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 سازی المان محدود سوراخکاری استخوانمطالعه شبیه

  
سته سازی استخوان شکآید و بی حرکت کهولت سن بوجود میشکستگی استخوان غالبا بر اثر سوانح و  چکیده: 

رای های متعددی ب گیرد. تلاششوند انجام میشده با ایجاد سوراخ توسط مته و اتصال قطعاتی که به آنها پیچ می 

 یافتن راه حلی جهت کاستن نکروزهای حرارتی و نیروهای سوراخکاری صورت گرفته است. در این میان شبیه

ی جهت پیش بینی نکروزهای حرارتی و نیروها با توجه به ورود کامپیوترهای پر سرعت کارسازی کامپیوتری سوراخ 

کاری استخوان توسط نرم افزار المان محدود تجاری ای یافته است. در این پژوهش سوراخجایگاه ویژه

DEFORM/3D دباشسازی ماشینکاری می افزار دارای ماژول مخصوص شبیه سازی شده است. این نرم شبیه ،

باشد. با توجه به ناهمسانگرد بودن استخوان از معیار هیل تر و پاسخ آن سریعتر میلذا کار با این نرم افزار آسان 

 23=9برای تعریف ماده استفاده گردید. سرعت دورانی و پیشروی به عنوان دو ورودی در سه سطح، مجموعا 

های تجربی مقایسه شد و با مقادیر حاصل از آزمایشسازی آن به صورت سه بعدی اجرا آزمایش طراحی و شبیه

های تجربی همخوانی بالایی را نشان داده است. میزان  سازی کامپیوتری و آزمایشگردید. نتایج حاصل از شبیه

 7مته و برای نیروی لازم جهت نفوذ درصد  01سازی، حداکثر  گیری شده تجربی و شبیهخطای بین مقادیر اندازه

 دما بوده است. درصد برای
 

 ، نکروز حرارتی، نیروی محوریDEFORM/3Dالمان محدود سوراخکاری استخوان، نرم افزار : واژه های راهنما
 

  مقاله علمی

 07/10/0011دریافت: 

 31/03/0011پذیرش: 
 

Study of finite element simulation of bone drilling  

 
Abstract:  A Bone fracture often happens due to an accident and old age. Broken bones 

are fixed by connection elements that is mounting on the drill holes. So many attempts 

have been done to reduce thermal necrosis and drilling force. To predicate thermal 

necrosis and drilling force, Finite Elements Modeling (FEM) has been considerably 

utilized recently. In this study, bone drilling has been simulated by commercial 

DEFORM/3D. This software has a special module in machining process. So, it is user 

friendly, easier, and faster than other FE software. Due to the anisotropy of the bone, The 

Hill equation was used to define the material properties. Rotational speed and Feed rate 

as two inputs were changed in three levels, a total of 32 =9 tests were designed and its 

simulation was performed in three dimensions and compared with experimental tests. The 

results of computer simulations and experimental experiments have shown high 

agreement. The error rate between the experimental and simulation values was a 

maximum of 10% for force and 7% for temperature. 
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 مقدمه -1
 

سوراخکاری استخوان، اولین گام در ثابت کردن استخوان شکسته 

در زمان جراحی است. پارامترهایی چون تغییر شکل پلاستیک 

 های بین ابزار و دیوارهدر حین تشکیل براده، وجود اصطکاک

استخوان، ابزار و براده، براده و سوراخ ایجاد شده بر گرمای تولید 

گرمای  از شده در حین انجام فرایند تاثیر گذار است. بخشی

 جریان وسیلهبه استخوان کاریسوراخ فرآیند حین تولیدی در

 آن از قسمتی همچنین و شده پخش بافتیمیان مایعات خون و

شود. کاری منتقل میاحیه سوراخاز ن به خارج هابراده وسیلهبه

 شودسهمی از حرارت تولیدی که به استخوان بیمار منتقل می

[. استخوان دارای ضریب انتقال 0اثرات نامطلوبی را در پی دارد]

حرارت پایینی بود که منجربه باقی ماندن حرارت در ناحیه 

 کاری شده، و باعث تغییر در ماهیت آلکالین فسفاتاز، ایجادسوراخ

-نکروز حرارتی و کاهش استحکام مکانیکی اتصال پیچ به سوراخ

تصویر استخوان فک  0[. شکل2-3شود]های ایجاد شده می

دهد که کاشت ایمپلنت )بعد از گذشت یک بیماری را نمایش می

ماه( بدلیل وجود نکروز حرارتی در اطراف سوراخ ایجاد شده، 

 دچار شکست شده است. 
 

 
 [2نکروز شده]اثر سوارخ  0 شکل

 

کاری پارامتر مهم دیگری است که تاثیر قابل نیروی سوراخ

ایی بر کیفیت سوراخ ایجاد شده دارد، زیرا نیرو با دمای توجه

و، ای که با افزایش نیرکاری رابطه مستقیم داشته به گونهسوراخ

یابد و از سوی دیگر نیروی بیش کاری نیز افزایش میدمای سوراخ

های ترک برداشته باعث رشد ست در استخواناز حد ممکن ا

-باشد. همچنین نیروی سوراخترک شده که اتفاق مطلوبی نمی

-کاری بالا احتمال شکستن مته در داخل استخوان را افزایش می

 [.5-0(]3دهد )شکل

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 [0مته شکسته در درون استخوان] 3شکل
 

و  کاری توسط مته دستیهای کنونی سوراخدر جراحی

گیرد کنترل آن )جهت، پیشروی و ... ( توسط جراح صورت می

-که کیفیت سوراخ ایجاد شده به شدت به تجربه پزشک باز می

های بلند )مانند ساق( ساده کاری استخوانگردد. معمولا سوراخ

کاری ستون فقرات که ممکن است منجر به قطع است ولی سوراخ

-ر سخت و حساس میاعصاب، رگ و یا انتشار ترک شود، بسیا

هایی مانند پوکی استخوان و متاستاز که باعث [. بیماری0باشد]

اری کشود، شرایط سوراختغییر در استحکام و تراکم استخون می

-تر نموده و انتخاب صحیح و دقیق پارامترهای سوراخرا سخت

باشد. لذا لزوم مطالعه هر چه بیشتر این فرایند که کاری مهم می

می بر موفقیت جراحی، طول درمان، کیفیت عمل تاثیر مستقی

شود. مطالعات زیادی به صورت تجربی بر روی دارد، احساس می

کاری و نکروزهای حرارتی انجام گرفته است اما این نیروی سوراخ

 های تجربی همیشه بانکته باید در نظر گرفته شود که آزمایش

هداری هزینه همراه است و از سوی دیگر شرایط تهیه و نگ

باشد حتی در مواردی از تحقیقات تجربی استخوان سخت می

انجام شده از موادی استفاده گردیده که خواصی نزدیک خواص 

استخوان دارد زیرا مشکلات تهیه و نگهداری استخوان زیاد است 

ازی سهای زیادی برای شبیه[. این امر باعث شده است تا تلاش7]

-[ شبیه8د. تسائی و همکاران]کامپیوتری این فرایند صورت گیر

 بینی حرارت ایجادسازی فرایند سوراخکاری استخوان برای پیش

-شده و توزیع تنش تماسی در استخوان را مورد مطالعه قرار داده

[ مطالعه جامعی بر روی تعریف صحیح 9اند. لقمانی و همکاران]

سازی نیرو را با نتایج های شبیهخواص ماده داشتند و خروجی

[ 01های تجربی مقایسه نمودند. آلم و همکاران]ل از آزمایشحاص

کاری استخوان را به با مدلسازی خواص ماده، نیروی ماشین

بعدی مورد مطالعه قرار داد. مدلسازی مکانیستیک  3صورت 

 [ انجام گرفت.00]کاری توسط سوجیتا و همکاران سوراخ
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کاری [ به صورت تجربی و عددی، سوراخ03وانگ و همکاران]

استخوان کورتیکال را در دو حالت معمولی و سوراخکاری به 

کمک ارتعاشات التراسونیک، مورد مطالعه قرار دادند. آنها نشان 

داد که استفاده از ارتعاشات التراسونیک باعث کاهش در عیوب و 

شود. آلم و گرمای تولیدی در محیط سوراخ ایجاد شده می

-دلسازی سه بعدی سوراخ[ در پژوهشی دیگر، م02همکاران]

کاری استخوان کورتیکال را بررسی نمود. نقطه ضعف پژوهش 

آنها، عدم در نظر گرفتن خواص ناهمسانگردی استخوان در 

های مدلسازی المان محدود بوده است. در بین حیوانات استخوان

گاو و خوک بیشترین تشابه را به خواص استخوانی انسان دارد، 

های حیوانی استفاده شده است. از نمونه لذا در اکثر تحقیقات

در  هاها باید قبل از آزمون سنجیده شود تا نمونهتراکم استخوان

ازی سبازه تراکم یکسان باشند. مدیونی و همکاران بر روی شبیه

سوراخکاری استخوان به روش عددی پرداختند و مشخص 

 شنمودند پیشروی تاثیر بیشتری نسبت به سرعت دورانی بر کاه

بنابراین کیفیت سوراخ ایجاد شده تاثیر  [.00نکروز حرارتی دارد ]

ایی بر موفقیت جراحی، طول درمان، کیفیت عمل دارد. قابل توجه

با توجه به شرایط سخت نگهداری و تهیه استخوان و نیز هزینه 

-سازی کامپیوتری جایگاه ویژههای تجربی، شبیهبر بودن آزمایش

در این پژوهش ه از علم پیدا کرده است. این حوز ای در تحقیقات

سازی المان محدود سوراخکاری استخوان به صورت جامع، شبیه

فراگیر و با در نظر گرفتن تمام خواص استخوان با در نظر گرفتن 

شرایط ناهمسانگرد استخوان در تغییر شکل پلاستیک در 

 انجام گرفته است. DEFORM/3Dافزار محاسبات توسط نرم
 

 سازید و شرایط شبیهموا -2
 

سازی و های المان محدود برای شبیهامروزه استفاده از روش

کاری بسیار مورد توجه محققین قرار مدلسازی فرایندهای ماشین

 3D 0گرفته است. در این مقاله از مدلسازی لاگرانژی ارتقا یافته

 DEFORM/3Dکاری استخوان در نرم افزار تجاری سوراخ

 استفاده گردیده است.

 

 مواد -2-1
 

ای از جنس های استوانههای المان محدود روی بلوکآزمایش

آمده است، انجام شد  0استخوان با خواص مشخص که در جدول

[05.] 

 
1 Updated Lagrangian 

 [05، 00سازی ]خصوصیات ماده برای شبیه 0جدول 

 مقدار ویژگی

 31 (GPa)سفتی طولی

 08 (GPa)سفتی عرضی

 0/1الی  20/1 ضریب پواسون

 3m(kg/ 3111(چگالی

 50/1 (W/m.K)ضریب هدایت حرارتی

 0301 (J/kg.K)گرمای ویژه

  

 0-01× 5/37 (mm/ºC)ضریب انبساط حرارتی

-ضرایب جانسون

 کوک

A 

B 

C 
n 

51 

010 

12/1 

18/1 

 2/1 ضریب اصطکاک 
 

بسیار حائز سازی عددی تعریف صحیح خواص ماده در شبیه

باشد. با توجه به خواص ناهمسانگرد استخوان از معیار اهمیت می

معیار هیل را  0هیل برای تعریف آن استفاده شده است. رابطه 

 دهد. نشان می

 

(0) 

𝑓(𝜎) = [𝐹(𝜎22 − 𝜎33)2 + 𝐺(𝜎33 − 𝜎11)2

+ 𝐻(𝜎11 − 𝜎22)

+ 2𝐿𝜎23
2 + 2𝑀𝜎31

2

+ 2𝑁𝜎12
2]

1
2 

 

ناهمسانگردی پارامترهای  F ،G ،H ،L ،M ،Nکه در آن 

کار های مشخص با توجه به جنس قطعهماده بوده که از رابطه

تانسورهای تنش هستند. مقادیر ضرایب  σو  3گرددتعریف می

 ، آورده شده است.3این معیار )مربوط به استخوان( در جدول 
 

 [00پارامترهای معیار هیل مربوط به استخوان گاو ] 3جدول

H=0.5 G=0.5 F=2.8 

N=6 M=6 L=3 
 

پارامترهایی همچون دما، کرنش و نرخ کرنش بر خواص 

مواد و چگونگی رفتار آنها در حین فرآیند سوراخکاری تاثیر 

های کرنش و دما در حین گذارند. با توجه بالا بودن کرنش، نرخ

فرایندهای سوراخکاری استخوان، در مدلسازی فرآیند از مدل 

کوک استفاده شده است. که در آن تنش -تنش جریان جانسون

مورد شیوه محاسبه ضرایب ناهمسانگردی معیار هیل به  برای مطالعه در3 

 کتاب شکل دادن فلزات نویسنده: کدل و هاسفورد مراجعه شود.
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-جریان را به صورت تابعی از کرنش، نرخ کرنش و دما بیان می

 (. 3نمایند )معادله 
 

(3) 𝜎𝐹𝑙𝑜𝑤 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 = 𝑓(𝜀, 𝑑𝜀
𝑑𝑡⁄ , 𝑇) 

 

به ترتیب نشان دهنده کرنش، نرخ کرنش  ε  ،dε/dt ،Tکه 

ی کارو دما هستند. به دلیل اینکه افزایش دما در فرایند سوراخ

استخوان در مقایسه با فلزات خیلی بالا نیست، بسیاری از 

اند. محققین از پارامترهای مشخص کننده دما صرف نظر کرده

طه نهایی به کوک، راب-لذا با حذف دما از رابطه کلی جانسون

 خواهد بود. 2صورت معادله 
 

(2) σ = (A + Bεn). (1 + Cln(
ε̇

ε0̇
)) 

 

های است که با توجه به جنس ثابت nو  A ،B ،C که در آن

به ترتیب کرنش، نرخ  𝜀0̇و  ε ،𝜀̇گردد. استخوان مشخص می

کرنش و نرخ کرنش مرجع )مقادیر مربوط به آزمون شبه 

 [. 07( هستند]0استاتیک

ی کارحالت پایدار حرارتی در فرایند سوراخبرای رسیدن به 

ثانیه زمان نیاز است که رسیدن به این  31تا  01واقعی حدود 

زمان حجم بسیار بالایی از محاسبات را در پی خواهد داشت. )در 

سازی دو بعدی، حالت وجود کامپیوترهایی با سرعت بالا و ساده

سازی کسر بسیار کوچکی از ثانیه است(. حداکثر زمان قابل شبیه

به منظور فائق آمدن بر مشکل ذکر شده، ضریب انتقال حرارت 

شود، که نشان دهنده سهم انتقال حرارت تعریف می( h)کلی 

ضریب انتقال حرارت بسیار  hبین ابزار و براده است. عدد بالای 

ر زودتگیرد که منجربه بالاتری را بین ابزار و براده در نظر می

سازی)آنالیز شود. لذا شبیهرسیدن به حالت پایدار حرارتی می

انجام  hمکانیکی( و تجربی دیگری برای انتخاب درست -ترمو

گیرد. با توجه به شرایط پژوهش حاضر و شرایط کالیبره کردن می

سازی درست باید ضرایب انتخاب گردید. در شبیه h=100مدل 

𝜏)کلمپ  µ اصطکاک = 𝜇𝜏0 و ) m مدل برش(𝜏 = 𝑚𝜏0 ،)

D در این پژوهش از  ( نیز کالیبره گردد.3)مقدار خطای بحرانی

گیگا بایت استفاده  00و رم  Core i5یک کامپیوتر با هسته 

  .گردید
 

 کالیبراسیون مدل المان محدود  -2-2
 

-ترین مراحل کار مدلسازی کامپیوتری میکالیبراسیون از اصلی

 معنی تغییر پارامترهایساخته شده بهباشد. کالیبره کردن مدل 

 
1 The quasi-static test 
2 Critical damage value 

ای که مدل ساخته شده با درصد قابل کنترلی است به گونه

د. به این بینی نمایهای تجربی را پیشقبولی، بتواند نتایج آزمایش

[ استفاده شده است. روند نمای 05منظور از نتایج تجربی مرجع ]

 آورده شده است. 2کالیبره کردن در شکل

تایج حاصله از فرایند کالیبراسیون صورت گرفته با توجه به ن

برای تمام  21/1در این مقاله، ضریب اصطکاک ثابت و به مقدار 

های طول ابزار در نظر گرفته شد. ابزار مورد استفاده نیز مته

متر و از جنس میلی 3/2کاری استخوان به قطر استاندارد سوراخ

 31زاویه مارپیچ درجه و  91با زاویه راس  200فولاد ضدزنگ 

در  2درجه بوده است. در این پژوهش ابزار به عنوان جسم صلب

نظر گرفته شد. باید توجه شود انتخاب مش با سایز کوچک اگرچه 

شود ولی منجربه افزایش زمان تری میمنجر به پاسخ دقیق

در صورتی که با کاهش اندازه پردازش اطلاعات خواهد شد. 

 ، اصطلاحانشوددر نتایج حل حاصل  ریمعناداها، تغییرات المان

. بدین منظور آنالیز همگرایی مش انجام مش همگرا شده است

کار مش و قطعه 08111گرفت. ابزار به عنوان جسم صلب با تعداد 

نیز به صورت پلاستیک با توجه به کم بودن تغییر شکل الاستیک 

مش  0111استخوان و صرفنظر از مقدار بسیار پایین آن به تعداد 

-کار نمایش مینمایی از ابزار و قطعه 0در نظر گرفته شد. شکل 

 دهد.

 
 

 
 روند نمای کالیبراسیون مدل المان محدود 2شکل

3 Rigid body 
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 کار قبل از شروع شبیه سازیشکل ابزار و قطعه 0شکل
 

[ 05طراحی آزمایش صورت گرفته در رفرنس ] 2در جدول

برای بررسی اثر سرعت دورانی و پیشروی آورده شده است. 

آزمایش  32=9سرعت دورانی و پیشروی در سه سطح، مجموعا 

 طراحی و اجرا شد.

گیری دما باید محل با توجه به شرایط، جهت اندازه

 5/1سطح و در فاصله تر از متر پایینمیلی 2ترموکوپل به اندازه 

ها تماسی ترموکوپل کاری جاسازی شود.متر از دیواره سوراخمیلی

 به TM-925لوترون  ترمومتر واسطه با که بود K-Typeنوع  و از

از  .شده اند ثبت و گیریهای دمایی اندازهمتصل و داده کامپیوتر

سوی دیگر در پیشینه پژوهش آمده است که قطر سوراخ برای 

. در نتیجه همانطور که ]05[باشدمتر میمیلی 0کاشت ترموکوپل 

برای  5های المان مشخص شده در شکلشود، دادهدیده می

 برداشت اطلاعات دمایی مورد استفاده قرار گرفت. 
 

 
 های دماییمحل المانی برداشت داده 5شکل 

 [05و 3، 0طراحی آزمایش ] 2جدول

پیشروی 
(mm/min) 

سرعت دورانی 
(RPM) 

 

51 511 0 
011 511 3 
051 511 2 
51 751 0 
011 751 5 
051 751 0 
51 0111 7 
011 0111 8 
051 0111 9 

 

 نتایج و بحث  -3
 

انجام گرفت.  2های مختلف جدول سازی با توجه به ورودیشبیه

ها، مقادیر گزارش شده دما و نیرو شکل باید ذکر شود در تمامی

 باشد.مربوط به حداکثر مقادیر ثبت شده آن می

های شبیه سازی تغییرات دما در المانِ مشخص شده در گام

نشان داده شده است. این شکل درجه حرارت  0مختلف در شکل 

نتایج  دهدرا نشان می 0سازی آزمون شماره حاصل از شبیه

-بسیار خوبی را بین مدلسازی و آزمایشبدست آمده همخوانی 

 دهد.[( نشان می05های تجربی )مرجع ]

سازی و تجربی نیرو و مقایسه نتایج بدست آمده از شبیه

طور که آورده شده است. همان 8و  7های درجه حرارت در شکل

سازی از ها درجه حرارت شبیهشود در اکثر آزمونمشاهده می

توان وجود خون ت. علت آن را میدرجه حرارت تجربی بیشتر اس

و مایعات میان بافتی در حالت تجربی دانست که وجود آن باعث 

تر شود و حرارت آن کمتر شود محل سوراخکاری کمی خنکمی

از سوی دیگر همخوانی مناسب بین  سازی باشد.از حالت شبیه

کاری و تجربی قدرت بالای این سازی نیروی سوراخنتایج شبیه

دهد. همانطور که در شکل ر پیش بینی نیرو نشان میمدل را د

نیوتن  5/0شود، حداکثر خطا در آزمون سوم به میزان دیده می 8

 باشد.می
 

 
 0منحنی تغییرات دما در آزمون شماره  0شکل
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 سازی و تجربی درجه حرارتهای شبیهمقایسه آزمایش 7شکل

 

 
 سازیو شبیه مقایسه میزان نیرو در فرآیند سوراخکاری 8شکل

 

شود با افزایش نرخ پیشروی حرارت دیده می 9در شکل 

شود، این پدیده به علت کم شدن زمان تماس تولیدی کاسته می

باشد. کاهش دما با افزایش سرعت دورانی به ابزار و استخوان می

علت کاهش زمان برای نفوذ حرارت به داخل استخوان است. این 

یل افزایش سرعت فائق آمده است. این دلپدیده بر افزایش دما به

 باشد و بالارا باید در نظر داشت که انتقال حرارت تابع زمان می

بردن سرعت و پیشروی زمان را از براده برای انتقال حرارت به 

  گیرد.داخل استخوان می

 

 
 کاریتاثیر نرخ پیشروی و سرعت دورانی بر حرارت سوراخ 9شکل

شود، با افزایش دیده می 01همانطوری که در شکل 

ابد و یپیشروی بار براده تغییر شکل نیافته در هر دور افزایش می

تواند منجر به توزیع غیریکنواخت تنش در صفحه برش می

 کاری شود. افزایش نیروی سوراخ

گردد، با افزایش ملاحظه می 01همانطور که در شکل 

ی سرعت برشیابد. زیرا با افزایش سرعت برشی، نیرو کاهش می

مساحت صفحه برش یا حجم ناحیه تغییر شکل اولیه کاهش 

یابد(، افزایش یا همان زاویه صفحه برش افزایش می φیابد )می

شود اصطکاک بر روی ابزار کاهش پیدا درجه حرارت باعث می

شود. از طرف دیگر از تر میکند، در نتیجه سیلان ماده راحت

های انجام گرفته در زمینه مطالعه صورت گرفته بر روی پژوهش

علت افت مقاومت به برش ماده در ماشینکاری مشخص شد، به

و تغییر رفتار پلاستیکی  HAZ(Heat Affect Zone)ی منطقه

شود و متعاقبا انرژی های برشی بالا، نیرو کم میماده در سرعت

های مختلف مخصوص نیز کم خواهد شد، کاهش نیرو از جنبه

 اشد.بدارای مزیت می

 

 
 کاریتاثیر نرخ پیشروی و سرعت دورانی بر نیروی سوراخ 01شکل

 
های مختلف مورد آزمایش کانتورهای نیرو در بازه 00شکل 

دهد. همانطور که مشخص است برای این پژوهش را نشان می

ردد. گهای بالا و پیشروی پایین پیشنهاد مینیروهای کم، سرعت

پارامترهای ورودی سوراخکاری را کانتورهای دما در  03شکل 

دهد. از این شکل مشخص است در صورتی که سرعت نمایش می

برشی بالا و پیشروی نیز به صورت نسبی بالا انتخاب گردد، 

حرارت تولیدی مقدار کمی خواهد داشت. با مقایسه این دو شکل 

-میلی 51دور بر دقیقه و پیشروی  0111انتخاب سرعت دورانی 

-تواند هر دو خواسته مورد نظر )نیروی سوراخه میمتر بر دقیق

 کاری کم، حرارت کم( را تواما برآورده نماید.
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 کانتور نیرو در سرعت و پیشروی مختلف 00شکل

 
 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کانتورهای دما در سرعت و پیشروی مختلف 03شکل    

 گیرینتیجه -4
 

سازی عضو شکسته که کاری استخوان به دلیل بی حرکتسوراخ

مپلنت ایآید و یا کاشت غالبا بر اثر سوانح و کهولت سن بوجود می

گیرد. میزان حرارت و پزشکی مورد استفاده قرار میدر دندان

کاری دو پارامتر تاثیرگذار مهم در میزان موفقیت نیروی سوراخ

های زیادی برای کاهش آنها این فرآیند است. لذا تا کنون تلاش

 سازیصورت گرفته است. در این مقاله تلاش شد تا با شبیه

نظر گرفتن خواص ناهمسانگرد برای کاری و در عملیات سوراخ

های تجربی جایگاه مدلسازی استخوان و مقایسه آن با آزمایش

المان محدود بیش از پیش آشکار و نتایج خروجی به مقادیر 

ای هسازی و آزمایشتجربی نزدیکتر شود. نتایج حاصل از شبیه

 انتوان با اطمینتجربی همخوانی بالایی را نشان داده است. لذا می

بینی حرارت ایجاد شده و احتمال از این مدل برای پیش

کاری استفاده نمود. میزان نکروزهای حرارتی و نیروهای سوراخ

درصد  7درصد برای نیرو و 01سازی، حداکثر خطای فرآیند شبیه

 برای دما بوده است.
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 شکلی پاسخگو به حرارت بررسی رفتار پلیمرهای حافظه

 
های  ای از مواد هوشمند هستند که به هنگام قرارگیری در معرض محرکشکلی دسته پلیمرهای حافظه چکیده:

از  یکی ی خود را بازیابی کنند.توانند شکل اولیهمی میدان الکتریکیو  نورمغناطیسی، میدان ، دماخارجی شامل 

ی این پلیمرها دارای مزایای حرارت هستند.شکلی پاسخگو به  این پلیمرها، پلیمرهای حافظهپرکاربردترین دسته از 

های ها منجر به کاهش سازوکارکارگیری آنو به باشندمیی تولید پایین و هزینهدرصد بالای بازیابی شکلی  ازجمله

 در زمینهشکلی پاسخگو به حرارت  پلیمرهای حافظه. شودمی ها آن، کاهش وزن و حجم سیستم تبع بهپیچیده و 

از  هدف اند. پزشکی، رباتیک، مکانیک و هوافضا کاربرد داشته و منجر به تحولات عظیمی شده ازجملههای متعددی 

ا واقع ب است. در هاآنهای مختلف کاربردشکلی پاسخگو به حرارت و  پلیمرهای حافظه رفتاربررسی  ارائه این مقاله

آینده و ، مختلفکاربردهای ، شکلی اثر حافظه مختلف های ساختاری، انواع، مدلمکانیکی - حرارتچرخه بررسی 

ده سعی شاز تحقیقات اخیر و تهیه جداول مختلف  ازجمله نیروی بازیابی کم و ارائه راهکار آناین پلیمرها ی هاچالش

 دیتبرای رفع محدو پلیمرها و تلاشاین فرد  به های منحصربا توجه به ویژگی جامع بررسی شوند. طوربهاست این مواد 

 .خواهند شده شوند خودمونتاژ عملگرهای مکانیکیدر آینده جایگزین بسیاری از  ،هاهای آن

 

 کلیش بازیابی شکل و نیرو، کاربردهای پلیمرهای حافظه، مکانیکی-حرارتی شکلی، چرخه پلیمرهای حافظه :راهنما یهاواژه    
 

  مروریمقاله 

 01/0011 /8دریافت: 

 17/0010 /72پذیرش: 
 

Investigation of Thermal-responsive Shape Memory 

Polymers Behavior  

  
Abstract: Shape memory polymers are a type of smart materials that can recover their 

original shape when exposed to external stimuli including temperature, magnetic field, 

light, and electric field. One of the most widely used of these polymers is thermal-

responsive shape memory polymers. These polymers have advantages such as a high 

percentage of shape recovery and low cost and using them results in reducing complex 

mechanisms that lead to reducing the weight and volume of the systems. Thermal-

responsive shape memory polymers have been used in many fields, including medicine, 

robotics, mechanics, and aerospace and have led to great changes. This paper aims to study 

thermal-responsive shape memory polymers behavior and their different applications. In 

fact, by investigating the thermomechanical cycle, constitutive models, different kinds of 

shape memory effect, different applications, their future, and challenges of these polymers 

including low recovery force and its solution and preparation of various tables from recent 

researches, these materials have been comprehensively studied. Due to the unique 

properties of these polymers and the effort to overcome their limitations, they will become 

a candidate for many self-assembled mechanical actuators in the future. 

 

Keywords: Shape memory polymers, Thermomechanical cycle, Force and shape recovery,                      

Shape memory polymers applications. 

 

Seyyed Mohammad 

Dehghan Tezerjani 
MSc. Student 

 
Milad Sadegh 

Yazdi 
 Assistant Professor 

 
Mohammad Hadi 

Hosseinzadeh 
Researcher, Department 

of Mechanical 

Engineering, Emam 

Hossein University, 

Tehran 

 

 
ISME  



 0011سال سی ام، شماره ششم، بهمن و اسفند                                                                                                      نشریه مهندسی مکانیک        

 

07 

 

 مقدمه -1
 

موادی هستند که خاصیت فیزیکی یا شیمیایی  0مواد هوشمند

، نور، PHنظیر  7هاییها به هنگام قرارگیری در معرض محرکآن

میدان الکتریکی، میدان مغناطیسی، آب، دما و تنش تغییر 

 که در اثر اعمال محرک مناسب یابد. به این دسته از موادمی

ه کند، مواد پاسخگو بشکل، انرژی و یا رنگشان تغییر می خارجی

ای از دسته 0شکلی. مواد حافظه[0]شود نیز گفته می 3محرک

یک شکل  ،5ریزیمواد هوشمند هستند که در اثر فرآیند برنامه

ی ها تثبیت شده و با اعمال محرک، شکل اولیهدر آن 6موقت

و پلیمرهای  2شکلیشود. آلیاژهای حافظهبازیابی می هاآن

. [3، 7]هستند شکلی مواد حافظه نیترمهماز  8شکلیحافظه

مثل بازیابی  شکلیآلیاژهای حافظههای برخی از محدودیت

 9ی زیاد، دمای انتقال، سختی ذاتی و هزینه%8کششی کمتر از 

و لزوم فرآوری نمونه پیش از استفاده منجر به  ریناپذانعطاف

 ازجملهشکلی ی سایر مواد حافظهافزایش انگیزه برای توسعه

 .[5، 0]شکلی شده است پلیمرهای حافظه

ای از پلیمرها هستند که شکلی دستهپلیمرهای حافظه

ی اگونهبهتوانند خود را دارند و می 01توانایی حفظ شکل دائمی

ها ند تا یک یا چند شکل موقت در ساختار آنریزی شوبرنامه

تثبیت شود و سپس با اعمال محرک مناسب شکل دائمی یا 

و  00ها بازیابی شود که این بازیابی شکلیشده به آننیروی اعمال

تواند در کاربردهای گوناگون استفاده شود. در می 07نیرویی

شکلی های اخیر تحقیقات پیرامون پلیمرهای حافظهدهه

محققین  موردتوجه شیازپشیبگسترش یافته و این مواد 

برای  0931ی در دهه 03شکلی. اثر حافظه[8-6] است قرارگرفته

در  0991و  0981های اولین بار در آلیاژهای فلزی و در دهه

از  [01]لستر و ورنون . [9]مشاهده شد  00نوربورننلیمر پلیپ

توصیف ا رشکلی حافظه خاصیتنخستین افرادی بودند که 

توان به پلیمرهای شکلی را میپلیمرهای حافظه .کردند

 08و چندگانه 02، دوگانه06دوطرفه، 05طرفهکشکلی یحافظه

های این دسته از مواد ویژگی ازجمله. [00]بندی کرد دسته

 
1 Smart Materials 
2 Stimuli 
3 Stimulus Responsive Materials 
4 Shape Memory Material (SMM) 
5 Programming 
6 Temporary Shape 
7 Shape Memory Alloy (SMA) 
8 Shape Memory Polymer (SMP) 
9 Transition Temperature 
10 Permanent Shape 
11 Shape Recovery 

کرنش  ،71یریپذبیتخرستیز، 09سازگاریتوان به زیستمی

تنظیم، وزن کم، بازیابی خوب، ساخت آسان، خواص حرارتی قابل

الا و وری بقیمت کم، چگالی کم، قابلیت تغییرشکل زیاد، بهره

. [03 ،07] قابل تنظیم اشاره نمود 70ایدمای انتقال شیشه

چرخه عمر  ازجملههایی شکلی دارای محدودیتپلیمرهای حافظه

کوتاه، هدایت الکتریکی ضعیف، خواص مکانیکی ضعیف و نیروی 

 .[03]بازیابی کم هستند 

شکلی پاسخگو به حرارت با توجه به اهمیت پلیمرهای حافظه

ها، در این تحقیق سعی شده است تا با بررسی و گستره کاربرد آن

مکانیکی حاکم، -های چرخه حرارتیر در زمینهتحقیقات اخ

های ساختاری پلیمرهای مدلبازیابی شکلی و نیرویی، 

، ایشکلی، دمای انتقال شیشهشکلی، انواع اثر حافظهحافظه

 هایشکلی، آینده و چالشکاربردهای مختلف پلیمرهای حافظه

 شکلی ارائه گردد.تصویری جامع از پلیمرهای حافظهها آن
 
، بازیابی شکلی و بازیابی مکانیکی-حرارتچرخه  -2

 نیرویی
 

 ترین خاصیتشکلی، مهمشکلی در پلیمرهای حافظهاثر حافظه

 77مکانیکی-حرارتی آید. بر اساس چرخهاین مواد به شمار می

نشان داده شده است، یک  0شکل  شکلی که درپلیمرهای حافظه

ال ش از دمای انتقشکلی در ابتدا باید تا دمایی بیپلیمر حافظه

های پلیمر، ای حرارت داده شود تا در اثر حرکت زنجیرهشیشه

ی )الف( که همان شکل دائمی پلیمر است، شروع چرخه از نقطه

شود. در این نقطه که پلیمر حالتی ارتجاعی دارد و عاری از تنش 

ی گیرد تا به نقطه، نمونه تحت بارگذاری مکانیکی قرار میاست

ته داشدر این نقطه بارگذاری مکانیکی ثابت نگه رسد.)ب( می

 ایشود و دمای نمونه تا دمایی کمتر از دمای انتقال شیشهمی

یابد. سپس باربرداری انجام شده و نمونه با اندکی کاهش می

رسد. در این ی )د( میی )ج( به نقطهنقطهبازیابی کرنش، از 

به حالتی حرکت شده و ماده های پلیمری بیحالت زنجیره

د. شویابد و تغییرشکل در ماده تثبیت میتر دست میصلب

12 Force Recovery 
13 Shape Memory Effect (SME) 
14 Polynorbornene 
15 One way 
16 Two way 
17 Double 
18 Multiple 
19 Biocompatibility 
20 Biodegradability 
21 Glass Transition Temperature (Tg) 
22 Thermomechanical Cycle 
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ای با گرم کردن نمونه تا دمایی بالاتر از دمای انتقال شیشهمجدداً 

 دهشرهیذخکند و انرژی کرنشی ی پلیمری حرکت میآن، زنجیره

ه ب مجدداًگردد و شود و پلیمر به شکل دائمی خود برمیآزاد می

 0رسد. این چرخه، بازیابی کرنش عاری از تنشی )الف( مینقطه

ی )د( کرنش را ثابت نگه داشته و شود. اگر در نقطهنامیده می

شود. به این ی )ه( افزایش دهیم نیرو بازیابی میدما را تا نقطه

 .[00]شود گفته می 7چرخه، بازیابی تنش در حالت کرنش ثابت
 

 
 

شکلی حافظه هایدر پلیمر مکانیکی-حرارتی چرخه 0شکل 
 [00]پاسخگو به حرارت 

 

شکلی پاسخگو به حرارت در رفتار پلیمرهای حافظه 7شکل 

مکانیکی مذکور -بر اساس چرخه حرارت 3مشاهدهحالت قابل

 نشان داده شده است.
 

 
 

 

 در حالتشکلی پاسخگو به حرارت رفتار پلیمرهای حافظه 7شکل 
 [05]مشاهده قابل

 

شکلی در پلیمرهای تر رفتار حافظهحال برای بررسی دقیق

 کمیکروسکوپیها در حالت پاسخگو به حرارت به بررسی رفتار آن

شود، مشاهده می 3شکل گونه که در . همانشودپرداخته می

 
1 Stress-Free Strain Recovery 
2 Fixed-Strain Stress Recovery 
3 Macroscopic 
4 Crosslinks 

سخت  بخشدو  یدارا یشکلحافظه یمرهایپل ،یطورکلبه

( و توپر نشان داده شده است هایدایرهکه با  0اتصالات عرضی)

که با خطوط موجی شکل نشان  5نظمبی)پلیمر در حالت  نرم

 بخش سخت دارای دمای انتقال بیشتر .هستند (داده شده است

است و حالتی پایدار دارد  (6ای یا دمای ذوب)دمای انتقال شیشه

تواند در اثر می و بخش نرم دارای دمای انتقال کمتر است اما

مسئول بخش سخت  .اعمال محرک دما دچار تغییر شود

داشتن شکل اصلی است یعنی تغییرشکل این فاز نیروی نگه

بخش نرم مسئول تثبیت ای برای بازیابی شکل است. محرکه

پلیمر تا دمایی بالاتر از دمای انتقال  کهیهنگام. است شکل موقت

نرم پلیمر که در بین اتصالات  ، بخششودای گرم میشیشه

ثر بارگذاری دچار تواند در اعرضی قرار گرفته است، می

(. اگر پلیمر در این حالت سرد شود، 7تغییرشکل شود )حالت 

در ساختار  2تبلور رخ داده و شکل ثانویه به دلیل ایجاد ریزبلورها

. در این حالت بخش نرم تمایل (3)حالت  شودپلیمر تثبیت می

تمایل دارند در اما ریزبلورها  ،برگرددخود دارد به شکل اصلی 

ورین بخش بل کهییازآنجایافته باقی بمانند. حالت تغییرشکل

پس از باربرداری، پلیمر با مقدار بنابراین  ،تر استبسیار سفت

 ماندیافته خود باقی میکمی بازیابی شکلی در حالت تغییرشکل

 مریپل کیبه  هیحالت شب نیدر ا مریپل یکیپاسخ مکان. (0)حالت 

و  ستا نسبتاً سفت یعنیدار است، جهت یبا بلورها نیبلورمهین

 پلیمر تا دمایی کهیهنگام دارد. یناهمسانگرد یکیرفتار مکان

شده ای گرم شود، ریزبلورهای تشکیلبالاتر از دمای انتقال شیشه

 .[08-06، 8] گرددبرمی 0حالت ذوب شده و پلیمر به 
 

 
ی در پلیمرهای شکلاثر حافظه بینیذرهبررسی  3شکل 

 [06]به حرارت شکلی پاسخگو حافظه

5 Amorphous 
6 Tm 
7 Crystallites 
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و  (0)درصد بازیابی شکلی و بازیابی نیرویی به ترتیب از روابط 

گیری بازیابی شکلی و نیرویی شوند. نحوه اندازهمحاسبه می (7)

الف و ب نشان  0شکل نقطه به ترتیب در در بارگذاری خمش سه

 .[09]داده شده است 
 

(0) 𝑅𝑆ℎ =
𝑋𝐷𝑒 − 𝑋𝑅𝑒

𝑋𝐷𝑒
 

(7) 𝑅𝐹 =
𝐹𝑅𝑒
𝐹𝐴𝑝𝑝

 

 

 

مراحل بازیابی نیرویی در  -مراحل بازیابی شکلی و ب -الف 0شکل 
 [09]شکلی پاسخگو به حرارت پلیمرهای حافظه

 

تحقیقات گوناگونی در راستای بررسی و بهبود میزان بازیابی 

 شکلی انجام گرفته است که درهای حافظهشکلی و نیرویی پلیمر

Error! Reference source not found.  نشان داده

اعمال تغییرشکل در دمایی کمتر از دمای انتقال . شده است

درصد افزایش دهد  011تواند بازیابی نیرویی را تا ای میشیشه

با کاهش دمای تغییرشکل  [70]. انصاری و همکاران [71]

تمام نیروی  باًیتقرتوانستند  0ارتان/پلیکاپرولاکتونیپل

های اخیر چنین بررسی پژوهشرا بازیابی کنند. هم شدهاعمال

نشان داده است، افزودن موادی نظیر نانوالیاف کربن، خاک رس 

تواند در بهبود میزان نیروی بازیابی بسیار و ذرات مغناطیسی می

اند میزان بازیابی برخی از تحقیقات نتوانسته. [77اشد ]ب مؤثر

 اما تحقیق [09 ،07]شکلی مناسب از پلیمرها را دریافت کنند 

سازی نشان داده است که بهینه [73]زاده و همکاران حسین

شکل  یابیباز ی، دما7شکلرییتغ یشامل دماپارامترهای محیطی 

 
1 Polyurethane 
2 Deformation temperature 
3 Polylactic acid (PLA) 
4 Polyethylene glycol (X-PEG1000/PEG2000) 

عدی بچاپی سه ساختار کیشکل  یابیبر باز یدهو سرعت حرارت

و  است مؤثر 3اسیدلاکتیکزنبوری از جنس پلیلانه با الگوی

 هتوجقابلبازیابی شکلی آن را به مقدار درصد میزان تواند می

برساند که این مقدار نسبت به مقدار به دست آمده توسط  20/92

درصد  87/08 در تحقیق مشابه [07]رودباریان و همکاران 

 است.افزایش یافته 
  

شکلی و درصد بازیابی نیرویی و ای از پلیمرهای حافظهنمونه 0جدول 
 شده اخیرها بر اساس تحقیقات انجامشکلی آن

 

 شکلینام پلیمر حافظه
نوع 
 تغییر
 شکل

FR ShR 

شماره 
مرجع و 

 سال

 0ولگلیکاتیلنمخلوط پلی
 7/87 - خمشی وزنی ژل درصد 7/98با 

[70] 
(7102) 

 [70] - 66 کششی ارتان/ پلیکاپرولاکتونیپل
(7108) 

ارتان پلی /کاپرولاکتونیپل
با کاهش دمای 

 تغییرشکل
 کششی

 باًیتقر
011 

- 
[70] 
(7108) 

 اسید )به روشلاکتیکپلی
بعدی با الگوی چاپ سه

 زنبوری(چاپ لانه
 20/85 06 کششی

[07] 
(7109) 

 اسید )به روشلاکتیکپلی
بعدی با الگوی چاپ سه

 زنبوری(چاپ لانه
 89/28 82 خمشی

[07] 
(7109) 

 7/80 6/60 خمشی اسیدلاکتیکپلی
[09] 
(7171) 

شکلی پلیمر حافظه
متشکل از 

 و 5کاپرولاکتونیپل
 6لوکسانیس لیمتیدیپل

 69/95 - کششی
[75] 
(7171) 

 اسید )به روشلاکتیکپلی
بعدی با الگوی چاپ سه
 ی(زنبورلانه

 20/92 - خمشی
[73] 
(7170) 

 

اثر تغییرات هندسی  7109در سال  [76]انصاری و همکاران 

 2یهابر بازیابی نیرویی شعاعی و دمای شروع بازیابی استنت

تیجه ها ن. آنارتان را بررسی کردندپزشکی مبتنی بر پلیزیست

 گرفتند که نسبت قطر به ضخامت استنت نقش مهمی در رفتار

طر د تابعی از قشکلی استنت دارد. قطر داخلی استنت بایحافظه

 ضخامت استنت باید تابعی از نوع رگ و سایز نچنیرگ باشد. هم

5 Poly(ε-caprolactone) (69/6wt%) 
6 Polydimethylsiloxane (PDMS) (30/4wt%) 

 .داردلوله مشبک کوچک که مسیر جریان خون را باز نگه می 7
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ازیابی ب باشد. نتایج نشان داد که نسبت قطر به ضخامت با 0پلاک

کاهش نسبت قطر به  کهیطوربهنیرویی رابطه معکوس دارد 

ی را در محدوده دمای بدن نیروی بازیاب 07به  05ضخامت از 

باشد. نتایج نشان داد که نسبت  7پلاک درصد افزایش داد. 507

 کهیرطوبهبازیابی نیرویی رابطه معکوس دارد  قطر به ضخامت با

نیروی بازیابی را در  07به  05ضخامت از کاهش نسبت قطر به 

 درصد افزایش داد. 507محدوده دمای بدن 

امکان استفاده از  7102در سال  [72] لیو و همکاران

بررسی  را یارتودنس یکمان میس عنوانبه یحافظه شکل ارتانیپل

 شکل گونه که در همانکردند. 

