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انفجار گردابه و تغییر مدل آشفتگی روی  بررسی عددی اثرات
 رفتار آیرودینامیکی بال مثلثی

 
های آشفتگی متفاوت، به صورت عددی مورد مدل یوسیلهها بهبال مثلثی در انفجار گردابهچکیده: 

 ای که مراجع پیشین از آن استفادهاست. بال مثلثی با استفاده از هندسهگرفته تحلیل و بررسی قرار
، است. هدف این تحقیقبا کیفیت بالا حول هندسه مورد نظر تولید شده ایاند، مدل شده و شبکهکرده

باشد همچنین بررسی ضرایب آیرودینامیکی بال برای حالات مختلف جریان می بررسی و استخراج
های آشفتگی مختلف های مربوط با این ضرایب آیرودینامیکی در حالت انفجار گردابه و مدلنمودار

باشد. نتایج بدست است. روش این تحقیق همانطور که از عنوان مقاله مشخص است، روش عددی می
شوند و باعث های روی بال منفجر میدرجه گردابه 53که با افزایش زاویه حمله تا  دهدآمده نشان می

های آشفتگی متفاوت روی بال مثلثی و مقایسه شود. همچنین با به کارگیری مدلکاهش کارایی بال می
ها برای بررسی بال مثلثی، از سایر مدل kwشود که مدل آشفتگی ها با نتایج عملی، مشخص میآن
ها در زاویه حمله نوآوری که تحقیق حاضر بدان پرداخته است، بررسی انفجار گردابه باشد.تر میقدقی
باشد که تابحال بال مثلثی در این زاویه حمله مطالعه نشده است. همچنین نوآوری دیگر درجه می 53

از میان  باشد کهمی  SA و kw ،kEمدل آشفتگی  5با این تحقیق، بررسی جریان حول بال مثلثی 
 باشد.تر میهای عملی و تجربی نزدیکها به دادهاز سایر مدل kwهای آشفتگی، این مدل
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Abstract: Delta wing is studied numerically for vortex break down in different 

turbulent model. It is modeled with the geometry used in elder references and a high 

quality mesh is applied on it. The aim of this article is to study Aerodynamic 

coefficients for different states of the delta wing and also to study the charts of these 

coefficients in vortex break down mode and different turbulent model mode. The 

method of this study is numerical. Aerodynamic coefficient captured in this study 

is compared with elder studies. The results show that by increasing the angle of 

attack up to 35 degrees, the vortices on the wing breakdown and the performance 

is worsened and the turbulent model kw shows Aerodynamic behavior better than 

others. 

The innovation of this article is that vortex break down is studied in 35 degrees 

angle of attack and the other innovation is that, 3 vortex models is applied and 

considered kw is the best. 

 

Keywords: Delta wing, Flow algorithm, Vortex of leading edge, Vortex 
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 مقدمه -1
 

مثلثی کاربرد فراوانی در وسایل هوافضایی دارند که از های بال
دهی بالا و توان به هواپیمای جنگنده با مانورجمله آن می

 .اشاره نمود صوت و پهپادهای جنگندههواپیمای مسافربری مافوق
های مافوق صوت، دارای بال مثلثی هستند که بسیاری از هواپیما

باند باید دارای زاویه حمله در برخاستن از روی باند و فرود روی 
ها در زوایای حمله کم، بسیار بالا باشند چرا که عملکرد این بال

های مثلثی در زوایای پدیده غالب در جریان روی بال پایین است.
شده و به هایی هستند که از لبه حمله جدا حمله بالا، گردابه

. گیرندصورت جریانی با نواحی دارای چرخش بالا شکل می
این جریان  شود.ریان از لبه حمله بال روی سطح مکش جدامیج

روی بال باعث به وجود آمدن سرعت محوری و چرخش زیاد و 
به  و بیشترشود که خود باعث مکش فشار کم در این گردابه می

 شود.روی بال مثلثی می آنیروی بر آمدنوجود 
های صوت حول بالاولین تلاش برای درک جریان مافوق    

های مختلف بال ثلثی در شرایط مختلف جریان و برای هندسهم
انجام شد. آنها با ارزیابی همه  ]3[اسکوایر  توسط استنبروک و

بندی الگوهای جریان را بر اساس های تجربی موجود، طبقهداده

و مؤلفه عدد ماخ عمود  Nمؤلفه زاویه حمله عمود بر لبه حمله 

دی بنارائه دادند. آنها جریان را به دو نوع تقسیم NMبر لبه حمله 
کردند: جریان چسبیده و جریان جداشده در لبه حمله. خط 

وجود دارد و  1NMمرزی بین این دو نوع جریان در نزدیکی 

 Nشود. پارامترهای ناخته میاسکوایر ش-به نام مرز استنبروک
 شوند:به صورت زیر محاسبه می NMو 

 

(3)    costantan 1 N
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نیز بیانگر  Λبه عنوان زاویه حمله و  𝛼که در معادلات فوق 

بیانگر این  (3) باشد. معادله شمارهزاویه پسگرایی بال مثلثی می

مطلب است که زاویه حمله عمود بر لبه حمله برابر است با 

معکوس تانژانت )تانژانت زاویه حمله تقسیم بر کسینوس زاویه 

بیانگر این است که مولفه  (2)پسگرایی( و همچنین معادله شماره 

لبه حمله برابر جریان عدد ماخ در کسینوس  عدد ماخ عمود بر

 2بعلاوه سینوس به توان  3زاویه پسگرایی در ریشه دوم )عدد

 باشد.زاویه پسگرایی( می 2زاویه حمله در تانژانت به توان 

همچنین معادلات ناویر اتوکس سه بعدی تراکم پذیر پایا که 

 د: شواساس جریان روی بال مثلثی است به صورت زیر بیان می
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kمعادله حاکم در مدل   در حالت کلی، بصورت زیر است

 هایو مقادیر ثابت ها با توجه به زیرمدل های مختلف، از آزمایش

 .بدست می آیدتجربی 
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برای  البته باید در نظر گرفت که این مدل آشفتگی 

اند مورد استفاده قرار محدود شدههایی که با دیواره جریان

 .گیردمی
های مثلثی جربی جریان روی بالبه روش ت ]2[میلر و وود      
زوایای پسگرایی مختلف و لبه حمله تیز را با استفاده از با 

های جریان روغن، تافت و صفحه بخار مطالعه کردند. آنها روش

بندی طبقه NMو  Nها را به شش الگو بر اساس این جریان
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( گردابه با 2( گردابه کلاسیک، 3( که عبارتند از: 3کردند )شکل
( جدایش 0ای، ( حباب جدایش با موج ضربه5ای، موج ضربه

( 6ای بدون جدایش و ( موج ضربه3ای، القایی از سوی موج ضربه
نظور از حباب جدایش، ای. محباب جدایش بدون موج ضربه

 ]5[ای بدون گردابه ثانویه است. شادروخ و پیکه گردابه
های با ضخامت بیشتر پیشنهاد بندی مشابهی را برای بالطبقه

 ]3[و برودتسکی و همکاران  ]0[دادند. سشادری و نارایان 
های جریان با جزئیات بندی مشابهی را با ارزیابی میدانطبقه

کننده نوع مکانیزم تعیین ]6[ایمای و همکاران  بیشتر ارائه دادند.
جریان را با انجام محاسبات میدان جریان روی بال مثلثی با زاویه 

های گذرصوت و بالا در رژیم درجه در زوایای حمله 63پسگرایی 
صوت برای درک بهتر این مکانیزم بررسی کردند. اویاما و مافوق

خ را بر میدان جریان روی اثر عدد ما 2002در سال  ]7[همکاران 
ی حمله پخ و در زوایای حمله بالا درجه با لبه 63یک بال مثلثی 

بررسی کردند. نتایج آنها نشان داد که جریان روی بال مثلثی با 
تواند مخلوطی از دو نوع مختلف ساختار ی پخ میی حملهلبه

  بالا باشد. ی حملهصوت با زاویهجریان در جریان مافوق
ها و های روی بال مثلثی را با شکل[ گردابه9و همکاران ]خان 
های آشفتگی مختلف بررسی نمودند و به این نتیجه رسیدند مدل

که کیفیت آیرودینامیکی با آشفتگی در ورودی مرتبط است. 
[ رفتار آیرودینامیکی بال مثلثی را در اعداد 30افغان خان ]

جه رسید که در اعداد رینولدز پایین مطالعه نمود و به این نتی
( در 0/0رینولدز ذکر شده، ضریب برآ به حداکثر مقدار خود )

[ فشار 33تو و همکاران ]هان رسد.زوایای حمله مورد نظر می
روی سطح و سازه را بر روی بال مثلثی شتاب داده شده بررسی 
نمودند و تغییرات گردابه را روی بال مشاهده نمودند. دمورت و 

اثرات لایه مرزی غیرفعال در اعداد رینولدز پایین  [32همکاران ]
های بدست آمده، برای را برای بال مثلثی بررسی نمودند و از داده

[ نیز با شبیه 35رزما و همکاران ] کنترل غیر فعال بهره بردند.
سازی عددی، پخشندگی مصنوعی جریان روی بال مثلثی را 

 ربی دارد.ه نتایج تجبررسی نمودند که نتایج قابل قبولی نسبت ب
درجه با فلپ که  70یک بال مثلثی با زاویه عقبگرد  [30]تِراب 

دارای اسپن چند تکه را بررسی نمود و عوامل موثر بر پایداری 
فاز طراحی مفهومی بال  [33]ها را بررسی نمود. گولرمواین بال

های مختلف بررسی مثلثی را در جریان مافوق صوت با روش
های آیرودینامیکی بال مولفه [36]نمودند. آرون و همکاران 

مثلثی منقطع شده را در جریان صوت بررسی نمودند دراز و 
جریان هوا را حول بال مثلثی عادی و بال مثلثی  [37]همکاران 

دند و تفاوت جریان میان هر دو را منقطع شده بررسی نمو
 استخراج کردند.

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]2[دسته بندی جریان توسط میلر و وود  3شکل 
 

در مقاله حاضر، میدان جریان حول بال مثلثی در زوایای حمله و 
سازی شده و نتایج صورت عددی شبیهاعداد ماخ مختلف به

تر ضرایب دقیقاند. هدف این مطالعه بررسی تحلیل شده
آیرودینامیکی در حالات مختلف، تغییرات آنها و بررسی رفتار 

 باشد.آیرودینامیکی می
 

 معادلات حاکم بر جریان -2
 

(، حرکت جریان مافوق صوت را حول یک جسم جامد 5معادله )
 دهد:نشان می

   (2)      
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که  , , ,x y z t ال باشد. نیرویی که به بتابع پتانسیل سرعت می
 :شود( حساب می0شود از رابطه )میوارد 
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 باشد.مقدار چگالی می که در رابطه فوق، 

 

 روش عددی -3
 

ایا پذیر پاستوکس تراکم-بعدی ناویرمعادلات حاکم معادلات سه
سازی رو گسستهباشند. شارهای غیرلزج با روش بالادست می

برای افزایش دقت تا مرتبه دوم  MUSCLشده و از الگوریتم 
است. شارهای لزج به روش مرکزی مرتبه دوم استفاده شده
شوند. میدان جریان کاملاً آشفته فرض شده و از گسسته می

سازی برای مدل k-ωو  k-εآلماراس، -های اسپالارتمدل
برداری زمانی ضمنی است. از روش گامآشفتگی استفاده شده

است. نرم افزار تجاری مورد حل استفاده شدهبرای تسریع در روند 
 باشد. می Fluent 6.3.26استفاده 
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 هندسه مدل و شبکه محاسباتی -0
 

است که مشابه هندسه نشان داده شده 2هندسه مدل در شکل
باشد. بال مثلثی مورد می ]2[ایجاد شده در مقاله میلر و وود 
درجه دارد. نوک  60و  63و  73مطالعه در اینجا زاویه پسگرایی 

است. سطوح ضخامت بال تخت شده 3/0لبه حمله آن به پهنای 
 طول وتر است. %2باشند و ضخامت بال بالا و پایین بال تخت می

است که میدان جریان روی خط مرکزی بال فرض شده     
نابراین، دامنه محاسباتی تنها نیمی از بال را متقارن است. ب

سازمان (. شبکه محاسباتی از نوع بی5دهد )شکلپوشش می
وجهی بوده که به روش دلانی تولید شده است. برای چهار
که ای با شبهای روی بال با دقت کافی، ناحیهسازی گردابهشبیه

رفته ها در نظر گریز حول بال در محدوده اثر تقریبی گردابه
 است. شده

 

 
 ]2[هندسه معرفی شده در مقاله میلر و وود  2شکل 

 
 

 
 

 شبکه بندی هندسه بال مثلثی به کار رفته در این مقاله 5شکل 

 
 استقلال از شبکه -5
 

برای این که از میزان ریز بودن شبکه اطمینان حاصل نماییم، 
-عهایم. در مطالبرای هر زاویه عقبگرد، پنج نوع شبکه ایجاد نموده

تر کردن ی شبکه مبنا این است که اگر به جایی برسیم که با ریز

شبکه حل، مقدار پاسخ ما به میزان محسوسی تغییر نکند، 
توانیم همان شبکه را نیز به عنوان شبکه مرجع در نظر بگیریم می

تر کردن فرآیند حل جلوگیری و از ریزتر کردن شبکه و طولانی
 نماییم.

 
 63شده برای زاویه عقبگرد  شبکه های ایجاد 3جدول 

 

3 0 5 2 3  

مقدار  2273 72722 032309 255292 3732027
 شبکه

 ضریب برآ 35/0 693/0 7305/0 7360/0 7300/0

 
یابی به ضرایب توان برای دستعملا می 3 با توجه به جدول

استفاده نمود، اما از  0ی ی شمارهآیرودینامیکی مناسب از شبکه
از اهداف این پژوهش بررسی الگوی جریان روی آنجایی که یکی 
باشد، از یک شبکه با دقت بالاتر که شامل بال مثلثی می

 (.0باشد استفاده شده است )شکلسلول می 255292

 
 شرایط جریان -5
 

درجه  20تا  2و زاویه حمله از  2تا  2/3عدد ماخ جریان آزاد از
درجه در  50و  53ی زوایای حمله درجه( بعلاوه 0های )با گام

است که همه اجرا انجام شده 60اند. تعداد نظر گرفته شده
های آیرودینامیکی در این مطالعه بر الگوهای جریان و مشخصه

 شده با زمان هستند.گیریاساس متغیرهای فیزیکی متوسط
 
 سنجی نتایج بدست آمدهاعتبار -6

 
ن و فالونیه مقالنتایج برای اعتبارسنجی نتایج بدست آمده، از 

تعداد برای  . مقاله مورد نظراستشدهاستفاده  ]2[همکاران 
 انجام داده تجربیهای زوایای حمله و زوایای عقبگرد تستزیادی 

ه با مقایس تواند برای اعتبارسنجی مفید باشد.و نتایج آن می
شویم که مدل (، متوجه این نکته می2های آشفتگی )جدول مدل

های آشفتگی دارای خطای ایر مدلنسبت به س k-ωآشفتگی 
کمتر و قابل قبول است و در نتایج بدست آمده نیز از همین مدل 

 است.آشفتگی استفاده شده
 

های های بدست آمده در این پروژه با دادهمقایسه داده 2جدول 
 2/3و ماخ  60برای زاویه عقبگرد  ]2[فالونین 

 

Cd Cl AoA 

kw KE SA 5/1M= kw KE SA  

23/2% 62/6% 03/35% 60/0 32/0 36/0 32/0 33 

20/5% 33/7% 32/3% 00/3 02/3 32/3 05/3 23 

69/0% 09/30% 95/7% 93/0 00/3 92/0 05/3 53 

Stream line 

X 

Y 

Z 

Symmetry line 
Stick to body  
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 بررسی انفجار گردابه -7

 
شود، با افزایش زاویه حمله مشاهده می 0همانطور که در شکل 

  گردندها دچار انفجار میدرجه، روی بال مثلثی گردابه 53بیش از 
کند و باعث کاهش بسیار در ها بسیار افت پیدا میو سرعت آن

مشاهده  0شوند. همان گونه که در شکل عملکرد بال مثلثی می
ها نیستیم ولی با انفجار گردابه شود در ابتدای بال ، شاهدمی

 دهد.ها رخ میپیشروی جریان، انفجار گردابه
این است که با توجه  (0ها در وسط بال )شکلعلت انفجار گردابه

ی های آببه بزرگتر شدن گردابه در میانه تا انتهای بال )قسمت
دهد و باعث کاهش ها شکست رخ می(، در آن3رنگ شکل 

 گردد. کاهش کارایی می
گردد، با توجه مشاهده می 0علاوه بر این همانگونه که در شکل 

تگی و گسس ها در میانه بال، این اغتشاش، تلاطمبه انفجار گردابه
هم  مشاهده  3یابد. در شکلاز میانه بال تا انتهای بال ادامه می

شود که انفجار گردابه)رنگ آبی( با حرکت جریان به سمت می
شود و هرچه عقب تر انتهای بال، دچار جدایش و گسستگی می

 شود.رود، این گسستگی بیشتر می
 

 
 

 از بالا()دید  انفجار گردابه 0شکل 

 
شود، در )الف و ب( مشاهده می 3هایهمان طور که در شکل

در  ای کهها هستیم. به گونهزوایای حمله بالا شاهد انفجار گردابه
لا های بانیست. در شکل ای از انفجار گردابهابتدای بال، نشانه

شود. در طول بال مشاهده می %20اولین مقطع مشاهده شده در 
ها نیست. اماّ با رسیدن نشانی از انفجار گردابه این مقطع اولیه،

ها در این مکان بال شاهد انفجار گردابه %93جریان به مقطع 
هستیم. نواحی دارای سرعت کم )قسمتهای آبی رنگ( نشان از 

ها باعث کاهش سرعت ها است. انفجار گردابهانفجار گردابه
شود که از یشود که باعث افزایش فشار روی بال مها میگردابه

 نظر آیرودینامیکی مطلوب نیست.
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 M=2 , =65 , α=35 -بال %93ها در انفجار گردابه -الف 3شکل 
 

 

 
 

 M=2 , =65 , α=35 -بال %93ها در انفجار گردابه -ب  3شکل 

 
فشارتقسیم بر  )اختلاف ، نمودار ضریب فشار7و  6هایدر شکل

بر حسب طول اسپن برای  فشار دینامیکی سیال جریان آزاد(
ها است برای درجه که مربوط به انفجار گردابه 53زاویه حمله 

 ها در قسمتاست. در این نمودارزوایای عقبگرد مختلف رسم شده
بالایی نمودار، شاهد شکستگی به وجود آمده به علّت وجود 

ه باشد. بخط به صورت شیب ملایم می ها نیستیم و اینگردابه
علّت عدم وجود شکستگی و عدم کاهش مقدار ضریب فشار برای 

تواند مقدار درجه، بال مثلثی نمی 53سطح بالایی در زاویه حمله 
نیروی برآی مورد نظر بال را تولید نماید. در حالت عادی که 

دابه شود، سرعت محوری در مرکز گرها روی بال ایجاد میگردابه
تواند افزایش یابد. با افزایش برابر سرعت جریان آزاد هم می 3/3تا 

یابد و اگر ها روی بال، ضریب فشار کاهش میسرعت گردابه
ضریب فشار روی بال کاهش یابد، مقدار ضریب نیروی برآ نیز 

ها، یابد و برای بال مفید خواهد بود. با انفجار گردابهافزایش می
یابد و با این کاهش دار محسوسی کاهش میسرعت گردابه به مق

یابد و به این ترتیب مقدار سرعت، فشار روی بال افزایش می
 یابد. نیروی برآی به وجود آمده برای بال مثلثی کاهش می

 انفجار گردابه

 انفجار گردابه

 انفجار گردابه
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های مثلثی، همانند پدیده ها در بالتوان گفت انفجار گردابهمی
 هایی کههای متعارف است. بر اثر واماندگی، بالواماندگی در بال

، با افزایش زاویه حمله کارآیی خود را از دست دهانه بزرگ دارند
 ها نیزیابد. در انفجار گردابهها کاهش میداده و ضریب برآ در آن

که با افزایش زاویه حمله)مثبت(، ضرایب برآ بدین صورت است 
ها روی یابد و بال مثلثی به علّت انفجار گردابهو پسا افزایش نمی

ها روی بال، کارآیی و بازدهی بال مثلثی و کاهش سرعت گردابه
 یابد. آیرودینامیکی قبل را ندارد و برآی بال کاهش می

یادی به و این موضوع شباهت ز این پدیده انتشارموج است
های عملی و تئوری، این ها دارد. تجربهها در دینامیک گازشوک

 دهد که دو پارامتر مهم و تأثیرگذار در حرکتموضوع را نشان می
 :عبارت است از هاانفجار گردابه

 سطح و رویه چرخیدنالف( 
 گرادیان فشار خارجی خارج از مرکز گردابه ب(

 رتفوق باعث ایجاد سریع افزایش جزیی در هر یک از پارامترهای
 شود.ها میانفجار گردابه

 

 
 

 ها در مقطعنمودار ضریب فشار بر حسب اسپن )انفجار گردابه 6شکل 
 (M=2 , =75 , α=35 -بال  30%

 

 
 

ها در نمودار ضریب فشار بر حسب اسپن )انفجار گردابه 7شکل 
 (M=2 , =65 , α=35 -بال  %30مقطع 

 
1 Mixing-Length Model 

 های آشفتگی متفاوتمدلبررسی تغییرات  -8
 

های آشفتگی متداول است، یکی از مدل k-مدل آشفتگی 
اگرچه عملکرد مناسبی در گرادیان های فشار معکوس بزرگ 

ای است، به عبارتی شامل دو ندارد. این مدل یک مدل دو معادله
معادله انتقالی اضافی برای محاسبه خواص آشفتگی جریان 

توان برای محاسبه تاثیرات جابجایی میباشد. از این معادلات می
و پخش در انرژی آشفتگی بهره برد. اولین متغیر انتقالی، انرژی 

است و دومین متغیر انتقالی در این  kآشفتگی جنبشی یا همان 
توان گفت است. به عبارتی می مدل، اتلاف آشفتگی یا همان 

 کند.میمقیاس آشفتگی را معین  ، انرژی را در آشفتگی و kکه 
 3توان بهبود مدل طول مختلطهدف اصلی مدل فوق را می

دانست، به گونه ای که بتواند یک توصیف جبری برای مقیاس 
طول آشفتگی در جریان های با پیچیدگی زیاد بیان کند. مدل 

k-  برای جریان های داخلی و خارجی و جریان های با دیواره
و عملکرد خوبی دارد. محدود با گرادیان فشار نسبتا کوچک دقت 

متعاقبا، دقت این مدل برای جریان های با فشار معکوس زیاد، 
 ].0[ یابدکاهش می

ای است آلماراس یک مدل تک معادله-مدل آشفتگی اسپالارات
 است. اینکه به خصوص برای کاربردهای هوافضایی طراحی شده

مدل، معادله انتقال را برای لزجت گردابی جنبشی و بدون 
ند. کسبه مقیاس طولی مربوط به ضخامت لایه برشی حل میمحا

آلماراس، سرعت است که در -متغیر انتقالی در مدل اسپالارات
نواحی که به وسیله تاثیرات لزجی قوی از قبیل نواحی نزدیک 

ود شدیوار منتشر نشده است، به لزجت حرکتی آشفته مدل می
]0.[ 

، بر اساس رویکرد k-ωو  k-εآلماراس، -های اسپالارتهمه مدل
-Reynoldsس گیری رینولدز معادلات ناویر استوکیانگینم

Averaged Navier-Stokes (RANS)  اند. دربنا نهاده شده 
که متوسط گیری زمانی  استوکس-رمعادلات ناویاین روش 

که به صورت مجهول در  های رینولدزتنششوند. اند حل میشده
سازی مدل مدل آشفتگید با استفاده از یک معادلات هستن

ها، این است که ویسکوزیته که نقطه ضعف این مدل شوندمی
 نماید. درآشفتگی را به صورت یک کمیت اسکالر معرفی می

بر  RSMی داریم، مدل بررسی جریان که نایکنواختی آشفتگ
 برتری دارد. RANSمدل 

( و آهنگ kکه برای حل، از دو معادله انرژی جنبشی ) k-ωمدل 
برد، با اینکه از لحاظ هزینه (، بهره میωپخش آشفتگی )

ها پاسخ محاسباتی گران است، ولی نسبت به سایر مدل
ای روی بال مثلثی به ما تری در موارد حل جریان گردابهمناسب

 دهد.یم

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%86%D8%A7%D9%88%DB%8C%D9%87-%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%88%DA%A9%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D9%86%D8%B4_%D8%B1%DB%8C%D9%86%D9%88%D9%84%D8%AF%D8%B2&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%DB%8C%DA%A9%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D9%86%D9%88%2B%D8%A7%D8%B2%2B%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82%2B%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA%2B%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%AF%D9%84_%D8%A2%D8%B4%D9%81%D8%AA%DA%AF%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%DB%8C%DA%A9%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D9%86%D9%88%2B%D8%A7%D8%B2%2B%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82%2B%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA%2B%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%AF%D9%84_%D8%A2%D8%B4%D9%81%D8%AA%DA%AF%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%DB%8C%DA%A9%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D9%86%D9%88%2B%D8%A7%D8%B2%2B%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82%2B%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA%2B%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
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در زوایای حمله پایین که هنوز جدایش جریان از روی بال نداریم 
، چون از یک معادله استفاده  SAو جریان به بال چسبیده، روش 

تر است، برای حل، بهتر است. ولی این روش، نماید و سریعمی
ها پدید در زوایای حمله بالا که جدایش جریان داریم و گردابه

ها را رهگیری چرخش جریان و وجود گرابهتواند آیند، نمیمی
را در  kwنماید. مشاهدات و تحقیقات نیز توانایی بالای مدل 

بررسی جریان در زاویه حمله بالا و نشان دادن چرخش جریان و 
 دهد.ها را به خوبی نشان میحضور گردابه

های ضرایب برآ بر حسب زاویه حمله نمودار 9و  2های در شکل
و ضرایب پسا بر حسب زاویه حمله، با تغییر مدل آشفتگی برای 

را  2/3درجه و عدد ماخ )سرعت جریان آزاد(  63زاویه عقبگرد 
سنجی که در ابتدای این بخش انجام دهد. طبق اعتبارنشان می

ای هداده، بیشترین نزدیکی و قرابت را با kwشد، مدل آشفتگی 
ای که در تمامی زوایای عقبگرد و در تمامی تجربی دارد به گونه

های اعداد ماخ )سرعت جریان آزاد(، بیشترین نزدیکی را با داده
 باشد.تجربی دارا می

که نمودار برآ بر حسب زاویه حمله را نشان  2با مشاهده شکل 
های آشفتگی، با توان دریافت که در کلیه مدلدهد، میمی

ای که یابد. به گونهافزایش زاویه حمله، ضریب برآ نیز افزایش می
بیشتر نمایان است.  KEو  kwهای آشفتگی این افزایش در مدل

بیشترین  SAآید، مدل آشفتگی میطور که از شکل براماّ همان
دارد. علّت این  kwاختلاف و خطا را نسبت به حالت مرجع 

برای حل میدان جریان،  SAموضوع این است که مدل آشفتگی 
 تواند جدایشنماید و به طور دقیق نمیاز یک معادله استفاده می

 بینی و لحاظ نماید.از روی بال را پیش
که نمودار ضریب پسا بر حسب زاویه حمله را  9با مشاهده شکل 

های آشفتگی، با توان دید که در کلیه مدلدهد، مینشان می
ای یابد. به گونها نیز افزایش میافزایش زاویه حمله، ضریب پس

بیشتر نمایان  KEو  kwهای آشفتگی که این افزایش در مدل
آید مشابه ضریب برآ، مدل میطور که از شکل براست. امّا همان

بیشترین اختلاف و خطا را نسبت به حالت مرجع  SAآشفتگی 
kw  در تخمین ضریب پسا دارد. در زوایای حمله پایین که هنوز
یش جریان از روی بال نداریم و جریان به بال چسبیده، روش جدا
SA  به دلیل هزینه محاسباتی کمتر برای حل، بهتر است. ولی

این روش، در زوایای حمله بالا که جدایش جریان داریم و 
ها تواند چرخش جریان و وجود گرابهآیند، نمیها پدید میگردابه

 را رهگیری نماید.

توان دریافت که زاویه حمله می 9و  2های با مشاهده شکل
باشد که در درجه می 53بحرانی برای نیروهای برآ و پسا، حدود 

ها، ضرایب اشاره این زاویه حمله با توجه به وجود انفجار گردابه
 دهد.یابند و بال کارایی خود را از دست میشده دیگر افزایش نمی

 

 
 

های ضریب برآ بر حسب زاویه حمله با تغییر مقایسه نمودار 2شکل 
 M=1.2 ,=65های آشفتگی مدل

 
 

 
 

های ضریب پسا بر حسب زاویه حمله با تغییر مقایسه نمودار 9شکل 
 M=1.2 ,=65های آشفتگی مدل

 
های ضرایب برآ بر حسب زاویه حمله نمودار 33و  30های شکل

له، با تغییر مدل آشفتگی برای و ضرایب پسا بر حسب زاویه حم
را  2درجه و عدد ماخ )سرعت جریان آزاد(  73زاویه عقبگرد 

دهد. طبق اعتبار سنجی که در ابتدای این بخش انجام نشان می
ای ه، بیشترین نزدیکی و قرابت را با دادهkwشد، مدل آشفتگی 
ای که در تمامی زوایای عقبگرد و در تمامی تجربی دارد به گونه

های عداد ماخ )سرعت جریان آزاد(، بیشترین نزدیکی را با دادها
 باشد.تجربی دارا می

که نمودار برآ بر حسب زاویه حمله  33و  30های با مشاهده شکل
دهد، می توان دریافت که و پسا بر حسب زاویه حمله را نشان می

های آشفتگی، با افزایش زاویه حمله، ضرایب برآ و در کلیه مدل
های ای که این افزایش در مدلیابد. به گونهپسا نیز افزایش می

ه از شکل طور کبیشتر نمایان است. اماّ همان KEو  kwآشفتگی 
بیشترین اختلاف و خطا را نسبت به  SAآید، مدل آشفتگی میبر

 دارد.  kwحالت مرجع  
توان دریافت که برای عدد ماخ می 33و  30های با مشاهده شکل

درجه، زاویه حمله بحرانی برای نیروهای  73و زاویه عقبگرد  2
توجه  باشد که در این زاویه حمله بادرجه می 53برآ و پسا، حدود 
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ها، ضرایب اشاره شده دیگر افزایش به وجود انفجار گردابه
 دهد.یابند و بال کارایی خود را از دست مینمی

 
 

های ضریب برآ بر حسب زاویه حمله با تغییر مقایسه نمودار 30شکل 
 M=2 ,=75های آشفتگی مدل

 
 

 
های ضریب پسا بر حسب زاویه حمله با تغییر مقایسه نمودار 33شکل 

 M=2 ,=75های آشفتگی مدل

 

 فهرست علائم و اختصارات )در صورت لزوم( -9
 

N
 مؤلفه زاویه حمله عمود بر لبه حمله 

NM
 مؤلفه عدد ماخ عمود بر لبه حمله 

 عقبگردزاویع  
u  سرعت در جهت محورX 

v  سرعت در جهت محورY 
w  سرعت در جهت محورZ 

 , , ,x y z t
 عتتابع پتانسیل سر 

 چگالی 
Cl ضریب برآ 

Cd ضریب پسا 
α  &AoA زاویه حمله 

M عدد ماخ 
 
 نتیجه گیری -11

در این تحقیق جریان پایا روی بال مثلثی برای مطالعه انفجار 
های آشفتگی مختلف به صورت عددی، مورد تحلیل گردابه و مدل

شده است. نوآوری تحقیق حاضر، بررسی  و بررسی قرار گرفته
درجه و مشاهده انفجار گردابه  53جریان حول بال در زاویه حمله 

 5بررسی همین جریان با در این حالت است و نوآوری دیگر، 

های این باشد. با استفاده از یافتهمدل آشفتگی متفاوت می
توان بیان نمود که با افزایش زاویه حمله اندازه گردابه تحقیق می

 53یابد تا اینکه در زوایای حمله بالا)حدود روی بال افزایش می
 های جریانها را شاهد هستیم که در سرعتدرجه( انفجار گردابه

( نیز این پدیده مورد بررسی قرار 2و  2/3)اعداد ماخ  آزاد مختلف
است. با توجه به نتایج بدست آمده از تحقیقات فالونین شدهگرفته

درجه، دقت و صحت نتایج تحقیق حاضر  53، در زاویه حمله ]2[
 شود.تایید می

است که شده مشخص گردیدههای انجامسنجیدر کلیه اعتبار
های آشفتگی به نتایج نسبت به سایر مدل kwمدل آشفتگی 

باشد و می KEتر است و پس از آن مدل آشفتگی عملی نزدیک
است که برای بال مثلثی در زاویه  SAدر نهایت مدل آشفتگی 

تواند جدایش جریان را حمله بالا مناسب نیست زیرا نمی
های ضریب برآ و ضریب پسا بر بینی نماید. درکلیه نمودارپیش

که با افزایش زاویه حمله، هم شود سب زاویه حمله مشاهده میح
یابد. با توجه به ضریب برآ و هم ضریب پسا افزایش می

را به عنوان مدل مرجع در  kwهای انجام شده مدل سنجیاعتبار
تر بوده الذکر نزدیکبه مدل فوق KEنظر گرفتیم که مدل آشفتگی

همچنین مشاهده پر خطاترین مدل آشفتگی است.  SAو مدل
قرابت  kwشود که نتایج حاصل شده به وسیله مدل آشفتگی می

 دارند. ]2[بیشتری با نتایج فالونین 
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 وهشیعلمی پژمقاله 
 51/40/5044تاریخ دریافت: 
 51/40/5044: تاریخ پذیرش

-ها و کنترل مبتنی بر داده در روشبررسی کاربرد کلان داده 

 های ساخت افزایشی مواد
 

های ساخت افزایشی امکان کنترل ریزساختار، با تغییر پارامترهای فرایند در حین در روشچکیده: 
بررسی کاربرد تحلیل داده های خروجی از فرایند ساخت ساخت قطعات وجود دارد. هدف این مقاله 

افزایشی مواد بر کنترل متغیرهای ساخت، حین فرایند ساخت افزایشی می باشد. قطعات ساخته شده 
ی گیری کریستالوگرافبا استفاده از روش ساخت افزایشی در معرض تغییرات ریزساختاری از حیث جهت

های زیادی ار دارد. این امر سبب شد که تحقیقات و پژوهشو همچنین ناهمگونی خواص مکانیکی قر
به منظور بررسی و امکان برقراری فرایند کنترل ریزساختار و خواص در حین تولید قطعه انجام شود. 
در این مقاله ابتدا چالش های ریزساختاری و خواص مکانیکی به وجود آمده در تولید قطعات اعم از 

ور های کنترلی ریزساختار به منظانه بندی اشاره می شود و سپس به روشتغییرات سختی و تغییرات د
غلبه بر تغییرات ناخواسته ذکر شده در تحقیقات اشاره خواهد شد. تولید لایه لایه قطعات و اجرای 

های تصاویر دوربین مادون قرمز قبل و بعد های قطعه تولید شده از طریق استفاده از دادهارزیابی ویژگی
جاد هر لایه، اساس این روش های کنترل کننده ریزساختار است. لذا با ایجاد یک سیستم به منظور از ای

جمع آوری و تحلیل داده ها حین فرایند ساخت، امکان پیش بینی خواص و سپس تغییر پارامترهای 
  ساخت به منظور دستیابی به خواص مطلوب وجود خواهد داشت.

