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   :این مقالهاستناد به  
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کننده مود لغزشی مرتبه کسری برای کنترل وضعیت  طراحی کنترل 

پذیر با تابع  انعطاف-شده صلبهای کوپل یک ماهواره دارای سازه 

 تبدیل مرتبه کسری 

 
 رضا صفائی )دانشجوی دکتری(

 )دانشیار( *محسن فتحی جگرکندی 

 شریف صنعتی دانشگاه هوافضا، مهندسی دانشکده

 

  کار   مبنای  پذیرانعطاف-صلب  شده کوپل   هایسازه   با  ماهواره   یک  کسری  مرتبه  تبدیل  تابع  مدل  مقاله،  این  در 

  برای.  است  شده   استفاده   لغزشی  مود  کنترل   مقاوم  روش   از  دینامیکی  سیستم  این  کنترل   برای.  است  گرفته   قرار

 روی  از ابتدا در دلیل، همین به . کرد طراحی لغزشی مود کننده کنترل مستقیم صورتبه تواننمی  تبدیل توابع

مود    کننده کنترل سپس و آورده  دست به کسری مرتبه تحقق فضای حالت یک کسری، مرتبه تبدیل تابع مدل

مرتبه کسری طراحی است  لغزشی   از   آن  پایداری  اثبات  و   لغزشی  مود  کنندهکنترل  طراحی  روند  در.  شده 

  سطح  از شود و از آنجا که مدل فضای حالت از نوع مرتبه کسری است می  استفاده  سیستم معادلات دینامیکی

 نتایج .  است   شده  استفاده   کسری  مرتبه  لغزش   سطح  از  بنابراین،  کرد؛   استفاده   تواننمی  صحیح   مرتبه  لغزش

  تا  است   قادر  کننده کنترل  سیستم،  پارامتر  چهار  از  کدام   هر  در  قطعیتعدم  وجود   شرایط  در  که  دهدمی  نشان

 .گردد تعقیب خوبیبه مرجع سیگنالی تولید کند که در نهایت سیگنال
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  ای سازه   اثرات  وجود  مکانیکی  هایسیستم   از   بسیاری  کنترل  در  مهم  مسائل  از  یکی

  در   اجسام  تمامی.  کند  مشکل  دچار  را  سیستم  کنترلی  عملکرد  تواندمی  که  است

  در   که   است  اجسام  در  فرض  یک  فقط  بودن  صلب  و  هستند،  الاستیک  واقعیت

  یک   هایبال  مثال،  برای.  کرد  استفاده  فرض  این  از  صرفاً  تواننمی   هم  موارد  برخی

  یک   در.  است  ملاحظه  قابل  ایسازه   نوسانات  دارای  هواپیما  بدنه  به  نسبت  هواپیما

  نسبت   ماهواره  یک  در  خورشیدی  هایپنل   و  جاذبه  گرادیان  هایبوم  دیگر،  مثال

  بالگرد  یک هایپره   همچنین. هستند  توجهی قابل نوسانات دارای  ماهواره بدنه به

  ها، سیستم   قبیل  این  به.  است  حالتی  چنین  دارای  بالگرد  موتور  شفت  به  نسبت

  توانمی   موارد  این  در.  ]4-1[  شودمی   گفته  پذیر انعطاف   –صلب   شدهکوپل   هایسازه 

  قسمت  و  الاستیک  جسم  عنوانبه   را  دارد  بیشتری  ایسازه   نوسانات  که  قسمت  یک

 .گرفت  نظر  در  صلب  جسم  عنوانبه   را  دیگر

   این   که  دارد  وجود  هاییتفاوت   شده  مدل  سیستم  و  واقعی  سیستم  بین  همواره

 

  و   پژوهشی  کارهای  در.  ]5[  شوندمی  شناخته   قطعیتعدم   عنوانبه   هاتفاوت 

  وجود   شرایط  تحت  سیستم  کنترل  اهمیت  حائز  موضوعات  از  یکی  عملی،

  روند   در  اینکه  دلیل- به  کلاسیک،  کنترل  هایروش   در.  است  قطعیتعدم

  هم   تضمینی  شود،نمی   گرفته  نظر  در  قطعیت عدم   وجود  کنندهکنترل   طراحی

  است   بهتر  دلیل،  همین  به.  ندارد  وجود  سیستم   مناسب  عملکرد  و  پایداری  برای

 . شود  استفاده  مقاوم  کنترل  هایروش   از  که

است که در این    1لغزشی   مود  کنترل  روش   مقاوم،  کنترل  هایروش   جمله  از

  این  دارد  وجود  اینجا  در  که  اهمیتی  حائز  نکته.  است  شده  تحقیق از آن استفاده

  و   طراحی  روند  در  سیستم  دینامیکی  معادلات   از  استفاده  دلیل-به   که  است

  نوع   از  سیستم  دینامیک  که  صورتی  در  لغزشی،   مود  کنندهکنترل   پایداری  اثبات

  استفاده   صحیح  مرتبه  لغزشی  مود  کنندهکنترل   از  تواننمی   باشد،  کسری  مرتبه

  مرتبه   مشتق  از  کسری  مرتبه  دینامیک  در  که  است  این  امر  این  دلیل.  کرد

  مرتبه   مشتق  به  نسبت  تریکلی  و  یافته  تعمیم   حالت  که  شودمی  استفاده  کسری

  سطح   از  حتماً  باید  باشد،  کسری  مرتبه  سیستم  اگر  بنابراین،.  ]6[  است  صحیح

  موجود،   کنندهکنترل   به  صورتاین  در  که  کرد  استفاده  کسری  مرتبه  لغزش

 .]7[شود  گفته می   2کسری  مرتبه  لغزشی  مود  کنندهکنترل
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 و همکار رضا صفائی        ی                                                                                                                             کننده مود لغزشی مرتبه کسری برای کنترل وضعیت یک ماهواره با تابع تبدیل مرتبه کسر طراحی کنترل
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  مود   کنترل  از  استفاده  با  هاسیستم   کنترل  زمینه  در  زیادی  هایپژوهش   تاکنون

  اشاره   آنها  از  برخی  به  ادامه  در  که  است  گرفته  صورت  کسری  مرتبه  لغزشی

  سیستم   برای  ]8[  همکارانش  و  دلاوری  میلادی،  2010  سال  در.  شودمی

  و   صحیح  مرتبه  دینامیک  با  آزادی  درجه  دو  ربات  بازوی  غیرخطی  دینامیکی

  صحیح   مرتبه  دینامیک  با  تانک  دو  مدل  غیرخطی  دینامیکی  سیستم  همچنین،

  مرتبه  لغزش سطح دارای  یکی که کردند  طراحی لغزشی مود کنندهکنترل  دو

  که   داد  نشان  نتایج.  است  کسری  مرتبه  لغزش  سطح  دارای  دیگری  و  صحیح

  خارجی   اغتشاش  همچنین  و  پارامترها  تغییرات  حضور  در  کنترلی  روش  این

  میلادی،  2012  سال  در.  دهدمی  نشان  خودش  از  مناسبی  بسیار  عملکرد

دارای غیرخطیت    1قفل   ضد  ترمز  سیستم  برای  ]9[  همکارانش  و  یینگان که 

  پارامترهایش   در  قطعیتعدم  و  تغییرات  دارای  ای،جاده   شرایط  در  و  است  شدید

  مرتبه   مشتقی–تناسبی  لغزش  سطح  با   لغزشی  مود  کنندهکنترل   یک  است،

  از  کسری مرتبه لغزشی مود کنترل که داد  نشان نتایج. کردند طراحی کسری

  2015  سال  در.  دهدمی   نشان  بهتری  عملکرد  خود  صحیح  مرتبه  همتای

  سرومُکانیزم   یک  ایزاویه   موقعیت  کنترل  برای  ]10[  همکارانش   و  وانگ  میلادی،

  مرتبه   لغزشی  مود  کنترل  از  گیرد،می  قرار   آیرودینامیکی  بارهای  اثر  تحت  که

  حضور   در  کنندهکنترل  این  عملکرد.  کردند  استفاده  تطبیقی  فازی  کسری

  مورد   آیرودینامیکی  بارهای  و  غیرخطی  اصطکاک  سیستم،  هایقطعیت عدم

- تناسبی  کسری  مرتبه  لغزش  سطح  دو  از  مقاله،  این  در.  گرفت  قرار  ارزیابی

  منطق   از  2چترینگ   پدیده  کاهش  برای  همچنین  و  انتگرالی-تناسبی  و  مشتقی

  موجود   هایمثال   در  شده  ارائه  کنترلی  روش   از  استفاده  تاثیر.  شد  استفاده  فازی

  2015  سال  در. است  کنترلی  روش  این  مناسب  عملکرد  دهندهنشان   مقاله  در

  عنوانبه   را  بادی  توربین  یک  غیرخطی  دینامیک  ]11[  خانیابراهیم   میلادی،

  حضور   در  سیستم  این  بهتر  کنترل  برای   و  گرفت  نظر  در  کارش  مرجع

 تخمین   برای  همچنین  و  کسری  مرتبه  لغزشی  مود  کنترل  روش  از  ها،نامعینی 

  سازی شبیه   نتایج.  کرد  استفاده  کسری  مرتبه  تخمینگر  یک  از  هانامعینی 

  میلادی،  2017  سال  در.  است  کنندهخوب کنترل  مقاوم  عملکرد  دهندهنشان 

  سطح   با  کسری  مرتبه  لغزشی  مود  کنندهکنترل   از  ]12[  همکارانش  و  فرهادی

  غیرخطی   مدل  برای کنترل یک کوادکوپتر با   𝛼مرتبه   با  مشتقی-تناسبی  لغزش

در بازه صفر تا  𝛼   پارامتر  گرفتن  نظر  در  با.  کردند  استفاده  آزادی  درجه  شش

  شد   گرفته  نتیجه  سیستم  دینامیکی  مدل  دو، بعد از اعمال قانون کنترلی روی

𝛼  حالت:  که =   اول   مرتبه  لغزشی  مود  کنندهکنترل   یک  دهندهنشان   1

  کنترل   سیگنال  کوادکوپتر  مطلوب  مسیر  کردن  دنبال  برای  که  است  استاندارد

0  حالت  در.  شودمی  شدید  نوسانات  دچار < 𝛼 < ، دامنه نوسان در ورودی  1

تنها  شود و نهکنترل از دامنه نوسان در کنترل مود لغزشی استاندارد بزرگتر می 

  در .  یابدبهبودی در میزان چترینگ ندارد بلکه دامنه نوسانات نیز افزایش می 

1  حالت < 𝛼 < ، در دامنه نوسان سیگنال ورودی کنترل نسبت به حالت  2

 ]13[  همکارانش  و   یولا  میلادی،  2022  سال   در  شود.استاندارد بهبود حاصل می 

  سرنشین   بدون  پرنده  وسیله  تعدادی  برای  پیرو-رهبر  بندیآرایش   کنترل  برای

  پژوهش،   این  در.  کردند  استفاده  کسری  مرتبه  لغزشی  مود  کنترل  از

  وسایل   دینامیک  عرضی  و  طولی  بخش  دو   در  تندباد  و  پارامتری  هایقطعیت عدم

  این   در  شده  طراحی  مقاوم  کنترل  منطق  عمکرد  و  شد  گرفته  نظر  در  پرنده

  الگوریتم   مناسب  عملکرد  دهندهنشان  نتایج.  گرفت  قرار  ارزیابی  مورد  شرایط

 
1 Antilock Braking System 
2 Chattering 
3 Proportional Navigation Guidance 

 ]14[ همکارانش و شوانگی  میلادی، 2022 سال  در.  است  شده طراحی کنترلی

  کنترل   از  استفاده  با  هدایت  قانون  یک  ابرصوت   پرنده  وسیله  یک  رهگیری  برای

  مفهوم  از  استفاده با پژوهش، این در. کردند طراحی کسری مرتبه لغزشی مود

  قانون  یک  رهگیر  موشک  دیدگاه  از  هدف  دید  خط  نرخ چرخش  بودن  صفر

  مانور   دو  هدف  برای  هدایت  قانون  عملکرد  بررسی  برای  و  شد  طراحی  هدایت

  هدایت   الگوریتم  سه  نهایت  در.  شد  گرفته  نظر  در  سینوسی  مانور  و  بنگ–بنگ

  مرتبه   لغزشی  مود  هدایت  و  صحیح  مرتبه  لغزشی  مود  هدایت  ،3تناسبی   ناوبری

  از   استفاده  صورت  در  که  دادند  نشان  نتایج .  شدند  مقایسه  یکدیگر  با  کسری

  زمان   در  است  توانسته  رهگیر  موشک  هدایت،  قانون  در  کسری  مرتبه  ریاضیات

  دست  کمتری  4دهی دست   از  فاصله  به  کمتر  انرژی  مصرف  با  کمتر  رهگیری

 . یابد

  های سازه   با  ماهواره  یک  کسری  مرتبه  تبدیل  تابع  مدل  حاضر،  تحقیق  در

  مرتبه   رابطه با  ویسکوالاستیک  قسمت دارای  که  پذیرانعطاف - صلب  شدهکوپل 

  کننده کنترل  این سیستم،  برای  .]4[  است  گرفته  قرار  کار  مرجع  است  کسری

 5اوستالوپ  تقریب  از  و  شده  طراحی  کسری  مرتبه  لغزش  سطح  با  لغزشی  مود

 سازی عددی استفاده شده است. برای شبیه 

  با  سیستم  کسری مرتبه تبدیل  تابع مدل استخراج نحوه ،2 بخش در ادامه در

  مود   کنترل  تئوری  ،3  بخش  در.  است  شده  داده  توضیح  ]4[  مرجع  به  توجه

  این   در  که  حاصل،  کنترلی  سیگنال  ریاضی   رابطه  و  کسری  مرتبه  لغزشی

  فرم   ،4  بخش  در.  گرفته است  قرار  بررسی  مورد  شده،  استفاده  آن  از  پژوهش

  مود   کنندهکنترل   طراحی  برای  که  کسری  مرتبه  حالت  شبه  فضای  مناسب

  ، 5  بخش  در  نهایت  در.  شده است  استخراج  است  ضروری  کسری  مرتبه  لغزشی

  نتایج  و  شده  معرفی  سیستم  پارامترهای  در  قطعیتعدم  مختلف  هایحالت 

 .  گردیده است  ارائه  عددی  سازیشبیه 

 ماهواره   کسری   مرتبه  مدل  .2

  از   دینامیکی  مدل  یک  به  دینامیکی،  سیستم   هر  کنندهکنترل   طراحی  برای

  دینامیک   مسائل  از  بسیاری  برای  ساده  مدل  یک.  است  نیاز  مطالعه  مورد  سیستم

  نشان   1  شکل  در  پذیرانعطاف –صلب  شدهکوپل   هایسازه   با  ماهواره  کنترل  و

 . است  شده  داده

4 Miss Distance 
5 Oustaloup 

–صلب شدهکوپل هایسازه با ماهواره یک پایه آلایده مدل. 1 شکل

 .]4[ پذیرانعطاف
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 اول  قسمت.  هستند  متصل  یکدیگر  به  که   دارد  وجود  قسمت  دو  مدل،  این  در

  ممان   با  صلب  دیسک  یک  صورتبه   که  باشدمی   ماهواره  اصلی  بدنه  به  مربوط

سازه   𝐼1  اینرسی به  مربوط  دوم  قسمت  است.  شده  انعطاف مدل  پذیر  های 

به  و  است  ممان  l طول   با  معادل  پذیرانعطاف   میله  یک  صورتماهواره   ،

مدل شده است. فرض بر این است که مواد موجود در     𝑅و شعاع    𝐼2اینرسی 

گشتاور کنترلی،      𝑇1    ،1  شکل  در.  هستند  2همگن   و  1ایزوتروپیک هر دو قسمت  

𝑇2  العملی، گشتاور عکس𝜃1 جابجایی دورانی دیسک صلب و𝜃(𝑡, 𝑥)   تغییر

 است.  xو موقعیت  tپذیر در زمان شکل دورانی میله انعطاف 

  یک  از  و  است  ویسکوالاستیک  ماده  جنس  از  ماهواره  این  پذیرانعطاف   قسمت

  این .  است  شده  استفاده  آن  برشی  الاستیسیته  مدول  برای  کسری  مرتبه  مدل

 : است  زیر  صورتبه برشی    مدول

(1 ) ( )    ,   0 1
(1 )

G
G t t

 




−
=  
 −

 

گاما،  (⋅)𝛤  که برش  تابع  و  ، ینام  یمدول  مشخصه    زمان 

شایان ذکر است که قانون هوک و قانون    است.  یمرتبه کسر  کی سکوالاستیو

های ریاضی خطی برای توصیف رابطه بین تنش برشی و نرخ  لزجت نیوتن مدل

کرنش برشی به ترتیب برای جامدات الاستیک خالص و سیالات ویسکوز خالص  

هستند. در دنیای واقعی، جامد الاستیک خالص و سیال ویسکوز خالص وجود  

هایی از هر دو  ندارند و اینها صرفاً یک مدل هستند و تمامی مواد دارای ویژگی 

 باشند.  مدل می

 داریم:  =0(، به ازای 1در رابطه )

(2 ) ( )G t G


= 

که معرف مدول الاستیسیته یک ماده جامد الاستیک خالص است. همچنین  

𝛽به ازای  =  داریم:   1

(3 ) ( ) 0G t = 
 که معرف مدول الاستیسیته یک ماده سیال ویسکوز خالص است. 

  خروجی   به   𝑇1  کنترلی  ورودی  از  تبدیل  تابع  مدل  یک  آوردن  دستبه   برای

𝜃1پذیر انعطاف   شفت  برای  .کرد  استفاده  توانمی   مرزی  شرط  دو  و  رابطه  دو  ، از  

,𝑇(𝑡  داخلی  گشتاور  رابطه  دایروی،  مقطع  سطح  با 𝑥)    و تغییر شکل دورانی

𝜃(𝑡, 𝑥)   شودمی  گرفته  نظر  در  زیر  رابطه  صورتشفت به: 

(4 ) 
0

( , )
( , )

C

t

t x
T t x G J D

x






=



 
 
 

 

𝐷0 رابطه،  این  در
𝐶

𝑡
𝛽

بر طبق    𝑡 تا  0 زمانی بازه در  𝛽 کسری  مرتبه  مشتق(⋅)

  پذیر انعطاف   شفت  پیچشی  تعادل  معادله   همچنین،است.    3کپوتو   فی تعر

 :باشدمی  زیر  صورتبه

(5 ) 
2

2

( , ) ( , )t x dT t x
J

t dx





=


 

 
1 Isotropic 
2 Homogeneous 

  حاصل   زیر  جزئی  مشتقات  با  دیفرانسیل  معادله  ،(5)  و(  4)  روابط  از  استفاده  با

 : شودمی

(6 ) ( )
2 2

02 2

( , ) ( , )C

t

t x t x
J G J D

t x





 


 
=

 

 
 
 

 

به ترتیب ممان اینرسی قطبی و چگالی برای شفت    و  Jرابطه،   نیا  در

– صلب  شدهکوپل   هایسازه   برای  موج  معادله  ،(6)  معادلهویسکوالاستیک است.  

  ذکر   شایان.  است  کسری  مرتبه  دینامیک  با  ویسکوالاستیک  مواد  با  پذیرانعطاف 

  مستقلی   عبارت  هیچ  معادله  این  در  کلاسیک،   هایروش   برخلاف  که  است

  این   در  موجود  کسری  مرتبه  دینامیک  درحقیقت، .  ندارد  وجود  میرایی  عنوانبه

  خاصیت   بلکه  منعطف  سازه  در  شده  ذخیره  الاستیک  خاصیت  تنهانه   معادله

 .گیردبرمی  در  نیز  را  پذیرمیرایی سازه انعطاف 

 : هستند  زیر  صورتبه   که  دارد  وجود  معادله  این  برای  مرزی  شرط  دو

  پذیر انعطاف   شفت  و  صلب  دیسک  اتصال  محل  در پیوستگی  شرط (1

 : است  برقرار

(7 ) 
10

( , ) ( )
x

t x t 
=
= 

  گونه هیچ   بدون   آزادانه  و  است   آزاد  انتها  در   پذیر انعطاف   شفت (2

 .کندمی   حرکت  اصطکاکی

(8 ) 
( , )

0
x l

d t x

dx



=

= 

  در شروط   لاپلاس  تبدیل  از  استفاده  و(  6)  معادله  روی  لاپلاس  تبدیل  اعمال  با

  1  به خروجی   1T  کنترلی  گشتاور  ورودی  از  تبدیل  تابع  ،(8)  و(  7)  مرزی
 شود: صورت زیر حاصل می به

(9 ) 

2
1

1 2

2

1
1 2

1 1
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1
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متغیر لاپلاس است. همچنین یک پارامتر جدید به نام    s  تبدیل،  تابع  این  در

وجود دارد که مربوط به شفت ویسکوالاستیک با مدل    4طبیعی فرکانس شبه 

 مرتبه کسری است و عبارت است از: 

(10 ) 
2

nf

G J

lI


 = 

 : است  قسمت  دو  دارای  شده،  ارائه  تبدیل  تابع  شود،می   ملاحظه  که  همانطور

 :  باشدمی   زیر  صورتبه   و  است  صلب  دیسک  وجود  از  ناشی اول، قسمت 

(11 ) 
2

1

1

I s
 

3 Caputo 
4 Pseudo-Natural Frequency 

G
t



 و همکار رضا صفائی        ی                                                                                                                             کننده مود لغزشی مرتبه کسری برای کنترل وضعیت یک ماهواره با تابع تبدیل مرتبه کسر طراحی کنترل
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  ویسکوالاستیک   شفت  و  صلب  دیسک  بین   کوپلینگ  اثر  از  ناشی دوم،  قسمت 

 :  است

(12 ) 
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  آن  برای  و  گرفته  قرار  کار  مرجع(  9)   رابطه  تبدیل  تابع  پژوهش،  این  در

 .است  شده  طراحی  کسری  مرتبه  لغزشی  مود  کنندهکنترل

 کسری   مرتبه   لغزشی  مود  کننده کنترل.  3       

  برای   استفاده  قابلیت  کلی  حالت  در  که  است  روشی  لغزشی  مود  کنترل  روش

.  دارد  را  غیرخطی  و  خروجی  چند- ورودی  چند  دینامیکی  هایسیستم   کنترل

  کنترلی   روش  این  هم  باز  باشد،  هم  هاییقطعیت عدم   دارای  سیستم  اگر  حتی

  ها قطعیت عدم   با  مقابله  توانایی  خوب،  طراحی   صورت  در  و  است  استفاده  قابل

  کنترل   روش  یک  لغزشی  مود  کنترل  که  گفت  توانمی   حقیقت  در.  دارد  را

– ورودیتک   غیرخطی  سیستم  یک  برای   بخش،  این  مطالب.  است  مقاوم

های خطی هم  بیان شده است که برای سیستم  1همسان  مرتبه با خروجیتک 

این مطالب استفاده است.    غیرخطی   یا  خطی  هایسیستم   کنترل  برای  قابل 

  استفاده   قابل  هم  غیرهمسان  یا  همسان  مرتبه  با  خروجی  چند– ورودی  چند

 . بود  خواهند

با تعداد       همسان  مرتبه   از  خروجیتک – ورودیتک   غیرخطی  سیستم  یک 

n   بگیرید  نظر  در  زیر  صورتمتغیر شبه حالت را به : 
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0  که   شوند. بردار متغیرهای  و تمام شرایط اولیه صفر در نظر گرفته می

 :شود می   تعریف  زیر  صورتبه   حالت  شبه
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  سیستم   معادله  مناسب  فرم  شود،  استفاده(  13)  رابطه  در  موجود  معادلات  از  اگر

 :  آیدمی   دستبه   زیر  صورتبه   لغزشی  مود  کنترل  طراحی  در  استفاده  برای

(15 ) n

A B
D y f f u


= + 

 
1 Commensurate Order 

  سیستم   خروجی  که  است  این  لغزشی  مود  کنترل  طراحی  از  هدف  اینجا  در

تعقیب کند.  r  ، سیگنال مرجعy  یعنی این بدین معناست که بردار    را 

را دنبال کند. بردار سیگنال    r، بردار سیگنال مرجع  xمتغیرهای شبه حالت  

 شود: صورت زیر تعریف می مرجع به 

(16 ) 2
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 :است  زیر  رابطه  صورتبه  ردیابی  خطای  سیگنال  بردار  همچنین،

(17 ) 
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کنترل   سیگنال  که  است  این  کسری  مرتبه  لغزشی  مود  کنترل  در  اصلی  ایده

u  نام   به  زیرفضا  یک  به  حالت  شبه  متغیرهای  بردار  که  آید  دستای به گونه به  

 این  با.  بماند  باقی  آنجا  در  و  شوند  همگرا  کسری  مرتبه  رابطه  با  لغزش  سطح

 :  شودمی   همگرا  صفر  سمت  به  ردیابی  خطای  سیگنال  بردار  کار،

(18 ) =e 0 
 :است  زیر  صورتبه   کسری  مرتبه  لغزش  سطح  تابع  برای  متداول  انتخاب  یک

(19 ) ( )
m

s D e


= + 

که نسبت  طوری یک عدد حقیقی مثبت است؛ به  رابطه،  این در
𝛼

𝛾
باید یک   

کننده، دینامیک سیستم در  عدد طبیعی باشد تا در روند اثبات پایداری کنترل 

یک پارامتر است که باید توسط طراح کنترل    روابط ظاهر شود. همچنین 

)و   xو  yهای گیری سیگنال های مشتقتعیین شود. برای اینکه تمام مرتبه 

 صورت زیر باشد: به  m( در تابع سطح لغزش ظاهر شود، باید eعبارتی به

(20 ) ( 1)m n



= − 

  استفاده   لیاپانوف  روش پایداری  از  لغزشی  مود  کنندهکنترل   پایداری  اثبات  برای

 : است  شده  گرفته  نظر  در  زیر  صورتبه   پژوهش  این  در  لیاپانوف  تابع.  شودمی

(21 ) 21

2
V s= 

  پایداری   دارای  لغزش  سطح  اینکه  برای.  است  معین  مثبت  تابع  یک  تابع،  این

 : یعنی.  باشد  معین  نیمه  منفی  لیاپانوف  تابع  زمانی  مشتق  باید  باشد،  لیاپانوف

(22 ) 0
d

V
dt

 

 : کرد  تعریف  زیر  صورتبه   توانمی  را  لغزش  شرط  بنابراین،
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(23 ) 
d

V s
dt

 − 

R  که +    است که مقدار آن باید توسط طراح کنترل انتخاب شود.  با

 : داشت  خواهیم (  23)  در(  21)قرار دادن رابطه  

(24 ) 
ds

s s
dt

 − 

 :طرفی  از

(25 ) ( )sign
s

s
s
= 

 : شد  خواهد  زیر  صورتبه (  24)  رابطه  بنابراین

(26 ) ( )sign
ds

s
dt

 − 

قطعیت وجود  تواند عدم می Bfو   Af توابع از کدام هر در ،(51) معادله در

  کسری   مرتبه  لغزشی  مود  کنندهکنترل  از  استفاده  نحوه  به  توجه   با  داشته باشد.

قطعیت وجود دارد  عدم  Af  تابع  در  فقط  که  است  شده  فرض  پژوهش،  این  در

1Bfو     تابع   از  تخمینی یک  فقط  شود کهاست. در این صورت فرض می   =

Af   صورتبه  ˆ
Af   دارد  صورت زیر وجودو یک کران به: 

(27 ) 1 ˆ( )
A A

D f f F
−

−  

  انجام   زیر  سیستم  برای  کسری  مرتبه  لغزشی  مود  کنندهکنترل   طراحی   بنابراین

 :شد  خواهد

(28 ) ˆn

AD y f u = + 

 :از  است  عبارت  کنترل  سیگنال  حالت،  این  در  که  ]7[  شودمی   اثبات

(29 ) ( )1ˆ sign
n

A
u f D r D S KD s

   −
= − + − − 

 صورت زیر تعریف شده است: به  S  تابع  رابطه،  این  در
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 شود: پیدا می   Kکنترلی  پارامتر  برای  زیر  عبارت  همچنین،

(31 ) K F + 

  دینامیکی   سیستم  به(  29)  رابطه  کنترلی  سیگنال  اعمال  با  صورت،  این  در

  در  قطعیتعدم  وجود با حتی که کرد تضمین  توانمی  ،(28) رابطه در موجود

ردیابی   rتوان سیستم را طوری کنترل کرد تا سیگنال مرجع می Af  تابع

 شود. 