ها با استفاده از یک آنالف نشان داده شده است،  5شکل 

ارتان مدل مومی میزان حرکت دندان در اثر سیم کمانی پلی

اده سازی با استفشبیه چنینهمحافظه شکلی را بررسی کردند. 

ب  5شکل که در  شد باکوس انجامافزار اجزای محدود آاز نرم

 ارتانیپل یکمان میسنتایج نشان داد  .قابل مشاهده است

دارد.  %011به  کینزدی شکل یابیرصد بازد یشکلحافظه

 5/1برای سیم کمانی با قطر  بازیابی یروین مقدارچنین هم

که در محدوده به دست آمد  وتنین 026/0-588/1 مترمیلی

 .است وتنین 90/7-09/1 ازیموردن
 

 
 

استفاده از یک مدل مومی برای بررسی میزان  -الف 5شکل 

 -ارتان حافظه شکلی. بحرکت دندان در اثر سیم کمانی پلی

ارتان سازی فرآیند حرکت دندان در اثر سیم کمانی پلیشبیه

 [72] باکوسآ افزارنرمحافظه شکلی با استفاده از 

 

 تجمع مقادیر زیاد رسوب چربی 1 

 تجمع مقادیر زیاد رسوب چربی 2 

با استفاده از روش  7108در سال  [78]لیو و همکاران 

شکلی مبتنی های پلیمری حافظهنوظهور چاپ چهاربعدی رشته

می گاشکلی در اریاسید توانستند از رفتار حافظهلاکتیکبر پلی

در نشان داده شده است،  6گونه که در شکل بهره بگیرند. همان

 یساختارهانوعی خاص از  یشکل یابیرفتار باز قیتحق نیا

با تاهای منظم و پیچیده به نام  یچهاربعد یچاپی مگایار

د. ش یتاخوردن و بازشدن بررس یفشار یتحت بارگذار 3شنیتسل

طور هب یابیباز یرویو ن یشکل یابینشان داد رفتار باز جینتا

 یذاربارگ یو الگو یشکل یابیباز یدما ریتحت تأث یتوجهقابل

د. از خود نشان دادن ییبالا یشکل یابیباز تیها قابلاست. نمونه

چنین ساختار هم .به دست آمد ٪90از  شیب یشکل یابیباز درصد

یک  عنوانبهکارگیری اریگامی مذکور پتانسیل بالایی برای به

نشان داده شده است،  9شکل محرک دارد. محرک مذکور که در 

 گرمی را از خود نشان داد. 5/1ی قابلیت بلند کردن یک وزنه

با استفاده از پلیمرهای  7171[ در سال 79] و همکاران لن

ه از بدون استفاد راه کربنشده با بافت کجشکلی تقویتحافظه

منعطف را  یدیخورش هیآرا ستمیس ،یکیالکتر زاتیتجه

 موردمطالعه قرار دادند.

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 یاپچ شنیتسل یگامیساختار اررفتار بازیابی شکل  -الف 6شکل 
 [78]بازشدن  -ی در معرض بارگذاری تاخوردن و بچهاربعد

3 Tessellation 
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با استفاده از پلیمرهای  7171[ در سال 79] و همکاران لن    

فاده از بدون است راه کربنشده با بافت کجشکلی تقویتحافظه

منعطف را  یدیخورش هیآرا ستمیس ،یکیالکتر زاتیتجه

قاب این سیستم نشان داده  8در شکل  موردمطالعه قرار دادند.

شده است که از یک جفت میله با سفتی متغیر از جنس 

شکلی مبتنی بر اپوکسی ساخته کامپوزیت پلیمری حافظه

ند تواشده و در معرض حرارت ناشی از جریان الکتریسیته می

پهن شود. این بخش از سیستم، بازیابی شکلی نزدیک به صد 

از یک جفت کامپوزیت  8شکل چنین مطابق در صد دارد. هم

برای بخش قفل و رهاسازی  0شکلی مبتنی بر سیاناتحافظه

 این بخش با استفاده کهیهنگاماستفاده شد.  یدیخورش هیآرا

شود، لایه کامپوزیتی پلیمری از جریان الکتریسیته گرم می

 سپسشود. ع شده و آرایه خورشیدی آزاد میشکلی جمحافظه

صحت آن  تیو درنهاشد  شیآزما نیزم یبر رواین سیستم 

 بررسی شد. در این تحقیق کاربرد هوافضایی سیستم در مدار

مری های پلیپذیر مبتنی بر کامپوزیتآرایه خورشیدی انعطاف

 شکلی در مدار برای اولین بار در جهان انجام شد.حافظه
 

 

 
 
 

 

 
 

 

شده و پذیر در حالات جمعسیستم آرایه خورشیدی انعطاف 2شکل 
 [79] بازشده

 
1 Cyanate 
2 Dynamic mechanical analysis 
3 Storage modulus 

 
شونده سیستم سازوکار رها کردن و قفل کردن بخش جمع 8شکل 

[79] 

 

 ایدمای انتقال شیشه -3
 

شود، به نشان داده می αTیا  gTای که با دمای انتقال شیشه

ای شود که در آن پلیمر از فازی سخت و شیشهدمایی گفته می

یابد و در اثر این انتقال خواص به فازی لاستیکی انتقال می

ی های مختلفی براکند. روشتغییر می شدتبهفیزیکی پلیمر 

ها روش ای وجود دارد که در میان آنتعیین دمای انتقال شیشه

 محققین قرار گرفته است. موردتوجهبیشتر  7مکانیکی پویا تحلیل

 تحلیلخروجی نشان داده شده است،  01شکل طور که در همان

 0، مدول اتلاف3سازیمکانیکی پویا مواردی از قبیل مدول ذخیره

 یدهندهنشان یسازرهیمدول ذخ. [31]است  5و تانژانت دلتا

 کیرفتار چسبناک  یدهندهنشان مدول اتلافارتجاعی، رفتار 

ازی سو تانژانت دلتا نسبت مدول اتلاف به مدول ذخیره ستمیس

 .[30]است 

نشان داده شده است، در روش  01شکل گونه که در همان

تفاده توان با اسای را میتحلیل مکانیکی پویا دمای انتقال شیشه

ی تانژانت ی مدول اتلاف )نقطه ب(، قلهاز سه روش مختلف قله

ودار در دلتا )نقطه الف( و محل تلاقی امتداد دو طرف شیب نم

سازی )نقطه ج( محل شروع کاهش شدید در مدول ذخیره

تعدادی از پلیمرهای  7جدول در  [07]محاسبه نمود. 

اسبه ها و نوع روش محای آنشکلی و دمای انتقال شیشهحافظه

 آن بر اساس تحقیقات اخیر نشان داده شده است.

4 Loss modulus 
5 Tan delta 

 

 
 

 
 

 

 یچهاربعد یچاپ شنیتسل یگامیاراستفاده از ساختار  9شکل 
 [78]یک عملگر  عنوانبه
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و مدول اتلاف ا سازی، تانژانت دلتتغییرات مدول ذخیره 01شکل 

 [07]افزایش دما  برحسب

 

 شکلی، دمای انتقالای از پلیمرهای حافظهنمونه 7جدول 
ها بر ای آنها و نوع روش محاسبه دمای انتقال شیشهای آنشیشه

 شده اخیراساس تحقیقات انجام

 شکلینام پلیمر حافظه
نوع روش 
 gT محاسبه

شماره 
و  مرجع
 سال

 اسیدلاکتیکپلی
ی تانژانت قله

 دلتا
62 

[37] 
(7108) 

شکلی حافظهیک پلیمر 
 0استایرن

کاهش شروع 
مدول  شدید
 سازیذخیره

3/07 
 [33] 
(7109) 

شکلی پلیمر حافظه
متشکل از 

( کولیگللنی)اتید
 ،7لاتیاکرید
و  3لاتیآکرلیبوتترت

 0دیاکسنیفسفا سیلبیفن

ی تانژانت قله
 دلتا

96/5
3 

[30] 
(7171) 

 05/1گلیکول با اتیلنپلی
 گرم گرافیت

ی مدول قله
 اتلاف

0/73 
 [35] 
(7170) 

 

ک ای به کمدر میان این سه روش، تعیین دمای انتقال شیشه

ی تانژانت دلتا بیشتر توسط محققین مورد استفاده قرار گرفته قله

ای دمای انتقال شیشه نچنین این روش منجر به تعییاست. هم

شود که مشاهده می 01شکل با توجه به شود. بالاتری می

مدول  ای به کمک نمودارکمترین دمای انتقال شیشه

 7171در سال  [36] بکرلفر و  .شودسازی محاسبه میذخیره

 فومارات راپروپیلنهای مبتنی بر پلیچاپ چهاربعدی داربست

 
1 Styrene 
2 Di(ethylene glycol) diacrylate  
3 Tert-Butyl acrylate  
4 Phenylbis phosphine oxide 
5 Endothelial 

بررسی کردند. نتایج نشان داد که مدول ارتجاعی و دمای انتقال 

د. یابای داربست با گذشت زمان پس از پخت افزایش میشیشه

شکل پس از  یابیهم مقدار و هم سرعت باز ،یتوجهقابل طوربه

اتصالات  یدر طراح رییبا تغ توانیرا م ی داربستسازفشرده

)استرات(، مدت زمان مرحله پس از پخت  یۀمشبک ستون و پا

دمای انتقال  .کرد میتنظ یابیمرحله باز درشده اعمال یدما ای

لی ی شکای پارامتر بسیار مهم در ساخت پلیمرهای حافظهشیشه

ای باید در در کاربردهای پزشکی دمای انتقال شیشهاست. 

 ی دمای بدن تنظیم شود. در غیر این صورت به گرمایشمحدوده

های مختلفی برای تغییر خارجی مثل پرتوی لیزر نیاز است. روش

توان به ها میآن ازجملهای وجود دارد که در دمای انتقال شیشه

وپلیمر کهای مولکولی پایین یا استفاده از کنندهلاحصاستفاده از ا

 .[32کرد ]اشاره 

با استفاده از  7108در سال  [38] ژائو و همکاران

های جدیدی برای داربستهای مولکولی پایین کنندهلاحصا

ی بدن محدودهسازی با دمای فعال 5های اندوتلیالکاشت سلول

 7106در سال  [39]. همچنین وونگ و همکاران دادندارائه  انسان

 ای با خاصیتمسدودکنندهساخت کوپلیمر،  با استفاده از روش

تواند که در فرآیند آمبولازیسیون می ایجاد کردندشکلی حافظه

ای انسداد موقت عروق استفاده شود. این وسیله مسدودکننده بر

ننده و یک پرک کولیدگلیکُلاکتیدمخلوط پلی ازشکلی حافظه

 لاتیرکآیدکولیگللنیاتیپل دروژلیه این مخلوط با شدساخته 

بدن  یسازی این نمونه در محدودهدمای فعال. شدپوشش داده 

شده در آزمایشگاه، ی تهیهانسان قرار دارد. پس از بررسی نمونه

 7قرار گرفت و در مدت  یموردبررسنمونه در بدن یک خرگوش 

 دقیقه انسداد کامل عروق اتفاق افتاد.

 
 های ساختاریمدل -4
 

کلی شمکانیکی مرتبط با اثر حافظه-برای توصیف رفتار حرارت

ها نیاز است آن 6های ساختاریمدلشکلی به پلیمرهای حافظه

های مدلنشان داده شده است،  00طور که در شکل همان. [01]

شکلی ارائه شده است ساختاری مختلفی برای پلیمرهای حافظه

 یهامدل، 2یکیرئولوژ یهامدلی توانند به سه دستهکه می

  . برهای ترکیبی تقسیم شوندمدلو  8یدارشناختیانتقال فاز پد

 یها، مدلمرهایپل 9روی کشسانیگران یهاهیاساس نظر

6 Constitutive models 
7 Rheological models 
8 Phenomenological 
9 Viscoelasticity  
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در پاسخگو به حرارت  شکلیپلیمرهای حافظه یکیرئولوژ

 یتوانند رفتارهاینمشوند که می انیب 0راکنندهیم -چارچوب فنر

 یصورت کمرا به شکلیپلیمرهای حافظه مکانیکی-حرارت

 یخطریغ یهابخش یها با معرفمدل بنابراین این ؛کنند فیتوص

 تندیافبه سرعت و دما بهبود  یو در نظر گرفتن اثرات وابستگ

ای از معادله ساختاری یک مدل نمونه (3)ی در رابطه .[00]

توسط  7105این رابطه در سال  رئولوژیکی نشان داده شده است.

 .ارائه شد ]07[ لی و همکاران
 

(3)  

𝜎 +
𝜇(𝑇)

𝐸1(𝑇) + 𝐸2(𝑇)

𝑑𝜎

𝑑𝑡

=
𝜇(𝑇)

(1 + 𝐸1(𝑇)/𝐸2(𝑇))
(
𝑑𝜀

𝑑𝑡
− 𝛼

𝑑𝑇

𝑑𝑡
)

+
1

(1/𝐸1(𝑇) + 1/𝐸2(𝑇))
(𝜀 − 𝛼(𝑇 − 𝑇0) 

 

درک های رئولوژیکی های انتقال فاز در مقایسه با مدلمدل

پلیمرهای  شکل دررییتغ 7سازوکاراز  یترتر و کاملواضح

 کیکلاس یشناختداریمدل پددهند. شکلی را ارائه میحافظه

و  یتجرب یهاداده یبررسبا بر روش انتقال فاز  یمبتن

 یکه فقط برا ارائه شدی اثر حافظه شکل یمولکول سازوکارهای

روش  نی. اشودیاعمال م شکلیپلیمرهای حافظهاز  یانواع خاص

در  و شکلیپلیمرهای حافظهشکل بزرگ رییتغ یرفتارها یبرا

 دادهخاص توسعه  یهابه سرعت در مدل ینظر گرفتن وابستگ

یک معادله  7116در سال  [03] لیو و همکاران .[00] ه استشد

 (0)های انتقال فاز ارائه دادند که در رابطه ساختاری برای مدل

 نشان داده شده است.
 

(0) 
𝜎 =

𝜀 − 𝜀𝑠 − 𝜀𝑇
∅𝑓
𝐸𝑖

+
1 − ∅𝑓
𝐸𝑒

= 𝐸(𝜀 − 𝜀𝑠 −∫ 𝛼𝑑𝑇
𝑇

𝑇ℎ

) 

های انتقال فاز های رئولوژیکی و مدلمدل کهنیابا توجه به 

 یمدل ساختار نیچندهر یک دارای مزایایی هستند، سرانجام 

 یدارشناختیپد یهاو مدل یکیمدل رئولوژ بیبا ترک دیجد

 ای از مدل ترکیبی توسط لی و لیونمونه .[00شدند ] یمعرف

ارائه شد که معادله آن در رابطه  نشان داده  7108در سال  [00]

 شده است.
 

   (5) 𝜎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜎𝑟
𝑗
𝜎𝑔
𝑗

 

 

 
1 Dashpot 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

شکلی پاسخگو به های ساختاری پلیمرهای حافظهمدل 00شکل     

 [00]حرارت 
 
 شکلیانواع اثر حافظه -5

 شکلی دوگانه و چندگانهاثر حافظه -5-1
 

ی ریزتواند با برنامهشکلی دوگانه و چندگانه میرفتار حافظه

 ،شکلی دوگانهدر رفتار حافظهمناسب در پلیمرها ایجاد شود. 

ا رتوانایی حفظ یک شکل دائم و تثبیت یک شکل موقت پلیمر 

دو  پلیمر توانایی تثبیتشکلی چندگانه، در رفتار حافظهاما  ،دارد

 .[00]دهد را از خود نشان مییا چند شکل موقت 

 در 

شکلی در پلیمرهای بینی اثر حافظهبررسی ذره 07 شکل

گونه که در گانه نشان داده شده است. همانشکلی سهحافظه

گانه نیز دارای شکلی سهذکر شد، پلیمرهای حافظه 7بخش 

ین حالت دو های سخت و نرم هستند با این تفاوت که در ابخش

ها از دمای انتقال دمای تغییرشکل وجود دارد که هر دو آن

چنین به دلیل (. همg> Td1> Td2Tترند )ای پلیمر بزرگشیشه

ه ب زبلوریرها، دو نوع تثبیت دو نوع شکل موقت در ساختار آن

ی تثبیت یک نوع شکل ها وظیفهآید که هر یک از آنوجود می

(. هنگام بازیابی شکلی، 6و حالت  3موقت را به عهده دارند )حالت 

، d1Tشکلی تا دمایی بالاتر از دمای دهی پلیمر حافظهبا حرارت

(. سپس با گرم کردن 0شود )حالت شکل موقت اول بازیابی می

شود و ، شکل موقت دوم بازیابی میd2Tاز نمونه تا دمایی بالاتر 

 ،05]( 0گردد )حالت شکلی به شکل دائم خود برمیپلیمر حافظه

06]. 

2 Mechanism 
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شکلی در پلیمرهای بینی اثر حافظهبررسی ذره 07شکل 
 [06]گانه پاسخگو به حرارت شکلی سهحافظه

 

شکلی روی اثر حافظه 7105در سال  [02]لی و همکاران 

اکسید سیلیس و یک ساختار دولایه متشکل از ی گانهسه

 بیمختلف با ترک یاشهیشانتقال  یدماهااپوکسی کار کردند. 

ی ونهنم. به دست آمد سیلیمختلف ذرات نانوس ریمقاد یکیزیف

گانه بسیار مناسبی از خود نشان شکلی سهاثر حافظه شدهساخته

نشان داده  03شکل که در  ریزیفرآیند برنامهبا توجه به داد. 

 Uبه شکل  سلسیوسدرجه  27نمونه در دمای  ،شده است

سرد  سلسیوسدرجه  07تغییرشکل داده شد و سپس تا دمای 

شد تا اولین شکل موقت در ساختار نمونه تثبیت شود. سپس در 

 05شده و سپس تا دمای  تغییرشکل داده Oاین دما به شکل 

سرد شد تا شکل موقت دوم در ساختار نمونه  سلسیوسدرجه 

 سلسیوسدرجه  07تثبیت شود. با گرم کردن نمونه تا دمای 

درجه  27شکل موقت اول و با گرم کردن نمونه تا دمای 

چنین افزودن همشود. شکل دائم نمونه بازیابی می سلسیوس

 87ه از نمون نانوسیلیس منجر به بهبود خواص تثبیت شکل تذرا

 .شد درصد 93درصد به 

 
1 Soft actuators 

 
ی یک ساختار دولایه متشکل گانهشکلی سهاثر حافظه 03شکل 

 [02] از اکسید سیلیس و اپوکسی
 

 طرفه و دوطرفهشکلی یکاثر حافظه -5-2

 
لی شک)اغلب پلیمرهای حافظه طرفهکشکلی یپلیمرهای حافظه

ابی پس از بازیتوانند نمیکه شود رایج( به پلیمرهایی گفته می

در  کهیدرحال برگردندشکل موقت خود شکل دائم خود به 

. [09 ،08]این قابلیت وجود دارد  دوطرفهشکلی حافظه پلیمرهای

 که در  گونههمان، گریدعبارتبه

 دوطرفهشکلی نشان داده شده است، پلیمرهای حافظه 00شکل 

تر و حفظ یک شکل در توانایی حفظ یک شکل در دمای پایین

 رفهطکشکلی یپلیمرهای حافظه کهیدرحال دمای بالاتر را دارند

 .[51]دهند را از خود نشان می شکل کفقط توانایی حفظ ی
 

 
 

 [50] و دوطرفه طرفهکیشکلی اثر حافظه 00شکل 
 

با توجه به محدودیت رفتار رفت و برگشتی در پلیمرهای 

طرفه و نیاز به این رفتار در بسیاری از کاربردها شکلی یکحافظه

 مورد شیازپشیب دوطرفهشکلی نظیر عملگرها، پلیمرهای حافظه

از جنس  0عملگرهای نرم .[35 ،57]محققین قرار گرفتند  توجه

قطعاتی  ازجملهشکلی پاسخگو به حرارت پلیمرهای حافظه

تی ها حرکتوان با استفاده از آنهستند که در صنعت رباتیک می
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 جهیدرنترا بدون نیاز به موتور یا تجهیزات اضافی ایجاد نمود و 

و  اسچونفلد. [55 ،50] حجم و وزن تجهیزات را کاهش داد

را به ( PEU) ارتاناستریپلماده  7170در سال  [56]همکاران 

با استفاده از روش ساخت افزایشی  وری کردند وشکل رشته فرآ

 .شکلی دوطرفه شدندموفق به ساخت عملگرهایی با رفتار حافظه

 ای از این عملگرها که در نمونه

 که نشان داده شده است، یک چنگک با دقت بالا بود 05شکل 

استفاده از این توانایی حمل و انتقال اشیاء را از خود نشان داد. 

تواند محدودیت استفاده از رباتیک نرم میصنعت چنگک در 

 طرفه را برطرف نماید.های یکچنگک
 

 
 

شکلی دوطرفه در یک چنگک که توانایی حافظه رفتار 05شکل 
 بدون هیچ مرغتخمجا کردن و قرار دادن برداشتن، جابه

 [56] آسیبی دارد
 

دوخت  یهابا استفاده از نخ 7106در سال  [52]چو و همکاران 

ر قابلیت رفتابا  چیو مارپ خوردهچیپ یمریپل هایعملگررسانا، 

  گونه که در . همانرفت و برگشتی ساختند

سبک و الف نشان داده شده است، این عملگرها  06شکل 

و در اثر حرارت ناشی از جریان الکتریسیته  هستندپذیر انعطاف

. دشونمیتحریک  یراحتبهکننده و سرمایش ناشی از فن خنک

 کند.چند عملگر از باز شدن آن جلوگیری می زمانهماستفاده 

 که در  سپس سه نوع عملگر ساخته شد

 دو عملگراز ترکیب . عملگر اول ب نشان داده شده است 06شکل 

در عملگر  ساخته شده بودند. چهار نخاز  هرکدامکه  ایجاد شد

هشت عملگر و از چهار عملگر و دو نخ و در عملگر سوم از دوم 

نتایج نشان داد عملگر اول متشکل از دو  یک نخ استفاده شد.

و  دهدمیعملگر و چهار نخ بیشترین کرنش را از خود نشان 

ساختار بهینه در نظر گرفته شد. سپس یک انگشت  عنوانبه

 گونه که در همانتقلیدکننده ساخته شد که رباتیک زیست

تواند با استفاده از هشت عدد مینشان داده شده است،  02شکل 

 شدهساختهانگشت  .ی مذکور خم و راست شودساختار بهینه

توانایی گرفتن اشیاء مختلف را از خود نشان داد. بدین ترتیب 

شکلی دوطرفه در حوزه ها توانستند از پلیمرهای حافظهآن

هایی این تحقیق با چالشهای مصنوعی بهره بگیرند. ماهیچه

گیرد. قرار ب یموردبررستواند رو شد که در تحقیقات آینده میروبه

انگشت مذکور به دلیل استفاده از تحریک گرمایی ناشی از 

به  دهد اماخود نشان می سریعی از رفتار بازشوندهالکتریسیته 

سریع ندارد.  شوندهخمرفتار  کنندهخنکده از فن دلیل استفا

 12/02ی این تحقیق چنین بیشترین کرنش عملگر بهینههم

 درصد گزارش شد که برای استفاده کاربردی عملگر کافی نیست.
 

 
 

 چیو مارپ خوردهچیپ یمریپل عملگرفرآیند ساخت  -الف 06شکل 
 [52] چیو مارپ خوردهچیپ یمریپل شدهانواع عملگرهای ساخته -ب

 

 
 

 عملگربا استفاده از  شدهساختهانگشت مصنوعی  -الف 02شکل 
نحوه خم  -بعدی بی چاپی سهو بدنه چیو مارپ خوردهچیپ یمریپل

 [52] نحوه بازشدن انگشت مصنوعی -شدن انگشت مصنوعی ج
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 گیرینتیجه -6
 

ای از مواد شکلی پاسخگو به حرارت دستهپلیمرهای حافظه

توانند شکل اولیه شکلی هستند که در معرض حرارت میحافظه

های مختلفی ازجمله پزشکی، و در زمینه خود را بازیابی کنند

بررسی میزان بازیابی  .رباتیک، مکانیک و هوافضا کاربرد دارند

 شکلی پاسخگو به حرارتافظهپلیمرهای ح و نیرویی شکلی

درصد بازیابی شکلی مناسبی دارند این پلیمرها  نشان داد مختلف

توان آن را به میزان می مؤثرسازی پارامترهای که با بهینه

م ها کبازیابی نیرویی آن میزاناما ی بهبود بخشید توجهقابل

سه روش مختلف  ،ایدمای انتقال شیشه تبا توجه به اهمی .است

برای محاسبه آن ذکر شد که نتایج نشان داد روش تانژانت دلتا 

ی را او بیشترین دمای انتقال شیشه بیشترین کاربرد را دارد

های ساختاری مختلف نشان داد کند. بررسی مدلتعیین می

 های رئولوژیکی وگرفتن مزایای مدل در نظرهای ترکیبی با مدل

ر ادامه دری بیشتری دارند. ها برتانتقال فاز نسبت به دیگر مدل

شکلی پاسخگو به حرارت کاربردهای مختلف پلیمرهای حافظه

بررسی شد و نتایج آن نشان داد که با توجه به میزان بازیابی 

اربرد ها، بیشترین کنیروی بازیابی پایین آنشکلی بالا و میزان 

ادی زیرا به نیروی زی استاین دسته از پلیمرها در صنایع پزشکی 

نیاز ندارند اما نتایج نشان داد که با پایین آوردن دمای تغییرشکل 

ای، درصد بازیابی نیرویی تا دمایی کمتر از دمای انتقال شیشه

ررسی ب نتایجافزایش یابد. همچنین  توجهیمقدار قابلتواند تا می

روش جانمایی ذرات مغناطیسی  نشان داد که های اخیرپژوهش

ب و استفاده از ترکیشکلی پاسخگو به حرارت در پلیمرهای حافظه

میزان بهبود  روشی کارآمد درهای حرارتی و مغناطیسی محرک

ساخت و تقویت پلیمرهای در آینده  .است نیروی بازیابی

 دستیابی به نیروی بازیابی زیاد و منظوربهشکلی دوطرفه حافظه

طرفه و دوطرفه ی یکشکلافزایش چرخه عمر پلیمرهای حافظه

در بسیاری  شود.ها میهای آنمنجر به رفع بسیاری از محدودیت

ه شکلی پرداختاز مطالعات تنها به ابتدا و انتهای فرآیند حافظه

شده و شکل میانی در طول فرآیند بازیابی بررسی نشده است. با 

کلی شتوان به پلیمرهای حافظههای میانی میکنترل دقیق شکل

ه با یک انتقال فاز دست یافت که بسیاری از کاربردهای چندگان

با توجه به مزایای این دسته از جدید را ایجاد خواهد کرد. 

 بهبود میزان نیروی راستایها در شکلی و تلاشپلیمرهای حافظه

در  شیازپشیب تواننددر آینده این مواد می هابازیابی آن

مکانیکی مختلف استفاده عملگرهای  های گوناگون ازجملهزمینه

 شوند.
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 ن،یل پ،ییهای پارامترسازی هندسی سوترکیب روشعددی بررسی 
های روتور و استاتور یک سازی پرهر بهینهد ییو خم انتها هدرالیدا

 کمپرسور محوری گذرصوتی
 

. دیآیرشته به شمار م نیا نیمهندس یها از اهداف اصلآن یسازنهیبه ها،نیتوربوماش هیاول یپس از طراحچکیده: 

 یتصادف یها تمیآن در الگور یساز ادهیپره و پ یهندس یرهایمتغ یسازپارامتر ،یساز نهیقدم نخست در انجام به

 یپارامترساز یبرا ،ییو خم انتها هدرالیدا ن،یل پ،ییسو یهاروش بیپژوهش، از ترک نی. در اباشدیم یساز نهیبه

 یساز نهیطبقه استفاده شده است. سپس، به کی یصوت گذر یکمپرسور محور کیروتور و استاتور  یها پره یهندس

 یبستر خودکار محاسبات کیبه روش حجم محدود در  یعدد یهایساز هیشب به همراه ک،یژنت تمیالگور یریکارگبا به

به  توانیذکر شده، م یپارامترساز یهاانجام گرفته با استفاده از روش یساز نهیبه جی. از نتادیگرد نجاما افتهیتوسعه 

 روتور و یها به حمله پرهدر ل یقوس یا به سمت لبه فرار و کاهش شدت موج ضربه یعمود یامکان موج ضربه رییتغ

 و ٪3 زانیبه م کیزنتروپیبازده آ شیمنجر به افزا راتییتغ نیدر استاتور اشاره نمود. ا انیجر شیجدا هیکاهش ناح زین

نسبت  یجرم یدب شیو افزا انیدر جر یکاهش اثر خفگ ن،ی. همچنگرددیم طرح نقطه در ٪1 زانیم به کل فشار نسبت

 یهندس یپارامترساز یهاپژوهش، اثر همزمان روش نی. در اشودیمشاهده م یساز نهیبه جیدر نتا هیاول یبه طراح

 .روش صورت نگرفته است نیبه ا نیشیپ یها ورد توجه قرار گرفته که در پژوهشم یساز نهیبه جیذکر شده، بر نتا
 

 ، لین ، دایهدرال، خم انتهاییسازی، الگوریتم ژنتیک، سوییپ کمپرسور محوری گذرصوتی، بهینه : واژه های راهنما
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Numerical investigation of the combination of 
geometric parameterization methods sweep, lean, 

dihedral and end bend in the optimization of rotor and 
stator blades of a transonic axial compressor 

 
Abstract:  After the initial design of turbomachinery, optimization is the main goal of engineers 

in this field. The first step is to parameterize the geometric variables of the blade shape and the 

next step is to implement it in stochastic optimization algorithms. In this research, a combination 

of sweep, lean, dihedral and end bend is used for the parameterization of the rotor and stator 

blades of a transonic single-stage axial compressor. The genetic algorithm is used in conjunction 

with numerical simulations, using finite volume method, implemented in an automated multi-

objective optimization platform. Amongst the optimization benefits, performed with the 

aforementioned parameterization methods, is the displacement of the normal shock wave 

towards the trailing edge and reduction of the intensity of the bow shock wave at the leading 

edge of the rotor blades and also reduction of the flow separation area in the stator blade, can be 

pointed out. These changes led to an increase in the isentropic efficiency of the compressor by 

3% and in the total pressure ratio by 1%, at the design point. Also, the mass flow rate increased 

and the choked flow effect was decreased, compared with the initial design. In this research, 

simultaneous effect of the use of the mentioned geometric parameterization methods on the 

optimization results is considered, which has not been performed in previous studies. 
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 مقدمه -1

 

رهای محوری در صنعت؛ با توجه به کاربرد گسترده کمپرسو

ها به منظور افزایش سازی آنطراحی، تحلیل عملکرد و بهینه

های مورد کارآیی، از اهمیت بالایی برخوردار است. از جمله حوزه

هایی مانند هوافضا، دریا و توان به حوزهاهمیت در این زمینه می

سازی ساختار کمپرسورها، منجر به نیروگاه اشاره نمود، که بهینه

سازی کمپرسورها، گردد. بهینهجلوگیری از اتلاف انرژی می

نیازمند در نظر گرفتن اهداف و شرایط طراحی اولیه و انتخاب 

الگوریتمی مناسب با توجه به حجم محاسبات و سرعت حل 

سازی [. به دلیل وجود اهداف متعدد در بهینه1باشد ]می

 های چندهدفه،مکمپرسورها، نیاز به استفاده از توابع و الگوریت

ها شرکت دارند، وجود دارد. که چندین متغیر عملکردی در آن

ونه گاما به دلیل حجم محاسباتی بالا، استفاده مستقیم از این

های های جایگزینی مانند روشتوابع مرسوم نبوده و عموما روش

رند. گیهای تصادفی  مورد استفاده قرار میتقریبی و الگوریتم

، سازی شکل(تصادفی شامل پارامترسازی )بهینههای الگوریتم

های های جایگزین )استفاده از فرضطراحی آزمایش و روش

سازی( مبتنی بر تقریب هستند. از مختلف به منظور ساده

های پیچیده به سازی هندسههای جایگزین به منظور بهینهمدل

ها به دلیل شود. در این روشکمک توابع حقیقی استفاده می

ا یابد، امسازی افزایش میاخوانی زیاد توابع هدف، دقت بهینهفر

 باشند. با توجههای محاسباتی مقرون به صرفه نمیاز نظر هزینه

های فشرده محاسباتی در طراحی به اهداف متعدد و نیز مدل

سازی های بهینههای پیچیده، روشسازی در سیستمفرآیند بهینه

 های تحلیلی ساده، مدلیه از مدلمبتنی بر تقریب، که با استفاد

کنند، بسیار مورد توجه قرار دارند. تقریبی از توابع هدف ارائه می

توان به روش سطح پاسخ  و روش شبکه ها میاز جمله این روش

عصبی مصنوعی  اشاره نمود. روش پارامترسازی نیز شامل تغییر 

 یطور مستقیم تعداد متغیرهامشخصات و شکل پره است که به

 [.1کند ]سازی را تعیین میطراحی در فرآیند بهینه

سازی آیرودینامیکی را، با توجه به طراحی و بررسی بهینه

های پارامترسازی، به دو طرح معکوس و مستقیم الگوریتم

توان تقسیم کرد. در طراحی معکوس، پروفیل پره با استفاده می

زیادی بر  شود، لذا اتکایاز توزیع فشار مورد نظر مشخص می

سازی بر پایه تجربه طراح دارد. در طراحی مستقیم، بهینه

 باشد. ازهای تصادفی میهای مبتنی بر شیب و الگوریتمروش

تیک های ژنتوان به الگوریتمهای تصادفی میجمله این الگوریتم

 
1 Sweep 

ها با در نظر گرفتن [. این الگوریتم3و تکاملی  اشاره نمود ]

دهند و با استفاده از حی را پوشش میچندین نقطه، هندسه طرا

عملیات انتخاب، ترکیب و جهش، براساس عملکرد هدف، نقطه 

[. طراحی آزمایش از دیگر 0کنند ]بهینه واقعی را جست و جو می

سازی است که های تصادفی مورد استفاده در فرایند بهینهروش

ی، دبه دنبال ارائه حداکثر اطلاعات با کمترین تعداد آزمایش عد

از آنجا  ،ی[. به طور کل1باشد ]به منظور کاهش بار محاسباتی می

 دازمنیدر هر نسل ن تیهر عضو از جمع کیژنت تمیکه در الگور

به دست  جیبا استفاده از نتا یابیارز نیباشد، ا یم ییکارآ یبررس

 نیلازم خواهد بود.  همچن یمحاسبات الاتیس کینامیآمده از د

 ییکارآ یبررس یبالا، برا یحجم محاسبات تعدد اهداف و لیبه دل

با استفاده از  یسازنهیبه تمیهدف، از الگور هر یهر عامل رو

توازن  کی جادیتا با ا گرددیچند هدفه استفاده م کیژنت تمیالگور

 .ردیانجام گ یسازنهیبه ندیاهداف و عوامل موثر، فرآ انیم

هایی نظیر تصادفی، روش از انتخاب الگوریتم پس

گیرد. پارامترسازی هندسی و طراحی آزمایش مورد توجه قرار می

در روش پارامترسازی، الگوسازی هندسی پره به منظور انجام 

توان سازی حائز اهمیت خواهد بود. از جمله این الگوها میبهینه

نمود. که خود  اشاره 1و لین 1به دو الگوی مهم و کاربردی سوییپ

باشند. به های اجرایی متعدد میها و روشدارای زیر مجموعه

عنوان مثال، روش سوییپ با جابجایی محوری لبه جلویی پره 

باعث کاهش انحنا در جلوی  پره  و کاهش سرعت چرخش سیال 

شود. همچنین، تغییر شکل لین با جابجایی محیطی پره باعث می

شود و خروجی پره با زاویه سیال می ودیکاهش اختلاف زاویه ور

یت کاهش افت فشار را به دنبال دارد. در ادامه، نتایج و در نها

های مرتبط با تحقیق حاضر در مورد استفاده از برخی پژوهش

های پارامترسازی لین و سوییپ به اختصار مورد بررسی قرار روش

 گیرد.می

و ژاو، به بررسی اثر سوییپ محوری و لین محیطی  هوانگ

ی افزایش نسبت فشار و روی پره روتور یک کمپرسور محوری برا

بی سازی، از شبکه عصبازده  آیزنتروپیک پرداختند. پس از پارامتر

سازی مصنوعی به منظور افزایش سرعت همگرایی و بهینه

از همین روش و  ده[. لیان و لیو، با استفا5استفاده شده است ]

 سازی یک کمپرسور محوریالگوریتم ژنتیک چند هدفه، به بهینه

هدف افزایش نسبت فشارکلی و به حداقل رساندن  گذرصوتی، با

درصدی نسبت فشار کل  8/1وزن پره پرداختند، که به افزایش 

[. جین و همکاران، با 2درصدی وزن پره انجامید ] 0/5و کاهش 

تطبیقی، طراحی آزمایش، روش سطح  کیادغام الگوریتم ژنتی

2 Lean 
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گر عددی پاسخ مبتنی بر شبکه عصبی مصنوعی و یک حل

ین سازی کردند. از نتایج  ااستوکس، اقدام به بهینه عدی ناویربسه

 وانگ[. 2] باشدمی ٪31تحقیق کاهش ناحیه جدایش جریان تا 

 و نوعیمص عصبی شبکه ژنتیک، الگوریتم ترکیب با همکاران، و

سازی کردند، که در نهایت اقدام به بهینه پارامترسازی، روش

کاهش چشمگیر اثرات منجر به کاهش ناحیه جدایش جریان، 

[. 8ای در روتور و بهبود بازده آیزنتروپیک گردید ]موج ضربه

آدجی و همکاران، با ترکیب پارامترسازی پره استاتور، الگوریتم 

سازی، بهینه دژنتیک چند هدفه و روش سطح پاسخ در فرآین

 32٪ تا کلی فشار افت کاهش و ٪2موفق به کاهش وزن تیغه تا 

 سیالات دینامیک ترکیب با همکاران، و چنگ[. 9] شدند

 برای جدیدی الگوریتم عسل، زنبور الگوریتم و محاسباتی

 دایجا محوری جریان کمپرسور یک آیرودینامیکی سازیبهینه

ه افزایش بازده اشاره نمود. ب توانمی هاآن نتایج از[. 11] کردند

سازی چند هدفی با توجه به کسکین و بستل، به منظور بهینه

های مختلف تصادفی داکثر کارایی، از ترکیبی از الگوریتمح

توان به کاهش زمان طراحی، استفاده کردند. از نتایج کار آنها می

[. گواسوامی 11بهبود هندسه و افزایش نسبت فشار اشاره نمود ]

و گوارهان، با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی و پیاده 

درصد طول وتر،  15تا  5ار سازی روش سوییپ و لین، به مقد

موفق به بهبود حاشیه بهره، کاهش خفگی جریان و در نهایت 

[. عبدالحمید و 11ناسا شدند ] 22افزایش بازدهی کمپرسور 

همکاران نشان دادند که سوییپ منفی، منجر به افزایش بازدهی 

شود درحالی که سوییپ مثبت، تاثیر و نرخ جریان عبوری می

[. اولیور و هال، با 13ی و نرخ جریان دارد ]معکوسی روی بازده

استفاده از سوییپ مثبت و منفی روی تیغه راهنمای خروجی و 

سازی پره روتور و نیز تغییر سرعت نوک تیغه، اقدام به بهینه

دادند که سوییپ باعث افزایش یا کاهش  ناستاتور  کرده و نشا

ایش این آزمشود. از دیگر نتایج نویز و همبستگی شعاعی پره می

توان به کاهش اثر دنباله در خروجی استاتور اشاره نمود که می

 قوی ایگردد. این نتایج، وجود رابطهمنجر به افزایش بازده می

[. عبدالصمد 10] ددهبین دنباله و منابع نویز در پره را نشان می

پره و  1سازی عددی خط انباشتوهمکاران به منظور بهینه

ف، از الگوریتم ژنتیک چند هدفه با استفاده از رسیدن به تابع هد

سازی سه بعدی ناویر استوکس بهره بردند. جبهه پارتو در شبیه

 ای درجه دوالگوریتم ژنتیک چند هدفه، با استفاده از چند جمله

توان به افزایش بازدهی و . از نتایج این تحقیق میدگردیایجاد 

 [.15نسبت فشار اشاره نمود ]

 
1 Stack line 

 یمتعدد یهاپژوهش در زین 1ییشکل خم انتها رییتغ اثر

به پژوهش  توانیم انیم نیاست. از اقرار گرفته یمورد بررس

اشاره نمود که خمیدگی لبه  نسونیراب لهیوسانجام شده به

انتهایی تیغه را برای کمپرسورهای جریان محوری مورد بررسی 

ت پره، ثاب تهایشکل در ان رییتغ نیقرار داد. با استفاده از ا

اصطکاک گوشه سطح مکش کاهش داده شد که منجر به بهبود 

 [.12] دیکمپرسور محوری گرد کیتروپیک بازده پلی

های دهد که ترکیب روشمی تحقیقات نشان پیشینه

تر مورد پارامترسازی هندسی با الگوریتم ژنتیک خودکار کم

ی و و رکارگیبر بهبررسی قرار گرفته است. در این تحقیق، علاوه 

ازی های پارامترستغییر در الگوریتم ژنتیک خوکار، ترکیب روش

 یرد.گقرار می ینیز بر روی نقاط کنترلی بیشتری مورد بررس

 

 سازیالگوریتم ژنتیک مورد استفاده در بهینه -2
 

سازی در این تحقیق، افزایش بازده توابع هدف بهینه

ت فشار زایش نسبآیزنتروپیک با کاهش منابع افت فشار سکون، اف

باشند. ضمنا با افزایش دبی جرمی در نقطه طرح میکل و دبی 

جرمی و کاهش خفگی جریان، حاشیه بهره نیز افزایش خواهد 

فشار در کمپرسورهای گذرصوتی، افت  یافت. از جمله منابع افت

ای، افت ناشی از جریان نشتی از نوک پره های ضربهناشی از موج

باشد. در این پژوهش، بعد از مشخص کردن میو نیز افت پروفیل 

های پارامترسازی، بستر خودکاری از الگوریتم ژنتیک، با روش

سازی انجام گردید. مراحل افزاری، ایجاد و بهینهتوسعه کد نرم

سازی با استفاده از الگوریتم ژنتیک خودکار به کار اصلی بهینه

 ه است.نمایش داده شد 1رفته در پژوهش حاضر، در شکل 

در این تحقیق، با تغییراتی در الگوریتم ژنتیک، انتخاب 

هوشمند جمعیت نسل جدید در تکرارهای بعدی صورت 

گیرد. بدین ترتیب که اگر همگرایی و شرایط خاتمه میسر می

یافتگان ابتدا نشد، مجموع جمعیت تصادفی، فرزندان و جهش

دی، بنطبقه شوند. پس از انجام اینبندی میادغام و سپس طبقه

جمعیت نسل جدید براساس بهترین نتیجه و شایستگی، مرتب 

شده و جمعیت نسل جدید واقعی از بهترین اعضا انتخاب شده و 

 شوند. این فرآیند باعث کاهش هزینهبقیه نتایج کنار گذاشته می

شود. از جمله شرایط خاتمه و همگرایی سازی میمحاسباتی بهینه

فراخوانی تابع هدف اشاره نمود، که توسط  توان به تعدادحل، می

گردد. در محاسبات الگوریتم ژنتیک، تعداد کاربر تعیین می

 دفعات فراخوانی تابع هدف، معیار مناسبی به منظور مقایسه بین 

 

2 End bend 
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تر در بسصورت گرفته در این تحقیق که سازی روند بهنیه 1شکل 

 شود.انجام می خودکار الگوریتم ژنتیک
 

گونه که فرآیندی که باشد. بدینسازی میدهای بهینهفرآین

بیشترین فراخوانی تابع هدف را داشته باشد، به مقدار اکسترمم 

تر است و قابلیت اعتماد بیشتری دارد. لذا در کنار کلی نزدیک

داد تر خواهد بود. تعگیری آن نیز طولانیدقت بالا، فرآیند نتیجه

ضرب مجموع تعداد فرزندان فراخوانی تابع هدف براساس حاصل

یافتگان در تعداد تکرار و مجموع آن با تعداد جمعیت و جهش

 گردد.اصلی مشخص می

 

 های پارامترسازی هندسی مورد استفادهروش -3
 

ازی سدر ابتدا لازم به ذکر است که کمپرسور محوری مورد بهینه

دارای یک طبقه و در طراحی اولیه فاقد سوییپ و لین بوده و 

ها در نظر های آن براساس مرکز سطح مقاطع پرهخط انباشت پره

 گرفته شده است. 