 

ی، کلان داده، نظارت درجا، تصویربرداری ترموگرافیک، کنترل حین سااخت افزایش : واژه های راهنما
 .فرایند، کنترل مبتنی بر داده، ناهمگونی ریزساختاری و خواص مکانیکی
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Abstract: controlling of microstructural features is possible by 
changing of additive manufacturing process parameters. The purpose 
of this paper is the application investigation of manufacturing process 
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presented, and then the effect of microstructural and manufacturing 
parameters control on elimination of these defects is studied. In-situ 
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data during the process. 
 

Keywords: Additive manufacturing, Big data, In-situ monitoring, 
Thermographic imaging, Data driven control, microstructural 
heterogenity.  

   

 
  ،نویسنده مسئول khakzad_a@mapnagroup.com   

 
ISME 



 نشریه مهندسی مکانیک                              خاکزاد شاهاندشتی و پیرمحمدی                                                                                                  

 

    51 
 

 

 مقدمه -1
 

فلزی فرایندی برای تولید قطعات  5های ساخت افزایشیروش
های جامد از طریق ساخت به روش لایه لایه پودر، سیم و یا ورق

های ساخت افزایشی فلزات باشد. روشنازک مواد فلزی می
های مرسوم و قدیمی تولید ایجاد مزایای زیادی نسبت به روش

پذیری بالا در تولید اشکال کند. این مزایا شامل انعطافمی
صرف انرژی و کاهش پیچیده، کاهش زمان تولید، کاهش م

باشد. تحقیقات گسترده به منظور توسعه بیشتر این ضایعات می
فناوری مورد نیاز است تا نیازهای صنعتی مرتفع و امکان استفاده 
گسترده از این روش ایجاد شود. از دیگر مزایای استفاده از روش 
ساخت افزایشی عدم نیاز به فرایندهای تکمیلی نظیر فرایندهای 

از برای آماده سازی سطوح و همچنین دستیابی به مورد نی
 . [5]محدوده ابعادی مورد نظر و تکرار پذیری فرایند است 

یکی از چالش های اساسی در تولید قطعات با استفاده از 
های ساخت افزایشی، عدم یکنواختی در خواص مکانیکی روش

های ساخت افزایشی امکان کنترل قطعات تولیدی است. در روش
ریزساختار، با تغییر پارامترهای فرایند در حین ساخت قطعات 

رت گرفته است که وجود دارد. تحقیقات زیادی در این زمینه صو
هدف این تحقیقات کاهش نیاز به انجام آزمایشات تجربی پر 

بر خواص  1باشد. این تحقیقات به نظارت درجاهزینه و زمان بر می
ریزساختاری و مکانیکی قطعات تولید شده به منظور کنترل حین 

-فرایند ساخت اختصاص دارد. با توسعه سریع روش های جمع

های و ابزار داده ها، امکان به کارگیری مدل آوری، ذخیره و انتقال
های هوشمند برای مانیتور کردن دقیق تعداد بسیار زیادی از 

ها و ابزار در ها فراهم شده است. امکان به کارگیری این مدلداده
های ساخت افزایشی با رشد چشمگیری مواجه شده است روش

سبب تا حد زیادی  1دادهکه سبب خواهد شد فناوری کلان
پیشرفت و بهبود خواص قطعات ساخته شده با روش ساخت 

 هایافزایشی شود. کلان داده و ساخت افزایشی از جمله فناوری
، 1باشد. پرینت سه بعدیمی 0کلیدی در انقلاب صنعتی چهارم

های هستند که فناوری 0، کلان داده و اینترنت اشیا6رایانش ابری
ایع مختلف جهان ایجاد های آتی تحولات اساسی در صندر سال

خواهند کرد. با استفاده از فناوری کلان داده در روش ساخت 
ها فرایند افزایشی و تغییر پارامترهای فرایندی و کنترل آن

ان بر توگیری هوشمند در حین فرایند ارتقا می یابد و میتصمیم
عیوب ریزساختاری و عدم یکنواختی در خواص مکانیکی حین 

 به کرد. تولید قطعات غل
های )انجمادی، به منظور دستیابی به اهداف ذکر شده از مدل

سیالاتی و ...( پیش بینی کننده ریزساختار و خواص در فرایند 
های متفاوت استفاده خواهد شد. البته ساخت، در ابعاد و زمان

 
1 Additive manufacturing 
2 In-situ monitoring 
3 Big data 
4 Industry 4.0 
5 3D printing 
6 Cloud computing 

ها پتانسیل زیادی برای ارتقا و بهبود دارند که تمامی این مدل
های فرایند ساخت داده 8ری و اعتبار سنجیکارگیاین امر با به

افزایشی میسر خواهد بود. این ارتقا منجر به بهبود قابلیت 
های پیش بینی کننده و فرایند کنترل خواص در اطمینان مدل

های ذکر شده حین ساخت خواهد شد. این مقاله به مطالعه روش
اهد وها یک فرایند کنترلی ایجاد خاختصاص دارد که در این روش

شد که در آن با تغییر و تنظیم پارامترها، به ایجاد یک فرایند 
 .[0-1]ساخت موفق کمک خواهد کرد 

 

های ریزساختاری و خواص مکانیکی در روش چالش -2

 ساخت افزایشی
 

ذیر پبه طور عمومی سوپرآلیاژهای پایه نیکل را به دو دسته جوش
کنند. به طور مثال در پژوهشی برای پذیر تقسیم میو غیر جوش

-میلیمتر، مدلی به منظور پیش 1ضخامت با  IN718های ورق

پذیری این سوپرآلیاژ با توجه به توان لیزر و بینی رفتار جوش
. با توجه به این مدل [1]سرعت حرکت پرتو توسعه داده شد 

های سوپرآلیاژ امکان ایجاد مشخص شد که در جوشکاری ورق
میلیمتر بر  1بیش از  هایهایی عاری از ترک در سرعتجوش

ثانیه وجود ندارد. اما در حین ساخت افزایشی قطعات سوپرآلیاژی 
امکان ساخت قطعات  9با استفاده از روش ذوب بستر پودر با لیزر

میلیمتر بر ثانیه  544هایی بیش از سالم حتی با وجود سرعت
. لذا از یک سو فرایندهای ساخت افزایشی شباهت [6]وجود دارد 

زیادی با فرایندهای جوشکاری پیشرفته با استفاده از لیزر و پرتو 
پذیری آلیاژها دارد. اما از طرف دیگر الکترونی از حیث جوش

ها و نحوه تأثیر پارامترهای فرایند بر اوری فرایند در این روشفن
های اساسی با جوشکاری دارد. این تفاوت به ریزساختار تفاوت

دلیل اختلاف در شرایط انتقال حرارت در طول فرایندهای ساخت 
باشد. تفاوت در نحوه های جوشکاری لیزر میافزایشی لیزر و روش

در توزیع انتقال حرارت در قطعه حرکت منبع پرتو سبب تفاوت 
 . [0]کار خواهد شد 

پژوهش انجام شده در تعمیر قطعات ساخته شده از در 
روش لایه نشانی با استفاده از با استفاده از  IN718سوپرآلیاژ 

در خواص مشاهده  55دو نوع از ناهمگونی 54توزیع مستقیم انرژی
گیری اجزای ریزساختاری و شده است. مورد اول مربوط به جهت

باشد. همانطور که در شکل دیگری مربوط به تغییرات سختی می
نشان داده شده است، با افزایش فاصله از زیرلایه )شکل سمت  5

ها با جهت غیر مرجح افزایش یافته است. میزان رشد دانه راست(
ها به دلیل تغییر حوضچه رشد دانهگیری این تغییر در جهت

جوش و همچنین کاهش گرادیان دمایی با افزایش ارتفاع از 
باشد. نوع دیگری از ناهمگونی مربوط به نقشه سختی زیرلایه می

 144یادی را از ( که تغییرات ز1 است )شکلقطعه تعمیر شده 

7 Internet of things (IoT) 
8 validation 
9 Laser powder bed fusion 
10 Direct energy deposition 
11 heterogeneity 
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دهد. منطقه با بیشترین سختی ویکرز نشان می 014ویکرز تا 
های ایجاد شده نزدیک به زیرلایه و کمترین ( در لایه1)منطقه 

های بالایی ایجاد شده دیده شده است. ( در لایه6سختی )منطقه 
گذاری از طریق رسوب IN718سختی سوپرآلیاژ فرایند رسوب

شود. تغییرات دمایی در اطراف دمای م میانجا γ״و  γ׳فازهای 
با استفاده از محاسبات المان محدود  6و  0، 1انحلال برای مناطق 

محاسبه شد. در همه مناطق محدوده دمایی در اطراف دمای 
نوسان داشته است. این نوسانات در   γ״و  γ׳انحلال فازهای 

ر بات دبیشتر از سایر مناطق بوده است. لذا میزان رسو 1منطقه 
است. مشاهدات  6و منطقه  0بیشتر از منطقه  1منطقه 

و د(  ج -1ریزساختاری نتایج ذکر شده را تأیید کردند )شکل 
نتیجه گیری کرد  توان. با توجه به مباحث ذکر شده می[8, 0]

فاده از روش ساخت افزایشی در که قطعات ساخته شده با است
 گیری کریستالوگرافیمعرض تغییرات ریزساختاری از حیث جهت

و همچنین ناهمگونی خواص مکانیکی قرار دارد. این امر سبب 
های زیادی به منظور بررسی و امکان شد که تحقیقات و پژوهش

برقراری فرایند کنترل ریزساختار و خواص در حین تولید قطعه 
 نظارت درجا( انجام شود. های )روش
 

 
ناهمگونی ریزساختاری در قطعه تعمیر شده با استفاده از  5شکل 

روش لایه نشانی با توزیع مستقیم انرژی در دو بخش مختلف: سمت 

 .[8]چپ( نزدیک به زیرلایه و سمت راست( نزدیک به بخش بالایی 

 

 
تعمیر شده با روش لایه نشانی با توزیع مستقیم انرژی الف( نقشه میزان سختی در ارتفاع  IN718مکانیکی در سوپرآلیاژ  ناهمگونی خواص 1شکل 

ج( رسوبات اندک در لایه های بالایی ایجاد شده د( رسوبات بیشتر در لایه  6و  0، 1های دمایی در نقاط و عرض قطعات تعمیر شده ب( سیکل

.[8]تلف پایینی ایجاد شده و ح( کسر حجمی رسوبات در مناطق مخ
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استفاده از تصویربرداری ترموگرافیک به منظور کنترل  -3
 خواص قطعات تولید شده

 
های نظارت درجا، امکان ایجاد یک همانطور که ذکر شد در روش

فرایند کنترلی وجود دارد که در این فرایند با تغییر و تنظیم 
پارامترهای فرایند ساخت، به ایجاد یک ساخت موفق کمک 

های گازی مورد آلیاژی که در توربینخواهد کرد. قطعات سوپر
گیرند، تحت دما و تنش بالا و همچنین محیط استفاده قرار می

خورنده قرار دارند. قطعات تولید شده توربین پس از تولید، مطابق 
بایست مرحله ارزیابی از طریق آزمایشات استانداردهای کیفی، می

مخرب مخرب و غیرمخرب را طی کنند. انجام آزمایشات غیر 
باشد. از آنجایی که روش ساخت همواره با خطاهایی همراه می

ان باشد، امکافزایشی یک روش ساخت بر اساس ذوب لایه لایه می
های قطعه تولید شده از طریق تشخیص و اجرای ارزیابی ویژگی

های حرارتی و سطح قطعه وجود دارد تا به کنترل ویژگی
ها( و )حفرات و ترکاطلاعاتی در خصوص میزان توزیع عیوب 

همچنین خواص ریزساختاری دست یافت. دستیابی به این 
قبل و بعد از  5اطلاعات از طریق استفاده از تصاویر مادون قرمز

 پذیر است.ایجاد هر لایه امکان
امروزه در تحقیقات به همراه روش ساخت افزایشی از 

و همچنین  1های گرماسنجی، روش1تصویربرداری ترموگرافیک
شود. اگرچه در میان قراردادن ترموکوپل در زیرلایه استفاده می

های ذکر شده استفاده از تصویربرداری ترموگرافیک با روش
های مادون قرمز پرکاربردترین روش است. تصویربرداری دوربین

ترموگرافیک یک روش غیرتماسی به منظور کنترل کردن دما در 
باشد. دوربین های مادون قرمز میبینیک جسم با استفاده از دور

های مادون قرمز که مادون قرمز با استفاده از یک سنسور، تابش
کند و این اطلاعات از طریق یک لنز متمرکز شده را تجمیع می

کند. این اطلاعات خارح شده از را به تصویر دیجیتال تبدیل می
ا ه دمهر منطقه )بسته به میزان شدت موج مادون قرمز( سپس ب

تبدیل خواهد شد. اگرچه شدت موج مادون قرمز خروجی به 
کننده و همچنین ضریب بازتابش ماده توپوگرافی سطح بازتاب

بایست با استفاده از توابعی های خروجی میوابسته است. لذا داده
کالیبره شوند. از طرفی ضریب بازتابش هم با افزایش دمای سطح 

یابد. این تغییرات منشأ خطاهایی ماده بازتاب کننده افزایش می
در تبدیل شدت موج مادون قرمز به دما خواهد بود که سبب بروز 
مشکلاتی در نظارت بر فرایند ساخت افزایشی خواهد شد. سپس 
دماهای کالیبره شده به منظور تخمین پارامترهای انجمادی که 

[. 51-9بر ریزساختار و خواص تأثیرگذارند، استفاده خواهد شد ]
-لتوان به اندازه پیکساز دیگر منابع خطا در این روش کنترلی می

و بازه  0های مورد بررسی اشاره کرد. همچنین قدرت تفکیک
های دوربین، عامل محدود کننده دیگری گیری فریمزمانی اندازه

( و Gخواهد بود. پارامترهای مشخصی مانند گرادیان دمایی )
های دوربین ستفاده از داده( با اRسرعت پیشروی جبهه انجماد )

 
1 Near infrared image 
2 Thermographic imaging 
3 pyrometry 
4 resolution 

مادون قرمز و روابط انجمادی محاسبه خواهد شد. با در اختیار 
ی از بندبینی ریزساختار و دانهداشتن این پارامترها امکان پیش

 [. 50وجود خواهد داشت ] 6و یا ستونی 1نوع هم محور
با  IN718در پژوهشی در روش ساخت افزایشی قطعات 

کاربرد تصویربرداری  0تو الکترونیاستفاده از ذوب با پر
ترموگرافیک مورد بررسی قرار گرفت. در این پژوهش کاربرد این 
روش به منظور تأثیر دو استراتژی مختلف حرکت منبع پرتو 

های کریستالوگرافی ریزساختار ای و خطی( بر ویژگی)نقطه
)ساختار هم محور و یا ستونی( مورد مطالعه قرار گرفت. برای 

ی به این هدف، یک دوربین مادون قرمز با طول موج دستیاب
ای متوسط خارج از محفظه خلأ دستگاه و رو به پنجره شیشه

افزارهای موجود در محفظه قرار داده شد. با استفاده از نرم
های مبتنی بر شدت موج مادون قرمز دریافتی به پژوهش، داده

ه نشان داددما در حین تولید تبدیل شد. مطالعات ریزساختاری 
است که کاهش گرادیان دمایی و افزایش سرعت جبهه انجماد 

[. 50بندی هم محور خواهد شد ]سبب تشکیل ریزساختار با دانه
در این پژوهش گرادیان دمایی در سطح از طریق تخمین خطی 
تغییرات دمایی مابین دو پیکسل محاسبه شد. از طریق تخمین 

ای آنالیز تصویری، پارامتر افزارهپیکسل در نرمفاصله بین دو 
( محاسبه شد. همچنین از طریق مدلی Gگرادیان دمایی انجماد )
های مختلف سرعت های دمایی در زماندیگر، با استفاده از داده

 ( محاسبه شد.Rجبهه انجماد )
دهنده تغییرات مقادیر گرادیان دمایی انجماد نشان 1شکل 

(G( و سرعت جبهه انجماد )R برای یک ) لایه خاص در هندسه
باشد. گرادیان دمایی در حرکت منبع پرتو به صورت مسأله می

خطی عموماً بیشتر از گرادیان دمایی در حرکت منبع پرتو به 
هایی از ریزساختار که با منبع باشد. بخشای میصورت نقطه

ر تاند به علت مواجهه با گرادیان دمایی پایینای ساخته شدهنقطه
د(. زیرا -1بندی هم محور رشد خواهند کرد )شکل انهبا ساختار د

کاهش گرادیان دمایی و افزایش سرعت جبهه انجماد سبب 
بندی هم محور خواهد شد. از طرفی تشکیل ریزساختار با دانه

لت اند به عهایی از ریزساختار که با منبع خطی ساخته شدهبخش
د بندی ستونی رشمواجهه با گرادیان دمایی بالاتر با ساختار دانه

ج(. به این ترتیب تأثیر حرکت مختلف منبع پرتو -1کردند )شکل 
بر ریزساختار مورد بررسی قرار گرفت. این نتایج در تطابق با 

[. این نتایج 51باشد ]می EBSDمشاهدات ریزساختاری و نتایج 
داده و ایجاد بستری دهد که استفاده از فناوری کلاننشان می

های مادون قرمز، برای کنترل تدریجی ریزساختار دهبرای آنالیز دا
های ساخت افزایشی نقشی در قطعات ساخته شده به روش

های آوری دادهحیاتی ایفا خواهد کرد. در این بستر با جمع
دوربین مادون قرمز و پارامترهای حرارتی حین فرایند و با 

ن های ریزساختاری و یا خواص مکانیکی امکااستفاده از مدل
کنترل نوع ریزساختار و همچنین خواص مکانیکی وجود دارد 

 [.50و  56]

5 equiaxed 
6 columnar 
7 Electron beam melting (EBM) 
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گرادیان دمایی انجماد ب( سرعت جبهه انجماد ج( نمودار تبدیل ریزساختار در حرکت خطی منبع پرتو و د( نمودار تبدیل ریزساختار  الف(  1شکل 

 [.51ای منبع پرتو در یک لایه ]در حرکت نقطه

 
 استفاده از فناوری کلان داده در روش ساخت افزایشی -4
 

نتایج تحقیقات اشاره شده در این مقاله نشان داد که استفاده از 
های مادون بستری برای آنالیز دادهداده و ایجاد فناوری کلان

قرمز، برای کنترل تدریجی ریزساختار در قطعات ساخته شده به 
های ساخت افزایشی نقشی حیاتی ایفا خواهد کرد. در این روش

های دوربین مادون قرمز و پارامترهای آوری دادهبستر با جمع
یا های ریزساختاری و حرارتی حین فرایند و با استفاده از مدل

خواص مکانیکی امکان کنترل نوع ریزساختار و همچنین خواص 
مکانیکی وجود دارد که در ادامه توضیحاتی در این خصوص ارائه 

 خواهد شد. 

 
1 Selective laser sintering (SLS) 

های به منظور بهینه سازی فرایند ساخت، رصد ویژگی
ریزساختاری و پارامترهای فرایندی به منظور شناسایی کامل 

ی است. به طور مثال در های قطعات ساخته شده الزامویژگی
پارامترهای مختلفی از جمله  5فرایند تف جوشی لیزری انتخابی

اندازه پودر، درصد بازیافت پودر، کالیبراسیون دستگاه، نوع نرم 
افزار، سرعت پرینت و مسیر ساخت بسیار مؤثر است. پارامترهای 
فرایند باید کمی شود تا قطعات با کیفیت و با تکرارپذیری بالا 

لید شود. به علاوه به یک سیستمی نیاز است که از جمع آوری، تو
ها به طور کامل پشتیبانی کند. مدیریت و قابلیت ردیابی داده

هایی، ارتباط مابین پارامترهای بدین وسیله با استفاده از مدل
های عملکردی قطعه تولیدی آشکار فرایند ساخت و ویژگی

خواص مورد بررسی و  خواهد شد تا عوامل کلیدی در تغییرات
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تحلیل قرار گیرد. با استفاده از موارد اشاره شده امکان افزایش 
مدیریت و اتوماسیون حین فرایند و همچنین توانایی مانیتور 
کردن کلیه داده ها در فرایندهای تولید قطعات به روش ساخت 

[. یک سیستم اشاره شده به 58افزایشی وجود خواهد داشت ]
ها لازم است که دارای مدیریت و ردیابی داده آوری،منظور جمع

 های ذیل باشد:ویژگی

 های شامل اطلاعات فرایند، مواد خام، مع آوری دادهج

 های دستگاه و ...ویژگی

 فراهم کردن دسترسی برای بهسازی و بازبینی داده ها 

 حفظ قابلیت ردیابی دادها در کل زنجیره فرایند ساخت 

 های کنترلی اجرای مدل 

 [ و 59تولید اطلاعات ضروری به منظور بازرسی حین فرایند

14.] 

 گیرینتیجه -5
 

در این مقاله ابتدا به ناهمگونی های ریزساختاری و همچنین 
تغییرات ناخواسته در خواص مکانیکی قطعات ساخته شده به 
روش ساخت افزایشی اشاره شد. با تغییر پارامترهای فرایند 

 رتو به حالتپ حرکت منبع نوع تغییرساخت افزایشی )مانند 
خطی یا نقطه ای( امکان تغییرات ریزساختاری وخواص مکانیکی 
در قطعات ساخته شده وجود خواهد داشت. روش های آنالیز و 

های میکروسکوپی( شناسایی ریزساختاری مخرب )مانند روش
ایی هبر می باشد. لذا در تحقیقات به روشبسیار پرهزینه و زمان

های پیش بینی کننده ریزساختار، ه شده که با استفاده از مدلارائ
امکان کنترل ریزساختار و اجرای فرایند نظارت درجا وجود داشته 

داده از طریق ایجاد یک سیستم باشد.  با استفاده از فناوری کلان
های به دست آمده حین فرایند و آوری و تحلیل دادهو جمع

کننده خواص ریزساختاری ذکر بینی های پیشهمچنین مدل
شده، امکان کنترل خواص ریزساختاری و خواص مکانیکی در 

های متفاوت ساخت افزایشی وجود دارد. با ایجاد یک روش
ا ها و بسیستم دارای قابلیت جمع آوری، مدیریت و ردیابی داده

هایی، ارتباط مابین پارامترهای فرایند ساخت )مانند اجرای مدل
های ریزساختاری قطعه تولیدی بع پرتو( و ویژگینوع حرکت من

)مانند ساختار با دانه بندی هم محور و یا ستونی( آشکار خواهد 
شد تا نظارت درجا و بررسی و تحلیل خواص قطعات تولیدی 

های انجام شود. این نظارت درجا از طریق استفاده از دوربین
یسر خواهد های انجمادی و حرارتی ممادون قرمز به همراه مدل

-بینی نوع دانههای اشاره شده امکان پیششد. با توسعه مدل

گیری کریستالوگرافی، تشکیل ترک و حفرات در بندی، جهت
 حین فرایند ساخت برای یک لایه به خصوص وجود دارد. 
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  یاریبهروز شهر

  اریاستاد

 

 تراب یپوریعل رضایعل
 ،کیمکان یمجتمع دانشگاه ،کارشناس ارشد

 مالک اشتر یدانشگاه صنعت

دوار  یبا انطباق پرس هیچند لا لندریسازه س نهیبه یراحط
 یتحت بار فشار داخل

 
ی و بار گریز تحت فشار داخل، دوار هیلاسه لندریس کیحجم  یسازنهیپژوهش، به نیهدف اچکیده: 

که در طراحی درام دوار کمپرسور موتورهای توربینی کاربرد  است از مرکز ناشی از چرخش سیلندر
 لندریس یدر شعاع داخل نهیشیب یطیتنش مح ،یدوار تحت فشار داخل میجدار ضخ یلندرهایدر س دارد.

 یطیتنش مح توانیم گریکدیدرون  هاهیجا زدن لا یو پرس لندریکردن س هی. با چند لادیآیبه وجود م
ه شده کاست یطیتنش مح ،یاز انطباق پرس یناش بارشیرا کاهش داد. با اعمال پ لندریدر س ایجاد شده
. در استفاده گردد تنشجهت مقاومت در برابر  لندریس یرونیب یهاشعاع تیکه از ظرف شودیو سبب م

ه بی و در حال چرخش، تحت فشار داخل یفولاد هلای سه لندریس کیابتدا معادلات تنش  قیتحق نیا
 کردن حجم نهیبه منظور کم یشمارش یسازنهیراه حل به کی. سپس شوداستخراج میروش جمع آثار 

درصد  93 یسازنهیحاصل از برنامه به یطیکه تنش مح دهدینشان م جی. نتاگرددمیرائه ا لندریس
 ،یلیتحل جیانت یاعتبارسنج شرایط یکسان است. برایبا  تکهکی لندریس کیدر  یطیاز تنش مح کمتر

درصد در تنش  9/1از اختلاف  یحاک جینتا سازی گردید.شبیهمحدود آباکوس  ااجز افزارنرم در مسئله
 باشد.یبه دست آمده م نهیشیب یطیمح

 

 .یطیتنش مح ،یسازنهیبه ،یانطباق پرس ،یفشار داخل ه،یلاچند لندریس: واژه های راهنما
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Abstract: The aim of this study is to optimize the volume of a three-layer 

rotating cylinder under internal pressure and centrifugal load used in design 

of turbine engines compressor rotating drum. In thick-walled rotating 

cylinders under internal pressure, maximum hoop stress occurs in the inner 

radius. In compound cylinder, the hoop stress can be reduced by pressing 

the layers together that causes using the capacity of the outer radii to 

withstand stress. The stress equations of compound steel cylinder are 

extracted by the superposition method. Then a numerical optimization 

solution is proposed to minimize cylinder volume. The maximum hoop 

stress resulted from the optimization program is 39% less than single layer 

cylinder with the same condition. In order to validate, the problem is 

simulated in the Abaqus software. Maximum difference of 1.3% obtained 

from the analysis and simulation. 
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 مقدمه -1
 
ف مختل عیدر صنا ایگسترده یکاربردها یبیترک هایلندریس

مخازن تحت فشار،  ک،یدرولیه ،ایهسته ،ینظام عیهمچون صنا
 شیدارند. به منظور افزا رهیفشار بالا و غ الیخطوط انتقال س

 نه،یکاهش حجم و هز نیو فشار قابل تحمل و همچن تیظرف
 رددر برخی مواو  هیرا به صورت چندلا میجدار ضخ یلندرهایس

 الندرهیگونه س نی. روش ساخت اسازندیمتفاوت م یهابا جنس
 یاز قطر داخل لندریس کی یاست که قطر خارج گونه نیبه ا

 ندیگویکه به آن تداخل م باشدیبزرگتر م یمقدار گرید لندریس
با گرم و سرد کردن درون  ای یو سپس آنها را به صورت پرس

بر  بارشیتنش پ کی ایجادتداخل باعث  نی. ازنندیجا م گریکدی
 یشعاع داخل نیو همچن یداخل لندریس یشعاع خارج یرو
 یشعاع خارج یکه بر رو یتنش نی. اگرددیم یخارج لندریس
باعث  دآییبه وجود م یکه بر اثر جا زدن پرس یداخل لندریس
 عمل کند یداخل لندریس یبر رو یبه عنوان فشار خارج شودیم

 لندریدر س یبر اثر فشار داخلایجاد شده  یطیتنش مح زانیو از م
 بکاهد.
 

  تاریخچه -2
 
ه دوار ب یلندرهایتنش در س عیتوز لیمباحث تحل ینهیشیپ

مواد با رفتار  ی. براگرددیباز م 13نخست قرن  هایدهه
آن دوره  یهالیدر تحل توانیرا م ییها و جابجاتنش ک،یالاست

 یاهنیدوار در ماش یهاسکیها و د. مسئله تنش در استوانهافتی
که  یادر هر سازه ایراکتورها و ژنراتورها،  ها،نیتورب ریدوار نظ

مهم  رایاست، بس ازیبالا ن یدوران یهابه سرعت فهیانجام وظ یبرا
رنش ک ای یامسئله با استفاده از فرض تنش صفحه نی. اباشدیم

، لنداو [5[، سچلر ]1] ینادا رینظ تهیسیدر کتب الاست یاصفحه
و  ی[، بورس2] نزی[، ولترا و گ0] ریو گود موشنکوی[، ت9] تزیو ل

قرار گرفته است. حل تنش  ی[ مورد بررس0[ و لاو ]6چونگ ]
جدار  یتوخال یهااستوانه یبرا یاو کرنش صفحه یاصفحه

 یهادر کتاب شیسال پ نیچند کیالاست هیدر ناح میضخ
و در سال  ارائه شد ریو گود موشنکویت رینظ تهیسیاستاندارد الاست

از  یحالات خاص یبرا یبیتقر یروش [1] رلیها لهوسی به 1311
 .ارائه شد ریمتغ یهااستوانه با ضخامت

 یسازنهیروش به 5226[ در سال 3و همکاران ] یمجذوب
داقل به ح یمرکز لندریاز دو فلز و وزن س شدهبیترک یلندرهایس

ند که گرفت جهیکردند و نت شنهادیفشار خاص پ یرسانده شده برا
تر انتر و ارزبا مواد سبک یتا حد توانندیفشار بالا م یلندرهایس
و  ی. شابدیلندر کاهش یو وزن س نهیشوند تا هز نیگزیجا

 نییتع یبرا کیالاست یخط یلیمدل تحل کی[ 12همکاران ]
 اختکنویفشار تحت هیچندلا تیمخزن کامپوز کیتنش  عیتوز
کردند. فشار  شنهادیپ 5220در سال  یرونیو ب یسطوح داخل یرو
ژانگ و  محاسبه شد. یبازگشت تمیالگور کیبا  یمتوال هیدولا نیب

 نییتع یرا برا یلیحل تحلراه کی 5215 ل[ در سا11همکاران ]
 عیفشار به همراه فشار ماتحت هیمخزن چندلا کیتنش از  عیتوز

 یرسبسته بر یانتها ریبه تأث با توجه یحرارت یو بارگذار یداخل
اده از شده با استفمحاسبه ریبا مقاد یلیتنش تحل عیکردند. توز

شد.  سهیمقا یمختلف حرارت طیروش المان محدود و در شرا
 یمحاسبه یبرا یلیحل تحلراه کی[ 15و همکارانش ] یجبار
با  FGM میدر مخزن ضخ یمحور یکیو مکان یحرارت یهاتنش

 دیارائه کردند. مج 5225سال  ردریناو یمعادلهاستفاده از 
 یاجزا لیتحل کی 5211[ در سال 19و همکاران ] یالگبور

د و فولا ومینیلوماز جنس آ یبیترک یلندرهایس یمحدود بر رو
 یبارگذار نیو همچن یحرارت یو بارگذار یکه تحت فشار درون

 ریاز مرکز است، انجام دادند و مقاد زیگر یرویاز ن یناش یدوران
نشان  جیکردند. نتا یبررس لندریس یوارهیتنش را در د راتییتغ

ماس سطح ت نیمسئله ب نیدر ا یطیتنش مح نیشتریداد که ب
 نهیشیب یطی[ از تنش مح10] لی. سانافتدیم اتفاق لندریدو س

 ریمرکب استفاده کرد و مقاد یلندرهایس یسازنهیبه منظور به
 5211درسال  کسانی یفشار داخل یبرا لندریس دو یرا برا یابعاد

 لندریس کی 5210[ در سال 12کرد. ماجومده و همکاران ] نهیبه
 نهیهو ب یمشخص طراح یفشار داخل کی یرا برا هیلاسه یبیترک

نش ت لندر،یبود که سه س نیا یسازنهیبه یکردند. فرض آنها برا
داشته باشند. آنها، مقدار تداخل  یدر سطح داخل کسانی یشعاع

رها پارامت هیو بق یسازنهیبه یرا به عنوان پارامترها یو قطر خارج
اثر انطباق  5211در سال  [16]. کاظم زاده را ثابت در نظر گرفتند

های کامپوزیت چند لایه تحت فشار پرسی بر طراحی بهینه لوله
طراحی  5213در سال  [10]را بررسی کرد. عبدالسلام 

های سه لایه با پرس انطباقی که تحت فشار بسیار زیاد استوانه
در  [11]سازی کرد. کارآموز و همکاران اند، را بهینهقرار گرفته

های جداره ضخیم یک فرمول تحلیلی برای استوانه 5252سال 
کامپوزیتی متقارن بر اساس نظریه الاستیسیته دوبعدی خطی که 

 اند، ارائه کردند.سی شدهانطباق پر
 فشار چندلایه تحت سیلندرهای روی گذشته تحقیقات

 تحت چندلایه سیلندر بررسی به تحقیق این در. است بوده داخلی
این  .است شده پرداخته که در حال چرخش است داخلی فشار

سیلندر در طراحی درام دوار کمپرسور موتور توربینی به ویژه 
ای دارد به هش وزن در آن اهمیت ویژهتوربین گاز هوایی که کا

