و تعمبهره یهاهزینه  

 یآب مصرف یهاهزینه  

 یدیتوان تول شیافزا یمصرف سوخت اضافه به ازا نهیهز  

 روگاهیاز ن یخروج یکیتوان الکتر شیدرآمد حاصل از افزا 
  یکارخنک یهاتوسط سیستم

شده  دیتول یکیتوان الکتر شیافزا زانیدست آوردن مهب یبرا

 نیانگیابتدا م ،یکارخنک ستمیبا اضافه شدن س روگاه،یتوسط ن

 34/81ظهر تا  34/84ساعات  نیب ط،یمح یدما و رطوبت هوا

های گرم سال، توسط اطلاعات هر کدام از ماه یبرا ظهر،بعد از 

 نیا .شودمحاسبه می یهواشناس یهایتبدست آمده از سا

 آمده است.  (4)اطلاعات در جدول 
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  یماه گرم سال برا 1در  طیدما و رطوبت مح نیانگیم 4جدول 
 شهر کاشان

 ماه
 دمای حباب خشک

(C) 

تر دمای حباب 

(C) 
 رطوبت %

 44 84 43 اردیبهشت

 80 83 34 خرداد

 85 81 5/33 تیر

 81 81 30 مرداد

 80 80 34 شهریور

 81 88 45 مهر

 
ماه گرم  1 یساعت و برا کیشده در  دیتوان تول نیانگیم 3 جدول

 فاگ یکارخنک کاری و همراه باسیکل بدون خنک یسال برا
 

 ماه

 کاری فاگهمراه با خنک کاریبدون خنک

 توان
سیکل 
گازی 

(kW) 

توان 
سیکل 
ترکیبی 

(kW) 

توان 
سیکل 
گازی 

(kW) 

توان سیکل 
ترکیبی 

(kW) 

 050114 340184 033430 414154 اردیبهشت

 003484 411534 085851 454434 خرداد

 035000 418854 041113 410831 تیر

 030450 414800 045014 413414 مرداد

 031544 410440 084411 411544 شهریور

 058141 344081 041800 451541 مهر

 
ماه گرم  1 یساعت و برا کیشده در  دیتوان تول نیانگیم 0 جدول

 یجذب لریو چ ایمد یکارخنکبا  همراهسیکل  یسال برا
 

 ماه

 کاری مدیا-همراه با خنک
کاری همراه با خنک

 چیلر جذبی

توان سیکل 

 (kWگازی )

توان 

سیکل 

ترکیبی 

(kW) 

توان 

سیکل 

گازی 

(kW) 

توان 

سیکل 

ترکیبی 

(kW) 

 055855 345834 055430 340140 اردیبهشت

 031451 418344 003381 411531 خرداد

 041544 415850 035551 418854 تیر

 041344 410344 030811 414801 مرداد

 033853 415144 031188 410444 شهریور

 058315 348114 058140 344041 مهر

 یبیکتر کلیاستفاده از نرم افزار ترموفلو، بلوک سدر ادامه با 

خنک ستمیو همراه با س کاریهر دو حالت، بدون خنک یرا برا

 یازگ کلیشده س دیتوان تول نیانگیکرده و م سازیهیشب ،یکار

هر دو  یماه گرم سال و برا 1 یساعت و برا کیدر  روگاهیو ن

 مستیس یمحاسبات برا ازحاصل  جی. نتاشودیحالت محاسبه م

 ایمد کاریخنک ستمیس ی( و برا3فاگ در جدول ) کاریخنک

 ( آمده است.0در جدول ) یجذب لریو چ

 

ک سیکل ترکیبى با استفاده از میزان افزایش توان یک بلو 5 جدول

 کارى فاگخنک

 ماه
 میزان افزایش توان سیکل ترکیبی

 (kWhکل ماه ) (kWhیک ساعت )

 0408041 48541 اردیبهشت

 0104831 41433 خرداد

 0155111 41558 تیر

 0100454 41514 مرداد

 5414851 45481 شهریور

 0413844 44110 مهر

 45101514 ماه 1میزان افزایش توان در 
 

 
ک سیکل ترکیبى با استفاده از میزان افزایش توان یک بلو 1 جدول

 کارى مدیا و چیلر جذبىخنک
 

 ماه

 افزایش توان سیکل ترکیبیمیزان 

 کاری مدیاهمراه با خنک
کاری همراه با خنک

 چیلر جذبی

یک ساعت 
(kWh) 

کل ماه 
(kWh) 

یک ساعت 
(kWh) 

کل ماه 
(kWh) 

 0001151 43143 0450144 48144 اردیبهشت

 3113844 44155 0114404 41804 خرداد

 3153144 44145 0111581 41113 تیر

 3154114 44184 0115104 41115 مرداد

 3110114 44115 5414054 45345 شهریور

 0445814 44458 0844044 44514 مهر

 1میزان افزایش توان در 

 ماه
41418154 43115000 
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 روگاهین یکیکترلحاصل از افزایش توان ادرآمد  -6-1-1
 

را  روگاهیشده از ن یداریساعت برق خر لوواتیهر ک متیق اگر

 شیدرآمد حاصل از افزا کل، میریدر نظر بگ الیر 0444برابر با 

فاگ، مدیا و چیلر  یکارخنک یهاتوسط سیستم روگاهیتوان ن

و  04/884405، 84/888515جذبی به ترتیب برابر با 

 باشد.میلیون ریال می 51/15111

 

 یکارخنک ستمیس هیاول یگذارهیسرما نهیهز -6-1-2
 

 کیدر  یکیتوان الکتر شیافزار ثحداک با توجه به محاسبات قبلی

متوسط  نهیهزاگر  باشد ومی MWh84برابر با  یگاز کلیس

برای  ]44[در این حالت با توجه به مرجع  زاتیتجه نصبو  دیخر

و برای چیلر جذبی دو  kWh05/$با  سیستم فاگ و مدیا برابر

-سرمایه نهی، هزدر نظر گرفته شود kWh 845/$برابر با اثره 

-سیستم با واحد 4 یبرا الیر 544444دلار  یبرا هیگذاری اول

 یهاسیستمبرای شود که مختلف محاسبه می سازیخنکهای 

، 414444فاگ، مدیا و چیلر جذبی به ترتیب برابر با  یکارخنک

 باشد.میلیون ریال می 554444و  414444

 

 یکارخنک ستمیانه سیسال یهانهیهز -6-1-3
 

اضافه  ختسو یهابرابر با مجموع هزینه انهیسال یهاهزینه

-ی میو نگهدار ریتعم نهیو هز یآب مصرف نهیهز شده،مصرف 

کاری مختلف آورده های خنکباشد که در ادامه برای سیستم

 شده است.

 

 سیستم فاگ سالیانه یمصرف نیآب دم نهیهز -6-1-3-1
 

متر  8444 روزانه دیتول تیکاشان ظرف روگاهیآب ن هیتصف واحد

را دارا  ()نرم کیدامستمتر مکعب آب  454و  نیمکعب آب دم

و  یاست که زبر یآب خالص ن،یمنظور از آب دم .[48باشد ]می

ه مثبت و چ ونیباشد )چه  ونیاز  یعار و باشد نداشته یخورندگ

باشد و  ونی عاری از دینبا لزوماً  کی، اما آب دامستی(منف ونی

 نیمآب د مقدارنداشته باشد.  یخورندگ تیاست خاص یفقط کاف

 یکارخنک ستمیس کی یهای گرم سال و براماه یبرا ازیمورد ن

 (5)ترموفلو محاسبه شده و در جدول نرم افزار فاگ با استفاده از 

 ن،یتمام شده هر متر مکعب آب دم نهیهزمشخص شده است. 

 834444معادل با  هیتصف یهاآب خام و فرآیند یهاشامل هزینه

 1 یبرا یآب مصرف نهیهز. ]48[در نظر گرفته شده است الیر

 فاگ برابر است با:  ستمیواحد س 4 یماه گرم سال و برا
 

(03) 
(10032.012 × 2) × 132000

= 2648451168 Rial
 

 
 

 فاگ ستمیس نیمصرف آب دم زانیم 5 جدول

 ماه
 میزان مصرف آب

 در یک ماه )لیتر( )لیتر(در یک ساعت 

 1/8353418 1/5455 اردیبهشت

 1/8553844 1/1534 خرداد

 4/8181343 4/1518 تیر

 1/8141514 1/1584 مرداد

 1/8155018 1/1155 شهریور

 8040340 1/5184 مهر

 84434484 ماه 1میزان مصرف آب در 

 
 ایمد سیستم

 ستمیس کی یهای گرم سال و براماه یبرا ازیآب مورد ن مقدار

محاسبه شده و  ترموفلوبا استفاده از نرم افزار  ایمد یکارخنک

تمام  نهیهزباشد. می تریل 1/84151411 واحد برابر با کی یبرا

در نظر گرفته شده  الیر 5444شده هر متر مکعب آب، معادل با 

واحد  4 یماه گرم سال و برا 1 یبرا یآب مصرف نهیهز. ]48[است

 برابر است با:  ایمد ستمیس
 

(03) 
(10659.269 × 2) × 5000

= 106592690 Rial
 

 
 مدیا ستمیمصرف آب س زانیم 1 جدول

 )لیتر( در یک ماه  )لیتر(در یک ساعت  ماه

 1/8030154 1/5580 اردیبهشت

 4/8114185 4/84843 خرداد

 8138511 84311 تیر

 8181040 84380 مرداد

 1/8111413 1/84515 شهریور

 8588510 1/1311 مهر

 1/84151411 ماه 1آب در  میزان مصرف
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 سالیانه یمصرف سوخت اضاف نهیهز -6-1-3-2
 

 رد یبیترک کلیبلوک س کی یسوخت مصرف شده برا زانیم

 فمختل یکارخنکهای سیستمهمراه با  یبیترک کلیس تحالا

ماه گرم سال  1از  کیهر  برای یکاربدون خنک یبیترک کلیو س

 شده است.  مشخص (1)در جدول 
 

 میزان مصرف سوخت یک بلوک سیکل ترکیبی 1جدول 

 ماه
-خنک بدون

 کاری
همراه با 

 فاگ
همراه 
 با مدیا

همراه با 
 چیلر جذبی

 511/1 518/1 545/1 441/1 اردیبهشت

 435/1 318/1 308/1 54/1 خرداد

 411/1 450/1 485/1 510/1 تیر

 411/1 43/1 814/1 515/1 مرداد

 85/1 345/1 411/1 131/1 شهریور

 015/1 541/1 011/1 103/1 مهر

 

برای  ماه کیسوخت اضافه مصرف شده در طول  زانیم

 یبرا یگاز کلیواحد س کی مختلف در یکارخنک هایسیستم

 مشخص شده است.  (84)ماه گرم سال در جدول  1از  کیهر 

 
 یکارضافه مصرف شده با استفاده از خنکسوخت ا زانیم 84 جدول

 یگاز کلیواحد س کی یو برا

 چیلر جذبی مدیا فاگ ماه

 318154 1/351111 4/334518 اردیبهشت

 300100 1/004145 1/085148 خرداد

 331801 001134 1/044585 تیر

 0/335051 005410 4/081131 مرداد

 1/304815 1/051305 4/033438 شهریور

 358481 311844 304101 مهر

میزان اضافه سوخت 
 ماه 1مصرفی در 

4315401 4581110 4415540 

 

 544برابر با  یعیهر متر مکعب گاز طب یدر نظر گرفتن بها با

برای اضافه  سوختمصرف  نهی، هز[44] رانیدر ا الیر

 یبرا واحد 4در  فاگ، مدیا و چیلر جذبی یکارخنک یهاسیستم

و  14/0544، 01/0034به ترتیب برابر با گرم سال ماه  1

 باشد.میمیلیون ریال  35/3145

 انهیسال یو نگهدار ریتعم نهیهز -6-1-3-3
 

 %4 های فاگ و مدیابرای سیستم ،مراجعها طبق هزینه نیا

، حداکثر و برای سیستم چیلر جذبی [81]گذاری سرمایه نهیهز

و  ریتعم نهیهز نیبنابرا، [81]باشندگذاری میسرمایه نهیهز 3%

فاگ، مدیا  یکارخنک یهاسیستمبرای واحد  4 انهیسال ینگهدار

، 5104به ترتیب برابر با  الیر 544444دلار  یبراو چیلر جذبی 

 باشد.میلیون ریال می 44544و  5104

 یهاکه برابر با مجموع هزینه انهیسال یهاهزینه مجموعحال 

 نهیو هز یمصرف نیآب دم نهیهز شده،سوخت اضافه مصرف 

، فاگ یکارخنک یهاسیستمبرای  باشد،می یو نگهدار ریتعم

ترتیب برابر با به  شود کهمحاسبه میمدیا و چیلر جذبی 

 آید. بدست می میلیون ریال 41045و  1/84015، 54/84544

 

 یکارخنک ستمیس هیزمان بازگشت سرما مدت -6-1-4
 

 سالیانهبر درآمد خالص  هیگذاری اولسرمایه نهیهز میتقس با

برای  ه،یسرمامدت زمان بازگشت  ،یکارخنک ستمیس

، 10/4ترتیب برابر با به فاگ، مدیا و چیلر  یکارخنک یهاسیستم

 . دآییبدست مسال  14/84و  55/4

 بازگشت یزمان لازم برا نیشتریب ،شدطور که مشاهده همان

و  دو اثره یجذب لریمربوط به چ ،یکارخنک یهاسیستم هیسرما

د. باشمی ایمد یریتبخ یکارزمان لازم، مربوط به خنک نیکمتر

لار د متیدو اثره با ق یجذب لریچ یدیتبر یکاراز خنک استفاده

  .باشدمی یاقتصاد ریکاملًا غ ریال 544444

 ای یبر اقتصاد یادیدلار تأثیر ز متیقدهد نتایج نشان می

دارد.  یکارخنک یهاسیستمبودن استفاده از  یاقتصاد ریغ

 یکارخنک یهاکه استفاده از سیستم نیا لیبه دل نیهمچن

ده ش یداریبرق خر متیق ،شودمی یادیاضافه ز توان دیباعث تول

ودن ب یاقتصاد ریغ ای یبر اقتصاد یادیتأثیر ز زین روگاهیاز ن

 ها دارد. حطر

 

