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     مقاله علمی پژوهشی
 21/22/2344دریافت: 
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وی ر کیپوشش پانل فتوولتائ ریثأت و شبیه سازیمطالعه 
  محصول ازیسقف گلخانه بر نور مورد ن

 
با  گلخانهاندازی و نوردهی روزانه ناشی از پوشش سقف  رو، دو فاکتور مهم سایه در تحقیق پیش چکیده:

درجه در  14مترمربعی با سقف شیبدار  64 دهانهپانل فتوولتائیک برای یک گلخانه نمونه خورشیدی تک 
سازمان برنامه و  313شهر تهران مورد تحلیل قرار گرفت. ارزیابی با دو روش تقریبی )منتج شده از کد 

ر( انجام شده و نتایج بدست آمده ابتدا با افزار دیزاین بیلد سازی با نرم بودجه کشور( و روش دقیق )شبیه
نشان  جینتاهای تجربی یک گلخانه خورشیدی واقع در اروپا مقایسه شد. بررسی  یکدیگر و سپس با داده

از کل سقف گلخانه درصد  04 نرخ پوششتا نور مورد نیاز محصول  ،یا اکثر محصولات گلخانهدر دهد می 
انگر سازی بی همچنین مقایسه روش تقریبی و شبیهشود.  یم نتأمیتوسط صفحات خورشیدی به خوبی 

ا اندازی ب گیری فاکتور سایه ، خطای اندازهاندکهایی از سال با شدت تابش  این حقیقت است که در ماه
های با شدت تابش زیاد این درصد  باشد، اما در ماه درصد می 13روش تقریبی قابل توجه بوده و در حدود 

 پوشی است. درصد کاهش یافته که قابل چشم 3یزان خطا به م
 

 

اندازی، پارامتر نوردهی  فاکتور سایهپوشش،  نرخ ک،یپانل فتوولتائ ،یدیخانه خورشگل :های راهنماواژه
 سازی نور طبیعی ، شبیهلدریب نیزایافزار د ، نرمروزانه

 
  

 

Study and simulation of the effect of roof-

mounted photovoltaic panels of the greenhouse 

on the crop light  

 
Abstract: In the present study, the average shading factor resulting from the 
percentage of roof coverage with photovoltaic panels was investigated for a 60-m2 
single-span solar greenhouse with a 20-degree pitched roof, located in Tehran. The 
evaluation was carried out using two approximate method (derived from code 474 of 
the National Planning and Budget Organization) and exact method (daylighting 
simulation by Design Builder software), and then the results were compared with each 
other and with experimental data from a solar greenhouse in Europe. The results 
indicate that the required crop light is well supplied up to a roof coverage ratio of 50 
percent by photovoltaic panels. In addition, comparing two approximate and 
simulation methods reveals the fact the percentage error of shading factor between 
approximate and simulation methods for low-irradiance months is significant (nearly 
24%), while the same error decreases to around 4% for high-irradiance months of the 
year, which is negligible. 

 

Keywords:  Solar greenhouse, Photovoltaic panel, Coverage ratio, Shading factor, DLI 
factor, Design Builder software, Daylighting simulation 
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 مقدمه -1
 

ارتباط  ،ایگلخانهمحصولات  و کیفیت نهایی رشد مناسب

ت لذا شناخ. دارد آنها نور دریافتی و طول موج میزان مستقیمی با

پارامترهای کمی و کیفی نور داخل گلخانه و همچنین اثرات انواع 

شده توسط محصول از اهمیت اندازها بر میزان نور جذبسایه

در  اهیگ ینور یمنبع انرژ نیترعمدهبرخوردار است.  ایویژه

در  هالبت. استدر طول روز  دیخورش مینور مستق قیطر گلخانه از

 ایو محل  ییایجغراف تیموقع لیدله ب دیکه نور خورش یمواقع

توان یم ،نباشد اهیرشد مناسب گ ینصب گلخانه جوابگو طیشرا

ده استفا عنوان منابع نوری جایگزینبه یمصنوع یاز منابع نور

 د،یآنها عبارتند از: لامپ فلورسنت، متال هال نیتریکرد که اصل

 .[2] 2و لامپ دیود نوریپرفشار،  میسد

با توجه به مصرف قابل توجه انرژی  ی تجاریهاگلخانه

به وند. شبندی میی جزء صنایع انرژی بر طبقهحرارتی و الکتریک

 در کنارسازی مصرف انرژی بهینه ،های اخیردر سال دلیلهمین 

ندان چ ها اهمیت دوتولید و رشد محصول باکیفیت در گلخانه نرخ

 یافته است. 

و کاهش مصرف های نوین تولید انرژی پاک یکی از روش

به  1گلخانه سنتیتبدیل های امروزی، انرژی در گلخانه

)صفحات  3های فتوولتائیکپانلکارگیری هطریق باز  4خورشیدی

 بودهنه سقف گلخا روینصب قابل خورشیدی تولید الکتریسیته( 

 0کشاورزی خورشیدی جدید علم هاییکی از شاخهدر واقع که 

 .است

از مساحت در  دوگانه نوعی کاربری علم کشاورزی خورشیدی

محصولات برق خورشیدی و همزمان برای تولید دسترس 

. مزیت عمده این روش تولید همزمان برق و [1] کشاورزی است

ن ، که البته ایبودهمحصول بدون نیاز به افزایش مساحت کشت 

ها بر کیفیت اندازی پانلامر نیازمند مطالعه جامع اثرات سایه

کننده محصول تولیدی، نرخ تولید انرژی و سایر پارامترهای تعیین

 . رشد گیاه در محل کشت است

ابتدا توسط گوتزبرگر و زاسترو  کشاورزی خورشیدی فناوری

کار رفته در به روش جدید این. [4] ارائه شد 2911در سال 

شکل ) اصلی بوده که عبارتند از بندیتقسیمسه  کشاورزی دارای

 ،در مزارع با فاصله از محصولات یدیخورش صفحات : نصب((2)

 یهامحصولات، و پانل یدر بالا نصب شده یدیخورش صفحات

هایی ریمتغ یدارا روش فوق. هر سه یاگلخانه یدیخورش

 
1 LED: Light Emitting Diode 
2 Traditional Greenhouse 
3 Solar Greenhouse or Photovoltaic Greenhouse (PVG) 

 یدیخورش یبه حداکثر رساندن انرژ یکه برا بوده کنندهتعیین

باید مورد توجه قرار  یها و محصولات کشاورزجذب شده در پانل

 بیش هیدر نظر گرفته شده زاو یاصل ریمتغ در این میان، گیرند.

نیز مانند  یگرید یرهایمتغ ، البتهاست یدیخورش صفحات

 و ارتفاع پانل ،یمحصول انتخابنوع ، موقعیت جغرافیایی نصب

 .[3]ثر است ؤدر بهینه شدن سیستم م دیخورشتابش شدت 

 

 
 [3]ی دیخورش یمختلف کشاورز هایشاخه یمعرف 2شکل 

 

 یانرژ دیو تول یکشاورز یبرا نیاستفاده دوگانه از زم

را  یرا کاهش دهد و فشار کمتر نیمنابع زم یبراتواند رقابت یم

 جادیا شتریب یکشاورز یهانیبه زم یعیمناطق طب لیتبد یبرا

توسط دوپراز و همکاران  پژوهشیدر  هیاول یهایسازهیشب. کند

 نیزم یکاربر ییداد کارایانجام شد که نشان م 1422در سال 

 خورشیدیهای کشاورزی در سیستمدرصد  14یال 64 تواندمی

چرخه  لیو تحل هیمطالعه تجز کیهمچنین . [4] ابدی شیافزا

 کی یبر مرتع دارا یمذکور مبتن ستمینشان داد که س یزندگ

 یاگلخانه یآن انتشار گازها جهیکه در نت ستدوگانه ا ییافزاهم

 یکمتر یلیفس یدرصد انرژ 9/11و  کاهش یافتهدرصد  4/69

 .[0] است ازین سنتی دیبا تول سهیدر مقا زین

های از طریق نصب پانلگلخانه خورشیدی  استفاده از

ترین گیرد که اصلیانجام میهای مختلفی به روشفتوولتائیک 

 :[6] عبارتند از آنها

  صورت ثابت روی سقف گلخانه هب صفحات خورشیدینصب

 های مختلفچیدمانبا و 

 متحرک روی سقف با قابلیت تنظیم زاویه ای هنصب پانل 

 های فتوولتائیک نوین با قابلیت عبور نورلنصب پان 

4 Photovoltaic Panel (PV) 
5 Agrivoltaics, Agrisolar, or Dual-Use Solar 
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ه نشان دادفتوولتائیک  یهاسه نوع اصلی نصب پانل( 1در شکل )

ترین روش نصب روش اول پرکاربردترین و کم هزینه شده است.

 اما توجه به نرخ جذب نور محصول بسیار حائز اهمیت است.  ؛باشدمی

 

های خورشیدی، محدودیت اصلی میزان جذب نور در گلخانه اصولاً

 از میزان نور مورد نیاز نور دریافتی گیاه در شرایطی که ومحصول است 

 .کردخواهد افت ، کیفیت محصول شود کمتر

                                                           
 )ج(                    )الف(                                                      )ب(                                                               

صورت نصب به -، ب[1]صورت ثابت بر روی سقف هنصب پانل ب -الف ؛های اصلی نصب پانل فتوولتائیک برای گلخانه خورشیدیروش 1شکل 
 [9] های جدید ابداعی با قابلیت عبور نورپانل -، ج[1]دینامیکی و متحرک 

 

به بار  نیاول یبرا [24]، بلاندو و همکاران 1421در سال 

 وداخل گلخانه خورشیدی توت  یهااز گونه یبرخرشد بررسی 

 جینتا د.پرداختن یبا گلخانه سنت سهیمتفاوت در مقا هیبا سطح سا

نیز درصد  244با نرخ پوشش  که گلخانه دادمطالعه حاضر نشان 

وم در ابرخی محصولات مقکشت  یبرا تواند تحت شرایطیمی

 نی. ارندیتوت مورد استفاده قرار گ یهاگونهبرابر سایه مانند 

اندازی در هیدرصد سا تیکه محدود کندیم دییتا بررسی

بایست بر اساس محیط جغرافیایی کشت، نوع می هاگلخانه

محصول و ساختار گلخانه به دقت مورد بررسی قرار گیرد. به 

کان لحاظ کردن یک درصد بهینه پوشش گلخانه عبارت دیگر ام

ها وجود ندارد و نیاز است تا برای برای تمامی محصولات و اقلیم

 صورت مجزا تحقیقات مربوطه انجام شود. هب یکهر 

 1414ر سال د [22]توسط مارکو و همکاران  جامعی مطالعه

و  یمحصول باغ 23عملکرد بر  PVهای با تمرکز بر نصب پانل

ا بنصب شده در اروپا و خورشیدی در چهار نوع گلخانه  یکارگل

 . نتایج تحقیقانجام گرفت درصد 244 تا 10 نینسبت پوشش ب

جمله  ازدر نظر گرفته شده  یهاکه همه گونه داد نشان

توان در داخل یدارند را م ادیبه نور ز ازیکه ن یمحصولات

اما  .درصد کشت کرد 10با نسبت پوشش  خورشیدیهای گلخانه

رخ  هنگامی برای این محصولاتدر رشد و عملکرد  تیمحدود

. افتی شیدرصد افزا 244 تا 04حداقل داد که نسبت پوشش از 

در  PV های متنوعو چیدمان هایبندبا طرح نیز شتریمطالعات ب

که  کندیم دییپوشش متفاوت، تا یهاسقف و نسبت یهاهندسه

تجاوز درصد  04از  دیمات نبا PV یهاماژول ینسب ینسبت چگال

 
1 Partial or Semi Opaque PV 

کند که با کشت یرا فراهم م یاهینسبت سا نیادر واقع . نماید

 سازگار است. یاگلخانه

برای  [21]تحقیقی توسط لی و همکاران ، 1414در سال 

ک ینصب صفحات خورشیدی دینامیکی روی سقف  سنجیامکان

د. نتایج نشان برق و محصول انجام شهمزمان گلخانه بر تولید 

 04داد در روزهای ابری که نرخ تولید برق صفحات تا حدود 

، تولید PVهای توان با تنظیم زاویه پانلیابد، میدرصد کاهش می

 برق و نور مورد نیاز محصول را به حد مجاز افزایش داد.

، به ارزیابی توصیفی 1412سال  در [6]تولدو و همکاران 

خورشیدی در  صفحاتهای گوناگون نصب ها و چیدمانروش

 سقف گلخانه پرداختند. 

 رشفافیغ PV یهاماژولبررسی تحقیقات مختلف نشان داد 

طور به جهیو در نت داشته هیساقابلیت ایجاد  یولمعم )مات(

 ،یهوا، رطوبت نسب ی)دما گلخانهداخل  شرایطبر  یتوجهقابل

. ارندگذیم ریتأث یور( و بهرهاکسید کربندیسطح نور و غلظت 

 یهااستفاده از ماژول کردیرو کیاثر،  نیبه حداقل رساندن ا یبرا

PV شفاف با قابلیت تولید برق است یا کاملاً  2یمات جزئنیمه. 

 ریغ طوربه یدی، تابش خورشهای ماتکارگیری پانلهدر صورت ب

ر دمتفاوت است.  یصورت فصلبه کهشود یم عیتوز کنواختی

در سقف گلخانه  PV یهااز ماژول نهیبه دمانیچ افتنی ،نتیجه

-ت. بهاس یضرور اهیکشت گ یبرا نهیبه طیشرا فیمنظور تعربه

را نشان داده و  یبهتر یکنواختی یشطرنج دمانیعنوان مثال، چ

ده دا کاهشرا  فتوولتائیکهای پانل یزنهیاثرات سا جهیدر نت

 .است

0 
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 304تغییرات روزانه سطح سایه در یک گلخانه خورشیدی 
جربی صورت تفرنگی در فصل زمستان بهلید گوجهمتر مربعی تو

مورد  1414در سال  [24]و عددی توسط ژانگ و همکاران 
مطالعه قرار گرفت. میزان سایه ایجاد شده روی کف گلخانه بطور 

-رصد مساحت گلخانه گزارش شد که بهد 14میانگین حدود 

 کند.صورت سهموی با زمان در طول روز تغییر می
ثیر أبه مطالعه ت [23]، فررا و همکاران 1414در سال 

نصب شده بالای  PVهای اندازی ایجادشده توسط پانلسایه
پرداختند.  1429تا  1421های بین سالدرخت انگور در ایتالیا 

ر حداکث کیفتوولتائ یهاپانلهای تحقیق نشان داد که یافته
از کاهش دادند.  گرادیدرجه سانت 1تا  2هوا و خاک را  یدما

ور درخت انگ یولوژیزیو ف میزاقلیبر ر هاپانل سوی دیگر نصب
 .شودیمشاهده م کیفیت محصولو کاهش  گذاشته ریتأث

منظور مدل جدیدی به [20] 1413دنگ و همکاران در سال 

سایه  ثیرأتحت تمحاسبه توزیع تشعشع خورشیدی داخل گلخانه 

بیشترین اثر کاهش تشعشع  ارائه داد.ایجاد شده توسط دیوار 

  .شده گلخانه مشاهد هایه فرودی در گوشهمستقیم و پراکند

های از نتایج محققان مختلف طی سال ایخلاصه( 2)جدول 

 های خورشیدی براخیر را بر روی درصد پوشش مجاز گلخانه

اساس محصول تولیدی و موقعیت جغرافیایی نصب گلخانه ارائه 

 داده است.

کارگیری علم به توضیحات ارائه شده و اهمیت بهبا توجه 

ای، هدف از پژوهش حاضر کشاورزی خورشیدی در صنایع گلخانه

درصد پوشش سقف یک گلخانه نمونه در تأثیر مطالعه و بررسی 

خل اندازی داهای فتوولتائیک بر ضریب سایهشهر تهران با پانل

فضای گلخانه و همچنین میزان تولید انرژی الکتریکی 

یش اندازی باثرات نامطلوب سایهباشد. با توجه به تجدیدپذیر می

از حد بر کیفیت و کمیت محصول تولیدی گلخانه، یافتن نرخ 

 ها بسیار حائز اهمیت خواهد بود.بهینه پوشش سقف گلخانه

 
 

 مات بدون افت نوردهی مورد نیاز محصول PVبا سلول خورشیدی بررسی میزان استاندارد پوشش سقف گلخانه  2جدول 

 موقعیت جغرافیایی نوع محصول
درصد 

 پوشش 

درصد مجاز 

 پوشش

میانگین ماهانه در طول  DLIپارامتر 

 یکسال
.day2mol/m 

 
مورد نیاز  DLIپارامتر 

 محصول
.day2mol/m 

 حداکثر بهینه حداقل  حداکثر میانگین حداقل

1/24 %34 %41 [24]جنوب ایتالیا  بری  بلک  1/44 1/04  22 12 44 

3/14 %44 %16 [26]چین، استان یون نان  توت فرنگی  1/43 3/36  24 14 10 

9/20 %30 %11 [21]یونان  فلفل  6/41 1/00  21 14 44 

1/23 %14 %14 [21]جنوب غربی یونان  کاهو  4/41 6/06  0/6 9 21 

2/29 %14 %14 [29]شمال شرقی ایتالیا  انواع گل  0/41 1/31  3 6 24 

3/14 %34 %14 [14]چین، استان یون نان  گوجه فرنگی  1/43 3/36  12 10 44 

 

 یاهگ یازکننده نور مورد نیینتع یپارامترها -2
 
منظور مطالعه دقیق اثرات پوشش سقف گلخانه بر نوردهی هب

ر ثر بؤپارامترهای کمی و کیفی ممورد نیاز محصول، ابتدا باید 

مان و مدت ز یفیتک یت،کمشناسایی و معرفی شوند. محصولنور 

. تندهس یاهرشد گ تنظیم کننده یتابش نور، سه پارامتر اساس

 ممکن است کندینم یافتدر ینور مناسب یفیتکه ک یاهیگ

ه در ک یمشابه یاهانبا گ یسهدر مقا ار یزیولوژیکیف یهاتفاوت

دو پارامتر اصلی  .نشان دهد کنند،یمطلوب رشد م ینور یطشرا

شار  یچگالتعیین کننده کمیت نور مورد نیاز گیاه تحت عنوان 

 
1 PPFD: Photosynthetic Photon Flux Density 
2 DLI: Daily Light Integral 

؛ شناخته می شوند 1انتگرال نور روزانه و نرخ 2یفوتون فتوسنتز

 عیوزتپارامتر اما پیش از معرفی پارامترهای ذکرشده، نیاز است تا 

-به SPDی، پارامتر نورسنجعلم در . تعریف شود 4یفیتوان ط

 ییروشنا کیتوان در واحد سطح در واحد طول موج  عنوان

طور . بهاست nm2W/m.واحد آن برابر با  که شودتعریف می

نوان عتواند به غلظت، بهیم یفیتوان ط عیتر، اصطلاح توزیکل

 .ودبیان ش کیفتومتر ای یومتریراد تیاز طول موج هر کم یتابع

 یبا نام فرانسو به اختصار که ییروشنا یالملل نیب ونیسیکم

 3CIEپارامتر  شودیم شناختهSPD  را برای منابع مختلف نوری

در  Cو  A ،Bتعریف کرده است. در همین راستا، پارامترهای 

3 SPD: Spectral Power Distribution 
4 CIE: The International Commission on Illumination 
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 یانشان دهنده نور رشته بیشدند که به ترت یمعرف 2942سال 

در . [12] و متوسط نور روز بودند دیخورش میمتوسط، نور مستق

نور طبیعی و ( SPD) یفیتوان ط ینسب عیتوزپارامتر ( 4شکل )

نشان  نانومتر 114نومتر تا نا 414از  روشناییلامپ چندین نمونه 

 داده شده است.

در هر روز  اهیگ کیکه  ینور زانیبه م محصول نور تیکم

مورد  نور تی. کمکندمیدارد اشاره  ازیرشد مطلوب ن یبرا

استفاده در محاسبات انرژی و یا نور دریافتی چشم انسان به 

در  شود. اینترتیب برحسب وات بر مترمربع و لوکس تعریف می

ست که واحدهای اشاره شده برای بررسی کمیت نور مورد ا حالی

از  ناسیشاهیگعلم دانشمندان نیاز گیاه چندان مفید نیستند. لذا 

 برای یشار فوتون فتوسنتز یچگال واحد جدیدی تحت عنوان

برند که واحد آن گیری کمیت نور گیاهان بهره میاندازه

 روش کی PPFD رپارامت .ثانیه است-بر مترمربع کرومولیم

است که در هر متر مربع  ییهااز مقدار فوتون حیصر یریگاندازه

 یتر براقیدق یروشکه کنند، یبه سطح برخورد م هیدر ثان

 .استبا فوتون  اهانینحوه تعامل گ یریگاندازه

ترین پارامترهای شناسایی نور مورد نیاز گیاه که یکی از مهم

انتگرال  عنوان نرخشود، بهحاصل می PPFDاز محاسبه پارامتر 

بیانگر چگالی  DLI پارامتر .گرددتعریف می DLI ای نور روزانه

کل نور دریافتی یا مورد نیاز گیاه در طول یک شبانه روز است 

با )( 2)معادله  بوده و از طریقروز -مول بر مترمربعکه واحد آن 

 :[11] شود( محاسبه میPPFD نرخ روزانه فرض ثابت بودن

 

(2) DLI = 0.0036 × PPFD × h 
 

 

 

 یمحصولات درمحصول خاص  کی یبه نور برا ازین یطور کلبه

 یو برا بوده شتریو گلدار هستند ب تولید میوه داشتهکه 

مانند کمتر است. یم یباق صورت گیاههبکه  یمحصولات

 معمولا چیدار مانند کاهو، اسفناج و کلم پبرگ یهایسبز

 DLI نرخ که به شوندیم گرفتهبا نور کم در نظر  یمحصولات

 ،یفرنگدارند. گوجه ازین روز-مول بر مترمربع 21تا  21 حدود

 روز-متر مربع برمول  44تا  14 نیب DLIبه پارامتر و فلفل  اریخ

شت ک اهانیگ ینور یازهاین نیاز بالاتر یکیدارند. شاهدانه  ازین

 ازینروز -مترمربع برمول  34حداکثر  DLIشده را دارد که به 

 .[14] دارد

های اندازی پانلسایهمنظور بررسی میانگین درصد هب

ی نیاز است تا علاوه بر دو پارامتر اصل داخل گلخانه، بهفتوولتائیک 

 
1 Daylight Factor (DF) 
2 Average Daylight Factor (ADF) 

نیز  2نور روز ضریب دیگری تحت عنوان فاکتورشده، تعریف

صورت نسبت میزان روشنایی دریافتی هاین فاکتور ب معرفی شود.

در یک صفحه کاری فرضی داخل فضا به روشنایی طبیعی 

افقی در محیط بیرون بدون مانع تعریف  دریافتی یک صفحه

، هر دو مقدار روشنایی مستقیم DF. در محاسبه پارامتر شودمی

ته در نظر گرف بایدمستقیم جذب شده توسط صفحه کاری و غیر

 .[13] شود
 

(1) DF (%) =
Iin

Iout

× 100 
 

 

 

تعریف دیگری از  (ADF) 1میانگین دهیپارامتر ضریب نور

که میانگین ضریب نور را برای تمامی فضای  بوده DFپارامتر 

آورد. یک صفحه کاری و در طول کل یک شبانه روز بدست می

ماهیت نوردهی مورد نیاز  نیاز به ارزیابیاین پارامتر با توجه به 

 بسیار حائز اهمیت است. ،صورت روزانههگیاه ب

صورت هب DFبا توجه به تعریف ضریب  4اندازیفاکتور سایه

این فاکتور بیانگر درصد کاهش جذب نور در  شود.زیر تعریف می

 باشد.اندازی مییک سطح کاری ناشی از عامل سایه
 

(4) S𝑓(%) = 100 − ADF 
 

 

 

ثر بر نور گیاه، فاکتورهای کیفی ؤعلاوه بر پارامترهای کمی م

نیز باید مورد مطالعه قرار گیرد تا محصول در شرایط مساعد رشد 

 اهینور داده شده به گ یفیط عیبه توز فرودی نور تیفیکنماید. 

و  3یتابش فعال فتوسنتزکه از طریق دو پارامتر  اشاره دارد

 شود.معرفی می ینور یودیسمپر

تابش  یفیمحدوده ط  (PAR)یتابش فعال فتوسنتز پارامتر

که با  کند،ینانومتر مشخص م 144تا  344را از  یدیخورش

 فتوسنتز مطابقت ندیفرآ برای گیاهان مورد نیاز یفیمحدوده ط

 .[2] دارد

شکل ، Lumenو  PARمنظور درک بهتر تفاوت پارامتر به

اساس لومن(  چشم انسان )بر تیدهنده حساسکه نشان (3)

 یبرا( PAR)پارامتر در جذب نور  اهیگ تینسبت به حساس

باشد، ارائه شده است. حساسیت چشم انسان میفتوسنتز  ندیفرآ

در محدوده طول موج مرئی، بیشتر متمایل به طیف رنگی سبز و 

زرد است؛ اما این موضوع در خصوص گیاهان در محدوده طیف 

 گیرد. نانومتر( قرار می 614تا  634رنگی قرمز )
 

3 Shading Factor (Sf) 
4 PAR: Photosynthetically Active Radiation 

1
1 
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 [12] نانومتر 114نانومتر تا  414از  های مختلفنور طبیعی و لامپ( SPD) یفیتوان ط ینسب عیتوز 4شکل 

 

 
برحسب  Lumenو  PARمنحنی تغییرات راندمان پارامتر  3شکل 

 طول موج

 
 

 نمونه مسئلهتعریف  -3
 

 تک ، یک گلخانه نمونه2نوردهی دینامیکی سازیشبیهمنظور هب
در شهر تهران در نظر گرفته شده  واقع 4با سقف شیبدار 1ایدهانه

 وششپ بوده، غربی –صورت شرقی هگلخانه بنصب است. موقعیت 
به  3شفافلایه پلی کربنات  آن از جنس صفحات دو خارجی

 اصلی گلخانه از نوع فلزی همچنین سازهو  میلیمتر 1ضخامت 

 
1 Daylighting 
2 Single Span 
3 Gable Roof 
4 Clear Polycarbonate Twin-Wall Sheet 

 جدولدر نظر گرفته شده است. سایر اطلاعات مربوطه به شرح 
 .باشدمی( 1)
 

 

 مشخصات گلخانه نمونه مدلسازی شده 1جدول 

 مشخصات کمی عنوان

 (تاج متر )ارتفاع 3 ،متر )عرض( 6 ،متر )طول( 24 ابعاد

 مترمکعب 124 حجم

 درجه 14 شیب سقف

مشخصات 

 پوشش

 میلیمتری 1جداره  ورق پلی کربنات شفاف دو

 %13: 0ضریب گذر نور

: K)-2W/m-Value-(U 6ضریب انتقال حرارت

21/1 

موقعیت 

 نصب

درجه شرقی،  41/02)طول جغرافیایی:  شهر تهران

درجه شمالی، ارتفاع از  61/40عرض جغرافیایی: 

 متر( 2292سطح دریا: 

 
محصول تولیدی گلخانه نمونه، خیار یا گوجه فرنگی در نظر 

 20آنها در حدود  DLIگرفته شده است که نرخ بهینه پارامتر 
 اندازیباشد. همچنین نوع پوشش سایهروز می-مول بر مترمربع

بوده که  1سقف گلخانه، با پانل فتوولتائیک مونوکریستال مات
  باشد.درصد می 29راندمان تقریبی آن 

5 Visible Light Transmittance (VT or VLT) 
6 Overall Heat Transfer Coefficient 
7 Opaque (Blind-Type) 

1 
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 نتایجنمونه و بررسی  مسئلهتحلیل  -4
 

های اندازی پانلتحلیل و بررسی اثرات سایهدر این تحقیق، 

ف نمونه با دو روش مختل یک در سقف گلخانه خورشیدیفتوولتائ

 محاسبه گردیده است. 

، ودشروش تقریبی )تخمینی( شناخته می که به در روش اول

اندازی از فاکتور نوردهی داخل گلخانه و به طبع آن نرخ سایه

روابط تخمینی که به ضریب گذر نور پوشش گلخانه مرتبط است 

ا استفاده از ضریب بدست آمده و محاسبه سپس ب آید.بدست می

با یکی از  نصب گلخانهمحل برای اقلیم بیرونی  DLIپارامتر 

این ) Global DLI Appافزار آنلاین نرممرسوم مانند  هایروش

بخش نرخ تشعشع  Nasa Powerسایت از را  هاافزار دادهنرم

ه ئیا روش تخمینی ارا ([10] کندخورشیدی جهانی دریافت می

 DLIمیزان ، [16]وزارت جهاد کشاورزی  313شده در نشریه 

 PVهای درون گلخانه در درصدهای مختلف پوشش سقف با پانل

 .گرددمحاسبه می

داخل گلخانه  DLIمحاسبه پارامتر )روش دقیق( روش دوم 

 Design Builderنرم افزار  Daylightingکارگیری ماژول هبا ب

در این روش، مدل سه بعدی گلخانه به همراه . انجام شده است

افزار مربوطه مدل ه گلخانه در نرمتمامی مشخصات پوسته و ساز

ای داخل گلخانه برای گردید، سپس اطلاعات نرخ نور لحظه

های نوردهی داده در نهایتروزهای مختلف سال استخراج شده و 

 یک شبانه روز کامل برای هر روز سال محاسبه و گزارش شد.

 

 روش تقریبینتایج  -4-1
 

اندازی و ضریب نوردهی در روش تقریبی محاسبه فاکتور سایه
 فرضی داخل افقی میانگین، درصد نوردهی روزانه به یک صفحه

لخانه گ اساس پارامترهای ضریب گذر نور از پوشش گلخانه تنها بر
های )که در این تحقیق پانل اندازیسایه درصد پوشش عاملو 

پس از  گردد.محاسبه می باشد(فتوولتائیک روی سقف می
از روابط  DLIمقادیر سالانه استخراج فاکتور نوردهی میانگین، 

افزار آنلاین نرمیا و سازمان برنامه و بودجه کشور  313نشریه 
Global DLI App سپس میزان  .استخراج گردیدDLI  داخل

درصد  04و  10، 24های مختلف صفر، گلخانه برای درصد پوشش
محاسبه شده و با مقدار  فدر سقنصب شده یک ل فتوولتائپان

مقدار محصول برای رشد مناسب مقایسه شده است.  DLIبهینه 

DLI  ع ربمول بر مترم 20بهینه محصول در این تحقیق برابر با
در نهایت کمبود نور طبیعی مورد نیاز روزانه لحاظ شده است. 

