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Abstract 

A novel compressed air energy storage system integrated with combined cooling, 

heating and power is proposed and investigated in this study. The system under study 

uses sulfur dioxide as the working fluid under the ejector refrigeration system to 

produce coolant, which has not been used in previous studies, and the waste heat is 

recovered and stored in the compressed air storage device, which shows the innovative 

aspect of the present study. A complete and comprehensive thermodynamic and 

economic analysis is performed on the proposed system. The proposed system is 

examined from different perspectives and the system performance is quantified 

through output parameters. Using up-to-date cost functions, the studied system is 

examined from an economic perspective to clearly demonstrate the cost-effectiveness 

of the proposed system. In addition, a parametric analysis is performed to evaluate the 

system behavior by changing key parameters under different operating conditions. The 

results of the thermodynamic analysis indicate the optimal thermodynamic 

performance of the proposed system, such that an energy efficiency of 21% and an 

exergy efficiency of 55% are achieved for the studied system. In addition, an economic 

analysis yields a total system cost of 232$ per gigajoule. 
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1- Introduction 

The standard of living of human beings has always 

depended on the amount and manner of energy use 

for their activities, so that identifying energy 

sources and their optimal exploitation has been 

considered one of the important tools for the 

development and economic self-sufficiency of each 

country since the beginning of history. Energy 

saving in buildings is one of the important measures 

used to reduce energy shortages and further 

sustainable development. The energy consumption 

of ventilation duct systems has attracted much 

attention. Considering the effects of energy in 

various economic, industrial, political, social and 

environmental areas and the need for a 

comprehensive approach to this important and vital 

issue, what is needed today more than ever is to 

examine the role and importance of energy in the 

quality of life of societies and the need to optimize 

its consumption. The amount of energy 

consumption in buildings is increasing every year. 

On the other hand, the reduction of non-renewable 

resources and the harmful effects of using fossil 

fuels, such as global warming and greenhouse gas 

emissions, create limitations for the energy supply 

of buildings. Therefore, the use of renewable energy 

sources seems essential to address the energy 

demand in buildings. To achieve this, the 

construction of sustainable buildings and structures 

is required so that future urbanization is taken into 

account by societies. The transportation of sour gas 

to the refinery is a critical issue that can destroy the 

inner walls of the pipes due to the presence of toxic 

and corrosive hydrogen sulfide and lead to an 

explosion. These losses are so significant that a 

https://stmechanics.bmtc.ac.ir/?lang=en
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large part of the literature and developments in 

developed countries are dedicated to the 

introduction of various useful corrosion control 

technologies. Undoubtedly, the close and tight 

relationship between energy and industrial 

development and the increase in energy 

consumption and prices in recent years, on the one 

hand, and the role of energy in the cost of 

manufactured and industrial goods, as well as the 

pressure of the economy and global trade on the 

economies of countries to reduce product prices, on 

the other hand, have caused the importance of 

efficient energy consumption to be more important 

than ever before for policymakers and managers of 

economic and industrial enterprises in the country. 

Early human societies met their needs using simple 

and primitive tools, and the only energy they 

received from nature to continue their lives was the 

energy stored in food. Gradually, humanity's 

familiarity with fire increased the scope of using 

resources and energies available in nature by using 

wood. Although humanity was aware of the 

existence of fuels such as crude oil, for centuries the 

main source of energy for societies was wood and 

the chemical energy contained in it. After the 

discovery of oil resources in the world and the 

beginning of the industrialization of societies to 

produce various products, which was a consequence 

of industrialization, human energy needs became 

much broader and included various resources such 

as oil, coal, and natural gas. After two centuries of 

unlimited use of oil resources and reserves, when 

the life of some oil reservoirs in different regions of 

the world was approaching its end and its price 

increased, experts in different countries began to 

think about replacing other energy carriers with 

fossil fuels. However, the environmental issue has 

always been raised alongside the issue of limited 

fossil fuel resources. Carbon dioxide, as the largest 

representative of greenhouse gases, has been 

affecting the climate for more than 1000 years and, 

by absorbing infrared radiation reflected by the 

earth, causes global warming. This phenomenon has 

affected the world in terms of climate stress, and this 

may cause damages such as drought, acid rain and 

rising sea levels. In this regard, many efforts have 

been made, and the use of energies such as natural 

gas, solar energy, wind energy, and geothermal 

energy has assumed special importance and is 

expanding rapidly. With the expansion of research 

in the field of renewable energy sources, it is 

expected that in the not too distant future, these 

sources, especially in distributed energy production 

systems, will gain the necessary economic 

justification to replace fossil fuels. The main goal of 

evaluating and investigating renewable sources is to 

find a suitable and cheaper place for consumption 

sources. Researchers succeeded in storing excess 

electricity by using electricity generated from 

renewable energies and compressing air 

underground. This method is low-cost and more 

efficient than electricity storage batteries. The use 

of solar panels and wind farms is increasing day by 

day; but storing the energy obtained by using 

renewable energies and using it in power supply 

networks has become a major challenge for 

scientists. European scientists have recently 

succeeded in achieving a low-cost method for 

energy storage. In this method, air is used to store 

energy. Although scientists have been able to 

partially solve the problem of storing electricity 

generated using renewable energy by using flow 

batteries and smart power grids, European 

researchers have recently been able to create a new 

technology for storing electricity using the air 

compression method. In this method, which has 

been around for several decades, excess electricity 

is used to compress air and then the compressed air 

is stored in a cave-like place underground. To use 

the electricity stored by this method, called CAES, 

it is enough to direct the compressed air to a gas 

turbine so that the turbine can generate electricity 

with its help. This method is theoretically an 

efficient and practical method because it can be used 

at a very low cost and is in fact the cheapest method 

for storing energy. On the other hand, using this 

method does not require any special geographical 

conditions compared to other methods such as 

creating reservoirs for hydroelectric power 

generation, which must be installed in the 

mountains. Traditional compressed air energy 

storage uses a gas turbine to generate electricity in 

the energy release phase, which not only consumes 

fossil fuels, but also emits greenhouse gases. 
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2- Methodology 

In this study, a complete and comprehensive 

thermodynamic and economic modeling of the 

multiple production system has been carried out. 

For modeling, EES software, which includes 

functions related to thermodynamic properties, is 

used. The thermodynamic equations are solved in 

steady state and simultaneously. In the economic 

analysis section, the cost-effectiveness of the 

proposed system is evaluated by applying up-to-

date prices and cost rates. Then, a parametric 

analysis is performed to evaluate the effect of 

changes in functional parameters on the main 

performance of the system.  

3- Results 

In this study, by introducing a new multi-generation 

system with air energy storage combined with a 

sulfur dioxide-based ejector cooling system, we 

witness the optimal performance of the proposed 

system. The proposed system is investigated using 

energy, exergy, and economic approaches, and the 

cycle carbon dioxide emissions are determined 

during the operation phase. A detailed examination 

of each system component is carried out to find 

critical points and system defects. By changing the 

design parameters, the effect of their change on the 

system performance is examined in the following. 

The results of the system analysis are shown in this 

section. It should be noted that the thermodynamic 

properties of the working fluids are calculated using 

the EES software. Having the thermodynamic 

properties of each flow, the system performance 

indicators can be calculated. The present study 

allows the simultaneous generation of electricity, 

heating, and cooling, and by using a compressed air 

storage device, it provides the ability to provide 

energy during peak consumption times and has wide 

application in residential, commercial, and 

industrial places. Thermodynamic analysis of the 

proposed system shows an energy efficiency of 21% 

and an exergy efficiency of 55%, indicating proper 

system operation and optimal arrangement of the 

thermodynamic components of the system. The use 

of sulfur dioxide as a working fluid allows the 

maximum output power of the proposed system to 

be produced by the sulfur dioxide turbine, and the 

system efficiency increases significantly. To 

improve the performance of the proposed system, 

the maximum exergy destruction among the 

thermodynamic components of the system is 

calculated and by providing methods to reduce the 

maximum exergy destruction in the system, the 

system efficiency increases significantly. One of the 

methods to reduce energy consumption and 

improve the thermodynamic performance of the 

multiple generation system is to increase the 

maximum temperature and reduce the minimum 

temperature. In the present work, to improve the 

efficiency of the system, after identifying the 

maximum exergy destruction among the system 

components, we reduce the maximum exergy 

destruction by increasing the input temperature to 

the component with the highest exergy destruction, 

which has a greater effect on increasing the system 

efficiency compared to previous methods. The total 

exergy loss of the system is calculated to be 49,189 

kW, and the highest exergy loss occurs in the sulfur 

dioxide turbine, and the air compressor has the 

lowest exergy loss among the components of the 

proposed system. To expand the application of the 

proposed system in various commercial, industrial 

and residential industries to provide electricity, 

heating and cooling simultaneously at the point of 

energy consumption and eliminate the cost of 

transferring electricity from the power plant to the 

point of consumption and the possibility of storing 

energy and selling excess energy to the grid, which 

is considered an important achievement of the 

present study in the field of electricity generation 

and preventing power outages during peak 

consumption and sustainable power supply, a new 

working fluid of sulfur dioxide is used in the ejector 

cooling system and the use of thermodynamic 

components with efficient and up-to-date cost 

functions improves the economic justification of the 

system. According to the results of the economic 

evaluation of the system, the total cost of the 

proposed system is calculated to be 232$/GJ and the 

return on investment in the present work is 18 years, 

which indicates the appropriate commercialization 
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capability and high economic justification of the 

present work. According to the results of the 

economic evaluation of the studied system, the 

ejector has the highest share of the cost rate among 

the system components and the lowest cost rate in 

the system belongs to the air compressor. 

4- Conclusion 

A novel integrated compressed air energy storage 

subsystem along with a multiple generation system 

based on sulfur dioxide ejector cooling system is 

proposed and investigated in this study. The 

proposed system is investigated using energy, 

exergy and economic approaches. A detailed 

investigation of each system component is carried 

out to find critical points and system defects. By 

changing the design parameters, the effect of their 

change on the system performance is further 

investigated. In the present study, by using sulfur 

dioxide in the ejector cooling system, we witness an 

improvement in the thermodynamic performance of 

the proposed system compared to previous research 

and a novel arrangement of the multiple generation 

system is presented which is combined with the air 

energy storage subsystem. The basic results of 

thermodynamic modeling showed that the energy 

and exergy efficiency of the system are 21 and 55 

percent, respectively. By applying up-to-date and 

efficient cost functions for the system components 

and by economic analysis with assumed initial 

economic data, the basic results of economic 

analysis showed that the overall cost rate of the 

system is calculated to be 232$ per gigajoule. The 

results of the thermodynamic and economic 

analysis show that the proposed system has a good 

performance and is economically viable and can 

take a significant step in the industrial development 

and storage of waste energy of energy systems. 
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 یانرژ یرهبا ذخ شدهترکیب تولید چندگانه نوین یستمس یک یاقتصادتحلیل ترمودینامیکی و 

 اکسیددیگوگرد  ی مبتنی براجکتور سرمایش یستمفشرده و س یهوا
 *1یوضیع یعل

 انیررفسنجان، رفسنجان، ا)عج( عصر  یدانشگاه ول ی و مهندسی،دانشکده فن یک،مکان یگروه مهندسدانشجو دکتری،  -1
 

 چکیده

شده است  کپارچهی یبیو برق ترک شیگرما ش،یفشرده که با سرما یهوا یانرژ یسازرهیذخ دیجد ستمیس کی

 یکار الیس عنوان به دیاکسیاز گوگرد د بررسی مورد ستمی. سشودیم یو بررس شنهادیمطالعه پ نیدر ا

به کار گرفته  یمطالعات قبل دراکنون که تکند یکننده استفاده مخنک دیجهت تول یاجکتور دیتبر زیرسیستم

شود که جنبه نوآورانه مطالعه یم رهیفشرده ذخ یساز هوارهیشده و در ذخ یابیباز ینشده است و حرارت اتلاف

شود. یانجام م یشنهادیپ ستمیس یرو یکامل و جامع یو اقتصاد یکینامیترمود لیدهد. تحلیحاضر را نشان م

 یپارامترها قیاز طر ستمیو عملکرد س ردیگیقرار م بررسی مورد لفمخت یهااهدگیاز د یشنهادیپ ستمیس

 یبررس یاز جنبه اقتصاد مطالعه مورد ستمیس روزبه نهیشود. با استفاده از توابع هزیم سازی کمی یخروج

 کیامترارپ لیتحل کی ن،یشود. علاوه بر ا انینما خوبی به یشنهادیپ ستمیبودن س صرفهبهمقرونشود تا یم

 لیتحل جی. نتاشودیگوناگون انجام م یکار طیدر شرا یدیکل یهاپارامتر رییبا تغ ستمیرفتار س یابیارز یابر

 یبازده انرژ که یصورت بهاست  یشنهادیپ ستمیمطلوب س یکینامیعملکرد ترمود دهندهنشان یکینامیترمود
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 مقدمه -1

انجام  یبرا یو نحوه کاربرد انرژ زانیبشر همواره به م یسطح زندگ

منابع  ییشناسا کهطوریبهداشته است،  یخود بستگ یهاتیفعال

مهم در جهت  یهااز ابزار یکی، هاآناز  نهیبه یبرداربهره و زایانرژ

تاکنون محسوب  خیهر کشور از آغاز تار یاقتصاد ییتوسعه و خودکفا

 یاز اقدامات مهم یکی هاناساختمدر  یدر انرژ ییجوفهشده است. صر

 استفاده مورد شتریب داریو توسعه پا یکاهش کمبود انرژ یاست که برا

را به  یادیتوجه ز هیکانال تهو یهاستمیس ی. مصرف انرژردیگیقرار م

 یهاستمیاز مقاومت س یفن ناش یخود جلب کرده است. مصرف انرژ

 یعموم هایناساختم یمصرف یدرصد انرژ 40تا  20 باًیتقر هیتهو

است که  ییبالاتر از آنها یها حت، نرخهاساختماناز  یبرخ یاست. برا

نحوه  نییتع ن،یبنابرا ؛مرتبط هستند هیهوکننده تخنک یهاستمیبا س

کاهش مقاومت  درنتیجه ه،یکانال تهو یهاستمیعملکرد س سازیبهینه

  ستا شده تبدیل یدیکل وضوعم کیفن، به  یو کاهش مصرف انرژ

 شیو افزا ینیشدن کشورها و توسعه شهرنش یصنعت ی. در پ]1-3[

 طوربه یانرژ ،یلیفس یهاسوخت ویژهبه یمصرف انواع انرژ یتقاضا برا

و  یو جهان یتوسعه مل یهایخاص در استراتژ طوربهعام و نفت و گاز 

 قتیو در حق کرده پیدامهم  اریبس یگاهیکلان، جا هایگذاریسیاست

 تبدیلها ها و دولتملت اتیدر ح کیو استراتژ یدیعامل کل کیبه 

مصرف سوخت در  شیها به همراه افزاندهیو انتشار آلا دیاست. تول شده

است. بر اساس  گرفته قرار توجه مورد یاز مسائل جد شهرهاکلان

 300از  شیبهداشت، سالانه ب یتوسط سازمان جهان منتشرشدهگزارش 

دهند. یآلوده جان خود را از دست م یتنفس هوا اثر بر نفر ونیلیم

ازن و  تروژن،ین یدهایگوگرد، اکس دیاکسیهوا مانند د یهاندهیآلا

و  هاانسان یرا بر سلامت یناگوار متعدد یامدهایکربن، پ دینوکسمو

، حدود شدهانجامزودرس به دنبال دارند. بر اساس مطالعات  یهامرگ

 هینقل لیوسا ریاز خودروها و سا یهوا ناش یآلودگ رصدد 80تا  70

کنترل  نیبنابرا ؛منابع است ریاز صنعت و سا یناش یاست و مابق

. ]4[ مهم است اریبس ریپاک و دلپذ یطیمح جادیا یبراهوا  یهاندهیآلا
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 ،یصنعت ،یگوناگون اقتصاد یهادر حوزه یانرژ تأثیراتبا توجه به 

مقوله  نیو ضرورت نگرش جامع به ا محیطیزیستو  یاجتماع ،یاسیس

، شودمیاز گذشته احساس  شیآن ب ازیامروز ن آنچه ،یاتیمهم و ح

جوامع و لزوم  یزندگ تیفیدر ک یانرژ تینقش و اهم یبررس

 هاساختمان یمصرف انرژ زانیباشد. میمصرف آن م سازیبهینه

 ریناپذ دیتجدع کاهش مناب گر،ید یاست. از سو شیدر حال افزا هرسال

 یجهان شیمانند گرما یلیفس یهااستفاده از سوخت بارانیز تأثیراتو 

 یانرژ نمیتأ یرا برا ییهاتیمحدود ،یاگلخانه یو انتشار گازها

 تجدید پذیر ی، استفاده از منابع انرژروازاین. کندیم جادیا هاساختمان

. رسدیبه نظر م یضرور هاساختماندر  یانرژ یبه تقاضا یدگیرس یبرا

 موردنیاز داریپا یهاو سازه هاساختمانامر، ساخت  نیتحقق ا یبرا

 تیریمد .ردیقرار گ موردتوجهتوسط جوامع  ندهیآ ینیاست تا شهرنش

 ندهیآ یویسنار هاساختماندر  یانرژ یورو بهبود اقدامات بهره

 است.  2050شده تا سال  بندیاولویت

است که  یخوردگ ،یصنعت زاتیجهت بیاز عوامل مهم در تخر یکی   

شود. علاوه بر یمشکلات صنعت شناخته م ترینمهماز  یکی عنوانبه

به دنبال  زین یخسارات اقتصاد ،یمرتبط با خوردگ یاتلاف مواد و انرژ

و  یطیمحزیستو  یاز خسارات اقتصاد یدارد و اثرات مخرب ناش

فشار بالا و  لا،با یکند. دمایبرابر م نیرا چند یتلفات جان نیهمچن

 گازخطوط لوله  یاصل یهایژگیخورنده از و اریبس ییایمیش طیمح

که  ستا یاتیح یموضوع شگاهیبه پالا گازترشاست. انتقال  ترش

گوگرد  دروژنیوجود ه لیها را به دللوله یداخل یهاوارهیتواند دیم

 نیشود. ا یاندازکرده و منجر به انفجار راه بیو خورنده تخر یسم

 یهاشرفتیو پ اتیاز ادب یمهم هستند که بخش بزرگ قدریبه تلفات

مختلف کنترل  یهایفناور یبه معرف یافتهتوسعه یموجود در کشورها

و  کیروابط نزد دیتردی. ب]7-5[ است یافتهاختصاص دیمف یگخورد

 یط یانرژ یمصرف و بها شیو افزا یو توسعه صنعت یتنگاتنگ انرژ

 کالاهای شدهتمام یدر بها یو نقش انرژ طرف یک از ریاخ یهاسال

ها بر اقتصاد کشور یفشار اقتصاد و تجارت جهان زیو ن یو صنعت یدیتول

موجب شده است که  گرید یمحصولات از سو متیدر جهت کاهش ق

 گذارانسیاست موردتوجهاز گذشته  شیب یانرژ نهیمصرف به تیاهم

 . ردیقرار گ ورکش یو صنعت یاقتصاد یهابنگاه رانیو مد

خود را با استفاده از ابزارآلات ساده و  یهاازین ،یانسان هیجوامع اول   

 اتیادامه ح یبرا عتیاز طبه ک ینمودند و تنها انرژیبرآورده م ییابتدا

بوده  ییدر مواد غذا شده ذخیره ینمودند، همان انرژیم افتیخود در

 یهایبشر با آتش، دامنه استفاده از منابع و انرژ ییآشنا تدریجبهاست. 

داد. گرچه بشر از  شیچوب افزا کارگیریبهرا با  عتیموجود در طب

ا هقرن یبرااما  داشت ینفت خام آگاه رینظ ییهاوجود سوخت

 یجوامع، همان چوب و انرژ یانرژ کنندهتأمینماده  نیترعمده

نهفته شده در آن بود. پس از اکتشاف منابع نفت در جهان و  ییایمیش

محصولات مختلف که  دیشدن جوامع، جهت تول یحرکت صنعت شروع

تر شد و گسترده مراتببهبشر  یانرژ یهاازیشدن بود، ن یصنعت امدیپ

 را دربرگرفت. گاز طبیعیو  سنگزغالمانند نفت،  یبع مختلفمنا

 کههنگامی ،ینفت ریپس از دو قرن استفاده نامحدود از منابع و ذخا   

خود  انیدر مناطق مختلف جهان به پا یفتاز مخازن ن یعمر برخ

مختلف  یکارشناسان در کشورها افت،ی شیآن افزا متیشد و ق کینزد

افتادند.  یلیفس یهابا سوخت گرید یانرژ یهاحامل ینیگزیبه فکر جا

 یهامنابع سوخت تیمحدود ی، همواره در کنار مسئلهحالبااین

 اکسید کربندی. تمطرح بوده اس زین محیطیزیستبحث  ،یلیفس

 1000از  شیب تنهاییبه ایگلخانه یگازها ندهینما نیتربزرگ عنوانبه

 قرمزمادونشعه با جذب اگذارد و یم تأثیر وهواآب یسال بر رو

 نیشود. ایم نیزم شیگرما دهیموجب پد ن،یتوسط زم شدهمنعکس

 نیو ا ستقرار داده ا تأثیرتحت  ییوهواآبتنش  ازنظرجهان را  ده،یپد

و  یدیاس هایبار آن ،سالیخشک ازجمله یمسئله ممکن است خسارات

راستا  نی[. در ا8را به همراه داشته باشد ] اهایسطح در شیافزا

گاز  رینظ ییهایانرژ کارگیریبهو  گرفتهانجام یادیز یهاتلاش

 تیاهم گرماییزمین یباد و انرژ یانرژ ،یدیخورش یانرژ ،یعیطب

باشند. با یرو به گسترش م یگرفته و با سرعت فراوان ودبه خ یاژهیو

رود در یانتظار م ،یانرژ تجدید پذیرمنابع  ةدرزمین قاتیگسترش تحق

 دیتول یهاستمیدر س خصوصبهمنابع،  نیدور، ا چنداننه یاندهیآ

 یهاسوخت ینیگزیجا یلازم برا یاقتصاد هیتوج ،یپراکنده انرژ

 دیمنابع تجد یو بررس یابیاز ارز یرا به دست آوردند. هدف اصل یلیفس

 یمنابع مصرف یبرا ترقیمت ارزانمناسب و  یگاهیجا افتنی ر،یپذ

 یهایاز انرژ تولیدشدهرق موفق شدند توسط بباشد. پژوهشگران یم

برق مازاد بر مصرف را  زیرزمینهوا در  یسازو با فشرده تجدید پذیر

 رهیذخ یهایو نسبت به باتر دهبو هزینهکمروش  نیکنند. ا رهیذخ

و  یخورشید هایپانلتفاده از دارد. اس یشتریب ییکننده برق کارا

 یساززایش است؛ اما ذخیرهال افدر ح یروزافزون طوربه یمزارع باد

و استفاده از آن  تجدید پذیر یهایبا استفاده از انرژ آمدهدستبه یانرژ

 تبدیلدانشمندان  یبرا رگبه یک چالش بز ،یرسانبرق یهادر شبکه

 است. شده
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 هزینهکماند به یک روش موفق شده تازگیبه یدانشمندان اروپای   

 ییدا کنند. در این روش از هوا برات پدس یانرژ یسازذخیره یبرا

اند دانشمندان توانسته باوجوداینکهشود. یاستفاده م یانرژ یسازذخیره

تا  هوشمند یرسانبرق یهاکهو شب انیجر یهایبا استفاده از باتر

 یهایرا با استفاده از انرژ تولیدشدهبرق  یسازرهیمشکل ذخ یحدود

اند با توانسته ییمحققان اروپا گیتازبهحل کنند، اما  تجدید پذیر

 یبرا یدیجد یفناور زیهوا، ن یسازاستفاده از روش فشرده

ن دهه سابقه یروش که چند نیاست. در ا جادیبرق ا یروین یسازرهیذخ

شود و یهوا استفاده م یسازفشرده یدارد، از برق مازاد بر مصرف برا

 رهیذخ نزمیزیرغار مانند در  یدر مکان شدهفشرده یسپس هوا

 CAESروش که  نیتوسط ا شدهذخیرهاستفاده از برق  یگردد. برایم

 یگاز نیتورب کیبه سمت  شدهفشرده یاست هوا ینام دارد، کاف

 ازنظرروش  نیکند. ا دیبه کمک آن برق تول نیتا تورب دشو تیهدا

 یکم اریبس نهیبا هز رایاست؛ ز یو کاربرد کارآمد یروش ،یتئور

 یسازرهیذخ یروش برا نیترارزان درواقعکرد و  ن استفادهتوان از آیم

 یهابا روش سهیش در مقاروازایناستفاده  گرید ییاست. از سو یانرژ

 زاتیتجه دیکه با آبیبرق یروین دیتول یبرا یمخازن جادیهمانند ا گرید

 ییایجغراف طیگونه شراچیه ازمندیها نصب شوند، ندر کوه یخاص

 نیتورب کیاز  یفشرده سنت یهوا یانرژ زیساهذخیر. ستین یخاص

 کندیاستفاده م یانرژ یدر مرحله آزادساز تهیسیالکتر دیتول یگاز برا

 یاگلخانه یبلکه گازها کند،یرا مصرف م یلیفس یهاسوخت تنهانهکه 

 یهوا یانرژ سازیذخیره ستمیس کی ن،یبنابرا ؛[9] کندیمنتشر م زین

فشرده  یگرما رهیذخ ی( براAA-CAES) هشرفتیپ کیاباتیفشرده آد

سوخت  گریشد تا د شنهادیگرما پ رهیدستگاه ذخ کیبا استفاده از 

 [. 10نباشد ] موردنیاز هیدر مرحله تخل یاضاف

 کی ستمیس کیو پارامتر یاگزرژ لی[ تحل11] و همکاران ینییموزا   

 افتندیردها آنرا انجام دادند.  هوافشرده یانرژ سازیذخیره یامرحله

ها در بسط دهنده موردبررسی ستمیدر س یاگزرژ بیتخر نیشتریکه ب

 یاگزرژ ینابود یدستگاه رو کیزونتروپیو راندمان ا ردیگیصورت م

 ایچندمرحله ستمیس کی[ 12دارد. گو و همکاران ] یادیز تأثیر

غیر  یکردند و عملکردها سازیمدلفشرده را  یهوا یانرژ سازیذخیره

قانون ها آنکردند.  لیو تحل سهیمقا یاتیدو حالت عملا با آن ر طراحی

بازده را  عینسبت فشار و توز عیتوز ازجملههر مرحله  نهیبه یاتیعمل

از  زیعملکرد کمپرسور گر ی[ با بررس13همکاران ] و اویکردند.  نییتع

 تأثیراتفشرده،  یهوا یانرژ سازیذخیره ستمیس ایچندمرحلهمرکز 

 یابیرا ارز ستمیبر راندمان س غهیت یورود هیوسرعت چرخش و زا

با  ییکارا نیتحقق بهتر یسرعت چرخش برا ن،یکردند. علاوه بر ا

 شد.  یسازنهیمختلف به یسازرهیذخ یفشارها

فشرده  یهوا یانرژ سازیذخیره ستمیس کی[ 14چن و همکاران ]   

ند ردک یفرار را معرف الیس کی بر اساس دیجد کیزوباریا کیاباتیآد

 میگاز را به دو قسمت تقس رهیفرار محفظه ذخ الیفشرده و س یکه هوا

ها گزارش دادند که گاز ثابت بماند. آن رهیکند تا فشار محفظه ذخیم

است.  یسنت ستمیاز س شتریدرصد ب 26/6 یشنهادیپ ستمیراندمان س

 یهوا یانرژ سازیذخیره بهبودیافته ستمیس کی[ 15و همکاران ] یل

گرما استفاده  رهیذخ یفاز دهنده و آب برا ریید تغه از موافشرده ک

 ش،یسرما دیتول یشنهادیپ ستمیکردند. مشخصه س یرا طراح کندمی

[ 16و همکاران ] ائویباشد. یم زمانهم طوربه یو توان خروج شیگرما

 یهوا یانرژ سازیذخیره ستمیمتشکل از س زمانهم دیتول ستمیس کی

داده  شنهادیرا پ اکیآب آمون دیتبر ستمیو س موتورگازی کیفشرده، 

 کی نیب دیادغام جد کی[ 17کردند. چن و همکاران ] یسازنهیو به

چندگانه را  دیتول ستمیفشرده و س یهوا یانرژ سازیذخیره ستمیس

را با استفاده از دو تابع  سازیبهینه کی نیها همچنکردند. آن شنهادیپ

ها گزارش انجام دادند. آن ستمیس یو عملکرد حرارت نهیهدف شامل هز

 یو راندمان اگزرژ یراندمان انرژ ستم،یس نهیدادند که در زمستان هز

 گر،ید ی. از سوتدرصد اس 9/16درصد و  22دلار،  3330 بیبه ترت

درصد  60و  7/14دلار،  3507 بیبه ترت ریمقاد نیدر تابستان ا

 کیکه شامل  مانزهم دیتول ستمیس کی ،یگریباشد. در مطالعه دیم

فشرده بود توسط روشناس و همکاران  یهوا یانرژ سازیذخیرهچرخه 

و برق  شیگرما یشنهادیپ زمانهم دیتول ستمیشد. س شنهادی[ پ18]

 کردیرو ازنظر یشنهادیپ ستمی. سکند می دیتول زمانهم طوربهرا 

انتشار  زانیم نیها همچنقرار گرفت. آن موردبررسی یو اگزرژ یانرژ

گزارش دادند که ها آنرا محاسبه کردند.  طیدر مح اکسیددیکربن 

باشد. یدرصد م 78درصد و  58 بیبه ترت یو بازده انرژ یبازده اگزرژ

 دیتول یهاستمیدر س یاتلاف یانرژ سازیذخیره تیفراهم کردن قابل

چندگانه  دیتول ستمیس ییکارا ریتواند باعث رشد چشمگیچندگانه م

مورد پرداخته نشده است.  نیابه  یدر مطالعات قبل نتاکنوشود که 

 یامر یحرارت اتلاف یابیباز کارآمدچندگانه  دیتول ستمیس ارائه یبرا

 یانرژ سازیذخیرهامکان  علاوهبهشود. یمحسوب م یاتیح اریبس

 یکینامیعملکرد ترمود ریشده باعث بهبود چشمگ یابیباز یاتلاف

از  کارگیریبهر حاضر با در کا شود کهیچندگانه م دیتول ستمیس

شود. یمهم محقق م نیفشرده ا یهوا یانرژ سازیذخیره ستمیس

 شدهبررسی یهاستمیمطالعات گذشته نشان داد که اکثر س یبررس
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هوا از راندمان  یانرژ سازیذخیره ستمیبا س شدهترکیب زمانهم دیتول

 یدیجد شیآراحاضر  قیدر تحق نیبنابرا ؛برندیرنج م نییپا یحرارت

 زمانهم دیتول ستمیهوا با س یانرژ سازیذخیره ستمیس بیاز ترک

 یآورد. انرژیرا به ارمغان م ییبالا یاست که بازده حرارت شدهمعرفی

 سازیذخیره تیشده و قابل یابیچندگانه باز دیتول ستمیدر س یاتلاف

. شودیفشرده فراهم م یهوا سازیذخیره ستمیتوسط س یاتلاف یانرژ

-یاجکتور شیچرخه سرما بیشود که ترکیملاحظه م نیمچنه

با مطالعات  سهیدر مقا دیاکسیعامل گوگرد د الیبر اساس س نیرانک

در  یشیسرما تیظرف دیتول یراب یجذب شیکه از واحد سرما یقبل

 یشیسرما زیرسیستماند، عملکرد چندگانه استفاده کرده دیتول ستمیس

قرار نگرفته  موردبررسی یدر مطالعات قبل لحاتابهدهد و یرا بهبود م

 ریفراگ لی، تحلعلاوهبهباشد. یحاضر م قیاست که جنبه نوآورانه تحق

 ستمیس یرو کیپارامتر یابیبه همراه ارز یو اقتصاد یکینامیترمود

 یبرق برا کپارچهی ستمیس یهایصورت گرفته است. ورود یشنهادیپ

 گر،یاحتراق است. از طرف د ندیفرآ یهوا و سوخت برا یسازفشرده

افترکولر و  نترکولر،یاز ا تولیدشده شیچرخه گرما نیا یهایخروج

در  قکننده در واحد اواپراتور و بردوم، بار خنک یمبدل حرارت

 لیتحل ارائه قیتحق نیاست.هدف ا دیاکسیگاز و گوگرد د یهانیتورب

 دیتول یبیترک نینو ستمیس یبرا یو اقتصاد یکینامیکامل ترمود

 یاجکتور شیهوا بر اساس چرخه سرما یانرژ سازیذخیرهبا  زمانهم

 است. دیاکسیگوگرد د

 توصیف سیستم -2

 انرژی هوا سازیذخیرهبا  شدهترکیب زمانهمتولید  یستمس یکشمات

 یهوا است. شدهدادهنشان  1مطالعه در شکل  یندر ا شده بررسی

مرحله و سپس قبل از  شودمی متراکم فشارکمتوسط کمپرسور  یطمح

خنک  یتوسط روغن حرارت کنخنکبا فشار بالا در داخل  تراکم

که در آنجا تا  شودمی کنخنکیک پس ، هوا وارد ازآنپس شود.یم

 یروغن حرارت یه،خلدر مرحله ت. شودمیخنک  یطبه مح یکنزد یدما

 .دشومیگرم کردن هوا قبل از ورود به محفظه احتراق استفاده  یبرا

گاز  .شودمیگاز استفاده  ینتورب یورود یدما یشافزا یمتان برا

 .شودمیمنبسط  یطو تا فشار مح شودمیگاز  ینوارد تورب خروجی

تولید  یستمس موردنیاز یگرما کنگرمفوق  یکاز با عبور سپس 

مبدل حرارتی قبل از ورود به  اکسیددیگوگرد  کند. تأمینرا  زمانهم

گرم شده  اکسیددیگوگرد سپس  .شودمیر پمپ لاتبا یبه فشارها یک

 .بهبود یابد یستمتا عملکرد س شودمی کنگرمفوق  یگروارد سمت د

 مبدل حرارتی اولدر  با خروج از توربین اکسیددیگوگرد از  یکسر

 .شودمیو سپس قبل از ورود به واحد اجکتور خنک  شودمیگرم  یشپ

و قبل از ورود  شودمیر منبسط متک یبه فشارها اکسیددیگوگرد  یهبق

 اکسیددیگوگرد  .شودمیخارج  یناز تورب مبدل حرارتی دومبه 

نازل محرک در  یکه در ورود شودمی یدهمحرکه نام یانجر عنوانبه

به نازل مکش  اکسیددیگوگرد  .شودمیبسط مرحله اول اجکتور من

 اکسیددی گوگرداجکتور با  یکه در مرحله بعد یی، جاشودمیوارد 

 ینمخلوط در آخر یانجر .شودمیاز نازل محرک مخلوط  شدهخارج

سرعت  و یشفشار آن افزا و شودمیمرحله اجکتور وارد واحد انتشار 

 .شودمیجدا  یکیدو فاز در واحد جداکننده مکان یانجر .یابدیکاهش م

در واحد  سرمایش یداشباع قبل از تول یعما اکسیددیگوگرد 

بخار  اکسیددیگوگرد و  شودمیانبساط  یرش یکوارد  تبخیرکننده

 مبدل حرارتی دومخنک شده از  یاناشباع قبل از مخلوط شدن با جر

خنک و  ل حرارتی چهارمبدمخلوط در  یانجر .شودمیوارد کمپرسور 

 .شودمیو چرخه تکرار  شودمیمتراکم 

 تحلیل ترمودینامیکی -3

 حیبخش توض نیدر ا یدقتصاو ا یکینامیمعادلات حاکم بر ترمود

 است: شدهمطرح ریحاضر مفروضات ز سازیمدلاست. در  شدهداده

 کند .کار می داریدر حالت پا ستمیس •

 اتصالات صفر است.ها و لوله یتلفات حرارت •

 ها و اتصالات صفر است.تلفات فشار در لوله •

 صفر است. لیو پتانس یجنبش یدر انرژ راتییتغ •

 لویک 101و فشار سکون  گرادسانتیدرجه  25ن سکو یدما •

 پاسکال است.

است که خواص  ازین ستمیس یکینامیترمود لیتحل یبرا 

با استفاده از معادله موازنه جرم و  ستمیهر نقطه از س یکینامیترمود

 . ]19 [ردیقرار بگ بررسی مورد یانرژ

(1) ∑ 𝑚𝑖=∑ 𝑚𝑒  

(2) 𝑄 − 𝑊 = ∑ 𝑚𝑒 ℎ𝑒 − ∑ 𝑚𝑖 ℎ𝑖  

در سیستم  یافتهانتقالبه ترتیب گرما و کار  Wو  Qدر این رابطه 

 . ]20[ شوداست. اگزرژی مخصوص سیستم با رابطه زیر محاسبه می

(3) exph= (h − h0 ) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0) 

 𝑆0آنتالپی سکون و  ℎ0دمای سکون،  𝑇0شدهبیاندر رابطه 

سیستم  سازیمدلای اولیه برای هاست. داده آنتروپی سکون

است. شدهدادهنشان  1در جدول  موردمطالعه



   

  عیوضیعلی   ... یستمس یک یاقتصادتحلیل ترمودینامیکی و  15
 

 

     

 

 
 یشنهادیپ ستمیس کیشمات: 1 شکل

 هیاول یهاداده: 1جدول 

 مقدار پارامتر

 80 ایزونتروپیک کمپرسور)%(بازده 

 75 بازده ایزونتروپیک توربین)%(

 70 بازده ایزونتروپیک پمپ)%(

 09/0 (kg/s)دبی جرمی ورودی کمپرسور هوای شماره یک

 15 (c)دما ورودی کمپرسور هوای شماره یک

 (kPa)فشار ورودی کمپرسور هوای شماره یک

 (kg/s)دو ی شمارهکمپرسور هوا یورود یجرم یدب

 (c)دو ی شمارهکمپرسور هوا یورود دما

 (kPa)دو ی شمارههوا کمپرسور یورود فشار

101 

09/0 

40 

319 

با تحلیل ترمودینامیکی کامل صورت گرفته روی سیستم برای 

 شودمحاسبه بازده انرژی و اگزرژی سیستم از روابط زیر استفاده می

(4) Ƞ𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦= 
 𝑊𝑇+𝑊𝑆𝑇+𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝+𝑄𝐼𝐶++𝑄𝐴𝐶−𝑊𝑆𝐶−𝑊𝑆𝐶

 𝑊𝑎𝑖𝑟 𝐶𝑜𝑚𝑝1+ 𝑊𝑎𝑖𝑟 𝐶𝑜𝑚𝑝2𝑚36𝐿𝐻𝑉
 

 

(5) Ƞ𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔𝑦=1- 
𝐸𝑑𝑖𝑠𝑡,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

 𝑊𝑎𝑖𝑟 𝐶𝑜𝑚𝑝1+ 𝑊𝑎𝑖𝑟 𝐶𝑜𝑚𝑝2+𝑚36𝑒36
 

 LHVنابودی اگزرژی کل سیستم و  𝐸𝑑𝑖𝑠𝑡,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙در این روابط 

 سوخت است.ارزش حرارتی پایین 

 تحلیل اقتصادی -4

 یانرژ یهاستمیگسترده در س طوربهکه  کیترمواکونوم لیتحل

 زمانهم طوربهرا  یکینامیو ترمود یشود، عملکرد اقتصاداستفاده می

کند که می یبررس ایگونهبهها را نهیهز کردیرو نیکند . امی یابیارز

امر به  نی. اکند را مشخص می ستمیس یدر اجزا یصرفه اقتصاد

 صرفهبهمقرون صیسازی و تخصبهبود، بهینه یامناطق بر ییشناسا

 [. 21کند ]منابع کمک می

 اجکتور سازیمدلروابط : 2جدول 

 روابط های اجکتورپارامتر

=µ نسبت حباب جرم اجکتور
𝑚𝑠𝑓

𝑚𝑝𝑓
 

𝜋𝑒𝑗𝑒 فشار اجکتور یشنسبت افزا =
𝑝𝑒𝑥

𝑝𝑠𝑓

 

نازل متحرک یزنتروپیکراندمان ا  Ƞ𝑠𝑓=
ℎ𝑝𝑓−ℎ𝑛𝑜𝑧

ℎ𝑝𝑓−ℎ𝑛𝑜𝑧,𝑖𝑠
 

بخش نازل و  ینب یتعادل انرژ

 یهاول یالس

ℎ𝑝𝑓 − ℎ𝑛𝑜𝑧=
1

2
 𝑣𝑛𝑜𝑧

2  

𝑉𝑚𝑓 حفظ تکانه در بخش اختلاط =
𝑣𝑛𝑜𝑧

1 + µ
 

اجکتور یراب یتعادل انرژ  
ℎ𝑜𝑢𝑡 =

ℎ𝑝𝑓+ ℎ𝑠𝑓 µ

1 + µ
 

 راندمان اختلاط
 Ƞ𝑚𝑖𝑥 =

𝑣𝑚𝑓,𝑠
2

𝑣𝑚𝑓
2  

بخش  ینب یمعادله تعادل انرژ

یاختلاط و خروج  

ℎ𝑜𝑢𝑡 − ℎ𝑚𝑓 =
1

2
 𝑣𝑚𝑓,𝑖𝑠

2  

=Ƞ𝑑𝑖𝑓 یفیوزرد ییکارا
ℎ𝑜𝑢𝑡,𝑖𝑠−ℎ𝑚𝑓

ℎ𝑜𝑢𝑡−ℎ𝑚𝑓
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را  یکینامیعملکرد ترمودتواند یم شتریب یگذارهیسرما کهدرحالی

 یهانهیدهد، متعادل کردن هز شیافزا یانرژ لیتبد یهاستمیدر س

 یدر بررس [.22دارد ] ینقش مهم یوربهره شیبا افزا یگذارهیسرما

شد.  نییهر نقطه حالت تع یبرا یو اگزرژ یانرژ یرامترهاپا ،یقبل

 نیدر ب نهیحفظ تعادل هز یبرا نهیمعادلات هز جادیا ن،یه بر اعلاو

محاسبه نرخ  یبرا ریمهم است. رابطه ز ستمیمختلف س یاجزا

 [.23]شودمیاستفاده  هیسرما یو نگهدار یگذارهیسرما

(6) 𝑍k = CRF ×
φr

(N×3600)
× PECk  

و  یرتعم یبضر یببه ترت PECو  φ ،Nی که فاکتورها ییجا

قطعه  یگذاریهسرما ینهسال و هز یکزمان کارکرد در  ی،هدارنگ

دهد یرا نشان م یهسرما یابیباز یبضر CRFپارامتر  ینهمچن هستند.

  .شودمی یفتعر یرکه با رابطه ز

(7) CRF=
𝑖(1+𝑖)𝑛

(1+𝑖)𝑛−1
 

 ،درنهایت. کند میدوره عملکرد را بیان  nنرخ بهره و  i صورتی کهبه

سالانه بر کل ساعات کار در طول  ینههز یماز تقس یستمکل س ینههز

ساعت در سال در نظر گرفته  7446که  یدآیسال به دست م یک

  [:24] شودمی

(8) 𝑍𝑇𝑜𝑎𝑡𝑎𝑙=(TOC×φ×CRF)/t 
عملیاتی است.  هایهزینه دهنده مجموعنشان TOCکه در این رابطه 

نشان  3که در جدول  روزبهزینه در مطالعه حاضر با استفاده از توابع ه

برای بهبود توجیه اقتصادی  کارآمدیاست، تحلیل اقتصادی  شدهداده

 .[27] ,[26] ,[25] گیردسیستم پیشنهادی صورت می کارگیریبه

 اعتبار سنجی -5

 زیرسیستمدگانه با در مطالعه حاضر آرایش جدیدی از سیستم تولید چن

 شده بررسیاکسید د گوگرد دیسرمایش اجکتوری با سیال عامل جدی

است. برای اعتبار سنجی سیستم پیشنهادی، نتایج حاصل با نتایج کار 

 4طور که در جدول مقایسه شده است و همان [28]فانی و همکاران 

رجع با م آمدهدستبهاست اختلاف ناچیزی بین نتایج  شدهدادهنشان 

ورت گرفته را وجود دارد که دقت بالای اعتبارسنجی ص شدهمعرفی

 دهد.نشان می

 

 

 

 

 .ستمیس یاجزا نهیتوابع هز: 3جدول 

 نرخ هزینه اجزای سیستم

 کمپرسور هوا

 محفظه احتراق

z = (
39.5×m2

0.9−etacomp
) (

P2

P1
)ln (

P2

P1
) 

z = (
46.08 × m11

0.995 −
P10

P11

) (1

+ exp(0.018 × T11

− 26.4)) 

z توربین گازی = (
479.34×m12

0.92−etatur
) ln(

P11

P12
)(1 +

exp(0.036 × T12 − 54.4)) 

𝑧 مبدل حرارتی = 2143 × (𝐴ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑒𝑥𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑟) 0.5 

توربین گوگرد 

 اکسیددی

𝑧 = 4750 × (𝑊𝑇𝑢𝑟𝑏) 0.75 

𝑧 پمپ = 200 × (𝑊𝑃𝑢𝑚𝑝) 0.65 

ژنراتور حرارتی 

 بخار

𝑧 = 4122 × (𝐴𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟,𝑔𝑒𝑛) 0.6 

×Z=(16/14×989 اجکتور 𝑚20)(
𝑇24

𝑃24
)0/05 𝑝21

0.75 

 

 .[28و همکاران ] یفان باکار یشنهادیپ ستمیس یاعتبار سنج: 4جدول 

 پارامتر
نتایج 

 آمدهدستبه

نتایج 

 مرجع

 15 15 (c) 1دمای ورودی کمپرسور هوا 

 6/147 25/147 (c)1کمپرسور هوا دمای خروجی 

 2فشار ورودی کمپرسور هوا 

(kPa) 
4/319 39/319 

 2فشار خروجی کمپرسور هوا 

(kPa) 
1054 1010 

 85/12 89/13 (kw) 1کار کمپرسور هوا 

 45/15 88/14 (kw) 2کار کمپرسور هوا 

   

 نتایج -6

چندگانه به همراه  دیتول نینو ستمیس یمطالعه با معرف نیدر ا

بر گوگرد  یمبتن یاجکتور شیسرما ستمیهوا که با س یساز انرژرهیذخ

 یشنهادیپ ستمیاست شاهد عملکرد مطلوب س شدهترکیب اکسیددی

و  یاگزرژ ،یانرژ یکردهایبا استفاده از رو یشنهادیپ ستمی. سمیهست

کربن چرخه در  اکسیددیانتشار  نیو همچن شده بررسی یاقتصاد
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در مورد هر جزء  قیدق ی. بررسشودمی نییتع یبردارمرحله بهره

 ریی. با تغشودمیانجام  ستمینقاط مهم و نقص س افتنی یبرا ستمیس

در ادامه  ستمیبر عملکرد سها آن رییتغ تأثیر ،یطراح یپارامترها

بخش نشان  نیا در ستمیس وتحلیلتجزیه جی. نتاشودمی یبررس

 الاتیس یکینامی. لازم به ذکر است که خواص ترموداست شدهداده

شوند. با داشتن خواص یمحاسبه م EES افزارنرمعامل با استفاده از 

را  ستمیعملکرد س یهاشاخص توانمی انیهر جر یکینامیترمود

 شیگرما ته،یسیالکتر زمانهم دیمحاسبه کرد. مطالعه حاضر امکان تول

 تیفشرده قابل یساز هوارهیو با استفاده از ذخ کند میرا فراهم  سرماو 

 یاو کاربرد گسترده کندمیمصرف را فراهم  کیدر زمان پ یانرژ تأمین

 یکینامیترمود لیدارد. با تحل یو صنعت یتجار ،یدر اماکن مسکون

درصد و بازده  21 یبازده انرژ یشنهادیپ ستمیس یصورت گرفته رو

دهنده کارکرد مناسب و نشان شودمیگزارش  درصد 55 یاگزرژ

است. استفاده از  ستمیس یکینامیترمود یاجزا نهیبه شیو آرا ستمیس

 یتوان خروج نیشتریکه ب شودمیباعث  اکسیددیعامل گوگرد  الیس

شود و بازده  دیتول اکسیددیگوگرد  نیتوسط تورب یشنهادیپ ستمیس

 لیج حاصل از تحلیتاکند. ن دایپ یریرشد چشمگ ستمیس

 است. شدهدادهنشان  5در جدول  ستمیس یکینامیترمود

 ستمیس یکینامیترمود لیتحل جینتا: 5جدول 

 مقدار پارامتر

 21 (%)راندمان انرژی

 55 (%)راندمان اگزرژی

 8/22 (kw)کار توربین گازی

 (kw)اکسیددیکار کمپرسور گوگرد 

 (kw)اکسیددیوگرد کار توربین گ

 (kw)اکسیددیکار پمپ گوگرد 

 (kw) 1کار کمپرسور هوا 

 (kw) 2کار کمپرسور هوا 

4/995 

46959 

8/643 

85/12 

45/15 

برای بهبود عملکرد سیستم پیشنهادی بیشترین نابودی اگزرژی 

 ارائهدر بین اجزای ترمودینامیکی سیستم را محاسبه نموده و با 

ابودی اگزرژی بیشینه در سیستم بازده برای کاهش ن هاییروش

های کاهش . یکی از روشکند میگیری پیدا سیستم افزایش چشم

ترمودینامیکی سیستم تولید چندگانه مصرف انرژی و بهبود عملکرد 

باشد. در کار افزایش دادن دمای بیشینه و کاهش دمای کمینه می

ین نابودی حاضر برای بهبود کارایی سیستم پس از شناسایی بیشتر

اگزرژی صورت گرفته در میان اجزای سیستم، با افزایش دمای ورودی 

گزرژی بیشینه را به عضو با بیشترین نابودی اگزرژی، مقدار نابودی ا

بیشتری جهت افزایش بازده سیستم در  تأثیردهیم که کاهش می

طور که نتایج حاصل از محاسبه قبلی دارد. همان هایروشمقایسه با 

است، نابودی  شدهدادهنشان  6اگزرژی اجزای سیستم در جدول  نابودی

و بیشترین نابودی  شدهمحاسبهکیلووات  49189اگزرژی کل سیستم 

دهد و کمپرسور هوا یک رخ می اکسیددیرژی در توربین گوگرد اگز

 کمترین نابودی اگزرژی را میان اجزای سیستم پیشنهادی دارد. 

 ستمیس یاجزا یاگزرژ ینابود: 6جدول 

 (kw)مقدار پارامتر

 6/9 نابودی اگزرژی افتر کولر

 41/41 هوافشرده سازذخیرهاگزرژی  نابودی

 69/25 نابودی اگزرژی محفظه احتراق

 9/1 نابودی اگزرژی کمپرسور هوا یک

 06/2 نابودی اگزرژی کمپرسور هوا دو 

 1957 نابودی اگزرژی اواپراتور

 90 ودی اگزرژی اجکتورناب

 12/3 نابودی اگزرژی محفظه اختلاط

 8/961 اکسیددینابودی اگزرژی کمپرسور گوگرد 

 30255  اکسیددینابودی اگزرژی توربین گوگرد 

 نابودی اگزرژی توربین گازی

 نابودی اگزرژی مبدل حرارتی یک

 نابودی اگزرژی مبدل حرارتی دو

 نابودی اگزرژی مبدل حرارتی سه

 نابودی اگزرژی مبدل حرارتی چهار

 

39/2 

7702 

9696 

35/40 

5/349 

برای گسترش کاربرد سیستم پیشنهادی در صنایع مختلف تجاری، 

صنعتی و مسکونی برای فراهم کردن الکتریسیته، گرمایش و سرما 

در محل مصرف انرژی و حذف هزینه ناشی از انتقال  زمانهم صورتبه

انرژی و  سازیذخیرها محل مصرف و امکان الکتریسیته از نیروگاه ت

 ٔ  درزمینهفروش انرژی مازاد به شبکه که دستاورد مهم مطالعه حاضر 

تولید الکتریسیته و جلوگیری از قطع برق در زمان اوج مصرف و 

از سیال عامل جدید گوگرد ، شودمیپایدار محسوب  رسانیبرق

 کارگیریبهو  ودشمیدر سیستم سرمایش اجکتوری استفاده  اکسیددی

توجیه اقتصادی  روزبهو  کارآمداجزای ترمودینامیکی با توابع هزینه 

و طبق نتایج حاصل از ارزیابی اقتصادی روی  دهدمیسیستم را بهبود 

بر گیگا ژول دلار  232سیستم هزینه کل سیستم پیشنهادی مقدار 

سال حاصل  18و بازگشت سرمایه در کار حاضر  شودمیمحاسبه 

و توجیه اقتصادی  سازیتجاریقابلیت مناسب  دهندهنشانکه  شودمی

بالای کار حاضر است. طبق نتایج حاصل از ارزیابی اقتصادی سیستم 
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است، اجکتور بیشترین  شدهدادهنشان  7که در جدول  موردمطالعه

هزینه بین اجزای سیستم را دارد و کمترین نرخ هزینه در سهم از نرخ 

 . باشدمییک  پرسور هواکمسیستم متعلق به 

 ستمیس یاجزا نهینرخ هز: 7جدول 

 (GJ/$)مقدار پارامتر

 553 هزینه محفظه احتراق

 125 هزینه کمپرسور هوا یک

 4/149 هزینه کمپرسور هوا دو

 841748 اکسیددیهزینه کمپرسور گوگرد 

 310647365 هزینه اجکتور

 2/329 هزینه توربین گازی

 51515 هزینه مبدل حرارتی یک

 59294 هزینه مبدل حرارتی دو

 18377 هزینه مبدل حرارتی سه

 3243 هزینه مبدل حرارتی چهار

 10287 هزینه مبدل حرارتی بخار

 13389 هزینه پمپ

 15157384 اکسیددیهزینه توربین گوگرد 

  

 تحلیل پارامتریک سیستم پیشنهادی -1-6

 یکعملکرد  یفیتک یینتع یبرا اعتمادقابل یروش کیپارامتر یلتحل

 یستمبه دست آوردن درک جامع از س یمختلف برا یطدر شرا یستمس

مانند  یطراح یاصل یپارامترها تأثیر، موردمطالعه یستمدر س است.

 اکسیددیگوگرد  ینتورب دمای ورودی و کمپرسور یزنتروپیکراندمان ا

  است. شدهیارزیاب یشنهادیپ یستمبر عملکرد س

گوگرد  ینتورب تغییرات دمای ورودی تأثیر -1-1-6

 روی عملکرد سیستم اکسیددی

 400از  اکسیددیگوگرد  ینتورب دمای ورودی کهوقتی 2طبق نمودار 

یابد، بازده انرژی افزایش می گرادسانتیدرجه  450تا  گرادسانتیدرجه 

افزایش  تأثیرتحت یابد. هزینه کل سیستم و اگزرژی سیستم بهبود می

 کههنگامی. یابدمیافزایش  اکسیددیگوگرد  ینتورب دمای ورودی

ی ، تخریب اگزرژیابدمیافزایش  اکسیددیگوگرد  ینتورب دمای ورودی

 یابدمیدر سیستم رشد یافته و قابلیت انجام کار کاهش 

 

 

 

 
 الف(

 
 ب(

 
 ج(

عملکرد  یرو اکسیددیگوگرد  نیتورب یورود یدما راتییتغ تأثیر: 2 شکل

 ی.و اگزرژ یج( بازده انرژ یاگزرژ یب( نابود نهیالف(هز ستمیس

 کمپرسور یزنتروپیکراندمان اتغییرات  تأثیر -2-1-6

 روی عملکرد سیستم

باعث بهبود  3کمپرسور مطابق نمودار  کیزنتروپیراندمان ا شیافزا

 ستمیس یو اگزرژ یده انرژ. بازشودمی یشنهادیپ ستمیعملکرد س

. یابدمی شیکمپرسور، افزا کیزنتروپیراندمان ا شیافزا تأثیرتحت 

 ینابود کنیممیبالا استفاده  کیزنتروپیا باراندماناز کمپرسور  کهوقتی

. یابدمیانجام کار بهبود  تیو قابل یابدمیکاهش  ستمیدر س یاگزرژ
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آن کاهش  کیزنتروپیا راندمان شیتوسط کمپرسور با افزا یکار مصرف

 نهیو هز میدار ازین ستمیدر س ترکوچک زاتیبه تجه درنتیجهو  یابدمی

 .یابدمیکاهش  ستمیکل س

 
 الف(

 
 ب(

 
 ج(

 ستمیعملکرد س یکمپرسور رو کیزنتروپیبازده  ا راتییتغ تأثیر: 3 شکل

 ی.گزرژو ا یج( بازده انرژ نهیب( هز یاگزرژ یالف(نابود

 گیرینتیجه -7

فشرده  یهوا یانرژ سازیذخیره دیجد کپارچهی زیرسیستم کی

 شیسرما ستمیبر س یچندگانه مبتن دیتول ستمیس کیهمراه با 

 شده بررسیو  شنهادیمطالعه پ نیدر ا اکسیددیگوگرد  یاجکتور

و  یاگزرژ ،یانرژ یکردهایبا استفاده از رو یشنهادیپ ستمیاست. س

 ستمیدر مورد هر جزء س قیدق یاست. بررس شده رسیبر یاقتصاد

 رییاست. با تغ شدهانجام ستمینقاط مهم و نقص س افتنی یبرا

در ادامه  ستمیبر عملکرد سها آن رییتغ تأثیر ،یطراح یپارامترها

در  اکسیددیگوگرد  کارگیریبهشد. در مطالعه حاضر با  یبررس

 ستمیس یکینامیرد ترمودشاهد بهبود عملک یاجکتور شیسرما ستمیس

 یشیو آرا میهست یصورت گرفته قبل قاتیبا تحق سهیدر مقا یشنهادیپ

 زیرسیستماست که با  شدهارائهچندگانه  دیتول ستمیاز س نینو

 سازیمدل هیپا جیاست. نتا شدهترکیبهوا  یانرژ سازیذخیره

 بیبه ترت ستمیس یو اکسرژ ینشان داد که بازده انرژ یکینامیترمود

 یبرا کارآمدو  روزبه نهیتوابع هز کارگیریبهدرصد است. با  55و  21

فرض  هیاول یاقتصاد هایدادهبا  یاقتصاد لیو با تحل ستمیس یاجزا

 نهیهز ینشان داد که نرخ کل یاقتصاد وتحلیلتجزیه هیپا جیشده، نتا

 لیحاصل از تحل جی. نتاشودمیمحاسبه  گیگا ژولدلار بر  232 ستمیس

 ستمیدهد که سیگرفته نشان م تصور یو اقتصاد یکینامیدترمو

است  صرفهبهمقرون یاقتصاد ازنظرته و داش یکارکرد مناسب یشنهادیپ

 یانرژ سازیذخیرهو  یدر توسعه صنعت یتوجه انیتواند گام شایو م

 بردارد. یانرژ یهاستمیس یاتلاف

 فهرست علائم -8

 علائم انگلیسی

 2m Aمساحت،

 C ($هزینه،)

 D (mقطر،)

 Ex (Wاگزرژی،)

 h (kj/kg)آنتالپی،

 𝑚̇ (kg/s)دبی جرمی،

 S (kj/kg.K)آنتروپی،

 T (c)دما،

 p (kPa)فشار،

 n زمان

 علائم یونانی

 3kg/m چگالی،

 ∅ نسبت اکیووالانس

 LHV اگزرژی سوخت
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Abstract 

The purpose of this paper is to investigate response of a profile with a square cross 

section filled with aluminum foam in single and double wall mode under lateral and 

axial impact load in order to evaluating the effect of using aluminum foam on the 

energy dissipation caused by the impact. First, single-walled and double-walled square 

profiles simulated in CAE ABAQUS and the effect of the parameters such as aluminum 

foam density, number of walls, effect of interaction between foam and wall on general 

response of model, etc. examined. Then, in order to validate the simulation results, the 

experimental test of lateral and axial impact using drop weigh impact test performed 

and the results compared with simulation results. By performing tests and simulations, 

it was found that aluminum foam has a moderate effect on the amount of crushing and 

energy absorption of the structure under axial impact load, but in the case of lateral 

impact, due to high brittleness, the use of foam prepared in the structure under impact 

is not appropriate. Therefore, it is better to use stronger foam. 
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1- Introduction 

Thin wall structures are one of the most efficient 

energy absorbing systems in various industries, 

such as automotive, railway and military, due to 

their lightness, suitable energy absorption capacity 

and high energy absorption to weight ratio, in order 

to protect the lives of passengers as well as 

pedestrians. Pedestrians are considered during 

accidents or protection of equipment and devices . 

Zhang et al. [1] worked on the amount of energy 

absorption in linear and tubular structures under 

axial destruction. In this research, which deals with 

the simulation and experimental testing of parts 

with a special geometry, circular aluminum tubes 

are arranged next to each other in different states 

and are subjected to quasi-static load. In addition, 

the weight of all samples is considered the same for 

a better comparison . 

Li et al. [2] worked on the energy absorption 

characteristics of series structures under axial and 

diagonal loads. In this research, the samples were 

made by aluminum round tubes. By using these 

pipes, the cross section of the structures has become 

triangular, square and hexagonal. Also, by using 

more pipes, the mentioned structures have been 

optimized . 

Ngoc et al. [3] have worked on the energy 

absorption characteristics of square series structures 

under axial load. The design of these structures was 

inspired by the internal structure of bone and 

bamboo. In this research, first the samples were 

simulated by Abaqus software and then they were 

verified by theoretical method . 

https://stmechanics.bmtc.ac.ir/?lang=en
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According to the conducted studies, in most of 

them, especially in thin-walled structures, the tests 

performed were quasi-static, and the response of 

energy absorbers to impact has been investigated 

less. Also, in the articles that have investigated the 

impact test, they have focused more on the axial 

impact mode. Also, the material of the examined 

samples was mainly made of metal, which cannot 

be used in all conditions due to the high weight and 

special physical conditions of metals. However, the 

case that is noteworthy in the above studies is the 

lack of examination of multicellular thin-walled 

structures with mesh and different geometries and 

made of polymer under lateral impact load. 

Therefore, in this study, this issue has been 

investigated . 

2- Modeling and Formulation 

In this study, a total of eight thin-walled structures 

made of ABS and subjected to lateral impact have 

been investigated. ABS polymer has been used to 

make samples by 3D printer. Also, these parts were 

printed by Novin Negar Additive Manufacturing 

Company and by Kitek M1 machine. These samples 

were drawn under the ASTM D638 standard in 

SolidWorks software and then printed. The 

simulations of this project have been carried out by 

Abaqus software. After the end of the simulation, by 

doing independence from the mesh, the mesh with 

dimensions of 0.8 mm and type S4R was selected 

for different samples and the comparison of the 

results of the samples with each other has been 

discussed in terms of energy absorption 

characteristics. For the experimental test process, a 

weight drop test machine was used. In order to 

perform experimental tests, at first, the set of 

weights is set in such a way that their total weight is 

equal to 6.615 kg. Also, the striking surface is 

considered to be flat so that the force enters the 

upper surface of the parts in a wide and equal 

manner. Two samples were made from each of the 

samples and a total of 8 tests were performed. By 

this device, the command to drop the weight is sent 

and the weight collides with the samples. As a 

result, the amount of shrinkage due to plastic 

deformation and the performance of the samples 

against impact can be investigated. During the 

descent of the weight, the data of the acceleration of 

the weight was entered into the computer by the 

sensor and the acceleration-time graph of the weight 

was extracted. 

 

Figure 1: The average crushing force of samples in numerical and 

experimental mode. 

In the experimental and numerical mode, it is related 

to the 1HQ6 sample and the highest rate of efficiency is 

also specific to the 1HR16 sample. Also, among the 

1HR12 and 1HR16 samples, the 1HR16 sample has a 

much higher efficiency, which shows that this type of 

energy absorber is better than the rest is Figure 3 shows 

the compression force efficiency diagram for all 4 

samples. 

 

Figure 2: The average crushing force of samples in numerical and 

experimental mode. 

 

Figure 3: The efficiency diagram of the crushing force of the 

samples in numerical and experimental mode. 

In order to make a better comparison between 

these 8 samples, it should be noted that the amount 
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of length change in the amount of absorbed energy 

is an effective factor, so this parameter should be 

compared in equilibrium conditions for all 8 

existing samples. In order to do this, considering the 

minimum amount of length change that belongs to 

the 1HR16 sample, the amount of length change in 

which the absorbed energy is measured is 

considered equal to 3.15 mm. 

In these simulations, an impact with an energy of 

25 joules has been applied and the amount of total 

absorbed energy in all structures is more than 95% 

of the applied energy. Also, according to the values 

of absorption energy at a distance of x=3.15 mm, 

which is in equilibrium conditions for all 8 samples, 

it can be seen that sample 1HR16 is the best sample 

in terms of energy absorption. Sample 1HR16 has 

the highest value and sample 2H2Q8 has the lowest 

average crushing force. The amount of crushing 

efficiency for an ideal energy absorber is 1 (100%), 

but achieving this number is very difficult. As a 

result, according to the results, sample 1HR16 has 

the best efficiency of crushing force among all 

samples. According to the numerical and 

experimental results and their interpretation, it is 

clear that the sample 1HR16 is the best sample to be 

used as an energy absorber. It was also observed that 

with the increase in the number of houses in each 

row, the energy absorption properties and 

parameters improve, and in general, the rectangular 

house samples are better energy absorbers than the 

similar square house samples. 

3- Conclusion 

The purpose of this study was to investigate 

numerically and experimentally the destruction of 

thin-walled multi-cell quadrangular structures made 

by 3D printers due to lateral impact. Below is a 

summary of the results of numerical simulations and 

experimental tests. 

In general, and according to the results of 

simulations and experimental tests, by increasing 

the number of houses in each sample and reducing 

the wall thickness of the samples in order to keep 

the weight, the amount of energy absorption, the 

average crushing force and the efficiency of 

crushing force increases. Also, the amount of 

change in length and shrinkage of each sample 

decreases with the increase in the number of houses. 

Considering that the rectangular house samples 

were created by adding a horizontal reinforcement 

to the square house samples, it can be seen that the 

amount of energy absorption in the equilibrium 

distance, the average crushing force and the energy 

efficiency The flattening of rectangular samples, 

like any square sample, has increased. 

By increasing the number of square houses from 

6 to 8, the amount of energy absorption has 

increased by 5%, the average crushing force has 

increased by 15%, and the crushing force efficiency 

has increased by 30%. 

By increasing the number of rectangular houses 

from 12 to 16, the amount of energy absorption has 

increased by 16%, the average crushing force has 

increased by 35%, and the crushing force efficiency 

has increased by 47%. 

By converting a sample of 6 square houses to a 

sample of 12 rectangular houses, the average 

crushing force increases by about 7% and the 

efficiency of crushing force increases by 20%. 

By converting a sample of 8 square houses to a 

sample of 16 rectangular houses, the average 

crushing force increases by 30% and the crushing 

force efficiency increases by 37%. 

By adding inner layers to the samples, the values 

of energy absorption parameters decrease. 

The smaller the amount of shrinkage (change in 

length) of the sample under impact, the greater the 

maximum shrinkage force and resistance of the 

sample to impact. According to these points and 

results, it is obvious that sample 1HR16 is the best 

energy absorber among these samples. 

4- References 

[1] Fang, J., Gao, Y., Sun, G., Zhang, Y., Li, Q., 

“Parametric analysis and multiobjective 

optimization for functionally graded foam-

filled thin-wall tube under lateral impact,” 



 

 26 Vol. 3, No. 1, 2024   Journal of Science and Technology in Mechanical Engineering 

 
Computational Materials Science, Vol. 90, pp. 

265-275. 

 DOI: 10.1016/j.commatsci.2014.04.020, 2014. 

[2] Yin, H., Dai, J., Wen, G., Tian, W., Wu, Q., 

“Multi-objective optimization design of 

functionally graded foam-filled graded-

thickness tube under lateral impact,” 

International Journal of Computational 

Methods, Vol. 16, No. 1, pp. 1850088. 

 DOI: 10.1142/S0219876218500889, 2019. 

[3] Yao, R.-Y., Zhao, Z.-Y., Yin, G.-S., Zhang, B., 

“Attempt to improve the material utilisation and 

crashworthiness of grooved tube subjected to 

axial crushing,” International Journal of 

Crashworthiness, Vol. 26, No. 1, pp. 77-86. 

DOI: 10.1080/13588265.2020.1745598, 2021. 

[4] Zhang, B., Wang, L., Zhang, J., Jiang, Y., Wang, 

W., Wu, G., “Deformation and energy 

absorption properties of cenosphere/aluminum 

syntactic foam-filled circular tubes under lateral 

quasi-static compression,” International Journal 

of Mechanical Sciences, Vol. 192, pp. 106126. 

DOI: 10.1016/j.ijmecsci.2021.106126, 2021. 

[5] Ruan, D., Lu, G., Chen, F. L., Siores, E., 

“Dynamic mechanical properties of closed-cell 

aluminum foams with uniform and graded 

densities,” Journal of Materials Research, Vol. 

38, pp. 145-156. 

 DOI: 10.1557/s43577-023-00592-5, 2023. 

[6] Peroni, M., Solomos, G., Pizzinato, V., 

“Compressive response and energy absorption 

of foam-filled aluminum honeycomb 

composite: Experiments and simulation,” 

International Journal of Impact Engineering, 

Vol. 178, pp. 89-101. 

 DOI: 10.1016/j.ijimpeng.2023.102346, 2023. 

[7] Wu, C., Ye, G., Zhao, Y., Ye, B., Wang, T., 

Wang, L., Zhang, Z., “Experimental and 

numerical study of in-plane uniaxial 

compression response of PU foam filled 

aluminum arrowhead auxetic honeycomb,” 

Rapid Prototyping Journal, Vol. 30, No. 3, pp. 

502-512. 

 DOI: 10.1108/RPJ-08-2023-0267, 2024.

 



 

 نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک

 42-23صفحه  ،1شماره ، 3دوره ، 1403سال 

 https://stmechanics.bmtc.ac.irآدرس نشریه: 

DOI: 10.22034/STME.2024.471012.1069 

 

 the authors. Published by National University of Skills, Tehran, Iran. This 2024©  2232-2981 الکترونیکی:شاپای 
article is an open-access article distributed under the terms and conditions of the 
Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 International (CC BY-NC 
License) (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) 

 

   

 

 ضربه  برابر در آلومینیومی فوم با  پرشده آلومینیومی مربعی پروفیل پاسخ تجربی و  عددی بررسی

   محوری و جانبی

   4اسکندری جم  جعفر ،3محمدرضا قادری  سید  ، 2محسن حیدری بنی  ،*1پویا پیرعلی
 . ایران  تهران، اشتر،  مالک صنعتی  دانشگاه ساخت،  هایفناوری و مواد دانشگاهی مجتمع استادیار، -1

 . ایران  تهران، اشتر، مالک صنعتی دانشگاه  ساخت، هایفناوری و مواد  دانشگاهی مجتمع ، دکتریدانشجوی  -2

 . ایران  تهران، اشتر، مالک صنعتی دانشگاه ساخت، هایفناوری و مواد دانشگاهی مجتمع ، کارشناسی ارشد -3

 . ایران تهران، اشتر، مالک  صنعتی دانشگاه  ساخت،  هایفناوری و مواد دانشگاهی مجتمعاستاد،  -4

 چکیده 

  ساخت   در  زیادی  کاربردهای  پایین،  چگالی  حالدرعین   و  انرژی  جذب  در  بالا  ظرفیت  دلیل  به  فلزی  هایفوم 

  جذب   و  انفجار  از  ناشی  بار  از  جلوگیری  جهت   محافظ  هایسازه  و  محافظ  سپرهای  انواع   مانند  مختلف  هایسازه

 و   جداره  تک  حالت  در  پروفیل  پاسخ  نحوه  بررسی  پژوهش،  این  از  هدف.  دارند  ایضربه   هایبار  ویژهبه  بارها

  استهلاک   بر  آلومینیومی  فوم   از  استفاده  تأثیر  مقدار  ارزیابی  باهدف  محوری  و  جانبی  یضربه  بار  تحت  جدارهدو 

 تحلیلی   افزارنرم   محیط   در  جدارهدو  و  جداره  تک  مربعی  هایپروفیل  ابتدا.  است  ضربه  از  ناشی  وارده  انرژی

  تأثیر  دوجداره،  یا  جداره  یک  از  استفاده  آلومینیوم،  فوم   چگالی  مانند  پارامترهایی  تأثیر  و  سازیشبیه  آباکوس

 هایآزمون   ها،نمونه   ساخت  از  پس.  گرفت  قرار  موردبررسی  سازه  عمومی  رفتار  بر  دیواره  و  فوم   بین  کنشبرهم

 سازیشبیه  نتایج  با  سنجیصحت  جهت  و  گرفت  انجام   وزنه  سقوط  از  استفاده  با  محوری  و  جانبی  ضربه  اعمال

  و   لهیدگی  مقدار  بر  مناسبی  عملکرد  آلومینیومی  فوم  که  داد  نشان  نتایج.  شدند  مقایسه  محوری  و  جانبی  ضربه

 زیاد،(  تردی)شکنندگی  خاصیت  دلیل  به  جانبی،  ضربه  حالت  در  اما  دارد  محوری  ضربه  بار  تحت  سازه  انرژی  جذب

 فوم   با  کامل  صورتبه  آلومینیومی  پروفیل   شدن   پر .  نبود  مناسب  ضربه  تحت  سازه  در  شدهتهیه   فوم   از  استفاده

  محوری   هاینمونه  در.  شد  محوری  ضربه  تحت  پروفیل  طول  تغییر  مقدار  درصدی  18  کاهش  سبب  آلومینیومی

  نیوتون   کیلو  30  آن  لهیدگی  نیروی  ماکزیمم  که  داشت  طول  تغییر  مترمیلی   16  مقدار  ضربه  تحت  خالی  پروفیل

  مقدار  است،  متر میلی  20*20  داخلی   جدار  با  دوجداره  پروفیل  که  پروفیل  ترینمقاوم   برای  اما.  شد  گیریاندازه

 .شد  ثبت نیوتون کیلو 123 حدود در لهیدگی نیروی ماکزیمم و مترمیلی 4 لهیدگی

 کلمات کلیدی  

 فلزی فوم 

 پرشده  مربعی پروفیل

 جانبی ضربه

 محوری ضربه
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 مقدمه  - 1

 صنایع  در  مقاوم،  حال عین در  و   سبک  هایسازه   از  استفاده  امروزه،

  گسترش ...    و  هواپیماسازی  سازی، کشتی  خودروسازی،  مختلف

  دارای   که   هستند  مواد  از  جدیدی  گونه  فلزی  هایفوم .  است  پیداکرده

  و   انرژی  جذب  بالای  ظرفیت  دلیل  به  و  بوده  متخلخل  و  سلولی  ساختار

.  دارند  مختلف  صنایع  در  زیادی  کاربردهای   پایین،  چگالی  حالدرعین 

  اواسط   از  گردید،  شروع  فرانسه  در  1920  دهه  از  فلزی  هایفوم   ساخت

.  ]3-1[  گرفت  شتاب  1990  اواخر  در  و  شد  سازیتجاری  1950  دهه

  در  آنها  خواص  بهبود  سبب  فلزی  هایفوم   پیشرفت  اخیر،  هایسال   در

  در  فلزی  هایفوم .  است  شده  جامد  فلزات  و  غیرفلزی  نوع  با  مقایسه

  جامد،   فلزات  با  مقایسه  در  و  بهتر   مقاومت  دارای  غیرفلزی  نوع  با  مقایسه

.  ]5  و4[  هستند(  ویژه  استحکام)   وزن  به   نسبت   بالا   استحکام  دارای

  فوم،   چگالی  به  وابسته  مواد  این  مکانیکی   و  فیزیکی  خواص  طورکلیبه

  و (  هاحفره   سایز  ها،حفره   بودن  بسته   یا  باز)  هاحفره   شناسیریخت

  تحت   اسفنجی،  شکل  دلیل  به  آلومینیومی،  فوم.  است  پایه  فلز  خواص

  شدن   پر  با.  گرددمی   پر  آن  هایحفره   و  شده  متراکم  فشار،  یا  و  ضربه

.  گرددمی  ترنزدیک  پایه  فلز  رفتار  به  فوم  رفتار  نیز  کامل  طوربه  هاحفره 

  کل  حجم  به  فوم  هایحفره   حجم  مقدار  نسبت  به  فوم  تخلخل  درصد

  ترسبک فوم باشد، بیشتر فوم تخلخل  درصد هرچه. شودمی گفته فوم

  انرژی   جذب  خاصیت  دلیل  به.  ]8-6[  است  کمتر  آن  چگالی  و  بوده

  محافظ،   سپرهای  انواع  مانند  مختلف  هایسازه   ساخت  فلزی،  هایفوم 

https://stmechanics.bmtc.ac.ir/
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  ناشی   بار  برابر  در  محافظ  هایسازه   و   ساندویچی  هایپنل   و  هاپروفیل 

  های بار   ویژهبه   پارها  جذب  و  استهلاک  باهدف  گلوله  برخورد  و  انفجار  از

  بر   شدهانجام   هایپژوهش   از.  ]10و 9  و1[  اندپیداکرده   گسترش  ایضربه

 . کرد  اشاره  زیر  موارد  به  توانمی  هاکامپوزیت   نوع  این  روی

  روش  به  یورتانپلی   فوم  با  پرشده  مستطیلی  پروفیل  پاسخ  بررسی

  عددی   بررسی.  ]11[  جانبی  استاتیک  شبه  بار  تحت  تئوری  و  تجربی

  آلومینیومی،   فوم  نوع  4  با  پرشده  آلومینیومی  هایپروفیل   پاسخ

  محوری   دینامیکی  ضربه  بار  تحت  استایرنیپلی  و  اتیلنیپلی  یورتانی،پلی

  ضربه  تحت  عددی  روش  به  فلزی  فوم  با  پرشده  لوله  رفتار  بررسی.  ]12[

  پاسخ   عددی  و  تجربی  بررسی.  ]13[  استاتیکی  شبه  پایینسرعت 

  فشاری   بار  تحت  ،  سنوسفر-آلومینیوم  فوم  با  پرشده  فولادی  هایلوله 

  های فوم   با  پرشده  هایلوله   رفتار  بررسی.  ]8[  استاتیکی  شبه

  آلومینیوم،   هایفوم   با  ایضربه   بار  تحت  تجربی  روش  به  شدهبندی درجه 

  با   پرشده  هایپروفیل   انرژی  جذب  تجربی  بررسی.  ]A356 14 [آلیاژ

 با  ضربه  تجربی  بررسی.  ]15[  کم  سرعت  با  ضربه  تحت  آلومینیوم  فوم

  ایمنی   کاربردهای  در  فوم  با  پرشده  فلزی  هایلامینات  روی  کم  سرعت

  تحت   انرژی  جذب  هایقابلیت  تجربی  و  عددی  بررسی.  ]16[  تصادف

  آلومینیومی   فوم  با  پرشده  فلزی  دارموج   هایسازه   دینامیکی  بارگذاری

  آلومینیومی   سلولی  بسته  هایفوم   مکانیکی  هایویژگی  بررسی  ،]17[

  و   تجربی  بررسی  ،]18[  شدهبندی درجه   و  یکنواخت  هایچگالی   با

  فوم   با  پرشده  آلومینیومی  زنبوریلانه  هایکامپوزیت   رفتار  عددی

  محوری یک   فشاری  پاسخ  عددی  و  تجربی  بررسی  ،]19[  آلومینیومی

 . ]20[  اورتان  پلی  فوم  با  پرشده  آلومینیومی  زنبوریلانه   سازه

  قبیل  از  مواردی  ،آنها  اکثر  در   گرفته،انجام   مطالعات  به  توجه  با

 نوع   همچنین  و  آلومینیومی  فوم  ویژهبه  سازه  پرکننده  فوم  از  استفاده

  با   که  موردی  اما.  است  شدهبررسی  محوری  و  جانبی  از  اعم  بارگذاری

  پرشده  هایپروفیل  بررسی عدم است،  توجهقابل بالا مطالعات در  دقت

  ضربه   بار  تحت  دوجداره  و  جداره   تک  حالت  در  آلومینیومی  فوم  با

  نتایج،  مقایسه  و  یکسان  ضربه  باانرژی   جانبی  و  محوری  دینامیکی

  مربعی  هایپروفیل    پاسخ  نحوه  مطالعه،  این  در  رو این  از.  باشدمی

  و   محوری  ضربه  بارگذاری  تحت  آلومینیومی  فوم  یهسته  با  پرشده

  این  از  هدف.  گرددمی  بررسی  دوجداره  و  جداره  تک  ساختار  با  جانبی

  فوم   با  پرشده  مربعی  مقطع  سطح  با  پروفیل  پاسخ  نحوه  بررسی  پژوهش،

 و  جانبی  ضربه  بار  تحت  دوجداره  و  جداره  تک  حالت  در  آلومینیومی

  بر   آلومینیومی  فوم  از  استفاده  تأثیر  مقدار  ارزیابی  باهدف  محوری

 . است  ضربه  از  ناشی  وارده  انرژی  استهلاک

 ها روش  و مواد  -2

 مکانیکی  خواص  و دهندهتشکیل  مواد  -1-2

  ابعاد   و  مترمیلی  2  باضخامت  آلومینیومی  پروفیل  ها،نمونه   ساخت  جهت

 مترمیلی  50*50  و  مترمیلی  30* 30 متر،میلی  20*20  مقطع  سطح

  هایینمونه  صورتبه   برش  از  پس  و  ]21[  شد  تهیه  یکتا آهن   شرکت  از

  بسته،   تخلخل  آلومینیومی  فوم.  گردید   آماده  مترمیلی  50  ارتفاع  با

  و   علوم  بنیاندانش   شرکت  از  خورده  برش  هایبلوک   صورتبه

  فوم   خواص  تعیین  جهت.  گردید  تهیه  رهیافت  نوین  هایفناوری 

  بر   مترمیلی  2  فک  سرعت  با  استاتیک  شبه  فشار  آزمون  آلومینیومی،

  150*520*520ابعاد  با  آلومینیومی  فوم  ینمونه   روی  بر  دقیقه

  افزار نرم   با  پروژه،  این  یمسئله   عددی  سازیشبیه.  شد  انجام  مترمیلی

  سازی شبیه  روند  ادامه  در  لذا.  است  گرفتهانجام   آباکوس  محدود  اجزا

  در   محوری  و  جانبی  ضربه  سازیشبیه .  شودمی   ارائه  شدهانجام 

  وجود  در آنها  تفاوت تنها و  است  یکسان  افزاری نرم  و  تجربی هاینمونه 

  افزاری نرم   نمونه  بودن  خطا  بدون  و  تجربی  مدل  در  ناخواسته  ایرادات

 . است

 هانمونه  کدگذاری  و ابعاد  -2-2

  تک   خالی،  جداره  تک  صورتبه  آلومینیومی  هایپروفیل  مطالعه،  این  در

  آلومینیومی،  فوم با پرشده دوجداره و آلومینیومی فوم با پرشده جداره

  زننده ضربه  یک  توسط  جداگانه  صورتبه  محوری  و  جانبی  ضربه  تحت

  برای   نمونه  8  مطالعه،  این  انجام  جهت.  گرفتند  قرار  دایره  مقطع  سطح  با

  نیز   دیگر  نمونه  4  و  محوری  ضربه  برای  نمونه  4  که  گردید  آماده  آزمون

  نام   تکرار  از  جلوگیری  جهت  همچنین.  شد  ساخته  جانبی  ضربه  برای

 در .  شد  درنظرگرفته  هانمونه  شناسایی  برای  کدهایی  نمونه،  هر  کامل

  ارائه   کدگذاری  نحوه  و  هانمونه   کد  ها،نمونه   کامل  نام  ابعاد،  1  جدول

  جای به  نمونه  هر  به  مربوط  کد  سادگی،  جهت  پسازاین .  است  شده

 . شودمی   بیان  آن  مشخصات

 فرآیند آزمون   - 3- 2

  2تنظیم ارتفتاع پرتتابته تتا    بتاقتابلیتتدستتتتگتاهی    جهتت فرآینتد آزمون، از

کیلوگرم با سطوح مقطع مختلف استفاده    45اتصال وزنه تا جرم  متر و  

شد.  

 

 

ها و نحوه کدگذاری : ابعاد، نام کامل و کد نمونه1جدول  
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 *کد ( mm)ابعاد جدار بیرونی  ( mmابعاد جدار داخلی) نوع آزمون  مشخصات کامل  ردیف 

 1E0L2 50*50*50 جدار داخلی ندارد  ضربه جانبی پروفیل تک جداره خالی آلومینیومی 1

 1F0L2 50*50*50 جدار داخلی ندارد  ضربه جانبی با فوم آلومینیومی  پرشدهپروفیل تک جداره آلومینیومی  2

 2F2L2 50*50*50 20*20*50 ضربه جانبی با فوم آلومینیومی  پرشدهپروفیل دوجداره آلومینیومی  3

 2F3L2 50*50*50 30*30*50 ضربه جانبی با فوم آلومینیومی  پرشدهپروفیل دوجداره آلومینیومی  4

 1E0A2 50*50*50 جدار داخلی ندارد  ضربه محوری  پروفیل تک جداره خالی آلومینیومی 5

 1F2A2 50*50*50 جدار داخلی ندارد  ضربه محوری  با فوم آلومینیومی  پرشدهپروفیل تک جداره آلومینیومی  6

 2F2A2 50*50*50 20*20*50 ضربه محوری  با فوم آلومینیومی  پرشدهپروفیل دوجداره آلومینیومی  7

 2F3A2 50*50*50 30*30*50 ضربه محوری  با فوم آلومینیومی  پرشدهپروفیل دوجداره آلومینیومی  8

 ، بیانگر تعداد جدار نمونه است.2و  1ها: رقم اول از سمت چپ یعنی اعداد گذاری )کد( نمونه نام *روش 

 به ترتیب بیانگر خالی و پر بودن نمونه از فوم آلومینیومی است. Fو  Eکاراکتر دوم از سمت چپ یعنی حروف 

 متر است.میلی 30* 30و  20*20به ترتیب بیانگر ابعاد جداره داخلی ندارد،  3و  2،   0رقم سوم یعنی اعداد 

 به ترتیب بیانگر ضربه جانبی و محوری است.  Aو  Lکاراکتر چهارم از سمت چپ یعنی حروف 

 متر( است. میلی  2های پروفیل آلومینیومی )به معنای ضخامت جداره  2رقم آخر یعنی عدد 

زننده به همراه  به این صتتورت استتت که ضتتربه  عملکرد این دستتتگاه

کیلوگرم استت، توستط    45که دارای جرم  به آن  کالستکه متصتل شتده

،  گیره آهنربایی تا ارتفاع قابل تنظیم بالا رفته و ستتپس با قطع مگنت 

در اثر    1کنتد و لهیتدگیوزنته بتا نمونته برخورد می  شتتتود.وزنته رهتا می

  بررستیقابلها در برابر ضتربه  تغییر شتکل پلاستتیک و عملکرد نمونه

گر بته  ی شتتتتتاب وزنته توستتتط حسدر حین فرود وزنته، دادهاستتتت.  

 دسترس است.زمان وزنه قابل-گردد و نمودار شتابکامپیوتر وارد می

 نتایج و بحث   - 3

سازی، بررسی استقلال از مش  جهت اطمینان از صحت نتایج شبیه

شبیه  انجام  برای  مش  اندازه  بهترین  تا  گردید  ها  سازی انجام 

جام این بررسی مشخص شد که مش  ازآنپس قرار گیرد.    مورداستفاده

 C3D8Rبرای پروفیل و    S4Rمتر برای مدل، با نوع  میلی   2با سایز  

باشد.  ها میسازی نمونه بهترین سایز برای شبیه برای فوم آلومینیومی

  ها زیرا در این سایز، همگرایی نتایج مربوط به مقدار تغییر طول نمونه 

   حاصل شد.

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Crushing 

 
زنی شده جهت نمایش نوع  : الف( نمودار استقلال مش ب( مدل مش1شکل

 افزاری مش در مدل نرم 

  1E0A2، نمودار مربوط بته استتتتقلال از مش نمونته  1در شتتتکتل  

شتده نشتان  الف مدل مش زده-1و در شتکل    شتده  ارائه  مثالعنوانبه

شتده استت. برای این نمونه تعداد مشتی که با توجه به ستایز بهینه  داده
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 عدد است.   18250آید، برابر با  برای کل مدل به دست می   مترمیلی  2

 یمحورضربه مربوط به آزمون  جینتا  -3-1

متری توستتط دستتتگاه آزمون    2/1از ارتفاع  جام آزمون ضتتربه  ازآنپس

صتتورت  به  های محوری تحت ضتتربهستتقوط وزنه، شتتکل نهایی نمونه

 است.  2شکل  

 
های موردنظر تحت آزمون ضربه : تغییر شکل نهایی و لهیدگی نمونه2 شکل

 محوری 
 

، مقتدار لهیتدگی هر نمونه و همچنین شتتتکل  2با توجه به شتتتکتل  

خوردگی هر نمونه وابستته به وجود فوم آلومینیومی و تعداد جدار  چین

باشتتد. در  شتتده در ستتاخت آن نمونه میپروفیل آلومینیومی استتتفاده

تر بر روی مقدار لهیدگی، شتکل کلی  صتورت کاملهای بعدی بهقستمت

زمتان هر نمونته و همچنین مقتدار جتذب انرژی هر  -نمونته، نمودار نیرو

 شود.نمونه بحث می

 خوردگیلهیدگی و چین مقدار  - 2- 3

نتایج  2در جدول   اساس  بر  نمونه  تغییر طول هر  و  لهیدگی  مقدار   ،

است. لازم به ذکر است، مبنای    شده  ارائه سازی و نتایج تجربی  شبیه

 باشد. درصد خطا، طول تجربی می

سازی و ها بر اساس نتایج شبیه: مقدار لهیدگی و تغییر طول نمونه2 جدول

 تجربی آزمون ضربه محوری 

درصد 

 خطا)%( 

تغییر طول 

عددی  

 متر()میلی

تغییر طول 

 تجربی

 متر()میلی

طول اولیه 

 پروفیل

 متر()میلی

 کد مدل

5% 8/16 16 50 1E0A2 

13 % 3/11 13 50 1F0A2 

5/22 % 9/4 4 50 2F2A2 

6 % 2/5 5 50 2F3A2 

     

، طول پروفیل پس از آزمون در  2در جدول    شتده  ارائهمطابق نتایج 

  2/33ستتتازی عتددی،  متر و پس از شتتتبیتهمیلی 1E0A2 ،34نمونته 

آمده استتت که مطابق مقادیر تغییر طول پروفیل به  دستتتمتر بهمیلی

خطتا   %5روش حتل عتددی، این مقتدار نستتتبتت بته متدل تجربی دارای  

ی طول ثانویه تجربی و عددی برای  ، مقایستته3باشتتد. در شتتکل  می

 شده است.  ارائه 1E0A2پروفیل  

 
پس از آزمون   1E0A2: مقایسه طول ثانویه تجربی و عددی پروفیل 3شکل 

 ضربه محوری

پس از آزمون ضتتتربته   1E0A2پروفیتل    ، در3بتا توجته بته شتتتکتل  

خوردگی مدل عددی، تا حد بستتیار زیادی به مدل  نحوه چین  محوری

استتتتت. دیواره نزدیتک  نتاحیته وستتتط دچتار  تجربی  از  ی پروفیتل 

شتدگی شتده و شتکل آکاردئونی به خود گرفته استت.  خوردگی و تاچین

خوردگی از ناحیه وستتتط اتفا   همچنین در مدل عددی نیز این چین

افتاده است و تطابق بسیاری با نتیجه تجربی دارد. تغییر طول در مدل  

  5متر استت. اختلاف  میلی  16متر و در مدل تجربی  میلی  8/16عددی  

درصتد به وجود آمده در مقدار تغییر طول پروفیل در دو حالت عددی  

و تجربی به وجود آمده ممکن استت، ناشتی از وجود عیوب احتمالی در  

نتاچیز بین  فرآینتد اکستتتتروژن پروفیتل آلومینیوم و همچنین اختلاف 

افزار  شتتده در نرمشتتده با خواص واردخواص مکانیکی پروفیل ستتاخته

الف نیز نمتای بتالای تجربی و عتددی    -4آبتاکوس بتاشتتتد. در شتتتکتل 

 است.  مشاهدهقابل 1E0A2پروفیل  

ب مقایسته طول ثانویه عددی و تجربی برای پروفیل   -4در شتکل  

1F0A2 1تفاوت پروفیل    استت.  شتده  ارائه،  تحت ضتربه محوریF0A2 

و ختالی بودن پروفیتل    1F0A2فقط در پر بودن پروفیتل    1E0A2و  

1E0A2    1از فوم آلومینیوم استت. طول پروفیلF0A2  پس از آزمون ،

  آمدهدستتبهمتر  میلی  7/38ستازی عددی  متر و پس از شتبیهمیلی  37

خطتا    %13استتتت کته بین مقتادیر تغییر طول عتددی و تجربی حتدود 

در حتالتت    1F0A2مقتدار تغییر طول پروفیتل    طورکلیبتهوجود دارد.  

متر  میلی 3)پروفیل خالی(، به مقدار  1E0A2تجربی نستتتبت به مدل  

کمتر شتده استت که این تفاوت به دلیل استتفاده از فوم آلومینیومی در  

ستاختار پروفیل و عملکرد فوم به لحا  جذب انرژی ناشتی از ضتربه و  

ستت. همچنین درنتیجه تجربی پروفیل  کاهش مقدار لهیدگی پروفیل ا

1F0A2خوردگی و تاشتدگی به ستمت  ، در قستمت بالای پروفیل چین

رؤیت استتت که در مدل عددی نیز تا حد زیادی این  داخل دیواره قابل
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الف نیز نمای از بالا مدل  -5استت. در شتکل    آمدهدستتبهتغییر شتکل  

ب  -5مشتاهده استت. در شتکل  قابل  1F0A2تجربی و عددی پروفیل  

  شتده  ارائه،  2F2A2مقایسته طول ثانویه عددی و تجربی برای پروفیل  

 است.