 واتلویک کی یبه ازا یدیتوان اضافه تول متیق -6-1-5

 یدیساعت تول
 

 یکارخنک یهاسیستم با روگاهین یدیتوان اضافه تول متیق

-هیسرما نهیهزبدون در نظر گرفتن فاگ، مدیل و چیلر جذبی 

، 80/055به ترتیب برابر با  ریال 544444دلار  یبرا هیاول یگذار

 .آیدبدست می ریال به ازای کیلووات ساعت 14/8844و  43/353
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 یارکخنک ستمیسه نوع س یریبکارگ یفن لیتحل -6-2
 کاشان روگاهیدر ن

 

پس از محاسبات و آنالیز ترمودینامیکی توسط نرم افزار برای 

رای بگردد. حاصل می سازیشبیهرایط آب و هوای کاشان نتایج ش

بکارگیری نرم افزار ترموفلو، سه روش آنالیز بهبود عملکرد با 

شوند. برای مقایسه مختلف فاگ، مدیا و چیلر جذبی بررسی می

بهتر پارامترهای عملکردی خروجی مختلف مورد مقایسه و 

 .گیرندبررسی قرار می

 

 یخالص خروج توان -6-2-1
 

 یدر توان خالص خروج شیافزا نیشتریب با توجه به نتایج

 یکارخنک ستمیهمراه با س یبیترک کلیمربوط به س روگاه،ین

 سازیخنکهای برای سیستمباشد. و بعد از آن فاگ می مدیا

مختلف فاگ، مدیا و چیلر جذبی میزان افزایش توان نیروگاه به 

مگاوات  344/041و  811/030، 450/030ترتیب برابر با 

 گردد.محاسبه می

 

 انرژی بازده -6-2-2
 

به کمپرسور،  یورود یهوا یکار، با خنک(1)با شکل  مطابق

بازده  نیشترییابد. بمی شیافزا یگاز کلیس اگزرژیو  انرژیبازده 

یستم سهمراه با  یبیترک کلیدر س یگاز کلیس اگزرژیو  انرژی

 افتد. فاگ اتفاق می مدیا و
 

 
 

 یحرارت نرخ -6-2-3

 یکاربا خنک ،شودمشاهده می (88)که در جدول  همانطور

کاهش  یگاز کلیس یبه کمپرسور، نرخ حرارت یورود یهوا

 با استفاده از فاگ یگاز کلیدر س ینرخ حرارت نییابد. کمترمی

 افتد. اتفاق میو مدیا 

 
 مختلف یهادر سیکل یگاز کلیس ینرخ حرارت 88 جدول

درصد 

 کاهش %

میزان کاهش 

kJ/kWh 

مقدار 

kJ/kWh 
 سیکل

 کاریبدون خنک 84104 - -

 همراه با چیلر 84105 815 1/8%

48/4% 404 84144 
و  همراه با فاگ

 مدیا

 

 ت خسو مصرف -6-2-4
 

، با خنک کارى هواى ورودى به کمپرسور، (5)شکل با  مطابق

مصرف سوخت مربوط  کمترینیابد. مصرف سوخت افزایش می

 باشد. همراه با چیلر جذبى می ترکیبىبه سیکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 هاى ترکیبى مختلفمقایسه مصرف سوخت در سیکل 5 شکل

 
 یهوا یکارروش جهت خنک نیترمناسب یمعرف -7

 به کمپرسور یورود
 

است  ی، عواملاریمنظور از مع اره،یچند معهای یریگمیتصمدر 

از  یدتمنیو رضا تیمطلوب شیافزابه منظور  رندهیگمیکه تصم

ممکن است  یریگ میدر تصم اریدهد. معانتخاب، مدنظر قرار می

عبارت است از  . شاخصدده گرئهدف ارا ایبه صورت شاخص 

های نهیانتخاب گز یکه برا یعملکرد یپارامترها ایها یژگیو

30
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31/5
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32/5

33

33/5

34
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CC CC+Fog CC+Media CC+Chiller
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33/67 33/67 33/53

ی 
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ل گ
یک
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)%
(

بازده انرژی

بازده اگزرژی

در  یگاز کلیبازده انرژی و اگزرژی س سهیمقا 1 شکل
 مختلف یبیترک یهاسیکل

 

8
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9
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-میچنانچه تصم یریگمیتصم. در مسائل باشدمیمطرح  میتصم

 یریگمیتصمآن را  ،ردیبر اساس چند شاخص صورت گ یریگ

ه ادمدل استف یینها یجنتا یورتصدر  تنهانامند. چند شاخصه می

 ییاشناس یمسائل به خوب یارهاعیباشد که ممی دشده قابل اعتما

-نکخروش  دیبنتیبر اولو گذارتأثیر یواملع مقالهن ی. در ادشون

 حیتشر در نیروگاه کاشان بکارگیریهت ج هوای ورودی سازی

ارزیابی مسئله در  هایشاخص گذار،عوامل تأثیر نیشده است. ا

 روش تصمیم گیری چند شاخصه هستند.

 
 یبر رو یکارخنک ستمیتأثیر استفاده از سه س سهیمقا 84 جدول

  روگاهینپارامترهای 

 پارامترها چیلر جذبی فاگ مدیا

801/414 800/414 344/410 
خروجی توان خالص 

 (MWسیکل گازی )

811/030 450/030 344/041 
توان خالص خروجی 

 (MWنیروگاه )

11/33 11/33 14/33 
سیکل  انرژیبازده 

 گازی )%(

15/33 15/33 53/33 
سیکل  اگزرژیبازده 

 گازی )%(

84144 84144 84105 
نرخ حرارتی سیکل 

 (kJ/kWhگازی )

 (kg/sمصرف سوخت ) 411/1 814/1 43/1

 بازگشت سرمایه )سال( 14/84 10/4 55/4

43/353 80/055 14/8844 
قیمت توان اضافه 

 (Rial/kWhتولیدی )

 
 یارهایبا توجه به مع یکارخنک ستمیسه س سهیمقا 83جدول 

 یکارخنک یهاحطر یگذارارزش

 جذبی چیلر فاگ مدیا پارامترها

 4 8 8 گذاری اولیههزینه سرمایه

 دلیل ذیری واحد بهریسک آسیب پ

 کارینصب سیستم خنک
3 4 8 

حداقل تغییرات در واحد سیکل 

 ترکیبی
8 8 4 

 8 3 4 کمترین مصرف آب

 8 3 4 سهولت دسترسی به قطعات یدکی

 3 4 8 داری واحدبرداری و نگهسهولت بهره

سهولت اجرای پروژه تا زمان راه 

 اندازی
4 8 3 

 یریگمیتصم یارهایهای مربوط به معداده مقاله نیدر ا

نرخ ، بازده اگزرژی، بازده انرژی ،توان خالص خروجیشامل: 

توان اضافه قیمت  ،بازگشت سرمایه، مصرف سوخت، حرارتی

 پذیری واحد،گذاری اولیه، ریسک آسیبتولیدی، هزینه سرمایه

تغییرات در واحد، مصرف آب، دسترسی به قطعات یدکی، بهره 

و سپس  باشدمی پروژه برداری و نگهداری واحد و سهولت اجرای

 سیهای تاپسبا استفاده از روش هاروش یبندتیاولو جینتا

 شود. می مشخص

تأثیر استفاده از سه نوع  سهیبه مقا( 83( و )84) ولاجددر 

 از یبرخ یبر رو یجذب لریو چ ایفاگ، مد یکارخنک ستمیس

 .استشده پرداخته  روگاهیو ن یگاز کلیمهم در س یپارامترها

نشان داده شده است.  (80)شده در جدول  فیتعر یارهایمع

ها به دو معیارهای یک مسئله چند معیاره با توجه به تأثیر آن

سته دمثبت آن  یارهایشوند. معمیدسته مثبت و منفی تقسیم 

دارند  یریگمیمثبت در فرآیند تصم یریثأهستند که ت ارهایاز مع

 یارهایمقابل معها است و در طرف هدف حداکثر کردن آن و

در جدول  حداقل برسند.به  دیهستند که با ییارهایمع ،یمنف

 باشند.( سه مورد اول معیار مثبت و مابقی معیار منفی می80)

 

 گیریهای تصمیمگزینه -7-1
 

هوای  سازیخنکروش  سهمقاله  نیدر ا یبررس های موردنهیگز

 باشد.می ورودی توربین گاز؛ فاگ، مدیا و چیلر جذبی دو اثره

 

 گیریمعیارهای تصمیم -7-2
 

نشان داده شده است.  (80)شده در جدول  فیتعر یارهایمع

ها به دو معیارهای یک مسئله چند معیاره با توجه به تأثیر آن

سته دمثبت آن  یارهایشوند. معمیدسته مثبت و منفی تقسیم 

دارند  یریگمیمثبت در فرآیند تصم یریثأهستند که ت ارهایاز مع

 یارهایها است و در طرف مقابل معکردن آن هدف حداکثر و

در جدول حداقل برسند. به  دیهستند که با ییارهایمع ،یمنف

 باشند.( سه مورد اول معیار مثبت و مابقی معیار منفی می80)

 
 یریگمیتصم ستریما -7-3
 

 رهاایها و معنهیاطلاعات مربوط به گز یریگمیتصم سیماتر در

 اریمع 80ه لیبه وس نهیگز 3 ،یریگمیتصم نیشود. در اثبت می

 با هاگزینه یدست آمده براشوند. تمام اطلاعات بهمی یابیارز

واقع  جدول در یناوجود دارد.  (80) در جدول ارهایتوجه به مع
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و  ارهایآن مع یکه سطرها است یریگمیتصم سیترن ماهما

 هستند.  یرگیمیتصمی هانهیهای آن گزستون
 

 یریگمیماتریس تصم لیتشک 80 جدول

 شاخص
 3شاخص  2گزینه  1گزینه 

 چیلر جذبی مدیا فاگ

 3/410 85/414 80/414 توان خالص خروجی

 14/33 11/33 11/33 انرژیبازده 

 53/33 15/33 15/33 اگزرژیبازده 

 84105 84144 84144 نرخ حرارتی

 45/1 43/1 81/1 مصرف سوخت

 14/84 55/4 10/4 سرمایهبازگشت 

 14/8844 43/353 80/055 قیمت توان اضافه تولیدی

 55444 41444 41444 گذاری اولیههزینه سرمایه

 8 3 4 ریسک آسیب پذیری واحد

 4 8 8 تغییرات در واحد

هزینه مصرف آب )میلیون 

 تومان(
15/410 11/84 8 

 8 4 3 دسترسی به قطعات یدکی

نگهداری بهره برداری و 

 واحد
4 8 3 

 3 4 8 سهولت اجرای پروژه

 

 اجرای متد تاپسیس -7-4
 

 با میتصم سیاطلاعات ثبت شده در ماتر نکهیتوجه به ا با

ا اند، بنابراین قابل مقایسه بشده یریگاندازه یهای متفاوتاسیمق

یکدیگر نیستند و در ابتدای مرحله روش تاپسیس، ماتریس 

را با  ((80)جدول ) آمده از مرحله قبلدست به یریگمیتصم

 هایهیکه درا یسیماتره ب یسازاسیمق یهای باستفاده از روش

 نیهای اهیراد. منیکمی لیدبت گرندیکدیا ب سهین قابل مقاآ

قابل  حتیبه را کههستند  (8و  4) در بازه دیاعدا یهمگ سیماتر

 یب سیهای ماترهیدرا این روش . دردهستن گردیکیبا  سایق

از ماتریس  المانمقادیر هر برابر با طبق فرمول  شده اسیمق

 هم هایالمانمربعات  عبر مجذور مجمو تقسیمی ریگمیتصم

  . باشدمی شاخص

-ها ماتریس بدست آمده وزنسازی درایهپس از بی مقیاس

 مختلفهای توان از روشرا می ارهایوزن معشوند. دهی می

توسط پرسشنامه از نظر  ارهایبخش وزن مع نیمحاسبه نمود. در ا

ت دسبه نیروگاه کاشان دیاقتصا و یفن ،یهای انرژخبرگان حوزه

در نظر گرفته شده  به صورت زیر یدهوزن ویآمده است و سنار

 است. 

