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 مرکب یچیساندو یهااستوانه یکمانش مرتبه بالا لیتحل
 

پنل یمرتبه بالا یتئور یبر مبنا ریپذمرکب با هسته انعطافمقاله، تحلیل کمانش استوانه ساندویچی در این چکیده: 

ساخته  یاهیاز جنس مواد مرکب لا یچیاستوانه ساندو یهاهی. روردیگیقرار م یمورد بررس افتهی ارتقا یچیساندو یها

و  یفشار یمحور یمورد مطالعه تحت بارگذار . مدلباشدیم ادمتقارنآنها بصورت متقارن و پ ینیچهیاند که لاشده

 ییجابجا یهادانیم یبرا بیترته ب گیو مدل دوم فروست یبرش رشکلییمرتبه اول تغ یقرار داد. از تئور یفشار خارج

 لتونیهم لمرکب از اص یچیاستخراج معادلات حاکم بر کمانش استوانه ساندو ی. براشودیو هسته استفاده م هاهیرو

 یمهم یپژوهش، اثر پارامترها نیاستفاده شده است. در ا نیحل معادلات حاکم، از روش گالرک یاست. برااستفاده شده

به ضخامت  هیچون نسبت شعاع هسته به ضخامت استوانه، نسبت طول به ضخامت استوانه، نسبت ضخامت روهم

 رکب مورد مطالعه قرارپاسخ کمانش استوانه ساندویچی م یاستوانه و اثر نسبت طول استوانه به شعاع هسته بر رو

به ضخامت استوانه، نسبت طول استوانه به  هیکه با کاهش نسبت ضخامت رو دهدیبدست آمده نشان م جیگرفت. نتا

 شیزامرکب اف یساندویچ یهاکمانش استوانه یروینسبت شعاع هسته به ضخامت استوانه، ن شیشعاع هسته و با افزا

 .ابدییم
 

  .یو فشار خارج یفشار یمحور بار ،گالرکین، روش IHSAPTاستوانه ساندویچی مرکب،  ،کمانش: واژه های راهنما
 

 علمی پژوهشیمقاله 

 08/09/1400دریافت: 

 30/11/1400رش: پذی
 

High order buckling analysis of composite sandwich 
cylinders  

  

Abstract: In this paper, buckling analysis of composite sandwich cylinders with transverse 

flexible core is investigated using an improved higher order sandwich panel theory 

(IHSAPT). The face sheets of sandwich cylinder are made of laminate composite that lay up 

symmetric and anti-symmetric. The case study is under axial compression load and external 

pressure. The first order shear deformation theory and second Frostig’s model is proposed 

for deriving displacement field of face sheets and core, respectively. Lagrange’s principle 

considering initial stresses is used for extracting governing equations. The Buckling problem 

of the shell has been numerically solved by using the Galerkin’s method. In this research, the 

effects of some important parameters including core radius to cylinder thickness ratio, length 

to core thickness ratio, face sheet to cylinder thickness ratio and length to core radius ratio 

on the buckling response of composite sandwich cylinder are studied. The obtained results 

indicate that by decreasing face sheet to cylinder thickness ratio and length to core radius 

ratio, and increasing core radius to cylinder thickness ratio buckling load of composite 

sandwich cylinder are increased. 

 

Keywords: Buckling, Composite sandwich cylinder, IHSAPT, Galerkin’s method, Axial 

compression load and external pressure. 
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 مقدمه -1
 

 یسفت نسبت دارای که مقاوم و سبک هایسازه از استفاده امروزه

 زا مهندسی مصارف در هستند، بالایی وزن به استحکام و وزن به

 ا،هفضاپیما و هاموشک ها،هواپیما مانند پرنده اجسام بدنه جمله

 هایتیر ها،دیواره ها،سقف ها،خودرو و هاقطار ها،کشتی بدنه

 و رایج بسیار دیگر عمده مصارف و هاپل و هاستون ساختمانی،

 مستحکم هایسازه ترینرایج و جدیدترین از. استشده متداول

 هایها و مخروطها، استوانهورق ها،تیر مهندسی، سبک و

ی هروی دو از متشکل ساندویچی سازه یک باشند.می ساندویچی

 بتاًنس و پذیرانعطاف نرم، یهسته یک که است مستحکم و نازک

 اند.گرفته بر در را ضخیم

شود. ای بارهای مختلفی بر اجزای سازه وارد میدر هر سازه

در میان بارهای وارد بر اجزای سازه، بارهای محوری فشاری به 

دلیل ایجاد ناپایداری هندسی، حتی قبل از رسیدن به حد تسلیم 

که یک سازه اعم گیرد. هنگامیبسیار مورد توجه طراحان قرار می

گیرد، از از ستون یا ورق در معرض بار فشاری محوری قرار می

وجود دارد که اگر مقدار بار به اندازه بسیار نظر بارگذاری موقعیتی 

کوچکی افزایش یابد، باعث ایجاد تغییرشکل عرضی بزرگی در 

گردد. به این تغییرشکل ناگهانی در اثر اعمال بار فشاری، سازه می

انش گویند. کمر با آن را بار بحرانی کمانش میکمانش و بار متناظ

 های نامطلوب و یا حتیکلای است که باعث ایجاد تغییرشپدیده

گردد. لذا محاسبه بارهای بحرانی کمانش ها میواماندگی در سازه

ترین موضوعاتی است که های مختلف، از جمله مهمدر سازه

-دانشمندان و مهندسین هوافضا، مکانیک و عمران به آن پرداخته

های مرکب و ساندویچی، اند. با توجه به استفاده روزافزون از سازه

ها بیش از پیش اهمیت پیدا ررسی پدیده کمانش در این سازهب

های ساندویچی بطور معمول به دو شکل کمانش ورقکرد. 

دهد. در نوع اول کمانش کل ورق مدنظر قرار متفاوت رخ می

گیرد که به این نوع کمانش، کمانش کلی گویند. در این نوع می

خته شده کمانش، ورق ساندویچی همچون یک ورق یکپارچه سا

ها دارای کند، یعنی هسته و رویهاز یک ماده همگن رفتار می

ای خواهند رفتار و پاسخ مشابهی نسبت به بار فشاری صفحه

های های ساندویچی ممکن است در اثر آسیبداشت. در سازه

حین ساخت یا ضربه و یا عوامل دیگر، هنگامی که تحت بارگذاری 

-که میان خواص مکانیکی و هم فشاری قرار دارند، بدلیل تفاوتی

ها وجود دارد، بجای کمانش کلی در چنین هندسه هسته و رویه

ها شود سازه، باعث ایجاد کمانش موضعی و چروکیدگی در رویه

. در ]1[های ساندویچی است که این نوع دوم کمانش ورق

گر ها و هسته با یکدیچروکیدگی برخلاف کمانش کلی، رفتار رویه

اشد. البته واضح است که تحت شرایطی امکان بمتفاوت می

های کمانش کلی و کمانش موضعی وجود مشاهده همزمان پدیده

. در ادامه ]2[شود دارد که به آن مود ترکیبی گفته می

های اخیر مورد بررسی قرار های انجام شده در سالپژوهش

 گیرد.می

 مدل مرتبه کی، با ارائه 2014و همکارانش در سال  یلیخل

 یچیساندو ایاستوانه هایپنل لیتحل ی،چیساندو هایپنل یبالا

 را مورد مطالعه قرار دادند نییتحت ضربه سرعت پا یتیکامپوز

، با استفاده از تئوری 2015صیدی و همکارانش در سال  .]3[

 مخروطی هایمرتبه بالا، تحلیل غیرخطی کمانش ورق

و هسته همگن تحت نیروی حرارتی  FG هایرویه با ساندویچی

را مطالعه کردند. آنها از تئوری تغییرشکل برشی مرتبه اول برای 

لوپاتین و  .]4[بردند  بهره هسته برای سوم درجه تابع و هارویه

ای ساندویچی های استوانه، کمانش ورق2015موروزف در سال 

د مرکب را تحت فشار خارجی یکنواخت مورد بررسی قرار دادن

های ، تحلیل فلاتر پنل2016. لیوانی و همکاران در سال ]5[

ساندویچی دوانحنایه با ضخامت متغیر تحت بارگذاری 

آیروترمومکانیکی مطالعه کردند. در مدل ارائه شده توسط آنها، 

شرایط پیوستگی تنش برشی عرضی، تنش نرمال عرضی و 

سته، ها با هگرادیان تنش نرمال عرضی در فصل مشترک رویه

های برشی عرضی روی سطوح چنین شرایط صفر بودن تنشهم

، 2019در سال  یمیو رح انیشاهقل .]6[ها ارضا شد خارجی رویه

تک یمشبک مرکب تحت بارگذار یچیساندو یهاکمانش ورق

 را مورد یبرش رشکلییمرتبه اول تغ یتئور یمحوره بر مبنا

 تزیریلیحل معادلات از روش ر یمطالعه قرار دادند. آنها برا

 آباکوس افزاردر نرم یبعدمدل سه کی جادیاستفاده کردند و با ا

 پن .]7[ بهره بردند یاعتبارسنج یج بدست آمده از آن برایاز نتا

 یچیاستوانه ساندو ی، کمانش محل2020و همکاران در سال 

 بصورت یمحور یبستر پاسترناک را تحت بارگذار یمرکب رو

ه اول مرتب یمورد مطالعه قرار دادند. آنها از تئور یلیو تحل یتجرب

 .]8[ بهره بردند یلیاستخراج معادلات در بخش تحل یبرا زنریر

 یهاورق یکمانش کل لی، تحل2020و همکاران در سال  یزارع

 یمشبک را با استفاده از تئور یهابا هسته یمخروط یچیساندو

 حل معادلات یبراآنها دند. مربته اول انجام دا یبرش رشکلییتغ

 فزارااز نرم یاعتبارسنج یبهره بردند و برا نیخود از روش گالرک

در سال  یساگنیو ب نیبابل ولیاور  .]9[ استفاده کردند آباکوس

را مورد  یچیساندو یااستوانه یهاکمانش ورق لی، تحل2021

 یبرا یبرش رشکلییمرتبه اول تغ یمطالعه قرار دادند. آنها از تئور

و همکاران در سال  ائویژ .]10[ معادلات خود بهره بردنداستخراج 

 یلانه زنبور یچیساندو یهاورق یکمانش کل لی، تحل2021
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را مورد مطالعه قرار دادند. آنها از  یپواسون منف بیمرکب با ضر

استخراج معادلات خود استفاده  یبرا یمدل صفحه معادل دو بعد

اثر متقابل  لی، به تحل2021در سال  هانیو بور مهادا .]11[ کردند

 یچیساندو یرهایت یبرا یمحل یخوردگنیو چ یکمانش کل

استخراج  یبرا یدوبعد افتهیمدل کاهش  کیپرداختند. آنها از 

، 2021و همکاران در سال  یژا .]12[ معادلات استفاده کردند

را  یچیانحنادار ساندو یهاو ارتعاش آزاد پنل یکمانش حرارت

بدست آوردن معادلات حاکم  یقرار دادند. آنها برا یدگیمورد رس

ردند بهره ب لتونیمرتبه اول و اصل هم یبرش رشکلییاز روش تغ

 یاعتبارسنج یمعادلات خود را حل کردند و برا رییو به روش نو

 .]13[ استفاده کردند انسیس افزاراز نرم

ساندویچی مرکب های کمانش استوانه در این مقاله تحلیل

با استفاده از تئوری بهبودیافته مرتبه بالای  متقارن و پادمتقارن

ای های درون صفحهشود. تنشهای ساندویچی انجام میپنل

های تنش اند. معادلات منتجههسته نیز در نظر گرفته شده

1)صورت دقیق و با در نظر گرفتن ترم ب + 𝑧𝑐 𝑅𝑐⁄ در معادلات  (

این تئوری برای اولین بار برای تحلیل استخراج شده است. از 

 ایطشراستفاده شده است. های ساندویچی مرکب کمانش استوانه

در نظر گرفته شده است.  مرزی ساده و گیردار برای استوانه

. گردندمعادلات حاکم با استفاده از روش گالرکین استخراج می

 اکوسافزار آبنتایج عددی تحلیل حاضر با مدل المان محدود نرم

مقایسه شده است. اثر پارامترهای مختلف شامل نسبت شعاع 

سبت ، ناستوانهطول به ضخامت  نسبت، استوانهضخامت هسته به 

و اثر نسبت طول استوانه به  استوانهضخامت به  ضخامت رویه

های ساندویچی مرکب کمانش استوانهشعاع هسته بر روی 

 العه شده است.پذیر مطمتقارن و پادمتقارن با هسته انعطاف

 

  استخراج معادلات حاکم -2
 

گردد، در این بخش، در ابتدا مدل هندسی مورد مطالعه ارائه می

شود، بعد از آن شرایط سپس تئوری مورد استفاده ارائه می

 و در انتهای این بخش، شودها و تنش بیان میسازگاری جابجایی

های استوانهتحلیل کمانش مرتبه بالای معادلات حاکم بر 

 ساندویچی مرکب استخراج خواهد شد.

مدل هندسی مورد مطالعه در این مقاله عبارت است از 

ای ساندویچی مرکب که از دو رویه مواد مرکب لایه استوانه

های بالایی و پایینی (. ضخامت رویه1شکل تشکیل شده است )

باشد. طول می ℎ𝑐و ℎ𝑡،ℎ𝑏و هسته به ترتیب برابر با مقادیر ثابت 

، شعاع صفحه میانی هسته برابر با Lاستوانه مورد مطالعه برابر با 

𝑅𝑐  و ضخامت کل برابر باh .است   

 
 مورد مطالعه مرکبساندویچی  استوانههندسه  1شکل 

 

، uی هاییجابجابر طبق تئوری تغییرشکل برشی مرتبه اول، 

v  وw یهامحور ها در جهتیهروx  ،θ  وz های با فرض جابجایی

 :]14[باشندمیزیر بصورت خطی کوچک 

𝑢𝑖(𝑥, 𝜃, 𝑧) = 𝑢0
𝑖 (𝑥, 𝜃) + 𝑧𝑖𝜓𝑥

𝑖 (𝑥, 𝜃) 

𝑣𝑖(𝑥, 𝜃, 𝑧) = 𝑣0
𝑖 (𝑥, 𝜃) + 𝑧𝑖𝜓𝜃

𝑖 (𝑥, 𝜃) 

𝑤𝑖(𝑥, 𝜃, 𝑧) = 𝑤0
𝑖(𝑥, 𝜃);      (𝑖 = 𝑡, 𝑏) 

 

(1) 

𝜓𝑥کهجایی
𝑖 و𝜓𝜃

𝑖 های چرخش عمود عرضی حول مؤلفه

 𝑧𝑖 های بالایی و پایینی وهای میانی رویهصفحه θ و  xیهامحور

𝑖مختصه عمودی هر رویه است ) = 𝑡, 𝑏 که همانطور که در )

شود از صفحه میانی هر رویه به سمت بالا مشاهده می 1شکل 

 :ها بصورت زیر استشوند. روابط سینماتیک رویهگیری میاندازه
 

휀𝑥𝑥
𝑖 = 휀0𝑥𝑥

𝑖 + 𝑧𝑖𝜅𝑥𝑥
𝑖  

휀𝜃𝜃
𝑖 = 휀0𝜃𝜃

𝑖 + 𝑧𝑖𝜅𝜃𝜃
𝑖  

휀𝑧𝑧
𝑖 = 0 

𝛾𝑥𝜃
𝑖 = 2휀𝑥𝜃

𝑖 = 휀0𝑥𝜃
𝑖 + 𝑧𝑖𝜅𝑥𝜃

𝑖  

𝛾𝑥𝑧
𝑖 = 2휀𝑥𝑧

𝑖 = 휀0𝑥𝑧
𝑖  

𝛾𝜃𝑧
𝑖 = 2휀𝜃𝑧

𝑖 = 휀0𝜃𝑧
𝑖  

 

(2) 

 که:جایی

휀0𝑥𝑥
𝑖 =

𝜕𝑢0
𝑖

𝜕𝑥
 

휀0𝜃𝜃
𝑖 =

𝜕𝑣0
𝑖

𝑅𝑖𝜕𝜃
 

휀0𝑥𝜃
𝑖 =

𝜕𝑣0
𝑖

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢0
𝑖

𝑅𝑖𝜕𝜃
 

휀0𝑥𝑧
𝑖 =

𝜕𝑤0
𝑖

𝜕𝑥
+ 𝜓𝑥

𝑖  

휀0𝜃𝑧
𝑖 =

𝜕𝑤0
𝑖

𝑅𝑖𝜕𝜃
+ 𝜓𝜃

𝑖 −
𝑣0

𝑖

𝑅𝑖
 

𝜅𝑥𝑥
𝑖 =

𝜕𝜓𝑥
𝑖

𝜕𝑥
 

𝜅𝜃𝜃
𝑖 =

𝜕𝜓𝜃
𝑖

𝑅𝑖𝜕𝜃
 

𝜅𝑥𝜃
𝑖 =

𝜕𝜓𝑥
𝑖

𝑅𝑖𝜕𝜃
+

𝜕𝜓𝜃
𝑖

𝜕𝑥
 

 

 

 

 

 

(3) 
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های جابجایی برای هسته بر مبنای مدل دوم میدان

 باشد:فروستیگ بصورت زیر می
𝑢𝑐(𝑥, 𝜃, 𝑧) = 𝑢0

𝑐(𝑥, 𝜃) + 𝑧𝑐𝑢1
𝑐(𝑥, 𝜃)

+ 𝑧𝑐
2𝑢2

𝑐(𝑥, 𝜃)

+ 𝑧𝑐
3𝑢3

𝑐(𝑥, 𝜃) 

𝑣𝑐(𝑥, 𝜃, 𝑧) = (1 +
𝑧

𝑅𝑐
) 𝑣0

𝑐(𝑥, 𝜃)

+ 𝑧𝑐𝑣1
𝑐(𝑥, 𝜃) + 𝑧𝑐

2𝑣2
𝑐(𝑥, 𝜃)

+ 𝑧𝑐
3𝑣3

𝑐(𝑥, 𝜃) 

𝑤𝑐(𝑥, 𝜃, 𝑧) = 𝑤0
𝑐(𝑥, 𝜃) + 𝑧𝑐𝑤1

𝑐(𝑥, 𝜃)

+ 𝑧𝑐
2𝑤2

𝑐(𝑥, 𝜃) 
 

 

 

 

(4) 

های کوچک با فرض تغییرشکل هستهروابط سینماتیک 

 بصورت زیر است:

휀𝑥𝑥
𝑐 =

𝜕𝑢𝑐

𝜕𝑥
 

휀𝜃𝜃
𝑐 =

1

(1 + 𝑧/𝑅𝑐)
(

𝜕𝑣𝑐

𝑅𝑐𝜕𝜃
+

𝑤𝑐

𝑅𝑐
) 

𝛾𝑥𝜃
𝑐 = 2휀𝑥𝜃

𝑐 =
𝜕𝑣𝑐

𝜕𝑥
+

1

(1 + 𝑧/𝑅𝑐)

𝜕𝑢𝑐

𝑅𝑐𝜕𝜃
 

𝛾𝑥𝑧
𝑐 = 2휀𝑥𝑧

𝑐 =
𝜕𝑤𝑐

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢𝑐

𝜕𝑧
 

𝛾𝜃𝑧
𝑐 = 2휀𝜃𝑧

𝑐 =
1

(1 + 𝑧/𝑅𝑐)
(

𝜕𝑤𝑐

𝑅𝑐𝜕𝜃
−

𝑣𝑐

𝑅𝑐
) +

𝜕𝑣𝑐

𝜕𝑧
 

 

 

 

(5) 

 

ا هشرایط سازگاری با فرض اتصال کامل بین هسته و رویه

 بصورت زیر است:

𝑢𝑐(𝑧 = 𝑧𝑐𝑖) = 𝑢0
𝑖 +

1

2
(−1)𝑘ℎ𝑖𝜓𝑥

𝑖  

𝑣𝑐(𝑧 = 𝑧𝑐𝑖) = 𝑣0
𝑖 +

1

2
(−1)𝑘ℎ𝑖𝜓𝜃

𝑖  

𝑤𝑐(𝑧 = 𝑧𝑐𝑖) = 𝑤0
𝑖  

 

 

 

(6) 

ℎ𝑖  (𝑖که جایی = 𝑡, 𝑏) های بالایی و پایینی ضخامت رویه
𝑘است.  = 𝑖که زمانی 1 = 𝑏و ،  𝑘 = 𝑖که زمانی 0 = 𝑡 ،

𝑧𝑐𝑡 چنینهم = ℎ𝑐  یه بالایی و هسته و رو در فصل مشترک ⁄2
𝑧𝑐𝑏 = −ℎ𝑐  یه پایینی.هسته و رو در فصل مشترک ⁄2

(( و شرایط 4های جابجایی هسته )رابطه )با استفاده از میدان

 سازی، شرایط سازگاری بصورت زیر(( و ساده6سازگاری )رابطه )

 آید:در می
 

𝑢2
𝑐 =

2(𝑢0
𝑡 + 𝑢0

𝑏) − ℎ𝑡𝜓𝑥
𝑡 + ℎ𝑏𝜓𝑥

𝑏 − 4𝑢0
𝑐

ℎ𝑐
2  

𝑢3
𝑐 =

4(𝑢0
𝑡 − 𝑢0

𝑏) − 2(ℎ𝑡𝜓𝑥
𝑡 + ℎ𝑏𝜓𝑥

𝑏) − 4ℎ𝑐𝑢1
𝑐

ℎ𝑐
3  

𝑣2
𝑐 =

2(𝑣0
𝑡 + 𝑣0

𝑏) − ℎ𝑡𝜓𝜃
𝑡 + ℎ𝑏𝜓𝜃

𝑏 − 4𝑣0
𝑐

ℎ𝑐
2  

𝑣3
𝑐

=
4(𝑣0

𝑡 − 𝑣0
𝑏) − 2(ℎ𝑡𝜓𝜃

𝑡 + ℎ𝑏𝜓𝜃
𝑏) − 4ℎ𝑐𝑣1

𝑐 − 4ℎ𝑐𝑣0
𝑐 𝑅𝑐⁄

ℎ𝑐
3  

 

 

 

 

(7)  

𝑤1
𝑐 =

𝑤0
𝑡 − 𝑤0

𝑏

ℎ𝑐

 

𝑤2
𝑐 =

2(𝑤0
𝑡 + 𝑤0

𝑏) − 4𝑤0
𝑐

ℎ𝑐
2  

( مشهههود اسههت که تعداد مجهولات هسههته به 7در رابطه )

0پنج عدد کاهش پیدا کرده اسهههت که آنها عبارتند از 

cu ،1

cu  ،

0

cv  1و

cv  بنههابراین تعههداد کههل مجهولات برای اسهههتوانههه .

𝑢0 شههود که عبارتند ازعدد می 15سههاندویچی مرکب برابر 
𝑡 ،

𝑣0
𝑡 ،𝑤0

𝑡 ،𝜓𝑥
𝑡 ،𝜓𝜃

𝑡
 ،𝑢0

𝑏 ،𝑣0
𝑏 ،𝑤0

𝑏 ،𝜓𝑥
𝑏 ،

𝜓𝜃
𝑏

، 𝑢0
𝑐 ،𝑢1

𝑐 ،𝑣0
𝑐 ،𝑣1

𝑐، و𝑤0
𝑐. 

 

 اصل همیلتون -2-1
    

استخراج معادلات حاکم و شرایط مرزی از روش انرژی و برای 

 شود، بر اساس این اصل:اصل همیلتون استفاده می

∫𝛿𝐿 𝑑𝑡 = ∫(−𝛿𝑈 + 𝛿𝑊𝑒𝑥𝑡) 𝑑𝑡 = 0 
 

(8) 

انرژی  𝛿𝑊𝑒𝑥𝑡  و تغییرات انرژی کرنشی 𝛿𝑈 که در آن
اپراتور  𝛿 همچنین باشد.می پتانسیل ناشی از بارگذاری اعمالی

 تغییرات مرتبه اول است. 
های کرنشی برای رویهتغییرات انرژی ی مربوط به رابطه

 باشد:بصورت زیر می بالایی و پایینی و هسته

𝛿𝑈 = ∑ {∫ (𝜎𝑥𝑥
𝑖 𝛿휀𝑥𝑥

𝑖 + 𝜎𝜃𝜃
𝑖 𝛿휀𝜃𝜃

𝑖
 

𝑉𝑖𝑖=𝑡,𝑏

+ 𝜏𝑥𝜃
𝑖 𝛿𝛾𝑥𝜃

𝑖 + 𝜏𝑥𝑧
𝑖 𝛿𝛾𝑥𝑧

𝑖

+ 𝜏𝜃𝑧
𝑖 𝛿𝛾𝜃𝑧

𝑖 )𝑑𝑉𝑖}

+ ∫ (𝜎𝑥𝑥
𝑐 𝛿휀𝑥𝑥

𝑐 + 𝜎𝜃𝜃
𝑐 𝛿휀𝜃𝜃

𝑐
 

𝑉𝑐

+ 𝜏𝑥𝜃
𝑐 𝛿𝛾𝑥𝜃

𝑐 + 𝜏𝑥𝑧
𝑐 𝛿𝛾𝑥𝑧

𝑐

+ 𝜏𝜃𝑧
𝑐 𝛿𝛾𝜃𝑧

𝑐 )𝑑𝑉𝑐 

 

 

 

(9) 

 که در آن:
𝑑𝑉𝑖 = 𝑑𝐴𝑖𝑑𝑧𝑖 = 𝑅𝑖𝑑𝑥𝑖𝑑𝜃𝑑𝑧𝑖; (𝑖 = 𝑡, 𝑏) 

𝑑𝑉𝑐 = 𝑑𝐴𝑐𝑑𝑧𝑐 = (1 +
𝑧𝑐

𝑅𝑐
)𝑅𝑐𝑑𝑥𝑐𝑑𝜃𝑑𝑧𝑐 

 

(10) 

ها     بار با مجموع     یخارج  یکار  نل برابر اسهههت  وارد بر پ

  پایینیسهطح   (،𝑞𝑡) ییبالا یهرو ییوارد بر سهطح بالا  فشهارهای 

ای بر واحد طول در  بارهای درون صهههفحه   ( و 𝑞𝑏پایینی )  یه رو

𝑥1 های لبه ها روی  xجهت محور   = 𝑥2و  0 = 𝐿 (�̅�𝑥𝑥 𝑗
که   (  

𝑖باشد )یقابل محاسبه م زیربصورت  = 𝑡, 𝑏): 
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𝛿𝑊𝑒𝑥𝑡 = ∫{−(1 +
ℎ𝑡

2𝑅𝑡
) 𝑞𝑡𝛿𝑤0

𝑡}𝑅𝑡𝑑𝑥𝑑𝜃

 

𝐴

+ ∫{−(1

 

𝐴

+
ℎ𝑏

2𝑅𝑏
) 𝑞𝑏𝛿𝑤0

𝑏} 𝑅𝑏𝑑𝑥𝑑𝜃

+ ∑∫∫ �̅�𝑥𝑥𝑗
𝑖

2𝜋

0

𝑎

0

𝛿𝑢0
𝑖 𝛿𝐷(𝑥

2

𝑗=1

− 𝑥𝑗)𝑅𝑖𝑑𝑥𝑑𝜃 

 

 
 

(11) 

 

، معادلات (8) در رابطه (9)و  (11) حال با قراردهی روابط 

مرکب استخراج بر تحلیل کمانش استوانه ساندویچی حاکم 

 گردد.می

 :شوندهای تنش بر واحد طول بصورت زیر تعریف میمنتجه
 

{𝑁𝑥𝑥
𝑐 , 𝑁𝜃𝜃

𝑐 , 𝑁𝑥𝜃
𝑐 , 𝑁𝜃𝑥

𝑐 }

= ∫ {𝜎𝑥𝑥
𝑐 (1

ℎ𝑐 2⁄

−ℎ𝑐 2⁄

+
𝑧𝑐

𝑅𝑐
) , 𝜎𝜃𝜃

𝑐 , 𝜎𝑥𝜃
𝑐 (1

+
𝑧𝑐

𝑅𝑐
) , 𝜎𝑥𝜃

𝑐 } 𝑑𝑧𝑐 

{𝑀𝑛𝑥𝑥
𝑐 ,𝑀𝑛𝜃𝜃

𝑐 ,𝑀𝑛𝑥𝜃
𝑐 ,𝑀𝑛𝜃𝑥

𝑐 }

= ∫ 𝑧𝑐
𝑛 {𝜎𝑥𝑥

𝑐 (1
ℎ𝑐 2⁄

−ℎ𝑐 2⁄

+
𝑧𝑐

𝑅𝑐
) , 𝜎𝜃𝜃

𝑐 , 𝜎𝑥𝜃
𝑐 (1

+
𝑧𝑐

𝑅𝑐
) , 𝜎𝑥𝜃

𝑐 } 𝑑𝑧𝑐 

{𝑁𝑥𝑧
∗𝑐 , 𝑁𝜃𝑧

∗𝑐 ,𝑀𝑛𝑥𝜃
∗𝑐 ,𝑀𝑛𝜃𝑥

∗𝑐 }

= ∫ (1 +
𝑧𝑐

𝑅𝑐
) {𝜎𝑥𝑧

𝑐 , 𝜎𝜃𝑧
𝑐 , 𝑧𝑐

𝑛𝜎𝑥𝑧
𝑐 , 𝑧𝑐

𝑛𝜎𝜃𝑧
𝑐 }𝑑𝑧𝑐

ℎ𝑐 2⁄

−ℎ𝑐 2⁄

 

{𝑅𝑧
𝑐,𝑀𝑧

𝑐} = ∫ 𝜎𝑧𝑧
𝑐 (1 +

𝑧𝑐

𝑅𝑐
) (1, 𝑧𝑐)𝑑𝑧𝑐

ℎ𝑐 2⁄

−ℎ𝑐 2⁄

 

{𝑁𝑥𝑥
𝑖 , 𝑁𝜃𝜃

𝑖 , 𝑁𝑥𝜃
𝑖 } = ∫ {𝜎𝑥𝑥

𝑖 , 𝜎𝜃𝜃
𝑖 , 𝜎𝑥𝜃

𝑖 }𝑑𝑧𝑐

ℎ𝑐 2⁄

−ℎ𝑐 2⁄

 

{𝑀𝑥𝑥
𝑖 ,𝑀𝜃𝜃

𝑖 , 𝑀𝑥𝜃
𝑖 } = ∫ 𝑧𝑐{𝜎𝑥𝑥

𝑖 , 𝜎𝜃𝜃
𝑖 , 𝜎𝑥𝜃

𝑖 }𝑑𝑧𝑖

ℎ𝑖 2⁄

−ℎ𝑖 2⁄

 

{𝑄𝑥𝑧
𝑖 , 𝑄𝜃𝑧

𝑖 } = ∫ 𝜎𝑧𝑧
𝑐 {𝜎𝑥𝑥

𝑖 , 𝜎𝜃𝜃
𝑖 , 𝜎𝑥𝜃

𝑖 }𝑑𝑧𝑖

ℎ𝑖 2⁄

−ℎ𝑖 2⁄

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(12) 

𝑛 کهیجای = 1, 2, 𝑖 و 3 = 𝑡, 𝑏. 

 

 

 

 حل معادلات حاکم -3
 

های ساندویچی مرکب برای شرایط های جابجایی استوانهمیدان
ها و هسته مرزی ساده بر مبنای سری فوریه دوگانه برای رویه

𝑙)شود بصورت زیر فرض می = 0, 1, 𝑘 و 2 = 0, 1, 2, 3:) 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝑢0

𝑗(𝑥, 𝜃)

𝑣0
𝑗(𝑥, 𝜃)

𝑤0
𝑗(𝑥, 𝜃)

𝜓𝑥
𝑗(𝑥, 𝜃)

𝜓𝜃
𝑗(𝑥, 𝜃)

𝑢𝑘
𝑐(𝑥, 𝜃)

𝑣𝑘
𝑐(𝑥, 𝜃)

𝑤𝑙
𝑐(𝑥, 𝜃)]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

= ∑ ∑

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝑈0𝑚𝑛

𝑗
𝑐𝑜𝑠(𝛼𝑚𝑥)𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜃)

𝑉0𝑚𝑛
𝑗

𝑠𝑖𝑛(𝛼𝑚𝑥)𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜃)

𝑊0𝑚𝑛
𝑗

𝑠𝑖𝑛(𝛼𝑚𝑥)𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜃)

Ψ𝑥𝑚𝑛
𝑗

𝑐𝑜𝑠(𝛼𝑚𝑥)𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜃)

𝛹𝜃𝑚𝑛
𝑗

𝑠𝑖𝑛(𝛼𝑚𝑥)𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜃)

𝑈𝑘𝑚𝑛
𝑐 𝑐𝑜𝑠(𝛼𝑚𝑥)𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜃)

𝑉𝑘𝑚𝑛
𝑐 𝑠𝑖𝑛(𝛼𝑚𝑥)𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜃)

𝑊𝑙𝑚𝑛
𝑐 𝑠𝑖𝑛(𝛼𝑚𝑥)𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜃)]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

∞

𝑚=1

∞

𝑛=0

 

 

 

 

(13) 

 
 

𝑈0𝑚𝑛 کهجایی
𝑗

 ،𝑉0𝑚𝑛
𝑗

 ،𝑊0𝑚𝑛
𝑗

 ،Ψ𝑥𝑚𝑛
𝑗

 ،

𝛹𝜃𝑚𝑛
𝑗

 ،𝑈𝑘𝑚𝑛
𝑐 ،𝑉𝑘𝑚𝑛

𝑐  و𝑊𝑙𝑚𝑛
𝑐

 
ضرایب فوریه هستند. 

ها ، تعداد نیم موجnو  xها در جهت ، تعداد نیم موجmچنین هم

  باشند.می 𝜃 در جهت

 ،(13)که شرایط مرزی استوانه گیردار باشد، در رابطه زمانی

 جایگزین شود. 𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜃) باید با تابع 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜃) تابع

برای بدست آوردن معادلات حاکم بر تحلیل کمانش 

های ساندویچی مرکب، از روش باقیمانده وزنی به شیوه استوانه

 شود: توابع وزنی گالرکین استفاده می

∫ ∫ ([�̅�]{𝜙})
𝐿

0

2𝜋

0

{𝜓}𝑑𝑥𝑑𝜃 = {0} 
(14) 

 

( [�̅�𝑖𝑗]) گرهای دیفرانسههیلیعمل ماتریس [�̅�] کهجایی

بردار  {𝜓} بردار شکل مودهای طبیعی و  {𝜙} چنینهم است. 

 توابع وزنی هستند.

 (، شرایط سازگاری(12)های تنش )رابطه با قراردهی منتجه

( در (5)الی  (1)های جابجایی )روابط ( و میدان(7) )رابطه

(،  (14) معادلات حاکم و سپس بکارگیری روش گالرکین )رابطه

 ش به صورت زیر حاصل می شود:معادله استاندارد تحلیل کمان

([𝐶] − 𝑁𝑐𝑟[𝐾𝑔]){𝑐} = {0} 
{𝑐}

= {𝑈0𝑚𝑛
𝑗

, 𝑉0𝑚𝑛
𝑗

,𝑊0𝑚𝑛
𝑗

, Ψ𝑥𝑚𝑛
𝑗

, 𝛹𝜃𝑚𝑛
𝑗

, 𝑈𝑘𝑚𝑛
𝑐 , 𝑉𝑘𝑚𝑛

𝑐 ,𝑊𝑙𝑚𝑛
𝑐 } 

 

(15) 

 

-ماتریس سفتی [𝐾𝑔]، ماتریس سفتی [𝐶] کهجایی

باشند. کوچکترین مقدار ویژه پارامتر کمانش می 𝑁𝑐𝑟هندسی و 

  باشد.برابر با نیروی کمانش می (15) سیستم معادلات رابطه

 

 اعتبارسنجی   -4

در این بخش، نتایج بدست آمده از تئوری حاضر با نتایج مراجع 

 شود. دیگر اعتبارسنجی می
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 تحلیل کمانش استوانه همسانگرد -4-1
 

استوانه همسانگرد با شرایط مرزی در این مثال، تحلیل کمانش 

ه رفت بکار مواد شود. مشخصات هندسی و خواصساده بررسی می

 و  2جدول  در. است شده آورده 1جدول در  استوانه برای و

اد و نژخزائی نتایج با حاضر تئوری از آمده بدست نتایج ،2شکل 

. است شده مقایسه ]19[و شِن  ]18[، سوفییو ]17[زاده نجفی

 فرض شده نتایج مراجع تحقیق حاضر، تعیین خطای نتایج برای

در درست است و درصد اختلاف داده شده  ،]19[و  ]18[، ]17[

و  ]18[، ]17[، با تقسیم اختلاف نتایج بر نتایج مراجع 2جدول 

   بدست آمده است. ]19[

دهد که نتایج حاضر دارای تطابق خوبی با نشان می 2جدول 

  .نتایج مراجع دیگر دارد
 

 و مشخصات هندسی استوانه همسانگرد مکانیکی خواص 1جدول 
 

𝐸 خواص مکانیکی = 200 𝐺𝑃𝑎, 𝑣 = 0.3 
𝑅 هندسیمشخصات  ℎ⁄ = 300, ℎ = 0.001𝑚 

 
 مقایسه نتایج کمانش استوانه همسانگرد 2جدول 

 

L/ R 
نتایج 
 حاضر

مرجع 
]17[ 

درصد 
 اختلاف

مرجع 
]18[ 

درصد 
 اختلاف

مرجع 
]19[ 

درصد 
 اختلاف

5/0 1/2767 4/2767 01/0- 0/2769 07/0- 4/2761 2/0 

1 0/1272 1/1273 09/0- 5/1273 12/0- 6/1272 04/0- 

2 6/611 7/611 02/0- 8/611 03/0- 7/611 02/0- 

3 6/412 6/412 0 6/412 0 6/412 0 
 

 

 
 

نتایج مراجع  با کمانش استوانه همسانگرد جینتا سهیمقا 2شکل 
 ]19[و  ]18[، ]17[

 

 

 ساندویچی مرکبتحلیل کمانش استوانه  -4-2
 

 با مرکب ساندویچی استوانه محوری کمانش تحلیل مثال، این در

 وانهاست بالایی رویه. شودمی بررسی گیردار و ساده مرزی شرایط

 خواص و هندسی مشخصات. دارد قرار محوری بارگذاری تحت

 یچیساندو استوانه هسته و هارویه برای رفته بکار مواد مکانیکی

 .است شده آورده 3جدول  در مرکب
 

 ی استوانه ساندویچی مرکبو هندس یکیخواص مکان 3جدول 
 

خواص مکانیکی 

 هارویه

𝐸1 = 172.368 𝐺𝑝𝑎, 𝐸2 = 𝐸3

= 6.895 𝐺𝑝𝑎, 𝐺12

= 𝐺13

= 3.447 𝐺𝑝𝑎, 𝐺23

= 1.379 𝐺𝑝𝑎, 𝑣12

= 𝑣13 = 𝑣23 = 0.25 

خواص مکانیکی 
 هسته

𝐸1 = 𝐸2 = 0.276 𝐺𝑝𝑎, 𝐸3

= 3.447 𝐺𝑝𝑎, 𝐺12

= 0.110 𝐺𝑃𝑎, 𝐺13

= 𝐺23

= 0.414 𝐺𝑝𝑎, 𝑣12

= 𝑣13 = 0.25, 𝑣23

= 0.02 
ℎ𝑐/ℎ مشخصات هندسی = 0.8, 𝑅𝑐/ℎ = 10, 𝐿/𝑅𝑐 = 2 

 

دست ب یجحاضر با نتا یبدست آمده از تئور یج، نتا4جدول در 

نشان  4جدول شده است.  یسهافزار آباکوس مقاآمده از نرم

افزار نرم یجبا نتا یتطابق خوب یحاضر دارا یجکه نتا دهدیم

 یبرا یکمانش محور یآباکوس دارد. مطابق انتظار، بار بحران

 یطشرا یبرا یمحور شکمان یاز بار بحران یردارگ یمرز یطشرا

کل کمانش در ش یکه بار بحران ییاز آنجا است. یشترساده ب یمرز

رخ داده  یدگیچروک یدهپد یجهمود اول رخ نداده است، در نت

بترتیب از شکل مود کمانش  یسه بعد ینماو  3شکل است. در 

افزار آباکوس نشان داده در نرم یردارساده و گ یمرز یطشرا یبرا

 است.
 

 مقایسه نتایج کمانش محوری استوانه ساندویچی مرکب 4جدول 
 

 شماره مود نتایج حاضر آباکوس درصد اختلاف

(m  وn)     شرایط مرزی ساده 

 (0و12) 1363/0 1372/0 -66/0

 (2و12) 1366/0 1378/0 -87/0

  شرایط مرزی گیردار   

 (2و12) 1384/0 1393/0 -65/0

 (4و12) 1385/0 1395/0 -71/0

0.5 1 1.5 2 2.5 3
0
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Current Results

Ref. [17]

Ref. [18]

Ref. [19]
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مود کمانش استوانه ساندویچی مرکب با بعدی شکلنمای سه 3شکل 
 (0و12)شرایط مرزی ساده 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
مود کمانش استوانه ساندویچی مرکب با بعدی شکلنمای سه 4شکل 

 (2و12)شرایط مرزی گیردار

 

 

 نتایج  -5

 

چون نسبت شعاع هسته اثر پارامترهای مهمی همدر این بخش، 

، نسبت استوانهطول به ضخامت  نسبت، استوانهضخامت به 

و اثر نسبت طول استوانه به  استوانهضخامت به  ضخامت رویه

های ساندویچی روی مرزهای پایداری استوانهشعاع هسته بر 

 مرکب بررسی خواهد شد.

 

ل خامت کل پنبررسی اثر نسبت ضخامت هسته به ض -5-1

 روی رفتار کمانشی استوانه ساندویچی مرکب
 
 نسبت ضخامت هسته به ضخامت کل پنلاثر  مثال، این در

(ℎ𝑐/ℎ) تحت روی رفتار کمانشی استوانه ساندویچی مرکب 

 و هندسی مشخصات. شودمی فشاری بررسی نیروی محوری

 استوانه هسته و هارویه برای رفته بکار مواد مکانیکی خواص

  .است شده آورده 5جدول  در مرکب ساندویچی

 ی استوانه ساندویچی مرکبو هندس یکیخواص مکان 5جدول 
 

خواص 

مکانیکی 

 هارویه

𝐸1 = 131 𝐺𝑝𝑎, 𝐸2 = 𝐸3 = 10.34 𝐺𝑝𝑎, 𝐺12

= 𝐺13 = 6.895 𝐺𝑝𝑎, 𝐺23

= 6.205 𝐺𝑝𝑎, 𝑣12 = 𝑣13

= 0.22, 𝑣23 = 0.49, 𝜌 =

= 1627  𝑘𝑔 𝑚3⁄  

خواص 

مکانیکی 

 هسته

𝐸1 = 𝐸2 = 𝐸3 = 6.89 𝐺𝑝𝑎, 𝐺12 = 𝐺13

= 𝐺23 = 3.45 𝐺𝑝𝑎, 𝑣
= 0.00001, 𝜌
= 97.195  𝑘𝑔 𝑚3⁄  

مشخصات 

 هندسی
ℎ𝑐/ℎ = 0.8, 𝑅𝑐/ℎ = 10, 𝐿/𝑅𝑐 = 2, 

[0 90 0 𝑐𝑜𝑟𝑒 0 90 0⁄⁄ ] 

 

تغییرات نیروی کمانش محوری استوانه  5در شکل 

ساندویچی مرکب با تغییر نسبت ضخامت هسته به ضخامت کل 

 گیردار نشان داده شده است. و ساده مرزی شرایط برایپنل 

با افزایش نسبت ضخامت نشان می دهد  5همانطور که شکل 

بعد برای هر دو شرایط مرزی ، نیروی کمانش بی(ℎ𝑐/ℎ)پنل

با افزایش این  نشان می دهد 5همچنین شکل یابد. کاهش می

 یابد. نسبت اثر نوع شرایط مرزی بر روی پاسخ کمانشی کاهش می

 

 
 

بعد استوانه ساندویچی تغییرات نیروی کمانش محوری بی 5شکل 
 مرکب با تغییر نسبت ضخامت هسته به ضخامت کل پنل

 

شکل مود اول کمانش  یو از بالا نمای سه بعدی 6در شکل 

نشان  ساده یمرز یطمرکب با شرا یچیاستوانه ساندو یمحور

 داده شده است.
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 بعدینمای سه -الف

 
 نما از بالا -ب

)الف( و از بالای )ب( شکل مود اول کمانش بعدی نمای سه 6شکل 
 (6و2) محوری استوانه ساندویچی مرکب با شرایط مرزی ساده

 

بررسی اثر نسبت شعاع هسته به ضخامت کل پنل  -5-2

 روی رفتار کمانشی استوانه ساندویچی مرکب پادمتقارن
 

اثر نسبت شعاع هسته به ضخامت کل پنل  مثال، این در

(𝑅𝑐/ℎ) روی رفتار کمانشی استوانه ساندویچی مرکب 

 برای فشاری و فشار خارجی پادمتقارن تحت نیروی محوری

 هندسی مشخصات. شودمی و گیردار بررسی ساده یمرز یطشرا

 استوانه هسته و هارویه برای رفته بکار مواد مکانیکی خواص و

 است، با این تفاوت که شده آورده 5جدول  در مرکب ساندویچی

چینی بصورت پادمتقارن و در این مثال لایه
[0 90 0 𝑐𝑜𝑟𝑒 0 90 0⁄⁄  باشد. می [

، تغییرات نیروی کمانش محوری )الف( و فشاری 7شکل در 

عاع نسبت شتغییر  )ب( استوانه ساندویچی مرکب پادمتقارن با

گیردار  و ساده مرزی شرایط برایهسته به ضخامت کل پنل 

 نشان داده شده است. 

