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سطح  یزبر و یمؤثر بر نرخ براده بردار یپارامترها تیحساس زیآنال

 ی سیمیکیالکتر هیتخل کارینیماش فرآینددر 
 

. باشد یم طحدر حین کنترل کیفیت س براده بردارینرخ گران، به حداکثر رساندن  ف صنعتده نیتر مهم چکیده:

ان و ه بررسی میزباز طراحی آزمایش به روش سطح پاسخ،  آمده دست بهبه معادله رگرسیون  با توجهدر این مقاله 

تاژ گپ، وس، ولشامل، زمان روشنی پالس، زمان خاموشی پالس، زمان قطع ق فرآیندنحوه تأثیرگذاری هفت پارامتر 

نالیز با استفاده از روش آ سطح برداری و زبریبر دو مشخصه نرخ براده  نرخ تغذیه سیم، کشش سیم و فشار آب

 بهی کار نیماش فرآیندپارامتر در  نیتر نهیبههدف از این تحقیق، انتخاب  است. شده پرداخته سوبل حساسیت

 لسوب ساسیتحاز آنالیز  آمده دست بهطبق نتایج باشد.  افزایش نرخ براده برداری و کاهش زبری سطح می منظور

 أثیر،ت %28و  %59و زمان خاموشی پالس هریک به ترتیب با  پالس فاکتور زمان روشنی که شود یممشاهده 

و  %81تیب با ر آب هر یک به تری زمان روشنی پالس و فشاپارامترهابرداری و اثرگذارترین پارامترها بر نرخ براده 

 .باشند یمذارترین پارامترها بر زبری سطح گراث تأثیر، 18%

 

 سوبل حساسیت، الکتریکی سیمی، زبری سطح، نرخ براده برداری، آنالیزی تخلیه کار نیماش :واژه های راهنما

 علمی پژوهشیمقاله          

 12/08/1401دریافت:        

 14/06/1402پذیرش:        
 

Sensitivity analysis of the effective parameters on the 

material removal rate and surface roughness in the 

wire electrical discharge machining process 

 

Abstract: The most important goal of the craftsmen is to maximize the material removal rate 

while controlling the surface quality. In this article, according to the regression equation 

obtained from the design of the experiment using the response surface method, to investigate 

the extent and manner of influence of seven process parameters including, pulse on time, 

pulse off time, arc off time, gap voltage, wire feeding rate, wire tension and water pressure has 

been studied on two characteristics of material removal rate and surface roughness using 

Sobol sensitivity analysis method. The purpose of this research is to select the most optimal 

parameter in the machining process in order to increase the material removal rate and reduce 

the surface roughness. According to the results obtained from the sensitivity analysis, it can be 

seen that the factor of pulse on time and pulse off time each have an effect of 59% and 28%, 

respectively, the most effective parameters on the material removal rate, and the parameters of 

pulse on time and water pressure, respectively, with 81% and 18% influence are the most 

effective parameters on surface roughness. 
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 مقدمه -1
 

 یهافرآیندیکی از اولین  1کیتخلیه الکتری یکارنیماش

که است  برای برش مواد سخت و رسانا غیر سنتی یکارنیماش

ی تخلیه کارنی. ماشردیگیاستفاده قرار م طور گسترده موردبه

ی تخلیه کارنیماش فرآینداز  یشکل خاص 2سیمی الکتریکی

در حال  و رسانا میس کیکه در آن الکترود  باشدیم الکتریکی

، در این فرآیند شدهاستفاده الکترود حرکت مداوم است.

. قطر این باشندیمیی از جنس مس، برنج یا تنگستن هامیس

و همچنین فاصله بین ابزار و قطعه کار  3/0تا  05/0از  هامیس

که با سرعت قابل  باشدیممتغیر  متریلیم 05/0تا  025/0از 

 .[1] ندکیمتنظیم از شکاف برش عبور 

در  یدتریجدو  تردهیچیپقطعات با اشکال  کهییآنجا از 

 ی سنتیکارنیماشی هافرآیند اند،افتهیچند دهه گذشته توسعه

استفاده از  شیافزا. همچنین اندرو شدهروبه ییهاتیمحدود با

ن یولاز زمان ا د،یدر تولسیمی  یکیالکتر هیتخل یکارنیماش

 اریبا سرعت بس ش،یسال پ 30از  شیآن در ب یکاربرد صنعت

 .[2]ت در حال رشد بوده اسیی بالا

اساس انرژی  بر ی تخلیه الکتریکی سیمیکارنیماش

اساس  .کندیمکار ار و یک الکترود ک بین قطعه 3ترموالکتریک

تبدیل انرژی الکتریکی به انرژی  فرآیندبرداری در این کار براده

سبب  دشدهیتولحرارت بسیار زیاد  کهیطوربهحرارتی است، 

. مواد ذوب شودیمذوب و تبخیر مقادیر بسیار کوچکی از قطعه 

الکتریک و سپس توسط دی جداشدهیا تبخیر شده از الکترود 

 .[3] شوندیمشسته 

ی تخلیه کارنیماشفرآیند ی مختلف کاربردها جمله از

 هاالبدر ق دهیچیپ یهاحفره دیتولبه  توانیمیمی الکتریکی س

 یکارنیشما فرآینداستفاده از  ها باکه ساخت آن ؛اشاره کرد

ی تخلیه کارنیماش فرآیندهمچنین از دشوار است.  یمعمول

هوافضا،  یهابخشی در اگستردهالکتریکی سیمی به شکل 

 .[4] شودیماستفاده  اجزای جراحی و صنعت خودرو

ریکی در تتخلیه الک یکارنیماشکه امروزه علاوه بر این

 4است، اما زبری سطوح داکردهیپی فراوانی کاربردها ،صنعت

و همچنین نرخ  شوندیمی کارنیماشقطعاتی که با این روش 

ی کارنیماشی هاروشکم آن نسبت به سایر  5براده برداری

 
1 Electro discharge machining (EDM) 
2 Wire electrical discharge machining (WEDM) 

3 Thermoelectric 
4 Surface roughness (Ra) 

5 Material removal rate (MRR) 

مشکلاتی را سر  6ی الکتروشیمیاییکارنیماشنوین مانند روش 

 زمانهمقرار داده است. افزایش زبری سطح  کنندگانمصرفراه 

در  مخصوصاًی کارنیماشبا افزایش جریان، طولانی بودن زمان 

ی و مشکلات دیگر مانع توسعه سریع این کارپرداختحالت 

ی مخلوط شده با هاکیالکتریدروش شده است. استفاده از 

کاری تخلیه الکتریکی باعث ماشین فرآیندی خاص در پودرها

ی و رفع رکانیماشی در راندمان این نوع ریگچشمافزایش 

 این است که شدهشناختهیک واقعیت  .[5] شودیممعایب آن 

هرگز  نقصیببالا و یک سطح بسیار صاف و  بردارینرخ براده

ی تخلیه کارنیماش فرآینددر  زمانهم ورطبه تواندینم

 الکتریکی سیمی حاصل شود.

 فرآیند در شدهنهیبه یکارنیماش یپارامترها انتخاب

مهم است.  موضوع کیتخلیه الکتریکی سیمی  یکارنیماش

شده ممکن است منجر به مشکلات نادرست انتخاب یپارامترها

سطح به  بیو آس میس یشکستگ م،یمانند اتصال کوتاه س یجد

 دیبرنامه تول هرا ب یخاص یهاتیکار شود که محدود قطعه

 ی در تولیدورکاهش بهرهباعث  تینها و در کندیم اعمال

 .[6]شود یم

 نیترمهم ،سطح یزبرو  بردارینرخ براده کهییآنجا از  

یکی ی تخلیه الکترکارنیماش فرآیند در ی خروجیپارامترها

توسط محققان مختلف در  یمختلف قاتیتحق ؛هستندسیمی 

طح سبرداری و زبری نرخ براده میزان بهبود یسراسر جهان برا

پرداخته  هاآنصورت گرفته که در ادامه به شرح مختصری از 

 شده است.

ی جهت بررسی اثر امطالعهبه انجام  [7]کبلوتی و همکاران   

ی ورودی برش بر روی ارتعاش ابزار، نرخ براده برداری پارامترها

 AISI فولاد هاآنو زبری سطح پرداختند. جنس انتخابی 

روش سطح پاسخ  بر اساس هاو طراحی آزمایش هبود 4140

است که  بوده یانگر این موضوعها به است. نتایج آنصورت گرفت

 .است اثرگذارنرخ پیشروی بر روی زبری سطح 

و  7با استفاده از روش سطح پاسخ [8]برغمدی و همکاران 

ی نیروی پارامترها ریتأثبه بررسی  8طراحی مرکب مرکزی

برنیشینگ، سرعت پیشروی و تعداد عبور ابزار، بر زبری سطح، 

میکرو سختی و مقاومت به خوردگی فولاد ایمپلنت زنگ نزن 

316L ی تخلیه کارنیماش فرآیندی شده طی کارنیماش

ی صورت گرفته نشان هاشیآزما. نتایج اندپرداختهالکتریکی 

 
6 Electrochemical machining 
7 Surface response methodology 

8 Central composite design 
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را بر زبری سطح،  یروی برنیشینگ بیشترین تأثیرکه ن دهندیم

ها در برابر خوردگی داشته است. میکرو سختی و مقاومت نمونه

پس از نیروی برنیشینگ، تعداد عبور ابزار و سرعت  کهیطوربه

پیشروی به ترتیب بیشترین تأثیر را بر زبری سطح و مقاومت 

نیروی  ترکیبهمچنین  .است خوردگی داشتهر ها در برابنمونه

عبور ابزار نیز بیشترین تأثیر را بر کنترل برنیشینگ و تعداد 

 .ها در برابر خوردگی داشته استزبری سطح و مقاومت نمونه

 اثر استفاده از دوبه بررسی  [9] اسکوئیان و همکاران

زمان با صورت همنانوذره اکسید آلومینیوم و اکسید سیلیسیم به

اژ تخلیه الکتریکی آلی یکارنیماش فرآیندالکتریک در دی

اند. پس از بررسی پارامترهای رداختهپ V-6Al-Ti4تیتانیوم 

مک کتخلیه الکتریکی به  یکارنیماش فرآیندثیرگذار در أت

الس و ، غلظت، زمان روشنی پانیجرشدت هایذرات، پارامترنانو

عنوان پارامترهای ورودی در نظر گرفته ترکیب نسبی ذرات به

خ بر نر ،اثر هر یک از این پارامترها در سه سطحد. ناهشد

نهایی قطعه  برداری، سایش نسبی ابزار و صافی سطحبراده

 که داده استنشان  هاآننتایج مطالعات  .ه استبررسی شد

هرچقدر ترکیب نانو ذرات اکسید آلومینیوم تا یک اندازه 

رداری هم در ببه همان نسبت نرخ براده ،مشخص بیشتر شود

ر آمپ 12تا  انیجربا افزایش شدت. ابدییجریان بالاتر افزایش م

، انرژی زیاد تخلیه هیثانکرویم 100در زمان روشنی پالس 

 سبیسایش ابزار با ترکیب ن شیمحسوسی برافزا ریالکتریکی تأث

 بالا برداریبه نرخ براده توانیاز نانو ذرات نداشته است و م 75%

تخلیه الکتریکی  یکارنیو حداقل سایش ابزار در ماش

 .افتیدست

 بهینه مجموعه بینیبه پیش [10] راماسوامی و همکاران

پالس،  خاموش/روشن جریان، زمان مانند فرآیند پارامترهای

سطح  زبری حداقل به یابیدست برای سیم تغذیه و سیم کشش

. اندپرداخته براده برداری نرخ حداکثر و سیم مصرف نرخ و

 و برنجی سیم بین دشدهیتول پالس هایتخلیه با هاآزمایش

 الکتریکدیعنوان بهآب،  در معلق (D3قالب  فولادنمونه )قطعه

 آن سطح پنج و عامل پنج اساس بر هاآزمایش .ه استشد انجام

 روش اساس بر کامل فاکتوریل مرکزی مرکب طرح از استفاده با

افزار نرم توسط آزمایش نتایج .نداهشد طراحی پاسخ سطح

MINITAB لیوتحلهیتجز مورد گرافیکی و تحلیلیصورت به 

 بینیپیش برای دوم مرتبه رگرسیون مدل .ه استگرفت قرار

ازنظر  براده برداری نرخ و سیم سطح، نرخ مصرف زبری

 از بالاتر یهامرتبهبرای  و تعاملی کاریماشین پارامترهای

 نشان نتایج .است شدهداده توسعه پاسخ سطح روش طریق

 هاآن ی میانهاکنشبرهم و جریان سیم، کشش که اندهداد

زمان روشنی  کهیدرحال دارند، زبری سطح بر بسیار زیادی تأثیر

 و دارند نرخ براده برداری بر توجهیقابل تأثیر جریان و پالس

 بین کنشبرهم و سیم تغذیه که ه استشد مشاهده همچنین

نرخ مصرف  بر توجهیقابل تأثیر پالس خاموشی زمان و جریان

 .داشته است سیم

 هب متصل پایین فرکانس ارتعاش ثرا [11] نگوین و همکاران

 برداریهبراد نرخبهبود  منظوربه را SKD61 کار از جنس قطعه

 لعهالکتریکی مطای تخلیه کارنیماش فرآیند در سطح زبری و

 مانپالس، ز جریان شامل فرآیند پارامترهای اثر .اندهکرد

 بر روی ارتعاش فرکانس و خاموشی پالس روشنی پالس، زمان

 رارق یبررس مورد هاتوسط آن سطح زبری و بردارینرخ براده

ی تخلیه کارنیماش فرآیند در شدهنهیبه پارامتر .ه استگرفت

 TOPSIS بر مبتنیچندهدفه  مسئله از استفاده الکتریکی با

 دقت که ،است داده نشان تجربی نتایج .ه استشد انجام

 کمک ی تخلیه الکتریکی بهکارنیماش فرآیند در عملکرد

 .است افتهیشیافزا درصد 6/86 به پایین فرکانس ارتعاش

کی ی تخلیه الکتریکارنیماش فرآیند [12]سیف و روات 

 متغیرهای تا اندبررسی کرده AA6061سیمی را برای فولاد 

جمله زمان روشنی پالس، زمان خاموشی  از ،فرآیندمختلف 

برداری به میزان نرخ براده یابیدست برای پالس و جریان اوج را

 ،تاگوچی L18 ماتریس .کنند و زبری سطح بالا و مناسب بهینه

 برای خاکستری رابطه لیوتحلهیتجز و S/N، ANOVA نسبت

 .است هشد استفاده نرخ براده برداری و زبری سطح یسازنهیبه

 جریان و زمان روشنی پالس که ه استنتایج حاصل نشان داد

 با زبری سطح و نرخ براده برداری برای را تأثیر بیشترین اوج

 .دارنددرصد  25/16و  33/13 ترتیب به مشارکت

 به بررسی تأثیر پارامترهای [13]همکاران چاوداری و 

زمان  ازجمله الکتریکیی تخلیه کارنیماش فرآیند ورودی

، غلظت نانو پودر آلومینا بر روشنی پالس، زمان خاموشی پالس

 ریمقاد ند.اهروی نرخ براده برداری و زبری سطح پرداخت

 یسه سطح L9 کردیبا استفاده از رو نهیبه یخروجهای پارامتر

روش  .اندشده دییتأ یبیترک یهاشیو با آزما ینیبشیپ یتاگوچ

مدل  تیو کفا تیمجدد اهم دییتا یبرا سانیوار لیتحل

استفاده  طعه کار موردق .ه استاجرا شد دست آمدههب ونیرگرس

ها در آن .ه استدار بودآلیاژ حافظه در این مطالعه از جنس

افزودن نانوپودر آلومینا با  ی تخلیه الکتریکیکارنیماش فرآیند

 اند.هکاری را افزایش دادالکتریک قابلیت ماشینبه سیال دی

 آلومینانانوپودر که  ه استمشاهده شد دست آمدهطبق نتایج به

. است برداری داشتهرا بر نرخ برادهاثر  نیشتریدرصد ب 13/76 با

بیشترین تاثیر را ، درصد 88/91با  همچنین زمان روشنی پالس
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 .داشته استزبری سطح  بر

 با استفاده از طراحی آزمایش به [14] چاوداری و همکاران

، زمان روشنی پالس به بررسی تأثیر پارامترهایروش تاگوچی 

بر  غلظت پودر نانو گرافنو  انیجرتشدزمان خاموشی پالس، 

در تحقیقات  ند.اهپرداخت برداریو نرخ براده روی زبری سطح

 .ه استشد ها اجرا شیانجام آزما یبرا L16متعامد  هیآراها، آن

، (ANOVA)واریانس  لیوتحلهیتجز روشه کمک بها آن

بری ز کاهشبه  منظوررا به ی ورودیسطوح بهینه پارامترها

همچنین  ند.اهدتعیین کر و افزایش نرخ براده برداری سطح

 به دست آوردن یبرا (HTSت )انتقال حرار یجستجو تمیالگور

های زبری سطح خروجی یبرا یورود یپارامترها نهیبه بیترک

 سازی، حداکثرنتایج بهینه .ه استاجرا شد و نرخ براده برداری

ار و حداقل مقد برداریرا برای نرخ براده s/3mm  55/1مقدار 

 .ه استمیکرومتر را برای زبری سطح نشان داد 68/2

روش  با استفاده از طراحی آزمایش به [15]نواز و همکاران 

 یهتخل کاریینعوامل مختلف ماش یرتأثتاگوچی به بررسی 

 هاییژگیبر و( HS-WEDM) بالابا سرعت یمیس یکیالکتر

سطح  یو زبر شکافعرض نرخ براده برداری، مانند  کاریینماش

وشن شدن مانند زمان ر یعواملاند. پرداخته DC53 یفولاد دا

و سرعت سیم  زمان خاموش شدن پالس، انیجرشدت، پالس

 یشآزما یبرا L27 یمتعامد تاگوچ یهآرا .اندشدهانتخاب

 فتنیا یبرا( ANOVAیانس )وار یزاز آنال شده است.انتخاب

 ،شدهاستفاده یکارنیفاکتور مهم در هر مشخصه ماش

 یزبه نو یگنالنسبت س( ANOMیانگین )م یلاز تحل کهیدرحال

(S/N )صه بهبود هر مشخ یعوامل برا ینهمقدار به یافتن یبرا

 ه استان داددر انتها نتایج نش .است شدهاستفاده کاریینماش

و  برداریرخ برادهن بر مؤثرترین پارامتر مهم انیجرکه شدت

ترین عامل زمان روشنی پالس مهم کهیاست، درحال زبری سطح

 است.شکاف عرض  بر مؤثر

ی هاشیآزمابا اجرای طرح  [16]و همکاران  راج ینآلدر

( AST A128) فولاد پر منگنز یبرا نهیدربرش به سطح پاسخ

ی سیمی، اثر کیالکتر یکارنیماش فرآیندبا استفاده از 

ولتاژ مدارباز  جریان اوج، یم،س یهتغذی مختلف مانند پارامترها

و زبری  ی پالس را بر نرخ براده برداری، سختیو زمان خاموش

 (CCDمرکزی )مرکب  یطراح. از روش اندنمودهسطح بررسی 

 یبررس است. شدهاستفادهیدمان پارامترهای ورودی چ یبرا

 ینترمهم جریان اوج که پارامتر هنشان دادیانس وار یزآنال یقدق

و  نرخ براده برداری یپارامترها یبرا فرآیند یرگذارعامل تأث

عوامل  نیتریاصل یمس یهباز و تغذ سطح است. ولتاژ مدار یزبر

که  هنشان داد ییدآزمون تأ یجنتا هستند. یسخت بر فرآیندمؤثر 

 ند.اهوب بودخ یبا دقت کاف یافتهتوسعه یاضیر یهامدل

 شدهینیبشیپ مدل از استفاده با [17] نارش و همکاران

 بین ( رابطهANFISمصنوعی ) عصبی فازی استنتاج سیستم

رش گزا را ی تخلیه الکتریکیکارنیماش فرآیند پارامترهای

ان ، زمازجملهی ورودی پارامترها ریتأثها به بررسی ند. آناهداد

ر بکاف، جریان اوج روشنی پالس، زمان خاموشی پالس، ولتاژ ش

دست بهاند. نتایج برداری و زبری سطح پرداختهروی نرخ براده

 شدهبینیپیش مقادیر که است نشان دادهها آمده توسط آن

 اقعیو مقادیر با وبیخ مطابقت پارامترهای خروجی هایویژگی

پارامتر نرخ  دو برای هر (Rهمبستگی ) ضریب. دارد

 با برابر تقریباً که بود 9945/0 تقریباً سطح زبری برداری وبراده

 جادشدهی)%( ا خطا میانگین ( و2R) تعیین ضریب و است یک

 کهیدرحال بود 04/2 و 9891/0 ترتیب به سطح زبری برای

%( ) خطا میانگین ( و2R) تعیین ضریب نرخ براده برداری، برای

 .ه استبود درصد 70/1 و 9738/0 ترتیب به

 آزمایش طراحی از استفاده با [18]و همکاران  ولینگیری

 ی مانند،کارنیماش به بررسی اثر پارامترهای مهم تاگوچی،

ورودی  پالس و جریان شدن خاموش روشنی پالس، زمان زمان

 برداریزبری سطح و نرخ براده ازجملهعملکرد  معیارهای بر که

 آلومینیوم آلیاژ اند. در مرحله اولپرداخته ،گذارندمی تأثیر

LM13 هایکامپوزیت و LM13/SiC گریریخته فرآیند با 

 یابیدست برای بهینه پارامتریک شرایط تحتفشار تحت

 مرحله در .استشده ساخته بهتر کششی استحکام و یسختبه

 هایکامپوزیت و LM13 آلیاژ کاریماشین به مطالعه دوم،

LM13/SiC ی تخلیه کارنیماش هایتکنیک طریق از

 نهیبه یخروجهای پارامتر ریمقاد .ه استالکتریکی پرداخته شد

 .اندشدهینیبشیپ یتاگوچ روشبا استفاده از 

برای شناسایی که ، روشی است 1آنالیز حساسیت

ی خروجی یک پارامترهابر  مؤثر ریغی ورودی مؤثر و پارامترها

و همچنین بررسی نتایج باعث افزایش  شودیممدل استفاده 

. یکی از اهداف آنالیز حساسیت تأیید و شودیمدقت نتایج 

 توانیمی کامپیوتری است. با آنالیز حساسیت کدهابررسی 

 .[19]یت در خروجی یک مدل را بررسی کرد عدم قطع

گذشته نشان از عدم بررسی  تحقیقات انجام شده در بررسی

کاری تخلیه ماشین فرآیندپارامترهای مؤثر بر  دقیق و کمی

های آنالیز حساسیت ویژه با استفاده از روشبهکتریکی سیمی ال

ی از مدل در ترقیعمآنالیز حساسیت موجب فهم  آماری دارد.

در این . شودیمراستای کاهش عدم قطعیت در خروجی مدل 

 
1 Sensitivity Analysis 
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تخلیه  کاریماشین فرآیندابتدا به بررسی کلی  پژوهش

ی مختلف آنالیز حساسیت هاروشالکتریکی سیمی و تشریح 

بار به بررسی  ی نخستینبراسپس . است دهشپرداخته

سیمی شامل  تخلیه الکتریکی یکارنیپارامترهای ورودی ماش

زمان روشنی پالس، زمان خاموشی پالس، زمان قطع قوس، 

ها آن تأثیرو  ولتاژ گپ، نرخ تغذیه سیم، کشش سیم و فشار آب

به روش  نرخ براده برداری و زبری سطح بر پارامترهای خروجی

 است. شدهپرداخته 1ز حساسیت سوبلآنالی

 

 یسازمدل -2
 

است. در  شدهمیتقسی به دو بخش سازمدلدر این تحقیق 

ی تخلیه الکتریکی کارنیماشطور مختصر به بخش ابتدایی به

ی بنددستهاست. سپس آنالیز حساسیت و  شدهپرداختهسیمی 

 ی کلی آن شامل روش غربال کردن، روش آنالیزهاروشکلی 

حساسیت محلی و روش آنالیز حساسیت جامع به شکل مختصر 

 به بررسی تأثیرو سپس با توجه به نیاز مسئله  شدهیبررس

با ز آن بعد ااست.  شدهپرداختهی ورودی متقابل بین پارامترها

به شناسایی  حساسیت آماری سوبل آنالیز روشاستفاده از 

 است. شدهپرداختهبر خروجی مدل  مؤثر ریغی مؤثر و امترهاپار

 

 ی سیمیی تخلیه الکتریککارنیماش -1-2
 

 ریغ یکارنیماش روشی یک سیم تخلیه الکتریکی یکارنیماش

 آیندفریک  میسی تخلیه الکتریکی یکارنیماش. باشدیم یسنت

 یکارنیحرارتی است که قادر به ماش یکارنیتخصصی ماش

مختلف،  یهایسختدرجه دقیق قطعاتی است که دارای 

ای هفرآیندتیز هستند که توسط  یهاپیچیده و لبه یهاشکل

برداری و نرخ براده. باشندیسنتی بسیار دشوار م یکارنیماش

 .باشندیم فرآیندی مهم در طی این هایخروجزبری سطح از 

 

 طح سمعادله رگرسیون نرخ براده برداری و زبری  -2-2
 

که  باشدیمی آماری و ریاضی هاروش ازجملهروش سطح پاسخ 

جی تحت ی و تحلیل مسائلی که پاسخ خروسازمدل منظوربه

که  شودیم، استفاده قرارگرفتهچندین متغیر ورودی  ریتأث

 هاپاسخ ی اینسازنهیبهی و سازمدلهدف نهایی این روش 

 .[20]است 

 
1 Sobol 

ی سازنهیبهو  هاشیآزماروش سطح پاسخ بر پایه طراحی 

 منظوربهابزاری  عنوانبه هاشیآزما. طراحی آماری استوار است

یی در وقت و هزینه به کمک مهندسان جوصرفهرفع عیوب، 

موجب  هاشیآزمااز طراحی  موقعبهآمده، همچنین استفاده 

فرم کلی معادله  .شودیم هانهیهزکاهش زمان تولید و 

صورت رابطه به متغیرها به با توجهرگرسیون خطی مرتبه دوم 

 :[21]باشد می (1)

 

(1) 𝑌 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖

𝐾

𝑖=1

+ ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖

𝐾

𝑖=1

 

 

های ناشناخته یا ضرایب پارامتر های ثابت (1در معادله )

xرگرسیون، همچنین i  وx j  پارامترهای ورودی یا مستقل

در  مورداستفادهی پارامترهای مختلف هاسطحمقادیر  باشند.می

در  اندشدهانتخابکه از طریق بررسی تحقیقات  این تحقیق

آمده دستبا توجه به نتایج بههمچنین  .اندذکرشده( 1جدول )

 صورتبهبرداری و زبری سطح مدل نرخ براده [22] از مرجع

 صورتبهی کارنیماشی ورودی رهایمتغ برحسبشده  2کد

 .باشندیم( به شرح زیر 3و )( 2روابط )
 

 

(2) 

 

𝑀𝑅𝑅 = 0.31376 + (4.69889 × 10−1 × 𝐴) −

(7.92525 × 10−3 × 𝐵) − (2.38186 × 10−3 × 𝐶) −

(3.89559 × 10−3 × 𝐷) + (2.21461 × 10−3 × 𝐺)

 

 
(3) 

 

𝑅𝑎 = −1.05897 + (4.40811 × 𝐴)

+(4.80613 × 10−2 × 𝐺)
 

 

 

 
2 Coded unit 

 ی ورودیپارامترهای مختلف هاسطحمقادیر  1جدول 
 سطح

ضرایب ورودی 
 فرآیند

 
1 

 
2 

 
3 

 واحد

A : زمان

 روشنی پالس
4/0 5/0 - µs 

B : زمان

 خاموشی پالس
12 14 16 µs 

C : زمان قطع

 قوس
12 14 16 µs 

D :46 44 42 ولتاژ گپ V 
E : نرخ تغذیه

 سیم
4/8 6/9 8/10 m/min 

F :66/1767 1620 33/1473 کشش سیم gf 
G :00/15 85/12 70/10 فشار آب bar 
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 ساسیتهای آنالیز حبررسی روش -2-3
 

ان بررسی و تعیین میز منظوربهاز روش آنالیز حساسیت 

 هاستمیسی خروجی رهایمتغی ورودی بر رهایمتغتأثیرگذاری 

ی و افزایش سازساده منظوربه. آنالیز حساسیت شودیماستفاده 

ها و میزان اعتماد به مدل و ارائه ارتباط بین ورودی

توان به اسیت را می. آنالیز حسشودیمهای آن استفاده خروجی

شکل مدل، به  برحسبکرد که  یبندطبقهچند بخش 

ی هاروش ازنظری گرافیکی، ریاضی و آماری و همچنین هاروش

مختلف آن به سه بخش غربال کردن، روش آنالیز حساسیت 

 .شوندیمی بندطبقهمحلی و روش آنالیز حساسیت جامع 

یی که هامدلروش غربال کردن: روش غربال کردن، برای 

اسبات گران دارند، مفید تعداد زیادی فاکتور ورودی و مح

ی فاکتورها نیاثرگذارترو از این روش جهت شناسایی  باشدیم

 .شودیماستفاده  هایخروجورودی بر روی 

روش آنالیز حساسیت محلی: این روش، بیشتر با محوریت 

. این روش محاسباتی مشتق شده از باشدیمی مدل فاکتورها

که  باشدیمودی ی وررهایمتغتوابع خروجی با در نظر گرفتن 

ی هاروش. ردیگیمی محاسبات عددی انجام هاروش لهیوسبه

سهم  هدف استخراجآنالیز حساسیت محلی، در مواقعی که 

 .شوندیمکمتر استفاده  است، هایخروجروی  بر هایورود

ی را با رشخصیغآنالیز حساسیت جامع )عمومی(: خروجی 

کند و انواع توابع توزیع که بندی میی ورودی آن سهمهاعامل

 .کندیمرا بیان  فاکتورها قبولقابل، رنج دهدیمپوشش 

ی محلی هاروشی اولیه آنالیز حساسیت مربوط به هاروش

. این روش مبتنی بر محاسبه مشتقات جزئی مدل در باشدیم

ی این روش گروه هاتیمحدودیک نقطه معین است. به دلیل 

دیدی به نام آنالیز حساسیت جامع توسعه داده شد. چون ج

. ردیگیمی ورودی را در نظر رهایمتغتمام بازه تغییرات 

 1فست ی آنالیز حساسیت واریانس محور شامل دو روشهاروش

 دهندهنشانی اصلی در این روش هاشاخصسوبل هستند که  و

ی ورودی بر روی واریانس خروجی پارامترهااثر جزئی و کلی 

هستند. روش سوبل، یک روش آنالیز حساسیت جامع یا عمومی 

واریانس است که واریانس در  لیوتحلهیتجز هیپاکه بر  باشدیم

ی ورودی و اثر متقابل پارامترهاخروجی مدل را به هریک از 

 .[23] دهدیمربط  پارامترها

 :باشندیمه شرح زیر اهداف اصلی آنالیز حساسیت ب

 
1 Fast 

و تعیین  هایو خروج هایروابط ورود هیتجزو درک رفتار مدل 

 ی حساسپارامترها

 )کاهش ابعاد( ی و معادلاتوتریمدل کامپ یسازساده

 کاربرد در شناسایی خواص

 مقایسه نتایج

𝑌با تابع  شدهفیتعرروش سوبل برای مدل  = 𝐹(𝑋)  کهY 

𝑋(𝑋1𝑋2خروجی مدل و  … 𝑋𝑛)  ی ورودی پارامترهابردار

صورت مجموع به V)(و واریانس خروجی مدل  باشدیم

 باشد:( می4صورت رابطه )به شدههیتجزی هر ترم هاانسیوار

 

 

(4) 𝑉(𝑌) = ∑ 𝑉𝑖

𝑛

𝑖=1

+ ∑ 𝑉𝑖𝑗

𝑛

𝑖≤𝑗≤𝑛

+. . . +𝑉1−𝑛 

 

 اول برای هر فاکتور ورودی مرتبهتأثیر  𝑉𝑖ه در آن، ک 

 𝑥𝑖(𝑉𝑖 = 𝑉[𝐸(𝑌|𝑥𝑖)]و (𝑉𝑖𝑗 = 𝑉[𝐸(𝑌|𝑥𝑖 . 𝑥𝑗)] − 𝑉𝑖 −

𝑉𝑗)𝑉𝑖𝑗  تا𝑉1…𝑛  برهمکنش بینn  دهندیمفاکتور را نشان. 

صورت نسبت واریانس هر مرتبه به ی حساسیت بههاشاخص

𝑆𝑖 ) ندیآیم به دستواریانس کلی  =
𝑉𝑖

𝑉
شاخص حساسیت 

𝑆𝑖𝑗 مرتبه اول،  =
𝑉𝑖𝑗

𝑉
 حساسیت مرتبه دوم و...(.شاخص 

صورت شاخص حساسیت کلی یا همان تأثیر کلی هر پارامتر به

ی شاخص حساسیت برای آن پارامتر هامرتبه همهمجموع 

 :دیآیم به دست( 5صورت رابطه )به
 

(5) 𝑠𝑇𝑖 = 𝑠𝑖 + ∑ 𝑆𝑖𝑗

𝑖≠𝑗

+. .. 