 کنندهکنترل  طراحی.  4

  تبدیل   تابع  مدل  ابتدا  باید  کسری،  مرتبه  لغزشی  مود  کنندهکنترل   طراحی  برای

  که  شود تبدیل کسری مرتبه حالت شبه فضای مدل به سیستم کسری مرتبه

  مختلف،   مراجع  در.  شودمی   گفته  تبدیل  تابع  یک  حالت  فضای  1تحقق   آن  به

  شبه   فضای  فرم  به  کسری  مرتبه  تبدیل  تابع  فرم  از  تبدیل  برای  متفاوتی  هایراه 

  مختلفی   کانونی  هایفرم  ]7[  مرجع  در.  است  شده  معرفی  کسری  مرتبه  حالت

 
1 Realization 

  جردن   کانونی فرم و پذیرمشاهده  کانونی فرم پذیر،کنترل  کانونی فرم جمله  از

  تحقق   آوردن  دستبه   برای  هاییروش  ]15-17[  مراجع  در.  اندشده   معرفی

  شده   پیشنهاد  کسری  مرتبه  تبدیل  تابع  روی  از  حالت  شبه  فضای  مینیمال

  نهایت   در  که  داد  انجام  طوری  باید  را  تبدیل   این  که  کرد  توجه  باید  اما.  است

گونه  حالت  شبه  فضای  فرم برایبه  که  باشد    مود   کنندهکنترل   طراحی  ای 

  چنین   دارای  مراجع،  در  شده  ذکر  هایروش  از  کدامهیچ .  مناسب باشد  لغزشی

  کرد؛   استفاده  کار  این  برای  تواننمی  آنها  از  هیچکدام  از  بنابراین.  نیستند  فرمی

 . شد  خواهد  استفاده  است،  شده  داده  توضیح  ادامه  در  که  دیگری  روش  از  لذا

  وجود   شود،می   ملاحظه(  7)  معادله  در  شده  ارائه  تبدیل  تابع  در  که  همانطور      

   عبارت
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  تابع   برای ابتدا . باشد کسری  مرتبه نوع از  سیستم تبدیل   تابع است  شده باعث

  اندیشیده   تدبیری  باید  کسری  مرتبه  تبدیل  تابع  در  موجود  هیپربولیک  تانژانت

 :شودمی  انجام  زیر  هایمتغیر  تغییر  سادگی در نمایش،  برای.  شود
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 :شودمی  تبدیل  زیر  صورتبه (  32)  معادله  بنابراین،
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 : دارد  وجود  زیر  عبارت  پایه  ریاضیات  در  هیپربولیک  تانژانت  برای
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0z  نقطه  حول  تیلور  سری  بسط  از  استفاده  با های نمایی  برای عبارت   =

هیپربولیک، تانژانت  تابع  در    تبدیل   زیر  رابطه  صورتبه (  34)  رابطه  موجود 

 : شودمی
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 :کهطوری به
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زمانی معتبر است که فرض    (36)شایان ذکر است که استفاده از رابطه  .  است

شود حالت اولیه سیستم تحت کنترل به سطح لغزش نزدیک باشد. در غیر این  

صورت برای لحظات زمانی بین شروع فرآیند کنترل تا رسیدن به سطح لغزش  

سازی عددی  این رابطه قابل استفاده نخواهد بود. در این مقاله، در قسمت شبیه 
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در هفت حالت نیز از این فرض استفاده شده است. در یک حالت، شرایطی که  

در زمان اولیه متغیر تحت کنترل روی سطح لغزش نباشد مورد بررسی قرار  

کننده بودن سطح لغزش در این حالت نیز به خوبی نمایان  گرفته است و جذب 

  از   پس  شود کهداده می  قرار(  9)  رابطه  تبدیل  تابع  در(   36)  خواهد بود. رابطه

 : خواهیم داشت  سازیساده 
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  عبارت   اولین  شود،  یک  مخرج  در  موجود  توان  بزرگترین  ضریب  اینکه  برای

 :کنیممی   خارج  سری  از  را  مخرج  در  موجود
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 عبارت    بر  را(  39)  رابطه  مخرج  و  صورت

(40 ) 
1 2N N

a I b I+ 

 : زیر  صورتبه   متغیر  تغییر  انجام  با  و  کرده  تقسیم

(41 ) 1 2

1 2 1 2

   ,   i i i

i i

N N N N

a a I b I
d c

a I b I a I b I

+
= =

+ +
 

 :نوشت  زیر  صورتبه   را(  39)  رابطه  توانمی
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  روش   در  استفاده  قابل  که  حالت  شبه  فضای  از  فرمی  آوردن  دستبه   برای

  زیر   صورتبه   را(  42)  رابطه  باشد،  کسری  مرتبه  لغزشی  مود  کنترل  طراحی

 : نویسیممی
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   صورتبه   فوق  تبدیل  تابع  نوشتن  با
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 :داریم  سازیساده   انجام  با  و
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 : شودمی   انجام  زیر  متغیر  تغییر  سادگی،  برای
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 : بنابراین
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)  کردن  ضرب  با )Y s   ( داریم: 47در عبارت داخل پرانتز رابطه ) 
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 : سازی داریممرتبو  (  48)  رابطه  از  گرفتن  لاپلاس  معکوس  با
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  مناسبی   فرم  و  است(  28)  رابطه  مشابه(  49)  رابطه  عبارت  که  شودمی   مشاهده

  است   ذکر  به  لازم.  دارد  کسری  مرتبه  لغزشی   مود  کنندهکنترل   طراحی  برای

  مرتبه   لغزشی  مود  کنندهکنترل  وقتی(  49)  دیفرانسیل  معادله  به  توجه  با  که

)  سیگنال  کنندهکنترل  این  خروجی  شود،  طراحی  کسری )w t   با است. 

 عبور دادن این سیگنال از تابع تبدیل رابطه زیر 
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)یعنی  اصلی سیستم کنترلی  سیگنال  است، (  64) رابطه  از   برگرفته  که )u t  

 آید و قابل اعمال به سیستم اصلی است. دست می به

 . کرد  مشاهده  توانمی   را  بسته  حلقه  کنترل  سیستم  بلوکی  دیاگرام  ،2  شکل  در

  سازی شبیه   نتایج  بخش،  این  در  شده  گفته   روش  به  توجه  با  بعد،  قسمت  در

  شده   ارائه  مطالعه  مورد  دینامیکی  سیستم  برای  کنندهکنترل   طراحی  عددی

 . است

 نتایج   و   عددی  سازیشبیه.  5

  کسری   مرتبه  لغزشی  مود  کنندهکنترل  سازیشبیه   نتایج  قسمت،  این  در

.  است شده ارائه هشت حالت مختلف برای سیستم دینامیکی طراحی شده در

 .بسته حلقه کنترل سیستم بلوکی دیاگرام. 2 شکل
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  پارامترهای   مجموعه  از  سیستم  پارامترهای  از  تعدادی  یا  یک  برای  حالت  هر  در

1I  ،2I ،nf   و    استعدم شده  گرفته  نظر  در    همچنین.  قطعیت 

  تیلور   بسط جملات  تعداد دادن نشان برای پارامتری  نوعی به که ،Nپارامتر 

  پارامترهایی   برای  هاحالت   تمامی  در.  شودمی   فرض  4  با  برابر  است،  نمایی  تابع

1Î  مثال  برای)  است  شده  استفاده  hat  نماد  از  هستند،  قطعیتعدم   دارای  که
.  است  شده  انتخاب  ]4[مقدار عددی پارامترهای سیستم از روی مقاله مرجع    (.

  های محیط   در  امروزی  هایپیشرفت   به  توجه  با  که  است  ذکر  به  لازم

  یک   پارامترهای  برای  درصد  20  حدود  در   هاییقطعیت عدم   دیگر  آزمایشگاهی،

  و  عملکرد  بررسی  برای  صرفاً  اینجا  در  اما  نیست؛  قبول  قابل  دینامیکی  سیستم

  در   پارامترها  برای  بزرگی  هایقطعیت عدم  شده،  طراحی  کنندهکنترل   توانایی

همچنین دینامیک عملگر ماهواره و دینامیک سنسورها،    .است  شده  گرفته  نظر

آل  در نظر گرفته شده است که این به مفهوم ایده   1از نوع دینامیک مرتبه صفر 

 .  بود  خواهد  یک  با  برابر  آنهاست و در نتیجه  بودن تابع تبدیل

از    و      مثل  کنندهکنترل   پارامترهای  آوردن  دستبه  برای  همچنین

بهینه  ذرات الگوریتم  ازدحام  خطای    2سازی  مربعات  میانگین  هزینه  تابع  با 

سازی عددی از تقریب  ردیابی استفاده شده است. لازم به ذکر است که در شبیه 

انتگرال و  برای محاسبه مشتقات  استفاده شده  اوستالوپ  های مرتبه کسری 

لازم   کنترلی   خالص  سیگنال  هاسازی شبیه   تمام  در  که  است  ذکر  به  است. 

  سیستم   عملکرد  بتوان  و  شود  مشاهده  آنها  در  چترینگ  پدیده  تا  شده  ترسیم

  نوسانات   چترینگ  پدیده  از  منظور.  داد   قرار  ارزیابی  مورد  بهتر  را  کنترل

  علامت   تابع  وجود  علت  به  که  است  کنترل  سیگنال  در  بالا  فرکانس  با  ناخواسته

شود  چترینگ باعث می   وجود پدیده.  آید می   بوجود  کنترل  سیگنال  رابطه  در

ساده    انجام اصلاحات  سازی نداشته باشد؛ اما باکننده قابلیت پیاده کنترلکه  

برای حذف  صورت که  توان این چالش را حل نمود. به اینمی   کنترل  سیگنال  در

ای از تابع علامت،  های متعددی مانند تقریب پیوسته پدیده چترینگ، از روش 

اطراف سطح   در  باریک  دامنه لایه مرزی  تعیین  فازی در  از منطق  استفاده 

توان استفاده کرد. در این  لغزش، استفاده از تابع اشباع به جای تابع علامت می

کنترل  خالص  کنترلی  سیگنال  در  مقاله  و  است  شده  داده  نشان  کننده 

ها پدیده چترینگ را حذف نکردیم تا این پدیده هم قابل نمایش  سازی شبیه 

 باشد. 

حالت ادامه، هشت  شبیه   مختلف  در  کنترل  سازیبرای  اعمال  کننده  عددی 

های  مقاوم مود لغزشی مرتبه کسری روی سیستم دینامیکی ماهواره با سازه 

پذیر با تابع تبدیل مرتبه کسری معرفی شده است. در  انعطاف -شده صلبکوپل 

های اول تا ششم، عدم قطعیت در هر کدام از پارامترهای سیستم مورد  حالت 

  بسته،   حلقه  کنترل  سیستم  عملکرد  بررسی  برایبررسی قرار گرفته است و  

در حالت هفتم،    شده  گرفته  نظر  در  سینوسی  فرم  به  مرجع  سیگنال است. 

اولیه متغیر  خاصیت جذب  زمان  در  حالتی که  در  لغزش  بودن سطح  کننده 

تحت کنترل روی سطح لغزش قرار ندارد مورد بررسی قرار گرفته و سیگنال  

مرجع به فرم پالسی در نظر گرفته شده است؛ و در حالت هشتم، دو سطح  

 اند.لغزش مرتبه صحیح و مرتبه کسری با یکدیگر مقایسه شده 

در نظر گرفته شده و پارامترهای    1I  پارامتر  در  فقط  قطعیتعدم   در حالت اول،

2I،nf و  عددی  مقدار. کنیمقطعیت فرض میرا معلوم و بدون عدم  

 
1 Zero Order Dynamic 

  سازی شبیه   برای  نیاز  مورد  پارامترهای  سایر  همچنین  و  سیستم  پارامترهای

 : از  عبارتند

1 1

2

ˆ1 , 0.8

2 , 2

0.4 , 0.8

0.8 , 80

nf

I I

I

F



 



= =

= =

= =
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  نشان   کنترلی  سیگنال  4سیگنال خروجی و در شکل    3در این حالت، در شکل  

  درصد   20  اینکه  با  حالت  این  در  که  شودمی   مشاهده.  است  شده  داده

کنترل   1I  پارامتر  در  قطعیتعدم اما  است  شده  گرفته  نظر  مود  در  کننده 

قطعیت برآید و  لغزشی مرتبه کسری توانسته است به خوبی از پس این عدم 

در شود.  ردیابی  خوبی  دقت  با  سینوسی  مرجع    مشاهده   4  شکل  سیگنال 

  این .  دارد  وجود  کنترل  سیگنال  در  بالا  فرکانس  با  زیادی  نوسانات  که  شودمی

 . هستند  چترینگ  پدیده  همان  نوسانات

 2Iپارامتر  در  قطعیتعدم : دوم حالت 

قطعیت فقط در پارامتردر حالت دوم، عدم 
2

I    در نظر گرفته شده و پارامترهای

1
I،𝜔𝑛𝑓  و𝛽  پارامترهای  معلوم و بدون عدم قطعیت هستند. مقدار عددی 

  سازی عبارتند از:سیستم و همچنین سایر پارامترهای مورد نیاز برای شبیه 

2 2

1

ˆ3 , 2.75

1.5 , 2.15

0.3 , 0.85

0.85 , 40

nf

I I

I

F



 



= =

= =

= =

= =

 

2 Particle Swarm Optimization 

 .(𝑰𝟏پارامتر در قطعیتعدم) . سیگنال خروجی حالت اول3شکل 

 .(𝑰𝟏پارامتر در قطعیتعدم) . سیگنال کنترل حالت اول4شکل 
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سیگنال کنترلی نشان    6سیگنال خروجی و در شکل    5در این حالت، در شکل  

درصدی در    3/8قطعیت  عدم  2Iداده شده است. در این حالت برای پارامتر  

کننده مود لغزشی مرتبه کسری  شود که کنترلنظر گرفته شد. مشاهده می 

قطعیت برآید و سیگنال مرجع سینوسی  توانسته است به خوبی از پس این عدم 

  وجود   که  شودمی   مشاهده  6  و  4  شکل  دو   مقایسه  با  با دقت خوبی ردیابی شود.

  کنترل   سیگنال  در  کمتری  چترینگ  به  منجر  2I  پارامتر  در  قطعیتعدم

 . شودمی  1I  پارامتر  در  قطعیتعدم   وجود  به  نسبت

 nfپارامتر  در قطعیتعدم : سوم  حالت

عدم  سوم،  حالت  پارامتر در  در  فقط  و    nfقطعیت  شده  گرفته  نظر  در 

قطعیت هستند. مقدار عددی  معلوم و بدون عدم و  1I،2Iپارامترهای 

سازی  پارامترهای سیستم و همچنین سایر پارامترهای مورد نیاز برای شبیه 

 عبارتند از: 

1 2

ˆ2 , 2.7

1.3 , 2.4

0.45 , 0.775

0.775 , 2500

nf nf
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  نشان   کنترلی  سیگنال  8  شکل  در  و  خروجی  سیگنال  7  شکل  در  حالت،  این  در

درصدی    35قطعیت  عدم  nf  پارامتر  برای  حالت  این  در.   است  شده  داده

در شد.  گرفته  نظر    مقدار   که  لحظاتی  در  که  شودمی   مشاهده  8  شکل  در 

  خود   حداقل  به  هم  کنترل  سیگنال  مقدار  است  صفر  مرجع  ردیابی  سیگنال

  پدیده   همان  هم  نوسان  این  علت  و  کندمی  نوسان  صفر  ی   حوال  در  و  رسدمی

  به   مرجع  ردیابی  سیگنال  مقدار  که  لحظاتی   در  همچنین.  است  چترینگ

  و   شده  زیاد  بسیار  هم  کنترل  سیگنال  مقدار  رسدمی   خود  مقدار  حداکثر

  در   که  شودمی   مشاهده.  شودمی  زیادتری  بسیار  چترینگ  دچار  کنترل  سیگنال

  مورد   پارامتر  برای  زیادی  بسیار  قطعیتعدم   اینکه  به  توجه  با  هم  حالت  این

  به   توانست  کسری  مرتبه  لغزشی  مود  کنندهکنترل   شد،  گرفته  نظر  در  مطالعه

  خوبی   دقت  با  سینوسی  مرجع  سیگنال  و  برآید  قطعیتعدم  این  پس  از  خوبی

 . شود  ردیابی

 nfو  1I  ،2I  هایپارامتر در  قطعیتعدم : چهارم حالت

در نظر گرفته    nfو  1I  ،2Iقطعیت در پارامترهای  در حالت چهارم، عدم 

قطعیت است. مقدار عددی پارامترهای  معلوم و بدون عدم  شده و پارامتر 

 سازی عبارتند از:سیستم و همچنین سایر پارامترهای مورد نیاز برای شبیه 

1 1

2 2

ˆ1.45 , 1

ˆ2.25 , 1.9

ˆ2.41 , 2

0.01 , 0.995

0.995 , 800

nf nf
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سیگنال کنترلی    10سیگنال خروجی و در شکل    9در این حالت، در شکل  

  درصدی   31قطعیت  عدم  1Iنشان داده شده است. در این حالت برای پارامتر  

 .(پارامتر در قطعیتعدم)دوم حالت خروجی سیگنال .5شکل 

 .(قطعیت در پارامتر)عدم حالت دوم. سیگنال کنترل 6شکل 

 .(پارامتر در قطعیتعدم) سوم حالت خروجی سیگنال. 7 شکل

 .(پارامتر قطعیت در)عدم . سیگنال کنترل حالت سوم8شکل 



، )پژوهشی(14-3، صص.  2، شماره ی 40دوره ی  ،  ( 1403  پاییز شریف، )   مکانیکمهندسی    
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پارامتر   برای   ،2I  پارامتر     درصدی  55/15قطعیت  عدم برای    nfو 
شود که با وجود این  درصدی در نظر گرفته شد. مشاهده می   17قطعیت  عدم

  لغزشی   مود  کنندهکنترل   هم  باز  های زیاد برای پارامترهای سیستمقطعیت عدم

  سیگنال   و  برآید  هاقطعیت عدم   این  پس  از  خوبی  به  است  توانسته  کسری  مرتبه

 . شود  ردیابی  خوبی  دقت  با  سینوسی  مرجع

  پارامتر  در قطعیتعدم : پنجم  حالت

عدم پنجم،  حالت  پارامتر  در  در  فقط  و    قطعیت  شده  گرفته  نظر  در 

قطعیت هستند. مقدار عددی  معلوم و بدون عدم  nfو  1I،2Iپارامترهای  

سازی  پارامترهای سیستم و همچنین سایر پارامترهای مورد نیاز برای شبیه 

 عبارتند از: 

1 2

0.4

1 , 2

2 , 0.8

0.8 , 40
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  پذیر است، به پارامترکه مشخصه ویسکوالاستیک شفت انعطاف پارامتر 
شود. بنابراین هرگونه  گیری دینامیکی سیستم است مربوط میکه مرتبه مشتق 

پارامتر عدم در  عدم قطعیت  صورت  به  را  خودش  مرتبه  ،  در  قطعیت 

  است   این  دارد  وجود  که  بسیار مهمی  دهد. نکتهگیری سیستم نشان میمشتق

  توان نمی   باشد،  قطعیتعدم   دارای  سیستم  گیریمشتق  مرتبه   بزرگترین  اگر  که

  دارای   کسری  مرتبه  لغزشی  مود  کنندهکنترل   که  کرد  اثبات  تحلیلی  صورتبه

پارامتر  در قطعیتعدم  وجود تاثیر اینکه برای اینجا در بنابراین. است پایداری

  ،در   سیستم  گیریمشتق   هایقطعیت را در تمام مرتبه عدم را بررسی کنیم  

  در   که  شودمی  گرفته  نظر  در  هامشتق  از  یکی  در  فقط  بلکه  گیریم،نمی  نظر

 ظاهر شود.  Af  تابع  در  قطعیتعدم   نهایت

  کنترلی  سیگنال  12  شکل  در  و  خروجی  سیگنال  11  شکل  در  حالت،  این  در

را     پارامتر  در  قطعیتعدم   وجود  اینکه  دلیل  به.  است  شده  داده  نشان

کننده مود لغزشی مرتبه کسری در  توان به طور کامل در طراحی کنترلنمی

  صورت   در  که  خوبی  بسیار  عملکرد  آن  کننده طراحی شده کنترل  از  نظر گرفت،

دهد را  از خود نشان می nfو 1I ،2I هایپارامتر  در  قطعیتعدم  وجود

  باز   که  شودمی   توان چندان انتظار داشت. اما با این وجود مشاهدهدیگر نمی 

  این   پس  از  خوبی  نسبتاً  حد  تا  که  است  توانسته  کنندهکنترل   این  هم

 .شود  سینوسی  مرجع  سیگنال  ردیابی  به  منجر  و  برآید  قطعیتعدم

 سیستم   پارامترهای تمامی  در  قطعیتعدم : ششم  حالت

، 1I  ،2I  یعنی  سیستم  پارامترهای  تمامی   در  قطعیتعدم   ششم،  حالت  در

nf   و    در نظر گرفته شده است. مقدار عددی پارامترهای سیستم و

 سازی عبارتند از:همچنین سایر پارامترهای مورد نیاز برای شبیه 
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 پارامترهای در قطعیت)عدم . سیگنال خروجی حالت چهارم9شکل 

 .(و ، 

 در قطعیتعدم) چهارم حالت کنترل سیگنال .10شکل 

 .(و ،  پارامترهای

 .( پارامتر در قطعیتعدم) پنجم حالت خروجی سیگنال .11شکل 

 .( پارامتر در قطعیتعدم) پنجم حالت کنترل سیگنال .12شکل 
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  کنترلی  سیگنال  14  شکل  در  و  خروجی  سیگنال  13  شکل  در  حالت،  این  در

 9/25قطعیت  عدم  1I  پارامتر  برای  حالت   این  در.  است  شده  داده  نشان

  nf، برای پارامتر درصدی  18/18قطعیت  عدم  2I، برای پارامتر درصدی

در نظر گرفته  پارامتر   برای  هم  قطعیتیعدم   درصدی و  63/20قطعیت  عدم

  که   زیادی  هایقطعیت عدم   وجود  با  هم  حالت  این  شود که درمشاهده می   شد.

  مود   کنندهکنترل   هم  باز  است  شده  گرفته  نظر  در  سیستم  پارامترهای  برای

 و  برآید  هاقطعیت عدم   این  پس  از  خوبی  به  توانسته  کسری  مرتبه  لغزشی

  .شود  ردیابی  خوبی  دقت  با  سینوسی  مرجع  سیگنال

سیستم با در نظر    پارامترهای  تمامی  در قطعیتعدم حالت هفتم: 

 گرفتن سیگنال مرجع پالسی 

، 1I  ،2I  یعنی  سیستم  پارامترهای  تمامی   در  قطعیتعدم  هفتم،  حالت  در

nf   و    در نظر گرفته شده است. فرق این حالت با حالت قبل در این

صورت پالس درنظر گرفته شده است. شرط  است که در اینجا سیگنال مرجع به 

اولیه متغیر تحت کنترل در تمامی حالات قبل صفر درنظر گرفته شده بود و  

صورت سینوسی در نظر گرفته شده بود، مقدار  به دلیل آنکه سیگنال مرجع به 

اولیه سیگنال مرجع هم صفر بود. یعنی به عبارتی در لحظه اولیه، متغیر حالت  

روی سطح لغزش قرار داشت. در این حالت شرط اولیه متغیر تحت کنترل  

باشد. به عبارتی  همچنان صفر است ولی مقدار اولیه سیگنال مرجع غیر صفر می 

در این حالت هدف این است که جذب کننده بودن سطع لغزش را در لحظات  

گیرد بررسی  بین زمان اولیه تا زمانی که متغیر حالت روی سطح لغزش قرار می 

سایر  شود.   همچنین  و  سیستم  پارامترهای  عددی  مقدار  حالت،  این  در 

برای شبیه  نیاز  سازی دقیقاً همان مقادیر موجود در حالت  پارامترهای مورد 

 ششم است. 

  سیگنال   16شکل    در  و  خروجی  سیگنال  15  شکل  در  حالت،  این  در      

می نتایج شبیه .  است  شده  داده  نشان  کنترلی نشان  درسازی    این   دهند که 

  نظر   در  سیستم  پارامترهای  برای  که  زیادی  هایقطعیت عدم   وجود  با  هم  حالت

  به   توانسته  کسری  مرتبه  لغزشی  مود  کننده کنترل   هم  باز  است  شده  گرفته

  خوبی   دقت  با  سینوسی  مرجع  سیگنال  و  برآید  هاقطعیت عدم   این  پس  از  خوبی

سازی مقدار اولیه  همچنین به دلیل اینکه در زمان شروع شبیه   .شود  ردیابی

سیگنال مرجع با مقدار اولیه متغیر تحت کنترل یکسان نیست، سطح لغزش  

کننده بودن را دارد. این خاصیت از  طراحی شده به اندازه کافی خاصیت جذب 

 باشد. آنجا که سیگنال مرجع به خوبی ردیابی شده است قابل استدلال می 

         صحیح  مرتبه  و  کسری  مرتبه  لغزشی   کنترل   مقایسه:  هشتم  حالت

  های حالت   در  کسری  مرتبه  دینامیکی  سیستم  برای  قبل،  حالت  هفتدر  

 ششم حالت خروجی سیگنال .13شکل 

 (.و  ،،  پارامترهای  در قطعیتعدم)

 ششم حالت کنترل سیگنال. 14شکل 

 (.و  ،،  پارامترهای  در قطعیتعدم)

 هفتم حالت خروجی سیگنال .15شکل 

با در نظر گرفتن  و  ،،  پارامترهای  در قطعیتعدم)

 سیگنال مرجع پالسی(

 هفتم حالت کنترل سیگنال. 16شکل 

با در نظر گرفتن  و  ،،  پارامترهای  در قطعیتعدم)

 سیگنال مرجع پالسی(
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سیستم  در  قطعیتعدم  مختلف،   نتایج   و  شد  گرفته  نظر  در  پارامترهای 

  قسمت،   این  در.  شد  ارائه  کسری  مرتبه  لغزش   سطح  با  لغزشی  مود  کنندهکنترل

 .  شوندمی   مقایسه  یکدیگر  با  صحیح  مرتبه  و  کسری  مرتبه  کنندهکنترل  عملکرد

  توان می   هم  صحیح،  مرتبه  دینامیک  با  سیستم  یک  برای  که  است  ذکر  شایان

  در   اما  کرد؛  طراحی  کسری  مرتبه  هم  و  صحیح  مرتبه  لغزشی  مود  کنندهکنترل

  توان می   فقط  باشد،  کسری  مرتبه  دینامیک   دارای  سیستم  که  صورتی

علت این امر این  .  کرد  طراحی  آن  برای  کسری  مرتبه  لغزشی  مود  کنندهکنترل

کننده مود لغزشی از معادلات  است که در روند طراحی و اثبات پایداری کنترل

شود. حال اگر سیستم مرتبه کسری باشد، در  دینامیکی سیستم استفاده می

های مشتقگیری متغیر  صورت استفاده از سطح لغزش مرتبه صحیح تمام مرتبه 

شود و این موضوع هم  حالت تحت کنترل در روابط ریاضی مربوطه ظاهر نمی 

شود تا نتوان معادلات دینامیکی سیستم را به طور کامل ظاهر نمود  باعث می

  کننده و اثبات پایداری آن استفاده کرد. بنابراین و از آن برای طراحی کنترل 

  با  را  کسری  مرتبه  و  صحیح  مرتبه  هایلغزش   سطح  عملکرد  بتوان  اینکه  برای

  نظر   در  صحیح  مرتبه  طوربه   را  دینامیکی  سیستم  باید  کرد،  مقایسه  یکدیگر

  عاملی   شد،  داده  توضیح  سیستم  دینامیکی  معادله  بخش  در  که  همانطور  گرفت.

  ماده   مشخصه  است،  شده  دینامیکی  سیستم   شدن  کسری  مرتبه  باعث  که

است. این پارامتر دارای مقداری بین صفر و یک    پارامتر   با  ویسوالاستیک

باشد، قسمت منعطف سیستم به جای ویسکوالاستیک    =0است. اگر  

  مرتبه   تبدیل  تابع  یک  صورت  این  در  شود.صورت جامد الاستیک خالص میبه

  یک   صحیح،  مرتبه  دینامیکی  سیستم  این  برای.  آیدمی  دستبه  صحیح

  مرتبه   لغزشی  مود  کنندهکنترل   یک  و  صحیح   مرتبه  لغزشی  مود  کنندهکنترل

  هر   در  زمانهم   طوربه   را  قطعیتعدم  حالت،  این  در.  کنیممی   طراحی  کسری

می  nfو  1I ،2I  پارامتر  سه نظر  پارامترهای    گیریم.در  عددی  مقدار 

 سازی عبارتند از:سیستم و همچنین سایر پارامترهای مورد نیاز برای شبیه 

1 1

2 2

ˆ2.35 , 2

ˆ3.98 , 3.6

ˆ1.5 , 1.8

1 , 400

nf nf

I I

I I

F

 



= =

= =

= =

= =

 

  2I  پارامتر  برای  ،درصدی  5/17قطعیت  عدم  1Iدر این حالت برای پارامتر  

  نظر   دردرصدی    20قطعیت  عدم   nfپارامتر   برای  ،درصدی  19قطعیت  عدم

صورت سینوسی در  سیگنال مرجع را هم در این حالت به .  است  شده  گرفته

می  درنظر    قابل   سیستم  به  کنترل  سیگنال  اعمال  نتیجه  17  شکل  گیریم. 