رود. بسته به سرعت دوران، جنس و توزیع جرمی این کار می
سیلندرها، علاوه بر بارگذاری فشار داخلی، تحت بارهای گریز از 

ای هگیرند. نیروی گریز از مرکز سهم مهمی از تنشمرکز قرار می
ای د لایهدهد. با چنایجاد شده در سیلندر را به خود اختصاص می

های ساختن این سیلندها و استفاده از فشار جازنی در شعاع
شود که از ماکزیمم مناسب، توزیع تنش به صورتی ایجاد می

 ظرفیت استحکامی سیلندر ترکیبی استفاده شود.
با  هیه لاس یبیترک لندریس کی یسازنهیبه قیتحق نیهدف ا

 ωای هیزاو و سرعت𝑃𝑖  یبوده که تحت فشار داخل کسانیجنس 
تداخل  زانیم نیو همچن لندرهایقطر س افتنی. هدف باشدیم
 𝜎𝜃 یطیتنش مح همای که به گونه باشدیدرون هم م لندرهایس

 ی،بیترک لندریحجم س همراه آنشود و  میکوچکتر از تنش تسل
 یتحت فشار داخل هیسه لا یبیترک لندریس 1باشد. شکل  نهیکم

 .دهدیای را نشان مهیو سرعت زاو

وارده به  یروهایبه منظور حل مسئله، اثرات هر کدام از ن
 ریرا به صورت جداگانه و بدون در نظر گرفتن سا یبیترک لندریس
 گریدکیکرده و سپس آنها را به صورت جمع آثار  با  لیتحل روهاین

گردد. در حالت اول یدر سه حالت انجام م لی. تحلشوندیجمع م
 یبررس یجازدن پرس اثربر  لندریوجود آمده در سه تنش ب
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صفر در  ایهیو سرعت زاو یمرحله فشار داخل نی. در اشودیم
. در حالت دوم مسئله فقط با فرض وجود فشار شودینظر گرفته م

 نیو همچن یاز انطباق پرس یو تنش ناش گرددیم یبررس یداخل
. در حالت سوم فقط شودیای صفر در نظر گرفته مهیسرعت زاو

 یبا فرض صفر بودن فشار داخل لندریاز دوران س یاشن هایتنش
. سپس گردندیمحاسبه م لندرها،یاز انطباق س یو تنش ناش

جمع شده و  گریکدیدست آمده در سه حالت با ه ب یهاتنش
ته در نظر گرف لندریوارده بر س ییآنها به عنوان تنش نها ندیبرا
 .شودیم

 

 
 

 ایهیو سرعت زاو یتحت فشار داخل یبیترک لندریس 1 شکل
 
 هیچند لا لندریسی در از انطباق پرس یناش یهاتنش -3

 یدوار تحت فشار داخل
 
 لیبه صورت جداگانه تحل لندرهایحل مسئله، هرکدام از س یبرا

یجاد اها در فصل مشترک یکه به علت انطباق پرس یشده و فشار
 .گرددیمحاسبه م شودمی

وارده  یروهایو ن 1شماره  لندریس 5 شکل :1شماره  لندریس
 .دهدیبر آن را نشان م

(1)  𝜔 = 0    , 𝑃𝑖 = 0 

 
 1سیلندر شماره  5 شکل

 
فشار وارده از سیلندر دو به سیلندر اول  𝑃𝑠12، 5 در شکل

 آید. تنش شعاعی و تنشبه وجود میبوده که براثر انطباق پرسی 
 9و  5محیطی در سیلندر یک، طبق رابطه لامه، مطابق روابط 

 باشد.می

(5) 𝜎𝑟 =
𝑃𝑖𝑟1

2

𝑟2
2−𝑟1

2 (1 −
𝑟2

2

𝑟2) −
𝑃𝑠12𝑟2

2

𝑟2
2−𝑟1

2 (1 −
𝑟1

2

𝑟2)  

(9) 𝜎𝜃 =
𝑃𝑖𝑟𝑖

2

𝑟2
2−𝑟1

2 (1 +
𝑟2

2

𝑟2) −
𝑃𝑠12𝑟2

2

𝑟2
2−𝑟1

2 (1 +
𝑟1

2

𝑟2)  

در صورتی که فشار داخلی سیلندر برابر با صفر باشد تنش شعاعی 
 شود.نوشته می 2و  0و محیطی سیلندر طبق روابط 

(0)  𝜎𝑟 = −𝑃𝑠12
𝑟2

2

𝑟2
2−𝑟1

2 (1 −
𝑟1

2

𝑟2)  

(2)  𝜎𝜃 = −𝑃𝑠12
𝑟2

2

𝑟2
2−𝑟1

2 (1 +
𝑟1

2

𝑟2)  
𝑟بیرونی سیلندر )در این صورت تنش شعاعی در شعاع  =

𝑟2:بیشینه بوده و برابر است با ) 

(6)  𝜎𝑟 𝑚𝑎𝑥(𝑎𝑡 𝑟2) = −𝑃𝑠12 
𝑟همچنین تنش شعاعی در شعاع درونی سیلندر ) = 𝑟1) 

 باشد.برابر با صفر می

(0)  𝜎𝑟 (𝑎𝑡 𝑟1) = 0 
𝑟تنش محیطی در شعاع بیرونی سیلندر ) = 𝑟2 برابر است )

 با:

(1)  𝜎𝜃(𝑎𝑡 𝑟2) = −𝑃𝑠12 [
𝑟2

2 + 𝑟1
2

𝑟2
2 − 𝑟1

2] 

𝑟تنش محیطی در شعاع درونی سیلندر ) = 𝑟1 بیشینه بوده )
 و برابر است با:

(3)  𝜎𝜃 max(𝑎𝑡 𝑟1) = − [
2𝑃𝑠12𝑟2

2

𝑟2
2 − 𝑟1

2 ] 

 
دهد را نشان می 5سیلندر شماره  9شکل : 2سیلندر شماره 

بر اثر انطباق پرسی  5به  1فشار وارده از سیلندر  ps12که در آن 
 شود و همچنینبوده که به عنوان فشار داخلی در نظر گرفته می

ps23  باشد بر اثر انطباق پرسی می 5به  9فشار وارده از سیلندر
در نظر گرفته  5که به عنوان فشار خارجی وارده به سیلندر 

 شود.می

 
 5سیلندر شماره  9 شکل

با توجه به رابطه تنش شعاعی در سیلندرهای جدار ضخیم 
( 12، تنش شعاعی به صورت رابطه )5)رابطه لامه( برای سیلندر 

 شود. نوشته می

(12) 𝜎𝑟 =
𝑃𝑠12𝑟2

2−𝑃𝑠23𝑟3
2

𝑟3
2−𝑟2

2 +
𝑟2

2𝑟3
2(𝑃𝑠23−𝑃𝑠12)

𝑟3
2−𝑟2

2

1

𝑟2  

شعاع خارجی  r3، 5شعاع داخلی سیلندر  r2 در این رابطه
𝑃𝑖، 5سیلندر  = 𝑃𝑠12  بر اثر انطباق  5به  1فشار وارده از سیلندر
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 شود وپرسی که به عنوان فشار داخلی در نظر گرفته می
 𝑃𝑜 = 𝑃𝑠23  بر اثر انطباق پرسی  5به  9فشار وارده از سیلندر

شود. تنش شعاعی که به عنوان فشار خارجی در نظر گرفته می
rدر شعاع داخلی  = r2  5و شعاع خارجی سیلندر، r = r3  ، با
 ( برابر است با:2توجه به معادله )

(11) 𝜎𝑟 (𝑎𝑡 𝑟2) = −𝑃𝑠12 
(15) 𝜎𝑟 (𝑎𝑡 𝑟3) = −𝑃𝑠23 

با توجه به رابطه تنش محیطی در سیلندرهای جدار ضخیم 
( نوشته 19)رابطه لامه(، تنش محیطی به صورت معادله )

 شود. می

(19) 𝜎𝜃 =
𝑃𝑠12𝑟2

2−𝑃𝑠23𝑟3
2

𝑟3
2−𝑟2

2 −
𝑟2

2𝑟3
2(𝑃𝑠23−𝑃𝑠12)

𝑟3
2−𝑟2

2

1

𝑟2  

r ،5تنش محیطی در شعاع داخلی سیلندر  = r2 بیشینه ،
 بوده و برابر است با:

(10) 𝜎𝜃 max(𝑎𝑡 𝑟2) =
𝑃𝑠12(𝑟3

2+𝑟2
2)

𝑟3
2−𝑟2

2 −
2𝑃𝑠23(𝑟3

2)

𝑟3
2−𝑟2

2   

r) ،5تنش محیطی در شعاع خارجی سیلندر  = r3)،  برابر
 است با:

(12) 𝜎𝜃(𝑎𝑡 𝑟3) =
2𝑃𝑠12(𝑟2

2+𝑟3
2)

𝑟3
2−𝑟2

2 −
−𝑃𝑠23 (𝑟3

2+𝑟2
2)

𝑟3
2−𝑟2

2   

 

را نشان  9سیلندر شماره  0شکل  :3سیلندر شماره 
بر اثر  9به  5فشار وارده از سیلندر   ps23دهد که در آن می

در  9باشد که به عنوان فشار داخلی سیلندر انطباق پرسی می
 ، صفر است.9شود. فشار خارجی وارده به سیلندر نظر گرفته می

 
 5سیلندر شماره  0 شکل

𝑟𝑖،  0 شکل در = 𝑟3  9شعاع داخلی سیلندر ،𝑟𝑜 = 𝑟4 
𝑃𝑖شعاع خارجی سیلندر سه،  = 𝑃𝑠23   5فشار وارده از سیلندر 

بر اثر انطباق پرسی که به عنوان فشار داخلی در نظر گرفته  9به 
𝑃𝑜شود و می = . با توجه به رابطه لامه باشندمیفشار خارجی  0

های به صورت رابطه 9تنش شعاعی و تنش محیطی در سیلندر 
 شود.( نوشته می10( و )16)

(16) 𝜎𝑟 =
𝑃𝑠23𝑟3

2

𝑟4
2 − 𝑟3

2 (1 −
𝑟4

2

𝑟2) 

(10) 𝜎𝜃 =
𝑃𝑠23𝑟𝑖

2

𝑟4
2 − 𝑟3

2 (1 +
𝑟4

2

𝑟2) 

 تنش شعاعی در شعاع داخلی و خارجی سیلندر برابر است با:

(11) 𝜎𝑟 (𝑎𝑡 𝑟3) = −𝑃𝑠23 

(13) 𝜎𝑟 (𝑎𝑡 𝑟4) = 0 

 9همچنین تنش محیطی در شعاع داخلی و خارجی سیلندر 
 برابر است با:

(52) 
𝜎𝜃𝑚𝑎𝑥(𝑎𝑡 𝑟3) =

𝑃𝑠23(𝑟4
2 + 𝑟3

2)

𝑟4
2 − 𝑟3

2  

(51) 𝜎𝜃(𝑎𝑡 𝑟4) =
2𝑃𝑠23(𝑟3

2)

𝑟4
2 − 𝑟3

2  

  
 محاسبه کرنش و جابجایی -4
 

به  5و  1نشان دهنده جابجایی بین سیلندرهای  2شکل 
 1باشد که در آن شعاع خارجی سیلندر علت انطباق پرسی می

و همچنین شعاع  𝑢𝑟1𝑜به اندازه  5پس از جا زدن در سیلندر 
 شود.جابجا میدر راستای شعای  𝑢𝑟2𝑖به اندازه  5داخلی سیلندر 

 
 5و  1جابجایی ناشی از انطباق پرسی بین سیلندر  2 شکل

 
، 1جابجایی شعاع خارجی سیلندر  𝑢𝑟1𝑜، 2با توجه به شکل 

𝜀𝜃1𝑜  1کرنش محیطی دیواره خارجی سیلندر ،𝐸1 مدول یانگ ،
با  مسئلهاست. در این  1ضریب پواسون سیلندر ʋ1 و  1سیلندر 

به صورت تنش  مسئلهصفر است،  zفرض اینکه تنش در راستای 
گردد. با توجه به روابط تنش کرنش و همچنین ای حل میصفحه

در  1رابطه کرنش در سیلندرها، جابجایی شعاع خارجی سیلندر 
 ( آورده شده است.59معادله )
 

(55) 
𝜀𝜃1𝑜 =

𝑈𝑟1𝑜

𝑟2
=

1

𝐸1
[𝜎𝜃 − ʋ1𝜎𝑟]  =

1 

𝐸1
 [−𝑃𝑠12 (

𝑟2
2+𝑟1

2

𝑟2
2−𝑟1

2) − ʋ1(−𝑃𝑠12)]  

(59) 𝑈𝑟1𝑜 =
−𝑃𝑠12𝑟2

𝐸1
[(

𝑟2
2+𝑟1

2

𝑟2
2−𝑟1

2) − ʋ1]  

به  5، جابجایی شعاع داخلی سیلندر 2با توجه به شکل 
 𝑢𝑟2𝑖آید که در آن، به دست می( 52( و )50صورت معادله )

کرنش مماسی دیواره  εθ2i، 5جابجایی شعاع داخلی سیلندر 
ضریب پواسون  ʋ2و  5مدول یانگ سیلندر  𝐸2، 5داخلی سیلندر 

 د.نباشمی 5سیلندر 
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(50) 

𝜀𝜃2𝑖 =
𝑈𝑟2𝑖

𝑟2
=

1

𝐸2
[𝜎𝜃 − ʋ2𝜎𝑟]   =

1 

𝐸2
 [

𝑃𝑠12(𝑟3
2+𝑟2

2)

𝑟3
2−𝑟2

2 −
2𝑃𝑠23(𝑟3

2)

𝑟3
2−𝑟2

2 −

ʋ2(−𝑃𝑠12)]  

(52) 
𝑈𝑟2𝑖 =

𝑟2

𝐸2
[𝑃𝑠12 (

𝑟3
2+𝑟2

2

𝑟3
2−𝑟2

2 +

ʋ2)
−2𝑃𝑠23 (𝑟3

2)

𝑟3
2−𝑟2

2 ]  

 δ12) تلرانس انطباق پرسی( که با  5و  1تداخل سیلندر 
شود از جمع جبری جابجایی شعاع خارجی سیلندر نشان داده می

1 (𝑢𝑟1𝑜  و جابجایی شعاع داخلی سیلندر ،)5 (𝑢𝑟2𝑖  ) به دست
 دهد.را نشان می 5و  1( تداخل بین سیلندر 56آید. معادله )می

(56) 

𝛿12 = 𝑈𝑟2𝑖 − 𝑈𝑟1𝑜 =
𝑟2

𝐸2
[𝑃𝑠12 (

𝑟3
2+𝑟2

2

𝑟3
2−𝑟2

2 + ʋ2)
−2𝑝𝑠23 (𝑟3

2)

𝑟3
2−𝑟2

2 ] +

𝑃𝑠12𝑟2

𝐸1
[(

𝑟2
2+𝑟1

2

𝑟2
2−𝑟1

2) − ʋ1]  

 
به علت انطباق پرسی  9و  5جابجایی بین سیلندرهای  6شکل

پس از جا  5دهد که در آن شعاع خارجی سیلندر را نشان می
و همچنین شعاع داخلی  𝑢𝑟2𝑜به اندازه  9زدن در سیلندر 

 شود.جابجا می 𝑢𝑟3𝑖به اندازه  9سیلندر 

 
 9و  5جابجایی ناشی از انطباق پرسی بین سیلندر  6 شکل

 
، 5و جابجایی شعاع خارجی سیلندر  𝜀𝜃2𝑜کرنش محیطی 

𝑢𝑟2𝑜، ( آورده شده است.51( و )50در معادلات ) 

(50) 

𝜀𝜃2𝑜 =
𝑈𝑟2𝑜

𝑟3
=

1

𝐸2
[𝜎𝜃 − ʋ2𝜎𝑟]  =

1 

𝐸2
 [

2𝑃𝑠12(𝑟2
2)

𝑟3
2−𝑟2

2 −  
𝑃𝑠23 (𝑟3

2+𝑟2
2)

𝑟3
2−𝑟2

2 −

ʋ2(−𝑃𝑠23)]  

(51) 
𝑈𝑟2𝑜 =

𝑟3

𝐸2
[

2𝑃𝑠12𝑟2
2

𝑟3
2−𝑟2

2 −

𝑝𝑠23 (
𝑟3

2+𝑟2
2

𝑟3
2−𝑟2

2 − ʋ2)]  

در  9کرنش محیطی و جابجایی شعاع داخلی سیلندر 
 ( آورده شده است.92( و )53معادلات )

(53) 
𝜀𝜃3𝑖 =

𝑈𝑟3𝑖

𝑟3
=

1

𝐸3
[𝜎𝜃 − ʋ3𝜎𝑟]   =

1 

𝐸3
 [

𝑃𝑠23(𝑟4
2+𝑟3

2)

𝑟4
2−𝑟3

2 − ʋ3(−𝑃𝑠23)]  

(92) 𝑈𝑟3𝑖 =
𝑝𝑠23 𝑟3

𝐸3
[

𝑟4
2+𝑟3

2

𝑟4
2−𝑟3

2 + ʋ3]  

𝑢𝑟3𝑖  9جابجایی شعاع داخلی سیلندر ،𝜀𝜃3𝑖  کرنش محیطی
ضریب  ʋ3 و 9مدول یانگ سیلندر  𝐸3، 9دیواره داخلی سیلندر 

)تلرانس  9و  5است. میزان تداخل سیلندر  9پواسون سیلندر 
شود از جمع جبری نشان داده می δ23انطباق پرسی( که با 

، و جابجایی شعاع 𝑢𝑟2𝑜 5،جابجایی شعاع خارجی سیلندر 
 آید. به دست می ،𝑢𝑟3𝑖 ،9داخلی سیلندر 

(91) 

𝛿23 = 𝑢𝑟3𝑖 − 𝑢𝑟2𝑜 =
𝑃𝑠23 𝑟3

𝐸3
[

𝑟4
2+𝑟3

2

𝑟4
2−𝑟3

2 + ʋ3]  −
𝑟3

𝐸2
[

2𝑃𝑠12𝑟2
2

𝑟3
2−𝑟2

2 −

𝑝𝑠23 (
𝑟3

2+𝑟2
2

𝑟3
2−𝑟2

2 − ʋ2)]  

 
 ناشی از فشار داخلی هایتنش -5

 
در این حالت با فرض اینکه سرعت دورانی و فشار تماسی بین 

طی های محیتحلیل شده و تنش مسئلهباشد سیلندرها صفر می
سیلندر  0گردند. شکل و شعاعی هر سه سیلندر محاسبه می

 دهد.را نشان می 𝑃𝑜و فشار خارجی  𝑃iترکیبی تحت فشار داخلی
 

 
 

 Pi ای تحت فشار داخلی سیلندر ترکیبی سه لایه 0 شکل

 
با استفاده از رابطه لامه تنش محیطی برای سیلندر به شعاع 

در معادله  𝑃𝑜و خارجی  𝑃𝑖تحت فشار داخلی  𝑟4و   𝑟1داخلی
 ( نشان داده شده است.95)

(95) 𝜎𝜃 =
𝑃𝑖𝑟1

2

𝑟4
2−𝑟1

2 [
𝑟4

2

𝑟2 + 1] −
𝑃𝑜𝑟4

2

𝑟4
2−𝑟1

2 (1 +
𝑟1

2

𝑟2)  

طبق معادله  𝑟3و  𝑟2و  𝑟1تنش محیطی سیلندر در شعاع 
 :( برابر است با95)

 

(99) 𝜎𝜃1 = 𝑃𝑖 [
𝑟4

2+𝑟1
2

𝑟4
2−𝑟1

2] −
2𝑝𝑜𝑟4

2

𝑟4
2−𝑟1

2  

(90) 𝜎𝜃2 =
𝑃𝑖𝑟1

2

𝑟2
2 [

𝑟4
2+𝑟2

2

𝑟4
2−𝑟1

2] −
𝑝𝑜𝑟4

2

𝑟4
2−𝑟1

2 (1 +
𝑟1

2

𝑟2
2)  

(92) 𝜎𝜃3 =
𝑃𝑖𝑟1

2

𝑟3
2 [

𝑟4
2+𝑟3

2

𝑟4
2−𝑟1

2] −
𝑝𝑜𝑟4

2

𝑟4
2−𝑟1

2 (1 +
𝑟1

2

𝑟3
2)  
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 های ناشی از سرعت دورانی سیلندرتنش -۶
 

در این حالت تنش ناشی از سرعت دورانی و نیروی گریز از 
 1 شکلگردد. محاسبه می 9و  5و  1مرکز در سیلندرهای 

 دهد.را نشان می 𝜔 ایسیلندر ترکیبی با سرعت زاویه
 

 
 

 𝝎 ایای تحت سرعت زاویهلایهسیلندر ترکیبی سه 1 شکل

 

تحت  𝑟4و   𝑟1تنش محیطی برای سیلندر به شعاع داخلی 
 ( نشان داده شده است. 96در معادله ) 𝜔ای سرعت زاویه

(96) σθ=
ρω2

8
[(3+ʋ) [r1

2+r4
2+

r1
2r4
2

r2
] -(1+3ʋ)r2]  

برابر است  در شعاع داخلی 9و  5و 1های تنش محیطی سیلندر
 با:

(90) 𝜎𝜃1 =
ρ𝜔2

8
[(3 + ʋ1)[𝑟1

2 + 2𝑟2
2]

− (1 + 3ʋ1)𝑟1
2] 

(91) 𝜎𝜃2 =
ρ𝜔2

8
[(3 + ʋ2)[𝑟2

2 + 2𝑟3
2]

− (1 + 3ʋ2)𝑟2
2] 

(93) 𝜎𝜃3 =
ρ𝜔2

8
[(3 + ʋ3)[𝑟3

2 + 2𝑟4
2]

− (1 + 3ʋ3)𝑟3
2] 

در یک سیلندر مرکب تنش محیطی بیشینه در مرز داخلی 
 هایبه دست آوردن آنها، تنشافتد و برای سیلندرها اتفاق می

محیطی ناشی از انطباق پرسی، فشار داخلی و همچنین تنش 
محیطی ناشی از دوران، در شعاع داخلی سیلندر با یکدیگر جمع 

های محیطی ش( مجموع تن05( و )01(، )02گردد. معادلات )می
 دهد.را در شعاع داخلی هرکدام نشان می 9و  5و  1سیلندرهای 

 

(02) 𝜎𝜃1 = 𝑃𝑖 [
𝑟4

2+𝑟1
2

𝑟4
2−𝑟1

2]   +
ρω2

8
[(3 +

ʋ1)[r1
2 + 2r2

2] − (1 + 3ʋ1)r1
2]  

(01) 

𝜎𝜃2 =
𝑃𝑖𝑟1 

2

𝑟2
2 [

𝑟4
2+𝑟2

2

𝑟4
2−𝑟1

2] +
𝑃𝑠12(𝑟3

2+𝑟2
2)

𝑟3
2−𝑟2

2 +

ρω2

8
[(3 + ʋ2)[r2

2 + 2r3
2] − (1 +

3ʋ2)r2
2]  

(05) 

𝜎𝜃3 =
𝑃𝑖𝑟1

2

𝑟3
2 [

𝑟4
2+𝑟3

2

𝑟4
2−𝑟1

2] +
𝑃𝑠23(𝑟4

2+𝑟3
2)

𝑟4
2−𝑟3

2 +

ρω2

8
[(3 + ʋ3)[r3

2 + 2r4
2] − (1 +

3ʋ3)r3
2]  

 
 لایهسازی حجم سیلندر سهبهینه -۷
 

به منظور طراحی بهینه سیلندرها، باید شعاع و همچنین میزان 
ای محاسبه نمود که تداخل انطباق پرسی سیلندرها را به گونه

های محیطی به وجود آمده در سیلندرها کمتر از تنش هم تنش
تسلیم سیلندرها بوده و هم حجم سیلندر، کمترین میزان باشد. 

ای و همچنین سرعت زاویه 𝑃𝑖لازم به ذکر است که فشار داخلی 
𝜔 شود. به منظور حل معادله و به دست ثابت در نظر گرفته می

(، 𝑃𝑠23و  𝑃𝑠12آوردن مقدار بهینه تنش تماسی بین سیلندرها )
تنش محیطی بیشینه سیلندرها با یکدیگر برابر قرار داده 

 شوند.می
 

(09) σθ1 = σθ2 = σθ3 

(00) 𝜎𝜃1 = 𝜎𝜃2 

(02) 

𝑃𝑠12 [
(𝑟3

2+𝑟2
2)

𝑟3
2−𝑟2

2 + [
2𝑟2

2

𝑟2
2−𝑟1

2]] +

 𝑃𝑠23 (
−2(𝑟3

2)

𝑟3
2−𝑟2

2 ) =  𝑃𝑖 [[
𝑟4

2+𝑟1
2

𝑟4
2−𝑟1

2] −

 
𝑟1

2

𝑟2
2 [

𝑟4
2+𝑟2

2

𝑟4
2−𝑟1

2]] +
𝜌𝜔2

8
[(3 + ʋ1)[𝑟1

2 + 2𝑟2
2] −

(1 + 3ʋ1)𝑟1
2] −

𝜌𝜔2

8
[(3 + ʋ2)[𝑟2

2 +

2𝑟3
2] − (1 + 3ʋ2)𝑟2

2]  

 

 𝜎𝜃3 =
𝑃𝑖𝑟1

2

𝑟3
2 [

𝑟4
2+𝑟3

2

𝑟4
2−𝑟1

2] +
𝑃𝑠23(𝑟4

2+𝑟3
2)

𝑟4
2−𝑟3

2 +

ρω2

8
[(3 + ʋ3)[r3

2 + 2r4
2] − (1 + 3ʋ3)r3

2]  

 bو  aو همچنین ثابت معادله را  𝑃𝑠23و  𝑃𝑠12 اگر ضرایب 
 فرض شود: cو 

(06) 𝑎 =
(𝑟3

2+𝑟2
2)

𝑟3
2−𝑟2

2 + [
2𝑟2

2

𝑟2
2−𝑟1

2]  

(00) 𝑏 =
−2(𝑟3

2)

𝑟3
2−𝑟2

2  

(01) 
𝑒 = 𝑃𝑖 [[

𝑟4
2+𝑟1

2

𝑟4
2−𝑟1

2] −  
𝑟1

2

𝑟2
2 [

𝑟4
2+𝑟2

2

𝑟4
2−𝑟1

2]] +
ρ𝜔2

8
[(3 +

ʋ1)[𝑟1
2 + 2𝑟2

2] − (1 + 3ʋ1)𝑟1
2] −

ρ𝜔2

8
[(3 + ʋ2)[𝑟2

2 + 2𝑟3
2] − (1 + 3ʋ2)𝑟2

2]  

 شود.( باز نویسی می03( به صورت معادله )01معادله )
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(03) 𝒂 × (𝑃𝑠12) + 𝑏 × (𝑃𝑠23) = 𝑒 

( دو معادله و دو 93( و )91با مساوی قرار دادن رابطه )
 گردد.حل می مسئلهآید و به دست میمجهول 

(22) 𝜎𝜃2 = 𝜎𝜃3 

(21) 

𝑃𝑠12 [
(𝑟3

2+𝑟2
2)

𝑟3
2−𝑟2

2 ] − 𝑃𝑠23 [
2(𝑟3

2)

𝑟3
2−𝑟2

2 +
(𝑟4

2+𝑟3
2)

𝑟4
2−𝑟3

2 ] =

𝑃𝑖𝑟1
2

𝑟3
2 [

𝑟4
2+𝑟3

2

𝑟4
2−𝑟1

2] −
𝑃𝑖𝑟1

2

𝑟2
2 [

𝑟4
2+𝑟2

2

𝑟4
2−𝑟1

2] −
ρ𝜔2

8
[(3 +

ʋ2)[𝑟2
2 + 2𝑟3

2] − (1 + 3ʋ2)𝑟2
2] +

ρ𝜔2

8
[(3 + ʋ3)[𝑟3

2 + 2𝑟4
2] − (1 + 3ʋ3)𝑟3

2]  

و همچنین ثابت معادله را به ترتیب  𝑝𝑠23و  𝑃𝑠12 اگر ضرایب 
d  وe  وf :فرض شود 

(25) 𝑐 =
(𝑟3

2 + 𝑟2
2)

𝑟3
2 − 𝑟2

2  

(29) 𝑑 =
2(𝑟3

2)

𝑟3
2 − 𝑟2

2 +
(𝑟4

2 + 𝑟3
2)

𝑟4
2 − 𝑟3

2  

(20) 

𝑓 =
𝑃𝑖𝑟1

2

𝑟3
2 [

𝑟4
2+𝑟3

2

𝑟4
2−𝑟1

2] −
𝑃𝑖𝑟1

2

𝑟2
2 [

𝑟4
2+𝑟2

2

𝑟4
2−𝑟1

2] −

ρ𝜔2

8
[(3 + ʋ2)[𝑟2

2 + 2𝑟3
2] − (1 +

3ʋ2)𝑟2
2] +

ρ𝜔2

8
[(3 + ʋ3)[𝑟3

2 + 2𝑟4
2] −

(1 + 3ʋ3)𝑟3
2]  

 شود.( باز نویسی می22( به صورت معادله )21معادله )

(22) 𝑐 × (𝑃𝑠12) + 𝑑 × (𝑃23) =  𝑓 

( 03آید )معادلات )به دست میمعادله و دو مجهول اکنون دو 
(( که با حل آنها فشار تماسی بین سیلندرها به دست 22و )
 آید.می

(26) 𝑃𝑠12 =
(𝑒𝑑 − 𝑏𝑓)

(𝑎𝑑 − 𝑏𝑐)
 

(20) 𝑃𝑠23 =
(𝑎𝑓 − 𝑒𝑐)

(𝑎𝑑 − 𝑏𝑐)
 

( به  Ps23و  Ps12در واقع فشار تماسی بین سیلندرها )
ها ای محاسبه شد که تنش محیطی در شعاع داخلی سیلندرگونه

ا آید ببه وجود میکه بر اثر فشار داخلی، انطباق پرسی و دوران 
( و 56توان با استفاده از معادلات )یکدیگر برابر شوند. اکنون می

(  𝑃𝑠23و  𝑃𝑠12(، تداخل سیلندرها را که این فشار تماسی )91)
 آورد محاسبه نمود.به وجود میرا 

(21) 
𝛿12 =

𝑟2

𝐸2
[𝑃𝑠12 (

𝑟3
2+𝑟2

2

𝑟3
2−𝑟2

2 + ʋ2)
−2𝑝𝑠23 (𝑟3

2)

𝑟3
2−𝑟2

2 ] +

𝑃𝑠12𝑟2

𝐸1
[(

𝑟2
2+𝑟1

2

𝑟2
2−𝑟1

2) − ʋ1]  

(23) 
𝛿23 =

𝑝𝑠23 𝑟3

𝐸3
[

𝑟4
2+𝑟3

2

𝑟4
2−𝑟3

2 + ʋ3]  −
𝑟3

𝐸2
[

2𝑝𝑠12𝑟2
2

𝑟3
2−𝑟2

2 −

𝑝𝑠23 (
𝑟3

2+𝑟2
2

𝑟3
2−𝑟2

2 − ʋ2)]  

ا لایه، بسازی ابعادی یک سیلندر سهبهینهمحاسبات، جهت 
( و همچنین سرعت r1شعاع داخلی مشخص سیلندر اول )

( مشخص، با فرض یکسان بودن pi( و فشار داخلی )ω) دورانی
های گردد. هدف مسئله، یافتن شعاعجنس سیلندرها ارائه می

( و همچنین میزان تداخل انطباق r4و  r2  ،r3بهینه سیلندرها )
 ای که تنشباشد به گونه( بین سیلندرها می δ12و δ23)پرسی 

محیطی بیشینه سیلندرها از تنش تسلیم کوچکتر و یا مساوی 
σθ1بوده ) ≤ σy و σθ2 ≤ σy و σθ3 ≤ σy و حجم سیلندر )

ترکیبی کمینه باشد. حجم سیلندر با در نظر گرفتن طول واحد 
های شاز تن مسئلهای بودن برای سیلندرها )به دلیل تنش صفحه

 نظر شده است( برابر است با: صرف  σzطولی 

(62) 𝑉 = 𝜋(𝑟4
2 − 𝑟1

2) 

، با در نظر گرفتن نسبت شعاع مسئلهسازی جهت بهینه
( حالات زیادی برای پارامترهای 61سیلندرها به صورت معادلات )

c1 ،c2   وc3  نویسی به صورت شمارشی با استفاده از برنامه
 کامپیوتری، در نظر گرفته شده است.