 
 

 محوری فشاری استوانه تحت نیروی -الف
 

 

 
 استوانه تحت فشار خارجی -ب

 

بعد بی فشاری -و بتغییرات نیروی کمانش محوری  -الف 7شکل 
استوانه ساندویچی مرکب پادمتقارن با تغییر نسبت شعاع هسته به 

 ضخامت کل پنل
 

دهد که با افزایش نسبت شعاع هسته به نشان می 7شکل 

بعد برای هر دو شرایط ضخامت کل پنل، نیروی کمانش بی

کند، بعبارت بارگذاری و هر دو شرایط مرزی افزایش پیدا می

دا یش پیدیگر با افزایش این نسبت، استحکام کمانشی افزا

، تغییرات شبه خطی 7شکل کند؛ نکته قابل ملاحظه در می

نیروی کمانش محوری و تغییرات نمایی نیروی کمانش فشاری 

 باشد.میبا افزایش نسبت شعاع هسته به ضخامت کل پنل 
 

بررسی اثر نسبت طول استوانه به شعاع هسته روی  -5-3

 رفتار کمانشی استوانه ساندویچی مرکب پادمتقارن
 

𝐿)اثر نسبت طول استوانه به شعاع هسته  مثال، این در 𝑅𝑐⁄) 

پادمتقارن تحت  روی رفتار کمانشی استوانه ساندویچی مرکب

 و ساده یمرز یطشرا برای فشاری و فشار خارجی نیروی محوری

 مکانیکی خواص و هندسی مشخصات. شودمی گیردار بررسی
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 مرکب ساندویچی استوانه هسته و هارویه برای رفته بکار مواد

 باشد. می 2-5مشابه مثال 

 -الف تغییرات نیروی کمانش محوری و ب -8شکل در 

استوانه ساندویچی مرکب پادمتقارن با تغییر نسبت طول  فشاری

گیردار نشان  و ساده مرزی شرایط استوانه به شعاع هسته برای

دهدکه با افزایش نسبت الف نشان می -8شکل داده شده است. 

𝐿 𝑅𝑐⁄  بعد برای شرایط مرزی ، بار کمانش محوری بی2تا  5/0از

، 3یابد، ولی با افزایش بیشتر تا نسبت گیردار بسرعت کاهش می

نیست و با افزایش بیشتر این تغییرات بار کمانشی محسوس 

یابد. در حالی که تغییرات بار نسبت، بار کمانشی افزایش می

بعد برای شرایط مرزی ساده با تغییرات این کمانش محوری بی

دهدکه با ب نشان می -8شکل  ناچیز است. 4تا  5/0نسبت از 

𝐿افزایش نسبت  𝑅𝑐⁄  بعد برای ، بار کمانش فشاری بی4تا  5/0از

یابد؛ هر دو شرایط مرزی ساده و گیردار بسرعت کاهش می

چنین با افزایش این نسبت، اثر شرایط مرزی بر روی بار هم

های این دو یابد و منحنیبعد کاهش میکمانش فشاری بی

 شوند.شرایط مرزی بسمت هم همگرا می
 

 
 

 استوانه تحت نیروی محوری فشاری -الف

 
 

 استوانه تحت فشار خارجی -ب
 

بعد فشاری بی -ب تغییرات نیروی کمانش محوری و الف -8شکل 
استوانه ساندویچی مرکب پادمتقارن با تغییر نسبت طول استوانه به 

 شعاع هسته

 گیرینتیجه -6
 

در این مقاله، تحلیل کمانش استوانه مرکب ساندویچی تحت 

نیروی محوری فشاری و فشار خارجی با ارتقا تئوری مرتبه بالای 

های ساندویچی انجام شده است. نتایج بدست آمده از تحقیق پنل

حاضر نشان داد که با افزایش نسبت ضخامت هسته به ضخامت 

ه به شعاع هسته، نیروی کمانشی کل پنل و نسبت طول استوان

استوانه ساندویچی مرکب برای شرایط مرزی مختلف کاهش پیدا 

کند و با افزایش نسبت شعاع هسته به ضخامت کل پنل، رفتار می

کمانشی استوانه ساندویچی مرکب برای شرایط مرزی مختلف 

 کند.بهبود پیدا می

انه ستوچنین بار بحرانی کمانش و فشار بحرانی کمانش اهم

 از شرایطبیشتر ساندویچی مرکب برای شرایط مرزی گیردار 
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  ر از مانع در برخورد های غیرمترقبه پهپادهایعبوطراحی الگوریتم 

 بال ثابت
 

از مانع برای پهپادهای بال ثابت در مواجهه با موانع متحرک و برخوردهای  عبوردر این مقاله طراحی الگوریتم چکیده: 

بررسی قرار گرفته و از آن ر از مانع مورد عبوغیر مترقبه مد نظر است. روش های متداول در طراحی سامانه های 

بین روش توابع پتانسیل بدلیل مناسب بودن برای سامانه های برخط و موانع ناشناخته، بعنوان مبنای طراحی 

الگوریتم مزبور مورد استفاده قرار گرفته است. اما بدلیل دینامیک غیرهولونومیک پهپادهای بال ثابت چالش هایی از 

انسیل، حداقل سرعت واماندگی و حداقل شعاع گردش پهپادهای بال ثابت به هنگام قبیل کمینه های محلی توابع پت

برخورد با مانع وجود دارد که در این تحقیق با معرفی یک روش ابتکاری اقدام به حل آن مسائل شده است. در نهایت 

 م افزار متلب برایبا اعمال الگوریتم پیشنهادی بر دینامیک غیرخطی یک پهپاد بال ثابت و شبیه سازی در نر

 سناریوهای مختلف، عملکرد این الگوریتم مورد بررسی قرار گرفته است.
 

 ر از مانع، پهپادهای بال ثابت، روش توابع پتانسیل.عبو :واژه های راهنما
   

 مقاله علمی پژوهشی
 81/90/8099دریافت: 
 98/81/8099پذیرش: 

 

Design of obstacle avoidance algorithm for fixed-wing 
UAVs in unexpected collisions 

 
Abstract:   This paper investigates the obstacle avoidance problem of fixed-wing 

Unmanned Aerial Vehicles (FWUAVs) while considering moving obstacles and 

unexpected collisions. The routine methods in designing obstacle avoidance systems are 

investigated and the potential function approach is selected since it is suitable for online 

missions and unexpected collisions. Due to the non-holonomic dynamic of FWUAVs, 

several challenges including the local minima, minimum stall speed, and minimum turn 

radius exist in obstacle avoidance. In this research, a novel approach is introduced to 

resolve the above challenges. Finally, the performance of the proposed algorithm is 

demonstrated through the application of the proposed algorithm on the nonlinear dynamic 

of FWUAV in several simulation scenarios in Matlab.  

 

Keywords:  Obstacle avoidance, fixed-wing UAVs, potential functions method. 
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 مقدمه -1
 

امروزه توجه به سامانه های عبور از مانع در صنعت هوایی به 

ت. اس موازات توسعه این صنعت مورد توجه روز افزونی قرار گرفته

اکثر رویکردهای موجود برای عملکرد عبور از مانع خصوصاً در 

ربات های پرنده از زمینه هایی همچون ترافیک هوایی نشات می 

. برای طراحی سامانه عبور از مانع از روش های مختلفی [8]گیرند

در مقالات استفاده شده است که این روش ها را می توان در 

 گروه عمده طبقه بندی نمود.چهار 

 الف( حذر از برخورد از پیش تعیین شده

یک روش طراحی مسیر از پیش تعیین شده جهت عبور از 

مانع است. مزیت این روش عکس العمل سریع نسبت به موانع، 

کاهش زمان و حجم محاسبات است. لکن بدلیل اینکه مسیر 

ورد با موانع حرکت از قبل برنامه ریزی شده است در مواقع برخ

غیر منتظره و پیش بینی نشده و همچنین در ماموریت های 

 برخط کارایی ندارد.

 ب( روش هندسی

در این روش از روابط هندسی حاکم بین ربات ها و موانع 

موجود، جهت انجام محاسبات و طراحی الگوریتم عبور از مانع 

ت عاستفاده می شود. در طراحی الگوریتم از اطلاعات مکانی، سر

یک  [3]. در منبع [1]و سمت ربات ها و موانع استفاده می گردد 

تم عبور از مانع طراحی شده است که با استفاده از اشکال الگوری

بیضی که موانع موجود در مسیر را احاطه کرده اند، اقدام به نقطه 

 یابی و طراحی مسیر می نماید. 

 ج( روش بهینه سازی مسیر حرکت

در این روش مسئله عبور از موانع به یک مسئله بهینه سازی 

ز روش های متداول در این تبدیل می شود و سپس با استفاده ا

حوزه مسئله حل می شود. این رویکرد دقت بالاتری نسبت به 

رویکرد از پیش تعیین شده دارد ولی پیاده سازی آن به دلیل 

 .[6-0]الگوریتم های طراحی مسیر مشکل تر است

 د( روش توابع پتانسیل

که ربات بعنوان یک ذره، در در این روش فرض می شود 

محیطی تحت تاثیر یک میدان نیرو قرار دارد. در این محیط هدف 

یک نیروی جاذبه و موانع نیروهای دافعه ای به ربات وارد می 

کنند. در هر زمان، حرکت در راستای برآیند نیروهای مجازی 

. یکی از معایب این روش وجود [7]وارد بر ذره انجام می شود

کمینه های محلی است که ربات در این کمینه ها متوقف می 

البته روش های متعددی از قبیل برگشت به عقب، حرکت  .گردد

 
1 off line 

به صورت اتفاقی و روش هندسه برداری برای قرار نگرفتن در 

 .[1]کمینه های محلی پیشنهاد شده است

نسیل بدلیل سهولت طراحی و مناسب بودن روش میدان پتا

برای کنترل برخط مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته 

است. در این روش می توان همزمان با کنترل و هدایت ربات در 

مسیر ماموریت، قابلیت عدم برخورد ربات و موانع محیط را به 

. [0]راحتی با تعریف توابع پتانسیل جاذبه و دافعه تضمین نمود

از اینرو در این مقاله از این روش برای طراحی الگوریتم عبور از 

 موانع استفاده شده است.

توابع پتانسیل جدید و در سال های اخیر محققین با معرفی 

ترکیب با سایر روش ها باعث توسعه و کاربردی تر شدن این 

 .[83-89]روش شده اند 

ل در پتانسیتفاده از توابع بطور کلی تحقیقات زیادی با اس

طراحی الگوریتم عبور از مانع برای ربات های خصوص 

. اما [86-80]هولونومیک )مانندکوادروتورها( صورت گرفته است

های دهای بال ثابت که بدلیل داشتن قیددر خصوص پهپا

ولونومیک محسوب می شوند، دینامیکی نوعی ربات غیر ه

 .[81, 87]تحقیقات کمتری صورت گرفته است

 ( وجود دارد این[81, 87]) اما مشکلی که در دو کار اخیر

است که در مواقع برخورد پهپاد با مرکز مانع مشکل ایجاد 

مینیمم محلی وجود دارد و همچنین تضمین و تصویر روشنی از 

رعایت محدودیت های عملکردی پهپادهای بال ثابت در محل 

 برخورد ارائه نشده است.

یک الگوریتم  [80]میرزایی و همکاران 1919در سال 

جدیدی معرفی کردند که در آن از دوایر حداقل شعاع گردش در 

طراحی مسیر حرکت در هنگام مواجهه با مانع ثابت استفاده شده 

است. هر چندکه در آن کار ملزومات عملکردی پهپاد از قبیل 

رفته حداقل شعاع گردش و حداقل سرعت واماندگی در نظر گ

بودن طراحی مسیر،  8شده است. اما نواقص آن کار برون خط

ثابت بودن موانع و سنگین بودن الگوریتم طراحی شده بدلیل 

 استفاده از دوایر متغیر رشد کننده در هر بار اجرای برنامه بود.

رو در این مقاله سعی شده است الگوریتم ارائه شده در  از این

ارتقاء یابد و الگوریتمی طراحی شود که نیاز به دوایر  [80]منبع 

متغیر رشد کننده نداشته باشد تا از لحاظ محاسباتی سبکتر و 

برای ماموریت های برخط و موانع متحرک نیز کاربرد داشته باشد 

تغییرات اندازه سرعت  و همچنین در حد امکان رد کردن مانع با

پهپاد صورت پذیرد و نیاز به تغیر مسیر ماموریت و دور زدن مانع 

 توسط پهپاد به حداقل برسد.
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 مانع از عبور تمیالگور یطراح -2
 

در این مقاله اولین مرحله برای طراحی سامانه عبور از مانع، 

تنظیم سرعت پهپاد برای رد کردن پهپاد از سمت جلو یا عقب 

برای این کار ضرورت دارد نقطه برخورد مسیر حرکت پهپاد است. 

با مسیر حرکت مانع تخمین زده شود. هدف این تحقیق طراحی 

الگوریتم عبور از مانع با استفاده از داده های بدست آمده از 

ها بصورت برخط است ورهای محلی نصب شده بر روی پهپادسنس

وجود ندارد. بنابراین  و هیچگونه اطلاعات اولیه ای از موقعیت مانع

فاصله تشخیص مانع کم است و خطی فرض کردن مسیر های 

حرکت مانع و پهپاد در محدوده شعاع تشخیص سسنورها با توجه 

به فاصله کم، سرعت بالا و محدودیت حداقل سرعت پرواز 

پهپادهای بال ثابت می تواند فرض قابل قبولی برای کاربردهای 

 عملی باشد.

زیر موقع مواجهه با مانع سه حالت ممکن  8شکل مطابق 

 پیش خواهد آمد:

′′𝑡𝑂𝑚𝑂′′  >  𝑡𝑚𝐻اگر  -الف
آنگاه برخورد صورت نمی گیرد و  

: مدت زمان پیمایش  ′′𝑡𝑚𝐻پهپاد مانع را از روبرو رد می کند. )

: مدت زمان پیمایش مانع   ′′𝑡𝑂𝑚𝑂و  ′′𝐻تا  𝑝𝑚پهپاد از نقطه 

 (′′𝑂و  𝑂𝑚از نقطه 

′𝑡𝑂𝑚𝑂′ <  𝑡𝑚𝐻اگر  -ب
آنگاه برخورد صورت نمی گیرد و پهپاد  

: مدت زمان پیمایش  ′𝑡𝑚𝐻مانع را از پشت سر رد می کند. )

: مدت زمان پیمایش مانع   ′𝑡𝑂𝑚𝑂و  ′𝐻تا  𝑝𝑚پهپاد از نقطه 

 (′𝑂و  𝑂𝑚از نقطه 

′′𝑡𝑂𝑚𝑂′′<  𝑡𝑚𝐻اگر  -ج
′𝑡𝑂𝑚𝑂′  >  𝑡𝑚𝐻و   

آنگاه حتماً  

 شود.برخورد با مانع حادث می 

𝑂𝑂𝑚̅̅در شرایط برخورد اگر  ̅̅ ̅̅ < 𝐻𝑂𝑚̅̅ ̅̅ باشد مانع از روبرو و در  ̅̅

 غیر اینصورت از پشت سر برخورد خواهد نمود.

حداکثر شعاع تشخیص  𝑅𝑑ای مانع،  موقعیت لحظه 𝑂نقطه 

به ترتیب موقعیت مانع و  𝑃𝑚و  𝑂𝑚سنسورهای محلی پهپاد، 

موقعیت مفروض مانع  ′′𝑂پهپاد در اولین لحظه تشخیص مانع، 

موقعیت مفروض مانع  ′𝑂در لحظه اولین تماس با مسیر پهپاد و 

 به هنگام ترک مسیر پهپاد می باشند.

 

 
محل تلاقی مسیرهای  موقعیت های مهم مانع در نزدیکی 8شکل 

 پهپاد و مانع
 

 رد کردن مانع از جلو -2-1
 

برای رد کردن مانع از روبرو بایستی سرعت پهپاد افزایش یابد تا 

را جبران نماید. برای این  ′′𝐻تاخیر زمانی رسیدن به نقطه 

منظور مقدار شتاب مورد نیاز برای کاهش زمان بصورت زیر قابل 

 محاسبه است.

(8) 𝛼1 = 2(𝑚𝐻′′ − 𝑣𝑚 𝑡𝑂𝑚𝑂′′
)/𝑡

𝑂𝑚𝑂
′′
2 

 

 𝑚𝐻′′  فاصله بین نقاط𝑃𝑚  تا𝐻′′  ،𝑣𝑚  سرعت پهپاد در نقطه

𝑃𝑚  ،𝑡𝑂𝑚𝑂′′  مدت زمان پیمایش مانع از نقطه𝑂𝑚   تا نقطه

𝑂′′  و𝛼1  .شتاب مورد نیاز جهت رد کردن مانع از روبرو است

حال با توجه به محدودیت شتاب وسیله پرنده سه حالت ممکن 

 در این شرایط پیش خواهد آمد.

𝛼1اگر  حالت اول: > 𝛼𝑚𝑎𝑥  باشد امکان رد کردن مانع از جلو

 𝑎𝑚𝑎𝑥وجود ندارد و رد کردن مانع از پشت سر بررسی گردد. 

 حداکثر شتاب پهپاد است.

𝛼1اگر  حالت دوم: < 𝛼𝑚𝑎𝑥   &  𝑣𝐻′′ < 𝑣𝑚𝑎𝑥  .باشد

بدون هیچگونه مشکلی با اعمال همین شتاب می تواند مانع را از 

سرعت در  ′′𝑣𝐻پهپاد و  حداکثر سرعت 𝑣𝑚𝑎𝑥جلو رد کند. 

 است. ′′𝐻نقطه 

𝛼1اگر  حالت سوم: < 𝛼𝑚𝑎𝑥   &  𝑣𝐻′′ > 𝑣𝑚𝑎𝑥  .باشد

 امکان رد کردن بصورت زیر قابل بررسی است:

𝑡𝛼𝑚𝑎𝑥اگر  + 𝑡𝑣𝑚𝑎𝑥 < 𝑡𝑂𝑚𝑂′′  باشد با اعمال شتاب𝛼1  و

اشباع نمودن سرعت با سرعت حداکثر، پهپاد می تواند مانع را از 

لو رد کند. در غیر اینصورت امکان رد نمودن از سمت عقب ج

 بررسی شود.

𝑡𝛼𝑚𝑎𝑥  مدت زمان لازم برای رسیدن سرعت پهپاد از𝑣𝑚 

مدت زمانی است که  𝑡𝑣𝑚𝑎𝑥و  𝑣𝑚𝑎𝑥( به 𝑚)سرعت در نقطه 

 ′′𝐻پهپاد از لحظه رسیدن به سرعت ماکزیمم تا رسیدن به نقطه 

 ی کند.با سرعت ماکزیمم طی م
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 رد کردن مانع از عقب -2-2
 

برای رد کردن مانع از عقب بایستی سرعت پهپاد کاهش یابد تا 

فرصت رد شدن مانع از  ′𝐻ایجاد تاخیر زمان رسیدن به نقطه 

روبروی پهپاد فراهم گردد. برای این منظور مقدار شتاب مورد 

 نیاز برای افزایش زمان بصورت زیر قابل محاسبه است.

(1) 𝛼۲ = 2(𝑚𝐻′ − 𝑣𝑚 𝑡𝑂𝑚𝑂′
)/𝑡

𝑂𝑚𝑂
′
2 

 

 𝑚𝐻′  فاصله بین نقاط𝑃𝑚  تا𝐻′  ،𝑣𝑚  سرعت پهپاد در نقطه

𝑃𝑚  ،𝑡𝑂𝑚𝑂′ مدت زمان پیمایش مانع از نقطه𝑂𝑚   تا نقطه𝑂′ 

است. حال با توجه  عقبشتاب لازم جهت رد کردن مانع از  𝑎2و 

محدودیت شتاب وسیله پرنده سه حالت ممکن در این شرایط 

 پیش خواهد آمد.

𝛼2اگر  حالت اول: < 𝛼𝑚𝑖𝑛  عقبباشد امکان رد کردن مانع از 

وجود ندارد و ضرورت دارد سامانه برخورد غیرمترقبه فعال گردد. 

𝛼𝑚𝑖𝑛 شتاب کاهشی پهپاد است. قلحدا 

𝛼2اگر  :دوم حالت > 𝛼𝑚𝑖𝑛  &  𝑣𝐻′ > 𝑣𝑚𝑖𝑛  باشد. بدون

هیچگونه مشکلی با اعمال همین شتاب می تواند مانع را از عقب 

 ′𝐻سرعت در نقطه  ′𝑣𝐻سرعت پهپاد و قل حدا 𝑣𝑚𝑖𝑛رد کند. 

 است.

𝛼2اگر  حالت سوم: > 𝛼𝑚𝑖𝑛  &  𝑣𝐻′ < 𝑣𝑚𝑖𝑛  .باشد

 امکان رد کردن بصورت زیر قابل بررسی است:

𝑡𝛼𝑚𝑖𝑛اگر  + 𝑡𝑣𝑚𝑖𝑛 > 𝑡𝑂𝑚𝑂′  باشد با اعمال شتاب𝛼2  و

، پهپاد می تواند مانع را از قلاشباع نمودن سرعت با سرعت حدا

عقب رد کند. در غیر اینصورت سامانه برخورد غیرمترقبه فعال 

 گردد.

𝑡𝛼𝑚𝑖𝑛  مدت زمان لازم برای رسیدن سرعت پهپاد از𝑣𝑚 

مدت زمانی است که  𝑡𝑣𝑚𝑖𝑛و  𝑣𝑚𝑖𝑛ه ( ب𝑚)سرعت در نقطه 

 ′𝐻تا رسیدن به نقطه  مینیممپهپاد از لحظه رسیدن به سرعت 

 طی می کند. مینیممبا سرعت 

 

 رد کردن مانع در برخورد های غیر مترقبه -2-3
 

یکی از روش های متداول و کاربری در طراحی الگوریتم های 

 توابع پتانسیل پایه گذاریعبور از مانع در مسائلی که بر مبنای 

بعدی(  3شده، محصور کردن مانع در داخل دایره )کره در فضای 

است. در این روش محیط دایره مثل یک سوئیچ عمل کرده و 

ی وارد محیط دایره می شود فعال شدن باتزمانی که پهپاد یا ر

و عدم برخورد با مانع می  پهپادتابع پتانسیل دافعه باعث دفع 

ات ین روش در کاربردهای عملی خصوصاً در حرکت ربشود. اما ا

دوچرخه ها و  ،های بال ثابتهای غیرهولونومیک مانند پهپاد

موتورسیکلت ها غیر قابل استفاده است. برای اینکه در ناحیه 

برخورد با مانع بدلیل تداخل نیروهای هدایتی و نیروی دافعه 

نواحی سرعت های محلی اتفاق می افتد که در این  حداقلمانع، 

ربات به صفر می رسد و همچنین تغییرات شدید برآیند نیروهای 

سرعت حرکت ربات  بردار اعمالی به ربات، باعث تغییرات شدید

ها می شود که در عمل با شرایط عملکردی خیلی از ربات ها 

اما در این مقاله سعی شده است با توسعه این  سازگاری ندارد.

های مذکور، محدودیت  ضمن حل چالش های الگوریتم

 عملکردی ربات های مد نظر نیز در حل مسئله لحاظ گردد.

های پهپاد هدایت، پیشنهادییکی از کاربرد های عملی الگوریتم 

کار مدل سینماتیکی پهپاد بصورت زیر در  بال ثابت است. در این

 .[19]نظر گرفته می شود

(3) {
�̇� = 𝑣 𝑐𝑜 𝑠 𝛾 𝑐𝑜𝑠 𝜒

�̇� = 𝑣 𝑐𝑜 𝑠 𝛾 𝑠𝑖𝑛 𝜒

�̇� = 𝑣 𝑠𝑖𝑛 𝛾               
 

 

𝑥  و𝑦  و𝑧  موقعیت مکانی پهپاد در دستگاه مختصات اینرسی

به ترتیب سرعت خطی و زاویه اوج مسیر و  𝜒و  𝛾و  𝑣هستند. 

نیز  زاویه سمت پهپاد می باشند. مدل دینامیکی بدون بعد پهپاد

 بصورت زیر است.

(0) 

{
 
 

 
 �̇� =

(𝑇 − 𝐷)

𝑚
− 𝑔 sin 𝛾

�̇� =
𝐿 cos𝜙 − 𝑚𝑔 cos 𝛾

𝑚𝑣

�̇�𝑖 =
𝐿 𝑠𝑖𝑛𝜙

𝑚𝑣 𝑐𝑜𝑠 𝛾
               

 

 

𝑚  ،جرم𝑇  ،نیروی پیشران𝐿  ،نیروی برا𝐷  ،نیروی پسا𝑔  جاذبه

ورودیهای  𝜙و  𝐿و  𝑇زاویه غلت پهپاد می باشند.  𝜙زمین و 

 .کنترل پهپاد هستند

برای طراحی مسیر پهپاد های بال ثابت می بایست محدودیت 

های عملکردی این وسایل پرنده را در نظر گرفت. این وسایل 

ونومیک داشته و دارای محدودیت های پرنده دینامیک غیر هول

 عملکردی زیر می باشند.

(1) 

𝑣𝑚𝑖𝑛 < 𝑣 < 𝑣𝑚𝑎𝑥 
𝜙
𝑚𝑖𝑛

< 𝜙 < 𝜙
𝑚𝑎𝑥

 

𝑇𝑚𝑖𝑛 < 𝑇 < 𝑇𝑚𝑎𝑥 

𝑅𝑚 =
𝑣𝑚𝑖𝑛

2

𝑔 tan (𝜙
𝑚𝑎𝑥

)
=

𝑣𝑚𝑖𝑛
2

𝑔 √𝑛𝑚𝑎𝑥2 − 1
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𝑅𝑚  ( به 1)حداقل شعاع دور زدن است که بر اساس رابطه

( یا حداکثر 𝜙𝑚𝑎𝑥( و حداکثر زاویه غلت )𝑣𝑚𝑖𝑛حداقل سرعت )

 ( بستگی دارد.𝑛𝑚𝑎𝑥ضریب بار )

ترین محدویت های عملکردی پهپادها حداقل سرعت یکی از مهم

پرواز و به تبع آن حداقل شعاع دور زدن است که باید در طراحی 

مسیر حرکت مورد توجه قرار گیرد. از آنجایی که استفاده از توابع 

 ،پتانسیل مبنای طراحی الگوریتم معرفی شده در این مقاله است

ا پتانسیل برای مواجهه ب فلذا روشی ابتکاری با استفاده از توابع

ر دوای موانع معرفی شده است. در این روش با استفاده از ترسیم

پتانسیل اطراف مانع توابع  1شکل   حداقل شعاع دور زدن مطابق

با مانع با تغییرات  مواجهه هنگام پهپادکه  شدهطوری ترکیب 

 شدید جهت و اندازه سرعت مواجه نشوند.

مانع متحرک بدلیل اینکه موقعیت  در طراحی استراتژی عبور از

مانع مداوم با گذر زمان تغییر می کند ضرورت دارد از رفتارهای 

لحظات آینده آگاهی داشته باشیم تا براساس این اطلاعات پیش 

بینی مقتضی برای عدم برخورد پهپاد با مانع بعمل آید. در غیر 

اینصورت، یعنی در مواقعی که اطلاعات بصورت برخط است و 

اطلاعی از رفتار مانع در لحظات پیشرو در دست نیست ناگزیر 

حاشیه امنی در نظر گرفته می شود تا در صورت بروز رفتارهای 

غیرمترقبه از سوی مانع، فرصت لازم برای انجام اقدامات عبور از 

مانع فراهم باشد. بنابراین ضرورت دارد ضمن رعایت ملزومات 

ت مواجه با مانع انجام شود. عملکردی پهپاد پیش بینی لازم جه

داخل دایره حداقل مانع را طوری در  1بنابر این مطابق شکل 

شعاع گردش محاط می کنیم که بیشترین فاصله بین دایره مانع 

و دایره حداقل شعاع گردش در راستای حرکت مانع باشد تا 

بدینوسیله خط مماس بر مسیر حرکت قبل از اینکه به مانع 

ایره گردش برخورد می کند و قبل از اینکه به برخورد کند با د

خود مانع برخورد کند سیستم تغییر مسیر را فعال کند. در ادامه 

 مراحل طراحی این مکانیزم توضیح داده شده است.

برای طراحی الگوریتم عبور از مانع در پروازهای برخط، زمانی 

)حداقل شعاع لازم برای اینکه پهپاد  𝑅𝑑𝑎𝑚که پهپاد به شعاع 

 عبور از مانع فعال سامانه ،از مانع می رسدبتواند مانع را دور بزند( 

می شود. سپس خطی مماس بر مسیر حرکت از لحظه رسیدن 

اگر این خط دایره محاط  شود.ترسیم می  𝑅𝑑𝑎𝑚پهپاد به شعاع 

هد گرفت. قطعاً برخورد صورت خوا ،مانع را در دو نقطه قطع کند

و مرکز  𝑅𝑚دایره ای به شعاع  .می نامیم 𝑐2و  𝑐1نقاط تقاطع را 

𝑂𝑚2 از یک طرف مماس طوری رسم می کنیم که  )(1) )رابطه

باشد.  𝑂𝑚1مماس بر دایره  دیگر مسیر حرکت و از طرف بر

 𝑂𝑚1دایره معرفی شده ی  دوانتخاب قطاع هایی از  ،هدف اکنون

حرکت پهپاد  مطلوباست که این قطاع ها در واقع مسیر  𝑂𝑚2و 

 با مانع خواهد بود.  هنگام مواجههدر 

برای هدایت کردن پهپادها جهت تبعیت از مسیر مطلوب ) یعنی 

 تابع پتانسیل دو(، شعاع گردشقطاع های مد نظر از دوایر حداقل 

که جهت  شودتعریف می  �⃗� 𝑚2و  �⃗� 𝑚1هرکدام از دوایر  در مرکز

از بیرون به سمت داخل است ولی  �⃗� 𝑚2 هنیروی دافعه در دایر

تابع  است ذکرن است. لازم به از درون به سمت بیرو 𝑂𝑚1در 

مراکز  .فعال است 𝑂1 هفقط در داخل دایر �⃗� 𝑚2پتانسیل دایره 

 بصورت زیر قابل محاسبه است. �⃗� 𝑚2و  �⃗� 𝑚1دوایر 

 

 
 

 سامانه عبور از مانع غیر مترقبه 1شکل 

 

(6) 
 

�⃗⃗� 𝑚1 = �⃗⃗� + (𝑅𝑚 − 𝑅𝑜) 𝑒 𝑣𝑜 

𝑒 𝑣𝑜  ،بردار یکه سرعت مانع𝑅𝑜   ،شعاع مانع�⃗�   بردار موقعیت

موقعیت مکانی دایره محیط بر مانع با شعاع  �⃗� 𝑚1مکانی مانع و 

𝑅𝑚 .است 

𝑎2𝑂𝑚1 = sin𝛽 𝑃𝑂𝑚1 

𝑃𝑎2 = (𝑃𝑂𝑚1
2
− 𝑎2𝑂𝑚1

2
)0.5 

𝑎1𝑎2 = [4𝑅𝑚
2 − (𝑅𝑚 − 𝑘 𝑎2𝑂𝑚1)

2
]0.5 

𝑎1𝑃 = 𝑎1𝑎2 − 𝑘1 𝑃𝑎2 

𝑎 1 = �⃗� − 𝑎1𝑃 𝑒 �⃗�  
 

(7) 𝑅𝑑𝑎 = 𝑎1𝑂 = ‖�⃗⃗� − �⃗� 1‖ 
(1) 

 
�⃗⃗� 𝑚2 = �⃗� 1 + 𝑘2 [

𝑒 �⃗� (2)

−𝑒 �⃗� (1)
]𝑅𝑚 

شعاع  𝑅𝑑𝑎زاویه بین بردارهای سرعت مانع و پهپاد می باشد و  

 لحظه ای فعال شدن سامانه عبور از مانع است.
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𝑃𝑂لازم به ذکر است بایستی زمانی که  :1نکته  > 𝑃𝑂𝑚1 

𝑘1است  = 𝑘1و در غیر اینصورت  1 = در نظر گرفته  1−

 شود.

لازم به ذکر است در مواقعی که مقدار حداکثر سرعت : 2نکته 

مانع در دست نباشد و مجبور شویم با استفاده از حسگر های 

 ازه گیریمحلی نصب شده بر روی پهپادها سرعت لحظه ای را اند

بصورت تابعی از سرعت  𝑂𝑚1کنیم ، ضرورت دارد شعاع دایره 

وجود  𝑂𝑚2مانع تغییر کند. ولی ضرورتی برای تغییر شعاع دایره 

 ندارد.

لازم به ذکر است برای شروع فعالیت این سامانه، ضرورت 

دارد حداقل مسافتی )بین پهپاد و مانع( را که سامانه نیاز دارد تا 

در این فاصله بتواند بر اساس معیارهای مورد نظر فرایند عبور از 

مانع را اجرا کند، تعیین شود. این فاصله در واقع حداقل فاصله 

فرصت بیشترین انحراف از مسیر اصلی  مورد نیاز است که پهپاد

 را دارد و به صورت زیر قابل محاسبه است.

(0) 
𝑅𝑑𝑎𝑚 = [(𝑠𝑖𝑛𝛽(𝑅𝑚 − 𝑅𝑜) + 𝑅𝑚)

2

− (2𝑅𝑚

+ 𝑐𝑜𝑠𝛽(𝑅𝑚 − 𝑅𝑜))
2
]
0.5

 
 

𝑅𝑑𝑎𝑚  حداقل شعاع لازم برای فعال شدن سامانه عبور از مانع

 می باشد. 𝑅𝑑𝑎است و به عبارت دیگر حداکثر مقدار 

در ادامه به منظور تعیین نیروهای عبور از مانع، با مطالعه 

رفتار انواع توابع پتانسیل نسبت به تغییرات فاصله و با روش سعی 

عریف به شرح ذیل ت تیبو جاذبه به تر توابع پتانسیل دافعهوخطا، 

 .شده اند

 

(89) 

𝑈𝑜1

= {
𝑤𝑜1 ( ‖𝑂𝑚1 − 𝑝‖𝜎 𝑐𝑠𝑐ℎ

−1 (
‖𝑂𝑚1 − 𝑝‖𝜎 

𝜇
) + 𝜇 𝑠𝑖𝑛ℎ−1 (

‖𝑂𝑚1 − 𝑝‖𝜎 

𝜇
)) ‖𝑂𝑚1 − 𝑝‖ ≤ 𝑅𝑚

0                                                                                                  ‖𝑂𝑚1 − 𝑝‖ > 𝑅𝑚

 

 

(88) 
𝑈𝑜2 = {

𝑤𝑜2

2
 (𝑝 − 𝑂

𝑚2
)
2

‖𝑝 − 𝑂
𝑚2
‖ ≥ 𝑅𝑚

0                           ‖𝑝 − 𝑂
𝑚2
‖ < 𝑅𝑚

 

 

𝑤𝑜1   و𝑤𝑜2  ضرایب وزنی نیروهای دافعه هستند و𝜇  عدد ثابت

مثبتی است که نرخ تغییرات نیروی دافعه را مشخص می کند. 

برآیند نیروهای عبور از مانع که از گرادیان توابع پتانسیل بدست 

 .استبصورت زیر محاسبه  ،می آید

(81) 𝑢𝑜 = ∆𝑈𝑜1 + ∆𝑈𝑜2 

و در هر لحظه از  برخطاز آنجایی که الگوریتم ارائه شده بصورت 

زمان بر مبنای خط مماس بر مسیر حرکت استوار است، ضرورت 

دارد در هنگام مواجهه با مانع این خطوط مماس بصورت مداوم 

فلذا نیاز است همزمان با تعریف  .در مسیر ایده آل باقی بمانند

که مانع را درک نمی کند و از  لآیک مسیر ایده  ،مسیر واقعی

بصورت مجازی تعریف شود و خط مماس بر  درون آن می گذرد،

 .مسیر ایده آل مبنای طراحی مکانیزم عبور از مانع قرار بگیرد

نصر عبا تعریف توابع پتانسیل بین عناصر واقعی و مجازی، 

به سمت عنصر مجازی رانده شوند  را مجبور میکنیم کهحقیقی 

و به عبارتی عنصر مجازی را تعقیب نمایند. برای این کار خطای 

فاصله بین دو عنصر مجازی و حقیقی را بصورت زیر تعریف می 

 .شود

(83) 𝑒 = 𝑝𝑛 − 𝑝 

 

𝑝𝑛 = [
𝑥𝑛
𝑦𝑛
𝑧𝑛
𝑝و   [ = [

𝑥
𝑦
𝑧
به ترتیب موقعیت عناصر مجازی و  [

 می باشند. در دستگاه مختصات اینرسی حقیقی

واقعی را به سمت عنصر مجازی می راند از  عنصرتابعی که 

بصورت  𝑒خطای  متغیرگرادیان تابع پتانسیل تعریف شده روی 

 زیر بدست می آید.

(80) 𝑢𝑛 = −∆𝑈𝑛 −𝑊𝑣(𝑣 − 𝑣𝑛) 

، ترم ضربه گیر است که با ضریب وزنی (80)معادله  ترم دوم در

𝑊𝑣  .قابل تنظیم است𝑣  و𝑣𝑛  به ترتیب سرعت عنصر واقعی و

ی حقیقی و مجاز صراتابع پتانسیل بین عن 𝑈𝑛 می باشند. مجازی

 ه است.استفاده شدزیر  که در این مقاله از تابع است

(81) 𝑈𝑛 =
𝑤

2
‖𝑝

𝑛
− 𝑝‖

2
 

 𝑤 تابع پتانسیل بین عناصر حقیقی و مجازی است.  ضریب وزنی

 و نیروهای هدایتالگوریتم یعنی تجمیع  کلی در نهایت خروجی

 عبور از مانع بصورت زیر قابل خلاصه است.

(86) 𝑢 = 𝑢𝑛 + 𝑢𝑜 

𝑢𝑜 مجموع نیروهای عبور از مانع ،𝑢𝑛  نیروی هدایتی اعمال شده

پهپاد به دینامیک  وارده ورودی کلی  𝑢از طرف عنصر مجاری،

را می توان  (0) و (3) مدل غیر خطی داده شده در روابطاست. 
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بصورت زیر  رسته دو با خطی سازی فیدبک به یک مدل خطی

 .تبدیل نمود

(87) {

�̈� = 𝑎𝑥
�̈� = 𝑎𝑦

�̈� = 𝑎𝑧

 

  𝑎𝑥  و𝑎𝑦  و𝑎𝑧   شتاب های مجازی و ورودیهای کنترلی جدید

یهای دبدست خواهند آمد. ورور توابع پتانسیلهستند که توسط 

کنترل حقیقی نیز بر اساس شتاب های مجازی و از طریق روابط 

 .[18]زیر قابل محاسبه هستند

 

(81) 

𝜙 = 𝑡𝑎𝑛−1(
𝑎𝑦 𝑐𝑜 𝑠 𝜒 − 𝑎𝑥  𝑠𝑖𝑛 𝜒 

(𝑎𝑧 + 𝑔)𝑐𝑜𝑠𝛾 − (𝑎𝑥  𝑐𝑜 𝑠 𝜒 + 𝑎𝑦𝑠𝑖 𝑛 𝜒)𝑠𝑖𝑛𝛾
) 

𝐿 = 𝑚
(𝑎𝑧 + 𝑔)𝑐𝑜𝑠𝛾 − (𝑎𝑥  𝑐𝑜 𝑠 𝜒 + 𝑎𝑦𝑠𝑖 𝑛 𝜒)𝑠𝑖𝑛𝛾

𝑐𝑜𝑠 𝜙
 

𝑇 = 𝐷 +𝑚((𝑎𝑧 + 𝑔)𝑠𝑖𝑛𝛾 + (𝑎𝑥  𝑐𝑜 𝑠 𝜒 + 𝑎𝑦𝑠𝑖 𝑛 𝜒) 𝑐𝑜𝑠𝛾 ) 

 

 شبیه سازی -3
 

در این قسمت نتایج شبیه سازی انجام شده در نرم افزار متلب 

در تمامی مراحل شبیه سازی به نمایش گذاشته می شود. 

 معرفی شده در مرجع، 8پهپاد ایروسوند محدودیت های عملکردی

 زیر اعمال شده است. ، بصورت[11]
12 𝑚/𝑠 < 𝑣 < 38 𝑚/𝑠 

−30° < 𝜙 < 30° 
 

0 < 𝑇 < 200 
 

 𝑣 ، سرعت پهپاد :𝜙  زاویه غلت و𝑇  .نیروی پیشران می باشند

آمده  8جدول  پارامترهای شبیه سازی الگوریتم طراحی شده در 

 است.

برای نمایش کارامدی الگوریتم معرفی شده سه حالت ممکن 

در برخورد با مانع نشان داده شده است. در حالت اول شرایط به 

افزایش سرعت و عبور از جلوی  گونه ای است که پهپاد فرصت

حالت دوم فاصله از مانع به  (.3شکل مانع بدون برخورد را دارد )

هنگام تشخیص آنقدر نیست که فرصت عبور از جلوی مانع فراهم 

شود فلذا الگوریتم شرایط عبور از پشت سر مانع را بررسی کرده 

شکل و با کاهش سرعت پهپاد، مانع را از پشت رد کرده است )

(. حالت سوم بدلیل غیر مترقبه بودن برخورد با مانع، الگوریتم 6

هم سرعت پهپاد را کاهش داده و هم سامانه عبور از مانع را فعال 

 (.0شکل  ) نموده است

 
 

 

 

 

 
1 Aerosonde 

 پارامترهای شبیه سازی 8 جدول
 

 پارامترها مقادیر

3/9 𝑤 ضریب وزنی تابع پتانسیل بین عناصر حقیقی و :

 مجازی

8/1 𝑤𝑣(80) : ضریب وزنی ترم ضربه گیر رابطه 

1 𝑤𝑜1(89) : ضریب وزنی نیروی عبور از مانع رابطه 

7 𝑤𝑜2 (88): ضریب وزنی نیروی عبور از مانع رابطه 

69 𝑅𝑜شعاع مانع : 

78 𝑅𝑚حداقل شعاع گردش پهپاد : 

8999 𝜇(89): ضریب ثابت در رابطه  

81m/s 𝑣𝑚𝑖𝑛حداقل سرعت پهپاد : 

31m/s 𝑣𝑚𝑎𝑥حداکثر سرعت پهپاد : 

1/83 𝑚جرم پهپاد : 

903/9 𝐶𝐷𝑜ضریب پسای در حالت بدون برا : 

1/8 𝐶𝐿ضریب برا : 

۰۳
°
 𝜑𝑚𝑎𝑥 حداکثر زاویه غلت : 

69m 𝑅𝑜شعاع مانع : 

199N 𝑇𝑚𝑎𝑥حداکثر بیروی پیشران : 

188/8 𝜌چگالی هوا : 

 



 8099سال سی ام، شماره پنجم، آذر و دی           نشریه مهندسی مکانیک                                                                                                          

 

19 

 

 

 
 سه بعدی(الف( مسیرهای حرکت )

 

 
 ب( مسیرهای حرکت در صفحه افقی

 

 
 

 ج( فاصله نسبی بین پهپاد و مانع در گذر زمان
 

مسیرهای حرکت پهپاد و مانع که با افزایش سرعت از   3شکل 

 .جلوی مانع عبور می کند

 
 

 
 الف( تغییرات سرعت پهپاد حقیقی و مجازی در گذر زمان

 

 
 سمت در گذر زمان زاویهب( تغییرات 

 

 
 اوج مسیر در گذر زمان زاویهج( تغییرات 

 

 حالتهای متغیررفتار   0شکل 
 

پهپاد  متر انجام شده و 199تمامی سناریوها در ارتفاع ثابت 

9−]مجازی و مانع به ترتیب با سرعت های   − 15 0]𝑇  و

[18 10 0]𝑇  در حال حرکت می باشند. موقعیت مکانی اولیه

ای ه است اما برای ایجاد حالت 𝑇[500 205 160]پهپاد نقطه 
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در تمای سناریوها  مختلف برخورد موقعیت مکانی اولیه مانع

 متفاوت است.

مربوط به سناریوی حالت اول می باشند.  1شکل تا  3شکل از 

 𝑇[500 1500 1700]در این حالت موقعیت مکانی اولیه مانع 

 199حسگرهای پهپاد قابلیت تشخیص مانع از شعاع  بوده و

اد با پهپ متری را دارند. در این حالت الگوریتم با بررسی موقعیت

مانع، امکان عبور پهپاد از جلوی مانع را با افزایش سرعت، مثبت 

به محض  01تشخیص داده است. بنابراین پهپاد در حدود ثانیه 

متر برثانیه  31تشخیص مانع شروع به افزایش سرعت تا حدود 

لف(. برای نشان دادن موقعیت لحظه ا 0شکل نموده است )مطابق 

ای پهپاد نسبت به مانع، نمودار فاصله لحظه ای بین پهپاد و مرکز 

ج به تصویر کشیده شده است. همانطور که  3شکل مانع در 

ملاحظه می شود، در هیچ زمانی فاصله نسبی بین پهپاد و مانع 

متر( نشده است، یعنی برخوردی صورت  69کمتر از شعاع مانع )

الف  3شکل نگرفته و پهپاد از جلوی مانع عبور کرده است. 

متری بصورت  199مسیرهای حرکت پهپاد و مانع را در ارتفاع 

ب برای درک بهتر  3شکل سه بعدی نشان می دهد و در 

مسیرهای حرکت، تصویر دو بعدی از شکل قبلی نمایش داده 

 شده است.

های  های حالت و ورودیمتغیربه ترتیب  1شکل و  0شکل 

کنترل دینامیک پهپاد را نشان می دهند. با دقت در رفتار 

ها ملاحظه می شود که در بازه زمانی متغیرتاریخچه زمانی این 

های متغیرصرفاً  ثانیه( 79تا  01برخورد با مانع )فاصله زمانی بین 

نیروی پیشران و سرعت تغییر کرده اند و بدین معناست که پهپاد 

بدون هیچگونه تغییر مسیری، فقط با افزایش سرعت مانع را رد 

 کرده است.

به سناریوی حالت دوم می باشند. مربوط  7 شکلتا  6شکل از 

 𝑇[500 1200 1500]در این حالت موقعیت مکانی اولیه مانع 

 199حسگرهای پهپاد قابلیت تشخیص مانع از شعاع  بوده و

متری را دارند. در این حالت الگوریتم با بررسی موقعیت پهپاد با 

مانع، امکان عبور پهپاد از جلوی مانع را با افزایش سرعت منفی 

لف( ا 7شکل  تشخیص داده، بنابراین با کاهش سرعت )مطابق

 6شکل پهپاد از پشت سر مانع رد شده است و همانطور که در 

ج نشان داده شده در هیچ زمانی فاصله نسبی بین پهپاد و مانع 

 کمتر از شعاع مانع نشده است.

های  های حالت و ورودیمتغیربه ترتیب  1و شکل  7 شکل

کنترل دینامیک پهپاد را نشان می دهند. در این حالت نیز با 

ها ملاحظه می شود که متغیردقت در رفتار تاریخچه زمانی این 

ثانیه(  69تا  31در بازه زمانی برخورد با مانع )فاصله زمانی بین 

های نیروی پیشران و سرعت تغییر کرده اند و بدین متغیرصرفاً 

معناست که پهپاد بدون هیچگونه تغییر مسیری، فقط با کاهش 

 سرعت مانع را رد کرده است.
 