و  1های لین، سوییپ و دایهدرالدر این تحقیق از تغییر شکل

ها همچنین تغییر شکل انتهایی برای پارامترسازی هندسی پره

ها با تغییر در هندسه پره، عوامل افت شود. این روشاستفاده می

دهند. طبیعتا شناسایی نقاط کنترلی که باید میفشار را کاهش 

 
1 Dihedral 

ها اعمال شود، حائز اهمیت های پارامترسازی روی آناین روش

های فیزیکی جریان به منظور ها ویژگیدر تعیین آن بوده و

کاهش منابع افت درنظر گرفته شده است. در این پژوهش، سعی 

گیری و یجهبر آن است تا با افزایش تعداد نقاط کنترلی، دقت نت

ود تری فراهم شتولید هندسه بهبود یابد تا شرایط بررسی جامع

و  هدرالیدا ن،یل پ،ییهای پارامترسازی سو[. در ادامه، روش12]

به  اند،فاده قرار گرفتهکه در این تحقیق مورد است ،ییخم انتها

 گردند.می معرفی اختصار

 
 تغییر شکل سوییپ -3-1
 

است. نشان داده شده  1در شکل تصویر شماتیکی از سوییپ 

شود، سوییپ با خم شدن پره در جهت همانطور که مشاهده می

جریان )سوییپ رو به عقب یا منفی( یا در خلاف جهت آن 

  باشد.)سوییپ رو به جلو یا مثبت( همراه می

مقدار سویپ برحسب درصدی از طول وتر مشخص شده و عموما 

 ±5 زانیبه م یکنترل یهاپارامتر یرو پییسو ییمقدار جابجا

 نیی. لذا مقدار حد پاشودمی انجام وتر طول درصد ±15درصد تا 

به اساس محاس نیبر ا یسازنهیبه تمیدر الگور راتییتغ یو بالا

[. تغییر شکل سوییپ در روتور موجب انتقال موج 18] گرددیم

ای به پایین دست جریان شده و باعث کاهش افت فشار ضربه

بار در قسمت لقی  اهش[. همچنین ک19گردد ]می ناشی از آن

های بالا باعث کاهش افت ناشی از جریان نشتی تیغه و در شعاع

ه گردد. بها و نیز جلوگیری از توسعه لایه مرزی میاز نوک تیغه

همین منظور، غیر از بررسی سوییپ در شعاع بالا و در صفحه 

و نیز در لبه ، سوییپ در شعاع متوسط و پایین 1نصف النهاری

گیرد. در این تحقیق بر خلاف مورد بررسی قرار می غهانتهایی تی

، بر روی چند 3ها، فرآیند سوییپ براساس شکل سایر پژوهش

 شود.ها اعمال میهای جلویی و انتهایی پرهنقطه کنترلی روی لبه
 

 
تصویر شماتیکی از سوییپ رو به جلو یا مثبت )قرمز( و  1شکل 

یا منفی )آبی( پره در مقایسه با مقطع پره بدون رو به عقب 
 سوییپ )سیاه(

2 Meridional plane 
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های قرمز( مورد استفاده برای  نقاط کنترلی )مربع 3شکل 
 سوییپ در فواصل مختلف پره روتور

 

 تغییر شکل لین -3-2
 

است، تغییر شکل لین،  نشان داده شده 0همانطور که در شکل 

ه فشاری یا مکشی، موجب ضمن تغییر انحنای پره به سمت جبه

رود تا انجام لین روی شود. انتظار میتغییر ضخامت آن نیز می

پره روتور با تغییر انحنای پره، موجب کاهش اختلاف زاویه ورود 

ی فشاری ای روی جبههسیال و پره و تغییر ساختار موج ضربه

در نزدیکی لبه جلویی شود. این تغییر موجب افزایش فشار در 

، کاهش سرعت نسبی سیال روی پره، کاهش قدرت اریجبهه فش

مرزی و کاهش ناحیه جدایش ای، کنترل ضخامت لایهموج ضربه

 [.11کند ]گردیده و آن را به سمت انتهای پره جابجا جریان 

ه و های پردر این تحقیق، تغییر شکل لین روی تمام قسمت

فشاری و   هاینقطه کنترلی در هر یک از جبهه 5با استفاده از 

پذیرد. این نقاط کنترلی به عنوان نمونه روی مکشی انجام می

 اند.شدهنمایش داده  5مقطع ریشه پره روتور در شکل 
 

 
ره پ شهیاز نقاط کنترلی روی مقطع ر یتصویر شماتیک 5شکل 

 های لین و دایهدرالروتور برای تغییر شکل
 

 هدرالیتغییر شکل دا -3-3
 

حرکت کل پره به سمت جبهه فشاری یا مکشی  این تغییر شکل با

شود. تصویری از تغییر شکل دایهدرال مثبت و منفی، انجام می

 
1 Incidence angles 

نمایش داده شده  2در مقایسه با پره بدون دایهدرال، در شکل 

یر توان زاست.  لازم به ذکر است که تغییر شکل دایهدرال را می

ین تحقیق برای ای از لین دانست، اما از آنجایی که در امجموعه

انجام لین اقدام به جابجایی منفرد پارامترهای کنترلی شده است، 

از واژه دایهدرال برای جابجایی محیطی کل پره استفاده خواهد 

با  ایبا کاهش اثر متقابل موج ضربه هدرالیشد. تغییر شکل دا

لایه مرزی و همچنین کاهش انباشت سیال در لایه مرزی روی 

وجود یک نیروی گریز از مرکز در قسمت  سطح مکش به دلیل

تواند تاثیر قابل توجهی در بهبود کارایی و انحناء نوک پره می

 [.11حاشیه استال داشته باشد ] شیافزا

النهاری در گوشه سطح فشاری را از دایهدرال، جریان نصف

کند. این کار باعث بالادست جریان به خط انباشت اضافه می

ه انتهایی سطح مکش و در نهایت کاهش کاهش عدد ماخ در گوش

گردد. در همین حال، در فاصله بین خط ای میقدرت موج ضربه

انباشت و لبه انتهایی تیغه با ایجاد یک گرادیان فشار مطلوب 

[. همچنین  11گردد ]باعث کاهش گرادیان فشار نامطلوب می

تغییر شکل دایهدرال با جابجایی محیطی پره در جهت فشاری، 

ث کاهش تلفات ناشی از بارگذاری پره به دلیل تغییر در نیروی باع

ی شود. تصویری از نقاط کنترلگریز از مرکز در نزدیکی پوسته می

 نشان داده شده است. 5مورد استفاده برای دایهدرال در شکل 

 

 ییانتها یدگیتغییر شکل خم -3-4

 

ه اویتوان به زاز دیگر عوامل افت فشار سکون در کمپرسورها می

اشاره نمود. به دلیل اختلاف فشار دو طرف پره، زاویه  1برخورد

سرعت نسبی سیال و پره یکسان نخواهد بود که باعث ایجاد زاویه 

[. همچنین توسعه لایه مرزی روی پره، باعث 13شود ]برخورد می

اختلاف زاویه سرعت نسبی سیال در خروجی پره و زاویه پره 

[. وجود این عوامل 13شود ]نامیده می 1گردد که زاویه انحرافمی

منجر به عدم تساوی بین زاویه خروج سیال و زاویه انتهایی پره 

کارگیری روش خمیدگی رو در این تحقیق با بهگردد و از اینمی

آل خود انتهایی سعی بر آن است که این زاویه به حالت ایده

دار مق نزدیک شده و اختلاف زاویه پره و خروج سیال به کمترین

 2ای از تغییر شکل خمیدگی انتهایی در شکل خود برسد. نمونه

 است. نشان داده شده

این تغییر شکل، با ایجاد انحنا در انتهای پره باعث خمیدگی 

جود شود. این تغییر شکل به دلیل وبیشتر نسبت به خط کمبر می

 گیرد.تلفات زیاد دیواره انتهایی مورد استفاده قرار می

2 Deflection angle 
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تصویری از خمیدگی انتهایی پره در استاتور یک  2شکل 

 [11کمپرسور محوری. برگرفته از مرجع ]
 

خمیدگی ایجاد شده در این روش تا حدودی موجب کنترل 

های ثانویه و ضخامت لایه مرزی دیواره انتهایی، کاهش جریان

های جریان در نزدیکی لبه جلویی در شعاع پایین و نیز گردابه

 [.11شود ]ریان در لبه انتهایی میرفع انسداد ج

 

 یو اعتبارسنج یعدد یهایسازهیشب -4

 

نشان داده  یسه بعد یدر دامنه محاسبات یعدد هایسازیهیشب

 زین یدامنه محاسبات های¬انجام  شده و اندازه 8شده در شکل 

روتور و استاتور مشخص  هایشکل برحسب ارتفاع پره نیدر ا

با استفاده از معادلات حاکم  یعدد هایسازیشبیه. است¬شده

ا استفاده و ب ریپذ راکمت یبعدسه یوتنین سکوزیو الیس انیبر جر

از مجموعه  1/18نسخه  1کسیاافیافزار حجم محدود ساز نرم

 بودن آشفته به توجه با. است انجام شده 1سیانس ینرم افزارها

 3نولدزیشده ر یرگیدر کمپرسور، از معادلات متوسط انجری

 از معادلات یرگیمعادلات که با متوسط نیاستفاده شده است. ا

 شوندی[ حاصل م10] نولدزیر هیو استفاده از تجز وکساست ریناو

 .وندشینوشته م ریبه صورت ز یسیبا استفاده از قانون جمع اند

(1) 

( ) ( )

( ) , , 1,2,3

j i j

j

ji
eff M

j j j i

U U U
t x

UUp
S i j

x x x x

 



 
 

 

  
     
     

 

 

، رابطه نیا در
iU در متوسط بردار سرعت  یهامولفه

 8مختصات در شکل  یبوده )جهت محورها zو  x ،y یراستاها

متوسط  یچگال 𝜌و متوسط فشار   pنشان داده شده است(، 

 نی. همجنباشدیم الیس
eff باشد که برابریموثر م تهیسکوزیو 

 تهیسکوزیو و سیال یکینامید تهیسکوزیحاصل جمع و

 
1 CFX 
2 Ansys 

 یاگردابه
t، بوده و  ،نسکیبوس هیبراساس فرضMS یورین 

ت به صور زین یوستگی. معادله پباشدیم الیوارده به س یحجم

 .شودنوشته می ریز

(1)                                       ( ) 0j

j

U
t x




 
 

 
 

 یه با استفاده از فرض زین نولدزیشده ر یریگمتوسط  یانرژ معادله

 .شودینوشته م ریبه صورت ز انیجر نیا یبرا 0گرادیان پخش

(3) 

( )

( ) ( )
Pr

tot
j tot

j

t
i ij i j

j j t j j

h p
U h

t t x

T h
U u u

x x x x





  

  
  

  

   
       

 

آنتالپی کلی متوسط  tothانتالپی متوسط، h ،معادله نیا در

)شامل انرژی جنبشی آشفتگی(،
ij  ویسکوز،تنشi ju u 

بردار نوسانی سرعت و خط مولفه های  iuمتوسط ) نولدزیتنش ر

بالای عبارت به معنی مقدار متوسط می باشد. از فرضیه 

 شود(، سازی این جمله استفاده میبوسینسک برای مدل

عدد پرانتل آشفتگی  Prtدما و  Tضریب انتقال حرارت هدایت،

-هدر شبی یفشار، دما و چگال نیآل ب دهیاز رابطه گاز اد. باشمی

، که t و برای محاسبه  استفاده شده استهای عددی سازی

kگی آشفت در فرضیه بوسینسک استفاده شده، مدل  کار به

 از رابطه زیر به دست می آید. tروش  نیدر ا است.شده گرفته 

(0)                                                       
2

t

k
C 


  

 

 
 یهایسازهیمورد استفاده در شببعدی سه یدامنه محاسبات 8شکل 

 𝑯𝑺به ترتیب ارتفاع و طول وتر متوسط روتور و  𝑪𝑹و   𝑯𝑹ی. عدد

 باشد.می نیز ارتفاع و طول وتر متوسط استاتور 𝑪𝑺و 

3 Reynolds-averaged Navier-Stokes 
4 Eddy-diffusivity hypothesis 
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0.09Cدر این رابطه    انرژی جنبشی آشفتگی،ر یمقادوk 

 .ندیآیدست مبه از معادلات زیر آن،نرخ استهلاک  و
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(2) 

1در این روابط  1.44C  ،2 1 . 9 2C ، 1k   و

1.3  باشند. جمله میkP  نیز که تولید انرژی جنبشی

 شود.باشد از رابطه زیر محاسبه میمی آشفتگی

 

2
3

3
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 (2)                                                                              
 

در کلیه معادلات از نوع مرکزی  سازی جملات انتشارگسسته

 1مرتبه  1از نوع پادبادسو ،جابجایی تو برای جملا 1مرتبه 

[. تمامی 10وجود نیاید ]تا ناپایداری در حل عددی به باشدیم

 های عددی حداقل تاسازیدر کلیه معادلات در شبیه 1هامانده

 اند.همگرا شده 11-5

و دمای  از شرط مرزی دیریکله برای فشار ورودی جریاندر 

 باشد.صورت زیر میبه کلی استفاده شده است که 

 

(8) 
288.15

1

tot

tot

T k

P atm




 

 

برای سطوح جامد شامل و آدیاباتیک  از شرط مرزی عدم لغزش

های روتور و استاتور، توپی و پوسته استفاده شده است. در پره

که خروجی جریان، فشار متوسط استاتیک ثابت اعمال شده 

و سطوح جانبی نیز باشد مقدار آن متناسب با شرایط مساله می

بنابراین اندازه دامنه خل باشند. دارای شرط مرزی تناوبی می

 
1 Upwind 

 
2 Residuals 

مشخص  8های چرخنده و ثابت دامنه حل نیز در شکل قسمت

بندی مورد استفاده در این تحقیق، با استفاده از شبکه اند.شده

بندی، شبکه است. درانجام گرفته  3دیافزار تجاری توربو گرنرم

به  وارهید اسیدر مق وارهیاز د یسلول محاسبات نیفاصله اول

 .باشدیر میصورت ز
 

1,
yu wy u



 

   

  )9( 
 

تنش برشی بر  wسرعت اصطکاکی و  uدر این رابطه، 

این تعریف، اولین سلول محاسباتی در  باشد. بنابرروی دیواره می

 نولدزیعدد ر نیهمچن [.15زیر لایه ویسکوز واقع شده است ]

یان جر یبا در نظر گرفتن سرعت نسب یبه صورت نسب انیرج

 1×211 بزرگتر از پره در شعاع متوسطو طول متوسط وتر  یورود

 هیدر لا گیآشفت ،با توجه به شرایط جریان ،رو نیاز ا .باشدیم

 .و ناحیه دنباله اتفاق خواهد افتاد یمرز

 9 ر شکلای از شبکه مورد استفاده برای روتور و استاتور دنمونه
 است.نشان داده شده 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

 

3 Turbogrid 

د موربعدی سهشبکه یک مقطع دوبعدی از ر تصوی 9شکل 
استفاده برای روتور )الف( و استاتور )ب( در شعاع متوسط 

 هالبه فرار پره هیناح ییبه همراه بزرگنما
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رد از شبکه مو یعدد هاییساز هیاستقلال نتایج شب یبررس

 جیاستفاده با استفاده از سه شبکه در نقطه طرح انجام شده و نتا

 تیآورده شده است.  با توجه به اهم 1حاصل از آن در جدول 

ه مورد ستقلال از شبکا یبررس یپارامتر برا نیا ک،یزنتروپیبازده آ

 کیتروپزنیکه تغییرات بازده آ ییجااستفاده قرارگرفته است. از آن

باشد، تصمیم گرفته یدرصد م 1/1تنها   3و  1 هایشبکه نیب

 هنیبه ندیهای عددی مورد استفاده در فرآسازیشد تا در شبیه

شده در  هئارا جینتا یبرا ییو در محاسبات نها 1از شبکه  یساز

 .استفاده شود 3از شبکه  سازینهیبه جیتابخش ن
 

 در نقطه طرح شبکهبررسی استقلال از نتایج حاصل از  1جدول 

 بازده آیزنتروپیک % تعداد نقاط شبکه شبکه

 11/29 هزار 250 1

 01/29 میلیون 1 1

  52/29 هزار 511میلیون و  1 3
 

مطرح  3های پارامترسازی که در بخش با استفاده از روش
بندی و حل تولید خودکار هندسه، شبکه ،شد، در مرحله اول

سازی با استفاده از گردد. در مرحله بعد، بهینهجریان انجام می
نقطه کنترلی شامل زوایای ورود و  132یک فضای طراحی با 

خروج پره، خط انباشت، تغییرات محیطی خط کمبر و تغییر در 
صفحه  یرو یگیرد. نقاط کنترلها، انجام میضخامت پره

 ییو انتها ییجلو یهالبه یمختلف رو یهادر شعاع یالنهارنصف
ره در پ یاهیزاو ریتصو یرو زیو ن پییشکل سو رییتغ یپره برا

همانطور ) گرددیمختلف انتخاب م یهاورود و خروج در شعاع
 (.نشان داده شده است 5و  3  یهاشکل که در
و مدل آشفتگی  یعدد یسازهیروش شب یاعتبار سنج یبرا

محوری کمپرسور روتور یک پژوهش،  نیکار رفته در اهب

که داده های تجربی آن در [ 12ناسا ] 32روتور به نام  یگذرصوت

منابع موجود می باشد، با استفاده از روش عددی به کار رفته در 

این قرار گرفت. روتور عددی  یسازهیمورد شب، این پژوهش

 قهیدور در دق 2/12188 دورانیسرعت  وپره  32 دارایکمپرسور 

 ی. دبکندرا در نقطه طرح تامین می 12/1نسبت فشار  باشد ومی

و  25/11 بیبه ترت یخفگ هیحگذرنده در نقطه طرح و در نا

 دست آمده ازبه جی. نتاباشدیم هیبر ثان لوگرمیک 19/11

و میزان  ی عددی حاضر، داده های آزمایشگاهی هایسازهیشب

ر دمقایسه با نتایج آزمایشگاهی  خطای شبیه سازی عددی در

تعداد نقاط شبکه مورد استفاده  نشان داده شده است. 1جدول 

میلیون نقطه شبکه بوده و شبکه مورد  3/1در این شبیه سازی 

استفاده نیز به طریق مشابهی مانند آنچه در مورد کمپرسور مورد 

ز ا سازی گفته شد انجام شده است. نتایج به دست آمدهبهینه

 نسبت فشار و ک،یتروپیبازده پل یبرا عددی هایبیه سازیش

 یهابا داده یتطابق خوب سایر پارامترهای کلیدی مساله

را  1داده )جدول کمپرسور نشان  نیمربوط به ا یشگاهیآزما

های عددی انجام شده در تحقیقات سازیببینید( و  با سایر شبیه

ت آمده برای نتایج به دس[. 12] دمشابه مطابقت خوبی دار

نظر در پژوهش  وردبه کمپرسور مآن تشابه و  32روتور کمپرسور 

و نوع پره های به کار رفته و  بودن یحاضر، از لحاظ گذر صوت

 گرفته شدهبه کار  یعدد یسازهی، صحت روش شببازه اعداد ماخ

این در حالی است که نسبت  .کندیم دییپژوهش را تا نیدر ا

و  32یق حاضر کمتر از کمپرسور روتور فشار کمپرسور در تحق

 باشد.ها نیز متفاوت میاندازه پره
 

مقایسه پارامترهای مهم حاصل از شبیه سازی عددی  1جدول 

   32روتور حاضر با داده های آزمایشگاهی 

 کمیت
های داده

 [10]آزمایشگاهی

نتایج 

سازی شبیه

 عددی حاضر

خطای 

نسبی 

(٪) 

دبی جرمی در 

نقطه خفگی 

(kg/s) 

93/11 21/11 5/1 

دبی جرمی در 

نقطه طرح 

(kg/s) 

19/11 19/11 - 

 03/1 12/1 1/1 نسبت فشار کل

عدد ماخ نسبی 

نوک پره روتور 

 در ورودی 

08/1 512/1 1/3 

عدد ماخ نسبی 

در ریشه پره 

روتور در 

 ورودی

13/1 159/1 52/1 

 
 

عد ب یب ینسبت به دب 32بازده روتور ناسا  راتیتغ 11شکل 

 هیبه دست آمده از شب جینتا ی( را برایخفگ یشده )نسبت به دب

 ریتصو نی. ادهدینشان م یتجرب جیحاضر و نتا یعدد یها یساز

 اتقیتحق جیآن ها با نتا سهیو مقا جینتا یخطا نیینحوه تع

 یاساس، با کاهش دب نی. بر ادهدیم شینما یگذشته را به خوب

 نی. اابدییم شیافزا  یو عدد یشگاهیآزما جیاختلاف نتا یجرم

 یکینزد لیبه دل ابدی یکاهش م یجرم یکه دب ییاختلاف در جا

وده و ب کینزد یعدد یداریباشد که به ناپایم یبه نقطه واماندگ

 .است ریاجتناب ناپذ
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ر روتو یبرا بعدبی  یجرم انینرخ جر با بازده راتییتغ 11شکل 

 32ناسا 
 

ی روتور و استاتور پس از هابررسی تغییر شکل پره -5

 سازیانجام بهینه
 

جه ها، با توسازی هندسه پرهدر این قسمت، نتایج حاصل از بهینه

های پارامترسازی ارائه شده، مورد بررسی قرار به تاثیر روش

گیرد. لازم به ذکر است که با توجه به گذرصوتی بودن می

و کمان و د 1ایهای  چند کمان دایرهکمپرسور، از پروفیل

به ترتیب در طراحی اولیه روتور و استاتور استفاده شده  1ایدایره

 10تا  11 یهادر شکل zو  x ،yاست. لازم به ذکر است که 

 .اندمشخص شده زین 8که در شکل  باشدیمختصات م یهامولفه

 

 سازی با تغییر شکل سوییپنتیجه بهینه -5-1
 

روتور  سازی شدهبهینههای النهاری از پره، نمای نصف11شکل 

و استاتور با استفاده از تغییر شکل سوییپ را در مقایسه با طراحی 

ای رود که قدرت موج ضربهدهد. انتظار میاولیه نمایش می

ش های روتور با افزایهتشکیل شده در جریان گذرصوتی بر روی پر

 یابد. شعاع و ازدیاد عدد ماخ نسبی، افزایش 

ای تر شدن موج ضربهییپ پره باعث نزدیکدر این شرایط، سو

ی فرار و درنتیجه کاهش تاثیر آن بر لایه مرزی و جدایش به لبه

سازی، رود تا در نتایج بهینهجریان خواهد شد. بنابراین، انتظار می

 11های بالاتر صورت گیرد. شکل مقدار سوییپ بیشتری در شعاع

درصد ارتفاع  111ا ت 25نیز بیشترین مقدار سوییپ مثبت را در 

سازی شده نشان بهینه یهاهای روتور و استاتور در پرهپره

سازی بهینه رود تا تغییر شکل سوییپ در پرهدهد. انتظار میمی

 
1 Multiple circular arc 
2 Double circular arc 

شده روتور موجب کاهش افت ناشی از جدایش جریان و کاهش 

 گردد.بار در نزدیکی نوک پره نیز 

 15شده در  سازیسوییپ مثبت پره روتور بهینه همچنین،

شود، موجب )الف( مشاهده می 11آن، که در شکل 3درصد ارتفاع

 .گرددیکاهش جریان ثانویه درنزدیکی هاب م
 

 
 )الف(

 
 )ب(

روتور )الف( و استاتور  مقایسه نمای جانبی هندسه پره 11شکل 
سازی شده. محور افقی فاصله )ب( در حالت اصلی و بهینه

محور عمودی ارتفاع نسبت به متر و محوری بر حسب میلی
 دهد.ارتفاع پره را نشان می

 

 
 های روتور و استاتور( پرهxتغییرات محوری )در جهت  11شکل 

 متربرحسب میلی

3 Span 
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در خط  رییموجب تغ پ،ییاز سو یناش یهندس راتییتغ

که خط انباشت آن ها  یاصل هایبا پره سهمقای در ها،انباشت پره

تغییرات در خط  نیخواهد شد. ا باشد،می هاپره یدر مرکز هندس

داده شده و  شینما 11های روتور و استاتور در شکل انباشت پره

 یباشد. در حالمی بالاهای نشان دهنده سوییپ مثبت در شعاع

درصد ارتفاع پره در  21های بالاتر از که سوییپ منفی در ارتفاع

 شود.استاتور مشاهده می

 

 ی با تغییر شکل لینسازیجه بهینهنت -5-2
 

سازی شده روتور و استاتور در های بهینهدر پره تغییر شکل لین

 شود،یهمانطور که مشاهده م نمایش داده شده است. 13شکل 

 یدارا بی، به ترت1نوک پره و هاب یکیمقاطع پره روتور در نزد

تاثیر لین در مقایسه با طراحی اولیه  نیبیشترین و کمتر

 .باشندیم
 

 
 لف()ا

 
 )ب(

 
1 Hub 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )ج(
با تغییر  سازی شدهمقایسه مقاطع پره روتور بهینه 13شکل 

شکل لین با طراحی اولیه در نوک )الف( و هاب )ب( و مقایسه 
 مقاطع پره استاتور در شعاع متوسط برای پره استاتور )ج(.

 

 سازی با تغییر شکل خمیدگی انتهایینتیجه بهینه -5-3
 

)الف(، هندسه نهایی پره استاتور را بعد از تغییر شکل  10شکل 

یه دهد. ناحخمیدگی انتهایی و دایهدرال در ریشه پره استاتور نشان می

)ب( مشخص شده است. این  10موثر در این تغییر شکل نیز در شکل 

تغییر شکل با نزدیک کردن زاویه لبه فرار  پره به زاویه خروج سیال در 

ر به کنترل ضخامت لایه مرزی شده و با تعویق لبه انتهایی، منج

 .گرددیجدایش جریان منجر به بهبود بازدهی کمپرسور م

 

 
 

 )الف(
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 )ب(

 

سازی شده مقطع ریشه )الف( و نمای جانبی )ب( پره بهینه 10شکل 

استاتور بعد از انجام تغییر شکل خمیدگی انتهایی. مستطیل قرمز 

 را مشخص می کند. ناحیه مربوط به خمیدگی انتهایی
 

 سازی با تغییر شکل دایهدرالنتیجه بهینه -5-4
 

تصویری از تغییر شکل دایهدرال در مقطع پوسته را  15شکل 

سازی شده، در مقایسه با پره اصلی،  برای پره استاتور بهینه

سازی شده که مقطع پره بهینه دید توانیم .دهدیم شینما

 باشد.ال منفی مینسبت به پره اصلی  دارای دایهدر
 

 
 

در مقطع سازی شده بهینهاستاتور مقطع پره مقایسه  15شکل 

 پوسته بعد از انجام تغییر شکل دایهدرال
 

سازی بر روی زوایای ورود و خروج تاثیر بهینه -5-5

 های روتور و استاتورپره
 

تور برحسب استا و روتور هایپره خروج و ورود هایتغییرات زاویه

سازی ها در حالت طراحی اولیه و بهینهپره رتفاع به ارتفاعنسبت ا

شده است. تغییر داده  شی)الف( و )ب( نما 12 هایشده در شکل

ناشی از ترکیب  شودمی مشاهده هاشکل نیکه در ا ییزوایا

دایهدرال و خمیدگی انتهایی  ،های پارامترسازی لینروش

 باشد. می

)الف(  12در پره روتور در شکل  زوایای ورودی و خروجی تغییرات

ارتفاع پره مشاهده  8/1و بیشتر از  0/1های کمتر از در بازه

شود. در حالی که در پره استاتور، در شکل )ب(، بیشتر تغییر می

آن  شهیاز ارتفاع پره نسبت به ر 0/1زوایا در فاصله بیش از 

اویه تغییر ز رودیکه انتظار م طورشود. البته، همانمشاهده می

دلیل تغییر شکل خم انتهایی نیز در ارتفاع صفر در خروجی به

رود که این تغییر زوایای ورود شود. انتظار میپره استاتور دیده می

ها با نزدیک شدن به حالت بهینه، منجر به کاهش و خروج پره

یه زاو اختلافای و های ضربهاز موج یمنابع افت فشار سکون ناش

 و جدایش جریان گردد.برخورد و انحراف 
 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

 TEو خروج  LEتغییرات محیطی زوایای ورود  12شکل 

سازی شده ها درحالت طراحی اولیه و بهینهپره برحسب ارتفاع

 استاتور )ب(های  روتور )الف( و برای پره
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سازی شده در نقطه بررسی عملکرد کمپرسور بهینه -6

 طرح

 

ر سازی شده، دررسی عملکرد کمپرسور بهینهدر این قسمت به ب

دی های عدسازیمقایسه با کمپرسور اصلی، با استفاده از شبیه

شود. لازم به ذکر است که نتایج این در نقطه طرح پرداخته می

های پارامترسازی مورد بحث تحقیق تحت تاثیر ترکیب تمام روش

 نیر ترکیب ادست آمده، لذا بهبود توابع هدف، ناشی از تاثیبه

 فشار در تحقیق مورد کمپرسور طرح نقطه. باشدمی هاروش

بوده و در  kg/s  33/1و دبی جرمی  kPa 33 استاتیک خروجی

 باشد.درصد می 1/28این نقطه دارای بازدهی آیزنتروپیک 

 
 سازی بر عملکرد پره روتورتاثیر بهینه -6-1

 

ای امواج ضربه سازی بر روی کاهش اثراتبرای بررسی اثر بهینه

ناشی از گذرصوتی بودن جریان، که منجر به کاهش عملکرد 

 18و  12های در شکل یعدد ماخ نسب عیگردد، توزکمپرسور می

ز این ا یکی. است شده داده نمایش روتوردر دو مقطع از پره 

از ارتفاع پره )شکل  25/1مقاطع بالاتر از شعاع متوسط  و در 

ارتفاع پره  15/1شعاع متوسط و در  از ترنیی( و دیگری پا12

 ها نتایج حاصلاست. در این شکل( در نظر گرفته شده 18)شکل 

سازی های عددی برای هر دو پره اصلی و بهینهسازیاز شبیه

 است. شده جهت مقایسه آورده شده

از ارتفاع  25/1شود )در مشاهده می 12همانطور که در شکل 

 ییلبه انتها یکیدر نزد یمرز هیلا ای باپره( برخورد موج ضربه

سازی در هر دو پره اصلی و بهینه یمرز هیپره باعث جدایش لا

ای کمی سازی شده، موج ضربهاست. در پره بهینه دهیشده گرد

ده که تر شپره نزدیک ایینسبت به پره اصلی به سمت لبه انته

 گردیده 12باعث کاهش اندازه ناحیه جدایش جریان در شکل 

های . اگرچه این تغییر در عملکرد، حاصل ترکیب روشاست

باشد، اما شاید بتوان گفت که تغییر پارامترسازی اعمال شده می

انحنای پره در اثر تغییر شکل سوییپ، سهم بیشتری در این 

های تغییر عملکرد پره روتور در این مقطع، نسبت به سایر روش

 باشد.پارامترسازی مورد استفاده داشته 
 

 
 

 درروتور مقطع پره  عدد ماخ نسبی در مقایسه توزیع 12شکل 
  سازی شدهحالت اصلی و بهینه بین آنارتفاع  25/1

 
 

 
 

 درروتور مقطع پره  عدد ماخ نسبی در مقایسه توزیع 18شکل 

 سازی شدهحالت اصلی و بهینه بین آنارتفاع  15/1
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شود، تغییر یمشاهده م 18و  12 همانطور که در هر دو شکل

ای انحنای لبه جلویی پره در اثر تغییرشکل لین، شدت موج ضربه

سازی شده را تا حدودی کاهش در لبه حمله پره بهینه 1قوسی

پره روتور  15/1های عدد ماخ در ارتفاع  است. کانتورداده

ای در نیز کاهش اثرات موج ضربه 18سازی شده در شکل بهینه

دهد. همچنین، تغییر روتور را نشان مینزدیکی لبه جلویی پره 

شکل لبه انتهایی پره منجر به کاهش ناحیه جدایش جریان در 

توان گفت که در مجموع، می پره  شده است. ییقسمت انتها

های پارامترسازی مورد استفاده منجر به بهبود قابل ترکیب روش

ای های ضربهای در عملکرد پره روتور و کاهش اثرات موجملاحظه

 و جدایش جریان شده است.

 

 سازی بر عملکرد پره استاتورتاثیر بهینه -6-2
 

 عیبر عملکرد پره استاتور، توز یسازنهیاثر به یبررس یبرا

، نشان داده شده 19در نزدیکی هاب در شکل  یعدد ماخ نسب

شکل، جدایش جریان را در ناحیه بزرگی از قسمت  نیاست. ا

دهد، که طبیعتا منجر به افت فشار انتهایی پره اصلی نشان می

 سازیبهینه التگردد. در حسکون و کاهش عملکرد استاتور می

جدایش جریان در قسمت انتهایی پره به میزان  شده، ناحیه

ه توان برا می زیادی کاهش یافته است. این تغییر رفتار جریان

در  ندلیل تغییر انحنا در لبه جلویی پره و همچنین لبه انتهایی آ

ره پ ییبالا  یدر نواح راتییتغ نیسازی نسبت داد. ااثر بهینه

 ییابتدا ایقابل مشاهده است که با کاهش موج ضربه زیروتور ن

کاهش  زیدو پره مجاور ن نیب هیدر ناح ای¬پره، اثر موج ضربه

 هیناح. است شده منتقل هاپره ییانتها هیو به سمت ناح افتهی

ه پره منتقل شد یده و به سمت انتهاافتا قیبه تعو زین شیجدا

 است.

ار فش عیاستاتور به همراه توز خطوط جریان در نزدیکی پره

سازی برای دو حالت اصلی و بهینه 11 در شکل یسطح کیاستات

 در پره استاتور انیخطوط جر راتییشده نشان داده شده است. تغ

یه حدهنده کاهش ناسازی شده نسبت به حالت اصلی، نشانبهینه

باشد، که با بهبود عملکرد می سازیجدایش جریان در اثر بهینه

مشاهده  11کمپرسور همراه خواهد بود. همانطور که در شکل 

ر فشار ب عیدر توز رییبا تغ انیدر خطوط جر راتییتغ شود،یم

 آن همراه است. ییسطح استاتور به خصوص در لبه جلو یرو
 

 
1 Bow shock 

 
 

 رد مقطع پره استاتور سبی درعدد ماخ ن مقایسه توزیع 19شکل 

 سازی شدهحالت اصلی و بهینه نزدیکی ریشه بین

 

 
استاتیک بر روی  فشار  توزیعخطوط جریان و مقایسه  11شکل 

  سازی شدهحالت اصلی و بهینهبین دو پره استاتور سطح 
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 های عملکردیسازی بر منحنیتاثیر بهینه -7
 

سازی شده با طراحی اولیه، برای مقایسه عملکرد کمپرسور بهینه

 هایسازیهای عملکردی کمپرسور با استفاده از شبیهمنحنی

همانطور که مشاهده  است. آورده شده 11 عددی در شکل

سازی شده در نقطه طرح با افزایش دبی شود، کمپرسور بهینهمی

جرمی، نسبت فشار کل و بازده آیزنتروپیک همراه است. مطابق 

ا افزایش فشار استاتیک خروجی استاتور،  )الف(، ب 11شکل 

کمپرسور به سمت سرج و انسداد )کاهش دبی جرمی( حرکت 

سازی شده در نقطه طرح، در کند. همچنین، کمپرسور بهینهمی

مقایسه با کمپرسور اصلی، دبی جرمی و نسبت فشار بالاتری دارد. 

گردد. در این شکل، )ب( نیز مشاهده می 11این روند در شکل 

شود، دبی جرمی هرچه نمودار به نقطه طرح کمپرسور نزدیک می

ه یابد که با افزایش بازدسازی شده افزایش میدر کمپرسور بهینه

آیزنتروپیک نیز همراه است. این افزایش دبی جرمی به علت  تاثیر 

های پارامترسازی هندسی بر روی  منابع انسداد جریان روش

خمیدگی انتهایی بر روی پره در باشد. به طور مثال، ایجاد می

د. از کننزدیکی ریشه، از برگشت جریان و خفگی جلوگیری می

 سازی شدههای عملکردی کمپرسور بهینهرو، رفتار منحنیهمین

 نسبت به کمپرسور اصلی بهبود یافته  است.

 

 مقایسه رفتار توابع هدف -7-1
 

اصلی در  شده وسازی بهینه رفتار توابع هدف در دو کمپرسور

است. تغییرات اعمالی در کمپرسور نمایش داده شده  11شکل 

سازی شده منجر به تفاوت رفتار توابع هدف نسبت به بهینه

کمپرسور اصلی شده است. این تفاوت به علت کاهش منابع افت 

 شود.ظاهر می ردر کمپرسو انیفشار سکون و منابع خفگی جر

قوسی در لبه جلویی و ای های ناشی از موج ضربهکاهش افت

ها به لبه انتهایی ای عمودی بین پرهتر شدن موج ضربهنزدیک

پره روتور، کاهش نشتی جریان در نوک پره که با کاهش افت 

ناشی از جدایش جریان همراه است و نیز عوامل خفگی جریان 

استاتور، موجب افزایش توابع  های پایین پرهبه طور ویژه در شعاع

وپیک و نسبت فشار کل ربی جرمی، بازده آیزنتهدف مانند د

 .گرددیم

 

 
 

 مقایسه رفتار توابع هدف در دو کمپرسور اصلی و  11شکل 

 سازی شدهبهینه
 

 گیرینتیجه -8

 

های هندسی سوییپ، لین، در این پژوهش،  ترکیب روش

های روتور دایهدرال و خم انتهایی برای پارامترسازی هندسی پره

ک کمپرسور محوری گذرصوتی یک طبقه مورد و استاتور ی

 سازی خودکار با استفاده ازاستفاده قرار گرفت. یک بستر بهینه

الگوریتم ژنتیک چندهدفه با تغییراتی جهت کاهش بار محاسباتی 

 نیسازی، انجام و نتایج مورد بررسی قرار گرفت. در ابهینه

به  یهندس یاهیبا استفاده از پارامترساز یسازنهیبه ها،یبررس

چند هدفه و به  کیژنت تمیصورت مجزا و با استفاده از الگور

انجام گرفت. نتایج  حاصل از ترکیب  یصورت مواز

سازی در در بهینه ستفادههای هندسی مورد اپارامترسازی

 نسبت و ٪3میزان  مجموع منجر به افزایش بازده آیزنتروپیک به

 میزان به جرمی دبی شافزای همچنین و ٪1 میزان به کلی فشار

 ید. با استفاده از نتایجگرد طرح نقطه در بهره حاشیه بهبود و 3٪

سازی با استفاده توان گفت که بهینههای عددی میسازیشبیه

 ایاز تغییر هندسی سوییپ باعث جابجایی محوری موج ضربه

های روتور به سمت انتهای پره و کاهش ناحیه جدایش و بین پره

مرزی و درنتیجه کاهش منابع افت فشار سکون  ضخامت لایه

های ناشی از آن گردید. همچنین بهبود ناشی از تغییر انحنای پره

 اثر تغییر شکل لین، موجب ردها روتور و استاتور در لبه جلویی آن

های ناشی از کاهش عدد ماخ نسبی جریان در لبه جلویی و افت

 ر زاویه خروجی در شعاعآن گردید. خمیدگی انتهایی نیز با تغیی

پایین پره به جلوگیری از برگشت جریان و ایجاد گردابه کمک 

 کرده و باعث کاهش ناحیه جدایش جریان در استاتور گردید.
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 علائم انگلیسی
 

LE لبه حمله 

TE )لبه فرار )انتهایی 

s منبع 

ij 
 ویسکوزتانسور تنش 

w  برشی دیوارهتنش 

iU مولفه های بردار سرعت متوسط 

iu مولفه های نوسانی بردار سرعت 

u سرعت اصطکاکی 

p فشار 

 چگالی 

T دما 

toth آنتالپی کلی 

 ضریب انتقال حرارت هدایت 

MS نیروهای حجمی در معادلات متوسط گیری شده 

tpr عدد پرانتل آشفتگی 

eff ویسموزیته موثر 

 ویسکوزیته دینامیکی 

t ای ویسکوزیته گردابه 

kp جمله تولید انرژی آشفتگی 

 نرخ استهلاک انرژی جنبشی آشفتگی 

k انرژی جنبشی آشفتگی 

 kp 
 تولید انرژی جنبشی آشفتگی

 
C 

 ایضریب مدل ویسکوزیته گردابه

 k 
 تگیضریب مدل در معادله انرژی جنبشی آشف

1 2
, ,C C   

ضرایب مدل در معادله نرخ استهلاک انرژی 
 جنبشی آشفتگی

, ,x y z های مختصاتمولفه 

y

 
 فاصله از دیوار در مختصات دیواره

rH ارتفاع روتور 

sH ارتفاع استاتور 
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سازی ترموهیدرولیکی محفظه ایمنی راکتور در اثر حادثه از دست مدل  

 کننده به روش چند حجمیدادن خنک
 

 دادن دست از حادثه افتدیب اتفاق یاهسته یراکتورها در است ممکن که یحوادث نیخطرناکتر از یکی چکیده:
کتور در را گرم ای سرد کنندهخنک شاخه ینیوتیگ شدن شکسته ، حادثهحوادث نیا نیمهمتر که باشدکننده میخنک

 مقاله نیا در .گرددیم راکتور قلب ذوب به منجر آن نشدن مهار صورت در که باشدمیبرداری در قدرت بالا حین بهره
 در. ستا شده سازیمدل افتدیم اتفاق آب تحت فشار راکتور کی کنندهخنک سرد شاخه در که ینیوتیگ یشکستگ

 یبقا معادلات و است شده گرفته نظر درای عمودی لایه یحجمچند صورتبه  یمنیا محفظه شده انجام سازی مدل
 هب لازم. است شده یبررس آن یرو بر عانیم و حرارت انتقال ریتاث و شده نوشته آن به مربوطو ممنتوم  یانرژ ، جرم

 با حرارت انتقال و دما فشار، راتییتغ ینمودارها. است شده انجام 9102متلب  افزار نرم سازی بامدل که است توضیح
 .است شده سهیمقا موجود جینتا با آمده دست به جینتا سپس و گردیده ترسیم زمان

 
 حجمی، شکستگ گیوتینی، حالت دوفازیسازی چند: محفظه ایمنی، ترموهیدرولیک، مدلواژه های راهنما 

 

 علمی پژوهشیمقاله 

 10/10/0011دریافت: 

 92/19/0010پذیرش: 

  Investigation of the loss of coolant accident in the 
safety containment of the nuclear power reactor  

 
Abstract:  Since the nuclear energy has been recognized as a useful energy, the subject of 

structure, operation and safety and environmental protection have also been important. In 

the nuclear reactors, one of the most dangerous accidents that can occur is the loss of coolant 

accident, that the most important of these events is the guillotine breaking in cold or hot leg 

coolant, which, this will melt the reactor core if it is not stopped. This paper presents one of 

the most dangerous accidents in reactor containments known as Loss of Coolant Accident 

in its worst condition which is called Large Break Loss of Coolant Accident. The specific 

type of large Break Loss of Coolant Accident is Double Ended Cold Leg break which means 

totally guillotine type of break in cold leg pipe. This modeling is performed in Multi-volume 

method in Advanced Pressurized water reactor which is one of the most sophisticated safe 

reactors that has ever been built. The conservation mass ,energy and momentum equations 

have been used in this modeling and the modeling software applied in our analysis is 

MATLAB, and the results are compared with the Advanced Pressurized-1000 water reactor 

safety, security and environmental reports. 