(61) 𝐶1 =
𝑟2

𝑟1
        𝐶2 =

𝑟3

𝑟2
           𝐶3 =

𝑟4

𝑟3
 

( 06در معادلات ) c3و   c1 ،c2با جایگذاری تمامی حالات 
 fو  eو  dو  cو  bو  a(، مقادیر 20( و)29(، )25(، )01(، )00،)

(، 20( و )26به دست آمده و پس از جایگذاری در معادلات )
 ps12آید. سپس با جایگذاری به دست می ps23و  ps12مقادیر 

  δ12و δ23(، مقادیر تداخل 23( و )21در معادلات ) ps23و 
  c1 ،c2گردد. لازم به ذکر است که هرکدام از مقادیر محاسبه می

های کند و تمامی حالتتغییر می 25/2با گام  2/1تا  1/1از  c3و 
ها در نظر گرفته شده است. تعداد حالت c3و   c1 ،c2ترکیبی 

تعداد کل  عدد و c3 ،52و   c1 ،c2برای هرکدام از مقادیر 
 باشد.می  1222ترکیبات 

تعداد حالتها (65) =
1.5 − 1.1

0.02
= 20 

تعداد کل ترکیبات (69) = 20 × 20 × 20 = 8000 
  c1،c2با استفاده از تمامی ترکیبات در نظر گرفته شده برای 

محاسبه σθ3 و  σθ1  ،σθ2های محیطی ، مقادیر تنشc3و 
هایی که مقادیر آنها از تنش تسلیم کمتر و یا گردد و تنشمی

شوند و از بین آنها حالتی که در مساوی آن هستند انتخاب می
ه عنوان طراحی بهینه باشد بآن حجم سیلندر کمتر از بقیه می

 .شودلحاظ می

 
 افزار اجزا محدودگذاری به کمک نرمتحلیل و صحه -8
 

های مسئله که شامل با اجرا کردن برنامه متلب با توجه به ورودی
شعاع داخلی سیلندر اول و همچنین مدول یانگ، تنش تسلیم، 

، باشدضریب پواسون، چگالی، فشار داخلی و سرعت دورانی می
له آید که شرایط مسئبه دست میزیادی ترکیبات سیلندر  تعداد
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به دست آمده، جوابی های را ارضا کند از میان تعداد زیاد جواب
 1باشد که حجم سیلندر کمینه باشد. جدولقابل قبول می

دست آمده ه جواب بهینه ب 5پارامترهای ورودی مسئله و جدول 
 دهد.نشان می که در آن حجم سیلندر کمترین مقدار است را

 

 پارامترهای ورودی 1 جدول
 

 

ω 

(RPM) 

𝑃𝑖  

(MPa) 

𝜎𝑦 

(MPa) 

ρ 

(
𝑘𝑔

𝑚3
) 

ʋ 

 

E 

(GPa) 
r1  

(mm) 

  پارامتر

 ورودی

 مقدار 62 522 9/2 0122 522 522 2222
 

 پارامترهای خروجی 5 جدول
 

 

4r 
(mm) 

3r 
(mm) 

2r 
(mm) 

3c 2c 1c 
پارامتر 

 خروجی

106 110 0/16 51/1 95/1 00/1 
مقدار 

 بهینه

σθ2 

(MPa) 

σθ1 
(MPa) 

ps23 
(MPa) 

ps12 
(MPa) 

δ23 
(mm) 

δ12  
(mm) 

پارامتر 

 خروجی

3/503 3/503 59 0/96 206/2 226/2 
مقدار 

 بهینه

سازی برای سیلندر بهینه rتوزیع تنش بر حسب  3در شکل 
rکه در آن تنش در شعاع  داده شده است نشان شده = تا  0

𝑟شعاع  =  صفر است. 60

 

 
 

 توزیع تنش محیطی سیلندر ترکیبی بهینه 3 شکل

 
افزار در نرم مسئلهگذاری بر نتایج تحلیلی، به منظور صحه

 5و 1های جداول سازی شده و با استفاده از دادهآباکوس شبیه
سازی گردید. یک سیلندر سه لایه در حالت تقارن محوری مدل

نتایج فشار به وجود آمده بین سیلندرها در حالتی که فشار داخلی 
و سرعت دورانی صفر هنوز اعمال نشده است و تنش شعاعی بین 

آورده  12لیل انطباق پرسی است که در شکل سیلندرها فقط به د
شده است. در این شکل به منظور نشان دادن فشار تماسی بین 

 سیلندرها، فقط سیلندر دوم آورده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 5توزیع تنش شعاعی در سیلندر شماره  12 شکل

 
نشان داده شده است، تنش  12طور که در شکل همان

و تنش تماسی  MPa 3/92(، 𝑝𝑠12) ،5و  1تماسی بین سیلندر 
 باشد.می MPa1/59 (، 𝑝𝑠23) ،9و  5بین سیلندر 

حال مسئله با در نظر گرفتن فشار داخلی و سرعت دورانی به 
به دست آوردن توزیع تنش محیطی در شعاع سیلندرها، منظور 

نشان دهنده توزیع تنش  11سازی شده است. شکل شبیه
محیطی سیلندرها، ناشی از فشار داخلی و سرعت دورانی و 

یلی لباشد. در محاسبات تحهمچنین انطباق پرسی سیلندرها می
تنش محیطی بیشینه در شعاع داخلی سیلندرها برابر بوده و 

طور که در شکل مشخص باشد. همانمی MPa 3/503مساوی 
سازی تنش محیطی بیشینه در شعاع داخلی است، در شبیه

به وجود آمده است که بیشینه تنش محیطی در سیلندرها 
ر و د MPa 0/500، در سیلندر دوم  MPa 2/500سیلندر اول 

مقایسه بین  15باشد. شکل می MPa 5/500سیلندر سوم 
منحنی توزیع تنش محیطی در سیلندرها با استفاده از معادلات 

 دهد.سازی انجام شده در آباکوس را نشان میتحلیلی و شبیه

 

 
 

توزیع تنش محیطی ناشی از دوران، فشار داخلی و انطباق  11 شکل

 پرسی
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مقایسه بین توزیع تنش محیطی تحلیلی و نتایج در  15 شکل

 آباکوس

 
به دست آمده با استفاده از معادلات های تنش 9جدول 

سازی انجام شده در آباکوس و اختلاف آنها با تحلیلی و شبیه
 دهد.یکدیگر را نشان می

 
 سازی شدهاختلاف بین نتایج تحلیلی و شبیه  9 جدول

 

درصد 

 اختلاف

مقدار حاصل 

 از آباکوس

حاصل   مقدار

از روابط 

 تحلیلی

  پارامتر

 ورودی

9/1 3/92 0/96 𝑝𝑠12(𝑀𝑝𝑎) 

0/2 1/59 59 𝑝𝑠23(𝑀𝑝𝑎) 

1/1 2/500 3/503 𝜎𝜃1(𝑀𝑝𝑎) 

2/2 0/500 3/503 𝜎𝜃2(𝑀𝑝𝑎) 

0/2 5/500 3/503 𝜎𝜃3(𝑀𝑝𝑎) 

 
مقایسه بین منحنی توزیع تنش محیطی در سیلندر  19 شکل

تکه از همان چندتکه طراحی شده از یک جنس با سیلندر یک
 دهد.جنس و ابعاد با شرایط نیرویی یکسان را نشان می

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تکه مقایسه بین منحنی توزیع تنش محیطی در سیلندر سه 19 شکل

 تکه با همان ابعادطراحی شده  با سیلندر یک

 گیرینتیجه  -9
 
و  یداخل فشار تحت چندلایه سیلندر بررسی به تحقیق این در

بسته به سرعت دوران، جنس و  .شد در حال چرخش پرداخته
توزیع جرمی این سیلندرها، علاوه بر بارگذاری فشار داخلی، تحت 

در سیلندرهای چندلایه با اعمال بارهای گریز از مرکز قرار گرفت. 
بار ناشی از انطباق پرسی، از شدت تنش محیطی ناشی از پیش

گردد که از ظرفیت گردد و باعث میفشار داخلی کاسته می
های بیرونی سیلندر جهت مقاومت برابر فشار داخلی شعاع

استفاده گردد. این به این مفهوم است که اگر به طور مثال، 
تکه، مطابق با ابعاد سیلندر چندتکه طراحی شده سیلندری یک

 دورانیو سرعت  MPa522 در این تحقیق، تحت فشار داخلی
RPM2222 های داخلی قرار گیرد، تنش محیطی در شعاع

و در  شودمیباشد و از حد تنش تسلیم بیشتر سیلندر زیاد می
گردد. با این های انتهایی سیلندر از شدت آن کاسته میشعاع

سازی ارائه شده، شدت تنش محیطی در تمامی نقاط روش بهینه
عاع تنش در تمامی شسیلندر به تنش تسلیم نرسیده و همچنین 

های بیرونی سیلندر عگردد و از ظرفیت شعاسیلندر تحمل می
روش ارایه شده در این تحقیق در طراحی شود. استفاده بهینه می

 درام دوار موتور توربینی هوایی کاربرد ویژه دارد.
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 لرکوکندانسور  یروبر  یدتابش خورش یرتاث یتجرب یبررس
 

ستند همان کولرها ه يا يتراکم يدتبر های يستمس يكي،الكتر يلوسا ترين از پرمصرف يكيچکیده: 
باشد. در اين گونه کولرها، کندانسور  يکولر در مناطق گرم م ترين یآن، جزء کاربرد يتکه نوع اسپل

 لعوام و يدیتابش خورش يرتاث يهدف بررس يق،تحق يننقش کليدی در ميزان کارايي کولر دارد. در ا
ه کولر اسپليت است. مطالع يكيالكتر یمصرف انرژ يزانم یچون دما رطوبت و سرعت باد بر رو يطيمح

سه  دی،ياثر تابش خورش يدر فصول بهار و تابستان انجام شده است. به منظور بررس يبه صورت تجرب
ه ب درجه 54 يايي،کندانسور در نظر گرفته شده که شامل جنوب جغراف يریقرارگ یمختلف برا يهزاو

. باشد يسمت غرب در بعداظهر است، مه سمت شرق در صبح و به ب ينسمت چپ و راست و همچن
غربي قرار -درجه يعني به صورت شرقي 09که کندانسور در حالت  يهنگام دهد ينشان م يبررس يجنتا

صفر درجه و  يهدر مقايسه با زاو %6حداکثر تا  یمصرف انرژ يزانم يده،کاهش تابش رس يلدارد، به دل
 .يابد يبا جنوب، کاهش م وازیم

 

 اسپليت، مصرف انرژی، تابش خورشيدی، عوامل محيطي.: واژه های راهنما
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radiation on air conditioner condenser 
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 Abstract: One of the most widely used electrical appliances is 

compression refrigeration systems or air conditioners, the split type of 

which is one of the most used air conditioners in hot areas. In such coolers, 

condenser plays a key role in its efficiency. The aim of this study was to 

investigate the effect of solar radiation and environmental factors such as 

temperature, humidity and wind speed on the amount of electrical energy 

consumption of split air conditioners. The study was conducted 

experimentally in spring and summer. In order to study the effect of solar 

radiation, three different angles have been considered for the location of 

the condenser, which include south latitude, 45 degrees to the left and right, 

as well as east in the morning and west in the afternoon. The results show 

that when the condenser is in the 90 degrees position (east-west) due to 

reduced radiation, the amount of energy consumption is reduced by up to 

6% compared to the zero degrees angle and parallel to the south. 

 

Keywords: Split air conditioner, energy consumption, solar radiation, 

environmental factors. 
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 مقدمه -1
 

تابش نور خورشيد در کشور ما از نظر ميزان و شدت در جاهای 
مختلف متفاوت بوده و عمده فلات مرکزی و جنوب ايران آب و 

در  کنند.هوای گرم و بسيار گرم را در فصل تابستان تجربه مي
مناطق هم شدت وميزان دريافت انرژی خورشيدی  واقع در اين

های و هم دمای هوا بالاست. بنابراين در اين نقاط از سيستم
ي گردد. در طتبريدی برای تهويه مطبوع و سرمايش استفاده مي

ساليان متمادی هر بخش از مناطق گرم کشور بر حسب فرهنگ 
سازی محل سكونت و يا ومعماری تدابيری خاص برای خنك

 انديشيده است.وليد سرما و به عبارت بهتر کاهش گرما ميت
چنانچه در يزد و نقاط مرکزی از بادگيرها و هوای خنك ناشي 

هايي از خوزستان از وزش نسيم استفاده شده و در بخش
عنوان محل سكونت استفاده گرديد که های زيرزمين بهدالان

رن اخير و با اختلاف دمای بالايي با سطح زمين دارد. در نيم ق
گيری توزيع برق و نيز رشد فناوری تبريد بويژه کولرهای همه

ها در سيكل تبريد تراکمي شاهد گسترش استفاده از اين دستگاه
ايم. بخش کثيری از مصارف خانگي صنعتي و تجاری بوده

ای که در بسياری از منازل و ادارات مناطق گرمسيری، گونهبه
رها اعم از کولرهای معمولي يا اسپليت عملاً استفاده از اين کول

با توجه به ميزان بالای مصرف انرژی اين  ناپذير است.اجتناب
ترين دستگاه در هر توان گفت که پرمصرفکولرها، عملاً مي

سازی آن به هر طريق خانوار يا هر سازمان است و لذا بهينه
ن وری انرژی به ميزاتواند باعث کاهش مصرف انرژی و بهرهمي

قابل توجهي شود. تاکنون تحقيقات مختلفي در خصوص اين 
[ 5. چنانچه رحمتي و همكاران ][9-0]کولرها انجام شده است

 ایهای تبريد تراکمي دو مرحلهبه بررسي اثر مبرد در سيكل
دارای مخزن تفكيك پرداختند. نتايج بررسي ايشان نشان داد که 

بهترين  090Rمبرد دارای بهترين ضريب عملكرد و   984Rمبرد 
[ در يك 4نوع مبرد از ديدگاه محيط زيست بوده است. ميشرا ]

و  905Rپژوهش جالب در سرمايش با سيكل تراکمي، از ترکيب 
نانوسيال آلومينا استفاده نمود و اثبات کرد که ضريب عملكرد 

 يابد.افزايش مي %89سيكل قريب 
[ به بررسي عملكرد سيكل تبريد 6]آقازاده و محمودی 

آبشاری بااستفاده از اجكتور پرداختند. ايشان بررسي -تراکمي
انجام دادند و نتيجه گرفتند  EESافزار خود را با استفاده از نرم

که با فرض ظرفيت تبريد برابر برای هر دو سيكل با و بدون 
اجكتور، افزودن اجكتور باعث افزايش ضريب عملكرد و بازده 

 شود.مي %4گزوزی تا حدود ا
[ تحقيقي جامع بر روی سيستم 0کشكولي و همكاران ]

بيروني کولر اسپليت انجام دادند. در تحقيق ايشان جريان هوای 
فن کندانسور و تأثير پنجره مشبك به اين جريان مورد  4ناشي از 

مطالعه عددی قرار گرفت. نتايج بررسي حاکي از اين بود که 
زان جريان هوای خروجي را کاهش داده و باعث پنجره مشبك مي

 شود.ها ميافزايش در فشار پشت پروانه و تعداد گردابه
[ تحليل ترموديناميكي و اقتصادی بر روی 2بری و همكاران ]

مصرف انرژی، انجام دادند و ضمن بررسي  کولرهای اسپليت
 شرايط بهينه را برای آن از ترمواقتصادی ارائه نمودند.

[ عملكرد انرژی در کولر گازی اسپليت را 0و نياکي ] از گلي
با يك سيستم بهبود دهنده با استفاده از لايه تبخيری مربوط در 

ورودی هوا به کندانسور کولر مورد بررسي قرار دادند. نتايج 
ها نشان دادند که با اين روش مصرف انرژی برق بيش از بررسي

ولي و  يابد.يش ميدرصد افزا 94و ضريب عملكرد قريب  98%
سرمايش هوای ورودی [ دريك پژوهش تأثير پيش99همكاران ]

به کندانسور را بر روی عملكرد واحد تبريد مورد مطالعه قرار 
نيز  %89دارند و نشان دادند که توان مصرفي کمپرسور حتي تا 

 يابد.کاهش مي
[ به مطالعه در مورد تأثيرات 99حاجي دولو و اقتداری ]

بر روی کارآيي کولرهای گازی اسپليت پرداختند. در محيطي 
مطالعه ايشان از کندانسور تبخيری به جای کندانسور هوايي و 

درجه سلسيوس دمای محيط مورد استفاده  50حتي تا دمای 
در مصرف برق و  %89قرار گرفت. نتايج بررسي حاکي از کاهش 

حريری السايد و  بود. %49افزايش ضريب عملكرد به بيش از 
[ به بررسي ميزان جريان هوا در کندانسور و تأثير آن بر بازده  98]

کولر اسپليت پرداختند و نشان دادند که اگر جريان هوا در 
افزايش يابد، ميزان برق مصرفي کمپرسور  %49کندانسور حدود 

 يابد. درصد کاهش مي 99
بيني ميزان تحقيقي جامع را برای پيش [ 90]و ليو يان 

ف انرژی الكتريكي در کولرهای گازی مورد استفاده در مصر
های با تراکم جمعيت بالا انجام دادند و ضمن بررسي ساختمان

اثر پارامترهای مختلف از جمله زمان و دما، مدلي بهينه را برای 
پژوهشي  [95همكاران ]ه نمودند. واسيم و بيني مصرف ارائپيش

های تهويه مطبوع و ميزان را پيرامون فناوری کولرها و سيستم
مصارف بالای آنها در کاربردهای مسكوني و تجاری انجام داده و 

ها و دستگاههای متفاوتي را بررسي نمودند. ايشان گزارش مدل
-های تهويه مطبوع و کنترل آنها ميسازی سيستمکردند بهينه

توانند به عنوان بزرگترين برنامه کاهش مصرف انرژی در 
سيستم سرمايش هيبريدی [ 94عليلي ] ار آيند.ساختمان به ک

خورشيدی را مورد مطالعه قرار دادند. در تحقيق ايشان از يك 
سيستم کمكي خورشيدی و سيتم ديسكانكت استفاده شده بود 
و نتايج بررسي نشان داد استفاده از اين سيستم کمكي باعث 

 شود.افزايش کارايي سيستم سرمايش مي
لرهای اسپليت کاربرد زيادی در مناطق با توجه به اينكه کو

گرم با دريافت تابش خورشيدی بالا دارند و به نوعي بيشترين 
مصرف انرژی الكتريكي را در ميان وسايل برقي دارند و همچنين 

گونه کولرها در با عنايت به عدم بررسي تاثير تابش بر اين
ن اتحقيقات پيشين، در اين تحقيق تاثير تابش خورشيدی بر ميز

مصرف انرژی الكتريكي در جنوب ايران و در فصول گرما مورد 
بررسي تجربي و آزمايشگاهي قرار گرفته است. بررسي ها شامل 
تاثيرات پارامترهای محيطي علاوه بر تابش و در سه زاويه مجزا 

 باشد.برای کندانسور مي
توان جانمايي کولر اسپيلت را در يك اتاق طور کلي ميبه

 9صورت شكل مصرف خانگي يا تجاری و اداری بهمعمولي در 
ای هنمايش داد. درکولرهای اسپيلت، اواپراتور در محل اتاق و لوله

و انتقال مبرد به ط بين اواپراتور باعث چرخش جريان راب
کمپرسور، کندانسور و شير انبساطي است. در واقع يك کولر 

ه ک اسپليت شامل يك بخش دروني و يك مجموعه بيروني است
مجموعه بيروني آن که شامل کندانسور است در هوای آزاد و در 

 شود و در معرض تابش خورشيد قرار داد.فضای محيط نصب مي

منظور بررسي دقيق و آزمايشگاهي، از يك دستگاه کولر به 
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، استفاده شده که در 9شده در جدول اسپليت با مشخصات درج
نصب گرديده و مورد دانشگاه پيام نور در شهرستان آغاجاری 

عكس صفحه آزمايش و  8در شكل  آزمايش قرار گرفته است.
آزمايشات در هوای صاف و  دهد.محل نصب کولر را نمايش مي

. برای بررسي دقيق، است بدون ابر انجام شده و مكرراً تكرار شده
کولر اسپليت در محل موردنظر نصب شده و به جريان برق شهر 

گيری تابش منظور اندازهشود. بهميبرداری متصل جهت بهره
کندانسور کولر که در فضای آزاد قرار دارد در سه زاويه مختلف 
نسبت به جنوب قرار گرفته و ميزان مصرف انرژی در هر يك از 

 گيرد.اين سه زاويه مورد بررسي قرار مي
 
 هامواد و روش -2   
 
 روش انجام آزمایش -2-1   

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 تابش خورشيد به سطح کندانسور در جهت شرقشماتيك  9 شكل
 

صورت است که کندانسور کولر بر  ينبه ا يشروش انجام آزما
نسبت به جنوب  يهبر اساس زاو ياييمحل جغراف ييناساس تع

درجه در امتداد جنوب  9 يهصورت که زاو يناست. به ا ييرقابل تغ
برو رو يافتدر يشينهبا ب يدو لذا کندانسور کاملا رو به خورش

 يغرب-يشرق دانسورکن يعنيدرجه  09 يهخواهد شد و در زاو
را دارد. علاوه بر  يدمساحت رو به خورش ينبوده و در واقع کمتر

 يمورد بررس يزاست ن يهدو زاو ينا ينکه ب يزدرجه ن 54 يهزاو ينا
داده شده است.  يشنما 0 در شكل يازوا ينقرار گرفته است. ا

رطوبت هوا،  يط،مح یاعم از دمامختلف  های يتکم ينهمچن
-مصرف برق کولر اندازه يزانتابش، زمان و م يزانسرعت باد، م

 .اند قرار گرفته يلو مورد تحل گيری
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 دستگاه در حين آزمايش عكس 8شكل 

 مشخصات دستگاه کولر گازی اسپليتر 9جدول 
 

 واحد مشخصه

 BTU/h 12000کولر گازی اسپليتر  نوع دستگاه

 Hisense-HS12CVG مدل

 R22-0.95kg مبرد
 29kg وزن

 
 معادلات حاکم -2-1   
 

همانند کليه سيستمهای مهندسي در سيستمهای سرمايشي و 
کولرهای مبحث کارايي و بازدهي سيستم وجود دارد. مي دانيم 
که سيستم های سرمايشي سيكلي از سيستمهای ترموديناميكي 

 :[96-92] اول ترموديناميك داريمهستند لذا با توجه به قانون 
(9) 𝑄𝐻 = 𝑄𝐿 + 𝑊  

گرمای کل خروجي از سيستم سرمايشي،  𝑄𝐻در اين رابطه 
𝑄𝐿  سرمايش کسب شده وW .کار داده شده به سيستم است 
(8) 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝐿

𝑊
 

ضريب عملكرد سيستم سرمايشي که در  COP( 8در رابطه)  
شده که برابر سرمايش ه ولر اسپليت هست ارائاينجا همان ک

گردد. لذا با استفاده از کسب شده به کار داده شده تعريف مي
 ( را مي توان به صورت زير نوشت:8( رابطه )9رابطه )

 
(0) 
 𝐶𝑂𝑃 =

𝑄𝐿

𝑄𝐻 − 𝑄𝐿
 

کنند در واقع کار داده در کولرهای تراکمي که با برق کار مي
ه برای است ک شده به سيستم همان انرژی الكتريكي يا توان برقي

ان متناوب به ( و برای جري5جريان مستقيم به صورت رابطه )
 گردد.ه مي( ارائ4صورت رابطه )

(5) 𝑃 = 𝑉𝐼 

(4) 𝑃 = 𝑣𝐼𝑐𝑜𝑠ɸ 

كتريكي لجريان ا Iولتاژ،  vو Vتوان سيستم،  Pدر اين روابط 
ضريب توان شبكه است. برای محاسبه سرمای کسب شده  ɸ و

نيز طبق آنچه در تعريف سيكل سرمايش ترموديناميكي است 
برابر با اختلاف آنتالپي دو طرف اواپراتور در ميزان دبي جرمي 

برای يافتن دبي ( نمايش داده شده است. 6است که در رابطه )
 ه در تحقيق( يعني دبي حجمي استفاده شده ک0جرمي از رابطه )

 گيری شده است.حاضر مستقيما اندازه
(6) 𝑄𝐿 = 𝑚(̇ ∆ℎ𝑒𝑣) 

(0) 𝑚 =̇  𝜌A𝑉𝑎 

(2) 𝑄𝐿 = 𝜌A𝑉𝑎𝐶𝑝∆𝑇 

مساحت دريچه  Aچگالي هوا،  𝜌آنتالپي،  hدر روابط فوق 
گرمای ويژه هوا  𝐶𝑝سرعت هوای خروجي،  𝑉𝑎خروجي اواپراتور، 

 دما است. Tو 
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 آنالیز عدم قطعیتدقت اندازه گیری و -2-3

 
 قابل قبول از وسايل توضيح گيریبه منظور بررسي دقيق و اندازه

ها استفاده شده است. آوری دادهبرای جمع 8داده شده در جدول 
ند. کليه اکليه وسايل قبل از بكارگيری کاليبره شده و پاکيزه شده

در محوطه داخل و محيط خارج به صورت مرتب ها داده برداری 
داده دقيقه انجام گرديده است.  0و با اختلاف زماني کمتر از 

داده ها جهت و انجام شده و مكررا تكرار شده  مرتباًبرداری 
ه شده اند. از آنجايي که انجام آزمايشات بررسي و تحليل ارائ

ت بر قطعيعلمي بدون خطا نيست در اين تحقيق نيز آناليز عدم 
 اساس رابطه زير انجام شده است.

(0) 𝑠 = 𝑓(𝑟𝑎𝑑, 𝑤𝑖, ℎ𝑢, 𝑇, 𝐸, … ) 

(99)  
S = √(

∆u1

u1

)2 + (
∆u2

u2

)2 + (
∆u3

u
)2 + ⋯

2

 

 
 گيریدستگاه های اندازه 8 جدول

 

 داشت: يمخواه 5و  0دو رابطه  يببا ترک
(99) 

 S = 

√(
∆𝑟𝑎𝑑

rad
)

2

+ (
∆wi

wi
)

2

+ (
∆hu

hu
)2 + (

∆T

T
)2 + (

∆E

E
)2

2

 

 
گيری انجام شده عدم قطعيت داده فوق برابر با توجه به اندازه

به ترتيب برای تابش، سرعت باد،  %4/9، و 8/9، 8، 8/9، 9/9
رطوبت، دما و انرژی مصرفي است. و لذا عدم قطعيت آزمايشات 

 است. %0/8برابر
 
 نتایج و بحث-3
 

و در شهرستان آغاجاری به  8989آزمايشات در بهار و تابستان 
است.آزمايشات در شرايط محيطي رايج  صورت مكرر انجام شده

و درزمانهای غير شرجي )رطوبت نرمال( و هوای صاف و غير ابری 
 اند.دقيقه يكبار ثبت و گزارش شده 89انجام شده و داده ها هر 

های محيطي شامل تابش خورشيد، سرعت باد و ميزان کميت
ميزان رطوبت بر اساس مدت زمان آزمايش ارائه شده است. همه 

 ها در هوای صاف و بدون ابر ثبت شده است.ين کميتا
 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 تابش در محل مورد آزمايشنمودار ميزان  0شكل          
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

        
 

 نمودار تغييرات دمای محيط در بازه زماني آزمايش 5شكل 

 

 
 

در   يطمح یهوا يسرعت باد و رطوبت نسب ييراتنمودار تغ 4شكل 
 يشآزما يزمانبازه 
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تغيير در رطوبت نسبي هوای محيط نمودار مربوط به  4در شكل 
متری از 8ش در فاصل و همچنين سرعت باد در بازه زماني آزماي

ه شده است. نكته مهم اين نمودار اين است که به کندانسور ارائ
دليل گرم وخشك بودن محل آزمايش رطوبت نسبي در طول 
زمان داده برداری تغيير نداشته و هوای خشك و غير قابل تحملي 

همچنين در محور دوم عمودی اين نمودار،  کند.گزارش ميرا 
باد ترسيم و نمايش داده شده است. با توجه به  سرعتهمزمان 

خارج از شهر بودن دانشگاه و محل تست، سرعت باد متاثر از 
ه مي اطراف نبوده و عدد خالصي را ارائ ساختمان و يا درختان

ساس تابش ميزان انرژی مصرفي کولر بر ا 6درشكل  دهد.
درجه با جنوب يعني به موازات  9خورشيدی در سه وضعيت 

غربي -درجه يعني حالت شرقي 09درجه با جنوب و  54جنوب، 
و عمود بر راستای جنوب جغرافيايي برای کندانسور مورد بررسي 
قرار گرفته است. با توجه به اين نمودار مي توان گفت که هنگامي 

درجه قرار دارد  9در زاويه  که کندانسور در راستای جنوب و
درجه و حالت عمود بر جنوب ميزان انرژی  54نسبت به حالت 

الكتريكي بيشتری مصرف مي نمايد. دليل آن نيز دريافت بيشتر 
تابش خورشيدی در حالت موازی با جنوب است. هرچه ميزان 
تابش بيشتر مي شود اين ميزان اختلاف مصرف انرژی بين حالت 

 گردد.ودن با جنوب نيز بيشتر ميموازی و عمود ب

 هرعت باد بر انرژی مصرفي کولر ارائميزان تاثير س 0در شكل 
شده است. با توجه به اينكه سرعت باد مانند آنچه در مورد رطوبت 
اتفاق افتاد، عدد ثابتي نيست و مرتبا در همه جهات در حال 

ويه در زاتغيير است. اما آنچه از اين نمودار قابل درک است، اينكه 
درجه و در سرعت بالای باد کمترين ميزان مصرف انرژی  09

گردد به گونه ای که در سرعتهای بالای باد ميزان دفع نمايان مي
  حرارت از کندانسور سهولت مي يابد.

نمودار مصرف انرژی کولر بر اساس کميت دمای  2شكل  در
ن هوای محيط ترسيم و نمايش داده شده است. با توجه به اي

نمودار هرچه دما بيشتر شود ميزان برق مصرفي نيز افزايش مي 
 يابد.

ميزان مصرف ميانگين انرژی در کولر بر اساس  0در شكل 
ه شده است. با توجه به و زاويه قرار گيری کندانسور ارائ وضعيت

اين شكل مي توان گفت که بين حالت صفر درجه و حالت 
رژی وجوددارد به وات اختلاف در مصرف ان 00عمودی قريب 

عبارت ديگر اگر صرفا زاويه قرار گيری کندانسور در محيط نسبت 
درجه باشد ميزان مصرف انرژی الكتريكي حدود  09به جنوب 

در مقايسه با حالت موازی با جنوب کاهش مي يابد که در  6%
درازمدت مي تواند هزينه برق مصرفي به نحو مطلوبي کاهش 

( ضريب عملكرد کولر 0ده از رابطه )با استفا 99در شكل   دهد.
گيری شده،  و براساس تابش خورشيدی های اندازهبراساس داده

محاسبه و نمايش داده شده است. با توجه به اين شكل اگرچه در 
برخي حالات ضريب عملكرد در دو زاويه مشابه بوده ولي در 
مجموع هنگامي که کندانسور عمود بر جهت تابش يعني در زوايه 

درجه قرار دارد، کولر ضريب عملكرد بهتری از خود نمايش  09
 ای از تحقيقات پيشين با پژوهشمقايسه 0دهد.  در جدول مي

 ه شده است.حاضر ارائ
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 نمودار ميزان مصرف برق کولر بر اساس دمای هوای محيط 2شكل 

 
 

 
 

در زوايای  نمودار ميانگين مصرف انرژی الكتريكي کولر 0شكل 
 مختلف نصب کندانسور
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 بررسي تاثير تابش خورشيدی بر ضريب عملكرد کولر 99شكل 
 

 نتایج به دست آمده نوع تحقیق مرجع

 کاهش تلفات اگزرژی%2 تاثير افزودن اجكتور بر عملكرد سيكل تراکمي [6]آقازاده و سيد محمودی 

 بهبهود مصرف انرژی الكتريكي %98 استفاده از لايه تبخيری مرطوب در هوای ورودی به کندانسور [0]ازگلي و نياکي 

 کاهش مصرف انرژی کمپرسور %99 تاثير ميزان جريان هوای ورودی به کندانسور [98]السايد و حريری 

 افزايش راندمان %4اگر تابش حذف شود حدود  مدلسازی تاثير تابش خورشيدی برعملكرد کولرهای تبخير مستقيم [90]اميدوار و همكاران 

 کاهش مصرف انرژی الكتريكي %6 تاثير تابش خورشيدی بر بازدهي کولر اسپليت تحقيق حاضر

 

 مقايسه نتايج تحقيقات پيشين با پژوهش حاضر 0جدول 
 

 نتیجه گیری -4
 

ريد های تب يكي از پرمصرف ترين وسايل الكتريكي، سيستم
آن، جزء همان کولرها هستند که نوع اسپليت تراکمي يا 

 در اين تحقيق هدف ترين کولر در مناطق گرم مي باشد.کاربردی
يطي چون دما رطوبت تابش خورشيدی و عوامل مح رسي تاثيربر

و سرعت باد بر روی ميزان مصرف انرژی کولر اسپليت است. 
نور در شهرستان  مطالعه به صورت تجربي و در دانشگاه پيام

به  و تابستان انجام شده است. بهارآغاجاری در جنوب ايران در 
 منظور بررسي اثر تابش خورشيدی، سه زاويه مختلف برای

 جنوبشامل نظر گرفته شده که  قرارگيری کندانسور در
 جغرافيايي

سمت شرق ه بسمت چپ و راست و همچنين ب 54جغرافيايي، 
 باشد. نتايج بررسي، ميسمت غرب در بعداظهر استه در صبح و ب

-درجه و شرقي 09دهد هنگامي که کندانسور در حالت نشان مي
غربي قرار دارد به دليل کاهش تابش رسيده، ميزان مصرف انرژی 

 .يابدمي در مقايسه با زاويه موازی با جنوب کاهش %6حداکثر تا 

 
 

 علایم انگلیسی
A ( 2مساحت دريچهm) 

pC گرمای ويژه هوا (K2 J/m) 

COP ضريب عملكرد کولر 
E انرژی 
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hu )%( رطوبت نسبي هوای محيط 

I ( جريان لكتريكيA) 
Q ( گرماJ) 
T ( دماK) 

rad ( 2تابش خورشيدیW/m) 
aV ( سرعت هوای خروجي از اواپراتورm/s) 

P ( توانW) 
V ولتاژ (V) 
W ( کار داده شدهJ) 
wi ( سرعت بادm/s) 

 علایم یونانی             

𝜌 ( 3چگاليkg/m) 

𝜑 ضريب شبكه 

 زیرنویس            
L سرما 
H گرم 
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-لولهبررسی آزمایشگاهی راندمان برودتی فن خانگی دارای  

 کننده های خنک

 
مورد نیاز برای مصارف ساختمان و صنعت در کنار تلاش همزمان برای  سرمایشی تامین انرژیچکیده: 

کاهش آلودگی محیط زیست و کاهش مصرف برق و هزینه های مربوط به آن دغدغه ایست که سالها 
لاتر بار گرمایی بامورد توجه محققان قرار گرفته است. نیاز بار سرمایی در بیشتر مناطق ایران از نیاز 

است. در مناطق گرم و مرطوب که ناچار به استفاده از سیستم های تبرید تراکمی با میزان مصرف برق 
رتطرحی جدید بصو بالا هستیم، یافتن روشهای جایگزین ضروری تر به نظر می رسد. در این تحقیق
ارد و می تواند کاهش یک سیکل آب سرد لوله مسی که قابلیت نصب بر روی فن های خانگی را د

مصرف برق قابل توجه داشته باشد، پیشنهاد شده است تا بتواند در زمان گرمای متوسط هوا جایگزین 
گرمای متوسط هوا می توان از این سیستم زمان کولر گازی باشد. نتایج تحقیق نشان داد که در 

درصدی مصرف   09ا کاهش تا جایگزین بهره برد و شرایط سرمایی مشابهی را با کولر گازی همراه ب
 برق ایجاد نمود. همچنین بازگشت سرمایه در این طرح حدود یکسال محاسبه گردید. 