 
ب(  1E0A2: الف( نمای از بالا تغییر شکل تجربی و عددی پروفیل 4شکل

پس از آزمون   1F0A2مقایسه طول ثانویه عددی و تجربی برای پروفیل 

 ضربه محوری

 
ب( مقایسه طول  1F0A2: الف( نمای بالای تجربی و عددی پروفیل 5شکل 

 2F2A2ثانویه عددی و تجربی برای پروفیل 

پس از   2F2A2ب، طول پروفیل  -5و شتتتکل    2با توجه به جدول  

آمده  دستمتر، بهمیلی  1/45سازی  متر و پس از شبیهمیلی  46آزمون،  

حالت تجربی و عددی،    2استتتت که بین مقدار تغییر طول پروفیل در 

خطا وجود دارد. علت زیاد بودن مقدار خطا، این استت که    %22حدود  

متر، برخلاف  میلی  20*20شتتتده بتا انتدازه پروفیتل آلومینیومی تهیته

متری، پروفیتل مهنتدستتتی نبوده و  میلی  30*30و    50*50پروفیتل  

گری شتتده استتت. به همین خاطر ضتتخامت  صتتورت دستتتی ریختهبه

طورکلی این مقدار  باشد. بهپروفیل یکنواخت نبوده و دارای اعوجاج می

یل خالی( و  )پروف  1E0A2تغییر طول در این پروفیل، نستبت به مدل  

)پروفیل پرشتده با فوم آلومینیومی( بستیار کمتر استت   1F0A2مدل  

و همچنین فوم آلومینیومی، ستتبب    دوجدارهزیرا استتتفاده از پروفیل  

افزایش مقتدار استتتتهلاک و جتذب انرژی و همچنین بهبود عملکرد  

یکستتان نستتبت به ستتایر    باانرژیپروفیل در برابر بار ضتتربه محوری  

،  2F2A2ها شتده استت. همچنین با توجه به مد لهیدگی پروفیل  مدل

صتتتورت  بتادکردگی و فرورفتگی در قستتتمتت بتالای جتداره پروفیتل بته

شتتتود کته در نمونته عتددی نیز این  متقتارن در نمونته تجربی دیتده می

الف نیز نمای جانبی فرورفتگی در  -6رؤیت استت. در شتکل  طرح قابل

مشتتتاهده استتتت. در  قابل 2F2A2بدنه مدل تجربی و عددی پروفیل  

صتتورت  پروفیل فرورفتگی ایجادشتتده استتت که این فرورفتگی بهبدنه  

ب مقایسته طول  -6در شتکل    شتود.کمتر در شتکل عددی نیز دیده می

 است.  شده  ارائه،  2F3A2ثانویه عددی و تجربی برای پروفیل  

 

 : الف( نمای جانبی فرورفتگی در بدنه مدل تجربی و عددی پروفیل 6شکل 

2F2A2  )2مقایسه طول ثانویه عددی و تجربی برای پروفیل  بF3A2 

پروفیل      با  پروفیل  این  ابعاد جدار داخلی  2F2A2تفاوت  ، فقط در 

،  2F3A2ها است. طول پروفیل  شده در ساخت پروفیلپروفیل استفاده 

متر  میلی  8/44سازی عددی  متر و پس از شبیهمیلی  45پس از آزمون  

آمده است. همچنین بین مقدار تغییر طول بین دو مدل عددی  دست به

درصد خطا و اختلاف وجود دارد. مقدار تغییر طول تجربی   6و تجربی  

متر(  میلی  20*20)جدار داخلی    2F2A2این پروفیل نسبت به پروفیل  

متر بیشتر است که این مقدار به دلیل وجود مقدار  میلی  1به مقدار  

پروفیل   از فوم در  برابر ضربه    2F3A2کمتری  استحکام کمتر در  و 

و فوم آلومینیومی    دو جداربه دلیل وجود    بازهمحاصل شد. همچنین  
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( پروفیل  این  لهیدگی  مقدار  به  2F3A2در ساختار پروفیل،  نسبت   )

های پرشده با فوم و خالی، بسیار کمتر است. با توجه به شکل  پروفیل 

به-6 بادکردگی  تجربی  مدل  در  می ب،  دیده  نامتقارن  و  صورت  شود 

از بادکردگی جدار سمت چپ  بادکردگی جدار سمت راست پایین  تر 

مشاهده  است که این طرح در شکل حاصل از نتیجه عددی نیز قابل 

و    یدر بدنه مدل تجرب  یفرورفتگ  یجانب  ینما  زین  7در شکل  باشد.  می

 . مشاهده استقابل 2F3A2پروفیل    یعدد 

 
پروفیل   یو عدد یدر بدنه مدل تجرب یفرورفتگ یجانب ینما: 7شکل 

2F3A2 

  نیایجادشتده استت که ا  یفرورفتگ  لیدر بدنه پروف  ،7طبق شتکل  

. اما در  شتتودیم  دهید  زین  یصتتورت کمتر در شتتکل عددبه  یفرورفتگ

ایجتادشتتتده استتتت کته در    یبرآمتدگ  ،یفرورفتگ  نییدر پتا  یمتدل عتدد

رفتار پروفیل و فوم    نشان از اختلاف  نیو ا  شودینم  دهید  یشکل تجرب

 با مدل تجربی دارد.  مدل شده

 زمان  -زمان و شتاب -نمودار نیرو    -3-3

هتایی کته در حین انجتام آزمون از دستتتتگتاه آزمون ستتتقوط وزنته  داده

زمان    -های مربوط به نمودار شتاب  عنوان خروجی دریافت شد، دادهبه

ستنج دارای نویز  گر شتتابزننده استت. اما با توجه به اینکه حسضتربه

زمان برای هر مدل، لازم   -زیادی استت، جهت دریافت نمودار شتتاب  

شتتتود کته این امر بستتتیتار    نویز گیریشتتتد تتا نتتایج خروجی فیلتر و  

الف و ب،    8گیر بوده و با خطای زیادی همراه استتتت. در شتتتکل  وقت

در حتالتت عتادی بتدون    2F2A2نمودار شتتتتتاب زمتان مربوط بته متدل 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Microsoft Office Excel 

  1افزار اکستتتل  فیلتر )همراه بتا نویز( و بعتد از فیلتر کردن کته در نرم

 گردد.است، مشاهده می  شدهانجام

 

 
 

 
در حالت عادی  2F2A2زمان مربوط به مدل  -نمودار شتاب : الف( 8 شکل

بعد   2F2A2زمان مربوط به مدل  -بدون فیلتر برای آزمون ب( نمودار شتاب 

 از فیلتر برای آزمون 

 

  مشاهده قابل  2F2A2زمان تجربی نمونه  -نمودار شتاب  9در شکل  

 است. 

 

 2F2A2زمان تجربی نمونه  -: نمودار شتاب 9شکل 
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نیز      شتاب  دینامیک  روند  خط  حاوی  که  بالا  نمودار  به  توجه  با 

  2F2A2زمان تجربی و همچنین عددی نمونه   -باشد، نمودار نیرو می

 آید. به دست می  10مطابق شکل  

 

 2F2A2زمان تجربی و عددی نمونه   -نمودار نیرو  :10شکل 

ستازی  شتبیه، مقدار نیروی ماکزیمم لهیدگی  10با توجه به نمودار  

کیلو نیوتون و برای متدل تجربی در    123عتددی بته مقتدار حتدودی  

بتاشتتتد. امتا بتا توجته بته تغییرات زیتاد و  کیلو نیوتون می  133حتدود  

همچنین ایجتاد نویز در دستتتتگتاه آزمون، این مقتدار از نیروی لهیتدگی  

برای مدل تجربی دارای خطا است. همچنین مقدار نیروی میانگین در  

که با توجه به   مدل تجربی کمتر از نیروی میانگین مدل عددی استتت

  الف و ب  11در شتتتکل  بحث نیستتتت.  خطای موجود، این مقدار قابل

نمونه  زمان تجربی و عددی  -و نمودار نیرو  یزمان تجرب  -نمودار شتاب  

2F3A2 مشاهده است.قابل 

 

 
  -ب( نمودار نیرو  2F3A2زمان تجربی نمونه  -نمودار شتاب : الف( 11شکل  

 2F3A2زمان تجربی و عددی نمونه  

       

ب، مقتدار نیروی لهیتدگی متاکزیمم عتددی    -11بتا توجته بته نمودار 

باشتتتد اما این پارامتر در مدل  کیلو نیوتون می  2F3A2  ،125پروفیل  

کیلو نیوتون استتت. با توجه به نزدیک بودن مقدار    140تجربی حدود  

، نزدیتک بودن مقتدار نیروی  2F2A2تغییر طول این پروفیتل و پروفیتل  

انتظار استتت زیرا هر دو پروفیل  پروفیل نیز تا حدودی قابل  2لهیدگی  

طورکلی با  دارای جنس مشتتابه و ستتاختار نزدیک به هم هستتتند. به

آمده  دستتتتگر دستتتتگتاه آزمون نتتایج تجربی بهتوجه به خطتای حس

  12در شتکل  اتکا نبوده و بهتر استت از نتایج عددی استتفاده شتود.  قابل

زمتان تجربی و  -و نمودار نیرو  ینمودار شتتتتتاب زمتان تجربالف و ب  

   مشاهده است.قابل 1E0A2نمونه  عددی  

 

 -ب( نمودار نیرو  1E0A2زمان تجربی نمونه  -نمودار شتاب : الف( 12شکل 

 1E0A2زمان تجربی و عددی نمونه  

الف و ب ، مقدار نیروی لهیدگی ماکزیمم   12های  با توجه به شتکل

ها استت زیرا پروفیل خالی  ، خیلی کمتر از ستایر نمونه1E0A2پروفیل  

مقاومت زیادی در برابر ضتربه از خود نشتان نداده استت. اما مقدار نیرو  

برابر مدل عددی استت که حکایت از خطای    2در نمونه تجربی تقریباً 

شتتتده  گر دارد زیرا تمتامی نمودارهای تجربی حاصتتتلازحد حسبیش

عنوان  توان مقدار دقیقی از آن بهدارای نویز بسیار زیاد هستند که نمی

نتیجه استتخراج کرد. همچنین با دقت در نمودار شتتاب زمان، نیروی  

شتتده استتت که این امر به  لهیدگی ماکزیمم در انتهای نمودار حاصتتل

باشتتد. مقدار  خوردگی کامل در جدار پروفیل میدلیل وجود یک چین

یتافتته و در حتالتی کته  نیروی لهیتدگی تتا کتامتل شتتتدن چین افزایش
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شتتتود، نیروی لهیتدگی بته متاکزیمم حتد خود  خوردگی کتامتل میچین

و نمودار    ینمودار شتتتاب زمان تجرب  الف و ب  13در شتتکل  رستتد.  می

 مشاهده است.قابل 1F0A2نمونه  نیرو زمان تجربی و عددی  

 

  -نمودار نیرو ب(  1F0A2زمان تجربی نمونه  -نمودار شتاب : الف( 13شکل 

 1F0A2تجربی و عددی نمونه  زمان 

عددی   ب، مقتدار نیروی ماکزیمم لهیتدگی -13با توجه به شتتتکتل  

کیلو    80کیلو نیوتون استتتت و برای آزمون برابر بتا    60تقریبتاً برابر بتا  

(، دو برابر  1E0A2باشتد که به نستبت مدل پروفیل خالی )نیوتون می

بیشتتتتر استتتت زیرا وجود فوم آلومینیومی در این مدل ستتتبب بهبود  

عملکرد ستتتازه شتتتده و مقدار تغییر طول این مدل نستتتبت به مدل  

پروفیل خالی کمتر استتت. پس مقاومت بیشتتتری در برابر لهیدگی در  

رود کته این نتیجته بتا توجته بته نمودار  نمونته پرشتتتده بتا فوم انتظتار می

 مشاهده است.نیرو زمان قابل

شده و کارایی نیروی  نیروی لهیدگی، انرژی جذب  -4-3

 لهیدگی

ها، مقادیر  برای بررستتی مقدار مقاومت در برابر ضتتربه هریک از نمونه

مربوط بته نیروی لهیتدگی متاکزیمم و میتانگین هر نمونته بتا توجته بته  

ها که در بخش قبل ارائه گردید، محاستبه شتد.  زمان مدل-نمودار نیرو

مقتادیر مربوط بته نیروی لهیتدگی متاکزیمم و میتانگین    3در جتدول  

 شود.ها در حالت تجربی و عددی دیده مینمونه

 

ها در حالت عددی : مقادیر نیروی لهیدگی ماکزیمم و میانگین نمونه 3 جدول

 و تجربی 

نیروی 

 (KNمیانگین)

نیروی 

 (KN)ماکزیمم
 

 کد مدل  عددی تجربی  عددی تجربی 

06/54 6/26 8/76 6/40 1E0A2 

8/49 2/45 2/80 02/61 1F0A2 

9/72 3/93 3/133 9/122 2F2A2 

1/106 8/87 8/137 6/125 2F3A2 

 

جایی  شتده برابر با مستاحت زیر نمودار نیرو جابهمقدار انرژی جذب

مقدار نیرو و   pشتود که در آن  تعریف می  ]22[  1استت که طبق رابطه  

dx  باشد.تغییرات طول می                                                           

(1) 
𝐸 = ∫𝑃𝑑𝑥 

هتا طبق نتتایج  متدل، مقتدار جتذب انرژی هریتک از  4در جتدول  

شتده  محاستبه  1 ستازی عددی و با استتفاده از رابطهشتده از شتبیهحاصتل

های نتایج  استتت. لازم به ذکر استتت به دلیل خطا و نویز زیاد در داده

ستتازی عددی  تجربی، این نتایج قابل استتتناد نبوده و از نتایج شتتبیه

 شود.استفاده می

های تحت ضربه محوری )نتایج  شده برای مدلمقادیر انرژی جذب  :4 جدول

 عددی( 

  شده)ژول( انرژی جذب

X= 9/4  mm کد مدل  کل 

34/130 88/446 1E0A2 

48/221 76/510 1F0A2 

17/457 17/457 2F2A2 

2/430 56/456 2F3A2 

 

ژول    530ها در اثر ضتربه محوری برابر با  مقدار انرژی وارده به مدل

شده کل در سازه  ، مقدار انرژی جذب4استت. با توجه به مقادیر جدول  

درصتتتد انرژی وارده استتتت. با    80ها تقریباً بیش از  ی مدلبرای همه

شتتتده عتامتل  توجته بته اینکته مقتدار تغییر طول در مقتدار انرژی جتذب

نمونه   4تأثیرگذار استت لذا باید این پارامتر در شترایط تعادلی برای هر  

موجود مقایستتته شتتتود. جهت این کار، با لحا  کمترین مقدار تغییر  

استتت، مقدار تغییر طولی که در آن   2F2A2طول که متعلق به نمونه  

بتتا  گیری میشتتتتده انتتدازهانرژی جتتذب برابر  متر  میلی  9/4شتتتود، 
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شده در این طول  مقدار انرژی جذب 4شتود. در جدول  درنظرگرفته می

شتتده مربوط به  استتت. کمترین مقدار انرژی جذب  شتتدهدادهنمایش  

استتت.    نشتتده استتتفادهاستتت که در آن از هیف فومی    1E0A2نمونه  

شتتتده  برابر انرژی جذب  5/2شتتتده که بیشتتتترین مقدار انرژی جذب

استتت که دارای   2F2A2باشتتد نیز متعلق به نمونه  پروفیل خالی می

شتده استت. در  جداره بوده و از فوم نیز در ستاخت آن استتفاده2ستاختار  

  9/4هتا در طول تعتادلی  نمودار جتذب انرژی تعتادلی نمونته  14شتتتکتل 

 شود.متر دیده میمیلی

 
 متر میلی 9/4ها در شده تعادلی نمونه : نمودار انرژی جذب 14شکل 

صتورت نستبت انرژی  به  1SAEاختصتار  شتده ویژه یا بهانرژی جذب

، مقتادیر  5. در جتدول  ]23[شتتتود  شتتتده بته وزن نمونته بیتان میجتذب

 x=4.9 mmشده تعادلی ویژه در  شتده ویژه و انرژی جذبانرژی جذب

 است.  شده  ارائه

 های محوری شده ویژه مدل: مقادیر انرژی جذب 5 جدول

وزن  

 ( Kgمدل)

 کد مدل  (Kj/Kg) شده ویژهانرژی جذب

X= 9/4  mm کل  

040/0 25/3 17/11 1E0A2 

062/0 57/3 23/8 1F0A2 

082/0 57/5 57/5 2F2A2 

086/0 5 3/5 2F3A2 

 

شتده ویژه پروفیل خالی که  ، مقدار انرژی جذب5با توجه به جدول  

کیلوژول بر کیلوگرم استتت.    17/11دارای کمترین وزن استتت، برابر با  

پر شتتتدن پروفیتل بتا فوم و جتدار داخلی، ستتتبتب کتاهش مقتدار انرژی  

شتتتود کته این امر بته دلیتل افزایش وزن  شتتتده ویژه پروفیتل میجتذب

شتده ویژه به تغییر  پروفیل استت. به دلیل وابستتگی مقدار انرژی جذب

انرژی ویژه تعتادلی پروفیتل در طول تعتادلی   طول پروفیتل، جتذب 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Specific Absorbed Energy 
2 Crush force efficiency 

استت. بر این استاس با افزایش وزن پروفیل، مقدار انرژی    شتدهمحاستبه

به ماکزیمم   2F2A2یافته و در نمونه  شتتده ویژه پروفیل افزایشجذب

از    2F3A2رستتتد. امتا بتا توجته بته اینکته وزن پروفیتل  مقتدار خود می

2F2A2  شده  بیشتر است، این افزایش وزن تأثیر منفی بر انرژی جذب

کتاهش پیتداکرده    2F3A2ویژه گتذاشتتتتته و این مقتدار برای پروفیتل  

ها نشتان  شتده تعادلی ویژه نمونهنمودار انرژی جذب  15استت. در شتکل  

 شده است.داده

 
 های محوری انرژی تعادلی ویژه نمونه : نمودار جذب  15شکل 

توان به این صورت نیز نتیجه گرفت که با ، می15با توجه به شکل      

کاررفته در پروفیل، مقدار جذب انرژی ویژه نیز تا  افزایش مقدار فوم به

، افزایش بیشتر مقدار فوم سبب  ازآنپس یابد و  یک نقطه افزایش می

می  ویژه  انرژی  جذب  مقدار  یا  شود.  کاهش  لهیدگی  نیروی  راندمان 

بهCFE2  اختصاربه لهیدگی  ،  میانگین  نیروی  نیروی    برتقسیمصورت 

افزایش مقدار فوم در پروفیل، فوم    شود.ماکزیمم لهیدگی تعریف می

خوبی انرژی را جذب کرده و فشار را توزیع کند، که باعث  تواند به می

باعث می می  شده ویژهانرژی جذب  افزایش نیروی  شود. فوم  شود که 

تر توزیع  طور یکنواخت واردشده به ساختار در طول فرآیند لهیدگی به

و   امکان درنتیجهشود  را  بیشتری  انرژی  جذب  می ،  .  سازدپذیر 

که مقدار فوم به حدی برسد که فضای خالی بین فوم و دیواره  هنگامی 

الاستیکی فوم می یابد، خاصیت  افزایش  پروفیل کاهش  تواند موجب 

فشار و درنتیجه کاهش ظرفیت جذب انرژی شود. در این حالت، فوم  

را   بیشتری  انرژی  نتواند  به حدی فشرده شود که دیگر  ممکن است 

.  شود شده ویژهانرژی جذب  تواند منجر به کاهشجذب کند و این می

با افزایش فوم، ممکن است در ابتدا نیروی میانگین لهیدگی افزایش  

نقطه  یابد   به یک  رسیدن  از  پس  اما  انرژی(،  بهبود جذب  دلیل  )به 

تواند  بحرانی، نیروی ماکزیمم لهیدگی ممکن است کاهش یابد، که می

تواند  شود. در این نقطه، افزایش بیشتر فوم میCFE   منجر به کاهش
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در این حالت    چراکهبه عدم کارایی ساختار در جذب انرژی منجر شود،  

نیروی ماکزیمم لهیدگی به دلیل فشردگی فوم یا شکست آن ممکن  

مقادیر راندمان نیروی لهیدگی    6. در جدول  ]12[  .است کاهش یابد

 است.   شده  ارائه های محوری بر طبق نتایج عددی  برای مدل 

 های محوری : مقادیر راندمان نیروی لهیدگی مدل6 جدول

CAE/CFE-EMPITY CFE  کد مدل 

1 65/0 1E0A2 

07/1 7/0 2F3A2 

15/1 76/0 2F2A2 

12/1 73/0 1F0A2 

 

کمترین مقتدار رانتدمتان نیروی لهیتدگی متعلق   6بتا توجته بته جتدول  

 2F2A2)پروفیتل ختالی( و بیشتتتترین آن متعلق بته  1E0A2بته متدل  

باشتتد. مقدار راندمان نیروی لهیدگی برای یک جاذب انرژی ایدئال  می

باشتد اما دستتیابی به این عدد بستیار مشتکل استت. در  ( می100%)  1

همچنین نستبت راندمان نیروی لهیدگی هر مدل به راندمان    6جدول  

شتود که این عدد برای پروفیل  )پروفیل خالی( دیده می  1E0A2مدل  

شتتتده در  طورکلی و بتا توجته بته مقتادیر درجاستتتت. بته 1ختالی برابر بتا  

دارای بیشتترین راندمان در مقایسته با ستایر   2F2A2، مدل  6جدول  

ها و همچنین بیشتترین نستبت راندمان در مقایسته با مدل پروفیل  مدل

نمودار مربوط به   16باشتتد. در شتتکل  تفاوت می %15خالی به مقدار  

 است.  شده  رائهاها  نسبت راندمان نیروی لهیدگی مدل

 

 
( CFE/CFE-EMPTY: نمودار نسبت راندمان نیروی لهیدگی )16 شکل

 های محوری نمونه 

 

شتده در ستازه،  ، با افزایش مقدار فوم استتفاده16با توجه به شتکل  

 2F2A2یافته و در نمونه  مقدار نستبت راندمان نیروی لهیدگی افزایش

رستد. اما با حذف پروفیل داخلی و پر شتدن  به مقدار ماکزیمم خود می

ترین مدل  یابد. پس ایدئالکامل پروفیل از فوم، این نستبت کاهش می

متر یا همتان  میلی  20*20جاذب انرژی، مدل دوجداره با جدار داخلی  

2F2A2 آمده برحستب  دستتطورکلی و با توجه به نتایج بهباشتد. بهمی

پتارامترهتای مقتدار تغییر طول، مقتدار جتذب انرژی، جتذب انرژی ویژه و  

بهترین عملکرد را در برابر بتار   2F2A2رانتدمتان نیروی لهیتدگی، نمونته  

های دیگر دارد. همچنین در صتتورت  ت مدلضتتربه محوری به نستتب

استتتفاده از فوم با چگالی بالاتر ممکن استتت این مدل عملکرد بستتیار  

بهتری را ارائته دهتد امتا بتا توجته بته خطوط تولیتد فوم فلزی در حتال  

حاضتر در ایران و امکانات داخلی لازم استت مطالعات بیشتتری جهت  

های جاذب انرژی  ستنجی تولید این مدل برای استتفاده در ستازهامکان

 در صنایع مختلف انجام شود.

 ضربه جانبی مربوط به آزمون  جی نتا - 3-5

جام آزمون ضتربه جانبی، به دلیل عملکرد بستیار ضتعیف فوم  ازانپس

در برابر ضتربه و ستاختار فوم که برخلاف تصتور بستیار شتکننده بوده و  

های تولیدشتده  فومپذیری بالا، رفتاری همانند  به دلیل خاصتیت تراکم

های  ، لذا نمونهشتتشتود، نداکه در مقالات یافت می  در خارج از ایران

ها قرار  هایی که درون پروفیلجانبی تحت ضتربه کاملاً له شتدند و فوم

های جانبی  ، مدل17داشتتت خورد و به بیرون ریخته شتتد. در شتتکل  

 است.    شدهدادهپس از ضربه نمایش  

 
 های جانبی پس از آزمون ضربهمدل: 17شکل 

 

شتتود که وجود  ، مشتتاهده می1F0L2و    1E0L2با دقت در نمونه  

تأثیر بوده و مقدار لهیدگی هر دو  فوم در سازه در برابر ضربه جانبی بی

باشتتد حتی قستتمتی هم از فوم در اثر ضتتربه  نمونه به یک اندازه می

هایی که در خارج از  که فومحالیخورد شده و به بیرون ریخته است در

پذیری بالایی دارند و احتمال خورد شتتدن  شتتوند تراکمایران تولید می

الف تا ت، مقایسته هندسته عددی    18بستیار پایین استت. در شتکل    آنها

 است.    شده  ارائههای جانبی  و تجربی مدل
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 ب(  1E0L2. الف( مقایسه هندسه عددی و تجربی مدل 18شکل

 

 

 

ب( مقایسه   1F0L2: الف( مقایسه هندسه عددی و تجربی مدل 18شکل 

پ( مقایسه هندسه عددی و تجربی  1F0L2هندسه عددی و تجربی مدل 

 2F3L2ت( مقایسه هندسه عددی و تجربی مدل  2F2L2مدل 

 

ستتازی و با تغییر  ، مدل عددی پس از شتتبیه18  با توجه به شتتکل

شده  ، با خطا مواجه شده و بر اساس خطا متوقفهاالمانشکل نادرست  

ازحد معمول  فوم آلومینیومی بیش  هایالماناستتت. زیرا تغییر شتتکل  

ی عملکرد نتادرستتتت فوم آلومینیومی در این  دهنتدهبوده و نشتتتان

شده عملکرد  سازی است که با توجه به نتایج تجربی نیز فوم تهیهشبیه

قابل قبولی در برابر ضتتربه نداشتتته و بستتیار شتتکننده استتت. در حین  

ضتتتربه فوم آلومینیومی درون پروفیل خورد شتتتده و به بیرون ریخته  

شتده استت که نشتان از عملکرد نامناستب و شتکننده بودن فوم دارد.  

 .اندشدهصورت کامل لهها بههمچنین نمونه

 های عددی جدید لهیدگی و تغییر طول مدل  -3-6

و همکاران جهت   شتده در پژوهش لوجهت بررستی رفتار فوم استتفاده

های تحت بار ضتربه جانبی و مقایسته مقدار  استتفاده در ستاخت پروفیل

تر تحت ضتربه جانبی  شتده و لهیدگی پروفیل با فوم مقاومانرژی جذب

های جانبی این بار با استتتفاده از  ستتازی مدلبا نمونه محوری، شتتبیه

. همچنین به  ]24[استت، انجام شتد    شتده  ارائه  4خواصتی که در جدول  

گری شتود  دلیل اینکه بهتر استت تا فوم آلومینیومی در پروفیل ریخته

تا کاملاً به جداره پروفیل بچستتبد و از شتتکستتتگی و خورد شتتدگی  

احتمالی ناشتی از عدم چستبندگی در حین ضتربه جلوگیری شتود، این  

مدل شتتتدند تا اثر    Tieها کاملاً چستتتبیده به دیواره و با قید  بار، فوم

،  22تا    19های  دیواره و فوم نیز بررستی شتود. در شتکلکنش بین  برهم

مشتتاهده  قابل  32عددی با خواص فوم پژوهش مرجع    ی مدلهندستته

 .]24[است  

 

 
 1E0L2: هندسه عددی مدل 19شکل 

طور کامل  در اثر بار ضربه جانبی به  1E0L2مدل    19طبق شکل       

مانع از ادامه لهیدگی آن شده است.    دارندهنگه شده است و وجود  له

صورت محوری تحت  که به 1E0A2همچنین این مدل برخلاف مدل  

ای قرار گرفت، مقدار تغییر طول و لهیدگی بسیار بیشتری را  بار ضربه 

 داشته است. 

 
 ]24[با خواص فوم پژوهش   1F0L2: هندسه عددی مدل 20شکل 

تر از ناحیه وستط  با فوم مقاوم  مدل شتتده، پروفیل  20طبق شتتکل  

ها دچار بادکردگی و چین شتتده استتت. اما در پروفیل با خواص  جداره

شتتده، مقدار لهیدگی بستتیار بیشتتتر بوده و فوم عملکرد  فوم خریداری

مناستبی از خود نشتان نداده و خورد شتده استت. عملکرد فوم به این  

تدریج در اثر  های فوم بهشده و حفرهشتکل استت که تحت ضتربه فشترده

تر  شتتود و رفتار فوم به رفتار آلومینیوم جامد نزدیکتراکم، بستتته می

در حین     گردد. در اثر ممزوج شتتتدن فوم و جتداره آلومینیومیمی

گری، احتمال جدایش فوم از دیواره بسیار کم است و فوم ناحیه  ریخته

 کند.  بادکردگی پروفیل را پر می
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 ]24[با خواص فوم پژوهش 2F3L2:هندسه عددی مدل 21شکل 

  3/14، برابر با   2F3L2، مقدار تغییر طول پروفیل  21طبق شتتکل  

متر  میلی 2F3A2  ،9باشتتتد که نستتتبت به مدل محوری  متر میمیلی

بیشتتتتر دچتار لهیتدگی شتتتده استتتت. همچنین نستتتبتت بته متدل  

1F0L2  پروفیتل کتاملاً پر( مقتدار لهیتدگی تقریبتاً بتدون تغییر بوده(

صتورت کامل  شتده، پروفیل بهاستت. اما در مدل تجربی با فوم خریداری

کاررفتته در آن به بیرون ریختته استتتت. طرح  شتتتده و تمتامی فوم بهله

لهیتدگی پروفیتل داخلی در دو حتالتت تجربی و عتددی تقریبتاً شتتتبتاهت  

تر در مدل عددی، مانع لهیدگی بیشتتر پروفیل  دارد اما وجود فوم قوی

 داخلی نیز شده است.

 

 ]24[با خواص فوم پژوهش 2F2L2: هندسه عددی مدل 22شکل 

  2/15، برابر بتا  2F2L2، مقتدار تغییر طول متدل  22طبق شتتتکتل  

جز مدل  های جانبی بهطور تقریبی با ستتایر مدلبهمتر استتت که میلی

شتتتده  امتا در متدل تجربی بتا فوم خریتداری  پروفیتل ختالی برابر استتتت.

شتتتده استتتت. لازم بته ذکر استتتت در تمتامی  طور کتامتل لتهپروفیتل بته

گری فوم در پروفیل لحا  شتتده استتت. در  های بالا شتترط ریختهمدل

صتتورت برش فوم و مونتاژ کردن آن در پروفیل ممکن استتت به دلیل  

عدم چستبندگی به دیواره، فوم تحت ضتربه دچار شتکستتگی شتود و  

مقدار   7مدل عملکرد درستتی در برابر ضتربه نداشتته باشتد. در جدول  

های جانبی با درنظرگرفتن خواص فوم پژوهش  تغییر طول عددی مدل

 .]24[است    شده  ارائه  32مرجع  

 

 

های جانبی با درنظرگرفتن خواص مدل : مقدار تغییر طول عددی 7 جدول

 ]24[فوم پژوهش

 کد مدل  متر( تغییر طول)میلی

40 1E0L2 

2/14 1F0L2 

2/15 2F2L2 

3/14 2F3L2 

 

طورکلی مقتدار  توان دریتافتت کته بته، می2و    7بتا توجته بته جتداول 

تر نسبت به فوم  های جانبی حتی با استفاده از فوم مقاوملهیدگی مدل

هتای محوری بتا  محوری، در مقتایستتته بتا مقتدار لهیتدگی متدلمتدل  

ژول، بیشتتر استت. بر استاس پارامتر    530احتستاب انرژی ضتربه یکستان  

توان گفت استتتفاده از مدل جانبی در مقایستته با مدل  تغییر طول می

بایستتت ستتایر  محوری عملکرد قابل قبولی در برابر ضتتربه ندارد اما می

پارامترها نظیر جذب انرژی و راندمان نیروی لهیدگی نیز بررسی گردد  

 تا بتوان مدل بهینه را انتخاب کرد.

 های عددی جدید زمان مدل -نمودار نیرو - 7- 3

شکل   نیرو  23در  مدل -نمودار  عددی  با  زمان  جانبی  های 

 است.   شده  ارائه   32درنظرگرفتن خواص فوم پژوهش مرجع  

 
های جانبی با درنظرگرفتن خواص زمان عددی مدل-: نمودار نیرو23شکل 

 ]24[فوم پژوهش 

جز  هتا بته، مقتدار نیروی متاکزیمم همته نمونته23بتا توجته بته شتتتکتل 

1E0L2  باشتد و نشتان از پاستخ  کیلو نیوتون می 55تا  50، در محدوده

دهد. برای مدل  در برابر بار ضتتتربه جانبی را نشتتتان می  آنهایکستتتان  

1E0L2کیلو    28طور حتدودی برابر بتا  ، مقتدار نیروی متاکزیمم بته

های  درصتدی نستبت به ستایر مدل   100نیوتون استت که کاهش تقریباً  

جانبی داشتتته و در انتهای فرآیند لهیدگی اتفا  افتاده استتت. زیرا در  
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شتتده و نیروی بیشتتتری  طور کامل لهانتهای فرآیند ضتتربه، پروفیل به

طورکلی با بررستی مقدار  صترف کامل کردن لهیدگی آن شتده استت. به

هتای  هتای جتانبی و مقتایستتته آن بتا متدل نیروی متاکزیمم لهیتدگی متدل

های محوری  شتود که نیروی ماکزیمم برای مدلمحوری، مشتخص می

های محوری در مقابل  بیشتتر استت و این نشتان از مقاومت بیشتتر مدل

 دهد.ضربه را نشان می

شده و کارایی نیروی  نیروی لهیدگی، انرژی جذب    -3-8

 های عددی جدید لهیدگی مدل 

جداول   و    9و    8در  ماکزیمم  لهیدگی  نیروی  به  مربوط  مقادیر 

جذب  انرژی  مقادیر  و  مدل میانگین  با  شده  جانبی  عددی  های 

 شده است. تر نشان داده درنظرگرفتن فوم مقاوم 

های عددی جانبی : مقادیر نیروی لهیدگی میانگین و ماکزیمم مدل8 جدول

 تربا فوم مقاوم 

نیروی میانگین)کیلو  

 نیوتن( 

ماکزیمم)کیلو  نیروی 

 نیوتن( 

کد  

 مدل

1/7 1/28 1E0L2 

7/32 2/53 1F0L2 

2/32 5/54 2F0L2 

4/35 6/50 2F3L2 

 

 ترهای عددی جانبی با فوم مقاوم شده مدل : مقادیر انرژی جذب 9 جدول

  شده)ژول( انرژی جذب

X= 2/14  mm کد مدل  کل 

82/100 284 1E0L2 

34/464 34/464 1F0L2 

24/457 2/489 2F2L2 

68/502 22/506 2F3L2 

  

، برابر با  2F3L2شتده نمونه  مقدار انرژی جذب  9با توجه به جدول  

هاستت. به دلیل وابستتگی مقدار  ژول و بیشتتر از ستایر مدل  22/506

انرژی تعتادلی در طول   تغییر طول، جتذب  بته  انرژی    2/14جتذب 

تغییر طول، کمترین  گیری شتتتده استتتت. به ازای این  متر اندازهمیلی

( و بیشتتترین آن متعلق  1E0L2جذب انرژی متعلق به پروفیل خالی)

های محوری و  برای مقایسته جذب انرژی مدل  استت. 2F3L2به مدل  

ها در یک طول یکستان مقایسته شتوند.  جانبی، لازم استت تا همه مدل

متر  میلی  9/4متدل در طول   8برای این منظور مقتدار جتذب انرژی هر 

 است.    شده  ارائهنمودار آن    24گیری و در شکل  اندازه

 
 x=4.9mmهای محوری و جانبی در : نمودار جذب انرژی مدل 24شکل 

    

طورکلی مقدار جذب انرژی تعادلی در طول  ، به24بر طبق شتتتکل  

های جانبی استت  های محوری بیشتتر از مدلمتر، برای مدلمیلی  9/4

ژول    450استتتت کته در آن حتدود    2F2A2ترین متدل، متدل و بهینته

مقادیر راندمان   10در جدول   شتده استت.ژول انرژی کل، جذب  530از

هتای جتانبی بتا فوم مقتاوم بر طبق نتتایج  نیروی لهیتدگی برای نمونته

 است.  شده  ارائهتحلیل عددی  

 

های جانبی با فوم مقاوم  : مقادیر راندمان نیروی لهیدگی برای نمونه 10 جدول

 بر طبق نتایج تحلیل عددی 

CAE/CFE-EMPITY CFE  کد مدل 

1 25/0 1E0L2 

76/2 69/0 2F3L2 

36/2 59/0 2F2L2 

44/2 61/0 1F0L2 

، کمترین مقتدار رانتدمتان نیروی لهیتدگی  10بتا توجته بته جتدول  

  2F3L2و بیشتتتترین آن متعلق بته نمونته    1E0L2متعلق بته نمونته  

، رانتدمان  6آمتده در جتدول  دستتتتبتاشتتتد. امتا بتا توجته بته مقتادیر بتهمی

های جانبی استتت و  های محوری بیشتتتر از مدلنیروی لهیدگی مدل

شتتده  ستتازی مدل شتتبیه 8ترین جاذب انرژی در بین  رو، ایدئالازاین

، نمودار  25در شتتتکتل  بتاشتتتد.می  2F2A2محوری و جتانبی، نمونته 

 مشاهده است.های محوری و جانبی قابلراندمان نیروی لهیدگی مدل
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(  های جانبی)فوم مقاوم : نمودار راندمان نیروی لهیدگی عددی مدل 25شکل 

 و محوری 

های  ، نمودار نسبت راندمان نیروی لهیدگی برای مدل 26در شکل  

 است.   شده  ارائه  جانبی با فوم مقاوم 

 

 
های جانبی با فوم  : نمودار نسبت راندمان نیروی لهیدگی مدل26شکل 

 ترمقاوم 

افزایش مقدار فوم استفاده 26با توجه به شکل   با  شده در سازه،  ، 

نسبت راندمان نیروی لهیدگی در مقایسه با پروفیل خالی بسیار افزایش  

ترین حالت جانبی است. سپس با کاهش  ایدئال   2F3L2یابد و حالت  می

یابد تا درنهایت در  اندازه جدار داخلی، نسبت راندمان نیز کاهش می

راندمان   نسبت  نیز  پر  کاملاً  جداره  تک  نمونه    بازهممدل  از  کمتر 

2F3L2  .است 

 گیری نتیجه  - 4

های  هدف از انجام این مطالعه، بررسی عددی و تجربی پاسخ پروفیل

پرشده با فوم آلومینیومی در حالت تک جداره و دوجداره در برابر بار  

شده از  ای از نتایج حاصل ضربه جانبی و محوری بود. در ادامه، خلاصه 

 شود:  ها ارائه میسازی عددی و تجربی مدل شبیه

جمع به • با  مدل طورکلی،  نتایج  محوری،  بندی  و  جانبی  های 

های محوری عملکرد بهتری در مقابل ضربه ازلحا  مقدار  مدل 

مقدار   همچنین  دارند.  لهیدگی  نیروی  راندمان  و  انرژی  جذب 

های محوری در مقایسه با مدل جانبی  تغییر طول و لهیدگی مدل 

 با در نظر گرفتن انرژی ضربه یکسان بسیار کمتر است.  

های جاذب انرژی،  شده در ساخت پروفیلاستفاده از فوم خریداری  •

های محوری  عملکرد مناسبی برجذب انرژی و تغییر طول نمونه 

صورت برش خورده داخل پروفیل  داشت اما به دلیل اینکه فوم به 

ساختار که سبب   ازلحا   فوم  و همچنین ضعف  داده شد  قرار 

تحت ضربه   شکننده بودن آن شده است، جهت استفاده در پروفیل

 جانبی، مناسب نیست. 

صورت کامل  آلومینیومی به   طبق نتایج تجربی، پر شدن پروفیل •

درصدی مقدار تغییر طول    18با فوم آلومینیومی سبب کاهش  

 پروفیل تحت ضربه محوری شد. 

تجربی، مقاومت بسیار کمی در برابر    های جانبی تحت ضربه مدل  •

صورت کامل دچار لهیدگی شدند.  ضربه از خود نشان دادند و به 

فوم استفاده همچنین  مدل های  ساختار  در  به  شده  جانبی  های 

دلیل عملکرد ضعیف و شکنندگی بسیار زیاد، خورد شده و همگی  

 به بیرون ریخته شد.

های عددی متشکل از فوم با خواص مکانیکی  سازی مدل با شبیه •

گری فوم  شده و درنظرگرفتن ریختهبهتر نسبت به فوم خریداری 

جانبی   ضربه  تحت  پروفیل  که  شد  مشخص  پروفیل،  داخل  به 

مقاومت بیشتری در برابر ضربه باانرژی یکسان نسبت به استفاده  

ضعیف فوم  نمونه از  لهیدگی  مقدار  همچنان  اما  دارد  های  تر 

 تر است. های جانبی با فوم مقاوم محوری کمتر از نمونه 

عنوان پرکننده سازه، مقدار تغییر تر بهبا درنظرگرفتن فوم مقاوم  •

درصد به نسبت    62طول پروفیل بر اساس نتایج عددی به مقدار  

 یابد. پروفیل خالی تحت بار ضربه جانبی کاهش می 

با بررسی نتایج، مشخص شد مدل پروفیل دوجداره پرشده با فوم   •

با  2F2A2متر در حالت محوری) سانتی   2*2با جدار داخلی    ،)

انرژی، کمترین مقدار لهیدگی   دارا بودن بیشترین مقدار جذب 

و   لهیدگی  نیروی  راندمان  بیشترین  همچنین  و  ضربه  تحت 

ایدئال  لهیدگی  نیروی  در  بیشترین  استفاده  جهت  مدل  ترین 

باشد. در این سازه ترکیب مقدار فوم  های جاذب انرژی می سازه 

شده در سازه و همچنین وجود جداره داخلی عامل مثبت  استفاده 
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مؤثر بر عملکرد سازه در استهلاک و جذب انرژی ناشی از ضربه  

 است. 

هرچه مقدار لهیدگی)تغییر طول( نمونه تحت ضربه بیشتر باشد،   •

کمتر   ضربه  برابر  در  نمونه  مقاومت  و  لهیدگی  نیروی  ماکزیمم 

های خالی دارای  است. بر طبق این اصل بدیهی است که پروفیل

نمونه  در  هستند.  ضربه  برابر  در  مقاومت  محوری  کمترین  های 

متر تغییر طول داشت  میلی  16پروفیل خالی تحت ضربه مقدار  

گیری شد.  کیلو نیوتون اندازه   30که ماکزیمم نیروی لهیدگی آن  

ترین پروفیل که پروفیل دوجداره با جدار داخلی  اما برای مقاوم 

متر و ماکزیمم نیروی  میلی  4سانتیمتر است، مقدار لهیدگی    2*2

حدود   در  مقادیر    123لهیدگی  این  که  شد  ثبت  نیوتون  کیلو 

 رابطه تغییر طول و ماکزیمم نیروی لهیدگی است. دهنده  نشان 
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Abstract 

The absorber tube is the main part of the solar collectors which its appearance and 

operational characteristic can play key role in absorbing of solar irradiation amounts. 

Researchers have proposed various offers to improve the solar collector performance 

such as inserting a turbulator in the absorber tube and using of nanofluid (especially 

hybrid nanofluids) instead of simple working fluid. In present study, the various shapes 

of turbulators proposed by the researchers have been reviewed. Turbulators can be 

classified according to their shapes. In the first category, turbulency in fluid flow is 

made by providing ribs or corrugations on the inner wall of absorber tube. But in the 

second category, external obstacles can be inserted in the absorber tube to improve its 

performance. Most literatures disscused about the second category of turbulators. By 

comparing the hydrothermal performance between the smooth absorber tubes with 

the improved one, it can be concluded that addition of turbulator enhances the thermal 

properties of all collector types up to 82%.  The turbulators can increase the pressure 

drop and friction factor due to its operation as an obstacle in the fluid flow. Also, the 

use of nanofluids (especially hybrid nanofluids) beside the turbulators can improve the 

collector’s performance. However, several characteristics such as the concentration of 

nano particles, different kinds of hybrid nano fluid and collectors, the various shapes 

of the turbulator, etc., are all effective parameters on the collector performance. 
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1- Introduction 

Iran is one of the high solar potential regions in the 

world, which has 290 sunny days and received daily 

solar radiation up to 4.5 -5.5 kWh/m^2. Due to 

deterioration of fossil fuels, the use of renewable 

energy sources has been extensively taken into 

account. Solar energy is one kinds of renewable 

energies with widely extensive distribution in the 

world. The absorber tube is the essential part of 

solar collector that must absorbs the solar radiation 

and its performance quality can affect on solar 

collector operation. To improve the absorber tube 

performance, various solutions have been proposed 

in the literatures for example replacing numerous 

tubes instead of a large diameter tube, using various 

working fluid such as mono and hybrid nanofluids 

to solve the existing problems (e.g., absorbing the 

whole of radiation band and overcoming to fluid 

instability at high temperatures). Sloping the solar 

collector to receive more solar radiation is another 

solution was performed by authors. One of the most 

frequent solutions is increasing the heat transfer 

surface by using turbulators, which can cause the 

turbulency in flow and so can improve the 

performance of the absorber tube in solar collectors. 

Turbulators have different types and cross section 

shapes. In the current study, various shapes of 

turbulator have been categories and numerous 

studies, which have worked on them, are reviewed. 

Next, the effect of nanofluids (especially hybrid 

kinds) beside the turbulator in improving the 

absorber tube performance has been investigated in 

previous studies. 
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2- Design and Methodology 

Several studies have been focused on using the 

turbulators in absorber tubes of solar collectors. 

Turbulators are classified into two general types. In 

the first category, a type of turbulator is 

investigated, which waves, ribs, dimples or making 

corrugation in inner wall of tube are made. But in 

the second category, by placing an obstacle or 

foreign device inside the tube, vortex or disturbance 

is created in the fluid flow. Researchers have 

studied various parameters including the effect of 

using turbulators with different shapes, various 

working fluids (simple working fluids, mono and 

hybrid nano fluids) in collectors, the range of 

different Reynolds numbers and Nusselt number or 

etc. In existed review articles on mentioned field, 

any of these parameters were discussed lonely. The 

research gap in this field is reviewing the 

simultaneous using of both turbulator and 

nanofluids (especially hybrid) effects on the 

absorber tube performance in literatures which 

current study pay attention to that. Another 

innovation of this study is presenting two overview 

tables with two parameters of performance 

evaluation criteria (PEC) and the range of 

investigated Reynolds number. It can be useful in 

the real applications of industries used solar 

collectors (e.g., seawater desalination, air heating, 

power plants, refrigeration, etc.) provide useful and 

accurate information to users. 

The main detailed and extensive classification of 

turbulators used in the studies, could be represented 

as following bullets: 

• Longitudinal turbulators with a rectangular, 

triangular, trapezoidal cross-section, etc.. As 

the results in this category, the fins with a 

rectangular cross-section had caused more 

improvement on heat transfer. 

• Creating dimples or protrusion to make 

turbulency in the flow. The results indicated the 

turbulator of dimple kind has a better 

performance than protrusion kind. 

• Ribbed, pin-shaped and circular turbulators. In 

general, placing the turbulator in the lower half 

of the absorber tube produces more flow 

turbulence and improves performance. 

• Twist or screw taps or coil-wire inserts, which 

occupied a large group of studies. It was proved 

that the coil type turbulator was better than the 

twist/screw type to improve the performance. 

The effectiveness of twist inserts depends on 

several characteristics, such as spiral angle, 

screw ratio, etc. which can improve the 

collector performance by 45.04% and 74.42%. 

• Turbulators from the porous disks and porous 

medium kinds, with effective parameters such 

as the distance and dimensions of the disks, the 

number of holes which have also been effective 

in the amount of their impact on the collector 

performance. 

3- Discussion and Results 

Recently, hybrid nanofluids have been taken into 

account due to their ability to act in wide 

temperature range and solving the mono nanofluid's 

instability problems. Many studies showed that 

replacing the simple working fluid with nanofluids, 

both single and hybrid nanofluids, can lead to an 

increase in the thermal efficiency of the collector up 

to 26.3%. Various parameters such as the nanofluid 

kind, concentration and mixing percentage of 

nanoparticles have been evaluated on the solar 

collector performance. In general, enhancing the 

volume fraction of nanoparticles and Reynolds 

number caused increases in Nusselt number, friction 

coefficient and PEC. According to the researchers' 

results, increasing the concentration of 

nanoparticles and its hybridization and increasing 

the penetration depth improved the radiation 

properties and its absorption efficiency up to 90%. 

On the other hand, using of both nanofluid and the 

turbulator in absorber tube could improve the 

Nusselt number and of course increased the friction 

coefficient. Also, they caused the placement of the 

vortex generators (horizontal, vertical and cross) 

changed in the PEC. The improved performance 

rate by using the hybrid nanofluid, the shape of the 

turbulator, and the hydrodynamic conditions are 

investigated in current study. As the results, not only 
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the use of hybrid nanofluid can improve the thermal 

and optical properties (improving optical efficiency 

by 78.1% and increasing the temperature difference 

between the inlet and outlet of the fluid by 56%), 

but also it leads to economic savings and reducing 

the collector surface by 36% as well as the 

emissions carbon dioxide and payback period up to 

36.2%. 

To evaluate the solar collector performance, a 

balance should be established between the thermal 

characteristics improvement and the energy 

required for pumping fluid. For this purpose, the 

Performance Evaluation Criterion Index (PEC) has 

been used to examine the solar heat exchanger 

performance and to determine the actual heat 

transfer development in previous studies using 

turbulator and with/without nanofluid. In practice, 

this power is related to the work required to pump 

the fluid (Wp)  to the third power of the volumetric 

flow rate (W3). In the reference condition, PEC is 

equal to one. For other states, it can have values 

greater or less than one. When it is higher than one, 

the investigated condition is assumed to be 

beneficial and the thermal enhancement is higher 

than the previous value. When PEC is less than one, 

the pressure drop is less than one. In present study, 

PEC is listed in a table by changing in the other 

parameters namely the shape and type of the 

turbulator and the working fluid kind. Also, another 

table is presented in which studies, considered the 

types of turbulators with nano fluid in the absorber 

tube of solar collectors, are listed. In this table, in 

addition to the collector and turbulator kinds, used, 

the nanofluid kind are also mentioned as well as the 

studied Reynolds number range and the results of 

the research are also briefly presented . 

4- Conclusion 

In general, it can be concluded that the improvement 

amount of the collector’s performance by using the 

turbulator and hybrid nanofluid depends on several 

factors such as the collector type, the mass flow rate 

range of the fluid flow and the Reynolds number, 

the shape of the turbulator, the nanofluid kinds and 

its volume fraction. As the results, by increasing the 

fin's numbers, a more effective improvement is 

achieved in thermal and exergy performance criteria 

and PEC, until about 234.7% and 19.7%. Likewise, 

the decrease in entropy production had also reached 

up to 311.7%. 
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خورشیدی با استفاده از  هایجمع کنندههای بهبود عملکرد لوله جاذب مروری بر روش

 توربولاتور و نانو سیالات هیبریدی

 1نیا، فرهاد وحیدی*1سیده محدثه میری

 .گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه زابل، ایراناستادیار،  -1
 

 چکیده

 یدیتواند نقش کلیآن م یعملکرد یژگیاست که ظاهر و و یدیخورش یهاجمع کننده یاصل جاذب بخش لوله

 جمع کنندهبهبود عملکرد  یرا برا یمختلف هاپیشنهادداشته باشد. محققان  دیتابش خورش ریدر جذب مقاد

 الاتینانوس ویژهبه) الینوسدر لوله جاذب و استفاده از ناتوربولاتور  قرار دادناند، مانند ارائه کرده یدیخورش

 نیتوسط محقق شدهشنهادیپ هایکار ساده. در مطالعه حاضر، اشکال مختلف توربولاتور الیس جایبه( یدیبریه

موج  ایدنده  جادیکرد. در دسته اول، با ا بندیطبقهشکل آنها  بر اساستوان یرا مها است. توربولاتور شدهبررسی

را  یتوان موانع خارجیاما در دسته دوم م؛ شودیم جادیا الیس انیلوله جاذب تلاطم در جر یداخل وارهید یرو

. با متون در مورد دسته دوم توربولاتور بحث کردند شتریتا عملکرد آن را بهبود بخشد. ب قرارداددر لوله جاذب 

 ،بهبودیافته یهاجاذب صاف با لوله یهالوله نیانتقال حرارت و مکانیک سیالات ب هایمشخصهعملکرد  سهیمقا

 د.دهیم شیدرصد افزا 82را تا  هاکنندهجمعانواع  یگرفت که افزودن توربولاتور خواص حرارت جهیتتوان نیم

اصطکاک را  بیتوانند افت فشار و ضریم الیس انیدر جر یمانع عنوانبهعملکرد خود  لیبه دل هاتوربولاتور

تواند یم ها( در کنار توربولاتوریدیبریه الاتینانوس ویژهبه) الاتیاستفاده از نانوس نیدهند. همچن شیافزا

 الیغلظت نانو ذرات، انواع مختلف نانو س ندمان یژگیو نی، چندحالبااینرا بهبود بخشد.  هاکنندهجمععملکرد 

جمع کننده بر عملکرد  مؤثر یپارامترها یهمگ ره،یاشکال مختلف توربولاتور و غ ،یدیبریه هایکنندهجمعو 

 هستند.

 کلمات کلیدی 
 یدیکننده خورشجمع

 بهبود عملکرد لوله جاذب

 توربولاتور

 یدیبریه الینانو س

 یانرژ یسازنهیبه
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 مقدمه -1

حساب پتانسیل بالای انرژی خورشیدی در جهان بهایران جزو مناطق با 

 5/5تا  5/4 بربالغروز آفتابی با تابش خورشیدی  290آید که دارای می

. با توجه به افق [1] باشددر روز می مترمربعکیلووات ساعت بر 

برداری از منابع بهره امروزه های فسیلی،سوختدوام برای  مدتکوتاه

. یکی از انواع [2] است قرارگرفته موردتوجهانرژی تجدیدپذیر بسیار 

که توزیع بسیار  باشدمی های تجدیدپذیر انرژی خورشیدیانرژی

کاربردی برای  تجهیزات ازجمله شته وای در سراسر جهان داگسترده

یدی ء کلاجزیکی از اهستند. لوله جاذب  هاجمع کنندهاستفاده از آن، 

برداری از توان خورشیدی است و عملکرد آن در بهره جمع کننده

. برای [3] باشدمی از خورشید شدهجذب میزان تابش یکنندهتعیین

خورشیدی راهکارهای مختلفی  جمع کننده ،بهبود عملکرد لوله جاذب

ها با جایگزینی دسته لولهبرخی از آنها  کهاست  پیشنهادشدهدر منابع 

، استفاده از [4] یک لوله جاذب با قطر بزرگ جایبه ترکوچکقطر 

یا ترکیب دو نانو سیال  [6] مانند نانو سیالات [5] مختلف سیال عامل

برای حل مشکل عدم جذب کامل تحت عنوان نانو سیال هیبریدی 

جمع ، اعمال شیب در [7] پهنای باند یا حل ناپایداری در دماهای بالا

. باشدمی [8] موی برای دریافت بهتر و بیشتر اشعه خورشیدسه کننده

افزایش سطح انتقال حرارت  یکی از راهکارهای پرتکرار در مطالعات،

 در باعث بهبود عملکرد لوله جاذب تواندتوسط توربولاتورها بوده که می

های بالهخورشیدی شود. در این راستا استفاده از  هایجمع کننده

 توربولاتور عنوانبهتواند افزایش سطح انتقال حرارت، میداخلی ضمن 

[. 9]بخشد برا بهبود  هاجمع کنندهعملکرد  ،جریان مغشوش کنندها ی
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تواند باعث بهبود پارامترهای در جریان می اتها و اغتشاشوجود گردابه

توربولاتورها انواع و  .[10-15] سیال شود مربوط به انتقال حرارت

 بر اساسبندی آنها دارند که در مطالعه حاضر دستهاشکال مختلفی 

اند. در بر روی هر دسته مرور شده شدهانجامشکل بوده و مطالعات 

نانو سیال هیبریدی( در کنار  ویژهبهادامه، تأثیر استفاده از نانو سیالات )

خورشیدی  هایجمع کنندهتوربولاتور در بهبود عملکرد لوله جاذب در 

 است. شدهبررسیین در مطالعات پیش

 انواع توربولاتور -2

د. در نشومی بندیدستهها در دو نوع کلی در لوله هاتوربولاتور     

ه، موج، فرورفتگی یا برآمدگی در دیواره داخلی اندسته اول با ایجاد دند

اما در ؛ گیردشکل میجریان  مغشوش کنندهتوربولاتور یا  از لوله نوعی

گردابه یا اغتشاش  ،خارجی در لوله عضومانع یا  قرار دادندسته دوم با 

 ترینمهم [16] . نذیر و همکارانشودایجاد می جریان سیالدر 

 هاهای مطالعات عددی و تجربی بر روی عملکرد و تأثیر توربولاتوریافته

گرچه مطالعه آنها، ا بر اساسرا بررسی نمودند.  ذکرشدهاز هر دو گروه 

های معمولی کمی دار در مقایسه با لولههای موجعدد ناسلت در لوله

مربوط به تغییرات  ترپایینبود، اما به دلیل افت فشار  شدهثبتبالاتر 

است. در مقابل وجود  شدهگزارشآنها بیشتر  کارگیریبهموجی شکل، 

مانع، با بالا بردن اختلاط و  عنوانبهتوربولاتورهای مختلف جریان 

تولید افت فشار بالا باعث دستیابی به  رغمعلیمغشوش کردن جریان 

ای که شوند. در کنار ایجاد اغتشاش و گردابهاعداد ناسلت بالاتری می

افتد، سیال کاری نیز باید توسط توربولاتور در لوله جاذب اتفاق می

؛ نیز داشته باشد کنندهمصرف توانمندی بالایی در انتقال این حرارت به

یعنی نقش سیال عامل در کنار توربولاتور موضوعی است که در مطالعه 

  نذیر و همکاران بررسی نشده است.

[ در بخش اعظم مقاله مروری خود، مطالعات 17آی سا و همکاران ]     

متعددی که اثر استفاده از انواع نانو سیالات )عمدتاً مونو نانو سیالات( 

خورشیدی را مورد تحلیل  هایجمع کنندهروی عملکرد حرارتی  بر

را بررسی کردند. در ادامه به شکل بسیار مختصر چند  بودند قرار داده

در مطالعات  شدهاستفادهای و مارپیچ( نمونه توربولاتور )نوع میله

ند. قراردادموجود که در آنها نانو سیال نیز بکار رفته بود را مورد ارزیابی 

بندی مشخصی بر روی اشکال مختلف توربولاتور به آنها دسته واقعدر

با  توأمشکل گسترده انجام نداده و اثر نانوسیالات هیبریدی را 

[ راهکارهای مختلفی که 18عابد و افغان ]اند. توربولاتور بررسی ننموده

 هایجمع کنندهدر مقالات برای بهبود و افزایش بازده حرارتی و نوری 

و ارزیابی  موردبررسیبکار رفته را  سهموی بشقابی خورشیدی

 الاتیس رییتغبندی آنها برای ارزیابی مقالات شامل ند. دستهقرارداد

)تک  الاتیعامل با نانوس الاتیس ینیگزیجا ،انتقال حرارت کاری برای

 یمختلف طراح یهایکربندیبا پ توربولاتورها قرار دادن(، یدیبریو ه

ابزار ایجاد چرخش سیال )ژنراتور( و  الینانوس یایمزا بیترک درنهایتو 

بوده است. آنها در مقاله خود توضیحات مبسوطی در مورد اجزای 

سهموی، فرمولیشن حاکم بر  جمع کننده دهندهتشکیلمختلف 

عملکرد هر بخش و نحوه عملکرد آن را ارائه نمودند. مقالات متعددی 

را مرور نموده و در هر  ردندکارکسهموی  هایجمع کنندهکه بر روی 

فوق، تعدادی مقاله را مورد ارزیابی و  شدهارائههای بندییک از دسته

به شکل جداگانه بخش کوتاهی از مقاله خود  اگرچهند. قراردادتحلیل 

استفاده از نانو سیالات  در زمینهرا به ارزیابی و مرور مطالعات موجود 

سهموی پرداخته  جمع کنندهبکار بردن توربولاتور در  طورهمینو 

از توربولاتور  زمانهمخاص به مطالعه بر روی استفاده  طوربهبودند اما 

[ 19رکز نکرده بودند. اکبرزاده و ولی پور ]و نانو سیال هیبریدی تم

پارامترهایی مانند تأثیر جنس و نوع پوشش لوله جاذب و پارامترهای 

سهموی را در منابع  هایجمع کنندهطراحی بر بهبود راندمان حرارتی 

موجود مرور نمودند. همچنین اثر استفاده از نانو سیالات را نیز بر بهبود 

هموی بررسی کردند. آنها نیز تأثیر س هایجمع کنندهعملکرد 

را مرور نمودند. تأثیر نانو سیالات  هاجمع کنندهتوربولاتور بر عملکرد 

 زمانهماما تمرکز بر استفاده  ؛ای بررسی نمودندرا نیز به شکل جداگانه

الخصوص نانوسیال هیبریدی جهت بهبود عملکرد از این دو عامل علی

[ 20نبوده است. عبدالحامد و همکاران ]آنها  موردتوجه هاجمع کننده

سهموی به  جمع کنندهبه بررسی اثر پارامترهای مختلف بر عملکرد 

لحاظ هندسی و حرارتی پرداختند. آنها مشخصات هندسی اجزای 

جمع و اثر تغییرات آنها بر بازده حرارتی و نوری  جمع کنندهمختلف 

ختلف توربولاتور بر را بررسی نمودند. در ادامه تأثیر اشکال م کننده

 ،های مختلف در موارد خانگیبا تمرکز بر کاربری جمع کنندهعملکرد 

محدود به بررسی اشکال  صورتبهرا بررسی کردند. اگرچه  .صنعتی و ..

دیگر توربولاتور نیز پرداختند اما بیشتر به بررسی مطالعات موجود بر 

مرکز و دقیقی به روی توربولاتورهای مارپیچ تمرکز کردند و اشاره مت

مقایسه دقیقی برای  درواقعاند. در آنها ننموده شدهاستفادهسیالات 

همراه با توربولاتور و سیال نانو )مونو و  هاجمع کنندهعملکرد 

[ نیز 21] همکاراناند. زابلی و هیبریدی( و سیالات ساده انجام نداده

صفحه  هایمع کنندهجتأثیر انواع توربولاتور و نانو سیالات را بر عملکرد 

تخت را مرور کردند که تمرکز آنها بیشتر بر بررسی پارامترهای مختلف 
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آن مانند جنس نانو ذرات، نوع سیال پایه، کسر حجمی نانو ذرات و ... 

صفحه تخت بوده است. تمرکز آنها  جمع کننده حرارتیبر راندمان 

آن را شناسایی بیشتر بر روی مونو نانوسیالات بوده که انواع پرکاربرد 

 مورداستفادهاند بیشترین نوع توربولاتور اظهار داشته طورهمین. نمودند

کاربردها را  %30صفحه تخت نوع مارپیچ بوده که  هایجمع کنندهدر 

را به همراه  %5/86اند که بهبود بازده تا حدود به خود اختصاص داده

ر نانو سیال و اث زمانهمبه بررسی اثر کاربرد  درنهایتداشته است. 

 طوربهصفحه تخت پرداختند. آنچه  هایجمع کنندهتوربولاتور در 

ها برای محققین پیشنهاد ادامه بررسی عنوانبهواضح در مطالعه آنها 

 زمانهمبرد باکار، بررسی و مرور بر روی مطالعات شدهمطرحدر آینده 

باشد. این توربولاتور و نانو سیالات هیبریدی و مونو به شکل مجزا می

است و وجه  شدهپرداختهموضوعی است که در مطالعه پیش رو به آن 

 باشد. آنها می بامطالعهتمایز و نوآوری پژوهش حاضر 

در پژوهش حاضر به بررسی انواع توربولاتورهای بکار رفته در     

خورشیدی و تحلیل اثر آنها بر عملکرد  هایدهجمع کننهای جاذب لوله

استفاده از نانو سیالات )مونو یا  زمانهمشود. پرداخته می جمع کننده

هیبرید( نیز مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. البته تمرکز بر تحلیل رفتار 

خورشیدی با نانو سیالات هیبریدی همراه با توربولاتور  هایجمع کننده

 هایجمع کنندهبررسی توربولاتورها و نانو سیالات در  باشد. اگرچهمی

خورشیدی در مطالعات پیشین نیز وجود دارد اما وجه تمایز پژوهش 

ای بر دقیق و گسترده بندیدستهحاضر با آنها در این است که در آنها 

. در ضمن تمرکز شودمیروی اشکال مختلف توربولاتور کمتر مشاهده 

 شدهاستفادهتور و بررسی نوع نانو سیال بر روی توربولا زمانهم

الخصوص نانو سیالات هیبریدی در هیچ از یک مقالات قبل دیده علی

نوآوری بعدی پژوهش حاضر باید به دو جدول  عنوانبهشود. نمی

اشاره نمود که دو پارامتر شاخص معیار ارزیابی  3در بخش  شدهارائه

( و محدوده عدد رینولدز مورد ارزیابی در مقالات را ارائه PECعملکرد )

مهم و مفید باشد که در کاربردهای  تواندمی جهتازایننموده است که 

خورشیدی و صنایع وابسته به انرژی خورشیدی  هایکنندهواقعی جمع 

..( .، تبرید و هانیروگاهآب دریا، گرمایش هوا،  زدایینمک)صنایع 

 .دهدمیدر اختیار قرار  کنندگاناستفادهدقیقی را برای  اطلاعات مفید و

تغییر در ساختار لوله توربولاتورها با ایجاد  کارگیریبه -2-1

 )دسته اول( جاذب

توان در معرفی انواع توربولاتور بکار رفته در مطالعات پیشین می     

اشاره  ولهدر دیواره ل دار کردن لوله و یا ایجاد سوراخبه ایجاد شیار، موج

نمود که با اعمال این تغییرات در دیواره لوله جاذب، اغتشاش بیشتری 

 (1)در شکل  توربولاتورها این انواعشود. برخی از در جریان ایجاد می

این نوع  [22]ردی و ساتیانارایانا در مطالعه است.  مشاهدهقابل

های با سطح مقطع داراشکال موجبا ایجاد آنها  توربولاتور یافت شد.

ای، مثلثی و مربعی( در دیواره لوله، اثر آنها را متفاوت )دایروی، ذوزنقه

آنها نتیجه خورشیدی سهموی بررسی نمودند.  جمع کنندهبر عملکرد 

ای بیشتر از سایر اشکال، انتقال حرارت را های ذوزنقهگرفتند که باله

دار دن لوله جاذب موجمقایسه نتایج حاصل از بکار بردهند. افزایش می

وجود  باحالتهمراه با فرورفتگی و یا برآمدگی روی دیواره داخلی لوله 

بیانگر عملکرد بهتر  ،سهموی جمع کنندهجاذب های مارپیچ در لوله پره

در افزایش انتقال حرارت برای لوله جاذب با فرورفتگی در مقایسه با 

با  یگود . از طرفیه استهای مارپیچ بودبالهبا لوله با برآمدگی و یا 

بهبود عملکرد  یبرا یطیتر در جهت محکیگام بار بیشتر وعمق 

ای شکل های پره. موج[23] است بوده دیانتقال حرارت مف شیافزا

خستگی حرارتی،  ازجملهداخلی و بررسی پارامترهای مرتبط با آن 

مطالعه مکانیکی و تلفات حرارتی در -های حرارتیتلفات فشار، تنش

به تغییر  %10و  %18برابر با  اثراتییافت شد که  [24] مونوز و آبانادز

برخی باعث شده بودند. در عمل ترتیب در انتقال حرارت و افت فشار را 

به دماهای  کمتر،نرخ جریان هوای  رغم داشتنعلی هاجمع کننده

لوله های پین شکل به دیواره با افزودن برآمدگی بالاتری باید برسند.

که مطالعه توان چنین دماهای بالایی را تولید نمود جاذب می

است  شدهانجامدر این زمینه  [25] آزمایشگاهی توسط ژائو و همکاران

 یدما مقایسه شدند. باهممختلف  جمع کنندهو نتایج برای سه نوع 

به سه  توجهیقابل طوربه یدیخورش ییهوا هایجمع کننده یخروج

باله  یهندس یهوا و پارامترها انیسرعت جر ،یدیتابش خورش عامل

 هر چه نرخ جریان هوا کمتر باشد،نتایج آنها  بر اساس دارد. بستگی نیپ

جمع با پره داخلی مفیدتر است. از طرفی در  جاذب هایاستفاده از لوله

با نرخ جریان هوای بالاتر، افزایش افت فشار بیشتر از افزایش  هایکننده

های خورشیدی با لوله هایجمع کننده درنتیجهقدار گرما بوده که م

اند. راندمان هیدرولیکی بالاتری را نشان داده-صاف راندمان حرارتی

متر مکعب در وتنین 120تا  50هوا  انیجمع کننده در نرخ جر مؤثر

، 42%/8 از بیبه ترتشکل  نیپ یهارهساعت با و بدون استفاده از پ

ابتدا با سرعت  یبود. بازده اگزرژ رمتغی %5/41 تا %4/32 از و %56

هوا  انیبا سرعت جر شتریو قبل از کاهش ب ابدییم شیهوا افزا انیجر

 رسد.یبه حداکثر م
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   [16] توربولاتور عنوانبهدر دیواره لوله  ایجادشدهتغییرات  :1شکل 

 توربولاتور به شکل افزونه در لوله جاذب کارگیریبه -2-2

که جزو  هاجمع کنندههای اضافی در لوله جاذب افزونه قرار دادن

 محققین بوده است موردتوجهباشند، بیشتر می هادسته دوم توربولاتور

تفاوتی مهای ا اشکال مختلف با سطح مقطعتوربولاتوره. این [16]

ای شکل با سطح توان به توربولاتورهای میلهمی ازجمله داشتند

های مختلف اشاره نمود. دسته دیگر شامل توربولاتورهای مارپیچ مقطع

و  دارسوراخشکل و دسته آخر توربولاتور، شامل صفحات  پیچسیمیا 

مطالعات  مروربه تفصیلبهکه در ادامه  باشدمحیط متخلخل می

 خته خواهد شد. پردا هادر این زمینه شدهانجام

 ای شکلو دنده ایمیله هایتوربولاتور -2-2-1

است که  آن شکلای نوع میله ،توربولاتورها پرکاربرد یکی از انواع

. [26] است شدهاستفاده هاجمع کنندهبرای بهبود خصوصیات حرارتی 

مانند افزایش طول و  شکل ایپره میلهسطح مقطع تغییر هندسه 

 طورهمینراندمان حرارتی و ، باعث بهبود عدد ناسلت آن ضخامت

. محل قرارگیری پره نیز شده بود جمع کننده افزایش ضریب اصطکاک

قرار گرفتن پره در نیمه پایینی  شدهانجاممطالعات  بر اساسمهم است. 

 همکاران الراشد و. [27] شودباعث بهبود انتقال حرارت میلوله جاذب 

در لوله (( 2)شکل )دار ای پرهیک توربولاتور میله کارگیریبهبا  [28]

هیدرولیکی و -بشقابی عملکرد حرارتی متمرکز جمع کنندهجاذب یک 

آنها شامل  موردبررسیرا بررسی نمودند. متغیرهای  آن اقتصادی

طبق تغییرات زاویه و گام پره، قطر میله و عدد رینولدز بوده است. 

 1PECها بر شاخصباله گام های مختلفهای آنها زاویهفتهیا

 شتهدا یداریتأثیر معنسهموی،  جمع کنندهدر داخل  شدهینیبشیپ

 نی. همچنشودیم دیها تشدباله گام شیبا افزا باًیتقرکه این شاخص 

 عدد رینولدز شیبا افزا شدهبینیپیش PECمشاهده شد که شاخص 

 است. نتایج آنها حاکی از آن است که استفاده از توربولاتور یافتهکاهش

است و  بوده مناسب 12000دار در اعداد رینولدز کمتر از ای پرهمیله

_______________________________________       _________________________________________ 
1 Performance Evaluation Criteria 

های انتقال در مقادیر بالاتر رینولدز باعث اختلال در عملکرد مشخصه

بعلاوه آنها گردد. سهموی می جمع کننده 2حرارت و مکانیک سیالات

جویی در مصرف صرفه %14ایج حاصل از تحلیل اقتصادی نت بر اساس

های انتقال حرارت و مکانیک مقایسه عملکرد مشخصه اند.مواد داشته

از  پرشدهطولی شکل  هایهای جاذب صاف با پرهسیالات برای لوله

آنها  نتایج بر اساسکه  شدهانجامتوسط بلووس و همکاران سیال گازی 

و افت فشار نسبت مستقیم داشته است.  جمع کننده باراندمانطول پره 

نسبت به نوع  %82برابر با  ی در راندمانبهبوددار نوع پره همچنین

نشان برابری را  65/2عدد ناسلت افزایش  البتهو  [29] صاف داشته

 . [30] داده بود

 
 [28] توسط راشد و همکاران شدهاستفادهتوربولاتور  :2شکل 

های ی با سطح مقطعاهای طولی میلهبرخی از منابع موجود، پره

پره  یکه شکل سطح مقطع در عملکرد کل ندنمود بررسیمتفاوت را 

و خصوصیات حرارتی  تولیدشدهو لذا میزان اغتشاش  بوده است مؤثر

سطح مقطع توربولاتورهای  د.ندهقرار می الشعاعتحترا  جمع کننده

اند مستطیلی، مثلثی و مخروطی داشته ازجملهای اشکال مختلفی میله

که محققین، اثر آنها را در ایجاد اغتشاش و بهبود راندمان حرارتی 

 یهایی که سیال عامل آنها در فاز گازکنندهجمعبررسی نمودند. 

رای جبران آن ضرایب انتقال حرارت پایینی دارند که ب معمولاً هستند

از پره  [5] استفاده کرد. آناند و کومار شکل ایهای میلهتوان از پرهمی

 Yشکل و  T، ای، ذوزنقهی، مثلثیهای مختلف مستطیلبا سطح مقطع

سهموی استفاده کرده  جمع کنندهشکل برای بهبود عملکرد حرارتی 

را  شکل برای سطح مقطع بهترین آنها،و با بررسی خصوصیات حرارتی 

پره با گزارش آنها، بهترین نوع  بر اساس .از بین آنها انتخاب نمودند

افزایش ضریب انتقال حرارت آن در  که پروفیل مستطیل شکل بوده

تور انواع توربولابوده است.  %81/23مقایسه با لوله جاذب صاف 

2 Hydrothermal 
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است.  شدهدادهنشان  (3)در مطالعه مذکور در شکل  شدهاستفاده

های طولی مستطیل شکل به همراه یک محافظ داخلی بازتابنده پره

بلووس و سهموی در مطالعه  جمع کنندهکمکی در لوله جاذب در 

. دلیل استفاده از این دو امکان شده بود مطالعهنیز  [31] تزیوانیدیس

ش راندمان حرارتی با دمای عملیاتی بالاتر بوده است در کنار هم افزای

لایه محافظ باعث انعکاس تلفات حرارتی به سطح جاذب  چراکه

 یاتیعمل یدر سطوح دما یو اگزرژ یراندمان حرارت شیافزا شود.می

در همین  است. دتریشد ترنییپا یحجم انیجر یهابالاتر و در نرخ

را در نتایج مربوط به افزایش حرارتی  %9/0بهبودی معادل راستا آنها 

 پارامترهایی ازجملهثبت کردند. دبی جرمی ورودی به لوله جاذب نیز 

ن پره وبا و بد هاجمع کنندهکه تغییرات آن بر روی عملکرد  ستا

 های مختلف پرهو همراه با ارتفاع [32] داخلی طولی در لوله جاذب

توسط بلووس و همکاران با احتساب معیارهای ارزیابی بر پایه  [33]

 طبق نتایج آنها، حداکثر بود. شدهبررسیمفاهیم انرژی و اگزرژی 

پره بوده که برابر با  متر میلی 10راندمان اگزرژی مربوط به ارتفاع 

است. از طرفی تعداد و مکان مناسب  شدهگزارش %95/45مقدار 

سهموی  هایجمع کنندهعملکرد  له جاذب نیز برهای داخلی در لوپره

است. با کمک معیار افزایش عدد ناسلت و ضریب اصطکاک،  بوده مؤثر

های مستطیلی در قسمت پایینی جاذب که قرارگیری پره شدهمشخص

جایی که شار گرمای خورشیدی متمرکز است عملکرد بهتری را نشان 

استفاده از باله در قسمت ه نتیجه گرفتند ک طورکلیبه. آنها داده است

تعداد همچنین  دهد.یدر عملکرد ارائه نم توجهیقابل شیافزا یفوقان

شده و  شتریبالاتر و افت فشار ب یها منجر به بازده حرارتپره شتریب

تعداد باله بالاتر  شی( با افزاPECعملکرد ) یابیارز اریمع ن،یعلاوه بر ا

 .[34] رفته بود

مثلثی و  با مقطع بر روی توربولاتورهای [35] همکارانفیلیپ و 

طبق . کارکردندصفحه تخت  جمع کنندهمستطیلی در لوله جاذب 

افزایش زاویه حمله صفحه توربولاتور باعث افزایش عدد  تحقیقات آنها

های مختلف با مقاطع متفاوت مثلثی، شود. عملکرد پرهناسلت می

ای در بستر یک ساختار نیمه حلقوی فوم فلزی مستطیلی و ذوزنقه

سهموی  جمع کنندهدر نیمه پایینی لوله جاذب یک جانمایی شده 

مطالعه شده بود. آنها تغییرات در انتقال  [36] توسط پنگ و همکاران

حرارت جابجایی اجباری آشفته و جریان تحت شار حرارتی 

 ،شدهگزارش یجنتا بر اساس .ندقرارداد موردبررسیرا  غیریکنواخت

_______________________________________       _________________________________________ 
1 Semi-Annular and Fin shape Metal foam 

و ترمودینامیکی  های انتقال حرارت و مکانیک سیالاتمشخصهعملکرد 

در مقایسه با لوله صاف، عدد  طورهمینبود.  بهبودیافتهلوله جاذب 

 %8/788 - %3/440ضریب اصطکاک  و %7/838 - %3/256ناسلت 

و در معیارهای ارزیابی عملکرد، کاهش تولید کل  افزایش داشته

افزایش را نشان  %3/93، %360آنتروپی و بازده اگزرژتیک حداکثر مقدار

 یدیبریدرج ساختار هنتیجه گرفتند که  طورکلیبهآنها  داده بودند.

 یبرا یخوب نهیگز (1SAFM) شکل یاو باله یحلقو مهین یفوم فلز

و  های انتقال حرارت و مکانیک سیالاتمشخصهبهبود عملکرد 

تک  یحلقو مهین یبا فوم فلز سهیلوله جاذب در مقا یکینامیترمود

(2SAM )یفوم فلز ای ( 3شکل بالهFMاست. درجه افزا )شیPEC بین 

کاهش  درجه و %1/1-8/11راندمان اگزرژی بین  ،% 7/234 -7/19

 است. %5/21-7/311تولید انتروپی 

 
الف( بدون های متفاوت ای با سطح مقطعانواع توربولاتور میله :3شکل 

 شکل T خ( شکل  Y ح( ایذوزنقهد(  مثلثی ج( مستطیلی توربولاتور ب(

[5] 

های ای نیز نوع دیگری از مغشوش کنندههای دندهورتوربولات

در دو  [37]ژو و همکاران  ازجملهجریان هستند که توسط محققینی 

 نجایگذاری شدند. ایهای لوله جاذب در دیواره Cو  Wای شکل دنده

اما افت  گردندمیاگرچه باعث بهبود عملکرد حرارتی  هانوع توربولاتور

با  [38] د. همچنین شیانگتائو و همکارانندهفشار را نیز افزایش می

تعبیه پره پین شکل در نیمه پایینی لوله جاذب خصوصیات حرارتی و 

ی بررسی سهمو جمع کنندهتوزیع جریان سیال را داخل لوله جاذب 

. آنها سه حالت تک پین، سه پین و تعبیه پین در نیمه پایینی کردند

مقایسه نمودند که دریافتند با افزایش تعداد پین بازده  باهملوله را 

نتایج آنها بیانگر  یابد.حرارتی سیستم و البته افت فشار نیز افزایش می

بوده  %12و  %9 به ترتیب تا عملکرد حرارتی جاذبعدد ناسلت و بهبود 

در مطالعات نوع  شدهاستفادههای توربولاتوریکی دیگر از اشکال  است.

2 Semi-Annular Metal foam 
3 Fin shape Metal foam 
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 [39] ایزدی و همکارانمطالعه  بر اساسمخروطی شکل بوده است که 

مطالعه بر  بهبود دهد. %91/11تواند انتقال حرارت را میآن استفاده از 

سهموی  هایجمع کنندهای شکل در لوله جاذب های ستارهروی باله

محدوده دمای  بود. آنها شدهانجام [40] توسط بلووس و تزیوانیدیس

لیتر بر ثانیه را برای  150کلوین با دبی حجمی  600-400ورودی بین 

به این نتیجه رسیدند که باله با ابعاد بررسی کرده و ها ابعاد مختلف باله

باعث بهبود عملکرد از منظر معیارهای راندمان حرارتی،  تربزرگ

 شیافزابه قسمی که  شده جمع کنندهراندمان اگزرژی و راندمان کلی 

 نای. بوده است ٪60انتقال حرارت تا  بیدر عدد ناسلت و ضر

 شیافزا .شده بود %14تا  یها منجر به کاهش تلفات حرارتشرفتیپ

داشته کار پمپاژ وجود  یدر تقاضا درنتیجهدر افت فشار و  توجهیقابل

 ییهاباله یدارا نهیبه یاستاره یهادرجبعلاوه  د.یرسیم %900تا  که

 20 نیدرج ستاره ب نهی. طول باله بهبودندمتر میلی 5 باضخامت

 یزمان آنها نتیجه گرفتند ن،یاست. علاوه بر ا مترمیلی 30تا متر میلی

 بوده شتریب نهی، طول باله بهردکیبالاتر کار م یدر دماها ستمیکه س

های طولی ای همراه با لوله جاذب با پرهعملکرد توربولاتور ستاره است.

خورشیدی سهموی  هایجمع کنندهداخلی با مقطع مستطیل شکل در 

[ بررسی شد. وی به این نتیجه رسید که هر چه 41توسط وحیدی نیا ]

باشد، اختلاط جریان بیشتر بوده و بازده انرژی  ترزرگبابعاد پره داخلی 

یابد که حداکثر مقدار این بهبود بیشتری می جمع کنندهو اگزرژی 

گزارش  %76/6و  %96/5با  بهبود را برای بازده انرژی و اگزرژی برابر

بوده است.  62/1حداکثر معیار ارزیابی عملکرد نیز  طورهمیننمود. 

ای پین شکل با [ نیز دو نوع توربولاتور دنده42] علاءالدین و همکاران

بر ای مایل محیطی را بررسی نمودند. ای و توربولاتور دندهمقطع دایره

 توجهیقابلای به مقدار دنده دارشیبتوربولاتور  تحقیق آنها، اساس

 PECرا بهبود داده است و عدد  جمع کنندهعملکرد ترموهیدرولیک 

 رسیده بود.  46/1آن به مقدار 

 پیچسیمتوربولاتورهای مارپیچ و  -2-2-2

 اگرچه موانع بکار رفته در مسیر جریان عنوانبه های مارپیچافزونه

دهند اما با تولید مولدهای گردابی باعث افزایش افت فشار را افزایش می

. [43-48] شونددهنده حرارت میهای انتقالعملکرد حرارتی سیستم

هایی چون خستگی ویژگی ،ای شکل داخلیهای پرهدر کاربرد موج

مکانیکی و تلفات حرارتی را -های حرارتیحرارتی، تلفات فشار، تنش

بر روی  شدهانجام. در این راستا در مطالعه قرارداد مدنظرتوان می

قدار م ،شدهانجام [24] دار مارپیچ که توسط مونوز و آبانادزهای بالهلوله

است.  شدهگزارشافزایش افت فشار  %10بهبود در انتقال حرارت و 18%

یا سیم مارپیچ در دیواره  پیچسیمهایی چون استفاده از تکنولوژی

 [49] نیز توسط تو و بنیتو .داخلی لوله، لوله با فرورفتگی و ..

و نوار مارپیچ بر  پیچسیمبودند. عملکرد توربولاتور به شکل  شدهبررسی

خورشیدی صفحه تخت توسط کارسیا  جمع کنندهوی رفتار حرارتی ر

های آنها، نوار یافته بر اساسبود. شده  مطالعه [50] و همکاران

 پیچسیمخورده باعث افزایش افت فشار شده اما این موضوع برای پیچ

مقدار افت  درهرصورتوابسته به هندسه آن بوده است که  شدتبه

اما در مورد بهبود عملکرد ؛ بوده است خوردهتابفشار آن کمتر از نوار 

حرارتی، همه انواع توربولاتورها باعث بهبود عملکرد لوله جاذب نسبت 

ها نسبت به توربولاتورهای پیچسیمبودند اما در کل  شدهصافبه لوله 

با مقطع  پیچسیم استفاده ازمارپیچ بهبود بیشتری را به همراه داشتند. 

 جمع کنندهتوربولاتور برای بهبود عملکرد لوله جاذب  عنوانبهمثلثی 

نتایج آنها بوده است.  موردتوجه [51] سهموی توسط یلماز و همکاران

میله را در عملکرد حرارتی گیرنده با استفاده از  توجهیقابلبهبود 

اختلاط سیال،  افزایشبه دلیل  شکل در کل لوله، پیچسیم خوردهتاب

داده  نشان ،حرارتی و کاهش دمای لوله جاذب مرزیلایهاختلال در 

بهبود  %4/1-4/0و راندمان حرارتی بین  %183انتقال حرارت تا  که بود

 نولدزیاعداد ر شیبا افزا ویژهبهاستفاده از درج  کهازآنجاییاند. داشته

با استفاده  یآنتروپ دیتول یهانرخشود، یم توجهیقابلباعث افت فشار 

ی همچنان کاهش شدهگرفتهدر نظر  یمحدوده پارامترها یها برااز درج

 یراندمان حرارت شیافزا ان،ینرخ جر نیدر کمتربوده است. همچنین 

کمتر  اریبس یخروج ی، انرژحالبااین، بود شدهمشاهده توجهیقابل

 ن،یبنابرا؛ بود شدهگزارش توجهقابل بذادما در لوله ج انیو گراد بوده

عملکرد  یبرا سیال عامل انیجرپایین  یهاها در نرخاستفاده از درج

 به نظر یضرور ،دها بدون از دست دادن عملکرسال یط رندهیگ منیا

در لوله جاذب  خوردهپیچاز یک توربولاتور نواری  [52] قاسمی .رسدمی

استفاده کرد. او با تغییر زاویه تاب خوردگی عملکرد هیدرودینامیکی 

را بررسی نمود که حداکثر بهبود راندمان حرارتی و ضریب  جمع کننده

آورد.  به دست %11/91و  %04/45اصطکاک را به ترتیب برابر با 

مارپیچ نیز بر میدان جریان  های داخلی یک لولههمچنین تعداد پیچش

مطالعه  [53] رت تأثیر دارد که توسط وانگ و همکارانو انتقال حرا

با در نظر گرفتن یک توربولاتور  [54] و همکاران الاسلامیشیخ شد.

خورشیدی  جمع کنندهای لوله جاذب یک مارپیچی داخل مجرای دایره

صفحه تخت، اثر عدد رینولدز و زاویه مارپیچ را بر رفتار گرمایی نانو 

تأثیر نوار  [55] نمودند. همان نویسندگان سیال داخل لوله مطالعه

با کمک قانون دوم نیز مارپیچ در جریان آشفته نانو سیال را 
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یک لوله  [56] و فرشاد الاسلامیشیخترمودینامیک ارزیابی کردند. 

ای دارای توربولاتور مارپیچ کردند که را جایگزین لوله دایره ضلعیشش

. همچنین آنها اثرات توربولاتور دبوکمتر شده  %18اتلاف اگزرژی باعث 

با  پرشدهو خصوصیات انتقال حرارت لوله جاذب  تولیدشدهبر انتروپی 

. مقایسه نتایج عملکرد [57] را بررسی نمودند آلومینیومنانو سیال آب/

دار و خورشیدی صفحه تخت با لوله جاذب پره جمع کنندهبین 

 [58] معمولی توسط کومار و چاند جمع کنندهتوربولاتور مارپیچ با 

دریافتند که با  2به  8آنها با تغییر در نسبت پیچش از  انجام شد.

 %42/74به  %53/72کاهش نسبت پیچش مقدار راندمان حرارتی از 

 ازنظر چشیبا حداقل نسبت پ خوردهپیچنوار  یعنی؛ یابدافزایش می

منجر به  چشیکاهش نسبت پ از طرفیکند. یر عمل مبهت یحرارت

های مشخصهراندمان  نیبنابرا؛ شده بودافت فشار در مجرا  شیافزا

بالاتر و  یجرم انیتر در نرخ جرنییپا انتقال حرارت و مکانیک سیالات

از  [59] پراموانگ و ایامسا .بود شدهمشاهدهحداقل  چشینسبت پ

صفحه  جمع کنندهتوربولاتور حلقوی مارپیچ مخروطی در لوله جاذب 

 ،تجربی هاآزمایش نتایج حاصل از بر اساس تخت استفاده نمودند.

استفاده از این نوع توربولاتور باعث بهبود عدد ناسلت و راندمان حرارتی 

 شده بود. %4-8و  %4-10به میزان 

های های مختلف و گامهندسه با پره محوری مارپیچ داخلی

 عنوانبهتواند می (مترمیلی 1000و  750، 500، 250شامل ) متفاوت

جمع عملکرد حرارتی  بهبود در %1/23توربولاتور بکار رود که باعث 

. [60] ((4) بود )شکل شدهسادهسهموی در مقایسه با نمونه  کننده

 هایجمع کنندهسینوسی شکل در طولی های داخلی کاربرد پره

با هدایت جریان به جهات مختلف و افزایش انتقال حرارت  سهموی

 هرا فراهم کرد الیس یدما کنواختی عینیز توز هاهمرفت در نزدیک باله

مشاهده شد که داده بود. همچنین  را کاهش رندهیگ یطیمح یو دما

 ضریب اصطکاکانتقال حرارت و  شیکه باعث افزا یعامل ترینمهم

 است. ی بودهنوسیس یباله با سطح جانب یشود، مقدار دامنه برایم

 رندهیگ یطیمح یبر اختلاف دما ینوسیدامنه هندسه س رییتغبعلاوه 

به مقدار  بهبود عدد ناسلت حداکثردر این مطالعه  .ه استمؤثرتر بود

در پژوهشی دیگر، عملکرد یک نوار مارپیچ داخل . [61] شدایجاد  %78

کم و بدون تغییر فاز در  آنتالپیسهموی در فرایندهای  جمع کننده

، خوردهپیچنوار  کیدر حضور  سیال حرارتی، مورد ارزیابی قرار گرفت.

نسبت به موارد مرتبط  یاصطکاک و راندمان حرارت بیعدد ناسلت، ضر

( و y/w) چشیهر دو نسبت پ رایز د،ابییم شیافزا یلوله خال کیبا 

قانون  بر اساس وتحلیلتجزیههمچنین . اندی بودهکاهش نولدزیعدد ر

تنها در  یبازده اگزرژ شیکه افزا داده بودنشان  کینامیدوم ترمود

حداقل نرخ  ن،یعلاوه بر ا. ردیگیصورت م یخاص طیشرا

 y/w چشیاز نسبت پ یخاص بیترک یممکن است برا ناپذیریبرگشت

. مشخصات هندسی نوار مارپیچ [62] وجود داشته باشد نولدزیو عدد ر

( نوار و نسبت عرض نوار مارپیچ وتابپیچ)شامل حالات مختلف برای 

جزو پارامترهای تأثیرگذار بر ایجاد اغتشاش و بهبود خصوصیات 

وسگی و نتایج ام بر اساسکه  شدهگزارش هاجمع کنندهحرارتی 

را در عملکرد حرارتی  %169در حدود  توجهیقابلبهبود  [63] همکاران

. همچنین کاهش بودنسبت به لوله ساده ایجاد کرده  جمع کننده

و افزایش راندمان  %68ه جاذب به مقدار اختلاف دمای محیطی لول

 .بود شدهگزارشنسبت به لوله جاذب ساده  10%حرارتی به مقدار 

 چشیبا کاهش نسبت پ الیانتقال حرارت و هم اصطکاک س هم بعلاوه،

. انتقال حرارت در محدوده یافتند شیافزا ،نسبت عرض شیو با افزا

در محدوده  الیاصطکاک س کهدرحالی ی بودهشیافزا ،برابر 05/1-69/2

 یافتهافزایشلوله جاذب ساده  کیبا  رندهیبا گ سهیدر مقا 6/1-5/14

توان پمپاژ ثابت در  سهیمقا یبرا یحرارت تیتقو یاکتورها. فبود

. استفاده از نوارهای با پیچ حلزونی بوده است 27/17-74/0محدوده 

ود راندمان حرارتی همگن کردن توزیع دمای لوله جاذب و بهببرای 

نتایج  بر اساس پیشنهاد شد. [64] توسط سانگ و همکاران جمع کننده

استفاده از این نوع توربولاتور به  ،موردمطالعهآنها در محدوده رینولدز 

به میزان زیادی افت گرما، دمای ماکزیمم و گرادیان دما را کاهش داده 

)شکل  شکل که نشان از عملکرد مناسب توربولاتورهای حلزونیقسمی 

 هایجمع کنندههای جاذب برای بهبود انتقال حرارت در لوله ((5)

 عیبر توز یدیتابش خورش هیاثر زاوآنها باشد. همچنین خورشیدی می

ند و قرارداد وتحلیلتجزیهمورد در اطراف سطح خارجی را  یشار حرارت

 دریافتند که تأثیر زاویه عرضی بر توزیع شار بیشتر از زاویه طولی است.

باعث تغییر نسبی میلی رادیان  56/11زاویه عرضی برابر با  همچنین

بود و حداکثر اختلاف دمای اتلاف حرارت با افزایش دمای ورودی شده 

کاهشی بوده که اثر آن با افزایش عدد رینولدز  یافتهافزایش نیز محیطی

 .((6است )شکل )

دار جریان موانع سوراخ هایمغشوش کنندهیکی دیگر از انواع     

. به دلیل کنندعمل میهای حرارتی ها در مبدلهستند که مانند بافل

 ،های موجودموانع و عبور از داخل سوراخاین برخورد سیال با 

که باعث بهبود خصوصیات  ایجادشده داخل جریان اتی دراغتشاش

های با موانع برای لولهکه  دشوخورشیدی می هایجمع کنندهحرارتی 

را نسبت  108، %115% سوراخ بهبودی به ترتیب برابر با 1و 3دارای 
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 بیضر ریمقاد بودند. همچنینثبت کرده  دارسوراخمانع ن به لوله بدو

 .ابدییموانع کاهش م یرو یهاتعداد سوراخ شیاصطکاک با افزا

 
 [60] در مطالعه زابلی و همکاران شدهبررسیلوله مارپیچ  :4شکل 

 

 
 [64]شماتیک لوله جاذب با توربولاتور مارپیچ حلزونی  :5شکل 

 و متخلخل دارسوراختوربولاتورهای  -3-2-2

اصطکاک کمتر از  بیضر ری، مقادداردر مورد لوله بدون موانع سوراخ

. [65] است بوده داردرج موانع سوراخ مربوط به حالت ریتمام مقاد

نیز در این راستا خصوصیات هندسی موانع  [66] ناوسگی و همکارما

جهت صفحه، فاصله و قطر صفحه را بر  و زاویه ازجملهدار سوراخ

خورشیدی سهموی  جمع کنندهعملکرد حرارتی و ترمودینامیکی 

 شدتبهاصطکاک  بیعدد ناسلت و ضرآنها دریافتند بررسی نمودند. 

دارد.  یبستگ انیجر نولدزیعدد ر نیبه فاصله و اندازه درج و همچن

 یهندس یدما و پارامترها ،آنها موردبررسی نولدزیمحدوده اعداد ر یبرا

 بیضربرابر و افت  %8-5/133 عدد ناسلتافزایش ، شدهگرفتهدر نظر 

 یحرارت ضریب افزایش کهدرحالیبوده است برابر  4/1-95اصطکاک 

برابر گزارش شد. همچنین آنها بیان داشتند که استفاده  44/0 -05/1

 ،عملکرد یابیارز برای جمع کننده شدهاصلاح یراندمان حرارتاز 

متناظر در  شیو افزا رندهیدر عملکرد گ یبهره واقع رایتر است زمناسب

لوله  یدما انیکاهش گراد طورهمین .ردیگیقدرت پمپاژ را در نظر م

که  ییدارند، جا ازین نییپا انیجر سرعتبهکه  ییکاربردها یجاذب برا

 یکاهش دما. است بوده دیاست، مف نیکلو 50دما بالاتر از  انیگراد

 نیبنابرا؛ داشته استتابش تلفات در کاهش  ینقش مهم زیلوله جاذب ن

را  رندهیعملکرد گ کلوین 50کمتر از  ریدما به مقاد انیکاهش گراد

کمتر از  آمدهدستبهعملکرد  نکهیمشروط بر ا بخشیدهبهبود  شتریب

آنها با تغییر در نوع سیال  طورهمین قدرت پمپاژ نباشد. شیافزا

شرایط  ،در محدوده اعداد رینولدز مختلف و دمای متفاوت مورداستفاده

 %2/1-8را بین  شدهاصلاحبهترین راندمان حرارتی  باهندسی بهینه 

ها یا محیط متخلخل نیز روش دیگری پرهاستفاده از  گزارش کردند.

تشاش در جریان داخل لوله جاذب بوده که توسط ردی غبرای ایجاد ا

های مختلف بکار گرفته شد. آنها با تغییر در نسبت [67] و همکاران

را ، سرعت جریان و پارامترهای هندسی VP-1غلظت روغن ترمینول 

-همرفت-بررسی انتقال حرارت ترکیبی رسانش ند.قرارداد دبررسیمور

خورشیدی  هایجمع کنندهنیز در های متخلخل تابش با اعمال محیط

 [68] پذیر است. دهقان و همکارانامکان یک مبدل حرارتی عنوانبه

پارامتر شکل محیط متخلخل و پارامترهای تابش بر  تغییر در اثرات

آنها  نمودند. وتحلیلتجزیهروش تفاضل محدود عملکرد حرارتی را با 

 یتابش، انتقال حرارت کل تیهدا فیبا گنجاندن تعردریافتند که 

نیز تغییر متخلخل  طیعدد ناسلت با پارامتر شکل محو  یافتهافزایش

تر باشد، کنواختیدر سطح مقطع  انیکه اگر جر یمعن نیبه ا کندمی

. تأثیر فوم فلزی متخلخل بر عملکرد یک ابدییانتقال حرارت بهبود م

 صورتبه [69] صفحه تخت توسط سعدالدین و همکاران جمع کننده

 ،ضخامت بهینه محیط متخلخلآنها عددی و آزمایشگاهی بررسی شد. 

