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ربات شبیه ساز حرکت   طراحی، ساخت و کنترل مقاوم تطبیقی
 سه درجه آزادی به روش طراحی مبتنی بر مدل

 
به منظور تست سخت    ،درجه آزادیدر این مقاله، کنترل مقاوم تطبیقی یک ربات شبیه ساز حرکت سه  چکیده:  

مورد بررسی قرار گرفته است. در ابتدا، ساختار کلی    دهای سنسوری با ابعاد و جرم مشخصافزار در حلقه واح 

اویلر استخراج  _کانیکی حاکم بر سیستم به روش تکراری نیوتنوم سپس معادلات الکتر   گردیده وربات معرفی  

ها، یک کنترلر تطبیقی فازی   کانیکی و در نظر گرفتن عدم قطعیتومترشده است. در ادامه با توجه به مدل الک

پیاده سازی شده است. نتایج    تمبرای شبیه ساز حرکت طراحی شده و پس از شبیه سازی، روی سیس مد لغزشی

ها دارد.    های مطلوب در حضور عدم قطعیت  کنترلر در دنبال کردن فرمان  ناسبنشان از عملکرد م،  پیاده سازی

اضافه کردن یک سیستم فازی جهت تعیین حد اشباع عملگرهای مفصلی،    که  دندهین نتایج نشان میهمچن

 دهد.لرزش ناشی از ساختار کنترل مد لغزشی را کاهش می 
 

تست سخت افزار در حلقه، شبیه ساز حرکت سه درجه آزادی، کنترل مد لغزشی، کنترل  :  های راهنماواژه
 فازی، طراحی مبتنی بر مدل 
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Design, fabrication and robust adaptive control of 

a 3_axis motion simulator using model based 

design approach 

 
Abstract: In this work, robust adaptive control of a 3_Axis Motion Simulator robot for 

Hardware-in-the-Loop testing of sensor units with specified dimensions and mass are 

investigated. Initially, 3_Axis Motion Simulator robot is introduced, followed by 

extracting electromechanical equations governing the system using the iterative Newton-

Euler method. Subsequently, considering the electromechanical model and taking 

uncertainties into account, a fuzzy sliding mode controller is designed for motion 

simulator, and after simulation, it is implemented on the system. The implementation 

results demonstrate the controller's satisfactory performance in tracking desired 

commands in the presence of    uncertainties. Also, the results show that adding a fuzzy 

system to determine the saturation limits of actuators reduces the chattering caused by 

the sliding mode control structure. 
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 مقدمه  -1

 
از چندین زیرسیستم   معمولاًهای دینامیکی  ها و سیستمسامانه

زیر سیستم تشکیل می این  باعث  شوند.  یکدیگر  با  تعامل  در  ها 
گردند. عدم عملکرد صحیح هر عملکرد مناسب سیستم اصلی می

ها موجب تاثیر نامطلوب در عملکرد سیستم  کدام از زیر سیستم
ا  هاصلی خواهد شد. اطمینان از عملکرد هر کدام از زیرسیستم

سازی نهایی روی سیستم اصلی، موجب پیدا کردن   ادهقبل از پی
شود.  سازی میای پیادههخطاهای احتمالی و کاهش هزینه  منشاء

سیستم در  امر  این  هواپیما،  هاهمیت  مانند  ماهواره،  ایی 
ها  هایی که به طور مستقیم به آنزیرسطحی و بطور کلی سیستم

زیرسیستم تست  جهت  است.  بیشتر  نداریم  یک  هادسترسی  ی 
عنوا تحت  مفهومی  از  سختسیستم  تست  حلقهن  در    1افزار 

شود. ایده اصلی این روش به قرار دادن یک یا چند  استفاده می
رت سخت افزار واقعی صوههای یک سیستم بقسمت از زیرسیستم

افزار در حلقه سازی مربوط میدر حلقه شبیه  شود. ایده سخت 
می ما  به  را  امکان  س  کهدهد  این  یک  بدون  اجزای  تمام  اخت 

دهیم.   قرار  بررسی  مورد  را  سیستم  زیر  یک  عملکرد  سیستم، 
  ها، همچنین از آنجا که در این روش به جای برخی از زیرسیستم

ازی قرار گرفته است، نتایج سسخت افزار واقعی داخل حلقه شبیه
نزدیکهسازیشبیه نهایی  نتایج  به  و  بوده  اعتمادتر  قابل  تر  ا 

از اصلییک خواهد بود. افزار در  ی  ترین کاربردهای روش سخت 
صنایع   در  ناوبری  و  هدایت  واحدهای  و  سنسورها  تست  حلقه، 
هوافضا است. عملکرد اشتباه سنسورهای هدایت و ناوبری موجب 

براین  شود. بنابروز اشتباه، تحمیل هزینه و حتی بروز فاجعه می
پیاده از  به نحوی قبل  این  باید  از عملکرد صحیح  نهایی،  سازی 

برای   نتیجه  در  کرد.  حاصل  اطمینان  از سنسورها    اطمینان 
ا از تست سخت  ناوبری  بهره عملکرد سنسورهای  فزار در حلقه 

سازی در  قرار دادن سنسورها در حلقه شبیه  برای شود.گرفته می
است صورت نرم افزاری مدل شده باشد، لازم  هحالتی که فرآیند ب

آن اندازهتا  توسط سنسورها  آنها شبیهیری میگچه  برای  -شود، 
علاوه بر آن، به منظور تست اثر شرایط محیطی بر   سازی شود.

حلقه،   در  افزار  سخت  آزمایش  در  سنسورها  توان میعملکرد 
بر همین اساس، نیاز به  .  نمودسازی  شرایط محیطی را نیز شبیه

آزمایشات سخت سازهایی که بتوانند شرایط اجرای  وجود شبیه
شود. این شبیه سازها  افزار در حلقه را فراهم کنند، احساس می

سازهای شرایط عملکردی و  ته به نوع کاربرد به دو نوع شبیهبس
میسازهای  شبیه تقسیم  محیطی  سازهای  شبیه شوند.شرایط 

شبیه وظیفه  عملکردی  زیرشرایط  یک  که  را  شرایطی  -سازی 
آ به  صحیح  عملکرد  برای  دارند.    نسیستم  عهده  بر  دارد،  نیاز 

سازی شرایطی را که شبیه سازهای شرایط محیطی، وظیفه  شبیه
زیر یک  بر  اعمال میمحیط  کار  در طول  عهده  سیستم  بر  کند 

 
1 Hardware in the loop 

ار در حلقه  دارند. واضح است که بسیاری از آزمایشات سخت افز
اما وجود    سازهای شرایط محیطی انجام داد توان بدون شبیهرا می
سازهای شرایط عملکردی در آزمایشات سخت افزار در حلقه شبیه

سازهای شرایط عملکردی  یکی از انواع شبیه امری ضروری است.
افزار در حلقه، شبیهدر آ ساز حرکت سه درجه زمایشات سخت 

حرکات دورانی جسم    کهساز وظیفه دارد  است. این شبیه  2آزادی 
و و  برای سنسورها  را  هپرنده  باحدهای  ناوبری  و  صورت  هدایت 

سازی بر اساس برنامه حرکتی  ازی کند. این شبیهسفیزیکی شبیه
ام  گیرد. با انجکند، صورت میکه مکانیزم از کامپیوتر دریافت می

شبیه توسط  واقعیت  مشابه  سنسوری، حرکات  واحد  برای  ساز 
حلقه   در  افزار  تست سخت  در  سنسوری  واحد  راستی عملکرد 

   .]1[د گردمی آزمایی
مدل پژوهش زمینه  در  که  سیستم سهایی  طراحی  و  ازی 

های مشابه  و مکانیزم  درجه آزادی  چندساز حرکت  کنترل شبیه
انجام شده است  ها و ...های پایدارساز، سروومکانیزممانند پلتفرم

می شبیهرا  حوزه  دو  در  کلی  بطور  پیادهستوان  و  ازی  سازی 
های  سازی، روشای مرتبط با شبیههبندی کرد. در پژوهش تقسیم

مانند جدول مختلفی  بهینه،کنترلی  کنترل  بهره،  کنترل    بندی 
کننده پی آی دی فازی و ... مورد بررسی قرار کنترل  غیر خطی،
های  ازیسدر اکثر مدل  د توجه داشت که اولاًاما بای  ،گرفته است

قطعیت عدم  مفاصل،  عملگرهای  مدل  رفته  با  بکار  مرتبط  های 
و    خواص جرمی، مدل اصطکاک و ... در نظر گرفته نشده است

-]2[)  ثیر نامطلوبی داردأ سازی تاین موضوع در کاربردهای پیاده
های کنترلی پیشنهادی با توجه  ، بسیاری از الگوریتم. ثانیاً (]7[

به زیاد بودن حجم محاسباتی و همچنین سریع بودن دینامیک  
را   عملی  کاربردهای  در  حقیقی  زمان  اجرای  قابلیت  سیستم، 

های کلاسیک  ، کنترلرسازیای مرتبط با پیادههدر پژوهش ندارند.  
روش تلفیق  و  و  تست  مورد  هوشمند  و  کلاسیک  کنترل  های 

-ای مرتبط با پیادههته است. در بیشتر پژوهش آزمایش قرار گرف
سازی، مدل دینامیکی سیستم محاسبه نشده است و برای کنترل 

های کنترل مستقل از مدل )مانند پی آی دی، پی آی  از روش
. در برخی دیگر از (]16[-]8[)  دی فازی و ...( استفاده شده است

پیادهه پژوهش با  مرتبط  مدلای  سه  سازی  سازی،  درجه ربات 
-نیز صورت گرفته است که با توجه به تفاوت آرایش قاب  آزادی

  تعداد درجات آزادی، ها،سازهای مختلف، هندسه قابی شبیهها
های دینامیکی متفاوتی  به مدل  نوع عملگرهای مورد استفاده و ... 

 منتج شده است. 
ترل مقاوم تطبیقی طراحی یک سیستم کن  هدف از این مقاله،

. بدین منظور،  ساز حرکت سه درجه آزادی استشبیهبرای ربات 
شود. سازی الکترومکانیکی سیستم پرداخته میابتدا به مدلسازی

کنترل   ساختار  یک  ادامه  لغزشی  در  مد  سیستم فازی  برای 
می پژوهشطراحی  به  نسبت  ساختار  این  قبلی  گردد.   سههای 

اثیر  مزیت دارد. اول آنکه مدل کامل سیستم در قانون کنترل ت

2 3_Axis motion simulator 
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های پارامتری مقاوم  کنترلر نسبت به عدم قطعیت  دوم آنکه  .دارد
است و عواملی مانند نامعلوم بودن جرم واحد تحت تست، نادقیق  
  بودن پارامترهای مدل و ... تاثیری بر عملکر مطلوب کنترلر ندارد 
و سوم آنکه سیستم کنترل قابلیت اجرا به صورت زمان حقیقی  

زش ناشی از ساختار کنترل مد لغزشی، از دو  برای رفع لررا دارد.  
یک سیستم فازی وظیفه فازی  سیستم فازی استفاده شده است.  

سازی سطح لغزش و یک سیستم فازی دیگر وظیفه تعیین حد  
در انتها،  اشباع عملگرها در طول عملکرد سیستم را بر عهده دارد.  

شبیه پیادهسازی  نتایج  از  حاصل  تجربی  نتایج  مورو  د سازی 
 .گرفته استبررسی قرار 

 

 ساز حرکت سه درجه آزادی عرفی شبیهم  -2
 
( شبیه 2شکل )( شماتیک طراحی مفهومی مکانیزم و  1شکل )

دهد.  مقاله را نشان می  مورد بررسی در این  ساخته شده و  ساز
سه درجه آزادی    در مجموعساز دارای سه قاب است که  این شبیه

قاب    (،1مطابق با شکل )  کند.دورانی را برای سیستم فراهم می
(، قاب دوم  𝜓) 1قابلیت دوران حول محور سمت  )قرمز رنگ( اول

رنگ(   فراز )بنفش  محور  دوران حول  سوم 𝜃)  2قابلیت  قاب  و   )  
رنگ( چرخش  )آبی  محور  حول  دوران  را𝜙)  3قابلیت  مین  تأ  ( 

 کند.  می
وظیفه دوران هر قاب بر عهده عملگر مربوط به آن قاب است. 

، عملگر محور فراز متصل پایه رباتعملگر محور سمت متصل به  
و عملگر محور چرخش متصل به قاب شماره     ( 1)به قاب شماره  

 است. ( 2)
 

    
 مکانیزم شماتیک طراحی مفهومی    1شکل  

 
1 Yaw axis 
2  Pitch axis 

از طریق یک فلنج واسط  به قاب مربوطه  اتصال هر عملگر 
گیرد. عملگر هر محور به وسیله یک کوپلینگ و شفت  صورت می

محور   آن  به  مربوط  قاب  به  مربوطه  عملگر  از  را  قدرت  واسط، 
ای هر محور،  یری زاویه و سرعت زاویهگکند. برای اندازهمنتقل می

آن متصل به محور عملگر است،    از سه انکودر افزایشی که محور
می هنگام  شود.  استفاده  محورها  کردن  رفرنس  برای  همچنین 

 شروع به کار مکانیزم، از سه سنسور مجاورتی استفاده شده است.
 

 
 

سازی و  شده در آزمایشگاه مدلساز حرکت ساختهشبیه  2شکل  
 دانشگاه صنعتی شریفهای هوشمند  کنترل سیستم

 

 دینامیکی سازی  مدل -3

 
 باشد.  ( می3ساز مطابق شکل )های شبیهآرایش قاب

 

 
 

 ساز نسبت به یکدیگر ای شبیههشماتیک آرایش قاب  3شکل  

3 Roll axis 
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{  1}  { متصل به زمین )پایه ربات(، دستگاه0دستگاه }

قاب محور { متصل به  2}تگاه  سمتصل به قاب محور سمت، د

به قاب محور چرخش است. شکل   متصل{  3تگاه }فراز و دس

ها را به یکدیگر  های متصل به قاب( نحوه تبدیل دستگاه 4)

 کند. بیان می
 

 
 

 ها به یکدیگر های متصل به قابتبدیل دستگاه  4شکل  

 

هارتنبرگ    (، پارامترهای دناویت4با توجه به شکل )

 آید:( بدست می1مطابق با جدول )
 

 هارتنبرگ_پارامترهای دناویت  1جدول  

𝑑𝑖 𝜃𝑖 𝑎𝑖−1 𝛼𝑖−1 𝑖 

0 𝜓 0 0 1 

0 𝜃 0 
3𝜋

2
 2 

0 𝜙 0 
𝜋

2
 3 

 

 

روابط    های دوران به صورت(، ماتریس 1با توجه به جدول )

 است. ( 3) تا  (1)
 

(1) 
𝑅1

0 = [
𝑐𝜓 −𝑠𝜓 0
𝑠𝜓 𝑐𝜓 0
0 0 1

]  , 𝑅0
1 = 𝑅1

0 𝑇 

(2) 
𝑅2

1 = [
𝑐𝜃 −𝑠𝜃 0
0 0 1

−𝑠𝜃 −𝑐𝜃 0
]  , 𝑅1

2 = 𝑅2
1 𝑇 

(3) 
𝑅3

2 = [
𝑐𝜙 −𝑠𝜙 0
0 0 −1
𝑠𝜙 𝑐𝜙 0

]  , 𝑅2
3 = 𝑅3

2 𝑇 

 

𝑅𝑗(،  3) تا ( 1در معادلات )
𝑖  است که بیان   به معنای دورانی

از دستگاه   الگوریتم تکرار  می  𝑖به دستگاه    𝑗را  به  با توجه  برد. 

اویلر، برای بدست آوردن سرعت  بیرونی ازها و شتابنیوتن    ها، 

 .کنیمحرکت می  قاب آخر  سمت  و به ترتیب به  کرده  زمین شروع

{ با  0شود دستگاه }برای در نظر گرفتن شتاب جاذبه، فرض می

در    کند. حرکت می  خلاف جاذبه زمینبه سمت     𝑔شتاب خطی

𝑋𝑖امه نوشتار، منظور از  اد
𝑗  ،بردار  𝑋𝑖  بیان شده در دستگاه  𝑗   .است

𝜔1  به عنوان مثال،
بیان شده  (  1)به معنای سرعت دورانی قاب    1

{ مختصات  دستگاه  است.  1در  قاب  ها  شتابو  ها  سرعت{  هر 

 آید: ( بدست می13) تا ( 4مطابق با روابط )
  

(4) 𝜔0
0 = [

0
0
0
] , 𝜔̇0

0 = [
0
0
0
] , 𝑉̇0 = [

0
0
𝑔
]0  

(5) 𝜔1
1 = 𝑅0

1 𝜔0
0 + [

0
0
𝜓̇

] ⇒ 𝜔1
1 = [

0
0
𝜓̇

] 

(6 ) 𝜔2
2 = 𝑅1

2 𝜔1
1 + [

0
0
𝜃̇
] = [

−𝜓̇𝑠𝜃

−𝜓̇𝑐𝜃

𝜃̇

] 

(7) 𝜔3
3 = 𝑅2

3 𝜔2
2 + [

0
0
𝜙̇

] = [

−𝜓̇𝑠𝜃𝑐𝜙 + 𝜃̇𝑠𝜙

𝜓̇𝑠𝜃𝑠𝜙 + 𝜃̇𝑐𝜙

𝜓̇𝑐𝜃 + 𝜙̇

] 

(8) 𝜔̇1 = 𝑅0
1 𝜔̇0 +01 𝑅0

1 𝜔0
0 × [

0
0
𝜓̇

] + [

0
0
𝜓̈

] = [

0
0
𝜓̈

] 

(9) 
𝜔̇2 = 𝑅1

2 𝜔̇1 +12 𝑅1
2 𝜔1

1 × [
0
0
𝜃̇
] + [

0
0
𝜃̈
]

= [

−𝜓̈𝑠𝜃 − 𝜓̇𝜃̇𝑐𝜃

−𝜓̈𝑐𝜃 + 𝜓̇𝜃̇𝑠𝜃

𝜃̈

] 

(10) 
𝜔̇3 = 𝑅2

3 𝜔̇2 +23 𝑅2
3 𝜔2

2 × [
0
0
𝜙̇

] + [
0
0
𝜙̈

]

= [

−𝜓̈𝑠𝜃𝑐𝜙 + 𝜃̈𝑠𝜙 − 𝜓̇𝜃̇𝑐𝜃𝑐𝜙 + 𝜓̇𝜙̇𝑠𝜃𝑠𝜙 + 𝜃̇𝜙̇𝑐𝜙

𝜓̈𝑠𝜃𝑠𝜙 + 𝜃̈𝑐𝜙 + 𝜓̇𝜃̇𝑐𝜃𝑠𝜙 + 𝜓̇𝜙̇𝑠𝜃𝑐𝜙 − 𝜃̇𝜙̇𝑠𝜙

𝜙̈ + 𝜓̈𝑐𝜃 − 𝜓̇𝜃̇𝑠𝜃

] 

 

(11) 𝑉̇1 =1 𝑅0
1 𝑉̇0 ⇒0 𝑉̇1 =1 [

0
0
𝑔
] 

(12) 𝑉̇2 =2 𝑅1
2 𝑉̇1 ⇒1 𝑉̇2 =2 [

−𝑔𝑠𝜃
−𝑔𝑐𝜃

0

] 

(13) 𝑉̇3 =3 𝑅2
3 𝑉̇2 ⇒2 𝑉̇3 =3 [

−𝑔𝑠𝜃𝑐𝜙
𝑔𝑠𝜃𝑠𝜙
𝑔𝑐𝜃

] 
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جر مرکز  خطی  شتاب  آوردن  بدست  لازم  برای  قاب،  هر  م 

قرار به مبداست که مکان  را نسبت    أگیری مرکز جرم هر قاب 

گیری ر( مکان قرا5. شکل )معلوم باشددستگاه متصل به آن قاب  

های مختصات متصل به  ها نسبت به مرکز دستگاهمرکز جرم قاب

 دهد: ا را نشان میه قاب
 

 
 گیری مرکز جرم هر قابمکان قرار  5شکل  

   

ها، شتاب خطی  گیری مرکز جرم قاببا توجه به محل قرار

 آید: ( بدست می16) تا ( 14مرکز جرم هر قاب مطابق با روابط )
 

(14 ) 𝑉̇𝐶1
= [

𝑑1𝜓̈

𝑑1𝜓̇
2

𝑔

]1  

(15 ) 𝑉̇𝐶2
= [

−𝑔𝑠𝜃
−𝑔𝑐𝜃

0

]2  

(16 ) 

𝑉̇𝐶3

3 = 

[

𝑑3(𝜓̈𝑠𝜃𝑠𝜙 + 𝜃̈𝑐𝜙 − 𝜓̇2𝑐𝜃𝑠𝜃𝑐𝜙 + 2𝜓̇𝜃̇𝑐𝜃𝑠𝜙) − 𝑔𝑠𝜃𝑐𝜙

𝑑3(𝜓̈𝑠𝜃𝑐𝜙 − 𝜃̈𝑠𝜙 + 𝜓̇2𝑐𝜃𝑠𝜃𝑠𝜙 + 2𝜓̇𝜃̇𝑐𝜃𝑐𝜙) + 𝑔𝑠𝜃𝑠𝜙

−𝑑3𝜓̇
2𝑠2𝜃 − 𝑑3𝜃̇

2 + 𝑔𝑐𝜃

] 

 

اویلر، نیرو و گشتاور  _در ادامه، ابتدا با استفاده از روابط نیوتون
را محاسبه نموده و سپس با    اینرسی وارد بر مرکز جرم هر قاب

استفاده از تعادل نیرو و گشتاور برای هر قاب، گشتاورهای مفصلی  
اویلر، از  _ . بر اساس الگوریتم تکرار درونی نیوتنید آرا بدست می

. شکل  کنیمحرکت می  زمین  لینک آخر شروع کرده و به سمت
ام یک بازوی ربات مفصلی را در  {𝑖}( نمودار جسم آزاد لینک  6)

بیانگر نیروی وارد شده    𝑓𝑖دهد. در این شکل،حالت کلی نشان می
لینک   𝑖}از  − لینک    {1 از     𝑛𝑖، {𝑖}به  بیانگر گشتاور وارد شده 

𝑖}لینک   −  {𝑖}بیانگر نیروی اینرسی لینک    𝐹𝑖،  {𝑖}به لینک    {1

 است.  {𝑖}بیانگر گشتاور اینرسی لینک    𝑁𝑖و  
(، رابطه تعادل نیرو و گشتاور مطابق با  6با توجه به شکل )

 ( است: 18( و )17روابط )
 

 

(17) 
𝑓𝑖

𝑖 = 𝑅𝑖+1
𝑖 𝑓𝑖+1

𝑖+1 + 𝐹𝑖
𝑖  

(18) 
𝑛𝑖

𝑖 = 𝑅𝑖+1
𝑖 𝑛𝑖+1

𝑖+1 + 𝑃𝐶𝑖

𝑖 × 𝐹𝑖
𝑖

+ 𝑃𝑖+1
𝑖 × 𝑅𝑖+1

𝑖 𝑓𝑖+1
𝑖+1

+ 𝑁𝑖
𝑖  

 

 
 نمودار جسم آزاد برای یک لینک بازوی رباتیک   6شکل  

 

 

( و  19مطابق با روابط )  هر قاب  نیروها و گشتاورهای اینرسی
 شوند: ( محاسبه می20)

 

(19) 
𝐹𝑖

𝑖 = 𝑚𝑖 𝑉̇𝐶𝑖

𝑖   , 𝑖 = 1,2,3 

(20) 𝑁𝑖
𝑖 = 𝐼𝑖

𝐶𝑖 𝜔̇𝑖
𝑖 + 𝜔𝑖 𝑖 × 𝐼𝑖

𝐶𝑖 𝜔𝑖 𝑖   , 𝑖 = 1,2,3 

 

𝐼𝑖ام است. همچنین    {𝑖}جرم قاب    𝑚𝑖(،  20( و )19در روابط )
𝐶𝑖 

اهی که محورهای آن  نسبت به دستگ  ام  {𝑖}تانسور لختی قاب  
با محور بر  {𝑖}های دستگاه  موازی  مرکز    ام و مرکز آن منطبق 

قاب   قابباشد.  است، می  ام  {𝑖}جرم  لختی  با  تانسور  مطابق  ها 
 ( است: 21رابطه )

 

(21) 𝐼𝑖
𝐶𝑖 = [

𝐼𝑥𝑥𝑖
0 0

0 𝐼𝑦𝑦𝑖
0

0 0 𝐼𝑧𝑧𝑖

] 

 

با   اینرسی و مطابق  ،  ( 6شکل )با محاسبه نیروها و گشتاورهای 

( و  22تعادل نیرویی و گشتاوری برای قاب سوم مطابق با روابط )

 باشد: ( می23)
 

(22) 𝑓3
3 = 𝐹3

3  

(23) 𝑛3
3 = 𝑃𝐶3

3 × 𝐹3
3 + 𝑁3

3  

گشتاوری که باید توسط عملگر محور چرخش ایجاد شود برابر 
𝑛3با سطر سوم بردار 

 است: 3
 

(24) 𝑇𝑟 = 𝐼𝑧𝑧3
𝜓̈𝑐𝜃 + 𝐼𝑧𝑧3

𝜙̈ − 𝐼𝑧𝑧3
𝜓̇𝜃̇𝑠𝜃 
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( و  25تعادل نیرویی و گشتاوری برای قاب دوم مطابق با روابط )

 باشد: ( می26)
 

(25) 𝑓2
2 = 𝑅 𝑓3

3
3
2 + 𝐹2

2  

(26 ) 𝑛2
2 = 𝑅 𝑛3

3
3
2 + 𝑃𝐶2

2 × 𝐹2
2 + 𝑁2

2  

گشتاوری که باید توسط عملگر محور فراز ایجاد شود برابر با سطر 
𝑛2سوم بردار 

 است: 2
 

(27) 

𝑇𝑝 = (𝐼𝑥𝑥3
+ 𝐼𝑧𝑧2

+ 𝑚3𝑑3
2)𝜃̈ + 𝐼𝑧𝑧2

𝜓̇𝜙̇𝑠𝜃

+
1

2
(𝐼𝑦𝑦2

− 𝐼𝑥𝑥2
+ 𝐼𝑧𝑧3

− 𝐼𝑦𝑦3
− 𝑚3𝑑3

2)𝜓̇2𝑠2𝜃

− 𝑚3𝑑3𝑔𝑠𝜃 
 

 

( و  28مطابق با روابط )تعادل نیرویی و گشتاوری برای قاب اول  

 باشد: ( می29)
 

(28) 
𝑓1

1 = 𝑅 𝑓2
2

2
1 + 𝐹1

1  

(29) 
𝑛1

1 = 𝑅 𝑛2
2

2
1 + 𝑃𝐶1

1 × 𝐹1
1 + 𝑁1

1  

 

سمت ایجاد شود برابر با    گشتاوری که باید توسط عملگر محور
𝑛1سطر سوم بردار  

 است: 1
 

(30) 

𝑇𝑦 = [𝐼𝑧𝑧1
+ 𝐼𝑥𝑥2

+ 𝐼𝑦𝑦3
+ 𝑚1𝑑1

2 + 𝑚3𝑑3
2𝑠2𝜃

+ (𝐼𝑦𝑦2
− 𝐼𝑥𝑥2

− 𝐼𝑦𝑦3

+ 𝐼𝑧𝑧3
)𝑐2𝜃]𝜓̈ + 𝐼𝑧𝑧3

𝜙̈ 𝑐𝜃

+ (𝐼𝑥𝑥2
− 𝐼𝑦𝑦2

+ 𝐼𝑦𝑦3
− 𝐼𝑧𝑧3

+ 𝑚3𝑑3
2)𝜓̇𝜃̇𝑠2𝜃

− 𝐼𝑧𝑧3
𝜃̇𝜙̇𝑠𝜃 

 

ه معادلات دینامیکی حاکم بر  ( مجموع 30( و )27(، )24روابط )

 ساز حرکت سه درجه آزادی هستند.شبیه
 

 سازی الکترومکانیکی مدل - 4

 

موتور   یک  بر  حاکم  الکترومکانیکی  معادلات  جریان مجموعه 

 ( است: 32( و )31مستقیم مغناطیس دائم به صورت روابط )
 

(31) 𝑉𝑀 = 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝐾𝑒𝜔 + 𝑅𝑖 

(32) 𝑇𝑀 = 𝐾𝑡𝑖 
 

( روابط  )31در  و   )32  ،)𝐿    ،موتور پیچ  سیم   𝑅اندوکتانس 

جریان   𝑖  ،سرعت خروجی محور موتور   𝜔موتور،  مقاومت سیم پیچ 
به موتور،     𝑉𝑀موتور،   اعمالی  ثابت    𝐵𝐸𝑀𝐹  ،𝐾𝑡ثابت    𝐾𝑒ولتآژ 

گشتاور روی محور خروجی موتور است. از طرف    𝑇𝑀گشتاور و  
( نیز قابل محاسبه 33دیگر، گشتاور روی محور موتور از رابطه )

 است:
 

(33) 𝑇𝑀 = 𝐼𝑀𝜔̇ + 𝑏𝑀𝜔 +
𝑇𝐺

𝑁
 

 

رابطه ) اینرسی محور موتور،    𝐼𝑀(،  33در  ضریب    𝑏𝑀ممان 
موتور،    اصطکاک محور  روی  محور   𝑇𝐺ویسکوز  روی  گشتاور 

(  32نسبت تبدیل گیربکس است. با تلفیق روابط )  𝑁گیربکس و 
توان گشتاور خروجی محور گیربکس را به محور موتور  ( می33و )

ای بین ورودی  رابطه(،  31انتقال داد و سپس با استفاده از رابطه )
𝑉    مورد استفاده  و خروجی زاویه موتور بدست آورد. عملگرهای

ساز حرکت سه درجه آزادی مورد بحث، در هر سه محور شبیه
(  32(، )31موتور گیربکس دی سی است. بنابراین با استفاده از )

اثرات اصطکاک و عدم قطعیت، معادلات  ( و اضافه33و ) کردن 
 ( است:34الکترومکانیکی حاکم به صورت )

 

(34) 

𝑉𝑀 = [𝑉𝑀1 𝑉𝑀2 𝑉𝑀3]
𝑇

= 𝑀(𝑋̅)𝑋̈̅ + 𝐷(𝑋̅)𝑋̇̅𝑋̇̅

+ 𝐸(𝑋̅)𝑋̇̅2 + 𝐵(𝑋̇̅) + 𝐺(𝑋̅)

+ 𝑉𝐷 
 

های اصطکاک، ناحیه مرده  بردار شامل جمله  𝑉𝐷،  (34در رابطه )

های اعمالی به  شامل ولتاژ  𝑉𝑀بردار    .عملگرها و اغتشاش است

 : باشدمیصورت زیر هبردارها و پارامترها ب بقیه و سه عملگر است
 

𝑋̅ = [
𝜓
𝜃
𝜙

] ,   𝑋̇̅ = [

𝜓̇

𝜃̇
𝜙̇

]

̇

,   𝑋̈̅ = [

𝜓̈

𝜃̈
𝜙̈

],   𝑋̇̅𝑋̇̅ = [

𝜓̇𝜃̇

𝜓̇𝜙̇

𝜃̇𝜙̇

],   𝑋̇̅2 =

[

𝜓2̇

𝜃2̇

𝜙2̇
] ,   𝑀(𝑋̅) = [

𝑀11 0 𝑀13

0 𝑀22 0
𝑀31 0 𝑀33

]     

  

𝐷(𝑋̅) = [

𝐷11 0 𝐷13

0 𝐷22 0
𝐷31 0 0

]     ,    𝐸(𝑋̅) =

[
0 0 0

𝐸21 0 0
0 0 0

]     ,    𝐵(𝑋̇̅) = [

𝐵1

𝐵2

𝐵3

]     ,    𝐺(𝑋̅) = [
0
𝐺2

0
]  

 
 

𝑀11 = 
𝑅

𝐾𝑡

(𝑁𝐼𝑀

+
𝐼𝑧𝑧1 + 𝐼𝑥𝑥2 + 𝐼𝑦𝑦3 + 𝑚1𝑑1

2 + 𝑚3𝑑3
2𝑠2𝜃 + (𝐼𝑦𝑦2 − 𝐼𝑥𝑥2 − 𝐼𝑦𝑦3 + 𝐼𝑧𝑧3)𝑐

2𝜃

𝑁
) 

𝑀13 =
𝑅𝐼𝑧𝑧3

𝐾𝑡𝑁
𝑐𝜃 ,𝑀22 =

𝑅

𝐾𝑡
(𝑁𝐼𝑀 +

𝐼𝑥𝑥3+𝐼𝑧𝑧2+𝑚3𝑑3
2

𝑁
) ,𝑀31 =

𝑅𝐼𝑧𝑧3

𝐾𝑡𝑁
𝑐𝜃 ,𝑀33 =

𝑅

𝐾𝑡
(𝑁𝐼𝑀 +

𝐼𝑧𝑧3

𝑁
)  
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𝐷11 =
𝑅

𝐾𝑡𝑁
(𝐼𝑥𝑥2 − 𝐼𝑦𝑦2 + 𝐼𝑦𝑦3 − 𝐼𝑧𝑧3 + 𝑚3𝑑3

2)𝑠2𝜃  ,

𝐷13 = −
𝑅𝐼𝑧𝑧3

𝐾𝑡𝑁
𝑠𝜃  

𝐷22 =
𝑅𝐼𝑧𝑧3

𝐾𝑡𝑁
    ,    𝐷31 = −

𝑅𝐼𝑧𝑧3

𝐾𝑡𝑁
𝑠𝜃    ,    𝐸21 =

 
𝑅

2𝐾𝑡𝑁
(𝐼𝑦𝑦2 − 𝐼𝑥𝑥2 − 𝐼𝑦𝑦3 + 𝐼𝑧𝑧3 − 𝑚3𝑑3

2)𝑠2𝜃  

 

𝐺2 = −
𝑅

𝐾𝑡𝑁
𝑚3𝑑3𝑔𝑠𝜃  , 𝐵1 = (𝑏1 + 𝑁𝐾𝑒)𝜓̇   , 𝐵2 =

(𝑏2 + 𝑁𝐾𝑒)𝜃̇  , 𝐵3 = (𝑏3 + 𝑁𝐾𝑒)𝜙̇  
 

الکترومکانیکی حاکم   معادلات  فرم فضای حالت  نهایت،  در 
 ( است: 35مطابق )

 

(35) 𝑋̈̅ = 𝑓(𝑋) + 𝐻(𝑋)𝑉𝑀 
 

 :( است36مطابق ) 𝐻و   𝑋،  𝑓(، 35در رابطه )
 

(36 ) 

𝑋𝑇 = [𝜓 𝜓̇ 𝜃 𝜃̇ 𝜙 𝜙̇] 

𝑓(𝑋) = −𝑀−1[𝐷𝑋̇̅𝑋̇̅ + 𝐸𝑋̇2 + 𝐵 + 𝐺 + 𝑉𝐷 ]

= [𝑓1 𝑓2 𝑓3]
𝑇 

𝐻(𝑋) = 𝑀−1 = [

ℎ11 0 ℎ13

0 ℎ22 0
ℎ31 0 ℎ33

] 

 

ها و استفاده از آنها در طراحی کنترلر، برای معرفی عدم قطعیت
حدود بالا و پایین هر پارامتر را مشخص نموده و بر این اساس، 

 .  شودحداکثر خطاهای ممکن محاسبه می
 :𝑓و باند بالای بردار  𝑓تقریب بردار 

 

(37) 𝑓 = [

𝑓1
𝑓2

𝑓3

]  , 𝐹 = [

𝐹1

𝐹2

𝐹3

] 

 

 : 𝐻 تقریب ماتریس
 

(38) 𝐻 = [

ℎ̂11 0 ℎ̂13

0 ℎ̂22 0

ℎ̂31 0 ℎ̂33

] 

 

 :  𝐿ماتریس  
(39) 𝐿 = [

𝐿11 𝐿13

𝐿31 𝐿33
] 

 :  ∆ماتریس  
(40) ∆= [

∆11 ∆13

∆31 ∆33
] < 𝐿   

 :  𝛽 ضریب
(41) 

𝛽 = √
ℎ22max  

ℎ22min  
   

 :𝐻های ماتریس  های المانعدم قطعیت
 

(42) 
[
ℎ11 ℎ13

ℎ31 ℎ33
] = (𝐼 + Δ) [

ℎ̂11 ℎ̂13

ℎ̂31 ℎ̂33

]  , 𝛽−1 <

ℎ̂22

ℎ22
< 𝛽    

 

 طراحی کنترلر   - 5

 

(  44مطابق )  𝑋̃( و بردار خطا  43مطابق )  𝑋𝑑بردار حالت مطلوب  
  𝑋𝑑، بردار حالت مطلوب  𝑋است. هدف آن است تا بردار حالت  

 را دنبال کند. 
 