 

فن سرررمایشرری، سرریسررتم تبرید، صرررفه جویی مصرررف انرژی، بار سرررمایی، تبرید : واژه های راهنما
 تراکمی.
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Abstract: The supply of required cooling energy for building and 

industrial applications, along with simultaneous efforts to reduce 

environmental pollution and also reduce electricity consumption and 

related costs, are a concern that has been considered by researchers for 

years. Required cold load in most parts of Iran is higher than for heat load. 

In hot and humid areas where we have to use compression refrigeration 

systems with high power consumption, it seems more necessary to find 

alternative methods. In this research, a new design in the form of a cold 

water cycle in a copper pipe that can be installed on domestic fans has been 

proposed which can also significantly reduce power consumption and be 

able to replace the compression cooler in times of moderate temperature. 

The results showed that in times of moderate heat, this alternative system 

can be used and create similar cooling conditions with air conditioners and 

cusses a reduction up to 90% in electricity consumption. Also, the return 

on investment in this project was calculated for about one year. 
 

Keywords: Cooling Fan, Refrigeration System, Energy Consumption 

Saving, Cooling Load, Compression Refrigeration. 

 

  نویسنده مسئول، smeampnu@gmail.com 

 
ISME  

mailto:smeampnu@gmail.com


 0099سال سی ام، شماره سوم، مرداد و شهریور   نشریه مهندسی مکانیک                                                                                                          
 

83 
 

 

 مقدمه -1
 

انرژی امروزه به عنوان یکی از مهمترین گزینه های مباحثات 
علمی در صنایع و ساختمان مطرح می باشد. به ویژه در مناطقی 
که به علت اقلیم خاص ناچار به بکارگیری سیستمهای پر مصرف 
انرژی هستیم، این ضرورت بیشتر به چشم می خورد. در صنعت 

 از سوخت های فسیلی ساختمان، تامین انرژی بیشتر با استفاده
صورت می گیرد. اما از طرف دیگر می دانیم افزایش سوخت های 
فسیلی مهمترین دلیل برای افزایش گرمای زمین است که عواقب 

[ و 0زیست محیطی بسیار نامطلوبی از خود بجای گزارده است ]
ناچاریم با روش های صرفه جویی و جایگزینی، میزان مصرف 

هش دهیم. روش های مختلفی برای سوخت های فسیلی را کا
کاهش میزان مصرف انرژی در ساختمان مورد استفاده قرار می 
گیرد. روش های اعمالی در دیوارها همچون استفاده از پنجره 
های دارای هواژل، دیوارهای ترومب، دیوارهای پوسته ای، دیوار 
های گرمای نهان، و همچنین روش هایی که در سقف ها موجب 

ی در مصرف انرژی ساختمان می شود همچون سقف صرفه جوی
های سبز، سقف های سلول خورشیدی، سقف های سرمایش 

[، و در کنار آنها سیستم های سرمایش خورشیدی 6تبخیری ]
[ و نیز استفاده از ذخیره ساز های سرمایی که در زمان کم 8]

باری، سرما را ذخیره و در زمان پرباری برق، آن را مصرف می 
[، از آن جمله است. تمامی این روش ها برای کاهش 0]کنند 

مصرف سوخت های فسیلی، در برقراری سیستم های گرمایش و 
سرمایش ساختمان و ایجاد شرایط آسایش در محیط زندگی مورد 
استفاده قرار می گیرد. استاندارهای محدوده دمایی که منتج به 

در یک درصد ساکنان مستقر  39رضایت حرارتی برای حداقل 
[. در ایران 0فضا می شود بیانگر شرایط آسایش حرارتی است ]

بعلت قرار گیری در منطقه گرم، معمولا بار سرمایشی سالیانه از 
[. بنابراین توجه به 2مقدار بار گرمایشی سالیانه بیشتر است ]

بخش سرمایش از دیدگاه مصرف انرژی باید بیشتر باشد. سیستم 
اقلیمی مختلف کشور ایران مورد  های سرمایشی که در مناطق

گیرند از سه الگوی کلی تبرید تراکمی، تبرید استفاده قرار می
جذبی و تبرید تبخیری پیروی می کنند. از سیستم تبرید 
تبخیری بیشتر در مناطق خشک استفاده می شود. مزایای 
سیستم های تبخیری هزینه مصرف برق کمتر، آلایندگی پایین 

[. بعلت اینکه این 0ر ارزانتر بودن آن است ]تر و از همه مهمت
تواند رطوبت مازاد را از محیط مورد نظر کم سیستم نه تنها نمی

کند بلکه رطوبت را به حجم کنترل اضافه می کند، استفاده از 
این سیستم در مناطق گرم و مرطوب به هیچ وجه اجرایی نیست. 

صرف ی با مسیستم های تبرید جذبی نیز بیشتر در ساختمان ها
گیرند و برای واحد های مجزا یکپارچه و بالا مورد استفاده قرار می

و کوچکتر کارایی مطلوب و راندمان انرژی مناسب ندارند و تنها 
گزینه ای که می توان روی آن تمرکز کرد، سیستم تبرید تراکمی 
است. مخصوصا در مناطق گرم و مرطوب که بیشتر شامل استان 

خزر و همچنین خلیج فارس و دریای عمان  های اطراف دریای
می شود، ناچاریم جهت خنک سازی و همچنین رطوبت زدایی 
از هوای حجم کنترل، از سیستم سرمایش تراکمی استفاده 
نماییم. هزینه اولیه و هزینه جاری انرژی سیستم های تراکمی 
بسیار بالاست. در این تحقیق تلاش شده است با یافتن راهکاری 

ایگزینی سیستم تبرید تراکمی در زمان گرمای متوسط برای ج

بتوانیم میزان مصرف برق را کاهش دهیم. این سیستم شامل یک 
سیکل چرخش آبسرد است که می تواند روی فن های خانگی از 
نوع دیواری، ایستاده و رومیزی نصب شده و دمای هوای اتاق را 

 متعادل نماید.

 

 توضیح دستگاه و روش آزمایش -2
 

در این تحقیق تلاش شده است با مقایسه عملکرد یک سیستم 
تبرید تراکمی و یک سیستم تبرید پیشنهادی فن کوئلی، کارایی 
این دو سیستم برای ایجاد یک شرایط آسایش سنجیده شود. در 
سیستم پیشنهادی، یک رشته لوله مسی حاوی آب سرد در 

محیط را گردش در مقابل محل وزش باد پنکه قرار می گیرد و 
خنک می سازد. پره های محافظ پنکه های خانگی بطور معمول 

و شعاع مفید داخلی  cm 60دارای شعاع باددهی مفید خارجی 
cm 0  می باشند که هوای مکیده شده از پشت فن از این فضا

به داخل اتاق وزانده می شود. در این سیستم، لوله مسی به قطر 
دور  0در  m0و طول  mm 2و قطر داخلی   mm 2/0خارجی 

نسبت به مرکز چرخش فن، روی حفاظ پنکه نصب می شود. یک 
عدد واتر پمپ که یک پمپ کولر آبی مدل الکتروژن است، آب 
سرد موجود در محفظه جانبی حاوی آب و یخ را توسط لوله های 
انعطاف پذیر درون لوله مسی ارسال نموده و از طریق خروجی 

خ باز می گرداند. دبی جریان واقعی لوله مسی، به محفظه آب و ی
است. مصرف کننده های انرژی  mililit/s 29آب داخل لوله 

با سرعت   w/hr 09الکتریکی در این طرح، پنکه با میزان مصرف 
متر مکعب در دقیقه و  26دور در دقیقه و حجم باد دهی  0699

 rpm، سرعت  w/hr 09واتر پمپ مورد استفاده با میزان مصرف 
می باشند. این سیستم مانند یک فن کوئل عمل می کند  6099

و پیش بینی می شود بعلت اینکه آب سرد در گردش مستقیما 
با جریان هوا در تماس نیست و تبخیر نمی شود برای مناطق 
گرم و مرطوب مناسب است. از طرفی میزان مصرف انرژی این 

ین مسیستم نسبت به کولر گازی بسیار پایین تر می باشد. تا
سرمایش این سیستم با تزریق یخ به محفظه آب و یخ صورت می 
گیرد. این دستگاه جانبی، به صورتی منعطف طراحی شده که 
قابلیت نصب روی انواع مدل های پنکه های رومیزی و دیواری 
رایج را در ساختمان را داشته باشد. دو حجم کنترل مشابه، به 

را در نظر می  cm 639و ارتفاع  cm 899  ×cm 809ابعاد 
گیریم. دیوار شرقی این اتاق ها به سمت هوای خارج و سه دیوار 
دیگر با فضای طرح داخل مشترکند. پنجره اتاق در سمت شرقی 

 cmقرار دارد. سنسور های دمایی در دو نقطه از اتاق ها به ارتفاع 
 2از سقف قرار می گیرند. برای اندازه گیری های دمایی از  009

درجه سانتیگراد  099تا  -0لکلی با محدوده دمایی دماسنج ا
استفاده شده است. یک سنسور دمایی دیگر در هوای خارج از 
اتاق قرار گرفته و دمای هوای بیرون را در طی زمان آزمایش می 
سنجد. یک سنسور دمایی دیگر درون محفظه آب و یخ قرار می 

اتاق شماره گیرد و دمای این محفظه را کنترل می نماید. درون 
کیلوکالری بر ساعت با  0999، یک کولر گازی با ظرفیت 0

 قرار دارد.  0، مطابق شکل 0مشخصات جدول 
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 استفاده شده در آزمایش 0999پنل کولر گازی  0شکل  
 

 مشخصات سیستم تبرید تراکمی آزمایش 0جدول 
 

220-240V-50Hz,1Ph Power source 

4.6A Current 
Cooling Standard 

rating 

conditions 

859W Input 

4.2A Current 
Heating 

845W Input 

7.6 A Rated current 

1450W Rated input 

IP 24 Outdoor unit resistance class 

9000 Btu/h Cooling capacity 

10000 Btu/h Heating capacity 

R22/540g Refrigerant 

2.6 MPa Discharge Excessive operating 

pressure 1.0 MPa Suction 

7 kg Indoor 
Weight 

23 kg Outdoor 
 

سیستم تهویه پیشنهادی این تحقیق مطابق  6در اتاق شماره 
 قرار داده شده است. 6شکل 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سیستم ابداعی سیکل آب سرد در فن سرمایشی 6شکل 

 
کولر گازی و سیستم تهویه آزمایش، در سمت دیوار شرقی قرار 
گرفته اند و جهت وزش باد به سمت دیوار غربی اتاق می باشد. 

در ماه مرداد در منطقه  08آزمایش در زمان اوج گرما و ساعت 
 Coگرم و مرطوب در شهر ساری انجام گرفته است. دمای بیرون 

دقیقه باز  89ن اتاق به مدت اندازه گیری شد. ابتدا پنجره ای  06

می ماند تا دمای اتاق با دمای هوای بیرون نزدیک شود. میانگین 
اندازه گیری شد. دمای آب و یخ نیز قبل  Co 86دمای اتاق ها 

ثبت شد. دستگاه های خنک کننده  -Co 0از شروع بکار سیستم 
روشن شده شروع بکار می کنند. دمای هدف، دمای آسایش 

درجه سانتیگراد است. دمای کولر گازی  60تا   06مطلوب بین 
و دور فن متوسط تنظیم گردیده است. میزان مصرف  Co 66روی 

برق دو سیستم از زمان شروع آزمایش با استفاده از ولت متر و 
دقیه اندازه گیری می شود. نتایج دمایی و  89آمپر متر به مدت 

 مصرف انرژی ثبت می گردد.
 
 نتایج و بحث -2
 

، نتایج آزمایش نشان داد روند کاهشی تقریبا 8مطابق شکل 
مشابهی بین این دو سیستم برقرار می باشد. روند کاهش دما در 
کولر گازی کمی بیشتر از فن سرمایشی است. دمای آب سرد 

افزایش می یابد و تقریبا ثابت می  Co 00کننده نیز تا دمای 
ثبت  Co 66گین ماند. دمای لوله مسی فن سرمایشی نیز میان

دقیقه دمای اتاق ها شرایط تقریبا مشابهی می  89شد. بعد از 
 یابد اما میزان مصرف برق این دو سیستم تفاوت چشمگیری دارد.

 

 
 تغییرات دمایی حجم کنترل 8شکل 

 
حداقل اختلاف دما بین منبع سرد و گرم در مبدل های حرارتی 

،  در مبدل فن 8[. مطابق شکل 3نقطه پینچ نامیده می شود ]
 0/06سرمایشی اختلاف دما منبع سرمایش و هوای پایدار محیط 

درجه سانتیگراد اندازه گیری شده است. هر چه نقطه پینچ در 
یک مبدل بالاتر باشد، راندمان آن بیشتر و هزینه های آن کمتر 

عدد پینچ باید بالاتر از  خواهد بود. در مبدل های حرارتی معمولا
درصد بالاتر از  09ه در این تحقیق این مقدار [ ک0]باشد  3

 حداقل مقدار بدست آمده است.
از طرف دیگر میزان مصرف برق اندازه گیری شده در سیستم      

اندازه  W/hr 090فن سرمایشی، شامل ترکیب فن و پمپ آب، 
 W/hrگیری شد. این میزان در هنگام شروع سیستم کولر گازی 

ثبت گردید. برای  W/hr 039تم و در هنگام کار سیس 0099
یک دوره گرمایشی از ابتدای خرداد تا انتهای شهریور برای یک 

 3روز کار در هفته و هر روز  0اتاق اداری مانند دفتر کار، با 
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روز  39ساعت کار، محاسبه اختلاف میزان مصرف انرژی برای 
)وات بر ساعت  300× )روز ساعت(  209ساعته برابر با  3کار 
خواهد بود. متوسط این میزان  kW/hr 029ف مصرف(   اختلا

است. هزینه این اختلاف  kW/hr 029مصرف برای هر ماه 
می باشد. هزینه  6مصرف برای کاربری های مختلف طبق جدول 

ریال بوده است.   0999999تجهیزات افزوده شده روی فن حدودا 
و کیل 099تا  899برای مصرف خانگی و تجاری مقدار متوسط 

وات ساعت در ماه و برای مصارف اداری و آموزشی، هزینه زمان 
میان باری برای محاسبه در نظر گرفته شده است. پیش بینی 
زمان بازگشت سرمایه طبق میزان اختلاف هزینه انرژی مصرفی 

آورده شده است نیز قابل محاسبه است. اِشکال  6که در جدول 
لوله های مسی  سیستم فن سرمایشی تعریق رطوبت هوا روی

است. با توجه محل ریزش قطرات آب در پایین فن، می توان با 
قرار دادن یک ناودان کوچک و انتقال آب جمع آوری شده به 
مخزن آب و یخ این مشکل را برطرف نمود. نتیجه اینکه با 
جایگزینی سیستم فن سرمایشی بجای کولر گازی در زمان های 

وج گرما(، می توان کاهش قابل با گرمای متوسط )و نه الزاما ا
ملاحظه ای در میزان مصرف برق و بهای برق برای مشترکین 

 ایجاد نمود. 
 

 0/8/0099گرمسیری از تاریخ  0میزان برق بها در منطقه  6جدول 
[09] 
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 گیرینتیجه -4
 

در این تحقیق مقایسه ای آزمایشگاهی از لحاظ کارایی سرمایشی 
و انرژی مصرفی بین دو سیستم کولر گازی و سیستم ابداعی فن 
سرمایشی که شامل یک سیکل آب سرد داخل لوله مسی دوار 

گرم در منطقه گرم نصب شده روی فن خانگی است، برای فصل 
و مرطوب شهرستان ساری انجام پذیرفت. نتایج آزمایشگاهی 
نشان داد که سیستم فن سرمایشی برای ایجاد شرایط آسایش 
در زمان گرمای متوسط هوا کارایی مشابهی با کولر گازی دارد و 

 09تا  0مصرف برق آن بسیار پایین تر از کولر گازی و حدود 
زینه ایجاد سیکل چرخش آب سرد و درصد است. با توجه به ه

اختلاف هزینه برق بها دو سیستم خنک سازی، بازگشت سرمایه 
  متوسط یکساله قابل پیش بینی می باشد.

 

  و اختصارات فهرست علائم
 

 علایم انگلیسی
W وات 
hr  
Co درجه سانتیگراد 

cm سانتیمتر 
lit لیتر 

s ثانیه 
rp
m 

 دور بر دقیقه

m متر 

mm میلیمتر 
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های سرمایش تبخیری مبتنی بر سنجی سیستمامکان
 ایرانی مایسوتسنکو در شهرهای چرخه

زد. بعد از پرداهای سرمایشی تبخیری مستقیم و غیرمستقیم میین مقاله به معرفی سیستماچکیده: 
کار  ی مایسوتسنکو های سرمایشی تبخیری غیرمستقیم که بر اساس چرخهآن نوع خاصی از سیستم

آل ایده حالتکنند، در ی مایسوتسنکو کار میهایی که بر اساس چرخهشود. سیستمکنند معرفی میمی
ی حباب خیس ی شبنم هوای ورودی کاهش دهند. بازدهتوانند دمای هوای ورودی را تا دمای نقطهمی

ا ههای سرمایشی تبخیری غیرمستقیم بالاتر است. در این سیستمها نسبت به سایر سیستماین سیستم
ها قادرند مصرف انرژی را ستمی مفید برد. این سیتوان استفادهجای یک جریان میاز دو جریان هوا به

های مختلف آب بندی اقلیمهای سنتی کاهش دهند. در ادامه با دستهحلدرصد در مقایسه با راه ۰۹تا 
-و هوایی ایران امکان استفاده از این سیستم در شهرهای مختلف ایران بررسی شده است. نتایج به

و هوایی شهرهای ایران، استفاده از این  به شرایط مختلف آبدهند که باتوجهآمده نشان میدست
نم ی شبها برای شهرهای با رطوبت نسبی بالا و اختلاف دمای زیاد بین حباب خشک و نقطهسیستم

 مانند رشت، ساری، رامسر و اردبیل مناسب نیست.
 

ی مایسروتسنکو، مصرف آب، مصرف  سررمایش تبخیری غیرمسرتقیم، چرخه  : واژه های راهنما
 انرژی.
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Abstract: This article introduces direct and indirect evaporative cooling    

systems. Then a special type of indirect evaporative cooling systems 

working based on the Maisotsenko cycle is introduced. Systems based on 

the Maisotsenko cycle can ideally reduce the inlet air temperature to the 

dew point temperature of the inlet air. The wet-bulb efficiency of these 

systems is higher than other indirect evaporative cooling systems. These 

systems can reduce energy consumption up to 90% compared to traditional 

ways. In the following, by classifying the different climates of Iran, the 

possibility of using this system in different cities of Iran has been 

investigated. The obtained results show that due to the different climatic 

conditions of cities of Iran, using these systems is not suitable for cities 

with high relative humidity and large difference between dry-bulb and dew 

point temperatures such as Rasht, Sari, Ramsar, and Ardabil.  
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 مقدمه -1
 

های صنعتی بشر بهبود استانداردهای به پیشرفتامروزه باتوجه
صورت ویژه موردتوجه زندگی و در این راستا آسایش حرارتی به

ای همصرف انرژی، نگرانیقرار گرفته است. از طرفی رشد سریع 
جدی در مورد تأمین منابع انرژی و تأثیرات شدید آن بر تغییر 

[. همچنین بر اساس 1اقلیم زمین را به وجود آورده است ]
های کمیسیون توسعه پایدار سازمان ملل متحد، ایران از بررسی
آب جهان اضافه شده است. به لیست کشورهای کم 1۰۰۹سال 

های ترین چالشذاتی منابع آب یکی از مهم در ایران محدودیت
-بخش آب است و در حال حاضر ایران در بین چهار سطح تعریف

های آبی در حادترین سطح تنش قرار ی جهان برای تنششده
ی گذشته مصرف انرژی جهان [. در دو دهه8گرفته است ]

 09اکسید دیدرصد و انتشار گاز کربن 0۰های فسیلی( )سوخت
 0۹[. در کشورهای پیشرفته 9زایش پیدا کرده است ]درصد اف

درصد از انرژی کل  8۹ها و درصد از انرژی مصرفی ساختمان
های گرمایش، سرمایش و تهویه مطبوع مصرفی مربوط به سیستم

به افزایش دمای هوا در فصل های اخیر باتوجه[. در سال0است ]
در  های تهویهها و نیاز به سیستمبندی ساختمانتابستان، عایق

گویی به این [. برای پاسخ0ها افزایش پیدا کرده است ]ساختمان
ی لوازم تهویه مطبوع بدون مصرف زیاد انرژی امر، نیاز به تهیه

اساس  توانند برها میباشد که برخی از این سیستمالکتریکی می
استفاده از یک منبع انرژی طبیعی، مانند تبخیر آب گسترش 

 ی کاهشزمینه در تبخیری سرمایش هایروش تیابند. پیشرف
 بسیار خطرناک مبردهای از عدم استفاده همچنین و برق مصرف

، از 1های سرمایش تبخیری[. سیستم6است ] امیدوارکننده
ها استفاده ی هوای ساختمانگرمای نهان تبخیر آب برای تهویه

درصد مقدار انرژی الکتریکی  8۹ها کنند. این سیستممی
د که، کننهای تبرید تراکمی را مصرف میشده در سیستمفادهاست

-هشده باکسید تولیددیدرصدی تولید کربن 00معادل کاهش 
ای هرو سیستمهای تبرید تراکمی است. ازاینی سیستموسیله

ه زیست نیز بتری را برای محیطسرمایشی تبخیری خطرات کم
 یبه دو دسته های سرمایش تبخیری[. سیستم7همراه دارند ]
 9مستقیمو غیر 8های سرمایش تبخیری مستقیمکلی سیستم

های متنوع موجود برای ایجاد به سیستمشوند. باتوجهتقسیم می
های مبتنی بر سرمایش تبخیری سرمایش در محیط، سیستم

-توانند بهی کم و راندمان بالا میبه هزینهمستقیم باتوجهغیر

[. به لحاظ 2قرار بگیرند ]صورت گسترده مورداستفاده 
ترمودینامیکی، یک سیستم سرمایشی تبخیری غیرمستقیم هوای 
اولیه یا هوای تولیدی را از سمت خشک یک صفحه و هوای ثانویه 

-کاری را از سمت مخالف و خیس این صفحه عبور می یا هوای

دهد. سمت خیس صفحه با دریافت گرمای هوای سمت خشک 
-[. سیستم۰شود ]شدن هوای اولیه میو تبخیر شدن باعث سرد 

 توانند دمایهای مبتنی بر سرمایش تبخیری غیرمستقیم می
 ه هوا گونه رطوبتی را ببرآن هیچتری را تولید نمایند و علاوهپایین

آل قادرند دمای هوا را ها در حالت ایدهاضافه نکنند. این سیستم
ر این [. د7تا دمای حباب خیس هوای ورودی کاهش دهند ]

 
1 Evaporative coolers 
2 Direct evaporative systems 

های سرمایش تبخیری ی جدیدی از سیستممیان گونه
ی مایسوتسنکو وجود دارد. این چرخه غیرمستقیم به نام چرخه

همانند یک سیستم سرمایش تبخیری غیرمستقیم از صفحات 
کند اما با ایجاد یک جریان هوای خشک و خیس استفاده می

رود وبسیار متفاوت )پیش سرمایش هوا در کانال خشک پیش از 
ترمودینامیکی جدید ی به کانال خیس( باعث ایجاد یک چرخه

ی بزرگی در زمینه جهش سیستم جدید، [. این۰شود ]می
خشکی  وهوایآب به[. باتوجه1۹بوده است ] تبخیری هایسیستم

جایگزین  توانایران دارند، این سیستم را می اکثر شهرهای که
 سرمایشی هایسیستم تر برایمناسبی با تولید هوای باکیفیت

 .[11دانست ] آبی( )کولرهای مستقیم
های ی عملکرد انواع سیستمدر این مقاله ابتدا نحوه

سرمایشی تبخیری بررسی شده و سپس سیستم سرمایش 
ی مایسوتسنکو معرفی و با تبخیری غیرمستقیم مبتنی بر چرخه

بندی شهرهای مختلف ایران با توجه شرایط متفاوت دسته
ایی، امکان استفاده از این چرخه در شهرهای مختلف ایران وهوآب

 بررسی خواهد شد. 
 
 های سرمایش تبخیریسیستم -2
 

سرمایش تبخیری یک روش کارآمد برای ایجاد سرمایش و 
اداری و همچنین برخی از  های مسکونی،رطوبت در ساختمان

[. سرمایش تبخیری مبتنی بر انتقال 18] فضاهای صنعتی هستند
[. مبنای اصلی این سیستم19] ارت و جرم بین هوا و آب استحر

ها، تبدیل گرمای محسوس به گرمای نهان است. هوای گرم و 
های خشک موجود در فضای اطراف سیستم از طریق دیواره

-ای بسته میشده آن وارد محفظههای خیسمتخلخل یا پوشال

 بدیل آنشود. با انتقال بخشی از گرمای محسوس هوا به آب و ت
شود. تبخیر آب باعث به گرمای نهان، مقداری از آب تبخیر می

شود. کاهش دمای حباب خشک و افزایش رطوبت نسبی هوا می
انرژی لازم برای تبخیر آب از گرمای محسوس موجود در هوا 

 وسیله سردی بسته بدینشود و هوای عبوری از محفظهگرفته می
ار آنتالپی در فرایند تبدیل خواهد شد. به دلیل ثابت بودن مقد

گرمای محسوس به گرمای نهان، این فرایند یک فرایند آدیاباتیک 
 [.10هست ]

ا هچهار عامل مهم و مؤثر بر میزان تبخیر آب در این سیستم
 : [10]صورت زیر هستند به
 

 الف( رطوبت نسبی
صورت نسبت درصد بخار آب موجود در هوای این پارامتر به
رین ظرفیت امکان وجود بخار آب در هوا در آن محیط به بیشت
که رطوبت نسبی موجود در هوا کم شود. هنگامیدما تعریف می

3 Indirect evaporative systems 
 



 10۹۹، شماره سوم، مرداد و شهریور سال سی ام  نشریه مهندسی مکانیک                                                                                                          

 

00 
 

 

تری را دریافت تواند رطوبت بیشاست، در این شرایط هوا می
 کند.

 
 ب( دمای هوا

ود شآب با دریافت مقدار کافی انرژی جهت تغییر فاز، تبخیر می
قادر به انجام این فرایند و نگهداری و هوای با دمای نسبتاً زیاد 

باشد؛ بنابراین میزان سرمایش مقدار نسبتاً زیادی بخار آب می
یک سیستم تبخیری، متناسب با دمای هوای محیط اطراف آن 

 خواهد بود.
 

 ج( جابجایی هوا
زمان با باشد. همجابجایی هوا یک عامل مهم برای تبخیر می

یابد. چنانچه هوا افزایش میتبخیر آب روی سطح، میزان رطوبت 
-هوای مرطوب در نزدیکی سطح باقی بماند، میزان تبخیر کم می

شود. از طرف دیگر اگر هوای تازه جایگزین هوای مرطوب نزدیک 
 یابد.سطح شود، میزان تبخیر افزایش می

 
 د( مساحت سطح

تر شود، میزان تبخیر هر چه سطح آب موجود برای تبخیر بیش
-یابد. این بدان معناست که میزان تبخیر آب رابطهنیز افزایش می

 ی مستقیمی با مساحت سطح تبخیر دارد.
 [:10شود ]صورت زیر تعریف میهای تبخیری بهی سیستمبازده

 

η =
𝑡𝑎𝑚𝑏−𝑡𝑜𝑢𝑡

𝑡𝑎𝑚𝑏−𝑡𝑎𝑚𝑏,𝑤𝑏
                                                (1)  

 
ی مستقیم های سرمایش تبخیری به دو دستهلی سیستمطورکبه

  شوند.و غیرمستقیم تقسیم می
 
 های سرمایشی تبخیری مستقیمسیستم -2-1
 

ترین های سرمایشی تبخیری مستقیم، رایجاستفاده از سیستم
های [. سیستم16ها است ]شیوه برای تهویه مطبوع در ساختمان

ی حرارت و هش درجهمنظور کاسرمایش تبخیری مستقیم به
افزایش رطوبت هوا با استفاده از گرمای نهان تبخیر، ضمن تبدیل 

ها از یک فن شوند. این سیستمآب مایع به بخار آب استفاده می
شده های خیسبرای واردکردن هوا به سطوح متخلخل یا پوشال
سازند، استفاده که مساحت زیادی را برای تبخیر آب فراهم می

این فرایند، هوای گرم و خشک تبدیل به هوای خنک  در کنند.می
بخشی در ها عملکرد رضایتاین سیستم [.10شود ]و مرطوب می

ها رطوبت قابلبه ساختار آناما باتوجه کاهش دمای هوا دارند،
 [. 10کنند ]توجهی را به هوا اضافه می

شماتیک کلی یک سیستم سرمایشی تبخیری مستقیم در  
شود طور که در این شکل مشاهده میهمان ت.آمده اس 1شکل 

ه طور مستقیم با آب موجود بر هوای ورودی به این سیستم ب
سطوح متخلخل در تماس است و با یکدیگر تبادل حرارت  روی

 دهند.انجام می
 

 
 
 

 

 [17شماتیک سیستم سرمایش تبخیری مستقیم ] 1 شکل
 

است. در آمده  8ها در شکل نمودار سایکومتریک این سیستم
این سیستم دمای آب با دریافت انرژی حرارتی از هوا ضمن تبخیر 

ی ، مطابق با رابطه𝑄𝑣کند. گرمای تبخیر شدن، کاهش پیدا می
 [:10زیر با اختلاف دمای هوا در ارتباط است ]

 
 (8) 𝐶p,da(𝑇𝑎𝑚𝑏-𝑇𝑜𝑢𝑡)=Qv (𝑤𝑜𝑢𝑡-𝑤𝑎𝑚𝑏) 

 

 

ودار سایکومتریک سیستم سرمایشی تبخیری مستقیم نم  8شکل 
[17] 

 
ی عملکرد یک سیستم سرمایشی توان نحوهمی 9در شکل 

ها جریان هوا تبخیری مستقیم را مشاهده نمود. در این سیستم
باشد و همین موضوع به طور مستقیم در تماس با جریان آب می

 رای گردششود. بباعث افزایش رطوبت هوا بعد از تبخیر آب می
های آب، از یک پمپ و برای افزایش سطح تبخیر آب، از پوشال

 [.10شود ]ها استفاده میمخصوص این سیستم
 

 
 [10ی عملکرد سیستم سرمایش تبخیری مستقیم ]نحوه  9شکل 
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های تبخیری مستقیم به دلیل ساختاری که دارند سیستم
نتیجه، این هوا  کنند. درتوجهی را به هوا اضافه میرطوبت قابل

 توان برای کاربردهای رایج تهویه مطبوع نامناسب دانسترا می
درصد رطوبت نسبی توسط این  2۹زیرا تولید هوای با بیش از 

 شیهای سرمایها دور از انتظار نیست؛ بنابراین سیستمسیستم
حل مناسبی برای رفع این مشکل هستند راه تبخیری غیرمستقیم

[10.] 
 

 سرمایشی تبخیری غیرمستقیمسیستم  -2-2
 

یری گزمان با بهرههای سرمایشی تبخیری غیرمستقیم همسیستم
از سیستم سرمایشی تبخیری مستقیم، از یک مبدل حرارتی برای 

کنند. هوای مرطوب و انتقال انرژی سرمایشی به هوا استفاده می
ی حاصل از فرایند سرمایش تبخیری مستقیم، هرگز شدهخنک

مستقیم با هوای ورودی به ساختمان نخواهد بود. هوای در تماس 
ک کردن یشود و یا برای خنکمرطوب به فضای بیرون تخلیه می

شود دستگاه خارجی مانند یک سلول خورشیدی استفاده می
ه استفادها دو جریان هوای قابلکه در این سیستم[. ازآنجایی10]

موردتوجه قرار ها بسیار ی این سیستمشود، توسعهتولید می
شماتیک کلی یک سیستم سرمایشی  0[. شکل 10گرفته است ]

  دهد.تبخیری غیرمستقیم را نشان می
 

 [17شماتیک سیستم سرمایش تبخیری غیرمستقیم ]  0شکل 
 

ی خشک، گرمای هوای ورودی به محفظه 0مطابق با شکل 
کند و در ی خیس منتقل میخود را از طریق سطوح به محفظه

تری نسبت به حالت اولیه هنگام خروج دارای دمای کم نهایت
-باشد. ضمن این تبادل گرما، رطوبت هوای خروجی از محفظهمی

ی خیس داده در محفظهکند. فرایند رخی خشک تغییری نمی
مانند یک سیستم سرمایش تبخیری مستقیم است. مزیت این 

ت، سداشتن رطوبت هوای ورودی به ساختمان اسیستم ثابت نگه
 تواند اما نمی

خوبی سیستم سرمایشی تبخیری مستقیم  دمای هوا را به
کاهش دهد. تعادل حرارتی بین دو جریان هوا در این سیستم 

 [:10شود ]صورت زیر تعریف میبه
 

𝑄𝑤𝑐,𝑠 = 𝑚̇𝑑𝑐(ℎ𝑎𝑚𝑏 − ℎ𝑜𝑢𝑡) = 𝑚̇𝑤𝑐[𝑐𝑃,𝑑𝑎(𝑡𝑎𝑚𝑏 −

𝑡𝑜𝑢𝑡)  + 𝑟(𝑤𝑜𝑢𝑡 − 𝑤𝑎𝑚𝑏)]                   (9                 )   
 

آمده است. در  0ها در شکل نمودار سایکومتریک این سیستم
ی خیس ی جریان هوای محفظهدهندهخط آبی نشاناین شکل 

 ی خشک است.ی جریان هوای محفظهدهندهو خط قرمز نشان
 

م مایشی تبخیری غیرمستقینمودار سایکومتریک سیستم سر  0شکل 
[17] 

 
توجه در سرمایش برای استفاده از مزیت کاهش دمای قابل

های سرمایش تبخیری توان از سیستمتبخیری مستقیم، می
 استفاده کرد که این مستقیم هایسیستم با همراه غیرمستقیم

نامند. این می مرکب نیز تبخیری کنندهخنک را سیستم سیستم
یادی قابلیت تنظیم رطوبت و دما را در مناطق ها تا حد زسیستم

-تقسیم ی زیردسته دو به هاکنند. این سیستممختلف ایجاد می

 شوند:می بندی
 

 ای: درلوله مبدل با مرکب تبخیری کنندهخنک هایالف( سیستم
 با غیرمستقیم تبخیری کنندهی خنکمحفظه یک هاسیستم این

شود. این استفاده می کنندهای همراه با سیستم خنکلوله مبدل
-درصد ایجاد می ۰0حداکثر در حدود  سیستم راندمان بالایی،

 کند.
 