با کانال متخلخل  جمع کنندههمچنین عملکرد حرارتی و افت فشار در 

 بر اساسشده بود.  عدد ناسلت %82که باعث بهبود  آوردند به دسترا 

بدون بعد در  ییدما انیگراد ان،یسرعت جر شیبا افزا ،یحل عدد

و  وارهید نیب یکمتر یو اختلاف دما یافتهافزایشکانال  ییبالا وارهید

 .شده بود شتریمنجر به عدد ناسلت ب درنتیجهکه  ایجادشده الیس

 طمحی از استفاده هنگام در ابعاد بدون فشار افزایش افت باوجود

به  ازین دهندهنشانکه  ستین ریچشمگ قدرآنرشد  نیاما ا ،متخلخل

 انینرخ جر شی، با افزاPEC فیتعر بر اساس باشد. شتریب یمنبع انرژ

کاهش  39/0به  6/0از  جمع کننده، عملکرد لیتر بر دقیقه 2به  5/0از 

با ترکیب نتایج عددی و آزمایشگاهی توانستند  آنها ضمناً .ابدییم

بهبود  %82و  %5/18حداکثر بازده حرارتی و عدد ناسلت را به مقدار 

 ترجاذبصفحه تخت مشابه با  جمع کنندهعملکرد حرارتی دو  بخشند.

مقایسه شده بود. آنها کانال اولی را  [70] توسط جویباری و همکاران

بر خالی بوده است.  کاملاًدومی  کهلیدرحابا محیط متخلخل پر نموده 

های کم تأثیر بسیاری بر روی تخلخل در دبی ،نتایج آنها اساس

داشته و محیط متخلخل باعث  جمع کنندههای مشخصه منحنی

 غیرخطی طوربهکاهش فشار معمولی شده که با افزایش عدد رینولدز 

ل متخلخل کانا جمع کنندهدر  ناسلتعدد  طورهمین یابد.افزایش می

دارد و مقدار آن با استفاده از رسانه متخلخل نسبتاً تا  یشتریارزش ب

آنتروپی متوجه شدند  وتحلیلتجزیههمچنین از  .ابدییم شافزای 82%

 .که افت فشار بیشتر تأثیر زیادی بر تولید آنتروپی ندارد
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تغییرات زاویه عرضی و شدت تابش خورشیدی بر گرمای اتلافی از  :6شکل

در مطالعه سانگ و  شدهاستفادهلوله جاذب و توربولاتور حلزونی مارپیچی 

   [64] همکاران

 

 
 [70]تأثیر محیط متخلخل بر الف( عدد بژان و ب( تولید انتروپی  :7شکل 

( 7تأثیر محیط متخلخل بر روی عدد بژان و تولید انتروپی در شکل )

بهبود  لیمتخلخل به دل طیاستفاده از محاست.  شدهدادهقابل نشان 

را  ینور بازدهعامل،  الیتوسط س یدیخورش یجذب انرژ لیپتانس

کاهش  نولدزیکمتر عدد ر ریرا در مقاد یتلفات حرارتو داده  شیافزا

رسیده به تابش سهم بیشتری از  ،تربزرگ نولدزید راعدا. در داده بود

شده بود. و منجر به رشد اتلاف حرارت  شدهتلفبه محیط  جمع کننده

[ تأثیر انتقال حرارت نانو سیال را در کانال 71ارمغانی و همکاران ]

اجباری بررسی نمودند. نتایج آنها حاکی از متخلخل تحت جابجایی 

افزایش عدد ناسلت با کاهش عدد لوئیس بوده و همچنین روند مشابهی 

 را نیز برای عدد اشمیت گزارش نمودند.

با و بدون  هاجمع کنندهتأثیر نانو سیال در عملکرد  -3

 توربولاتور

خورشیدی، بهبود عوامل  جمع کنندهبرای افزایش اثربخشی کلی 

 ،های جاذب و سیالطراحی و ضریب انتقال حرارت جابجایی بین لوله

است. یکی از آنها  پیشنهادشدهراهکارهای مختلفی از سوی محققین 

اکثر تحقیقات . باشدسیال پایه ساده می جایبهاستفاده از نانو سیال 

الات اعم از جایگزین کردن سیال کاری ساده با نانو سیدهد نشان می

تواند منجر به افزایش راندمان حرارتی نانو سیال تک یا هیبریدی می

[ عملکرد حرارتی 73وحیدی نیا و همکاران ]. [72] شود جمع کننده

سهموی خورشیدی را با نانو سیال  جمع کنندهو هیدرودینامیکی یک 

 1کربنی چند دیواره/اکسید آهن/ترمینول وی پی  نانولولههیبریدی 

در حدود  جمع کنندهمطالعه کردند که باعث بهبود راندمان انرژی 

بهبود گزارش  %2و بهبود راندمان اگزرژی آن را نیز در حدود  5/2%

 نمودند. 

[ تأثیر نوع، غلظت و درصد اختلاط نانو ذرات 74قنبری و هیهات ]

های کربنی را بر خواص تابشی و راندمان نانولولهاکسید منیزیوم و 

 بر اساستجربی مطالعه نمودند.  صورتبهخورشیدی  جمع کنندهجذب 

مشاهدات آنها، افزایش غلظت نانو ذرات و هیبریدی شدن آن و افزایش 

بهبود داده   %90، خواص تابشی و راندمان جذب تابش را تا عمق نفوذ

بود. نانو سیال هیبریدی
2 2Cu-TiO /H O  همراه با مولدهای تولید

 [75]نژادی و همکاران خورشیدی توسط نیک جمع کنندهگردابه در 

نتایج حاصله آنها، افزودن نانو سیال  بر اساسبود.  قرارگرفته موردتوجه

در کنار توربولاتور باعث بهبود عدد ناسلت و البته افزایش ضریب 

اصطکاک شده و نحوه قرارگیری مولدهای گردابی )افقی، عمودی و 

ضربدری( باعث تغییر در مقدار شاخص ارزیابی عملکرد شده بود. 

أثیر آن بر راندمان و ت توأمعملکرد نانو سیال و محیط متخلخل به شکل 

مطالعه شده است.  [76]خورشیدی توسط پنجا و همکاران  جمع کننده

2با اعمال شار حرارتی ثابت به مقدار
800-1000 W/m  بر روی سطح                

دیواره بیرونی لوله جاذب و تغییر در کسر حجمی نانو ذرات  داخلی

متفاوت باعث ثبت ضریب های جریان جرمی در سرعت 7-2%

  و %03/79و بازده حرارتی برابر با  97/1و  99/1عملکردی برابر با 

وCuOبرای دو نانو سیال %77/93
32

Al O   شده بود. ترکیب هیبریدی
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دو نانو سیال
32

Al O /Syltherm800  و
2

TiO /Syltherm800  با

خورشیدی  جمع کنندهدرصدهای اختلاط مختلف در لوله جاذب یک 

نیز باعث بهبودی  شکلبیضیهای با توربولاتورهای از نوع فرورفتگی

در عدد ناست نسبت به حالت بدون توربولاتور شده بود.  %38حدود 

و راندمان حرارتی  81/1معیار ارزیابی عملکرد نیز برابر با  طورهمین

نیز  [78]. وحیدی نیا و همکاران [77]افزایش داشته است  %6نیز 

 عنوانبهای دار میلهسهموی با جاذب پره جمع کنندهعملکرد 

با نانو سیال هیبریدی  پرشدهتوربولاتور و 

32
MWCTN-Fe O /Therminol VP-1 مفاهیم انرژی،  را از منظر

نتایج آنها،  بر اساسمطالعه نمودند.  محیطیزیستاگزرژی، اقتصادی و 

استفاده از نانو سیال هیبریدی باعث بهبود در راندمان انرژی و اگزرژی 

ها به لوله جاذب باعث افزایش شده بود. اگرچه الحاق پره جمع کننده

 محیطیزیستای هشده اما به لحاظ انتشار آلاینده جمع کنندههزینه 

 شده بود. جوییصرفه %18به مقدار 

خورشیدی جذب  جمع کننده[ نیز عملکرد 79کرمی و همکاران ]

 جمع کنندههای کربنی را با نانولولهمستقیم با استفاده از نانو سیال با 

 جمع کنندهبازده تجربی مقایسه نمودند. آنها  طوربهصفحه تخت 

کربنی را به ترتیب  نانولولهه و خورشیدی جذب مستقیم با سیال پای

محمد صفحه تخت گزارش نمودند.  جمع کنندهبیشتر از  %22و  7/4%

جمع مخروطی در لوله جاذب  هایاز توربولاتورنیز  [80] و همکاران

برای ایجاد اغتشاش و بهبود عملکرد حرارتی  بشقابی سهموی کننده

استفاده کردند. آنها نتیجه گرفتند بکار بردن توربولاتور مخروطی و  آن

روغن خالص  جایبهاستفاده از روغن سیلیکونی و نانولوله کربنی 

دهد. میافزایش  توجهیقابلرا به میزان  جمع کنندهعملکرد حرارتی 

 2/18و  5/11همچنین بهبود راندمان حرارتی و راندمان اگزرژی را 

نمودند. نتایج بررسی اثر توربولاتور ترکیبی مارپیچ درصد گزارش 

با کمک نانو  جمع کنندهدر لوله جاذب (( 8)شکل  در شدهداده)نشان 

آب بیانگر کاهش ضریب اصطکاک با افزایش عدد -سیال اکسید مس

توربولاتور ترکیبی باعث  در ضمن آنها دریافتند کهرینولدز است. 

دزفولی زاده و همکاران . [81] افزایش انتقال حرارت جابجایی شده بود

عملکرد یک توربولاتور مارپیچی را در لوله جاذب با سه سطح  [82]

با  پرشدهای، بیضی عمودی و بیضی افقی بررسی مختلف دایره مقطع

بررسی کردند.  MWCTN-GO/Syltherm800نانو سیال هیبریدی 

آنها دریافتند که تغییر سطح مقطع گیرنده تأثیر زیادی بر عملکرد 

جاییکه شاخص ارزیابی عملکرد  دارد تا جمع کنندههیدرودینامیکی 

PEC  از یک بوده است. توربولاتور  تربزرگ موردبررسیدر تمام حالات

و یک توربولاتور  ضلعیششبا سطح مقطع  پیچسیممرکب حاوی یک 

سهموی  جمع کنندهمذکور در لوله جاذب  پیچسیممارپیچ داخل 

توسط CuO-SWCNT/Waterبشقابی پرشده با نانو سیال هیبریدی 

بکار رفته است. نرخ انتقال حرارت  [83]ران حسینی اصفهانی و همکا

بهبود داشته  %20-60سهموی با توربولاتور مذکور بین  جمع کننده

( را %20)حدود  توجهیقابلاست. معیار ارزیابی عملکرد نیز بهبود 

توربولاتور نشان داده است. در ضمن بازده اگزرژی  بدوننسبت به نمونه 

بهبود داشته  %7/31به مقدار  %2می با سیال نانو هیبریدی با کسر حج

 است.

افزودن نانوسیال سیلیکون  [84] در مطالعه آجینا و همکاران

، %3/30کاربید بر پایه آب مقطر باعث بهبود رسانایی حرارتی سیال تا 

و راندمان اگزرژی  %53/35صفحه تخت تا  جمع کنندهراندمان حرارتی 

 یبازده اگزرژ ،یجرم انیسرعت جر شیبا افزا بعلاوه. شده بود %4/37تا 

 شیمنجر به افزا الیسغلظت نانو شی، افزاحالبااین. ابدییکاهش م

بعلاوه با فرض ثابت ماندن سرعت جریان ثابت، . ه بودشد یرژگزبازده ا

بالاتر  SiC/DWیهاالینانوس یبا آب مقطر، بازده اگزرژ سهیدر مقا

 ثبت شد. SiCالینانوس %1/0. بالاترین راندمان اکسرژی در بود

استفاده از نانو سیال
2

TiO /Water  در کنار توربولاتور باعث کاهش

که راندمان حرارتی را به درحالی شده %26/28اتلاف حرارتی در حدود 

[. مقایسه عملکرد توربولاتور ستارهای 85] بهبود داده بود %8/38مقدار 

بدون توربولاتور در مطالعه ای و لوله جاذب پره با توربولاتور میله 8و  4

[ یافت شد. آنها از نانو سیال هیبریدی86بییرینگیرو و همکاران ]

2
MWCTN-TiO /Syltherm800   استفاده نمودند که مقایسه نتایج

حاکی از عملکرد بهتر نانو سیال  Syltherm800با سیال ساده 

بهبود دهد.  %7/2هیبریدی بوده است که توانسته راندمان حرارتی را تا 

پره  8ای توسط آنها، نوع ستاره شدهبررسیاز بین توربولاتورهای 

، راندمان %149بیشترین عملکرد حرارتی را داشته که عدد ناسلت 

برابر نسبت به لوله  5/6و ضریب اصطکاک نیز به مقدار  %12/5حرارتی 

 بدون توربولاتور افزایش داشته است.

بر روی دو نوع توربولاتور با شکل نواری  [87] مصطفی و همکاران

 جمع کنندههای مختلف داخل لوله جاذب مارپیچ با تعداد کانال

های نوار آنها دریافتند افزایش تعداد کانال سهموی مطالعه کردند.

در رینولدزهای  ویژهبهخورشیدی  جمع کننده مارپیچ باعث بهبود بازده

وات بر دیواره لوله جاذب،  1200آنها با اعمال شار ثابت  شود. بالا می

بهترین نوع  ،جمع کنندهمعیارهای عدد ناسلت و بازده  بر اساس

افزایش غلظت نانو ذرات و عدد  چراکهتوربولاتور را انتخاب نمودند. 
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 PECرینولدز باعث افزایش عدد ناسلت، ضریب اصطکاک و ضریب 

 شده بود.

، نانو سیالات هیبریدی به دلیل عملکرد در محدوده اخیراً

تری از دما و رفع مشکلات ناپایداری مربوط به اغلب نانو سیالات وسیع

در تحقیقات،  هشدارائهنتایج  بر اساساست.  قرارگرفته موردتوجه

استفاده از نانو سیالات هیبریدی مانند 
3 4

MWCNT+Fe O   بهبود

صفحه تخت موجب  جمع کنندهرا در عملکرد  %3/26تا  توجهیقابل

کاهش  رغمیعلهیبریدی  الیاستفاده از نانوسشده است. همچنین 

 بیضر توجهقابل شی( باعث افزا%91/18اصطکاک ) بیضر دراندک 

 .  [88] نیز شده است %29/26به میزان انتقال حرارت 

 
در مطالعه زیانگ و  شدهاستفاده: توربولاتور مارپیچ مرکب 8شکل 

 [81] همکاران

عملکرد دو سیال کاری مختلف آب و نانو  [89] عظیمی و صفاریان

جمع حجم درصد( در  20:80)Fly-Ash-Cu/Waterهیبریدیسیال 

صفحه تخت با لوله جاذب زیگزاگ را بررسی کردند. آنها علاوه  کننده

عدد ناسلت،  ازجملهودینامیکی )ربر محاسبه خصوصیات حرارتی و هید

اک و دمای خروجی در ضریب انتقال حرارت جابجایی، ضریب اصطک

های مختلف نانوذرات، دماهای مختلف سیال ورودی و نرخ غلظت

را نیز محاسبه و گزارش  تولیدشدهجریان جرمی متغیر( مقدار انتروپی 

 یدما شیاستفاده از نانوذرات منجر به افزانتایج آنها،  بر اساسنمودند. 

غلظت  شیافزاهمچنین . شودمیخاص  یجرم انیدر نرخ جر یخروج

باعث داده اما ن رییتغ ایملاحظهقابل طوربهرا  یخروج ینانوذرات دما

 الیپمپاژ س ن،یشود. علاوه بر ایم یاصطکاک یآنتروپ دیتول شیافزا

 یآنتروپ دیتولداده و را کاهش  یخروج یبالاتر، دما یجرم یبا دب یکار

عدد ناسلت،  مقادیر افزایشدهد. یم شیاصطکاک افزاوجود  لیرا به دل

با افزایش ضریب انتقال حرارت جابجایی و تولید آنتروپی اصطکاکی 

 شده بود. %81و  %41، %33/33 برابر با  به ترتیبدبی سیال 

سهموی  جمع کنندهرفتار حرارتی یک  [90]زاده و همکاران سمیعی

 با استفاده از سیال هیبریدی نانوای با توربولاتور میله

2 3
Oil-Cu-Al O آنها با تغییر خصوصیاتی چون را بررسی کردند .

کسر حجمی نانو ذرات و جنس آنها در محدوده اعداد دارسی و رینولدز 

مختلف، تأثیر این تغییرات را بر میزان افزایش دما، بازده حرارتی و 

افزایش نتایج آنها،  بر اساسضریب اصطکاک بررسی و تحلیل نمودند. 

تواند افزایش دما در خروجی لوله گیرنده نانوذرات مس میکسر حجمی 

علاوه بر این، گرادیان دما در سطح مقطع  درصد افزایش دهد. 4/6را تا 

یابد. با کاهش تابش خورشیدی مستقیم افزایش می جمع کننده

افزایش کسر حجمی نانوذرات مس و 
2 3

Al O   در اعداد  02/0به میزان

 %2/5با اثرات نامطلوب  %2/12لدز پایین، بازده حرارتی را به میزان رینو

داده بود. همچنین افزایش عدد دارسی که بر ضریب اصطکاک افزایش 

تنها یک اثر نامطلوب جزئی بر راندمان  است؛ نفوذپذیری بالاتربه معنای 

اش مقدار اولیه سومیکتواند ضریب اصطکاک را تا حرارتی دارد، اما می

 .کاهش دهد

یک نانو سیال همراه با  استفاده از توربولاتورهای مارپیچ محوری

هیبریدی
2 3

Cu-Al O  سیال عامل داخل  عنوانبهبا سیال پایه آب

یافت شد.  [91]در تحقیق القاعد و همکاران  جمع کنندهلوله جاذب 

اثر توربولاتور را در کسرهای حجمی متفاوت در محدوده اعداد آنها 

بر روی معیارهای ارزیابی راندمان حرارتی،  6000-18000رینولدز 

بهبود بعلاوه  محاسبه نمودند. جمع کنندهراندمان اگزرژی و افت فشار 

 بی، ضرعدد ناسلت شیباعث افزاعدد رینولدز و  کسر حجمی نانو ذرات

با  GAMWCNT شود. نانو سیال هیبریدییم PECاصطکاک و 

 وتحلیلتجزیههای تکنیک بر اساسهای کربنی چند جداره نانولوله

فرابنفش مرئی و پتانسیل زتا، در سیال  سنجیطیف ازجملهپایداری، 

 اگرچه [92]  . در مطالعات آمر و همکارانپایه بسیار پایدار هستند

بهبود  این نانو سیال هیبریدی یغلظت وزن شیبا افزا یبازده اگزرژ

 طورهمین .بود یافتهکاهش انیجر جرمی نرخ شیاما با افزا داشته،

باعث بهبود شاخص عملکرد GAMWCNTالیغلظت نانوس شیافزا

 جمع کننده یسال برا 897/1دوره بازپرداخت شده بود به قسمی که 

از  ترکوتاه ٪228/6که  آمد به دست هیبریدی الیبا نانوس صفحه تخت

. ه استحرارت بود انتقالعامل  السی عنوانبه آب از استفاده شرایط

با  صفحه تخت یدیخورش هایجمع کنندهکه  آنها نتیجه گرفتند

هستند  مؤثرترانتقال حرارت  الیس عنوانبه GAMWCNTالینانوس

 یدر مصرف انرژ با سیال عامل آب هایجمع کنندهو نسبت به 

-استفاده از نانوسیالات هیبریدی چند جداره کنند.یم جوییصرفه

آب، اکسید /آلومینیومای/آب، گرافن/آب، آب اکسید مس، اکسید 

صفحه تخت  هایجمع کنندهتیتانیوم/آب و اکسید سیلیکون/آب در 
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تواند باعث به ترتیب میمطالعه شد که  [93] توسط ورما و همکاران

، %32/29بهبود راندمان اگزرژی آن نسبت به سیال پایه به مقدار 

شود. همچنین نانوسیال  %97/6و  86/10%، 67/16%، 46/21%

های کربنی چند جداره علاوه بر نانولولهمنیزیوم و  اکسیددیهیبری

بهبود خصوصیات حرارتی و اپتیکی )بهبود راندمان نوری به 

( %56و افزایش اختلاف دمای ورودی و خروجی سیال تا  %1/78مقدار

و کاهش  %36تا  جمع کنندهجویی اقتصادی و کاهش سطح باعث صرفه

داده کاهش  %2/36دوره بازپرداخت کربن را تا شده و  2COانتشار 

 ای کووالانسیهای کربنی چند جدارهاثر استفاده از نانولوله. [94] بود

CF-MWCNTs  دار کووالانسی )گرافن عامل هاینانو پلاکتو

CF-GNPsبا نیترید بور شش )( ضلعیh-BN ) در آب مقطر نیز

صفحه تخت در نرخ جریان جرمی مختلف توسط  هایجمع کنندهدر 

عملکرد . آنها دریافتند که مطالعه شده است [95] حسین و همکاران

 تک الیبهتر از نانوس یدیبریه الیبا استفاده از نانوس تخت جمع کننده

. گزارش کردند %85تا  را جمع کنندهبیشترین بهبود  که رسدیبه نظر م

حالت  MWCNT اثر نانو سیالات [96] الشازلی و همکاران

آزمایشگاهی  صورتبهرا  MWCNT/Al2𝑂3  برای 50-50هیبریدی

تأثیر مستقیم غلظت نانو ذرات و  حاکی از نتایجشانبررسی کردند که 

صفحه تخت  جمع کنندهسرعت جریان سیالات بر عملکرد حرارتی 

 یدیبریه نانوسیال که استفاده ازبوده است. آنها نتیجه گرفتند 

MWCNT/Al2𝑂3 یبرا %18و  29، 26 بیراندمان را به ترت شیافزا 

از  %50 ینیگزیجابراین بنا؛ دهدیدر متر ارائه م تریل 3/3و  5/2،  5/1

MWCNT  با 
2 3

Al O بررسی تأثیر . باشدمی خطرترکمتر و یاقتصاد

بر روی عملکرد  MWCNT+Fe3𝑂4/Water نانو سیال هیبریدی

های مختلف نانو سیال و صفحه تخت در غلظت جمع کنندهحرارتی 

در ضریب انتقال حرارت  %3/26های متفاوت جریان بیانگر افزایش نرخ

 %19که افت فشار ناشی از ضریب اصطکاک نیز حدود بوده درحالی

استفاده از  [98] نبی و همکاران در مطالعه. [97] کاهش داشته است

 لیبه دلشده موارد مطالعه  یاغتشاش در تمام ی تولیدکنندههاناالم

 انیجر نیب شتریاختلاط بهتر و سطح تماس ب ،یچرخش انیجر جادیا

انتقال  بیصفحه تخت، ضر یدیخورش جمع کنندهداغ  وارهیو د الیس

داده بود. آنها حالت بهینه  شیافزا هیاز حالت پا شیحرارت را ب

نانوسیال هیبریدی . سپس با بررسی اثر توربولاتور را نیز تعیین نمودند

SWCNT-CuO/H2𝑂  با بهترین حالت القاکننده  جمع کنندهدر

 گرفتنددر مرحله قبل و مقایسه نتایج با آب خالص نتیجه  شدهتعیین

_______________________________________       _________________________________________ 
1 Pitch Ratio 

را و ضریب اصطکاک که نانوسیالات هیبریدی ضریب انتقال حرارت 

استفاده از نانوسیال هیبریدی  زمانهمد. ندهافزایش می

Cu-GO/Wate𝑟  دو فازی در کنار توربولاتور با اشکال هندسی مختلف

نقید و صفحه تخت توسط  جمع کننده( در لوله جاذب یک (9))شکل 

آنها دریافتند که راندمان . بود قرارگرفته موردتوجه [99] همکاران

تحت تأثیر کسر حجمی نانو ذرات، سرعت ورودی،  جمع کنندهانرژی 

نتایج  باشد.می جمع کنندهزی شکل هندسی توربولاتور و شرایط مر

حاصل از مطالعه آنها برای تغییرات عدد ناسلت متوسط با تغییر در 

( 10های مختلف در شکل )( در کسر حجمیγتوربولاتور ) 1نسبت شکل

استفاده از توربولاتور در لوله  شکل، بر اساساست.  شدهدادهنشان 

هیدرولیکی -منجر به عملکرد حرارتی صفحه تخت جمع کنندهجاذب 

شود همچنین، کننده بدون توربولاتور میبهتری نسبت به لوله جذب

بر سرعت انتقال حرارت و  توجهیقابل طوربه( γافزایش زاویه انحنا )

نانوذرات  یپراکندگدر ضمن  .گذاشته بود( تأثیر Δpافزایش افت فشار )

عملکرد  شیو افزا یارتمس و گرافن در آب باعث بهبود خواص حر

تأثیر عملکرد حرارتی و  [100] ی شده بود. مصطفی و همکارانحرارت

صفحه تخت را با سه سیال کاری  جمع کنندههیدرودینامیکی یک 

 الیوس آب، و ن-مس HYBN/آلومینیوم دیآب، اکس ازجمله

ند. طبق نتایج، استفاده قرارداد یابیآب مورد ارز- آلومینیوم مونواکسید

از نانوسیال بجای سیال پایه آب باعث کاهش دمای سطح جاذب شده 

، نانوسیال هیبریدی جمع کنندهترین سیال عامل مناسب طورهمینو 

با استفاده از نانوسیال هیبریدی  جمع کنندهبازده انرژی بعلاوه است. 

با استفاده از و حداکثر افزایش آن  بوده بیشتر از سایر سیالات عامل

 درصد 23/4و  86/3نانوسیالات مونو و هیبریدی نسبت به آب به ترتیب 

در حضور  طورهمین جمع کنندهاست. عملکرد ارزیابی معیار  بوده

گزارش آب -آلومینیوماز مونو سیال اکسید  تربزرگنانوسیال هیبریدی 

امل ش یطیمحستیز یهاندهیآلا دیحداکثر تولآنها دریافتند که  .شد

جمع گوگرد در  یدهایو اکس تروژنین یدهایکربن، اکس اکسیددی

عامل  الیس عنوانبهدهد که آب یرخ م یزمان یدیپنل خورش کننده

نانو ها در هنگام استفاده از ندهیآلا نیمقدار ا نیاعمال شود و کمتر

[ عملکرد یک 101شیخ زاده و همکاران ] .بود دادهرخ سیال هیبریدی

توربولاتور در داخل یک کانال دما ثابت را بررسی نمودند. آنها عملکرد 

%  3-1اکسید سیلیسوم با کسر حجمی -مس-نانو سیال هیبریدی آب

سازی نموده و تغییرات عدد ناسلت و ضریب دوفازی شبیه صورته%را

ودند. آنها با تغییر در زاویه اصطکاک سیال را در کانال مذکور بررسی نم
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توربولاتور متوجه افزایش در عدد ناسلت و ضریب اصطکاک شدند. 

در عدد  %3بیشترین افزایش عدد ناسلت مربوط به کسر حجمی 

درجه بوده که مقدار آن برابر با  60با زاویه توربولاتور 9000رینولدز 

توربولاتور و مولد گرداب  زمانهماست. ترکیب  شدهش%گز%  145/83

ای دیگر شیخ زاده و همکاران و عملکرد آنها در مبدل حرارتی در مطالعه

نانولوله  از نانو سیال هیبریدی بابود. آنها  قرارگرفته موردبررسی[ 102]

 زمانهمنتایج آنها، استفاده  بر اساساستفاده کردند. مس/آب -کربنی

-هبود شاخص ارزیابی حرارتیاز توربولاتور و مولد گرداب باعث ب

[ 103شده بود. عسکریان و همکاران ] 1هیدرولیکی به مقدار بیشتر از 

توربولاتور و ورتکس ژنراتور را بر عملکرد مبدل  زمانهمنیز اثرات 

مطالعه   نانولوله کربنی-آب/ مس حرارتی با نانو سیال هیبریدی 

نمودند. آنها با افزایش سرعت جریان ورودی به مبدل، بهبود عملکرد 

حرارتی و افزایش در افت فشار مبدل را مشاهده نمودند که بیشترین 

در عدد رینولدز جریان  %4مربوط به کسر حجمی  شدهگزارشمقادیر 

جمع محیطی یک زیست-بوده است. تحلیل اگزرژی، اقتصادی 32000

نانولوله کربنی دی سهموی با نانو سیال هیبریدی خورشی کننده

همراه با توربولاتور  %6-2در کسر حجمی  اکسید مس/آب-چندجداره

نتایج  بر اساس[ انجام شد. 104توسط حسنی و همکاران ] خوردهپیچ

 1در نسبت پیچش  خوردهپیچآنها، حداکثر عملکرد حرارتی برای نوار 

 52/3که برابر با  شدهحاصل %2 و کسر حجمی 12000در عدد رینولدز 

در نسبت پیچش  خوردهپیچنوار  برایاین میزان  کهدرحالیبوده است 

[ عملکرد یک 105رحمتی و همکاران ]بود.  شدهگزارش 3/3برابر  5/0

 باهمتجربی  صورتبهمبدل حرارتی را لوله مارپیچ و لوله مستقیم را 

اکسید تیتانیوم، اکسید  نانوذرهمقایسه نمودند. آنها مخلوطی از 

ترکیب نموده و نانو  باهمرا سیال پایه آب  سیلیسیم و اکسید منیزیم

ساختند.  نانومتر 30-20سیال هیبریدی خود را با قطر متوسط ذرات 

نتایج آنها، لوله مارپیچ نسبت به لوله مستقیم باعث بهبود  بر اساس

مقدار افزایش اختلاف  طورهمینشده بود.  %6/6به مقدار  عدد ناسلت

دمای بهینه نانو سیال هیبریدی در لوله مارپیچ نسبت به لوله 

[ دو نوار تابیده 106جمعیتی و پور محمدیان ]  بوده است. %10مستقیم

خورشیدی سهموی  جمع کنندهتوربولاتور به یک  عنوانبهمتقاطع را 

اکسید -نانولوله کربنی چند جداره-نانوسیال هیبریدی آببا  پرشده

جهت تقویت انرژی تشعشعی اضافه نمودند. آنها با تغییر در  آلومینیوم

شده، مقادیر عدد ناسلت و ضریب اصطکاک را تعداد نوارهای تابیده

های آنها حاکی از این بود که افزایش درصد گیریارزیابی نمودند. اندازه

 جمع کنندهسیال پایه باعث بهبود خصوصیات حرارتی نانو ذرات در 

مقدار افت فشار را نیز افزایش داده بود. همان  کهدرحالیشده 

[ در پژوهشی دیگر از یک توربولاتور پیچشی 107نویسندگان ]

همراه با نانو سیال هیبریدی برای بهبود عملکرد مبدل  دارکنگره

ود در عملکرد حرارتی را نشان حرارتی استفاده کردند که نتایج آنها بهب

[ نیز با افزودن توربولاتور 108] الاسلامیشیخداده بود. فرشاد و 

سعی در بهبود عملکرد  آلومینیومپیچشی و نانو سیال آب/اکسید 

صفحه تخت داشتند. محدوده عدد رینولدز  جمع کنندهحرارتی 

د بوده است. آنها نتیجه گرفتن 20000-4000آنها بین  موردبررسی

افزایش در نسبت قطر و نسبت پیچش نوار، باعث بهبود نرخ انتقال 

بیشترین  کهطوریبهدهد افت فشار را نیز افزایش می طورهمینشده و 

و نسبت  014/0در نسبت قطر  08/1مقدار ضریب عملکرد برابر با 

جمع بود. عملکرد یک  شدهگزارش 4000در عدد رینولدز  7پیچش 

و نانو سیال  خوردهپیچی با توربولاتور نواری سهموی خورشید کننده

اصفهانی و همکاران بر پایه آب توسط  CuO/SWCNTهیبریدی 

[ بررسی شد. حداکثر مقدار مربوط به معیار ارزیابی عملکرد 109]

(PEC)  و کسر حجمی  12000در شرایط عدد رینولدز  52/3را برابر

 گزارش نمودند.  2%

 
 [99] توسط نقید و همکاران مورداستفاده توربولاتور :9شکل 

 

های توربولاتور مارپیچی در لولهدر مطالعه دیگری، استفاده از 

 یجاذب حاوی نانو سیال هیبرید

 MgO-MWCNT/Therminol VP-1 الصراف و وسط ت

آنها با تغییر شرایط هندسی بود.  پیشنهادشده [110] همکاران

های متفاوت، توربولاتور مارپیچ در اعداد رینولدز مختلف و کسر حجمی

 شدهداده( نشان 11تغییرات عدد ناسلت را بررسی نموده که در شکل )



 

 60                                 1شماره ، 3دوره ، 1403فناوری در مهندسی مکانیک                                     سال نشریه علم و 

 

استفاده از لوله مارپیچی در مقایسه با ، شدهارائهاست. طبق گزارش 

عدد ناسلت و افت فشار را به  ،خورشیدی جمع کنندهله ساده در لو

و باعث بهبود افزایش داده  %52/309و  %11/121ترتیب به میزان 

 شود.می PECمعیار 

خورشیدی باید بالانسی بین  هایجمع کنندهبرای ارزیابی عملکرد 

[. 69] برای پمپاژ برقرار باشد موردنیازبهبود مشخصات حرارتی و انرژی 

 یبررس یبرا (PEC)عملکرد  یابیارز اریشاخص معبه این منظور 

  توسعه انتقال حرارت یابیارزبرای  یدیخورش یعملکرد مبدل حرارت

 
 )الف(

 
 )ب(

تغییرات عدد ناسلت متوسط با تغییر در شکل توربولاتور  :10شکل 

%1مارپیچ در کسر حجمی  الف(  %4و ب(   = در مطالعه  =

 [99] نقید و همکاران

 

خورشیدی  هایجمع کنندهدر اکثر مطالعات پیشین که بر روی  یواقع

در  .است شدهاستفادهبا توربولاتور و با/بدون نانو سیال مطالعه کردند 

( به توان سوم نرخ pW) سیال پمپاژ لازم برای باکارتوان  نیعمل، ا

برابر شاخص  نیحالت مرجع، ا ی( مرتبط است. برا3V) یحجم انیجر

از  شیب یریتواند مقادیشاخص م نیموارد، ا ریسا یاست. برا یکبا 

داشته  یکبالاتر از  ریمقاد کههنگامیکمتر از آن داشته باشد.  ای یک

بالاتر  یحرارت شیشود و افزایسودمند فرض م موردبررسی حالتباشد، 

کمتر  PECکه  یزمان ،در افت فشار کاهش گریدی از مقدار است. از سو

 باشد، یکاز 

 

 
 الف(

 
 )ب(

برای توربولاتور توسط الصراف و  شدهاستفادههندسه مارپیچ  :11شکل

%1همکاران و تغییرات عدد ناسلت در کسر حجمی الف(   ب(و   =

3%  [110] هندسه مربوط به نانو سیال هیبریدی با تغییر =

 

[ 34] در مرجع شدهبررسیمقدار  بهتر از موردبررسیبرای حالت 

 گردد: با کمک فرمول زیر بیان می  PECمقدار .باشدنمی

(1) 
-1/3

av

av,0 0

Nu f
PEC=

Nu f

  
  

  
 

که در آن مقادیر
av

Nu و
av,0

Nu  شده و ناسلت  گیریاندازهبه ناسلت

شده و  گیریاندازهبه فاکتور اصطکاک  0fو fحالت مرجع و البته
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پیرامون  شدهانجامهای . در این راستا بررسیگرددبرمیحالت مرجع 

 محققاین شاخص با حضور توربولاتور و افزودن نانو سیال که توسط 

 است.   دستیابیقابل( 1است، در جدول ) شدهارائه

که انواع توربولاتور همراه با نانو  اندشدهلیست  مطالعاتی (2)در جدول 

خورشیدی در نظر گرفتند. در  هایکنندهسیال را در لوله جاذب جمع 

، شدهاستفادهاین جدول ضمن بیان نوع جمع کننده و نوع توربولاتور 

، موردبررسیاست. متغیرهای  ذکرشدهنوع و جنس نانو سیال نیز 

 طوربهاز تحقیق نیز  و نتایج حاصل موردمطالعهمحدوده عدد رینولدز 

 خلاصه آورده شده است.

 ( با توربولاتور و نانو سیالPEC) جمع کنندهمحدوده تغییرات شاخص عملکرد  :1جدول 

 نویسندگان
جمع نوع 

 کننده
 نوع سیال کاری نوع و شکل توربولاتور

و اثر  موردبررسیپارامتر 

 PECآن بر مقدار شاخص 

محدوده تغییرات شاخص 

PEC 

سعدالدین و 

همکاران 

2017[69] 

 صفحه تخت

 محیط متخلخل

 

فوم فلزی مس به 

 عنوانبههمراه آب 

 محیط متخلخل

نرخ جریان حجمی سیال 

 لیتر بر دقیقه( 2-5/0)

با افزایش نرخ جریان 

 PECجرمی شاخص 

-6/0کاهشی در محدوده 

4/0 

بلووس و 

 همکاران

2018[32] 

سهموی 

 بشقابی

 عدد( 8،  2،  1فین داخلی )

 

- 
تغییر در تعداد و جانمایی 

 در لوله هافین

 1-084/1فین:  1

 1-141/1فین:  2

 1-317/1چند فین: 

)ماکزیمم مقدار برای 

 فین( 8تعداد 

پنگ و 

همکاران 

2021[36] 

سهموی 

 بشقابی

 فین داخلی

 

محیط متخلخل فوم 

 فلزی

تغییر در سطح مقطع فین 

)مثلثی، مستطیلی و 

( با تغییر در اعداد ایذوزنقه

 رینولدز

روند کاهشی با افزایش 

 عدد رینولدز

-7/4محدوده تغییرات 

5/2 

تا مقدار  PECافزایش 

 با فین مثلثی شکل 7/4

الراشد و 

همکاران  

2021[28] 

سهموی 

 بشقابی

 داخلی ایستارهفین 

 

 نانو سیال هیبریدی

(80%-20%) 

2 3
OOil-Al -MWCNT 

ها و تغییرات در زاویه فین

قطر میله وسط تغییرات در 

مقدار پیچ فین با اعداد 

 رینولدز مختلف

با افزایش متغیرهای 

زاویه فین و عدد رینولدز 

 کاهشی PECمقادیر 

 محدوده تغییرات

3/1- 7/0 

آرانی و 

منفردی 

2023[6] 

سهموی 

 بشقابی

 مرکزهمدو لوله غیر 

 

 

 نانو سیال

Syltherm 800 

oil/γ-AlOOH 

تغییرات در زوایای قوس 

عایق، مقدار معرف خارج 

مرکز بودن دو لوله و کسر 

سیال با  قطر نانوحجمی و 

 اعداد رینولدز

با افزایش عدد رینولدز 

افزایشی در  PECتغییرات 

 1-5محدوده تغییرات بین 

 برای متغیرهای مختلف

با  PECبیشترین تغییرات 

تغییر در قطر نانو ذرات اتفاق 

 افتدمی
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هوآنگ و 

20همکاران

15 [23] 

سهموی 

 بشقابی

، برآمدگی و موج فرورفتگیایجاد 

 مارپیچ در لوله

 
 

- 
تغییر در شکل توربولاتورها 

 در اعداد رینولدز مختلف

با افزایش رینولدز مقادیر 

در  PECکاهشی برای 

 1-42/1محدوده  

مصطفی و 

همکاران  

2022[87] 

سهموی 

 بشقابی

 خوردهپیچ ینوار یتوربولاتورها

 

 نانو سیال هیبریدی

2
SiO MWCNT− 

تغییر در شکل توربولاتور 

مارپیچ و تغییر در کسر 

حجمی نانو ذرات در اعداد 

 رینولدز مختلف

 PECروند کاهشی برای 

با افزایش عدد رینولدز در 

 محدوده تغییرات

1/2- 6/0 

القاعد و 

همکاران 

2022[91] 

سهموی 

 بشقابی

 توربولاتور مارپیچ جدید

 

 نانو سیال هیبریدی

2 3
O /WaterCu-Al 

تغییر در کسر حجمی نانو 

ذرات و شکل توربولاتور با 

 اعداد رینولدز مختلف

 PECروند افزایشی برای 

با افزایش عدد رینولدز در 

 8/0 -97/0محدوده 

الصراف و 

همکاران 

2023 

[110] 

 صفحه تخت

 مارپیچ هایلوله

 

 هیبریدینانو سیال 

MgO-MWCNT

/Therminol VP-1
 

تغییر در عدد هارتمن در 

 اعداد رینولدز مختلف

 PECروند کاهشی برای 

با افزایش عدد رینولدز در 

 35/1 -455/1محدوده 

 

 با نانو سیال پرشدهبر روی لوله جاذب با توربولاتور و  شدهانجاممروری بر مطالعات  :2جدول 

 نویسندگان
 کنندهجمع نوع 

 خورشیدی

 مورداستفادهنوع سیال 

 نانوسیال-معمولی
 توربولاتورشکل 

محدوده رینولدز 

 موردمطالعه
 نتایج

سراسر و 

 همکاران

2022 

[85] 

نانو سیال  صفحه تخت
2

TiO /Water  
ای با صفحه

 مقطع مستطیلی
1300-1900 

 جمع کنندهکاهش نرخ انتقال حرارت 

 استفاده از نانو سیال با

راندمان حرارتی با استفاده  %39افزایش 

 از توربولاتور و نانوسیال

 نبی و همکاران

2022 

[98] 

 صفحه تخت
 نانوسیال هیبریدی

CNTs/CuO 

ای با مقطع میله

مربعی به شکل 

فرورفتگی و 

برآمدگی در 

 محیط دایره

0-20000 

افزایش ضریب انتقال حرارت به مقدار 

 %99حداکثر 

افزایش ضریب اصطکاک به مقدار 

 %12حداکثر 

نانو سیال هیبریدی باعث افزایش 

 بازده حرارتی شده 5/16%

نقید و همکاران 

2023 

[99] 

-نانو سیال هیبریدی مس صفحه تخت

 گرافن

ای مارپیچ پره

 نوآورانه

وجود  به علتافزایش افت فشار  14000-56000

 ،توربولاتور

بهبود راندمان اگزرژی با افزایش کسر 

حجمی نانو ذرات و عدد رینولدز به 

 %16مقدار 
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الصراف و 

 همکاران 

2023 

[110] 

 نانو سیال هیبریدی  صفحه تخت

MgO-MWCNT

/Therminol VP-1
 

مارپیچ 

در  ایجادشده

 لوله جاذب

، %121بهبود عدد ناسلت به مقدار  0-200000

افزایش ضریب اصطکاک به مقدار 

 و استفاده از لوله مارپیچ به علت 310%

بهبود راندمان انرژی و اگزرژی با 

افزایش عدد رینولدز و کسر حجمی نانو 

 ذرات

ژیانگ و 

 2019همکاران 

[81] 

 

- 
2

CuO/H O  توربولاتور

پیچیده مرکب 

 مارپیچ

اصطکاک با افزایش عدد کاهش ضریب  5000،15000

 رینولدز

باعث افزایش انتقال  وجود توربولاتور

 شدهحرارت جابجایی 

الراشد و 

 2021همکاران 

[28] 

 

 نانو سیال هیبریدی  بشقابی سهموی

2 3
MWCNT / Al O 

لوله میانی 

ای همراه با دایره

 ای فین ستاره

بهترین محدوده عدد رینولدز برای  0-100000

و صرفه  شدهمعرفیکاربرد توربولاتور 

 حاصله از آن %14اقتصادی 

سمیعی زاده و 

 2022همکاران 

[90] 

 

پارابولیک 

 بشقابی

 نانو سیال هیبریدی 

2 3
OOil-Cu-Al 

فین طولی با 

مقطع مستطیل 

در نیمه پایین 

 لوله جاذب

در راندمان حرارتی و  %2/12بهبود  5000-500000

در ضریب اصطکاک در  %2/5افزایش 

 اعداد رینولدز پایین

بودن ذرات مس سه برابر ذرات  مؤثرتر

 آلومینیوماکسید 

ساجید خان و 

 2020همکاران 

[111] 

 

 بشقابی سهموی
2 3
O /WaterAl  فین طولی با

 مقطع مستطیل

 نوار پیج خورده-

و ضریب  جمع کنندهبهبود راندمان  1000-100000

 انتقال حرارت به ترتیب

و  %175 خوردهپیچبا توربولاتور 

118/23% 

 %103/26و  %4/10با توربولاتور طولی 

 

بن عبد الرحمن 

و همکاران 

2016 

[26] 

 

با سیال نانو ذرات مختلف  بشقابی سهموی

 DOWTHERM A پایه 

 شامل

 Sic،
2 3
OAl،C،Cu 

فین طولی با 

 مقاطع مختلف

بهبود عدد ناسلت نسبت به حالت بدون  25700-257000

 برابر 8/1-3/1توربولاتور بین 

 

محمد و 

 همکاران

[80] 

 

روغن سیلیکونی و نانولوله  بشقابی سهموی

 کربنی

(Ag-SWCNT,  

Ag-MWCNT,  

 Ag-MgO) 

توربولاتور 

ای با مقطع میله

 مخروطی

بهبود راندمان حرارتی و راندمان  0-100000

 %2/18و  %5/11ا تاگزرژی 

حداکثر کاهش نرخ تولید انتروپی 

7/42% 

و  الاسلامیشیخ

  2018 همکاران

[54] 

توربولاتور  CuO صفحه تخت

 مارپیچ

 بعدبیرینولدز 

5/1- 5/0 

 

مقدار  زیادشدنافزایش عدد ناسلت با 

 نرخ اندازه عرضی و عدد رینولدز

 و مصطفی

 همکاران

 بشقابی سهموی
2

SiO MWCNT− مقایسه عملکرد دو نوع توربولاتور و  25000-5000 نواری مارپیچ

 انتخاب بهترین نوع آن 
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2022 

[86] 

 

القاعد و 

 همکاران 

2022 

[91] 

 نانو سیال هیبریدی بشقابی سهموی

2 3
O /WaterCu-Al 

مارپیچ محوری 

 روی دیواره لوله

مقایسه عملکرد لوله با دو مارپیچ  6000-18000

متفاوت در اعداد رینولدز مختلف و 

 های متفاوت نانو سیال کسر حجمی

 99/0حداکثر فاکتور عملکرد برابر 

برابر  جمع کنندهحداکثر مقدار راندمان 

18/2 

عظیمی و 

 صفاریان

2023 

[89] 

هیبریدی نانو سیال  صفحه تخت

/WaterCu 

لوله جاذب 

 زیگزاگ

افزایش دبی سیال بالاتر باعث افزایش  800-1600

عدد ناسلت، ضریب انتقال حرارت 

جابجایی و تولید آنتروپی اصطکاکی به 

 %81و  %41%،  33/33ترتیب حدود 

 گیرینتیجه -4

جمع بهبود راندمان  نیتوسط محقق پیشنهادشده یاز راهکارها یکی

 جادیا منظوربه یاستفاده از توربولاتورها ،یدیخورش هایکننده

استفاده  نیآنها بوده است. همچن یحرارت اتیاغتشاش و بهبود خصوص

با و  طیدر شرا زین هیپا الیس ی( بجایدیبریه ای)مونو  الیاز نانو س

توسط  یدیخورش هایجمع کنندهجاذب  یهادر لوله ربدون توربولاتو

بر مطالعات  یبود. در پژوهش حاضر مرور شدهبررسی نیمحقق

در کنار  یدیبریه الیدو حوزه با استفاده از نانو س نیدر ا شدهانجام

 اتیبهبود در خصوص جادیا زانیاست. اگرچه م شدهارائهتوربولاتور 

 الیو استفاده از نانو س ربولاتورتو باوجود هاجمع کننده یعملکرد

 ی، محدوده دبجمع کنندهچون نوع  یبه عوامل متعدد یدیبریه

شکل توربولاتور، نوع  ،موردبررسی نولدزیو عدد ر الیس انیجر یجرم

 یکل جینتا توانیدارد، اما م ی.. بستگ. آن و یو کسر حجم الینانو س

به آنها اشاره  لیذاستنباط نمود که در  نیشیپ یهارا از پژوهش ریز

 :گرددیم

در ساختار  یراتییتغ جادینوع اول که شامل ا یتوربولاتورهادر  •

باعث بهبود  ینسبت به برآمدگ یفرورفتگ جادیا باشد،یلوله جاذب م

و  ترکیگام بار شتر،یانتقال حرارت شده که عمق ب بیدر ضرا یشتریب

 یاند. از طرفبوده مؤثربهبودها  زانیدر م یطیدر جهت مح شتریاعداد ب

نسبت  یادر سطح لوله با سطوح مقطع مختلف، نوع ذوزنقه واجام جادیا

 داشته است. یتأثیر را در بهبود راندمان حرارت نیشتریاشکال ب ریبه سا

افزونه داخل لوله  کی قرار دادندسته دوم که  یدر توربولاتورها •

 یحلقو یفوم فلز مانند زاتیتجه ریها و ساوجود باله باشد،یجاذب م

بر بهبود  یشتریلوله جاذب اثر ب یتحتان مهیدر ن توأمبه شکل مجزا و 

 شتریب هانیهر چه تعداد ف طورهمینعملکرد لوله جاذب داشته است. 

و  یو اگزرژ یحرارت یعملکرد یارهایدر مع مؤثرتری هبودباشد، ب

و  PEC یبهبود برا ریمقاد که ییتاجا شودیحاصل م PECشاخص 

است.  شدهگزارش %7/234و  %7/19در حدود   یراندمان اگزرژ

 دهیرس زین %7/311 زانیبه م زین یانتروپ دیکاهش در تول طورهمین

 بود.

و  دهینوار تاب ایشکل  پیچسیمتوربولاتور  نیب سهیدر مقا •

 یارهایاغتشاش و بهبود مع جادیدر ا پیچسیمنقش  خوردهپیچ

تأثیر  زانیبرآورد شده بود. م مؤثرتر اریبس جمع کننده یعملکرد

 ،یتاب خوردگ هیزاو ازجمله یبه مشخصات متعدد چیمارپ یهاافزونه

باعث بهبود  تواندیآنها م راتییداشته که تغ ی.. بستگ. و چینسبت پ

 زمانهم راتییاعمال تغ نیشود. همچن %42/74و  %04/45عملکرد تا 

و نسبت عرض آن توانسته بود  خوردهپیچدر حالات مختلف نوار 

نسبت به حالت  یدیخورش جمع کنندهرا در عملکرد  %169تا  یبهبود

 کند. جادیبدون توربولاتور ا

متخلخل  یهاطیدار و محنوع سوراخ یدر توربولاتورها •

 رییدار، تعداد سوراخ و تغچون فاصله و ابعاد صفحه سوراخ یمشخصات

در مقدار تأثیر آنها بر عملکرد  زیمتخلخل ن طیشکل مح یدر پارامترها

توربولاتور از نوع صفحه  یبرا راتییتغ نیبوده است. ا مؤثر جمع کننده

در  %5/18متخلخل تا  طیمح یو برا %115سوراخ تا  3با  دارسوراخ

 بود. شدهگزارش یراندمان حرارت

جمع در کنار توربولاتور باعث بهبود عملکرد  الیاستفاده از نانو س •

 یدیبریه الینانو س ینیگزی. علاوه بر آن جاشودیم یدیخورش کننده

 یاما مشخصات متعدد ؛در عملکرد خواهد شد یباعث بهبود مضاعف زین
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و  جمع کنندهنوع  ،یدیبریه الیچون غلظت نانو ذرات، نوع نانو س

 یعملکرد یهابر مقدار بهبود در شاخص ی.. همگ. و ورشکل توربولات

 .اندبوده مؤثر جمع کننده

 الیبا توربولاتور و نانو س موردبررسی هایکنندهجمعدر  •

 یو راندمان اگزرژ یبهبود در عملکرد راندمان حرارت نیشتریب یدیبریه

 طورهمینبود.  شدهگزارش %32/29و  %29 بیبه ترت جمع کننده

 کاهش داشته است. زین %2/36کربن تا  نهیکاهش دوره بازپرداخت هز

 تقدیر و تشکر  -5

مقاله پیش رو با حمایت و پشتیبانی دانشگاه زابل با گرنت شماره 

IR UOZ GR 5425 است. قرارگرفتهو تحلیل  موردتحقیق 

 فهرست علائم -6

 علائم انگلیسی

d  m ،قطر 

H  mارتفاع،  

P  mطول یک پیچش،  

t  mmضخامت،  

lossQ   Wگرمای اتلافی، 

T  Kدما،  

bI شدت تابش مستقیم طبیعی،  
2

/W m 

L  mطول،  

Re  عدد رینولدز 

Nu  عدد ناسلت 

Be  عدد بژان 

p  افت فشار 

f  ضریب اصطکاک 

 علائم یونانی

 زاویه عرضی، درجه 

,  نسبت پیچ 

 زیرنویس

0  مرجع 

av  متوسط 

 اختصارات

PEC Performance Evaluation Criteria 

SAFM Semi-Annular and Fin shape Metal foam 

SAM Semi-Annular Metal foam 

FM Fin shape Metal foam 
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Abstract 

In this study, the turbulent flow behavior in a horizontal channel containing elliptical 

cylinders with aspect ratio 0.45 and 0.5 and Reynolds number 5000 has been studied. 

Also, by using the finite element method to solve heat and fluid equations, the effect of 

parameters such as heat transfer rate, Nusselt number, temperature distribution and 

velocity distribution on fluid flow has been investigated. The results of this study show 

that the presence of cylinders increases the vortices and changes the flow patterns from 

symmetrical to asymmetrical. Also, as the Reynolds number increases, the flow 

becomes increasingly turbulent and the rotating mechanics of the cylinders contribute 

to a different distribution of temperature and velocity. In the investigation of the flow 

around elliptical cylinders, it has been observed that the temperature maximum point 

occurs between the third and fourth cylinders in the case of constant properties and 

behind the fifth cylinder in the case of variable properties. Also, the fluid velocity has 

a greater effect on the heat transfer rate than the heat exchange surface. Reducing the 

aspect ratio leads to a decrease in the amount of heat transfer in the turbulent flow, 

and the temperature contours in this flow are more uniform, which is due to the mixing 

and transverse vibrations of the turbulent flow. These findings can help to improve the 

design of heat transfer and flow control systems in engineering applications. 
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1- Introduction 

The results and discussions section provides a 

comprehensive analysis of the simulation outcomes. 

It is noteworthy that non-dimensional time is 

employed in this study to standardize results and 

facilitate direct comparison between different 

conditions. By non-dimensional time, the effects of 

time and velocity measurement units are 

neutralized, making the simulation results 

comparable. Time is defined as a non-dimensional 

variable using the equation where t represents real-

time in seconds, U∞ is the free-stream velocity in 

m/s, and L is the channel length in meters. The 

selected time intervals range uniformly from t=0 to 

t=1 second, chosen to effectively capture the 

dynamic temperature changes and the effects of 

elliptical cylinder arrangement on turbulent flow 

and heat transfer within the channel. 

   According to the findings, the highest temperature 

point under constant properties was found between 

the third and fourth cylinders, whereas variable 

property considerations indicated this peak 

occurring behind the fifth cylinder. It was observed 

that the fluid velocity exerted a more profound 

impact on the heat transfer rates compared to the 

heat exchange surface area. A notable decrease in 

the aspect ratio resulted in an overall reduction of 

heat transfer significantly within the turbulent 

regime; however, the temperature contour displayed 

a more uniform distribution due to the mixing and 
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crossflow oscillations prevalent in turbulent flows. 

The analysis of the results yielded from simulations 

demonstrated that the configuration of the elliptical 

cylinders considerably influenced the 

characteristics of turbulent flow and heat transfer 

efficiency within the horizontal channels. Notably, 

the aligned arrangement of cylinders led to 

increased interactions and mixing, resulting in the 

highest heat transfer coefficients. In contrast, more 

arbitrary arrange bearings exhibited lower thermal 

performance, underpinning the critical role of 

geometric configuration within turbulence.  

2- The problem study    

 In the turbulent flow scenario with an aspect ratio 

of 0.5, dynamics showcased significant variations. 

A Reynolds number set at 5000 established a state 

of fully turbulent flow, prompting an examination 

of how the arrangement of elliptical cylinders 

impacted the formation of vortices, lift coefficients, 

local and mean Nusselt numbers, as well as 

temperature and velocity distributions over time. 

The simulation yielded distinct velocity contour 

variations reflecting a non-symmetrical flow due to 

the dominance of inertial forces over viscous forces, 

thereby fostering the occurrence of flow separation. 

The velocity contour results indicated the highest 

velocity beneath the fifth cylinder, marked by 

increased vortex formation, which correlates with 

the dynamic increase in fluid speed and the 

diminishing influence of viscous forces leading to 

flow separation. This distribution revealed a stark 

contrast behind the cylinders where velocity 

significantly decreased, attributed to the pressure 

drops and drag forces generated.  

3- Result  

The findings further emphatically illustrated that, as 

the Reynolds number rose, the flow transitioned 

from a temporarily symmetrical state to an unsteady 

and asymmetric behavior behind the cylinders. 

Notably, low Reynolds numbers yielded 

symmetrical vortex formations, but as values 

increased, vortices transitioned into a turbulent 

chaotic state. Furthermore, the interactions due to 

cylinder rotations and increased spacing resulted in 

diminished fluid speeds in certain regions, 

particularly between the fourth and fifth cylinders, 

with a minimal overall impact on heat transfer rates, 

as the reductions in speed were not sufficiently 

substantial to alter thermal dynamics significantly. 

In contrast, when assessing turbulent flow within a 

channel using an aspect ratio of 0.45, a comparative 

examination concerning heat transfer parameters—

such as temperature distribution, Nusselt numbers 

(local and averaged), and fluid velocity 

distribution—was executed. Although the Reynolds 

number remained fixed at 5000, outcomes indicated 

that increasing this dimensionless number mitigated 

some aspect ratio influences. In broad strokes, 

parameters such as speed, temperature distribution, 

and Nusselt numbers were diminished compared to 

the 0.5 aspect scenario, revealing that the rotary 

motions of the cylinders adversely influenced the 

flow dynamics behind subsequent cylinders. 

    Evidently, the investigation into the turbulent 

flow indicated that increased velocity engendered 

flow separation over the cylinder clusters, leading to 

the formation of larger vortices. However, cylinder 

rotations and spacing inversely correlated with flow 

speed, resulting in smaller vortices and reduced 

turbulence, thereby lessening heat transfer rates due 

to diminished momentum exchange across fluid 

layers. The aspect ratio of 0.45 emerged as a 

geometric parameter significantly shaping flow 

patterns and vortex formations. The temperature 

distribution in a turbulent regime also demonstrated 

elevated heat transfer rates compared to steady-state 

conditions. However, this was less pronounced 

when set against the 0.5 aspect ratio scenario, 

showcasing how the flow behind cylinders was 

influenced adversely by the lower aspect ratios 

considered. In summary, changes in the aspect 

ratios meticulously affected flow fields and thermal 

dynamics, paving the path for optimization in the 

design of cooling channels and heat exchanger 

systems. The findings indicate that the interplay 

between geometric shapes, arrangements, and flow 

conditions are pivotal in determining heat transfer 

efficiency across engineering applications, 

underscoring the importance of optimizing aspect 

ratios for enhanced thermal performance. Thus, 

investigation of turbulent flows around elliptical 
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cylinders in a controlled environment delineates 

critical insights underlying the importance of 

geometry in fluid dynamics and heat transfer 

evaluations. The cascading effects of aspect ratios 

and Reynolds number influence significantly 

necessitate further studies aimed at comprehensive 

understanding and application in engineering 

designs. The overall revelations from the present 

study contribute invaluable knowledge to the 

ongoing efforts in optimizing thermal systems, 

ultimately enhancing the functionality and 

efficiency in various practical settings across 

industrial domains. 
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 چکیده

 و 0.5 و 0.45 منظر ضریب با بیضوی سیلندرهای حاوی افقی کانال یک در آشفته جریان رفتار مطالعه، این در

 معادلات حل برای محدود اجزا روش از استفاده با همچنین،. است قرارگرفته موردمطالعه 5000 رینولدز عدد

 جریان بر سرعت توزیع و دما توزیع ناسلت، عدد حرارت، انتقال میزان مانند پارامترهایی تأثیر سیالات، و حرارت

 هاگردابه افزایش باعث سیلندرها حضور که دهدمی نشان مطالعه این نتایج. است قرارگرفته موردبررسی سیال

 ایفزاینده طوربه جریان رینولدز، عدد افزایش با همچنین،. شودمی نامتقارن به متقارن از جریان الگوهای تغییر و

 حول جریان بررسی در. کندمی کمک سرعت و دما متفاوت توزیع به سیلندرها چرخشی مکانیک و شده آشفته

 چهارم و سوم سیلندر بین ثابت خواص حالت در دمایی ماکزیمم نقطه که است شدهمشاهده بیضوی، سیلندرهای

 انتقال میزان بر بیشتری تأثیر سیال سرعت همچنین،. دهدمی رخ پنجم سیلندر پشت متغیر خواص حالت در و

 جریان در حرارت انتقال میزان کاهش به منجر منظر ضریب کاهش. دارد حرارتی تبادل سطح به نسبت حرارت

 عرضی ارتعاشات و اختلاط علت به که هستند تریکنواخت جریان این در دما کانتورهای و شودمی مغشوش

 در جریان کنترل و حرارت انتقال هایسیستم طراحی بهبود به توانندمی هایافته این. است آشفته جریان

 .کنند کمک مهندسی کاربردهای
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 مقدمه -1

در  یحرارت تیریمد یجنبه ضرور کی الیس انیانتقال حرارت در جر

اجسام، مانند  یهندس یکربندی[. پ3-1است ] یمهندس یهاستمیس

 بیضرا ان،یجر یبر الگوها یرگذاریدر تأث یمحور ینقش لندرها،یس

 کهدرحالی[. 6-4] کندیم فایا یحرارت یانتقال حرارت و عملکرد کل

، اندقرارگرفته موردبررسیگسترده  طوربه یرویدا یلندرهایس

که  دهندیرا ارائه م فردیمنحصربهد نسبت ابعا یضویب یلندرهایس

را ارائه  یانتقال حرارت متفاوت یهایژگیو و انیجر کینامید تواندیم

 شیاند که شکل و آرا[ نشان داده9-7] ی[. مطالعات قبل7دهد ]

. گذاردیم ریتأث انیجر کینامیبر د توجهیقابل طوربه لندرهایس

 وتحلیلتجزیهگسترده در  طوربه یرویدا یلندرهای، سمثالعنوانبه

 [.10است ] شدهاستفادهآرام و آشفته  انیجر طیشرا

 شیجدا یرفتارها یضویب یلندرهایکه س دهدینشان م سهیمقا     

خود بر نرخ  نوبهبهکه  دهندیها را بهبود مگردابه لیو تشک انیجر

[ 11همکاران ]، نگ و مثالعنوانبه. گذاردیم ریانتقال حرارت تأث

 لندریس کیدر  غیر نیوتنیو  یوتنین الیآزاد دو س ییآرام جابجا انیجر

از قانون  نیها همچناند. آنکرده یرا بررس یزوترمال افقیا یضویب

استفاده  غیر نیوتنی الیخواص س نییتع یبرا بهبودیافته تهیسکوزیو

اصطکاک  بیدر کارشان شامل ضرا موردبررسی یکردند. پارامترها

( ی)عدد ناسلت محل لندریو نرخ انتقال حرارت از سطح س یمحل

مختلف بوده  یمنظرها بیبا ضر یضویب لندریس هیاز زاو یعنوان تابعبه

 الیاز س شتریب غیر نیوتنی الیس یبرا یاصطکاک محل بیاست. ضرا

 یل برامقدار انتقال حرارت ک ن،یاست. همچن شدهگزارش یوتنین

بوده است.  میاز حالت ضخ شتریب ترفیضع تیبا موقع یضویب لندریس

 طوربهمتفاوت  یرشکه رفتار نازک شدن ب دهدیها نشان مآن یهاافتهی

و منجر به  گذاردیم ریدما تأث عیو توز انیجر یبر الگوها توجهیقابل

مطالعه  کی. در شودیم یعمل یدر کاربردها یبهبود عملکرد حرارت

https://stmechanics.bmtc.ac.ir/
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انتقال  زانیبر م یضویب لندری[ اثر اندازه س12مشابه، سئو و همکاران ]

از روش شرط  هااند. آنکرده یرا بررس یلیکانال مستط کیحرارت در 

حجم محدود  درروش لندریس واریمرز د نییتع یبرا شدهغرق یمرز

 1000000تا  10000 نیها بآن نولدزیاستفاده کردند. محدوده عدد ر

ها نشان داد که مقدار انتقال حرارت وابسته به شعاع آن جیبوده است. نتا

 یهندس یکربندیکرد که پ دییها تأآن یهاافتهیاست.  یضویب لندریس

. گذاردیم ریتأث یبر راندمان انتقال حرارت همرفت توجهیقابلطور به

 کی یبر رو انیاز جر یناش ی[ ارتعاش عرض13و همکاران ] یجیو

 لندریکردند. س یمختلف را بررس یمنظرها بیبا ضر یضویب لندریس

 محدودشده الیس انیارتعاش در جهت جر کیها به آن موردمطالعه

منظر  بیدر نظر گرفتند. ضر 100را ثابت و برابر با  نولدزیبود و عدد ر

 ییگوها نشان داد که پاسخآن جیبود. نتا ریمتغ 1تا  0.1ها از در کار آن

 لندریدو برابر مدل مشابه با س باًیتقر 0.1منظر  بیبا ضر یضویب لندریس

 لندرینسبت سطح س شیها گزارش کردند که افزابوده است. آن یرویدا

 .شودیم تربزرگ یهاارتعاشات و گردابه جادیباعث ا طورکلیبه یضویب

 هایرژیم در را بالا رینولدز عدد هایجریان[ 14] همکاران و اونگ    

 از استفاده با دایروی سیلندر یک روی بر بحرانی فوق رینولدز اعداد

. کردند بررسی ناپایدار رینولدز شده گیریمیانگین استوکس-ناویر مدل

 طراحی برای مدل آیا که بود موضوع این ارزیابی مطالعه این تمرکز

 آنها نتایج طبق. خیر یا است استفادهقابل جریان شرایط این تحت

 چنین در تلاطم ناهمسانگردی دلیل به آنها مدل که شد مشخص

 از[ 15] معین و کراوچنکو. کندمی ایجاد را خطاهایی هایی،جریان

 دینامیکی مدل یک( 1 اساس بر بزرگ گردابی سازیشبیه هایمدل

 بدون( 3 و اسماگورینسکی استاندارد مدل یک( 2 زیر شبکه مقیاس در

. کردند استفاده زیر شبکه مقیاس در دینامیکی مدل یک از استفاده

 مطالعات با جریان کلیدی پارامترهای بینیپیش که داد نشان آنها نتایج

 با مقایسه در زیر شبکه مقیاس در دینامیکی مدل از استفاده با قبلی

 روی بر مدل تأثیر اگرچه است، داشته بهتری مطابقت هامدل بقیه

[ 16] همکاران و پارک. است نبوده چشمگیر چندان نتایج بهبود

 استفاده دایروی سیلندر محفظه برای دینامیکی مدل از همچنین

 عمل بهتر اسماگورینسکی مدل با مقایسه در که گرفتند نتیجه و کردند

 روش از[ 17] همکاران و پارنودو. نبودند دارمعنی هاتفاوت اما کند،می

 اطراف در جریان بینیپیش برای ظریف هایشبکه با بزرگ هایگردابه

 نتایج با را خود هایبینیپیش و کردند استفاده دایروی سیلندر یک

 تطابق ،درواقع. کردند مقایسه بودند آورده دست به نیز هاآن که تجربی

 طوربه رینولدز تنش مؤلفه هایپروفیل و آزمایشی سرعت با

 روش از همچنین[ 18] همکاران و رجانی. بود خوب آوریشگفت

 برای شبکه زیر مقیاس دینامیکی مدل با همراه بزرگ هایگردابه

 مدور سیلندر اطراف در بعدیسه جریان ساختار پیچیدگی مطالعه

 شبکه زیر مقیاس دینامیکی مدل نتایج که شد مشخص. کردند استفاده

 ناحیه در هابینیپیش ،حالبااین. دارد مطابقت هاآزمایش با طورکلیبه

 دقت جریان، سرعت هایبینیپیش برای ویژهبه دور، هایگردابه

 دینامیکی مدل از استفاده که شد مشخص همچنین. داشتند کمتری

 از شده گیریاندازه هایداده با بهتر تطابق به منجر شبکه زیر مقیاس

 اما است، نوسانات هایکمیت و میانگین هایکمیت برای قبلی ادبیات

 اسماگورینسکی استاندارد مدل از استفاده با نتایج با مقایسه در تفاوت

 زیر شبکه مقیاس مدل یک از استفاده که دهدمی نشان این. بود ناچیز

 هابینیپیش کهازآنجایی عمل، در ،حالبااین. نیست سودمند دینامیکی

 مسائل برای این و هستند وابسته اسماگورینسکی ثابت به شدتبه

 که اسماگورینسکی دینامیکی مدل کند،می تغییر جریان مختلف

 مشخصی مزایای هنوز کند،می تنظیم را معادله ثابت خودکار طوربه

 . دارد

 آرایش تأثیر تجربی و عددی بررسی به[ 19] همکاران و اصلان     

 هایجریان در حرارت انتقال عملکرد بر لوله ایدسته حرارتی مبدل

 برای محدود حجم روش ازها آنمطالعه  در .پرداختند آشفته

 نسبت ضرایب از همچنینها آن .است شدهاستفاده عددی سازیشبیه

 عددها آنمطالعه  در. کردند استفاده محاسبات زمان کاهش برای

 پراندتل عدد کهدرحالی است، تغییریافته 6352 به 989 از رینولدز

 ضریب و ناسلت مقادیر که کردند گزارشها . آناست ماندهباقی 0.70

 هندسی هایپیکربندی تمام در رینولدز عدد افزایش با اصطکاک

 کاهش با ،هاآن مطالعه از آمدهدستبه نتایج طبق. یابندمی افزایش

 و منفی اثرات ترتیب به فشار افت و ناسلت عدد ها،ردیف بین فاصله

 بررسی به[ 20] همکاران و برودنیانسکا. کنندمی تجربه را مثبت

 مولدهای با دارموج حرارتی مبدل کانال در حرارت انتقال افزایش

 دادن قرار که دهدمی نشانها آن نتایج. پرداختند ایاستوانه گردابه

 به دستیابی برای موردبررسی هایکانال در ایاستوانه گردابه مولدهای

. است بوده مؤثر انرژی مصرف کاهش درنتیجه و کارآمدتر حرارت انتقال

 روش از استفاده با وتحلیلتجزیه به[ 21] همکاران و کونیجتی

 توسط حرارت انتقال بررسی جهت محاسباتی سیالات دینامیک

 مقطع با دایروی هایپره با عمودی استوانه یک روی بر آزاد همرفت

 آرایه از حرارت انتقال نرخ که کردند گزارشها . آنپرداختند مثلثی

 هایباله قطر نسبت بالاتر مقادیر با آشفته و آرام رژیم دو هر در هاباله
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 به[ 22] همکاران و علی. یابدمی افزایشها آن بعدبی فواصل و بعدبی

 هایباله به مجهز حرارتی چاه در سیال جریان و گرما اتلاف مطالعه

 نیمه هایباله از استفاده که کردند گزارشها . آنپرداختند بیضوی نیمه

 راندمان. شودمی حرارت انتقال در توجهیقابل بهبود به منجر بیضوی

 به معمول، حرارتی هایچاه با مقایسه درها آن مطالعه در آمدهدستبه

 .است بهبودیافته جریان آشفتگی و همرفتی سطح افزایش دلیل

 بر دنباله انتقال بررسی به خود مطالعه در[ 23] همکاران و بهارا    

 یک ازها آن مطالعه در. پرداختند شکل دایروی سیلندر یک روی

 هاییافته. است شدهاستفاده شدهتثبیت محدود المان عددی رویکرد

 ثباتیبی طریق از بعدیسه جریان به انتقال که دهدمی نشانها آن

 ساختارهای با ابتدا در که دهدمی رخ 200 رینولدز عدد در A حالت

 هاینابجایی ظهور دلیل بعداً به که شودمی مشخص پایدار A حالت

. شوندمی بدتر کنند،می مختل را ایگسترده تناوب دوره که گردابی

 ناپدید و شوندمی ظاهر ایدوره صورتبه که هانابجایی این جریان

 به منجر و هستند همراه گردابه ریزش فرکانس نوسانات با شوند،می

. شوندمی لیفت و درگ تغییرات ازجمله تر،پایین آیرودینامیکی ضرایب

 کاهش به منجر ساختارها این که داد نشان همچنینها آن مطالعه

 و پور سلیمی. شودمی دامنه مدولاسیون و اساسی فرکانس شدید

 هایویژگی و سیال جریان بررسی به ایمطالعه در[ 24] همکاران

 حرارتی شناوری اثر تحت افقی بیضوی سیلندر یک حرارت انتقال

 سیلندر زیرین قسمت بندیعایق که کردند گزارشها . آنپرداختند

 انرژی مصرف کهدرحالی بخشدمی بهبود را آیرودینامیکی عملکرد

. دهدمی کاهش دماهم کاملاً سیلندر یک با مقایسه در را حرارتی

 ضریب حمله، زاویه افزایش با که داد نشان دیگر مطالعات هاییافته

 زمینه این در نیز دیگری مشابه مطالعات. یابدمی افزایش درگ

[. 27-25] اندکرده گزارش را مشابهی نتایج که است شدهانجام

 مطالعات. داشت درگ ضریب بر کمی تأثیر ریچاردسون عدد ،حالبااین

 و اندمتمرکزشده معمولی یا دایروی هایهندسه روی بر عمدتاً موجود

 انتقال و مغشوش جریان بر بیضوی سیلندرهای چیدمان خاص اثرات

 این. است قرارگرفته موردبررسی کمتر افقی هایکانال در حرارت

 تأثیرات دقیق بررسی به علمی، خلأ این کردن پر باهدف مطالعه

 و مغشوش جریان رفتار بر بیضوی سیلندرهای مختلف هایچیدمان

 تغییر و هاگردابه رفتار مطالعه، این در. پردازدمی حرارت انتقال

 موردبررسی دقتبه نامتقارن به متقارن حالت از جریان الگوهای

 ساختارهای در تغییرات دقیق تحلیل با پژوهش این. است قرارگرفته

 تأثیر چگونگی از بهتر درک به جریان، الگوهای و ایگردابه

 انتقال و مغشوش جریان بر بیضوی سیلندرهای مختلف هایچیدمان

 طراحی سازیبهینه در مطالعه این نتایج. است پرداخته حرارت

 هایکانال از که صنعتی کنندهخنک هایسیستم و حرارتی هایمبدل

 .گیردمی قرار مورداستفاده کنند،می استفاده افقی

 مسئله بیان -2

 مستطیلی دوبعدی کانال یک شامل مقاله این در موردمطالعه هندسه

. اندشدهداده قرار شکل بیضوی سیلندرهای آن داخل در که است شکل

 بیضوی سیلندر عدد 5 بر مشتمل و افقی صورتبه کانال مطالعه، این در

 دهنه در -12 مختصات از و بوده واحد 23 طول دارای کانال. باشدمی

. پذیردمی پایان خروجی دهنه در+ 11 مختصات تا و شدهشروع ورودی

 مراکز و قرارگرفته کانال چپ سمت اول نیمه در بیضوی سیلندرهای

 نیز کانال عرض کل. کندمی عبور کانال y=0 افقی مختصات ازها آن

 اول سیلندر. اندشدهواقع عرض این مرکز در سیلندرها که بوده واحد 4

 سیلندرها مراکز فاصله و قرارگرفته ورودی دهنه از واحد 5/1 فاصله به

 سیلندر هر چرخش زاویه. باشدمی واحد 2 برابر و مساوی یکدیگر از

 زاویه اول سیلندر برای که بوده درجه 5/22 قبلی سیلندر به نسبت نیز

 بیضوی سیلندرهای. باشدمی درجه 90 پنجم سیلندر برای و صفر

 واحد 4/1 سیلندر بزرگ قطر که ایگونهبه بوده، برابر هاییاندازه دارای

 مختصات و فیزیکی مشخصات. باشدمی 7/0 سیلندر کوچک قطر و

 در افقی کانال در بیضوی سیلندرهای دسته مسئله عرضی و طولی

 مختصات و فیزیکی مشخصات همچنین. است شدهداده نشان 1 شکل

 .است شده آورده 1 جدول در نیز مسئله عرضی و طولی

 

 مسئله عرضی و طولی مختصات و فیزیکی مشخصات. 1جدول

 اندازه عنوان علائم

a  بیضوی سیلندرقطر کوچک (cm) 7 /0 

b  بیضوی سیلندرقطر بزرگ (cm) 4 /1 

c عرض دهنه ورودی (cm) 4 

d طول کانال (cm) 23 

e  اولین سیلندر بیضوی ازفاصله دهنه ورودی (cm) 5 /1 

f فاصله ابتدای سیلندر بیضوی از لبه پایینی کانال 

(cm) 

2 

g  یکدیگرفاصله دو سیلندر بیضوی از (cm) 2 
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 .بیضوی سیلندرهای به همراه افقی کانال یک از شماتیکی. 1 شکل

 

 در که شدهتشکیل مرزی خط 26 از مقاله این در مورداستفاده هندسه

 از قسمتی درواقع مرزی خطوط این. است شدهداده نشان الف 2 شکل

 که طورهمان. هستند بیضوی سیلندرهای اطراف منحنی یا کانال بدنه

 و 1 شماره خط با کانال ورودی دهنه شود،می مشاهده شکل در

 استوانۀ هر همچنین. است شدهمشخص 6 شماره خط با خروجی

 دارای نیز نقطه هر. است شدهتشکیل دارشماره منحنی 4 از نیز بیضوی

 با بیضوی سیلندرهای طورهمین و باشدمی خود به منحصر ایشماره

 ورودی قسمت در 2 و 1 نقاط با نیز کانال. شودمی مشخص نقطه چهار

 مسئله مرزی نقاط. گردندمی مشخص کانال خروجی در 8 و 7 نقاط و

 .است شدهداده نشان ب 2 شکل در نیز

 مرزی خطوط( الف

 
 مرزی نقاط ب(

 .بیضوی سیلندرهای مرزی نقاط و خطوط از نمایی. 2 شکل

 پروفیل یک کانال به سیال ورودی مقاله، این در سازیشبیه برای     

 شرط آن برای که است شدهتعریف یافتهتوسعه کاملاً آشفته جریان

 شرط کانال، خروجی در. است شدهاعمال «ورودی سرعت» مرزی

 صفر گیج فشار که است شدهگرفته نظر در «خروجی فشار» مرزی

 کانال هایدیواره برای. شود خارج آزادانه جریان تا است شدهتنظیم

. است شدهگرفته نظر در ثابت دمای با لغزش عدم مرزی شرط

 با لغزش عدم مرزی شرط بیضوی سیلندرهای سطوح برای همچنین،

 در سرعت گرادیان تا است شدهگرفته نظر در آدیاباتیک دمای شرط

 .دهد نشان دقیق طوربه را جامد مرزهای

 حاکم معادلات -3

 سیلندرها دسته روی بر سیال جریان بر حاکم معادلات کل، طوربه

 ممنتوم و جرم بقای قوانین از که جزئی دیفرانسیل معادلات توسط

 پایا، جریان برای. شوندمی تعیین اندشده استنتاج( استوکس-ناویر)

 آوردن به دست برای پیوستگی و ممنتوم معادلات ناپذیر، تراکم و لزج

 شرایط به توجه با موردنظر محدوده در فشار توزیع و سرعت میدان

 موردنظر کانال مقاله این در کهازآنجایی. شوندمی حل مناسب مرزی

 دوبعدی حالت در مربوطه معادلات است، شدهگرفته نظر در دوبعدی

 [. 28] شودمی استفاده

 : پیوستگی معادله

(1)   
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0 

 : x جهت در ممنتوم معادله

(2)   𝑢
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+

𝜇

𝜌
(

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑢

𝜕𝑦2) 

 : y جهت در ممنتوم معادله

(3) 𝑢
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+

𝜇

𝜌
(
𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
) 

 به ترتیب y و x جهت در سرعت هایمؤلفه v و u بالا، معادلات در که

 دینامیکی ویسکوزیته و سیال فشار P چگالی،   همچنین،. هستند

. است ناپذیر تراکم جریان که است شده فرض مقاله این در. هستند

 کامسول افزارنرم در 1 شکل محدوده برای 3 تا 1 حاکم معادلات

 تحت پارامتری از مقاله این در همچنین،. است قرارگرفته مورداستفاده

 شودمی تعریف زیر رابطه از که است شدهاستفاده منظر ضریب عنوان

[29.] 

(4) 𝐴𝐵 =
𝑏

𝑎
 

 اندازه b و بیضوی سیلندر بزرگ محور طول اندازه a بالا، معادله در که

 تعریف، این از استفاده با. باشدمی بیضوی سیلندر کوچک محور طول

 زیر شکل به برآ و پسا نیروی ضریب رینولدز، عدد مانند پارامترهایی

 نیروی ضریب CD درگ، نیروی FD زیر، معادلات در. شوندمی تعریف

 [.29] باشندمی برآ نیروی ضریب CL و پسا
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(5) 𝑅𝑒 =
𝜌𝑢𝐷

𝜇
=

2𝑢𝑎

𝜐
 

(6) 
𝐶𝐷 =

𝐹𝐷

1
2 𝜌𝑢2𝑎

 

(7) 𝐶𝐿 =
𝐹𝐿

1
2 𝜌𝑢2𝑎

 

 نیاز شد اشاره آن به بالا در که استوکس ناویر معادلات تکمیل برای    

 هاکمیت این. باشدمی دیگر اطلاعات سری یک بیان و هاکمیت ارائه به

 و زیر فضا معادلات تثبیت ،زیر فضا سیال خواص مجموعه؛ سه شامل

 چگالی، وسیلهبه زیر فضا سیال خواص. باشدمی اولیه مقادیر اندازه

 نیروی ،x جهت در حجمی نیروی انبساط، لزجت دینامیکی، لزجت

 آورده 2 جدول در ضرایب این مقادیر. شودمی بیان y جهت در حجمی

 سیالاتی و حرارتی زیر فضای سیستم به مربوط معادلات. است شده

 سیالاتی و حرارتی زیر فضاهای کلیه برای معادلات کلیه شامل که

 [:28] است شدهارائه زیر در باشدمی

(8) ∇. Γ = F 

(9) c = −
𝜕Γ

𝜕∇𝑢
 

(10) 𝑎 = −
𝜕F

𝜕𝑢
 

(11) 𝛾 = Γ 

(12) 𝛽 = −
𝜕F

𝜕∇u
 

(13) 𝛼 = −
𝜕Γ

𝜕𝑢
 

(14) 𝑓 = 𝐹 

 α منبع، ترم f جذب، ضریب a پخش، ضریب c بالا، معادلات در که

 سیرکولیشن Γ و  جابجایی ضریب β ،دارندهنگه شار جابجایی ضریب

 .است

 سنجی اعتبار -4

 از حاصله نتایج مقایسه به نیاز عددی حل صحت از اطمینان برای

 آنجائی که از. است عددی و تجربی مطالعات سایر با کامسول افزارنرم

 روش مطابق است، کم بیضوی سیلندر حول جریان درباره مطالعات

 نتایج با آمدهدستبه نتایج ،[30] همکاران و علوی مطالعه عملکرد

 این. است قرارگرفته مقایسه مورد سیلندر حول جریان از حاصل

. است شدهانجام آشفته جریان و آرام جریان حالت دو هر در مقایسه

 برای حاضر مقاله از عددی حل از آمدهدستبه نتایج قسمت این در

 پایه مقاله از آمدهدستبه نتایج با شکلبیضی سیلندرهای با کانال یک

 کانتور از حاضر کار مقایسه برای. گیردمی قرار مقایسه مورد[ 30]

 کانال طول در بیضوی سیلندرهای روی از عبوری جریان در دما توزیع

 جریان در دما توزیع کانتور از ایمقایسه 3 شکل. است شدهاستفاده

 توسط شدهارائه افقی کانال در بیضوی سیلندرهای دسته از عبوری

 ذکر به لازم. دهدمی نشان را حاضر بامطالعه[ 30] همکاران و علوی

 بامطالعه مطابق رینولدز عدد کانال، داخل آرام جریان برای که است

 .است شدهگرفته نظر در 500 با برابر[ 30] همکاران و علوی

 ماژول فضای زیر در سیال خواص و منابع هایفیزیک. 2 جدول

 .سیالاتی

 علائم واحد مقدار عنوان ردیف

 1.2 چگالی 1
 

𝜌 

 لزجت دینامیکی 2
1.5

 
Pa.s μ 

 Pa.s 0 لزجت انبساط 3
 

   x 0نیروی حجمی در جهت  4

   y 0نیروی حجمی در جهت  5

 سیلندرهای از عبور با سیال جریان شود،می مشاهده که طورهمان    

 کانال طول در سیال جریان عبور با و کندمی شدن گرم به شروع داغ

 بین در حرارت انتقال توزیع این. یابدمی افزایش حرارت انتقال

[ 30] همکاران و علوی بامطالعه مقایسه در حاضر مطالعه در سیلندرها

 دما پخش در حرارت دریافت این تأثیر. است شدهداده نشان خوبیبه

 اطراف در داغ سیال جریان عبور صورتبه سیلندرها اطراف در

 شود،می مشاهده که طورهمان. کندمی پیدا نمود بیضوی سیلندرهای

 خطوط با حاضر کار در آمدهدستبه جریان خطوط بین خوبی توافق

 .دارد وجود پایه مقاله جریان

 موردبررسی نیز آشفته جریان اعتبارسنجی مطالعه، این در ،طورهمین

 هندسه همان موردمطالعه هندسه حالت این در. است قرارگرفته

 جریان سرعت که تفاوت این با باشدمی آرام جریان بخش در ذکرشده

 داخل جریان که است شدهگرفته نظر در به صورتی کانال به ورودی

 سیلندر قطر برحسب رینولدز عدد بخش این در. باشد آشفته کانال

  .است شدهگرفته در نظر 10000

 

 

3/ mKg

3−e

dvK

3/ mNxF

3/ mNyF
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 [30و همکاران ] یمطالعه علوالف( 

 
 ب( مطالعه حاضر

 همکاران و علوی بامطالعه حاضر کار دما توزیع کانتور مقایسه. 3 شکل

[30.] 

 در آمدهدستبه متوسط رینولدز عدد مشابه، صورتبه ،3 جدول در

. است قرارگرفته مقایسه مورد محققان سایر نتایج با جاری تحقیق

 نظر در دوبعدی مسئله باوجوداینکه گرددمی مشاهده که طورهمان

 صفحه از خارج نوسانات و بعدیسه اثرات از درنتیجه و شدهگرفته

 توافق آمدهدستبه نتایج است، شده نظرصرف توربولانس براثر جریان

 ناسلت عدد برای سنجی اعتبار عددی نتایج. دارد تجربی نتایج با خوبی

 بامطالعه انحراف درصد 20 حداکثر مورد یک در تنها حاضر مطالعه در

 و ریدر بامطالعه انحراف درصد 5 حداقل و دارد همکاران و هیلبرت

 7 میانگین حاضر مطالعه مطالعات، مابقی با مقایسه در. دارد همکاران

 . است کرده ارائه را قبولی قابل نتایج که است داشته خطا درصد

 شبکه از استقلال -5

 این در بیضوی سیلندرهای چیدمان برای شبکه از استقلال بررسی در

 بسیار هایشبکه شامل مختلف پذیریتفکیک با شبکه نوع پنج از مقاله،

 هر. است شدهاستفاده ریز بسیار و ریز معمولی، درشت، درشت،

 قرارگرفته یکسان جریان پارامترهای و مرزی شرایط تحت بندیشبکه

 ٔ  درزمینه شدهمشاهده هایتفاوت که شود حاصل اطمینان تا است

 هدف. شودمی داده نسبت شبکه اندازه در تغییرات به تنها دمایی توزیع

. باشدمی هاسازیشبیه نتایج پایایی و دقت از اطمینان بررسی، این از

 در. دهدمی نشان را مختلف هایحالت در بندیشبکه از نمایی 4 شکل

 توزیع نمودار و دما کانتور از شبکه از استقلال بررسی برای مقاله، این

 شبکه سه هر برای کانال ورودی دهانه از متریسانتی 10 فاصله در دما

 و دما توزیع کانتور 6 شکل و 5 شکل. است شدهمحاسبه و استفاده

 را کانال ورودی دهانه از مترسانتی 10 فاصله در دما تغییرات نمودار

 توزیع کانتور شود،می مشاهده 5 شکل در که طورهمان. دهدمی نشان

 سیلندرهای حول حرارت انتقال خوبیبه ریز بندیشبکه برای دما

 و ریز بسیار هایشبکه نتایج با مقایسه در و دهدمی نشان را بیضوی

 درشت و معمولی هایشبکه. دهدمی نشان را قبولی قابل دقت ،ریز تر

 دقت بیانگر که دارند ریز بسیار حالت از بالایی دمایی گرادیان انحرافات

 .باشدمیها آن محاسبات پایین

 جریان در حاضر کار از در آمدهدستبه متوسط رینولدز عدد. 3 جدول

 .محققین سایر نتایج با مقایسه در مغشوش

Re=10

000 
Correlation  

64.42 - Present study(Num.) 

59.31 
 

Fand(1965) 

59.58  Virk(1970) 

59.80 
 

Dogals &  

Churchill(1956) 

53.63 

 

Churchill & 

BrenStein(1977) 

57.77 
 

Zhukauskas&Ziugzda  

(1985) 

60.29 
 

McAdams(1954) 

60.82 
 

Reither(1925) 

51.05 

 

Hilpert(1933) 

 نیز سیلندرها بین در دما توزیع ها،شبکه این برای ،طورهمین 

 نیز دما توزیع نمودارهای توسط امر این. نیست مشاهدهقابل

 سیلندرهای در دما تغییرات الگوی ،6 شکل طبق. است مشاهدهقابل

 برای اما هستند، مشابه ریز و ریز تر ریز، بسیار هایشبکه برای بیضوی

 دقیق طوربه تواندنمی دما توزیع نمودار معمولی، و درشت هایشبکه

 دما توزیع خطوط 6 شکل ،طورهمین. دهد نشان را دما تغییرات روند

 بیضوی سیلندرهای اطراف در حرارتی انرژی که دهدمی نشان را

 و یافتهافزایش دماهای از مشخصی مناطق و است متمرکزشده

 این. باشندمی جریان الگوهای بر هندسه تأثیر دلیل به یافتهکاهش

 تبادل و آشفته جریان بین تعامل از تردقیق تصویری به تردقیق نمایش
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 شدن جدا چگونه که دهدمی نشان و دهدمی اجازه سطحی حرارت

 تأثیر کانال سراسر در دما توزیع بر مجدد اتصال نقاط و جریان

 .گذاردمی

 
 الف( شبکه بسیار ریز

 
 ریز ترب( شبکه 

 
 ج( شبکه ریز

 
 ه( شبکه معمولی

 
 د( شبکه درشت

 مختلف.  هایحالتدر  بندیشبکه. نمایی از 1شکل 

 

 بسیار محاسباتی زمان دلیل به دما، توزیع نمودار و کانتورها طبق لذا،

 بندیشبکه آن، مناسب محاسباتی دقت و ریز بندیشبکه برای کمتر

 مورداستفاده سازیشبیه ادامه برای مرجع بندیشبکه عنوانبه ریز

 .است قرارگرفته

 

 
 الف( شبکه بسیار ریز

 
 ریز ترب( شبکه 

 
 ج( شبکه ریز

 
 ه( شبکه معمولی

 
 ه( شبکه درشت

 .معمولی و ریز ریز، بسیار بندیشبکه برای دما توزیع کانتور. 5 شکل
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 در ورودی دهانه از مترسانتی 10 فاصله در دما توزیع نمودار. 6 شکل

 .مختلف هایبندیشبکه

 هابحث و نتایج -6

 شدهپرداخته سازیشبیه از آمدهدستبه نتایج بررسی به قسمت، این در

 زمان از سازیشبیه انجام برای مقاله این در که است ذکر به لازم. است

 منظوربه مقاله این در بعدبی زمان از استفاده. است شدهاستفاده بعدبی

 شرایط بین مستقیم مقایسه امکان کردن فراهم و نتایج استانداردسازی

 واحدهای تأثیرات زمان، بعد کردنبا بی .است شدهانجام مختلف،

 مقایسهقابل سازیشبیه نتایج و شدهخنثی سرعت و زمان گیریاندازه

 معادله از استفاده با بعدبی متغیری عنوانبه زمان ،درواقع. بود خواهند

 .است شدهتعریف زیر

(15) 𝑇 =
𝑡 ∗ 𝑈∞

𝐿
 

 آزاد جریان سرعت ثانیه، برحسب واقعی زمان t بالا، معادله در که

. باشدمی متر برحسب کانال طول L و m/s برحسب( ورودی جریان)

  از پیوسته و یکنواخت زمانی فواصل بر اساس هازمان انتخاب معیار

t=0 تا t=1 که اندشدهانتخاب ایگونهبه فواصل این. است بوده ثانیه 

 سیلندر چیدمان تأثیرات و دما دینامیکی تغییرات خوبیبه بتوانند

. دهند نشان را کانال داخل در حرارت انتقال و آشفته جریان بر بیضوی

 عددی هایسازیشبیه از آمدهدستبه نتایج تحلیل به ادامه، در

 کانال در بیضوی سیلندرهای دسته از عبوری جریان روی بر شدهانجام

 پرداخته 0.45 و 0.5 منظر ضریب در آشفته جریان رژیم در افقی

 بیضوی سیلندرهای آرایش که داد نشان مطالعه این نتایج. شودمی

 حرارت انتقال راندمان و آشفته جریان هایویژگی بر توجهیقابل طوربه

 سیالات دینامیک هایسازیشبیه. گذاردمی تأثیر افقی هایکانال در

 به منجر سیلندرها خاص هایپیکربندی که داد نشان محاسباتی

 که شودمی جریان جداسازی الگوهای تغییر و آشفتگی شدت افزایش

 نکته. بخشدمی بهبود را همرفتی حرارت انتقال نرخ خود نوبهبه

 و وانفعالاتفعل افزایش دلیل به سیلندرها ترازهم آرایش ،توجهقابل

 دهد،می نشان را حرارت انتقال ضریب بالاترین سیم،بی اختلاط

 . دهندمی نشان را کمتری حرارتی عملکرد مبهم هایآرایش کهدرحالی

 0.5 منظر ضریب با کانال داخل مغشوش جریان -1-6

 جریان حالت برای عددی سازیشبیه از حاصل نتایج قسمت، این در

 0.5 منظر ضریب با بیضوی سیلندرهای با همراه کانال داخل مغشوش

 در 5000 با برابر جریان رینولدز عدد حالت، این در. شودمی بررسی

. است مغشوش کاملاً جریان مقدار این در که است شدهگرفته نظر

 تشکیل بر کانال طول در بیضوی سیلندرهای چیدمان تأثیر همچنین،

 و دما توزیع متوسط، و محلی ناسلت عدد برآ، نیروی ضریب گردابه،

 تغییرات 7 شکل. گیردمی قرار موردبررسی زمان برحسب سرعت

 داخل مغشوش جریان در بعدبی زمان به توجه با بعدبی سرعت کانتور

 . است شدهداده نشان کانال

 کرده غلبه لزجی نیروی به اینرسی نیروی اثر حالت، این در     

 جریان جدایش پدیده و نبوده متقارن سیلندرها حول جریان درنتیجه

 توزیع شود،می مشاهده زیر کانتورهای از که طورهمان. دهدمی رخ

 و بوده بیشترین پنجم سیلندر زیر قسمت در کانال در بعدبی سرعت

 افزایش آن دلیل که اندتولیدشده قسمت این در بیشتری هایگردابه

 جریان جدایش آن به دنبال و لزجی نیروی اثر شدن کم و سیال سرعت

 بسیار سیلندرها پشت در سرعت توزیع که است حالی در این. باشدمی

 کاهش به منجر که است سیلندرها دسته حضور آن دلیل که بوده کم

 . است سیلندرها پشت در درگ نیروی و فشار

 حالت از جریان رینولدز، عدد افزایش با شد، اشاره بالا در که طورهمان

 نوسانی و غیرمتقارن حالت به سیلندرها پشت در متقارن تقریباً و آرام

 سیلندرها پشت در پایین، رینولدزهای اعداد در. دهدمی رفتار تغییر

 شود زیاد رینولدز عدد هرچه. آیدمی به وجود متقارن گردابه عدد دو

 ،طورهمین .شوندمی نامتعادل و شدهخارج متقارن حالت از هاگردابه

. دارند مغشوش حالت تقریباً شدهتشکیل هایگردابه مغشوش جریان در

 .باشدمی مغشوش کاملاً سیلندرها پشت جریان بالاتر رینولدز اعداد در
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 .5000بعد در عدد رینولدز بعد با تغییرات زمان بی. کانتور سرعت بی7 شکل

 بیشتر و کانال طول در سیلندرها چرخش به توجه با ،طورهمین    

 مخصوصاً) نواحی این در جریان سرعت سیلندرها، بین فضای شدن

 به هاگردابه اندازه درنتیجه و شده کمتر( پنجم و چهارم سیلندر بین

 در چندانی تغییر آرام، جریان با مقایسه در. یابدمی کاهش کمی مقدار

 توانمی لذا و نشده دیده نواحی این در شدهتشکیل هایگردابه اندازه

 هایگردابه بر چندانی تأثیر ناحیه این در رینولدز عدد که گرفت نتیجه

 روی بر سیلندرها چرخش اثر در سرعت کاهش این. ندارد شدهتشکیل

 کاهش این میزان چراکه ندارد بسزایی تأثیر حرارت انتقال میزان

 در بعدبی دمای توزیع کانتور 8 شکل. باشدنمی توجهقابل سرعت

 افزایش کهازآنجایی. دهدمی نشان را کانال داخل در آشفته جریان

 چرخش شده، حرارت انتقال نرخ افزایش باعث خود جریان سرعت

 با متفاوت جریان الگوی آشفته جریان در جریان جهت در سیلندرها

 نتایج طبق. گرددمی بعدبی دمای تغییر به منجر که است آرام جریان

 باعث جریان مسیر در بیضوی موانع ایجاد دما، کانتور از آمدهدستبه

 .است شده حرارت انتقال نرخ افزایش و جریان اغتشاش
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 رینولدز عدد در بعدبی زمان تغییرات با بعدبی دمای توزیع کانتور. 8 شکل

5000. 