 

 است. شدهارائهطور کامل به [24]روابط سوبل در مرجع 
 

 آنالیز حساسیت فرآیندی الگوریتم کل -2-4
 

 ی زمان روشنی پالس، زمان خاموشیپارامترهادر این پژوهش 

 پالس، زمان قطع قوس، ولتاژ گپ، نرخ تغذیه سیم، کشش سیم

همچنین  اندشدهانتخابی ورودی پارامترها عنوانبهو فشار آب 

ی خروجی شامل نرخ براده برداری و زبری سطح پارامترها

( الگوریتم کلی آنالیز حساسیت را نشان 1هستند. شکل )

 .ددهیم

، ابتدا باید شودیم( مشاهده 1که در شکل ) طورهمان

ی ورودی انتخاب شوند. سپس دامنه تغییرات پارامترها

ی ورودی انتخاب شوند که این دامنه تغییرات در پارامترها

است. شده مشخصشکل 
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ی ورودی انتخاب شوند که این پارامترهاسپس دامنه تغییرات 

است. پس از انتخاب  شدهمشخصدامنه تغییرات در شکل 

 هانمونهبه تولید  1سیملب افزارنرمی ورودی، پارامترها دامنه

 و پس از تولید نمونه، پارامترهای خروجی با توجه به پردازدیم

معادله رگرسیون  .دد شنخواه تولیدمعادله رگرسیون کد شده 

به  هایخروجو  هایورودی روابط بین سازمدلموجود، از 

 
1 Simlab 

 آمدهدستبهبه روش سطح پاسخ  هاشیآزماکمک طراحی 

ی قبل راجع به آن توضیح داده شد. هابخشاست، که در 

 ردیپذیمصورت  2افزار متلبی خروجی در نرمپارامترهامقدار 

سیملب با استفاده از روش سوبل به تولید  افزارنرم مجدداًو 

حساسیت به پایان  زیو آنال پردازدیمی حساسیت هاسیاند

 رسد.می

 
2 Matlab 

 
 الگوریتم کلی برای آنالیز حساسیت 1شکل 
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 پارامترهاآنالیز حساسیت  -3
 

های مستقل در متغیر ریتأثهدف اصلی آنالیز حساسیت بررسی 

 ی سیستم است. آنالیز حساسیتهاپاسخیک بازه مشخص بر 

ی پارامترهاهای اثرگذار و حذف متری پاراسازنهیبه منظوربه

در این بخش به بررسی نمودارهای . باشدیمی رضروریغ

 ودیورپارامترهای تأثیر گرافیکی آنالیز حساسیت، پرداخته و 

ه دو نکت. است شدهیبررس برداری و زبری سطحنرخ برادهبر 

لا و راندمان پردازش با نییسطح پا یاست که زبر نیا یدیکل

باید به  ن،یزمان در نظر گرفته شوند؛ بنابراطور همبه دیبا

 بررسی آنالیز حساسیت پرداخت. نرخ براده برداری و زبری

 . شوندیظر گرفته معنوان دو هدف در نبهسطح 

( پراکندگی نقاط نرخ براده برداری و 3( و )2های )شکل

مان زهفت پارامتر ورودی،  زمانهمزبری سطح با تغییرات 

زمان قطع قوس، ولتاژ پالس، زمان خاموشی پالس،  روشنی

 .دهدیمگپ، نرخ تغذیه سیم، کشش سیم و فشار آب را نشان 

 

 ختلف بر نرخمی ورودی پارامترهابررسی اثر  -1-3

 براده برداری
 

برداری را ی بر نرخ برادهموردبررسی فاکتورهاتأثیر  (2شکل )

کیفی  صورتبهی ورودی فاکتورها. اثرات دهدیمنشان 

 است. شدهمشخص

روشنی پالس، میزان  مانبا افزایش زالف( -2) شکلمطابق 

طور ینادلیل این مسئله را  ابدییمبرداری افزایش نرخ براده

 هدیپدبعد از تشکیل کانال پلاسما، توضیح داد که  توانیم

 ادثح الکترودهاذوب و تأخیر در محل اتصال کانال پلاسما به 

 انالک. در این هنگام، در اثر افت شدید فشار در داخل شودیم

و  افتدیممذاب فوق داغ اتفاق  چالهبخار، جوشش حجمی در 

ن بخشی از مواد مذاب به خاطر انفجار ناشی از ای جهیدرنت

ی هادهیپد. تکرار شودیممذاب پرتاب  چالهپدیده، به خارج 

ز ر جرقه ابرداری در مقیاس ریز به ازای هفوق باعث براده

بیشتر  هاجرقه. هرچه انرژی شودیمسطح الکترود و قطعه کار 

 ذابم حوضچهباشد، نرخ ذوب، تبخیر و پرتاب مواد به خارج از 

سرعت براده برداری  جهیدرنتجوشش حجمی و  دهیپددر اثر 

ن تریکی آبه مفهوم الک با توجه. انرژی هر جرقه ابدییمافزایش 

رقه جزمان روشنی پالس و ولتاژ  جرقه، انیجرشدتتابعی از 

 ، نرخافزایش یابد پارامترهابنابراین هرچه مقادیر این ؛ است

 .[25] ابدییمبراده برداری نیز افزایش 

نرخ  یزانمبر  زمان خاموشی پالستأثیر ب( -2) شکل

هده . با توجه به این شکل مشادهدیرا نشان مبرداری براده

نرخ ، میزان زمان خاموشی پالسکه با افزایش  گرددیم

دلیل این  .ابدییم شکاه صورت تقریباً خطیبهبرداری براده

ها در زمان کاهش تعداد جرقه لیبه دل کهامر آن است 

 یرو شدهلیتشک یهاه دهانهنوبه خود، اندازمشخص که به

منجر به کاهش ، دهدیشده را کاهش م یکارنیسطح ماش

وجه از طرفی باید به این نکته ت .شودیمبرداری نرخ براده

زمان خاموشی پالس باعث  ازحدشیبداشت که کم کردن 

الکتریک داده تا زمان کافی به دی یونیزه شدن دی شودیم

ه نشود و شرایط پس از اسپارک اول برای اسپارک بعدی آماد

ب ناخواسته گردد که این امر هم سب جرقهنگردد و منجر به 

 .[25] شودیمی کارنیشما فرآیندناپایداری 

ه تأثیرگذار بعدی، میزان فشار آب بر نرخ برادپارامتر 

ه با ک استاین موضوع  نیز بیانگرپ( -2) شکل .است برداری

توضیح این . ابدییمبرداری افزایش فشار آب، نرخ براده افزایش

. باشدیمبسیار اندک و ناچیز  ریتأثنکته ضروری است که این 

 هیسرعت تغذ شیافزاتوجه به این نکته ضروری است که 

 وو سرعت ذوب  ییگرما یسرعت انرژ شیمعمولاً منجر به افزا

 لیکاهش تما یفشار آب برا شیافزا نی؛ بنابراشودیم ریتبخ

گاز و  یهاتعداد حباب شیغلبه بر مشکل افزا نیقوس و همچن

 .است یضرور اریبسمذاب  شتریحجم ب

ر نرخ براده بولتاژ گپ تأثیر پارامتر ت( -2) در شکل

ه ملاحظه طور کقرارگرفته است. همانی موردبررسبرداری 

صورت ، با افزایش ولتاژ، میزان نرخ براده برداری بهشودیم

نسبتاً خطی کاهش خواهد یافت. دلیل آن این است که با 

 نیو بنابرا ابدییم شیافزا ها، شکاف جرقهگپولتاژ  افزایش

نرخ که منجر به کاهش  هددیشدت جرقه را کاهش م

و  شوندیذوب م یمواد کمتر جهی. درنتشودیم برداریبراده

 ته مهمبیان این نک [26] گیردصورت می یکمتر برداریبراده

ر مشخص که در تحلیل نمودا طورهمانی طورکلبهاست که 

ی هامشخصهولتاژ گپ ممکن است در  راتییتغاست، 

 ی نداشته باشد.توجهقابلی اثر کارنیماش

قطع قوس بر روی  ناچیز پارامتر زمان ریتأثث( -2) شکل 

مان زکه با افزایش  دهدیمبرداری را نشان میزان نرخ براده

اده برداری با شیب بسیار کمی کاهش قطع قوس، نرخ بر

آن را  توانیمنیست و  ریگچشماما این کاهش  ابدییم

 در نظر گرفت. حساسریغپارامتر  عنوانبه

برداری در رودی نرخ تغذیه سیم بر نرخ برادهپارامتر و ریتأث 

، تغییرات بسیار . با توجه به شکلشودیممشاهده ج( -2) شکل
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برداری در اثر افزایش یا کاهش نرخ تغذیه سیم ناچیز نرخ براده

 نظرصرفکه این پارامتر ورودی قابل  شودیممشاهده 

اثر پارامتر کشش سیم بر روی نرخ براده برداری در  .باشدیم

 ریتأث. با توجه به شکل، از باشدیم مشاهدهقابلچ( -2) شکل

غذیه این پارامتر نیز مانند پارامترهای زمان قطع قوس و نرخ ت

 نمود. نظرصرف توانیم فرآیندسیم در طی 
 

 
 الف( زمان روشنی پالس

 

 
 ب( زمان خاموشی پالس

 

 
 پ( فشار آب

 
 ت( ولتاژ گپ

 

 
 ث( زمان قطع قوس

 

 
 ج( نرخ تغذیه سیم

 

 

 چ( کشش سیم

یبرداربر نرخ براده یورود یفاکتورها یرتأث 2شکل   
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ی ورودی مختلف بر زبری پارامترهارسی اثر رب -2-3

 سطح

 

شی ی زمان روشنی پالس، زمان خاموپارامترها ریتأث (3) شکل

 م وپالس، فشار آب، ولتاژ گپ، زمان قطع قوس، نرخ تغذیه سی

اثرات  .دهدیرا نشان م زبری سطح روی بر کشش سیم

 است. شدهمشخصکیفی  صورتبهی ورودی فاکتورها

به بررسی مستقل  کهیدرصورت (الف-3)شکل  هب با توجه 

، ن روشنی پالس بر زبری سطح پرداخته شودااثر پارامتر زم

که با افزایش زمان روشنی پالس، زبری سطح  دهدیمنشان 

 یانرژزیرا  ابدییمی افزایش املاحظهقابلطور خطی و به

هرچه . ابدییمروشنی پالس افزایش زمان  شیبا افزا هیتخل

 هانهو عمق و حجم د تریباشد، انفجار قو شتریب هیتخل یانرژ

و  شودیم شتریشده ب یکارنیسطح ماش یرو دهد شجایا

به  ی، برارونی. ازاشودیم جادیا یموارتراهسطح ن جهیدرنت

قطعه کار،  کیاز  مناسب تیفیباک سطح کیدست آوردن 

 باشد. نییتا حد امکان پا دیبا روشنی پالسزمان 

که با افزایش میزان زمان  دهدیمنشان ب( -3) شکل 

 طور نسبتاً خطی و با نرخ بسیارخاموشی پالس، زبری سطح به

رخ ، نزمان خاموشی پالس شیبا افزازیرا ؛ ابدییمکم کاهش 

مان ز یبالا ریدر مقاد و میزان ذوب پایین دیآیم نییذوب پا

 .شودیم زبری سطحباعث کاهش  خاموشی پالس

 در شکلنیز پارامتر فشار آب بر روی زبری سطح  ریتأث 

که  شودیممشاهده  است. در این شکل مشاهدهقابلپ( -3)

 ملاحظهقابلو  ریگچشمافزایش فشار آب منجر به افزایش 

 توانیم ریگچشمغییرات زیاد و تشود. از این زبری سطح می

س نتیجه گرفت که پارامتر فشار آب همانند زمان روشنی پال

ر بر امتدر مقایسه با سایر پارامترهای ورودی، اثرگذارترین پار

 .باشدیمخروجی زبری سطح 

پارامتر ورودی ولتاژ گپ بر  ریتأث دهندهنشانت( -3) شکل 

طح، . اثر این پارامتر بر روی زبری سباشدیمروی زبری سطح 

ه و ثابت بود باًیتقر شودیمه در شکل مشاهده ک طورهمان

 .باشدیممیزان تغییرات آن بسیار کم و ناچیز 

ی موردبررسآن بر روی زبری سطح  ریتأثپارامتر بعدی که  

طور که در . همانباشدیماست، زمان قطع قوس  قرارگرفته

نیز همانند  ، زمان قطع قوسشودیممشاهده ث( -3) شکل

 ،سطح ندارد مستقیم بر روی زبری ریتأث ولتاژ گپ پارامتر

 .کندینمیعنی با افزایش زمان قطع قوس، زبری سطح تغییر 

 کلآن در ش ریتأثکه  باشدیمپارامتر بعدی نرخ تغذیه سیم  

 شدهمشاهدهکه در شکل  طورهمانآورده شده است. ج( -3)

است، افزایش یا کاهش نرخ تغذیه سیم نیز بر روی تغییر 

 .باشدیم ریتأثیبمیزان زبری سطح 

ی موردبررسآن بر روی زبری سطح  ریتأثپارامتر آخری که  

که در شکل  طورهمان. باشدیماست، کشش سیم  قرارگرفته

ناچیز کشش  ریتأثبه  توانیماست،  مشاهدهقابلنیز چ( -3)

 ی سطح پی برد.سیم بر روی زبر

 

 
 الف( زمان روشنی پالس

 

 

 
 ب( زمان خاموشی پالس

 
 

 
 پ( فشار آب
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 ت( ولتاژ گپ

 

 
 ث( زمان قطع قوس

 

 
 ج( نرخ تغذیه سیم

 

 
 چ( کشش سیم

 

 ی ورودی بر زبری سطحفاکتورهاتأثیر  3شکل 

مختلف بر  یورود یاثر پارامترها یکم یسهمقا -3-3

 یتحساس آنالیزبا استفاده از روش  یبرداربراده نرخ 

 سوبل
 

کمی  ریتأثبرتری روش آماری آنالیز حساسیت سوبل، مشاهده 

های بر روی پارامتر زمانهم طوربههای ورودی و دقیق پارامتر

بنابراین در این بخش از تحقیق، پس از ؛ باشدیمخروجی 

ی گرافیکی به تحلیل و نمودارهای کیفی هایاثرگذاربررسی 

است تا به میزان دقیق  شدهپرداختهی کمی نمودارهابررسی 

ی خروجی پارامترهای ورودی بر پارامترهاتأثیر هریک از 

تا  آوردیمپرداخت. بررسی اثرگذاری کمی این امکان را فراهم 

مطابق شکل  .افتیدستبه خروجی مناسب  پارامترهابا تغییر 

روشنی پالس و زمان خاموشی پالس به  ی زمانپارامترها(، 4)

تأثیر، بیشترین تأثیر را بر نرخ  %28و  %59ترتیب با 

همچنین پارامتر ورودی زمان روشنی پالس  ی دارند.برداربراده

آن باعث  رابطه مستقیمی با پارامتر خروجی دارد و افزایش

. ولتاژ گپ، زمان قطع شودیمبرداری افزایش میزان نرخ براده

تأثیر در  %3و  %3، %7با  بیبه ترتفشار آب هرکدام  قوس و

ی برداربرادهبر نرخ  رگذاریتأثی پارامترها عنوانبهمراتب بعدی 

تأثیر ناچیز نرخ  دهندهنشان( 4خواهند بود. نتایج شکل )

ی با میزان هرکدام براده بردارتغذیه سیم و کشش سیم بر نرخ 

و پارامتر نرخ تغذیه و ، یعنی با افزایش یا کاهش دباشندیم 0%

برداری رخ تغییری در میزان خروجی نرخ برادهکشش سیم، 

 .دهدینم

 

مختلف بر  یورود یاثر پارامترها یکم یسهمقا -3-4

 سوبل یتحساس یلبا استفاده از روش تحلزبری سطح 

 

 کمی بین درصد تأثیر فاکتورهای سهیمقا( به 5) شکل در

ی تخلیه کارنیماش فرآیند مختلف ورودی بر زبری سطح

(، 5به شکل ) با توجه. شده استپرداخته یالکتریکی سیم

و  %81با  بیبه ترتی زمان روشنی پالس و فشار آب پارامترها

اثرگذارترین پارامترها بر  عنوانبهدر جایگاه اول و دوم  18%

بسیار کمی  ریتأث. پارامتر کشش سیم با باشندیمزبری سطح 

. دیآیم حساببهپارامتر اثرگذار بعدی  عنوانبه، %1به میزان 

ی در نظر رضروریغهرچند این پارامتر در دسته پارامترهای 

دهنده تأثیر همچنین نشان( 5) نتایج شکلاست.  شدهگرفته

ولتاژ گپ، نرخ تغذیه  ،پالس یزمان خاموش یناچیز پارامترها

ی هرکدام با میزان بر سرعت برش سیم و زمان خاموشی قوس،
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عنوان بهپارامترها  یناز ا توانیو م باشدیم %0 ریتأث

 حساس نام برد. یرغ یپارامترها
 

 

 
 

 یبراده برداراثر کمی پارامترهای ورودی بر نرخ  4شکل 
 

 

 
 

 ی ورودی بر زبری سطحپارامترهااثر کمی  5شکل 
 

 یریگجهینت -4

 

به دست  یبرا یبرش نقش مهم نهیبه یانتخاب پارامترها

 و سبیا میزان نرخ براده برداری منا آوردن سرعت برش بالاتر

  سطح خوب دارد. کیفیت

ی ورودی فاکتورهامیزان اثرگذاری  روش آنالیز حساسیت 

تفاوت این  .دهدیمکمی و کیفی ارائه  صورتبهمناسب را 

ن ای ی پیشین به این صورت است که، درهاپژوهشپژوهش با 

از  حساسیت آماری سوبل که آنالیزبا استفاده از روش  مقاله

ت حساسی آنالیزآماری  یهادقت بالایی نسبت به سایر روش

 ارامترپ هفتبار به بررسی تأثیر  اولین، برای باشدیم برخوردار

 ، زمان روشنی پالس، زمان خاموشی پالس، زمانشامل یورود

و فشار آب قطع قوس، ولتاژ گپ، نرخ تغذیه سیم، کشش سیم 

 شدهپرداخته یی تخلیه الکتریکی سیمکارنیماش فرآینددر 

از  هایخروجپارامتر بر روی این  هفتاین  ریتأث. تاکنون است

های  درروشطریق آنالیز حساسیت سوبل بررسی نشده است. 

جز یک ورودی ثابت در نظر به هایورودگرافیکی، تمامی 

طور به پارامترهاسوبل تمامی  روش درولی  شوندیمگرفته 

 مقاله یناصورت گرفته در  یهایبررس .کنندیمتغییر  زمانهم

ی زمان روشنی پالس و زمان پارامترها هاست ک ینا یانگرب

 یبرداربرادهخاموشی پالس اثرگذارترین فاکتور بر خروجی نرخ 

تیب هرکدام از این پارامترها به تر ریتأثکه سهم  باشندیم

ن ی ولتاژ گپ، زماپارامترها. همچنین باشندیم %28و  59%

 ریتأثسیم  هیتغذخاموشی قوس، فشار آب، کشش سیم و نرخ 

 کدامی دارند که سهم اثرگذاری هربراده بردارنرخ  بر یزیناچ

ان ی زمپارامترها. باشندیم %0و  %0، %3، %3، %7به ترتیب 

فاکتور بر  نیاثرگذارترالس و فشار آب به ترتیب روشنی پ

به ترتیب  هاآن ریتأثخروجی زبری سطح هستند که میزان 

 یزمان خاموش. پارامترهای کشش سیم، باشندیم %18و  81%

را ، ولتاژ گپ، نرخ تغذیه سیم و زمان خاموشی قوس پالس

 زبری سطح دانست که سهم پارامتر بر نیکم اثرتر توانیم

 .باشدیم %0پارامتر دیگر  4و  %1اری کشش سیم اثرگذ

 

 نتایجسنجی صحت -5
 

در این مقاله، از نتایج  آمدهدستبهی نتایج سنجصحت منظوربه

 شدهاستفاده [22]رجع ی موجود در مقاله مهاشیآزماطراحی 

آوردن یک رابطه تجربی  به دستاست. در مقاله مرجع برای 

ی تخلیه کارنیماش فرآیندی ورودی و خروجی فاکتورهابین 

ی هاروشسطح پاسخ و ادغام  روش الکتریکی سیمی از

زمان روشنی پالس

59%

زمان خاموشی 

پالس

28%

زمان 

خاموشی 

قوس 

3%

ولتاز گپ

7%

نرخ تغذیه 

سیم 

0%
م کشش سی

0% فشار آب

3%

نرخ براده برداری

Pulse on time (Ton)
Pulse off time (Toff)
Arc off time (Aoff)
Servo voltage (SV)
Wire Feed Rate (WR)
Wire tension (WT)

زمان روشنی 

پالس

81%
زمان خاموشی 

پالس 

0%

زمان خاموشی 

قوس 

0%

ولتاز گپ

0%

نرخ تغذیه سیم

0%
کشش سیم 

1%

فشار آب

18%

زبری سطح

Pulse on time (Ton)
Pulse off time (Toff)
Arc off time (Aoff)
Servo voltage (SV)
Wire Feed Rate (WR)
Wire tension (WT)
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استفاده الگوریتم شبکه عصبی پس انتشار و الگوریتم ژنتیک 

 ای بین این دو روش صورت گرفته است.شد. همچنین مقایسه

ی هاروشادغام  با فاکتورهااثرات اصلی  [22] در مقاله مرجع 

ین در ا و الگوریتم شبکه عصبی پس انتشار و الگوریتم ژنتیک

 بررسی شدهاز مدل آنالیز حساسیت سوبل  با استفاده پژوهش

 است.

ین نتایج این مقاله و مقاله ( به مقایسه کمی ب6در شکل ) 

مختصر شدن  منظوربهاست.  شدهپرداخته [22]مرجع 

و است  شده استفادهی حساس پارامترهاسنجی، از صحت

ن فاکتورهای زمان روشنی پالس و زمان خاموشی مقایسه بی

پالس برای فاکتور خروجی نرخ براده برداری و فاکتورهای 

زمان روشنی پالس و فشار آب برای خروجی زبری سطح 

 صورت گرفته است.

این موضوع  دهندهنشاندر این پژوهش  آمدهدستبهنتایج  

ی زمان روشنی و پارامترها [22]است که همانند مرجع 

برداری و ها بر نرخ برادهذارترین پارامترخاموشی پالس اثرگ

 نیاثرگذارتری زمان روشنی پالس و فشار آب پارامترها

 بر خروجی زبری سطح هستند. پارامترها

 

 

 
 مقایسه نتایج مقاله موجود و مقاله مرجع برای خروجی نرخ براده برداری و زبری سطح 6شکل 

 

 فهرست علائم و اختصارات -6
 

 انگلیسی و اختصارات علائم

Ton  (μsپالس )زمان روشنی  

Toff  زمان خاموشی( پالسμs) 
Toff−Arc  (μsقوس )زمان قطع  

SV ولتاژ گپ (V) 
Wr  میسنرخ تغذیه (m/min) 

Wt  میسکشش (gf) 
Wp  فشار( آبbar) 

MRR  نرخ براده برداری(g/min) 
Ra زبری سطح (µm) 
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 بهروز شهریاری      

 ، ریااستاد                         
       ک،یمکان یمجتمع دانشگاه 

 مالک اشتر یدانشگاه صنعت
  

 

های  طراحی بهینه سازه دیسک دوار یک موتور توربینی با روش

 سازی مدرن  بهینه

 یساز نهیبهو  ییهوا ینیموتور تورب یکدوار مورد استفاده در  یسکسازه د یهاول یلدر پژوهش حاضر تحلچکیده: 
حت بحث همگن و ت مورد یسکمناسب انجام شده است. د ینانجرم در کنار اطم ینبه کمتر یدنهندسه آن جهت رس

شرایط تنش  تحلیل ترموالاستیک دیسک مفروض روابط حاکم با فرضجهت قرار دارد.  رارتیو ح یکیمکان یها یبارگذار
 یها هندسه از روش یساز نهیبهمنظور  بهمحاسباتی متلب تحلیل شده است.  افزار نرمی استخراج و به کمک ا صفحه

 یسل مصنوعع زنبور یکلون یتم( و الگورGA) یکژنت یتمالگور یانیگراد یر( و غCSA) یشمارش یانیگراد یساز نهیبه
(ABCاستفاده ) ه یولاجرم  درصدی 43/36و  51/39، 49/36کاهش  دهنده نشان بیبه ترت یجنتا یسهشده است. مقا
در  یساز هنیبههمچنین زمان تقریبی لازم جهت رسیدن به نتایج است.  مورد استفاده یساز نهیبه های با روش یسکد

 یجنتا یزان بهبودمبیشترین که  دهند ینشان م یجنتا دقیقه بوده است. 100و  120، 3500برابر با  بیبه ترت ها روشاین 
و GA  یتمالگور رادیانیگیرغ یها روشدر  ییسرعت همگراهمچنین است. GA  یتمالگور یرگرادیانیروش غبه  مربوط
ABC  برابر بیشتر از روش  35تا  30در حدودCSA یتاهم یانیگراد های یلبر بودن تحل با توجه به زمان یجهنت است. در 
به نتایج استفاده  و با توجهشده  یاننما یشترب یزن یمحاسبات یها نهیهززمان و  ییجو صرفهدر  یانیگراد یرغ یها روش

 یها یبارگذاردوار در معرض  مسائل یساز نهیبهیک روش دقیق و با سرعت مطلوب در  عنوان به GAاز روش 
 شده است. لاستیک پیشنهادترموا

 

 یعسل مصنوع نبورز یکلون یتمالگور یک،ژنت یتمالگور یانی،و گراد یانیگراد یرغ سازی ینهدوار، به یسکد: واژه های راهنما

 علمی پژوهشیمقاله 

 12/04/1402دریافت: 

 29/05/1402پذیرش: 

Optimal design of the rotating disk structure of a 

turbine engine utilizing modern optimization methods   
 

Abstract: This paper presents the initial structural analysis and geometric optimization of a 

rotating disk used in an aircraft turbine engine. The disk is homogeneous and subject to 

mechanical and thermal loads. The governing equations for the thermoelastic analysis of the 

assumed disk were derived under the assumption of plane stress conditions and subsequently 

analyzed using the MATLAB computational software. Three different optimization methods 

were implemented for the geometric optimization of the rotating disk: The Counting Sort 

Algorithm (CSA), the non-gradient Genetic Algorithm (GA), and the Artificial Bee Colony 

algorithm (ABC). The optimization methods resulted in a reduction of the disk mass by 36.49%, 

39.51%, and 36.43%, respectively. Also, the approximate time required to reach the 

optimization results was 3,500, 120, and 100 minutes, respectively. The results show that the 

non-gradient genetic algorithm (GA) method has the greatest improvement in results. The 

convergence speed of the non-gradient GA and ABC methods is also about 30 to 35 times faster 

than the CSA method. As a result, the importance of non-gradient methods in saving time and 

computational costs has become more evident, due to the time-consuming nature of gradient-

based analyses. Based on the results, the use of the GA method has been proposed as an accurate 

and efficient method for the optimization of rotating problems under thermoelastic loading. 
 

Keywords: Rotating disk, Gradient and non-gradient optimization, Counting Sort 
Algorithm (CSA), Genetic Algorithm (GA), Artificial Bee Colony (ABC) 
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 مقدمه -1

 
مختلف نقش  یعصنا یاصل یاز اجزا یکیعنوان دوار به یزاتتجه

 یکه در صنعت کاربرد فراوان ی. ازجمله اجزا دوارکنندیم یفاا

دوار  هاییسکبه د توانیم کنند،یم یفاا یدارند و نقش مهم

گوناگون  یعجزء دوار در صنا یناشاره نمود. کاربرد روزافزون ا

 یرهو غ یاییدر یعصنا ودروسازی،خ یعهوافضا، صنا یعازجمله صنا

. باشدیجزء دوار در صنعت م ینمهم ا یگاهو جا یتاز اهم یحاک

 تحلیل و یهمختلف، تجز یعدوار در صنا یسکبا توجه به نقش د

 یخاص یگاهو جا یتاز اهم یمتفاوت بارگذار یطدر شرا هایسکد

دوار در صنعت  یسکاستفاده از د ینهزم ینتربرخوردار است. مهم

 ینیجمله توربوجت و م از ییهوا یاستفاده در موتورها وایی،ه

و  هاینتورب یعنی هاآن دهندهیلتشک واجزای هاتوربوجت

 یهاسازه یر. سازه موتور همچون سا[1] باشدیکمپرسورها م

 یروابسته نظ یعموجود در صنا یازهایپاسخ به ن یبرا یمهندس

 ی،اهسته یع، صناهاینتورب ی،خودروساز سازی،یهوافضا، کشت

در  هایییتمحدود یشده و همواره داراساخته یرهو غ ینظام

اند طراحان همواره در تلاش روینو عملکرد بوده است. ازا یطراح

سازنده موتور  یدر جنس اجزا ییرنو و با تغ هاییدها یهتا با ارا

موجود  هاییتراندمان کل و کاهش محدود یشموجود، باعث افزا

مهم در  یاز پارامترها ییکگردند.  یشینپ یهانسل ایدر موتوره

کاهش وزن موتور بوده  ییهوا یگاز ینعملکرد موتور تورب یشافزا

. دهدیاز وزن موتور را به خود اختصاص م ییو روتور درصد بالا

 ینامیکی،سازه روتور جهت بهبود رفتار د یوزن سازیینهلذا به

است.  یتحائز اهم وتورو کاهش وزن کل م هایاتاقانبار  کاهش

روتور با  یاز اجزا یکیعنوان به ینتورب یسکد ینهبه یطراحلذا 

برخوردار است.  اییژهو یتسخت آن از اهم یکار یطتوجه به شرا

 یپژوهش ییخچهتار یدوار دارا هاییسکتنش د یلتحل

 هاییمهم در مبحث طراح یعنوان موضوعبوده و به یاگسترده

از  یزگر یحاصل از بارگذار یها. تنشاستمطرح بوده  یمهندس

 یسکد یمنیبر استحکام و ا یتوجهاثرات قابل توانندیمرکز م

عنوان به ییتنش و جابجا هاییدانم یینتع روینداشته باشند. ازا

. در سال باشندیها مطرح مسازه ینا یدر طراح یجد یاهداف

 یمتقارن محور یلیحل تحلراه یکو همکاران  یموشنکوت 1970

ر همسانگرد همگن به دست آوردند دوا هاییسکد یلتحل یبرا

ضخامت  هاییسکولوو و همکاران به حل د 2010. در سال [2]

پرداختند  یرخطیغ یبا کرنش سخت یکدوار الاستوپلاست یرمتغ

 
1 Particle swarm optimization 

 هاییسکو همکاران به مطالعه رفتار دژنگ  2018در سال  .[3]

و  یریکنواختل ضخامت غیبا پروف یدوار همگن و مدرج تابع

. در [4]رفتار آن پرداختند  ییراتدوران بر تغ اثر سرعت یبررس

درام اسپول  یک یکالاست یلو همکاران تحل یوسفی 2020سال 

را مورد  ییگاز هوا ینتورب یکموجود در  یکمپرسور محور

و همکاران به  یاریشهر 2022. در سال [5]قرار دادند  یبررس

بر رفتار درام دوار با در نظر گرفتن  یرگذارتأث یپارامترها یبررس

 ی. در کنار بررس[6]متفاوت پرداختند  یحرارت یطجنس و شرا

دوار با توجه به اهمیت خاص پارامترهایی مانند  یسکسازه د یهاول

 یو تلاش برا یاستحکام و لزوم پایین بودن وزن، بررس

و  طراحانموردتوجه  یطورجدبه یزها نسازه ینا سازیینهبه

های اخیر کارهای عددی در سال یجهمهندسان بوده است. درنت

 شده است. و تحلیلی مهمی در این زمینه انجام

را در زمینه  هایییلتحل 1970و همکاران در سال  پراگر

توسط  1976. در سال [7]دیسک متقارن ارائه کردند  سازیینهبه

 سازیینههای عددی برای بهو همکاران استفاده از روشمالکوف 

 یرو همکاران، مقاد یفرش 2004. در سال [8]دیسک مطرح شد 

را با  یحرارت یانگراد یرهمگن تحت تأث یرغ یسکد یکتنش در 

حلقه محاسبه نموده و سپس  ینبه چند یسکد یماز تقس استفاده

هندسه  یلپروف سازیینهبه به یمحاط یهااز روش ابر کره

جاهد و همکارانش  2005در سال  .[9]ند دوار پرداخت یسکد

 یبه ارائه روش یسک،، با استفاده از روش حلقه کردن د[10]

دوار که  مگنه یرغ یسکوزن د سازیینهبه یبرا تحلیلییمهن

 2013در سال قرار دارد پرداختند.  یزن یحرارت هاییانتحت گراد

سازه  سازیینهبه به یکو همکاران با استفاده از روش ژنتموهان 

خرسند و تانگ  2018در سال . [11]دوار پرداختند  هاییسکد

و با هدف ( PSO) 1ی ازدحام ذراتسازنهیبهبا استفاده از روش 

وزن کمینه، به تحلیل و بازطراحی هندسی یک دیسک  رسیدن به

در . [12]بارهای ترموالاستیک پرداختند در معرض  FGMدوار 

و همکاران رفتار اسپول کمپرسور توربوجت  یاریشهر 2019سال 

صورت ثابت به یبرا با ضرا یحالات همگن و مدرج تابع یبرا

 یپژوهش برا ینقرار دادند. در ا یاستخراج و مورد بررس یلیتحل

 یشمارش سازیینهبه حداقل جرم اسپول از روش به یدنرس

ثارون و همکاران با  2019در سال . [13]ده است استفاده ش

ی خاکستری و روش طراحی آزمایش ارابطهاستفاده از تحلیل 

را مورد  FGMی دوار هاسکیدی تنش در سازنهیبهتاگوچی 

تنش،  تواندیروش م نیها نشان دادند که اآن بررسی قرار دادند.
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 2020در سال  .[14] را به حداقل برساند سکیو جرم د ییجابجا

 یهاسکیترمومکانیکی در د یهارفتار تنشو همکاران  عبدالله

مورد تجزیه  را FGMچرخان توخالی محوری با ضخامت متغیر 

هش حداکثر تنش معادل کا داده و آن را با هدفو تحلیل قرار 

  .[15] کردند یسازنهیشعاع به راستایدر 

ی سازه دیسک سازنهیبهاحمد و همکاران  2022در سال 

ی سازنهیبهترمز را با استفاده از روش اجزای محدود و الگوریتم 

رحمان  2022در سال  .[16]دادند مورد بررسی قرار  1ولوژیتوپ

ی و ضخامت اهیزاوبا مطالعه اثرات میدان تنش، حرارت، سرعت 

ی سازنهیکمی و با هدف ارهیدای با مقطع هاسکیدبر رفتار 

 هاسکیدی هندسی و خواص سازنهیبهآن به  ی وارد برهاتنش

وانگ و همکاران با استفاده از  2022در سال  .[17]پرداختند 

به ی توپولوژی و با هدف کمینه کردن وزن سازنهیبهالگوریتم 

ی هایبارگذاری متقارن در معرض هاسکیدی سازنهیبه

 . [18]ترموالاستیک پرداختند 

ی یک هاتنشی سازنهیبهیان و همکاران  2023در سال 

ی گریز از مرکز و قیود هایبارگذاردیسک توربین در معرض 

ی سازنهیبهطراحی مربوط به دیسک را با استفاده از روش 

 ومدان  2023در سال  .[19]مورد بررسی قرار دادند  ژیتوپولو

 کیبر سرعت الاست سکیو هندسه د خواص مادی ریتأثبومیک 

 توانید که منشان دا جی. نتاقرار دادند یبررسمورد ها را آن یحد

عت مواد و هندسه، سر یپارامترها یزسانهیبهاستفاده از با 

 شیافزا یتوجهطور قابلچرخان را به یهاسکید یحد کیالاست

 یبرا یتوسعه روش رحمان و علی به 2023در سال  .[20] داد

ه ب یابیدست یبرا FGM یهاسکیمواد در د عیتوز یازسنهیبه

 دهشداده توسعه  یسازنهیمدل به کمینه پرداختند.تنش  توزیع

 نهیمواد به عیتوز نییتع یمرتبه دوم برا لیفرانسیاز معادلات د

 یکه طراح دهدیمطالعه نشان م جینتا .کندیاستفاده م

 عتوزیبه  یابیدست یبرا نهیمواد به عیبا توز FGM یهاسکید

 .[21] است ریپذامکان کمینهتنش 

ای میان ای مقایسهاجرای مطالعه حاضر هدف از پژوهش

ای یانی و غیر گرادیانی برسازی گرادهای شناخته شده بهینهمدل

ه نمونه مطالعاتی دیسک دوار یک موتور توربینی و تعیین هندس

های اتخاذ شده بهینه حاصل و مقایسه نتایج حاصل از روش

ا ببعنوان یک نمونه دوار در معرض بارگذاری های ترموالاستیک 

 یهاکه تاکنون در پژوهش کاربردهای قابل توجه صنعتی بوده

  مشاهده نشده است. نیشیپ

 
1 Topology optimization 

 یهاول یلو تحل یبه بررسمنظور دستیابی به این هدف در ابتدا ه ب

 ییهوا ینیموتور تورب یکدوار مورد استفاده در  یسکرفتار سازه د

سرعت ثابت  یمدنظر همگن و دارا یسکپرداخته شده است. د

از تماس  یناش یو خارج یداخل یبوده و در معرض فشارها

سطح  یرو یهااز مرکز پره یزگر یرویت و نبا شف یسکد یداخل

با در نظر  یسکبر رفتار د یاثر حرارت یناست. همچن جیخار

در نظر گرفته شده  یکصورت ترموالاستبه یسکگرفتن رفتار د

 یه،اول یسکپس از استخراج روابط حاکم بر د یناست. همچن

( و CSA) یشمارش یانیگراد سازیینهبه یهااصول روش

 یزنبورعسل مصنوع ی( و کلونGA) یکژنت یتمالگور یرگرادیانیغ

(ABCمعرف )حاکم بر  یطشرا یشده است. سپس با معرف ی

 سازیینهحاصل از به یجو نتا یسکد یهاول یلمفروض تحل یسکد

ها روش ینا ییبا سه روش مورد اشاره و سرعت همگرا یسکد

جرم  ینتراند. حصول به کمشده یسهمقا یکدیگراستخراج و با 

سازه  یناناطم یبضر قلحدا یریاز قرارگ ینانممکن در کنار اطم

 یسکد سازیینهبه یازجمله شروط اساس یمندر محدوده ا

سه روش مورد  سازیینهسازه و به یرفتار یلمدنظر است. تحل

حاصل  یسیو با استفاده از کدنو 2متلب افزار نرم یطبحث در مح

  شده است.

 
 دوار همگن سکید کیترموالاست لیتحل -2

 

حاکم بر  یروابط و معادلات اساس یبخش به بررس ینا در

حاکم بر  یهامعادله حرکت، تنش یینتع یردوار نظ هاییسکد

 یسک،د یرو یهااز دوران پره یمعادل ناش یروین یسک،د

 یلضخامت ثابت و با پروف یهادر حالت یسکمحاسبه جرم د

وقوع  یشمورد استفاده جهت پا یمتسل یارمع یر،ضخامت متغ

دوار  کیسرفتار د یهاول یلامکان تحل یسازو فراهم یمتسل یدهپد

 ست.در ادامه پرداخته شده ا سازیینهمورد بحث و انجام به

 
 دوار یسکمعادلات حاکم بر رفتار د  -1-2

 

نشان داده  یدوار توخال یسکد یک یکشمات یر( تصو1شکل ) در

 یو شعاع خارج 𝑟𝑖 یشعاع داخل یمفروض دارا یسکشده است. د

𝑟𝑜 از تماس با  یناش یداخل یکنواخت هاییبوده و تحت بارگذار

است و به  یخارج یهااز دوران پره یناش یو خارج یشفت داخل

 𝜔ثابت  اییهشده و با سرعت زاونشان داده  𝑃𝑜و  𝑃𝑖با  یبترت

 در حال دوران است. 