 

Keywords: Reactor Containment, Thermo-hydraulic, Multi-volume Modeling, Guillotine 

Fracture, Two Phase 
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 مقدمه -1

 

یک انرژی ای بعنوان که انرژی هستهدستورالعمل از زمانی

کاربردی و مفید شناخته شده است در راستای آن  مسائل 

ها و حفاظت از محیط زیست ساختار، عملکرد و ایمنی نیروگاه

گر ای بدلیل اینکه اهای هستهباشند. سیستمنیز حائز اهمیت می

ای رخ دهد ممکن است مواد رادیواکتیو به محیط زیست حادثه

یط زیست گردد، از اهمیت نشت پیدا کند و باعث آلودگی مح

ای برخوردار هستند، بنابراین مطالعه ساختار راکتورها فوق العاده

و آشنایی با عملکرد آنها در زمان حوادث و بررسی مسائل مربوط 

 باشند. در حالت کلی در سیستمبه ایمنی بسیار مهم و حیاتی می

ت شراکتورها ، وجود شکاف در یکی از این سه سیستم زیر باعث ن

( پوشش 0گردد: مواد رادیو اکتیو به محیط زیست می

. 0( محفظه ایمنی3کننده ( سیستم خنک9سوخت)غلاف( 

اشند بها بسیار حائز اهمیت میها در راکتوربنابراین این سیستم

تواند منجر به ها میو کوچکترین خطا و خرابی در این سیستم

ه معمولا از محفظه ایمنی یک حفاظی است ک. ]0[حادثه گردد 

این حفاظ را در اطراف باشد، میجنس استیل یا بتن مسلح شده 

دهند که در مواقع حوادث مانع از خروج مواد راکتورها قرار می

 .از راکتور و آلودگی محیط زیست گرددخارج رادیواکتیو به 

باشد که معمولا هر محفظه ایمنی دارای یک فشار طراحی می

. فظه از این فشار بیشتر گرددنباید فشار محیط درون مح

 کیلوپاسکال 001ی این فشار طراحی معمولا بینمحدوده

. این محفظه طوری ساخته شده باشدمی کیلوپاسکال 0011تا

کند، است که هوای درون محفظه را کاملا از هوای بیرون جدا می

به عبارت دیگر چون  هوای درون آن ممکن است آلوده به مواد 

د قدرت نفوذ به خارج را ندارد. و همچنین لایه رادیواکتیو باش

استیلی محفظه ایمنی، جدا از لایه بتنی است و لایه بتنی جهت 

های  ناشی از برخورد موشک و هواپیما حفظ محفظه از آسیب

های ایمنی در راکتورهای تعبیه گردیده است.سیستم محفظه

ار ر ساختقدرت معمولا بوسیله اندازه، شکل، مواد استفاده شده د

های حمایتی در هنگام حوادث مشخص محفظه و سیستم

های حمایتی مورد استفاده در مواقع حادثه در شوند. سیستممی

باشند. نوع محفظه برای تعیین اندازه راکتور بسیار مهم می

راکتورها با توجه به نوع راکتور، تولیدات راکتور و نیازهای ضروری 

 .]9[گردد نیروگاه تعیین می

 پی.دبیلیو.آر معروف به رآکتورهایتحت فشار راکتور آب 

های نیروگاهصنعتی در  ایرآکتور هستهیکی از نخستین انواع 

                                                                                                                                                                  
1 Containment 

 .کنداستفاده می ایانرژی هستهدر جهان است که از  ایهسته

 مگاپاسکال 0۱این رآکتورها معمولاً در فشارهای آبی بالا )مثل 

و از آنجایی که آب درون این ، کنندکار می آیاسپی 99۱1یا 

ها به صورت بخار نیست، رآکتور احتیاج به مبادله گرهای سیستم

 راکتورکل این نوع  بازدهلذا  ،دارد انرژیجهت تولید  گرمایی

این رآکتور یکی از . شودتخمین زده می %33تا  %39حدودا بین 

ترین نوع ع راکتور، رایجاست، این نو آب سبک راکتورهایسه نوع 

عدد از  931ای است و در حال حاضر، بیش از راکتورهای هسته

ای تولید برق و صدها راکتور دیگر های هستهها در نیروگاهآن

 رندگیبرای تأمین انرژی تجهیزات دریایی مورد استفاده قرار می

 0111.  یک مدل از این نوع راکتورها، راکتور پیشرفته اِی.پی ]9[

 باشد که در ادامه به بررسی بیشتر آن خواهیم پرداخت.می

آب تحت فشار با قدرت  یک راکتور 0111راکتور اِی.پی 

 باشد، که اینبا دو حلقه تنظیم فشار می مگاوات الکتریکی 0111

هایی های ایمنی خود کار )یعنی سیستمراکتور مجهز به سیستم

ها که در اثر اختلاف کنند مانند آب انبارهکه بدون برق کار می

ننده و کشوند( و الکترونیکی )همانند پمپ خنکفشار تخلیه می

 . ]0و3[باشد دیزل ژنراتورها ...( می

 :0111های ایمنی وابسته راکتور اِی.پی سیستم 0-0

 کننده قلب های خنکسیستم (0

 کننده محفظه ایمنی های خنکسیستم (9

 اتاق کنترل اضطراری  (3

 ایزوله کردن محفظه ایمنی (0

 کننده قلب:های خنکسیستم 0-9

وظیفه این سیستم محافظت نیروگاه در برابر هر گونه نشتی و 

نده کنهای خنکدر سیستمهای متفاوت گسیختگی که با اندازه

کننده قلب های خنکباشد. سیستمشود میراکتور ایجاد می

 کند:های زیر را تامین میراکتور امنیت بخش

 برداشت حرارت مانده در قلب راکتور (0

 تزریق ایمنی (9

 تغییرات ناگهانی فشار (3

 کننده راکتورهای خنکاجزای تشکیل دهنده سیستم 0در شکل 

 نشان داده شده است.  0111و قلب راکتور اِی.پی 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A2%DA%A9%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%D8%B3%DA%A9%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%D8%B3%DA%A9%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C_%D8%A7%D8%B3_%D8%A2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B2%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B2%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D8%AA%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D8%AA%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D8%A2%D8%A8_%D8%B3%D8%A8%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D8%A2%D8%A8_%D8%B3%D8%A8%DA%A9
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کننده راکتور و قلب راکتور اِی.پی های خودکار خنکسیستم 0شکل 

 .]0و3[ 0111
 

 :1111سیستم خودکار خنک کننده قلب راکتور ایِ.پی  1-3
 

دارای سه منبع آب جهت سیستم خودکار خنک کننده قلب 

خنک نگهداشتن قلب راکتور می باشد که این سه قسمت عبارتند 

 از:

 جبرانی قلب تانک های آب (0

  هاآب انباره (9

 گذاری های آب جهت سوختتانک (3

 

 سیستم خودکار خنک کننده محفظه ایمنی راکتور: 1-4

 

وظیفه این سیستم خنک کردن محفظه ایمنی در مواقع حادثه 

باشد و از رسیدن فشار محفظه به فشار طراحی جلوگیری می

کند. جداره استیلی محفظه حرارت ایجاد شده در اثر حادثه می

دهد به عبارت را از داخل محفظه به بیرون محفظه انتقال می

 اجزاء اصلیهد. ددیگر سطح انتفال حرارت محفظه را تشکیل می

شامل موارد زیر  راکتور کننده محفظه ایمنیخودکار خنک

 :(9)شکل باشندمی

 کننده محفظه ایمنیهای خودکار خنکآب انباره (0

 های توزیع آبسیستم (9

 تیغه هوا (3

 های هواها و خروجیورودی (0

 

                                                                                                                                                                  
1 Make Up 
2 LOCA (Loss of Coolant Accident) 

 
کننده خودکار محفظه ایمنی راکتور سیستم خنک 9شکل 

 ]۱[  0111اِی.پی 

کننده محفظه ایمنی در بخش های خودکار خنکانبارهآب 

معدنی با حجم کم بالایی محفظه ایمنی قرار دارد که با آب غیر

ده اند پر شکاری محفظه ایمنی در نظر گرفته شدهکه برای خنک

کننده برای های خودکار خنکاست و همچنین از  آب انباره

شده استفاده های مصرف برای استخر سوخت 0تامین آبجبرانی

توان گردد در مواقع بروز حوادث از جمله آتش سوزی نیز میمی

ها استفاده کرد. برای کنترل میزان سطح آب از آب این انباره

های کنترل جریان ها در هر چهار لوله خروجی آب اریفیسانباره

اند همچنین مسیری برای توزیع های متفاوتی نصب شدهدر ارتفاع

خارجی بخش گنبدی بالای محفظه ایمنی آب بر روی سطح 

ها ایجاد شده است که در مواقع حوادث آب اضافی این آب انباره

ود. شهای کمکی بر روی این بخش گنبدی ریخته میو سیستم

جهت توزیع بهتر آب در بخش گنبدی شکل محفظه ، در این 

است. همچنین  بخش شیارهایی روی آن در نظر گرفته شده

دی به صورت شعاعی در بخش گنبدی محفظه های عموصفحه

در  .]0و۱[اند برای جلوگیری از زود سریز شدن آب تعبیه شده

هوا و ساختار حفاظ بتنی راکتور اِی.پی  بخش ورودی 9 شکل

 نشان داده شده است. 0111

د ای بایهای هستهبه دلیل اهمیت مسئله ایمنی در نیروگاه

صورت گیرد یکی از مهمترین  ها آنالیز حوادثدر طراحی نیروگاه

حوادثی که باید مورد بررسی قرار گیرد حادثه از دست دادن 

باشد که در زمان وقوع این حادثه حجم زیادی می 9کنندهخنک

کننده با فشار و دمای بالا به داخل محفظه از آب سیستم خنک

، که در این زمینه تحقیقات و ]7[گردد ایمنی راکتور تخلیه می

زیادی تا به حال صورت گرفته است از جمله بررسی  مطالعات

کننده در اثر سازی عددی حادثه از دست دادن خنکشبیه

توسط کد  0111برای راکتور اِی.پی  3شکستگی بزرگ

کننده خودکار ، که در این مقاله سیستم خنک0محاسباتی ریلپ 

3 LBLOCA (Large Break Lose of Coolant Accident) 
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 سازی شده است و ازقلب راکتور توسط کد محاسباتی ریلپ مدل

ارهای حرارتی برای شبیه سازی میله سوخت قلب راکتور ساخت

استفاده گردیده است و نقش انتقال حرارت هدایتی در فرایند 

کننده به قلب راکتور تزریق مجدد آب توسط سیستم خنک

از دست دادن  سازی حادثه، شبیه]2[بررسی گردیده است

با  0111کننده در اثر شکستگی کوچک در راکتور اِی.پی خنک

و مقایسه نتایج با کد نوترامپ، در این  ۱استفاده از کد ریلپ 

مقاله به بررسی آنالیز گذرای تغییرات پارامترهای 

کننده مدار اولیه در زمان حادثه ترموهیدرولیکی سیستم خنک

،آنالیز ترموهیدرولیکی ]2[شکستگی کوچک پرداخته شده است

حادثه از در طی  0111و تنشی محفظه ایمنی راکتور اِی.پی 

کنندگی حالت خشک، در این کننده با خنکدست دادن خنک

مقاله آنالیز تنش بر روی دیواره محفظه ایمنی راکتور در دو حالت 

کننده خودکار راکتور توسط فعال بودن و نبودن سیستم خنک

سازی از مدل دو کد آباکوس انجام شده است که در این شبیه

ر داخل محفظه ایمنی استفاده فازی حرارتی و ترموهیدرولیکی د

دهند که در صورت خرابی سیستم شده است و نتایج نشان می

کننده راکتور بازهم تنش ایجاد شده بر روی دیواره از تنش خنک

باشد و دیواره محفظه ایمنی همچنان ایمن تر میعملکردی پایین

اینچی  01سازی شکستگی ، آنالیز و شبیه]01[باقی خواهد ماند

، در این مقاله 0111کننده راکتور اِی.پی خه سرد خنکدر شا

کننده اولیه، ثانویه و همچنین سیستم خنک خودکار مدار خنک

کننده توسط کد ریلپ راکتور در زمان حادثه از دست دادن خنک

ت دسسازی و با کد نوترامپ مقایسه گردیده است نتایج بهمدل

ق افتادن حادثه کوچک دهد که راکتور در زمان اتفاآمده نشان می

کننده در صورت فعال بودن سیستم از دست دادن خنک

، آنالیز نشتی در سیستم ]00[باشدکننده خودکار ایمن میخنک

سازی ، شبیه]09[ 0111کنندگی راکتور قدرت اِی.پی خنک

در  ای بوشهرتغییرات فشار محفظه ایمنی راکتور نیروگاه هسته

 سازی تککننده با استفاده از مدلاثر حادثه از دست دادن خنک

و چند حجمی توسط کد کانتین، در این مقاله محفظه ایمنی 

ننده کراکتور بوشهر برای حادثه شکستگی بزرگ در شاخه خنک

حجمی با در نظر گرفتن اسپری حجمی و چنددر دو حالت تک

سازی شده آب از بالای محفظه ایمنی هنگام وقوع حادثه مدل

حاصله حاکی از ایمن بودن محفظه ایمنی در  است که نتایج

،تجزیه و تحلیل شکست شدن ]03[باشدشرایط حادثه می

ای تحت حادثه  ساختمان محفظه ایمنی راکتور نیروگاه هسته

فشار داخلی،  در این تحقیق محاسبه بر اساس روش اجزای 

ها انجام شده است، با محدود و بر اساس قاعده موازی مخلوط

ز این تکنیک ها ، تأثیر همه مواد موجود در ساختار در استفاده ا

، بهبود فناوری تجزیه و تحلیل ایمنی ]00[نظر گرفته می شود

ای با در نظر گرفتن تعامل بین سیستم برای محفظه رآکتور هسته

و محفظه ایمنی، با هدف تجربی  (RCS) خنک کننده راکتور

و محفظه ، با یک مرکز آزمایش   RCS در شبیه سازی یکپارچه

شبیه سازی واقع بینانه  ATLAS-CUBEاثر تجزیه ناپذیر 

. در اینجا ]0۱[طراحی و بررسی شده است  (P/T) فشار و دما

به چند نمونه از کارهایی که در این زمینه انجام شده بود اشاره 

سازی محفظه گردید ولی در کل مطالعات زیادی در زمینه شبیه

کننده کتورها در زمان بروز حادثه از دست دادن خنکایمنی را

. ولی در اغلب کارهای پژوهشی ]99-00[صورت گرفته است 

صورت گرفته بیشتر از کدهای موجود به بررسی حوادث از دست 

کننده در محفظه ایمنی راکتورها پرداخته شده است دادن خنک

وت و بندی متفااما در این مقاله سعی شده است از مدل حجم

سازی حادثه از ساده استفاده گردد و معادلات لازم که در شبیه

کننده برای محاسبه پارامترهای دست دادن خنک

ترموهیدرولیکی و انتقال حرارت محفظه ایمنی کاربرد دارند 

استخراج گردند و به صورت عددی و کدنویسی بررسی گردند و 

که جزء نسل  0111سازی، راکتور اِی.پی برای این مطالعه و مدل

جدید راکتورهای پیشرفته، به روز، ایمنی بالا و مورد توجه اغلب 

 .باشد انتخاب گردیده استکشورها می

کننده با توجه به میزان در کل حادثه از دست دادن خنک  

شکستکی لوله مدار خنک )لوله شاخه سرد و یا گرم( به چند نوع 

 شود:تقسیم می

 کننده شاخه سرد شکستگی گیوتینی لوله خنک 

 کننده شاخه گرم شکستگی گیوتینی لوله خنک 

  شکستگی کوچک 

 شکستگی بزرگ 

 

های مختلف حادثه از دست دادن سازی مدل -2

 کننده در محفظه ایمنی خنک
 

حادثه از دست دادن  سازیروش های مختلفی برای مدل

 که عبارتند از:کننده در محفظه ایمنی وجود دارد خنک

 حجمی محفظه ایمنیسازی تکمدل (0

 حجمی محفظه ایمنیسازی چندمدل (9

سازی  تک حجمی کل محفظه ایمنی به صورت یک در مدل

ی حجم با فشار و دما و خواص ترمودینامیکی ثابت در هر بازه

شود. ولی در حالت چند حجمی محفظه را به زمانی فرض می

ه در ابتدا فشار و دما در تمام کنند کچند حجم تقسیم بندی می
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باشند. به محض بروز حادثه فشار ها دارای مقادیر ثابت میحجم

سازی باید شوند و برای مدلها باهم متفاوت میو دما در حجم

ها بصورت جداگانه نوشته شود. در این روابط موجود در حجم

حجمی صورت گرفته سازی انجام شده به صورت چندمقاله مدل

ی او حجم محفظه ایمنی در راستای ارتفاعی به صورت لایهاست 

بندی شده است و محل شکستگی لوله حجم مساوی تقسیم 0به 

کننده در حجم اول قرار دارد و در نهایت تغییرات فشار و خنک

 ها نسبت به زمان محاسبه گردیده است.دمای حجم

 

سازی  محفظه ایمنی در معادلات حاکم برای مدل 2-1

 ت چند حجمی:حال

 

کننده در راکتورهای آب سبک با وارد شدن آب خنک

های اولیه یا ثانویه به داخل محفظه ایمنی که در اثر سیستم

های مربوط به آنها ممکن است اتفاق بیافتد باعث شکستگی لوله

گردد. که ایجاد تغییر فشار در فضای داخل محفظه ایمنی می

ین نوع پیک فشار، و زمان رسیدن به این پیک در طراحی ا

 باشد. راکتورها حائز اهمیت می

کننده، فرایند دو فازی آب وارد شده در اثر شکستن لوله خنک

گردد و در نهایت ترکیب آب و هوای به محفظه ایمنی شروع می

 باشند:موجود باقی مانده در محفظه وابسته به عوامل زیر می

به شرایط ترمودینامیکی اولیه و جرم آب موجود در هوای  (0)

 داخل محفظه

 شرایط و میزان هوای موجود در داخل محفظه ایمنی  (9)

به دبی جرمی آب ورودی به محفظه و وجود چشمه و چاه  (3)

 گرمایی

 های شیمیایی گرمازااحتمال وجود واکنش (0)

 واپاشی گرمایی قلب راکتور (۱)

 
 سازی چند با استفاده از تقریب کنترل حجم به مدل حال

  .پردازیمی ایمنی میحجمی  محفظه

ی آب ( به محض ترکیدن لوله3با توجه به شکل )

کننده، آب موجود در داخل مدار اولیه با فشار زیاد وارد خنک

زمان حجم کنترل چهار گردد، که در طول محفظه ایمنی می

سازی  کل محفظه را به صورت ماند. دراین مدلحجم ثابت می

 شود. چند حجم با یک فشار و دما در نظر گرفته می
 

 
 ]90[حالت کنترل حجم  3شکل 

 

در این بخش به معرفی معادلات استفاده شده در مدلسازی 

چند حجمی  پرداخته شده است. در این مدل سازی محفظه 

ایمنی راکتور را به صورت چهار حجمی  تقسیم بندی کرده و 

معادلات بقای جرم و انرژی را برای آنها می نویسیم، و همچنین 

 اختلاف فشار بیناز معادله بقای ممنتوم برای انتقال جرم در اثر 

یک تقسیم بندی از  9دو حجم استفاده شده است، در شکل 

 .]90[محفظه ایمنی در حالت چهار حجمی نشان داده شده است 

 

 
 حجمی مدل سازی شده چهارمحفظه  0شکل 
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 معادله بقای جرم:

(0) dM

dt
= ṁin − ṁout =∑ṁi

i

 

 

دبی جرمی خروجی از محل شکستگی لوله  ṁinکه در این رابطه 

cold leg  و ،ṁout  دبی جرمی ورودی از حجم اول به حجم

 باشد.دوم می

 
 معادله بقای انرژی:

(9) dUc.v
dt

= Q̇c.v − Ẇc.v + ṁiei − ṁeee + Ẇflow in 

 که

�̇�𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑖𝑛 = 𝐹𝑉 = ∫𝑃𝑉𝑑𝐴 = 𝑃𝑣�̇� 
 

dUc.v
dt

= Q̇c.v − Ẇc.v + ṁi(ei − Pivi)

− ṁe(ee − Peve)          

(3) 

 
 را می توان به شکل زیر نوشت: (3)معادله 

 
 

(0) 
dUc.v
dt

= Q̇c.v − Ẇc.v +∑ṁi (hi +
1

2
𝒱i
2 + gZi) 

−∑ṁe (he +
1

2
𝒱e
2 + gZe)                                     

 
 که کار حجم کنترل در حجمی برابر صفر میباشد به عبارت دیگر:

 

Ẇc.v = Pi
dVi
dt
= 0 

 
 معادله بقای ممنتوم:

حجم با حجم های از این معادله برای انتقال جرم بین یک 

 اطرافش استفاده می کنیم.

 
(۱) dṁij

dt
= (∆P − CFC

|ṁij|ṁij

ρ(A)2
)
A

L
       

 

اختلاف  P∆جرم تبادل شده بین دو حجم،  ṁijکه در این رابطه 

 ρسیال،  فشار ضریب افت CFCبین دو حجم، موجود فشار 

فاصله  Lسطح تماس بین دو حجم ومساحت  Aدانسیته سیال، 

 باشند.مراکز بین دو حجم می

 برای حجم اول داریم:

 
(0) 

∫ dm1

m1
t+∆t

m1
t

= m1
t+∆t −m1

t

= ∫ (ṁBreak − ṁ12)dt
t+∆t

t

 

 9به حجم  0دبی جرمی ورودی از حجم  ṁ12که در این رابطه 

 میباشد.

 
(7) 

∫ dU1

U1
t+∆t

U1
t

= U1
t+∆t − U1

t = 

∫

(

 
 
 
 

(

 
 
 
∑ṁBreak (

hBreak +
1

2
𝒱Break
2 +

gZBreak

)

−∑ṁ12 (h12 +
1

2
𝒱12
2 + gZ12)

−Q̇V1−st1 )

 
 
 

)

 
 
 
 

dt
t+∆t

t

 

 
 
(2) 

∫ dU1

U1
t+∆t

U1
t

= U1
t+∆t − U1

t = 

(∑(ṁBreak − ṁ12
i

)∆t(u1))                  

 

به بیرون  0انتقال حرارت از حجم  Q̇V1−stکه در این رابطه 

 محفظه میباشد.

 برای حجم دوم داریم:

 
(2) 

∫ dm2

m2
t+∆t

m2
t

= m2
t+∆t −m2

t = 

∫ (ṁ12 − ṁ23)dt
t+∆t

t

       

 
 
(01) 

∫ dU2

U2
t+∆t

U2
t

= U2
t+∆t − U2

t = 

∫

(

 
 
 

(

 
 
∑ṁ12 (h12 +

1

2
𝒱12
2 + gZ12)

−∑ṁ23 (h23 +
1

2
𝒱23
2 + gZ23)

−Q̇V2−st2 )

 
 

)

 
 
 
dt

t+∆t

t

 

(00) 
∫ dU2

U2
t+∆t

U2
t

= U2
t+∆t − U2

t = 

(∑(ṁ12 − ṁ23
i

)∆t(u2))        

 
به بیرون  9انتقال حرارت از حجم  Q̇V2−st2که در این رابطه 

 باشد.محفظه می

 
 برای حجم سوم  داریم:

 
(09) 

∫ dm3

m3
t+∆t

m3
t

= m3
t+∆t −m3

t  
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= ∫ (ṁ23 − ṁ34)dt
t+∆t

t

 

 
(03) 

∫ dU3

U3
t+∆t

U3
t

= U3
t+∆t − U3

t = 

∫

(

 
 
 

(

 
 
∑ṁ23 (h23 +

1

2
𝒱23
2 + gZ23)

−∑ṁ34 (h34 +
1

2
𝒱34
2 + gZ34)

−Q̇V3−st3 )

 
 

)

 
 
 
dt

t+∆t

t

 

 
(00) 

∫ dU3

U3
t+∆t

U3
t

= U3
t+∆t − U3

t = 

(∑(ṁ23 − ṁ34
i

)∆t(u3)) 

 
به بیرون  3انتقال حرارت از حجم  Q̇C−st3که در این رابطه 

 باشد.محفظه می

 
 برای حجم چهارم داریم:

 
(0۱) 

∫ dm4

m4
t+∆t

m4
t

= m4
t+∆t −m4

t  

= ∫ ṁ34dt
t+∆t

t

 

 
(00) 

∫ dU4

U4
t+∆t

U4
t

= U4
t+∆t − U4

t = 

∫ ((
∑ṁ34 (h34 +

1

2
𝒱34
2 + gZ34)

−Q̇V4−st4

))dt
t+∆t

t

 

 
(07) 

∫ dU4

U4
t+∆t

U4
t

= U4
t+∆t − U4

t = 

(∑(ṁ34
i

)∆t(u4))       

 

به بیرون  3انتقال حرارت از حجم  Q̇C−st3که در این رابطه 

 باشد.محفظه می

و معادله ممنتوم که برای انتقال جرم بین دو حجم استفاده شده 

 باشد:است به صورت زیر می

 
(02) 

∫ dṁ12

ṁ12
t+∆t

ṁ12
t

= ṁ12
t+∆t − ṁ12

t = 

∫ (∆P12 − CFC
|ṁ12|ṁ12
ρ12(A12)

2
)
A12
L12

 dt
t+∆t

t

 

(02) 
∫ dṁ23

ṁ23
t+∆t

ṁ23
t

= ṁ23
t+∆t − ṁ23

t = 

∫ (∆P23 − CFC
|ṁ23|ṁ23
ρ23(A23)

2
)
A23
L23

 dt
t+∆t

t

 

(91) 
∫ dṁ34

ṁ34
t+∆t

ṁ34
t

= ṁ34
t+∆t − ṁ34

t = 

∫ (∆P34 − CFC
|ṁ34|ṁ34
ρ34(A34)

2
)
A34
L34

 dt
t+∆t

t

 

 
 که در روابط بالا

𝜌12
𝑡 =

𝜌1
𝑡 + 𝜌2

𝑡

2
 

 
𝜌1که در این رابطه 
𝑡  و  0دانسیته سیال در حجم𝜌2

𝑡  دانسیته

 باشد.می tدرزمان  9سیال در حجم 

𝜌23
𝑡 =

𝜌2
𝑡 + 𝜌3

𝑡

2
 

𝜌2که در این رابطه 
𝑡  و  9دانسیته سیال در حجم𝜌3

𝑡  دانسیته

 باشد.می tدرزمان  3سیال در حجم 

𝜌34
𝑡 =

𝜌3
𝑡 + 𝜌4

𝑡

2
 

 

𝜌3که در این رابطه 
𝑡 و  3سیال در حجم  دانسیته𝜌4

𝑡  دانسیته

 باشد.می tدرزمان  0سیال در حجم 

هر حجم  و فشار و دمای میانگین محفظه    و فشار کل و دمای کل

 کنیم:از رابطه زیر محاسبه می

 

(90) 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑖 = 𝑃𝑎𝑖𝑟−𝑖 + 𝑃𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟−𝑖 + 𝑃𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚−𝑖 
 

(99) 𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑖

=
(𝑚𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟−𝑖)(𝑇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟−𝑖) + (𝑚𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚−𝑖)(𝑇𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚−𝑖)

(𝑚𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟−𝑖 +𝑚𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚−𝑖)
 

 

(93) 
𝑃𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 =

∑ 𝑃𝑖𝑉𝑖
𝑖=4
𝑖=1

∑ 𝑉𝑖
𝑖=4
𝑖=1

     ,      𝑇𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 =
∑ 𝑇𝑖𝑉𝑖
𝑖=4
𝑖=1

∑ 𝑉𝑖
𝑖=4
𝑖=1

 

 
سازی چند حجمی برای فلوچارت مربوط به مدل ۱در شکل 

داده شده است که به همین ترتیب برای حجم اول نشان 

سازی باشد. با توجه به اینکه مدلهای دیگر قابل استفاده میجحم

باشد از جدول ترمودینامیکی اشباع آب برای حالت دو فازی می

 .استفاده شده است
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 سازی چند حجمیفلوچارت مربوط به مدل  ۱شکل 

 

 

 معادلات حاکم در انتقال حرارت از محفظه ایمنی  -3
 

سازی در این بخش معادلات انتقال حرارت استفاده شده در مدل

هایی گرمایی موجود مقاومت 0توضیح داده شده است. در شکل 

از داخل محفظه ایمنی تا محیط بیرون نشان داده شده 

باشد هوا از بخش معلوم می 0. همانطور که از شکل ]9۱[است

ه های تعبیی بتنی محفظه ایمنی از طریق دریچهبالایی دیواره

شده وارد شده و از قسمت پایینی بافل هوا عبور کرده و از روی 

دیواره بخش استیلی محفظه ایمنی حرارت را برداشت کرده و در 

گردد. در دو لیه مینهایت از بالای محفظه به محیط بیرون تخ

های سمت بافل هوا از ضریب انتقال حرارت جابجایی و در بخش

بتنی ،استیلی و بافل هوا از ضریب انتقال حرارت هدایتی استفاده 

 شده است.

 

 
 ایهای گرمایی چندلایهمقاومت 0شکل 
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 hContهای حرارتی، مقاومت R7تا  R1 مذکورکه در روابط 

مساحت داخلی  AInnerContضریب جابجایی داخل محفظه، 

 KContضخامت بخش دیواره داخلی محفظه،  δx2محفظه، 

ضریب  hgap2ضریب هدایتی رسانشی دیواره داخلی محفظه، 

مساحت خارجی دیواره داخلی  Riser ،AOuterContجابجایی 

ضخامت بخش بافل هوا،  δx1محفظه )بخش کربن استیل(، 

KAirBaffle  ،ضریب هدایتی رسانشی بافل هوا

AInnerAirBaffle  ، مساحت دیواره داخلی بافل هواhgap1 

مساحت دیواره  AOuterAirBaffleضریب جابجایی دانکامر، 

ضریب  KConcی، ضخامت دیواره ی بتن δx0خارجی بافل هوا ، 

  hambمساحت بتن،  AConcهدایتی رسانشی دیواره ی بتنی، 

مساحت خارجی دیواره  Aambضریب جابجایی محیط خارج و 

های مختلف ابعاد لایه 0 در جدولباشند. ی بیرونی محفظه می

جهت محاسبه انتقال حرارت  0111اِی.پی محفظه ایمنی راکتور 

 .نشان داده شده است

 
 

 ]90[ ایمنی محفظه بیرونی هایجداره هندسی خصوصیات 0 جدول
 

1گپ  بخش حفاظ 2گپ  بافل هوا   پارامتر محفظه 

039/90  - - - 209/02  (m) شعاع  

 جنس کربن استیل هوا استیل ضد زنگ هوا بتن

𝛿𝑥0 = 2000/1  𝛿𝑔𝑎𝑝1 = 0۱00/1  𝛿𝑥1 = 10۱/1  𝛿𝑔𝑎𝑝2 = 0۱00/1  𝛿𝑥2 = 1000/1  (m)ضخامت   

 

باشد که در ها به این صورت میروش محاسبه دمای دیواره

 زنیم وابتدا برای دمای دیواره  بیرونی محفظه دمایی حدس می

 محفظهبا استفاده از روابط زیر محاسبات انتقال حرارت از داخل 

 گردد:به محیط بیرون محاسبه می

از رابطه زیر مقدار انتقال حرارت بین دیواره بیرونی محفظه ایمنی 

 گردد:و هوای بیرون محاسبه می

 
 

(9۱)   1 amb amb o iQ h A T T 
 

 
ضریب  hambمساحت بیرونی بتن و  Aambکه در این رابطه 

 باشند.جابجایی محیط بیرون می

از  9گپ و   0ضریب جابجایی محیط بیرون و گپ برای محاسبه 

 رابطه زیر استفاده گردیده است:
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عدد  Prعدد رایلی ،  Ralعدد گراشف ، Grlروابطکه در این 

Nu̅̅پرانتل،  ̅̅ l 02[باشندعدد ناسلت می[. 

های  داخلی بتن، بافل هوا و دیواره استیلی محفظه دمای دیواره

 :]9۱[گردندایمنی از رابطه زیر محاسبه می
 

(30)  

1

12

i

i

o i

i i

r
QLn

r
T T

K lr





  
  

   
 
  
   

طول   i،lضریب هدایت رسانشی ماده  Kiکه در این رابطه 

شعاع داخلی بخش مورد  riشعاع خارجی و ri+1محفظه ایمنی ،
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د. باشننظر)بتن، بافل هوا و دیواره استیلی محفظه ایمنی( می

 را از رابطه زیر محاسبه می کنیم: 9و گپ  0دمای گپ 
(39)  

2
gap i

gap

Q
T T

lh

 
    

   
 

ضخخخریب انتقال  hgapضخخخخامت دانکامر و  δکه در این رابطه 

 باشد.  حرارت جابجایی دانکامر می

hCont     ضخخخریخب جخابجخایی محیط داخل محفظه ایمنی برای

 :]97[گرددمیعان گاز از رابطه زیر محاسبه می

 

(33)  
 

0.25
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1

1 1 1
9.8

0.943

f fg

f f g

Cont

f sat wall

K h
v v v

h
T T l

  
   

    
 
 
   

 که
(30)   1 0.68fg fg pf sat wallh h C T T  

 
 

به ترتیب حجم  Cpfو  vf ،vg ،Kf ،μf ،hfgکه در روابط بالا 

مخصوص مایع، حجم مخصوص بخار، ضریب هدایتی مایع، 

ضریب ویسکوزیته مایع، آنتالپی اشباع آب و ظرفیت گرمایی مایع 

باشند که برای محاسبه آنها از جدول اشباع آب استفاده می

 گردیده است.

ی دمای دیواره داخلی محفظه ایمنی از و همچنین برای محاسبه

 استفاده گردیده است.رابطه زیر 
(3۱) 

12
wall sat

Cont

Q
T T

lh r

 
  

  
 

د. باششعاع داخلی محفظه استیلی راکتور می r1که در این رابطه 

 که:
(30)   cond cont sat wallq Ah T T 

 
 که در کل داریم:

(37) wet dry condq q q  
 

مربوط به حالت با در نظر گرفتن میعان،  qwetکه در این رابطه

qdry باشد. با توجه به اینکه در مربوط به حالت بدون میعان می

کننده و تخلیه آب با دمای بالا در اثر شکستن لوله آب خنک

محیط وسیع محفظه ایمنی و ایجاد شرایط دو فازی بلافاصله 

شود یار ممقداری از آب تخلیه شده تغییر فاز داده و تبدیل به بخ

های در طول این فرایند مقداری از این بخار در بخش دیواره

ای از آب بر روی محفظه ایمنی تغییر فاز داده و به صورت لایه

گیرد )میعان( بنابراین دیواره داخلی محفظه ایمنی قرار می

انتقال حرارت در محفظه را  با درنظر گرفتن تاثیر میعان بخار بر 

 سازی کرد.ن مدلتواروی دیواره می
 

محاسبه انتقال حرارت در اثر عبور جریان هوا از  3-1

 دانکامر و رایزر:
 

های دانکامر و رایزر برداشت برای محاسبه حرارتی که هوا از بخش

 کنیم:کند از رابطه زیر استفاده میمی

 
(32)  c b iq Ah T T 

 
 

دمای دیواره ای که هوا از آن عبور می کند،  Tbکه در این رابطه 

Ti دمای هوای عبوری وhc  ضریب جابجایی با در نظر گرفتن

 :]9۱[باشند که لایه مرزی متلاطم بر روی صفحه می

 

(32)  4/5 1/30.037c

k
h Re Pr

L
   

 
 

 Re  ،Prطول دیواره و  Lضریب هدایتی هوا،  kکه در این رابطه 

 باشند .به ترتیب اعداد رینولدز و پرانتل می

همچنین دبی جرمی هوای ورودی به دانکامر از رابطه زیر 

 گردد:محاسبه می

 
(01) 

     

 

3 24 1
1.16 kg/m 15 m 5 m/s

572 9812

788.05 kg/s

air air airinlets airm A v 

 
    
 

 
 

  0111مقادیر اولیه و ابعاد هندسی محفظه ایمنی راکتور اِی.پی 

 9سازی از آنها استفاده گردیده است در جدولکه در این مدل

 نشان داده شده است.

 
شرایط اولیه محفظه ایمنی راکتور مشخصات هندسی و  9جدول 

 ]90[  0111اِی.پی 

 پارامتر مقدار نماد

contV  
307/۱2202  (m3) حجم محفظه ایمنی 

. .out contA  
2۱07/۱230  (m2) مساحت خارجی محفظه 

. .out contA
 

0۱۱3/۱299 (m2) مساحت داخلی محفظه 

.concA  
0300/0۱۱9 (m2) مساحت بتن اطراف محفظه 
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 پارامتر مقدار نماد

AirBaffleA
 

0۱2۱/09۱2  (m2) مساحت بافل هوا 

1gapA
 

792/0023  (m2) مساحت دانکامر 

2gapA
 

70۱۱/۱220 (m2) مساحت رایزر 

.cont
 

1000/1  (m) ضخامت محفظه ایمنی 

2gap
 

0۱00/1 (m) ضخامت رایزر 

AirBaffle
 

10۱/1 (m) ضخامت بافل هوا 

1gap
 

0۱00/1 (m) ضخامت دانکامر 

.conc
 

2000/1  (m) ضخامت بتن 

. .in contr  
209/02  (m) شعاع داخلی محفظه ایمنی 

. .in concr
 

039/90  (m) شعاع داخلی بتن 

0satT  
 دمای اولیه محفظه (℃) ۱1

0  
 رطوبت اولیه محفظه 1

0 .contP  
0129/1  (MPa) فشار اولیه محفظه 

ColdLegP
 

2902/0۱ (MPa) فشار شاخه سرد 

ColdLegT
 

00/921  دمای شاخه سرد (℃) 

airm
 

1۱/722 (kg s)⁄ هوای ورودی به دانکامردبی    

l  2912/07  (m) طول دیواره انتقال حرارت 

AirBaffleK
 

902۱/00  (
W

m K
 ضریب هدایتی بافل هوا (

  ContK
 

20/01  (
W

m K
 ضریب هدایتی محفظه ایمنی (

ConcretK
 

03/0 (
W

m K
 ضریب هدایتی بتن (

 

حجمی سازی با فرض چنددر این قسمت نتایج حاصل از مدل

بودن محفظه ایمنی راکتور آورده شده است که در زیر نمودارهای 

مربوط به تغییرات دبی جرمی، توزیع انتگرالی جرم و انرژی، 

ها با زمان نشان داده تغییرات فشار، دما و انتقال حرارت از دیواره

نشان داده شده است در  2و  7همانطور که در شکل شده است. 