 
1 Global Solar Atlas 

و با نرخ تولید  بدست آمده توسط انواع منابع نوری مصنوعی
 .یک مقایسه شده استهای فتوولتائالکتریسیته توسط پانل

( 3فاکتور نوردهی میانگین در این روش از طریق رابطه )
اندازی ضریب سایه( 4رابطه ) با اعمال آن درشود و محاسبه می
 .آیدبدست می

 

(3) 
ADF (%) = DLIin DLIout⁄ × 100 = 

= VLTev − CR 100⁄ × (VLTev − VLTpv)  
 

 

 

شرایطی که پانل فتوولتائیک نصب شده در سقف گلخانه در 

برابر با صفر خواهد  pvVLT، پارامتر دمات لحاظ شو از نوع کاملاً

 شود.صورت زیر بازنویسی میه( ب3بود و رابطه )

 

(0) ADF (%) = VLTev(1 − CR 100⁄ ) 
 

 

 

( 0اساس رابطه ) اندازی برو ضریب سایه ADFمقادیر فاکتور 

درصد و  244، 04، 10، 24، 4 پوششنرخ برای حالات مختلف 

محاسبه گردید که  (1جدول ) با ضریب گذر نور تعریف شده در

 ارائه شده است.( 4نتایج آن در جدول )

 
ی از روش تقریبی اندازهیسا بیو ضر ADFاکتور محاسبه ف 4جدول 

 های مختلفبرای درصد پوشش
درصد پوشش سقف 

 (CR %) گلخانه

 ADF فاکتور

(%) 

 اندازیفاکتور سایه
%) f(S 

4 13 16 

24 6/66 3/44 

10 0/00 0/33 

04 41 64 

244 4 244 

 

نرخ تغییرات ماهانه تابش خورشیدی شهر تهران را ( 0شکل )
بانک اطلاعاتی اطلس های منتشرشده توسط مطابق با داده

 1/9دهد. طول روز برای تهران از نشان می 2جهانی خورشیدی
ساعت در سال در حال تغییر است.  3/23ساعت تا حدود 

های ژوئن بیشترین شدت تابش ماهانه برای شهر تهران در ماه
با زوایه تابش خورشیدی )اوایل شهریور(  اوت)اوایل خرداد( تا 

طور میانگین برابر با دهد که بهرخ میدرجه نسبت به افق  11
در مقابل، کمترین شدت  .استکیلووات ساعت بر متر مربع  214

های دسامبر و ژانویه )اواسط آذر تا دی( بوده تابش مربوط به ماه
کیلووات  00تا  درجه نسبت به افق بوده که 42با زاویه تابش 

 دهد.ساعت بر متر مربع کاهش را نشان می
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طی  2kWh/mمیانگین تشعشع فرودی ماهانه برحسب  0شکل 

 در شهر تهران 1414تا  1449های سال

 

در بالای سقف گلخانه و  DLIنیز مقدار پارامتر ( 6شکل )

دهد های مختلف سال نشان میعبوری به داخل گلخانه در ماه

سازمان برنامه و  313روش محاسباتی نشریه دو که از طریق 

استخراج شده است.  Global DLI Appافزار آنلاین نرم بودجه و

داخل گلخانه در  DLIهمانطور که مشخص است، حداکثر نرخ 

مول بر مترمربع است، که برای رشد محصول  34وئن برابر با ژماه 

اما در صورتی که  ؛مطلوب است 20حدودی  DLIای با گلخانه

های ژانویه یا دسامبر مد نظر باشد، نرخ تولید محصول در ماه

DLI  کاهش یافته که بیانگر این حقیقت است که  24به میزان

نور طبیعی خورشید جوابگوی رشد مطلوب محصول نبوده و نیاز 

 های تولید نور مصنوعی فتوسنتزیاست تا کمبود نور توسط لامپ

 شود و یا دوره رشد محصول افزایش یابد.  تأمین

بدست آمده از روابط نشریه  DLIگر، نتایج پارامتر از سوی دی

 بقیههای سپتامبر تا نوامبر، در دهد بجز ماهنشان می 313

های واقعی وجود درصدی با داده 34الی  44های سال خطای ماه

استفاده از آن توصیه لذا و  بودهدارد که خطای قابل توجهی 

 شود.نمی

 

 
 day2mol/m.برحسب  DLIتغییرات میانگین ماهانه پارامتر  6شکل 

 طی یکسال در شهر تهران

نتایج حاصل از کسری و یا مازاد نور داخل گلخانه ( 1شکل )

های های مختلف یکسال با توجه به درصد پوشش پانلرا طی ماه

PV التفاوت هایی که مقدار مابهدهد. ماهدر سقف نشان میDLI 

نور مصنوعی توسط لامپ تأمین در آنها منفی شده است، نیازمند 

های ژانویه باشند. در شرایط بدون پوشش سقف، تنها در ماهمی

، از 04اما با درصد پوشش  ؛و دسامبر به نور مصنوعی نیاز است

 شود. استفادهنور مصنوعی  از بایداکتبر تا مارس ماه 

گلخانه با توجه به محاسبه شدت نور مصنوعی مورد نیاز 

اختلاف دو عامل میزان نور طبیعی در دسترس داخل گلخانه و 

منظور محاسبه تعداد آید. بهمقدار نور مورد نیاز گیاه بدست می

طبق رابطه  PPFDهای مورد نیاز گلخانه، پارامتر و توان لامپ

 شود. محاسبه می DLI( بر اساس مقدار کمبود 2)
 

 
داخل گلخانه برحسب  DLIمیزان مازاد/کسری  1شکل 

.day2mol/m  طی یکسال در شهر تهران برای درصدهای مختلف
  پوشش سقف گلخانه

 

 
 s2µmol/m.داخل گلخانه برحسب  PPFDمیزان کسری  1شکل 

 04و  10، 24اندازی طی یکسال در تهران برای درصدهای سایه
 

با توجه به میزان  PPFD( نتایج محاسبه پارامتر 1شکل )

منفی  DLIدرصد و بر اساس مقدار  04و  10، 24پوشش سقف 

، حداکثر شکلمطابق این  دهد.( نمایش می1ارائه شده در شکل )

PPFD  درصد سقف، در ماه  04مورد نیاز در صورت پوشش
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ست. در حالی ثانیه ا-میکرومول بر مترمربع 144ژانویه و برابر با 

درصد، به ترتیب به  24و  10های که همین پارامتر برای پوشش

باشد. درصد می 04درصد مقدار اعلامی با پوشش 11و  31میزان 

نکته مهم در انتخاب نور تکمیلی گلخانه، نوع لامپ انتخابی است. 

 PARای با محدوده های گلخانهسه نوع از پرکاربردترین لامپ

نیز ( 9که در محاسبات ارائه شده در شکل )گیاه مطلوب برای 

 عبارتند از: ،استفاده شده است
  لامپ متال هالیدMASTER HPI-T(400 W)  با

 میکرومول بر ثانیه 041برابر با  PPFشدت 

 لامپ بخار سدیمMASTER SON- PIA Green 

Power (600 W)  میکرومول بر ثانیه 2414با شدت 

  لامپGravita LED (600 W)  با شدتPPF  برابر با
 میکرومول بر ثانیه 2064

در یک توان مصرفی یکسان مقدار شدت تشعشع  LEDلامپ 
لامپ  ازدرصد بالاتر  90و  30حدود در فتوسنتزی به ترتیب 

تری کند و راندمان مطلوببخار سدیم و متال هالید تولید می
 نیز به مراتب بالاتر از LEDدارد. البته هزینه خرید لامپ 

 های دیگر است.لامپ

ور ن ای در کل سال، محاسبات توانبا فرض تولید محصول گلخانه
که در  دیمتفاوت انجام گرد یهالامپ یریکارگبا به یمصنوع

 ( ارائه شده است.3جدول )
شود که میزان انرژی سالانه مورد نیاز از از نتایج استنباط می

 وجه نبوده وطریق نور مصنوعی در شرایط بدون پوشش قابل ت
درصد، تولید انرژی  04پوشی است. در شرایط پوشش قابل چشم

برابر با انرژی مورد نیاز لامپ بخار سدیم برای  سالانه تقریباً 
از لامپ  HPSجبران نور است. در صورتی که به جای لامپ 

LED  استفاده شود، انرژی سالانه تولیدیPV ًدرصد  40 تقریبا
ها خواهد بود که مطلوب است؛ اما بیشتر از انرژی مورد نیاز لامپ

، انرژی مصرفی PVدر شرایط پوشش کامل سقف با پانل 
در مقایسه با انرژی تولیدی  MH، و LED ،HPSهای لامپ
برابر بیشتر بوده که بیانگر نرخ  0/4و  6/1، 1/2ها به ترتیب پانل

ه تولید برق خورشیدی بوده و مصرف برق بسیار بالا نسبت ب
 توجیه فنی و اقتصادی نخواهد داشت.

 

 
و میزان روزانه توان لامپ  PVمقایسه انرژی تولیدی پانل  9شکل 

منظور جبران کمبود نور داخل مورد نیاز برحسب کیلووات ساعت به
درصد برای سه نوع لامپ متال هالید  04اندازی گلخانه در نرخ سایه

(MH) بخار سدیم ،(HPS) و ،LED 
 

 سازی نتایج روش شبیه -4-2
 

شده قبلی، عدم امکان ارزیابی توزیع نقطه ضعف اصلی روش ارائه

بی یباشد. زیرا در روش تقرنور حاصل از پوشش سقف گلخانه می

روز اندازی زیر سقف در طول شبانههندسه سقف، تغییرات سایه

گیرد. در مورد مطالعه قرار نمی PVهای مختلف و چیدمان

نتیجه، نتایج روش قبل با فرض توزیع میانگین نور و سایه در کل 

زیربنای گلخانه بوده که با خطای قابل توجهی به ویژه در برخی 

لحاظ کردن  . بروز این خطا ناشی ازهای سال همراه خواهد بودماه

 یعبارتعمود بر سقف بوده و بهکاملاً  صورتبهتابش نور  هیزاو

رای لذا ب شود.یم در نظر گرفتهبرابر با صفر  دیخورش 2اوج هیزاو

سازی نوردهی روزانه از بررسی دقیق نواقص روش اول، شبیه

انجام  4افزار دیزاین بیلدرنرم 1طریق موتور محاسباتی رادیانس

 گردید.
 

 مورد نیاز نور مصنوعی گلخانه نمونه با توجه به درصدهای مختلف پوشش سقفمقایسه تولید انرژی سالانه پانل فتوولتائیک و انرژی  3جدول 

درصد پوشش سقف 
 گلخانه

انرژی تولیدی سالانه توسط 
 kWhبرحسب  PVپانل 

انرژی سالانه مصرفی 
(kWh تعداد مورد نیاز / )

 MHلامپ نوع 

انرژی سالانه مصرفی 
(kWh تعداد مورد نیاز / )

 HPSلامپ نوع 

مصرفی انرژی سالانه 
(kWh تعداد مورد نیاز / )

 LEDلامپ نوع 

 1/  361 4/  611 6/  920 4 بدون پوشش

 1/  0099 22/  1264 12/  24930 1091 درصد 04پوشش 

 24/  11444 21/  49413 41/  01111 20296 درصد 244پوشش 
 

 
1 Zenith Angle 
2 Radiance Illuminance Simulation 

3 Design Builder Software 

22 



 2343 شهریورو  مرداد، 261پیاپی ، شماره 4 ، شماره43دوره   ک                                                                                             نشریه مهندسی مکانی

 

 

 است:سازی به شرح زیر فرضیات شبیه

 ای از کف های نوری لحظهارتفاع صفحه کاری برداشت داده

 سانتیمتر )محل حدودی کشت محصول( 10گلخانه: 

 2نوع مدل آسمان: صاف آفتابی استاندارد

 سانتیمتری 44بندی سطح: مربع ابعاد شبکه 
وجی خر باهای تجربی داده بینای مقایسه( 24در شکل )

دهد که نشان می مذکور شکلشده است. بررسی  ارائهافزار نرم
 24افزار حدود های سرد و معتدل سال، نتایج خروجی نرمدر ماه

های گرم اما در ماه ؛های تجربی استدرصد کمتر از داده 20الی 
از دلایل این رسد. درصد می 44تا  10سال این اختلاف بین 

افزار، و نوع مدل آسمان انتخابی در نرمبه توان اختلاف می
 .نمودرات زاویه ورود نور به داخل فضای گلخانه اشاره تغیی

 

 
 داخل گلخانه،  DLIمقایسه تغییرات ماهانه پارامتر  24شکل 

 افزار دیزاین بیلدربا خروجی نرم  DLI Globalهایبین داده
 

ود، شسازی حاصل مییکی از نتایج مهم دیگری که از شبیه
های مختلف پوشش باداخل گلخانه  DLIبررسی تغییرات پارامتر 

ن هیچ . در حالت اول نتایج برای گلخانه نمونه بدواستسقف 
در شرایط بدون  (.22گونه پوششی استخراج گردید )شکل 

د حداکثر وجود دار بامقدار میانگین  بینپوشش، اختلاف اندکی 
های مختلف در حال تغییر است. این درصد در ماه 20تا  0که از 

درصد  04)سقف درصد  10ست که در شرایط پوشش ا در حالی
پوشش سقف جنوبی با پانل فتوولتائیک/ سقف شمالی بدون 

دلیل ه ب DLIپوشش(، اختلاف مقدار میانگین و میزان حداکثر 
درصد تغییر  43تا  22اندازی افزایش یافته و از وجود اثر سایه

ر حداکثشود، دیده می (21شکل ) . همانطور که درکندمی
درصد سقف جنوبی  10پوشش  ، دراختلاف میانگین با حداکثر

که زاویه تابش  دادهویژه ماه سپتامبر( رخ ههای گرم سال )بدر ماه
ترین حالت ممکن بوده و نور خورشید نسبت به زمین در عمودی

 شود. اندازی داخل گلخانه میباعث حداکثر سایه
 

 
1 CIE Sunny Clear Day – Standard Sky 

 

 
داخل  DLIتغییرات حداقل/میانگین/حداکثر ماهانه ضریب  22شکل 

 گلخانه بدون پوشش سقف

 
 

 
داخل  DLIتغییرات حداقل/میانگین/حداکثر ماهانه ضریب  21شکل 

 درصدی سقف جنوبی 04گلخانه با پوشش 

 

، اندازیمنظور مقایسه دقیق نحوه توزیع نور و اثرات سایههب

برای گلخانه نمونه در دو حالت بدون  DLIکانتورهای نرخ 

درصد )پوشش  04پوشش سقف و پوشش سقف جنوبی به میزان 

 ارائه شده است. (24)ر شکل درصد کل سقف گلخانه( د 10

های سال برای حالت همچنین کانتورهای مرتبط با تمامی ماه

 نشان داده شده است. (23شکل )دوم در 

 خانه بدون پوشش دربررسی کانتورهای مرتبط با گلنتایج 

در نقاط  DLIدهد که تغییرات پارامتر نشان میالف(  -24شکل )

پوشی است. به مختلف گلخانه بسیار اندک بوده و قابل چشم

با مقادیر نقاط مختلف گلخانه  DLIعبارت دیگر، مقادیر میانگین 

لیل دهبنیز آمده  وجودبه اندکیکسان بوده و اختلافات  تقریباً

اما این  ؛باشدهای فلزی گلخانه میاندازی محدود ستونسایه

 کاملاً )با لحاظ کردن پوشش(  )ب(در خصوص حالت  مسئله

های سرد سال که زاویه اوج ای که در ماهبه گونه اوت است؛فمت

رسد )ارتفاع خورشید نسبت خورشید به بیشترین مقدار خود می
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ف ی از پوشش سقتر است(، سایه ایجاد شده ناشبه آسمان پایین

دهد و همچنین اختلاف گلخانه عمدتا در بخش شمالی رخ می

های گرم سال اما در ماه ؛مقدار میانگین و حداکثر محدود است

زیر موقعیت  با زاویه اوج خورشیدی کم، سایه ایجاد شده دقیقاً

های نصب شده در سقف ایجاد شده و از سوی دیگر، اختلاف پانل

 اط حداکثر، میانگین و حداقل وجود دارد.قابل توجهی مابین نق
 

تواند نتایج ارزشمندی را می( 23شکل )کانتورهای مطالعه دقیق 

از ظرفیت طراحی منبع نور مصنوعی مورد نیاز و موقعیت نصب 

عنوان نمونه با توجه به محل ها در اختیار قرار دهد. بهلامپ

بایست در های نوری میهای مختلف، لامپاندازی در ماهسایه

متر ابتدایی و انتهایی  1فضاهای مرکزی گلخانه نصب شوند و در 

 باشد.طول گلخانه نیازی به نصب لامپ نمی

مورد نیاز لامپ که در  PPFDاز سوی دیگر، حداکثر مقدار 

دهد، مطابق نتایج توزیع های سرد سال با طول روز کم رخ میماه

بع در ثانیه بوده میکرومول بر مترمر 104نور طبیعی در حدود 

 که معیار دقیقی برای انتخاب نوع لامپ است.

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  )ب( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 بدون پوشش سقف و  -الف ؛داخل گلخانه نمونه در دو حالت)برحسب مول بر مترمربع در روز( روزانه  DLIکانتور تغییرات مقایسه  24شکل 

 ترین ماه سال(ماه سال( و جولای )گرمبرای دو ماه ژانویه )سردترین ،سقف جنوبی درصد 04پوشش  -ب
 

 

 ژانویه /الف 

 جولای /الف 

 ژانویه /ب 

 جولای /ب 
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پانل فتوولتائیک درصد  04داخل گلخانه نمونه در شرایط پوشش سقف با )برحسب مول بر مترمربع در روز( روزانه  DLIکانتور تغییرات  23شکل 

 سال میلادیهای مختلف یکدر ماه ،نصب شده در سقف جنوبی

 فوریه ژانویه

 آوریل مارس

 ژوئن مه

 اوت جولای

 اکتبر سپتامبر

 دسامبر نوامبر
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عدد پانل فتوولتائیک با  0با توجه به آنکه برای مدل نمونه، 

، مترمربع( 4 پانلمتر )مساحت هر  1در  0/2ابعاد هر کدام 

لحاظ شده  درجه در سقف 14درصد و زاویه نصب  29راندمان 

است، میزان تولید انرژی الکتریکی ماهانه برحسب کیلووات 

که در شکل استخراج گردیده  مدل سازیشبیهطریق ساعت از 

همانطور که مشخص است، بالاترین  نشان داده شده است.( 20)

کیلووات  601ژوئن با مقدار میزان تولید الکتریسیته در ماه 

کیلووات ساعت  443برابر با  دسامبر و ماهساعت و کمترین آن در 

 صفحاتهمچنین کل انرژی تولیدی سالانه  بدست آمده است.

کیلووات  6413نصب شده در سقف گلخانه برابر با  خورشیدی

 ساعت خواهد شد.
 

 
ای هنتایج خروجی انرژی الکتریکی تولیدی ماهانه پانل 20شکل 

 درصد 04با پوشش فتوولتائیک نصب شده در سقف جنوبی گلخانه 

 

تولید برق از طریق صفحات خورشیدی علاوه بر کاهش 

وابستگی سیستم به شبکه سراسری، در کاهش تولید گازهای 

 ثر است. طبق گزارشاتؤاکسید کربن( مای نیز )مانند دیگلخانه

به  2COمنتشرشده کمیسیون اروپا و وزارت انرژی آمریکا، تولید 

 312طور میانگین برابر با سیلی بهساعت برق ف ازای هر کیلووات

ایران به دلیل فرسودگی  در. البته این پارامتر [11] باشدگرم می

. [11] گرم گزارش شده است 144شبکه تولید برق در حدود 

کیلووات  6413حال با توجه به تولید برق خورشیدی سالانه 

 11/3های موجود در سقف گلخانه نمونه، به میزان ساعت از پانل

دهد که از دیدگاه اکسید کربن رخ میتولید دیتن کاهش 

 محیطی حائز اهمیت است.زیست

سازی نوردهی با این روش، های شبیهیکی از مهمترین مزیت

ین تأممصنوعی به جهت  نوریتعیین نقاط بهینه نصب منابع 

کسری نور مورد نیاز گیاه است که با توجه به ماهیت توزیع 

فضا، اهمیت قابل توجهی خواهد  اندازی غیریکنواخت داخلسایه

نور تأمین های در همین راستا، محدوده مجاز نصب لامپ داشت.

   نمونه مشخص شده است. مسئلهبرای  (0جدول )در 

  
های محدوده بهینه نصب لامپ داخل گلخانه در ماه 0جدول 

 مختلف سال برحسب درصد

 (Y)جهت عرضی  (X)جهت طولی  های سال به میلادیماه

2 14-14  94-244  

1 44-14  14-244  

4 34-64  00-14  

3 30-00  30-00  

0 04-00  30-04  

6 34-04  14-10  

1 34-04  14-10  

1 34-04  14-10  

9 44-64  40-64  

24 44-14  30-14  

22 14-10  14-244  

21 24-94  14-244  

 
ق دقی سنجی و مقایسه نتایج روش تقریبی وصحت -4-3

   با یکدیگر
 

های اول و دوم با اندازی روشدر این بخش، نتایج ضریب سایه
منظور هب تحلیلی-یکدیگر و همچنین با نتایج یک تحقیق تجربی

اعتبارسنجی از طریق  مقایسه گردیده است. هاسنجی دادهصحت
توسط مارکو  1421شده در سال  منتشر ها با تحقیقمقایسه داده
تکمیلی هانریدر و همکاران  وهشپژو همچنین  [19] و همکاران
انجام شده است. در این تحقیق، حالات  [44] 1413در سال 

اندازی ناشی از پانل فتوولتائیک برای گلخانه نصب مختلف سایه
 ایتالیا با عرض جغرافیایی کشور شده در جزیره ساردینیا واقع در

با شرقی بررسی شده است.  6/1شمالی و طول جغرافیایی  1/49
توان به مقایسه نرخ سازی، میتوجه به اطلاعات خروجی شبیه

اندازی میانگین تخمینی اندازی از روش دوم با نرخ سایهسایه
جدول استخراج شده و نتایج آن در  3و  4پرداخت که از معادلات 

 ارائه شده است.( 6)
نتایج روش تقریبی و دقیق بیانگر این موضوع است  مقایسه

های سرد سال(، های با شدت تابش خورشید اندک )ماهکه در ماه
ه ب ؛میزان خطای استفاده از روش تقریبی قابل توجه خواهد بود

ای که در ماه ژانویه، درصد خطای روش تقریبی در حدود گونه
ای گرم سال پیش هچقدر به سمت ماه اما هر ؛باشددرصد می 13
(، درصد خطا شودمی تررویم )زاویه تابش خورشید عمودیمی

 3عنوان مثال در ماه ژوئن میزان خطا حدود به یافته وکاهش 
 درصد خواهد بود.
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اندازی تحقیق حاضر به مقایسه مقادیر ضریب سایه 6جدول 
 [19]سازی با مقادیر گزارش شده در مرجع های تقریبی و شبیهروش
های سال ماه

 به میلادی
 [19]مرجع  سازیروش شبیه روش تقریبی

2 0/33  46 3/46  

1 0/33  41 0/33  

4 0/33  0/34  1/30  

3 0/33  3/33  1/34  

0 0/33  2/33  4/31  

6 0/33  1/31  34 

1 0/33  1/31  4/31  

1 0/33  6/31  34 

9 0/33  4/30  1/30  

24 0/33  4/34  1/30  

22 0/33  1/34  1/41  

21 0/33  2/41  3/44  

 
سازی اندازی از شبیهدیگر، مقایسه نتایج ضریب سایه سویاز 

اعتبارسنجی بیانگر این حقیقت است که همخوانی گلخانه با مقاله 

ویژه  همیزان اختلاف اندکی بالبته مطلوبی بین نتایج برقرار است. 

 های سرد سال(های با زاویه قرارگیری خورشید مایل )ماهدر ماه

عرض جغرافیایی در تواند تفاوت وجود دارد که دلیل آن می

 با هم باشد. مسئلهدو موقعیت 

 

 گیرینتیجه -5
 

های اندازی پانلثیر سایهأهدف اصلی این پژوهش، بررسی ت

 گلخانه بر نور مورد نیازیک فتوولتائیک نصب شده روی سقف 

ه بر علاو .باشدمیمحصول و میزان تولید انرژی الکتریکی از آنها 

این، شناسایی نحوه توزیع نور داخل گلخانه و استخراج نقاط با 

نرخ سایه بالا برای تعیین موقعیت نصب منابع نوری مصنوعی از 

در همین راستا، تحلیل برای یک دیگر اهداف تحقیق است. 

ه نمونه واقع در شهر تهران به دو روش تقریبی و دقیق گلخان

ه شرح ب به دست آمده سازی( انجام گردید که خلاصه نتایج)شبیه

 :استزیر 

 سقف گلخانه با درصد  10اندازی ناشی از پوشش نرخ سایه

از هیچ اثر نامطلوبی بر نور مورد نی پانل فتوولتائیک، تقریباً

 .دهدنشان نمیمحصول 

 خورشیدی، بالاترین حد  صفحاتدرصدی با  04پوشش  نرخ
مجاز پوشش سقف گلخانه بوده که باعث تغییرات جزئی در 

شود. در این شرایط، نیاز است کمیت و کیفیت محصول می
منظور جبران کمبود نور طبیعی هتا توزیع غیر یکنواخت نور ب

 04مورد تحلیل قرار گیرد. همچنین نرخ پوشش بیشتر از 
طور قابل توجهی همحصول را بشده جذب  تواند نورمیدرصد 

 کاهش دهد.

  درصد، توزیع  04در شرایط پوشش سقف گلخانه به میزان
درصد ابتدایی و انتهایی  10ای است که در نور طبیعی به گونه

واحی ن بقیهاما در  ؛باشدطول گلخانه نیازی به نصب لامپ نمی
بخش اندکی از نور مورد  ،DLIبا توجه به تغییرات ماهانه نرخ 

دهی توسط منابع نور بایداندازی دلیل اثرات سایهه نیاز گیاه ب
 شود.تأمین مصنوعی 

 نصب میزان انرژی الکتریکی تولیدی صفحات خورشیدی 
کیلووات ساعت در سال  6413در گلخانه نمونه برابر با  شده

تن تولید گاز  11/3که منجر به کاهش  به دست آمد
 گردد.بن سالانه میاکسید کردی

 ( سقف گلخانه، انرژی  244در شرایط پوشش کامل )درصدی
تا  1/2شود، بین تأمین توسط لامپ  بایدسالانه مورد نیاز که 

 های)برحسب نوع لامپ( انرژی تولیدی کل پانلبرابر  0/4
عدم که بیانگر ود ئیک نصب شده خواهد بفتوولتا
     باشد.پذیری پوشش کامل سقف با پانل میتوجیه

 

  و اختصارات فهرست علائم -6
 

 م انگلیسیعلائ
ADF  ضریب نور روز میانگین(%) 
CR ( ضریب پوشش سقف%) 
DF  فاکتور )ضریب( نور روز(%) 
DLI  انتگرال نور روزانه ضریب.day)2(mol/m 

E انرژی (kWh) 
h تعداد ساعات یک طول روز کامل 
I ( روشناییlux  2یاlumen/m) 
PPFD چگالی شار فوتون فتوسنتزی (.s2mol/mµ) 
S𝑓 ( سایه اندازی )(%فاکتور )ضریب 
S𝑔  فاکتور کلی انتقال انرژی خورشیدی(g-value - %) 
SPD پارامتر توزیع توان طیفی (.nm2W/m) 
U ضریب کلی انتقال حرارت (K-2W/m) 
VLT  ضریب انتقال نور مرئی(%) 

Ẇ  توان(kW) 

 هازیرنویس

ev پوشش گلخانه 
in ورودی 
out خروجی 
pv پانل فتوولتائیک 

 

26 



 نشریه مهندسی مکانیک                                                             سیاوش منیعی و همکاران                                                                             

 

 

 راجعم -7
 
[1] G. A. Rampinelli et al., "Development of artificial 

lighting system for light supplementation in smart 

greenhouses with agrivoltaic systems," Renewable 

Energy, vol. 231, p. 120914, 2024, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.renene.2024.120914. 

 

[2] H. Dinesh and J. M. Pearce, "The potential of 

agrivoltaic systems," Renewable and Sustainable 

Energy Reviews, vol. 54, pp. 299-308, 2016, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.10.024. 

 

[3] S. Gorjian et al., "Progress and challenges of crop 

production and electricity generation in agrivoltaic 

systems using semi-transparent photovoltaic 

technology," Renewable and Sustainable Energy 

Reviews, vol. 158, p. 112126, 2022, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.rser.2022.112126. 

 

[4] A. Sarr, Y. M. Soro, A. K. Tossa, and L. Diop, 

"Agrivoltaic, a Synergistic Co-Location of 

Agricultural and Energy Production in Perpetual 

Mutation: A Comprehensive Review," Processes, 

vol. 11, no. 3, p. 948, 2023. [Online]. Available: 

https://www.mdpi.com/2227-9717/11/3/948. 

 

[5] A. S. Pascaris, R. Handler, C. Schelly, and J. M. 

Pearce, "Life cycle assessment of pasture-based 

agrivoltaic systems: Emissions and energy use of 

integrated rabbit production," Cleaner and 

Responsible Consumption, vol. 3, p. 100030, 2021, 

doi: https://doi.org/10.1016/j.clrc.2021.100030. 

 

[6] C. Toledo and A. Scognamiglio, "Agrivoltaic 

Systems Design and Assessment: A Critical Review, 

and a Descriptive Model towards a Sustainable 

Landscape Vision (Three-Dimensional Agrivoltaic 

Patterns)," Sustainability, vol. 13, no. 12, p. 6871, 

2021. [Online]. Available: 

https://www.mdpi.com/2071-1050/13/12/6871. 

 

[7] A. Yano et al., "Shading and electrical features of a 

photovoltaic array mounted inside the roof of an east–

west oriented greenhouse," Biosystems Engineering, 

vol. 106, no. 4, pp. 367-377, 2010, 

doi:https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2010.04.

007.  

 

[8] A. Marucci and A. Cappuccini, "Dynamic 

photovoltaic greenhouse: Energy balance in 

completely clear sky condition during the hot period," 

Energy, vol. 102, pp. 302-312, 2016, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.energy.2016.02.053. 

 

[9] M. E. Loik et al., "Wavelength-Selective Solar 

Photovoltaic Systems: Powering Greenhouses for 

Plant Growth at the Food-Energy-Water Nexus," 

Earth's Future, vol. 5, no. 10, pp. 1044-1053, 2017, 

doi: https://doi.org/10.1002/2016EF000531. 

 

[10] F. Blando, C. Gerardi, M. Renna, S. Castellano, 

and F. Serio, "Characterisation of bioactive 

compounds in berries from plants grown under 

innovative photovoltaic greenhouses," Journal of 

Berry Research, vol. 8, no. 1, pp. 55-69, 2018, doi: 

https://doi.org/10.3233/JBR-170258.  

 

[11] M. Cossu et al., "Agricultural sustainability 

estimation of the European photovoltaic 

greenhouses," European Journal of Agronomy, vol. 

118, p. 126074, 2020, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.eja.2020.126074. 

 

[12] Z. Li, A. Yano, and H. Yoshioka, "Feasibility 

study of a blind-type photovoltaic roof-shade system 

designed for simultaneous production of crops and 

electricity in a greenhouse," Applied Energy, vol. 

279, p. 115853, 2020, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2020.115853. 

 

[13] R. Zhang et al., "Dynamics of shaded areas in a 

typical-shaped solar greenhouse and their effects on 

tomato growth—A case study in winter," Scientia 

Horticulturae, vol. 312, p. 111882, 2023, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.scienta.2023.111882. 

 

[14] G. Ferrara, M. Boselli, M. Palasciano, and A. 

Mazzeo, "Effect of shading determined by 

photovoltaic panels installed above the vines on the 

performance of cv. Corvina (Vitis vinifera L.)," 

Scientia Horticulturae, vol. 308, p. 111595, 2023, 

doi: https://doi.org/10.1016/j.scienta.2022.111595. 

 

[15] L. Deng, A. Li, and J. Che, "Distribution and 

optimization of solar radiation in a solar greenhouse 

under the influence of wall shading," Solar Energy, 

vol. 284, p. 113034, 2024, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.solener.2024.113034. 

 

[16] Y. Tang, X. Ma, M. Li, and Y. Wang, "The effect 

of temperature and light on strawberry production in 

a solar greenhouse," Solar Energy, vol. 195, pp. 318-

328, 2020, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.solener.2019.11.070. 

 

[17] C. Zisis, E. M. Pechlivani, S. Tsimikli, E. 

Mekeridis, A. Laskarakis, and S. Logothetidis, 

"Organic Photovoltaics on Greenhouse Rooftops: 

Effects on Plant Growth," Materials Today: 

Proceedings, vol. 19, pp. 65-72, 2019, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.matpr.2019.07.658. 

 

[18] G. Trypanagnostopoulos, A. Kavga, Μ. Souliotis, 

and Y. Tripanagnostopoulos, "Greenhouse 

performance results for roof installed photovoltaics," 

Renewable Energy, vol. 111, pp. 724-731, 2017, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.renene.2017.04.066. 

 

[19] A. Colantoni et al., "Solar Radiation Distribution 

inside a Greenhouse Prototypal with Photovoltaic 

Mobile Plant and Effects on Flower Growth," 

Sustainability, vol. 10, no. 3, p. 855, 2018. [Online]. 

21 



 2343 شهریورو  مرداد، 261پیاپی ، شماره 4 ، شماره43دوره             نشریه مهندسی مکانیک                                                                                   

 

 

Available: https://www.mdpi.com/2071-

1050/10/3/855. 

 

[20] R. H. E. Hassanien, M. Li, and F. Yin, "The 

integration of semi-transparent photovoltaics on 

greenhouse roof for energy and plant production," 

Renewable Energy, vol. 121, pp. 377-388, 2018, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.renene.2018.01.044. 

 

[21] M. D. Fairchild, Color Appearance Models. John 

Wiley & Sons, Ltd, 2013. 

 

[22] N. Mattson, "Greenhouse Lighting," 2014. 

[Online]. Available: https://bpb-us-

e1.wpmucdn.com/blogs.cornell.edu/dist/b/5759/files

/2015/03/Greenhouse-Lighting-27mfc6l.pdf 

 

[23] D. J. Potter and P. Duncombe, "The Effect of 

Electrical Lighting Power and Irradiance on Indoor-

Grown Cannabis Potency and Yield," Journal of 

Forensic Sciences, vol. 57, no. 3, pp. 618-622, 2012, 

doi: https://doi.org/10.1111/j.1556-

4029.2011.02024.x. 