 
 زمانالف( تغییرات زوایه غلت در گذر 

 

 
 ب( تغییرات نیروی پیشران در گذر زمان

 

 
 ج( تغییرات نیروی برا در گذر زمان

 

 های کنترل سیستم پهپاد ورودی 1شکل 
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 الف( مسیرهای حرکت ) سه بعدی(

 

 
 ب( مسیرهای حرکت در صفحه افقی

 

 
 زمانج( فاصله نسبی بین پهپاد و مانع در گذر 

 

مسیرهای حرکت پهپاد و مانع که با کاهش سرعت از   6شکل 

 .پشت مانع عبور می کند

 

 
 الف( تغییرات سرعت پهپاد حقیقی و مجازی در گذر زمان

 

 
 ه سمت در گذر زمانب( تغییرات زاوی

 

 
 اوج مسیر در گذر زمان زاویهج( تغییرات 

 

 های حالتمتغیررفتار  7 شکل
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 الف( تغییرات زوایه غلت در گذر زمان
 

 
 

 ب( تغییرات نیروی پیشران در گذر زمان
 

 
 

 ج( تغییرات نیروی برا در گذر زمان
 

 های کنترل سیستم پهپاد ورودی 1 شکل

 
 الف( مسیرهای حرکت ) سه بعدی(

 

 
 

 ب( بزرگ نمایی شده شکل الف
 

 
 

 حرکت در صفحه افقیج( مسیرهای 
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 بی بین پهپاد و مانع در گذر زماند( فاصله نس
 

 عبور از مانع در برخورد های غیر مترقبه 9شکل 
 

ه سناریوی حالت سوم می مربوط ب88تا شکل  1از شکل 

در این حالت موقعیت مکانی اولیه مانع باشند. 

[1500 1200 500]𝑇 حسگرهای پهپاد قابلیت تشخیص  بوده و

متری را دارند. در این حالت الگوریتم با بررسی  399مانع از شعاع 

ی مانع با موقعیت پهپاد با مانع، امکان عبور پهپاد هم از جلو

ب مانع با کاهش سرعت منفی افزایش سرعت و هم از عق

تشخیص داده است. بنابراین الگوریتم با کاهش سرعت پهپاد و 

 89شکل رمترقبه )مطابق همزمان فعال نمودن سامانه برخورد غی

الف( پهپاد را از پشت سر مانع هدایت کرده است و همانطور که 

شده در هیچ زمانی فاصله نسبی بین  د نشان داده 0در شکل 

 شعاع مانع نشده است. پهپاد و مانع کمتر از

های  های حالت و ورودیمتغیربه ترتیب  88و شکل  89شکل 

کنترل دینامیک پهپاد را نشان می دهند. با دقت در رفتار 

ها ملاحظه می شود که در بازه زمانی متغیرتاریخچه زمانی این 

ثانیه( تمامی  69تا  09برخورد با مانع )فاصله زمانی بین 

سیستم تغییر پیدا کرده اند و این رفتار  های ورودی وحالتمتغیر

بیانگر آن است که پهپاد برای رد کردن مانع در مواقع غیرمترقبه 

ضمن کاهش سرعت باید تغییر مسیر داده و مانع را دور بزند. 

ابت رخ داده و از البته از آنجایی که گردش پهپاد در ارتفاع ث

دینامیک های حالت متغیرهای کنترلی و  یطرفی تمامی ورود

 .[13]انجام داده است 8پهپاد فعال بوده اند، در واقع دور موزون

 

 
 

 
1 Coordinated Turn 

 
 

 الف( تغییرات سرعت پهپاد حقیقی و مجازی در گذر زمان

 

 
 

 سمت در گذر زمان زاویهب( تغییرات 

 

 
 

 اوج مسیر در گذر زمان زاویهج( تغییرات 
 

 های حالتمتغیررفتار  89شکل 
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 الف( تغییرات زوایه غلت در گذر زمان

 

 
 

 ب( تغییرات نیروی پیشران در گذر زمان
 

 
 

 ج( تغییرات نیروی برا در گذر زمان
 

 های کنترل سیستم پهپاد ورودیشکل 
 

 نتیجه گیری -۴
 

در این مقاله به منظور رعایت محدودیت های عملکردی 

پهپادهای بال ثابت چهار عامل مهم حداقل سرعت واماندگی، 

حداقل شعاع گردش، حداکثرسرعت و حداکثر شتاب در طراحی 

الگوریتم عبور از مانع مد نظر قرار گرفت. از این رهگذر به اجبار 

رو بود. مرحله  سه مرحله بررسی در مواقع برخورد با مانع پیش

اول: بررسی عبور از جلوی مانع با افزایش سرعت تا سقف 

ماکزیمم سرعت پهپاد. مرحله دوم: بررسی عبور از پشت مانع با 

کاهش سرعت تا کف حداقل سرعت واماندگی پهپاد. مرحله سوم: 

در صورت موفقیت آمیز نبودن دو مرحله قبل، دور زدن مانع با 

هپاد است. مرحله سوم زمانی رخ رعایت حداقل شعاع گردش پ

می دهد که شعاع تشخیص مانع کم بوده و برخورد غیرمترقبه 

است. در این مرحله دوایر دافعه و جاذبه با شعاعی معادل حداقل 

شعاع گردش پهپاد، اطراف مانع طوری ترکیب شده اند که اطراف 

مانع را هاله ای از توابع پتانسیل به شکل دوکی پوشانده است. 

ر هیچ نقطه از محیط شکل دوکی حاصل، انحناء کمتر از حداقل د

شعاع گردش نیست. بنابراین در بدترین شرایط ممکن برخورد 

نیز سرعت و زاویه گردش پهپاد از محدوده مجاز تجاوز نخواهد 

کرد. از طرفی بدلیل طراحی مسیر بر مبنای حداقل شعاع گردش، 

 ری است که ممکنمسیر حاصل نزدیکترین و بهینه ترین مسی

است پهپاد از کنار یک مانع عبور کند و به عبارت دیگر با کمترین 

 انحراف از مسیر اصلی مانع را رد کند.

لازم به ذکر است در صورت تغییر نوع پهپاد و ویژگی های 

عملکردی آن، الگوریتم جهت کارکرد مطلوب نیاز به تنظیمات 

اشت و این نکته از مجددا ضرایب وزنی توابع پتانسیل خواهد د

معایب استفاده از روش تابع پتانسیل می باشد. رفع این مشکل 

 می تواند از جمله کارهای آتی جهت ادامه تحقیق باشد.
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  مسائل متداول صنعتی های مدلسازی عددی نشست ذرات در روش
 

دارد.  یاریبس تیاهم ،ینشست ذرات در مسائل صنعت دهیچیپ اتیبه منظور تسلط بر جزئ یعدد یمدلسازچکیده: 
تفاوت م رگذار،یتأث یروهاینشست با توجه به عوامل مؤثر و ن هیلا لیتشک یعدد یو معادلات حاکم بر مدلساز طیشرا

. تاس شدهحاکم بر نشست ذرات، ارائه لاتو معاد طیدر خصوص استفاده از شرا یشنهادیحاضر، پ قی. در تحقباشدیم
نشست ذرات در  یمدلساز ی. براشوندمی میتقس یلریو او یلاگرانژ دگاهیبرحسب دو د یعدد یمدلساز هایروش

. شودیاستفاده م ،یلاگرانژ یاز روشها 01-3کمتر از یو در نسبت حجم یلریاو هایاز روش 01-3از شتریب ینسبت حجم
اگر ذرات کوچک باشند  ،یلاگرانژ های. در روشاست ترفلاکس متداول فتیروش در ،یلریاو هایروش انیدر م

ذرات و محل نشست، از  نیب یواندروالس یرویبودن ن شتریب لیباشد به دل 01-6کمتر از  ی( و نسبت حجمی)نانومتر
 یررسب انیاحتمال بازگشت دوباره آنها به جر دیاندازه ذرات، با شی. بعلاوه با افزاشودیم دهچسبناک استفا واریشرط د

ست بر نش زیرسوب در نظر گرفته شود. دما ن هیذرات از لا شیاحتمال جدا دیبا انیشود و در صورت بالا بودن سرعت جر
 .رددگمیسطح  هبرخورد بها در هنگام نشست آن ذرات و در نتیجه آن فاز رییباعث تغ افزایش دمااست.  رگذاریذرات تأث

 
 یلریاورویکرد  ی،لاگرانژرویکرد رسوب،  یهنشست ذرات، لا ی عددی،مدلساز: واژه های راهنما

 
 

 علمی پژوهشیمقاله 

 03/01/0011دریافت: 
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Numerical modeling methods for particle deposition in 

common industrial problems 

 
Abstract: The numerical modeling of particle deposition in industrial problems is essential 
due to domination on intricate details of this phenomenon. In the present study, suggestions 
for properly using the governing equations and conditions have been presented. Modeling 
particle deposition phenomenon is generally divided into the Lagrangian and Eulerian 
approaches. Eulerian approaches are used to model particles deposition when the volumetric 
ratio is higher than 10−3 and The Lagrangian approaches are used for the volumetric ratio of 
particles less than 10−3. The Drift Flux method is more common among the Eulerian 
approaches than others. In Lagrangian approaches, if the particles are small (in Nano size), 
and the volumetric ratio of particles is less than 10−6 due to the greater Van der Waals force 
between the particles and deposition place, the condition of the sticky wall is invoked. 
Furthermore, with increasing the size of the particles, the possibility of rebounding after their 
collision should be investigated. Moreover, if the flow rate is high, the possibility of particles 
detachment from the deposited layer should be considered. Also, the temperature affects 
particles deposition. Increasing temperature changes the phase of the particles, and as a result, 
they settle when they hit the surface. 

 

Keywords: Numerical modeling, Particle deposition, Deposition layer, Lagrangian 

approach, Eulerian approach  
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 مقدمه -1
 

ی کاربردهادر  0ذرات ی شاملهاانیجرموجود در  نشست ذرات

های در زمینه ژهیوبهتاکنون توسط محققین زیادی صنعتی 

 موردمطالعه [1]ها ، توربین[0] های حرارتیمرتبط با مبدل

و  ایذرهینب یروهاین ریتحت تأث یدهپد ینا است. قرارگرفته

 شود،یبرعکس وارد م یابه ذره  یالکه از س یروهایین ینهمچن

. محققان زیادی تاثیر عوامل متعدد را برنشست ذرات مطالعه است

تاثیر نیروهای مختلف را بر انحراف  [3]هان و همکاران . اندنموده

ذرات موجود در جریان بررسی کردند و دریافتند که در 

 EGR)1خروجی ی حرارتی سیستم بازگردش گازهاکنخنک

coolers نیروی ترموفورسیس از سایر نیروها در انحراف ذرات )

 ریتأث [0]وی و همکاران . ویرگذارترندیتأثها کندر این خنک

 موردمطالعهذرات را  برنشستهای توربین زبری سطح پره

ر ی دتوجهقابل. نتایج نشان داد که کاهش زبری سهم قراردادند

یه لا یلنحوه تشک ییمنظور شناسابه کاهش نشست ذرات دارد.

 یراب یطاعمال شرا یسخت ینو همچن یچیدگیپ یلبه دل رسوب،

ور منظبه یطشرا یحذف برخ یسخت یا و هاآن ریشدن از تأث اهآگ

در  یعدد یبه مدلساز ی،تجرب هایروش در هاگرفتن آن یدهناد

 .[5] است یازن یتجرب هاییکنار بررس

در تحقیق حاضر نیز با توجه به اهمیت مدلسازی عددی و 

 ذرات در هر مسئله، سعی نشست بر مؤثرتفاوت عوامل و نیروهای 

بندی شرایط مختلف حاکم پیشنهادی مبنی شده است با دسته

بر استفاده از مدل مناسب نشست ذرات ارائه گردد. به این منظور 

 یعدد مدلسازی منظوربهها شرایط و معادلات مختلف این مدل

 است. قرارگرفته موردبحث

تغییر رژیم جریان از آرام به آشفته بر نحوه مدلسازی ذرات 

 عنوانبه. باشد رگذاریتأثمستقیم و غیرمستقیم  صورتبه تواندیم

مثال برای مدلسازی اثرگذاری مستقیم جریان اغتشاشی بر 

شود. همچنین، استفاده می 3حرکت ذرات از روش گام تصادفی

فه با اضا میرمستقیغ صورتبه تواندیماغتشاشی شدن جریان 

 .[6]گذارد  ریتأثکردن لزجت اغتشاشی بر حرکت ذرات 

مدلسازی نشست ذرات عموما از طریق اعمال شرایط مرزی 

مستقیم به رژیم جریان  صورتبه عمدتاًکه  ردیپذیمصورت 

چه . اگرگرددینمتغییر خاصی ایجاد  روابطوابسته نیست و در 

ه ی بر شرایط ذره )سرعت و زاویرگذاریتأثبا  میرمستقیغ صورتبه

   ش تغییر قرار( میزان و درصد نشست ذرات را دستخوبرخورد

 
1 Particle-laden flow 
2 Exhaust gas recirculation coolers  
3 Discrete Random Walk (DRW) 

               الف                                   

 
           

 ج                                 ب              

 

 

 

 
نشست ذرات موجود در جریان بر ی از اوارهطرحالف(  0شکل 

 [7]دیواره ب( نشست ذرات ج( گسترش لایه رسوب 

 

 در مسائل و  شدهگرفتههای در نظر برای آگاهی از مدلدهد. می

 ذکرشدهتوان به مراجع تر شبکه حل میهمچنین بررسی دقیق

 برای هر قسمت، مراجعه نمود.

 

 نشست ذرات یعدد یهاروش یبنددسته -2
 

 ت ومثب ریتأثنشست ذرات موجب تشکیل و رشد لایه رسوب با 

 0. شکل گرددیمخواسته و همچنین اثرات مخرب و ناخواسته 

ذرات موجود در  لهیوسبهی از نحوه تشکیل لایه رسوب اوارهطرح

جریان سیال بر دیواره و همچنین نحوه گسترش آن را نشان 

های استفاده از روش بر اساسی نشست ذرات را لسازدهد. مدمی

توان به حاکم بر رفتار ذرات و جریان می 5و لاگرانژی 0اویلری

 یدودسته

 -مدلسازی رفتار جریان و ذرات بر اساس دیدگاه اویلری -0

 اویلری

 –دیدگاه اویلری  بر اساسسازی رفتار جریان و ذرات مدل -1

 .[2] تقسیم نمود لاگرانژی

  در نسبت حجمی راههکاندرکنش ی 1با توجه به شکل 

،(𝑉𝑝/𝑉)  که 𝑉𝑝  حجم ذرات و𝑉 باشد.( کمتر حجم کل می

دهد در این نوع اندرکنش ذرات فقط از جریان روی می 01- 6از 

ندارند. استفاده از  انیبر جری ریتأثو ذرات  رندیپذیم ریتأث

. در استدیدگاه لاگرانژی برای ذرات در این نسبت مناسب 

4 Eulerian  
5 Lagrangian  



 نشریه مهندسی مکانیک                                                                            خوشنود و همکاران                                                                       

 

12 

 
 

ی جریان بر ذرات، جریان رگذاریتأثاندرکنش دوراهه علاوه بر 

 .[2]پذیرد می ریتأثمتقابل از ذرات  صورتبه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

از روی نسبت حجمی ذرات موجود  هااندرکنشتعیین  1شکل 

  [2] در سیال

 

-اثر متقابل ذرات دخیل می 01-3اما با افزایش نسبت حجمی از 

گردد که دیدگاه لاگرانژی باید جای خود را به دیدگاه اویلری 

 بررسی دهد.برای 

نسبت   𝜙𝑝حجم کل ذرات موجود در سیال،   𝑉𝑝  1در شکل 

𝜏𝑝حجمی ذرات و   =
𝜌𝑝𝑑𝑝

2

18𝜇𝑓
 𝜏𝑘ریلکسیشن تایم ذره و  

 .[2]باشد کولوموگورف تایم می

 

 یدگاهو ذرات براساس د یانرفتار جرمدلسازی  -2-1

 یلریاو - یلریاو
 
معادلات حاکم  یال،س یانعلاوه بر جر یلریاو -یلری او یدگاهدر د

 غلظت و نسبت حجمی ذرات،یز به دلیل بالا بودن بر رفتار ذرات ن

 ییوهش سهشده است. بودن ذرات در نظر گرفته یوستهپ با فرض

نشست ذرات، بر اساس  ینحوه یعدد یسازهیشب یپرکاربرد برا

 قرارگرفته است. یمورد بررس یدگاهد ینا

 

 بر اساس غلظت 1بازده نشست ذرات -2-1-1
 

گردد. هدف این مدل این مدل بر اساس غلظت ذرات بیان می

. عمدتاً این استتعیین درصد نشست ذرات موجود در جریان 

تعیین اثر شکل هندسی بر میزان نرخ نشست  منظوربهروش 

 
1 Deposition efficiency 
2 Bend  
3 Perfect sink 

ی بازده کنندهانیب( 0گیرد. رابطه )قرار می مورداستفادهذرات 

 .[2]نشست ذرات است 
 

(%) = (( ∑ 𝑣𝑖𝐶𝑖𝐴𝑖

𝑖𝑡ℎ 𝐶𝑉 𝑖𝑚

) /( ∑ 𝑣𝑖𝐶𝑖𝐴𝑖

𝑎𝑙𝑙 𝐶𝑉.𝑠

))

× 100  
(0) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

𝑣𝑖( 0در رابطه ) به ترتیب مساحت مقطع عبور  𝐶𝑖 ،𝐴𝑖 و 

 باشندیمام   iجریان، غلظت ذرات و سرعت محوری حجم کنترل

[00]. 

 برنشستها لوله 1زاویه خم ریتأثاین روش در تعیین نحوه 

 هندسه در نشست ذرات ریتأثی در تعیین میزان طورکلبهذرات و 

 ی کاربردموردبررسموجود در جریان گاز یا مایع عبوری از سامانه 

وجود خم در هندسه بر  ریتأثنحوه  3. در شکل [01]دارد 

 .[03]است  مشاهدهقابلی لایه رسوب ریگشکل

 

 3چاه کامل -2-1-2
 

 اند،عملکرد این مدل بر اساس حذف ذراتی که به سطح رسیده

. چنین شرایطی را با اعمال شرایط مرزی خاصی بر معادله است

ی نشست سازهیشبکنند. از این مدل در رفتار ذرات ایجاد می

بر روی  باشدیمذرات موجود در سیال عامل که مایع یا گاز 

است. در  شدهاستفاده 0ی جمع کننده ذراتهاسامانهسطوح 

 است. مشاهدهقابل هاسامانهنمایی از نحوه عملکرد این  0شکل 

ذرات و شرایط مرزی  5ی انتشار همرفتی( معادله5-1روابط )

 .[00]دهند حاکم بر آن را نشان می

4 Particle Collector 
5 Convective diffusion 

 حرکت درها عبور از خم و تمایل آنمسیر حرکت ذرات در  3شکل
  به سمت دیواره
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(1             )                                𝜕𝐶/𝜕𝑡 + ∇. 𝐽 = 𝑄       
 

دهد. در این ( معادله انتشار همرفتی ذرات را نشان می1رابطه )

عبارت 𝑄 بردار شار ذرات و  𝐽زمان،  𝑡 ،0غلظت ذرات 𝐶رابطه 

 باشد.چشمه یا چاه می صورتبهمنبع 

 

 [00]نمایی از عملکرد سامانه جمع کننده ذرات  0شکل

 

(3)                𝐶 = 0 𝑎𝑡 ℎ = 0                                            

 . باشدیفاصله ذرات تا سطح م ℎ( 3در رابطه )

شار  یمرز یطعنوان کردند که شرا [05] سانگ و همکاران

و کاربرد  باشدیثابت با شرط چاه کامل معادل م 1یمهاجرت

کننده شرط  یان( ب0دارد، رابطه ) یدر مسائل عدد ایگسترده

-یم نویسندگانشده توسط آن ثابت عنوان یشار مهاجرت یمرز

              .باشد

𝑑(𝑢𝐶)

𝑑ℎ
|ℎ=∆ = 0                                                  (0) 

غلظت  𝐶سرعت عمودی ذره بر سطح،  𝑢( 0ی )در رابطه

در آن شار جرمی مهاجرتی  فاصله تا مکانی است که∆ ذرات و 

 ذرات بر دیگر شارها غالب است.

 گردد.عیین می( ت5شرایط مرزی بیرونی نیز بر اساس رابطه )

 

(5)        𝐶 = 𝐶0 𝑎𝑡 ℎ = ∞                                      

 .[05]باشد می 3ایغلظت توده 𝐶0( 5در رابطه )

 

 

 

 
1 Particle concentration 
2 Migration flux 
3 Bulk concentration 

 4دریفت فلاکس -2-1-3
 

این مدل به دلیل اطلاعاتی که در مورد سرعت نشست ذرات و 

به دیگر دهد، نسبت در اختیار قرار می 5شار جرمی نشست ذرات

های نشست ذرات که در دیدگاه اویلری اویلری، کاربرد مدل

 .[06]تری دارد گسترده

( 6ی )شار جرمی نشست ذرات در این مدل بر اساس رابطه

 گردد.بیان می

𝐽 = −(𝜀𝑝 + 𝐷)
𝜕𝐶

𝜕𝑁
∓ 𝑉𝑠𝐶                                (6)  

 نفوذپذیری 𝜀𝑝ذره و  ضریب نفوذ براونی 𝐷( 6ی )در رابطه

منفی برای  باشد. در جمله آخر این رابطه عبارتمی 6ایگردابه

سطح پایین ) کف ( و عبارت مثبت برای سطح بالا ) سقف ( 

) سرعت نشست ( را  𝑉𝑠( نحوه به دست آمدن 7باشد. رابطه )می

                                    .دهدنشان می

|𝑉𝑆| = [
4

3

𝑔𝑑𝑝

𝐶𝐷

(𝜌𝑃 − 𝜌)

𝜌
]

1
2

                               (7) 

شتاب جاذبه  𝑔قطر ذره و  𝑑𝑝 ضریب پسا،  𝐶𝐷( 7در رابطه ) 

به ترتیب چگالی سیال و چگالی ذرات   𝜌و𝜌𝑃باشد. همچنین می

 باشند. می

بررسی نشست  منظوربهنمایی از یک اتاق که  5در شکل 

باشد، آورده شده می موردمطالعهی آن هاوارهیدذرات بر روی 

 باشد.هوای شامل ذرات می نجایااست. سیال عامل نیز در 

برای محاسبه سرعت  شدهارائه( نیز روابط 01-2روابط )

 .[07]باشند نشست می

(2 )                                                   𝑉𝑑𝑉 = 𝑢∗/𝐼   

𝑉𝑑𝑢 =
𝑉𝑠

1 − exp (−𝑉𝑠𝐼/𝑢∗)
                               (2) 

                                     

𝑉𝑑𝑑 =
𝑉𝑠

exp (−𝑉𝑠𝐼/𝑢∗) − 1
                             (01) 

           

به ترتیب سرعت  𝑉𝑑𝑑و  𝑉𝑑𝑉 ،𝑉𝑑𝑢( 01-2در روابط )

نشست بر دیوارهای عمودی، سرعت نشست بر سطح افقی پایین 

د. باش) کف ( و سرعت نشست بر سطح افقی بالا ) سقف ( می

𝑢∗ ( تعیین می00نیز سرعت اصطکاکی است که از رابطه ) گردد

 باشد.می ∗𝑢و  𝜀𝑝 ،𝐷 ،𝑑𝑝نیز تابعی برحسب  𝐼و 

(00       )                                            𝑢∗ = √𝜏𝑤/𝜌  

4 Drift flux 
5 Deposition mass flux 
6 Particle eddy diffusivity 
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 تنش برشی روی دیواره است. 𝜏𝑤( 00ی )در رابطه

ی شار جرمی نشست ذرات برای یک حجم کنترل از رابطه

 آید.می به دست( 01)

𝐽𝑤−𝑑𝐴 = 𝑉𝑑−𝑑𝐴𝐶𝑛−𝑑𝐴𝜌𝑑𝐴 (01)                        

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 هوای شامل ذراتنمایی از اتاقی با ورودی  5شکل 
 

سرعت نشست ذرات برای هر مکان  𝑉𝑑−𝑑𝐴( 01در رابطه )

 مساحت هر حجم  𝑑𝐴غلظت ذرات در مش دیواره و  𝐶𝑛−𝑑𝐴و 

آوردن میزان کل شار جرمی  به دستباشد. برای کنترل می

 ( انتگرال گرفت.01ی )توان از رابطهنشست ذرات می

( تعیین 03ی )رابطهسرعت نشست کل برای این مدل نیز از 

  .[02]گردد می

(03       )                             𝑉𝑑 = (∫ 𝑉𝑑−𝑑𝐴𝑑𝐴)/𝐴 
 

 -مدلسازی نشست ذرات براساس دیدگاه اویلری -2-2

 لاگرانژی
 

جریان که با فرض پیوستگی محیط سیال  برخلافدر این دیدگاه 

شود، رفتار ذرات به دلیل کم بودن غلظت و نسبت بررسی می

یک محیط گسسته بررسی  صورتبهو  کیبهکحجمی ذرات، ی

 ی عددیسازهیشبی پرکاربرد برای در ادامه شش شیوه گردد.می

 نشست ذرات مطابق با این دیدگاه بررسی گردیده است.

 

 1دیوار چسبناک -2-2-1
 

ی منزلهبهدر این روش برخورد ذره با دیواره یا ذرات نشسته شده 

شود. این روش برای نشست ذراتی نشست ذره در نظر گرفته می

با ابعاد کوچک ) نانومتری ( و نسبت حجمی پایین ذرات )کمتر 

بین ذرات نزدیک  1( کاربرد دارد که نیروی واندروالسی01-6از 

 
1 Sticky wall 
2 Van der Waals force 

شده به دیواره و دیواره بر دیگر نیروها غلبه کرده و ذره در محل 

نمایی از نحوه  6شکل . [02]چسبد برخورد خود به دیواره می

سرعت  . اندازه ذرات و زاویه ودهدیماعمال این سازوکار را نشان 

 .[11] باشندبرخورد ذرات شروط اعمال این مدل می

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .[10]نمایی از چسبیدن ذرات به سطح در اثر برخورد با آن  6شکل 

 

 تعداد بر اساسسرعت نشست ذرات  -2-2-2
 

فلاکس  براساس غلظت، عمل  یفتمانند، مدل در یزمدل ن ینا

فاده است نرخ نشست ذرات، مورد یزانم یینمنظور تعو به کند یم

 .گیرد یقرار م

مدل، به کاربردن فرمول سرعت نشست ذرات بر  ینا تفاوت

         ( روابط ارائه شده05و ) (00رابطه ) .باشد یاساس تعداد ذرات م

 .باشند یم

𝑉𝑑 =
𝐽

𝐶0
                                                             (00) 

 یکغلظت ذرات نزد 𝐶0ذرات و  یشار جرم J( 00رابطه ) در

سرعت نشست خصوصاً در خم  ی محاسبه ی. براباشد یسطح م

                                     .    شود ی( استفاده م05ها از رابطه )

𝑉𝑑 =
𝑁𝑑/(𝐴/𝑡𝑚𝑎𝑥)

𝑁𝑖𝑛,𝑏𝑒𝑛𝑑/𝑉
                                        (05) 

 

تعداد  𝑁𝑑زمان محاسبه،  یممماکز 𝑡𝑚𝑎𝑥( 05رابطه ) در

. باشد یم یموردبررس یذرات نشسته شده در خم در دوره زمان

 𝑁𝑖𝑛,𝑏𝑒𝑛𝑑حجم و مساحت خم و  یببه ترت یزن Aو  V ینهمچن

 [.03] باشند یبه خم م یتعداد ذرات ورود

 

 3دیوار چسبناک و جدایش -2-2-3
 

 لیتشکهای، دیوار چسبناک و جدایش این مدل از مجموع مدل

سرعت  ریتأث در خصوصمطالعات تجربی  [11] است. دانکه شده

3 Removal  
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ها انجام داد و برخورد ذرات کروی با سطح بر سرعت برگشت آن

ش سرعت به این نتیجه رسید که احتمال بازگشت ذره با کاه

تا  گرددافزایش نیروی چسبندگی، کمتر می جهیدرنتبرخورد و 

یابد که دیگر سرعت برخورد ذرات به حدی کاهش می تیدرنها

ها به جریان ممکن نیست این سرعت را سرعت بازگشت آن

زمان را هم انیربحسرعت  یزن [13] براچ و دان. نامندمی 0بحرانی

ات که برخورد ذر یاگونهذرات و سطح، به یژگیبا در نظر گرفتن و

ط مدل توس یننمودند. ا یباشد بررس یکبه سطح از نوع الاست

 هایپره ینشست ذرات بر رو یبتش و حاصلباچر برا یآ یا

برخورد  برای هامورداستفاده قرار گرفت فرض آن ینتورب

از  یهاول ییهلا یکوجود  یسطح و ذرات بر مبنا ینب ستیکالا

ذرات را با  یکبود که امکان برخورد الاست سطح یذرات بر رو

سرعت ذرات در حال  [10]. در مرجع ساختیسطح ممکن م

شده در نظر گرفته یکمتر از سرعت بحران ینببرخورد به پره تور

 است.

 یوارهمرجع برخورد ذره را با د یندر ا شدهانیمدل بدر پس      

؛ اما ردگییمنزله نشست ذره در نظر مشده بهشرط گفته یلبه دل

 تر از نحوه اعمالکامل یطیو بازگشت شرا یبحران یدر بخش انرژ

ش در آن بخکه ده است شگفته شرط بحرانی برای بازگشتروش 

 مدل بخش یناز ا یگرخش دب .است شدهآن پرداخته یحبه توض

 رمومنتم وارد ب یهایروبودن ن یشترکه در اثر ب باشدیم یشجدا

ذره،  یدارندهمقاوم نگه یروهاینسبت به ن یانجر یقذره از طر

 یسرعت بالا یازمندن یطیشرا یندادن چن ی. لذا، رودهدیم یرو

 نیبالا و همچن یانبا سرعت جر ییهاکه در مبدل باشدیم یانجر

 (06و روابط ) 7 . شکلباشدیمحتمل م یزممکان ینا هایندر تورب

 .باشندیم یزممکان یننحوه رخ دادن ا یکنندهانیب (07و )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .[07]ای از نیروهای وارده بر ذره وارهطرح 7شکل 

 
1 Capture velocity 
2 Lift 

ین بر پره تورب شدهلیتشکی از لایه رسوب اوارهطرحنیز  2شکل   

 را طی زمانی کاری مختلف نشان داده است.

 وییرغلبه بر ن یبرا ازیمومنتم موردن یروی( ن06بر اساس رابطه )

 گرددیم یانب برآو  پسا یرویآن با ن یبراساس رابطه یچسبندگ

مشخص  6 رابطه در شکل ینکاررفته در ابه یپارامترها

                            .است

𝐹𝐷 (
𝑑𝑝

2
−∝) + 𝐹𝑙𝑎 ≥ 𝐹𝑝𝑜𝑎                            (06) 

الاستیک  صورتبهها چسبندگی ذرات در بیشتر بررسی     

 .باشدکوچک می ∝گردد، لذا مقدار بررسی می

قابل چشم  3در مقابل پسا 1احمدی عنوان کرد که نیروی برآ

( 06حذف این نیرو از رابطه )( با 07ی )پوشی است و رابطه

 .[10]گردد حاصل می

𝐹𝐷

𝑑𝑝

2
≥ 𝐹𝑝𝑜𝑎                                                   (07) 

 

 انرژی بحرانی یا سرعت بحرانی برای بازگشت  -2-2-4
 

 شدهرهیذخباشد، اگر انرژی این مدل برمبنای پایستگی انرژی می

در سطح تماس ذره با دیوار )انرژی الاستیک بعلاوه انرژی 

د، تر باشپلاستیک( از انرژی چسبندگی بین ذره و دیوار بزرگ

ذره پس از برخورد به دیوار با یک سرعت و زاویه مشخص که 

ای از وارهطرح 2شود. در شکل قابل محاسبه است منعکس می

ذره به جریان نشان برخورد و چسبندگی ذره و برخورد و بازگشت 

 است.  شدهداده

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 .[10]ی از پروفیل لایه رسوب بر پره توربین اوارهطرح 2شکل 

3 Drag  
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چنین با استفاده از مدل بقای انرژی در برخورد ذره با دیوار هم

توان یک سرعت بحرانی برخورد برای ذره به دست آورد که می

توان های برخورد بیشتر از این سرعت بحرانی میبرای سرعت

 فرض کرد که ذره شرایط بازگشت دارد.

از همین نوع  درواقعتوسط ای آی بتش نیز  شدهانیبل مد    

باشد که با محاسبات سرعت مشخص مدل سرعت بحرانی می

گردد، اگر سرعت از سرعت بحرانی بیشتر باشد ذره بازگشت می

ی نشست ذرات بر روی پره سازهیشبیابد. از این مدل در می

و  0( سرعت بحرانی10-02است؛ رابطه ) شدهاستفادهتوربین 

 .[15]( انرژی بحرانی را بیان میکنند 11رابطه )

𝑉𝑐𝑟 = [
2𝐾

𝑑𝑝𝑅2
]

10
7

                                               (02) 

( 02ی )باشد که از رابطهمی مؤثرسختی  𝐾( 02در رابطه )

 .گرددمی تعیین

𝐾 = 0.51 [
5𝜋2(𝑘𝑠 + 𝑘𝑝)

4𝜌𝑝

3
2

]

2
5

                         (02) 

𝑘𝑠 و 𝑘𝑝 ( و 11( به ترتیب از روابط )02ی )موجود در رابطه

 گردندتعیین می( 10)

𝑘𝑝 = (1 − 𝜐𝑝)/𝜋𝐸𝑝 (11                                     )  

𝑘𝑠 = (1 − 𝜐𝑠)/𝜋𝐸𝑠                                        (10) 
     

ذره  1به ترتیب ضرایب مدول یانگ 𝐸𝑠و  𝐸𝑝( 10-02در روابط )

-ذره و سطح می 3پوآسنبه ترتیب نسبت  𝜐𝑠 و  𝜐𝑝و سطح و 

ضریب  𝑅چگالی ذره و  𝜌𝑝شعاع ذره،  𝑑𝑝باشند. همچنین 

 .[16]باشد می 0ارتجاعی شکل سینماتیکی

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ای از برخورد ذره و چسبندگی و برخورد ذره و طرحواره 2شکل 
 [17]بازگشت به جریان 

 
1 Critical velocity  
2 Young’s modulus  
3 Poisson’s ratio  
4 kinematic restitution coefficient 

 گردد. ( بیان می11رابطه ) بر اساسمعادله پایستگی انرژی 
 

 (11     )                 𝑄𝐾 + 𝑄𝐴,𝑎 = 𝑄𝑒𝑙 + 𝑄𝑝𝑒 + 𝑄𝑝                   

 6انرژی ارتجاعی 𝑄𝐴,𝑎، 5انرژی جنبشی 𝑄𝐾( 11در رابطه )    

 𝑄𝑝𝑒 و 𝑄𝑒𝑙 شده،  7انرژی تلف 𝑄𝑝ذره در حال نزدیک شدن، 

 ، براثر تغییر شکل پلاستیک و الاستیک میشدهرهیذخانرژی 

 باشند. 

سرعت عمودی برخورد کمتر از سرعت حدی  کهیدرصورت    

گردد. ( حذف می11ی )از رابطه 𝑄𝑝 و𝑄𝑝𝑒یکی باشد، پلاست

 گردد.( حاصل می13رابطه )

(13     )                             𝑄𝑒𝑙 + 𝑄𝑝𝑒 < 𝑄𝐴,𝑟                             

انرژی ارتجاعی ذره در حال برگشت   𝑄𝐴,𝑟( 13ی )در رابطه    

( کمتر بودن انرژی الاستیک 13ی )که بر اساس رابطهباشد می

 .[12]گردد از انرژی ارتجاعی برگشت موجب چسبیدن ذره می

 

ذرات بر اساس دما و انرژی  8احتمال چسبندگی -2-2-5

  جنبشی

 

قرار  موردمطالعهدر این مدل احتمال نشست ذرات از دو نظر 

از دست رفتن انرژی  بر اساساحتمال چسبندگی  - 0گیرد:می

احتمال چسبندگی در صورت تغییر دما  -1برخورد  براثرجنبشی 

با کاهش سرعت  تغییر لزجت ذرات. در اثر تغییر دما جهیدرنتو 

  کاهشبرخورد ذرات به سطح احتمال بازگشت ذرات به جریان 

ردد، گاست و در نتیجه میزان نشست ذرات نیز بیشتر می افتهی

رات احتمال آن کاهش لزجت ذ جهیدرنتهمچنین با افزایش دما و 

یابد. لذا در چسبندگی ذرات به سطح و لایه رسوب افزایش می

دو عامل  بر اساساین روش احتمال چسبندگی کلی ذرات 

( 31-10روابط ) بر اساسگردد. تعیین می شدهگفتهچسبندگی 

 بر اساساز دست رفتن انرژی و  بر اساساحتمال چسبندگی 

رت تغییر لزجت ( احتمال چسبندگی درصو31( و )30روابط )

 گردند.تعیین می
 

𝑒𝑛 =
𝑉2𝑛

𝑉1𝑛
= 𝑒𝑒𝑝(1 + 2 ×

𝑊𝐴

𝑒𝑒𝑝
2𝑚𝑉1𝑛

2)
1
2       (10) 

 
 
 
 

 

5 Kinetic energy 
6 Restitution energy  
7 Wasted energy 
8 Adhesion probability  
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نمودار کاهش چسبندگی ذره در اثر افزایش ضریب  01 شکل
 [1]ارتجاعی ذره 

 

𝑒𝑡 =
𝑉2𝑡

𝑉1𝑡
= 1 − 𝜇 tan ∝ 

          ×(1 + 𝑒𝑒𝑝 (1 + 2 ×
𝑊𝐴

𝑒𝑒𝑝
2𝑚𝑉1𝑛

2)
1
2)  (15) 

 

𝑒𝑛 =
𝑉2𝑛

𝑉1𝑛
, 𝑒𝑛 =

𝑉2𝑡

𝑉1𝑡
, 𝑒 =

𝑉2

𝑉1
                          (16) 

 

 سرعت بازگشت، 𝑉2سرعت برخورد،   𝑉1( 16-10در روابط )

𝑊𝐴   ،کار ناشی از چسبندگی𝑒𝑒𝑝  ضریب ارتجاع الاستیکی و

 باشند. ضریب ارتجاع کلی می 𝑒پلاستیکی و 

محاسبه نمود. از  𝑒𝑡و  𝑒𝑛توان از ضریب ارتجاع کلی را می   

  آنجا که:

(17)                                            𝑉2 = √𝑉𝑛
2 + 𝑉𝑡

2          

 :پس داریم   

(12)      𝑒 = √(𝑒𝑛
2 tan ∝2 + 𝑒𝑡

2)/(tan ∝2 + 1)  

 بر اساس آزمایش داریم: 0لذا از کالیبراسیون   

𝑃𝑒 = exp(−𝑐𝑒)                                                (12)  

احتمال چسبندگی بر اساس از دست  𝑃𝑒( 12-17در روابط )    

نیز ضریب ثابت می باشد. برای پیدا کردن ضریب  𝑐رفتن انرژی و 

 51ی اندازهبهاحتمال نشست را تا زمانی که انرژی ذره  𝑐ثابت 

. لذا با اندنگرفته در نظرت را در صد انرژی ورودی آن نشده اس

( برای ذرات رسوب 31از رابطه ) 𝑐اعمال این شرط انرژی، مقدار 

 گردد.حاصل از شن موجود در توربین تعیین می

 
1 Calibration  

1 − 𝑒2 ≤ 0.5 𝑜𝑟 𝑒 ≥ 0.707, 𝑒 = 0.707, 
                            𝑃𝑒 = 0.01 ⇒ 𝑐 ≈ 6.5       (31) 

تر از دمای بحرانی باشد. احتمال ی که دما، پاییندرزمان

( 31( و )30ی )هارابطهچسبندگی در اثر تغییر لزجت بر اساس 

 گردد.تعیین می

 (30                                        ) 𝑃𝑣𝑖𝑠𝑐 = 𝜇𝑐𝑟/𝜇𝑡      

احتمال چسبندگی بر اساس لزجت و  𝑃𝑣𝑖𝑠𝑐( 30در رابطه )     

𝜇𝑐𝑟  لزجت ذرات در دمای بحرانی و𝜇𝑡  لزجت ذرات بر اساس

با توجه به خواص ذرات تعیین  𝜇𝑡باشد. مقدار ها میدمای آن

 گردد.می

( احتمال چسبندگی نهایی بر اساس دو 31ی )در رابطه    

 آید.می به دست شدهگفتهاحتمال چسبندگی 

 (31                                  )𝑃 = 𝑚𝑖𝑛{𝑃𝑒 + 𝑃𝑣𝑖𝑠𝑐 , 1}  

یی هاکاربرد این روش در بررسی نشست ذرات شن در توربین    

ه مربوط ب ترقیدقباشد که اطلاعات با شرایط کاری دما بالا می

 قرارگرفته موردبحث [1] ی نشست این ذرات در مرجعسازهیشب

 .است

نمودار کاهش چسبندگی ذرات شن به توربین در  01شکل     

دهد. با توجه به نمودار را نشان می اثر افزایش ضریب ارتجاعی ذره

اگر میزان ضریب ارتجاعی ذره صفر باشد میزان چسبندگی 

انرژی جنبشی خود را از  با سطحدر برخورد  چراکهبیشینه است 

 د یابرتجاعی افزایش میدهد اما زمانی که مقدار ضریب ادست می

 

 ظ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [1]نمودار افزایش چسبندگی ذره در اثر افزایش دما  00 شکل
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ی انرژی ناشی از برخورد احتمال چسبندگی به دلیل ذخیره

و بالاتر ذره به  6/1یابد. بنابراین در ضریب ارتجاعی کاهش می

 باشد(.   رگذاریتأثتواند )البته دما نیز می گرددیبازمجریان 

اثر افزایش دما را نمودار افزایش چسبندگی ذره در  00شکل 

با افزایش دما مقدار ضریب  00شکل  بر اساسدهد. نشان می

درجه شیب افزایش  011یابد. تا دمای چسبندگی ذره افزایش می

 011ضریب چسبندگی ثابت بوده اما زمانی که دما بیشتر از 

یابد. در ای افزایش میفزاینده طوربهاین شیب  گرددیمدرجه 

درجه  0011رسیدن آن به دمای بحرانی صورت افزایش دما و 

دلیل ذوب شدن ذرات شن در صورت برخورد، به سانتی گراد 

 0دهد. همچنین اگر دما بیش از دمای بحرانینشست رخ می

. ردیگیمباشد، احتمال نشست تمامی ذرات در بیشترین حد قرار 

از دمای بحرانی،  ترنییپابرای ذرات کوچک در دمایی حتی 

در سرعت پایین به دلیل کم بودن انرژی ندگی احتمال چسب

ها بسیار بالاست لذا احتمال چسبندگی بر اساس از جنبشی آن

-دست رفتن انرژی جنبشی در این شرایط فاکتور تعیین کننده

باشد، در مقابل برای تری برای نشست ذرات کوچک شن می

ی بالا انرژی جنبشی بسیار زیاد بوده و هاسرعتذرات بزرگ در 

احتمال چسبندگی بر اساس از دست رفتن انرژی جنبشی کاهش 

 .[1] یابدمی

 

انرژی بحرانی یا سرعت بحرانی برای بازگشت و  -2-2-6

 جدایش
 

این مدل نیز با افزودن مکانیزم جدایش بر مدل انرژی بحرانی 

برای بازگشت، به وجود آمده است. در این مدل مکانیزم جدایش 

گردد. می شدهلیتشکی نشست موجب جدا شدن ذرات از لایه

نشان دادند ضخامت لایه رسوب حاصل  [17] ژیانگ و همکاران

ن در نظر گرفتن مکانیزم جدایش از ذرات ریز بر روی لوله بدو

یابد و با در نظر گرفتن مکانیزم خطی افزایش می صورتبه

   باشد.می 1نمایی صورتبهلایه  جدایش رشد این

همچنین پاز و همکارانش این رفتار نمایی در نشست ذرات را در 

ی سازهیشبی بازگردش گاز اگزوز خنک سامانه کنندهخنک

آورده شده  [31]ها در مرجع سازی آننمودند که نحوه شبیه

ی بالا در کنار هاسرعتجدایش در  ی مکانیزمریکارگبه. است

به شکل  3مکانیزم نشست سبب شده است تا لایه رسوب

 .[31] ی مدلسازی گرددترقیدق

 
1 Critical temperature  
2 Asymptotic  

وجود  از فاکتور نشست ذرات در صورت وجود و عدم یینما 01 شکل

 مکانیزم جدایش

 

رشد نشست ذرات را به ترتیب  ( فاکتور30( و )33ی )رابطه

ی که مکانیزم جدایش اعمال نگردد و مکانیزم جدایش درزمان

 دهد.اعمال گردد نشان می

(33    )                                                 𝐹𝐹𝑊𝑂𝐷 = 𝐴. 𝑡 

𝐹𝐹𝑊𝐷 =
𝐴

𝐵
. (1 − 𝑒−𝐵𝑡)                                          (30) 

به ترتیب فاکتور  𝐹𝐹𝑊𝑂𝐷و  𝐹𝐹𝑊𝐷(  30( و )33در روابط)    

 نشست ذرات همراه با مکانیزم جدایش ذرات و بدون در نظر

شیب منحنی فاکتور نشست ذرات در  𝐴گرفتن این مکانیزم، 

𝑡)لحظه اولیه  = ( و 0
1

𝐵
 باشند. زمان مشخصه می 

فاکتور نشست ذرات در صورت وجود و از  یینما 01شکل     

. در صورت در نظر دهدوجود مکانیزم جدایش را نشان می عدم

نگرفتن مکانیزم جدایش فاکتور نشست ذرات رفتار ثابت خطی 

امکان جدایش  کهیدرصورتیابد. اما دارد که با زمان افزایش می

لایه نشست در نظر گرفته شود، فاکتور نشست ذرات ابتدا افزایش 

یافته و بعد از زمان مشخص 
1

𝐵
 کند.رفتاری حدی پیدا می 

 

    بندیگیری و جمعنتیجه -3
 

در مدلسازی پیوسته و گسسته  مورداستفادههای بحث بر روش

به فیزیک و  با توجهی روش مناسب ریکارگبهفاز ذرات موجب 

. مطابق با پیشنهاد شده استجنبه مورد ارزیابی در مسائل، 

  01-3، در نسبت حجمی ذرات بالاتر از شدهانجامحاصل از بحث 

3 Deposit layer 
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ی که هاروش جهیدرنت گرددیممهم  گریکدیبر اثرات ذرات 

. در میان دارند راها حاکم است دقت بهتری دیدگاه اویلری بر آن

جزئیاتی که بخصوص  لیبه دلها، روش دریفت فلاکس این روش

ی دارد، مابقی تردهد کاربرد گستردهاز توده ذرات در اختیار می

-های خاص میبا این دیدگاه دارای کاربرد شدهمطرحی هاروش

ی همین گروه از رمجموعهیزبازده نشست ذرات که ند. باش

باشد. کاربرد خاصی در بررسی اثر یک هندسه، یا اثر می هاروش

تغییر آن را در نشست ذرات دارد. استفاده گسترده این روش در 

تغییر زاویه، شکل مقطع و یا وجود مانع در کانال یا لوله  ریتأث

باشد روش چاه کامل یک روش خاص از این گروه می باشد.می

که ذرات رسیده به سطح را حذف کرده و نحوه برخورد و توزیع 

ی هاسامانهکند، این روش بیشتر در را بررسی نمی بر سطحذرات 

بررسی جریان با نسبت  جمع کننده ذرات کاربرد دارد. در صورت

هایی که دیدگاه از روش توانیم 01-3حجمی ذرات کمتر از 

یابی به جزئیات بیشتر ها حاکم است برای دستلاگرانژی بر آن

 استفاده کرد. 