کننده، با توجه به اینکه آب درون لحظه شکسته شدن لوله خنک

لوله در حالت فاز مایع با فشار بسیار بالا قرار دارد تقریبا تا زمان 

کننده به داخل محفظه ایمنی در فاز ثانیه تخلیه آب خنک 9۱

ن به داخل محفظه ایمنی گیرد و بعد از وارد شدمایع صورت می

به دلیل داشتن دمای بالا و تغییر فشار )افت فشار( به حالت دو 

ثانیه به بعد،  9۱از زمان  7کند و با توجه به شکل فازی تغییر می

ون کننده به دربعد از تخلیه شدن حجم بسیار زیاد آب لوله خنک

 کننده از لوله به داخل محفظهمحفظه ایمنی، تخلیه سیال خنک

 .شودبه حالت دو فازی آغاز می

 
 011تا  1تغییرات دبی جرمی ورودی به محفظه در زمان  7شکل 

 ثانیه

 

 
تا  91تغییرات دبی جرمی ورودی به محفظه در زمان  2شکل 

 ثانیه 011

 
تغییرات انتگرالی جرم آب و بخارآب با زمان نشان  2در شکل 

ثانیه اول با  01111شده است با توجه به این شکل تا زمان  داده

کننده تزریق فاز مایع در نظر گرفتن حجم آب داخل لوله خنک

گیرد ولی بعد از این زمان به حالت به داخل محفظه صورت می

گیرد به همین دلیل نمودار بخار فازی )بخار( تخلیه صورت میتک

هم توزیع  01کند. در شکل با زمان روند رو به رشدی را طی می

ه کننده بانتگرالی انرژی حاصل از تخلیه آب و بخار لوله خنک

داخل محفظه ایمنی نشان داده شده است که ارتباط مستقیمی 

 با تغییرات جرم آب و بخارآب تخلیه شده به محفظه دارد.
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درون تخلیه شده به  توزیع انتگرالی جرم آب و بخار 2شکل
 محفظه با زمان

 

 
 

تخلیه شده به درون  توزیع انتگرالی انرژی آب و بخار 01شکل
  محفظه با زمان

 

به ترتیب تغییرات جرم آب و بخار آب با  09و  00در شکل 

حجم در نظر گرفته شده در محفظه ایمنی  0گذشت زمان در 

، اینکه محل شکستگی لولهاند. با توجه به راکتور نشان داده شده

در حادثه از دست دادن خنک کننده در حجم اول قرار دارد 

اق آب در این حجم اتفبنابراین بیشترین تغییرات جرم آب و بخار

باشد که می 0افتد و در نهایت کمترین سهم مربوط به حجم می

در بالاترین مکان در محفظه ایمنی و در فاصله دورتری از محل 

له قرار دارد. همانطور که از نمودارها مشخض شکستگی لو

ثانیه بعد از حادثه میزان تخلیه آب از  01111گردد در زمان می

گردد محل شکستگی لوله به داخل محفظه ایمنی صفر می

بنابراین بعد از این زمان تغییرات جرم آب در داخل محفظه 

 همچنانماند ولی با توجه به اینکه، حجم ثابت می 0ایمنی در هر 

از لوله شکسته شده تخلیه بخارآب به داخل محفظه ایمنی ادامه 

 کند.دارد در نتیجه تغییرات بخارآب با زمان روند صعودی پیدا می
 

 
  تغییرات جرمی آب در داخل هر حجم 00شکل

 
 

 
 

 تغییرات جرمی بخار آب در داخل هر حجم 09شکل
 

تغییرات فشار و دمای داخل محفظه ایمنی 00و  03شکل در 

با زمان نشان داده است همانطور که از این نمودارها معلوم 

باشد تا زمانی که تخلیه آب و بخار آب به داخل محفظه ادامه می

باشد ولی چون بعد دارد فشار و دمای محفظه در حال افزایش می

 از جمله سیستم پاششهای ایمنی راکتور از شروع حادثه سیستم

آب در داخل محفظه ایمنی ، سیستم برداشت حرارت از طریق 

( بر 9ها با تخلبه مخازن آب )شکلانبارهها و سیستم آبدیواره

روی دیواره بیرونی محفظه ایمنی باعث کاهش سرعت افزایش 

گردند ولی با این وجود فشار و دمای داخل محفظه ایمنی می

ین حادثه، حجم زیادی از آب و بخارآب های آغازچون در زمان

شود افزایش فشار و دما رشد به داخل محفظه ایمنی تزریق می

سریعی دارند ولی بعد از گذشت مدت زمانی نرخ تزریق حالت 

های برداشت حرارت بر روند افزایش کند و سیستمنزولی پیدا می

 وکنند و بعد از مدتی فشار فشار و دمای داخل محفظه غلبه می

آید. همچنین چون دمای محفظه ایمنی به حالت پایدار در می

محل شکستگی در حجم اول قرار دارد بدیهی است که این حجم 

 .ها باشددارای فشار و دمای بیشتری نسبت به سایر حجم
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 ها با زمان تغییرات فشار داخل حجم  03شکل 

 

 

 ها با زمانتغییرات دمای داخل حجم 00شکل

  
تغییرات دمای دیواره های داخلی و خارجی بتنی،  0۱ در شکل

استیلی و تیغه بافل هوای محفظه ایمنی باگذشت زمان نشان 

ت باشد تحداده شده است با توجه به اینکه بتن لایه خارجی می

به 07و  00های گیرد. در شکلتاثیر تغییرات دمایی کمی قرار می

های دانکامر، ترتیب میزان انتقال حرارت جابجا شده در بخش

 رایزر و در جهت شعاعی محفظه ایمنی راکتور نشان داده شده

نیز تغییرات  گردد در این نمودارهااست، همانطور که ملاحظه می

شد و باانتقال حرارت وابسته به تغییرات دمای محفظه ایمنی می

نابراین باشد بتر به محفظه میزر نزدیکبا توجه به اینکه بخش رای

مقدار انتقال حرارت برداشت شده از محفظه در این بخش بیشتر 

 سازی واز بخش دانکامر است. و در نهایت نتایج حاصل از شبیه

  آورده شده است. 3مقایسه با نتایج موجود در جدول 
و  ]3[سازی با نتایج مراجع برای تعیین میزان خطا نتیجه شبیه

 از رابطه زیر استفاده شده است: ]92[

(14) 1 2

2

% %
 




  

 

 

 تغییرات دمای دیواره های محفظه بازمان  0۱شکل 

 

 

 Riser و Down comerانتقال حرارت در   00شکل

 

 ایمنی انتقال حرارت در جهت شعاعی محفظه 07شکل
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 ]92[و  ]3[مقایسه نتایج حاصل از شبیه سازی با مرجع  3جدول
 

درصد خطا 

نسبی دما 

با مرجع 

]3[ 

درصد خطا 

نسبی دما با 

 ]22[مرجع 

اختلاف دمای 

مطلق مدل با 

 ]22[مرجع 

درصد خطا 

فشار نسبی 

با مرجع 

]3[ 

درصد خطا 

فشار نسبی 

با مرجع 

]22[ 

اختلاف فشار 

مطلق مدل با 

 ]22[مرجع 

 پیک دما
( C ) 

پیک 

 فشار
(Map) 

حادثه از دست دادن 

 کنندهخنک

 ]3[ نتایج حاصل از مرجع ۱۱30/1 0۱0 1030/1 % 00 --- ۱/01 % 2/0 ---

 ]22[ نتایج حاصل از مرجع 02/1 ۱/001 --- --- --- --- --- ---

 1حجم 7۱97/1 0/002 9097/1 --- --- 0/92 --- ---

 2حجم 020/1 7/000 9001/1 --- --- 9/90 --- ---

 3حجم 30۱7/1 2/032 0003/1 --- --- 7/1 --- ---

 4حجم 9920/1 0/09۱ 9000/1 --- --- 2/00 --- ---

0/1% 0% 2/2 7% 0% 1900/1 3/0۱1 ۱000/1 
 متوسط گیری بین چهار

 حجم

 

 نتیجه گیری -5

حجمی محفظه چندسازی با مقایسه نتایج به دست آمده از مدل

کننده به داخل محفظه خنک تخلیه شدن آببرای حادثه ایمنی 

در حالت دو کننده در اثر شکسته شدن شاخه سرد خنکایمنی 

و  ]3[با نتایج موجود  ]92[ 9102افزار متلب توسط نرم یفاز

قابل قبول کاملا سازی گردد که این مدلملاحظه می ]92[

در حالت بدون انتقال حرارت از دیواره ها و دو بخش  باشد. می

فشار و دما بالاتر از فشار و دمای طراحی برای رایزر و دانکامر 

انتقال حرارت در نظر گرفتن ت با لباشد ولی در حاراکتور می

و به فشار و دمای طراحی نزدیک  ا افت پیدا کردهفشار و دم

پس در نتیجه این موضوع مهم بودن انتقال حرارت در   نددگرمی

ها، . همچنین انتقال حرارت از دیوارهدهدنشان میرا این راکتور 

رایزر و دانکامر تابع تغییرات درجه حرارت داخل محفظه ایمنی 

رت داخل محفظه زیاد باشند در نتیجه زمانی که درجه حرامی

یابد.  همانطور که از گردد انتقال حرارت نیز افزایش میمی

گردد به دلیل اینکه محل شکستگی لوله در نمودارها مشاهده می

حجم اول در نظر گرفته شده است در نتیجه پیک فشار و دمای 

باشد و به دلیل این حجم نسبت به حجم های دیگر زیادتر می

ه صورت لایه های در جهت عمودی محفظه اینکه حجم بندی ب

در نظر گرفته شده است در نتیجه  حجم چهارم در مدل سازی 

شود و از محل چهار حجمی فضای بالایی محفظه را شامل می

شکستگی لوله فاصله زیادی دارد در نتیجه پیک فشار و دمایی 

باشد، و همچنین در این حجم نسبت به سایر حجم ها کم تر می

باشد. ت جرمی آب و بخار در حجم اول نیز ماکزیمم میتغییرا

موضوع مهم دیگری که تاثیر بسزایی در کاهش فشار و دمای 

دارد لحاظ سیستم  0111داخل محفظه ایمنی راکتور اِی.پی 

ایمنی پاشش آب سرد به داخل محفظه ایمنی در مواقع حادثه 

ییر د تغباشد که با پاشش آب به هوای داخل محفظه باعث ایجامی

فاز بخارآب موجود در فضای محفظه به حالت مایع )میعان( 

شود که این امر منجر به کاهش فشار و دمای داخل محفظه می

 گردد.ایمنی می

 

 فهرست علائم و اختصارات
 

 علائم انگلیسی

Q̇  ،انتقال حرارتw 

U  ،انرژی داخلیJ 
V  ،3حجمm 

T  ،دماC0 

ṁ   ،دبیkg⁄s 
r  ،شعاعm 

P  ،فشارpa 

Ra عدد رایلی 
Nu عدد ناسلت 
Pr عدد پرانتل 
Gr عدد گراشف 
l  ،طولm 
C  ،ظرفیت گرمایی ویژهJ/kg.C 

h  ،ضریب هدایت جابجایی
W

m2 K
 

K  ،ضریب هدایت حرارتی
W

m K
 

A ،2 مساحتm 

 علائم یونانی

ρ  ،3چگالیkg/m 
φ رطوبت نسبی 
v   ،سرعتm⁄s 
μ  ،2ویسکوزیتهN.s/m 

 ها زیرنویس

wpd آب تخلیه شده به محفظه 
wpr مانده در لولهآب باقی 

۱0 
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conc بتن 
g بخار 
Outer خارجی 
out خارج 
wall دیواره 
Inner داخلی 
in داخل 
f سیال 
st ساختار 
gap فضای مابین 
cont محفظه ایمنی 
amb محیط 

air هوا 

 ها بالانویس

∆t بازه زمانی 
t زمان 

* 
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 میثم فرج الهی
 ،یاراستاد

، گروه یننو یها یدانشکده فناور 
دانشگاه علم و سیستم های انرژی، 

 ، تهرانایران صنعت
 

 یبر فناور یمبتن یافراگمیفشار سنج د یتحساس یبررس
  المان محدود  یلبا استفاده از تحل یکروالکترومکانیکم

 
 یبرا یادیز ی. پژوهش هاگیرندیمورد استفاده قرار م یمختلف یعدر صنا دیافراگمی فشار یسنسورها چکیده: 

 یدیکل یرمتغ یکبه عنوان  "یتحساس"مقاله،  ینسنسورها انجام گرفته است. در ا این یفیک یو ارتقا یساز ینهبه

دسه قرار گرفته است. هن یمورد بررس یکروالکترومکانیکم یبر فناور یمبتن یافراگمیسنسور فشار د یدر طراح

ه بر تواند علاو یاست که م یفراگمیافشار سنج د یک یتدر حساس رهایمتغ ینگذارتر یراز تاث یکی یافراگمد

 یشقرار دهد. لذا با هدف افزا یرآن را تحت تاث یمتق یدقت سنسور، ابعاد و حت ی،محدوده عملکرد یت،حساس

اقدام  آباکوس یسنسور در نرم افزار تجار یافراگمد یساز یهفشار، نسبت به شب یسنسور ها یتعملکرد و حساس

بدست  جیقرار گرفت. نتا یابیمورد ارز یافراگممختلف د یهندسه ها ی،حلگر محاسبات یسنج اعتبارو ضمن  یدگرد

 یبررس یافراگمد سطح. در اثر موج دار کردن بهترین علمکرد است یدارا یا یرهدا یافراگمگواه آن بود که د آمده

از  یبدست آمده حاک یج. نتایدگرد یساز یهشب یافراگم،بستر ددر  یجادیا یاز موج ها یمختلف یشد و شکل ها

 یدرصد 51 یشموجب افزا یافراگم،سطح د یدر انتها یکرومترم 51با شعاع  یا یرهموج دا یجادآن بود که ا

 .گردد یسنسور م یتحساس
 

 موج دار یافراگمد ،المان محدود یلتحل حساسیت، یکروالکترومکانیک،م ، فناوریفشار سنج : واژه های راهنما
 

  پژوهشی مقاله علمی

 81/70/5077دریافت: 

 07/78/5075پذیرش: 
 

Evaluation of diaphragm pressure sensor sensitivity 

based on MEMS technology using finite element analysis 

  
Abstract:  Diaphragm pressure sensors are used in various industries. Much research has been 

done to optimize and improve the quality of these sensors. This paper investigates "sensitivity" 

as a critical variable in diaphragm pressure sensors based on MEMS technology. Aperture 

geometry is one of the most influential variables in the sensitivity of a diaphragm 

sphygmomanometer, which in addition to sensitivity, can affect other variables such as 

operating range, sensor accuracy, dimensions, and even price. To increase the performance 

and sensitivity of pressure sensors, the sensor aperture was simulated in AbaqusFEA software, 

and while validating the computational solver, different geometries were evaluated.  The 

results showed that the circular diaphragm has the best performance. Then the effect of 

corrugations on the surface of the diaphragm was investigated, and different forms of waves 

were simulated. The results showed that creating a circular wave with a radius of 15 μm at the 

end of the diaphragm surface increases the sensor's sensitivity by 18%. 

 

Keywords:  Pressure sensor , MEMS,  Sensitivity ,  FEA ,  corrugated diaphragm  
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 مقدمه -1
 

امروزه با پیشرفت تکنولوژی، کاهش ابعاد سنسور ها به منظور 

کاهش هزینه، افزایش دقت و قابلیت ساخت در تعداد بالا در یک 

فرآیند واحد، از اهمیت بالایی برخوردار بوده بطوریکه باعث 

راستا گردیده است. از افزایش تمرکز پژوهش های متعدد در این 

طرف دیگر پیشرفت های چشمگیر در صنعت ساخت در ابعاد 

مایکرون و مزیت های ویژه این روش ها، طراحی و ساخت 

بسیاری از حسگر های جدید مبتنی بر سیستم های میکرو الکترو 

)ممز( بوده که در واقع ترکیبی از سیستم های هوشمند  مکانیکی

 .[5]باشندعاد میکرون میمکانیکی و الکتریکی در اب

فناوری های مختلفی جهت استفاده در داده برداری و تبدیل  

داده مورد نظر به یک پارامتر قابل اندازه گیری مورد استفاده قرار 

امل سیستم های نوری، خازنی، پیزوالکتریک، پیزو گرفته و ش

. در این میان [8]گرددمقاومتی، رزونانسی و ترموالکتریکی می

روش های پیزو مقاومتی دارای کاربرد گسترده تری نسبت به 

از مهمترین محصولات تولیدی از تکنولوژی  باشند.موارد دیگر می

بالا  دقتمیکرو الکترو مکانیک، سنسور های فشارسنج بوده که 

 .[0]و هزینه ساخت پایین از مزایای بارز این نوع از سنسورها است

توان از پرکاربردترین می به طور کلی سنسور های فشار را

، اتومبیل سازی، [0]المان ها در اکثر صنایع)هوافضا

دانست.  و... ( و سایر تجهیزات [0]، پایش سلامت [6]،[1]دریایی

توان از نظر روش اندازه گیری به دو نوع این سنسورها را می

رزونانسی و جابجایی تقسیم نمود. در سنسور های فشار رزونانسی 

ازه گیری فشار توسط شیفت فرکانس تشدید حاصل از تنش اند

 های اعمالی به دیافراگم انجام گرفته که از مزایای این روش می

توان به پایداری طولانی مدت، مدار خوانش ساده و دقت بالا 

. در سنسور های فشار از نوع جابجایی، اندازه گیری [1]اشاره نمود

بر پایه ی جابجایی نقطه اثر اعمال نیرو انجام گرفته و به همین 

ور ها دارای دیافراگم یا تیری هستند که به دلیل اینگونه سنس

. [9]عنوان المان اولیه در اثر اعمال فشار، تغییر شکل می دهند

میزان جابجایی دیافراگم یا تیر با استفاده از ساز و کار ها و المان 

ون خازنی، پیزوالکتریکی و های سنجشی متفاوتی همچ

پیزومقاومتی محاسبه شده و در نهایت مقدار بدست آمده از 

جابجایی، باتوجه به نوع ساز و کار سنجشی به مقدار فشار، تبدیل 

شماتیکی از یک سنسور فشار پیزو  ،5. در شکل [57]گرددمی

 گردد.مقاومتی مشاهده می

 
 [55]سنسور فشارسنج پیزومقاومتی 5 شکل

 

در سالهای اخیر استفاده از سنسور های میکروالکترو  

مکانیک فشاری مبتنی بر پدیده پیزومقاومتی به دلیل سهولت 

ساخت، هزینه پایین، روش اندازه گیری ساده، محدوده گسترده 

مطالعات   .[1]کاری و دقت اندازه گیری بالا، متداول گشته است

گسترده ای پیرامون شکل هندسی و ساختار دیافراگم این نوع 

کاربرد های مختلف و  و برای [50]،[58]سنسور ها انجام گرفته

گستره ی فشار کاری، مدل های متنوعی ارائه گردیده است که 

 شود.در ادامه به مرور برخی از این مطالعات پرداخته می

پیرامون موضوع انتخاب بهترین هندسه دیافراگم، محمدی و 

محمدزاده به شبیه سازی هندسه ی دیافراگم سنسور های فشار 

ررسی اثر سوراخ در آن پرداخته و ضمن در نرم افزار آباکوس و ب

بررسی سه هندسه ی  دایره، مربع و مستطیل،  مشاهده نمودند 

که دیافراگم دایره ای تحت بارگزاری یکسان، دارای کمترین تنش 

. سوجا و همکاران [50]باشدو بیشترین تغییر شکل، می

 مربعی، مانند سنسور های فشار دیافراگم مختلف هایشکل

 و هنمود سازیمدل سیلیکون را از متشکل ایدایره و مستطیلی

 و تجزیه مورد تنش را و خیز یعنی هاآن عملکردی پارامترهای

دادند. نتایج آنان حاکی از آن بود که دیافراگم دایره  قرار تحلیل

-ای از جنس سیلیکون تک کریستاله بهترین عملکرد را دارا می

. نولتامبی و مگوانتانام نیز سنسور های فشار مبتنی بر [55]باشد

دیافراگم را برای کاربرد های محیطی مورد بررسی قرارداده و 

ضمن شبیه سازی سه هندسه ی دایره ای، مستطیلی و مربعی، 

موجود مقایسه نموده و بیشترین  نتایج خود را با روابط تحلیلی

. رحمان و [51]خطا را در هندسه مستطیلی گزارش نمودند

فن اابراهیم به شبیه سازی دیافراگم های مستطیلی از جنس گر

در سنسور های فشار میکروالکترومکانیک با استفاده از نرم افزار 

کامسول، پرداخته و اثر تغییر ضخامت در نسبت های طول به 

عرض ثابت را بررسی نمودند. نتایج بدست آمده حاکی از آن بود 

که افزایش نسبت طول به عرض، موجب کاهش تغییر شکل 

 .[56]گرددبیشینه ی دیافراگم می

در خصوص تغییر ماده سازنده دیافراگم و خواص آن  نیز 

 اران بهمطالعات گسترده ای انجام گرفته است. شاکلیا و همک

شبیه سازی دیافراگم دایره ای مقید پرداخته و در مطالعه خود 
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دو جنس سیلیکون و سیلیکون کارباید را بررسی نمودند. آنان 

، "سیلیکون کارباید"ضمن نشان دادن این موضوع که حساسیت 

درصد از سیلیکون بیشتر است، سیلیکون کارباید را، ماده ای  50

. موسر و [50]فشار دانستند بهینه برای ساخت سنسور های

تجربی حسگر های فشار ساخته شده از   همکاران به بررسی

کریستال پلی سیلیسیم پرداختند. نتایج حاصله حاکی از آن بود 

که انتخاب جنس کریستال پلی سیلیسیم برای ساخت سنسور 

. ژُو و همکاران ریز سنسور فشار [51]باشدهای فشار مناسب می

پیزو مقاومتی با محدوده کاری صفر تا هفتصد میلی بار ارائه 

مربعی از جنس نیترید سیلیکون و گرافن  نمودند که دیافراگم آن

 . [59]باشد. به عنوان ماده پیزو مقاومتی آن می

علیرغم تغییر شکل هندسی و جنس دیافراگم، پژوهش هایی 

هندسه  در راستای افزایش محدوده کاری توسط موج دار کردن

 دیافراگم نیز صورت گرفته و مطالعه پیرامون آن در سالهای اخیر

افزایش یافته است. گویی و همکاران تاثیر موج دار کردن 

دیافراگم در هندسه دایره ای را بررسی کرده و مشاهده نمودند 

که موج دار کردن دیافراگم باعث افزایش حساسیت و محدوده 

. لی و همکاران مروری بر پژوهش های انجام [87]گرددکاری می

شده در زمینه موج دار کردن دیافراگم سنسور های فشاری انجام 

دادند. آنان مطالعات خود را به چند بخش شامل بررسی خواص 

دیافراگم های ساده ، بررسی خواص دیافراگم های موج دار ، تاثیر 

عملکرد سنسور و کاربرد دیافراگم های دیافراگم های موج دار بر 

 .[85]موج دار در سنسور های فشار، تقسیم نمودند

 لکترومکانیکیتحقیقات در خصوص فشارسنج های میکروا

پیزومقاومتی به شبیه سازی محدود نگشته و آزمایشات و 

مطالعات تجربی گسترده ای پیرامون آن صورت گرفته است. 

جوریچ و همکاران به صورت تجربی به بررسی رفتار فشار سنج 

های پیزومقاومتی پرداخته و نتایج تجربی خود را با تئوری موجود 

ویلیانی و همکاران به بررسی تجربی همراه  .[88]مقایسه نمودند

مقاومتی پرداختند. آنان در  با شبیه سازی فشارسنج های پیزو

نمودند که حساسیت حسگر، تابعی از موقعیت،  نتایج خود اذعان

باشد. نتایج آزمایشگاهی آنان هندسه و ضخامت دیافراگم می

درصدی را در محدوده کاری صفر تا شش  1/7خطای کمتر از 

 . [80]کندبار گزارش می

باتوجه به اهمیت موضوع و کاربرد های گسترده آن، در 

خصوص بهینه سازی سنسور های فشار از طریق تغییر ساختار 

هندسی دیافراگم، مطالعات گسترده ای انجام گرفته و علاوه بر 

تغییر شکل هندسی دیافراگم، ایده هایی نظیر مواج کردن سطح 

ج دار کردن، آن، پیشنهاد شده است. با این حال اثر شیوه مو

شکل موج ایجادی و جایگاه آن، تا کنون مورد مطالعه قرار نگرفته 

است. در مقاله حاضر مدلسازی المان محدود دیافراگم سنسور 

انجام شده و دیافراگم  6150های فشار در نرم افزار آباکوس نسخه 

بهینه از میان هندسه های متداول مربعی، دایره ای و مستطیلی 

د. سپس تاثیر ایجاد موج در سطح دیافراگم بهینه گردانتخاب می

شبیه سازی شده و تغییرات شکل موج ایجادی و محل آن، مورد 

گیرد. در نهایت نتایج بدست آمده از دیافراگم موج بررسی قرار می

دار با مدل ساده مقایسه گشته و منحنی های مشخصه ی اثر 

ارائه و هندسه  موج دار کردن در تغییر خواص دیافراگم دایره ای

 گردد. بهینه نتیجه می

 

 یمقاومت یزوفشار سنج پ یافراگمد یمدلساز -2
 

مکانیزم دیافراگم در سنسور های فشار پیزومقاومتی به گونه 

ای است که یک غشای نازک سیلیکونی به عنوان دیافراگم از 

(. هنگامیکه اختلاف 5شده است )شکل  طرفین به بدنه مقید

شود، دیافراگم در اثر فشار دیافراگم ایجاد میفشار در دوطرف 

اعمالی به سمت بالا یا پایین خم گشته و سبب ایجاد کشش یا 

گردد. کرنش ایجاد شده در فشار در المان های پیزومقاومتی می

پیزومقاومت ها باعث تغییر در مقاومت الکتریکی آنها و نتیجتاً 

گردد. نهایتاً با تغییر در ولتاژ خروجی مدار خوانش سنسور می

بدست آوردن میزان تغییرات ولتاژ خروجی، مقدار فشار وارده 

آید. اساس مدار الکتریکی خوانش در اینگونه سنسور بدست می

ها عموماً بر مبنای مکانیزم پل وتستون است. در این مکانیزم 

، به گونه ای قرار 8چهارعدد پیزومقاومت مطابق آرایش شکل 

تنش های عمود بر جریان خود را حس  گرفته که دومقاومت

کرده و دو مقاومت دیگر، تنش های هم امتداد باجریان را حس 

 کنند.می

 

 
 [80]محل قرارگیری مقاومت ها در پل وتستون 8 شکل
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سنج  از آنجایی که المان اصلی در سنسور های فشار

پیزومقاومتی، دیافراگم آن است، تحلیل تئوری این عنصر، 

 باشد.مستلزم بررسی معادلات حاکم بر دیافراگم می

 

 معادلات حاکم -2-1
 

بر سطح یک دیافراگم  0، مطابق شکلPهنگامیکه فشار یکنواخت

 گردد :گردد، کرنشی تحت تاثیر موارد ذیل حاصل میوارد می

  𝑀𝑥که باعث افزایش گشتاور خمشی 𝜎𝑦و  𝜎𝑥تنش نرمال  -

 گردد.می 𝑀𝑦و 

 𝑀𝑥𝑦که باعث افزایش گشتاور پیچشی  𝜏𝑥𝑦تنش برشی  -

 گردد.می

 
 شماتیک دیاگرام خمشی یک صفحه مستطیلی 0 شکل

 

معادله دیفرانسیل اصلی تغییرشکل صفحه دیافراگمی با 

مطابق  Pمقید تحت فشار خارجیضخامت معین و لبه های کاملاً 

 .[81]باشدرابطه زیر می

(5) (
𝜕2

𝜕𝑥2
+

𝜕2

𝜕𝑦2) (
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2 ) =
𝑝

𝐷
 

فشار وارد بر دیافراگم و  pمقدار تغییر شکل ورق،  𝑤که در آن 

D  صلبیت خمشی بوده که مقدار آن𝐷 =
𝐸ℎ3

12(1−𝜈2)
 باشد.می 

به ترتیب برابر: مدول یانگ دیافراگم، ضریب  ℎو  𝜈و   𝐸مقادیر 

 باشند.پوآسون و ضخامت دیافراگم می

تغییر تحت شرایط مرزی مناسب، مقدار  5با حل معادله 

آید. در ادامه با دردست داشتن تغییر شکل دیافراگم بدست می

,𝑤(𝑥شکل ) 𝑦) مقادیر گشتاور های خمشی و تنش های )

 .[81]آیدبدست می  0تا  8بیشینه، مطابق روابط
 

(8) 𝑀𝑥 = −𝐷(
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+ ν

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
) 

(0) 𝑀𝑦 = −𝐷(
𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
+ ν

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
) 

(0) 𝑀𝑥𝑦 = 𝐷(1 − 𝜈)
𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
 

(1) (𝜎𝑥𝑥)𝑚𝑎𝑥 =
𝜎(𝑀𝑥)𝑚𝑎𝑥

ℎ2
 

(6) (𝜎𝑦𝑦)𝑚𝑎𝑥 =
𝜎(𝑀𝑦)

𝑚𝑎𝑥

ℎ2
 

(0) (𝜎𝑥𝑦)𝑚𝑎𝑥 =
𝜎(𝑀𝑥𝑦)

𝑚𝑎𝑥

ℎ2
 

 

در ادامه باتوجه به معادلات بدست آمده، روابط مربوط به 

گردد. هندسه های مربعی، مستطیلی و دایره ای استخراج می

نتایج، لازم است، هندسه هایی با جهت ایجاد امکان مقایسه 

ابعاد پارامتری هندسه  0مساحت یکسان مدلسازی شود. در شکل

های مربعی، مستطیلی و دایره ای ، )با مساحت یکسان( ملاحظه 

 شده و سپس معادلات مربوط به هر مورد ارائه گردیده است.
 

 
 ابعاد پارامتری دیافراگم مستطیلی، دایره ای و مربعی  0 شکل

 

مولفه های تنش و تغییر شکل بیشینه در هندسه دایره ای، به 

 بدست می 𝜃و  𝑟، در دو راستای  9و  1ترتیب مطابق روابط 

 .[81]آید

(1) 
(𝜎𝑚𝑎𝑥)𝑟𝑟 =

3𝑄

4𝜋ℎ2
 

(𝜎𝑚𝑎𝑥)𝜃𝜃 =
3𝜈𝑄

4𝜋ℎ2
 

(9) 𝑤𝑚𝑎𝑥 = −
3𝑄 × (𝑚2 − 1)𝑎2

16𝜋𝐸𝑚2ℎ3
 , 𝑚 =

1

𝜈
 

برابر مقدار نیروی وارده بر سطح دیافراگم  Qکه در روابط فوق 

𝑄بوده و از رابطه  = 𝜋 × 𝑎2 × 𝑝 گردد. محاسبه می 

در هندسه مستطیلی مولفه های تنش و تغییر شکل بیشینه 

 .[81]آیدبدست می 𝑦و  𝑥، در دو راستای  55و  57مطابق روابط 
 

(57) 
(𝜎𝑚𝑎𝑥)𝑦𝑦 = 𝛽

𝑝𝑏2

ℎ2
 

(𝜎𝑚𝑎𝑥)𝑥𝑥 = 𝛽
𝑝𝜈𝑏2

ℎ2
 

(55) 𝑤𝑚𝑎𝑥 = 𝛼
𝑝𝑏4

𝐸ℎ3
 

 

 𝛽و   𝛼برابر عرض مستطیل بوده و مقادیر  bدر روابط فوق، 

 آید.بدست می 5از جدول 
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در  شکل ییرمربوط به محاسبه تنش و تغ یبضرا یرمقاد 5 جدول

 [51]یلیهندسه مستط

8 6/5 0/5 8/5 5 𝒂/𝒃 

7800/7 7815/7 7886/7 7511/7 7501/7 𝜶 

0900/7 0617/7 0016/7 0100/7 0701/7 𝜷 

 

از آنجایی که هندسه مربعی، حالت خاصی از هندسه 

قابل  55و  57باشد، تنش و کرنش آن از روابط مستطیلی می

محاسبه است. پس از مرور معادلات حاکم بر انواع هندسه متداول 

در دیافراگم ها، لازم است تا جنس، ابعاد و سایر شرایط مدلسازی 

 ذکر شود.

 

 ساده یافراگمد یمدلساز یطشرا -2-2
 

باتوجه به پژوهش های انجام شده در خصوص انتخاب جنس 

 بهینه ی دیافراگم، و اتفاق نظر در انتخاب جنس سیلیکون

در این پژوهش نیز ماده سیلیکون تک  [86]،[51]،[50]

 8کریستاله به عنوان جنس دیافراگم انتخاب گردید. جدول 

بیانگر خواص مکانیکی و ابعاد دیافراگم در هندسه های مختلف 

باشد. لازم به ذکر است شرط مساحت، در ابعاد داده شده، می

 ، رعایت شده است.  0مطابق شرایط شکل 

 
 ها یافراگمد یکیابعاد و خواص مکان 8 جدول

 خواص مکانیکی ماده
جنس 

 (3kg/mچگالی) دیافراگم
ضریب 

 پوآسون

مدول یانگ 

(GPa) 

8007 81/7 517 
سیلیکون تک 

 کریستال

 ابعاد دیافراگم در هندسه های مختلف

 (𝝁𝒎طول) (𝝁𝒎عرض) (𝝁𝒎ضخامت)
هندسه 

 دیافراگم

 مربع 006/105 006/105 07

 مستطیل 677 809/005 07

07 077D= دایره 

 

 است یبه گونه ا یافراگماعمال شده بر هندسه د یشرط مرز

شده و  یدمق یافراگمد یطمح یگره ها یدرجات آزاد یکه، تمام

م شده باشد. لاز یعدر سطح توز یکنواختبه صورت  یفشار اعمال

 ثابت )کِلَمپ( در یطیمح یلبه ها  یدبه ذکر است، استفاده از ق

 یپژوهش ها رها متدوال است و د یافراگمد یمدلساز

 یطشرا یهکل یتاًهااستفاده شده است.  ن [87]،[50]یمتعدد

تنش و  یار آباکوس اعمال شده و کانتور هاافز در نرم یمدلساز

 .گردد یشکل حاصل م ییرتغ

 

 یحلگر محاسبات یاعتبار سنج -3-2
 

ز آن ا یاتصحت عملکرد نرم افزار آباکوس و تنظم یجهت بررس

ساده  یا یرهدا یافراگمموجود در خصوص د یتجرب یداده ها

 اگمیافرشکل د ییرمنظور، نمودار تغ یناستفاده شده است.  بد

شده  هیارا یتجرب یجشده، با نتا یدتول یکه به روش عدد یا یرهدا

 یطاست.  شرا یدهگرد ایسه، مق[72]و همکاران یتنا یدر مطالعه 

 امتبا ضخ یا یرهدا یافراگمیاست که د یبه گونه ا یمدلساز ینا

 077 یانگ)با مدول  یلیکونس یترات، از جنس نمیکرومتر 0/5

در سه  psi  58(تحت فشار 80/7پوآسون  یبپاسکال و ضر یگاگ

قرار گرفته  یشمورد آزما یکرومترم 577و 01، 17شعاع 

و همکاران و  یتنا یجنتا یانم یا یسهمقا، 1 ل[. در شک89است]

 انیم یو تطابق خوب یدهحاضر، ارائه گرد یمقاله  یمرجع مدلساز

 یانگینجذر م" یمقدار خطا یشینه. بگردد یآنان  ملاحظه م

است  00/8بوده و برابر  یکرومترم 577مربوط به شعاع  "مربعات

و برابر  ودهب یکرومتریم 17مقدار آن مربوط به شعاع  ینهو کم

 .باشدیم 76/5

 

 
 

ن و ایتایج مدلسازی عددی با نتایج تجربی مقایسه ی نت 1 شکل

 جهت اعتبار سنجی حلگر محاسباتی [80]همکاران

 

 ساده یافراگمد یساز یهشب -2-4
 

 یمگاپاسکال برا 1شکل در فشار  ییرتنش و تغ یکانتور ها

ملاحظه  0و 6در شکل  ی،ا یرهو دا یمربع یلی،مستط یهندسه ها
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 یرهاز آن است که هندسه دا یبدست آمده حاک یج. نتاگردد یم

 یل مشک ییرتغ یشترینب یتنش وارده، دارا ینکمتر یرغمعل یا

 .باشد

 

 

 
دایره ای، کانتور های تنش مایزز، برای هندسه های   6 شکل

 مربعی و مستطیلی

 
 

 

 

 
کانتور های تغییر شکل، برای هندسه های دایره ای،  0 شکل

 مربعی و مستطیلی
 

کل ش ییرتنش و تغ یربدست آمده از مقاد یجنتا،  0در جدول 

مختلف  یهندسه ها یبرا (مگاپاسکال 1 یدر فشار اعمال) یشینهب

 یدهگرد یسهمقا ،بدست آمده از روابط ارائه شده یتئور یجبا نتا

 است.
 

مقایسه نتایج شبیه سازی عددی و روابط تئوری برای  0 جدول

 هندسه های مختلف

 تغییر شکل بیشینه

مگاپاسکال(  5)در فشار  

(𝝁𝒎) 

 تنش مایزز بیشینه

مگاپاسکال(  5)در فشار   

(𝑴𝑷𝒂) 
شکل 

 دیافراگم
روابط 

 تئوری

شبیه 

 سازی 

روابط 

 تئوری

شبیه 

 سازی 

 دایره 089 70/001 17/5 00/5

 مربع 0/057 0/008 88/5 50/5

 مستطیل 080 0/000 55/5 78/5

 

داده  یانم یمطابقت خوب آید، یبرم 0جدول  یجچنانچه از نتا

موضوع،  ینو ا گردیدهملاحظه  یعدد یساز یهو شب یتئور یها

کل . در شباشد یانجام شده م یساز یهبر صحت اعتبار شب یگواه

مگاپاسکال،  57تا  5 یدر فشارها یشینهب ینمودار تنش ها 0

نمودار  ین. همچنتاس یدهگرد یممختلف ترس یهندسه ها یبرا

 یجبا نتا یسهجهت مقا یز،در همان فشار ها ن یتئور یتنش ها

 .گردد یملاحظه م یعدد
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برای هندسه نمودار تنش تئوری و عددی بر حسب فشار   1 شکل

 های مختلف

 

مقدار تنش  یشینهب شود، یمشاهده م 1همانطور که در شکل 

طابقت م یشترینکرده و ب ییرتغ یفشار به صورت خط یشبا افزا

قدار م ینکمتر ینو همچن یتئور یجو نتا یعدد یساز یهشب یانم

نکته  ین. اشاره به اگردد یملاحظه م یا یرهتنش در هندسه  دا

شده اختلاف  رسیهر سه هندسه بر یاست که برا یضرور یزن

وهد خ یشفشار افزا یشبا افزا یو تئور یساز یهشب یجنتا ینب

کوچک معتبر  یها ییجابجا یهر دو روش برا یاتفرض یراز یافت

به اصلاح فرمول ها  یازبزرگ ن یها ییجابجا یباشد و برا یم

در  یشینه،شکل ب ییرنمودار تغ 9گردد. در شکل  یاحساس م

 یممختلف ترس یهندسه ها یبرا کال،مگاپاس 57تا  5 یفشارها

ر در همان فشا یشکل تئور ییرنمودار تغ یناست. همچن یدهگرد

 .گردد یمشاهده م یعدد یجبا نتا یسهجهت مقا یز،ها ن
 

 

 
تغییر شکل تئوری و عددی بر حسب فشار برای هندسه   9 شکل

 های مختلف
 

است  یبدست آمده به گونه ا یجشکل مطابق نتا یرتغ یشینهب

شکل در اثر  ییرمقدار تغ یشترینب یدارا یا یرهکه هندسه دا

اشد. ب یم یتئور یجمقدار اختلاف با نتا ینو کمتر یفشار اعمال

 زانیم یافراگم،هندسه د ینتر ینهبه یفتوص یها یاراز مع یکی

 شینهیشکل ب ییرتغ ودارنم یبآن بوده که برابر ش [51]یتحساس

 یسهمقا یا یلهنمودار م 57.  درشکل استبر حسب فشار 

 آورده شده است. یکدیگرمختلف با  یهندسه ها یتحساس
 

 
  مقایسه حساسیت هندسه های مختلف با یکدیگر 57 شکل

 

 یرهدر هندسه دا یتحساس یشینه، ب 57مطابق نمودار شکل 

 یبعد یدر رتبه ها یلیو مستط یمشاهده شده و هندسه مربع یا

 از آن است که هندسه یبدست آمده حاک یج. لذا نتاگیرند یقرار م

به  تنش، ینو کمتر یتحساس یشترینبا دارا بودن ب ی،ا یرهدا

فشار  یدر سنسور ها ادهاستف یبرا یافراگمد ینعنوان مناسبت تر

 یشترب یشافزا یادامه برا. در باشد یم یزومقاومتیسنج پ

از روش موج دار کردن هندسه  یا یرهدا یافراگمد یتحساس

 .گردد یاستفاده م

 
 موج دار یافراگمد یمدلساز -2-4

 

باتوجه به مطالعات انجام شده در خصوص موج دار کردن 

 ،یافراگمد یمختلف الجهت در انتها یا یرهموج دا یجادا یافراگم،د

 یدهگرد یشنهادپ ی،ا یرههندسه دا یتحساس یشافزا یبرا

 یا یرهموج دا یجادا یرتاث یزپژوهش ن ین. در ا[81]،[87]است

 ییرغت یرو تاث ردیدهمطالعه گ یا یرهدا یافراگممختلف الجهت در د

. در باشد یمد نظر م یافراگمد یتآن در حساس یپارامتر ها

 مختلف یا یرهموج دار با موج دا یافراگمد یکاز  یمقطع 55شکل

 است. یدهالجهت، ارائه گرد
 

 
مقطع دیافراگم دایره ای موجدار با موج دایره ای  55 شکل

 [81]مختلف الجهت 
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ر، موج دا یافراگمد یجنتا یسهامکان مقا یجادشرط لازم جهت ا

مساحت در هر دو مورد  یافق یرساده آن است که تصو یافراگمبا د

اده برابر س یافراگمد یافق یرتصو ینکهباشد. با توجه به ا یکسان

که  کند یم یجابآن است، شرط فوق ا یا یرهمساحت سطح دا

 8جدول  یطبرابر شرا مساحتی دار، موج یافراگمد یسطح افق

 پارامتر ییرسهولت مطالعه اثر تغ ی(. براL=300μmداشته باشد)

از آن،  یمهن یک یبرا 58شکل  یکموج دار، شمات یافراگمد یها

 است. یدهارائه گرد
 

 
 پارامتر های دیافراگم موج دار 58 شکل

 

موجود در شکل  یپارامترها ییراثر تغ یاجمال یبررس یبرا

 یساز یهدرنظر گرفته شده و شب 0، حالات موجود در جدول 58

 .گردد یم
 

 پارامتر های بررسی دیافراگم دایره ای موج دار 0 جدول

𝒂 = 𝟑𝟎𝟎 − 𝒙 − (𝟒 × 𝒓) 

807 887 877 517 577 17 7 
𝒙(𝝁𝒎) 

𝒓  

(𝝁𝒎) 

7 87 07 97 507 597 807 51 

- 7 87 07 587 507 887 87 

- - 7 17 577 517 877 81 

 

 ی، برا0از موارد موجود در جدول یکهر یساز یهپس از شب

 ییرتغ هیشنتنش، ب یشینهب یرمگاپاسکال، مقاد 57تا  5 یفشار ها

 . آید یبدست م یتشکل و حساس

، کانتورهای مربوط به بیشینه تغییر شکل برای  50در شکل 

 7و 577،877 (𝑥و در فاصله از انتهای ) 81( 𝑟شعاع موج)

 مگاپاسکال، ارائه گردیده است. 1میکرومتر در فشار 

 
کانتور تغییر شکل هندسه دایره موج دار در شعاع  - الف 50شکل 

 میکرومتر 877 (𝒙و در فاصله از انتهای ) 81موج 

 
کانتور تغییر شکل هندسه دایره موج دار در شعاع  - ب 50شکل 

 میکرومتر  577 (𝒙و در فاصله از انتهای ) 81موج 

 
شکل هندسه دایره ای موج دار کانتور تغییر شکل  -ج  50شکل 

  میکرومتر 7 (𝒙و در فاصله از انتهای ) 81در شعاع موج 
 

 یدر حالت دهد، ینشان م 50ارائه شده در شکل  یکانتورها

 یا یرهدا یافراگمد یشده در لبه خارج یجادا یا یرهکه موج دا

ر روشن ت ی. براباشد یم یشینهشکل، ب ییرقراردارد، مقدار تغ

مختلف الجهت، لازم است  یا یرهموج دا یشدن اثر پارامتر ها

 ییرغت یشینهبر حسب ب یا یرهموج دا یپارامترها ییرکه نمودار تغ

ارائه گردد. از آنجا که مشخص کردن هر  یتشکل، تنش و حساس

شعاع "پارامتر مستقل  8به  یازموج دار ن یافراگمحالت از د

مربوطه، به  یدارد، نمودار ها "(xفاصله از انتها )"و  "(rموج)