-میتصم سی، ماترارهایمع وزن اختصاصگام بعد پس از  در

ار داز ضرب بر (81)موزون مطابق با جدول شده  اسیمق یب یریگ

 بدست خواهد آمد. شده اسیمقیب سیها در ماتروزن

متشکل از  یآل مثبت بردارحل ایده راهدر روش تاپسیس 

مقدار  نیترکوچکهای مثبت و شاخص یمقدار برا نیترگبزر

ت مثبآل راه حل ایده گرید انیهای منفی است. به بشاخص یبرا

 یآل منفاست. راه حل ایده اریهر مع یبرا ریمقادشامل بهترین 

 شود. می فیتعر انیب نیبه هم زین

داده نشان مثبت و منفی آل راه حل ایده (85)جدول در 

هر  یبراو منفی آل مثبت جهت محاسبه راه حل ایدهشود. می

انتخاب سطر در هر و مینیمم  ممیماکز به ترتیب المان اریمع

مقدار  داز جنس سو یارهایشود. لازم به ذکر است که در معمی

در نظر  ممینیمقدار م نهیاز جنس هز یارهایمعو در  ممیماکز

 شوند. گرفته می

 یاز جنس سود و باق( 3)تا  (8)ی ارهایمع( 85)در جدول 

 جنس هزینه هستند.از  ارهایمع
 

  ارهایوزن مع 85 جدول

 ردیف شاخص وزن

 8شاخص  توان خالص خروجی 45/4

 4شاخص  انرژیبازده  45/4

 3شاخص  اگزرژیبازده  45/4

 0شاخص  نرخ حرارتی 45/4

 5شاخص  مصرف سوخت 455/4

 1شاخص  بازگشت سرمایه 8/4

 5شاخص  قیمت توان اضافه تولیدی 8/4

 1شاخص  گذاری اولیههزینه سرمایه 8/4

 1شاخص  پذیری واحدریسک آسیب 45/4

 84شاخص  تغییرات در واحد 455/4

 88شاخص  هزینه مصرف آب )میلیون تومان( 455/4

 84شاخص  دسترسی به قطعات یدکی 455/4

 83شاخص  برداری و نگهداری واحدبهره 8/4

 80شاخص  سهولت اجرای پروژه 45/4
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 موزون اسیمقیب سیماتر لیتشک 81 جدول

 شاخص
سیستم 

 فاگ

سیستم 
 مدیا

چیلر جذبی 
 دو اثره

 441051/4 441414/4 441418/4 توان خالص خروجی

 441511/4 441145/4 441145/4 انرژیبازده 

 441515/4 441141/4 441141/4 اگزرژیبازده 

 441101/4 441145/4 441145/4 نرخ حرارتی

 404153/4 403183/4 403030/4 مصرف سوخت

 413115/4 440455/4 440110/4 بازگشت سرمایه

قیمت توان اضافه 

 تولیدی
431081/4 441101/4 411444/4 

گذاری هزینه سرمایه

 اولیه
433811/4 433811/4 411413/4 

ریسک آسیب 

 پذیری واحد
441541/4 404411/4 483313/4 

 418435/4 434181/4 434181/4 تغییرات در واحد

 444441/4 443481/4 450131/4 هزینه مصرف آب 

دسترسی به قطعات 

 یدکی
414830/4 404411/4 444405/4 

برداری و بهره

 نگهداری واحد
453054/4 441541/4 414851/4 

 404411/4 441541/4 483313/4 سهولت اجرای پروژه

 

 سیوش تاپسر آل درهای ایدهحل راه 85 جدول

 آل منفیایده آل مثبتایده شاخص

 441051/4 441414/4 توان خالص خروجی

 441511/4 441145/4 انرژیبازده 

 441515/4 441141/4 اگزرژیبازده 

 441101/4 441145/4 نرخ حرارتی

 403183/4 404153/4 مصرف سوخت

 413115/4 440455/4 بازگشت سرمایه

 411444/4 441101/4 قیمت توان اضافه تولیدی

 411413/4 433811/4 گذاری اولیههزینه سرمایه

 404411/4 483313/4 پذیری واحدریسک آسیب

 418435/4 434181/4 تغییرات در واحد

 450131/4 444441/4 هزینه مصرف آب

 414830/4 444405/4 دسترسی به قطعات یدکی

 414851/4 441541/4 برداری و نگهداری واحدبهره

 404411/4 483313/4 سهولت اجرای پروژه
 

 سیروش تاپس یاجرا جینتا 81 جدول

چیلر جذبی دو 

 اثره
 نام سیستم سیستم فاگ سیستم مدیا

845518/4 431883/4 414341/4 di+ 

411458/4 800031/4 880404/4 di- 

08055/4 51111/4 55154/4 Cli 

 رتبه 4 8 3

 

اول و به  تیاولو 51111/4 ینسب یکدیبا نز سیستم مدیا

با  چیلر جذبی دو اثره و 55154/4با  های فاگگزینه بیترت

هوای  سازیخنکهای روشدوم و سوم در  تیاولو 08055/4

 د.اندادهرا به خود اختصاص  ورودی به توربین گاز

 

 گیرینتیجه  -8
 

اری در کل فنی بکارگیری سه نوع سیستم خنکتحلیبا توجه به 

ا و های فاگ، مدیگردید که برای سیستمنیروگاه کاشان مشخص 

چیلر جذبی میزان افزایش توان خالص خروجی نیروگاه به ترتیب 

باشد. مگاوات می 344/041و  811/030، 450/030برابر با 

همچنین بازده انرژی برای سیستم اصلی نیروگاه و این سه 

 11/33درصد،  48/33سیستم فاگ، مدیا و چیلر جذبی به ترتیب 

-درصد بودند که نتایج نشان می 14/33درصد و  11/33 درصد،

درصد  41/4های فاگ و مدیا به میزان دهد بازده برای سیستم

مقایسه نتایج مشاهده گردید که با با افزایش پیدا کرده است. 

 یگاز کلیس یبه کمپرسور، نرخ حرارت یورود یهوا یکارخنک

فاده با است یگاز کلیدر س ینرخ حرارت نیکمترو  یابدکاهش می

درصد نسبت به  48/4که به میزان  افتداتفاق میو مدیا از فاگ 

 سازیبا خنکسیستم اصلی کاهش پیدا کرده است. همچنین 

یابد. هواى ورودى به کمپرسور، مصرف سوخت افزایش می

لر همراه با چی ترکیبىمصرف سوخت مربوط به سیکل  کمترین

یستم اصلی نیروگاه و این مصرف سوخت برای سباشد. جذبى می

، 43/1، 515/1سه سیستم فاگ، مدیا و چیلر جذبی به ترتیب 

 باشد.کیلوگرم بر ثانیه می 455/1و  43/1

، با در نظر سازیخنکهای برای بررسی اقتصادی سیستم

 اهروگیشده از ن یداریساعت برق خر لوواتیهر ک متیق گرفتن

 روگاهیتوان ن شیدرآمد حاصل از افزا کل، الیر 0444برابر با 

فاگ، مدیا و چیلر جذبی به ترتیب  یکارخنک یهاتوسط سیستم

میلیون ریال حاصل  51/15111و  0/884405، 84/888515

ه سرمای زانیم، هیسرما بازگشتگردید. برای محاسبه مدت زمان 

و  یادوره یدرآمدها زانیانجام پروژه بر م یبرا اولیه گذاری
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ود. شتقسیم میاز انجام طرح،  یصورت گرفته ناش ییجوصرفه

 واحد 4 یبرا الیر 544444دلار  یبرا هیگذاری اولسرمایه نهیهز

مختلف فاگ، مدیا و چیلر جذبی   سازیخنکهای برای سیستم

میلیون ریال محاسبه  554444و  414444، 414444برابر با 

مجموع  ازعبارتند که  انهیسال یهاهزینه مجموعگردید. 

 یمصرف نیآب دم نهیهز شده،سوخت اضافه مصرف  یهاهزینه

 ازیسخنک برای سه سیستم باشد،ی میو نگهدار ریتعم نهیو هز

، 5/84544مختلف فاگ، مدیا و چیلر جذبی به ترتیب برابر با 

توجه به  بامیلیون ریال محاسبه شد.  41045و  1/84015

 ه،یسرمامدت زمان بازگشت  ،گذاریهای سرمایهدرآمدها و هزینه

مختلف فاگ، مدیا و چیلر جذبی  سازیخنکبرای سه سیستم 

محاسبه شد که نتایج  14/84و  55/4، 10/4به ترتیب برابر با 

های فاگ و مدیا را نشان نشان دهنده اقتصادی بودن سیستم

 دهد.می

 هوای ورودی سازیخنکروش  دیبنتیاولودر نهایت برای 

ترهای فنی و علاوه بر پارام در نیروگاه کاشانبکارگیری هت ج

گذار دیگری نیز در نظر گرفته شد که اقتصادی عوامل تأثیر

 پذیری واحد، تغییرات در واحد، مصرفریسک آسیبعبارتند از: 

برداری و نگهداری واحد و آب، دسترسی به قطعات یدکی، بهره

-خنکهای روش یبندتیاولو . در این حالتسهولت اجرای پروژه

ه با توج. گردید مشخص سیهای تاپسبا استفاده از روش سازی

 یکدیزنبهترین با  به معیارهای در نظر گرفته شده سیستم مدیا

و چیلر جذبی د و های فاگگزینه بیاول و به ترت تیاولو ینسب

هوای ورودی به  سازیخنکهای روشدوم و سوم در  تیاولو اثره

 د.را به خود اختصاص داده ان توربین گاز

 

  و اختصارات فهرست علائم -9
 

 م انگلیسیعلائ
 

AFR ( نسبت هوا به سوخت جرمی-) 
AFR̅̅ ̅̅ ̅̅  (-نسبت هوا به سوخت مولی ) 

ex ( اگزرژی ویژهkJ/kg) 
h ( آنتالپی ویژهkJ/kg) 
HR ( نرخ حرارتیkJ/kWh) 
i ناپذیریبرگشت (kJ) 

İ شدت برگشت( ناپذیریkW) 
LHV ( ارزش حرارتی سوختkJ/kg) 
M ( جرم مولکولیkg/kmol) 
ṁ ( دبی جرمیkg/s) 
n )%( درصد مولی 
P ( فشارPa) 
SFC ( مصرف ویژه سوختkg /kWh) 
T ( دماC  یاK) 
w ( کارkJ) 

Ẇ ( توانkW) 
 م یونانیئعلا

η بازده 
γ نسبت گرمای ویژه 
 هازیرنویس

 ورودی کمپرسور 1
 خروجی کمپرسور 2
 ورودی توربین 3

 خروجی توربین 4

II قانون دوم 
a هوا 
Ac مربوط به کمپرسور 
air مربوط به هوا 
c کمپرسور 
cc محفظه احتراق 
Coolant کنندهجریان خنک 
f سوخت 
Fuel سوخت 
GT توربین گاز 
GT, a واقعی توربین گاز 
Gen ژنراتور 
net خالص 
p کل نیروگاه 
rev پذیربرگشت 
s آیزنتروپیک 
th حرارتی 
u مفید 
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 با استفاده از کیفتوولتائ یپنل ها یکاهش دما زانیم زیآنال
   یتابش یشفاف به روش خنک ساز یمرهایپل

 

کید داشته و از روش های گوناگون با بر کاهش دمای سلول های خورشیدی تأدانشمندان همواره  چکیده:

هدف کاهش دمای پنل های خورشیدی بهره گرفته اند، چرا که دمای بالا موجب خرابی و ایرادات متنوع و 
 روی سلول های خورشیدی ثر و مهمی که برؤاز تحقیقات ممتعدد در ساختار پنل های فتوولتائیک می شود. 

با هدف کاهش دما و افزایش بازدهی آنها انجام شده است می توان به روش خنک سازی تشعشعی اشاره 
کرد که این تحقیقات نشان می دهد سلول فتولتائیک پوشش دهی شده با لایه بندی شفاف نسبت به سلول 

ی( )تجار اضافی دارای بازدهی بیشتری است. در این مطالعه ساختار معمولیخورشیدی عاری از هرگونه لایه 
سلول خورشیدی از لحاظ اپتیکی و دمایی با ساختارهای پوشش دهی شده مقایسه گردید. این مقایسه نشان 
داد که ساختارهای پوشش دهی شده بازدهی بالاتری نسبت ساختار تجاری دارند. در این تحقیق سه ساختار 

پنل  -2ساختار تجاری )ساده(  -8فتوولتائیک را کنار هم قرار داده که این سه ساختار شامل  وللس
سپس به  هستند. PVBمراه یک لایه ه پنل خورشیدی به -PDMS 3 همراه یک لایه خورشیدی به

ه ستحقیقات نرم افزاری و شبیه سازی پیرامون خواص تشعشعی و دمایی این سه ساختار پرداخته و با مقای
دمای لایه بندی برحسب شدت تابش به  PVB و PDMSآنها نشان داده شد که در ساختارهای دارای 

ثیر خنک سازی یابد که این نشان از تأ کلوین نسبت به ساختار تجاری کاهش می 9و  5ترتیب در حدود 
 تشعشعی مواد پلیمری شفاف بر روی این دو ساختار دارد.

 

 کیاپت ر،یدپذیتجد یانرژ شفاف، یبند هیلا ،یتشعشع یساز خنک ،یدیسلول خورش: های راهنماواژه
 

 مقاله علمی پژوهشی
 

 43/45/8043دریافت: 
 25/45/8043بازنگری: 
 46/46/8043پذیرش: 

 

  Analysis of the temperature reduction of 
photovoltaic panels using transparent polymers by 

radiation cooling method 
 

Abstract: Scientists have always emphasized on reducing the temperature of solar cells 
and have used various methods with the aim of reducing the temperature of solar panels, 
because high temperature causes damage and various defects in the structure of 
photovoltaic panels. Among the effective and important researches that have been carried 
out on solar cells with the aim of reducing their temperature and increasing their efficiency, 
we can mention the radiation cooling method, which shows that the photovoltaic cell coated 
with a transparent layer is better than the bare solar cell. It is more efficient than any 
additional layer. In this study, the conventional (commercial) structure of the solar cell was 
compared with the coated structures in terms of optics and temperature. This comparison 
showed that the coated structures have higher efficiency than the commercial structure. In 
this research, three solar photovoltaic structures have been put together, which include 1- 
commercial (simple) structure, 2- solar panel with a PDMS layer, 3- solar panel with a PVB 
layer. Then to software research and simulation. The radiation and temperature properties 
of these three structures were discussed and by comparing them, it was shown that in the 
structures with PDMS and PVB, the layering temperature in terms of radiation intensity is 
reduced by about 5 and 9 K, respectively, compared to the commercial structure, which is 
an indication of the effect of cooling. The radiation of transparent polymer materials has on 
these two structures. 

 

Keywords: Solar cell, Radiation cooling, Transparent layering, Renewable energy, Optics 
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 مقدمه -1
 

محققین فتوولتائیک همواره مورد توجه  هایپنلافزایش راندمان 
های ی بوده است چرا که پنلزمینه انرژ و دانشمندان در

این مسئله . ] 8[هستندخورشیدی دارای بازدهی محدودی 
ای خورشیدی هش عمر و فرسودگی تجهیزات نیروگاهموجب کاه

 های خورشیدی بسیار پرخرابی و بازسازی نیروگاه. ] 2[ گرددمی
-لازی سلوسبحث خنکهزینه و مشکل می باشد به همین دلیل 

های خورشیدی و افزایش راندمان آنها از دیرباز تاکنون مورد 
نو ظهور و  های یکی از روش .]3[ بوده استتوجه دانشمندان 

باشد تشعشعی می سازیروش خنک ،اجسامنوین کاهش دمای 
 گیری از خواص اپتیکی و حرارتی متریال گوناگون باعثکه با بهره

دفع حداکثری گرمای  جذب حداکثری نور خورشید و به تبع آن
از این رو  ؛شودمیبه بازه شفافیت پنجره نور مرئی جسم 

 .] 0[ اندهپرداختاین مهم در مورد  قیبه تحق دانشمندان زیادی
سازی گیری از روش خنکبدین صورت که دریافتند با بهره

توان دمای اجسام مواد نانو میاز با استفاده همچنین تشعشعی و 
 .] 5[ را کاهش و زمینه افزایش راندمان تجهیزات را فراهم آورد

تشعشعی این بار سازی در ادامه تحقیقات پیرامون خنک
افزایش باردهی و کاهش دمای  دانشمندان بصورت متمرکز به

پلی دی با استفاده از ماده . ] 6[های فتوولتائیک پرداختندسلول
دهی بر روی سلول خورشیدی و پوشش متیل سیلوکسان

دریافتند با بکارگیری این روش و مقایسه آن با مدل تجاری 
-رسید و این روش میسازی تشعشعی خنک بهتوان میمعمولی 

طور هب .] 7[در کاهش دمای سلول فتوولتائیک سودمند باشد تواند
یک یا چند بردن از با بهره سازی تشعشعیخنک کلی در روش
آنها  دهیبا خواص اپتیکی مطلوب و با پوشش هاییلایه از متریال

 برروی ویفر سیلیکونی ساده با هدف جذب مناسب نور و انتشار
 . بطورابدی میکه دمای سلول خورشیدی کاهش  ابیمیدرمیآن 

سازی سلول ات متعدد و ارزشمندی پیرامون خنککلی آزمایش
از ساختارهای  فتوولتائیک به روش تشعشعی انجام شده است.