 جریان در آرام جریان برخلاف که گرددمی مشاهده همچنین،     

 است مشهود کمتر دستپائین دمای تغییرات بر هاگردابه تأثیر آشفته

 اختلاط بر توربولانس توسط ایجادشده نوسانات اثر به آن را توانمی که

 یک هر روی بر محلی ناسلت عدد تغییرات 9 شکل. نمود توجیه جریان

 نشان 5000 رینولدز عدد در و زمان برابر در را 5 تا 1 سیلندرهای از

 بسیار محلی ناسلت عدد تغییرات مغشوش، جریان در. دهدمی

 سیلندر در. باشدمی سیلندرها مکانی موقعیت به وابسته و دینامیک

 پیشرفت با اما است، متقارن طورکلیبه ناسلت عدد توزیع ،1 شماره

 دلیل به ناسلت عدد توزیع بعدی، سیلندرهای به رسیدن و جریان

 نامتقارن جریان، جدایش از ناشی تغییرات و سیلندرها چرخش

 در حرارت انتقال و جدایش در تفاوت دلیل به نامتقارنی این. شودمی

 ایجادشده هایگردابه و تلاطم وسیلهبه که است سیلندرها سمت دو

 .شودمی تشدید آشفته جریان در

 دارد، قرار جریان مسیر انتهای در که پنجم سیلندر در خاص، طوربه    

 جریان سرعت کاهش به منجر و یافتهافزایش سیلندرها بین فاصله

 شودمی منجر حرارت انتقال نرخ کاهش به سرعت کاهش این. شودمی

 شکل اثر. شودمی مشاهده وضوحبه محلی ناسلت عدد نمودار در که
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 توجهقابل نیز محلی ناسلت عدد روی بر سیلندرها بیضوی هندسی

 تربزرگ هایگردابه تشکیل به منجر سیلندرها بودن بیضوی زیرا است؛

 نرخ افزایش موجب خود این که شودمی جریان در تلاطم افزایش و

 منظر ضریب و هندسی شکل انتخاب بنابراین، ؛گرددمی حرارت انتقال

 در را حرارت انتقال سازیبهینه تواندمی سیلندرها برای مناسب

 .باشد داشته همراه به افقی هایکانال

 سیلندرها از یک هر روی بر متوسط ناسلت عدد تغییرات 10 شکل    

 تغییرات. دهدمی نشان را t=1 تا t=0 از بعدبی زمان تغییرات به توجه با

 حداکثر به 0.2 بعدبی زمان در و بوده خطی صورتبه محلی ناسلت عدد

 نرخ ابتدا، در که است آن دهندهنشان الگو این. رسدمی خود مقدار

 کاهش مرورزمانبه سپس و یابدمی افزایش سرعتبه حرارت انتقال

 حوالی در جریان بیشتر اختلاط و تلاطم دلیل به رفتار این. کندمی پیدا

 نرخ افزایش موجب که است مغشوش جریان اولیه مراحل در سیلندرها

 پنجم سیلندر کانال، داخل مغشوش جریان در. شودمی حرارت انتقال

 کمترین کهدرحالی است، متوسط ناسلت عدد مقدار بیشترین دارای

 عدد توزیع در تفاوت این. است 1 شماره سیلندر به مربوط آن مقدار

 بین فاصله افزایش و سیلندرها چرخش اثرات دلیل به تواندمی ناسلت

 نرخ کاهش درنتیجه و جریان سرعت کاهش موجب که باشدها آن

 .شودمی جلوتر سیلندرهای در حرارت انتقال

 جریان الگوی بر مستقیمی تأثیر نیز سیلندرها بیضوی هندسی شکل

 حرارت انتقال نرخ افزایش باعث خود این که داشته هاگردابه جدایش و

 و آرام جریان از ایمقایسه عنوانبه. گرددمی پشتی سیلندرهای در

 نشان نتایج بیضوی، سیلندرهای حول کانال داخل در مغشوش

 که هستند تریکنواخت دما کانتورهای مغشوش جریان در که دهندمی

 جریان عرضی ارتعاشات و جریان بهتر اختلاط دلیل به تواندمی امر این

 . باشد مغشوش

 

 

 

 

 
 در 5 تا 1 سیلندرهای از هریک روی بر محلی ناسلت عدد کانتور. 9 شکل

 .5000 رینولدز عدد در مختلف هایزمان

 عددی مقدار و بوده بیشتر ناسلت عدد نوسانات دامنه آرام، جریان در

 دهندهنشان پدیده این. است ترکوچک بزرگی مرتبهیک حدود در آن
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 آرام جریان به نسبت مغشوش جریان در حرارت انتقال کارایی افزایش

 اختلاط بهبود و جریان الگوی تغییرات به را آن توانمی که است

 .داد نسبت حرارتی

 
 5 تا 1 سیلندرهای از هریک روی بر متوسط ناسلت عدد تغییرات. 10 شکل

 .مختلف هایزمان در

  0.45 منظر ضریب با کانال داخل مغشوش جریان -2-6

 انتقال پارامترهای بر مغشوش جریان اثر بررسی به دنبال قسمت این در

 توزیع همچنین و متوسط و محلی ناسلت عدد دما، توزیع مانند حرارت

 0.45 منظر ضریب با بیضوی سیلندرهای دسته روی بر سیال سرعت

 بررسی این در جریان رینولدز شد، اشاره بالا در که طورهمان. هستیم

 اثر بررسی قسمت، این از هدف. است شدهگرفته نظر در 5000 با برابر

 به ذکر لازم. باشدمی کانال داخل مغشوش جریان در منظر ضریب

 ضریب اثرات از مقداری جریان سرعت و رینولدز عدد افزایش که است

 جریان از آمدهدستبه نتایج با مقایسه در اما دهدمی کاهش را منظر

 عدد دما، توزیع سرعت، توزیع پارامترهای ،0.5 منظر ضریب با مغشوش

 به دلیل سیلندرها این پشت در جریان چراکه یابدمی کاهش ناسلت

 تأثیر قرار تحت را بعدی سیلندرهای پشت جریان سیلندرها، چرخش

 . دهندمی

 کانال داخل مغشوش جریان در سیال سرعت توزیع کانتور 11 شکل    

 افزایش مغشوش، جریان در. دهدمی نشان را 0.45 منظر ضریب با

 تشکیل و سیلندرها دسته روی از جریان جدایش به منجر سرعت

 جدایش نواحی و هاگردابه شرایط، این در. شودمی تربزرگ هایگردابه

 انتقال افزایش موجب مومنتوم، تبادل و بالا تلاطم دلیل به جریان

 فاصله افزایش و جریان مسیر در سیلندرها چرخش با. شوندمی حرارت

 کاهش این. یابدمی کاهش نواحی این در سیال سرعت سیلندرها، بین

. شودمی تلاطم کاهش و هاگردابه شدن ترکوچک به منجر سرعت

 بین مومنتوم تبادل نرخ کاهش دلیل به نیز حرارت انتقال ،درنتیجه

 پارامتر یک عنوانبه ،0.45 منظر ضریب. یابدمی کاهش سیال هایلایه

 . گذاردمی تأثیر هاگردابه تشکیل و جریان الگوی بر هندسی،

 

 
 با کانال داخل مغشوش جریان در سیال سرعت توزیع کانتور. 11 شکل

 .0.45 منظر ضریب

 ضریب با کانال داخل مغشوش جریان در دما توزیع کانتور 12 شکل

 ترم وجود به دلیل مغشوش، جریان در. دهدمی نشان را 0.45 منظر

 در اما ؛است آرام جریان حالت از بیشتر حرارت انتقال نرخ ،اغتشاش

 ،0.5 منظر ضریب با مغشوش جریان در انتقال حرارت نرخ با مقایسه

 تأثیر تحت سیلندرها پشت جریان چراکه است یافتهکاهش دما توزیع

 آمدهدستبه نتایج طبق. است قرارگرفته منظر ضریب کاهش

 میدان شکل بر زیادی تأثیر منظر ضریب تغییر که است شدهگزارش

 کانتور طبق. دهدمی قرار تأثیر تحت راها آن و داشته حرارت و جریان

 در 0.45 منظر ضریب به نسبت 0.5 منظر ضریب در دما توزیع زیر،

 در دما توزیع کهطوریبه است، تریکنواخت و بیشتر مغشوش جریان

 نرخ حداکثر اما ؛است افتاده اتفاق سیلندر چیدمان مسیر سرتاسر

 افتاده اتفاق پنجم و چهارم سیلندر بین در دما توزیع و حرارت انتقال
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 معنای به معمولاً منظر ضریب کاهش که است این تأملقابل نکته. است

 تغییر موجب تواندمی که است سیلندرها عرض به طول نسبت افزایش

 . شود شدهتشکیل هایگردابه ابعاد و جریان الگوی در

 و گذاشته تأثیر حرارت انتقال بر مستقیم طوربه توانندمی تغییرات این

 مبدل هایسیستم و کنندهخنک هایکانال طراحی سازیبهینه

 شود،می مشاهده 12 شکل در که طورهمان. کنند تسهیل را حرارتی

 تلاطم و جریان الگوی بر سیلندرها چیدمان و منظر ضریب در تغییرات

 .هستند مؤثر نیز حرارت انتقال نرخ بر درنتیجه و گذاشته تأثیر

 منظر ضریب کاهش که است ذکر به لازم ناسلت، عدد با ارتباط در

 تحت دستپایین جریان چراکه شودمی ناسلت عدد کاهش موجب

 ناسلت عدد تغییرات 13 شکل. دارد قرار سیلندرها چرخش این تأثیر

 درگذر را 0.45 منظر ضریب با کانال داخل مغشوش جریان در متوسط

 و پیچیده رفتار یدهندهنشان تغییرات این .دهدمی نشان زمان

 بر سیلندرها هندسی شکل تأثیر به توجه با سیستم حرارتی دینامیک

 ناسلت عدد نرخ بالاترین حالت، این در. است حرارت انتقال و جریان

 افزایش آنی صورتبه ابتدا در که باشدمی پنجم سیلندر به مربوط

 هندسی شکل اثر ،درواقع. کندمی کاهش به شروع بعد و پیداکرده

 شکل و چیدمان که دهدمی نشان ناسلت عدد روی بر سیلندرها

. باشد مؤثر حرارت انتقال میزان بر شدتبه تواندمی سیلندرها

 ایجاد متفاوتی جریان الگوهای توانندمی مختلف هندسی هایشکل

 به وجود مختلفی هایگردابه تشکیل و تلاطم آن تبعبه که کنند

 . آیدمی

 

 

 

 

 
 ضریب با کانال داخل مغشوش جریان در سیال دما توزیع کانتور. 12 شکل

 .0.45 منظر
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 با کانال داخل مغشوش جریان برای متوسط ناسلت عدد تغییرات. 13 شکل

 .0.45 منظر ضریب

 تأثیر سیلندرها از حرارت انتقال نرخ بر مستقیماً هاپدیده این    

 به سیلندرها تمامی برای ناسلت عدد رفتار ،طورکلیبه. گذارندمی

 کاهش سپس و پیداکرده افزایش ابتدا درها آن تمامی و بوده شکلیک

 مغشوش حالت در جریان اختلاط پدیده امر این دلیل که یابندمی

 نوسانات فرکانس و یافتهافزایش متوسط حرارت انتقال نرخ که باشدمی

 ناسلت عدد ،0.5 منظر ضریب با مقایسه در همچنین،. یابدمی کاهش

 ضریب تأثیر از نشان که است پیداکرده کاهش مغشوش جریان متوسط

 یک عنوانبه ،0.45 منظر ضریب. دارد حرارت انتقال میزان بر منظر

 الگوی همچنین و هاگردابه گسترش و تشکیل نحوه بر هندسی، پارامتر

 . است تأثیرگذار جریان

 یافتهافزایش سیلندر عرض به طول نسبت منظر، ضریب کاهش با     

 انتقال بهبود و جریان الگوی در تغییر به منجر تواندمی امر این و

 ایجاد با ،0.45 منظر ضریب با سیلندرها دلیل، همین به. شود حرارت

 به را بالاتری ناسلت عدد نرخ حرارتی، تبادل افزایش و بیشتر تلاطم

 . گذارندمی نمایش

 مغشوش جریان در متوسط ناسلت عدد تغییرات بررسی ،درمجموع

 سیلندرها هندسه که دهدمی نشان 0.45 منظر ضریب با کانال داخل

 ضریب مناسب تنظیم و دارد حرارت انتقال سازیبهینه در حیاتی نقش

 هایسیستم حرارتی عملکرد در توجهیقابل بهبود تواندمی منظر

 منظر ضریب افزایش با که رودمی انتظار درنتیجه. آورد فراهم مهندسی

 .یابد افزایش متوسط ناسلت عدد

  گیرینتیجه -7

 کانال یک در آشفته جریان رفتار از جامعی وتحلیلتجزیه مطالعه این

 5000 رینولدز عدد و 0.5 منظر ضریب با بیضوی سیلندرهای حاوی

 به افقی کانال یک داخل در سیال جریان مقاله، این در. کندمی ارائه

 جریان رژیم در 0.5 و 0.45 منظر ضریب با بیضوی سیلندرهای همراه

 بر جریان بررسی در همچنین،. است قرارگرفته موردبررسی مغشوش

 پارامترهایی تأثیر مختلف، منظرهای ضریب با بیضوی سیلندرهای روی

 سرعت توزیع و دما توزیع ناسلت، عدد حرارت، انتقال میزان مانند

 دسته روی بر سیال جریان حل برای. است قرارگرفته موردبررسی

 محدود اجزا روش به سیالات و حرارت معادله کوپل از سیلندرها

 حضور که دهدمی نشان مطالعه این هاییافته. است شدهاستفاده

 و پنجم سیلندر زیر هایگردابه در توجهیقابل افزایش با سیلندرها

 رینولدز عدد افزایش با نامتقارن به متقارن جریان الگوهای از انتقال

 این، بر علاوه. دهدمی تغییر را جریان دینامیک توجهیقابل طوربه

 طوربه بالاتر رینولدز اعداد در جریان کهدرحالی دهدمی نشان آنالیزها

 به سیلندرها چرخشی مکانیک تأثیر شود،می آشفته ایفزاینده

 نتایج طبق. کندمی کمک متفاوت سرعت و دما توزیع مشخصات

 کانال در بیضوی سیلندرهای حول جریان بررسی در ،آمدهدستبه

 ماکزیمم دمای و بوده متفاوت دمایی ماکزیمم نقطه رخداد امکان افقی،

 دمای از دهد،می رخ چهارم و سوم سیلندر بین که ثابت خواص حالت

 دهد،می رخ پنجم سیلندر پشت در که متغیر خواص حالت ماکزیمم

 بسیار تأثیر سیال سرعت که است شده نتیجه همچنین،. باشدمی کمتر

 حرارتی تبادل سطح تأثیر با مقایسه در حرارت انتقال میزان بر زیادی

 مغشوش جریان در منظر ضریب بررسی از آمدهدستبه نتایج. دارد

 در حرارت انتقال میزان منظر، ضریب کاهش با که است آن از حاکی

 است شده نتیجه همچنین،. یابدمی کاهش مغشوش جریان در کانال

 علت به که است تریکنواخت دما کانتورهای مغشوش، جریان در که

 .باشدمی مغشوش جریان عرضی ارتعاشات و جریان اختلاط
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Abstract 

Mechanical filtration of solid and liquid phases with the help of centrifuge mechanism 

is a common operation in industries particularly for salt dehydration. The process is 

mainly based on the centrifuge action between particles and fluids. Currently most of 

the studies have been performed on single-stage centrifuges while there it is required 

to know and analyze the behavior of the multi-stage pusher centrifuges in order to 

optimize their efficiency. The structure and dynamic performance of the two-stage 

pusher centrifuge device has been analyzed in the current study in three phases: modal, 

particle behavior, and transient state dynamics analysis. The results of the modal 

analysis have demonstrated that the safety margin obtained in the context of the 

resonance occurrence for the internal basket set and subset due to linear and rotational 

inertial forces has been 40%. Based on the results of the transient dynamics analysis, 

the stability of the particle behavior has been about 5.5 s or 68% of the particle feeding 

time, the maximum displacement at the critical point of the inner basket subset has 

been 0.51 mm, and the critical stress value has been about 27 MPa; which has been 

acceptable in terms of mechanical strength of the assembly versus the stresses and 

strains caused by the operation of the device. Thus, it is recommended based on the 

results to maintain the maximum rotational motion (36.68 rad/s) and no significant 

change in the particle feeding rate compared to the specified value (0.56 kg/s). 
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1- Introduction 

Mechanical filtration of solid and liquid phases is a 

common operation in industries including chemical, 

pharmaceutical, wastewater treatment, and food 

industries (Ergun & Orning, 1949). In this regard, 

centrifuges are used for a wide range of 

applications, the most common of which is related 

to dewatering (Leung, 1998). Pusher centrifuge 

device is used for dewatering, drying and separating 

materials (fibers, crystals and powders) 

continuously. Input mixture enters the centrifuge 

through the feed pipe and is distributed uniformly 

inside the centrifuge basket when it goes to the 

distributor.  

    Currently different theoretical researches have 

been done on two-stage pusher centrifuges. The 

main reason for this issue is the complexity and 

variety of centrifuge separation processes. Mainly, 

the inability to determine the dimensions, shape, 

and movements of particles accurately due to the 

irregular conditions created on them, makes 

complex mathematical problems. This issue leads to 

difficulties in conducting theoretical studies of this 

process. On the other hand, parameter optimization 

based solely on experimental tests is not very 

reliable and costly. Therefore, in order to determine 

the laws governing fluid flow in the centrifuge 

process, appropriate mathematical models can be 

developed (Wang, Brannock, Cox, & Leslie, 2010). 

    In the present study, the analysis of the structure 

and dynamic performance of the two-stage pusher 

centrifuge device has been demonstrated. In this 

regard, the simulation task has been considered for 

the subsets of the inner basket, the outer basket, and 

the feeding chamber in three phases: modal 

https://stmechanics.bmtc.ac.ir/?lang=en
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analysis, particle behavior analysis, and transient 

state dynamics analysis. Finite element analysis 

results have been analyzed and compared with the 

experimental results.  

2- Methods 

2-1-Simulations 

In order to perform modal analysis in the software, 

boundary conditions and connections were applied 

on the set and members according to Fig. 1. The 

material used for the members was stainless AISI 

304.  

 

Fig. 1: Schematics of the model used for modal analysis; The cut 

view of the model along with the display of connections and 

boundary conditions (The wedge-wires are depicted in a simple 

form for simplicity of the display.) 

    In order to apply the dynamic stress distribution 

obtained from the particle behavior analysis section, 

time-stress distribution functions were defined in 

the form of tabular functions  

3- Results and Discussion 

The results obtained in this section include the 

relative displacements caused in the parts and the 

calculation of their natural frequency. In order to 

interpret the results of the modal analysis, the 

natural frequencies of the set and the subset of the 

inner basket have been compared with the normal 

working vibration frequency of the device. Then the 

resonance phenomenon for the critical mode has 

been investigated. The critical mode was assumed 

as the mode in which the maximum displacement 

has occured. Also, a comparison has been made 

between the natural frequency of the set and the 

subset of the internal basket.  

   According to the rotational speed of the device 

(36.65 rad/s), it can be concluded that the normal 

working vibration frequency of the device is 5.83 

Hz. According to the results the natural frequencies 

of the modes are different from the normal working 

vibration frequency of the device. Thus, the 

probability of the resonance phenomenon is 

negligible for the set. The stress distribution and 

displacement results have been specifically 

discussed here. It should be noted that displacement 

in transient state dynamic analysis has been about 

the differential displacement, while kinematic 

displacement and motion analysis haven’t been 

directly analyzed here. 

 

 

Fig. 2: The result obtained from the modal analysis performed on 

the assembly in mode 1 in the form of the color contour of the 

relative maximum displacement 

4- Conclusions 

In this study, the structure and dynamic 

performance of the two-stage pusher centrifuge 

were analyzed. In this regard, the simulation process 

was done in three phases: modal analysis, particle 

behavior analysis, and transient state dynamics 

analysis. Based on the results, the stability of the 

particle behavior was about 5.5 s or 68% of the 

particle feeding time, the maximum displacement at 

the critical point of the inner basket subset was 0.51 

mm, and the critical stress on it was about 27 MPa; 

which means the acceptable mechanical strength of 

the assembly versus the stresses and strains caused 

by the operation of the device. What can be inferred 
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based on the results of the analysis was the 

recommendation to maintain the maximum 

rotational motion (36.68 rad/s) and no significant 

change in the particle feeding rate compared to the 

specified value (0.56 kg/s).  

5- References 

[1]  Ergun, S., & Orning, A. A. (1949). Fluid Flow 

through Randomly Packed Columns and 

Fluidized Beds. Industrial & Engineering 

Chemistry, 41(6), 1179-1184. 

doi:10.1021/ie50474a011. 

[2] Leung, W. W. F. (1998). Industrial 

Centrifugation Technology: McGraw-Hill 

Education. 

[3]  Wang, Y., Brannock, M., Cox, S., & Leslie, G. 

(2010). CFD simulations of membrane filtration 

zone in a submerged hollow fibre membrane 

bioreactor using a porous media approach. 

Journal of Membrane Science, 363(1), 57-66. 

doi:https://doi.org/10.1016/j.memsci.2010.07.0

08.

 





 

 نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک

 115-93صفحه  ،1شماره ، 3، دوره 1403سال 

 https://stmechanics.bmtc.ac.irآدرس نشریه: 

DOI: 10.22034/STME.2024.481489.1080 

 

 the authors. Published by National University of Skills, Tehran, Iran. This 2024©  2232-2981 شاپای الکترونیکی:
article is an open-access article distributed under the terms and conditions of the 
Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 International (CC BY-NC 
License) (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) 

 

   

 

 ایدومرحلهبررسی و تحلیل عملکرد دینامیک دستگاه سانتریفیوژ پوشر 

 *1مهدی جعفری وردنجانی

 .رانیتهران، ا ،ملی مهارتدانشگاه  ک،یمکان یگروه مهندس استادیار، -1
 

 چکیده

متداول در  یاتیپوشر، عمل وژیفیبه کمک دستگاه سانتر عیجامد و ما یفازها یکیمکان ونیلتراسیو ف یجداساز

دستگاه  کینامیساختار و عملکرد د لیاست، تحل مدنظردر مطالعه حاضر  آنچه. رودیمختلف به شمار م عیصنا

رفتار  لیمودال، تحل لیدر قالب سه فاز تحل ندیفرآ نیا لیراستا تحل نیاست. در ا ایدومرحلهپوشر  وژیفیسانتر

 یمنیا هیاست که حاشمودال نشان داده لیتحل جیاست. نتاشده انجامحالت گذرا  کینامید لیذرّات، و تحل

و  یخط ینرسیا یروهایاز ن یناش یسبد داخل زیرمجموعهمجموعه و  یبرا دیوقوع تشد ةدرزمین آمدهدستبه

رفتار ذرّات در حدود  یداریگذرا مدّت زمان پا کینامید لیتحل جیبر اساس نتا نیهمچنبوده است.  %40 یدوران

s 5.5  حداکثر یسبد داخل رمجموعهیز یحداکثر در نقطه بحران ییذرّات، جابجا هیمدّت زمان تغذ %68 ایmm  

مجموعه  قبولقابل یکیاستحکام مکان یاست؛ که به معنا MPa  70بر آن در حدود  واردشده ی، و تنش بحران 1.3

 توانیم شدهانجام لیتحل جیبا توجهّ به نتا آنچهاز عملکرد دستگاه است.  یناش یهاها و کرنشدر مقابل تنش

ذرّات  هیقابل توجّه نرخ تغذ تغییرعدم( و rad/s 36.68) حداکثر یبر حفظ حرکت دوران هیاستنباط نمود، توص

 .باشدی( مkg/s 0.56) شدهمشخصنسبت به مقدار 

 aکلمات کلیدی 

 پوشر وژیفیسانتر

 کینامید لیتحل

 مودال لیتحل
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 مقدمه -1

 یاتیعمل ع،یجامد و ما یفازها یکیمکان ونیلتراسیو ف یجداساز

 ،ییایمیش عیشامل صنا عیصنا نی. ارودیبه شمار م عیمتداول در صنا

راستا  نی[. در ا1] شودیم ییغذا عیفاضلاب، و صنا هیتصف ،یداروساز

که  شودیاز کاربردها استفاده م یعیوس فیط یبرا وژهایفیسانتر

[. دستگاه 2] شودیم یریگکاربرد آنها مربوط به بحث آب نیترجیرا

مداوم مواد  یکردن و جداسازخشک ،یریگآب یبرا 1پوشر وژیفیسانتر

 قیاز طر ی. مخلوط ورودشودیو پودرها( استفاده م هاستالیکر اف،ی)ال

 کنندهعیبه سمت توز کههنگامیو  شودیم وژیفیوارد سانتر هیلوله تغذ

. شودیم عیتوز وژیفیدر داخل سبد سانتر کنواختی طوربهرود یم

آب  یهاسبد را توسط جت یرو شدهتشکیلفاز جامد  توانیسپس م

 وژیفیاز مرکز سانتر زیگر یرویتوسط ن یریگآب ندیفرآ درواقعشست. 

 ن،ی. بنابراشودیخشک انجام م صورتبهفاز جامد  هی، تخلشدهانجام

دستگاه  یشامل تعادل دوران ییپارامترها تأثیرعملکرد دستگاه تحت 

_______________________________________       _________________________________________ 
1 Pusher centrifuge 

قرار  ستایو استحکام ا یو جداساز یریگآب اتیمواد، عمل هیتغذ نیح

 هینرخ تغذ تأثیرتحت  توجهیقابل طوربهعملکرد دستگاه  ن،یدارد. بنابرا

پارامترها بر  نی. اردیگیقرار م یمواد و گردش آنها در طول چرخه کار

 نیهستند. مجموعه ا تأثیرگذار زیدستگاه ن یصوت یاستهلاک و آلودگ

دستگاه را اثبات  یکینامیساختار و عملکرد د لیموارد ضرورت تحل

 .دینمایم

 یبندطبقه ای یجهت جداساز یاو لوله یاکاسه یوژهایفیسانتر

از  زیشتاب گر لیامر به دل نیکه ا شوندیاستفاده م زیجامدات ر مؤثر

از مرکز،  زیگر یجداساز ندیفرآ ی[. در ط3] باشدیآنها م یمرکز بالا

رسوب بر  نیا یکی. رفتار رئولوژدهدیها رخ مو ظهور رسوب ینینشته

بر  توجهیقابل تأثیرشکل رسوب  حالباایناست.  تأثیرگذارشکل آن 

و  ییکارا زانیموضوع م نیدارد. ا وژیفیداخل سانتر انیجر طیشرا

 وژهایفی[. عملکرد سانتر4] دهدیقرار م تأثیررا تحت  یسرعت جداساز

https://stmechanics.bmtc.ac.ir/
mailto:m-jafari@nus.ac.ir
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است  قرارگرفته یابیمورد ارز گمایبر اساس روش س ییدر مطالعات ابتدا

 یهاگذرا و رسوب انیجر یآشفتگ طیشرا یدگیچیروش پ نی[. در ا5]

 نیب ییهااختلاف جادیامر باعث ا نی. اشودیگرفته م دهیرشد کننده ناد

 [. 3] شودیم یدر عمل و مباحث تئور یعملکرد جداساز یابیارز جینتا

 وژهایفیدر سانتر انیجر طیشرا لیکامل تحل طوربهمطالعات  یبرخ

اند. در انجام داده 1یمحاسبات الاتیس کینامید سازیشبیهرا بر اساس 

چند  یهاانیجر یسازهیشب یبرا کردهایاز رو یراستا انواع مختلف نیا

 نهیزم نیدر ا مورداستفاده یکردهای. رواندشدهمشاهدهآشفته  یفاز

 ودشیتوسطّ محققان م CFD افتهیاستاندارد و توسعه یهاشامل روش

 ،یمبحث جداساز ةدرزمین صورت گرفته یهالی[. با توجّه به تحل6]

در  یجداساز ندیفرآ یاست که بررس شدهمشخصموضوع  نیا

 یسازهیوابسته به شب یتا حدود وسته،یپمهیو ن وستهیپ یوژهایفیسانتر

 یهابه ذکر است که استفاده از مدل زم. لاباشدیم انیجر طیشرا

به همراه  عات،یمختلف ذرّات و ما یهاانیجر یشده جهت بررسساده

 [.7اند ]را ارائه داده یمطلوب و مناسب جینتا زین یدهآثار رسوب یبررس

اتفاق  وژهایفیدر سانتر یچند فاز دهیچیپ یهاانیجر آنجائی که از

 یمیتنظ یپارامترها وژ،یفیقطعات دستگاه سانتر دمانینحوه چ افتد،یم

. گرچه جهت گذاردیم تأثیر انیجر یمواد بر الگو یهایژگیو و ند،یفرآ

به شناخت  ازین ،یکیمکان یجداساز ندیفرآ ای وژیفیسانتر کی یطراح

 وژهایفیدرون سانتر انیجر یتجرب یبررس کنیل باشد،یم انیجر طیشرا

 شینسبت به آزما یمناسب نیگزیجا CFD روازایناست.  دهیچیپ اریبس

رسوب  جادیا ندی[ فرآ7راستا بورگر و همکاران ] نی. در اباشدیم یعمل

 نیکردند. در ا یبررس وژهایفیساده در سانتر کردیرو کیرا به کمک 

است.  شدهتوصیفشار  یمواد تنها با تابع چگال ینینشتهرفتار  لیتحل

 ندیفرآ کی یتجرب هاآزمایش جیرا با نتا یمطابقت خوب یعدد جینتا

 نشان داده است. وژیفیسانتر

 وژیفیسانتر کیرسوب را در  ندیفرآ زی[ ن3و همکاران ] یرومان

هر سه فاز  انیکردند. جر یبررس 2یلاگرانژ-لریاو کردیبا رو یاکاسه

جداگانه حل  طوربه یو زمان یمکان صورتبه وژهایفیموجود در سانتر

جهت انجام محاسبات داشته است.  یزمان طولان صرفبه ازیشد که ن

در نظر  ندیفرآ نیا لیجهت تحل یمدتّ زمان کوتاه ناچاربه نیبنابرا

 نیشیدر مطالعات پ کاررفتهبه یهاتمام روش طورکلیبهگرفته شد. 

و  جینتا یکیزیدقّت ف رابین یاگذشته، مصالحه قاتیموجود در تحق

به شمار  یعیطب یاند، که امرمان انجام محاسبات در نظر گرفتهز

 . رودیم

_______________________________________       _________________________________________ 
1 Computational fluid dynamics (CFD)  

و  یاکاسه یوژهایفیسانتر ةدرزمین یاگسترده قاتیتحق گرچه

مبحث  ندرتبه کنیل شود،یم دهیحاکم بر آنها د الیس نیو قوان ،یالوله

 لیجداساز مورد تحل ایچندمرحلهو  ایدومرحلهپوشر  یوژهایفیسانتر

 ازجمله ایدومرحله یوژهایفی[. سانتر8است ] قرارگرفته

 یامرحله صورتبهآنها  هیهستند که تخل یاداکنندهج یوژهایفیسانتر

 نی. در ادارند را وستهیپ اتیکه امکان انجام عمل شودیانجام م

 هی، و تخلکردنخشکشستشو،  ،یتمام مراحل جداساز وژهایفیسانتر

علاوه بر  وژهایفیسانتر نیدستگاه قابل انجام است. ا ییدر سرعت نها

 ن،یمواد، مصرف پائ وستهیپ ستخراجا تیساختار مناسب، قابل یطراح

 نیاز ا نی. بنابرارادارند نیپائ ریبالا، و حفظ رطوبت در مقاد تیظرف

 یمواد از فازها یجهت جداساز یاریبس ییایمیش عیدستگاه در صنا

 یبریجامدات ف ای ستالیکر یحاو یهامخلوط یریگناهمگون و آب

 [.9] شودیاستفاده م

پوشر  یوژهایفیسانتر یرو یمتفاوت یتئور قاتیحال حاضر تحق در

عملکرد و انجام  ینیبشیدر حال انجام است. البته، پ ایدومرحله

وابسته است.  یبتجر هاآزمایشبه  هانیماش نیدر ا یمحاسبات طراح

 یجداساز یندهایفرآ یو گوناگون یدگیچیموضوع پ نیا یاصل لیدل

ابعاد، شکل، و  قیدق نییدر تع ییعدم توانا است. عمدتاً وژیفیسانتر

آنها، مسائل  یرو جادشدهیا نامنظم طیشرا لیحرکات ذرّات به دل

در  دشواریبهموضوع منجر  نی. اکندیم جادیرا ا یادهیچیپ یاضیر

 یسازنهیبه گری. از طرف دشودیم ندیفرآ نیا یانجام مطالعات تئور

نبوده،  اعتمادقابلچندان  یتجرب هاآزمایشپارامترها صرفاً بر اساس 

در  الیس انیحاکم بر جر نیقوان نییجهت تع نیاست. بنابرا برنهیهز

توسعه داد  توانیرا م یمناسب یاضیر یهامدل وژ،یفیسانتر ندیفرآ

[10 .] 

بر اساس روش  یکردیرو ،یو زمان یمکان یعدد یهایسازهیشب یبرا

 یکیزیدقّت ف نیب یبه تعادل دنی[ جهت رس11] یفر یلریاو عیسر

روش فاز جامد  نیاست. در ا شدهابداعو زمان انجام محاسبات،  موردنیاز

 بیمخلوط تقر فازیک صورتبه عی( و فاز ماموردنظر)ذرّات پودر نمک 

 نیمختلف ا طیشرا تأثیرجهت در نظر گرفتن  نی. بنابراشوندیزده م

 تهیسکوزی، مقدار متوسطّ وموردنظرمخلوط  انیبر رفتار جر سیال

میدان  .است شدهگرفتهدر نظر ذرات سطّ و اندازه  الیس یو زمان یمکان

𝑣(𝑥سرعت 
→

, 𝑡)  استوکس -حل معادلات ناویر وسیلهبهبرای فاز مخلوط

𝑥است.  شدهمحاسبه
→

زمان است. میدان سرعت  𝑡موقعیت در فضا، و  

)𝑣𝑝ذرّات ) 𝑥→ , 𝑡)توان بر اساس میدان سرعت فاز مخلوط ( را می

2 Euler-Lagrange 
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𝑣(𝑥
→

, 𝑡) نشینی فضایی و سرعت ته𝑣𝐵𝑢𝑙𝑘  ارزیابی نمود. این کار باعث

شود. در همین می 1کاهش زمان حل نسبت به روش کلاسیک اویلری

راستا جهت لحاظ نمودن رفتارهای مختلف فاز مخلوط از یک 

)𝜂𝑀𝑃ویسکوزیته موقت فضایی ) 𝑥→ , 𝑡) )است: شدهاستفاده 

(1)  𝜂𝑀𝑃( 𝑥→ , 𝑡) = 𝐴 ⋅ 𝜂𝑆𝑢𝑠𝑝( 𝑥→ , 𝑡) + 𝐵 ⋅ 𝜂𝑆𝑒𝑑( 𝑥→ , 𝑡) 

)𝜂𝑀𝑃در رابطه فوق،  𝑥→ , 𝑡)  بر اساس ویسکوزیته مخلوط

(𝜂𝑆𝑢𝑠𝑝( 𝑥→ , 𝑡) نشین )ویسکوزیته مجازی مواد ته( و𝜂𝑆𝑒𝑑( 𝑥→ , 𝑡) )

نشین است. ضریب فضایی ته 𝐵ضریب مخلوط و  𝐴است.  شدهمحاسبه

نشین مخلوط بودن یا ته شرطبهبسته به نوع فاز با توجّه  𝐵و  𝐴مقدار 

. گرچه در این مطالعه [12]کنند تغییر می 1و  0بودن فاز بین مقدار 

سازی فرآیند تحلیل مخلوط و بررسی رفتار آن جهت ساده ضرایب از

جهت پیشبرد اهداف تحلیل و  شدهارائهکار است، راه شدهاستفاده

 سازی قابل تأمّل و حتیّ کاربردی است.شبیه

ساختار و عملکرد  لیاست، تحل مدنظردر طرح حاضر  آنچه

راستا پس  نیاست. در ا ایدومرحلهپوشر  وژیفیدستگاه سانتر کینامید

شامل  یاصل یهندسه اعضا جادیجهت ا شدهانجام یسازاز مدل

مبحث  ه،یو محفظه تغذ ،یسبد خارج ،یسبد داخل یهارمجموعهیز

 لیرفتار ذرّات، و تحل لی، تحل2دالمو لیدر سه فاز تحل یسازهیشب

 لیدو بخش تحل یجداساز لیاست. دل شدهانجام 3حالت گذرا کیمناید

 ةدرزمینشده حالت گذرا، ملاحظات انجام کینامیرفتار ذرّات و رفتار د

 ییهااست. بخش موردنیازبه دقّت  یابیمحاسبات المان محدود و دست

 لیو تحل سهیمورد مقا یتجرب جیالمان محدود با نتا لیتحل جیاز نتا

فهرست قطعات موجود در مدل ایجادشده  1جدول است.  قرارگرفته

دهد.را نشان می 1شکل 

 
 محدودالمانبعدی ایجادشده جهت انجام تحلیل 3نمای انفجاری مدل : 1شکل 

 بعدی ایجادشده 3فهرست قطعات مدل  :1جدول 

 مجموعه کامل

 تعداد نوع قطعه شماره

 1 مونتاژ 1زیرمجموعه سبد  -

 1 مونتاژ 2زیرمجموعه سبد  -

 1 قطعه دیسک دوّار 1

 1 قطعه پوسته 2

 1زیرمجموعه سبد 

 1 قطعه 1سبد  3

 1 قطعه 1شبکه سیمی  4

 2زیرمجموعه سبد 

 1 قطعه 2سبد  5

  1 قطعه 2شبکه سیمی  6

_______________________________________       _________________________________________ 
1 Eulerian method 
2 Modal analysis 

3 Transient dynamic analysis 
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 )الف(

 

 
 )ب(

و  اتصالاتمدل به همراه نمایش  برش خوردهبعدی مجموعه واردشده؛ )ب( نمای  3جهت تحلیل مودال؛ )الف( مدل  کاررفتهبهتصویر مدل   :2شکل 

 اند.(شدهدادهساده نمایش  صورتبههای سیمی شرایط مرزی )جهت سادگی در نمایش، شبکه

 هامواد و روش -2

 نجایدر ا شدهانجام یسازهیو روند شب یسه بعد یسازمدل روش

 است. شدهداده حیتوض

 

 یبعد 3مدل  -2-1

سبد  رمجموعهیز ی( با طراح1)شکل  موردنظرمجموعه  یانفجار ینما

طبق  هیدوّار، و پوسته تغذ سکید ،یسبد خارج رمجموعهیز ،یداخل

 شد. جادیا Ferrum-P-32پوشر مدل  وژیفیهندسه سانتر
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 یسازهیشب -2-2

 لیمودال و تحل لیتحل یدر دو مقوله مجزا موردنظر کینامید لیتحل

 است.  شدهانجام موردنظرگذرا عضو  کینامید

 مودال لیتحل -1-2-2

مجموعه کامل  یبرا اتصالاتو  یمرز طیشرا فیکار جهت تعر مراحل

 است. تعریفقابل ریز صورتبهو اعضا 

 مجموعه کامل -1-1-2-2

 شیمودال نما لیرا جهت انجام تحل کاررفتهبهالف مدل -2 شکل

 COMSOLافزار مودال در نرم لی. جهت انجام تحلدهدیم

Multiphysicsمجموعه و اعضاء طبق  یرو اتصالاتو  یمرز طی، شرا

اعضا فولاد زنگ  یبرا شدهگرفتهب اعمال شد. جنس به کار -2شکل 

 ییایمیش بیدر نظر گرفته شد. ترک AISI 304نزن با کد استاندارد 

مهم آن در جدول  یکیو مکان یکیزیو خواص ف 2فولاد در جدول  نیا

 است.  شدهاشاره 3

 .[13در اجزاء ] کاررفتهبه AISI 304فولاد  ییایمیش بیترک :2 جدول

 (%مقدار ) عنصر

C  0 - 0.08 

Cr  18 - 20 

Fe  65.8 - 74 

Mn  0 - 2 

Ni  8 - 11 

P  0 - 0.045 

S  0 - 0.03 

Si  0 - 1 

 

 [13اجزاء مجموعه ] یبرا کاررفتهبه یکیو مکان یکیزیخواص ف :3 جدول

 مقدار پارامتر

𝑘𝑔چگالی )

𝑚3) 7960 
 197 (MPaمدول یانگ )
 258 (MPaتنش تسلیم )
 565 (MPaتنش کششی )

 0.27 ضریب پواسون 
 175 (HBسختی )
 241 (MPaدور( )107استحکام خستگی )در 

 یسبد داخل رمجموعهیز -2-1-2-2

 یمی)شامل شبکه س یسبد داخل رمجموعهیاز ز واردشدهمدل  ریتصو

 صورتبه رمجموعهیز نی. اشودیمشاهده م 3و سبد مشبّک( در شکل 

 است.  قرارگرفتهمودال  لیجداگانه تحت تحل

_______________________________________       _________________________________________ 
1 Multi flexible body dynamics (MFBD) 
2 Computational fluid dynamics (CFD) 

 

 
 یسبد داخل رمجموعهیمدل ز :3 شکل

 

 کینامیرفتار د لیتحل -2-2-2

انجام و دقتّ  تیمتفاوت موجود از جهت قابل یهاامر روش یابتدا در

 آنجائی کهمناسب انتخاب شود. از  نهیقرار گرفتند تا گز یابیمورد ارز

مجزّا )پودر(  یامواد دانه صورتبهدستگاه  یو خروج یمواد ورود

مختلف جهت انجام  یکردهایرو عنوانبه توانیرا م ریموارد ز باشد،یم

 اشاره نمود: یلیتحل نیچن

 کینامید لیبه همراه تحل 1ریپذانعطاف کینامید صورتبه لیتحل •

 نیبرترو زمان نیتردهیچیاز پ یکیروش  نی: ا2یالاتیس

 ایمسئله نیچن یسازهیجهت شب توانیاست که م ییکردهایرو

 نیگفت که چن توانیم اتیفرض ازلحاظبه آن پرداخت. گرچه 

عضو  ریپذانعطاف کینامید کنیاست، ل ترکینزد تیبه واقع یروش

مشبّک، و علاوه بر آن  دهیچیبا توجّه به هندسه نسبتاً پ موردنظر

رفتار پودر نمک، حل  یجهت بررس یالاتیزمان سمحاسبه هم

 .سازدیم غیرممکن باًیرا تقر مسئله

مجزّا نسبت به  صورتبه ریپذانعطاف کینامید صورتبه لیحلت •

عمل  باریکروش  نیدر ا :3ذرّات المان گسسته کینامید لیتحل

رفتار  یبررس جهت 4اجسام صلب کینامید صورتبه یسازهیشب

 عیتماس، توز زانیم ترتیباینبه. شودیذرّات انجام م یکینامید

به  موردنظرعضو  یذرّات رو از یناش یبار تصادف تأثیرفشار، و 

 یناش کینامیرفتار بار نامتعادل د توانیم نی. بنابرادیآیدست م

3 Discrete element method (DEM) 
4 Multi body dynamics (MBD) 
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 نیتابع اعمال بار ا افتنی جهتازآناز ذرّات را استخراج نمود و 

نکته  نیبه ا دیاستفاده کرد. البته با موردنظرعضو  یذرّات رو

 تیو موقع انوابسته به زم ،یتابع بارگذار نیتوجّه نمود که ا

لازم به ذکر است که مدتّ  نیدر داخل عضو است. همچن یطیمح

ذرّات المان گسسته  کینامید لیرفتار ذرّات در تحل یداریزمان پا

عضو از حالت سکون که  یاز زمان دیگرعبارتبه. دیآیبه دست م

ملاک  رسدیثابت م سرعتبهکه  یتا زمان کندیشروع به حرکت م

مدتّ زمان  دیتابع نخواهد بود؛ بلکه با نیا فتارجهت ثبات ر یقطع

و نرخ خروج ذرّات  یکینامید لیثبات رفتار بار را با توجّه به تحل

 به دست آورد.

صورت  نیرا به ا لیمراحل بحث تحل توانیدوم م کردیتوجّه به رو با

 عنوان نمود:

 المان گسسته ذرّات یسازهیشب •

 تنش( عی)توز یاستخراج تابع بارگذار •

 حالت گذرا کینامید لیتحل •

تنش و  عیشامل توز یکیمکان یهایاستخراج خروج •

 موردنظرعضو  یکرنش رو

 المان گسسته ذرّات یسازهیشب -1-2-2-2

شونده، از  هیپودر و ذرّات تغذ کینامیرفتار د یسازهیشب جهت

المان گسسته ذرّات استفاده  لیتحل صورتبه EDEM Rockyافزار نرم

 است.شده حیتشر ریدر ز یاجمال طوربهشد. مراحل کار 

 یبعد 3مدل  •

رفتار ذرّات  یسازهیالف مجموعه واردشده را جهت شب-2 شکل

 . دهدیافزار نشان مدر نرم

 ذرّات کنندهتغذیه •

برابر با قطر پوسته بخش  یبا قطر کننده،هیتغذ یورود منفذ

-2است )شکل  شدهتعریف یسوراخ مرکز یکیدر نزد کنندههیتغذ

 یورود یافزار را برادر نرم شدهاعمالمشخصات  4لف(. جدول ا

 سیال. لازم به ذکر است که غلظت ذرّات در دهدینشان م هیتغذ

در نظر  s 8 تا زمان یسازهیبش یاز ابتدا هیو زمان تغذ %18آب 

 است.شده گرفته

 عریف حرکات ت •

طبق مقادیر  موردنیازحرکات دورانی و نوسان 

از عملکرد واقعی دستگاه، روی دیسک،  آمدهدستبه

سبد خارجی اعمال  زیرمجموعهسبد داخلی، و  زیرمجموعه

 دهد.را نشان می شدهاعمالمقادیر  5 جدول شد.

 ذرّات  ینینشنرخ ته •

 زیگر یرویاز ن یذرّات ناش ینینشته دهیلحاظ نمودن پد جهت

 یسازهیشب ندیفرآ یرفتار ذرّات ط یجهت بررس الیاز مرکز در س

 نولدیر هاآزمایش جی( از نتاکیشده )ک لتریآنها به توده ف لیو تبد

سرعت  ،هاآزمایش نیا جی[ استفاده شد. طبق نتا6]  1و سوکولوف

 برحسبمتلاطم  هیناح کی rشعاع  رد توانی( را مu) ینینشته

m^3/s داد: شینما ریز صورتبه 

 

(2) 𝑢(𝑟) = 1.75 𝜂1 [
𝑑𝜔2𝑟(𝜌𝑠 − 𝜌𝑙)

𝜌𝑙
]

0.5

 

 در آن: که

(3) 𝜂1 = (1 − 𝑥𝑠)5.5 

نسبت جامد )پودر(  𝑥𝑠نشینی، ضریب اصلاحی سرعت ته 𝜂1که در آن 

چگالی جامد  𝜌𝑠، سیالچگالی  𝜌𝑙قطر متوسطّ ذرّات،  𝑑بر مخلوط، 

( 𝜔است. این سرعت ) 𝑟در شعاع  سیالای سرعت زاویه 𝜔)پودر(، و 

 : [6]توان به کمک رابطه زیر محاسبه نمود را می

(4) 𝜔(𝑟) = 𝜔0 [1 − (𝛽 ×
𝑄

𝜈0.5 ⋅ 𝑟1

) ⋅
(

𝑟2

𝑟
)

2

− 1

(
𝑟2

𝑟1
)

2

− 1
] 

شعاع سطح آزاد )سطحی از  𝑟1ای سبد، سرعت زاویه 𝜔0که در آن 

سیال که در داخل سبد در حال دوران است و با هوا در تماس است، و 

دبی ورودی  𝑄شعاع دیواره سبد )شبکه سیمی(،  𝑟2شود(، دیده می

𝛽، وسیالویسکوزیته سینماتیک  𝜈و پودر،  سیالمخلوط  =

2.6 × 10−7 √𝑠

𝑚
تا  (2)برای رابطه  شدهگرفتهاست. مقادیر در نظر  

است.شده اشاره 6جدول در  (4)

 

 

 

_______________________________________       _________________________________________ 
1 Reynold and Sokolov 
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 افزاردر داخل محفظه در داخل نرم کنندهتغذیه: مشخصات ذرّات 4جدول 

𝐤𝐠چگالی ذرّه ) (𝐦𝟑حجم ذرّه ) (𝐤𝐠جرم ذرّه ) پارامتر

𝐦𝟑) 
دبی ورودی ذرّات 

𝐤𝐠)جرمی( )

𝐬
) 

دبی ورودی ذرّات 

𝐦𝟑)حجمی( )

𝐬
) 

424 مقدار × 10−6 1.96 × 10−7 2163 0.56 2.6 × 10−4 
 

 افزار روی اجزادر داخل نرم شدهاعمالمقادیر پارامترهای سینماتیک  :5جدول 

𝐫𝐚𝐝سرعت دورانی ) عضو

𝐬
 (𝐦دامنه حرکت ) (𝐇𝐳فرکانس نوسان ) (

 0 0 36.65 دیسک دوّار

 0 0 0 پوسته بخش تغذیه

 0.025 0.5 36.65 زیرمجموعه سبد داخلی

  0 0 36.65 زیرمجموعه سبد خارجی
 

 ذرّات ینینش( جهت محاسبه نرخ ته4( تا )2رابطه ) یبرا شدهگرفتهدر نظر  ریمقاد :6 جدول

𝒅 (𝐦) 𝝆𝒔 پارامتر  (
𝐤𝐠

𝐦𝟑
) 𝝆𝒍  (

𝐤𝐠

𝐦𝟑
) 𝒙𝒔 𝝎𝟎  (

𝐫𝐚𝐝

𝐬
) 𝒓𝟏 (𝐦) 𝒓𝟐 (𝐦) 𝝂 (

𝐦𝟐

𝐬
) 𝑸 (

𝒎𝟑

𝒔
) 

 0.002513 6−10 0.1925 0.18 36.65 0.2 1000 2163 0.0072 مقدار
 

 

( در داخل محیط سبد داخلی 𝑢(𝑟)نشینی ذرّات )نرخ ته 4شکل 

دهد. همچنین با توجّه به ( نشان می𝑟)شبکه سیمی( نسبت به شعاع )

( 𝑟2( و حداکثر )𝑟1، تغییرات سرعت برای شعاع سطح آزاد )(2)رابطه 

𝑢(𝑟1) صورتبه = 0.73
𝑚

𝑠
𝑢(𝑟2)و   = 0.755

𝑚

𝑠
 به دست 

دهنده تغییرات اندک این پارامتر در راستای شعاع آید که نشانمی

اندکی  تأثیرنشینی ذرّات و نرخ ته آمدهدستبهاست. بنابراین تغییرات 

روی تغییرات بار و عدم تعادل رفتار آن طی فرآیند دارد و 

 مشاهدهقابلاست. این موضوع در مطالعات اخیر نیز  پوشیچشمقابل

 .[15, 14]است 

 تنش( عی)توز یاستخراج تابع بارگذار •

انتخاب  کنیاست، ل ریمتغ یسازهیشب ندیفرآ ینقاط تماس ط گرچه

تنش  عیو استخراج توز جادشدهیتماس ا ینقاط حساّس جهت بررس

دارد. جهت استخراج  تیاهم یسازهیشب یمناسب در مراحل بعد ریّمتغ

 استفادهمحدوده  نیاز نقاط موجود در ا ریّمتغ یزمان یبارگذار

 فیتنش به کمک تعر عیتوز ریمقاد جاستخرا نیاست. بنابراشده

 یو طول یطیمح صورتبه، Dتا  Aدر نقاط  یوجه 6 1یمحدوده بازرس

-تنش نیانگیم یرفتار ذرّات با استخراج نمودارها لیافزار تحلدر نرم

 (.5زمان انجام شد )شکل 

_______________________________________       _________________________________________ 
1 Inspector cells (cubes) 

 
 یسبد داخل طی( در داخل محu(r)ذرّات ) ینینشنرخ ته :4 شکل

 (r( نسبت به شعاع )یمی)شبکه س
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افزار جهت استخراج نمودار در نرم شدهفیتعر ینقاط بازرس :5 شکل

پوسته بخش  ش،یدر نما یزمان )جهت سادگ برحسبتنش متوسّط  عیتوز

 است.( شدهمخفی هیتغذ

نقاط با توجّه به هندسه دوّار و  نیلازم به ذکر است که انتخاب ا

و  Aگفت که نقاط  توانیاست. م شدهانتخابزم یمکان یحرکت دوران

C اند. قرارگرفتهمتقابل از جهت اعمال فشار وزن ذرّات  یدر دو انتها

از مرکز، تحت تنش  زیگر یرویاز جهت ن دونقطهمعنا که هر  نیبه ا

 یروین متحمل رو،ین نیعلاوه بر ا Aنقطه  کهیدرحال رند،یگیقرار م

 یمرز طیشرا الیهمنتهیدر  Dو  Bنقاط  نینخواهد بود. همچ زیوزن ن

محسوب  لیتحل نیدر ا یاز نقاط حدّ یکی نیقرار دارند که بنابرا یافق

 .شودیم

را  A هیبر ناح شدهاعمالتنش قائم  راتیینمودار تغ 6 شکل

 دهد،یکه نمودار نشان م طورهمان. دهدیم شینمونه نما عنوانبه

( تکرار Pa 5000تا  0 نی)ب یمقدار بار در محدوده مشخص راتییتغ

 شده است.

 
 Aدر محدوده  شدهاستخراجای از نمودار توزیع تنش متوسّط نمونه :6شکل 

 
 یسبد داخل رمجموعهیدر داخل ز Dتا  A ینواح یرو شدهاعمالتنش  راتییتغ :7 شکل
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زمان -جدول تنش صورتبه Dتا  A یاز نواح آمدهدستبه ریمقاد

 صورتبهحالت گذرا،  کینامید لیاست و جهت تحل شدهاستخراج

 یتابع تنش وابسته به زمان در سطح داخل بیضر عنوانبه غیرمستقیم

 شد. یط ریکار مراحل ز نیاست. جهت انجام ا شدهاعمال یسبد داخل

 هیتنش هر ناح عیتوز ریاستخراج مقاد •

در طول مدتّ انجام  7طبق شکل  هیناح 4تنش هر  عیتوز ریمقاد ابتدا

 استخراج شد. یسازهیشب

 بار راتییتغ زهینرمال ریمحاسبه مقاد •

، با 1تا  0 نیبار در بازه ب راتییتغ نیانگیم زهیمرحله تابع نرمال نیا در

 موردنظر راتیی( در بازه تغ0) نهیو کم نهیشیب ریدر نظر گرفتن مقاد

 آمد.  به دست 8طبق شکل 

 
 یسبد داخل رمجموعهیدر داخل ز Dتا  A ینواح یرو شدهاعمالتنش  راتییتغ نیانگیم زهینرمال ریمقاد :8 شکل

 

 
زمان ناشی از مخلوط سیال و ذرّات جهت اعمال در داخل زیرمجموعه سبد داخلی جهت تحلیل رفتار دینامیک در  برحسب: مقدار تنش 9شکل 

 حالت گذرا

 

 جهت محاسبه تنش )فشار( ناشی از مخلوط (5) برای رابطه شدهگرفتهمقادیر در نظر  :7جدول 

) 𝜌 پارامتر
kg

m3
) 𝜔 (

rad

s
) 𝑅 (m) 𝑟1 (m) 

 0.18 0.1925 36.65 1000 مقدار
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 مخلوط یمحاسبه تابع بارگذار •

در داخل مجموعه  سیالمخلوط با  صورتبهذرّات پودر  آنجائی که از

از  یناش ایجادشدهاز فشار  یبیترک ییفشار نها عیتوز شوند،یم هیتغذ

 صورتبه ییتنش نها عیتوز لیدل نیو ذرّات خواهد بود. به ا سیال

 کیدرولیاز ذرّات در فشار ه یتنش ناش زینرمال ریمقاد ضربحاصل

 یناش ایجادشده کیدرولیاست. فشار ه شدهگرفتهنظر  در وژیفیسانتر

محاسبه نمود  ریرابطه ز قیاز طر توانیسبد را م وارهید یرو ال،یاز س

[16:] 

(5) 𝑝𝑐 = 𝜌𝜔2 ∫ 𝑟𝑑𝑟
𝑅

𝑟1

=
1

2
𝜌𝜔2(𝑅2 − 𝑟1

2) 

سرعت  𝜔، سیالچگالی  𝜌فشار هیدرولیک سانتریفیوژ،  𝑝𝑐که در آن 

شعاع سطح آزاد سیال است.  𝑟1شعاع سبد، و  𝑅 شعاع، 𝑟دورانی سبد، 

منظور از سطح آزاد، سطحی از مخلوط سیال و ذرّات است که با هوا 

 دول جبرای پارامترهای فوق در  شدهگرفتهتماس دارد. مقادیر در نظر 

 است.شده اشاره 7

بنابراین توزیع تنش )فشار( ناشی از مخلوط سیال و ذرّات، جهت      

در نظر  9شکل  صورتبهاعمال در بخش تحلیل دینامیک گذرا 

 است. شدهگرفته

فشار را در هر  عی، توز9در شکل  آمدهدستبهنمودار  آنجائی که از

عدم تعادل در  کند،یفرض م یداخل طیدر مح کنواختی طوربهزمان 

 ازین نی. بنابراشودیمختلف لحاظ نم هیزاو یهاتیدر موقع یبارگذار

مختلف در نظر  ینواح یعدم تعادل در بارگذار نیا نوعیبهاست که 

را در  ینواح نیاختلاف بار ب زانیم نوعیبه دیبا درواقعگرفته شود. 

 عیتوز زهیهدف، مقدار نرمال نیبه ا یابیلحاظ نمود. جهت دست ریمقاد

آن  ضربحاصلده است و ضرب ش 9در نمودار شکل  هیبار هر ناح

حالت  کینامید لیجهت اعمال در تحل موردنیاز یتابع زمان عنوانبه

در  لیدقّت تحل شیجهت افزا نیاست. همچن شدهگرفتهگذرا در نظر 

گانه، در نظر  4 یهاهیناح نیماب یگذرا، نواح کینامید لیمرحله تحل

است.  شدهمحاسبه یابیانیآنها با انجام م ریاست و مقاد شدهگرفته

شده را نشان  یابیانیم یو نواح Dتا  A ینواح یینها دمانیچ 10شکل 

 . دهدیم

 
  

 یابیانیم یو نواح Dتا  A ینواح دمانیچ کیشمات ریتصو :10 شکل

 (DAتا  ABشده )

 

 

 
 DAتا  ABیابی شده شده تنش مخلوط سیال و ذرّات برای نواحی میانمقادیر محاسبه :11شکل 
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 یرا برا شدهمحاسبه ییتنش نها عیتوز رینمودار مقاد 11 شکل

 .دهدینشان م DAتا  ABشده  یابیانیم ینواح

 حالت گذرا کینامید لیتحل -2-2-2-2

حالت  کینامیرفتار د یسازهیافزار جهت شبواردشده در نرم مجموعه

است. لازم به ذکر است که  شدهداده شیالف نما-2گذار در شکل 

مودال مطرح شد  لیدر بخش تحل آنچهمشابه  اتصالاتو  یمرز طیشرا

 کینامیو د کینماتیس یپارامترها کنیاست، ل شدهانجامب( -2)شکل 

 است.  شدهتعریف 5طبق جدول 

 لیاز بخش تحل شدهاستخراج کینامیتنش د عیجهت اعمال توز

 یدر نواح ،یتوابع جدول صورتبه یتنش زمان عیرفتار ذرّات توابع توز

A  تاD ینواح ریسا یمذکور برا ریّمتغ یشد. بارگذار فیتعر AB  تا

DA شد.  فیمشابه تعر قیبه طر 

مجموعه با سرعت  یاز آن رو یناش ینرسیدوران و ا فیتعر جهت

 فیکل مجموعه تعر یبرا یاهی(، سرعت زاو5مطلوب )جدول  یاهیزاو

سبد  رمجموعهیز یوبرگشترفتحرکت  فیجهت تعر نیشد. همچن

 یرو ینوسی(، حرکت متناوب س5)جدول  موردنظربا فرکانس  یداخل

مجموعه  12شد. شکل  تهدر نظر گرف یسبد داخل رمجموعهیز

 .دهدیم شینما شدهاعمالو حرکات  هایرا به همراه بارگذار شدهآماده

 زیرمجموعهو حرکت متناوب  موردنظر یبارگذار فیمجموعه با تعر :12 شکل

دوّار و پوسته(  سکی)د هیبخش تغذ ،یوجوه داخل شی)جهت نما یداخل

 شده است.( مخفی سازی

 و بحث جینتا -3

بر اساس  ینسب ییو جابجا روین ریدر محدوده مقاد یتجرب جینتا

قرار گرفت  یمورد اعتبارسنج نهیزم نیدر ا شدهانجام یمطالعات قبل

مطالعات، مقدار  نیدر ا آمدهدستبه ری[. با توجه به مقاد17-20]

 یشده در اثر تماس ذرات با سطوح داخل گیریاندازه یرویمتوسط ن

مقدار  نیانگیتفاوت م نیبوده است. همچن تمتفاو %9سبد حدود 

 جینسبت به نتا یدر آزمون عمل آمدهدستبه ینسب ییجابجا

 ریمقاد نیب یپراکندگ نیا لیبود. دلا %4حدود  نجایدر ا آمدهدستبه

مفروضات  یسازمانند ساده یبه عوامل توانیرا م سازیشبیهو  یتجرب

ها سنجو کرنش نامومترهاید رد یریگدر هندسه، دقت اندازه شدهاعمال

 مرتبط دانست. یسازهیدر شب شدهگرفتهدر نظر  اتیفرض یسازو ساده

 مودال لیتحل -1-3

نسبت  شیبخش شامل نما نیدر ا آمدهدستبه یهایخروج

آنها  یعیدر اعضاء و محاسبه فرکانس طب جادشدهیا یهاییجابجا

ابتدا  شدهانجاممودال  لیتحل جینتا ریجهت تفس نجای. در اباشدیم

با فرکانس  یسبد داخل رمجموعهیمجموعه و ز یعیطب یهافرکانس

 دیتشد دهیاست. سپس پد هشد سهیمعمول دستگاه مقا یارتعاش کار

 یور از مود بحراناست. منظ قرارگرفته موردبررسی یمود بحران یبرا

 نی. همچندهدیرخ م ییجابجا نیشتریاست که در آن ب یمود

 یسبد داخل رمجموعهیمجموعه و ز یعیفرکانس طب نیب یاسهیمقا

 است.  شدهانجام

مودال  لیرا در مود اوّل تحل نهیشیب ییجابجا زانیم 13 شکل

 صورتبهتمام مودها  یبرا آمدهدستبه جهی. نتدهدینشان م شدهانجام

شکل  یبرا یعیفرکانس طب ریاست. مقاد شدهارائه 14در شکل  یاجمال

 است.  شدهاشاره 8در جدول  14

دستگاه طبق جدول  یدوران سرعتبهبه ذکر است که با توجّه  لازم

5 (rad/s 36.65م ،)که فرکانس  یافتدست جهینت نیبه ا توانی

 جیاست. با توجّه به نتا Hz 5.83 تواندیدستگاه م یارتعاش معمول کار

مدها از  یعیطب یهافرکانس 8و جدول  14در شکل  آمدهدستبه

احتمال  نیدستگاه متفاوت است. بنابرا معمول یفرکانس ارتعاش کار

 نجایدر ا آنچهاست.  پوشیچشمقابلمجموعه  یبرا دیتشد دهیبروز پد

فرکانس  مقدارکمبرخوردار است، اختلاف نسبتاً  یبالاتر تیاهم از

-14دوم )شکل  یدر مود ارتعاش یعیدستگاه و فرکانس طب یارتعاش

دو  نیاست. گرچه تفاضل ا 8طبق جدول  Hz 8.15)ب(( با مقدار 

 شیافزا توجهیقابل صورتبهرا  دیتشد دهیمقدار احتمال بروز پد

در دستورالعمل  دیاست و با تیاهم حائزتوجّه به آن  کنیل دهد،ینم

 . ردیقرار گ مدنظراستفاده از دستگاه 
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 ینسب نهیشیب ییجابجا یدر قالب کانتور رنگ 1مجموعه در مود  یرو شدهانجاممودال  لیاز تحل آمدهدستبه جهینت :13 شکل

 

 

  

؛ )ث(؛ 4؛ )ت( مود 3؛ )پ( مود 2؛ )ب( مود 1)الف( مود  ؛ینسب نهیشیب ییجابجا یمجموعه در قالب کانتور رنگ یرو شدهانجاممودال  لیتحل جینتا :14 شکل

 .(تاس کسانی ریتمام تصاو ی( تا حداکثر )قرمز( برایحداقل )آب راتییتغ فی؛ )ط9)خ(؛ مود  8)ح(؛ مود  7)چ(؛ مود  6)ج(؛ مود  5مود 
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 مجموعه موردبررسی یارتعاش یدر مدها یعیفرکانس طب ریمقاد :8 جدول

 شماره مد
فرکانس طبیعی مقدار 

(𝐇𝐳) 
 (𝐇𝐳مقدار فرکانس طبیعی ) شماره مد

1 0.00 6 23.49 

2 8.15 7 27.76 

3 9.42 8 29.61 

4 20.60 9 42.11 

5 21.59   

 

 یموضوع کم یسبد داخل رمجموعهیز دیمورد فرکانس تشد در

)الف(، -15طبق شکل  زین نجای. گرچه در ارسدیمتفاوت به نظر م

)ت(( -15)شکل  4در مد اوّل نسبتاً بالا است، امّا مود  ییجابجا زانیم

که در  طورهماناست.  تیاهم یدارا یسبد داخل رمجموعهیدر مورد ز

مودها از  رینسبت به سا ،ینسب ییجابجا شود،یمود مشاهده م نیا

مود  نیدر ا دیتشد رانگینما تواندیبرخوردار است که م ییمقدار بالا

مود و محدوده  نیا یعیمقدار فرکانس طب سهیبا مقا کنیباشد. ل

 شود که احتمالمشخص می (Hz 5.83)فرکانس معمول کاری دستگاه 

 است.  زیناچ وعض نیبا توجّه به محاسبات در ا دیبروز تشد

  

 
؛ 3؛ )پ( مود 2؛ )ب( مود 1)الف( مود  ؛ینسب نهیشیب ییجابجا یدر قالب کانتور رنگ یسبد داخل زیرمجموعه یرو شدهانجاممودال  لیتحل جینتا :15 شکل

 است.( کسانی ریصاوتمام ت ی( تا حداکثر )قرمز( برایحداقل )آب راتییتغ فی؛ )ط9)خ(؛ مود  8)ح(؛ مود  7)چ(؛ مود  6)ج(؛ مود  5؛ )ث(؛ مود 4)ت( مود 
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 یسبد داخل زیرمجموعه موردبررسی یارتعاش یدر مدها یعیطب یهافرکانس :9 دولج

 (𝐇𝐳مقدار فرکانس طبیعی ) شماره مد (𝐇𝐳مقدار فرکانس طبیعی ) شماره مد

1 0.01 6 178.35 

2 12.80 7 394.29 

3 13.06 8 425.07 

4 32.11 9 433.89 

5 177.61   

 

معمول  یمقدار فرکانس کار سهینمود که با مقا انیب دیبا درمجموع

( و 8)جدول  موردنظرمجموعه  یعیفرکانس طب ریدستگاه با تمام مقاد

با  شدهمحاسبه یاز مدها کیچی( ه9)جدول  یسبد داخل رمجموعهیز

، مقدار 8. گرچه طبق جدول ستیدستگاه برابر ن یفرکانس ارتعاش کار

 یمجموعه اختلاف کمتر 2مود  یبرا آمدهدستبه یعیفرکانس طب

( Hz 8.15مقدار ) نیا آنجائی کهاز  کنیدارد، ل ریمقاد رینسبت به سا

به  دنیاست، رس شتری( بHz 5.83دستگاه ) یاز فرکانس ارتعاش کار

حاصل  یمنیا هیحاش توانیم نینابرا. بافتدیمقدار عملاً اتّفاق نم نیا

 زد. نیتخم %40را  سهیمقا نیاز ا

 9و جدول  8در جدول  یعیفرکانس طب ریمقاد میمستق سهیمقا با

 ی( براHz 2.5مقدار تفاضل ) نیکه کمتر دیآیبه دست م جهینت نیا

 لیبه دل کنیاست. ل یسبد داخل رمجموعهیز 4مجموعه و مود  8مود 

 دیتشد ازلحاظدو مود  نیا ،یارتعاش زمیمکان نیتفاوت مودها و بنابرا

 جهینت توانیو نم ستندین مقایسهقابل گریکدیبا  میمستق طوربه

 یبالاتر تیآنچه از اهم کنینمود. ل افتیدر سهیمقا نیاز ا یمعنادار

 یعیفرکانس طب ریمقاد نی( بHz 3.64برخوردار است، تفاضل اندک )

را  یمشابه جهیاست. نت موردنظر رمجموعهیمجموعه و ز یبرا 3مود 

رمجموعه مشاهده نمود. طبق شکل یمجموعه و ز 2مود  یبرا توانیم

 یمحور افق کیحول  ییمربوط به جابجا یمود ارتعاش نی)پ(، ا-15

 توانیرا نم یو حرکت ییجابجا نیچن ازآنجاکه. شودیدر صفحه کف م

به  توانیدستگاه به دست آورد، م یعیبا عملکرد طب میمستق طوربه

 .استدور از انتظار  یارتعاش نیکه چن دیرس جهینت نیا

 کینامیرفتار د -2-3

خاص  طوربه جادشدهیا ییتنش و جابجا عیتوز یبخش پارامترها نیا در

 ییاست. لازم به ذکر است که منظور از جابجا قرارگرفته موردبررسی

 ای یالحظه ییموقّت، جابجا ایحالت گذرا  کینامید لیدر تحل

 لیبه تحل ازیحرکت ن شیو نما کینماتیس ییاست و جابجا یلیفرانسید

 . باشدینم مدنظر میمستق طوربه نجایا دردارد که  یگرید

 

 

 رفتار ذرّات -1-2-3

 7شکل در  یسازهیشب ندیدر وسط زمان فرآ جادشدهیپرتماس ا نقاط

 آنجائی که. از شودیمشاهده م یسبد داخل رمجموعهیز یرو 8و شکل 

در نظر  s 8تا زمان  یسازهیآغاز شب یاز ابتدا هیمدتّ زمان تغذ

 یهاتنش ست،مشخص ا 7در نمودار شکل  آنچهاست، طبق  شدهگرفته

امر  نیداشته است. علّت ا یروند کاهش هیپس از اتمام تغذ جادشدهیا

بوده است که در هر بار  یذرّات موجود در سبد داخل یجیخروج تدر

 یسبد خارج رمجموعهیاز ذرّات به ز یبخش وبرگشترفت

محدوده معمول  دهد،ینشان م 6که شکل  طورهمان. اندیافتهانتقال

بوده است. با توجّه مساحت بخش  Pa 4000تا  0 نیها بتنش ریمقاد

متوسطّ  یروین توانی، مD (0.004 m^2)تا  A یدر نواح موردنظر

 راتییتغ لیزد. دل نیتخم N 16تا  0 رابین ینواح نیا یرو شدهاعمال

 هیذرّات با ناح یو تصادف درپیپی یهانمودار تماس نیدر ا شدهمشاهده

شده است.  آمدهدستبهنوسانات در مقدار  جادیا ثاست که باع موردنظر

 موردنظرکه عضو  دهدیبخش نشان م نیاز ا آمدهدستبه یهاداده

از  جادشدهیا کینامیاستحکام لازم را در برابر تنش د یکیمکان ازلحاظ

 ذرّات را دارد.

 حالت گذرا کینامیرفتار د -2-2-3

مجموعه  یحالت گذرا را برا کینامید لیحاصل از تحل جینتا 16 شکل

 شدهمخفی هیپوسته بخش تغذ ش،یدر نما ی. جهت سادگدهدینشان م

 یبرا درمجموع ایجادشده ییجابجا زانی)الف( م-16است. طبق شکل 

با دورتر شدن از نقاط  درواقعاست.  شتریب ییو انتها یطینقاط مح

 یشده است که امر شتریب ییجابجا زانیم رت،انتقال قد یریدرگ

است.  پوشیچشمقابل شدهمشاهده ییاست. البته مقدار جابجا یعیطب

 صورتبه ییجابجا زانیشده، مانجام لیلازم به ذکر است که در تحل

بازه  کیدر  ییجابجا زانیم ،دیگربیانبهاست.  شدهمحاسبه یالحظه

است و سرعت و شتاب  شدهگرفتهکوچک و موقّت در نظر  یزمان

که در شکل  طورهماننشده است.  یانجام بررس نجایدر ا جادشدهیا
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 رمجموعهیدر ز جادشدهیتنش ا عیمقدار توز شود،ی)ب( مشاهده م-16

 ردیقرار گ یتحت بررس دیبا آنچهاست و  پوشیچشمقابل یسبد خارج

 است.  یسبد داخل رمجموعهیز

 یحالت گذرا را برا کینامید لیحاصل از تحل جینتا 17 شکل

 عیتوز ریکه در تصو طورهمان. دهدینشان م یسبد داخل رمجموعهیز

 شتریب ییجابجا عتاًیطب شود،ی)الف(( مشاهده م-17)شکل  ییجابجا

و سوراخ است،  یمرکز یهااز بخش شتریو اطراف ب یطیدر نقاط مح

که در  یرگیاست. نکته د پوشیچشمقابلاست و  زیالبته مقدار آن ناچ

در  ایجادشده ییجابجا عیاست که توز نیا شودیمشاهده م ریتصو نیا

 نیا ،دیگربیانبهداشته است.  راتییتغ یاهیلا صورتبهصفحه کف سبد 

نبوده است. البته جهت دوران  یاحلقه ای یشعاع صورتبه راتییتغ

 یبرا هیقض نی. استین تأثیربیموضوع  نیدر عضو، در ا شدهفیتعر

 شدهمشاهده یترمنظم صورتبه)ب(( -17تنش )شکل  عیبحث توز

حداکثر، و  یتنش در اطراف سوراخ مرکز ریمعنا که مقاد نیاست. به ا

در صفحه کف سبد،  نیمقدار را دارد. همچن نیکمتر یطیدر نقاط مح

است.  یلاز حلقه داخ شیب یدر حد اندک یتنش در حلقه خارج ریمقاد

نسبت به  یتفاوت خاص یهاد لهیم یهاتنش سوراخ عیدر مورد توز

در  ایجادشدهتنش  عیتوز نیمشاهده نشده است. بنابرا یحلقه داخل

در شکل  کیشمات صورتبه تیاهم ازلحاظ توانیصفحه کف سبد را م

 نمود. یبندمیتقس 18

 

 

 

 

    

  
 )ب( )الف(

)الف(  به همراه توزیع تنش )ب( روی مجموعه در وضعیت بحرانی در قالب کانتور رنگی طی فرآیند  ایجادشدهجابجایی و تغییر شکل  :16شکل 

 سازی رفتار دینامیک حال گذراشبیه

  
 )ب( )الف(

روی زیرمجموعه سبد داخلی در وضعیت بحرانی در قالب  نماییبزرگ تغییر شکل)الف(  به همراه توزیع تنش )ب( و  ایجادشدهجابجایی  :17شکل

 سازی رفتار دینامیک حال گذراکانتور رنگی طی فرآیند شبیه
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 بندی صفحه کف سبد از جهت اهمیت توزیع تنش: پهنه18 شکل

 نیشتریرا با ب یطیاز نقاط مح دریکی جادشدهیا ییجابجا 19 شکل

 نیکه در ا طورهمان. دهدینشان م یبحران تیدر وضع ییجابجا زانیم

است و نوسانات  دادهرخ یدر بازه کوچک راتیینمودار مشخص است، تغ

 نیکه در ا یگری. نکته دشودیکوچک آن م ریآن مربوط به مقاد ادیز

آن است که به  نهیشیب ریمقاد یاست، روند کاهش داشتبرقابلنمودار 

آن پس از گذشت مدتّ زمان  کینامیشدن رفتار د داریپا یمعنا

 راتییتغ دهد،ینشان م 19که نمودار شکل  طورهماناست.  مشخص

است و  یافتهکاهشنسبتاً  s 5 ها پس از مدتّ زمانقابل توجّه قلّه

. شودیزمان به بعد مشاهده م نیرفتار از ا یداریگفت که پا توانیم

تا  s 9 یاز در بازه زمان شدهمشاهدهتوجّه داشت که کاهش  دیالبته با

آن  توانیبوده است و نم s 8 ذرّات در زمان هیقطع تغذ لیبه دل انیپا

 نیمرتبط دانست. هم یداریو پا کینامیرفتار د راتییبا تغ ماًیرا مستق

 یمقدار تنش برا راتییدر مورد تغ 20در شکل  یگرید صورتبه هیقض

نمودار روند  نی. بازهم در اشودی)ب( مشاهده م-17شکل  ینقطه بحران

. شودیمشاهده م s 8  پس از ینسب یداریاست که پا ایگونهبه راتییتغ

مدتّ  %68 ای s 5.5 رفتار ذرّات حدوداً یداریمدتّ زمان پا نیبنابرا

حداکثر  20که طبق شکل  تلازم به ذکر اسذرّات است.  هیزمان تغذ

مقدار  نیبوده است. گرچه ا MPa 50 ریز سزیمقدار تنش معادل وون م

 کنیل ست،یدر اعضا قابل توجّه ن کاررفتهبهو جنس  یکیمکان ازلحاظ

 است.  دیمف کینامیرفتار د یجهت بررس

حالت گذرا نشان  کینامید لیتحل جیگفت که نتا دیبا درمجموع

سبد  رمجموعهیز یحداکثر در نقطه بحران ییداده است که جابجا

بر آن در حدود  واردشده یو تنش بحران mm 1.3  حداکثر یداخل

MPa 70  .ها مجموعه در مقابل تنش یکیاستحکام مکان درنتیجهاست

 است. قبولقابل تگاهاز عملکرد دس یناش یهاو کرنش

رفتار  یسازهیشب ندیفرآ یمقدار تنش ط راتییتغ 20 شکل

  یسبد داخل رمجموعهیز ینقطه بحران یحالت گذرا برا کینامید

 ینینش( گفته شد، محاسبه نرخ ته5( تا )2در روابط ) آنچه طبق

شعاع، و فشار  ینقاط مختلف در راستا یسرعت دوران نیتخم یبرا

 یتئور صورتبهسبد  وارهید یرو ال،یاز س یناش ایجادشده کیدرولیه

ذکر شد،  زین جیبخش نتا یدر ابتدا آنچهلحاظ شده است. طبق 

صورت  یتجرب هاآزمایش جیبا توجّه به نتا لیحلت جینتا یاعتبارسنج

 سهیمقا نیا جیاست. نتا شدهانجام[ 20-17] یگرفته در مطالعات قبل

 است. مشاهدهقابل 10در جدول 

از  یناش شدهاعمالو تنش  ییجابجا زانیم یریگاندازه جهت

 یسبد خارج یرو شدهنصب یهاسنجگردش ذرّات، از کرنش

 میمستق طوربه آمدهدستبهحداکثر  ییجابجا زانیاست. م شدهاستفاده

 آن ، و تنش حداکثر معادل mm1.21  هاسنجکرنش نیا متوسطّ

MPa 74 در  آمدهدستبه ریاست. با توجّه به مقادشده محاسبه

که نوسانات  دهدمینشان  جی[، نتا21-18] یقبل یمطالعات تجرب

بدنه دوّار  یرو شدهاعمالو تنش  ییجابجا یدر نمودارها جادشدهیا

مقدار  %15از  ترپایین ریبه مقاد s 5.9تا زمان  یدستگاه، سبد خارج

زمان در  نیا ررفتار ذرّات د یداریپا ترتیباینبهاست.  دهیمتوسطّ رس

 است شدهگرفتهنظر 

 

 یخروج یپارامترها یجهت اعتبار سنج یو تجرب یافزارنرم لیتحل جینتا سهیمقا :10 جدول

 [MPaتنش بحرانی ] [mmجابجایی حداکثر نقطه بحرانی سبد داخلی ] [sزمان پایداری ] 

 70 1.3 5.5 افزاریتحلیل نرم

 74 1.21 5.9 مطالعه تجربی 

 5.71 6.92 7.27 درصد اختلاف
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 سازی رفتار دینامیک حالت گذرا برای نقطه بحرانی زیرمجموعه سبد داخلی تغییرات مقدار جابجایی طی فرآیند شبیه :19 شکل

 
 سازی رفتار دینامیک حالت گذرا برای نقطه بحرانی زیرمجموعه سبد داخلی تغییرات مقدار تنش طی فرآیند شبیه :20 شکل

 

 یریگجهینت -4.

پوشر  وژیفیدستگاه سانتر کینامیمطالعه ساختار و عملکرد د نیا در

 یسازهیراستا مبحث شب نیقرار گرفت. در ا موردبررسی ایدومرحله

حالت  کینامید لیرفتار ذرّات، و تحل لیمودال، تحل لیدر سه فاز تحل

 یمنیا هیمودال نشان داد که حاش لیتحل جیاست. نتا شدهانجامگذرا 

با توجّه به فرکانس ارتعاش  دیتشد دهیبروز پد ٔ  درزمینه آمدهدستبه

سبد  رمجموعهیمجموعه و ز یعیمعمول دستگاه و فرکانس طب یکار

 یو دوران یخطّ ینرسیا یروهاین درروند رییتغ واسطهبه یداخل

گذرا  کینامید لیتحل جیبر اساس نتا نی. همچنباشدیم %40 ایجادشده

مدتّ زمان  %68 ای s 5.5در حدود  رّاترفتار ذ یداریمدتّ زمان پا

 یسبد داخل رمجموعهیز یحداکثر در نقطه بحران ییذرّات، جابجا هیتغذ

 MPa 70 بر آن در حدود واردشده ی، و تنش بحران mm 1.3 حداکثر

مجموعه در مقابل  قبولقابل یکیاستحکام مکان یاست؛ که به معنا

با توجّه به  آنچه. استاز عملکرد دستگاه  یناش یهاها و کرنشتنش

بر حفظ حرکت  هیاستنباط نمود، توص توانیم شدهانجام لیتحل جینتا

ذرّات  هیقابل توجّه نرخ تغذ تغییرعدم( و rad/s 36.68حداکثر ) یدوران

با  زین ری. موارد زباشدی( مkg/s 0.56) شدهمشخصنسبت به مقدار 

 :شودیاستنباط م شدهانجام قیتحق جیتوجّه به نتا

دستگاه،  یفعل ی، سرعت دورانشدهانجاممودال  لیبا توجّه به تحل •

 نخواهد شد. دیتشد ایمنجر به ارتعاشات مخربّ 

مجموعه  یعی، فرکانس طبشدهانجاممودال  لیبا توجّه به تحل •

 جادیا یمختلف مشکل ارتعاش یدر مودها یو سبد داخل موردنظر

 .کندینم

 یرو شدهانجام یحالت گذرا کینامیرفتار د لیطبق تحل •

تنش در صفحه کف در  عیتوز تیاهم ،یسبد داخل رمجموعهیز
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 شدهشناسایی نیترتیاهمکم یانیو در حلقه م نیترمرکز مهم

 است.

حالت گذرا  کینامید لیدر تحل شدهمشاهده یهاییبازه جابجا •

 ریاطراف مجموعه در بازه مقاد یهاییکه جابجا دهدینشان م

 ساز نخواهد بود. و مشکل ردیگیقرار م یکوچک

 ستین یحاصل در حد ییو جابجا یتنش ریگرچه محدوده مقاد •

 کنیشود، ل جادیاعضا ا یبرا یمشکل خاص یکیمکان ازلحاظکه 

 یروهایبازده دستگاه، با توجّه به ن شیجهت افزا هینرخ تغذ شیافزا

فرکانس  رییمنجر به تغ تواندیم جادشده،یا یو دوران یخط ینرسیا

با توجهّ  دیاحتمال بروز تشد نیابرادستگاه گردد. بن یارتعاش کار

. رودیبالا م رمجموعهیبا مجموعه و ز آمدهدستبه یهابه تفاضل

و  بااحتیاطذرّات  هیکه مقدار نرخ تغذ شودیم شنهادیلذا پ

 . ابدی شیافزا یپس از آزمون تجرب الامکانحتی

، آمدهدستبه موردنیاز یکیبا توجّه به بازه استحکام مکان •

تر از جنس استحکامکم یتر و حتسبک یهاجنس کارگیریبه

و عملکرد  یطراح سازیبهینهجهت  یانتخاب مناسب تواندیم یفعل

ساخت و مونتاژ دستگاه  ندیفرآ تنهانه ترتیباینبهدستگاه باشد؛ 

از جرم اعضا و  یناش ینرسیا یروهایخواهد شد، بلکه ن لیتسه

در آن  هااتاقانیاز مرکز و وارد آمدن صدمه به  زیبه گر لیتما
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Abstract 

The aim of this research is to produce a copper alloy matrix composite reinforced with 

micron diamond particles and to investigate the mechanical properties of this 

composite. One of the most important issues in the manufacture of this type of 

composite is to optimize the strength of diamond particles in the metal matrix and the 

intended wear properties of this type of composite. The composite powders were 

produced using high-energy (abrasive) milling and hot-press sintering. In order to 

investigate the flexural strength, hardness and wear properties, samples were 

manufactured by adding different metals to the matrix, different milling conditions 

and different hot-pressing parameters. The aim of this research is to produce a copper 

alloy matrix composite reinforced with micron diamond particles and to investigate the 

mechanical properties of this composite. One of the most important issues in the 

manufacture of this type of composite is to optimize the strength of diamond particles 

in the metal matrix and the intended wear properties of this type of composite. The 

composite powders were produced using high-energy (abrasive) milling and hot-press 

sintering. In order to investigate the flexural strength, hardness, and wear properties, 

samples were fabricated by adding different metals to the matrix, using different 

milling conditions, and using different hot pressing parameters. 

 Keywords   

Hierarchical Thin-Walled 

Structures 

ABS Polymer  

3D Printer 

Lateral Impact 

Energy Absorption  
 

Received:  08.04.2024 

Revised:    10.08.2024 

Accepted:  10.20.2024 
 

*Corresponding Author 
Ali Alizadeh  

Email 
a_alizadeh@mut.ac.ir 

1- Introduction 

Thin wall structures are one of the most efficient 

energy absorbing systems in various industries, 

such as automotive, railway and military, due to 

their lightness, suitable energy absorption capacity 

and high energy absorption to weight ratio, in order 

to protect the lives of passengers as well as 

pedestrians. Pedestrians are considered during 

accidents or protection of equipment and devices . 

   Zhang et al. [1] worked on the amount of energy 

absorption in linear and tubular structures under 

axial destruction. In this research, which deals with 

the simulation and experimental testing of parts 

with a special geometry, circular aluminum tubes 

are arranged next to each other in different states 

and are subjected to quasi-static load. In addition, 

the weight of all samples is considered the same for 

a better comparison . 

    Li et al. [2] worked on the energy absorption 

characteristics of series structures under axial and 

diagonal loads. In this research, the samples were 

made by aluminum round tubes. By using these 

pipes, the cross section of the structures has become 

triangular, square and hexagonal. Also, by using 

more pipes, the mentioned structures have been 

optimized . 

    Ngoc et al. [3] have worked on the energy 

absorption characteristics of square series structures 

under axial load. The design of these structures was 
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inspired by the internal structure of bone and 

bamboo. In this research, first the samples were 

simulated by Abaqus software and then they were 

verified by theoretical method. 

   According to the conducted studies, in most of 

them, especially in thin-walled structures, the tests 

performed were quasi-static, and the response of 

energy absorbers to impact has been investigated 

less. Also, in the articles that have investigated the 

impact test, they have focused more on the axial 

impact mode. Also, the material of the examined 

samples was mainly made of metal, which cannot 

be used in all conditions due to the high weight and 

special physical conditions of metals. However, the 

case that is noteworthy in the above studies is the 

lack of examination of multicellular thin-walled 

structures with mesh and different geometries and 

made of polymer under lateral impact load. 

Therefore, in this study, this issue has been 

investigated. 

2- Modeling and formulation  

In this study, a total of eight thin-walled structures 

made of ABS and subjected to lateral impact have 

been investigated. ABS polymer has been used to 

make samples by 3D printer. Also, these parts were 

printed by Novin Negar Additive Manufacturing 

Company and by Kitek M1 machine. These samples 

were drawn under the ASTM D638 standard in 

SolidWorks software and then printed. The 

simulations of this project have been carried out by 

Abaqus software. After the end of the simulation, by 

doing independence from the mesh, the mesh with 

dimensions of 0.8 mm and type S4R was selected 

for different samples and the comparison of the 

results of the samples with each other has been 

discussed in terms of energy absorption 

characteristics. For the experimental test process, a 

weight drop test machine was used. In order to 

perform experimental tests, at first, the set of 

weights is set in such a way that their total weight is 

equal to 6.615 kg. Also, the striking surface is 

considered to be flat so that the force enters the 

upper surface of the parts in a wide and equal 

manner. Two samples were made from each of the 

samples and a total of 8 tests were performed. By 

this device, the command to drop the weight is sent 

and the weight collides with the samples. As a 

result, the amount of shrinkage due to plastic 

deformation and the performance of the samples 

against impact can be investigated. During the 

descent of the weight, the data of the acceleration of 

the weight was entered into the computer by the 

sensor and the acceleration-time graph of the weight 

was extracted. 

3- Results 

1HR16 sample has the highest amount of energy 

absorption in the equilibrium distance (at x=3.15 

mm in numerical mode and at x=2.88 mm in 

experimental mode). Also, sample 1HQ6 has the 

lowest amount of absorbed energy in the 

equilibrium distance in numerical mode and sample 

1HR12 has the lowest value in experimental mode. 

Considering that samples 1HQ6 and 1HQ8 have 

square houses and samples 1HR12 and 1HR16 also 

have rectangular houses, the amount of energy 

absorption in the equilibrium distance in the 

experimental state for sample 1HQ8 is 5% more 

than the sample is 1HQ6 and the sample 1HR16 

absorbs 33% more energy than the sample 1HR12. 

In numerical mode, samples 1HQ8 and 1HR16 have 

more energy absorption. 

     In order to make a better comparison between 

these 8 samples, it should be noted that the amount 

of length change in the amount of absorbed energy 

is an effective factor, so this parameter should be 

compared in equilibrium conditions for all 8 

existing samples. In order to do this, considering the 

minimum amount of length change that belongs to 

the 1HR16 sample, the amount of length change in 

which the absorbed energy is measured is 

considered equal to 3.15 mm. 

    In these simulations, an impact with an energy of 

25 joules has been applied and the amount of total 

absorbed energy in all structures is more than 95% 

of the applied energy. Also, according to the values 

of absorption energy at a distance of x=3.15 mm, 

which is in equilibrium conditions for all 8 samples, 

it can be seen that sample 1HR16 is the best sample 

in terms of energy absorption. Sample 1HR16 has 

the highest value and sample 2H2Q8 has the lowest 

average crushing force. The amount of crushing 

efficiency for an ideal energy absorber is 1 (100%), 

but achieving this number is very difficult. As a 
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result, according to the results, sample 1HR16 has 

the best efficiency of crushing force among all 

samples. According to the numerical and 

experimental results and their interpretation, it is 

clear that the sample 1HR16 is the best sample to be 

used as an energy absorber. It was also observed that 

with the increase in the number of houses in each 

row, the energy absorption properties and 

parameters improve, and in general, the rectangular 

house samples are better energy absorbers than the 

similar square house samples. 

4- conclusion 

The purpose of this study was to investigate 

numerically and experimentally the destruction of 

thin-walled multi-cell quadrangular structures made 

by 3D printers due to lateral impact. Below is a 

summary of the results of numerical simulations and 

experimental tests. 

• In general, and according to the results of 

simulations and experimental tests, by 

increasing the number of houses in each 

sample and reducing the wall thickness of 

the samples in order to keep the weight, the 

amount of energy absorption, the average 

crushing force and the efficiency of 

crushing force increases. Also, the amount 

of change in length and shrinkage of each 

sample decreases with the increase in the 

number of houses. 

• Considering that the rectangular house 

samples were created by adding a 

horizontal reinforcement to the square 

house samples, it can be seen that the 

amount of energy absorption in the 

equilibrium distance, the average crushing 

force and the energy efficiency The 

flattening of rectangular samples, like any 

square sample, has increased. 

• By increasing the number of square houses 

from 6 to 8, the amount of energy 

absorption has increased by 5%, the 

average crushing force has increased by 

15%, and the crushing force efficiency has 

increased by 30%. 

• By increasing the number of rectangular 

houses from 12 to 16, the amount of energy 

absorption has increased by 16%, the 

average crushing force has increased by 

35%, and the crushing force efficiency has 

increased by 47%. 

• By converting a sample of 6 square houses to 

a sample of 12 rectangular houses, the 

average crushing force increases by about 

7% and the efficiency of crushing force 

increases by 20%. 

• By converting a sample of 8 square houses to 

a sample of 16 rectangular houses, the 

average crushing force increases by 30% 

and the crushing force efficiency increases 

by 37%. 

• By adding inner layers to the samples, the 

values of energy absorption parameters 

decrease. 

• The smaller the amount of shrinkage (change 

in length) of the sample under impact, the 

greater the maximum shrinkage force and 

resistance of the sample to impact. 