 

[24] K. Lakhdari, L. Sriti, and B. Painter, "Parametric 

optimization of daylight, thermal and energy 

performance of middle school classrooms, case of hot 

and dry regions," Building and Environment, vol. 

204, p. 108173, 2021, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2021.108173. 

 

[25] M. Woods, "A global DLI app," Asian Turfgrass 

Center, 2021. [Online]. Available: 

https://www.asianturfgrass.com/post/global-dli-app/. 
 

[26] A. P. E. R. Institute, Greenhouse Development 

Criteria Design Criteria, No. 474. Bureau of 

Technical Execution Systems (in Persian), 2008. 

 

[27] K. Li, H. Fan, and P. Yao, "Estimating carbon 

emissions from thermal power plants based on 

thermal characteristics," International Journal of 

Applied Earth Observation and Geoinformation, vol. 

128, p. 103768, 2024, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.jag.2024.103768. 

 

[28] S. Azizi, R. Radfar, H. Nikoomaram, and A. 

Rajabzadeh Ghotri, "Feasibility study of controlling 

carbon dioxide emissions from Iranian thermal power 

plants through CO2-EOR," (in Persian), Quarterly 

Journal of Energy Policy and Planning Research, 

vol. 9, 2023. 

 

[29] M. Cossu et al., "Assessment and comparison of 

the solar radiation distribution inside the main 

commercial photovoltaic greenhouse types in 

Europe," Renewable and Sustainable Energy 

Reviews, vol. 94, pp. 822-834, 2018/10/01/ 2018, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.06.001. 

 

[30] N. Hanrieder, A. Kujawa, A. B. Seychelles, M. 

Blanco, J. Carballo, and S. Wilbert, "Estimation of 

maximum photovoltaic cover ratios in greenhouses 

based on global irradiance data," Applied Energy, vol. 

365, p. 123232, 2024, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2024.123232. 

 

 

 
 
 
 
 

21 



  
 

 21-16، صفحه 2343 شهریورو  مرداد، 261، شماره پیاپی 4 ، شماره43دوره          

ISSN: 1605-9719 
 

DOI: https://doi.org/10.30506/mmep.2025.2047113.2218 

                    نشریه مهندسی مکانیک                                                                                                                          
 نشریه علمی انجمن مهندسان مکانیک ایران                                             

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

  ،نویسنده مسئول brahmati@nus.ac.ir      

 
 نژادیبهمن رحمت          

  مربی
 

 یابرکیآس یمیرح نیحس 
مربی                                

 
 

  شوانیپور شمیعظ نیفرز
   ،استادیار                         
ک،یمکان یمهندس گروه   

مهارت، یدانشگاه مل  

تهران    
  

 
 
 
 

 
 

 
 

ترویجیمقاله علمی        
 41/41/2344دریافت: 

 21/22/2344بازنگری: 

 21/42/2343پذیرش: 

 عیموثر بر نرخ و توز یپارامترها یتجرب لیو تحل هیتجز
 پاشش انژکتورها  

 
احتراق و  ییدر بهبود کارا یدیاز عوامل کل یکی یاحتراق داخل یپاشش سوخت در موتورها چکیده:

 عیسوخت نه تنها به نرخ پاشش بلکه به توز یانژکتورها حی. عملکرد صحباشد یم ها ندهیکاهش آلا
سوزاندن سوخت  ییشدت بر کارا عامل به نی. اکند یکمک م زیاحتراق ن یسوخت در فضا کنواختی

 به قیتحق نیتوان و کاهش مصرف سوخت منجر شود. در ا دیتول شیبه افزا تواند یو م می گذارد ریتأث
از  یشگاهیپاشش انژکتورها، مدل آزما عیثر بر نرخ و توزؤم یپارامترها یتجرب لیتحل و هیمنظور تجز

 یترهاپارام نیمطالعه، درک بهتر روابط ب نیو ساخته شد. هدف از ا یدستگاه تست انژکتور طراح کی
انجام  تیدستگاه قابل نی. اباشدیم یرسان سوخت یها ستمیس یها بر عملکرد کل آن ریثر و نحوه تأثؤم

زمان پاشش،  شینشان داد افزا جیشکل و مقدار پاشش انژکتورها را دارد. نتا یبررس ،ینشت یها تست
و  شود یش مقدار پاشش میولتاژ اعمال شده به انژکتورها باعث افزا شیسوخت و افزا لیفشار ر شیافزا

 پاشش ندارد. زانیبر م یچندان ریتأث لتریعدم وجود ف ایسرعت قطع و وصل برق انژکتورها و وجود 
 

 

 خودرو ،یشگاهیانژکتور، مدل آزما یانژکتور، دستگاه شستشو ،یرسان سوخت ستمیس :های راهنماواژه
 

  
 

Experimental analysis of parameters affecting 

injector spray rate and distribution 

 
Abstract: Fuel injection in internal combustion engines is a key factor in improving 
combustion efficiency and reducing emissions. The proper functioning of fuel 
injectors contributes not only to the injection rate but also to the uniform distribution 
of fuel within the combustion chamber. This factor significantly impacts fuel burning 
efficiency and can lead to increased power output and reduced fuel consumption. In 
this research, to experimentally analyze the parameters affecting the injection rate and 
distribution of injectors, a laboratory model of an injector test rig was designed and 
built. The aim of this study is to better understand the relationships between these 
parameters and how they affect the overall performance of fuel systems. This device is 
capable of performing leak tests and examining the shape and quantity of injector 
spray. The results showed that increasing the injection time, increasing the fuel rail 
pressure, and increasing the voltage applied to the injectors all increase the amount of 
fuel injected. The speed of switching the injector power on and off and the presence or 
absence of a filter had little effect on the amount of fuel injected. 

 

Keywords: Fuel system, Injector, Injector cleaning machine, Laboratory model, 
Automotive 
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 مقدمه -1
 

دهای فراوانی دارند. در موتورهای احتراق داخلی امروزه کاربر

، تولید توان با بازده بالا بستگی به عملکرد صحیح این موتورها

ها از این قسمت. یکی [2] های آن دارددر تمامی قسمت

 یستمس یندر ا. باشدیمانژکتوری  یرسانسوختسیستم 

با فشار به داخل  یبرق یا یکیپمپ مکان یکسوخت توسط 

 یقو از طر گرددیسوخت وارد م یلو ر یرسانسوخت یهالوله

 صورتبه یلندردرون س یاها به پشت سوپاپ هوا انژکتور

چند  رسانیدر سیستم سوخت. شودیم یدهشده پاشپودر

 یهوا یفولدسوخت و من یلر ینانژکتورها ماب ،(MPFI) اینقطه

ها آن یکه در دو انتها ییهاینگقرار گرفته و توسط اور یورود

خود بر  یشده و با استفاده از بست در جا یبندقرار دارند آب

 واحد کنترل الکترونیکی شوند.یسوخت نصب م یلر یرو

(ECU)  و  ورارسالی از سنسور دور موت هاییگنالسبر اساس

زمان عمل  سوپاپیلمهمچنین در صورت وجود از سنسور 

ال شدن انژکتورها و انژکتورها را مشخص نموده و باعث فع

از  ذرات پودر صورتبهسوخت تا  گرددپاشش سوخت می

باز بودن  زمانمدتبا کنترل  ECU. گردد انژکتور خارج

کل، حجم سوخت تزریقی را کنترل انژکتورها در یک سی

 کند.می

ای شکل به دو دسته مخروطی و استوانهانژکتورها از نظر 

، 344 ،ارسدر خودروهای پژو پ مثالعنوانبهشوند. تقسیم می

از انژکتورهای نوع مخروطی و در  سمند، پراید و زانتیا

، از انژکتورهای نوع 146و پژو  RDخودروهای پیکان، پژو 

اکثراً از نوع  یدجد یهامدلاستفاده شده است. در  یااستوانه

 .شودیماستفاده  یااستوانه

 هاآن 2 پایهکه  هستندپایه  1دارای یک سوکت  هاانژکتور

و  گیرددائم از رله دوبل میصورت بهقیم و را مستولت  21ولتاژ 

منقطع )در زمان  صورتبه ECUولتاژ منفی را از  ،1 پایه

 .کنددریافت میپاشش( 

های کاهش مصرف انرژی در صنایع ین راهتریکی از مهم

. در موتورهای احتراق [1] مختلف افزایش راندمان حرارتی است

توان به کار کند می یدرستبهانژکتور  کهیدرصورتداخلی 

در مورد  یمتعدد محققینراندمان حرارتی بالا دست یافت. 

اشاره  هاآناز  یدر ادامه به تعداد ؛ کهاندنموده یقانژکتور، تحق

 .شودیم

 یک یعملکرد یپارامترها[ 4] د و همکارانپورمحمو

را مطالعه  و وبر ینولدزاز اعداد ر یعنوان تابعبه یچشی،انژکتور پ

انژکتور  یکپژوهش،  ینمورد استفاده در انمودند. انژکتور 

عامل استفاده  یالعنوان سساده بوده و از آب به یهپاتک یچشیپ

استاندارد  یطها شرایشآزما یانجام تمام یطشده است. شرا

پاشش با استفاده  یداناز م یربرداریاست. تصوبوده  یکاتمسفر

نشان  هایشآزما یجانجام شده است. نتا ینگاریهاز روش سا

 یمپاشش انژکتور از رژ یمرژ 44444 ینولدزدهد که در ریم

 یشترب یشو با افزا یافته ییرتغ یزاسیوناتم یمبه رژ یچکانقطره

پاشش )که  یافتهتوسعه کاملً  یمرژ 40444تا حد  ینولدزر

با  ی،. از طرفشودی( حاکم مشودیمخروط پاشش کامل م

و با  یافته یشپاشش انژکتور ابتدا افزا یهزاو ینولدز،ر یشافزا

 . شودیثابت م یباًتقرز، ینولدر یشترب یشافزا

مشخصات  یتجرب یلبه تحل[ 3] پور و همکارانینعلیحس

 هاآنپرداختند.  یچرخش یانانژکتور جر یکاز  یخروج یاسپر

با چهار  یچرخش یاننوع انژکتور جر یکاز  یقتحق یندر ا

 یو با روش تراشکار یطراح یولکه به روش با یمماسی ورود

 یانجر صورتبهانژکتور  ین. ااستفاده نمودندساخته شده است 

انژکتور،  یانیو به سبب افت فشار در محور م باشدیم یچرخش

حفره هوا در  یکشده و  یدهبه داخل انژکتور مک یرونب یهوا

اما با  یهپاتک یافشانک ینبنابرا؛ گیردیمرکز انژکتور شکل م

 یک صورتبه پاششی چتر روینازاو  باشدیم یعملکرد دوفاز

 . نمایدیم یجادنازک ا یهبا لا یمخروط توخال

 یعما یلمضخامت ف یبه مطالعه تجرب[ 4] یمراد و رمضان

سطح جامد پرداخته و نشان  یکبا  یحاصل از برخورد اسپر

 یبر رو یعما یهلا یکافشانه  یبالا یحجم هاییدادند در دب

 یعما یهضخامت لا کهیدرصورت. شودیم یلسطح جامد تشک

منجر به احتراق  تواندیم ی،احتراق یباشد، در کاربردها یادز

به  یعما یهناقص سوخت در محفظه احتراق شود. ضخامت لا

فاصله نازل تا سطح  یال،س یحجم یدب یرنظ یادی،ز یپارامترها

 یهدارد. اندازه ضخامت متوسط لا یو مود شکست افشانه، بستگ

و گاز و  یعما یالس یحجم یر دبینظ ییپارامترها ییربا تغ یعما

 ینضخامت در بازه ب ینو ا کندیم ییرفاصله نازل تا سطح تغ

 است.  یرمختلف متغ یطدر شرا یکرومترم 114تا  34

 یو عدد یتجرب یبه بررس[ 6] مقدم یمهدوو  یرستم

از شده یقو مازوت تزر یزلد یهاسوخت یسازمشخصات قطره

پرداخته و نشان دادند طول  یچشیپ-یانژکتور فشار یک

 یدما و فشار سوخت روند یششکست و قطر قطرات با افزا

به سمت  یباًتقر یان،کامل جر کرده و با توسعه یرا ط ینزول

 یشقطر اندازه قطرات با افزا یع. توزکنندیم یلمقدار صفر م

 یالس یسرعت قطرات با کاهش گرانرو یعو توز یالس یگرانرو

به [ 0]و همکاران  خداوردیان. شودیتر مکنواختیتر و صاف

-یشده از انژکتور فشارپاشش یدکنندهاکس یرتبخ یبررس
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پرداخته و  یینفشار پا یطدر محفظه احتراق در شرا پیچشی

دما و فشار  ییردر تغ یآن یرنقش تبخ هرچندنشان دادند 

فاز  عنوانبه یطیگاز مح نیز و گسسته فاز عنوانقطرات به

دو  ینا یلم توانیهمزمان با آن م یمشهود است، ول یوستهپ

 یمونرا مشاهده کرد. س یاحالت پا یجادو ا یدارپا یطفاز به شرا

 یستمس یکانژکتور  یبرا یاضیمدل ر[ 1] و همکاران یچمارس

از  کار ینا یبرا هاآن .ارائه نمودند مشترک ریل سوخت یقتزر

سوخت  یقتزر یستمس یریگهمراه با اندازه یاهیانرا سازییهشب

استفاده نمودند.  یلندرموتور تک س یکریل مشترک  آکومولاتور

 یق،نرخ تزر یل،فشار ر یلاز قب هایییدهپد ای،یانهرا سازییهشب

شواهد  ینانژکتور تا اول یانجر یفاصله زمان یقی،کل سوخت تزر

مختلف را  ین فازهایب یزمان یرهایتأخ یرو سا یقتزر یندفرآ

شده و  محاسبه یقتزر یپارامترها ینب یسه. مقاکندیممحاسبه 

و  ینوفرا نشان داد. کمالتد یشده تطابق خوب یریگاندازه

با  یزلسوخت در موتور د یقتزر یمطالعات تجرب [1]همکاران 

 یکشده توسط  یسوخت اسپر .را انجام دادند یبدارانژکتور ش

و  ینکنترل دورب یهاپالسبا ضبط همزمان  سرعتپر یندورب

هشت  یزلانجام شد. دو انژکتور د یلوسکوپاس یانژکتور بر رو

 یشنشان داد که افزا یجقرار گرفتند. نتا یسوراخه مورد بررس

محور  حداکثر از هاآن یکه محورها نازل یهادر قطر روزنه

در  وختناهموار س یعباعث کاهش توز شوند،یانژکتور منحرف م

 .شودیم یزلاحتراق و عملکرد د یندمحفظه احتراق و بهبود فرآ

به سوخت  رسانییژناکساثرات  [24]مولر و همکاران 

با انژکتور دو روزنه را  یموتور احتراق تراکم یکدر  شدهیقتزر

و  یمعمول یزلاحتراق د یسهمقا منظوربه هاآن .نمودند یبررس

استفاده کردند.  یلندرموتور تک س یکسوخت با هوا از  یقتزر

و  یدروکربنانتشار ه یاتی،عمل هاییژگیونشان داد  یجنتا

دو مورد  ینراندمان احتراق ب یجهکربن و در نت یدمونوکس

 است. مشابه شدهاشاره

 یندهاینازل بر فرآ یهاهندسه سوراخ یردر مطالعات تأث

 یو عدد یتجرب یکرداختلط و احتراق، عمدتاً از دو رو یق،تزر

 یکدر  یقتزر یندبا تجسم فرآمطالعات تجربی . شودیاستفاده م

 شوندیبا سرعت بالا انجام م بردارییلممحفظه با حجم ثابت و ف

 CFD هاییبا استفاده از فناور یعدد یسازمدل و [22-26]

 .[21-20] پذیردیام م( انجیمحاسبات یالاتس ینامیکد)

 یاز انژکتورها باید موتور خودرو یحعملکرد صح منظوربه

 ینا یضتعو ینهمچن ؛شود یمراقبت و نگهدار یخوببهآن 

 ینا یراز ؛شودینمحل مشکل محسوب  یبرا یحلراه یزقطعه ن

 یادیز ینههز یدآن با یضو جهت تعو است یمتققطعه گران

 ییانژکتورهابه  یابیاست دست مکنم یگرد یصرف شود و از سو

مناسب  حلراه .دشوار باشد یزن باشندمناسب  یفیتک یکه دارا

 است. یشومشکل استفاده از دستگاه انژکتور موجود جهت حل

عملکرد انژکتورها را مورد  توانیمدستگاه  ینبا استفاده از ا

 کردموجود را برطرف  هاییناخالصقرار داد و رسوبات و  یبررس

 یبرا یطورکلبهنمود.  ییرا شناسا یوبمع یهاکتورو انژ

 ینب یدانژکتورها و صحت عملکرد آن با یاز خراب یریجلوگ

انژکتور خودرو را  یلومترک 44444تا  34444 یلومترهایک

 یمتفاوت و خودروها یکار یطشستشو نمود البته در شرا

منابع  یبررس به. با توجه باشدیم ییرمقدار قابل تغ ینمختلف ا

 هایندهآلا یشکه باعث افزا یاز عوامل یکیمختلف مشخص شد 

رسوب  ،شودیمو مصرف سوخت و کاهش قدرت موتور 

اندازه  یشعامل باعث افزا یندر انژکتور خودرو است. ا هایآلودگ

عدم  یجهو در نت یلندردر محفظه س یقیذرات سوخت تزر

ملکرد و عمر انژکتور بر ع یوبع ین. همچنشودیماحتراق کامل 

و  یژنمانند سنسور اکس هایندهآلا کنندهکنترل یزاتتجه یرسا

استفاده از دستگاه  ینبنابرا؛ گذاردیم یمنف یرتأث یستکاتال

انژکتورها در  یحعملکرد صح یانژکتور جهت بررس یشستشو

 شود.یم یهمشخص توص یزمان یهابازه

 

 هاروشمواد و  -2

 ساخت دستگاه -2-1
 

بر میزان پاشش در انژکتورها  مؤثربررسی پارامترهای  منظوربه

. باشدو ساخت دستگاه شستشوی انژکتور مینیاز به طراحی 

و  ابتدا وسایل مورد نیاز تهیه شد مورد نظر برای ساخت دستگاه

 میزی با ابعادبر روی  (2)قطعات مانند شکل  سپس

144444 کشییمسدر نهایت  و سوار گردید متریسانت 

 دستگاه انجام شد.

به  (2)اجزای دستگاه طراحی و ساخته شده مطابق شکل 

 -4انژکتورها،  -1ریل سوخت،  -2 دهندهنشانترتیب 

تایمر دیجیتالی،  -3سوخت،  یریگاندازهای شیشه یهااستوانه

شیلنگ سوخت ورودی به  -0گیج فشار،  -6رله پنج پایه،  -4

ای، شیشه یهاتوانهاسهای تخلیه سوخت شیر -1ریل سوخت، 

با ولتاژ قابل  DCبه  ACآداپتور جریان  -24برد آردوینو،  -1

 .باشدیمتنظیم 
 

 :مشخصات فنی دستگاه
  بار 6فشار کاری صفر تا 
  گرادیسانتدرجه  44تا  -24دمای کاری 
 ولت 114 تغذیه برق تایمر 
  ولت 21 و انژکتورها ینبنزپمپتغذیه برق 
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 3تا  2کاری  تعداد انژکتورهای همزمان 
 بار  26 گیج فشار با قابلیت تحمل(230 Psi) 
  :14ابعاد دستگاه4444 متریسانت 

 :شدهیطراحهای ویژه دستگاه یتقابل
 بررسی و مشاهده نشتی انژکتور 

 تست زاویه تزریق و نحوه پودرسازی انژکتورها   

 تست حالت یکنواختی پاشش سوخت انژکتورها 

 رسوبات داخلی  شستشوی شیمیایی و رفع کامل
 انژکتورهای مسدود

  مشاهده و مقایسه حجم پاشش سـوخت انژکتورها نسبت به
 یکدیگر

  امکان شستشوی انژکتورها بدون جداسازی از خودرو
که برای این منظور کافی است  ،()شستشوی روکار

ورودی و خروجی ریل سوخت دستگاه را به  هاییلنگش
 .سوخت خودروی مورد نظر متصل نمود ریل

  دارا بودن اتصالات مناسب و مخصوص انژکتورهای تمام
 خودرو(یرانا و خودروهای ایرانی )سایپا

 
 

 
 نمای ظاهری و اجزاء دستگاه 2شکل 

 

 مکانیزم قطع و وصل جریان انژکتورها -2-2

 

و همچنین  بودن انژکتورها بازگیری از یکسره جلو منظوربه

قطع به نیاز  ،در دستگاه شستشوی انژکتور تریواقعایجاد حالت 

. این عمل بر روی خودرو باشدمیجریان برق انژکتورها و وصل 

انجام  ECUمنفی توسط پایه توسط قطع و وصل نمودن 

مدار شکل  شدهیطراح. برای انجام این کار در دستگاه شودیم

ر دیجیتالی در این مدار به کمک تایم طراحی و ساخته شد. (1)

ثانیه( و توسط  34و  44؛ 14؛ 24شود )زمان تست تعیین می

مان قطع و وصل انژکتورها در برد آردوینو ز یسینوبرنامه

پایه مربوط به  4در رله  16و  14 هاییهپاد. گردمشخص می

رله مغناطیسی بوده و برد آردوینو با قطع و وصل جریان این 

 وصل نماید. جریان برق انژکتورها را قطع و تواندیمرله 
 

 

 
 

 مکانیزم قطع و وصل جریان برق انژکتورها 1شکل 
 

 نتایج و بحث -3

 تست نشتی سوزن انژکتورها -3-1
 

 
 

 
 

 )الف(
 

 
 

 )ب(

 نژکتورها، در حین پاشش ا -؛ الففشار ریل سوخت 4شکل 
 .کنندینمپاشش  زمانی که انژکتورها -ب
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 . بار انجام شده است 4در فشار ژکتورها تست نشتی سوزن ان

قطع  ین وصل و برق انژکتورهابنزپمپدر این آزمایش برق 

 صورتبه ن حالت نشتی احتمالی انژکتورهادر ای باشد.یم

اورینگ سوزن  ،در صورت وجود نشتی شود ویمچشمی کنترل 

 .گرددتعویض میانژکتور مربوطه 

 ،در رگولاتور شدهیمتنظاصولاً در این شرایط با توجه به فشار 

ر برگشت به باک عبور کل جریان ورودی به ریل سوخت از مسی

 6الی  4 هاینبنزپمپ. لازم به ذکر است فشار تولیدی کندمی

بار  4الی  4/1بار است و فشار ریل سوخت جهت پاشش 

اشند، فشار ریل . زمانی که انژکتورها در حین پاشش بباشدیم

ی زمانی که برق انژکتورها ول ؛اشدببار می 4/1الی  1سوخت 

بار افزایش  4فشار پمپ تا  کنندینمباشد و پاشش قطع می

رگولاتور کل سوخت برگشت داده  پیدا کرده و با فعال شدن

 .((4شود )شکل )می

 

 انژکتورها بررسی شکل پاشش -3-2

 

و  باشدمیوصل  و برق انژکتورها ینبنزپمپدر این آزمایش برق 

در . گرددبررسی می شکل پاشش انژکتورها چشمی صورتبه

عملی نشان داده شده  صورتبهمختلف  یهاحالت (3)شکل 

با اینکه ( 2) شماره انژکتور شودکه مشاهده می طورهماناست. 

 دهندهنشاناین موضوع کند ولی ضعیف است. خوب پاشش می

 (1) شماره انژکتور. باشدانژکتور می یهاسوراخگرفتگی نسبی 

این  و مورد قبول نیست. استدارای یک شکاف در پاشش 

ناشی از انسداد موضعی در قسمتی از  تواندیممشکل 

به سمت چپ  (4) شماره انژکتور انژکتور باشد. یهاسوراخ

خوب است ولی  (3)شماره انژکتور . کندیمبیشتر پاشش 

این  دارد. تریبه یک سمت پاشش پهن (4)اره شمانژکتور 

آن سمت در اثر  یهاسوراخکه قطر  شودیمزمانی ایجاد مشکل 

 شده باشند. تربزرگسایش 

 

 
 

 در انژکتورهاانواع پاشش سوخت  هاینمونه 3شکل 

 بررسی مقدار پاشش هر یک از انژکتورها -3-3
 

بررسی مقدار پاشش هر یک از انژکتورها و مقایسه  منظوربه

ثانیه تنظیم  34الی  24بر روی  با یکدیگر، تایمر دستگاه هاآن

 .گرددبا دیگری مقایسه می ر انژکتورو مقدار پاشش ه شودمی

سه انژکتور کارکرده استفاده و در این آزمایش از یک انژکتور نو 

از کارکرده ی هاانژکتورهر یک از متوسط پاشش . اگر ه استشد

 گشادشدندلیل بر  بیشتر باشد،متوسط پاشش انژکتور نو 

از متوسط پاشش انژکتور  کهیدرصورتو  باشدمیانژکتور  سوراخ

که  استگرفتگی سوراخ انژکتور به علت  احتمالاً ؛باشدنو کمتر 

نسبت به شستشوی آن اقدام  اولتراسونیکباید توسط دستگاه 

این  نوین از پردازش تصویر برای تشخیص یهاروش. در گردد

 .شودعیوب در انژکتور استفاده می
 

 

 
 )الف(

 

 
 

 )ب(
تور نو و سه انژکتور نژکبررسی مقدار پاشش یک ا 4شکل 
 بعد از اولتراسونیک -ب در حالت معمولی، -الف ؛کارکرده
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. با توجه به باشدیمنو  (1)در این آزمایش انژکتور شماره 

معیوب  کلً (2)ص است که انژکتور شماره مشخ الف(-4)شکل 

 ثانیه با وجود افزایش زمان پاشش، 34و  44در  باشد چراکهمی

گرفتگی  (3)شماره  . انژکتورکاهش یافته استمقدار پاشش 

با وجود کارکرده بودن ولی  (4) شماره انژکتور شدید دارد و

-پاشش آن به انژکتور نو نزدیک می گرفتگی نداشته و مقدار

 باشد.

ه انژکتورشوی وان ترین لوازم دستگایکی از اصلی

باشد. با مشاهده عملکرد نامناسب هر یک از یاولتراسونیک م

سوزن انژکتورها در مرحله شستشوی اتوماتیک یا دستی؛ آن 

انژکتور باید با دستگاه اولتراسونیک شستشو شود. در این روش 

از روی  هایآلودگبا استفاده از امواج مافوق صوت ذرات چربی و 

. عمل شودیمسطح جسم جدا شده و جسم یا قطعه پاک 

طول بکشد. در این  تواندیمدقیقه  24الی  2شستشو بین 

در دستگاه اولتراسونیک  (3)و  (4)، (2)آزمایش انژکتورهای 

دقیقه توسط  24برای شستشو قرار داده شده و به مدت 

 اولتراسونیک شستشو شدند و مجدد آزمایش تکرار شد.

به نمودار  (3) شماره نمودار انژکتورب( -4) با توجه به شکل    

این موضوع  دهندهنشاننزدیک شد و  (4)و  (1)انژکتورهای 

 شماره برطرف شده است ولی انژکتور آنکه گرفتگی  باشدیم

ندارد. همچنین مطابقت نمودار  همچنان نمودار قابل قبولی (2)

 .بیشتر شده است (1)شماره انژکتوربا نمودار ( 4) شماره انژکتور

 

 مقدار ولتاژ سیستم بر میزان پاشش یرتأثبررسی  -3-4

 

ولتاژ سیستم بر روی میزان پاشش  یرتأثبررسی  منظوربه
 ه استاستفاده شد DC-DC LM25596انژکتورها از مبدل 

 (. (1))شکل 
 

 
 مقدار ولتاژ سیستم بر میزان پاشش انژکتورها یرتأث 6شکل 

تا  4/2لتاژ خروجی آن ولت و و 44تا  4ولتاژ ورودی این مبدل 

. آزمایش در باشدآمپر می 4ولت و حداکثر جریان خروجی  44

ه زمانی انجام شده است و متوسط چهار ولتاژ مختلف و پنج باز

ه گزارش گردید (6)شکل نتیجه در در  ها محاسبه وپاشش

ولتاژ  هرچقدرمشخص گردید  (6). با توجه به شکل است

 ؛ مثلً دسیستم زیاد باشد مقدار پاشش نیز بیشتر خواهد بو

ولت است نسبت به حالتی که ولتاژ  24زمانی که ولتاژ سیستم 

متر یلیم 0ثانیه؛  24 زمانمدتدر  باشدیمولت  6سیستم 

 شود.سوخت بیشتر پاشیده می

 

 وجود فیلتر بر میزان پاشش یرتأثبررسی  -3-5

 

؛ با انژکتورها وجود فیلتر بر میزان پاشش یرتأثبررسی  منظوربه

؛ 2دو فیلتر متفاوت در سه حالت مختلف )بدون فیلتر؛ فیلتر 

( و در چهار بازه زمانی آزمایش پاشش از سیستم گرفته 1فیلتر 

 (0)ها محاسبه گردید و نتیجه در شکل متوسط پاشششد و 

فیلتر گرفتگی  کهیدرصورتگزارش گردید. نتایج نشان داد 

آن بر روی سیستم وجود یا عدم وجود  ،زیادی نداشته باشد

 ندارد.انژکتورها چندانی بر میزان پاشش  یرتأث

 

 
 

 انژکتورها وجود فیلتر بر میزان پاشش یرتأثبررسی  0شکل 
 

بررسی سرعت قطع و وصل انژکتورها بر میزان  -3-6

 مصرف سوخت
 

پاشش بررسی سرعت قطع و وصل انژکتورها بر میزان  منظوربه

برد آردوینو بر روی  یسینوبرنامهمصرف سوخت، و درنتیجه 

 ،3برق انژکتورها با سرعت  شدهنوشته. طبق برنامه انجام گرفت

 برای انجام این آزمایش،. شوندمیقطع و وصل  ثانیهیلیم 1و  6
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و مقدار  گرددمیثانیه تنظیم  34الی  24بر روی  تایمر دستگاه

به ( 1مطابق شکل ) شدهذکردر سه حالت  پاشش انژکتور نو

که مشخص گردید  شدهانجام. طبق آزمایش آیددست می

 انژکتورهایزان پاشش سرعت قطع و وصل انژکتورها در م

 .باشدمی تأثیریب
 

 
 سرعت قطع و وصل انژکتورها بر میزان پاشش یرتأث 1شکل 

 

 افزایش فشار بر روی مقدار پاشش یرتأثبررسی  -3-7

 

فشار ریل  توانیمبا مسدود کردن نسبی مسیر برگشت سوخت 
سوخت را افزایش داد. در این حالت فعال شدن رگولاتور انتهای 

فشار ریل  توانیمبر کنترل فشار ندارد و  یریتأثریل سوخت 
افزایش  یرتأثبررسی  منظوربهسوخت را افزایش و کاهش داد. 