و نسبت  (نانومتری)که اندازه ذرات کوچک باشد درصورتی   

آن نیروی  جهیدرنتباشد و  01-6حجمی ذرات کمتر از 

واندروالسی بین ذره و محل نشست ذره بیشتر از سایر نیروها 

-توان از روشی که از شرایط دیوار چسبناک استفاده میباشد می

ی دیگر که اطمینان از این هاحالتنماید، استفاده نمود. در 

شرایط وجود ندارد باید روشی که شامل شرط بازگشت ذرات نیز 

در شرایطی که دما بر ت. ی به کار گرفباشد، را برای مدلسازمی

است باید روشی که شرط تغییر  مؤثرخاصیت چسبندگی ذرات 

نماید برای دما را منظور می بر اساساحتمال چسبندگی 

مدلسازی نشست ذرات با دیدگاه لاگرانژی منظور نمود. چرا که 

در دمای بالاتر از دمای بحرانی برای برخی ذرات عامل اصلی 

 0011ره است که به عنوان مثال این دما برای شن چسبندگی ذ

باشد. اگر نیروهای مومنتمی که از جریان می سانتی گراد درجه

د که توجه باشنشوند به میزانی قابلبر لایه نشست ذرات وارد می

احتمال تغییر شکل لایه نشست یا جداسازی ذرات از لایه نشست 

نماید اعمال میداده شود باید از روشی که شرط جدایش را 

احتمال  بالا سرعتهای توربولانس با استفاده نمود. در جریان

یابد لذا این روش برای بررسی این نوع جدایش افزایش می

 گردد.ها پیشنهاد میجریان
 

  و اختصارات فهرست علائم -4
 

 علایم انگلیسی
𝐴 فاکتور نشست ذرات یمنحن یبش 

𝐴𝑖  مساحت در مقطع𝑖 (2m) 

𝐴𝑘  مساحت راه هوایی𝑘 (2m) 
B ( 1وارون زمان مشخصه-s ) 
𝐶 3 (غلظت ذرات(kg/m                             

𝐶𝐷 ضریب پسا            
𝐶𝑖  غلظت ذرات در مقطع𝑖 )3-(kgm 
𝐶𝑛−𝑑𝐴  3 (دیواره رویغلظت ذرات در مش-(kgm  
𝐶0 ای غلظت توده (kgm-3) 
�̇� ینفوذ برون یبضر (1ذره-s2m) 
𝑑𝑃 ( قطر ذرهm) 
𝑒 ضریب ارتجاعی کلی 

𝑒𝑒𝑝 یک                       و پلاست یکالاست یارتجاع یبضر 

𝑒𝑛 یعمود یارتجاع یبضر                                 

𝐸𝑝 ضریب مدول یانگ ذره  (Pa)      
 

𝐸𝑠 یانگمدول  یبضر ( سطحPa) 

𝑒𝑡 ضریب ارتجاعی افقی 

𝐹𝐷 نیروی پسا  (N) 

𝐹𝑙 یروین ( برآN) 
𝐹𝑝𝑜 نیروی چسبندگی (N) 

𝐹𝐹𝑊𝐷 فاکتور نشست ذرات همراه با مکانیزم جدایش 

𝐹𝐹𝑊𝑂𝐷 فاکتور نشست ذرات بدون در نظر گرفتن مکانیزم جدایش 

𝑔  شتاب جاذبه(2-ms) 

ℎ فاصله ذرات تا سطح (m) 

𝐽  1 (شار ذراتبردار-s2-(kgm 

𝐽𝑤−𝑑𝐴 1(حجم کنترل  یک یبرا یشار جرم-s2-(kgm 

𝐾 سختی موثر (N/m)  

𝑘𝑝 سختی ذره(N/m)  

𝑘𝑠 سختی سطح(N/m)  

𝑁𝑑 تعداد ذرات نشسته شده 

𝑁𝑖𝑛,𝑏𝑒𝑛𝑑 تعداد ذرات ورودی به خم 

𝑃 احتمال چسبندگی نهایی 

𝑃𝑒  رفت انرژیاحتمال چسبندگی در اثر هدر 

𝑃𝑣𝑖𝑠𝑐  احتمال چسبندگی بر اثر لزجت 

𝑄𝐴,𝑎 انرژی ارتجاعی(J)  

𝑄𝑒𝑙   (J)انرژی ذخیره شده از تغییر شکل الاستیک 

𝑄𝐾   (J)انرژی جنبشی 

𝑄𝑝 انرژی تلف شده(J)  

𝑄𝑝𝑒 انرژی ذخیره شده از تغییر شکل پلاستیک(J)  

𝑅 ضریب ارتجاعی شکل سینماتیکی (J)  

𝑇   دما(K) 

𝑇𝑖𝑛ℎ  زمان تناوب استنشاق(s) 

𝑢∗  سرعت اصطکاکی(1-ms) 

𝑉 ( 3حجمm) 

𝑉1  سرعت برخورد(1-ms) 

𝑉2 سرعت بازگشت(1-ms) 

𝑉𝑐𝑟  (ms-1)سرعت بحرانی  

𝑉𝑑  سرعت نشست کل(1-ms) 

𝑉𝑑𝑑  سرعت نشست بر دیواره پایین(1-ms) 

𝑉𝑑−𝑑𝐴  سرعت نشست ذرات برای یک حجم کنترل(1-ms) 

𝑉𝑑𝑢  سرعت نشست بر دیواره بالا(1-ms) 
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𝑉𝑑𝑉 یعمود یوارهسرعت نشست بر د (1-ms) 

𝑣𝑖 ع در مقط یسرعت محور𝑖 (1-ms) 

𝑣𝑛  سرعت عمودی(1-ms) 

𝑉𝑆 سرعت نشست (1-ms) 

𝑣𝑡  سرعت افقی(1-ms) 

𝑊𝐴 کار ناشی از چسبندگی (J)  
علایم یونانی

𝜀𝑖 بازده برخورد ضریب 

𝜀𝑝 1( اینفوذ گردابه ضریب-s2(m   

𝜀𝑠𝑑 ضریب ترکیبی بازده رسوب گذاری و پخش 

𝜇𝑐𝑟 لزجت ذرات در دمای بحرنی  ( 

𝜇𝑡  لزجت ذرات در دمایt )1-s2(m 

𝜐𝑠 نسبت پواسون سطح  

𝜐𝑝 نسبت پواسون ذره 

𝜌  چگالی سیال(3-kgm) 

𝜌𝑃  چگالی ذره(3-kgm) 

𝜏𝑤 تنش برشی بر روی دیواره(Pa)  

𝜙𝑝 نسبت  حجمی ذرات 
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 اضیف مایر
 ، دانشیار

 ،یو شهرساز یمعماردانشکده 
 ، تهراندانشگاه هنر
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دانشکده هنر و  ،استادیار

معماری، واحد تهران جنوب، 
 تهران، دانشگاه آزاد اسلامی

 

  یالاتیس و یعملکرد حرارت یسازه یمختلف شب یپارامترها یابیارز
  افزار فلوئنتنرمبا  یعیطب هیتهو یادوپوسته جعبه ینما

 
باشد.  یم یانیهوا در حفره م انیو جر یبر اساس رفتار حرارت یعیطب هیبا تهوپوسته دو یعملکرد نما زمیمکانچکیده: 

 یاه نهیانواع گز یمقاله، بررس نینماها گردد. هدف ا نیتواند باعث ارتقا عملکرد ا یم یمحاسبات الاتیس کینامید

دل بودن م یسه بعد ای یشامل دو بعد یهندس یها رامترو مدل تابش نرم افزار فلوئنت و پا یمربوط به مدل آشفتگ

سته دوپو ینما یعملکرد حرارت یساز هیشب یبرا ،یو ابعاد مش بند یمدل سه بعد اسیشده، مق یساز هیشب یهندس

 یوتریکامپ زمان محاسبات نیبه کمتر یابیو دست جیبا نرم افزار فلوئنت با هدف ارتقا دقت نتا یعیطب هیبا تهو یجعبه ا

را  جینتا نیتر قیدق یسه بعد یو مدل هندس DO ی، مدل تابشRNG k-ε ینشان داد، مدل آشفتگ جی. نتابود

از  یساز هیشب جیاستقلال نتا ،یواقع ینمونه سه بعد %33 اسیو مق متریلیم 8با ابعاد  یخواهند داشت. در مش بند

 یواقع ینمونه سه بعد %33 اسیشده با مق لبا هندسه مد یساز هی. شبدیابعاد شبکه و هندسه مدل شده حاصل گرد

کاهش زمان محاسبات  تیکه در نها دیاز نظر دقت گرد یمشابه جیمنجر به نتا یواقع ینسبت به هندسه سه بعد

 کیبه حدود  ینمونه واقع %33شده  اسیبا هندسه مق یعیطب هیتهو یدوپوسته جعبه ا ینما یساز هیشب یوتریکامپ

  .دیحاصل گرد جیبا حفظ دقت نتا یواقع یهندسه سه بعد یساز هیشب یوتریکامپ باتسوم، نسبت به زمان محاس
 

 ی مدل تابش ،یمدل آشفتگ ،یمحاسبات یالاتیس کینامید ،یساز هیشب ،یادوپوسته جعبه ینما: واژه های راهنما
 

 پژوهشیعلمی مقاله 

 30/11/1400دریافت: 

 11/12/1400پذیرش: 
 

Evaluation of various thermal and fluid simulation 

parameters of performance of NVDSF with Fluent software 

 
Abstract: The mechanism of operation of the double skin facade with natural ventilation (NVDSF) 

is based on the thermal behavior and air flow in the middle cavity. Computational fluid dynamics 

can improve the performance of these views. The purpose of this paper is to investigate various 

options related to turbulence and radiation model of Fluent software and geometric features 

including two-dimensional or three-dimensional simulated geometric model, scaled three-

dimensional model and mesh dimensions, to simulate the thermal performance of the façade with 

Fluent software with the aim of improving the accuracy of the results and achieving the shortest 

computer computation time. The results show that the RNG k-ε turbulence model, the DO radiation 

model and the 3D geometric model will have the most accurate results. In mesh with dimensions of 

8 mm and a scale of 33% of the real three-dimensional sample, the simulation results were 

independent of the mesh dimensions and scaled geometry. Simulations geometry with a scale of 

33% of real 3D samples compared to real 3D geometry led to similar results in terms of accuracy. 

Finally, the reduction of computer computation time simulation of NVDSF with scaled geometry 

of 33% of the real sample to about one third was achieved by maintaining the accuracy of the results. 

 

Keywords: box window double skin façade, simulation, Computational Fluid Dynamics, 

Turbulence Model, Radiation Model 
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 مقدمه -1
 

 نیهوا ب هیلا کیو  یا شهیش هیمتشکل از دو لا1دوپوسته  ینما

 ینما یانیباشد. هوا درحفره م یا منم 2یانیحفره مآنها در 

 یم هیتهو 5یدیبریو ه 4یکی، مکان3یعیدوپوسته به سه روش طب

معمولا در حفره  دیکنترل تابش خورش یبرا 6بانهاهیشود. سا

از  یجذب انرژ کاهشدوپوسته نصب شده و باعث  ینما یانیم

 انیسرعت جر شیدر فصول گرم سال و افزا دیتابش خورش قیطر

 ی. برا]1[شوند یم 7یشناور راتیبه سبب تاث یانیهوا در حفره م

دوپوسته، عملکرد  ینما یدر مصرف انرژ ییصرفه جو شیافزا

 یمستلزم طراح ح،یعملکرد صح کنیاست. ل ینما ضرور حیصح

اشد ب یم یعیطب هیبا تهو وپوستهد ینما یمخصوصا برا ح،یصح

هوا در حفره  انیدو پوسته و جر ینما یحرارت ندیکه در آن فرا

ابل، وابسته متق ریتاث نیا یگذارند. اندازه بزرگ یم ریتاث گریکدیبر 

دوپوسته  ینما یاجزا 8یکیو اپت یحرارت یهایژگیبه هندسه و و

 .]2[باشدیم

 قیدوپوسته دو روش تحق ینما یعملکرد حرارت یبررس یبرا

وجود دارد. ی عدد زی( و آنالی)تجرب یشگاهیمطالعات آزما

منبع اطلاعات است. از  نیو معتبرتر نیاول یشگاهیمطالعات آزما

روش  9یسنجتنها راه اعتبار یشگاهیمطالعات آزما گریطرف د

توان بسته به  یم ار ی. مطالعات تجرب]3[باشند یم یعدد یها

و کنترل شده  یعیاطراف، به دو حالت طب طیامکان کنترل مح

دوپوسته )در  یمدل نما ،یعیطب شاتیکرد. در آزما میتقس

 ی)نما یرونیب یگذرا واقع طیمح کیکامل( در معرض  اسیمق

کنترل  یها شیکه در آزما یدر حال رد،یگ یساختمان( قرار م

 یتکرار م یشگاهیآزما یطیدر مح یرونیب طیمح طیشده، شرا

 لیو تحل هیتجز شات،ینوع آزما نی. معمولاً در ا]4،5،6[شود

اص مانند خو ییپارامترها رییو با تغ داریپا طیدر شرا کیپارامتر

 طیشرا ایدوپوسته  یبان نما هیسا هیزاو ایمصالح، عمق حفره 

 شود. ی( انجام مطیمح یدما ای)شدت تابش  یمرز

دوپوسته که بتواند  ینماها قیدق یعدد یمدل ساز

 یبیرکت شیرا حل کند، مستلزم نما ستمیس نیکامل ا یدگیچیپ

 هیو شب ی. مدلساز]5[است  10و مومنتم ،جرم از انتقال حرارت

 
1 Double skin facade 
2 Cavity 
3 Naturally 
4 Mechanically 
5 Hybrid 
6 Slats 
7 Buoyancy 
8 Optical 
9 Verification 

ه ب ازیدوپوسته ن ینما یانیدر حفره م الاتیس کینامید یساز

تنها  را دارد و تبرمع جیبه نتا یابیدست یاز دقت برا ییدرجه بالا

 الاتیس کینامی)د یعدد یاز مدل ساز یبا نوع خاص

حال،  نیاست. با ا ریامکان پذ( 12یچند منطقه ا ای 11یمحاسبات

 یبرا یمتفاوت یکردهایرو ،یمدل ساز تیفعال یبسته به هدف کل

 یدوپوسته با درجه دقت متفاوت یها در نما دهیپد یمدل ساز

 یتوان در سه دسته طبقه بند یم را کردهایرو نیوجود دارد. ا

ورت ص نیمدل حفره هوا، بد یگدیچیپ بیکرد که بر اساس ترت

 ی( مدلها2، 13ساده شده ی( مدلها1شوند:  یم یطبقه بند

 .]7[یمحاسبات الاتیس کینامید ی( مدلها3و  یمنطقه ا

 رمجموعهیدارند و ز جیدر نتا یساده شده دقت کم یمدلها

و  یلیتحل یدهند، مانند: مدلها یرا پوشش م یمحدود یها

حاصل  یو مدلها 15هوا و کنترل حجم انی، شبکه جر14کپارچهی

توانند  یساده شده م یمدلها. ]8[ 16یبعد ریغ لیو تحل هیاز تجز

 انتقال گرما و یزسا هیرا با شبدوپوسته  ینما یعملکرد حرارت

انتقال ) الاتیس کینامیتوانند د یکنند، اما نم ینیب شیجرم پ

اده س ینوع مدل ها نیکنند. پرکاربردتر یساز هیحرکت( را شب

 لیو تحل هیتجز یهستند که معمولاً برا کپارچهی یشده مدل ها

 ستمیس یحرارت یکل یها یژگیو شینما ،یپارامتر یساز نهیبه

آنها به عنوان  یعملکرد انرژ ینیب شیپ ودوپوسته  ینما یها

ساده شده  ی. مدلها]9[شوند  یاستفاده م یابزار کمک طراح کی

را در سطوح و حفره  یثابت یهستند و دما یمعمولاً تک بعد

 .]10[کنند  ینما فرض م یانیم

 ینسبت به مدلها یترشرفتهیپ یشهاینما یامنطقه یمدلها

 یمحاسبات نهیروش با دقت و هز کیساده شده دارند و در واقع 

اده س یو مدلها یمحاسبات الاتیس کینامید یمدلها نیمتوسط ب

 ینما ستمیس ،یمنطقه ا ی. مدلها]11[دهند یشده را ارائه م

 کینامید یمدلها یبزرگتر از سلولها ییدوپوسته را به سلولها

 .]9[کنند یم میتقس یمحاسبات الاتیس

 ستمیس کی ،یمحاسبات الاتیس کینامیبا د یساز هیدر شب

ر ه یشود که برا یم میسلول تقس یدوپوسته به تعداد ینما

برقرار  یحدائقل سه معادله بقا جرم، مومنتوم و انرژ یستیسلول با

اصول بقا  نینشان دهنده ا یجزئ لیفرانسیشود. معادلات د

10 Momentum 
11 Computaional fluid dynamics 
12 Multi-Zonal 
13 Simplified Model 
14 Analytical and Lumped 
15 Control Volume 
16 Non-Dimensional Analysis 
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 یاز روش ها تفادهتوان با اس ی( را م1استوکس ری)معادلات ناو

 الاتیس کینامی. در روش د]12[حل کرد 2المان محدود

 هیتجز یبراخود را  نرم افزار ای از محققان کد یتعداد ،یمحاسبات

دوپوسته استفاده کرده  یهوا در نما انیو جر یحرارت لیو تحل

نرم  ی. اما اکثر محققان در مطالعات خود از بسته ها]13،14[اند

 سیمانند انس یمحاسبات الاتیس کینامید یتجار یافزار

 استفاده کرده اند 6کسیونفو  5سولکام ،4تاس ،3فلوئنت

]15،16،17[. 

 ،یمحاسبات الاتیس کینامیدر روش د یقطه قوت اصل

 فشار است دانیسرعت، دما و م قیدق یساز هیآن در شب ییتوانا

و تبادلات  یدر مورد عملکرد حرارت یقیتوان اطلاعات دق یکه م

 یادیدوپوسته استخراج نمود، هر چند زمان ز یدر نما یانرژ

 لیحلو ت هی. تجز]18،19[انجام محاسبات صرف شود یبرا

 یدوپوسته معمولا برا یدر نماها یمحاسبات الاتیس کینامید

فره عمق ح افتنیمانند  یحل مسائل طراح ای یساز نهیبه ندیفرا

بان، نوع پوشش ها،  هیو محل سا ستمیمطلوب، انتخاب س یانیم

بان  هیسا یهوا در اطراف پره ها انیهوا و جر انیجر ریمس

 ریمدل آشفته ناو کی. انتخاب ]20،21،22[شود یاستفاده م

داخل  یهوا انیجر یمتوسط مناسب برا نولدزیاستوکس با ر

 یالاتیو س یکینامید یساز هیدقت شب یادیتا حد ز ،یانیحفره م

 کی یاجزا ریسا ،7یکند. علاوه بر مدل آشفتگ یرا مشخص م

 جیتادر ن نانیاطم زانیکه بر م یمحاسبات الاتیس کینامیمدل د

ت، سرع-فشار تمیگذارند شامل، الگور یر میو زمان محاسبه تاث

 یرزم طیشرا قیدق فیو تعر یمدل تابش ،ینوع شبکه محاسبات

 یعدد یها یساز هیشب جیاز نتا نانیاطم ی. برا]22،23[هستند

 جیابا استفاده از نت یاعتبار سنج ،یمحاسبات الاتیس کینامیو د

 هتوج دیاست، با تی( حائز اهمیشگاهی)آزما یتجرب یروش ها

دوپوسته، هر  یدر نماها یاز مطالعات تجرب یداشت که تعداد کم

هوا در حفره را  انیو سرعت جر یحرارت یها یریدو اندازه گ

 گزارش کرده اند.

ه از دو پوست ینما یبه عملکرد مناسب حرارت یابیدست یبرا

 ایدر فصل تابستان و  یشیسرما یجمله کاهش مصرف انرژ

مناسب و  یزمستان، طراحدر فصل  یشیگرما یمصرف انرژ

است. هندسه نما،  تیاهم یدارا یمیاقل طیآن با شرا قیتطب

 یو خروج یسطح باز ورود ،یانیهوا، عمق حفره م انیرجریمس

 یبان، اصل هیو سا شهیبان و جنس ش هیسا هیو زاو تیموقع نما،

 
1 Navier-Stokes equations 
2 Finite Element 
3 Ansys FLUENT 
4 Tas Engineering 

 هیدوپوسته با تهو ینما یمستقل در طراح یرهایمتغ نیتر

مناسب  یطراح کی یبرا نی. بنابرا]3[( 1هستند )شکل یعیطب

 هیشب یویفلوئنت، صدها سنار یساز هیبا استفاده از نرم افزار شب

مستقل را در  یرهاییتغاست تا حالات مختلف م ازیمورد ن یساز

 هیحاصل شده از شب جیدر دقت نتا نانیضمن آنکه اطم رد،یبرگ

 هیبهر ش یاست. در نرم افزار فلوئنت برا تیحائز اهم اریبس یساز

 4500 نیمعمولا ب ،یعیطب هیتهو یدوپوسته جعبه ا ینما یساز

 هیشب یاست. هر تکرار برا ازین ییهمگرا یبرا 8تکرار 7500تا 

 وتریبا کامپ متر،یلیم  8با ابعاد مش  ی.اقع یسه بعد لمد یساز

حافظه، حدود   16GBو GHz CPU 6/2 هفت هسته، یشخص

دوپوسته،  ینما یطراح یبرا نیبرد. بنابرا یزمان م هیده ثان

 لازم است. یوتریکامپ یصدها ساعت زمان محاسبات

ف مختل یپارامترها یابیپژوهش، ارز نیهدف از ا بیترت نیبد

 یادوپوسته جعبه ینما یالاتیو س یعملکرد حرارت یسازهیشب

حاصل  جیکه نتا یافزار فلوئنت بوده به طورنرمبا  یعیطب هیتهو

ا ب سهیدر مقا یدقت کاف یبا نرم افزار دارا یساز هیشده از شب

ز ابعاد ا جیدقت و استقلال نتا فظباشد و با ح یشگاهیآزما جینتا

مدت زمان لازم  ،یساز هیمدل شب یمش و مشخصات هندس

ا توجه ب بیترت نیبه حدائقل ممکن برسد. بد یساز هیشب یبرا

 هانتخاب هندس ،یو تابش یبه آنکه انتخاب درست مدل آشفتگ

 هیحاصل از شب جیشده و ابعاد مش بر دقت نتا یساز هیمدل شب

 حاصل شده از جیپژوهش، نتا نیبوده، لذا در ا رموث اریبس یساز

 هیتهو یدوپوسته جعبه ا ینمونه مشخص نما کی یساز هیشب

 یمدل آشفتگ 2با نرم افزار فلوئنت و با درنظر گرفتن  یعیطب

 Discreteیتابشمدل  2و  SST k-ωو  RNG k-ε انیجر

Ordinates(DO)  وSurface to  Surface(S2S)  و هندسه

 یها اسیمق یو بررس یو سه بعد یمدل شده به صورت دو بعد

و ابعاد مختلف مش که دقت و استقلال  یمختلف مدل سه بعد

همان  یشگاهیآزما جیکند با نتا نیاز ابعاد شبکه را تضم جینتا

ال که در س یعیطب هیتهو یدوپوسته جعبه ا ینمونه مشخص نما

 نادر دانشگاه سالفورد انگلست یشگاهیآزما طیدر شرا 2007

 جیمختلف، نتا یمرز طیبا اعمال شرا ]4[و همکاران یتوسط م

گزارش  ]4[یدر مقاله ا یانیهوا در حفره م انیدما و سرعت جر

 ،یتابش ،یمدل آشفتگ نیو متناسب تر دیگرد سهیشده، مقا

 دوپوسته جعبه ینما یساز هیمش در شبو ابعاد شبکه  یهندس

 Ansys Fluent-Verبا نرم افزار فلوئنت ) یعیطب هیتهو یا

5 COMSOL 
6 Phoenics 
7 Turbulance Model 
8 Turbulance Model 
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2019 R2)  ر د یساز هیشب جینتا نیتر قیرا که منجر به دق

زمان  نیو کمتر ]4[و همکاران یم یشگاهیآزما جیبا نتا سهیمقا

از  یگردد، مشخص شد. اگرچه در برخ یوتریمحاسبات کامپ

مختلف  یمدل ها یانجام شده تا کنون به بررس یپژوهش ها

ده، دوپوسته پرداخته ش ینما یساز هیدر شب یتابش ای یآشفتگ

مختلف  یمدل ها ریهمزمان تاث یکه به بررس یپژوهش کنیل

شده به صورت  یساز هیو هندسه مدل شب یو تابش یآشفتگ

ل حاص جیمختلف در دقت نتا یها اسیبا مق یو سه بعد یدوبعد

 یپرداخته باشد مشاهده نشد. ضمن آنکه با بررس ،یساز هیاز شب

 یشده، راهکار یساز هیشب یمختلف مدل سه بعد یها اسیمق

ار با نرم افز یساز هیشب یوتریکاهش زمان محاسبات کامپ یبرا

 ارائه شد. یدوپوسته جعبه ا ینما یسه بعد یمدلساز یبرا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 کینامیو د یموثر بر رفتار حرارت یساختار یها یژگیو 1شکل 

 یعیطب هیدوپوسته با تهو ینما یالاتیس

    

 پژوهش یشینهپ -2
 

 ینما یساز یهبر شب یپژوهش مبتن 25مقاله  ینا یسندگاننو

 یمختلف نرم افزار فلوئنت را مورد بررس یدوپوسته با ورژن ها

پژوهشها، مشخص نمودن انواع  ینا یقرار دادند. هدف از بررس

بودن مدل  یو سه بعد یدو بعد ی،تابش ی،آشفتگ یمدل ها

کار  به طبیعی یهدوپوسته با تهو ینما یساز یهدر شب یهندس

پژوهشگران در نرم افزار فلوئنت  است.  یرشده از طرف سا یگر

شده اشاره  یبررس یاز پژوهش ها یبه برخ 1در جدول شماره 

 یانجام شده در پژوهش ها یها یساز یهشب یبا بررس گردد. یم

 K-ɛو  SST k-ωو  RNG k-ε یآشفتگ یمدل ها یشین،پ

standardیتابش ی، مدل ها Discrete Ordinates(DO)  و

Surface to  Surface(S2S)  وsolar ray tracingی، مدل ها 

و  یمثلث یافتهساختار  یمش بند ی،و سه بعد یدوبعد یهندس

لت حا یبرا یبیترک یو مش بند یحالت سه بعد ایبر یمکعب

استفاده را در نرم  یشترینب Simpleحل  یتمو الگور یدو بعد

 نیدر ا یبترت ینبد  افزار فلوئنت از طرف محققان داشته اند.

نمونه مشخص  یک یساز یهحاصل شده از شب یجپژوهش، نتا

با  وبا نرم افزار فلوئنت  یعیطب یهتهو یدوپوسته جعبه ا ینما

 SST k-ωو  RNG k-ε یانجر یمدل آشفتگ 2درنظر گرفتن 

  Surface toو  Discrete Ordinates(DO) یمدل تابش 2و 

Surface(S2S) و سه  یو هندسه مدل شده به صورت دو بعد

و ابعاد  یمختلف مدل سه بعد یها یاسمق یو بررس یبعد

 نیاز ابعاد شبکه را تضم یجمختلف مش که دقت و استقلال نتا

دوپوسته  یهمان نمونه مشخص نما یشگاهیآزما یجکند با نتا

 یشگاهیآزما یطدر شرا 2007که در سال  یعیطب یهتهو یجعبه ا

با اعمال  ]4[و همکاران یدر دانشگاه سالفورد انگلستان توسط م

هوا در حفره  یاندما و سرعت جر یجمختلف، نتا یمرز یطشرا

 .یدگرد ایسهگزارش شده، مق ]4[یدر مقاله ا یانیم

 

 نیشیپ یها پژوهشنرم افزار فلوئنت در  از استفاده با یعیطب هیتهو باپوسته دو ینما یساز هیشب در شده انتخاب یهاپارامتر 1 جدول

 مرجع فیرد
 لایس یآشفتگ مدل

 هوا
 یهندس مدل یبند مش

الگوریتم 
 تابش مدل حل

1 Cherif et al., 2020 [8] RNG k-ɛ یبعد سه متریسانت 2 مش - 
Discrete 

Ordinates 

2 Lucchino et al.,  2019 [11] k-ɛ standard 
  یبیمش ترک

 مثلث( و لی)مستط 
 Simple یبعد سه

Discrete 
Ordinates 

3 Colombo et al., 2017 [14] RNG k-ε   یبعد دو مثلثیساختار یافته Simple 
Surface to  

Surface 

4 Hassanli et al.,  2018 [16] SST ω-k یبعد سه ساختار یافته  مکعبی Simple 
solar ray 
tracing 

5 Hou et al., 2020 [19] RNG k-ɛ یبعد سه ساختار یافته مثلثی Simple 
Discrete 

Ordinates 
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 یقروش تحق -3
 

وابق س یجهت بررس یمطالعات کتابخانه ا یبر مبنا یقروش تحق

با نرم افزار  یوتریکامپ یساز یهو شب یمدل ساز یشنه،و پ

Ansys Fluent-Ver 2019 R2 حاصل  یجنتا ی یسهو مقا

م )انجا یشگاهیشده آزما یریاندازه گ یتبا واقع یساز یهاز شب

 یجنتا نجیاعتبار س ی( است. برا]4[و همکاران یشده توسط م

 گاهییشآزما یها یریبا نرم افزار فلوئنت، از اندازه گ یساز یهشب

و  یکه توسط م یدوپوسته جعبه ا یهمان نمونه نما یبر رو

و  یم یها یریانجام شده، استفاده شد. اندازه گ  ]4[همکاران

 :]2[شرح دارد  ینبارز بد یتدو خصوص  ]4[همکاران

انجام شده و لذا پارامتر  یشگاهینمونه آزما یبر رو یریاندازه گ -

اطراف  یساختمان ها یباز تابش ها یامانند اثر باد و  یخارج یها

 ندارد. یریتاث یجبر نتا

و همکاران، در ارتفاع  یدما و سرعت توسط م یها یریاندازه گ -

 با یجهمقطع انجام و ارائه شده و در نت ینمختلف و در چند یها

 یم ،یشآزما یفیتها و ک یریاندازه گ یتکم یتوجه به گستردگ

ورد با نرم افزار فلوئنت م یوتریکامپ یساز یهشب یجتواند با نتا

 .یردقرار گ یسهمقا
 

 معادلات حاکم -3-1
 

 گییستهوا با استفاده از معادلات پا یاندر نرم افزار فلوئنت، جر

 یاصل یزممکان ی،حرارت یشود. شناور یجرم و تکانه محاسبه م

 یانگرب 1دو پوسته است. معادله  ینما یهوا در درون فضا یانجر

 گییستاست. معادلات پا یوستگیمعادله پ یاجرم و  یستگیپا

شتاب( به صورت معادله  دون)بینرسیقاب مرجع ا یکتکانه در 

 یتواند توسط سه روش رسانش، همرفت یاست. انتقال گرما م  2

 همرفت یاکه فقط رسانش  یزیکیف یرخ دهد. مدل ها یو تابش

 که ییکه مدل ها یمدل ها بوده در حال ینشوند از ساده تر یم

پرتو  یو مدل ها یعیطب یهمرفت ی،شناور یانشامل رانش جر

 معادله  3هستند. معادله  یشتریب یچیدگیپ رایشوند دا یم ییزا

 یو تابش یانتقال گرما به سه روش رسانش، همرفت یبرا یانرژ
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 5و معادله  RNG k-ε ینشان دهنده مدل آشفتگ 4معادله 

در  .در نرم افزار فلوئنت است DO ینشان دهنده مدل تابش

زمان  tبر مترمکعب ،  یلوگرمبرحسب ک یچگال ρ، 5تا  1معادلات 

شار  S،  یهبردار سرعت بر حسب متر بر ثان   یه،ثان بر حسب

 بر متر یوتنفشار بر حسب ن Pبر حسب وات بر مترمربع،  ییگرما

 یرو،بردار ن F یه،شتاب ثقل بر حسب متر بر مجذور ثان gمربع، 

k ژول ،  سبمتلاطم بر ح یجنبش یانرژε ی،نرخ اتلاف آشفتگ 

α جذب و  یبضرn شکست است. یبضر 
 

 یشگاهیمدل آزما -3-2
 

ده ش یساز یهشب یدوپوسته جعبه ا یمدل نما ینکهبا توجه به ا

 دوپوسته استفاده یپژوهش، همان نما ینبا نرم افزار فلوئنت در ا

 2است، در شکل  ]4[ و همکاران یتوسط م یششده در آزما

نشان  ]4[ و همکاران یتوسط م یشدو پوسته مورد آزما ینما

6 Inan et al., 2017 [21] RNG k-ε 
 1*5/12*2 مش

 متریلیم
 Simple P1 یبعد سه

7 Ikrima & Mohammad, 
2017  [24] 

RNG k-ε 
SST k-ω 

 Coupled یبعد دو متریلیم 20 تا 5 مش
Discrete 

Ordinates 

8 Hassanli et al., 2018 [25] SST k-ω یبعد سه ساختار یافته مکعبی 
pressure
-based 
solver 

- 

9 Li et al., 2019 [26] RNG k-ε 
 یبیمش ترک

 مثلث( و لی)مستط
 Simple یبعد دو

Discrete 
Ordinates 

10 Tao et al., 2020 [27] RNG k-ε یبعد سه ساختار یافته مثلثی Coupled 
Discrete 

Ordinates 
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 یانشامل سرعت جر ها یریاز اندازه گ یمختلف یجداده شد. نتا

 10 یلهو دما به وس یانیحسگر سرعت در حفره م 7 یلههوا به وس

 یانی،ها و در مقطع حفره م یشهش یشده رو یهحسگر دما، تعب

نمونه،  ینابعاد ا(. الف-2)شکل  یدو ثبت گرد یریاندازه گ

 :است یربه شرح ز یمرز یطو شرا یمشخصات تابش

شفاف تک جداره به  یشهدو پوسته ش ینما یپوسته خارج

 205و ارتفاع  یمترسانت 145با عرض  یلیمترم 12ضخامت 

هوا از  یو خروج یاست. ورود ینیومیداخل قاب آلوم یمترسانت

عرض  یمترسانت 145ارتفاع در  یمترسانت 24به ابعاد  یشبکه ا

 نیومآلومیبا جنس  یبان از نوع کرکره ا یهشده است. سا یلتشک

و  یمترسانت 145با عرض  یبان کرکره ا یهنگ روشن است. سار

 عرض یبان دارا یهکرکره سا یفبود. هر رد یمترسانت 200ارتفاع 

و  یم یشآزما یجبوده و نتا یمترسانت 1و ضخامت  یمترسانت 8

درجه و حالت  90، 60، 45، 30، 0 یا یهحالات زاو یهمکاران برا

 یمترسانت 55 یانیاست. عرض حفره م دهبان ارائه ش یهبدون سا

دو  ینما یسوم سمت خارج یکبان در  یهسا یریو محل قرار گ

ب(. -2شده است )شکل  یهنما تعب یخارج یهپوسته به سمت لا

 20 یشدو پوسته در هنگام شروع آزما یداخل و خارج نما یدما

وات بر  715و شدت تابش به صورت ثابت برابر  یگراددرجه سانت

 دهینما تابان یخارج یشهو به صورت عمود بر سطح ش بعمرمتر 

 یمصالح نما یمشخصات حرارت 2. در جدول ]4[ (2شد )شکل 

 که در نرم افزار ینیومیبان آلوم یهو سا یشهدوپوسته شامل ش

 .یدفلوئنت اعمال شده، ارائه گرد
 

 ]28[اعمال شده در نرم افزار فلوئنت مصالح مشخصات 2 جدول
 

 شهیش مصالح مشخصات

 یمعمول

 بان هیسا

 یومینیآلوم

 2500 2719 (3kg/m)یچگال

 840 871  (J/kg.k)  ژهیو یگرما

 7/1 4/202  (w/m.k)   ییگرما ییرسانا

 - 30  (m/1)   جذب بیضر

 44/1 5/1 شکست بیضر

 7/0 84/0  لیگس بیضر

 - 84/0  یدیخورش گذر بیضر

 - 075/0 یدیخورش انعکاس بیضر

 - 085/0  یدیخورش جذب بیضر

 

 در نرم افزار فلوئنت یساز یهشب -3-3
 

و همکاران با استفاده از نرم افزار فلوئنت و  یم یشگاهیمدل آزما

 یهبحاصل از ش یجنتا یسهمدل شد تا با مقا یرز یها ینهمطابق گز

 یهشب ینهگز ینو همکاران، بهتر یم یشگاهیآزما یجو نتا یساز

و  جینتا ینتر یقکه دق یعیطب یهدوپوسته با تهو ینما یساز

 .مشخص شود د،زمان محاسبات را دار ینکمتر
 

 

 
 

 

سرعت عدد  7و  یحسگر حرارتعدد  10 هیمحل تعب -الف 2 شکل
 ]4[ی می و همکاران)بالا(شگاهیدو پوسته آزما یمقطع نمادر  سنج
ابعاد مقطع نمونه آزمایشگاهی می و همکاران و شرایط مرزی  -ب

 ]4[اعمال شده )پایین(
 

 :یساز یهشب یها ینهگز

  RNG k-ε   ،SST k-ω یانجر یآشفتگ یمدل ها -

 Discrete Ordinates(DO)  ،Surface یتابش یمدل ها -

to  Surface(S2S)  
مختلف مدل  یها یاسمق - یو سه بعد یدو بعد یمدل هندس -

ساختمان  یعرض پنجره نما یشده در راستا یاسمق ی،سه بعد

 100 یقعاو یاسو مق %50، %33، %25 یها یاسبه مق
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اد از ابع یجاستقلال نتا یجهت بررس یابعاد مختلف مش بند -

از نوع 1 یبه صورت خط یافتهاز نوع ساختار  یشبکه مش بند

 3تطابق تکه یتمبا الگور 2یمثلث بند

 Second-order یها یر، طرح متغ Simpleحل  یتمالگور -

schemeفشار  یر، متغBody-force weightedیی، همگرا 

تا  یانرژ یرمتغ یبرا ییو همگرا 10e-6تا  یها به جز انرژ ییرمتغ
3-10e استفاده شد. 
 

 و بحث یجنتا -4
 

 یو مدل هندس یمدل تابش ی،مدل آشفتگ ینبهتر یینتع یبرا

 یهبحاصل از ش یجنتا یکترینو نزد ینتر یقبدست آمدن دق یبرا

و  یم یشگاهیآزما یجبا نتا یسهبا نرم افزار فلوئنت در مقا یساز

 3 ی،مدل آشفتگ 3حالت،  18 یبرا یساز یهشب 90همکاران، 

بودن مدل  یسه بعد یا یحالت مدل دو بعد 2و  یمدل تابش

، 30، 0بان  یهسا یها یهو زاو یلیمتریم 8با اندازه مش  یهندس

  .درجه انجام شد 90و  60، 45
 

 محاسبات خطا -4-1
 

 و یم یشگاهیآزما یجنتا ین)درصد خطا( ب یسه، مقا3در جدول 

 2با نرم افزار فلوئنت مربوط به   یساز یهشب یجهمکاران و نتا

 یمدل تابش SST k-ω  ،2و   RNG k-ε یمدل آشفتگ

Discrete Ordinates(DO)  وSurface to  Surface(S2S)  

 8با اندازه مش  یبودن مدل هندس یسه بعد یا یو دو بعد

پارامتر  یحالت، برا 8درجه در هر  45بان  یهسا یهو زاو یلیمتریم

 یاندو پوسته و سرعت جر ینما یداخل یشهسطح ش یدما یها

 درصد یسهمقادو پوسته ارائه شد.  ینما یانیدر حرفه م یهتهو

 یشگاهیآزما یجانجام شده با نتا یها یساز یهشب یجنتا یخطا

ب -3الف )دما در مقطع نما( و -3و همکاران، در جدول  یم

با نرم  یساز یههوا در مقطع نما( نشان داد، شب یان)سرعت جر

 ،ینسبت به مدل دوبعد یسه بعد یافزار فلوئنت، مدل هندس

مدل  یرنسبت به سا RNG k-ε یو مدل آشفتگ DO یمدل تابش

 و یم یشگاهیآزما یجبه نتا یکتریو نزد تریقدق یجها، نتا

 یجنتا ینب یا یسهمقا 3 جدولدر  .کندیهمکاران را حاصل م

 یمدل آشفتگ یبا نرم افزار فلوئنت برا یساز یهحاصل از شب

RNG k-ε ی، مدل تابش DO و اندازه  یسه بعد یو مدل هندس

 
1 Linear 
2 Tetrahedrons 

 و  درجه 90و  45، 0بان  یهسا یها یهو زاو یلیمتریم 8مش 

 و همکاران نشان داده شد. یم یشگاهیآزما یها یریاندازه گ
 

با نرم افزار  یساز هیحاصل از شب درصد خطای دما -الف 3جدول
 -ب و همکاران یم یشگاهیآزما یها یریاندازه گنسبت به فلوئنت 

با نرم افزار  یساز هیحاصل از شب درصد خطای سرعت در حفره میانی
ه زاوی-و همکاران یم یشگاهیآزما یها یریاندازه گنسبت به فلوئنت 

 میلیمتری  8درجه و مش  45سایه بان 
 

 

 شماره حسگر
 یگزینه ها   

 سازیشبیه

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
 

RNG k- ε 

+DO+2D 

1/
9 

1/
26

 

7/
27

 

8/
32

 

7/
20

 

9/
24

 

3/
25

 

2/
22

 

7/
21

 

8/
11

 

ε  -RNG k

+DO+3D 

2/
3 

2/
18

 

8/
19

 

5/
21

 

5/
8 

9/
16

 

1/
17

 

4/
14

 

3/
14

 

3/
6 

RNG k- ε 

+S2S+2D 

6/
14

 

5/
24

 

9/
28

 

1/
24

 

3/
18

 

6/
30

 

4/
27

 

0/
23

 

1/
21

 

5/
16

 

RNG k- ε 

+S2S+3D 

7/
8 

3/
16

 

9/
22

 

0/
24

 

5/
13

 

7/
18

 

4/
19

 

9/
19

 

0/
14

 

2/
8 

SST k-ω 

+DO+2D 

9/
12

 

4/
27

 

1/
25

 

6/
32

 

0/
18

 

2/
26

 

7/
25

 

4/
29

 

8/
26

 

6/
13

 

SST k-ω 

+DO+3D 

3/
7 

1/
19

 

3/
19

 

6/
24

 

1/
11

 

1/
18

 

9/
18

 

7/
16

 

9/
15

 

5/
8 

SST k- ω 

+S2S+2D 

7/
9 

2/
25

 

1/
26

 

8/
33

 

9/
16

 

2/
34

 

0/
23

 

3/
28

 

5/
24

 

9/
10

 

SST k-ω 

+S2S-3D 
8/

5 

0/
21

 

7/
24

 

6/
29

 

9/
13

 

5/
17

 

4/
19

 

2/
17

 

4/
16

 

9/
7 

 

 شماره حسگر
   یگزینه ها       

سازیشبیه  

1 2 3 4 5 6 7 

RNG k- ε 
+DO+2D 

7/
6 

8/
14 1/
24 1/
11 8/
13 2/
14 4/
8 

ε  -k RNG
+DO+3D 

2/
5 

5/
13 3/
16 7/
9 

3/
10 5/
11 3/
7 

RNG k- ε 
+S2S+2D 

0/
12 8/
21 6/
18 0/
22 2/
16 1/
15 1/
12 

RNG k- ε 
+S2S+3D 

9/
8 

8/
16 1/
17 4/
10 7/
11 5/
13 2/
10 

SST k-ω 
+DO+2D 

2/
14 4/
23 1/
18 4/
9 

9/
13 7/
14 7/
12 

SST k-ω 
+DO+3D 

6/
6 

4/
13 7/
16 0/
11 5/
11 1/
12 4/
9 

SST k- ω 
+S2S+2D 

7/
11 6/
19 5/
22 8/
24 9/
16 5/
178

 

2/
13 

SST k-ω 
+S2S-3D 

7/
8 

8/
14 6/
18 7/
12 3/
11 5/
10 0/
10 

3 Patch Conforming 
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 دوپوسته در نرم افزار فلوئنت ینما یساز یهرغم آنکه شب یعل

 یو مدل هندس DO ی، مدل تابش RNG k-ε یبا مدل آشفتگ

 کیکند اما زمان انجام  یرا حاصل م یجنتا ینتر یقدق یسه بعد

 8 یبا مش بند یسه بعد یدوپوسته جعبه ا ینما یساز یهشب

 یستیبا ینساعت است. بنابرا 50تا  40در حدود  یلیمتریم

مان و ز یج،حفظ دقت نتا یرغمشود تا عل ینیب یشپ ییراهکارها

مقاله  ینشده در ا ی. راهکار بررسیابدحجم محاسبات کاهش 

 لشده با حفظ استقلا یساز یهشب یعدمدل سه ب یاسمق ییرتغ

حاصل شده از  یجاز ابعاد شبکه و بدون کاهش دقت نتا یجنتا

 .شده است یاسنمونه مق یساز یهشب

 یساز یهشب یجدهد نتا ینشان م 3و شکل  3جدول  یجنتا

حالت  ینهوا، در بهتر یاندما و سرعت جر یمربوط به پارامتر ها

 یو مدل هندس DO ی، مدل تابش RNG k-ε ی)مدل آشفتگ

 هیشها )ش یوارهد یکی(، در نزدیلیمترم 8و مش به ابعاد  یسه بعد

 ینقاط مقطع نما یهو در بق %10تا  یبان(، خطا یهها و سا

را نسبت  %20تا  یخطا یردگ یها فاصله م یوارهدوپوسته که از د

ه ک یدهد. در حال یو همکاران نشان م یم یشگاهیآزما یجبه نتا

مستقل از ابعاد مش هستند، علت  یساز یهز شبحاصل ا یجنتا

و  یم یشگاهیآزما یجو نتا یساز یهشب یجنتا ینبروز اختلاف ب

 باشد: یراز موارد ز یناش یتالو رتیبتواند به ت یهمکاران م

دوپوسته که  یمصالح نما یمشخصات حرارت 2در جدول  -1

 در مقاله یکندر نرم افزار فلوئنت اعمال شده، ارائه شده است ل

 یریاندازه گ یجو نتا یشکه در آن شرح آزما ]4[ و همکاران یم

مصالح شامل ضرائب جذب،  یقها گزارش شده است، جنس دق

نمونه  رفته در اربه ک ینیومو آلوم یشهش یو انعکاس حرارت یلگس

و  یاز نوع معمول یشهگزارش نشده و فقط جنس ش یشگاهیآزما

رنگ روشن گزارش شده است.  ینیومبان از نوع آلوم یهجنس سا

 ]28 [و همکاران یی، ا]22[یم، ک]27 [در مقالات تائو و همکاران

و  یم یشگاهیثبت شده آزما یجاز نتا ]2[یکارل یو پاسوت و د

 ینما یساز یهروش شب یسنج حتص یبرا ]4[ همکاران

ده با نرم افزار فلوئنت استفاده ش یعیطب یهتهو یدوپوسته جعبه ا

 یزدر نرم افزار ن یمربوط به جنس مصالح اعمال 2جدول  و اعداد

استخراج شده که ممکن است با جنس  ]28[از مقالات مذکور

و همکاران اختلاف داشته  یم یشگاهیمصالح نمونه آزما یواقع

 باشد.