(43) 𝑋𝑑
𝑇 = [𝜓𝑑 𝜓̇𝑑 𝜃𝑑 𝜃̇𝑑 𝜙𝑑 𝜙̇

𝑑
] 

(44) 𝑋̃𝑇 = (𝑋 − 𝑋𝑑)𝑇 = [𝜓̃ 𝜓̇̃ 𝜃̃ 𝜃̇̃ 𝜙̃ 𝜙̇̃] 

 

 : شود( تعریف می47)  تا( 45صورت )هلغزش سه گانه ب سطوح
 

(45) 𝑠1 = 𝜓̇ − 𝜓̇𝑑 + 𝜆1𝜓̃   ,   𝜆1 > 0 

(46 ) 𝑠2 = 𝜃̇ − 𝜃̇𝑑 + 𝜆1𝜃̃   ,   𝜆2 > 0   

(47) 𝑠3 = 𝜙̇ − 𝜙̇𝑑 + 𝜆1𝜙̃   ,   𝜆3 > 0   

در نهایت، فرم کلی سیگنال کنترل مد لغزشی مطابق با روابط  
 ( است: 49( و )48)

 

(48) 

[
𝑉𝑀1

𝑉𝑀3
]

=

[
 
 
 
 

ℎ̂33

ℎ̂11ℎ̂33 − ℎ̂13ℎ̂31

−ℎ̂13

ℎ̂11ℎ̂33 − ℎ̂13ℎ̂31

−ℎ̂31

ℎ̂11ℎ̂33 − ℎ̂13ℎ̂31

ℎ̂11

ℎ̂11ℎ̂33 − ℎ̂13ℎ̂31]
 
 
 
 

([
−𝑓1
−𝑓3

]

+ [
𝜓̈𝑑

𝜙̈𝑑

] − [
𝜆1𝜓̇̃

𝜆3𝜙̇̃
] − [

𝑘1𝑠𝑎𝑡 (
𝑠1

𝑝1

)

𝑘3𝑠𝑎𝑡 (
𝑠3

𝑝3

)
] )     ,    𝑝1, 𝑝3

> 0 > 0 

(49) 
𝑉𝑀2 =

1

ℎ̂22

 (−𝑓2 + 𝜃̈𝑑 − 𝜆2𝜃̇̃

− 𝑘2𝑠𝑎𝑡 (
𝑠2

𝑝2

) )    ,    𝑝2 > 0 

باید به نحوی   𝑘3و    𝑘2و    𝑘1(، ضرایب  49( و )48در روابط )
انتخاب شوند تا سطوح لغزش جاذب باشند. شرط جاذب بودن 

 است: (50رابطه )سطوح لغزش مطابق 
 

(50) 𝑠𝑖𝑠̇𝑖 ≤ −𝜂𝑖|𝑠𝑖|   ,   𝑖 = 1,2,3   ,   𝜂𝑖 > 0 
 

(،  52( و )51مطابق با روابط ) 𝑘3و   𝑘2و   𝑘1با انتخاب ضرایب  
 گردد: می( برقرار 50دستگاه نامعادلات )

 
 

(51) 

[
𝑘1

𝑘3
] = 𝛼−1

[
 
 
 
𝐹1 + 𝐿11𝐴1 + 𝐿13𝐴3 + 𝜂1

1 − 𝐿11

𝐹3 + 𝐿31𝐴1 + 𝐿33𝐴3 + 𝜂3

1 − 𝐿33 ]
 
 
 

 

 

(52) 𝑘2 = 𝛽(𝐹2 + 𝜂2) + (𝛽 − 1) |𝑓2 − 𝜃̈𝑑 + 𝜆2𝜃̇̃| 
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 شوند: بصورت زیر تعریف می  𝐴3و    𝐴1و    𝛼(،  52( و )51در روابط )
 

 

(53) 
𝛼 =

[
 
 
 1 −

𝐿13

1 − 𝐿11

−
𝐿31

1 − 𝐿33

1
]
 
 
 

 

𝐴1 = |−𝑓1 + 𝜓̈𝑑 − 𝜆1𝜓̇̃| , 𝐴3

= |−𝑓3 + 𝜙̈𝑑 − 𝜆3𝜙̇̃| 
 

(  48های کنترل اعمالی به سیستم مطابق با روابط )سیگنال
)𝑠𝑎𝑡ها، عامل  باشند. در تولید این سیگنال( می49و )

𝑠𝑖

𝑝𝑖
نقش     (

بزرگتر باشد، لرزش کنترلی کاهش، ولی خطای    𝑝𝑖دارد. هر چه  
کوچکتر باشد،    𝑝𝑖یابد. در مقابل، هر چه  حالت ماندگار افزایش می

افزایش،  تا تابع علامت میل کرده و لرزش کنترلی  به  اشباع  بع 
یابد. برای ایجاد تعادل بین  ولی خطای حالت ماندگار کاهش می

می ماندگار،  خطای  و  کنترلی  لرزش  یک  پدیده  از   𝑝𝑖توان 
های  بر اساس حالت  𝑝𝑖صورت که  دینامیک استفاده نمود، بدین

  𝑝𝑖منظور، وظیفه تعیین  سیستم، در طول زمان تغییر کند. بدین  
شبیه عملکرد  طول  فازی در  سیستم  یک  به  را  حرکت  ساز 

سپاریم. با انجام سعی و خطا، بهترین سیستم فازی با فازی  می
ساز منفرد، موتور استنتاج حاصلضرب، فازی زدای میانگین مراکز 

است.   𝑝𝑖و خروجی آن    |𝑠𝑖|ورودی سیستم فازی  شود.  طراحی می
)  عضویتتوابع   شکل  با  مطابق  ورودی  محور  توابع  7روی  و   )

 ( است: 8روی محور خروجی مطابق با شکل )عضویت 
 

 
به منظور  فازی کردن     |𝑠𝑖|روی محور ورودی    عضویتتوابع    7شکل  

 سطوح لغزش )برای هر سه درجه آزادی یکسان است( 

 
 

 
به منظور  فازی کردن     𝑝𝑖روی محور خروجی   عضویتتوابع   8شکل  

 سطوح لغزش )برای هر سه درجه آزادی یکسان است( 
 

(، مجموعه قوانین سیستم فازی 8( و )7)های  بر اساس شکل
 مطابق زیر است:

 

𝑅𝑢𝑙𝑒𝑗: 𝐼𝐹 |𝑠𝑖| 𝑖𝑠 {𝑗} 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝑝𝑖  𝑖𝑠 {𝑗} , 𝑖 = 1,2,3 , 𝑗 =
1,2, … ,10  

مطالب بیان شده برای با استفاده از سه سیستم فازی مطابق با  
ضرایب سیستم،  آزادی  درجه  در     𝑝3و  𝑝2و     𝑝1سه  موجود 

 کنند. ( با زمان تغییر پیدا می49( و )48)معادلات  
 

 و بررسی نتایج  سازیشبیه  - 6
 

ساز حرکت سه درجه آزادی، پس  پارامترهای تقریبی ربات شبیه
شناسایی سیستم  آزمون  انجام  )صورت  هب از  بدست    (54روابط 

 هستند(:   SI سیستم واحدهای در)تمامی واحدها   آمده اند
 

(54) 

𝐼𝑥𝑥1
= 0.15 , 𝐼𝑦𝑦1

= 0.2 , 𝐼𝑧𝑧1
= 0.56  , 𝑚̂1 = 4  

𝐼𝑥𝑥2
= 0.03 , 𝐼𝑦𝑦2

= 0.023 , 𝐼𝑧𝑧2
=

0.011 , 𝑚̂2 = 2.5     

𝐼𝑥𝑥3
= 0.005 , 𝐼𝑦𝑦3

= 0.005   , 𝐼𝑧𝑧3
=

0.01 , 𝑚̂3 = 1.5    

𝑑̂1 = 0.04, 𝑑̂2 = 0.075, 𝑑̂3 = 0.08 , 𝑁 = 49 

𝐼𝑚 = 0.0001  
𝑔 = 9.8, 𝑅̂ = 1.85   , 𝐾𝑡 = 0.033   , 𝐾𝑒 = 0.033 

𝑏̂1 = 0.19  , 𝑏̂2 = 0.23  , 𝑏̂3 = 0.17 
 

، بررسی مقاوم بودن کنترلر پژوهشاز آنجا که یکی از اهداف این  
ست، برخی  سازی اها و عدم دقت در مدلنسبت به عدم قطعیت

سازی متفاوت با پارامترهای بدست آمده  پارامترها در محیط شبیه
نظر   در  سیستم  شناسایی  میاز  از  شودگرفته  دیگر  برخی   .

عدم   و  هستند  ثابت  گیربکس(  تبدیل  نسبت  )مانند  پارامترها 
سازی در شبیه  سیستمقطعیتی در آنها وجود ندارد. پارامترهای  

 هستند(:   SIدرسیستم واحدهای )واحدها   ( است55مطابق با )
 

(55) 

𝐼𝑥𝑥1
= 0.18   , 𝐼𝑦𝑦1

= 0.2   , 𝐼𝑧𝑧1
= 0.6   , 𝑚1 = 4 

𝐼𝑥𝑥2
= 0.04 , 𝐼𝑦𝑦2

= 0.03   , 𝐼𝑧𝑧2
= 0.015 

𝑚2 = 2.5 

𝐼𝑥𝑥3
= 0.008  , 𝐼𝑦𝑦3

= 0.006 
𝐼𝑧𝑧3

= 0.018   , 𝑚3 = 4 

𝑑1 = 0.04  , 𝑑2 = 0.075   , 𝑑3 = 0.08 
𝑁 = 49  , 𝐼𝑚 = 0.0001 

𝑔 = 9.8
𝑚

𝑠2
 ,   𝑅 = 2 

𝐾𝑡 = 0.033   , 𝐾𝑒 = 0.033 

𝑏1 = 0.25  , 𝑏2 = 0.25  , 𝑏3 = 0.25 
 

نظپارامترهای   شبیهدر  در  کنترلر  برای  شده  گرفته  سازی ر 
 عبارتند از: 

 

(56 ) 𝜆1 = 𝜆2 = 𝜆3 = 8   ,   𝜂1 = 𝜂2 = 𝜂3 = 1 
 

 

جرمی  مانند خواص  کنترلر،  در  استفاده شده  پارامترهای  سایر 
  . هستند((  54آمده )روابط )همان مقادیر تقریبی بدست    پلنت و ... 

توسط هر محور در  ( تعقیب زاویه مطلوب  14( الی )9های )شکل
سازی با ورودی سینوسی به هر سه محور را یک سناریوی شبیه

می مشاهنشان  میدهند.  توانسته ده  محور  سه  هر  که  اند شود 
 ای را به خوبی دنبال کنند. های مطلوب زاویه و سرعت زاویهفرمان
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( در  𝜓( توسط محور سمت )𝜓𝑑تعقیب زاویه فرمان سمت )   9شکل  
   سازیسناریوی شبیه

 

 
 

( در 𝜃( توسط محور فراز ) 𝜃𝑑تعقیب زاویه فرمان فراز )   10شکل  
 سازی سناریوی شبیه

 

 
 

( توسط محور چرخش  𝜙𝑑زاویه فرمان چرخش )تعقیب    11شکل  
(𝜙در سناریوی شبیه )سازی   

 
 

 
 

( توسط  𝜓̇𝑑ای فرمان محور سمت ) تعقیب سرعت زاویه  12شکل  
 سازی ( در سناریوی شبیه𝜓̇محور سمت ) 

 
1 Rapid Control Prototyping 

 
 

توسط محور  ( 𝜃̇𝑑) فرازای فرمان محور  تعقیب سرعت زاویه  13شکل  
 سازی در سناریوی شبیه( 𝜃̇) فراز

 

 

 
( توسط  𝜙̇𝑑ای فرمان محور چرخش ) تعقیب سرعت زاویه  14شکل  

 سازی ( در سناریوی شبیه𝜙̇محور چرخش ) 
 

 نتایج   بررسی  و ، اصلاح کنترلرسازیپیاده  - 7
 

مراحل روش طراحی مبتنی سازی سیستم کنترل بر اساس  پیاده

ن کار، انجام اصلاحات  . مزیت ای]17[  بر مدل صورت گرفته است

له به مرحله است. یابی سیستم کنترل به صورت مرحلازم و عیب

است. هدف از   (1RCPسازی سریع سامانه کنترل )گام اول، نمونه

بررسی توانایی سیستم کنترل سازی سریع سیستم کنترل،  نمونه

.  واقعی و اعتبار سنجی آن است  سیستمطراحی شده در کنترل  

ساز حرکت  سیستم کنترل داخل کامپیوتر، شبیهدر این مرحله،  

در این    سازی شده شماتیک ساختار پیاده  کند.واقعی را کنترل می

 ( است: 15مطابق شکل ) مرحله
 

 
)نمونه سازی سریع سامانه کنترل(.    RCP  شماتیک تست  15شکل  

 کند.سیستم کنترل داخل کامپیوتر، پلنت اصلی را کنترل می
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( شکل  به  توجه  هر  15با  در  کامپیوتر  ب  گام (،  و  ه  کنترلی 
 بستهصورت زمان حقیقی، داده زاویه سه محور را در قالب یک  

سریال دریافت کرده و اگر داده    خروجی( از  2داده    بستهداده )
با انجام   های مطلوب،درست بود، بر اساس داده دریافتی و فرمان

ولتاژهای کنترلی سه گانه را محاسبه نموده و    الگوریتم کنترل،
یک  سیگنال قالب  در  را  کنترل  خروجی    بستههای  روی  داده، 

می قرار  کامپیوتر  سریال  دو  پورت  از  آزمایش،  این  در  دهد. 
روکنترلر واسط استفاده شده است. کنترل عملگرها به وسیله  میک

گیرد، این در حالی است که کامپیوتر صورت می  1PWMسیگنال  
سیگنال   تولید  فقط می  PWMتوانایی  و  بندارد  صورت ه  تواند 

، وظیفه 1سریال داده دریافت کند یا داده بفرستد. میکروکنترلر  
از کامپیوتر و   های  تبدیل آن به سیگنالدریافت فرمان کنترلی 

PWM  .دارد را  افزایشی   مناسب  انکودر  توسط  محور  هر  زاویه 
ها، دو پالس  شود. خروجی انکودرحور محاسبه میمتصل به آن م

توان زاویه ها، میدارای اختلاف فاز هستند که با رمزگشایی پالس
پالس محور خواندن  برای  نمود.  مشخص  را  خروجی  ها  های 

داده برای کامپیوتر،    بستهانکودرهای سه گانه و تبدیل آن به یک  
استفاده شده است. این میکروکنترلر با    2از میکروکنترلر شماره  

کنترلی،    گامهای انکودرها و انجام محاسبات، در هر  توجه به پالس
(  2داده شماره    بستهداده )  بستهزوایای سه گانه را در قالب یک  

کامپ میبه  نمونهفرستد.  یوتر  کنترل  با  سیستم  سریع  بر  سازی 
که   مشاهده شد  بخش گذشته،  در  طراحی شده  کنترلر  اساس 

تواند زوایای سه گانه را به خوبی دنبال کند اما در این  می  سیستم
با   است.  کارکرد سیستم مشهود  لرزش در هنگام  حالت، وجود 

را  بیشتر    ودشود که لرزش، اثر خبررسی نمودارها، مشاهده می
دهد. به عنوان نمونه، ای محورها نشان میدر نمودار سرعت زاویه

زی حرکت ساوجی محور چرخش در یک سناریو شبیهنتایج خر
(  16. شکل )گیردمورد بررسی قرار میساز  سه محوره توسط شبیه

(، تعقیب سرعت  17تعقیب زاویه مطلوب محور چرخش و شکل )
 دهد. چرخش را نشان میوب محور ای مطلزاویه

)مطابق شکل و )16های  شود که محور (، مشاهده می17( 
چرخش توانسته زاویه مطلوب را به خوبی دنبال کند، اما پدیده  

ای به وضوح قابل مشاهده است. در  لرزش در نمودار سرعت زاویه 
آید آن است که  چرا در بخش  این حالت سوالی که به وجود می

اشبیه لرزش  پیادهسازی،  هنگام  اما  رفت  بین  لرزش ز  سازی، 
همچنان وجود دارد؟ این موضوع دو علت اصلی دارد. عامل اول،  

های سنسوری است و از آنجا که سیستم کنترل  نویزی بودن داده
گیرد، این موضوع در لرزش های سنسور تصمیم میبر اساس داده

 یابد.  اهمیت می
ر مسئله،  در  عامل  مهمترین  و  دوم  خروجی عامل  زولوشن 

سازی، سیستم کنترل های میکروکنترلر است. در هنگام شبیهپایه
واقعیت   در  اما  است،  اعمال  قابل  کند،  تولید  که  سیگنالی  هر 

 
1 Pulse Width Modulation 

توانایی اعمال یک سری ورودی ها وجود  اینگونه نیست و صرفاً 
دارد و به مقادیر بین آنها دسترسی نیست. بدیهی است هرچه 

پایه میکرزولوشن  کنترلی  های  لرزش  باشد، هم  بالاتر  روکنترلر 
کمتر شده و هم دقت سیستم کنترل بالاتر خواهد رفت، اما در  
کار حاضر، به میکروکنترلری با رزولوشن بیشتر کاربرد دسترسی 

های  نبوده است. بنابراین باید با امکانات موجود کار کرده و با روش
ازدیگر، می تا حد مطلوبی  را  پدیده لرزش  برای    توان  برد.  بین 

حل مشکل، یک سیستم فازی دیگر به سیستم کنترل طراحی  
گردد. ایده اصلی، تعیین حد اشباع  شده در بخش قبل اضافه می 

فاصله حالت  با  متناسب  لغزش عملگرها  از سطوح  های سیستم 
هنگامیکه حالت سیستم از سطح لغزش دور است، حدود  است.  

ولت است،    24اصلی آنها یعنی  اشباع عملگرها همان حد اشباع  
اما هر چه به سطح لغزش نزدیکتر شویم، سیستم فازی حد بالا  

دهد. بنابراین در نزدیکی سطح لغزش،  و پایین اشباع را کاهش می
اعمال کند و  تواند سیگنالعملگر نمی های کنترلی خیلی قوی 

با انجام سعی و خطا، بهترین سیستم  لرزش کمتر خواهد شد.  
فازی ساز منفرد، موتور استنتاج حاصلضرب، فازی زدای    فازی با

شود.   میانگین مراکز و بر اساس مفهوم کلی ذکر شده طراحی می
 و خروجی آن ولتاژ اشباع عملگر است.    |𝑠𝑖|ورودی سیستم فازی  

 

 
( توسط محور چرخش  𝜙𝑑تعقیب زاویه فرمان چرخش )  16شکل  

(𝜙  در )سازی سه محورهیک سناریو پیاده 
 

 
( توسط  𝜙̇𝑑ای فرمان محور چرخش ) تعقیب سرعت زاویه  17شکل  

( در یک سناریو پیاده سازی سه محوره. لرزش  𝜙̇محور چرخش ) 
 کنترلی در محور چرخش کاملا مشهود است. 
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توابع ( و  18توابع عضویت روی محور ورودی مطابق با شکل )
 ( است.19عضویت روی محور خروجی مطابق با شکل )

 
 

 
 

به منظور فازی     |𝑠𝑖|روی محور ورودی    عضویتتوابع    18شکل  

 ی هر سه محور کردن حد اشباع عملگرها
 

 
 

روی محور خروجی حدود اشباع به منظور    عضویتتوابع    19شکل  
 ی هر سه محور فازی کردن حد اشباع عملگرها 

 
(، مجموعه قوانین سیستم  19( و )18های )بر اساس شکل

 فازی مطابق زیر است:
 

𝑅𝑢𝑙𝑒𝑗: 𝐼𝐹 |𝑠𝑖| 𝑖𝑠 {𝑗} 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝑈𝑝𝐷𝑜𝑤𝑛𝑆𝑎𝑡𝑖 𝑖𝑠 {𝑗} , 𝑖 =
1,2,3 , 𝑗 = 1,2, … ,10  

 

فه اای محور چرخش را با اض( تعقیب سرعت زاویه 20شکل )

سازی سه محوره م فازی بالا، در یک سناریوی شبیهکردن سیست

دهد  ( نشان می17( با شکل )20دهد. مقایسه شکل )نشان می

 لرزش کنترلی در نمودارهای سرعت بسیار کمتر شده است: 

 

 
 

( توسط  𝜙̇𝑑ای فرمان محور چرخش ) تعقیب سرعت زاویه  20شکل  
 RCP( در تست 𝜙̇محور چرخش ) 

 
سازی بر اساس مراحل روش طراحی مبتنی گام بعدی پیاده

-برای صحتبر مدل، تست سخت افزار در حلقه کنترلر است.  
و  کامپیوتر  توسط  میکروکنترلر  برای  شده  تولید  کد  سنجی 
الگوریتم  صحیح  اجرای  در  میکروکنترلر  عملکرد  از  اطمینان 

ب یک  هکنترلی  در  میکروکنترلر  عملکرد  حقیقی،  زمان  صورت 

گیرد. در این  ار در حلقه مورد بررسی قرار میآزمایش سخت افز
مرحله، الگوریتم کنترل داخل میکروکنترلر، وظیفه کنترل مدل  

داخل کامپیوتر را بر عهده دارد. شماتیک تست سخت    سیستم
 ( است:21افزار در حلقه کنترلر مطابق با شکل )

 

 
 حلقه کنترلرشماتیک تست سخت افزار در    21شکل  

 

اطمینان و  حلقه  در  افزار  سخت  تست  انجام  قابلیت    با  از 

الگوریتم کنترلی، نوبت    سازی زمان حقیقیمیکروکنترلر در پیاده

پیاده نهایی میبه  پیاده22رسد. شکل )سازی  سازی  ( شماتیک 

 دهد: نهایی را نشان می

 

 
 نهاییسازی  پیادهشماتیک    22شکل  

 
( شکل  با  عهده  22مطابق  بر  سیستم  کنترل  وظیفه   ،)

ها بر عهده  های انکودرو وظیفه رمزگشایی پالس  1میکروکنترلر  
ها  است. در هنگام شروع به کار ربات، قاب   2میکروکنترلر شماره  

کنند تا به مکان اولیه خود  به آرامی در جهت ساعتگرد حرکت می
اولیه خود، سنسور مربوط به    برسند. با رسیدن هر قاب به مکان 

هر سه   و سپس   کند آن قاب یک سیگنال برای کنترلر صادر می
هر    قاب در  است.  فرامین  اجرای  آماده  )  گامکنترلر    4کنترلی 

مقادیر فرمان مطلوب را از کامپیوتر   1میلی ثانیه(، میکرو کنترلر  
شماره   میکروکنترلر  از  را  گانه  سه  زوایای  مقادیر  دریافت    2و 

سیگنالکند.  می کنترلی،  پردازش  انجام  با  کنترلر،  های  سپس 
 کند.  کنترل مناسب را صادر می

سازی سیستم کنترل ج پیاده(، نتای28( الی )23های )شکل
دهند. مشاهده  در یک سناریوی حرکت سه محوره را نشان می

های  اند به خوبی فرمانشود متغیرهای حالت سیستم توانستهمی
 دنبال کنند. مطلوب را 
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( در  𝜓( توسط محور سمت ) 𝜓𝑑تعقیب زاویه فرمان سمت )   23شکل  

 نهایی  سازیسناریوی پیاده 
 

 
 

( در 𝜃( توسط محور فراز ) 𝜃𝑑تعقیب زاویه فرمان فراز )   24شکل  

 سازی نهاییسناریوی پیاده 
 

 
 

( توسط محور چرخش  𝜙𝑑تعقیب زاویه فرمان چرخش )  25شکل  

(𝜙در سناریوی پیاده ) سازی 
 

 
 

( توسط  𝜓̇𝑑ای فرمان محور سمت ) تعقیب سرعت زاویه  26شکل  
 سازی نهایی ( در سناریوی پیاده𝜓̇محور سمت ) 

 
( توسط محور  𝜃̇𝑑ای فرمان محور فراز ) تعقیب سرعت زاویه  27شکل  

 سازی نهایی( در سناریوی پیاده 𝜃̇فراز ) 

 

 
( توسط  𝜙̇𝑑ای فرمان محور چرخش ) تعقیب سرعت زاویه  28شکل  

 نهاییسازی  ر سناریوی پیاده ( د𝜙̇محور چرخش ) 

 

 گیری نتیجه  - 8
 

کنترل سازی یک ساختار  طراحی و پیاده، به  حاضرپژوهش  در  
ساز حرکت سه درجه آزادی ساخته مقاوم تطبیقی برای یک شبیه

مدل آزمایشگاه  در  سیستمشده  کنترل  و  هوشمندسازی   های 
افزار در حلقه، دانشگاه صنعتی شریف برای کاربردهای سخت   ،

معرفی   شده  ساخته  سیستم  ابتدا  منظور  بدین  شد.  پرداخته 
گردیده و مجموعه معادلات الکترومکانیکی حاکم بر آن استخراج 
شد. در ادامه، یک کنترلر مد لغزشی با سطح لغزش تطبیقی فازی  

 ی سیستم طراحی شد.  برا
ها، مشاهده شد که سیستم بدون لرزش،  سازیبا انجام شبیه

مرمی در  کند.  دنبال  را  مطلوب  مسیر  پیادهتواند  سازی،  حله 
لرزش همچنان وجود دارد. لرزش کنترلی چند    مشاهده شد که 

های سخت افزاری است.  علت داشت که مهمترین عامل آن، بحث
پذیر نبود، سعی شد با انجام  از آنجاییکه تغییر سخت افزار امکان

ساختا در  یابد.  تغییراتی  بهبود  لرزش  کنترل،  سیستم  بدین  ر 
اشباع عملگر تعیین حدود  برای  های  منظور، یک سیستم فازی 

سه گانه سیستم طراحی شد. با اضافه کردن این سیستم فازی،  
شد بهتر  محسوسی  طرز  به  سیستم  عملکرد  که  شد  ه مشاهده 

سازی و عملکرد مطلوب کنترلر در دنبال  است. در انتها نتایج پیاده
 ها مورد بررسی قرار گرفت.  کردن فرمان
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 اردبیل
  

کمک انواع سامانه های  حرارتی و برودتی ساختمان ها به مین بارأت
  ترکیبی با مبدل زمین به هوا

 
استفاده  هتمایل ب بنابراینانرژی جهانی بالا رفته است.  ی، تقاضابه دلیل افزایش و رشد ناگهانی جمعیتچکیده: 

استفاده از انرژی زمین  ،کاهش مصرف انرژیهای  های تجدیدپذیر نیز افزایش یافته است. یکی از راه از منابع انرژی
توان هوای  مدفون در عمقی از خاک می یها که در فصول گرم با عبور هوای محیط از لوله بودهگرمایی کم عمق 

گرم کرد. با توجه به  را گرم یا پیشآن  توان می در فصول سرد نیز و سرد ورودی به ساختمان را سرد یا پیش
در بسیاری از موارد جوابگوی بار سرمایشی و گرمایشی ساختمان نیست به همین دلیل می توان اینکه این سامانه 

 یشرفتآخرین تحقیقات و پدر این مقاله های حرارتی استفاده کرد.  این سامانه را به صورت ترکیبی با دیگر سیستم
یاب ، باز، پمپ زمین گرمایی هواییواسازهای ترکیبی مبدل حرارتی زمین به هوا با ه سامانه های انجام شده بر روی

یک/ ئتوولتاهای ف سیستم سرمایش دسیکنت، سیستم، سقف گنبدی ، سیستم سرمایش تبخیری، بادگیر،حرارتی
نشان  نتایج این تحقیقات بررسییک حرارتی، هواکش خورشیدی و مواد تغییر فازدهنده بررسی شده است. ئفتوولتا

 تواند کارایی حرارتی های فعال و غیرفعال می دل حرارتی زمین به هوا با سایر سیستممب که به کار بردن دهد می
 مبدل حرارتی در حالت تکی به صورت محسوسی افزایش دهد. از را نسبت به استفاده  ترکیبی کلی سامانه
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hybrid systems with Earth-to-Air Heat Exchanger 
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Abstract: Due to growth of the population, the global energy demand has increased 
drastically. Therefore, the desire to use renewable energy sources has also increased. One 
of the ways to reduce energy consumption is to use shallow geothermal energy. In the hot 
seasons of the year, the inlet air of the building can be cooled/pre-cooled by passing the 
warm ambient air through the tubes, tunnels or channels buried deep in the soil, where the 
soil temperature is lower than the ambient air, and in the cold seasons, it can be 
heated/preheated. This system in many cases does not respond to the cooling and heating 
load of the building, therefore, this system can be used in combination with other thermal 
systems. The latest researches and developments on the hybrid systems of earth-to-air heat 
exchanger (EAHE) with air handling unit, air geothermal heat pump, heat recovery, 
evaporative cooling system, wind tower, dome roof, desiccant cooling system, solar 
chimney photovoltaic/thermal photovoltaic systems, solar air heating and phase change 
materials have been investigated. Studying the results shows that using these hybrid 
systems can significantly increase the overall thermal efficiency of the system compared 
to using the EAHE in a single mode. 
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 مقدمه -1
 