2 Matlab 
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 یستمبا توجه به نوع هندسه مسئله از س یلتحل یبرا

شده و با توجه به تقارن موجود فرض استفاده یمختصات قطب

𝑢) از شعاع باشد یتنها تابع یشعاع ییجابجا شودیم =

𝑢(𝑟))نظر شده است صرف یطیمح یدر راستا یی، و از جابجا

(𝑣 = 0). 
 

  
 یدر معرض بارگذار یدوار توخال سکید 1کل ش

 

 
 

 

 یدوار در راستا سکینوشتن معادله تعادل حاکم بر سازه دبا 

 ،یطول یدر راستا سکیو با فرض ثابت بودن ضخامت د یشعاع

 :[3] دیآی( به دست م1معادله تعادل طبق رابطه )

 

(1) 
𝑑𝜎𝑟

𝑑𝑟
+

𝜎𝑟 − 𝜎𝜃

𝑟
+ 𝜌𝜔2𝑟 = 0 

 

𝜎𝜃 و 𝜎𝑟 یطیو مح یشعاع یهادهنده مؤلفهنشان بیبه ترت 

( مجموعه معادلات 2. در رابطه )باشدیماده م یچگال 𝜌تنش و 

با توجه  هاییکرنش و جابجا نیدهنده روابط بنشان که یسازگار

 شده است:است، نشان داده یبه فرض تقارن محور
 

(2) 𝜀𝑟 =
𝑑𝑢

𝑑𝑟
        𝜀𝜃 =

𝑢

𝑟
         𝛾𝑟𝜃 = 0 

 

 یهابرابر با کرنش بیبه ترت 𝛾𝑟𝜃و  𝜀𝑟 ،𝜀𝜃(، 2در روابط )

 𝑟𝜃در صفحه  یو کرنش برش یطیمح ،یشعاع یقائم در راستا

 یتنش و کرنش برا یهامؤلفه انی. با استفاده از روابط مباشندیم

برحسب  نشت یهامؤلفه انی(، رابطه م2مواد همگن و رابطه )

 ( عبارت است از:3طبق رابطه ) ییجابجا یهامؤلفه

(3) 

𝜎𝑟 =
𝐸

1 − 𝜈2
(𝜀𝑟 + 𝜈𝜀𝜃) 

=
𝐸

1 − 𝜈2
(

𝑑𝑢

𝑑𝑟
+ 𝜈

𝑢

𝑟
) 

𝜎𝜃 =
𝐸

1 − 𝜈2
(𝜀𝜃 + 𝜈𝜀𝑟) 

=
𝐸

1 − 𝜈2
(

𝑢

𝑟
+ 𝜈

𝑑𝑢

𝑑𝑟
) 

 

 سکی( معادله حرکت د1( در رابطه )3با قرار دادن رابطه )

 حاصل شده است:
 

(4)  

𝑑2𝑢

𝑑𝑟2
+

1

𝑟
 
𝑑𝑢

𝑑𝑟
−

𝑢

𝑟2

= −
(1 − 𝜈2)𝜌𝜔2𝑟

𝐸
 

 

است. که  یو خصوص یدو جواب عموم یمعادله حاصل دارا

 ( برابر است با:5طبق رابطه ) یجواب عموم
 

(5)  𝑢 = 𝐶1𝑟 +
𝐶2

𝑟
 

 

صورت به زین ینشان داد که جواب خصوص توانیبه سهولت م

 ( برابر است با:6رابطه )
 

(6)  𝑢𝑝 = −(1 − 𝜈2)
𝜌𝜔2𝑟3

8𝐸
 

 

 ( خواهد بود:7صورت رابطه )رابطه به یجواب کل جهیدرنت
 

(7)  𝑢 = −
𝜌𝜔2𝑟3(1 − 𝜈2)

8𝐸
+ 𝐶1𝑟 +

𝐶2

𝑟
  

 

 یطیو مح یشعاع های(، تنش7( و )3روابط ) بیبا ترک

 برابر است با: 𝐶2و  𝐶1 یهابرحسب ثابت

 
 

 

 

 
 

𝜎𝑟

=
𝐸

1 − 𝜈2
[

−(3 + 𝜈)(1 − 𝜈2)𝜌𝜔2𝑟2

8𝐸

+(1 + 𝜈)𝐶1 − (1 − 𝜈)
𝐶2

𝑟2

] 

(8) 
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 𝜎𝜃

=
𝐸

1 − 𝜈2
[

−(3 + 𝜈)(1 − 𝜈2)𝜌𝜔2𝑟2

8𝐸

+(1 + 𝜈)𝐶1 + (1 − 𝜈)
𝐶2

𝑟2

] 

 
 . درندآییبه دست م یمرز طیاز شرا 𝐶2و  𝐶1 هایثابت

= 𝑟داخل ) هایدر مرز یمدنظر تنش شعاع یتوخال سکید  𝑖 )

= 𝑟و خارج )  𝑜یاز تماس پرس یبرابر با فشار ناش بی( به ترت 

 یمرز طیشرا جهی. درنتباشدیها ماز پره یبا روتور و کشش ناش

 ( برابر است با:9صورت رابطه )به
 

(9)  
(𝜎𝑟)𝑟=𝑖 = −𝑃𝑖              

 

(𝜎𝑟)𝑟=𝑜 = +𝑃𝑜  
 

 𝐶2و  𝐶1 های( ثابت9رابطه ) یمرز طیبا اعمال شرا

شده ثوابت محاسبه یگذاریاست با جا یهیمحاسبه است. بدقابل

دوار  سکیوارد بر د یهاو تنش یی( جابجا8( و )7در روابط )

. لازم دآییبه دست م کیترموالاست یمفروض در معرض بارگذار

مورد  سکید هدر ساز میتسل طیمحاسبه شرا یبه ذکر است برا

 در نظر گرفته شده است. ززیفون م میتسل اریبحث مع

 رثابتیبا ضخامت غ سکید کی یبرا جیمحاسبه نتا منظوربه 

 شده،میبا ضخامت ثابت تقس سکید ریز 𝑛به  سکیاست د یکاف

 یوستگیو اعمال شروط پ هاسکید کیبهکی لیبا محاسبه و تحل

 میتعم کنواختیریشده به هندسه با ضخامت غارائه لیتحل

 .ابدییم

 
 حرارت در حالت همگن عیتابع توز -2-2

 

 یبحث در تمام مورد سکید داریپا یحرارت راتییبا توجه به تغ

از  یناش عیتوز نیا کهنیبا توجه به ا نیهمچن ،یطول یراستا

از  یو تابع وستهیپ یو خارج یسطوح داخل نیاختلاف حرارت ب

حرارت  عیمحاسبه تابع توز یاست، برا یمختصات شعاع راتییتغ

 بعدی کی ریمسائل با متغ یحرارت برا عیحاکم بر توز یاز معادله

شده ( استفاده10) یصورت رابطهبه یمختصات قطب ستمیدر س

 .[18]است 

 یماده است. برا یحرارت تیهدا بیبرابر با ضر kرابطه  نیدر ا

، 𝑇(𝑟)حرارت  عیمحاسبه تابع توز جهینت ( و در10حل رابطه )

 .( در نظر گرفته شده است11صورت رابطه )به یمرز طیشرا

 

(10) 𝜕

𝑟𝜕𝑟
(𝑘𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) = 0 

 

 

 

(11) 
@ 𝑟 = 𝑖 → 𝑘

𝑑𝑇

𝑑𝑟
= ℎ𝑎(𝑇 − 𝑇𝑖) 

@ 𝑟 = 𝑜 → −𝑘
𝑑𝑇

𝑑𝑟
= ℎ𝑏(𝑇 − 𝑇𝑜) 

 

و  یسطوح داخل یدما بیبه ترت 𝑇𝑜و  𝑇𝑖(، 11) یدر رابطه

انتقال  یهابرابر با ثابت بیبه ترت ℎ𝑜و  ℎ𝑖استوانه و  یخارج

استوانه است. با حل  یو خارج یدر سطوح داخل ییحرارت جابجا

 دست( به12) یحرارت طبق رابطه عی(، تابع توز10رابطه ) یکل

 :دآیمی
 

(12) 𝑇(𝑟) = 𝑇1 ln (
𝑟

𝑎
) + 𝑇2 

 

( 13) یطبق رابطه 𝑇2و  𝑇1 یها(، ثابت12) یکه در رابطه

 :ندیآیبه دست م

 

(13) 

𝑇1 =
(𝑇𝑏 − 𝑇𝑎)

𝑘 (
1

𝑎ℎ𝑎
+

1
𝑏ℎ𝑏

) + ln (
1
𝜒)

 

𝑇2 =
𝑘 (

𝑇𝑏

𝑏ℎ𝑏
−

𝑇𝑎

𝑎ℎ𝑎
) + 𝑇𝑖ln (

1
𝜒)

𝑘 (
1

𝑎ℎ𝑎
+

1
𝑏ℎ𝑏

) + ln (
1
𝜒)

 

 

 هااز مرکز دوران پره زیگر یروهایاستخراج ن -3-2
 

از مرکز حاصل از دوران  زیگر یرویدر معرض ن سکید یبرا

( برابر 14) یطبق رابطه یوارده بر سطح اعمال یها، بارگذارپره

 :[22]است با 
 

(14)  𝜎𝑟 =
𝐹𝑇𝑏

𝐴𝑟
=

𝑚𝑏𝑟𝑏𝜔2 × 𝑁𝑏

2𝜋 × 𝑟𝑟 × 𝑡𝑏
 

 

از مرکز  زیگر یرویبرابر با ن بیبه ترت 𝐴𝑟و  𝐹𝑇𝑏نجایکه در ا

، 𝑚𝑏، 𝑟𝑏 نیها و مساحت مرکز سطح دوران پره است. همچنپره

𝑡𝑏  و𝑁𝑏 پره،  یپره، مختصات شعاع کیبرابر جرم  بیبه ترت

در  نی. بنابراباشدیدر حال دوران م یهاپره و تعداد پره یپهنا

( به 9شده در رابطه )ارائه یمرزموردبحث شرط  سکید لیتحل

 است: شدهلی( تبد15) ترقیرابطه و فرم دق
 

 

(15)  𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛

= {

𝑟 = 𝑖 → 𝜎𝑟 = −𝑃𝑖 

𝑟 = 𝑜 → 𝜎𝑟 =
𝑚𝑏𝑟𝑏𝜔2 × 𝑁𝑏

2𝜋 × 𝑟𝑟 × 𝑡𝑏
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 در حالت همگن سکیمحاسبه جرم د -4-2

 

که هندسه آن در شکل  یموردبررس سکیمحاسبه جرم د یبرا

( 16شده است، از رابطه )نشان داده سکید کی( مشابه با 2)

 :گرددیاستفاده م ریصورت زبه

 

(16)  𝑚 = 𝜌 × 𝑉 → 𝜌 × ℎ × 𝜋 × (𝑜2 − 𝑖2) 
 

بحث و برحسب  مورد سکیبرابر با ارتفاع د hرابطه  نیکه در ا

 متر است.

 

 
 سکید یبعدسه ینما 2شکل 

 

با ضخامت  سکیمنظور محاسبه جرم داست به یهیبد

ضخامت  سکید 𝑛به  سکیهندسه د یبندمیپس از تقس رثابتیغ

 یهاسکیمجموع جرم د ها،سکید زیر یثابت و محاسبه تمام

 مطلوب خواهد بود. سکیسازه د یضخامت ثابت برابر با جرم کل

 
 مورد استفاده یسازنهیبه یهاروش -3

 

مؤثر سازه  ریمتغ کیارتقا  یاست که برا یندیفرآ یسازنهیبه

محقق  کی لهیوسکه به یطرح ایو  دهی. فکر، اشودیدنبال م

. در هنگام ابدییبهبود م یسازنهیروال به یط شود،یمطرح م

قرار  یمختلف موردبررس یهابا روش هیاول طیشرا ،یسازنهیبه

 کیبه  دنیبهبود بخش یآمده، برادستو اطلاعات به ردیگیم

 یابزار یسازنهی. بهرندیگیروش مورداستفاده قرار م ایفکر 

ها در از پرسش یاریپاسخ بس افتنی یاست که برا یاضیر

. امروزه رودیحل مسائل مختلف به کار مراه یخصوص چگونگ

 ازمندیخود ن دهیچیدر ابعاد گسترده و پ یمهندس یطراح ندیفرا

که مخصوصاً  ییهااست. روش یقدرتمندتر یسازنهیبه یهاروش

کارآمد  تردهیچیپ یرهایو متغ حیرصریتوابع غ یسازنهیدر به

 توانیموجود م یسازنهیمتعدد به یهاروش انیباشند. در م

 میتقس یانیرگرادیو غ یانیگراد یهاها را به دو دسته روشآن

 عیدامنه وس کی یعموماً با بررس یانیگراد یهانمود. در روش

پاسخ  یموجود به بررس یدامنه جستجو یتمام انیجستجو از م

اغلب بر اساس  یانیرگرادیغ یها. روششودیپرداخته م نهیبه

حشرات، و  یرفتار گروه ،یمولکول ،یکیولوژیصفات و رفتار ب

 یبر مبنا یکیو به لحاظ تکن اندافتهیتوسعه یعیطب یهاستمیس

. در ادامه به [23] ستنداستفاده هقابل یاضیر یسینوبرنامه

و  CSA یانیگراد یسازنهیروش به یاصول اساس یمعرف

 .پرداخته شده است ABCو  GA یانیرگرادیغ

 
 (CSAی )شمارش یسازنهیروش به -1-3

 

 ک،یکلاس ،یمیروش قد کیعنوان به یشمارش یسازنهیروش به

های شمارشی، در هر مطمئن و پرکاربرد مطرح است. در روش

تکرار فقط یک نقطه متعلق به فضای دامنه تابع هدف بررسی 

های دیگر تر از روشسازی، سادهها برای پیادهشود. این روشمی

ها دارند. در این روش ازنی یتوجهباشند؛ اما به محاسبات قابلمی

تجو وجود ندارد و دامنه فضای برای کاستن دامنه جس یسازوکار

 یروش اغلب در موارد نیجستجو شده با این روش بزرگ است. ا

تابع هدف محدود  راتییکه بازه تغ ردیگیمورداستفاده قرار م

همچون روش اجزاء محدود دارد.  یروند CSA. روش [24]باشد 

در حل المان محدود مسئله در قالب تعداد  کهبه همان صورت 

 رییمسئله گسسته تغ کیبه  وستهیمسئله پ کیگره از  یمشخص

 شیاست با افزا یعدد یو چون روش شودیشکل داده و حل م

حل  ییهمگرا ،یحالات بررس نیکاهش فاصله ب ایها و تعداد گره

 یندیفرآ یروش شمارش زین نجای. در اردیگیقرار م یبررس مورد

حالات ممکن  یصورت که اگر تمام نی. به اکندیم یمشابه را ط

حل کرده  کیبهکیها را آن یشمارش و گسسته باشند، تمامقابل

 کیحالات در  یو اگر تمام کندیحالت را گزارش م نیو بهتر

باشند، در ابتدا با توجه به محدود بودن بازه  وستهیبازه محدود پ

 وستهینقطه پ تینهایب یبرا لیتحل کیتابع، مسئله از  راتییتغ

 شدهمیحالت حل گسسته تقس 𝑛بازه با  انینقطه در م 𝑛ممکن به 

 نیکه ا شدهلیمجزا تحل صورتحالات به یتمام یو مسئله برا

شده ( نشان داده3در شکل ) کیصورت شماتبه یسازگسسته

عنوان شده بهحالات حل نیدر ب جهینت نیبهتر انیاست. در پا

است هرچه تعداد نقاط  یهیگزارش خواهد شد. بد نهیبه جهینت

 نیخواهد شد؛ بنابرا ترکینزد تیباشد جواب به واقع شتریب

حالت  کیحالات حل از  شیهمچون مسائل المان محدود با افزا

 شتریب شیکه پاسخ همگرا شود و افزا ییتا جا یاحل تک نقطه
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ادامه  ود،دقت حل نش شیمنجر به افزا گریتعداد نقاط حل د

 شیدر جواب با افزا رییدرصد تغ 1)مشاهده کمتر از  افتیخواهد 

 سخ در نظر گرفته شود(.پا ییشرط همگرا تواندیدامنه جستجو م

هندسه  27گره منجر به تولید  3دیسک حاضر با احتساب 

های این روش آغاز منحصر به فرد بعنوان حالت آغازین بررسی

 شده است.

 

 
ممکن حل  یهاحالت یسازه و انتخاب تمام یالمان بند 3شکل 

 یشمارش یسازنهیدر روش به

 

 (GA) کیژنت تمیالگور -2-3

 

ه و بناشد نیدارو یتکامل هیبر اساس نظر یکیژنت یهاتمیالگور

رفته بهبود رفته شودیحل م GA قیکه از طر یاجواب مسئله

 قیها که از طرمجموعه از جواب کیبا  GA ندی. فرآابدییم

مجموعه  نی. اشودیشروع م شوندیها نشان داده مکروموزوم

حاصل  یهابجوا تمیالگور نینام دارد. در ا هیاول تیها جمعجواب

. در شوندیاستفاده م یبعد تیجمع دیتول یبرا تیجمع کیاز 

 یقبل تینسبت به جمع دیجد تیاست که جمع دیام ندیفرآ نیا

ها بکل جوا انیها از ماز جواب یبهتر باشد. انتخاب بعض

رزندان بر فهمان  ای دیجد یهاجواب جادیمنظور ا( بهنی)والد

 یهااست که جواب یعی. طبباشدیا مهآن یدگبرازن زانیاساس م

 نیاشند. ابمجدد داشته  دیتول یبرا یترشیتر شانس بمناسب

د است )مانند تعدا شدهنییکه تع یشرط یتا برقرار ندیفرآ

 . [25] کندیم دایبهبود جواب( ادامه پ زانیم ای هاتیجمع

 
1 Gerfenstet 

شده است، ارائه GA یعنوان ساختار کلآنچه تاکنون به

است. در ادامه مراحل  دهیارائه گرد  2کریب و 1گرفنستت لهیوسبه

و خلاصه آن در  یمرحله معرف 6 البروش در ق نیا یسازادهیپ

 ( نشان داده شده است. 4شکل )

ها بر از زوج کروموزوم یمرحله تعداد مناسب نی: در ا1 مرحله

 یتا در مراحل بعد شوندیها انتخاب مآن یبرازندگ زانیاساس م

 مقدار یکه دارا ییها. کروموزومرندیمورداستفاده قرار بگ

 دیبار در مراحل تول نیتند، ممکن است چندهس ییبالا یبرازندگ

ها آن یگکه مقدار برازند ییهامکروموزو کهیانتخاب شوند، درحال

 انتخاب نگردند.  گاهچیممکن است ه باشد،یکم م

 یبر رو 𝑃𝑐با احتمال  بیمرحله عملگر ترک نی: در ا2 مرحله

 یهاها، کروموزومآن بیوالد عمل کرده و با ترک یهاکروموزوم

اطلاعات  ب،ی. در عمل ترککندیم دی)فرزندان( را تول یدیجد

طورمعمول فقط بر اساس اطلاعات موجود در به دیجد

( نیوالد تیعحاضر در جم یها)کروموزوم یفعل یهاکروموزوم

 . گرددیاستخراج م

 یبر رو 𝑃𝑚مرحله عمل جهش با احتمال  نی: در ا3 مرحله

 رییشده و با تغانجام بیحاصل از عمل ترک یاهکروموزوم

به  دیورود اطلاعات جد یرا برا یها، راهکروموزوم نیا یهاتیب

 . آوردیوجود م

ان، مقدار فرزند یابیمنظور ارزمرحله به نی: در ا4 مرحله

 . گرددیمحاسبه م دیجد یهاکروموزوم یبرازندگ

ورود به مرحله  یبرا دیجد تیمرحله جمع نی: در ا5 مرحله

 یرازندگمقدار ب سهیکار با مقا نی. اگرددیانتخاب م تم،یبعد الگور

 . شودیها انجام مکروموزوم

مورد  دیجد تیمرحله همه افراد جمع نی: در ا6 مرحله

هم فرا تمیخاتمه الگور طی. چنان چه شرارندیگیقرار م یابیارز

 تیصورت جمع نیا ریو در غ ردیپذیم انیپا تمیباشد، الگور

استفاده قرار  دمرحله بعد مور یبرا هیاول تیعنوان جمعموجود به

 ایمشخص شود و  سئلهم لهیوسبه تواندیم GA طی. شراردیگیم

 در دیتول یتعداد محدود تم،یالگور یمانند زمان اجرا یطیشرا

تعداد  یجواب برا نینکردن بهتر رییتغ ایو  تمیانجام الگور

 باشد. دیلاز مراحل تو یمشخص

همچنین پارامترهای اتخاذ شده در این پژوهش جهت پیاده  

، 100با در نظر گرفتن اندازه جمعیت برابر با  سازی این روش

تبه انتخاب از نوع رو  5/0، نرخ انتخاب 2/0نرخ جهش برابر با 

 لحاظ شده است.بندی 
 

2 Baker 
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 کیژنت تمیالگور یمراحل اجرا 4شکل 

 

 (ABC) یزنبورعسل مصنوع یکلون تمیالگور -3-3

 

زنبورعسل بر  یکلون یمدل از رفتار جستجوگر کی 1ترشکو

مدل  نی. ا[26]انتشار را توسعه داد  -لات واکنشاساس معاد

از انبوه زنبوران عسل شده که شامل  یمنجر به ظهور هوش جمع

جستجوگر کارگر، و  یزنبورها ،ییمنابع غذا یسه جزء اساس

به  ستخداما یاست و دو حالت رفتار کاریجستجوگر ب یزنبورها

عسل  یزنبورها یمنبع برا کیو رها کردن  ییمنبع غذا کی

 .شودیم فیتعر

 کیدهنده نشان ییمنبع غذا کی تی، موقعABC تمیالگور در 

منبع  کیو مقدار شهد از  یسازنهیمسئله به یحل ممکن براراه

. [27]حل موجود است ( راهیستگی)شا تیفیمربوط به ک ییغذا

 یهاحلبرابر با تعداد راه یتماشاچ ایکارگر و  یتعداد زنبورها

 تیموقع  P(C=0)هیاول تیجمع ABCجامعه است. در گام اول، 

که در آن  کند،یم دیتول یتصادف عیطور توزرا به ییمنبع غذا

SN است.  یتماشاچ ایکارگر  یهادهنده اندازه زنبورعسلنشان

𝑥𝑖(𝑖حل هر راه = 1,2, … , 𝑆𝑁) بردار  کیD است. در  یبعد

 یاجرا اتیجزئ است. یسازنهیبه یتعداد پارامترها D نجا،یا

 ( نشان داده شده است.5در شکل ) ABC تمیالگور

 
1 Tereshko 

 
 

 ABC تمیالگور یروند اجرا 5شکل 
 

 

جهت پیاده همچنین پارامترهای اتخاذ شده در این پژوهش 

، 100 ( برابر باNسازی این روش با در نظر گرفتن تعداد زنبورها )

خش پو میزان  2/0( P، میزان فریب )50( برابر با Mتعداد فاز )

(q )3/0 .لحاظ شده است 

 

 سازیتعریف مسئله بهینه -4
 

های سازی باید قبل از هر چیز دیگری متغیردر یک مسئله بهینه

حلقه شده را ( یک دیسک حلقه6شکل )طراحی تعیین گردند. 

گونه که در شکل نیز مشخص است، دهد. هماننشان می

 یهای داخلمتغیرهای طراحی این دیسک ضخامت تمامی حلقه

جزء  یستیبا یو داخل یرونیفرض خواهد شد. ضخامت دو حلقه ب

مشخص قرار  یاوارد در محدوده یطراح یدیق یپارامترها

وجود دارد.  ییارهایها معاندازه آن یگرچه در مراجع برا رند،یگ

حلقه تقسیم کنیم،  Nبا توجه به مطالب فوق اگر دیسک را به 

 عدد خواهد بود. Nدر این صورت تعداد متغیرهای طراحی 

( بیان 17بصورت رابطه ) ℎبنابراین بردار متغیرهای طراحی 

 شود:می
 

(17) 𝒉 = {ℎ1, ℎ2, … , ℎ𝑁} 
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 متغیرهای طراحی دیسک 6شکل 

 

 یسازنهیمنظور کمشکل استاندار تابع هدف به ن،یهمچن

 :شودی( تعریف م18صورت رابطه )بهجرم 
 

(18) 𝑓 = ∑(𝑛𝜎𝑦 − 𝜎𝑒𝑖
)

2
𝑁

𝑖=1

≤ 0 

 

ضریب ایمنی طراحی بوده و توسط طراح و  𝑛در این رابطه 

در  کیشود و حداقل برابر با موتور تعیین میبر اساس کاربرد 

توان قیودی را یک دیسک خاص می برای .شودینظر گرفته م

 کنترل باشد. قابل شیازپشیوضع نمود که طراحی ب

و  شدهنییتوانند توسط طراح و یا کارفرما تعاین قیود می

نکته توجه داشت  نیبه ا باید ن،یهمچن استفاده قرار گیرند. مورد

 باید ریز یدهایو ساخت، ق یطراح یهاتیکه با توجه به محدود

در دیسک  در نظر گرفته شود. یسازنهیبه لیدر هنگام تحل

 ( بیان شده است:19مطلوب قیود حاکم مطابق با رابطه )
 

(19) 

𝑔1 = max{ℎ − 𝑢𝑏} ≤ 0 
𝑔2 = min{𝑙𝑏 − ℎ} ≤ 0 
𝑔3 = max{𝑚𝑎𝑠𝑠} ≥ 0 
𝑔4 = min{𝑚𝑎𝑠𝑠} ≤ Initial Mass 
𝑔5 = min{𝑛} ≥ 1.0 

 

𝑢𝑏  و𝑙𝑏 میلیمتر در نظر گرفته شده اند. 10و  150ترتیب برابر با ه ب 

 
 ییهوا نیدوار موتور تورب هیاول سکید لیتحل -5
 

رفتار  لیجهت تحل ازینکات لازم و روابط موردن یریپس از فراگ

مختلف  یسازنهیبا اصول به ییدوار و آشنا سکید کیترموالاست

 یمدنظر مسئله، در ادامه ابتدا به بررس ودیتوابع و ق یو معرف

 هیبا هندسه اول سکید کیموجود با ساختار  هیاول سکید

 یهاضخامت ثابت پرداخته خواهد شد. سپس با استفاده از روش

محاسبه و رفتار  نهیهندسه به ABCو  CSA ،GA یسازنهیبه

 یسازنهیاز به شیپ هیاول جیحاصل با نتا نهیدر حالات به سکید

 طیموردبحث تحت شرا سکیقرارگرفته است. د سهیمورد مقا

 ( قرارگرفته است. 7شده در شکل )مشخص یبارگذار

و دارای شعاع  Ti6Al4V-Anealedمدنظر از  سکیجنس د

ای و با سرعت زاویه متریلیم 125و شعاع خارجی  20داخلی 

. دیسک در سطح داخلی و باشدیدور بر دقیقه م 22000برابر با 

 گرادیدرجه سانت 150و  25در معرض دمای  بیبه ترت یرجخا

 نیو شفت و همچن سکیاز انطباق د یناش یاست. تنش شعاع

و  یاز نوع فشار بیبه ترت یو خارج یها در سطوح داخلپره

با  هی+ مگاپاسکال است. هندسه اول200و -60و برابر با  یکشش

شده است. در ادامه در نظر گرفته متریلیم 30 هیضخامت اول

خواص  ل،یتحل یهاپاسخ یبررس ر محاسبه ومنظوبه

 شده است.( مشخص1طبق جدول ) سکیوارد بر د یکیترمومکان

 یطورکلبه یسازنهیلازم به ذکر است در بخش به انیپا در

های و محدودیت ودیسازه دیسک و ق ییتابع هدف وزن نها

از حد تسلیم ماده، مثبت  ززیر فون ممسئله، عدم تجاوز تنش مؤث

بودن  دیو مق هیبودن جرم و عدم تجاوز از جرم هندسه اول

است.  هشددر نظر گرفته یو خارج یضخامت در سطوح داخل

و استخراج  یسازنهیبه یهااعمال روش ه،یهندسه اول لیتحل

در  هاتمیالگور نیا یسیمفروض با کد نو سکید نهیبه لیپروف

 شده است.، انجامMatlabنویسی محیط برنامه

 عیمربوط به نمودار توز جینتا بی( به ترت12( تا )8) یهادر شکل  

 نانیاطم بیضر راتییتنش معادل و تغ ،یطیمح ،یتنش شعاع

همگن از جنس  نهیو به هیاول سکیضخامت در د لیو پروف

Ti6Al4V-Anealed یهاروش آمده با استفاده ازدستبه 

CSA ،GA  وABC هشد نشان داده یبرحسب مختصات شعاع 

 یدهنده همخواننشان آمدهدستبه جینتا زین نجایدر ااست. 

آمده از دستبه نهیبه لیپروف کینزد اریبس جیو نتا قبولقابل

 ینوعدارد که به گریکدیشده با ارائه یسازنهیبه یهاروش

 است. گریکدیبا  اسیها در قروش نیا جیدهنده صحت نتانشان
 

 
 

 مفروض هیاول سکیوارده بر د یهایبارگذار طیهندسه و شرا 7شکل 
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 مفروض سکید یکیمشخصات ترمومکان 1جدول 
 

 مشخصات مکانیکی

 جنس ماده

 مشخصه

Ti6Al4V-Anealed 
 سطح خارجی سطح داخلی

 150 25 (℃)حرارت

 60- 200 (MPa)تنش شعاعی 

 20 125 (mm)شعاع 

 1070 862 (MPa)استحکام تسلیم کششی 

 119 (GPa)مدول الاستیسیته یانگ 

𝐾𝑔)چگالی  𝑚3⁄ ) 78/4428 

 22000 (𝑟𝑝𝑚)ای سرعت زاویه

1)ضریب انبساط حرارتی 
℃⁄ ) 6-e9 

 31/0 ضریب پواسون

 786 (MPa)حد تسلیم الاستیک 

 30 (𝑚𝑚) ضخامت اولیه دیسک

 

 
با  نهیو به هیاول سکید یتنش شعاع عیتوز سهیمقا نمودار 8شکل 

 یبرحسب مختصات شعاع و ABCو  CSA ،GA یهااستفاده از روش
 

 
با  نهیو به هیاول سکید یطیتنش مح عیتوز سهینمودار مقا 9شکل 

 یبرحسب مختصات شعاع ABCو  CSA ،GA یهااستفاده از روش

 

 
با  نهیو به هیاول سکیتنش معادل د عیتوز سهینمودار مقا 10شکل 

   یبرحسب مختصات شعاع ABCو  CSA ،GA یهااستفاده از روش
 

 
 نهیو به هیاول سکید نانیاطم بیضر راتییتغ سهینمودار مقا 11شکل 

 یبرحسب مختصات شعاع ABCو  CSA ،GA یهابا استفاده از روش
 

 

 
 نهیو به هیاول سکیضخامت د لیپروف عیتوز سهینمودار مقا 12شکل 

 یبرحسب مختصات شعاع ABCو  CSA ،GA یهابا استفاده از روش
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 اسیمفروض در ق سکیبهبود سازه د زانیو م جینتا سهیمقا 2جدول 

 هیبا هندسه اول

روش 
 سازیبهینه

زمان 
تقریبی حل 

 )دقیقه(

حداقل 
 ایمنی

جرم بهینه 
دیسک 
 )کیلوگرم(

درصد بهبود 
نسبت به 
هندسه 

 اولیه

هندسه 

 اولیه
 

1 21/1 35/6 - 

الگوریتم 
 شمارشی

3500 01/1 03/4 %49/36 

الگوریتم 
 ژنتیک

120 00/1 84/3 %51/39 

کلونی 
 زنبورعسل

100 02/1 04/4 %43/36 

 

 یسازنهیحاصل از هر سه روش به جیبا توجه به نتا انیدر پا

با  سکید یهندس لیپروف ABCو  CSA ،GAشده شامل ارائه

در سطوح  دیقبول و ضخامت مققابل نانیاطم بیضر نه،یجرم به

 جیقبول نتاو انطباق قابل یکیبه دست آمد. نزد یو خارج یداخل

 جی. نتاباشدیم جیدهنده صحت نتانشان ینوعآمده خود بهدستبه

 سکیسازه د یبرا یسازنهیبه یهانشان داد استفاده از روش

 درصد در 40تا  36منجر به کاهش در حدود  تواندیمفروض م

فاکتور  یبالا اریبس تیآن گردد که با توجه به اهم ییجرم نها

 .باشدیتوجه مقابل اریوزن بس

 
 یریگجهینت -6
 

 یدر موتورها سکیتوجه سازه دو کاربرد قابل تیبا توجه به اهم

توجه آن در وزن کل موتور در پژوهش حاضر و سهم قابل ینیتورب

شامل دوران با  یکار طیسازه در معرض شرا نیتنش ا یبه بررس

 یناش یو خارج یداخل یهاو تنش یحرارت انیسرعت ثابت، گراد

 کیصورت ترموالاستها بهپره نو اثر دورا یاز تماس با شفت داخل

-Ti6Al4Vشده از ماده همگن ساخته هیاول سکیپرداخته شد. د

Anealed ضخامت ثابت و مشخص محاسبه و با  و با هندسه

ساخت آن  یسنجآمده امکاندستبه نانیاطم بیمحاسبه ضر

عنوان وزن به یقرار گرفت. در ادامه پس از معرف یموردبررس

 یانیگراد یهاروش ،یسازنهیبه ودیق یمعرفو  یسازنهیهدف به

CSA یانیرگرادیو غ GA  وABC سکید یسازنهیمنظور بهبه 

 بکار گرفته شد. 