و   RNG k-ε یانجر یآشفتگ یمدل ها یها یتمحدود -2

SST k-ω یتابش ی، مدل ها DO  وS2S حل  یتم، الگور

Simple مدل ها و  ینبا ا یساز یهها که شب یرو طرح متغ

 شود. یها در نرم افزار انجام م یتمالگور

نرم افزار، دما در  یخروج یپارامتر اصل ینکهبا توجه به ا -3

بان( نسبت  یهو سا یو خارج یداخل یها یشهها )ش یوارهمحل د

که در ابعاد شب یندوپوسته است، بنابرا ینقاط مقطع نما یربه سا

 وارهی( بوده و با فاصله گرفتن از دیلیمترم 8) یزترها ر یوارهمحل د

شده  یف( تعریلیمترم 20ج بزرگتر )تا یها، ابعاد شبکه به تدر

ر و ت یقنقاط دق یرها نسبت به سا یوارهدر محل د یجاست لذا نتا

 یتمام ی( برایلیمترم 8) یکسانمقدار خطا کمتر است. ابعاد مش 

 یوتریشود زمان محاسبات کامپ یدوپوسته باعث م یط نمانقا

 یدوپوسته جعبه ا ینما یساز یهشب یساعت برا 50تا  40از 

 .یابد یشساعت افزا 120به حدود  ی،سه بعد
 

از شبکه و  یساز هیشب جیاستقلال نتا یبررس -4-2

 مدل شده یهندسه سه بعد اسیمق
 

 یبا هندسه سه بعد یمشخص شد، مدل ساز 3مطابق جدول 

ود. در ش یم یتر قیدق جیمنتج به نتا ،ینسبت به هندسه دوبعد

عمق  متریسانت 55دو پوسته به ابعاد  ینما ،یواقع یمدل سه بعد

 ی)راستا متریسانت 205، ارتفاع مقطع (Xمحور  یمقطع ) راستا

مدل ( Zمحور  یا)راست متریسانت 145و طول مقطع ( Yمحور 

 هوا به انیحرکت جر ،یاز نظر تئور نکهیشود. با توجه به ا یم

 نییپاهوا ) یورود چهیاز در ،یسبب گرم شدن هوا و کاهش چگال

 ی( شکل ممقطع یهوا )بالا یخروج چهی( به سمت درمقطع

است،  زیناچ( Zطول مقطع ) محور  یهوا در راستا انیو جر ردیگ

 ستهدو پو یقطع نماکه م یطیبا شرا یسه بعد یمدل ها نیبنابرا

محور  یو طول مقطع در راستا یدر ابعاد واقع(  Yو X یمحورها)

Z شده تا  اسیمق طول واقعی %50و  %33،  %20 یبه مقدار ها

کردن مدل  اسیاز مق یساز هیشب جیدر صورت استقلال نتا

کاهش حجم محاسبات  یو در راستا یسه بعد یهندس

ر د اسیمق نیبا کوچکتر یسه بعد یمدل هندس ،یوتریکامپ

 (. 4با نرم افزار استفاده شود  )شکل  یساز هیشب

 هیمحاسبات شب یبر مقدار زمان یمیمستق ریابعاد مش تاث

باشد، زمان محاسبات  زتریر یدارد. هرچه ابعاد مش بند یساز

ه ک یشود ضمن آنکه درصورت یتر م ادیدر نرم افزار فلوئنت ز

نخواهد بود. با  قیابعاد مش بزرگتر از مقدار لازم باشد جوابها دق

 یدو پوسته، برا ینما یانیدر حفره م الیس انیتوجه به نوع جر

در  یستیپلاس با Yپارامتر  نه،یبه یابعاد مش بند نییتع

باشد. مش  1عدد  یمساو ایها کمتر  وارهیشبکه به د نیکترینزد

 در نرم افزار فلوئنت انجام شد: ریبا ابعاد ز یبند
 متریلیم 7به ابعاد  یمش بند -
 متریلیم 8به ابعاد  یمش بند -
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 متریلیم 9به ابعاد  یمش بند -
 متریلیم 10به ابعاد  یمش بند -
 متریلیم 11به ابعاد  یمش بند -

در  یداخل شهیسطح ش یاستقلال پارامتر دما 5در شکل 

حاصل شده از  شهیمتر در وسط ش 75/1تا  75/0 نیارتفاع ب

پنج حالت ابعاد مش نشان داده  یبا نرم افزار، برا یساز هیشب

مش  یبرا یداخل شهیسطح ش ی، پارامتر دما5شد. مطابق شکل 

 متریلیم 8و  7با مش به ابعاد  متریلیم 11و  10، 9به ابعاد 

 یمتریلیم 8و  7مش  یبرا جینتا نیدارد و بنابرا یشتریاختلاف ب

 یاستقلال پارامتر دما 6در شکل . مستقل از ابعاد شبکه است

متر در وسط  75/1تا  75/0 نیدر ارتفاع ب یداخل شهیسطح ش

چهار حالت  یبا نرم افزار، برا یساز هیحاصل شده از شب شهیش

مدل شده در نرم افزار نشان داده  یهندسه نمونه سه بعد اسیمق

 یبرا یداخل شهیسطح ش ی، پارامتر دما6شد. مطابق شکل 

اختلاف  %100و  %50  ،%33 یها اسیمق با %20 اسیمق

و  %50، %33 یها اسیمق یبرا جینتا نیدارد و بنابرا یشتریب

 مستقل از ابعاد شبکه است. 100%

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

هندسی مدل  ،DOو مدل تابشی  RNG k-εی مدل آشفتگی ( برانیبا نرم افزار فلوئنت )خط چ یساز هیحاصل از شب جینتا نیب سهیمقا 3 شکل
 یدما -الفو همکاران )خط پر(،  یم یشگاهیآزما یها یریو اندازه گ درجه 90و  30، 0بان  هیسا یها هیو زاو یمتریلیم 8و اندازه مش  یسه بعد

 حفرههوا در  انیسرعت جر -بنما،  یداخل شهیش



 1400سال سی ام، شماره پنچم، آذر و دی                     نشریه مهندسی مکانیک                                                                                                  
 

48 

 

 

 

 
 

مدل های دو بعدی و سه بعدی با مقیاس های متفاوت در  4شکل 
 نرم افزار فلوئنت

 

 

 
 

بررسی استقلال دمای سطح شیشه داخلی حاصل از  5شکل 
 -مقیاس سه بعدی واقعی-شبیه سازی نسبت به ابعاد مختلف مش

 DOو مدل تابشی  RNG k-εمدل آشفتگی 
 

 
 

بررسی استقلال دمای سطح شیشه داخلی حاصل از شبیه  6شکل 
، 20میلیمتری و مقیاس سه بعدی متفاوت  8سازی نسبت با مش 

 DOو مدل تابشی  RNG k-εمدل آشفتگی  -%100و  50%، 33%

 

 تحلیل نتایج -4-3
 

دو پوسته در  ینما یداخل شهیسطح ش یدما سهیمقا 7در شکل 

با  یمتریلیم 8مختلف و مش  یها اسیبا مق یحالات سه بعد

 جیتاشکل ن نیو همکاران ارائه شد. مطابق ا یم یشگاهیآزما جینتا

 هیسا هیحالات مختلف زاو یبرا یداخل شهیسطح ش یدما در رو

 نیکترینزد %100و  %50، %33اسیبا مق ینمونه ها یبان، برا

دارد و  ]4[ و همکاران یم یشگاهیآزما طیرا نسبت به شرا جینتا

دهد.  یرا نشان م یبا دقت کمتر جی، نتا%20اسیبا مق ینمونه ها

دو پوسته در  ینما یداخل شهیسطح ش یدما سهیمقا 8در شکل 

 جیو با ابعاد مش مختلف با نتا یسه بعد %33 اسیحالت مق

سطح  یدما در رو جیارائه شد. نتا کارانو هم یم یشگاهیآزما

 8مش  یبان، برا هیسا هیحالات مختلف زاو یبرا یداخل شهیش

بوده  کترینزد ]4[ و همکاران یم یشگاهیآزما جیبه نتا یمتریلیم

دقت  متریلیم 11و  10، 9با مش  ینمونه ها یساز هیشب جیو نتا

حاصل شده که بخش  جینتا یبا بررس دهد. یرا نشان م یکمتر

قابل ذکر  رینشان داده شد، موارد ز  8و  7 یاز آنها در شکل ها

 باشد: یم

 شهیسطح ش یو دما یانیهوا در حفره م انیسرعت جر -1

ر د یشگاهیآزما طینسبت به شرا یساز هیحاصل از شب یداخل

را  جینتا نیکترینزد %100و  %50، %33اسیبا مق ینمونه ها

 .دارد یشگاهیآزما طینسبت به شرا

 جینتا نیاختلاف ب شیابعاد مش منجر به افزا شیافزا -2

 انیمربوط به دما و سرعت جر یشگاهیآزما جیبا نتا یساز هیشب



 نشریه مهندسی مکانیک                                     سیادتی و همکاران                                                                                                             

 

49 

 
 

 یمتریلیم 8مش  یبرا یساز هیشب جینتا نیشود و همچن یهوا م

 .هستند کترینزد یشگاهیآزما جیابعاد مش به نتا ریاز سا

 هیهوا، حاصل از شب انیدرصد اختلاف سرعت جر نیانگیم

  نیب %100تا  %20 یها اسیمق یبرا یشگاهیآزما جیبا نتا یساز

 ،یساز هیمدل شب اسیمق شیباشد و با افزا یم %7/22 یال 5%

 یواقع جیبه نتا یساز هیهوا حاصل از شب انیسرعت جر جینتا

، %33 یها اسیقم یشود که البته برا یتر م کینزد یشگاهیآزما

سرعت  جیدر نتا اس،یمق رییتغ نیا تیحساس %100و  50%

 %33اسیمق جیدهد و نتا یرا نشان نم یهوا، تفاوت چندان انیجر

 هستند. کینزد گریکدیبه  %100اسیمق جیبا نتا

 

 
 

مقایسه نتایج دمای سطح شیشه داخلی نمای دو پوسته در  7شکل 
حالات شبیه سازی با نرم افزار و هندسه سه بعدی با مقیاس های 

( با نتایج DOو مدل تابشی  RNG k-εمختلف )مدل آشفتگی 
 میلیمتری 8آزمایشگاهی می و همکاران، مش 

 

 
 
 

در حالات مقایسه دمای سطح شیشه داخلی نمای دو پوسته  8شکل 
سه بعدی و با ابعاد  %33شبیه سازی با نرم افزار و هندسه با مقیاس 

(  با نتایج DOو مدل تابشی  RNG k-εمش مختلف )مدل آشفتگی 
 آزمایشگاهی می و همکاران

 یدو پوسته برا یداخل نما شهیسطح ش یدما جیدر مورد نتا

 یداخل شهیش یدما جی، اختلاف نتا%100تا  %20 یها اسیمق

 ریمتغ %5/19تا  %8/5 نیب یشگاهیآزما جیدو پوسته با نتا ینما

طح س یدما یبرا یساز هیشب جیمدل، نتا اسیمق شیاست. با افزا

ا نشان ر یشتریمطابقت ب یشگاهیآزما تیداخل نما با واقع شهیش

 تیحساس %100و  %50، %33یها اسیمق یدهد که البته برا یم

ان را نش یحاصل شده، تفاوت چندان جیادر نت اسیمق رییتغ نیا

 گریکدیبه  %100 اسیمق جیبا نتا %33 اسیمق جیدهد و نتا ینم

 یروتیکاهش زمان محاسبات کامپ یهستند. لذا در راستا کینزد

و در نظر گرفتن  یساز هیحاصل از شب جیو با حفظ دقت نتا

 سایمق یسه بعد یاز ابعاد شبکه، مدل هندس جیاستقلال نتا

 ی، برا %33 اسی( با مق4مطابق شکل ) Z محور یراستا رشده د

در نرم افزار فلوئنت مناسب  یدو پوسته جعبه ا ینما یمدلساز

  است.

 8، مشخص است که در حالت مش به ابعاد 4در جدول 

 کیبه عدد  کتریموارد نزد ریپلاس نسبت به سا Yعدد  متر،یلیم

 8نسبت به  متریلیم 7باشد. به طور مشخص، اندازه مش  یم

شود و زمان  یم کیپلاس از عدد  Yباعث کاهش مقدار  متر،یلیم

در  لذادهد و  یم شیافزا %40را حدود  یوتریمحاسبات کامپ

 جیو با حفظ دقت نتا یوتریکاهش زمان محاسبات کامپ یراستا

اد از ابع جیو در نظر گرفتن استقلال نتا یساز هیحاصل از شب

دو پوسته  ینما یمدلساز یبرا یمتریلیم 8شبکه، اندازه مش 

 در نرم افزار فلوئنت مناسب است. یجعبه ا
 

اولین شبکه نزدیک سطح شفاف پلاس در  Yمقدار  4جدول 

 %33در حالات شبیه سازی با نرم افزار فلوئنت برای مقیاس داخلی 

و مدل  RNG k-εسه بعدی و ابعاد مش متفاوت)مدل آشفتگی 

 (DOتابشی 
  هیزاو           
 بان هیسا

 مش ابعاد
 (متریلیم) 

 

0 30 45 60 90 

 25/0 4/0 4/0 1 25/1 7مش 

 6/0 6/0 1 75/0 5/1 8مش 

 2/1 25/1 2 75/1 75/1 9مش 

 75/2 25/2 25/3 5/2 5/2 10مش 

 25/3 5/3 25/4 5/4 5/4 11مش 

 

 هیبش یوتریانجام محاسبات کامپ یکه برا یدر حال نیبنابرا

 ،یبا هندسه سه بعد یعیطب هیتهو یدوپوسته جعبه ا ینما یساز

 و ]22[یم، ک]27[تائو و همکارانمقالات  ن،یشیمطابق مقالات پ
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ساعت لازم بود،  50تا  40در حدود  یزمان  ]28[و همکاران ییا

زمان محاسبات  ،یواقع %33شده  اسیبا مدل کردن نمونه مق

که  یدر حال افتیساعت کاهش  20تا  15به حدود  یوتریکامپ

 جیکاهش نداشت و استقلال نتا یساز هیحاصل از شب جیدقت نتا

 هیشب یهندسه سه بعد اسینسبت به کاهش مق یساز هیشب

 انیکانتور دما و جر 9شد. در شکل  دییو تا یشده بررس یساز

و  یواقع %33 اسیبا مق وپوستهد یشده در نما لیتشک یهوا

شکل شباهت  نی. مطابق  اارائه شد متریلیم 8و  7مش به ابعاد 

 است. سهیقابل مشاهده و مقا  متریلیم 8و  7مش  یبرا جینتا

 

 
 

کانتور دما )بالا( و جریان هوا )پایین( در نمای دوپوسته با  9شکل 
)راست( میلیمتر  8)چپ( و   7واقعی و مش به ابعاد  %33مقیاس 

 (DOو مدل تابشی  RNG k-ε)مدل آشفتگی 

 

 گیرینتیجه  -5
 

 ساختمان در یاز سطوح پوشش یکیدو پوسته به عنوان  ینماها

از ساختمان ها مورد استفاده قرار گرفته  یاریدر بس ریدهه اخ

 قیدوپوسته دو روش تحق ینما یعملکرد حرارت یبررس یاند. برا

وجود دارد.  یعدد زی( و آنالی)تجربی شگاهیمطالعات آزما

ز اطلاعات است. ا منبع نیو معتبرتر نیاول یشگاهیمطالعات آزما

روش  یتنها راه اعتبار سنج یشگاهیمطالعات آزما گریطرف د

از  با استفاده یمحاسبات الاتیس کینامیباشند. د یم یعدد یها

ه مطالع یبرا یعدد یروش ها نیاز بهتر یکینرم افزار فلوئنت 

 است. نهیزم نیدر ا

 یسازهیمختلف شب یپارامترها یابیپژوهش، ارز نیهدف از ا

 یعیبط هیتهو یادوپوسته جعبه ینما یالاتیو س یعملکرد حرارت

 هیحاصل شده از شب جیکه نتا یافزار فلوئنت بود به طورنرمبا 

 جیبا نتا سهیدر مقا یدقت کاف یبا نرم افزار دارا یساز

و  از ابعاد مش جینتا قلالباشد و با حفظ دقت و است یشگاهیآزما

 هیشب یمدت زمان لازم برا ،یساز هیمدل شب یمشخصات هندس

و  یبه حدائقل ممکن برسد. انتخاب درست مدل آشفتگ یساز

 جیشده و ابعاد مش بر دقت نتا یساز هیهندسه مدل شب ،یتابش

 جیپژوهش، نتا نیموثر بوده، لذا در ا اریبس یساز هیحاصل از شب

دوپوسته  ینمونه مشخص نما کی یساز هیحاصل شده از شب

 2با نرم افزار فلوئنت و با درنظر گرفتن  یعیطب هیتهو یجعبه ا

 یمدل تابش 2و  SST k-ωو  RNG k-ε انیجر یمدل آشفتگ

Discrete Ordinates(DO)  وSurface to  Surface(S2S) 

 یو بررس یو سه بعد یو هندسه مدل شده به صورت دو بعد

و ابعاد مختلف مش که دقت  یمدل سه بعد لفمخت یها اسیمق

 جیکند با نتا نیاز ابعاد شبکه را تضم جیاو استقلال نت

 هیتهو یدوپوسته جعبه ا یهمان نمونه مشخص نما یشگاهیآزما

در دانشگاه  یشگاهیآزما طیدر شرا 2007که در سال  یعیطب

 یمرز طیو همکاران با اعمال شرا یسالفورد انگلستان توسط م

مدل  نیو مناسب تر دیگرد سهیشده، مقا یبررس فمختل

 ینما یزسا هیو ابعاد شبکه مش در شب یهندس ،یتابش ،یآشفتگ

 Ansysبا نرم افزار فلوئنت ) یعیطب هیتهو یدوپوسته جعبه ا

Fluent-Ver 2019 R2) هیشب جینتا نیتر قیرا که منجر به دق 

 نیکمتر وو همکاران  یم یشگاهیآزما جیبا نتا سهیدر مقا یساز

ده حاصل ش جیگردد، مشخص شد. نتا یوتریزمان محاسبات کامپ

 است: ریبه شرح ز

 جیانت نیبهتر ریموارد ز یالاتیس یپارامتر ها یدر مدلساز -1

 یحاصل م یعیطب هیدو پوسته با تهو ینماها یساز هیرا در شب

 کند.

 یرا برا یمناسب جی، نتاRNG k-ε یانتخاب مدل آشفتگ -

ل حاص یعیطب هیدو پوسته با تهو یعملکرد نماها یساز هیشب

 .دینما یم

 هیشب یرا برا یمناسب جی، نتاDO یانتخاب مدل تابش -

 ند.ک یحاصل م یعیطب هیدو پوسته با تهو یعملکرد نماها یساز
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دو پوسته، موارد  ینما یهندس یپارامتر ها یدر مدلساز -2

 یعیطب هیدو پوسته با تهو ینماها یرا برا جینتا نیبهتر ریز

 کند: یحاصل م

 اسیکاهش زمان محاسبات، امکان کوچک کردن مق یبرا -

 یکیزیاندرکنش ف یکه از نظر تئور ییدر راستا ،ینمونه سه بعد

در  نهیبه اسیمق نییدهد وجود دارد. تع یرخ نم یالاتیو س

 یشگاهیآزما جیبودن نتا اریو با در اخت یمرحله صحت سنج

 یساز هیشب یمقاله برا نیا جیاست. مطابق نتا ریمناسب امکان پذ

مدل  %33 اسیبا مق یعیطب هیبا تهو یدو پوسته جعبه ا ینما

ندارد  یمحسوس رییتغ یساز هیشب جیدقت نتا ،یواقع یسه بعد

 شود. یسوم م کیزمان محاسبات  یول

مش را  نهیتوان ابعاد به یکاهش زمان محاسبات، م یبرا -

کرد که دقت محاسبات حفظ شده و زمان  نییتع یبه گونه ا

نسبت  متریلیم 7ت به حداقل ممکن برسد. اندازه مش محاسبا

 شیافزا %40را حدود  یوتریزمان محاسبات کامپ متر،یلیم 8به 

لذا در  د،ندار یریحاصل شده تاث جیدر دقت نتا یدهد ول یم

 جیو با حفظ دقت نتا یوتریکاهش زمان محاسبات کامپ یراستا

اد از ابع جیو در نظر گرفتن استقلال نتا یساز هیحاصل از شب

دو پوسته  ینما یمدلساز یبرا یمتریلیم 8شبکه، اندازه مش 

 در نرم افزار فلوئنت مناسب است. یجعبه ا
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شرکت گاز ، گیری و توزیعاندازه
 ناستان سمنا

 

از كمتر از جریان ی مصارف گریگاندازهجهت  یامرحله دوی سنججریان 
 های توربینیسنجحداقل جریان

 
. این سنج توربینی می باشدکنندگان صنعتی گاز، جریانگیری پرکاربرد برای مصرفیکی از تجهیزات اندازه چکیده:

ها دارای مزایای عملکردی فراوان نظیر دقت مناسب در مصارف نزدیک به ظرفیت نامی آنها، نگهداری سنج نوع از جریان

ریان ج یریگاندازهقبول برای  رقابلیغ دقت به آنها مربوط ضعفنقطهو تعمیرات آسان می باشند. علیرغم این مزایا، 

می باشد. در این - minQتحت عنوان پدیده-در مصارف زیر جریان حداقل یریگاندازهمصارف کم و عدم توانائی  گاز در

ر د کارگیری سیستم کنترل اتوماتیکشکل، جریان سنج دو مرحله ای با بهمنظور ارائه راهکار برای حل این م مقاله به

 minQگردید. هنگامی که جریان گاز از اجرا و یطراحساعت  بر مترمکعب 0111با ظرفیت  یریگاندازهیک ایستگاه 

یری اندازه گبه وسیله سیستم کنترل اتوماتیک، جریان گاز وارد خط فرعی شده و نسبت به  کنتور اصلی کمتر گردید،

سال  عملکرد سیستم پیشنهاد شده در این مقاله، در طول یک اقدام گردید. -تر به حساب نمی آمدکه پیش-جریان گاز

پیش از  مترمکعب از جریان گاز طبیعی که 25052گردید. نتایج نشان داد میزان  پایشدر ایستگاه مورد مطالعه، 

همچنین دوره بازگشت سرمایه با در نظر  جود نداشت، اندازه گیری گردید.اندازه گیری آن و اجرای این تحقیق امکان

 .ترتیب کمتر از سه و نیم سال و حدود دوماه محاسبه گردید قیمت صادارتی گاز، به و گرفتن تعرفه صنعتی

 اتیک.اتوم کنترل ، minQ دهیپد ،سنج توربینی گیری، جریاناندازه ایستگاه اندازه گیری، :واژه های راهنما
 

 

 مقاله علمی       

 01/12/0011دریافت: 

 01/00/0011پذیرش: 
 

Two-stage flowmeter to measure gas consumptions less 

than the minimum flow of turbine flowmeters 

 
Abstract: The most widely used measuring equipments for industrial gas consumers are 

turbine flowmeters. These types of flowmeters have many performance advantages such as 

good accuracy in applications close to their nominal capacity and easy maintenance. Despite 

these advantages, their weakness are related to the unacceptable accuracy of measuring gas 

flow at low consumption and the inability to measure at very low flow consumption. In this 

paper, in order to provide a solution to solve this problem, two stage flowmeter with using 

automatic control system was designed and implemented in the gas measuring station with a 

capacity of 1000SCMH. When the gas flow was less than minimum flow of the main meter, 

by automatic control system, switched to the auxiliary line and gas flow- that was not 

previously considered - was measured.The performance of the proposed system at the station 

under study, were monitored for one year. The result showed that the amount of 25,152 cubic 

meters of natural gas flow -that former could not be measured- was observed. Also, 

considering the industrial gas tariff and gas export price, the payback period was calculated 

less than three and a half years and about two months, respectively. 

 

Keywords: Metering station, Measurement, Turbine flowmeter, Qmin phenomenon, 

Automatic control. 
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 مقدمه -۱
 

یکی از مهمترین مسائل  نرخ جریان سیال 0ی بی وقفهریگاندازه

سلامت حوزه  در بسیاری از صنایع از قبیل تجارت نفت، گاز،

خصوصیات سیال که به دلایل  .می باشد [2]و دیگر کاربردها[0]

مختلف متغیر می باشد، سبب گردیده که کمیتهای 

برای غلبه بر این  .]5-0[نباشدترمودینامیکی آن همیشه پایدار 

 الا و پاسخ سریع نیاز است. اکثرسنج با دقت بمشکل، یک جریان

ی گاز در جهان به دو روش جابجایی مثبت و ریگاندازهتجهیزات 

 اًهای جابجایی مثبت عمدتسنج. جریانندنکاستنتاجی عمل می

شامل دیافراگم و وسایل روتاری شکل بوده که برای اندازه گیری 

. در ایران و بسیاری [6] حجم پایین مورد استفاده قرار می گیرد

ری گیسنج دیافراگمی برای اندازهاز کشورهای دیگر جهان، جریان

یرد. گه قرار میگاز طبیعی مصرف کنندگان خانگی مورد استفاد

گیری دقیق در نرخ جریان پایین )زیر یک متر ناتوانی اندازه

مکعب(، سبب می گردد که این تجهیزات کاملاً قابل اعتماد نبوده 

و به این دلیل حجم قابل توجهی از گاز طبیعی در شبکه توزیع 

، [7]های توربینیسنجآید. جریانگاز طبیعی به حساب نمی

سنجهای از کلاس جریان [9]و اوریفیس [1]آلتراسونیک

استنتاجی برای اندازه گیری احجام زیاد جریان گاز مورد استفاده 

-گیری، به کارگیری جریانقرار می گیرد. البته روش دیگر اندازه

وسیله تغییرات فشار و های جرمی حرارتی است که کمتر بهسنج

سنج جرمی حرارتی، اند. یک جریاندما تحت تاثیر قرار گرفته

کند که تابع خصوصیات رت را به جریان سیال اعمال میحرا

. بنابراین جریان سنج [01]حرارتی سیال مشخص می باشد

 حرارتی بیشتر برای کاربردهایی که خواص حرارتی سیال در طی

، مناسب می باشد. لازم به ذکر عملکرد واقعی ثابت باقی می ماند

های گاز مناسب می ای جریاناست جریان سنج حرارتی فقط بر

باشد زیرا در جریانهای مایع ، مشکل جذب حرارت وجود 

 . [00]دارد

گردد که بر می 0791سنج توربینی به سال تاریخچه جریان   

سنج توربینی از . جریان[7]توسط آقای ولنمن اختراع گردید

روتور چند پره برای محاسبه نرخ جریان متوسط مورد استفاده 

ای از مزای قرار گرفته و یا مقدار کلی جریان را استنتاج می کند.

به دقت بالا، تکرار پذیری خوب، ساختار ساده،  آن می توان

مقاومت فشاری بالا، دامنه اندازه گیری وسیع، وزن سبک، افت 

فشار کم، پایداری بالا، عملکرد ساده و نگهداری و تعمیرات آسان 

گیری جریان ها برای اندازهسنجاین جریان .[02]اشاره کرد

 
1 Real time 

حجمی و مقدار تجمعی مایعات تمیز با ویسکوزیته کم و غیر 

ی های توربینسنجخورنده نیز مورد استفاده قرار می گیرد. جریان

شیمی، پترونفت،  مختلف ازجمله گسترده در صنایع به طور

شبکه ، (LPG)متالورژی، مایعات ارگانیک، گاز مایع شده نفتی 

ماکولوژی، غذا و صنایع دیگر مورد رخطوط لوله گاز شهری، فا

توربینی به عنوان یک تجهیز  سنجاستفاده قرار می گیرد. جریان

در دامنه وسیعی از فشار شامل زیاد گیری با مقبولیت اندازه

در صنعت گاز مورد استفاده psig 0001 فشار  شرایط اتمسفر تا

سنج توربینی، اکثر محققان بر جریان ابداع قرار می گیرد. پس از

روی بررسی و بهبود عملکرد آنها در حالت پایا تمرکز کرده بودند. 

-پره و بهینه سازی موضوع تحقیقات به طراحی 0961در سال 

. بعضی از محققان بر [7]جریان سنج توربینی تمرکز یافت های

ریاضی چرخش پروانه به منظور آنالیز گشتاور روی روی مدل 

بخشهای مختلف پره آن متمرکز شدند. با استفاده از روش عددی 

ا تر گردید و هزینه های مرتبط بتوسعه تولید سیکل جدید، کوتاه

؛ اما مدل هنوز قادر به توصیف میدان جریان [00]آن کاهش یافت

سال گذشته این  51وزیع سرعت نبود. در تولیدات داخلی و ت

ای از پیکربندی و خروجی ها با تعداد قابل ملاحظهسنججریان

مکانیکی و الکتریکی در دسترس کاربران قرار گرفته است. دقت 

جریان اندازه گیری شده با استفاده از کالیبراسیون دقیق قابل 

اسب به طور منحصول می باشد. جریان سنج توربینی می بایست 

و به طور منظم )در بازه زمانی تعیین شده در استاندارد(، مورد 

کالیبره واقع شوند. متاسفانه علیرغم نصب مناسب و کالیبره به 

توربینی بعضاً عملکرد نامناسبی را  هایسنججریانموقع،

. انحراف و خطا که [00]دننشان می دهجریانهای پایین 

سنج همیشه به علت عملکرد جریانخصوصیت منفی است، 

توربینی و اثرات آن بستگی دارد.  ظرفیت جریان حداقل برای 

 ترین نرخ جریان که درسنج توربینی عموماً به پایینیک جریان

ره شده در استانداردها را آن دستگاه خطای استاندارد مجاز اشا

 انیخطا معمولاً  در جر نرویا از .شوددارا می باشد، تعریف می

 .[0]دینما یم(بروز minQحداقل)

 مطالعات چه اگردهد، پیشین نشان می تحقیقات بندیجمع   

 نجاما به ینیتورب سنجانیجر عملکرد بهبود یراستا در یمتعدد

کنون راهکار عملیاتی برای رفع مشکل عدم دقت اما تا ده؛یرس

ارائه  (minQحداقل )های گیری در جریانمناسب و یا عدم اندازه

ابتدا به بررسی مبانی تئوری پدیده  این مقاله نشده است. در

-های توربینی و دلایل عدم اندازهسنجدر جریان اقلجریان حد

در ادامه ضمن  های پایین پرداخته شده است.گیری گاز در جریان
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ری گییک سیستم کنترلی، روش کاربردی برای اندازه معرفی

به عنوان راهکار برای ایستگاه کمتر از جریان حداقل  مصارف

سنجی فنی و ارائه گردیده و امکاناندازه گیری گاز طبیعی 

 اقتصادی آن مورد بررسی قرارگرفته است.

 

 مبانی تئوری -۲
 

گیری استنتاجی از مفهوم سرعت برای اندازه در تجهیزات اندازه

توربینی  سنجدر مورد جریان شود.گیری حجم استفاده می

وسیله چرخش روتور آن انجام می شود. سرعت جریان گاز به

مستقیم متناسب با نرخ جریان  طوربه سرعت یا چرخش روتور،

ه جریان گازی که از فضای بین بدین صورت ک .[7]گاز می باشد

سنج عبور می کند، سرعت زاویه ای به پروانه می های جریانپره

دهد که متناسب با سرعت جریان گاز می باشد. برای اندازه گیری 

روتور چندین روش وجود دارد. معمولترین روش سرعت چرخشی 

وسیله مجموعه ای از است که دور به تعیین دور روتور اینبرای 

ط یابد که روابها به یک شمارنده الکتریکی  انتقال  میدندهچرخ

های دائمی و غیر ای برای جریانو نحوه محاسبه سرعت زاویه

 .[9–7]دائمی در کتب مرجع ارائه  گردیده است

 
 ینیتورب سنج انیجر درمحاسبه افت فشار -۲-۱
 

 انرژی مورد نیاز برای به حرکت درآوردن مکانیسم عملکردی

-افت ،(انداز شماره به انتقال و روتور)دوران  ینیتورب سنج انیجر

در سرعت و  تغییراتو داخلیقطعات ناشی از اصطکاك  های

 ارفش افت زانیم در کننده نییتع عوامل نیمهمتر ازجهت جریان 

 .باشد یم

افت فشار در بین یک نقطه در پایین دست و یک نقطه بالا   

سنج جریان دست جریان روی لوله در سایز یکسان که در آن

 تکنواخی به باید گرید عبارتبه  شود.شده، محاسبه می نصب

تا نوسانات  داشت توجه سنجانیجر به یورود گاز انیجر بودن

نسبت  کهنیتوجه به ا . باریان بر قرائت فشار تأثیر نگذاردالگوی ج

ه آشفت انیدر محدوده در جر سکوزیو یرویبه ن ینرسیا یروین

متناظر با جریان آشفته  بطهلذا افت فشار اصولاً از را ،باشد یم

 .[9]شود  یاستفاده م

(0) ∆ 𝑃𝑚 = c 𝜌𝑚 𝑄𝑚
2    

به ترتیب ضریب افت فشار، چگالی و  𝑄وc، 𝜌( 0که در رابطه)

 باشد.می(𝑚)جریان حجمی در شرایط عملیاتی

 
1 Rangeability 
2 Ball bearing 

سنج های حداقل و حداكثر جریان نرخ جریان -۲-۲

 توربینی

می ( تعیین 2سنج توربینی به صورت رابطه)جریان 0پذیریدامنه

 گردد.

(2) 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 =
𝑄𝑚𝑖𝑛

𝑄𝑚𝑎𝑥
  

-دامنه عملکرد تمام نرخ جریان که در آن جریان این مقدار،

معرفی  را سنج توربینی دقت عملکرد مشخصی را حفظ می کند

سنج توربینی در فشارهای پذیری یک جریاننماید. دامنهمی

 با افزایش چگالی گاز، گردد.گاز میموجب افزایش چگالی  بالاتر،

سنج جریان 2نیروی پیشران افزایش یافته و نفوذ نسبی بلبرینگ

اضافی باعث افزایش  0یابد. اندازه حرکت ینی کاهش میبتور

تحریک روتور می شود که به نوبه خود، جریان حداقل عبوری از 

اقل سنج را کاهش خواهد داد و در نتیجه مقدار جریان حدجریان

 گردد.( محاسبه می0برای شرایط واقعی از رابطه )

(0) 
Qmin,m =Qmin √

𝜌𝑎𝑖𝑟,𝑏×𝑃𝑏

𝜌𝑏 ×𝑃𝑚

  

ترتیب مربوط به شرایط عملیاتی و پایه  به bو  mکه زیرنویس 

های سنجباشد. همچنین در کتب مرجع جریانمی

بلبرینگها مشخص  بر اساس نیروهای اصطکاکی 𝑄𝑚𝑖𝑛 توربینی،

تواند گشتاور بیشتر را برای غلبه بر می شود. یک گاز متراکم می

با  متناسب جریان حجمیاصطکاك وارد کند؛ بنابراین حد پایین 

 یابد. در این حالتمعکوس ریشه دوم دانسیته گاز کاهش می

( بدست 0در شرایط واقعی از رابطه )(  𝑄𝑚𝑖𝑛   جریان حداقل)

 :[7]می آید

 (0 ) Qmin-Operating=Qmin air√
𝑝𝑎𝑡𝑚

𝑝𝑚
 .

1

𝑑
 

نسبت  (،dنسبی)لازم به ذکر است وزن مخصوص یا چگالی 

 باشد.چگالی گازطبیعی به چگالی هوا می

های توربینی عموماً برای حداکثر نرخ جریان جریان سنج

(𝑄𝑚𝑎𝑥) و طراحی شده اند تا از سرعت مشخص روتور توربین 

(( تجاوز ننمایند. حداکثر 0)طهرابمطابق با افت فشارمشخص )

سنج یکسان باقی می ماند، مگر جریاندر  حجمی نرخ جریان

. برای [9]آن تصریح شده باشد سازنده اینکه در کاتالوگهای

وسیله سازنده  فشار، دما و ترکیب سیال که بهمختلف مقادیر 

( نیز قابل 5مشخص گردیده، نرخ جریان عبوری حداقل از رابطه )

 باشد:محاسبه می

(5) 
𝑄𝑚 ,𝑖𝑛 =  𝑄𝑠 ,𝑚𝑖𝑛√

𝜌𝑠

𝜌𝑚
 

3 Momentum 
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𝑄𝑠 ،جریان حداقل استاندارد𝑄𝑠 ,𝑚𝑖𝑛  جریان حداقل اندازه

چگالی  𝜌𝑚گاز در شرایط استاندارد و  چگالی  𝜌𝑠گیری شده ، 

 گیری شده می باشد.گاز اندازه

 
 مشخصات ایستگاه مورد مطالعه -۲-3

و  psi61 اندازه گیری با فشار ایستگاه مورد مطالعه، ایستگاه

باشد. این ایستگاه دارای دو خط یم 0SCMH0111 ظرفیت 

 .می باشد 0بوده و مشخصات آن مطابق با جدول 
 

 مشخصات جریان سنج ایستگاه مورد مطالعه 0جدول 

 ظرفیت

 كنتور
maxQ minQ فشارمحلی  فشار اتمسفر 

/hr3m /hr3m psi psi

061G 251 00 7/00 12/02 

 

های توربینی در شرایط فشار و سنججریان ذکر است شایان

برای محاسبه  کنند.گیری میدمای کاری، جریان گاز را اندازه

فشار و دمای معینی را به  حجم گاز در استانداردهای مختلف،

و عدم  تیحساس زیآنال در گیرند.عنوان شرایط مبنا در نظر می

اساس معادله حالت  بر یعیگاز طب حیتصح بیضر تیقطع

AGA8موثرترین فاکتور در تبدیل حجم عملیاتی  فشارعامل ؛

(، ضریب تصحیح 6از رابطه ) لذا .[00]به حجم استاندارد می باشد

 :[7]شودمحاسبه می (𝑝𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑)فشار 

(6) 
𝑝𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 =

𝑝𝑚 + 𝑝𝑙𝑜𝑐

𝑝𝑎𝑡𝑚

 

𝑝𝑙𝑜𝑐   و𝑝𝑎𝑡𝑚  و فشار )شهر سمنان( به ترتیب فشار محلی 

( ضریب 6)در رابطه 0باشد. با جایگزینی مقادیر جدولاتمسفر می

گردد. با استفاده از یه ممحاسب  96/0 به  مقدار   تصحیح فشار

کثر ظرفیت اینچ و با حدا0  سنج(، برای جریان5( الی )0روابط )

نرخ ،  فشار کاریدر شرایط  (G160مترمکعب برساعت) 251

دست می  متر مکعب بر ساعت به 7/1 به میزان  حداقل جریان 

 آید.

-که احتمال عدم اندازهگاز از جریان  قادیری جهت بررسی م

ایستگاه  منشعب از های حرارتیپایانه کلیه ،گیری وجود دارد

مصارف  حداکثربررسی شده و میزان  گیری مورد مطالعه،اندازه

صورت خلاصه آورده  به 2 آنها در جدولبر اساس فشار کاری 

 زدستگاه گاز سواست ظرفیت حرارتی  توضیح لازم به شده است.

گاز  2ارزش حرارتیمقدار بر دستگاه  از حاصل تقسیم توان آن 

  محاسبه می گردد.

 
1 Standard Cubic Meter per Hour 

ایستگاه مورد منشعب از حرارتی  هایپایانه مشخصات 2جدول 
 مطالعه

 

 محل مصرف
ظرفیت 
 حرارتی

 توان
 حداكثر

 مصرف  
 فشار

 مصرف 

/hr3m kcal/hr /hr3m psi

 25/1 0 51111 5 نگهبانی

مشعل پیش 

 گرمایش
65 611111 7 25/1 

 05 606 651111 711 دیگ اصلی

 

راهکار ارائه شده برای حل مشکل جریان حداقل  -3

 سنج توربینیجریان

 

-ائه یک راهکار اجرایی جهت اندازهن تحقیق، به منظور ارر اید

 ،در جریان سنج توربینی  گیری مصارف کمتر از جریان حداقل

 شکلبلوك دیاگرام ای مطابق با رحلهم سنج دوکارگیری جریانبه

روش انجام کار به این صورت  مورد بررسی قرار گرفته است. 0

   تیظرفبا حداکثر اینچ و  2سنج توربینی با سایز جریانکه است 

 در مسیر موازی با خط اصلی ، G65)متر مکعب بر ساعت) 011

این جریان در استاندارد  جریان حجمی قرار گرفته است. حداقل 

( الی 0استفاده از روابط )متر مکعب بر ساعت بوده که با  5سنج، 

 0/0جریان حجمی حداقل در شرایط عملیاتی  مقدار ( 5)

به عبارت دیگر با روش  ساعت محاسبه می گردد. مترمکعب بر

متر  7/1ا ت 0/0 قادیرارائه شده در این تحقیق، جریان گاز از م

 در دامنه گردید، گیری نمیاندازهپیشتر مکعب بر ساعت که 

 در جزئیات از نحوه عملکرد این سیستم، قرار گرفت. یریگاندازه

 .نقشه ایزومتریک پیوست الف ارائه شده است

2 Low Heating Value (LHV) 
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 بلوك دیاگرام نحوه عملکرد جریان سنجی دو مرحله ای 0شکل   

رائه ا و تجهیزات ابزار دقیق  معرفی سیستم كنترلی -3-۱

 شده در این تحقیق
 

 متر 7/1از  شتریبمصارف  یگاز برا انیجر یریگاندازه یبرا

 سنجانیجر یداراکه نچیا 0 خط دارد ضرورت ،بر ساعت مکعب

در سرویس باشد؛ همچنین برای  می باشد، G 061 تیظرف با

 ،نچیا 2است خط  لازم ،بر ساعت مترمکعب 7/1 مصارف کمتر از

منظور اندازه  و بهبوده )G 65با ظرفیت   سنجشامل جریان که

 فعال گردد.، (اینچ موازی شده 0با خط  گیری جریان حداقل

ک سیستم کنترل طراحی جهت دستیابی به این هدف، باید ی

 صورت اتوماتیک به گردد که پس از رسیدن به نقاط حدی فوق،

 زملا . جهت شناسائی نقاط حدی مصرف،تغییر مسیر انجام شود

سیستم کنترلر به  0PTZاست اطلاعات پایگاه داده تصحیح کننده

است پایگاه داده گفتنی گردد. منتقل  2ویسیمنطقی قابل برنامه ن

فزار اه دارای پروتکل استاندارد نبوده و از طریق نرمتصحیح کنند

 0مطابق با دستورالعمل مد باس  تهیه شده توسط شرکت سازنده،

قابلیت گزارش گیری دارد. برای حل این مشکل از طریق برنامه 

 
1Pressure-Temperature-Compressibility factor corrector 
2 Programmable Logic Controller (PLC) 
3 Modbus 
4 Solenoid valve 

ه آنالوگ ب جریاننویسی یک فصل مشترك، کشف رمز انجام و 

نکته قابل ی گردد. ( تبدیل مولت 5 -1با آرایش )ولتاژ دیجیتال 

موظف به تحلیل اطلاعات دو  PLCدلیل اینکه به ذکر این است

 PLCصورت همزمان می باشد، لازم است تصحیح کننده به

های دارای دو ورودی آنالوگ و دو ورودی دیجیتال باشد. خروجی

انتقال یافته و شیر برقی فرمان باز  0به شیربرقی PLCدیجیتال 

 مونتاژ شده بر5ان گاز را به اکچویتور و بسته شدن مسیر جری

اینچ  2ورودی هر یک از خطوط  موجود در 6روی شیرهای توپی

برای ذکر این نکته لازم است که  .نمایداینچ اعمال می  0یا 

از گاز پرفشار استفاده شده و منابع تغذیه  ی توپیتحریک شیرها

ت با رعایت نکا PLCولت برای  20ولت برای شیربرقی و  02

مورد استفاده قرار گرفته  ،]IGS-E-EL-032 ]05استاندارد 

-به 7از تجهیزات و اتصالات  ابزار دقیق   تفصیلی دیاگرام است.