های فسیلی و ناپذیر و سوختهای تجدیدکمبود منابع انرژی

ی ایی به دلیل انتشار گازهای گلخانهتغییرات اقلیم آب و هوا

. [9] باشدکننده جهان امروز مینموضوعات اصلی نگرا

درصد از کل مصرف  36ها در مجموع به ترتیب حدود ساختمان

بن دی اکسید را تشکیل درصد از  تولید گاز کر 31انرژی جهان و 

واند تهای تجدیدپذیر می. بنابراین استفاده از انرژی[4] می دهند

ای های فسیلی و به تبع آن انتشار گازهای گلخانهمصرف سوخت

پذیر ای از انرژی تجدیدن گرمایی گونهرا کاهش دهد. انرژی زمی

نیست و فراوانی است که محدود به فصل و زمان و مکان خاصی 

پیش  و سرمایش/برای پیش سرمایش تواندو می

 .[3]ها استفاده شود گرمایش هوای ورودی به ساختمانگرمایش/

 9مندی از انرژی زمین گرمایی کم عمقهای بهرهیکی از راه

است. این نوع  4های حرارتی زمین به هوااستفاده از سامانه مبدل

اند که در هایی تشکیل شدهها و کانال، تونلهاها از لولهسامانه

به دلیل  شوند.متری از سطح زمین دفن می 9-5عمق حدود 

حرارتی بالای خاک، دمای آن نسبت به دمای  و ظرفیت اینرسی

هوای محیط بیرون دارای تأخیر زمانی بوده و در زیر سطح زمین 

تر تر و در زمستان گرمنسبت به هوای محیط در تابستان خنک

طور کارگیری فن )دمنده( و یا بهها با بهاین نوع سامانه .[0] است

و  وردهبه گردش درآ رادر داخل لوله مدفون  هواجریان  ،طبیعی

هوا، جریان به دلیل اختلاف دمای موجود بین خاک اطراف لوله و 

برای محیط نهایت ایجاد هوای مطبوع و در تبادل حرارتیباعث 

 ولدمای هوای خروجی از مبدل در فص طوریکهبه  .گرددمی کاربر

 شودتر از هوای محیط میسرد، گرم ولتر و در فصگرم، خنک

 د. به دلیل اینکه این نوع سامانه ممکن است به تنهایی نتوان[5]

گرمایشی ساختمان را تأمین کند، بهتر است با /بار سرمایشی

 های حرارتی ترکیب شود. دیگر سیستم

ترین جدید ترین ودر این مقاله سعی شده است که مهم

 های ترکیبی با مبدل حرارتی زمین به هوا معرفی شود.سامانه

 

 های ترکیبی با مبدل حرارتی زمین به هواسامانه -2
 

هوا ترین مزایای استفاده مبدل حرارتی زمین به یکی از مهم
اشد. بمی 3های فعال و غیرفعالقابلیت ترکیب با انواع سیستم

 کارایی و عملکرد حرارتیهای حرارتی استفاده از این نوع مبدل

 
1 Shallow Geothermal System (SGS) 
2 Earth-to-Air Heat Exchanger (EAHE)  
3 Passive and Active systems  
4 Air Handling Unit (AHU)  

ف تواند مصرهد، همچنین میدکلی سامانه ترکیبی را افزایش می
ها را نیز کاهش د نیاز برای تهویه مطبوع ساختمانانرژی مور

ا های اخیر بسیاری از این نوع سیستمه. محققین در سال[6] دهد
ای العات بیشتری بررا با یکدیگر ترکیب نمودند با این حال مط

ن ای، عملکرد و کارایی حرارتی ای طراحی بهینههشناخت پارامتر
 های ترکیبی مورد نیاز است. سامانه نوع

 

 0هواساز  –زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی  -2-1
 

ترکیب گردد و تواند با هواسازها می مبدل حرارتی زمین به هوا 

پیش گرم کردن هوای ورودی به هواسازها به /علاوه بر پیش سرد

را زی؛ کمک کند گرم و مرطوب هایاقلیمزدایی در بهبود رطوبت

وم مرس هایدر مقایسه با روشبا استفاده از این سامانه ترکیبی 

رمایشی سپس که شامل افزایش ظرفیت س 5زداییافزایش رطوبت

هد. درا کاهش می، مصرف انرژی افزودن بازگرمایش است

-64دهد که این سامانه ترکیبی برای گرمایش مطالعات نشان می

ای هدرصد توان حرارتی کویل 55-04ایش درصد و برای سرم 04

 . [0] دهدهواساز را کاهش می

 

پمپ زمین  –زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی  -2-2

 6هوایی گرمایی
 

جایی کندانسور و توان با جابهرا میهوایی پمپ زمین گرمایی 

با توجه به نیاز حرارتی سرمایشی و گرمایشی استفاده  0اواپراتور

توان به می هوایی های زمین گرماییپمپنمود. از جمله کاربرد 

 مانند کولر گازی اشاره نمودی محیط داخل سرد و گرم کردن هوا

درصدی  454تعداد کولر گازی رشدی حدود  4454تا سال  .[0]

درصدی تقاضای  044 تا 344داشت که منجر به افزایش خواهند 

، در اثر تبادل (9). با توجه به شکل [5]گردد مصرف انرژی می

حرارتی بین هوای خنک شده خروجی از لوله مبدل حرارتی 

های کندانسور و کمپرسور کولر گازی دمای زمین به هوا و بخش

قسمت کندانسور کاهش و نسبت فشار در کمپرسور نیز به دلیل 

یابد و در نهایت ظرفیت خنک شدن هوای اطراف آن، افزایش می

مطالعات انجام  یابد.ی سامانه ترکیبی افزایش میایشی کلسرم

ری به کارگی  دهد کهسامانه ترکیبی نشان می این شده پیرامون

درصد از توان الکتریکی مصرفی  90تواند می مبدل حرارتی

دهد مطالعات محققین نشان می .[1] کاهش دهدکمپرسور را 

5 Dehumidification 
6 Air Source Heat Pump (ASHP)  
7 Evaporator  
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 6/1یب تواند به ترتمی که به کارگیری این نوع سیستم ترکیبی

سالیانه محیط کاربر را  درصد از مصرف انرژی سرمایشی 0/93و 

 . [94]های هوستون و دالاس آمریکا کاهش دهد برای شهر

با انتقال حرارت از   به آب هوا از پمپ حرارتی همچنین می توان

درجه  55و  35 )دمایمصرفی  آب گرم ترتیب هوا به سیال آب به

آب  و های گرمایش از کف و فن کویل( سلسیوس برای سیستم

در فصول را درجه سلسیوس برای چیلر(  6)دمای  سرد مصرفی

های شماتیک با توجه به شکل .[0] کرد مینأتزمستان و تابستان 

توان در فصول زمستان برای گرم را می ( این سامانه ترکیبی4)

 نمودن هوای داخل ساختمان نیز استفاده نمود.
 

ر د کولر گازی –زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی شماتیک  9شکل 
 [5] فصل تابستان

 
 

 
پمپ  -زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی شماتیک  4شکل 

 [5]در فصل زمستان  هوایی زمین گرمایی

 

 

بازیاب  –زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی  -2-3

 9حرارتی
 

عی های تهویه مطبوسیستم ترینای حرارتی یکی از نوینهبازیاب

 برای بخشی از انرژی از دست رفته در اثر تهویه هوایاست که 

. به طور کلی [99] گیردداخل محیط مورد استفاده قرار می

-ن و کانالاز ف ها نوعی از مبدل های حرارتی هستند کهبازیاب

 اند. های مکش و دمش )تخلیه( تشکیل شده

 
1 Heat Recovery Unit (HRU) 

 های زمینی در قسمتهای ترکیبی لولهاین نوع سامانه در

 گردد و با پیش گرم و پیشالادست به بازیاب حرارتی متصل میب

ردد. گیط کاربر میسرد کردن هوا در نهایت هوای مطبوع وارد مح

های تماس مستقیم و های حرارتی به دو دسته بازیاببازیاب

های تماس . در بازیاب[94] شونددی میبنتقسیم 4غیرمستقیم

می هیچ تماس مستقی (3)غیرمستقیم با توجه به شکل شماتیک 

ت رفو به جای خروج و هدر افتدبین سیال سرد و گرم اتفاق نمی

، جریان ای داخلیهخنک داخل ساختمان از در و پنجره هوای

. در حالی که در گرددهدایت می حرارتی هوا به سمت مبدل

سیال سرد و گرم با یکدیگر تماس پیدا  تماس مستقیم حالت

با درصد مشخصی از هوای تازه مخلوط کرده و هوای محیط کاربر 

رجه کاهش ین دو سپس هوای ترکیب شده که دمای آن چند

و در نهایت های مبدل زمین به هوا هدایت یافته به داخل لوله

( 0که شماتیک آن در شکل ) گرددمحیط کاربر میمجدد وارد 

 . [93] نشان داده شده است

 

 
 بازیاب- زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی شماتیک  3شکل 

 [93] حرارتی غیرمستقیم در فصل تابستان

 

 
بازیاب - زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی شماتیک  0شکل 

  [93] حرارتی مستقیم در فصل تابستان

2 Direct/Indirect Heat Recovery Unit  
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-استفاده می رد دربازیاب حرارتی از یک دریچهدر برخی موا

تواند جهت مسیر جریان هوای خروجی تنظیم شود ود که میش

هوای خروجی  و [90]شود گفته می 9که به آن دریچه کنارگذر

تواند با تنظیم این شیر به انتهای مبدل و یا به هوای از محیط می

 محیط بیرون تخلیه گردد. 

 

سیستم های   –زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی  -2-4

 4سرمایش تبخیری
 

های خنک کننده تبخیری  بدین صورت است که اساس سیستم

و با قطرات آب با دریافت گرما و حرارت به بخار تبدیل شده 

ها به طور ازد. این نوع سیستمسکاهش دمای هوا آن را خنک می

 ندیبتقسیم 3کلی به دو دسته تبخیری مستقیم و غیر مستقیم

و زمین به هوا  ترکیبی مبدل عملکرد سامانه .[95] شوندمی

شماتیکی از آن ترسیم   (5)  کلکه در ش سرمایش تبخیر مستقیم

ه ب لولهشده، بر این اساس است که هوای گرم محیط در ابتدای 

در اثر تبادل و  شودوارد می زمین به هواداخل مبدل حرارتی 

خود  حرارتقسمتی از  حرارتی بین خاک اطراف لوله و هوای گرم

شود. سپس این می سرد و از این طریق پیشدهد را به خاک می

 کننده تبخیری مستقیم سرد شده با ورود به خنک هوای پیش

انتقال جرم مفاهیم ، با استفاده از ( مشخص است6که در شکل )

علاوه بر افزایش های آب و تماس غیرمستقیم با لولهحرارت و 

ی . تحقیقات انجام شده بر روشودرطوبت، دچار کاهش دما می

دهد که راندمان آن در مقایسه این نوع سامانه ترکیبی نشان می

با سامانه سرمایش تبخیری مستقیم به صورت تنها مانند کولر 

دهد که . نتایج نشان می[96] درصد بیشتر است 05آبی حدود 

بدل زمین ای مهن نوع سیستم ترکیبی نسبت به لولهاده از ایاستف

درصد از طول مبدل زمین به  5/13تواند تا به هوای خشک می

 .[90] هوا بکاهد
 

 
 
 
 
 

 

 
 سیستم سرمایش -زمین به هواترکیب مبدل شماتیک  5شکل 

 [96]تبخیری مستقیم 
 

 
3 Bypass valve 
4 Evaporation Cooling systems (ECS) 
1 Direct/Indirect Evaporation Cooling (DEC/IDEC)  

 

 [90]ای از سیستم سرمایش تبخیری مستقیم تیک نمونهشما 6شکل 
 

تبخیری  -زمین به هوا مبدل حرارتی در سامانه ترکیبی 

دو گذرگاه عمود  غیرمستقیم از مبدل حرارتی تشکیل شده که

عبور ها به صورت جداگانه از گذرگاه یکیو  هوا در  داشتهبر هم 

لوله مبدل سرد شده خروجی از  هوای پیش طوری که؛ بهمی کند

ا ب ی کهگذرگاهبا  مستقیم در تماسربه صورت غی زمین به هوا

یا  و خنک شدهقرار دارد  لوله مبدل اسپری کردن آب در بالای

کاهش  را دمای آن های سرد آب تماس پیدا کرده وهوا با لوله

های کنندهای این سیستم نسبت به خنکه. یکی از مزیتدهدمی

اشد همچنین بدرصد مصرف آب می 05یم کاهش حدود مستق

درصد از مصرف انرژی سالیانه  64حدود  توانداین نوع سیستم می

 .  [91] محیط کاربر را کاهش دهد
 

سیستم  –زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی  -2-5

 0سرمایش دسیکنت
 

، ترکیب مبدل حرارتی زمین نوینهای جدید و یکی از سیستم

شی در سرمایمین بار أبرای ت سیستم سرمایش دسیکنت به هوا با

هوا ، اهکنندهباشد. در این نوع خنکمناطق گرم و مرطوب می

-و سپس در حد قابل قبول به وسیله سیستم شدهگیری رطوبت

کن رطوبت هوا را تا  مواد خشک گردد.های تبخیری سرد می

 .کنندجایی که با هوا به تعادل رطوبتی برسند، از آن جذب می

وان با گرم تکن را می رطوبت جذب شده توسط ماده خشک

از ماده  5و قرار دادن آن در معرض جریان هوای احیا کننده کردن

 . [44] کردکن حذف کرد تا بتواند دوباره رطوبت را جذب شکخ
، در ابتدا هوای مشخص است (0) اتیکطور که شکل شمهمان

ه در آن رطوبت مخصوص شود کوارد چرخ دسیکنت می محیط

2 Desiccant Cooling System (DCS) 
3 Regeneration Air Stream  
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-هوا از چرخ احیای حرارتی عبور مییابد. سپس هوا کاهش می

 یابد. پس از آنی آن با نسبت رطوبت ثابت کاهش میکند و دما

هوا وارد مبدل حرارتی زمین به هوا شده و پیش سرد گردیده و 

ده شسرمایش تبخیری مستقیم(  یستمکولر آبی )نوعی از سوارد 

رسد. هوای برگشتی در کولر دوم و در نهایت به محیط کاربر می

خنک شده و وارد چرخ احیای حرارتی شده و دمای آن طی یک 

 گردد. سپس وارد گرمکنرایند نسبت رطوبت ثابت افزایش میف

یش و وارد شده و دمای آن تا دمای احیای چرخ دسیکنت افزا

، در نهایت ندککنت شده و مواد جاذب را تقویت میچرخ دسی

. مطالعه مینایی [49] شوداین هوا به محیط بیرون هدایت می نیز

تواند دمای هد این نوع سامانه ترکیبی میدهمکاران نشان می و

ه ب درجه سلسیوس نسبت به کولر آبی 3/5هوای ورود به اتاق را 

 کاهش دهد. تنهایی
 

 
سیستم سرمایش  –زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی  0شکل 

 [49] دسیکنت

 

 9بادگیر –زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی  -2-6
 

ل ، مبددر این نوع سیستم ترکیبی (0)با توجه به شکل شماتیک 

-ردد. از جمله مزیتگی زمین به هوا به بادگیر متصل میحرارت

طور این است که هوای داخل ساختمان بههای این سیستم 

شود همچنین هزینه نگه و غیرفعال خنک و تهویه می 4طبیعی

. بر این اساس که با اثر اشدبداری آن کم و نصب آن نیز ساده می

ا هشناوری و ایجاد فشار مثبت در ورودی بادگیر و خروجی اتاق

و شود. در طی روز هوای گرم هوا به داخل ساختمان مکیده می

که در شب قبل  ای خنکهخشک ورودی به بادگیر با دیواره

وارد مبدل اند تماس پیدا کرده و پیش سرد شده و خنک شده

-حیط کاربر میشوند و در نهایت وارد محرارتی زمین به هوا می

-ر میتکه هوای سرد و خنک سنگین و چگال گردد. از آنجایی

و پس از گرم شدن به بالا باشد به طرف پایین حرکت کرده 

وان با استفاده از تحیط را میاین هوای گرم م .ندکحرکت می

های تخلیه هوا ، هواکش خورشیدی و ... خارج نمود. برای دریچه

 
3 Dome roof  
4 Solar chimney  

وان آن را با تای ترکیبی میهسامانهافزایش راندمان این نوع 

در ارائه  .[5]های سرمایش تبخیری نیز ترکیب نمود سسیتم

 ترکیبی هاینتایج تحقیقات انجام شده بر روی این سامانه

ی( سرمایش تبخیر -بادگیر –زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی )

 43گراد دمای هوای محیط بیرون را کاهش و یدرجه سانت 90تا 

 .[44]درصد به رطوبت نسبی آن اضافه شده است 
 

 3سقف گنبدی –زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی  -2-7
 

 در سقف ها را با سقف گنبدی که معمولاًوان این نوع مبدلتمی

یرد ترکیب نمود. گساجد قدیمی مورد استفاده قرار میبازارها و م

ت کره( سرعمنحنی )نیم حبا عبور هوا از روی سطبدین صورت که 

ل سد ودر مقابرنقطه منحنی به حداکثر مقدار می نهوا در بالاتری

ن اختلاف فشار هوای بالا و یابد. در اثر ایفشار آن کاهش می

 گردد که در شکلاز دریچه بالا سقف گنبدی خارج می، هوا پایین

  .[43] قابل مشاهده است (1)شماتیک 
 

 
 [5] بادگیر –زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی شماتیک  0شکل 

 

 
 

 [43]سقف گنبدی  –زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی  1شکل 

1 Wind tower/Wind catcher 
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هواکش  -زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی  -2-8

 9خورشیدی
 

 .رسم شده است (94)در این روش که شماتیکی از آن در شکل   

ن میأبا ترکیب مبدل زمین به هوا با هواکش خورشیدی  برای ت

، تهویه طبیعی ایحاد شده و سرمایش حاصل آسایش حرارتی

خورشیدی سبب  حرارتدر این سامانه انرژی ناشی از  گردد.می

الی آن گرم شدن هوای داخل هواکش و متعاقباً کاهش چگ

نیروی شناوری ناشی از تفاوت با توجه به اثر  سپس .شودمی

اتاق به  چگالی میان هوای داخل و خارج هواکش، هوای داخل

 لوله  داخل به و در نتیجه عبور هوا درون هواکش کشیده شده

طبیعی  برای ایجاد مکش گردد.می زمین به هوامبدل حرارتی 

شیشه مشرف به جنوب و با در هواکش خورشیدی از یک دیواره 

برای  دیوارهای فلزی و تیره رنگ به عنوان سطح جاذب حرارت

سطح جاذب شود. همچنین پشت می جذب تشعشع خورشید

 .[5]گردد نیز عایق می حرارت
 

 
هواکش  -زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی  94شکل 

  [5]  خورشیدی
 

/  یکفتوولتائ -زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی  -2-9

 حرارتیفتوولتائیک 
 

در حال حاضر برای معماران و طراحان یکی از جدیدترین و 

ها های تولید و کاهش مصرف انرژی در ساختمانبهترین روش

است که  حرارتی فتوولتائیک/  فتوولتائیکهای استفاده از سامانه

خشی ب یا با و شوندنصب می به طور یکپارچه در پوشش ساختمان

-میها ادغام ها یا پنجرهاز اجزای ساختمان مانند نماها، سقف

ها با ها برای ترکیب این نوع سیستمترین راهشوند. یکی از ساده

 فتوولتائیک های، استفاده از سلولمبدل حرارتی زمین به هوا

 
2 Natural ventilation 

برای تولید برق ناشی از توان مصرفی فن )دمنده( برای به حرکت 

های مبدل زمین به هوا و در نهایت اخل لولهدر آمدن هوا در د

گرم / سرد کردن هوای ورودی است که شماتیکی از آن در شکل 

ها ( نشان داده شده است. همچنین ترکیب این نوع سامانه99)

 ها نیز استفاده گرددتواند برای تهویه مطبوع انواع ساختمانمی

[5] . 

یکپارچه فتوولتائیک های سیستمرین ایرادات تمهم

ده بوفتوولتائیک های ساختمان، افزایش دمای کارکردی سلول

ی از گردد. یکمی منجر به کاهش بازده الکتریکی تولید برقکه 

این بازده پیش سرد نمودن هوای ورودی به های افزایش راه

های های حرارتی زمین به هوا و خنک نمودن سلولوسیله مبدل

ها دهد که دمای این سلولاست. نتایج نشان میفتوولتائیک 

و بازده  درجه سلسیوس خنک شده 93تا  0تواند بین می

 .[40] یابددرصد افزایش می 43الکتریکی آن تا 
 
  

 
 
 

ائیک /فتوولتکئیفتوولتا–زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی  99شکل 
 [5]حرارتی
 

گرم کن هوایی  –زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی  -2-11

 4خورشیدی
 

، شودمشاهده می (94) در این روش که شماتیکی از آن در شکل

های توان از این نوع سامانهخیلی سرد و خشک می در مناطق

ترکیبی برای گرمایش محیط کاربر استفاده نمود. بدین صورت 

های مبدل زمین که هوای سرد با پیش گرم شدن به وسیله لوله

کن گردد. گرمم کن هوایی خورشیدی میگربه هوا  وارد 

، صفحه جاذب و عایق تشکیل شده خورشیدی از شیشه شفاف

است تا بتواند حرارت و گرمای خورشید را به هوای پیش گرم 

دهد که استفاده از این نوع شده منتقل کند. نتایج نشان می

Solar Air Heating (SAH) 1 
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برابر دمای هوای محیط را  3تواند تا حدود سامانه ترکیبی می

وه بر گرمایش محیط های ترکیبی علاگرم کند. این نوع سامانه

توانند در خشک کردن محصولات کشاورزی و دگیر اهداف می

 .[5]صنعتی مورد استفاده قرار گیرند 
 

 
 

کن هوایی گرم  -زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی  94شکل 

 [5]خورشیدی 

 

مواد تغییرفاز  –زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی  -2-11

 دهنده
 

انرژی حرارتی  کردن/ آزاد کردنذخیره مواد تغییر فاز دهنده برای

شود. استفاده از ها استفاده میهای ساختماندر بیشتر بخش

مواد تغییر فاز دهنده در اجزای های زمین به هوا با مبدل

های مبدل زمین به هوا ( و یا داخل لوله93ساختمان )شکل

تواند به بهبود شرایط آسایش حرارتی کمک کند. ( می90)شکل 

بدین صورت که اگر دمای هوای داخل محیط بیشتر از دمای 

و به حالت مورد نظر باشد، حرارت را دخیره نموده )فرایند شارژ( 

دمای هوای داخل محیط کمتر باشد از  شود اگریل میمایع تبد

شود )فرایند دمای مورد نظر باشد حرارت به محیط داده می

 شود. تخلیه( و جامد می

 

 
 

مواد تغییرفاز دهنده  –زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی  93شکل 
 [5]در اجزای ساختمان 

 

دهد که استفاده از مواد تغییر فاز دهنده در مطالعات نشان می

درصدی ظرفیت سرمایش  04تا  41لوله منجر به افزایش بین 

 .[45]ردد گمی
 

 

 
 

مواد تغییرفاز  –زمین به هوا ترکیب مبدل حرارتی  90شکل 
 [5]دهنده در لوله مبدل زمین به هوا 

 

 گیرینتیجه -3
 

های انجام شده بر روی در این مقاله آخرین تحقیقات و پیشرفت

های ترکیبی مبدل حرارتی زمین به هوا مطالعه گردید. با سامانه

های ترکیبی های انجام شده مشخص شد این نوع سامانهبررسی

خوبی برای کاهش مصرف انرژی ناشی از پیش توانایی و پتاسیل 

ها دارند. با این حال گرم/گرم و پیش سرد/سرد کردن ساختمان

های زیست محیطی و انتخاب نوع سامانه ترکیبی با توجه تحلیل

و آب هوایی منطقه مورد نظر به منظور دست  به شرایط اقلیمی

 نیافتن به بیشترین عملکر حرارتی باید لحاظ شود. همچنی

ثر طراحی برای هر کدام از ؤانتخاب صحیح و بهینه پارامترهای م

جویی در مواد و مصالح های ترکیبی موجب صرفهنوع سامانهاین 

های اجرا و راندمان بهینه در نتیجه هزینه و مورد استفاده

 در مطالعات آتی در نظر گرفته شود. که باید حتماً گرددمی

 
 راجعم -4
 

[1] S. V. V. Raman, S. Iniyan, and R. Goic, "A review of 

climate change, mitigation and adaptation," 

Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 16, 

no. 1, pp. 878-897, 2012, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.rser.2011.09.009. 

 

[2] E. Piaia, B. Turillazzi, R. Di Giulio, and R. Sebastian, 

"Advancing the Decarbonization of the Construction 

Sector: Lifecycle Quality and Performance 

Assurance of Nearly Zero-Energy Buildings," 

Sustainability, vol. 16, no. 9, p. 3687, 2024, doi: 

https://doi.org/10.3390/su16093687. 

 

[3] N. Soares et al., "A review on current advances in the 

energy and environmental performance of buildings 

towards a more sustainable built environment," 

https://doi.org/10.1016/j.rser.2011.09.009
https://doi.org/10.3390/su16093687


 نشریه مهندسی مکانیک                                                                                                                                           یخانی و همکاران  لعلی ع

 

43 

 

Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 77, 

pp. 845-860, 2017, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.rser.2017.04.027. 

 

[4] Z. Liu et al., "A state-of-the-art review on shallow 

geothermal ventilation systems with thermal 

performance enhancement system classifications, 

advanced technologies and applications," Energy and 

Built Environment, vol. 4, no. 2, pp. 148-168, 2023, 

doi: https://doi.org/10.1016/j.enbenv.2021.10.003. 

 

[5] N. Soares, N. Rosa, H. Monteiro, and J. Costa, 

"Advances in standalone and hybrid earth-air heat 

exchanger (EAHE) systems for buildings: A review," 

Energy and Buildings, vol. 253, p. 111532, 2021, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2021.111532. 

 

[6] S. K. Soni, M. Pandey, and V. N. Bartaria, "Hybrid 

ground coupled heat exchanger systems for space 

heating/cooling applications: A review," Renewable 

and Sustainable Energy Reviews, vol. 60, pp. 724-

738, 2016, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.rser.2016.01.125. 

 

[7] D. D’Agostino, F. Esposito, A. Greco, C. Masselli, 

and F. Minichiello, "Parametric analysis on an earth-

to-air heat exchanger employed in an air conditioning 

system," Energies, vol. 13, no. 11, p. 2925, 2020, doi: 

https://doi.org/10.3390/en13112925. 

 

[8] P. M. Congedo, C. Baglivo, S. Bonuso, and D. 

D’Agostino, "Numerical and experimental analysis 

of the energy performance of an air-source heat pump 

(ASHP) coupled with a horizontal earth-to-air heat 

exchanger (EAHX) in different climates," 

Geothermics, vol. 87, p. 101845, 2020, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.geothermics.2020.101845. 

 

[9] R. Misra, V. Bansal, G. D. Agarwal, J. Mathur, and 

T. Aseri, "Thermal performance investigation of 

hybrid earth air tunnel heat exchanger," Energy and 

Buildings, vol. 49, pp. 531-535, 2012, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2012.02.049. 

 

[10] S. L. Do, J.-C. Baltazar, and J. Haberl, "Potential 

cooling savings from a ground-coupled return-air 

duct system for residential buildings in hot and humid 

climates," Energy and Buildings, vol. 103, pp. 206-

215, 2015, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2015.05.043. 

 

[11] H. Li, L. Ni, G. Liu, and Y. Yao, "Performance 

evaluation of Earth to Air Heat Exchange (EAHE) 

used for indoor ventilation during winter in severe 

cold regions," Applied Thermal Engineering, vol. 

160, p. 114111, 2019, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2019.11411

1. 

 

[12] A. Mardiana-Idayu and S. Riffat, "Review on heat 

recovery technologies for building applications," 

Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 16, 

no. 2, pp. 1241-1255, 2012, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.rser.2011.09.026. 

 

[13] A. O. Iman Shayegh, Amir Vadiee, "Study on 

Transient Thermal Performance and Recovery of an  

Earth to Air Heat Exchanger," Government - Ministry of 

Science, Research, and Technology - Shiraz 

University of Technology - Faculty of Mechanical 

Engineering [in persion], 1394. [Online]. Available: 

https://ganj.irandoc.ac.ir//#/articles/72b5eec236b82e

6eb3d92aaa025aae0c/fulltext. 

 

[14] A. Lapertot, M. Cuny, B. Kadoch, and O. Le 

Métayer, "Optimization of an earth-air heat 

exchanger combined with a heat recovery ventilation 

for residential building needs," Energy and Buildings, 

vol. 235, p. 110702, 2021, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2020.110702. 

 

[15] G. Heidarinejad, V. Khalajzadeh, and S. Delfani, 

"Performance analysis of a ground-assisted direct 

evaporative cooling air conditioner," Building and 

Environment, vol. 45, no. 11, pp. 2421-2429, 2010, 

doi: https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2010.05.009. 

 

[16] S. Ahmadi, M. Irandoost Shahrestani, S. 

Sayadian, M. Maerefat, and A. Haghighi Poshtiri, 

"Performance analysis of an integrated cooling 

system consisted of earth-to-air heat exchanger 

(EAHE) and water spray channel," Journal of 

Thermal Analysis and Calorimetry, vol. 143, pp. 473-

483, 2021, doi: https://doi.org/10.1007/s10973-020-

09268-9. 

 

[17] V. Bansal and J. Mathur, "Performance 

enhancement of earth air tunnel heat exchanger using 

evaporative cooling," International Journal of Low-

Carbon Technologies, vol. 4, no. 3, pp. 150-158, 

2009, doi: https://doi.org/10.1093/ijlct/ctp017. 

 

[18] V. Khalajzadeh, M. Farmahini-Farahani, and G. 

Heidarinejad, "A novel integrated system of ground 

heat exchanger and indirect evaporative cooler," 

Energy and Buildings, vol. 49, pp. 604-610, 2012, 

doi: https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2012.03.009. 

 

[19] N. Nemati, A. Omidvar, and B. Rosti, 

"Performance evaluation of a novel hybrid cooling 

system combining indirect evaporative cooler and 

earth-air heat exchanger," Energy, vol. 215, p. 

119216, 2021, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.119216. 

 

[20] F. E. Nia, D. Van Paassen, and M. H. Saidi, 

"Modeling and simulation of desiccant wheel for air 

conditioning," Energy and buildings, vol. 38, no. 10, 

pp. 1230-1239, 2006, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2006.03.020. 

 

[21] A. Minaei, M. Ghanizadeh, and H. Ghaebi, 

"Simulation and Performance Evaluation of 

Desiccant Cooling System Coupled to an Earth-to-

https://doi.org/10.1016/j.rser.2017.04.027
https://doi.org/10.1016/j.enbenv.2021.10.003
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2021.111532
https://doi.org/10.1016/j.rser.2016.01.125
https://doi.org/10.3390/en13112925
https://doi.org/10.1016/j.geothermics.2020.101845
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2012.02.049
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2015.05.043
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2019.114111
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2019.114111
https://doi.org/10.1016/j.rser.2011.09.026
https://ganj.irandoc.ac.ir/#/articles/72b5eec236b82e6eb3d92aaa025aae0c/fulltext
https://ganj.irandoc.ac.ir/#/articles/72b5eec236b82e6eb3d92aaa025aae0c/fulltext
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2020.110702
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2010.05.009
https://doi.org/10.1007/s10973-020-09268-9
https://doi.org/10.1007/s10973-020-09268-9
https://doi.org/10.1093/ijlct/ctp017
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2012.03.009
https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.119216
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2006.03.020


 9043 اسفندو  بهمن، 951پیاپی ، شماره 6 ، شماره33دوره    نشریه مهندسی مکانیک                                                                                              

 

40 
 

Air Heat Exchanger," Journal of Renewable and New 

Energy, vol. 10, no. 2, pp. 46-63, 2023, doi: 

https://doi.org/10.52547/jrenew.10.2.46. 