در آمده که شکل  51و   50اشکال  یسه بعد یها یهصورت رو

مگاپاسکال  1شکل و تنش در فشار  ییرتغ یشینهمربوط به ب 50

 .باشد یم یتمربوط به پارامتر حساس 51بوده و شکل 
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 (الف)                                    

 

 
  (ب)                                    

بیشینه تغییر شکل مربوط به دیافراگم دایره ای  -الف 50شکل 

بیشینه تنش )معیار مایزز( مربوط  -ب مگاپاسکال 1موج دار در فشار 

 مگاپاسکال 1به دیافراگم دایره ای مواج در فشار 
 

 
  معیار حساسیت مربوط به دیافراگم دایره ای موج دار 51 شکل

 

مقدار  یشینه)الف( مشخص است، ب 50همانگونه که در شکل  

اتفاق خارجی و در لبه  میکرومتر 51شکل ، در شعاع موج  ییرتغ

وج، شعاع م یشبا افزا یافراگمشکل د ییر. روند مقدار تغافتد یم

 میافراگشکل د ییربوده و در شعاع ثابت، تغ یبه صورت کاهش

از آن  ی)ب( حاک 50شکل  یجاست. نتا ینهکم یمقدار یدارا

 17و در فاصله  81تنش در شعاع موج  ینهاست که مقدار کم

 .دهد یرخ م یاز لبه خارج یکرومتریم

 ،یا یرهموج دار دا یافراگمدر د یتحساس ییردر خصوص روند تغ

 یتمقدار حساس یشینهمشهود است، ب یزن 51چنانچه در شکل 

اتفاق افتاده و  ی،متر و در لبه خارجیکروم 51در شعاع موج 

 شکل دارد. ییرتغ یمشابه منحن یروند

شکل، تنش و  ییرتغ یزانبدست آمده از م یجباتوجه به نتا

 51موج دار با شعاع موج  یا یرههندسه دا توان یم یت،حساس

قراردارد را به عنوان  فراگمیاد یکه در لبه خارج یکرومتریم

، 0شده در جدول  بررسیموارد  یانهندسه، از م ینتر ینهبه

 نمود. معرفی

ساده و موج دار و  یها یافراگمد یجپس از بدست آوردن نتا

 یهحالات شب یدر تمام یمساحت افق یرتصو ینکهبه ا یتبا عنا

 جیاست، نتا یستهدر نظر گرفته شده است، شا یکسان ی،ساز

 یسهمقا یکدیگربا  1موارد، مطابق جدول   یبدست آمده از تمام

 موج ی هندسه ینتر ینهکه در بخش قبل، به ییگردد. از آنجا

آن بدست آمد، در جدول  یدار، در حالت وجود موج در لبه خارج

مختلف با  یشعاع ها یو برا ی، حالات وجود موج در لبه خارج1

 گرفته است.ار قر یسهساده مورد مقا یها یافراگمد

دهد بهینه ترین نشان می 1نتایج بدست آمده از جدول 

𝑟)هندسه موجود، در دیافراگم موج دار  = 15, 𝑥 =  می (0

باشد این هندسه دارای بیشینه مقدار حساسیت در میان تمامی 

موارد بررسی شده بوده و این حساسیت بالا موجب افزایش کارایی 

گردد. مقایسه میان  سنسور فشار پیزو مقاومتی مربوطه می

𝑟)هندسه ی دایره ی ساده و دایره ی موج دار = 15, 𝑥 = 0) 

 1/1دهد که اثر موج دار کردن هندسه، ضمن کاهشنشان می

درصدی معیار  9/50درصدی مقدار تنش بیشینه، موجب افزایش 

 گردد.  حساسیت می
 

های مختلف  مقایسه نتایج بدست آمده از هندسه 1 جدول
 مگاپاسکال 1دیافراگم در فشار 

 

تغییر شکل 

(𝜇𝑚) 

مایزز  تنش

(𝑀𝑃𝑎) 

 حساسیت 

(𝝁𝒎/𝑴𝑷𝒂) 
 نوع دیافراگم

هندسه 

 دیافراگم

069/5 9/057 010/7 
 موج دار

(𝑟 = 15, 𝑥 = 0) 

 دایره
617/5 1/897 007/7 

 موج دار

(𝑟 = 20, 𝑥 = 0) 

080/5 0/861 811/7 
 موج دار

(𝑟 = 25, 𝑥 = 0) 

 ساده 075/7 7/089 177/5

 مربع ساده 800/7 0/057 887/5

 مستطیل ساده 888/7 7/080 557/5
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دهد بهینه ترین نشان می 1نتایج بدست آمده از جدول 

𝑟)هندسه موجود، در دیافراگم موج دار  = 15, 𝑥 =  می (0

باشد این هندسه دارای بیشینه مقدار حساسیت در میان تمامی 

و این حساسیت بالا موجب افزایش کارایی  موارد بررسی شده بوده

گردد. مقایسه میان سنسور فشار پیزو مقاومتی مربوطه می

𝑟)هندسه ی دایره ی ساده و دایره ی موج دار = 15, 𝑥 = 0) 

 1/1دهد که اثر موج دار کردن هندسه، ضمن کاهش نشان می

درصدی معیار  9/50درصدی مقدار تنش بیشینه، موجب افزایش 

 ردد. گ حساسیت می
 

 گیرینتیجه  -3
 

در این پژوهش با هدف بهینه سازی سنسور های فشار ، 

نسبت به تحلیل شکل هندسی دیافراگم موجود در سنسور های 

فشار اقدام گردید. در بدو امر، با هدف یافتن شکل هندسی بهینه 

ی دایره ای، مستطیلی و ی پایهدیافراگم سنسور، سه هندسه

شبیه سازی قرار گرفت. در ادامه، ضمن  مربعی مورد ارزیابی و

صحت سنجی نتایج حاصل از شبیه سازی عددی با نتایج تجربی 

، هندسه دایره ای به عنوان حساس [80]پژوهش  ایتن و همکاران

 د. سپس برای افزایشترین دیافراگم از میان سایرین، انتخاب ش

هرچه بیشتر مقدار حساسیت در دیافراگم دایره ای، از روش موج 

دار کردن سطح دیافراگم استفاده شد و پارامتر های مختلف شکل 

موج ایجادی و تاثیر آنها در مقدار تنش و تغییر شکل بیشینه 

 :سنسور بررسی شد. نتایج بدست آمده حاکی از آن است که

 دیافراگم ، علیرغم کاهش مقدار  موج دار کردن سطح

تنش بیشینه، موجب افزایش معیار حساسیت و تغییر 

 شود.شکل بیشینه دیافراگم می

  با شبیه سازی حالات مختلف قرارگیری موج ایجادی

بر روی سطح دیافراگم، حالت بهینه در موج دایره ای 

میکرومتری که در لبه خارجی دیافراگم  51با شعاع 

 قرار گرفته است، معرفی گردید. 

  میکرومتر در  51با ایجاد یک موج دایره ای با شعاع

آن  انتهای سطح دیافراگم سنسور، مقدار حساسیت

 درصد افزایش یافت. 9/50

  مواج کردن دیافراگم سنسور های فشار با موج هایی با

مشخصات ارائه شده، جهت افزایش حساسیت و کارایی 

 شود.سنسور، پیشنهاد می
 

  و اختصارات فهرست علائم -4
 

 علایم انگلیسی

𝑤 تغییر شکل (𝜇𝑚) 

𝜏 تنش برشی (𝑀𝑃𝑎) 
σ تنش نرمال (𝑀𝑃𝑎) 
𝜁 حساسیت (𝜇𝑚/𝑀𝑃𝑎) 

𝑃 فشار خارجی (𝑃𝑎) 

M گشتاور خمشی (𝑁. 𝑚) 

 ها زیرنویس

max بیشینه مقدار 
z راستای ارتفاع 
r راستای شعاعی 
x راستای طولی 

y راستای عرضی 
θ راستای مماسی 
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 سامان 

 خلیل پورآذری
هاي استادیار، دانشکده انرژي

تجدیدپذیر، گروه مهندسي 
ساخت و توليد، دانشگاه صنعتي 

 اروميهاروميه، 
 

طراحی، تحلیل و ساخت افزایشی یک جفت چرخدنده غیردایروی 
کاهنده به کمک کامپیوتر

 
اي کاهنده دور، متشکل از یک چرخدنده در این مقاله به طراحي و ساخت یک جفت چرخدنده غيردایرهچکیده: 

بعدي  طراحي، مدل دوپرَ متحرک پرداخته شده است. با تعيين پارامترهاي مثلثي محرک و یک چرخدنده پنج

افزار  ها در نرم افزار ترسيم گردید. سپس نحوه حرکت چرخدنده با استفاده از نرم بعدي هر دو چرخدنده و سه

، هر دو چرخدنده توسط روش اي نمودارهاي سرعت و شتاب زاویه سازي و تحليل شده و با تأیيد نتایج  شبيه

دهد که روش طراحي ارائه شده در این مقاله صحت و دقت عملکردي  شد. نتایج نشان مي توليدساخت افزایشي 

دقت و حرکت آنها از ها به درستي انجام شده  نماید. مونتاژ چرخدنده هاي غيردایروي را تضمين مي چرخدنده

ها توسط روش ساخت افزایشي با انتخاب پارامترهاي  . همچنين توليد چرخدندهباشدمي برخوردار مناسبي 

اي شدن در  ميليمتر شده و اثري از پله ± 20/2ودي دقيق منجر به دستيابي به محدوده تلرانسي معادل ور

 . نگردیدهاي فيزیکي رؤیت  امتداد ضخامتي در نمونه
 

 سازي حرکتي، ساخت افزایشي چرخدنده، غيردایروي، طراحي، شبيه: واژه های راهنما
 

  ترویجيمقاله 

 20/20/0020دریافت: 

 02/20/0020پذیرش: 
 

Computer aided design, engineering and additive 

manufacturing of a pair of non-circular gear 

reducers 

 
Abstract:  In this paper, a pair of non-circular gear reducers consisting of a triangular driver 

gear and a pentangle driving gear was designed and fabricated. By determining the design 

parameters, two-dimensional and three-dimensional models of both gears were drawn using 

the software. Then, the movement of the gears was simulated and analyzed in the software. 

With the confirmation of the angular velocity and angular acceleration results, both gears 

were manufactured by the additive manufacturing process. The results revealed that the 

design method presented in this paper guarantees the functional accuracy of non-circular 

gears. The gears were assembled correctly and their movement was correct. Moreover, by 

selecting precise input parameters the production of non-circular gears using the additive 

manufacturing process has led to the achievement of a tolerance range ±0.02 mm and has 

prevented them from stepping along the thickness.  

 

Keywords: Gear, Non-circular, Design, Motion study, Additive manufacturing 
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 مقدمه -1

 

راني از دو توان اي براي انتقاليلهوس چرخدندهدر علم مکانيک 

 توانز آن ميبا استفاده ابه محور دیگر است که  محور یک

را بين دو  شچرخو تعداد  جهت چرخش، سرعت، گشتاور مقدار

یاد بندي زیا چندین محور به دلخواه تغيير داد. با توجه به دسته

هایي ها با اشکال مختلف، امروزه چرخدندهدر طراحي چرخدنده

-اي هستند، چرخدندهبا شکل غيردایره گام منحني داراي که را

توان به نامند که از جمله انواع آنها مياي ميهاي غيردایره

. ]0[شکل اشاره نمود مربعي مثلثي و ي بيضوي،هاچرخدنده

ها در دو جنس فلزي و پلاستيکي امروزه این نوع از چرخدنده

هایي شوند. روشبراي کاربردهاي مختلفي طراحي و توليد مي

تراشي خاص، برش هاي چرخدندهکاري با ماشيننظير ماشين

 الکتریکي وکاري تخليهکاري با واترجت، ماشينسيمي، برش

هاي غيردایروي فلزي و گري براي ساخت چرخدندهریخته

هایي مانند تزریق در قالب پلاستيکي، برش با ليزر از تکنيک

هاي پلاستيکي و ساخت افزایشي براي توليد این نوع تسمه

 هايگردد. چرخدندهها از جنس پلاستيکي استفاده ميچرخدنده

آزادي عمل هاي نامنظم و غيردایروي به واسطه داشتن شکل

طراح در تغيير دادن مکان محور دوراني آنها، براي انتقال حرکت 

به عبارت دیگر نوع  شود.پيوسته با سرعت متغير به کار گرفته مي

هاي طراحي ابعادي در هاي موردنياز و نيز محدودیتسرعت

سيستم حرکتي، دو عامل مهم براي توجه و تمرکز بر استفاده از 

هاي باشد. از طرف دیگر چرخدندهمي هااین نوع چرخدنده

توان به واسطه شکل هندسي ویژه آنها براي غيردایروي را مي

هاي هاي دقيق و طراحيایجاد حرکات غيرثابت، انتقال حرکت

هاي مسطح و با قابليت اشغال دندهفشرده براي ساخت جعبه

-فضاي کمتر مورد استفاده قرار داد. باید توجه داشت در طراحي

ها و تر براي ایجاد سرعت متغير از بادامکمشابه و قدیمي هاي

بندي خاص نيز استفاده شده که در مقام هاي اهرمسيستم

هاي غيردایروي نسبت به این نوع از مقایسه، کاربرد چرخدنده

 تر بوده و فضاي کمتريتر و دقيقاجزاء مکانيکي به مراتب ساده

طراح، مهندس و نقاش  نچيداوی نماید. از لئوناردورا اشغال مي

 هايایتاليایي به عنوان اولين کسي که ایده کاربرد چرخدنده

. از انتهاي قرن ]0[شودغيردایروي را مطرح نموده، نام برده مي

هاي هيجدهم ميلادي به واسطه توسعه صنعت و پيدایش روش

هاي غيردایروي در توليدي جدید، استفاده از چرخدنده

-دبي ها،هاي اتوماتيک و رباتنظامي، ماشينفضانوردي و امور 

ي گيرها، وسایل اندازههاي برگشت سریع، پمپها، مکانيزمسنج

هاي متغير در هاي عمده براي ایجاد سرعتنوري و مکانيزم

 بندي به شدت توسعه یافته است. آلات ریسندگي و بستهماشين

ي ها، استفاده از چرخدنده0220دوج و همکاران در سال 

هاي انتقال نيرو و توليد گشتاور غيردایروي را براي مکانيزم

تي -وي-هاي نوع سيدندهحرکتي متغير و پيوسته در جعبه

]0[پيشنهاد دادند ها به . همچنين کاربرد این نوع از چرخدنده

هاي مولد منظور کاهش نوسانات سرعت و گشتاور در محور

]0[حرکت توصيه شده است تحقيقات  نيزژو و همکاران . 

مشابهي را جهت بررسي ميزان تأثير فاصله محوري و نوع شکل 

هاي غيردایروي بر روي مقادیر خروجي نظير گشتاور، چرخدنده

-توان خروجي به انجام رسانيدند. آنها توانستند از طریق بهينه

تري از ها به مقادیر مطلوبهاي چرخدندهسازي فرم دندانه

]5[پارامترهاي خروجي دست یابند تحقيقات مشابهي نيز در . 

اي هاي غيردایرههاي با چرخدندهدندهرابطه با استفاده از جعبه

براي انتقال گشتاور موتور به سيستم حرکتي به انجام رسيده 

[است 0و 7 [ اي را در هاي غيردایره. ولکنر نيز کاربرد چرخدنده

ها بررسي نموده و نتایج دهي نظير پرسساخت تجهيزات شکل

هاي مرسوم مقایسه نموده استحاصل از آن را با پرس . اکُادا ]8[

هاي غيردایروي براي طراحي یک ربات و تاکدِا از چرخدنده

جهنده بازویي استفاده نموده و نشان دادند که طراحي با این نوع 

ها سبب ایجاد تعادل و هماهنگي بيشتري در طراحي چرخدنده

تأثير فراواني درکاهش ابعاد  ،ربات شده و از نظر اندازه محصول

]6[نهایي داشته است هاي . لين و همکاران نيز از چرخدنده

کننده در غيردایروي براي طراحي مکانيزم جدید قفل

-افزاري و شبيهها استفاده نمودند. نتایج تحليل نرمميکروپمپ

سازي حرکتي مکانيزم طراحي شده نشان داد که مقادیر خطاي 

-بوده و در مقابل قابليت عملکردي چرخدنده طراحي بسيار پایين

هاي غيردایروي نسبت به مکانيزم مرسوم بادامکي در این نوع از 

باشدها به مراتب بالاتر ميپمپ . ژو و همکاران نيز روشي ]02[

فرم هندسي شکل دندانه با در نظر  محاسبه را برايابتکاري 

 ندي ارائه نمودهاي غيردایروگرفتن اندازه سر دندانه در چرخدنده

که نتایج نشان داد این روش در ضمن سادگي و کارآمد بودن 

 دندانه پروفيل شکل و زاویه تواند با دقت بالایي شعاعمي

حتي در شرایطي که نياز به در مختصات قطبي چرخدنده را 

]00[اصلاح سر دندانه باشد، محاسبه نماید  طراحي . البته

خاطر  به زیادي مشکلات داراي ايغيردایره هايچرخدنده

 محاسبات لزوم استفاده از باشد کهمي هادندانه فرم پيچيدگي

را براي طراحي آنها ضروري نموده است. از طرف  ریاضي پيچيده

 رسم براي مناسبي روش طراحي نيز افزارهاينرم بسياري از دیگر

 ايدایره هايچرخدنده اند. درنکرده ارائه هاچرخدنده از گونهاین

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%A7%D9%86_(%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%A7%D9%86_(%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B4%D8%AA%D8%A7%D9%88%D8%B1_%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B4%D8%AA%D8%A7%D9%88%D8%B1_%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D8%B1%D8%AE%D8%B4
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 شعاع چرخدنده امکان انجام محاسبات چرخدنده را بودن ثابت

دندانه مهيا  پروفيل اینولوت فرم مبنا براي یافتن دایره براساس

 دليل به ايغيردایره هايچرخدنده در حالي که در کرده است،

 منحني از توانهاي مختلف، نميشعاع چرخدنده در مکان تغيير

کرد استفاده دندانهپروفيل  محاسبات انجام مبنا جهت ]00[ .

توان نتيجه گرفت کهبنابراین مي فني در زمينه  دانش کمبود 

هايچرخدنده طراحي انواع اي سبب شده تا تکنيک غيردایره 

ها در بسياري از طراحي و روش ساخت این نوع از چرخدنده

کشورها ناشناخته و یا بسيار نوپا باشد. از این رو نوآوري مقاله 

توان در پرداختن به این موضوع و ارائه روشي مناسب حاضر را مي

هاي غيردایروي به خصوص در صنایع براي طراحي چرخدنده

داخلي دانست که تاکنون به این موضوع در مقالات علمي ایران 

پرداخته نشده است. همچنين در این مقاله قابليت روش ساخت 

ن روشي هاي غيردایروي به عنواافزایشي براي توليد چرخدنده

 نوین مورد ارزیابي قرار گرفته است.

ي ابه این منظور در این تحقيق، یک جفت چرخدنده غيردایره

کاهنده دور متشکل از یک چرخدنده مثلثي محرک و یک 

پَر متحرک طراحي شده و با تعيين پارامترهاي چرخدنده پنج

 ترسيمافزار بعدي آنها با استفاده از نرمآنها، مدل دوبعدي و سه

اي براساس گردید. سپس نمودارهاي سرعت و شتاب زاویه

افزار تحليل شده اي چرخدنده محرک در محيط نرمتغييرات زاویه

و با تأیيد نتایج به دست آمده، هر دو چرخدنده توسط روش 

گذاري رسوبي یکي از توليد شد. روش لایه 0گذاري رسوبيلایه

هاي پلاستيکي به لهاي ساخت افزایشي براي توليد مدروش

هاي لایه است که دقت مناسبي را براي ساخت مدلصورت لایه

باشد. در انتها به منظور اطمينان از صحت اي دارا ميچرخدنده

بعدي ساخته شده با هم مونتاژ شده و هاي سهطراحي، چرخدنده

 توليدوضعيت آنها از نظر تداخل و روان بودن حرکات و صحت 

توان در موارد ذیل نوآوري مقاله را ميگرفت. مورد بررسي قرار 

 خلاصه نمود:

ها در صنایعي با توجه به کاربرد گسترده این نوع چرخدنده  -0

مطالعه و تحقيق در گيري، نظير نساجي، نظامي و ابزارهاي اندازه

ها قبل در کشورهاي هاي غيردایروي از سالمبحث چرخدنده

حقيقات بسيار محدودي صنعتي آغاز شده ولي در کشور ایران ت

 بر روي این موضوع انجام شده است.

اقتضاي طراحي هر نوع چرخدنده غيردایروي استفاده از   -0

 ها و نمودارهايروشي مستقل است که عينا بر کيفيت چرخدنده

 
1 Fused deposition modelling (FDM) 

باشد. در این تحقيق به صورت خاص خروجي آنها تأثيرگذار مي

 ده است.پر تمرکز شبر روي دو نوع چرخدنده مثلثي و پنج

با توجه به مقالات بين المللي ارائه شده در این موضوع درک  -0

ها مستلزم آگاهي زیاد صحيح از روش طراحي این نوع چرخدنده

به روابط ریاضي و نحوه حل آنها دارد که شاید این امر یکي از 

علل عدم اقبال به این نوع طراحي در کشور است. با توجه به 

ب در این مبحث به صورت کامل و رسالت مقاله سعي شده مطال

 قابل فهم براي صنعتگران ارائه گردد.

 به نام ي کاربردي و ناآشنا در ایرانافزاردر این تحقيق نرم -0

گيراُتيکس موشن معرفي گردیده که سبب سهولت بسيار در 

هاي هاي پيچيده و غيرهمسان در چرخدندهطراحي فرم دندانه

به مانند بسياري از مقالات  کاربرگردد که بدون آن غيردایروي مي

نيازمند حل معادلات پيچيده براي طراحي این نوع  الملليبين

 ها است.چرخدنده

نيز توجه شده  هاي غيردایرويموضوع ساخت چرخدنده به -5

با توجه به پيچيدگي و هزینه بالاي استفاده از فرآیند تزریق است. 

هاي خدندهچرنمونه پلاستيک براي طراحي قالب جهت ساخت 

با اندازه بزرگ، پهناي زیاد و ضخامت کم  پلاستيکي غيردایروي

در این مقاله براي حل این موضوع از روشي پيشگام به نام ساخت 

 .گردیدافزایشي استفاده 

ي ها و دستيابافزاري چرخدندهسازي نرمنویسنده براي شبيه  -0

ي با پایه افزارهابه جاي نرم ايبه نمودارهاي سرعت و شتاب زاویه

افزار ساليدورکس که به صورت وسيع از نرم ریاضي نظير متلَب

 شود استفاده نموده است.در ایران به کار گرفته مي

ک طراحي و ساخت به این مقاله ترکيب تکني دیگر نوآوري  -7

طه در حيافزارهاي تخصصي مکانيک توسط نرمکمک کامپيوتر 

غيردایروي  هايمباحث مرتبط با طراحي و ساخت چرخدنده

ي المللي بررساست که تاکنون این موضوع در اندک مقالات بين

افزارهاي ریاضي به شده و در آنها بيشتر براي این منظور از نرم

 استفاده شده است.افزارهاي مکانيکي جاي نرم

 

 های غیردایرویطراحی چرخدنده -2
 

هاي غيردایروي مورد به دليل اینکه مبناي طراحي چرخدنده

-ررسي در این مقاله برگرفته از طراحي و محاسبات چرخدندهب

-بيضوي شکل است، در این بخش نحوه محاسبه و فرمول هاي

-بندي موردنياز براي دستيابي به پارامترهاي طراحي چرخدنده

پر بررسي گردیده است. در بسياري از هاي مثلثي و پنج
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 مرکز بر منطبق هاهاي بيضوي، محور شفت چرخدندهچرخدنده

 اي چرخدندهسرعت زاویه بودن ثابت وجود بيضي گام بوده و با

در فواصل یک چهارم  متحرک چرخدنده ايزاویه سرعت محرک،

 .یابدمي کاهش و محرک به صورت نوساني افزایش چرخدنده دور

، یک جفت چرخدنده بيضوي شکل درگير با هم و 0شکل 

دهد که در شان ميپارامترهاي مورد استفاده در طراحي آنها را ن

آن، فاصله بين محورهاي جفت چرخدنده درگير در حالتي که 

اند، برابر دوران نموده ϕو  θچرخدنده محرک و متحرک به اندازه 

H .هاي چرخشي را در این حالت نسبت سرعت فرض شده است

توان با استفاده از دیفرانسيلمي
d∅

dθ
 . ]00[به دست آورد  

 
 

  ]00[ هاي درگير بيضوي شکلپارامترهاي مؤثر در چرخدنده 0شکل 

 
توان به هاي محرک و متحرک را ميشعاع گام چرخدنده

rθ صورت = r(θ)  وr∅ = r(∅)  فرض کرده و توسط روابط

 ( به دست آورد:0( تا )0)

(0) rθ + r∅ = H 

(0) rθ =
vθ

wθ
=

vθ

dθ
dt

 

(0) r∅ =
v∅

w∅

=
v∅

dϕ
dt

 

(0) vθ = v∅ 

 

هاي توان نسبت سرعت( به آساني مي0( تا )0روابط ) از

 .]00[( محاسبه نمود5چرخشي را توسط رابطه )
 

(5) 

d∅

dθ
=

rθ

r∅

 

توان مقادیر شعاع (، مي0(، در رابطه )5با جاگذاري رابطه )

( و 0هاي محرک و متحرک را به صورت روابط )گام چرخدنده

 ( تخمين زد.7)

(0) rθ = H ×

d∅
dθ

(
d∅
dθ

+ 1)

 

(7) 
r∅ =

H

(
d∅
dθ

+ 1)

 

 

(، 8بيضوي محرک به شکل رابطه ) همچنين مدول چرخدنده

 قابل ارائه است.
 

 

 (8) 

Zθ =

H ∫ √
1

(1 +
d∅
dθ

)

2 [(
d∅
dθ

)

2

+
(
d2∅
dθ2 )2

(1 +
d∅
dθ

)

2
2π

0
]

πm
 dθ 

 

هاي بيضوي را به توان چرخدندهعلاوه بر روابط ذکر شده مي

و به کمک مجموعه  تري با کمک مختصات قطبيشکل راحت

 .]00[طراحي نمود (6روابط )
 

(6) 

rθ =
C

1 + ε × Cos(Nθ)
 

C = (1 − ε2) × K 

ε =
A

K
 

K = √A2 + (N ×
p

2π
) 

 

اي تاحد دهد که شکل چرخدنده غيردایره، نشان مي0جدول 

باشد به نحوي که با تغيير آن، زیادي تابع پارامتر شماره لوب مي

اي به نحو محسوسي از حالت بيضوي به شکل چرخدنده غيردایره

نماید. لازم به ذکر است شماره لوب از عدد تغيير مياشکال دیگر 

ي اي طراحهاي چرخدنده غيردایرهسه به بعد، بيانگر تعداد گوشه

 شده است.
 

 مواد و روشها  -3

 پرهای مثلثی و پنجطراحی پارامترهای چرخدنده -3-1

 
ر پهاي غيردایروي از نوع مثلثي و پنجدر این تحقيق چرخدنده

است. از این رو با توجه به روابط ارائه شده در بخش انتخاب شده 

، 0قبلي پارامترهاي موردنياز براي هر چرخدنده طبق جدول 

 تعيين گردید.

هاي چرخدنده ترسيمبا تعيين مشخصات اوليه، فرآیند 

بعدي آنها جهت انجام تحليل در مدل سه حصول بهغيردایروي و 
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ننده کاینکه ابزارهاي تسهيلباشد. با توجه به افزار ضروري مينرم

افزارهاي یک از نرمهاي غيردایروي در هيچطراحي چرخدنده

بعدي این مرسوم طراحي وجود ندارد، براي طراحي مدل سه

ها، ابتدا شکل مقطع کلي آنها در قالب مدل دوبعدي با چرخدنده

 0افزار طراحي چرخدنده با نام گيراُتيک موشنِاستفاده از یک نرم

افزار گيراُتيک موشِن داراي توانمندي بالایي در ت آمد. نرمبه دس

هاي هاي چرخدندهرسم اتوماتيک شکل پروفيل دندانه

غيردایروي بوده و فرآیند طراحي را از نظر زماني به ميزان زیادي 

 دهد.کاهش مي

 
اي به شماره لوب در وابستگي شکل چرخدنده غيردایره 0جدول 

 غيردایرويهاي طراحي چرخدنده
 

 شماره لوب فرم چرخدنده غیردایروی

0 

0 

0 

0 

5 

0 

 

افزار گيراُتيک براي دستيابي به مدل دوبعدي در محيط نرم

هاي غيردایروي، موشِن، ابتدا در قسمت طراحي چرخدنده

-، به صورت عددي به نرم0جدول پارامترهاي محاسبه شده در 

 افزار وارد گردید.

 
1 Gearotic Motion 

 

مثلثي و  هايمقادیر پارامترهاي ورودي در طراحي چرخدنده 0جدول 

 پرپنج
 

چرخدنده 

 مثلثی

چرخدنده 

 پرپنج
 پارامترهای طراحی

 شماره لوب 5 0

 ضخامت چرخدنده )ميليمتر( 02 02

 زاویه فشار )درجه( 02 02

 تعداد دندانه 022 02

 شعاع بزرگ چرخدنده )ميليمتر( 0/50 0/00

 شعاع کوچک چرخدنده )ميليمتر( 0/08 0/00

 مدول نرمال 0 0

0/82 

فاصله مراکز محورهاي دو 

 چرخدنده )ميليمتر(

 ضریب اصلاح 2 2

 قطر سوراخ مرکزي )ميليمتر( 02 02

 
 ارتفاع کل دندانه )ميليمتر( 0/0 0/0

 

هاي هاي چرخدندهافزار، فرم دندانهبا ورود پارامترها به نرم

اند توغيردایروي به صورت اتوماتيک رسم شده و سپس طراح مي

 -شکل مقطع دوبعدي چرخدنده رسم شده را در قالب پسوند دي

افزار دیگري منتقل نماید. با اتمام ذخيره و به نرم  0اِف -اکِس

به هاي دوبعدي ها، مدلمقاطع دوبعدي چرخدنده ترسيممرحله 

ها منتقل شده و در آنجا این مدل  0افزار طراحي ساليدورکسنرم

بعدي با ضخامت ده ميليمتر هاي سهبه صورت تک به تک به مدل

مورد  پرهاي مثلثي و پنجبعدي چرخدندهتبدیل شد تا شکل سه

 بررسي در این مقاله حاصل گردد.

 

 پرهای مثلثی وپنجتحلیل چرخدنده -3-2
 

-رمپر در نهاي مثلثي و پنجبعدي چرخدندهمدل سهبعد از توليد 

-ها به محيط مونتاژ همين نرمافزار ساليدورکس، این چرخدنده

افزار منتقل شده و با رعایت قيدهاي هندسي موردنياز با هم 

بعدي مونتاژ شده از ، نمایي از مدل سه0مونتاژ شدند. در شکل 

افزار حيط نرمپر در مهاي غيردایروي مثلثي و پنجچرخدنده

 ساليدورکس ارائه شده است. 

2 Dxf 
3 Solid works 
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 پر هاي مثلثي و پنجبعدي مونتاژ شده از چرخدندهمدل سه 0شکل 

 

هاي طراحي شده از نظر تداخل بين چرخدنده سپس ویژگي

ها در این محيط گرافيکي بررسي شده و تحليل حرکتي دندانه

افزار ساليدورکس انجام گرفت. آنها توسط ماژول مربوطه در نرم

ها در نهایت حرکتي و تحليل چرخدنده مطالعهبا اتمام فرآیند 

اي استخراج گردید. با تأیيد نتایج نمودارهاي سرعت و شتاب زاویه

هاي فيزیکي هر دو به دست آمده، بلافاصله مرحله ساخت نمونه

 بعدي با استفاده از روش ساخت افزایشيچرخدنده به صورت سه

 آغاز شد.

 

 هاساخت افزایشی چرخدنده -3-3
 

ها، ابتدا فایل سه هاي فيزیکي از چرخدندهجهت ساخت نمونه

  0ال –تي –ها با پسوند استاندارد استک چرخدندهبعدي تک

ها به ذخيره شده و سپس جهت ساخت افزایشي، این فایل

راي بگذاري رسوبي گذاري رسوبي ارسال گردید. لایهدستگاه لایه

بعدي صنعتي مدل هاي فيزیکي با چاپگر سهساخت نمونه

S5050 ایران، با نازلي رسوب  0ديتوليدي شرکت سَمين تري-

و سرعت چاپ  %022ميليمتر، درصد تراکم  0/2دهنده به قطر 

ضخامت هر لایه رسوب داده  سه ميليمتر بر ثانيه انجام گرفت.

افزار لایه، در نرم شده براي ساخت مقطع موردنظر دوبعدي در هر

 ايميليمتر در نظر گرفته شد تا عدم پله 20/2دستگاه، برابر با 

ا به هها در امتداد ارتفاعي تضمين گردد. توليد نمونهشدن نمونه

گذاري رسوبي، توسط فيلمان بعدي در دستگاه لایهصورت سه

ترموپلاستيک است به روش  کیکه  0پلي لاکتيک شفاف طبيعي

نشاني مواد بر روي هم برحسب نقشه دوبعدي هر مقطع لایه لایه

 
1 *.Stl 
2 Samin 3D 
 

 د. به این منظور فيلمانشچرخدنده در ارتفاع ده ميليمتر  انجام 

جنس موردنظر به صورت قرقره در پشت دستگاه بارگذاري شده 

گي دستگاه و در مسير موردنظر نصب و سپس در داخل کله

موجود در  . با شروع به کار دستگاه، از طریق دو غلتکگردید

گي دستگاه تغذیه و در حين عبور گي، فيلمان به داخل کلهکله

گي به واسطه وجود سيستم حرارت القایي در آن، فيلمان از کله

درجه سانتيگراد که دماي مناسب براي پلي  005فيلمان تا دماي 

دهي قرار گرفت. سپس پلي لاکتيک لاکتيک است تحت حرارت

قطعه به اندازه ضخامت هر لایه  نرم شده بر روي سکوي ساخت

گذاري گردید. با تکميل لایه اول، سکوي ساخت اکسترود یا لایه

به اندازه ضخامت لایه بعدي پایين رفته و ساخت لایه بعدي نيز 

مطابق روش قبل اجرا شد تا قطعه از پایين به بالا ساخته شود. 

راج خهاي اصلي پلي لاکتيک شفاف که به دليل استیکي از ویژگي

آن از مواد طبيعي نظير نيشکر و ذرت داراي اهميت است، زیست 

 اکخ مجاورت در قرارگرفتن باتخریب بودن و تجزیه این پليمر 

سيار ب اسيد کپلي لاکتيهاي قطعات توليد شده با است. نمونه

ها به همدیگر در هنگام سخت بوده و در عين حال چسبندگي لایه

 رود. افزایشي به شدت بالا مياستفاده از آن در ساخت 
 

 بحث و بررسی  -4
 

پر و مثلثي شکل هاي غيردایروي پنج، نمایي از چرخدنده0شکل 

دهد. لازم ها نشان ميرا بعد از طراحي به همراه ابعاد چرخدنده

هاي به ذکر است که با توجه به فرآیند ترسيم چرخدنده

 نسبت تعداد غيردایروي و شرط درگيري مناسب بين آنها باید

هاي هر چرخدنده به شماره لوب آن چرخدنده با هم برابر دندانه

این نسبت براي هر دو چرخدنده برابر با  ،باشد که در این مورد

 عدد بيست است. 

 

 
الف

 

3 Poly Lactic Acid (PLA) 
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ب

مثلثي و  -هاي غيردایروي طراحي شده: الفابعاد چرخدنده 0شکل 
 پرپنج -ب

 

اي در چرخدنده زاویه براي تعيين مقادیر سرعت و شتاب

مندي از محرک نياز به تجهيزات دقيق و حساس و نيز بهره

باشد. از این رو در این تحقيق با دارنده مخصوص ميابزارهاي نگه

ر پهاي مثلثي و پنجهاي فيزیکي چرخدندهتوجه به اینکه نمونه

افزار بعدي طراحي شده در محيط نرمهاي سهدقيقاً از روي مدل

رکس توليد گردیده، براي سنجش مقادیر سرعت و شتاب ساليدو

استفاده  هاي کامپيوتريهاي واقعي از مدلاي به جاي مدلزاویه

سازي با استفاده از ماژول ساليدورکس شده است. فرآیند شبيه

به ترتيب نمودار تغييرات  5و  0هاي موشن انجام گرفت. شکل

دهد. با نشان مي اي در چرخدنده محرک راسرعت و شتاب زاویه

ها، سينوسي بودن نمودارهاي سرعت و شتاب توجه به این شکل

 باشد.اي کاملاً مشهود ميزاویه
 

اي در برابر زاویه چرخدنده نمودار تغييرات سرعت زاویه 0شکل 
 محرک

 

اي به ازاء زاویه چرخدنده نمودار تغييرات شتاب زاویه 5شکل 
 محرک

هاي غيردایروي طراحي چرخدندهباید توجه داشت که در 

تعداد دامنه نوسانات سيکلي برابر با شماره لوب چرخدنده  همواره

باشد که در این تحقيق چرخدنده مثلثي به عنوان محرک مي

محرک داراي شماره لوب برابر با سه است. از این رو در نمودارهاي 

محرک در هر  اي تعداد سيکل چرخدندهسرعت و شتاب زاویه

کامل برابر با سه دامنه نوساني بوده است. با توجه به رابطه  دور

( مشخص است که به ازاء یک دور کامل چرخدنده مثلثي 02)

پر به اندازه درجه است، چرخدنده متحرک پنج 002که معادل 

 نماید.درجه دوران مي 000
 

(02) 360 ×
Z

Z
= 360 ×

N

N
= 216° 

و  ايارائه شده دامنه تغييرات سرعت زاویههاي بر طبق شکل

اي در محدوده مناسبي قرار دارد. لازم به ذکر است شتاب زاویه

 هايکه در بسياري از منابع علمي به وقوع ارتعاشات در چرخدنده

اي درگير با هم، همزمان با تغييرات سرعت و شتاب غيردایره

اي شایع در محرک اشاره شده که پدیده اي در چرخدندهزاویه

است.  به دليل طراحي نادرست هاي غيردایرويطراحي چرخدنده

البته بروز ارتعاشات گفته شده تغييرات معناداري را در روند 

نشان  5و  0هاي سيکل چرخدنده محرک که نمودار آن در شکل

نماید که در این تحقيق این مشکل رؤیت نگردید. داده اعمال مي

ليد پر توهاي مثلثي و پنجیکي چرخدندههاي فيزنمونه 0در شکل 

 شده با روش ساخت افزایشي ارائه گردیده است.
 

 
پر توليد شده به روش هاي غيردایروي مثلثي و پنجچرخدنده 0شکل 

 ساخت افزایشي
 

ها از نظر کيفيت دهد که چرخدندهها نشان ميبررسي مدل

راستاي  اي شدن درتوليد در حد قابل قبولي بوده و حالت پله

-ها که احتمال ایجاد آن به دليل ساخت لایهضخامت چرخدنده

ها وجود داشت، ایجاد نشده است. دليل این امر کم بودن لایه مدل

هاي ایجاد شده در هر مرحله از ضخامت انتخاب شده براي لایه

باشد. همچنين بررسي ابعادي گذاري رسوبي ميفرآیند لایه

هد دده از کوليس و ميکرومتر نشان ميهاي فيزیکي با استفانمونه
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 حداکثر معادل ،ها بر روي تمام ابعادکه تلرانس توليد نمونه

هاي غيردایروي چرخدنده 7باشد. در شکل ميليمتر مي 20/2±

ها به صورت به صورت مونتاژ شده نشان داده شده است. چرخدنده

وان ر دقيق با توجه به فاصله محوري انتخابي مونتاژ شده و حرکت

دهد. عملکرد و با لقي مناسبي را در طي دوران از خود نشان مي

هاي مونتاژي در این تحقيق که با بروز مسائلي صحيح چرخدنده

نظير گير کردن، لقي دوراني و یا امکان عدم مونتاژ به دليل ابعاد 

نادرست همراه نبوده، بيانگر صحت طراحي انجام شده و انتخاب 

باشد.ها مياحي و ساخت چرخدندهدرست پارامترهاي طر

 
پر درگير با هم پس از هاي غيردایروي مثلثي و پنجچرخدنده 7شکل 

 مونتاژ
 

ا ر و نتایج به دست آمده ترتيب مراحل اجراي این تحقيق 8شکل 

 با توجه به منابع علمي بررسي شده در این زمينه ارائه نموده است.
 

 
هاي غيردایروي در این چرخدندهمراحل طي شده براي توليد  8شکل 

 تحقيق

 گیری نتیجه -5
 

در این مقاله فرآیند طراحي، تحليل و ساخت یک جفت چرخدنده 

پر کاهنده مورد بررسي قرار گرفت. نتایج تحقيق مثلثي و پنج

هاي توليد شده از دقت مونتاژي مناسبي چرخدندهدهد، نشان مي

صحت و دقت اجراي روش  به طور مستقيمبرخوردار است که 

وان تتحقيق موردنظر در این مقاله را به اثبات رسانده و از آن مي

هاي غيردایروي نيز هاي مشابه از چرخدندهبراي طراحي نمونه

  بهره برد.