  کسری   مرتبه  لغزش  سطح  از  استفاده  صورت   در  که  بینیممی  و  است  مشاهده

  ردیابی   بهتری  دقت  با  مرجع  سیگنال  صحیح،  مرتبه  لغزش  سطح  با  مقایسه  در

  که   شودمی  مشاهده  سیستم  کنترلی  سیگنال  ،18  شکل  در  همچنین.  شودمی

  اشباع   عملگر  به  اعمال  از  قبل  عمل  در  باید   و  است  زیادی  مقادیر  دارای  ابتدا  در

  لغزش   سطح  از  استفاده  صورت  در  که  بینیممی   شکل  این  در  همچنین.  شود

  کسری   مرتبه  لغزش  سطح  از  استفاده  به  نسبت  کمتری  چترینگ  صحیح،  مرتبه

 . است  یکسان  حالت  دو  هر  در  کنترلی  سیگنال   دامنه  حدوداً  اما  شود؛می   ایجاد

 گیری نتیجه.    6

   لغزشی  مود  کنترل  مقاوم  روش  از  استفاده  که  دهدمی   نشان  سازیشبیه   نتایج

های  ماهواره با سازه   دینامیکی  سیستم  قادر است تا  کسری  مرتبه  لغزش  سطح  با

صلبکوپل  باانعطاف -شده    وجود   با  حتی  را  کسری  مرتبه  دینامیک  پذیر 

  به  لازم.  سیستم به خوبی کنترل کند  پارامترهای  از  کدام  هر  در  قطعیتعدم

  از   فرمی  به  شدن  تبدیل  قابلیت  سیستم  دینامیک  تمام  چون  که  است  ذکر

  مرتبه   لغزشی  مود  کنترل  طراحی  برای  مناسب  کاملاً  که  حالت  شبه  فضای

  سیستم  دینامیک  کل  از  بخشی  فقط  پژوهش  این  در  نداشت،  را   باشد  کسری

  کنترل   سیگنال  نهایت  در  ولی  شد  گرفته  نظر  در  کنندهکنترل   طراحی  روند  در

  فرم   به  سیستم  کل  اینکه  به  توجه  با.  است  شده  اعمال  اصلی  سیستم  روی

  های قطعیت عدم   همچنین  و  است  نشده  تبدیل  کسری  مرتبه  حالت  شبه  فضای

  چهارگانه سیستم   پارامترهای  در  درصد  20  حدود  تا  حتی  مثال  برای  بزرگی

  که   است  این  نشانگر  عددی  سازیشبیه   نتایج  اما  شد،  گرفته  نظر  در  دینامیکی

  را   قبولی  قابل  و  خوب  عملکرد  توانسته  کسری   مرتبه  لغزشی  مود  کننده  کنترل

 .دهد  نشان  خود  از  صحیح  مرتبه  لغزشی  مود  کنترل  با  مقایسه  در  حتی

 هفتم حالت خروجی سیگنال .17شکل 

 (کسری و صحیح مرتبه لغزش سطح مقایسه)

 هفتم حالت کنترل سیگنال .18شکل 

 (کسری و صحیح مرتبه لغزش سطح مقایسه)



 و همکار رضا صفائی        ی                                                                                                                             کننده مود لغزشی مرتبه کسری برای کنترل وضعیت یک ماهواره با تابع تبدیل مرتبه کسر طراحی کنترل
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 نویسنده مسئول  *
 .1403/ 17/08 :پذیرش تاریخ ،14/08/1403 ه:اصلاحی  تاریخ ، 27/06/1403:دریافت تاریخ 

 استناد به این مقاله:  

ها با استفاده در استنت منیزیمي مورد هاي لولهدهي میکرو حد شکل بررسي اثر شدت بافت بر نمودار. 1403، احمد، و عاصم پور ،امین،  میرزاخاني، مهدي، رئیسي   

:DOI .24-15 ، صص.(2)40، مکانیک شریف، مهندسي  سازي المان محدود کریستال پلاستیسیتهشبیهاستفاده از   10.24200/j40.2023.63013.1695 
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 های  لوله دهی میکرو حد شکل بررسی اثر شدت بافت بر نمودار

 سازی شبیهها با استفاده از استفاده در استنت  منیزیمی مورد

   المان محدود کریستال پلاستیسیته
 

 (دانشجوي کارشناسي ارشدمهدي رئیسي )

 دانشکده مهندسي مکانیک، دانشگاه صنعتي شریف

 )استادیار(  میرزاخانيامین 

 رانیا تهران،  ، گروه مهندسي مکانیک، دانشگاه پیام نور

 )استاد(* پور احمدعاصم 

 دانشکده مهندسي مکانیک، دانشگاه صنعتي شریف

 

هاي منیزمي با استفاده از فرایند شبیه این مقاله، اثر شدت بافت ناشي از فرایند اکستروژن جهت ساخت میکرولولهدر   

سازي، فرایند هیدروفرمینگ آلومینیوم منظور تایید مدل-گردد. بهسازي المان محدود کریستال پلاستیسیته بررسي مي

از  در این مقاله، ضرایب ناهمسانگردي منیزیم با استفاده  سازي شده و با نتایج تجربي موجود مقایسه شده است.  شبیه

به پلاستیسته  کریستال  )-روابط  آباکوس  در  زیربرنامه  یک  نماینده UMATصورت  حجمي  المان  روي  بر   )

(Representative Volume Elementاستخراج گردیده است. مطابق با نتایج، دامنه فعالیت نسبي سیستم ) هاي

مثل لغزش هرمي و لغزش منشوري در راستاي اکستروژن بیشتر از راستاهاي دیگر است. بنابراین، ضریب  لغزش سخت  

باشد. همچنین، نتایج بیانگر آن است که دست آمده در راستاي اکسترژون بیشتر از راستاهاي دیگر ميناهمسانگردي به

رود و  دهي بالاتر ميهرچقدر شدت بافت کاهش پیدا کند ضرایب ناهمسانگردي به یک نزدیک شده و منحني حد شکل

 دهد. دهي منطقه ایمن کمتري را نشان ميبا افزایش شدت بافت، منحني حد شکل
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از     1ي با استنت وپلاست یآنژگرفتگي عروق،    کردنبرطرفي متداول  هاروش یکي 

  ک ی   لهیوسبه   شده  نییدر منطقه تع  يریمشبک است با قرارگ  يااستنت لوله   است.

خون    انی اند، جرکه مسدود شده   یيهاداشتن رگ   با باز نگاه  و  شودي بالن منبسط م

  ست یو ز  ریپذ ب یتخر  ستی ز  يعنوان ماده فلزبه   منیزیم  .گرداندي ها باز مرا به رگ 

-تخریب  ستی ز  يها استنت   يبرا  کننده  دواریماده ام  کیعنوان  ، خود را به سازگار

منیزیم با وجود برخي خواص مکانیکي مناسب همچون    .[1]کنديم  يمعرف  پذیر

پاییني مثل شکل  مکانیکي  داراي خواص  بالا  وزن  به  استحکام  و نسبت  پذیري 

است.   پایین  مکانیکي  تا  ازاین مقاومت  هستند  تلاش  در  محققان  خواص  رو، 

مکانیکي منیزیم را نسبت به فلزات دیگر بهبود ببخشند. با توجه به این که خواص  

، [2]شود دارد اي که از آن ساخته ميمکانیکي استنت نسبت مستقیم با میکرولوله 

ها داراي اهمیت زیادي است. یکي از  بنابراین، بررسي خواص مکانیکي میکرولوله 

ها را مورد بررسي قرار داد رسم  توان خواص مکانیکي میکرولوله هایي که ميراه 

 .[3]دهي استنمودار حد شکل 

هاي فرعي رسم  هاي اصلي برحسب کرنش کرنش   دهيحد شکلدر منحني  

اي باشد که نقطه متناظر  گونه به   لولههاي موجود در  شود و چنانچه کرنش مي

از این نمودار قرار   بالاتر  شد. در واقع    خواهد دچار گلویي  لوله  ،  گیردبا آن 

هایي است که شروع گلویي  دهي محدوده ترکیب کرنش هاي حد شکلمنحني 

  عمل یک ناحیه ها، در  کند. براي استفاده از این منحنيموضعي را مشخص مي

شود. اما استفاده از آن بر این  جاي یک منحني در نظر گرفته مي اطمینان به 

زیر این منحني باشد،    لولهاصل استوار است که اگر توزیع کرنش در کلیه نقاط  

پارگي کشیده مي   لوله د بدون  ترکیب کرنش  اگر  ولي  بحرر  شود  اني  ناحیه 

گردد،   واقع  منحني  این  بالاي  یعني  عملیات    لولهقطعه  و  شده  پاره  قطعاً 

 .[4]دهي ناتمام خواهد ماندشکل 

همکارانش و  مارشینیاک   [5]هاشمي  مدل  اساس  بر  تنشي  حد  - منحني 

بارگذاري مناسب  کمک این منحني مسیر  را استخراج کردند و به وزینسکي  ک

بر اساس    [6]پور و همکارانشعاصم   براي فرایند هیدروفرمینگ را تعیین کردند.

-کوزینسکي نشان دادند که در فرایند هیدروفرمینگ به  –مدل مارشینیاک  

 پذیري  افتد و شکلدهي بالاتر ميدلیل وجود تنش نرمال، منحني حد شکل 
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دهي کرنشي و از منحني حد شکل   [7]یابد. فرجي و همکارانشماده افزایش مي 

هاي  سازي فرآیند هیدروفرمینگ لوله بیني ترکیدگي در شبیه تنشي براي پیش 

 خرطومي استفاده کردند.  

تعداد محدودي از   داراي (HCP)  دلیل ساختار شش وجهي فشردهمنیزیم به

لغزش  سیستم  لغزش  سیستم است.  هاي  شامل  منیزیم  در  فعال  لغزش  هاي 

هستند.    < a+c>4و لغزش هرمي    < a>3، لغزش هرمي  2، لغزش منشوري 1پایه 

شکل دو قلویي را در منیزیم    هاي تغییرهاي لغزش، سیستم در کنار این سیستم 

  5( TTهاي کششي )عنوان دو قلویي توان شناسایي کرد که بهو آلیاژهاي آن مي 

توانند در تغییر شکل منیزیم موثر  شوند و ميشناخته مي   (CT)6و فشاري  

دهد که عوامل میکروساختاري همچون  مطالعات قبلي نشان مي   .[8]واقع شوند

مي  خاکي  کمیاب  عناصر  وجود  بافت،  دانه،  خواص  اندازه  تغییر  باعث  توانند 

ها  . در میان عوامل بالا اندازه دانه و بافت نسبت به سایر روش[9]مکانیکي شوند

در   بافت  اهمیت  هستند.  منیزیم  مکانیکي  خواص  در  بیشتري  تأثیر  داراي 

دوقلویي پلاستیسیته  توجه  قابل  سهم  از  ناشي  منیزیم  تغییر شکل  ي  در  ها 

آلیاژ  استپلاستیک  منیزیم  منیزیم  نش ت .  [10]هاي  آلیاژهاي  در  داخلي  هاي 

محور  امتداد  در  کششي  تنش  مي  c  باعث  و  بلور  ایجاد  شوند  باعث  این 

تواند در دو جهت مختلف  شود. در مقابل لغزش نابجایي که مي ها مي دوقلویي 

ها  یي بارگذاري )مانند کشش و فشار در امتداد یک جهت خاص( رخ دهد، دوقلو

گیرند و در جهت مخالف این مسیر کرنش،  تنها در یک مسیر کرنش شکل مي

نمي یي دوقلو ایجاد  نشان ها  مسئله  این  چشمشوند.  تأثیر  جهت  دهنده  گیر 

 . [11]تها در آلیاژهاي منیزیم اسیي بارگذاري بر وقوع دوقلو

آن  مکانیکي  خواص  بر  موثر  عوامل  از  منیزیم  فلزات  ها  میکروساختارهاي 

بر   میکرو  مقیاس  در  مؤثر  عوامل  میان  ارتباط  از  کامل  شناخت  هستند. 

گیري در  تواند در مقیاس ماکرو بهبود چشم منیزیم، ميخصوصیات مکانیکي  

  و استفاده از این فلز افزایش پیدا کند.   نماید   هاي مکانیکي منیزیم ایجادویژگي 

هاي مبتني بر مفاهیم مکانیک  براي ایجاد این ارتباط، نیازمند استفاده از روش 

هاي  باید عوامل میکروساختاري مانند سیستم   شمحیط پیوسته هستیم. این رو

اندازه دانه لغزش، تشکیل دوقلویي  دانه ها،  بافت و هندسه  را بهها،  درستي  ها 

کند تا بهترین فهم از فیزیک تغییر  سازي نماید. این دانش به ما کمک ميمدل

دست آورده و بتوانیم طراحي بهتري براي  شکل در منیزیم و آلیاژهاي آن را به

انج  اجزاي ساخته مواد  این  از  دهیم.شده  دهه   ام  ابزارهاي  در  از  اخیر،  هاي 

هاي تغییر شکل در فلزات با ساختار  میز محاسباتي پیشرفته براي بررسي مکان

 ( امکان مي ميکار برده  به  (HCPهگزاگونال  به ما  ابزارها  این  تا  شود.  دهند 

بهبود خواص منیزیم و آلیاژهاي آن را با دقت بیشتري بررسي کرده و ارتقاء  

سازگار م.  بخشی خود  ویسکوپلاستیک  شامل  رایج  محاسباتي    7ابزارهاي 

(VPSC)[12] سازگار خود  الاستوپلاستیک   ،8  (EPSC)[13]    المان روش  و 

و    VPSCهاي  ( است. اگرچه مدلCPFEM)  9محدود کریستال پلاستیسیته 

EPSC    از نظر محاسباتي کارآمد هستند، اما از اثر مرز دانه و گرادیان تغییر

دانه  در  ميشکل  نظر  صرف  مناسب   CPFEM  .[14]کنندها  براي  ابزاري  تر 

(،  CPFEM)ر روش  . د[15]مطالعه تغییر شکل در مقیاس دانه در فلزات است

 
1 Basal Slip  
2 Prismatic Slip 
3 Pyramidal <a> slip  
4 Pyramidal <a+c>Slip  
5 Tension Twinning  
6 Contraction Twinning  
7 Visco-Plastic Self Consistent  

ها  گیري دانه ها و همچنین جهت ممکن است از اطلاعات واقعي هندسه دانه

سازي استفاده شود. از این رو، نتایج  عنوان ورودي در فرآیند شبیه )تکسچر( به

طور  توان بهرا مي   CPFEM  سازي با استفاده از روشدست آمده از شبیه به

تواند در دو  طوري که این مقایسه مي مستقیم با نتایج تجربي مقایسه نمود، به

کرنش( و همچنین سطح  -عنوان مثال در منحني تنشسطح ماکروسکوپي )به

 . [17, 16]ها( صورت گیردمزوسکوپي )مانند رفتار تغییر شکل در داخل دانه 

گیري یکسان هستند به تعداد کل  هایي که داراي جهتبه نسبت تعداد دانه 

سازي  در این مقاله، با استفاده از فرایند مدل  شود.ها شدت بافت گفته مي دانه 

CPFEMهاي میکروساختاري موثر  عنوان یکي از پارامتر -، اثر شدت بافت به

شکل حد  نمودار  روي  بر  منیزیم  مکانیکي  خواص  میکرولوله بر  هاي  دهي 

تغییر شکل    10هاي منیزیمي مورد مطالعه قرار گرفته و تاثیر فعالیت نسبي مود 

 گردد. بر روي این نمودارها بررسي مي

 معادلات ساختاری .  2
سینماتیکي   روابط  از  استفاده  با  که  است  آن  پلاستیسیته  کریستال  اساس 

بیني رفتار پلاستیک در مقیاس میکرو  مربوط به تغیر فرم در فلزات به پیش

در حل معادلات ساختاري    11در این مقاله از الگوریتم داماسک     .[18]بپردازد

  از جمله پارامترهاي سینماتیکي .  [19]کریستال پلاستیسیته استفاده شده است

توان به تانسورهاي گرادیان و نرخ تغییر شکل اشاره کرد.  مي   در این معادلات

، گرادیان تغییر شکل حاصل از مشتق جزئي بردار وضعیت    (1)مطابق با رابطه  

 . شودیافته نسبت به بردار وضعیت مرجع محاسبه مي در حالت تغییر شکل 

(1)                               
xi

Fij
X j


=


                               

  تغییر   شامل  مجزا  دو بخش  صورتبه   شکل  تغییر  یک  شکل براي  تغییر  گرادیان 

)   کریستال  شبکه  لغزش  صفحات  راستاي  در  لغزش  از  ناشي  پلاستیک  شکل
pF)   شبکه   صلب  چرخش  و  الاستیک  شکل  تغییر  از  ناشي  بخشي که  و  

، گرادیان  (2)شود. با استفاده از معادله  مي   درنظرگرفته(  F*) است    کریستالي

کمک تجزیه ضربي به دو بخش الاستیک و پلاستیک تفکیک  تغییرشکل به 

 . [20]گرددمي

(2 )                                        
* P

F F F= 

بردار   سیستم   لغزش  راستاي  توانشکل، مي  تغییر  گرادیان  معرفي  با   و 

  زیر   صورتبه   شبکه  یک  شکل الاستیک  تغییر  از  پس  را  لغزش  صفحه  به  عمود

 : [17]آورد  دستبه

(3)                         
                                          

*( ) ( )
S FS

 
= 

(4)                                                                     *( ) ( ) * 1
( )m m F

  −
= 

)  آن  در  که )S و  ( )m   بر صفحه   عمود  بردار  و   لغزش  راستاي  بردارهاي  

8 Elasto-Plastic Self Consistent 

9  Crystal Plasticity Finite Element Method 

10 Mode 
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  گرادیان   تانسور  تعیین  از  بعد  .هستند  شکل  تغییر  از  قبل  سیستم   لغزش

  را   تانسور  این  توانمي   که  شودمي   تعریف  سرعت  گرادیان  تانسور  شکل،  تغییر

 .[17]کرد  مرتبط  زیر  صورت به   شکل  تغییر  گرادیان  به تانسور

(5 ) 
                           

1 * P
v

L FF L L

x

−


= = = +



 

لغزش  در  و  لغزش  راستاهاي  در  پلاستیک  لغزش  کهآنجایي   از   رخ   صفحات 

  صورت ( به 6توان توسط رابطه ) مي  را PL  دهد، گرادیان سرعت پلاستیکمي

 . [17]کرد  بیان  زیر

(6 ) 
                       

( )
( ) *( ) *

1

N

P
L S m


 




=

= 

( )
  تغییرشکل   بر روي سیستم  برشي  کرنش  نرخ   وNسیستم  تعداد-

  ي پلاستیک باید معادله   يمنطقه   در  شکل براي تغییر  .است  هاي تغییر شکل

پلاستیک   برش  نرخ  .گردد  بیان  ايمشخصه 
( )

    براي سامانه تغییرشکل  

)  لغزش  تجزیه شده سیستم  برشي  تنش  تواني از  تابع  یک  يوسیله به )و 

  شکل سامانه لغزش  تغییر  به  مقاومت
( )

0


[17]گرددمي   بصورت زیر بیان. 

(7 ) 
( )

( )

( ) ( )

0 ( )

0

.sgn

n


 




  


=

 
 
 

 

باشد که  پارامتر حساسیت نرخ کرنش مي  nنرخ کرنش و    0در رابطه بالا  

  هاي . مشخصه[26]شوند  نظر گرفته مي در    20و    001/0ترتیب  مقادیر آنها به 

رشد   با  کرنشي  سخت شوندگي
( )

0


   براي   شد و تغییرات آن  خواهد  تعیین  

 : [17]با    برابراست  لغزش   سامانه

(8 ) ( ) ( )

0 , 1,....., (N N )s twH 




   = = +
 

Hفوق   رابطه  در
هاي  باشد که براي سیستم مي  ماتریس سخت شوندگي   

 : [17]شود  صورت زیر محاسبه ميلغزش به

(9 ) ( )

0

( )
. 1 , 1,....., (N N )

a

s tw

sat

H h


  


 



 
= − = + 

  

بالا،   رابطه  hدر 
  سختيمدول سختي    هاي  مقدار  بین  که  بوده  مرجع 

لغزشسیستم  ) -هاي  سیستمMpa1500لغزش  و  لغزش(  )دوقلویي  - هاي 

Mpa500 است. همچنین )
( )

sat


  [21]باشدمقدار مقاومت لغزش اشباع مي . 

صورت  هاي کششي و فشاري هرکدام بههاي لغزش، دوقلویيعلاوه بر سیستم 

مي لحاظ  مجزا  لغزش  صفحه  منابعیک  در  سخت    [ 23] و    [22]  شوند.  روابط 

سیستم  براي  حاکم  بهشوندگي  دوقلویي  و  لغزش  کاملهاي  شده    طور  بیان 

 است.  

  صورت به  و  تغییرشکل بودههاي  سیستم  تمامي  روي  بر  انباشته  برشي  کرنش  

 . [17]شودمي   تعریف  زیر

(10 ) ( )
 = 

هاي تغییر شکل پلاستیک  براي محاسبه میزان فعالیت نسبي هر یک از مکانیزم

(RA
  هاي لغزش و دوقلویي  ترتیب براي سیستمبه  (12)و    (11)( از روابط

 . [24, 17]شوداستفاده مي

(11 ) 

1 1

(Slip Mode)
S twN N

RA



  

 

 



 


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 
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=

+


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(12 ) 

1 1

( Mode)
S tw

N N
RA Twine



 

 
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

 





 
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=
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در روابط بالا  
SN    و

twN  دوقلویي  هاي لغزش و  ترتیب برابر با تعداد سیستم به

و  باشند. همچنین  مي   ترتیب مودهاي مختلف تغییرشکل لغزش  هم به

 باشند. مي  1جدول  و دوقلویي مطابق با  

 سازی فرایند هیدروفرمینگ در آباکوس مدل .  3
دهي براي یک  شکل توان نمودار حد  با استفاده از آزمایش هیدروفرمینگ مي

دهي منیزیم  آورد. در این مقاله، براي استخراج نمودار حد شکل دست  ماده را به 

-سازي فرایند هیدروفرمینگ میکرولوله در نرمصورت عددي از شبیه خالص به

 افزار آباکوس استفاده شده است. 

دستگاه    کمنیزیم خالص توسط ی  يکشش بر رو  شیآزما  1شکل  مطابق با  

با  پور  عاصم   توسط میرزاخاني و(  Hounsfield H25KS) استاندارد  آزمایش  

نتایج حاصل   .[26]اتاق انجام شد يدر دما قهیمتر در دقيلیم 0.5یينرخ جابجا

 نشان داده شده است.  2شکل  از آزمایش کشش در  

شبیه  حل براي  از  میکرولوله،  هیدرفرمینگ  فرایند  گر  سازي 

Dynamic/Explicit   بعدي انجام  صورت سه  سازي به استفاده و فرایند شبیه

صورت صلب  سازي قالب فرایند هیدروفرمینگ، قالب را به . جهت مدل استشده  

 .[25]های تغییر شکل آلیاژ منیزیمسیستم   .1جدول

 تعداد مود  

 لغزش 

لغزش/   راستای 

 دوقلویی 

لغزش/   صفحه 

 دوقلویی 

 لغزش/ 

 دوقلویی 

 پایه  {0001} 〈11-20〉 3

 منشوري  {1-100} 〈11-20〉 3

   a〈〈هرمي {10-11} 〈11-20〉 6

 〉a+c〈  هرمي {11-22} 〈11-23〉 6

6 〈10-11〉 {10-12} 
دوقلویي    

   کششي

 دوقلویي فشاري  {10-11} 〈10-1-2〉 6
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سازي را  بندي کرد و دقت کار شبیه کرده تا بتوان آن را مشپذیر فرض  مش

برد. در    3شکل  در    بالاتر  استفاده  مورد  فرایند هیدروفرمینگ  قالب  هندسه 

 سازي نشان داده شده است. شبیه 

شبیهمسیر   4شکل   در  را  مختلف  بارگذاري  فرایند  هاي  براي  سازي 

ها فشار داخلي ثابت و برابر با  دهد. در تمامي مسیر هیدروفرمینگ نشان مي

 مگاپاسکال است.    40

تعیین حدود   بحراني،   پس  ،عددي  صورت به  هاکرنش جهت  المان  تعیین  از 

  دو بار پس از  و  شود  يمزمان رسم    به  با توجهنمودار تغییرات کرنش آن المان  

منحني مشتق    آوردندست  بهکرنش ضخامتي نسبت به زمان و  از  ي  ریگمشتق

کرنش برسد الحظه   ،دوم  خود  مقدار  حداکثر  به  کرنش  دوم  مشتق  که    ، ي 

در این روش فرض    .[28]شدن انتخاب خواهد شد  لحظه شروع گلویي  عنوانبه

زمان افزایش ناگهاني کرنش در راستاي ضخامت  شده است که شروع گلویي در  

ناگهاني در نرخ کرنشاتفاق مي  تغییر  خوبي توسط مشتق دوم  به   افتد. یک 

کرنش حدي انتخاب    عنوانبه در آن لحظه    هاکرنش سپس    شود.نشان داده مي 

مسیرمي براي  روش  همین  تکرار  با  دیگر  ها شود.  بارگذاري    توان ي مي 

 ي را تعیین نمود.دهشکل ي حدي براي ترسیم نمودار حد  هاکرنش 

بهدر   مدل ادامه  فرایند  تایید  به    منظور  مربوط  سازي  شبیه  نتایج  سازي، 

مقایسه    5شکل  مطابق با    [27]آلومینیوم این پژوهش با نتایج تجربي در مرجع  

 گردیده است. 

از    5شکل  در   سازي  درصد و انطباق خوب نتایج بیانگر مدل  10خطا کمتر 

-سازي تایید شده ميباشد. بنابراین، از مدلمناسب فرایند هیدروفرمینگ مي

 توانیم براي منیزیم خالص استفاده نماییم.

 ناهمسانگردیاستخراج ضرایب  .  4

دهي فلزات، خاصیت ناهمسانگردي در فلز  گذار در شکلیکي از عوامل تاثیر  

گیري  است. ناهمسانگردي ناشي از وابسته بودن خواص مکانیکي ماده به جهت 

مي کریستال  ماده  درون  جهتهاي  دانه باشد.  دلخواه  در  گیري  تکسچر  یا  ها 

بندي در طي تغییر شکل در اثر  فلزات شکل داده شده با دوران شبکه دانه  

اتفاق مي  یا دوقلویي شدن  این که منیزیم یک ماده  افتد.  لغزش  به  توجه  با 

در این قسمت سعي گردیده است تا اثر شدت    نباشد بنابرایناهمسانگرد مي 

تکسچر را بر روي این ضرایب با استفاده از مدل سازي المان محدود کریستال  

  ، ي محاسبات  يسازمدل  کردی رو  کی ،  همین دلیلپلاستیسیته استخراج گردد. به 

آزمایش کشش منیزیم خالص الف( نمونه استفاده شده  .1 شکل

 .[26] برای آزمایش کشش ب( دستگاه آزمایش کشش

 (الف)

 (ب)

 .[26]نمودار تنش کرنش واقعی منیزیم خالص .2 شکل

 .[27]قالب فرایند هیدروفرمینگ لوله .3 شکل

 .[27]مسیرهای بارگذاری مختلف هیدروفرمینگ .4شکل

نمودار حد مقایسه نتایج تجربی و شبیه سازی  .5شکل

 .دهی برای میکرولوله آلومینیومیشکل
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تول حجم  دیشامل  بعد  ندهینما   يالمان  کال3D-RVE)  يسه    ون یبراسی(، 

در این مقاله    ي به المان حجميمرز  طی بافت و شرا  ياجزا  عمالپارامترها، و ا

در این مقاله   يمحاسبات  يسازمدل  کردی رو فلوچارت  6شکل ارائه شده است. 