 ه استفشار بر روی مقدار پاشش فقط از انژکتور نو استفاده شد
که  طورهمانبار انجام شد.  4و  3، 4در سه فشار  هایشآزما و

نتایج نشان داد متوسط پاشش شود یم( ملحظه 1در شکل )
 یابد.افزایش می ریل سوخت کتورها با افزایش فشارانژ

 

 
 افزایش فشار بر روی مقدار پاشش یرتأثبررسی  1شکل 

 گیرینتیجه -4

 

 مؤثر یپارامترها تجربی لیوتحلهیتجز منظوربه یقتحق یندر ا

دستگاه  یشگاهیمدل آزمایک  ،انژکتورهاپاشش  نرخ و توزیعبر 

 یدستگاه تست نشت یندر ا و ساخته شد. یتست انژکتور طراح

 صورتبهشکل پاشش و مقدار پاشش  یبررس ،سوزن انژکتورها

 ،زمان پاشش یشنشان داد افزا یج. نتاگرفتانجام  یچشم

به  شدهاعمالولتاژ  یشسوخت و افزا یلر شارف یشافزا

سرعت قطع و  و شودیمقدار پاشش م یشانژکتورها باعث افزا

بر  یچندان ریتأث یلترعدم وجود ف یاوصل برق انژکتورها و وجود 

  .داشت نخواهدپاشش  یزانم
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     مقاله علمی پژوهشی
 46/22/2344دریافت: 

 12/21/2344بازنگری: 
 26/42/2343پذیرش: 

کاهش اثرات  جهت صنعتی یرهایگاز در ش یانجر یعدد یلتحل
  کشور یگازرسان هشبکدر  ییزا حباب

 
 ونیتاسیکاو یدهو کاهش پد یالس یاندر کنترل جر ینقش مهم یق،دق یبا طراح یصنعت شیرهای چکیده:

طوح را ها شده که س و انفجار حباب یلمنجر به تشک یال،س یبا کاهش فشار محل یتاسیون،. کاوکنند یم یفاا
 روانهپ یرهایدر ش یتاسیونکاو سازی یهپژوهش به شب ین. اسازد یرا مختل م یرهاداده و عملکرد ش یشفرسا

بر شدت  درجه باز شدگی شیرو  یالس یافت فشار، دما یرنظ ییپارامترها یرو کروی پرداخته و تأث یا
مرتبه  یازس گسسته یکردبا رو یدیکل یپارامترها یلو تحل یانجر یساز . مدلکندی م یرا بررس یتاسیونکاو

𝛾  ینشان داد که مدل اغتشاش یجدوم انجام گرفت. نتا − 𝑅𝑒𝜃 دهد یرا ارائه م ها بینییشپ ترین یقدق .
 یریگ مقاله حاضر با بهره شد. ییدتأ یزن یشگاهیآزما یها با داده یو اعتبارسنج یبند از مش یلاستقلال تحل

 یدهدر درک پد هایی ینوآور یق،دق یکپارامتر های یلو تحل یشرفتهپ یعدد سازی یهشب یها از مدل
𝛾 . استفاده از مدل می کندارائه  یو کرو یا پروانه یرهایدر ش یتاسیونکاو − 𝑅𝑒𝜃یقدق بینی یشپ یبرا 

 ی،نعتص یططور خاص در شرا به یده،پد یناثرات افت فشار و دما بر شدت ا یبررس ینهمچن یتاسیون،رفتار کاو
  .رودیبه شمار م یقتحق ینا یاز جمله دستاوردها

 
 

 یکپارامتر یال، تحلیلس ی، جریانعدد سازی ی، شبیهصنعت یون، شیرهاییتاسکاو :های راهنماواژه
 

  
 

Numerical analysis of gas flow in industrial 

valves for mitigating cavitation effects in the 

national gas distribution network 

 
 

Abstract: Industrial valves, with precise design, play a significant role in controlling 
fluid flow and mitigating cavitation phenomena. Cavitation, by reducing the local 
fluid pressure, leads to the formation and collapse of bubbles, which erode surfaces 
and disrupt valve performance. This study simulates cavitation in butterfly and ball 
valves and investigates the impact of parameters such as pressure drop, fluid 
temperature, and  valve opening degree on the intensity of cavitation. Flow modeling 
and analysis of key parameters were carried out using second-order discretization 
methods. The results showed that the γ-Reθ turbulence model provides the most 
accurate predictions. The independence of the analysis from meshing and its 
validation with experimental data were also confirmed. This study, by utilizing 
advanced numerical simulation models and precise parametric analyses, presents 
innovations in understanding the cavitation phenomenon in butterfly and spherical 
valves. The use of the turbulence model γ-Reθ for accurate cavitation predictions, 
along with the investigation of the effects of pressure drop and temperature on the 
intensity of this phenomenon, particularly in industrial conditions, are key 
contributions of this research. 

 

Keywords: Solar greenhouse, Photovoltaic panel, Coverage ratio, Shading factor, DLI 
factor, Design Builder software, Daylighting simulation 
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 مقدمه -1
 

 یبرا که هستند متنوع یهاهندسه با ییاجزا یصنعت یرهایش

 یاحطر با. روندیم کار به یگازرسان شبکه در گاز انیجر کنترل

 ار ونیتاسیکاو دهیپد توانیم رها،یش نیا یداخل یاجزا قیدق

 یاجزا ساخت در مناسب مواد انتخاب ن،یا بر علاوه. کرد کنترل

 یکاربردها در و الاتیس انواع با را هاآن از استفاده امکان ر،یش

 سکید کی از معمولاً یصنعت ریش کی. سازدیم فراهم مختلف

 توسط دور چهارمکی شچرخ با تواندیم که است شده لیتشک

. کند میتنظ را انیجر کند،یم عبور آن درون از که محوری

 ار پس نوع ،محور و سکید یهندس مرکز نیب ینسب تیموقع

 چرخش. مضاعف ای مرکز از خارج متقارن،: کندیم مشخص

 عبور ریش قیطر از که است یانیجر زانیم کنندهنییتع ،سکید

 ریمس با یمواز سکید که تاس یزمان انیجر حداکثر کند؛یم

 که است یزمان انیجر حداقل و ،(باز حالت) ردیگ قرار انیجر

 (.بسته حالت) باشد انیجر بر عمود سکید

 رد اشباع بخار فشار از کمتر الیس یمحل فشار کهیهنگام

 رشد. دهدیم رخ الیس انیجر در ، کاویتاسیونشود یکار یدما

 و سطح شیفرسا به منجر ایجاد شده یهاحباب انفجار و

 یبرا یمشکلات امر نیا که شودیم الیس از گاز ذرات جداشدن

 یادیز یهانهیهز جه،ینت در و کندیم جادیا یصنعت یرهایش

؛ دارد همراه به کوتاه یزمان یهابازه در هاآن ینیگزیجا یبرا

 لمسائ در یدیکل یپارامترها از یکی ونیتاسیکاو ،ینبنابرا

 یتوجهیب و رودیم شمار به هانیوربوماشت و الاتیس کینامید

 یسازهیشب. باشد داشته دنبال به یمتعدد عواقب تواندیم آن به

 از ن،آ بر مؤثر یپارامترها یبررس و رهایش در ونیتاسیکاو دهیپد

. است یصنعت یرهایش یسازنهیبه و یطراح در یاساس اقدامات

 از نکات نیا هب توجه ،یصنعت یرهایش سازنده یهاکارخانه یبرا

 یهاپژوهش یبررس ،اساسنیبرا .است برخوردار ییبالا تیاهم

 در نویتاسیکاو دهیپد لیتحل و یسازهیشب نهیزم در نیشیپ

 یبرا مؤثر یهاروش ییشناسا به تواندیم یصنعت یرهایش

 .کند کمک زاتیتجه نیا عملکرد یسازنهیبه

 د،محدو المان روش یک از استفاده با همکاران و کر

 بررسی مورد را کنترل ریش یک در سازه و لاسی یهاکنشبرهم

، سرعت و متغیرهای فشار نسبت ییجاجابهد. بردارهای دادن قرار

به زمان برای توصیف سیال مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این 

های سیال تحت موج یا شوک تحقیق، توصیف جامعی از میدان

 .]2[ را ارائه داد

                                                                                                                           
1 Pressurized-Water Reactor 

 انیجر بر یصنعت نظارت یبرا خود قیتحق در نهمکارا و پوزار

 حالت به فازتک انیجر کی از انتقال که دادند نشان الات،یس

 هک شودیم ییشناسا یکروفونیم قیطر از معمولاً  ونیتاسیکاو

 شدن باز مانند یبحران ینواح یکینزد در شدهساطع یصدا

 تانهآس یریگاندازه یبرا .کندیم یریگاندازه را کنترل یهاچهیدر

 و آنالوگ کیزوالکتریپ صیتشخ روش کی آنها ون،یتاسیکاو

 دهانه صفحه در هم روش، نیا یابیارز. دادند توسعه کارآمد

 که داد نشان منتخب، کنترل ریش کی در هم و مرجع شیآزما

 کاهش را یصنعت یهاطیمح در یصوت زینو است قادر روش نیا

 کانام و کند کم یادیز حد تا را اپراتور قضاوت به یوابستگ دهد،

 .]1[ سازد فراهم را ونیتاسیکاو دهیپد ترقیدق مشاهده

 رفلپ نازل در ونیتاسیکاو که دادند نشان همکاران و یانگ

. است آن عملکرد افت و فلپر لرزش یاصل عامل ،یصنعت ریش

 کروجتیم دو از استفاده با را ونیتاسیکاو کاهش ریتأث هاآن

 از روش نیا. کردند یبررس نازل یصلا جت اطراف در وستهیپ

 فمختل طیشرا در بخار کسر سهیمقا و یعدد یسازهیشب قیطر

 توانستند هاکروجتیم که بود آن از یحاک جینتا. شد یابیارز

 ارفش مانند یعوامل به ریتأث نیا و دهند کاهش را ونیتاسیکاو

 طیشرا در. است وابسته پوچی فاصله و محفظه قطر ،یورود

 وربه ط را ونیتاسیکاو هاکروجتیم به مجهز نازل ساختار مشابه،

 .]4[ کندیم مهار یمؤثر

 الاتیس ییایپو یسازهیشب از استفاده با لیو و همکاران

 ریش در را ذرات و ونیتاسیکاو از یناش شیفرسا ،یمحاسبات

 قرار یبررس مورد 2PWR رآکتور کی آب هیتصف ستمیس یاپروانه

 بعق و جلو ینواح در عمدتاً ،شیفرسا که ادد نشان جینتا. دادند

 به منجر یورود فشار شیافزا ن،یهمچن. دهدیم رخ ریش سکید

 زا. شودیم انیجر یآشفتگ شدت شیافزا و شیفرسا دیتشد

 شکاه را شیفرسا زانیم ر،یش شدن باز هیزاو کاهش گر،ید یسو

 هبودب به لیتحل نیا. بخشدیم بهبود را ستمیس عملکرد و داده

 .]3[ کندیم کمک ریش دیمف عمر و نانیاطم تیقابل

 لیوتحلهیتجز هیپا بر خود، پژوهش در همکاران و چینایف

 اتیخصوص نییتع موجود یهاروش و ونیتاسیکاو یندهایفرآ

. ردندک ارائه ونیتاسیکاو بیضر نییتع یبرا یشیآزما یروش آن،

 نیا عهتوس در را یتجرب یهاداده پردازش کیتکن نیهمچن هاآن

 سندگانینو ،یتجرب یهاداده اساس بر. نمودند یابیارز بیضرا

 لیفرانسید فشار انیجر زین و یصنعت ریش از بعد و قبل فشار ریتأث

 یررسب رهایش ونیتاسیکاو یهایژگیو و باند یپهنا مشخصه بر را

 .]2[ کردند
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 طرق به یاپروانه ریش کی یشگاهیآزما جینتا پارک و سونگ

 دمور الیس. کردند سهیمقا یبعدسه یسازهیشب با را متر 2/2

 یرزم طیشرا با تراکم، قابل ریغ و لزج آشفته انیجر آب، یبررس

 K−ε یآشفتگ مدل و یخروج در اتمسفر فشار و یورود سرعت

 با درجه، 1 از کمتر یهاهیزاو در جزبه ،یسازهیشب جینتا. بود

 .  ]6[ داشت یخوب مطابقت یتجرب یهاداده

 از آب انیجر یدوبعد یعدد یسازهیشب همکاران و براهیما 

 افزارنرم با را سکید تک یمتریلیم 42 یاپروانه ریش کی انیم

 مشخصات هاآن. دادند انجام K−ε یآشفتگ مدل و فلوئنت

 مختلف یایزوا در را فشار عیتوز و سرعت، لیپروف ان،یجر

 هادشنیپ و کردند یبررس یورود مختلف یهاسرعت و یبازشدگ

 بسته حالت به کینزد یایزوا در یاپروانه یرهایش که دادند

 .]2[ نشوند استفاده

 کسید انواع یکینامیدرودیه رفتار همکاران و تهامی وکیلی

 نیا. کردند یسازهیشب را متریلیم 2144 قطر به یاپروانه ریش

 دلم آشفته، تراکم قابل ریغ یایپا انیجر فرض با یسازهیشب

 ثابت سرعت حالت دو در یورود یمرز طیشرا و K−ε یآشفتگ

 اب جینتا و شد انجام اتمسفر فشار با یخروج و ثابت فشار و

 .]2[ شد سهیمقا یتجرب یهاداده

 هاییروگاهن یرآلاتها و شدر پمپ یتاسیونیکاو یشفرسا 

ها شده است. ژاو آن یدو عمر مف یموجب کاهش بازده یاهسته

 یزساختار،به ر یدهپد یناند که اکرده گزارش ]9[ و همکاران

قاومت م یتیمواد وابسته بوده و در فولاد آستن یو چقرمگ یسخت

تحت  یخوردگ-یشسا ین،مشاهده شده است. همچن یشتریب

بهبود مقاومت، استفاده از  یعناصر قرار دارد. برا یبترک یرتأث

 .شده است یشنهادمحافظ پ یهاو پوشش یاژیعناصر آل

در  یاتلاف انرژ هاییزممکان یبه بررس رانهمکا و ژو

با استفاده از  یکنترل یرهایش یتاسیونیکاو هاییانجر

که  دهدینشان م یج. نتاندپرداخت یعدد هایسازییهشب

 در اتلاف یقابل توجه یشمنجر به افزا تواندیم یتاسیونکاو

 شهبه کا تواندیم یکنترل یرهایش ینهبه یشود و طراح یانرژ

 .]24[ ها کمک کندلافات ینا

 الیس انیجر فلوئنت افزارنرم از استفاده با استوارت و دیویس

 اکتورف با یکنترل ریش هاآن. کردند مطالعه را یکنترل یرهایش در

 یهاداده با را یعدد جینتا و کرده یبررس را 24 تا 1.2 تیظرف

 تیفظر بیضر که داد نشان هاافتهی. کردند سهیمقا یشگاهیآزما

 ینیبشیپقابل مدل قیطر از یراحتبه وابسته یهایژگیو ریسا و

 .]22[ هستند

 ،یمحاسبات الاتیس کینامید از استفاده با همکاران و لینو 

 سوپاپ ریش کی در ونیتاسیکاو دهیپد و سرعت فشار،

 شبکه ریتأث نیهمچن هاآن. کردند یبررس را یکیدرولیه

 حل ییهمگرا بر را توربولانس مختلف یهامدل و یمحاسبات

 .]21[ کردند مطالعه

 مقطع با کروی ریش کی از یعبور انیجر همکاران و چرن  

 دو در هاآن جینتا. کردند یبررس یشگاهیآزما طور به را مدور

 ون،یتاسیکاو شاخص و شده بُعدیب هگرداب طول یعنی مورد،

 از یاریبس در یسازهیشب جینتا یاعتبارسنج یمبنا عنوانبه

 .]24[ است گرفته قرار استفاده مورد قاتیتحق

و نوسانات  یدارناپا یتاسیونیکاو یانرج و همکاران یومیژ

 یشگاهیآزما-یرا به روش عدد کنندهیمتنظ یرهایفشار در ش

شامل  یتاسیونکه کاو دهدینشان م یجاند. نتاکرده یبررس

 جدا شده یبرگشت یانثابت و متحرک است که با جر یهاحباب

بر دوره  یمیمستق یرتأث . نسبت طول به قطرشوندیم یشو متلا

 یانجر یه،ها و نوسانات فشار دارد. در مراحل اولنوسان حباب

 یشافزا یداریها، ناپاحباب یاست، اما در مرحله فروپاش یدارپا

 .]23[ شودیم یدو افت فشار تشد یافته

 به دیجد پارامتر کی ون،یتاسیکاو شیفرسا صیتشخ یبرا 

 ثراتا نیب ارتباط پارامتر نیا. شد شنهادیپ "آستانه سطح" نام

 گرا ،گریدعبارتبه. کندیم برقرار را مواد مقاومت و ونیتاسیکاو

 هک دارد احتمال باشد، تربزرگ آستانه حد از ونیتاسیکاو اثرات

 .]22[ شود شیفرسا دچار و گرفته قرار ریتأثتحت ماده

 زا توانیم را ونیتاسیکاو که اندداده نشان گذشته قاتیتحق

 انیجر تجسم با و صوتمافوق امواج یپراکندگ ای انعکاس قیطر

 از ون،یتاسیکاو میرمستقیغ مشاهده یبرا. کرد یسازهیشب عیما

 نیا در. شودیم استفاده یصوت ابزار و شتاب فشار، یسنسورها

 ونیستایکاو از یانشانه مکرر، نوسانات که شد مشخص قاتیتحق

 .]26 [هستند ییابتدا

چهار ساختار مختلف قفسه  یرتأث و همکاران نژادیبحب

 یررسب یتاسیونگلوب را بر افت فشار و کاو یرهایدار در شسوراخ

در  یحت یر،که با کاهش باز شدن ش دهدینشان م یجاند. نتاکرده

 یشو با افزا شودیم یجادا یتاسیونکاو یزن یینپا یهاسرعت

 یت،. در نهاشودیم یشترب تاسیونویشدت کا ی،سرعت ورود

 موجب یینبه سمت پا یهادار با سوراخاستفاده از قفسه سوراخ

 یرش یداخل یو حفاظت از اجزا یشترب یتاسیونکاهش کاو

  .]22[ شودیم

 ریش حد از شیب شیسا همکاران و مازور دیگرى تحقیق در

 زا استفاده با را ییگرما ینزم یمگاوات 12 نیتورب در یکنترل

 دش انجام یسازمدل. کردند یبررس یمحاسبات الاتیس کینامید

 داد نشان جینتا. دیگرد لیتحل جامد ذرات یحاو بخار انیجر و

 انیجر یانرژ کندانسور، و هیتغذ فشار یسازنهیبه با که
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 ن،یهمچن. ابدییم کاهش %39 تا شیسا نرخ و یتوربولانس

 .]22[ دش ارائه شیسا از یریشگیپ یبرا ییشنهادهایپ

 بیبر عملکرد و تخر یتاسیونکاو یرتأث همکاران وروماگنولو 

 کیروغن در  یانکردند. جر یکنترل پروپورشنال را بررس یرش

 یلت و تحلثب یصورت تجرببه گلاسیبا بدنه پلکس یاسپول یرش

کل ش ییربر تغ یکه تنش سطح دهدینشان م یجشده است. نتا

 یبرا یشاخص ین،همچن دارد. یرتأث یتاسیونکاو یهاحباب

اهش به ک تواندیارائه شده که م یتاسیونکاو یداریناپا یابیارز

 .]29 [کمک کند یدهپد ینا

 به عیصنا رکارانیتعم و بردارانبهره یبرا همواره ونیتاسیکاو

 دهیپد نیا رایز است، مطرح کنندهنگران مشکل کی عنوان

. شود ستمیس یسودآور و یوربهره کاهش موجب تواندیم

 زاتیتجه یحجم تیظرف کاهش باعث تنهانه ونیتاسیکاو

 زین ادیز ارتعاشات و زینو قطعات، بیتخربلکه موجب  شود؛یم

 یچرخش رفتار لیدل به ،کروی و یاپروانه یرهایش در .گرددیم

 درک. است یذات یامر ونیتاسیکاو بروز رها،یش نیا در انیجر

 زاتیتجه و هاکیکنت با ییآشنا و دهیپد نیا یعیطب تیماه

 ونیتاسیکاو یمنف جینتا از یریجلوگ یبرا راه نیبهتر آن، کنترل

 بروز از یناش خسارات نیسنگ یهانهیهز بهباتوجه. است

 در ژهیوبه فشار کاهش و یگازرسان شبکه در ونیتاسیکاو

 یسبرر و گاز انیجر یکنترل یرهایش یطراح ر،یسردس یهامیاقل

 نیا در که است برخوردار ییبالا تیهما از ونیتاسیکاو دهیپد

 قیتحق نیا ینوآور جنبه .گرفت خواهد قرار یبررس مورد قیتحق

 یرهایش نهیزم در نیشیپ مطالعات شتریب در که است آن در

 ردعملک بهبود یبرا جامع به طور ونیتاسیکاو دهیپد ،یصنعت

 و لیتحل مورد هاآن یپارامترها نهیبه نییتع و یکنترل یرهایش

 حشر به پروژه نیا یاصل یهاینوآور. است نگرفته قرار یررسب

 در یصنعت یرهایش رفتار و عملکرد قیدق لیتحل: است ریز

 انیجر عبور مقطع ریتأث یبررس ون،یتاسیکاو دهیپد بروز طیشرا

 شدت و ونیتاسیکاو بیضر نییتع ون،یتاسیکاو شدت و وقوع بر

 و نویتاسیکاو هدیپد یعدد یسازهیشب مختلف، یرهایش در آن

 اثرات یابیارز و ،کروی و یاپروانه یرهایش کیپارامتر لیتحل

 نیا در الیس انیجر یکیدرولیه یهایژگیو بر ونیتاسیکاو

 .رهایش

 لمد کی ابتدا که است صورت نیا به قیتحق نیا کار روش

 و شده هیته کروی و یاپروانه یرهایش هندسه از یبعدسه

. شودیم ارسال فلوئنت سیانس فزارانرم به لیتحل منظوربه

 افزارنرم از استفاده با یصنعت ریش مختلف یهاهندسه راتییتغ

CAD لیتحل یبرا بسط قابل یاهندسه تا شودیم انجام 

 در مدل به یمرز طیشرا اعمال از پس. دیآ دست به کیپارامتر

 با ییزاحباب ندیفرآ و گاز خواص فلوئنت، سیانس افزارنرم

 اعمال منظوربه افزار،نرم در موجب یاچندجمله مدل از استفاده

 نخست، گام در. گرددیم اجرا دما، با ریمتغ یحرارت خواص

 مناسب یاغتشاش مدل انتخاب و مش اندازه از لیتحل استقلال

 یاهشگیآزما یکارها با جینتا سپس. است گرفته قرار توجه مورد

 یددع روش با جینتا ینیبشیپ دقت و شده یاعتبارسنج موجود

 نوانع به ت،ینها در. شد خواهد لیتحل یشگاهیآزما کار به نسبت

 یماد فشار، افت همچون ییپارامترها ریتأث ک،یپارامتر یلیتحل

 وردم ونیتاسیکاو بروز یپارامترها بر یزبر و الیس انیجر یورود

 از کیپارامتر یلیتحل ق،یتحق نیا یخروج. ردیگیم قرار یبررس

 هک بود خواهد یصنعت یرهایش یطراح درسیار مهم ب یرهایمتغ

 واهدخ قرار استفاده مورد کشور یگازرسان شبکه انیجر لیتحل در

 .گرفت

 

 هاروشمواد و  -2

 مدل یهندسه و طراح -2-1
 

انتخاب شده  یرپژوهش، در گام نخست هندسه دو نوع ش ینا در
قرار  لیمورد تحل یتاسیونو کاو یآشفتگ هاییدهپد یبررس یبرا
 نیدر ا یمورد بررس یرهایش یبرا یانتخاب یها. هندسهگیردیم

 سهیمقا منظوربههستند که  یاو پروانه کروی یرهایش یق،تحق
ها با هندسه ینا یطراحاند. شده یطراح یعملکرد ینمودارها

 ورک انجام شده است.یالیدافزار ساستفاده از نرم
 

 
 
 

 کرویشیر  از  CADمدل  2شکل 

 

 
 
 

 ایچرخان دیسک پروانه شیر محور از  CADمدل  1شکل 
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 یهاحباب یجادمرتبط با ا یروابط تئور یبرخ یسپس با بررس

 یاز پارامترها یتئور یلیتحل یال،س یاندر جر ییو نابجا ییهوا

ه ارائ یاندر جر یتاسیونکاو یبا مبان ییآشنا یبرا یتپر اهم

ر د یانجر سازییهشب یشناسروش یان، با بیتدر نها خواهد شد.

 و یتگآشف یدهورک بنچ، به پد یسافزار انسفلوئنت از نرم یطمح

به  یاز حالت خط یاناستفاده در گذر جر مختلف مورد یهامدل

نقشه ( 1)و ( 2) یهاآشفته پرداخته خواهد شد. در شکل

 2 یزاز سا یقتحق ین. در اشودیشده مشاهده م یطراح یرهایش

منظور انجام مطالعه شده است و به هاستفاد (DIN200) ینچیا

 نیبا هم یزکروی ن یرهندسه دهانه ش ،کروی یربا ش اییسهمقا

 است. یدهگرد انتخابابعاد 

 

 بررسی پدیده کاویتاسیون -2-2
 

 به یصنعت یرهایش در حباب لیتشک و ونیتاسیکاو هدیپد بروز

 ال،یس کارکرد یدما شیافزا) دما شیافزا همچون یعوامل علت

 فشار کاهش ای( ... و گرم یهوا انیجر با تماس جوش، هدیپد زبرو

 کی از انیجر که یهنگام موارد، یبرخ در. دهدیم رخ ینسب

 انیجر بستر یهندس راتییتغ کند،یم عبور یالاتیس بستر

 فشار کاهش با و شود انیجر سرعت در رییتغ باعث تواندیم

 ردندگیم رجخا خود یوستگیپ از انیجر خطوط ،یکیدرواستاتیه

 جودمو یهاحباب. شودیم جادیا ونیتاسیکاو هدیپد جهینت در که

 انیجر عبور نیح در که هستند ییگازها یحاو الیس انیجر در

 جادیا هاحباب نیا در که ییگازها فشار. اندشده حل الیس در

 فشار اگر. دارد هاحباب بیتخر نوع در ییبسزا نقش شود،یم

 یانفجار صورتبه هاحباب بیتخر باشد، کم هاحباب داخل بخار

 رطو به هاحباب بیتخر صورت، نیا ریغ در بود؛ خواهد یناگهان و

ه معادلبرای حباب کروی شکل،  .]14[ ردیگیم صورت آهسته

 :]12[توان نوشت زیر می صورتبهتعادل را 
 

(1) 𝑝𝑔 + 𝑝𝑣 = 𝑝∞ +
2𝛾

𝑅
 

 

برقراری  سیال، برای فشار رد تغییر صورت در طبق این رابطه

 بررسی در کند.می تغییر نیز حباب شعاع فیزیکی، تعادل

 زیر صورت به کاویتاسیون بعد بدون عدد کاویتاسیون یپدیده

 .شودمی تعریف
 

(2) σ =
𝑝∞ − 𝑝𝑣

1
2𝜌∞𝑈∞

2
 

 

                                               است که احتمال وقوع  بعدیب یارمع یک یتاسیونعدد کاو

 رییتغ یاندارد و در نقاط مختلف جر یبستگ یو سرعت موضع

رتبط م یربه هندسه ش یماًمستق یتاسیون. اگرچه عدد کاوکندیم

 یعوزت ییرتوانند با تغیم یانو موانع جر یراما هندسه ش ؛یستن

قرار دهند.  یررا تحت تأث یتاسیونکاو یطفشار و سرعت، شرا

 یو کشش سطح ینامیکیسطح، اثرات ترمود یمانند زبر یواملع

 ییرات. تغهستند یرگذارتأث یتاسیونکاو یریگبر شدت و شکل یزن

بالادست  یانجر یطشرا ییراتبه تغ معمولاً  یتاسیونعدد کاو

 و یلهچرخش م ینرابطه ب ی،صنعت یرهایدر ش .شودیمربوط م

. در متفاوت است یرش یبسته به نوع طراح یرش یبازشدگ یزانم

 یزاندر م یرخطیغ ییراتباعث تغ یلهچرخش م ی،کرو یرهایش

 :کندیم یرویپ یرکه معمولاً از رابطه ز شود،یم یبازشدگ
 

(3) 𝐴 = 𝐴𝑚𝑎𝑥 (
𝜃

𝜃𝑚𝑎𝑥
)
𝑛

 

 

و  یلهچرخش م یهزاو θاست،  یانمساحت عبور جر A که در آن
n در نظر گرفته شده  1که در این تحلیل  است یثابت تجرب یک

 نیاچرخش، جر یهزاو یشکه با افزا دهدیرابطه نشان م ینا است.
ه ب یازکامل ن یبازشدگ یو برا یابدیم یشافزا ییطور نمابه

 اتییرتغ ی،اپروانه یرهایاست. در مقابل، در ش یشتریچرخش ب
ز که ا گیردیصورت م یلهبا چرخش م یصورت خطبه یبازشدگ
 .کندیم یرویپ یررابطه ز

 

(4) 𝐴 = 𝐴𝑚𝑎𝑥 (
𝜃

𝜃𝑚𝑎𝑥
) 

 

θ ای است. دیسک پروانهچرخش  یهزاو 

 
حرکت حباب در حین بروز  هکنندفیتوص معادلات -2-3

 کاویتاسیونه دیپد
  

ک یتواند برای توصیف رفتار رایلی میدر یک میدان جریان، مدل 

 :]1[گیرد قرار  استفاده موردحباب کروی 
 

(5) 
𝑅𝑅̈ +

3

2
𝑅̇2 =

1

ρ
[𝑝𝑣 − 𝑝𝑔0 (

𝑅0

𝑅
)
3𝐾

− 𝑝
2𝛾

𝑅

4𝜇

𝑅
𝑅̇] 

 

حرارت اتلافی در نظر  گرفتن نظر دراگر رفتار حباب بدون  

Kگرفته شود، مقدار  = خواهد بود. در این معادله فرضیاتی  0.25

فشار و دمای درون حباب  ناپذیری سیال، یکنواختیچون تراکم

از انتقال جرم به داخل حباب در نظر گرفته شده  نظرو صرف

ت حرک همعادلاگر تغییرات در شعاع حباب نیز لحاظ شود،  است.

 .]12[است  فیتوصقابل (6) هرابطبا 
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(6) 

𝜌𝑏𝑉𝑏

𝑑𝑈⃑⃑ 𝑏
𝑑𝑡

= 𝑉𝑏(𝜌𝑏 − 𝜌)𝑔𝑗 + 𝑉𝑏∇𝑝⃑⃑⃑⃑  ⃑

+
1

2
𝜌𝐴𝑏𝐶𝐷(𝑈⃑⃑ − 𝑈⃑⃑ 𝑏)|𝑈⃑⃑ 

− 𝑈⃑⃑ 𝑏| 
 

 :]11[ست از ا نیز عبارت 𝐶𝐷 ضریب
 

(7) 𝐶𝐷 =
24

𝑅𝑒
(1 + 0.197𝑅𝑒0.63 + 2.6

× 10−4𝑅𝑒1.38) 
 

 شود:رینولدز به ترتیب زیر تعریف می بُعدیبعدد 
 

(8) Re =
2R|U⃑⃑ − U⃑⃑ b|

ϑ
 

 

اینکه جریان کاویتاسیون در شیر کنترلی دوفازی  بهباتوجه

در سیال دوفازی  𝜇𝑡𝑝دینامیکی  و ویسکوزیته 𝜌𝐻گالی است، چ

به صورت  𝑙و مایع  𝑔برای فازهای بخار  𝑥باید براساس کیفیت 

 زیر تعریف شوند:
 

(9) 𝜌𝐻 = 𝜀𝐻𝜌𝑔 + (1 − 𝜀𝐻)𝜌𝑙   

(01) 𝜇𝑡𝑝 = 𝑥𝜇𝑔 + (1 − 𝑥)𝜇𝑙   

 

بوده و  2به نام کسر حجمی همگنکمیتی  𝜀𝐻، (9) در رابطه

 :]14[ شودبصورت زیر تعریف می
 

(11) 𝜀𝐻 =
1

1 + (
(1 − 𝑥)

𝑥
𝜌𝑔

𝜌𝑙
)

 

     

های لازم در این بخش، افت فشار ناشی از با تعریف کمیت

تلاف اخ هکنندانیبزیر بیان کرد که  هرابطتوان با ممنتوم را می

 : باشدی سیال دوفازی میانرژی جنبشی بین ورودی و خروج
 

(12) 
∆𝑃𝑚𝑜𝑚 = 𝐺𝑟

2 {[
(1 − 𝑥)2

(1 − 𝜀𝐻)𝜌𝑙
+

𝑥2

𝜀𝐻𝜌𝑔
]
𝑜𝑢𝑡

− [
(1 − 𝑥)2

(1 − 𝜀𝐻)𝜌𝑙

𝑥2

𝜀𝐻𝜌𝑔
]
𝑖𝑛

} 

 

 ییدما یطشرادر  یعیگاز طب یچگال محاسبات پیش رو،در 

متر  رب یلوگرمک 2/4 برابربار،  24و فشار  گرادیدرجه سانت 14

ار فش یا یبه خروج ینسبت فشار ورود که فشار یب؛ ضرمکعب

که  یرعبور گاز از ش یبو ضر 1/2 برابر با است یدر نقطه طراح

                                                                                                                           
1  Fraction Volume Hemogenous 

 اییرهشبرای است  یرگاز از ش یانجر یریگاندازه یبرا یبیضر

گرفته در نظر  1برابر  یدرصد بازشدگ 12با  یو کرو یاپروانه

 شده است.