 نهیبه لیمشاهده کرد، پروف توانیم جینتا سهیاز مقا پس

، CSA یهابا استفاده از روش یسازنهیآمده در اثر بهدستبه

GA  وABC  خوب و قابل  اریو تطابق بس یکینزد گریکدیبا

آمده دستبه نهیدر حالت به نی. همچندهندیرا نشان م یقبول

به  لوگرمیک 35/6از  ییجرم نها ه،یبا هندسه و ماده اول اسیدر ق

درصد بهبود  36که در حدود  افتیکاهش  لوگرمیک 03/4حدود 

را نشان داده است. در هر دو  یسازنهیو کاهش جرم در اثر به

 یهامؤلفه ریاز سا شیب یطیتنش مح زانیم نهیو به هیحالت اول

با  نیتنش شناخته شد. همچن یمؤلفه بحران ینوعتنش و به

در  سکید یمشاهده شد، سطح داخل ززیم ونف اریاستفاده از مع

 یدتریشد یهاتحت تنش یهر دو حالت به نسبت سطح خارج

با توجه به  ،ینواح نیا یسازبا مقاوم توانیقرارگرفته که م

 ریاز سا تریکه بحران ینواح نیاستحکام ا یطراح یهاتیمحدود

 ریمقاد یبه ازا سکید لیتحل با داد. شیرا افزا باشندینقاط م

 شیکه با افزا دیرس جهینت نیبه ا توانیضخامت م مختلف

 دایپ یریبهبود چشمگ ه،یآن ناح نانیاطم بیضخامت ضر

خواهد  ییجرم نها دیشد شیمنجر به افزا ی. اما از طرفکندیم

. لذا در صورت آن را در نظر گرفت یدر طراح یستیشد که با

 شیافزاایده از  توانیم یطراح یهاتیبا محدود رتیعدم مغا

کاهش  سنجیپیشنهادی جهت امکان یحلعنوان راهضخامت به

 آن نام برد. نانیاطم بیضر شیتنش بر سازه و متعاقباً افزا

 
  و اختصارات فهرست علائم -7
 

 علائم انگلیسی

E  مدول الاستیک(GPa) 

k یحرارت تیهدا بیضر (1/°𝑐) 

m سکیجرم د (Kg) 

n نانیاطم بیضر 

r سکید یشعاع تیموقع (m) 

t سکیضخامت د 

T  حرارت°𝑐)( 

u سکید ییجابجا (m) 

 علائم یونانی

ρ چگالی (3kg/m) 

ν پواسون بیضر 

ω یاهیسرعت زاو (rpm)  

σ  )تنش )استحکام(MPa) 

 هازیرنویس

e معادل 

i سکید یسطح داخل 

o سکید یسطح خارج 

r یشعاع 

θ یطیمح 
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 یساز هیروش شب در یگرداب تهیسکوزیو یها مدل یخیتار تکامل
 متلاطم یها انیجربزرگ  یها گردابه

 
 ربازید از نیبنابرا. ستین ریپذ امکان با جزئیات کامل حاکم معادلات حل متلاطم، یها انیجر یدگیچیپ لیدل بهچکیده: 

 روش نیا نیتر مهم از. است شده شنهادیپ متلاطم انیجر یها مشخصه یبررس و معادلات حل یبرا یمختلف یها روش
-ریمعادلات نو نولدزیر یریگ نیانگیبزرگ و م یها گردابه یساز هیشب م،یمستق یعدد یساز هیشب به توان یم ها

 نیا در. دارد قرار گرید روش دو نیب محاسبات، نهیهز و دقت لحاظ از بزرگ یها گردابه یساز هیاستوکس اشاره کرد. شب
 حل بزرگ یساختارها. شوند یم جدا گریکدی از انیجر کوچک و بزرگ یها ساختار گذر نییپا لتریف کی اعمال با روش،

 شده شنهادیپ شبکه ریز ای کوچک یساختارها یبرا یمختلف یها مدل کنون تا. شوند یم مدل کوچک یها ساختار و
 مدل یگرداب تهیسکوزیو مدل نیتر ساده و نیاول. این مدل ها هستند نیتر معمول از یگرداب تهیسکوزیو یها مدل. است

 پژوهش لیدل نیهم به است، کم اریبس دهیچیپ یها هندسه یبرا ژهیو به مدل نیا دقت. است استاندارد ینسکیاسماگور
 تهیسکوزیو یها استاندارد انجام شده است که منجر به ارائه مدل ینسکیدقت مدل اسماگور شیبه منظور افزا یمختلف یها

 وابسته بیضرا با یکینامید مدل و یموضع یکینامیدمدل  ،یکینامید ینسکیاسماگور مدل .است شده تر قیدق یگرداب
مورد استفاده در  یگرداب تهیسکوزیو یها مدل شرفتیپ ریس مقاله، نیا درکاربرد هستند.  پر یها مدل گرید از اسیمق به

 .است شده ارائه ریتفس به بزرگ یها گردابه یساز هیشب روش
 

 مدل ،یابگرد تهیسکوزیو یها مدل بزرگ، یها گردابه یساز هیشب ،یعدد یها روش متلاطم، انیجر :واژه های راهنما
 ینسکیاسماگور

 مروری مقاله

 03/05/1402دریافت: 

 20/06/1402پذیرش: 
 

Historical evolution of eddy viscosity models in large 

eddy simulation of turbulent flows  
 

Abstract: Due to the complexity of turbulent flows, it is not possible to solve the governing 

equations in full detail. Therefore, different numerical approaches have been proposed to 

solve the governing equations and analyze the flow characteristics. The most important 

methods include Direct Numerical Simulation (DNS), Large Eddy Simulation (LES) and 

Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations (RANS). In terms of accuracy and 

computational cost, large eddy simulation is in between two other methods. In this method, 

large and small scales are separated by applying a low-pass filter. Large scales are solved 

and small scales are modeled. So far, various models have been presented for small or 

subgrid scales. Eddy viscosity models are the most common models used for this purpose. 

The first and simplest eddy viscosity model is the standard Smagorinsky model. The 

accuracy of this model is low, especially for complex geometries. Therefore, various studies 

have been conducted to increase the accuracy of this model. The dynamic Smagorinsky 

model, dynamic localization model, and scale-dependent dynamic model are among the 

most widely used models. In this paper, the progress of eddy viscosity models used in large 

eddy simulation is presented. 
 

Keywords: Turbulent flow, numerical methods, large eddy simulation, eddy viscosity 

models, Smagorinsky model 
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 مقدمه -1
 

 کینزد یها رگ در خون انیجر ،یانوسیاق و یجو یها انیجر

و  یکشت اطراف آب انیجر ما،یهواپ اطراف هوا انیجر، قلببه 

 متلاطم انیجر جیرا یها نمونه انتقال یها لوله در نفت انیجر

 یها انیجر یگستردگ به توجه با .هستند صنعت و عتیطب در

 تیاهم از این جریان ها یها یژگیو یبررس و مطالعه متلاطم،

 لیتحل یمتداول برا یها یاز تئور یکی. است برخوردار یادیز

آبشار انرژی  یتئور متلاطم یها انیجر یکیزیف رفتار

 یها انیجر که شود یم تصور یکل طور به. است  1چاردسونیر

 مختلف یمکان و یزمان یها اسیمق با ییها 2گردابه از متلاطم

 ازانرژی  چاردسون،یرآبشار انرژی  یتئور طبق. اند شده لیتشک

 ابدی یم انتقال کوچک یها ساختار به انیجر بزرگ یها ساختار

 نیکوچکتر به یانرژ که کند یم دایپ ادامه یزمان تا انتقال نیا و

منتقل  شود، یم دهینام  3لموگروفوک ساختار که ان،یجر ساختار

 تلف گرما صورت به یانرژ کوچک یها ساختار در سرانجامشود. 

 .دهد یم نشانرا  یانرژ آبشار یتئور (1) شکل. [1]شود یم

 

 
 یورتئ اساس بر متلاطم انیجر یساختارها نیب یانرژ انتقال 1 شکل

 [2] چادرسونیر یانرژ آبشار
 

 با توان یم را ممتلاط انیجر یها یدگیچیپ و اتیجزئ

 هیشب انجام یبرا اما. کرد یبررس یعدد یها روش از استفاده

 یطولان زمان مدت صرف و یقو یها انهیابررا به یعدد یساز

 
1 Richardson 
2 Eddy 
3 Kolmogorov 
4 Direct Numerical Simulation (DNS) 
5 Large Eddy Simulation (LES) 

 هیشب یطم براساس سه روش عددمتلا یها انیجر. [3]است ازین

 و 5بزرگ یها گردابه یساز هیشب ، 4میمستق یعدد یساز

 و یبررس مورد 6استوکس-رینو معادلات نولدزیر یریگ نیانگیم

 میمستق یعدد یساز هیشبروش  در .[4]رندیگ یم قرار مطالعه

 حل انیجر یها ساختار همه زیر یمحاسبات شبکه کیبا اعمال 

 کی اعمال با بزرگ، یها گردابه یساز هیشبدر روش  .شوند یم

 یها ساختار بهمتلاطم  انیجر یها ساختار ، 7گذر نییپا لتریف

. شوند یم میتقس  8شبکه ریز ای کوچک یها ساختار و بزرگ

 شوند، یم حل بزرگ یها ساختار یبرا انیجر بر حاکم معادلات

 (2)شکل  .[5] شوند یم مدل کوچک یها ساختار که یدرحال

 را یمحاسبات شبکه لتریف توسط انیجر یها ساختار یجداساز

-رینو معادلات نولدزیر یریگ نیانگیمدر روش . دهد یم نشان

 متوسط مقدار کی مجموع صورت به انیجر یها ریمتغ ،استوکس

 یبرا انیجر بر حاکم معادلات. شوند یم نوشته اغتشاشات و

. شود یم مدل اغتشاشات ریتاث و شوند یم حل متوسط ریمقاد

 زمان و دقت لحاظ از بزرگ یها گردابه یساز هیشب روش

 یها ساختار یساز مدل. دارد قرار گرید روش دو نیب محاسبات

. شود یم انجام مختلف یها روش قیطر از روش نیا در کوچک

 تهیسکوزیو یها مدل به توان یم ها روش نیا نیتر مهم از

 دقت شتر،یب قاتیتحق و زمان گذشت با. [6] شاره کردا  9یگرداب

 است شده یسع پژوهش نیا در. است افتهی شیافزا ها مدل نیا

در  یگرداب تهیسکوزیو یها مدل شرفتیپ و راتییتغ روند تا

 انیب لیتفص بهبزرگ  یها گردابه یساز هیشبجهت توسعه روش 

 .شود

 

 
 رلتیف از استفاده با متلاطم انیجر یها ساختار یجداساز 2 شکل

 [7] یمحاسبات شبکه

6 Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) 
7 Low-pass Filter 
8 Sub-grid Scale 
9 Eddy viscosity 
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 بزرگ یها گردابه یساز هیشب روش بر حاکم معادلات -2
 

بر  لتریف کیبزرگ، با اعمال  یها گردابه یساز هیدر روش شب

 انیبزرگ جر یشامل سرعت و فشار ساختارها انیجر یرهایمتغ

 کوچک یساختارها و هستند کم یها که متناظر با فرکانس

  جدا هم از هستند ادیز یها فرکانس با متناظر که انیجر

 ریمتغ کی 𝜙 وشود  داده شانن 𝐺با  لتریف تابع اگر. شوند یم

 (1)طبق رابطه  ،�̅� ،شده لتریف ریمتغ مقدار باشد، انیجر دلخواه

 :[8] دیآ یبدست م
 

(1) �̅�(𝒙, 𝑡) = ∬ 𝜙(𝒓, 𝜏)𝐺(𝒙 − 𝒓, 𝑡 − 𝜏)𝑑𝒓𝑑𝜏

∞

−∞

 

 

، ′𝜙زیرشبکه، متغیر فیلتر شده و مقدار متغیر و رابطه بین مقدار 

 صورت زیر است: به
 

 

(2) 𝜙(𝒙, 𝑡) = �̅�(𝒙, 𝑡) + 𝜙′(𝒙, 𝑡) 

 

 یبرا بزرگ یها گردابه یساز هیشب روش رب حاکم معادلات

 یرو بر لتریف یک اعمال با ریناپذ تراکم متلاطم یها انیجر

 آمده ستد به معادلات. ندیآ یم دست بهاستوکس -رینو معادلات

 :به صورت زیر هستند
 

(3) 
𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0 

(4) 
𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕(�̅�𝑖�̅�𝑗)

𝜕𝑥𝑗
= −

1

𝜌

𝜕�̅�

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜈

𝜕2�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑗
−

𝜕𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗
 

 

 تهیسکوزیو، فشارسرعت، مکان،  بیترت به𝜏𝑖𝑗  و ،𝑥، 𝑢 ،𝑃 ،𝜈 که

هستند. تنش  نولدزیتنش ر ای  1شبکه ریز تنشو  یکینماتیس

 :[9] شود یم فیتعر (5)طبق معادله  شبکه ریز
 

 

(5) 𝜏𝑖𝑗 = 𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅ − �̅�𝑖�̅�𝑗 

 

 2رشبکهیز سرعت یبازساز مانند یمختلف یها مدل تاکنون

مدل کردن  یبرا یگرداب تهیسکوزیو و  4یآمار ، 3یاسیمق تشابه ،

 یشبکه ارائه شده است. در مدل بازساز ریز یها رفتار ساختار

 سرعت از استفاده با کوچک یسرعت ساختارها رشبکه،یسرعت ز

  محاسبه مناسب یها روش کاربرد با و بزرگ یساختارها

 که شود یم فرض یاسیه مقدر مدل تشاب. [11, 10] شود یم

 یهابزرگ حل شده به ساختار یاز تمام ساختارها یتبادل انرژ

 
1 Subgrid stress 
2 Subgrid velocity reconstruction 
3 Scale similarity 

ساختار حل  نیاز کوچکتر یمشابه انتقال انرژ شده، مدلکوچک 

 یها مدل در .[12] است شده مدلساختار  نیشده به بزرگتر

 یرهایمتغ قیاز طر رشبکهیز یسرعت ساختارها دانیم یآمار

زیرشبکه مدل  نیپرکاربردتر یول .[13] شود یم مدل یتصادف

 تهیسکوزیو یها مدل بزرگ، یها گردابه یساز هیشبروش در 

 تیبعت  5نسکیبوز هیمدل ها اغلب از فرض نیهستند. ا یگرداب

 تنسور با یخط یا رابطه نولدزیر تنش هیفرض نیا طبق .کنند یم

 . [14] دارد کرنش نرخ

 به یگرداب تهیسکوزیو اساسبر  رشبکهیز تنش یها مدل

 :شوند یم انیب ریز صورت
 

(6) 𝜏𝑖𝑗 −
1

3
𝛿𝑖𝑗𝜏𝑘𝑘 = −2𝜈𝑡𝑆�̅�𝑗 

(7) 𝑆�̅�𝑗 =
1

2
(

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕�̅�𝑗

𝜕𝑥𝑖
) 

 

 تهیسکوزیو ، 6راکید دلتاتابع  بیترت به 𝑆�̅�𝑗 و ،𝛿𝑖𝑗، 𝜈𝑡 که

 ستنده شده لتریف سرعت اساس بر کرنش نرخ تنسور و یگرداب

 و مدل نوع براساس یگرداب تهیسکوزیو مختلف یها مدل .[15]

 دهند یم شنهادیپ یگرداب تهیسکوزیو نیتخم یبرا که یروش

 .شوند یم زیمتما

 

 یگرداب تهیسکوزیو یها مدل انواع -3

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 یساز هیشب روش انگذاریبن ینسکیاسماگور جوزف عکس 3 شکل

 نصف جو یحرارتشار عیتوز بزرگ به همراه نمودار یها گردابه
از زمان و عرض  یبه عنوان تابع متلاطم یاه توسط گردابه یالنهار

 [16] او پژوهش نیاول در ییایجغراف

4 Stochastic 
5 Boussinesq 
6 Dirac delta function 
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 1963بار در سال  نیبزرگ اول یها گردابه یساز هیروش شب
 الاتیس کینامید شگاهیآزما ریمد ینسکیتوسط جوزف اسماگور

 شیپ یبرا کایآمر  1یو جو یشناس انوسیاق یاداره مل کیزیژئوف
 در زین هیاول یکاربردها و شد شنهادیپ یجو یها انیجر ینیب

 توسط یشارحرارت عیتوز (3) شکل .است بوده نهیزم نیهم
 نشان را ینسکیاسماگور مطالعه نینخست در متلاطم یها گردابه

  .[16] دهد یم

 لتریف عرض مربع با یگرداب تهیسکوزیو ینسکیاسماگور مدل در 

مفروضات،  نی. با ااست متناسبتنسور نرخ کرنش  اندازهو 

 :دیآ یم بدست ریز رابطه از یابگرد تهیسکوزیو
 

(8) 𝜈𝑡 = 𝐶𝑠Δ2|𝑆̅| 

(9) |𝑆̅| = √2𝑆�̅�𝑗𝑆�̅�𝑗 
 

و  لتریعرض ف ،ینسکیاسماگور بیضر بیبه ترت |𝑆̅| و 𝐶𝑠، Δ که

 ینسکیاسماگور بیاندازه تنسور نرخ کرنش هستند. مقدار ضر

 ،1970 سال در .[16] ثابت است یو استاندارد عدد هیدرمدل اول

متلاطم  انیمطالعه جر یارب ینسکیاسماگور از مدل فردوید

 حدود را ینسکیاسماگور بیضر مقدارو  کرداستفاده داخل کانال 

 بیضر یلیدر همان سال ل .[17] کرد شنهادیپ 1/0

 ینسکیاسماگور-یلیرا اصلاح کرد و در مدل ل ینسکیاسماگور

 یبرا شومان 1975 سال در .[18] کرد شنهادیپرا  23/0مقدار 

 یعدد روش نیا از بین دو صفحه موازی و در لوله انیمطالعه جر

 ،ینسکیاسماگور بیضر بودن ثابت لیدلبه .[19] کرد استفاده

 یبرا نی. همچندارد یکم دقت استاندارد ینسکیمدل اسماگور

 هوارید یکینزد در یگرداب تهیسکوزیو دیبا یمرز طیشرا یارضا

 قیدق ینیبشیمدل قادر به پ نیا به همین دلیل ابد،ی کاهش اه

 در ،یسادگ لیدل به نیوجود ا با .[20] ستین یگرداب تهیسکوزیو

. است شده استفاده گسترده طوربه بزرگ یها گردابه یساز هیشب

 ندیفرآ یساز هیشب در مدل نیا کاربرد به توان یم مثال طوربه

 ،[22] 2یخنث یاتمسفر یمرز هیلا انیجر ،[21]احتراق در کوره 

 ها کانال داخل انیجر ،[23] هوا ینیب شیپ یبرا یجو انیجر

 [25] یباد یها نیتورب یها پره اطراف یمرز هیلا انیجر ،[24]

 .کرد اشاره [26] سرریز های جانبی کنگره ای اطرافو جریان 

 یساز هیشب روش شتریب هرچه کاربرد و زمان گذشت با

 الاتیسمتلاطم  جریان یساز هیشب یبرا بزرگ یها گردابه

 
1 National Oceanic and Atmospheric Administration 
2 Neutral atmospheric boundary layer 
3 Power-law model 
4 Casson model 
5 Extended Smagorinsky model 

 الاتیس متلاطم انیجر یبررس یبرا روش نیا از ،یوتنین

 و اوتا که یطور به. ه استشد استفاده زین مختلف یوتنیرنیغ

 میمستق یعدد یساز هیشب یها از روش 2014در سال  تایاشیم

متلاطم  انیجر یبررس یبزرگ برا یها گردابه یساز هیو شب

دو صفحه  نیب  4سونیو ک 3مدل قانون توان یوتنیرنیغ الاتیس

 الاتیس یبرا را وارهید کینزد تلاطم آنهااستفاده کردند.  یمواز

 یبررس نییپا نولدزیدرون کانال در اعداد ر یوتنیرنیغ و یوتنین

 کاملا توسعه متلاطم انیجر یساختارها رفتارکردند تا انحراف 

را مشاهده  یوتنین الیاز س وارهید یکیدر نزد یوتنیرنیغ افتهی

 با را افتهی میعمت ینسکیاسماگورمدل  تیقابل سپس. ندکن

. ندکرد یابیارز میمستق یعدد یساز هیاستفاده از روش شب

 تابع شامل ییپارامترها 5افتهی میتعم ینسکیدرمدل اسماگور

 یبرا (𝑓𝑛) 7حیتصح تابع و (𝑓𝑠) 6ستیدرا ون وارهید ییرایم

 ینسکیبه معادله اسماگور الیبودن س یوتنیرنیدرنظرگرفتن غ

 میتعم ینسکیدر مدل اسماگور یگرداب تهیسکوزیو. شداضافه 

 شودی م فیتعر ریز ی رابطه طبق یوتنیرنیغ الاتیس یبرا افتهی

[27]:  
 

(10) 
 

𝜈𝑡 = 𝐶𝑠𝑓𝑠(𝑓𝑛Δ)2|𝑆̅| 

𝐶𝑠 1/0و برابر با مقدار ثابت  ینسکیاسماگور بیضر رابطه نیا در 

 تنش تواند یم نکهیا با ینسکیاسماگور ی افتهی میمدل تعم است.

و  8یبرش وندهش قیرق یوتنیرنیغ الیسهر دو  یرا برا نولدزیر

 ضعف اما ،کند ینیب شیپ یبا دقت معقول  9یبرش ی وندهش ظیغل

 .[28] دارد همراه به را ینسکیاسماگور بیضر بودن ثابت

 تر قیدق محاسبه یو همکاران برا جرمانو 1991درسال

 ازسرآغ آنها همطالعرا ارائه کردند.  یمدل ینسکیاسماگور بیضر

است. در مدل جرمانو  یکینامید ینسکیاسماگور یها مدل

 اساسبلکه بر شود ینم نییتع شیاز پ ینسکیاسماگور بیضر

در هر لحظه  ینسکیاسماگور بیضر شده محاسبات انجام جینتا

. در شود یم نییتع کینامید صورتاز زمان و در هر مکان به 

معمولا  شود، یبا اندازه مختلف استفاده م لتریروش از دو ف نیا

 لتریبه عنوان ف گرید لتریاست و ف یشبکه محاسبات لتریف کی

( 4) رابطه یروبر  آزمون لتریف اعمال. با شود یآزمون شناخته م

 :دیآ یم دستهب( 11) هرابط

6 Wall damping function Van Driest 
7 Correction function 
8 Shear thinning 
9 Shear thickening 
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(11) 
𝜕�̃̅�𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕(�̃̅�𝑖 �̃̅�𝑗)

𝜕𝑥𝑗
= −

1

𝜌

𝜕�̃̅�

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜈

𝜕2�̃̅�𝑖

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑗
−

𝜕𝑇𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗
 

 

 علامت و یمحاسبات شبکه از یناش لتریف دهنده نشان ̅ علامت
تنش زیر شبکه  𝑇𝑖𝑗 .است آزمون لتریف اتیعمل دهنده نشان ̃

 :شود یم فیتعر زیر رابطه مطابقاست و 

 

(12) 
 

𝑇𝑖𝑗 = 𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅̃ − �̃̅�𝑖 �̃̅�𝑗 

𝜏𝑖𝑗  و𝑇𝑖𝑗 رابطه  صورت به جرمانو یتساو از استفاده با توان یم را

  :کرد مرتبط هم به (13)
 

(13) 
 

𝐿𝑖𝑗 = 𝑇𝑖𝑗 − �̃�𝑖𝑗 

 دادن قرار با. شود یشناخته م  1لئونارد تنسور عنوان به 𝐿𝑖𝑗که 

 صورت به لئونارد تنسور ،𝑇𝑖𝑗و  �̃�𝑖𝑗 یجا بهمناسب  یها عبارت

 :شود یم انیب ریز

 

(14) 
 

𝐿𝑖𝑗 = �̅�𝑖�̅�𝑗
̃ − �̃̅�𝑖 �̃̅�𝑗 

استاندارد با  ینسکیاسماگور مدلهر دو بر اساس  𝜏𝑖𝑗 و 𝑇𝑖𝑗 اگر

 :شوند فیتعر ریز روابط مطابق کسانی بیضر
 

(15) 𝜏𝑖𝑗 −
1

3
𝛿𝑖𝑗𝜏𝑘𝑘 = −2𝐶𝑠Δ̅2|𝑆̅|𝑆�̅�𝑗 

(16) 𝑇𝑖𝑗 −
1

3
𝛿𝑖𝑗𝑇𝑘𝑘 = −2𝐶𝑠Δ̃2|𝑆̅̃|𝑆̅̃

𝑖𝑗 
 

 :دیآ یم دست هب 𝐿𝑖𝑗 یبرا (17) رابطه
 
 

(17) 

𝐿𝑖𝑗 −
1

3
𝛿𝑖𝑗𝐿𝑘𝑘 = 2𝐶𝑠Δ̅2𝑀𝑖𝑗 

 

= −2𝐶𝑠Δ̅2 (
Δ̃2

Δ̅2
|𝑆̅̃|𝑆̅̃

𝑖𝑗 − |𝑆̅|𝑆�̅�𝑗
̃ ) 

 

 

 و یمحاسبات شبکه لتریف عرض بیترت به Δ̃و  Δ̅ رابطه نیا در

 ی مشابهمفهومپارامتری با  𝑀𝑖𝑗 و هستند آزمون لتریف عرض

از رابطه است و  در مدل اسماگورینسکی دینامیکی تنش رینولدز

 :دیآ یم دست به ریز
 

 

(18) 𝑀𝑖𝑗 = |𝑆̅|𝑆�̅�𝑗
̃ −

Δ̃2

Δ̅2
|𝑆̅̃|𝑆̅̃

𝑖𝑗 

 
 

از  یریو متوسط گ 𝑆�̅�𝑗( در 18معادله ) نیضرب کردن طرف با

 انیجر یبراطبق مدل ارائه شده توسط جرمانو  𝐶𝑠 رابطه، نیطرف

 :شود یم محاسبه ریز رابطه از کانال داخل

 
1 Leonard tensor 
2 Structure function model 

 

(19) 𝐶𝑠 =
1

2Δ̅2

〈𝐿𝑖𝑗𝑆�̅�𝑗〉

〈𝑀𝑖𝑗𝑆�̅�𝑗〉
 

 

〉 که  به یا صفحه یرو یریمتوسط گ اتینشان دهنده عمل 〈

 .[29]هست کانال یها وارهید موازات

را ارائه  2متیاس و لسیر مدل تابع ساختار 1992در سال      

کردند. در این مدل ویسکوزیته گردابی با رابطه زیر تعریف می 

 شود:
 

(20) 
𝜈𝑡 = 𝐶Δ√�̅�2(𝒙, Δ) 

 

تابع ساختار سرعت مرتبه دوم  �̅�2 مقداری ثابت است و 𝐶 که

 ( تعریف می شود:21طه )باست و طبق را

 

(21) �̅�2(𝒙, Δ) = ⟨[�̅�𝑖(𝒙 + 𝒓) − �̅�𝑖(𝒙)] 

                         [�̅�𝑖(𝒙 + 𝒓) − �̅�𝑖(𝒙)]⟩ 
 

|𝒓|که  = Δ [30]. 

 نوراللهی و همکاران از مدل تابع ساختار اصلاح شده برای

بر روی یک استوانه با سطح  پیش بینی رفتار جریان متلاطم

مقطع مربع و یک استوانه با سطح مقطع مستطیل با نسبت 

منظری بزرگ استفاده کردند. در مدل اصلاح شده ضریب ثابت 

شان . نتایج آنها نشد(، به صورت دینامیک محاسبه 20در رابطه )

ت دقت و پایداری بیشتری نسبمدل تابع ساختار اصلاح شده  داد

 .[31] شین داردبه مدل های پی

جرمانو  یشنهادیدرجهت توسعه مدل پ یلیل 1994سال  در

 از را ینسکیاسماگور بیضر آن در که کرد شنهادیپ یراهکار

 تنها 𝐶𝑠 .کرد یممحاسبه  3مربعات یخطا نیکمتر حل روش

بدست  یمعادله برا نیچون ا اما. است( 17)مجهول معادله 

  معادله فیتعر با توان یآن را م یخطا است. خطا یدارا 𝐶𝑠آوردن 

 ( بیان کرد:22)
 

(22) 𝑄 = (𝐿𝑖𝑗 −
1

3
𝛿𝑖𝑗𝐿𝑘𝑘 − 2𝐶𝑠Δ̅2𝑀𝑖𝑗)

2

 

 

𝑄��مقدار  دیبا 𝑄  کردن حداقل یبراخطاست.  𝑄که 

𝜕𝐶𝑠
. باشد صفر 

 بدست  (23)از معادله  𝐶𝑠 یلیل یشنهادیمدل پ طبق

 ینسکیاسماگور-یلیل یکینامید مدل نام به مدل نیا. دیآ یم

 .[32] مشهور است
 

(23) 
 

𝐶𝑠 =
1

2Δ̅2

𝐿𝑖𝑗𝑀𝑖𝑗

𝑀𝑖𝑗𝑀𝑖𝑗
 

 

3 Least-squares solution 
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 یها انیجر یساز هیشبدر  یکینامید ینسکیمدل اسماگور از

 یبرا تیو و یخانمثال  یاستفاده شده است. برا یاریمتلاطم بس

 توسط یعمود یراستا در که یمتلاطم یها انیجر یساز مدل

 یکینامید ینسکیاز مدل اسماگور شوند یم کنترل گرانش

دد ع ریتاث یبررس یبرا زیو همکاران ن ونی .[33] استفاده کردند

مدل  از دارهمزن تانک کیدر  انیجر دانیم یروبر  نولدزیر

 کیانوش راد و .[34] کردند استفاده یکینامید ینسکیاسماگور

نایت برای پیش بینی رفتار لایه مرزی روی یک صفحه تخت 

 ینسکیاسماگوریان متلاطم مافوق صوت از مدل برای جر

بیه شاستفاده کردند. نتایج آنها نشان می دهد که روش  یکینامید

نسبت  یکینامید ینسکیاسماگورسازی گردابه های بزرگ و مدل 

دقت  استوکس-رینو معادلات نولدزیر یریگ نیانگیمروش  به

 .[35] بیشتری دارد

 است نیا یکینامید ینسکیاسماگورضعف مدل  نیتر مهم

 باشند، همگن راستا کی در حداقل که ییها هندسه یبرا فقط که

یک مدل زیرشبکه یک معادله ای در سال . است استفاده قابل

 تهیسکوزیو ،یابعاد لیاز تحلتوسط کیم و منون ارائه شد.  1995

 یطول اسیمق کیو  مشخصهسرعت  کیحاصل ضرب  متلاطم

سرعت  عنوان به رشبکهیز ساختارهای یجنبش یاست. جذر انرژ

 درنتیجه. شدگرفته  درنظرطول  اسیبه عنوان مق لتریو عرض ف

 شود: می تعریف( 24ویسکوزیته گردابی با استفاده از رابطه )
 

 (24) 𝜈𝑡 = 𝐶𝑠∆𝑘1/2 
 

 :برابر است با است و رشبکهیز اسیدر مق یجنبش یانرژ kکه 
  

(25) 𝑘 =
1

2
(𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅ − �̅�𝑖�̅�𝑗) =

1

2
𝜏𝑖𝑖 

 

 شود:و با حل معادله انتقال زیر محاسبه می
 

(26) 
𝜕𝑘

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑘�̅�𝑖)

𝜕𝑥𝑖
= −𝜏𝑖𝑗

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑗
− 휀 +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜈𝑡

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖
) 

 

 اتلاف انرژی تلاطم است و با رابطه زیر مدل می شود:نرخ  휀 که

 

(27) 휀 = 𝐶𝜀

𝑘1/2

∆
 

 

 در مدل اولیه مقداری ثابت از مرتبه یک درنظر گرفته شد. 𝐶𝜀 که

یکی از جنبه های این مدل این است که فرضی در مورد تعادل 

بین انرژی تولید شده توسط ساختارهای زیرشبکه و نرخ اتلاف 

 .[36] انرژی درنظر نمی گیرد

 
1 Dynamic localization model 

و  یکاراتتوسط  1یموضع یکینامیمدل د1995 درسال

این بر اساس . [38, 37] ارائه شد و همکاران گوسال همکاران و

. به صورت دینامیک محاسبه می شوند 𝐶𝜀و  𝐶𝑠ضرایب  مدل

 استفاده یموضع یکینامید ینسکیاسماگور درمدل که یمعادلات

 : هستند ریز صورت به شوند یم
 

(28) 𝜏𝑖𝑗 −
1

3
𝛿𝑖𝑗𝜏𝑘𝑘 = −2𝐶𝑠Δ̅𝑘1/2𝑆�̅�𝑗 

(29) 𝑇𝑖𝑗 −
1

3
𝛿𝑖𝑗𝑇𝑘𝑘 = −2𝐶𝑠Δ̃𝐾1/2𝑆̅̃

𝑖𝑗 

 

𝑘 و 𝐾  اساس بر رشبکهیز اسیدر مق یجنبش یانرژبه ترتیب 

( 25طبق رابطه ) 𝑘. هستند آزمون لتریف و یمحاسبات شبکه لتریف

  :تعریف می شود ریز با رابطه 𝐾 وتعریف می شود 
 

(30) 
𝐾 =

1

2
(𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅̃ − �̃̅�𝑖 �̃̅�𝑗) =

1

2
𝑇𝑖𝑖 

    = �̃� +
1

2
𝐿𝑖𝑗 

 

. شود یم حاصل( 31) رابطه از ینسکیاسماگور بیضر تینها در

 از یتابع ،یموضع یکینامید ینسکیاسماگور مدل در بیضر نیا

 . [38] است کسانی لتریف هردو یبرا و بوده مکان و زمان
 

(31) 𝐶𝑠 =
〈𝐿𝑖𝑗〉

4 〈Δ̃2|𝑆̅̃|
2

− Δ̅2|𝑆̅|2̃〉
 

 

در  𝐶𝑠روش جدیدی برای محاسبه  ریگراوم 2006سالدر 

او مدل جدید را برای بررسی  .ارائه کرد یموضع یکینامید مدل

نامتقارن ای صفحه دیفیوزر کیکانال و در  کیدر  متلاطم انیجر

پروار و  .[39] دست آوردامتحان کرد و نتایج قابل قبولی به

مدل  همکاران جریان متلاطم را در هندسه پله با استفاده از دو

اسماگورینسکی و اسماگورینسکی دینامیکی موضعی به صورت 

دوبعدی مدل کردند. آنها این دو مدل را از لحاظ دقت و هزینه 

محاسباتی مقایسه کردند. طبق نتایج آنها مدل اسماگورینسکی 

دینامیکی موضعی به دلیل محاسبه ضریب اسماگورینسکی با 

زگشت انرژی مدل توجه به شرایط جریان و در نظرگرفتن پدیده با

 .[40] اما هزینه محاسباتی بیشتری دارد ،مناسب تری است

  در ینسکیاسماگور بیضر شد یبررس که طور همان

 استفاده لتریف دو هر در یموضع یکینامید و یکینامید یها مدل

 هیشبروش  جیو لوند با استفاده از نتا ویمنو. است کسانی شده

. ستین مناسب فرض نیا که شدند متوجه میمستق یعدد یساز
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 با یکینامید ینسکیاسماگور مدل یبررسبار  نیاول نیبنابرا

 1997 درسال لوند و ویمنو توسط 1سایمقوابسته به  بایضر

 یساز هیشب روش در یانقلاب هاآن یشنهادیپ مدل. شدمطرح 

، لوند و ویمنو مطالعات از بعد. [41] کرد جادیا بزرگ یها گردابه

با  یکینامید ینسکیاستفاده از مدل اسماگور 2000در سال 

 یبراهمکاران  و آجل-پورتهتوسط  اس،یوابسته به مق بیضرا

 با ها آن. شد استفاده یخنث یاتمسفر یمرز هیلا یساز هیشب

 روابط ها،آن یبرابر فرض بدون و آزمون لتریف دو درنظرگرفتن

 :[42]درنظرگرفتند را ریز
 

(32) 𝐿𝑖𝑗 −
1

3
𝛿𝑖𝑗𝐿𝑘𝑘 = 2𝐶𝑠(Δ̃)Δ̃2𝑁𝑖𝑗 

 

 یکینامید ینسکیاسماگور مدل در 𝑀𝑖𝑗 مشابه یمفهوم 𝑁𝑖𝑗 که

 :شودی م فتهرگ درنظر زیرمعادله  طبقدارد و 
 

(33) 𝑁𝑖𝑗 = |�̃�|�̃�𝑖𝑗
̂ − 42

𝐶𝑠(Δ̂)

𝐶𝑠(Δ̃)
|�̂̃�| �̂̃�𝑖𝑗 

 

 یبرا ینسکیاسماگور بیضرا 𝐶𝑠(Δ̂) و 𝐶𝑠(Δ̃) معادلات نیا در

 Δ̃ آزمون اول لتریعرض ف کهینبا فرض ا ،هستند آزمون لتریف دو

Δ̂آزمون دوم  لتریف عرضو  = 2Δ̃ .دهنده نشان ̂ علامت باشد 

از زمان،  یمدل تابع نیکه در ا 𝐶𝑠. است دوم آزمون لتریف اتیعمل

( در 32) رابطه نیطرف ضرب از پساست  لتریمکان، و عرض ف

𝑁𝑖𝑗 دیآی م دست به ریز رابطه از یریگ و متوسط: 
 

(34) 𝐶𝑠 =
1

2Δ̃2

〈𝐿𝑖𝑗𝑁𝑖𝑗〉

〈𝑁𝑖𝑗𝑁𝑖𝑗〉
 

 