   دهد.مي نشان  را  

چهار  مدل شامل  محدود،  المان  روش  از  استفاده  با  میکرومکانیک  سازي 

 اند از: ترتیب عبارتي اصلي است که این مراحل بهمرحله 

مي  .1 که  میکروساختار  به تولید  تک تواند  پلي صورت  یا  کریستال  کریستال 

 باشد. 

 اعمال شرایط مرزي بر روي میکروساختار   .2

   با نرم افزار آباکوس  DAMASKکوپل  تحلیل مدل با استفاده از   .3

 پس پردازش که شامل استخراج نتایج حاصل از حل المان محدود است.  .4

 
1 Representative Elementary Volume 

مکعب با    کیصورت ( بهRVE 1) ندهی نما  يالمان حجمهمین منظور، یک  به

10اندازه   60 80   مختلف هر    يهاکه رنگ   مدل شده، دانه    384  و  کرومتریم

 (. 7شکل  )   ستا   هامختلف دانه   يریگجهت   گران یدانه ب

شرایط مرزي اعمال شده به المان حجمي نماینده مربوط به کشش    8شکل  

روند    يبرا   شودي م  دهیطور که د . همان دهدمي نشان  را   اکستروژن  يدر راستا 

شرا   عی سر از  ساز   يمرز  طی حل  مدل  در  و    يمتقارن  است  شده  استفاده 

جایي  نشان دهنده جابه   Ux      8شکل  در    شده است.  لی مدل تحلهشتم  یک 

 در راستاي کشش است. 

بهینه راستاي  براي  در  دانه  تعداد  بررسي  به  نماینده،  حجمي  المان  سازي 

پرداخته شده است.    RVEضخامت   دانه  المان در هر  تعداد    10و9شکل  و 

کریستالی های پلی( الف( دانهRVEمدل سازی سه بعدی ) .7شکل

 .ب( مدل المان محدود

 ب الف

 .شرایط مرزی در المان حجمی نماینده .8 شکل

 .همگرایی براساس تعداد المان .9شکل 
 .یمحاسبات یساز مدل کردیرو فلوچارت .   6شکل



 و همکاران   مهدی رئیسی                                         المان محدود کریستال پلاستیسیته  سازی شبیهها با استفاده از  استفاده در استنت  های منیزیمی مورد لولهدهی میکرو  حد شکل   بررسی اثر شدت بافت بر نمودار 

20 
 

هاي تنش کرنش با تعداد المان مختلف در هر دانه و تعداد  ترتیب منحني به

 دهند. هاي مختلف در راستاي ضخامت را نشان ميدانه 

( از دو دانه در راستاي  RVEدر نهایت براي مدل سازي المان حجمي نماینده ) 

براي بررسي صحت  ضخامت و دو المان در هر راستاي دانه استفاده شده است.

) مدل نماینده  حجمي  المان  از  RVEسازي  حاصل  کرنش  تنش  نمودار   ،)

2شکل  سازي در دو حالت کشش و فشار با نمودار تنش کرنش تجربي  شبیه 
   

 (. 11شکل  مقایسه شده است ) 

 
1 Random 

درهمان تغییرات    ،شوديمشاهده م11شکل    طور که  تنش    هاينمودار روند 

و خطا کمتر    دندار  يکسانیرفتار    سازيشبیه   و  يتجرب   شی کرنش حاصل از آزما

سازي المان حجمي نماینده،  درصد است. پس از اطمینان از نحوه مدل   20از  

  CPFEMتاثیر شدت بافت بر ضرایب ناهمسانگردي با استفاده از مدل سازي  

ارائه    13رابطهاستخراج خواهد شد. در   ناهمسانگردي  نحوه محاسبه ضرایب 

 ترتیب کرنش در راستاي عرض و ضخامت است. به    𝜀𝑡و   𝜀𝑤که  شده است  

(13 ) 
w

t

R



= 

رابطه با  به 13مطابق  براي  کل  ،  از  ابتدا  ناهمسانگردي  ضرایب  آوردن  دست 

همین ترتیب براي کرنش در  کرنش در راستاي ضخامت، میانگین گرفته و به

میانگین عرض  بهراستاي  براي  سپس  کرده  آوردن  گیري    R-valueدست 

شده    RVEکرنش در راستاي عرض تقسیم بر کرنش در راستاي ضخامت  

 است. 

نماینده  12شکل    در حجمي  المان  کشش  راستاي  RVE)  راستاي  در   )

است.    0Rشود  که محاسبه مي   value-R( بوده، بنابراین،  xاکستروژن )محور  

در راستاي اکستروژن براي حالتي که شدت بافت    Rضریب    (14)در رابطه  

 ( است، محاسبه شده است. 1صفر درصد )رندم 

(14 ) 
0

0.0182316
1.00082

0.0182166

yw

t z

R


 
= = = = 

محاسبه   به  45Rو    90Rبراي  رندم  بافت  شدت  مدلبراي  از  سازي  ترتیب 

CPFEM  16و  15 و همچنین روابط14و  13هاينشان داده شده در شکل 

   گردد.استفاده مي 

.10شکل 
 

.همگرایی بر اساس تعداد دانه
 

ب( المان  [26]مقایسه نمودار تنش کرنش الف( تجربی  .11 شکل

 .محدود کریستال پلاستیسته

کرنش واقعی الف( کرنش در راستای ضخامت ب( کرنش  .12شکل

 .در راستای عرض

 (ب) (الف)

 (الف) (ب)

کرنش واقعی الف( کرنش در راستای ضخامت ب( کرنش در   .13شکل

 .راستای عرض
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مختلف    يهاشدت بافت   يبراي  ناهمسانگرد  بی ضرا  ریروش مشابه مقاد طبق  

 . استداده شده    شینما  یر مقاد  نیا  2جدول    دست آمد که درهب

 نتایج   .5

سازي  هاي مختلف مطابق با روش مدلبراي شدت بافت      Rمقادیر  2جدول  در    

براي    0Rشود مقدار  طور که مشاهده ميبخش قبل آورده شده است. همان 

مینیمم است. که بررسي این    90Rهاي مختلف، ماکزیمم و مقدار  شدت بافت 

سازي کریستال پلاستیسته  نتیجه توسط نمودار فعالیت نسبي که از نتایج شبیه 

هاي لغزش و  تفسیر شده است. سیستم     16و    15شکل هاي  حاصل شده در  

دست آوردن  دو قلویي شامل تعدادي مود تغییر شکل پلاستیک هستند. براي به

فعالیت نسبي هر    12و    11تاثیر مودها در طي تغییر شکل پلاستیک از رابطه

یک از مودهاي تغییر شکل محاسبه شده است. دامنه فعالیت نسبي بین صفر  

و یک است و مجموعه فعالیت تمام مودها در هر لحظه برابر با یک است یعني  

یابد.  یابد به جبران آن، مود دیگر کاهش مي اي افزایش مي اگر یک مود در لحظه 

اي یک باشد فعالیت نسبي  براي مثال اگر فعالیت نسبي مود بیسال در لحظه 

 ظه برابر با صفر است.بقیه مودها در آن لح

 
1 Mode 

و لغزش منشوري و لغزش    <a+c  >هاي سخت لغزش هرمي1فعالیت نسبي مود 

و  < a>  هرمي است  بالاتري  دامنه  داراي  اکستروژن  راستاي  در  حین کشش 

  درصد بیشتر از راستاهاي دیگر است. اگر چه لغزش پایه در راستاهاي    55حدود  

راستاي اکستروژن دامنه بالاتري دارد  درجه نسبت به  90درجه و  45کشش 

درصد بیشتر است ولي از آنجا که لغزش پایه مودي بسیار نرم    60و حدود  

است؛ در مقایسه با مودهاي سخت در راستاي اکستروژن که دامنه بالاتري  

کنند؛  صرف نظر کردن است و مودهاي سخت بر لغزش پایه غلبه مي  بلدارند قا

پذیري  در نتیجه کشش در راستاي اکستروژن مقاومت بیشتري دارد و شکل 

 بیشتر است.     0R   آن بیشتر است در نتیجه مقدار 

کرنش واقعی الف( کرنش در راستای ضخامت ب( کرنش در  .14شکل

 .راستای عرض

 )الف(
 )ب(

(15)  

(16)   

.های مختلفهای تغییر شکل بافتسیستم .2جدول  

R45 R90 R0 شدت بافت 

 صفر درصد 1.0082 0.994 1.002

درصد 40 0.97604 0.577 0.85  

درصد 60 0.96216 0.430277 0.78  

درصد 80 0.9604 0.289 0.698  

 

در شدت 0R نمودار فعالیت نسبی بر حسب کرنش واقعی الف(  .15 شکل

در شدت بافت  90Rدرصد ج(  40در شدت بافت  45Rدرصد ب(  40بافت 

 .درصد 40
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هاي  با تفسیر فعالیت نسبي مود   0Rاثرات شدت بافت بر روي    16کل  در ش  

در شدت بافت    شودي طور که مشاهده مهمانتغییر شکل بررسي شده است.  

  80نسبت به بافت    يشتریدامنه ب  <a+c>لغزش هرمي  د سخت  وم  ،درصد  40

که در   نرم يدهاوبر م Tدرصد بیشتر است. همچنین 10و حدود  درصد دارد

  ل یدل  نیهمو به  کنديغلبه م،  است  يدامنه بالاتر  يدرصد دارا  80شدت بافت  

این در      R  جه مقداریدرصد مقاومت بالاتر است و در نت  40در شدت بافت  

   بالاتر است.  شدت بافت

ضرایب   استخراج  از  بافت     بعد  شدت  در  این  ناهماسنگردي  مختلف،  هاي 

اعمال شده و تاثیر    3سازي فرایند هیدروفرمینگ در قسمتضرایب در شبیه

نمودار حد شکل  بر  بافت  بررسي مي شدت  گردد.  دهي میکرولوله منیزیمي 

ماکزیمم کرنش بزرگ براي مسیرهاي مختلف بارگذاري ارائه شده    17شکل  

دهد، هر چقدر که تغذیه محوري  دهد. نتایج نشان ميرا نشان مي  4شکل  در  

مي  گلویي افزایش  کرنشیابد  در  ميشدن  اتفاق  بالاتر  مقدار  هاي  و  افتد 

یابد. هنگامي که تغذیه محوري دخیل  برآمدگي لوله قبل از پارگي افزایش مي 

را جبران ميمي نازک شدن ضخامت  تاخیر  شود  به  را  گلویي شدن  و  کند 

 اندازد.مي

هاي مختلف آورده  دهي منیزیم براي شدت بافت نمودار حد شکل   18شکل  در  

شود هر چقدر شدت بافت افزایش  طور که از شکل مشاهده مي شده است. همان 

 

 .درصد 80در شدت بافت  0Rدرصد ب(  40در شدت بافت  0Rنمودار فعالیت نسبی بر حسب کرنش واقعی الف(  .16شکل 

 الف ب ج

 خ ه د

 متر میلی 4متر ج( تغذیه محوری میلی 2های مختلف الف( بدون تغذیه محوری ب( تغذیه محوری ماکزیمم کرنش بزرگ برای تغذیه محوری .17شکل

 .مترمیلی 10متر د( تغذیه محوری میلی 8متر ه( تغذیه محوری میلی 6خ( تغذیه محوری 
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عبارت دیگر با افزایش شدت  آید. بهتر ميدهي پایین یابد منحني حد شکلمي

 شود.  دهي کمتر ميشکلبافت منطقه ایمن حد  

 بندی گیری و جمعنتیجه  .6
لغزش سخت مثل لغزش    يهاستم یس  ي نسب   تیدامنه فعال  دهدي نشان م  جینتا

منشور  يهرم لغزش  راستا  يو  از    یشتربدرصد    55حدود  اکستروژن    يدر 

  ي دست آمده در راستا به   يناهمسانگرد  بی ضر  ،نیاست بنابرا   گرید   يراستاها

 است.  گرید  ياز راستاها   شتریاکسترژون ب

اي بر روي سمت چپ منحني  ، شدت بافت اثر قابل ملاحظه 18شکل  مطابق با  

سازي فرایند هیدروفرمینگ ندارد.  وسیله شبیه دهي استخراج شده بهحد شکل

  شود ي م  کی نزد  کی به    يانگرد ناهمس   بی ضرا   یابدهرچقدر شدت بافت کاهش  

م  يدهحد شکل  يو منحن افزا   رود ي بالاتر  بافت    ابد ی  شیو هر چقدر شدت 

 .  دهدي را نشان م  يکمتر  منیمنطقه ا  يده حد شکل   يمنحن

دلیل کشش تک محوره فقط سمت چپ  که آزمایش هیدروفرمینگ به از آنجایي

 توان  دهد براي ادامه این مطالعه مي دست ميدهي را به منحني حد شکل 

 

ناکازیما  از شبیه  آزمایش  استخراج هر دو    [29]سازي  براي  در مقیاس میکرو 

دهي استفاده کرد و با منحني استخراج شده در این  سمت نمودار حد شکل 
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شده و سپس    یساز هیشب  یصورت عدداتانول خالص به  یلمیف   یجوشش استخر  ندیابتدا فرا  ،قیتحق  نیدر ا

Alدو نوع نانوذره  شامل    الاتینانو س  یلمیف  یجوشش استخر O2 اتانول با دو غلظت   هیپا  الیسSiO2و  3

نتاشده   یساز  هیشب  %0/ 3و    %0/ 1  یحجم نانوذرات در    ،یلمیدهند در جوشش فینشان م  جیاند.  حضور 

 ی ضریب برا  نیاست. بیشترین مقدار ارا افزایش داده   یلمیسیال پایه، مقدار ضریب انتقال حرارت جوشش ف

س و  آلومینا  حجم  کایلی نانوسیالات  غلظت  به%0/ 3  یبا  )  بی ترت،  )/kW m C
2

 و    0/ 32 

( )/kW m C
حضور نانو ذرات در فرایند جوشش، شار حرارتی    ،این   علاوه بردست آمده است.  هب  0/ 23

در    ممینیم  یمقدار شار حرارت  ،یعدد  یساز هیشب  جیاست. طبق نتا-طور محسوس افزایش داده مینیمم را به

)جوشش اتانول خالص   )/kW m2
  ی حجم   های اتانول با غلظت  -نای، در جوشش نانوسیال آلوم28/ 99 

)بیترتبه  %0/ 3و    0%/ 1 )/kW m2
)و   37/ 11  )/kW m284 /38  کایلیس  الیو در جوشش نانوس  

)بیترتبه،  % 0/ 3و    %0/ 1  یحجم  های  اتانول با غلظت  - )/kW m2
)و  35/ 81  )/kW m2

 31 /38  

 باشد.یبرقرار م جینتا نیب یخوب یسازگار  ،یتجرب جینتا حاصل و ریمقاد سهی. با مقاحاصل شده است
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دهه  ترموس  یتوجهقابل  یها تلاش  ر،یاخ  یهادر  متخصصان  انتقال    الی توسط  و 

برا جوشش  یبررس  یحرارت  حرارت  انتقال  است.صورت  یفرایند  جوشش    گرفته 

طور گسترده در دهه گذشته مورد توجه  و نانو سیالات خالص به  عاتی ما  یاستخر

نانو    یفرایند جوشش استخر   یسازاست، اما دانش موجود در مورد مدل   گرفته-قرار

است. محدود  کماکان  س  سیالات  ر   یحاو  الاتیجوشش  جامد    ل ی دلبه  زیذرات 

  ده یچی پ  اریبس  شیها و سطح گرما موجود، فصل مشترک آن   یهازفا  نیکنش ببرهم

تحق  یبرخ  .[1]  است بر جوشش    یاریکه عوامل بس  دهندینشان م  دیجد   قاتیاز 

اباشندمیموثر    هاال ینانوس  یاستخر جمله  از  م  نی.  ذرات،  به  توانیعوامل  اندازه 

د   جوششغلظت، ساختار سطح   اشاره  حباب   کینام یو  ا  .نمودها  رو، مطالعه  ن یاز 

  ایجاد   یبرا  شتریب  یهای بررس   ازمندین  یاز منظر تئور  ییو پارامترها  هاسم یمکان  نیچن

 .[4-2]باشد  میها  آن   یو حرارت  یالات یرفتار س  ینیبش ی جهت پ  قیمدل دق  کی
 

انتقال   یهای ژگیو یبررس یبرا سیلیکا پایه آب الیاز نانوس [5]هو و همکاران 

ها  آن   مختلف استفاده کردند.  یجرم  ی ها با غلظت   یحرارت جوشش استخر 

ضر  که  دادند  استخر  بینشان  جوشش  حرارت  افزا  یانتقال  غلظت    شیبا 

مقا  در  م  سهی نانوذرات  اعتصام  انی رستم  .ابدیی با آب خالص کاهش   [6]  یو 

آب  الینانوس پایه  بر  سیلیکا    ش ی آزماوی  ریدا   سطح جوشش مسطح  یرورا 

را   الینانوس یجوشش استخر  یهای ژگیو و جوششسطح   راتییتا تغ نمودند

زمان بررس   هایدر  افزا   جینتا  .نمایند  یمختلف  با  که  داد  زمان    شینشان 

  ج ینتا   با جوشش آب خالص متفاوت است.  ال یجوشش، رفتار جوشش نانوس

سطح    یمختلف نشان داد که زبر  هایزمان در    جوششسطح    یمربوط به زبر

افزا    ق ی تحق  کی   [7]و همکاران    زتیع  .ابدی یم   شیبا گذشت زمان جوشش 

  نانو سیالات پایه آب   یعملکرد انتقال حرارت جوشش استخر  یروبر  یتجرب

Al O2 ه  SiO2و  3 سیالات  نانو  انجام  آن   ید یبر یو  از آن   .دادندها    ها 

   ها ال ی مختلف اختلاط نانوس  یهانسبت   نیمختلف و همچن  یحجم   یهاغلظت 
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  ی بر فرایند جوشش را بررس  یدی بریه  یهاال ی نانوس  ریتا تأث  نمودنداستفاده  

افزاآن   جینتا   .نمایند داد که  انتقال حرارت  کاهش  ای  شی ها نشان  به    ضریب 

 . ددار   یبستگ   الیمانند غلظت، نوع و زمان جوشش نانوس  ییپارامترها 

را  نانو سیالات گرافن    یانتقال حرارت جوشش استخر  [8]  و همکاران  یاکبر

بررسی  صاف تحت فشار جوشش اشباع و اتمسفر    جوششسطح    کی   یروبر

از    یانتقال حرارت جوشش استخر  بی ها نشان داد که ضر آن   جینتا  .نمودند

  است.افته ی   شیافزا   یطور قابل توجهغلظت صفحات گرافن به  شی افزا  قیطر

  آهن پایه آب -اکسید  ال ی نانوس  یعملکرد جوشش استخر  [9]  سرافراز و همکاران

نشان داد    جینتا  دادند.مورد مطالعه قرار   ،ثابت  یس یمغناط  دانیحضور مدر  را  

ضر  استخر  بیکه  جوشش  حرارت  حضور  تواندی م  یانتقال    دان یم  در 

  . ابدیی غلظت نانوذرات کاهش م شیکه با افزایدر حال   ابدی  شیافزا  یس یمغناط

  نا یآلوم  الی نانوس  یعملکرد جوشش استخر  یطور تجرببه  [10]  و همکاران  یمود

انتقال حرارت جوشش    بی داد که ضرها نشانآن   جیدادند. نتارا مورد مطالعه قرار 

گذاری شده  رسوبسطوح    یبرا  نیغلظت نانوذرات و همچن  شیبا افزا   یاستخر

  ای عملکرد جوش هسته  [11]کار و همکاران  گل  .ابدیی م  شینانوذرات افزا  توسط

صورت تجربی  ی بهصفحه تخت افق   را روی  اتانول  پایهنانو سیالات    یلمیو ف

Alها در مطالعه خود از نانوذرات  مورد بررسی قرار دادند. آن  O2   SiO2و  3

انتقال  دست آوردن مشخصه استفاده نمودند. هدف اصلی این مطالعه به  های 

منظور، نانو  نیا  یبراای و فیلمی نانو سیالات بوده است.  حرارت جوشش هسته 

Al  سیالات O2  5/0و    3/0،  1/0ی  اتانول با سه غلظت حجمپایه    SiO2و  3

  ب ی ضر  ه،ی پا  الینشان داد که افزودن نانوذرات به س  جی. نتاندشد  هدرصد تهی 

جو حرارت  هستهش انتقال  فشجو  و  ایش  بخش  یلمیش  بهبود  استدیرا  .  ه 

به   پایه  یهاالی نانوس  یبحران  یشار حرارتهمچنین،   توجهاتانول  قابل    ی طور 

  0/ 5  یغلظت حجم  ،یمورد بررس  یها غلظت  نیاز اتانول خالص بود. در ب  شتریب

که حداقل شار  ی طورداشت، به  الیدو نانوس هر یعملکرد را برا نیدرصد بهتر

Al  اتانول  پایه  یهاال ینانوس  یحرارت O2  و%    96/45  بی ترت-به  SiO2و  3

 . افتی  شی اتانول خالص افزا نسبت به  %    67/45

  ی برا   یبعد-دو  ی دامنه هندس  کی   در   یعدد   یبررس  کی  [12]گوپتا و همکاران  

انجام دادند. در  اتمسفریک و خلاء   یدر فشارها  انتقال حرارت بیمحاسبه ضر 

  . سطح جوشش اعمال گردید  یروثابت مختلف بر  هایشار گرماها  مطالعه آن

  ز یمدل جوشش ن  کی شامل   ی کهلریاو  کردیبا رو   یمدل چندفاز  کی ها از آن 

مختلف از    یفرع  یهامدل  ها ازآن   مورد استفاده. در مدل  نمودنداستفاده    ،بود

ها  آن   جینتا  بود.انتقال جرم استفاده شده، گرما و  لیفتدرگ،    یهاجمله مدل 

نتا  بیضر  یبرا با  حرارت  گردید.    سنجیصحت و    سهی مقا  یتجرب  جیانتقال 

در    نایآلوم-آب  الی نانوس  های انتقال حرارتمشخصه  [13]  و همکاران  ناتیگوب

- مورد مطالعه قرار  یصورت عدد را به  حالت مادون سرد در  یجوشش استخر

  نا یآلوم  الینانوسی  از جوشش استخر  یتجرب   یبررس   کی   همچنین  هاآن   .ندداد

مدل    یاعتبارسنج  یبرامادون سرد  مختلف    یبا دماها  یلوله افق  کی  یروبر

  ار یداد که تطابق بسنشان   یعدد  یساز ه یحاصل از شب  جی نتا  خود انجام دادند.

  ی توسط مدل عدد  شدهینیبش یشده و پ   یریگاندازه   یدما ریمقاد   نیب  یخوب

   وجود دارند.پیشنهاد شده  

 روی   a134R  الیس  یانتقال حرارت جوشش استخر  [14]  مائو و همکاران

 
1 Coefficient of the bubble waiting time  

مدل  .  دادندمورد مطالعه قرارصورت عددی  بهفشار اتمسفر را  تحت    سطح افقی

فاز زبه   یلریاو  -ی لریاو  یچند  هسته   ری همراه  مورد    RPI  یامدل جوشش 

  یمختلف برا  یهامختلف و مکان  یحرارت  یها از شارهاآن  .گرفتاستفاده قرار

پس از استفاده از    .نمودنداستفاده    یکن در داخل محفظه جوشش استخرگرم

  ، ی انتقال حرارت جوشش استخر  ییزامحل هسته   یرابطه اصلاح شده چگال 

کامل و همکاران    نشان داد.  یتجرب  یهابا داده   یدست آمده تطابق خوب به   جینتا
  ه ی پا   اکسید سیلیسیم  ال یآب خالص و نانوس  یجوشش استخر  یهایژگیو  [15]

ها از  آن نمودند.  یشکل بررس یل یمحفظه جوشش مستط کی آب را در داخل 

کنش  ش و برهمشجو   یمنحن  نییتع  یبرا   یدو فاز  یلریاو  -ی لریمدل او  کی

و   یچون زبر ییخود پارامترها   یسازه ی ها درشبآن  دو فاز استفاده کردند. نیب

نشان داد که اثر کسر    یساز ه ی شب  جینتا  نظر گرفتند.در  زیسطح را ن  یترشوندگ

  ت یاز اهم  نیگرم معفوق   یدر دما  الیبخار در آب خالص نسبت به نانوس  یحجم

  ش سطح جوش   یرسوب نانوذرات رو  لی دلبه  دهی پد  نیا.  برخوردار است  یشتریب

ارتعاش    ریدر مورد تاث  یعدد   یامطالعه   [16]  و همکاران  یمرادیعلاتفاق افتاد.  

ارتعاش    شی که افزا  ها نشان داد نتایج آن   .انجام دادند  یجوشش استخر  یروبر

  ی طرح عدد  کها یبنابراین، آن   شود.یانتقال حرارت م  بیمنجر به بهبود ضر

توسعه   الی نانوس یاستخر شاثرات ارتعاش بر انتقال حرارت جوشاعمال  یبرا

   .ندداد

-مشخصه  یرورا بر  الی و غلظت نانوس  ی اثرات شار حرارت   [17]ن  و همکارا  یزابل

در این   دادند.مورد مطالعه قرار  الینانوس یجوشش استخرای انتقال حرارت ه

عددی استفاده شده است،    سازی اویلری برای شبیه - پژوهش، از رویکرد اویلری

عنوان فاز پراکنده  عنوان فاز پیوسته و بخار آب بهکه سیال آب مایع بهطوریبه

  سطح  یروبر کای لیس الینانوس استفاده ازنشان داد که  جینتاشد. نظر گرفتهدر

  جه ینت  نیا ها بهآن همچنین    را بهبود بخشد.  انتقال حرارتتواند  ی م  جوشش

شارها  دندیرس در  وابستگ  یحرارت  یکه  افزا   یبالا،  نانوذرات  غلظت    ش یبه 

 . ابدییم

Alذره   نوع نانودو [18]و همکاران  یمجد O2 آب را  در سیال پایه   CuOو3

ها از اشکال  آن  مورد مطالعه قراردادند.  یعملکرد جوشش استخر  یبررس  یبرا

نشان داد که    جینتا  سطح جوشش استفاده کردند.  شیافزا  یبرا  هاپرهمختلف  

بر فشار و    این موضوع  و  افتهیش ی، سرعت بخار افزاذرات  غلظت نانو  شیبا افزا

 . گذاردیم  ریش تأث شفرایند جو   یدر ط  حرکت حبابسرعت  

همکاران   و  انتظار    [19]کامل  زمان  ضریب  تصحیح  به  عددی  پژوهشی  طی 

گرم ارتباط  پرداختند و سپس این ضریب را به دمای فوق   RPIدر مدل    1حباب 

ها برای منحنی جوشش استخری و ضریب  سازی آندادند. نتایج حاصل از شبیه 

های تجربی ارائه شده در  انتقال حرارت جوششی تطابق بسیار خوبی با داده 

 های دیگر داشت.  پژوهش 

-جوشش، بسیار پر هزینه هستند لذا شبیه  ندیفرای مطالعات تجربی  طورکل به

می  سازی فرایند  این  گردد.    عنوانبه تواند  عددی  مطرح  مناسب  جایگزینی 

پژوهش حالن یدرع اکثر  عددی  ،  جوشش    گرفتهصورت های  خصوص  در 

ای آب یا نانو سیالات پایه آب بوده و مطالعات بسیار اندکی در  استخری هسته

صورت  فیلمی  استخری  جوشش  حاضرخصوص  تحقیق  در  است.    ، پذیرفته 

سازی عددی جوشش استخری فیلمی اتانول خالص و نانو سیالات آلومینا  شبیه 
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% روی سطح جوشش  3/0% و  1/0های حجمی  با غلظتپایه اتانول    سیلیکاو  

فلوئنت    -س  انسی  افزارنرممتر با استفاده از  میلی  25دایروی مسی ساده به قطر  

-صورت  C  23°کیلوپاسکال و دمای    86  سازی در فشارانجام شده است. مدل

 اند.های تجربی مشابه مقایسه شدهذیرفته است و نتایج حاصل با دادهپ

 سازی عددیشبیه.  2
 معادلات حاکم   . 1. 2

از     ی، چند فاز   یندهایفرا   یسازه ی موردتوجه در شبهای  نکته   نیترمهم یکی 

د  روباشدی م  ستمیس  یبررسبرای    حیصح  دگاهیانتخاب  در    -   یلریاو  کردی. 