ا هدف ب دیتریکربون یاکس کونیلیس ری نیز همچونتپیچیده
استفاده شده جذب و انتشار حداکثری نور و گرمای خورشید 

 است و تلاش شده تا کاهش دما با نتیجه حداکثری همراه باشد

ن روش تحقیقات متنوعی در این راستا با هدف توسعه ای .] 1[
سازی و عددی و اکسپریمنت انجام گردیده از همین بصورت شبیه

اده نیز با این هدف استفنانو متخلخل  یآند ومینیآلوم دیاکسرو از 
نیز ت ترفتالا کولیگل لنیات یپلهمچنین دانشمندان از  .] 9[ شده

هر کدام  .] 84[اندخواص اپتیکی مورد نظر بهره برده با توجه به
 عه فرآیندستواز این تحقیقات موجب کسب نتایج ارزشمند و 

مجموع  های خورشیدی شده است. درافزایش بازدهی نیروگاه
ت بوده ورص سازی تشعشعی بدینکلیت تحقیقات پیرامون خنک

های مختلف بر روی ساختار سلول بندیبا استفاده از لایه که
خورشیدی به بررسی خواص اپتیکی آنها با هدف کاهش دما 

فاده با است از تحقیقات بدین صورت که برخی پرداخته شده است

ه نتایج ب اندکه بازتاب مناسبی دارند توانسته های کمیاباز متریال
از تحقیقات با استفاده برخی دیگر  .] 88[کنند مطلوبی دست پیدا

هایی که خواص اپتیکی مناسبی دارند موفق به سطح از متریال
سازی تشعشعی در تجهیزات گوناگون خنک ای ازکننده امیدوار

مراه هکه به مطالعاتی نیز انجام گردیده .] 82[صنعتی برسند
تری بازدهی بیشاند تا به ها از روش فوتونیک نیز بهره بردهپلیمر

ات گسترده صورت گرفته برروی تحقیق .] 83[دست پیدا کنند
ت های اپتیک و تحدر آزمایشگاه های خورشیدی معمولاًسلول

حقیقاتی که از ت. ] 80[گردنددستگاه اسپکتروفوتومتری تست می
های آزمایشگاهی و تجربی بهره گرفته شده است نسبت به روش

 .] 85[کمتری برخوردار هستند مطالعات عددی از ضریب خطای

 
 انتخاب متریال و تحلیل فیزیکی -2
 

ترین تحقیقات شامل خواص اپتیکی پلیمرها و ح اصلیردر این ط
ها در بازه شفافیت نور مرئی نحوه تشعشعات ورودی و خروجی آن

 .] 86[شودسازی میباشد که تحت معادلات ماکسول شبیهمی
و  نالیز کردهمعادله انرژی تمامی تشعشعات رفت و برگشتی را آ

بندی را ، بازتاب و عبور نور از سطح لایهدر نهایت میزان جذب
طرح  آزمایشگاهی اینعمده مطالعات  .] 87[محاسبه می نماید

 برروی انتخاب و جایگیری متریال های مناسب برای تحقق هدف
چنانکه با انتخاب  .] 81[ستل انجام گرفته افزایش بازدهی سلوا

به دلیل شفافیت بالا و خواص اپتیکی  پلی وینیل بوتیرالماده 
مناسب به دنبال عبور حداکثری نور و جذب آن توسط ویفر 
سیلیکونی هستیم که بعد از آن بتوان با انتشار حداکثری گرما 

سازی تشعشعی رسید. سه ه مرئی پنجره آسمان به خنکدر باز
سازی اپتیکی و حرارتی با آزمایش و شبیه برایطرح مختلف 

ا ب هدف مقایسه نتایج و تعیین میزان پیشرفت در نظر داریم.
 ،لعم از انتخاب متریااف اعتبارسنجی از صحت روش تحقیق هد

افزار و انتخاب دیتاهای ورودی و ... انتخاب ماژول مناسب در نرم
جود در مقاله مونه موبه مطالعه برروی نمونه تجاری ساده و ن

پردازیم و با کسب نتایج دلخواه و متناسب با نتایج مرجع نیز می
-به مقایسه با نتایج مدل اصلی می بدست آمده در مقاله مرجع

پردازیم. در شکل نوع متریال و نحوه جایگیری آنان و همچنین 
توان برای هر سه را می هاضخامت و مقدار هر کدام از متریال

 مدل اصلی( مشاهده کرد. قاله ژائو وتجاری، منمونه )
سازی در فاز روابط و ازدیدگاه علمی ابتدا به مفهوم خنک

سازی و برای ارزیابی اثرات خنکتشعشعی باید پرداخت 
ط گیریم و تحلیل را توسبندی اصلی را در نظر میتشعشعی لایه

یک مدل ریاضی همانند مطالعات گذشته که تقریباً حالت 
بندی مورد نظر را نشان دهیم. شکل لایهنجام میپایداری است ا

بندی را نشان دهد و همه تشعشعات ورودی و خروجی لایهمی
از تحلیل مقدار تغییرات دمایی در جهت افقی به دلیل  دهد.می

 نظر کردیم.ناچیز بودن مقدار آن صرف
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 بندی ساده مدل تجاریلایه 8کلش

  

 
 پلیمرهای شفافدهی شده با بندی پوششلایه 2شکل 

 
 های مورد مطالعهضخامت لایه 8جدول 

 

 ضخامت              (mm) متریال  ردیف                  

8 PVB 2/3 

2 PDMS 2/4 

3 Silicon cell 2/4 

0 EVA 5/4 

5 TPT 8/4 

6 Glass 31/4 

 

           
 صورت تک بعدیهشماتیک مدل ریاضی حرارتی ب 3 شکل

 معادله انتشار گرما با توجه به فرضیات بدین صورت خواهد بود.
 
𝑑

𝑑𝑧
(𝑘

𝑑𝑇

𝑑𝑧
) + 𝑞̇ = 0  (8                                                               )  

 

 ی مورد نظر از رابطهبندکنندگی لایهصورت کلی قدرت خنکهب
 آید.زیر بدست می

 

(2) 𝑃𝑛𝑒𝑡(𝑇) = 𝑃𝑟𝑎𝑑(𝑇) − 𝑃𝑎𝑡𝑚(𝑇𝑎𝑚𝑏) −
𝑃𝑠𝑢𝑛 − 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑+𝑐𝑜𝑛𝑣                                                   

 

ندی مورد نظر ما ابتدا رابطه باما در سلول خورشیدی حاوی لایه
 م.آوریصورت زیر میهسازی تشعشعی را در سطح بالایی بخنک

 

(3) −𝑘
𝑑𝑇

𝑑𝑧
= 𝑃𝑟𝑎𝑑(𝑇𝑡𝑜𝑝) − 𝑃𝑠𝑘𝑦(𝑇𝑎𝑚𝑏) +

𝑃𝑛𝑜𝑛−𝑟𝑎𝑑(𝑇𝑡𝑜𝑝. 𝑇𝑎𝑚𝑏)          
 

و سپس این رابطه را یکبار برای سطح زیرین بصورت زیر تعریف 
 می کنیم.

 

(0) 𝑘
𝑑𝑇

𝑑𝑧
= 𝑃𝑛𝑜𝑛−𝑟𝑎𝑑(𝑇𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚. 𝑇𝑎𝑚𝑏) +

𝑃𝑟𝑎𝑑(𝑇𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚. 𝑇𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑)               

 
 

 افزارینرم آنالیز سازیآماده -3
 

افزار تحلیلی کامسول های سه گانه از نرمسازی نمونهبرای مدل
 های مهندسین این پلتفرم از نظر تعداد ماژولدلیل جامع بودهب

-و اپتیکی و همچنین کوپل کردن روشاز جمله ماژول حرارتی 

های حل استفاده کردیم که بطور خلاصه میزان تابش ورودی 
خورشید را برابر با تابش طیفی خورشید که برگرفته از استاندارد 

 .است قرار دادیم و استاندارد تابش اتمسفرتابش خورشید 
های ذکر شده سازی را معادل با نمونههای ورودی در مدلمتریال

یب و ضر شکست حقیقیکه خواص اپتیکی آنها از جمله ضریب 
اما بطور میانگین نیز طبق  ،شدهافزار شکست موهومی وارد نرم

ابتدا پورت و  .گردیده استمشخص  جدول ضرایب شکست مواد
یا درگاه خروجی را روی ویفر سیلیکونی با هدف بدست آوردن 

ورت پ نتایج استخراجپس از و  ه شده استمیزان عبور نور قرار داد
ترین ن جذب در زیر پایینخروجی با هدف بدست آوردن میزا

. همچنین بازه طول موج مورد مطالعه ه شده استلایه قرار داد
و برای  تنظیم گردیده میکرومتر 5/2تا  3/4برای میزان عبور از 
 25تا  0تر تر بازه کوتاها هدف آنالیز دقیقمیزان جذب نور ب

 .ه شده استداد مورد مطالعه قرارمیکرومتر 
 
 و بحث پیرامون مقایسه ساختارها نتایج -4
 

سازی نظیر ترسیم هندسه، بعد از انجام تمامی ملاحظات شبیه
انتخاب متریال، وارد کردن ضرایب اپتیکی، تنظیمات ماژول 

 ایم. افزار پرداختهگیری از نرمبندی به ریزالتاپتیک و مش
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  بندی تجاری و ساده سلول خورشیدیمیزان عبور نور از لایه 0 شکل

بندی تجاری و دهنده میزان عبور لایهکه در آن خط قرمز نشان
 نشان دهنده استاندارد تابش خورشید است.  نمودار سبز

 

 
که  PDMSدهی شده با بندی پوششمیزان عبور نور از لایه 5 شکل

نشان نمودار سبز و  PDMSدهنده میزان عبور نشان آبیدر آن خط 
 دهنده استاندارد تابش خورشید است.

 
 

 
که در  PVBدهی شده با بندی پوششمیزان عبور نور از لایه 6 شکل

نشان نمودار سبز و  PVBنشان دهنده میزان عبور  مشکیآن خط 
 دهنده استاندارد تابش خورشید است.

 

 
بندی تجاری و ساده سلول خورشیدی میزان جذب نور از لایه 7 شکل
بندی تجاری و قرمز نشان دهنده میزان جذب لایه در آن خطکه 

 است.  اتمسفرنشان دهنده استاندارد تابش نمودار سبز 
 

 
 

که  PDMSدهی شده با ندی پوششبمیزان جذب نور از لایه 1 شکل
نمودار سبز و  PDMSدر آن خط قرمز نشان دهنده میزان جذب 

 است. اتمسفرنشان دهنده استاندارد تابش 
 

 
که   PVBدهی شده با  بندی پوششمیزان جذب نور از لایه 9شکل

نشان نمودار سبز و  PVBدر آن خط آبی نشان دهنده میزان جذب 
 است. اتمسفردهنده استاندارد تابش 
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سازی نیز گفته شد، همانطور که در قسمت تنظیمات شبیه
 داپذیرد. ابتها به دو صورت انجام میسازی اپتیکی نمونهشبیه

دهیم تا میزان پورت خروجی را بالای ویفر سیلیکونی قرار می
گیری کنیم و سپس پورت خروجی را عبور نور خورشید را اندازه

دهیم تا میزان جذب نور خورشید ترین لایه قرار میدر زیر پایین
شود میزان عبور لایه همانطور که مشاهده می .محاسبه شود

بندی ساده نسبت به لایه  PDMSو PVBهای دارای ماده بندی
تجاری بیشتر است که نشان از تاثیر مواد پلیمری در گذردهی 

باشد که به تبع آن میزان جذب نیز در نور خورشید می
ساختارهای دارای مواد پلیمری بیشتر از ساختار تجاری است که 
این میزان جذب باعث انتشار بیشتر گرما به پنجره آسمان شده 

-رای سلول خورشیدی مورد نظر به ارمغان میو کاهش دما را ب

 آورد.
ازه بندی در بمیزان عبور نور را برای هر لایه سازینتایج شبیه

تا  0و همچنین میزان جذب نور را در بازه میکرومتر  5/2تا  3/4
های تابش دهد که در کنار آن استانداردمتر نشان میمیکرو 25

یا رفرنس نشان داده شده عنوان تابع و هنیز بخورشید و اتمسفر 
ها قرار نآعبور و جذب بر روی های نموداربه ترتیب است که 

از خواص اپتیکی هر  موجب درک صحیحی اند که این امرگرفته
 گردد.سه ساختار می

سطح نشان داده شده است دمای ( 84شکل )همانطور که در 
تار ساخ نسبت به دو پلی وینیل بوتیرالبندی دارای ماده لایه

دیگر کاهش دمای بیشتری را تجربه کرده است که این امر 
با  شود چراکهبندی میفزایش راندمان الکتریکی این لایهموجب ا

دگی سلول با سرعت کاهش دمای سلول خورشیدی فرآیند فرسو
شود و کارایی سلول خورشیدی مورد نظر کمتری همراه می

است هنگامی که  ابد، همانطور که قابل مشاهدهیافزایش می
قرار دارد ساختار  W/m² 8444رشدت تابش در اوج خود و د

کلوین نسبت به ساختار حاوی  5حدود  پلی وینیل بوتیرالحاوی 
کلوین نسبت به ساختار تجاری،  9و  پلی دی متیل سیلوکسان

 کاهش دمای بیشتری را به خود دیده است.
 