 
 سازی عددیشبیه -2-4
 

 (4) یهاشکلبندی مدل مطابق با بعدی و شبکهساخت مدل سه

عات شیرهای صنعتی از فولاد قط انجام شده است. همه( 3)و  

کلی کاری ساخته شده است. خصوصیات شینمازنگ ضد

آمده است. برای ( 2) سازی جریان در شیر صنعتی در جدولشبیه

و  کرویدرصدهای مختلف بازشدگی شیر، مدل  سازیشبیه

افزار ای با نرمو  پروانه کرویطراحی شده از شیرهای  پروانه

های مختلف دوران داده شده و سپس برای پیکربندی سالیدورک

 افزار انسیس فلوئنت وارد شده است.به نرم

 بخش برترینزمان و نیترمهم از یکی شبکه تولید معمولاً  

 اغلب فلوئنت توابع بررسی در .باشدمی عددی ازیسشبیه یک

 جریان نیستند، تحلیل به قادر یخوببه سطوح نزدیکی در آنها

 اطراف ها،دیواره نزدیکی مانند حساس نقاط در جهت همین به

 مورد نقاط سکون و نقاط روی جریان، جدایش نواحی ها،سوراخ

 و سطح کنار هاینظمیبی ایجاد دلیل به کاریخنک برای توجه

 به یابیدست و همچنین جریان رفتار درست تحلیل منظوربه

 این در .است استفاده شده ریزتری هشبک از بالاتر، بادقت نتایج

 درصد افزایش 24با نرخ  ایجاد شده هایشبکهه انداز نواحی

 .یابدمی

تعریف  از: ندعبارتسازی جریان شرایط مرزی برای شبیه

ی کل ورودی. جهت جریان در ورودی پروفیل فشار کل و دما

فرض شد و از شدت  فرضشیپعمود بر سطح و بدون  صورتبه

درصد به عنوان پارامتر ورودی استفاده  2توربولانس به مقدار 

به عنوان شرط مرزی معین تعریف  دبی جرمی در خروجی شد.

های ساکن و چرخان تعریف شرط مرزی تمام دیواره .می گردد

 اتیک و عدم لغزش برای بردارهای سرعت.بآدیا صورتبه

 ننظرگرفت دراستفاده از روش دستگاه مختصات چرخان برای 

شیر صنعتی. در مرز مشترک بین  همحفظحرکت نسبی دریچه و 

شیر صنعتی شرط مرزی اختلاط تعریف شده  همحفظدریچه و 

ه( )پوستمحاسباتی به دو بخش ساکن همنطقاست. در این روش 

 صورتبهچه( تقسیم شده و هرکدام از این نواحی )دریو متحرک

خواص ه همشوند. هرچند تکرار مشخص، دائم حل می همسئلیک 

اختلاط و در جهت محیطی روی خروجی  هصفحجریان در 
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گیری شده و سپس از یک ناحیه به دریچه و ورودی نازل متوسط

شود. در بخش چرخان حل عددی شتاب دیگر منتقل می هیناح

 د.کنو شتاب کوریولیس را به معادلات اضافه می مرکز زا زیگر

چون شیر متقارن محوری است، از شرایط مرزی متناوب برای 

توان با استفاده از شرایط یعنی می ؛دریچه و نازل استفاده شد

 سازی کرد.مرزی متناوب تنها یک تکرار از مراحل حل را شبیه

 طور خلاصه شرایط مرزی عبارتند از:به

 توربلانس معین در ورودی شدت
 

(03) 𝐼 =
𝐾0.5

𝑈𝑖𝑛
= 0.05 

 

 هاعدم لغزش در دیواره
 

(04) (𝑈|𝑤𝑎𝑙𝑙) = 0 
 

 انرژی جنبشی توربلانس: یبرا یمرز یطشرا
 

(05) 𝐾in = 𝐶𝐾𝑈in
2 𝐼2  

 

 در نظر گرفته شده است. 19/1برابر  𝐶𝐾ضریب 

 نرخ تخریب توربلانس:

(06) 
𝜖𝑖𝑛 = 𝐶𝜖 ∙

𝐾
in

2
3

𝛾in
 

 

 نظر گرفته شده است.در  𝐶𝜖 44/0ضریب 

 :چرخان هاییوارهد یبرا یاباتیکآد یشرط مرز

(01) 𝜕𝑇

𝜕𝑛
= 0 

 

 روش اساس انسیس بر افزارنرم حاکم، معادلات حل برای

طرح  اساس بر فشار همعادل .است رفته بکار محدود حجم

 طرح از استفاده با انرژی و مومنتوم معادلات نیز و اندارداست

اول  مرتبه طرح با معادلات سایر و دومه مرتب بالادست اختلاف

 و پیوستگی معادلات ترکیب منظوربه .اندشده سازیگسسته

 و سرعت، فشار تصحیح معادلات آوردندستبه جهت مومنتوم

 انرژی معادله برای حل دقت .است به کار رفته سیمپل الگوریتم

 .گرفته شده است نظر در  3−10و برای دیگر معادلات  10−6

 سیالاتی هایپیچیدگی در شیرهای صنعتی دارای جریان

 حالت جریان که این علاوه بر جریان، میدان این در .باشدمی

 در جریان حباب پیدایش شاهد بلکه کند،می تجربه را گذرا

 جریانی در چنین باشد.می تی نیزدر شیرهای صنع مکش قسمت

 به تواندمی مغشوش جریان مدل یک مناسب انتخاب لزوم

 .شایانی کند کمک جریان هایپیچیدگی بینیپیش

 
 کرویشیر  CADسازی مدل بندی و شبیهمش 4شکل 

 

 
 ایشیر پروانه CADسازی مدل بندی و شبیهمش 3شکل 

 
 جی شیرهامشخصات مرزی جریان ورودی و خرو 2جدول 

 

 مقدار پارامتر

 درصد 12 یبازشدگدرصد 

 گراددرجه سانتی 14 دمای ورودی سیال

 دور بر دقیقه 14 طراحی نقطةدور گشودگی در 

 متر مکعب بر ساعت 63 دبی جریان

 بار 24 فشار کل ورودی

 

𝛾مدل  از پژوهش این در − 𝑅𝑒𝜃 جریان  سازیشبیه برای

 قسمت در شده ایجاد حباب خوبی به نبتوا است تا شده استفاده

محدود در  روش اجزای همچنین از. نمود سازیمدل را مکش

 برای زمان و مکان در دوم مرتبه سازیگسسته با افزار انسیسنرم

 کوپلینگ منظوربه .است استفاده شده جریان میدان سازیشبیه

 ارافزسیمپل در این نرم تکرار الگوریتم فشار، و سرعت معادلات

𝛾مدل  شود.گرفته می کار به − 𝑅𝑒𝜃 گذرا حالت که است قادر 

  .کند سازیشبیه خوبیهب را مغشوش جریان به آرام جریان از

𝑘 روش از ایشده تصحیح مدل واقع در این مدل − 𝜔 

𝛾مدل گذرای باشد. می − 𝑅𝑒𝜃 تناوب  معادله دو شامل𝛾 و 

 𝑅𝑒𝜃یافته  انتقال گذرای مومنتوم ضخامت رینولدز عدد معادله

 نوشته (22رابطه ) صورت به انتقال معادله این که باشدمی

 شود.می
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(11) 

 

𝜌
𝐷𝛾

𝜕𝑡

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝛾
)

𝜕𝛾

𝜕𝑥𝑗
]

+ 𝐹𝐿𝑐𝑎1𝜌𝑆(𝛾𝐹𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡)
0.5(1 − 𝑐𝑒1𝛾)

+ 𝐹𝑡𝑢𝑟𝑐𝑎2𝜌Ω(𝛾𝐹𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡)
0.5(1 − 𝑐𝑒2𝛾) 

 

 (2)سیالاتی در شکل -حرارتیئله مسالگوریتم تحلیل یک 

اده دلیل استفهترسیم شده است. همچنین لازم به ذکر است که ب

رت یک های هوا به صواز جریان دوفازی و در نظر گرفتن حباب

ار افزموجود در نرم نی مبتنی بر چگالیآل، از فرمولاسیوگاز ایده

 سازی استفاده خواهد شد.فلوئنت برای شبیه
 

 
 سیالاتی با روش عددی ئلهحل یک مس الگوریتم نحوه 2شکل 

 

 عملکرد لیتحل بر علاوه ونیتاسیکاو دهیپد یسازمدل

 مانند گرید زاتیتجه بر انیجر یدب کنترل یرهایش

 ارفش که دهدیم رخ یزمان دهیپد نیا. دارد اثر زین هانیتوربوماش

 مختلف دوفاز زمانهم و شود کمتر الیس بخار فشار از یمحل

 طیراش نیا. باشد داشته وجود یبیترک فاز ای( بخار و عیما) الیس

 یبیکتر انیجر یچگال. کندیم دهیچیپ را ونیتاسیکاو یسازمدل

 .زد نیتخم کیباروتروپ مدل از استفاده با توانیم را
 

 

 

(12) 

ρ

=

{
 

 

          

𝜌𝑙 + 𝜌𝑣

2
+

𝜌𝑙 − 𝜌𝑣

2
sin

(
2

𝜌𝑙 − 𝜌𝑣

𝑝 − 𝑝𝑣𝑎𝑝

𝐶𝑚𝑖𝑛

)
          

}
 

 

 

 

 

سیال است  در صوت سرعت کمترین Cmin (21) رابطهدر 

ای در تخمین ابعاد و ضخامت تعیین کننده و مقدار آن نقش

های دلهای تشکیل شده در کاویتاسیون دارد. با توجه به محفره

 2/1تا  2/2بین ما ، بهترین انتخاب برای این پارامتر عددیتجربی

 .]14[است 

 

 بندیبررسی استقلال نتایج از مش -3
 

دی بنبه علت درشتی یا ابعاد نامناسب مش کاهش خطا منظوربه

مختلف بندی سازی با تعداد مشباتی، مدلدر میدان محاس

زنی به مفهوم این است. استقلال از شبکه در مش شدهبررسی 

زنی، نتایج تغییر چندانی نداشته است که با تغییر در ابعاد مش

درصد و  24ای با درصد بازشدگیسازی شیر پروانهباشند. شبیه

، 22412 برای چهار شبکه با تعداد درجه 42دمای ورودی سیال 

سلول استفاده شد و پارامتری که  222422و  62492، 42364

همگرایی در نظر گرفته شده است، نسبت برای سنجش معیار 

 هایباشد. این پارامتر در نسبتدمای خروجی به ورودی شیر می

فواصل گوناگون موقعیت خطوط جریان نسبت به کل طول حجم 

 کنترل انتخاب شده برای جریان سیال مورد سنجش قرار گرفت

 متر انتخاب شده است(. میلی 244)طول حجم کنترل 

 (، تعداد شبکه6)ترسیم شده در شکل  نتایجمطابق با 

هایی نزدیک به دارای پاسخ 222422و  62492محاسباتی

 اند. یکدیگر بوده

ه بکانتور دما نسبت  بیانگر موقعیت( 6) در شکل محور افقی

در نظر  6/4تا  4. مقدار این بازه بین است حجم کنترل کل دهانه

ر خروجی شیر دیگر د زیرا در خارج از این بازه ؛گرفته شده است

 یازن یلدلبهتغییراتی در میدان سرعت یا دما مشاهده نشده است. 

سلول  62492با  یمحاسبات شبکه سازییهشب یکمتر به زمان برا

 یگرفته شد که برا یمسلول، تصم 222422نسبت به شبکه با 

 سلول استفاده شود. 62492با  یااز شبکه هاسازییهشب یتمام
 

 
 محاسباتی فضای در شبکه از استقلال نتایج یبررس 6شکل 
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 انتخاب مدل اغتشاشی مناسب -4
 

 یدهدپ یقدق بینییشدر پ یادیز یرتأث یانتخاب مدل اغتشاش
 هاییانبتواند جر ی. هرچه مدل اغتشاشدارد یتاسیونکاو

 یجد، نتاکن سازییهرا بهتر شب یصنعت یراز ش یو عبور یبرگشت
ود. خواهند ب تریقدق یتاسیونبروز کاواحتمال  یآمده برادستبه

 یبرگشت هاییانجر تحلیلسرعت و  یبردارها یمدر واقع، با ترس
 یونیتاسوقوع کاو یشتریبا دقت ب توانیم ی،صنعت یرهایدر ش

 کرد. بینییشرا پ
سازی عددی برای چهار مدل اغتشاشی در این تحقیق شبیه

k − ε برشی تنش ، انتقالk − ω (SST) مدل ،𝛾 − 𝑅𝑒𝜃   و
سازی جریان در نظر برای شبیه (S-A)آلماراس -مدل اسپالارت

گرفته شد که با توجه به تشابه نتایج جریان سرعت برای مدل 
kاغتشاشی  − ε  وk − ω ها برای مطالعات تنها یکی از این مدل

، تنها کروی. نتایج تحلیل نشان داد که در شیر بعدی انتخاب شد
kمدل  − ω ی موارد با حاصل کرده و در بقیههای همگرا پاسخ

ها بدست نیامده تکرار همگرایی بین پاسخ 144های بیش از گام

k ها در مدلاست. همگرا شدن جواب − ω  به لحاظ کردن
شود، چون پارامترهای تنش برشی در حل عددی نسبت داده می

گیری جریان در این هندسه از شیر با توجه به تغییر در جهت
ردن تنش برشی در فرمولاسیون امری ضروری صنعتی، لحاظ ک

رسد. نتایج توزیع سرعت و خط جریان این مدل در می به نظر
k در مدل یجنتا ییهمگراقابل مشاهده است. ( 2)شکل  − ω 

 یدر حل عدد یتنش برش یاسطه در نظر گرفتن پارامترهابو
مانند  اییچیدهپ یهادر هندسه یژهوامر به ین. اشودیحاصل م

در  ییراتچرا که تغ ؛کندیم یداپ یتاهم یصنعت ییرهاش
به  یژهتوجه و یازمندها ننوع هندسه یندر ا یانجر یریگجهت

در  یبرش تنشگنجاندن  یب،ترت یناست. به ا یبرش یهاتنش
k مدل یونفرمولاس − ω و  تریقدق یجبه نتا یابیدست یبرا

  .رسدینظر مبه یضرور یمعتبرتر امر
 کردنمدل ای برایدیسک پروانه چرخان در شیر محور

 توربولانسی مدل سه برای ویسکوز هیلا در زیر برگشتی جریان

𝛾مدل  سرعت، پارامتر مبنای بر − 𝑅𝑒𝜃 به  را جریان برگشت
دهد. در این شیر، با توجه می نشان دیگر هایمدل از بهتر مراتب

به اینکه تشخیص سریع گذار جریان از رژیم جریان آرام به 
𝛾مغشوش اهمیت دارد، مدل  − 𝑅𝑒𝜃 های دیگر بهتر از مدل

ان گفت توبینی کرده است. در واقع میا پیشکاویتاسیون ر هپدید
𝛾مدل توربولانسی  − 𝑅𝑒𝜃 باشدتابع صریحی از عدد رینولدز می 

و با لحاظ کردن مقدار معینی از زبری، مدل عددی جریان را 
رده را حاصل ک ناشی از کاویتاسیونهای بینی کرده و حبابپیش

 قابل مشاهده است. (2) است. نتایج در شکل

 
k سازی عددی مدلنتایج حاصل از شبیه 2شکل  − ω  در شیر

 توزیع سرعت -ب ،خط جریان -الف ؛کروی
 

 
ط ای توسکاویتاسیون در جریان شیر پروانه هپدید بینیپیش 2شکل 

𝛾مدل توربولانسی  − 𝑅𝑒𝜃 

 

در سمت چپ و راست  یانتعداد خطوط جر( 2) در شکل

طور است و به یانفشار و سرعت جر ییراتدهنده تغنشان یرتصو

 یونیتاسعلت کاوشده به یجادبخار ا یزانم تواندیم یرمستقیمغ
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 تریکبه هم نزد یانکه خطوط جر یرا مشخص کند. در نواح

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   /بالاتر است و فشار کاهش یانهستند، سرعت جر

 برسد که باعث یافشار ممکن است به اندازه شکاه ین. ایابدیم

شود. در سمت راست  یتاسیونکاو یجادبه بخار و ا یعما یلتبد

هت ج ییراند و تغدهاز هم دورتر ش یانکه خطوط جر ییجا یر،تصو

مده به وجود آ ییهااحتمالاً گردابهو  یابدیفشار کاهش م اند،یافته

. دشونیم ویتاسیونکا یجادو ا یداست که باعث افت فشار شد

دهنده نشان تواندیم یاناختلاف تعداد خطوط جر ین،بنابرا

 ستند.ه یتاسیونباشد که مستعد وقوع کاو یینبا فشار پا ینواح

 

 نتایج عددی تبارسنجیاع  -5
 

 هدیپدعددی بروز  سازیاطمینان از دقت نتایج شبیه منظوربه

ای، نتایج حاصل شده از و پروانه کرویکاویتاسیون در شیرهای 

ت با نتایج آزمایشگاهی مقالا قبولقابلاین تحقیق باید تطابقی 

موجود داشته باشد. شاخص کاویتاسیون برای محاسبه نیاز به 

و چگالی دارد. افت فشار که با کانتورهای فلوئنت قابل افت فشار 

حصول است. از طرفی چگالی بر اساس افت فشار خوانده شده و 

شود. با آورده می( 21) رابطهمدل باروتروپیک معرفی شده در 

داشتن این مقادیر، مقادیر شاخص کاویتاسیون قابل حصول است. 

یج عددی و ای بین نتااجرای تحلیلی مقایسه منظوربه

ک مدل باروتروپیاین آزمایشگاهی، شاخص کاویتاسیون مطابق با 

و در درجات مختلف بازشدگی شیر با یکدیگر مقایسه شده است. 

 ایو پروانه کرویشاخص کاویتاسیون ذکر شده برای شیرهای 

مطابق با نتایج عددی و کار آزمایشگاهی ( 24)و ( 9) هایدر شکل

 ترسیم شد.  ]13[

 در یتاسیونکه شاخص کاو دهدینشان م یجنتا یسهمقا

 سازییهآمده از شبدستبالاتر از مقدار به یشگاهیآزما یهاداده

استفاده  رغمیاز آن است که عل یاختلاف حاک یناست. ا یعدد

 سازییهسطح، شب یو در نظر گرفتن زبر یاغتشاش یهااز مدل

را  اسیونیته کاویدعوامل مؤثر بر وقوع پد یهنوز تمام یعدد

مورد استفاده  یهامدل ین،طور کامل لحاظ نکرده است. بنابرابه

اسیون شاخص کاویت هستند. یشتریو اصلاحات ب ینیبازب یازمندن

درصدی با نتایج  29ای دارای اختلاف متوسط برای شیر پروانه

که این اختلاف برای شیر  است یحالآزمایشگاهی دارد و این در 

سازی دهد. در واقع شبیهی را نشان میدرصد 14اختلاف  کروی

 ای با دقت بهتریکاویتاسیون در شیر پروانه هپدیدعددی بروز 

ر بینی بهتر جریان دپیشانجام شده است.  کروینسبت به شیر 

ای نسب به شیر کروی نشان از این مطلب دارد که شیر پروانه

ی وافزار برای تحلیل جریان روی صفحات دیسکی به جریان رنرم

 به باتوجه تری خواهد بود.های دقیقمقاطع کروی دارای تحلیل

اینکه در شرایط مرزی اعمال شده، درصد بازشدگی شیر کمتر 

است، نتایج مرتبط با شاخص کاویتاسیون  گرفتهقرار  نظر مورد

درصد برای شیرهای کروی و  44برای درصد بازشدگی کمتر از 

راد با یکدیگر مقایسه شده گسانتی هدرج 12ای در دمای پروانه

از کمتر بودن میانگین این شاخص در شیر حاکی است. نتایج 

 .ای نسبت به شیر کروی داشته استپروانه
 

در تحقیق  کرویشاخص کاویتاسیون برای شیر  مقایسة 9شکل 

 .]13[و کار آزمایشگاهی  حاضر

 

 
ق یای در تحقشاخص کاویتاسیون برای شیر پروانه مقایسة 24شکل 

 .]13[حاضر و کار آزمایشگاهی 

 
ی درصدهای پایین بازشدگی مقدار شاخص کاویتاسیون برا 1جدول 

 گرادسانتی درجه 12ای در دمای و پروانه کرویشیرهای 
 

 درصد بازشدگی             

 درصد -ر نوع شی
22% 
 

14% 
 

12% 
 

44% 
 

 29/4 29/4 92/4 94/4 کرویشیر 

 24/4 22/4 22/4 94/4 ایشیر پروانه

 62/2 39/3 19/4 11/4 درصد اختلاف
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دمای جریان و درصد بازشدگی ، تحلیل تاثیر فشار  3-4

 کاویتاسیون هپدیدشیر بر بروز 
 

مطابق با مباحث تئوریک مطرح شده در فصل قبل، فشار و دمای 

عوامل بروز  نیترمهمجریان سیال عبوری از شیرهای صنعتی از 

 زایی در جریان هستند. ابکاویتاسیون و حب پدیدة

بررسی پارامترهای فشار و دمای  منظوربهدر این بخش 

کاویتاسیون، جریان با دماها و  پدیدةجریان ورودی بر بروز 

 12فشارهای اولیه وارد حجم کنترل شیر با درصد بازشدگی 

درصد شده و  بررسی جریان عبوری در شیر اجرا خواهد شد. 

تولید شده در  α̅جمی بخار آب سپس پارامتر متوسط کسر ح

در  ،(22) شیر مورد سنجش قرار خواهد گرفت. مطابق با شکل

 درجه 44به  24افزایش دمای جریان سیال ورودی از  شیر کروی

تا  492/4گراد، افزایش متوسط کسر حجمی بخار آب از سانتی

برابری دمای  4را در پی داشته است. در واقع با افزایش  26/4

از درصدی خواهد داشت.  64کسر حجمی بخار  افزایش جریان، 

مقدار حباب  باًیتقردرجه  24ای در دمای در شیر پروانه طرفی

درجه، مقدار  44به  24تولید شده صفر است. با افزایش دما از 

رسد. در واقع این می 11/4متوسط کسر حجمی بخار آب از به 

ه ای نسبت بنهدهد که شیر پروابررسی نشان از این نتیجه می

 دیدةپحساسیت بیشتری نسبت به دما برای بروز  کرویشیر 

کاویتاسیون خواهد داشت. در واقع در صنایعی که دمای سیال 

بت نس کرویدارای تغییرات ناگهانی باشد، استفاده از شیرهای 

ثیر أبررسی ت منظوربهای در اولویت خواهد بود.  به شیرهای پروانه

رودی و خروجی بر روی متوسط کسر فشار اختلاف فشار و

ای در دمای پروانهو  کرویبرای شیر  (1)حجمی بخار آب، جدول 

 گراد تهیه شده است. سانتی درجه 12ثابت 

 

 
 متوسط کسر حجمی بخار آب بر حسب دما  22شکل 

، تغییر مقادیر افت فشار جریان عبوری (4)مطابق با جدول 

، موجب افزایش متوسط کسر بار 2به  3از شیر کروی از مقدار 

 22یعنی افزایش  61222/4به  43692/4حجمی بخار آب از 

درصدی شده است. در حالیکه برای همین مقدار افت فشار 

درصدی در کسر حجمی بخار  22(، افزایش (4))مطابق با جدول 

شود. با توجه به این نتیجه، در مدارهای هیدرولیکی آب دیده می

هایی که دارای افت فشار ناگهانی باشند، و برای کنترل جریان

ای نسبت به شیرهای کروی ارجحیت استفاده از شیرهای پروانه

زایی در شیرهای دلیل اینکه مقادیر حبابهخواهد داشت. ب

همچنین فشارهای یکسان، کمتر است.  ای به ازای افتپروانه

منظور بررسی درصد بازشدگی شیر بر خطوط جریان حول به

برای شیرهای ( 21) ای، شکلترل شیر کروی و پروانهحجم کن

 ای ترسیم شده است.کروی و پروانه

 
مقدار متوسط کسر حجمی بخار آب بر حسب دما برای ( 4) جدول

 گرادسانتی درجه 12شیر در دمای 

 4 5 6 7 8 (barفشار )

 𝛂̅ 436/4 242/4 132/4 429/4 612/4 کروی

 𝛂̅ 432/4 242/4 144/4 429/4 221/4 یاپروانه

 2/22 4/2 6/2 2/4 2/1 درصد اختلاف

 

 

  
 )ب( )الف(

 

 مختلف یدرصدها یبرا انیجر خطوط از ترسیمی 21 شکل
 شیر کروی -، بایشیر پروانه -؛ الفیبازشدگ
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نتایج حاکی از گرایش رژیم جریان در شیر کروی از حالت آرام 

 دارد. درصد 24به  34با افزایش درصد بازشدگی از  به مغشوش

ای تغییر رژیم جریان از ست که برای شیر پروانها این درحالی

 شود. در واقع ازجریان آرام به آشفته چنین تغییری مشاهده نمی

رژیم  ای نسبت به تغییرشود که شیر پروانهاین بررسی نتیجه می

جریان و بروز کاویتاسیون در اثر درصد بازشدگی مختلف، 

 خواهد داشت حساسیت کمتری

 دهدینشان م (،(24)ی )شکل افت فشار با دب ییراتتغ یبررس

طور به تر،یچیدهپ یرمس یلبه دل یکرو یرکه افت فشار در ش

 ینا ،یدب یشاست و با افزا یاپروانه یراز ش یشترب یتوجهقابل

مترمکعب بر ساعت، افت  63 ی. در دبشودیم یدتراختلاف شد

 است. ایهپروان یراز ش یشترسه برابر ب یباًتقر یکرو یرفشار در ش

اهش ک یافت فشار کمتر، برا یلبه دل یاپروانه یرش ین،بنابرا

نترل ک یبرا یکرو یرکه ش یتر است، در حالتلفات فشار مناسب

 یجادا یشتریکاربرد دارد، هرچند افت فشار ب یانجر یقدق

 ی،بد ییراتبا در نظر گرفتن تغ یدبا یر. انتخاب نوع شکندیم

 انجام شود. یاتیعمل یازهایفشار مجاز و ن
 

 

 
 های مختلفتغییرات افت فشار جریان در دبی 24شکل 

 

 گیرینتیجه  -3
 

ر مختلف ب یاثرات پارامترها یبه بررس یطور کلبه یقتحق ینا

 انیدر جر یاو پروانه کروی یرهایدر ش یتاسیونکاو یدهبروز پد

 ایهیونراستا، فرمولاس ینپرداخته است. در ا یصنعت یالاتس

و  یاغتشاش یهامدل یان،جر یعدد سازییهمرتبط با شب

 نیحاصل از ا یجقرار گرفت. نتا یمختلف مورد بررس یپارامترها

مناسب در  یاز آن است که انتخاب پارامترها یمطالعه حاک

 یهامش و مدل یهامانند تعداد سلول یان،جر سازییهشب

اشته د یعدد هایبینییشدر دقت پ یریچشمگ یرتأث ی،اغتشاش

𝛾و مدل  کروی یرش یبرا  k-ωیمدل اغتشاش یژهواست. به −

𝑅𝑒𝜃 ز بروز ا یقیدق هایبینییشتوانستند پ یاپروانه یرش یبرا

 ارائه دهند. یانو رفتار جر یتاسیونکاو

به  یاپروانه یرشحساسیت نشان داد که  هاسازییهشب نتایج

 یر، ش. در مقابلبیشتر است کرویسبت به شیر ن یینوسانات دما

 یدر مواجهه با افت فشارها کروی یربا ش یسهدر مقا یاپروانه

 یراب یژگیو ینکه اکند یم یدتول یبخار کمتر یکسر حجم یادز

 انیاز پروسه کنترل جر یکه افت فشار جزئ یصنعت یکاربردها

 رد کند. رپذیرتیهرا توج یاپروانه یرانتخاب ش تواندیم است

 رینسبت به ش یاپروانه یرنشان داد که ش هاسازییهشب یت،نها

 طیدر شرا یژهوفشار، بهر عملکرد در برابر نوسانات از نظ کروی

 ینا یطور کلدارد. به یتربرجسته هاییژگیخاص، و یصنعت

در  یتاسیونکاو یدهو بروز پد یانبه درک بهتر رفتار جر یقتحق

 انتخاب یبرا ییراهنما تواندیو م دهکمک کر یصنعت یرهایش

تمایز  و مختلف باشد یعدر صنا یاتیعمل یطو شرا یرنوع ش ینهبه

سازی عددی یههای شباستفاده از مدلاین پژوهش، اصلی در 

منظور تر پارامترهای عملیاتی بهو تحلیل دقیق پیشرفته

 .سازی طراحی شیرها و کاهش خسارات کاویتاسیون استبهینه

 

 هرست علائم و اختصارات ف -4
 

 انگلیسیم ئعلا
P ( فشارPa) 
U ( سرعتm/s) 
R ( شعاعm) 
K ضریب پلی تروپیک 
A ( مساحتm𝟐) 
V ( حجمm3) 
x کیفیت 
F ( نیروN) 
S ( سطح مقطعm𝟐) 
T ( دما℃) 
Q ( دبی حجمیm3 s⁄) 

 م یونانیئعلا
𝛾 سیال کششی تنش 

ρ ( چگالیkg/m3) 

μ  لزجت(kg/(m⋅s)) 
Ω سرعت زاویه( ایrad/s) 

ε کسر حجمی همگن 

 هاسیرنویز

g گاز 
v بخار 

 جریان آزاد ∞

 اولیه 0
b حباب 
l مایع 
tur مغشوش 
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L آرام 
onset شروع کننده پدیده کاویتاسیون 
in ورودی                                
out خروجی                            
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استخوان با  سازی پارامترهای مؤثر بر نکروز حرارتی بهینه

 الگوریتم ژنتیکاستفاده از 
 

استخوان، شامل سرعت  یسرعت بالا یمرتبط با سوراخکار یپارامترها ریتأث لیمقاله به تحل نیا چکیده:

 یمقاله، ابتدا اثرات متقابل پارامترها نیدر ا .پردازد یم ینکروز حرارت ایجادبر  و قطر مته یشروینرخ پ ،یدوران

 فیوصت یبا دقت بالا برا یرخطیغ ونیمدل رگرس کیسپس،  .شد لیتحلسوراخکاری  دنیفرآ یبر دماثر ؤم

بالاتر  ینشان داد که سرعت دوران جینتادر نهایت، . دیارائه گرد یموضع یو دما یاتیعمل یرهایغمت نیرابطه ب

نکروز  یبحران استخوان را به حد یدما قهیبر دق متر یلیم 44از  شیب یشرویو نرخ پ قهیدور بر دق 3444از 

پارامترها و حفظ دما در سطح  میتنظسازی،  بهینه یبرا کیژنت تمیالگوراز  ن،ی. بنابراکند یم کینزدحرارتی 

امترها را از پار یمناسب بیتوانستند ترک هایساز هیشب ن،یعلاوه بر ااستفاده شد.  گراد یدرجه سانت 4۳من یا

 شیپ یاه داده انینشان داد که اختلاف م جینتا یتجرب یتبارسنجاع ن،ی. همچنکنند ییحفظ دما شناسا یبرا

را  کیژنت تمیالگور یپژوهش اثربخش نیا ،در مجموع است. گراد یدرجه سانت 2کمتر از  یو واقع شده ینیب

 اندتو یحاصل از آن م جیو نتا دهد ینشان م یحرارت یها بیبا کاهش آس یسوراخکار ندیفرآ یساز نهیدر به

 .     ردیقرار گ استفادهمورد  یو دندانپزشک یارتوپد یها یر جراحد
 

 
 

 اسخپ ، روش سطح چندهدفه یساز نهیبه ک،یژنت تمیالگور ،یاستخوان، نکروز حرارت یسوراخکار :های راهنماواژه
 

  
 

Optimization of parameters influencing bone 

thermal necrosis using genetic Algorithm      
 

 

Abstract: This study investigates the influence of critical parameters in high speed 
bone drilling namely, rotation speed, feed rate, and drill diameter on the risk of thermal 
necrosis. In this paper Initially, the interactions among these parameters and their 
effects on drilling induced temperature were comprehensively analyzed. A high 
precision nonlinear regression model was then developed to accurately describe the 
relationship between operational variables and the resulting local temperature. Finally, 
The results demonstrated that rotation speeds exceeding 4000 rpm and feed rates 
above 30 mm/min elevated bone temperature dangerously close to the threshold for 
thermal necrosis. As a result, To mitigate this risk, genetic algorithm was applied to 
optimize these parameters, ensuring the bone temperature remained at a safe level of 
37°C. Also, simulations identified optimal combinations of operational variables to 
maintain safe temperature levels, which were experimentally validated with 
discrepancies of less than 1°C between predicted and actual measurements. Also this 
research underscores the efficiency of genetic algorithm in optimizing drilling 
processes to minimize thermal damage, offering valuable implications for safer 
practices in orthopedic and dental surgeries. 