According to these points and results, it is 

obvious that sample 1HR16 is the best 

energy absorber among these samples. 
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شده با ذرات الماس های زمینه آلیاژهای مس تقویتساخت و بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت

 یکرونیم

 4اسکندری جم جعفر ،3رامین سلطانی بیدار، 2محسن حیدری بنی، *1علی علیزاده
 .رانیمالک اشتر، تهران، ا یساخت، دانشگاه صنعت یهایمواد و فناور یمجتمع دانشگاه ،استاد -1

 .رانیمالک اشتر، تهران، ا یساخت، دانشگاه صنعت یهایمواد و فناور یمجتمع دانشگاه ،یدکتر یدانشجو -2

 .رانیمالک اشتر، تهران، ا یساخت، دانشگاه صنعت یهایمواد و فناور یارشد، مجتمع دانشگاه یآموخته کارشناسدانش -3

 .، ایرانمالک اشتر، تهران یدانشگاه صنعت ساخت، یهایمواد و فناور یاستاد، مجتمع دانشگاه -4
 

 چکیده

با ذرات الماس میکرونی یک نوع از مواد کامپوزیتی هستند  شدهتقویتهای زمینه آلیاژهای مس کامپوزیت

اندازه  کنند.کننده استفاده میتقویت عنوانبهفاز زمینه و ذرات الماس میکرونی  عنوانبهکه از آلیاژهای مس 

بر روی خواص مکانیکی،  توجهیقابلشود تأثیر ذرات الماس معمولاً در محدوده میکرومتر است که باعث می

های کامپوزیتی با آلیاژهای مختلف مس و در پژوهش حاضر نمونه .حرارتی و الکتریکی کامپوزیت بگذارند

ی الماس با پوشش تیتانیوم ساخته شد. هدف از پژوهش حاضر، تولید کامپوزیت زمینه آلیاژهای کنندهتقویت

بنابراین ریزساختار،  ؛س میکرونی و بررسی خواص مکانیکی این کامپوزیت استبا ذرات الما شدهتقویتمس 

ها بررسی گردید. نتایج نشان داد که حضور عنصر کبالت در بین عناصر استحکام خمشی و خواص سایشی آن

ها شده و همین موضوع باعث به مس و قلع باعث افزایش دمای ذوب ترکیب و تغییرات فازی و ساختاری نمونه

کبالت -قلع-مس درزمینةت شده است. اتصال الماس وجود آمدن ساختار متناسب برای انتخاب زمینه کامپوزی

قلع دارد. همچنین با اضافه کردن الماس به ساختار کامپوزیت، -مس درزمینةاتصال بهتری نسبت به الماس 

با افزودن الماس با پوشش تیتانیوم استحکام خمشی  کهدر حالیکاهش یافت.  ٪6/49استحکام خمشی نمونه 

کننده به است. با اضافه کردن ذرات تقویت پیداکردهالماس بدون پوشش افزایش  نسبت به نمونه دارای 2/18٪

ها وجود دارد میزان ضریب اصطکاک کاهش یافت. همچنین نمونه ی آنهایی که کبالت در ساختار زمینهنمونه

مپوزیت کا درزمینةهای فاقد الماس مقاومت سایشی خوبی داشته و ذرات الماس دارای الماس نسبت به نمونه

 باقی ماندند.
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 مقدمه -1

با ذرات الماس  شدهتقویتهای زمینه آلیاژهای مس کامپوزیت

میکرونی یک نوع از مواد کامپوزیتی هستند که از آلیاژهای مس 

کننده تقویت عنوانبهفاز زمینه و ذرات الماس میکرونی  عنوانبه

 فردمنحصربههای ها به دلیل ویژگیکنند. این کامپوزیتاستفاده می

ای عالی مس، در کاربردهای مختلف صنعتی هذرات الماس و خاصیت

اندازه ذرات الماس معمولاً در محدوده  .گیرندقرار می مورداستفاده

بر روی خواص  توجهیقابلشود تأثیر میکرومتر است که باعث می

ذرات الماس به دلیل  .مکانیکی، حرارتی و الکتریکی کامپوزیت بگذارند

سختی بالای خود، مقاومت به سایش و سختی کلی کامپوزیت را 

دارای هدایت حرارتی بسیار بالایی هستند،  همچنین .دهندافزایش می

تواند منجر به تولید موادی با هدایت ها با مس میبنابراین ترکیب آن

ار مفید حرارتی عالی شود که در صنایع الکترونیک و انتقال حرارت بسی

خود دارای هدایت الکتریکی بالاست و افزودن ذرات خودیمس به .است

. های الکتریکی دیگر شودتواند باعث بهبود برخی ویژگیالماس می

افزودن ذرات الماس به آلیاژ مس، مقاومت به سایش کامپوزیت را به 

شود ترکیب مس با الماس باعث می .دهدطرز چشمگیری افزایش می

 .ها در عین داشتن استحکام بالا، سبک باقی بمانندامپوزیتکه این ک

توانند مقاومت به خوردگی را نیز افزایش دهند که به ذرات الماس می

https://stmechanics.bmtc.ac.ir/
https://stmechanics.bmtc.ac.ir/?_action=article&au=1516413&_au=%D8%A7%D8%B3%D9%85%D8%A7%D8%B9%DB%8C%D9%84++%D8%BA%D9%81%D8%A7%D8%B1%DB%8C
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ها به این ویژگی .کندطول عمر بیشتر مواد در شرایط سخت کمک می

گونه دلیل کاربرد در صنایع هوافضا و قطعات الکترونیکی از نوآوری این

 است.ها کامپوزیت

از  یکیبا ذرات،  شدهتقویت( MMC) یفلز نهیزم هایتیکامپوز

را  ریاخ هایآن در سال عیبوده و توسعه سر یمواد مهندس نیدتریجد

گسترده آن دانست.  یو کاربردها یعال اریخواص بس لیبه دل توانیم

مخلوط شده و خواص  گریکدیمواد مختلف با  ها،تیساخت کامپوز یبرا

خود  ینهزمی خواص از متفاوتها خواص آن .دهندینظر را ارائه م مورد

 موردخواص  توانندینم تنهاییبه کنندهتقویتو نه  نهیاست؛ اما نه زم

قادر به فراهم کردن  ییها تنهاMMC کهدرصورتیرا ارائه دهد،  نظر

پرس گرم (، HP)پرس گرم . ]1-3[ باشندیموردنیاز م اتیخصوص

 یهستند که برا مرسومی یندهایکاری فرآو لحیم( HIP) کیزواستاتیا

 یبی، معاحالبااینشوند. ینازک استفاده م اریالماس بس یابزارها هیهت

و دقت  نییپا یاژیدرجه آل اد،یضخامت ز ازجملهها، روش نیا یبرا

 یابزارها .]5و4[ وجود دارد نسبت ابعاد بزرگ لیمحدود برش به دل

هستند که معمولاً با  ییهاالماس یدارا به روش پرس گرم، تولیدشده

شوند. قرار داده میپودر فلز  کیدر  یتیگراف یهادر قالب سینتر

کاری با استفاده از لحیم به این روش، تولیدشدهزمینه الماس/ تیکامپوز

 یابزارهادر . ]6[ شودیمتصل م یبه هسته فولاد یزریجوش ل ای

پرکننده که عموماً از  فازیکاز  فادهها با استکاری شده، الماسلحیم

 لیمنفرد را تشک لایهیکاست،  شدهتشکیلنقره  ای کلیمس، ن اژیآل

های . از پژوهش]8و7[ شودیم میلح یدهند که به هسته فولادیم

 توان به موارد زیر اشاره کرد:ها میاین نوع کامپوزیت درزمینة شدهانجام

های دو ابزار الماس از دو روش سینتر پرس داغ و مقایسه ویژگی

ارزیابی حفظ  های پیوند زمینه فلزی به الماس،کاری از جنبهلحیم

، بررسی اثر دمای پرس داغ بر ]9[ الماس و فرآیند سایش ابزار

خواص ، بررسی ]Cu-25% Sn ]10 یاژریزساختار و خواص مکانیکی آل

پوشش ای زمینه مس و الماس های لایهمکانیکی و حرارتی کامپوزیت

 مس جهت بهبود/الماس نانو کامپوزیت آبکاری ، ]11[ با مس شدهداده

 کاربید تشکیل طریق از مس و الماس بین بین سطحی چسبندگی

های الماس/مس تهیه کامپوزیت، ]12[ الماس سطح روی سیلیکون

عنوان لایه میانی با هدایت حرارتی به Ti3C2Tx باشده اصلاح

-Cuهایریزساختار و هدایت حرارتی پوشش، بررسی ]13[ بهبودیافته

Cu2AlNiZnAg/  مس خالص به روش  زیر لایهالماس روی

 بین سطحیمروری بر اصلاح ، ]14[ بالا باانرژیآلیاژسازی مکانیکی 

، ]15[ های الماس/زمینه مسو تأثیر آن بر خواص کامپوزیت الماس

بر ریزساختار و  آسیاب کردنتأثیر محتوای الماس و مدت بررسی 

 Ti با شدهپوشش دادههدایت حرارتی پوشش کامپوزیت الماس/مس 

ها و تأثیر آن بین سطحیساختارهای ، بررسی ]16[ مس زیر لایهروی 

 بور -های الماس/مسکی کامپوزیتبر هدایت حرارتی و خواص مکانی

های الماس/مس از طریق کامپوزیت بین سطحیهای بهبود رابط، ]17[

سازی عددی شبیه، ]18[ با دمای پایین و کارایی بالا پوشش دهیروش 

های های هیدرولیکی سینکو بررسی تجربی انتقال حرارت و ویژگی

های مس/الماس کامپوزیتحرارتی میکروکانال مستطیلی با استفاده از 

 . ]19[ با هدایت حرارتی بالا

مس  یاژهایآل نهیزم تیکامپوز دیتول ق،یتحق نیهدف از ا

 نیا یکیخواص مکان یو بررس یکرونیبا ذرات الماس م شدهتقویت

 ،تینوع کامپوز نیمسائل ساخت ا نتریاست. از مهم تیکامپوز

 یشیو خواص سا یفلز درزمینةاستحکام ذرات الماس  سازینهیبه

با استفاده از  یتیکامپوز یاست. پودرها تینوع کامپوز نیمدنظر ا

شدند.  دیپرس داغ تول نتری( و به روش سیشی)سا یپرانرژ یکار ابیآس

با  هانمونه ،یشیو خواص سا یسخت ،یاستحکام خمش یبررس منظوربه

و  یکار ابیمختلف آس طیشرا نه،یاضافه کردن فلزات مختلف به زم

 مختلف فشار داغ، ساخته شدند. یپارامترها

 بیان مسئله پژوهش -2

جهت  ازیموردن زاتیانجام پژوهش ابتدا خواص مواد و تجه منظوربه

 یهاقرار گرفت و سپس آزمون موردبررسی یانجام آزمون تجرب

 شرح داده شد. لیها به تفضو نحوه ساخت نمونه شدهانجام

 خواص مواد -1-2

درصد  99/99پژوهش از پودر مس خالص با درصد خلوص  نیا در

 کرونیم 30با متوسط اندازه ذره  یگاز خنث وسیلهبهشده  زهیاتم

شکل  یصورت کروکاملاً به مورداستفادهاستفاده شد. ذرات پودر مس 

از اندازه ذرات دارد. پودر قلع خالص با  یکسانینسبتاً  عیبوده و توز

با متوسط اندازه  یگاز خنث لهیوسشده به زهیاتم %99/99درصد خلوص 

 مورداستفادهدر نظر گرفته شد. ذرات پودر قلع  کرونیم 20ذره 

-Cu بیشکل بود. پودر برنز با ترک یضویو ب یصورت کروبه

20wt.%Sn  با  یگاز خنث لهیوسشده به زهیاتم %98با درصد خلوص

 مورداستفاده برنزبود. ذرات پودر  کرونیم 45متوسط اندازه ذره 

درصد و  99شکل است. پودر کبالت با درصد خلوص  یضویصورت ببه

با  %99و پودر الماس با درصد خلوص  کرونیم 10متوسط اندازه ذره 

استفاده شد. ذرات پودر الماس  کرونیم 100متوسط اندازه ذره 
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 ومیتانیشش تدار بود. پودر الماس با پوگوشه صورتبه مورداستفاده

 100با متوسط اندازه ذره  %99با درصد خلوص  نیکشور چ اختس

دار صورت گوشهبه مورداستفادهشد. ذرات پودر الماس  هیته کرونیم

 در نظر %99با درصد خلوص  کرونیم 15است. پودر الماس با اندازه 

 دار بود.گوشه صورتبه مورداستفادهگرفته شد و ذرات پودر الماس 

 زاتیهتج -2-2

از  Cu-Sn-Co-Diamond یکیمکان یاژسازیآل ندیانجام فرآ یبرا

ننده آبگرد کخنک ستمیمجهز به س یشیاز نوع سا ایگلوله ابیآس کی

 هیاول هایپودر نیتوز ی. برادی، استفاده گردشدهکنترلو اتمسفر 

اندازه شده به ابیآس یپودرها نیتوز نیکردن و همچن ابیآس منظوربه

 ایپرس کردن درون قالب، از ترازو ک یبرا یسانت سهو  کی هایقرص

اعشار استفاده شد. جهت  صدمکیبا دقت  BL2مدل  کیالکترون

محفظه  هیتخل نیشده در ح ابیآس یپودرها ونیداسیاز اکس یریجلوگ

آن، در  هیو تخل ابیمراحل باز کردن درب محفظه آس هیکل اب،یآس

 منظوربهگرفت.  نجامآرگون ا یگلاوباکس و تحت اتمسفر گاز خنث

از  یکیمکان یهاآزمون احتراق و آزمون یها برانمونه متراکم سازی

مالک اشتر با  یمستقر در دانشگاه صنعت یکیدرولیدستگاه پرس ه

فشار استفاده شد.  یدارو نگه میتن مجهز به سنسور تنظ 100 تیظرف

قطر  با گرم کارها از قالب نمونه نتریرد و پرس گرم و سپرس س یبرا

4cm  10و ارتفاعcm  از جنس فولاد گرم کارH13  .استفاده شد

از  Cu-Sn-Co-Diamond یهاپرس داغ نمونه نتریس منظوربه

 .دیاستفاده گرد ℃1000 یکار یمحفظه تحت اتمسفر با دما

 هاآزمون -3-2

 کروسکوپیم لهیوسشده به نتریز یهانمونه زساختاریر رییتغ

مجهز به  TESCANساخت شرکت  MIRA3مدل ( SEM) یالکترون

 گونهنیا EDS تست طیقرار گرفت. شرا موردبررسی EDS سنجفیط

قرار داشت،  کیلوولت 20تا  15دهنده در محدوده بود که ولتاژ شتاب

درجه نسبت  30نمونه در حدود  طحبا س یبرخورد پرتو الکترون هیزاو

نمونه  نیب نهیشد، فاصله کارکرد به میسطح نمونه تنظ یبه محور عمود

مطالعه  یبود. برا کرومتریم 1 لیو عمق تحل متریلیم 10و دتکتور 

، 100 هایشده، سطح قطعات با سمباده نتریز هاینمونه زساختاریر

 شیو پول سمباده زنی 2500، 2000، 1200، 800، 600، 400، 200

شده از  نتریز هاینمونه یکیخواص مکان یبررس منظوربهشدند. 

استفاده شد.  Bراکول  یسنج یو سخت یانقطهخمش سه هایآزمون

انجام  ASTM D790 [20]تحت استاندارد  یانقطهآزمون خمش سه

 متر،یلیم 30طول  یدارا لیع مستطخمش با مقط یهاشد. نمونه

 هستند. سرعت حرکت فک متریلیم 5عرض  و متریلیم 3ضخامت 

mm/min 0.6 بود. آزمون خمش، با  متریلیم 23 گاههیطول تک

 ی. استحکام خمشرفتی، صورت پذSantam STM 150دستگاه 

 یروین F ،یاستحکام خمش  که ؛محاسبه شد ]20[( 1توسط فرمول )

ضخامت نمونه خمش  dعرض و  b گاه،هیطول تک Lبر قطعه،  واردشده

 است.

(1) 𝝈 = 𝟑𝑭𝑳/𝟐𝒃𝒅𝟐 
طبق  دسیارشم ای وریغوطه روش به ها،نمونه یچگال

توسط قانون  یتئور یشد. چگال یرگیاندازه ASTM B962استاندارد

 ( محاسبه شد.2)رابطه  ]20[ها مخلوط

(2) 𝜌𝑐 = (𝜌𝑚 × 𝑋𝑚) + (𝜌𝑓 × 𝑋𝑓) 

 هاساخت نمونه -4-2

پودر  یپژوهش شامل فراور نیها در اساخت نمونه مراحل

 نییتع یپودرها به روش پرس داغ است. برا نتریس ،یتیکامپوز

الماس با توجه به  یکنندهتیمختلف و نوع تقو یعناصر فلز یدرصدها

است. به  یدرصد وزن 9الماس  یحاو هایتیمقالات، در کامپوز یبررس

 یدرصد وزن 9به مقدار  یتیکامپوز هایمنظور در تمام نمونه نیهم

 بیمس و قلع با نسبت ترک یفلز یالماس استفاده شد. ابتدا پودرها

85Cu-15Sn درصد  9با اضافه کردن  یبعد هایو سپس در نمونه

مس و  یشدند. لازم به ذکر است پودرها هیته ب،یکبالت به ترک یوزن

برنز  شدهآماده شیپودر از پ صورتبهمجزا از قبل  هایقلع در نمونه

گرم وزن شده  33به مقدار  یفلز نهیزم یاستفاده شدند. ابتدا پودرها

و  شدهاضافه یفلز بیگرم( به ترک 3) یدرصد وزن 9و سپس به مقدار 

 دنیاز چسب یریجلوگ منظوربه کیاستئار دیاس یدرصد وزن 2به مقدار 

در  پودراضافه شدند. نسبت وزن گلوله به  ابیآس هایپودر به گلوله

از  یگرم گلوله فلز 900انتخاب شد که به مقدار  1:30 ابیآس نیا

با سرعت  ابیآس ندیاستفاده شد. فرا 5mmبه قطر  304 لیجنس است

430rpm  آبگرد  یمحفظه کیساعت در  میو ن 1و  4 زمانمدتو با سه

 ابیبه روش آس تولیدشده یمربوطه انجام شد. پودرها هاینمونه یبرا

شده و سپس با فشار  ختهیگرم به درون قالب ر 30با وزن  پرانرژی

200MPa یپرس سرد شدند. پس از پرس سرد قالب به درون محفظه 

ر محفظه، بودن اتمسف یاز خنث نانیاطم منظوربهپرس داغ منتقل شد. 

شد. پس  قیبه داخل محفظه پرس داغ تزر ندیگاز آرگون در طول فرا

ن قالب و پودرها، پس از شد دماهم منظوربه، ℃600دما تا  شیاز افزا



   

 124  1، شماره 3، دوره 1403سال   مکانیک نشریه علم و فناوری در مهندسی

 

ساعت فشار حذف و  کیاعمال شد. پس از  200MPaساعت فشار  کی

از قالب  یتیکوره خاموش شد. پس از سرد شدن کوره، قطعه کامپوز

و  تولیدشده هایشخصات کامل نمونهم 1جدول  خارج شد. در

 .ستآورده شده ا موردبررسی

 تولیدشده یها: مشخصات نمونه1جدول 

شماره 

 نمونه

 ترکیب )درصد وزنی(

Cu Sn Co 
Bronze 
(85-15) 

 با پوشش تیتانیوم D100 الماس D100الماس 
 الماس

D15 
 آسیاب زمانمدت

 ساعت 4 _ _ _ _ _ 15 85 1

 ساعت 4 _ _ _ 100 _ _ ـ 2

 ساعت 4 _ _ _ _ 10 15 75 3

 ساعت 4 _ _ 9 _ 9 14 68 4

 ساعت 4 _ 9 _ _ 9 14 68 5

 ساعت 4 _ _ 9 _ _ 13 78 6

 ساعت 4 _ _ 9 91 _ _ _ 7

 ساعت 1 _ _ 9 _ 9 14 68 8

 دقیقه 30 _ _ 9 _ 9 14 68 9

 ساعت 4 9 _ _ _ _ 13 68 10

 نتایج -3

اثر حضور  یدر قالب بررس شدهساختهنمونه  10مربوط به  جینتا

 ریقلع، تأث-مس نهیو فصل مشترک الماس زم زساختاریکبالت بر ر

قلع و -مس نهیو فصل مشترک زم زساختاریبودن برنز بر ر یاژیآل

قلع با الماس -مس درزمینةو فصل مشترک  زساختاریر سهیالماس، مقا

سطوح شکست،  یبررس ،یاستحکام خمش کرون،یم 15و  100با اندازه 

شرح  لیارائه و به تفض شیسطوح سا یبررس ،یشیرفتار سا یبررس

 است. شدهداده

و فصل مشترک الماس  زساختاریاثر حضور کبالت بر ر -1-3

 قلع-مس نهیزم

الماس( و شکل -کبالت-قلع-)مس 4نمونه  زساختاریر 1شکل  در

است. با  شدهدادهالماس( را نشان  -قلع-)مس 6نمونه  زساختاریر 2

الماس بدون پوشش ساخته شدند. با  یدرصد وزن 10اضافه کردن 

 بیدو نمونه نشان داد که حضور کبالت در ترک نیا زساختاریر سهیمقا

 شد. بیترک زساختاریر در یمناطق دوفاز جادیباعث ا

 لیو به دل شدهتوزیع یکنواختی صورتبهدو نمونه  نیدر ا الماس

 بیدر ترک یمختلف های، الماس با اندازهشدهاستفادهمورفولوژی الماس 

مشاهده شد اندازه متوسط  2و  1که در شکل  طورهمانمشاهده شد و 

 هستند. کرومتریم 120تا  90 نیب ایبازه از هاالماس

 درزمینةدو نمونه در نحوه اتصال الماس  نیا یبررس تیاهم

گفت که فصل مشترک الماس  توانیم 3است که از شکل  تیکامپوز

 توانیم 3الماس و شکل یمورفولوژ سهیمناسب است. با مقا نهیزم -

 یسطح بیدچار تخر ابیآس ندیفرا 4گفت که سطح الماس در نمونه 

 ℃700 ریز یالماس در دماها نکهیبا توجه به ا یشده است. از طرف

 لیتبد تیالماس به گراف یساختار ازلحاظ ]22[ شودینم تهیگراف

الماس تکرار شد و الماس  یبرا طیشرا نیهم ا 4نشده است. در شکل 

نشده است. اتصال الماس  تهیظاهر را داشته و گراف نیا یعیطب صورتبه

الماس  به سبتن یکبالت به نظر اتصال بهتر-قلع-مس درزمینة

 عیجامد و ما یهاکبالت با کربن محلول رایقلع دارد ز-مس درزمینة

 .]23[ کندیو سطح الماس را مرطوب م دهدیم لیتشک
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 کینزد یب( نما -دور یالف( نما 4نمونه  زساختاریر EDS زیو آنال SEMتصاویر :  

 
 کینزد یب( نما -دور یالف( نما 6نمونه  زساختاریر SEM ریتصاو : 
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 الماس(-کبالت -قلع-)مس 4 الماس در نمونه SEM ری: تصو 

 
 الماس(-قلع-)مس 6الماس در نمونه  SEM ری: تصو 

و فصل مشترک  زساختاریبودن برنز بر ر یاژیآل ریتأث -2-3

 قلع و الماس-مس نهیزم

را نشان داده شد. در  7نمونه  یتیکامپوز زساختاریر 5شکل  در

الماس مناسب بوده و  عیقبل توز هایهمانند نمونه زینمونه ن نیا

 یمناسب یو مورفولوژ شدهپخش بیدر ترک ابیآس نحی در هاالماس

ندارند  یتفاوت چندان 6با نمونه  سهینمونه در مقا نیا زساختاریدارند. ر

نشان داد  نینشد. ا دهید یدو نمونه مناطق دوفاز نیا زساختاریو در ر

 یاند و عامل اصلشدن نمونه نشده یت موجب دوفازکه برنز، قلع و کبال

 دارد. یالماس بستگ عیشدن نمونه به نوع توز یدر دوفاز

 7در نمونه  نهیالماس و فصل مشترک آن با زم ریتصو 6شکل  در

-مس درزمینةبا فصل مشترک الماس  سهیآورده شده است که در مقا

 . ]24[ مشاهده شد یو فصل مشترک بهتر یقلع، چسبندگ

 

 
 -دور یالماس( الف( نما-)برنز 7نمونه  زساختاریر SEM ریتصاو:  

 کینزد یب( نما

 
 الماس(-)برنز 7الماس در نمونه  SEM ری: تصو 
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قلع با -مس درزمینةو فصل مشترک  زساختاریر سهیمقا -3-3

 کرونیم 15و  100الماس با اندازه 

قلع و الماس با اندازه -مس نهیکه با زم 10نمونه  زساختاریر ریتصاو

 طوربهالماس  یقبل یهااست نشان داد همانند نمونه کرونیم 15

 لیبه دل زتریاست. ذرات ر شدهتوزیع نهیزم یفلز بیدر ترک کنواختی

پراکنده  خوبیبه ،یفلز درزمینة کنواختی عیتوز یبرا یشتریب یفضا

الماس  زیذرات ر نیبهتر ب یسازگار لیدلبه  یاتصالات عال نیشدند که ا

 ینهیالماس در ساختار زم SEM ریتصو 7است. در شکل  یفلز نهیو زم

که مشاهده شد، اتصال الماس  طورهمانقلع آورده شده است و -مس

هم در سطح  بیو تخر یاز شکستگ یبوده و اثر یعال اریبس نهیبه زم

بودن اندازه  زتریبه علت ر تواندیم هایژگیو نیالماس مشاهده نشد و ا

 . ]25[ باشد 9تا  4 هاینمونه به نسبت هاالماس

 
 15الماس با اندازه -قلع-)مس 10الماس در نمونه  SEM ری: تصو 

 (کرونیم

 یاستحکام خمش جینتا -4 -3

 هاینمونه اینقطهسهاستحکام خمش  جینتا 2جدول  در

نمونه  یاستحکام خمش ریمقاد سهیآورده شده است. با مقا یتیکامپوز

بودن پودرها و  یاژیآل لیبه دل یکه نمونه برنز افتیدر توانیم 2و  1

نسبت  یشتریب یاستحکام خمش مورداستفاده ینشدن پودرها ابیآس

با اضافه  3و  1مس و قلع را دارا است. در نمونه  یبه نمونه مخلوط

کرد  دایپ شیدرصد افزا 3/2 یاستحکام خمش بیکردن کبالت به ترک

باشد. با اضافه کردن  زساختاریشدن ر یدوفاز لیبه دل تواندیم نیو ا

است،  4و  3 هایکه وجه تفاوت نمونه تیالماس به ساختار کامپوز

حضور  لیبه دل نیکه ا افتیکاهش  درصد 6/49نمونه  یاستحکام خمش

 یکاهش نیاست که مسبب چن نهیالماس در ساختار زم یکیذرات سرام

 یمشاهده شد که استحکام خمش 5در استحکام نمونه است. در نمونه 

 شیافزا نیاست که از ا پیداکرده شیافزا 4درصد نسبت به نمونه  2/18

در  ومیتانیبرداشت کرد که با حضور ذرات الماس با پوشش ت توانیم

 نه،یذرات الماس با پوشش و زم نیب یو اتصال قو تیساختار کامپوز

استحکام  ریمقاد سهیاست. با مقا یافتهافزایشنمونه  یاستحکام خمش

مس  یپودرها بیکه استفاده از ترک شودیمشاهده م 7و  6 هاینمونه

 یبرنز بینسبت به ترک یشتریب یکام خمشدرصد استح 16و قلع، 

الماس در کنار مس و قلع اتصال  بیاست که ترک نیا انگریب نیاست. ا

استحکام  ریمقاد برنز و الماس برقرار کرده است. بینسبت به ترک یبهتر

 ریتأث ابیآس زمانمدتنشان داد که  9و  8و  4نمونه  یخمش

 هانمونه نیاستحکام نمونه نداشته و استحکام ا یبر رو یریچشمگ

هاست سه نمونه در کرنش آن نیا یاصل تفاوتندارند اما  چندانی تفاوت

و نمونه  یافتهافزایش %40، 4نسبت به نمونه  8کرنش نمونه  کهطوریبه

گرفت که با کاهش  جهینت توانیاند و مکرنش داشته شیافزا %35 زین 9

 سهیاست. با مقا پیداکرده شیافزا تینش کامپوزکر ابیآس زمانمدت

مشاهده شد که استفاده از الماس با  10و  6استحکام نمونه  ریمقاد

نمونه شده است. در  یتر باعث کاهش استحکام خمشاندازه کوچک

 سهمقای با که است شدهارائه هانمونه یکرنش خمش ریمقاد 3جدول 

نشدن  ابیبه علت آس 2که نمونه  شودینمودار مشاهده م نیا ریمقاد

کرنش در  زانیم نیربالات یدارا مورداستفادهبودن پودر  یاژیو آل

 کرنشی رفتار هانمونه مابقی. است 1 نمونه و هانمونه ریبا سا سهیمقا

 . ]26[ اندقرارگرفتهمحدوده  کینشان داده و در  یکسانی

 یتیکامپوز یهانمونه اینقطهسه یاستحکام خمش جی: نتا2جدول 

 (Mpaاستحکام خمشی ) شماره نمونه

1 4/643 

2 5/715 

3 658 

4 5/409 

5 1/441 

6 2/506 

7 6/425 

8 6/332 

9 7/309 

10 4/426 
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 یتیکامپوز یهانمونه یخمش یهاکرنش زانی: م3جدول 

 میزان کرنش خمشی شماره نمونه

1 01064/0 

2 04137/0 

3 006766/0 

4 006876/0 

5 00622/0 

6 006805/0 

7 005532/0 

8 012494/0 

9 011347/0 

10 006387/0 

 سطوح شکست یبررس جینتا -5-3

 توانیم 1بودن سطح شکست نمونه  ایتوجه به صاف و ورقه با

مشخص شد که رشد  نیگفت که شکست ترد اتفاق افتاده است. همچن

اتفاق  زین 3در نمونه  ناًیرفتار ع نای و کرده عبور هادانه انیترک از م

نشده  ابیآس یاژیپودر آل یکه حاو 2افتاده است. با مشاهده نمونه 

نمونه  نای در آن،و سطح برآمده  هامپلید دبرنز است مشخص ش

 تیسطح شکست کامپوز جیشکست نرم اتفاق افتاده است. با توجه به نتا

ترک است و سطح آن  یدارا 4در حضور الماس مشخص شد، نمونه 

موضوع  نیاست. ا نهیاز کنده شدن الماس از زم یناش یهامپلیشامل د

و رشد ترک است که ترک از ذرات الماس عبور نکرده  نیا انگریب

رفتار مشابه با نمونه  یدارا زین 5است. نمونه  پیداکردهاشاعه  درزمینة

 یالماس نسبتاً رو هایاست که پوشش نیا توجهقابلاست. نکته  4

است که  انینما یترروشن بارنگپوشش  نای و اندماندهباقیالماس 

 ومیتانیاز اتصال ت تریوبه الماس ق ومیتانیگرفت اتصال ت جهینت توانیم

ها -نمونه یدر مابق بیترت نیکبالت است. به هم-قلع-مس نهیبه زم

 . ]27[ رفتار شکست ترد مشاهده شد

 یشیرفتار سا یبررس -6-3

برحسب زمان  وتونین 20 یرویاصطکاک تحت ن بیضر ینمودارها

 ندیفرا یرا در ط یکسانی باًیاصطکاک تقر بیضر 1نشان داد که نمونه 

 سطحهم ش،یسا ندیکه در طول فرا دهدینشان م نیدارد و ا شیسا

 زین 2اند. نمونه شده یکسانی شینمونه دچار سا سطحهمو  سکید

 یاصطکاک بالاتر بیضر 3اما نمونه  دارد 1با نمونه  یرفتار مشابه

به علت حضور کبالت  تواندیم نیدارد که ا یقبل هاینسبت به نمونه

 یکسانیاصطکاک  بیضر 3تا  1 هاید. نمونهباش 3در ساختار نمونه 

عدم حضور ذرات  لیباشد که به دل علتاینبه تواندیم نیدارند و ا

در نفوذ به سطح نمونه  یشتریب ییتوانا شگریسا سکید کننده،تیتقو

با سطح نمونه  نیشدن جوانب پ ریمنجر به درگ تواندیرا دارد که م

در سطح  شتریب یناهموار جادیباعث ا تواندیم هیقض نیشود و در کل ا

در سطح نمونه، مقاومت سطح  هایناهموار نیا شینمونه شود. با افزا

 بیضر درنتیجهو  شودیم شتریب سکینمونه در برابر حرکت د

 بیاز ضر یرفتار متفاوت 4اما نمونه  ؛ماندیاصطکاک بالا و ثابت م

صورت که در  نیرا نشان داد. به ا یقبل هایطکاک نسبت به نمونهاص

 نیاز ا شیسا یبالا بوده و سپس ط سکینمونه و د نیابتدا اصطکاک ب

 کهنحویبه دیرس شیاز سا یحالت ثابت کیمقدار کاسته شده و به 

رفتار  نیرا نشان داد. ا کیعدد  شیسا ندیفرا انیب اصطکاک در پایضر

ذرات الماس سطح  کهطوریبهخراشان در نمونه است  شیسا انگریب

 دهیرس یاز تماس سطح داریحالت پا کیاست و به  دهییرا سا سکید

با  یدارد ول 4با نمونه  یرفتار مشابه زین 9و  8و  5 هایاست. نمونه

 ذکرشده هایدر نمونه شیسا یاصطکاک در انتها بیتفاوت که ضر نیا

به  کنندهتیرا نشان داده است. با اضافه کردن ذرات تقو یاعداد مختلف

 بیضر زانیها وجود دارد مآن ینهیکه کبالت در ساختار زم هایینمونه

شرح  توانیم گونهنیرا ا هیقض نیاست. علت ا یافتهکاهشاصطکاک 

نمونه و مقاومت سطح  یسخت کنندهتقویتذرات  دنداد که با اضافه کر

 زانیم شیاز افزا نیبنابرا ؛است یافتهافزایش سکینمونه در برابر د

 ایجادشده یترکنواختی شیشده و سطح سا یریجلوگ هایناهموار

اصطکاک شود،  بیباعث کاهش ضر تواندیم هیقض نیاست که ا

استفاده از ذرات کبالت  ،بالا لیعلاوه بر دلا هاتیدر کامپوز نیهمچن

 HCPشده است.  تیکامپوز نیاصطکاک ا بیباعث کمتر شدن ضر زین

 شیافزا درنهایتاصطکاک و  بیبودن ساختار کبالت سبب کاهش ضر

 HCPکه ساختار  یی. کبالت در دماها]28[ شد شیمقاومت در برابر سا

 نی. همچن]29[ جامد عمل کرد یروان کننده کی صورتبهدارد، 

ها آن بیکه کبالت در کنار الماس در ترک هاییشد نمونه اهدهمش

است. با  یافتهکاهش شیسا ندیفرا یاصطکاک ط بیحضور دارد ضر

دو نمونه  نیاصطکاک ا بیمشاهده شد که ضرا 7و  6 یهانمونه یبررس

اصطکاک و روند  یبالا ریالماس هستند اما مقاد یدارا باوجوداینکه

به علت بالا بودن استحکام  تواندیم نیدادند و ا نرا از خود نشا یثابت

 رییتغ سکیدو نمونه باشد که در مواجهه با سطح د نیا یو سخت

 یکه حاو 7گفت نمونه  توانیدو نمونه م نیا سهیمقا ینکردند، اما برا

از خود نشان  6نسبت به نمونه  یترمناسب یبرنز بود رفتار اصطکاک
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. نمونه افتیاصطکاک آن کاهش  بیضر شیسا ندیفرا یداد و در ط

را از خود نشان نداد و در  یشیرفتار مناسب سا لیدل نیبه هم زین 10

 کرد. دایپ شیاصطکاک آن افزا بیضر شیسا ندیفرا یط

 شیسطوح سا یبررس -7-3

از راهکارهای مؤثر جهت مطالعه رفتار سایشی مواد، بررسی  یکی

 هایمورفولوژی و ترکیب شیمیایی سطح و لایه ازنظرسطوح سایش 

و ذرات  شیسطح سا یکروسکوپیم رتصوی. است آن روی بر گرفتهشکل

 انگرنمای 8 شکل. اندشدهارائه 10تا  1 هاینمونه شیاز سا یناش

در سطح ماده  یاست. ذرات ناخالص 1 نهنمو شیسطح سا یمورفولوژ

 شدهکنده سکیاز سطح د شیسا ندیفرا یوجود دارد که ممکن است ط

مشاهده شد اما  شینمونه خطوط سا نیباشد. در ا دهیو به نمونه چسب

است و  ادیز گریکدیها از نداشته و فاصله آن ییخطوط عمق بالا نیا

 . ]27[ چسبان شده است شیدچار سا

 

 

 
حاصل از  یبراده ری)ب( تصو ش،یسطح سا SEM ری)الف( تصو:  

 بیو )ت( نمودار ضر شیحاصل از سا هایبراده EDS زیو )پ( آنال شیسا

 قلع(-)مس 1اصطکاک برحسب زمان نمونه 

دارند و از  یشتریتراکم ب 2در نمونه  شیخطوط سا 9شکل  در

نسبت به نمونه  یبهتر یشیخطوط مشخص است که رفتار سا نیظاهر ا

 تیاز کامپوز یسطوح مختلف 2در نمونه  یدر مناطق بازهم یداشته ول 1

نمونه مشاهده شد. در نمونه  نیچسبان در ا شیو رفتار سا شدهکنده

نمونه سطوح  نی(. در ا10داده شد )شکل  شانچسبان ن دیشد شیسا 3

و  یچسبان بوده و انرژ شیو سا شدهندهکاز سطح  یمختلف یاورقه

مواد از نمونه  یبا نمونه منجر کنده شدن حجم سکیسطح تماس د

 4نقش خود را در نمونه  خوبیبهذرات الماس  11شده است. شکل 

 ةدرزمین شدهمشخصکه در شکل  طورهمانذرات  نیاند، انشان داده

 . ]28[ است ماندهباقی

 یریگجهیو نت یبندجمع -8

مس  یاژهایآل نهیزم تیکامپوز دیاز پژوهش حاضر، تول هدف

 نیا یکیخواص مکان یو بررس یکرونیبا ذرات الماس م شدهتقویت

 ،تینوع کامپوز نیمسائل ساخت ا نتریاست. از مهم تیکامپوز

 یشیو خواص سا یفلز درزمینةاستحکام ذرات الماس  سازینهیبه

 است: ریبه شرح ز آمدهدستبه جیاست. نتا تینوع کامپوز نیمدنظر ا

 شیعناصر مس و قلع باعث افزا نیحضور عنصر کبالت در ب-1

نمونه شده است  نیدر ا یو ساختار یفاز راتییو تغ بیذوب ترک یدما

انتخاب  یموضوع باعث به وجود آمدن ساختار متناسب برا نیو هم

 شد. تیکامپوز نهیزم

 نسبت به یکبالت اتصال بهتر-قلع-مس درزمینةاتصال الماس  -2

 قلع دارد-مس درزمینةالماس 

 یکبالت به نظر اتصال بهتر-قلع-مس درزمینةاتصال الماس  -3

آن کاهش تخلخل در  لیقلع دارد که دل-مس درزمینةنسبت به الماس 

رطوبت  لیکاهش تخلخل به دل نیکبالت است که ا ینمونه دارا

الماس با  نیشدن آن است. همچن یکدستدر الماس و  دهایجادش

نسبت به الماس بدون پوشش به  یتربه باًیاتصال تقر ومیتانیپوشش ت

 درزمینةعمر الماس  شیامر منجر به افزا نیداشته و هم نهیزم

 .دیگرد تیکامپوز

 یاستحکام خمش ت،یبا اضافه کردن الماس به ساختار کامپوز -4

 یکیحضور ذرات سرام لیبه دل نیکه ا افتی کاهش ٪6/49نمونه 

 است. نهیالماس در ساختار زم

ذرات  ،یکرونیم 15و  100الماس با ذرات  یدر هر دو نمونه حاو-5

است. در نمونه با  شدهتوزیع نهیزم یفلز بیدر ترک کنواختی طوربه

بوده و  یلعا اریبس نهیالماس، اتصال الماس به زم یکرونیم 15ذرات 

 نیهم در سطح الماس مشاهده نشد و ا بیو تخر یاز شکستگ یاثر

 .باشد هابودن اندازه الماس زتریبه علت ر تواندیم هایژگیو

 ٪2/18 یاستحکام خمش وم،یتانیبا افزودن الماس با پوشش ت -6

 پیداکرده شیافزا ومیتانیالماس بدون پوشش ت یبت به نمونه دارانس
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و  ومیتانیذرات الماس با پوشش ت نیب یآن اتصال قو لیاست و دل

 است. نهیزم

که کبالت در  هاییبه نمونه کنندهتیبا اضافه کردن ذرات تقو -7

 .افتیاصطکاک کاهش  بیضر زانیها وجود دارد مآن ینهیساختار زم

فاقد الماس مقاومت  یهاالماس نسبت به نمونه ینمونه دارا-8

 ماندند. یباق تیکامپوز درزمینةداشته و ذرات الماس  یخوب یشیسا

 و قلع–سطوح شکست مشخص شد که نمونه مس یبا بررس -9

– قلع–مس ینمونه حاو کهدرحالیشکست ترد بوده  دارای برنز نمونه

 شکست نرم است. دارای کبالت

ماس ال هایسطوح شکست مشاهده شد پوشش یبا بررس -10

 انینما یترروشن بارنگپوشش  نای و اندماندهباقیالماس  ینسبتاً رو

از  تریبه الماس قو ومیتانیگرفت، اتصال ت جهینت توانیاست که م

 کبالت است.-قلع-مس نهیبه زم ومیتانیاتصال ت

 

 

 

 
حاصل از  یبراده ری)ب( تصو ش،یسطح سا SEM ری: )الف( تصو 

 بیو )ت( نمودار ضر شیحاصل از سا هایبراده EDS زیو )پ( آنال شیسا

 )برنز( 2اصطکاک برحسب زمان نمونه 

 

 

 

 

 
حاصل از  یبراده ری)ب( تصو ش،یسطح سا SEM ری: )الف( تصو 

 بیو )ت( نمودار ضر شیحاصل از سا هایبراده EDS زیو )پ( آنال شیسا

  کبالت(-قلع-)مس 3اصطکاک برحسب زمان نمونه 

 

 

 
حاصل از  یبراده ری)ب( تصو ش،یسطح سا SEM ری: )الف( تصو 

 بیو )ت( نمودار ضر شیحاصل از سا هایبراده EDS زیو )پ( آنال شیسا

 الماس(-کبالت-قلع-)مس 4اصطکاک برحسب زمان نمونه 
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Abstract 

The application of the low temperature combustion (LTC) technology improves the 

performance and emission characteristics of the engine. However, the most important 

challenges regarding the integration of this technology in mass-production engines are 

the limited operating range and uncontrollability. To get the utmost from LTC 

advantages it is possible to use the diesel combustion in load points undeliverable by 

LTC. Experimental study in this research on a diesel engine reveals that the change in 

fuel injection timing from 176 to 2 CAD, bTDC (crank angle degrees before top dead 

center) leads to the combustion regime change. Fuel injection near top dead center 

from 11 to 2 CAD,bTDC, resulting in the dependence of the injection and combustion 

processes, leads to the diesel combustion. In this region, the combustion sensitivity as a 

measure of fuel injection timing on combustion timing is between 1.2 to 1.3. Advancing 

the injection to early timings in the compression stroke from 86 to 176 CAD, bTDC 

and providing enough time for the complete mixing of the fuel and air, yields HCCI 

combustion having almost zero combustion sensitivity. The fuel injection timing 

between these ranges, resulting in a mixture which is neither fully homogeneous nor 

fully stratified, leads to the PPC. In this region, the combustion sensitivity is between 

0.1 to 0.2. 
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1- Introduction 

Nowadays, due to the role of internal combustion 

engines in fossil fuel consumption and 

environmental pollution, the desire for this type of 

powertrain is being decreased. Especially in the 

automotive sector, vehicles that use internal 

combustion engines are being replaced by electric 

vehicles, including fully electric vehicles and hybrid 

vehicles. In order to maintain the presence of 

internal combustion engines, at least in hybrid 

vehicles, solutions must be found to overcome their 

challenges. Therefore, researchers in industry and 

academia must find solutions to overcome the 

challenges and disadvantages that accompany 

internal combustion engines. For this reason, 

traditional internal combustion engines are being 

modified and new combustion technologies have 

emerged. 

   Low temperature combustion, is the spontaneous 

combustion of a homogeneous (fully premixed) or 

partially premixed fuel-air mixture without any 

external ignition initiation mechanism. It allows 

simultaneous reduction of fuel consumption and 

emissions. Moreover, it makes it possible to 

substitute the fossil fuel with alternative fuels. 

Therefore, applicable integration of this concept in 

the engine cycle can greatly reduce the risk of 

internal combustion engines being rejected in the 

future of prime movers. Although low temperature 

https://stmechanics.bmtc.ac.ir/?lang=en
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combustion engines show significant advantages, 

they are accompanied with some disadvantages 

which makes them a risky solution for mass-

production engines. Reactivity controlled 

compression ignition, partially premixed 

combustion and homogeneous charge compression 

ignition are three main types of low temperature 

combustion engines. In homogeneous charge 

compression ignition combustion engines, the 

homogeneous fuel-air mixture presents in the 

combustion chamber prior to the start of the 

combustion and the auto ignition of the charge due 

to the increase in pressure and temperature of the 

charge resulted from the piston movement governs 

the combustion process initiation. Therefore, there 

is no external control over the combustion process. 

This is the main challenge of the applicable 

utilization of the concept in engines. 

   Some researchers tried to modify the 

homogeneous charge compression ignition concept 

to overcome the problem of the uncontrollability. 

Therefore, partially premixed combustion and 

reactivity controlled compression ignition 

combustion strategies are proposed. The idea 

behind these alternative low temperature 

combustion concepts is that the main contributor to 

the problems with the homogeneous charge 

compression ignition combustion is resulted from 

the homogeneity of the charge. Hence, the 

combustion of a fully homogeneous charge should 

be avoided. Therefore, the proposed alternative 

concepts reduce the amount of the homogeneity 

level of the charge for the sake of finding some kind 

of control over the auto ignition and to yield milder 

combustion. The homogeneous charge preparation 

in the homogeneous charge compression ignition 

concept can be done in two ways. It is either by 

mixing the fuel and air before the entrainment into 

the combustion chamber or by the direct injection of 

the fuel early enough to make an in-cylinder 

homogeneous mixture due to the evaporation of the 

injected fuel and charge motion within the 

combustion chamber. In the partially premixed 

combustion, the fuel is directly injected into the 

cylinder but the injection timing is neither too early 

(as occurs in the direct injection homogeneous 

charge compression ignition concept) to produce the 

desirable level of non-homogeneity nor too late (as 

occurs in the direct injection diesel combustion) to 

prevent highly stratified charge. This transient 

combustion concept makes it possible to have some 

kind of control over the combustion process 

although not a control knob as in the controlled 

combustion of the diesel concept. The reactivity 

controlled compression ignition combustion uses 

the difference in the reactivity of the entrained fuels 

as a strategy to control the combustion process. 

Although partially premixed combustion and 

reactivity controlled compression ignition improve 

the controllability of the combustion and yield 

milder combustion, they still cannot cover the whole 

load range of the operational engine. Therefore, 

another combustion strategy should be added for the 

ratings which cannot be obtained by the low 

temperature combustion. In order to use this 

configuration for mass-production engines, they 

should have similarities as much as possible. One 

possible range extension strategy is the combination 

of different combustion concepts having similarities 

in the fueling system. Therefore, diesel, partially 

premixed combustion and direct injection 

homogeneous charge compression ignition 

combustion strategies can be utilized to this end. 

They can deliver the whole required ratings by 

optimum performance and emission characteristics 

while using the same fuel injection system and the 

direct injection homogeneous charge compression 

ignition is the core combustion concept in this 

method. 

2- The Problem Study 

In this study, the effect of fuel injection timing on 

the combustion regime of internal combustion 

engines that utilize direct fuel injection into the 

combustion chamber is investigated. The two 

general combustion technologies that are studied 

included diesel combustion and low-temperature 

combustion. The distinction between these two 

types of combustion technologies is the level of time 

dependence of the fuel injection and combustion 

phenomena. 



 

  Morteza Fathi  Experimental investigation of the effect of …  135 

 

     

 

   In diesel combustion, there is a high dependence 

between these phenomena; while in low-

temperature combustion, these two phenomena are 

fully separated in terms of time window. 

3- Results and Discussion 

The two types of low-temperature combustion that 

are investigated in this study are partially premixed 

combustion and homogeneous charge compression 

ignition combustion. The difference between these 

two types of low-temperature combustion is the 

level of homogeneity of the fuel-air mixture before 

combustion begins. In partially premixed 

combustion, despite proper mixing of fuel and air 

before the start of combustion, there is some local 

stratifications in the combustion chamber, while in 

homogeneous charge compression ignition 

combustion, this factor can be ignored and the fuel 

and air mixture in the combustion chamber is 

considered completely homogeneous. In summary, 

the results of this study can be summarized as 

follows: 

1. Fuel injection near top dead center and the 

time dependence of injection and 

combustion phenomena lead to diesel 

combustion. By advancing fuel injection to 

early timings in the compression stroke and 

allowing sufficient time for homogeneous 

mixing of fuel and air, compression ignition 

combustion of a homogeneous mixture is 

achieved. Fuel injection timing between 

these two ranges, where the mixture is 

neither completely homogeneous nor 

completely stratified, leads to nearly 

premixed combustion. 

2. In diesel combustion, there is a close 

relationship between fuel injection and 

combustion. In this mode, the combustion 

of fuel-rich spots starts together with fuel 

injection. Therefore, the ignition delay is 

relatively low and the time of fuel injection 

does not have much effect on it. In low-

temperature combustion, advancing fuel 

injection leads to increase in the ignition 

delay, increase in the available time for 

mixing fuel and air, and separation of 

injection and combustion phenomena. 

3. In diesel combustion, the high value of the 

ignition sensitivity parameter indicates the 

high sensitivity of the combustion timing to 

the time of fuel injection. In homogeneous 

charge compression ignition, the value of 

this parameter is negligible and close to 

zero. In partially premixed combustion, the 

amount of this parameter is between these 

two limits and it is decreased by advancing 

injection timing. Here, ignition sensitivity 

is neither as high as diesel combustion, so 

that fuel injection can be used as the 

controller of combustion timing, nor as low 

as homogeneous charge compression 

ignition, with negligible effect on 

combustion. This reduction of ignition 

sensitivity to fuel injection timing leads to 

the uncontrollability challenge of low-

temperature combustion engine. Therefore, 

the partially premixed combustion 

improves ignition controllability by 

increasing the stratification level of the 

homogeneous mixture. 

4. In diesel combustion, the emission level of 

unburned hydrocarbons and carbon 

monoxide are negligible. Advancing fuel 

injection and in the range of low-

temperature combustion, the amount of 

these emissions increase. 

5. In diesel combustion, high levels of soot 

and nitrogen oxides are formed. However, 

in low-temperature combustion, the amount 

of these emissions is reduced 

simultaneously. In homogeneous charge 

compression ignition combustion, the 

emission of these pollutants is very small 

whereas in the intermediate partially 

premixed combustion which lies at the 

boundary between diesel combustion and 

homogeneous charge compression ignition, 

the level of soot and nitrogen oxides 

pollution is placed between the levels of 

two combustion regimes. 
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با پاشش  سوزدرونبررسی تجربی اثر زمان پاشش سوخت بر نوع احتراق در موتور 

 دماگذر از احتراق اشتعال تراکمی سنتی به احتراق کممستقیم
 *1مرتضی فتحی
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 چکیده

 کن،ی. لشودیم یندگیو آلا یدما در موتور منجر به بهبود مشخصات عملکرداحتراق کم یاستفاده از فناور

محدود و چالش  یاز بازة کارکرد اندعبارتانبوه موتورها  دینوع احتراق در تول نیموانع استفاده از ا ترینمهم

 ةیدما قادر به اراکه احتراق کم یآن نقاط کار درنوع احتراق،  نیا یایاستفاده از مزا یاحتراق. برا کنترل ناپذیری

 ،یزلیموتور د کی یپژوهش بر رو نیدر ا یاستفاده نمود. مطالعة تجرب یزلیاز احتراق د توانیم ست،یآن ن

لنگ  ةیدرجة زاو 2تا  176زمان شروع پاشش سوخت به درون محفظة احتراق موتور از  رییکه تغ سازدیآشکار م

 2تا  11نقطة مرگ بالا از  یکیسوخت در نزد قی. تزرشودینوع احتراق م رییمنجر به تغ بالا،از نقطة مرگ  شیپ

و احتراق است، منجر به  قیتزر یهادهیپد یزمان یآن وابستگ جةیکه نت از نقطة مرگ بالا شیلنگ پ ةیدرجة زاو

 یبندزمان یاثرگذار زانیم زاست ا یاحتراق که شاخص تیمقدار حساس ه،یناح نی. در اگرددیم یزلیاحتراق د

زودتر در  هایزمانپاشش سوخت به  یاندازشیاست. با پ 3/1تا  2/1 نیاحتراق ب یبندپاشش سوخت بر زمان

اختلاط  یبرا یاز نقطة مرگ بالا و فراهم آوردن فرصت کاف شیلنگ پ ةیدرجة زاو 176تا  86اکم از مرحلة تر

احتراق در آن حدوداً صفر است،  تیکه مقدار حساس همگن مخلوط یهمگن سوخت و هوا، احتراق اشتعال تراکم

است، منجر  هیلاهیهمگن و نه کاملاً لاکه مخلوط نه کاملاً  دو محدوده نیا نیسوخت در ب قی. تزردیآیم به دست

 است. 2/0تا  1/0 نیاحتراق ب تیمقدار حساس ه،یناح نی. در اشودیم پیش آمیخته باًیبه احتراق تقر

 کلمات کلیدی 
 سوزدرونموتور 
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 دمااحتراق کم
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 پیش آمیخته باًیاحتراق تقر

 پاشش سوخت

 03/06/1403دریافت مقاله:   
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 مقدمه -1

 هایسوختدر مصرف  سوزدرونامروزه، به دلیل نقش موتورهای 

 یافتهکاهشها دهفسیلی و آلودگی محیطی، تمایل به این نوع از نیرو

 سوزدروندر بخش خودرویی، خودروهایی که از موتورهای  ویژهبهاست. 

نمایند در حال جایگزینی با خودروهای برقی، شامل استفاده می

حفظ  منظوربهخودروهای کاملاً برقی و خودروهای دورگه هستند. 

در خودروهای دورگه، باید  دست پایین، سوزدرونحضور موتورهای 

بنابراین،  ؛های آنها یافترفت از چالشهایی برای برونحلراه

ها و معایبی که ه باید برای غلبه بر چالشپژوهشگران صنعت و دانشگا

، علتاینبهاندیشی نمایند. هستند چاره سوزدرونهمراه با موتورهای 

 هایفناوریسنتی در حال اصلاح هستند و  سوزدرونموتورهای 

 اند.احتراقی جدید پدید آمده

 همگن )کاملاً مخلوط خودیِخودبه احتراق یک دما،احتراق کم

 از استفاده بدون سوخت و هوا از پیش آمیختهتقریباً  یا (آمیختهپیش 

هایی حلاین فناوری، راه [.1]است  اشتعال جهت خارجی انرژی منبع

[. 1نماید ]می ارائهمصرف سوخت و آلایندگی  زمانهمرا برای کاهش 

جایگزینی  هایسوختافزون بر آن، این فناوری امکان استفاده از 

[ و متانول 4زیستی ] هایسوخت[، 3[، آمونیاک ]2همچون بیودیزل ]

 کارگیریبهبنابراین،  ؛آوردفسیلی را فراهم می هایسوخت جایبه[ 5]

از تواند خطر رویگردانی صحیح این نوع احتراق در چرخة موتور می

ها را تا حد زیادی کاهش دهد. نیروده آیندهدر  سوزدرونموتورهای 

دارند،  ایملاحظهقابلدماسوز مزایای علیرغم اینکه موتورهای کم

حل معایبی نیز همراه با این موتورها وجود دارد که آنها را به یک راه

های نماید. چالشچالشی برای استفاده در مقیاس انبوه تبدیل می
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دماسوز، شامل مواردی همچون فقدان یک روش کنترلی های کمموتور

های مونوکسید کربن و مستقیم، بازة عملکردی محدود و آلاینده

است  شدهمطرحدر ادبیات فن  خوبیبهبیشتر،  نسوخته هایهیدروکربن

از »موتور اشتعال  اندعبارتدماسوز [. سه نوع مهم از موتورهای کم6-8]

[، »موتور با 9واکنشگری سوخت« ] باقابلیت هکنترل شوندتراکمی 

[ و »موتور اشتعال تراکمی مخلوط 10« ]پیش آمیختهاحتراق تقریباً 

 [.11همگن« ]

در موتورهای اشتعال تراکمی مخلوط همگن، مخلوطی همگن از 

سوخت و هوا پیش از شروع احتراق در محفظة احتراق موجود است. 

اوری اشتعال تراکمی مخلوط تهیة مخلوط همگن سوخت و هوا در فن

تواند انجام شود. این مخلوط همگن، یا با اختلاط همگن به دو روش می

سوخت و هوا پیش از ورود به محفظة احتراق یا با پاشش مستقیم 

زودهنگام سوخت به درون استوانه قابل تهیه است. در حالت پاشش 

همگن از  مستقیم، زمان پاشش باید به حد کافی زود باشد تا مخلوطی

سوخت و هوا بتواند بواسطة تبخیر سوخت تزریقی و جریان محتویات 

مخلوط، با فشار و دمای  خود اشتعالیداخل محفظة احتراق تهیه شود. 

 ؛نمایدیافتة ناشی از تراکم، شروع فرآیند احتراق را کنترل میافزایش

بنابراین، هیچ ابزار خارجی کنترلی برای فرآیند احتراق وجود ندارد. 

عملی این فناوری در موتورها  کارگیریبهچالش  ترینمهماین موضوع، 

 نیز غرض نقض ایگونهبه احتراق نوع این آن، بر باشد. افزونمی

 انفجار اشنتیجه باشد همگن کاملاً که مخلوطی احتراق زیرا باشد،می

 مزایایی حفظ با که هستند این پی در همواره محققان بنابراین ؛است

 عملی دستیابی مخلوط، کامل همگنی زنیبرهم با دارند موتورها این که

[. چالش مهم دیگر در خصوص 12سازند ] ممکن را دماکم احتراق به

موتورهای اشتعال تراکمی مخلوط همگن، بازة کارکردی محدود آنها 

 [.7است ]

برخی از پژوهشگران تلاش نمودند که فناوری احتراق اشتعال 

و  کنترل ناپذیریتراکمی مخلوط همگن را تغییر دهند تا بر مشکل 

احتراقی  هایفناوریبنابراین،  ؛بازة محدود کارکردی آن فائق آیند

 باقابلیت کنترل شوندهو اشتعال تراکمی  پیش آمیختهتقریباً 

[. ایدة مستتر در این 13و  10د ]واکنشگری سوخت پیشنهاد شدن

دما این است که ها برای ارایة انواع جایگزین احتراق کمپژوهش

عامل در بروز مشکلات موتور اشتعال تراکمی مخلوط همگن  ترینمهم

بنابراین، از احتراق یک مخلوط  ؛گیرداز همگنی مخلوط نشأت می

 هایفناوری، روازاینسوخت و هوای کاملاً همگن باید اجتناب شود. 

کاهند تا نوعی از جایگزینِ پیشنهادی از میزان همگنی مخلوط می

را ممکن سازند. در  آرام ترکنترل بر فرآیند احتراق و همچنین احتراق 

ستقیم به درون استوانه م صورتبه، سوخت پیش آمیختهاحتراق تقریباً 

شود. لیکن در این حالت، زمان پاشش نه مانند احتراق تزریق می

اشتعال تراکمی مخلوط همگن خیلی زود است تا بتواند سطحی از 

مانند احتراق دیزلی دیر است  قدرآنناهمگنی مطلوب ایجاد نماید و نه 

صورت محلی لایه و جبهة شعلة بهتا بتواند از ایجاد مخلوط بسیار لایه

غنی جلوگیری نماید. این نوع احتراق میانی نوعی از کنترل بر روی 

دهد؛ هرچند نقش تزریق سوخت، فرآیند احتراق را در اختیار قرار می

شدة دیزلی، یک عملگر کنترلی مانند نقش آن در احتراق کنترل

 نخواهد بود.

 یآلایندگ مزایای دارای همگن مخلوط تراکمی اشتعال موتورهای

 پیش آمیختهبازدهی بهتری نسبت به موتورهای با احتراق تقریباً  و

پذیری ، کنترلپیش آمیخته؛ لیکن احتراق تقریباً [16-14]هستند 

دهد و بازة می به دسترا  تریآرمبخشد، احتراق احتراق را بهبود می

، همچنان قادر به ارایة بازة وجودباایندهد. کارکردی را گسترش می

بنابراین، نوع دیگری  ؛انی لازم برای یک موتور کارکردی نیستکامل تو

احتراقی  هایفناوریهای توانی که توسط از احتراق باید برای محدوده

نیستند، بکار گرفته شود. برای اینکه از ترکیب  دستیابیقابلدما کم

 هایفناوریانواع احتراقی بتوان در موتورهای تولید انبوه استفاده نمود، 

داشته باشند.  باهمهای حداکثری شونده باید مشابهتاحتراقیِ ترکیب

توانی،  گسترهیک روش ممکن برای دستیابی به راهبرد گسترش 

 ؛رسانی مشابه استاحتراقیِ دارایِ سامانة سوخت هایفناوریترکیب 

 هایفناوریتوان از ترکیب بنابراین، برای دستیابی به این هدف می

و احتراق اشتعال تراکمی مخلوط  پیش آمیختهی، احتراق تقریباً دیزل

همگن با تزریق مستقیم سوخت استفاده نمود. این ترکیب قادر خواهد 

موتور با مشخصات عملکردی و  موردنیازبود که تمام بازة توانی 

رسانی که از سامانة سوختدهد درحالی به دستآلایندگی بهینه را 

 .گیردمشابهی بهره می

رسانی، بر مطالعات موجود در ادبیات فن در زمینة سامانة سوخت

روی بررسی تأثیرات مشخصات این سامانه بر عملکرد موتورها در حالت 

استفاده از صرفاً یکی از انواع احتراق یا در حالت استفادة ترکیبی از دو 

نوع احتراق، مشتمل بر احتراق اشتعال تراکمی سنتی و یکی از انواع 

 است. متمرکزشدهدما راق کماحت

 17در دستة نخست از این مطالعات، مواردی همچون تأثیر فشار ]

[ پاشش سوخت 21و  18بندی ][ و زمان20و  19[، نرخ و نوع ]18و 

 قرارگرفته موردبررسیبر عملکرد موتورهای اشتعال تراکمی سنتی 
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است. در دستة دوم از این مطالعات، تأثیر مشخصات سامانة 

 دماکمرسانی بر عملکرد موتورهایی که از یکی از انواع احتراق تسوخ

است. این مطالعات، شامل انواع احتراق  شدهبررسیگیرند، بهره می

 باقابلیت کنترل شوندهاشتعال تراکمی دما همچون احتراق کم

[ یا 26] پیش آمیخته[، احتراق تقریباً 25-22واکنشگری سوخت ]

، در درنهایت باشد.[ می27خلوط همگن ]احتراق اشتعال تراکمی م

رسانی به بررسی تأثیر مشخصات سامانة سوختدستة سوم، مطالعات 

بر عملکرد موتورهایی که از احتراق اشتعال تراکمی سنتی و یکی از 

 [.31-28پردازند ]گیرند، میدما بهره میانواع احتراق کم

احتراقی  هایفناوریمشخصات آلایندگی  هایبا توجه به برتری

 نمایند عمل خود بهینة شرایط در که حالتی استفاده از آنها در دما،کم

 آن نقاط در ،وجودبااین. شودمی داده ترجیح سنتی دیزلی فناوری بر

 نیستند، بهینه ارایة قابل دماکم راهبردهای احتراقی توسط که کاری

 .شودمی گرفته کار به سنتی دیزلی احتراق

حاضر برای گام نهادن در مسیر ارایة این ترکیب  مطالعة در بنابراین

بندی پاشش سوخت احتراقی، به بررسی تجربی اثر زمان هایفناوریاز 

شود. مبنای بررسی بر این بر تغییر رفتار احتراقی موتور پرداخته می

دیزلی و موتور با احتراق  اساس استوار است که وجه تمایز موتور

های پاشش سوخت و پاشش مستقیم، در ارتباطِ بین پدیدهدمای کم

با پاشش سوخت و تشکیل  زمانهماحتراق است. در موتور دیزلی، 

شود؛ لیکن در موتورهای با نواحی غنی از سوخت، احتراق آغاز می

های پاشش و احتراق وجود دما، فاصلة معناداری بین پدیدهاحتراق کم

بندی مرسوم احتراق دیزلی ، از زماندارد. با تعجیل در پاشش سوخت

خواهد آمد.  به دست پیش آمیختهسنتی، ابتدا محدودة احتراق تقریباً 

اندازیِ بیشترِ زمان پاشش سوخت، احتراق حاصل، در ادامه و با پیش

 احتراق شرایط احتراق اشتعال تراکمی مخلوط همگن خواهد بود. در

 بندیزمان از حاصل نلایه شدلایه همگن، مخلوط تراکمی اشتعال

 اثرگذاری با پارامتری احتراق، محفظة درون به سوخت مستقیم پاشش

 [.12نیست ] چشمگیر

 ماتریس آزمون -2

 هایی است که برآزمون حاصل مطالعه، این در شدهارائه تجربی نتایج

نمای کلی  [.1] است اجراشده 1سی 355 ای ایکس داف موتور روی

لگام ترمز جریان گردابی است.  شدهدادهنشان  1بستر آزمون در شکل 

برای تنظیم سرعت دورانی موتور استفاده  4502خنک شنک دبلیوآب

فشار هوای ورودی با استفاده از یک کمپرسور هوای اطلس  شود.می

 تقویت شود.تواند بار می 5تا  3کوپکو

 
 : بستر آزمون1شکل 

شود و فشار با میزان فشار ورودی دلخواه از اتاق فرمان اعلام می

-که سیگنال ورودی خود را از حسگر فشار نصب استفاده از یک کنترلر

 شود.دارد، تنظیم میمیشده بر روی مسیر هوای ورودی دریافت 

_______________________________________       _________________________________________ 
1 DAF XE 355 C 
2 Schenck W450 

با استفاده از پمپی انجام سیلندر تزریق مستقیم سوخت به درون 

بار را دارد.  4200شود که قابلیت تحویل سوخت با فشار حداکثر می

در  دسی مترمکعب 114/0یک انباشتگر سوخت به حجم تقریبی 

ند متر( قرار دارد تا بتوا 2/0نزدیکی افشانة سوخت )به فاصلة تقریبی 

3 Atlas Copco 
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سازی کند و نوسانات شرایط حجمی یک سامانة ریل مشترک را شبیه

 گیرد را دفع کند.فشاری که از پمپ سوخت نشأت می

از یک افشانة نمونة سامانة سیلندر برای پاشش سوخت به درون  

بار را دارا است  3000ریل مشترک که قابلیت پاشش سوخت تا فشار 

 سوراخِها یک نازل هشت در آزمون شدهاستفادهشود. نازل استفاده می

درجه است  153است که زاویة مخروطی آن  مترمیلی 151/0با قطر 

 پاشد.شکل می Mو سوخت را به پیستون با کاسة 

های گازی در دود خروجی از یک سامانة گیری آلایندهبرای اندازه

شود. استفاده می 1دی ای جی آر 7100گیری هوریبا مگزا اندازه

تواند نسبت هوا به سوخت را با استفاده از میهمچنین این سامانه 

گاز موجود در دود )مشتمل بر مونوکسید  5گیری شده از میزان اندازه

و اکسیدهای  های نسوختهکربن، اکسیژن، هیدرکربن اکسیددیکربن، 

 ده سنجدوازت( محاسبه نماید. سطح دودة خروجی، با استفاده از یک 

گیری برای هر نقطة شود. این اندازهگیری میاندازه 4152ای وی ال 

شود. ها گزارش میشود و میانگین این اندازهکاری سه بار تکرار می

ها همچون حسگرهای حسگرهای معمول برای آزمون تمامیبهموتور 

های شبه و روغن و آب مجهز است. این داده دما و فشار ورودی و دود

ها با های هوا و سوخت و سطح آلایندهدلی از موتور به همراه دبیتعا

با استفاده از یک سامانة ای ثانیه 40هرتز در یک بازة زمانی  20تواتر 

مقدار  عنوانبهها گردند. میانگین این دادهثبت می برداری مستقلداده

 شود.استفاده می موردبررسیهر پارامتر برای نقطة کاری 

برداری بر مبنای زاویة لنگ برای ثبت از یک سامانة داده ،درنهایت

 21و پردازش فشار سیلندر )که با یک حسگر فشار ای وی ال جی یو 

شود(، فشار ورودی، دما و فشار سوخت و جریان گیری میاندازه 3سی

زاویة لنگ و برای  1/0ها در هر شود. تمام این کانالافشانه استفاده می

 شوند.ی ثبت میچرخة متوال 50

این پژوهش، برای بررسی تأثیر زمان پاشش سوخت بر نوع  در

 نقاط تمام برای سوخت تزریق احتراق در موتور با پاشش مستقیم،

 مخلوط ،مورداستفاده سوخت .شودمی انجام مرحله یک در آزمون،

 هاسوخت حجمی نسبت ترکیب، این در. است نرمال و ایزواکتان هپتان

. است نرمال ایزواکتان و هپتان برای ترتیب به درصد 30و  70 با برابر

بندی تزریق سوخت، برای حذف اثر سایر بررسی اثر زمان منظوربه

های مختلف یکسان نگاه پارامترها بر رفتار احتراق، همة آنها در آزمون

ها تغییر یافت. این داشته شدند و تنها زمان پاشش سوخت در آزمون

_______________________________________       _________________________________________ 
1 Horiba Mexa 7100 DEGR 
2 AVL 415 smoke meter 

 1 جدول در موتور مشترک به همراه مشخصات کارکردی شرایط

 .است شدهارائه

 موتور کارکردی : مشخصات هندسی و1جدول 

 130 [مترمیلیقطر استوانه ]

 158 [مترمیلی] پیستون جابجایی مسیر طول

 Mبه شکل  پیستون کاسه شکل

 نوع پاشش سوخت
سامانة چندراهة مشترک پاشش 

 مستقیم

 600 ]بار[فشار پاشش سوخت 

 7/15 نسبت تراکم

 1200 سرعت دورانی موتور ]دور در دقیقه[

 45 میزان بازخورانی دود ]%[

 4/1 فشار هوای ورودی ]بار[

 363 دمای هوای ورودی ]کلوین[

 355 ]کلوین[ خنک کاریدمای آب 

 70 عدد اکتان سوخت

 

نقطة ها از نزدیک به تغییرات زمان تزریق سوخت در این آزمون

مرگ بالا آغاز شد و تا نزدیک به ابتدای مسیر رو به بالای پیستون در 

بنابراین بازة تغییرات زمان شروع  ؛مرحلة تراکم، به عقب برده شد

 176درجة زاویة لنگ پیش از نقطة مرگ بالا تا  3/2پاشش سوخت از 

 است. شدهانتخابدرجة زاویة لنگ پیش از نقطة مرگ بالا 

 نتایج و بحث -3

های پاشش سوخت و در احتراق دیزلی، ارتباط تنگاتنگی بین پدیده

کوتاهی از شروع پاشش زمان  باگذشتاحتراق وجود دارد. احتراق، 

شود. این شود، آغاز میکه دورة تأخیر در اشتعال نامیده می سوخت

با پاشش در  زمانهمها به دلیل ایجاد نواحی غنی از سوخت پدیده

محیطی با فشار و دمای زیاد، وابستگی زمانی به هم دارند. یکی از 

دماسوز با پاشش مستقیم های موتورهای کمترین مشخصهاصلی

های پاشش و سوخت به درون استوانه، جدایی یا عدم وابستگی پدیده

 ایملاحظهقابلاحتراق است. این بدان معناست که باید فاصلة زمانی 

دماسوز وجود داشته باشد. وجود بین این دو پدیده در موتورهای کم

های مخلوط سوخت و هوایی شود از احتراق بستهاین جدایی سبب می

بررسی تأثیر  منظوربهضعی غنی هستند جلوگیری شود. مو صورتبهکه 

3 AVL GU21C 
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های پاشش و احتراق، زمان پاشش سوخت بر سطح وابستگی پدیده

توان از پارامتر تأخیر در اشتعال استفاده نمود. لیکن با توجه به می

ها است، از اینکه تمرکز این پژوهش بر روی میزان جدایی این پدیده

شود. تعریف مرسوم و سنتی تر استفاده میتعریف دیگری برای این پارام

از فاصلة بین شروع پاشش و  عبارت استپارامتر تأخیر در اشتعال، 

های مربوط به موتورهای دیزلی سنتی به شروع احتراق که در پژوهش

فاصلة  صورتبهرود. در این مطالعه، »پارامتر تأخیر در اشتعال کار می

شود« تا مفهوم زمانی پایان پاشش سوخت و شروع احتراق تعریف می

 هایزمانها بارزتر شود. مقدار این پارامتر در میزان ارتباط این پدیده

که  گونههمانشود. ملاحظه می 2مختلف پاشش سوخت، در شکل 

شود، با پیش انداختن زمان پاشش سوخت، ابتدا تأخیر در مشاهده می

نماید. این بازة تقریباً بدون تغییر مربوط به تغییر چندانی نمیاشتعال 

های احتراق سنتی دیزلی است که در آن ارتباط تنگاتنگی بین پدیده

با پاشش، احتراق نواحی غنی از  زمانهمپاشش و احتراق وجود دارد و 

شود. با تعجیل بیشتر در پاشش سوخت نیز در داخل استوانه پدیدار می

نماید. برخاستگی نمودار خیر در اشتعال شروع به افزایش میسوخت، تأ

 جدا شدندهندة در این ناحیه و افزایش مقدار تأخیر در اشتعال، نشان

شود ها سبب میهای پاشش و احتراق است. جدایش این پدیدهپدیده

به درون استوانه، پیش از شروع احتراق با هوا  شدهتزریقکه سوخت 

 ؛رخ دهد پیش آمیختهق مخلوط سوخت و هوای مخلوط شود و احترا

بندی احتراق بنابراین، با پیش انداختن سوخت پاشی نسبت به زمان

شود که دارای مزیت بهبود مشخصات دما حاصل میدیزلی، احتراق کم

 آلایندگی نسبت به احتراق دیزلی است.

 

 

 تغییر در زمان تزریق سوخت براثر: تغییرات تأخیر در اشتعال 2شکل 

بندی در موتورهای دیزلی سنتی، به دلیل وابستگی زیاد زمان

بندی احتراق از بندی پاشش سوخت، برای کنترل زماناحتراق و زمان

ترین شود. یکی از چالشیبندی تزریق سوخت استفاده میتنظیم زمان

دماسوز، عدم وجود ابزار خارجی برای کنترل معایب موتورهای کم

بندی پاشش بیان کمّی توانایی زمان منظوربه بندی احتراق است.زمان

توان پارامتری به نام بندی احتراق میسوخت در کنترل زمان

از  عبارت است»حساسیت احتراق« را تعریف نمود. این پارامتر که 

)درجة زاویة لنگی که در آن نیمی از  نیم احتراقآهنگ تغییر زمان 

پاشش سوخت، با رابطه  سوزد( نسبت به تغییرات زمانجرم سوخت می

 است. شدهدادهنشان  3شود و در شکل ( تعیین می1)

(1) 𝑆 =  |
Δ𝐶𝐴50

Δ𝑆𝑂𝐼
| 

به ترتیب  SOIو  CA50حساسیت احتراق است و  Sکه در آن 

درجة زاویة  برحسبو زمان شروع پاشش سوخت  نیم احتراقزمان 

 لنگ پس از نقطة مرگ بالا هستند.

شود، در تزریق دیرهنگام سوخت و در که ملاحظه می گونههمان

بندی پاشش سوخت سنتی دیزلی، مقدار این پارامتر زیاد حدود زمان

دما، است. با تعجیل در تزریق سوخت و تغییر نوع احتراق به احتراق کم

د. این اُفت حساسیت احتراق به نمایمقدار حساسیت احتراق اُفت می

پذیری موتور بندی تزریق سوخت، منجر به چالش عدم کنترلزمان

شود با تعجیل بیشتر در که ملاحظه می گونههمانشود. دماسوز میکم

یابد زمان پاشش سوخت، مقدار حساسیت احتراق همچنان کاهش می

، مقدار این و در ناحیة مربوط به احتراق اشتعال تراکمی مخلوط همگن

 پاشش سوخت بندیزمان این ناحیه، شود. درپارامتر نزدیک به صفر می

 درون مخلوط همگنی درنتیجه و سوخت لایه شدنلایه بر چندانی تأثیر

دلایل  ترینمهمبیان شد، یکی از  ترپیشکه  گونههمانندارد.  استوانه

زنی این است که با برهم پیش آمیختهتوسعة فناوری احتراق تقریباً 

همگنی کامل مخلوط سوخت و هوا نسبت به احتراق اشتعال تراکمی 

پذیری احتراق را بهبود بخشد. با توجه به شکل مخلوط همگن، کنترل

که مربوط به احتراق  شود که در ناحیة میانی نمودار، ملاحظه می3

است، حساسیت احتراق نه به اندازة احتراق دیزلی  پیش آمیخته تقریباً

بندی عملگر کنترلی زمان عنوانبهزیاد است که بتوان از تزریق سوخت 

احتراق استفاده نمود و نه به اندازة احتراق اشتعال تراکمی مخلوط 

همگن ناچیز است که تأثیر پدیدة پاشش سوخت بر احتراق، قابل 

 .کردن باشد نظرصرف

های دما سوز، مقدار زیاد آلایندهیکی از معایب موتورهای کم

نسوخته و مونوکسید کربن منتشره از آنها است.  هایهیدروکربن

نسوخته شامل ترکیبات آلی در حالت گازی  هایهیدروکربن آلایندة

جامد، بخشی از آلایندة ذرات ریز  هایهیدروکربنکه باشد؛ درحالیمی

تواند نسوخته می هایهیدروکربنبنابراین، منشأ آلایندة  ؛هستند
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برخورد به  به خاطراحتراق ناقص سوخت و یا فرار سوخت از احتراق 

ها باشد. آلایندة سطوح محفظة احتراق یا ورود به درز و شکاف

مونوکسید کربن، حاصل احتراق ناقص است. در احتراق ناقص، بخشی 

اکسید کربن، مونوکسید کربن را ایجاد تولید دی جایبهاز کربن 

 هایهیدروکربنبندی تزریق سوخت بر آلایندة نماید. تأثیر زمانمی

 5و بر آلایندة مونوکسید کربن در شکل  4نسوخته در شکل 

ها، به احتراق دیزلی مقادیر این آلاینده است. در ناحیة مشاهدهقابل

دلیل دمای بالا در هنگام پاشش سوخت و نیز در خلال احتراق و 

افزایش قابلیت اکسیداسیون آنها، ناچیز است. با تعجیل در پاشش 

دما، سوخت به محیطی با فشار و دمای سوخت و در ناحیة احتراق کم

ه احتمال برخورد سوخت شود کشود. این امر سبب میپایین تزریق می

به سطوح محفظة احتراق افزایش یابد. افزون بر آن، در این ناحیه دمای 

شود، در ناحیة که ملاحظه می گونههمانمحفظة احتراق کم است. 

 افزایش این یابد. دلیلها افزایش میدما مقادیر این آلایندهاحتراق کم

 برای) رهدیوا نمودن خیس پدیدة به تواندمی هاآلایندگی

 درون به شده پاشیده سوخت ناقص احتراق و( نسوخته هایهیدروکربن

 .باشد مربوط پایین دمای و فشار با مخلوطی

 
 تزریق زمان در تغییر براثر پارامتر حساسیت احتراق : تغییرات3شکل 

 سوخت

 
 زمان در تغییر براثر نسوخته هایهیدروکربنمیزان انتشار  تغییرات: 4شکل 

 سوخت تزریق

 
 تزریق زمان در تغییر براثر مونوکسید کربن انتشار میزان : تغییرات5شکل 

 سوخت

دما نسبت به موتور فناوری احتراق کم هایمزیت ترینمهمیکی از 

های اکسیدهای ازت و دوده آلاینده زمانهمدیزلی، قابلیت کاهش 

 6بندی پاشش سوخت بر اکسیدهای ازت در شکل است. تأثیر زمان

است. در ناحیة احتراق دیزلی، با توجه به بالا بودن دمای  شدهارائه

احتراق و نیز وجود نقاط داغ در محفظه که حاصل احتراق نواحی غنی 

لیدی زیاد است. با از سوخت در شعله است، میزان اکسیدهای ازت تو

دما میزان تولید و در ناحیة احتراق کم تعجیل در پاشش سوخت

یابد. البته در ابتدا شیب این کاهش بسیار اکسیدهای ازت کاهش می

میزان تغییر تولید اکسیدهای ازت در ابتدای  کم بودنکم است. 

های مخلوط هوا و تواند ناشی از وجود لایهدما میمحدودة احتراق کم

پیش که ابتدای محدودة احتراق تقریباً  سوخت تزریقی در این ناحیه

موضعی  صورتبهاست، باشد که منجر به تولید اکسیدهای ازت  آمیخته

شود. با تعجیل بیشتر در زمان پاشش سوخت که منجر به اختلاط می

شود، مقدار این آلاینده کاهش چشمگیری سوخت و هوا می ترکامل

مخلوط همگن،  تراکمی اشتعال احتراق دودةخواهد داشت. در مح

بالای احتراق و نیز سطح  سرعتبهافزون بر دمای کم احتراق، با توجه 

ماند، میزان که با تغییر زمان تزریق سوخت ثابت می همگنی مخلوط

 انتشار اکسیدهای ازت خیلی کم و تقریباً بدون تغییر است.

وخت بر میزان بندی تزریق سنشان دهندة تأثیر زمان 7شکل 

آلایندة دودة منتشره حاصل از احتراق است. در محدودة احتراق دیزلی، 

شوند که با نواحی غنی از سوخت در نزدیکی افشانة سوخت ایجاد می

گردند. احتراق این نواحی غنی از سوخت یک شعلة نفوذی مصرف می

 شود. با پیش انداختن زمان تزریق سوخت درمنجر به انتشار دوده می

لایه شدن مخلوط، میزان دما، به دلیل کاهش سطح لایهاحتراق کم

یابد. با تعجیل بیشتر در زمان پاشش انتشار این آلاینده کاهش می
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سوخت و افزایش تأخیر در اشتعال، سطح همگنی مخلوط سوخت و 

یابد و میزان تولید آلایندة دوده مقدار ناچیزی خواهد هوا افزایش می

گردد، در محدودة احتراق اشتعال ملاحظه می که گونههمانشد. 

تراکمی مخلوط همگن، با توجه به یکسان ماندن سطح همگنی مخلوط 

با تغییر زمان پاشش سوخت، میزان انتشار دوده نیز تقریباً ثابت 

 ماند.می

 
 تزریق زمان در تغییر براثر اکسیدهای ازت انتشار میزان : تغییرات6شکل 

 سوخت

 
 سوخت تزریق زمان در تغییر براثر دوده انتشار میزان تغییرات: 7شکل 

های دوده و اکسیدهای ازت در سه مقایسة میزان انتشار آلاینده

و اشتعال تراکمی مخلوط  پیش آمیختهفناوری احتراقی دیزلی، تقریباً 

دما آلایندگی احتراق کم هایمزیتاست.  شدهارائه 8همگن در شکل 

نسبت به احتراق دیزلی و همچنین برتری احتراق اشتعال تراکمی 

در این نمودار  پیش آمیختهمخلوط همگن نسبت به احتراق تقریباً 

 است. درکقابل

شود در احتراق دیزلی، دوده و که ملاحظه می گونههمان

راکمی شود. در احتراق اشتعال تاکسیدهای ازت زیادی تشکیل می

ها بسیار ناچیز است. مخلوط همگن، مقدار انتشار این آلاینده

که در مرز  پیش آمیخته، در فناوری احتراق میانی تقریباً وجودبااین

گفته قرار دارد، سطح آلایندگی دوده و اکسیدهای بین دو احتراق پیش

ازت نیز در بین دو سطح آلایندگی و نزدیک به سطح آلایندگی احتراق 

 ال تراکمی مخلوط همگن قرار دارد.اشتع

 
 هایفناوریهای دوده و اکسیدهای ازت در : سطح انتشار آلاینده8شکل 

 گانة احتراقیسه

 یریگجهینت -4

در این پژوهش، تأثیر زمان تزریق سوخت بر تغییر نوع احتراق در 

که از پاشش مستقیم سوخت به درون محفظة  سوزیدرونموتورهای 

قرار گرفت. دو فناوری احتراقی کلی  موردبررسیبرند، احتراق بهره می

احتراق دیزلی و  هایفناوریاز  اندعبارتقرار گرفتند  موردمطالعهکه 

دما. وجه تمایز این دو نوع فناوری احتراقی، سطح وابستگی احتراق کم

های پاشش سوخت و احتراق است. در احتراق دیزلی، زمانی پدیده

که در احتراق ها وجود دارد؛ درحالیوابستگی زیادی بین این پدیده

 ایحظهملاقابلدما، این دو پدیده نسبت به هم دارای فاصلة زمانی کم

قرار  موردبررسیدما که در این پژوهش هستند. دو نوع از احتراق کم

و احتراق اشتعال  پیش آمیختهاز احتراق تقریباً  اندعبارتگرفتند 

، در سطح دماکمتراکمی مخلوط همگن. تفاوت این دو نوع احتراق 

همگنی مخلوط سوخت و هوا پیش از شروع احتراق است. در احتراق 

اختلاط مناسب سوخت و هوا پیش از  باوجود، یش آمیختهپتقریباً 

در محفظة احتراق وجود دارد  جزئیبندی موضعی شروع احتراق، لایه

که در احتراق اشتعال تراکمی مخلوط همگن، از این عامل درحالی

نمود و مخلوط سوخت و هوای موجود در محفظة  نظرصرفتوان می

خلاصه، نتایج حاصل از  طوربه. احتراق را کاملاً همگن در نظر گرفت

 توان به این شرح خلاصه نمود:این پژوهش را می

پاشش سوخت در نزدیکی نقطة مرگ بالا و وابستگی زمانی   .1

گردد. با های تزریق و احتراق، منجر به احتراق دیزلی میپدیده

ابتدایی مرحلة تراکم و  هایزماناندازی پاشش سوخت به پیش

کافی برای اختلاط همگن سوخت و هوا، فراهم آوردن فرصت 
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آید. پاشش احتراق اشتعال تراکمی مخلوط همگن به دست می

که مخلوط نه کاملاً همگن و نه  سوخت در بین این دو محدوده

 شود.می پیش آمیختهلایه است، منجر به احتراق تقریباً کاملاً لایه

 و پاشش هایپدیده بین تنگاتنگی در احتراق دیزلی، ارتباط .2

 از غنی نواحی احتراق پاشش، با زمانهم و دارد وجود احتراق

 در بنابراین، تأخیر ؛شودمی پدیدار استوانه داخل در نیز سوخت

بر آن  نسبتاً کم است و زمان تزریق سوخت تأثیر چندانی اشتعال

 پاشش سوخت باعث افزایش در دما، تعجیلندارد. در احتراق کم

برای اختلاط سوخت  در دسترساشتعال، افزایش زمان  در تأخیر

 شود.می احتراق و پاشش هایپدیده جدا شدن و هوا و

در احتراق دیزلی، زیاد بودن مقدار پارامتر حساسیت احتراق،  .3

بندی احتراق به زمان نشانگر زیاد بودن میزان حساسیت زمان

 تزریق سوخت است. در احتراق اشتعال تراکمی مخلوط همگن،

مقدار این پارامتر، ناچیز و نزدیک به صفر است. در احتراق میانی 

 ، مقدار این پارامتر بین این دو حد است و باپیش آمیختهتقریباً 

نماید. در این نوع می اُفت این مقدار سوخت تزریق در تعجیل

 است زیاد دیزلی احتراق اندازة به نه احتراق حساسیت احتراق،

 بندیزمان کنترلی عملگر عنوانبه سوخت تزریق از بتوان که

 مخلوط تراکمی اشتعال احتراق اندازة به نه و نمود استفاده احتراق

 ناچیز احتراق بر سوخت پاشش پدیدة تأثیر که است کم همگن

 سوخت، تزریق بندیزمان به احتراق حساسیت اُفت این باشد.

 ؛شودمی دماسوزکم موتور پذیریکنترل عدم چالش به منجر

 همگنی زنیبرهم با پیش آمیخته تقریباً احتراق فناوری بنابراین،

 تراکمی اشتعال احتراق به نسبت هوا و سوخت مخلوط کامل

 تواند تا حدی بهبودمی را احتراق پذیریکنترل همگن، مخلوط

 .بخشد

نسوخته و  هایهیدروکربنهای در احتراق دیزلی، مقادیر آلاینده .4

مونوکسید کربن ناچیز است. با تعجیل در پاشش سوخت و در 

 یابد.ها افزایش میدما، مقادیر این آلایندهمحدودة احتراق کم

شود می تشکیل زیادی ازت اکسیدهای و دوده دیزلی، احتراق در .5

کاهش  زمانهم صورتبهها آلاینده دما، مقدار اینو در احتراق کم

 انتشار مقدار همگن، مخلوط تراکمی اشتعال در احتراق یابد.می

 تقریباً میانی احتراق فناوری در است و ناچیز بسیار هاآلاینده این

 اشتعال بین احتراق دیزلی و احتراق مرز در که پیش آمیخته

 و دوده آلایندگی سطح دارد، همگن قرار مخلوط تراکمی

 آلایندگی دو نوع احتراق قرار سطوح بین ازت اکسیدهای

 گیرد.می
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Abstract 

Precise calibration of attitude determination sensors prior to deployment necessitates 

advanced platforms with two or three degrees of freedom that ensure high accuracy 

and real-time monitoring capabilities. In response to this requirement, a two-degree-

of-freedom testbed has been designed and implemented to enable thorough functional 

evaluation of sensors and systems before their deployment phase and to offer real-time 

tracking of platform dynamics and sensor responses. The system is composed of two 

primary subsystems: a mechanical framework and an electronics subsystem. The 

mechanical framework is engineered with high precision to mitigate misalignments 

and ensure accurate component placement, including a reaction wheel that enhances 

control system efficiency. The electronics subsystem incorporates key elements such as 

batteries, actuators, communication interfaces, and control boards, enabling seamless 

and efficient operation. A PID controller has been employed to achieve precise and 

stable control of the platform. Experimental evaluations demonstrate that the system 

achieves angular accuracy of 0.11° in the pitch axis and 0.20° in the yaw axis. These 

findings underscore the platform’s efficacy as a reliable tool for pre-deployment 

calibration and performance testing of attitude determination sensors and establish its 

foundation as a versatile hardware-in-the-loop platform for detailed sensor 

performance evaluations. 
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1- Introduction 

Evaluating the functionality of subsystems and 

individual components plays a crucial role in space 

system development, particularly for attitude 

control mechanisms. Rigorous testing processes, 

such as hardware-in-the-loop (HIL) techniques, are 

essential for ensuring optimal performance [1]. 

Utilizing versatile platforms with multiple degrees 

of freedom—such as two- and three-axis 

configurations—has proven effective for these 

evaluations [2]. These platforms often incorporate 

dynamic elements and sensory equipment, 

including gyroscopes, accelerometers, and 

actuators, enabling precise simulation of 

operational conditions [3]. This research presents an 

innovative two-degree-of-freedom testbed designed 

specifically for evaluating and calibrating sensors 

and related systems. Its modular and economical 

structure facilitates the seamless integration of 

different components, delivering both precision and 

cost efficiency. Such systems have demonstrated 

utility in advancing the capabilities of attitude 

control setups. Notably, control algorithms tailored 

to mechanical setups with two degrees of freedom, 

like the lightweight dual-axis gimbal systems 

designed for precise angular movements, underline 

the importance of such developments in spacecraft 

engineering [4]. By focusing on accessibility and 

affordability, this newly developed platform makes 

https://stmechanics.bmtc.ac.ir/?lang=en
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2981-2232
mailto:V_Bohlouri@nus.ac.ir
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strides in creating adaptable solutions for space-

related testing scenarios. Its flexibility design offer 

opportunities to explore control techniques and 

refine critical technologies, making it a valuable 

asset in the ongoing progress of space system 

innovation. 

2- Design and Methodology 

The experimental setup is constructed around a 

dual-axis mechanism, where a rotating base 

supports an elongated arm equipped with reaction 

wheels at its extremities. The arm's rotation relative 

to the base defines the inclination angle (𝜃), while a 

secondary rotational axis (𝜓) is facilitated through a 

turntable that underpins the entire assembly. The 

frame, crafted using 3D printing technology, 

leverages PLA polymer for its lightweight nature, 

production flexibility, and suitability for intricate 

designs. These characteristics ensure precise 

alignment during assembly, reducing the risk of 

component misalignment and enhancing 

operational stability. 

To control the system's orientation, reaction wheels 

generate rotational forces. Achieving substantial 

angular momentum without excessive weight was 

realized by integrating 3D-printed components 

with. The orthogonal arrangement of these wheels 

minimizes cross-axis torque disturbances, ensuring 

efficient control. Additionally, movable 

counterweights are strategically positioned to 

balance the structure and maintain equilibrium in 

diverse configurations. Even when motors are 

inactive, the system incorporates stabilizing joints 

that uphold structural integrity. 

This modular and lightweight setup provides a 

versatile platform for testing advanced control 

algorithms, making it ideal for dynamic 

experiments in orientation regulation. As 

demonstrated in Fig. 1, the design effectively 

addresses challenges associated with multi-axis 

dynamics. 

The developed system incorporates diverse control 

algorithms, which can be implemented on the 

processing hardware. It facilitates seamless online 

communication with a computer, supporting real-

time monitoring and enabling adjustments to the 

controller parameters. This feature allows for the 

implementation, testing, and observation of various 

control strategies. The structure of the control 

system is depicted in fig. 2. 

 
Figure 1: Overview Of The Constructed Two-Degree-Of-Freedom 

device. 

 
Figure 2: Block diagram of the two-axis angle control of the 

constructed device . 

3- Discussion and Results 

The accuracy of the attitude control system was 

evaluated in both pitch and yaw axes, with the 

reliability of the system's accuracy tested through 

100 repeated trials for each axis, showing steady-

state errors below 0.11 degree and 0.20 degree, 

respectively. 

   The dual-axis performance was further analyzed 

by optimizing controller gains, as summarized in 

Table Ⅰ, and the step responses for the first axis (𝜃) 

and the second axis (𝜓) are illustrated in Fig. 3 and 

4. 
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Table 1: pid control coefficients for pitch and yaw at three input 

angles 

Axis Angle ° 𝑲𝒑 𝑲𝒊 𝑲𝒅 

𝜃 

15 1.8 0.0007 0.05 

30 0.95 0.0007 0.7 

45 0.5 0.00055 0.2 

𝜓 

15 3.5 0.001 1 

30 1.4 0.0005 0.15 

45 1 0.0004 1.5 

 

 

Figure 3: step response of the first axis for different proportional 

gain coefficients 

 

Figure 4: Step response of the second axis for different 

proportional gain coefficients 

   In Fig. 5, the system responses for the first axis 

are presented for various integral control gains. This 

figure highlights how changes in the integral gain 

affect the system's behavior, enabling the 

identification of the optimal response for a specific 

gain value. 

 

Figure 5: steady-state error of the first axis versus varying 

integral gains 

  In Fig. 6, the steady-state error of the second 

axis is plotted against varying integral gains, 

illustrating the system's behavior and 

identifying the optimal integral gain for the best 

response. 

 

Figure 6: Steady-state error of the second axis versus varying 

integral gains 

4- Conclusion 
This study introduced a two-degree-of-freedom 

testbed designed for precise calibration and 

functional evaluation of attitude determination 

sensors prior to deployment. The platform, 

equipped with a high-precision mechanical 

framework and an electronics subsystem, ensures 

real-time tracking of dynamics and sensor 

responses. The mechanical framework minimizes 
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misalignments, and the electronics subsystem 

integrates actuators, control boards, and 

communication interfaces for seamless operation.          