فازها    ینظر گرفته شده و درصد حجمدر  وستهیصورت پهر دوفاز به   یلریاو

فازها با   یستگ ی. قانون پا شودی م  فیدر فضا و زمان تعر  وستهیپ  توابع  صورتبه

ارتباط    یشگاهی آزما  ای  یتئور  روابط  مشابه لحاظ گشته و بر اساس  یساختار

  بودن فاز بخار در فرایند جوشش  وستهیبه پ توجه با. گرددیمها برقرارآن نیب

استفاده    فلوئنت  افزاردر نرم   دهی پد   نیا  یاز سیه ، روش مورداستفاده در شبفیلمی

 . باشدی م  یلریاو  -  یلریاز روش او

بقای   بهمعادلات  مومنتم  و  روابطجرم  مطابق  )1)  ترتیب  و  بیان  2(   )

 .  [20]گردندمی

(1 ) ( ) ( ) ( )
1

.
n

q q q q q pq qp q

p

V m m S
t
   

=


+ = − +


 

(2 ) 

( ) ( )

( )( )

( )
1

, ,   ,  ,  ,

.

  .

q q q q q q q

qq q q

n

pq p q pq pq qp qp

p

q drag q lift q wl q vm q td

V V V
t

p g

K V V m V m V

F F F F F

   

   

=


+



=−  + +

+ − + −

+ + + + +



 

هم همین روابط   pمی باشد و برای فاز    qبرای فاز  (  2( و )1که روابط )طوریبه

(  3بوده و از رابطه )  qکرنش فاز  -تانسور تنش  𝜏̿(،  2در رابطه )  برقرار است.

 آید. بدست می

(3 ) ( )
2

  .
3

T

q q q q q q q q qv v v I     
= = 

=  + + −  
 

 

ی نیروهای مختلفی در تبادل بین فازها  چند فاز ی دو و  ندها یفراهنگام تحلیل  

در شبیه شوند که می ظاهر می  پدیده جوشش  بایست  ویژه    موردتوجهسازی 

مای قرار جریانات  برای  رابطه   -ع  گیرند.  از  فازها  تبادل  ضریب  قابل  4)گاز   )

 محاسبه است: 

(4 ) 
6

p

pq p i

p

f
K d A




= 

 شود:  ( محاسبه می 5)باشد و از رابطه زمان ماند ذرات می   𝜏𝑝  رابطهن یدراکه  

 
1 Drew 

(5 ) 
2

18

d p

p

q

d



= 

باشند که وابسته  می  DCشامل ضریب پسای    𝑓های محاسبه  تمام مدل   باًیتقر 

(  6)از رابطه   𝑓شیلر نیومن،   باشد. در مدل به عدد رینولدز نسبی بین فازها می 

 قابل محاسبه است:

(6 ) 
24

DC Re
f = 

 آید:دست می ( به 7)از رابطه   DCکه  طوریبه

(7 ) ( )0.68724 1 0.15 /              1000

0.44                                                  1000
D

Re Re Re
C

Re

 + 
= 



 

ی  اصل   فاز  یاست که برا   ینسب  نولدزیر  (، 7در رابطه)  شده  استفاده  نولدزیعدد ر 

q  شود: یم  فی تعر(  8)رابطه   طبق 

(8 ) q p q p

p

V V d
Re





−
= 

  ی را که ناش  هیبر فاز ثانو   یافزار فلوئنت اثر فاز اصلمنر   ی،دوفاز  ی هاان ی در جر

محاسبه  نیروی برآ    در قالب  ،مختلف است  یفازها   نیب  سرعت  انیاز وجود گراد 

ن  1رابطه درو   طبق.  دینمایم بر فاز  یرویمقدار    قابل (  9)رابطه  از  q  برآ وارد 

 : محاسبه است

(9 ) ( ) ( )lift l q p q p qF C V V V = − −   

گاز نیرویی تمایل به دورکردن فاز دوم از دیواره    -ع  در جریانات دوفازی مای

دیواره از    کاریروان   فلوئنت این نیرو با نام نیروی  افزارنرمدارد. در مدل اویلری  

 آید: می  دستبه(  10)رابطه

(10 ) ( ) ( )lift l q p q p qF C V V V = − −   

 شود: ( بیان می 11)طبق رابطه   qمعادله بقای انرژی برای فاز  

(11 ) 

( ) ( )

( )

.

: .

q q q q q q q

q
qq q q q

n

pq pq pq qp qp

p

h u h
t

p
u q S
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Q m h m h
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=


+ =




− +  − +



+ + −
1

 

  در   فازها وجود دارد.  نیانتقال حرارت ب  بیضر  نییجهت تعمختلفی    یهامدل

 : [21]  گرددی محاسبه م(  12)رابطه طبق  عدد ناسلت    2مایگنر   -چنروش  

2 Chen and Mayinger 
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(12 ) 7/10 1/20.185p pNu Re Pr= 

آن   در  ر 𝑅𝑒𝑝 که  فازبر  ینسب  نولدزیعدد  قطر  نسب  p  اساس  سرعت  ی  و 

  p qU U−باشد. می 

دلیل ناپایداری هیدرودینامیکی حاصل از رشد و  در خلال فرایند جوشش به 

-حرکت حباب، آشفتگی داخل سیال ایجاد شده و جریان سیال متلاطم خواهد

)شد که در تحقیق حاضر از مدل                          ) k Realizable− 

 . [19]هت شبیه سازی جریان مغشوش استفاده شده استج

برای شبیه  تحقیق،  این  به جریانات  در  در محاسبات مربوط  اغتشاش  سازی 

معادلات انتقال  روش اویلری، از روش فاز پراکنده استفاده شده است.  دوفازی به

بدون   و  پیوسته  فاز  نیروهای    درنظرگرفتندر  و  انبساط  شناوری،  نیروهای 

( خواهند بود. برای یافتن  17( و )16)تعریف شده توسط کاربر، مطابق روابط 

شود  مقادیر انرژی جنبشی و اتلاف فاز پراکنده از معادلات انتقال استفاده نمی 

های زمان و طول جهت ارزیابی ضرایب پراکندگی، روابط و معادلات  و مقیاس

 گیرند. میقرار   مورداستفادهانرژی جنبشی هر فاز  

(13 ) 
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(14 ) 
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تروشکو از مدل  فازها،  بین  انتقال آشفتگی  بررسی  این پژوهش، جهت    - در 

Πو    Πkqدر آن عبارات که    استفاده شده است  1حسن  q    که نشان دهنده

پیوسته   ( و  18)ترتیب طبق روابط باشند، به می  qتاثیر فاز پراکنده روی فاز 

 شوند: ( محاسبه می 19)

(15 ) 
2

1

Π
M

pq

kq ke p q

p q q

K
C U U

 =

= − 

(16 )
 1

Π Πq td kq

p

C


=
 

 
1 Troshko-Hassan 
2 Convective heat flux 

3 Quenching heat flux 

 45/0برابر    tdCو مقدار    75/0برابر    keCافزار، مقدار  فرض نرمطبق پیش 

شوند. طبق این مدل برای فاز پراکنده لزجت سینماتیک آشفته  می نظر گرفتهدر

pبا فرض   qv v=   گردد.محاسبه می 

با سه شرط مرزی متفاوت دما    وارهیهای جوشش دمدلفلوئنت،    افزاردر نرم

  واره یدر شرط مرزی د )   ژهیوی  انتقال حرارت  بی مشخص و ضر  یثابت، شار حرارت

افزار  توسط نرم  مورداستفادههای کارآمد  شوند. یکی از مدلبیان می  (کوپل شده 

به که  است  دیواره  نامیده    RPIطور مخفف  فلوئنت، جداسازی شار حرارتی 

شود. در این روش حرارت منتقل شده از دیواره به سه بخش شار حرارتی  می

''  2جایی جابه 

cq 3، شار حرارتی دفع شده''

Qq  4و شار حرارتی تبخیری''

Eq   ،

این اساس شار حرارتی منتقل شده از دیواره داغ به سیال  گردد. برتقسیم می

''که با  

Wq  ،( قابل محاسبه است.  20)شود طبق رابطه مایش داده می ن 

(17 ) '' '' '' ''

W c Q Eq q q q= + + 

اشباع  دمای    و  شودی دمای بخار محاسبه نم  RPI  هی هنگام استفاده از مدل پا

در فرایند حل لحاظ    دمای بخار،    5ی رتعادلیغ. در مدل  شودیمنظور مبرای آن  

سازی حاضر از این مدل استفاده شده است. در استفاده  گردد که در شبیه می

 گردد.( تبدیل می21( به معادله )20)از این مدل، معادله

(18 ) 
( ) ( )( )'' '' '' '' ''

''

( ) 1W c Q E l l V

G

q q q q f f q

q

 = + + + −

+
 

''که در آن  

Vq فاز بخار  یی جابجا  یحرارت  شار  انگریب  ،''

Gq  شار    نشان دهنده

)و    فازهای گازی  ریسا  یحرارت )lf باشد. کسر حجمی مایع می 

 خواص ترموفیزیکی نانو سیالات  . 2. 2
بخش    یحجم   کسر  زانیممخلوط به  یاز اجزا   کیهر    ،اختلاط  یطبق تئور

ظرفیت حرارتی،    ،دانسیته  اساس  نینقش دارند. برا  مخلوط  در خواص  ،موردنظر 

(  25( تا )22)ابطوطبق رترتیب  به  ضریب هدایت حرارتی و لزجت نانو سیالات

  .[23,22]دشو یمحاسبه م
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4 Evaporative heat flux 
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ضریب شکل بوده و معادل    𝑛(،  24)که در رابطهطوریبه
3

𝜓
 𝜓شود،  تعریف می  

( نیز  25)باشد. رابطه می  1ضریب کرویت بوده و در ذرات کاملا کروی برابر  

 ارائه شده است.  [ 24]  1نکمنیبرتوسط  

ت سیلیکا و آلومینا پایه اتانول با  نانو سیالا  و  خالص  اتانولخواص ترموفیزیکی    

مختلفغلظت حجمی  اشباع  های  دمای  /در  C72   ( 1)جدولدر     82

 شده است. داده  نشان 

 جوشش نانو سیالات  . 3. 2
جوشش   پدیده  تحلیل  در  که  مهمی  بسیار  مکانیزم    رگذاریتأثعامل  است، 

افزار فلوئنت، چگالی مراکز  فرض نرمباشد. روابط پیشتشکیل و رشد حباب می 

بینی نموده و لذا مناسب تحلیل جوشش  زایی را فراتر از واقعیت پیش هسته 

نمی  سیالات  به نانو  نیاز  و  برباشند  جوشش  پارامترهای  روابط  تعریف  اساس 

این موضوع که روابط موجود برای محاسبه    به  توجه  باگردد.  تجربی احساس می

معیار    عنوانبه زایی و قطر جدایش حباب از زاویه تماس  چگالی مراکز هسته 

پارامترهای جوشش، نیاز    آوردندست به برند، جهت  ترشوندگی سطح بهره می

محاسبه زاویه قطره نانوسیال  به مشخص نمودن زاویه تماس وجود دارد. برای  

. آنها با بررسی آزمایشگاهی  [28,27]استفاده شده است از رابطه چینام و همکاران  

نانومتر، در درصدهای حجمی صفر تا شش    50تا    15نانوذرات مختلف با ابعاد  

( را برای محاسبه تغییرات زاویه تماس  26)درصد و در دماهای متفاوت رابطه

 ارائه نمودند: 

(23 ) 
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1 Brinkman 

( محاسبه  27)نیز مطابق رابطه   𝑑𝑓قطر نانوذرات بوده و    𝑑𝑝  رابطهن یدراکه  

 شود. می
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36
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  سازی ( ارائه شده است. در شبیه 2)( در جدول26)های موجود در رابطهثابت 

/برابر    fحاضر، مقدار   71   39/0برابر  fd . ]11[شده است    نظر گرفتهدر6

/برابر   nfنانومتر و بنابراین   58 خواهد شد که نشانگر زاویه تماس    39

می مسی  صیقلی  سطح  روی  مراکز  نانوسیال  چگالی  محاسبه  برای  باشد. 

زایی در جوشش نانو سیالات، با توجه به رسوب ذرات روی سطح نیاز به  هسته 

دانستن زاویه تماس نانوسیال روی سطح رسوب کرده وجود دارد. با توجه به  

عدم موجود بودن زاویه تماس قطره نانوسیال روی سطح دارای رسوب و با 

، زاویه تماس  ]29[نظر گرفتن نتایج محققان دیگر از جمله ژانگ و ژاکوبی  در

پیش  برابر  برای  نانوسیال  جوشش  رفتار  /بینی  17 شده  در  5 گرفته  نظر 

 است.  

 ، شرایط مرزی و روش حلمسئله هندسه  . 4. 2
انتقال حرارت جوشش استخری فیلمی برای اتانول خالص و  در تحقیق حاضر، 

ای به قطر  پایه اتانول درون یک محفظه استوانه   سیلیکا نانو سیالات آلومینا و  

متر بررسی  میلی  25متر روی سطح جوشش دایروی مسی به قطر  میلی  200

روش انجام آزمایش تجربی که در آن محفظه با یک لیتر  به باتوجه شده است. 

متر میلی  30ای برابرسیال پر شده است؛ لذا ارتفاع سیال درون محفظه استوانه 

شبیه  در  و  مدلمحاسبه  است.  شده  استفاده  فشارسازی  در    86  سازی 

در   مسئلهپذیرفته است. شماتیک هندسه  صورتC23کیلوپاسکال و دمای 

 .اندشده داده نشان   (3)جدولو ابعاد آن در    (1)شکل 

استفاده از نانو سیالات آلومینا و سیلیکا پایه اتانول    ریتأثجهت امکان مقایسه 

نسبت به اتانول خالص، ابتدا جوشش استخری فیلمی اتانول خالص با استفاده  

سنجی مدل عددی،  سازی شده و جهت صحت افزار انسیس فلوئنت شبیه از نرم

و رابطه برنسون    ]11[ی تجربی مرجع  هاش یآزما نتایج حاصل با مقادیر حاصل از  

زایی  سازی با ایجاد تغییر در چگالی مراکز هسته اند. سپس شبیهمقایسه شده

بینی جوشش نانو سیالات تحقیق حاضر  فعال و مشخصات سیال جهت پیش 

 تکرار شده است.

 و بر پایه   ایپا   ریغروش دوفازی اویلری حجم محدود،  سازی عددی به این شبیه 

 قیمواد استفاده شده در تحق یکیزترموفی .خواص1جدول

 [.25و26حاضر]

 .و همکاران نامیثوابت در رابطه چ رمقادی .2جدول
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است. برای حل معادلات فشار، معادلات پیوستگی و مومنتم فشار انجام شده  

سازی میدان فشار با استفاده از روش  اند. گسسته با الگوریتم کوپل حل شده 

سازی معادلات مومنتم و اغتشاش با روش دار و گسسته نیروی جسمی وزن

ثانیه بوده و    001/0  مسئلههای زمانی  بالادست مرتبه دو انجام شده است. گام 

مرتبه تکرار شده تا همگرایی جواب بادقت    100در هر گام زمانی، محاسبات

 حاصل گردد.  0001/0

دیواره  برای  مرزی  با  شرایط  مختلف  تجربی  هاش ی آزما  درنظرگرفتنهای  ی 

 اند. نظر گرفته شدهدر  (4)جدولمطابق    ]11[مرجع  

  جوشش   ی براافزار فلوئنت  استفاده شده در نرم  ماتیفهرست تنظی  طورکل به

در    آلومینا و سیلیکا پایه اتانول  خالص و نانو سیالات  اتانول  استخری فیلمی

 اند.( ارائه شده 6( و )5)جداول

 ی و بررسی استقلال از شبکه  بندشبکه  . 5. 2
افزار انسیس مشینگ انجام شده  بندی توسط نرم پس از ترسیم هندسه، شبکه 

-به روش ساختاریافته غیریکنواخت مستطیلی انجام شده بندی به است. شبکه 

بندی ریزتر از نواحی دورتر از سطح  در نزدیکی سطح جوشش شبکه   کهیحون

  راستای در    یبوده ولاندازه  در امتداد سطح جوشش شبکه هم   لذا  حاصل شود،

  تر انتخاب شده است.  از سطح جوشش، ابعاد شبکه بزرگ   دورشدنعمودی با  

 دهد. بندی هندسه را نشان میتصویری از شبکه   (2)شکل 

بررسی استقلال از شبکه و انتخاب سایز مناسب شبکه، مقادیر شار    منظوربه

دیواره  حرارتی در هشت شبکه  اختلاف دمای سوپرهیت  برای  بندی مختلف 

C22افته ی ساختار  به توجه  باگرفته است. محاسبه شده و مورد مقایسه قرار  

تقسیمات روی سه سطح مختلف شامل  بندی، امکان تغییر تعداد  بودن شبکه 

 سطح جوشش تا دیواره و امتداد عمود بر سطح جوشش   سطح جوشش، امتداد

 .حاضر قیهندسه تحق ک. شماتی1شکل

 .حاضر قیتحق یسازهیاستفاده شده در شب یمرز ط. شرای4جدول

 .فازها نبی تبادل محاسبه جهت شده استفاده روابط .5جدول

 جوشش. مشخصات محاسبه جهت شده استفاده روابط .6جدول

 .حاضر قیتحق هندسی ابعاد .3جدول

 .حاضر قیتحق یبنداز شبکه یر. تصوی2شکل
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حسب  بندی سطح جوشش برمستقل وجود دارد. تقسیم   صورتبهتا سطح آزاد    

است.    گرفتهصورت حسب تعداد تقسیمات  اندازه المان و روی دو سطح دیگر بر

های شبکه را که با  حسب تعداد گره تغییرات شار حرارتی دیواره بر  (3)شکل 

است، نشان    آمده  دست به صعودی    صورتبه شار حرارتی دیواره    کردنمرتب 

 دهد.  می

اندازه    رایدارد ز  یجوشش بستگ افقی  سطح    یاندازه المان رودقت محاسبات به

انتقال حرارت    المان فرآیند  گذارد.  ی م  ریتأث  ، دقت و پایداری حل عددیبر 

تغییر فاز سریع و انتقال حرارت بین سیال و سطح جامد است    ،شامل   شجوش 

به دارد که  نیاز    وضوح خوب سطح مشترک و گرادیان دما در نزدیکی دیوار 

روی سطح جوشش    حرارتی  یه مرزیلاناحیه  یند جوشش  آهمچنین، در فر

گره تنها    8976  یبرا  یسازه ی شب  جینتا  نابراین، بینب  .باشددارای اهمیت می

به  %5 پاسخ  با  برا  دست اختلاف  تعداد    22826  یآمده  لذا  دارد،  گره وجود 

(  7. نتایج حاصله در جدول)انتخاب شده است  نهیعنوان شبکه بهگره به  8976

 ارائه شده است. 

 نتایج و ارزیابی   .  3
 جوشش استخری فیلمی اتانول خالص   . .31

فازهای    عنوانبه پس از ورود مشخصات ترموفیزیکی اتانول خالص و بخار اتانول  

C320تا  C104  افزار، دما در بازه  اولیه و ثانویه و انجام تنظیمات نرم
تغییر داده شد و مقادیر شار حرارتی منتقل شده از سطح جوشش استخراج  

 گردید.  

-دادهنشان   ی عددیسازه یثانیه نخست شب  یک  یتوزیع کسر حجم  (4)در شکل

سطح را پوشانده و جوشش فیلمی واقع  ویاز بخار پایدار ر یاه یلا ت.شده اس

در روی صفحه با دمای بیشتر از دمای اشباع    ییزاپس از حباب .  شده است

با دما و فشار بیشتر از    اتانولهای بسیاری که حاوی بخار  ، حباباتانولمایع  

  فیلم تشکیل شده و نیروی شناوری باعث حرکت   ،اطراف آن است اتانولمایع 

-از بخار پایدار بر یاه ی لا  جوشش فیلمی . در ناحیه گرددمی  الاسمت ببخار به 

.  گرددمانع رسیدن مایع به سطح گرم می  ،شود، لذاسطح گرم ایجاد می یور

در این ناحیه با افزایش درجه حرارت سطح، انتقال حرارت تشعشعی از سطح  

شار حرارتی    ،کند و با افزایش درجه حرارتبخار و مایع اهمیت پیدا می ه  به لای

 . یابدافزایش می 

با استخراج میزان حرارت منتقل شده در دماهای مختلف و ترسیم نمودار شار  

  برای اتانول خالص،   سطح جوشش  تی سوپره  دمای  حسب اختلافبرحرارتی  

 .بر حسب تعداد نقاط شبکه حرارتی . شار3شکل

 .مختلف یهایبندشبکه یازابه یسازهیشب جنتای .7جدول

پس    تیسطح سوپره یبخار در دما حجمی بخش کانتور .4شکل

 .از آغاز جوشش هیثان 1از گذشت 
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این  گردد. میسر می  فیلمیامکان تحلیل رفتار سیال در خلال فرایند جوشش 

در   سطح    کاهشبا  است.    شدهداده نشان   (5)شکلنمودار  سوپرهیت  دمای 

  کاهش این    و  یابدمی   کاهشجوشش، میزان شار حرارتی منتقل شده از دیواره  

و در این حالت    گرددمی   افزایشادامه یافته و پس از آن دچار    کمینهتا حد  

 . نمودار وارد منطقه جوشش گذرا شده است

 اعتبار سنجی نتایج  . 2. 3
  های با نتایج آزمایشهای عددی  داده ،  نتایج تحقیق حاضر سنجی    اعتبارجهت  

ضریب  نمودار    (6)شکل  .ه استمقایسه گردید   [11]  کار و همکارانتجربی گل

  ی صیقلی مس  دایروی  سطحی  انتقال حرارت جوشش فیلمی اتانول خالص رو

طور که  همان  دهد.شده، نشان میمقایسه    [11]نتایج تجربی مرجع  با  را که  

مقدار اختلاف درجه    باشد.می  0%/8خطای نسبی ایجاد شده   شود،  مشاهده می

اتانول خالص با استفاده از روابط  ی  برا حرارت سوپرهیت شروع جوشش فیلمی

/ برنسون و بدون درنظرگرفتن اثرات جنس سطح C85 و با استفاده از  64

/  ترموفیزیکی مسو درنظرگرفتن خواص   هنری  رابطه C106   دست به 65

در   است.  سوپرهیت  [11]مرجع  آمده  حرارت  درجه  اختلاف  دیواره    مقدار 

/ C114 ح سازه ی شب  در  و06 عددی  حرارت  ی  درجه  اختلاف  مقدار  اضر، 

/دیواره سوپرهیت   C104  باشد. می 5

  دایروی   سطحی جوشش فیلمی اتانول خالص رو نمودار شار حرارتی (7)شکل 

دهد.  شده، نشان می مقایسه    [11]نتایج تجربی مرجع  با  را که    یصیقلی مس 

نقطه    کمینه نشانگر  که  حرارتی  شار  دمای  می  MHF  12نمودار  در  باشد، 

/سوپرهیت   C104 شده و مقدار شار حرارتی معادل این دما براب  حاصل5

( )/kW m2  99/28  نتایج مرجع    شده است.  محاسبه این شار در  مقدار 

[11]  ،( )/kW m22/28  بنابراین خطای نسبی  می %باشد و  /5 بین   64

 نتایج عددی و تجربی وجود دارد. 

 جوشش استخری فیلمی نانو سیالات   . 33.
سازی عددی سیال  بینی صحیح مدل استفاده شده جهت شبیه پیش  به  توجه   با

خالص، تغییرات لازم شامل ورود اطلاعات نانو سیالات آلومینا و سیلیکا پایه  

 

 

 

و همچنین ورود تابع تعریف شده      %3/0و    %1/0اتانول با درصدهای حجمی  

سازی جوشش نانو سیالات انجام گردید و مشخصات  توسط کاربر جهت شبیه 

  ( 9( و )8)هایشکل استخراج گردید.    مجدداً انتقال حرارت جوششی فیلمی  

 تغییرات شار حرارتی بر حسب اختلاف دمای سوپرهیت دیواره را  

   % 3/0و    %1/0های حجمی  اتانول با غلظتنوسیال سیلیکا پایه  ترتیب برای نابه

   دهد.ها با نتایج تجربی را نشان میو مقایسه آن 

در دمای  نمودار شار حرارتی    کمینه  باشد،مشخص می   8شکلکه در  طورهمان 

برابر    C120سوپرهیت   این دما  معادل  مقدار شار حرارتی  و  حاصل شده 

( )/kW m281/35  است  محاسبه حرارتی  شده  شار  مقدار  همچنین،   .

در   آزما کمینه  سوپرهیت    [11]مرجع    تجربی   یها ش ینتایج  دمای    °Cدر 

)  بوده و مقدار شار حرارتی معادل این دما  25/126 )/kW m264/34  می-

تجربی  توجه  بااشد.  ب آزمایش  نتایج  در  گزارش شده  مقادیر    ، [11]  مرجع  به 

نمودار شار حرارتی    کمینه  9شکل  است. طبق  %55/3خطای نسبی شار حرارتی  

1 Minimum heat flux 

سطح  یجوشش فیلمی اتانول خالص رو حرارتی شار نمودار .5کلش

 .وارهید تیسوپره یبر حسب اختلاف دما یقلیص یمس

 خالص اتانول فیلمی جوشش حرارت انتقال ضریب نمودار مقایسه . 6شکل

 .و رابطه برنسون [11]مرجع  یتجرب جیحاضر با نتا سازیهشبی در

جوشش فیلمی اتانول خالص در  حرارتی شار نمودار مقایسه .7شکل

 .[11]مرجع  یتجرب جیحاضر با نتا یسازهیشب
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/در دمای سوپرهیت   C126 حاصل شده و مقدار شار حرارتی معادل  35

)این دما برابر  )/kW m231/38 همچنین، مقدار شار  شده است محاسبه .

در   کمینه  تجربیحرارتی  آزمایش  سوپرهیت    [11]مرجع    نتایج  دمای  در 

/ C132 )است و مقدار شار حرارتی معادل این دما  3 )/kW m2  94/38 

  [، 11]  مرجع  به مقادیر گزارش شده در نتایج آزمایش تجربی  توجه   باباشد.  می

منحنی ضریب انتقال    ( 10)شکلدر  است.    %71/2خطای نسبی شار حرارتی  

نانوسیال  ی  سوپرهیت دیواره برا  دمایحرارت جوشش فیلمی بر حسب اختلاف  

 یرو  اتانول خالصو    % 3/0و    % 1/0  حجمی  غلظت  دوبا    پایه اتانول  سیلیکا

که در این شکل مشخص  گونههمان  .شده است  مسی نشان دادهسطح صیقلی  

حضور نانوذرات سیلیکا در سیال پایه اتانول باعث بهبود ضریب انتقال  است،  

 یدر جوشش رو  .حرارت جوشش فیلمی در مقایسه با اتانول خالص شده است

ی ، بیشترین مقدار ضریب انتقال حرارت جوشش فیلمی برامسی  سطح صیقلی

سیلیکا اتانول  نانوسیال  غلظت   پایه  حجمیبا  ترتیب  به  %3/0و    %1/0  های 

( )/kW m C2  29/0   و( )/kW m C2  3/0  است.     آمده  دست به 

تغییرات شار حرارتی بر حسب اختلاف دمای سوپرهیت    (12)  ( و11)هایشکل 

  % 1/0های حجمی  ترتیب برای نانوسیال آلومینا پایه اتانول با غلظت دیواره را به

 دهد.ها با نتایج تجربی را نشان می و مقایسه آن  %3/0و  

در دمای  نمودار شار حرارتی    کمینه  باشد،مشخص می   11شکلکه در  طورهمان 

/سوپرهیت   C124  حاصل شده و مقدار شار حرارتی معادل این دما برابر  9

( )/kW m2  11/37  است  محاسبه حرارتی  شده  شار  مقدار  همچنین،   .

در   آزما کمینه  سوپرهیت    [11]مرجع    تجربی  یها ش ینتایج  دمای  در 

/ C130 دما13 این  معادل  حرارتی  شار  مقدار  و  )  بوده  )/kW m2  

 الیجوشش فیلمی نانوس یشار حرارت یسازهیشب یمنحن سه. مقای8شکل

 .[11]مرجع  یتجرب جیبا نتا  %1/0 یاتانول با غلظت حجم هیپا کایلیس

الیجوشش فیلمی نانوس یشارحرارت یسازهیشب یمنحن سهمقای .9شکل
 .[11]مرجع  یتجرب جیبا نتا  %3/0 یاتانول با غلظت حجم هیپا کایلیس 

 حسب بر فیلمی جوشش حرارت انتقال ضریب منحنی .10شکل

اتانول با  هینانوسیال سیلیکا پا یسوپرهیت دیواره برا دمای اختلاف

 ی.سطح صیقلی مس یمختلف رو یحجم های غلظت

 الیجوشش فیلمی نانوس یشار حرارت یسازهیشب یمنحن سه. مقای11شکل

 .[11]مرجع  یتجرب جیبا نتا  %1/0  یاتانول با غلظت حجم هیپا نایآلوم

 الیجوشش فیلمی نانوس یشار حرارت یسازهیشب یمنحن سهمقای .12شکل

 .[11]مرجع  یتجرب جیبا نتا  %3/0 یاتانول با غلظت حجم هیپا نایآلوم
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  مرجع   با توجه به مقادیر گزارش شده در نتایج آزمایش تجربیباشد.  می  79/36
 است.   %44/3خطای نسبی شار حرارتی    ،[11]

 در دمای  نمودار شار حرارتی    کمینه  باشد،مشخص می   12شکلکه در  طورهمان 

/سوپرهیت  C120 حاصل شده و مقدار شار حرارتی معادل این دما برابر   8

( )/kW m284/38  است  محاسبه حرارتی  شده  شار  مقدار  همچنین،   .