 وآجل -پورته پژوهش یاساس جینتا خلاصه، طور به

 را ینسکیاسماگور یکینامید مدل( 1: )که داد نشان همکارانش

 هبضریب اسماگورینسکی  یوابستگ امکان تا داد میتعم توانی م

( 2). کند فراهم خودسازگار و یکینامید کاملا یروش به را اسیمق

 دمور یها روند و هستند داریپا یمدل نیچن با ها یساز هیشب

( 3. و )کنندی م حاصل اسیمق از یتابع عنوان به را بیضر انتظار

 جهیدرنت و شده یاتلاف خواص بهبود باعث مدل نیا از استفاده

. شوند می کترینزد یواقع ریمقاد به متوسط سرعت یها لیپروفا

 یتحرا  جیمدل نتا نیاستفاده از ا که داد نشان ها آن محاسبات

 .[42] بخشدی م بهبود وارهید یکینزد در

 یرور  یراتمسف یمرز هیلا انیجر یسازهیشب 2006سال در 

و همکاران با استفاده از مدل  سلیکل توسط هموارسطح  کی

 
1 Scale-dependent dynamic model 
2 Lagrangian scale-dependent dynamic model 
3 Wake 

 بیضر. شدانجام  2یلاگرانژ اسیوابسته به مق یکینامید

 قیطر از اسیوابسته به مق یکینامید مدل در ینسکیاسماگور

 به وابسته مدلکه در  یدر صورت ،دیآی م بدست یریگ متوسط

  حاصل یلاگرانژ یریگ متوسط قیطر از یلاگرانژ اسیمق

 هیلا یسازهیدر شب یلاگرانژ اسیمدل وابسته به مق. ودشی م

 داریدو حالت پا دراز سرعت و دما  یعیوس فیو در ط جوی یمرز

 یو همکاران برا سلیکل. است یقیدق جینتا یدارا داریو ناپا

در طول  را یساز هی، شبیتجرب یها با داده یعدد جینتا سهیمقا

آنها نشان داد که  مطالعات جینتاچرخه روزانه انجام دادند.  کی

 مستقلاز مدل  آمده بدست ینسکیاسماگور بیضر ینیب شیپ

آمده  دست به نتایجکه  یکوچک است، در حال اریبس اسیمق از

 وو .[43] است ترسازگار یتجرب جیبا نتا اسیبه مقاز مدل وابسته 

 کی 3دنباله انیجر یساز هیشب یبرا 2011ل درسال جآ-و پورته

 همراه یلاگرانژ اسیمق به وابسته یکینامید مدل از یباد نیتورب

 از یناش یروهاین. کردند استفاده یباد نیتورب یها مدل با

 سکیاستاندارد و د 4محرک سکید مدل دو از استفاده با ن،یتورب

 دوهر  یآمده برا بدست جیشدند. نتا یبررس یمحرک چرخش

 از آمده بدست جینتا با استاندارد و چرخشی محرک سکید مدل

 یکینامی. به طور خاص مدل دشد سهیمقا 5داغ میس بادسنج

 سکید مدل یسرعت متوسط را برا ،یلاگرانژ اسیوابسته به مق

ی م نیتخم کمتر راشدت تلاطم  واز حد  شیب استاندارد، محرک

ی نیب شیپ ،یچرخش محرک سکید مدل یبرا که یدرحال زند،

 یکینامیمدل د .[44] دهدی م ارائه تلاطم از یتر قیدق یها

با عدد  یمرز هیلا یها انیجر یبرا یلاگرانژ اسیوابسته به مق

 و دیبوز توسط ناهموارو  وارسطوح هم یبزرگ بر رو نولدزیر

حاصل از مدل  جینتا ها آن. است هشد یبررس همکارانش

 یها مدل ریبا سا را یلاگرانژ اسیوابسته به مق یکینامید

. برخلاف مدل کردند سهیمقا یگرداب تهیسکوزیو

مدل  ای و است یادیزاتلاف  یکه دارا یلیل-ینسکیاسماگور

اتلاف کم است، مدل  یکه دارا اسیبه مق وابسته یکینامید

 یاتلاف خوب یهای ژگیو یلاگرانژ اسیوابسته به مق یکینامید

 .[45] دارد

 یکینامیدمدل  کی 2018و همکاران در سال  ویافستات

مدل  هافتیمدل در واقع بهبود  نیارائه کردند. ا اسیوابسته به مق

دل م نیا یو همکاران بود. زمان محاسبات دیارائه شده توسط بوز

 است.  یکینامید ینسکیدو برابر مدل اسماگور

4 Movable disk 
5 Hot-wire anemometry 
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 محاسبه می شود( 34) مطابق رابطه ینسکیاسماگور بیضر

 :دیآ یم دست به ریز رابطه از 𝑁𝑖𝑗تفاوت که  نیبا ا
 

(35) 𝑁𝑖𝑗 = |𝑆̅|𝑆�̅�𝑗
̃ 𝑓𝑚(𝑅𝑖) − 16𝛽2|𝑆̅̃|𝑆̅̃

𝑖𝑗𝑓𝑚(𝑅𝑖) 
 

𝑓𝑚(𝑅𝑖) چاردسونیمومنتوم است که به عدد ر 1یداریپا تابع 

(𝑅𝑖 ) .وابسته است𝛽 لتریف در ینسکیاسماگور بیضر نسبت 

 وابسته که 𝐶𝑠 برخلاف و است یمحاسبات شبکه لتریف به آزمون

( 36)است و طبق رابطه  اسیاز مق مستقل 𝛽 ،است اسیمق به

  :دیآ یم بدست
 

(36) 𝛽 =
𝐶𝑠4Δ

𝐶𝑠2Δ

=
𝐶𝑠2Δ

𝐶𝑠Δ

 

 

𝐶𝑠Δ که
، 𝐶𝑠2Δ

𝐶𝑠4Δو  ،
 ییلترهایف یبرا ینسکیاسماگور بیضر 

 .[46] هستند 4Δو  Δ، 2Δبا عرض 

 کیاست. بسیار مهم مدل سازی جریان در نزدیکی دیواره 

 در( WALE) 2وارهیسازگار با د یگرداب تهیسکوزیو مدل

 نی. اشد شنهادیپ و داکروس کودین توسط دهیچیپ یها هندسه

 نرخاثرات ، سرعت است انیمدل که بر اساس مربع تنسور گراد

ساختارهای جریان را درنظر  نیکرنش و نرخ چرخش کوچکتر

رابطه زیر استفاده از ویسکوزیته گردابی در این مدل با . گیرد می

 شود: داده می
 

(37) 
𝜈𝑡 = (𝐶𝑤∆)2

(𝓈𝑖𝑗
𝑑 𝓈𝑖𝑗

𝑑 )
3/2

(𝑆�̅�𝑗𝑆�̅�𝑗)
5/2

+ (𝓈𝑖𝑗
𝑑 𝓈𝑖𝑗

𝑑 )
5/4

 

 

𝓈𝑖𝑗یک مقدار ثابت است و  𝐶𝑤 که
𝑑 ( تعریف 38طبق رابطه ) 

 می شود:
 

(38) 𝓈𝑖𝑗
𝑑 = 𝑆�̅�𝑘𝑆�̅�𝑗 + Ω̅𝑖𝑘Ω̅𝑘𝑗 

           −
1

3
𝛿𝑖𝑗(𝑆�̅�𝑛𝑆�̅�𝑛 − Ω̅𝑚𝑛Ω̅𝑚𝑛) 

 

Ω̅𝑖𝑗 :تنسور نرخ چرخش است و طبق رابطه زیر تعریف می شود 

 

(39) Ω̅𝑖𝑗 =
1

2
(

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑗
−

𝜕�̅�𝑗

𝜕𝑥𝑖
) 

 

استاندارد  یکسنیاز مدل اسماگورو داکروس  کودین نکهیا با

 تهیسکوزیاما توانستند واستفاده کردند برای شبیه سازی جریان 

 یکینامیبه روش د ازیرا بدون ن وارهید کینزد یساختارها یگرداب

 تهیسکوزیوکاویانی و بشتالم نیز از مدل . [47] کنند یابیباز

بررسی صوت ایروآکوستیک ناشی برای  وارهیسازگار با د یگرداب

 
1 Stability function 

 یدیمز .[48] کردند استفاده ایرفویلیک از میدان جریان حول 

 یها دقت مدل یا مطالعه یط یو فتح یآباد شرف

 و یلاگرانژ یکینامید ،یکینامید ،استاندارد ینسکیاسماگور

 یمزارع باد یساز هیرا در شب وارهیسازگار با د یگرداب تهیسکوزیو

به  وارهیو مدل سازگار با د ینسکیمدل اسماگور .کردند سهیمقا

 سرعت متوسط را نشان دادند. مدل نیشتریو ب نیکمتر بیترت

و  نیشتریب بیبه ترت یلاگرانژ یکینامیدمدل و  وارهیسازگار با د

 جهینت کی عنوان به .داشتند نیرا در تورب یدیتوان تول نیکمتر

 یانرژ اتلاف ینیب شیاستاندارد در پ ینسکیاسماگور مدلکلی 

 را خطا نیشتریب نیتورب یها پره متوسط سرعت و یجنبش

فضایی با صفرزاده و همکاران آتش چرخشی در  .[49] داشت

، وارهیسازگار با د یگرداب تهیسکوزیومدل های  اارتفاع زیاد را ب

با نتایج  شبیه سازی کردند ویک معادله ای و  اسماگورینسکی

مشاهده می  (4)همانطور که در شکل . دتجربی مقایسه کردن

 تهیسکوزیو تایج آن ها نشان داد که در خط مرکزی مدلشود ن

مدل دیگر بهتر است. دو نسبت به  وارهیسازگار با د یگرداب

درحالی که در نواحی دور از مرکز هر سه مدل دقت یکسانی 

 .[50] دارند

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

ا بسازگار  یگرداب تهیسکوزیومدل های  یعدد جینتا سهیمقا 4 شکل
 یتجربنتایج و (، اسماگورینسکی و یک معادله ای WALE) وارهید

و ب( نواحی  یخط مرکزالف( در  در محفظه احتراق متوسط یدما
 [50] نزدیک دیواره

2 Wall-adapting local eddy viscosity 
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 هتیسکوزیوزاو و همکاران به بررسی تاثیر مدل های زیرشبکه 

(، اسماگورینسکی دینامیکی WALE) وارهیسازگار با د یگرداب

(DSMAG( یک معادله ای ،)DKSGS و دینامیکی لاگرانژی )

(DLAGدر ش ) در یک کانال متلاطم بیه سازی جریان

دینامیکی مدل نتایج  نشان می دهد که (5)پرداختند. شکل 

 لاگرانژی به نتایج شبیه سازی عددی مستقیم نزدیک تر است و

 .[51] نسبت به مدل های دیگر عملکرد بهتری نشان می دهد

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

سازگار با  یگرداب تهیسکوزیومقایسه عملکرد مدل های   5شکل

(، یک DSMAG)(، اسماگورینسکی دینامیکی WALE) وارهید

( در شبیه DLAG( و دینامیکی لاگرانژی )DKSGSمعادله ای )

 [51] سازی جریان متلاطم در یک کانال

 

 تانک در متلاطم ویواکتیراد انیجر یساز مدل 2016 سالدر 

همکارانش با استفاده از روش  و مالک توسط دار همزن

 دقت با مدل نیا. شد انجام  1یبرش افتهی بهبود ینسکیاسماگور

است  وارهید یکیمتلاطم در نزد انیجر یساز مدل به قادر یکاف

درنظر  زیرا ن انیجر یاز ناهمسانگرد یناش نیانگیم یبرش تنشو 

 ینسکیبا مدل اسماگور سهیمقا در ن،یبر ا علاوه. ردیگ یم

 ینسکیاسماگور  مدل .دارد یکمتر یمحاسبات نهیاستاندارد هز

 است استاندارد ینسکیاسماگور مدل مانند یبرش ی افتهی بهبود

 بدست (40) معادله اساس بر متلاطم تهیسکوزیو که تفاوت نیا با

 :[52] دیآ یم
 

(40) 𝜈𝑡 = 𝐶𝑠Δ2(|𝑆̅| − |〈𝑆〉̅̅ ̅̅ |) 

 

و همکاران یک مدل دینامیکی لغزشی دیواره برای شبیه  ءبا

سازی گردابه های بزرگ جریان متلاطم روی صفحه تخت و 

داخل کانال در نزدیکی دیواره ارائه کردند. آن ها از مدل 

 
1 Shear improved Smagorinsky model 
2 Local least-squares 

3 Singularity 

اسماگورینسکی دینامیکی استفاده کردند و در مدل دیواره 

پیشنهادی شرط عدم لغزش را با شرط لغزش جایگزین کردند. 

 نتایج مدل دیواره پیشنهادی با نتایج تجربی همخوانی داشت

[53] . 

 یکینامید ینسکیاسماگور بیکه ضر شود یماغلب گزارش      

 اریبس ریمقاد به یریگ نیانگیم اعمال عدم درصورت یموضع

 نییتع. شود یم یساز هیشب یداریکه باعث ناپا رسد یم یبزرگ

 مربعات حداقل روش با یکینامید ینسکیاسماگور بیضر

 تواند یم نیتکنقطه  نیاست. ا 3نینقطه تک یدارا 2یموضع

را در  یکینامید ینسکیاسماگور بیاز ضر یبزرگ اریبس ریمقاد

 یلیدلا از یکی نیا که است نیا بر فرض و کند جادیا یساز هیشب

 از یریجلوگ یبرا اغلب یکینامید ینسکیاسماگور مدل که است

و همکارانش درسال  روزما .دارد ازین یریگ نیانگیم به یداریناپا

 یکینامید انیگراد ینسکیمدل اسماگور شنهادیبا پ 2022

نرخ کرنش حل شده  یها تنسور میمستق ینیگزیو با جا 4یموضع

 ،سرعت حل شده انیبا تنسور گراد ینسکیاسماگور یدر مدل اصل

 نیراحذف کردند. مشخص شد که با ا نیشده تک ییموارد شناسا

 مدل دقت همان با مدل یداریپا یتوجهبه طور قابل  ینیگزیجا

روابط  ری. معادلات زابدی یم شیافزا یکینامید ینسکیاسماگور

 یموضع یکینامید انیگراد ینسکیاسماگور درمدلاستفاده شده 

  :دهد یم نشان را
 

(41) 𝜏𝑖𝑗 −
1

3
𝛿𝑖𝑗𝜏𝑘𝑘 = −2𝐶𝑠Δ̃2|∇�̃�|(𝜕𝑗�̃�𝑖) 

(42) |𝛻�̃�| = √2𝜕𝑗�̃�𝑖𝜕𝑗�̃�𝑖 

 

 آزمون لتریف عرض Δ̃ و سرعت انیتنسورگراد |�̃�∇| مدل نیدرا

 در یمحاسبات یدگیچیپ کاهشدقت خوب و  ،یداریپا .است

 ینسکیاسماگور مدل ،یکینامید ینسکیاسماگور روش با سهیمقا

 یبرا دوارکنندهیام مدل کی به را یموضع یکینامید انیگراد

 کرده است.  لیتبد بزرگ یها گردابه یساز هیشب روش

 تر دهیچیپ یها انیجر یمدل برا نیا شتریب یحال بررس نیبا ا

 .[54] دارد یابیارز به ازین کمتر یمحاسبات شبکه تعداد و با

 دانشگاه در یا مطالعه یط 0222و همکاران در سال  آگراوال

 رشبکهیز یها ساختار یبرا 6ینسکیزبو ریغ یمدل 5استنفورد

 نوع متلاطم تنش یها مدل عمده اشکال کی. کردند شنهادیپ

 یم استفاده بزرگ یها گردابه یساز هیدر شب که نسکیزبو

4 Local dynamic gradient Smagorinsky model 
5 Stanford University 
6 Non-Boussinesq subgrid-scale model 
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 نرخ با یا رشبکهیز یساختارها تنش بودن متناسب فرض شوند،

 نشان یعدد جینتا که یدرحال. استساختارهای حل شده  کرنش

ساختارهای با نرخ کرنش  رشبکهیز یساختارها تنش دهد یم

 یکینامیروش د نکهیا با دارند. یفیضع یهمبستگ حل شده

 نیاست، اما ا تر قیدق استاندارد ینسکیاسماگور روش به نسبت

را  نسکیزبو یا شبکه ریز یها تمام مدل یذات یخطا ز،یروش ن

رابطه  کی و همکاران آگراوال نیبنابرا. کند یبرطرف نم

 نی. اکردند شنهادیپ ینسکیمدل اسماگور یبرا دیجد یکینامید

فرض متناسب بودن تنش  است و یتنسور بیبر ضر یمدل مبتن

کاهش  را ساختارهای حل شدهو نرخ کرنش  رشبکهیساختار ز

 بیا ضرب ینسکیاسماگورکه به عنوان مدل  مدل، نیا. دهد یم

 یها انیجر یساز هیدر شب شود، یشناخته م 1یکینامیتنسور د

بالا  نولدزیاعداد ر با ها درکانال متلاطم انیهمگن و جر متلاطم

 یها تنشکه  دهد یم نشان مدل نیا جینتاشده است.  شیآزما

 یساز هیشب روشمعادلات حاکم بر  یالزامات سازگار نولدزیر

آرام و در  انیو در جر کنندیرا برآورده م بزرگ یها گردابه

 کینزد هیدر ناح یدرست و رفتار شوند یم دیجامد ناپد یمرزها

 یمشکلات یقبل ینسکیزربویغ یها از مدل یدارند. در برخ وارهید

 اما شد، یممشاهده  متلاطم یجنبش یاتلاف انرژ عبارتدر ارائه 

به طور معقول با استفاده از  رااتلاف  نرخ توان یم مدل نیا طبق

 ریز مطابق مدل نیا در نولدزیر تنش. کردارائه  یکینامید بیضرا

 :تعریف می شود
 

(43) 
 

𝜏𝑖𝑗 −
1

3
𝛿𝑖𝑗𝜏𝑘𝑘 = −(𝐶𝑖𝑘𝑆𝑘𝑗 + 𝐶𝑗𝑘𝑆𝑘𝑖)|𝑆|∆2 

 :است مستقل بیضر نه شامل مدل نیا
 

(44) 𝐶11 = 𝐶22 = 𝐶33; 𝐶𝑖𝑗 = −𝐶𝑗𝑖(𝑖 ≠ 𝑗) 
 

  جرمانو، یتساو طبق متلاطم تنش مفهوم قیطر از تینها در

 به و داد کاهش مستقل بیضر چهار به را بیضر نه نیا توان یم

 :دیرس ریز معادله
 

(45) 𝐿𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑘∆2𝑀𝑘𝑗 + 𝐶𝑗𝑘∆2𝑀𝑘𝑖 
 

 یکینامیتنسور د بیبا ضر ینسکیمدل اسماگور مقایسه نتایج

دقت  ،یتجرب یها و داده میمستق یعدد یساز هیشب با نتایج

 یکینامید ینسکیاسماگورمدل بیشتر این مدل نسبت به بهبود 

 . دهد ینشان مرا 

از مدل  شتریدرصد ب 15مدل تا  نیبا ا یمحاسبات نهیهز

 .[55] است یکینامید ینسکیاسماگور

 
1 Dynamic tensor-coefficient Smagorinsky model 

 یریگ جهینت -4
 

مورد استفاده در  یگرداب تهیسکوزیو یها مدلپژوهش  نیدر ا

 و راتییتغ روند و یبررس بزرگ یها گردابه یساز هیشب روش

 انجام مطالعات به توجه با. گرفت قرار مطالعه مورد آنها شرفتیپ

 بیضر بودن ثابت که دیرس جهینت نیا به توان یم شده

 دقت علت ینسکیاسماگور استاندارد مدل در ینسکیاسماگور

 ینیب شیپ به قادر مدل نیا شود یم باعث و است مدل نیا نییپا

در مطالعات  نیمرزها نباشد. بنابرا یکیدر نزد یگرداب تهیسکوزیو

موضوع  نیرفع ا یبرا یکینامید ینسکیمدل اسماگور شتریب

 ینسکیاسماگوردر مدل  ینسکیاسماگور بیشد. ضر شنهادیپ

 یم رییتغ مکان و زمان به نسبت یکینامید صورت به یکینامید

 را مرزها در یگرداب تهیسکوزیو طیشرا تواند یم نیبنابرا کند،

 کی حداقل با ییها انیجر یبرا فقط مدل نیا اما. کند ارضا

 با پژوهشگران لیدل نیهم به. است استفاده قابل همگن یراستا

را ارائه  یموضع یکینامید ینسکیمدل اسماگور شتر،یب یبررس

 بیضر اما. کرد یرا رفع م یدو مدل قبل بیکردند که معا

 یریگ نیانگیم اعمال عدم صورت در مدل نیا در ینسکیاسماگور

. در شود یم یعدد یداریناپا باعث که رسد یم یبزرگ ریمقاد به

وابسته به  بیضرا با یکینامید ینسکیاسماگور مدل تینها

 بیبا ضرا یکینامید ینسکیشد. مدل اسماگور مطرح اسیمق

 و نداردرا  یقبل یمدل ها ریسا بیمعا نکهیبا ا اسیوابسته به مق

 توجه با مدل نیا محاسبات نهیهز اما است، دارا را دقت نیشتریب

 یها اسیمق طبق مدل نیا در ینسکیاسماگور بیضر نکهیا به

 گرید از شتریب کند یم رییتغ یمحاسبات شبکه طول در انیجر

 در مختلف اصلاحات با محققان نیب نیا در اما. است ها مدل

 یداریپا و دقت شیافزا در یسع یگرداب تهیسکوزیو یها مدل

 مدل در یلاگرانژ یریگ نیانگیم از استفاده مثال یبرا. دارند آن

 مدل بر اصلاحات انجام و یلاگرانژ اسیمق به وابسته یکینامید

 انیجر یساختارها چرخش نقش. است موارد نیا از یقبل یها

در محاسبه  یرخطیغ یا رشبکهیز ساختار با یمدل ارائه با متلاطم

 یرخطیعبارت غ نیدر نظر گرفته شد و ا یگرداب تهیسکوزیو

. شد نولدزیتنش ر یناهمسانگرد ینیب شیپ بهبودمنجر به 

 ینرخ کرنش حل شده در مدل اصل یتنسورها میمستق ینیگزیجا

موارد  ،یسرعت حل شده موضع انیبا تنسور گراد ینسکیاسماگور

 و کردند راحذف ینسکیاسماگور بیضر نیشده تک ییشناسا

 با ینسکیاسماگور مدل در. دندیبخش بهبود را مدل یداریپا

لزوما  رشبکهیزتنش که  شود یم فرض یکینامید تنسور بیضر
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نشان داد که علاوه  جی. نتاستینبا تنسور نرخ کرنش  متناسب

 نسکیزبو یا رشبکهیز یها مدل که یمشکلاتدقت،  شیبرافزا

 با. شد برطرف دارند متلاطم یجنبش یاتلاف انرژ عبارتدر ارائه 

 یبرا قبول قابل دقت با یمختلف یها مدل تاکنون محققان نکهیا

 بزرگ یها گردابه یساز هیشب روش به متلاطم انیجر مطالعه

 ینیب شیپ رقابلیغ رفتار و یدگیچیپ به توجه با اما اند کرده ارائه

با  تر جامع یمدل به دنیرس یبرا یبررس و مطالعات انیجر نیا

 .دارد ادامه همچنان شتریب یو دقت یداریپا

 
 علایم انگلیسی

 

𝐶 ثابت مدل تابع ساختار 

𝐶𝑖𝑗  ضرایب تنسوری دینامیکی 

𝐶𝑠 ضریب اسماگورینسکی 

𝐶𝑤 وارهیسازگار با دت مدل ثاب 

�̅�2 تابع ساختار سرعت مرتبه دوم 

𝑓𝑚 تابع پایداری 
𝑓𝑛 تابع تصحیح 

𝑓𝑠 تابع میرایی 
𝐺 تابع فیلتر 

𝑖 مشخصه مختصاتی 
𝑗 مشخصه مختصاتی 

𝑘 شبکه لتریف اساس بر رشبکهیز اسیدر مق یجنبش ینرژا 

 یمحاسبات

𝐾 آزمون لتریف اساس بر رشبکهیز اسیدر مق یجنبش یانرژ 
𝐿𝑖𝑗  تنسور لئونارد 

𝑀𝑖𝑗  اسماگورینسکی دینامیکیدر مدل  مفهوم تنش رینولدزمعادل 
𝑁𝑖𝑗  دینامیکی با  در مدل اسماگورینسکی مفهوم تنش رینولدزمعادل

 ضرایب وابسته به مقیاس
𝑛 شاخص سیال غیرنیوتنی 

𝑃 فشار 
𝑄  مربعات یخطاتابع 

𝑟 مشخصه مکانی 

𝑅𝑒 عدد رینولدز 

𝑅𝑖 عدد ریچاردسون 

𝑆�̅�𝑗  تنسور نرخ کرنش فیلتر شده 

|𝑆̅| اندازه نرخ کرنش 
𝑇𝑖𝑗  فیلتر آزمونتنش زیر تنسور  

𝑇𝑘𝑘  فیلتر آزمون همسانگردتنش زیر  

𝑡 زمان 

𝑢 سرعت 
𝑥 مکان 

 

 علایم یونانی
𝛽 شبکه لتریف به لترآزمونیف در ینسکیاسماگور بیضر نسبت 

 یمحاسبات
𝛿𝑖𝑗 راکید دلتا تابع 

 لتریف اندازه ∆

𝜌 تهیدانس 

𝜈 کیسینماتی ویسکوزیته 

𝜈𝑡 یگرداب تهیسکوزیو 

Ω̅𝑖𝑗  کرنش فیلتر شده چرخشنسور ت 

𝜏𝑖𝑗  متلاطم تنش تنسور 

𝜏𝑘𝑘  همسانگرد تنش 
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 محمد خوران

 استادیار
گروه مهندسی مکانیک،   

مجتمع آموزش عالی فنی و  
  اسفرایناسفراین، مهندسی 

 مقایسه و کاربرد زنی،  سطحی با سنگ فرایند سخت کاری
 

شود.  حسوب میمتولید  پایانیِ از مهمترین فرایندهایماشینکاری،  به عنوان یکی از فرایندهای زنی سنگچکیده: 

برای  شو تلا گردد که در فرایند ماشینکاری یک مشکل بودهایند حرارت بسیار بالایی ایجاد می در حین این فر

ردد. با کنترل صورت گرفته تا از این مشکل به عنوان فرصت استفاده گ یهای اخیرا تلاش می گیرد.حذف آن صورت 

کاری با  تسخین سطحی شود. بنابرات حرارتی تواند عملیا کار، سطح آن می مقدار حرارت منتقل شده به قطعه

فلزی  زنی قطعات کاری سطحی و سنگ زنی یک فرایند جدید و غیر سنتی ماشینکاری است که برای سخت سنگ

تی عملیات های سن روش یِجایگزین مناسبی جهتدارای پتانسیل  این روشتواند مورد استفاده قرار گیرد.  می

در حین  کار حذف جابجایی قطعه روشلیدی این . مزیت کاستزنی  در فاز سنگ آنسازی  ارچهحرارتی با یکپ

اصول عملکردی  . در این پژوهشباشد میتنظیمات اضافی، کاهش هزینه تولید و بالا بردن راندمان  هشتولید و کا

حی بحث سط های عملیات حرارتی ی بین این فرایند و روش های این روش و مقایسه فرایند، آخرین پیشرفت

خت سری گیموجود بکار موقعیت هایها و  و بررسی قرار گرفته و فرصت تحلیلهای آن مورد  شده است. چالش

 زنی بیان شده است. سطحی با سنگ کاری
 

 ،سنگ زنیسطحی با  سخت کاری ،عملیات حرارتی ،سطحی سخت کاری ،سنگ زنی: های راهنماواژه
 حرارت ماشینکاری
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Surface hardening process with grinding (Grind 

hardening), comparison and application 

 
Abstract: Grinding, as one of the machining processes, is considered as one of the most 

important final production processes. During this process, very high heat is generated, 

which is a problem in the machining process, and efforts are made to remove it. Recently, 

efforts have been made to use this problem as an opportunity. By controlling the amount of 

heat transferred to the workpiece, its surface can be heat treated. Therefore, grind hardening 

is a new and non-traditional machining process that can be used for surface hardening and 

grinding of metal parts. Grind hardening process has the potential to replace the traditional 

methods of surface heat treatment by integrating this process in the grinding phase. The key 

advantage of this method is the elimination of workpiece movement during production, 

reduce cost, increase efficiency, and the reduction of redundant setups. In this research, the 

functional principles of the process, the latest developments of this method and a 

comparison between this process and alternative methods of surface heat treatment have 

been discussed. Its challenges have been discussed and examined, and the opportunities and 

situations of using grind hardening by have been stated. 
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 مقدمه -1
 

توسط  1994بار در سال زنی اولین نگکاری با سفرایند سخت

ایجاد شده  از حرارت در این فرایند، .[1] مطرح گردید 1بروکهوف

استفاده قطعات فولادی  یسطحکاری سخت یرابزنی حین سنگ

زنی منجربه آنیل و یا حرارت معمولا در فرایند سنگ .شودیم

مطلوب گردد که یک مقوله نامی کارقطعه شدگی مجددسخت

به طور  یسختی لایه سطحدر صورت آنیل شدن سطح،  .است

یابد، که باعث کاهش مقاومت در برابر ی کاهش میاقابل توجه

از سوی دیگر در صورت  د.گردو استحکام تماسی میسایش 

به دلیل وجود لایه  ،کارقطعهسطحی دوباره سخت شدن لایه 

و گرادیان سختی بسیار بالا،  زیر لایه سطحی مارتنزیت در نیلآ

کار را انتشار ترک، عمر قطعه و های پسماند کششیتنشوجود 

گرمای هدر رفته از زنی کاری با سنگدر سخت د.آورپایین می

)که در بالا مضر  کاردر منطقه تماس بین چرخ سنگ و قطعه

های سطحی مواد برای آستنیته کردن لایه بودن آن بیان شد(

متکی بر کنترل حرارت تولید بنابراین فرایند  شود.استفاده می

کار به منظور افزایش سختی شده برای گرم کردن موضعی قطعه

یکی مورد نیاز برای سخت شدن از القا سطح است. تغییر متالورژ

کار با گرم کردن سطح، بالاتر از تحول مارتنزیتی در سطح قطعه

)شکل  آیدکاری سریع بدست میدمای آستنیته شدن و خنک

لازم به ذکر است این فرایند عمدتا توسط مکانیزم خود  .((1)

خواهد کاری و یا پشتیبانی خنک کننده محیطی به دست خنک

 .آمد
 

 
 زنیکاری با سنگشماتیک فرایند سخت -1شکل 

 

کاری زنی، سختبا توجه به شرایط تماس دینامیکی در سنگ

 است که در کسری از سریعزنی یک فرایند متالورژیکی با سنگ

های عملیات روشمعمولا کند. ثانیه، سطح را آستنیته می

 زیستهای تر و آلودگیمصرف انرژی بالا به منجر رایج حرارتی

شویی، شستشوی های عملیات حرارتی، اسید)نمک محیطی

اری کسختبا انجام عملیات حرارتی لذا  .خواهد شد قطعات و ...(

علاوه بر  زنی به صورت همزمان،سطحی توسط فرایند سنگ

 بهبود مصرف انرژی وکاهش جابجایی قطعات، منجربه کاهش 

-با سنگ کاری. سخت((2))شکل  دگرداثرات زیست محیطی می

کاری سطح تواند برای سختیمزنی یک فرایند ترکیبی است که 

زنی( با حذف کردن تمام مراحل قطعات فلزی )همزمان با سنگ

  .[2] الا استفاده شودذکر شده در ب
 

 

 
 های حرارتی رایجزنی و عملیاتکاری با سنگمقایسه فرایند سخت -2شکل 

 

 اصول و مکانیسم -2
 

های عملیات حرارتی به منظور تغییر خواصی مانند روش

استحکام، مقاومت در برابر سایش، استحکام خستگی، سختی، 

 
1 T. Brockhoff 

شود. مقاومت به ضربه و تمایل برای شکنندگی استفاده می

کاری از پارامترهای مهم عملیات حرارتی کنترل گرما و خنک

ترین رایجبرای تغییر در خواص فیزیکی و مکانیکی قطعات است. 

روش برای سخت کردن فولاد استفاده از روش مارتنزیتی کردن 
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باشد. فولاد قبل از هر گونه عملیات حرارتی، از مخلوطی سطح می

از فریت و کاربیدها تشکیل شده است، که معرفی کننده ساختار 

باشد. هنگامی که به فولاد حرارت داده و یا خنک شود، پرلیت می

آید که حاصل از بوجود می یکریستال تغییراتی در ساختار شبکه

. فریت و پرلیت دارای یک شبکه است 1تغییرات آلوتروپیک

با بالا رفتن دما، کاربیدهای  بوده که 2مکعبی با وجوه مرکزدار

 کنند،در آهن میشدن چند لایه موجود در پرلیت شروع به حل

 تا فولاد کاملی از یک محلول جامد کربن در آهن به نام آستنیت

که دارای ساختار شبکه مکعب با وجوه مرکزدار است، بوجود آید. 

کاری( مورد نیاز است. مارتنزیت کاری سریع )کوئنچسپس خنک

کاری سریع، به منظور جلوگیری از تغییر و تحول به دلیل خنک

 شودکند، ایجاد میپرلیت می-وابسته به نفوذ که تولید فریت

زیت در مقابل تحول نفوذ که مکانیسم برشی برای تشکیل مارتن)

ای است بر پایه حرکت بر اساس حرکت اتم به اتم درون صفحه

کاری دقیق که منجر (. شرایط خنکها استگروهی و همزمان اتم

شود در هرنوع آلیاژ فولاد به شدت وابسته به ساختار مارتنزیت می

بر به درصد کربن، آلیاژ سازها و اندازه دانه آستنیتی است. علاوه 

-این، ریزساختار حاصل به طور مستقیم وابسته به سرعت خنک

در نتیجه هر گونه ساختار بلوری چند لایه  .باشدمیکاری 

 )پرلیت، بینیت و یا مارتنزیت( ممکن است تشکیل شود.

، هدف اصلی از کوئنچ فولاد تولید مارتنزیت است. بنابراین

بکار گرفته شود تا  یضروری است که نرخ خنک کنندگی بالای

ود، شت تشکیل مییجایی که پرلیت یا بین ،فولاد در دماهای بالا

 ماندگار نباشد. سختی دقیق مارتنزیت وابسته به میزان کربن

 .[3] موجود در فولاد خواهد بود

 

 ی بر ادبیات موضوع مرور -3
 

 کنونتاسال دارد.  28ی ازنی سابقهکاری با سنگفرآیند سخت

ز اهای مختلف فرایند تحقیقات و مطالعات بسیاری بر روی جنبه

 سازی وجمله تاثیر پارامترهای فرایند، شرایط چرخ سنگ، مدل

ی به مند، علاقهفرایندشده است. از زمان معرفی این  انجامغیره 

  .در سطح بین المللی افزایش یافته است انجام پژوهش

ا ت 1995از سال شود، تنها می مشاهده (3)در شکل که  همانطور

بت ثنامه دکترا و دو پایانمقاله مرتبط،  112، حدود 2015سال 

ند ه و این روشد زنی ارائهکاری با سنگاختراع در فرایند سخت

 .[4]های اخیر سرعت بیشتری گرفته است در سال
 

 
1 Allotropic transformation 
2 FCC: Face Center Cubic 

 
 1995های تعداد تحقیقات علمی صورت گرفته در بازه سال -3شکل 

 [4] 2015تا 

 

زنی را کاری با سنگاثر سخت [5] چریسولریس و همکاران

)فولاد یاتاقان کم آلیاژ با کربن بالا و  AISI 52100بر روی فولاد 

حداکثر سختی  ندبیان نمود آنهامورد مطالعه قرار دادند. کروم( 

با عمق نفوذ  3HV 800نزدیک به  ،توان به دست آوردکه می

عمق نفوذ سختی برابر با فاصله  میکرومتر است. 300سختی 

درصد سختی سطح  80کار که سختی آن سطح تا عمقی از قطعه

ولی در پژوهشی دیگر، عمق نفوذ سختی نزدیک  باشد.است، می

های پیشروی پایین متر در هنگام استفاده از سرعتمیلی 1به 

. در اغلب موارد نتایج نمودار تنش پسماند [6] گزارش شده است

-نش پسماند فشاری نزدیک به سطح است و مینشان دهنده ت

زوریتا  .[7] زنی کنترل شودتواند با اعمال دقیق پارامترهای سنگ

مورد  AISI 1045د فولااثر این فرایند را بر روی  [8] و همکاران

مطالعه قرار دادند. آنها گزارش نمودند که سختی قابل دستیابی 

و عمق نفوذ سختی  HV 250 حدود و در پایین ،با این روش

کاری کلی قابلیت سخت. این فولاد استمتر میلی 5/0حدود 

 یها، محورهایبرای ساخت قطعاتی چون چرخ دندهکمی دارد و 

 ییکاری القاتوسط شعله یا سخت موضعیشدن که نیاز به سخت

این فرایند را بر  [10, 9]لیو و همکاران  شود.استفاده می ،دارند

مشخص  آنها مورد مطالعه قراردادند.1060و  1065روی فولاد 

 HV 870-810و عمق نفوذ سختی به ترتیب نمودند که سختی 

 [11]وانگ و همکاران متر قابل دستیابی است. میلی 2و 

-را در فرایند سخت Cr Mo4 42مرفولوژی و زبری سطح فولاد 

 . ندزنی مورد مطالعه قرار دادکاری به کمک سنگ

که در محل ورود و خروج چرخ سنگ عیوب  ندنشان داد آنها

نگاینت و همکاران  مورفولوژی همچون میکروترک وجود دارد.

میزان سختی و حداکثر  برکننده برودتی را اثر خنک [13, 12]

3 Hardness Vickers 
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د. آنها مشخص نمودند کاری مورد بررسی قرار داعمق قابل سخت

و با کمک  HV 700تا در حالت خشک سختی  1045برای فولاد 

قابل دستیابی است.  HV 1000 اتخنک کننده نیتروژن مایع 

به  هر دو حالتمتر برای میلی 5/0عمق نفوذ سختی در حدود 

با کنترل پارامترهای دست آمد. تحقیقات مختلفی نشان دادند که 

, 14] های باقی مانده را کنترل نمودتوان مقادیر تنشمیورودی 

15]. 