 
 حسب شدت تابشبر بازدهی دمایی هر سه ساختارنمودار  84شکل

 

 
برحسب انتقال حرارت  نمودار بازدهی دمایی هر سه ساختار 88 شکل

 سطح بالایی

 

نمایان ( 88) نتایج دمای سطح هر سه ساختار که در شکل
چرا  ؛دارد پلی وینیل بوتیرالاست نشان از برتری ساختار دارای 

 W·m⁻²·K⁻¹ 25 که زمانیکه دمای سطح بالایی هر سه ساختار به
به ترتیب در  پلی وینیل بوتیرال می رسد دمای ساختار حاوی

پلی دی متیل کلوین از دمای ساختارهای حاوی  5و  2حدود 
و ساختار تجاری کمتر است که این خود نشان از  سیلوکسان
 د.سازی تشعشعی داردر امر خنک پلی وینیل بوتیرال برتری ماده

 
 گیرینتیجه -5
 

از پلیمرهای شفاف و  گیریاد بهرهبطورکلی نتایج نشان د
تواند دمای های خورشیدی میوی سطح پنلدهی آنها بر رپوشش

ساختار را در حالتی که شدت تابش در نهایت میزان خود قرار 
دستاورد مطلوبی کلوین کاهش دهد که این ایده  5دارد حدود 

پس از  آورد.های تجدیدپذیر به ارمغان میرا در صنعت انرژی
ها و مقایسه نتایج دریافتیم در ساختار سلول سازیاتمام شبیه

میزان جذب مقداری  پلی وینیل بوتیرال مراه لایههخورشیدی به
افزایش داشته که این میزان جذب بیشتر رابطه مستقیمی با 

ر سازی هرچه بیشتنکمیزان انتشار گرما به آسمان و در نتیجه خ
ر نسبت به ساختار تجاری آن دارد. سلول خورشیدی این ساختا

همچنین مقایسه میزان عبور نور در هر سه ساختار نشان از برتری 
کند در دارد که مشخص می پلی وینیل بوتیرالساختار دارای 

 بندی نور به میزان حداکثر خود عبور کرده و با قدرتاین لایه
زایش فتابد که در نتیجه آن ابیشتری به سطح لایه سیلیکونی می

 ن انتشار را خواهیم داشت.میزان جذب و افزایش میزا

 
 مراجع -6
 

[1] H. S. Bagiorgas and G. Mihalakakou, “Experimental 

and theoretical investigation of a nocturnal radiator 

for space cooling,” Renew. Energy, vol. 33, no. 6, 



 نشریه مهندسی مکانیک                                                                                                                                و همکارانگودرزی یمعظم نیحس

 

    63 

 
 

pp. 1220–1227, 2008, 
https://doi.org/10.1016/j.renene.2007.04.015. 

 

[2] E. M. Lushiku and C. G. Granqvist, “Radiative 

cooling with selectively infrared-emitting 

gases,” Appl. Opt., vol. 23, no. 11, p. 1835, 1984, 
https://doi.org/10.1063/1.331487. 

 

[3] Y. Lu et al., “A universal route to realize radiative 

cooling and light management in photovoltaic 

modules,” Sol. RRL, vol. 1, no. 10, p. 1700084, 

2017, https://doi.org/10.1016/j.energy.2017.10.050. 

 

[4] H. Bahaidarah, A. Subhan, P. Gandhidasan, and S. 

Rehman, “Performance evaluation of a PV 

(photovoltaic) module by back surface water cooling 

for hot climatic conditions,” Energy (Oxf.), vol. 59, 

pp. 445–453, 2013, 
https://doi.org/10.1016/j.energy.2013.07.050. 

 

[5] H. S. Bagiorgas and G. Mihalakakou, “Experimental 
and theoretical investigation of a nocturnal radiator 
for space cooling,” Renew. Energy, vol. 33, no. 6, 
pp. 1220–1227, 2008, 
https://doi.org/10.1016/j.renene.2007.04.015. 
 

[6] B. Zhao, M. Hu, X. Ao, and G. Pei, “Performance 

analysis of enhanced radiative cooling of solar cells 

based on a commercial silicon photovoltaic 

module,” Sol. Energy, vol. 176, pp. 248–255, 2018, 
https://doi.org/10.1016/j.solener.2018.10.043. 

 

[7] U. Banik et al., “Enhancing passive radiative cooling 

properties of flexible CIGS solar cells for space 

applications using single layer silicon 

oxycarbonitride films,” Sol. Energy Mater. Sol. 

Cells, vol. 209, no. 110456, p. 110456, 2020, 
https://doi.org/10.1016/j.solmat.2020.110456. 

 

[8] K. Gao, H. Shen, Y. Liu, Q. Zhao, Y. Li, and J. Liu, 

“Random inverted pyramid textured 

polydimethylsiloxane radiative cooling emitter for 

the heat dissipation of silicon solar cells,” Sol. 

Energy, vol. 236, pp. 703–711, 2022, 
https://doi.org/10.1016/j.solener.2022.03.040. 

 

[9] H. Tang et al., “Radiative cooling of solar cells with 

scalable and high-performance nanoporous anodic 

aluminum oxide,” Sol. Energy Mater. Sol. Cells, vol. 

235, no. 111498, p. 111498, 2022, 
https://doi.org/10.1016/j.solmat.2021.111498. 

 

[10]  T. Xia and H. Wang, “High reflective polyethylene 

glycol terephthalate package layer for passive 

daytime radiative cooling in photovoltaic cells,” Sol. 

Energy, vol. 237, pp. 313–319, 2022, 

https://doi.org/10.1016/j.solener.2022.04.015. 

 

[11]  C. G. Granqvist and A. Hjortsberg, “Radiative 

cooling to low temperatures: General considerations 

and application to selectively emitting SiO films,” J. 

Appl. Phys., vol. 52, no. 6, pp. 4205–4220, 1981, 

https://doi.org/10.1063/1.329270. 

 

[12]  D. M. Diatezua, P. A. Thiry, A. Dereux, and R. 

Caudano, “Silicon oxynitride multilayers as 

spectrally selective material for passive radiative 

cooling applications,” Sol. Energy Mater. Sol. Cells, 

vol. 40, no. 3, pp. 253–259, 1996, 
https://doi.org/10.1016/0927-0248(95)00092-5. 

 

[13]  G. Perrakis, A. C. Tasolamprou, G. Kenanakis, E. 

N. Economou, S. Tzortzakis, and M. Kafesaki, 

“Combined nano and micro structuring for enhanced 

radiative cooling and efficiency of photovoltaic 

cells,” Sci. Rep., vol. 11, no. 1, p. 11552, 2021,  
https://doi.org/10.1038/s41598-021-91061-1. 

 

[14]  S. Ahmed, Z. Li, T. Ma, M. S. Javed, and H. Yang, 

“A comparative performance evaluation and 

sensitivity analysis of a photovoltaic-thermal system 

with radiative cooling,” Sol. Energy Mater. Sol. 

Cells, vol. 221, no. 110861, p. 110861, 2021, 
https://doi.org/10.1016/j.solmat.2020.110861. 

 

[15]  B. Bhatia et al., “Passive directional sub-ambient 

daytime radiative cooling,” Nat. Commun., vol. 9, 

no. 1, p. 5001, 2018, 
https://doi.org/10.1038/s41467-018-07293-9. 

 

[16]  Z. Huang and X. Ruan, “Nanoparticle embedded 

double-layer coating for daytime radiative 

cooling,” Int. J. Heat Mass Transf., vol. 104, pp. 

890–896, 2017, 

https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2016.08

.009. 

 

[17]  E. M. González-Cruz and E. L. Krüger, 

“Applicability of a radiant-capacitive cooling and 

heating system in its cooling mode in Köppen-

Geiger’s A, B and C climate types,” Build. Environ., 

vol. 258, no. 111623, p. 111623, 2024, 
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2024.111623. 

 

[18]  F. Ferraresso and M. Marletta, “Essential spectrum 

for dissipative Maxwell equations in domains with 

cylindrical ends,” J. Math. Anal. Appl., vol. 536, no. 

1, p. 128174, 2024, 

https://doi.org/10.1016/j.jmaa.2024.128174. 

 

 



  
 

40-57 ، صفحه8043 آذر و دی، 851پیاپی ، شماره 5 ، شماره33دوره                        

ISSN: 1605-9719 
 

DOI: https://doi.org/10.30506/mmep.2024.2027364.2173 

 نشریه مهندسی مکانیک                   
 نشریه علمی انجمن مهندسان مکانیک ایران                                 

 
 

 
 

 
 

 

 

  ،نویسنده مسئول hrezghimaleki@ubonab.ac.ir   

 
 هادی رزقی ملکی   

 ار،یاستاد

 ک،یمکان یگروه مهندس 
 دانشگاه بناب، بناب 

 

 یتوتونچابوالفضل 
 ، یاراستاد

 ، موادگروه مهندسی  
 تبریز، تبریزدانشگاه 

 

 فاطمه فضلی شکوهی
ارشد،   یکارشناس یدانشجو

 مواد، یگروه مهندس
 زیتبر ز،یدانشگاه تبر 

 

الیافی -یفلز های لایهچندمروری بر رفتار ضربه سرعت پایین 
GLARE 

 
و  یفلز ورقه هایمتوالی از سازه هایی متشکل از لایه های نازک  الیافی-های فلزی لایهچندچکیده: 

دارای وزن سبک،  ها سازهشوند. این  به یکدیگر اتصال داده میهای تقویت شده با الیاف هستند که  کامپوزیت

- نوعی از کامپوزیت (GLARE)و سایش بالایی هستند. گلِر  ، خستگیمقاومت به ضربه ،خواص مکانیکی بالا

آید و در  نیومی با الیاف شیشه/اپوکسی بدست مییهای آلوم باشد که از ترکیب ورقه الیافی می-های فلزی

های فراوانی دارد. در این مقاله مروری، ضمن آشنایی با ساختار صنایع هوافضا، دریایی و خودروسازی کاربرد

سی تحقیقات گذشته در مورد رفتار ضربه ها، انواع آنها و مفهوم ضربه سرعت پایین، به برر این کامپوزیت

الیافی گلرِ -های فلزی ، رفتار ورقهطبق نتایج حاصلهثر بر آن پرداخته شده است. ؤسرعت پایین گلِر و عوامل م

 ضخامت، نوع همچونمتغیر است و پارامترهای مختلفی یط مختلف، در مقابل ضربه سرعت پایین تحت شرا

توانند در افزایش یا  می فلز یکسر حجمو  زن، زاویه برخورد زن، هندسه ضربه فلز، ترتیب چینش، جرم ضربه

  ها دخیل باشند. کاهش مقاومت به ضربه این نوع سازه
 

 

 نیوم، ضربه سرعت پایین، گلرِیشیشه/اپوکسی، آلوممواد مرکب، الیافی، -فلزیچندلایه : های راهنماواژه
 

 مروریمقاله 
 47/40/8043دریافت: 
 00/45/8043بازنگری: 
 47/44/8043پذیرش: 

 

A review on low velocity impact behavior of GLARE 

fiber metal laminates 

 
Abstract:  Fiber metal laminates are composed of alternating thin layers of metal sheets and 

fiber-reinforced composites that are adhered to each other. These structures exhibit attributes 

such as lightweight construction and superior mechanical properties, as well as excellent 

resistance to impact, fatigue, and wear. GLARE is a type of fiber metal laminates that is 

manufactured from the combination of aluminum sheets with glass/epoxy fibers and finds 

extensive utility across the aerospace, marine, and automotive industries.  In this review 

article, while introducing the structure and different types of Glare, the concept of low 

velocity impact, and the effective factors on low velocity impact behavior of glare have been 

investigated through previous studies. Based on the results, the behavior of Glare subjected 

to low velocity impact is influenced by various factors such as thickness, metal type, stacking 

sequence, hammer mass, impact angle and metal volume fraction. These factors can either 

enhance or diminish the resistance of such structures. 

 

Keywords: Fiber metal laminates, Composites, Glass/epoxy, Aluminum, Low velocity 

impact, Glare 
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 مقدمه -1
 

-های زمینه پلیمری به دلیل ویژگیکامپوزیت ر،یاخ یهادر دهه

های خاصی همچون سبکی، استحکام و سفتی ویژه بالا، مقاومت 

مقاومت به خستگی بالا به مواد منحصر  و به خوردگی خوب

و نقل،  سازی، حملخودروهوافضا، دریایی،  عیدر صنا بفردی

با وجود مزایای ذکر شده، یک . اندتبدیل شده ورزشی و غیره

ها همچون مقاومت به ضربه پایین، مقاومت به سری محدودیت

خشن برای استفاده   هایپذیری در محیطسایش پایین و آسیب

از این مواد وجود دارد. از طرفی استفاده از فلزات سبکی همچون 

های مورد نیاز در صنایع خواسته جوابگوی نیوم به تنهایییآلوم

8الیافی )-فلزی هایمختلف نیست. چندلایه
FMLs) نیگزیجا 

 یورق ها و های زمینه پلیمریکامپوزیت یبرا یمناسب

، بالا استحکام ،کم وزن خواصی همچون هستند که یومینیآلوم

و عملکرد ، مقاومت در برابر سایش بالا مقاومت در برابر ضربه

. برخی از الیاف کنندیم بیترکرا ها تیخوب کامپوز یخستگ

ها همچون شیشه و کربن دارای مورد استفاده در کامپوزیت

بوده و برخی دیگر مانند الیاف  پایینی ای نسبتاًمقاومت ضربه

ز اکولار حساسیت بالایی به شرایط محیطی و خوردگی دارند. 