 

Keywords: Bone, Drilling, Thermal necrosis, Optimization, Temperature reduction, 
Response surface methodology 
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 مقدمه -1

 

در  یاتیاز مراحل ح یکیعنوان خوان بهاست یسوراخکار

 ،یاستخوان یهامیو ترم یدندانپزشک ،یارتوپد یهایجراح

از  یکیهمراه است.  یکیولوژیو ب یفن یهاهمواره با چالش

از  یناش یموضع یدما شیافزا ند،یفرآ نیمخاطرات ا نیترمهم

 یهااست که در سرعتها براده کیپلاست شکلرییاصطکاک و تغ

دما در صورت عبور از آستانه  شیافزا نی. اشودیم دیتشدبالا 

منجر به نکروز  تواندی( مگرادیدرجه سانت 3۳)حدود  یبحران

ود. ش یجراح عدم موفقیت یو حت میدر ترم ریبافت، تاخ یحرارت

استخوان، نقش  یسوراخکار نهیبا وجود مطالعات گسترده در زم

مته،  یشرویپنرخ ، دورانی)مانند سرعت  یاتیعمل یپارامترها

 دشدهیتول ی( در کنترل دمایسازخنک یهاهندسه ابزار و روش

با  پژوهش نی. ا]1و  2[ طور کامل شناخته نشده استهنوز به

 لیبالا و تحل یهادر سرعت یسوراخکار یدما یسازهدف مدل

 ندیفرآ یسازنهیبه یبرا ییبه ارائه راهکارها ،یدیکل یپارامترها

یم پژوهش نیا یهاافتهی. پردازدیم یتحرار یهابیو کاهش آس

منیا یهاو توسعه پروتکل یجراح یاستانداردها یبه ارتقا تواند

فرآیند سوراخکاری اصولا کمک کند.  یدر حوزه پزشک تر

عنوان یک چالش کلیدی در استخوان و کنترل دمای آن به

 های پزشکی، توجه محققان بسیاری را به خود جلب کردهجراحی

عت ثر مانند سرؤاست. مطالعات پیشین با تمرکز بر پارامترهای م

سازی، های خنکمته، نرخ پیشروی، هندسه ابزار و روش دورانی

 اندسازی این فرآیند ارائه دادهراهکارهای متنوعی را برای بهینه

با استفاده از روش  شها و همکارانسینگ عنوان مثالبه .]4[

متر میلی 14 پیشرویر دقیقه و نرخ دور ب 2444تاگوچی، سرعت 

عنوان مقادیر بهینه برای کاهش آسیب حرارتی بر دقیقه را به

سوراخکاری استخوان در فرآیند . به طور کلی ]3[ معرفی نمودند

هایی سوراخبرداری یا ایجاد های ارتوپدی با هدف نمونهجراحی

صورت  نصب ایمپلنت  و  برای مقاصد پزشکیدر استخوان 

با این حال، روش سوراخکاری سنتی نیاز به . ]1-۳[ پذیردمی

نیروی سوراخکاری بیشتری دارد که منجر به دمای سوراخکاری 

شود. همچنین، بهبودی بیماران پس از جراحی با این بالاتر می

برد و باعث آسیب حرارتی و حتی نکروز روش، زمان زیادی می

 مطالعه بیشتر داردشود که نیاز به حرارتی استخوان انسان می

در این فرآیند، جراح به منظور حصول اطمینان از نفوذ   .]۳[

یکنواخت مته به استخوان، ملزم به اعمال فشار عمودی به ابزار 

باشد. این مسأله، منجر به تولید حرارت در اثر سوراخکاری می

ها، وجود اصطکاک بین مته و عوامل تغییر شکل پلاستیک براده

ها و جدار سوراخ مچنین وجود اصطکاک بین برادهاستخوان و ه

شایان توجه است که در این فرآیند، بخشی از گرمای شود. می

تواند از طریق تولید شده طی عملیات سوراخکاری استخوان می

بافتی پراکنده شده و قسمتی دیگر از جریان خون و مایعات میان

اما در عین  .ددها به محیط بیرونی منتقل گرآن نیز توسط براده

حال، بخشی از حرارت از طریق انتقال حرارت رسانشی، به 

شود. از طرفی استخوان، رسانای استخوان میزبان منتقل می

شود، به طوری که ضریب هدایت ضعیف گرما محسوب می

 تا  48/4حرارتی قشر خارجی استخوان تازه، در محدوده 

W/Mk4/1 ت که حرارت این بدان معناس. ]8[ گزارش شده است

تولیدشده در طول فرآیند قادر به انتشار سریع از استخوان به 

محیط اطراف نیست و در نتیجه دمای موضعی در محل 

تغییر  یابد. افزایش دما در این نقطه سببسوراخکاری افزایش می

د شود که به نوبه خوماهیت آنزیم آلکالین فسفاتاز استخوان می

و مرگ سلولی شده و در نهایت منجر به بروز نکروز حرارتی 

 لمحموجب تخریب بافت استخوانی و کاهش مقاومت مکانیکی 

های ارتوپدی . این مسأله در جراحی]4[ کاری خواهد شدخسورا

های خودکار، باشد، چرا که در مراحل بعد، پیچحائز اهمیت می

ها جای خواهند گرفت تا پلاک، سیم و سایر درون این سوراخ

کننده شکستگی را نگه دارند. به طور کلی، آسیب  تجهیزات مهار

حرارتی وارده به استخوان در موضع شکستگی، منجر به ایجاد 

شود مشکلاتی در برهم کنش بین پیچ نگهدارنده و استخوان می

و نهایتاً جوش خوردگی استخوان در جهت و زاویه مطلوب صورت 

تیاط وانب احبایست جنخواهد پذیرفت. بنابراین، به دلیل فوق می

برای به حداقل رسانیدن میزان ازدیاد دما در موضع سوراخکاری 

علاوه براین، در جراحی ارتوپدی،  ]. 22و  24[ در نظر گرفته شود

ها در استخوان برای تضمین بهبودی بیمار تثبیت صحیح پیچ

ها، با این حال، عوارضی مانند شل شدن پیچ بسیار مهم است.

تواند ناشی از ثبیت ضعیف میشکستگی استخوان یا ت

ها باشد. یکی از مواردی که به های نامناسب درج پیچپروتکل

منظور به حداقل رساندن آسیب حرارتی و شکست مکانیکی در 

های ارتوپدی حائز اهمیت است،  تعیین قطر بهینه قبل از روش

 اشدبها میهای بالا برای تثبیت ایمن پیچسوراخکاری در سرعت

جهت سوراخکاری سازی کامپیوتری  شبیهر این میان، . د]21[

نظیر استفاده از  ،نکروزهای حرارتی و نیروها دقیق پیش بینی

 .]24[ محدود اهمیت بالایی داردالمان  روش

در حین فرآیند سوراخکاری افزون براین، با توجه  به اینکه 

، آسیب گرمایی در بافت استخوان ترین عارضهاستخوان مهم

شد. جهت جلوگیری از آسیب گرمایی در بافت استخوان، بامی

افزایش سرعت چرخشی مته یا سوراخکاری سرعت بالا یکی از 

سوراخکاری سرعت بالا، میزان باشد، زیرا راهکارهای عملی می
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ازدیاد دمای نسبتاً کمتری نسبت به سوراخکاری معمولی ایجاد 

جر به افزایش از طرفی، سوراخکاری سرعت بالا من .]23[ کندمی

ها و در نتیجه کاهش وسیله برادهمیزان تخلیه حرارت به خارج به

د که گردمیمیزان ازدیاد دمای موضع سوراخکاری تا حد مجاز 

در نهایت این موضوع سبب جلوگیری از بروز نکروز حرارتی 

. همچنین افزایش سرعت چرخشی مته و ]21[ دشواستخوان می

ن قابل توجهی از دمای بیشینه ایجاد کاری خارجی به میزاخنک

. طبق مطالعات صورت گرفته، افزایش سرعت ]26[ کاهدشده می

دور در دقیقه تاثیر  ۳444دور در دقیقه تا 344چرخشی مته از

مستقیمی بر کاهش دمای فرآیند سوراخکاری استخوان دارد. 

دور در دقیقه  ۳444همچنین افزایش سرعت چرخشی مته از

در دقیقه باعث افزایش دمای فرآیند سوراخکاری دور  13444تا

دور در  34444استخوان شده و افزایش سرعت چرخشی مته تا

دقیقه نیز باعث کاهش دمای فرآیند سوراخکاری استخوان 

در مقابل، با توجه به اینکه افزایش بیش از حد و . ]2۳[ شودمی

تواند باعث آسیب کنترل نشده سرعت چرخشی مته نیز می

ین مقدار تریی در بافت استخوان گردد، لذا دستیابی به بهینهگرما

، ایدر مطالعه. ]28[ باشدسرعت دورانی بسیار پر اهمیت می

سطح پاسخ،  یسازنهیاز روش به یریگپژوهشگران با بهره

طر ابزار و ق یسرعت دوران ،یشروینرخ پ یبرا ریمقاد نیترمناسب

 نشان دادند که هاشیوده آزمادر محد جیکردند. نتا نییابزار را تع

 نیدر بافت استخوان ران گاو و کمتر جادشدهیا یدما نیکمتر

 14 یشرویبه استخوان ران گاو به نرخ پ دهواردش یمحور یروین

و  قهیدور بر دق 22۳۳8سرعت دوران ابزار  قه،یبر دق متریلیم

 یدر پژوهش نیهمچن .]24[ اختصاص دارد متریلیم 1قطر ابزار 

و  یسرعت دوران یسازنهیبه ،یبا استفاده از روش تاگوچ گر،ید

ای با هدف اخیرا نیز مطالعه. ]14[ انجام شد یمحور یروین

سازی پارامترهای سوراخکاری استخوان با سرعت بالا با بهینه

هایی بر روی استخوان خوک با استفاده از آرایه متعامد آزمایش

رای به حداقل رساندن انجام شده است، که در آن ب L27 تاگوچی

ای افزایش دما و نیروی سوراخکاری، با استفاده از تحلیل رابطه

 گیری چند معیارهو ارزیابی تناسبی پیچیده تصمیم خاکستری

 . ]12[ انجام شده است

 یازسنهیو به یسازبا مدلنیز  یگریمطالعات د ن،یبر ا وهعلا

ته م یشسرعت چرخ شیبه روش سطح پاسخ نشان دادند که افزا

 11[ شودیاستخوان م یسوراخکار ندیفرآ یمنجر به کاهش دما

شود، با وجود که مشاهده می انگونهبا این حال، هم]. 14و 

گسترده، تاکنون هیچ آزمایش دقیقی طراحی، اجرا  هایپژوهش

بنابراین، این پژوهش بصورت عمیق و جامع  ت.و تحلیل نشده اس

 هایپژوهشز مشکلات عمده یکی ا. به این موضوع پرداخته است

ی که نتایج مطلوب استسازی های بهینه، استفاده از روشپیشین

ف اختلاها، دست آمده توسط این روشنتایج بهو  نندکارائه نمی

، در این در نتیجه. ]13[ دنربا اهداف مورد نظر دا قابل توجهی

ا شود و سپس ب استخراجیک مدل دقیق شد  ابتدا تلاشپژوهش 

سازی مناسب، مقادیر یک روش بهینهاین مدل و گیری از بهره

 سازد.د که انتظارات را برآورده مدست آای بهبهینه به گونه

 

 هامواد و روش -۲
 

 که در این های جامعیپژوهش، با استناد به نتایج پژوهشدر این 

 نرخابزار،  دورانی، سرعت ]23و  8[ است شده انجام زمینه

ند ورودی فرآی فاکتورهایترین مهمبه عنوان  پیشروی و قطر ابزار

 که طراحی آزمایشات در نرم افزار شوندمی در نظر گرفته

Design-Expert   ((1شده است )جدول)انجام بر این اساس ،

طور کلی طراحی آزمایشات در این نرم افزار بدین صورت انجام ه ب

آید و یدست مهب( 2)آزمایشات مطابق با رابطه شود که تعدادمی

از  کاساس مقادیر اولیه مشخص شده برای هر ی در نهایت بر

ای طراحی شوند که متغیرهای ورودی، باید آزمایشات به گونه

از آزمایشات با سایر  کمقدار متغیرهای مشخص شده برای هر ی

در این  نیهمچن. ]11[ ((2)جدول ) آزمایشات یکسان نباشد

 .ش با دقت انتخاب شده استپژوهش، مقادیر اولیه برای هر آزمای

  و ]16[ و همکارانشهای پینتر با استناد به پژوهشبرای مثال، 

ها با دقت بالا تعیین شده قطر مته ، ]1۳[ دی کاتر و همکارانش

ب های پزشکی تناسهای مورد استفاده در اتلتا کاملاً با اندازه پیچ

. ه کندداشته باشد و نیازهای خاص این حوزه تخصصی را برآورد

، باید توجه داشت که در فرآیند دورانیدر خصوص سرعت 

دور در دقیقه  24444معمولاً از سرعت  سوراخکاری سرعت بالا،

، با در نظر گرفتن این شاترود. بنابراین، در طراحی آزمایفراتر می

مورد و محدودیت حداکثر سرعت دستگاه آزمایشگاهی  مقدار

است، مقادیر مشخصی از دور در دقیقه  28444که استفاده 

سرعت شامل حداقل، حداکثر و متوسط انتخاب شده است. علاوه 

بر این، نرخ پیشروی در فرآیند سوراخکاری استخوان معمولاً بین 

بنابراین مقادیر حداقل، . ]18[ متر در دقیقه استمیلی 14تا  24

عنوان معیارهایی برای طراحی و متوسط این محدوده به حداکثر

 است. در نظر گرفته شده اتی آزمایشو اجرا
 

 N=2K (K-1) + C0                                                                          )1( 
 

K :تعداد متغیرها 

0C : و بالاتر  4نقاط مرکزی که مقدار آن زمانی که تعداد متغیرها

باشد  4از  است و زمانی که تعداد متغیرها کمتر 4 باشد معمولاً
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در  طراحی آزمایشاتفرآیند همچنین،  باشد.مقدار آن صفر می

 یطراح شاتیآزما، افزون بر ایننشان داده شده است.  (2)جدول 

برای فرآیند سوراخکاری  Design-Expertشده توسط نرم افزار 

 نشان داده شده است. (1)سرعت بالا در جدول 
 

 نمونه جدول طراحی آزمایشات 2 جدول

 1 ریمتغ 2 متغیر شیآزما

۱ a c 

۲ a d 

۳ b c 

۴ b d 

 

 ,a)برابر با  2متغیر( مقدار ورودی متغیرها برای 2) در جدول

b) برابر با  1و برای متغیر(c, d) باشد.می 

 
 Design-Expertشده توسط نرم افزار  یطراح شاتیآزما 1 جدول

 برای فرآیند سوراخکاری سرعت بالا

شیآزما یسرعت دوران   پیشرویخ نر 

 متر بر دقیقه()میلی

 قطر
متر()میلی  

1 1۱۱۱۱ 1۱ ۵/۲  

۲ 1۰۱۱۱ 1۱ ۵/۲  

۳ 1۱۱۱۱ ۵۱ ۵/۲  

۴ 1۰۱۱۱ ۵۱ ۵/۲  

۵ 1۱۱۱۱ 1۱ ۵/۴  

۶ 1۰۱۱۱ 1۱ ۵/۴  

۷ 1۱۱۱۱ ۵۱ ۵/۴  

۰ 1۰۱۱۱ ۵۱ ۵/۴  

۹ 1۱۱۱۱ ۳۱ ۴ 

1۱ 1۰۱۱۱ ۳۱ ۴ 

11 1۴۱۱۱ 1۱ ۴ 

1۲ 1۴۱۱۱ ۵۱ ۴ 

1۳ 1۴۱۱۱ ۳۱ ۵/۲  

1۴ ۱۱1۴۱  ۳۱ ۵/۴  

1۵ 1۴۱۱۱ ۳۱ ۴ 

1۶ 1۴۱۱۱ ۳۱ ۴ 

1۷ 1۴۱۱۱ ۳۱ ۴ 

ها پس از طراحی آزمایشات، اجرای عملی آناز سوی دیگر، 

شود تا دمای مورد نظر برای هر آزمایش بصورت زیر انجام می

تعیین گردد. البته باید توجه داشت که عوامل بیرونی نیز 

باعث نمایش دماهای توانند بر دمای خروجی تأثیر بگذارند و می

متفاوت در مراحل مختلف فرآیند سوراخکاری استخوان شوند. 

گیری شده در حین سوراخکاری به بنابراین، بالاترین دمای اندازه

 شود تا بهعنوان دمای معتبر آزمایش فرآیند در نظر گرفته می

 .آمده کمک کنددستهای بهپذیری دادهاطمینان

از استخوان ران تازه گاو  اتزمایشدر انجام آ پژوهش،در این 

علاوه بر این، در . شده استاستفاده  (سال 3 الی 1/1سن حدود )

 241از بخش دیافیز ران گاو که طولی حدود  انجام آزمایشات

و ضخامت استخوان کورتیکال در این  ((2) )شکل متر داردمیلی

در شده است. گرفته  متر است، بهرهمیلی 8تا  1قسمت بین 

نمایی از نمونه استخوان برش خورده از وسط که در  (1) لشک

 ر،از سوی دیگ. باشدمیقابل مشاهده  رفته است،به کار  یشاتآزما

از یک موتور سرعت  ،فرآیند سوراخکاری اتجهت انجام آزمایش

سرعت  کیلووات با حداکثر 1/1 و توان Hertz بالای مجزا با برند

( 4) شکل. در ه استه شددور بر دقیقه استفاد 28444دورانی

ابل ق شده است،استفاده  اتنمونه کامل تجهیزاتی که در آزمایش

 باشد.مشاهده می

 ،یریگاز حداکثر دقت در اندازه نانیبه منظور اطمهمچنین 

 یبرا پردازنده زاتیتجه نیبهتر که ازشده  برهیسنسور کال کیاز 

 یریگدازه. دقت انشده استاستفاده باشد، میدما  یریگاندازه

در نهایت، پس از باشد. می گرادیدرجه سانت 2/4سنسور  نیا

سوراخکاری استخوان، دماهای حاصل برای  اتانجام آزمایش

 .شده است ( آورده4) لسوراخکاری سرعت بالا در جدو

 

 
 کامل ران گاو استخواننمونه  2 شکل

 

 
 نمونه استخوان برش خورده 1 شکل
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 در آزمایشات مورد استفادهات نمونه کامل تجهیز 4 شکل

 
سوراخکاری  شاتگیری شده برای آزمایمیزان دمای اندازه 4 جدول

 سرعت بالا

 گراد(ی)درجه سانت دما شیآزما

1 1۳/۴۵ 

۲ ۷۰/۳۴ 

۳ ۵/۳۴ 

۴ ۲/۳۲ 

۵ ۴/۲۰ 

۶ ۴1/۳۱ 

۷ ۶۳/۲۷ 

۰ ۲/۳۱ 

۹ 1/۳۱ 

1۱ ۳/۳۲ 

11 ۶/۲۹ 

1۲ ۶/۲۷ 

1۳ ۲/۴1 

1۴ ۴۴/۲۹ 

1۵ ۴۳/۳۳ 

1۶ ۲۹ 

1۷ ۰/۳۳ 

 

 ارامترها روی دمای سوراخکاریپثیر أآنالیز ت -۳
 

 ،یسرعت دوران ریمختلف نظ یهاپارامتر ریأثت یمنظور بررسبه
افزار از نرم ی، ابتداسوراخکار یدما یو قطر مته رو یشروینرخ پ

Minitab2023  طور کلیبه .نمودیمو روش سطح پاسخ استفاده 
ورد ی مروش، برای دستیابی به دمااین ز بر اساس نتایج حاصل ا

( تا 3) اشکالدر دست آمده نتایج به، (گراددرجه سانتی 4۳) نظر
 24444سرعت دورانی، در این حالت، باشدمیقابل مشاهده  (6)

 4 متر بر دقیقه و قطر متهمیلی 24دور بر دقیقه، نرخ پیشروی
دست بهینه بهبا استفاده از مقادیر ، همچنین باشد.می مترمیلی

از دستگاه آمده، یک آزمایش سوراخکاری استخوان با استفاده 
مورد نظر را  زاتیتجه که ابتدا انجام دادیم، PF4 زیفرز مدل تبر

به  ،دهمدست آهببهینه  ریو با استفاده از مقاد میکرد میتنظ قیدق
 میدوم سرعت مدنظر را تنظ م،یکرد میرا تنظ یشرویاول پ بیترت

 چهارم م،یساعت کرد راو نگهدارنده استخوان  رهیم گسو م،یکرد
 م،یردک میرا تنظ سنسور دماپنجم  ،هرا بست کالیاستخوان کورت

انجام شد  یکه سوراخکار یامدنظر را در نقطه سنسورششم 
 ریکه مقاد یاسپس با فاصله استاندارد در نقطه م،ینصب کرد

ا شروع و در ر یسوراخکار ،بودند نهیبه ریهمان مقاد یدستگاه
درجه بالاتر  1شده در نتیجه، دمای ثبت. مینمود ثبتدما را  پایان

استفاده از  لذابود. گراد درجه سانتی 4۳از دمای مطلوب یعنی 
سازی فرآیند سوراخکاری استخوان تر برای بهینهدقیق یروش

برای  ای این منظور، از الگوریتم ژنتیکبر. ضروری است
آن  کامل بهطوربردیم که در ادامه به ند بهرهسازی این فرآیبهینه

 خواهیم پرداخت.
 

 
 سرعت دورانی و نرخ پیشرویسطوح پاسخ  3 شکل

 

 
 ی و قطر متهسطوح پاسخ سرعت دوران 1 شکل
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 قطر مته نرخ پیشروی وسطوح پاسخ  6 شکل

 

تنظیم دمای سوراخکاری با استفاده از الگوریتم  -۴ 

 ژنتیک
 

خطا، مدل رگرسیون روش کمترین مربعات ز ابتدا با استفاده ا

 شود.غیرخطی طبق رابطه زیر محاسبه می
 

 

(1) 

Y=111.973259073424-

1.12855217014409E-06X1-0.20 

7397246902556X2-

37.2535191723495X3-9.764065757 

55561E-08X1
2-0.00571294767067169 

X2
2+3.17109457 

564177X3
2+1.18593750000000E-

05X1*X2+0.0006047 

32142857143X1*X3+0.082553571428

5714X2*X3 

 

  شکل در هطور کدست آمده، همانهب جهت ارزیابی دقت مدل

 دست آمدههدماهای واقعی بمقایسه  با باشد،میمشاهده  ( قابل۳)

بسیار که  دست آمده از طریق مدلهو دماهای ب آزمایشگاه در

دست آمده از دقت به توان گفت مدلباشند، میمی هم به نزدیک

 باشد.بسیار خوبی برخوردار می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   

 لاسرعت با کاریخسورا از مدل آمده دستهب دماهای اشگاه بدست آمده در آزمایهدماهای واقعی ب مقایسه ۳ شکل



 نشریه مهندسی مکانیک              و همکاران                                                                                                                     یابواسحق یدیرضا سع

 

3۳ 

 

، نرخ دورانی رای محاسبه پارامترهای بهینه )سرعتهمچنین، ب

گراد درجه سانتی 4۳ته( جهت رسیدن به دمای پیشروی و قطر م

 :شودبصورت زیر عمل میبا استفاده از الگوریتم ژنتیک، 
 

 (Fitness Function)  : تعریف تابع هدف2گام 
توسط مدل و  تخمین زده شدهتابع هدف، اختلاف بین دمای 

 .کنددمای مطلوب را کمینه می
 

fitness T 37                                                              )4(  

 

 : تعریف محدوده پارامترها1گام 
  ( است.3) های جدولبراساس دادهپارامترها محدوده 

 
 ترهاپاراممحدوده مجاز  3جدول 

 واحد محدوده مجاز نماد پارامتر ردیف

2 
سرعت 

 1X دورانی

تا  24444

28444 
 دور بر دقیقه

1 
نرخ 

 14تا  2X 24 پیشروی
 بر مترمیلی

 دقیقه

 مترمیلی 1/3تا  3X 1/1 قطر مته 4

 
 کیژنت تمیالگور سازیادهیپ: 4گام 

 هیاول تیجمع -2

در نظر گرفته  14( به تعداد تیها )اندازه جمعکروموزوم تعداد

( در محدوده X2,X1X,3. هر کروموزوم شامل سه ژن )شودیم

 .باشدیشده م فیمجاز تعر
 

 نهیه تابع هزمحاسب -1

زده شده، توسط مدل ذکر شده  نیتخم یهر کروموزوم، دما یبرا

 .شودیدر نظر گرفته م( 1در معادله)
 

 نیانتخاب والد -4

ع براساس تاب نیانتخاب والد یتورنومنت برا ایروش چرخ رولت  از

 .شودیاستفاده م نهیهز
 

 تقاطع -3

بق ط نیوالد یهاژن بیترک یبرا فرمیونی ای ایروش تک نقطه از

 . شودیاستفاده م ریرابطه ز
 

(3                  )                                p=αv1+(1-α)v2 

 2vو  2دهنده والد نشان 1vدهنده فرزند،نشان  pدر این رابطه 

 باشد.می 1دهنده والد نشان

 

 جهش -1

مقدار یک ژن را بصورت تصادفی در محدوده مجاز  %۵تمال با اح

 .مدهیمیتغییر 
 

 لجایگزینی نس -6

 244و فرآیند را برای  کردهنسل جدید را جایگزین نسل قدیم 

 .کنیممینسل تکرار 
 

 : تحلیل نتایج3گام 
 اختلاف دما در ها نمودار منظور بهبود تابع هزینه در طول نسلبه

 داده شده است.  ( نشان8) در شکل هاطول نسل
 

 

 هاتغییر تابع هزینه بر حسب تعداد نسل 8 شکل

 

طور مستمر بهها اختلاف دما در طول نسل طور کلی،به

، نرخ دورانی مقادیر بهینه سرعتهمچنین،  .یابدکاهش می

علاوه بر  .داده شده است( نشان1) جدولپیشروی و قطر مته در 

خکاری استخوان براساس مقادیر بهینه این، با انجام آزمایش سورا

سنجی نتایج حاصل، اختلاف ناچیزی کمتر دست آمده و صحتبه

درجه  ۳۷( گراد نسبت به دمای هدفدرجه سانتی 2از 

دهنده دقت بالای این این امر نشان. گراد( مشاهده گردیدسانتی

 .سازی استروش بهینه
 

 ترهاپاراممقادیر بهینه  1 جدول

 سرعت
نرخ 

 شرویپی

قطر 

 مته

دمای 

 محاسبه شده

دمای 

 واقعی

۶۴/1۵۶۶۱ ۰۰/1۴ 1۶/۴ ۱1/۳۷ ۵/۳۷ 
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 گیرینتیجه  -۵
 

این پژوهش ابتدا بر استخراج یک مدل دقیق و جامع متمرکز 

ش کارگیری یک روبهبا شده است. سپس با استفاده از این مدل و 

سازی مناسب، تلاش شده است تا مقادیر بهینه حاصل بهینه

به طور خاص، این  .و بتوانند انتظارات را برآورده کنند شوند

عمدتاً توجه خود را بر کاهش میزان حرارت تولیدشده  پژوهش

. سوراخکاری استخوان متمرکز کرده است در طی فرآیند

های های حاصل از بکارگیری الگوریتم ژنتیک، همراه با دادهیافته

ده در فرآیند در دهد که دمای ایجاد شتجربی معتبر، نشان می

ماند که این گراد باقی میدرجه سانتی 1/4۳تا  4۳ی محدوده

نتایج، اهمیت حیاتی تنظیم دقیق پارامترهای مؤثر در این فرآیند 

که انتخاب دهد نشان می نتایج. همچنین، کندرا روشن می

پارامترهای سوراخکاری در چارچوب  بدرست و مناس

 1/3 ای با قطریژه استفاده از متهشده، به واستانداردهای تعیین

دور در دقیقه و نرخ پیشروی  21664 دورانیمتر، سرعت میلی

ح دما را به سط یتواند به طور اثربخشمتر در دقیقه، میمیلی 21

گراد کاهش دهد و بدین ترتیب ریسک درجه سانتی 1/4۳ایمن 

 آسیب حرارتی به استخوان را به حداقل ممکن برساند. علاوه بر

ها حاکی از آن است که الگوریتم ژنتیک از موارد مذکور، یافته

لحاظ دقت و صحت عملکرد، نسبت به روش سطح پاسخ و دیگر 

اند، سازی که تاکنون مورد استفاده قرار گرفتههای بهینهروش

 .برتری قابل توجهی دارد
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ارزیابی عیب اولیه مجاز رینگ نگهدارنده ژنراتور تحت بارگذاری 
 خستگی

 
ارنده نگهد نگیمجاز ر هیابعاد ترک اول ینیب شیپ یبرا دیجد یلیمدل تحل کیحاضر  قیدر تحق چکیده:

وجود، م یمدل، ابتدا با استفاده از روابط تجرب نیتوسعه داده شده است. در ا یخستگ یژنراتور تحت بارگذار

 دانیاستفاده از م با. در ادامه شودی م یساز با هندسه مشخص معادل یها با ترک نگیاز فورج یناش وبیع

مجاز  هی. سپس ابعاد ترک اولمی گردد نییتع یبحران یژنراتور، نواح کیکلیس یبارگذار نیح نگیتنش ر

روابط  . در انتها با استفاده ازمی شودمشخص  کیکلیس یو تعداد بارگذار یبا استفاده از ابعاد ترک بحران نگیر

پس از انجام محاسبات، . می گردد محاسبه کیاولتراسون یها شیترک مجاز آزما هیموجود، اندازه اول یتجرب

دو اندازه ترک  یمدل، برا ییآزمای منظور راست . بهدیمحاسبه گرد متریلیم 0مجاز برابر با  هیاول بیاندازه ع

به دست آمده از روش   ریو با مقاد دهیگرد نییتع زیمحدود ن یشدت تنش همزمان با روش اجزا بیضر ریمقاد

دو  جیحداکثر اختلاف نتا طوریکه . بهدهد یرا نشان م یمطلوب یهمخوان جیاست. نتا دهیگرد سهیمقا نتابع وز

 درصد است.   24روش 

 

 عیوب فورجینگ، ارزیابی عمر خستگی، رینگ نگهدارنده ژنراتور، مکانیک شکست :های راهنماواژه
 

 
  

 

Assessment of the permissible initial defect in 

the generator retaining ring under fatigue 

loading conditions 

 
 

Abstract: This study presents a new analytical model developed to predict the 
dimensions of the allowable initial crack in the generator retaining ring under fatigue 
loading. In this model, defects resulting from forging are first represented as cracks 
with a specific geometry, based on existing empirical relationships. The critical 
regions are then identified using the stress field of the ring during cyclic loading of 
the generator. The dimensions of the allowable initial crack are subsequently 
determined using the critical crack dimensions and the number of cyclic loadings. 
Finally, the size of the allowable initial crack for ultrasonic testing is calculated using 
available empirical relationships. Upon completion of the calculations, the permissible 
initial defect size was calculated to be 5 millimeters. To validate the model, the stress 
intensity factor values for two crack sizes were also computed using the finite element 
method and compared with those obtained from the weight function method.  The 
results demonstrate a good level of consistency, with the maximum discrepancy 
between the two methods not exceeding 10 percent. 