سنگ به شدت بر روی حرارت تولیدی تاثیر گذار شرایط چرخ 

-پایین حرارتی هدایت خاصیت علت به سنگ کراندوم است. چرخ

باعث  )این موضوع های دانه سایندهنسبت به دیگر جنس تر آن

شود( معمولا بیشتر مورد  کارقطعه وارد بیشتری گرمای شودمی

عمق دستیابی به  [16]استقبال محققان است. فریکر و همکاران 

 4140برای فولاد  1CBNبا چرخ سنگ  یمترمیلی 2نفوذ سختی 

 تاثیر [18, 17] همکاران و سالونتیس د.دنگزارش نمورا 

 نیروهای بر( ساختار و سختی دانه، اندازه) سنگ چرخ مشخصات

آنها مشخص . دادند را مورد مطالعه قرار سختی نفوذ عمق و فرایند

 فرایند کاهش نیروهای به منجر نرمتر چرخ از استفادهنمودند، 

 چرخ. دهدمی رخ ترآسان و چسب شکست دانه که چرا ،شودمی

 بالاتری یفرآیند نیروهای القاء دهنده نشان ترمتراکم سنگ

-سخت فرایند شود( دیده می4همانطوری که در شکل ) .است

ترکیب پارامترهای  از مشخصی بازه یک در زنیکاری با سنگ

پیشروی و  پارامترهای درست انتخاب لذا .دهدمی رخورودی 

زنی سنگ اکاری بعملی شدن و یا نشدن سخت بر عمق برش

و صرف اینکه عمق بالا و پیشروی پایین باشد  است تاثیر گذار

زنی اتفاق خواهد کاری با سنگبینی کرد که سختتوان پیشنمی

  .افتاد
 

 

 
زنی بر روی امکان سخت شوندگی به کمک انتخاب ورودی سنگ -4شکل 

 [16]زنی فرایند سنگ
 

 
1 Cubic Boron Nitride 

زنی امروزه مورد سنگ فرآیندهای سازیشبیه و مدلسازی

 کاریفرایند سخت سازیمدل استقبال محققان قرار گرفته است.

 ارائه سازیمدل بر پایه ساینده، فرآیند یک عنوان به زنی،با سنگ

 هایمدل. زنی استرایج سنگ دیگر فرآیندهای برای شده

 عمق برآورد کار،قطعه در حرارت توزیع تخمین مختلفی برای

محدود  المان روش پایه بر پسماند هایتنش یا و سختی نفوذ

 رارتح تخمین موارد از بسیاری در حال، این با. است ارائه گردیده

 با یا و بصورت تجربی کارقطعه و سنگ چرخ بین شده تولید

 و سالونتیس .است گرفته انجام تحلیلی مدل از استفاده

فرضیه رسیدن دمای  اساس بررا  عمق حداکثر [19]چریسوریس 

کار در کنترل سختی قطعهبرآورد کردند. ، ذوب به دمای سطح

پیشروی است.  سرعت و برش فرایند، عمق ترین پارامترهایمهم

 کنترل برای تواننیز می را( چرخ سنگ سرعت) برشی سرعت

ب ترکی از استفاده با فرایند سازیمدل نمود. استفاده فرآیند

یس نتوسال توسط بار اولین تحلیلی و المان محدود برای هایروش

از  [21]لررا و همکاران  مطالعات معرفی شد. از تعدادی رد [20]

عمق نفوذ  بینییشو پ یندفرآ یسازمدل یبرا یدجد یکردرو یک

 Cr 42برای فولاد  یتمارتنز-یتآستن یلبر اساس تبد یسخت

Mo4 سازییهشبپژوهش اولین تلاش برای  د. ایندناستفاده نمو 

 چند دانه، هندسه زنیبا استفاده از سنگ یزنسنگ یندفرآ

قطعه -چرخ سنگ یواقع ینماتیکو س چسباثر  ی،واقع یهادانه

 .بودکار 
 

 حرارت -4
 

ل و این فرایند از جریان گرمایی تولید شده در ناحیه تغییر شک
-اصطکاک به منظور دستیابی به سختی سطحی بالا استفاده می

با دانش  ،نحوه تولید و چگونگی تقسیم و توزیع حرارت کند.
ان گیری براده امکسینماتیکی فرایند و شکل هاینسبت به جنبه
 زنی چندین تماس وجود دارد. تماسسنگ فرایندپذیر است. در 

ط کار، چسب و قطعه کار، براده و چسب که فقبین دانه و قطعه
است  اریبراده برد کار نیاز فرایندتماس و ارتباط بین دانه و قطعه

وب دیگر، نامطل هایکه منجر به براده برداری خواهد شد و تماس
 بوده و منجر به سایش و حرارت خواهد شد.

مناطق تغییر شکل پلاستیک و نواحی اصطکاکی در  (5)شکل 
تر بیش. [22] دهدکار را نشان میحالت تماس بین براده و قطعه

ژی انرژی تولید شده در اثر اصطکاک، سایش و همچنین مقدار انر
کار زنی به صورت حرارت به قطعهصرف شده در اثر پدیده شخم

 . [23] شودمنتقل می
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 [22] کارین دانه و قطعههای تولید حرارت در تماس بمحل -5شکل 

 

ی زنفرایند سنگاصلی شار حرارتی چهار جز  قادیرم [24]کلاکه 

 (6) (. همانطوری که در شکل(6))شکل  استرا مشخص کرده 

مشخص است سهم حرارتی هر یک از اجزا دارای  ،شوددیده می

د توانباشد که با تغییر در پارامترهای ورودی میای میبازه

زنی به ( در ناحیه سنگtqمتفاوت باشد. نرخ شار حرارتی کل )

 براده شار (،sq) سنگچرخشار (، wq) کارقطعهشار چهار قسمت 

(chq و شار )کننده/روانمایع خنک( کنندهkssqتقسیم می ).شود 

زنی و سهم هر یک از موارد بالا بستگی به پارامترهای سنگ

کار، چرخ سنگ و مایع خنک کننده ضریب هدایت حرارتی قطعه

 .[25] دارد
 

 
 [24] زنیفرایند سنگمیزان شار حرارتی به هر جزء در  -6شکل 

 

زنی به کسر شار حرارتی هر یک از اجزای شرکت کننده در سنگ

تی )کسر شار حرار sRکار(، )کسر شار حرارتی به قطعه wRمیزان 

)کسر شار  kssRرارتی به براده(،)کسر شار ح spRبه چرخ سنگ(، 

حرارتی به مایع خنک کننده( است که از روابط زیر محاسبه 

 گردد.می
 

(1) 𝑅𝑤 + 𝑅𝑠 + 𝑅𝑠𝑝 + 𝑅𝑘𝑠𝑠 = 1 

(2) 𝑅𝑤 =
𝑞𝑤
𝑞𝑡

 

(3) 𝑞𝑡 = 𝑃′′
𝑐 =

𝐹′
𝑐 . 𝑣𝑐
𝑙𝑔

 

 

طول تماس  gl (mm)نرخ شار حرارتی کل،  2W/mm( tq( که

سرعت برشی  mm/s( 𝑣𝑐( ،ویژهبرشی نیروی  cF (N)هندسی، 

 است.

 

 زنیبا سنگ کاری سطحیسخت بایقر -5
 

زنی کاری با سنگهای فرایند سختبرای شناخت بیشتر قابلیت

یل و بای این فرایند )فرایندهای جایگزین( مورد تحلقنیاز است ر

کاری سطحی به دو گروه عمده بررسی قرار گیرد. روش سخت

 شود:تقسیم بندی می

 شیمیایی_فرایندهای حرارتی 

شیمیایی با افزودن یک عنصر )کربن، _در فرایندهای حرارتی

ا رکار، سختی اکسیژن( به سطح قطعه یا نیتروژن، گوگرد، بور و

 .برندبالا می

 فرایندهای حرارتی 

د باید گردد. فولادر این روش از تغییر فاز سطح فولاد استفاده می

بدیل دارای کربن کافی باشد تا اجازه دهد آستنیت به مارتنزیت ت

 شود. 

زنی کاری با سنگبای سختقدر ادامه، به صورت خلاصه ر

به  توانها این است که نمیمعرفی شده است. مشکل این روش

در نتیجه معایب  .سادگی آنها را با خط تولید یکپارچه کرد

 د.نزنی دارکاری با سنگفرایند سخت اقتصادی در برابر

 

 کار القاییسخت -1-5
 

پیچ  با گذراندن جریان متناوب با فرکانس بالا )از طریق یک سیم

ای که در میدان الکترومغناطیسی به شکل مناسب( سطح قطعه

)گرمایش قطعه به دلیل پدیده شود قرار گرفته، گرم می

است(. محدودیت این های گردابی در مواد هیسترزیس و جریان

 .((7))شکل  است کارروش رسانای الکتریکی بودن قطعه
 

 
 

 [4]ی )اینداکشن(کاری القایشماتیک فرایند سخت -7شکل 
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ای از انواع فولاد توان برای طیف گستردهسخت شدن القایی را می

درصد  5/0-35/0) و چدن بکار گرفت. فولادهای کربن متوسط

توان با این روش بطور کربن(، با یا بدون عناصر آلیاژی، را می

-مطمئن و رضایت بخش سخت نمود. عمق لایه سخت شده می

تواند بر اساس نیاز و یا مشخصات مورد نظر متفاوت باشد. عمق 

ق لایه تر عماییناست، با فرکانس پ ACتابعی از فرکانس جریان 

. به طور معمول، محدوده عمق هد شدخوابیشتر  ،سخت شده

قابل  1HRC 50-60متر و سختی میلی 5تا  5/0نفوذ سختی از 

 دستیابی است.

 

 کاری مقاومتی فرکانس بالاسخت -2-5
 

وار کیلو هرتز( هر ن 400کاری مقاومتی فرکانس بالا )برای سخت

تی (. سخ(8) توان بین دو نقطه گرم کرد )شکلرا می یاز هر شکل

رسد. عمق لایه سخت شده برای می HRC 62قابل دستیابی به 

فولاد بسته به زمان حرارت دادن و سطح قدرت متفاوت است و 

 باشد.تر میممیلی 89/0-64/0در بازه 

 

 
 [4] کاری مقاومتی فرکانس بالاک فرایند سختشماتی -8شکل 

 

 ایسخت کاری شعله -3-5
 

در این روش به منظور آستنیته کردن سطح از برخورد مستقیم 

. عمق ((9))شکل  گرددسطح استفاده میشعله مشعل بر روی 

سخت شوندگی با طراحی سر مشعل، زمان حرارت دادن و سختی 

-هکاری شعلآل برای سختماده ایده شود.پذیری مواد کنترل می

-درصد است. عمق سخت5/0-4/0ای، فولادهای کربن متوسط با 

 متر بصورت موردی امکان پذیر است، به طورمیلی 12کاری تا 

 متر و میزانمیلی 6-25/0عمق سختی در محدوده  معمول

 قابل دستیابی است.  HRC 60-50 سختی

 
1 Hardness Rockwell C 

 

 
 [4] یکاری شعلهک فرایند سختشماتی -9شکل 

 

 کاری با پرتو لیزرسخت -4-5
 

تفاده کاری فولاد اسکیلو وات برای سخت 15تا  5/0لیزر با توان 

ح گرمای تولید شده در اثر برخورد پرتوی لیزر با سطشود. می

کار منتج به گرمایش یک لایه سطحی نازک تا دمای قطعه

انجام کاری سطحی توان سختشود، لذا میآستنیته شدن می

کاری یک پیش نیاز برای سختکربن رصد د 3/0. حداقل داد

 ندارد و یکارفولاد به روش لیزر است. این روش نیاز به خنک

امت لذا ضخ گردد.کار استفاده میمعمولا از بدنه خنک خود قطعه

 سطتو کاریتر از نقطه مورد سختبرابر ضخیم 8تا  5قطعه باید 

پذیری شده بستگی به سختیپرتو لیزر باشد. عمق لایه سخت

 2-1/0مواد دارد. عمق نفوذ سختی به طور معمول در محدوده 

-HV 490در محدوده ابل دستیابی قمتر و مقدار سختی میلی

 است. 820

 

 کاری با پرتوی الکترونیسخت -5-5
 

الا های سرعت باین فرایند از یک پرتوی متمرکز شده از الکترون

کند. بمباران سطح با به عنوان یک منبع انرژی استفاده می

 3 تا 5/0های سطحی )در الکترون منتج به گرم کردن سریع لایه

-شود. مشابه سختآید( میآستنیته کردن بدست میثانیه دمای 

از  کاری مورد نیاز نیست و تشکیل مارتنزیتخنک ،کاری با لیزر

 تواند توسطآید. موادی که میکاری به دست میطریق خود خنک

 روش پرتوی الکترونی سخت شود باید شامل کربن کافی و عناصر

بزرگ  اندازه کافی کار باید بهآلیاژی باشد. علاوه بر این، قطعه

. بری(برا 8)ضخامت  کاری را بدهدتا اجازه فرایند خود خنک بوده

-1و عمق سخت شده  HRC 62حداکثر سختی قابل دستیابی 

 .خواهد بودمتر میلی 2

 

 کاری الکترولیتیسخت -6-5
 

کاری ویژه است کاری سطح الکترولیتی یک روش سختسخت

-تحت شرایط خاص بکار میکه الکترولیز را در یک محلول آبی 

 د.یرهای فرایند هستناز متغ گیرد. الکترولیت، ولتاژ و جریان



 شریه مهندسی مکانیکن                                                                                                                                                  خوران                 

 

51 

 
 

 اگر یک فیلم هیدروژن پایدار تشکیل شود و تخلیه الکتریکی 

نوان کار، به عشامل الکترون و یون به مقدار بالا رخ دهد، قطعه

به  شدنکند و به شدت تا درجه حرارت آستنیته کاتد عمل می

یکی، شود. با قطع مدار الکترد مقاومت گرمایی، گرم میعلت تولی

ذا شود، لکار خنک میرود و سطح قطعهفیلم هیدروژن از بین می

 کار سخت خواهد شد.سطح قطعه

 
 

 زمانی مقایسهتحلیل و  -7-5
 

-کاری لیزری و سختهمراه سختزنی بهکاری با سنگسخت

گرمایش  کاری القایی با توجه به زمان بسیار کوتاه مورد نیاز برای

 سریعو سپس سرمایش، به عنوان فرآیندهای عملیات حرارتی 

ست ا یدر تضاد با فرآیندهایاین فرایندها شوند. طبقه بندی می

 ددارنکاری با سرعت متوسط که نیاز به گرمایش در کوره و خنک

شوند. زمان موثر شناخته می برو به عنوان فرآیندهای زمان

طور معمول کمتر از یک زنی بهکاری با سنگگرمایش در سخت

تن ثانیه است، در حالی که عملیات حرارتی کامل با در نظر گرف

کاری، تمام زمان چرخه فرآیند )گرمایش، نرمالیزه، خنک

 ساعت باشد. 24تمپرینگ و غیره( ممکن است نیازمند 

 

 زنیکاری با سنگبر فرایند سختگذار  پارامترهای تاثیر -6
 

زنی برای تولید حرارت انتخاب مناسب پارامترهای فرایند سنگ

کار باشد، کافی در منطقه تماس که قادر به عملیات حرارتی قطعه

-مهم است. این پارامترها باید دارای شرایط مناسبی برای خنک

 باشد.کاری ماده به منظور دستیابی به حداکثر سختی سطحی 

، عمدتا متاثر از نوع (HDP) 1سختی سطحی و عمق نفوذ سختی

کار است. سختی سطحی به درصد ماده و توزیع دما در قطعه

، در صورتی که. بستگی دارد نندگیکار و نرخ خنک ککربن قطعه

HPD  با افزایش  کار دارد.دما در قطعه وسعت گسترشبستگی به

یابد می افزایشکار سطح قطعهسختی کار، انتقال حرارت به قطعه

تر کاری سطح، سطح سختدر صورت افزایش سرعت خنکزیرا )

باعث سختی بیشتر  ی ماده،گردد(. لذا نرخ انتقال حرارت بالامی

 سطح خواهد شد. 

سرعت  زنی عبارتند از:پارامترهای اصلی ورودی فرایند سنگ

رعت برشی، جنس قطعه و نوع چرخ کار، عمق برش، سقطعه

( و HPDعمق نفوذ سختی ) اصلی فرایند نیزهای . خروجیسنگ

 
1 HDP= hardness penetration depth 

هایی چون زنی فرممعمولا برای سنگفرایندی است که  زنی خزشیسنگ 2

در این فرایند عمق بار  شود.ریشه پره توربین و ... در یک مرحله استفاده می

نمایی از تمامی پارامترهای  (10)شکل  باشد.میسختی سطحی 

  دهد.را نمایش می فرایند ورودی و خروجی

زنی( کاری با سنگعلاوه بر این، ساختار اولیه )قبل از سخت

زنی، فولادهای که آنیل کاری با سنگمهم است. در سخت مواد

عمق نفوذ ولی یا تمپر شده هستند، قابلیت سخت شدن دارند. 

نسبت به یک  شدهتوان برای ماده تمپرمیرا تری سختی عمیق

تری ماده آنیل به دست آورد )مواد تمپر شده در دمای پایین

ع معادل عمق بیشتر د، که این موضونشوتبدیل به آستنیت می

 (.است گیشوندسخت

 برش منتج به عمق افزایش ثابت، برداری ویژه براده نرخ برای

HPD حداکثر. شودمی یترعمیق HPD سنگ بین ایمنطقه در-

 برش عمق بیشتر افزایش. آیددست می به 2خزشی وزنی معمولی 

-خزشی می زنیسنگ ورود به منطقه و HPD کاهش به منجر

  .گردد

 به ورودی گرمای تاثیر بر مستقیم طور به پیشروی سرعت

توان  پایین، بسیار پیشروی هایسرعت برای. کار داردقطعه

آستنیته  برای شده تولید گرمای نتیجه در و زنیتولیدی سنگ

 تولید حرارت پیشروی، سرعت افزایش با. است کم کردن خیلی

پیشروی  سرعت بیشتر افزایش. یابدمی افزایش HPD و شده

. خواهد گردید HPDو منجربه کاهش  کوتاه تماس زمان منتج به

 به متوسط پیشروی سرعت در توانمی را HPD حداکثر بنابراین،

است و نیاز به  پیچیده بسیار برش سرعت تاثیر .آورد دست

مطالعات بیشتر و در عین حال ترکیب با پارامترهای دیگر و 

 سازی دارد.بهینه

 

 محدودیت فرایند -7
 

-محسوب می نوآورانه فرایند یک زنیکاری با سنگسخت گرچه

 . شودمی محدود عوامل از تعدادی با صنعتی آن معرفی گردد،

یکی از مشکلات این تکنولوژی به وجود آمدن مناطق هم تداخل 

ای کاری قطعات استوانه)آورلپ( است. این اتفاق در هنگام سخت

گردد. یعنی یک سطح سخت شده دوباره در معرض ایجاد می

 در آورلپ مناطق. این گیردمیزنی قرار فرایند سنگحرارت 

یک  از پس استوانه کاریهنگام سخت درنیز  القایی کاریسخت

زمانیکه یک سطح سخت  .دهد تواند رخمی کارقطعه چرخش

 در ،زنی قرار گیردشده دوباره در معرض حرارت فرایند سنگ

شود، در نتیجه کار آنیل میشده قطعه لایه سخت آورلپ، منطقه

زنی باشد به سنگبسیار بالا است ولی چون سرعت پیشروی بسیار پایین می

 خزشی معروف است.
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 .را به دنبال دارد سختی نفوذ عمق کاهش و سختی کاهش

هایی که در حالت زنیکاری با سنگتکنولوژی سخت بنابراین

زنی سطحی یا جایی که ایجاد گردد مانند سنگآورلپ ایجاد نمی

 معمولا    شود.مناطق آورلپ پذیرفته شده باشد، محدود می

زنی سخت کرد که حداقل توان به کمک سنگقطعاتی را می

 1020درصد کربن باشد. ولی تحقیقات بر روی فولاد  3/0حاوی 

توان این فرایند را برای فولاد با دهد که مینشان می [27, 26]

 کربن کمتر از مقدار مشخص شده نیز استفاده نمود.

زنی، کاری با سنگسخت دیگر یکننده محدود عامل یک

 نیروهای علت به عمق نفوذ سختی است. مقدار عمق نفوذ سختی،

 5/2 محدود به حدود مواد، فیزیکی خواص و زنیبالای سنگ

کوتاه به طور -متر است. در فرآیندهای عملیات حرارتی زمانمیلی

کلی زمان آستنیته شدن با افزایش چگالی انرژی در لایه سطحی 

شود. در نتیجه، عمق نفوذ برای جلوگیری از ذوب مواد کاسته می

 یابد.سختی قابل دستیابی کاهش می

 سایش با زنیکاری با سنگمطالب بیان شده، سختعلاوه بر 

حجم ماشینکاری شده  نسبت) Gنتیجه نسبت  در و سنگ چرخ

 کاهش و تقریبا کم (کار به حجم سایش چرخ سنگاز قطعه

 .شودمحدود میابزار هزینه  در جوییصرفه
 

 نتیجه گیری  -8
 

-از حرارت ایجاد شده حین سنگ زنیکاری با سنگفرایند سخت

ایجاد تحول  یبراگردد، که یک پدیده مطلوب محسوب نمیزنی 

-استفاده میقطعات فولادی  یسطحکاری سخت مارتنزیتی و

زنی سخت کرد توان به کمک سنگمعمولا قطعاتی را می .نماید

این فرایند به عنوان  درصد کربن باشد. 3/0که حداقل حاوی 

شود و در کوتاه طبقه بندی می-فرآیند عملیات حرارتی زمان

بای خود در کاهش اثرات زیست محیطی و کاهش قر مقایسه با

علاوه بر پارامترهای ورودی هزینه تولید، بسیار موثر بوده است. 

پیشروی(، شرایط  عمق برش، سرعت برشی وزنی )عمومی سنگ

کار د و نوع مایع خنک کننده، شرایط قطعه، وجوو نوع چرخ سنگ

میزان سختی و عمق نفوذ  بر و ... بر حرارت تولیدی و در نتیجه

  گذار است.تاثیر و میزان تنش پسماند سختی

باید توجه شود حداکثر عمق سختی قابل دستیابی با این 

. گرددمتر است که مقدار متوسطی محسوب میمیلی 5/2روش 

 در فرآیند این از استفاده برای کلیدی هایچالشیکی دیگر از 

در هنگام عبور  پیچیده، تمپر شدن سطحای و دایره هایهندسه

سنگ از مجاورت سطحی که قبلا عملیات بیش از یکبار چرخ

 .، می باشدحرارتی شده است

با توجه به مطالب بیان شده در این مقاله، هنوز مطالعاتی برای 

های حلصنعت نیاز است و باید راهاستفاده از این فرایند در 

  برای مشکلات بیان شده یافت گردد.مناسبی 
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 مبتنی بر فزودنیساخت اهای  روشدر  ریاخ یها شرفتیپ
 یاغتشاش یاصطکاک فناوری های

 
محصولات،  ساخت افزودنی مجموعه ای از فرایندهای نوین تولید است که با رویکردی متفاوت در تولیدچکیده: 

راحان را که طها محدودیت های پیش روی  های تولید ایجاد نموده است. استفاده از این روش انقلابی را در روش
ه اینکه منبع ببا توجه های سنتی تولید ایجاد می شود تا حدود زیادی مرتفع ساخته است.  هنگام استفاده از روش

 دیجد ه هاییافت در مقاله حاضرمناسبی به زبان فارسی در حوزه ساخت افزودنی اصطکاکی اغتشاشی وجود ندارد، 
 نهیزم یها تیوزو کامپ اژهایل، آفلزاتافزودنی  دیلاستفاده در تو یبرای اغتشاش یاصطکاک ساخت افزودنی در حوزه

یند حالت است. فرایند ساخت افزودنی اصطکاکی اغتشاشی یک فرا و خلاصه شده مورد بررسی قرار گرفته ،یفلز
که شود  یم لیتشک یزساختاریر بهبود قابل توجهمتراکم و همگن با  کاملاً ییساختارهاجامد است که در آن 

ادامه  در تخلخل ها و ترک است. ،یکوچک انقباض یاز هرگونه نقص ذوب و انجماد مجدد مانند حفره ها یعار
 اصلی روشمقاله ابتدا جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی به عنوان فرایند پایه توضیح داده خواهد شد. سپس دو 

ورد می اغتشاش یاصطکاک ینشانی و لایه اغتشاش یاصطکاک افزودنیساخت شامل  بر آن نیمبت افزودنیساخت 
 بحث قرار خواهد گرفت. 

 

یه لا ،ی اغتشاشیاصطکاک ساخت افزودنیجوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، ی، افزودن: ساخت واژه های راهنما
  نشانی اصطکاکی اغتشاشی
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Recent Development in Friction Stir-based Additive 
Manufacturing Processes 

 
Abstract: Additive manufacturing is a set of modern manufacturing technologies with a 

novel revolutionary point of view that addresses most of limitations that were around due to 

using conventional manufacturing methods. Due to the lack of references for additive 

friction stir manufacturing, in the present paper the new developments in friction stir 

additive manufacturing of metals, alloys, and metal matrix composites are presented and 

summarized. Friction stir additive manufacturing is a solid-state process that yields a dense 

and homogeneous structure with a significant microstructural refinement with no fusion 

defects such as shrinkage cavities, porosity, and cracks. The rest of the paper was arranged 

as follows: friction stir welding is discussed as the base technology. Then, the two additive 

manufacturing methods that are based on friction stir welding, i.e. additive friction stir 

manufacturing and additive friction stir deposition are presented. 
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 مقدمه -1
 

این  اختراع شده است. 1990در سال  1فناوری ساخت افزودنی

توان به عنوان فرایند افزایش لایه به لایه مواد برای  فرایند را می

 ایجاد امکانمانند  یادیز یایمزا ساخت قطعات تعریف کرد که

سطح،  نیبه کمتر هیکاهش مصرف مواد اول ،نوآوری در طراحی

ساخت را  نهیموثر هز کاهش و در زمان پردازش ییصرفه جو

مطالعه  و قیسال گذشته، تحق 20رو، در  نی. از امنجر می شود

به  یکی از موضوعات داغ بوده است. افزودنیساخت در حوزه 

به  تیمانند حساس یکیمتالورژ وبیع ،مجدد ذوب و انجماد لیدل

ساختار قطعات ساخته  در یریتخلخل به طور اجتناب ناپذو ترک 

مبتنی بر جوشکاری های ذوبی ودنی ساخت افز شده با روشهای

به ویژه در آلیاژهای سبک مانند تیتانیوم و آلومینیوم ایجاد می 

[. دلیل ایجاد تخلخل، به دام افتادن گاز است که در حین 1] شود

. تبخیر عناصر آلیاژی عیب اتمیزه شدن ذرات پودر اتفاق می افتد

گری است که در حین استفاده از فرایندهای ذوبی اتفاق می دی

. ایجاد ترک در اثر مکانیزم های مختلف از جمله ترک در افتد

حین انجماد و ذوب موضعی نیز از جمله عیوب رایج فرایندهای 

روشی  2اصطکاکی اغتشاشی افزودنی[. ساخت 2]ذوبی است 

در ه است ک 3بر پایه جوشکاری اصطکاکی اغتشاشیجدید 

 سالهای اخیر به عنوان یکی از فناوری های جدید ساخت افزودنی

معرفی شده است. جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی یک نوع 

. همچنین [1]جوشکاری حالت جامد با ابزار غیر مصرفی است 

توان  یرا م یاغتشاش یبه روش اصطکاک افزودنیساخت فناوری 

جزء سه  کی دیتول یمختلف برا یندایفر یبه عنوان طرح ها

 مواد در حالت جامد با استفاده هیبه لا هیرسوب لا قیاز طر یبعد

علاوه . [3]کرد  فیتعر 4یاغتشاش یپردازش اصطکاک زمیاز مکان

ساخت  کردیرو کی یاغتشاش یاصطکاک ینشان هیلافرایند  بر این،

 هیبه لا هیلا ینشان هیلاامکان حالت جامد نوپا است که  افزودنی

در ی اغتشاش یاصطکاک لایه نشانیمفهوم  کند. یمواد را فراهم م

با استفاده  5یاغتشاش یاصطکاک دهی روکش ندایابتدا به عنوان فر

شده  مشتق یاورفن ککه ی شد یمعرف یتوخال یابزار چرخش از

 .[4]است یاغتشاش یاصطکاک یاز جوشکار

وجود دارد:  یاصطکاک یاغتشاش یساخت افزودن یدو نوع اصل

بر ورق که در آن  یمبتن یاغتشاش یاصطکاک ی( ساخت افزودن1

 یاصطکاک یاغتشاش جوشکاریماده با کمک ابزار  کی یهاورق 

                                                                                                                                                                  
1 Additive Manufacturing 
2 Friction Stir Additive Manufacturing 
3 Friction Stir Welding 
4 Friction Stir Processing 

 هیلا قیاز طرافزایشی ( ساخت 2و  شوندیمتصل م گریکدیبه 

ابزار پردازش  کیآن از  رکه د 6یاغتشاش یاصطکاک ینشان

یه مواد جهت لایه نشانی برای تغذ یتوخال یاغتشاش یاصطکاک

 [.5]در حالت جامد استفاده می شود

 

 جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی -2
 

حالت جامد در اتصال  یبرا یروشجوشکاری اصطکاکی اغتشاشی 

 1991در سال  7بریتانیا یاست که در ابتدا در موسسه جوشکار

 یاژهایآل و ومینیآلوم یخود را در جوشکار یبرترو  افتیتوسعه 

به  ،بود زیمرسوم چالش برانگ یبا روشها آنها یجوشکار آن که

 ندایفر نیا یبرا ومینیآلوم یاژهایدر ابتدا از آلاثبات رساند. 

 ی،اغتشاش یاصطکاک یجوشکار ابداعشد. قبل از  یاستفاده م

و  2000سری  مانند ومینیآلوم هایاژیآل یها یاز سر یبرخ

قابل ریغ جوش هیدر ناح فیضع یانجماد رفتار لیبه دل 7000

 هیبا ماده پا سهیدر مقا ضعیفی یکیخواص مکان و جوش بودند

با  یمصرف ریابزار غ کیبردن  شامل فرو این فناوری. داشتند

با  نیاست. پ هشان و یک نیپ ی یکاست که دارا عیچرخش سر

 حرکت و ابزار در سراسر سطح شودی وارد سطح م یفشار محور

و  شانه ابزار نیب یحرارت اصطکاکبا دوران ابزار شود. ی داده م

جوش  هیناح کیشکل پلاست رییتغ شده و جادیسطح قطعه کار ا

. سپس مواد منجر می شودبه نرم شدن مواد  کند و یم جادیرا ا

 یابزار جوشکار نیشود و توسط پ ینرم شده به هم زده م

طول  در. ابدی یم انیجر یا رهیبه صورت دا یاغتشاش یاصطکاک

اکستروژن است که حفره  ندایفر کیمواد مانند  انیهم زدن، جر

 یرا پر م یاغتشاش یاصطکاک یابزار جوشکار توسطشده  جادیا

 یفوق العاده ا یایمزا یدارا یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار کند.

 یجوشکار ندیدر فرا تحرار از متأثرمنطقه  از جمله اینکه .است

کمتر و محدود در  یورود گرما لیبه دل یاغتشاش یاصطکاک

که به نوبه  است کیبار جوشکاری متداول های با روش سهیمقا

بهتر در اتصالات  یکیو خواص مکان زتریر یدانه ها خود به

 یژگیو نی. همه اشودی م منجر  یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار

 نیاز مناسب تر یکیرا به  یاغتشاش یاصطکاک یها جوشکار

 یکرده است. جوشکار لیامد تبدحالت ج در الاتص یبرا ندهاایفر

 یکشت ،خودرو عیدر صنا یادیز یکاربردها یاغتشاش یاصطکاک

این روش جوشکاری  .[6] دارد رهیو غ دفاع، هوافضا ،یساز

همچنین به عنوان روشی که قابلیت استفاده در سطح کره ماه را 

5 Friction Stir Surfacing 
6 Additive Friction Stir Deposition 
7 The Welding Institute 
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( 1) این فرایند در شکل [.7دارد مورد مطالعه قرار گرفته است ]

فناوری های متنوعی  نشان داده شده است.به صورت شماتیک 

برپایه جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی ابداع و صنعتی سازی شده 

[ دسته بندی و 8است که در مقاله مروری ساجد و سیدکاشی ]

مطالعات گسترده ای در حوزه جوشکاری  ارائه شده است.

و احمدی اصطکاکی اغتشاشی انجام شده است. از آن جمله 

[ به مطالعه اتصال مس به آلومینیوم با استفاده از 9همکاران ]

فرایند اصطکاکی اغتشاشی پرداخته اند و ترکیبات بین فلزی 

تولید شده در حین جوشکاری را مورد مطالعه و بررسی قرار 

[ به مطالعه عددی و تجربی 10امامی خواه و همکاران ] دادند.

و  6061لومینیوم آجوشکاری اصطکاکی اغتشاشی آلیاژهای 

و تحولات ریزساختاری را هم از مدل المان  پرداخته 5083

محدود و هم به صورت تجربی ارزیابی کرده اند. با توجه به این 

شکست در اتصال از نواحی با سختی کمتر گزارش شده  ،مطالعه

 است.
 

 
 [7]یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار ندایفر 1شکل

 

 یاغتشاش یاصطکاک افزودنی ساخت -3
 

 یبر جوشکار یمبتن یاغتشاش یاصطکاک افزودنیساخت 

حالت جامد  یافزودن ی و یک فرایند ساختاغتشاش یاصطکاک

ساده و هندسه بالا  ییسبک وزن با کارا یاژهایآل تولید یبرا

استفاده از یک ابزار غیرمصرفی  شاملذات این فرایند که  است.

چرخان است که با یک فشار محوری لایه های تشکیل دهنده 

قطعه را به هم متصل کند، هندسه های قابل دستیابی را محدود 

می کند. در صورت نیاز به ساخت قطعاتی با هندسه های پیچیده، 

 کیلازم است از ترکیب این روش با ماشینکاری استفاده نمود. 

بهبود خواص  یاغتشاش یاصطکاک افزودنی ساختبالقوه  کاربرد

های سبک مانند  اژی. استحکام بالاتر در ساخت آلمکانیکی است

 یاصطکاک افزودنی ساخت ندایپس از فر میزیمن آلیاژهای

ساختار زیر بهبود یبرا روش نیا لینشان دهنده پتانس یاغتشاش

مکانیکی بهتر دلیل ریزساختار بهتر و به طبع آن خواص  است.

قطعات تولید شده به این روش به فرایند تبلور مجدد دینامیکی 

مربوط می شود. به دلیل تغییرشکل شدید پلاستیکی که در حین 

فرایند توسط ماده تجربه می شود و همچنین دمای بالا که تا 

دمای ذوب ماده می رسد، در مرزدانه های قدیم، جوانه زنی  80%

شروع به رشد می کنند و جای  یهای جدید اتفاق افتاده و دانه

دانه های قبلی را می گیرند. این دانه های جدید به دلیل زمان 

کوتاه قرار گرفتن در معرض دمای بالا عموما کوچکتر از دانه های 

قبلی هستند و در نتیجه استحکام و سختی ماده نسبت به قبل 

 دنیافزو ساخت ندایفر هچ اگراز فرآوری کاهش می یابد. 