ابي دستي نشانگرهاي توليد شده، گيري ابعاد چرخدندهاندازه

ه ب گذاري رسوبيبه محدوده تلرانسي بسته توسط روش لایه

است که ضمن تضمين دقت عنوان یک روش ساخت افزایشي 

اي شدن در امتداد ارتفاع پدیده پلهابعادي، این امر سبب شده تا 

 توان گفتبا اطمينان ميبه طور کلي حذف گردد. ها چرخدنده

اي با شماره لوب نمودارهاي سرعت و شتاب زاویه از آنجا که

، در تطابق دارد چرخدنده محرک در این تحقيق )درجه سوم(

گيري دقيق نيز این واقعيت و با استفاده از ابزارهاي اندازه

  .نخواهد داشتنمودارها تغيير قابل توجهي 

 

  و اختصارات فهرست علائم -6
 

 علایم انگلیسی
𝐫∅ متحرک شعاع گام چرخدنده (m) 
𝐫𝛉 محرک شعاع گام چرخدنده (m) 
𝐯∅ مماسي چرخدنده متحرک در نقطه تماس سرعت (m/s) 

𝐯𝛉 مماسي چرخدنده محرک در نقطه تماس سرعت (m/s) 

𝐰∅ اي چرخدنده متحرکزاویه سرعت (rad/s)                   
𝐰𝛉 اي چرخدنده محرکزاویه سرعت (rad/s)   
m بيضوي محرک  مدول چرخدنده(mm) 

𝐙𝛉 چرخدنده محرکهاي تعداد دندانه  

𝐍 چرخدنده شماره لوب                    
𝐀  هاي چرخدندهترین شعاعو کوتاه بلندتفاوت بين (mm)                        

𝐊  ضریب(mm)                          

𝛆 ميزان خارج از مرکزي چرخدنده (mm)                      

𝐂  چرخدنده درگيرفاصله بين مراکز دو(mm)                         
𝐩  غيردایروي گام چرخدندهقطر (mm)                                              
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در نظر پیرو با -کشندهمتحرک محاسبه ظرفیت حمل بار ربات 
   غیرخطی کنترل بهینهروش  گرفتن

 
گیرد. لذا ظرفیت حمل پیرو به عنوان مجموعه ربات متحرک برای حمل بار مورد کاربرد قرار می-ربات کشندهچکیده: 

ار حمل ب یتمقاله، محاسبه ظرف یندر ااست. نگرفتهای برخوردار بوده و تاکنون مورد توجه قرار بار آن از اهمیت ویژه

 به هنقط درحرکتگیرد. قرار می یبررس مورد یرخطیغ ینهکنترل به روشبا استفاده از  یروپ-ربات متحرک کشنده

 منظور به وحل غیرمستقیم مسئله کنترل بهینه غیرخطی  مبنای، یک الگوریتم پیشرفته بر پیرو -ربات کشنده نقطه

 بندی کنترل بهینه با در نظر گرفتن معادلات فرمولگردد. می ارائهپیرو -محاسبه ظرفیت حمل بار ربات متحرک کشنده

جام قیود مسئله ان عنوانبهبا در نظر گرفتن قیود غیرهولونومیک و پیرو -یک غیرخطی ربات متحرک کشندهدینام

و در هر مرحله  افتهی شیافزا جیتدر بهربات پیرو  حملقابلپیشرفته، بار  یتکرار یتمالگور یک انیب باسپس شود. می

جام نا معادلاتو حل  شده گرفتهدر نظر  یرخطیکوپله غدیفرانسیل مجموعه معادلات  عنوان به یرمس ینگیبه یطشرا

 یها محرکبا در نظر گرفتن اشباع گشتاور پیرو در پایان الگوریتم -شود. ظرفیت حمل بار مجموعه ربات کشندهمی

-کشنده ربات متحرکنقطه به نقطه سازی حرکت  شبیهلذا با توجه به روش پیشنهادی، د. وشمیکشنده در نظر گرفته 

 یتمحاسبه ظرف منظور به یشنهادیپ یتمالگور کارایی هنشان یجنتاشود. و ظرفیت حمل بار محاسبه می شده انجامپیرو 

 .مختلف این ربات است یهاتیمأموربوده و قابل کاربرد در را  یروپ-حمل بار ربات کشنده
 

 ، غیرهولونومیکپیرو، ظرفیت حمل بار، کنترل بهینه، غیرخطی-کشنده ربات: واژه های راهنما 
 

 پژوهشی علمیمقاله 

 06/01/1401دریافت: 

 30/02/1401پذیرش: 
 

Load carrying capacity of tractor-trailer mobile robots 

considering the nonlinear optimal control  

 
Abstract:   Tractor-trailer robot is a kind of mobile robots used to carrey heavy loads. So, load 

carrying capacity of such robots is an appealing subject which has not been considered up to 

now. In this article, load carrying capacity of the tractor-trailer mobile robots is investigated 

using the nonlinear optimal control theory. In point-to-point motion of the tractor-trailer robot, 

an advanced algorithm based on the indirect solution of the nonlinear optimal control is 

presented to calculate load carrying capacity of the tractor-trailer robot. Formulation of the 

optimal control is performed by considering the nonlinear dynamic and nonholonomic 

equations of the robot as constraints of the problem. Then, by presentation of an advanced 

iterative algorithm, load of the robot is gradually increased and in each step, optimal conditions 

are considered as a set of coupled nonlinear differential equation and solved. Load carrying 

capacity of the tractor-trailer robot is calculated at the final step of the algorithm with 

consideration of saturation of actuators. Then, the simulation of the tractor-trailer point-to-point 

motion is performed and the load carrying capacity obtained. The results demonstrate the 

capability of the proposed algorithm to calculate the load carrying capacity of the tractor-trailer 

robots and can be applicable for various missions.               

 

Keywords: Tractor-trailer robot, load carrying capacity, optimal control, nonlinear, 

nonholonomic 
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 مقدمه -1

 

ای برای گسترده صورتبههای متحرک های گذشته رباتدر دهه

 هانآ، زیرا اندقرارگرفتهدر فواصل دور مورد کاربرد  تیمأمورانجام 

-فضای کاری وسیعهای ثابت دارای مزایایی چون نسبت به ربات

های باشند. رباتتر، متحرک بودن و قدرت مانور بالاتر می

های متحرک بوده و ترین رباتیکی از متداول دارچرخمتحرک 

ربات منجر به قیود غیرهولونومیک در  یهاچرخعدم لغزش 

بسیاری از محققان  موردتوجهمعادلات دینامیک حرکت شده و 

همچنین تحقیقات متعددی [. 6-1است ] قرارگرفتهعلم رباتیک 

بر محاسبه ظرفیت حمل بار ربات متحرک در مسیر حرکت آن 

[ به محاسبه ظرفیت بار بازوی 7وانگ و همکارانش ]پرداختند. 

مکانیکی با استفاده از حل مستقیم مسئله کنترل بهینه 

پرداختند. این روش نیاز به گسسته سازی فضای کاری ربات 

انفجار  اصطلاحاًیاد محاسبات عددی و داشته و باعث افزایش ز

 دارای قیود نظیر یهاستمیسگردید. لذا این روش برای عددی می

[ به محاسبه 8کورایم و غریبلو ]متحرک مناسب نیست.  یهاربات

تنها  هاآنظرفیت حمل بار ربات متحرک دوچرخ پرداختند. 

ر ومعادلات سینماتیکی ربات را در نظر گرفتند و محدودیت گشتا

[ 9همچنین در ]موتورها در محاسبه ظرفیت بار را لحاظ نکردند. 

محاسبه ظرفیت حمل بار ربات متحرک با بازوی الاستیک 

اگرچه در این تحقیق محاسبه ظرفیت  قرار گرفت. موردمطالعه

حمل بار ربات متحرک با استفاده از روش کنترل بهینه انجام 

ربات  یهاچرخپذیرفت، اما از قیود غیرهولونومیک حاکم بر 

[ به طراحی مسیر 10ناظمی زاده و همکارانش ]شد.  نظرصرف

با استفاده از روش کنترل بهینه  دارچرخبهینه ربات متحرک 

معادلات دینامیک غیرخطی ربات را با  هاآنپرداختند. غیرخطی 

استخراج و از حل  هاچرخدر نظر گرفتن قیود غیرهولونومیک 

غیرمستقیم مسئله کنترل بهینه برای یافتن مسیر بهینه استفاده 

بین برای [ از روش کنترل پیش11نژاد و شافعی ]کردند. میرزایی

های ضور نامعینیردیابی مسیر ربات متحرک بازودار در ح

معادلات دینامیکی ربات را با  هاآنپارامتریک استفاده نمودند. 

ن همچنی نمودند.اپل استخراج -فرمولاسیون گیبساستفاده از 

به طراحی مسیر بهینه ربات متحرک صنعتی با استفاده [ 12در ]

از تئوری کنترل بهینه پرداختند. اگرچه در این تحقیق محاسبه 

 .نگرفته استقرار  موردتوجهر ربات ظرفیت حمل با

اگرچه تحقیقات پیشین به محاسبه ظرفیت حمل بار و 

گروهی از  راًیاخهای متحرک پرداخته است، اما کنترل ربات

 موردتوجهپیرو -با عنوان کشنده دارچرخهای متحرک ربات

است. در این سیستم رباتیکی، ربات جلویی محرک و  قرارگرفته

شود. متحرک و پیرو محسوب می عنوانبهکشنده و ربات عقب 

افزایش ظرفیت حمل سیستم  منظوربهها گسترش این نوع ربات

بسیار کمتر از  هاآنهزینه ساخت و نگهداری  کهیدرحالبوده 

لی است و محرک متوا یهارباتای از دارای زنجیره یهاستمیس

به بیان [، 13]آلتافینی است.  قرارگرفتهمحققان  موردتوجهلذا 

-و کنترل پیرو-کشنده دارچرخربات متحرک  معادلات حرکتی

سینماتیکی  یسازمدلتنها به  او. پرداختپذیری حرکت آن 

کنترل دقیق  در کهیدرحالپیرو پرداخت -ربات متحرک کشنده

های اینرسی و گشتاور مسیر ربات متحرک بایستی محدودیت

کنترل تطبیقی از روش [ 14] درشود.  ها در نظر گرفتهمحرک

 نظر ردپیرو با -ردیابی مسیر ربات متحرک کشنده منظوربهمقاوم 

 . کایاکاناستفاده شدگرفتن اغتشاشات دارای محدوده مشخص 

پیرو با -ربات کشنده به کنترل هوشمند[ 15و همکارانش ]

 هانآبین مدل غیرخطی پرداختند. پیش نندهککنترلاستفاده از 

رخطی بین غیافزایش دقت ردیابی مسیر، از کنترل پیش منظوربه

با در تغییر مداوم پارامترهای سیستم و در نظر گرفتن قیود 

[ 16] درسینماتیکی غیرهولونومیک پرداختند. همچنین 

دارای ربات پیرو  -دینامیکی ربات متحرک کشنده یسازمدل

 همطالع موردکروی و بدون قیود غیرهولونومیک  یهاچرخپیرو با 

 ربات یریپذ مانور. با در نظر گرفتن این نوع چرخ، گرفت قرار

شده و کنترل ربات با  محرک ریز، اما سیستم افتهیشیافزا

 ادهز استفاده از الگوریتم کنترل کلاسیک انجام گرفت. تارویردی

سینماتیکی و دینامیکی ربات  یسازدلم[ به 17و دیگران ]

از روش کنترلی  هاآنپیرو پرداختند. -کشنده دارچرخمتحرک 

خروجی برای کنترل ربات متحرک -خطی سازی بازخورد ورودی

[ به مطالعه برخورد کشنده و 18] هاآناستفاده کردند. همچنین 

و اشباع  پیرو-ربات کشندهپیرو با یکدیگر در حین حرکت 

مدل  نیبشیپاز روش کنترلی  هاآنآن پرداختند.  یهامحرک

ردیابی مسیر حرکت ربات متحرک  منظوربهخطی و غیرخطی 

 یهاچرخقیود غیرهولونومیک حاکم بر  هاآناستفاده کردند. 

 هارخچپیرو را در نظر گرفته ولی از اثرات اینرسی -ربات کشنده

مسیر یک ربات [ ردیابی 19کردند. بین و همکارانش ] نظرصرف

پیرو با استفاده از با استفاده از روش کنترلی -دار کشندهچرخ

تن با در نظر گرف هاآنبازگشت به عقب تطبیقی بررسی کردند. 

غیر کننده فیدبک متقیود غیرهولونومیک سیستم، از یک کنترل

ناظمی زاده و ملاحی  .برای ردیابی مسیر استفاده کردند بازمان

معادلات دینامیک غیرخطی ربات متحرک [ به استخراج 20]

 منظوربهخروجی، -خطی سازی ورودیپیرو و کنترل -کشنده
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محاسبه  هاآنکنترل مسیر حرکت ربات پرداختند. اگرچه 

قرار  توجه موردپیرو را -ظرفیت حمل بار ربات متحرک کشنده

 ندادند.

در این مقاله، محاسبه ظرفیت حمل بار ربات متحرک 

استفاده از نظریه کنترل بهینه غیرخطی انجام با پیرو -کشنده

 شدهاستخراجشود. ابتدا معادلات دینامیکی حاکم بر سیستم می

ل قیود مسئله کنتر عنوانبهو سپس این معادلات در فضای حالت 

ب، ا تعیین تابع هدف مناسشود. از طرفی ببهینه در نظر گرفته می

ر بات پیرو با در نظافزایش بار ر منظوربهیک الگوریتم تکراری 

گرفتن مینیمم خطای نقطه پایانی و همچنین عدم اشباع گشتاور 

شود. در این الگوریتم کشنده در نظر گرفته می یهامحرک

مجموعه معادلات کوپله غیرخطی  عنوانبهشرایط بهینگی مسیر 

 نقطهبهنقطهظرفیت حمل بار در مسیر بهینه و  شدهگرفتهدر نظر 

 شود.ربات متحرک محاسبه می

 

 یروپ-الگوریتم محاسبه ظرفیت حمل بار ربات کشنده -2
 

و، پیر-محاسبه ظرفیت حمل بار ربات متحرک کشنده منظوربه

ت و مسئله حرک شدهاستخراجابتدا معادلات دینامیکی سیستم 

یک مسئله کنترل بهینه با در نظر  عنوانبهربات  نقطهبهنقطه

ترل کن مسئلهشود. سپس بیان می حملقابلار گرفتن حداقل ب

و خطای  شدهحل شدهگرفتهبهینه غیرخطی برای بار در نظر 

نقطه پایانی و همچنین ماکزیمم گشتاور وارد بر موتورهای ربات 

-شود. این الگوریتم بازگشتی مداوم تکرار میکشنده بررسی می

و پیر-تا ظرفیت حمل بار مجموعه ربات متحرک کشندهشود 

 دهشداده( این الگوریتم بازگشتی نشان 1محاسبه شود. در شکل )

 است.

شود، الگوریتم محاسبه مشاهده می 1همانطور که در شکل 

ظرفیت حمل بار، یک الگوریتم پیشرفته بر اساس افزایش 

تدریجی بار و حل مداوم مسئله کنترل بهینه هست. ماکزیمم بار 

ده ی ربات کشنهامحرکبیشینه گشتاور وارد بر  برای حالتی که

بیشتر از حد مجاز بوده و خطای موقعیت نقطه پایانی نیز بالاتر 

 گردد.از حد مجاز باشد تعیین می

 

 

 

 

 

 پیرو-محاسبه ظرفیت حمل بار ربات کشنده الگوریتم 1شکل 

 

 مسئله کنترل بهینه و حل آن یبندفرمول -2-1
 

 منظورهبدر این بخش به تشکیل مسئله کنترل بهینه غیرخطی 

پیرو و محاسبه ظرفیت -ربات کشنده نقطه به نقطهطراحی مسیر 

شود. چنانچه معادلات دینامیک حمل بار آن پرداخته می

 پیرو به شکل کلی زیر در نظر گرفته شود:-کشندهغیرخطی ربات 
 

(1) �̇�(𝑡) = [
𝐺1

𝐺2
] = [

𝑆𝑋2

𝑁(𝑋1, 𝑋2) + 𝑍(𝑋1) 𝑈
] 

 

 

𝑋که  = [𝑋1 𝑋2]𝑇  بردار حالت سیستم و𝑈  کنترل ورودی

قیود مسئله کنترل  عنوانبهصورت این معادلات  نیدر اآن است. 

 زو هدف تعیین مقادیر ورودی بهینه مجا شدهگرفتهبهینه در نظر 

𝑈∗(𝑡) ∈ 𝛺  تابع هدف زیر را مینیمم کند:  کهیطوربهاست 
 

(2) 
𝐽0(𝑋, 𝑈) = ∫ 𝐿(𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡), 𝑡)

𝑡𝑓

𝑡0

 𝑑𝑡 

 

 پیرو-زمان شروع و پایان حرکت ربات متحرک کشنده ft و 0tکه 

حرکت  منظوربهآن است. از طرفی  نقطهبهنقطه درحرکت

 شروع

انتخاب نقطه شروع و پایان 

  پیرو-حرکت ربات کشنده

استخراج معادلات دینامیکی و تشکیل مسئله 
  کنترل بهینه غیرخطی

 انتخاب ضرایب وزنی و مقدار اولیه حمل بار

  k=1 , قرار دادن

 حل مسئله کنترل بهینه برای

    

 

 نه

 بله
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-یزیر تعریف م صورتبهربات متحرک، تابع هزینه  نقطهبهنقطه

 شود:

(3) 
𝐽0(𝑋, 𝑈) = ∫ (‖𝑋‖𝑊

2 +  ‖𝑈‖𝑅
2 )

𝑡𝑓

𝑡0

 𝑑𝑡 

 

𝑋‖𝑊‖( ترم3در رابطه )
بردار فضای  افتهیمیتعمنرم مربعی  2

𝑈‖𝑅‖ همچنین ترم  وحالت 
بردار  یافتهیمیتعمنرم مربعی  2

 . باشدیمگشتاور ورودی 

-ربات متحرک کشنده نقطهبهنقطهطراحی مسیر حرکت چنانچه 

بندی شود، حل فرمولمسئله کنترل بهینه  عنوانبهپیرو 

 قرار موردتوجهغیرمستقیم آن بر اساس روش حساب تغییرات 

 بالا یرخطیغهای این روش حل برای مسائل دارای ترم گیرد.می

ه مورد توج پیرو بسیار کارایی داشته و-های کشندهنظیر ربات

است. بدین منظور ابتدا تابع همیلتونین به شکل فراوان قرار گرفته

 :[21]شودزیر تشکیل می
 

(4) 𝛨(𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡), 𝑃(𝑡), 𝑡)

= 𝐿(𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡), 𝑡)

+ 𝑃𝑇(𝑡)  𝐺(𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡), 𝑡) 
 

بردار شبه حالت است. از طرفی پس از برخی عملیات  𝑃(𝑡)که 

 شرایط بهینگی سیستم برابر است با: تیدرنهاریاضی، 
 

(5) 
�̇�∗(𝑡) =

𝜕𝐻

𝜕𝑃
(𝑋∗, 𝑈∗, 𝑃∗, 𝑡) 

(6) 
�̇�∗(𝑡) = −

𝜕𝐻

𝜕𝑋
(𝑋∗, 𝑈∗, 𝑃∗, 𝑡) 

(7) 
𝛰 =

𝜕𝐻

𝜕𝑈
(𝑋∗, 𝑈∗, 𝑃∗, 𝑡) 

 
 

مجموعه معادلات  صورتبهمجموعه معادلات بهینگی بالا 

دیفرانسیل کوپله شده بوده که با توجه به شرایط اولیه و انتهایی 

یک مسئله مقدار  صورتبهپیرو -حرکت ربات متحرک کشنده

 شود.مرزی حل می

 

 پیرو-معادلات دینامیک غیرخطی ربات کشنده -3
 

در این بخش به بیان معادلات دینامیک غیرخطی ربات متحرک 

. در شکل زیر شماتیکی از ربات شودیمپرداخته پیرو -کشنده

 است: شدهدادهنشان  یموردبررس

 
 پیرو-شماتیک ربات کشنده 2شکل 

 

 متحرک مربوط به ربات یپارامترها، 2مطابق با شکل 

به ترتیب مرکز جرم ربات  𝑐1و  𝑐0پیرو عبارت است از:-کشنده

ربات کشنده و پیرو  یهاچرخفاصله 2𝑏1 و  2𝑏0 کشنده و پیرو، 

کشنده و پیرو تا  یهاچرخمیانی  فاصله 𝑎1 و  𝑎0 از یکدیگر، 

𝑝 فاصله نقاط 𝑑مرکز جرم، 
0

𝑝و  
1

 ، 𝜃0  و𝜃1 ربات  یریگجهت

کشنده و پیرو و سرعت زاویه چرخ راست و چپ ربات کشنده به 

�̇�𝑟0 ترتیب برابر با
�̇�𝑙0 و 

�̇�𝑟1 و پیرو 
�̇�𝑙1 و 

. برای ربات باشدیم 

 :شودیمزیر بیان  صورتبهپیرو ماتریس قیدی -کشنده
 

(8) 
  1 1

0 0

sin cos 0

sin cos 0 0

d
A q

 

 

 
  
 

 

 

ماتریس قیدی بیانگر قیود غیرهولونومیک عدم لغزش جانبی 

بیان معادلات، فضای  منظوربهباشد. کشنده و پیرو می یهاربات

 پوچی این ماتریس برابر است با:
 

(9) 

 

 

0

0

0 1

cos 0

sin 0

0 1

1
sin 0

S q

d





 

 
 
 

  
 
  
 

 

 

 𝜈 فتنبا در نظر گر پیرو-کشندهبنابراین مدل سینماتیکی ربات 

 سرعت زاویه ای جهت دهیسرعت خطی و شامل بردار  عنوان به

 :شودیمزیر بیان  صورت بهربات 

(10) �⃗̇� = 𝑆𝜈 
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 کمتحر از طرفی با توجه به قیود غیرهولونومیک حاکم بر ربات

پیرو، از اصل ضرایب لاگرانژ برای استخراج معادلات ربات -کشنده

 شود:می ارائهزیر  صورتبه
 

(11) 𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕𝐿

𝜕�̇�𝑘

) − (
𝜕𝐿

𝜕𝑞𝑘

) = 𝑓𝑘 − ∑ 𝜆𝑖𝑎𝑖𝑘

𝑛

𝑖=1

 

 

 یروهاین 𝑓𝑘ضرایب لاگرانژ،  𝜆𝑖تعداد قید سیستم،  𝑛که در آن 

تفاوت انرژی جنبشی و پتانسیل سیستم می 𝐿و  افتهیمیتعم

انرژی جنبشی سیستم و جاگذاری در اصل  انیبابباشد. لذا 

معادلات دینامیکی سیستم برابر است  تیدرنهاضرایب لاگرانژ، 

 با:

(12) 
 

𝑀(𝑞)�̈� + 𝐶(𝑞, �̇�) = 𝐵(𝑞)𝜏 + 𝐴𝑇(𝑞)𝜆 

ماتریس نیروهای ، 𝑀(𝑞)که در رابطه بالا ماتریس اینرسی 

,𝐶(𝑞 غیرخطی �̇�) ماتریس ضرایب و 𝐵(𝑞) [14] برابر است با: 
 

(13) 

 

 

 

 

 

   

0 1 0 0 0 1 1 1

0 1 0 0 0 1 1 1

2

0 0 0 0 0 0 1 1 1

2

1 1 1 1 1 1 1 0 0

0 sin sin

0 cos cos

sin cos 0

sin cos 0

m m a m m a d

m m a m m a d
M

a m a m m a d I

m a d m a d m a I

 

 

 

 

     
 

  

   
 
     

 

 

(14) 

 

 

 

  

 

2 2

0 0 0 0 1 1 1 1

2 2

0 0 0 0 1 1 1 1

cos cos

sin sin

0

0

a m m a d

a m m a d
C

   

   

   
 
   

 
 
  

 

(15)  
0 0

0 0

cos cos

sin sin1

0 0

B
b br

 

 

 
 
 
 
 
   

به ترتیب بیانگر جرم و ممان  1Iو  0Iو  1mو  0mکه در آن 

 بافاصلهبرابر  1aو  0aو  باشدیماینرسی بخش اول و دوم ربات 

شعاع  rو همچنین  هاچرخمیان مراکز جرم و نقطه میانی 

حذف ضرایب  منظوربهباشد. می یموردبررسربات  یهاچرخ

ضرب شده و رابطه نهایی  Tsدر (، این رابطه12)لاگرانژ از رابطه 

 آید:می به دستزیر  صورتبه

(16) �̅�(𝑞)�̈� + 𝐶̅(𝑞, �̇�) = �̅�(𝑞)𝜏

 
 که در معادلات دینامیکی نهایی، روابط زیر برقرار است:

(17) TM S MS

 
(18) 𝐶̅ = 𝑆𝑇(𝑀𝑆𝑣 + 𝐶̇ ) 
(19) TB S B 

𝑋با                 پیرو برابر -همچنین بردار حالت ربات کشنده =

[𝑥 𝑦 𝜃0 𝜃1 𝜐 𝜔]  .در نظر گرفته شده است 

 و نتایج یسازهیشب -4
 

مسیر حرکت و محاسبه ظرفیت  یسازهیشبدر این بخش به 

 شود. پارامترهایپیرو پرداخته می-حمل بار ربات متحرک کشنده

 شود:مقداردهی می (1)سیستم مطابق با جدول 
 

 [14] رویپ-پارامترهای ربات متحرک کشنده 1جدول 

 واحد مقدار پارامتر ربات

𝑚0 کشندهجرم  = 0.9 kg 

𝑚1 جرم پیرو = 0.33 kg 

𝐼𝜃0 کشندهممان اینرسی  = 0.0043 2kg.m 

𝐼𝜃0 ممان اینرسی پیرو = 0.0103 2kg.m 

𝑟 هاچرخشعاع  = 0.026 m 

𝑃1 𝑑 و 𝑃0 فاصله = 0.17 m 

𝑏 فاصله چرخ تا مرکز جرم = 0.0595 m 

 

، پیرو-کشندهطراحی مسیر بهینه ربات  یسازهیشب منظوربه

𝑥𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡⃗⃗شرایط اولیهاز  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = [0 0]𝑇  به شرایط نهایی𝑥𝐺𝑜𝑎𝑙⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ =

[1 1]𝑇  یسازهیشب زمانمدتو  حرکت کرده 𝑡 = در نظر  3

مسیر حرکت بهینه ربات متحرک  3در شکل  شود.گرفته می

 پیرو نشان داده شده است:-کشنده

 
 

 پیرو-مسیر حرکت بهینه ربات متحرک کشنده 3شکل 
 

مسیر بهینه نشان داده شده است،  3همانطور که در شکل 

بهینه غیرخطی هموار بوده و لذا روش کنترل ایجاد شده توسط 

 رسد. ربات با طی مسیر هموار از نقطه شروع به پایان می

-دهی رباتای مربوط به جهتجابجایی زاویه 4از طرفی در شکل 

 :های کشنده و پیرو نشان داده شده است



 1400سال سی ام، شماره ششم، بهمن و اسفند                                                         نشریه مهندسی مکانیک                                                        

 

82 

 

 
 پیرو -کشنده یهاربات یدهجهتجابجایی زاویه  4شکل 

 

شتاور هر گ تغییر درپیرو با -ربات کشندهمطابق با شکل بالا، 

گیری هموار ربات در طی کشنده باعث جهت یهاچرخیک از 

از طرفی سرعت خطی شود. مسیر و رس یدن به نقطه پایانی می

 است: شدهدادهنشان  5بهینه ربات کشنده در شکل 

 
 سرعت خطی بهینه ربات کشنده 5شکل 

 

سرعت ربات ابتدا شود، همانطور که در شکل بالا مشاهده می

  یابد. افزایش یافته و سپس به صورت هموار کاهش می

در ادامه به بررسی  محاسبه ظرفیت حمل بار،از طرفی به منظور 

مختلف بر روی ی بارهاگشتاور چرخ راست ربات کشنده برای 

 :شودپرداخته می  6ربات پیرو در شکل 

 

 
 ربات کشنده گشتاور وارد بر چرخ راست 6شکل 

 

 اردوشود، با افزایش بار پیرو، گشتاور همانطور که مشاهده می

به ازای همچنین یابد. ربات کشنده افزایش میچرخ راست بر 

، چرخ راست ربات نشان داده شده در شکل بالابارهای مختلف 

 کشنده به حالت اشباع نرسیده است.

گشتاور وارد بر چرخ چپ ربات متحرک  ،7شکل از طرفی در  

 است: شدهدادهکشنده نشان 

 
 گشتاور وارد بر چرخ چپ ربات کشنده 7شکل 

 

شود با افزایش بار وارد مشاهده می 7همانطور که در شکل 

بر ربات، گشتاور اعمالی در شروع حرکت افزایش یافته تا به ازای 

چرخ چپ  بار ماکزیمم و ظرفیت حمل بار، موتورهای محرک

 به ازای این میزان حد اشباعرسد. ربات کشنده به اشباع می

𝑚𝑝 = 0.64𝑚1  رخ خواهد داد و الگوریتم پیشنهادی اضافه

لذا با  کردن حمل بار برای مراحل بعدی را متوقف خواهد کرد.

استفاده از الگوریتم محاسبه ظرفیت حمل بار، به ازای ماکزیمم 

بار حمل شده توسط پیرو، موتور محرک چرخ چپ به اشباع رفته 

  توان باری بیشتر را به ربات اضافه نمود. و در این حالت نمی
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 یریگجهینت -5
 

-در این مقاله، محاسبه ظرفیت حمل بار ربات متحرک کشنده

است.  شدهانجاماستفاده از نظریه کنترل بهینه غیرخطی  پیرو با

پس و س شدهاستخراجحاکم بر سیستم ابتدا معادلات دینامیکی 

قیود مسئله کنترل بهینه  عنوانبهاین معادلات در فضای حالت 

از طرفی با تعیین تابع هدف مناسب، یک . شددر نظر گرفته 

 افزایش بار ربات پیرو با در نظر گرفتن منظوربهالگوریتم تکراری 

مینیمم خطای نقطه پایانی و همچنین عدم اشباع گشتاور 

. در این الگوریتم شرایط شدکشنده در نظر گرفته  یهامحرک

مجموعه معادلات کوپله غیرخطی در نظر  عنوانبهبهینگی مسیر 

ربات  نقطهبهنقطهو ظرفیت حمل بار در مسیر بهینه  شدهگرفته

 دهد که الگوریتم پیشنهادیمینتایج نشان . شدمتحرک محاسبه 

رو را پی-قابلیت محاسبه ظرفیت حمل بار ربات کشنده یخوببه

 است. شدهانجامداشته و ظرفیت حمل بار ربات 
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  1*یمختار دیمج

 ،خودرو کیگروه مکان ،یمرب
 ،نیقزو ییبابا دیدانشکده شه

 نیقزو ،یاو حرفه یدانشگاه فن
 

 یبهجت یعباس الکائ
 ، محقق

 تهران ران،یا ییپژوهشگاه فضا
 

 یمحسن عابد
 ران،یا ییپژوهشگاه فضا ،اریاستاد

 تهران

 نریبا لا یتیمخازن تحت فشار کامپوز تصادفیبر تست ارتعاش  یمرور
 ییفضا هایکاربرد با یفلز

 
ر فاز د ییمخازن فضا تصادفیبا توجه به مخاطرات تست مخازن تحت فشار و با توجه به لزوم تست ارتعاش چکیده: 

. با پژوهش بوده است نیهدف انجام ا نیتراستاندارد و معتبر تست به عنوان مهم یهاروش شنهادیو پ ییشناسا ،یفیک

 معتبر یدر استانداردها یندارد، از طرف وجودتست مخازن تحت فشار  یبرا یتست روشن هیتوجه به تنوع مخازن، رو

گزارش نشده است. با توجه به  یروشن مخازن به یتست ارتعاش هیرو ECSSو  ISO ،AIAA، MILشده مانند  یبررس

 نیها و مقالات معتبر در اتست هیرو یمقاله به بررس نیمخازن، در ا نیا تیمخاطرات تست مخازن تحت فشار و اهم

 یتست مناسب برا یهاهیو دقت تست، بتوان رو یمنیها و لحاظ نکات اآن یبنداست تا با جمع هپرداخته شد نهیزم

 فلوچارت ارائه کیدر قالب  یتست ارتعاش یها هیمعتبر تست، رو یهاروش یبندکرد. با جمع شنهادیمخازن را پ نیا

 هاتیبا توجه به امکانات و محدو را ییمخازن تحت فشار فضا تصادفیتست ارتعاش  توانیاساس م نیشده است. بر ا

 . کرد یزیاجرا و طرح ر یمعتبر جهان یبر اساس مبنا یو خطر احتمال نهیهز نیو با کمتر
 

 تصادفیطرح تست ارتعاش  ،ییمخازن فضا ،یفلز نریبا لا یتیمخازن تحت فشار، مخزن کامپوز :واژه های راهنما
  

 ترویجیمقاله 

 52/90/0099دریافت: 

 09/95/0090پذیرش: 
 

Review of valid scenarios for random vibration testing 

of high-pressure composite vessels with metal liner for 

space application 

 
Abstract: Due to the risks of pressure vessels testing and need for random vibration test for 

qualification space tanks, identifying and proposing standard and valid testing procedure is 

the most important goal of this study. Due to various vessels tank types, detailed vibration 

test process is not reported in any aerospace standard, clearly, also study the famous standards 

like: ISO, AIAA, MIL and ECSS proof this fact. According to the vibration tests risks and 

importance of pressure vessels, in this article, the technical points of standards and valuable 

articles have been summarized to propose a proper vibration test procedures with safety and 

accuracy considerations. Reviewing the valid test methods leads to a vibration test procedure 

classification in the form of a flowchart. So, with this classification and with available 

equipment and test limitations considerations, random vibration test of space pressure vessels 

could be selected with the minimum coast and probable risks levels which are based on a 

valid universal process. 

 

Keywords: Pressure Vessels, Composite Vessel with metallic liner, Space Vessels, Random 

Vibration 
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 مقدمه 

 

 یهاتیاستفاده از مخازن تحت فشار در مأمور تیبا توجه به اهم

ا ب ییهانمونه لیها، توسعه و تحوآن یمنیو ملاحظات ا ییفضا

 مختلف یاست. وجود استانداردها یبالا ضرور نانیاطم تیقابل

 واندتیم شرویپ یکشورها کردیرو یبررس نیحوزه و همچن نیدر ا

و  یجار یهادر پروژه یسازادهیپ یبرا یاطلاعات قابل استناد

 یداردتست استان هیگذارد. در کشور رو اریکشور، در اخت ندهیآ

در تمام  یمخازن تحت فشار وجود ندارد، از طرف یبرا

و   ISO ،AIAA،MILشده مانند  یمعتبر بررس یاستانداردها

ECSSچیبه ه ییمخازن تحت فشار فضا یتست ارتعاش هی؛ رو 

از  یکیتحت فشار به عنوان  مخازنعنوان مطرح نشده است. 

کوچک  یهادر پروژه یانتقال مدار ایو  یاصلاح مدار یراهکارها

 02حدود  یی. در شاتل فضاکنندیم فایا یو بزرگ نقش مهم

بالا بودن فشار داخل  .[0شده است ]مخزن تحت فشار استفاده 

 نیح ت،یمخازن در مامور نیمخازن و خطرات مهلک انفجار ا

و  یمال ریجبران ناپذ یهابیآس تواندیم تیدر سا ایپرتاب 

 دربر داشته باشد. یانسان

 نیدر ا ،ایدن ییمراکز فضا نیاز معتبرتر یکیبه عنوان  ناسا

ساخت و  ،یطراح یمختلف برا یهادستورالعمل نیحوزه به تدو

به عنوان  زین AIAAتست انواع مخازن تحت فشار پرداخته است. 

 یبرا یاختصاص یشناخته شده، استانداردها یمجموعه کی

 نیتدو یفلز 0نریلابا  ییفضا یتیتوسعه و آزمون مخازن کامپوز

 کرده است. 

است  یبه عنوان تنها استاندارد AIAA-S-081 استاندارد

و تست مخازن  یالزامات مربوط به طراح یکه به طور اختصاص

. کندیم حیتشر ییفضا یکاربر یرا برا یفلز نریبا لا یتیکامپوز

 یهااستاندارد در خصوص الزامات تست نیوجود در ا نیبا ا

تعداد نمونه  ،ییمانند مراحل تست مخزن در فشار نها یارتعاش

مخازن قبل و  یبازرس ،5یفیانجام تست در سطح ک یمعتبر برا

ائه ار یقیدق حیها توضرد و قبول تست یارهایبعد از تست و مع

در  یکامل تمام جوانب تست ارتعاش حینشده است. عدم تشر

 یانتخاب پارامترها یمربوطه عمدتا به علت وابستگ یاستانداردها

 یعملکرد یدما ال،ینوع س نر،یلا جنسبه نوع مخزن،  یابیارز

دست  نیاز ا یو ساخت مخزن و موارد یطراح یارهایمخزن، مع

نکات مطرح شده در مقالات و  یرو دسته بند نیاست. از ا

 
1 Liner 
2 Qualification Level 

امر اجتناب  کی/ساخت، یطراح یاستانداردها بر اساس پارامترها

 مناسب تست در کشور است. کردیه روب یابیدست یبرا ریناپذ

 شده تیتقو یهامخازن تحت فشار مختلف، نمونه نیب در

ه هستند ک ییهابه عنوان نمونه یفلز ینرهایلا یو دارا افیبا ال

 یهابا نمونه سهیدارند و در مقا یشتریب یقدرت تحمل فشار داخل

ینر لاکامپوزیتی با تر هستند. استفاده از مخازن سبک یتمام فلز

شده  آغاز یلادیم 0099از دهه  ،ییفضا یهایکاربر یبرا 0فلزی

 نهیشیب شیو افزا % 00موارد کاهش وزن حدود  یاست. در برخ

 نی[ که ا5گزارش شده است ] % 50بار تحمل شده در محدوده 

از مخازن تحت  ییبا تعداد بالا ییفضا یپروژه کی یمقدار برا

مخزن مختلف( مقدار  58دود ح ییشاتل فضا یفشار )مثلاً برا

 یکه مخازن اصل داشتدر خاطر  دیاست. با یقابل توجه

حامل را در  یخارج یاز بارها یکه بخش ییجااز آن شرانشیپ

تحت  یهابه عنوان سازه کنندیتحمل م یداخل یکنار فشارها

 . شوندیفشار شناخته م

 یفیک یهاانجام تست یبرا یفلز نریبا لا یتیکامپوز مخازن

 و شوندیکوچک، تست نم اسیدر مق یبرخلاف مخازن تمام فلز

کامل مخزن  اسیبا مق شهیها همآن رشیپذ یهاتست نیاول

وارده، به  بیکه تحمل بار و آس یی[. از آنجا0] شودیانجام م

 یهاتست یابیزار ندیوابسته است، فرا افیال دمانیچ یطراح

 ورد متفاوت باشد.مورد به م تواندیمخازن م نیا یبرا دییتأ

[ که شامل اسناد و مدارک انواع 00-0توجه به مراجع ] با

دربردارنده  نیو همچن ATKشرکت  یمخازن فشار بالا یهاتست

ت شرک نیا یمخازن فشار بالا یارتعاش یهاتست یهاتیتاشید

پرشده از  تیمخازن تحت فشار، در وضع یهاتست باشند،یم

 نهیشی. باست رفتهیانجام پذ یو در فشار کار یاصل یسوخت گاز

 گزارش شده است.  زینbar 500 ا مقدار ب ATK مخازن یفشار کار

تست مخازن تحت فشار با  یبجا گر،ید یکردیدر رو اما

معادل استفاده شده  عیما الیس کی)زنون(، از  یگاز اصل الیس

 یومیتانیت نریلا یکه دارا یتیمخازن کامپوز نی[. ا05است ]

 یطراح ETS VIII یمایگاز زنون در فضاپ رهیذخ یهستند برا

 یگاز زنون است و فشار کار یاصل الیاند. با وجود آنکه سشده

 ،یفینمونه ک یارتعاش یهاجهت تست باشد،یم bar 150 یطراح

استفاده شده است  عیدر فاز ما PF 5060با نام  یعملکرد الیاز س

[ ارائه شده است(. 00] در مرجع PF 5060 الی)مشخصات س

بوده است که  kg 89گاز زنون  یجرم مورد انتظار برا نیهمچن

استفاده شده  PF 5060 مقدار نیاز هم یفیدر تست نمونه ک

3 Composite Over Wrapped Pressure Vessel 
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با مخزن شارژ  یارتعاش یهاتست یاست. علاوه بر آن پس از اجرا

 زین یمخزن خال یها مجدداً براو همان تست هیتخل الیشده، س

 بیشترین فشار"مخزن تا  رش،یپذ یهادر تست انجام شده است.

شارژ شده و در معرض  یگاز تروژنیبا ن" 0مورد انتظار کاری

  قرار گرفته است. رش،یپذدر سطح  یارتعاش تصادف یهاتست

 یهایسازهی[، شب05انجام گرفته در مرجع ] یهایبررس در

مخزن انجام شده و مورد  وارهید ییو جابجا یمربوط به رفتار تنش

انجام شده  یهالیقرار گرفته است. از جمله تحل یبحث و بررس

 -0اشاره کرد:  لیبه موارد ذ توانیمخازن م یابیارز یبرا

 -5 نر،یلا نسالمان محدود جهت انتخاب ج یهالیتحل

دار و سر پورت کپارچهیسر  یجهت طراح یرخطیغ یهالیتحل

 یالمان محدود برا یبعدسه یسازمدل -0 ،یامخزن استوانه

 نییجهت تع یارتعاشات تصادف یهالیتحل -0مودال،  یهالیتحل

 -2مخزن و  یبر رو یبرآمده از ارتعاشات تصادف یتنش و خستگ

از شوک.  یتنش ناش سخپا نییشوک جهت تع یهالیتحل

ت بار تح یفلز نریبا لا قیتحق نیا یتیاز مخازن کامپوز یانمونه

  نشان داده شده است. 0در شکل  یارتعاش یفیک

مخازن  یارتعاش یهاتست یدر اجرا یاز اقدامات اصل یکی

 یمخزن بر رو یریمناسب جهت قرارگ کسچریف یفشار بالا، طراح

طور که در مراجع مختلف مشاهده شده . همانباشدیم میز تست

 کسچریف کی باًیهر تست و هر مخزن تقر ی[ برا05-0است ]

الزامات  رعلاوه ب کسچریو ساخته شده است. ف یراحمجزا ط

دربردارنده الزامات  ستیبایمخزن در استند تست، م ییجانما

 تیمناسب در نها کسچریف یبا طراح نیباشد. بنابرا زین یمنیا

تست مخازن فشار بالا به شدت کاست. از  یهاسکیاز ر توانیم

 یعیو مقدار فرکانس طب کسچریف 5بالا بودن امپدانس گریطرف د

و در نظر گرفتن محدود  یکینامید جینتا یدر بررس زیآن ن

 موثر است. ییروین یکننده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Maximum Expected Operating Pressure (MEOP) 

 

 
 

مخازن تحت فشار  تصادفیاز تست ارتعاش  یکیشمات 0 شکل

 [05] با گاز زنون کامپوزیتی با لاینر فلزی
 

مربوط به ارتعاشات  یهاتست ایمعتبر دن یهاشگاهیآزما در

 که شودیمتفاوت انجام م یمختلف در سه مجموعه یهاستمیس

 یبه عنوان مبنا یتست یهاهر بخش و کلاس یهایازمندین

 کیرو استفاده از  نیهستند. از ا یمراکز تست نیا یبنددسته

 کردیرو کی هاستمیها و ستست تمام المان یتست برا رساختیز

به عنوان مثال در ناسا از سه دسته . ستین یمناسب و منطق

 [:00] شودیاستفاده م ریز شگاهیآزما

 یارتعاشات عموم شگاهیآزما •

  مایارتعاشات فضاپ شگاهیآزما •

 خطرناک  یهاتست استند آزمون •

 زاتیتجه شگاه،یهر آزما یانجام شده برا یبنددسته طبق

نشان داده  0در نظر گرفته شده است که در جدول  یمشخص

 شده است.

 ریغ یبازرس یبا استفاده از ابزارها یاسازه وبیع یبررس

 ادهیپ دیمخرب با یهاو قبل از انجام تست شودیمخرب انجام م

خصوصاً  یمخازن تحت فشار و مواد سوخت یهاشود. تست یساز

 یهابه عنوان تست ،ییدما طیارتعاش در شرا یهاآزمون

 طیدر شرا هادست تست نی. انجام اشوندیم یبندخطرناک دسته

2 Impedance 
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از  یکسریاست.  ریناپذاجتناب ،یاتیعمل ییو دما یطیمح

قابل ارائه در  یهاسیاشاره شده در سرو یارتعاش یهاتست

 یبرا جانسون ییناسا در مرکز فضا یهاشگاهیمجموعه آزما

 یهابیاز آس یاست که ناش یاکننده دیتهد یهابیآس نیتخم

محسوب  ت،یمأمور یطیمح طیشرااست و به عنوان  یانسان

المان محدود ساخته شده  یهااصلاح مدل نی. همچنشوندینم

ان بد نیعنوان شده است. ا هاشگاهیآزما نیبه عنوان خدمات ا زین

 یتنها برا یتست ارتعاش یهاشگاهیمعناست که استفاده از آزما

قطعات و  یبرا یپرواز ای یفیک رش،یپذ یهاانجام تست

ه از دارد ک زین یگریبلکه مصارف د ست،ین ییفضا یهاستمیس

 یروز کردن مدل المان محدود و واقعهبه ب توانیآن جمله م

 یقطعات در مخاطرات انسان یمنیا یابیارز نیآن و همچن یساز

 مانند ضربه و افتادن از ارتفاع اشاره کرد.