ای: صفحه مبدل با مرکب تبخیری کنندهخنک هایسیستم ب(
ای بوده و جریان هوا در ها مبدل از نوع صفحهدر این سیستم

شود. پس از انجام ورود به دو بخش اولیه و ثانویه تقسیم می
ش محسوس بر روی جریان هوای اولیه، جریان ثانویه به سرمای

 [.12گردد ]بخش مستقیم منتقل شده و خنک می
  

 یسیستم سرمایشی غیرمستقیم مبتنی بر چرخه  -3
 مایسوتسنکو

 
های سرمایش تبخیری غیرمستقیم از یک ای از سیستمگونه

 کنند که در آن ازی مایسوتسنکو استفاده میچرخه به نام چرخه
ی شود. چرخهای استفاده میمبدل حرارتی چندمرحله

مایسوتسنکو، فرایندهای ترمودینامیکی انتقال حرارت و سرمایش 
د تا کنتبخیری را با یکدیگر در یک سیستم واحد ترکیب می

بتواند دمای هوا را تا دمای نقطه شبنم هوای ورودی )نه دمای 
ز تفاوت آنتالپی حباب خیس( کاهش دهد. این چرخه با استفاده ا

ی شبنم و هوای اشباع شده از رطوبت با دمای هوا با دمای نقطه
ی کند. در این چرخه هوا قبل از عبور از محفظهبالاتر کار می

 [. 1۰گردد ]سرد میتبخیر آب پیش
شماتیک کلی یک سیستم سرمایشی تبخیری غیرمستقیم بر 

طور مانآمده است. ه  6ی مایسوتسنکو در شکل اساس چرخه
شود مقداری از هوای خنک شده موجود در کانال که مشاهده می

 شود.خشک قبل از خروج به کانال خیس منتقل می
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 [17ی مبنای مایسوتسنکو ]شماتیک چرخه  6شکل 
 

ی مبنای مایسوتسنکو در شکل نمودار سایکومتریک چرخه
 آمده است.  7
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [17ی مایسوتسنکو ]ی اولیهخهچر نمودار سایکومتریک  7شکل 

 
هوای خروجی از کانال خشک )خط قرمز(  ،7به شکل توجه با

تری نسبت به حالت با ثابت ماندن مقدار رطوبت با دمای کم
شود و جریان هوای ورودی به کانال ورودی، وارد ساختمان می

خیس )خط آبی( با افزایش رطوبت بر روی خط اشباع حرکت 
شده برای ورود به کانال تر سردسازی هوای پیشبا جدا کند.می

ی شدهی معرفیو ایجاد یک دسته جریان هوای متفاوت، چرخه
یک یابد. شماتاولیه مایسوتسنکو اصلاح و کارایی آن افزایش می

 آمده است. 2شده در شکل ی اصلاحکلی چرخه
 

 
 [17ی مایسوتسکنو ]شدهی اصلاحشماتیک چرخه  2شکل 

 
شود تمام هوای ورودی مشاهده می 2ر که در شکل طوهمان
ی خشک با کاهش دما و ثابت ماندن مقدار رطوبت از به محفظه

شکل  در شود. نمودار سایکومتریک این سیستمسیستم خارج می
 آمده است. ۰

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ی مایسوتسنکو شدهی اصلاحنمودار سایکومتریک چرخه  ۰شکل 

[17] 
 

جریان  جرم و حرارت مبدل یک از توانمی هاسیستم این در
 .کرد استفاده متقابل جریان جرم و حرارت مبدل از هم و متقاطع

 به نسبت تریبیش سرمایشی کارایی دارای متقابل جریان مبدل
[. سیستم سرمایش تبخیری 8۹است ] متقاطع جریان مبدل

ی مایسوتسنکو در غیرمستقیم جریان متقاطع بر اساس چرخه
کاری که بخشی از هوای نشان داده شده است. هوای  1۹ل شک

-شده در امتداد محفظههای توزیعورودی است، از طریق سوراخ

شود. کاری خیس منحرف میهای کاری خشک به محفظه های
همچنین هوای محصول که بخش دیگری از هوای ورودی است، 

-می کاری جریانهای خشک در جهت عمود بر هوای در محفظه

 یابد.
 

شماتیکی از یک مبدل حرارتی جریان متقاطع بر اساس  1۹شکل 
 [81ی مایسوتسنکو ]چرخه

 
 یی یک مبدل جریان متقابل بر اساس چرخهنقشه 11شکل 

کاری از  دهد. هوای محصول و هوایمایسوتسنکو را نشان می
شوند. بخشی از های خشک میسمت راست مبدل وارد محفظه

شده در انتهای های تعبیهکاری( با عبور از سوراخ جریان )هوای
های کاری خیس مجاور های کاری خشک به محفظهمحفظه

کاری در جهت مخالف با هوای تولیدی  شود. هوایمنتقل می
 یابد.جریان می
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ی شماتیک یک مبدل جریان متقابل بر اساس چرخه 11شکل 
 [81مایسوتسنکو ]

 
 گذشته تحقیقات -3-1
 

ی مایسوتسنکو را بدون کارایی چرخه 8۹۹2گیلان در سال 
 آل ایناستفاده از روش تحلیل اگزرژی بیان کرد. در حالت ایده

ی چرخه قادر خواهد بود دمای هوای ورودی را تا دمای نقطه
[. عملکرد این سیستم به ۰شبنم هوای ورودی کاهش دهد ]

که طوریستگی دارد. بهپارامترهایی همچون دما و رطوبت هوا ب
با افزایش دمای هوای ورودی، ضریب عملکرد و ظرفیت 

یابند و با افزایش نسبت رطوبت سرمایشی سیستم افزایش می
-هوای ورودی، ضریب عملکرد و ظرفیت سرمایشی کاهش می

 ی شبنم درهای نقطهکنندهخنک از [. استفاده88یابند ]
 هوای سرمایشپیش و وعمطب ویژه تهویهمختلفی به کاربردهای

به رایج است. باتوجه تولید توان واحدهای در کمپرسور به ورودی
ی هاهای فسیلی، منابع آب و آلایندهمسائلی که در مورد سوخت

ر ها دشود این سیستمبینی میمحیطی وجود دارد پیشزیست
تری از بازار را به خود اختصاص داده و در آینده آینده سهم بیش

[. گیلان و مایسوتسنکو در سال 89ها شنیده شود ]از آن تربیش
ی شبنم را برای استفاده ی نقطهکنندهی با خنکچرخه 8۹۹9

در یک توربین قدرت گازی مورد بررسی قرار دادند. این تحقیق 
ی تجهیزات نشان داد که اکسیدهای نیتروژن تولیدی و هزینه

 به هر چرخه قدرت ی مایسوتسنکو نسبتهنگام استفاده از چرخه
 8۹۹0[. مایسوتسنکو و ری زین در سال 80تر است ]دیگری کم

های حرارتی موجود در وسایل سرمایشی عملکرد مبدل
ی مایسوتسنکو، مورد الکترونیکی را هنگام استفاده از چرخه
 ی وسیعیدهد محدودهبررسی قرار دادند. نتایج این کار نشان می

کیلووات یا حتی  0۹وات تا  1۹ی از ظرفیت سرمایشی در بازه
تر با استفاده از این چرخه برای وسایل سرمایشی قابل بیش
تحلیلی  8۹11[. ژان و همکاران در سال 80یافتن است ]دست

ی مایسوتسنکو را در یک مبدل حرارتی عددی از کاربرد چرخه
آوردن کارایی ترمودینامیکی این دستجریان متقاطع برای به

تحلیل اگزرژی انجام دادند. در این تحلیل نتایج چرخه بدون 
های آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار روش المان محدود با داده

دهد که شرایط اقلیمی تأثیر بسزایی ها نشان میگرفت. نتایج آن
 [86کالیسکان و همکاران ] [.6بر عملکرد این سیستم دارد ]

 ها انجامساختمانها در تحقیقی در مورد استفاده از این سیستم

و ی مایسوتسنکها سه سیستم مختلف مبتنی بر چرخهدادند. آن
 یبرق مصرفی خود را مستقیماً از یک شبکه IIIو  Iهای )سیستم

از  IIکه سیستم حالیکنند، درتوزیع برق در ساختمان تهیه می
 یشده بر روی خود سیستم برای تهیههای خورشیدی نصبپنل

کنند( را مورد بررسی قرار دادند. برای هر سه برق استفاده می
سیستم سرعت جریان، جرم ورودی و آنتالپی هوای خشک 

دهد ظرفیت سرمایشی یکسان است. نتایج این کار نشان می
ی حاضر به نرخ جریان جرم هوای خشک و اختلاف آنتالپی چرخه

 هوای ورودی و خروجی بستگی دارد. 
ی مایسوتسنکو در یک ز چرخه[ استفاده ا87ثقفی و گادالا ]

هد دها نشان میتوربین گازی را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن
سیستم موردنظر در مقایسه با  یبا استفاده از این چرخه بازده

Air Bottoming Cycle، 7/9 یابد که همیندرصد افزایش می 
-تن سوخت گاز طبیعی در سال می 86۹۹جویی امر باعث صرفه

[ در مقالاتی یک 8۰[ و ژان و همکاران ]82ژاو و همکاران ] شود.
 صورت عددی بررسیی مایسوتسنکو با جریان متقاطع را بهچرخه

 کردند و نتایج زیر را گزارش دادند:
 

ی ی چرخهی مبدل انتقال جرم و حرارت بر پایهبازده -1
های تر از مبدلدرصد بیش 7/16مایسوتسنکو 

 .غیرمستقیم معمولی است
ی حباب ها، بازدهبا افزایش سرعت هوا در محفظه -8

 یابد.خیس و ضریب عملکرد مبدل کاهش می
ی تر شدن اندازهکاهش سرعت جریان، باعث بزرگ -9

 شود.ی ساخت میمبدل و افزایش هزینه
ی حباب ها، باعث افزایش بازدهکاهش ارتفاع محفظه -0

 شود.خیس و ضریب عملکرد می
ها به ترتیب باعث افزایش و ظهافزایش طول محف -0

 شود.کاهش بازده و ضریب عملکرد دستگاه می
افزایش دمای هوای ورودی باعث افزایش بازده و ضریب  -6

 شود.عملکرد سیستم می
با افزایش رطوبت ورودی بازده و ضریب عملکرد  -7

 یابد.سیستم به ترتیب افزایش و کاهش می
وای عملکرد سیستم وابستگی زیادی به شرایط ه -2

 ورودی دارد.
 

ی مایسوتسنکو ی عملکرد چرخه[ نحوه88] قربانی و همکاران 
-ها نشان میرا برای نقاط مختلف ایران بررسی کردند. نتایج آن

های سرمایشی تبخیری مستقیم متداول دهد که برخلاف سیستم
)کولر آبی( که به علت افزایش رطوبت هوا تنها در نقاط گرم و 

های سرمایشی مبتنی بر وند، سیستمشخشک استفاده می
داشتن رطوبت هوا علاوه ی مایسوتسنکو به علت ثابت نگهچرخه

توانند بر نقاط گرم و خشک در نقاط گرم و مرطوب نیز می
شده برای شهرهای استفاده شوند. همچنین با بررسی انجام

مختلف ایران دریافتند که، استفاده از این سیستم در اکثر مناطق 
ایش تواند شرایط آسن )به علت پایین بودن نسبت رطوبت( میایرا

دهد که در را فراهم کند. همچنین نتایج این کار نشان می
شهرهای با دمای بالا و نسبت رطوبت پایین، ضریب عملکرد این 
سیستم بسیار بالا است. استفاده از این سیستم برای مناطق گرم 
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رین تبرید با تولید کمهای تو خشک در مقایسه با سایر سیستم
 بالایی نیز دارد.  میزان آلایندگی همراه است و کارایی بسیار

ی های مبتنی بر چرخهمبدل از [ استفاده9۹فراستی و همکاران ]
 توربین کمپرسور به ورودی هوای سازیبرای خنک مایسوتسنکو

دهد برای ها نشان میگاز را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن
که این سیستم برای دمای وهوایی تهران درصورتیآب شرایط
ی سلسیوس شروع به کار کند، راندمان حرارتی درجه 10بالای 

 از دهد. همچنین استفادهدرصد افزایش می ۹0/0مجموعه را 
گاز  توربین ورودی هوای سیستم سرمایش عنوانبه مبدل این

ه نشده دگونه تجهیزات سرمایشی استفانسبت به حالتی که هیچ
 دهد.افزایش می درصد 1۹به  نزدیک چیزی را توربین است، توان

 
 کاربردها و مزایا -3-2

 
ی مایسوتسنکو، این چرخه در ی عملکرد چرخهبه دلیل نحوه

توان می 18گیرد. در شکل صنایع بسیاری مورد استفاده قرار می
 [. 17صورت جامع کاربردهای این چرخه را مشاهده کرد ]به
 

 
 

 [17ی مایسوتسنکو ]ای از کاربردهای چرخهطیف گسترده 18شکل 

 
توان به طورکلی میها بهاز مزایای استفاده از این سیستم

 موارد زیر اشاره کرد:
 

جای یک جریان ها از دو جریان هوا بهدر این سیستم -1
 ی مفید برد.توان استفادهمی

ی گونه رطوبتی به هوای ورودها هیچدر این سیستم -8
 شود. اضافه نمی

استفاده از این سیستم در مناطق گرم و خشک با تولید  -9
ترین میزان آلایندگی همراه است و کارایی بسیار کم

 [.88بالایی دارد ]
داشتن رطوبت هوا علاوه بر نقاط گرم به علت ثابت نگه -0

توانند استفاده و خشک در نقاط گرم و مرطوب نیز می
 [.88شوند ]

سیستم در مناطق گرم و خشک نیاز به  استفاده از این -0
تری نسبت به مناطق معتدل یا مرطوب مصرف آب کم

این امر استفاده از این سیستم برای کشور  [.86] دارد
 کند.تر میایران را مناسب

-حلی مایسوتسنکو در مقایسه با راهاستفاده از چرخه -6

درصد  ۰۹تواند مصرف انرژی را تا های سنتی می
 [.91کاهش دهد ]

ی های تهویه مطبوع، چرخهعلاوه بر سیستم -7
د ها نیز مورکنشیرینتواند برای آبمایسوتسنکو می

ای هاستفاده قرار گیرد و باعث افزایش کارایی توربین
 [.91های فتوولتائیک شود ]گازی و پنل

است  2/1ی حباب خیس این چرخه حداکثر بازده -2
های سرمایشی تبخیری که برای سایر سیستمدرحالی

برسد  1مستقیم این عدد ممکن است نهایتاً به عدد غیر
[17.] 

 این چرخه در مقایسه با متقاطع جریان گرمایی مبدل -۰
معمولی،  غیرمستقیم تبخیری سرمایش گرمایی مبدل
 هنوز اما مایش بالاتری هست،ی تولید سربازده دارای

روبرو است که برخی از این  زیادی هایمحدودیت با
 اند از: موارد عبارت

 
از هوای موجود در کانال  زیادی به اینکه درصدالف( باتوجه

 دهد، کاملاًمسیر می تغییر مجاور مرطوب هایکانال به خشک
 [. 98شود ]نمی خشک

 
هوای تولید شده یک  جریان ،گرمایی مبدل به ساختارب( باتوجه

نیست  مناسب گرمایی تبادل برای است که عمودی جریان هوای
[98.] 
 
 تحلیل انرژی -3-3

 
عنوان یکی از معیارهای کارایی این راندمان حباب خیس را به

    [:99صورت زیر تعریف کرد ]توان بهچرخه، می
 

𝜂𝑤𝑏 =
𝑡𝑖𝑛−𝑡𝑜𝑢𝑡

𝑡𝑖𝑛−𝑡𝑤𝑏,𝑖𝑛
                                             (0    )  

 
ی مایسوتسنکو، این چرخه به راندمان بالای چرخهباتوجه

قابلیت کاهش دمای هوای ورودی تا زیر دمای حباب خیس با 
[. همچنین 99ترین افزایش رطوبت در هوای ورودی را دارد ]کم

 ی توانایی این چرخهمحاسبهتواند برای ی شبنم میراندمان نقطه
ی شبنم هوای در سردسازی دمای هوای ورودی تا دمای نقطه

 [:99ی زیر مورد استفاده قرار گیرد ]صورت رابطهورودی به
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0۰ 

 
 
 
 

𝜂𝑑𝑝 =
𝑡𝑖𝑛−𝑡𝑜𝑢𝑡

𝑡𝑖𝑛−𝑡𝑑𝑝,𝑖𝑛
                                              (0    )  

 
ی شبنم هوای ورودی است. دمای نقطه 𝑡𝑑𝑝,𝑖𝑛بطه را در این

دمای حباب خشک، دمایی است که یک دماسنج استاندارد در 
دهد. دمای حباب خیس، نوعی از معرض جریان هوا نشان می

های فیزیکی یک سیستم گیری دما است که مشخصهاندازه
آن دهد که مقدار مخلوط متشکل از هوا و بخار آب را نشان می

-به ی تبخیر آبوسیلهتواند فقط بهترین دمایی که هوا میبا کم

[. دمای حباب خشک و دمای حباب 90دست آورد، برابر است ]
روند. دمای آوردن مقدار رطوبت هوا به کار میدستخیس برای به

ی شبنم، دمای هوایی است که در حال تغییر فاز از بخار به نقطه
ترین دما بین سه دمای بنم، پایینی شمایع است. دمای نقطه

 [.90شده است ]گفته
 صورت زیر تعریفتوان بهنرخ ظرفیت سرمایشی سیستم را می

 [:99کرد ]
 

Q̇𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 = 𝑚̇𝑜𝑢𝑡(ℎ𝑖𝑛 − ℎ𝑜𝑢𝑡)                    (6      )  
 

شده از مخزن سرد به کار ورودی را نسبت گرمای گرفته
 [:99کننده گویند ]ملکرد این سیستم خنکضریب ع

 
 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄̇𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔

𝑊̇𝑏𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟
                                              (7    )  

 
 تحلیل اگزرژی -3-4
 

ی مایسوتسنکو در یک حجم کنترل تعادل اگزرژی برای چرخه
 [:99شود ]صورت زیر محاسبه میبه
 
 

𝐸𝑋̇𝑖𝑛 = 𝐸𝑋̇𝑜𝑢𝑡 + 𝐸𝑋̇𝑑𝑒𝑠𝑡 + 𝐸𝑋̇𝑙𝑜𝑠𝑠                (2   )  
 

 [:99شود ]صورت زیر تعریف میجایی که نرخ اگزرژی ورودی به
 

𝐸𝑋̇𝑖𝑛 = 𝐸𝑋̇𝑖𝑛,𝑑𝑎 + 𝐸𝑋̇𝑖𝑛,𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟                         (۰   )  
 

ی ی مربوط به تعادل اگزرژی از رابطهرابطه ۰و  2به روابط باتوجه
 [:96آید ]دست میزیر به

 
𝑚̇𝑑𝑎𝑒𝑑𝑎 + 𝑚̇𝑑𝑎𝑤𝑖𝑛𝑒𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 = 𝑚̇𝑑𝑎𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 +

𝐸𝑋̇𝑑𝑒𝑠𝑡 + 𝑄̇𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔(1 −
𝑡𝑑𝑠

𝑡𝑖𝑛
)                  (1۹          )  

 
شود محاسبه می 11ی لید آنتروپی از رابطههمچنین نرخ تو

[96:] 
 

𝑠̇ =
𝐸𝑋̇𝑑𝑒𝑠𝑡

𝑡𝑑𝑠
               (11                                      )       

 

اگزرژی و ضریب عملکرد اگزرژی به ترتیب  یعلاوه بر این بازده
 [: 96شوند ]تعریف می 19و  18های صورت رابطهبه
 

𝜂𝑒𝑥 =
𝐸𝑋̇𝑜𝑢𝑡

𝐸𝑋̇𝑖𝑛
=

𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑒𝑑𝑎+𝑤𝑖𝑛𝑒𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
                   (18    )  

 

𝐶𝑂𝑃𝑒𝑥 = 𝐶𝑂𝑃 (1 −
𝑡𝑑𝑠

𝑡𝑖𝑛
)                                (19  )  

 
 

ی مایسوتسنکو در اقلیم بررسی استفاده از چرخه  -4

 رانای

 
برای بررسی امکان استفاده از سیستم سرمایشی مبتنی بر 

ی مایسوتسنکو ابتدا جغرافیای ایران بر اساس شرایط چرخه
به شود. سپس باتوجههای مختلف تقسیم میوهوایی به اقلیمآب

مشخصات دمایی شهرهای مهم هر اقلیم، معیار استفاده از این 
[ 96طابق با مرجع ]شود. مچرخه در نواحی مختلف بررسی می

کننده برای قابلیت استفاده از این چرخه مرتبط با معیار مشخص
-ی شبنم است که بهاختلاف دمای بین حباب خشک و نقطه

 شود: صورت زیر تعریف می
 

𝐹𝐼𝑑𝑝 = 𝑡𝑑𝑏 − 𝑡𝑑𝑝                                        (10      )  
 

ای استفاده از این چرخه، اختلاف دمای به این معیار، برباتوجه
ی سلسیوس درجه 6تر از شده همواره باید مقداری بیشبیان

توان داشته باشد. همچنین مصرف آب این سیستم را نیز می
عنوان یکی از معیارهای دیگر این سیستم در نظر گرفت. در به

آب  ترین میزان تبخیرمک (FIdp)شرایط مشابه مقدار اختلاف دما 
ران شود. ایترین میزان مصرف انرژی( ترجیح داده می)به دلیل کم

درجه قرار  0۹تا  80کره شمالی بین عرض جغرافیایی در نیم
متر از سطح  00۹۹تر مناطق آن در ارتفاع بالاتر از داشته و بیش
است. این شرایط جغرافیایی لزوماً به ایجاد شرایط  دریا واقع شده

شود، اما به دلیل وجود برای ایران منجر می آب و هوایی معتدل
ی خشک و بایر در مرکز و شرق های البرز و زاگرس، منطقهکوه

درجه و بیش از  10شود. تفاوت عرض جغرافیایی ایران ایجاد می
متر اختلاف ارتفاع بین نقاط مختلف ایران منجر به ایجاد  80۹۹

طورکلی با . به[96شود ]شرایط مختلف آب و هوایی در ایران می
 1اقلیم در جدول  11توجه به این توضیحات جغرافیای ایران به 

 شود.تقسیم می
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 [96] بندی شده ایرانهای دستهاقلیم 1جدول 

 
وهوایی برخی از شهرهای مهم ایران در همچنین شرایط آب

 نشان داده شده است.  8جدول 
 
 
 
 
 
 

 [96]وهوایی برخی از شهرهای مهم ایران اطلاعات آب 8جدول 

 
-، میزان تبخیر آب و شاخص امکان1با کمک اطلاعات جدول 

 آمده است. 9ی مایسوتسنکو در جدول سنجی چرخه
 

 

 

 

 

 

 
 
 

ی شماره

 اقلیم

 موقعیت

دمای 

متوسط 

 سالیانه

 ℃ 

 10-12 های البرز و دریای خزری بین کوهمنطقه 1

هایی از شمال استان خراسان و قسمت 8

 سمنان و استان گلستان

10-18 

شمال غربی ایران شامل اردبیل،  9

 آذربایجان شرقی و غربی

19-11 

 هایکوهغرب ایران، ارتفاعات غربی رشته 0

های زاگرس شامل استان

وبختیاری، کهگیلویه و چهارمحال

هایی از استان بویراحمد و قسمت

 خوزستان

17-11 

های استانجنوب غربی ایران شامل  0

خوزستان و ایلام که تحت تأثیر هوای 

 گرم و خشک عربستان سعودی هستند.

80-1۰ 

های نزدیک دریای جنوب ایران قسمت 6

های بوشهر، هرمزگان، شامل استان

 جنوب سیستان و بلوچستان

82-89 

استان سیستان و بلوچستان به جز  7

های جنوبی و جنوب استان قسمت

 کرمان

87-12 

هایی از استان خراسان و قسمت جنوب 2

استان سمنان با بارش کم و دمای تقریباً 

 بالا

17-10 

های سمنان، تهران، قزوین، زنجان، استان ۰

وبختیاری مرکزی، اصفهان و چهارمحال

های البرز و شرق کوهکه در جنوب رشته

 اند.های زاگرس قرار گرفتهکوهرشته

12-18 

که دارای جنوب صحرا غرب، شمال و  1۹

 اقلیم بسیار گرم و خشک است.

8۹-16 

نمکی مرکزی ایران که دارای  هایکفه 11

 وهوایی خشک است.شرایط آب
 

89-1۰ 

 شهر

-شماره

ی 

 اقلیم

رطوبت 

 نسبی

𝑡𝑑𝑝 𝑡𝑤𝑏 𝑡𝑑𝑏 
 

% ℃ ℃ ℃  

  7/07 82 ۰/89 61 0 آبادان 

  9/92 7/1۰ 7/0 80 ۰ اصفهان 

  0/02 0/82 6/18 80 0 اهواز 

  2/9۰ 9۹ 1/87 62 6 بندرعباس 

  9۰ ۰/12 0/7 86 ۰ تهران 

  0/96 ۰/12 8/2 96 9 تبریز 

  2/90 2/16 2/0 91 0 شهرکرد 

  1/9۰ 0/1۰ 2/0 80 0 شیراز 

  0/9۰ 7/1۰ 0/9 81 7 زاهدان 

  92 ۰/17 1/1 1۰ 1۹ کرمان 

  2/9۰ 2/12 6/9 89 0 کرمانشاه 

  96 80 8۹ 60 8 گرگان 

  9/97 2/12 7/2 90 8 مشهد 

  9/9۹ 17 ۰/8 1۰ 0 ایلام 

  0/86 80 9/81 70 1 ساری 

  2/87 12 6/0 80 0 سنندج 

  1/87 16 6/0 80 0 یاسوج 

  0/87 17 6 82 ۰ اراک 

  ۰/89 9/12 8/11 02 9 ارومیه 

  1۰ 12 8/18 62 9 اردبیل 

  0/82 9/16 7/9 88 2 بیرجند 

  0/80 2/17 7/2 01 ۰ زنجان 

  98 8۹ ۰/۰ 86 11 سمنان 

  9/87 1۰ 1۹ 92 ۰ قزوین 

  8/98 0/12 7 89 ۰ قم 

  0/80 9/17 2/7 96 0 همدان 

  9/80 1/80 0/81 2۹ 1 رامسر 

  ۰/80 80 7/8۹ 76 1 رشت 
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 ی مایسوتسنکو نتایج مقدار آب تبخیری و شاخص چرخه  9جدول 
[96] 

 
سنکو ی مایسوتاستفاده از سیستم سرمایشی مبتنی بر چرخه

برای شهرهای رامسر، رشت، ساری و اردبیل به دلیل رطوبت 
درصد( و اختلاف دمای زیاد بین  2۹نسبی بسیار بالا )تقریباً 

ی سلسیوس( درجه 6تر از شبنم )کمی حباب خشک و نقطه
مناسب نیست، از طرفی شهرهای آبادان، اصفهان، اهواز، تهران، 
تبریز، شهرکرد، شیراز، کرمان، کرمانشاه، مشهد، ایلام، سنندج، 
یاسوج، اراک، بیرجند، سمنان و قم از شرایط مناسبی برای 

ه، یاستفاده از این سیستم برخوردار هستند. شهرهای گرگان، اروم
زنجان و قزوین در برخی ساعات روز شرایط مناسبی برای استفاده 

طور که قبلاً گفته شد، میزان از سرمایش این چرخه دارند. همان
تبخیر آب به عنوان معیاری برای عملکرد بهتر این چرخه در نظر 

      قبول معیارهوایی با میزان قابل شود. در شرایط آب وگرفته می
فاده از این سیستم عملکرد خوبی در آب و هوای این چرخه، است

 [.96تر دارد ]دارای میزان تبخیر آب کم
 
 
 گیرینتیجه -6
 

 های سرمایشی تبخیریی عملکرد انواع سیستمدر این مقاله نحوه
دی ی جدیمستقیم و غیرمستقیم بررسی شد. در این میان چرخه

در حالت  ی مایسوتسنکو وجود دارد که قادر استبه نام چرخه
ی شبنم هوای ورودی دمای هوای ورودی را تا دمای نقطه آلایده

ی عملکرد، معرفی انواع این سیستم و همچنین کاهش دهد. نحوه
امکان استفاده از آن برای شهرهای مختلف ایران بررسی شد. 

ی جدید مایسوتسنکو به دلایل زیادی اعم از استفاده از چرخه
جای یک جریان، ثابت یان هوا بهی مفید از دو جراستفاده

تواند برای کاربردهای مخصوص داشتن رطوبت هوا که مینگه
-خود استفاده شود، استفاده در مناطق گرم و خشک با تولید کم

ترین میزان آلایندگی و کارایی بسیار بالا، استفاده در نقاط گرم 
تر و خشک علاوه بر نقاط گرم و مرطوب، نیاز به مصرف آب کم

رای مناطق گرم و خشک نسبت به مناطق معتدل یا مرطوب ب
تر این امر استفاده از این سیستم برای کشور ایران را مناسب )که
درصد در مقایسه با  ۰۹کند( کاهش مصرف انرژی تا می
ی این چرخه در صنایع های سنتی، کاربردهای گستردهحلراه

های نتوربی هایی مانندمختلف که باعث افزایش کارایی سیستم
 یشود و میزان بالاتر بازدههای فتوولتائیک و ... میگازی، پنل

های سرمایشی تبخیری حباب خیس نسبت به سایر سیستم
شود. همچنین استفاده از این چرخه برای غیرمستقیم، توصیه می

وهوایی جغرافیای ایران مورد بررسی بندی آباقلیم ایران با دسته
گرفته شد که استفاده از این سیستم برای قرار گرفت و نتیجه 

 باشد.اکثر شهرهای ایران مناسب می
 

 فهرست علائم و اختصارات 

 
 علائم انگلیسی

𝐶𝑂𝑃 ضریب عملکرد 
𝐶𝑝  حرارت مخصوص(kJ/kg.K) 

𝑒  انرژی مخصوص(kJ/kg) 
𝐸𝐸𝑅 ی انرژینسبت بازده 

𝐸̇𝑋  نرخ اگزرژی(kW) 
𝐹𝐼𝑑𝑝  ی شبنم نقطهمعیار(K or ℃) 

ℎ  آنتالپی مخصوص(kJ/kg) 
𝑚̇  نرخ جریان جرمی(kg/s) 
𝑄  انرژی، حرارت(kJ/kg) 
𝑄̇  نرخ ظرفیت سرمایشی(kW) 
𝑆̇  نرخ تولید آنتروپی(kW/K) 
𝑡  دما(K) 

 شهر
ی شماره
 اقلیم

𝐹𝐼𝑑𝑝 𝑉𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 
 𝐿𝑖𝑡

ℎ⁄  

 

 66/۹ 2/89 0 آبادان 

 06/۹ 6/98 ۰ اصفهان

 66/۹ ۰/90 0 اهواز 

 00/۹ 7/18 6 بندرعباس 

 00/۹ 6/91 ۰ تهران 

 8۰/۹ 9/82 9 تبریز 

 98/۹ 8۰ 0 شهرکرد 

 90/۹ 9/99 0 شیراز 

 90/۹ 1/96 7 زاهدان 

 99/۹ ۰/96 1۹ کرمان 

 99/۹ 8/96 0 کرمانشاه 

 8۰/۹ 16 8 گرگان 

 9/۹ 6/82 8 مشهد 

 81/۹ 0/87 0 ایلام 

 8/۹ 1/0 1 ساری 

 81/۹ 8/80 0 سنندج 

 8/۹ 0/88 0 یاسوج 

 8/۹ 0/81 ۰ اراک 

 10/۹ 7/18 9 ارومیه 

 81/۹ 2/6 9 اردبیل 

 10/۹ 2/80 2 بیرجند 

 81/۹ 7/10 ۰ زنجان 

 88/۹ 1/88 11 سمنان 

 89/۹ 9/17 ۰ قزوین 

 88/۹ 8/80 ۰ قم 

 89/۹ 7/17 0 همدان 

 89/۹ ۰/9 1 رامسر 

 88/۹ 8/0 1 رشت 
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𝑉  میزان تبخیر آب(Lit/h) 
𝑊̇  توان دمنده(kW) 

 علایم یونانی
𝜂 بازده 

ω بت میزان رطو 

 هازیرنویس
𝑎𝑚𝑏 محیط 

𝑑𝑎 هوای خشک 
𝑑𝑐 کانال خشک 

𝑑𝑒𝑠𝑡 نابودی 
𝑑𝑝 ی شبنم نقطه 
𝑑𝑠 حالت مرده 
𝑒𝑥 اگزرژی 
𝑖𝑛 ورودی 

𝑙𝑜𝑠𝑠 تلفات 
𝑜𝑢𝑡 خروجی 

𝑠 محسوس 
𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 آب 

𝑊𝐶 )کانال خیس )تر 
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 امین اسکندرزاده ثابت 
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 امیر نجیبی

 ،راستادیا
دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه  

 ، سمنانسمنان
 

 دار مغناطیسیآشنایی، كاربرد و خواص مواد حافظه

باشندکه شکل ماده و سایر آلیاژهای حافظه دار مغناطیسی زیر مجموعه ای از مواد محرک میچکیده: 
 دارظهکند. آلیاژهای حافهای مکانیکی آن در پاسخ به میدان های مغناطیسی و مکانیکی تغییر میویژگی

مقاومت به خوردگی بالا ، مقاومت های منحصر به فردشان از جمله در سال های اخیر به دلیل ویژگی
ویژه الکتریکی نسبتاً بالا، خواص مکانیکی نسبتاً خوب، خستگی طولانی، شکل پذیری بالا و قابلیت 

اند.  این آلیاژها مواد هوشمندی انطباق با بدن در طیف گسترده ای از صنایع مورد توجه قرار گرفته
هدف از ارائه این مقاله آشنایی،  .ه خود را به یاد آورندتوانند شکل اولیهستند که پس از تغییر شکل می

باشد. در واقع با ارائه چند مدل مطالعه شده، دار مغناطیسی میکاربرد و بررسی خواص مواد حافظه
های مختلف و نمودارها سعی در بررسی این مواد ها در حوزهمعادلات ساختاری، خواص، کاربرد آن

 هایوجود از جمله وجود هیسترزیس وابسته به نرخ نامتقارن همراه با اشباعهای مایم و به چالشداشته
 ایم.بزرگ و ارائه راهکار آن پرداخته
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Abstract: Magnetic shape memory alloys are a subset of excitatory 

materials whose material shape and other mechanical properties change in 

response to magnetic and mechanical fields. Memorable alloys in recent 

years due to their unique properties such as high corrosion resistance, 

relatively high electrical resistivity, relatively good mechanical properties, 

long fatigue, high ductility and adaptability to the body in a wide range of 

Industries have been considered. These alloys are smart materials that can 

recall their original shape after deformation. The purpose of this paper is 

to introduce, apply and study the properties of magnetic memory materials. 