دارد،  یمثبت ریتأث یاز نظر عملکرد ساختار یاغتشاش یاصطکاک

، قطعهموارد مربوط به بستن  نیوجود دارد. ا ی نیزبیاما  معا

پسماند و هندسه  یتنش ها جادیدر طول زمان، ا ابزار شیسا

ساخت افزودنی اصطکاکی اغتشاشی برای  .[11]قطعه است 

ثبت شده است و از این روش برای تولید  2002اولین بار در 

ساخت [. 2آلیاژهای با استحکام بالا نیز استفاده شده است ]

 یتوان به عنوان طرح ها یرا ماصطکاکی اغتشاشی  افزودنی

رسوب  قیاز طر یسه بعد قطعه کی دیتول یمختلف برا یندایفر

 جوشکاری زمیاز مکان مواد در حالت جامد با استفاده هیلا به هیلا

به تلرانس  دنیرس یکرد. اگرچه برا فیتعر یاغتشاش یاصطکاک

 نیمانند ماشفرایند های ساخت به  ازیمطلوب، معمولا ن یابعاد

ساخت در حال حاضر، که  یدر حال .وجود دارد یسنگ زن ای یکار

 یبه خوب یقطعات فلز دیتول یبرا یندایبه عنوان فر افزودنی

 یموجود و طراح یاژهایآل یساز نهیشده است، به تیتثب

 حالت افزودنیساخت  یکه به طور خاص برا شرفتهیپ یاژهایآل

. به مطالعات بیشتری دارد ازیهمچنان نشده اند،  یجامد طراح

نشان  (2) در شکل کیهمانطورکه به صورت شمات ندایفر نیدر ا

 چیساندو کیمانند و انباشته  به صورتها  ، ورقشده است داده

 گریکدی به یاغتشاش یاصطکاک یشکارجو ندایها با فر از ورق

 یاصطکاک جوشکاری یمعمول دوارابزار  کی .ی شوندمتصل م

و به سطح  ی رودفرو مها  در ورق نیشانه و پ شی، شاملاغتشا

سپس پس از تماس با  .کند ینفوذ م زیرین یها ورق ییبالا

با حرکت در امتداد خط مورد  ،یصطکاکا شیسطح ورق و گرما

 [.3]دیگر انجام می شودها به یک اتصال ورقنظر، 

در ی شانه عامل مهم و نسبت ابعاد آن به قطر نیطول پ

 ندایادامه فر یبرا یکاف یاصطکاک یگرما دیابزار و در تول یطراح

 یم ،یسه بعد قطعه کیپوشاندن کل سطح و ساخت  یرااست. ب

 انجام داد. گریکدیرا به صورت چند پاس در کنار  ندایفر نیا توان

 ی اغتشاشیاصطکاک فرایند ساخت افزایشی یاجرا (3) شکل

می روکش دار انباشته را نشان  یاز ورق ها یساخت قطعات یبرا
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این صورت فرایند به یک روش دیگر برای اجرای این  .[3]دهد 

ابتدا دو ورق به هم جوش داده می شوند و سپس ورق  است که

سوم به این دو ورق جوش داده می شود و بعد ورق چهارم جوش 

داده می شود و فرایند به همین ترتیب ادامه می یابد تا ضخامت 

به این دلیل که در این شرایط، در هر مورد نظر ساخته شود. 

ازه ضخامت دو لایه درگیر فرایند مرحله از فرایند، فقط به اند

جوشکاری هستند، عملا محدودیتی برای ضخامت قابل دستیابی 

وجود ندارد، مگر محدودیت های ماشین مورد استفاده برای 

همچنین با استفاده از این فرایند که عموما دستگاه فرز است. 

روش می توان آلیاژهای مختلفی را در لایه های متفاوت به کار 

در نتیجه به قطعه ای دست یافت که در هر لایه یا  و گرفت

 .ضخامت مشخصی، خواص متفاوتی دارد

 

 
 [3]اصطکاکی اغتشاشی  افزودنیشکل شماتیک ساخت  2شکل

  

پایه آلومینیوم با  تیکامپوز هیچهار لا [12و همکاران] سلمان

 یاصطکاک افزودنیساخت  قیرا از طرو پودر آلومینا  6061

سرعت  و قهیدور در دق 1000دورانی با سرعت  یاغتشاش

با استفاده از اندازه برای ابزار و  قهیمتر در دق یلیم 100 پیشروی

 دندیرس جهینت نی. آنها به اندکرد دیتول نایآلوم پودر مختلف یها

 قطعات ساخته شده با سهیشده در مقا دیتول یها تیکه کامپوز

و  ژائو .ددارن یبهتر یکیخواص مکان پودر آلومینا بدون افزودن

 ومینیآلوم اژیآل یک بین لایه ایاتصال  یها یژگی[ و1همکاران]

اصطکاکی  افزودنیساخته شده با استفاده از روش ساخت  ومیتیل

 یابزار و پارامترها نیشکل پ ریتأثو ند کرد یررسب اغتشاشی را

مورد  راها  هیلا انیدر م بین لایه ای وندیپ یها یژگیبر و ندایفر

 افزودنیبر عملکرد ساخت  یسطح وبیو اثرات ع نددادبحث قرار 

 را یکیو خواص مکان یسخت یها لیپروفا زساختارها،یر از نظر

و  900 ،800ابزار چرخش  های سرعت بررسی کرده اند. آنها از

                                                                                                                                                                  
1 Rapid Prototyping 

 قهیمتر در دق یلیم 100 و سرعت پیشروی قهیدور در دق 1000

با سرعت  مطلوب ساختار زیکه ر ند و گزارش دادندکرد استفاده

. سریواستاوا و دیآ یبه دست م قهیدور در دق 800چرخش 

مروری بر پیشرفت های انجام شده در زمینه  [13] همکاران

حالت جامد مواد فلزی مبتنی بر اصطکاک و به  افزودنیساخت 

اصطکاکی اغتشاشی  افزودنیطور مشخص روش های ساخت 

 عیسر یو ابزار ساز 1عیسر ینمونه سازبه  یاشاره ا و انجام داده

ساخت  دیتول بر ی[ مرور14همکاران] وسیرواستا  .دنداشت

 ینوآورانه برا ابزاری ی با استفاده ازاغتشاش یاصطکاک افزودنی

 ی مطلوبزساختاریر دستیابی به و یکیخواص مکان شیافزا

 ،Al-Mg-Si لایه نشانی اصطکاکی اغتشاشی در طول. ندداشت

. شن شود یم رسوب ابزار باعث چرخش مواد در منطقهچرخش 

و  موضعی زساختاریر بر تکامل مطالعه ای[ 15و همکاران]

به روش ساخته شده  لیتیوم-آلیاژ آلومینیوم یکیعملکرد مکان

و سختی و استحکام نمونه ند داشت افزایشی اصطکاکی اغتشاشی

ساختار  یابیارزبه [ 16و همکاران] یآقاجان .ندکرد یابیارز ها را

 یشده با فناور دیتول یفولاد-یمریپل هیورق چند لا یتیکامپوز

 یها بخش .ندپرداخت یاغتشاش یاصطکاک افزودنیساخت 

 یخمش یهاشیبا آزما یتیکامپوز هیورق چند لا مختلف ساختار

ه شده شرح داده شد دیتول سازه یکیرفتار مکان یبرا یکشش و

دوام ها  هین لایاتصال ب ،نتایج به دست آمده. بر اساس است

 یبا نمونه کشش سهیدر مقا یخمش شیرا در طول آزما یشتریب

در استفاده از . ه استنشان داد %90مقاومت تا  شیبا نسبت افزا

فرایندهای اصطکاکی اغتشاشی برای پلیمرها باید توجه داشت 

که با توجه به دمای فرایند، ذوب موضعی برای پلیمرها اتفاق می 

افتد که عموما منجر به تغییر ساختار در ناحیه اتصال و مشکلاتی 

در شرکت بوئینگ نیز مطالعاتی در حین اجرای فرایند می شود. 

جی استفاده از فرایند ساخت افزودنی اصطکاکی برای امکان سن

 .[2اغتشاشی به صورت تجاری انجام پذیرفته است ]

[ موفق شده اند با استفاده از ساخت 17لیو و همکاران ] 

افزودنی اصطکاکی اغتشاشی زیر آب قطعه ای از جنس مس 

 2میلیمتر با استفاده از ورق های  5×26×100خالص با ابعاد 

 436بسازند به نحوی که استحکام کششی آن به میلیمتری 

مگاپاسکال رسیده  130ی آن به مگاپاسکال و استحکام خستگ

[ به بررسی هیبریدسازی ساخت 18است. داس و همکاران ]

افزودنی اصطکاکی اغتشاشی با ماشینکاری به منظور صنعتی 

و استراتژی های مختلف را مورد  پرداختهسازی این فرایند 

 .ندر دادبررسی قرا
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 [3]ساخت افزایشی اصطکاکی اغتشاشی  3شکل 

 

 یاغتشاش یاصطکاک ی افزودنینشان هیلا -4

 

 کردیرو کی یاغتشاش یاصطکاک افزودنی ینشان هیلا ندایفر

 هیلا ینشان هیلا امکان حالت جامد نوپا است که افزودنیساخت 

 ندایفر مفهوم در ابتدا به عنوان. این کند یمواد را فراهم م هیبه لا

 یابزار چرخش ی با استفاده ازاغتشاش یاصطکاک دهی روکش

 یاز جوشکار شده مشتق یفناور کیکه  شد یمعرف یتوخال

 ،یاغتشاش یاصطکاک یاست. در جوشکار یاغتشاش یاصطکاک

 ییبالاسطح شانه ابزار در اصطکاک از  یاصطکاک یگرما دیتول

ابزار درون مواد جوش  نیهم زدن پ صفحات جوش داده شده و

لایه نشانی  ندایکه ابزار فر ییشود. از آنجا یم یداده شده ناش

 دیندارد که به داخل ماده فرو رود، تول ینیپ یاغتشاش یاصطکاک

سطح مواد  یبالا در عمدتاً از چرخش شانه ابزار یاصطکاک یگرما

 یاصطکاک ینشان هیلا ندایفر .شودیم یشده ناش ینشان هیلا

را  تیمز نیچند یاغتشاش یاصطکاک یو جوشکار یاغتشاش

که  کندیارائه م یسنت جوشکاریبر  یمبتن یهانسبت به جوش

 یکمتر، عمر خستگ دپسمان یهاتخلخل کمتر، تنش شامل

 ستیو کاهش مسائل ز ،بهتر یو چقرمگ یریشکل پذ شتر،یب

مواد  یدماباقی ماندن  لیدل به ایناست که  یمنیو ا ی طیمح

بر  یتجرب قاتیتحق راً،یاخ .در حین فرایند استنقطه ذوب  ریز

مواد مختلف از  یبرا یاغتشاش یاصطکاک لایه نشانی ندایفر یرو

فلزات  و مس کل،ین پایه یاژهایمانند آل سخت یاژهایجمله آل

شده است. به  انجام میزیو من ومینیآلوم یاژهایسبک مانند آل

 ،بستر کی یمواد بر رو ینشان هیلا قیاز طر ندایفراین طور خاص، 

 ینشان هیماده در حال لا عیفاز جامد به ما لیبه تبد ازیبدون ن

 یاصطکاک افزودنی ینشان هیلا ندای، فر(4) شکل افتد. یم اتفاق

 به عنوان متریلیم 300به طول  ابزار کی ردنبا فش را یاغتشاش

 شده است دهیپوش یتیکننده گرافروان کیکه با  هیمواد اول لهیم

در هر  .می دهددوار نشان  یابزار تو خال کی با استفاده از را

 یبرا لایه زیرینکف ابزار و  نیفاصله ب کی، ینشان هیلا مرحله از

شود. حرکت  یشده حفظ م ینشان هیاز مواد لا ی دیگرا هیلا جادیا

مواد نرم شده  نیشود، بنابرا یگرما م دیابزار باعث تول یچرخش

 شده ینشان هیقبلاً لا یی کهها هیشانه ابزار و لا نیو به شکاف ب

 .[4] ابدی یم انیجر

 

 

 
 

ها  رویدوران و ن ،جهتیمصرف لهیم ابزار، کیشکل شمات )الف( 4شکل

)ب( فرایند لایه نشانی افزودنی اصطکاکی  ندیفرا نیدر ح

 [4]اغتشاشی

 

سه  شامل یاغتشاش یاصطکاک افزودنی ینشان هیلا ندیفرا

شده است. در  لیتشک هیو انتقال لا خطی، حرکت تغذیهمرحله 

 هیتوسط دستگاه تغذ رامیچرخان به آ هیتغذ لهیم ،تغذیهمرحله 

شود تا با بستر ثابت  یرانده م نییاز مرکز سر ابزار به سمت پا

 کند. در ابتدا، گرما توسط اصطکاک در محل اتصال دایتماس پ

که ماده به طور قابل  یشود تا زمان یم جادیو بستر ا هیتغذ لهیم

تغذیه شونده . مواد شود کیپلاست وارد فازو  شدهنرم  یملاحظه ا

 الف

ب
0 
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اکسترود  یبه صورت شعاع وستهیپ که وارد فاز پلاستیک شده اند

ابزار دوار اشباع شود. سپس  ریز یکه فضا ییشوند تا جا یم

که بستر نسبت  ییشود، جا یمرحله حرکت درون صفحه شروع م

مواد به طور  جه،ی. در نتردیگ یبه ابزار دوار در حرکت قرار م

که هندسه مورد  ی. هنگاممی شود ینشان هیبستر لا یبر رو داومم

 کرد، جادیا هیلا کیشد و  ایجادنظر توسط حرکت درون صفحه 

 شود، که در آن بستر یخارج از صفحه شروع م هینتقال لامرحله ا

مورد نظر  هیضخامت لا به اندازه عمودیدر جهت  لایه نشانی

 .[6]دیآ یم نییپا

 ینشان هیلا ندایفر یرهایبه شدت به متغ ساختار زیتکامل ر

 سرعتدارد که شامل  یبستگ یاغتشاش یاصطکاک افزودنی

 هیتغذ سرعتو ( V) خطی، سرعت حرکت (Ω)چرخش سر ابزار 

 دیتول نرخ (Ω)چرخش  به طور کلی سرعت. شودیم  (F)مواد

مدت زمان  (𝑉)که  یکند، در حال یگرما و نرخ کرنش را کنترل م

نسبت  جه،یکند. در نت یم نییشکل مواد را تع رییتغ یبرا وجودم

(Ω∕ 𝑉) است.کنترل دما و تغییر شکل پلاستیک  یبرا یاریمع 

 واحددر  است کهشده تغذیه  مقدار مواد (F) سرعت تغذیه مواد

 دیشد یگرما چرخش سر ابزار،. در شود یم اندازه گیریزمان 

در داخل  تغذیهکردن مواد  ریبه سر ابزار، گ بیتواند باعث آس یم

کم یا زیاد شدن شود.  دیذوب شدن در موارد شد ای ،یتوخال ابزار

سطح و  نییپا تیفیممکن است منجر به ک مقدار مواد تغذیه

 یعرضه نمی نشان هیلا یبرا یمواد کاف رایشود، ز تخلخل لیتشک

در صورت درک پارامتر های فرایند و نحوه تغییر ریز ساختار شود. 

 ،یاغتشاش یاصطکاک ینشان هیلا ندیفرآ یطراح قیاز طرمی توان 

. به نمود میتنظ نیمع یکاربردها یرا برا مطلوب ساختار زیر

با  ییساختارها زیبه ر می توان، 𝐹، و Ω ،𝑉عنوان مثال، با کنترل 

 ییها ساختار زیر ایمرزدانه  تیتقو یبرا زیر اریبس یدانه ها

 یخستگ از شکست یریجلوگ یبرا ژهیدانه و یمتشکل از مرزها

 [.19]شد دروژنیه ی ناشی از نفوذشکنندگ ای

اصطکاکی  افزودنیبه روش لایه نشانی  افزودنیدر ساخت 

 اغتشاشی می توان به جای میله جامد از پودر استفاده کرد که

این  کند. یم ریرا امکان پذ یسطح تیکامپوز یپوشش ها دیتول

پودرها می توانند سرامیکی یا مخلوطی از پودرهای سرامیکی و 

 یلیم 20به قطر  هیسه لا [20گاندرا و همکاران ] فلزی باشند.

ک ی یبر رورا  AA6082/SiC یسطح تیکامپوز از جنسمتر 

 روشاز تولید کردند. آنها  AA2024-T3 از جنس صفحه بستر

 SiC پودر مختلف یاندازه هااستفاده پر شده با  یمصرف لهیم

 یها هیلا یکه سخت دندیرس جهینت نیبه ا آنها. ندکرداستفاده 

شده  ینشان هیلا یها هیشده بالاتر از لا ینشان هیلا یتیکامپوز

 یشیعملکرد سا SiCافزودن ذرات  ن،یاست. علاوه بر ا SiCبدون 

حالت جامد  ندیفرا این داد. شیرا افزا AA6082-T6 یها هیلا

 دیتول یبرا و اژهایاز فلزات و آل یعیوس فیط برایتوان  یرا م

و  نسونیراب .استفاده کردی تیو کامپوز وستهیپ هیقطعات چند لا

با استفاده از  AZ31B-Fبه ساخت آلیاژ منیزیم  [21]همکاران 

نتایج نشان  .دست پیدا کردندروش لایه نشانی اصطکاکی اغتشاشی 

می دهد رسوب کاملا متراکم بوده است و نقص هایی فقط در لبه 

قطعه تولید شده دیده می شود. البته برای رسیدن به محصول 

 [22]و همکاران  امزیلیونهایی لبه قطعه ماشینکاری می شود. 

با استفاده از روش  WE43-T5با ماده اولیه قطعه هشت لایه  یک

. نتایج نشان می دهد تولید کردندلایه نشانی اصطکاکی اغتشاشی 

دانه اندازه ده است و ریزساختاری مطلوب و همگن بدست آمکه 

 .استمیکرون رسیده  7/2میکرون به  45ها از 

با  یمواد فلز نیاز سبک تر یکی( Mg) میزیمن یاژهایآل

این  هستند. ومینیآلوم یاژهایدرصد کمتر از آل 36 باًیتقر یچگال

 در آلیاژهای منیزیم بالا یو سخت ژهیکم با استحکام و یچگال

 تیمانند قابل یگریخواص جذاب د میزیمن یاژهایهمراه است. آل

به  یعال یسازگار ستیخوب  و ز یسیمحافظت الکترومغناط

مواد  میزیمن یاژهایآل نیبنابرادارند. بودن  یسم ریغ لیدل

مختلف از جمله هوافضا،  عیکاربرد در صنا یبرا یمناسب

هستند. محققان به طور گسترده  یپزشک ستیو ز یخودروساز

 یبررس میزیمن یاژهایآل یرا برا شرفتهیپردازش پ یها روش

 بهبودرا  میعملکرد سطح و خواص حج ،یریکرده اند تا شکل پذ

 یاژهایآل افزودنیساخت  جدید نهیها در زمتلاش نیدهند. ا

 افزودنیساخت  یها یاست. استراتژ افتهیگسترش  نیز میزیمن

این  .خود هستند ییابتدا مراحلهنوز در  م،یزیمن یاژهایآل یبرا

، قوس  زریپرتو ل افزودنی با استفاده ازها شامل ساخت روش

 .[23]هستند  یاغتشاش یاصطکاک افزودنی ساخت الکتریکی و

انجام شده است،  [5] در مطالعه ای که توسط فارابی و همکاران 

استفاده از  باTi6Al4V  یاغتشاش یاصطکاک افزودنیی نشان هیلا

شده با گاز آرگون با خلوص  یمحفظه  فشار مثبت پاکساز کی

بالا انجام  یدر دماها ونیداسیبه حداقل رساندن اکس یبالا برا

 یدر دما مناسباستحکام  لیلبه د ینشان هیلا در این. شده است

. در این مطالعه از دور شد استفاده یابزار تنگستن ک، از یبالا

و  12/1دور در دقیقه، دو سرعت پیشروی  500و 450دورانی 

میلیمتر  38/3و  54/2میلیمتر در دقیقه و دو سرعت تغذیه  49/1

در حین فرایند،  در دقیقه استفاده شده است. برای کاهش دما

افزایش سرعت پیشروی و کاهش سرعت دورانی در نظر گرفته 

. البته لازم است به منظور ثابت نگه داشتن نرخ لایه ه استشد

نشانی حجمی، نسبت نرخ تغذیه به سرعت پیشروی، ثابت نگه 

داشته شود. دمای اندازه گیری شده در حین فرایند با استفاده از 
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درجه سانتی گراد  1300تا  1100ن دوربین مادون قرمز بی

  .[5]است

عمده مطالعات صورت پذیرفته در حوزه لایه نشانی 

اصطکاکی اغتشاشی همانند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی به 

 فلزات سبک محدود شده و کمتر آلیاژهای استحکام بالا مانند

گیرد.  انواع گریدهای فولاد و سوپر آلیاژها مورد مطالعه قرار می

 ر صورتی است که این آلیاژها و به صورت مشخص فولادهااین د

ه شکل پذیری مناسبی دارند. دلیل این امر را باید در سه حوز

 جستجو کرد. اول اینکه، عمدتا این روشها قابلیت خود را در

ند فراوری آلیاژهایی نشان می دهند که خواص انجماد ضعیفی دار

 یوم است. فولادهاکه مثال روشن آن برخی از گریدهای آلومین

عمدتا گزینه مناسبی برای جوشکاری و به طبع آن ساخت 

ن افزودنی ذوبی هستند. دلیل دوم دقیقا به استحکام بالای ای

آلیاژها بر می گردد. تغییرشکل پلاستیکی جز جدانشدنی 

 فرایندهای حالت جامد مبتنی بر اصطکاک است. در مورد فولاد

های بیشتر ، نیاز به استفاده از نیروود سایر آلیاژهای استحکام بالا

لی و به دنبال آن دستگاه های با تناژ بالاتر است که خود عام

محدود ککنده در کاربرد این آلیاژها است. دلیل سوم سایش 

ر می بالای ابزار در پردازش آلیاژهای استحکام بالا است که منج

 از شود تا این فرایندها به سرعت مزیت اقتصادی بودن خود را

 دست بدهند.

  یاغتشاش یاصطکاک یافزودن ینشان هیلا ندیدما در طول فرا

بالاتر  یدماها است. هیذوب ماده پا یدرصد دما 90تا  80حدود 

 یاصطکاک ینافزود ینشان هیلا حینابزار در  شیباعث سا

تکامل دما در مواد  میمستق یریگاندازه یبرا. شود یم یاغتشاش

ترموکوپل ها در منطقه پردازش چالش  یجاساز شده، ینشان هیلا

احتمالاً هر  یکیشکل پلاست رییتغ ادیز ریمقاد رایاست ز زیبرانگ

 یابزار در جوشکار ن،یعلاوه بر ا برد. یم نیرا از ب یکیزیحسگر ف

 ینشان هیو لا یاغتشاش یپردازش اصطکاک ،یاغتشاش یاصطکاک

 هیمنطقه لا ای اغتشاشی هیناح ی،اغتشاش یاصطکاک افزودنی

 زیو نظارت بر تکامل دما را چالش برانگ کندیرا پنهان م ینشان

 افزودنی ینشان هیتفاوت مهم در لا کیحال،  نیبا ا .کندیم

 یشده در بالا ینشان هیمواد لا کهاست  نیا یاغتشاش یاصطکاک

 یاصطکاک یکه در جوشکار یدر حال رند،یگیبستر قرار م

در  اغتشاشیمنطقه  یاغتشاش یپردازش اصطکاک ای یاغتشاش

 افزودنی ینشان هیلا ندیفرا در جه،یدر نت داخل قطعه کار است.

تکامل دما در  میمستق یریگ امکان اندازه یاغتشاش یاصطکاک

 یتماس ریغ یبا استفاده از روش ها فقطشده  یشانن هیمواد لا

                                                                                                                                                                  
1 In situ monitoring 

 یاصطکاک افزودنی ینشان هیلا ندیدر فراهمچنین  .ممکن است

مواد  انیسطح جربر  ماًیمستق یجانب یاز نما می توان یاغتشاش

در مورد  یکیزیف نشیبه ب یابیدست ،کار نیا از هدف .نمودنظارت 

 فیتوص قیاز طر یاغتشاش یاصطکاک ینشان هیلا ندایاصول فر

گرما با  دیتول یهاروش مواد و  انیتکامل دما، جر میمستق

 یاست. از فناور 1نظارت درجا یکردهایاز رو استفاده

در  انظارت بر تکامل دم یمادون قرمز برا یحرارت یربرداریتصو

و  ی شوداستفاده م یجانب یشده از نما ینشان هیمواد لا

مواد  ریدر ز ماًیمستق برای اندازه گیری تکمیلی دما هاترموکوپل

 نیدر هم داده می شود.قرار  ینریدر صفحه ز وشده  ینشان هیلا

در  یارزشمند نشیشود تا ب ینظارت م نیزمواد  انیجر بر حال،

 [.6] به دست آیدگرما  دیتول نحوهمورد 

 

 نتیجه گیری -5
 

ایند در مقاله حاضر، سه روش تولید مورد بررسی قرار گرفتند. فر

جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی به عنوان فرایند اصلی و 

فرایندهای ساخت افزودنی اصطکاکی اغتشاشی و لایه نشانی 

اصطکاکی اغتشاشی به عنوان دو روش ساخت افزودنی برگرفته 

 شده از فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی. 

جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی قابل اعمال به طیف وسیعی 

از فلزات و پلیمرها و همچنین آلیاژهای غیرهمجنس است. 

پارامترهای موثر در کیفیت جوش شامل هندسه ابزار، سرعت 

 ابزار ، سرعت پیشرویدورانی ابزار، عمق نفوذ ابزار، نیروی محوری

د، د این فراینو زاویه ابزار است. با توجه به ماهیت حالت جام

می عیوب ناشی از ذوب و انجماد در نمونه های تولیدی مشاهده ن

 شود و عمدتا کیفیت بالایی در نمونه های تولید شده مشاهده

 اصطکاکی اغتشاشی افزودنیبا استفاده از روش ساخت می گردد.

می توان به یک قطعه یکپارچه دست پیدا کرد که نتایج نشان 

این ر مهمی در ترکیب ورق ها دارد. می دهد ابزار نقش بسیا

ک یفرایند به دو روش قابل اجرا است. در روش اول لایه ها در 

دوم شامل روش مرحله و همزمان جوشکاری می شوند. 

یش جوشکاری دو به به لایه ها به یکدیگر است که منجر به افزا

بل ضخامت قابل دسترسی می شود اما زمان فرایند را به صورت قا

ای افزایش می دهد. چون عملا این فرایند جوشکاری ملاحظه 

اصطکاکی اغتشاشی در حالتی است که ورق ها روی هم قرار می 

گیرند، همان پارامترهای موثر در فرایند جوشکاری اصطکاکی 

 است.  اغتشاشی که در بالا اشاره شد، در این فرایند نیز اثرگذار
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توان از  در فرایند ساخت افزایشی اصطکاکی اغتشاشی می

لایه هایی با مواد مختلف استفاده کرد و به قطعه ای رسید که در 

هر لایه خواص مکانیکی متفاوتی داشته باشد. همچنین با 

لزی و غیر فلزی باهم ف های استفاده از این روش می توان لایه

روش لایه نشانی اصطکاکی اغتشاشی شامل ابزار ترکیب کرد. 

لایه از ابزار روی بستر قرار می  مصرفی است و در هر مرحله یک

گیرد و بنابراین تفاوت قابل ملاحظه ای از نظر فرایندی با روش 

پارامترهای موثر در فرایند لایه نشانی افزایشی قبلی دارد. 

اصطکاکی اغتشاشی شامل سرعت دورانی ابزار، سرعت پیشروی 

و نرخ تغذیه پودر یا میله است. برای رسیدن به ضخامت لایه 

رد نظر باید شانه ابزار از بستر فاصله پیدا کند. مواد تغذیه مو

پودرها  نیاشونده می تواند به صورت پودر یا میله جامد باشد. 

 نهیو زم یکیسرام یاز پودرها یمخلوط ای یکیتوانند سرام یم

. سرعت بیش از حد ابزار تولید گرمای شدید می کند باشند یفلز

که منجر به اتصال مواد لایه گذاری شده به ابزار شده و ابزار را 

دچار آسیب می کند. کیفیت سطح قطعه به نرخ تغذیه بستگی 

دارد. قطعات تولید شده به روش لایه نشانی افزایشی اصطکاکی 

خواص وابسته  اغتشاشی خواص مکانیکی مطلوبی دارند که این

در نمونه های تولید به عنوان مثال، به ریز ساختار قطعه است. 

شده به این روش، ریز ساختار همگن و اندازه دانه ها کوچک تر 

 این مورد به T5-WE43از نمونه تجاری است که برای آلیاژ 

به منظور مقایسه بهتر این روشها، خوبی قابل مشاهده هست. 

در  ندهای مورد مطالعه در مقاله حاضرفرایاطلاعات مربوط به 

 خلاصه شده است. (1) جدول
 

 

 

 های تولید مورد مطالعه در این مقاله مقایسه روش 1جدول 

 معایب مزایا پارامترهای موثر روش تولید

جوشکاری 
 اصطکاکی اغتشاشی

هندسه ابزار، سرعت دورانی ابزار، 
عمق نفوذ ابزار، نیروی محوری، 
 سرعت پیشروی ابزار و زاویه ابزار

حالت جامد بودن فرایند، عدم نیاز 
به آماده سازی، سبز بودن فرایند، 
 قابلیت اتصال آلیاژهای غیرهمجنس

سایش بالای ابزار در جوشکاری آلیاژهای با 
سختی بالا نظیر فولاد، نیاز به ابزار خاص با 

 عوض شدن ضخامت یا جنس قطعه
    

ساخت افزودنی 
اصطکاکی اغتشاشی 

 تک مرحله

ابزار، سرعت دورانی ابزار، هندسه 
عمق نفوذ ابزار، نیروی محوری، 
 سرعت پیشروی ابزار و زاویه ابزار

حالت جامد بودن فرایند، قابلیت 
تولید قطعات با لایه های ناهمجنس، 

 تولید قطعات در زمان کوتاه

محدودیت هندسه قطعه قابل تولید، 
 محدودیت در ضخامت قابل تولید

    
ساخت افزودنی 

طکاکی اغتشاشی اص
با جوشکاری دو به 

 دو ورق ها

هندسه ابزار، سرعت دورانی ابزار، 
عمق نفوذ ابزار، نیروی محوری، 
 سرعت پیشروی ابزار و زاویه ابزار

حالت جامد بودن فرایند، قابلیت 
تولید قطعات با لایه های ناهمجنس، 
عدم وجود محدودیت در ضخامت 

 قطعه تولیدی

قابل تولید، زمان محدودیت هندسه قطعه 
 زیاد تولید قطعه در صورت افزایش ضخامت

    

لایه نشانی 
 اصطکاکی اغتشاشی

سرعت دورانی ابزار، سرعت 
 پیشروی و نرخ تغذیه پودر یا میله

حالت جامد بودن فرایند، عدم وجود 
 محدودیت در ضخامت قطعه تولیدی

مصرفی بودن ابزار، امکان عدم اتصال 
در صورت استفاده از مناسب بین لایه ها 

 آلیاژهای ناهمجنس
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 بیدرصد ترک یدارا یهانانو روغن یرفتار رئولوژ یاسهیمقا یبررس
 نانو روانکار نیترنهیبه نییو تع هیمختلف نانوذرات در روغن پا

 
و  SAE40/MWCNT(30%)-ZnO(70%)ر هیبریدی بررسی خواص دو نانو روانکا: چکیده
SAE40/MWCNT(50%)-ZnO(50%)  ی آزمایشگاهی و مدل سازی و معرفی نانو ها روشدر شرایط مختلف به

درصد  0625/0-1، کسر حجمی C50-25°در محدوده دمایی  ها شیآزماشود. تر در این مطالعه انجام میروانکار به
 نتایج نشان میشود.  انجام می CAP 2000+استفاده از ویسکومتر بروکفیلد  و با s 9331-5/666-1و نرخ برشی 

افزایش ویسکوزیته برای  بیشترین. باشند یمدهد هر دو نانو روانکار دارای رفتار غیر نیوتونی و از نوع شبه پلاستیک 
ه برای نانو روانکار بیشترین افت ویسکوزیتو  28%و به میزان  MWCNT-ZnO (50%-50%) /SAE40نانو روانکار 

SAE40/MWCNT(30%)-ZnO(70%)  اتفاق افتاد و بنابراین نانوروانکار  %3و به میزانMWCNT-ZnO (30%-

70%)/SAE40  دارای عملکرد بهتری بوده است. نتایج رابطه ارائه شده با روشrsm  ی ها دادهاز تطابق خوبی با
بدست آمد و بیانگر  -MOD > %3< 3ست آمد.  مقدار %بد 2R =9999/0آزمایشگاهی برخوردار است و همچنین 

 خطای کم مدلسازی است.
 

 RSM ،یکی، رفتار رئولوژMWCNT ته،یسکوزیو ،یدیبرینانو روغن ه: واژه های راهنما
 

 علمی پژوهشی مقاله
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A comparative study of the rheological behavior 
of nano-oils containing different percentages of 

nanoparticles in the base oil and determining the 
most optimal nano-lubricant 

 
Abstract: The investigation of the properties of two hybrid nano-lubricants MWCNT 

(30%)/ZnO(70%)-SAE40 and MWCNT(50%)/ZnO(50%)-SAE40 in different conditions 

by experimental and modeling methods and introducing a better nano-lubricant are done 

in this study. Experiments are performed in the temperature range of 25-50°C, volume 

fraction of 0.0625-1% and shear rate of 666.5-9331s-1 and the viscometer of Brookfield 

CAP 2000+ is used the results showed that both nano-lubricants have non-Newtonian 

and pseudo-plastic behavior. The highest increase of viscosity is occurred for nano 

lubricant of MWCNT-ZnO (50%-50%)/SAE40 by 28%, and the highest drop is occurred 

for nanolubricant MWCNT-ZnO (30%-70%)/SAE40 by 3% and therefore MWCNT-

ZnO (30%-70%)/SAE40 nanolubricant has better performance. The results of the 

correlation provided by rsm method are in good agreement with the experimental data 

and R2 = 0. 9998 is obtained. The value of -0.95% <MOD < 1.10%   is obtained and 

indicates a low modeling error. The sensitivity of nano-oil also increased with increasing 

the volume fraction. 
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 مقدمه -1
 

ترسی ی و بهبود عملکرد و کیفیت سیالات و دسوربهرهافزایش 

جم حبه مواد در اندازه مولکولی بسیار کوچک با نسبت سطح به 

محققان زیادی را در صنعت به خود جلب کرده زیاد توجه 

 1000نانومتری حدود  10است. نسبت سطح به حجم یک ذره 

بر  ه این نسبت علاوهک باشدیم متریلیم 10برابر بیشتر از 

 تهافزایش انتقال حرارت باعث کاهش چگالی و افزایش ویسکوزی

 [. 1-3] شودیم

ی اخیر باعث هاسالرشد قابل توجه صنعت خودرو در    

ایع، . یکی از این صناستشدهپیشرفت در سایر صنایع مرتبط 

اساسی در روغن تولید روغن موتور است. روغن موتور نقش 

 ازی موتورها دارد. روغن موتورهای با کیفیتکاری و خنک س

 [. 4-7]شوندیمپایین، باعث کاهش طول عمر قطعات موتور 

و  ی زیادی برای بهبود کیفیتهاتلاشطی سالهای اخیر، 

 راتذکارایی روغن موتور انجام شده است. یکی از آنها افزودن 

میده ی خالص است که نانوروغن ناهاروغندر اندازه نانو به 

دارای خواص رئولوژیکی ویژه و  هانانوروغن[. 8-11]شوندیم

 [.  یکی از12-14ی پایه هستند]هاروغنمتفاوت در مقایسه با 

، هانانوروغنمهمترین پارامترها در بررسی خواص رئولوژیکی 

وان در ر مؤثراست. ویسکوزیته یک پارامتر  هاآنویسکوزیته 

ر ، سرعت برش، کسی مانند روغن موتور که به دماهاکننده

[.  بررسی 15-18حجمی جامد و سایر پارامترها بستگی دارد]

 ن زیادیی پایه توجه محققاهاروغناثرات ویسکوزیته بر کارایی 

 [.19]استکردهرا به خود جلب 

ویسکوزیته نانوسیال  [ تغییرات20اسدی و همکارانش]     

MWCNTs-MgO/SAE40  راد گسانتی  درجه 5-25 دمایدر

. آزمایشات رئولوژیکی را گزارش کردند درصد 2-25غلظت ر و د

نی یوتننانوسیال نشان داد که نانوسیال ساخته شده دارای رفتار 

 ویسکوزیتهمانند روغن پایه  است. همچنین با افزایش دما، 

 در 2%و حداکثر افزایش ویسکوزیته در غلظت  ابدییمکاهش 

ن در حداقل افزایش آو  65%درجه سانتی گراد برابر با  40دمای

 4/14%درجه سانتی گراد برابر با  25در دمای  25%غلظت 

  است.