 
موجود  زاتیناسا و مشخصات تجه یارتعاش یهاشگاهیآزما 0 جدول

 [00در آن ]

 زتجهی

محدوده 

فرکانسی 

(Hz) 

محدوده 

ابعادی میز 

 (lb) 1ارتعاش

راستای 

 بارگذاری
 جابجایی

آزمایشگاه 

ارتعاش 

عمومی 

(5GVL) 

0999 - 2 0999-09999 x, y, z 

 5تا  0

اینچ پیک 

 تا پیک

آزمایشگاه 

ارتعاش 

فضاپیما 

(0SVL) 

 x, y, z 69999بالای  2 - 5999

اینچ  5

 پیک تا

 پیک

استند تست 

 خطرناک

5999 - 

59 

00999 
0RMS 

 08999بالای 

 برای سینوسی

 02299بالای 

 تصادفیبرای بار 

x, y, z 
اینچ  0

 حرکت

 

 یبندناسا و بر اساس دسته یشگاهیآزما یهامجموعه در

بزرگ و کوچک در  ی، تست قطعات عموم0انجام شده در جدول 

بر مانند شاتل، ماهواره یبزرگ یهاو تست سازه یعموم شگاهیآزما

Apollo انجام  ماهایارتعاشات فضاپ شگاهیو مانند آن در آزما

و  یکیپنومات یابزرگ از فنره یهاتست سازه ی. براشودیم

 [. 00] شودیاستفاده م میز ارتعاشاز دو  یبیترک

 

1 Shaker 
2 General Vibration Lab 
3 Spacecraft Vibration Lab 

ترین مخاطرات تهدید کننده ضربه به عنوان یکی از مهم

رزیابی مخازن کامپوزیتی تحت ابرای مخازن کامپوزیتی است. 

[ به عنوان موضوعی است 02های فضایی ]زبالهبا فشار در برخورد 

که در راستای بررسی استحکام مخازن کامپوزیتی و اثر ضربه، به 

با استخراج یک معادله برای تخمین  وانجام شده  صورت تجربی

 . بندی شده استجمع سلامت مخزن تحت ضربه

های ینه شده برای طراحی مخزنهای بهارائه تحلیل

در قالب تئوری جدیدی  [08کامپوزیتی تحت فشار در مرجع ]

ارائه شده  "2متناظررابطه با ساختار  یروش طراح"موسوم به 

چن و همکارش در این مقاله نتایج تئوری جدید همچنین . است

 .اندهبررسی کرد ANSYSنتایج تحلیلی نرم افزار  در کنار خود را

المان محدودی مخازن کامپوزیتی عمدتا برای دید بررسی 

مورد  ،های تست و تخمین شرایطمهندسی، کم کردن گزینه

گیرد. در تحلیل دینامیکی صورت گرفته توسط استفاده قرار می

انجام گرفته است، نتایج  ANSYSکه با نرم افزار تام و همکارانش 

 راشی و شوک دآنالیز مودال و توزیع تنش ناشی از بارگذاری ارتع

تحت فشار کامپوزیتی گزارش شده است. حجم مخزن  مخازن

بار اعلام  009لیتر و بیشترین فشار کاری آن  0/60 مورد تحلیل

برابر شتاب گرانش  0/06 تصادفیسطح شتاب ارتعاش  شده است.

برای برابر شتاب گرانش زمین  9999زمین و شوک اعمالی 

 شج تحلیل و کانتورهای تننتای در نظر گرفته شده است.تحلیل 

 .[09] نشان داده شده است 5در شکل  تصادفیناشی ار ارتعاشات 

های فضایی چند استانداردهای فضایی برای فازهای پروژه

های کنند که دومین سطح آن، سطح تستسطح تعریف می

مورد  0پذیرش است. بیان استراتژی تست برای مخازن نوع 

به  و تشریح شده است [06مرجع ]استفاده در شرکت ایرباس در 

 جزییات تست مخازن تحت فشار اشاره نشده است.

 یابیاستفاده از مخازن تحت فشار در دست تیتوجه به اهم با

 یریبه کارگ سکیو با توجه به بالا بودن ر ییبه اهداف مهم فضا

 یو جان ی)خسارات مال ییفضا یهاتیمخازن در مامور نیاز ا

در فضا( انجام تست  تیدن کل مامورو انجام نش نیزم یرو

دان مقاله ب نیدر ا که ییاست، با راهکارها یالزام تصادفیارتعاش 

به حداقل ممکن  یاشاره شده است، مخاطرات و خسارات احتمال

 یهامیت یقابل استفاده برا نایمقاله ع نیا جی. لذا نتادیخواهد رس

 طراح و بهره بردار است.
 

4 Root Mean Square 
5 Correspondence Relationship Structure Design Method 
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ین: پای -بالا: راستای طولی ؛تصادفیکانتور تنش ارتعاشات  5 شکل
 500بیشترین مقدار تنش در ارتعاشات رندوم راستای عرضی )

 [09] (مگاپاسکال در راستای طولی
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

نمایی از بلوک انتقال مداری و مخازن تحت فشار ساخته  0 شکل

 ایرانشده در پژوهشگاه فضایی 
 

ه تحت فشار ساخت یتیتست مخازن کامپوز تیتوجه به اهم با

رو،  شی(، و با توجه به مخاطرات پ0شده در داخل کشور )شکل 

مؤثر در تست ارتعاشات  یپارامترها یمقاله به بررس نیدر ا

ته شده پرداخ با لاینر فلزی یتیمخازن تحت فشار کامپوز تصادفی

مراجع معتبر،  گریو د AIAA-S-081و نکات مطرح در استاندارد 

ملاحظات مختلف  ن،یشده است. همچن یبندو جمع یبررس

گزارش شده در آزمون ارتعاش مخازن تحت فشار شامل توسعه 

آزمون  یاجرا یبرا نیگزیجا یهاو استفاده از روش کسچریف

 یبرا یاحتمال یهابیبا طرح آس انیشده و در پا یدسته بند

ف مختل یرهایمس با لاینر فلزی مخازن تحت فشار کامپوزیتی

ر د تواندیشده است که م شنهادینوع مخازن پ نیتست ا یبرا

تست، مؤثر باشد. متنوع بودن  نیو مخاطرات ح هانهیکاهش هز

 ریساخت، سهم تاث طیانواع مخازن تحت فشار، موثر بودن شرا

 یطراح یبراکه  ی)بدان معن یعدد یهایساز هیشب یگذار

 جیطول ترک مجاز و مانند آن چقدر از نتا ،یتست، سطوح ارتعاش

کوپن  یهامعتبر استفاده شده است(، تعداد تست یعدد

انجام آزمون منجر شده  یهارساختیبودن ز استاندارد و متفاوت

 ادفیتصتست ارتعاش  یواحد و استاندارد برا کردیرو کیاست که 

 یهاتیفعال یبندرو دسته نیمخازن وجود نداشته باشد، از ا

روند  کیها به انتخاب پوشش آن یهانهیموجود و مخاطرات و زم

 خواهد کرد. یانیتست مناسب کمک شا

 

 یتیتحت فشار کامپوز ییمخازن فضا یابیو ارز یطراح -2

 یفلز نریبا لا
 

پرکاربرد هستند. بر اساس  ییفضا عیتحت فشار در صنا مخازن

مخزن تحت  کی یطراح ی[ زمان0] MIL-340 یاستاندارد نظام

( که 0 )شکل یطراح یعموم طیاست که شرا دییفشار مورد تأ

شده  یزیر(، طرحBو  A) دییمورد تأ یطراح کردیدو رو یبرا

و  دییمورد تأ یاول استفاده از کدها کردیاست، اجابت شود. رو

است )که  ASMEشده توسط استاندارد  شنهادیپ یطراح بیضرا

وزن مخزن  شیموجب افزا 0 نانیاطم بیبا در نظر گرفتن ضر

نشده است( و روش دوم  هیتوص ییمخازن فضا یخواهد بود و برا

 و بیشترین فشار مورد انتظار کاریتنش مخزن در فشار  لیتحل

 ب،یمود آس یدوم از رو کردیاست. در رو بیمود آس تخراجاس

 یراب بیآس ی. مودهاشودیو انتخاب م ییشناسا ل،یتحل ندیفرا

 یقبل از انفجار و نشت ی( نشت0مخازن تحت فشار عبارتند از: 

شکست  ی( مود خراب5و  شوندیکه خطرناک محسوب نم یمواد

اقدام از  ی. براکخطرنا یگازها ینشت قبل از انفجار برا ایترد 

 دیبا رشیپذ یهاتستو  مطمئن-عمر دییدوم، تا کردیرو قیطر

 کیانمک یهالیمطمئن با انجام تحل -عمر دییشود. تا یساز ادهیپ

مطمئن قابل انجام -عمر یهاانجام تست ایمخزن و  یشکست برا

مخرب و اثبات از  ریغ یهایشامل بازرس رشیپذ یهااست. تست

 است.  رشیتست در سطح پذ قیطر

 هیشب یسطح فشار مجاز از رو نییتست، تع ندیدر فرآ 

 نهیشیشکست و براساس ب کیمکان یهاو تست یعدد یهایساز

شده است )و مجاز بوده است(  ییکه در مخزن شناسا یوبیابعاد ع

1.654 

33.64 

66.127 

90.214 

130.90 

162.56 

194.72 

226.96 

259.14 

291.33 

50.73 

10.10 

172.40 
111.56 

10.10 

30.46 

50.73 

71.01 

91.23 

111.56 

131.34 

152.12 

172.40 

192.67 

162.56 

291.33 

90.214 

152.12 
111.56 

10.10 

111.56 
172.4 

50.73 

1.654 
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مقدار  نیتر[ کم0شود؛ هرچند که طبق استادندارد ] نییتع دیبا

. باشد دیبا بیشترین فشار مورد انتظار کاریبرابر  52/0فشار،  نیا

شکست  یکه از مواد با چقرمگ یمخازن ایمخازن جدار نازک  یراب

 ربغیر مخ یهاتست قیاز طر وبیابعاد ع دیاند باشده دیبالا تول

 یشکست استفاده شود. خروج کیمکان لیو در تحل یابیارز

 یراب گریاستفاده خواهد شد. از طرف د دییتست تأ یبرا ل،یتحل

اساس  برمخزن  یسنجتیفیتست مطمئن، ک کیانجام 

ام انج دیبا وبیتلورانس مجاز ع یمخرب و بر مبنا ریغ یهاتست

[. 0شود ] یریممکن جلوگ یتا جا یو جان یمال بیشود تا از آس

دار ترک -شیپ یهاسازه یهامجاز بر اساس تست یهاتلورانس

 شکست سازه انتخاب کیمکان لیو تحل یعدد یهایساز هیشب ای

عبارت است از حاصلضرب  ،یانفجار طراح فشار .شودیو گزارش م

مهم  ینکته 0انفجار بیدر ضر بیشترین فشار مورد انتظار کاری

ست ا نیا با لاینر فلزی مخازن تحت فشار کامپوزیتی یدر طراح

 یتیشوند که بخش کامپوز یطراح یبه نحو دیمخازن با نیکه ا

به  نریداخل، اجازه نشت را از لا اتیها در صورت نشت محتوآن

شود.  یریجلوگ یتیکامپوز افیال یو پارگ یبدهد تا از خراب رونیب

 دنیدر فرا یبحران یبه عنوان پارامترها ریز یهاو چالش هابیآس

موجب افت خواص، کاهش راندمان،  توانندیهستند که م یطراح

رو طراح  نیو کاهش عمر سازه شود. از ا بیآس لیپتانس جادیا

موارد را مورد توجه  نیتست ا یابیو ارز یطراح ندیدر فرا دیبا

 قرار دهد:

 یندهایفرا نر،یجنس لا نر،ینامناسب )ضخامت لا یطراح -0

 اتصال اجزا به هم(

کست ش کیمکان یبر مبنا یابی)ارز یفلز نریرشد ترک در لا -5

 (یخستگ لیو تحل

 یتنش یپارگ -0

 حمل( نی)مانند ضربه ح یکیمکان بیآس -0

 یخوردگ -2

 (ییخارج جو و دما یطیمح طیاز شرا ی)ناش یتردشدگ -8
 

و مراجع معتبر در حوزه  ییفضا یاستانداردها یبررس

  مخازن تحت فشار
 

 زاتیمواد و تجه یمعتبر مشخصات تمام یاساس استانداردها بر

ذکر شوند. روش انجام کار، اعم از روش  دیمربوطه با اتیبا جزئ

ها و همچنین ترتیب و شرایط انجام تهیه نمونه، روش انجام آزمون

 
1 Burst Factor 

ستند که ه ینکات نیتشریح شوند. ا یباید با جزئیات کاف زیکار ن

 مورد توجه باشند. شهیهم دیبا ستت یهاداده یدر مستندساز

Stress Analysis

Burst Factor      

Failure mode 

determination 

(Analysis or Test)

LBB Non-Hazardous

Fatigue Analysis or 

Test

Fracture Mechanics 

Safe-Life 

Demonstration 

(Analysis or Test)

Brittle or LBB Hazardous

Or Path 2

Acceptance Test

-Proof at 1.5 * 

MEOP

Acceptance Test

Proof at level 

determined by 

Fracture mechanics 

safe-life analysis

Qualification test

-Random Vibration

-Cycle

-Burst

Qualification test

-Random Vibration

-Cycle (MEOP * 4 

life)

-Burst

Acceptable Design

A B

ASME Code or 

DOT Title 49 

Satisfied

Acceptance Test

-Proof at 1.5 * 

MEOP

Qualification test

-Random Vibration

-Cycle

-Burst

 
مخازن تحت فشار بر اساس  یطراح دییتأ یکردهایرو 0 شکل

 MIL [0]استاندارد 

 

مخازن تحت فشار مطرح هستند،  یکه برا ییاستانداردها

برخوردارند. چهار  ییمباحث تحت پوشش از تنوع بالا ثیاز ح

 یهایکاربر یمخازن تحت فشار برا یاستاندارد استفاده شده برا

-MIL-1522A ،BS ISO 14623 ،ECSS-Eاند از عبارت ییفضا

ST-32-02  وAIAA-S081Aی. استاندارد نظام MIL یراب 
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شده است، موضوع مخازن تحت  نیتدو یمخازن تحت فشار فلز

-AIAAدر استاندارد  ییفضا با لاینر فلزی فشار کامپوزیتی

S081A یبحث شده است و در استانداردها یبه طور اختصاص 

ECSS  وBS ISO 14623 از  یبه عنوان بخش یتیمخازن کامپوز

 شده است.  حیموضوع بحث، به صورت محدود تشر

 یبر اجرا ر،یبا توجه به دو مورد ز ECSSاستاندارد  در

دو مخزن با جرم  یبرا یبارگذار طیآزمون تحت فشار در شرا

 شده است:  دیو فشار آن تأک الیانتخاب نوع س یبرا کسان،ی

 نیشتریکه ب یفشار طیدر شرا دیتست ارتعاش با •

 [.00انجام شود ] شودیم ینیبشیارتعاشات در آن پ

محصول که در طول پرتاب کار  یداخل زاتیتجه •

کرد، عمل ینام طیمطابق با شرا زیدر طول تست ن دیبا کنند،یم

 [.00فعال بوده و رصد شوند ]

الزام است که تمام مخازن  AIAAاساس استاندارد  بر

ت شوند تس یارتعاش تصادفیار ب یبرا با لاینر فلزی یتیکامپوز

کار و استفاده از مخازن بزرگ  یبالا سکی[. با توجه به ر00]

 میزهای ارتعاشیکه  ییاز آنجا د،یجد ییفضا یهاتیمامور یبرا

مخازن تحت فشار  تصادفیهستند که تست ارتعاش  ینادر

ر دهند )هم از نظکامل را انجام  اسیمق با لاینر فلزی کامپوزیتی

استفاده  ینیگزیانفجار(، از روش جا سکیو هم قبول ر یفن

 یاهکلیدر س کیفشار استات یکه در آن روش، بارگذار شودیم

 آوردیرا به وجود م یخستگ بیمعادل آس طیمتناوب که شرا

موضوع  نیا ی[. برا59] شودیم تصادفیتست ارتعاش  نیگزیجا

 یفرکانس یتا مودها شودیم نجاماز مخزن ا یبعدسه لیتحل کی

ا ب شود و مخزن تحت فشار کامپوزیتی یمتقارن و نامتقارن بررس

شود. استخراج بار  لیبا و بدون لحاظ فشار تحل لاینر فلزی

ر د بار کوپل شده یهالیبا استفاده از تحل دیمعادل با کیاستات

انجام شود. تنش و کرنش محاسبه  یفیسطح ک تصادفیارتعاشات 

د. استفاده خواهد ش یتجرب جیابا نت سهیمقا یبرا لیشده در تحل

 یبرا یمدل متقارن محور کیاز  ،یتک مخزن یهاستمیس یبرا

مدل متقارن  نی. اشودیتنش استفاده م لیمودال و تحل زیآنال

 یهایمخزن و بارگذار یاستخراج تمام مودها یبرا یمحور

 یسفرکان فتیش گری. از طرف دستینامتقارن قابل استفاده ن

 ردیمد نظر قرار گ هالیدر تحل دیفشار با تاز مخزن تح یناش

را به وجود آورد که  یطیشرا تواندینامناسب م لیتحل کیچون 

 یشده است که زمان دیتأک نیفاصله دارد. همچن یبا تست واقع

به  یمعادل استفاده کرد که دسترس یکیاستات یاز بارها دیبا

  [.59وجود نداشته باشد ] تصادفیارتعاش  زیتجه

 
1 Bus 

 یتیمخازن تحت فشار کامپوز یاستاندارد اختصاص یبررس با

مخزن انجام  یبر رو دیکه با ییها[ تست50] یفلز ینرهایبا لا

-. در تمام استانداردها به موضوع عمرشودیروشن م شتریشود ب

عمر  AIAA S-081Aمطمئن اشاره شده است. طبق استاندارد 

عمر  یابیارز یبرااست.  بیعمر تحمل آس یمطمئن به معنا

-عمر یابیارز یشده است: برا شنهادیپ لیذ ندیمطمئن فرا

 یمخازن تحت فشار کامپوزیتی که دارا یفلز نریمطمئن، لا

است را در نظر  NDT یط ییقابل شناسا ریغ بیآس نیتربزرگ

 یر و خالزمان پ نیشتریتست ب ای لیبا استفاده از تحل رند،یگیم

 نیاقابل تحمل توسط  یفشار کلیتعداد س نیشتریب ایشدن 

 سیدر بار سرو یزیآمفاجعه یناگهان بیآس ای یمخزن که نشت

 یریگاندازه رخ نداده را محاسبه/ یطیمح طیمدنظر و شرا

 .کنندیو به عنوان عمر مطمئن اعلام م کنندیم

داشته  یمناسب و مکف یعمر خستگ دیبا یتیکامپوز پوسته

 یگعمر خست نهینشود. کم افیال یختگیباشد تا دچار از هم گس

 یباشد. در صورت الزام مرجع دارا سیچهار برابر عمر سرو دیبا

مخازن تحت  یشده برا یزیبرنامه ر یهاکلیتعداد س ت،یصلاح

برابر  0/0پرتاب در -تیشامل فشار سا دیفشار کامپوزیتی با

 [.50] باشد بیشترین فشار کاری در زمین

 0سازه اصلی یبرش یحجز نوامخزن به ینواح تمام

حمل را ت یبرش یهاتنش نیشتریاز باس مخزن که ب ییهاهی)ناح

 سیبرابر عمر سرو 0معادل  یعمر مطمئن یدارا دی( باکنندیم

بر  دیبا هیاستاندارد، طول ترک اول نیداشته باشند. بر اساس ا

الزام شده در برنامه  روش ارزیابی سلامت قطعه، یاساس توانمند

از اعمال  شیپ نریلا یشود. بازرس نییمخزن تع یبازرس

ه ب دیبا یانجام شود. روش بازرس دیبر سطح آن با تیکامپوز

 ییرا شناسا وبیع تیباشد که ابعاد، شکل، راستا و موقع ینحو

مال بتواند به احت دیبا وبیع یبازرس یکند. روش انتخاب شده برا

از  سکند. پ ییرا شناسا یاسازه وبیع %02 نانیو اطم % 09

صورت  به دیبا تیسطح کامپوز یبازرس یتیکامپوز ینشان هیلا

 بیو مطابق طرح کنترل آس دهیفرد آموزش د کیو توسط  یبصر

 [.50شده، انجام شود ] فیتعر

و  شودیاعمال م نریتنها به لا 5رقبل از انفجا ینشت الزامات

 یرابمود خ گر،ید ری. به تعبشودیلحاظ نم یتیکامپوز هیرو یبرا

 یاحطر یاست که برا یبیاز انفجار به عنوان مود آس شینشت پ

 دهیپوش یتمام نواح یبرا اریمع نی. اردیگیمد نظر قرار م نریلا

 تیوزکه با کامپ ینواح گرید یاست و برا رمعتب تیشده با کامپوز

عمر مطمئن و با در نظر گرفتن وجود  اریمع دیاند باپوشانده نشده

2 Leak Before Burst 
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 یاست که نواح نیمهم ا یشود. نکته یبررس ه،یلاو بیآس کی

 یدر اثر فشار داخل ییبالا یمخزن که تحت تنش برش یبرش

 [.50هستند ] یمستثن رقبل از انفجا ینشت یابیهستند از ارز

ب است که متناس ییهایاز خراب یکیبه عنوان  یتنش یپارگ

 فیبردار مد نظر دارد تعرکه بهره ینانیاطم زانیبا عمر مخزن و م

 تیکه در سا یمخزن تحت فشار یکه برا صورتنیبد شود؛یم

دد سال ع کی یبرا دیآن با اند، احتمال سالم ماندنپرتاب پر شده

 [.50بهتر از آن باشد ]  و 000/9

فشار انفجار را  نیترکم ده،ید بیکه مخازن آس ییجاآن از

ازه س یمنیا یبرا یادر نظر داشتن برنامه رونیاز ا کنندیتحمل م

 ای کیبرخوردار است.  ییبالا تیاز اهم یکیمکان یهابیاز آس

 دیبا یمنیا داتیاجابت تمه یبرا ریز یکردهایاز رو کردیچند رو

 [50انجام شود: ]

از  نانیاطم یها براپوشش نیمحافظ: ا یهاپوشش -0

کمتر به  یانرژ ای ft-lb 2یاز برخورد با انرژ یناش بیعدم آس

 دییتأ تست و دیبا ترشیمخازن تحت فشار کامپوزیتی است که پ

 از مقدار شتریبرخورد ب یکه سطح انرژ یشده باشد. در صورت

 بیتست فشار شود تا الزام ضر دیمطرح باشد مخزن مدنظر با

 شود. دییتأ مجددانفجار، 

 نشانگر استفاده یکسریاز  توانی: مبینشانگر آس -5

 شود. ییشناسا ب،ید تا سطح مجاز آسکر

تست با  نی: در انانهیبدب دیتهد یتست دوام برا -0

 تیوضع نی)در بدتر نانهی، مخزن تحت ضربه بدب52/0 بیضر

س و پ ردیگیاصابت( قرار م یوزن محتمل برا نیشتریممکن و ب

 .شودیم یانفجار، مجدد بررس بیاز آن الزام مربوط به ضر

 یچشم یبازرس -0

 تیجمع% 00که  یتنش ایبه صورت کرنش  A-مجاز سطح مقدار

شده  نییاز مقدار مجاز تع شتریبه ب ای کنندیمورد آزمون تجربه م

 ری. استخراج مقادشودیم فیتعر رسند،یم % 02با سطح اعتماد 

 به دست جیبر اساس نتا یتیمخزن کامپوز یبرا A-مجاز سطح

 اسیمق ایشده و  اسیقمخزن م یآمده از تست فشار انفجار برا

مجاز مطرح بر اساس مخازن  ری. اگر مقاددیآیکامل به دست م

 گرید یکامل با شکل هندس اسیمخازن مق ایشده  اسیمق

بودن  دییمورد تأ یلیبه صورت تحل دیشده باشد، با یریگاندازه

ت اس یدر حال نینشان داده شود. ا ،ینمونه اصل یمجاز برا ریمقاد

از نظر  دیمجاز مخازن تست شده با ریمقاد اجاستخر یکه برا

 یدر حال نی[. ا50] باشند یروش ساخت و مواد، مشابه نمونه اصل

 یاتوسعه یهاتست یکامل برا اسیاست که استفاده از مخازن مق

 [.0است ] یالزام

 یتست مجدد سه نمونه ازمندین نیرز ستمیدر س رییتغ

عداد ت یکامل است. استحکام متوسط برا اسیمق ایشده و  اسیمق

 یدیجد نیکه از رز یداده شده به مشتر لیتحو یهانمونه

 تیجمع یشود. برا سهیمقا یقبل ریبا مقاد دیاستفاده شده است با

ا هنمونه اشد،ب کسانیها تست انسیو وار نیانگیآزمون اگر م

 MIL-HDBK-17که در  معادل یهامعادل هم هستند )تست

[. بر اساس 50] ستیبه تست مجدد ن ازیشده است( و ن حیتشر

بر  دیاب یتیساخت و کنترل قطعات کامپوز ندیاستاندارد، فرا نیا

 یانجام شود که اختصاصاً برا MIL-HDBK-17اساس 

 .ستتوسعه داده شده ا ،یتیکامپوز یساختارها

 ، هر رشیسطح پذ دییتست تأ یبرا AIAAاستاندارد  طبق

  فشار دییتست تأ دیمخزن تحت فشار کامپوزیتی بالاینر فلزی با

 یمناسب و دوام آن در برابر بارها یکپارچگی زانیشود تا از م

حاصل شود. تست  نانیاطم یطیمح طیفشار، دما و شرا س،یسرو

انجام  دیبا 5و  0روابط  نیمقدار فشار از ب نهیکم یفشار برا دییتأ

 [:50] دشو
P = (1+ Burst factor)/2 × MEOP (for the burst factor 

less than 2)                                                       (0)  

P = 1.5 × MEOP (for a burst factor equal to or greater 

than 2)         (5)                                                       

 دیبا یفشار یهاتیو محدود هیتخل یرهایاز ش یکیشمات

خطرناک که  یندهایفرا ایها مشخص شود و قبل از انجام تست

 یهاتست شیاز پ دیهستند، با ریدر آن مخازن تحت فشار درگ

 یرکا یندهایتا فرا مخازن بدون فشار استفاده کرد یرو یابیارز

 یدر فشار دیبا هیاول یهاکاملاً مشخص شود. تست یتست اصل

 یارهافش ای بیشترین فشار مورد انتظار کاریفشار  % 29کمتر از 

ه تست ب یاتیمخزن، انجام شود تا مشخصات عمل یاتینرمال عمل

 [.50شود ] داریو پا فیتعر یدرست

 شودیپرتاب مخزن در نظر گرفته م شیپ یکه برا یندیفرا

ام مخزن انج یاست که ابتدا بازرس صورتنیمطابق استاندارد بد

مخزن  ،یبحران یجد بیو در صورت مشاهده شدن آس شودیم

برابر با  یصورت مخزن را با فشار نیا ریامحا خواهد شد و در غ

 قهیدق 09ماند  تو به مد نیزم یرو یعملکرد نهیشیفشار ب 0/0

از راه دور  دیبا ایمخزن  یپرفشارساز اتی. عملکنندیتست م

 [.50] ردیر صورت پذدر مخازن محافظ انفجا دیبا ایشود  تیهدا

 بیبدون آس یهامدل یانجام شده برا یهایسازهیشب

 لیاست. تحل هاییتنش، کرنش و جابجا یریگاندازه یمخزن برا

 یارهاب ،یفشار داخل یبیاز اثرات ترک یناش یهاشامل تنش دیبا

با در  دیتنش با لیدما باشد. تحل انیدما و گراد ،یپرواز ای ینیزم

 یکیزیاز موانع ف یناش یهاپسماند، تنش یهانظر گرفتن تنش
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ساخت،  یها(، تلورانسالیگاز/ س یسازفشرده اینوسان  نی)ح

مخزن  یسازهیباشد. شب عیاز تجم یناش یهاتست و تنش طیشرا

عمر  لیتحل -0 ،یخستگ لیتحل -5تنش،  لیتحل -0شامل  دیبا

باشد.  نشتی قبل از انفجار -0( و بیتحمل آس لیمطمئن )تحل

 جیتابا ن دیبا یفیو ک یاتوسعه یهاتست نیتنش در ح لیتحل

 یمخزن از بارها یرو یکه بارگذار ییشود. از آنجا دییتست تأ

 نریاستفاده از قانون ما شودیم یناش ریمتغ یبا دامنه کیکلیس

 قابل استفاده و مورد یخستگ یتجمع بیآس کیبه عنوان تکن

 یمعتج یخستگ بیآس یبرا دییمورد تأ تیاست. محدود دییتأ

نرمال  تیدرصد محدود 69 دیبا ریمتغ یهادامنه بانوسانات  یبرا

 [.50)با دامنه ثابت( باشد ]

ت شکس لیتحل کینشت قبل از انفجار به عنوان  لیتحل

 است:  ریز طیاست که شامل اجابت شرا یخط کیالاست

 بیآس ای ضخامت داخل یترک جزئ یدر هر بارگذار •

ترک  یپارامترها cو  a/2c (a یمخزن با نرخ شکل یسطح

)مانند انفجار  یمنجر به خراب دی، نبا 2/9تا  0/9 نیهستند( ب

 ( شود.یناگهان

شدن  لیداخل ضخامت و تبد یرشد ترک جزئ یبررس •

 نریبرابر ضخامت لا 09طول آن به  دنیو رس یآن به ترک عبور

انجام شود.  دیکه موجب بروز نشت قبل از انفجار خواهد شد با

به صورت  بیتحمل آس تیعمر، ظرف یچهار دوره زمان یپس از ط

 طیرشد کرده تا شرا وستهیطور پکه به یایطول مجاز ترک سطح

 .شودیم فیرا اجابت کند، تعر ریاخ

 اهدگیاز د یفلز نریبا لا یتیمخزن کامپوز یابیارز یبرا

[ به 55] ییفضا ستگاهیا یشکست استاندارد اختصاص کیمکان

در خصوص الزامات ترک در مخازن تحت فشار  یموارد انیب

 یبه بروز نشت در طول ترک توانیپرداخته است که از آن جمله م

 برابر ضخامت مخزن اشاره کرد. 09از  شتریب

جام ان بیبدون ع یسازه یبرا یو تست عمر خستگ لیتحل

ر قبل از انفجار ب یعمر مطمئن و نشت لیو تست و تحل ردیپذیم

موجود در سازه انجام  وبیشکست و با فرض ع کیمکان یمبنا

 [.50] شودیم

 زین طیمح یدما طیشرا دیعمر مطمئن با یتجرب یابیارز در

رشد ترک در  یهاتست یابیارز یشود. برا دهیاعمال بار د یبرا

ساعت تست استفاده  0999 ایدوره عمر  0مستمر ، از  یبارها

باشد  یبه نحو دیمخزن با ی)هرکدام کمتر بود(. طراح شودیم

 یتانهمقدار بار آس زکمتر ا کندیکه تحمل م یکرنش نیشتریکه ب

 ترک باشد. یتحت فشار دارا یرشد ترک در نمونه

 طیاست و شرا قهیدق 2 دییتأ یهاتست یزمان برا نیکمتر

که  ییکسچرهایمورد انتظار و با ف نهیشیدر فشار ب دییتست تأ

ست ت ییدما طی. شراشودیهستند انجام م یواقع طیشرا ندهینما

شود.  ایمه یابیارز یبرا طیشرا نیباشد که بدتر یبه نحو دیبا

 ینشت یبه پارگ یاژهیوتوجه  دیاست که با نیمهم ا ارینکته بس

چار د دیتست نبا نیشود. مخزن در ا "دییتأ"تست  نیح افیال

ده باشد. از بدنه ش یو نشت یشکل دائم رییتغ نر،یو لا افیال یپارگ

 یاریمع نیفرموله شود و اگر چن شیاز پ دیبا رشیپذ ایرد  اریمع

استخراج  ارهایانجام شود تا مع یاتوسعه یهاتست دینباشد با

 [.50] دشو

 افته،ی رییتغ یبا طراح ایشده  یطراح مخازن تازه یبرا

 بیترت به یفیک یهاتست دیالزامات با قیتصد یهاعلاوه بر تست

 مخزن انجام شود:  یبر رو ریز

 ایارتعاش  -0فشار  کلیتست س -5 رشیتست پذ -0

 تست انفجار. -2تست نشت  -0 یخارج یبارگذار

 یهاکه مشابهت با نمونه یمخازن یفیتست ک یهاتمیآ

 تیسا یمنیا میمقام صاحب مجوز و ت دییبا تأ تواندیدارند م یقبل

با مجوز مقام  دیکه با یفیک یهاپرتاب، کم شود. در تست

ا، مدت باره بیترک ب،یترت ،یانجام شود، سطح بارگذار یبالادست

مطابق الزامات  دیاب یطیمح طیزمان اعمال بار و فشار و شرا

 [.50باشد ] یطراح

به  یارتعاش یهاانجام تست یبرا AIAA S081 استاندارد

 رفعالی[. با توجه به غ50ارجاع داده است ] MIL-1540استاندارد 

استاندارد، استفاده از نسخه منتشر  نیا یقبل یهاشدن نسخه

 نی[. علاوه بر ا55شده است ] شنهادیپ MIL-1540(E)شده 

در  ییفضا یهاسازه یبرا یارتعاش طیمح طیاستانداردها، شرا

 ییفضا یهاستگاهیا یستاندارد اختصاص[ و ا50] ییاستاندارد هوا

مخازن و  یاختصاص طی[ ذکر شده است هرچند که شرا52]

 مطرح شده است. یتحت فشار به صورت گذرا و کل یهاسازه

 یکه برا ییهاکلیعمر، تعداد س یدوره یهاتست یبرا

است که اگر در  صورتنیها در نظر گرفته شده بدانجام تست

 ای بیشترین فشار مورد انتظار کاریچهار برابر دوره عمر با فشار 

حداقل  دیباشد با کلیس 29فشار کمتر از  یهاکلیبالاتر، تعداد س

 شده از فشار صفر )که فیتعر یهاکلیشود. س تیرعا کلیس 29

. مورد انتظار است نهیشیفشار کل باشد( تا فشار ب % 2تواند یم

 × 0.25 یکه در دوره عمر بالا ییتمام فشارها گریداز طرف 

MEOP [.50در نظر گرفته شوند ] دیبا زیهستند ن 

ا ب یتیمخازن تحت فشار کامپوز یانجام شده رو یهاتست

 اندتویاست که م یمحتمل یهابیآس یابیارز یبرا یفلز نریلا

 بیفشار حساس، آس کیدر  یتنش یرخ بدهد و شامل: پارگ

خالص و اعمال تنش  یخط ینشده، نشت ییشناسا یاضربه

 گسیختاست.  یکینامید یارتعاش یاز بارها یناش ازحدشیب
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به عنوان  یکینامید یدر بارها ازحدشیو اعمال تنش ب یتنش

د. مطرح هستن یکینامیو د یکیاستات یدر بارها یتنش بیآس

 است که در فاز بیآس گریبه عنوان پارامتر د زین یخط ینشت

شت ماندن پ محبوسنشت گاز بدون  تیقابل جادیبا ا دیبا یطراح

شود. با توجه به مخاطرات انفجار مخازن  یابیارز یتیسطح کامپوز

و انفجار صورت گرفته  یفیک یهاتست یدر فاز تست و برمبنا

ست و توقف ت یبرا دیبا یگرفتن از فشار داخل دبکیبا ف ،یقبل

 مهم در سطح یکرد. نکته یزیانفجار برنامه راز وقوع  یریجلوگ

ه به س تواندیسطح تنش م شین است که افزایا یتنش اعمال

 : فتدیعلت اتفاق ب

 ییدامنه جابجا شیرزونانس و افزا -0

 یهااز تمرکز تنش در نوک ترک یناش یخستگ -5

 موجود در سازه

 فشار داخل مخزن.  یکیفشار استات شیافزا -0

ز رو استفاده ا شیپ یمنیو ا یاتیعمل یهاتوجه به چالش با

 یتیمخازن کامپوز تصادفیتست ارتعاش  یبرا ریز یراهکارها

 :شودیم دسته بندیتحت فشار 

 لنیاتیسبک پل یهاکره ای[ 00] دیاستفاده از گلس ب •

 در یو پر کردن مخزن با گاز اصل یی[ با هدف حفظ وزن نها02]

 حجم گاز کمتر با یول ییفشار نها

تنش و  زانیم ییشناسا ایمتداول در دن یاز کارها یکی •

و استفاده از  یانفجار یهامخزن در تست یکرنش بحران زانیم

ت اس یتست ارتعاش نیپارامتر محدودکننده ح کیآن به عنوان 

ه اگر شد ییشناسا یبحران یکه کرنش در نواح صورتنی[. بد08]

 شودیبه دست آمده فراتر رود تست متوقف م یاز مقدار آمار

 ینواح یاست که رو ییهاسنجمدعا استفاده از کرنش نی)شاهد ا

 [(.50مخزن زنون تحت فشارگذاشته شده است ] یبحران

ا ب یحت ایبا جرم معادل گاز فشرده  یالیاستفاده از س •

 ی[ برا09آب ] یجرم افزونه )استفاده از روغن به جا نیکمتر

 مخزن تحت فشار پر شده از گاز( یمعادل ساز

 نهیشیکه ب یمتناوب در فشار یکیاستات یهاانجام تست •

 یتصادفتست ارتعاش  نیتنش مد نظر در سطح پوسته را در ح

که تعداد آن بر اساس  ییهاو در تعداد تناوب آوردیبه وجود م

 [.59استخراج شده است ] یارتعاش یهادوره عمر و تست

 کی یرو یاتیعمل طیدر شرا تصادفیام تست ارتعاش انج •

[ )با 00خطرناک ] یهاتست یشده برا یتست استند طراح

تست و  زاتیحفظ تجه یبرا یو محافظت یمنینکات ا تیرعا

 (یانسان یروین

 یراب یتست ارتعاش نیاستفاده از بازخورد نشت گاز در ح •

 یاحتمال زیآمانفجار فاجعه ینیبشیو پ ییشناسا

 [.50شده] اسیاستفاده از مخازن مق •

 یهاطرح تست ییمقاله که شناسا نیتوجه به موضوع ا با

خازن م تصادفیاستاندارد و پرتکرار معتبر در حوزه تست ارتعاش 

ارائه شده  2به صورت مدون در شکل  جینتا یبنداست، جمع

 یپر کردن مخزن با آب به جا" شنهادیاست؛ بلوک مربوط به پ

آن با توجه به مبهم بودن  یو تست ارتعاش "کسانیگاز در فشار 

با رنگ  یاحتمال یکاهش سطح ارتعاش زانیو م یاسازه ییرایم

 ای و یسازهیشب ازمندین میتصم یقرمز مشخص شده است و برا

 و مدت کمتر است. ترنییتست در سطح پا

استفاده از استاندارد در  تیادامه با توجه به اهم در

هستند  ریکه مخازن تحت فشار با آن درگ ییندهایفرا

و عمر مخازن تحت فشار  یکه در چرخه طراح ییاستانداردها

 اشاره شده است: رندیگیمورد استفاده قرار م ییفضا

 نیشتریکه ب یفشار طیدر شرا دیتست ارتعاش با •

 [.00انجام شود ] شودیم ینیبشیارتعاشات در آن پ

مرتبط به مخزن که در طول پرتاب کار  زاتیتجه •

ل بوده فعا ینام طیمطابق با شرا زیدر طول تست ن دیبا کنند،یم

 [.00و رصد شوند ]

مخازن  یسطح وبیو ع یسطح تیفیک یبررس •

و در مرجع  ASTMدر  ییفضا یو کاربر یفلز نریبا لا یتیکامپوز

حاظ مخرب ل ریغ یهایابیدر ارز دی[ مطرح شده است که با58]

 شود. 

حساس بر اساس  یهامحموله نیو حمل ا یبندبسته •

 دروژنی[. حمل مخازن گاز ه59] شودیم هیتوص ATAاستاندارد 

 انجام شود.  دی[ با56] BS ISO 14623:2003مطابق استاندارد  زین

 ینقاط حساس مخازن مانند نواح دییساخت و تا یبرا •

 [ مورد استفاده است. 50] ISOآن، استاندارد  یمنحن ای یمخروط

انجام  ینیزم یهارساختیتست با ز کهنیبا توجه به ا •

 نیشود، از ا تیرعا یالزامات زین رساختیآن ز یبرا دیبا شودیم

استاندارد  ISO تریل 029بالاتر از  تراژیبا ل ینیمخازن زم یرو برا

 اند. کرده نی[ را تدو00استاندارد ] زین NASA[ و 09]

 یکاربر یقطعات مخازن تحت فشار برا عیتجم یبرا •

 شده است.  نی[ تدو55] ISO-24638استاندارد  ،ییفضا

 یلزف نریبا لا یتیمخازن کامپوز یتیبخش کامپوز یطراح •

 هی[ توص00و مرجع ] MIL-HDBK-17 یبر اساس استانداردها

 شده است. 

ها و مخازن در تست یمنیموضوع ا تیباتوجه به اهم •

کاربرد  یو برا نی[ تدو09] ISO 11119-3تحت فشار استاندارد 

 شده است.  هیتوص
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)استفاده از  یخطر احتمال یابیارز یبرا ایتست متعارف در دن یو روندها COPVمخازن تحت فشار  یمطرح برا یهابیآس  2 شکل
 (تست ارتعاش تصادفی یگاز برا یجااستفاده از آب به دهیا یو بررس AIAA S081مراجع و استاندارد 
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 یریگجهیو نت یبندجمع -3
 

که  یبا توجه به موارد ذکر شده، با توجه به خطرات تینها در

 الیدارند، استفاده از س یگاز الیرفشار با سپانفجار مخازن 

زن است، اگر و یمنیاز نظر ا نهیگز نیگاز بهتر یبه جا نیگزیجا

از  جیرا داشته باشد، نتا یحد به مقدار واقع نیترکیمعادل نزد

 یواقع جیبه نتا تیوضع نیکتریزدندر  زین یکینامینظر رفتار د

 در تواندیمعادل م الیس یاسازه ییرایخواهند بود )هرچند که م

ت اس یدر حال نیکند(. ا جادیا یراتییتغ یسطوح پاسخ ارتعاش

تست  یساز نیگزیکه درصورت امکان استفاده از راهکار جا

هکار را نیترمنیبه عنوان ا یکینامیتست د یجابه یکیاستات

حد  نیترنییرا به پا یو مال یتلفات انسان سکیکه ر بودخواهد 

 یرافزانرم یتوجه داشت که مدلساز دیالبته با رساند؛یممکن م

ت تس نیا تیو مطابق با واقع حیبه عنوان لازمه انجام صح قیدق

 .است یمتخصص فن میت ازمندیخواهد بود که ن
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