  در پیوست ب آورده شده است. شده،کارگیری 
 

گیری گاز به حساب نیامده با ندازهافزایش دامنه ا -3-۲

 سنج روتاریكارگیری جریانبه

5 Actuator 
6 Ball valve 
7 Instrumentation diagram 
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جریان  گیری مصارف کمتر ازروش معرفی شده برای اندازه

 7/1 است جریان گاز از مقدار قادر ( در بخش قبل،minQحداقل )

بر ساعت که قابلیت اندازه گیری نداشت، مورد  متر مکعب 0/0 تا

 متر 0/0 میزان اما هنوز جریان گاز تا؛ اندازه گیری قرار دهد

برای بهبود  شود. در ادامه،اندازه گیری نمی بر ساعت  مکعب

عنوان )به 0به کارگیری جریان سنج روتاری دامنه اندازه گیری،

. با ته اسسنج توربینی( مورد بررسی قرار گرفتجایگزین جریان

سنج روتاری، یک دستگاه اندازه گیری توجه به اینکه جریان

 یارادنسبت به جریان سنج توربینی  لذا باشد،جابجایی مثبت می

اری سنج روتباشد. مشخصات جریاندامنه پذیری بسیار بالاتر می

 باشد.می  0ه در این تحقیق، مطابق جدول مورد استفاد
 

 مشخصات کنتور روتاری 0جدول 
 

 ظرفیت كنتور
Qmax Qmin دامنه پذیری 

/hr3m /hr3m - 

65G 011 5/1 0:211 

 

گیری حداقل جریان استاندارد قابل اندازه سنج،در این جریان
هکه با استفادد بوده،ساعت در شرایط استانداربرمتر مکعب 5/1

مقدارتابرای فشار کاری ( جریان حداقل 5) یال (0روابط )از 
 دیگر به عبارت .ساعت محاسبه می شود بر مکعب متر 00/1
 بهبود عملکرد سیستم به منجر سنج روتاری،کارگیری جریانبه

متر مکعب  00/1 تا 0/0گاز در دامنه جریان  گیریاندازه
 -بخش قبلعلاوه بر مقدار تشریح شده در - ساعت بر استاندارد

سنج ارزش پالس جریانذکر این نکته لازم است که گردد. می
-روتاری که به تصحیح کننده انتقال داده می شود، مشابه جریان

گیری دستگاه های اندازه تمامیهمچنین  باشد.سنج توربینی می
اهی صحت و دقت دارای گو ،در کلیه مراحل آزمایش و ثبت نتایج

راکز معتبر کالیبراسیون بوده اند و بنابراین این عملکرد از م
  تجهیزات دارای خطای خارج از دامنه استاندارد نمی باشند.

 

 نتایج و بحث -۴
 

اثر مت در شرایط واقعی و استاندارد، گیری حجم گاز طبیعیاندازه

 د.باشیماز فاکتورهای متعددی نظیر دما، فشار و ترکیبات گاز 

سنج توربینی نظیر سایز، مشخصات همچنین مشخصات جریان

طراحی و دامنه پذیری عملکرد آن را در مواجه با پدیده جریان 

در کاتالوگهای شرکت سازنده حداقل تحت تاثیر قرار می دهد. 

 حداقلمبنای اعتبارسنجی مقدار جریان  سنج توربینی،جریان

(minQ ،) 9950استاندارد ISO به منظور بررسی  .[06]باشد می

 
1 Rotary Displacement (RD) meter 

ریزی شده در این تحقیق، اثربخشی و سنجش میزان اهداف طرح

 سال پایش و نتایج آن گزارش عملکرد سیستم کنترل در طی یک

بر اساس گزارش اخذ شده از آرشیو گردیده است. همچنین 

ر وز به عنوان نمونه با یکدیگمصرف ساعتی سه ر ،تصحیح کننده

تحلیل اقتصادی ایده پیشنهادی  ضمن اینکه است. سه شدهمقای

 در این مقاله مورد بررسی قرار گرفته است. 

 

 دروه گزارش دهی و تحلیل نتایج اندازه گیری پایش، -۴-۱

گیری گازهای به حساب نیامده راهکار برای اندازه اجرای بعد از

( برای ایستگاه مورد مطالعه، طی minQحداقل )ناشی از جریان 

کل شدر ه نتایج پایش و اندازه گیری گردید. سال دوره زمانی یک

اینچ  0و  2نج سبرای دو جریانتجمعی  ارفروند میزان مص 2

همانطور که ملاحظه می گردد، مصرف . . نشان داده شده است

 021027سال، واقعی گاز در ایستگاه مورد مطالعه در طی یک

مترمکعب جز  25052 این میزان، از است.متر مکعب بوده

توسط راهکار پیشنهاد شده  ای به حساب نیامده بوده کهگازه

به  ؛گیری و محاسبه یافته استدر این تحقیق، قابلیت اندازه

 ای، حجم گازکارگیری جریان سنجی دومرحلهعبارت دیگر با به

 افزایش یافته است. %07فروش رفته به میزان 

 گیری مصرف تجمعی یک سال پس از اجرای روش اندازه 2شکل 
 پیشنهادی

 

 بررسی مصارف ساعتی -۴-۲
 

گیری در ساعات های اندازهمنظور پایش نحوه عملکرد دستگاهبه

روز، مصارف گاز ایستگاه برای سه روز از آرشیو مختلف شبانه

تصحیح کننده استخراج گردید. مقدار مصرف ساعتی گاز در طی 

باشد. همانطور که ملاحظه می شود می 0شکلسه روز مطابق با 
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که مشعل پیش  (00الی  1جریان گاز در طی ساعات کاری )از 

به همراه مصارف  )کالریلویک 611111گرمایش )با توان 

متر  5با مجموع حداکثر مصرف ساعتی ) ینگهبانسرایداری و 

-گیری میاینچ اندازه 2سنج مکعب( فعال بوده اند، توسط جریان

-کیلو 6111111)با ظرفیت مربوط به دیگ اصلی شود. مصارف

گیری گردیده است. اینچ اندازه 0سنج کالری( توسط جریان

که خارج از ساعات کاری ایام تعطیل و بدیهی است مصارف در 

 سنجتوسط جریان ،مصرف کننده های اصلی خاموش می باشند

 گردد.گیری و ثبت میاینچ اندازه 2
 

 
 

 ی مصرف در دو تصحیح کننده در طی سه روزتغییرات ساعت 0 شکل

 مدل توسعه یافته -۴-3

مصارف گاز در طی  بر اساس روش پیشنهاد شده در این تحقیق،

ا ب گیری گردید.اندازه و پایش سال در ایستگاه مورد مطالعه، یک

 بینیکارگیری روش رگرسیون خطی، یک مدل برای پیشبه

اصلی و فرعی و های سنج مصارف تجمعی هر یک از جریان

ی شده )که قبل اجرای طرح، گیرهمچنین میزان گاز اندازه

توسعه   بر اساس ماه های مختلف سال  نمی شد( گیریاندازه

این مدل  ،مطلوب )Square-R)1به دلیل ضریب تعیین داده شد.

( ارائه شده 7طابق رابطه )م معادله آن ودارای همبستگی بوده 

 است.

(7) 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ
= 𝑎 × 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 + 𝑏 

 و که به ترتیب شیب و عرض از مبداء بوده bو  aضرائب  

 می باشد. 0مقادیر آن به شرح جدول 

 
1 Coefficient of Determination  
2 Cost Recovery Factor 
3 First Annual Cost 

 bو  aضرائب  0جدول 
 

مجموع 

 مصارف

ثبت مصرف 

در جریان 

 سنج اصلی

ثبت مصرف در 

 جریان سنج كمکی

a 1/9115 6/7110  2/2210 

b5/0067 0/6227  5/2276- 

R-square9910/1 9909/1  9150/1 

 

 اقتصادی امکان سنجی -۴-۴
 

کالا، تجهیزات و خدمات جهت اجرای طرح  هزینه 5در جدول 

پیشنهادی آورده شده است.

سال و  01با در نظر گرفتن عمر مفید تجهیزات به میزان 

ایه از رابطه ، فاکتور بازگشت سرم%21نرخ  تورم سالیانه به مقدار 

[0]ذیل محاسبه می گردد
 𝑪𝑹𝑭 = 𝒊(𝟏 + 𝒊)𝒏/[(𝟏 + 𝒊)𝒏 − 𝟏] 

در رابطه  تورم سالیانها جایگذاری عمر مفید تجهیزات و نرخ ب

محاسبه  20/1به میزان  ) (2CRF هیسرما(، فاکتور بازگشت 1)

 می شود.

 عبارتسترای سیستم پیشنهادی ب( FAC) 0هزینه سال اول

 :[5]از
(9) 𝐹𝐴𝐶 = 𝑃 × 𝐶𝑅𝐹 

ریال بدست می اید.  12951111به میزان  FAC(، 9از رابطه )

میزان صرفه  ( از حاصلضربASV) 0مقدارصرفه جوئی سالیانه

( بدست SFF) 5نرخ تنزیل سرمایه فاکتور متاثر از ( درSجوئی )

 :[5]می آید
 

(01) 
 

𝐴𝑆𝑉 = 𝑆𝐹𝐹 × 𝑆 
(00) 𝑆 = 0.2 × 𝑃 
(02) 𝑆𝐹𝐹 = 𝑖/[(1 + 𝑖)𝑛 − 1] 

 01و طول عمر  درصد 21 انهتورم سالیبا در نظر گرفتن نرخ 

محاسبه می شود.  10/1به میزان  (SFFنرخ تنزیل سرمایه)سال، 

(، 00گذاری در رابطه )گذاری هزینه سرمایههمچنین با جای

 می شود.محاسبه  الیر 61591111 به میزان میزان صرفه جوئی

( 01( در رابطه )02( و )00)بط روادر صورت جایگذاری همچنین 

4 Annual Salvage Value 
5 Sinking Fund Factor 
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 الیر 12011111به میزان  (ASV)جوئی سالیانه نرخ صرفه

 دست می آید.به

 لیست کالا، خدمات و هزینه های متناظر با آن 5جدول 
 

 كالا شرح
 مبلغ مقدار/تعداد

 ریال عدد

0111111 2 شیر برقی

 فیوز، ترمینال
 

21 511111

PLC0 00111111

DIO card 0 5111111 

PLC Power Supply 0 5511111 

Communication Module 

RS232 with Power 

(barrier) 

0 26511111 

Power Supply:220/24 0 0111111 

Double Power Supply:

220/12vdc/6vdc 3A 
0 6111111

 05011111 2 0"و  2"کوپلینگ اکچیتور 

 001111111 0 تصحیح کننده

 001111111 0 جریان سنج

 011111 )متر( 01 داکت

2111111 )متر( 01 کابل و اتصالات

00701111 )ساعت( PLC 11 یسینوبرنامه 

برنامه نویسی
Communication Module

00021111 )ساعت( 71

)ریال  (p) (002951111مجموع هزینه

 

سال  هزینه %01معادل  (AMC) ۱اگر هزینه نگه داری سالیانه

 :[07]ر گرفته شود آنگاهاول در نظ

(00) 𝐴𝑀𝐶 = 0.10 × 𝐹𝐴𝐶 
هزینه نگه داری  (00( در رابطه )9)با جایگذاری رابطه 

 برآورد می گردد. الیر 1201111 به میزان  سالیانه

( بدست می 00( از رابطه )AC) ۲بنابراین هزینه سالیانه

 :[01]آید

(00) 𝐴𝐶 = 𝐹𝐴𝐶 + 𝐴𝑀𝐶 − 𝐴𝑆𝑉 
( در 00( و )01(، )9گذاری اعداد مربوط به روابط )با جای 

محاسبه  الیر 17795211( هزینه سالیانه به میزان 00رابطه )

 شود.می

 
1 Annual Maintenance Cost 

 25052مقدار  سال پس از اجرای پروژه، در طی یک

حال اگر قیمت  گیری گردید.مترمکعب گاز محاسبه نشده، اندازه

طور متوسط به رفته شود،ریال در نظرگ 0111هر متر مکعب 

در سال به میزان فروش گاز برای ایستگاه مورد  الیر 25052111

 مطالعه افزوده می گردد.

( قابل 05از رابطه ) (PBP)بنابراین دوره بازگشت سرمایه 

 :[09]محاسبه می باشد

𝑃𝐵𝑃 =
𝑎𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡

𝑎𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑏𝑒𝑛𝑓𝑖𝑡
 

( دوره بازگشت سرمایه با در نظر 05به عبارتی از رابطه )

ای گاز کمتر از سه و نیم سال برآورد می گرفتن قیمت یارانه

با توجه به تفاوت بسیار زیاد قیمت صادرات  گردد. بدیهی است

با و (،الیر 0111( و تعرفه داخلی بخش صنعت )سنت 22)گاز

 دوره فرض اینکه قیمت صادراتی گاز در محاسبات لحاظ شود،

 گردد.دوماه حاصل میحدود بازگشت سرمایه در بازه زمانی 
 

جریان بررسی مصارف كمتر از جریان حداقل  -۴-5

 بینیتورسنجی 
 

ای مصرف بخش طرح جریان سنجی دو مرحلهبه منظور اجرای اثر

-، لازم است امکاندر ایستگاه صنعتی با کنترل اتوماتیک گاز

های صنعتی دارای کنندهسنجی فنی و اقتصادی برای مصرف

جریان سنج توربینی صورت پذیرد. بدین منظور عوامل و 

در  (minQ) جریان حداقل فاکتورهای تاثیرگذار بر مصارف

همانطور  که در این روند   مشخص شده است. 0فلوچارت شکل 

نما ملاحظه می شود  شرط لازم برای  استفاده از  سیستم کنترلی 

بررسی  کلیه مصرف کننده های  ،یشنهاد شده  در این تحقیقپ

جریان  حجمی گاز  بوده و در صورت   وجود مصارف  کمتر از  

 گردد.اقتصادی  نیز  وارسی اجرای آن به لحاظ  ،حداقل

2 Annual Cost 
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 های صنعتیسنجی فنی و اقتصادی طرح پیشنهادی در ایستگاهفلوچارت امکان 0شکل 

 
 نتیجه گیری-5
 

 یریگ اندازه عدم ،توربینی  سنجانیجرنقطه ضعف  نیمهمتر

-جریان  قیحقت نیا درباشد.  یم ،حداقل انیجر از کمتر مصرف

در یک نمونه ایستگاه صنعتی  طراحی وای های دو مرحلهسنج

اله سآزمایش و عملکرد آن در طی بازه زمانی یک ،گیری گازاندازه

 یرفمص گاز انیجر فیط تمام کهیرطوه بمورد پایش قرار گرفت؛ 

سنج به جریان هرچه سیال عبوری از جریان .دیگرد یریگ اندازه

ه ک از میزان  دقت اندازه گیری کاسته شده ،حداقل نزدیک گردد

-می ،مصارف به کنتور با سایز کمترمیزان از توجه انتقال این  با

 یبرا قیتحق نیا جینتا توان به دقت نتایج اندازه گیری نیز افزود.

 است. دهیگزارش گرد SCMH 0111 تیبا ظرف ستگاهیا کی

یزان مباشد به تبع آن  شتریب ستگاهیا تیاست اگر ظرف یهیبد

 ادشنهیپ روش یریه و به کارگداشت شیافزا زیحداقل ن انیجر

 خواهد یپ در یتر ظهملاح قابل عملکرد قیتحق نیا در شده

 :گردد یم شنهادیپ انتهادر . داشت

 بر وهعلا ،یصنعت ستگاهیا به تیظرف صیتخص و یطراح در 

 انیجر حداقل کننده،مصرف ازین مورد گاز انیجر حداکثر

 .شود گرفته نظر در زین

  015استاندارد درIGS-C-IN- جای بازه زمانی، میزان به

ایان ش سنج مبنای کالیبراسیون قرار گیرد.کارکرد جریان

های مورد استفاده در روش سنجذکر است جریان

پیشنهادی این تحقیق، به عنوان پشتیبان یکدیگر عمل می 

تری برای چرخه عمر کالیبراسیون طولانی روکنند؛ از این

 باشد.آنها قابل تصور می

 

 فهرست علائم و اختصارات -۶

 
 علایم انگلیسی

AC )هزینه سالیانه )ریال 
AMC )هزینه نگهداری سالیانه )ریال 
ASV )نرخ صرفه جوپی سالیانه )ریال 
c سنجضریب افت فشار مرتبط با نوع جریان 

CRF )فاکتور بازگشت هزینه )ریال 
d مخصوص  وزن(2g.m/sk) 
FAC )هزینه سال اول )ریال 
i نرخ تورم سالیانه (٪) 
LHV 3( ارزش حرارتی(kcal/m 

ṁ  نرخ جریان جرمی(kg/s) 

𝑛 (سال) طول عمر سیستم 
𝑝 فشار (psi) 
P (ریال)گذاری  هزینه سرمایه 

Q نرخ جریان حجمی (/h3m) 



 0011م، آذر و دی پنجسال سی ام، شماره                        یک                                                                                            نشریه مهندسی مکان

 

62 

 

SCMH استاندارد متر مکعب بر ساعت 
SFF فاکتور رسوب وجه 

علایم یونانی
𝜌 چگالی (3mkg/) 
 ها زیرنویس

atm اتمسفر 
loc محلی 
m مقدار اندازه گیری شده 

  

 تشکر و قدردانی -۷
 

واحد اندازه گیری و توزیع  دانند ازگان این مقاله لازم مینویسند

شرکت گاز  HSEگاز، امور بهره برداری، امور مهندسی و امور 

امکانات و  در اختیار گذاشتن و استان سمنان به واسطه همکاری

تجهیزات لازم جهت انجام این تحقیق، کمال سپاسگزاری و 

 .قدردانی را ابراز نمایند
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 فلزی با اتصالات چسبی -های کامپوزیتیلولهدر تحلیل حساسیت     
 تحت بارگذاری کششی

  
اثر نرخ جابجایی در بارگذاري کششی بر استحکام )نیروي بیشینه و تغییر طول( اتصال چسبی  این مقالهدر چکیده: 

 نظورم بدیناست. بررسی شده اپوکسی  -اپوکسی و کربن -هاي ساخته شده از فلز و مواد کامپوزیتی شیشهلوله در
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Sensitivity analysis in adhesively-joined glass/carbon-
epoxy composite-metal pipes under tensile loading 

 
Abstract:  In this article the effect of the displacement rate under tensile loading on the 

adhesive connection in glass-epoxy and carbon-epoxy composite and metal pipes has been 

investigated. For this purpose, bonded pipe specimens were fabricated with different 

thicknesses and adhesive areas (the length of 10, 20, and 30 mm and the thickness of 0.25, 

0.10, and 0.40 mm). Then, samples were exposed to tensile loading at various displacement 

rates (0.5, 5, and 50 mm/min) and moreover, their strengths and failure types were 

determined. Based on the results, for the carbon-epoxy specimens, the maximum force 

increased by increasing the displacement rate. The fracture area was also changed from the 

adhesive area to the composite due to the increase in the displacement rate. It could be 

claimed about the glass-epoxy samples that under tensile loading, the maximum force 

enhanced gradually by increasing the displacement rate. Finally, the regression analysis for 

the maximum force and the elongation was not properly valid based on the sensitivity 

analysis.  

 

Keywords: Adhesive connection, Composite-metal joint, Tensile loading, Sensitivity 

analysis, Displacement rate 
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 مقدمه -1
 

 رد،ف منحصربه خواص دلیل کامپوزیتی، بهامروزه، استفاده از مواد 

 ريام به هوافضا، قبیل از مختلف صنایع در هاسازه از بسیاري در

ر برابر د زیاد مقاومت قبیل از خواصی. است شده تبدیل رایج

 هب استحکام نسبت و بازي و اسیدي هايخوردگی و اثرات محیط

 در جایگزین عنوان به بالقوه کاندید یک را هاآن مناسب، وزن

 وجود، این با. سازدمی خورنده هايمحیط در مخصوصا ها،لوله

 در مخصوصا کامپوزیتی، مواد از استفاده در هامحدودیت برخی

 کاربردها از بسیاري در که شودباعث می ها،رزوه و اتصالات محل

 آلومینیوم و فولاد مثل فلزاتی جنس از هنوز هاسازه از قسمتی

 دهش ساخته هايبخش که است نیاز مواردي چنین در. بماند باقی

-شرو از یکی. شود متصل فلزي هايبخش به کامپوزیتی مواد از

 بی است. اینچس اتصالات از استفاده موارد، این در پرکاربرد هاي

موضوع یکی از موارد مورد علاقه محققان بویژه در حوزه هوافضا 

ال ته است . اتصبوده و تحقیقات مختلفی بر روي آن صورت گرف

هاي کامپوزیتی و فلزي متصل در صنایع هوایی با چسبی لوله

رویکرد این صنایع به مواد کامپوزیتی با توجه به مزایاي زیاد مورد 

[ که در ادامه، به اختصار، 0-0توجه پژوهشگران قرار گرفته است ]

 ها پرداخته شده است. به ارائه برخی از آن

تحلیل المان محدود رفتار اتصال  [، به0اسیونه و منکوزي ]

 ها،آن. پرداختند رشته، با شده چسبی بین پلیمرهاي تقویت

 خمشی،/ برشی تنش و عمودي تنش حالت در را دولبه اتصالات

 تا را چسب رفتار خود، پژوهش در هاآن. دادند قرار بررسی مورد

اد . نتایج نشان دگرفتند نظر در خطی الاستیک شکست، لحظه

 امکان تنها چسب، متفاوت مکانیکی هايویژگی دلیل که به

 پژوهشگران، این. دارد وجود ها،داده صحیح تحلیل تجمیع

 جنتای با را ارائه شده روش با بدست آمده عددي نتایج درنهایت،

 بررسی به[ 2] داسیلوا و بانی. نمودند مقایسه مقالات، سایر

یت تقو پلاستیکی کامپوزیت هايی سازهچسب اتصالات مروري

 پیکربندي سطح، سازيآماده اثر هاآن. پرداختند رشته، با شده

 هب اتصالات، رفتار بر را محیطی عوامل و چسب خواص اتصالات،

 بینیپیش براي را روش چندید ها،آن. دادند شرح مختصر شکل

رد مو عددي هايروش. دادند قرار مطالعه مورد اتصالات آسیب

 اثر ،[6] گان. بود غیرخطی و خطی هاياستفاده، شامل مدل

 تتقوی کامپوزیتی مواد مکانیکی خواص بر را رابط ساختارهاي

 پیشینه عنوان به او ابتدا. داد قرار بررسی مورد رشته، با شده

 هیبریدي، کامپوزیتی مواد کاربردهاي و تولید به تحقیق،

 بر را نانومعماري هايبطرا و زمینه بهبود اثر سپس،. پرداخت

 یک ،نهایت در. نمود بررسی نانوکامپوزیتی، مواد مکانیکی خواص

 لیمريپ نانوکامپوزیت شکل تغییر رفتار توصیف براي آسیب مدل

 دهش تقویت کامپوزیتی مواد براي را مدل این کاربرد و داده ارائه

 رافیتی،گ نانوتیوب با شده تقویت اپوکسی و کربنی نانوتیوب با

 بیان نمود. 

کششی و خواص برشی  ی[، به بررسی گسیختگ7سان ]ید و مگو

 نانوپودر و نانوتیوب کربن نانوفیلر نوع دو با شده کامپوزیت تقویت

 تاتصالا. پرداختند بودند، شده پخش همگن بصورت که آلومینا

 لیاژآ و اپوکسی لایه -کربن رشته از استفاده، مورد کامپوزیتی

ساخته شده بود. نتایج  T6با عملیات حرارتی  6160 آلومینیوم

نشان داد که تغییر درصد وزنی نانوفیلرها در زمینه اپوکسی، بر 

روند گسیختگی و خواص برشی، اثرگذار بوده است. همچنین، 

ساخت نانوفیلرها با کسر وزنی بیش از اتصال چسبی، مقاومت 

 یک ارائه به ،[8] تومسن و مورتنسننمونه را کاهش داده است. 

 چسبی اتصالات طراحی و تحلیل جهت فرد منحصربه مدل

 در هگسترد صفحه یا تیر یک صورتتصالات را با هاآن. پرداختند

-یهلا تئوري با ارتوتروپیک هايلایه بصورت و اياستوانه خمش

 هايلایه اتصالات، نتایج، براساس. کردند مدل کلاسیک هاي

 آن از ها،تحلیل در که ساختند نامتقارنی و نامتعادل کامپوزیتی

شکل، مدل شد. در  دو به چسبی اتصال هايلایه. شد استفاده

 ضفر خطی الاستیک ماده صورتروش اول، لایه اتصال چسبی، ب

 .شد گرفته در نظر غیرالاستیک، آن، رفتار دوم، روش در و شد

 نظر رد اول مرتبه معمولی دیفرانسیل معادلات بصورت روابط نیز،

 تئوري و محدود المان هايمدل با شده، ارائه روش. شد گرفته

[، به استفاده 9نیز مقایسه گردید. مورتنسن و تومسن ] بالا مرتبه

 رد چسبی اتصالات طراحی و تحلیل فرد از یک روش منحصربه

. ندپرداخت اتصال نوع اثر بررسی جهت نامتقارن ايلایه اتصالات

 -کشش ارتجاعی حالت و خطی برش بصورت چسبی، اتصال لایه

رانسیل مرتبه اول دیف معادلات بصورت روابط،. شد مدل فشار،

 .شد حل چندبخشی، انتگرال با روش عدديمرتب شد که 

 مقاومت بین خطی رابطه بررسی به ،[01] همکاران و واشچنکو

 رنش،ک نرخ لگاریتم با آمید پلی -شیشه هايکامپوزیت کششی

 منظور به[، در دو پژوهش، 00،00تاب و گیلات ]اس. پرداختند

 اب استاتیک، شبه هايآزمون نیز و زیاد کرنش نرخ با هايآزمون

 مطالعه یک هاپکینسون، تنش تقسیم دستگاه از استفاده

 -شهشی مکانیکی رفتار بر کرنش نرخ اثرات روي بر سیستمی

ش با نرخ کش هايآزمون. دادند انجام دارزاویه لایه لایه اپوکسی

تنش عمودي را درمقایسه با کرنش زیاد، افزایش چشمگیر 

 ابراز همچنین هاآن. دادند نشان استاتیک، شبه هايآزمون

 نرخ هب زمینه به نسبت بیشتري حساسیت ها،رشته که داشتند

 نرخ اثر بررسی به منظور ،[00]هاردینگ  و رابرتز. داشتند کرنش
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-رزین فنلی، آزمون -شهشی کامپوزیت کششی خواص بر کرنش

 در هاآن. دادند انجام مختلف جابجایی نرخ پنج در را کشش هاي

 و سختی کششی، مقاومت چشمگیر افزایش آسیب، زمان

 ،امر این. نمودند مشاهده زیادتر، جابجایی هاينرخ در را جابجایی

 هتج بارگذاري، نرخ به رزین زمینه مقاومت وابستگی دلیل به

 . است بوده ايشیشه هايا و مقاومت شکست رشتههرشته

[ بر روي میزان تحمل بار توسط 00شهریاري فرد و همکاران ]

عه اپوکسی مطال -دو لوله فلزي متصل شده با کامپوزیت شیشه

 و هندسی پارامترهاي سازيکردند. آنها همچنین بر روي بهینه

عه نمودند مطال کامپوزیتی -فلزي هايلوله اتصال بر آنها اثر

[ موضوع تقویت 07ن ][. همچنین، پاکزادیان و همکارا02،06]

هاي جوش داده شده را با استفاده از پیچش الیاف کامپوزیتی لوله

[ نیز با استفاده 08،09بررسی کرده اند و علی یاري و همکاران ]

 کامپوزیت -فلز هاياز روش المان محدود به بررسی اتصال لوله

 و هندسی مختلف پارامترهاي اثر سازيبهینه و خمشی بار تحت

 . اندپرداخته سازه استحکام بر مکانیکی

 نرخ ثرا بررسی که دریافت توانبا توجه به پیشینه تحقیق، می

 العهمط این اما است پذیرفته انجام هاکامپوزیت روي بر بارگذاري

 با میک تحلیل بعلاوه،. شودمی یافت کمتر چسبی، اتصالات روي

 کیفی هايتحلیل مقابل در تواندفاده از تحلیل رگرسیون، میاست

 ینا دیگر نوآوري چسبی، اتصالات روي قبلی شده انجام بسیار

 یگرد از کامپوزیتی اتصال نوع دو رفتار مقایسه. باشد تحقیق

 تحساسی تحلیل به مقاله، این در لذا. است حاضر کار هاينوآوري

 کششی بر نیروي بیشینه و تغییر بارگذاري در جابجایی نرخ اثر

هاي ساخته شده از مواد کامپوزیت و طول در اتصال چسبی لوله

تی، یکامپوز ماده نوع دو از منظور، فلزي پرداخته شده است. بدین

وکسی، اپ -اپوکسی و دیگري از جنس کربن -یکی از جنس شیشه

اي، استفاده گردیده است. این قطعات، در با سطح مقطع لوله

تگاه آزمون کشش، آزمایش شده و درنهایت، کشش، مقدار دس

شده، تاثیر نرخ بارگذاري و تحلیل حساسیت  تغییر طول ایجاد

 ها، ارائه گردید.مربوط به آن

 

 هامواد و آزمون -2
 

ه شده استفاد فلزي -هاي متصل کامپوزیتیلولهدر این تحقیق، از 

هاي ساخته شده از جنس مواد کامپوزیتی و فلزي با است. نمونه

عنوان اتصال دهنده، اي، به همراه یک چسب بهسطح مقطع لوله

کامپوزیت استفاده شده از جنس مورد استفاده قرار گرفته است. 

اپوکسی بوده و فلز استفاده شده لوله  -اپوکسی و شیشه -کربن

فولاد آلیاژ آهنی این ماده شامل نرم است.  گازي از جنس فولاد

درصد از وزن خود، کربن دارد. چسب  011/0 الی 110/1 است که

هاي فلزي و براي اتصال بخش این تحقیق،مورد استفاده در 

-ML اپوکسی رزین شاملرزین اپوکسی اندفست  کامپوزیتی،

از سري محصولات شرکت  HA-11اپوکسی  کنندهسفتو  506

 .ندسی مکرر استمواد مه

 چسبیک چسب اپوکسی در محل اتصال، شایان ذکر است که 

بوده  UHU-PLUS-ENDFEST-300تجاري با نام ، دو جزئی

 را مربع مترکیلوگرم در هر سانتی 011 که توانایی تحملاست 

 کامپوزیت مواد از شده ساخته هايبراي ساخت لولهدارد. ضمنا 

اند. شده ساخته درجه 02زاویه  با استفاده، الیاف پیچش روش از

قابل توجه است که براي کامپوزیت، فرایند پختی لحاظ نشده 

در این  ، یک تصویر کلی از تمام مواد مورد مطالعه0کل شاست. 

 دهد.را نشان می تحقیق

 

 

 
 ايمواد کامپوزیتی و فلزي با سطح مقطع لوله 0 شکل

 
 011و  یکسان کامپوزیتی، مواد از شده هاي ساختهطول لوله

. میلیمتر است 01نیز  هانمونه از هریک داخلی قطر. است میلیمتر

 001و  001، 001 ايهطول به شده، استفاده فلزي هايلوله

. اندهخورد برش ،(نواري برش اره) کاترال دستگاه توسطمیلیمتر 

 بچس که است ايناحیه طول تفاوت دلیل به ها،طول تفاوت این

قطعه  08 .گیردمی قرار کامپوزیتی لوله به فلزي لوله اتصال براي

قطعه از جنس  9 قطعه از مواد کامپوزیتی شامل 08 فلزي و

اپوکسی، است. یک  -قطعه از جنس شیشه 9 اپوکسی و -کربن

نیاز از قسمت  هاي فلزي به اندازه موردطرف هر یک از نمونه

تراش، تراشیده خور توسط دستگاه عنوان ناحیه چسبطول، به

میلیمتر  01 میلیمتر، 001 هاي با طولشد. این مقدار در نمونه

هاي میلیمتر و در نمونه 01 میلیمتر، 001 هاي با طولو در نمونه

 میلیمتر است. ضخامت این نواحی 01 میلیمتر، 001 با طول

 هر از که بوده میلیمتر 01/1و  01/1، 02/1اندازه  به خوردهتراش
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 بارگذاري در جابجایی نرخ سه براي نمونه، 0 دادتع اندازه،

ی، ساخته شده است. اندازه هر نمونه فلزي اعم از طول لوله کشش

 نمونه خود روي چسب محل عنوانبه خوردهو ضخامت تراش

 C حرف که است ذکر شایان. است شده حک سمبه توسط

 -نمایانگر ماده از شیشه Gو حرف اپوکسی  -نمایانگر ماده از کربن

شده ه در واقع نمونه ساخت C110-5باشد. بطور مثال اپوکسی می

میلیمتر و  01 خوراپوکسی با طول ناحیه چسب -از کربن

 ترتیب، همین میلیمتر بوده و به 02/1 خورضخامت ناحیه چسب

 طول با اپوکسی -شیشه از شده نمونه ساخته G120-8 نمونه

 01/1خور  چسب ناحیه ضخامت و میلیمتر 01خور  چسب ناحیه

 هر براي برش مقطع و اجرایی نقشه ارائه ،0کل ش. میلیمتر است

هاي مورد بررسی مشخصات کامل همه نمونه .است ماده جنس دو

در این تحقیق، شامل ضخامت و طول چسب مورد استفاده، در 

این قطعات که از جنس مواد  درج گردیده است. 0جدول 

کامپوزیتی و فلزي هستند، توسط چسب اپوکسی به یکدیگر 

اند. این چسب از دو قسمت تشکیل شده است که متصل شده

 رايب. است کنندهسفتشامل یک بخش اپوکسی و بخش دیگر 

مینان از حصول زیادترین استحکام، از ترازوي دقت بالا اط

ز هر بخش، به یک میزان و به تا ترکیب چسب ا گردیداستفاده 

 مقدار مساوي، انجام شود.

 

 

 

 

 
 

و  اپوکسی -شماتیک مقطع برش طولی در نمونه کربن  0شکل 
 اپوکسی -شیشه

 

بعد از ترکیب شدن چسب، مقداري از چسب توسط کاردک، بر 

روي قسمتی از لوله فلزي که براي ناحیه چسب از قبل آماده 

 به مدت قطعات تمام کاري،پس از چسبشده بود، قرار داده شد. 

 02 به مدت سپس، و شدند داشته نگه اتاق دماي در ساعت 00

 پس و گرفته قرار سانتیگراد درجه 91 دماي در و کوره در دقیقه

از سرد شدن در دماي محیط، قطعات براي انجام آزمایش آماده 

ها توسط فک دستگاه آزمون شدند. جهت نگهداشته شدن نمونه

ها در کشش، تعداد سه نگهدارنده فلزي تعبیه شد. این نگهدارنده

 -سه اندازه متفاوت براي فلز و مواد کامپوزیتی از جنس شیشه

کدام از این  هراپوکسی ساخته شد.  -اپوکسی و کربن

ر رزوه پها، شامل یک قسمت داخلی که به شکل میله تونگهدارنده

 زوهر میله این. است بیرونی قسمت دو ومیلیمتر  01شده با طول 

 تراش دستگاه و قلاویز توسط میلیمتر، 8 قطر به مرکز از شده،

 این که شد سوراخ میلیمتر 001 طول با 8 پیچ یک شدن رد براي

فک دستگاه آزمون کشش قرار گرفت. قسمت بیرونی  داخل پیچ

 رايب دایرهاز دو قطعه تشکیل شده است که از داخل به شکل نیم

 وسطت و گردیده تعبیه شده، رزوه توپر میله این روي گرفتن قرار

 طرف دو از بیرونی قطعات این. شدند تراشیده تراش، دستگاه

 یزن ند. از دو پیچشد کاريسوراخ پیچ، با اتصال براي دریل توسط

 براي اتصال طرفین این نگهدارنده استفاده شده است. 
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 هاي مورد مطالعه در این تحقیقنمونه 0 جدول
 

  

 mm mm 

  C110-2 

  C120-5 

  C130-8 

  G110-2 

  G120-5 

  G130-8 

 

هاي ساخته شده، تحت آزمون کشش پژوهش، نمونهدر این 

 STM-400تن، مدل  01 فشار -توسط دستگاه آزمون کشش

 یز،ن جابجایی نرخ. شد انجام سنتام شرکت توسط شدهساخته 

نمونه ، 0. شکل شد انتخاب دقیقه، بر میلیمتر 21و  2، 2/1

 . دهدنشان می کشش را ساخته شده در حال آزمون
 

 
 

 در حال انجام آزمایش کششنمونه  0 شکل
 

 تحلیل از توانمی تجربی، هايداده تر ازصحیح درک به منظور

-کسع شناسایی براي دیگر، عبارت به. نمود استفاده حساسیت

 یک خروجی متغیر هايداده به رفتار یک یا خاصیت یک العمل

 تحلیل روش از توانمی آن، سازيبهینه سپس و آزمایش

 اهکرد. لذا با استفاده از تحلیل آماري وروديرسیون استفاده رگ

 افزارنرم در که گیردسیت انجام میحسا تحلیل ها،خروجی و

به منظور آنالیز رگرسیون نیروي  .است گرفته انجام تبمینی

( براي 𝐷جابجایی در نیروي بیشینه )مقدار و  (𝐹𝑚𝑎𝑥ه )بیشین

 است.( استفاده شده 0هاي مختلف، از رابطه )نمونه

(0) 𝐹𝑚𝑎𝑥  𝑜𝑟 𝐷 = 𝛼0 + 𝛼1𝐿 + 𝛼2𝑇 + 𝛼3𝐶 + 𝛼4𝑅 

نوع کامپوزیت  𝐶ضخامت چسب،  𝑇طول چسب،  𝐿در این رابطه، 

مقادیر  𝛼𝑖 همچنین، نرخ جابجایی است. 𝑅)کربن یا شیشه( و 

 P-Valueپس از تحلیل حساسیت و محاسبه مقادیر  ثابت هستند.

هر یک از توان پارامترهاي موثر را بر روي می F-Valueو 

نشان دهنده موثر بودن پارامتر  P-Value ها، یافت. مقدارخروجی

و معادل با  12/1 ورودي )در ازاي کمتر بودن مقدار آن از عدد

و یا موثر نبودن )در ازاي بیشتر بودن  درصد( 92سطح اطمینان 

ر چه بیشتر ه F-Valueمقدار  ، است.(12/1 مقدار آن از عدد

 بر خروجی مسئله است. باشد، نشان دهنده تاثیر بیشتر ورودي
 

 نتایج و تفسیر -3
 

 آزمون مورد و ساخته نمونه 08 مجموع در شد، ذکر که گونههمان

 هاينمونه از تعدادي ،0 شکل در اختصار، براي. گرفت قرار کشش

 . نتایج آزمون کشش براست شده داده نشان فولاد -کربن اتصال

 ،نیز فولاد -شیشه جنس از شده متصل هايروي تعدادي از لوله

 شان داده شده است. ن 2 شکل در

 کشش آزمون براي جابجایی -نیرو نتایج از اينمونه ،6 شکل در

د نشان داده شده فولا -کربن جنس از شده متصل هايلوله در

 یا نرخ بارگذاري سرعت شود،گونه که مشاهده میاست. همان

، 6همچنین در شکل  .گرددمی خرابی نوع تغییر جابجایی، باعث

 ايهلوله در کشش آزمون براي جابجایی -نیرو نتایج از اينمونه

 . است شده داده نشان فولاد، -شیشه جنس از شده متصل

 نیروي شامل کشش، آزمون از آمده، نتایج بدست 0در جدول 

 حوهن و نوع همچنین و بیشینه نیروي در طول تغییر بیشینه،

ی اپوکس -صال فولاد به کربنات به مربوط هايلوله براي خرابی

 مشاهده 0 جدول نتایج از که گونههمان. است شده بنديجمع

 کهر ی در کششی بارگذاري در جابجایی نرخ افزایش با شود،می

 با نهنمو در تغییر این. یافت افزایش بیشینه نیروي ها،نمونه از

 بیشتر توجهی قابل بطور میلیمتر، 01 خورچسب ناحیه طول

نیز بررسی [ 01گروز و همکاران ]اي توسط چنین نتیجه .است

 -که خواص فشاري و کششی کامپوزیت کربنشده و نشان دادند 

اپوکسی درنتیجه افزایش نرخ بارگذاري، افزایش یافته است. دنیل 

 ر بارگذاري[ ابراز داشتند که افزایش نرخ کرنش د00و همکاران ]

اپوکسی، موجب افزایش شیب نمودار که معرف  -کششی کربن

که در این تحقیق، بصورت  مدول الاستیک است، گردیده است

 میلیمتر 2ه ب 2/1 . با افزایش نرخ جابجایی ازمحسوسی دیده نشد

بر دقیقه، تغییري در محل شکست ظاهر نشد و این درحالی است 

 محل دقیقه، برمیلیمتر  21 به 2 که با افزایش نرخ جابجایی از

ییر کامپوزیتی تغ مواد قسمت به چسبی اتصال قسمت از شکست

دیده [ نیز 00پژوهش رابرتز و هاردینگ ]لذا مطابقتی با یافت. 

به حساسیت بیشتر چسب اپوکسی به نرخ بارگذاري، شود که می

 کمتر، هايخور در نرخاشاره شده است. افزایش طول ناحیه چسب
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 بیشتر، هاينرخ در اما. است شده بیشینه نیروي کاهش ثباع

 ولط ن افزایشهمچنی .نشد ظاهر بیشینه نیروي مقدار در تغییري

 ، تاثیري بر تغییر محل شکست نداشته است.خورناحیه چسب
 

 

 

 
 

 نمونه براي شکست از پس فولاد -کربن اتصال هاينمونه 0 شکل
C110-5 نمونه دقیقه، برمیلیمتر  2 با نرخ بارگذاري C110-5  با

با نرخ  C120-5 نمونه و دقیقه برمیلیمتر  21 نرخ بارگذاري
 دقیقه برمیلیمتر  2 بارگذاري

 

 

 

 
 

 نمونه براي شکست از پس فولاد -شیشه اتصال هاينمونه 2 شکل
G120-5 نمونه دقیقه، برمیلیمتر  2/1 با نرخ بارگذاري G120-2  با

 با نرخ بارگذاري G120-2میلیمتر بر دقیقه و نمونه  2 نرخ بارگذاري
 دقیقه بریلیمتر م 21

 
و فولاد  -کربن هايجابجایی در اتصال -نیرو هاينمودار 6 شکل

 دقیقه برمیلیمتر   2/1 فولاد در نرخ بارگذاري -شیشه

 

ها پس از شکست مشخص گونه که از نتایج و تصاویر نمونههمان

 01 خوراپوکسی با طول ناحیه چسب -است، در نمونه کربن

 افزایش با میلیمتر، 02/1خور میلیمتر و ضخامت ناحیه چسب

شی، دقیقا مانند دو نمونه قبلی کش بارگذاري در جابجایی نرخ

اپوکسی، ناحیه شکست از قسمت اتصال چسبی به قسمت  -کربن

مواد کامپوزیتی تغییر یافته است. لذا نتایج حاصل حاکی از آن 

سی، اپوک -خور در نمونه کربنکه با تغییر طول ناحیه چسباست 

توان اثر بارگذاري را تغییر داد. در واقع در هریک از قطعات، نمی

ها از ناحیه میلیمتر بر دقیقه، نمونه 2و  2/1 در نرخ جابجایی

یلیمتر بر م 21 چسب دچار شکست شدند اما در نرخ جابجایی

 کامپوزیتی شکسته شدند. ها از ناحیه مواد دقیقه، نمونه

 -هاي شیشهنتایج حاصل از آزمون کشش نیز، براي نمونه

 0به جدول  توجه ارائه شده است. با 0اپوکسی، در جدول 

 ،کششی بارگذاري در جابجایی نرخ افزایش که شودمشخص می

 ايهنمونه از یک هر در بیشینه نیروي افزایش باعث تدریج به

 کی جز به همچنین،. است شده اپوکسی -شیشه از شده ساخته

 یجادا شکست محل در تغییري هیچ جابجایی، نرخ افزایش نمونه،

[، 00،00،00،00لف ]مخت مراجع مطالعه به توجه با. است نکرده

-افزایش نرخ بارگذاري، افزایش خواص کششی را در کامپوزیت

 چسب ضخامت افزایش. است شده موجب اپوکسی -شیشه هاي

. ستا نداشته بیشینه نیروي بر ثابتی و مستقیم تاثیر نیز،

 شکست محل تغییر بر اثري چسب ضخامت افزایش همچنین

  .است نداشته

 -هها بعد از شکست، در نمونه شیشبه نتایج و تصویر نمونه توجها ب

یلیمتر و ضخامت ناحیه م 01 خوراپوکسی با طول ناحیه چسب

 نداده رخ یکسان بصورت هاشکست ،میلیمتر 01/1 خورچسب

 نمونه دو دقیقه، بر میلیمتر 21و  2/1جابجایی  نرخ در. است
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 خنر در اما. شدند شکست دچار کامپوزیتی، مواد ناحیه از مذکور

، در واقع اتصال ناحیه از نمونه دقیقه، بر میلیمتر 2جابجایی 

همان ناحیه چسب دچار شکستگی شده است. نتایج حاصل 

 02/1و  01/1خور هاي چسبخامتحاکی از آن است که در ض

اپوکسی است. در  -هاي کربنمیلیمتر، رفتار ماده مانند نمونه

 توان اثر نرخ بارگذاريخور نمیواقع با تغییر ضخامت ناحیه چسب

ها، قطعه از ناحیه مواد را تغییر داد و در هر یک از نمونه

کامپوزیتی دچار شکست شده است. اما در یک نمونه با ضخامت 

میلیمتر  2 میلیمتر، فقط در نرخ جابجایی 01/1 خورناحیه چسب

بر دقیقه، قطعه از ناحیه اتصال چسبی دچار شکست شده است. 

دلیل شکست این نمونه از ناحیه اتصال چسبی، مشکل در ساخت 

 است.بوده نمونه 

هاي آزمون با جنس متفاوت، طول و ضخامت ناحیه در نمونه

 -هاي کربنش نرخ جابجایی، در نمونهخور یکسان، با افزایچسب

 رد کهاپوکسی، نیروي بیشینه افزایش یافته است. درحالی

نیروي  جابجایی، نرخ افزایش با اپوکسی، -شیشه هاينمونه

 ابتث هاينرخ در. است نداشته افزایش متعارف صورتبیشینه ب

 -نکرب هاينمونه در شکست محل کششی، بارگذاري در جابجایی

 محل مقایسه این. است متفاوت اپوکسی -شیشه و اپوکسی

است. مطابق با پیشینه تحقیق،  شده ارائه 0 جدول در شکست،

فلز،  -عوامل تاثیرگذار مختلفی براي کیفیت اتصالات کامپوزیت

 بیان شده است.
 