بررسی تغییرات ویسکوزیته  [ به21همت اسفه و همکاران ]

در دما و   MWCNT-ZnO(10%-90%)/5W50نانوروان کننده

ی مختلف پرداختند. نتیجه بهینه سازی ویسکوزیته هابرشنرخ 

درجه سانتی گراد و کسر  54ای نانوسیال نشان داد که در دم

است.  16/38%، حداقل مقدار ویسکوزیته برابر 1/0%حجمی 

 اتیخصوصتغییرات ویسکوزیته و  [22]همکارانش و سپیانی

در  ZnOتحت تأثیر نانوذرات   SAE50رئولوژیکی روغن پایه

ی مختلف را مورد بررسی قرار دادند. نتایج هایکسرحجم

در دمای پایین و  دهدیمنشان  آمدهبدستآزمایشات 

ویسکوزیته به درصد، بیشترین میزان افزایش  5/1کسرحجمی 

درصد است. همچنین مشاهده شده که با افزایش  12میزان 

 کاهش یافته است.  درصد 400 ویسکوزیتهدما، 

[ به بررسی انتقال حرارت و 23حوزین و همکاران ]

، TiO2وذرات ویسکوزیته سه نانوسیال بر پایه آب و با حضور نان

ZnO  2و نقره پرداختند. اندازه نانوذراتTiO ،ZnO ه و نقره ب

لات با نانومتر گزارش شد. نانوسیا 16و  20، 14ترتیب برابر با 

تهیه شدند و به منظور بررسی  25/0ی حجمی %هاغلظت

ج تاینکیفیت توزیع نانوذرات از تست پتانسیل زتا استفاده شد. 

و  ای پایداری و توزیع خوبی هستندنشان داد نانوسیالات دار

ره و نق 2TiO ،ZnOمیزان افزایش ویسکوزیته  برای نانوسیالات 

  بدست آمد. 7/4و  1/5، 3/5برپایه آب به ترتیب برابر با 

 ه[ به بررسی تغییرات ویسکوزیت24همت اسفه و همکاران ]

 MWCNT-ZnO/SAE40دینامیکی نانوروان کننده ترکیبی 

 0-1%جه سانتی گراد و کسر حجمی در 25-60دردمای 

پرداختند. نتایج این گونه آزمایشات در دماها و کسر 

نی ی مختلف نشان داد که نانوروان کننده رفتار نیوتهایحجم

دما  که با افزایش دهدیمیز نشان نگیری ویسکوزیته دارد. اندازه

 و با افزایش کسر حجمی، افزایش ابدییمویسکوزیته کاهش 

نده همچنین حداکثر افزایش ویسکوزیته نانوروان کن. ابدییم

 درصد است.  3/33برابر 

تغییرات رفتار رئولوژیکی و  [25داردان و همکاران]

-MWCNTبا افزودن نانوذرات  SAE40ویسکوزیته سیال پایه 

3O2Al  ی مختلف را مورد بررسی قرار هایحجمدر دما و کسر

نشان داد که نانوسیال  داده است. آزمایشات رئولوژیکی نانوسیال

ساخته شده دارای رفتار نیوتنی مانند روغن پایه است. نتایج 

ی ویسکوزیته دینامیکی نانوسیال نشان داد با افزایش ریگاندازه

کسرحجمی و کاهش دما، ویسکوزیته نانوسیال افزایش پیدا 

    .کندیم

به بررسی ویسکوزیته روغن  [26همت اسفه و همکاران ] 

در  2SiO-MWCNTsدر اثر افزودن نانوذره  40SAEپایه 

درصد  2 تا  0625/0 کسر حجمی بیندماهای مختلف و 

 2/30 پرداختند. نتایج بدست آمده در آن تحقیق به افزایش

 . جیلینکندیمدرصدی ویسکوزیته در بهترین حالت اشاره 

 روغن پویای تهیسکوزیو بر جامد حجمی کسر دما و ریتأث  [27]

قرار  بررسی را مورد ZnOدر حضور نانوذره  SAE50 موتور

-65که در محدوه دمای  دهدیمآزمایشات نشان  نتایج . دادند
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ی مختلف، با افزایش هایکسرحجمو  گرادیسانتدرجه  25

درصد نسبت به روغن پایه  3/25غلظت، ویسکوزیته به مقدار 

ی امطالعه[ در 12موسوی و همکاران ] افزایش یافته است

 MoS2و  ZnOبه مطالعه خواص رئولوژیکی نانوسیالات تجربی 

دما و کسرحجمی نانوذرات  ریتأثبر پایه روغن دیزل پرداختند. 

بر روی ویسکوزیته هر دو نانوسیال مورد پژوهش قرار گرفت. 

دارای ویسکوزیته  ZnOنتایج نشان داد که نانوسیالات شامل 

هستند.  2MoSدینامیکی بالاتری نسبت به نانوسیالات شامل 

همچنین حداکثر افزایش ویسکوزیته سینماتیکی در کسر وزنی 

برای هر دو نانوسیال حاصل شد. محتوای بهینه نانوذرات  %7/0

ZnO  2وMoS  درصد وزنی گزارش شد. 7/0و  4/0به ترتیب 

تغییرات رئولوژیکی نانو  [28عبداللهی مقدم و همکاران]

 (CuO)ات اکسید مس روان کننده هیبریدی با پراکندگی نانوذر

به روغن موتور  (MWCNT)ی کربنی چند جداره هانانولولهو 

SAE40  1%کسرهای حجمی و ویسکوزیته نانوسیال در-

درجه سانتیگراد و نرخ برشی متفاوت  25-50دمایو  0625/0

 ،1%اندازه گیری کردند. نتایج نشان داد که در غلظت 

درصد بیشتر از  29/47ویسکوزیته نانو روان کننده ترکیبی، 

ویسکوزیته روغن پایه است. مطالعه انجام شده بر روی رفتار 

ثابت کرد که نانو روغن روان کننده و روغن خالص  رئولوژیکی

در این مطالعه به بررسی و مقایسه خواص  نیوتونی نبوده است.

بر پایه روغن   ZnO - MWCNTرئولوژیکی نانوسیال هیبریدی 

مختلف از نانوذرات پرداخته  در نسبتهای SAE40موتور 

به همراه مشخصات  هاروغنشود. در ابتدا روند تهیه نانو می

و سپس نحوه اندازه گیری  MWCNTو    ZnOنانوذرات 

ویسکوزیته نانوسیالات و دستگاههای مورد استفاده بیان 

. به منظور بررسی صحت نتایج آزمایشگاهی، عدم گرددیم

شود. ارائه انو روغن محاسبه میقطعیت مربوط به ویسکوزیته ن

نتایج که شامل بررسی رفتار رئولوژیکی نانوروغن با استفاده از 

پارامتر دما  ریتأثی مختلف، تحلیل ویسکوزیته نسبی و هاروش

. به منظور پیش گرددیمدر ادامه بیان  باشدیمبر ویسکوزیته 

بینی ویسکوزیته نانو سیال با استفاده از روش سطح پاسخ، 

ی برحسب دما، کسر حجمی و نرخ برشی نانو روغن ارائه اابطهر

 گردید و دقت آن با استفاده از پارامترهای مختلف ارزیابی شد.

 
 فرآیند تجربی -2

 تهیه نمونه -1-2

 

است. به  هیبه نانوذرات و روغن پا ازینانوروانکار ن هیته یبرا

با نسبت  یو نانولوله کربن یرو دیمنظور از نانوذرات اکس نیهم

 SAE40 هیدر روغن پا 50:50و  30:70مختلف  یها بیترک

 مشخصات ،نانوذرات (،1) و جدول (1) . در شکلدیگرد استفاده

  .است شده گزارش یشدت خواص و یکیزیف
 

 
 MWCNTالف( 

 

 
 ZnOب( 

 

 ایی نانوذرات تهیه شده با روش دومرحلههانمونه 1شکل 
 

 نانوذرات یشدت صخوا و یکیزیف مشخصات 1 جدول

 MWCNTs ZnO نانوذرات

wt% %99 95< خلوص  

 سفید سیاه رنگ

 g.cm3  5/606g/cm3 1/2~ چگالی واقعی

APS 

ID: 5-3  nm 

OD:  5-15 nm 

~50 um (Length) 

10-30 nm 

SSA >233 m2.g  60-20m/2g 

 شبیه به کره ایاستوانه ساختار
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سطح  یمورفولوژ یو بررس یکیزیمشخصات ف نییتع یبرا

ل ، شکابعاد ذرات یریاندازه گ ،مواد هیاول ییشناسا)نمونه 

 یروشها از (نانوذرات موادساختاری  زیآنالهندسه و 

 کروسکوپیم ،یعبور یالکترون کروسکوپیم یعکسبردار

در  .دیگرد استفاده کسیا پراش اشعه زیآنال و یروبش یالکترون

ها برداری (، نمونه تصاویر مربوط به عکس3( و )2های )شکل

 شود.  مشاهده می

ی برای محاسبه مقدار نانومواد مصرفی با نسبت ترکیب ها

ی گردید. همچنین از یک ترازو استفاده( 1) از رابطهمختلف 

دیجیتال محفظه دار )برای افزایش دقت در اندازه گیری و 

ه حذف تاثیرات محیطی از جمله هوا ( برای توزین بکار گرفت

 شد.
 

(1)  

  

100NP MWCNT

MWCNT base oil

 


  


    
    

     
      
              NP

w w

w w w
 

 

گاه ها در کسرحجمی های مختلف، از دستبعد از تهیه نانوروغن

دقیقه برای مخلوط و همگن  30همزن مغناطیسی به مدت 

و  سازی اولیه استفاده گردید. همچنین برای کاهش ناپایداری

 وتشکاندن خوشه های نانوذرات از دستگاه لرزاننده مافوق ص

  در طول ارتعاش، دمای دستگاه ساعت استفاده شد. 1به مدت 

به منظور تسهیل در جداسازی نانوذرات و کاهش  C60°در 

 خوشه ها ثابت بود.

 

 
 MWCNTالف( 

 
 ZnOب( 

 مختلف نانوذرات از SEM ریتصاو 2 شکل

 

2theta (deg.)

X
-r

a
y

In
en
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.u

.)

20 40 60 80
0

5000

10000

15000 ZnO

MWCNT

 
 برای  نانوذرات مختلف XRDآنالیز  3شکل 

 

 دینامیکی اندازه گیری ویسکوزیته -2-2

 

به کسب اطلاعات  ازینانوروغن ها، ن یکیرفتار رئووژ لیتحل یبرا

 نیهم به. است تهیسکوزیو جمله از یکیزیترموف خواصاز 

 اندازه یراب  +CAP2000 لدیبروکف سکومتریو دستگاه از منظور

 از کیهر یبرا شیآزما طیدر محدوده شرا تهیسکوزیو یریگ

(. قبل از اندازه گیری، 2ل )جدو شد استفاده نانوروانکارها

گیری انجام فرآیند کالیبراسیون برای کاهش خطا در اندازه

گردید. همچنین برای افزایش دقت در نتایج تحلیل رئولوژی، 

ها ثبت گیری و سپس میانگین دادهدوبار اندازهها آزمایش
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( 3) گردید. برخی از داده های اندازه گیری شده در جدول

مشخصات فنی و شرایط ( 4)ر جدول . دگزارش شده است

 شده است. ذکرمحیطی استفاده از دستگاه ویسکومتر 

 

 مشخصات اندازه گیری نانوروغن ها 2جدول

MWCNT(30%)/ZnO نانوسیال

(70%)-SAE40 

MWCNT(50%)/ZnO

(50%)-SAE40 

 تنش برشی

(1-s) 
9331-5/666 5-9331/666  

 کسرحجمی

)%( 
0625-1/0  0625-1/0  

 دما

(°C) 
25-50  25-50  

 
 برخی از داده های اندازه گیری شده با ویسکومتر 3جدول 

CAP2000+ 

 
(mPa.s) 

 نرخ برشی

)1-s( 
 کسرحجمی (C°)  دما

(%) 
 نانوسیال

356 1333 25 0625/0 
MWCNT(50

%)/ZnO(50%)

-SAE40 

326 1333 30 1 

4/114 2666 45 25/0 

345 1333 25 0625/0 
MWCNT(30

%)/ZnO(70%)

-SAE40 

3/115 2666 45 25/0 

308 1333 30 1 
 

 
 مشخصات تکنیکی دستگاه ویسکومتر 4جدول

 +CAP 2000 مشخصات

115-230 ولتاژ ورودی  V 

50-60 فرکانس ورودی  Hz 

ولت 345کمتر از  توان مصرفی  

 rpm 18100 رنج گشتاور

5-1000 سرعت  rpm 

5-55 دما  ˚C 

 جنس ماده
 دیاز کارب یو صفحات حرارت یمخروط یدوک ها

 .تنگستن و نگهدارنده نمونه از تفلون ساخته شده اند

عوامل  ریتاث
یطیمح  

 شرایط دمای محیطی ویسکومتر: 

20-5 ˚C 
 شرایط میزان رطوبت ویسکومتر:

%80-20  
 

 

 عدم قطعیت -3-2

 

که در این مطالعهه اسهتفاده شهد دارای  +CAP2000 ویسکومتر

بهرای دمها مهی باشهد. عهدم   ±1برای ویسکوزیته و   ± 2دقت 

قطعیت به صورت اثر تجمعی خطاها بر نتایج نهایی تعریف مهی 

 استفاده کرد.( 2) شود و برای محاسبه آن می توان از فرمول
 

(2) 
S

U
N

  

 

U  ،نشان دهنده عهدم قطعیهتS  بیهانگر انحهراف از معیهار وN 

مهی تهوان محاسهبه ( 3) را از رابطهه Sی باشد. تعداد تست ها م

 کرد.
 

(3)  
2

1

1

1

n

i

i

S X X
N 

 

  

 

iX وX  برابر با مقدار انهدازه گیهری شهده و مقهدار میهانگین

 است. 

و  MWCNT-ZnO(30%-70%) / SAE40بهههرای نانوسهههیال 

و نههرخ   125/0سههر حجمههی %درجههه سههانتی،  ک 35در دمههای 

بدسهت آمهد. بنهابر ایهن ( 5)مقهادیر جهدول  s 6665-1برشهی 

 می باشد. 121/0مقدار عدم اطمینان برابر با 
 

 عدم اطمینان در اندازه گیری ویسکوزیته 5جدول 
 

  ویسکوزیته اندازه گیری شده شماره آزمایش

1 9/178  9/178  

2 3/178  3/178  

3 2/179  2/179  

8/178 میانگین   

S 21/0   

U 121/0   

 

 بحث و نتیجه گیری -3

 رفتار رئولوژیکی -1-3
 

خصوصیات  گیریاندازه توانایی که دستگاهی استرئومتر 

رئولوژیکی مواد مختلف در طیف وسیعی از نرخ برش و درجه 

پارامتر مهمی که در مطالعه رفتار رئولوژیکی حرارت را دارد. 

زیته است که برای توصیف بافت نانوسیالات کاربرد دارد، ویسکو

  [.29-30شود]سیال استفاده می
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 1شاخص قاعده توانی -3-1-1
 

ها، های مهم برای تشخیص رفتار رئولوژیکی نانوروغناز روش

است. نمودار قاعده توانی براساس  2استفاده از مدل قاعده توانی

در این  تغییرات دما برای هر دو نانوروغن رسم شده است.

های بررسی و مقایسه رفتار رئولوژیکی نانوروغن قسمت به

های نیوتنی و غیرنیوتنی ها در گروهبندی آندستههیبریدی و 

، (4)ی در معادلهشود. با استفاده از شاخص توانی پرداخته می

به ترتیب بیانگر ضریب قدرت سیال و  nو  mپارامترهای 

فتار در محدوده دمایی مختلف برای تشخیص رشاخص جریان 

  نیوتنی و غیر نیوتنی نانوذرات است.
 

(4)   τ
n

m  

 

Temperature (°C)
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 MWCNT-ZnO(30%-70%) / SAE40 ب(

 یشاخص قاعده تواناثر دما و کسر حجمی بر روی  4شکل 

 
1 Power law Index 

 

 

ر را با توجه به تغییرات دما د n(، محدوده مقادیر 4شکل )

-و نرخ برش نشان می مختلفی چون کسرحجمی ایپارامتره

ن رایکند. بنابدهد که رفتار غیرنیوتنی نانوروغن را آشکار می

یکی از شروط لازم برای بکارگیری ترکیب نانوساختار در 

 n <1صنعت، نوسانی بودن ویسکوزیته است که در مقادیر 
 شود.محقق می

 

   (γ)و نرخ برشی (τ) رابطه بین تنش برشی -2-1-3
 

رخ و ن (τ) رفتار رئولوژیکی هر سیال از رابطه بین تنش برشی

د شود. تنش برشی، نیروی برشی در واح( تعریف می  (γ)برشی

 تمی (η)سطح است. این نسبت به عنوان معیاری از ویسکوزیته

باشد. ویسکوزیته یک پارامتر اساسی برای تعیین رفتار 

ه تواند بوزیته میرئولوژیکی سیالات شناخته شده است. ویسک

های عنوان اندازه گیری مقاومت در طی جریان توسط لایه

، (5) شکلجه به با تو. [31-32]مجاور به یکدیگر تعریف شود

های جریان در محدوده دمایی مختلف برای شیب منحنی

ر قرا نیوتنی نانوذرات مرد استفادهتشخیص رفتار نیوتنی و غیر

 گیرد. می

توان نتیجه گرفت هر سه نانو روغن در می (5)با توجه به شکل 

 قیرفتار رقگروه سیالات غیرنیوتنی و از نوع شبه پلاستیک و 

این ویژگی برای روغن  شوند.بندی میطبقه 3برش یگردان

  شود. موتورها و روانکارهای دیگر در صنعت، امتیاز محسوب می
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/0625% و  40SAE) / 70%-30%ZnO(-MWCNTالف(  0 

 
3 Shear thinning 
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%و   SAE50%-50%ZnO(-MWCNT / (40د(  1 

 

تنش برشی در دماها و کسرهای -برشیمنحنی تغییرات نرخ  5شکل 
 حجمی مختلف

 

 
 

 نرخ برش-ویسکوزیته -3-1-3

 

نانوسیال،  نوع تعیین در عوامل ترین و مهمتریناز مناسب یکی

-می شده اعمال برش نرخ برابر در نانوسیالات رفتار رئولوژیکی

 تنش اعمال مقابل که در رفتاری به توجه با باشد. نانوسیالات

 و سیالات نیوتنی گروه از دو به دهند،می نشان خود از برشی 

 تاثیرپذیری( 6)شوند. در شکل می بندی تقسیم غیرنیوتنی

های مختلف در دما و کسر ویسکوزیته نانوروغن از نرخ برش

های مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است. شیب حجمی

نمودارها نشان دهنده وابستگی ویسکوزیته نانوروغن به تغییرات 

باشد، که این تغییر شیب در دماهای ابتدایی رخ برش مین

 شود. بیشتر نشان داده می
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 های مختلفوابستگی ویسکوزیته  نسبت به نرخ برش در دماها و کسر حجمی 6شکل 

 

ته دقیق تغییرات ویسکوزی هایدرصد( 7) و( 6) هایدرجدول

ر ها در تمامی دماها و کسنسبت به نرخ برش برای نانوروغن

 درصد تغییرات کمترینو  بیش ترین است. هها گزارش شدحجمی

-به MWCNT-ZnO(50%-50%)/SAE40ویسکوزیته نانوروغن 

 درصد است. -6/3و  -9/69ترتیب برابر با 

 

 ویسکوزیته نسبی -2-3
 

ی بین  ی نسبی یکی از مفاهیم مهم در مقایسهویسکوزیته

 .[32]ها با روغن خالص بعد از افزودن نانوذرات است نانوروغن

-یمیش با افزودن نانوذرات به روغن پایه، ویسکوزیته روغن افزا

قسیم ت از (5) یاز رابطهی نسبی با استفاده ویسکوزیتهیابد. 

به قابل محاسنانوروغن بر ویسکوزیته روغن خالص  یویسکوزیته

 است. 

(5)    
nf

bf

Relativeviscosity




 
 
 
 

  

 

نسبت به  بدیهی است که در مواردی که ویسکوزیته نانوروغن

ی اش افزایش داشته است دارای مقادیر ویسکوزیتهسیال پایه

ی نسبی کمتر از و در مواردی که ویسکوزیته 1نسبی بیشتر از 

ی نانوروغن نسبت به روغن بدست آمده یعنی ویسکوزیته 1

نسبی  ویسکوزیته ،(7) باتوجه به شکل خالص کاهش یافته است.

واقع  1بالاتراز خط  MWCNT-ZnO(50:50)/SAE40نانوروغن 

 MWCNT-ZnO(3:7)/SAE40 شده است در حالی که در نانوروغن

 کمتر از %0.0625مقدار ویسکوزیته نسبی در کسر حجمی 

 به ی نانو روغن نسبتمشاهده شده است و ویسکوزیته 1خط 

 سیال پایه کاهش داشته است.
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 های مختلفدر کسر حجمیMWCNT ZnO (30%-70%)/SAE40  درصد تغییرات ویسکوزیته نانوروغن 6جدول
 

 تغییرات ویسکوزیته
)%( کسر حجمی  نانوسیال 

50°C 45°C 40°C 35°C 30°C 25°C 

- 1/5  - 8/6  - 4/8  - 2/11  - 3/19  - 6/21  0625/0  

MWCNT-ZnO 
(30%-70%)/SAE40 

 

- 4/5  - 1/8  - 1/9  - 1/12  -21 - 7/23  125/0  

- 1/4  - 9/6  - 1/9  - 2/17  - 4/19  -26 25/0  

- 1/4  - 6/6  - 5/7  - 3/15  - 4/20  - 2/26  5/0  

- 5/6  -6 - 8/7  - 7/12  - 6/17  - 6/26  75/0  

- 2/7  -7 - 2/7  - 6/14  - 6/19  - 3/32  1 

 
 

 های مختلفدر کسر حجمی MWCNT-ZnO (50%-50%)/SAE40 درصد تغییرات ویسکوزیته نانوروغن   7جدول
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 تغییرات ویسکوزیته
 نانوسیال کسر حجمی )%(

50°C 45°C 40°C 53 °C 30°C 25°C 

- 6/3  - 9/6  - 4/8  - 9/10  - 3/22  - 5/26  0625/0  

MWCNT-ZnO (50%-

50%) 
/SAE40 

 

- 5/4  - 3/5  -10 -12 - 5/20  -24 125/0  

- 3/5  - 9/6  - 5/8  - 9/12  - 8/20  -24 25/0  

- 7/3  -5 - 2/6  -12 - 8/12  - 7/19  5/0  

-5 - 9/6  - 2/8  -14 - 8/17  - 2/27  75/0  

- 5/7  - 7/9  -10 - 4/18  - 2/28  -69/9 1 



 کیمکان یمهندس هیشرن                                                                                                                                                         همت اسفه 

 

73 

 
 

Temperature (°C)

R
e
la

ti
v

e
V

is
c
o
si

ty

30 40 50

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6 = 0.0625%

= 0.125%

= 0.25%

= 0.5%

= 0.75%

= 1%

Shear rate=6665(1/s)

MWCNT-ZnO(50%-50%)/SAE40

 
 ج

 
 

Temperature (°C)

R
el

a
ti

v
e

V
is

co
si

ty

20 30 40 50

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6 = 0.0625%

= 0.125%

= 0.25%

= 0.5%

= 0.75%

= 1%

Shear rate=3999(1/s)

MWCNT-ZnO(50%-50%)/SAE40

 
 د

 

 مختلف یدر دماها یبر حسب کسر حجم ینسب یتهیسکوزیو 7شکل 

 

کمترین  شده است،   گزارش (8)جدول طبق نتایجی که در 

-MWCNTنانوروغن مقدار ویسکوزیته نسبی مربوط به 

ZnO(3:7)/SAE40  در دمای  0625/0حجمی %در کسر°C25 

( گزارش شده است. -3/0)% و به میزان 3999(s/1)و نرخ برش

-MWCNT بیشترین ویسکوزیته نسبی مربوط به نانوروغن

ZnO(5:5)/SAE40  % دمای 1درکسر حجمی ،°C25  و نرخ

بوده است که برای این شرایط ویسکوزیته  3999(s/1)برش 

 گزارش شده است. 28نسبی %

 

 تاثیر دما بر ویسکوزیته -1-2-3

دما را  . کل جامعه تحقیقاتی،دما با ویسکوزیته رابطه ذاتی دارد

ت  وسیالاترین و تأثیرگذارترین پارامتر برای ویسکوزیته نانمهم

 وات توصیف می کند. با افزایش دما، جاذبه بین ملکولی نانوذر

شوند و از این رو، ویسکوزیته سیالات پایه تضعیف می

در آخرین [. 31]یابدنانوسیالات با افزایش دما کاهش می

ه دما ارائه شد-این تحقیق، نمودارهای ویسکوزیتهی مقایسه

را  وغنی نانوراست که تاثیر پارامتر دمای آزمایش بر ویسکوزیته

ص در کند. در این مرحله تأثیر نانوذرات به روغن خالمیبیان 

د مور با دور موتورهای بالا و پایین 0625/0های %کسر حجمی

کاهش  ،(8) کلشطبق  مقایسه و ارزیابی قرار گرفته است. 

دیده  MWCNT-ZnO(30%-70%)ویسکوزیته در نانوروغن 

 شود اما نانوروغن دیگر مماس با خط روغن پایه است.  می
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 طالعهممورد  هایمقایسه تاثیر دمایی بر ویسکوزیته نانوروغن 8شکل 

 0625/0در کسر حجمی %
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تلاف به بررسی و مقایسه دقیق و آماری اخ (9)جدول  در

 های ذکرشده با سیال پایه در کسر حجمیویسکوزیته نانوروغن

)دماهای  3999 (s/1)درصد در دور موتور پایین )  0625/0

)دماهای بالاتر((  6665 (s/1)تر(( و دور موتور بالا ) پایین

پرداخته شده است. با دقت به اعداد این جدول، 

 ملکرددر دور ع  MWCNT-ZnO (30-70%)/SAE40نانوروغن

پایه در ی بیشتری نسبت به سیالپایین، افت ویسکوزیته

 ویسکوزیتهمقایسه با نانوروغن دیگر داشته و از طرفی اختلاف 

به  C50°برش بالا و دمای این نانوروغن با سیال پایه در نرخ

عدد صفر رسیده است که گویای بازگشت ویسکوزیته نانوروغن 

دهنده و همچنین نشان پایه استمذکور به ویسکوزیته سیال

عملکرد عالی این نانوروغن در فصول گرم و در نواحی گرمسیر 

 است.

انجام شده  125/0، مقایسه در کسر حجمی %(9)در شکل 

است. در این کسر حجمی، افزایش ویسکوزیته برای هر دو نانو 

 روغن نسبت به روغن پایه دیده شده است.

وغن بر حسب دما در مقادیر دقیق تغییرات ویسکوزیته نانور

گزارش شده است.  125/0%کسر حجمی  برای( 10) جدول

هر دو نانوروغن در دمای برای  ،(10) های جدولطبق داده

  نانوروغن در اما استافت ویسکوزیته گزارش نشده ،ابتدایی

MWCNT-ZnO(30:70)/SAE40 افزایش  ،در همه دماها

 MWCNT-ZnO(50:50)/SAE40ویسکوزیته کمتر از نانوروغن 

 است.
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 ب

های مورد مطالعه مقایسه تاثیر دمایی بر ویسکوزیته نانوروغن 9شکل 
 125/0در کسر حجمی %

 

 بیان همگرایی -2-2-3
 

-MWCNT الینانوس تهیسکوزیو یمدلساز

ZnO(30:70)/SAE40 و با استفاده از  یتجرب یهاداده یبر مبنا

پاسخ با استفاده از  روش سطح پاسخ انجام شد. روش سطح

که متشکل  دهدیرا ارائه م یا، رابطهیاضیو ر یآمار یهاروش

 یپارامترها نجایمستقل و وابسته است که در ا یاز پارامترها

و دما و پارامتر  ینرخ برش ،یکسر حجم ازعبارتند  تقلمس

در  یمختلف یهامدل باشد.یم تهیسکوزیهدف، و ایوابسته 

دو، سه،  یهاارائه داد که شامل رابطه نتوایروش سطح پاسخ م

 یابیارز یباشد و بر اساس پارامترهایم یاچهار و پنج درجه

مدل  انتویو انحراف استاندارد م 2R، 2R-Adjدقت مانند 

ها قابل داده یکه پراکندگ یمناسب را انتخاب کرد.  در صورت

 نیتوجه باشد بهتر است از تابع انتقال استفاده کرد که در ا

در نظر ( 6) به صورت معادله لگاریتمیمطالعه تابع انتقال 

دقت مربوط به  یپارامترها انگریکه ب( 11)گرفته شد. جدول 

و  2R=9999/0ارائه شد که بر اساس آن  زیباشد  نیم( 6)رابطه 

9999/0 = 2Adjasted R  مدل  یبرا یخوب ریباشد که مقادیم

 هستند. یساز
 

(6)  

   3.82659 0.086902 0.561283

0.000032 0.002844 1.02994 06  

3.57150 06   0.002092 ² 1.02122 ²

3.17641 09 ² 0.000027 ² 2.52444 08 ²  

2.20069 11 ² 2.08619 06 ²  0.000032 ³

0.
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 هاهای آماری درصد تغییرات ویسکوزیته نسبی نانوروغنداده 8 جدول
 

 
 
 
 

nf

bf

μ

μ
 𝑇 (°C) γ  (s-1) روغن نانو 

  %1   0/%75   0/%125   0/%0625  
22/1  19/1  02/1  (%3-)97/0 25°C 

3999 

(300rpm) 
MWCNT-ZnO 

(30%-70%) 
/SAE40 

21/1  19/1  03/1  98/0  30°C 

21/1  18/1  03/1  99/0  35°C 

22/1  21/1  05/1  01/1  40°C 

21/1  19/1  03/1  98/0  35°C 

6665 

(500rpm) 

22/1  2/1  04/1  1 40°C 

22/1  91/1  05/1  1 45°C 

22/1  2/1  05/1  01/1  50°C 

  %1   0/%75   0/%125   0/%0625  
(28%)28/1  23/1  04/1  1 25°C 

3999 

(300rpm)  
MWCNT-ZnO 

(50%-50%) 
/SAE40 

26/1  23/1  05/1  1 30°C 

25/1  22/1  05/1  1 35°C 

27/1  23/1  07/1  01/1  40°C 

24/1  22/1  05/1  99/0  35°C 

6665 

(500rpm) 

25/1  22/1  06/1  1 40°C 

25/1  22/1  07/1  01/1  45°C 

25/1  22/1  08/1  01/1  50°C 
 

 
 سیال پایه های تاثیر دما بر ویسکوزیته نانوروغن ها نسبت ببررسی مقایسه 9 جدول

 

0/0625 0/0625 
 (s/1) نرخ برشی °)C( دما

MWCNT-ZnO(50%-50%)/SAE40 MWCNT-ZnO(30%-70%) /SAE40 

(29%/0)1  (21%/2-)5/7-  T=25°C 

3999 
 

6/0  1/3-  T=30°C 

6/0  2/1-  T=35°C 

5/2  9/1-  T=40°C 

7/0  0 T=40°C 

6665 5/1  0 T=45°C 

1/1  8/0  T=50°C 
 

 
 ها نسبت به سیال پایهای تاثیر دما بر ویسکوزیته نانوروغنمقایسه بررسی 10جدول

 

0/125 0/125 
 )s)s/1-1(نرخ برشی  °)C(دما 

MWCNT-ZnO (50%-50%)/ 
AE40 

MWCNT-ZnO(30%-70%)/SAE40 

 %(99/4)9/16   %(60/2)8/8  T=25°C 

3999 
4/14  1/8  T=30°C 

10 2/6  T=35°C 

4/9  5/7  T=40°C 

6/8  3/6  T=40°C 

6665 5/7  3/5  T=45°C 

6 8/3  T=50°C 
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 ای بهینه شدهدرجهساز استفاده شده سهدقت مدل 11جدول 
 

 

0026/0 انحراف استاندارد  R2 9999/0  

23/2 میانگین  2
adjR  9999/0  

C.V. % 1149/0  2
PreR  9998/0  

Adeq Precision 2305/855  
  

 
های حاصل از های واقعی و داده، تطابق خوب داده(10)شکل 

-MWCNTشبیه سازی را برای ویسکوزیته نانوسیال 

ZnO(30:70)/SAE40  .نشان می دهد 

که  2Rبه منظور بررسی دقت مدلسازی، پارامتر آماری 

 با کارهای قبلی مقایسه( 11در شکل ) شدبایمبیانگر دقت 

 در این شکل خط یکپارچه بیانگر ویسکوزیته و خطشده است. 

 .باشدیمنقطه چین مربوط به هدایت حرارتی 
 

 
 یواقع یهاداده با شده ینیبشیپ یهاداده یهمبستگ زانیم 10 شکل

 

که  2R =9999/0همان طور که در شکل مشخص است مقدار 

 ترشیبعه بدست آمد نسبت به سایر مطالعات برای این مطال

.است

 

 
 

 در مطالعه حاضر و مطالعات قبلی 2Rمقایسه مقادیر  11 شکل
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 عیارانحراف از م -3-2-3
 

شود برای تعریف می( 7)که به صورت معادله  MODمعیار 

طه بررسی دقت رابطه ارائه شده برای محاسبه ویسکوزیته )راب

دهد نشان می MODودن مقدار رود. کم ب( به کار می6

مدلسازی ارائه شده از دقت خوبی برخوردار است. در شکل 

برای این مطالعه ارائه شده است که در  MODمقادیر  (12)

باشد و بنابراین مدلسازی دقت یم -MOD< %3> 3%محدوده 

 خوبی دارد.
 

Data Number

M
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D
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)
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-3%<MOD<+3%

 
 یهاانحراف در کل داده هیحاش ریمحدوده مقاد 12شکل 

یشگاهیآزما  

 

  

 گیرینتیجه -4
 

و بر پایه  ZnOو   MWCNTخواص نانو روانکار شامل نانوذرات 

به  50:50و  30:70ی مختلف هانسبتبرای  SAE40روغن 

صورت آزمایشگاهی و برای اولین بار بررسی شد و نانو روانکار با 

ی مختلفی از هاحالتبرای  هاشیآزماعملکرد بهتر بیان شد. 

دما، کسر حجمی و نرخ برشی انجام شد و مقادیر ویسکوزیته 

هر دو نانوروانکار ارائه شد. نتایج مربوط به عدم قطعیت نشان 

. نتایج مربوط به باشدیم 121/0داد که این مقدار برابر با 

بررسی رفتار رئولوژیکی نانوروانکارها حاکی از رفتار غیرنیوتونی 

با استفاده از شاخص قاعده توانی، روند  هایبررساین  بود.

تغییرات تنش برشی بر حسب نرخ برشی و روند تغییرات 

ویسکوزیته بر حسب نرخ برشی برای هر دو نانو روانکار 

MWCNT ZnO (30%-70%)/SAE40  وMWCNT ZnO 

(50%-50%)/SAE40  انجام شد. نتایج مربوط به شاخص قاعده

ی مختلف هایحجماین مقدار برای کسر  توانی نشان داد که

باشد و بنابر این نانوروانکارها رفتاری غیر می 1از  ترکوچک

نیوتونی داشتند. تغییرات تنش برشی بر حسب نرخ برشی در 

ی مختلف، دارای روندی خطی و با هایحجمدماها و کسر 

ی مختلف بود و بنابراین نانوروانکارها دارای رفتاری غیر هابیش

وتونی و از نوع شبه پلاستیک بودند. تغییرات ویسکوزیته بر نی

حسب نرخ برشی نیز نشان از وابستگی ویسکوزیته به نرخ برشی 

بود.  ترشیبی که در دماهای کمتر این وابستگی اگونهداشت به 

 MWCNT-ZnOویسکوزیته نسبی نانوسیالات مقایسه مقادیر 

(50%-50%)/SAE40  وMWCNT-ZnO (30%-

70%)/SAE40  ی ثابت نشان داد که میزان هابرشدر نرخ

-MWCNT-ZnO (50%افزایش ویسکوزیته نسبی در نانوسیال 

50%)/SAE40 است و این به علت توانایی کمتر  ترشیب

نانوسیال نسبت به نانوسیال رقیب در حرکت کردن و جریان 

 MWCNTنانوذرات  ترشیبیافتن است که ناشی از حضور 

رات ویسکوزیته نانوروانکارهای مورد بررسی است. بررسی تغیی

-MWCNT-ZnO (30%نشان داد عملکرد نانوروانکار 

70%)/SAE40  برای استفاده به عنوان روغن موتور بهتر از

است.  MWCNT-ZnO (50%-50%)/SAE40نانوروانکار 

همگرایی ارائه شده برای نانوروانکار منتخب دارای مقادیر 

/R 2 0 /و  9999
adj

R 2 0 بدست آمد که دقت بالای  9999

دهد.  مقادیر مربوط به انحراف از معیار مدلسازی را نشان می

 قرار گرفت.  -MOD< %3>3%نیز در محدوده 
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