 

Keywords: Forging defect, Fatigue life assessment, Generator retaining ring, Fracture 
mechanic 
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 مقدمه -1

 
ای هپیچ ناحیه انتهایی روتور ماشینمنظور محافظت از سیمبه

 2از رینگ نگهدارنده ،الکتریکی در برابر نیروهای گریز از مرکز
است. حین  1روش ساخت این قطعات فورجینگشود. استفاده می

ای در قطعه شده بزرگ، عیوب اولیهفرآیند ساخت قطعات فورج
این عیوب بر عمر نهایی قطعه اثرگذار بوده و گردد. ایجاد می

ای کاهش دهند. اتصال توانند عمر آن را به مقدار قابل ملاحظهمی
است و قطعه فوق در  4روش شرینکنگهدارنده به روتور بهرینگ 

های ناشی از شرینک و همچنین شرایط کاری در معرض تنش
بارگذاری سیکلیک ناشی از خاموش/روشن کردن ماشین 

ه هایی عیوب اولیه قطعالکتریکی قرار دارد. در اثر چنین بارگذاری
به شکست منجر تواند کند و در نهایت میامکان رشد پیدا می

ای برای پیامدهای وقوع چنین نوع حادثهناگهانی قطعه گردد. 
 تها بسیار شدید اسقطعات بزرگی مانند روتور ژنراتورها و توربین

ناگهانی لازم است پس از گیری از وقوع خرابی برای پیش .[2]
های غیرمخرب جهت تشخیص ساخت رینگ نگهدارنده، تست

جهت  3عنوان نمونه تست اولتراسونیکعیوب انجام گردد. به
تعیین اندازه عیوب ایجادشده حین ساخت قطعات فورج استفاده 

شده در تست گردد. یک راه تبدیل عیوب نشان دادهمی
-تفاده از روش تحلیلیاولتراسونیک به ترک معادل با اس

در این روش با استفاده از نتایج . [4, 1]باشدآزمایشگاهی می
  دد.گرآزمایشگاهی، ثوابت مادی مدل تحلیلی محاسبه می

برای ساخت رینگ نگهدارنده  18Mn5Cr 0از متریال در گذشته 
ان نش. گردیدمیهای الکتریکی مانند ژنراتورها استفاده ماشین

خوردگی از نوع که این متریال مستعد ترک داده شده است
این موضوع محققان را بر آن داشت   .[3]است 6خوردگی تنشی

را با متریالی مقاوم به خوردگی تنشی جایگزین نمایند.  آنتا 
. [6, 0]جایگزین این متریال گردید 18Mn18Crبنابراین متریال 

استفاده  18Mn18Crبا توجه به اینکه در پروژه حاضر از متریال 
ده نظر گردیخوردگی تنشی صرفاز از رشد ترک ناشی شده است، 

مل تح توسط رینگ نگهدارندهبیشترین تنش در روتور است. 
نشان داده روتور است.  ءترین جزبحرانی این قطعه و گرددمی

ترک و آسیب در روتور شده است که بخش قابل توجهی از 
پیچی ناحیه انتهایی و رینگ ژنراتورها ناشی از مشکلات در سیم

تاثیر پارامترهای  [0]نیکفر و همکاران  .[2]نگهدارنده است 
 مختلف رینگ نگهدارنده بر رفتار مکانیکی آن را بررسی کردند.

 
1 Retaining Ring  
2 Forging  
3 Shrink  
4 Ultrasonic  

 2با استفاده از تکنیک مدل جایگزین [9]شارما و همکاران 
توانستند الگوی تنش رینگ نگهدارنده توربوژنراتور را در 

اساس  بر [24]لی و همکاران های دلخواه محاسبه کنند. موقعیت
ینگ ر باقیماندهعمر فرضیات مکانیک شکست الاستیک خطی 

نشان داده شده  را ارزیابی کردند. نگهدارنده ژنراتورهای بزرگ
ه تنش بسیار بالایی ب ،که در نواحی شرینک رینگ در روتور است

تواند خطای گردد و فرض الاستیک خطی میهردو اعمال می
ای داشته باشد. بنابراین در تحقیق حاضر از روش قابل ملاحظه

 استفاده شده است.  [22] منحنی تحلیل خرابی

 خاموش/روشن کردنسیکل  24444مبنای طراحی ژنراتورها 
درصد بالاتر از سرعت نامی است  14های سیکل با سرعت 044و 
-Overسرعت ها به نحوی است که در همچنین طراحی. [21]

speed  نشود  دچار واماندگی ژنراتورهیچ یک از اجزای روتور
 رینگ متریالابتدا مطالعات متالورژیکی  در پروژه حاضر. [21]

با استفاده از روابط تجربی موجود  سپس گردد.نگهدارنده ارائه می
-های سطحی نیمترک ر منابع، عیوب ناشی از فورجینگ باد

 منظور شناساییشود. بهسازی میبیضوی و محاط بیضوی معادل
گردد. در ادامه با توجه اولتراسونیک استفاده میعیوب از آزمایش 

به میدان تنش قطعه در حین فرآیند خاموش و روشن شدن 
 ادامه درگردد. ژنراتور، نواحی بحرانی از نظر رشد عیوب تعیین می

گردد. با مشخص بودن ابعاد ترک طول ترک بحرانی محاسبه می
-ر و با شبیههای مجاز ژنراتوروشن شدن/بحرانی و تعداد خاموش

ا بسپس شود. سازی رشد ترک، ابعاد ترک اولیه مجاز تعیین می
استفاده از روابط تجربی موجود در مراجع، ابعاد عیب مجاز در 

 گردد.تست التراسونیک تعیین می

  
 متالورژیکی هایمطالعه -2
 

است.  18Mn-18Crمتریال سازنده رینگ نگهدارنده ژنراتور، 
بوده است.  ESRصورت فورج و از فولاد فرآیند تولید قطعه به

سازی سیکل عملیات حرارتی این قطعه شامل عملیات انحلال
(C°1020-1100کار سرد و پایداری ،)( سازیC°340-360 بوده )

شود. است. دماغه رینگ نگهدارنده بر روی روتور شرینک می
های مسی نیز زیر دماغه رینگ قرار همزمان ناحیه انتهایی گوه

گهدارنده نیز بر روی یک رینگ ناحیه انتهایی رینگ ن. گیردمی
تصویر یک رینگ  (2)در شکل  .گردد دی شرینک میلافو

 نگهدارنده نشان داده شده است.

5 Material  
6 Stress Corrosion Cracking  
7 Surrogate model  
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 آزمایش آنالیز شیمیایی، کشش و ضربه هایدستگاه 1شکل 
 

 
جهت بررسی رفتار مکانیکی رینگ نیاز است خواص الاستیک 

و استحکامی آن مشخص گردد. در ادامه خواص مکانیکی شامل 

-کششی متریال ارائه میخواص آنالیز شیمیایی، خواص ضربه و 

گیری های آزمایشی جهت اندازهدستگاه، تصویر (1)گردد. شکل 

 دهد.خواص مکانیکی رینگ را نشان می

است.   (2)نتایج آزمون آنالیز شیمیایی قطعه به شرح جدول 

استاندارد متریال مطابق گردد، گونه که مشاهده میهمان

ASTM A289 [24] مقادیر تمامی عناصر از جمله  باشد.می

شده استاندارد قرار دارد. این  در رنج تعریف Mnو  Crعنصرهای 

 شود. نیز شناخته می 18-18فولاد  نام افولاد ب

ه شدهای استخراجنمونههای کشش و ضربه نیز بر روی آزمون

 (1در راستای مماسی رینگ انجام گردیده و نتایج آن در جدول )

 آورده شده است.  

نزدیک بودن استحکام تسلیم و  18-18ویژگی رایج فولاد 

و  های کششاستحکام نهایی آن است. با استفاده از نتایج آزمون

 لتوان با تقریب خوبی چقرمگی شکست متریاضربه متریال، می

روند محاسبه  BS 7910  [22]را محاسبه کرد. در استاندارد

اده از نتایج سایر خواص مکانیکی توضیح داده چقرمگی شکست م

 شده است. 

از نتایج مدول الاستیک و خواص استحکامی متریال در ادامه 

 گردد.  در مدل تحلیلی استفاده می

 
 

 18Mn-18Crنتایج آنالیز شیمیایی رینگ نگهدارنده، متریال  2 جدول

Ni Cr Mn Si C  

0.64 17.68 20.0 0.4 0.091 Test 

<2 
>17.5; 

<20 

>17.5; 

<20 
<0.8 <0.1 

ASTM 

A289 

Fe other N V Mo  

Base 0.21 0.48 0.1 0.1 Test 

 <0.21 <0.8 <0.25  
ASTM 

A289 
 

 

 18Mn-18Crمتریال  و ضربه کشش هاینتایج آزمون 1جدول 

I (J) (MPa) uS (MPa) yS E (GPa)  

219 1212 1197 200 Test 

>68 >1275 >1240  
ASTM 

A289 

 

 تحلیلیهای مطالعه -3
 

در این بخش روند محاسبه طول ترک مجاز رینگ نگهدارنده 

اساس دیدگاه مکانیک شکست و منحنی تحلیل خرابی  ژنراتور بر

 گردد.ارائه می

 سطح داخلی رینگ نگهدارنده 2شکل 
 



 نشریه مهندسی مکانیک                                                                      میثم داود آبادی و همکاران                                                                

 

04 

 
 

 تعیین ابعاد ترک معادل با عیب -3-1
 

شده در  در این بخش محاسبات ترک معادل با عیب مشاهده

منفرد  ،گردد. در تست اولتراسونیکمی آزمایش اولتراسونیک ارائه

 قابل مطلوبیبا دقت  روهی بودن عیب و ابعاد هندسی آنیا گ

ها بر عیوب منفرد قطعه . در تحقیق حاضر، تحلیلاستتعیین 

وب منفرد به دو دسته متمرکز است. نشان داده شده است که عی

گردد. عیوبی در بندی میدسته 1بزرگ و عیوب 2عیوب کوچک

گیرند که در محل تشخیص عیب، طول عیب اول قرار میدسته 

گردد، گیری میصورت مجازی اندازهاز طول پرتو صوت که به

-کوچکتر باشد. در غیر این صورت، عیب در دسته دوم قرار می

 گیرد. 
 

 
 

 با ابعاد بزرگعیب  عیب با ابعاد کوچک
 

 [23] با ابعاد کوچک و بزرگ عیوب داخل صفحه 4شکل 

 

داخل صفحه با ابعاد بزرگ  در رینگ نگهدارنده ژنراتور، عیوب

باشد. بنابراین در تحقیق حاضر، تنها عیوب با قابل قبول نمی

طور معمول در آزمایش گردد. بهاندازه کوچک بررسی می

 عیب با یک حفره 4DGSبا استفاده از روش اولتراسونیک 

. [1]شود سازی میمعادل  3EFBHمسطح موسوم به  ایاستوانه

دهد. را نشان می EFBHبه صورت شماتیک مفهوم  (3)شکل 

شود که قطر سازی میعبارت دیگر، عیب با یک دایره معادلبه

متر است. میلی این مفهومواحد است.  EFBHآن دایره برابر با 

 یک دیسک یا یک حفرهتوان گفت در صورتی به بیان دیگر می

در محل عیب وجود داشته  EFBHاندازه با ای با قطر هماستوانه

ید در قطعه را تول موجودباشد سیگنالی مشابه با سیگنال عیب 

که  [1]به صورت آزمایشگاهی نشان داده شده است کند. می

ب رابطه مستقیم دارد. با اندازه قطر واقعی عی EFBHاندازه قطر 

 ارائه شده است. EFBHبنابراین، رابطه زیر برای تعیین قطر 
 

(2) dAFS =  𝑘 ∙  𝐸𝐹𝐵𝐻 

 
1 Large discontinuity  
2 Small discontinuity 

عنوان ضریب تصحیح تعریف شده است. مقدار به k (2)در رابطه 

 این ضریب تابعی از اندازه عیب موجود در قطعه است. 
 

(1) 𝑓𝑜𝑟 𝐸𝐹𝐵𝐻 ≤  4 mm     𝑘 = 2 

𝑓𝑜𝑟 𝐸𝐹𝐵𝐻 ≥ 5 mm     𝑘 = 1.7 

 

 
 

 

وم طول مجازی پرتو صوت در محل عیب و کی از مفهیشمات 3شکل 

 EFBH [1]مقدار 
 

 

 

 ابعاد واقعی ناپیوستگی هندسی:
𝑑𝐴𝐹𝑆 = 𝑘 × 𝐸𝐹𝐵𝐻 

 

ترک بیضوی بحرانی با همان 
 مساحت:

𝑎

𝑐
= 0.4 𝑎𝑛𝑑 𝑎 =

𝑑𝐴𝐹𝑆

√10
 

 

ترک بیضوی بحرانی با همان 
 مساحت:

𝑎

𝑐
= 0.4 𝑎𝑛𝑑 𝑎 =

𝑑𝐴𝐹𝑆

√5
 

 

 

 های داخل صفحه معادل با عیبشماتیک از ترک 0شکل 

3  Distance Gain Size 
4  Equivalent Flat Bottom Hole 
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-معرفی شده است، ترک [1]مطابق با روندی که در مرجع 

ه قطر ب کوچکبیضی با نسبت قطر های با شکل بیضی و نیم

با سطح مقطع برابر با سطح مقطع واقعی  3/4برابر با  (a/c) بزرگ

نشان  شود.عیب برای تحلیل مکانیک شکست در نظر گرفته می

آن ضریب نسبتی است که در  3/4 داده شده است که نسبت

های با این ا در بین تمامی ترکشدت تنش بیشترین مقدار ر

های با انجام محاسبات هندسی، ابعاد ترک .[1] سطح مقطع دارد

د گردد. نحوه انجام این رونبیضوی معادل تعیین میبیضوی و نیم

 نشان داده شده است.  (0)در شکل 

 

روند انجام آنالیز مکانیک شکست و تعیین ابعاد  -3-2

 ترک اولیه مجاز

 

-ابعاد ترک با فرض مکانیک شکست الاستیک خطی تعیین می

، روندنمای تحلیل ایمنی با فرض مکانیک (6)گردد. در شکل 

چرخه ارائه شده های کمشکست الاستیک خطی و برای بارگذاری

دار گرفتن مقنظر است. روند کار بدین صورت است که ابتدا با در

چقرمگی شکست متریال و میدان تنش، عمق ترک بحرانی شعاع 

شود. در ادامه ابعاد تعیین می (a/c=0.4 کوچک بیضی )نسبت

، با استفاده از ابعاد ترک بحرانی 0aترک مجاز در شروع کارکرد، 

و بررسی رشد ترک در اثر بارگذاری سیکلیک ناشی از 

های اساس داده گردد. برشدن ژنراتور تعیین می خاموش/روشن

شود. در نظر گرفته می 10/1ضریب اطمینان برابر با  [1]مرجع   

در مرحله بعد، با استفاده از ضریب تصحیح تجربی، ابعاد اولیه 

گونه که گردد. همانتعیین می های اولتراسونیکمجاز بازرسی

کردن خاموش/روشن سیکل  10000اشاره گردید، ژنراتور برای 

 . [21]طراحی شده است 

 

 
 

 [1] شکست مکانیک مبنای بر ایمنی آنالیز روند 6شکل 

 
 میدان تنش قطعه -3-3
 

عدی ببه منظور تعیین میدان تنش رینگ نگهدارنده تحلیل سه

روتور ژنراتور با استفاده از روش اجزای محدود و به کمک نرم 

 
1 Insert ring  

انجام شده است. تحلیل شامل سه مرحله به شرح  ANSYSافزار 

 باشد.زیر می

 2ینگر ینسرتروتور و ا یدارنده رونگه ینگر شرینک •

 روتور یکارکرد عاد یطدر شرا ییدما یطو شرا یسرعت دوران •

 تست سرعت بالا یطدر شرا یسرعت دوران •

، یک هشتم با توجه به وجود تقارن و به منظور کاهش زمان حل

به همین دلیل روی سطوح برش داده  شود؛هندسه مدل میکل 

 شرط مرزی تقارن اعمال شده است.  (2) شکل شده مشابه
 

 

 
 های تقارن اعمال شده بر روی هندسهشرط 2 شکل

 
 هایتوزیع دمای شرایط کارکردی نیز که از خروجی تحلیل

CFX  به دست آمده به عنوان شرط دمایی در مدل اعمال شده

افزار توزیع دمای مجموعه روتور خروجی نرم (0)شکل است. 
CFX  .نشان داده شده است 
 

 
 

 CFXافزار توزیع دمای مجموعه روتور خروجی نرم 0شکل 
 

𝜔سرعت دورانی در شرایط کاری  = 3000 RPM  و برای

𝜔تست سرعت بالا  = 3600 RPM .تماس  اعمال شده است
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شمبرای شود. میقطعات مختلف از نوع اصطکاکی تعریف بین 

ه المان( استفاده شد 020،902گره ) 2،040،339مدل از  بندی

 دهد.بندی کلی را نشان میمش (9). شکل است

های ناشی از شرینک در شفت روتور و بارگذاری تنش

کردن ژنراتور به رینگ خاموش/روشن سیکلیک ناشی از 

 دهد که حداکثرگردد. نتایج نشان مینگهدارنده ژنراتور اعمال می

شدن ژنراتور در خاموش/روشن تغییرات تنش اصلی در زمان 

 افتد.طول رینگ و در بخش میانی آن اتفاق می

 

 
 

 المان محدود مش بندی مدل برای تحلیل 9شکل 
 

ایجاد و رشد ترک در سطح  بهتواند منجر تنش اصلی که می

ت بازه تغییرا داخلی رینگ نگهدارنده گردد، تنش محیطی است.
 مگاپاسکال 644نواحی میانی رینگ نگهدارنده در حدود تنش در 

کانتور تنش در شکل  .است مگاپاسکال 304و در ناحیه شرینک 
نشان داده شده است. بارگذاری بحرانی مسئله، حالت  (24)

over-speed  دور بر دقیقه است. کانتور  4644یا همان سرعت
-نشان داده شده است. همان (22)تنش در این حالت در شکل 

 ،دماغه ،های استاتیکیاز نظر تنش گرددگونه که مشاهده می
حداکثر تنش در ناحیه ناحیه بحرانی رینگ نگهدارنده است. 

 2401 و در نواحی شرینک مگاپاسکال 204میانی رینگ 
از بازه تغییرات تنش در محاسبه رشد ترک و است.  مگاپاسکال

ن ابعاد ترک بحرانی در پایان عمر کاری از حداکثر تنش در تعیی
  شود.استفاده می

بنابراین از بررسی میدان تنش مشاهده گردید که ناحیه 
هد دمیانی رینگ که بیشترین بازه تغییرات تنش در آن رخ می

همراه ناحیه دماغه که حداکثر تنش در آن قسمت است، نواحی به
ه ابعاد ترک اولیبحرانی مسئله هستند که در محاسبات تعیین 

ن ابعاد ترک بحرانی، مقدار یروند. معیار تعیمجاز به کار می

حداکثر تنش است. بنابراین لازم است حداکثر تنش شرایط 

Over speed  دهد که تنش نشان می (22)مشخص گردد. شکل
 2401مگاپاسکال و در دماغه  204 حداکثر نواحی میانی

 مگاپاسکال است. 
 

 
 

بازه تغییرات تنش محیطی بین دو حالت شرینک و شرایط  24شکل 
 کارکرد نرمال ژنراتور

 
 

 

 
 

 دور بر دقیقه 3600با سرعت  Over speedکانتور تنش شرایط  22شکل 

 
 ضریب شدت تنش تعیین -3-4

 

ابراین بنباشد. می استوانه به شکل رینگ نگهدارنده دارای هندسه

ضریب شدت تنش ترک برای محاسبه ضریب شدت تنش، از 

توان ( می(21)بیضوی در هندسه استوانه )شکل طولی نیم

های رایج برای تعیین ضریب شدت یکی از روشاستفاده کرد. 

ها روش تابع وزن است. بر مبنای این روش با تنش در استوانه

 ای مورد نظر وتابع وزنی مربوط به هندسه استوانه بودن مشخص
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قابل  (4)ضریب شدت تنش با استفاده از رابطه  ،توزیع تنش

 تعیین است.
 

(4) 𝐾𝐼 = ∫ 𝜎(𝑥)𝑚(𝑥. 𝑎)𝑑𝑥
𝑎

0

 

 

.𝑚(𝑥توزیع تنش در طول جبهه ترک و  𝜎(𝑥)در این رابطه  𝑎) 

تابع وزن است که با استفاده از یک ضریب شدت تنش مرجع 

توان از میدان تنش نهی میشود. بر اساس اصل برهمتعیین می

دست آمده از تحلیل هندسه بدون ترک در محلی که ترک در هب

 آن در نظر گرفته شده استفاده نمود.
 

 
 

 [20]بیضوی طولی در استوانه هندسه و ابعاد ترک نیم 21شکل 

 
بیضوی که در مرجع های نیمفرم عمومی تابع وزن برای ترک

ی ترک ارائه شده، به ترتیب برای نقاط عمقی و سطح [26]

 باشد.می (0)و  (3)صورت روابط هب
 

(3)  
𝑚𝐴(𝑥. 𝑎) =

2

√2𝜋(𝑎 − 𝑥)
[1 + 𝑀1𝐴(1 −

𝑥

𝑎
)1/2 

                … + 𝑀2𝐴 (1 −
𝑥

𝑎
) + 𝑀3𝐴 (1 −

𝑥

𝑎
)

3
2

] 

 

(0)  
𝑚𝐵(𝑥. 𝑎) =

2

√2𝜋(𝑎 − 𝑥)
[1 + 𝑀1𝐵(

𝑥

𝑎
)1/2 

                         … + 𝑀2𝐵 (
𝑥

𝑎
) + 𝑀3𝐵 (

𝑥

𝑎
)

3
2

] 
 

.𝑚𝐴(𝑥در اینجا  𝑎)  تابع وزن برای نقطه عمقی و𝑚𝐵(𝑥. 𝑎) 

 تابع وزن برای نقطه سطحی ترک است.

با استفاده  M3Bو  M1A ،M2A  ،M3A ،M1B ،M2Bضرایب 

مرجع شدت تنش مرجع قابل تعیین هستند. در  از دو ضریب

این ضرایب برای هندسه استوانه با نسبت شعاع به ضخامت  [20]

 است. شدهارائه و  تعیین 24
 

 

(6) 𝑀1𝐴 =
𝜋

√2𝑄
(4𝑌0 − 6𝑌1) −

24

5
 

(2) 𝑀2𝐴 = 3 

(0) 𝑀3𝐴 = 2 (
𝜋

√2𝑄
𝑌0 − 𝑀1𝐴 − 4) 

(9) 𝑀1𝐵 =
𝜋

√4𝑄
(30𝐹1 − 18𝐹0) − 8 

(24) 𝑀2𝐵 =
𝜋

√4𝑄
(60𝐹0 − 90𝐹1) + 15 

(22) 𝑀3𝑏 = −(1 + 𝑀1𝐵 + 𝑀2𝐵) 

 

در این روابط ضریب وابسته به  Q ،Y0 ،Y1 ،F0 ،F1 ضرایب

  باشد.بیضوی میترک نیم هندسه

بعد از تعیین تابع وزن برای نقاط عمقی و سطحی، 

𝑚𝐴(𝑥. 𝑎)  و𝑚𝐵(𝑥. 𝑎) ضریب شدت تنش برای هر یک از ،

قابل تعیین خواهد  (4)نقاط سطحی و عمقی با استفاده از رابطه 

 بود.

برای نواحی  نسبت شعاع به ضخامتدر رینگ نگهدارنده 

-می 23 حدودو برای نواحی شیرینک در  0/2میانی در حدود 

ارائه شده در این مرجع برای نسبت عمق  علاوه بر آن روابط. باشد

𝑎/𝑡به ضخامت  < 0 و نسبت 0.8 < 𝑎/𝑐 < . استصادق  1

برای  این مرجعبه منظور اطمینان از کم بودن خطای روابط 

کوچک و دارنده، برای دو ترک یکی با ابعاد هندسه رینگ نگه

ز استفاده اصورت همزمان با هدیگری بزرگ، ضریب شدت تنش ب

تعیین و با نتایج روابط تحلیلی  Workbench Ansysنرم افزار 

 2صورت یکنواخت و برابر با همقایسه شده است. بارگذاری ب

سازی بر روی سطح ترک در نظر گرفته شده و مدلمگاپاسکال 

هندسه و دماغه و میانی انجام شده است. در برای دو ناحیه 

ارنده شده در نواحی دماغه رینگ نگهدسازیبندی ترک مدلمش

 باشد. قابل مشاهده می

مقایسه مقادیر ضریب شدت تنش تحلیل المان محدود و 

( و میلیمتر 0/4تحلیلی برای کوچکترین ترک )عمق روابط نیمه

نشان  (20)و  (23)های ( در شکلمیلیمتر  0ترک بزرگ )عمق 

  داده شده است.
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𝑎/𝑐 = 1 

 

𝑎/𝑐 = 0.8 

 

𝑎/𝑐 = 0.6 

 

سازی ترک نیم بیضوی در نواحی دماغه رینگ با مدل 24کل  ش
 Ansys Workbenchاستفاده از 

 

 
 

 )الف(
 
 

 

 )ب(
 

 

تحلیل المان مقایسه مقادیر ضریب شدت تنش حاصل از  23شکل  
متر میلی 0/4بیضوی با عمقتحلیلی ترک نیمبا روابط نیمه محدود

 نقطه سطحی -نقطه عمقی ب -؛ الفبرای

 
 )الف(

 
 

 
 )ب(

 

تحلیل المان مقایسه مقادیر ضریب شدت تنش حاصل از  20شکل  
؛ متر برایمیلی 0بیضوی با عمقتحلیلی ترک نیمبا روابط نیمه محدود

 نقطه سطحی -نقطه عمقی ب -الف
 

 تحلیلی و نتایج المانبا مقایسه نتایج حاصل از روابط نیمه

برای گردد حداکثر اختلاف نتایج دو روش محدود، مشاهده می

 درصد است.  24های مختلف کمتر از حالت

 
 یترک بحران زیسا نییتع -3-5
 

با استفاده از چقرمگی شکست ماده، سایز ترک بحرانی تعیین 
 گردد. نشان داده شده است که چقرمگی شکست آلیاژمی

18Mn-18Cr   با استحکام تسلیم آن رابطه معکوس دارد. مرجع
-18Mnارتباط چقرمگی شکست و تنش تسلیم آلیاژهای  [22]

18Cr  18وMn-5Cr ( 26دهد. این ارتباط در شکل )را نشان می
نیز نشان داده شده است. چقرمگی شکست رینگ نگهدارنده با 

(( 1مگاپاسکال )جدول ) 2292 استحکام تسلیم
250 𝑀𝑃𝑎√𝑚 اساس حداکثر  اندازه ترک بحرانی بر باشد.می

شود. طراحی رینگ نگهدارنده برای تنش طراحی مشخص می
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برابر سرعت نامی رینگ است و لازم است در این  1/2های سرعت
گونه خرابی روی ندهد. فرضیات مکانیک شکست سرعت نیز هیچ

الاستیک خطی با توجه به بالا بودن سطح تنش در رینگ قابل 
بنابراین در این قسمت، از دیاگرام تحلیل  باشد.استفاده نمی

شود. در روش دیاگرام تحلیل ، استفاده می2FAD [22]خرابی، 
ود. شخرابی، تحلیل رفتار پلاستیک ماده نیز در نظر گرفته می

( نشان داده (22)شکل  یک نمونه از دیاگرام تحلیل خرابی در
شده است. محور عمودی در این دیاگرام ضریب تصحیح مورد 

 محور افقی نیز بیانگر نسبتشکست ماده و  نیاز بر روی چقرمگی
بار اعمالی به بار مورد نیاز برای ایجاد واماندگی در اثر ریزش 

با مشخص بودن ضریب تصحیح، حداکثر ضریب  .است 1پلاستیک
شدت تنش قابل تحمل قبل از ریزش پلاستیک با استفاده از 

 باشد.قابل تعیین می (21)رابطه 
 

(21) 𝐾𝑟 =
𝐾𝐼

𝐾𝐼𝐶
  

 

از آنجایی که نسبت بار نیز به میدان تنش اعمالی وابسته 
باشد، ضریب تصحیح برای نواحی میانی و دماغه رینگ می

نگهدارنده متفاوت است. بر مبنای روش معرفی شده در مرجع 
 020/4ضریب تصحیح برای نواحی میانی رینگ نگهدارنده  [20]

 تعیین گردید.  262/4و برای نواحی دماغه 
 

  
 

سب تنش تسلیم برای تغییرات چقرمگی شکست ماده بر ح 26 شکل
 18Mn-5Cr [22]و  18Mn-18Crدو آلیاژ 

 

منجر به واماندگی  Aوضعیت تنشی نقطه  (22در شکل )

عیب منجر به  Bکه در وضعیت تنشی نقطه گردد؛ درحالینمی

 
1 Failure Analysis Diagram 

گرفتن ضریب شود. در ادامه و با در نظربروز واماندگی می

بر روی اندازه ترک بحرانی ابعاد مجاز در پایان  10/1اطمینان 

گردد. اندازه ترک مجاز در پایان عمر کاری عمر کاری تعیین می

ترتیب، برای نواحی میانی و نواحی دماغه رینگ نگهدارنده به

 میلیمتر است.    33/6میلیمتر و  4/24
 

 
 FADای از یک دیاگرام نمونه 22شکل 

 
و تعیین سایز عیب اولیه  سازی رشد ترکشبیه -3-6

 مجاز
 

 افزارمنظور بررسی رشد ترک در رینگ از کدنویسی در نرمبه

متلب استفاده شده است. با فرض یکسان بودن توزیع تنش در 

-18Mnجهت ضخامت رینگ، ثوابت رابطه پاریس برای متریال 

18Cr ( محاسبه می24مطابق رابطه ) .[29]گردد . 
 

(24) ∆𝑎

∆𝑁
= 570 (

∆𝐾

𝐸
)

2.7

 

 

مطابق مقادیر  مقدار مدول یانگ رینگاست که  ذکرلازم به 

𝒂∆بوده و ضریب شدت تنش و گیگاپاسکال  144 ،(1)جدول 

∆𝑵
به   

𝒎 و 𝑀𝑃𝑎√𝑚ترتیب بر حسب 

𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆
 باشد. می 

نمودار تغییرات عمق ترک بر حسب تعداد سیکل برای ابعاد 
نگهدارنده  فاوت در نواحی میانی و دماغه رینگترک اولیه مت

نشان داده شده است. ( 29و ) (20های )شکلترتیب در به
شود عمق ترک مجاز در شروع عمر همانطور که مشاهده می

 0/3و  مترمیلی 1/2کاری برای نواحی میانی و دماغه به ترتیب 

 باشد. می میلیمتر

2  Plastic collapse 
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نمودار تغییرات عمق ترک بر حسب تعداد سیکل در نواحی  20شکل 

 میلیمتر 0/2، 0، 4به ترتیب میانی برای ابعاد ترک اولیه 

 

 
نمودار تغییرات عمق ترک بر حسب تعداد سیکل در نواحی  29شکل 

 میلیمتر 0/3، 0/4، 0/1به ترتیب دماغه برای ابعاد ترک اولیه 
 

میانی رینگ را نشان الگوی رشد ترک در قسمت  (14)شکل 
علت بالا بودن دامنه دهد. در این نواحی سرعت رشد ترک بهمی

دن علت بالا بوتنش سیکلی، بالاتر است. اما در قسمت دماغه، به
حداکثر تنش رینگ، ابعاد ترک بحرانی مجاز کمتر است. این 

 نشان داده شده است.   (12)موضوع در شکل 
گرفته، دماغه رینگ، قسمت اساس مشاهدات صورت بر

 EFBHبحرانی آن است. با استفاده از روابط تجربی مقدار مجاز 
گیری از واماندگی منظور جلواز تست اولتراسونیک بهحاصل 

 گردد. میلیمتر حاصل می 0نواحی بحرانی، 
-18Mnاگرچه در ابتدای این تحقیق اشاره گردید که متریال 

18Cr  مقاوم است، اماوردگی تنشی خبه رشد ترک در اثر پدیده 
طور کامل از ریسک رشد عیب در اثر این توان بههمچنان نمی
نظر کرد. بنابراین نیاز است اثر این پدیده نیز همراه پدیده صرف

با پدیده خستگی  درنظر گرفته شود. موضوع دیگر به عدم در 
دد. برای گرگرفتن تاثیر دما بر چقرمگی شکست رینگ بر مینظر
منظور لازم است ترک بحرانی بر اساس چقرمگی شکست  این

 کمترین دمای استارت مجاز ماشین محاسبه گردد.   

 
 الگوی رشد ترک در نواحی میانی 14شکل 

 

 
 الگوی رشد ترک در نواحی دماغه 12شکل 

 
 گیریبندی و نتیجهجمع -4
 

در این تحقیق متدولوژی جهت ارزیابی عمر رینگ نگهدارنده 

دو بخش رینگ که از  منظور، برای اینژنراتور ارائه گردیده است. 

و تنش حداکثر بحرانی بودند، انتخاب شد.  کنظر تنش سیکلی

سپس تحلیل مکانیک شکست انجام گرفته و ابعاد ترک اولیه 

دامه با استفاده از روابط مجاز در نواحی بحرانی تعیین گردید. در ا

های اولتراسونیک تجربی موجود، اندازه اولیه ترک مجاز تست

دهد سایز عیب اولیه مجاز مینشان محاسبات محاسبه گردید. 