 

[22] F. Jomehzadeh et al., "A review on windcatcher 

for passive cooling and natural ventilation in 

buildings, Part 1: Indoor air quality and thermal 

comfort assessment," Renewable and Sustainable 

Energy Reviews, vol. 70, pp. 736-756, 2017, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.rser.2016.11.254. 

 

[23] A. M. Akbarpoor, A. H. Poshtiri, and F. Biglari, 

"Performance analysis of domed roof integrated with 

earth-to-air heat exchanger system to meet thermal 

comfort conditions in buildings," Renewable Energy, 

vol. 168, pp. 1265-1293, 2021, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.renene.2020.12.110. 

 

[24] N. A. Elminshawy, A. Mohamed, K. Morad, Y. 

Elhenawy, and A. A. Alrobaian, "Performance of PV 

panel coupled with geothermal air cooling system 

subjected to hot climatic," Applied Thermal 

Engineering, vol. 148, pp. 1-9, 2019, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2018.11.02

7. 

 

[25] T. Zhou, Y. Xiao, H. Huang, and J. Lin, 

"Numerical study on the cooling performance of a 

novel passive system: Cylindrical phase change 

material-assisted earth-air heat exchanger," Journal 

of Cleaner Production, vol. 245, p. 118907, 2020, 

doi: https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.118907. 

 
 

 
 
 

https://doi.org/10.52547/jrenew.10.2.46
https://doi.org/10.1016/j.rser.2016.11.254
https://doi.org/10.1016/j.renene.2020.12.110
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2018.11.027
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2018.11.027
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.118907
https://mme.modares.ac.ir/article-15-5090-en.html
https://mme.modares.ac.ir/article-15-5090-en.html


  
 

 55-30 ، صفحه9043 اسفندو  بهمن، 951پیاپی ، شماره 6 ، شماره33دوره          

ISSN: 1605-9719 
 

DOI: https://doi.org/10.30506/mmep.2024.2025565.2166 

                                                                                                     نشریه مهندسی مکانیک                                      
                 نشریه علمی انجمن مهندسان مکانیک ایران                             

 

 
 

 
 

 

  ،نویسنده مسئول a_asadi@buqaen.ac.ir   

 
 اسدی یعل

 استادیار،                   
گروه مهندسی مکانیک،  

 دانشکده مهندسی،
 دانشگاه بزرگمهر قائنات، 

 قائن
  

 میترا یادگاری    
 ار،یاستاد      

 ک،یمکان یگروه مهندس
و عمران،  کیدانشکده مکان

 ن،یاسفرا یدانشگاه صنعت
نیاسفرا  

 
 

 
 
 

 
 

 مقاله علمی پژوهشی
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متان/هوا  ینفوذ یها سوخت در شعله یساز قیرق ریثأت مطالعه
  یطیمح ستیز یها ندهیآلا انتشار زانیم بر

 

ن آبه  باشد دکنندهاکسی و سوخت الجهت مختلف انیدو جرحاصل  ،ختهآمی شیپ ریغ احتراق هرگاهچکیده: 

 قیبه عنوان رق آرگونگاز  اثر یبررس ،حاضر پژوهشدر  یهدف اصل .شود جریان مخالف نفوذی گفته می شعله

شبیه  دوده است. و xNO ،COمانند  هایی ندهیآلا انتشار و میزان متان شعله جریان مخالف نفوذی بر کننده

نفوذ به کمک روش تفاضل مرکزی  جمله .انجام گردیدسازی عددی به کمک نرم افزار شبیه ساز احتراق کمکین 

دو منفصل گردید. برای ایجاد همگرایی بیشتر در انفصال جمله جابجایی از روش بالا دست که  با خطای مرتبه

 الای با انتگر ت منفصل شده به کمک حلگر دو نقطهمعادلا قادر به تشخیص جهت جریان است، استفاده شد.

ا و دم ممیکاهش ماکز منجر به کننده قیرق میزان شیافزا د کهنده نشان می نتایجگیری زمانی حل گردید. 

 ،که سوخت شود یباعث م H فعال کالی. کاهش رادشود یم H از جمله رادیکال فعال های کالیراد یکسر مول

 گونه انتشار. داشته باشد کننده دیدر سمت اکس یشترینفوذ ببنابراین گونه قرار گرفته و  نیا ریثأر تحت تکمت

 با ،مضر هستند یسلامت یو برا باشند می یطیمح ستیز های ندهیجزء آلاکه  COو  NO، 2NO، 2H2C های

 یلودگکنترل آ دیدگاهاز  موضوع نیکه امی یابند  کاهش % 55/35 به طور میانگین تا کننده قیدرصد رق شیافزا

 است.  فراوانی تیاهم یمربوط به راندمان احتراق دارا موضوعاتو  هوا
 

 متان ،کننده قیرق ،زیست محیطی ندهیآلا ،ینفوذ مخالف انیجر های شعله: های راهنماواژه
 

  
 

The study of the effect of fuel dilution in 

methane/air counterflow diffusion flames on the 

emission of environmental pollutants 
 

Abstract: When the non-premixed combustion is the result of two different streams of 

fuel and oxidizer, it is called a counterflow diffusion flame. The main goal of the current 

work is to investigate the effect of Argon gas as a diluent on the counterflow diffusion 

flame and the amount of emission of pollutants such as NOx, CO and soot.  Numerical 

simulation was done with the help of CHEMKIN combustion simulator software. The 

diffusion term was discretized using the central difference method with a second-order 

error. In order to more convergence in the discretization of convection term, the upwind 

method, which is able to detect the flow direction, was used. The discretized equations 

were solved using a two-point solver with time integration. The results show that 

increasing the amount of diluent leads to a decrease in the maximum temperature as 

well as a decrease in the maximum mole fraction of active radicals, including H radical. 

The reduction of the active radical H makes the fuel less affected by this species and 

therefore has more diffuses on the oxidizing side. The emission of NO, NO2, C2H2 and 

CO species, which are part of environmental pollutants and are harmful to health, are 

reduced by an average of 25.32% with the increase of diluent percentage, which is very 

important from the point of view of air pollution control and issues related to 

combustion efficiency.  
 

Keywords: Counterflow diffusion flames, Environmental pollutants, Diluent, Methane 
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 مقدمه -1
 

 جریان مخالف یهای غیر پیش آمیخته، شعلهاز انواع شعلهیکی 

های سوخت و اکسید . در این مدل شعله، جریانباشدمینفوذی 

امتداد یک محور کننده از طریق دو نازل به صورت عمودی و در 

ی شعله در حد فاصل بین دو به همدیگر برخورد کرده و ناحیه

 شود.نازل تشکیل می

و آزمایشگاهی توسط  به صورت عددیمطالعات مختلفی 

 در ]1[محیطی های زیست کنترل آلایندهبرای  محققان

های جریان مخالف نفوذی شعله فرایندهای احتراقی از جمله مدل

 انجام شده است.

 یمخالف نفوذ هایانیجربر بخار آب  ثیرأت ]5[ اآتریو  ساه

 یکیزیف که به جز دو اثر افتندیو در مورد مطالعه قرار دادندرا 

ه ب کنندگیجامد مشتعل و خاموش کاریخنک یعنیبخار آب 

وجود ز نی یسوخت، اثر سوم ای دکنندهیاکس یساز قیرق یلهیوس

 ییایمیش هایواکنش شیافزااست و آن شناخته نا دارد که هنوز 

 جزئی ساختار هاآن. است آب بخار باشعله ی ناحیهداخل  در

کردند تا  یرگیمخالف با بخار آب را اندازه انیجر هایشعله

و چگونه  دهدرخ میدر داخل شعله  یکه چه اتفاق دریابند

 .ابندییم شافزای هاواکنش

 یو دما Mpa55تا  Mpa9 فشار یر محدودهیثأت ]3[ برتیر

و  شده قیرق هایشعله یرا رو K344تا  K944 ژنیاکس یورود

 شیافزاوی دریافت که کرد.  مطالعههوا  -دروژنیه ینشده قیرق

و نرخ  ممیماکز یدما شیافزا منجر بههر دو  یورود یفشار و دما

 NO انتشارساختار شعله و  یمطالعه .دنشویحرارت آزاد شده م

 2COبا  شده قیرق هیدروژن/هوامخالف  انیجر هایدر شعله

 قیتحق نیشده است. در ا انجام ]0[ توسط جنگ و همکاران

. ردیدگ یبررس کنندهدیاکس یدما مقابلدر  دما ممیماکز راتییتغ

حضور  و یافته شیافزا ،دکنندهیاکس یدما شیبا افزا دما ممیماکز

 .شودیم دما ممیکاهش ماکز منجر به 2CO ساز قیرق

هپتان را به صورت -nی تشکیل دوده ]5[ژنگ و همکاران 

ی جریان مخالف تجربی و عددی در مقادیر نرخ کرنش کم شعله

 یشعله یدمانتایج بیانگر آن است که مورد مطالعه قرار دادند. 

دوده  یهامنجر به ذرات و سنگدانه دوده یبالاتر در منطقه

 .وندشیم دیتول تردروژنهیهیتر و ببزرگ یهاکه با اندازه شودیم

بنابراین دمای بالا در شعله یکی از عوامل تشکیل و انتشار دوده 

 باشد.می

در  xNOانتشار  در تحقیقی به بررسی ]6[یو و همکاران 

ها بر ساختار سلسله مراتبی ی آن. مطالعهپرداختنداحتراق 

نفوذ تمرکز داشت. محاسبات نمونه برای -منیفولدهای واکنش

های جریان مخالف نفوذی متان/هوا در شعله xNOگیری شکل

  برای هر دو حالت فرایند پایدار و گذرا تایید کرد.را ها روش آن

رخ ن راتییدوده به تغ لیتشک تیحساس ]7[ ژنگ و همکاران

 جریان مخالف یهاشعله برای یو عدد یبه صورت تجربرا کرنش 

ها آن جی. نتادادندمورد مطالعه قرار  C3-C5چهارده آلکان و الکل 

 ینرخ کرنش منجر به کاهش کسر حجم شینشان داد که افزا

ها مشاهده همچنین آن. شودیم شیآزما یهادوده در تمام شعله

سر ک تیبه جز ترت بوتانول و ترت پنتانول، حساسکردند که 

 یریگدوده لیبا تما ییهاسوخت یدوده به نرخ کرنش برا یحجم

 .کمتر است ،بالاتر

 انیجر در اکیاثرات افزودن آمون ]0[ فنگ و همکاران

 یهایژگیبر و لنیاتی جریان مخالف نفوذی شعله کیسوخت 

از ها آن. مورد مطالعه قرار دادند یبه صورت عددرا دوده  لیتشک

، یق سازیکامل اثرات رق یمطالعه یمتعامد برا یروش جداساز

ایج نت .کردنداضافه شده استفاده  آمونیاک یو حرارت ییایمیش

تحت تأثیر  ،شعلهی هدهد که کسر حجمی دودها نشان میآن

. یابدکاهش می سازی، شیمیایی و حرارتی آمونیاکرقیق

و  سازییقرق و شیمیایی اثر به ترتیب مربوط بهثیر تأ بیشترین

 ت.اثر حرارتی اس ثیر مربوط بهتأ کمترین

مرتبط با متان در  یمیش یساختمان یهابا توجه به نقش

 جیانگ و همکاران ،یفعل یسلسله مراتب یساختار یهامیزمکان

 یهاهدر شعل کیآرومات لیتشک یمیش در ارتباط با ایمطالعه ]1[

بینی مناسبی از ها پیشمدل پیشنهادی آن .انجام دادند متان

کند و تا حد قابل توجهی تشکیل بنزن را در ها ارائه میآروماتیک

 دهد.های جریان مخالف نفوذی متان نشان میشعله

بر  زوپرنولیاثرات افزودن پرنول و ا ]94[ ونگ و همکاران

 یاهدوده در شعله لیو تشک یاچند حلقه کیماتآرو دروکربنیه

مورد  یو عدد یتجرب جریان مخالف را به صورت/متان لنیات

 دروکربنیدوده و ه یکسر حجم عیتوزها آن مطالعه قرار دادند.

 قیاز طر بیبه ترت احتراق را یهادر شعله یاچند حلقه کیماتآرو

 ردند.ک یریگاندازه زریاز ل یو فلورسانس ناش زریاز ل یتابش ناش

 COو  NOانتشار  یهایژگیو ]99[ چنگ و همکاران

مغشوش به صورت آرام و  را/هوا غنی شده دروژنیهگاز  یهاشعله

 . دادندمورد مطالعه قرار  یو عدد یتجرب روشبه 

، مغشوشآرام و  یهاشعله ینشان داد که براها آن جینتا

 9به  6/4از  یزنسبت هم ار شیبا افزا NO یکسر مولماکزیمم 

 نای. در سرعت جرافتیکاهش ، نرخ کرنش شیو با افزا شیافزا

 مماکزیم ،آرام یهابا شعله سهیدر مقا مغشوش یها، شعلهیکسان

را  یترگسترده NO لیتشک یمنطقه وکمتر  NO یکسر مول

 نشان دادند.
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و  اکیآمون ثیر تغلیظتأ یبه مطالعه ]95[ سورش و همکاران

 در xNOبر میزان انتشار  ژنیاکس به کمک افتهی شیاحتراق افزا

ا ب خود را یساز هیشبها آن. پرداختند لنیات های نفوذیشعله

 دادنشان ها آن جی. نتادادندانجام  9کمکیناستفاده از نرم افزار 

ل قاب شیمنجر به افزا ،لنیات یهادر شعله اکیآمون تغلیظکه 

بر  یزیناچ ریتأث ،یسازژنیکه اکس یدر حال شود،یم xNO توجه

 دارد. xNOانتشار 

های جریان بر تولید دوده و ساختار شعله هیدروژنتأثیر 

مورد مطالعه  ]93[مخالف آرام متان/هوا توسط خاره و همکاران 

دوده با استفاده از روش پراکندگی  ی تشکیلهحدودم .قرار گرفت

تا  4از  2H های متفاوتبا غلظت 2H∕4CH نور لیزر برای مخلوط

ی کرنش هادرصد حجمی در مخلوط سوخت برای نرخ 54

دمای شعله با استفاده از  پژوهش،بررسی گردید. در این مختلف 

ها گونه منحنیو  گیری شداندازه S یک ترموکوپل سیم نازک نوع

نتایج  ترسیم گردید. ،با استفاده از تکنیک کروماتوگرافی گازی

های هیدروکربن مقادیر  ،2H ها نشان داد که با افزایش غلظتآن

 سازهای مهم دوده در نظرپیشاز که  و نفتالین بالاتر مانند بنزن

  به طور قابل توجهی کاهش یافت. ،شوندگرفته می

به  2CO های عددی برای بررسی اثرات افزودنسازیشبیه

، 9های نفوذی آرام اتیلن/هوا در فشارهای سمت سوخت در شعله

بر روی تشکیل  5/4تا  4اتمسفر در محدوده کسر مولی  1و  5

 انجام شد. ]90[دوده و ساختار شعله توسط ونگ و همکاران 

ای برای تحقیقات آینده در مورد ایجاد پایه ،از این تحقیق هدف

 .تواقعی اس احتراق های تولید دوده در شرایط عملیاتیویژگی

بار  و هساختار شعله را تغییر داد ،نتایج نشان داد که فشار بالا

که باعث کاهش  دهدمیدوده را به طور قابل توجهی افزایش 

همچنین و  OH و H ،Oی هاکسر مولی رادیکالماکزیمم 

 1و  5، 9 فشارهای در 2CO افزودن. سازهای دوده شدپیش

. کسر حجمی دوده را کاهش داد ،اتمسفر به طور قابل توجهی

اتمسفر  1و  5 فشارهای در 2CO افزودن این در حالی است که

 .در شعله شد OH کسر مولی ماکزیمممنجر به افزایش 

به  2CO و 2N هایکنندهرقیقتأثیر  ]95[ژنگ و همکاران 

های نفوذی ی رفتار دوده در شعلهاکسیدکننده را برای مطالعه

هپتان تحت دماهای پیش گرمایش مختلف بررسی -nآرام 

ا هبا بررسی اثر این افزودنی هاآن های عددیسازی شبیه کردند.

ک های آروماتیهای کلیدی برای تشکیل هیدروکربنبر روی گونه

ها آننتایج  انجام شد. گرمدر دماهای مختلف پیش ایچند حلقه

تأثیر قابل توجهی بر  2CO و 2N دهد که افزودننشان می

 
1 CHEMKIN-Pro 

رقیق هر دو  .توزیع غلظت دوده دارد و درخشندگی شعله

تشکیل دوده و اکسیداسیون را محدود  2CO و 2N یکننده

به دلیل خواص حرارتی و شیمیایی آن  2CO اثر  اما کنندمی

 .است بیشتر

های با هدف بررسی اثرات افزودن آمونیاک بر شعله تحقیقی

های مختلف در سمت کنندهاتیلن با رقیق مخالف نفوذی جریان

توسط  های سینتیکیسوخت یا اکسیدکننده، با استفاده از تحلیل

 پژوهش،. هدف اصلی در این انجام شد ]96[شو و همکاران 

 نتایج بود. 4H2C در احتراق 2CO و 3NH اثرات شیمیایی بررسی

باعث کاهش کسر مولی و نرخ  3NH نشان داد که افزودن هاآن

سازهای کلیدی دوده مانند استیلن، پروپینیل و بنزن تولید پیش

کسر  ،کننده سمت اکسیددر  2CO با افزودن. همچنین شودمی

، استیلن، پروپینیل و بنزن کاهش H ،O ،OH هایمولی رادیکال

 یافت.

 در سوخت موتور اثر افزودن هیدروژن ]97[ونگ و همکاران 

ه کرا در حالت دوگانه سوز مبتنی بر گاز طبیعی و گازوئیل 

پتانسیل زیادی برای بهبود راندمان موتور و کاهش انتشار گازهای 

برای  های عددیسازیشبیه مطالعه کردند.، داردای گلخانه

زلی دی-موتورهای دوگانه سوز گاز طبیعی یبررسی تشکیل دوده

بر تشکیل وان رقیق کننده به عن 2H اثرات افزودن انجام شد و

دهد نتایج نشان میمطالعه گردید.  آرام نفوذیهای دوده در شعله

تشکیل دوده را مهار  2H حرارتی رقیق کنندگی و که اثرات

 ،باعث تشکیل دوده 2H کند، در حالی که اثرات شیمیاییمی

  .شودتحت فشارهای مختلف می

شار انت بررسیدهد که ی تحقیقات پیشین نشان میمطالعه

ای اهمیت ویژه ،در فرایندهای احتراقی هاها و کاهش آنآلاینده

به عنوان یک رقیق کننده بر  5اما تا کنون اثر گاز آرگوندارد. 

ن ای درهای جریان مخالف نفوذی متان بررسی نشده است. شعله

ی شعلهاحتراق متان/هوا با استفاده از مدل  سازی هیشب ،پژوهش

 به عنوان یک گاز آرگون یکننده قیرق با ینفوذ مخالف انیجر

ترین گاز موجود در پوسته زمین و فراوان عنصر شیمیایی بی اثر،

در همین راستا  انجام شده است. ترین گاز در صنعتپر استفاده

 دیولتمیزان احتراق و  یبر دما کننده قیرقنرخ کرنش و اثر ابتدا 

افزودن رقیق کننده و در ادامه اثر  شد یبررس OHو  H هایگونه

 2H2Cو  NO، 2NO، COمانند  ندهیآلا هایگونهمیزان انتشار بر 

به   GRI3.0 ]90[م زیمکاناز  پژوهش نیا در. گردیدمطالعه 

زم این مکانی که شده است استفاده ییایمیش کینتیعنوان س

 .گونه است 53 و رپذیواکنش برگشت 355شامل 

2 Argon 
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 معادلات حاکمهندسه و  -2
 

ی جریان مخالف شعله ه متقارن محور( شماتیک هندس9شکل )

در  atm9و  K510دما و فشار محیط به ترتیب دهد. را نشان می

و مقدار گرادیان  9. ضریب نرخ واکنش گازی برابر نظر گرفته شد

اعمال گردید. سرعت و  4های ورودی برابر شعاعی در سرعت

ی سوخت و اکسید کننده به ترتیب هادمای ورودی برای جریان

ی ی بین دهانهفاصله در نظر گرفته شد. K344و  cm/s944برابر 

کسر مولی  باشد.می cm5های سوخت و اکسید کننده نازل

پایدار،  ،جریانها نیز معلوم است. خروجی نازل ها در دهانهگونه

 یالس بنابراین خواص .شده استآرام و یک بعدی در نظر گرفته 

 ی محوری هستند. تابع فاصله ،هاغلظت گونه و

 

 
 حاضر پژوهشی جریان مخالف نفوذی شماتیک مدل شعله 9شکل 

 
شماتیک جریان مخالف نفوذی که  یشعلهمعادلات حاکم برای 

 :]91[ زیر است صورتاست، به  ( نشان داده شده9در شکل )آن 
 ی بقای جرم:معادله

 
∂

∂x
(ρu) +

1

r

∂

∂r
(ρvr) = 0                                  (9)  

 

 ρو  بوده های سرعت شعاعی و محوریمولفه vو  uکه در آن 

که در  ]54[ی ون کارمان فرضیه در نظر گرفتن. با استچگالی 

vآن 

r
 :داریمباشند،  x ازتابعی فقط  ستیو سایر متغیرها بای 

 

G(x) = -
ρv

r
     ,     F(x) =

ρu

2
                            (5)  

 

 :داریمسازی ی پیوستگی و سادهدر معادله Gو  Fبا جایگذاری 

 

G(x) =
dF(x)

dx
                                                           (3)  

 

 شود:می ءی زیر ارضاشعاعی با مقدار ویژهی مومنتم معادله
 

H =
1

r

∂P

∂r
= const                                             (0)  

ی مومنتم شعاعی به صورت معادله فشار است. 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 (6)                 

 

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
                 (0)  

 

 یا به شکل فرمولاسیون میانگین برای ترکیب داریم:
 

Vk =
1

Xk
Dkm

dXk

dx
-
Dk
T

ρYk

1

T

dT

dx
                                   (1)  

 

 که
 

Dkm =
1-Yk

∑ Xj/Djk
K
j≠k

                                                   (94)  

 

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

 Yk، ρ ،T هستند، xاز  توابعیفقط  Gو  Fبا توجه به اینکه 

های شرایط مرزی برای جریان باشند.می xاز  فقط نیز توابعی uو 

 زیر هستند: صورتها به ( در نازلO( و اکسیدکننده )Fسوخت )
 

(99   )

{
 
 

 
 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
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به صورت زیر  ]59[نرخ کرنش توسط شادری و ویلیامز 

 تعریف شده است.
 

a =
2Vox

L
(1 +

VF√ρF

Vox√ρox
)                                        (95)  

 

-سرعت VOXو  VFی دو نازل و ی بین دهانهفاصله Lکه در آن 

ρهای سوخت و اکسیدکننده هستند. 
F

ρو  
OX

نیز چگالی  

  .باشندمیسوخت و اکسیدکننده 

که یک کد  ]9OPPDIF ]55حل معادلات با استفاده از 

انفصال معادلات . پذیرفتعددی به زبان فرترن است، انجام 

 یجملهگیرد. های شناخته شده صورت میروش بهدیفرانسیلی 

ی دو در تفاضل مرکزی با خطای مرتبه روشه کمک نفوذ ب

 شتربی. برای ایجاد همگرایی گرددمیبندی منفصل ی مشفاصله

که قادر به تشخیص  5روش بالا دستدر انفصال جمله جابجایی از 

uiبه عنوان مثال اگر شود. جهت جریان است، استفاده می > 0 

-ی انرژی به صورت زیر منفصل میباشد، ترم جابجایی در معادله

 شود:
 

ρu
dT

dx
≈ ρiuj

Tj−Tj−1

xj−xj−1
(93                                      )  

 

 یبندی از مرتبهی مشاین تقریب در فاصله خطای برشی

شود، اما از ایجاد می 3باشد که باعث نفوذ مصنوعییک می

-جلوگیری می ،ی درشتنوسانات در طول حل روی یک شبکه

 کند.

-حل می 0ایمعادلات منفصل شده به کمک حلگر دو نقطه

نیوتن برای حل معادلات پایدار  از روش ایحلگر دو نقطهشود. 

ز شود اهمگرا نمی ،کند و هنگامی که تکرار نیوتناستفاده می

 ،مانیز گیریکند. بعد از انتگرالاستفاده میگیری زمانی انتگرال

دهد و برای همگرایی سریع به حل را به حالت پایدار نمو می

ی علهی اولین حل یک شگردد. در محاسبهمی های نیوتن برروش

یری گممکن است قبل از همگرایی، در بین انتگرال حلگرجدید، 

زمانی و روش نیوتن چند بار به عقب و جلو پرش کند. با این 

های بعدی شود، حلوجود یک شعله که برای اولین بار حل می

طور موثرتر با استفاده از تغییر شرایط مرزی و حل ه توانند بمی

دهند که به منظور سرعت نشان میقبلی انجام شوند. تجربیات 

بندی درشت آغاز شود. همگرایی بهتر است که حل با یک مش

 کردنی اضافهحل را بوسیله ،حلگر، پس از همگرایی اولین حل

کردن حل، در مناطق دارای گرادیان شدید یا منحنی نقاط جدید

 
1 Opposed-Flow Diffusion Flames 
2 Upwind 

رسیدن مقادیر  منظورمعیار همگرایی به  کند.تصحیح می

 باشد.می 94-5ا به کمتر از هماندهباقی

 

 جنتای -3
 

 جیاعتبار نتا یبررس -3-1
 

-ی منحنی کسر مولی رقیقبرای بررسی اعتبار نتایج به مقایسه

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

کسر مولی  ماکزیمم و همچنین منحنی ]53[مرجع  آزمایشگاهی

بر حسب نرخ کرنش با نتایج عددی مرجع  OHو  O ،Hهای گونه

 هایی خاموشی، سرعت. برای رسیدن به نقطهپرداخته شد ]50[

خروجی را به تدریج افزایش داده تا شعله خاموش شود. با استفاده 

خاموشی در یک کسر مولی  توان نرخ کرنشاز این سرعت می

طه، نقکننده را محاسبه نمود. ماکزیمم دما نیز در این خاص رقیق

 ی خاموشی است.ماکزیمم دما در نزدیکی نقطه

کننده را بر حسب نرخ ( منحنی کسر مولی رقیق5شکل )

شود که افزودن دهد. مشاهده میکرنش خاموشی نشان می

کننده به سوخت باعث تغییر خواص گرمایی سوخت شده و رقیق

بنابراین در احتراق آن موثر است و در نتیجه باعث کاهش نرخ 

شود. در کرنش )که معیاری برای سنجش حد خاموشی است( می

کننده که کسر مولی آن کم است، اختلاف ابتدای افزایش رقیق

بین مقادیر عددی و آزمایشگاهی زیاد است. اما با افزایش کسر 

اختلاف بین مقادیر عددی و آزمایشگاهی کم  ،کنندهمولی رقیق

 د.شونشده و با دقت خوبی بر هم منطبق می
 

 
 

کننده بر حسب نرخ کرنش در منحنی کسر مولی رقیق 5شکل 
 ی خاموشینقطه

3 Artificial diffusion 
4 Twopnt (two-point boundary value solver) 
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 OHو  O ،H یهاگونهکسر مولی  ماکزیمم منحنی( 3شکل )

-دهد. همانطور که مشاهده مینشان میرا  بر حسب نرخ کرنش

افزایش شود انطباق خوبی بین نتایج دو حل عددی وجود دارد. 

و  Hو  Oهای نرخ کرنش باعث افزایش ماکزیمم کسر مولی گونه

به شود. می OHی کاهش ماکزیمم کسر مولی گونههمچنین 

اعث ب به عنوان یک پارامتر کلیدیعبارتی افزایش نرخ کرنش 

 Hو  Oهای آزاد برای تشکیل رادیکال OHی مصرف بیشتر گونه

 شود.می
 

 
بر حسب  OHو  O ،H یهاگونهکسر مولی ماکزیمم منحنی  3شکل 

 نرخ کرنش
 

 کننده بر آنمتان و اثر رقیق احتراق -3-2
 

و  04، 54، 4سازی سازی برای چهار شعله با درصد رقیقمدل

ی های دما بر حسب فاصله( منحنی0شده است. شکل ) انجام 64

-نشان می آرگونسازی با دو نازل را در درصدهای مختلف رقیق

ی هاباعث کاهش غلظتآرگون ی کنندهافزایش درصد رقیق دهد.

ها شود و بنابراین شدت واکنشهای حاضر در واکنش میگونه

ها، شدت واکنش کلی یابد. با کاهش شدت واکنشکاهش می

یابد. با دقت در کاهش یافته و در نتیجه ماکزیمم دما کاهش می

تا  %4از  کنندهیابیم که با افزایش درصد رقیق( در می0شکل )

موقعیت ماکزیمم دما به  و کاهش یافته K10حدود  دما 64%

کند و این یعنی سوخت بیشتر به سمت اکسیدکننده حرکت می

( که کسر مولی سوخت 5کند. شکل )سمت اکسیدکننده نفوذ می

 موید این مطلب است. ،دهدبر حسب فاصله را نشان می متان

( با 0یق سازی در شکل )نتایج منحنی دما در حالت بدون رق

نیز مقایسه شده است. همانطور که  ]50[نتایج عددی مرجع 

حاضر  پژوهششود مقدار حداکثر دما در این مرجع و مشاهده می

د. اما موقعیت حداکثر دما در مرجع نمطابقت خوبی داربا یکدیگر، 

حاضر  پژوهشکمی با مقدار متناظر آن در به میزان  ]50[

تواند به دلیل اختلاف در نرخ کرنش اولیه متفاوت است که می

 باشد.

شود با افزایش درصد ( مشاهده می5همانطور که در شکل )

به سمت  4CHی های کسر مولی گونهرقیق کننده، منحنی

ده و نیز کننبا افزایش درصد رقیقشوند. اکسید کننده متمایل می

های سوخت که اتم هزنجیر های شکست بینکاهش دما، واکنش

شود کاهش یافته و در نتیجه از می Hمنجر به تولید رادیکال 

 ،آن است که سوخت شود. نتیجهمقدار این رادیکال کاسته می

تواند در سمت قرار گرفته و می Hثیر رادیکال کمتر تحت تأ

 نفوذ بیشتری داشته باشد. ،اکسیدکننده
 

 
 

 سازیدما برحسب فاصله در درصدهای مختلف رقیق منحنی 0شکل 

 

 
 

بر حسب فاصله در درصدهای  4CHکسر مولی  منحنی 5شکل 
 سازیمختلف رقیق
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در حالت بدون رقیق  4CHی نتایج منحنی کسر مولی گونه

نیز مقایسه شده  ]50[( با نتایج عددی مرجع 5سازی در شکل )

است و همانطور که پیداست با نتایج پژوهش حاضر مطابقت 

خوبی دارد. اختلاف کم بین نتایج پژوهش مذکور و پژوهش 

 4CHی ی شعله که در آن مصرف گونهحاضر در ابتدای ناحیه

ی های تشکیل دهندهشود به دلیل تفاوت در نرخ واکنشآغاز می

که رفته رفته با شدت گرفتن است  OHو  Hهای آزاد رادیکال

ها بر هم ها، این اختلاف به حداقل رسیده و منحنیواکنش

 شوند.منطبق می
 

 
 

بر حسب فاصله در درصدهای مختلف  Hمنحنی کسر مولی  6شکل 
 سازیرقیق

 

 هاکننده بر تولید آلایندهاثر رقیق -3-3
 

 ،NO، 2NOهای کننده را بر تولید گونهاثر رقیق ،بخشدر این 

CO  2وH2C کنیم. بررسی میNO 2 وNO ی ی از خانوادههایگاز

NOx و  هستندCO  یک گاز سمی و مضر برای سلامت انسان

 اشکال ی مهم در تولید دوده است.مادهیک پیش 2H2Cاست. 

را بر حسب  2NO و NOی هاکسر مولی گونه منحنی( 0و )( 7)

مشخص است،  هاشکلد. همانطور که در این ندهفاصله نشان می

 کننده، کاهشماکزیمم تولید این گونه با افزایش درصد رقیق

 در 2NO و NOهای میزان کاهش گونه یابد که مطلوب است.می

رقیق کننده نسبت به  %64( بر اثر افزایش 0( و )7های )شکل

باشد. می %5/90و  %0/30حالت بدون رقیق سازی به ترتیب 

حرکت ماکزیمم کسر مولی  همچنیندرصد رقیق کننده  افزایش

ل شود که این به دلیبه سمت اکسیدکننده را نیز منجر می گونه

 ها بر اثر دما است.تغییر خواص حرارتی و نفوذی گونه

 ،سازیکننده علاوه بر اینکه از طریق رقیقافزایش رقیق

شود، با کاهش دما باعث کاهش تولید را باعث می XNOکاهش 

NO  شود. زیرا سرعت تشکیل میحرارتی نیزNO  حرارتی کم

شود. با کاهش دما انرژی شعله تشکیل میبوده و در نواحی پس

 XNOکاهش یافته و  2Nی گانهلازم برای شکست پیوند سه

از طریق مکانیزم  NOشود. به مکانیزم تولید کمتری تولید می

 حرارتی که در زیر آمده است، توجه کنید.
 