 است. پایین یبه تنهایخواص خستگی آلیاژهای آلومینیوم  طرفی

 یطولان خیتار دهندهانعکاس الیافی-فلزی هایچندلایهتوسعه 

در فوکر آغاز شد. بعدها،  8405است که در سال  یقاتیتحق

متحده )ناسا( در برنامه  الاتیا ییو فضا یهوانورد یسازمان مل

مند علاقه یتیبا مواد کامپوز یقطعات فلز تیبه تقو ییشاتل فضا

 74های دهه در هاسازه نیمتولد شد. ا FMLمفهوم  و از آنجاشد 

د دلفت هلن یدانشگاه صنعتدانشکده مهندسی هوافضا در  14و 

 8417در سال  AKZO شرکت سپس توسط و افتندیتوسعه 

 الیافی-فلزی چندلایهیک شماتیکی از  (8شکل ) شدند. یتجار

 .را نشان می دهد
 

           

 [8]الیافی-های فلزیچندلایهشماتیکی از ساختار  8شکل          

های کامپوزیتی ده از آلیاژهای آلومینیوم و لایهایده استفا
بار  الیافی، برای اولین-فلزی یک چندلایه بصورتزمینه پلیمری 

 

aminatesletal mFiber  1 
2 Aramid Reinforced Aluminum Laminate (ARAL) 
3 Glass Reinforced Laminate (GLARE) 
4 Carbon Reinforced Aluminum Laminate (CARAL) 

ها با توجه به چندلایه. [0]در دانشگاه صنعتی دلفت، مطرح شد
مورد استفاده در ساختارشان به سه دسته اصلی شامل الیاف 

 3شده با الیاف آرامیدی(، گلِرهای تقویت)چندلایه 0آرال
 های)چندلایه 0شده با الیاف شیشه( و کارالهای تقویت)چندلایه

 اند. بندی شدهشده با الیاف کربن( تقسیمتقویت
که  ستا الیافی-فلزی هاییکی از پرکاربردترین چندلایه گلِر

 نیومیآلومنازک  یهاو ورقه یاپوکس/شهیش کامپوزیتی یهاهیاز لا

 شماتیکی از (0شکل ) .شده است لیبا استحکام بالا تشک یاژیآل

 دهد.گلِر را نشان می
 

 

 
 

 [3]گلر شماتیکی از 0شکل 

 

ها با توجه به زاویه چینش الیاف و نوع ورق این سازه
( 8جدول )شوند. بندی مینیومی بکار رفته در آنها طبقهیآلوم

  دهد.بندی آنها را نشان میانواع گلِر و نحوه طبقه
 

 بندی آنهاو نحوه طبقهگلِر انواع  8جدول 

 نوع
زیر 

 مجموعه

ورق 

 آلومینیوم

ضخامت 

 ورق

گیری جهت

 الیاف

GLARE1 - 7075-T6 0/3- 0/4 0/0 

GLARE2 GLARE 2A 

GLARE 2B 2024-T3 0/2- 0/5 0/0 

90/90 

GLARE3 - 2024-T3 0/2- 0/5 0/90 

GLARE4 GLARE 4A 

GLARE 4B 2024-T3 0/2- 0/5 0/90/0 

90/0/90 

GLARE5 - 2024-T3 0/2- 0/5 0/90/90/0 

GLARE6 GLARE 6A 

GLARE 6B 2024-T3 0/2- 0/5 +45/-45 

-45/+45 

 

که  یروش نیترمتداول .شودتولید می یمختلف یهاروش با گلر

استفاده  گلراز جمله  الیافی-فلزی یهاچندلایه دیتول یبرا

 .[0]است 5اتوکلاو روش شود،یم
 یریگقالب روش گلر، دیتول یبرا دیگر صرفهبهروش مقرون  

 یسازهآماد یهاکیاز تکن در آن است که VARTMیا  4یقیتزر

5 Autoclave 
6 Vacuum assisted resin transfer molding 
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تفاده اس یاهیلا نیب یمقاومت برش شیافزا یبرا ومینیسطح آلوم
 یهاهیو لا یومینیآلوم یخارج هیمعمولاً از دو لا گلر. کندیم

 نگیزیآندا یهاشده است که روش لیتشک الیاف شیشه یداخل
تا استحکام و  شودیاعمال م یومینیآلوم یهاورق یرو یمتفاوت
 . [5]شکست را بهبود بخشد یچقرمگ
شده با الیافی تقویت-های فلزیکامپوزیتبا  سهیدر مقا گلِر

 در مقایسه با و بهتر یارفتار ضربه یداراالیاف کربن )کارال( 

( شده با الیاف کولار )آرالتقویت الیاف-های فلزیکامپوزیت
 هشامل پوست گلِر یاربردهاک است.دارای استحکام کششی بهتری 

 .[7]و [4]است  های هواپیماو عمود یدم افق یهالبه ،یبدنه اصل
گلِر به عنوان یک ماده شناخته شده در بسیاری از  امروزه
ای پیشرفته نظیر پوسته فوقانی بدنه هواپیمای های سازهکاربرد

مورد استفاده  777و کف اتاقک حمل بار بویینگ  314-ایرباس آ
، (8داده شده در جدول )نشان بندیعلاوه بر طبقه گیرد.قرار می

 . درشودگلِرها استفاده می یک سیستم کدگذاری مخصوص برای
ر عدد وجود دارد که عدد چها GLAREسیستم، بعد از کلمه این 

های دهنده تعداد لایهدهنده نوع گلِر، عدد دوم نشاناول نشان
وزیت بکار های کامپدهنده تعداد لایهنیوم، عدد سوم نشانیآلوم

-نیومی مییدهنده ضخامت ورق آلومرفته و عدد چهارم نشان

اولین عدد از سمت چپ  GLARE 3-3/2-0.4باشد. برای مثال در 
دهد، دومین عدد ( را نشان می44/4نوع گلِر )چینش  (،3عدد )
 دهد.نیوم بکار رفته را نشان مییهای آلومتعداد ورق( 3عدد )

های کامپوزیت )هر لایه شامل تعداد لایه (0عدد سومین عدد )
 ها و عددنیومیه( بین آلومدرج 44 لایهدرجه و یک  4 لایهیک 

متر را نیوم بر حسب میلییضخامت ورق آلوم (0/4آخر )عدد 
 05/4دهد. ضخامت نمونه تولید شده با در نظر گرفتن نشان می

متر میلی 7/8متر برای ضخامت هر لایه کامپوزیتی معادل میلی
 دهد.را نشان می GLARE 5-2/1نمایی از  (3)شکل  خواهد بود.

 

 
 

  GLARE 5 [1]-/12 نمایی از 3شکل 

 
Low velocity Impact 1 

2 Intermediate velocity impact 
3 High velocity impact 

های مهندسی مانند بدنه هواپیماها، در طراحی و ساخت سازه

ها، مقاومت در برابر ضربه یکی از مسائل خودروها و یا کشتی

تواند خسارات یاثرات ناشی از ضربه مرود. پراهمیت به شمار می

 ناباشد. محققها داشته سازهناپذیری بر روی جان افراد و جبران

های سازه مواد وتا به  اندکرده تلاشهمواره  و تولیدکنندگان

 تست .به ضربه دسترسی پیدا کنند بالامقاومت  همراه باسبک 

 کرد:  یبندتوان به چهار نوع طبقهیرا م هادر سازه ضربه

 8پایینضربه سرعت  -

 0ضربه سرعت متوسط -

  3ضربه سرعت بالا -

 0العادهفوقضربه سرعت  -

های مختلفی از سرعت اتفاق در محدوده حالاتهر کدام از 

 نییضربه سرعت پاافتند و اثرات آنها با یکدیگر تفاوت دارد. می

ضربه  .[4]افتد یاتفاق م هیمتر بر ثان 84کمتر از  یهادر سرعت

متر  54تا  هیمتر بر ثان 84از  یمتوسط در محدوده سرعتسرعت 

متر  54 نیب ستدهد. ضربه سرعت بالا ممکن ایرخ م هیبر ثان

وق فربه با سرعت که ض یباشد، در حال هیمتر بر ثان 8444 الی

 دارد هیمتر بر ثان 5444تا  هیمتر بر ثان 0444از  یادامنه العاده،

است که در  حالات ضربهی از پایین یکسرعت  ضربه .[84]

ها با آن مواجه هستیم در حالیکه ضربات سرعت استفاده از سازه

های ضربه سرعت نمونهاز  افتند.خاصی اتفاق میدر شرایط بالا 

، هامختلف روی سازه و وسایل سقوط ابزار می توان پایین

کیلومتر بر ساعت، برخورد  04تصادفات با سرعت پایین تر از 

 اینممکن است که  را نام برداشیاء و پرندگان  رگ،تگ سنگ،

 استفاده، یندهایدر طول فرآ سازه بیبه آس منجرحالت ضربه 

-آسیب باعث ایجاد این نوع ضربات. [88] ساخت شود ی ونگهدار

 و ضربه از ناشی آسیب اگرود و شمی هادر سازه مختلفی یها

 ناگهانی شکست به منجر است باشد، ممکن شدید بارگذاری

  .شود کامپوزیتی ساختار

 جدی تهدید یک ضربه پذیری فلزات،شکل ماهیت به نظر

 ادیزی مقدار تواندیک فلز می زیرا ؛نیست فلزی یک سازه برای

 هماد و کند جذب تسلیم تا الاستیک ناحیه در را ضربه انرژی

 در. شود بزرگ هایکرنش دچار شکست از قبل است ممکن

 را ربهض انرژی هستند و شکننده کامپوزیتی مواد بیشتر مقابل،

 مختلف هایحالت گذراندن از قبل الاستیک ناحیه در فقط

 سیبآ پلاستیک، شکل تغییر غیاب در. کنندمی جذب شکست

 مشاهده قابل سختی به ضربه آسیب عنوان به هاکامپوزیت در

4 Hyper velocity impact 
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قطعه را به شدت  یساختار یکپارچگیکه  شودمی بندیطبقه

 تبه صوررا  یتوانند انرژیم هاکامپوزیت نیبنابرا. دهدیکاهش م

نند. جذب ک بیآس یهاسمیمکان قیو از طر کیشکل الاست رییتغ

فحه ص کی یها بر روبه اتفاق ضربه بیقر تیاست که اکثر واضح

 تیعدم تقو لیبه دل زیرا خواهد بود یدر جهت عرض یتیکامپوز

 فیضع طور محسوسیبه  یعرض بیضخامت، مقاومت در برابر آس

 .[80] است

 .استانداردهای مشخصی مورد نیاز استبرای انجام هر تستی 

استاندارد  هایشیاز آزما یاموعهمج ASTM D7136استاندارد 

 مینهز یهاتیکامپوز سرعت پایین ضربه رفتار یابیارز یشده برا

ها اجازه شرکتمحققین و به که  است افیبا ال شدهتیتقو یمریپل

های دستورالعمل طبقمحصولات خود را ها و یافتهتا  دهدیم

در این استاندارد ابعاد . دکنن شده در این استاندارد ارزیابیتعیین

 روش زننده،، هندسه ضربهندهزننمونه کامپوزیتی، جرم ضربه

شرح  لیبه تفص هابیآس لیو تحل هیضربه زدن به نمونه و تجز

د باشه میوزن سقوط آزادبر اساس  این استاندارد. داده شده است

 ازینمورد مخصوصی  زاتیآلات و تجه نیماشآن،  یاجرا یبرا و

ضربه سرعت  تست دستگاه ،ازیمورد ن ماشین نی. مهمتراست

 درهای مختلف آن این دستگاه همراه با قسمت که است پایین

  نشان داده شده است.( 0شکل )

 

  
 [83]نمایی از دستگاه ضربه سرعت پایین و اجزای آن 0شکل 

 

و  یفلز یهاهیلا متفاوت یکیبا توجه به خواص مکان

 جادیباعث ا تواندیم پایینبا سرعت  ضربه ندیفرآ ت،یکامپوز

 ودشالیافی -فلزی چندلایهو درون  نیمختلف ب بیآس یهاحالت

 رییوجود دارد: تغ هاچندلایهعمده در  بی. چهار حالت آس[80]

 

Reinforced PlasticsGlass Fiber  1 

 اف،یلو ا سیماتر یخوردگترک وم،ینیآلوم هیلا کیشکل پلاست

 یزفل یهاهیلا شدنو جدا تیکامپوز یهاهیلا نیب لایه شدنهیلا

 . تیو کامپوز

-اندازه خاص خود را دارد و یدگیچیپ ،بیآس زمیهر مکان

. کندرا دشوار میالیافی -فلزی چندلایه بیمقاومت آس یریگ

 افیشده با ال تیتقو یمریپل یهاهیممکن است در لا بیآس

 بیها رخ دهد اما آسهیلا نیب ای هیلا کیدر  8(GFRP) شهیش

 جادیمختلف ا یهاهیلا در بیدهد که آسیرخ م یزمان ییهان

به  پایینتحت ضربه سرعت الیافی -فلزی چندلایهشود. رفتار 

 طیماده، شراضخامت، نوع  ،نحوه چینشاز جمله  یعوامل مختلف

البته در برخی  .[84]و  [85]دارد  یزن بستگو شکل ضربه یمرز

 بر رفتار و شکل الیاف ثیر عواملی همچون نانوذراتها تأپژوهش

 لیافو شکل ا نیز بررسی و اثربخشی نانوذرات هاضربه کامپوزیت

 [84-87] ها اثبات شده استدر رفتار ضربه کامپوزیت

 هایچندلایه نییسرعت پا هضرب رفتار، مروری مقاله نیدر ا

و بررسی در این زمینه مرتبط  مقالاتآوری نتایج جمعبا  گلِر

با  همراه گلِر نییاستحکام ضربه سرعت پاثیرگذار بر امل تأعو

 .قرار گرفته است مطالعه موردنحوه ارزیابی نتایج تست ضربه 

 

 گلِر روی بر پایین ضربه سرعت ثیرتأ تجربی مطالعات -2
 

 هنگام در. هدف و زننده ضربه: است جسم دو برخورد شامل ضربه
 فهد سمت به ندهزنضربه فرورفتگی با تماس نیروی برخورد،

 برابر در مقاومت و سازه دینامیکی پاسخ دانش. شودمی ایجاد
 انندم بالا ایمنی به نیاز که ایسازه سازیبهینه برای آن، آسیب

 .است مهم بسیار دارد، هوایی ایسازه کاربردهای

 مرزهای با مسطح صفحه یک روی بر ضربه آزمایشات اکثر
یک  داخلی آسیب تجسم در ناتوانی شود.می انجام گیردار

 ضربه پدیده تا کرده وادار را تحقیقاتی جامعه ،چندلایه کامپوزیتی
 یه داخلضرب بیآس .کنند بررسی دقیقطور  به را پایین سرعت با

 کوچک اطراف نقطه برخورد منطقه نسبتاً کیبه  شتریب گلِردر 
کوچکتر از اندازه  معمولاً یداخل بیشود. اندازه آس یمحدود م
 یهاهیلا قابل مشاهده در یکیشکل پلاست رییتغتوام با  یفرورفتگ

 رفتار .[00-04]باشد می گلِر یهاورقه یبرا یرونیب یومینیآلوم
همچون  یعوامل مختلف ریتحت تأث گلِر، پایینضربه سرعت 

، هندضخامت، جنس فلز، ترتیب چینش، جرم و هندسه ضربه زن
 فلز قرار دارد. یکسر حجمبا هدف،  ندهزاویه برخورد ضربه زن

 شدن در سطح هیلاهیو لا ومینیآلوم یهاهیلا بیتکامل آس
 عوامل نیا ریتحت تأث کامپوزیتنیوم و یبین آلوم مشترک
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ثیر هر یک از عوامل ذکرشده بر مقاومت . میزان تأ[05]است
 .گرددبررسی میدر ادامه ای گلِر ضربه

 

 استحکام ضربه سرعت پایین گلِرثر بر ؤعوامل م -2-1
 

  ثیر ضخامتتأ -2-1-1
 

نیومی و الیاف بکار رفته و متعاقب آن یهای آلومضخامت ورقه

ت ثیرگذار در مقاومتولید شده، یکی از پارامترهای تأ ضخامت گلِر

. تحقیقات مختلفی در این زمینه انجام است به ضربه انواع گلِرها

ثیر تأ [01] و همکاران . سید یعقوبی[04-04]و  [4]گرفته است

بررسی  5ر نوع ضخامت نمونه را در رفتار ضربه سرعت پایین گلِ

( مشخص 5با توجه به نتایج به دست آمده که در شکل )کردند. 