لازم به ذکر است که در محاسبات چقرمگی میلیمتر است.  0برابر 

شکست ماده، تاثیر دما در نظر گرفته نشده است. همچنین رشد 

          اساس پدیده خستگی درنظر گرفته شده است. برعیب تنها 
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استفاده از سیستم استنتاجی فازی عصبی تطبیقی برای 
 در نورد گرم CK45پیش بینی خواص مکانیکی فولاد 

 
يکي روي خواص مکان باشد که مي تواند علاوه بر عمل توليد برفرآيند نورد يک فرآيند مهم توليد مي  چکیده:

بر اساس پارامترهاي  CK45هدف از اين تحقيق، پيش بيني استحکام نهايي فولاد . فولادها هم تأثير بگذارد
ي ها و صرفه جوي تواند سبب کاهش هزينه باشد که به خاطر هزينه بالاي عمليات نورد ميفرآيند نورد گرم مي 

 کوئنچ در دو محيط مختلف سپس و عمليات نورد گرم تحقيق، در زمان توليد قطعات توليدي شود. جهت انجام
هاي  تحت کرنشهاي غلطک متفاوت، در دماهاي مختلف نورد و در سرعت  ها نمونه انجام شد. CK45بر روي 

 پس از سرد شدند. سرعتبه اتاق يکسان قرار گرفته و سپس در دو محيط مختلف آب يخ و هوا تا دماي هواي 
با استفاده از يک دستگاه کشش بررسي شد. در   کرنش و استحکام نهايي آنها-نمودار تنش عمليات کوينچ،

مدلي براي پيش بيني ANFIS) ) مرحله بعد با استفاده از روش سيستم استنتاجي فازي عصبي تطبيقي
 MATLABاستحکام نهايي فولادها بر اساس دو پارامتر دماي نورد و سرعت غلطک ها با استفاده از نرم افزار 

ايجاد شد. سرعت غلطک و دماي نورد به عنوان ورودي و استحکام نهايي به عنوان خروجي به سيستم داده شد 
روش  شده نشان داد که تايج پيش بيني شده و اندازه گيريو پس از آموزش مدل نتايج بررسي گرديد. مقايسه ن

ANFIS .مي تواند نتايج را با دقت بالايي پيش بيني کند 
 
 

 CK45، پارامترهای نورد، ANFISنورد گرم،  :های راهنماواژه
 

  
 

Using of Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 
(ANFIS) for prediction the mechanical properties of 

CK45 hardness in hot rolling process  
 

 

Abstract: Rolling is one of the most important manufacturing processes which can 
simultaneously effect on the mechanical properties of the steels. This is because of 
rolling effect on the grain size of the steel which in turn can change the mechanical 
properties. The aim of this research is to predict the ultimate strength of CK45 steel 
based on the rolling parameters which can decrease the operation costs and processing 
time of the rolling process. For conducting the research, the hot rolling operation and 
quenching in two different environments was carried out on CK45 steel. The samples 
were rolled under the same reduction percentage and in three temperatures and three 
rotational speeds of work-rolls. They were then quickly cooled down in room 
atmosphere and cold water and the ultimate strengths were measured by tensile testing 
machine. A prediction model was then designed using of an adaptive neuro fuzzy 
system based on the input parameters including rolling temperature and rotational 
speeds of the rollers in MATLAB program. The temperature and the rotational speeds 
were considered as the inputs and the measured ultimate strengths in two air and water 
environments were considered as the output of the ANFIS model. Comparing the 
measured and predicted results showed that the ANFIS model can predict the results 
with high accuracy. 

 

Keywords: Hot rolling, ANFIS, Rolling parameters, CK45 
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 مقدمه -1
 

-د نورد ميفرآينهاي توليد مواد فولادي از مهمترين روش يکي

روش  ينهاي فلزي در جهان با ااز فرآورده %08از  يشب کهباشد 

نورد، نورد  هايانواع مختلف فرآيند يان. از م[1] شودمي يدتول

 در کشورهاي کهيطوربه ،است هات از پرکاربردترين فرآيندتخ

مختلف  هايدرصد محصولات حاصل از فرآيند 08تا  08 يصنعت

 .[2, 1] شودمي يجادوسيله نورد تخت انورد، به

 رديسرد انجام پذ ياصورت گرم فرآيند نورد ممکن است به

 انييهاي ماده و شکل پاويژگي دازه،روش به نوع، ان يدنکه برگز

د دارد. درروش نور ياز فرآورده بستگتوليدکنندگان و انتظارات 

تبلور مجدد انجام  يبالاتر از دما ييدهي در دماگرم شکل

 جاديتوان به اآن نسبت به روش سرد مي يايپذيرد که از مزامي

کمتر، اخذ خواص  ياعمال يرويهاي بالا، توان و نشکل ييرتغ

ر کا يدهو عدم وقوع پد ييدر ريزساختار محصول نها گردهمسان

 . [2] اشاره کرد ييدر محصول نها يسخت

نورد گرم بهبود  ياتمهم عمل ياربس ياياز مزا يگرد يکي

 يجادا يبرا .روش است ينبه ا يديقطعه تول يکيخواص مکان

 ي،حسط يکي،مختلف مکان يپارامترها ،مناسب فرآورده يفيتک

 ينا .باشند يقبايست تحت کنترل دقمي يکيو متالورژ ييدما

 هرکدام از برايمختلف متفاوت بوده و  يفولادها يها براکنترل

بايست در نظر گرفته شود. اي ميکنترل جداگانه ها برنامهآن

اء ارتق يها برارترين روشاز مؤث يکيتوان گفت که رو ميازاين

 هانورد آن ينلازم ح يهافولادها انجام کنترل يکيخواص مکان

اند حاکم در فرآيند نورد را که عبارت ياست. اگر بتوان پارامترها

 و نرخ کرنش را يکرنش اعمال يزانشکل، م ييرتغ ياز: دما

خواص  يآمده دارادستآنگاه محصول به ؛خوبي کنترل کردبه

أثر نوبه خود متبه يزخواص ن ينخواهد بود که ا يبهتر يکيمکان

روش  يکفرآيند نورد  بنابراين .[3] از ريزساختار آن فلز است

از  بخشياستحکام ينآيد که احساب ميبخشي هم بهاستحکام

 ينافتد. در بها اتفاق ميهمچون ريز کردن دانه يموارد يقطر

 يکيفرم پلاست ييرتغ هايها، فرآيندهاي ريز کردن دانهروش

 اتيقتوسعه پيداکرده و تحق يکيترمومکان ياتو عمل يدشد

 يسهکه هر دو در مقا [0]گرفته استانجام ينهزم يندر ا ياديز

بر محسوب قيمت و زمانهاي گرانبا روش نورد جزو روش

ده ذکرش يکنترل پارامترها يشوند. لذا انتخاب نورد گرم برامي

, 0] ارائه دهد يشتريتر و با سرعت بهزينهکم ياتيتواند عملمي

. تحقيقات زيادي در سراسر جهان در مورد تاثير پارامترهاي [5

 هدنورد بر روي خواص مکانيکي و ريزساختار فولادها انجام ش

  است.

در پژوهش خود تأثير پارامترهاي  نيکان و همکارانش
ي با و بدون عنصر دوفازمختلف نورد گرم را بر روي فولادهاي 

د. بر اساس اين تحقيق دماي نورد و نرخ اننيوبيوم بررسي کرده
کرنش تأثير محسوسي بر روي خواص مکانيکي و ريزساختار 

در تحقيقي که در آن تأثير  [7]. ماندانا و همکارانش [0] دارند
گرم بر روي ريزساختار و خواص مکانيکي فولادهاي با کربن  نورد

کم و کربن بالا انجام دادند به اين نتيجه رسيدند که نورد گرم 

اي شدن و يک روش عالي براي از بين بردن پير سختي، لوله
شود. پيتر و طولاني شدن نقطه تسليم در اين فولادها مي

در تحقيقي تأثير پارامترهاي نورد گرم مثل نرخ  [0]همکارانش 
اند. بررسي کرده St60Mnکرنش و دماي نورد را بر روي فولاد 

در اين تحقيق استحکام کششي، استحکام تسليم، سختي، مدول 
 الاستيسيته، چقرمگي، خمش و درصد کاهش مساحت

تحقيق نشان داد که گيري شدند. محصولات نورد اندازه
پارامترهايي مثل نرخ کرنش و دماي نورد تأثير مستقيمي بر 

 مکانيکي اين فولاد دارد. خواص

تفاده نورد اسزينه بر بودن فرايند مان بر بودن و هبا توجه به ز
واص خثير پارامترهاي نورد بر روي بيني تأاز ابزاري براي پيش

هميت خاصي برخوردار مکانيکي در تعداد زياد پارامترها از ا
در تحقيق خود روشي  همکاران ايعبدالشکور محمد جااست. 

با استفاده از  TiAlNبيني سختي پوشش تازه براي پيش
 و همکاران يخلج .[9] فازي تطبيقي انجام دادند-سيستم نورو

نمونه از فولاد  5بيني سختي پيشبراي  ANFISاز روش 
براي  ANFISاز روش  و همکاران Ly .[18] استفاده کردند

و زارع  .[11] بيني استحکام کششي بتن استفاده کردندپيش

بيني براي پيش ANFISهاي عصبي و از روش شبکه همکاران
استحکام نهايي پيش آلياژ موليبدن فشرده استحکام تسليم و 

در تحقيقي ديگر روش  و همکاران يدالهي .[12] استفاده کردند
ANFIS  استحکام فشاري يک کامپوزيت بيني پيشرا براي

در پژوهش خود  و همکاران انيک .[13] اندپليمري به کار گرفته
چند  يکيخواص مکان بينيپيش ين برايماش يريادگياز روش 

ج نشان داد ي. نتا[10] ات نورد استفاده کردنديفولاد پس از عمل
 .باشديدرصد م 2/10تا  30/2ن يب بينيپيش يکه درصد خطا

 يبرا يعصب يهااز روش شبکه [15]و همکاران يمانيسل يمهد
در  St37از جنس فولاد  يديقطعات تول يسخت بينيپيش

ل قبول قاب بينيپيشج ينتا چ استفاده کردند.يات نورد پيعمل
در پژوهش خود خواص  و همکاران هاوو اعلام شده است.

ات يلمشخص را بعد از عم ييايميب شيک فولاد با ترکي يکيمکان
 يعصب يهاق از شبکهين تحقياند. در اکرده بينيپيشنورد 

ند يفرآ يمدل هم شامل پارامترها ياستفاده شده است و ورود
 .[10] باشديفولاد م ييايميب شيو هم شامل ترک
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استحکام نهايي فولاد  بينيپيشهدف از تحقيق حاضر 

CK45 باشد. از آنجاييکه بر اساس پارامترهاي عمليات نورد مي

 نيبيپيشباشد، بر ميت نورد جز فرآيندهاي گران و زمانعمليا

تواند سبب نتايج حاصل از فرآيند قبل از انجام عمليات مي

هاي زمان و افزايش بهره وري در کارگاهکاهش هزينه و هدررفت 

کوئنچ در دو  سپس و ن منظور نورد گرميا يبرانورد گردد. 

در دماهاي  هانمونه انجام شد. CK45بر روي  محيط مختلف

هاي تحت کرنشهاي غلطک متفاوت، مختلف نورد و در سرعت

گرفته و سپس در دو محيط مختلف آب يخ و هوا  يکسان قرار

پس از عمليات کوينچ،  سرد شدند. سرعتبهاتاق تا دماي هواي 

با استفاده از يک  هاکرنش و استحکام نهايي آن-نمودار تنش

بررسي شد. در مرحله بعد با استفاده از روش  دستگاه کشش

مدلي براي  ANFIS) ) سيستم استنتاجي فازي عصبي تطبيقي

استحکام نهايي فولادها بر اساس دو پارامتر دماي بيني پيش

اد ايج MATLAB افزارها با استفاده از نرمنورد و سرعت غلطک

عنوان ورودي و استحکام شد. سرعت غلطک و دماي نورد به

عنوان خروجي به سيستم داده شد و پس از آموزش نهايي به

-ه و اندازهشدبيني پيشمدل نتايج بررسي گرديد. مقايسه نتايج 

تواند نتايج را با دقت مي ANFIS گيري شده نشان داد که روش

 کند. بيني پيشبالايي 

 
 هاو روش مواد -2
 

 شکل گرم، فولاد ساده رییتغ اتیجهت انجام عمل قیتحق نیا در

و 4/4 ینایهمراه با پودر آلوم یعنوان ماده اصلبه CK45 یکربن

-یم قرار استفاده مورد %1 تالینمد و محلول نا کرون،یم 40/4

مورد استفاده در پژوهش  CK45فولاد  ییایمیش بی. ترکردیگ

 آورده شده است. ( 2) در جدول
 

 

مورد استفاده ابتدا توسط دستگاه برش پلاسما به  نمونه

به  یمیدر آمده و سپس توسط برش س لیشکل مکعب مستط

عرض  متر،یلیم 244درجه، طول  44راس  هیشکل ذوزنقه با زاو

از  یو واقع کیشمات یشد. نما هیته متریلیم 24و ارتفاع  44

 آورده شده است.( 2)نمونه و مراحل آن در شکل 

 
1 Azar Furnac 

 یکوره مقاومت کیپژوهش  نیبه کار برده شده در ا کوره

 2104℃ی اسم یبا دما و F11Lبا مدل  2آذر فرنیس شرکت

 (. (1)باشد )شکل می
 

 

 
 اتیعمل ینمونه آماده شده برا 2 شکل

 

 

 
 

 کردن نمونه تهینیآست یکوره مورد استفاده برا 1شکل

 

از دستگاه نورد موجود در دانشگاه  ،توجه به اهداف پژوهش با

ل  از دستگاه نورد در شک ییسهند استفاده شده است. نما یصنعت

بوده و سرعت  متریسانت 43آورده شده است. قطر هر غلتک ( 4)

دور بر  14تا  24ن یب مختلف یهاحرکت دستگاه در سرعت

 م است.یقه قابل تنظیدق

 CK45فولاد ييايميش بيترک 1جدول 

Element Fe S P Si Mn C 

%wt 835/8 بالانس  81/8  25/8  05/8  05/8  
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 اتیعمل یدستگاه نورد مورد استفاده برا 4 شکل

 

 شیانجام آزما روش -2-1
 

ها، و برش پلاسمايي و سيمي آن هانمونهپس از آماده کردن  

شد  ي برقي زدودهزنسنگمربوط به برش پلاسمايي توسط  زوائد

ها تا نمونه به شکل منظم و به سطح مناسب برسد. سپس نمونه

ساعت درون کوره با  1جهت عمليات آستنيته کردن به مدت 

شدند. قبل از قرار دادن نمونه در کوره، دماهاي مختلف قرار داده 

درجه بالابرده شده  058ابتدا کوره با نرخ گرمايش آرام تا دماي 

شود. با رسيدن داشته مياعت در اين دما نگهس 1و به مدت 

آرامي درون کوره قرار داده درجه، نمونه به 058دماي کوره به 

شود. افزايش دماي کوره تا رسيدن به دماي مذکور با همان مي

نظر جهت شده و با رسيدن به دماي موردنرخ گرمايش انجام

 در اين دما نگه ساعت 1توزيع يکنواخت دما در قطعه، کوره 

سپس نمونه جهت انجام فرآيند نورد از آن  شود،داشته مي

سرعت بهجهت جلوگيري از کاهش دماي نمونه، شده و خارج

گيرد. در مرحله نورد، نمونه توسط تحت عمليات نورد قرار مي

تا  شودآرامي به داخل غلتک هل داده ميي فولادي بهميله

روي نمونه انجام گيرد. دستگاه  فرآيند نورد تنها يک پاس بر

-ميلي 0/3فاصله  هاي مختلف و بانورد در اين حالت با سرعت

نتيجه با ورود نمونه ها در حال چرخش است. درمتري بين غلتک

ها، عمليات نورد گرم در دماهاي و به فاصله ميان غلتک

 گرفته شکل پلاستيک انجام تغيير %02مختلف و با هاي سرعت

شود. پس از خروج نمونه از از طرف ديگر خارج مي و نمونه

شود تا نمونه در دو محيط هوا و آب دستگاه نورد، اجازه داده مي

نمونه در  (0) شده و به دماي محيط برسد. در شکلرد يخ س

 شده است. حال نورد نشان داده

ها از آزمون کشش براي تعيين خواص کششي نمونه

کات و ها توسط وايرترتيب که ابتدا نمونهاستفاده گرديد؛ به اين 

 
1 Origin 

در جهت موازي با نورد )به  ASTM E8-M04طبق استاندارد 

هاي طرحواره نمونه. [10, 17]صورت عرضي( تهيه شدند 

( و 5ها به ترتيب در شکل )کشش آماده شده و ابعاد دقيق آن

 ( ارائه شده است. 2جدول )

 7/2×18-0آزمون کشش در دماي محيط و با نرخ کرنش 

افزار انجام شد. نرم SANTAMثانيه و توسط دستگاه کشش بر 

ه تسليم، ازدياد طول ب اين دستگاه، مقادير استحکام کششي و

هاي دهد. دادهها را ارائه ميکرنش نمونه-همراه منحني تنش

مورد تحليل قرار گرفته  1افزار تحليلي اوريجينحاصل توسط نرم

ت ها بدسکرنش، بيشترين استحکام نمونه-و نمودارهاي تنش

 .آيدمي

 

 
 در حال نورد نمونه 3شکل 

 

 
نمونه کشش استاندارد 5شکل   

 
-ASTM E8 استاندارد طبق کشش نمونه ابعاد 2جدول 

M04  (متريليم حسب بر ابعاد) 

B C T W G A L 

18 38 5/2  0 25 32 188 
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 عصبي تطبيقي–استنتاجي فازيسيستم  -3
 

ANFIS بندي دارد و بليت خوبي در آموزش، ساخت و طبقهقا

همچنين داراي اين مزيت است که اجازه استخراج قوانين فازي 

طور تطبيقي دهد و بهاطلاعات عددي يا دانش متخصص ميرا از 

چيده تبديل پي تواندمي سازد. علاوه بر اين، مي بنياد–يک قاعده

هاي فازي را تنظيم کند. مشکل اصلي هوش بشري به سيستم

زياد به زمان براي  احتياج نسبتاً، ANFIS بينيپيشمدل 

 .باشدوزش ساختار و تعيين پارامترها ميآم

در  نگجاعصبي تطبيقي توسط –سيستم استنتاجي فازي

يک نوع سيستم هوش  ANFIS .[9] ارائه شد 1993سال 

باشد که براي حل مي 1شوگنو-تاکاگيمصنوعي بر پايه 

در اين سيستم  .[19] شوداستفاده ميخطي هاي غيرسيستم

د هاي عصبي ايجايک مدل هيبريد بر اساس منطق فازي و شبکه

، توانايي استنتاج و آموزش خود را ANFISمي شود. بنابراين 

 شود.صورت زير شرح داده ميهب ANFISدارد. قواعد فازي در 

شود که سيستم استنتاجي مورد سازي، فرض ميبه منظور ساده

دارد. براي يک مدل  zو يک خروجي  yو  xنظر دو ورودي 

توان يک مجموعه قانون درجه اول، مي شوگنو–فازي تاکاگي

 آنگاه فازي به صورت زير بيان کرد:–دو قانون اگرنمونه را با 

 .باشد 1Bبرابر  yو  1Aبرابر  xقانون اول: اگر 

 ry 1x +q1= p 1f +1آنگاه  

  .باشد 2Bبرابر  yو  2Aبرابر  xقانون دوم: اگر 

 2y+ r2x +q2= p 2fآنگاه 

خطي در بخش تالي مدل ( پارامترهاي i=1,2) irو  iP ،iqکه 

شامل  ANFISساختار وگنو درجه اول هستند. ش–فازي تاکاگي

 مي براي دو( مدل عمو0. شکل )[15-22]شودپنج لايه مي

    ورودي را نشان مي دهد.

 

 
 ANFISمعماری مدل  6شکل 

 
1 Takagi–Sugeno 
2 Input nodes 
3 Rule nodes 

 

هر گره از اين لايه، مقادير  (:2هاي وروديگره) لايه اول

هاي فازي مناسب تعلق دارند، عضويتي که به هر يک از مجموعه

 کنند.با استفاده از تابع عضويت توليد مي
 

𝑂𝑗 = 𝜇𝐴𝑗(𝑥);       𝑗 = 2 و1 … 
 

𝑂𝑖 = 𝜇𝐵𝑖(𝑦);       𝑖 = 2 و1 … 
 

)کوچک، بزرگ  iBو  iAهاي غيرفازي به گره و ورودي yو  xکه 

هاي زباني هستند که به ترتيب با توابع عضويت و ...(، برچسب

توابع خروجي را  jOو  iOشوند. مشخص مي Biμو  Aiμمناسب 

 دهند.نشان مي

 "و"در لايه دوم، عملگر  (:3هاي قاعدهگره) لايه دوم

(AND )( که 0شود تا خروجي )قوه اشتعالبه کار برده مي

اشتعال آيد. قوه بخش مقدم آن قانون است، بدست مي نمايانگر

اي که بخش مقدم يک قانون فازي برآورده شده، به مقدار درجه

رو، از ايندهد. شود و به تابع خروجي آن قانون شکل ميگفته مي

اين لايه، حاصل ضرب درجات مربوط به لايه  i2O,هاي خروجي

 اول هستند.
 

𝑂2و𝑖 = 𝑤𝑖 =  𝜇𝐴𝑗(𝑥). 𝜇𝐵𝑖(𝑦);    𝑖 = 2 و1 …     
 

در لايه سوم،  هدف اصلي :(5سطهاي متوگره) لايه سوم

امين قانون به مجموع همه قوه iتعيين نسبت هر قوه اشتعال 

باشد. در نتيجهاشتعال قوانين مي
iW عنوان قوه اشتعال نرمال به

 آيد:شده به دست مي
 

𝑂3و𝑖 = 𝑤̅𝑖 =  
𝑤𝑖

𝑤1 + 𝑤2
;    𝑖 = 2 و1 …    

 

تابع گره چهارمين لايه توزيع  (:0هاي نتيجهگره)لايه چهارم 

i کند و به صورت زير خروجي محاسبه مي کلامين قانون را به

 شود:تعريف مي
 

𝑂4و𝑖 = 𝑤̅𝑖𝑓𝑖 = 𝑤̅𝑖(𝑝𝑖𝑥 + 𝑞𝑖𝑦 + 𝑧𝑖)    

 

که 
iW  خروجيi.امين گره از لايه قبلي است {i, r i, q ip }

مترهاي ضرايب اين ترکيب خطي بوده، همچنين مجموعه پارا

 باشند.وگنو نيز ميش–بخش تالي مدل فازي تاکاگي

اين تک گره، خروجي کلي  (:7هاي خروجيگره)لايه پنجم 

کند. هاي ورودي محاسبه ميرا با جمع کردن همه سيگنال

4 Firing strength 
5 Consequent nodes 
6 Average nodes  
7 Output nodes 
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ي سازي، نتايج هر قانون فازاين، در اين لايه فرايند غيرفازيبنابر
 دهد.را به خروجي غيرفازي تغيير شکل مي

 

𝑂5,𝑖 = ∑ 𝑤̅𝑖𝑓𝑖

𝑖

=
∑ 𝑤𝑖𝑓𝑖𝑖

∑ 𝑤𝑖𝑖
    

 

ود. شاساس يادگيري با نظارت، آموزش داده مي اين شبکه بر
ها در لايه اول گره هاي فازي از طريق تعدادتعداد مجموعه

گردد. از طرف ديگر، تعداد ابعاد لايه چهارم، تعداد تعيين مي
-دهد که با پيچيدگي و انعطافقواعد مورد استفاده را نشان مي

 پذيري مدل ارتباط مستقيم دارد.
، فراهم کردن الگوريتم ANFIS نندهکويژگي متمايز

، اتحداقل مربعيادگيري پيوندي، روش شيب گراديان و روش 
ن به کار -باشد. روش شيب گراديابه منظور اصلاح پارامترها مي

( را iB,  iAشود تا پارامترهاي غيرخطي مقدماتي )گرفته مي
در حاليکه روش حداقل مربعات به کار گرفته  تنظيم کند؛

شود تا پارامترهاي خطي بخش تالي را تعيين کند. روند مي
رحله اول، در حاليکه پارامترهاي آموزش دو مرحله دارد: در م

 شوند، با استفاده ازبخش مقدم )توابع عضويت( ثابت فرض مي
شوند. روش حداقل مربعات پارامترهاي بخش تالي تعيين مي

يابند. روش شيب انتشار مي هاي خطا پسس سيگنالسپ
شود تا پارامترهاي مقدماتي از طريق حداقل گراديان استفاده مي

  ينه درجه دوم کلي، اصلاح شود.کردن تابع هز
 

 بحث و نتايج -4
 ايجاد مدل  استنتاجي فازي عصبي تطبيقي -4-1
 

 نيبيپيشيک مدل استنتاجي فازي عصبي تطبيقي براي 
لف غلطک و دماي اي مختهيي بر اساس سرعتاستحکام نها

سازي ايجاد شد. براي فازي MATLABافزار نورد از طريق نرم
 اينچون  ؛عضويت گوسي استفاده شده است ها از تابعورودي

ت تري داد. تابع عضوييجه دقيقنتيگر توابع تابع نسبت به د
صورت هب k>0و انحراف استاندارد  mگوسي با يک مقدار مرکزي 

 شود. زير نشان داده مي
 

𝜇(𝑥) = 𝑒
−(𝑥−𝑚)2

2𝑘2                                                 
    

 

بر اساس نتايج  ANFISبعد از انتخاب تابع عضويت، مدل 
هاي فازي ايجاد شد. در ساختار مدل، ها و مجموعهآزمايش

و  وروديعنوان به (T) نوردو دماي  (V)سرعت غلطک 
عنوان خروجي مدل تعريف شدند. به (US)استحکام نهايي 

 دهد.ورودي و خروجي مدل را نشان مي( 0)شکل 
 
 

 

 

 
 ANFISورودي و خروجي مدل  0شکل 

 

سازي پارامترها، سه مجموعه فازي بر اساس سه براي فازي
ها استفاده شد. از آنجاييکه تعداد سطح از هر کدام از ورودي

مجموعه فازي  9 مجموعلذا در  باشد؛آزمايش مي 9ها آزمايش
-پيشفازي براي  ق 9 اين طراحي مدل تعريف گرديد. بنابربراي 

ل، آموزش استحکام نهايي ايجاد شد. بعد از ايجاد مد بيني
( 5)انجام شد. شکل  MATLABافزار عصبي با استفاده از نرم

 دهد.را نشان مي ANFISساختار مدل 
 

 
 

 ANFISساختار مدل  5شکل 

 

هم ذکر شد، بعد از عمليات نورد، قطعه  همانطور که قبلاً
کار در دو محيط جداگانه شامل هوا و آب يخ سرد شد و سپس 

ين ااستحکام نهايي توسط دستگاه کشش محاسبه گرديد. بنابر
صورت جداگانه ايجاد هب ANFISبراي هر محيط يک مدل 

گرديد. پس از ايجاد مدل، نتايج حاصل از مدل با نتايج بدست 
ها و نتايج آزمايش( 3) آزمايش ها مقايسه گرديد. جدولز آمده ا

 دهد.حاصل از آزمايش و تخميني را نشان مي
ها ايجاد صورت سه بعدي هم بر اساس ورودينتايج مدل به

ابطه بين دماي نورد، سرعت بعدي ر( نمودار سه0شد. شکل )
دهد. همانطور استحکام نهايي را در محيط هوا نشان ميغلطک و 
شود رابطه بين دماي نورد، سرعت شکل ديده مياين که در 

و ارتباط باشد خطي ميغلطک و استحکام نهايي کاملًا غير
 شود.همواره مستقيمي بين آنها ديده نمي
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 طراحي آزمايش و نتايج بدست آمده از مدل 3جدول 
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1 18 058 052 058 2118 2115 

2 18 958 005 001 2258 2252 

3 18 
185

8 
002 008 2888 2883 

0 15 058 008 000 2128 2120 

5 15 958 055 051 2388 2380 

0 15 
185

8 
078 072 2138 2133 

7 28 058 038 031 2818 2812 

0 28 958 098 093 2088 2080 

9 28 
185

8 
725 023 2258 2253 

 
 

 
 

پارامترهاي سرعت غلطک و دماي نورد بر روي  تأثير 0شکل 
 استحکام نهايي فولاد پس از سرد کردن در هوا

 

ها نمودار سه بعدي روابط بين ورودي و خروجي (7)شکل 
شود در . همانطور که ديده ميدهدآب يخ نشان مي را در محيط

و استحکام نهايي  نورداينجا هم رابطه بين سرعت غلطک، دماي 

بدين معني که نسبت اين پارامترها  باشد؛غير خطي مي کاملاً 
دهد. از طرف در فواصلي کاهش و در فواصلي افزايش را نشان مي

 خاطر کوئيچ در آب ديگر در اين نمودار استحکام نهايي فولاد به
 صورت محسوس بالا رفته است.هنسبت به هوا ب

 

 
 

ثير پارامترهاي سرعت غلطک و دماي نورد بر روي تأ 7شکل 
 استحکام نهايي فولاد پس از سرد کردن در آب يخ

 

 
 

ل استحکام نهايي با نتايج مقايسه نتايج حاصل از مد 0شکل   
گيري شده پس از سرد کردن در آباندازه  

 
 

 
ل استحکام نهايي با نتايج مقايسه نتايج حاصل از مد 9شکل   

شده پس از سرد کردن در آب گيرياندازه  

 
شده استحکام نهايي از طريق  گيريمقايسه نتايج اندازه

( و 0در شکل ) ANFISدستگاه کشش با مقدار تخميني مدل 

شده ( به ترتيب براي کوئنچ در محيط هوا و آب داده 9شکل )

شود نتايج حاصل از ها ديده مياست. همانطور که در شکل

و  گيري شده استمدل بسيار نزديک به ميزان اندازه بينيپيش

در محيط آب يخ برابر و 90/8در محيط هوا اين ميزان برابر 

R² = 0/9898
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R² = 0/9999

1900

2000

2100

2200

2300

2400

2500

1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500

شد
ي 

ين
ش ب

 پي
ي

هاي
م ن

کا
تح

اس
ه 

(
M

p
a

)

(  Mpa) استحکام نهايي اندازه گيري شده 



 2343 شهریورو  مرداد، 261پیاپی ، شماره 4 ، شماره43دوره   نشریه مهندسی مکانیک                                                                                             

 

66 

 

بدست آمده که دقت مدل را براي تخمين نتايج تاييد  99/8

 کند. مي

 

 گيرينتيجه -5
 

حاضر، تأثير عمليات نورد گرم بر روي خواص ش هوپژ در

 مورد CK45فولاد يکي از پرکاربردترين فولادها يعني  مکانيکي

 فولاد نورد شده توسط مدل ييو استحکام نهاگرفته  بررسي قرار

ANFIS يبرا ن بابيدر ا يقاتيتحق .استشده  بينيپيش 

فولاد  يق هم براين تحقيدر ا و گر انجام شده استيد يفولادها

CK45  ق روش ين تحقين در اي. همچنگرديدانجامANFIS 

بر  ده است کهياستفاده گرد يکيخواص مکان بينيپيش يبرا

وش با اين ر ي قبلاًژوهشيچ پسندگان مقاله، هينو ياساس بررس

به خاطر  هاگزارش نشده است. با توجه به اينکه حجم آزمايش

لذا در مقايسه  ؛پايين هست هزينه بالا در عمليات نورد معمولاً

هاي ديگر براي موارد مشابه به روش هايي که قبلاًبا پژوهش

 مدلانجام شده است، روش فوق بخاطر استفاده از مزاياي هر دو 

براي ت. کرده اس بينيپيشفازي و عصبي نتايج را با دقت بالايي 

 ثير پارامترها، عمليات نورد گرم بر روي اين فولاد بربررسي تأ

 .ها انجام گرفتاساس پارامترهاي دماي نورد و سرعت غلطک

هاي غلطک در دماهاي مختلف نورد و در سرعت هانمونه

گرفته و سپس در دو  يکسان قرارهاي تحت کرنشمتفاوت، 

سرد  سرعتبهاتاق محيط مختلف آب يخ و هوا تا دماي هواي 

هر  رايها بپس از عمليات کوينچ، استحکام نهايي نمونه شدند.

 تگاه کششصورت جداگانه با استفاده از دسهکدام از محيط ها ب

سيستم بعد با استفاده از روش  گيري شد. در مرحلهاندازه

پيش مدلي براي ( ANFISاستنتاجي فازي عصبي تطبيقي )

استحکام نهايي فولادها بر اساس دو پارامتر دماي نورد و  بيني

اد شد. ايج MATLABافزار سرعت غلطکها و با استفاده از نرم

عنوان ورودي و استحکام نهايي سرعت غلطک و دماي نورد به

عنوان خروجي به سيستم داده شد و پس از آموزش مدل نتايج به

ري گيست آمده از مدل با مقادير اندازهبررسي گرديد. نتايج بد

مربوط به هر دو محيط بدست آمد. نتايج  2Rشده مقايسه شد و 

تواند با دقت بالا و قابل قبولي مي ANFISنشان داد که مدل 

 زند.ين بنتايج استحکام نهايي را تخم
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