O+N2NO+N                                                   (R1) 

N+O2NO+O                                                    (R2) 

N+OHNO+H                                                   (R3) 
 

 
 

بر حسب فاصله در درصدهای  NOکسر مولی  منحنی 7شکل 
 سازیمختلف رقیق

 

 
 

بر حسب فاصله در درصدهای  2NOکسر مولی  منحنی 0شکل 
 سازیمختلف رقیق

 

در حالت بدون رقیق  NOی نتایج منحنی کسر مولی گونه

نیز مقایسه شده  ]50[با نتایج عددی مرجع  (7سازی در شکل )



 9043 اسفندو  بهمن، 951پیاپی ، شماره 6 شماره، 33دوره    نشریه مهندسی مکانیک                                                                                              

 

35 
                                                                                                                                            

شود مطابقت خوبی میان نتایج همانطور که مشاهده می ست وا

 وجود دارد.پژوهش دو 

-در سطوح مختلف رقیق COی ( کسر مولی گونه1شکل )

دهد. همانطور که مشاهده سازی را بر حسب فاصله نشان می

اهش کننده، کشود، تولید این گونه نیز با افزایش درصد رقیقمی

سازی، ها از طریق رقیقگونهیابد و دلیل آن کاهش غلظت می

ها است. در کاهش دما و متعاقب آن کاهش شدت واکنش

مم موقعیت ماکزی ،نمودارهای این شکل نیز با افزایش رقیق سازی

به سمت اکسید کننده حرکت کرده است  COی کسر مولی گونه

ت. ها بر اثر دما اسکه به دلیل تغییر خواص حرارتی و نفوذی گونه

 %50رقیق کننده برابر  %64این گونه بر اثر افزایش میزان کاهش 

 باشد.می
 

 
بر حسب فاصله در درصدهای مختلف  COکسر مولی  منحنی 1شکل 

 سازیرقیق
 

 
بر حسب فاصله در درصدهای  2H2Cکسر مولی  منحنی 94شکل 

 سازیمختلف رقیق

بر حسب فاصله  2H2Cی ( منحنی کسر مولی گونه94شکل )

دهد. همانطور که پیداست، ماکزیمم کسر مولی این را نشان می

یابد و علت آن کننده، کاهش میگونه با افزایش درصد رقیق

است که در آن  2H2H+C2CH+CHکاهش شدت واکنش 

 2H2C سازی باعثشود. افزایش رقیقبه میزان زیادی تولید می 

به سمت  2H2C ی نهتغییر مکان موقعیت ماکزیمم کسر مولی گو

 تر گفته شد بهاکسید کننده شده است که همانطور که پیش

د. باشها بر اثر دما میدلیل تغییر خواص حرارتی و نفوذی گونه

کاهش  %55رقیق کننده، کسر مولی این گونه  %64بر اثر افزایش 

 یابد.می

 

 گیریتیجهن -4
 

نفوذی متان های جریان مخالف سازی شعلهمدل ،پژوهشدر این 

ون گاز آرگاز  بر خلاف تحقیقات قبلی، در این تحقیق انجام شد.

ه ترین گاز موجود در پوستفراوان که یک عنصر شیمیایی بی اثر،

ه است به عنوان رقیق کنند ترین گاز در صنعتزمین و پر استفاده

ها برای چهار شعله با درصدهای سازیشبیهاستفاده گردید. 

و نتایج زیر به دست  گردید انجام 64و  04، 54، 4سازی رقیق

 آمد:

ها باعث کاهش شدت کننده با کاهش غلظت گونهرقیق -

 شوند کهها و در نتیجه کاهش شدت واکنش کلی میواکنش

 گردد.منجر به کاهش ماکزیمم دما نیز می

-سازی و در کنار آن کاهش دما باعث کاهش واکنشاثر رقیق -

شود و در های سوخت میهای اتمنجیرههای شکست بین ز

بنابراین  یابند.کاهش می OHو  Hهای فعال نتیجه رادیکال

 ها قرار گرفته و بیشتر درثیر این گونهسوخت کمتر تحت تأ

 کند.سمت اکسیدکننده نفوذ می

فوذ نهای مختلف به دلیل موقعیت ماکزیمم کسر مولی گونه -

 شود.به سمت اکسید کننده جابجا می سوخت،

که همگی جزء  2H2Cو  NO، 2NO، COهای تولید گونه -

-های زیست محیطی هستند با افزایش درصد رقیقآلاینده

 .یابدکننده کاهش می

رقیق کننده به سوخت به طور میانگین میزان  %64افزایش  -

 دهد.کاهش می % 55/35ها را به میزان تولید آلاینده

 

 فهرست علائم و اختصارات  -5
 

فهرست علائم و اختصارات مورد استفاده در روابط و معادلات 

 حاضر به شرح زیر است. پژوهش
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 م انگلیسیعلائ
CP فشار ثابت  یژهیو ییگرما تیظرف(J/kg.K)                    
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)                         
P  فشار(Pa)                              
T دما (K)             
u ی سرعت شعاع یلفهؤم(m/s) 

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

W̄ ی متوسطوزن مولکول (Kg/Kmol)                         
X کسر مولی (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)                                              
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k ی گونهk 
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های دگی در محیط ارزیابی معکوس توزیع ضرایب جذب و پراکن 

 تابشی با ضریب شکست متغیر

 
ب های تابشی با توزیع ضری در این پژوهش، بازیابی معکوس توزیع ضرایب جذب و پراکندگی درون محیطچکیده: 

شامل انتقال حرارت تابشی گذرا در معرض است. مسئله مستقیم  متغیر دلخواه مورد بررسی قرار گرفته شکست

بعدی و دو بعدی حل گردید. به منظور های یک  باشد که با روش انتقال مجزا در حالت جهته لیزر می تابش تک

های مقادیر ارزیابی  حل مسائل معکوس و به حداقل رساندن تابع هدف، که به صورت مجموع مربعات باقیمانده

سازی گرادیان مزدوج مورد استفاده قرار گرفت. سپس مسائل یک  باشد، تکنیک بهینه شده و مقادیر مطلوب می

دست آوردن ضرایب حساسیت استفاده شده  ها از یک روش ساده و مستقیم برای به بعدی و دو بعدی که در آن

ده دهن گیری، نشان زهای انداشده، حتی با  وجود خطاه است، مورد بررسی قرار گرفت. دقت بالای مقادیر بازیابی

شده، انحراف  گیری با افزایش میزان خطای مقادیر اندازه باشد. اگرچه عملکرد مطلوب روش حل معکوس می

ها درون محیط، با دقتی مناسب  از مقادیر دقیق افزایش یافت، شناسایی موقعیت ناخالصی بازیابی شدهمقادیر 

 مشاهده گردید.
 

روش بهینه سازی گرادیان  ،ضریب شکست متغیر ،ضرایب جذب و پراکندگی ،معکوس بازیابی :های راهنماواژه
 مزدوج، ضرایب حساسیت
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Inverse estimation of absorption and scattering 

coefficients distribution through variable index 

radiative media 

 
Abstract: In this research, inverse estimation of absorption and scattering coefficients in 

variable index media is investigated. Forward problem is transient radiative transfer 

exposed to collimated laser pulse that is solved by discrete transfer method for one and 

two-dimensional problems. For solving the inverse problems and minimizing the objective 

function, which is expressed by the sum of square residuals between estimated and desired 

values, Conjugate gradient method is used. Then, different one and two-dimensional 

inverse samples with a simple and straightforward way for obtaining the sensitivity 

coefficients are investigated. The high accuracy of the recovered values even by adding 

the measurement errors to the exact values, shows the desirable performance of the inverse 

method. Although with increasing the measurement errors, the deviation of the evaluated 

values from the exact values increases, but identifying the position of impurities in the 

environment is evident with proper accuracy. 
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 مقدمه -1

 

 های تابشی دراثر تابش لیزرهای پالس کوتاه در محیطبررسی 

-به. [2, 1] استهای اخیر مورد توجه محققان قرار گرفتهدهه

ر های تابشی دسیگنالگذرای پرتوهای تابشی لیزر، دلیل ماهیت

مورد توجه زیادی قرار  1مباحث پرتونگاری با تابش گرمایی

و غیر  2تابش گرمایی یک روش پرتابلبا است. پرتونگاری گرفته

 اشدبهای بیولوژیکی میدر بازیابی خواص تابشی بافت 6مخرب

[6-5]. 
های انتقال حرارت معکوس در بازیابی خواص تمامی روش

تابشی نیازمند یک مدل مناسب مربوط به روش مستقیم برای 
اشد. بهای تابشی میانتقال تابش و یافتن سیگنالحل معادله 

های تابشی گذرا سیگنالهای عددی متفاوتی برای یافتن روش
در سالیان اخیر،  .[21-3] اندکار برده شدهتوسط محققین به

های های متفاوتی که تغییرات ضریب شکست در محیطروش
ر اک، بهگیردمیتابشی را برای حل معادله انتقال تابش در نظر 

برای  )DOM( 4جهات مجزااز روش  [22] رفته است. ونگ و وو
های با توزیع پیوسته ضریب حل معادله انتقال تابش در محیط

توسط دهقانیان و  VDOM5شکست استفاده کردند. روش 
 هایبرای حل مسئله انتقال تابش گذرا در محیط [26] سروری

یک بعدی با توزیع دلخواه ضریب شکست به کار برده شد. ونگ 
را برای حل معادله  )MCM( 3روش مونته کارلو [24] و همکاران

هایی به کار بردند. روش انتقال تابش گذرا در چنین محیط
DRESOR7  در تحلیل مسائل انتقال تابش گذرا در محیط های

مورد  [25] با ضریب شکست متغیر نیز توسط ونگ و همکاران
 LBM8نیز از روش  [23]یملی و همکاران استفاده قرار گرفت. 
های با ضریب قال تابش گذرا در محیطبرای حل معادله انت

 [27] دهقانیان و سروری اخیراًشکست متغیر استفاده کردند. 
معادله انتقال تابش گذرا در برای حل را  9روش انتقال مجزا

ته ناپیوس و پیوسته توزیع باهای یک بعدی و چند بعدی محیط
متفاوت انتقال حرارت های روش .گسترش دادند ،ضریب شکست

 بعدی و های یکمعکوس برای بازیابی خواص تابشی در محیط
اص خو [29, 28]بعدی ارائه شده است. کیائو و همکاران چند 

های حجم محدود های دو بعدی را با کمک روشتابشی در محیط

 
1 Optical Tomography 
2 Portable 
3 Noninvasive 
4 Discrete ordinates method 
5 Variable discrete ordinates method 
6 Monte Carlo method 
7 Distributions of ratios of energy scattered or reflected 

method 

در حل  10و جهات مجزا در حل مستقیم و گرادیان مزدوج
معکوس، بازیابی کردند. ضرایب جذب و پراکندگی با دقت قابل 

ب شده ضریزدهقبولی بازیابی شدند، با این حال مقادیر تخمین
در  SQP11 از روشپراکندگی دارای خطای کمتری بود. استفاده 

های تابشی توسط قی و همکاران یافتن خواص حرارتی محیط
مورد بررسی قرار گرفت. نتایج ارائه شده توسط ایشان،  [60]

دهنده قابلیت بالای روش استفاده شده در تخمین توزیع نشان
باشد. ثیرگذار میهای تأضرایب جذب و پراکندگی در محیط

های انتقال مجزا از روش [62, 61]حسینی سروری و دهقانیان 
 هایو گرادیان مزدوج جهت بازیابی توزیع ضریب جذب در محیط

رگذار خاکستری و غیر خاکستری در مسائل پایا استفاده کرد. ثیتأ
 ACO12با استفاده از روش بهینه سازی  [66]ژنگ و همکاران 

محیط را بازیابی کنند.  16انستند عمق اپتیکی و ضریب آلبدویتو
های تجربی مربوط به با در نظر گرفتن داده [64]قی و همکاران 

در حل معکوس، به  SQPهای تابشی و استفاده از روش سیگنال
قیق پرداختند. نتایج این تح بازیابی خواص اپتیکی محیط تابشی

نشان داد که روش مورد استفاده، در مسائل تجربی نیز کارایی 
 بسیار بالایی دارد.

با استفاده از روش انتقال حرارت معکوس ، در پژوهش حاضر
ه ، مسئلدر حل مستقیم انتقال مجزادر کنار روش گرادیان مزدوج 

 یو دو بعد های یک بعدیپرتونگاری با تابش گرمایی در محیط
گردد و توزیع میبررسی  با تغییرات دلخواه ضریب شکست

در صورت . دنشومیضرایب جذب و انحراف  درون محیط بازیابی 
وجود ناخالصی و یا ناهمگنی درون محیط، موقعیت و شکل آن 

خواسته اصلی در مسائل پرتونگاری  شود که عملاًمیبازیابی نیز 
 باشد. با تابش گرمایی می

  

 روابط و معادلات -2

 

له انتقال تابش گذرا درون محیط ابتدا حل مستقیم مسئ
ن گردد و برای حل آثیرگذار با ضریب شکست متفاوت ارائه میتأ

شود. روش انتقال مجزا مبتنی نیز از روش انتقال مجزا استفاده می
بر ردیابی مسیر پرتوها از سطحی به سطح دیگر در میدان حل 

-ضریب شکست درون محیط نیز اعمال میثیرات باشد و تأمی

 (.9گردد )شکل

8 Lattice Boltzmann method 
9 Discrete transfer method 
10 Conjugate gradient method 
11 Sequential quadratic programming 
12 Ant Colony optimization 
13 Albedo 
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حرکت پرتو درون یک المان نمونه در محیط با  9ل شک

 ضریب شکست متغیر
 

ثیرگذار با ضریب تأهای معادله انتقال تابش گذرا در محیط

 .[15] صورت زیر استشکست متغیر به
 

(1)  
 

 
  

 

1

C t s
 

 

نیز  𝛽 و ضریب اضمحلالمعرف سرعت پرتو درون محیط  C که 

است. 𝜎   پراکندگیو ضریب 𝜅 ضریب جذب  برابر با مجموع

𝜗 =
𝐼

𝑛2  و  شدت تابشی بر مجذور ضریب شکستمعرف𝜓 =
𝑆

𝑛2  ا رابطه بد و باشضریب شکست میبرابر با ترم تولید بر مجذور

 .گرددزیر بیان می
 

(2) 



  


  

4
4bI d  

 

  𝜙به محیط وشدت تابش جسم سیاه مربوط  𝐼𝑏در رابطه بالا

هنگامیکه مرز محیط در معرض تابش  باشد.تابع فاز انحراف می

تک جهته قرار گیرد، عبارت شدت تابش محیط برابر با مجموع 

 .باشدمی 𝜗𝑑و دیفیوز 𝜗𝑐 های تک جهته مؤلفه
  

(6)    c d  

 

تابش در محیط مورد نظر، با حل رابطه تک جهته  مؤلفهتغییرات 

 .شودزیر حاصل می
 

(4) 


 
c

cd

ds
 

 

 پالس گوسیشدت تابش تک جهته از  پژوهش حاضر برای در

تک  مؤلفهتغییرات  ،(0با حل معادله ) .استفاده شده است [13]

-به صورت زیر به شدت تابشی بر مجذور ضریب شکست جهته

 .آیددست می
 

(5) 


 


 
 
 
 
 
 


   0

00
( ) / exp

x

dx
x

c p t n x dx C

 

 

سازی خواهیم و مقداری ساده (0( و )3(، )9) ادغام روابطاینک با 

 :داشت
 

(3)  
 

 
   

 

1 d d
d tC t s

 

 

 مطابقاست و  های تک جهته و دیفیوزلفهؤبرابر مجموع م 𝜓𝑡که 

 .شوندروابط زیر تعیین می
 

 (الف-7)



   


  

2

4
4d b dn I d  

 ب(-7)
4

4c c d



  


   

 

طور و همین (6) مشتق زمانی معادله عبارتسازی با گسسته

با  ،سلولاز آن حول نقاط ورود و خروج پرتو به  گیریانتگرالبا 

 .آید، رابطه زیر به دست میآنفرض خواص تابشی ثابت درون 
 

(8) 




 

 


   
   
    


  

 
  

 

, ,

,

exp( )

1 exp( )
1

out in
d t d t

ave
d t tt

s
B

B s
C t B

 

 

ترتیب معرف مقدار ورودی، به aveو  in ،outهای بالانویس

 دارمقخروجی و متوسط کمیت مورد نظر در حجم کنترل است. 

B   ازست ا عبارتنیز: 
 

(9) 






 1
B

C t
C t

 

 

روی ن شار حرارتی بر مجذور ضریب شکست برای یافت

 . [35] رودها رابطه زیر به کار میدیواره
 

(10)   


 


 
 

 
  , , , ,

1
w bw

R

d w d r w r w
r

I

 

 

 

شار حرارتی مرتبط با  گرفته شده برای ردر نظ وزن 𝜛𝑟′,𝑤که

rجهت  ربه توضیحات بیشتد. برای دسترسی باشروی سطح می 

  رجوع کرد. [35, 11] توان بهروش میاین مربوط به
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 در پژوهش حاضر از روش گرادیان مزدوج برای بازیابی توزیع

ثیرگذار با ضریب شکست ضرایب جذب و انحراف درون محیط تأ

تابع  کردناست. فرآیند تکراری جهت کمینه  متغیر استفاده شده

 .[36] گرددصورت زیر ارائه میبه در روش حاضر F هدف
 

(11)   1k k k kP P d  

 

بردار   𝑃⃗⃗،جهت کاهش𝑑𝑘 ،اندازه گام جستجو 𝛾𝑘 نآکه در 

شمارنده تکرار است. جهت کاهش با  k مجهولات و بالانویس

 .گرددرابطه زیر تعیین می کمک
 

(12)    1( )k k k kd F P d  

 

ضریب و  باشدمی گرادیان تابع هدفهمان  𝛻𝐹در رابطه بالا 

 .گرددمزدوج نیز مطابق روابط زیر تعیین می
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
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 معرف تعداد مجهولات است. Nکه 

( به کار رفته است نیز به 99اندازه گام جستجو که در معادله )

 .شودصورت زیر محاسبه می
 

(14) 
( )

T
k k k

ev mek

T
k k k k

J d P

J d J d


       
   
   

 

 

بردار مقادیر  Ζ⃗⃗⃗meماتریس حساسیت است،  Jدر رابطه بالا 

های محیط در حل دقیق مطلوب یا همان شارهای تابشی دیواره

نیز بردار مقادیر ارزیابی شده یا همان شارهای  Ζ⃗⃗⃗evاست و 

 های محیط در هر تکرار است.حرارتی دیواره

 است صورتبدینروند مسئله انتقال حرارت معکوس حاضر 

 نظر گرفته که ابتدا برای پارامترهای مجهول یک حدس اولیه در

د. آیبردار مقادیر ارزیابی شده به دست میشود و با کمک آن می

سپس تابع هدف مسئله که برابر با مجموع تفاضل مربعات مقادیر 

گردد و در صورتیکه از ارزیابی شده و دقیق است، محاسبه می

کمتر  ،مقدار بسیار کوچک مربوط به معیار توقف پیشرفت مسئله

ه شی کنباشد، مقادیر ماتریس حساسیت در هر تکرار مطابق رو

 
1  Reflectance 

گردند. اینک گرادیان تابع شود، محاسبه میدر ادامه گفته می

هدف، ضریب مزدوج، جهت کاهش و اندازه گام جستجو محاسبه 

پارامترهای مجهول  ( بردار99رابطه )شوند. سپس با کمک می

گردد تا معیار توقف مربوط به شود. این فرآیند تکرار میروز میبه

قرار دادن ضرایب جذب یا انحراف در با  .برقرار شودتابع هدف 

𝑃⃗⃗بردار مقادیر مجهول  = 𝜅(𝜎⃗)  و در نظر گرفتن شارهای

𝑍𝑒𝑣ها به عنوان مقادیر ارزیابی شده حرارتی روی دیواره =

𝑞⃗𝑒𝑣,𝑤 ،صورت که برای . بدینباشدمسئله معکوس قابل حل می

ت نیاز است که از مقادیر های ماتریس حساسیمحاسبه درایه

 .شود گیریمشتقشده نسبت به مجهولات مسئله، ارزیابی
 

(15)    
, ,

( ) / ( )
mn ev d w m n n

J q
 

 

 گیری شدهمجهولات و مقادیر اندازهشمارنده ترتیب به mو  nکه 

م جاهمین روند را برای قسمت تک جهته نیز باید انباشند. می

های دیفیوز و تک جهته جمع داد و سپس مقادیر متناظر ترم

 دست آیند.های ماتریس حساسیت بهدرایهگردند تا 

ذکر این نکته ضروری است که بازیابی خواص تابشی در 

ته مسائل انتقال ثیرگذار در مسئله گذرا، به دسهای تأمحیط

ها ضرایب ماتریس حساسیت خطی که در آنحرارت معکوس غیر

وابسته به مجهولات مسئله است و باید در هر تکرار محاسبه 

 د.  گردین امر موجب طولانی شدن روند حل مسئله میگردند که ا

 

 نتایج -3

 

در ابتدا به اعتبارسنجی روش انتقال مجزا در حل مستقیم 
شود. محیط یک بعدی که دیواره سمت چپ در پرداخته می

باشد و محیط و دیواره مقابل جهته لیزر میمعرض تابش تک
باشند را در نظر بگیرید. مسئله برای سه بدون تابش و سرد می

 (93)تا  (96)توزیع متفاوت خطی ضریب شکست مطابق روابط 
شود و المان یکنواخت تقسیم می 544گردد. محیط به حل می

 شود، تلاشزاویه قطبی برای حل مسئله در نظر گرفته می 14
رخ بعد شده ناست تا در این حالت نتایج به صورت مقادیر بیشده

یزر، تابشی ل انتقال حرارت تابشی روی دیواره بر بیشینه شدت
∗𝑡بعد )های بیدر زمان ،1و ترنسمیتانس 9رفلکتانس = 𝛽𝐶0𝑡 )

ارائه شوند. در حالت کلی رفلکتانس مرتبط  (1)متفاوت در شکل 
باشد که تحت تابش لیزر است و مقدار آن برابر ای میبا دیواره

𝑅است با  =
𝑄𝑑

𝐼0
-ترنسمیتانس مرتبط با دیواره یا دیوارهو  ⁄

𝑇که رابطه آن نیز برابر با  باشدهای دیگر می =
(𝑄𝑑 + 𝑄𝑐)

𝐼0
⁄ 

2 Transmittance 
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به ترتیب عبارتند از شار حرارتی  𝐼0و  𝑄𝑑، 𝑄𝑐است. مقادیر 
طور بیشینه شدت جهته و همینهای دیفیوز و تکمربوط به ترم
𝜔ضریب آلبدو محیط دارای انحراف ایزوتروپک با تابشی لیزر.  =

𝜏𝐿اپتیکی و عمق  1.0 =  باشد.می 1.0
 

(96) 1n   

(91) 1n x   

(93) 1 2n x   

 
 

 

 
 ()الف

 

 

 )ب(
 

تغییرات رفلکتانس و ترنسمیتانس برای محیط   ایزوتروپیک  1شکل 

𝜔با ضریب آلبدو  = 𝜏𝐿عمق اپتیکی  1.0 = و سه توزیع  1.0

 (93)تا  (96)ضریب شکست مطابق روابط 
 

باشد، با همانگونه که از نمودارهای این قسمت مشخص می
یابیم درمی ،DRESOR[15]  مقایسه نتایج حاصل از انتقال مجزا و

باشد. میزان که روش انتقال مجزا دارای دقت مناسبی می
خطاهای متوسط رفلکتانس و ترنسمیتانس برای روش انتقال 

-آورده شده (9) در جدولروش  DRESORمجزا نسبت به روش 

 است.
 

روش ط رفلکتانس و ترنسمیتانس برای خطاهای متوس 9جدول 
 DRESORانتقال مجزا نسبت به روش 

 RE (%)TE(%) شماره معادله

96 331/9 114/3 

91 334/9 109/3 

93 411/9 153/0 

 

در ادامه به ارائه مسائل انتقال حرارت معکوس پژوهش  

 شود.حاضر پرداخته می

ثیرگذار با عمق یک متر در نظر ر ابتدا محیط یک بعدی تأد

هر دو باشند. ها همگی سرد میمحیط و دیوارهشود. گرفته می

قرار ( 3تک جهته لیزر مطابق شکل )دیواره در معرض تابش 

 . دارند
 

 
 مدل فیزیکی استفاده شده برای مسائل یک بعدی 3شکل 

 

در مسئله اول خواص تابشی محیط به صورت ناپیوسته به 

مسئله شود. در ( تقسیم می19تا ) (91)دو قسمت مطابق روابط 

بار مطابق روابط  دوم یک توزیع خطی برای خواص تابشی این

 شود.( در نظر گرفته می10( تا )11)
 

(19) 
1.0 , 0 0.5

3.0 , 0.5 1.0


 
 

 

x

x
 

(20) 
2.0 , 0 0.5

4.0 , 0.5 1.0


 
 

 

x

x
 

x

L
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(21) 
1.0 , 0 0.5

2.0 , 0.5 1.0

 
 

 

x
n

x
 

 

(22) 3 2   x 

(26) 1 2   x 

(24) 1 n x 
 

( و 0های )توزیع ضرایب جذب و انحراف بازیابی شده در شکل

گیری و با در نظر گرفتن ( بدون در نظر گرفتن خطای اندازه5)

. استگیری در مقادیر دقیق نشان داده شدهدرصد خطای اندازه 5

مقادیر بازیابی های همراه با خطا، که با وجود داده استمشخص 

دقت مسائل معکوس  شده با مقادیر دقیق همخوانی خوبی دارد.

با محاسبه ریشه میانگین مجموع مربعات اختلاف مقادیر دقیق و 

بیان  (15)مطابق رابطه  RMS زده شده یا معیار خطایتخمین

 .شودمی
 

(25)  
1/2

2

, ,

1

1
/

                                  ,

N

ex n e n

nave

RMS p p N
p

p or 



 
  

 




 

 

 گیری، عملاًاندازهدر حالت بدون در نظر گرفتن خطاهای 

توزیع ضرایب جذب و پراکندگی به صورت دقیق و با خطای 

RMS  دست آمد. برای مسائل اول و دوم به 49/4کمتر از

گیری، توزیع درصد خطای اندازه 5همچنین با در نظر گرفتن 

برای هر  1/4کمتر از  RMSضرایب جذب و پراکندگی با خطای 

 دست آمد. دو مسئله به
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 ()الف

 
 )ب(

 توزیع  -بتوزیع ضریب جذب و  -الف بازیابی همزمان؛ 0 شکل
 با خواص تابشی ناپیوسته ضریب انحراف برای مسئله یک بعدی

 
 

 

 
 ()الف
 

 
 )ب(

 

توزیع  -توزیع ضریب جذب و ب -الف ؛بازیابی همزمان 5 شکل
 ضریب انحراف برای مسئله یک بعدی با خواص تابشی پیوسته خطی
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 کننده با ابعادکننده و منحرفمحیط دو بعدی جذب اینک

( در نظر 6سانتی متر را مطابق شکل ) 0سانتی متر در  0

 بگیرید.
 

 

 

 
 مدل فیزیکی استفاده شده برای مسئله دو بعدی 6شکل 

 

 

 
 های موجود در محیط دو بعدیآرایش ناخالصی 1شکل 

 
( در نظر بگیرید. 1هایی مطابق شکل )درون محیط ناخالصی

    ضریب جذب و انحراف محیط پس زمینه به ترتیب برابر 
 0.5𝑐𝑚−1 1و𝑐𝑚−1 باشد. در حالیکه ضریب جذب و می

و  𝑐𝑚−1 1.0ها به ترتیب برابر انحراف ناخالصی
 1.5 𝑐𝑚−1 زمینه و همین طور است. برای محیط پس

 در نظر گرفته 1و  9ترتیب بههای ها ضریب شکستناخالصی
 شده است.

 -3های )نتایج مربوط به بازیابی خواص تابشی در شکل
شده است که دقت مناسب این روش را  ب( آورده -3الف( و )

 دهد. برای مسئله مورد نظر نشان می

 
 

 
 

 ()الف
 

 
 )ب(

ضریب  -ضریب جذب، ب -توزیع؛ الفنتایج بازیابی  3شکل 
 انحراف برای مسئله دو بعدی

 

تر روش ارائه شده، خطای تصادفی به برای ارزیابی دقیق
در نظر گرفته شده است که نتایج بازیابی خواص  درصد 5میزان 

نشان  ب( -1الف( و ) -1های )شکلتابشی در این حالت نیز در 
افزایش میزان خطای شود که با مشاهده میداده شده است. 