The system's performance was assessed under 

varying proportional and integral gain coefficients 

to determine the optimal response for precise and 

stable control. Experimental results demonstrated 

angular accuracies of 0.11° in the pitch axis and 

0.20° in the yaw axis, validating the platform’s 

reliability as an effective tool for pre-deployment 

calibration and performance testing of attitude 

determination sensors. 
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 چکیده
 حلقه در افزارسخت بر مبتنی دومحوره زاویه کنترل مکانیکی دستگاه ساخت و طراحی بررسی به مقاله این

 کنترل آزمون بستر به رسیدن دستگاه این از هدف. است پرداخته دومحوره آزمون بستر ساخت منظوربه

 آزادی درجه دو میز عنوانبه یا وضعیت حسگرهای تست و ارزیابی منظوربه کوچک خطای با زاویه دومحوره

 بخش و مکانیکی سازه اصلی بخش دو از دستگاه. است بوده ماهواره اجزای وضعیت کنترل برای کوچک

 انواع تعریف قابلیت و شدهنوشته حلقه در افزار¬سخت بستر در کنترلی الگوریتم و شدهتشکیل الکترونیکی

 بخش و پایه بدنه، ها،یاتاقان کوپلینگ، دوران، قابل میله از سازه. دارد وجود آن روی بر هاکنندهکنترل

 دوار دیسک با کورلس موتور یک و مخابراتی ماژول باتری، انکودر، حسگر پردازشگر، برد یک از الکترونیکی

 وضعیت مانورهای توانایی آزادی درجه دو صورتبه دستگاه این. است شدهتشکیل العملی،عکس چرخ عنوانبه

 دقت اطمینان قابلیت. است کنترلی الگوریتم با متناسب آن وضعیت خطای و داشته را( yaw) یاو و( pitch) پیچ

 با درجه، 2/0 و 11/0 مقدار ترتیب به مذکور مانورهای برای آزمون تکرار مرتبه صد ازای به دستگاه این

 ضرایب مختلف، ورودی زوایای بررسی ازای به دستگاه عملکرد تحلیل. است شده گذاریصحه ،PID کنندهکنترل

 نتایج. است شدهبررسی تفصیلبه دومحوره و محورهتک مانورهای متفاوت، اولیه شرایط کننده،کنترل متنوع

 باشد.می درجه 23/0 از کمتر میانگین خطای با شدهساخته دستگاه مناسب عملکرد دهندهنشان آمدهدستبه
 

 کلمات کلیدی 
 زاویه کنترل

 دومحوره مکانیسم

 مشتقی -انتگرالی -تناسبی

 آزمون بستر

 هحلق در افزارسخت
 

 20/07/1403دریافت مقاله:   

 15/08/1403:  مقاله بازنگری

 26/08/1403:   مقاله پذیرش
  نویسنده مسئول*

 وحید بهلوری

 ایمیل 

v_bohlouri@nus.ac.ir 

 مقدمه -1

های فضایی تست و آزمون یکی از فرآیندهای عمومی در سامانه

 بیندراینهای مختلف آن است. ها، اجزاء، تجهیزات و بخشزیرسیستم

ای برخوردار است. زیرسیستم تعیین و کنترل وضعیت از اهمیت ویژه

-های آن، آزمونزیرسیستم کنترل وضعیت یک سامانه فضایی و بخش

اجزای کنترلی را  1افزار در حلقهآزمون سخت ازجملههای مختلفی 

بستر آزمون زیرسیستم  عنوانبهتجهیزات مختلفی  بیندراین. ]1[دارد 

 ازجملهکه میزهای دو و سه درجه آزادی  یافتهتوسعهکنترل وضعیت 

های کنترل و تعیین وضعیت این تجهیزات اساسی برای انجام آزمون

مدل روی میز بوده و  صورتبهافزارها . برخی از این سخت]2[ هستند

سته های دو و سه درجه آزادی بوده و دبرخی دیگر شامل مکانیسم

شوند دیگر تجهیزات کنترلی نظیر حسگرها و عملگرها را نیز شامل می

_______________________________________       _________________________________________ 
1 Hardware in the Loop (HIL) 

 

 ساز حرکت وضعی ماهواره بدون اصطکاكشبیهنمونه  طوربه. ]3[

طراحی یک  ]6[ ایجاد میدان مغناطیسی معادل نقطه مداری، ]5،4[

های سلامت و وضعیت ماهواره پایش داده منظوربهسیستم مکاترونیکی 

 در منابع افزار در حلقهبسترهای آزمون سخت سازیپیاده در

افزار در یک بستر سخت ]8[همچنین در مرجع . ]7[ست ا شدهبررسی

های کلاس حلقه با میز سه درجه آزادی برای بررسی عملکرد ماهواره

 افزاری ازاست. علاوه بر این در برخی از بسترهای سخت شدهارائهنانو 

دیگر از و در برخی  ]9،10[ شدهاستفادهعملگر تراستر یا شبیه آن 

برای کنترل  2یا عملگر مغناطیسی العملیبسترها از چرخ عکس

-بررسی و دسته درمجموع. ]11[شود مانورهای وضعیت استفاده می

با بررسی ادوات،  ]12[در مرجع ها ندی بسترهای آزمون ماهوارهب

2 Magnetorquer 

 

https://stmechanics.bmtc.ac.ir/
https://doi.org/10.22034/stme.2024.482991.1081
https://stmechanics.bmtc.ac.ir/?_action=article&au=1515657&_au=%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%D8%A7%D9%85%DB%8C%D9%86++%D8%A8%D8%A7%D9%82%D8%B1%DB%8C
https://stmechanics.bmtc.ac.ir/?_action=article&au=1516413&_au=%D8%A7%D8%B3%D9%85%D8%A7%D8%B9%DB%8C%D9%84++%D8%BA%D9%81%D8%A7%D8%B1%DB%8C
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های اصلی در از چالش یکی .است شدهانجامها عملگرها و تجهیزات آن

-برخی آنتنها، رادارها، لیزرها و تجهیزات حساس فضایی مانند دوربین

ها نسبت به یک هدف ثابت یا متحرك گیری دقیق آن، حفظ جهتها

ها در ماهواره .]13[که در یک فضاپیما حائز اهمیت است  است

العملی با تولید گشتاور کنترلی دقیق، امکان کنترل های عکسچرخ

ها کنند. این چرخگیری این تجهیزات را فراهم میوضعیت و جهت

اند و ثابت شدهاستفادههای مختلف ای در ماهوارهطور گستردهبه

بالای کنترل وضعیت نیاز  دقتبهایی که هاند که در مأموریتکرده

 [. 14] دهندارائه می مناسبیدارند، عملکرد 

های مکانیکی و سیستمدر  کنترل وضعیتمسئله دیگر الگوریتم 

در این های فضایی و دو درجه آزادی است. ویژه در سیستم، بهیرباتیک

سازی نهای، به بهیو همکارانش در مطالعه نمونه آرانتز طوربه، راستا

با استفاده از  مأموریتی های پلتفرم چندکنترل وضعیت ماهواره

و  پینِس، همچنین[. 15] اندپرداختهخاموش -الگوریتم روشن

سبک و با کارایی بالا  دومحوره 1همکارانش نیز یک سیستم گیمبال

ای دقیق را برای کاربردهای طراحی کردند که توانست کنترل زاویه

بالا  دقتبهدستیابی  جهت[. این مطالعات در 16] نمایدفضایی فراهم 

های کنترلی الگوریتم .است شدهانجامهای دو درجه آزادی در سیستم

-ک و مکانیزمافزار در حلقه متناسب با نوع دینامیدر بسترهای سخت

در این زمینه یکی از تحقیقات نمونه  طوربههای موجود متفاوت است 

-از مکانیزمدر این نوع است که  کوانسر به سیستم هلیکوپترهای مربوط

و  شدهاستفادهها برای تولید نیروی محرکه و کنترل وضعیت ، از پرهاه

 . [17مزایایی داشته است ]

انورهای وضعیت ماهواره تهیه م منظوربهبرخی بسترهای آزمون 

ارزیابی  منظوربهنمونه بیان شدند اما برخی دیگر  طوربهشوند که می

. در این مطالعه یک بستر ]18[یک حسگر یا یک عملگر کارآیی دارند 

آزمون حسگرها و  منظوربهافزار در حلقه دو درجه آزادی آزمون سخت

های مختلفی بر نندهککنترل کهطوریبه شدهساختهاجزا طراحی و 

 است. تعریفقابلروی آن 

 ساخت بخش سازه و مکانیک دستگاه -2

ساختار مکانیکی بستر آزمون دو درجه آزادی شامل یک بازوی گسترده 

و مرکز آن بر  قرارگرفتهالعملی بوده که در دو سر آن دو چرخ عکس

که این ساختار  طورهماناست.  قرارگرفتهگاه قابل دوران روی یک تکیه

_______________________________________       _________________________________________ 
1 Gimbal 
2 PLA 

گاه شود، این بازو با دوران حول تکیهمشاهده می 1مکانیکی در شکل 

( را تولید کند. کل سازه بر روی یک یاتاق θتواند زاویه پیچش )می

( را ایجاد کند. ψتواند دوران محور دیگر )گرد سوار شده که میکف

با استفاده  دیلتو ندیفرآو در  2ایالپی از موادبدنه سفید رنگ دستگاه 

و مونتاژ  یدر جاگذار ییتا دقت بالا شدهآمادهی بعداز چاپگر سه

 یخاص یهایژگیو لیبه دل ایالپی مواد قطعات حاصل شود. انتخاب

 دیو امکان تول نوع کاربردها نیا یبرا یچون وزن کم، استحکام کاف

باعث  هایژگیو نیاست. ا گرفتهانجام قیو دق دهیچیقطعات با هندسه پ

 ییو از جابجا شدهنصبخود  یبالا در جا اریتا قطعات با دقت بس شده

 شود.  یریها جلوگناخواسته آن

در  یدینقش کل یالعملعکس یهاچرخ یهاسکید ،سازه نیا در

 نی. اکنندیم فایا تیکنترل وضع یبرا و یکنواخت گشتاور لازم دیتول

و یکنواختی  تا از استحکام اندشدهطراحی ییبا دقت بالا هاسکید

 ینرسیبه ا یابیدست ،یطراح یهااز چالش یکی. داشته باشند مناسبی

ها بود که با استفاده از وزن آن ازحدبیش شیبدون افزا هاسکید یبالا

صورت عمود بر هم به هاسکیعلاوه، د. بهانجام شد یبعدسه نتریپر

را  گرید یحول محورها ییالقا یرهااند تا بتوانند گشتاوشدهنصب

 باعث کاهش ی عملگرهاعمود نشیکنترل کنند. چ مؤثریطور به

 .دهد شیافزا ی رادقت کنترلتواند میو  شدهتداخل گشتاورها 

در بخش  زین 1شماره  ریدر تصو شدهمشخصمتمرکز  یهاوزنه

حفظ شود.  ستمیس یاند که تعادل جرمشدهاستفاده ایگونهبه یکیمکان

 یمختلف جاگذار یمحورها یهستند و بر رو میها قابل تنظوزن نیا

مختلف حفظ شود.  یایدر زوا ستمیس یکیاند تا تعادل استاتشده

 جادیا منظوربهبخش  نیدر ا یمتریلیم 8*8 یهانگیاستفاده از کوپل

این امکان را  یطراح نیصورت گرفته است. ا ستمیس یتوزان جرم

به  ستمیسی محورها هم پس از متوقف شدن موتور کند تافراهم می

خود ثابت بمانند و به  یدر جا یکیاستات صورتبه یتعادل جرم لیدل

 عملکرد کمک کنند. نیدر ح ستمیس یداریپا

، کوپلینگ، 3سایر اجزا، شامل موتور کورلس 2همچنین در شکل 

کی، انکودر نوری، انداز موتور، برد پردازشی الکترونیبرد الکترونیکی راه

ماژول مخابراتی و باتری لیتیومی به ترتیب از سمت چپ شکل تا سمت 

 است. شدهدادهراست نمایش 

 ±4/56 ای، محدودیت زاویه(پیچاست که محور اول ) ذکرقابل

 .استمحدودیت درجه داشته و محور دوم )یاو( بدون 

3 Coreless 
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 شدهساخته: نمایی از سیستم مکانیکی دو درجه آزادی 1شکل 

 

 تجهیزات و مشخصات دستگاه :1جدول 

 تعداد مشخصه فنی تجهیز

 عدد 2 وات توان مصرفی 8/14 موتور کورلس

 باتری لیتیومی
تا  7/3آمپر ساعت، میلی 2200

 ولت 2/4

بسته  2

 باتری

 عدد 1 آمپر 2چهار کاناله،  موتور اندازراه

برد الکترونیکی 

 پردازشی

STM32 F103C8T6 

 توان مصرفی میلی وات 60
 عدد 1

 عدد 2 پالس 5080حد تفکیک  L21انکودر  

ماژول مخابراتی 

NRF24L01 
 عدد 2 متر برد 100

 عدد 2 گرم 65 دیسک دوار

 - گرم 1700 جرم کل دستگاه

 

 طراحی بخش کنترل و الکترونیک دستگاه -3

و فعال  داده گردانیخوانش داده از حسگرها، پردازش داده،  منظوربه

بتواند  طرفازیکنمودن عملگر نیاز به برد الکترونیکی پردازشی است تا 

داده حسگرها را خوانش نموده و از طرف دیگر الگوریتم کنترلی بر روی 

 آن نوشته شود و همچنین بتواند عملگرهای کنترلی را فعال نماید.

با  ARMمبتنی بر پردازنده  میکرو کامپیوتراز یک بدین منظور 

 طوربهاست. با توجه به اینکه دو محور  شدهاستفاده STMسری 

پالس به ازای  5080شوند از دو حسگر انکودر دقیق کنترل می زمانهم

 طوربه حسگرهااین است.  شدهاستفادهدرجه  07/0درجه با دقت  360

اند و اطلاعات مستقیم به موتورهای محورهای پیچ و یاو متصل شده

_______________________________________       _________________________________________ 
1 Reaction Wheel 

ای هر محور در اختیار میکروکنترلر قرار دقیقی از موقعیت زاویه

 . دهندمی

 
 شدهساخته: نمایی از اجزای دستگاه دو درجه آزادی 2شکل 

با  کاناله 4 یموتور اندازراه، از یک عملگرها سازیبرای فعال

آمپر جریان به هر  2 تاتواند که می شدهاستفاده L298N مشخصه

های بالا انتخاب به دلیل توانایی مدیریت جریاناین کانال اعمال کند. 

 ت.اس دو کانال رزرو برای افزونگیو 

 شدهاستفاده شدهساختهالعملی تولید گشتاور از چرخ عکس برای 

و یک دیسک دوار و  موتور کورلساست. این عملگر با استفاده از یک 

است. موتور کورلس یک موتور  شدهساختههمچنین با کنترل شتاب 

انداز کنترل سرعت و شتاب آن جریان مستقیم با دور بالا بوده که با راه

شود. عملگر واکنشی مذکور بر اساس رابطه ریاضی زیر گشتاور انجام می

 نماید.میتولید 

(1) 𝑀 = 𝐼𝛼(N.m) 

(2) 𝐻 = 𝐼𝜔 (r. m. v) 

 𝛼میزان ممان اینرسی دیسک دوار و  𝐼گشتاور تولیدی،  𝑀که در آن 

-سرعت زاویه 𝜔ای و ممان زاویه 𝐻ای دیسک دوار، میزان شتاب زاویه

ای دیسک دوار است. همچنان که از رابطه فوق مشخص است چنانچه 

ممان اینرسی مشخص، تغییرات سرعت )شتاب( یک دیسک دوار با 

تواند گشتاور تولید شود. در اینجا این عملگر با ایجاد داشته باشد می

سازی عملگر تواند حول محور مربوطه دوران نماید. فعالگشتاور می

شود. از این عملگر )البته با مشخصه انداز انجام میبا راه شدهساخته

 . ]19[ شودواره بسیار زیاد استفاده میفضایی( در کنترل وضعیت ماه

است  شدهارائه 3در شکل  شدهساخته 1العملینمایی از چرخ عکس

 .شودمشاهده می گرداندیسکموتور کورلس و یک  یکآنکه در 
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 شدهساختهالعملی : نمایی از عملگر چرخ عکس3شکل 

کننده با رایانه و برد پردازشی و کنترل دوطرفهارتباط  منظوربه

ها و نتایج، از یک ماژول مخابراتی با همچنین نمایش داده

است. با استفاده از این فرستنده و  شدهاستفاده NRF24L01مشخصه

شود. و رایانه تبادل می شدهساختهها بین دستگاه گیرنده مخابراتی داده

دستورات  روزرسانیبهو  ایجباعث قابلیت مشاهده برخط نت ماژولین ا

 شده است. جدید کنترلی

های از باتریدستگاه  موردنیازتأمین انرژی الکتریکی  منظوربه

 7/3ساعت و ولتاژ  آمپرمیلی 2200با ظرفیت  دوسلولییونی -لیتیوم

 است. شدهاستفادهولت  2/4تا 

گسسته بر روی برد الکترونیکی با  صورتبه PIDالگوریتم کنترلی 

 36شده و برد پردازشی با فرکانس کاری  کد نویسی ARMیک تراشه 

مگاهرتز عملکرد دارد. داده حسگرها نیز از طریق ماژول مخابراتی به 

 شوند.برد پردازشی وارد می

 ساختار کارکردی و کنترلی دستگاه -4

 4و در شکل  شدهانجامافزار سالیدورك دستگاه در نرم سازیمدل

 𝑧𝑏و  𝑥𝑠است. مطابق شکل، در این مدل محورهای دوران با  شدهارائه

کنند. با فرض ساده شونده را ایجاد می 𝜓و  𝜃که دو زاویه  شدهمشخص

 است. شدهمشخصمعادلات حرکت این دستگاه در رابطه زیر 

(3) [
𝑀𝜃

𝑀𝜓
] = [

𝐼𝐷𝑖𝑠𝑘1𝛼𝜃

𝐼𝐷𝑖𝑠𝑘2𝛼𝜓 cos 𝜃] 

 𝑀𝜓گشتاور تولیدی محور اول )محور پیچ(،  𝑀𝜃که در این رابطه 

 ممان اینرسی دیسک 𝐼𝐷𝑖𝑠𝑘1گشتاور تولیدی محور دوم )محور یاو(، 

شتاب  𝛼𝜃دوار محور دوم،  ممان اینرسی دیسک 𝐼𝐷𝑖𝑠𝑘2دوار محور اول، 

_______________________________________       _________________________________________ 
1 Online 

زاویه محور اول  𝜃ای محور دوم و شتاب زاویه 𝛼𝜓ای محور اول، زاویه

 )زاویه پیچ( است.

 
 افزار سالیدورکدر نرم شدهساختهدستگاه  سازیمدل: 4شکل 

 شدهترسیم 5در شکل  شدهساختهبلوك دیاگرام کنترلی دستگاه 

است. مطابق این تصویر، ورودی توسط رایانه به برد الکترونیکی 

شوند. حسگرها هم به این برد وارد میهای و داده شدهاعمالپردازشی 

انداز کننده، فرمان کنترلی به راهدر کنترل شدهنوشته مطابق الگوریتم

 برحسبشود. العملی( فعال میو عملگر )چرخ عکس شدهاعمالموتور 

شود و دینامیک ، عملگر فعال میشدهاعمالمیزان درصد عرض پالس 

های پیچ و یاو عوض زاویه وضعیت دو درجه آزادی را تغییر داده و

های وضعیت را به حلقه بسته داده صورتبهشوند. حسگرها می

 دهند.کننده بازخورد میکنترل

تواند بر روی برد های کنترلی متفاوتی می، الگوریتم5مطابق شکل 

 1برخط صورتبهها افزاری نوشته شود و از طرفی دادهپردازشی سخت

و بخش مانیتورینگ نتایج  شدهارسالرایانه  توسط فرستنده مخابراتی به

افزار در حلقه شامل نمایند. به عبارتی قابلیت سخترا ایجاد می

کننده و امکان تغییر الگوریتم آن و از طرفی مانیتور دسترسی به کنترل

توان بنابراین می ؛ها در این دستگاه وجود داردکردن برخط داده

ا در این دستگاه توسعه داد و نتایج آن های کنترلی متفاوتی رالگوریتم

 را مشاهده نمود.
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 شدهساختهدستگاه  دومحوره: دیاگرام بلوکی کنترل زاویه 5شکل 

بعد از ساخت، دقت و خطای عملکردی دستگاه بایستی ارزیابی 

به شود، لذا در ارزیابی ابتدایی برای محور اول و محور دوم، آزمون 

خطا طراحی شد. در این  1آوردن میانگین خطا و انحراف معیار دست

مرتبه ارزیابی انجام شد و نهایتاً با ترسیم  100آزمون به ازای هر محور 

برای دو محور مختلف  7و  6شکل  صورتبه 3σار نتایج، نمود

است. مطابق این دو شکل میانگین دقت کنترلی برای  آمدهدستبه

درجه بوده است. همچنین  20/0و  11/0محور اول و دوم به ترتیب 

 درجه بوده است. 16/0و  09/0انحراف معیار محور اول و دوم به ترتیب 

 
 (𝜽)روی محور اول طای نشانه: میانگین و انحراف معیار خ6شکل 

 
 (𝝍)روی محور دوم : میانگین و انحراف معیار خطای نشانه7شکل 

_______________________________________       _________________________________________ 
1 Standard deviation 

 نتایج و بحث -5

، دقت سیستم کنترل وضعیت در دو محور پیچ و یاو بخشدر این 

قرار گرفت. نتایج نشان  موردبررسی دومحورهمحوره و تک صورتبه

درجه  11/0دهند که در محور پیچ، خطای حالت ماندگار به کمتر از می

که با احتمال  است محدودشدهدرجه  20/0و در محور یاو به کمتر از 

است. این دقت  آمدهدستبهآزمایش تجربی  100درصد در بیش از  68

است  ذکرقابل ت.این دستگاه اس اعتمادقابلعملکرد  کنندهتضمینبالا 

مشتقی -انتگرالی-کننده تناسبیکه این دقت به ازای یک کنترل

کننده تغییر یابد ممکن است دقت کنترل کهدرصورتیاست  شدهحاصل

 بهبود یابد.

در این قسمت رفتار و عملکرد کنترلی این دستگاه به ازای تغییر 

تنظیم  شود.مشتقی بررسی می-انتگرالی-کننده تناسبیضرایب کنترل

های بنا به تجربه طراح و بر اساس آزمون PIDکننده ضرایب کنترل

 است. شدهانتخاب 2تجربی مختلف مطابق جدول 

 در محور اول به ازای سه زاویه ورودی PID ضرایب کنترل :2جدول 

𝜃 𝐾𝑝 𝐾𝑖 𝐾𝑑 

15 1.8 0.0007 0.05 

30 0.95 0.0007 0.7 

45 0.5 0.00055 0.2 

 

، پاسخ پله محور اول دستگاه به ازای سه زاویه ورودی 8در شکل 

که  طورهماناست.  شدهترسیمثانیه  50 زمانمدتمرجع متفاوت در 

شود، سرعت پاسخ بسیار مناسب بوده و میزان از این شکل مشاهده می

 بسیار اندك هست و خطای حالت ماندگار نیز ناچیز است. فراجهش

 
 محور اول به ازای سه زاویه ورودی مختلف: پاسخ پله 8شکل 
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زاویه در محور اول به ازای تغییرات  برحسبای : سرعت زاویه9شکل 

 بهره تناسبی

زاویه محور اول  برحسبای محور اول ، سرعت زاویه9در شکل 

 𝜃̇و  𝜃رفتار دو متغیر حالت  خوبیبهاست. این شکل  شدهترسیم

کننده را یکدیگر و به ازای ضرایب مختلف بهره تناسبی کنترل برحسب

های مختلف کنترل تناسبی، میزان تغییرات دهد. به ازای بهرهنشان می

 10است. در شکل  شدهمشخصای در این شکل زاویه و سرعت زاویه

اسخ پله سیستم کنترلی به ازای ضرایب مختلف کنترل تناسبی همهم

روی میزان میانگین مطلق خطای نشانه 11است. در شکل  شدهترسیم

دهنده است. این شکل نشان شدهترسیمتغییرات بهره انتگرالی  برحسب

است در  ذکرقابلکنترل انتگرالی بر میزان خطاست.  تأثیرچگونگی 

روی مطابق رابطه زیر لحاظ شده ها، میانگین خطای مطلق نشانهشکل

 است.

(4) 𝑒 =
1

𝑡𝑓 − 𝑡0
∫ |𝜃𝑟𝑒𝑓 − 𝜃|𝑑𝑡

𝑡𝑓

𝑡0

 

 𝑡0ثانیه لحاظ شده است،  50زمان نهایی که در اینجا  𝑡𝑓که در آن 

 باشد.ورودی مرجع می 𝜃𝑟𝑒𝑓زمان شروع و 

 
 روی محور اول به ازای تغییرات بهره تناسبی: دقت نشانه10شکل 

نمودار خطای وضعیت محور اول به ازای شرایط اولیه  12در شکل 

است. در این شکل ورودی مرجع صفر بوده و طبق  شدهترسیممختلف 

انتظار، بعد از گذشت چند ثانیه سیستم کنترل، وضعیت را به سمت 

 صفر همگرا نموده است.

تکرار ( هم مشابه محور اول 𝜓های کنترلی برای محور دوم )آزمون

، 3در جدول  ذکرشده PIDکننده شده و به ازای مقادیر ضرایب کنترل

نمودار پاسخ پله  13است. در شکل  آمدهدستبه توجهیجالبنتایج 

است. مطابق  شدهترسیم( به ازای سه ورودی مختلف 𝜓محور دوم )

بسیار ناچیز و خطای حالت ماندگار نیز خیلی کم  تراجهشاین شکل 

 برحسبای مانور وضعیت محور دوم، نمودار سرعت زاویه است. به ازای

است. این نمودار به ازای سه بهره تناسبی  شدهترسیم 14زاویه در شکل 

نمودار پاسخ پله محور دوم  15است. در شکل  شدهترسیممختلف 

 شدهترسیمتغییرات بهره کنترل تناسبی  برحسبسیستم کنترلی 

و سرعت پاسخ افزایش  تراجهشان است. با افزایش بهره تناسبی میز

، میزان میانگین مطلق خطای وضعیت محور 16داشته است. در شکل 

که از این  طورهماناست.  شدهترسیمتغییر بهره انتگرالی  برحسبدوم 

توان کننده، میشود با تغییر بهره انتگرالی کنترلشکل هم مشخص می

 خطا را به صفر نزدیک کرد. 
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 روی محور اول به ازای تغییرات بهره انتگرالی: خطای نشانه11شکل 

 
های مختلف با ورودی : خطای وضعیت به ازای شرایط اولیه12شکل 

 مرجع صفر

 

 در محور دوم به ازای سه زاویه ورودی PID : ضرایب کنترل3جدول 

𝜓 𝐾𝑝 𝐾𝑖 𝐾𝑑 

15 3.5 0.0001 1 

30 1.4 0.0005 0.15 

45 1 0.0004 1.5 

 

 
 : پاسخ پله محور دوم به ازای سه ورودی مختلف13شکل 

 
زاویه در محور دوم به ازای تغییرات  برحسبای : سرعت زاویه14شکل 

 بهره تناسبی

 
 روی محور دوم به ازای تغییرات بهره تناسبی: دقت نشانه15شکل 
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 روی محور دوم به ازای تغییرات بهره انتگرالینشانه: خطای 16شکل 

( به ازای شرایط 𝜓نمودار خطای وضعیت محور دوم ) 17در شکل 

است. در این شکل ورودی مرجع صفر بوده و  شدهترسیماولیه مختلف 

کننده توانسته بعد از گذشت چند ثانیه، وضعیت را به سمت کنترل

 صفر همگرا نماید.

 شدهارائهتوأمان  طوربهو  دومحورهدر این قسمت نتایج برای کنترل 

است. ابتدا ضرایب کنترلی مناسب به ازای چند ورودی مختلف در 

و  𝜃نمودار پاسخ پله دو محور  18است. در شکل  شدهارائه 4جدول 

𝜓  است همه  ذکرقابلاست.  شدهترسیمبه ازای چند ورودی متفاوت

 شدهانجامتوأمان  صورتبهدر حالت مانور دو محور  های این بخششکل

 برحسب دومحورهای ، نمودار اندازه سرعت زاویه19است. در شکل 

اندازه زاویه دو محور به ازای سه شرایط اولیه مختلف و با فرض ورودی 

مرجع صفر )یعنی فقط به ازای شرایط اولیه و هدف رسیدن به زاویه و 

شود که ملاحظه می طورهماناست.  شدهمترسیای صفر( سرعت زاویه

اند. پس از گذشت چند ثانیه، سرعت و زاویه به سمت صفر همگرا شده

را  دومحورهخواهد رفتار سیستم کنترلر به عبارتی این نمودار می

ها نمایش ایسرعت زاویه برحسب 𝜓و  𝜃اثر توأمان دو زاویه  صورتبه

محور از رابطه ریاضی اندازه یا نرم  دهد. برای لحاظ کردن اثر توأمان دو

 است. شدهاستفادهمطابق رابطه ریاضی زیر 

(5) ‖𝑧‖ = √𝜃2 + 𝜓2 
 دو زاویه مذکور است. 1اندازه یا نرم 𝑧که در آن 

به ازای ورودی مرجع صفر و با فرض چند شرط اولیه متفاوت، 

است. مطابق این  شدهارائه 20در شکل  دومحوره صورتبهنمودار زاویه 

شکل این دستگاه با خطای کمی توانسته ورودی مرجع صفر را دنبال 

_______________________________________       _________________________________________ 
1 Norm 

ویژه زوایای منفی و  طوربهشرایط اولیه متفاوت  نمودار کند. در این

تا توانایی دستگاه در مواجهه با شرایط اولیه متفاوت  هشدانتخابمثبت، 

 ارزیابی شود.

 
های مختلف با ورودی : خطای وضعیت به ازای شرایط اولیه17شکل 

 مرجع صفر

 

 در دو محور به ازای سه زاویه ورودی PID ضرایب کنترل :4جدول 

 Angle 𝐾𝑝 𝐾𝑖 𝐾𝑑 

𝜃 

5 10 0.0005 0.5 

10 3 0.0005 0.5 

20 1.5 0.0005 1 

𝜓 

5 11 0.0005 1.5 

15 4 0.0001 1 

30 2 0.0005 1 

 

دو زاویه بر روی  تأثیردر حین مانور دو درجه آزادی، بررسی 

 برحسبزاویه محور دوم  21است، لذا در شکل  توجهجالبیکدیگر 

است.  شدهترسیمزاویه محور اول به ازای سه ورودی مرجع متفاوت 

دقت شود که در این نمودار، شرایط اولیه صفر بوده و در انتها نمودارها 

-. رفتار شبه خطی این نمودار نشاناندشدهبه مقدار مرجع خود نزدیک 

 دو محور بر روی یکدیگر است.  تأثیردهنده کم بودن 

دو درجه آزادی توانایی مانورهای  صورتهب شدهساختهدستگاه 

وضعیت پیچ و یاو داشته و خطای وضعیت آن متناسب با الگوریتم 

تواند متفاوت باشد. قابلیت اطمینان دقت این دستگاه به کنترلی می

درجه  20/0و  11/0ازای صد مرتبه تکرار آزمون به ترتیب مقدار 

زوایای ورودی متفاوت، گذاری شده است. همچنین به ازای صحه

 صورتبهکننده و به ازای شرایط اولیه مختلف و ضرایب مختلف کنترل

است.  شدهانجاممحوره و دومحوره تحلیل عملکرد دستگاه کنترلی تک
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های دو درجه آزادی برخی از این دستگاه قابلیت انجام آزمون

 افزار در حلقه را دارد. حسگرهای وضعیت در بستر سخت

 
 شده به ازای سه ورودی مختلف: پاسخ پله دو محور کوپل18شکل 

 
اندازه زاویه به ازای  برحسب دومحورهای : اندازه سرعت زاویه19شکل 

 سه شرایط اولیه مختلف )ورودی مرجع صفر(

 
 های مختلفبه ازای شرایط اولیه دومحوره: خطای وضعیت 20شکل 

 
زاویه محور اول به ازای سه ورودی  برحسب: زاویه محور دوم 21شکل 

 مرجع مختلف

 گیرینتیجه -6

در این مقاله به بررسی نتایج طراحی و ساخت بستر آزمون دستگاه 

زاویه پرداخته شد. هدف از ساخت این  دومحورهافزار در حلقه سخت

 منظوربهزاویه با خطای کوچک  دومحورهدستگاه رسیدن به کنترل 

میز دو درجه آزادی برای  عنوانبهارزیابی و تست حسگرهای وضعیت یا 

های وضعیت کنترل وضعیت بوده است. این دستگاه که برای آزمون

ای و از بخش کارآیی دارد، از یک بخش مکانیکی و سازه دومحوره

-کننده تناسبیاست. به ازای کنترل شدهساختهالکترونیکی و کنترلی 

مشتقی رفتار و پاسخ کنترلی این دستگاه بررسی شد و -انتگرالی

نمودارهای پاسخ پله، پاسخ به ازای شرایط اولیه مختلف، نمودارهای 

است. موتور کورلس،  آمدهدستبهضرایب کنترلی مختلف  برحسبخطا 

انداز موتور، برد پردازشی دیسک موتور، کوپلینگ، بازوی متحرك، راه

هایی ماژول مخابراتی، باتری لیتیومی بخش الکترونیکی، انکودر نوری،

دو درجه آزادی توانایی  صورتبهاز این دستگاه هستند. این دستگاه 

مانورهای وضعیت پیچ و یاو داشته و خطای وضعیت آن متناسب با 

باشد. قابلیت اطمینان دقت این دستگاه به الگوریتم کنترلی متغیر می

ازای صد مرتبه تکرار آزمون برای مانورهای مذکور به ترتیب مقدار 

زوایای گذاری شده است. همچنین به ازای درجه صحه 20/0و  11/0

کننده و به ازای شرایط اولیه ورودی مختلف، ضرایب مختلف کنترل

محوره و دومحوره تحلیل عملکرد دستگاه تک صورتبهمختلف و 

های دو درجه است. این دستگاه قابلیت انجام آزمون شدهانجامکنترلی 

افزار در حلقه را دارد. آزادی برخی از حسگرهای وضعیت در بستر سخت
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های مختلف کنندهتواند با تعریف کنترلقت کنترلی آن میهمچنین د

 بهبود یابد.

 فهرست علائم -7

 علائم انگلیسی

e رویمیانگین مطلق خطای نشانه 

𝑠 ثانیه 

In سیگنال ورودی 

I ممان اینرسی 

𝐾𝑝 بهره تناسبی 

𝐾𝑑 بهره مشتقی 

𝐾𝑖 بهره انتگرالی 

ℎ گام زمانی 

𝑀  تولیدیگشتاور 

𝑀𝜃 گشتاور تولیدی محور اول 

𝑀𝜓 گشتاور تولیدی محور دوم 

𝑋𝑏 محور اول دستگاه مختصات بدنه 

𝑌𝑏 محور دوم دستگاه مختصات بدنه 

𝑍𝑏 محور سوم دستگاه مختصات بدنه 

𝑥𝑠 محور اول دستگاه مختصات میله 

𝑦𝑠 محور دوم دستگاه مختصات میله 

𝑧𝑠  دستگاه مختصات میلهمحور سوم 

𝐼𝐷𝑖𝑠𝑘1 ممان اینرسی محور اول 

𝐼𝐷𝑖𝑠𝑘2 ممان اینرسی محور دوم 

 علائم یونانی

𝜃 زاویه پیچ 

𝜃̇ ای محور اولسرعت زاویه 

ψ زاویه یاو 

𝜓̇ ای محور دومسرعت زاویه 

𝛼 ایشتاب زاویه 

𝛼𝜃  محور اول ایزاویهشتاب 

𝛼𝜓  محور دوم ایزاویهشتاب 

𝜎 انحراف معیار 

𝜇 میانگین 
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Abstract 

The combination of aluminum and its alloys with the powder metallurgy process has 

enabled various industries to take advantage of the advantages of powder metallurgy 

production while using the unique properties of this light metal. In this research, B4C 

reinforcement was used to strengthen aluminum alloy 5083, and Al-B4C 

nanocomposite was produced by mechanical alloying method and then extrusion and 

press-sintering operations were performed on the powders. Al5083 and Al5083-B4C 

powders were produced during the alloying process for 24 hours with a pellet to 

powder ratio of 20:1 and under argon atmosphere. First, the produced powders are 

compressed by cold press, and then the press-sinter samples are extruded at 600 

degrees under nitrogen atmosphere and the extrusion samples are extruded at 505 

degrees with an extrusion ratio of 9:1. In the following, the deformation behavior of 

Al5083 in the temperature range of 550-350 and strain rate of 0.01-0.1 has been studied. 

Also, a structural equation has been obtained in each of the production states for the 

silane stress in the form of a hyperbolic sine. The microstructure of the samples 

produced by both extrusion and press-sintering methods before the hot pressure test 

was also examined by optical microscope (OM) and scanning electron microscope 

(SEM) equipped with EDS spectrometer. The results of thermomechanical tests and 

microstructural studies show that the samples produced by the extrusion method have 

better mechanical properties than the press-sintered samples. 
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1- Introduction 

Thin wall structures are one of the most efficient 

energy absorbing systems in various industries, 

such as automotive, railway and military, due to 

their lightness, suitable energy absorption capacity 

and high energy absorption to weight ratio, in order 

to protect the lives of passengers as well as 

pedestrians. Pedestrians are considered during 

accidents or protection of equipment and devices. 

Zhang et al. [1] worked on the amount of energy 

absorption in linear and tubular structures under 

axial destruction. In this research, which deals with 

the simulation and experimental testing of parts 

with a special geometry, circular aluminum tubes 

are arranged next to each other in different states 

and are subjected to quasi-static load. In addition, 

the weight of all samples is considered the same for 

a better comparison. 

Li et al. [2] worked on the energy absorption 

characteristics of series structures under axial and 

diagonal loads. In this research, the samples were 

made by aluminum round tubes. By using these 

pipes, the cross section of the structures has become 

triangular, square and hexagonal. Also, by using 
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more pipes, the mentioned structures have been 

optimized. 

Ngoc et al. [3] have worked on the energy 

absorption characteristics of square series structures 

under axial load. The design of these structures was 

inspired by the internal structure of bone and 

bamboo. In this research, first the samples were 

simulated by Abaqus software and then they were 

verified by theoretical method. According to the 

conducted studies, in most of them, especially in 

thin-walled structures, the tests performed were 

quasi-static, and the response of energy absorbers to 

impact has been investigated less. Also, in the 

articles that have investigated the impact test, they 

have focused more on the axial impact mode. Also, 

the material of the examined samples was mainly 

made of metal, which cannot be used in all 

conditions due to the high weight and special 

physical conditions of metals. However, the case 

that is noteworthy in the above studies is the lack of 

examination of multicellular thin-walled structures 

with mesh and different geometries and made of 

polymer under lateral impact load. Therefore, in this 

study, this issue has been investigated. 

2- Modeling and Formulation 

In this study, a total of eight thin-walled structures 

made of ABS and subjected to lateral impact have 

been investigated. ABS polymer has been used to 

make samples by 3D printer. Also, these parts were 

printed by Novin Negar Additive Manufacturing 

Company and by Kitek M1 machine. These samples 

were drawn under the ASTM D638 standard in 

SolidWorks software and then printed. The 

simulations of this project have been carried out by 

Abaqus software. After the end of the simulation, by 

doing independence from the mesh, the mesh with 

dimensions of 0.8 mm and type S4R was selected 

for different samples and the comparison of the 

results of the samples with each other has been 

discussed in terms of energy absorption 

characteristics. For the experimental test process, a 

weight drop test machine was used. In order to 

perform experimental tests, at first, the set of 

weights is set in such a way that their total weight is 

equal to 6.615 kg. Also, the striking surface is 

considered to be flat so that the force enters the 

upper surface of the parts in a wide and equal 

manner. Two samples were made from each of the 

samples and a total of 8 tests were performed. By 

this device, the command to drop the weight is sent 

and the weight collides with the samples. As a 

result, the amount of shrinkage due to plastic 

deformation and the performance of the samples 

against impact can be investigated. During the 

descent of the weight, the data of the acceleration of 

the weight was entered into the computer by the 

sensor and the acceleration-time graph of the weight 

was extracted. 

In these simulations, an impact with an energy of 

25 joules has been applied and the amount of total 

absorbed energy in all structures is more than 95% 

of the applied energy. Also, according to the values 

of absorption energy at a distance of x=3.15 mm, 

which is in equilibrium conditions for all 8 samples, 

it can be seen that sample 1HR16 is the best sample 

in terms of energy absorption. Sample 1HR16 has 

the highest value and sample 2H2Q8 has the lowest 

average crushing force. The amount of crushing 

efficiency for an ideal energy absorber is 1 (100%), 

but achieving this number is very difficult. As a 

result, according to the results, sample 1HR16 has 

the best efficiency of crushing force among all 

samples. According to the numerical and 

experimental results and their interpretation, it is 

clear that the sample 1HR16 is the best sample to be 

used as an energy absorber. It was also observed that 

with the increase in the number of houses in each 

row, the energy absorption properties and 

parameters improve, and in general, the rectangular 

house samples are better energy absorbers than the 

similar square house samples. 

3- Conclusion 

The purpose of this study was to investigate 

numerically and experimentally the destruction of 

thin-walled multi-cell quadrangular structures made 

by 3D printers due to lateral impact. Below is a 

summary of the results of numerical simulations and 

experimental tests. 
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In general, and according to the results of 

simulations and experimental tests, by increasing 

the number of houses in each sample and reducing 

the wall thickness of the samples in order to keep 

the weight, the amount of energy absorption, the 

average crushing force and the efficiency of 

crushing force increases. Also, the amount of 

change in length and shrinkage of each sample 

decreases with the increase in the number of houses. 

Considering that the rectangular house samples 

were created by adding a horizontal reinforcement 

to the square house samples, it can be seen that the 

amount of energy absorption in the equilibrium 

distance, the average crushing force and the energy 

efficiency The flattening of rectangular samples, 

like any square sample, has increased. By increasing 

the number of square houses from 6 to 8, the amount 

of energy absorption has increased by 5%, the 

average crushing force has increased by 15%, and 

the crushing force efficiency has increased by 30%. 

By increasing the number of rectangular houses 

from 12 to 16, the amount of energy absorption has 

increased by 16%, the average crushing force has 

increased by 35%, and the crushing force efficiency 

has increased by 47%. By converting a sample of 6 

square houses to a sample of 12 rectangular houses, 

the average crushing force increases by about 7% 

and the efficiency of crushing force increases by 

20%. 

By converting a sample of 8 square houses to a 

sample of 16 rectangular houses, the average 

crushing force increases by 30% and the crushing 

force efficiency increases by 37%.By adding inner 

layers to the samples, the values of energy 

absorption parameters decrease. 

The smaller the amount of shrinkage (change in 

length) of the sample under impact, the greater the 

maximum shrinkage force and resistance of the 

sample to impact. According to these points and 

results, it is obvious that sample 1HR16 is the best 

energy absorber among these samples. 
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 به روش آلیاژسازی مکانیکی و بررسی خواص ترمومکانیکی آن C4B-Alتهیه کامپوزیت 

  4جم یجعفر اسکندر ،3یبن یدریمحسن ح، 2 انیمسعود لطف، *1ی علیزاده عل
 .رانیمالک اشتر، تهران، ا یساخت، دانشگاه صنعت یهایمواد و فناور یمجتمع دانشگاه ،استاد -1

 .رانیمالک اشتر، تهران، ا یساخت، دانشگاه صنعت یهایمواد و فناور یارشد، مجتمع دانشگاه یآموخته کارشناسدانش -2

 .رانیمالک اشتر، تهران، ا یساخت، دانشگاه صنعت یهایمواد و فناور یمجتمع دانشگاه ،یدکتر یدانشجو -3

 .رانیمالک اشتر، تهران، ا یدانشگاه صنعت ساخت، یهایمواد و فناور یدانشگاهاستاد، مجتمع  -4
 

 چکیده

 نانو کامپوزیتاستفاده شد و  5083ومینیآلوم اژیبه آل یبخشجهت استحکام B4C کنندهتیپژوهش از تقو نیدر ا

Al-B4C پودرها انجام  یبر رو نتریز-اکستروژن و پرس اتیو سپس عمل دیتول یکیمکان یاژسازیبه روش آل

ساعت و با نسبت گلوله به  24به مدت  یاژسازیآل اتیعمل یط Al5083-B4Cو  Al5083 یپودرها دیگرفت. تول

و سپس  شدهفشردهتوسط پرس سرد  یدیتول یو تحت اتمسفر آرگون صورت گرفت. ابتدا پودرها 20:1 پودر

 یاکستروژن تحت دما هایو نمونه روژنتیتحت اتمسفر ن وسیدرجه سلس 600 یدر دما نتریز-پرس هاینمونه

 یدر محدوده Al5083شکل  ریی. در ادامه رفتار تغانددهاکسترود ش 9:1با نسبت اکستروژن  وسیدرجه سلس 505

 یمعادله کی نیگرفته است. همچن قرار موردمطالعه 1/0-01/0کرنش -و نرخ وسیدرجه سلس 550-350 ییدما

است.  آمدهدستبه کیپربولیها نوسیصورت سبه لانیتنش س یبرا یدیاز حالات تول کیدر هر  یساختار

توسط  زیقبل از آزمون فشار گرم ن نتریز-به هر دو روش اکستروژن و پرس یدیلتو هاینمونه زساختاریر

 قرار بررسی مورد EDS سنجفی( مجهز به طSEM) یروبش یالکترون کروسکوپی( و مOM) ینور کروسکوپیم

به روش  یدیتول هاینمونه دهد،ینشان م یزساختاریو مطالعات ر یکیترمومکان هایآزمون جیگرفته است. نتا

 .دارند را نتریز-پرس هاینسبت به نمونه تریمطلوب یکیخواص مکان کستروژنا

 کلمات کلیدی 

 آلومینیوم

 لیاژسازی مکانیکیآ

 آزمون فشار گرم

 اکستروژن

 14/05/1403دریافت مقاله:   

 27/08/1403:  مقاله بازنگری

 28/08/1403:   مقاله پذیرش
  مسئولنویسنده *

 علی علیزاده

 ایمیل 

a_alizadeh@mut.ac.ir 

 مقدمه -1

های فرآوری پودر است که در دمای آلیاژسازی مکانیکی یکی از روش

فرآیند آسیا  1966.  در سال ]1[شود اتاق یا کمی بالاتر از آن انجام می

کردن توسط بنجامین و همکارانش برای ایجاد استحکام در دماهای 

های گازی ابداع در توربین استفاده موردبالای سوپر آلیاژهای پایه نیکل 

شد. امروزه نیز این روش برای ساخت انواع مواد با ساختارها و خواص 

ها وان به ساخت کامپوزیتتطور مثال میشود. بهگوناگون استفاده می

. ]2[های زمینه فلزی و سرامیکی اشاره نمود شامل کامپوزیت

است که در آن مخلوط پودری  جامدیحالتآلیاژسازی مکانیکی فرآیند 

شکل در یک آسیا )اغلب در اتمسفر خنثی( تحت تأثیر برخوردهای 

گیرد. در حین انجام پرانرژی بین اجزا آسیا )گلوله و محفظه( قرار می

شود این فرآیند، تغییر شکل پلاستیک شدیدی در ذرات پودر ایجاد می

یرند. باگذشت گشدت تحت کرنش قرار میها بهلو درنتیجه کریستا

کنند و شوند و شروع به رشد میزمان، باندهای برشی ایجاد می

گردند. بنابراین این فرآیند موجب شکسته شدن ذرات می درنهایت

آلیاژسازی مکانیکی تحت تأثیر دو فرآیند متضاد جوش سرد )یکی 

شدن ذرات در اثر ضربه( و شکست )خرد شدن ذرات در اثر ضربه( قرار 

رسد که سرعت ی فرآیند آلیاژسازی مکانیکی به اتمام میدارد. زمان

ی ها برابر باشد که نتیجهجوش خوردن ذرات با سرعت شکستن آن

های کامپوزیت. ]3و2[آن، اندازه متوسط ذرات در یک حد ثابت است 

به دلیل خواص مکانیکی بالا و وزن  (Al-B4C) کاربید بور-آلومینیوم

و خودروسازی کاربرد  ه دفاع، هوافضاسبک، در صنایع مختلفی ازجمل

ها به خاطر مقاومت در برابر سایش و حرارت، دارند. این کامپوزیت

ای مناسب برای تولید زره و تجهیزات با کارایی بالا هستند. گزینه

های تولید مانند آلیاژسازی مکانیکی و درروشهای جدید نوآوری

ها کمک نیکی آنهای حرارتی به بهبود خواص ترمومکاپروسسینگ

نانو و استفاده از  میکرو ساختاریهای کرده است. همچنین، تحلیل
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در ادامه  .سازی عملکرد کلی این مواد منجر شودتواند به بهینهمی ذرات

توان شده در این زمینه میهای انجامها در از پژوهشبه تعدادی از آن

 به موارد زیر اشاره کرد.

 نانو کامپوزیتو انسجام  میکرو ساختاربررسی تأثیر فشار داغ بر 

C4Al5083/B ]4[ . هاینانو کامپوزیتبهبود خواص ترمومکانیکی 

Al5083/SiC  تأثیر نسبت اکستروژن بر [. 5]با پرس ایزو استاتیک

بررسی اثرات . ]Al2024/SiC ]6 هایخواص مکانیکی کامپوزیت

های های ترمومکانیکی در کامپوزیتهای حرارتی و تغییر شکلتنش

تأثیر ذرات  ، بررسی]7[شده با کاربید بور و ماتریس آلومینیومی تقویت

گرافن و کاربید بور بر خواص ترمومکانیکی و مقاومت در برابر 

های ، بررسی رفتار سایش و خواص مکانیکی کامپوزیت]8[سایش

مطالعه ریزساختار و خواص ، ]C4B  ]9و  SiCشده بامی تقویتآلومینیو

، ]10[شده با ذرات کاربید بورتقویت Al6063 هایمکانیکی کامپوزیت

بر رفتار مکانیکی و تریبولوژیکی  B4C بررسی تأثیر محتوای مختلف

بر  C 4B، بررسی تأثیر افزایش درصد]11[های آلومینیومی کامپوزیت

، بررسی تأثیر ]C4B-Al  ]12 هایکامپوزیت یکیخواص حرارتی و مکان

های آلومینیومی فرایندهای ترمومکانیکی بر ساختار کامپوزیت

های . تفاوت پژوهش حاضر با سایر پژوهش]C4B ]13  شده باتقویت

( و ترکیب آن با Al5083شده تاکنون، در نوع آلیاژ آلومینیوم )انجام

با توجه اهای به خصوصی است. روش آلیاژسازی مکانیکی تحت تأثیر دم

ها در دماهای بالای تغییر شکل، به نیروی محرکه بالا برای رشد دانه

برای  نانو ساختارو  نانو کامپوزیتبررسی رفتار تغییر شکل گرم در مواد 

های ای است. علاوه بر آن مکانیزمدهی ثانویه دارای اهمیت ویژهشکل

بازیابی دینامیکی و تبلور مجدد دینامیکی و حل شدن رسوبات 

ریزساختار، بر خواص مکانیکی نهایی تأثیرگذار است. با توجه به امکان 

زمان و اندرکنش فرایندهای مذکور، مطالعه رفتار تغییر شکل وقوع هم

رسد. لذا، در های آن امری ضروری به نظر میدمای بالا و مکانیزمدر 

توسط  C4Bکننده این پژوهش شرایط ساخت آلیاژ به همراه تقویت

مکانیکی آن در  مشخصه یابیروش آلیاژسازی مکانیکی، همراه با 

 است. شدهبررسیدماهای بالا جهت دستیابی به شرایط ساخت 

 هامواد و روش -2

 مواد -1-2

و پودر  نهیعنوان زمبه Al5083 ومینیآلوم اژیپژوهش از پودر آل نیر اد

است که به روش افشانش  شدهاستفاده کنندهتیعنوان تقوبه دیکارب

 یاست. پودر مذکور دارا شدهساختهپودر مشهد  یدر متالورژ یگاز

 یبوده است. چگال کرونی+( مμm85) 100 ریمتوسط اندازه ذرات ز

 یرگی( اندازهASTM B417به روش هال )استاندارد  رپود نیا یظاهر

 Al5083پودر  ییایمیش بیاست. ترک gr/cm3 01/1 باًیکه تقر شد

 یجذب اتم یسنجفیپژوهش که به روش ط نیدر ا شدهاستفاده

 آمده است. 1است در جدول  شدهتعیین

 

 Al5083پودر  ییایمیش بیترک: 1جدول 

Cr Zn Cu Ti Fe Mn Si Mg Al عناصر 

25/0- 

05/0 
25/0 10/0 15/0 4/0 

4/0 – 

1/0 

7/0 – 

4/0 

9/4-

4 
Rem. 

Wt-

% 

 میکرون و با چگالی  20با متوسط اندازه ذرات  C4Bاز پودر 

gr/cm356/2  کننده عنوان فاز تقویتدرصد وزنی به 5و  3به میزان

 C4Bپودر شیمیایی ترکیب یوزن درصد 2 جدول دراستفاده شد. 

 .است شدهارائه

 B4Cپودر  ییایمیش بیترک ی: درصد وزن2جدول 

 کل بور و کربن مجموع کربن مجموع بور

5/77% 5/21%  99% 

 روش تحقیق -2-2

عنوان عامل ( بهCH3CH)2(COOH16اسید استئاریک )

 2قرار گرفت. میزان  مورداستفادهی فرآیند آلیاژسازی کنندهکنترل

درصد وزنی از اسید استئاریک به پودرهای اولیه افزوده شد. انجام 

-Al5083فرآیند آلیاژسازی مکانیکی و تولید پودرهای کامپوزیتی 

C4Bای از نوع سایشی مجهز به سیستم ، در آسیای گلوله

ی آسیا از جنس فولاد زنگ ی آبگرد صورت گرفت. محفظهکنندهخنک

هایی از جنس فولاد زنگ نزن و با حجم سه لیتر بود. از گلوله نزن و با

و سرعت  1:20استفاده شد. نسبت وزنی گلوله به پودر  mm8/4قطر 
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ی آسیا تحت اتمسفر آرگون قرار داشت و بود. محفظه 460rpmدوران 

گیری دانسیته جهت اندازهساعت ادامه یافت.  24آلیاژسازی به مدت 

ی فرآیند آسیای مکانیکی، عملیات آسیا در بازهظاهری پودر در حین 

گیری دانسیته و مقداری از پودر جهت اندازه شدهقطع ساعتهسهزمانی 

منظور اثر ذرات کاربید بور و بهی آسیا خارج شد. ظاهری از محفظه

ی اندازه Al5083زمان آلیاژسازی مکانیکی بر مورفولوژی ذرات پودر 

در ابتدا و انتهای زمان  Al5083ومی پودر ی آلومینیهای زمینهدانه

منظور بررسی چگالی برداری شد. بهآسیا کاری از پودرهای موجود نمونه

ظاهری پودرها نیز، در فواصل مختلف )هر سه ساعت( از پودرهای 

Al5083  وC43wt%B-Al5083 برداری شد. تغییر مورفولوژی نمونه

ی وسیلهبه ازی مکانیکیپودرها در ابتدا و انتهای فرآیند آلیاژس

 S360 Cambridge( مدل SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

چگالی ظاهری پودرها به روش هال )استاندارد قرار گرفت.  موردبررسی

ASTM-B417گیری شد. فشرده پذیری پودرها با استفاده از ( اندازه

که روش محوری سرد مورد ارزیابی قرار گرفت. به دلیل آنفشار تک

در این پژوهش است، از دو قالب  موردبررسیساخت یکی از پارامترهای 

ی یک با قطر محفظه SPKفولادی استفاده شد. قالب فولادی از جنس 

زینتر و قالب فولادی -های پرسسازی نمونهمنظور آمادهمتر بهسانتی

منظور متر بهی سه سانتیبا قطر محفظه ارگرم کاز جنس فولاد 

قرار گرفت. در هر دو  مورداستفادههای اکستروژن سازی نمونهآماده

مگا پاسکال انجام شد. زمان  700قالب عملیات فشردن تحت تنش 

توقف در تنش فشاری مذکور دو دقیقه در نظر گرفته شد. پس از خروج 

برای زینتر گیری شد. دازهها از قالب چگالی به روش حجمی اننمونه

( 2Nی تیوبی استفاده شد. گاز نیتروژن )های پودری از یک کورهنمونه

ها داخل کوره قرار عنوان اتمسفر کوره در نظر گرفته شد. ابتدا نمونهبه

 400دقیقه زمان داده شد تا به دمای  60داده شدند و به کوره به مدت 

داشته شدند دقیقه نگه 30مدت ها به درجه برسد. در دمای فوق نمونه

دقیقه زمان  30حذف شوند سپس کوره بعد از  PCAتا مواد فرار نظیر 

دقیقه در این دما  30ها به مدت درجه رسید که نمونه 600به دمای 

زینتر شدند و در کوره تا دمای رسیدن به محیط تحت اتمسفر سرد 

ی از روش به دلیل رسیدن به چگالی نزدیک به چگالی تئورشدند. 

شده توسط پرس های پودری آمادهاکستروژن داغ استفاده شد، قرص

قرار داده شدند. در این  9:1سرد در قالب اکستروژن داغ با نسبت 

استفاده شد.  H13 گرم کارپژوهش از قالب اکستروژن با جنس فولاد 

این قالب اکستروژن متشکل از دو ماتریس متصل شونده و یک سنبه 

ای شکل و ماتریس پایینی دارای شیب تریس بالایی استوانهباشد، مامی

شود و توسط یک باشد که توسط پیچ به هم متصل میخروجی می

(. دمای 7-3گیرد )شکل ای شکل عمل فشردن صورت میسنبه استوانه

پیچی که دور قالب اکستروژن موردنیاز برای اکستروژن از طریق سیم

ی کنترل دمای قالب از نشانگر دما متصل شود و براقرار دارد، فراهم می

طور درجه به 505است. دمای اکستروژن داغ  شدهاستفادهبه ترموکوپل 

گرم پیش زمانمدتشده است. ها در نظر گرفتهثابت برای تمامی نمونه

است.  شدهمحاسبهدقیقه  25ها ها در این دما، برای تمامی نمونهنمونه

ک بین قالب و نمونه برای اکستروژن و به دلیل داشتن کمترین اصطکا

 D321R گرم کارداشتن سطحی باکیفیت بالا از روانکار 

MOLYKOTE است. عملیات اکستروژن توسط پرسی  شدهاستفاده

گیری نیرو و کنترل سرعت تن و مجهز به سیستم اندازه 100با ظرفیت 

𝑚𝑚انجام شد و سرعت اکستروژن  s⁄ 1 به شده است. در نظر گرفته

-های تغییر شکل گرم و عدم گلویی شدن و دردلیل تعیین مشخصه

 شدهاستفادهنتیجه عدم محدودیت در اعمال کرنش، از آزمون فشار گرم 

استفاده  Zwick/Rollمنظور انجام آزمون فشار گرم از دستگاه است. به

5شد. این دستگاه مجهز به کوره با دقت  ± های است. جنس فک  ℃

های این آزمون آلیاژ پایه نیکل بود. نمونه فشاری از جنس سوپر

اند. این آزمون در بوده mm 15و ارتفاع  mm 10هایی با قطر استوانه

و  6گراد و دو سرعت فک ی سانتیدرجه 550و  450، 350سه دمای

ها متر بر دقیقه صورت گرفته است. زمان نگهداری نمونهمیلی 60

دقیقه در نظر گرفته  3ستگاه دما شدن در بین دو فک دمنظور همبه

منظور کاهش است. به شدهانجامشد و سپس آزمون فشار گرم 

ها و نمونه در حین اعمال کرنش، چندلایه اصطکاک بین سطح فک

جایی ها پیچیده شده بود. نیروی اعمالی و جابهبر روی نمونه نوارتفلون

گرم ی تنش و کرنش در حین تغییر شکل ها نیز جهت محاسبهفک

چنین، ثابت بودن سرعت فک و توسط دستگاه ثبت گردیده است. هم

کاهش ارتفاع نمونه در حین اعمال کرنش، باعث افزایش نرخ کرنش 

تعیین نرخ کرنش متوسط، زمان نیز در حین اعمال  منظوربهگردیده که 

ها بررسی تغییرات ریزساختاری، نمونه منظوربهاست.  شدهثبتکرنش 

 اند.شدهبررسیسازی توسط میکروسکوپ الکترونی و نوری پس از آماده

ها در دو راستای عمودی و موازی زینتر، نمونه-در اکستروژن و پرس

 تغییر شکلسازی و در راستای اعمال فشار در جهت اعمال فشار آماده

زنی شدند. در ادامه سنباده 2000-100های گرم، با استفاده از سنباده

میکرون انجام گرفت. جهت  1و  3، 6میر الماسه عملیات پولیش با خ

( O2H 95و  3O 5 /2 ،HCl 5/1 ،HF 1) کلرحکاکی از محلول کل

تصاویر مربوط به میکروسکوپ الکترونی روبشی توسط استفاده شد. 
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 VEGA3و  1990مدل  Cambridge S360های میکروسکوپ

TESCAN .گرفته شدند 

 نتایج -3

با استفاده  Al5083 نانو ساختارپودر  دیمطالعه تول نیاز اهداف ا یکی

 B4C کنندهتقویتو سپس مخلوط پودر  یکیمکان یاژسازیاز روش آل

 دی( و سرانجام تولایصورت همگن )داخل آسبه Al5083 ٔ  درزمینه

 است. Al5083-B4C نانو کامپوزیتپودر 

 بررسی پودرهای فرآوری شده -1-3

 Al5083( از دو پودر SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو

در  بیبه ترت بعدازآنو  یکیمکان یاژسازیقبل از آل کنندهتیبدون تقو

ذرات  SEM ریتصو نیآورده شده است. همچن 2و  1شکل 

 است. شدهدادهنشان  3در شکل  B4C کنندهتیتقو

 
 یاژسازیقبل از آل کنندهتیبدون تقو Al5083پودر  ی: مورفولوژ1 شکل

 یکیمکان

-Alو  Al-3%B4C یپودرها یمورفولوژ 5و  4در شکل 

5%B4C  است.  شدهارائه یکیمکان یاژسازیساعت آل 24بعد از

ذره  یحاو اژیدر آل ایمراحل آس بیاند که ترتنشان داده یقبل نیمحقق

 کنندهتیبدون حضور تقو ومینیآلوم اژیهمانند پودر آل کنندهتیتقو

شدن  ترعینرم منجر به سر یةدرزمینترد  یکیاست. حضور ذرات سرام

ذرات  ،یکار ایآس یهی. در مراحل اول]3[شد  یکیمکان یاژسازیعمل آل

 نای. است شدهپهن هاتوسط برخورد گلوله رپذینرم و انعطاف یپودر فلز

اند، تکه شدهتکه ایسخت، خرد  یکنندهتیاست که ذرات تقو یدر حال

احاطه شوند.  رپذیاجزا انعطاف سطدارند تا تو لیذرات خردشده تما نیا

 شینرم باعث افزا یذرات پودر فلز نیذرات سخت ب نیوجود ا یجهینت

 یهازمیمکان جهیدر هنگام جوش سرد شد. درنت یموضع تغییر شکل

صورت  ترعیسر کنندهتیجوش سرد و شکست در حضور ذرات تقو

 شدهتیتقو یفلز نهیزم هایتیکامپوز یکیمکان یاژسازیو آل رفتیپذ

 . ]2[انجام گرفت  ترعیسر

 

ساعت  24بعد  کنندهتیبدون تقو Al5083پودر  ی: مورفولوژ2شکل 

 یکیمکان یاژسازیآل

 

 B4Cذرات پودر  SEM ریتصو :3شکل 

 
 یاژسازیساعت آل 24بعد  Al5083-3%B4Cپودر  یمورفولوژ: 4 شکل

 . X1000و )ب(  X2000 )الف( ییدر دو بزرگنما یکیمکان
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 یاژسازیساعت آل 24بعد  Al5083-5%B4Cپودر  یمورفولوژ: 5شکل 

 X1000و )ب(  X2000)الف(  ییدر دو بزرگنما یکیمکان

 اتیعمل ،یکار ایمنظور به دست آوردن زمان مناسب جهت آسبه

از پودر جهت  یو مقدار شدهقطع ساعتهسه یزمان یدر بازه ایآس

 تهیخارج شد. مقدار دانس ایآس یاز محفظه یظاهر تهیدانس یرگیاندازه

 ASTM-B41در استاندارد  شدهداده حیطبق روش توض یظاهر

 رییتغ یدر بازه زمان یظاهر یچگال زانیکه م درزمانی. دیمحاسبه گرد

و  یکیزیف راتییگرفت که مجموعه تغ جهینت توانیم کندینم

 نیاتفاق افتاده است. در ا موردمطالعهدر پودر  ییایمیش یهاواکنش

ن زمان لازم جهت به دست آورد یپودرها بررس یمطالعه در مورد تمام

منظور انجام ساعت به 24 زمانمدتانجام شد و در انتها  ایآس نهیبه

 ریطور که در تصاو. هماندیانتخاب گرد یکیمکان یاژسازیآل اتیعمل

ناهمگن  هیاست، شکل ذرات اول شدهدادهنشان  یالکترون کروسکوپیم

صورت همگن ساعت، ذرات به 24به مدت  یکار ایبوده و پس از آس

به  سطحنسبت  یکه دارا اندداکردهیپ یکرو باًیتقر یخردشده و شکل

و پودر فاقد  کنندهتیتقو یپودر حاو سهیاست. با مقا یحجم بالاتر

مشخص است  کنندهتیتقو یبودن ذرات پودر حاو زتریر کنندهتیتقو

شدن  زتریدر ر دهکننتیکه نشان داد اضافه شدن ذرات سخت تقو

در  یکیدارد. درواقع حضور ذرات سرام میمستق ریتأث ییاندازه ذرات نها

باعث  تواندیم یکار ایآس ندیفرا نیدر ح نهیزم اژیذرات پودر آل نیب

 رییتغ شیبا افزا درواقعشود.  کنندهتیشکل در ذرات مجاور تقو رییتغ

جوش  ندیفرا جهیتر شده و درنتکار سخت نهیذرات زم ،یشکل موضع

افتاد. داده شد، اتفاق  حیتوض یکه در بخش قبل ومینیخوردن ذرات آلوم

شکل  رییتغ زانیم دنیجوش خوردن با رس زمیمکان شدنعلت آن فعال 

 نیبد نیاست. درواقع ا یمقدار بحران کیبه  هایینابجا یذرات و چگال

 نهیبه زم یباعث انتقال انرژ هکنندتیاست که ذرات سخت تقو یمعن

نشان داده  درگذشته یهستند. مطالعات ایآس یهاهمانند گلوله یفلز

 تیتقو نهیکمتر از زم یتیکامپوز یاشکست پودره یاست که چقرمگ

شکست ذرات  ندیبه فرا دنیخود باعث سرعت بخش نینشده است و ا

 یبودن چقرمگ نییپا لیدل یتیبالاتر در پودر کامپوز یشده است. سخت

که با  افتیدر توانیم 4و  3، 1 ریتصاو سهیها است. با مقاشکست آن

هم محورتر و با  یوژبا مورفول ییپودرها کنندهتیافزودن ذرات تقو

 زانیبا اضافه شدن م نیاست. همچن آمدهدستبه ترکنواختی عیتوز

شده  زتریر زین ومینیآلوم ةزمین درپو زین %5به  %3از  کنندهتیتقو

موجود در  یهازمیگرفت که مکان جهینت توانیاست. درواقع م

 اتفاق یشتریبا سرعت ب کنندهتیفاز تقو شتریبا مقدار ب یهاتیکامپوز

فاز  شیبه علت افزا ٔ  درزمینه یسخت نیافتاده است. همچن

 . ]14[شدن اندازه دانه اتفاق افتاده است  زتریو ر کنندهتیتقو

به روش  یدیتول هاینمونه  یزساختاریر زیآنال -2-3

 نتریز-اکستروژن و پرس

 Al-Mill هاینمونه ینور کروسکوپیم ریتصاو 9تا  6 یهادر شکل

در دو  Al-3%B4C( و کنندهتیشده بدون تقو ایآس ومینی)آلوم

 13تا  10 یهاو عمود برجهت اکستروژن و در شکل یمواز یراستا

در دو  Al-3%B4Cو  Al-Mill هاینمونه ینور کروسکوپیم ریتصاو

نشان  ینتریز-پرس هایو عمود برجهت فشار در نمونه یمواز یراستا

 است. شدهداده

 
به روش  شدهساخته Al-Millنمونه  ینور کروسکوپیم ریتصو: 6 شکل

 اکستروژن، عمود برجهت اکستروژن

 

به روش  شدهساخته Al-Millنمونه  ینور کروسکوپیم ریتصو: 7شکل 

 محور اکستروژن یاکستروژن، مواز
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 ینهیزم یهادانه یدگیکش د،یطور که مشاهده گردهمان

محور  یدر راستا B4C یکنندهتیذرات تقو نیو همچن یومینیآلوم

 6 یهابا توجه به شکل ن،یمشخص شد. علاوه بر ا یخوباکستروژن به

نبودند و  مشاهدهقابل یراحتها بهنمونه زساختاریها در ر، مرزدانه9تا 

بود  کنندهتیبدون تقو یاز نمونه ترزدانهیر کننده،تیتقو ینمونه دارا

 یهابالا در نمونهتخلخل  زانیم زین 13تا  10 یها[. در شکل15]

 نیعلاوه، در امشاهده شد. به یخوببه نتریز-به روش پرس یدیتول

 یکنندهتیتقو یدارا یکه نمونه دیوضوح مشاهده گردبه زین ریتصاو

B4C [16] بود ترزدانهیر کنندهتیبدون تقو یاز نمونه. 

 

به روش  شدهساخته Al-3%B4Cنمونه  ینور  کروسکوپیم ریتصو: 8شکل 

 اکستروژن، عمود برجهت اکستروژن

 

به روش  شدهساخته Al-3%B4Cنمونه  ینور  کروسکوپیم ریتصو: 9شکل 

 جهت اکستروژن یاکستروژن، مواز

 

-به روش پرس شدهساخته Al-Mill ینور  کروسکوپیم ریتصو: 10شکل 

 عمود برجهت فشار نتر،یز

 

-به روش پرس شدهساخته Al-Mill ینور  کروسکوپیم ریتصو: 11شکل 

 جهت فشار یمواز نتر،یز

 

به روش  شدهساخته Al-3%B4Cنمونه  ینور  کروسکوپیم ریتصو: 12شکل 

 عمود برجهت فشار نتر،یز-پرس



   

 علی علیزاده و همکاران  ... مکانیکی به روش آلیاژسازی C4B-Alتهیه کامپوزیت  173
 

 

     

 

 

به  شدهساخته Al-3%B4Cنمونه  ینور  کروسکوپیم ریتصو: 13شکل 

 در جهت فشار نتر،یز-روش پرس

-Alهای )میکروسکوپ الکترونی روبشی( نمونه SEMتصاویر 

Mill  وC43%B-Al  در دو راستای موازی و عمود برجهت اکستروژن

 21تا  14های زینتر به ترتیب در شکل-و موازی و عمود برجهت پرس

تصاویر میکروسکوپ الکترونی  15و  14های آورده شده است. در شکل

ها پس از آسیا کننده آمده است. این نمونههای بدون فاز تقویتاز نمونه

مربوط به  14اند که شکل قرارگرفتهزینتر -کاری تحت عملیات پرس

طور هماندر جهت فشار اعمالی است.  15سطوح عمود بر فشار و شکل 

ها پس از اعمال فشار دارای تخلخل کمی بوده مشخص است، نمونه که

ها شده است. همچنین میزان و اعمال فشار موجب از بین رفتن تخلخل

 . ]17[اند ی از بین رفتهها در جهت فشار اعمالی به میزان بیشترتخلخل

 

-به روش پرس شدهساخته Al-Mill ینمونه SEM زساختاریر: 14شکل 

و )ب(  X2000)الف(  ییدر دو بزرگنما نتریز-، عمود جهت پرس نتریز
X1000 

از  یالکترون کروسکوپیم ریتصاو زین 17و  16 یهادر شکل

 اآسی از پسها نمونه نیآمده است. ا کنندهتیبدون فاز تقو هاینمونه

 مربوط 16 شکل که انداکستروژن داغ قرارگرفته اتیتحت عمل یکار

اکستروژن  اتعملی جهت در 17 شکل و اکستروژن بر عمود سطوح به

 اکستروژن اعمال جهت در هادانه یدگیکش 17است. با توجه به شکل 

 ماندهیباق هایتخلخل زانیاستنباط نمود م توانیاست که م ترؤیقابل

 نتریز-پرس یهامراتب کمتر از نمونهاکستروژن به اتیجام عملازآنپس

 . ]18[شده است 

 

-به روش پرس شدهساخته Al-Mill ینمونه SEM زساختاریر: 15شکل  

 X1000و  X2000 ییدر دو بزرگنما نتریز-برجهت پرس ی، مواز نتریز

 

به روش اکستروژن،  شدهساخته Al-Mill ینمونه SEM زساختاریر: 16شکل 

 X1000و )ب(  X2000)الف(  ییعمود جهت اکستروژن در دو بزرگنما

 

به روش  شدهساخته Al-Mill ینمونه SEM زساختاریر: 17شکل 

و )ب(  X2000)الف(  ییبا جهت اکستروژن در دو بزرگنما یاکستروژن، مواز
X1000 

وزنی  %3هایی با تصاویر مربوط به نمونه 19و  18های در شکل

C4B ها نیز پس است. این نمونه مشاهدهقابلکننده عنوان فاز تقویتبه

اند. برای زینتر قرارگرفته-پرساز عملیات آسیا کاری تحت عملیات 

است.  شدهارائهنیز در ادامه  EDSبررسی بهتر آنالیز کمی عنصری 

موجود در تصاویر نیز حضور فازهای غنی از آهن را  سفیدرنگهای لکه

های فلزی در حین تأیید کرده است. این فازها در اثر ساییدگی گلوله

 .]19[ اندشده اضافهآسیا کاری به پودرها 
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-به روش پرس شدهساخته Al-3%B4C ینمونه SEM زساختاریر: 18شکل 

 X1000و )ب( X2000)الف(  ییدر دو بزرگنما نتریز-عمود جهت پرس نتر،یز

 

-به روش پرس شدهساخته Al-3%B4C ینمونه SEM زساختاریر: 19شکل 

 X1000و )ب( X2000در دو )الف(  نتریز-برجهت پرس یمواز نتر،یز

شکککل صککاویر مربوط به نمونه 21و  20های در  وزنی  %3های با ت

سککت که نمونهتقویت سککیا کاری تحت کننده آمده ا ها پس از فرایند آ

سکتروژن داغ قرارگرفته شکان اند. در نمونهعملیات اک در  شکدهدادههای ن

شکککیکدگی دانکه 21و  20 هکایشکککککل سکککتروژن بر ک هکا اثر عملیکات اک

نیز با انجام این عملیات  است که نشان داد میزان تخلخل مشاهدهقابل

 .]20[است یافته کاهش

از  اینقطهسطحی و  EDSبه ترتیب آنالیز  23و  22های در شکل

است.  شدهارائهتولیدشده به روش اکستروژن  C43%B-Alنمونه  سطح

 نسبتاًتوان توزیع نمونه، می از سطحشده گرفته EDSبا توجه به آنالیز 

کننده را مشاهده کرد. وجود ذرات غنی از آهن یکنواخت ذرات تقویت

است.  اثباتقابلاند نیز وارد پودر شده آسیا سازیکه در حین پروسه 

به ذرات موجود در مورفولوژی سطحی، نقاط  ای مربوطدر آنالیز نقطه

در حین اکستروژن است که  شدهدادهسفیدرنگ فازهای رسوب 

در دمای بالا در حین عملیات  Al5083ی قرارگیری آلیاژ درنتیجه

است. این شده تشکیلاکستروژن و سرد شدن در هوا پس از اکستروژن 

 6lA(Mn,Fe) حرارت پذیرعملیات  غیرقابلنقاط فاز بین فلزی 

 . ]21[است شده دادهتشخیص 

 

به روش  شدهساخته Al-3%B4C ینمونه SEM زساختاریر: 20شکل 

و  X2000)الف(  ییبرجهت اکستروژن در دو بزرگنما یاکستروژن ، مواز

 X1000)ب(

 

به روش  شدهساخته Al-3%B4C ینمونه SEM زساختاریر: 21شکل 

و  X2000الف( ) ییبزرگنمااکستروژن ، عمود جهت اکستروژن در دو 

 X1000)ب(

 

 ریاز تصو آمدهدستبه یسطح یمورفولوژ ریاز تصو یاسکن سطح: 22شکل 

)الف( کربن )ب(  Al-3%B4Cمربوط به ماده نمونه  SEMدر  هیثانو یالکترون

 ومینیآهن )پ( برم )ت( آلوم
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 یسطح یمورفولوژ ریدر تصو مشاهدهقابلاز ذرات  اینقطهاسکن : 23شکل 

 مختلف هیناح 4در  SEMدر  هیثانو یالکترون ریاز تصو آمدهدستبه

در بررسی میکروسکوپی ریزساختار سه نمونه پودر آلومینیوم 

که به روش اکستروژن  Al-5% B4C و Al-3%B4Cخالص،  5083

های بارزی در رفتار فازهای مختلف اند، تفاوتشده زینتر تولید-و پرس

 5083کننده مشاهده شد. در نمونه آلومینیوم و تعامل زمینه و تقویت

ها پس از فرآیند آسیا کاری ریزتر و دانهکننده، خالص بدون تقویت

ها به دلیل افزایش نرخ که این کاهش اندازه دانه اندتر شدههمگن

 B4C ذرات، Al-3% B4C زنی حین زینترینگ است. در نمونهجوانه

و مرزهای  اندشدهتوزیعآلومینیومی  ةدرزمینیکنواختی  نسبتطور به

اند که موجب بهبود ها تحت تأثیر ذرات کاربید بورون قرارگرفتهدانه

عنوان ها شده است. این فازها بهتوزیع تنش و کاهش تمایل به رشد دانه

نقاط تمرکز کرنش در طی فرآیندهای ترمومکانیکی عمل کردند. از 

، تجمع B4C، به دلیل درصد بالاترAl-5% B4C طرفی، در نمونه

هایی در ساختار مشاهده کننده بیشتر و تشکیل خوشهت تقویتذرا

عنوان مناطق تمرکز تنش عمل کنند و توانند بهها میشد؛ این خوشه

ها در حین فشار درنتیجه باعث افزایش احتمال ایجاد ریزترک

اکستروژن شوند. همچنین، در مرزهای مشترک بین زمینه آلومینیومی 

کننده، جدایش جزئی و حاوی تقویتهای در نمونه B4C و ذرات

خورد که به علت عدم ترشوندگی منافذی در سطح نانو به چشم می

توسط مذاب آلومینیوم حین زینترینگ ایجادشده  B4C کامل ذرات

تواند بیشتر مشهود است و می Al-5% B4C است. این پدیده در نمونه

یی منجر به کاهش انسجام ساختاری و کاهش استحکام کششی نها

طور به B4C کننده، میزان و توزیع ذرات تقویتدرمجموعشود. 

ها و مقاومت به سایش مستقیم بر روی رفتار مکانیکی، انسجام دانه

 . تأثیرگذار است

 آزمون فشار گرم جینتا -3-3

و  کنندهتیدما، نرخ کرنش، اثر تقو یپارامترها ریتأث یمنظور بررسبه

، آزمون فشار گرم Al5083 لانیتنش س هاییروش ساخت بر منحن

و در نرخ کرنش  گرادیسانت یدرجه 550و  450، 350 یدر دماها

 شدهبررسی پارامترهای. است شدهانجام هانمونه یبر رو 1/0و  01/0

 کننده،تیبدون تقو یهانمونهکرنش شامل  رخعلاوه بر دما و ن

بود که به دو روش اکستروژن و  B4Cدرصد  5و  3با  کنندهتقویت

حاصل از آزمون  هاییبودند. با توجه به منحن شدهساخته نتریز-پرس

 رییتغ یدر ابتدا لانیمقدار تنش س شیگفت افزا توانیفشار گرم م

شکل  رییتغ نیدر ح ]22[ ستا هایینابجا یچگال شیشکل، حاصل افزا

شدن  انیبعد از نما لانیوجود دارد: کاهش تنش سسه حالت  کیپلاست

 کار سختیبر  ینرم کار یندهایفرآ یغلبه یدهندهکه نشان کیتنش پ

است  ازآنپسو صاف شدن نمودار  کیحالت بروز تنش پ نیاست. دوم

است و در  یمو کارنر یکار سخت هایندیتعادل در فرآ دهندهنشانکه 

شروع به بالا رفتن کرده  یصورت صعودحالت سوم که در آن نمودار به

است.  یبر کارنرم کار سختی یندهایغالب بودن فرآ انگریکه ب

از  متأثر تواندیآزمون فشار گرم م نینمونه در ح کی طورکلیبه

در انتها  یزمان باشد ولصورت همبه کار سختیو  یکارنرم یندهایفرآ

  افتدیاست که در نمونه اتفاق م یغالب ندیوابسته به فرآ ،ینشکل منح

]23[ . 

 لانیس هاییدما بر منحن ریتأث -1-3-3

تا  24کرنش مشاهده شد )شکل -تنش هاییکه در منحن طورهمان

 به لازم. اندشدهمنتقل ترنییبه سطوح پا هایدما، منحن ادی( با ازد29

 شیبا افزا همآنو کرنش متناظر با  نهیشبی تنش مقدار که است ذکر

 کنندهتیدر نرخِ کرنشِ ثابت، درصد تقو یعنیاست.  یافتهکاهشدما، 

دما، کاهش تنش  شیافزا ریساخت مشابه تحت تأث وشو ر کسانی

 .]24[است شده مشاهده لانیس میتسل

 لانیس هایینرخ کرنش بر منحن ریتأث -2-3-3

نرخ  شیشد که با افزا دهیمختلف د هاییسطوح منحن یسهیمقا در

. اندشدهمنتقل( میتنش تسل شیبه سطوح بالاتر )افزا هایکرنش، منحن
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 افتهیشیافزا زیو کرنش متناظر با آن ن نهیشیمقدار تنش ب نیهمچن

مشابه و روش  کنندهتیدرصد تقو کسان،یدر دما  یاست. به عبارت

 لانیتنش س شینرخ کرنش، افزا شیافزا ریأثساخت ثابت تحت ت

 ایآس ومینیکرنش آلوم-تنش هاینمودار 24. در شکل شده استدیده

 نرخ و دماها در اند،شدهساخته اکستروژن روش به که را شده

 نمودارهای در طور کههماناست.  شدهدادهمتفاوت نشان  هایکرنش

 degc\به  degc350\دما از  شیمشخص است، با افزاموجود در شکل 

وه بر علا. اندشده منتقل یترنییبه سطوح پا لانیس هاییمنحن 550

قرار  یدر سطوح بالاتر لانیس هایمنحنی کرنش نرخ شیبا افزا نیا

در  یکمتر ری، نرخ کرنش تأثdegc550\ یگفت در دما توانیدارند. م

دارد  ترنییپا هایکرنش نسبت به دما-نمودار تنش  ریمساحت ز رییتغ

 . ]26و25[

 
 اژیآل یشکل گرم برا رییحاصل از تغ یقیکرنش حق-نمودار تنش :24 شکل

 نتریز-به روش پرس شدهساختهشده  ایآس 5083 ومینیآلوم

کرنش حقیقی آلومینیوم آسیا شده -های تنشنمودار 25در شکل 

مختلف  نرخ کرنشیاند در دماها و شدهزینتر ساخته-به روش پرس

زینتر نیز -های مربوط به حالت ساخت پرساست. گراف شدهدادهنشان 

ها نتایج مشابه حالت ساخت اکستروژنی را تأیید کردند. در این گراف

نرخ سیلان و با افزایش در  هایبا افزایش دما، کاهش در سطح منحنی

های سیلان مشاهده و علاوه بر این با ، افزایش در سطح منحنیکرنش

بر تغییر تنش تسلیم، کمتر شد  نرخ کرنشافزایش دما تأثیر افزایش 

]27[ . 

های آلومینیوم همراه با سه درصد فاز مربوط به نمونه 26شکل 

به روش اکستروژن است که در دماها  شدهساخته، C4Bی کنندهتقویت

اند. در این های متفاوت مورد آزمون فشار گرم قرارگرفتهو نرخ کرنش

های سیلان را با توان میزان کاهش سطح منحنیها نیز مینمودار

توان گفت نیز می نرخ کرنشخوبی مشاهده کرد. در مورد افزایش دما به

های سیلان به سمت بالا حنیانتقال سطوح من نرخ کرنشکه با افزایش 

در دماهای بالا تأثیر  نرخ کرنشچنین افزایش اتفاق افتاده است. هم

 . ]28[است کمتری در بالا بردن سطوح نمودار داشته

 

 اژیآل یشکل گرم برا رییحاصل از تغ یقیکرنش حق-نمودار تنش :25شکل 

 نتریز-به روش پرس شدهساخته 5083 ومینیآلوم

 

-Al یشکل گرم برا رییحاصل از تغ یقیکرنش حق-نمودار تنش: 26شکل 

3%B4C به روش اکستروژن شدهساخته 

کرنش آلومینیوم آسیا شده همراه -های تنشنمودار 27در شکل 

است. در  شدهارائه (زینتر-کننده )به روش پرسبا سه درصد فاز تقویت

های تولیدشده به روش اکستروژن در این مورد هم رفتاری مشابه نمونه

را مشاهده شد. این بدان معناست  نرخ کرنشتغییرات دما و تفاوت در 

سطوح  نرخ کرنشکه با افزایش دما، سطوح نمودار کاهش و با افزایش 

 . ]28[است کرده پیدانمودار افزایش 

 

-Al یشکل گرم برا رییحاصل از تغ یقیکرنش حق-نمودار تنش: 27شکل 

3%B4C نتریز-به روش پرس شدهساخته 

های آلومینیوم آسیا شده با پنج مربوط به نمونه 28شکل 

ی، تولیدشده به روش اکستروژن در کنندهدرصد وزنی فاز تقویت

طور که مشاهده شد، های متفاوت است. همیندماها و نرخ کرنش
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های ها نیز افزایش دما باعث کاهش سطوح منحنیدر این نمونه

-سبب افزایش سطوح منحنی نرخ کرنشتنش سیلان و افزایش 

 .]28[های تنش سیلان شده است 

 

-Al یشکل گرم برا رییحاصل از تغ یقیکرنش حق-ودار تنشنم :28شکل 

5%B4C به روش اکستروژن شدهساخته 

های با درصد توان دریافت که نمونهمی 28با  26ی شکل با مقایسه

اند. ی بیشتر میزان تنش اعمالی کمتری را تحمل کردهکنندهتقویت

شترک اثبات شد که مقاومت به تغییر فرم با عدم پیوستگی فصل م

است. علت  یافتهکاهشکننده و زمینه نرم آلومینیوم ذرات سخت تقویت

های مناسبی تواند مکاناین امر آن است که این عدم پیوستگی می

شده با توجه به توضیحات داده روازاینزنی ترک باشد، برای جوانه

است. در  یافتهافزایش C4Bاحتمال ایجاد ترک با افزایش فاز سخت 

کرنش آلومینیوم آسیا شده با پنج درصد -های تنشنمودار 29شکل 

اند، در دماها شدهزینتر ساخته-کننده که به روش پرسوزنی فاز تقویت

 .]28[است شده ارائهمختلف  نرخ کرنشو 

 

-Al یشکل گرم برا رییحاصل از تغ یقیکرنش حق-نمودار تنش: 29شکل 

5%B4C نتریز-به روش پرس شدهساخته 

 های سیلانتأثیر روش ساخت بر منحنی -3-3-3

که  یطی( در شرا35تا  30کرنش )شکل -تنش هاییبا توجه به منحن

ثابت در نظر  کنندهتینرخ کرنش مشابه و درصد تقو کسان،یدما 

به روش اکستروژن  شدهساخته یهانمونه یشده، سطوح منحنگرفته

 نتریز-به روش پرس شدهساخته هاییاز سطح منحن ترنییدر سطح پا

و بالا بودن  یاکستروژن یهانمونهامر همگن بودن  نیقرار گرفت. علت ا

ها نسبت به کم بودن درصد تخلخل آن جهیها و درنتآن تهیدانس

با تخلخل  یهانمونهدر  دیگرعبارتبهاست.  ینتریز-پرس یهانمونه

غالب بوده  زمیمکان ته،یدانس شیاز افزا یسخت شدن ناش زمیبالا، مکان

کرنش شده است. در -تنش هاییو منجر به بالا رفتن سطح منحن

و نرخ کرنش  نکسای یدما طیکرنش در شرا-نمودار تنش 30شکل 

 یهانمونهطور که مشاهده شد در مشابه رسم شده است. همان

درصد  شیبه روش اکستروژن با اضافه کردن و افزا شدهساخته

است. تبلور  یافتهکاهشکرنش -نمودار تنش  ریمساحت ز کننده،تیتقو

تابع زمان و دما است، به  یکیمتالورژ ندیفرآ کی یکینامیمجدد د

 یو دما بالاتر باشد، تبلور مجدد با نرخ بالاتر شتریهرچه زمان ب یعبارت

 هاییکه با توجه به بررس یکینامی. در تبلور مجدد دشودیانجام م

احتمال سه اتفاق وجود دارد:  دهدیرخ م اژیآل نیدر ا گرید نیمحقق

و رشد  زنیآن با جوانه زمینکه مکا وستهیناپ یکینامید ددالف( تبلور مج

مرز  لیکه از تبد وستهیپ یکینامیهمراه است. ب( تبلور مجدد د

است و ج( تبلور  شدهتشکیلبزرگ  هیکوچک به زاو هیزاو یهادانه

شود.  جادیا هیاول هایکه از شکسته شدن دانه یهندس یکینامیمجدد د

 گردد،یم اژیشدن آل زدانهیباعث ر کنندهتیتقووجود ذرات  کهازآنجایی

 یرویاکسترود شده، ن یهانمونهدر  هیاول هایاندازه کوچک دانه لیبه دل

 یمنظور کاهش انرژبالا به یرشد دانه در دماها یبرا ییمحرکه بالا

 زدانهیر کننده،تیفاز تقو شیبا افزا دیگرعبارتبهوجود دارد.  یسطح

و با توجه به مطالب  افتدیاتفاق م یبالاتر بتبا نس اژیشدن در آل

بدان معناست که  نی. ادآییم نیینمودار پا میتنش تسل ،یقبل ذکرشده

در  ری)با توجه به تأث میرمستقیصورت غبه کنندهتیتقو یکسر حجم

 شیتبلور مجدد اثرگذار است و با افزا ندی( بر فرآاژیکردن آل زدانهیر

تر است. به عبارت ساده فتهیاکاهش دارنمو میتنش تسل ،یکسر حجم

 شدهساخته یهانمونهدر  یدارد. از طرف ازین یکمتر یرویفرم به ن رییتغ

اما  افتدی، اتفاق مذکرشده یهازمیمکان زین نتریز-پرس لهیوسبه

 زمیمکان تهیدانس شیاز افزا یناش یشوندگ-سخت زمیاحتمال دارد مکان

-دو حالت ساخت اکستروژن و پرس سهیمقا 30غالب باشد. در شکل 

است.  شدهارائه کسانی کنندهتیتقو زانیکه م یطیدر شرا نتریز

بوده است در  نتریز-صورت پرسکه روش ساخت به ینمودارها در حالت

اثر سخت شدن  رود،می احتمال که اندقرارگرفته یبالاتر هایمکان

 . ]29[ آن بوده باشد یعلت اصل تهیدانس شیاز افزا یناش
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 یشکل گرم در دما رییحاصل از تغ یقیکرنش حق-نمودار تنش: 30 شکل

 01/0و نرخ کرنش  گرادیدرجه سانت 350

و نرخ  کسانی یدما طیکرنش در شرا-نمودار تنش 31در شکل 

به روش  شدهساخته یهانمونهکرنش مشابه رسم شده است. در 

 ریمساحت ز کننده،تیدرصد تقو شیاکستروژن با اضافه کردن و افزا

 ندیطور که گفته شد، فرآاست. همان افتهیشیکرنش افزا-نمودار تنش 

 نیبود. تصور بر ا زیاز دما، تابع زمان ن یریپذ براثرتبلور مجدد علاوه 

 اریتبلور مجدد در اخت ندیمطلوب فرآ یاثرگذار یکه زمان لازم برااست 

سطوح  کنندهتیدرصد فاز تقو شافزای با لذا است نگرفته قرار هانمونه

باعث قفل شدن  کنندهتیذرات فاز تقو رایاست، ز افتهیشینمودار افزا

دو حالت ساخت در درصد  سهیمقا درشده است.  هایینابجا

 شدهساختهنمونه  ینمودار چقرمگ ریمساحت ز کسان،ی یهکنندتیتقو

 شدهساخته ینسبت به نمونه یدر مکان بالاتر نتریز-در حالت پرس

وجود درصد تخلخل  توانیامر را م نیبه روش اکستروژن است. علت ا

اکستروژن توسط  شدهساخته یهانمونه به نسبت هانمونه نیبالاتر ا

غالب  زمیمکان تهیدانس شیاز افزا یسخت شدن ناش به عبارتیدانست. 

 . ]30[بوده است 

 
 یشکل گرم در دما رییحاصل از تغ یقیکرنش حق-: نمودار تنش31 شکل

 1/0و نرخ کرنش  گرادیدرجه سانت 350

نمودار  نیدر دما و نرخ کرنش ثابت رسم شده است. در ا 32شکل 

درصد فاز  شیبه روش اکستروژن، با افزا شدهساخته یهانمونه ز،ین

کاهش  یشتریب زانیرا به م لانیس یسطوح نمودارها کننده،تیتقو

درجه و نرخ کرنش مشابه  350 یشده در دماگرفته جنتای با که. اندداده

بالا و نرخ کرنش  یشکل در دما رییدر تغ یعبارت همطابقت دارد. ب

بزرگ صورت  هیزاو یکوچک به مرزها هیزاو هایمرز لیتبد نییپا

است که  یمعن نیبد نی(. اوستهیپ یکینامیگرفته است )تبلور مجدد د

 جهیتر  بوده و درنتآسان هاییحرکت نابجا اژ،یها در آلبه علت رشد دانه

با  32شکل  جیافتاده است. انطباق نتا تفاقفرم در تنش کمتر ا رییتغ

-به روش پرس شده ساخته یهانمونهنشان داد که در  30نمودار شکل 

را  کنندهتیتقو یدارا ینمودار نمونه میبالاتر بودن تنش تسل نتر،یز

 هانابجایی کردندر قفل کنندهتیمربوط به اثر ذرات تقو توانیم

 کنندهتیدرصد فاز تقو زانیم ردو روش ساخت د سهیدانست. با مقا

-پرس روش به شدهنمونه ساخته ینمودار چقرمگ ریمشابه، مساحت ز

به روش  شده ساختهنمونه  ینمودار چقرمگ ریبالاتر از مساحت ز نتریز

 زانیبا در نظر گرفتن م توانیامر را م نیاکستروژن بود که علت ا

 کرد هیتوج ذکرشدهحالات مشابه  یها و بررستخلخل موجود در آن

]30[ . 