 .کرد رییتغ نمونهضخامت  شیبا افزا شکست یهاحالتاست، 

 

 
 [01]مختلف یبا ضخامت ها 5گلر  یمقطع ینما 5 شکل

 

 ( شکست0/3با آرایش ) 5گلِر نوع تر نازک یهانمونه یبرا 

 نآ و به دنبالبود  ضربه نخورده سمت در جدالایگی نوع از عمدتاً 

در  ؛تاداتفاق اف ومینیآلوم یهاهیلاگی شکافت و الیاف گیشکست

 ،جدالایگی از پس( 8/0)با آرایش  5ی گلِر نوع که، برایحال

با  5گلِر نوع تر میضخ یهانمونه یرخ داد. برا ومینیشکست آلوم

ضربه سمت  یکیشدن در نزدهیلاهلای ،(5/4) و( 0/5) آرایش

 یهایکه انرژ یکمتر رخ داد. زمان ضربه نسبتاً یدر انرژ خورده

از جمله شکست در  دتریشد یهابیآس ،ضربه بالاتر اعمال شد

 یهاهیدر لا افیال گیو شکست ینییپا یومینیآلوم یهاهیلا

شد.  جادیاضربه نخورده آغشته، در سمت  شیپ یتیکامپوز

 یاضربه یهایتحت انرژ یتنش موضع تمرکز لیبه دل نیهمچن

مساحت . شد جادیا دهیدبیآس سمت یبر رو ییهابالاتر، ترک

با . یافت شیافزا ،ضربه یانرژ شیبا افزا دیده بیآس قسمتکل 

 قسمتسطح  ضربه، یتر شدن نمونه تحت همان انرژمیضخ

ضربه  یآن در جذب انرژ ییتوانا و یافت کاهش دیده بیآس

علاوه  .یافت کاهش یکه حداکثر انحراف مرکزیدر حال بیشتر شد؛

 زمان برخوردمدت  و یافت شیتماس افزا یرویاوج ن ن،یبر ا

 .تر گردیدکوتاه

انجام  [34]ای دیگر که توسط وانگ و همکاران در مطالعه

 ریآن تأث نییبا سرعت پا بر مقاومت ضربه گلِرضخامت  ،شد

ار بتحمل  تیدر ظرف یتر کاهش قابل توجهنازک گلِرو  گذاشت

دریافتند  [04]نسب و همکاران همچنین عباسی .کردرا تجربه 

 یهاهیو کاهش ضخامت لا یافیال یهاهیضخامت لا شیافزاکه 

را کاهش  گلِر نییبا سرعت پا یامقاومت ضربه ،یومینیآلوم

و کاهش ضخامت  افیال یهاهیدر ضخامت لا شیافزا .دهدیم

مدت زمان برخورد و کاهش  شیموجب افزا یموینیآلوم یهاهیلا

یکی از دلایل اصلی افزایش مقاومت  .شد یتیسازه کامپوز یسفت

در هر چق ،ستا نیومییهای آلومبه ضربه در گلرها استفاده از ورق

نیوم افزایش پیدا کند، مقاومت به ضربه گلِر یضخامت ورق آلوم

شرطی که موضوع سبکی وزن و مدیریت هکند بافزایش پیدا می

 .لحاظ گرددها هزینه

 
 جنس فلز -2-1-2
 

-های فلزیدر تهیه چند لایه ی بکار رفتهفلز یاژهایآل جنس

 ایهضرب بر رفتارثیرگذار افی یکی از دیگر از پارامترهای تأالی

. باید توجه داشت که وقتی از گلِر استالیافی -فلزی هایچندلایه

لیاف نیوم و ایاز ورق آلوم شود چندلایه مدنظر ترکیبیمی صحبت

نیوم ی، هر چند در برخی تحقیقات به جای آلوماستشیشه 

ه و ی استفاده شدژفلزاتی همچون منیزیم، تیتانیوم و فولاد آلیا

-38]اثرات آنها در رفتار ضربه سرعت پایین بررسی شده است

، Al 7075 یو استحکام بالا یسفتدلیل ه ب 8. در گلِر نوع [33

لِر گاما  افتد،جدالایگی کمتر اتفاق می  و کوچک یانحراف دائم

 بیکمتر و مقاومت آس یجذب انرژ، شکننده تیماه 8نوع 

 . [30]دارد  -0400Alبر  یمبتن گلِرنسبت به  یکمتر

ثیر نوع فلز را در میزان جذب تأ [35]یانگ چن و همکارانش 

الیافی تحت ضربه سرعت پایین را بررسی -فلزی انرژی چندلایه

ای هچندلایهضربه  یانرژ کردند. آنها به این نتیجه رسیدند که

که ییاج ؛دوشیتلف م یفلز یهاهیتوسط لا شتریبالیافی -فلزی

-های فلزیچندلایهدر  ومینیآلوم هیلا کیاتلاف پلاست یانرژ
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 میزیمن هیبالاتر از لا یبه طور مشخص ومینیآلومبر  یمبتن الیافی

 ینیزگی. جابود میزیبر من یمبتنالیافی -های فلزیچندلایهدر 

 و عتریمنجر به سوراخ شدن سرهر چند  میزیمن با ومینیآلوم

 ،رتکچکو کیشکل پلاست رییتغ لیبه دلولی  شد یاتلاف انرژ

اهش ک در سطح مشترک بین فلز و الیافشدن را  هیلاهیلا بیآس

-رفتار ضربه سرعت پایین چندلایه [33]. شارما و ولمورگان داد

عه الیاف شیشه و فلز تیتانیوم را مطال بر یمبتنالیافی -های فلزی

 اژیآل Ti-4Al-0V یهابا ورقالیافی -های فلزیکردند. چندلایه

 شیآرا کیبا استفاده از تکن ی/اپوکسشهیش یهاهیو لا ومیتانیت

 یلزف یهلا نیتریرونیبا بالیافی -فلزی چندلایه شدند. تهیه یدست

-باز ،یفلز یهاهیلاین شتریبا بالیافی -فلزی چندلایهبر خلاف 

 . دادندرا نشان  بیشتری جدالایگیو  یجانب گیشد

-یفلز چندلایه ضربهبه مقاومت  ،طبق نتایج به دست آمده

 یمبتنیافی ال-فلزی چندلایهاز  شتریب ومیتانیبر ت یمبتنالیافی 

 هلمقامقالات وصف شده و چندین  یاز بررس .بود ومینیبر آلوم

آید که جنس می چنین بر [37]و  [34]، [30]ی دیگرقاتیتحق

ثر در رفتار ضربه سرعت پایین ؤفلز به عنوان یک عامل م

شود ولی برای یک انتخاب الیافی محسوب می-فلزی هایچندلایه

تمام فاکتورها از جمله وزن، خواص  در نظر گرفتنبهینه، 

 . الزامی استمکانیکی و هزینه آن 

 

 گذاریترتیب لایه -2-1-3
 

بندی انواع گلرِ همانطور که در بخش مقدمه نشان داده شد طبقه

و این  انجام می گیردها ، بر اساس چیدمان لایه0و  8بجز نوع 

به خوبی مشهود است. با توجه به ترتیب  (8)جدول موضوع در 

لِر شود. گچینش، هر نوعی از گلِر برای کاربرد خاصی استفاده می

 44/4های کامپوزیتی آن بصورت گیری لایهبه خاطر جهت 3نوع 

های آن بصورت گیری لایهبه خاطر جهت 5و بطور ویژه گلِر نوع 

. [31]شوندای استفاده میبرای کاربردهای ضربه 4/44/44/4

 نییضربه سرعت پا لیو تحل هیتجز [34]یعقوبی و همکاران  دیس

 یهایری( با جهت گ0/3) با آرایش 5گلِر نوع مختلف  یهانمونه

وح سط یشبه همسانگرد را برا ،دار هیمتقاطع، زاو هیطرفه، لا کی

 یهابرابر ضربه نمونه د. مقاومت دردنضربه انجام دا یمختلف انرژ

به ش لمینت. بود مقدار نیرتکمجهته تکهای با کامپوزیت گلِرِ

 نمونه، مقاومت بیشتر یسفت لی[ به دل44/-4/05/05همسانگرد ]

 .داددر برابر ضربه با انحراف کم نشان  یخوب

( 0/3) 3،0،8 ی گلِر نوعرا برا یمطالعات مشابه [30] ویائو ل ویل

 شیبا پ 3گلِر نوع ، . طبق نتایج حاصلهددنانجام دا 3آرال نوع و 

به  نسبت یبهتر ضربهبه مقاومت  ،متقاطع یاشهیش یهاآغشته

الیافی تقویت شده با کولار -فلزی چندلایه ها داشت.نمونه ریسا

 ؛کرد تجربه گلِرنسبت به  یدیشد بیدر هنگام ضربه آس یا آرال

دلیل استفاده از الیاف هها برفت این نمونهدر حالیکه انتطار می

ه ب پاسخ سهی. مقاکولار، مقاومت به ضربه بالایی داشته باشند

 [04] لالیبرته( توسط 8/0)با آرایش  5و  0، 3 گلِر نوع نیضربه ب

 نشان داد که [08] وو( توسط 8/0)با آرایش  5 و 0 گلِر نوعو 

 ومتمقا ،شتریب شهیش یاپوکس آغشته شیپ یهاهیبا لا 5گلِر نوع 

  د.ادنشان  بیدر برابر آس یخوب

 

 زنندهجرم و هندسه ضربه -2-1-4
 

 نییسرعت پا یابر مقاومت ضربه زنندهضربه و هندسه اثر جرم

سید یعقوبی و همکاران شده است.  یمطالعه بررس نیدر چند گلِر

زن را در رفتار ضربه سرعت پایین گلِر نوع ثیر جرم ضربهتأ [01]

ست های تنمونه بررسی کردند. آنها به این نتیجه رسیدند که 5

های تست شده با نمونهاز  ترعی، سرزننده سبکشده با ضربه

. مطالعات کاکاتی و رسندیبه حد سوراخ م زننده سنگینضربه

ای زننده را در رفتار ضربهثیر جرم ضربهتأ [00]چاکرابورتی 

به  نزکه جرم ضربه ت گلِر بررسی کردند. نتایج نشان دادصفحا

 ریتأث یشدن سطحهیلاهیتماس و لا یرویبر ن یطور قابل توجه

 منجر به ،نسبت به صفحه هدف زنجرم ضربه شیافزا. گذاردیم

ل لایه شدگی در فصهیاز لا یشتریب زانیتماس بالاتر و م یروین

 یگریهمراه با عوامل د زنجرم ضربه ن،ی. علاوه بر اشد مشترک

و اندازه صفحه هدف، بر پاسخ ضربه  زنندهمانند سرعت ضربه

همچنین شکل و هندسه  .[05] گذاردیم ریتأث گلِرصفحات 

لو و همکاران  .[03]و  [30] زننده نیز حائز اهمیت استضربه

-ثیر شکل ضربهربی و عددی به بررسی تأدر پژوهشی تج [03]

 الیافی-های فلزیین چندلایهزننده در رفتار ضربه سرعت پای

-زیهای فلای چندلایهپرداختند. نتایج نشان داد که رفتار ضربه

ا هزننده است. پژوهشثیر شکل ضربهشدت تحت تأ هالیافی ب

 برخورد زمان ،باشد ترپهن زننده بهرض سر هرچهاند که نشان داده

 آسیب بود. ناحیه خواهد بیشتر برخورد نیروی یبیشینه و کمتر

 که هندسه سر ضربه زننده مخروطی است زننده در حالتی ضربه

 ها بیشتر بود.از سایر شکل

 
 زاویه برخورد -2-1-5
 

در  لِرگ نییبر پاسخ ضربه با سرعت پا ندهزنضربه هیزاو ریتأث

 هر چند در استاندارد  ؛مقاله مورد مطالعه قرار گرفته است نیچند

نسبت به صفحه هدف همیشه عمود  ندهزنزاویه ضربه ،مربوطه 

طور قابل به زاویه ضربه زنکه انحراف . مشخص شد باشدمی
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 ریشدن تأث هیلاهیلا زانیزمان تماس و م، تماس یرویبر ن یتوجه