/در دمای سوپرهیت    [ 11]مرجع    تجربی  اتنتایج آزمایش کمینه در   C126 9
   بوده و مقدار شار حرارتی معادل این دما

( )/kW m297/38  نتایج  باشد.  می در  شده  گزارش  مقادیر  به  توجه  با 

 است.   %81/4خطای نسبی شار حرارتی    ،[11]  مرجع  آزمایش تجربی

منحنی ضریب انتقال حرارت جوشش فیلمی بر حسب اختلاف  ( 13)در شکل

  حجمی   غلظت  دوبا    آلومینا پایه اتانولنانوسیال  ی  سوپرهیت دیواره برا  دمای

   .شده استداده نشان مسی  سطح صیقلی   یرو  اتانول خالصو    %0/3،  %0/1

در سیال    آلومیناحضور نانوذرات  گونه که در این شکل مشخص است،  همان

پایه اتانول باعث بهبود ضریب انتقال حرارت جوشش فیلمی در مقایسه با اتانول  

، بیشترین مقدار ضریب  مسی  سطح صیقلی ی در جوشش رو  .خالص شده است 

های  با غلظت  آلومینا پایه اتانولنانوسیال  ی  انتقال حرارت جوشش فیلمی برا

)ترتیب  به  % 3/0و    %1/0حجمی   )/kW m C229/0    و( )/kW m C2

 است.   آمده  دست به  32/0

است، با حضور نانو سیالات مقدار ضریب  مشخص  (8)جدول در طور که همان 

افزاانتقال حرارت جوشش فیلمی نسبت به پایه  است. میزان  افتهی  شیحالت 

نانو   رایافزایش شار حرارتی مینیمم و ضریب انتقال حرارت جوشش فیلمی ب

حالت پایه  سطح صیقلی، نسبت به  یاتانول رو ةی پابا  سیلیکا  و    سیالات آلومینا

  .ارائه شده است

 ی بندجمعی و  ر یگجهینت  .4
افزار انسیس فلوئنت  خالص با کمک نرم   فیلمی اتانولجوشش  تحقیق،در این 

.  دی و شار حرارتی در دماهای مختلف این ناحیه استخراج گرد شدسازی شبیه 

مقایسه   آزما   انجام شدهبا  نتایج  تطابق  ،  [11]تجربی مشابه مرجع    یهاش یبا 

پس از آن با تغییر مشخصات سیال و    .دیبین نتایج مشاهده گرد   یقبولقابل 

زایی با فرض زاویه قطره نانوسیال روی سطح  های هسته تغییر چگالی سایت 

/نشست یافته برابر   17 با    اتانولپایه  سیلیکا و آلومینا    رفتار نانو سیالات  ،5

های انتقال حرارت  سازی گشته و ویژگی شبیه   %3/0و    %1/0  حجمی  هایغلظت

 بینی گردید.پیش فیلمی  در ناحیه جوشش  

نانو   از منظر شار حرارتی مینیمم، حضور  داد که  نتایج تحقیق حاضر نشان 

در جوشش    . همچنین،میزان شار حرارتی مینیمم را افزایش داده است،  الاتیس

س نانو  آب الاتیفیلمی  با  سطح،  دوست ،  شدن  سوپرهیت تر  دمای    اختلاف 

و شار    افتهیش ی نسبت به سیال پایه افزا  الاتیمینیمم جوشش فیلمی نانو س

مینیمم در   به .  واقع شده است ی بالاتر دماهای سوپرهیت حرارتی  واقع،   در 

نانو س  افتادن  ق یتعو  باعث شده که  الاتی وقوع جوشش فیلمی در جوشش   ،

یابد. قابلیت حرکت  مقدار شار حرارتی مینیمم نسبت به سیال   پایه افزایش 

نانوذرات معلق در سیال از سطح   هایبراونی نانوذرات در سیال و اتصال زنجیر

جوشش تا سطح آزاد سیال در جوشش فیلمی یکی از دلایل مهم افزایش نرخ  

   .انتقال حرارت است

این  میزان    الاتی از منظر ضریب انتقال حرارت جوشش فیلمی، حضور نانو س

بالا   های  وقوع جوشش فیلمی در درجه حرارت .  را افزایش داده است  ضریب

سطح جوشش تشکیل شود و تماسی   ی بخار پایدار رو ه یلاک ی باعث شده که  

بین مایع و سطح جامد وجود نداشته باشد. در واقع، عدم تماس مستقیم جامد  

باعث  - فیلمی،  جوشش  در  سایت  شودمی   مایع  توسط  هسته  هایکه  زایی 

نشوند غیرفعال  و  پر  مایع  فیلمی،  .  قطرات  جوشش  در  دلیل  همین  به 

قابل دوست آب  اثرات مخرب   یسازحباب  ند یفرا  یرو  ی توجهتر شدن سطح 

نانو سندارد بهبود خواص حرارتی  عامل  نتیجه،  در  عامل    تواندمی  الاتی .  بر 

غ به هسته  هایسایت  شدنرفعال یمخرب  کند،  غلبه  نانو   یبرا  کهی طور زایی 

غلظت مورد بررسی، ضریب انتقال    دواتانول در هر  آلومینا و سیلیکا پایه  الاتیس

 .است  افتهی  شی اتانول خالص افزا  در مقایسه با  حرارت جوشش فیلمی

 حسب بر فیلمی جوشش حرارت انتقال ضریب منحنی. 13شکل

اتانول با  هیپا ناینانوسیال آلوم یسوپرهیت دیواره برا دمای اختلاف

 ی.سطح صیقلی مس یمختلف رو یحجم های غلظت

 الاتینانو س یجوشش فیلمی برا هایمشخصه بهبود . میزان8جدول

 .پایه حالت اتانول نسبت به ةیبا پا  میتانیت دیآلومینا، سیلیکا و اکس
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 ئم فهرست علا  .  5

h  آنتالپی 
f  تابع پسا 

S  ترم چشمه 

M  جرم مولی آب 

wN  چگالی مراکز هسته زایی 

 

 

 

pqQ  حرارت مبادله شده بین فازها 
𝑚̇  دبی جرمی 

satT  دمای اشباع 

0T   کلوین  273دمای پایه برابر 

supT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دمای سوپرهیت 

 پپح 

 

T  دمای سیال 
t  زمان 

V  سرعت 
u  سرعت 

iA  سطح تماس دوفاز 
g  شتاب گرانشی 

h  جایی ضریب انتقال حرارت جابه 

lC  ضریب برآ 

DC  ضریب پسا 
pqK  ضریب تبادل فازها 

1a  ضریب ثابت 

2a  ضریب ثابت 

1b  ضریب ثابت 

1c  ضریب ثابت 

wlC  کاری ضریب روان 
n  ضریب شکل 

k  ضریب هدایت حرارتی 

pC

 

ظرفیت حرارتی 

 

N 

 

 

 

 

 عدد آووگادرو 

Re  عدد رینولدز 

Nu  عدد ناسلت 
p  فشار 

 

 

 

 

 

pd  قطر حباب 

qS  منبع ایجاد حرارت یا آنتالپی 

F نیرو 

•

 علائم یونانی  

 

 

 

Πkq
 فاز پراکنده روی فاز پیوسته   ریتأثپارامتر   
Π q

 فاز پراکنده روی فاز پیوسته   ریتأثپارامتر   

  تانسور تنش کرنش 
𝜌  دانسیته 
φ  درصد حجمی ذرات 

  زاویه قطره 

p  زمان ماند ذرات 

  لزجت برشی 
  لزجت دینامیکی 

𝛼  متوسط جزء گازی 

 ها زیرنویس •

w  دیوار 

wl کاری دیوار روان 
f  سیال 
q  فاز 
p / نانوذره   فاز 

np  نانوذرات 

nf  نانوسیال 
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با   ریمتغ یکار  طیدر شرا  یغلتش  اتاقانی  یهوشمند خراب یابیب یع

 زمان و فرکانس حوزه  یهاگنال یس یبرمبنا یچشیپ  یعصب شبکه 
 
 )دانشجوی کارشناسی ارشد( یفراهان یعل

 )دانشجوی دکتری(  یداودآباد یعل

 )استادیار(  یمحمد  هیسم

 )استاد(* بهزاد یمهد

 ران یا تهران،   ف،یشر یصنعت دانشگاه ک،یمکان یمهندس دانشکده ت،ی وضع ش یپا شگاهیآزما

 

 
  ها بیع  زودهنگام  صیتشخ.  است  دوار  زاتیتجه  تیوضع  شیپا  نه یزم  در  مهم  اریبس  یامر  ی غلتش  اتاقانی  وب یع  هوشمند  صیتشخ

  صیتشخ  یسنت  یهاتم یالگور  از  استفاده .  دارد  یاریبس  یاقتصاد  ارزش  یصنعت  یواحدها   در  یزیربرنامه  و  ینگهدار  جهت

  استخراج   یبرا  حوزه   نیا  کارشناسان  تجربه  ازمندین   و  برزمان  ،یبنددسته  و  یژگیو  استخراج  بخش  دو  از  متشکل   هوشمند،

 اطلاعات  از  یعی وس  حجم  بالا،   دقت  با  تواندیم  ،یسنت  یهاروش  با  سهیمقا  در  یچشی پ  یعصب  شبکه.  هستند  مناسب  یهامشخصه

  استفاده  با  شودیم  یسع  پژوهش  نیا  در  سبب  نیهم  به .  کند  استخراج  یارتعاش  گنالیس  از  خودکار  طوربه  را  هایژگیو  و  پردازش  را

  راستا   نیا  در.  گردد  ییشناسا  یخراب  ص یتشخ  صورت  در  وبی ع  نوع  ،یغلتش  اتاقانی  یخراب  ای  سلامت   ن ییتع  بر  علاوه   روش،   نیا  از

  افتن ی  منظوربه.  شودیم  استفاده   یغلتش  اتاقانی  متداول   ب یع  سه   یبررس  یبرا  عمق  کم   و  ساده   یچشیپ  ی عصب  شبکه  کی  از

 جینتا  و  استفاده   گنالیس  انولوپ  و  یفرکانس   فیط  ،یزمان  گنالیس  جمله  از  مختلف  یهایورود  از  شبکه  ییکارا  و   دقت  نیبهتر

  با  و است  شده  ساخته و یطراح یشگاهیآزما ستاپ کی ها،تم یالگور  یابیارز و یساز اده یپ یبرا. گرددیم سهیمقا گریکدی با آنها

  نگ یر  یخراب  ،یداخل  نگیر  یخراب  سالم،  تیوضع  چهار  در  ی شگاهیآزما  یهاتست  ها،اتاقان ی  ی رو  یمصنوع   یهای خراب  جادیا

 انجام(  یبارگذار  حالت  4  با  سرعت   هر  در  و   متفاوت  یدوران  سرعت  9)  مختلف  یکار  طیشرا  36  در  ساچمه  یخراب  و  یخارج

  که   یحالت  در  یغلتش  اتاقانی  بیع  نوع  و  وجود  ص یتشخ  در  مدل  ییکارا  و   دقت  که  دهدیم  نشان  حاصله  جینتا.  است  ده یگرد

 .باشدیم درصد 95 برابر و گرید یورود  دو  از شتریب است، یفرکانس فیط آن یورود
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  است   دوار  یهان یماش  یخراب  لیدلا   نیترمهم  از  یک ی  یغلتش   یهااتاقان ی   یخراب
  ها اتاقانی   بی ع  زودهنگام  صیتشخ  یبرا  هوشمند  مدل  کی  توسعه   رو  نیا  از.  [1]

  ت ی وضع  شی پا  یهاروش   روزافزون  شدن  ریفراگ   با.  باشد  تیاهم  حائز  اریبس   تواندیم

  تعداد   کاهش  و  یخراب  کاهش  قیطر  از  هانه یهز  کاهش  یبرا  تلاش  و  صنعت  در

  ی آورجمع   به  نیمتخصص  و  عی صنا   صاحبان  د،ی تول  خط  نشده  ینیبش ی پ  توقفات

  ی هایخراب  ینیبش یپ  و  ییشناسا   یبرا  آلات، ن یماش  سلامت  تیوضع  از  داده

  ل ی تحل  جهت  عیسر  و  ساده  یهاراه   ارائه  لیدل  نیهم  به.  اندآورده   ی رو  یاحتمال 

  امروز  به  تا.  شودی م   احساس  شی پ  از  شیب  ،یاب یب یع  یبرا  هاداده   از  یم یعظ  حجم

  ابداع  پژوهشگران و نیمحقق توسط منظور نیا  یبرا یمتعدد  یهامدل  و هاروش

  ی ر یادگی  هوشمند  یها تمی الگور  از  استفاده  هاروش  نیا  از  یک ی.  است  شده  یمعرف  و

  م یحج   یهاداده   لیتحل  در  ییبالا  سرعت  و  دقت  هاتم یالگور  نیا.  باشدیم  قیعم

 

  اتاقان ی کی  از آمده بدست یارتعاش  یها گنال یس  یفرکانس و یزمان یهاف یط

  ر یمتغ  یکار  طی شرا  در  یشگاهی آزما  ستاپ  در  رفته  کاربه   میخودتنظ  یغلتش

 .  شودیم  پرداخته

  انواع   با  یچش یپ  یعصب  شبکه  مدل  عملکرد  سهیمقا  و  یبررس   مقاله،  نیا  هدف

  انولوپ   و  2یفرکانس  فیط   ،یزمان  یها گنال یس  شامل  مختلف  یهای ورود

  اصل   در  یابیب یع  از  هدف.  است  یغلتش  یهااتاقان ی  یابیب یع  جهت  3گنالیس

  ف ی ط  به  منجر  کی هر   که  است،  مختلف  وبیع  یبرا  یخراب  یالگو   ییشناسا 

  امکان   یارتعاش   گنالیس  لیتحل  آن،  جه ینت  در  و  شوندیم  یمتفاوت   یارتعاش 

  ی اب یبیع.  سازدی م  فراهم  راآن  یاب یبی ع  و  اتاقانی  سلامت  تیوضع  یبررس

  توسط   سنسورها  از  شده  افتی در  یارتعاش  یها گنال یس  پردازش  با  هااتاقان ی

  تواند ی م  دارند  ری تصو  پردازش   در  ییبالا  ییتوانا   که  ،یچش یپ  یعصب  یهاشبکه 

  خودکار  طوربه تواندی م که است نیا ها شبکه  نیا  زیتما وجه. شود واقع دیمف

  ی ریجلوگ  یبرا  هاشبکه   نیا.  کند  استخراج  ریتصاو   و  هاگنال یس   از  را  های ژگیو

   یمعمول  یهاتم یالگور   به  نسبت  یشتریب  یآموزش  یهاداده   به  برازششیب  از

  زیآنال ر،یمتغ یکار طیشرا ،یغلتش اتاقانی ،یچشیپ یعصب شبکه هوشمند، یابیبیع ت،یوضع شی پا واژگان کلیدی:

 .ارتعاشات

 

2 Frequency Spectrum 
3 Envelope 

 

 

 Convolutional Neural Network (CNN) 
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  2یی فضا   ادغام  و  1وزن   اشتراک  ها،شبکه   نوع  نیا   یاصل  یژگ یو   دو.  دارند  ازین

  معمولاً  آنها  یها ی ورود  که  ن،یماش  یینا یب  یکاربردها  یبرا  را  آن  که  است

  پردازش   یبرا  البته  که  کند،یم  مناسب  اریبس  هستند،  یدوبعد  یهاداده 

  ز ی ن  است،  یبعد  کی   آنها  یهای ورود  که   گفتار  صیتشخ  و  یعی طب  یهازبان 

 . [3 و 2]  است  شده  استفاده

  پژوهشگران   از  یاریبس  ،یچش ی پ  یعصب  یها شبکه   یبالا  یهایی توانا  لی دلبه

  دقت  بردن  بالا  جهت  دیجد   یساختارها  جادیا  و   بخش  نیا  در  ینوآور  دنبالبه

 اعمال  جهت  مختلف  یها ل یتبد   از  استفاده  دنبالبه  یبرخ  هستند،  سرعت  و

  اند بوده   شبکه  در  استفاده  مورد  یهاداده   نوع  در  ینوآور  و  یورود  یهاداده   یرو

  و  سانگ  یپژوهش  در.  اندداده   قرار  توجه  مورد  را  بخش  دو  هر  زین  یاعده  و

  کردند   شنهادیپ  گسترده  یهاکرنل  با  ی چشیپ  یعصب  شبکه   کی  [4]  همکاران

  مقاومت  آنها  مدل.  کندی م  استفاده  یورود  عنوانبه  یبعد  کی   یهاداده   از  که

  ی عصب  شبکه   کی  [5]همکاران  و  چن.  است  داده  نشان  خود  از  زینو  برابر  در  یخوب

  از   که  دادند  شنهادیپ  را  LSTM3  مدل  کی  با  همراه  scale-multi  یچش یپ

 [6]  همکاران  و  فنگ.  است  کرده  استفاده  یورود  عنوانبه  خام  یارتعاش   گنالیس

  ه یفور   لی تبد  ف یط  ریتصو   از  که  کردند  شنهادیپ  را  بی ع  صیتشخ  روش  ک ی

  گر، ید   یپژوهش  در.  کردیم  استفاده  قی عم  یعصب  شبکه   یورود  عنوانبه  4ع ی سر

  بر   یمبتن  یغلتش  اتاقانی  یخطا  صیتشخ  دی جد  روش  کی  [7]  همکاران  و  ژو

  از   که  نمودند  ارائه  5ی تصادف  جنگل  یگروه  یر یادگی  و  یچشیپ  یعصب  یشبکه 

  د ی سف  و  اهی س  ریتصاو  به  که  کندی م  استفاده  زمان  حوزه  یارتعاش  یهاگنال یس

  کرد یرو  با  زین  یگرید   یهاپژوهش .  شوندی م  لیتبد   یورود   عنوانبه  یبعد  دو

  ونگ   ،یگرید  پژوهش  در.  [12-8]  است  گرفته   صورت  شبکه  ساختار  در  ینوآور

  6مدت  کوتاه هیفور لی تبد گرفتن  با  و یچشیپ یعصب شبکه  از [ 13] همکاران و

  فام  یمشابه  کار  در  و  اندکرده   استفاده  یورود  داده   عنوانبه  یارتعاش   گنالیس  از

  مدت  کوتاه هی فور لی تبد و یچشیپ یعصب شبکه  از استفاده با [ 14] همکاران و

  [ 15] همکاران و ژانگ. اندپرداخته  شفت ریمتغ یدورها  در اتاقانی یاب یبیع به

  با   هااتاقان ی  وبیع  صیتشخ  یبرا  هیلا  دو  یچش ی پ  یعصب  یشبکه   مدل  کی

  با   ها،داده   ابتدا  که  صورت  نیا  به.  کرد  شنهادی پ  یآموزش  داده   یاد ی ز  تعداد

  ه یلا  آموزش  یبرا  خودرمزنگار از  سپس شوند،ی م  پردازش عیسر   هی فور   لیتبد 

  انجام   شده  نظارت  آموزش  ت،ینها  در  و   گردد ی م  استفاده  نظارت  بدون  و  هیلا  به

  مدل   در  ینوآور  یکردها ی رو  با  حوزه  نی ا  در  زین  یگرید   یها پژوهش .  شودیم

  وآن ی  ها،پژوهش   آخر  یدسته   در  .[ 18-16]  است  گرفته  صورت  یورود  یها داده   و

  کردند   استفاده  یورود  یهاداده   یرو  7هوانگ - لبرتیه  لیتبد  از  [ 19]  همکاران  و

  و   تیتر یورس.  دادند  یچش ی پ  یعصب  شبکه   به  را  فرکانس-زمان  ریتصاو  و

  و   مدت  کوتاه   هیفور  ل ی تبد   از  هوانگ-لبرت یه  لی تبد   بر  علاوه  [20]  همکاران

  همکاران   و  یپاندهار  ،یگرید   پژوهش  در.  اندکرده   استفاده  ز ین  8موجک   لیتبد 
  شبکه   یورود  عنوانبه  انولوپ  و  یفرکانس  فیط  زمان،  حوزه   گنالیس  از  [21]

  ی ها پژوهش .  اندداده   قرار  یبررس  مورد  را   اتاقانی   یعیطب  یخراب  و  کرده  استفاده

  است  گرفته صورت  داده  نوع در  ینوآور کردیرو  با و مضمون نیا  با زین یگر ید
[26-22] . 

 
1 Weights Sharing 
2 Spatial Pooling 

3 Long short-term memory 
4 Fast Fourier Transform (FFT) 

5 Random Forest 

 چهار   یبررس  و  اتاقانی  یرو  یمصنوع  یها ی خراب  جادیا  با  حاضر،  پژوهش  در

  در   ساچمه  یخراب  و  یخارج  نگیر  یخراب  ،یداخل   نگیر  یخراب   سالم،  تیوضع

  حالت   4  با  سرعت  هر  در  و  متفاوت  یدوران  سرعت  9)  مختلف  یکار  طی شرا  36

  ی بررس   مورد  اتاقانی  یرعاد یغ  تیوضع  از  سالم  تیوضع  صیتشخ  ،(ی بارگذار

  سه ی مقا  یبرا  سنجشتاب   سنسور  توسط  یافتی در  یارتعاش   گنالیس.  ردیگیم  قرار

  حوزه   گنالیس  عنوانبه  یپردازش شیپ  چی ه  بدون  و  میمستق  کباری  شکل،  سه  به

  ی فرکانس   فی ط  صورتبه  گنالیس  از  عیسر   هی فور   لیتبد   گرفتن  با  دوم  بار  زمان،

  و   دیسف  و  اهیس  ری تصاو  صورتبه  لبرت،یه  روش  به  انولوپ  گرفتن   با  آخر  در  و

  ن یا.  شودیم  داده  مشابه  ساختار  با  یچش یپ  یعصب  شبکه   سه  به  مجزا  طوربه

  ها گنال یس  از  را  اتاقانی  مختلف  وبیع  با   مرتبط  و  زیمتما  یهای ژگ یو  هاشبکه 

  مختلف   یهاکلاس   در  را  هاداده   ها،یژگ یو  نیا  براساس  سپس  و  استخراج

  ی شگاه یآزما   یهاداده   از  هامدل   نیا  یابی ارز  و  آموزش  یبرا.  کنندی م  یبندطبقه 

  ی ها داده   با  و  استفاده  وتنیلونیک  8  و  4  ی بارگذار  طی شرا  دو  با  هاسرعت   تمام  در

  مدل   تست  وتنیلونیک  10  و  6  گر،ید   یبارگذار   طی شرا  دو  در  شده  یآورجمع 

 .شودیم  انجام

  اعمال   نحوه  و  یچشیپ  یعصب   شبکه  روش  یمعرف  به  حاضر  مقاله  دوم  بخش

  ی برا  شده  یطراح   یشگاهیآزما   ستاپ  سوم  بخش.  پردازدیم  گنالیس  به  انولوپ

  چهارم   بخش.  دینمای م  یمعرف  را  یغلتش   اتاقانی   یخراب  یها آزمون   انجام

.  دینمای م  ارائه  را  آن  جینتا  و  یمعرف  را  شده  گرفته  بکار  یعصب   شبکه  ساختار

 . شودیم  انیب  یریگجهینت  و  یبندجمع   ت،ی نها  در

 ی ارتعاش  گنالیس  انولوپو    یچش یپ  ی عصب  شبکه  ی معرف.  2

  گنال یس  انولوپ  محاسبه  روش  و  یچشیپ  یعصب  شبکه   یمعرف   به  بخش  نیا

 . پردازدیم  ارتعاشات

 یچش یپ یعصب شبکه  یمعرف.  2.1
  با   کار  یبرا  یانسان  یینایب  پردازش  از  گرفتن  الهام  با  یچشیپ  یعصب   یهاشبکه 

  نوع   نیا.  اندشده   یمعرف  قیعم  یساختارها   جادیا  و  ریتصاو   مانند  ییهاداده 

  ی عملکردها  اءیاش  ییشناسا   و  ریتصاو   صیتشخ  در  خصوص  به  هاشبکه 

  به   توجه  اما  گردد،یبرم  1980  دهه  به  ها شبکه   نیا  خچه یتار .  دارند  یابرجسته 

  از   یکی.  شد  جلب  2010  دهه   اواسط  در  قیعم  یریادگی   یریگشکل   با  آنها

  که   است   LeNet-5  یمعمار  نام  به  نهیزم  نیا  در  هاشرفت یپ  نیتری اساس

  زمان   آن  از.  شد  شنهادی پ  سینودست   اعداد  صی تشخ  یبرا  [27]  لوکان  انی   توسط

  منجر   که  شده  پرداخته مختلف  یبهبودها  و  راتییتغ  به  مداوم  طوربه   تاکنون،

  عملکرد   نحوه   و  ساختار.  است  شده  کارآمدتر  و  ترده یچی پ  یهای معمار  توسعه  به

 .  است  انسان  مغز  در  ریتصو   پردازش  کردی رو  از  متاثر  هاشبکه   نوع  نیا

  سطوح   در  که  اندشده   لیتشک  یمتعدد   یهاه یلا  از  یچش ی پ  یعصب  یهاشبکه 

  ی اصل   یاجزا.  دهندی م  انجام  را  الگوها  و  های ژگیو  استخراج  یندها یفرآ  مختلف،

  از   مرتبط  یهای ژگ یو   استخراج  یبرا  9ی چش یپ  یهاه ی لا  شامل  هاشبکه   نیا

  جهت   یژگیو  یهانقشه   از  یبردار نمونه  یبرا  10ادغام   یهاه ی لا  ،یورود  ریتصو 

6 Short-Time Fourier Transform (STFT) 
7 Hilbert-Huang Transform (HHT) 

8 Wavelet Transform (WT) 
9 Convolutional Layers 

10 Pooling Layers 
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  که   است،  1متصل   کاملاً  یهاه یلا  نیهمچن   و  یمحاسبات  یدگ ی چیپ  کاهش

.  دهندی م  انجام  را  یینها  یها ینیبش یپ  تینها   در  و  کنندی م  بیترک  را  های ژگیو

  ی دارا   یمراتب  سلسله   یالگوها  و  های ژگی و  صیتشخ  و  استخراج  در  هاشبکه   نیا

  ص ی تشخ  یبرا   لترهایف  از  ،یچشیپ  یها ه یلا   در.  هستند  یخوب  اریبس  عملکرد

  در   های ژگیو  نیا.  شودی م  استفاده  هابافت   ای  هالبه   مانند  مختلف  اتیجزئ

  مناظر   ای  اءی اش  مانند  یترده ی چیپ  یالگوها  تا  گرددیم  بی ترک  ترقیعم  یهاه یلا

  2انتشار   پس  یهاروش   قیطر  از  هاشبکه   نیا  یپارامترها .  شوند  داده  صیتشخ

  ی عصب  شبکه   ساختار  کی شمات  1شکل  در .  شوندیم  داده  آموزش  یسازنهیبه  و

  استخراج   ها،شبکه   نیا  مهم  یای مزا  از.  است  شده  داده  نشان  یشنهادی پ  یچش یپ

  ی برا   حال،  نیا  با.  است  راتییتغ  و  زینو   برابر  در  مقاومت  و  های ژگ یو  خودکار

  در .  دارند  ازین  یمحاسبات   منابع  و  داده  از   یتوجه قابل   حجم  به  حیصح  آموزش

 . دیآش یپ  است  ممکن  زین  برازشش یب  مشکل  نادرست،  تیر یمد   صورت

 یارتعاش گنالیس انولوپ  نییتع روش  یمعرف . 2.2

  نگ یر  ،یداخل   نگی ر)  آن  یاجزا  از  یک ی  در  یبیع  یغلتش  اتاقانی   کی   در  اگر

  برخورد   بیع  با  گرید   یاجزا  که  یهنگام  باشد،  داشته  وجود(  ساچمه  ای  یخارج 