 
 یشکل گرم در دما رییحاصل از تغ یقیکرنش حق-نمودار تنش: 32 شکل

 01/0و نرخ کرنش  گرادیدرجه سانت 450

طور که در دما و نرخ کرنش ثابت رسم شده است. همان 33شکل 

به روش اکستروژن با اضافه  شدهساخته یهانمونهمشاهده شد در 

 ینمودار چقرمگ ریمساحت ز کنندهتیدرصد تقو شیکردن و افزا

که  افتیدر توانیم 33و  31دو شکل  سهیاست. با مقا افتهیشیافزا

. علت اندافتهیشیافزا 28شککل  در یسطوح نمودار با نسبت کمتکر

با توجه به بالاتر بودن دما متوجه شد. هرچه دما  توانیامر را م نیا

 . ]30[ است یافتهانتقال یترنییبالاتر باشد، سطوح نمودار به سطوح پا

 
 یشکل گرم در دما رییحاصل از تغ یقیکرنش حق-نمودار تنش: 33 شکل

 1/0و نرخ کرنش  گرادیدرجه سانت 450
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مختلف در دو پارامتر ثابت دما و  یهانمونه، نمودار 34در شکل 

به روش  شدهساخته یهانمونه در. است شده رسم نرخ کرنش

 ریمساحت ز کنندهتیدرصد تقو شیاکستروژن با اضافه کردن و افزا

 لیبالا تبد یشکل در دما رییاست. در تغ افتهیشیافزا ینمودار چقرمگ

بزرگ صورت گرفته است )تبلور  هیزاو یمرزهاکوچک به  هیزاو هایمرز

تر باعث حرکت راحت اژ،یها در آل( که رشد دانهوستهیپ یکینامیمجدد د

 ازیفرم ن رییتغ یبرا یتنش کمتر جهیدر نمونه شده و درنت هایینابجا

تبلور مجدد را  ندیفرآ تواندیحد، م نیخواهد بود. بالا بودن دما تا ا

است که تنها  نی. تصور بر ادینما ترعیسر نبدون در نظر گرفتن زما

 تنش نمودار سطوح و اندبوده هاییمانع حرکت نابجا کنندهتیذرات تقو

 یها-مطلب در مورد نمونه نیرا بالاتر نشان داده است. ا لانسی

دو روش  سهیهم صادق است. با مقا نتریز-به روش پرس شدههساخت

نمودار  ریمساحت ز کسان،ی یکنندهتیدرصد تقو زانیساخت در م

 یهانمونهبالاتر از سطح  نتریز-به روش پرس دشدهیتول هاییچقرمگ

تخلخل در  زانیامر به م نیبه روش اکستروژن است که ا یدیتول

 .]30[ مرتبط است تهیدانس شیاز افزا یاستحکام ناش شافزای و هانمونه

 
 یشکل گرم در دما رییحاصل از تغ یقیکرنش حق-: نمودار تنش34 شکل

 01/0و نرخ کرنش  گرادیدرجه سانت 550

در دما و نرخ کرنش ثابت رسم شده است. در این نمودار  35شکل 

زینتر، -های اکستروژن و پرسبه روش شدهساختههای نیز، برای نمونه

کننده، سطوح نمودارهای سیلان با افزایش درصد فاز تقویت

یافته است. که در این حالت نیز مانند حالت قبل وجود ذرات افزایش

کننده باعث بالا رفتن سطوح نمودارهای تنش سیلان شده است. تقویت

ی یکسان، کنندهقویتبا مقایسه دو روش ساخت در میزان درصد ت

زینتر بالاتر -های تولیدشده به روش پرسمساحت زیر نمودار چقرمگی

های تولیدی به روش اکستروژن است که علت آن غالب از سطح نمونه

 . ]29[ی افزایش دانسیته بودواسطهبودن مکانیزم سخت شدن به

 یشکل گرم در دما رییحاصل از تغ یقیکرنش حق-نمودار تنش: 35شکل 

 1/0و نرخ کرنش  گرادیدرجه سانت 550

 های سیلانکننده بر منحنیتأثیر درصد تقویت -4-3-3

( تأثیر ذرات 41تا  36کرنش )شکل -ی نمودارهای تنشبا مقایسه

-توان بدین گونه شرح داد که هرچه ذرات تقویتکننده را میتقویت

تر باشد، این ذرات ها یکنواختشدن آن ی پخشکننده ریزتر و نحوه

ها عمل هایی در برابر حرکت نابجاییعنوان مانعبه مؤثرتریصورت به

کرده و مساحت زیر نمودار چقرمگی بالاتر رفته است. البته خود ذرات 

ها عمل کرده و عنوان منابع تولید نابجاییتوانند بهکننده میتقویت

تر باشد مساحت زیر نمودار چقرمگی درنتیجه هرچه تعداد ذرات بیش

توانند فرآیند کننده میبالاتر خواهد رفت. از طرفی این ذرات تقویت

ای جز تبلور مجدد را در حالتی غیرمستقیم تسریع بخشند که نتیجه

تبلور مجدد  ازآنجاکهها نخواهد داشت و پایین آمدن سطح منحنی

است، با پایین آمدن نرخ ای وابسته به دما و زمان فرآیند متالورژیکی

تبع، زمان بیشتر جهت رسیدن به میزان کرنش مشخص، کرنش و به

افت تنش تسلیم در نمودار اتفاق افتاده است. وقتی نرخ کرنش زیاد 

ی آن زمان رسیدن به کرنش مشخص کمتر بوده و باشد درنتیجه

دد مساحت زیر نمودار چقرمگی بالاتر است. در دماهای بالاتر، تبلور مج

و درنتیجه تغییر شکل پلاستیک در میزان تنش  شدهانجامتر سریع

تر است. پایین هاچقرمگیتری اتفاق افتاده و مساحت زیر نمودار پایین

زینتر -به روش پرس شدهساختههای است که در مورد نمونه ذکرشایان

عامل سخت شدن ناشی از افزایش دانسیته نیز در محل قرارگیری 

شود. درنتیجه هرچه ؤثر است و عامل غالب محسوب میها ممنحنی

ها قبل کننده بالاتر و تخلخل بیشتر باشد، ترک در نمونهدرصد تقویت

افتد. ها اتفاق میو شکست نمونه شدهمشاهدهاز رسیدن به تنش پیک 

کننده همراه های مربوط به آلومینیوم بدون تقویتنمودار 36در شکل 

های کننده در دمای یکسان و نرخ کرنشیتبا درصدهای مختلف تقو

اند مقایسه شده متفاوت که همگی توسط روش اکستروژن تولیدشده

، با افزایش درصد 01/0طور که مشاهده شد در نرخ کرنش است. همان
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. وجود اندشدهمنتقلتری کننده، سطوح نمودار به حالت پایینتقویت

ژ گردید. به دلیل اندازه کننده باعث ریزدانه شدن آلیاذرات تقویت

ها برای رشد دانه در دماهای بالا جهت های اولیه در نمونهکوچک دانه

کاهش انرژی سطحی اشتیاق بالایی وجود دارد. درواقع با افزایش فاز 

ها، فرآیند تبلور تبع آن ریزدانگی بیشتر در نمونهکننده و بهتقویت

 نرخ کرنشن کافی که در تر صورت گرفته و با توجه به زمامجدد راحت

است، سطوح نمودارهای سیلان کاهش داشته  شدهدادهپایین به نمونه 

شده اتفاق افتاده است ولی با ، نیز موارد گفته1/0است. در نرخ کرنش 

توجه به زمان کمی که نمونه در اختیار داشته است، فرآیند تبلور مجدد 

کننده و قفل شدن فرصت کافی برای انجام نداشته و افزایش فاز تقویت

های تنش سیلان شده است سطح منحنی ها باعث افزایش درنابجایی

 . ]30و29[

 
 یشکل گرم در دما رییحاصل از تغ یقیکرنش حق-نمودار تنش: 36 شکل

 به روش اکستروژن شدهساخته گرادیدرجه سانت 350

کننده های مربوط به آلومینیوم بدون تقویتنمودار 37در شکل 

کننده در دمای یکسان های با درصدهای مختلف تقویتنمونههمراه با 

زینتر -های متفاوت که همگی توسط روش پرسو نرخ کرنش

-ها در کرنشاند، مورد مقایسه قرارگرفته است. در این نمودارتولیدشده

ی افزایش دانسیته واسطههای متفاوت مکانیزم غالب، سخت شدن به

کننده، سطوح نمودار افزایش تقویت باشد و با افزایش درصد ذراتمی

 . ]29[اند داشته

کننده های مربوط به آلومینیوم بدون تقویتنمودار 38در شکل 

کننده در دمای یکسان و نرخ همراه با درصدهای مختلف تقویت

اند( های متفاوت )که همگی توسط روش اکستروژن تولیدشدهکرنش

نرخ ها، در طور که مشاهده شد در این منحنیاست. همان شدهارائه

کننده یکسان، کاهش سطوح نمودار با افزایش درصد فاز تقویت کرنش

کننده طور که گفته شد وجود ذرات تقویتاتفاق افتاده است.  همان

 ذکرشدهباعث ریزدانه شدن آلیاژ گردید که این امر با توجه به مطالب 

ی آن کاهش در سطح جدد را افزایش داد و نتیجهسرعت فرآیند تبلور م

 . ]30[های تنش سیلان بود منحنی

 

 یشکل گرم در دما رییحاصل از تغ یقیکرنش حق-:  نمودار تنش37شکل 

 نتریز-به روش پرس شدهساخته گرادیدرجه سانت 350

 

 یشکل گرم در دما رییحاصل از تغ یقیکرنش حق-تنشنمودار : 38شکل 

 به روش اکستروژن شدهساخته گرادیدرجه سانت 450

کننده نمودارهای مربوط به آلومینیوم بدون تقویت 39در شکل 

-کننده در دمای یکسان و نرخ کرنشهمراه با درصدهای مختلف تقویت

د نمایش انزینتر تولیدشده-های متفاوت که همگی توسط روش پرس

رفت، به دلیل وجود تخلخل در طور که انتظار میهمان .است شدهداده

ناشی از  کار سختیزینتر و افزایش -های تولیدی به روش پرسنمونه

ها فرآیند واسطه فشار گرم، فرآیند غالب در این نمونهافزایش دانسیته به

پنج  کنندهتقویتهای با درصد فاز است. در مورد نمونه کار سختی

کننده منجر به درصد وجود تخلخل و تردی ناشی از افزایش فاز تقویت

 . ]30[بروز ترک و اشاعه آن و جلوگیری از سیلان ماده شده است 

کننده های مربوط به آلومینیوم بدون تقویتنمودار 40در شکل 

کننده در دمای یکسان و نرخ همراه با درصدهای مختلف تقویت

اند( که همگی توسط روش اکستروژن تولیدشدهمتفاوت ) هایکرنش

راحتی طور که بیان شد در این دما، تبلور مجدد به. همانشده استارائه

کننده برای افزایش یا کاهش در مساحت افتد و عامل کنترلاتفاق می

کننده است و با افزایش این ، درصد فاز تقویتهاچقرمگیزیر نمودار 

است. نکته  دادهرخهای سیلان سطح منحنی درصد، افزایش در
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 C4Bدرصد  5تر بودن سطح منحنی نمودار توجه در نمودار پایینقابل

رود، ناشی از اثر است که احتمال می C4Bدرصد  3نسبت به نمودار 

زمان دما و زمان و درنتیجه میزان بیشتر تبلور مجدد بوده باشد هم

]30[ . 

 

 یشکل گرم در دما رییحاصل از تغ یقیکرنش حق-نمودار تنش: 39شکل 

 نتریز-به روش پرس شدهساخته گرادیدرجه سانت 450

 

 یشکل گرم در دما رییحاصل از تغ یقیکرنش حق-نمودار تنش: 40شکل 

 به روش اکستروژن شدهساخته گرادیدرجه سانت 550

کننده و های مربوط به آلومینیوم بدون تقویتنمودار 41 شکل

کننده در دمای یکسان و نرخ همراه با درصدهای مختلف تقویت

اند را زینتر تولیدشده-های متفاوت که همگی توسط روش پرسکرنش

کرنش یکسان، با افزایش  ها نیز در نرخدهد. در این منحنینشان می

های یش را در مساحت زیر نمودار چقرمگیکننده، افزادرصد فاز تقویت

 کار سختیتنش سیلان شاهد هستیم. با توجه به نمودار، فرآیندهای 

شود علت این امر نیز سخت بینی میاند که پیشبر کارنرمی غلبه کرده

 . ]29[شدن ناشی از افزایش دانسیته بوده باشد 

 

 یشکل گرم در دما رییحاصل از تغ یقیکرنش حق-: نمودار تنش41شکل 

 نتریز-به روش پرس شدهساخته گرادیدرجه سانت 550

 گیرینتیجه -4

یکاژ  نکانو ککامپوزیکتدر این پژوهش  شکککده بکا تقویکت Al5083زمینکه آل

شکد. دو  C4Bذرات نانومتری  سکازی مکانیکی تولید  سکط روش آلیاژ تو

به همراه پرس گرم و اکسکتروژن  نانو کامپوزیتروش تولید زینتر پودر 

سکککتفادهداغ پودر جهت تولید ماده چگال  قرار گرفت. در هر دو  موردا

شکککرده پکذیری پودرهکای  شکککد.  وزیکتنکانو ککامپموارد رفتکار ف مطکالعکه 

ریزساختار ماده چگال نهایی در دمای محیط بررسی شد و رفتار تغییر 

نکه ککانیزمشکککککل گرم نمو بکالا در هکا و م نکانو هکای تغییر فرم در دمکای 

سکککاختکاربکا آلیکاژ  C4B-Al5083 ککامپوزیکت سکککه  Al5083 نکانو  مقکای

تاری ریزساخ موردبررسیهای تغییر فرم داده نیز در انتها گردید. نمونه

 اند از:عبارت آمدهدستبهقرار گرفتند. اهم نتایج 

سککیا مکانیزم • سککت ذرات پودر در حین آ شککک سککرد و  های جوش 

ضکککور تقویت شکککده و زمان  C4Bکننده مکانیکی در ح سکککریع  ت

ضککور ذرات تقویت سککیا پودر در ح کننده کاهش موردنیاز برای آ

شککیافت. می سککینتیک ریز  دن توان نتیجه گرفت که با افزایش 

شکبکه نیز اندازه دانه شکده در   یافتهافزایشها، میزان کرنش ایجاد

 است.

تولیدشکده از طریق آلیاژسکازی مکانیکی  C 4B-Alهایکامپوزیت •

بککه-و پرس کککانیکی بهتری زینتر  نککاداری خواص ترموم طور مع

یکل  بکه دل نکد. این بهبود خواص  بکه آلومینیوم خکالص دار سکککبکت  ن

در مکاتریس آلومینیوم  C 4Bاتنکانو ذرتوزیع یکنواخکت و همگن 

 .است

سکککیلان بکالاتری برای  •  C4B-Al5083 هکاینکانو ککامپوزیکتتنش 

در دماهای بالای تغییر  Al5083 نانو سکاختارنسکبت به آلیاژهای 

سککت آمد که بیانگر اثر مؤثر ذرات نانومتری  در  C4Bشکککل به د
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ها و افزایش تنش سکیلان در حین تغییر شککل نابجایی کردنقفل

 است. داغ

سکککتروژن بکهنمونکه • شکککده بکه روش اک طور مکداوم تنش هکای تولیکد

سککبت به نمونه شککده به روش پرسجریان کمتری ن -های تولید

شککتر  شککان داد. این امر به دلیل چگالی بالاتر و همگنی بی زینتر ن

 .ها استهای اکستروژن و تخلخل کمتر آننمونه

سککری حجم تقویت • سککطوح باعث کاهش  C 4Bکنندهافزایش ک

 Al- %5و C 43% B-Alهایتنش جریان در هر دو نوع نمونه

C4B  شکد. این کاهش ناشکی از شکرایط مناسکب برای آغاز ترک به

سکککتگی در محکل  کننکدهبین ذرات تقویکت تمکاس دلیکل عکدم پیو

C 4Bو ماتریس نرمAl  است. 

شککی و هم • سکککوپ الکترونی روب سککتناد به آنالیز میکرو چنین با ا

سککککوپ نوری م کننکده دارای توان دریکافکت ذرات تقویکتیمیکرو

شکوندگی بهتری  سکبت به  درروشپخش  سکتروژن ن سکاخت با اک

 زینتر هستند.-حالت پرس

یککت • کککانکیکزموجکود ذرات تکقکو تککأثکیکر مکثکبکتکی بکر مک نککده  هککای ککنک

ای بهتر شد. این سازی دارد و موجب ریزساختار دانهبازکریستالی

سکهیل امر به بهبود مهاجرت مرز دانه سکتگیها و ت شکک ها حرکت 

 .در دماهای بالا منجر شد

سککتروژن و  Al5083با قرار گرفتن آلیاژ  • در دمای بالا در حین اک

شکدن در دمای محیط فاز غیرقابل عملیات حرارت  سکرد  سکپس 

 ایجاد شد. 6Al(Fe,Mn)پذیر 
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Abstract 

Natural ventilation is one of the most important passive strategies to reduce building 

energy use, provide thermal comfort, and improve indoor air quality. It is one of the 

key solutions for sustainability in the building industry. On the other hand, natural 

ventilation is potentially dependent on climatic conditions and varies considerably 

from one region to another. In this study, the feasibility of passive cooling and natural 

ventilation has been assessed for various cities in Iran. Based on Köppen-Geiger 

climate classification, the Iran climate is segmented to nine climates. The impact of 

climatic conditions on natural ventilation of buildings was assessed using the Köppen-

Geiger method and several selected cities in these climates using Climate Consultant 

software using the ASHRAE 55 standard method. By importing the climate parameter 

file of the selected cities into the Climate Consultant software, output results including 

comfort conditions, natural ventilation, and other results were obtained for 9 climates 

of Iran. The results showed that the climate of Abadan city with 673 hours provides 

the most natural ventilation, and the climates of Rasht and Anzali cities with less than 

10 hours provide the least comfort using natural ventilation. Also, the cities of Yazd 

and Sabzevar have the highest potential with 25.8 percent and 22.5 percent per year, 

respectively, and the cities of Anzali and Meshginshahr have the lowest potential for 

using evaporative cooling systems (water coolers) with 0.1 and 0.8 percent, respectively. 
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1- Introduction 

The building sectors collectively account for 30% 

of the world's total final energy consumption and 

27% of total energy sector emissions [1-3]. An 

important factor in this impact is the operation of 

buildings, which includes energy consumption for 

lighting, heating, cooling, and ventilation [4-6]. 

Unlike contemporary structures that rely on 

mechanical systems and non-renewable energy 

sources for these functions, vernacular architecture 

exhibits bioclimatic and passive design features. As 

a vital strategy for bioclimatic design, natural 

ventilation plays an important role in regulating the 

indoor environment of vernacular architecture. 

The potential for natural ventilation can be 

assessed at three main scales: climate, site, and 

building. On a climatic scale, it depends on climatic 

parameters such as temperature and humidity in a 

particular location. The first step in a natural 

ventilation strategy in buildings is to identify the 

availability and usability of natural ventilation in the 

climate, as this strategy is highly dependent on local 

climatic characteristics and varies significantly 

from region to region. Ventilation is the natural 

movement of air inside a building using various 

strategies, which must be carefully designed to 

ensure a healthy living environment. Proper 

ventilation is associated with improved health, 

increased air quality, higher levels of environmental 

satisfaction, and by providing fresh air and 

removing carbon dioxide, reduces exposure to a 

wide range of air pollutants, odors, and chemicals. 
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https://portal.issn.org/resource/ISSN/2981-2232
mailto:Vrezaee@nus.ac.ir


 

 186 Vol. 3, No. 1, 2024   Journal of Science and Technology in Mechanical Engineering 

 
The main goal of this research is to assess the 

feasibility of natural ventilation potential for the 

climatic conditions of Iranian cities according to the 

Köppen-Geiger method. In studying the climatic 

conditions, three parameters of temperature, 

humidity, and wind were conducted for 9 climates 

of Iran according to the Koppen method for 

different cities using Climate Consultant software. 

This software uses the ASHRAE 55 standard model 

using the PMV method. Using the PMV (Predicted 

Poll Mean Value) mathematical model, the 

combined effects of temperature quantities, mean 

radiant temperature, wind speed, clothing thermal 

resistance, and humidity levels were considered.  

2. Research Methods 

The work flow is that weather files for each region 

in EPW format are imported to software, and we can 

extract these formats on sites like Energy Plus for 

Iran cities and other parts of the world weather 

conditions. By importing the climate files of the 

selected cities in the climate consulting software, 

climate charts is drawing and their analyzing is done 

using the Climate Consultant software. In the 

weather consulting software, we have used the 

ASHRAE 55 standard and the PMV model. In this 

standard, thermal comfort is defined based on dry 

bulb temperature, clothing surface, metabolic 

activity, air velocity, humidity, and average radiant 

temperature. The area where most people are 

comfortable is calculated using the PMV (predicted 

mean vote) model. Regarding the climatic 

classification of different parts of the world, various 

methods have been proposed, among which the 

method of the Austrian scientist Köppen has been 

favored. Kopen has introduced different types of 

climates in the world based on the growth of plants. 

Basically, in many regions of the world, climate is 

defined by latitude and altitude. Most of Iran is 

located in a temperate region with latitude between 

25- and 40- degrees north latitude. Iran has a high 

plateau with a majority of its territory rising beyond 

475 meters above sea level. Based on Köppen–

Geiger climate classification, BWh, BSk, CSa and 

BSh are important climatic groups of Iran, each part 

covers a large part of the country and other climatic 

groups comprise a very small part of the country 

area (Figure 1). 

 

Figure 1: Köppen – Geiger climate classification of Iran 

3. Results 

According to Table 1, moving from the north of Iran 

to the center and south, the potential for using 

natural ventilation is greater according to the 

software results. Abadan has the highest ventilation 

potential with 673 hours of ventilation per year, 

followed by Qom with 625 hours of ventilation per 

year and Tehran with 570 hours of ventilation per 

year. Northern and coastal cities on the Caspian Sea 

have the least potential and ventilation hours Rasht 

city has the lowest ventilation potential with 5 hours 

of ventilation per year, followed by Ramsar with 10 

hours of ventilation per year and Garmsar with 11 

hours of ventilation per year. In general, it can be 

stated that central and southern cities have greater 

potential for using natural ventilation, according to 

the defined conditions. 

Table 1: Natural ventilation results for different cities 

City 
Ventilation 

hours 
City 

Ventilation 

hours 

Abali 118 Rasht 5 

Astara 3 Ilam 444 

Khoramabad 341 Ardabil 59 

Sabzevar 590 Anzali 11 

Kerman 435 Tabriz 290 

Hamedan 275 Mashhad 377 

Yasuj 256 
Hamdan - 

Nojeh 
225 

Abadan 673 Yazd 425 

Ahvaz 511 Sanandaj 338 

Tehran 570 
Bandar 

Abbas 
263 

Qom 625 Birjand 466 
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4. Conclusion 

In this research, the passive design of buildings with 

near-zero energy consumption was studied for 9 of 

the 31 climates identified by Köppen-Geiger for 

Iran, which include BWh, BSk, BSh, BWk and CSa, 

CSb, CFa, DSa, DSb. By importing climate data in 

EPW format into Climate Consultant software and 

using the ASHRAE55 standard and the PMV model 

in the climate consulting software, it was used. The 

output results of the cities, including temperature, 

relative humidity, and wind speed, as well as the 

results of comfort conditions and natural 

ventilation, were examined with various figures and 

tables. 
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 های مختلف ایران  های مسکونی برای اقلیمسنجی پتانسیل تهویه طبیعی ساختمانامکان

 3آرش تحویلی ، 2، مجتبی معصوم نژاد*1وحید رضائی

 . مکانیک، دانشگاه ملی مهارت، تهران، ایران مهندسی  گروهمربی،  -1

 .گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه ملی مهارت، تهران، ایران ،دانشیار -2

 . گروه نساجی، دانشگاه ملی مهارت، تهران، ایران مربی،  -3
 

 چکیده 

های غیرفعال کاهش مصتترا انر ی ستتاختمان، ایجاد آستتایش حرارتی و استتتراتژی  ترینمهمتهویه طبیعی از 

های کلیدی برای دستتیابی به پایداری در نتنعت ستاختمان حلبهبود کیفیت هوای داخل ستاختمان استت و از راه

 توجهیقابل طوربهی استت و وهوایآبوابستته به شترای     شتد بهباشتد  از طرا دیرر، پتانستیل تهویه طبیعی  می

ستنجی سترمایش غیرفعال و تهویه طبیعی برای  ای به منطقه دیرر متفاو  استت  در این مقاله امکاناز منطقه

اقلیم تقستیم  9گایرر به  -شتناستی کوپن شتهرهای ایران با روش اقلیم استت   شتدهانجام شتهرهای مختلف ایران  

گایرر و چند شتهر  -ا استتفاده از روش کوپن ها بستاختمانشترای  اقلیمی برای تهویه طبیعی   تأثیرشتوند   می

با  انجام شتتد   ASHRAE 55کلایمنت کانستتالتنت با روش استتتاندارد   افزارنرم ها توستت   منتخب در این اقلیم

کلایمنت کانستالتنت نتای  خروجی شتامل   افزارنرم در ی شتهرهای منتخب  وهوایآبپارامترهای فایل   واردکردن

اقلیم   آمتد  نتتای  ننتتان داد کته بته دستتتاقلیم ایران   9یته طبیعی و دیرر نتتای  برای  وشتترای  آستتایش، ته

ساتت کمترین  10ستاتت بینتترین تهویه طبیعی و اقلیم شتهرهای رشت و انزلی با مقدار زیر  6۷3با   شتهرآبادان

 8 25با  همچنین شتهرهای یزد و ستبزوار به ترتیب  کنند مین میأمقدار آستایش را با استتفاده از تهویه طبیعی ت

درنتد    8 0و  1 0به ترتیب با  شتهرمنتکیندرنتد در ستال بینتترین پتانستیل و شتهرهای انزلی و   5 22درنتد و  

  را دارند( کولرآبیکمترین پتانسیل استفاده از سیستم سرمایش تبخیری )

 کلما  کلیدی 
 ی ایرانوهوایآب شرای 

 کلایمنت کانسالتنت افزارنرم  

 گایرر –کوپن  شناسیاقلیمروش  

 شرای  آسایش 

 سرمایش تبخیری

 05/0۷/1403دریافت مقاله:   

 1۷/09/1403بازنرری مقاله:  

 11/10/1403پذیرش مقاله:   
   نویسنده مسئول*

 وحید رضائی 

 ایمیل  

Vahidrezaee.136698@gmail.com 

 مقدمه  - 1

  نهایی   انرژی  مصرف  کل  از  درصد  30  مجموعاً  ساختمانی  هایبخش 

  دهندمی  تشکیل  را  انرژی  بخش  انتشارات  کل  از  درصد  27  و  جهان

  شامل  که  است  هاساختمان   عملیات  ،تأثیر  این  در  مهم  عامل[.  1-3]

-4] شودمی تهویه و سرمایش گرمایش، روشنایی، برای انرژی مصرف

  های سیستم  به  عملکردها  این  برای  که  معاصر  هایسازه   برخلاف[.  6

ناپذیر  انرژی  منابع  و  مکانیکی   بومی   معماری  هستند،  متکی  تجدید 

.  گذاردمی   نمایش  به  را  غیرفعال  و  اقلیمیزیست   طراحی  هایویژگی

  دارای   اغلب  گرمسیری  وهوایآب  در  سنتی  معماری  ،مثالعنوان به

الوارهای با    و  متعدد  هایدهانه   گسترده،  هایبرآمدگی   مرتفع،  هایسازه 

  برعکس، .  است   مرطوب  و   گرم  شرایط  با  مقابله  برای  بومی  و  سبک  وزن

  ضخیم برای  دیوارهای دارای معمولاً کویری مناطق در بومی هایخانه 

  بومی   مصالح  از  استفاده  و  دارسایه   هایحیاط   کوچک،  هایپنجره   عایق،

  چنین .  هستند  خود  محیط  با  سازگاری  برای  گلی  آجر  یا  خشت  مانند

  ای گونهبه   توانمی   را  بومی  چگونه معماری  که  دهدمی   نشان  هاییمثال 

  شدت به   اینکه  نه  کند  کار  هاآن  محیطی  منابع  و  اقلیم  با   که  کرد  طراحی

  در [.  8،9]  کند  تکیه  داخلی  محیط  کنترل  برای  مصنوعی  وسایل  بر

  و   اقلیم  زیست  طراحی  ی،وهوایآب  تغییرات  و  فعلی  انرژی  بحران  زمینة

  ای فزاینده   طوربه  است  یافتهتجسم  بومی  معماری  در  که  غیرفعال

  . شودمی  شناخته  پایدار  جامعه  یک  ایجاد  برای  ارزشمند  منابع  عنوانبه

 طبیعی  تهویه  اقلیم،  زیست  طراحی  استراتژی حیاتی برای  یک  عنوانبه

- 15]  کندمی ایفا  بومی معماری داخلی  محیط  تنظیم  در  مهمی  نقش

  و   هادهانه   ساختمان،  چیدمان  مانند  عواملی  گرفتن  نظر  در  با[.  18

  برای   هوا  فشار  اختلاف  و  دما  تفاوت  از  مؤثر  طوربه   بومی  معماری   اجزاء،

.  کندمی  استفاده  هوا  تعویض  و  گردش  تسهیل  طبیعی،  تهویه  هدایت

https://stmechanics.bmtc.ac.ir/
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  هوای   کیفیت  از  اطمینان  امکان  ارزیابی  برای  طبیعی  تهویه  پتانسیل

  با .  شودمی  تعریف  طبیعی  طوربه  حرارتی  آسایش  و  قبولقابل   داخلی

 تحت  تواندمی  طبیعی   تهویه   پتانسیل  خارجی،  و   داخلی  محیط   تعیین

  و   هندسی)  ساختمان  هایویژگی  و  شهری  فرم  محلی،  اقلیم   تأثیر 

 .گیرد  قرار(  حرارتی

  مبردهای   از  معمولی  مطبوع  تهویه  هایدستگاه   این،  بر  علاوه

  تخریب   در  متأسفانه  که  کنندمی  استفاده  کلر  ترکیبات  از  شدهساخته 

  گازهای   تولید  که  است  ذکرقابل .  دارند  نقش  زمین  شدن  گرم  و  ازون  لایه

در  اکسیددی   ویژهبه   انسان  توسط  ایگلخانه دادن  حال  کربن    تغییر 

  درصد   50  به  نزدیک  که  دهدمی  نشان  آمارها[.  7است ]  جهانی  اقلیم

  در   انرژی  مصرف  از  یافتهتوسعه   کشورهای  در  اکسید کربندی انتشار    از

  تهویه   هایسیستم   که  است  بدیهی  بنابراین،؛  شودمی   ناشی  هاساختمان 

  کاهش  همچنین و  انرژی  کاهش و کنترل مصرف برای و کارآمد  خوب

 . هستند  موردنیازکربن    اکسیددی انتشار    در  توجهقابل

  راه یک   تواندمی   غیرفعال  یا  طبیعی  تهویه  سیستم  از  استفاده

.  باشد   مطبوع  تهویه  بار  کاهش  یا  خانهیک   حفظ خنکی  برای  جایگزین

  حفظ  برای  مکانیکی  غیر  هایروش   از  غیرفعال  کنندهخنک  سیستم   یک

  نشان   باستانی  هایمعماری  نبوغ.  کندمی   استفاده  داخلی  مناسب  دمای

  سنتی،   غیرفعال  هایتکنیک  از  منطقی  استفاده  چگونه  که  است  داده

  بدون   تابستانی  مطلوب  آسایش  داشتن  در  هوشمندانه،  طراحی  با  همراه

  داشته   نقش  مکانیکی  کنندهخنک  هایسیستم  کردن  دنبال  به  نیاز

  اقتصادی   دلایل  به  خصوصبه  هاسیستم  این  به  زیادی  تمایل  اخیراً.  است

 . دارد  وجود  محیطیزیست  و

های بسیار زیادی در حوزه تهویه طبیعی و آسایش ساکنان  پژوهش 

بررسی آسایش حرارتی با مدل    [8]است. مینایی و معلمی    شدهانجام 

انرژی پلاس برای    افزارنرم با    551ASHRAEاستاندارد    تهویه تطبیقی

شهر مختلف ایران را انجام دادند. نتایج نشان داد که بهترین عملکرد    6

ترین عملکرد برای شهر بندرعباس  برای شهر تبریز اقلیم سرد و ضعیف

 باشد. با اقلیم گرم و مرطوب می

و همکاران   تهویه    [9]صادقی  ایجاد  برای  بادگیر  عملکرد حرارتی 

سازی عددی در  طبیعی در اقلیم گرم و خشک را بررسی کردند. شبیه

بهره نرم  که  داد  نشان  فلوئنت  انسیس  به  افزار  منجر  بادگیر  از  گیری 

 شود. درجه سلسیوس می  9کاهش دما تا  

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 American Society of Heating, Refrigerating and Air-

conditioning Engineers 
2 Stefano Schiavon 

برای بهبود تهویه طبیعی و آسایش حرارتی    [10]صفوی و اقبالی  

و انتخاب    بررسی  موردرا    فاز دهندهدر اقلیم گرم و خشک موارد تغییر  

 . دادند  قرار

، کسمایی و  [15]، میرالهی و همکاران  [11]زاده و همکاران  شریف 

همکاران  [16]ورمقانی   و  انتظاری  با  [17]،  کلایمنت    افزارنرم ، 

اقلیم برای  تهویه طبیعی  و  آسایش  و شهرهای  کانسالتنت شرایط  ها 

 .قراردادند   موردبررسیمختلف ایران را  

  برای   را  جدید  وب  برنامه  ، یک[18]و همکاران    2شیاوون   استفانو

 ASHRAE 55  استاندارد  اساس  بر  حرارتی  آسایش  محاسبه  و  تجسم

  این برنامه   موجود،  هایافزارنرم   با  مقایسه  در.  دادند  ارائه  2013  و  2010

  بسیار   و  بصری  دقیق  نمایش  یک  و  است  پلتفرمی  چند  رایگان و  وب،

 .دهد می  ارائه  شرایط آسایش  از  تعاملی

  در   حرارتی  هایمحیط   به  انسان  های، پاسخ [19]ژانگ و همکاران  

  طور به   چین  مرطوب  و  گرم  منطقه  در  طبیعی  تهویه  با  هایساختمان 

 . قراردادند  و بررسی  موردمطالعهرا    سیستماتیک

اقلیم،   ازجملهتوان در سه مقیاس اصلی  پتانسیل تهویه طبیعی را می

دهد. بندی را نشان میاین طبقه  1سایت و ساختمان ارزیابی کرد. شکل  

ی به پارامترهای اقلیمی مانند دما و رطوبت هوا در  وهوایآبدر مقیاس  

یک مکان خاص بستگی دارد. اولین گام در استراتژی تهویه طبیعی در 

تهویه  ساختمان  از  استفاده  قابلیت  و  بودن  در دسترس  شناسایی  ها، 

استراتژی   این  زیرا  است؛  اقلیم  در  ویژگی  شدتبه طبیعی  های  به 

ای به  از منطقه   توجهیقابل   طوربه ی محلی بستگی داشته و  وهوایآب

داخل   در  هوا  طبیعی  حرکت  تهویه،  است.  متفاوت  دیگر  منطقه 

استراتژی  از  استفاده  با  استساختمان  مختلف  باید    های    دقت بهکه 

طراحی شود تا محیطی سالم برای زندگی را تضمین کند. تهویه مناسب  

رضای بالاتر  هوا، سطح  کیفیت  افزایش  بهبود سلامت،  محیط  با  از  ت 

کربن موجب کاهش    اکسیددیمین هوای تازه و حذف  أهمراه بوده و با ت

هوا و بو و مواد شیمیایی    هایآلاینده قرار گرفتن در طیف وسیعی از  

 شود. می

سنجی پتانسیل تهویه طبیعی هدف اصلی این پژوهش، امکان

  3گایگر   –برای شرایط اقلیمی شهرهای ایران برحسب روش کوپن  

باشد. در بررسی شرایط اقلیمی سه پارامتر دما، رطوبت و باد  می

ایران برحسب روش کوپن برای شهرهای مختلف با    اقلیم  9برای  

نرم از  کانسالتنت استفاده  کلایمنت  شد.   4افزار  این    انجام  در 

3 Köppen–Geiger climate 
4 Climate Consultant Software (CCS) 
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استاندارد  نرم مدل  از  روش    ASHRAE55افزار    1PMVبه 

مدلاست.    شدهاستفاده از  استفاده  شاخص  )  PMV  ریاضی   با 

کمیت  (شدهبینیپیش  نظرسنجیمتوسط   ترکیبی  های  اثرات 

درجه حرارت، میانگین درجه حرارت تابشی، سرعت باد، مقاومت  

 حرارتی لباس و سطوح رطوبت مدنظر قرار داده شد. 

 

 های ارزیابی پتانسیل تهویه طبیعی : مقیاس 1شکل 

 ها مواد و روش  - 2

ی با  وهوایآبهای  باشد که در هر منطقه فایل می   صورتبدین کار    نحوه

فرمت   شده داده  2EPWفرمت   این  که  میاست  را  در ها  توانیم 

ی شهرهای ایران  وهوایآب هایی همانند انرژی پلاس برای شرایط  سایت 

نقاط جهان   دیگر  ی  وهوایآب های  فایل   واردکردنبا    .کنیماستخراج و 

در   منتخب  اقلیمی  وهوایآبمشاوره    افزارنرم شهرهای  نمودارهای  ی 

کلایمت کانسالتنت انجام شد.   افزاررسم و تحلیل آن با استفاده از نرم 

نرم  مشاوره  در  استاندارد  وهوایآب افزار  از  مدل    ASHRAE55ی  و 

PMV  دمای   اساس  بر  حرارتی  استفاده شد. در این استاندارد آسایش  

  و   رطوبت  هوا،  سرعت  متابولیک،  فعالیت  لباس،  سطح  خشک،  حباب

جدول    .است  تابشی  دمای  میانگین ایستگاه   2و    1در  های  ویژگی 

گایگر برای انجام آنالیز    -هواشناسی شهرهای منتخب برای اقلیم کوپن  

 شد.   ارائه

است.    شده داده فلوچارت مراحل انجام تحقیق نشان    2در شکل  

  طور به ایستگاه    -ی هر شهر  وهوایآبباشد که ابتدا فایل  لازم به ذکر می

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 predicted mean vote (PMV) 

شده و بعد از استخراج نتایج تحلیل و مقایسه    افزارنرم جداگانه وارد  

 شهرها انجام شد. 

 [ 20های جغرافیایی شهرهای منتخب برای آنالیز ]: ویژگی1جدول 

 اقلیم شهر

طول  

 جغرافیایی

 شرقی

ترض 

 جغرافیایی

 شمالی 

 ارتفاع

m 

 BWh 54.28 31.88 1237 یزد 

 CSa 48.28 33.43 1184 آبادخرم

 BSk 59.57 36.27 1128 مشهد 

 BSh 57.66 36.21 941 سبزوار 

 -CFa 49.46 37.46 26 انزلی 

 BWk   56.96 30.25 1754 کرمان 

 CSb 47.1 38.23 1830 شهر مشکین

 DSa 48.68 35.2 1680 نوژه   –همدان 

 DSb 51.96 35.76 2057 آبعلی 

 

 : فلوچار  مراحل انجام تحقیق 2شکل

2 Energy Plus Ewather 
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 [ 20های دمایی شهرهای منتخب برای آنالیز ]: ویژگی2جدول 

 شهر

میانرین 

دمای 

خنک  

 زمستانی

℃ 

میانرین 

رطوبت  

نسبی  

 زمستان 

% 

میانرین 

دمای 

خنک  

 تابستانی

℃ 

میانرین 

رطوبت  

نسبی  

 تابستان

% 

 18 27 40 10 یزد 

 31.6 22.5 65.5 6.5 آبادخرم

 32 22.67 60.67 7.33 مشهد 

 27.8 25.5 53.8 9 سبزوار 

 81 22.5 85.33 9.8 انزلی 

 21.33 23.16 45.33 8.6 کرمان 

شه مشکین

 ر
6.5 70 13 64 

  –همدان 

 نوژه 
4- 63 3.33 36.6 

 35 17.66 58.66 2 آبعلی 

 گایرر  -کوپن  شرای  اقلیمی ایران برحسب  - 1-2

وجود    درازمدتیک منطقه که در یک دوره    وهوایآب وضعیت غالب  

داشته و تابعی از پارامترهای هواشناسی نظیر دما، بارندگی، رطوبت،  

اقلیم تا .  [15]نامندباشد را اقلیم آن منطقه میتشعشع، باد و غیره می

متقابل عناصری    تأثیرشود، نتیجه  آنجا که به آسایش انسان مربوط می 

چون تابش آفتاب، دما و رطوبت هوا، وزش باد و میزان بارندگی است.  

های گوناگونی  بندی اقلیمی نقاط مختلف جهان، روش در مورد تقسیم

  توجه  مورد روش کوپن دانشمند اتریشی    هاآن   از  که یکی  شده پیشنهاد 

عرض    وسیلهبهدر بسیاری از مناطق جهان، اقلیم    . اصولاًقرارگرفته است

شود. ایران با قرار گرفتن  جغرافیایی و ارتفاع از سطح دریا مشخص می

درجه عرض جغرافیایی شمالی، در منطقه گرم قرار دارد    40تا    25بین  

 که آن ارتفاع نیز، فلات مرتفعی است که مجموع سطوحی از    ازنظرو  

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Hot desert climate 
2 Cold semi-arid climate 
3 Hot semi-arid climate 
4 Hot-summer Mediterranean climate 
5 Cold desert climate 

متر است، درصد بسیار کمی از   475ارتفاعشان از سطح دریا کمتر از  

 .[16]دهدسطح کل کشور را تشکیل می

انجام بررسی  اخیر  بین سال های  نشان    2014و    1990های  شده 

گایگر، ایران  -شده توسط کوپنگروه اقلیمی شناسایی  31دهد که از  می

بندی اقلیمی بر اساس طبقه   (.3)شکل    گیردبرمی را در    هاآن گروه از    9

نیمه   ،)BWh(1  بیابانی خشک و بسیار گرم های  اقلیم  گایگر،  –کوپن  

 )BSh(3  نیمه بیابانی خشک و بسیار گرم   ،)BSk(2  بیابانی خشک و سرد 

های مهم  از گروه  )CSa(4  خشک و بسیار گرم   های تابستان معتدل با  و  

قسمت بزرگی از مساحت کشور را در    هرکداماقلیمی ایران هستند که  

گروه   گیرندبرمی  سایر  شامل  و  اقلیمی  سرد های  و  خشک   بیابانی 
5)BWk(،    6  خشک و گرم   های تابستان معتدل با)CSb(،   اقلیم برفی با

گرم   های تابستان  بسیار  و  با   ، )DSa(7خشک  برفی    های تابستان اقلیم 

گرم  و  با  و    )DSb(8خشک  پرباران    )CFa(9 گرم   های تابستان معتدل 

می تشکیل  را  کشور  مساحت  از  کوچکی  بسیار  دهند بخش 

 (. 3[)شکل20]

 

 

 گایرر در ایران   – بندی اقلیم کوپن  : طبقه 3شکل  

 موردمطالعهموقعیت منطقه   - 2-2

  ترکمنستان،   کشورهای  با  و  شدهواقع   آسیا  غربی  جنوب  در  ایران

  مشترک   مرز آذربایجان و ارمنستان ترکیه، عراق، پاکستان،  افغانستان،

  تا   25  بین  و  است کیلومترمربع  1648000  تقریباًایران    مساحت.  دارد

  از   . یکی[20]  دارد  قرار  شرقی  درجه  63  تا  44  و  شمالی  درجه  40

6 Warm-summer Mediterranean climate 
7  Mediterranean-influenced hot-summer humid continental 

climate 
8 Mediterranean-influenced warm-summer humid continental 

climate 
9 Humid subtropical climate 
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.  است  وهواآب  گذارد،می  تأثیر  افراد  زندگی  بر  که  مهم  محیطی  عوامل

  تهویه   و  رطوبت  باران،  مقدار  بارندگی،  دما،  خاص،  یوهوایآب   الگوی  یک

  وهوا آب   بندیطبقه  دیگر،  سوی  شود. ازمی   نامیده  وهواآب   عنوانبه  همه

  اقلیمی  هاینگرانی   با  ساختمان  طراحی   در  آلایده   رویکرد  یک  برای

  تحولات به مربوط هایداده  حجم  با نزدیکی ارتباط و است مهم بسیار

  و   امن  محیطی  کردن  فراهم  ساختمان  یک  اصلی  هدف.  دارد  اقلیمی

  و   واحد  اقلیمی  منطقه  یک  ایجاد  برای.  است  آن  ساکنین  برای  راحت

  انسان   بدن  از  گرما  دفع  برای  خاصی  روش  از  که  اقلیمی  عوامل  متمایز،

 در خاص تخصصی هایکیفیت از استفاده به  نیاز و کنندمی پشتیبانی

بیشترمی   بندیگروه   باهم  دارند،  ساختمان  طراحی   در   ایران  شوند. 

  شده واقع  شمالی  درجه  40  تا  25  بین  جغرافیایی  عرض  با  معتدل  منطقه

 دریا   سطح  از  آن  قلمرو  بیشتر  که  است  مرتفعی  فلات  دارای  ایران.  است

  دریای )  توجهقابل   آبی  حوضه  دو  بین   ایران  اگرچه.  است  بالاتر  متر  475

 دلیل  به   هاحوضه   این  اثرات  اما  است،   قرارگرفته(  فارسخلیج  و  خزر

  در  تنها  هاآن  جغرافیایی  موقعیت  و  زاگرس  و  البرز  هایکوه رشته

  آبی  هایحوضه  این  دلیل،  همین  به.  شودمی  احساس  هاآن   مجاورت

  ازنظر   ایران  .دارند  کشور  داخلی  دمای  کنترل  در  تأثیری  ندرتبه  عظیم

  شده   متنوعی  وهوایآب   ایجاد  باعث  که  است  پهناور  کشوری  وسعت

 در  را قطبی نیمه تا گرمسیری نیمه از دماها از وسیعی طیف که است

  و   غربی  نواحی  از  پرفشار  هایسیستم  زمستان  فصل  در .  گیردبرمی 

  روی   بر  فشارکم  هایسیستم  دیگر،  سوی  از.  کنندمی   عبور  ایران  جنوبی

  توسعه   خزر  دریای  و  فارسخلیج  هند،  اقیانوس  مانند  گرم  هایآب

 . یابندمی

 گایرر -اقلیم کوپن   هایویژگی  - 3-2

منطقه   ویژگیوهوایآب هر  دارای  که  ی  است  متمایزی  های 

مقدار  منعکس  شامل  موارد  این  است.  منطقه  خاص  شرایط  کننده 

بارندگی سالانه، میانگین سرعت باد و میانگین دمای ماهانه است. هر  

نماینده منطقه    عنوانبه ها در رابطه با یک شهر خاص  یک از این ویژگی 

 اقلیمی در ایران بررسی خواهد شد. 

: اقلیم بیابانی یا خشک، یک زیرگروه  Aridخشک  وهوایآب  Bگروه  

خشک است که در آن تبخیر بیشتر از میزان بارندگی است.    وهوایآب

ای یا شنی است که بیابانی اغلب دارای سطوح لخت، صخره  وهوایآب

باران زیادی را در خود نگه نمی خشک می بنابراین  باشد و آب  دارد، 

  وهوای آب شود.  بارد خیلی زود تبخیر میمی  کهبار آن مقدار کمی از  

 [: 16است ]زیر    صورتبه  هاریز اقلیمخشک دارای برخی تغییرات و  

، آسمان صاف  وهواآب : در این  BWhخشک و بسیار گرم    وهوایآب

شود.  و فشار بالا منجر به شرایط گرم و خشک با نور شدید خورشید می

درجه سلسیوس    35تا    29گرم اغلب بین    هایماه میانگین دمای هوا در  

شهرهای  [.  16است ]درجه سلسیوس متغیر    46تا    43و در ظهر بین  

بلوچستان،  سیستان استان سمنان،   هاییقسمت  هرمزگان،  یزد،  و    از 

 هاییقسمت از استان خراسان جنوبی،    هاییقسمت ،  اهواز ،قم،  اصفهان 

  بیابان خشک و بسیار گرم   BWHاز استان فارس و غیره در منطقه  

 BWhمعرف و نماینده اقلیم    عنوانبه [. ایستگاه یزد  20]  رندیگقرار می 

 . است  شدهگرفتهدر این تحقیق نظر  

  سرد   وهوایآب  در  هاتابستان  :BWk  سرد  بیابانی خشک و  وهوایآب

  هستند،   (خشک  موارد  برخی  در )  گرم  معمولاً(  BWk)  کویری

. نیستند  گرم  BWh  وهوایآب  در  تابستان  اندازهبه   معمولاً  ،حالبااین 

  معمولاً  ،BWh  وهوایآب  برخلاف  ،(BWk)  یابانیب  سرد  وهوایآب

 کمتر  آن  سالانه  دمای  میانگین  .است  خشک  و  سرد  هایزمستان   دارای

کرمان    .است   درجه سلسیوس  18  از اقلیم    عنوانبهایستگاه  نماینده 

(BWk)    است.   شدهگرفتهدر نظر 

  معمولاً   وهواآب  : اینBShبیابانی خشک و بسیار گرم    نیمه  وهوایآب

  با   گرم  بسیار  هایزمستان  گاهی  و   خنک  تا  معتدل  هایتابستان   دارای

این اقلیم به شهرهای یاسوج، سبزوار  . هستند بارش بدون یا کم بارش

و دامنه جنوبی زاگرس در استان خوزستان، فارس و بوشهر و قسمت  

می محدود  ایران  در شمال شرق  گلستان  استان  از  در  کوچکی  شود 

بسیار گرمی دارند. در این    هایتابستانگیرند که  قرار می  BShمنطقه  

بالا تهویه شبانه، جرم حرارتی  از  استفاده  تبخیری    اقلیم  و سرمایش 

مناسب است. برای گرمایش این اقلیم جذب حرارت داخل و جلوگیری  

گیری از گرمایش خورشیدی غیرفعال توصیه  از اتلاف آن به همراه بهره 

در نظر   BShمعرف و نماینده اقلیم    عنوانبهایستگاه سبزوار    شود.می

 . است  شدهگرفته

  معمولاً   BSk  وهوایآب:  BSkبیابانی خشک و سرد    نیمه  وهوایآب

  هاآن  هایتابستان  اگرچه  است،  خشک گرم  تا  گرم  هایتابستان   دارای

شهرهای خراسان رضوی  .  نیست  گرم  BSh  وهوایآب   اندازهبه   معمولاً

منطقه   در  غربی  و  آذربایجان شرقی  می  BSkو شمالی،  گیرند.  قرار 

  شده گرفتهدر نظر    BSkمعرف و نماینده اقلیم    عنوانبه ایستگاه مشهد  

   .است

 نوع  این  در  ماه  سردترین  : C  گروه   Temperateمعتدل    وهوایآب

تا  درجه  0  بین  متوسط  دمای  دارای  وهواآب   درجه  18  سلسیوس 

  درجه   10  بالای  متوسط  دمای  دارای  ماه  یک  حداقل  و  سلسیوس است
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زیر    صورتبه  هاییزیر اقلیم  C  معتدل گروه  وهوایآب .  سلسیوس است

 دارد: 

با    وهوایآب بسیار  هایتابستان معتدل  و    این :  Csaگرم    خشک 

  وهوای آب  شکل  ترینرایج(  Csa)  ایمدیترانه   وهوایآب   از  زیرگروه

  معمولی   وهوایآب "  عنوانبه  را   آن  بنابراین،؛  است   ایمدیترانه 

  ای مدیترانه   وهوایآب  نوع  این  با  مناطقی   .شناسندمی  نیز  "ایمدیترانه 

  و  ماه  ترینگرم  در  راسلسیوس    درجه  22  از  بیش  ماهانه  متوسط  دمای

  0 تا 18 بین خاص  موارد در یاسلسیوس  درجه 3 تا 18 بین میانگین

مشاهده  سردترین  در  درجه ساری،  شهرهای  .  کنندمی  ماه  گرگان، 

از آذربایجان شرقی، ارومیه    هاییبخش از استان کردستان،    هاییقسمت

خرم  پیرانشهر،  بختیاری  و  چهارمحال  مرکزی،  کرمانشاه،  ایلام،  آباد، 

  آباد خرم گیرند و شهر  قرار می  Csaشهرکرد و همدان در اقلیم    جزبه

 قرار گرفت.   موردبررسیدر این پژوهش   Csaنماینده اقلیم    عنوانبه

با  وهوایآب گرم    هایتابستان   معتدل  و    از   نوع  این:  Csbخشک 

  خنک   ایمدیترانه  اقلیم »  اوقات  گاهی  که (  Csb)  ایمدیترانه   وهوایآب

  و   گرم  هایتابستان  و  است  رایج  کمتر  شود،می   نامیده  نیز  «تابستانی

  درجه   22  از  بالاتر  دمای  متوسط  طوربه   آن  ماه  ترینگرم .  دارد  خشک

  بین   دمایی  میانگین  دارای  معمولاً  آن  ماه  سردترین  و  نداردسلسیوس  

 درجه   0  تا  18  بین  موارد  برخی  در   یاسلسیوس    درجه  3  تا  18

  بالاتر   ماه  چهار  حداقل  برای  باید دما  متوسط  ،معمولاً.  استسلسیوس  

نماینده اقلیم    شهرمشکین استان اردبیل و    .باشدسلسیوس    درجه  10  از

Csb    است.   شدهگرفتهدر این تحقیق در نظر 

  یوهوایآب   منطقه  :Cfaگرم    هایتابستان   معتدل پرباران با  وهوایآب

  مشخص   معتدل  تا  سرد  هایزمستان  و  مرطوب  و  گرم  هایتابستان   با  که

.  شودمی  شناخته  مرطوب  گرمسیری  نیمه  وهوایآب   عنوانبه  شود،می

  درسلسیوس    درجه  18  تا  0  از  ماهانه  دمای  میانگین  ،وهوا آب  این  در

  متغیر   ماه  ترینگرم   درسلسیوس    درجه  22  حداقل  تا  ماه  سردترین

  گیرند میقرار    Cfaرشت، انزلی، آستارا و رامسر در اقلیم  شهرهای  .  است

  موردبررسی در این پژوهش    Cfaنماینده اقلیم    عنوانبهانزلی  و شهر  

 قرار گرفت. 

  اغلب   ایقاره   وهوایآب:  D  گروه  Continentalای  قاره   وهوایآب

  و   گرم  هایتابستان )  دارند  دما  در  توجهیقابل  سالانه  تغییرات

  و   متوسط  مقادیر  در  معمولاً  ایقاره  نواحی  در  بارش(.  سرد  هایزمستان 

  زمین   ماه  یک  از  بیش  معمولاً  برف.  دهدمی  رخ  ترگرم   هایماه   در  عمدتاً

  مناطق   در  .دهدمی  تشکیل  را  سالانه  بارندگی  از  درصدی  و  پوشاندمی   را

  وهوای آب   اگرچه  باشد،  گرم  اغلب  و  طوفانی  تواندمی  هاتابستان   ای،قاره 

  ای قاره   وهوایآب   .است  زمستان  هوای  از  پایدارتر  طورکلیبه   تابستان

 زیر دارد:  صورتبه  ریز اقلیمدو  

 ;Dsaخشک و بسیار گرم    هایتابستانبا    اقلیم برفی  وهوایآب  •

 ;Dsb  گرم  خشک و  هایتابستان  اقلیم برفی با  وهوایآب  •

  درجه  3  یا  سلسیوس  درجه  0  زیر  اقلیم  دو  این  در  ماه  سردترین

  حداقل   وسلسیوس    درجه  22  بالای  ماه  میانگین  ترینگرم ،  سلسیوس 

تفاوتسلسیوس    درجه  10  دمابالایمیانگین    ماه  چهار  بین  است. 

 Dsa  با  مقایسه  در   Dsb  که  است  این  در   Dsb  و  Dsa  وهوایآب

شهرکرد و تالش    .دارد  بیشتری  بارش   با  تریخنک   نسبتاً  هایتابستان 

اقلیم    وهوایآب   نوژه معرف  –قرار دارند. ایستگاه همدان    Dsbدر اقلیم  

  آبعلی معرفایستگاه  و    Dsaخشک و بسیار گرم    هایتابستانبا    برفی

 Dsbمدیترانه    تأثیر  تحت  تابستانی  گرم  و  مرطوب  ایقاره   وهوایآب

 باشد. می

 نتای  و بحث   - 3

گایگر    -نوع اقلیم ایران برحسب روش کوپن    9در مطالعه حاضر  

 : باشدمیزیر    صورتبهها  قرار گرفتند که این اقلیم  موردتوجه

سیستانشامل    BWHاقلیم   -1 یزد،   شهرهای  بلوچستان،    و 

سمنان،  هاییقسمت  هرمزگان، استان  ،  اهواز،  قم،  اصفهان  از 

از استان فارس و    هاییقسمتاز استان خراسان جنوبی،    هاییقسمت

  شده گرفتهدر نظر    BWH  باشد که ایستگاه یزد را معرف اقلیمغیره می 

 است. 

شهرهای خراسان رضوی و شمالی، آذربایجان شرقی    BSkاقلیم   -2

 است.  BSkباشد که ایستگاه مشهد معرف اقلیم  و غربی و غیره می 

شهرهایی مانند یاسوج، سبزوار و دامنه جنوبی زاگرس در استان   -3

خوزستان، فارس و بوشهر و قسمت کوچکی از استان گلستان در شمال  

ایران در منطقه   اقلیم   BShشرق  ایستگاه سبزوار معرف  قرار دارند. 

BSh    است.   شدهگرفتهدر نظر 

 باشد. می  Bwkشهر کرمان نماینده اقلیم   -4

شامل شهرهای رشت، آستارا، رامسر و انزلی است که    sfaاقلیم   -5

 باشد. می  sfaایستگاه انزلی معرف و نماینده اقلیم  

 هاییبخش شامل شهرهای گرگان، ساری، کردستان،    scaاقلیم   -6

پیرانشهر،   و  ارومیه  شرقی،  آذربایجان  کرمانشاه،  آبادخرم از  ایلام،   ،

بختیاری   چهارمحال  می   جزبه مرکزی،  همدان  و  که  شهرکرد  باشد 

 در نظر گرفته شد.  scaآباد معرف و نماینده اقلیم  ایستگاه خرم 

 . باشدمی  scbنماینده اقلیم    شهرمشکین استان اردبیل و     -7
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  - باشند. ایستگاه همدانتالش می  وشامل شهرکرد    dsaاقلیم   -8

 است.   شدهگرفتهدر نظر    dsaنوژه نماینده اقلیم  

 باشد. می  dsb ایستگاه آبعلی نماینده اقلیم -9

و   زمستانی  خشک  دمای  میانگین  پارامترهای  هوا:  دمای  نتایج 

در   شهرها  این  تابستان  و  زمستان  نسبی  رطوبت  میانگین  تابستانی؛ 

میانگین دمای   یبعد  3چارت    4است. شکل  شدهداده نشان    2جدول  

باشد. بررسی شکل  گانه می9های  هوا برای شهرهای منتخب در اقلیم

دهد که در اقلیم ایران نشان می  9نمودار دما شهرهای منتخب در    4

درجه سلسیوس قرار    21تا    0درصد اوقات سال دما بین    60حدود  

گیرد و نیاز به راهکارهای غیرفعال و فعال برای گرمایش دارد. در  می

اقلیم حدود  این  بین    20ها  دما  سال  اوقات  درجه    27تا    21درصد 

 38تا    27درصد اوقات سال دما بین    15تا    10بین    تقریباًسلسیوس و  

درجه    38درصد اوقات سال دما بالاتر از    5  تقریباًدرجه سلسیوس و  

 باشد. سلسیوس می 

میانگین رطوبت نسبی    یبعد  3چارت    5نتایج رطوبت نسبی: شکل  

اقلیم   5باشد. بررسی شکل  گانه می9های  برای شهرهای منتخب در 

گانه ایران نشان    9  هایاقلیمشهرهای منتخب در    رطوبت نسبینمودار  

تا    20بین    رطوبت نسبیدرصد اوقات سال    34دهد که در حدود  می

گیرد که این میزان رطوبت کم در فصول گرم سال  درصد قرار می  40

نامناسبی را فراهم می اقلیمبوده و شرایط  این    40ها حدود  کند. در 

سال   اوقات  نسبیدرصد  و    60تا    40بین    رطوبت    26  تقریباًدرصد 

باشد که این  درصد می  80تا  60بین  رطوبت نسبیاوقات سال  درصد

و قبل از طلوع خورشید  مقدار رطوبت بالا بیشتر موارد در فصول سرد 

 .افتدمی اتفاق  

میانگین سرعت باد برای    یبعد  3چارت    6نتایج سرعت باد: شکل  

در    هارنگ از    هرکدامباشد.  گانه می  9های  شهرهای منتخب در اقلیم

باشد. برای  می  مختلف  هایماه دهنده بازه سرعت باد در  نشان   6شکل  

های  برای اقلیم  بر ثانیهمتر    9تا    5نمونه رنگ قرمز برای سرعت باد  

  2ها در محدوده رنگ آبی و سرعت بین  باشد. بیشتر اقلیممختلف می

 قرار دارند.   بر ثانیهمتر    5تا  

ایران به سمت مرکز و جنوب،    3طبق جدول   از شمال  با حرکت 

نتایج   طبق  طبیعی  تهویه  از  استفاده  است.    افزارنرم پتانسیل  بیشتر 

ساعت تهویه در سال بیشترین پتانسیل تهویه را داشته،    673آبادان با  

ساعت    570ساعت تهویه در سال، تهران    625سپس به ترتیب قم با  

. شهرهای شمالی و  را دارندتهویه در سال، بیشترین پتانسیل تهویه  

. رشت با  دارند راساحلی دریای خزر کمترین پتانسیل و ساعات تهویه 

پتانسیل تهویه را داشته، سپس به    5 ساعت تهویه در سال کمترین 

ساعت تهویه در    11ساعت تهویه در سال، گرمسار    10ترتیب رامسر با  

توان بیان نمود می  طورکلیبه.  را دارندسال، کمترین پتانسیل تهویه  

از پتانسیل بیشتری    شدهتعریفشهرهای مرکزی و جنوبی طبق شرایط  

 برای استفاده از تهویه طبیعی برخوردارند. 

 : نتای  تهویه طبیعی برای شهرهای مختلف 3جدول 

 تعداد ساتت شهر

 تهویه ساتت 

 تعداد ساتت شهر

 تهویه ساتت 

 59 اردبیل  118 آبعلی 

 11 انزلی  3 آستارا 

 290 تبریز 444 ایلام 

 10 رامسر  341 آبادخرم

 554 زاهدان  5 رشت 

 77 ساری  261 زنجان 

 310 شهرکرد 590 سبزوار 

 377 مشهد  435 کرمان 

 225 نوژه   -همدان  275 همدان 

 425 یزد  256 یاسوج 

 338 سنندج 673 آبادان 

 310 اراک  511 اهواز 

 330 اصفهان  570 تهران 

 543 رفسنجان  625 قم

 263 بندرعباس  378 شیراز 

 466 بیرجند  161 گرگان 

 78 بوشهر  549 بجنورد 

 260 قزوین  261 ارومیه 

 11 گرمسار  333 کرمانشاه 

 
اقلیم نتایج شرایط آسایش، سرمایش تبخیری و    7ها: شکل  نتایج 

 دهد.گانه شهرهای منتخب را نشان می 9های  تهویه طبیعی اقلیم
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می   9نتایج    7شکل   نشان  یزد اقلیم  و    ،دهد که شهرهای  سبزوار 

تبخیری    آبادخرم  سرمایش  سیستم  از  استفاده  پتانسیل  را  بیشترین 

رامسر و    ،. همچنین شهرهای شمالی مانند رشت، انزلی، آستارا دارند

.  را دارندکمترین پتانسیل استفاده از سرمایش تبخیری    شهرمشکین 

کرمان و    ،همچنین بیشترین پتانسیل تهویه طبیعی در شهرهای یزد

 است.   شدهمشاهده سبزوار  
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الف( یزد )ب( منهد، )پ( سبزوار، ) ( کرمان، )ث( بندر انزلی، گانه ) 9 هایاقلیممیانرین دمای هوای خنک برای شهرهای منتخب در  یبعد 3: چار  4شکل 

 نو ه، )خ( آبعلی، )د( راهنما -، )چ( اردبیل، )ح( همدان آبادخرم )ج( 



 

 198                               1شماره  ،3، دوره 1403نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک                                     سال 

 

 

 

 



 

 و همکاران  وحید رضایی        ...        یهاساختمان یعیطب هی تهو لیپتانس یسنجامکان  199  
 

 

     

 

 

الف( یزد )ب( منهد، )پ( سبزوار، ) ( کرمان، )ث( بندر انزلی، )ج( ) گانه: 9 هایاقلیممیانرین رطوبت نسبی برای شهرهای منتخب در  یبعد 3: چار  5شکل

 نو ه، )خ( آبعلی، )د( راهنما رطوبت نسبی  -، )چ( اردبیل، )ح( همدان آبادخرم 
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گانه: )الف( یزد )ب( منهد، )پ( سبزوار، ) ( کرمان، )ث( بندر انزلی، )ج(  9 هایاقلیم میانرین سرتت باد برای شهرهای منتخب در  یبعد 3: چار  6شکل 

 نو ه، )خ( آبعلی، )د( راهنما سرتت باد  -، )چ( اردبیل، )ح( همدان آبادخرم 

 

 
های  آسایش، سرمایش تبخیری و تهویه طبیعی اقلیم: نتای  شرای  ۷شکل 

 گانه شهرهای منتخب  9

دهد که سرمایش تبخیری و تهویه  نشان می  8شکل  CFaنتایج اقلیم 

طبیعی در این اقلیم کاربردی ندارد و باید از سیستم فعال و مکانیکی  

درصد    5پربازده استفاده نماییم. شرایط آسایش در این اقلیم در حدود  

 باشد. می

خشک و بسیار   هایتابستان آباد معرف اقلیم معتدل با ایستگاه خرم 

است که بخش زیادی از زاگرس، البرز و ناحیه خزری را در    SCaگرم 

. شهرهای ساری، ایلام، همدان، سنندج، کرمانشاه، اراک و  گیردبرمی 

دهد.  نتایج آن را نشان می   9ارومیه در این اقلیم قرار دارند و شکل  

طبیعی تهویه طبیعی و    طوربه  SCaدهد که در اقلیم  نتایج نشان می

درصد    20تا    15درصد و حدود    5شرایط آسایش به ترتیب در حدود  

می اقلیم  این  در  و  است  فراهم  سال  از سیستم سرمایش  ایام  توانیم 

شود    جزبهتبخیری   استفاده  حدودی  تا  شهرها  بقیه  در  ساری  شهر 

انفرادی نیز در بعضی از شهرهای    رطوبت زنیهرچند نیاز به تجهیزات  

 این اقلیم مشاهده شد. 

 
 CFa: نتای  اقلیم 8شکل 

 
 SCa: نتای  اقلیم 9شکل 

و نیمه بیابانی    BWاقلیم غالب در کشور ایران اقلیم بیابانی  

BS   های شمالی  است و اقلیم معتدل به بخشی از زاگرس و دامنه
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بیابانی گرم  البرز محدود می اقلیم  نماینده  یزد  ایستگاه    BWhشود. 

اهواز،   بندرعباس،  اصفهان،  قم،  زاهدان،  شهرهای  ،  بندرلنگهاست. 

نشان    10قرار دارند. نتایج شکل    BWhغیره در اقلیمآبادان، کاشان و  

درصد اوقات سال فراهم    20دهد که در این اقلیم شرایط آسایش در  می

تواند  درصد اوقات سال می   5است. در این اقلیم تهویه طبیعی در حدود  

استفاده شود. همچنین سرمایش تبخیری مستقیم و غیرمستقیم در  

اما شهرهای بندرعباس و  ؛  قرار گیرند  مورداستفادهتواند  این اقلیم می

توصیه    کولرآبیشرجی بودن و رطوبت بالا استفاده از    به دلیل  بندرلنگه

همانند   رطوبت زنیهای سرمایش و  باید از سیستم  شود و حتماًنمی

 استفاده شود.   کولرگازی

 
 BWh: نتای  اقلیم 10شکل 

و ایستگاه کرمان    BSkایستگاه مشهد معرف اقلیم نیمه بیابانی سرد  

بیابانی سرد   اقلیم  نتایج   12  و  11برخوردار هستند. شکل    BWkاز 

 BSkدهد. در اقلیم نیمه بیابانی سرد  شهرهای این دو اقلیم را نشان می 

باشد. در اقلیم  درصد ایام سال برقرار می   20شرایط آسایش در حدود  

 باشد. درصد می  5تهویه طبیعی در حدود    BWkبیابانی سرد  

 
   BSk : نتای  اقلیم11شکل 

 

 
   BWk : نتای  اقلیم12شکل 

  13است. شکل    BShایستگاه سبزوار معرف اقلیم نیمه بیابانی گرم

دهد. با کمک استراتژی غیرفعال  نتایج شهرها در این اقلیم را نشان می

رسد. همچنین شهر  درصد می   50به    تقریباًدرصد    10شرایط آسایش از  

گیری  بوشهر به دلیل شرجی بودن نیاز به سیستم سرمایش و رطوبت 

شود. همچنین شهرهای یاسوج  و سبزوار  استفاده نمی  یکولرآبدارد و از  

فعال  زمستان  سیستم  باید  و  دارند  بوشهر  به  نسبت  سردتری  های 

 استفاده شود.   رطوبت زنیگرمایش و  

 
  BSh: نتای  اقلیم 13شکل 

شکل   مقایسه  15و    14در  شرایط  نتایج  مختلف  پارامترهای  ای 

در   مزاحم،  بادهای  و  طبیعی  تهویه  تبخیری،  سرمایش  آسایش، 

 است.   شدهداده گانه نشان  9های  اقلیم

[  17]و    [16]  [،8]با نتایج مرجع    آمدهدستبه های  اعتبارسنجی داده 

می  طوربه تصدیق  شکل کامل  و  نمودارها  با    آمدهدست بههای  شود. 

اقلیم  )های طراحی معماری شهر یزد که استراتژی  [17]مرجع شماره 

Bwh نتایج همچنین  دارد.  کامل  هماهنگی  است،  کرده  بررسی  را   )

  مؤثر [ عوامل  16با نتایج مرجع ]  3در جدول    شدهارائه و    آمدهدست به

  ارائه  4در جدول  که  ان بر کاهش مصرف انرژی ساحتمان در شهر تهر 

 شود. تصدیق می  کاملاًگردیده است  
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الف( شرای   ) رانیا گانه 9 هایاقلیمای پارامترهای : نتای  مقایسه 14شکل 

 آسایش )ب( سرمایش تبخیری

 

 
الف( تهویه  ) رانیا گانه 9 هایاقلیمای پارامترهای : نتای  مقایسه15شکل 

 طبیعی )ب( بادهای مزاحم

 [  16: نتای  شهر تهران برای اتتبارسنجی تحقیق ]4جدول 

 

 شهر

 شرای  آسایش 

 )درند(  

تهویه 

  طبیعی

 )درند( 

سرمایش  

 تبخیری

 )درند( 

 مرجع

 

 [16]  28.2 5.9 12.4 تهران 

 

 گیری نتیجه  - 4

های با مصرف انرژی نزدیک  در این تحقیق طراحی غیرفعال ساختمان

از    9به صفر برای   گایگر برای    -کوپن    شدهشناسایی اقلیم    31اقلیم 

اقلیم را که شامل  ایران   و  BWh  ،BSk  ،BSh  ،BWkهای،  کشور 

CSa  ،CSb ،CFa ،DSa ،DSb قرار گرفت. با    موردمطالعه،  باشد می

با فرمت  وهوایآب   هایداده   واردکردن نرم  EPWی  افزار کلایمنت  در 

استفاده   استاندارد  کانسالتنت و  در    PMVو مدل    ASHRAE55از 

نتایج خروجی شهرها شامل  ی استفاده شد.  وهوایآبافزار مشاوره  نرم 

نسبیدما،   و    رطوبت  آسایش  نتایج شرایط  و همچنین  باد  و سرعت 

شکل  با  طبیعی  مختلف  تهویه  جداول  و  گرفت.    موردبررسیها  قرار 

 از:   اندعبارتاقلیم    9نتایج    ترینمهم 

و گرم   -1 بیابانی  اقلیم  یزد    BWhدر  ایستگاه  معرف و    عنوانبه که 

نظر   در  نشان    شدهگرفتهنماینده  اقلیم  نوع  این  ویژگی  است. 

مختلف سال بسیار ناچیز و این    هایماه دهد که مقدار بارش  می

طولانی خشک است که با دمای بسیار    فصلیکایستگاه دارای  

سال همراه است. نتایج در این اقلیم   هایماه بالای هوا در تمام  

  8760ساعت از    425درصد اوقات سال یعنی    4.9نشان داد که در  

های تهویه طبیعی در شرایط آسایش قرار  ساعت سال با استراتژی 

در   تبخیری    هایماه دارد.  با سیستم سرمایش    25.8گرم سال 

 رسد.  ساعت به شرایط آسایش می  2263درصد یا  

خشک و بسیار    هایتابستان آباد معرف اقلیم معتدل با  ایستگاه خرم  -2

است که بخش زیادی از زاگرس، البرز و ناحیه خزری   CSaگرم 

تابستانه  گیردبرمیرا در   از یک دوره خشک  اگرچه  اقلیم  این   .

اغلب   در  ولی  است  بارش    هایماه برخوردار  خوبی    تقریباًسال 

آن نیز خنک است. نتایج در این    هایتابستان کند و  دریافت می

ساعت    341درصد اوقات سال یعنی    3.9اقلیم نشان داد که در  

های تهویه طبیعی در شرایط  ساعت سال با استراتژی   8760از  

در   دارد.  قرار  سرمایش    هایماه آسایش  سیستم  با  سال  گرم 

 رسد. درصد به شرایط آسایش می  17تبخیری  
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یا ایستگاه مشهد نشان داد نتایج   BSkنتایج اقلیم نیمه بیابانی سرد   -3

  377درصد اوقات سال یعنی    4.3در این اقلیم نشان داد که در  

از   با استراتژی   8760ساعت  های تهویه طبیعی در ساعت سال 

گرم سال با سیستم سرمایش    هایماه شرایط آسایش قرار دارد. در  

 رسد. درصد به شرایط آسایش می  12.7تبخیری  

اقلیم نیمه بیابانی گرم   -4 ایستگاه سبزوار نشان داد که    BShنتایج 

های تهویه  ساعت با استراتژی   590درصد اوقات سال یعنی    6.7

می قرار  آسایش  شرایط  در  در  طبیعی  سال    هایماه گیرد.  گرم 

یا    22.5 شرایط    1970درصد  در  تبخیری  سرمایش  با  ساعت 

 گیرد.آسایش قرار می 

با   -5 پرباران  معتدل  اقلیم  معرف  انزلی  و    هایتابستان ایستگاه  گرم 

 CFaاست. نتایج ایستگاه انزلی و اقلیم  CFaبدون فصل خشک 

شود نشان داد که  که فقط در نوار ساحلی دریای خزر دیده می

ساعت سال   8760ساعت از   11درصد اوقات سال یعنی  0.1در 

استراتژی  دارد.  با  قرار  آسایش  شرایط  در  طبیعی  تهویه  های 

یا سرمایش تبخیری به دلیل شرجی    کولرآبیهمچنین استفاده از  

 بودن این اقلیم کاربردی ندارد. 

بیابانی   -6 اقلیم  اوقات سال    5ایستگاه کرمان    BWkسرددر  درصد 

استراتژی   435یعنی   با  شرایط  ساعت  در  طبیعی  تهویه  های 

  1700درصد یا    19.4گرم سال    هایماه گیرد. در  آسایش قرار می 

 گیرد.ساعت با سرمایش تبخیری در شرایط آسایش قرار می 

با   -7 معتدل  گرم    هایتابستاناقلیم  و  ایستگاه    CSbخشک 

داد که    شهرمشکین  استراتژی   59نشان  با  های  ساعت در سال 

گرم    هایماهگیرد و در  تهویه طبیعی در شرایط آسایش قرار می

یا    0.5سال   شرایط    48درصد  در  تبخیری  سرمایش  با  ساعت 

گیرد. همچنین وزش بادهای مزاحم در این اقلیم آسایش قرار می

های  درصد بیشترین ناراحتی را برای ساکنین نسبت به اقلیم  7با  

 آورد. دیگر به وجود می 

خشک و    هایتابستاننوژه معرف اقلیم برفی با    –ایستگاه همدان   -8

گرم   ولی    DSaبسیار  است  سرد  بسیار  زمستان  در  که  است 

درصد    2.6بسیار گرمی دارد. نتایج نشان داد که در     هایتابستان 

های تهویه طبیعی در  ساعت با استراتژی   225اوقات سال یعنی  

درصد یا    10گرم سال    هایماه و در    گیردمی شرایط آسایش قرار  

 گیرد.ساعت با سرمایش تبخیری در شرایط آسایش قرار می   880

ایستگاه آبعلی    DSbخشک و گرم    هایتابستاننتایج اقلیم برفی با   -9

اقلیم   با  مقایسه  در  از  خنک   هایتابستان  DSaکه  و  دارد  تری 

می نشان  است  برخوردار  نیز  بیشتری  در  بارش  که   118دهد 

استراتژی  با  قرار  ساعت  آسایش  شرایط  در  طبیعی  تهویه  های 

در  می سال    هایماه گیرد.  یا    1.8گرم  با    160درصد  ساعت 

 سرمایش تبخیری در شرایط آسایش قرار خواهد گرفت. 
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Abstract 

In this study, a new geothermal energy-based multiple generation system is 

investigated. This system consists of a modified organic Rankine cycle, a single-effect 

absorption chiller, and a hydrogen liquefaction cycle that produces power, heat, cold, 

and liquid hydrogen. In the proposed system, by using geothermal energy as the 

primary energy source required for liquid hydrogen production, environmental 

pollution is minimized. The hydrogen gas produced by the electrolyzer in the proposed 

system is pre-cooled by an absorption heat transformer, and the power consumption 

of the hydrogen liquefaction cycle is reduced. In the present study, the effect of changes 

in important performance parameters on the system performance is evaluated. In 

addition, the optimal performance of the system is investigated using a two-objective 

genetic algorithm, and the optimal point of the system is obtained using the TOPSIS 

decision criterion. A complete thermodynamic analysis is performed in the present 

study, and the results show that an energy efficiency of 42% and an exergy efficiency 

of 51% are obtained for the proposed system. The economic evaluation conducted in 

the present study using updated cost functions shows that the total cost of the multiple 

generation system is $16.37/GJ, which demonstrates the high economic justification of 

the proposed system. 
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1- Introduction 

Energy is a fundamental need for continued 

economic development, the provision of goods and 

services, and the comfort of human life. Some 

experts believe that another energy crisis is about to 

unfold. This crisis will not only be related to energy 

supply, but will also involve a complex combination 

of environmental problems that, in addition to 

affecting the quality of modern social life today, 

will jeopardize the economic development of the 

world. Increasing energy efficiency has brought 

many benefits to humanity. Investment in energy 

efficiency and fuel flexibility has led to greater 

attention to achieving sustainable energy. Fossil 

energy sources have had many negative effects on 

the environment, including increasing global 

temperatures, greenhouse effects, and temperature 

inversions, and have caused the destruction of the 

ozone layer and the spread of many environmental 

pollutants. These problems can be solved by using 

clean fuel technology from renewable sources. 

Hydrogen, as a suitable alternative to fossil fuels, is 

capable of providing sustainable energy sources in 

the long term and is highly compatible with 

environmental standards. Hydrogen is the most 

abundant element in the world and the tenth most 

abundant element in the Earth's crust. Hydrogen, as 
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the lightest known element, has the highest energy 

per unit weight compared to other fuels. Hydrogen 

is one of the main elements that make up the Earth 

and plays an important role in life. Today, hydrogen 

is used as a feedstock in various industries. The 

possibility of another energy crisis and concerns 

about the depletion of fossil fuels, environmental 

imperatives, increasing energy consumption and 

population growth, problems caused by migration 

and uncontrolled urbanization are the driving forces 

that intensify attention to renewable sources and the 

hydrogen energy system. There are challenges in 

using hydrogen in its gaseous state that require its 

liquefaction for practical applications. Various 

methods for liquefaction of hydrogen have been 

proposed and widely studied. The most important 

advantages of using hydrogen fuel are the non-

polluting product of the hydrogen combustion 

reaction, the higher amount of heat generated by 

combustion per unit weight, the economy due to the 

variable amount of mixing with air for combustion, 

the possibility of removing leaked hydrogen in a 

closed environment, the non-toxicity and the 

cheapness compared to other fuels. Liquid hydrogen 

is an environmentally friendly energy source. 

Storing liquid hydrogen in tanks is a simple process. 

It is important to remember that some energy is 

required to convert hydrogen into a liquid state. 

Rockets in the space program mainly use liquid 

hydrogen as a fuel source. It should be noted that 

hydrogen is primarily found in its gaseous state, but 

is stored and transported in liquid form for ease of 

use. Consequently, there is a high need for 

investment and technological advancement for 

clean hydrogen production based on renewable 

geothermal resources, and it has attracted the 

attention of many researchers. 

2. Methodology 

In this study, a complete thermodynamic and 

economic modeling of a multiple production system 

is introduced. EES software, which includes 

functions related to thermodynamic properties, is 

used for modeling. The thermodynamic equations 

are solved in steady state and simultaneously. In the 

economic analysis section, all prices and cost rates 

are updated to justify the proposed system well. 

Then, a parametric analysis is performed to evaluate 

the effect of changes in functional parameters on the 

main system performance. Also, a two-objective 

genetic algorithm has been performed to achieve 

optimal performance on the system under study, in 

such a way that exergy efficiency and cost rate are 

the objective functions in the optimization 

algorithm. TOPSIS decision criterion has been used 

to determine the optimal point of the system. 

TOPSIS method is one of the multi-criteria 

decision-making methods that ranks alternatives. 

TOPSIS is a technique for ordering priority through 

similarity to the ideal solution and indicates the 

value of proximity to the ideal solution positively. 

This study shows the optimal combination of 

process parameters using the shortest distance from 

the ideal solution. 

3. Results 

The proposed system utilizes geothermal energy to 

provide primary energy through an innovative 

approach and is developed by modifying the organic 

Rankine cycle, resulting in a new system. This 

system has been simulated using EES software 

based on specific design criteria. In the 

thermodynamic analysis of the geothermal source, 

water acts as the working fluid. The findings from 

the thermodynamic evaluation show that the output 

power of the studied system is 1425 kW. The energy 

efficiency and exergy efficiency of the system are 

measured to be 42% and 51%, respectively. The 

findings indicate that significant exergy loss occurs 

in the modified Rankine unit and in the electrolyzer 

unit. It is worth noting that among the system 

components, the modified Rankine cycle turbine 

and electrolysis have the highest exergy destruction, 

while the pumps have the lowest exergy destruction 

among the system components. Calculations show 

that the total exergy destruction for the system is 

56140 kW. The total system cost rate is $37.16/GJ, 

indicating the significant economic efficiency of the 

proposed system. The levelized cost of electricity 

(LCOE) and the cost of hydrogen (LCOH) with 

values of 19.8 cents/kWh and $24.39/kg are critical 

factors in the economic evaluation of the system. 
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4. Conclusion 

This study evaluates a novel multi-generation 

system that utilizes geothermal energy to produce 

electricity, heat, cold, and liquid hydrogen. The 

proposed system consists of a geothermal unit, an 

innovative modified organic Rankine cycle that 

integrates an internal heat exchanger and a steam 

heat exchanger generator, a single-effect absorption 

chiller, a proton exchange membrane electrolysis, 

and a hydrogen liquefaction cycle. The system 

under consideration has been subjected to an 

analysis focused on energy, exergy, and economic 

factors. The hydrogen gas produced by electrolysis 

is converted to liquid form during the cloud 

liquefaction cycle, increasing its storage and 

transportation efficiency. By pre-cooling the 

hydrogen gas in the absorption chiller, the energy 

consumed in the liquefaction cycle is reduced, and 

immersing it in two heat exchangers with a liquid 

nitrogen bath reduces the temperature difference in 

the heat exchanger, thereby reducing exergy loss 

and improving the efficiency of the proposed 

system. The electrolysis and modified Rankine 

cycle turbine show the highest exergy destruction 

compared to other system components, which can 

be significantly reduced by increasing the inlet 

temperature for the proposed system. In addition, a 

parametric analysis was performed to evaluate the 

system performance under different conditions. 

This research aims to optimize the configuration of 

the system components for maximum efficiency 

under ideal conditions and also to increase the 

thermodynamic performance of the system. The 

analyzed system shows satisfactory performance 

and by achieving an energy efficiency of 42% and 

an exergy efficiency of 51%, it represents the 

optimal configuration of a geothermal energy-based 

multiple generation system. In this study, an 

economic evaluation has been performed to develop 

a system characterized by high economic efficiency. 

The findings show that achieving the desired 

economic efficiency for the entire system involves 

a cost of $16.37 per GJ. The effect of six decision 

variables on the system performance was 

investigated, including the turbine isentropic 

efficiency, turbine 1 outlet pressure, steam heat 

exchanger generator outlet temperature, and turbine 

1 outlet temperature. The dual-objective 

optimization significantly increases the exergy 

efficiency of the system, using the TOPSIS decision 

criterion, the optimal operating point is identified, 

and a system with an optimal cost rate is presented 

to improve the economic justification of employing 

the proposed cogeneration system. 
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 چکیده

 نیقرار گرفته است. ا موردبررسی گرماییزمین یبر انرژ یمبتن دیچندگانه جد دیتول ستمیس کیمطالعه  نیدر ا

 دروژنیه یازس عیچرخه ما کیتک اثره و  یجذب لریچ کی، شدهاصلاح یآل نیچرخه رانک کیشامل  ستمیس

 یانرژ یریکارگبا به یشنهادیپ ستمیس. در کندمی دیرا تول عیما دروژنیاست که توان، حرارت، سرما و ه

 یندگیکه آلا شودمیباعث  عیما دروژنیه دیتول یبرا موردنیاز هیاول یانرژ تأمینمنبع  عنوانبه گرماییزمین

توسط  یشنهادیپ ستمیدر س زریبا الکترولا تولیدشده دروژنیمقدار خود برسد. گاز ه نیبه کمتر محیطیزیست

کاهش . در مطالعه  دروژنیه یساز عیچرخه ما یشده و توان مصرف شیاسرم شیپ یجذب یگرما ترنسفورمر

 نهیاست. به علاوه عملکرد بهشدهارزیابی ستمیکارکرد س یمهم رو یعملکرد یپارامترها راتییتغ تأثیرحاضر 

 یریگمیمتص اریقرار گرفته است و با استفاده از مع موردبررسی کیدو هدفه ژنت تمیلگوربا استفاده از ا ستمیس

و  گیردمیدر مطالعه حاضر صورت  یکامل یکینامیترمود لی. تحلآیدمیبه دست  ستمیس نهینقطه به سیتاپس

به دست  یشنهادیپ ستمیس یدرصد برا 51 یدرصد و بازده اگزرژ 42 یکه بازده انرژ دهدمیحاصل نشان  جینتا

 نهیکه هز دهدمینشان  روزبه نهیاز توابع هز ستفادهگرفته در مطالعه حاضر با اصورت یاقتصاد یابی. ارزآیدمی

 یشنهادیپ ستمیس یبالا یاقتصاد هیتوج که آیدمیدست هژول ب گایدلار بر گ 16/37چندگانه   دیتول ستمیکل س

 کند.یم انیرا ب

 کلمات کلیدی 

 اییگرمزمین یانرژ

 کلود دروژنیه یساز عیچرخه ما

 چندگانه دیتول ستمیس

 سازیبهینه

 شدهاصلاح یآل نیه رانکچرخ
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 مقدمه

وسایل  تأمینانرژی نیاز اساسی برای استمرار توسعه اقتصادی، تدارک و 

نظران رفاه و آسایش زندگی بشری است. بنابر اعتقاد برخی از صاحب

مربوط  تنهانهبحران انرژی دیگری در شرف گسترش است. این بحران 

ای از مشکلات یدهانرژی بلکه شامل ترکیب پیچ تأمینبه 

خواهد بود که علاوه بر اثرگذاری بر کیفیت زندگی  محیطیزیست

اجتماعی مدرن امروز، توسعه اقتصادی جهان را دچار مخاطره خواهد 

انسان به همراه داشته  یبرا یادیز یایمزا یانرژ یوربهره یشافزاکرد. 

منجر سوخت  یریپذو انعطاف یانرژ وریبهرهدر  یگذاریهاست. سرما

 یمنابع انرژ [.1] استشده یدارپا یبه انرژ یابیبه دست ریشته توجه بب

ی اهناافزایش دمای زمین، اثرات گلخ ازجملهزیادی  یاثرات منف یلیفس

تخریب لایه اوزون و باعث  واند داشته زیستمحیطبر و وارونگی دما 

ده با استفا[. 2] شودمی محیطیزیست یهایاز آلودگ یاریگسترش بس

این مشکلات  توانمی تجدید پذیرهای پاک از منابع فناوری سوختاز 

 هایسوختجایگزین مناسب برای  عنوانبهرا حل کرد. هیدروژن 

پایدار منابع انرژی بوده و سازگاری  تأمینقادر به  بلندمدتفسیلی در 

ترین عنصر . هیدروژن فراوان[3]دارد  محیطیزیستبالایی با معیارهای 

. هیدروژن باشدمین عنصر فراوان در پوسته زمین و دهمیجهان 

ها در مقایسه با سایر سوخت شدهشناختهترین عنصر سبک عنوانبه
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بیشترین میزان انرژی را در واحد وزن دارد. هیدروژن یکی از عناصر 

دهنده زمین بوده و نقش مهمی در زندگی دارد. امروزه اصلی تشکیل

 . [4]شود صنایع گوناگون استفاده میر اک دخور عنوانبهاز هیدروژن 

های ناشی از احتمال وقوع یک بحران انرژی دیگر و نگرانی    

، افزایش محیطیزیستهای فسیلی، ضرورت هایسوختپذیری پایان

مصرف انرژی و رشد جمعیت، مشکلات ناشی از مهاجرت و  روزافزون

ه منابع که توجه بای هستند نیروهای محرکه شهرنشینیرویه رشد بی

رای ب[. 5]بخشند و سیستم انرژی هیدروژنی را شدت می تجدید پذیر

به  یازکه ن هایی وجود داردچالش یدر حالت گاز یدروژناستفاده از ه

 یبرا یمختلف یهادارد. روش یعمل یدهاکاربر یآن برا یسازیعما

 موردمطالعهگسترده  طوربهو  پیشنهادشده یدروژنه سازییعما

مزایای استفاده از سوخت هیدروژن عدم  ترینمهم .اندارگرفتهرق

آلایندگی محصول حاصل از واکنش سوختن هیدروژن، میزان حرارت 

بالاتر در اثر احتراق در واحد وزن، اقتصادی بودن به دلیل  تولیدشده

، امکان خارج تغییرقابلمیزان اختلاط آن با هوا جهت احتراق در گستره 

ه، غیر سمی بودن و ارزان نشت یافته در محیط بست کردن هیدروژن

 یمنبع انرژ یک یعما یدروژنه .باشدمیها بودن نسبت به سایر سوخت

در مخازن  یعما یدروژنه یسازیره. ذخباشدمی زیستمحیطسازگار با 

 یبرابه مقداری انرژی است که  یادآوریساده است. لازم به  یندفرآ یک

 ییدر برنامه فضا هااست. موشک یازن یعمابه حالت  یدروژنه یلتبد

باید . کننداستفاده میمنبع سوخت  عنوانبه یعما یدروژنه ازعمدتاً 

 یافتخود  یدر درجه اول در حالت گاز یدروژنکه ه در نظر داشت

و حمل  یرهذخ یعما صورتبه کارگیریبهبرای سهولت در شود، اما می

 یشرفتو پ یگذاریهسرما یبرا ضرورت بالایی ،درنتیجهشود. می

 تجدید پذیرمبتنی بر منابع پاک  یدروژنه برای تولید یفناور

محققان زیادی قرار گرفته است  موردتوجهوجود دارد و  گرماییزمین

 [. 7و6]

باد  یکه انرژ معرفی کردندرا  یدیجد یستم[ س8] چن و همکاران    

 یانرژ سازیهیرذخ یستمس یکو  یباد هاییناز تورب یبیرا با ترک

ماهیت  تجدید پذیر یهای. انرژکندیکربن فشرده ادغام م اکسیددی

به  یانرژ یرهذخ یهایستمبا س هاآنجفت شدن  متناوبی دارند و با

 ی. در طدست یافت توانمیکارایی و توجیه اقتصادی مطلوبی 

و  یبازده اگزرژ ی صورت گرفته روی سیستم پیشنهادی،سازینهبه

 یدلار به ازا 41/31درصد و  121/31 یبرتلات به تمحصو واحد ینههز

با  یانرژ یستمس یک [9زو و همکاران ] .آیدبه دست می گیگاژولهر 

را  یدروژنه یریگسوخت یستگاها ترکیبی باباد  یانرژ کارگیریبه

 است یباد ینتورب 10شامل  هاآن موردمطالعهسیستم . ندکرد یبررس

 ی شاهدباد هایینتورب یاسمق یشبا افزا و به این نتیجه رسیدند که

 .کربن هستند اکسیددیو کاهش انتشار  یدر مصرف انرژ ییبهبودها

 یبباد به ترت یو مصرف انرژ یمصرف انرژ یزانمگزارش دادند که  هاآن

به  [10]همکاران و  یمزت .رسدمیدرصد  13/99درصد و  19/11 به

 با ترکیب یکفتوولتائ یهالبا استفاده از پان یانرژ یستمس ارزیابی

 یک یدارا هاآنیشنهادی پ یستمس .پرداختند یرزمینیز یانرژ یرهذخ

مختلف  هاییگزینو جا یهمگاوات بر ثان 121 یکفتوولتائ یروگاهن

 51به میزان  یکیالکتر یانرژ ظرفیت تولید ی بوده وانرژ سازییرهذخ

در سال و عت سا یگاواتگ 8/23با  یشساعت در سال، گرما اتیگاوگ

 را دارد. اوات ساعت در سال یگگ 1/1با  یشسرما

 یستمس یک ییکارا یابیو ارز یسازینهبه [11و همکاران ] یخاهک   

 یآل ینرانک یهاچرخه به همراه گرماییزمین چندگانه بر اساس یدتول

 هاآن. را انجام دادند یکزئوتروپ یهافشار مضاعف با مخلوط یرتبخ و

 991را با  اگزرژی یبتخر یشترینبخار ب ینکه تورب گزارش دادند

 114 اگزرژی یبانبساط با تخر یرش کهدرحالی، نشان داد یلوواتک

در  توجهیقابل نقشکندانسورها  ین،. علاوه بر اشودمیدنبال  یلوواتک

 کل درصد از 98/21 یباًکه تقر به صورتیاند داشته یاگزرژ یبتخر

و همکاران  یرحمیاست. علشده داده نسبت هاآن هب اگزرژی تخریب

 یدتول یبرا گرماییزمینکه از منابع  معرفی کردندرا  یستمیس [12]

 تبخیرکنندهکه  دریافتند هاآنکند. استفاده می یسیتهو الکتر یدروژنه

اگزرژی  یبتخر بیشترین میزان غشای تبادل پروتون یزالکترول یو اجزا

مگاوات در ساعت برق  4696 هاآن موردمطالعهسیستم  هستند. را دارا

 .کندرا فراهم میخانواده  160سالانه  موردنیاز یکه انرژ کندمی یدتول

 یستمس یکاز اهداف چندگانه  یلیتحلبا  [13و همکاران ] یسیلبام

مقادیر  هاآن. ندکرد ینهرا به یباد-یدیخورش-گرماییزمین یبیترک

را برای درصد  31/88 یدرصد و بازده اگزرژ 61/48 یراندمان انرژ

و  یبازده انرژ سازیبهینهکه پس از  یافتنددست  موردمطالعهسیستم 

  .حاصل شددرصد  08/95و  ددرص 76/51به  یبآن به ترت یاگزرژ

 یپمپ حرارت یستمس یک [14و همکاران ] یانکاو   

فراهم  یبرا یو اقتصاد اگزرژی جنبهرا از  گرماییزمین/یدیخورش

. ندکرد یابیارز یمسکون یهاسازه یشیو سرما یشیاگرم کردن ظرفیت

، با مترمربع 35با مساحت  یدیپنل خورش یککه  گزارش دادند هاآن

 ازنظردرصد،  24 یبا نرخ تورم بالا تواندیدرصد، م 31 یدیکسر خورش

 برآوردن یبرا [15] کائو و همکاران .است صرفهبهمقرون یاقتصاد

 یشنهادرا پ گرماییزمین-یدیخورش یستمس یکبرق جامعه  یازهاین
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فراهم را به شبکه  یامکان فروش برق اضاف شدهطراحی یستم. سندکرد

گولر و  شود.جبران میبا این امر  یستمسجاری  هایهزینهو  کندمی

 ید چندگانه مبتنی بر انرژیتول یستمس یک [16همکاران ]

 یسهمو یاز کلکتورها یمختلف یهابا مدل یدیو خورش گرماییزمین

 گرماییزمین یاز انرژبا استفاده  هاآن. مطالعه کردندو صفحه تخت را 

ظرفیت  ی،یدبه همراه تابش خورش گرادسانتیدرجه  130 یدر دما

ژانگ و همکاران  .را فراهم کردند هاانبرای ساختم موردنیازگرمایی 

برق  یدتول یستمس یک گرماییزمینو انرژی  سنگزغالبا ترکیب  [17]

 یشافزا یلپتانس هاآنسیستم پیشنهادی  وتحلیلتجزیه. ندکرد ارائه

 یمهار بخار دما توسط گرماییزمین یروگاهن ینامیکیبازده ترمود

ی با استفاده آل ینرانک رخهگرم کردن چ یشبخار و پ توربین ازمتوسط 

  نشان داد. از بخار خروجی را

 ندکرد یرا معرف یچند نسل یستمس یک [18تکانات و همکاران ]    

 منبع انرژی اولیه امکان عنوانبه گرماییزمین یاز انرژ با استفاده که

را  مؤثریعملکرد  یستمس ین. اکندرا فراهم می یدروژنبرق و ه یدتول

درصد  17/59و  53/51 یبرا به ترت یو اگزرژ ینشان داد و بازده انرژ

-یدیشورخ یستمس یک [19منش و همکاران ]خوش به دست آورد.