 اپوکسی -کربننمونه نتایج بدست آمده از آزمون کشش  0 جدول

 تغییر 

  طول

 نیروی 

 بیشینه

 محل 

 خرابی

 نرخ

 بارگذاری
 شماره

 نمونه
mm N  mm/min 

 C110-5  چسب  

 C110-5  چسب  

 C110-5  کامپوزیت  

 C120-5  چسب  

 C120-5  چسب  

 C120-5  کامپوزیت  

 C130-5  چسب  

 C130-5  چسب  

 C130-5  کامپوزیت  

 

 اپوکسی -نتایج بدست آمده از آزمون کشش نمونه شیشه 0 جدول

 تغییر 

  طول

 نیروی 

 بیشینه

 محل 

 خرابی

 نرخ

 بارگذاری
 شماره

 نمونه
mm N - mm/min 

 G120-2  کامپوزیت  

 G120-2  کامپوزیت  

 G120-2  کامپوزیت  

 G120-5  کامپوزیت  

 G120-5  کامپوزیت  

 G120-5  کامپوزیت  

 G120-8  کامپوزیت  

 G120-8  چسب  

 G120-8  کامپوزیت  

 

نشان دادند که در اتصال کامپوزیت الیاف  ]00[ژائو و همکارانش 

فلز، پدیده لایه لایه شدن، کیفیت کامپوزیت و نحوه اتصال  -کربن

، ]02[تواند خواص ماده را تحت تاثیر بگذارد. سان و همکاران می

 آلومینیوم را بررسی کردند و نشان -اتصال کامپوزیت الیاف کربن

اصلی خرابی است.  دادند که جدایش دو ماده از یکدیگر، عامل

، عواملی همچون اندازه لوله و نوع چسب ]06[روزگار و همکاران 

 فلز، موثر دانستند.  -را بر خواص اتصال کامپوزیت

 يهابراي درک بهتر تاثیر هر یک از پارامترهاي ورودي بر خروجی

مسئله، تحلیل حساسیت با استفاده از تحلیل رگرسیون انجام 

براي مقادیر نیروي  6و  2آن در جداول پذیرفته است که نتایج 

بیشینه و تغییر طول در نیروي بیشینه، آورده شده است. لذا 

 در طول تغییر و بیشینه نیروي رگرسیون، مدل این هايخروجی

نیز شامل نوع اتصال  مسئله هايورودي. است بیشینه نیروي

 اپوکسی(، نرخ جابجایی در بارگذاري -اپوکسی و یا شیشه -)کربن

 01و  01، 01طول ) ،(دقیقه برمیلیمتر  21و  2، 2/1)کششی 

 ناحیه براي( میلیمتر 01/1و  02/1، 01/1ضخامت ) و( میلیمتر

  .است چسب

براي  P-Value شود،مشاهده می 6و  2در جداول  طور کههمان

نیروي بیشینه و جابجایی، به ترتیب کمتر و تحلیل رگرسیون 

 01/00و  99/22نیز  آمدهبدست  2Rو مقدار  12/1 بیشتر از

، به اندازه کافی رگرسیون که است آن دهنده نشان که بوده درصد

پارامتر براي  P-Value همچنین تنها مقدار. مناسب نبوده است

بوده که به این معنی است که نیروي  12/1 زکمتر انرخ بارگذاري 

 P-Value بقیه مقادیر ست.ابیشینه به نرخ بارگذاري حساس 

 وده که به این معنی استب 12/1دیگر بیشتر از  پارامترهايراي ب

بجز نرخ جابجایی، سایر پارامترها همچون نوع کامپوزیت، طول 

تاثیري ندارند. نیروي بیشینه بر روي  چسب و ضخامت چسب

و همه پارامترهاي رگرسیون  P-Value، مقدار 6جدول مطابق با 

است که نشان دهنده رگرسیون نامناسب  12/1 بیشتر ازورودي 

 و پارامترهاي غیرموثر بر جابجایی است.
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 تکرار با که گرددمی پیشنهاد بعدي هايدر انتها، براي پژوهش

 حساسیت تحلیل و رگرسیون مدل دقت تجربی، هايآزمون

 ستخراجا بیشتري، اطمینان قابلیت سطح در نتایج تا یابد افزایش

ت، مواردي همچون ایرادات در فرایند ساخت ورص این در. گردد

 و شودنمونه که امري اجتناب ناپذیر است، پوشش داده می

ضمنا بررسی  .کنندنمی ایجاد هاتحلیل خروجی بسزایی بر تاثیري

، تاثیر نرخ ]08[، خوردگی و وجود فشار داخلی ]07[خستگی 

، ]00[، میزان چسبندگی ]01[، ترک و شکست ]09[بارگذاري 

و همچنین در بحث  ]00[در این گونه اتصالات و اتصالات پیچی 

تواند از پیشنهادات آتی براي ادامه کار ، می]00-02[تعمیرات 

 باشد. 
 

 سیاپوک -اپوکسی و شیشه -هاي کربنمقایسه نتایج نمونه 0 جدول
 تغییر 
  طول

 نیروی 
 بیشینه

 محل 
 خرابی

 نرخ
 بارگذاری

 شماره
 نمونه

mm N - mm/min 

 C120-5  چسب  

 C120-5  چسب 

 C120-5  کامپوزیت 

 G120-5 کامپوزیت 

 G120-5  کامپوزیت  

 G120-5  کامپوزیت 

 
 نتایج تحلیل رگرسیون براي نیروي بیشینه 2 جدول

P-Value F-Value DF Source 

   Regression 
   L 
   T 

   C 

   R 

   Error 
 R2 (%)  Total 

 

 نتایج تحلیل رگرسیون براي تغییر طول 6 جدول

P-Value F-Value DF Source 
   Regression 

   L 
   T 

   C 

   R 

   Error 

 R2 (%)  Total 

 

 گیرینتیجه -4
 

 اريبارگذ در جاییدر این مقاله، به تحلیل حساسیت اثر نرخ جاب

 هايلوله چسبی اتصال در طول تغییر و بیشینه نیروي بر کششی

ی، بطور کلمواد کامپوزیتی و فلزي، پرداخته شد.  از شده ساخته

 ابلق نتایج ها،ورودي به نسبت هارگرسیون براي خروجی تحلیل

 ار هاآزمون بیشتر تکرار لزوم موضوع، این نداد که ارائه قبولی

خور در اتصالات تغییر طول ناحیه چسب نماید.می مشخص

اپوکسی و در نرخ جابجایی ثابت،  -مذکور، از جنس کربن

م ک جابجایی يهاتواند ناحیه شکست را تغییر دهد. در نرخنمی

بر دقیقه(، شکست نمونه از ناحیه اتصال چسبی  میلیمتر 2و  2/1)

 ،(دقیقه برمیلیمتر  21)افتد و در نرخ جابجایی زیاد اتفاق می

 دهد.رخ می کامپوزیتی مواد ناحیه از نمونه شکست

افزایش نرخ بارگذاري در اتصالات شامل مواد کامپوزیتی از جنس 

اپوکسی، باعث تغییر ناحیه شکست از قسمت اتصال  -کربن

چسبی به قسمت مواد کامپوزیتی شد. اما افزایش نرخ بارگذاري 

اپوکسی،  -در اتصالات شامل مواد کامپوزیتی از جنس شیشه

 افزایشمنا ضتاثیري در تغییر ناحیه شکست نداشته است. 

ضخامت چسب تاثیر مستقیم و ثابتی بر نیروي بیشینه نداشته 

 کمتر هايخور در نرخفزایش طول ناحیه چسبهمچنین، ااست. 

 هاينرخ در کهدرحالی است، شده بیشینه نیروي کاهش باعث

 این .است نشده ظاهر بیشینه نیروي مقدار در تغییري بیشتر

 شکست محل بیشتر، هاينرخ در که است دلیل این به موضوع

 و کندمی تغییر کامپوزیتی مواد به چسبی اتصال از قطعات

همان نیروي لازم براي شکست در  بیشینه نیروي بنابراین،

 . ماندکامپوزیت است که بدون تغییر باقی می
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آیرودینامیک خودروها از طریق کنترل جریان  های بهبودبررسی روش
 انفعالی

 
به علت تاثیر بر مصرف سوخت، پایداری و کنترل پذیری خودروها  وسایل نقلیهبهبود عملکرد آیرودینامیکی چکیده: 

های دیدگاه اجمالی از تاثیرگذاری روشدستیابی به  جهتاین پژوهش در همواره مورد توجه مهندسان بوده است. 

مروری بر تحقیقات انجام شده در زمینه کاهش نیروهای آیرودینامیکی با استفاده بهبود عملکرد آیرودینامیکی خودروها، 

 سازی و انتخاب روش مناسب تاثیرگذار تواند در بررسی، پیادهکه میاست صورت گرفته  انفعالیاز روش کنترل جریان 

که  یبه طور است کاهش نیروی پسا و نیروی برآ. نتایج حاصل نشان دهنده اهمیت بالای طراحی بدنه خودرو در باشد

 ینیفشار پا یبدنه به نواح یفشار بالا در جلو یهوا از نواح یانخودرو جهت انتقال جر ینکانال و انحنا در طرف یجادا

. همچنین استفاده از اسپویلر در انتهای بدنه به جهت داردرا در پی کاهش نیروی پسا  میزانبیشترین  در پشت بدنه

ها بر کاهش گردد. تاثیر این روشتاخیر در جدایش و هدایت جریان هوا به سمت بالا، موجب کاهش نیروی برآ می

 تاثیرگذاری هر روش به نوع خودرو و نحوهمیزان دقیق  اما ،ها است بیش از سایر مکانیزم نیروهای آیرودینامیکی

 سازی آن بر روی بدنه بستگی دارد.پیاده
 

 .انفعالیآیرودینامیک، خودرو، نیروی پسا، نیروی برآ، کنترل جریان : واژه های راهنما
 

  مروریمقاله 

 81/05/8000دریافت: 

 00/88/8000پذیرش: 
 

Investigating methods to improve vehicle aerodynamics 
by passive flow control 

  
Abstract:  Improving the aerodynamic performance of vehicles due to the impact on fuel 

consumption, stability and controllability of vehicles has always been on the attention of 

engineers. In this study, in order to obtain a brief view of the effectiveness of methods to 

improve the aerodynamic performance of vehicles, a review of research conducted to reduce 

aerodynamic forces using the passive flow control method, which can be effective in 

consideration, implementation and selection of the proper method. The results show the high 

importance of car body design in reducing drag and lift such that implementing the channel 

and curvature on the sides of the car to transfer air flow from high pressure areas in front of 

the body to low pressure areas behind the body has the highest value of reduction in drag 

force. Also, using a spoiler at the end of the body to delay separation and to direct airflow 

upwards reduces the lifting force. The effect of these methods on reducing aerodynamic 

forces is more than other mechanisms, but the exact extent of the effectiveness of each 

method depends on the type of vehicle and the way of its implementation on the body. 

 

Keywords:  Aerodynamics, vehicle, drag force, lift force, passive flow control. 
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 مقدمه -1
 

علم آیرودینامیک به بررسی عبور جریان از روی یک جسم و 

پردازد. در صنعت حمل و نقل جهانی، اثرات ناشی از آن می

رفته ای قرار گآیرودینامیک وسایل نقلیه مورد توجه ویژه یتوسعه

تواند در کاهش مصرف سوخت، افزایش سرعت، است زیرا می

ای هها نقش بسزایی ایفا کند. پژوهشپذیری آنشتاب و کنترل

انجام شده در این زمینه به سه روش تئوری، عددی و تجربی 

بر خودروها که  نیروهای آیرودینامیکی ناشی از عبور جریان هوا

-باشد را مورد بررسی قرار دادهو نیروی برآ می شامل نیروی پسا

 . [8]اند

-نیروی پسا به دو نوع فشاری و اصطکاکی تقسیم بندی می

باشد. این از کل نیروی پسا می %10شود که سهم نیروی فشاری 

نیرو به دلیل جدایش جریان عبوری در عقب خودرو و اختلاف 

ف بدنه در قسمت پیشانی و پشت خودرو هنگام فشار هوای اطرا

آید. نیروی عبور جریان هوا از روی سطح آن به وجود می

اصطکاکی نیز به علت اصطکاک جریان مجاور بدنه که ناشی از 

 [2گردد. ]باشد تولید میزبری سطح می
ها و عوامل موثر در نیروی پسا شامل شکل کلی بدنه، چرخ

باشد که سهم هر کدام به ترتیب میجزئیات طراحی سطح خودرو 
های بهبود از کل این نیرو است. از جمله راه %25و  00%، 05%

عملکرد آیرودینامیکی خودروها، کاهش نیروی پسای فشاری 
باشد که با استفاده از کاهش فشار وارده توسط جریان هوا به می

های ناشی از جدایش جریان قسمت جلوی خودرو، کاهش گردابه
سمت عقب و یا از بین بردن نیروی پسای تجهیزات بکار در ق

های پژوهش شود. تاکنون تمرکزرفته در زیر بدنه خودرو میسر می
صورت گرفته بر روی تغییر هندسه و طراحی بهینه بدنه خودرو بوده 

 [3است. ]
 ه به دو روشلیبه طور کلی کاهش نیروی پسا در وسایل نق

پذیرد. صورت می 2انفعالییان و کنترل جر 8کنترل جریان فعال

هایی که برای ها یا محرکدر روش کنترل جریان فعال، سیستم

کاهش نیروی پسا نیاز به برق یا انرژی خودرو دارند مورد استفاده 

توان به مکش جریان هوا از نواحی گیرد که برای نمونه میقرار می

فشار بالا و دمیدن جریان به نواحی فشار پایین در اطراف خودرو 

، تغییر در طراحی بدنه انفعالیاشاره نمود. در روش کنترل جریان 

هایی که موجب تغییر در مسیر حرکت خودرو یا اتصال دستگاه

ی رژشوند و برای فعالیت نیازی به انجریان عبوری از سطح می

توان به ندارند، مورد توجه قرار گرفته است که برای مثال می

 
1 Active flow control 
2 Passive flow control 
3 Spoiler 

و ایجاد کانال در بدنه خودرو برای انتقال  0استفاده از اسپویلر

 . [2]جریان هوا اشاره کرد

در پژوهش حاضر مروری بر تحقیقات صورت گرفته در زمینه 

، سواریهای مختلف خودرو از جمله کاهش نیروی پسا در مدل

 یانفعالبا استفاده از کنترل جریان  بکو هاچ 0شاسی بلند اسپرت،

 .انجام شده استو تاثیر هر سیستم کاهش پسا بر انواع خودروها 

 
 انتقال جریان هوای اطراف بدنه -2
 

های مختلف از نواحی فشار بالا در توان به روشجریان هوا را می

ها از آناطراف خودرو به نقاط فشار پایین منتقل کرد که برخی 

عبارتند از ایجاد انحنا و تغییر زاویه در بدنه، بکارگیری پرده 

روی بدنه و  در سپر جلو، طراحی کانال انتقال هوا بر 5هوایی

 اینمونه 0تا  8در زیر بدنه خودرو. در شکل  7استفاده از دیفیوزر

طراف خودرو نشان داده یک های انتقال جریان هوا در از مکانیزم

 شده است:
 

 
 [8انحنا و تورفتگی در طرفین بدنه ] 8شکل 

 
 

 
 [0مختلف بدنه ] یهاتغییر زاویه در قسمت 2شکل 

 

4 SUV 
5 Air curtain 
6 Diffuser 
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 [5محل قرارگیری پرده هوایی در خودرو ] 0شکل 

 

 

 
 [7جانمایی دیفیوزر در زیر بدنه ] 0 شکل

 

به بررسی عملکرد  2020[ در سال 5و همکاران ]دیکسون 

آیرودینامیکی یک خودروی اسپرت با اعمال تغییراتی در بدنه 

در سه بخش توسعه آیرودینامیک  انفعالیجهت کنترل جریان 

جلو، توسعه آیرودینامیک میانی و توسعه آیرودینامیک عقب 

الت بهترین ح دادبه طور کلی این تحقیق نشان خودرو پرداختند. 

به منظور کاهش نیروهای آیرودینامیکی در هنگام توسعه 

 با بکارگیری کانال جانبیبه طوری که  آیرودینامیک میانی است

های جلو به منظور انتقال جریان از انتقال هوا در پشت چرخ

جلوی بدنه به عقب و همچنین تعبیه یک دریچه در ناحیه ورودی 

-یش فشار در اطراف چرخهای عقب به علت جلوگیری از افزاچرخ

ها، مورد بررسی قرار گرفت. تغییرات اعمال شده موجب کاهش 

شد در حالی که بیشترین تاثیر آن بر  %0/6ضریب پسا به میزان 

کاهش همراه بود. از طرفی اثرات استفاده از  %5/00ضریب برآ با 

پره در دهانه کانال انتقال هوا مورد مطالعه قرار گرفت که به علت 

ها و ایجاد نیروی پسا، نتایج قابل چرخش جریان در بین پره

 همچنین در بخش توسعه آیرودینامیک جلو،قبولی در بر نداشت. 

های جلو و انتقال جریان پرده هوایی در زیر چراغ قرار دادن تاثیر

هوای فشار بالا به پشت سپر همراه با تغییر محل قرارگیری پلاک 

 نشاندر این بخش نتایج حاصل  .نیز مورد بررسی قرار گرفت

و کاهش ضریب برآ به  %9/8دهنده کاهش ضریب پسا به میزان 

کانال  5شکل  باشد که هر دو مطلوب است.می %1/7میزان 

 دهد:جانبی انتقال جریان هوا را در مدل مورد مطالعه نشان می

 
1 Wake 

 
 [5های جلو ]کانال انتقال جریان اطراف چرخ 5شکل 

 

[ بر روی تاثیر بکارگیری کانال 0زاده ]فدوست و سیخالصی

انتقال هوا در خودروهای شاسی بلند و همچنین پوشاندن 

تجهیزات زیر بدنه تحقیق کردند. در این پژوهش ایجاد کانال 

ای انجام شد که جریان از سطح زیر بدنه در انتقال هوا به گونه

 لقسمت عقب به پشت خودرو انتقال یابد. این تغییرات به دلی

ها و افزایش فشار در ناحیه کم فشار پشت خودرو کاهش گردابه

و همچنین از بین رفتن نیروی پسا ناشی از تجهیزات زیر بدنه، 

گردید که مقدار قابل  %20موجب کاهش ضریب پسا به میزان 

 توجهی است.

[ اثرات ایجاد انحنا در بدنه یک خودروی 8بهروان و مهدی ]

آیرودینامیکی را مورد بررسی قرار دادند. بدین سدان بر نیروهای 

 ها، جریانمنظور با ایجاد فرورفتگی در سطح کناری بدنه و درب

های بدنه به پشت آن منتقل گردید. هوای اطراف خودرو از کناره

پشت خودرو افزایش و در پی  8به همین دلیل فشار ناحیه ویک

آن به علت کاهش اختلاف فشار جلو و عقب خودرو، ضریب پسا 

به طور چشمگیری کاهش یافت. اما بر خلاف  %5/20به میزان 

 %7/29اثرگذاری مثبت بر روی نیروی پسا، ضریب برآ به میزان 

با افزایش روبرو شد. همچنین نمودار تغییرات ضریب فشار در 

قسمت عقب نشان دهنده افزایش فشار در مرکز عرض خودرو در 

 باشد.بدنه به علت انتقال جریان هوا به این محدوده می

با ایجاد تغییر در بدنه و مسیر انتقال  ]0[هو و همکاران 

های جریان هوا از جلو به عقب خودرو نشان دادند گردابه

جداکننده جریان از سطح بدنه تاثیر بسزایی بر نیروی پسا داشت 

واند تای که انتقال آرام جریان از پیشانی به پشت بدنه میبه گونه

 :به کاهش ضریب پسا کمک نماید. نتایج حاصل از شش تغییر 

های کاپوت، شیشه جلو، شیشه عقب، درب صندوق عقب، زاویه

 ردشدگی عقب خودرو نشان از آن داهای کناری و جمعشیشه

یش زاویه کاپوت و ترین عامل کاهش ضریب پسا، افزاکه مهم



 8000سال سی ام، شماره پنجم، آذر و دی           نشریه مهندسی مکانیک                                                                                                          

 

61 
 

 

وه باشد. علا، زاویه صندوق عقب میآموثرترین عامل بر ضریب بر

بر موارد بیان شده، جمع شدن عقب بدنه، زاویه درب صندوق 

عقب و شیشه جلو به ترتیب بیشترین نقش را در تغییرات ضریب 

پسا دارا هستند. همچنین جمع شدن عقب بدنه، زاویه کاپوت و 

 یرگذارترین عوامل بر ضریب برآ بودند.زاویه شیشه عقب تاث

به مطالعه اثرات تغییر زاویه در نقاط مختلف  ]6[ژیان و فنگ 

بدنه یک مدل خودروی سدان پرداختند. کاهش زاویه انتهای 

سقف نسبت به افق )ایجاد شیب در سقف به سمت عقب بدنه( 

نسبت به حالت بدون  %7موجب کاهش ضریب پسا به میزان 

د که دلیل آن کاهش انرژی جنبشی جریان در شوزاویه می

باشد. از طرفی افزایش این مجاورت سقف و تاخیر در جدایش می

زاویه )ایجاد شیب در سقف به سمت جلوی بدنه( نیز موجب 

اما مقدار تغییرات ایجاد شده کمتر از  ،کاهش ضریب پسا گردید

حالت کاهش این زاویه بود. همچنین اثبات شد طول صندوق 

د. از طرفی وشب هر چه بیشتر باشد، ضریب پسا کمتر میعق

مشاهده گردید افزایش زاویه انتهای زیر بدنه نسبت به راستای 

افق و افزایش زاویه انتهای صندوق عقب نسبت به راستای عمود 

 تاثیر مستقیم بر کاهش ضریب پسا دارد.

 

 
 [1انحنا در انتهای بدنه ] 7شکل 

 

نشان داده شده  ]1[وارنی و همکاران پژوهش  7در شکل 

طرفین بدنه به پشت یک انتقال جریان هوا از سقف و است که 

از طریق ایجاد تورفتگی در انتهای بدنه  مدل خودروی شاسی بلند

 
1 Bluff body 

و کاهش سطح مقطع عقب خودرو به منظور انتقال جریان از 

طرفین و سقف به پشت خودرو و افزایش فشار در ناحیه ویک 

مودند. نتایج بدست آمده حاکی از آن بود که انتقال بررسی ن

جریان از سقف خودرو، اثرگذاری بیشتری بر نیروهای 

ای در درجه 80آیرودینامیکی داشت به طوری که با تغییر زاویه 

کاهش و ضریب برآ به  000/0انتهای سقف، ضریب پسا به میزان 

غییر وی برآ تافزایش یافت که دلیل تاثیر بالا بر نیر 89/0میزان 

باشد. همچنین انتقال جریان هوا از فشار در راستای عمود می

درجه  85طرفین بدنه به پشت خودرو با ایجاد تورفتگی به زاویه 

و  025/0نسبت به حالت اولیه باعث کاهش ضریب پسا به میزان 

گردید. با اضافه نمودن صفحات  01/0افزایش ضریب برآ به میزان 

ن، افزایش ضریب پسا و کاهش ضریب برآ در هدایت کننده جریا

 های توسعه یافته از دیگر نتایج پژوهش مذکور بود.مدل

پژوهشی در سه بخش  2081در سال  ]9[ جو و همکاران

سازی جامع بر روی یک توسعه آیرودینامیک جلو، عقب و بهینه

های مذکور بک نشان دادند که اصلاح در بخشخودروی هاچ

و  %28/6، %70/5پسا به ترتیب به میزان موجب کاهش ضریب 

سازی جلوی خودرو شامل کاهش زاویه شد. بخش بهینه %80/00

کاپوت و شیشه جلو و افزایش زاویه دماغه زیر بدنه بود که به 

منظور کاهش فشار در پیشانی و انتقال سریع جریان از جلو به 

سازی عقب خودرو با سقف خودرو طراحی شد. در بخش بهینه

کاهش زاویه انتهای سقف و شیشه عقب و افزایش زاویه انتهای 

زیر بدنه جریان هوای اطراف به پشت خودرو منتقل گردید که 

سازی این عامل باعث افزایش فشار در ناحیه ویک شد. بهینه

جامع مدل مورد مطالعه نیز علاوه بر تغییرات فوق شامل کاهش 

 زاویه طرفین انتهای بدنه گردید.

با بررسی اثرات انتقال جریان از  ]80[و همکاران هیرست 

به پشت آن با ایجاد شکاف و قرار  (8بلوفپهن )اطراف یک بدنه 

دادن صفحات هدایت کننده جریان به این نتیجه دست یافتند 

کاهش  %85که ضریب پسا در پی اعمال این تغییر به میزان 

خیر در ایافت. دلیل این امر چسبندگی بیشتر جریان به سطح، ت

های پشت بدنه و افزایش فشار جدایش، کاهش قابل توجه گردابه

 باشد.ناحیه ویک می

تاثیر انتقال جریان از زیر بدنه به ] 88[حسن و همکاران 

مطالعه نمودند. را باشد پشت خودرو که محدوده کم فشار می

ها شامل تغییر زاویه انتهای زیر بدنه به منظور تاخیر تحقیق آن

یش و انتقال مناسب جریان با زوایای مختلف بود که نتایج در جدا

حاصل نشان از کاهش نیروی پسا با افزایش زاویه در انتهای زیر 
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بدنه دارد. همچنین در بهترین زاویه بررسی شده در پژوهش 

کاهش یافت در  % 80/22نیروی پسا درجه،  5/82 یعنیمذکور 

 % 5/9ن زاویه تنها حالی که هنگام استفاده از دیفیوزر با همی

مشاهده گردید که نشان دهنده تاثیر مناسب  نیوری پسا کاهش

کاهش زاویه انتهای زیر بدنه به علت چسبندگی جریان به سطح، 

 6شکل  باشد.انتقال آن به پشت خودرو و کاهش ناحیه ویک می

نشان دهنده محل اعمال تغییرات بدنه و اضافه نمودن دیفیوزر 

 است:
 

 

 
 [88انحنا و دیفیوزر زیر بدنه ] 6 شکل

 

به روش عددی کاهش نیروی پسا در یک  ]82[صالح و علی 

های مدل خودروی سدان را مورد مطالعه قرار دادند. یکی از راه

کاهش نیروی پسا که در تحقیق مذکور بررسی شد استفاده از 

دیفیوزر در انتهای زیر بدنه بود که نتایج حاصل از آن نشان 

به دلیل انتقال جریان  %5/2هش ضریب پسا به میزان دهنده کا

 ها بود.از زیر بدنه به پشت خودرو و کاهش گردابه

بر  یفیوزراثرات استفاده از د 8096[ در سال 80] یروحان

مورد مطالعه را دار بک و صندوقهاچ یخودروهادو مدل  یرو

 هبرآ هنگام اضاف یبحاصل نشان دهنده کاهش ضر یجقرار داد. نتا

 99% یزاندار به مصندوق یبه خودرو یربدنهز یفیوزرنمودن د

کاهش  %75 موجببک چها یخودرو یبرا ینکه ا یدر حال .بود

مواجه  0%تا  %0همچنین ضریب پسا با کاهشی به میزان  .گردید

 .شد که نشان دهنده تاثیرگذاری اندک دیفیوز بر نیروی پسا بود

به بررسی تاثیر اتصال  ]7[ناث و همکاران  2028در سال 

دیفیوزر در زیر بدنه عقب یک مدل خودروی اسپرت پرداختند. 

تر جریان از زیر بدنه به پشت سازی با انتقال سریعاین بهینه

خودرو، باعث افزایش فشار در ناحیه ویک گردید. علاوه بر آن 

تفکیک جریان و افزایش سطح تماس بدنه و جریان هوا باعث 

های پشت خودرو، از دیگر نتایج و کاهش گردابه تاخیر در جدایش

و کاهش  %1/2این تحقیق بود که با کاهش ضریب پسا به میزان 

 عملکرد مناسب این سیستم را نشان %2/0ضریب برآ به میزان 

 .داد

 

 
1 Wing 

 1اسپویلر و بال -3

 

های توسعه استفاده از اسپویلر بر روی صندوق عقب از جمله راه

نحوه  1شود که در شکل محسوب میآیرودینامیک خودروها 

 شود:قرارگیری آن بر روی بدنه مشاهده می

 

 
 [8اسپویلر بکار رفته در عقب خودرو ] 1شکل 

 

[ تاثیر بکارگیری اسپویلر در خودروهای 8بهروان و مهدی ]

سدان را مورد بررسی قرار دادند که نتایج حاصل نشان دهنده 

و کاهش ضریب برآ به میزان  %0/1کاهش ضریب پسا به میزان 

باشد. اسپویلر با انتقال بخشی از جریان به پشت خودرو می %7/0

باعث افزایش فشار در ناحیه ویک و با هدایت بخش دیگری از 

ر گردد. دبرآی منفی می یجریان به سمت بالا موجب ایجاد نیرو

پژوهش مذکور اثرات افزایش ارتفاع اسپویلر از سطح بدنه بر 

ای آیرودینامیکی نیز مورد تحقیق قرار گرفت که با افزایش نیروه

ارتفاع اسپویلر ضریب پسا کاهش و ضریب برآ افزایش یافت. لازم 

به ذکر است با اینکه افزایش ارتفاع اسپویلر موجب افزایش نیروی 

برآ گردید اما مقدار این نیروی برآ نسبت به حالت بدون اسپویلر 

ن دهنده تاثیر مثبت استفاده از خودرو کمتر است و این نشا

 باشد.اسپویلر در هر ارتفاعی می

ر ب یلراستفاده از اسپو در پژوهشی جامع تاثیر [80] یروحان

مورد مطالعه قرار داد. را دار بک و صندوقهاچ یخودروها یرو

موجب دار بک و صندوقخودروی هاچ یبه انتها یلرن اسپودافزو

 یشد. در بررس %800و  %98 یزانبه م یببرآ به ترت یبکاهش ضر

هر دو مدل  یبرا %5تا  %2 یزانبه م یکاهش اندک یزپسا ن یبضر

همچنین استفاده از دو اسپویلر به طور همزمان نیز  را نشان داد.

های مورد بررسی مطالعه گردید که برای خودروی بر روی مدل

بک باعث کاهش ضریب پسا و افزایش ضریب برآ به اندازه هاچ

دار موجب شد در حالی که برای خودروی صندوق  %67و  0%

گردید.  %99و  %8افزایش ضریب پسا و کاهش ضریب برآ به اندازه 

نتایج حاصل نشان از رفتار متفاوت بکارگیری دو اسپویلر در 
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افزایش طول اسپویلر نیز برای هر  خودروهای مورد مطالعه دارد.

  .داشت پیسا را در دو مدل افزایش ضریب برآ و کاهش ضریب پ

به مطالعه اثرات  2089[ در سال 80] هریش و همکاران

در  NACA 6409استفاده از اسپویلر با سطح مقطع ایرفویل 

انتهای بدنه و بالای سقف یک مدل خودروی سدان پرداختند. 

ها اثبات نمود بکارگیری اسپویلر در سازی عددی آننتایج شبیه

مضاعف نیروی برآ نسبت به بالای سقف خودرو باعث کاهش 

شود و در نتیجه افزایش هنگام بکارگیری در انتهای بدنه می

پذیری، عملکرد بهینه ترمزها، افزایش انتقال قدرت در کنترل

ها و تثبیت سرعت خودرو را در پی دارد. پژوهشگران لاستیک

های همچنین به بررسی نیروهای آیرودینامیکی در سرعت

داختند که افزایش نیروی پسا و نیروی برآ مختلف خودرو نیز پر

 در پی افزایش سرعت خودرو مشاهده شد.

[ عملکرد آیرودینامیکی یک مدل ون 85کیم و همکاران ]

کوچک هنگام اتصال اسپویلر به انتهای آن را مورد تحقیق قرار 

-دادند. اسپویلر در بالای شیشه عقب خودرو قرار گرفته و به گونه

که بخشی از جریان روی سقف را به پشت  ای طراحی شده است

خودرو منتقل کند. نتایج پژوهش نشان از کاهش در نیروی پسا 

دارد که  %800و بیش از  %5و نیروی برآ به ترتیب به میزان 

ترین علت آن نوع طراحی اسپویلر و نحوه هدایت جریان اصلی

 نشان داده شده است: 9باشد که در شکل عبوری می

 

 
 

-اسپویلر بکار رفته در  بالای شیشه عقب خودروی هاچ 9شکل 

 [85بک ]

 

بر روی اثرات بکارگیری اسپویلر در  ]7[ناث و همکاران 

خودروی اسپرت مطالعه کردند. کاهش ضریب پسا به میزان 

از جمله  %6/55و کاهش ضریب برآ به میزان قابل توجه  %85/2

لر در ده از اسپوینتایج این پژوهش است. دلیل تاثیر بالای استفا

-این نمونه، تاخیر در جدایش و وقوع اجباری و ناگهانی آن می

های پشت خودرو نیز گردیده است. باشد که باعث کاهش گردابه

همچنین در این مطالعه تاثیر استفاده از بال در انتهای خودرو 

مورد بررسی قرار گرفت که موجب افزایش ضریب پسا به میزان 

شد.  %806ار بالا در ضریب برآ به میزان و کاهش بسی 5/01%

ها است به طوری که تفاوت بال و اسپویلر در ارتفاع عملکرد آن

ر اما بال با ارتفاع و ب ،شوداسپویلر بدون فاصله از بدنه نصب می

به همین دلیل افزایش نیروی  .گرددروی پایه به بدنه متصل می

 یل هندسه و محلپسا در این پژوهش هنگام بکارگیری بال به دل

ها در پشت خودرو باشد که باعث افزایش گردابهقرارگیری آن می

 شود.می

تاثیر استفاده از بال در عقب  ]5[دیکسون و همکاران 

خودروی اسپرت را مورد بررسی قرار دادند که نتایج آن نشان 

و کاهش ضریب برآ  %05/2دهنده افزایش ضریب پسا به میزان 

باشد. تاثیرگذاری پایین بر نیروی پسا در می %5/11به میزان 

مدل مورد مطالعه به علت پنهان بودن آن در پشت شیشه عقب 

 گردد.های پشت خودرو نمیاست که موجب افزایش گردابه

 

 مولد گردابه -4

 

های کاهش نیروی پسا استفاده از مولدهای گردابه از دیگر روش

آشفته سازی جریان گیرند و با است که در انتهای سقف قرار می

هوا موجب تاخیر در جدایش و کاهش ناحیه ویک پشت خودرو 

به مطالعه پیرامون تاثیر استفاده از   ]82[شوند. صالح و علی می

های گردابه در آیرودینامیک خودروی سدان پرداختند که مولد

 80گردید. در شکل  %6/8باعث کاهش ضریب پسا به میزان 

ته در تحقیق مذکور نشان داده شده مولدهای گردابه بکار رف

 است:
 

 
 

ای در انتهای سقف نحوه قرارگیری مولدهای گردابه 80شکل 
 ]82[خودرو 

 

به صورت عددی و تجربی با تحقیق  ]87[شانکار و دواراجان 

بر روی اثرات بکارگیری مولد گردابه در یک مدل خودروی سدان 

به این نتیجه رسیدند که مولد گردابه به شکل دلتا )که نمونه 
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ترین هندسه نشان داده شده است( مناسب 6مشابه آن در شکل 

-باشد به گونههای آیرودینامیکی خودروها میبرای کاهش نیروی

 %07/0ی که برای این مدل موجب کاهش ضریب پسا به میزان ا

 گردید. 2%/67و کاهش ضریب برآ به میزان 

با اضافه نمودن  ]86[در پژوهشی مشابه رامن و راهول 

ه ب دابه به انتهای سقف یک مدل خودرو شاسی بلندمولدهای گر

این نتایج دست یافتند که ضرایب آیرودینامیکی هنگام بکارگیری 

گردابه کاهش یافت و همچنین استفاده از هندسه دلتا  مولد

 نسبت به ایجاد برآمدگی اثرگذاری بیشتری دارد.

[ به صورت عددی به 81کاظمی و همکاران ] 8091در سال 

 8مدبدنه اح بررسی تاثیر هندسه مولدهای گردابه بر نیروی پسا

مولدهای گردابه ایرفویلی و ها نشان داد پرداختند. تحقیق آن

و  %6/0ی موجب کاهش ضریب پسا به ترتیب به میزان رسیلند

گردید. از دیگر نتایج بهبود عملکرد مولدهای گردابه در  8/8%

ولدز نهای پایین است. این بدان معناست که با افزایش ریسرعت

به علت افزایش اینرسی، چسبندگی جریان به بدنه کاهش یافته 

 با عملکرد مولد گردابه که افتد و اینتر اتفاق میو جدایش سریع

 وظیفه تاخیر در جدایش جریان از بدنه را دارد در تضاد است.

 

 هاسایر مکانیزم -5

 

های سقف و به انتهای خودرو به خصوص در کناره 2اتصال پره

های توسعه آیرودینامیک خودروها شیشه عقب از دیگر روش

ه و شیش است که با جلوگیری از انحراف جریان هوای مجاور سقف

عقب و انتقال کامل آن به پشت بدنه و بالای صندوق عقب، باعث 

ود. شافزایش فشار در ناحیه کم فشار نسبت به نمونه بدون پره می

[ با اضافه نمودن پره به یک مدل خودروی 7ناث و همکاران ]

 %7/8اسپرت به این نتیجه دست یافتند که ضریب پسا به میزان 

با کاهش روبرو شدند. افزایش فشار  %80و ضریب برآ به میزان 

در قسمت فوقانی و کاهش اختلاف فشار بالا و پایین خودرو، 

 88لا بر روی نیروی برآ است. در شکل دلیل تاثیرگذاری نسبتا با

های متصل شده به بدنه خودرو در پژوهش مذکور مشاهده پره

 شود:می

 

 
1 Ahmed body 

 
 [7ها ]محل اتصال پره 88شکل 

 

امل موثر بر آیرودینامیک خودروها، زبری از جمله دیگر عو

با  2087در سال  [89] باشد که وانگ و همکارانسطح بدنه می

تحقیق این عامل بر روی بدنه احمد اثبات کردند افزایش زبری 

سطح با ایجاد چندین تورفتگی در انتهای بدنه به خصوص ناحیه 

داری های ریز و ایجاد ناپایجدایش، موجب بوجود آمدن گردابه

ها شد که در پی آن جدایش جریان از جریان در محل تورفتگی

کاهش یافت  %2/5بدنه به تاخیر افتاده و ضریب پسا به میزان 

 باشد:نشان دهنده مدل مورد مطالعه می 82که شکل 

 

 
 [89های بوجود آمده در انتهای بدنه احمد ]تورفتگی 82شکل 

 

[ روش دیگری را برای بهبود عملکرد 86رامن و راهول ]

ارائه نمودند که طی شاسی بلند آیرودینامیکی یک مدل خودروی 

آن با اتصال یک صفحه تخت عمودی با فاصله به انتهای بدنه، 

کاهش یافت. دلیل این امر ایجاد  %5/7نیروی پسا به میزان 

اغتشاش و افزایش فشار ناشی از برخورد جریان به صفحه تخت 

باشد. همچنین این پژوهشگران اثبات کردند شت خودرو میدر پ

که افزایش فاصله صفحه تخت از بدنه موجب تاثیرگذاری بیشتر 

2 Fin 
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شماتیکی از محل  80آن بر کاهش نیروی پسا گردید. در شکل 

 قرارگیری صفحه تخت انتهای بدنه نشان داده شده است:

 

 
 

 [86محل قرارگیری صفحه عقب ] 80شکل 

 

 گیرینتیجه -6

 

در پژوهش حاضر مروری بر تحقیقات انجام شده در زمینه 

 انفعالینیروی پسا با استفاده از روش کنترل جریان  کاهش

ها به هندسه و اثرگذاری مکانیزم صورت پذیرفت. به طور کلی

تاثیر مثبت یا  بینی قطعی دربارهنوع خودرو بستگی دارد و پیش

به همین دلیل نتایج تحقیقات  ،باشدامکان پذیر نمیها منفی آن

ما با ا تفاوت اندکی دارندبا یکدیگر در هر مکانیزم بررسی شده 

ار در شای آیرودینامیکی ناشی از اختلاف فتوجه به این که نیروه

نتقال ا نواحی مختلف اجسام هستند، به طور کلی در وسایل نقلیه

شار از نواحی فشار بالا به نواحی ف جریان هوای اطراف خودرو

 حرکتها و ایجاد تغییر در فشار پایین به دلیل کاهش گردابه

جلو و عقب خودرو، تاثیر زیادی بر  در جریان هوا بر روی بدنه

گذارد. لازم به توجه است هنگام استفاده کاهش نیروی پسا می

کانال انتقال هوا، باید اختلاف فشار دو سر کانال برای ایجاد  از

کانال نیز کوتاه باشد تا موجب ایجاد  تغییر فشار مناسب و طول

هر چند که این نیرو در خودروها  نیروی پسای اصطکاکی نگردد

نسبت به نیروی پسای فشاری مقدار کمتری دارد اما در نیروی 

ن . همچنیپسای کل تاثیرگذار است و باید مورد توجه قرار گیرد

ایش جد استفاده از اسپویلر و بال در عقب خودرو به علت تاخیر در

مناسبی بر کاهش آن به سمت بالا تاثیر  هدایت جریان از بدنه و

این عامل موجب ایجاد نیرو به سمت پایین در  نیروی برآ دارد.

ری پذیکنترل انتهای بدنه شده و علاوه بر کاهش نیروی برآ، در

 خودروها نیز تاثیر مثبتی دارد.

های بزرگ خودروسازی جهان تحقیقات و شرکت تاکنون

اختراعات زیادی در زمینه بهبود عملکرد آیرودینامیکی خودروها 

اند که شایسته است پژوهشگران جهت گسترش انجام داده

ها و توسعه مرزهای علم به صورت موردی به بررسی مکانیزم

با توجه به این که روش  .بپردازند آیرودینامیک وسایل نقلیه

وان تجدید است میکانال انتقال جریان یک مکانیزم بکارگیری 

های انجام شده و نحوه پیاده سازی آن بر روی با مطالعه پژوهش

خودروهای ساخته شده، به بررسی عوامل موثر در بهبود عملکرد 

ی بر روو عدم تغییر نیروی برآ ها جهت کاهش نیروی پسا کانال

 انواع خودروها پرداخت.
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 بهینه سازی آیرودینامیکی ملخ بالگردهای مروری بر استراتژی 

سازی آیرودینامیکی ملخ بالگرد با های کلی مورد استفاده در بهینه  در تحقیق حاضر مروری بر استراتژیچکیده: 
های آیرودینامیکی جدید ملخ انجام شده است. سازی عملکرد طرح  هدف انجام کاهش منابع محاسباتی فرایند بهینه

د شده برای این مطالعه با نگاهی مختصر به مفاهیم و دلایل ایجاد آیرودینامیک غیر دائم و چالش های اساسی ایجا
ی سازهای طراحی و بهینه  سازی ملخ بالگرد شروع شده سپس، روشین مسئله اساسی در طراحی و بهینه مواجه با ا

گذشته و حال استفاده یا پیشنهاد شده و توسعه ابزارهای تجزیه و تحلیل برای ارزیابی عملکرد ملخ مورد بررسی قرار 
ل شود. نتیجه مطالعه نشان داد علیرغم استفاده از دانش آیرودینامیکی گیرند تا درک بهتری از مسئله مذکور حاصمی

کلاسیک، تونل باد، آزمایش ملخ مدل و محاسبات آیرودینامیکی نسبتاً پایین در گذشته، توسعه اخیر دینامیک سیالات 
یجه ون ملخ و در نتبینی دقیق میدان جریان لزج و قابل تراکم در پیرام( اکنون فرصتی را برای پیشCFDمحاسباتی )

-ازیسبرای شبیهبعنوان ابزاری نوین دهند. لذا استفاده از این ابزارها های جدید آن ارائه میبینی عملکرد طراحیپیش

هینه ب های مسئله جایگزین با همانندی متغیر اکثر جنبه سازیهای مدلهایی با همانندی بالا در کنار استفاده از روش
 .دادخواهند  اتی و زمانی کاهش یافته پوششهای محاسببوسیله هزینهرا ملخ بالگرد آیرودینامیکی  سازی

  

   جایگزین، همانندی متغیر،  سازیآیرودینامیکی، دینامیک سیالات محاسباتی، مدل بهینه سازی: واژه های راهنما
 ملخ بالگرد
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Review of using surrogate models including CFD. 

methods to determine the appropriate strategy of 

aerodynamic optimization of the helicopter rotor 

 
Abstract: A review of the general strategies used in the aerodynamic optimization of the 
helicopter rotor has been done. The aim is reducing the computational resources of the 
optimizing process of the new aerodynamic designs of the rotor. This study begins with a 
brief review of the concepts and sources of the unsteady aerodynamics and the fundamental 
challenges to addressing this fundamental problem in helicopter rotor design and 
optimization. Then, past and present design and optimization methods used or proposed and 
the development of analysis tools to evaluate rotor performance reviewed to gain a better 
understanding of the problem. The results showed that despite the use of classical 
aerodynamics, wind tunnel, model rotor experiments and aerodynamic calculations in the 
past, the recent development of computational fluid dynamics (CFD) now provides an 
opportunity to accurately predict the viscous and compressible flow field and provide 
predicting the new rotor designs performances’. Therefore, the use of these tools for high-
fidelity simulations along with the use of surrogate modeling methods with variable fidelity 
will cover most aspects of the aerodynamic optimization problem of the helicopter rotor with 
reduced computational and time resources. 
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 مقدمه -1
 

شدن میدان جریان حول جسم، ناشی از هر عاملی که غیردائمی 

های وارد بر جسم  باشد باعث پیچیدگی آن شده و محاسبة نیرو

شود، نخواهد بود. در این آنچه در حالت دائم انجام می به سادگی

ی اهحالت بر خلاف حالت دائم، پارامتر زمان نقش تعیین کنند

های آیرودینامیکی در تعیین پدیده های سیالاتی و مقدار نیرو

وارد بر جسم خواهد داشت و در بسیاری از مواقع این ویژگیها و 

ی از عدد ماخ و عدد رینولدز های آیرودینامیکی، تنها تابعنیرو

رک شوند. بنابراین دهای دیگری نیز وابسته مینبوده و به پارامتر

و فهم و شناسایی ارتباط بین پدیده هایی که در این شرایط رخ 

می دهد در پیش بینی عملکرد جسم در حالت غیردائمی و نهایتا 

 یکنترل اثرات نامطلوب و شرایط مخرب بسیار با اهمیت و ضرور

می باشد. از مباحث مهم در میدان جریان غیر دائم که سالها 

مورد توجه محققین قرار گرفته بررسی چگونگی وضعیت لایه 

مرزی، مشخصات آن و تاثیر متقابل آن در حرکت غیردائمی است 

فویل را با حالت دائمی که آیرودینامیک جسم پرنده، بال یا ایر

شته بررسی تاثیر کند. اگرچه در نیم قرن گذمتفاوت می 

پارامترهای مختلف روی لایه مرزی و اتفاقات موجود در آن توسط 

محققین از جنبه تئوری و تجربی انجام شده است لیکن از مباحث 

مهم در این زمینه تاثیر شرایط نوسانی روی مشخصات لایه مرزی 

 جزء مسایل روز دنیا می باشد.