  محل  به  مربوط   مشخص  فرکانس  با  متناوب  مدت  کوتاه  یهاپالس   کنند،یم

  فرکانس   با  رزونانس  از  یناش  ارتعاشات  جه،ینت  در.  شودی م  دی تول  بیع  وقوع

  انجام   مطالعات  بر  یمرور  [ 28]  تیاسم  و  فادنمک .  شودی م  مدوله  بیع  مشخصه

  ند یفرآ.  نمودند  ارائه  انولوپ  زیآنال  با  یغلتش  اتاقانی  بیع  صیتشخ  مورد  در  شده

  شده   داده  نشان  2  شکل  نمودار  در  گروه  نیا  توسط  شده  شنهادیپ  یاب یبیع

  لتر یف  ابتدا  وب،یمع  اتاقانی  ارتعاشات  ی ریگاندازه   از  پس  روش  نیا  در.  است

  ی رو   یکسوسازی  اتیعمل  سپس.  شودیم   اعمال  مربوطه  گنالیس  به  گذران یم

 
1 Fully Connected Layer 

  ل ی تبد  اعمال  با  ت،ینها  در.  شودیم  استخراج  انولوپ  یمنحن  و  انجام  هاگنال یس

  ز ی آنال(.  2  شکل)    دی آیم  بدست  انولوپ  موج  یفرکانس   یمنحن  عی سر  هی فور

 .است  یغلتش   یهااتاقان ی   در  یخراب  صیتشخ  جهت  کارآمد  یروش   انولوپ

  انولوپ   هاداده   از  د،یتشد   یه ی ناح  یرو  بر  لتریف  اعمال  با  ابتدا  پژوهش  نیا  در

  ن ییتع  یبرا.  شدند  استفاده  یعصب   شبکه  در  یورود   عنوانبه  سپس  و  شد  گرفته

  شد   انتخاب  ی تصادف  صورتبه   تیوضع  چهار   هر  از  داده  یتعداد  دی تشد  یه ی ناح

 بر  و  شد  زده  نیتخم  تیوضع  هر  یبرا  لتریف  ابعاد  و  محل  خطا  و  آزمون  با  و

 . دیگرد   اعمال  هاداده   تمام  یرو

 یشگاهیآزما  تست یعرفم  .3

 . پردازدی م  یشگاهی آزما  یها داده   و  تست  ویسنار   ستاپ،  یمعرف  به  حاضر  بخش

 و سنسور  زر ی تست، آنالا اتاقان یستاپ،   ی معرف . 3.1

  ن ی ا در  که بود یغلتش  اتاقانی  تست ستاپ  کی  به ازین مدل، یابی ارز منظوربه  

  اتاقان ی  تنزل  ندیفرآ   یط  در  سرعت  و  بار  رییتغ  تیقابل  با  ستاپ  کی   راستا

.  شد  داده  توسعه  فی شر  یصنعت   دانشگاه  تیوضع  شیپا   شگاهی آزما  در  یغلتش

  مواقع   در  بار  کنترل  منظوربه.  است  شده  داده  نشان  3شکل  در  ستاپ  کی شمات

  است،   شده  استفاده  کیدرولیه  پاورپک  توسط  بار  کنترل  ستمیس  از  اضطرار،

  ی غلتش  اتاقانی   ،یطراح   نیا  در.  شودیم  کنترل  وتریکامپ  قیطر   از  آن  بار  که

  گر ید  از.  است  شده  داده  قرار  دارند  را  یگاه ه ی تک  نقش  که  اتاقانی   دو  نیب  هدف

  و ی درا   قیطر  از  یدوران  سرعت  بودن  ریپذکنترل   تیقابل  ستاپ  نیا  یها ی ژگیو

   به  شده  وارد  بار  یافق  و  یعمود  ارتعاشات  و  سرعت  مقدار.  باشدی م  آن  موتور

2 Backpropagation 

 ی.شنهادیپ یچشیپ یعصب شبکه ساختار .1 شکل

 .یابیبیع ندیفرآ انیجر نمودار. 2شکل
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   قرار   بار  اعمال  یراستا   در  که  یافق  سنجشتاب   سنسور  یهاداده   از  پژوهش  نیا

  مشاهده   قابل  شده  ساخته  یتجرب  ستاپ  4شکل  در.  است  شده  استفاده  داشته،

 . است

  5  شکل  در.  است  شده  استفاده  فهی رد  دو  میتنظ  خود  اتاقانی   از  پژوهش  نیا  در

 . است  مشاهده  قابل  هااتاقان ی   یرو  شده  جادی ا  یمصنوع  یهای خراب

  ، ی داخل  نگیر  وبیع  به  مربوط  مشخصه   یهافرکانس   و  اتاقانی  ابعاد  1جدول  در  

 .. است  شده  ذکر  تست  اتاقانی   یکینامید  مشخصات  و  ساچمه  ،یخارج  نگیر

  شده   یریگاندازه   SDT Vigilant  [30 ]  یبردارداده   دستگاه  کمکبه   ارتعاشات  

 . است  شده  داده  نشان  آن  یکاربر  طیمح  و  دستگاه  از  یینما  6شکل   در.  است

    HS1001005008سنسور   از  زین  شتاب  ارتعاشات  گنالیس  یریگاندازه   یبرا

  تا   1  نیب  شده  یریگاندازه   یها گنالی س  یفرکانس  بازه.  است  شده  استفاده

 .  باشدی م  هرتز  25600

   یشگاهیآزما یهاو داده  ی کار  طیشرا یمعرف . 3.2

  ها، اتاقان ی  یرو  یمصنوع  یها ی خراب  جادیا  با  حاضر،  پژوهش  اهداف  یراستا  در

  ی خراب  و  یخارج  نگیر   یخراب  ،یداخل   نگیر  یخراب  سالم،  تیوضع  چهار  در

  ل ی دل.  دی گرد  انجام  یشگاهی آزما  یها تست  مختلف  یکار   طی شرا  36  در  ساچمه

  ن ی ا  کمک به   افتهی  توسعه  مدل  که  است  نیا   ریمتغ  یکار  طی شرا   از   استفاده

  ی غلتش   اتاقانی   هوشمند    یابیب یع  به  مختلف  یهاحالت   در  بتواند  هاداده 

  همزمان   طوربه  هاش یآزما  نیا  در.  باشد  یکار   طیشرا  از  مستقل  و  بپردازد

  ی محور  و  یافق  ،یعمود  جهت  سه  در  ارتعاشات   سنسور  سه  توسط  یریگاندازه 

 .یغلتش اتاقانی در شده جادیا یهایخراب شینما. 5 شکل

 .ETN9 1210 [29] اتاقانیمشخصات  .1جدول

 پارامتر  نماد مقدار 

90 D  ی قطر خارج 

  یابعاد   مشخصات

 (متری لی)منگ یریب

50 d ی قطر داخل 

20 B عرض 

34 N ساچمه   تعداد 

7.26 BPFO 
خراب    نگ یر  یفرکانس 

 ی خارج 

  مشخصات

 نگ یر یب  یفرکانس

  دور  مضرب)

 ( روتور 

9.78 BPFI 
خراب    نگ یر  یفرکانس 

 ی داخل 

6.54 BSF 
خراب المان    یفرکانس 

 ی غلتش

0.42 FTF قفسه   یخراب   فرکانس 

9.15 0C مشخصات ی کی استاتبار    تیظرف  

  یکینامید

 نگ یریب

 ( وتن یلونی)ک

26.5 C ی ک ینامیبار د   تیظرف 

 

  

 .Vigilant زریآنالا . شکل

 .روروبه ینما از یغلتش اتاقانی تست یبرا شده یطراح ستاپ .3شکل

 ی.ابیبیع یهاشیآزما انجام جهت یتجرب پلتفرم .4 شکل
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  ده ی گرد  ثبت  یکار   طیشرا   همه  در  آن  ی هاداده   و  است  شده  انجام  اتاقانی   یرو

  هر   تحت  تیوضع   چهار  هر  یبرا  شده  ثبت  یها داده   مجموعه  تعداد.  است

  داده   نشان  7شکل  در  که  باشد،یم  4741  با  برابر  سرعت  هر  در  و  یبارگذار

  160  یزمان  بازه  در یزمان  یهاداده   از  ک ی هر  که  است  ذکر  انی شا.  است  شده

  ل ی دلبه  انولوپ  و  یفرکانس  یها داده .  است  شده  ثبت  نقطه  4096  با  و  هی ثانیلیم

  آن  رفع منظوربه که باشندیم نهیقر گنالیس یدارا عیسر  هیفور لی تبد اعمال

  نقطه  2048 یدارا هاداده   نیا سبب نی همبه  و دیگرد  حذف گنالیس از یمین

  شود  ثبت  داده 30 یکار طیشرا  هر از تا شد تلاش شی آزما  نیا در. باشندیم

  اد یز   فشار  و  نگیریب  یدما  رفتن  بالا  لیدل به   یوتنیلونیک  12  یبارگذار   در  تنها  و

 
1 Root Mean Squared (RMS) 

  ی بردار داده   زمان  ستاپ  یخراب  از  یریجلوگ   یبرا  ،ی کیموتورالکتر   و  شفت  یرو

 . شد  ثبت  یکمتر  داده   تعداد  و  کرد  دایپ  کاهش
  حوزه   در  یصنعت   پرکاربرد  مشخصه  دو   از  هاداده   جینتا   دادن  نشان  یبرا

  ارتعاشات   1مربعات   نیانگیم  جذر  مشخصه،  نینخست.  شودی م  استفاده  یاب یبیع

  نگ یر  یخراب  سالم،  تیوضع  چهار  یبرا  و  یکار  طیشرا   یتمام  یبرا  که  است

  11-8یهاشکل   در  و  محاسبه  ساچمه  یخراب   و  یخارج   نگی ر  یخراب   ،یداخل 

  ی تمام  یبرا  که  است  2ک ی پ  صهیخص  نیدوم  نیهمچن.  است  شده  داده  نشان

  داده   نشان  15-12یهاشکل   در  و  محاسبه  تیوضع  چهار  هر  و  یکار   طی شرا

  ارتعاشات   دامنه   است،  مشاهده  قابل  نمودارها  نیا   در  که  طورهمان .  است  شده

2 Peak 

 .kN4   بار در هاسرعت یتمام و اتاقانی تیوضع چهار یبرا یارتعاش شتاب مربعات نیانگیم جذر نمودار. 8شکل

 .مختلف یگذاربار 5 و سرعت 9 ت،یوضع چهار در شده ثبت یهاداده تعداد .7شکل
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 .   kN بار در هاسرعت یتمام و اتاقانی تیوضع چهار یبرا یارتعاش شتاب مربعات نیانگیم جذر نمودار .9شکل

 .kN 8 بار در هاسرعت یتمام و اتاقانی تیوضع چهار یبرا یارتعاش شتاب مربعات نیانگیم جذر نمودار .10شکل

 .kN 10 بار در هاسرعت یتمام و اتاقانی تیوضع چهار یبرا یارتعاش شتاب مربعات نیانگیم جذر نمودار .11شکل
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 .kN  4 بار در هاسرعت یتمام و اتاقانی تیوضع چهار یبرا ارتعاشات کیپ نمودار .12شکل

 .  kN بار در هاسرعت یتمام و اتاقانی تیوضع چهار یبرا یارتعاش شتاب کیپ نمودار. 13شکل

 .kN 8 بار در هاسرعت یتمام و اتاقانی تیوضع چهار یبرا یارتعاش شتاب کیپ نمودار . 14شکل
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.  دارد  گرید  بیع  دو  به  نسبت  را  مقدار  نی شتر یب  یخارج   نگیر   یخراب  حالت  در  

  ب ی ترتبه  ساچمه  یخراب  و  یداخل   نگی ر  یخراب  حالت  در  ارتعاشات  دامنه 

 .دارند  یخارج   نگیر   یخراب  از  بعد  را  مقدار  نیشتریب
 

آن    یسازادهی و پ  یچشیپ  یعصب  یشبکه  تمیالگور  توسعه  .4

 یشگاهی آزما  ی هاداده  یرو

  ، ی چشیپ  یعصب   یشبکه   دی گرد  انیب   یقبل  یهاقسمت   در  که  طورهمان 

  استخراج   هاگنال یس  از  را  اتاقانی  مختلف  وبیع  با  مرتبط  و  زیمتما  یها ی ژگیو

  ی بند طبقه   مختلف  یها کلاس  در  را  ها داده   ها،ی ژگیو  نیا  براساس  سپس  و

 از مختلف یها ی ورود از شبکه ییکارا   و دقت نیبهتر افتنی منظوربه. کندیم

  راستا   نیا  در.  شودی م  استفاده  انولوپ  و  یفرکانس   فی ط  ،یزمان  گنالیس  جمله

  ، ی زمان  گنال یس  ریتصاو  اتاقانی  مختلف  ت یوضع   چهار  در   یکار  طی شرا   همه   یبرا

  ی اب یب یع  منظوربه  هاگنال یس  نیا .  دیگرد   استخراج  انولوپ  و  یفرکانس  فیط

  ز ینرمالا  یکار   طی شرا  از فارغ  وبیع  صی تشخ  و  مختلف  یکار  طی شرا در  مدل

  مختلف،   یهای بارگذار   و  سرعت  به  وابسته  یارتعاش   گنالیس  دامنه  و  نشده 

  در  اتاقانی مختلف تیوضع چهار یبرا ها یورود نیا از یانمونه. است متفاوت

 .است  شده  داده  نشان  16شکل

 .kN  10 بار در هاسرعت یتمام و اتاقانی تیوضع چهار یبرا یارتعاش شتاب کیپ نمودار .15شکل

 .اتاقانی تیوضع چهار یبرا شده استخراج انولوپ و یفرکانس فیط ،یزمان گنالیس ریتصاو.  1شکل
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 آزمون   صورتبه  پژوهش  نیا  یبرا  افتهی  توسعه  یچش یپ  یعصب  شبکه   ساختار

  2جدول  در  آن  مشخصات   و  17شکل  در  مدل  کی شمات  که  آمده  بدست  خطا  و

  کتابخانه   از  استفاده  با  و  تونیپا  بستر  در  ندیفرآ  نیا.  است  شده  گزارش

TensorFlow  ابعاد   با  دی سف  و  اهیس  ریتصاو   از  شبکه  نیا  در.  دیگرد   جادی ا  

  ادغام،   یه ی لا  دو  ،یچش یپ  یه ی لا  سه  از  و  یورود  عنوانبه  کسلیپ  1280×960

  با  ریمقاد   نیا   که  شده  استفاده  1مکس سافت  سازفعال  تابع  و  مسطح  یه ی لا  کی

  توسط   یافتی در   یارتعاش   گنالیس.  است  آمده  بدست  خطا  و  آزمون  از  استفاده

  بدون   و  میمستق  کباری  مختلف،  شکل  سه   به  سهی مقا  یبرا  سنج،شتاب   سنسور

  ه یفور   لی تبد  گرفتن  با  دوم  بار  زمان،  حوزه   گنالیس  عنوانبه  یپردازشش ی پ  چیه

  روش به  انولوپ  گرفتن  با  آخر  در  و  یفرکانس  فیط  صورتبه  گنالیس  از  عی سر

  ی عصب  شبکه   مدل  سه  به  مجزا  طوربه  و  دیسف  و  اهیس  ریتصاو   صورتبه  لبرتیه

  ز ی متما  یهای ژگ یو  هاشبکه .  شودی م  داده  مشابه  ساختار  با  افتهی  توسعه  یچش یپ

  ن ی ا  براساس  و  استخراج  هاگنال یس  از  را  اتاقانی   مختلف  وبیع  با  مرتبط  و

 . کنندی م  یبندطبقه   مختلف  یهاکلاس   در  را  هاداده   ها،ی ژگیو

  قابل   18  شکل  در  که  طورهمان   انولوپ  و  یفرکانس   ،ی زمان  داده  سه  هر  یبرا

  ت ی وضع  چهار  هر  در  یشگاهی آزما  یها داده   درصد  50  باًیتقر   است  مشاهده

  تست   یبرا  گرید   درصد  50  از  و  شبکه  یابی ارز  و  آموزش  ندیفرآ   یبرا   اتاقانی

 . شودی م  استفاده  شبکه

  ی برا  ،یشگاه یآزما   یهاداده   یرو  مدل  آموزش  دقت  و   2ی آموزش   یها گام   تعداد

  ب ی ترتبه   انولوپ  و  یفرکانس   فیط  ،یزمان  گنالیس  ریتصاو  با  مختلف   یورود  سه

 
1 Softmax Activation Function 

  شکل   نیا   از  که  همانطور.  است  شده  داده  شینما  21  تا  19یهاشکل   در

  درصد   100  دقتبه  یکم  گام  تعداد  در  یفرکانس   فیط  یورود  با  مدل  داستیپ

  ی برا.است  داده  نشان  خود  از  گرید  مدل  دو  به  نسبت  یبهتر  یجه ینت  و  دهیرس

  همه   در  kN10   و  kN6   بار  با  یشگاهی آزما  یها داده   از  هامدل  نیا  تست

  یبرا  تست  یهاداده   یبرا  یختگ یردرهم  سی ماتر.  شودی م  استفاده  هاسرعت 

2 Epochs 

 .استفاده مورد یچشیپ یعصب شبکه مدل .17شکل

 .یشنهادیپ مدل یکربندیپ: 2جدول

 و یابیارز آموزش، ندیفرآ در شده استفاده یهاداده تعداد .18شکل

 .تست



، )پژوهشی(    51-38، صص.2، شماره ی 40دوره ی  ،  ( 1403  پاییز شریف، )   مکانیکمهندسی    

47 
 

 

 یزمان گنالیس یورود یبرا یشگاهیآزما یهاداده یرو مدل آموزش دقت .19شکل

 یفرکانس فیط گنالیس یورود یبرا یشگاهیآزما یهاداده یرو مدل آموزش دقت .20شکل

 انولوپ گنالیس یورود یبرا یشگاهیآزما یهاداده یرو مدل آموزش دقت .21شکل
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  ی فرکانس   فیط  یورود  با  مدل  ،(بنفش  رنگ)  یزمان  گنالیس  یورود  با  مدل

    شده   داده  شینما  22شکل  در(  قرمز  رنگ)  انولوپ  یورود  با  مدل   و(  ی آب  رنگ)

 انگر یب  بی ترتبه  REF  و  H  ،  IRF  ،  ORF  اختصار  حروف  شکل  نیا  در.  است

  ساچمه   یخراب   و  یخارج   نگیر   یخراب  ،یداخل   نگیر   یخراب  سالم،  تیوضع

  انگر یب یافق  محور و یواقع  حالت انگریب هاس ی ماتر یعمود  محور. است اتاقان ی

  ی ورود   با  مدل  شودی م   ملاحضه  که  همانطور .  است  شده  ینیبش یپ  حالت

  ی ورود  با  مدل  مقابل  در.  است  نداده  نشان  خود از  یخوب  دقت یزمان  گنالیس

  ص ی تشخ  در  آن  ضعف  تنها  و  کرده  عمل   یعال   اری بس  صیتشخ  در  انولوپ

  تمام   در  یفرکانس  فیط  یورود  با  مدل  حال  نیا  با.  است  سالم  یهاداده 

 . است  داده  نشان  خود  از  یقبول  قابل  و  خوب  عملکرد  سالم  و  یخراب  یهات یوضع

.  است  شده  ارائه  مختلف  یهای ورود  یبرا  شبکه  دقت  3جدول  در  خلاصه  طوربه

  افت یدر   یفرکانس  فیط  ریتصو  یورود  که   یمدل   شودی م  مشاهده  که  طورهمان 

  در  انولوپ روش نکهیا به توجه با. است برخوردار( %95) دقت نیبالاتر از کرده

  ی شتر ی ب  دقت  از  که  رفتی م  انتظار  است   پرکاربرد  و  جیرا   اری بس  یاب یبیع

  ن یا  به  است  یچشیپ  یعصب  یهاشبکه   ی ها ی ژگیو  لی دلبه  نیا  و  باشد  برخوردار

  در   یاد ی ز ریتاث گذران یم  لتریف  یفرکانس   بازه  انولوپ،   از  استفاده  در  که  صورت 

  ها، داده   تعداد  بودن  بالا  لی دلبه   ق،یتحق  نیا   در.  دارد  وبیع  حیصح  ییشناسا 

  ی برا.  است  شده گرفته  نظر  در  بفرد  منحصر  لتریف  بازه   کی   بیع  نوع  هر  یبرا

  نگ یر   یخراب  تی وضع  یبرا  هرتز،  3280  تا  620  بازه  در  لتریف  سالم  تیوضع

  در   یخارج  نگیر  یخراب   تیوضع  یبرا  هرتز،  7730  تا  3105  بازه  در  یداخل 

  تا   605  بازه  در  ساچمه  یخراب  تیوضع  ی برا  و  هرتز  11875  تا  7590  بازه

  از   شیپ   یشگاهی آزما  یها داده   یرو  ند یفرآ  نیا .  دیگرد   اعمال  هرتز  3065

 ه ی ناح  است  یعیطب.  گرددیم  اعمال  پردازشش یپ  مرحله  در  مدل  در  استفاده

  ی مناسب   دقت  و  ردینگ  قرار  بازه  نیا  در  کامل  طوربه  هاداده   از  یبرخ   دی تشد

  بزرگتر   لتریف  هرچه.  است  مهم  اریبس  یعامل   لتریف  زیسا  نیهمچن.  نشود  حاصل

  گنال یس  ریتصو   آن،  طبع  به  و  شودیم  شامل  را  هافرکانس   از  یعی وس  فیط  باشد

  ر ی متغ  لتریف  زیسا  ثی ح  نیا   از.  بالعکس  و  ردیگی م  بر  در  را  یشتر یب  اتیجزئ

  ار ی بس  زدن  لتریف  محل  طور  نیهم.  اندازدی ب  اشتباه  به  را  CNN مدل  تواندیم

  ی ه ی ناح  کردن  جابجا  با  که  است  مشاهده  قابل  امر  نیا  یسادگبه  است  مهم

 ز ین  رییتغ  نیا  و  کندیم  رییتغ  انولوپ  شکل   فرکانس  چند  حد  در  یحت  لتریف

  مشکلات   نیا  از  کی   چیه  یفرکانس  فیط   مقابل  در.  اندازدیم  اشتباه  به  را  مدل

  نان یاطم  نیا  و  شودیم  گرفته  هیفور  ل ی تبد  گنالیس  تمام  از  چون  ندارد،  را

 هم  و  است  موجود  یفرکانس  فیط  گنالیس  در  دی تشد  هی ناح  هم  که  دارد  وجود

  هر   در  گنالیس  شکل  نیهمچن.  شودیم   شامل  را  گنالیس  یفرکانس  بازه  تمام

  از   کی  هر  در  یفرکانس  فیط  گنالیس.  کند ینم  رییتغ  یبررس   مورد  حالت  چهار

-شکل   در  که  یطوربه  کند،یم  یرویپ  یخاص   یالگو   از  یبررس  مورد  حالت  چهار

  با   مدل  عملکرد  یارتقا  یراستا   در  نیبنابرا.  است  مشهود  کاملاً  موضوع  نیا  16

  تم، یالگور   کی  توسط  آن  اعمال   محل  و   لتریف  بازه  ابعاد  است  لازم  انولوپ  یورود

  نوشته   تمیالگور  طبق  تی وضع  هر  یهاگنالیس   دی تشد  هیناح  از  یریگنیانگیم  با

 . ردیپذ   صورت  شده

  ی بالاتر  دادگان  که انولوپ یورود یبرا تست  دادگان یرو 3جدول حیتوض در

  دادگان   است  حیتوض  به  لازم  دارد،  یورود  نیا  آموزش  دادگان  با  سهی مقا  در

  انتظار .  هستند  یشتریب  یبارگذار  تحت  یابیارز   و  آموزش  با  سهیمقا   در  تست

  ن ی بنابرا.  گردد  انی نما  شتری ب  گنالیس  در   یخراب  شدت  بار،  شیافزا   با  رودیم

  یی شناسا  در  است،  فراگرفته  را  کم  یبارگذار  طیشرا   در  بیع  صیتشخ  که  یمدل

  در .  باشد  داشته  یبهتر  اًعضب  عملکرد  ست ین  دیبع  بالاتر  یبارگذار   در  یخراب

  ی ها ی ورود  از  بهتر  بالا  لود  در یخراب  لتر،یف  بازه  اعمال  به  نظر  انولوپ،  یورود

 تست یهاداده یبرا یختگیردرهم سیماتر .22شکل

 .انولوپ و یفرکانس فیط ،یزمان گنالیس یهامدل دقت .3جدول
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   ی رو  مدل  دقت  است  گشته  موجب  مسئله  نیهم  و  است  شده  انینما   گرید

  ی ابی ارز  دادگان  از  کمتر  یکم  البته  و  آموزش   دادگان  از  بالاتر  تست  دادگان

 .  باشد

  ی هاداده   یبرا  شبکه  دقت  زانیم  دی آیم   بدست  هاتست   از  که  یگرید  جه ینت

  صنعت   در  موضوع  نیا.  شوندی م  داده  صی تشخ  سالم  اشتباه  به  که  است  یخراب

  با   حوادث  به  منجر  یخراب  صیتشخ  عدم  رایز  است  توجه  قابل  و  مهم  اریبس

  ی ها داده   از  آمده  بدست  جینتا.  شودیم   ادیز   اری بس  یمال   و  یجان  خسارات

  با   یفرکانس  فیط  مدل  یبرتر  از  نشان  2جدول  آخر  ستون  در  یشگاهی آزما

  پژوهش   نیا   در  استفاده  مورد  مدل  داشت  توجه  دی با.  است  درصد  کی  ریز   یخطا

  دو   در  یخراب  وقوع  صورت  در  و  باشدیم  دارا  را  بیع  کی   ییشناسا   ییتوانا  تنها

  المان   کی   از  بیع  انتقال  و  یخراب  گسترش  جهینت  در  تواندی م  که  اتاقانی  المان

  ی بیع  مدل  رودی م  گمان  اما  است  ابهام  مورد  مدل  عملکرد  باشد،  گرید  المان  به

  ب یع  کی   ابتدا  که  یط یشرا   در.  کند  ییشناسا   را  دارد  یشتر یب  یخراب   شدت  که

  آن   گسترش  با   اما  بود،  خواهد  خراب  المان  یی شناسا   به  قادر  مدل  شده،  داری پد

  ی پژوهش  موضوع  که  بود  خواهد  یبررس  ازمندین  مدل  عملکرد  گر،ید  المان  به

 . باشدی م  یبعد

 ی ریگجهینت  .5

رو ن یا  از.  دارند  دوار  یهان یماش  یخراب  در   را  سهم  نیشتر یب  یغلتش  یها اتاقان ی
   

   در  مهم  اریبس  یامر  ی غلتش   اتاقانی  وب یع  هوشمند  و  هنگامزود  صیتشخ

 
 
  

   ی عصب   یها شبکه   یها یی توانا   سبب  به  پژوهش   نیا   در.  است  یصنعت  یواحدها

  ساده   مدل  کی  از  بالا  دقت  و  سرعت  ،یبندکلاس   ر،یتصاو   پردازش  در  یچش یپ

  ب ی ع  نوع  و  اتاقانی  یخراب  صیتشخ  یبرا   یچشیپ  یعصب  یشبکه   عمق   کم  و

  ر یمتغ  طی شرا   در  کار  ییتوانا  با  تست  ستاپ  کی  منظور  نیبد .  شد استفاده  آن

  اتاقان ی  چهار  از  تست  یبرا.  افتی  توسعه  یارتعاش   یهاگنال یس  ثبت  منظوربه

  ی خراب   ،یداخل  نگیر  یخراب  سالم،  تیوضع  یبررس   منظوربه  میخودتنظ  یغلتش

  ی رو  یمصنوع صورتبه های خراب. شد استفاده  ساچمه  یخراب و یخارج نگیر

  ی بردار داده   متنوع  بار  و  سرعت   یکار   ط ی شرا  36  در  و  شدند  جادیا  ها اتاقان ی

  ی هاداده   ،یابی بیع  جهت  به  یورود  گنالیس  نوع  نیبهتر  افتنی  یبرا.  شد  انجام

-به  انولوپ  و  یفرکانس  فیط  ،یزمان  گنالیس  شکل  سه  به  شده  ثبت  یارتعاش 

  ی اب یارز  مدل، آموزش از پس. شد داده  یچشیپ یعصب شبکه  به یورود عنوان

  با   سهی مقا  در  یفرکانس   فیط  یورود  یبرتر  از  یحاک  جینتا   مدل،  تست  و

  اگرچه   شد  مشخص  شده  انجام  یها یبررس   با.  بود  انولوپ  و  یزمان   گنالیس

  اما   دهد،ی م  ما  به  گنالیس  یفرکانس   فی ط  از  یدی مف  اری بس  اطلاعات  انولوپ