و کاهش  یار لحظهیمنجر به تاخ ،انحراف شیافزا. [00] گذاردیم

 هیزاو .[05] گردید یتماس مماس یرویمدت زمان معکوس ن

 یرویلحظه و مدت زمان معکوس شدن ن نییدر تع زین لیما

 .[00] شتنقش دا یتماس مماس
 

  کسر حجمی فلز -2-1-6
 

در  0(Vm) سیو ماتر 8(Vf) افیال یمشابه استفاده از کسر حجم

الیافی -فلزی چندلایه یمطالعه بر رو های پایه پلیمری،کامپوزیت

 کرده یرا معرف 3MVF بنام کسر حجمی فلز یا یدیپارامتر جد

را به ضخامت کل ورقه مرتبط  یفلز هیکه مجموع ضخامت لا

  کند:یم
   

(1) MVF =
∑ 𝑡𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙
𝑝
1

𝑡𝑙𝑎𝑚
 

 

تعداد  برابر با p ،یفلز هیلا یکضخامت  معادل 𝑡𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙که در آن 

. است کل نتیضخامت لم معادل 𝑡𝑙𝑎𝑚و  یومینیآلوم یهاهیلا

MVF ،کامپوزیت پایه کاملاً که نمونه  داردبیان می برابر صفر

که  ستا این معنیبه  8برابر MVFکه  یاست در حال پلیمری

توان یمکسر حجمی فلز با داشتن . [05] است خالصفلز  نمونه

ا محاسبه کرد که برا  گلِر یژگوی ،یرابطه خط کیبا استفاده از 

ها تیکامپوز هیاول کیموجود در مکان "هامخلوط قانون"معادله 

  .آیدبدست می
های تعداد لایه +( MVF -8) ×های پیش آغشتهتعداد لایه

 FMLخاصیت هر ماده  = MVF ×فلزی

ه یک چند لای یالاً واضح است که پاسخ ضربهکام ن،یبنابرا

 یاو رفتار ضربه بستگی دارد کسر حجمی فلز هب الیافی-فلزی

 یانبیاز مفهوم فوق پشت آرالو  گلِرمختلف  یدهایمتفاوت در گر

کسر  رینشان دادند که تأث یتجرب قاتیاز تحق یاری. بسکندمی

 شی. افزا[07]و  [04]، [01]استغیر قابل انکار  حجمی فلز

 و بیمقاومت آس شیافزا عثبا گلِردر  ی/اپوکسشهیش یمحتوا

و  پایینترک در سرعت  یدر حداقل انرژ یدرصد 85 شیافزا

سه برابر( در ضربه با سرعت بالا نسبت به  ای)دو  شتریب یحت

اثر کسر  [07]بیکاکیس و همکاران  .[01] شد خالص ومینیآلوم

های گلِر را حجمی فلز بر رفتار ضربه سرعت پایین چندلایه

ثیر بالای کسر حجمی فلز بر بار ضربه و میزان ردند. تأبررسی ک

 
1 Fiber volume fraction 
2 Matrix volume fraction 

های گلِر مشاهده شد. با افزایش کسر حجمی فلز، انحناء نمونه

 در [04] ماکزیمم بار ضربه افزایش یافت. بیکاکیس و همکاران

پژوهشی به بررسی رفتار ضربه سرعت پایین انواع گلِر پرداختند. 

های طر افزایش تعداد لایهکاهش کسر حجمی فلز بخا

-های گلر باعث افزایش انعطافشیشه/اپوکسی در یکی از نمونه

با کاهش کسر حجمی  برخوردپذیری نمونه شد. همچنین زمان 

ثیر کسر های کمتری در خصوص تأفلز افزایش یافت. پژوهش

 الیافی انجام گرفته است.-های فلزیحجمی فلز در چندلایه

 

 پایینضربه سرعت ارزیابی نتایج  -2-2
 

در را  یتواند اطلاعات ارزشمندیم پایینضربه سرعت  آزمایش

-ها میاز جمله این منحنیمختلف ارائه دهد.  یهایمنحن قالب

-زمان، منحنی نیرو-ها یعنی منحنی نیروترین آنمهمتوان به 

 زمان اشاره کرد.-جابجایی و منحنی انرژی جذب شده

ها از طریق کارت از تست نمونه پس که زمان-روین یمنحن

 در یاساس ابزار کی، شودداده برداری دستگاه ضربه حاصل می

 باشد و اطلاعاتپایین می سرعت یهاپاسخ مواد به ضربه یابیارز

تحت  هاتخریب آن یهاحالترا در مورد رفتار مواد و  یمهم

-میزانو مک یشکست، سفت یهاتنشی، کینامید یبارگذار طیشرا

جذب  تیبه درک ظرف امر نیا .[50-54]دهدیارائه م بیآس یها

 یابیمواد در هنگام ضربه و ارز یشکنندگ ی،ریپذشکل ،یانرژ

 .[50]و  [53]کندیکمک م بیسازه و تحمل آس یکپارچگی

 بیسار آشروع و انتش ینیب شیبه پ ی مذکورمنحن ن،یبر ا علاوه

 که ممکن کندیکمک م تیشدن در مواد کامپوز هیلاهیمانند لا

 یطور قابل توجهاما به ؛نباشد صیقابل تشخ یاست از نظر بصر

 گذارد.یم ریبر عملکرد سازه تأث

با استفاده از یک سری روابط از  ییجابجا-روین یمنحن

 لیو تحل هیبه تجز شود. این منحنیمی حاصل زمان-روین یمنحن

در نقطه تماس و پاسخ  یشکل موضع رییضربه گذرا، تغ یروین

 ،یمنحن نیبا مطالعه ا .[54]کندیماده هدف کمک م یساختار

 ،یاضربه یتحمل بارها یمواد را برا ییتوانند توانایمحققان م

 شیافزا یها براطرح یسازنهیشکست و به یحالت ها ینیبشیپ

-جذب شده یانرژ یمنحن در نهایت  کنند. یابیعملکرد ضربه ارز

جابجایی -روین یمنحنن با استفاده از یک سری روابط از زما

در طول  جذب شده یانرژ رییبه تغ این منحنی شود. حاصل می

نشان  یمنحن نیا .[54]و  [55] ضربه اشاره دارد شیزمان آزما

3 Metal volume fraction 



 نشریه مهندسی مکانیک                                                                                                                             ملکی و همکاران         هادی رزقی 

 

78 

 

ر د یختگیقبل از گس یجذب انرژ یهایژگیدهد که چگونه ویم

مانند ضخامت  ی. عواملابدییتکامل م یتیکامپوز یهاورقه

 ینرژبر کل ا افیال قرار گرفتن و جهت ندهزن، سرعت ضربه لمینت

 نیا .[57] گذاردیم ریثأضربه ت شیجذب شده در طول آزما

مواد  یجذب انرژ یهاتیرا در مورد قابل مفاهیمی یمنحن

 یهاهورق یکه اثربخش کندیمختلف ارائه م یهاو ورقه یتیکامپوز

با مواد  سهیقبل از شکست در مقا یرا در جذب انرژ یدیبریه

جذب  یانرژ یمنحن ن،یبر ا علاوه [.51]کندیبرجسته م یسنت

 یهاضربه ورقهحاصل از  بیزمان به درک رفتار آس-شده

-کند و حالتیکمک م یکینامید یتحت نرخ بارگذار تیکامپوز

مواد را نشان  نیحمل بار ا یهاتیشکست و قابل دهیچیپ یها

 .[84]دهدیم

 یهاکیتکن ،ضربه با سرعت کمدر  بیآس یبررس یبرا

 یهاشامل تست یشیآزما یهاشود. روشیکار گرفته مب یمختلف

حوه ن یسازهیشب یمختلف برا یبا سطوح انرژسقوط وزنه  ضربه

و  [54]، [57]شودیانجام م بیآس زانیم یابیضربه و ارز ایجاد

طور مؤثری برای شناسایی تواند بهمی نشر فرا آوایی تکنیک .[44]

ای پس از های لایههای آسیب در کامپوزیتو ارزیابی مکانیزم

ضربه مورد استفاده قرار گیرد. این تکنیک امکان مانیتورینگ و 

-هلایلایهخوردگی، ها از جمله ترکتشخیص انواع مختلف آسیب

 کیتکن. [48] کندو شکستگی فیبرها را فراهم می شدن

 یهابیآس ییشناسا یبرا کیاولتراسون اسکن یس یربرداریتصو

 درونی یهاهیدر لا جدالایگیشدت  یابیمشاهده و ارز رقابلیغ

 یسای از تصاویر نمونه( 4شکل). [44]و  [57]شودیاستفاده م

که تحت ضربه سرعت پایین  5را برای گلر  کیاولتراسون اسکن

شکل مشخص  نیهمانطور که از ادهد. قرار گرفته، نشان می

ضربه  یانرژ شیبا افزا دیده بیآس ناحیهاست، مساحت کل 

 .یافته است شیافزا

 ی( براDIC)8کرنش سنج تصویریپرسرعت و  یهانیدورب

 یاهشیدر طول آزما یدر زمان واقع بیآس شرفتیثبت شروع و پ

را در مورد  یمندارزش یهانشیو ب شوندیضربه استفاده م

 (7) . شکلدهندیارائه م بیآس یهاسمیو مکان یخراب یهاحالت

های کامپوزیتی که توسط کرنش سنج مقایسه کلی کرنش نمونه

با توجه به شکل،  دهد.اند را نشان میبه دست آمده تصویری

 ستمیسهمچنین . یافت شیضربه افزا یانرژ شیبا افزا xxƐکرنش 

ا ب سهیدر مقا یکرنش بالاتر ریمقاد یدارا IM7/8552 کامپوزیتی

AS4 PW/8552 محور در جهت x [53]است. 
 

 
1 Digital image correlation 

 

 
 

تحت ضربه  5برای گلر  کیاولتراسون اسکن یستصاویر  4شکل 
 [01]سرعت پایین

 
 

 
 های کامپوزیتی نمونه مقایسه کلی نتایج کرنش 7شکل 

 

 لیافزار تحلبا استفاده از نرم یعدد یهایسازهیشبهمچنین 

 شدهفیتعر هایدستورالعملبا  ABAQUSمحدود مانند  یاجزا

کام استح ب،یتکامل آس ینیبشیپ ی( براVUMATتوسط کاربر )

ر که د یتیکامپوز یهاسازه یجذب انرژ یهاتیو قابل ماندهیباق

استفاده  رند،یگیقرار م سرعت پایین یهامعرض ضربه

 .[40]و  [44]، [54]وندشیم
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 گیرینتیجه -3
 

 و بالا استحکام کم، چگالی دلیل به گلِر های اخیر،در سال

 عنوان هب یکپارچه، آلومینیوم به نسبت بهتر هبضر برابر در مقاومت

 امر این. فراوانی دارد کاربرد A 314برای بدنه ایرباس  ماده یک

ای هچند لایه از بسیاری توسعه و بهبود به را تحقیقاتی جامعه

 این در .کندمی ترغیب آن کاربرد گسترش و بهینه الیافی-فلزی

 اساس رب ثیرگذارو عوامل تأ گلِر پایین سرعت با ضربه رفتار مقاله،

 ایجنت. گرفت قرار بررسی مورد انجام گرفته، تحقیقاتی مقالات

 :شده است خلاصه زیر در مهم

 مچونهثیر عواملی به ضربه سرعت پایین تحت تأ پاسخ گلِر -8

الیاف در  ، ترتیب چینشاستفاده شده نوع فلز گلِر، ضخامت

نده، زاویه زن، هندسه ضربهندهزنضربه، جرم قسمت کامپوزیت

 باشد.و غیره می فلز یکسر حجم، برخورد

 نیومی بیشتر باشدیضخامت ورق آلوم به طورکلی هر چه -0

 ضخامت شیافزاگلِر بیشتر خواهد بود اما با  ضربهبه مقاومت 

مقاومت  ،یومینیآلوم یهاهیو کاهش ضخامت لا یافیال یهاهیلا

 . یابدمیکاهش  ضربه در برابر گلِر

ثر در رفتار ضربه سرعت ؤجنس فلز به عنوان یک عامل م -3

 شود ولی برای یکالیافی محسوب می-فلزی هایپایین چندلایه

انتخاب بهینه، بایستی تمام فاکتورها از جمله وزن، خواص 

 مکانیکی و هزینه آن را درنظر گرفت.

ل ثرترین عوامؤمهای کامپوزیتی یکی از ترتیب چینش لایه -0

 الیافی محسوب-فلزی هایدر رفتار ضربه سرعت پایین چندلایه

های کامپوزیتی آن گیری لایهبه خاطر جهت 3شود. گلِر نوع می

-گیری لایهبه خاطر جهت 5طور ویژه، گلِر نوع هو ب 44/4بصورت 

برای کاربردهای  44/4/44/4های آن بصورت متقاطع و با آرایش 

 لِرِ گ یهابرابر ضربه نمونه مقاومت درشوند. استفاده میای ضربه

 .ددادنرا نشان مقدار  نیرکمتجهته های کامپوزیتی تکبا لایه

 یروینسبت به صفحه هدف منجر به ن زنندهجرم ضربه شیافزا -5

 لایه شدن در فصل مشترکهیاز لا یشتریب زانیتماس بالاتر و م

 و کمتر برخورد زمان باشد ترپهن زننده ضربه سر هرچه .شد

 بود. خواهد بیشتر برخورد نیروی یبیشینه

 لزکسر حجمی ف هب الیافی-یک چند لایه فلزی یاپاسخ ضربه -4

بستگی دارد. با افزایش کسر حجمی فلز، ماکزیمم بار ضربه 

 پذیری گلِر ویابد. با کاهش کسر حجمی فلز انعطافافزایش می

  .یافتزمان برخورد ضربه افزایش 

 در قالبرا  یاطلاعات ارزشمند پایینضربه سرعت  آزمایش -7

-زمان، منحنی نیرو-از جمله منحنی نیرو مختلف یهایمنحن

که هر  دهده میارائزمان -جابجایی و منحنی انرژی جذب شده

 های کامپوزیتیچندلایهپاسخ  یابیدر ارز یابزار اساس کدام یک

 .دنباشپایین می سرعت یهابه ضربه
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