گیری، دقت روش حاضر در بازیابی خواص تابشی مقادیر اندازه
در بازیابی  RMSبه نحوی که میزان خطای  ؛کاهش می یابد

و در بازیابی توزیع  913/4به  419/4توزیع ضرایب جذب از مقدار 
رسد، با این حال، می 199/4به  410/4ضرایب پراکندگی از 

 دست آمد.ثر بهؤها به صورت مموقعیت مکان ناخالصی

محاسبات حل مسایل معکوس پژوهش حاضر بر روی یک 

انجام شده است. زمان متوسط  Core i7 7700kسیستم 

محاسبات به ازای هر تکرار حل معکوس برای یک مسئله یک 

ثانیه  99بعدی با محیط ایزوتروپیک و عمق اپتیکی واحد، حدود 

 34باشد. این مقدار برای مسئله دوبعدی، حدودا برابر با می

L

y

x
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برای حل  FORTRANاز زبان برنامه نویسی  دقیقه است. ضمناً

 است.معادلات پژوهش حاضر استفاده شده
 

 
 ()الف

 

 
 )ب(

ضریب انحراف  -ضریب جذب، ب -؛ الفنتایج بازیابی توزیع 1 شکل
 گیریدرصد خطای اندازه 5در نظر گرفتن برای مسئله دو بعدی با 

 

 گیرینتیجه -4

 

مسئله انتقال حرارت معکوس در پژوهش حاضر، پرتونگاری با 

له باشد. مسئثیرگذار تابشی میهای تأتابش گرمایی در محیط

مستقیم در تحقیق حاضر شامل انتقال حرارت تابشی گذرا درون 

ثیرگذار با تغییرات دلخواه ضریب شکست است. های تأمحیط

ک های یه مستقیم با استفاده از روش انتقال مجزا در حالتمسئل

بعدی و دو بعدی حل گردید. دقت حل مستقیم انجام گرفته با 

های دیگر محققان، مورد بررسی قرار مقایسه نتایج آن با حل

سازی گرادیان مزدوج به عنوان الگوریتم حل گرفت. روش بهینه

ر این روش، محاسبه مسئله معکوس مورد استفاده قرار گرفت. د

ضرایب حساسیت نقش اساسی در موفقیت روش حل و دقت 

نتایج نهایی دارد. در مسائل ارائه شده، ضرایب حساسیت با 

-استفاده از یک روش ساده و قابل فهم، مشابه روش مستقیم به

دست آمد. برای نشان دادن دقت روش معکوس، چند مسئله 

-ش میزان خطای مقادیر اندازهمتنوع ارائه گردید. اگرچه  با افزای

شده از مقادیر دقیق، افزایش گیری شده، انحراف مقادیر بازیابی

ها درون محیط، با دقتی یافت، اما شناسایی موقعیت ناخالصی

 مشاهده گردید.  مناسب

 
  و اختصارات فهرست علائم -5

 
 انگلیسی ئمعلا

𝐶  سرعت پرتو تابشی(m/s)                                   

𝑑 بردار جهت کاهش              
F تابع هدف                    
 (W/𝑚2𝑠𝑟)شدت تابشی  [
J ماتریس حساسیت 
n ضریب شکست 

𝑃⃗⃗ بردار مجهولات                            
𝑞 شار حرارتی تابشی (W/𝑚2)                             

𝑠 جهت فضایی (K or ℃)             

𝑡 زمان (s)                    

𝑍 بردار مقادیر دقیق 
 

 م یونانیئعلا
𝛼 ضریب مزدوج 
𝛽 ضریب اضمحلال 
𝜓 تولید تابش بر مجذور ضریب شکست 
𝜗  مجذور ضریب شکستشدت تابش بر (W/𝑚2𝑠𝑟) 
𝛾 اندازه گام جستجو 
Θ  شار حرارتی تابشی بر مجذور ضریب شکست(W/𝑚2) 
𝜙 تابع فاز انحراف 
𝛺 زاویه فضایی 

 

 هازیرنویس

𝑏 جسم سیاه                        
𝑐 تک جهته                 
𝑑 دیفیوز                  
𝑒𝑣 شدهارزیابی 
𝑚𝑒 شدهگیریاندازه 
𝑃                          پالس 

𝑡                       کل 
𝑤                                دیواره 

 

 هابالانویس
𝑎𝑣𝑒 متوسط 
𝑖𝑛 ورودی 
𝑘 شمارنده تکرار 
out خروجی                            
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 تشکر و قدردانی -6

 

پژوهش حاضر با حمایت مالی صندوق حمایت از پژوهشگران و 
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 کیاحاطه شده توسط بستر الاست یکربن های نانولوله یشاخگورفتار د
 متحرک یکدر اثر بار هارمون

 
 های دارورسان است. انتقال نانوذرات در سیستم ،(CNTs) یکربن های نانولوله یکاربردها ترین از مهم یکیچکیده: 

. دشو ینانولوله م یرخطیکه منجر به ارتعاشات غ گیرند می قرار متحرک بار معرض در ها کاربردها، نانولوله یندر ا

 یستمس سازی متحرک است. مدل یکدر اثر بار هارمون CNTs یرفتار دوشاخگ یلمطالعه، تحل ینا یهدف اصل ینبنابرا

 یبتا به ترتکو-و رانج ینگلرک های انجام شده است. روش وینکلرفنر و  غیرمحلی یبرنول-یلراو یرت یبا استفاده از تئور

 یومتحرک ر یکهارمون نیروی سرعت و فرکانس دامنه، اثرات. اند و حل معادله حرکت به کار رفته سازی گسسته یبرا

 ینما ممیتوان، مقاطع پوانکاره و ماکز یفصفحه فاز، ط ی،دوشاخگ یتوسط نمودارها یستم،س یرخطیغ ینامیکپاسخ د

 بهش یرهارمونیک،ز یودیک،حرکات پر از جمله یمتنوع یرخطیغ یرفتارها یج حاکی از. نتاه استشد یبررس یاپانوفل

 یشبا افزا میستپاسخ س لا،با یکتحر های نشان داد که در فرکانس یج. نتااست یستمو آشوبناک در پاسخ س یودیکپر

قوع و توان یم یکفرکانس تحر یشبا افزا ینکه. ضمن اماند یم یباق یرهارمونیکز یتدر وضع یکتحر یرویدامنه ن

 انداخت. یررا به تأخ یستمرفتار نامنظم س یناول
  

متحرک  ارب یرمحلی،غ یسیتهالاست یتئور ینکلر،و یکبستر الاست ی،کربن های نانولوله ی،دوشاخگ: های راهنماواژه
 یکهارمون

 

 مقاله علمی پژوهشی

 43/46/9043دریافت: 

 40/45/9043بازنگری:  

 00/45/9043پذیرش: 

Bifurcations behavior of elastically embedded 

carbon nanotubes due to moving harmonic load 
 

Abstract: One of the most significant applications of carbon nanotubes (CNTs) is 

transportation of nanoparticles in drug delivery systems. In these applications, nanotubes 

are subjected to moving loads, and this leads to nonlinear vibration of nanotubes. So, the 

main purpose of this study is to analyze bifurcations behavior of elastically embedded 

CNTs due to moving harmonic load. The model of the system is formulated by nonlocal 

Euler–Bernoulli beam theory and Winkler spring. The Galerkin and Rung–Kutta 

methods are used to discretize and solve the equation of motion, respectively. The effects 

of some parameters on the nonlinear response of the system are investigated by the 

bifurcation diagrams, phase plane portrait, power spectra, Poincare´ map and the 

maximum Lyapunov exponent. The results indicated that, at high excitation frequency, 

the system stays in sub-harmonic motions by increasing the amplitude of the harmonic 

load. Occurrence of the first irregular motion can be delayed by increasing the excitation 

frequency. 
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 مقدمه -1
 

به سبب داشتن خواص منحصر به  (CNTs) 9کربنی هاینانولوله

 مختلف یدر کاربردها یکیو الکتر یکیمکان یزیکی،فرد ف

، ]0[بایوسنسورها  ،]9[دارورسانی  نظیر ینانوتکنولوژ

در  CNTsبه کارگیری  .شوندیاستفاده مو ...  ]3[ ترانزیستورها

های ملکولی و با هدف های دارورسان به عنوان کانالسیستم

های حامل نانوذرات، در شود. لذا نانولولهانتقال نانوذرات انجام می

ارتعاشات  به منجر که دارند قرار متحرکی عرضی بارهای معرض

. بر این اساس مطالعات زیادی ]5[، ]0[شود می آنها در عرضی

تحت بار متحرک انجام شده است که  CNTsروی رفتار ارتعاشی 

 شود.در ادامه به برخی از آنها اشاره می

-یهتک بانانولوله کربنی  یک یارتعاشات اجبار ]6[ سیمسک

 قرار مطالعه مورد متحرک، هارمونیک بار معرض در را ساده گاه

استفاده از روش آنالیز مودال  با زمانی حوزه هایپاسخ. است داده

 ندازه،ا نسبت تأثیر. اندآمده دست به مستقیم گیریو انتگرال

 دینامیکی هایپاسخ روی متحرک بار تحریک فرکانس و سرعت

 هایشکل تغییر که دهدمی نشان نتایج. اندشده بحث سیستم

 هایحل از بزرگتر غیرمحلی، هایحل از آمده دست به دینامیکی

متناظرشان هستند. برای مقادیر زیاد سرعت بار  کلاسیک

 ایهفرکانس از نظرصرف دینامیکی، هایمتحرک، تغییر شکل

 ]5[ هونگ و همکاران .کندمی میل صفر سمت به تحریک،

قرار  ینانولوله کربن یکاز عبور ذارت متحرک در  یارتعاشات ناش

تر قرار دادند. رفتار بس یرا مورد بررس یکبستر الاست یگرفته رو

 یدر نظر گرفته شده است. پاسخ زمان یبه صورت خط یکالاست

و  یرمرادیانپ مختلف، محاسبه شده است. یپارامترها یبه ازا

 ییروهانانوذرات، ن ینرسیبا در نظر گرفتن اثرات ا ]8[ همکاران

 یررسب یرا برا یمدل یرمحلی،غ یسیتهالاست یو تئور یواندروالس

ر بست یتحت عبور نانوذرات رو ینانولوله کربن یک یداریپا

از آن بود که در نظر  یحاک یجنمودند. نتا یشنهادپ یکالاست

منجر  یکبستر الاست یسخت یشو افزا والسیگرفتن اثرات واندر

 ]1[ سرپرست و همکاران .شودیم یستمس یداریبه بهبود پا

را در معرض بار  یالنانولوله حامل س یک یارتعاشات آزاد و اجبار

 جیاتمورد مطالعه قرار دادند. ن یسترمومغناط یطمتحرک و در مح

 ینامیکیرفتار د یآنها نشان داد که اثر سرعت بار متحرک رو

 .بدیایم یشافزا یپسماند سطح هایتنش یشبا افزا یستم،س

نانولوله دوجداره  یک ینامیکیرفتار د ]94[ و همکاران یناتساک

 
1 Carbon nanotubes 
2 Shell 
3 Winkler 

-را که تحت عبور نانوذرات قرار دارد، مدل یکبستر الاست یرو

 بستر و 0پوسته صورت به هامدل، لوله ینکردند. در ا سازی

 یروهاین ینمدل شده است. همچن 3ینکلربا فنر و الاستیک

 کندیم ییدتأ یجاست. نتا یدهلحاظ گرد یزبرهمکنش واندروالس ن

کل ش ییربستر، منجر به کاهش تغ یکالاست یبضر یشکه افزا

ت، سرعت نانوذرا یشبا افزا ین. همچنشودیم یستمس ینامیکید

 یشزااف یستم،س ینامیکیپاسخ د یرو یرمحلیپارامتر غ یرتأث

 یارتعاشات نانولوله کربن یلتحل ]99[ تانچوما و همکاران .یابدیم

 هیسیتو الاست یموشنکوت یرحامل نانوذرات را بر اساس مدل ت

لغزش و عدد نادسن ارائه  یبا در نظر گرفتن شرط مرز یرمحلیغ

را  ینانولوله کربن یک ینامیکیپاسخ د ]90[یسن آزمن و ا کردند.

و بار متحرک قرار  یحرارت یدانم یسی،مغناط یدانکه تحت م

ارامتر پ یشنشان داد که افزا نتایج. اندگرفته است، محاسبه کرده

کاهش  یجتاًو نت یمنجر به کاهش سخت 0طول دابلت یاسمق

پس از  ]93[ ما و همکاران .شودیم یستمدون بعد سفرکانس ب

 ینانولوله احاطه شده رو یکاستخراج معادلات حاکم بر حرکت 

 یه،اپ یکتحت عبور نانوذرات متحرک و تحر یکبستر الاست یک

 اثرات یشافزا یجتاًجرم نانوذره و نت یشنشان دادند که با افزا

 یرویبا نانون یحاصل از نانوجرم عبور یجنتا یناختلاف ب ینرسی،ا

 ینگبا استفاده از کوپل ]90[ لنگ و چانگ .شودیم یشترب یعبور

ا ر یزمیدما، مکان ییراتاز تغ یناش یانجر یجادجامد و ا - یالس

 نهادیشپ ی،طولان ینانولوله کربن یکانتقال نانوذرات در  یبرا

ن نشا یملکول ینامیکد هایسازییهنمودند. آنها بر اساس شب

 نیاجر یک یجادقادر به ا یودیک،پر ییدما یدانم یکدادند که 

 لیانتقال نانوذرات در داخل نانولوله طو یجتاًو نت یدارپا یالس

پاسخ دینامیکی یک نانولوله  ]95[و همکاران  کشتکار است.

کربنی حامل سیال و نانوذرات متحرک را با در نظر گرفتن شرایط 

نتایج نشان داد که با افزایش مرزی لغزش مورد بررسی قرار دادند. 

 د.یابسرعت جریان سیال، فرکانس طبیعی سیستم کاهش می

پایداری دینامیکی یک نانوتیر را در  ]96[هاشمیان و همکاران 

 عبور نانوذرات، بر اساس تئوری گرادیان کرنش مطالعه نمودند. اثر

نتایج نشان داد که ثابت برشی پاسترناک، ناحیه ناپایداری 

 دهد.های بالاتر تغییر میدینامیکی را به سمت سرعت

ثر ها در امطالعات بالا بر روی پاسخ ارتعاشات اجباری نانولوله

به دلیل وجود عوامل بار متحرک انجام شده است. در حالیکه 

های غیرخطی غیرخطی در معادلات حرکت، ممکن است پدیده

و  6کربنی تناوبی، حرکات شبه5مانند دوشاخگی ایپیچیده

4 Doublet length scale parameter 
5 Bifurcation 
6 Quasi-periodic 
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سیستم ایجاد شود که در مطالعات ینامیکی ددر پاسخ  9آشوبناک

در ادامه، به برخی تحقیقات  .]95[ بالا بررسی نگردیده است

ژو و  شود.پرداخته می CNTsانجام شده روی رفتار غیرخطی 

صفحه فاز و مقاطع  ی،پاسخ زمان یاز نمودارها ]98[ همکاران

قرار  ینانولوله کربن یکرفتار آشوبناک  یصتشخ یبرا پوانکاره

-آستانه یراند. سپس مقاداستفاده کرده ینکلربستر و یگرفته رو

 یعانم کردند. یمعرف یستموقوع رفتار آشوبناک در س یرا برا 0یا

 روییتحت ن ینانولوله کربن یک یرخطیرفتار غ ]91[ یاندوآبم

نموده  یبررس یکرنش یانگراد یرا براساس تئور یکالکترواستات

اندازه  اثر یک،نشان داد که بسته به مقدار ولتاژ تحر یجاست. نتا

گ و وان .دهد ییرحرکت آشوبناک در پاسخ نانولوله را تغ تواندیم

ارتعاشات آشوبناک یک نانولوله کربنی منحنی شکل  ]04[ژانگ 

را در میدان مغناطیسی و حرارتی مطالعه نمودند. نتایج نشان داد 

ند توانکه پارامترهای شدت میدان مغناطیسی و طول نانولوله می

 ناک به کار گرفته شوند.برای جلوگیری از وقوع حرکات آشوب

دهد که تحلیل بندی مطالعات پیشین نشان میمرور و جمع

با در نظر گرفتن همزمان اثر بار متحرک  CNTsدوشاخگی 

ر الاستیک و اثر مقیاس هارمونیک، اثر سختی غیرخطی بست

کنون مورد بررسی قرار نگرفته است. از این رو در مطالعه اندازه تا

تحت بار متحرک  CNTsحاضر، پس از ارائه مدلی برای 

-هارمونیک بر مبنای تئوری الاستیسیته غیرمحلی، به گسسته

شود. سپس اثرات سازی معادله با روش گلرکین پرداخته می

پاسخ  یمتحرک رو یکهارمون نیروی سرعت و فرکانس دامنه،

حه صف ی،دوشاخگ یتوسط نمودارها یستم،س یرخطیغ ینامیکد

 یرسبر یاپانوفل ینما یممتوان، مقاطع پوانکاره و ماکز یففاز، ط

 .گرددمی

 

 مسئله یفو تعر یبندفرمول -2
 

احاطه شده توسط بستر  ینانولوله کربن یکمدل  (9)در شکل 

ه نشان داده شد یکمتحرک، به طور شمات یرویتحت ن یکالاست

 E یسیتهو مدول الاست L، طول btضخامت  یاست. نانولوله دارا

نظر  در یرز یاتفرض یستم،س یلو تحل سازیمدل ی. براباشدیم

 گرفته شده است:

در امتداد  pvبا سرعت ثابت  P(t)یک هارمون یخارج نیروی •

 .کندیحرکت م (x)محور  نانولوله یمحور خنث

 است. xعمود بر محور محور  P(t)ی خارج نیروی جهت •

 و همگن است. ایزوتروپیک نانولوله ساختار •

 
1 Chaotic 

نانولوله به صورت ساده در نظر  یدر دو انتها یمرز شرایط •

 گرفته شده است.

نظر صرف P(t)یک هارمون یخارج یروین اینرسی اثرات از •

 .استشده

نانولوله، صفر در نظر  یارتعاشات عرض یبرا یهاول شرایط •

 گرفته شده است.
 

 
 ،یکاحاطه شده توسط بستر الاست یمدل نانولوله کربن 9شکل 

 متحرک یرویتحت ن
 

 تنش ینگن،ار یرمحلیغ یسیتهالاست یمطابق با تئور

کرنش در همه  یداناز م ینقطه خاص، تابع یکدر  یرمحلیغ

 واندتیم یرمحلی،غ یسیتهالاست ینقاط جسم است. معادله تئور

 :]09[ شود یانب یربه صورت ز
 

(1) (1 − (e0a)
2∇2)σ = τ 

 

 یتجرب هایثابت ماده )که با روش یببه ترت τو  0e ،a ،∇ ،σکه 

سور تان ین،عملگر لاپلاس ی،(، طول مشخصه داخلشودیم یینتع

 یرنانوت ی. براباشندیم یتنش محل یسو ماتر یرمحلیتنش غ

 یشعاع یدر راستا یرمحلیغ یسیتهاز اثرات الاست برنولی، – یلراو

ه ب تواندیم یرمحلین تنش غینظر نمود. بنابراصرف توانیم

 نوشته شود: یرصورت ز
 

(2) σxx − (e0a)
2
∂2σxx
∂x2

= Eεxx 
 

، a0e یرمحلیاگر پارامتر غ شود،یهمانطور که ملاحظه م

 یککلاس یسیتهالاست یمعادل صفر در نظر گرفته شود، تئور

 – یلراو یرت ی. با در نظر گرفتن تئورشودی(، حاصل می)محل

 (zی )در امتداد محور معادله حرکت ارتعاشات عرض برنولی،

 :]00[ انولوله عبارت است ازن
 

(3) −
∂2M

∂x2
+ p(x,t) = ρA

∂2w(x,t)

∂t2
 

2 Threshold 
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 یچگال ρنانولوله،  یشده رو یعتوز یعرض یروین p(x,t)که 

 Mزمان و  t ی،عرض ییجابجا w(x,t)سطح مقطع،  Aنانولوله، 

به  M یشده در نانولوله است. ممان خمش یجادا یممان خمش

 :شودیم یانب یرصورت ز
 

(0) M = −∫zσxxdA 
 

و در  xشده نسبت به محور  گیریاندازه یمختصات عرض zکه 

 xxε یکرنش عرض یناست. همچن یمثبت ارتعاشات عرض یراستا

 :کوچک، برابر است با هایشکل ییرتغ یبرا
 

(5) εxx = −z
∂2w

∂x2
 

 

 :یم( دار5( و )0(، )0معادلات ) یببا ترک
 

(6) M− (e0a)
2
∂2M

∂x2
= EI

∂2w

∂x2
 

 

𝐼 که = ∫ 𝑧2𝑑𝐴دوم سطح است. با در نظر  ینرسی، ممان ا

 یحاکم برا یفرانسیلد ، معادله(6( و )3گرفتن معادلات )

 برنولی – یلراو یرنانولوله، با در نظر گرفتن مدل ت یارتعاشات عرض

 :آیدیبه دست م یربه صورت ز یرمحلیغ یسیتهالاست یو تئور
 

(5) 

EI
∂4w(x,t)

∂x4
+m

∂2

∂t2
[w(x,t)

− (e0a)
2
∂2w(x,t)

∂x2
]

= p(x,t) − (e0a)
2
∂2p(x,t)

∂x2
 

 

ده ش یعتوز یعرض یرویجرم بر واحد طول نانولوله است. ن mکه 

p(x,t)یخارج یروی، به صورت مجموع ن (x,t)eF یناش یرویو ن 

 . لذا:شودیم یفتعر mF(x,t) یکاز بستر الاست
 

(8) p(x,y) = Fe(x,y) + Fm(x,y) 
 

بستر  یرویاز بار متحرک است. ن ی، ناشeF(x,t)ی خارج یروین

و پاسترناک  ینکلرو یرخطیبا مدل غ یزن mF(x,t)یک الاست

 :یکه. به طور]03[ شودیم یفتوص
 

(1) Fe(x,y) = P(t)δ(x − xp) 
 

(94) P(t) = P0 sinΩt 
 

(99) Fm(x,y) = −k1w(x,t) − k2w
3(x,t) 

دامنه بار  0Pمتحرک،  یکبار هارمون یتموقع tp=vpx.که 

 یبضر 1kمتحرک،  یکفرکانس بار هارمون Ωمتحرک،  یکهارمون

تابع  (.)δپاسترناک و  یرخطیغ یبضر 2kپاسترناک،  یخط

 است: یرز یژگیبا و یراکد یدلتا
 

(90) 
∫ g(x)δ(n)(x − x0)dx
x2

x1

= {(−1)
ng(n)(x0) x1 < x0 < x2
0 Otherwise

 
 

تابع  یک (.)gو  یراکد یتابع دلتا nمشتق مرتبه  (.)δ(n)که 

 دلخواه است.

 

 ینبا روش گلرک سازیگسسته -3
 
 یفرانسیل( به معادله د5) ایپاره یفرانسیلمعادله د یلتبد یبرا

سخ اساس، پا یناستفاده شده است. بر ا یناز روش گالرک ی،معمول
 :زده شود ینتخم یربه صورت ز تواندیم یستمس یارتعاش

 

(93) w(x,t) = φ(x)q(t) 
 

 تابع یناست. اول یافته یممختصات تعم q(t)در رابطه بالا، 

 یردوسر مفصل، به صورت ز یمرز یطشرا یبرا یزن φ(x) یژهو

 :شودیم یفتعر
 

(90) φ(x) = sin (
πx

L
) 

 

( 5معادله ) ین(، ضرب طرف5( در )93معادله ) یگذاریبا جا

 یفرانسیل، معادله د(L,0) در بازه گیریانتگرال یتاًو نها φ(x)در 

 :شودیارائه م یستمحاکم بر حرکت س
 

(95) 𝑀0q̈(t) + Kq(t) + Λq3(t) = F(t) 
 

 که:
 

(96) 

M0

= m∫ φ2(x)dx
L

0

−m(e0a)
2∫ φ′′(x)φ(x)dx

L

0

 

 

(95) 

K

= EI∫ φ′′′′(x)φ(x)dx
L

0

+ 𝑘1∫ φ2(x)dx
L

0

− 𝑘1(e0a)
2∫ φ′′(x)φ(x)dx

L

0
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(98) 

Λ

= k2 (∫ φ4(x)dx
L

0

− 3(e0a)
2 (2∫ (φ′(x))2φ2(x)dx

L

0

+∫ φ′′(x)φ3(x)dx
L

0

)) 

 

(91) 

F(t)

= P(t).∫ (δ(x − xp)
L

0

− (e0a)
2
∂2δ(x − xp)

∂x2
)φ(x)dx 

 
 الگوریتم حل عددی و ابزارهای تحلیل رفتار غیرخطی -4
 

تعداد اندکی از معادلات دیفرانسیل حل تحلیلی و دقیق دارند که 

 حل هایروش دلیل همین به. باشدمی براغلب پیچیده و زمان

-ل تبدیل شدهدیفرانسی معادلات حل در کارآمد روشی به عددی،

 از استفاده با حرکت معادلات عددی حل تحقیق، این در. اند

 یرمقاد .است گرفته انجام متلب افزارنرم در کوتا – رانج روش

 تم،یسس سازیمدل یبه کار رفته برا یزیکیف یپارامترها یعدد

تحلیل رفتار غیرخطی سیستم  است. یدهگرد ارائه (9)در جدول 

، طیف توان، مقاطع صفحه فازنیز با استفاده از ابزارهایی مانند 

 پوانکاره و نمودارهای دوشاخگی انجام شده است.
 

 ]6[ ینانولوله کربن یزیکیف یپارامترها یرمقاد 9جدول 

 

 سیستم حرکت که کندمسیرهای مداری فقط مشخص می

 رایب را کافی اطلاعات توانندنمی و است غیرتناوبی یا تناوبی

یل دنمودار طیف توان که از تب .کنند فراهم نامنظم حرکت شروع

 ندهایفرای اکثر در آید،دست میفوریه گسسته متغییر خروجی به

نمودار از یک سری ود. این رمی کار به نیز سیگنال پردازش

 موضوع این مبین خطوط این و شودخطوط قائم تشکیل می

 ایمجموعه صورت به توانمی را نظر مورد سیگنال که هستند

 کی دارای توان طیف هرگاه. داد نشان هارمونیک توابع از گسسته

 توان طیف. است تناوبی حرکت دهنده نشان باشد، طیف خط

 هایاز خطوط طیف در برخی فرکانس نیز تناوبیشبه رفتار

 مقطع پوانکاره یک .تاس شده تشکیل یکدیگر با نامتناسب

 لح از شده ایجاد فازی نمودار که باشدمی فاز فضای در ایصفحه

-حرکت برای. کندمی قطع را سیستم حرکت بر حاکم معادلات

 تحرک چنانچه. است نقطه یک تنها پوانکاره مقطع تناوبی، های

تناوبی باشد، مقطع پوانکاره یک منحنی بسته از نقاط منفصل شبه

 نظم با و ایتوده صورت به نقاط تعدادی از یا کندرا ایجاد می

 شناسایی برای دوشاخگی هایاز نمودار .دشومی تشکیل خاصی

 نمودار در. شودمی استفاده نامنظم حرکت به ورود مسیر

 به صورت تابعیخطی غیر سیستم یک دائمی دامنه دوشاخگی،

 ارامترپ تغییر هنگام. شوداز پارامتر غیرخطی سیستم ترسیم می

ام n تناوب دوره با زیرهارمونیک صورت به حرکت اگر کنترلی،

نقطه مجزاء روی منحنی دیده  nباشد، در هر گام مشخص، 

 د،باش آشوبناک یا تناوبیخواهد شد. در نهایت اگر حرکت شبه

 با حالت این در. شودمی مشاهده منحنی روی نقاط از ستونی

 کتحر از را تناوبیشبه حرکت توانمی پوانکاره مقاطع به مراجعه

 عنوان به تواندماکزیمم نمای لیاپانوف می .ددا تشخیص آشوبناک

 فادهاست مکانیکی سیستم یک در آشوب تشخیص برای ابزاری

چنانچه ماکزیمم نمای لیاپانوف مثبت باشد حرکت  .گردد

آشوبناک است و در غیر این صورت حرکت منظم خواهد بود. 

بنابراین ماکزیمم نمای لیاپانوف صفر، مرز میان رفتار آشوبناک و 

 .]05[، ]00[باشد منظم می

 

 نتایج و بحث -5
 

ارامتر پ ینبدون بعد، به عنوان اول یکقسمت فرکانس تحر یندر ا

ته شده گرف ، در نظریستمس ینامیکیرفتار د یدر بررس کنترلی

بدون بعد سرعت عبور بار  یمطالعه، پارامترها یناست. در ا

 :شوندیم یفتعر یربه صورت ز β یکو فرکانس تحر αمتحرک 

 
 

(04) α =
𝑣𝑝

𝑣𝑐𝑟
=
𝜋𝑣𝑝

𝜔𝐿
 

 

(09) β =
𝛺

𝜔
 

 

 ینمودار دوشاخگ است. یخط یستمس یعیفرکانس طب ωکه 

رفته به کار گ یستمرفتار س ییابزار شناسا ینشدن به عنوان اول

منه دا یپارامتر کنترل یانگرنمودار ب ینا یشده است. محور افق

 مقدار نماد پارامتر ردیف

 E 1 T Pa یانگمدول  9

 d 1 nm نانولوله قطر 0

 tb 0.35 nm نانولوله ضخامت 3

 L 40 nm نانولوله طول 0

 ρ 2300 Kg/m3 نانولوله یجرم چگالی 5



 نشریه مهندسی مکانیک                                                                           رضا خسروانیان و رضا ابراهیمی                                                          

 

    59 
 

 

وسط  یعرض ییجابجا یانگرب یو محور عمود یکتحر یروین

 یدوشاخگ رفتاررا بر  یکاثر فرکانس تحر (0)شکل  نانولوله است.

حت ت یکاحاطه شده توسط بستر الاست یپاسخ نانولوله کربن

 .دهدینشان م یک،متحرک هارمون یروین

 یش، با افزاβ=0.8 بدون بعد یکپارامتر فرکانس تحر یبه ازا

 ریوارد حرکت ز یستمس ینامیکیرفتار د یک،تحر یرویدامنه ن

 N0P 0.00026=حالت تا  ین. اشودیم 11T یودبا پر یکهارمون

-رفتار نامنظم )شبه یکوارد  N0P 0.00027=ادامه داشته و در 

 ن دو نوع رفتار از همیا یص. تشخشودیآشوبناک( م یا پریودیک

دارد که در ادامه مورد بحث قرار  ییشناسا یابزارها یگربه د یازن

رفتار  یک،تحر یرویمجدد دامنه ن یش. با افزاگیرندیم

 N-=[0.000280P [0.001را در محدوده  یگرید یرهارمونیکز

 مشاهده نمود. توانیم

حرکت ، β=1.0 یکپارامتر فرکانس تحر یازا به

قابل  N-=[0.00P [0.00028در محدوده  یرهارمونیکز

شدن در محدوده  یاست. پس از آن نمودار دوشاخگ یابیدست

 .دهدیرا نشان م یرفتار نامنظم یعینسبتاً وس

، رفتار β=1.2 بدون بعد یکپارامتر فرکانس تحر یبه ازا

 کیتحر یرویبه مقدار ن یدنمورد نظر، تا رس ینانولوله کربن

=0.00019 N0P است. سپس در محدوده  یودیکبه صورت پر

 یک، وارد N-=[0.000200P [0.00081 یکتحر یرویدامنه ن

. مجدداً در شودیم 4T با دوره تناوب یرهارمونیکرفتار ز

0.001] N-=[0.000820P  یگرید یرهارمونیکرفتار ز یکبه 

 .شودیوارد م 4T با دوره تناوب

ر گرفت که د یجهنت توانیم یدوشاخگ ینمودارها یسهبا مقا

ر د یکدامنه تحر یشبا افزا یستمبالا، پاسخ س هایفرکانس

 ،فرکانس یشافزا ین. همچنماندیم یباق یرهارمونیکز یتوضع

 یگره د. نکتاندازدیم یررا به تأخ یستمرفتار نامنظم س ینوقوع اول

 یستمس یعیبا فرکانس طب یککه فرکانس تحر یهنگام ینکها

رفتار  یک،دامنه تحر یش، با افزا(β=1.0) ر استبراب یخط

 که در دو حالت یدر حال ماندیم یبه صورت نامنظم باق یستمس

β=0.8 و β=1.2یابر یخودکنترل یتقابل یک یدارا یستم، س 

 اشد.بیم یرهارمونیکو برگشتن به رفتار ز نظمگذر از رفتار نام

 ی،گدوشاخ یاز نمودارها یستمرفتار س یچگونگ یگیریبا پ

ه در محدود یستمنسبت به رفتار س یشناخت کل یک توانیم

رفتار  رتیقدق یبررس یکرد. برا یداپ یاز پارامتر کنترل یمشخص

 یژهوهب شودیاستفاده م یزن ییشناسا یابزارها یگر، از دیستمس

ار از رفتار آشوبناک، با نمود پریودیکرفتار نامنظم شبه یصتشخ

 یفصفحه فاز، ط (3)ناممکن است. شکل  شدن عملاً یدوشاخگ

N0P 0.00045= ,توان و مقطع پوانکاره پاسخ نانولوله را در

β=0.8 ،β=1.0, =0.00060 N0P  0.00040= ,و N0P

β=1.2 دهدینشان م. 
 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
 )ج(

دوشاخگی جابجایی بدون بعد نانولوله با تغییر دامنه  رفتار 0شکل
0.2α ،nm a=0.10e ، 5=1×101k=نیروی تحریک به ازای 

2N/m  4وN/m 14=4×102k  )0.8=الفβ  )1.0=بβ  )ج
=1.2β 
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 )الف(

 

   
 )ب(

 

   
 )ج(

102k×4=14 و  0.2α ،nm a=0.10e ،2N/m 5=1×101k=صفحه فاز، طیف توان و مقطع پوانکاره جابجایی بدون بعد نانولوله به ازای  3شکل 

4N/m  )الفβ=0.8, N 0.00045=0P  )بβ=1.0, N 0.00060=0P  )جβ=1.2, N 0.00040=0P 

 
توان و مقطع پوانکاره را در  یفصفحه فاز، ط (الف-3)شکل 
β=0.8, =0.00045 N0P پاسخ  هاینشانه .دهدیم نشان

 هاانسفرک یعتره وسسگ روی از هاشکل یندر ا یستمآشوبناک س
صفحه فاز و  یمتعدد منحن یرهایتوان، مس طیف نمودار در

قابل  یپوانکاره، به خوب تنقش بسته در نگاش یساختار فراکتال
فتار نوع ر ییاست. همانگونه که قبلاً اشاره شد، شناسا یصتشخ

نمودار  یاز رو ییاز آشوبناک( به تنها یتناوبنامنظم )شبه
شده  یادحالت نمودار  یندر ا یراشدن مشکل بود. ز یدوشاخگ

 یاست. لذا نمودارها یوستهخطوط پ یسر یکفقط به صورت 

دو  ینا یصتشخ یمرحله برا ینتوان و مقطع پوانکاره در ا یفط
 .کارسازند یارپاسخ، بس

توان و مقطع  یفصفحه فاز، ط مسیرهای (ب-3)شکل 
 یف. طدهدینشان م β=1.0, =0.00060 N0Pپوانکاره را در 

 هاییتوان، همراه با منحن یفگسترده در نمودار ط یفرکانس
 پریودیکاز رفتار شبه یبسته موجود در مطقع پوانکاره حاک

 مورد نظر است. یستمس
توان و مقطع  یفصفحه فاز، ط مسیرهای (ج-3) لشک

. رفتار دهدینشان م β=1.2, =0.00040 N0Pپوانکاره را در 
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قله مشخص  یکبا  یبه راحت توانیرا م 4Tیود با پر یرهارمونیکز
توان و چهار نقطه مجزا در نمودار  طیف نمودار در ¼در فرکانس 

 مقطع پوانکاره مشاهده کرد.
وله نانول یاثرگذار بر رفتار ارتعاش یاز پارامترها یگرد یکی