In fact, by presenting several studied models, structural equations, 

properties, their application in different fields and diagrams, we have tried 

to study these materials and we have discussed the existing challenges, 

such as the existence of asymmetric rate-dependent hysteresis with large 

saturations and its solution. 
 

Keywords: Magnetic shape memory materials, alloy, application, 

properties. 
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 مقدمه -1
 

دار مغناطیسی دسته جدیدی از مواد هوشمند آلیاژهای حافظه
های برگشت پذیر آیند که خواصی همچون کرنشبه شمار می

دهند. مشابه با فرکانس عملکرد بالا از خود نشان میبزرگ و 
دار پاسخگو به حرارت، به آلیاژهای حافظه داری آلیاژهای حافظه

 که در پاسخ به میادین مغناطیسی اعمالی خارجی، دچار تغییر

دار مغناطیسی شوند، آلیاژهای حافظه شکل و ایجاد تنش می
 گویند.می
 (magnetostrictive)وکشساناین مواد، همانند مواد مغناط 

ر باشند. دبوده و عموماً آلیاژهایی از نیکل، منگنز و گالیوم می 
راستا مواد فرو مغناطیس، بازآرایی مجدد مغناطیسی در نتیجه هم

های مغناطیسی میکروسکوپی، در جهت میدان شدن ممان
که باشد. آلیاژهای حافظه دار مغناطیسی، هنگامی اعمالی می 

ها، ابزارهای باشد، مانند ربات حرکات دقیق و سریع نیاز 
کاربرد  …ها و کننده های حساس، دمپ بیومدیکال، سوپاپ

دار کشف شده و امروزه انواع زیادی از آلیاژهای حافظه دارند.
ای از دار جلوهشک آلیاژهای حافظه اند، بدونتوسعه پیدا کرده

صنعت و نیازهای روز جامعه است، پیشرفت علم مواد همگام با 
اکنون آلیاژهای حافظه دار در بسیاری از زمینه طوری که همبه 

پزشکی تا کاربردهای فضایی، استفاده ها، از کاربردهای زیست 
  .اند های فراوانی پیدا کرده

، 0990دار مغناطیسی برای اولین بار در سال مواد حافظه
هایی تا توانستند کرنش ]0[هنگامی که اوکالا و همکاران

میدان مغناطیسی متوسط و در غیاب تنش را تحت 2/2%میزان
مشاهده کنند، به عنوان   Ni2MnGaمکانیکی در تک کریستال 

نوع جدیدی از مواد هوشمند شناخته شدند. تا به امروز، بیشترین 
 %02کرنش برگشت پذیر مشاهده شده در این آلیاژها، تا میزان 

گزارش شده است، که این میزان  ]2[توسط سوزینوف و همکاران
کرنش یک یا حتی دو مرتبه بزرگتر از کرنشی است که در اثر 

د. شومیدان مغناطیسی در مواد مغناطوکشسان معمولی ایجاد می
این میزان کرنش حتی خیلی بزرگتر از کرنش ناشی از میدان 

ار دآلیاژهای حافظه باشد. درها میالکتریکی در پیزوالکتریک
معمولی، سرعت فرآیند استحاله مارتنزیتی به واسطه مدت زمان 
نسبتاً زیاد لازم برای انتقال حرارت محدود شده است اما از 

دار مغناطیسی بر اثر بازچینی آنجاکه عملگری در آلیاژهای حافظه
گیرد. فرکانس عملکرد این های مارتنزیتی انجام میواریانت

دار سیار بالاتر از فرکانس عملکرد آلیاژهای حافظهآلیاژها ب
های برگشت باشد. کرنشمعمولی و در حدود چند کیلوهرتز می

پذیر بزرگ به همراه فرکانس عملکرد بالا، این آلیاژها را به عنوان 
-ای مناسب در طراحی عملگرها، حسگرها و برداشت کنندهگزینه

ز میدان مغناطیسی های انرژی مطرح کرده است. کرنش ناشی ا
دار مغناطیسی، غیر خطی، وابسته به میزان در آلیاژهای حافظه

تنش اعمالی، همراه با هیسترزیس و در نتیجه وابسته به تاریخچه 
بارگزاری است، پدیده غیرخطی هیسترزیس در این آلیاژها یک 

در کنار کرنش  .]3[باشدچالش اساسی در استفاده از آنها می
پذیر ناشی از اعمال بارگذاری مکانیکی و میدان غیرخطی و تکرار

مغناطیسی به طور همزمان، در خواص مغناطیس شوندگی ماده 

-تغییرات غیر خطی صورت میگیرد. به طور کلی آلیاژهای حافظه

دار مغناطیسی ممکن است بر اثر اعمال میدان مغناطیسی، تنش 
که . در حالتی ]3[یا تغییرات دمایی دچار تغییر شکل شوند

تغییرات دمایی مورد نظر نباشند، در دماهای پایین و نزدیک 
دمای اتاق، ساختار این آلیاژها کریستالی مارتنزیتی است و با 

. ]0[شونداعمال تنش و یا میدان مغناطیسی دچار تغییر شکل می
دار مغناطیسی از خواص جالب و منحصر به فرد آلیاژهای حافظه

از طرف دیگر نیاز به مدل سازی یک طرف و رفتار پیچیده آنها 
های تا کنون مدل .]0[سازدرفتار این آلیاژها را روشن می

دار مغناطیسی سازی رفتار آلیاژهای حافظهمتعددی برای مدل
ا هارائه شده است. رویکرد به کار گرفته شده در اکثر این مدل

کمینه کردن تابع انرژی آزاد سیستم به منظور یافتن ساختار 
دار ( آنچه آلیاژهای حافظه0. مطابق شکل)]5[باشدی میتعادل

دار معمولی متمایز می کند و مغناطیسی را از آلیاژهای حافظه
آن را در بین هر ماده ای کاملاً منحصر به فرد می کند این است 
که می توان با قرار گرفتن در معرض یک میدان مغناطیسی، ریز 

ه تواند منجر بین پدیده میساختار مارتنزیت را دستکاری کرد، ا
های بزرگ ماکروسکوپی چندین درصد شود که فقط کرنش

 .]0[توسط میدان مغناطیسی القا می شوند
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

دار دار و رابطه آن با آلیاژ حافظهآلیاژهای حافظه 0شکل
 ]0[مغناطیسی

 

 MSMA  تعدادی مدل ترمومکانیکی مغناطیسی مواد-2

 دار مغناطیسی()حافظه
 

انجمن مورد بررسی قرار گرفته  2در  MSMAمدل سازی 
: 2: تیم متخصصان مغناطیس به ویژه مواد مغناطوکشسان.0است.

 .]0[ها و مهندسینتیمی متشکل از فیزیکدان
باشد، در جنبه اصلی مطالعه ما در پیوستگی نیروها می

فرانسه یک تیم از مهندسان مکانیک  FEMTO-ST انستیتو
های مغناطیسی و کار نمودند. تمایز بین مدلروی این موضوع 

. در ]0[توان در انتخاب نوع مقیاس بررسی کردمکانیکی را می
مقیاس میکروسکوپی بررسی کریستالوگرافی اطلاعات مکانیکی، 

. در مقیاس ]8[چرخشی و مغناطیسی را به همراه دارد
مزوسکوپی، مرزهای بین فاز و نوع، همراه با مطالعه ریزساختار 
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گیرد. در مورد بررسی قرار می  Weissهای انواع جفت و حوزه
نماییم. مدلهایی که در این اینجا مروری بر تعدادی مدل ارائه می

-قسمت ارائه شده در واقع شامل بازآرایی مارتنزیت بشقابی می

چرنکو و همکاران، پونز و همکاران و هیرسینگر و  .]9[باشد
-اند. از آنجاکه جهتیک پرداختههمکاران به تحول فاز شبه الاست

گیری مجدد مارتنزیت بشقابی توسط یک میدان مغناطیسی 
باشد بر روی این اثر تمرکز شده نیروی اصلی تحریک می

 .]02[است
 

 مدل هندلی، موری و همکاران-3
 

شکل از انرژی را در نظر  2در مدل تک بعدی آنها، نویسندگان 
ش عملکرد ترکیبی از تنگرفتند. منشاء یکی مکانیکی با یک 

. H متناسب با  MsHاعمال شده و دیگری با منشاء مغناطیسی
باشند. به علاوه فرض میشود ثابت می σ0و  ε0و Msپارامترهای 

مقدار از  2میباشد، مرز بین این  2و  ε0مقدار  2کرنش دارای 
σ)رابطه تعادل انرژی  + σ0)ε0 = MsH به دست می-

. همان نویسندگان رویکرد دومی را بر اساس ]02[آید
ترمودینامیک با بیان انرژی آزاد با در نظر گرفتن انرژی 

Zeeman انرژی ناشی از ناهمسانگرد مغناطیسی، انرژی ،
. با ]00[الاستیک و یک انرژی ناشی از تنش خارجی ارائه نمودند

ان وبه حداقل رساندن انرژی آنها کسر حجمی از مارتنزیت را به عن
. آنها یک ]00[تابع میدان مغناطیسی و تنش به دست آوردند

میدان اجباری مغناطیسی) منفی یا مثبت بستگی به جهت 
تغییرات میدان دارد( که بستگی به تنش داشته را به جهت 

 .]02[محاسبه هیسترزیس مکانیکی ایجاد شده اضافه نمودند
 

 ریزمغناطیس-4
 

گونه مارتنزیتی  3آن  بعدی که در 3تیکل و جیمز یک مدل 
. ]03[باشد را در نظر گرفتندبرای تبدیل مکعب به درجه دوم می

با اضافه نمودن اثر میدان مغناطیس زدایی، مقدار تغییرات با 
آید. دسیمور و جیمز تئوری حداقل نمودن انرژی به دست می

ریزمغناطیس که برای مواد مغناطوکشسان و مغناطیسی مورد 
. هدف از ]03[بسط دادند MSMAگرفت را به استفاده قرار می

چنین مدلی توصیف تغییرات ریز ساختار مغناطیسی به عنوان 
تابع میدان مغناطیسی اعمال شده و استنباط روابط ماکروسکوپی 

 .]03[باشدبین تغییر شکل و میدان مغناطیسی می

 

 𝐍𝐢𝟐𝐌𝐧𝐆𝐚كریستالوگرافی -5
 

همکاران خصوصیات  در روش مورد بررسی توسط مولنر و
. با استفاده ]03[باشدمکانیکی به ریزساختارهای ماده وابسته می

همراه با میکروسکوپ الکترونی  Xگیری پراش اشعه از اندازه
های آستنیتی و مارتنزیتی را شناسایی عبوری، میتوان شبکه

نمود و بررسی کرد که چه تحول کریستالوگرافی در حال انجام 
گردد. این گیری میپارامترهای شبکه اندازه باشد، همچنینمی

و همکاران انجام  Gaتوسط  NiMnGaکار روی یک نمونه 
 .]00[گرفت

 انواع فازها -5-1
 

گالیوم با ترکیبی مشابه ترکیب  -در اینجا نیکل، منگنز
Ni2استوکیومتری  − Mn − Ga  مورد مطالعه قرار گرفته

 L21یک ساختار هسلر A. در دمای بالا، فاز آستنیت]00[است
-باشد را نشان میای از هشت شبکه مکعب میرا که مجموعه

. یک نمایش ساده را در نظر میگیریم: یک مکعب با ]00[دهد
-. در پی خنک شدن یا اعمال تنش این ماده می𝑎0طول ضلع 

 .]00[(2مرحله اصلی دیگر تبدیل گردد)شکل 3تواند به 
 5، با تعدیل اتمی از یک دوره تناوبی، 2مارتنزیت درجه  -

پارامتر  2ی نامیده میشود، که به وسیله 5Mلایه اتمی 
مربوط به محور  cمحور طولانی و  2مربوط به  a شبکه

 .]05[کوتاه مشخص شده است
ماتنزیت مونوکلینیک مرکزی همراه با یک مدولاسیون  -

به شود. که نامیده می 7M لایه،  0اتمی، با تناوبی از 
 c محور طولانی،  2مرتبط با  bوa پارامتر 0ی وسیله

مرتبط با محور کوتاه و یک زاویه اعوجاج مشخص شده 
 .]05[است

مارتنزیت درجه دوم غیرمدولاسیون، همچنین به عنوان  -
NMT  )برای ساختار چهارضلعی غیرمدولاسیون(

 2مربوط به  a ایپارامتر شبکه 2شود، با شناخته می
 .]05[گرددمحور طولانی مشخص می cمحور کوتاه و 

 

 
 

  L21آستنیت(  NiMnGa aکریستالوگرافی  ساختار 2شکل     

b         )2 مارتنزیت درجه(5M)   c )مارتنزیت مونوکلینیک مدوله  

 ]0[(NMT) شده غیرمدوله 2مارتنزیت درجه  ( d( 7M) شده

 
بسته به ترکیب آلیاژ موردنظر ای مقادیر پارامترهای شبکه

متفاوت است. با این حال، حداکثر مقادیر تغییر شکل با بازآرایی 
برای مارتنزیت  05-%09و  02-%00، 5-%0مارتنزیتی به ترتیب 

5M ،7M وNMT سازی میدان مغناطیسی . فعال]00[باشدمی
. با این حال در مورد ]00[اکنون در دو مورد اول امکانپذیر است

فقط بازآرایی توسط تنش مکانیکی در  NMTنزیت مارت
. جزئیات بیشتری در خصوص ]00[آزمایشات مشاهده شده است

توسط سوزینو و همکاران بررسی گردیده  NMTو  7Mمارتنزیت 
تمرکزی بیشتری  5M . از این پس ما بر روی مارتنزیت ]00[است

خواهیم نمود زیرا در حال حاضر این ساختار پرکابردترین ماده 
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باشد، در نتیجه آزمایشات بیشتری در این خصوص مارتنزیتی می
. با این وجود ]00[وجود دارد و مواد به راحتی در دسترس هستند

ابزارهای مورد استفاده به اندازه کافی عمومی بوده که در انواع 
 5M . یک مارتنزیت ]00[قابل استفاده هستند MSMAمختلف 

فرم وجود داشته باشد. این بدلیل ساختار درجه  3ممکن است در 
اند. نشان داده شده 0و 3دوم آن میباشد. این اقسام در شکلهای 

برای نشان دادن انواع مختلفی از  M2 و M1 ،M3های از علامت
 متداد محورهایمارتنزیت که به ترتیب محور کوتاه خود را در ا

x، yوz  00[نماییمدارند استفاده می[. 

 
 

نوع مارتنزیت با تغییر شکل از شبکه مکعبی به شبکه  3  3شکل

 ]20 [2درجه

 

 

 

 

 

 

 

 
 )چپ( و دو نوع مارتنزیت موقعیت دو بعدی: یک مکعب 0شکل

M1وM2 00 [کنار هم[ 

 

 تبدیل و بازچینی -5-2
 

دهد. در دمای بالا، می را نشان MSMAرفتار کلی  یک  5شکل 
آلیاژ در حالت آستنیتی قرار دارد. پس از خنک شدن، نمونه 

نوع مارتنزیت با نسبت مساوی است. در نتیجه هیچ  3شامل 
دهد. استفاده از تنش فشاری تغییر شکل ماکروسکوپی رخ نمی

شود که محور کوتاه آن در جهت آن تنش قرار باعث ایجاد آن می
( و در نتیجه شکل هندسی نمونه را 5ر شکل د M2داشته باشد )

حور ایست که مدهد. استفاده از میدان مغناطیسی گزینهتغییر می
( در امتداد جهت میدان  ) یکسان با محور کوتاه مغناطیسی ساده

گردد. از تعادل ( و سبب تغییر شکل می5در شکل  M1باشد )می
 .]00[ه کردتوان برای ایجاد محرک استفاداثر می 2بین این 

 

 
 ]00 [تبدیل و بازآرایی مارتنزیتی 5شکل

 

 محاسبه میکروساختارها -5-3
 

 کنیم.در اینجا به طور خلاصه تعدای المان را بررسی می
Fk  تانسور گرادیان تبدیل آستنیتA  به نوع مارتنزیتM  به

 .]00[شودصورت زیر تعریف می
dx(M) = Fk . dX(A) 

به صورت رابطه زیر به دست  تانسور کرنش لاگرانژ گرین (0)

 :]00[آیدمی

Ek
tr =

1

2
(Fk

𝑇 Fk − 1) =
1

2
(uk

2 − 1) 

 ]00[(2با تنوع سه گانه برای مکعب) تبدیل درجه

𝑈1 = [
𝛽 0 0
0 𝛼 0
0 0 𝛼

]  

𝑈2 = [
𝛼 0 0
0 𝛽 0
0 0 𝛼

]  

𝑈3 = [
𝛼 0 0
0 𝛼 0
0 0 𝛽

] 

𝛼و  =
𝑎

𝑎0
 ،𝛽 =

𝐶

𝑎0
 (3شکل مطابق ) 

تانسور کرنش به صورت  MLبه  Mkبرای تغییر جهت مجدد 
 :]00[باشدزیر می

Ekl
re =

1

2
(U1

2 − U2
2) 

(2) 

(3) 

(0) 
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توجه داشته باشید که رابطه بین آستنیت و مارتنزیت فقط 
تواند وجود داشته در قالب دو قلو در مقابل آستنیت می

 )تئوری کریستالوگرافی مارتنزیت( CTM(. در واقع، 0باشد)شکل
 :]00[دهدیراه حل معادله دوقلوسازی را ارائه م

QUi − Uj = a ⊗ n̂ 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 ]25[مارتنزیت دوقلو و تشکیل یک رابط با آستنیت  0شکل

 
 0اجازه دهید این را برای مکعب به کار ببریم، ما باید اقسام 

چرخش  Rرا مشابه محاسبات زیر به دست آوریم. در اینجا  2و 
بوده که به صورت زیر به دست  êدرجه ماتریس حول محور 082
 :]00[آیدمی

𝑒̂ =
1

√2
(

1
1
0
) 

𝑅𝑇𝑈1𝑅به راحتی  = 𝑈2 00[آوریمو به دست می[: 

a =
√2(𝛽2−𝛼2)

𝛽2+𝛼2 (
−𝛽
𝛼
0

) , 𝑛̂ =
1

√2
(

1
1
0
) 

a =
√2(β2−α2)

β2+α2 (
−β
−α
0

) , n̂ =
1

√2
(

1
−1
0

) 

 
نشان داده شده  0توجه شود که تمام این محاسبات در شکل 

معادله  آید.به دست می 5از معادله  Qاست. در صورت لزوم 
به ترتیب  Mi/Mjسازگاری بین آستنیت و چند نوع مارتنزیت 

1 − λ  وλ 00[به صورت زیر است[: 
Q′(λQUj − (1 − λ)Ui) = 1 + b ⊗ m 

یک  jو  iما فرض خواهیم کرد که معادله دوقلو برای انواع 

راه حل دارد. بال و جیمز روشی را برای دستیابی به راه حل 

 . ]08[اندمعادله رابط آستنیت / مارتنزیت ارائه داده

 محاسبه (0

δ = a. Ui(Ui
2 − 1)−1n̂ 

η = tr(Ui
2) − det(Ui

2) − 2 +
‖a‖2

2δ
 

معادله برای رابط آستنیت/ مارتنزیت راه حلی دارد اگر و تنها 

 اگر:

δ ≤ η        و                2− ≥ 0 

 نماییم:حل، محاسبه میبرای پیدا کردن راه (2

λ =
1

2
(1 − √1 +

2

δ
) 

Ni2برای  − Mn − Ga α =
a

a0
= 1.0188  β =

C

a0
=

λو 0/9589 = 0/3083  

 :M2به  M1برای  -

E12
re =

1

2
(U2

2 − U1
2) = diag(0/0593, −0/

593,0) 
 

,M2)  (به Aبرای  - M1: 

Etr =
1

2
(Utw

2 − 1) 

Utwبرای = λU2 + (1 − λ)U1 ًو نهایتا 
Etr = diag(−0/0224,0/0004,0/0190) 

 

 خصوصیات و كاربردها-6
 

در اینجا به بررسی خصوصیات آلیاژ حافظه دار مغناطیسی 
 پردازیم:می  GoodFellowتولیدی شرکت 

 

 خواص -6-1
 
ازدیاد طول در یک  ٪0اثر حافظه دار بودن مغناطیسی تا  -

 .]09[میدان مغناطیسی
اثر معکوس مغناطوکشسان یا ویلاری را به نمایش این مواد  -

 .]09[گذارندمی
دار با تغییر شکل ناشی از اعمال میدان اثر آلیاژ حافظه -

 .]09[باشدمغناطیسی همانند تغییر شکل ناشی از دما می
اگر ماده کاملا کشیده یا فشرده شود تغییری در مقاومت  -

 .]22[شودایجاد می
 .]22[گذاردنمایش می خواص فنر کنترل شده را به -

 
 ارائه شده است. 0خصوصیات ماده در جدول شماره 

 
 خصوصیات ماده حافظه پذیر مغناطیسی  0جدول

 تک کریستال  NiMnGa ماده

افزایش طول در 

 میدان مغناطیسی
  %3 -%5غالباً  -%0تا 

 KHZ 0-2 پاسخ

 حدود Mpa 2 چگالی نیرو

> میدان مغناطیسی 8/2 T 

95 -025  دمای کوری C 

  C02تبدیل مارتنزیت به آستنیت در  حد دمای بالا

 

(00) 

(05) 

(0) 

(0) 

(8) 

(02) 

(00) 

(02) 

(03) 

(9) 

(5) 
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 كاربردها -6-2
 

 عملگرها -6-2-1
 

که نوعی موتور است در شیرهای  Actuatorوظیفه عملگر، یا 
کنترل، تأمین نیروی لازم جهت باز و بسته کردن شیر و قراردادن 
آن در موقعیت مطلوب و متناسب با سیگنال ارسالی از طرف 

. عملگرها در انواع مختلف پنوماتیکی، ]22[کنترلر و... است
( موجود بوده و با توجه Self Actingالکتریکی یا خود عملگر )

. در واقع از ]22[گردندبه وضعیت سیستم انتخاب و استفاده می
پذیر مغناطیسی برای طراحی عملگرهایی استفاده اثر مواد حافظه

 میدان مغناطیسی کشیده گردد که آن عنصر بر اساس یکمی
تواند با استفاده از میدان مغناطیسی . کشیدگی می]20[شودمی

درجه نسبت به میدان اصلی، یا به طور موثر با  92در زاویه 
. تغییر شکل بسیار سریع بوده ]20[استفاده از فنر معکوس گردد

. در طول آزمایش عمر ]22[باشدمی KHZ 3تا  0و سیکل آن 
. این مواد دارای ]22[میلیون چرخه بوده استخستگی چندین 

تا  02باشند)خروجی کرنش بیشتری نسبت به مواد دیگر می
ها همچنین تراکم انرژی بالاتری را به طور . آن]22[برابر( 022

𝐾𝐽معمول تا 

𝑚3 022  در مقایسه باKJ

m3 32-00   مواد
𝐾𝐽مغناطوکشسان و 

𝑚3 2-8/2 23[باشندمواد پیزو دارا می[. 
 

 های مدار شکن/ فیوزهاسوئیچ -6-2-2
 

گفته می شود،  قطع کننده مدار یا مدار شکن این قطعه که به آن
یک کلید قطع و وصل )سوییچ ( اتوماتیک است که از مدار 
الکتریکی در برابر آسیب های ناشی از اضافه جریان که معمولا 

-فظت میبه خاطر اضافه بار یا اتصال کوتاه ایجاد می شود ، محا

 .]20[کند
 

 های انرژیبرداشت كننده -6-2-3
 

برداشت انرژی یا جمع آوری انرژی به معنای جمع آوری انرژی 
های کوچکی است که ممکن است به هر شکلی هدر رود. می 

. از ]25[تواند به صورت نور، صدا، گرما، لرزش و یا حرکت باشد
 :]25[شود این انرژی جمع آوری شده در موارد زیر استفاده می

مانند استفاده از گرمای کامپیوتر   افزایش کارایی یا راندمان         -
 برای تامین بخشی از انرژی خود کامپیوتر

به وجود آمدن تکنولوژی های جدید مانند : شبکه سنسور       -
 های بی سیم

همچنین در این روش می توان برای وسایل الکترونیکی از باتری 
مزایای  استفاده کرد. که این امر خودهای بسیار کوچک تری 

 بسیاری دارد، از قبیل:
 عدم نیاز به نگهداری و تعمیر باتری     -
 مناسب با محیط زیست    -
 استفاده در تجهیزات جدید مانند استفاده از سنسور های زیر آب     -

سازی مواد موجب تغییر هر میدان مغناطیسی کشش یا فشرده
گردد، که معروف به نفوذپذیری میکه در آن قرار گرفته است 

برای  تواندباشد، که میمغناطیسی متغیر تحت تنش متفاوت می
 .]20[های انرژی ارتعاشی استفاده شودبرداشت کننده

 

 دمپرهای ارتعاشی -6-2-4
 

های انرژی از همان خصوصیاتی که برای ایجاد برداشت کننده
مکانیکی  توان برای کاهش ارتعاشاتاستفاده شده است می

 .]20[استفاده نمود
 

 سنسورها -6-2-5
 

تواند کمیت هایی مانند ( یا حس کننده میsensorسنسور)
سرعت، میدان مغناطیسی،کرنش، فاصله، فشار، حرارت، رطوبت، 

را به کمیتهای الکتریکی پیوسته )آنالوگ( یا  …دما، و 
نابراین بها را محاسبه کند غیرپیوسته )دیجیتال( تبدیل کند و آن

 .]20[ها را ساختتوان با استفاده از خصوصیات مواد آنمی
 

 دسترسی پذیری -7
 

به جهت به حداقل رساندن انرژی مغناطیسی مورد نیاز برای 
کشیدن مواد، یک مقطع عرضی نازک و گسترده ترجیح داده 

 باشد یک نوارشود و از آنجا که کشش یک مضربی از طول میمی
شود. به عنوان مثال شرکت جیح داده مینسبتاً طولانی تر

GoodFellow دهد:موادی با ابعاد زیر پیشنهادمی 
 0T x 5/2 W x 22L in mm       
 0T x 5W x 22 L in mm     
 2T x 5W x 22 L in mm     

در جدول  .]09[باشدهای تولیدی میاین ابعاد استاندارد شرکت
 مواد هوشمند به مقایسه کرنش، فرکانس و چگالی انرژی 2

 پرداخته شده است.
 

 نمودار -8
 
دار مغناطیسی را بررسی عملکرد مواد حافظه 0-9در زیر اشکال  

 :]09[دهندنشان می
 

 
 ]09[دار مغناطیسی به سیگنال کنترلیپاسخ آلیاژ حافظه 0شکل
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 ]09[وابستگی کرنش به رفتار سطح 8شکل
 

 
 

 ]09[و کششی های فشاریمیدان مغناطیسی در حالت 9شکل

 

 مقایسه مواد 2جدول

 چگالی انرژی فرکانس کرنش نوع ماده

دار حافظه
 مغناطیسی

%0>  2>  KHZ <022
𝐾𝐽

𝑚3 

دار ماده حافظه
 حرارتی

%8>  3>  HZ 02222 
𝐾𝐽

𝑚3 

ماده 
 پیزوالکتریک

%20/2- 20/2 
022s 

KHZ 
2- 8/2

𝐾𝐽

𝑚3 

ماده 
 مغناطوکشسان

%2/2- 00/2 
022s 

KHZ 
32- 00

𝐾𝐽

𝑚3 

 

 های كاربردینمونه -9

این آلیاژها موارد استفاده وسیعی در صنعت، هنر، پزشکی ، 
 ها اشاره گردیده است:مهندسی و ... دارند که در زیر به کاربرد آن

اتصال لوله، فعال کننده نیرو در مدارهای الکتریکی، شیر  
های  اطمینان، شیر کنترل سیال، قاب عینک، شیشه

فوتوکرومیک، دندانپزشکی، ایمپلنتهای پزشکی، فیلتر خونی از 
های  stent ، ظروف ترموستاتیک قهوه، NiTiجنس سیمهای 

ها، اجزای دمپرهای مجسمه ،(clamps)ها جراحی، نگهدارنده
ها برای جلوگیری از خسارات ناشی از زلزله، اتصال تاندون سازه

های راهنما در پزشکی، به استخوان در پزشکی، پینها و سیم
های ابزارهای جراحی خمشو، آنتن ماهواره، کنترل تعادل تیغه

روتور هلی کوپترها، کاهنده صدای موتور هواپیما،رباتیک، کلاچ 
 . لیق و...و ترمز خودرو، سیستم تع

به عنوان مثال یک روش نوین در سیستم ترمز خودرو 
ظیفة اصلی باشد در واقع واستفاده از سیال مغناطیسی می

سیستم ترمزکاهش سرعت یا توقف کامل مکانیزم در حال حرکت 
یا خودرو است. از ترمز برای تنظیم یا محدودکردن سرعت خودرو 

به  میتوان مغناطیسی سیال ترمزهای فواید از شود.می استفاده
میدان  قدرت تنظیم کمک به نیاز مورد ترمزی گشتاور کنترل

و  سایش کاهش سریع، پاسخ نویز، و ارتعاش کاهش مغناطیسی،
 02 شکل در کرد. اشاره ساده ساختار و پایین مصرفی انرژی

 طور همان کرد. مشاهده توان می را ترمزها این ساختار متداول
مغناطیسی  سیال برشی مود از کاربرد این در است، که مشخص

در  مغناطیسی سیال گستردة استفادة برای است. شده استفاده
مواد بررسی  این پایداری و ثبات باید مهندسی متنوع کاربردهای

 شود.
 

 
 ]20[شماتیک ترمز سیال مغناطیسی 02شکل

 

 نتیجه گیری -11
 

موادی با کاربرد در  Ni-Mn-Gaدار مغناطیسی آلیاژهای حافظه
-... با چشم انداز بسیار خوبی می های سنسور، محرک وحوزه

کاربرد و خواص مواد  باشند. هدف از ارائه این مقاله آشنایی،
باشد. در واقع با ارائه چند مدل مطالعه دار مغناطیسی میحافظه

شده، معادلات ساختاری، خواص، کاربرد و نمودارها سعی در 
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 ها در استفادهایم. یکی از مهمترین چالشبررسی این مواد داشته
دار مغناطیسی وجود هیسترزیس وابسته به از آلیاژهای حافظه

برای رفع این  باشد.های بزرگ میقارن و همراه با اشباعنرخ نامت
-مشکل، رفتار هیسترزیس موجود در این مواد را مدلسازی می

ایشلینسکی بدلیل سادگی و دارابودن معکوس -کنند. مدل پرنتل
باشد. این های پرکاربرد در این حوزه میتحلیلی، یکی از مدل

نرخ ارائه شده است.  مدل در دو نوع مستقل از نرخ و وابسته به
دهد که با افزایش فرکانس تحریک، نتایج آزمایشگاهی نشان می

یابد. هیسترزیس موجود در رفتار آلیاژهای مغناطیسی افزایش می
ن ایشلینسکی نمی تواند ای-بنابراین مدل مستقل از نرخ پرنتل

برای حل این مشکل با استفاده از تست  .تغییرات را در نظر بگیرد
هرتز  0/2تا  25/2های تحریک ولتاژ ورودی در فرکانس تجربی،

دار مغناطیسی اعمال شده و خروجی به عملگر آلیاژ حافظه
موقعیت عملگر نیز بوسیله سنسور القایی اندازه گیری می شود. 