ر آنها از جسم از های گردابه ای، جدایش و انتشاایجاد جریان

مهمترین ویژگی های جریان روی اجسام در حال نوسان 

مخصوصاً در زوایای حمله بالا محسوب می گردد. این پدیده ها 

اثرات مهمی روی رفتار آیرودینامیکی استاتیکی و دینامیکی 

وسایل پرنده می گذارد. مهمترین اثرات حرکات نوسانی روی 

 توان در موارد زیر دانست :رفتار آیرودینامیکی جسم را می 

تغییرات غیر خطی قابل توجه در رفتار لایه مرزی در  -

 شرایط نوسانی رو به بالا یا رو به پایین رفتن جسم  

تغییرات غیرخطی قابل توجه مشتقات پایداری با زاویه  -

 حمله، زاویه جانبی، دامنه و فرکانس نوسانی

 آیرودینامیک طولیوابستگی و تداخل شدید بین ضرایب  -

 و عرضی

 وابستگی به زمان و اثرات هیسترزیس -

 وابستگی شدید به شکل هندسی جسم در حالت نوسانی  -

در جریان غیردائم بدلیل متغیر بودن میدان جریان با زمان، 

شود زیرا که پدیده های ایجاد شده تر میمیدان جریان پیچیده

 
1 Pitch 
2 Plunge 

بوده بلکه بدلیل روی جسم با حرکت نوسانی وسیله هم فاز ن

تاخیر زمانی با یک اختلاف فاز نسبت به حرکت نوسانی جسم 

اتفاق  می افتد. این تاخیر بستگی به فاصله موقعیت مورد نظر تا 

محل ایجاد پدیده ها نظیر گردابه بدنه یا گردابه لبه حمله بال 

دارد. بطوریکه رفتار دو گانه در حالت رو به بالا و رو به پایین 

نوع هیسترزیس و اختلاف فاز در شرایط لایه مرزی و سبب یک 

رفتار آیرودینامیکی می گردد. به طور کلی در حالت غیردائم 

های آیرودینامیکی در یک زمان خاص نه تنها تابع مقدار نیرو

شرایط در آن زمان بوده بلکه تا حد زیادی وابسته به تاریخچة 

 .[1]باشدزمانی جریان در لحظات قبل نیز می

ها اثرات دینامیکی زیادی را بسته به غیردائم ایرفویل حرکت

 کند.میجهت حرکت ایرفویل و زاویة حمله ایجاد 

وند، شهای مختلف که باعث تولید ناپایداری جریان میحرکت

 به صورت زیر است:

: حرکتی است که ایرفویل حول یک 1کت پیچشیحر -

ه کند کمحور الاستیکی به صورت سینوسی نوسان می

افتد. در این حرکت هم وتر اتفاق می 0/1معمولاً در 

 است. تغییرات زاویة حمله و هم نرخ پیچش تأثیرگذار

: در این نوع حرکت ایرفویل به طور 1حرکت انتقالی -

. کندسینوسی در راستای عمود بر جریان آزاد نوسان می

 باشد. می تنها متغیر این نوع حرکت زاویة حمله

: حرکتی که ایرفویل به طور سینوسی 3پیشروی و پسروی -

 کند. در راستای وتر نوسان می

دماغة ایرفویل به : در این حرکت 0برخورد عمودی باد -

آید و باد  به صورت طور ناگهانی از حالت سکون بالا می

 . شودسینوسی عمود بر وتر ایرفویل وارد می

دانش وضعیت لایه مرزی برای درک عملکرد آیرودینامیکی 

یک ایرفویل یا بال در حرکت غیر دائمی،  بسیار ضروری است. 

و موضوعات  در واقع فهم پیشرفته از توسعه این جریانها

آیرودینامیکی در حرکت غیر دائم در ادامه توسعه و اعتبار سنجی 

گیری مشخصات و پدیده روشهای تخمینی، ارتقاء روشهای اندازه

های موجود در لایه مرزی غیر دائم لازم است. چگونگی جابجایی 

نواحی مختلف اعم از محل گذر، جدایش و برگشت به حالت اولیه 

ختلف نسبت به زمان و وضعیت متغیر جسم در شرایط نوسانی م

تاثیرات بسیار مهم و تایین کننده ای روی عملکرد آیرودینامیکی 

و نهایتا راندمان عملکردی آن خواهد داشت که بایستی بدقت 

 . [1]ها به مدلهای ریاضی تبدیل گرددارزیابی و میزان حساسیت

3 Lead-Lag 
4 Vertical Gust 
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خ غیردائم پیرامون ملهای آیرودینامیک با توجه به پیچیدگی

بالگرد و لزوم بهبود طراحی آیرودینامیکی آن، هدف تحقیق 

 هایها برای انتخاب مدلها و استراتژیحاضر مطالعه روش

 ارائه یک استراتژی با همانندی بالا برای آیرودینامیکی مناسب

فیزیکی حاکم بر عملکرد  هایکامل جنبه سازیمناسب مدل

های مندی از توانمندیها همراه با بهرههآیرودینامیکی ملخ و پر

 .ستهای دینامیک سیالات محاسباتیروش

 

 عملکرد آیرودینامیکی ملخ بهینه سازی  -2
 

 خوبی مرورهای [0]1110 گانگولی در و [3]1111 سال سلی در

 الس در بالگرد ملخ بهینه سازی  در های حاصل شده  پیشرفت از

وجود پشتوانه  که کند می بیان سلی .کردند گذشته ارائه های

 یافتن رد کلیدی نقش تحلیل و تجزیه قوی درک فیزیکی در ابزار

 اعتماد برای بهبود عملکرد آیرودینامیکی قابل و قوی ابزار یک

 بهینه سازی یک  که است مدعی گانگولی طرف دیگر، دارد. از

 جهانی بهینه یک از بهتر نهایت ای در ملخ درناحیه حداقلی

هینه ب  یک طول در که است این او است. استدلال تئوری فراگیر

 بلکه گنجاند را ها محدودیت توان همهنه تنها نمی عددی سازی

 شوند. بنابراین،نمی گرفته نظر نیز در خاص طراحی ملاحظات

رفت  بعدی موجود های حداقل به و شروع موجود طرح یک اگر از

 لقاب نتیجه بهتری حاصل شود و طراحی عمل درکه  است ممکن

 ای ناشناخته جهانی بهینه یک طراحی آن به نسبت اعتمادتری

 مدهد که الگوریتالبته وی هشدار می. داشته باشد نشده شناخته

 است ممکن محلی شده گرادیان بر مبتنی جستجوی های

 داقلح سرعت به قادر باشند که باشد هنگامی که آنها تر مطلوب

 کلی ناشناخته و کاملاً جدید بهینه سازی  با مقایسه در را بعدی

 کنند. پیدا

 هک است ساده و عمومی بهینه سازی  رویکرد یک گرادیان روش

 ابعت یک گرادیان تا کندمی روزرسانیبه را پارامتر مکرر طوربه

 این در گرادیان الگوریتم(. 1شکل) رشد یا کاهش دهد را هدف

یک  گرادیان حل راه ملایم، فرض یک تحت. است شده خلاصه

 لهق به مربوط که است، شده تضمین محلی بهینه سازی روش 

 روز به هیچ با توان نمی را هدف مقدار و است محلی کوه یک

 .[8]داد افزایش محلی پارامتر رسانی

 
1 Simulated Annealing 
2  surrogate models 

 
 [8]ای از روش گرادیان)صعودی(طرحواره 1شکل

 
 ملخ پره یک بهینه سازی که کند می بیان وی دیگر، سوی از

 نظر از آن حل که است ایروالاستیکی مشکل یک وضوح به

  نیکتک یک مسئله به است. این پرهزینه و چند وجهی محاسباتی

 تکیه های مختلفگرادیان بر دارد که نیاز کلّی بهینه سازی

 به تیسخ به ایمسئله چنین برای هایی کند. چنین تکنیکنمی

تفاده اسبا  هاملخ بهینه سازی که کند می توصیه او. آیندمی دست

  الگوریتم یک که جایی انجام شود، هیبریدی هایاز استراتژی

 و یابدیکلی را م بهینه سازی یک  سازییا تبرید شبیه ژنتیک یا

 .شوند می پالایش الگوریتم گرادیان بر مبتنی های روش با سپس

بهینه  الگوریتم  ، یک )SA(1شدهسازیالگوریتم تبرید شبیه

در  بهینه سازی مسائل  در حل ساده و اثربخش ابتکاری فرا سازی

 یالگوریتم بیشتر زمان فضاهای جستجوی بزرگ است. این

ئلی برای مسا .شود که فضای جستجو گسسته باشداستفاده می

مهمتر  کلی بهینه سازی که پیدا کردن یک پاسخ تقریبی برای 

 محلی در زمان بهینه سازی از پیدا کردن یک پاسخ دقیق برای 

سازی شده ممکن است محدود و مشخصی است، تبرید شبیه

دارای  کاهشیافزایشی یا گرادیان  ها مانندنسبت به باقی روش

کاهش تدریجی احتمال ها مبتنی بر این روش .ارجحیت باشد

د نهستها های بدتر حین جستجو در فضای پاسخانتخاب پاسخ

 او . دنسازبهترین پاسخ را ممکن مییافتن  به همین دلیل که 

 هنوز تحلیل و تجزیه ابزارهای کند که می خاطرنشان همچنین

 و تواند اشتباهمی محدود های تفاوت محاسبه و هستند شکننده

 مورد در اندازی در این مطالعه، چشم پرهزینه باشد. همچنین

بهینه   عددی هزینه کاهش برای 1جایگزین های مدل هایقابلیت

ها عبارتند است. این روش شده ارائه CFDاستفاده از . با سازی

 های عصبیشبکه کریجینگ، ای،جمله چند پاسخ سطوح از:

 کرذ کلیدی مشکلات از فازی. یکی منطق های مصنوعی سیستم

کلی  مزیت هایی است اما مدل چنین دقت میزان تخمین شده،

ی کل بهینه سازی  های فشرده استراتژی منابع از استفاده آنها

 است.
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 های تحلیل آیرودینامیک ملخروش -3
 

ای مانند ملخ بالگرد، نیاز به برای درک سیستم پیچیده 

هایی دقیق و قابل اعتماد برای تجزیه و تحلیل طراحی آن روش

مورد نیاز است. یک مرور کلی و جامع از بیشترین روش های 

موجود برای محاسبه و تحلیل آیرودینامیک ملخ بالگرد که تا 

 توسط کانلیسک میلادی از آنها استفاده شده بوده  1111سال 

هر کدام از روش ها به تفصیل  در تحقیق ویه است. انجام شد

شرح داده شده و فرضیات و معادلات لازم برای هر روش نیز بیان 

اولین روش معتبر استفاده شده برای تجزیه و تحلیل  اند.شده

ملخ، تئوری اندازه حرکت توسعه یافته است که در نیمه دوم قرن 

گلائورت تعمیم  نوزدهم توسط رانکین و فرود و بعدها توسط

در این روش، استفاده از ملاحظات ترمودینامیکی است که . یافت

اجازه می دهد تا توان مورد نیاز برای یک ملخ ایده آل در یک 

مقدار نیروی رانش خاص تنها با در نظر گرفتن ناحیه دیسک و 

یک  1(BETچگالی هوای اطراف محاسبه شود. تئوری المان پره)

برای استفاده در  درزویسکی است ، که توسطرویکرد پیشرفته تر 

ه اید .های هواپیما استفاده شده استتحلیل آیرودینامیک ملخ

های مختلف در اصلی در این روش  بر تقسیم پره ملخ به بخش

 گیریطول گستره آن و محاسبه بارهای وارده بر آنها با انتگرال

ز بود. با استفاده اها استوار از نیروهای دوبعدی مربوط به ایرفویل

های بسیاری برای برای تحلیل توسعه تئوری المان پره از روش

ک یصحیح و محاسبه جریان گذرنده از طریق صفحه ملخ، بعنوان 

 .[5]،[8]،[8]مسئله کلیدی، استفاده شده است

کی مکانی -از آنجایی که طراحی پره ملخ خود یک مسئله آیرو

لمی ع سازی دقیق آن نیاز به تلاش در چندین رشتهاست لذا مدل

دارد. بارهای ایجاد شده توسط حرکت پره در هوا،  در بخش 

گیرند. تغییر شکل الاستیک سازه پره تحت آیرودینامیکی قرار می

ی شود و بررسآیرودینامیکی و اینرسی انجام میتأثیر نیروهای 

حرکت صلب جسم نیز در بخش مکانیک پرواز بالگرد پوشش 

شود. بررسی مکانیک پرواز بالگرد نیازمند توجه به داده می

ها و همچنین تنظیمات ترازی به دست آمده از نگه هدینامیک پر

 ر سهداشتن بالگرد در داخل مسیر پروازی دلخواه است. این کا

های بررسی آیرودینامیکی هوا، سازه و دینامیک گانه در بخش

پرواز با کدهای به اصطلاح جامع انجام شده است. مروری کلی بر 

کدهای جامع نسل اول و دوم مشهور آمریکایی از قبیل برنامه 

 .RCAS و   CAMRAD ،UMARC،DYMOREهایی مانند

  CAMRAD IIارائه شده است. کد جامع آمریکایی توسط کونز

 
1 Blade element theory (BET) 

-های پرواز تحلیل شده برای پیکرهنتایج خوبی را برای آزمایش

های مختلف ملخ ارائه داده است. یک کد جامع اروپایی به بندی

و همکاران وی برای آزمایش های  توسط آرناودهم   HOST نام

 و همکاران . بوچوالدتایید شده است 331-ای اسپروازی پوما 

 .[11]، [11]، [1]اندرا ارائه داده پیشرفت های بیشتر این کد

روش آیرودینامیکی است ترین تئوری المان پره که اساسی

اغلب با تئوری اندازه حرکت  شود،که در کدهای جامع یافت می

سازی خطی جریان های پرواز ایستائی یا مدلسازیدر مدل

ریز در پرواز رو به جلو همراه است. یک نمونه شناخته شده درون

برای این مدل  ها توسط پیت و پیترز ارائه شده است.از این مدل

ریز در یک توزیع هارمونیک مرتبه اول جریان درونهای خطی، 

همه زوایای آزیموس یک دور چرخش ملخ به صورت فرض شده 

ریز بسیار کارآمد هستند، اما  های خطی جریان دروناست. مدل

جزئیات خاصی از جریان را به ویژه در وابستگی به هندسه پره و 

این موضوع ملخ را حل نمی کنند. گام بعدی برای حل دقیق تر 

توسط کینر پیشنهاد شده است. او یک تئوری پتانسیل اصلاح 

شده برای محاسبه جهش فشار در گذر از صفحه ملخ با فرض 

ریز کلی را پیشنهاد داد. اغتشاشات کوچک نسبت به جریان درون

ا بشارما و همکاران در تحقیق خود اشاره به روشی نموده تند که 

ییراتی در این تئوری گنجانده شده ه به اثر مجاورت زمین تغتوج

. این روش به عنوان یک شده استپیاده سازی  HOSTدر کد  و

ود. شسازی جریان دنباله ملخ تعبیر میگام میانی به سمت مدل

این روش از نظر محاسباتی در مقایسه با روش های دیگر کم 

 های نوکهزینه تر است، اما تمام اثرات فیزیکی از جمله گردابه

سازی نشده است و از طرفی این ه به طور صریح در آن مدلپر

 .[10]، [13]، [11]هاستروش شامل گردش محدود پره
 

های عددی دینامیک سیالاتی بررسی روش -3-1

 ملخآیرودینامیکی 
 

در زمینه  .CFDهای خلاصه خوبی از روشاستراون و همکاران 

های وسایل پرنده بالگردان تا سال بررسی آیرودینامیکی ملخ

چگونگی انجام  . در این تحقیقداده اندارائه را میلادی  1118

های کوچک بر اساس تئوری اغتشاش .CFD اولین محاسبات

معلق بیان شده است. از گذرصوتی برای یک ملخ بر روی استند 

آنجایی که روش آنها شامل بررسی جریان دنباله ملخ نیست، 

آزاد برای  -های بعدی این روش شامل یک مدل دنبالهتوسعه

ها در های القایی ناشی از گردابهتحت پوشش قرار دادن سرعت

 توسط اگلف و همکاراناست. نمونه ای از این تکنیک  .CFD حل
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 های کوچکبه جای استفاده از تئوری اغتشاشارائه شده است که 

برای به  گذرصوتی، معادلات پتانسیل کامل در آن حل شده اند.

دست آوردن یک پیش بینی بهتر از نیروی پسای تولید شده در 

کارنس و همکاران به معرفی روشی پرداختند که در کارکرد ملخ، 

یه در شباز یک کد لایه مرزی برای گنجاندن اثرات چسبناک  آن 

کرول اولین کسی است که نشان داد که  سازی استفاده شد.

 امکان محاسبه میدان جریان ملخ یک بالگرد در پرواز ایستایی

سازی جریان دنباله و فقط با حل معادلات بدون استفاده از مدل

اویلر در یک قاب مرجع چرخان امکان پذیر است. ویک و 

اولین کسانی هستند که معادلات رینولدز میانگین  [18]سانکار

،  [18]را برای ملخ بالگرد حل کردندRANS( 1(ناویر استوکس

[18] ،[15] ،[11]. 

های عددی برای حالت پرواز ایستایی انجام تا اینجا، بررسی

شدند زیرا الزامات مش بندی در این حالت محدود است. برای 

سازی چندین پره در یک به مدل کایمرا پرواز به جلو، تکنیک

تایی لازم نیست زیرا در کند. این کار در پرواز ایسزمان کمک می

ود شاین حالت فقط محاسبه مربوط به یک ملخ ایزوله انجام می

 کایمرا توان از شرایط مرزی متناوب استفاده کرد. تکنیککه می

بندی را در یک شبکه پس زمینه قرار می دهد چندین شبکه

سازی اجسام متحرک با غیر متحرک را در بنابراین امکان مدل

ایجاد می کند. دوکه و سرینیواسان و همچنین سازی یک شبیه

استانگل و واگنر از جمله اولین کسانی هستند که این تکنیک را 

 .[11]، [11]به کار بردند

 بیرونی با حل میدان نزدیک بوسیله -رویکرد دامنه درونی

CFD.  های اخیر هم سازی دنباله در سالو میدان دور با مدل

ری از رویکردها اثرات کاربرد داشته است. علاوه بر این در بسیا

این  در .شوندسیال نیز بررسی می –متقابل جفت شدگی سازه 

رویکردها بر لزوم گنجاندن اثرات لزجت برای پوشش صحیح 

گشتاور پیچشی تأثیرگذار بر پیچش پره نیز تأکید شده 

 .[11]است

برای ملخ بالگرد، دو نقص عمده  RANS هنگام حل معادلات

وجود دارد. از یک طرف، اتلاف عددی ناشی از مش های درشت 

و همچنین  دنباله شوند کهیا الگوهای عددی اتلافی زیاد باعث می

ها نیز به منظور ثبت درست فیزیک جریان های نوک پرهگردابه

سازی پدیده واماندگی با پدید شوند. از طرفی مدلبه سرعت نا

ای به ویژه برای واماندگی های اغتشاشی یک و دو معادلهمدل

دینامیکی دشوار است. تحقیقات زیادی در مورد این دو کاستی 

 هایسازیاین رویکردها برای رقابت با شبیه .در حال انجام است

 
1 Reynolds-Averaged Navier-Stokes 

-رفته نمیبه اندازه کافی بالغ در نظر گ RANSبه روش 

 .[13]شوند

 اشده است ت سعی تر، ظریف های شبکه از استفاده بر علاوه

 ددیع استهلاک بر مشکل بالاتر با درجه الگوهای کارگیری به با

 را کمتری عددی کلی میرایی طور به الگوها این. شود ذاتی غلبه

تحقیقات از روش اخیر در  هایی نمونه. کنندمی حل وارد به

اند و نشان دادند که با استفاده از این ارائه شدهکوارش و بوون 

 .[18]، [10]آزمایشی آنها رخ داد روش، بهبود در موارد

 یلپره، تبد نوک هایبهتر گردابه سازیمدل برای دیگری ایده

کرل  گرفتن با گرداب معادلات انتقال به استوکس -ناویر معادلات

مستقیم  بندی فرمول با اندازه حرکت است. معادلات روی

. شودمی حفظ بهتر چرخش گردابی، هایبه بخش معادلات

تحقیق خود به روشی اشاره کرده است که در آن در پولوک 

 روازپ کردن پرواز ایستایی و منظور مدل به تبدیل گردابه معادلات

با فرض جریان غیر لزج و  آنها حال، این با. جلو حل شدند به رو

 کفیزی شود تا همهباعث می اند که شده فرموله تراکم غیرقابل

بنابراین، وایت هاوس و  داده نشود. جریان پیرامون ملخ نشان

کردند.  جفت RANS معادلات با را گردابی تدقیقی روش تبدیل

 فرض آن در که گردابی، با مدل تبدیل را ملخ اطراف محیط آنها

 برقرار است مدل کردند و در لزج غیر جریان و ناپذیری تراکم

استوکس  -با معادلات ناویر جریان ملخ، های پره مجاورت

طریق  می شد و سپس جفت شدن بین هر دو حوزه از محاسبه

 لاحاص برای سوم رویکرد کایمرا قابل دستیابی بود. تکنیک

شود که می نامیده محدود کردن گردابه گردابی،  بینیپیش

 کی اینجا، در. شد استینهوف و راویپ راکاش ایجاد توسط توسط

 دابیگر ناحیه یک مرکزی ناحیه اضافی در عبارت مربوط به منبع

 جلوگیری گردابه اتلاف هسته از تا شودمی اضافه شده مشخص

 است رفتهگ قرار تحقیق مورد نیز توسط کوستس روش . اینشود

یک ملخ  سازیمدل برای بالاتر مرتبه روش در در آن این که

 ابستهو بسیار نتایج که است روش این این سازی شد. نقصپیاده

 جداگانه شناسایی طور به مورد هر برای باید و هستند پارامتر به

 .[15]، [18]، [18]شوند

 واماندگی دینامیکی، سازی شبیه برانگیز چالش موضوع

 انطباق تأثیر آنها .است شده بررسی همکاران و اسمیت توسط

-ردهک بررسی در حال پیچش بال بندیپیکره بر را مکانی و زمانی

مقایسه با  با استفاده از روش آنها در که شدند متوجه آنها .اند

 نتایج آوردن دست به زمانی ثابت برای هایگام و مش اندازه

آورد. آنها  دست به زمان در جویی صرفه ٪81 تا توان مشابه می
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 انندم تر پیشرفته های تکنیک مدل کردن آشفتگی جریان با

 پیشنهاد کردند. مقایسه را (LES) بزرگ هایگردابه سازی شبیه

های بالگرد و بالواره برای آشفتگی سازیمدل مختلف هایروش

توسط چوی و همکاران  81-بالگرد یو اچ  پرواز مختلف حالت سه

 بیهش طریق از ها بینی پیش که دادند آنها نشان. است شده انجام

شارما و یابند.  می بهبود( DES) شده گردابه جدا های سازی

 رایبعددی  نتایج اختلاف نتایج بینتحقیق خود به در همکاران 

 با نتایج خوب بسیار با وضوح RANS استاندارد رویکردهای

 ضوحو به نیاز بر آنها. اشاره کرده اندواماندگی دینامیکی  تجربی

 .[31]، [11]کردند تأکید اثرات همه ثبت برای بالا

-ملخ برای RANS معادلات حل راه ترین پیشرفته یکی از

 یا معادله دو آشفتگی های مدل با ترکیب در بالگرد های کامل

. معرفی شده است در تحقیق بنگا و همکاران k-ω-SSTمانند 

 اجزای اطراف های جریان محاسبه به اعتمادی قابل طور به آنها

 ککم مختلف، سناریوهای و یا بدنه کامل آن در بالگرد مختلف

 وسطت آمده بدست نتایجدر تحقیق ویلبور و همکاران کنند.  می

 نتایج حاصل از یک با جامع کد یک همراه به RANS معادلات

 مقایسه شده است. انحرافات بالگرد یک واقعی آزمایش پرواز

در  CFD نیاز در روش مورد ملخ محاسبه توان در ٪0 حدود

 شودیم مشاهده شد. بنابراین ثابتمقایسه با نتایج آزمایش واقعی 

 کافی آیرودینامیکی طراحی شرایط در RANS از استفاده که

 شرایط و آکوستیک-سازی آیرو شبیه برای که حالی در است،

، [31]، [31]است نیاز تری دقیق های روش به طراحی، از خارج

[33]. 

 

 بهینه سازی  های روش و جایگزین های تکنیک -3-2
 

بهینه   یک در ها ارزیابی تعداد کاهش برای رایج رویکرد یک

 جایگزین های مدل از استفاده سیستمی نوع هر عددی از سازی

 تعداد از فقط که است جایگزین بر این اساس مدل ایده. است

 و کدهای تجزیه اینجا واقعی، در عملکرد هایارزیابی از کمی

ها  هنمون این از ریاضی و ساده رابطه یک و کند استفاده تحلیل،

 ختصارا به رایج مفهوم. زندمی را تقریب اصلی تابع ایجاد نماید که

( DoE) ها آزمایش اولیه طراحی یک به این صورت است که ابتدا

 هدف طراحی برداری های جفت /تابع آوردن دست به منظور به

 این در جستجو و شودمی ایجاد جایگزین شود. سپسمی انجام

 ارابز با سپس شود کهمی جدید انجام نمونه های مکان برای مدل

 مدل به همچنین و شوند می محاسبه دوباره سازی شبیه

 نقاط این برای مختلفی معیارهای. شوندمی اضافه جایگزین

 خطا، تخمین بهبود محدوده آنها از. دارد وجود مشخص شده

 راست. اگ انتظار مورد عملکرد بهبود همچنین و هدف تابع مقادیر

 یرغ در. شودمی متوقف فرآیند شوند، برآورده همگرایی معیارهای

 ونهنم با جایگزین هایمدل بازسازی با دوباره فرآیند صورت، این

 . [38]، [38]، [30]شودمی شده شروع محاسبه تازه های

 عددی شامل بهینه سازی  در رایج جایگزین هایمدل

 شعاعی، کریجینگ پایه ای، توابعجمله پاسخ چند سطح هایمدل

 تجزیه با همچنین مصنوعی هستند. آنها های عصبی شبکه و

 ییاب دهد که درون می اجازه که شوند می ترکیب مناسب متعامد

 همزمان انجام شوند.  طور به وابسته متغیرهای از بسیاری

 برای رویکرد تریناساسی ایجمله چند پاسخ سطح هایمدل

 عنوان به ای جمله چند تابع یک .هستند جایگزین سازیمدل

 ندچ شود و سپس ضرایبمی تنظیم واقعی تابع فرضی از شکل

 .شودمی تعیین مربعات حداقل روش از استفاده با ای جمله

 ارتعاش سطوح سازیمدل برای خود کار در رویکرد این از کالینز

  روش در های اینمزیت از و کرد استفاده پره ملخ بالگرد یک

 ی،ا جمله چند برای ترتیب بهترین. برد بهره خود بهینه سازی

توسط بادرا و  های ملخپره روی ارتعاشی بارهای کاهش برای

 یها ایجمله چند که بود این گیرینتیجه شد. بررسیهمکاران 

 طرح یا متعامد آرایه از برداری با یک نمونه رابطه در دوم مرتبه

برای مورد  را عملکرد بهترین محور صورت مرکزی مرکب های

 . [35]، [38]آنها داشته است

 ایده اساس بر شعاعی پایه توابع طریق از روش تقریب

ت اس جدید نقطه یک با شده برداری نمونه های داده همبستگی

 با خطی از توابع وزنی ترکیب یک آنها. شود بینی پیش باید که

 شود را بینی پیش باید که ای نقطه با نمونه هر همبستگی توابع

 معادلاتی خطی سیستم حل با توابع وزنی دهند. خود می نشان

شوند  یم تنظیم دیگر نمونه با نمونه هر همبستگی محاسبه با که

. وندشمی تنظیم نمونه این پاسخ با رابطه در شوند و می تعیین

 هارائ همکاران و لی توسط پایه شعاعی توابع های نمونه از یکی

 بسته مشخصات بهینه سازی  برای روش این از که است شده

 .[31]شده است گیری استفاده قالب یک فرآیند بندی

وش ر شعاعی پایه توابع تقریب برای تر پیشرفته روش یک

اصل توسط دنیل جی. کریگ ایجاد شده  است که در کریجینگ

 بوده است. همکاران و توسط ساکس روش این و پیشرفت

 کی و ای جمله چند پاسخ سطح از مخلوطی عنوان به کریجینگ

 سطح روند، تابع شود. هدفمی شعاعی تفسیر مبنای تابع تقریب

 بعد از آن، تفاوت. است مدل تخمین تقریبی ای، جمله چند پاسخ

 داده نقاط واقعی مقدار و روند تابع بینیپیش بین یا خطای

کرد روی توسط خطا این سپس. شودمی شده محاسبه گیرینمونه
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 پیش بارهبه مکان دو وابسته پایه توابع به وابسته شعاعی پایه تابع

  .[31]، [01]شودمی بینی

 نمونه راهبردهای ترکیب مختلف هایامکان چونا و همکاران

 بهینه سازی  به بخشیدن سرعت آنها  برای موازی اجرای و گیری

 عملیات  کلی زمان اند. در تحقیق مذکورهائه کرداررا ایرفویل 

 یافته یک افزایش یافته است. کلی ولی هزینه کاهش بهینه سازی

  از لقب مناسب نمونه تنظیمات کردن پیدا که است این نیز مهم

 کریجینگ بر مبتنی های بهینه سازی  .است مشکل بهینه سازی

 انهمکار و سیلر. است شده پذیرفته محققان از بسیاری توسط

 جمله از پارامتر 131 شامل توربو ماشینی مسأله یک بهینه سازی

 یک همکاران ترکیب و چندگانه را انجام دادند. جونگ اهداف

 یرفویلا بهینه سازی  برای کریجینگ مدل یک با ژنتیک الگوریتم

انتظار را به انجام  مورد عملکرد بهبود از استراتژی  استفاده با ها

 .[01]، [01]رساندند

 عصبی هایشبکه جبر، بر مبتنی هایمدل با تقابل در

 کنند. یک تقلید را انسان مغز کنند رفتارمی تلاش مصنوعی

کند. می دریافت هادیگر نورون از را ورودی های سیگنال نورون

 ایرس به را سیگنالی نورون این ها،سیگنال این اساس سپس بر

 لایه باید یک که است این رایج مفهوم. کندمی ارسال هانورون

 مسئله، ورودی پارامترهای که باشیم داشته ها نورون از ورودی

 لایه یک سپس و لایه این پشت در نورون متعدد های لایه

 شده بینی پیش مقدار دارای که دهد می نشان را خروجی نهایی

 را اطلاعات بازخورد به جلو فرایند فقط عصبی شبکه یک. است

شبکه  یک که حالی کند در می منتقل بعدی لایه به قبلی لایه از

 معکوس جهت در را اطلاعات شبکه عقب به عصبی بازخورد

 ادیرمق وزنی مجموع نورون که توسط هر سیگنال. کند می منتشر

 شده است، تابع تعیین تابع سیگموئید اصطلاح به و ورودی

 رفتار باًتقری سیگموئید تابع. کند می محاسبه را خروجی سیگنال

نفی م و هنگامی که از یک و صفر تابع مقادیر بین دارد و باینری

 می چسوئی آیدصفر می پارامتر بینهایت تا مثبت بینهایت حول

 .[38]کند

توسط جانسون و همکاران ارائه شده  بهینه سازی  در مسائل

 یک عملکرد بهبود همچنین و که شامل کاهش پسای ایرفویل

 صبیع های پره ملخ در پرواز ایستایی و رو به جلو هستند، شبکه

 ساسا بر اند. این ترجیحداده شده بر کریجینگ ترجیح مصنوعی

 از دیگر یکی .است روش دو انجام شده بر روی این هایآزمایش

روش تجزیه عمودی  جایگزین، سازیمدل زمینه در هاتکنیک

 های پاسخ یا هدف توابع تعداد که ست. زمانیا POD( 1 (.صحیح

 
1 proper orthogonal decomposition 

 ابعاد  .POD شده باشند، داده های نمونه تعداد از بیشتر سیستم

. دهدمی شوندکاهش یابی درون باید که هایی نمونه تعداد به را

 مثل توزیع بزرگ های داده مجموعه سریع درونیابی امکان این

 روش کند. اکثر می فراهم کامل را جریان های میدان یا فشار

روش ارائه شده در تحقیق  دهند. در می انجام .POD های

 شکل معکوس طراحی برای .POD از یاسونگ و همکاران

 شده است. یک استفاده یک رویکرد خاص اساس بر ایرفویل

 تحقیق کارلبرگ و همکاران در  .POD روش از فشرده نسخه

-یک مسئله سازه بهینه سازی  فرآیند توسعه داده شده است که

 ایامز ها، تفاوت درک منظور بخشد. به می سرعت و تثبیت را ای

 مطالعه یکپالار و همکاران  های مذکور،کدام از روش هر معایب و

 پایه تابع مصنوعی، تقریب عصبی های شبکه روی بر تطبیقی

بود  این آنها نتیجه. دادند انجام کریجینگ مختلف انواع و شعاعی

 جایگزین هایمدل تریندقیق کریجینگ هایکه روش

 .[08]، [08]، [00]، [03]هستند
 

 های کلی استراتژی -4
 

 آیرودینامیکی بهینه سازی  برای اصلی مسیر دو حاضر حال در

 ممستقی بهینه سازی  برای مسیر های ملخ وچود دارد. اولینپره

 فادهاست یا کارآمد گرادیان بر مبتنی اعمال روش با یا تابع هدف،

 نیمبت بهینه سازی مسیر دیگر  .شده ساده فیزیکی هایمدل از

 .CFD های روش است که شامل های جایگزینسازیمدل بر

 .است

 .CFD حل راه و مستقیم رویکرد از مسیر ای نمونهاشاره به 

 و عسری برای مسأله ملخ در پرواز ایستایی برای یافتن الحاقی

 رایب شده ملخ اصلاح یک نیاز مورد القایی توان مستقیم حداقل

 که  است در تحقیق درویش و همکاران شده 81پره بالگرد یو اچ 

 .[08]بهبود یابد ٪1128باعث شده است تا عدد شایستگی آن 

 اب نمای جانبی پره ملخ در پرواز ایستایی بهینه سازی  یک

در تحقیق مذکور . است شده انجام توسط دومونتالحاقی  رویکرد

 تیجهن یک. هدف استفاده شده است تابع عنوان عدد شایستگی به

 اساس بر است که واحد در عدد شایستگی 5/8این روش افزایش 

 و ریچز .بوده است لزج سازه با سیال با شده کوپل محاسبات

 بهترین دنبال به مختلف های استراتژی ترکیب دومونتبا

 لح الحاقی فرمول از آنها .اندپیچش هندسی فعال بوده تنظیمات

CFD. رد بهینه سازی  استفاده برای گرادیان ساز بهینه یک و 

 یک از جلو به رو پرواز در که حالی اند درپرواز ایستایی بوده
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در ارتباط با تئوری المان پره به همراه یک  ژنتیک الگوریتم

 .[05]کنند می سازی دنباله استفادهمدل

 81-یک پره ملخ بلگرد یو اچ بهینه سازی  همکاران و چوی

با یک  همراه الحاقی روش از استفاده را با جلو به رو پرواز در

 فرآیند یک در ها حساسیت .زمانی انجام دادند طیف رویکرد

 نیمبت بهینه سازی از ای نمونه .شوند می محاسبه شده جداسازی

 که در آن استارائه شده توسط وو و همکاران روش جایگزین  بر

ریجینگ ک بر مبتنی سازیبهینه  تکنیک یک پره با بهینه سازی

در این تحقیق توزیع پیچش هندسی، باریک شدگی و  انجام شد.

با استفاده از ترکیب تئوری  ایرفویل خاص پارامترهای همچنین

شده و  بعدی اصلاح گر جریان ایرفویل دوالمان پره با یک حل

   .[81]، [01]درصد افزایش پیدا نمود 8/8عدد شایستگی 

 همانندی با هایمدل با را خود هاینمونه همکاران و ماسارو

سازی خط بالابر و یک روش پانل مبنی بر مدل متوسط و پایین

 متغیر 11 با برای یک مسئله چند هدفه دنباله مدل یک متد با

 شبکه یک در وضعیت بهینه سپس نمودند.طراحی محاسبه 

درصد 11شد. آنها  یافت الگوریتم ژنتیک بوسیله مصنوعی عصبی

 . [81]یافتند دست جلو به رو کاهش توان مصرفی در پرواز

سط تو بالا همانندی با ملخ بهینه سازی  در پیشگام کارهای

در تحقیق وانگ اشاره به روشی شده  اند. شده ارائه وانگویلکه و 

م الگوریت یک و گرادیان بر مبتنی ساز بهینه یک ازاست که 

برای به حداقل رساندن گشتاور مورد نیاز  ژنتیک بهبود دهنده

 . [81]، [38] ملخ استفاده شده است

بهینه   برای .CFD بین تئوری المان پره و روش مقایسه

ست ا شده پره در پرواز ایستایی انجام نوک زاویه پسگرایی سازی

 غیر دقیق بسیار کار این برای تئوری المان پره و مشخص شد که 

 .[38]است

 ود بین انتقال نقطه پسگرایی، وتر، ،1زاویه هشتی اثر ایمیلا

 اصلاح یک پره  برای را پیچش و نوک شروع موقعیت ایرفویل،

در پرواز ایستایی و رو به جلو را با استفاده از روش سی اف  شده

اوعدد شایستگی در پرواز  هدف دی بررسی کرده است. توابع

 رو به جلوی ملخ هستند. پرواز در شده و توان مصرف ایستایی

کرده است.  ترکیب هم اب برای را ها بهینه سازی  این او سپس

 اساس شده بر اصلاح الگوریتم یک با استفاده از  بهینه سازی این 

 است او این گیری اصلینتیجه است. شده انجام روش کریجینگ

 لخم بهینه سازی  برای را سازه-سیال کوپلینگ توان نمی که

 لخها و مشکل و نمای جانبی پره صورت این غیر گرفت در نادیده

کوپل  در واقع وقتی که اثرات. شودمی ظاهر ترمتفاوت بسیار

 
1 Anhedral 

شود، زاویه گرایش  گنجانده سازی شبیه در سیال سازه با شدن

نوک پره از حالت اریب پیشگرا به حالت اریب پسگرا و همچنین 

 .[83]کند می وضعیت پیچش هندسی نیز تغییر

 ابانتخ را  دیگر روش جایگزین نیز یک گزینه [03]جانسون

 تمالگوری یک با شده جفت مصنوعی عصبی شبکه یک و کرده

 باریک اصلاح مورد نیاز ملخ با گشتاور کاهش برای را ژنتیک

 81-هندسی و زاویه هشتی یک پره بالگرد یو اچپیچش  شدگی،

 را در پرواز ایستایی و رو به جلو اعمال نمود.

برای  توسط چاء و همکاران طراحی متغیر 11 مجموع در

ند. ایک بالگرد در پرواز ایستایی بکار گرفته شده بهبود آکوستیک

در  کریجینگ جایگزین مدل اساس بر مذکور نیز تحقیق رویکرد

ز این ا حاصل های بوده است. تیغه ژنتیک با با الگوریتمارتباط 

 اآنه بوده و ضخامت بررسی دارای زاویه اریب و نوک باریک شده

 .[80]است شده بیشتر پره داخلی هایبخش در

 چند های استراتژی بر روی افزایشلئون و همکاران تمرکز 

 یک ملخ بوده است. در تحقیق مذکور  پره طراحی برای هدفه

 هدفه پیشنهاد مسئله چند موثر حل برای 1نش بازی رویکرد

 بهینه سازی  بین را طراحی متغیرهای نش عملا، بازی. شودمی

 جداگانه صورت به که کند می تقسیم زیر شاخه مختلف های

 شوند تا می با همدیگر همگام بعدی مرحله در و شوند می انجام

 . [88]را در بر گیرند ها محدودیت

 بهینه سازی  در متغیر با همانندی های روش محرک اولین

تمرکز مطالعات وی  که است های ملخ کالینزپره آیرودینامیکی

کاهش صدای  به منظور همچنین و نیاز مورد انکاهش تو روی بر

 ای جمله چند پاسخ سطوح و پل توابع وی از. کارکرد ملخ است

 وا مطالعات از. کند می برداری بهره بهینه سازی فرایند  در ساده

ا هبهینه سازی  لزومی ندارد که همه که شودمی استنباط چنین

 رد. داشته باشند همخوانی یکدیگر با های مختلفبا همانندی

 وشر از ترکیبی که شد مشخص همکاران و کالینز بعدی مطالعه

 آنها حال در عین. است مفیدتر متوسط و با همانندی کم های

 چه که شدند موضوع این مورد در تر عمیق تحقیقات خواستار

 . [88]است مناسب هدفی چه روش با همانندی کمی برای

 الب هواپیماهای برای رویکرد که قبلاً از یکویلکه و همکاران 

 ترهلیکوپ روتور تیغه بهینه سازی برای  است شده اعمال ثابت

 مدل بر مبتنی بهینه سازی  فرآیند استفاده شده است. این

است.  متغیر های با همانندیروش شامل که است جایگزین

 پرواز حالت دو در تحلیل یک ملخ مدل و تحقیق مذکور با تجزیه

2 Nash game 
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 های هزینه بالقوه نشان دهنده کاهش ایستایی و رو به جلو

 . [38]بود درصد 58 تا محاسباتی
 

 ترکیبی  بهینه سازی ارائه الگوی  -5

 

های گذشته در این مطالعه، با توجه به مرور مطالعات و بررسی

 های مدل از ای گسترده شود که طیفاین نتیجه حاصل می

 کوپترهلی روتور های پره عملکرد بینی پیش برای آیرودینامیکی

 و هستند متفاوت که میزان همانندی آنها بسیار دارد وجود

است. خلاصه  نیاز نیز در کنار آنها مورد .CFDهای بیشتر تلاش

 نشان داده 1شکل ها درگیری و مقایسه همانندی روشاین نتیجه

 خهای ملبررسی دینامیک سیالاتی پره ساده هایروش. است شده

-ازیسکاربرد مدل از استفاده با توانندمانند تئوری المان پره می

 هایروش مانند لزج غیر سطح هایروش یابند. بهبود دنباله های

 را عمومی جریان میدان آزاد، دنباله مدل یک با همراه پانل متد

 بالایی درجه دارای لزج .CFD هایحلراه اما کنند،می حل بهتر

 همانندی البته با افزایش. ما هستند دسترس در همانندی از

  .ندکنمی رشد تصاعدی صورت محاسباتی لازم نیز به هایتلاش
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های بررسی آیرودینامیک ملخمقایسه کلی روش 1شکل

 
1 Expected Improvement 

ا ب جایگزین با مدل بهینه سازی  یک نمای کلی از فرآیند

ارائه شده  3همانندی متغیر حاصل از مطالعه حاضر در شکل

 با تابع روی بر هاآزمایش طراحی فرآیند، ابتدای است. در

 است در شده ساخته آن از اولیه جایگزین مدل که بالا همانندی

 با جایگزین مدل این سپس. شودمی انجام نقاط انتخابی

بالا)از جمله  همانندی با هایسازیشبیه از جدید هاینمونه

.CFD) بهبود سپس مقدار برآورده شدن. شودمی روزرسانیبه 

 نقاط این سازی شبیه نتایج. شودبررسی می 1(EI)انتظار مورد

 بازخورد .CFDحاصل از  جایگزین مدل به سپس شده انتخاب

 معیار یک که شودمی انجام زمانی تا کار این. شودمی داده

 .شود برآورده طراحی، سطح اطمینان به رسیدن مانند همگرایی،

 
آیرودینامیکی ملخ  بهینه سازی مدل پیشنهادی برای  3شکل

 بالگرد بر اساس مدل جایگزین با همانندی متغیر

 

 گیرینتیجه -6
 

های آیرودینامیکی و های بررسیها و روشبا بررسی استراتژی

  یاصل مسیر بهبود عملکرد آیرودینامیکی ملخ مشخص شد دو

 بر مبتنی بهینه سازی و  تابع هدف مستقیم بهینه سازی

 برای فرایند  .CFD هایروش شامل های جایگزینسازیمدل

 یقتحق روند. ازهای ملخ بکار میپره آیرودینامیکی بهینه سازی

ین اآید و آن می دستب فرضیه یک شده، ارائه در پیشینه موضوع

 ایهپره آیرودینامیکی بهینه سازی  محاسباتی هزینه است که
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 همقایس در متغیر همانندی با هاییمدل که بالگرد هنگامی ملخ

 بالا استفاده همانندی با کاملاً هاینتایج استفاده از روش با

 لحداق که حالی در یابد،می کاهش توجهیقابل طور به شوند،می

-نتیجه این اثبات برای شروع نقطه .شودمی حفظ دقت همان

توسط ایملیا، بایلی و آریاریت  اخیر های یافته گیری از بررسی

 کی شود، تنظیم درستی همانندی متغیر بهاگر رویکرد  است.

 .[85]، [88]، [83]کندمی ایجاد تردقیق نهایی جایگزین مدل
 

 

های ها و توفیقات روشبا توجه به پیشرفت بنابر این

 با هاییسازیو استفاده از آنها در شبیه .CFDمحاسباتی 

رد سیال، کارب ساختار با کوپل شدن سازه اساس بر بالا همانندی

چند  بهینه سازی  متغیر برای های جایگزین با همانندیمدل

توان در بالگرد کاراتر و مفیدتر هستند و می هایمنظوره ملخ

ا ملخ بالگرد از آنههای آیرودینامیکی آینده برای بهبود مشخصه

 استفاده کرد.
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