حرک مت یرویتحت ن یکاحاطه شده توسط بستر الاست یکربن
مطالعه با  ینسرعت عبور بار متحرک است که در ا یک،هارمون

اثر سرعت  (0)نشان داده شده است. شکل  αپارامتر بدون بعد 
احاطه  یپاسخ نانولوله کربن یدوشاخگ رفتارعبور بار متحرک را بر 

 ،یکمتحرک هارمون یرویتحت ن یکشده توسط بستر الاست
 .دهدینشان م

، α=0.05 پارامتر سرعت عبور بار متحرک بدون بعد یبه ازا
قابل  N0.00079] -=[0.00Pدر محدوده  یرهارمونیکحرکت ز

 یکارد و یستمس یک،تحر یرویدامنه ن یشاست. با افزا یابیدست
 دامنه آشوبناک( شده که تا یا پریودیکرفتار نامنظم )شبه

N =0.0010P یابدیادامه م. 
، α=0.1 پارامتر سرعت عبور بار متحرک بدون بعد یبه ازا

به صورت  N0P 0.00048= یکتحر یرویتا دامنه ن یستمرفتار س
 یکتحر یرویدامنه ن . درماندمی یباق یرهارمونیکز

=0.00049 N0P ناگهان وارد حالت نامنظم شده  یستمرفتار س
 .یابدیادامه م N0P 0.001=و تا 

 از حل عددی، به دست آمده یدوشاخگ ینمودارها یسهبا مقا
 سرعت عبور بار متحرک یشگرفت که افزا یجهنت توانیم

در  م،یسترفتار نامنظم س ینکه وقوع اول شودیباعث م هارمونیک
 یگر،. به عبارت دیفتداتفاق ب ترییینپا یکتحر یروین هایدامنه

از حرکت  ترییعکمتر بار متحرک، گستره وس هایدر سرعت
قابل  نانولوله تحت بار متحرک هارمونیک،برای  یودیکپر

 است. یابیدست
توان و مقطع  یفط خطوطصفحه فاز،  مسیرهای (5)شکل 

تحت  کیبستر الاست بااحاطه شده  یپوانکاره پاسخ نانولوله کربن
 یکتحر یرویبار و نعبور سرعت  یرا در پارامترهامتحرک  بار

α=0.05, =0.00060 N0P  وα=0.1, N =0.000600P  نشان
 اتارتعاش یانگربالف( -5) شکل شده درارائهنتایج  .دهدیم
حرکت  یص. البته تشخهستند 8T با دوره تناوب یرهارمونیکز
چهارم، در نمودار  یرهارمونیکهشتم از حرکت ز یرهارمونیکز

مشکل است. اما هشت نقطه نگاشت شده  یباًتوان تقر یففاز و ط
رعت سپارامتر  ینا به ازایرفتار  ینا یانگردر مقطع پوانکاره، نما

توان  یفودار طصفحه فاز، نم مسیرهای (ب-5)شکل  .باشندمی
 α=0.1, =0.00060 N0P یپارامترها یو مقطع پوانکاره را به ازا

در مقطع پوانکاره و نامنظم . وجود نقاط پراکنده دهدینشان م
امتر از پارمقدار  یندر ا یستمبر آشوبناک بودن رفتار س یلیدل

آشوبناک بودن رفتار نانولوله  تأیید یبرا سرعت عبور بار دارند.
حرک مت یرویتحت ن یکاحاطه شده توسط بستر الاست یکربن

 یدعد یپارامترها یبه ازا یزن یاپانوفل ینما یممماکز یک،هارمون
 (6)و در شکل  یدهگرد یمترس (ب-5)و  (الف-3) ینمودارها

شدن مثبت شود،می ملاحظه که طورنشان داده شده است. همان
 ینا یآشوب را به ازا یوقوع حتم یاپانوف،ل ینما یممماکز

 .دهدیپارامترها نشان م
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

دوشاخگی جابجایی بدون بعد نانولوله با تغییر دامنه  رفتار 0 شکل
1.0β ،nm a=0.10e ، 5=1×101k=نیروی تحریک به ازای 

2N/m  4وN/m 14=4×102k  )0.05=الفα  )0.1=بα  )ج
=0.2α 
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 )الف(

 

   
 )ب(

102k×4=14 و  1.0β ،nm a=0.10e ،2N/m 5=1×101k=فاز، طیف توان و مقطع پوانکاره جابجایی بدون بعد نانولوله به ازای  صفحه 5 شکل

4N/m  )الفα=0.05, N 0.00060=0P  )بα=0.1, N 0.00060=0P 

 

  
 )ب( )الف(

 0.2α، β=0.8, N 0.00045=0P=الف(  4N/m 14=4×102kو  nm a=0.10e ،2N/m 5=1×101k ازایماکزیمم نمای لیاپانوف به  6شکل 

  α، 0.1β=, N 600.000=0P.0=1ب( 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 اعتبارسنجی -6
 

احاطه  یطور که گفته شد، ارتعاشات آشوبناک نانولوله کربنهمان
با  ،یکمتحرک هارمون یرویتحت ن یکشده توسط بستر الاست

ده است. ارائه نش یشینپ یقاتدر تحق یرمحلی،غ یسیتهمدل الاست

نجام ا یقاتبا تحق یسهرو و مقا یشمدل پ یاعتبارسنج یلذا برا
 ی. برایردمدل صورت گ یور هاییسازیشده، لازم است ساده

 رمحلییغ یسیتهپارامتر الاستدر نظر گرفتن منظور با صفر  ینا
e0a=0.0 nm  پاسترناک  یرخطیغ یبضرهمچنین وk2=0 

4N/mرا  یجو نتا یدرس ]5[ به مدل ارائه شده در مرجع توانی، م
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بدون  یکاثر پارامتر فرکانس تحر (5)شکل  نمود. یسهبا هم مقا
 احاطه شده توسط ینانولوله کربن ینامیکیرا بر پاسخ د β بعد

-ینشان م یک،متحرک هارمون یرویتحت ن یخط یکبستر الاست
 )مرجع و مطالعه حاضر(. دهد

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ربنیک نانولوله دینامیکی اثر فرکانس تحریک روی پاسخ 5شکل 
 متحرک نیروی تحت خطی الاستیک بستر توسط شده احاطه

 )ب( مطالعه حاضر [5])الف( مرجع  ؛هارمونیک
 

کل، ش ینارائه شده در ا ی پاسخ فرکانسینمودارها یسهبا مقا

 اهدهمرجع مش یجبه دست آمده و نتا یجنتا ینب یمناسب یهمخوان

 ینامیکیشکل د ییرکه تغ گرددیملاحظه م ینهمچن. گرددیم

 .ابدییپارامتر سرعت عبور بار متحرک، کاهش م یشبا افزا یمم،ماکز

 

 گیرینتیجه -7
 

 یکربن هایتحلیل دینامیک غیرخطی نانولوله پژوهشدر این 

متحرک  یرویتحت ن یرخطیغ یکاحاطه شده با بستر الاست

سازی سیستم از برای مدلیک مورد بررسی قرار گرفت. هارمون

 لرغیرمحلی و فنر وینکی، الاستیسیته برنول-یلراو یرت یتئور

، طیف توان، مقاطع صفحه فازمسیرهای  شده است. استفاده

 برایو ماکزیمم نمای لیاپانوف نمودارهای دوشاخگی  ،پوانکاره

ه ک تحلیل رفتار غیرخطی به کار گرفته شدند. نتایج نشان داد

اثرات قابل متحرک  یکهارمون نیروی سرعت و فرکانس دامنه،

ه به طوری ک ینامیکی سیستم دارند.پاسخ د ی نوعروای ملاحظه

 دامنه یشبا افزا یستمبالا، پاسخ س یکتحر هایدر فرکانس

ا ب ینکه. ضمن اماندیم یباق یرهارمونیکز یتدر وضع یکتحر

رفتار نامنظم  ینوقوع اول توانیم یکفرکانس تحر یشافزا

 یجهانداخت. نت یرآشوبناک( را به تأخ یا پریودیک)شبه یستمس

 عییفرکانس طب با یککه فرکانس تحر یهنگام ینکها یگرد

رفتار  ،یکدامنه تحر یش(، با افزایدبرابر است )تشد یخط یستمس

که در حالت  یدر حال ماندیم یبه صورت نامنظم باق یستمس

 یبرا یلخودکنتر یتقابل یک ید،از فرکانس تشد یشترب یاکمتر 

 یبرا یرهارمونیکگذر از رفتار نامنظم و برگشتن به رفتار ز

 یشافزاهمچنین نتایج حاکی از آن است که  مشاهده شد. یستمس

رفتار نامنظم  ینکه وقوع اول شودیسرعت عبور بار باعث م

عبارت  . بهیفتداتفاق ب ترییینپا یکتحر هایدر دامنه یستم،س

از  ترییعکمتر بار متحرک، گستره وس هایدر سرعت یگر،د

یری از گبنابراین با بهره است. یابیقابل دست یودیکحرکت پر

توان از وقوع نتایج این تحقیق و انتخاب مناسب پارامترها می

 رفتار نامنظم در سیستم جلوگیری نمود.

 

  و اختصارات فهرست علائم -8

 

 م انگلیسیعلائ
 

a یطول مشخصه داخل 

A سطح مقطع 
e0 ثابت ماده 
E مدول الاستیسیته 
F نیروی معادل 
I ممان اینرسی دوم سطح 
K ضریب سختی خطی معادل 
k1 ضریب سختی خطی بستر الاستیک 
k2 ضریب سختی غیرخطی بستر الاستیک 
L طول نانولوله 
m جرم بر واحد طول نانولوله 
M ممان خمشی 
M0 جرم معادل 
p(x,t) نانولوله یشده رو یعتوز یعرض یروین 
P نیروی متحرک 
P0  متحرکدامنه نیروی 
t زمان 
vp سرعت بار متحرک 
W(x,t) جابجایی عرضی نانولوله 
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x مختصات طولی 
xp موقعیت بار متحرک 
z مختصات عرضی 
α پارامتر سرعت بار بدون بعد 
β پارامتر فرکانس تحریک بدون بعد 
δ دلتای دیراک 
𝜺𝒙𝒙 کرنش عرضی 
Λ ضریب سختی غیرخطی معادل 
σ تانسور تنش 
τ  محلیتنش 
φ تابع ویژه 
ω فرکانس طبیعی سیستم خطی 
Ω فرکانس نیروی متحرک 
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 یعیطب افیشده با ال تیتقو یها تیکامپوز یبر سوراخکار یمرور
 

عوامل مختلف  ریو تأث یعیطب افیشده با ال تیتقو یها تیکامپوز یسنت یسوراخکار ندیمقاله، فرا نیدر اچکیده: 

 یدیلک یپارامترها یو معرف ییشناسا ق،یتحق نیشده است. هدف از ا ینوع مواد بررس نیا یسوراخکار تیفیبر ک

 یها سوراخ تیفیمنظور بهبود ک بهو جنس ابزار  یشرویت برش، نرخ پاز جمله سرعت دوران، سرع یکار نیماش

 یها سطح است. با استفاده از روش یزبر شیشدن و افزا هیلا هینامطلوب مانند لا یهادهیحاصل و کاهش پد

 یساز نهیبه یبرا ییقرار گرفته و راهکارها شیمواد مورد آزما یکار نیماش تیفیعوامل بر ک نیا ریتأث ،یتجرب

 قیمناسب و انتخاب دق یکه با انتخاب پارامترها دهند یحاصله نشان م جی. نتاستارائه شده ا یکار نیماش ندیفرا

. افتی دست یبه روش سنت  یسوراخکار تیفیشدن و بهبود ک هیلا هیلا دهیتوجه پد به کاهش قابل توان یابزار، م

شده با  تیتقو یها تیکامپوز یسنت یسوراخکار یندهایود فرابهب نهیرا در زم یدیجد یها دگاهید قیتحق نیا

 ییمحصولات نها تیفیک شیو افزا یساز نهیبه یصنعت در راستا یبرا یریو مس دهد یارائه م یعیطب افیال

 .آورد یفراهم م
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A review on drilling of natural fiber- composites 

  
Abstract: In this paper, the conventional drilling process of natural fiber composites 

(NFCs) and the effect of various factors on the drilling quality of these type of materials 

have been investigated. The aim of research is to identify and introduce key machining 

parameters, including rotational speed, cutting speed, feed rate, and tool material, to 

enhance the quality of the drilled holes and minimize undesirable phenomena such as 

delamination and increasing surface roughness. Using experimental methods, the 

effects of the factors on the machining quality of the materials were investigated, and 

solutions for optimizing the machining process were proposed. The results indicate that 

selecting appropriate parameters and precise tool selection can significantly reduce 

delamination and improve drilling quality. This study provides new insights into 

improving traditional drilling processes for natural fiber-reinforced composites and 

offers a pathway for the industry to optimize and enhance the quality of final products. 
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 مقدمه -1

 

پلیمری از ترکیب مختلفی از فازهای مواد پایه های کامپوزیت

 هزمیناند. در این ترکیبات حداقل یکی از اجزا تشکیل یافته

ت است. ترکیبا تقویت کننده از جنس الیافو دیگری  پلیمری

خواص فیزیکی، حرارتی و مکانیکی خاصی را  این مواد با یکدیگر

ه منفرد به دست اده از یک مادآورند که با استفبه وجود می

کننده به ماتریس پلیمری تقویتالیاف که آیند. هنگامینمی

شود، خصوصیاتی چون سختی، استحکام کششی، افزوده می

 و مقاومت مقاومت شیمیایی، هدایت الکتریکی مقاومت حرارتی،

یابد. این تغییرات ناشی از تعاملات در برابر خوردگی افزایش می

لیمری پپایه های کننده در کامپوزیتتقویتالیاف س و میان ماتری

 هایکاربرد کامپوزیت .[7]و  [9] و رفتارهای برهمکنشی است

ه هواپیماها، ب بدنهبه خصوص در  پلیمری در صنعت هوافضا پایه

طور قابل توجهی افزایش یافته است. این مواد به دلیل مزایای 

 زن،ای که نسبت به فلزات دارند، از جمله کاهش وبرجسته

الا پذیری ب، انعطافمقاومت بالا در برابر خوردگی استحکام بالا،

ای جایگزین و بهبود خواص حرارتی، به طور فزایندهدر طراحی 

سازی مدرن، در صنعت هواپیما. [3] اندمواد فلزی سنتی شده

های ساخت بخشهای پیشرفته برای گیری از کامپوزیتبهره

و بوئینگ  A350 های ایرباساصلی هواپیماها، به ویژه در مدل

، به طور چشمگیری افزایش یافته است. این هواپیماها بیش 151

درصد حجمی خود را از مواد کامپوزیتی  54درصد وزنی و  54از 

سزای این مواد در هدهنده نقش باند که این نشانتشکیل داده

ش مصرف سوخت است. به کارگیری بهبود کارایی و کاه

ها در ساختار بیرونی هواپیما نه تنها وزن کلی را کاهش کامپوزیت

دهد بلکه مقاومت هواپیما در برابر عوامل محیطی و خستگی می

 کیکه در ساخت  نشان دادند تحقیقات. [0]بخشد را بهبود می

 شودیمایجاد سوراخ  154،444، حدود A380 رباسیا یبال برا

الا در العاده ببه دقت فوق ازیو ن هایدگیچیپ انگریتعداد ب نیکه ا

 نی. همچن[5] ساخت و مونتاژ در صنعت هوافضا است فرایندهای

 ونیلیم 3تا  5/9 نیب ،یمعمول یمایهواپ کی کاملمونتاژ  یبرا

شان ن نیکه ا است ازیمورد ن تاتصالاجهت بالا  تیفیسوراخ با ک

با  دیاست که با یو فن قیدق یاز کارها یمیدهنده حجم عظ

 .صنعت هوافضا مطابقت داشته باشد یبالا اریبس یاستانداردها

 یادیز اریبس قتبا د دیها باسوراخ نیا یبرا سوراخکاریفرایند 

 یریانجام شود تا از بروز هرگونه خطا در اتصال قطعات جلوگ

واز پر یمنیبر ا تواندیم یمتریلیم یحت ییشود چرا که خطاها

 (NFCs) های الیاف طبیعیکامپوزیت .[6] گذاردب یمنف ریتأث

ا ر طبیعیموادی هستند که حداقل یک بخش اساسی از منابع 

توسط الیاف طبیعی  هاکامپوزیتاند. این در خود جای داده

های مثبتی را برای جایگزینی اند و توانمندیتقویت شده

های مصنوعی مانند پلاستیک های تقویت شده با الیافپلاستیک

دهند. ارائه می (GFRP) با الیاف شیشهشده تقویت

ارزان، سبک، سازگار با محیط  یعیطب افیال یهاتیکامپوز

زیست، غیر سمی، تجدیدپذیر، قابل بازیافت و زیست تخریب 

ست ا مواد این ها اینبا این حال، یکی از کاستی باشند.می پذیر

روش برای افزایش یک  .کمی دارند خواص مکانیکی نسبتاً که

 برای گسترش طبیعی الیافهای کامپوزیت کرد مکانیکیعمل

با توجه به روند جهانی . [1]کاربردهای آنها، هیبریداسیون است

افت و استفاده مجدد از منابع، الیاف طبیعی به عنوان افزایش بازی

برای الیاف مصنوعی و سایر مواد غیرقابل  مناسبیک جایگزین 

اند. این الیاف، که از منابع تجزیه در صنایع مختلف مطرح شده

آیند، در پایان تجدیدپذیر مانند گیاهان و درختان به دست می

ازیافت شوند و بدین کامل ب توانند به طورعمر مفید خود می

اکسید کربن خالص در جو جلوگیری ترتیب از افزایش میزان دی

  .[5] کنند

وان جوت و پنبه به عن مانند کتان، کنف، یالیافی که از گیاهان

 اقتصادی طبیعیالیاف  آیند،بدست میکننده الیاف تقویت

و دارای چگالی کمی  هستند به آسانی در دسترس و هستند

 شودآنها می ویژه هستند که باعث افزایش استحکام و سختی

 ، این موادهای الیاف طبیعیکامپوزیت یبا وجود مزایا .[1]

و نیاز به رند یشتری نسبت به عوامل محیطی داحساسیت ب

که ممکن است به تعداد و هزینه رند پردازش داپیش فرایندهای

 یعیطب افیشده با التیتقو یهاتیکامپوز .[94]اضافه کند تولید 

 یوعمتن یوزن خود، کاربردها یو سبک داریپا یهایژگیو لیبه دل

دارند. در  یو ساختمان یخودروساز ،یماسازیهواپ عیدر صنا

به کار  نیکاب یداخل یهاساخت پانل یمواد برا نیا ماها،یهواپ

 تمسافران و کاهش مصرف سوخ که به بهبود تجربه روندیم

 نیاستفاده از ا ،ی. در صنعت خودروسازکندیکمک م

 یخودروها دیبه تول یو خارج یدر قطعات داخل هاتیکامپوز

 لیبه دل ،یسازو در ساختمان تر و کارآمدتر منجر شدهسبک

 یبرا ینیگزیبه عنوان جا و مقاومت بالا یبندقیعا یایمزا

 .[97]و  [99] تاس شیافزا رو به یسنت هایکامپوزیت

 دوه ب توانیمرا  یعیطب افیال یهاتیکامپوز تولیدفرآیند 

، یطورکلبهاصلی تقسیم کرد: تولید اولیه و ثانویه.  دسته

تلفی از جمله مخ هایروشاز طریق  یعیطب افیال یهاتیکامپوز

خلاء،  هایگیری با استفاده از کیسهدستی، قالب نشچی

این . وندشتولید می نپالتروژ فرایندو  گیری با انتقال رزینقالب

، جودو نیا باشود. منجر به تولید یک محصول نهایی می ندهایفرا
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، فرز کاریماشیناین اشکال نیازمند برخی عملیات ثانویه مانند 

 ؛آورده کنندهستند تا الزامات مونتاژ قطعات را بر سوراخکارییا 

 داینفر، برای تسهیل سوراخکاری ژهیوبه کاریماشین، نیبنابرا

 .مونتاژ قطعات ضروری است

بزرگ  در ابعاد یافیال یهاتیکامپوز دیتولفرآیند  ،یطورکلبه

ه ب ازی، نهااین چالشاز  یکیرو است. روبه یمتعدد یهابا چالش

عات قط نیا دیتول یبرا توجهقابل یگذارهیو سرما عیوس یفضا

 را در ییهاتیاجزا محدود نیا یحجم بالا ن،یاست. علاوه بر ا

 در معمولاً یتیقطعات کامپوز ،بنابراین. کندیم جادیا ونقلحمل

 یساختارها جادیا یشده و سپس برا دیتول ترکوچکابعاد 

 شوندیمتصل م گریکدیپرچ به  ایمهره  چ،یبا استفاده از پ تربزرگ

 یمریپل یهاتیاتصالات محکم در کامپوز جادیا یبرا. [93]

 با دقت بالا و ییهااست که سوراخ یضرور اف،یبا ال شدهتیتقو

 ماًیمستق سوراخکاریدقت در  رایز ؛شوند ایجادمناسب  تیفیک

 پایین آمدنو از  گذاردیم ریبر استحکام و دوام اتصالات تأث

 ندیفرا نی. اکندیم یریاتصالات جلوگ نیاجزاء مرتبط با ا تیفیک

مخصوص است تا از  یو ابزارها هاکیاستفاده از تکن ازمندین

اهش به ک تواندیکه م یمریپل سیو ماتر افیبه ال بیهرگونه آس

و  [90] شود زیماده منجر شود، پره یو ساختار یکیخواص مکان

[95]. 

کاهشی است که برای حفظ شکل و ابعاد  فرایندیک  کاریماشین

کند. به دلیل مورد نیاز قطعات نهایی، مواد ناخواسته را حذف می

 فرایندها یک آن کاریماشینها، ترکیب ناهمگن کامپوزیت

. تحقیقات حاضر نشان داده است که [96]باشد میپیچیده 

 مثل فولادها با مواد همگن یمواد کامپوزیت کاریماشین

و  جنس . همچنین[95]و  [91] های قابل توجهی داردتفاوت

 یکارماشینهای ناشی از هندسه ابزار تأثیرات زیادی بر آسیب

ها دارند. به همین دلیل، توجه ویژه به بررسی عمیق کامپوزیت

ها، سازی تولید آنها به منظور بهینههای مونتاژ بیوکامپوزیتروش

  .[95] ت، ضروری اسکاریماشین فرایندبه ویژه در 

در  پایه پلیمریهای تولید محصولات با استفاده از کامپوزیت

 نیا. [74]و  [91] نقاط مونتاژ با مشکلاتی مواجه شده است

 داخل سوراخ نییپا تیفیمشکلات شامل عدم دقت در ابعاد و ک

 سهیبه رد شدن محصولات منجر شود. در مقا تواندیاست که م

 هیمواد مرکب پا یسوراخکار ،یمواد معمول یبا سوراخکار

ت ، ممکن اسبنابراینهمراه است.  یشتریب یهابا چالش یمریپل

 یهلالایه ایجدا شده شکسته،  یسوراخکار فراینددر طول  افیال

 تیفیبا ک ییهابه سوراخ یابیحال، در صورت دست نیشوند. با ا

 .[77]و  [79] شودیمحصول دچار افت نم یمناسب، استحکام کل

شده با الیاف به دلیل ماهیت پلیمری تقویتپایه های کامپوزیت

 دناهمگن و ناهمسانگرد، موادی هستند که برش سختی دارن

های مشکلات و آسیب ،نامناسب کاریماشین فرایندهای .[73]

 ها شاملکنند. این آسیبوارد می هاخاصی به ساختار کامپوزیت

ار دشدن الیاف، لکهشدن، سوراخ شدن، بیرون کشیده لایهلایه

شوند که همگی بر عملکرد نهایی شدن ماتریس و پارگی می

شدن یکی  لایهلایه. [75]و  [70] گذارندمحصول تأثیر منفی می

زیرا استحکام حاصل  ؛ها استها در کامپوزیتترین آسیباز جدی

 .[76] دهدرا به طور مستقیم کاهش می یاز قطعه کامپوزیت

 شامل یعیطب افیبا ال شدهتیتقو یهاتیکامپوز یکارسوراخ

قرار  یها مورد بررسدر پژوهش سنتیریو غ سنتی یهاروش

 یزریل یکارمانند سوراخ سنتیریغ یهاروش نکهیاند. با اگرفته

 شیکاهش سا لیبه دل [34]و  [71] و واترجت [75]و  [71]

 یسنت یهاروش نیگزیجا دقت شیابزار، حذف ارتعاشات و افزا

 لیهمچنان به دل سنتی یهاروش ولی ،شوندیمحسوب م

 ندیدر فرآ یاکاربرد گسترده ،آسان یبودن و دسترس یاقتصاد

 مواد دارند. نیا کاریماشین

 واستاندارد  یهابا استفاده از مته ژهیوب سنتی یکارسوراخ

 زایصرفه بودن و نبهمقرون لیهمچنان به دل ،مخصوص یابزارها

 در مواد هاسوراخ دیدر تول یمتداول، انتخاب اصل زاتیبه تجه

 مانند سرعت ندیفرآ یپارامترها یسازنهیاست. به یتیکامپوز

ر د یو هندسه مته از اهداف اصل نرخ برش، قطر سوراخ ،یشرویپ

از  یناش یهابیبر کاهش آس میمستق ریثأکه ت بودهها پژوهش

. [37]و  [39] سوراخ دارد یینها تیفیو بهبود ک یکارسوراخ

 یهاتیاز جمله اولو افیال شیو جدا بیکاهش تخر ن،یعلاوه بر ا

به  وانتیم ند،یفرآ یپارامترها یسازنهیاست که با به یقاتیتحق

 .[30]و  [33] افتیدست  بیبدون تخر یبهتر و سطح تیفیک

به  کاری لیزرید سوراخهای غیرمرسوم مانناز سوی دیگر، روش

دلیل نبود سایش ابزار و کاهش مشکلات ناشی از حرارت، 

ها محسوب کاری کامپوزیتهای مناسبی برای سوراخگزینه

سازی توان لیزر و هایی نظیر بهینهها چالششوند. این روشمی

رتی و ایجاد منطقه های حراسرعت برش را دارند تا از بروز آسیب

منطقه . [35] و [75] جلوگیری کنند (HAZ) متاثر از حرارت

زیرا  ؛زری اهمیت بالایی داردکاری لیدر سوراخ متاثر از حرارت

 گیرند و به نقاطدر این ناحیه الیاف بدون محافظت رزین قرار می

روش  .[36]شوندضعیفی در برابر بارگذاری مکانیکی تبدیل می

ثر از أحرارت و منطقه مت جادیبدون ا یواترجت به عنوان روش

 یکارنیماش تیمناسب است و قابل هاتیکامپوز یبرا حرارت

 افیال شیو عدم جدا یسطح بیرا با کاهش تخر عیو سر قیدق

انرژی ک، کاری التراسونیسوراخ روش در .[71] آوردیفراهم م
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الکتریکی به کمک یک مبدل به ارتعاشات مکانیکی تبدیل شده 

شود که به کاهش و سپس به ابزار تمرکزدهنده انرژی منتقل می

کند. یفیت سطح سوراخ کمک میکاری و بهبود کنیروهای سوراخ

و جلوگیری از ایجاد  قائماین روش با کاهش چشمگیر نیروی 

های باقیمانده، کیفیت سوراخ و سطح را تا حد زیادی بهبود تنش

ایین به دلیل نرخ پکاری التراسونیک سوراخبخشد. با این حال، می

 دو بیشتر برای تولی نیستبرداشت مواد و هزینه بالا، اقتصادی 

 .[35]و  [31] چندسوراخی مناسب است

دی فربه دلیل خواص منحصربه ی الیاف طبیعیهاکامپوزیت

زیست، مانند وزن سبک، استحکام بالا و سازگاری با محیط

شده با الیاف تقویت هایکامپوزیتجایگزین مناسبی برای 

، سوراخکاری مروری در این مقالههستند.  مصنوعی

های الیاف طبیعی به عنوان یکی از مراحل کلیدی کامپوزیت

، این حال کاری این مواد مورد بررسی قرار گرفته است. باماشین

لایه هایی مانند لایهها با چالشفرآیند سوراخکاری این کامپوزیت

تواند شدن، زبری سطح و کاهش دقت ابعادی همراه است که می

بر کیفیت نهایی محصول تاثیر منفی بگذارد. در این پژوهش، 

سرعت پارامترهای کلیدی سوراخکاری از جمله سرعت دوران، 

ها با هدف بهبود کیفیت سوراخزار اب جنسنرخ پیشروی و برش، 

 عنوان راهنماییتوانند بهمی بررسیاند. نتایج این بررسی شده

کاری برای صنایع مختلف در جهت افزایش دقت و کیفیت ماشین

 .های تولید به کار گرفته شوندها و کاهش هزینهکامپوزیت

 

 سوراخکاریدر  رگذاریتأث یپارامترها -2

 

 برشیپارامترهای  -2-1

 

ه بهای ایجاد شده یفیت نهایی سوراخسوراخکاری، ک رایندفدر 

پارامترهای برشی وابسته است. این پارامترها شامل سرعت 

که همگی در زمان  است، سرعت برش و نرخ پیشروی دوران

ین و کنترل هستند. تنظیم ا میتنظقابل سوراخکاری فرایندشروع 

ید امکان تول ترین شکل ممکن انجام شوده بهینهب اگرمتغیرها 

کند. در بالا و کیفیت مطلوب را فراهم می دقت باهایی سوراخ

ات این تر اثرای برای درک بهتر و دقیق، تحقیقات گستردهگذشته

و این  انجام شده است سوراخکاریپارامترها بر روی نتایج 

تأثیر  توانداند که تغییرات در این متغیرها میتحقیقات نشان داده

 .[31]ر روی کیفیت نهایی داشته باشدب یتوجهقابل

 شدههای تقویتکاری در کامپوزیتدر مطالعه پارامترهای سوراخ

وجهی بر تتأثیر قابل پیشرویسرعت برش و نرخ  ،با الیاف طبیعی

های برش بالا معمولاً به سرعت کیفیت نهایی کامپوزیت دارند.

اهش را ک شدنیهلالایهکمک کرده و در نتیجه  قائمکاهش نیروی 

اما این تأثیر با توجه به نوع ماده و ابزار متفاوت است؛  ددهمی

ث تواند باعبالا میدهند که سرعت برش برخی مطالعات نشان می

 پایینپیشروی نرخ به طور کلی  .[04]شود  شدنیهلالایهافزایش 

یه و حفظ یکپارچگی سطح توص شدنیهلالایهبرای کاهش 

ر و خط قائمبالا با افزایش نیروهای پیشروی نرخ زیرا  ؛شودیم

همراه است. اگرچه سرعت برش بر دمای ایجاد شده  شدنیهلالایه

تواند بر خواص حرارتی ماده اثر بگذارد، نرخ گذارد و میتأثیر می

 دنلایه لایه شتأثیر کمتری بر دما دارد اما به شدت بر  پیشروی

 .[91]کاری تأثیرگذار استماشین در طی قائمو نیروهای 

در  ثیرگذارتأبه عنوان یکی از پارامترهای  یدورانسرعت 

فی معربیعی شده با الیاف طهای تقویتکاری کامپوزیتماشین

ود شمی قائمباعث کاهش نیروی  دورانست. افزایش سرعت شده ا

 کاهشرا ها لایه شدن در کامپوزیتکه به نوبه خود احتمال لایه

با این حال، تحقیقات نشان داده است که . [09] دهدمی

های بسیار بالا ممکن است به افزایش دمای برش منجر سرعت

. [07] سایش ابزار و خرابی سطحی را تشدید کنند نتیجتاًشوند و 

دور بر  7544تا  544های اسپیندل بین در این مطالعات، سرعت

 کاری معمولی پیشنهاد شدهراخدقیقه برای فرآیندهای سو

دور بر دقیقه( نیز مورد  1444تا  3444های بالاتر )هرچند سرعت

طور اند که در آنها، سایش ابزار و دمای برش بهقرار گرفته استفاده

 .[03]است  ای بیشتر بودهقابل ملاحظه

به بررسی پارامترهای بحرانی در  [09] ناصر و همکاران

شده با کتان پرداختند. نتایج های تقویتسوراخکاری کامپوزیت

 3444)بین  بالا دورانی هایکه سوراخکاری با سرعت نشان داد

هایی مانند سایش تواند به چالشدور در دقیقه( می 1444تا 

 و نهایتاً سوختن رزین بیش از حد ابزار و افزایش دمای برش

توانند بر دوام ابزار و کیفیت ر شود. این مسائل میمنج

  بگذارند. تأثیرکاری سوراخ

 

 ابزار جنس -2-2

 

شده  ایجادهای ابزار عامل مهمی است که بر دقت سوراخ جنس

ها، در سوراخ موردنظر دقتبهگذارد. برای دستیابی تأثیر می

انتخاب شود.  دقتبهابزار و هندسه آن  جنسضروری است که 

ها و مطالعات کافی در زمینه انتخاب مواد ابزار ، بررسیحالنیباا

 ایهکامپوزیت در مواد کامپوزیتی نظیر سوراخکاریمناسب برای 

انجام شده است. در بیشتر موارد، از  ندرتبه الیاف طبیعی

 تنهانهشود که های تجربی برای این منظور استفاده میروش

را نیز در بر دارد. این  یتوجهقابل یهانهیاست؛ بلکه هزبر زمان
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تواند با ترکیب مطالعات تجربی و تحلیل اجزای محدود چالش می

 هاتری از تأثیر مواد بر کارایی متهبرطرف شود تا درک عمیق

ند ت یمطالعات تجربی بیشتر از ابزارهای فولاددر حاصل گردد. 