-دار مغناطیسی با مدل تعمیم یافته پرنتلمدلسازی آلیاژ حافظه
یز اصلاح شده آن ن ایشلینسکی وابسته به نرخ ارائه شده و مدل

پیشنهاد شده است. برای افزایش توانایی مدل در توصیف رفتار 
هیسترزیس اشباع و نامتقارنِ آلیاژهای مغناطیسی مدل اصلاح 
شده جدیدی با به کاربردن تابع تانژانت هیپربولیک در خروجی 
مدل ارائه شده است. برای آموزش مدل های مذکور دو فرکانس 

هرتز انتخاب شده و پارامترهای مدل با  2/2و  25/2تحریک 
سازی ژنتیک بااین مجموعه داده بدست استفاده از الگوریتم بهینه

 0/2و  3/2، 0/2ها نیز در فرکانس آمده است. اعتبارسنجی مدل
دهد مدل اصلاح شده که نتایج نشان می است. هرتز انجام گرفته

ه وانستبدلیل استفاده از تابع تانژانت هیپربولیک بهتر ت
های نامتقارن و بسیار اشباع شده در رفتار آلیاژهای هیسترزیس

 .دار مغناطیسی را توصیف کندحافظه
که حرکات کاربرد آلیاژهای حافظه دار مغناطیسی، هنگامی 

بیومدیکال، ها، ابزارهای باشد، مانند ربات دقیق و سریع نیاز 
-حوزهگردد. ها و... دوچندان میکننده های حساس، دمپسوپاپ

های بررسی شده در خصوص این مواد در مراحل ابتدایی بوده و 
های اصلی صنایع مختلف به واسطه نرخ کرنش، یکی از اولویت

 باشد.فرکانس و چگالی انرژی مناسب می
 
 علائم و اختصارات -11
 

M فاز مارتنزیت 

A فاز آستنیت 

Fk  تانسور گرادیان تبدیل آستنیتA  به نوع مارتنزیتM  

Ek
tr تانسور کرنش لاگرانژ گرین 

dx المان خط در پیکربندی مرجع 

dX المان خط در پیکربندی جاری 

Uk تغییر مکان ذره 

R تانسور چرخش متعامد 

 ضرب کرونکر ⊗

diag ماتریس قطری 

tr جمع عنصرهای قطر اصلی ماتریس 

n̂  بردار نرمال 

a و C  مارتنزیتابعاد در فاز 

a0 ابعاد در فاز آستنیت 

Q دوران 
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 مجتبی بیگ زاده عباسی
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 دانشگاه صنعتی سیرجان، سیرجان
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دانشکده مهندسی دانشجوی دکتری، 
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حلی برای افزایش راحتی در راه مدیریت الکترونیک کلاچ
 وسیله نقلیه

 
سیستم انتقال قدرت وسایل نقلیه به دلیل غیر یکنواختی فرایندهای احتراق به نوسانات چکیده: 

شود که باید آن را کاهش داد و از انتشار آن به تمامی واحدهای خط انتقال قدرت پیچشی واداشته می
در خودشان سیستم کاهش ارتعاش ندارند، لذا باید منشأ ارتعاش ی دستی هاجعبه دندهجلوگیری کرد. 

ه ها را بخودروسازان تا کنون توانسته اند این غیر یکنواختی. دادرا قبل از ورود به جعبه دنده کاهش 
طور نسبی در کلاچ کاهش داده و از انتقال آن به جعبه دنده و دیگر اجزای خط انتقال قدرت جلوگیری 

کی کند، مدیریت الکترونیهای جدیدی که این عیب را تا حد بسیار زیادی برطرف میکنند. یکی از روش
د مقاله می باش طرحی نوین توسط پژوهشگران این ش محدود است که حاصل تفکر و ارائهکلاچ با لغز

که اساس آن ایجاد لغزش  شدهحل مطرحتواند پایه بسیاری از کارهای تحلیلی نیز قرار گیرد. راهمیو 
دم عمانع ورود غیر یکنواختی به جعبه دنده و در نتیجه محدود بر پایه سیستم الکترونیکی کلاچ است، 

 شود.حتی و آرامش راننده و سرنشینان میباعث افزایش راکه  گرددخودرو می هانتقال آن به سازه و بدن
ات و قیقابل ذکر است که تمامی نتایج درج شده با آزمایشات و تحقیقات انجام گرفته در مرکز تحق

 اند.توسعه کارخانه فولکس واگن آلمان غربی توسط نگارنده صحه گذاری شده
 

لغزش محدود، سککککوی آزمایش موتور احتراق داخلی، مدیریت الکترونیکی کلاچ، : واژه های راهنما
 اونیورسال.
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Abstract: The power transmission system of vehicles is due to torsional 
fluctuations due to non-uniformity of combustion processes, which should 
be reduced and prevented from spreading to all units of the power 
transmission line. The manual transmissions do not have a vibration 
reduction system in themselves, so the source of the vibration must be 
reduced before entering the gearbox. Automakers have so far been able to 
partially reduce these non-uniformities in the clutch and prevent it from 
being transmitted to the gearbox and other transmission line components. 
One of the new methods that eliminates this defect to a great extent is the 
electronic management of the limited slip clutch, which is the result of 
thinking and presenting a new design by the researchers of this article, and 
can be the basis of many analytical works. The proposed solution, which 
is based on creating a limited slip based on the electronic clutch system, 
prevents uneven entry into the gearbox and thus does not transfer it to the 
structure and body of the car, which increases the comfort and relaxation 
of the driver and passengers. It is noteworthy that all the results recorded 
by the experiments and research conducted at the Research and 
Development Center of the Volkswagen plant in West Germany have been 
validated by the author. 
 

Keywords: Internal Combustion Engine, Electronic Control of Clutch, 

Two-mass Flywheel, Universal Test Platform. 
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 مقدمه -1
 

احتراقی به دلیل فرآیندهای نامتناوب احتراق یا موتورهای 
 تغییرات موقعیت کار کرد، مثلاً تغییر بار ناگهانی یا تحریکات

 هایقوی در سیستم انتقال قدرت، باعث ایجاد غیر یکنواختی
شوند. افزایش بازده موتور با پیچشی در خط انتقال قدرت می

 هایکنواختیاحتراقی حادتر سبب افزایش بیشتر این غیر 
ها در وسیله نقلیه باعث ضربه زدن، گردد. این غیر یکنواختیمی

ای و بمَ، لرزش بدنه و سرنشینان همچنین ایجاد صدای جغجغه
منظور کاهش شود. علاوه بر این چون بههای دیگری میواکنش

اندازی مصرف سوخت، موتور باید در دورهای پائین و بار بالا راه
گردد. مراتب بیشتر میهای یاد شده بهیکنواختیشود، تأثیر غیر 

 Elektronisches) (EKM) مدیریت الکترونیکی کلاچ
Kupplungs Management )ای که در آن لغزش کلاچ در بازه

حلی نوین است. در این روش، شود، راهمحدود کنترل می
عنوان مدیریتی نوین در سیستم انتقال قدرت توسعه یافته و به

رد گینو مخصوصاً قابل تأمل برای آینده، مدنظر قرار می حلیراه
های انتقال [. این روش، روشی مهم در نمایش سیستم8-3]

های آینده، مثل آید. برای اینکه خواستهقدرت نوین به شمار می
افزایش راحتی و حذف مواد آلاینده به تحقق بپیوندند، تمایل رو 

ارد. در وسایل نقلیه وجود دکارگیری الکترونیک به رشدی برای به
مدیریت الکترونیکی کلاچ از این منظر که کنترل بهینه سیستم 

نیاز مبرم  به تلاشی بسیار گسترده از لحاظ سیستم انتقال قدرت، 
هایی که نیز حائز اهمیت است. در ادامه ابتدا روش کنترلی دارد،

، تها تاکنون معمول و مرسوم بوده اسبرای کاهش غیر یکنواختی
 شود.ها شمرده میمعرفی و معایب آن

افزایش تعداد سیلندر موتور از چهار به شش سیلندر یا بیشتر، 
ضمن ثابت ماندن حجم موتور، به مفهوم کارهای کمتر سیلندر و 
یک فرکانس بالاتر جرقه و در نتیجه کاهش غیر یکنواختی 

 [.0پیچشی است ]
ز طریق توان اهای پیچشی را میکاهش غیر یکنواختی

افزایش گشتاور لختی جرمی چرخ طیاّر نیز به دست آورد. این 
حل اگر چه ممکن است، ولی باعث بزرگ شدن چرخ طیاّر و راه

در نتیجه افزایش حجم، وزن و شتاب موتور و عبور از مرزهای 
شود. استفاده از نصب سامانه میراکن/فنر در کلاچ تعریف شده می

ده است، به شرطی که با یک خشک اصطکاکی، روشی شناخته ش
انتخاب خوب انطباق یافته همراه باشد، نیز روشی است که غیر 

دهد. تحولی بزرگ به منظور کاهش ها را کاهش مییکنواختی
، 5قوی نوسانات پیچشی، استفاده از چرخ طیاّر دو جرمی است ]

ها شود و مابین آن[ که از دو جرم دوّار متصل به هم تشکیل می4
 گیرد.میراکن/ فنر قرار می سامانه

 

 های دورانی              تعریف معیار غیر یکنواختی -2
 

های گشتاور و سرعت دورانی در سیستم حذف غیر یکنواختی
[، در 9-0انتقال قدرت موتور احتراق داخلی بسیار مطلوب است ]

( نشان داده شده است، به 8گونه که در شکل )عمل اماّ همین
متناوب موتور احتراقی این خواسته تحقق علت احتراق 

 پذیرد.نمی

 
 

 

 

 

 

 
 

برای یک موتور توربو  N(t) غیر یکنواختی دور موتور  8شکل 
سیلندر برای به دست آوردن درجه غیر  0لیتری  9/8دیزل 

𝑛 و سرعت متوسط موتور 8یکنواختی در بار کامل با دنده  = 1000 
 دقیقه()دور بر 

 
که از طریق   nبرای بررسی این موضوع دور متوسط

آید، معرفی به دست می  N(t)ایگیری از دور لحظهانتگرال
 .گرددمی

𝑛 =
1

𝑇
∫ 𝑁(𝑡)𝑑                                                   (1)

𝑇

0

 

دوره تناوب و حداکثر تغییرات در یک دوره تناوب   Tکه در آن
 :عبارت زیر است

𝑁 = 𝑁max − 𝑁𝑚𝑖𝑛 (2)              

صورت زیر های دورانی بهیکنواختیطور متداول مقدار غیر به
 :شودتعریف می

 =
𝑁max−𝑁min

𝑛
                                              (  (3   

 که انحراف معیار تحقیقات نشان داده است
N مربوط به دور

N(t)  یکنواختی مناسب است. لذا در برای نشان دادن معیار غیر
شاخص ،  غیر یکنواختیاین کار برای مشخص کردن درجه 

 :گرددبا استفاده از انحراف معیار تعریف می K نایکنواختی
(4)    

𝐾 =
𝑁

𝑛
 

هماهنگ   nدور حول مقدار متوسطکه تغییرات متناوب هنگامی
 :نوشت N(t)توان برای باشد، می

(5)                        𝑁(𝑡) = 𝑛 + 𝑛̂ . cos  (2𝑓. 𝑡)                      

در چنین حالتی مقدار انحراف معیار با مقدار مؤثر تغییرات 
 :توان نوشتمی K هماهنگ برابر است و لذا برای مقدار

(6) 
𝐾 =

1

√2
 
𝑛̂

𝑛
 

 
دور متوسط   nو  دامنه n̂، فرکانس f زمان،  t در رابطه فوق

 اضل تف است. با توجه به اینکه در یک تغییرات متناوب هماهنگ

maxN  و
minN صورت ( به3شود، معادله )دو برابر مقدار دامنه می

 :آیدزیر در می
(7) 

= 2
𝑛̂

𝑛
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( شاخص 4( در معادله )0در نهایت با جایگزین کردن معادله )
 .آیدبه دست می Kنایکنواختی 

(8)  𝐾 =
1

2.√2
   

 
های متفاوت انتقال قدرت، استفاده منظور مقایسه سیستمبه

 در مقابل درجه غیر یکنواختی  Kاز شاخص غیر یکنواختی 
تعداد  جایتر است، زیرا بهگویاتر است و برای ارزیابی خیلی دقیق

کمی از نقاط ماکزیمم و مینیمم که در زمان کوتاه و محدود 
تعداد زیادی  𝐾شود، در شاخص غیر یکنواختی گیری میاندازه

گیری و ارزیابی از نقاط ماکزیمم و مینیمم منحنی، اندازه
 گردند.می

نتایج آزمایش را برای درجه غیر  طور مثال( به8شکل )
دهد. در این نشان می𝐾 و شاخص غیر یکنواختی   𝛿یکنواختی

فقط  𝐾1شود که شاخص غیر یکنواختی رابطه نشان داده می
با درجه  𝐾 است، وقتی δ1حدوداً یک سوم درجه غیر یکنواختی 

مربوط به خروجی  8 مقایسه گردد. اندیس δ غیر یکنواختی 
 .موتور است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
لف( و شاخص )ا δ1مقایسه بین درجه نایکنواختی  8شکل 

)ب( موتور احتراقی برای سیستم انتقال قدرت  K1نایکنواختی 
لیتر( تحت بار کامل در  9/8سیلندری  0مرسوم )موتور توربو دیزل 

 0دنده 
 
 مدیریت الکترونیکی کلاچ -3
 

ر افزایش گشتاو هایی نظیر افزایش تعداد سیلندر،در کنار روش
لختی چرخ طیاّر، نصب سامانه میراکن/فنر، ایجاد اجزاء میراکن 

های فنر/جرم مثل کارگیری سیستمویژه بههیدرولیکی و به
کارگیری چرخ طیاّر دو جرمی، امکان کارساز دیگری هم برای به

تأثیرگذاری در دینامیک سیستم انتقال قدرت وسیله نقلیه وجود 
الکترونیکی کلاچ اصطکاکی خشک که از این  تدارد، یعنی مدیری

به بعد به عبارت مدیریت الکترونیکی کلاچ اصطکاکی یا مدیریت 

 
1 Elektronisches Kupplungs Management mit Limited 

Slip 

الکترونیکی کلاچ بسنده می گردد. محاسنی که مدیریت 
الکترونیکی کلاچ در ارتباط با کاهش وزن و حجم کلاچ دارد 

ای که به دلیل کنترل الکترونیکی خودکار همچنین کاهش هزینه
پذیرد، سبب شده است که کنترل الکترونیکی به یک تحقق می

  [.81، 0زیر بنای مهم برای کاهش غیر یکنواختی تبدیل گردد ]
مدیریت الکترونیکی کلاچ بدین معناست که هرگاه گشتاور 
موتور در نقطه ماکزیمال خود قرار داشته باشد، امکان ایجاد 

ود بین دور حرکت نسبی محدودی، یا به عبارتی لغزش محد
دور ورودی جعبه دنده بوجود می آید، بدون خروجی موتور و 

اینکه این حرکت نسبی )لغزش محدود( در تمامی دوره دور، 
طور مستمر وجود داشته باشد. این سیستم در مقابل با جعبه به

تر است و کمک دنده خودکار یا به عبارتی اتوماتیک کم هزینه
کند. برای خودکار ها میاختیقابل توجهی به کاهش غیر یکنو

افی قدر کسازی این روش ضرورت دارد که کنترل الکترونیکی به
حاکم  خوبی با شرایطسریع باشد، تا نیروی فشاری وارد بر کلاچ به

تطبیق داده شود. وقتی این امر تحقق پذیرد، صحبت از مدیریت 
 آید. به میان میEKM/LS 8الکترونیکی کلاچ با لغزش محدود 

( طرز کار مدیریت 3سیستم تشریح شده در شکل )
م دهد. این سیستالکترونیکی کلاچ با لغزش محدود را نشان می

های کوچک شهری تا تواند در تمامی وسایل نقلیه، از ماشینمی
 [.88های باری نصب گردد ]ماشین

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ینصورت نماد( بهEKMکلاچ  ) یکیالکترون یریتمد 3 شکل
 

برای تحقق این سیستم علاوه بر کلاچ وسیله نقلیه، به یک 
موتور خودسامان خاص کلاچ گیری که با انرژی کمکی 
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[، ضمن 88کند ])هیدرولیکی، پنوماتیکی یا الکتریکی( کار می
اینکه به حسگرهای مختلف و یک واحد الکترونیک فرمان نیز نیاز 

هایی وجود دارد که است. در این واحد الکترونیک فرمان برنامه
دهد همچنین میزان و اندازی کلاچ و تغییر دنده را انجام میراه

حد لغزش مورد نیاز کلاچ را در وابستگی به سیستم انتقال قدرت 
  کند.موجود تأمین می

 های نامناسبیبه عنوان مثال هرگاه نقاط اوج گشتاور یا لرزش
روی فشاری که مخل راحتی سرنشینان هستند، ظاهر شوند، نی

تاور گشوارد بر کلاچ به مقدار اندکی کاهش یافته و باعث کاهش 
شود که بین محور خروجی شود. این کار سبب میمورد انتقال می

موتور و محور ورودی جعبه دنده، مقدار معینی سرعت نسبی 
)لغزش( ایجاد گردد و از انتقال نقاط اوج گشتاور به جعبه دنده 

های ت همچنین از ورود غیر یکنواختیو بقیه خط انتقال قدر
پیچشی و نوسانات به سازه خودرو جلوگیری و در نتیجه راحتی 

های فراوانی که این و آرامش سرنشینان تأمین گردد. آزمایش
دهد که از این طریق همچنین نگارنده انجام داده است، نشان می

ن ددیگر عوامل، ضربات پیچشی نظیر نوساناتی که بر اثر گاز دا
 گردند. شود، نیز حذف میسریع ایجاد می

ه موتور شود کطور کلی مدیریت الکترونیکی کلاچ سبب میبه
نکه راحتی کار کند، بدون ایبتواند در بار بالا و دور خیلی پائین به

راحتی و آرامش سرنشینان به خطر بیفتد. از مزایای این روش 
م سوخت اشاره توان به کاهش تکرار تعویض دنده و مصرف کمی

کرد. علاوه بر این، بارهای بالای دینامیکی بر سیستم انتقال 
قدرت اعمال نمی گردند و در نتیجه سیستم انتقال قدرت از طول 

  مند خواهد شد.عمر بیشتری بهره
 
 چیدمانی سکوی آزمایش -4

 
موتور احتراقی همراه با چرخ طیّار، کلاچ و جعبه دنده معمولی 

روی سکوی مدرنی از کارخانه فولکس واگن که در کنار یکدیگر 
رند گیای است، قرار میگیری دقیق و پیچیدهمجهز به ابزار اندازه

 (.0های عملی را انجام داد )شکل [، تا بتوان آزمایش83]
 

 
 

 

 

 

 

دور ورودی  N2 دور موتور، N1 چیدمانی سکوی آزمایش، 0شکل 

 گشتاور خروجی از جعبه دنده M3 جعبه دنده،

 
شود که مقدار گشتاور ها به این سبک انجام میگیریاندازه

گردد. همچنین موتور احتراقی با موقعیت پدال گاز تنظیم می
تنظیم و کنترل دور موتور روی مقدار مطلوب توسط موتور 

 [.80گردد ]الکتریکی انجام می
 

 یشآزما یجنتا یابیارز -5

 سیستم انتقال قدرت مرسوم   -5-1

بار برای موقعیتی که سیستم انتقال یک ارزیابی نتایج آزمایش
بار هم برای موقعیتی که سیستم قدرت مرسوم وجود دارد و یک

انتقال قدرت از سامانه مدیریت الکترونیکی کلاچ برخوردار است، 
گیرد. این بدان منظور است که بتوان دو سیستم را با انجام می

 را بدست آورد.  یکدیگر مقایسه و نتایج لازم
در سیستم انتقال قدرت مرسوم که در آن میراکن و فنر با 

اند و از لغزش هم خبری نیست، خوبی تطبیق شدهیکدیگر به
دور  ،N1 (t)های دور خروجی موتور نمودار غیر یکنواختی
و گشتاور خروجی جعبه دنده  N2 (t)ورودی جعبه دنده 

M3 (t)  لیتری در شکل  9/8سیلندر  0برای موتور توربو دیزل
  ( نشان داده شده است.5)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

دور  N1کامل، سیستم انتقال قدرت مرسوم در بار نیمه 5شکل 

گشتاور  M3 دور محور ورودی به جعبه دنده،N2 خروجی موتور، 

 خروجی از جعبه دنده

 
شود، به های کاری پایدار میها بعد از اینکه چرخهگیریاندازه

گردد. هر افزایش مثبت در میلی ثانیه انجام می 811مدت 
بیانگر احتراق در یکی از سیلندرها ، N1(t)منحنی دور موتور 

ز های دیگری نیاست. علاوه بر فرکانس فرآیند احتراق، فرکانس
 شوند که بیانگر مراتب بالاترند. مقدار دامنه دور ورودی ظاهر می

قدرت مرسوم در موقعی که سیستم انتقال  N2 (t)به دنده جع
یعنی با دامنه دور وجود دارد، حداقل با دامنه دور صفحه کلاچ، 

N1 (t)  .برابر است 
و  N1 (t)دورهای خروجی موتور و ورودی جعبه دنده 

N2 (t)  همچنین گشتاورM3 (t)  .نسبت به هم تغییر فاز دارند
نه انتقال قدرت بستگی دارد و ربطی به این تغییر فاز به نوع ساما

 گیری ندارد. روش اندازه

 مدیریت الکترونیکی کلاچ با لغزش کنترل شده -5-2

مدیریت الکترونیکی کلاچ این وظیفه را به عهده دارد که در موقع 
صورت بهینه به موتور احتراقی اندازی موتور، جعبه دنده را بهراه
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ده طور کنترل شجریان نیرو را بهوصل کند و هنگام تغییر دنده، 
قطع و وصل نماید. در این روش، دیگر به پدال کلاچ نیاز نیست. 

کنند که راننده گونه عمل میکلاچ و وسیله نقلیه همواره آن
گردد ای کنترل میگونهانتظار دارد. نیروی فشاری وارد بر کلاچ به

ار به صفحه از چرخ طیّ (s)که گشتاور موتور با لغزش تعریف شده 
 کلاچ انتقال یابد.

استفاده از مدیریت الکترونیکی کلاچ تأثیر مثبتی در راحتی، 
گذارد. توسط کاهش غیر یکنواختی محور ورودی جعبه دنده می

sطور واضح در بازه لغزش ( این مطلب را به4شکل ) =  50 و 0
کامل حاکم )دور بر دقیقه( برای موقعی که دنده دو و بار نیمه

رغم اینکه تحریک دهد. با افزایش لغزش علیاست، نشان می
ناشی از موتور همواره یکسان است، غیر یکنواختی دور ورودی 

که لغزش کنترل شده در طورییابد، بهجعبه دنده کاهش می
به ته از موتور به جعکلاچ باعث جلوگیری از تحریکات نشأت گرف

 شود. دنده و بقیه خط انتقال قدرت می

 

 

 
 ،N2(t)و  N1(t) در منحنی دور sتأثیر لغزش کلاچ  4شکل 

(n2 = sکامل(، ، بار نیمه8دور بر دقیقه، دنده  1000 =

 دور بر دقیقه  50 و 0
 

از دور متوسط محور ورودی جعبه  n1دور متوسط موتور 
که برای طوریبیشتر است، به s همواره به مقدار لغزش n2دنده 

sتوان روابط زیر را نوشت: ای میارقام متوسط و لحظه =  n1 −

n2  و. S(t) =  N1(t) −  N2(t) 
شود، اگر چه منحنی نایکنواختی ( مشاهده می4در شکل )

N1 (t) ای است، ولی منحنی باز دارای بر آمدگی قابل ملاحظه
N2 (t)  با افزایش لغزشs ای است و تر و دندانه ارّههمواره صاف

شود که لغزش شوند. متعاقباً نشان داده میتر میها کوچکدامنه
. دهدحالتی متناوب را با فرکانس احتراق نشان می S(t)ای لحظه

های بالاتر کند، اماّ در دندهها صدق میاین تمایل در تمامی دنده
 گردد.به مقدار کمتری ظاهر می

و  N1 (t)مثل  S(t)دهد که لغزش ( نشان می0شکل )

N2 (t)ای کلاچ حول ، مقدار ثابتی ندارد، بلکه لغزش لحظه
کند. لغزش متوسط، وابسته به زمان و فرکانس احتراق تغییر می

 sرغم اینکه لغزش متوسط کلاچ دهد که علیاین نشان می
بر دقیقه در دور  s = 50ای هنوز تا یابد، لغزش لحظهافزایش می

محل فرکانس احتراق صفر است. در موقع گذر از صفر، صفحه 
ماند. در این کلاچ زمان کوتاهی نسبت به چرخ طیاّر، ثابت می

یابند. محدودیت های موتور قویاً انتقال میحالت نایکنواختی
د. شونای و مدت تناوب تحریک، مانع تأثیرات نامناسب میلحظه

 دور بر دقیقه s = 50در ابتدا بالای  N2(t)ای شکل منحنی َرّه
که پس از آن کلاچ همواره در حال طوریشود، بهکاملاً صاف می

 لغزش است. 

 

 
 

 در رابطه با لغزش متوسط کلاچ S(t)ای لغزش لحظه 0شکل 
   s = 0, 50 دور بر دقیقه ، (n2 = ، 8دنده ، دور بر دقیقه 1000 

 کامل(بار نیمه
 
 نایکنواختیهای شاخص -6
 

را که مربوط به محور ورودی جعبه  K2شاخص غیر یکنواختی 
n2دنده است، برای سه دور مختلف ورودی جعبه دنده  =

دور بر دقیقه و موقعی که موتور تحت  3000 و 2000  و 1000
( به نمایش 1کامل است به دست آمده و در شکل )بار نیمه

 گذاشته شده است.
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مربوط به محور ورودی  K𝟐کاهش شاخص غیر یکنواختی  1شکل 

 برای سه دور مختلف ورودی جعبه دنده sجعبه دنده با افزایش لغزش 

ها که برای تنظیم لغزش انجام گرفته گیریدر این اندازه
n2است، باید دور ورودی جعبه دنده در مقداری معین، مثلاً  =

دور بر دقیقه با موتور الکتریکی تنظیم گردد، سپس دور  1000
بیشتر از  دور بر دقیقه s = 50به مقدار لغزش، مثلاً  n1موتور 

n1 = دور بر دقیقه دوران یابد. به علت ارقام متغیری که  1050
 n2 شود، دور( در نظر گرفته می4)مثل شکل ، sبرای لغزش 

 گردد. دقیق تنظیم می
و موقعی که دور  s = 0لغزش مرسوم، یعنی ها را با آزمایش

nموتور در بازه  = کنیم. دور بر دقیقه قرار دارد شروع می 1000
را به دنبال دارد و البته به اینکه کدام  K2افزایش لغزش، کاهش 

دهد که ها نشان میدنده فعال است، نیز بستگی دارد. آزمایش
n2اگر  = دور  11ز به دور بر دقیقه باشد، لغزش مورد نیا 1000

بر دقیقه خواهد رسید. البته لغزش مورد نیاز اگر در حدی باشد 
بشود، به دنده حاکم نیز وابسته  K2 که باعث کاهش محسوس
دور بر دقیقه به بعد با افزایش  8111است. از دور موتور حدوداً 

یابد، ضمن اینکه در این به مقدار کمی کاهش می  K2لغزش، 
کوچک   K2هیچ لغزشی وجود ندارد،  دور، حتی در حالتی که

n1رسیم که لغزش زیر است. لذا به این نتیجه می = 3000  
 دور بر دقیقه باید پایان یابد.

لغزش همچنین از نقطه نظر خساراتی که به کلاچ وارد 
گردد. بیشتر شدن لغزش در بار بالای شود نیز محدود میمی

ریک کلاچ موتور، تمهیدات خاصی را برای جلوگیری از تح
طلبد، وقتی توان تلفاتی لغزش بر اساس محاسبات انجام می

کیلو وات باشد و برای مدت طولانی وجود  5/1گرفته شده حدوداً 
گردد. از این داشته باشد، باعث استهلاک غیر مجاز کلاچ می

ای برخوردار است و لحاظ محدودیت مقدار لغزش از اهمیت ویژه
 تی در نظر گرفت. باید برای اعمال آن تمهیدا

با توجه به افزایش مصرف سوخت ناشی از تلفات لغزش  
یان گونه بتواند اینآزمایشات دیگر، می جینتاهمچنین به علت 

های بالاتر و یک سیستم انتقال گردد که با امکان انتخاب دنده
طور محسوس سوخت بیشتری قدرت آرام شده از لحاظ نوسان، به

د، نسبت به مقداری که لغزش باعث جوئی شوتواند صرفهمی
گردد. علاوه بر این امکان نوع رانندگی با افزایش سوخت می

تعویض کم دنده نیز وجود دارد، زیرا نیاز به تعویض دنده با 
تر برای افزایش راحتی سیستم انتقال قدرت انتخاب دنده پایین
 دیگر نیازی نیست. 

 
 بهبودی راحتی ناشی از اعمال لغزش -7
 

ی هاتأثیر ایجاد لغزش محدود در کلاچ در کاهش غیر یکنواختی
ای که از نظر دور و بار ویژه در حوزهسیستم انتقال قدرت، به

مناسب است، با عیب تلفات لغزش و استهلاک کلاچ همراه است. 
الامکان کم نگهداشت و این بدان معناست که باید لغزش را حتی

ت الکترونیکی کلاچ، پیشنهاد کارگیری مدیریمقدار آن برای به
شود که با بهبودی راحتی مورد نیاز تطبیق داده شود. لذا در می

کنار تجهیز کردن کلاچ با حسگرهای مورد نیاز برای اعمال لغزش 
محدود، یک یا چندین حسگر که شاخصی برای راحتی حرکت 

ضافه گردند، ادر وسیله نقلیه یا سیستم انتقال قدرت قلمداد می
 توانند از قرار زیر باشند.. این حسگرهای اضافی میشوند

نصب حسگر دور با حساسیت بالا در چرخ دنده ورودی جعبه  -
 در ورودی جعبه دنده  N2 (t)گیری دور دنده با امکان اندازه

نصب حسگر شتاب در جعبه دنده، میل کاردان یا موتور  -
احتراقی که مخصوصاً بر اساس نوسانات حوزه تقلیل دهنده 

گردد. در اینجا آرامش )مثلاً برای حذف سیگنال( تنظیم می
 همچنین امکان نصب آن در کابین سرنشینان وجود دارد. 

ویژه در نصب حسگر صوتی در کابین سرنشینان به -
 گاه سر(. ای مناسب، مثلاً در ارتفاع گوش راننده )تکیههمحل

در مورد پارامترهای بسیار موثر می توان به بار موتور و انتخاب 
گردد، چگونگی تأثیرگذاری در دنده اشاره کرد. پیشنهاد می

توان آن را ای که میمقادیر یاد شده و روابط مورد نیاز در بسته
مال گردند. این مدول هم مثل مدول آرامش نامید، ذخیره و اع

مدول تنظیم کننده لغزش مورد نیاز، باید در واحد مرکزی 
گر مدیریت الکترونیکی کلاچ نصب شود. روی این محاسبه

رفته ای انجام گپیشنهاد توسط مؤلف تاکنون تحقیقات گسترده
صورت ثبت اختراع ارائه گردد.رود بهاست که با اتمام آن امید می

 
ار ک یجمقاله با نتا ینا یجمقاله و اختلاف نتا ینو آور -8
 گذشته یها
 

دارای نوآوری نوین و طرحی نو است  جهتمقالۀ حاضر از این 
که تا کنون در هیچ سیستم و یا حتی در هیچ مقالۀ علمی تاثیرات 

های ایجاد لغزش محدود در کلاچ را در کاهش غیر یکنواختی
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ویژه سیستم انتقال قدرت به منظور افزایش راحتی سرنشینان به
در حوزۀ مناسب دور و بار مورد بررسی و کنکاش قرار نداده است. 
در این رابطه که قاعدتاً تلفات لغزش و استهلاک کلاچ نیز باید 
مورد آزمایش و در نتیجه منجر به پیشنهادات اساسی برای هدف 

ه گزارشی مشاهده نشده است. نتایج موردنظر گردد، نیز هیچ گون
بدست آمده در این مقاله در رابطه با لغزش محدود نتایج منحصر 
به فرد آزمایش شده ای هستند که می توانند مبنا و معیار 
بسیاری از تحقیقات آینده که موضوع اصلی آن تلاش برای 
بهبودی راحتی سرنشینان خودرو است، قرار گیرند و مبنای 

در کارهای تحلیل ها و آزمایشات پیش رو باشند. بسیاری از 
پیشین و تحقیقات انجام گرفته فقط کوتاه در مورد مدیریت 

و آرام سازی خودرالکترونیکی کلاچ بدون تاثیر لغزش محدود در 
سخن به میان آمده است. لذا می طلبد تا این تفکر دنبال شود و 

ۀ ه ناشی از نتیجاین ایدۀ نو با توجه به پیشنهادات ارائه شده ک
های آزمایشی در آزمایشات طولانی با مدرن ترین دستگاه
  گیری گردد.سکوهای آزمایش نوین بدست آمده است، پی

 

 گیرینتیجه  -9
 

مدیریت الکترونیکی کلاچ با لغزش محدود که طراحی و در 
سکوی آزمایش مورد بررسی و تجزیه و تحلیل دقیق قرار گرفته 

کند، هم زمان ز کار کلاچ را خودکار میاست، ضمن اینکه طر
باعث افزایش راحتی سیستم انتقال قدرت می گردد. راحتی 
سرنشینان به علت کاهش نوسانات بدنه خودرو که ناشی از اجرای 
طرح مدیریت الکترونیکی کلاچ با لغزش محدود است، از 

 دستاوردهای اصلی این مقاله می باشد.
البته این نکته نیز قابل تامل است که به دلیل وجود لغزش، 
گرمای بیشتری در کلاچ ایجاد که با تمهیدات طراحی مورد نیاز 
به راحتی می توان آن را کاهش داد. به این دلیل باید لغزش کم 
و محدود باشد و به بیانی بهتر باید در مواقعی که آرامش بشدت 

یکی کلاچ به منظور ایجاد لغزشِ یابد، مدیریت الکترونکاهش می
 محدود فعال گردد. 

 

 و اختصارات فهرست علائم

 
 علائم انگلیسی 

EKM/LS  مدیریت الکترونیکی کلاچ با لغزش محدود 

 f                فرکانس(1s) 

K             غیر یکنواختیشاخص 

)(3 tM      خروجی از جعبه دندهای گشتاور لحظه (Nm) 

 )(1 tN      1)ای موتور دور لحظهmin ) 

1n              1)دور متوسط موتورmin ) 

)(2 tN      1)ای جعبه دنده دور لحظهmin ) 

maxN      1) دور ماکزیممmin ) 

minN       1)دور مینیممmin ) 

n̂             1)دامنهmin ) 

T             دوره تناوب (s) 
t            زمان (s) 

  (ZMS/DFC)چرخ طیاّر دو جرمی 

N             1)حداکثر تغییرات در یک دوره تناوبmin ) 
 علائم یونانی

                   یکنواختیغیر درجه 

N               انحراف معیار 
 
 

 تشکر و قدردانی
 

مراتب سپاس و  ،مقاله حاضربسی شایسته است نویسندگان 
قدردانی خود را از تلاش مستمر و زحمات ارزنده سردبیر محترم 
جناب آقای دکتر علی نوری بروجردی، اعضای هیأت تحریریه و 
کارشناس مجله سرکار خانم شیما امینی در راستای اعتلاء و 
پیشبرد اهداف متعالی مجله وزین علمی مهندسی مکانیک 

(ISMEابراز نمای ).ند 
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