پیشنهاد  یرینو آب ش یدروژنبرق، ه یدتول باهدفرا  گرماییمینز

بازده  ازجملهی توجهعملکرد قابل یارهایمع هاآن هاییافته. دادند

 144/0سالانه  هزینه ،درصد 21/28 اگزرژی بازده ،درصد 87/23 یانرژ

 یلوواتدلار در هر ک 024/0 یطیمحیستز تأثیردلار در ساعت، و 

آساره و همکاران  ژئوترمال را نشان داد.-یدیخورش یستمس یاساعت بر

 یکرا با ادغام  یسوخت یلپ یقبرق از طر یدو تول یدروژنه یدتول [20]

 گرماییزمین باانرژی یجذب یلرچ یکدوگانه با  یآل ینچرخه رانک

 یستمس اگزرژی یبکه کل نرخ تخر نشان داد هاآننتایج . ندکرد یابیارز

کل  زینههو  ساعت بود یلوواتک 7/1840 یشنهادیپ گرماییزمین

  .آیدبه دست میدلار در ساعت  73/51 بربالغ یستمس

 گرماییزمین یروگاهن یک یبرا یمدل [21]و همکاران  یلماز    

چرخه  یک هاآن. مطالعه معرفی کردند یدروژنه یدبا تول شدهادغام

کرد  وتحلیلتجزیهرا  گرماییزمین یبا استفاده از انرژ تولید چندگانه

ژنراتور  یک ی،آل ینچرخه رانک یک ینا،چرخه کال یککه شامل 

 یک، کنخشک یکدو اثره،  یجذب تبرید یستمس یک یک،ترموالکتر

کالینا از محلولی  چرخه چند اثره است. ییزداو نمک یخانگ آبگرم کن

د. کناستفاده می با دو سیال با دماهای جوش متفاوت برای سیال کاری

در جوشد، دما میتری از این محلول در محدوده بزرگ کهازآنجایی

گرمای بیشتری از منبع نسبت به سیال کاری مقایسه با چرخه رانکین، 

به دلیل توانایی استفاده کامل از اختلاف  .شودخالص، استخراج می

دمای بین منبع و چاه حرارتی، این سیکل در پردازش حرارتی صنعتی، 

گرمایی، انرژی خورشیدی و استفاده از گرمای آب نانرژی زمی

 یتکه ظرف گزارش دادند هاآن .های توانی بسیار کاربرد داردیروگاهن

. باشدمی یلوواتک 298حدود  شدهارزیابی یستمبرق س یدخالص تول

 یببه ترت یشو گرما یشسرما در این نیروگاه ظرفیت ین،علاوه بر ا

 یدچندگانه تول یهایستمس است. یلوژولک 1783و  یلوژولک 1169

از اتلاف  یریجلوگ یبرا یقو حلیراه عنوانبه یراخ یهادر سال یانرژ

 یهایندهکاهش انتشار آلا یقتحق یناند. هدف از اشدهمعرفی یانرژ

 ین. اباشدمی یستمعملکرد س یشافزا حالدرعینو  محیطیزیست

چرخه  یواحدهاکند که می ینوآورانه را معرف یستمس یک یقتحق

 یزالکترول یک ،گرماییزمین یمنبع انرژ یک، شدهاصلاح یآل ینرانک

PEM ،یسازیعچرخه ما یکو  یکننده جذبخنک یشپ یستمس یک 

 یآل یندر چرخه رانک یدیجد یبکند. ترکمی یبرا ترک یدروژنه

بخار  یو ژنراتور مبدل حرارت یداخل مبدلاز  فادهبا است شدهاصلاح

چرخه استفاده  یندر ا یکئوتروپزعامل  یالاست و سشدهمعرفی

  دهد.را نشان می یمطلوب ینامیکیاست که عملکرد ترمودشده

پیک مخلوطی از سه نوع مبرد با درصدهای مختلف است که وزئوتر

 دهندهتشکیلنیست چرا که بعد از اختلاط در صد  آن شبیه ساختار

. گاز متفاوت است لتعناصر آن در حالت مایع با درصد عناصر در حا

  .این مبردها در زمان تغییر فاز دادن فشار و دمای ثابتی ندارند

با بازیابی حرارت اتلافی اساس است که  ینبر ا یقتحق ینا نوآوری   

برای تولید هیدروژن در الکترولایزر  موردنیازدر چرخه رانکین آلی توان 

از  ی،سازیعما یکلدر س یکاهش مصرف انرژ منظوربهو  شده فراهم

 یشاست و دو پاستفاده شده یکننده جذبخنک یشپ یکلس

اند تا شدهادغام سازیمایع یکلبا س یعما یتروژنکننده حمام نخنک

دو هدفه  یسازینهمطالعه شامل به ینا دهد. یشرا افزا یستمس یبازده

است.  یستمس یعملکرد برا یطشرا ینترینهو به ینبهتر ییشناسا یبرا

 شدهتمام یبها یابیارز یبرا یاقتصاد یلتحل یکشامل  یقحقت ینا

بالا  یاقتصاد یهبا توج یستمیارائه س یبرا یستمس یواحدها و اجزا

 یقاز طر یدارپا یانرژ حلراهیک یجادمطالعه به دنبال ا ین. اباشدمی

 است. گرماییزمین یدجد یستمس یک یسازینهتوسعه و به

 سیستم توصیف-2

را  مطالعه یندر ا شدهبررسی گرماییزمین یستمس کیشمات 1شکل 

واحد  یک، یزالکترول یک یدارا یشنهادیپ یستمس یندهد. انشان می



 

 214                              1شماره  ،3، دوره 1403نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک                                      سال 

 

 هکنندخنک یشچرخه پ یک، یدجد ینچرخه رانک یک، گرماییزمین

 ییکارا بهبود یبرا .یدروژن استه یسازیعچرخه ما یکو  یجذب

ی داخلی و ژنراتور مبدل ین، با استفاده از مبدل حرارتچرخه رانک

 یرش با عبور ازآب گرم  است.شدهارائهی بخار ترکیب جدیدی حرارت

قسمت . شودمیجداکننده  وارد گرماییزمین یالس عنوانبهانبساط 

 وارد یعبخش ما کهدرحالیشود، می یتهدا 1 ینبخار به سمت تورب

جوش  با نقطه یکار یالس یکچرخه،  نیدر ا .شودمی یمبدل حرارت

کند. مخلوط می یدرا در اواپراتور تول 2 ینتورب یبرا موردنیازبخار  کم،

خنک  1 چگالندهشود در خارج می 1 ینداغ بخار و آب که از تورب

به چاه  یهمراه با آب آزاد شده از مبدل حرارت سپسشود و می

پس از خنک شدن در سیال کاری  شود.بازگردانده می گرماییزمین

آید توسط پمپ به گردش در می شده سپس 2 ینتورب وارد، 2 چگالنده

در  یداخل مبدل یککند. می یتبادل حرارت گرماییزمین یالو با س

 یاز گرما یاست که با انتقال بخشگنجانده شده یآل ینچرخه رانک

پمپ، اتلاف حرارت را در  سیال خروجی ازبه  2 یناز تورب یخروج

 یقاز طر تولیدشده یدروژنگاز ه رساند.یبه حداقل م 2دانسور کن

شود خنک می یشتک اثره از پ یجذب یلرچ یکبا استفاده از  یزالکترول

شود. می یدروژنه یسازیعما یبرا یکه منجر به کاهش مصرف انرژ

شود که در می کلود چرخهکمپرسور وارد  یدروژنپس از آن، گاز ه

 است.  ررفتهکابهسازی هیدروژن این چرخه مطالعه حاضر جهت مایع

سازی های بزرگ مایععنوان پایه همه نیروگاهکلود به چرخه   

در این روش، هیدروژن  .شودهیدروژن در سراسر جهان شناخته می

سپس گاز پرفشار  .شودگازی از طریق چندین مبدل حرارتی خنک می

 یدروژن، گاز ه1 یشود. در مبدل حرارتمی یمجداگانه تقس انیبه دو جر

گردد، از قبل خنک یکه از جداکننده باز م یخار سرداده از ببا استف

در مبدل  یتروژنتوسط بخار ن ماندهباقی یدروژنه کهدرحالیشود، می

 ورغوطه یعما یتروژندر حمام ن یدروژنه شود.خنک می 2 یحرارت

شود. سپس خنک می یعبور از مبدل حرارت هنگام یدروژنشود. همی

 یعما یدروژنه یرهذخ انکند و امکمیخار جدا را از ب یعجداکننده ما

 یهاول یمنبع انرژ عنوانبه گرماییزمینواحد  شود.در منبع فراهم می

 ینسطح زم یررا از ز یحرارت یکند و انرژعمل می یستمس یبرا

 ی،انرژ یابیبا باز یژنراتور مبدل حرارت ین،د. علاوه بر اکناستخراج می

 یند،فرآ یندر ا دهد.می یشرا افزا شدهحاصلا رانکینچرخه  یبازده کل

یژن و اکس یدروژنگاز ه ،آب یزالکترول با تبادل پروتون یغشا یزالکترول

ین آب از چرخه رانک یزالکترول یبرا موردنیاز یسیته. الکترکندتولید می

 یقاز طر تولیدشده یدروژنچرخه کلود گاز ه .شودمی تأمین آلی

 یستمس ینادر کند. می یلتبد یعما یدروژنرا به ه یزالکترول

الکتریسیته  یآل ینچرخه رانک با استفاده از یشرفته،پ گرماییزمین

ن گاز هیدروژتبادل پروتون  یغشا یزالکترول وسیلهبه و شودمی یدتول

بالا، دوام  ییکارا یلبه دل یکزئوتروپ یالس استفاده از شود.می یدتول

 ،شدهاصلاحین رانک در چرخه محیطییستز اتتأثیرو حداقل  یاقتصاد

 شود.   می محیطیزیست یداریو پا باعث بهبود کارایی سیستم

 
 شماتیک سیستم پیشنهادی :1شکل

 شناسیروش-3

از  یو اقتصاد ینامیکیکامل ترمود سازیمدل یکمطالعه  یندر ا

 افزارنرماز  یسازمدل یاست. براشدهمعرفی تولید چندگانه یستمس

EES  استفاده ینامیکی بوده خواص ترمود بوط بهتوابع مرکه شامل

حل  زمانهم طوربهدر حالت ثابت و  ینامیکیشود. معادلات ترمودمی

 هزینه یاهها و نرخیمتق یتمام یاقتصاد یلدر قسمت تحل شوند.یم

 انجام شود. خوبیبه سیستم پیشنهادی یهتا توج اعمال نموده روزبهرا 

پارامترهای  ییراتتغ تأثیر یابیارز یبرا یپارامتر تحلیل یکسپس 

 الگوریتم ین،. همچنشودمیانجام  یستمس یدر عملکرد اصلکارکردی 

بهینه روی سیستم به عملکرد  یابیدست ه ژنتیک برایدو هدف

 نرخ هزینهو  یبازده اگزرژ که به صورتی استشدهانجام موردبررسی

  هستند. سازیینهبه یتمتوابع هدف در الگور

گیری تاپسیس برای تعیین نقطه بهینه سیستم معیار تصمیم    

 هایروش از یکی تاپسیس قرار گرفته است. روش مورداستفاده

. پردازدمی هاگزینه بندیرتبه به که است شاخصه چند گیریتصمیم

 حلراه به شباهت طریق از سفارش اولویت برای تکنیکیتاپسیس 

. دهدمی نشان را مثبت ایدئال حلراه به نزدیکی ارزش و است آلایده

 ترینکوتاه از استفاده با را فرآیند پارامترهای بهینه ترکیب مطالعه این

 .دهدمی نشان ایدئال حلراه از فاصله

در نظر گرفته  شدهارزیابی یستمس یسازمدل یبرا زیرمفروضات 

 [:22شوند ]یم

گرفته  در نظر یستمس یتمام اجزا یبرا یدارحالت پا شرایط •

 است.شده
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 یلوک 101 سکون و فشار سلسیوسدرجه  20 سکون دمای •

 .استشدهپاسکال در نظر گرفته 

 .استشدهگرفته  نادیده اجزا  در حرارت انتقال و فشار افت اثرات •

 یدهناد یستمبر عملکرد س یلو پتانس یجنبش یهایانرژ تأثیر •

 شود.گرفته می

ها و کمپرسورها در ینها، توربپمپ یثابت برا ایزونتروپیک بازده •

 .استشدهنظر گرفته 

 تحلیل ترمودینامیکی سیستم-4

حجم کنترل  عنوانبهاجزا  یستم،س ینامیکیترمود یابیدر ارز

 قبلاًکه  ینامیکیقرار گرفتند. بر اساس مفروضات ترمود موردبررسی

 با استفاده از یشنهادیپ یستمس یبرا یشد، توازن جرم و انرژ یانب

 [:23] شودیانجام م یردر ز شدهارائهمعادلات 

(1) ∑ 𝑚𝑖=∑ 𝑚𝑒 

(2) 𝑄 − 𝑊 = ∑ 𝑚𝑒 ℎ𝑒 − ∑ 𝑚𝑖 ℎ𝑖 

 .دهدرا ارائه می ینامیکی ترمود یلتحل یورود یهاداده 1جدول 

ارائه  یرز صورتبه یجذب یحرارت رعملکرد ترانسفورم یبضر

 شود:می

(3) COP=
𝑄̇𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑟

𝑄̇𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟  +𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 
 

با استفاده از  شدهاصلاح ینتوسط چرخه رانک تولیدشدهتوان 

 شود:می یینتع یرمعادله ز

(4) 𝑊̇𝑂𝑅𝐶  =𝑊̇𝑡𝑢𝑟𝑏-𝑊̇𝑝𝑢𝑚𝑝 

در  شدهائهرا هایمعادلهبا استفاده از  PEM یزالکترول سازیمدل

 [:25و24]شودمی یینتع زیر

(5)  𝑊𝑃𝐸𝑀 = 0.25× 𝑊𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙                                                              

 شود:می یینتع یربا استفاده از فرمول ز تولیدشده یدروژنمقدار ه

(6) 𝑀𝐻2𝑜𝑢𝑡
 = 𝑎𝐻2 × 𝑊𝑃𝐸𝑀

𝑏𝐻2 +𝑐𝐻2 

(7) 𝑁𝐻2𝑜𝑢𝑡
= 3600 × 𝑀𝐻2𝑜𝑢𝑡

 

. باشدمی 928/5و  97/0، 382/3 یرمقاد یببه ترت cو  a ،b یبضرا

محاسبه  یرتوان با استفاده از روابط زرا می یستمس یو اگزرژ یبازده انرژ

 کرد:

(6) Ƞ𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦= 
 𝑊𝑂𝑅𝐶+𝑊𝑐ℎ𝑖𝑙𝑒𝑟+𝑊𝑐𝑙𝑎𝑢𝑑𝑒−𝑊𝑃𝐸𝑀

𝑚1ℎ1
 

(7) Ƞ𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔𝑦

=
𝑊𝑂𝑅𝐶 + 𝑊𝑐ℎ𝑖𝑙𝑒𝑟 + 𝑊𝑐𝑙𝑎𝑢𝑑𝑒 − 𝑊𝑃𝐸𝑀 + 𝐸𝑥35 + 𝐸𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔

𝑚1𝑒1

 

 یستممختلف س یرا در اجزا اگزرژی یبمعادلات تخر 2جدول 

 دهد.ارائه می زمانهم یدتول

 سازیبرای مدل مورداستفادهیه ترمودینامیکی ولا هایداده: 1جدول

 مقدار پارامتر

 2/1 (kg/s)گرماییزمین الیس یجرم یدب

 100 (kPa) گرماییزمین دیفشار چاه تول

 162 (c) گرماییزمین دیچاه تول یدما

 69 (c) گرماییزمینمجدد  قیچاه تزر یدما

 30 ( kPa) گرماییزمینمجدد  یقفشار چاه تزر

 8/0 )%( ینتورب یزنتروپیکامان راند

 85/0 )%(پمپ  کیزنتروپیراندمان ا

 8/0 (kg/s) 1 ینتورب یجرم یاننرخ جر

 80 (c)زریالکترولا یورود یدما

 100 (kPa)زیالکترول یفشار ورود

:روابط نابودی اگزرژی اجزای مختلف سیستم2جدول  

 معادله نابودی اگزرژی اجزای سیستم

𝐸̇18 یجذب ندهکنخنک یکلجاذب س + 𝐸̇24-𝐸̇19-𝑄𝑎𝑏𝑠,𝐿𝑖𝐵𝑟  

𝐸̇21 یجذب یکلژنراتور س − 𝐸̇15--𝐸̇22+𝑄𝐺𝑒𝑛,𝐿𝑖𝐵𝑟  

𝐸̇15-𝐸̇16-𝑄𝐶𝑜𝑛𝑑,𝐿𝑖𝐵𝑟 یجذب یکلکندانسور س  

𝐸̇17-𝐸̇18+𝑄𝐸𝑣𝑎𝑝,𝐿𝑖𝐵𝑟 یجذب یکلاواپراتور س  

𝐸̇21 یبخار جذب یمبدل حرارت + 𝐸̇23-𝐸̇22-𝐸̇20 

 𝐸̇7-𝐸̇8+𝑄𝐶𝑜𝑛𝑑,𝑂𝑅𝐶1 1 ینرانک یکلکندانسور س

𝐸̇13-𝐸̇12+𝑊𝑃𝑢𝑚𝑝,𝑂𝑅𝐶 ینرانک یکلپمپ س  

 𝐸̇6-𝐸̇7-𝑊𝑇𝑢𝑟𝑏,𝑂𝑅𝐶1 1توربین سیکل رانکین 

 𝐸̇11-𝐸̇12+𝑄𝐶𝑜𝑛𝑑,𝑂𝑅𝐶2 2ل رانکین ور سیککندانس

 𝐸̇10-𝐸̇9-𝑊𝑡𝑢𝑟𝑏,𝑂𝑅𝐶2 2 توربین سیکل رانکین

𝐸̇27 الکترولایزر + 𝐸̇28 - 

𝐸̇26+𝑊𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑙𝑖𝑧,𝑃𝐸𝑀 

𝐸̇5 1مبدل حرارتی  + 𝐸̇26-𝐸̇4-𝐸̇25 

𝐸̇13 2رارتی ل حمبد + 𝐸̇10-𝐸̇14-𝐸̇11 

𝐸̇6 الکترولایزر کنگرم + 𝐸̇38-𝐸̇7-𝐸̇39 

𝐸̇4 ژنراتور مبدل حرارتی بخار + 𝐸̇9-𝐸̇3-𝐸̇14 

 𝑊𝐶𝑜𝑚𝑝 𝑟𝑒𝑣-𝑊𝐶𝑜𝑚𝑝 𝑎𝑐𝑡 کمپرسور چرخه کلود

𝐸̇31 دچرخه کلو 1مبدل حرارتی  + 𝐸̇40 − 𝐸̇41-𝐸̇32 

𝐸̇33 چرخه کلود 2مبدل حرارتی  + 𝐸̇43 − 𝐸̇42-𝐸̇32 

𝐸̇40 چرخه کلود 3مبدل حرارتی  + 𝐸̇34 − 𝐸̇33-𝐸̇39 

𝐸̇45 چرخه کلود 4مبدل حرارتی  + 𝐸̇35 − 𝐸̇34-𝐸̇44 

𝐸̇35 کلود چرخه 5مبدل حرارتی  + 𝐸̇38 − 𝐸̇36-𝐸̇39 
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 تحلیل اقتصادی-5

را  ینامیکیترمود یابیاست که ارز یاز مهندس یارشته ترمواکونومیک

 هایینشو ب کندیادغام م یبا اصول اقتصاد اگزرژی یلتحل یقاز طر

به طراحان ارائه  یستمس ینهبه عملکرد به یابیدست یرا برا یارزشمند

 ینامیکیترمود هایسیستمدر  یکترمواکونوم یلهدف تحل .دهدیم

در هر جزء  یتلفات اگزرژ یابیبا ارز یاگزرژ یواحد خروج ینههز یینتع

 یدارحالت پا ینهمعادله تعادل هز ی،اقتصاد یلاست. در تحل یستماز س

 شود:نشان داده می یررابطه ز با یستمس

(10) 𝐶̇𝑃,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙=𝐶̇𝐹,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 +𝑍̇𝐶𝐼,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 +𝑍̇𝑂𝑀,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

 هایسیستم یترمواقتصاد یابیارز یبرا یتوابع مختلف

 تولید ینههز یمطالعه، روابط برا ین[. در ا26وجود دارد ] ینامیکیترمود

 یستمس ی( براLCOH) یدروژنه تولید ینه( و هزLCOE) یانرژ

 [:27شود ]می بیان یرز صورتبه

(11) LCOE=
𝐴𝑂𝐶

(𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙+𝑄𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔+𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔)×𝜏 
 

(12) 
LCOH=

𝐴𝑂𝐶

((𝐿𝐻𝑉𝐻2𝑁̇𝐻2𝑚̇𝐻2)+𝑄𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔+𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔)×𝜏 
 

 یستمسالانه س یاتیساعات عمل دهندهنشان τ  ،سناریوهادر این  

 ینهشود. محاسبه هززده می ینال تخمساعت در س 8000است که 

 است: یر( به شرح زAOCسالانه ) یاتیعمل

(13) AOC=(TOC×φ×CRF)   

 هایهزینه( تمام TOC) یاتیعمل هایهزینهکل  ینه،زم یندر ا

و  یرتعم یبضر دهندهنشان φ کهدرحالی ،گیردبرمیرا در  یاتیعمل

 یببه ترت nو  i یرهای[. متغ28] است 06/1 به مقدار است که ینگهدار

 زگشتبا یبهستند. ضر برداریبهره زمانمدتنرخ بهره و  دهندهنشان

 یفتعر یرز صورتبهشود و نشان داده می CRFبا پارامتر  یهسرما

 [:29شود ]می

(14) CRF=
𝑖(1+𝑖)𝑛

(1+𝑖)𝑛−1
 

 یهماسر زگشتبا یبمانند ضر یعوامل اقتصاد یقاز طر ینهنرخ هز

 یستمس ینهاز هز تریدقیق یابیشود که امکان ارزمی یینو نرخ بهره تع

سالانه  ینههز یمبا تقس یستمس یکل ینههز ،درنهایتکند. را فراهم می

 7446شود که معمولاً سال محاسبه می یکبر تعداد کل ساعات کار در 

 [.30]شود نظر گرفته می رساعت د

(15) 𝑍𝑇𝑜𝑎𝑡𝑎𝑙=(TOC×φ×CRF)/t                         

 'n' کهدرحالینرخ بهره است،  دهندهنشان 'i' ینه،زم یندر ا     

 ییکارا ینتعادل ب یجادا یاست. برا یستمس یاتیدوره عمل دهندهنشان

روابط که در  یسر یکاز  یشنهادی،پ یستمدر س هاهزینهو  یانرژ

 ینا ینتعادل ب ادجی[. ا31] استشدهآمده است استفاده  3جدول 

 حالدرعینو  موردنظر یانرژ یداهداف تول به یابیدست یبرا روابط

 یروابط عملکرد کل ینا کارگیریبهاست.  یضرور هاهزینهکنترل 

در حصول  ینقش مهم هاآن ین،دهد. علاوه بر امی یشرا افزا یستمس

 یرد،گیقرار م موردتوجه مؤثر طوربه ینههز یریتمد ینکهاز ا یناناطم

 کنند.یم یفاا

 سیستم با الگوریتم ژنتیک سازیبهینه -6

 ییشناسا یدو هدفه برا سازیینهبه یکردرو یک یمطالعه بر رو ینا

 یندتمرکز دارد. هدف از فرآ یستمس ینهعملکرد به یبرا یطشرا ینبهتر

 ینترصرفه به مقرونو  ینکارآمدتر یافتن در مطالعه حاضر سازیبهینه

با استفاده از  است. ایدئال یطدر شرا یستمس یاجزا یبرا یکربندیپ

 یجادا یبرا همه اجزای سیستم دو هدفه، یکژنت یتمالگور یک

یق، تحق ینشود. در امی یابیارز یستمس یبرا یطشرا ترینبهینه

و به  اگزرژیبازده  به حداکثر رساندن دو هدفه جهت سازیبهینه

 ترینبهینهتا  استشده یگذارهدفکل  ینهنرخ هز رساندن حداقل

تعیین  سازیبهینهبعد از فرآیند . عملکرد برای سیستم حاصل شود

 یغیرهامتشود. نقطه بهینه سیستم با نمودار پارتو نشان داده می

شامل نسبت فشار کمپرسور و بازده  یستمس یبرا سازیبهینه

 و کمپرسور است. ینتورب یزنتروپیکا

 اعتبار سنجی-7

 یدتول یستماز س یدیجد یشآرا یقتحق یندر ا ییشنهادپ یستمس

مطالعه  یق،تحق ینا یاعتبارسنج یکند. برامی یرا معرف زمانهم

مطالعه  یج[ انجام شد و با نتا32] و همکاران اروراتوسط  صورت گرفته

روش  شد. یسهمقا 4در جدول  شدهمعرفیبا مطالعه مرجع  شدهانجام

با  ذکرشده یندهایکه فرآ صورت است ینبه ا یقتحق ینا یلتحل

درجه  25 یطمح یمانند دما یهو مفروضات اول یطاستفاده از شرا

کار با  یجنتا یسهمقاپاسکال و  یلوک 101 یطو فشار مح گرادسانتی

دهد را نشان می یتفاوت جزئ یسهمقا یج. نتاباشدمی شدهمعرفیمرجع 

 است. یاعتبارسنج یدقت بالا دهندهنشانکه 
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 توابع هزینه اجزای مختلف سیستم :3جدول 

 تابع هزینه اجزای سیستم

 کنندهخنک یکلژنراتور س

 یجذب
𝑧 = 17500 × (

𝐴𝐺𝑒𝑛

100
) 0.6 

 کنندهخنک یکلکندانسور س

 یجذب
𝑧 = 8000 × (

𝐴𝐶𝑜𝑛𝑑

100
) 0.6 

 کنندهخنک یکلجاذب س

 یجذب
𝑧 = 16000 × (

𝐴𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏

100
) 0.6 

 کنندهخنک یکلاواپراتور س

 یجذب
𝑧 = 16000 × (

𝐴𝐸𝑣𝑎𝑝

100
) 0.6 

 یکلبخار س یمبدل حرارت

 یجذب کنندهخنک
𝑧 = 12000 × (

𝐴𝑆𝐻𝐸

100
) 0.6 

𝑧 یآل ینکندانسور چرخه رانک = 516.62 × (𝐴𝐶𝑜𝑛𝑑) 0.6 

𝑧 یآل ینچرخه رانک ینتورب = 4750 × (𝑊𝑇𝑢𝑟𝑏) 0.75 

𝑧 یآل ینرانک یکلپمپ س = 200 × (𝑊𝑃𝑢𝑚𝑝) 0.65 

 ینچرخه رانک یمبدل حرارت

 1 یآل

𝑧

= 130

× (
𝐴ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑒𝑥𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑟

0.093
) 0.78 

 ینچرخه رانک یمبدل حرارت

 2 یآل

𝑧

= 4122

× (𝐴ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑒𝑥𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑟) 0.6 

 ینرانک یکلکمپرسور س

 یکارگان

𝑧

= 7900 × (𝑊𝐶𝑜𝑚𝑝) 0.62 

 

𝑧 کلود یکلس یمبدل حرارت

= 8500

+ 409

× (𝐴ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑒𝑥𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑟) 0.8 

 

×PEM Z =1000 یزچرخه الکترول (𝑊𝑒𝑙𝑒𝑐) 

 

 

 

 [32] و همکاران : اعتبار سنجی سیستم پیشنهادی با کار ارورا4جدول 

نتایج                                  آمدهدستبهنتایج  پارامتر

 مرجع

گرمای جاذب 

چرخه 

 (kw)جذبی

2943 26/2945 

گرمای 

کندانسور 

چرخه 

 (kw)جذبی

2506 91/2505 

گرمای اواپراتور 

چرخه 

 (kw)جذبی

2355 4/2355 

ضریب عملکرد 

چرخه 

 جذبی)%(

79/0 7609/0 

نابودی اگزرژی 

جاذب چرخه 

 (kw)جذبی

16/70 478/70 

نابودی اگزرژی 

 (kw)ورکندانس

606/6 066/6 

نابودی اگزرژی 

 (kw)اواپراتور

28/86 275/86 

 نتایج و بحث-8

از  انرژی اولیه تأمینبرای  گرماییزمین یاز انرژ یشنهادیپ یستمس

 ینچرخه رانک اصلاحو با  کندینوآورانه استفاده م یکردرو یک یقطر

 یستمس ین. اشودیم یدجد یستمس یککه منجر به  یابدیتوسعه م یآل

 یهخاص شب یطراح یارهایبر اساس مع EES افزارنرمبا استفاده از 

 یستمس ینامیکیترمود لیلحاصل از تح هاییافته. استشده یساز

 .ستاشدهارائه 5در جدول  یشنهادیپ

 :نتایج تحلیل ترمودینامیکی5جدول

 مقدار پارامتر

 بازده انرژی سیستم )%(

 بازده اگزرژی سیستم )%(

 (kg/hr)هیدروژن نرخ تولید

 (kw)توان خروجی چرخه الکترولایزر

 (kw)توان خروجی چرخه مایع سازی

 (kw)توان خروجی کل

42 

51 

88/4  

1/475  

77/13  

1425 
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 عنوانبهآب  ،گرماییزمینمنبع  ینامیکیترمود وتحلیلتجزیهدر 

 ینامیکیترمود یابیحاصل از ارز هاییافتهکند. عامل عمل می یالس

 کیلووات 1425 موردمطالعه یستمس یکه توان خروج دهدنشان می

 %51و  %42 یببه ترت یستمس یو بازده اگزرژ یبازده انرژ است.

 اگزرژیاتلاف این است که از  یحاک هایافته. استشده گیریاندازه

رخ  الکترولایزرو در واحد   شدهاصلاحرانکین در واحد  یتوجهقابل

 یبتخر یشترینب ی سیستمجزاامیان قابل ذکر است که  .دهدیم

در مقابل، و  یزو الکترول شدهاصلاحرانکین چرخه  ینرا تورب یاگزرژ

 .دارند یستمس یاجزا ینرا در ب اگزرژی یبتخر یزانم ینکمتر هاپمپ

 56140 یستمس یبرا اگزرژی کل یبتخردهد محاسبات نشان می

مختلف  یاجزا یبرا اگزرژی یبتخر یر. مقاداستشده حاصل کیلووات

 آمده است. 6در جدول  تفصیلبه یستمس

 : نتایج نابودی اگزرژی اجزای مختلف سیستم6جدول

 مقدار پارامتر

 (kw)الکترولایزر

 (kw)جذبیاواپراتور چرخه 

 (kw)شدهاصلاحپمپ چرخه رانکین 

 (kw)شدهاصلاحچرخه رانکین  1توربین 

 (kw)شدهاصلاحچرخه رانکین  2توربین 

 (kw)ذبیکندانسور چرخه ج

 (kw)شدهاصلاحچرخه رانکین  1کندانسور 

 (kw)شدهاصلاحچرخه رانکین  2کندانسور 

 (kw)ژنراتور چرخه جذبی

 (kw)شیر انبساط چرخه جذبی

 (kw)مبدل حرارتی بخار چرخه جذبی

 (kw)1مبدل حرارتی 

 (kw)2مبدل حرارتی 

 (kw)ژنراتور مبدل حرارتی بخار

 (kw)کمپرسور چرخه کلود

 (kw)چرخه کلود 1تی مبدل حرار

 (kw)چرخه کلود 2مبدل حرارتی 

 (kw)چرخه کلود 3مبدل حرارتی 

 (kw)چرخه کلود 4مبدل حرارتی 

 (kw)چرخه کلود 5مبدل حرارتی 

 (kw)کل سیستم

47295 

29/86  

196/2  

1255 

1849 

62/6  

2831 

252 

96/49  

934/6  

33/6  

094/5  

328/6  

5/840  

277/7  

16/81  

07/14  

67/79  

328/6  

4/117  

56140 

 

 ییقرار گرفت تا کارا یاقتصاد یلتحل یکتحت  یشنهادیپ یستمس

 7نشان دهد. جدول  روزبه ینهتوابع هز یقخود را از طر یبالا یاقتصاد

 دهد.را نشان می یستممختلف س یاجزا یبرا ینههز هاینرخنتایج 

 : نتایج نرخ هزینه اجزای مختلف سیستم7جدول 

 مقدار پارامتر

 (GJ/$)سرمایش جذبیجاذب چرخه 

 (GJ/$)شدهاصلاحپمپ چرخه رانکین 

 (GJ/$)شدهاصلاحچرخه رانکین  1توربین 

 (GJ/$)سرمایش جذبیکندانسور چرخه 

 (GJ/$)ژنراتور چرخه سرمایش جذبی

 (GJ/$)مبدل حرارتی بخار چرخه سرمایش جذبی

 (GJ/$)شدهاصلاحچرخه رانکین  2توربین 

 (GJ/$)شدهاصلاحچرخه رانکین  1کندانسور 

 (GJ/$)رالکترولایز

 (GJ/$)شدهاصلاحچرخه رانکین  2کندانسور 

 (GJ/$)اواپراتور چرخه سرمایش جذبی

 (GJ/$)مپرسور چرخه کلودک

 (GJ/$)چرخه کلود 1مبدل حرارتی 

 (GJ/$)چرخه کلود 2مبدل حرارتی 

 (GJ/$)چرخه کلود 3مبدل حرارتی 

 (GJ/$)چرخه کلود 4مبدل حرارتی

 (GJ/$)چرخه کلود 5مبدل حرارتی 

31992 

1178 

403275 

11291 

17484 

9322 

1185755 

21213 

5038654 

8698 

36134 

40152 

8544 

8549 

8520 

8516 

8609 

نشان  یاقتصاد یلتحل یرا برا یاساس نتایج از  یبرخ 8جدول 

است که  دلار بر گیگا ژول 16/37 یستم س ینهدهد. نرخ کل هزمی

 ینههز است. یشنهادیپ یستمس توجهقابل یاقتصاد ییکارا دهندهنشان

 8/19 یر( با مقادLCOH) یدروژنه یدتول ینه( و هزLCOEبرق ) یدتول

 یلوگرم،هر ک یدلار به ازا39/24و ساعت  یلوواتسنت در هر ک

 هستند. یستمس یاقتصاد یابیدر ارز یاتیح یفاکتورها

 : نتایج ارزیابی اقتصادی8جدول

 مقدار پارامتر

 (  cent/kwh)برق یدتول ینههز

 (kg/$)یدروژنه یدتول ینههز

 دوره بازگشت سرمایه

 (GJ/$)هزینه کل سیستم

8/19  

39/24  

18 

16/37  
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 تحلیل پارامتریک -1-8

 یکعملکرد  یابیارز یبرا مؤثر یکتکن یک پارامتریک وتحلیلتجزیه

 موردنظر یستماز س یمختلف است که درک کامل یطدر شرا یستمس

 یکه چگونه پارامترها کندیم یبررس یشنهادیپ ستمیدهد. سارائه می

 یدما و فشار خروج ین،تورب یزنتروپیکبازده ا ازجمله یدی،کل یطراح

 یستمس یدوم، بر محصولات خروج ینتورب یورود یاول، و دما ینتورب

 .گذارندیم تأثیر

ین بر عملکرد تورب یزنتروپیکبازده ا ییراتاثر تغ -8-1-1

 سیستم

 یدیبر توان تول ینراندمان تورب ییراتتغ تأثیر یچگونگ 2شکل 

و  یراندمان انرژ ینو همچن ینهنرخ هز اگزرژی،کل  یبتخر یستم،س

بازده  یشدهد که افزانشان می هایافتهکند. می یلرا تحل یاگزرژ

 یستمس یتوان خالص کل یشمنجر به افزا 85/0به  75/0از  ینتورب

بر بازده  ینمطلوب بازده تورب تأثیر به توانمیتوان را  یشافزا شود.می

 یانرژ یددر تول یینقش بسزا ین، توربهاسیستم ینکار نسبت داد. در ا

 یسیتهبا استفاده از الکتر یزرالکترولا کهازآنجاییدارد.  یکیالکتر

 یشتوان باعث افزا یدتول یشکند، افزاکار می ینتوسط تورب تولیدشده

را  یستمدر س یدروژنه یدتول نتیجهدرشود و می یزرالکترولا کردعمل

 یمنجر به بهبود راندمان انرژ ینندمان توربرا یشافزا دهد.می یشافزا

 یدتول ینهبرق، هز یدتول ینهدر کنار کاهش هز یستم،س یو اگزرژ

نشان  اگزرژی یشافزا .استشده یستمکل س ینهو نرخ هز یدروژنه

بازده  ینب یممستق یبه همبستگ توانمینمودار را  ینداده شده در ا

 یستم،کار س یشنسبت داد. با افزا یستمس یو توان خروج یاگزرژ

 ینبه ا توانیرا م ینهنرخ هز یشیابد. افزامی یشافزا یزآن ن یاگزرژ

 یستمس یدر کنار قدرت کل یستمس هایینهنسبت داد که هز یتواقع

 .کنندیم یرا ضرور یترو جامع تربزرگ یزاتو تجه کنندیرشد م

از:  اندعبارت ینهخ هزنر یشعوامل مؤثر در افزا یرسا ین،علاوه بر ا

و تلفات متحمل  یانرژ هایهزینه ید،تول هایهزینهدر  یکل یشافزا

شود  ید. مهم است که تأکیستمس ازکارافتادنشده در طول زمان 

 ی،اصل یستمدر س شدهادغام زیرسیستمهر  یبرا شدهانجام هایهزینه

 یکل یشکرده است و منجر به افزا ترهزینهکمرا  یدتول ییکارا

به حداکثر کار قابل استخراج از  یاگزرژ شود.می یستمس هایهزینه

 ینتوسط تورب تولیدشده یدکار مف یگر،اشاره دارد. به عبارت د یستمس

مثبت  طوربه ینراندمان تورب یشدهد. افزارا نشان می یستمس یندر ا

راندمان  حالدرعینو  گذاردمی تأثیر یستمس ینامیکیبر عملکرد ترمود

منجر به کاهش  ین،. علاوه بر ابخشدمیبهبود  یزآن را ن یو اگزرژ یانرژ

 یشافزا یتوان خروج درنتیجهشود و می یستمدر س اگزرژی یبتخر

 یابد.می
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ین بر عملکرد سیستم تورب یزنتروپیکبازده ا ییراتتغ تأثیر:2شکل 

 اگزرژی ب( نرخ هزینه ج( توان د( نابودی اگزرژیی و الف(بازده انرژ

 روی عملکرد سیستم 1 ینتورب یفشار در خروج ییراتاثر تغ  -2-1-8

 یدر فشار خروج ییراتکند که چگونه تغمی وتحلیلتجزیه 3شکل 

 ییو کارا ینهنرخ هز ی،اگزرژ یبتخر یستم،س یدبر توان تول 1 ینتورب

 ینتورب یفشار خروج یش. با افزاگذاردمی تأثیر یستمس یو اگزرژ یانرژ

که منجر به تلفات  یابدیم یشافزا یزن یستمدر س اگزرژی یب، تخر1

 یمنف تأثیر یستمبر عملکرد س شود ویم یخروج تواندر  یشترب

مرتبط  یبا بازده اگزرژ یماًمستق یتوان خروج کهازآنجایی. گذاردمی

 اگزرژیو  یراندمان انرژ منجر به کاهش اگزرژی یبتخر یشاست، افزا

 یزاتبه تجه یازن یستم،س یکاهش توان خروج .شودیم یستمس یکل

 درنتیجهو  بردیم ینبالا را از ب باراندمان ینامیکیترمود ینهبزرگ و پرهز

 یستمس یکل ینهو نرخ هز یدروژنه یدتول ینهبرق، هز یدتول ینههز

 .یابدیکاهش م

روی عملکرد  1 ینتورب یدما در خروج ییراتاثر تغ -3-1-8

 سیستم

 یرا بر توان خروج 1 ینتورب یخروج یتأثیر دما یچگونگ 4شکل 

 یو اگزرژ یو راندمان انرژ ینهنرخ هز ی،اگزرژ یبتخر یزانم یستم،س

درجه  70از  1 ینتورب یخروج یدما یشکند. با افزامی یبررس

 یرژاگز یبو تخر یستمتلفات س، گرادسانتیدرجه  90به  گرادسانتی

یابد و منجر به انجام کار کاهش می یتظرف ،درنتیجه یابد.می یشافزا

 یبا توان خروج یماًمستق یشود. راندمان اگزرژمی یکاهش توان خروج

بر عملکرد  یستمس یدیکاهش توان تول ین،مرتبط است. بنابرا

 یش راندمان انرژو منجر به کاه گذاردیم یآن تأثیر منف ینامیکیترمود

 یدتول ینهمنجر به کاهش هز یدتول یتکاهش ظرف .شودیم یو اگزرژ

در  گذاریسرمایه یو نرخ کل یدروژنه یدتول ینهبرق، کاهش هز

را  یستمس یاقتصاد یتقابل درنتیجهشود و می تربزرگ یزاتتجه

 دهد.می یشافزا

 

 

 

 
 روی عملکرد سیستم 1 ینتورب یفشار در خروج ییراتتغ تأثیر  :3شکل 

 ده انرژی و اگزرژی ب( نرخ هزینه ج( نابودی اگزرژی د( توانالف(باز

 

ی روی حرارت یافتمولد بخار باز یدما در خروج ییراتاثر تغ  -4-1-8

 عملکرد سیستم

گرما  یابیمولد بخار باز یخروج یدهد که چگونه دمانشان می 5شکل 

 ی،اگزرژ یبتخر یستم،توان س یدبر تول ینرانک شدهاصلاحدر چرخه 

 کههنگامی .گذاردمیتأثیر  یستمس یو اگزرژ یو بازده انرژ ینههز نرخ

آن کاهش  یورود یدما ،یابدمی یشافزا یمبدل حرارت یخروج یدما

گرما، انتقال حرارت  یابیبه مولد بخار باز یورود ییابد. کاهش دمامی

دهد، که را کاهش می یآل ینبه چرخه رانک یورود یحرارت یو انرژ

کاهش انتقال  دهد.کاهش می یستمرا در س اگزرژی یبمتعاقباً تخر
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منجر به  یآل ینبه چرخه رانک یحرارت یابیحرارت از مولد بخار باز

 هیجتوان نتمی ینشود. بنابرامی یکلس ینتورب یکاهش توان خروج

باعث کاهش انتقال حرارت  یکلبه س یورود یگرفت که کاهش دما

 کهازآنجایی دارد. یستمل سبا توان ک یمیشود که ارتباط مستقمی

 یعما یدروژنه یدتول ،گیردمی ینخود را از تورب موردنیازبرق  یزالکترول

هر دو راندمان  ین،یابد. علاوه بر اکاهش می ینبا کاهش قدرت تورب

 ین،مرتبط هستند. بنابرا یدبا توان تول یماًمستق ینهنرخ هزو  یاگزرژ

 هایهزینهو  یبازده اگزرژ ،یابدکاهش می یدتوان تول کههنگامی

کاهش  یزکل ن هایهزینهو  یدروژنه یدبرق، تول یدشده تول یکسان

 یابد.می

 دو هدفه سازیبهینه -2-8

 ینبهتر یینتع یدوهدفه برا یکژنت یتمالگور سازیینهمطالعه از به ینا

. هدف کندیاستفاده م سازیینهبه یرهایتوابع هدف و متغ یبرا یرمقاد

 ینهو هز یراندمان اگزرژ دو تابع هدف یبرا یرمقاد ترینهبهین یافتن

 ینامیکیعملکرد ترمود یبر بهبود پارامترها سازیبهینه. است یستمس

 زمانهمو کاهش  اگزرژی ییکارا یشبا افزا ویژهبه یشنهادی،پ یستمس

 یقآمده از طر به دست یجنتا 9جدول  .استمتمرکز  یستمس هایهزینه

 سازیبهینه یجکند. نتامی بیاندوهدفه را  یکژنت یتمالگور سازیبهینه

 یبه بازده انرژ تواندیم یستمس با عملکرد بهینه،که  دهدینشان م

 برسد. دلار بر گیگا ژول 07/37 هزینه نرخ و ٪53 اگزرژی بازده ،44٪

 

 : مقادیر بهینه 9جدول

 مقدار بهینه پارامتر

07/37 (GJ/$)هزینه کل سیستم  

 53 (%)ژی سیستمبازده اگزر

 44 (%)بازده انرژی سیستم

 70 (%)بازده ایزونتروپیک توربین

 87  (%)بازده ایزونتروپیک کمپرسور

 82 (%)بازده ایزونتروپیک پمپ

95/49 (kPa)1فشار خروجی توربین   

3/133 (C)2دمای ورودی توربین   

 1962 (cent/kwh)هزینه تولید برق 

41/24 (kg/$)هزینه   

 

 

 

 

 
 روی عملکرد سیستم 1 ینتورب یدر خروج دما ییراتتغ تأثیر :4شکل

 الف(بازده انرژی و اگزرژی ب( نرخ هزینه ج( توان د( نابودی اگزرژی
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ی روی حرارت یافتمولد بخار باز یدما در خروج ییراتتغ تأثیر :5شکل 

هزینه د(  الف(بازده انرژی و اگزرژی ب( نابودی اگزرژی ج(عملکرد سیستم 

 توان

 
 : نمودار پارتو بازده اگزرژی و هزینه کل6شکل

 
 :نمودار پارتو بازده اگزرژی و هزینه تولید الکتریسیته7شکل

 
 :نمودار پارتو بازده اگزرژی و هزینه تولید هیدروژن8شکل

پاک و  یانرژ یدتول گرماییزمین یستمس ینا یهدف اصل

 یوسه سنار ین،لاوه بر ااست. ع یطیمح یکاهش آلودگ حالدرعین

پارتو در  نمودارکه از  شوندیدر نظر گرفته م سازیینهبه یندفرآ یبرا

 تاپسیس گیریتصمیمروش  .کنندیاستفاده م سازیینهچارچوب به

 یاتیعمل یطبه شرا یابیدست یبرا یتوضع ترینمطلوب ییشناسا یبرا

 یریگتصمیم روش تاپسیس یکبه کار گرفته شد.  یستمس ینهبه

 برای هاگزینه بندیرتبه و مقایسه ،وتحلیلتجزیه با که است کاربردی

 به مسئله، معیارهای به توجه با گزینه ترینمناسب و بهترین انتخاب

 و ایدئال حلراهیک یافتن .پردازدمی واقعی گیریتصمیم مشکلات

 و هاگزینه بین فاصله تعیین برای سپس که ،ایدئال ضد حلراهیک
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. است تاپسیس رویکرد اساس و پایه شود،می استفاده ایدئال حلراه

 ایدئال حلراه به هاآن نزدیکی به توجه با را هاگزینه روش این سپس

با در نظر  یشنهادی،پ یستمس یبرا سازیبهینه یج. نتاکندمی بندیرتبه

 .استشدهنشان داده  8و  7، 6 هایشکلمجزا، در  یوگرفتن سه سنار

و نرخ کل  ی، بازده اگزرژاستشدهنشان داده  6که در شکل  رطوهمان

 یبرا ینهبه حلراه انعنوبه. نقطه قرمز استشدهدر نظر گرفته  ینههز

 شود.می ییشناساتاپسیس  گیریتصمیمبا استفاده از روش  یستمس

 ینهو هز ی، بازده اگزرژ7در شکل  نشان داده شده سازیینهبه یندفرآ

 ینهو هز یبر بازده اگزرژ 8شکل  کهدرحالی دهد،یان مبرق را نش یدتول

 متمرکز است. یدروژنه یدتول

 گیرینتیجه-9

که از  کندیم یابیرا ارز یدجد چندگانه یدتول یستمس یکمطالعه  ینا

 یعما یدروژنگرما، سرما و ه الکتریسته، یدتول یبرا گرماییزمین یانرژ

 یک ،گرماییزمینواحد  کیشامل  یشنهادیپ یستم. سکندیاستفاده م

 مبدل حرارتی یکاست که  یشده ابتکاراصلاح یآل ینچرخه رانک

 یکتک اثره،  یجذب یلرچ یکبخار،  یمبدل حرارت نراتورژ یکو  یداخل

را  یدروژنه سازییعچرخه ما یکو  غشای تبادل پروتون یزالکترول

 متمرکز بر وتحلیلتجزیهتحت  موردبررسی یستمس .کندیادغام م

 یدروژنقرار گرفته است. گاز ه یو عوامل اقتصاد ی، اگزرژیانرژ

کلود به شکل  یساز یعدر طول چرخه ما یزتوسط الکترول تولیدشده

 یشآن را افزا ونقلحملو  سازیذخیره ییشود و کارامی یلتبد یعما

انرژی مصرفی  یجذب یلردر چ یدروژنسرد کردن گاز ه یشبا پ دهد.می

کردن آن در دو مبدل  ورغوطهو یابد ی کاهش میدر چرخه مایع ساز

یع باعث کاهش اختلاف دما در مبدل ما یتروژنبا حمام ن یحرارت

و منجر به  یافتهکاهشکه نابودی اگزرژی  به صورتیحرارتی شده  

چرخه  ینو تورب یزشود. الکترولمی یشنهادیپ یستمبهبود راندمان س

 یاجزا یربا سا یسهرا در مقا رژیاگز یبتخر ینبالاتر شدهاصلاحرانکین 

 یورود یدما یشبا افزا توانمیکه  به صورتیدهند ینشان م یستمس

 یستمس یبرا اگزرژی یبتوجه در تخرمنجر به کاهش قابلبه آن 

 یابیارز یبرا پارامتریک یلتحل یک ین،علاوه بر ا شود. یشنهادیپ

 باهدف یقتحق ینمختلف انجام شد. ا یطتحت شرا یستمعملکرد س

 یطحداکثر بازده در شرا یبرا یستمس یاجزا یکربندیپ سازیبهینه

 تمرکز دارد. یستمس ینامیکیعملکرد ترمود یشافزا ینو همچن ایدئال

 و دهدرا نشان می یبخش یتشده عملکرد رضا وتحلیلتجزیه یستمس

 دهندهنشان ٪51 اگزرژی راندمان و ٪42 یبه راندمان انرژ یابیبا دست

 گرماییزمینمطلوب سیستم تولید چندگانه مبتنی بر انرژی  پیکربندی

 انجام یستمیتوسعه س یبرا یاقتصاد یابیارز یکمطالعه،  ین. در ااست

نشان  هایافته شود.می مشخصبالا  یاقتصاد ییکه با کارا استشده

 یستمکل س یمطلوب برا یاقتصاد ییبه کارا یابیدهد که دستمی

را به همراه دارد.  ژول هر گیگا یدلار به ازا 16/37معادل  ایهزینه

بازده  ازجمله یستم،را بر عملکرد س گیریتصمیم یرشش متغ تأثیر

ژنراتور  یخروج ی، دما1 ینتورب یفشار خروج ین،تورب یزنتروپیکا

 سازیبهینه .شد یبررس 1 ینتورب یخروج یبخار و دما رارتیمبدل ح

 دهد،می یشرا افزا یستمسرژی اگزبازده  توجهیقابل طوربهدو هدفه 

 ینهنقطه عملکرد به تاپسیس گیریتصمیمبا استفاده از معیار 

سیستمی با نرخ هزینه بهینه جهت بهبود توجیه و  شدهشناسایی

                         .کندمی ارائهپیشنهادی  زمانهمسیستم تولید  کارگیریبهاقتصادی 

 فهرست علائم-10

 علائم انگلیسی 

Ex ،اگزرژی kJ /kg 

h مخصوص، انتالپی kJ/kg 

ṁ جرمی، جریان شدت kg/s 

P ،فشار kPa 

Q̇ گرما، انتقال آهنگ kW 

s مخصوص، انتروپی kJ /kg.K 

T ،دما °C 

Ẇ    شده، مبادله کار آهنگ kW 

LCOE    ،هزینه تولید برقcent/kwh  

LCOH    ،هزینه تولید هیدروژن $/kg  

AOC    سالانه یاتیعمل هینهز 

CRF    ضریب بازگشت سرمایه 

TOC     عملیاتی هایهزینهکل 

 علائم یونانی

η    ،بازده % 

 رنویسزی

e    خروجی 

Ex    اگزرژی 

i    ورودی 

Total    کل 

Turb    توربین 

PEM   الکترولایزر 
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Abstract 

Under non-ideal weather conditions, distance measuring equipment (DME) must 

be optimally positioned to reduce landing errors. In this context, interval type-2 

fuzzy logic is used as an efficient method for determining the optimal position of 

the DME. With this method, factors such as weather conditions, flight path, and 

other related variables are evaluated fuzzily to determine the optimal position of 

the DME. When unequal distances from the normal landing strip exist for each of 

the DMEs, it is necessary to identify the most suitable location for the secondary 

DME. To this end, the system is designed dynamically so that after identifying the 

assumed centerline based on the initial placement of each DME, the optimal 

location for the secondary DME is ultimately determined. These conditions only 

apply if both DMEs have unequal distances. The results show that the use of the 

Grey Wolf Optimization (GWO) algorithm has a significant impact on improving 

aircraft landing conditions. With this algorithm, the reduction in the impact of 

turbulence has increased from 20% to 40%. The probability of landing error has 

decreased from 10% to 5%, and measurement accuracy has increased from 85% 

to 95%. These results indicate a substantial improvement in landing safety under 

non-ideal conditions. Given the reduction in the impact of turbulence and the 

increase in measurement accuracy, the GWO algorithm plays a crucial role in 

enhancing the safety and efficiency of aircraft landings. 
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1- Introduction 

During the last few decades, advances in 

microelectronics technology have made cheap and 

fast processors available, and on the other hand, 

advances in communication technology have made 

faster and more cost-effective networks. The 

combination of advances in these two fields has 

resulted in a cheaper and more efficient technology 

that instead of using a very fast processor, uses 

regular multiprocessors that are connected together . 

In terms of architecture, computers that consist of 

multiple processors connected together are called 

coupled systems, which are of two types: strong 

coupled systems and weak coupled systems. In 

strongly coupled systems, there is a common 

memory that is shared among all processors, but in 

weakly coupled systems, there is no shared memory 

and each processor has its own memory . 

   Usually, strongly coupled systems are called 

parallel processing systems and weakly coupled 

systems are called distributed computing systems. 

Therefore, distributed systems are a set of 

processors connected together in a communication 

network, where each processor has local memory 

and peripheral devices. It has its own that these 

processors and their resources are called nodes or 

sites or machines. Interval distributed systems are 

designed to achieve the result of the operation of 

several systems in terms of processing, the 

efficiency of which is an acceptable and 

https://stmechanics.bmtc.ac.ir/?lang=en
https://doi.org/10.22034/stme.2024.456850.1061
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2981-2232
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mathematically verifiable interval to achieve a 

specific goal [1] . 

2- Control System 

The experimental setup is constructed around a 

dual-axis mechanism, where a rotating base 

supports an elongated arm equipped with reaction 

wheels at its extremities. The arm's rotation relative 

to the base defines the inclination angle (𝜃), while a 

secondary rotational axis (𝜓) is facilitated through a 

turntable that underpins the entire assembly. The 

frame, crafted using 3D printing technology, 

leverages PLA polymer for its lightweight nature, 

production flexibility, and suitability for intricate 

designs. These characteristics ensure precise 

alignment during assembly, reducing the risk of 

component misalignment and enhancing 

operational stability. 

    To control the system's orientation, reaction 

wheels generate rotational forces. Achieving 

substantial angular momentum without excessive 

weight was realized by integrating 3D-printed 

components with. The orthogonal arrangement of 

these wheels minimizes cross-axis torque 

disturbances, ensuring efficient control. 

Additionally, movable counterweights are 

strategically positioned to balance the structure and 

maintain equilibrium in diverse configurations. 

Even when motors are inactive, the system 

incorporates stabilizing joints that uphold structural 

integrity. 

    This modular and lightweight setup provides a 

versatile platform for testing advanced control 

algorithms, making it ideal for dynamic 

experiments in orientation regulation. As 

demonstrated in Fig. 1, the design effectively 

addresses challenges associated with multi-axis 

dynamics. 

    The developed system incorporates diverse 

control algorithms, which can be implemented on 

the processing hardware. It facilitates seamless 

online communication with a computer, supporting 

real-time monitoring and enabling adjustments to 

the controller parameters. This feature allows for the 

implementation, testing, and observation of various 

control strategies. The structure of the control 

system is depicted in fig. 2. 

    The main problem in designing any fuzzy control 

system is the shape of membership functions and 

selection of fuzzy rules. The decision logic is 

whatever the output of the controller is. Decision 

logic uses input fuzzy sets and uses input values to 

make decisions. In addition, the information base 

includes information on the scope of application and 

the purpose of control, which includes data and 

control based on fuzzy rules. [6] 

     In Figure 1, the assumed triangle is the main 

runway in the triangle rule and the location of the 

plane is the vertex of the triangle. The ideal situation 

for landing is the semi-circle formed by the apex of 

the triangle. If the distance of the plane from each 

of the gauges is the same, the plane is in the right 

direction for landing 

 
Figure 1  :Formation of an isosceles triangle . 

    As shown in Figure 2, first DME1 is placed with 

a different and acceptable distance in the desired 

phase phase from DME2 to the centerline. 

Considering the interval fuzzy system, a very small 

and acceptable difference has been detected and as 

it can be seen, the proposed centerline is in 

accordance with the accepted centerline for landing. 



 

  Masoud Moradi Rad et al.  Finding the Optimal Position of the …  229 

 

     

 

 

Figure 2 :Display of the output obtained from the basic 

hypothesis of interval fuzzy . 

In the following, in Figure 3, the result of work 

innovation and consideration of non-ideal 

atmospheric conditions (wind) has been presented. 

 

Figure 3 :Output display considering non-ideal conditions 

(momentary wind). 

    As can be seen, taking into account the 

momentary wind conditions from the side of gauge 

number 1 to the aircraft body, the landing conditions 

will be more difficult. Based on the output of Figure 

3, it can be said that the green line shows the optimal 

landing line. The red line shows the initial landing 

conditions, taking into account the non-uniform 

distance of the sensors from the centerline. 

    It is possible to show the landing line correctly 

and according to the green line. But the addition of 

the wind phenomenon and the created non-ideal 

conditions lead to landing in incorrect conditions 

and corresponding to the yellow color. Obviously, 

in order to improve the landing conditions, by 

identifying the correct location of gauge number 2; 

Landing conditions were very close to ideal. 

3- Results 

In this article, the identification of the optimal 

location of the distance measuring system was 

discussed in order to identify the most suitable 

approach in the landing of the plane and to identify 

the optimal centerline. Among the most important 

effective factors in simulating and analyzing 

information is the initial placement of each sensor 

and the initial position of the aircraft and its distance 

from each of these two sensor systems. After the 

completion of the first phase, which identified the 

initial distance of the aircraft to each of the sensors 

and also identified whether the distance of each 

sensor to the main centerline was the same or not, in 

the second phase, the location of the secondary 

DME was optimized. and in the final stage, 

compliance with the actual centerline of the 

identified runway will be done . 

    In non-ideal weather conditions, such as strong 

winds or sudden weather changes, it becomes very 

difficult for distance measuring devices to function 

correctly and accurately. The proposed method 

using interval fuzzy logic helps to identify the most 

optimal position for distance measuring devices to 

minimize the effect of these atmospheric conditions 

on the measurement accuracy . 

For the improvement and practical application of 

the presented methods in the aviation industry, the 

following suggestions are significant : 

    The first suggestion is to use optimization 

methods such as the gray wolf algorithm and 

interval fuzzy logic to design and improve 

navigation and landing systems in adverse weather 

conditions. By using these methods, it is possible to 

more accurately determine the optimal position of 
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distance measuring devices (DME) and minimize 

the influence of atmospheric conditions . 

    The second proposal is to integrate these methods 

with artificial intelligence and machine learning 

systems to predict and optimize flight dynamics in 

real time. Using data collected from sensors and 

measurement systems, accurate predictive models 

can be created for atmospheric conditions and their 

effects on aircraft landings. 
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در فاز نشست  تیو عدم قطع سکیکاهش ر باهدفدستگاه سنجش فاصله  نهیبه تیموقع افتنی
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 .رانیا تهران، ،دانشگاه تهران ،نوین و فنون علوم دانشکده گروه مهندسی هوافضا، ،اریدانش -2
 

 

 چکیده

 یانهیبه تیدر موقع دیبا مایکاهش خطا در فرود هواپ یدستگاه سنجش فاصله برا ،یجو آلدهیرایغ طیدر شرا

دستگاه سنجش فاصله  نهیبه تیموقع نییکارآمد در تع یعنوان روشبه یابازه یراستا، منطق فاز نیباشند. در ا

 یمرتبط، به صورت فاز یرهایمتغ ریپرواز و سا ریهوا، مس طیشرا رینظ ییروش، فاکتورها نی. با اشودیاستفاده م

از باند فرود  کسانی ریغ یهاکه فاصله ی. زمانشودیم نییدستگاه سنجش فاصله تع نهیبه تیو موقع یابیارز

گر سنجش یریمکان جهت قرارگ نیترمناسب ییبه شناسا ازیگرها برقرار باشد، ناز سنجش کیهر  ینرمال برا

 ییکه پس از شناسا یاست، به شکلشده یطراح ایبه صورت پو ستمیمنظور س نیوجود دارد. به هم هیثانو

مناسب و محل  گاهیگرها، درنهایت جااز سنجش کیهر  هیاول یریمفروض بر اساس نحوه قرارگ نیسنترلا

بودن هر دو  کسانی ریتنها در صورت غ طیشرا نی. اشودیم ییشناسا هیگر ثانوسنجش یبرا نهیبه یریقرارگ

در  یتوجهتأثیر قابل یگرگ خاکستر تمیکه استفاده از الگور دهدینشان م جیگر حاصل خواهد شد. نتاسنجش

 افتهیشیافزا %40به  %20کاهش تأثیر توربولانس از  تم،یالگور نیدارد. با استفاده از ا مایفرود هواپ طیبهبود شرا

کرده  دایپ شیافزا %95به  %85از  یریگاندازه دقتیافته و کاهش %5به  %10از  زیرود نف یاست. احتمال خطا

. با توجه به باشدیم آلدهیرایغ طیدر شرا مایفرود هواپ تیتوجه در امندهنده بهبود قابلنشان جینتا نیاست. ا

و  یمنیدر بهبود ا ینقش مهم یگرگ خاکستر تمیالگور ،یریگدقت اندازه شیکاهش تأثیر توربولانس و افزا

 .کندیم فایا مایفرود هواپ ییکارا

 کلمات کلیدی 
 نهیفرود به

 یناوبر یهاستمیس

 فاصله یریگاندازه ستمیس
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 مقدمه -1

باعث  کیکروالکترونیم یدر تکنولوژ هاشرفتیپ ریدر طول چند دهه اخ

 یو از طرف استشده عیارزان و سر هایپردازندهدر دسترس قرار گرفتن 

 یهاارتباطات باعث به وجود آمدن شبکه یدر تکنولوژ شرفتیپ

 نهیدو زم نیدر ا شرفتیپ بی. از ترک استشده ترصرفهبهو  ترسریع

 کیاز  نکهیا جایبهبه وجود آمده که  یو کاراتر ترارزان یتکنولوژ

که به هم  یمعمول چندپردازندهاستفاده شود از  عیسر یلینده خپرداز

که از  ییهاوتریکامپ یمعمار ازنظر. شودمیاستفاده  اندشدهمتصل 

جفت شده  یهاستمیسرا اندشدهتشکیل همبهمتصل چندپردازنده

و  یجفت شده قو یهاستمی: سهستند نامند که بر دو نوعیم

 کی ییجفت شده قو یهاستمی. در سفیجفت شده ضع یهاستمیس

ها به اشتراک گذاشته ههمه پردازند انیوجود دارد که م یحافظه عموم

وجود  یحافظه اشتراک فیجفت شده ضع یهاستمیدر س یشود ولیم

به  ندارد و هر پردازنده حافظه مختص به خود را دارد. معمولاً

و به  یپردازش مواز یهاستمیس یجفت شده قو یهاستمیس

شده گفته  عیتوز یمحاسبات یهاستمیس فیجفت شده ضع یهاستمیس

 یهااز پردازنده یاشده مجموعه عیتوز هایسیستم نیاشود .بنابریم

 یهستند که هر پردازنده حافظه محل یارتباط شبکه کیدر  همبهمتصل

ها ها و منابع آنپردازنده نیدارد که به ا اخود ر یجانب یهاو دستگاه

 یبرا یاشده بازه عیتوز یهاستمی.س ندیگویم نیماش ای تیسا ایگره 

از لحاظ پردازش که بازده آن  ستمیس نیکارکرد چند ندیحصول برآ

هدف خاص  کیبه  لین یبرا یاضیر بررسیقابلو  قبولقابلبازه  کی

 .[1] شوندیم یاست طراح
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شدن و فرود  کینزد ه،یبرخاستن، صعود اول یاتیطول مراحل ح در

 یهاسامانه گنالیاست، قدرت س نیبه زم کینزد مایکه هواپ درجایی

 من،یعملکرد ا نیتضم یممکن است برا  1یجهان یاماهواره یناوبر

 کههنگامیاتکا نباشد.  یبه حد کاف یدر حضور تداخل احتمال ویژهبه

 یناوبر یهاکمک ریمعمولاً به سا مایهواپ ود،شیگم م GNSSمکان 

فاصله  یریگاندازه زاتیتجه ،یکمک ناوبر نیترقیگردد. دقیباز م

(DMEاست. با ا )که مکان  یحال، در حال نیGNSS یبه صورت مثلث 

را  DME گنالیتواند دو سیتنها م مایدر هواپ یناوبر زاتیاست، تجه

 یابیموقعیت یبرا دیجد کردیک رویکند.  یریگاندازه زمانهم طوربه

 لیبر تحل یمبتن کردیرو نیاست. اشدهارائه DME نیبا استفاده از چند

است.  یریگدر زمان اندازه DMEفواصل  ینیبشیپ یبرا ونیرگرس

 یهادر دسترس بودن داده لیرا به دل یابیتیدقت موقع کردیرو نیا

 .[2] دهدمی شیافزا یمعادلات ناوبر ستمیدر س DMEچندگانه 

در  مایعملکرد خاص هواپ نییصعود و فرود در تع یهایریگاندازه

 یهابرخوردار هستند. گزارش یفراوان تیسطوح مختلف باند از اهم

 یطیدر شرا ن،یفرودگاه مع کیفرود در  ایکوتاه خلبان پس از برخاستن 

 ریسا یبرا یاطلاعات ارزشمند یخارج گردد حاو ،یکه از حالت عاد

 .[3] باشدمی مایهواپ بر فرودتوروبولانس  تأثیر ییساخلبانان جهت شنا

نامعمول هم  یخروج کیشود تا یکردن باعث م یفاز ندیفرآ

قانون  کیشود.  ی، عموداهمیتشانها براساس بتواند، توسط مجموعه

کنترل صفر  یرویشود که ن فیتواند چنان تعریم یاطلاعات هیدر پا

مشابه، با هر  طوربهبگذارد.  یاثر نامناسب ستمیس یرو نکهیشود بدون ا

 یها برخورد کرد. کنترلر فازمجموعه ریاز سا فاوتتوان متیمجموعه م

براساس  ،یمتفاوت ورود یهاگروه انیم -1دارد.  یادیز یایمزا

 اتیعمل یشود و بر همان اساس با تعداد کمیقائل م زیتما ،اهمیتشان

نامطلوب  یرا که اثر یاتیعمل تواندمی راحتیبه -2ها رفتار شود. با آن

 یفاز یهابا استفاده از مجموعه -3دارد حذف کند.  ستمیبر س

کردن  یفاز ید -4کرد.  لتریرا ف یورود یهاگنالیتوان سیم یاذوزنقه

 یهایدقتیو ب یورود زینو تأثیرها، باعث کاهش یکردن خروج یو فاز

 .[5] شودیم وتریکامپ یمحاسبات

 افتنیبه  یابازه یفاز یکنترل کردیرو کارگیریبهمقاله با  نیدر ا لذا

و  مایبهبود فرود هواپ منظوربهفاصله  گرسنجش ستمیس ینهیمکان به

 .شودیپرداخته م نهیفرود به نیلا ییشناسا

_______________________________________       _________________________________________ 
1 GNSS 

 های کنترلیمروری بر مقدمات سیستم -1-1

 تیشکل توابع عضو ،یکنترل فاز ستمیهر س یدر طراح یمشکل اصل

را هر است که از آن  یریگمیاست. منطق تصم یفاز نیو انتخاب قوان

از  یریگمی. منطق تصمدیآیم به دستکنترلر  یخروج قیطر

از  یریگمیتصم یکند و برایاستفاده م یورود یفاز یهامجموعه

شامل  یاطلاعات هیپا نیکند. علاوه بر ایها استفاده میورود ریمقاد

و  تاهایشامل د نیباشد که ایکاربرد و هدف کنترل م ۀاطلاعات دامن

 .[6] باشدیم یفاز نیقوان هیکنترل بر پا

 یطراح و مشتق خطا و e ،یابیرد یبراساس خطا یکنترلر فاز کی

و کنترل براساس  یخروج-یورود دبکیف یسازیشود تا بتواند خطیم

S.Pتیاستفاده از توابع عضو یاریکند. محققان بس یسازادهی. را پ 

 نیاند و هم به استفاده از قوانکرده هیرا توص کنواختیشکل  یمثلث

و سازگار کردن آنها  میبهبود، تنظ یرا هر برا افتنیمشترک و  یژگیو

 یاعوجاجات خارج ایمدل نشده  یهاکینامید ستم،یس راتییبا تغ

 یکنترل فاز ستمیس یرا وقت یکنترل فاز ستمیس کیاند. کرده هیتوص

 رییتغ ایبهبود  یبرا یفاز نیمجموعه از قوان کیکه  مییگویم یقیتطب

( وجود یفاز نیقوان ای تیتوابع عضو املموجود )ش یساختار کنترلر فاز

 .[6] داشته باشد

 داریو ناپا یآل جودهیا ریغ طیمقاله، شرا نیدر ا ینوآور منظوربه

 ط،یشرا نیگرفتن ا در نظراست با  یهیشود. بدیگرفته م در نظر

فرود در  نیلا رایباشد زیم پذیرامکان سختیبهتقرب مناسب  ییشناسا

شده نباشد. اما  ییشناسا ینهیبه نیمنطبق بر لا تواندمی طیشرا نیا

باند  ییشناسا م،یباشیمقاله به دنبال آن م نیکه در ا یصلا یفهیوظ

 یاصله در راستاف گرسنجشدستگاه  ینهیبه یریگیو جا نهیفرود به

و  ییمقاله به شناسا نیدر ا نیباشد. همچنیفرود م طیبهبود شرا

  2یگرگ خاکستر تمیتوربولانس با استفاده از الگور تأثیرکاهش 

است که  یچالش مایشود. توربولانس در هنگام فرود هواپیپرداخته م

 یمقاله به جستجو برا نینوآورانه است. ا هایحلراه ازمندین

کاهش  یفاصله برا یریگاندازه یهادستگاه نهیبه یابیتیموقع

 تمیپردازد. ما استفاده از الگوریآل مدهیا ریغ طیفرود در شرا یخطاها

توربولانس در هنگام  تأثیرکاهش  یرا برا یگرگ خاکستر سازیبهینه

از فرود  نانیاطم یتوربولانس برا تأثیرکاهش کرد. میخواه یفرود بررس

به  یبرخوردار است. توربولانس در هوانورد یاژهیو تیاز اهم منیا

شود که یاطلاق م ینیبشیپ رقابلینامنظم و اغلب غ ییحرکات هوا

هنگام فرود،  دربگذارد.  تأثیر مایو کنترل هواپ یداریبر پا تواندمی

2 GWO 
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 شیکند که خطر تصادف را افزا جادیرا ا ییرهایمتغ تواندمیتوربولانس 

 نیکند. ایم دهیچیفرود را پ دهیچیپ ندیدهد. توربولانس فرآیم

 کیفرود شود و  هیدر ارتفاع، سرعت و زاو راتییمنجر به تغ تواندمی

 نانیاطم یکند. کاهش توربولانس برا برانگیزچالشتاچ داون صاف را 

 مهم است.  اریبس منیاز فرود ا

. ابدییکاهش م یتوجهقابل طوربهخطا  هیآشفته، حاش طیشرا در

و اصلاحات  ماتیانجام تنظ یخلبانان برا یبرا قیدق هایگیریاندازه

فاصله دقت و  یریگاندازه شرفتهیپ یاست. سنسورها یضرور عیسر

ها را در داده روزرسانیبهدهند. آنها یرا ارائه م یبالاتر نانیاطم تیقابل

 دارِیناپا طیفرود در شرا یمنیا شیکنند و به افزایفعال م یواقعزمان 

 .[7] کنندیمنجر به بروز توربولانس کمک م

 یگرگ خاکستر تمیکوتاه بر الگور یامقدمه

هوشمند است که از  سازیبهینه کیتکن کی یگرگ خاکستر تمیالگور

در  ویژهبه نی. ااستشدهالهام گرفته  یخاکستر یهارفتار شکار گرگ

 نیاست مؤثر است. ا یحل مسئله که دقت و انطباق ضرور یوهایسنار

 مایفاصله را در هواپ یریگاندازه یهاقرار دادن دستگاه تواندیم کردیرو

 قیدق میکند. با تنظ نهیتوربولانس در هنگام فرود به تأثیر هشکا یبرا

کند یبه خلبانان کمک م مورداستفاده تمیها، الگوردستگاه نیا تیموقع

کنند که  افتیدر برانگیزچالش طیدر شرا یرا حت قیدق یهاتا داده

دهد، بلکه یفرود مربوط به توربولانس را کاهش م یخطاها تنهانه

تر و کارآمدتر منیفرود ا جهیکند و در نتیم نهیرا به مایپعملکرد هوا

 .[8] را به همراه دارد

 طیدر شرا باهدفدستگاه سنجش فاصله  نهیبه تیموقع نییتع

 ط،یشرا نیبرخوردار است. در ا ییبالا اریبس تیاز اهم ،یآل جودهیرایغ

 مایخطر و کاهش دقت در فرود هواپ شیمانند باد باعث افزا یعوامل

، خطر باهدفدستگاه سنجش فاصله  نهیبه تیموقع نیی. با تعشوندیم

و از عواقب  کندیم دایبه حداقل ممکن کاهش پ مایفرود هواپ یخطا

 نییدر تع یابازه ی. استفاده از منطق فازشودیم یریتلفات آن جلوگ

دقت و  شی، باعث افزاباهدفدستگاه سنجش فاصله  نهیبه تیموقع

 یابیاعمال ارز تیقابل لیشده و به دل تیموقع نییکاهش خطا در تع

 نهیبه تیموقع نییتع یبرا مؤثر وکارآمد  یمتعدد، به روش یفاکتورها

در  مؤثرکارآمد و  یهااز روش یبرداربهره ،طورکلیبه. استشده لیتبد

 اریبس تی، از اهمباهدفدستگاه سنجش فاصله  نهیبه تیموقع نییتع

 یدر حوزه هوانورد یمنیا شیبه افزا تواندیبرخوردار است و م ییبالا

 کمک کند.

 بندیفرمولمعادلات حاکم و  -2

طراحی کرد که تنها یک حالت  ایگونهبه توانمیرا  مسئلهشرایط اولیه 

دات مربوط به وجود داشته باشد. مشاه نهیپاسخ به عنوانبه اریمع

 .[6] نیز بسط داد داریتوان برای یک سیستم ناپاسیستم را می

ها، زوایای دارای فرکانس شدهاعمالممکن است نیروهای  مثال،

های متفاوت و یا ترکیبی از این حالات باشند. با توجه به فاز و دامنه

مختصات استفاده از بیش از یک مختصات، امکان وجود فاز نسبی میان 

 مختلف نیز وجود دارد.

ای را که در آن توابع نیرو ساده نه،حالتیدرک بهتر حالت به برای

گیریم. در این حالت ممکن باشند، در نظر میفاز میهم فرکانس و هم

است دامنه برخی نیروها صفر نیز باشد. اگر توابع نیرو دارای 

 مصالح نهیبرهماصل توان با استفاده از های متفاوت باشند، میفرکانس

 درنهایتهای مختلف تقسیم کرده و را به چند بخش با فرکانس تحریک

 .[11-9] آمده را باهم جمع کرد به دستهای تمام پاسخ

با مجموعه توابع نیرویی با فرکانس  داریحرکت سیستم ناپا معادله

 شود:زیر نوشته می صورتبهو زاویه فاز صفر 

(1) [𝑀]{𝑥̈} + [𝐾]{𝑥} = {𝐹} 𝑠𝑖𝑛 𝜔 𝑡 

باشد. فرض پاسخ های توابع نیرو می{ شامل دامنهF} بردار

به  1معادله  این صورتتوان بکار برد. در هماهنگ در معادله را می

 معادله جبری زیر تبدیل خواهد شد:

(2) ([𝐾] − 𝜔2[𝑀]){𝑋} = {𝐹} 

 زیر خواهد بود: صورتبه داریپاسخ سیستم ناپا درنهایت

(3) {𝑥(𝑡)} = ([𝐾] − 𝜔2[𝑀])−1{𝐹} 𝑠𝑖𝑛 𝜔 𝑡 

 باشد:می 4لاگرانژ مبتنی بر اصل دالامبر و معادله  معادله

(4) 𝛿 𝑊 = ∑(𝑭𝒌 − 𝑚𝑘𝒓̈𝒌) ⋅  

𝑛

𝑘=1

𝛿 𝒓𝒌 = 0 

دو بخش کار مجازی در این رابطه وجود دارد. بخش اول مربوط 

توسط نیروهای خارجی است که توسط رابطه  شدهانجامبه کار مجازی 

توسط نیروهای  شدهانجامآید. بخش دوم، کار مجازی می به دست 5

باشد. عبارت مربوط به این کار مجازی، بدون ارائه اثبات، اینرسی می

 زیر است: صورتبه

(5) ∑𝑚𝑘𝒓̈𝒌 ⋅ 𝛿 𝒓𝒌 ∑[
𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝑇

𝜕𝑞̇𝑖

)
𝜕𝑇

𝜕𝑞𝑖

]  

𝑛

𝑖=1𝑘

𝛿 𝑞𝑖  

 خواهیم داشت: 6در رابطه  5و  4جایگذاری روابط با 

∑[
𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝑇

𝜕𝑞̇𝑖

−
𝜕𝑇

𝜕𝑞𝑖

]

𝑛

𝑖=1

𝛿𝑞𝑖 − ∑𝑄𝑖𝛿𝑞𝑖 = 0

𝑛

𝑖=1
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 و یا

(6)  ∑[
𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝑇

𝜕𝑞̇𝑖

−
𝜕𝑇

𝜕𝑞𝑖

− 𝑄𝑖]

𝑛

𝑖=1

𝛿𝑞𝑖 = 0 

توان باشند، میاختیاری می 𝛿𝑞𝑖های مجازی جابجایی ازآنجاکه

انتخاب کرد که هر بار تنها یک مختصات تعمیم یافته  ایگونهبهآنها را 

معادله مستقل  𝑛به  6باشد. بنابراین رابطه  غیر صفردارای جابجایی 

 [12]زیر تبدیل خواهد شد:

(7) 𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝑇

𝜕𝑞̇𝑖
−

𝜕𝑇

𝜕𝑞𝑖
− 𝑄𝑖 = 0   (𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛) 

 
 رابطه فوق به معادله لاگرانژ موسوم است.

خواهیم  6در  5اگر سیستم پایستار باشد، با جایگذاری معادلات 

 داشت:

(8) 𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝑇

𝜕𝑞̇𝑖

−
𝜕𝑇

𝜕𝑞𝑖

+
𝜕𝑈

𝜕𝑞𝑖

= 0   (𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛) 

 زیر: صورتبه 𝐿با تعریف تابع لاگرانژ 

(9) 𝐿 = 𝑇 − 𝑈 

توان ( را می9تابع سرعت نباشد، معادله ) 𝑈 کهدرصورتیو 

 زیر بازنویسی نمود: صورتبه

(10) 𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝐿

𝜕𝑞̇𝑖

−
𝜕𝐿

𝜕𝑞𝑖

= 0   (𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛) 

 
رابطه فوق، شکل فشرده معادله لاگرانژ برای یک سیستم پایدار 

 است.

های پایستار به کمک معادله برای حل مسائل مربوط به سیستم

 باید انجام شوند:لاگرانژ، مراحل زیر 

( تعداد درجات آزادی سیستم را مشخص کرده و مختصات 1)

 .تعمیم یافته را برای توصیف حرکت سیستم انتخاب کنید

تعمیم یافته  هایسرعت برحسبرا  𝑇( انرژی جنبشی سیستم، 2)

 .آورید به دست

مختصات تعمیم یافته  برحسبرا  𝑈( انرژی پتانسیل سیستم، 4)

 .آورید به دستسیستم 

 معادلات حاکم الگوریتم گرگ خاکستری -3

 مراتبسلسلهسازی ریاضی مدل منظوربه، GWOهنگام طراحی 

در نظر  (a) به صورت آلفا را حلراهترین ها، ما مناسباجتماعی گرگ

 و دلتا (b) ، دومین و سومین راه مناسب به ترتیب بتامتعاقباًگیریم. می

(d) شوند. نامیده می 

را  آنو  زدهحلقههای خاکستری در هنگام شکار، دور شکار گرگ

ریاضی رفتار محاصره،  سازیمدل منظوربهکنند. محاصره می

 :شودمیمعادلات زیر پیشنهاد 

(11) 𝐷⃗⃗ = |𝐶 . 𝑋 𝑝(𝑡) −

𝑋 (𝑡)|                                                     
(12) 𝑋 (𝑡 + 1) = 𝑋 𝑝(𝑡) − 𝐴 . 𝐷⃗⃗                                                 

 
 XPباشند، های ضرایب میبردار Cو  Aتکرار فعلی،  دهندهنشان Tکه 

 .گرگ خاکستری است بردار موقعیت Xبردار موقعیت شکار و 

 نتایج و بحث  -4

سازی و استخراج سنتر لاین در این مقاله از منطق فازی شبیه منظوربه

هواپیما  استشدهنشان داده  1که در شکل  طورهماناستفاده شد. 

کسانی را با هر یک یفاصلهبایستی  الساقینمتساویمثلث  رأس عنوانبه

نیمساز مثلث  شدهارائهها داشته باشد. در نمودار گرسنجشاز 

 استشده( نشان داده 3و2که به شکل سبز )شکل  الساقینمتساوی

( جهت 3و2باشد. نمودار قرمز رنگ)شکل سنترلاین می دهندهنشان

دهد که در ابتدا فاصله هواپیما حرکت و فرود هواپیما را نشان می

DME2 فرود نامناسب و  هدهندنشانباشد و این کمتر می

مطابق با  دقیقاًباشد به شکلی که فرود بایستی می پذیرشقابلغیر

انجام شود با شناسایی زاویه  الساقینمتساوینیمساز مثلث 

کننده هر دو حرکت هواپیما که برخط متصل استشدهتشکیل

شود نسبت به نیمساز مثلث و قرار دادن آن در عمود می گرسنجش

بازه کنترل نشده این بازه در فیدبک سیستم  عنوانبهمنطقه فازی 

و  2در شکل شماره  آنچهکنترلی تعریف شده و خروجی نهایی مطابق 

 گردد.استخراج می استشدهنمایش داده  3

ترین مکان و سنترلاین فرود، سه در راستای شناسایی مناسب

باشد که با می ایگونهبهشود. سیستم کلی گرفته می در نظرحالت 

های موجود در هواپیما با یکی از گرسنجشتنظیم فرکانس هریک از 

پردازیم. این های کنار لاین فرود، به شناسایی سنترلای میگرسنجش

هواپیما از  یفاصلهکند که با شناسایی عمل می ایگونهبهسیستم 

های کنار لاین فرود به تشخیص سنترلاین اصلی گرسنجشهریک از 

یک  رأس عنوانبهاست که هواپیما  ایگونهبهازد. اصول اساسی پردمی

 (.1)مطابق شکل  شود.گرفته می در نظر الزاویهقائممثلث 

ی رویکرد نوآورانه در سازی و ارائهترین بحث در راستای شبیهمهم

در فاصله با  گرهایسنجشی هریک از این مقاله، شناسایی مکان بهینه

ی هریک ی فاصلهقطعیت )عدم برابر بودن اولیه گرفتن شرایط عدم نظر
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باشد. در این راستا ها نسبت به لاین فرود اصلی(، میگرسنجشاز 

که ابتدا به شناسایی لاین فرود  استشدهطراحی  ایگونهبهسیستم 

ها از گرسنجشی ی فاصلهآل)با توجه به متفاوت بودن اولیهغیرایده

عدم تقرب  باوجودهد شد. پس از آن و ته خواخلاین اصلی فرود(؛ پردا

 گرسنجشی خودکار به شناسایی مکان بهینه طوربهبهینه، سیستم 

ی ی جایگاه بهینهثانویه نسبت به باند پرواز اصلی، پرداخته و با ارائه

نهایی مطابق  یشدهشناساییی باند فرود ثانویه؛ به ارائه گرسنجش

 خواهد پرداخت. استشدهنمایش داده  3آنچه در شکل 

 
 الساقینمتساویمثلث  لیتشک: 1شکل 

ی مثلث باند اصلی پرواز در قائده عنوانبهمثلث مفروض  1در شکل 

آل برای فرود باشد. حالت ایدهمثلث می رأس عنوانبهو مکان هواپیما 

ی هواپیما از باشد. چنانچه فاصلهمثلث می رأساز  شدهتشکیلنیمساز 

ها یکسان باشد، هواپیما در راستای مناسب جهت گرسنجشهریک از 

 .فرود قرار دارد

های غیر یکسان از باند فرود نرمال برای هر یک از فاصله زمانی که

ترین مکان ناسبها وجود داشته باشد نیاز به شناسایی مگرسنجش

ثانویه وجود دارد و همین منظور سیستم به  DMEگیری جهت قرار

که پس از شناسایی سنتر  ایگونهبهشود صورت پویا در نظر گرفته می

ها در گرسنجشلاین مفروض بر اساس نحوه قرارگیری اولیه هر یک از 

انتها جایگاه مناسب و محل قرارگیری بهینه برای ثانویه شناسایی 

خواهد شد بدیهی است این شرایط تنها در صورت غیر یکسان بودن 

 حاصل خواهد شد. گرسنجشهر دو 

است، ابتدا و براساس نابرابر داده شده 2طور که در شکل همان

 2گر، سنترلاین پیشنهادشده مانند آنچه در شکل بودن هر دو سنجش

به غیر  شود. با توجهاست شناسایی میبه خط قرمز نشان داده شده

یابی آل بودن باند فرود، نیاز به بهبود جایگذاری و شناسایی مکانایده

وجود دارد که پس از شناسایی جایگاه مناسب به  DME2بهینه در 

ی سبز رنگ(؛ فاز نهایی شناسایی باند )نقطه DME 2 bestصورت 

است صورت خواهد فرود مانند آنچه در شکل با خط سبز کشیده شده

 پذیرفت.

ی نمودار حاصل از حالت دوم به ارائه 3ر شکل د

(DME2<DME1) است.پرداخته شده 

 

 
 DME1>DME2حاصل از فاصله نابرابر در حالت  یخروج: 2شکل 

 
 DME1<DME2حاصل از فاصله نابرابر در حالت  یخروج: 3شکل 

ای و با نظر گرفتن سیستم فازی بازهقابل ذکر است با توجه به در 

گرفته شده باشد، این  در نظرمتر  60فرض بر اینکه عرض باند فرود 

متر شیفت به  15امر منجر به قرارگیری باند فرود بهینه در حداکثر 

 باشد. آل میچپ و راست سنترلاین خواهد شد که ایده

با  DME1است، ابتدا نمایش داده شده 4طور که در شکل همان

ای موردنظر)متفاوت نسبت پذیرش در فازی بازهای متفاوت و قابلفاصله
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است. با در نسبت به سنترلاین قرار داده شده DME2( از 2به شکل 

ای، تفاوت بسیار ناچیز و موردقبول نظر گرفتن سیستم فازی بازه

گردد، سنترلاین طور که مشاهده میشناسایی شده و همان

پیشنهادشده منطبق بر سنترلاین موردقبول جهت فرود قرار گرفته 

 است.

 

 
 یابازه یفاز یاساس یهیحاصل از فرض یوجخر شینما: 4شکل 

ی حاصل از نوآوری کار و ی نتیجهبه ارائه 5در ادامه و در شکل 

جوی)وزش باد( پرداخته  آلایدهگرفتن شرایط غیر در نظر

 .استشده
 گرفتن شرایط وزش باد در نظر، با شودمیکه مشاهده  طورهمان

ی هواپیما، شرایط فرود به بدنه 1ی گر شمارهای از سمت سنجشلحظه

توان می 5در حالت دشوارتر قرار خواهد گرفت. بر اساس خروجی شکل 

دهد. خط قرمز بیان کرد که خط سبز رنگ لاین فرود بهینه را نشان می

گرها از شرایط فرود اولیه با در نظر گرفتن فاصله غیر یکسان سنجش

ی گر شمارهدهد که در صورت جابجایی سنجشن را نشان میسنترلای

، استشدهی سبز نشان داده و استقرار آن در محلی که با ستاره 2

سبز نشان داد. اما  خطو منطبق بر  درستیبهتوان لاین فرود را می

منجر به  ایجادشدهآل ی وزش باد و شرایط غیر ایدهاضافه شدن پدیده

شود. بدیهی ت و منطبق بر خط زرد رنگ میفرود در شرایط نادرس

توان با شناسایی مکان درست بهبود شرایط فرود می منظوربهاست 

آل ؛ شرایط فرود را تا حدود زیادی به حالت ایده2ی گر شمارهسنجش

 نزدیک کرد.

 ریبر کاهش تأث یگرگ خاکستر تمیالگور یاثرگذار یبررس: 1جدول 

 توربولانس

با الگوریتم گرگ 

 خاکستری

بدون الگوریتم 

 گرگ خاکستری
 پارامترها

40% 20% 
کاهش تأثیر 

 توربولانس)%(

 احتمال خطای فرود 10% 5%

 گیری فاصلهدقت اندازه 85% 95%

 پیچیدگی محاسباتی بالا پایین

 

 
)وزش باد آلدهیا ریغ طیگرفتن شرا نظردر با  یخروج شینما: 5شکل 

 (یالحظه

سازی تر، استفاده از الگوریتم بهینهدر راستای تحقق فرود ایمن

گرگ خاکستری برای به حداقل رساندن خطاهای مربوط به توربولانس 

های سازی موقعیت دستگاه، این الگوریتم با بهینهاستپیشنهاد شده

کند و ه کاهش توربولانس کمک میگیری فاصله در هواپیما باندازه

دهد. صنعت هوانوردی افزایش می آلایدهایمنی فرود را در شرایط غیر 

زمانی که  ویژهبهبا چالش مستمر اطمینان از فرود ایمن مواجه است، 

 پذیریانطباقتوربولانس دقت این مانورهای حیاتی را مختل کند.  تأثیر

عامل در پرداختن به این چالش بوده ترین الگوریتم در حل مسئله، مهم

گیری های اندازهو ظرفیت آن برای تنظیم دقیق قرارگیری دستگاه

 تأثیردهد که حتی در مواجهه با فاصله به خلبانان این امکان را می

منجر به فرود  درنهایتهای دقیق را دریافت کنند که توربولانس داده

یمنی هوانوردی توجه خواهیم که به آینده ا طورهمانشود. تر میایمن

های نوآورانه، داشت، واضح است که ادغام فناوری پیشرفته و استراتژی

، حالبااینکند. مانند الگوریتم گرگ خاکستری، نقشی اساسی ایفا می

توجه به این نکته مهم است که تلاش برای افزایش ایمنی صرفاً بر یک 
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در سراسر صنعت های مشترک الگوریتم یا فناوری نیست. تلاش

وهوا، و تعهد مداوم به تحقیق و توسعه، بینی آبهوانوردی، بهبود پیش

توربولانس در هنگام  تأثیرهمگی در کاهش بیشتر خطاهای مربوط به 

سازی گرگ فرود بسیار مهم هستند. در نتیجه، الگوریتم بهینه

د یک چراغ امی عنوانبهخود،  توجهقابلخاکستری، با دقت و سازگاری 

تر گسترده باهدفکند. این هدف تر عمل میدر حرکت برای فرود ایمن

ات توربولانس در هنگام فرود هواپیما هماهنگ تأثیربه حداقل رساندن 

با توجه به مقادیر در جدول، مشخص است که  1اساس جدول است. بر

الگوریتم گرگ خاکستری توانسته است بهبود کاهش اثرات توربولانس 

دهنده اثر مثبت و افزایش دهد. این نشان %40به  %20را از 

ات توربولانس با استفاده از این الگوریتم تأثیردهندگی در کاهش بهبود

است. این  یافتهکاهش %5به  %10احتمال خطای فرود از  باشد.می

ی در امنیت فرود توجهقابلدهد که این الگوریتم بهبود نتیجه نشان می

 %95به  %85گیری از دقت اندازه .دارد آلیدهاهواپیما در شرایط غیر

افزایش پیدا کرده است. این به معنای بهبود دقت در تعیین موقعیت 

 .باشددستگاه سنجش فاصله می

 گیرینتیجه -5

گر فاصله جهت ی سیستم سنجشدر این مقاله به شناسایی مکان بهینه

ترین تقرب در فرود هواپیما و شناسایی سنترلاین شناسایی مناسب

سازی در راستای شبیه مؤثرترین عوامل مهم ازجملهبهینه پرداخته شد. 

ها و گرسنجشگیری اولیه هر یک از اطلاعات، جای وتحلیلتجزیهو 

موقعیت اولیه هواپیما و فاصله آن نسبت به هریک از این دو سیستم 

مام فاز اولیه که شناسایی فاصله اولیه باشد. پس از اتگر میسنجش

ها و همچنین شناسایی یکسان گرسنجشهواپیما نسبت به هر یک از 

ها نسبت به سنترلاین گرسنجشی هر یک از یا غیر یکسان بودن فاصله

 DME قرارگیریمکان  سازیبهینهاصلی پرداخته شد، در فاز دوم به 

ی نهایی نیز به انطباق بر سنترلاین شود و در مرحلهثانویه پرداخته می

 شد. خواهدواقعی باند فرود شناسایی شده پرداخته 

سازی با توجه به نیازهای پیچیده و خاص صنعت هوانوردی، بهینه

های سنجش فاصله و کاهش خطاهای مربوط به فرود موقعیت دستگاه

ز ای برخوردار است. استفاده ادر شرایط جوی نامطلوب از اهمیت ویژه

های سنجش ای برای تعیین موقعیت بهینه دستگاهمنطق فازی بازه

توجهی دقت و طور قابلتواند بهفاصله، یک روش نوآورانه است که می

ایمنی فرود هواپیما را بهبود بخشد. این روش با توجه به ارزیابی فازی 

، مسیر پرواز، و متغیرهای وهواآبفاکتورهای مختلفی مانند شرایط 

بینی سازی و پیشها را شبیهقادر است موقعیت بهینه دستگاه مرتبط،

کند. به همین دلیل، در صنعت هوانوردی که در آن دقت و ایمنی از 

تواند نقش کلیدی در اهمیت بالایی برخوردار است، این روش می

 .کاهش خطاهای فرود و بهبود عملکرد کلی ایفا کند

اد شدید یا تغییرات آل، مانند وزش بدر شرایط جوی غیرایده

های سنجش فاصله و دقت در ، عملکرد صحیح دستگاهوهواآبناگهانی 

شود. روش پیشنهادی با استفاده از منطق گیری بسیار دشوار میاندازه

های سنجش ترین موقعیت برای دستگاهای به شناسایی بهینهفازی بازه

گیری به ازهاین شرایط جوی بر دقت اند تأثیرکند تا فاصله کمک می

های غیر یکسان از عنوان مثال، در مواردی که فاصلهحداقل برسد. به

های گرسنجشطور پویا جایگاه بهینه باند فرود وجود دارد، این روش به

تر را تر و ایمنکند و بنابراین، امکان فرود دقیقثانویه را شناسایی می

 .آوردفراهم می

های نوآورانه در صنعت هوانوردی، ، ادغام این تکنیکدرنهایت

تواند و شرایط جوی نامساعد، می پرترددهای ویژه در فرودگاهبه

توجهی در امنیت و کارایی پروازها به همراه داشته باشد. بهبودهای قابل

بینی و مدیریت شرایط جوی، های مداوم در پیشبا توجه به چالش

ای و سازی پیشرفته مانند منطق فازی بازهنههای بهیاستفاده از روش

طور چشمگیری در کاهش خطاها تواند بهالگوریتم گرگ خاکستری، می

تنها به و افزایش ایمنی و دقت فرود مؤثر واقع شود. این رویکردها نه

ای عنوان پایهکنند بلکه بهبهبود عملکرد فرودهای کنونی کمک می

نده در صنعت هوانوردی نیز به شمار های آیبرای تحقیقات و پیشرفت

 .آیندمی

شده در صنعت های ارائهبرای بهبود و کاربرد عملی روش

 :است توجهقابلزیر  هاپیشنهادهوانوردی، 

سازی مانند الگوریتم های بهینهاولین پیشنهاد، استفاده از روش

ای برای طراحی و بهبود گرگ خاکستری و منطق فازی بازه

ایت و فرود هوایی در شرایط جوی نامطلوب است. با های هدسیستم

تری موقعیت بهینه دقیق طوربهتوان ها، میکارگیری این روشبه

شرایط  تأثیررا تعیین کرده و  (DME) های سنجش فاصلهدستگاه

توانند به طراحان ها میجوی را به حداقل رساند. این تکنیک

تری برای های دقیقمهای هدایت پرواز کمک کنند تا سیستسیستم

بهبود ایمنی و کارایی فرود هواپیما در شرایط مختلف جوی توسعه 

های پیشرفته و سازیتوانند در شبیهها میدهند. همچنین، این روش

های فرود و کاهش ریزی استراتژیک برای بهبود عملکرد سیستمبرنامه

 .ار رونداحتمال خطاهای ناشی از توربولانس و دیگر عوامل جوی به ک
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های هوش مصنوعی ها با سیستمدومین پیشنهاد، ادغام این روش

های پرواز در سازی دینامیکبینی و بهینهو یادگیری ماشین برای پیش

شده از حسگرها و آوریهای جمعزمان واقعی است. با استفاده از داده

بینی دقیقی برای های پیشتوان مدلگیری، میهای اندازهسیستم

ها ات آن بر فرود هواپیما ایجاد کرد. این مدلتأثیرط جوی و شرای

های خودکار فرود کمک کنند تا به صورت پویا و توانند به سیستممی

های سنجش فاصله را تنظیم کنند و در زمان واقعی موقعیت دستگاه

تواند به ها میطور مؤثرتری واکنش نشان دهند. این ادغام فناوریبه

واز و کاهش نیاز به دخالت انسانی در شرایط بحرانی بهبود ایمنی پر

 .تر کندتر و دقیقکمک کرده و فرآیند فرود را سریع
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