و کاربید جامد به دلیل دسترسی آسان و کاربرد   (HSS) بر

 شده استانواع مواد دارند، استفاده  سوراخکاریای که در تردهگس

 کاریماشینابزارهای تندبر به دلیل عدم سایش در  .[00]

 .نداشناخته شدهگزینه مناسبی  الیاف طبیعی هایکامپوزیت

همراه  سوراخکاریفرآیند سایش در  چالشابزار با  جنس

ز ا سوراخکاریاست که این سایش منجر به تخریب شرایط اولیه 

ی حتمالتواند به افزایش اشود. این تغییرات میجمله هندسه می

ش ابزار سای. [05] ها منجر شودنقص در ورودی و خروجی مته

 شدن لایهلایههایی مانند تواند به آسیبمی سوراخکاری فراینددر 

ها تکامپوزیبه ویژه در  شود که تأثیر اقتصادی زیادی داردمنجر 

 هایی را در تعدادکه نیاز به دقت بالا دارند. این سایش محدودیت

با یک ابزار خاص قبل از نیاز به تعویض یا  ایجادهای قابل سوراخ

ها و کاهش کند که باعث افزایش هزینهر آن ایجاد میتعمی

شود. همچنین، سایش بیش از حد ابزار به وری تولید میبهره

 .[01]و  [06] زندشده آسیب می ایجادهای کیفیت سوراخ

 

 هندسه ابزار -2-3

 

-یتکامپوز کاریماشین تیدر بهبود قابل یهندسه مته نقش مهم

 یهابیجنبه از جمله کاهش آس نیاز چند الیاف طبیعی های

 فایا شده ایجاد یهاسوراخ تیفیک شیو افزا سوراخکاریاز  یناش

مته اشاره دارد. مته با  هی. هندسه ابزار به شکل، قطر و زاوکندیم

 محوری یروین جادیا یبر رو یمتفاوتمختلف اثرات  یهاهندسه

و گشتاور  محوری یرویدارند. هرچه قطر مته کمتر باشد، ن

 یکیزددر ن یکمتر شدگی لایهلایه نیبنابرا شودیم جادیا یکمتر

 هایسوراخکاری کامپوزیت. در دهدیشده رخ م جادای یهاسوراخ

ا ها بو مته مختلف یهابا هندسه هااز مته ،الیافشده با  تیتقو

، ند برتفولاد  مثل یمختلف یهاکه از جنس یمتفاوت ءنقطه انحنا

بدون  میسیلیس دیبا پوشش، کارب میسیلیس دیجامد، کارب دیکارب

 .[01]و  [05] شودیم اند استفادهپوشش و الماس ساخته شده

 

 کاریسوراخ تیفیک یابیارزنحوه  -3

 

 شدن لایهلایهارزیابی  -3-1

  

 های، در میان لایهخرابیبه عنوان یک پدیده  شدنلایهلایه

 رخ کاریماشیندر طول  های تقویت شده با الیافکامپوزیت

است که در  و متداول های اساسیدهد. این یکی از چالشمی

. در [59]و  [54] افتداتفاق میها کامپوزیت کاریماشینحین 

 تیجتاًن وهای کامپوزیت تحت تأثیر عملکرد مته این پدیده، لایه

شدن لایهلایه. شونداز یکدیگر جدا می نیروی محوری حاصله

 .[57] شودمشاهده می کاریماشین فراینداغلب در آغاز و انتهای 

ن مهمتریاز شدن  لایهلایه، کاریماشیندر میان عیوب مرتبط با 

به عنوان یک  شدنلایه لایه .[55-53] شودعیوب محسوب می

های کامپوزیت شناخته ورق کاریماشیننگرانی اساسی در حین 

 ممکن است منجر به کاهش قابل ملاحظه تمامیت وشده 

 .[55-56] گردد سازه ساختاری، کیفیت سطح و استحکام باربری

الش یک چ الیاف طبیعی هایدر کامپوزیت لایه شدنلایهارزیابی 

 های تقویتدر کامپوزیت ژهیوشود بهنسبتاً دشوار محسوب می

شمی چازرسی تیره که باعث مشکلات در بیه رنگ شده با الیاف 

 شوند.می و روش پردازش تصویر
 

از  یشدن ناشلایهمشخص کننده لایه یپارامترها فهرست 9 جدول
 [51] یمریپلپایه  یهاتیدر کامپوز سوراخکاری

 منبع رابطه اندازه نام

فاکتور 

شدن لایهلایه

 یمعمول

9 𝐹𝑑 =
𝐷𝑚𝑎𝑥

𝐷𝑛𝑜𝑚
 

چن 

[06] 

 بیضر

شدن لایهلایه

 هاصلاح شد

% 𝐹𝑑
′ =

(𝐷𝑚𝑎𝑥 − 𝐷𝑛𝑜𝑚)

𝐷𝑛𝑜𝑚

× 100 

گوگل و 

 همکاران

[06] 

 بیضر

لایه شدن لایه

 معکوس

9 𝐹𝑑,𝑖𝑛𝑣 =
𝐷𝑛𝑜𝑚

𝐷𝑚𝑎𝑥
 

خانا و 

همکاران 

[06] 

حداقل 

 بیضر

 شدن لایهلایه

9 𝐹𝑑𝑚𝑖𝑛 =
𝐷𝑚𝑖𝑛

𝐷𝑛𝑜𝑚
 

خانا و 

همکاران 

[06] 

 بیضر

لایه شدن لایه

 یدوبعد

% 𝐷𝐹 = (
𝐴𝑑𝑒𝑙

𝐴𝑛𝑜𝑚
) % 

چن 

[06] 

 بیضر

شدن لایهلایه

 شده میتنظ

9 

𝐹𝑑𝑎

= 𝐹𝑑

+ (
𝐴𝑑𝑒𝑙

𝐴𝑚𝑎𝑥 − 𝐴𝑛𝑜𝑚
) . (𝐹𝑑

2

− 𝐹𝑑) 

داویم و 

همکاران 

[06] 

 بیضر

شدن لایهلایه

 معادل

9 

𝐹𝑒𝑑

=
√4. (𝐴𝑑𝑒𝑙 + 𝐴𝑛𝑜𝑚)

𝜋
 

𝐷𝑛𝑜𝑚
 

 و تسائو

همکاران 

[06] 

اندازه 

 شدنلایهلایه
9 𝑅𝑑 = 𝑅𝑚𝑎𝑥 − 𝑅𝑛𝑜𝑚 

 خشابا

[06] 
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، از معیارهای مختلفی لایه شدنلایهبرای ارزیابی میزان آسیب 

ک ی عنوانبهشدن  لایهلایهشود. در این میان، ضریب استفاده می

 که در شکل طورهمانگیرد. قرار می استفاده موردپارامتر اساسی 

 خلاصه شده است( 9)ه است و در جدول نشان داده شد( 9)

ین عامل توان با چندرا می اریسوراخکشدن ناشی از  لایهلایه

 ساده و پیچیده مشخص کرد.

لایه شدن د که کاهش لایهدنبیان کر [66] دورائو و همکاران

رخ نکاری مناسب مانند توان از طریق انتخاب شرایط ماشینرا می

ابزار و همچنین هندسه ابزار به  جنس ،سرعت برش ،پیشروی

 .دست آورد

های پلی کاری کامپوزیترفتار ماشین [61] یالو و همکاران

تحت تأثیر پارامترهای  راجوت الیاف پروپیلن تقویت شده با 

 جنس مختلف. کردندها بررسی مته جنس مختلفمختلف برش و 

تفاوت  ،کاریها با تنظیمات یکسان در هندسه ماشینمته

 ایجاد شدن لایهو ضریب لایه محوریمعناداری در مقادیر نیروی 

های استفاده شده، مته سهموی بهترین . از میان متهکردند

 ینکاری و بهترعملکرد برشی را با کمترین نیروهای ماشین

 .ها نشان دادکیفیت سوراخ

 

 
 یاصل یهندس یهایژگیو ریتفس یبرا کینمودار شمات 9شکل 

 [65]و  [51] شدنلایهلایه یارهایمربوط به مع

 

-سوراخکاری سنتی کامپوزیت [61] و همکاران رزقی ملکی

مطالعه کردند و در این کار به  های تقویت شده با الیاف جوت را

 لایهیهلاو  محوریبر نیروی  پیشرویتأثیر نوع مته و نرخ  بررسی

مارپیچ از جنس فولاد  نشان داد که مته نتایجند. پرداخت شدن

 550 های کورودریله متهکمتری نسبت ب محورینیروی  تندبر

 محوریبر نیروی  دورانید و تأثیر سرعت کنتولید می 556و 

مت در قس شدنلایهلایهنتایج نشان داد که همچنین ناچیز است. 

 است در قسمت ورودی مته شدنلایهلایهبیشتر از  خروجی مته

 دنش لایهلایهو تفاوت در نوع مته تأثیر قابل توجهی بر اندازه 

اده در استف شدن لایهلایه باعث کاهش پیشرویدارد. افزایش نرخ 

شد. زبری سطح اساساً توسط  556 رودریلوو کاز مته پیچشی 

نوع مته تحت تأثیر قرار گرفته و دمای برشی کمتری برای 

رزقی ملکی و همکاران در پژوهشی  .مشاهده شد مارپیچهای مته

در  ریشدن حاصل از سوراخکالایهارزیابی لایه [14] دیگر

 های مختلف غیر مخربروش توسطهای الیاف طبیعی کامپوزیت

. نتایج نشان داد که روش پردازش تصویر با بررسی کردند را

تواند به عنوان یک روش آسان، اقتصادی و استفاده از اسکنر می

 کارآمد برای ارزیابی لایه لایه شدن استفاده شود.

لایه شدن و مقادیر زبری ضریب لایه [90]و همکاران  بابو

 شامل الیاف طبیعی هایکامپوزیت شدن سوراخسطح حاصل از 

های پلیمری تقویت کنف، جوت و موز را با کامپوزیت، چتایی

ان داد که نش تحقیقات ج. نتایندشده با الیاف شیشه مقایسه نمود

ن و لایه شددر کامپوزیت تقویت شده با الیاف جوت، ضریب لایه

ین ا .باشدمیها مقادیر زبری سطح بیشتر از سایر کامپوزیت

وز یاف کنف و مهای طبیعی تقویت شده با المقادیر در کامپوزیت

 .ودبهای پلیمری تقویت شده با الیاف شیشه نزدیک به کامپوزیت

های سوراخکاری کامپوزیت [19]لکی و همکاران مرزقی 

 تاندارداس مارپیچمته . کردند بررسیتقویت شده با الیاف کتان را 

نیروی تولید ویژه، منجر به  یدر مقایسه با ابزارهای کاربید

ا هبررسی. شد هاسوراخ در کامپوزیت آسیب کمتر و محوری کمتر

نیروی  ای برابزار به طور قابل ملاحظههندسه که نشان داد 

-شدن تأثیر می لایهلایهو متعاقباً  کاریماشینحین  یمحور

نرخ  و یدورانسرعت ر ینظ در مقابل، سایر پارامترها. گذارد

 .کمتری بر پارامترهای خروجی داشتند تأثیر پیشروی

توان دقت ابعادی را میدریافتند  [17] لاوجنارتانان و جیاپ

 بهبود بخشید و شدن لایهلایهکاهش زبری سطح و ضریب با 

 .بالا بردهمچنین عملکرد کامپوزیت را 

 

 شده ایجاد یهاسوراخارزیابی کیفیت  -3-2

 

کننده کیفیت سوراخکاری، ترین پارامترهای تعیینیکی از مهم

 نوعم به ای بودن سوراخ است که به طور مستقیمیزان دایره

و  کاریماشیناستفاده شده، نوع ماده مورد  کاریماشین

ا های بودن سوراخپارامترهای ورودی مختلف بستگی دارد. دایره

 صورتبهورودی و خروجی سوراخ  نقطه دوتواند در هر می

دهنده دقت و که نشان جداگانه ارزیابی و تعریف شود

. در ستا کاریماشین فراینداستانداردهای برش در 
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ها ای بودن سوراخ، حفظ دایرهیپلیمرپایه های کامپوزیت

زیرا این مواد به دلیل ساختار  ؛برانگیز باشدتواند چالشمی

یرند گنیروهای برشی قرار می ریتأث تحت یراحت بهناهمگن خود 

هایی در ها و نامنظمیتواند منجر به ناهمواریمی این امر که

مشکلات مربوط ( 7)شکل . [13] ودها شسطح و اطراف سوراخ

به ها را کامپوزیت شده در ایجادهای ای نبودن سوراخبه دایره

تأکیدی بر اهمیت انتخاب صحیح که  وضوح نمایش داده است

در جهت بهبود کیفیت نهایی  کاریماشینابزار و تنظیمات دقیق 

ت نسب وی بودنریداطبق معادله زیر  ،یاضینظر ر از. محصول دارد

 :است تعریف شدهحداقل قطر به حداکثر قطر سوراخ 
 

(9) 𝐶𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦 =
𝐷𝑚𝑖𝑛

𝐷max
 

 

 ایجادسوراخ  اکثر قطرحد 𝐷𝑚𝑎𝑥حداقل قطر و  𝐷minکه در آن 

 .[10]شده است 
 

 
 [10]شده ایجادسوراخ  بودن یارهیدامشکل عدم  7شکل 

 

تأثیرات  های عملیاز طریق آزمایش [15] زیتون و همکاران

 سطح را صافیو  محوریپارامترهای مختلف بر گشتاور، نیروی 

مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان دادند که انتخاب صحیح 

 .دها کمک کنتواند به بهبود کیفیت سوراخپارامترهای برش می

تاثیر نرخ پیشروی، یه و تحلیل آماری تجز [16] فرنس و همکاران

 های ایجاد شده بررسیش را در کیفیت سوراخسرعت برش و سای

 یو سرعت تأثیر کم پیشروی نتایج مطالعه نشان داد که. کردند

 .دارند بر کیفیت سوراخ

بر اساس نتایج سوراخکاری بر روی  [11]ا و همکاران ددآ

که  ندکردمشاهده  شده با الیاف جوتپلی استر تقویتکامپوزیت 

-میبه پارامترهای مختلف برش بسیار حساس  شدن لایهلایه

بالا، موجب  دورانترکیب نرخ پیشروی کم و سرعت . باشند

استفاده از قطر مته کمتر  شود. همچنینمی شدن لایهلایهکاهش 

اهش شدن را ک لایهلایهتواند ضریب یشروی کمتر نیز میو نرخ پ

شدن را با  لایهلایهافزایش  [15] همکارانپالانیکومار و  .دهد

 .مشاهده کرده اند محوریافزایش نیروی 

 

 زبری سطحارزیابی  -3-3

 

ا ر ازیسطح مورد ن یهاسوراخ صافی یا زبری زانیم یژگیو نیا

طح س ینظمیتوان با مشاهده ب یسطح را م ی. زبرردیگیاندازه م

سطح  یزبر یبالا مقدار. [11]کرد  یابیشده ارز دیتول یهاسوراخ

از حد در محل سوراخ  شیب شیو سا یها باعث خستگدر سوراخ

 یبر زبر یاعمده ریتأث دورانی. نرخ پیشروی و سرعت ودشیم

 دارند کاریماشین اتیشده توسط عمل دیتول یهاسطح سوراخ

شده در  جادیا یهاسوراخ یپرداخت سطح داخل تیفی. ک[54]

ها در بر عملکرد آن یریبه طور چشمگ سوراخکاری ندیفرا

 شی، افزابالا تیفیسطح با ک کی. گذاردیاثر م یدهسیسرو

 یها. تلاشسازدیرا ممکن م مونتاژبعد از  نانیاطم تیقابل

خ به نر دنیجهت رس سوراخکاری یاصلاح پارامترها یبرا یفراوان

د از ح شیسطح ب یسطح مطلوب صورت گرفته است. زبر یزبر

به شکست ماده در برابر  تواندیم یدر زبر دینوسانات شد ای

 جادیباعث ا تاً یامر نها نیکه ا منجر شود یخستگ یبارها

 یهاوارهیحرارت در د دیاصطکاک و تول شیافزا ،یناسازگار

 هاتیکامپوز سوراخکاریسطح در  یزبر .[59] شودیسوراخ م

ته م جنسو  پیشروی نرخ ،دورانسرعت چون  یعوامل ریتحت تأث

سطح  یزبر ،پیشرویو سرعت  دوراندور  شیقرار دارد. با افزا

 یبرش یروهایاز ن یناش تواندیامر م نی. اابدییم شیعموماً افزا

شد ات بیشده بر سطح کامپوز جادیا یناگهان یهاو تنش شتریب

باجپای . [57] شودیسطح منجر م یو نامنظم یکه به پراکندگ

بر روی  کاریماشینمطالعاتی در زمینه  [53] و سینگ

ها از جمله های هیبریدی انجام دادند. آنها از انواع متهکامپوزیت

 خار براد ومته چندساختی و انواع  چمارپی، مته تندبر مارپیچمته 

وت ال و جس. در این آزمایشات از الیاف شیشه، سیاستفاده کردند

د. استفاده شهای کامپوزیتی نمونهکننده به عنوان مواد تقویت

 کردنداطراف سوراخ ایجاد  درهای براد و خار آسیب کمتری مته

ی ز سو. اداشتندها کمتری نسبت به دیگر مته محوریو نیروی 

-هچندلایر سطح شدن بیشتری دلایهباعث لایه مارپیچدیگر، مته 

 . شد یکامپوزیت های

های کامپوزیتمطالعه سوراخکاری در  [54] پالانیکومار

ارامتر پ نیتریاصل را پیشروینرخ الیاف شیشه تقویت شده با 

. انستد شدن لایهلایه بیو ضر یمطالعه بر زبر نیدر ا رگذاریتأث

 یکمتر ریو تأث شدن لایهلایه بیبر ضر یشتریب ریقطر مته تأث

 یاثر پارامترها [50]جان و همکاران  داشت. سطح یبر مقدار زبر
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 یپل تیشدن کامپوز لایهلایهسطح و  یرا در زبر کاریماشین

 ررسیبکناف، جوت و پوسته برنج مورد با شده  تیتقو لنیپروپ

و  شدن لایهلایه بیآس نی، کمترجیقرار دادند. با توجه به نتا

 ن،یشد. علاوه بر ا مشاهدهکناف  افیسطح در ال تیفیک نیبهتر

سه ماده به طور قابل  یو سخت کونیلیس یتفاوت در محتوا

 .گذاشت ریسطح تأث تیفیبر ک یتوجه

تعداد  شیگزارش کردند که افزا [55]همکاران  و کیچل

 ،الیاف طبیعی هایکامپوزیت کاریماشیندر طول ی ابزار هاشیار

 یهلالایهبرش،  یرویدر ن یتواند منجر به کاهش قابل توجه یم

 سطح شود. یشدن و زبر

 

 بندی اثر پارامترهای مختلفجمع -4

 

 کاریماشینهای پارامتر -4-1

 

 قیدق میمشخص شده است که تنظ ر،یاخ قاتیدر تحق

سرعت برش و  ،دوراناز جمله سرعت  ،کاریماشین یپارامترها

 یوراخکارس فراینددر  نهیبه جیبه نتا یابیدست یبرا یشروینرخ پ

به  تواندیم دوران یبالا یهااست. استفاده از سرعت یاتیح

 تنهانهامر  نیا هبرش منجر شود ک یابزار و دما شیسا شیافزا

 ریأثت زین یکارسوراخ تیفیکبلکه بر  ؛دهدیمعمر ابزار را کاهش 

 یهاتیاند که کامپوز، مطالعات نشان دادهحالنیباا. گذاردیم

 یدگییدر برابر سا کمتریمقاومت  یعیطب افیشده با ال تیتقو

ها مقابله کنند. چالش نیبا ا توانندیم یمؤثرتردارند و به طور 

 یهااز مته که شودیم شنهادیپ ت،یفیبهبود عملکرد و ک یابر

کننده استفاده شود تا از خنک یهاستمیو س پوشش داده شده

 .حاصل گردد یبهتر جیبرش کنترل شده و نتا یدما قیطر نیا

 

 جنس ابزار -4-2

 

بر دقت  یتوجهقابلابزار تأثیر  جنسها نشان داد که تحلیل

نتایج نشان دادند که اگرچه همچنین شده دارد.  ایجادهای سوراخ

 صرفهبهمقروناز نظر هزینه  برتندجنس فولاد  با چیپمار یهامته

تر از ابزارهای کاربید جامد ها سریعاما نرخ سایش در آن هستند

 تدر برخی تحقیقا .دارند و هزینه بالاتری است که دوام بیشتری

زار ترین اببه عنوان مناسب تندبرجنس فولاد  با چیمارپ یهامته

ایش سالیاف طبیعی معرفی شد. های برای سوراخکاری کامپوزیت

 رایندفیک عامل کلیدی تأثیرگذار بر شرایط اولیه  عنوانبهابزار 

سوراخکاری شناخته شد. سایش بیش از حد منجر به انحراف از 

افزایش احتمال که  سوراخ شده موردنظرابعاد و کیفیت سطح 

. این داردها را به دنبال ورودی و خروجی سوراخ بخشنقص در 

ها ها و افزایش هزینهختوانند به کاهش کیفیت سوراات میتغییر

 .انجامدوری تولید نیز میکه به کاهش بهره منجر شود

 

 هندسه ابزار -4-3

 

ر د یاتینقش ح ابزار نوک هیو زاو مته شامل شکل، قطر هندسه

 یعیبط افیشده با التیتقو یتیمواد کامپوز کاریماشینبهبود 

تا  کندیمناسب مته کمک م یهادارد. استفاده از هندسه

 هجیو در نت ابدیکاهش  یسوراخکار ندیاز فرا یناش یهابیآس

ه نشان دادند ک جی. نتاابدیشده بهبود  ایجاد یهاسوراخ تیفیک

 دیتول یو گشتاور کمتر محوری یرویبا قطر کمتر، ن یابزارها

ر د شدنلایهلایهامر به نوبه خود باعث کاهش  نیکه ا کنندیم

 یهااستفاده از هندسه .شودیشده م ایجاد یهاسوراخ اطراف

کاهش  در شدتبه تواندیمته مناسب م جنسمخصوص و 

 یسوراخکار فرایند یابزار و بهبود کل شیخطرات مرتبط با سا

 کمک کند.
 

 شدن لایهلایه -4-4

 

 تیتقو یهاتیکامپوز کاریماشین نهیدر زم ریاخ قاتیدر تحق

 یاهاز چالش یکی عنوانبهشدن  هیلاهی، موضوع لاافیشده با ال

 یدر ابتدا و انتها شتریب دهیپد نیمطرح شده است. ا یاساس

 ،یساختار تیو منجر به کاهش تمام داده رخ کاریماشین فرایند

ان نش قاتی. تحقگرددیم یباربر مو استحکا یسطح تیفیک

انتخاب مناسب  لهیوسبه تواندیمشکل م نیکه ا اندداده

و سرعت برش به طور  یشرویمانند پ کاریماشین یاپارامتره

 .ابدیکاهش  یتوجهقابل

جنس و اثرات متفاوت  نه،یزم نیمهم در ا یهاافتهی گرید از

 یسهمو یهااست. مته دهیپد نیدر کاهش ا یبرش یابزارهاشکل 

 نیرا در ح یکمتر یروهایخاص خود، ن یطراح لیبه دل

ها بهتر سوراخ تیفیککرده و منجر به  جادیا کاریماشین

 جینتا زین یاپله هایدر مقابل، استفاده از مته .شوندیم

و  یشمعدان یهانسبت به مته ماندهیدر استحکام باق یتوجهقابل

 تیتقو یهاتیکامپوز انیم سهیمقا به همراه داشته است. مارپیچ

را  یتوجهجالبنکات  زین شهیش افیو ال یعیطب افیشده با ال

از  ینرخ بالاتر یعیطب افیال یهاتیه است. کامپوزآشکار ساخت

مسئله به  نیاند که اسطح را نشان داده یشدن و زبر هیلاهیلا

 نی. اگرددیباز م افینوع ال نیا یکیو مکان یکیزیف اتیخصوص

ا که ب دهندیامکان را م نیا تیکامپوز صنعتگرانبه  هاافتهی
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ود به بهب ،کاریینماش طیشرا میو تنظ افیال ترقیانتخاب دق

 آن بپردازند. یو دقت ابعاد تیعملکرد کامپوز

 

 تولید شده یهاسوراخکیفیت  -4-5

 

 یهاتیکامپوز کاریماشینشده در  دیتول یهاسوراخ تیفیک

 ییراسنجش کا یبرا یاصل یارهایاز مع یکی افیشده با ال تیتقو

 عنوانکه به هابودن سوراخ یارهیاست. دا کاریماشین ندیفرا

 شودیم فینسبت حداقل قطر به حداکثر قطر سوراخ تعر

بالا  یابعاد دقت باقطعات  دیدر تول ندیافر ییتوانا دهندةنشان

رخ نبرش، مانند سرعت برش و  یپارامترها قیدق می. تنظباشدمی

 است. یژگیو نیاساس بهبود ا یشرویپ

براد و خار،  یهامخصوص، مانند مته یهااز انواع مته استفاده

ها و کاهش اطراف سوراخ یدگیدبیآسبه کاهش  یانیکمک شا

تماس و فشار به ماده،  نیها با کمترمته نی. اکندیم قائم یروین

  .کنندیم دیبودن بالاتر تول یارهیو با دا ترقیدق یهاسوراخ

 

 زبری سطح  -4-6

 

 تیفیدر ک یدیکل یاز پارامترها یکی عنوانبهسطح،  یزبر

 و قیدق یهاسوراخ دیبر تول یمیستقم ریتأث ،کاریماشین

 یندفراها که در اثر سطح سوراخ یرو یهاینظمیدارد. ب تیفیباک

انتخاب مواد، نوع  جهینت توانندیم شوند،یم جادیا کاریماشین

 نیشده باشند. ا استفاده یهاکیبرش و تکن یابزار، پارامترها

 شیسا ایزودهنگام  یممکن است به شکست خستگ هایناهموار

 جهیشده منجر شوند که در نت کاریماشیناز حد در قطعات  شیب

 قاتیدر تحق .گذارندیم ریمحصول تأث یکل ییبر دوام و کارا

 شده با کناف نسبت تیتقو یهاتیمشخص شده است که کامپوز

 سطح کمتر یجوت، زبر ای شهیش افیال یدارا یهاتیبه کامپوز

 تفاوت نی. ادهندینشان م یکاررا در سوراخ یبالاتر تیفیو ک

ر د کونیلیکمتر کناف و وجود س یسخت لیممکن است به دل

 نیدر ح شیاصطکاک و فرسا شساختار آن باشد که سبب کاه

 یو کنترل زبر یریگاندازه یبرا یمختلف یهاروش .شودیبرش م

دارند.  یمتفاوت یسطح وجود دارد که هر کدام دقت و کاربردها

سطح در نقاط خاص  یزبر یسازهیشامل نماها روش نیاز ا یبرخ

. ندکنیرا فراهم م یو موضع قیهستند که امکان ارائه اطلاعات دق

 یابیارز بهسطح،  یها، مانند مساحت ناهموارروش گرید

. پردازندیدر سطح قطعه م هایژگیو نیا ترعیتر و سرگسترده

 کی زین یخط یزبر یابیرد یبرا یکیمکان یهااستفاده از قلم

 خاص است. یکاربردها یدر برخ دیروش مف

 مینوع مته و تنظ قیند که انتخاب دقنشان داد ریاخ مطالعات

طح و س یدر کاهش زبر ییسزاهب ریتأث تواندیبرش م یپارامترها

 لیبراد و خار به دل یهاها داشته باشد. متهسوراخ تیفیبهبود ک

سوراخ، در کمتر به اطراف  بیکمتر و آس محوری یروین دیتول

 نشان قاتیتحق ن،یبر ا علاوههستند.  مؤثرسطح  یکاهش زبر

به  تواندیم یها در طول فرزکارتعداد فلوت شیند که افزاداد

نکته  نیسطح کمک کند. ا یزبر یبرش و بهبود کل یرویکاهش ن

 اریکماشین یابزار و پارامترها حیکه انتخاب صح کندیم دیتأک

لکرد بلکه به بهبود عم گذارد،یم ریثتأ یسطح تیفیبر ک تنهانه

و  مهندسان نتیجتاً. کندیکمک م زیو استحکام قطعات ن یکل

برش و مواد استفاده  طیها، شرانوع مته دقتبه دیبا هانیتکنس

اطلاعات  نیا .ابندیدست  جینتا نیشده را انتخاب کنند تا به بهتر

 تیفیو ک ییکارا شیافزا یبرا کاریماشیندر صنعت  تواندیم

به  ازیکه ن دهیچیو پ قیقطعات دق دیدر تول ژهیوبه دات،یتول

 واقع شود. دیبالا دارند، مف یفیک یاستانداردها
 

 یریگجهینت -5

 

 کاریماشین فرایندعوامل مختلف بر  ریتأث مطالعه، نیدر ا

شد.  یبررس دقتبه یعیطب افیبا ال شدهتیتقو یهاتیکامپوز

 یرهایمتغ قیدادند که با انتخاب دق نشان قیحاصل از تحق جینتا

 و انتخاب مته مناسب پیشروینرخ  ،دورانمانند سرعت  یدیکل

 یزبر شیو افزا شدنلایهلایهمانند  ییهابیامکان کاهش آس

 با جنس مناسب یاز ابزارها نهی. استفاده بهشودیسطح فراهم م

 شیاکاهش سبلکه در  کندیمبرش کمک  یبه کنترل دما تنهانه

 یاملاحظهقابلعوامل به طور  نیکه ا شودمیبزار مؤثر واقع ا

 .دهندمی شیرا افزا یسوراخکار تیفیک

 میانتخاب مناسب ابزار و تنظ تیوضوح بر اهمبه قیتحق نیا

بهبود عملکرد و کاهش  یبرا کاریماشین یپارامترها قیدق

تند، هس یتیمواد کامپوز ریکه درگ یدیتول فرایندهایها در نقص

 رفتندرنظرگبا  کاریماشین فرایندهای یسازنهیبه .کندیمدیتأک

ر ب یتوجهقابل راتیتأث تواندیم مورداستفادهخواص خاص مواد 

دوام و استحکام محصولات  شیافزا ،دیتول یهانهیکاهش هز

که مطالعات  شودیم هیتوص اساس نیا برداشته باشد.  یینها

 ینس و هندسه ابزار بر روج راتیتأث ترقیفهم عم یبرا یشتریب

 یهاییتا راهنما ردیانجام گ یتیانواع مختلف مواد کامپوز

دستاوردها  نیارائه شود. ا یصنعت یکاربردها یابر یترقیدق

کمک  کاریماشین نهیدر زم یدانش فن شبردیبه پ تنهانه

 یهایتوسعه فناور یبرا یمرجع عنوانبه توانندیبلکه م کنندیم

 مرتبط استفاده شوند. عیدر صنا نینو
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 و اختصاراتم فهرست علائ -6

 

 م انگلیسیعلائ
 

𝐷𝑚𝑖𝑛 قطر حداقل         

DMax قطر حداکثر 

𝐷𝑛𝑜𝑚 قطر اسمی 
Adel لایه شدهمساحت لایه 

𝐴𝑛𝑜𝑚 مساحت اسمی 

Fd لایه شدن معمولیفاکتور لایه 

𝐹𝑑
′  شده لایه شدن اصلاحضریب لایه 

𝐹𝑑,𝑖𝑛𝑣 لایه شدن معکوسضریب لایه 

Fdmin لایه شدنلایه ضریب حداقل 
𝐷𝐹 لایه شدن معمولیضریب لایه 

𝐹𝑑𝑎 لایه شدن تنظیم شدهضریب لایه 
Fed لایه شدن معادلضریب لایه 

Rd لایه شدناندازه لایه 

Rmax شعاع حداکثر        
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