 شبکه   در  خطا  بروز  موجب  لتریف  محل  و  لتریف  ابعاد  بودن  ریمتغ  مانند  یلیدلا

  ثابت   یرفتار  یالگو  ارائه   با  یفرکانس   فی ط  لی دل  نیهم  به.  شود  یچش ی پ  یعصب

  ی عصب  یها شبکه  در  یابیب یع یبرا نهی گز  نیبهتر وب،یع انواع از کی هر یبرا

  متنوع   یهال یتبد   انجام  با  تواندیم  پژوهش  نیا  جینتا.  شودی م  محسوب  یچش یپ

  افته ی  توسعه  مدل  نیهمچن.  ابدی  بهبود  آنها  عملکرد  یبررس  و  هاداده   یرو  گرید

  وب یع  صیتشخ  یبرا  یصنعت  دادگان  یرو  تست  ستهیشا   مرحله  نیا  در

 . باشدی م  یغلتش  یها اتاقان ی
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کوچک با  های بادی محور افقیآکوستیک توربین  تجربیی مطالعه 

 تکیه بر رویکردهای دینامیک سیالات محاسباتی و شبکه عصبی 
 

 ( دکتریدانشجوی  (آبادیملک مهیار صادقی

 )دانشیار( *علیرضا داوری 

 ، واحد علوم و تحقیقات اسلامی دانشکده فنی مهندسی، گروه هوافضا، دانشگاه آزاد

 

 

 یل تحل ین،هستند. همچن یباد ینمدرن تورب یدر طراح یزدو موضوع چالش برانگ ی صوت یزو انتشار نو یرودینامیکیعملکرد آ

 ی هاروش یببر ترک یهمشکل با تک ین رفع ا یبرا یدجد یکردرو یکمقاله  یناست. ا بسیار بالایی یمحاسباتشامل هزینه آن 

 یرودینامیکی آ  سازیینهاول، به  ی. در وهلهکندیارائه م  یمحاسبات  یالاتس  ینامیکهدفه و دچند  یکژنت  یتمالگور  ی،شبکه عصب

انجام شده    یمحاسبات  یالاتس  ینامیکو د  ی با استفاده از هوش مصنوع  S  یخانواده   یاز سر  یرفویلا  یک  یروآکوستیکیو آ

را    یشبکه عصب  بینییشدقت پ  ی،توسط شبکه عصب   شده بینییش و پ  یمحاسبات  یالاتس  ینامیکد  یجنتا  ینب  یسهاست. مقا

افزار کاهش با استفاده از همان سخت 1/ 20را تا حدود  ی کل سازیینهزمان به تواند یروش م ینا ین، کرده است. همچن ییدتأ

طور همزمان  و به یرودینامیکیدرصد بهبود عملکرد آ 7تا  5ها، و دندانه یرفویلهدفه هر دو شکل ا چند سازیینهدهد. در به

  سازی یاده منظور پبه  یتجرب  ینشان داده شده است. در گام دوم، مطالعه  یارمع  یرفویل با ا  یسهدر مقا  یزنو  هشدرصد کا  4تا    1

 دهد ینشان م  هایافتهکوچک صورت گرفته است.    یباد  هایینتورب  یدر گام نخست بر رو  شدهینهمستخرج به  یهاهندسه 

  17بلی )حدود  یدس  10و منتج به کاهش حدود    یافتهدر حوزه فرکانس کاهش    یزسطح نو  ی، با نمونه اصل  یسهکه در مقا

 شده است. صدای کلیسطح فشار در  درصد(
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شوند و نویز  های بادی گاهاً در نزدیکی مناطق شهری نصب می که توربین ازآنجایی 

گذارد، لذا ضروری است پیرامون  ها تأثیرات مخربی بر انسان و حیات مجاور میآن 

های توربین باد  پره  .[1]طراحی پیکره و آیروآکوستیک آن مطالعاتی صورت گیرد  

شوند. از  یکی از منابع نویز صوتی است که باعث انتشار صدا به محیط اطراف می

ی آیرودینامیکی یکی از عوامل  های آیروآکوستیکی و طراحی بهینه رو، مشخصه این 

 . [2]توجه قرار گیرد   های بادی موردسازی توربینصدا  مهمی است که باید در کم 

پذیر  تواند در اقشار آسیب شده با بسآمدهای بالا و پایین می  این صداهای تولید

 .[3]بالا، دیابت و غیره شود    فشارخونباعث پیامدهای شدیدی مانند ابتلا به  

  ی کی مکان یها نویز یباد به دو دسته  نینویز در تورب دیتول  یهازم یمکان ی،طورکل به

آ مکانشودی م  یبندمیتقس   یک ینامیرودیو  نویز  نسب  یکی.  حرکت    ی اجزا  یاز 

آن نسبت به نویز    یو سطح انرژ  ردیگیت ما ها نشآن   یکینامیو پاسخ د  یکیمکان

باند شناخته  منابع پهن عنوان  ی به کینامیرودی آ  هاینویز  .[4]کمتر است  یکینامیرود یآ

 جریان   کهی وقتهای بادی محور عمودی و افقی،  شوند و در توربین می

عموماً   . [5]باشد  کند، نویز لبه فرار، منبع غالب می آشفته با لبه فرار برخورد می 

نظرگرفته شده است که یکی از این  تمهیداتی برای کاهش نویز لبه فرار در

های لبه فرار زاویه بین  راهکارها، قرار دادن دندانه در لبه فرار است. دندانه 

 .[6]کنند  دهد و از پراکندگی صدا جلوگیری می ها را کاهش می گردابه مسیر  

  ناکا   ایرفویل  بهینهسازی  ،ژنتیک   الگوریتم  از  استفاده  با   [7]همکاران    و  داوری

  این   که  ت ـداش  همراهبه  را   آبر  نیروی   افزایش   هاآن  نتایج.  دادند  انجام  4412

  روی   را  بهینهسازی  [8]  همکاران  و  رام.  گردید   ایجاد  100  لـنس   در  ازیـبهینهس 

  به   ایرفویل  نوك  حساسیت  عدم  به  دستیابی  برای  کوچک  بادی  یهان یتورب

  نتایج .  دادند  انجام  لیفوکس یا  افزارنرم  کمکبه  و  ژنتیک  الگوریتم  توسط  زبری

  ایرفویل   روی  فتهـ ـآش   به  آرام  جریان  از  گذار  ینقطه   که  داد  انـ ـنش  هاآن 

  را   ایرفویل  وتر  طول  ترـبیش   و  کندیم   حرکت  لی رفویا  فرار  یلبه   به  باًیتقر 

  ی ک ینامیرودیآ  بیضرا  نیتخم،  [9]  ماتوسی د   و  سکو.  ردیگی م  دربر  آرام  جریان

  ها آن .  دادند  انجام  یمصنوع  یعصب   یهاشبکه   از  استفاده  با  یتجار   یماهایهواپ

  هوش   روش  هی تغذ  یبرا  یمحاسبات  الاتیس  کی نامید   یکدها  محاسبات  از

  پرواز   تیوضع  و  لی رفویا  هندسه  بال،  شکل  ن،یهمچن.  نمودند  استفاده  یمصنوع

  ی ها شبکه   از  استفاده  با  هاآن .  گرفتند  نظردر  یورود  یپارامترها  عنوانبه   را

  کد   با  سهی مقا   در  را  یک ینامیرودیآ  بی ضرا   محاسبات  زمان  توانستند  ،یعصب

  را   مطلق  یخطا  نیانگیم  ن،یهمچن.  دهند کاهش  برابر  4000  کامل  لی پتانس

 .[9]  دادند  کاهش  پسا  و  برآ  بیضرا  ینیبش یپ  یبرا

 mahyar.sadeghi@srbiau.ac.ir های بزرگ.سازی، دینامیک سیالات محاسباتی، روش گردابهتوربین باد، آیروآکوستیک، بهینه واژگان کلیدی:

ardavari@srbiau.ac.ir 
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  کد   با  سهیمقا   در  را  یک ینامیرود ی آ  بی ضرا  محاسبات  زمان  توانستند  ،یعصب

  را   مطلق  یخطا  نیانگیم  ن،یهمچن.  دهند  کاهش  برابر  4000  کامل  لی پتانس

  کمک به  [10]  همکاران  و  . سان[9]  دادند  کاهش   پسا  و  برآ  بیضرا   ینیبش یپ  یبرا

  به   مختلف  یهال ی رفویا  یها داده   از  پایگاهی  ،نیهمچن  و  بیـــعص  بکهــش

  کمک به  ابتدا.  پرداختند  معکوس  روشبه  هال ی رفویا   ازیـــبهینهس   و  طراحی

  را   آیرودینامیکی  رایبـض  علاوهبه   ایرفویل  یهندسه   ،ایرفویل  کردن  پارامتری

  شرایط   و  مختلف  یهاهندسه   در  را  ایرفویل  رفتار  بتواند  تا  داده  عصبی  شبکه  به

  ، دیده  آموزش  بیـعص  بکهـش  این  کمکبه  پسـس.  کند  ینیبشیپ  مختلف

  الگوریتم   کمکبه  [11]  همکاران  و  بدُن.  دهدی م  انجام  را   ازیـبهینهس   عملیات

  یک   به  دستیابی  منظوربه   دارینوس  توربین   روی  را  ازیـ ـبهینهس  ،ژنتیک

  در   جدید  ایرفویل.  دادند  انجام  یکینامیرود یآ   ضرایب  ازنظر  ترنه یبه  ایرفویل

 [12]  همکاران  و  چنِ.  کردی م  تولید  بیشتری  یبرآ  نیروی  مثبت،  یحمله   زوایای

.  د ـدادن  ام ـانج  ادیـب  توربین  برای  را  بهینهسازی  ،ژنتیک  الگوریتم  کمکبه

  ایرفویل   نوك  حساسیت  اما  داد،ی م  نشان  را  اـپس   به  آبر  نیروی  افزایش  نتایج،

  روش به را 0012ناکا ایرفویل [13]همکاران  و ژنِگ. داشت  همراه  به را زبری به

  این  افزایش هاآن  نتایج. کردند بهینه اـ ـپس به آبر  بهبود برای ژنتیک  الگوریتم

  ل،ایرفوی  واماندگی  یهای ژگ یو  در  کهیدرحال   تـــداش  همراهبه  را  بتـــنس

  در   دقت  و  رعتـس  بهبود  برای  [14]  ارهـآس   و  تندیس.  دـنش   ل ـحاص  تغییری

  استفاده   زنبور  الگوریتم  و  ژنتیک  الگوریتم  ترکیب  از  ها،ل ی رفوی ا  ازیـبهینهس 

  ها تم یالگور   این  از  که  حالتیبه  نسبت  را  دقت  و  سرعت  بهبود  نتایج.  کردند

 و  دجتای بوتم  ،گرید   یپژوهش   در.  دادیم  نشان  را  شودی م  استفاده  ییتنهابه

  عدد   و  ارتفاع  در  را  کوچک   پهپاد  کی   یکینامیرودیآ  یطراح  روند  همکاران،

  از   بال  یاصفحه   یپارامترها  نییتع  .دادند  قرار   یبررس  مورد  ،نییپا   نولدزیر

  هوش   و  کیژنت  تمیالگور  از  استفاده  با  و  یک ینامی رودیآ  یسازنهیبه  ندیفرآ  قیطر

  ی طراح   یاستراتژ  کی  [16]یین و همکاران    . [15]شده است    گرفته  انجام  یمصنوع

ارائه نمودند.   کوچک  اسیمق  یباد محور افق  نیتورب  کی   یبرا  نهیبه  لی رفویا

از  آن  ناکا  ها  بهینه  به   4412ایرفویل  را  آن  و  استفاده  مرجع  ایرفویل  عنوان 

دهد که عملکرد ایرفویل بهینه نسبت به ایرفویل  ها نشان مینمودند. نتایج آن

و نرخ   08/1،  4412مرجع بهبود یافته و حداکثر ضریب برآ ایرفویل بهینه ناکا  

به پسا بیشینه   این  شده و در محدوده   14/1برآ  زوایای حمله  از  ی وسیعی 

کند. همچنین، ایرفویل بهینه دارای زاویه حمله واماندگی  افزایش را حفظ می 

دهد که  ی نشان می بعدسه ها در حالت های آن همچنین، تحلیل  بزرگتر است.

درصد بیشتر و پایدارتر از    26مقدار ضریب توان توربین بادی جدید، تقریباً  

افزایش   از  و  است  اصلی  بادی  محوری    ازحدش یبتوربین  پیشران  نیروی 

سازی ایرفویل با استفاده از یک  بهینه  [17]سانگ و همکاران    کند.جلوگیری می 

  0012سازی مبتنی بر یادگیری ماشین انجام دادند. ایرفویل ناکا  الگوریتم بهینه 

دهد الگوریتم مبتنی  نتایج نشان می   اند.عنوان ایرفویل مرجع انتخاب نموده را به 

بر یادگیری ماشین، در این پژوهش همگرایی نسبتاً خوبی دارد و در مقایسه با  

تواند به عملکرد آیرودینامیکی بسیار بهتر و زمان  الگوریتم ژنتیک سنتی می 

سازی ایرفویل دست یابد.  تری برای مسئله مشابه بهینه سازی بسیار کوتاه شبیه 

بهینه  ژانگ روش  یک  همکاران،  لبه و  برای  نوین  چندهدفه  فرار  سازی  ی 

کنند که روش  تائید می ها  زدگی پیشنهاد دادند. آن ها در شرایط یخایرفویل 

های بادی در شرایط  شده، ابزار ارزشمندی برای طراحی ایرفویل توربینارائه 

سازی  . رودریگرز و همکارش، یک روش جامع برای بهینه [18]زدگی است  یخ 

پره  ایرفویل  طراحی  از  حاصل  نتایج  دادند.  پیشنهاد  بادی  توربین  های 

دهد که نرخ برآ به پسا نسبت به ایرفویل معمولی  ها نشان میی آن شده بهینه 

است    4412ناکا   یافته  زو [19]بهبود  برای   .  ژنتیک  الگوریتم  از  همکاران،  و 

دوبهینه  زاویه  -سازی  وتر،  پارامترهای  پره هدفه  خمش  و  به    توئیست  برای 

حداکثر رساندن تولید انرژی و حداقل رساندن گشتاور خمشی استفاده نمودند  
اسورکن و همکاران، یک طراحی مفهومی و بهینه با استفاده از ترکیب   . [20]

روش حجم محدود، هوش مصنوعی و الگوریتم ژنتیک برای توربین باد محور  

های هوش مصنوعی  تکنیک کند که  ها ثابت میعمودی انجام دادند. نتایج آن 

ی مهندسی باد  توجهی فرآیندهای طراحی را در زمینه طور قابل توانند به می

سازی  و همکارش، بهینه  . در پژوهشی دیگر، رول[21]تسهیل و تسریع کنند  

افزارهای  را با استفاده از الگوریتم ژنتیک چند هدفه و نرم  sهای سری  ایرفویل 

افزایش   و  برآ  رساندن  به حداکثر  برای  محاسباتی  دینامیک سیالات  تجاری 

به  به پسا  برآ  پره نسبت  ارائه  منظور کاهش هزینه و طراحی  باد  های توربین 

ی توربین باد محور  سازی پره ی بهینه . فولدی و همکاران، مسئله [22]نمودند  

ها نشان  افقی را برای به حداکثر رساندن ضریب توان مطرح نمودند. نتایج آن 

پره می که  بهینهدهد  پره ی  به  نسبت  بهتری  عملکرد  در  شده،  معمولی  ی 

می سرعت  نشان  پایین  بهینه [23]دهد  های  همکاران،  و  مَشد  هندسه  .  سازی 

  ار ی بس  لیرفو یچهار ا  دادند.های پایین انجام  های توربین باد را در سرعت پره 

  ج ی اند. نتانظر گرفته شده مختلف در  یها ناکا با ضخامت   یپرکاربرد از خانواده 

عملکرد    ،ی اصل  یهال ی رفوی از ا  شدهد یتول  نهیبه  یهال ی رفویکه ا   دهدی نشان م

بنابرا   یبهتر پره   یبرا  شده نه یبه   یهال ی رفویا   ن،یدارند؛    ن یتورب  یها ساخت 

  ن یی مرتبط با سرعت پا  یکاربردها  ریسا  یبرا  نیبا سرعت کم و همچن  یباد

م  زین   و   چندگانه  یاتیعمل  نقاط  از  [ 25]  همکاران  و   چن  . [24]  باشدیمناسب 

  کاهش   و  درگ  به  برآ   نسبت  شیافزا  ی برا  هدفه  چند  یسازنه یبه  یها روش

  عملکرد   شدهی سازنه یبه  یها ل یرفویا.  کردند   استفاده  لی رفوی ا  کی   یکل   یصدا

  با   سهیمقا   در  را خود از  یکل زینو  کاهش  و  یبالاتر  کی آکوست  و  یکینامیرود یآ

  حداکثر   یدارا   ،نیهمچن  شدهنهیبه  ل ی رفویا.  دادند  نشان  هیاول  یها نمونه

.  بود   لیرفو یا  سر  سمت  به  خود  تیموقع  در  یجزئ  رییتغ  با  افتهی  کاهش  ضخامت

  به   منجر  که  هافتی   کاهش  شدهنه یبه  لی رفویا  طیمح  و  مساحت  ن،یا  بر  علاوه

 . ه استشد   یساختار  یهای ژگ یو  بهبود

شده  ینه به  یرفویل،که تاکنون گزارش شده است، شکل ا   یمطالعات  یشتردر ب  

را کاهش دهد    یزاضافه شده است تا نو  ی فرارلبه به    ییها است و سپس دندانه 

  سازی ینه حال، به  ینرا حفظ کند. با ا  یرودینامیکیآ  یهایژگی حال و  ینو در ع

  ی بالا   اسباتیمح   هایینه هز  یلدلبه   یرفویلبا خود ا   یبها در ترکشکل دندانه 

همچنان   برانگ  یکآن  چالش  برا   یزموضوع  ا  یاست.    ینه، هز  ینکاهش 

از    یها بر اساس برخی خروج  یقدق  ینیبیش پ  یبرا  یراًاخ  ی مصنوعیهاشبکه 

  ی مطالعات بر رو  ینحال، ا  ین. با ا[29- 26]  انداستفاده شده   یعدد   یها حل راه 

   شده است.  مرکزآن مت  یها بدون توجه به رفتار صوتیرفویل ا   یرودینامیکآ

همکاران   و  از  [30]ولکمر  استفاده  با  بادی  توربین  نویز  از  ناشی  چالش   ،

ی فرار را تا حدودی  ی توربین و افزودن دندانه به لبه سازی پروفیل پره بهینه 

توان نویز لبه  دهد که میطور قابل توجهی، نشان میبهرفع نمودند. نتایج انها 

سازی، به قیمت کاهش قدرت شفت توربین کاهش داد. این  فرار را با بهینه 

می انجام  ولکمر  پژوهش  کاستی  رفع  راستای  در  روش  پژوهش،  از  و  شود. 

ها دارد استفاده  سازی گردابه بزرگ که توانایی بیشتری در بیان پدیده شبیه 

تنهایی استفاده نموده است، در  شود. همچنین، ولکمر از الگوریتم ژنتیک به می

حالی که مقرر گردیده از شبکه عصبی در کنار الگوریتم ژنتیک استفاده شود.  

با    شود.ی م  یسازینه باعث کاهش زمان به  یاستفاده از شبکه عصب  ین،همچن
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  ین تورب  یهاپره   یکآکوست آیرو  ینهکه قبلاً در مورد زم  یوجود دانش ارزشمند

کاهش    یهایک در تکن  یتوجهقابل   یهادست آمده است، هنوز شکاف به   یباد

  یشتر ب  یسندگان،وجود دارد. از نظر نو  یباد   ینتورب  یهاپره   یرفتار صوت یز و  نو

رو بر  شده   یباد  هایین تورب  یمطالعات  متمرکز  و  بزرگ    یقات تحقهنوز  اند 

 است.   یازکوچک مورد ن  یباد  هایین تورب  یدر مورد سر و صدا   یشتریب

به چالش    یدگیرس  ی بار برا  ین اول  یموجود برا  یاز ابزارها  یبیمقاله، ترک  یندر ا

عدد  بزمان   یمحاسبات  شکاف  کردن  پر  و    سازی ینه به  یفیتک  ینبر 

هدف  در گام اول،  استفاده شده است.    یمحاسبات  هایینه و هز   یکآکوستآیرو

به  ینا ا  سازیینه مقاله  دندانه   یرفویلهندسه  با  فرار  یها همراه    ی برا  لبه 

  یک آکوستآیروو    یرودینامیکعملکرد ممکن در هر دو آ  ینبالاتر   به  یابیدست

شب ویلیامز  بزرگ  یگرداب   سازییه است.  آنالوژی    ی برا   یبترتبه  هاوکینگ- و 

گام  می استفاده    یرفویلا  یکآکوستآیرو و    یرودینامیکآ  بینییش پ در  شود. 

تمرکز   روثانویه،  تنظ  یبر  از  آکوست  یماتاستفاده  برای  تجرب  یکاتاق  ی، 

های بادی  شده و در گام نخست بر روی توربین های بهینه سازی هندسه پیاده 

نها باشد.  کوچک، می  به    تجربی  ی یک پژوهشارائه   یی،هدف  است که قادر 

کوچک    یمحور افق   ی باد  هایین تورب  یک کوستآیرواعملکرد    یقدق  بینییش پ

  ینه با کمک شکل به  یرودینامیکیآ   یزکاهش نو  یشده است که برا   سازیینه به

 . باشدمیشده  ینهبه  فرارو دندانه در لبه    یرفویلا

 تشریح مسئله   .2
  آشفته   انیجر   یها نویز   جمله  از  نویز  منابع  شد،  انیب  قبل  بخش   در  کهطورهمان 

  نویز  منابع  ن،یبنابرا .  هستند  لیرفو یا  یها نویز   در  غالب  منابع  جزء  فرار  لبه  و

  شنهاد ی پ)  هندسه  اصلاح  با  توانیم  زین را  فرار  لبه  نویز  و  آشفته  یورود  انی جر

  هدف   .نمود  یکار دست   و  اصلاح  فرار  لبه  خود در(  نهیبه  لی رفویا   مقطع  شکل

  اصلاح ،  نویز  کاهش اریمع  دو یابی ارز  و سازیی، بهینه طراح  پژوهش، نیا  یکل

  کوچک   یباد  نیتورب  کی  یبرا،  فرار  لبه  یها دندانه   افزودنو  پره    مقطع  لیپروف

لذا، در همین راستا   .کندی م کار  نییپا  نولدزیر  اعداد با که است یافق محور با

 گردد: صورت زیر تعریف میهای پژوهشی به گام 

  ب ی ترکبا استفاده از    فرار  لبه  یهادندانه سازی هندسه ایرفویل و  بهینه  -1

  عملکرد   نیبهتر   به  یابی دست  منظوربه   ک،ی ژنت  تمیالگور  و  یعصب   شبکه

 . باد  نیتورب  موردنظر،  یهندسه   در  نویز  نیکمتر  و  یکینامیرود یآ

  ی ک ی روآکوستیآ ی برای بررسی تجرب یک اتاق آکوستاستفاده از تجهیزات  -2

 . باد  نیتورب

های شبکه عصبی استفاده  ها، از ترکیب روش که برای به تحقق پیوستن این گام 

ی مرسوم اولیه و ایرفویل  سازی از یک هندسه شده است و همچنین برای بهینه 

S834   پژوهش از    نیدر ا عنوان ایرفویل معیار استفاده شده است. بنابراین،  به

  ی رابطه   ینیبش یپ  یو برا  یکاومنظور روش داده پرسپترون به   یشبکه عصب 

باد    نیتورب  یسازدر مدل   یو خروج  یورود   یپارامترها  نیموجود ب  یرخط یغ

ا  .شودیاستفاده م ترک  یق،تحق  یندر  مانند    یهوش مصنوع  یهاروش   یباز 

الگور   یعصب  یهاشبکه  بهبه  یکژنت  هاییتم با    ی طراح   سازیینه منظور 

  یب ترک  یناستفاده شده است. ا  یباد  ین تورب  یروآکوستیکیو آ  یرودینامیکیآ

در گام اول،    است.  یشترو کاهش نوفه ب  ینهبه  یبه پارامترها  یابیقادر به دست

های دینامیک سیالات محاسباتی و هوش مصنوعی ایرفویل  با تکیه بر روش

های سه  سپس، هندسه گردد و  های بهینه استخراج میهمراه دندانه بهینه به

کمک آزمون تجربی مورد تحلیل آکوستیکی قرار  بعدی حاصل از گام اول، به

 گیرند. می

 ها. رویکردها و روش3
  و   پرداخته حاضرحال  مسئله  در  مورداستفاده  هایروش   به  ابتدا  بخش،  این  در

  جمله   از  پیشنهادی  حل  هایروش   ادامه،  در.  شودمی   بیان  هریک  جزئیات  سپس

  همچنین، .  گرددمی   بیان  استفاده  مورد  تنطیمات   با  همراه  تجربی  و  عددی  روش

  منحنی   و  شبکه  مطالعه  محاسباتی،  میدان   مسئله،  بر  حاکم  مرزی  شرایط

 . شودمی   ارائه  شبکه  از  استقلال

 سازی و طراحی بلید فرآیند بهینه  . 3.1
شبکه   ب  یرخط یغ  یرابطه   ینیبش ی پ  یبرا   یعصباز    ی پارامترها   نیموجود 

به  شدهی ریگاندازه   یو خروج   یورود استفاده    لی رفویا   یسازنه یدر  موردنظر 

روش    اینپارامترها با    ینیبش یحاصل از پ  جیکه نتا   رودیو احتمال م  شودیم

  ر ی مقاد   نیبه تطابق مناسب ب  یابی در دست  یقبولقابل   ییمذکور توانا   یکاوداده 

پ  شده  یریگاندازه    شده نه یبه  لی رفویا   یخروج  یپارامترها  شدهینیبش ی و 

  یی ابتدا   ایرفویلعنوان    بهمتر    5/0با طول وتر    S834  ایرفویل  داشته باشد.

مورد استفاده    510با عدد رینولدز حدود  در مطالعات حاضر    یساز نه یبه  یبرا

  ی باد   یها ن یتورب  یها کاربرد طور معمول در  به   ایرفویل  نیقرار گرفته است. ا

م براشودی استفاده  نما  نانیاطم  ی.  دقت  پارامترسازی  شیاز    CST  روش 

که    موردبررسی قرار گرفته استمربعات    نیانگیجذر م  ی، خطا[31]  شدهحاصل 

  S834  واقعی ایرفویلهندسه    ن یب  یاسه ی، مقا1  . در شکلباشدمی  10-3برابر با  

تطابق    توانی شده است. م  نشان داده  CST  شده ناشی از روشایرفویل تولیدو  

)   یواقع  ایرفویلو    CST  شینما  نیب  یقابل قبول ارتفاع  (،  h2مشاهده کرد. 

) طول زاو λموج  و  )ی(  متغبه  هادندانه (  φه  مورد    یساز نه یبه  یرهایعنوان 

 اند.نشان داده شده   2  اند و در شکلاستفاده قرار گرفته 

 .CSTواقعی و نمایش  S834مقایسه بین  . 1 شکل

 .سازیدندانهپارامترهای  .2 شکل
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الگور  ،هاایرفویل و دندانه همزمان هندسه    یسازنه یدر به چند    کی ژنت  تمیاز 

دامنه    رها،ی. متغه استاستفاده شد  10-6و دقت تابع    50  تیهدفه با اندازه جمع

و سطح فشار    آیرودینامیکیعملکرد  ی نظیر  خروج  یها و پارامترهاآن   راتییتغ

اند. شده  ادهد  شینما 1 عنوان توابع هدف در مطالعات حاضر در جدولبه  صدا
  

ی مطالعات  شایان ذکر است که محدوده پارامترهای طراحی براساس تاریخچه 

از پارامترهایی که حایز اهمیت است که باید   انتخاب شده است. یکی دیگر 

ن یش یپ  یهاافته ی   مطابق باحمله    هی زاوموردبررسی قرار گیرد، زاویه حمله است.  
  

کاهش قابل    طی شرا  نیا  دهدی، که نشان مدرجه تنظیم شده است  6تا    0بین  

ی ا ینسبت به زوا   انیجر   دانیدر م  یترروشن   رییدر سطح صدا و تغ  یاملاحظه 
  

رعت مدرن با کنترل س  یباد  یها نیتورب  یبرا  ن،یعلاوه بر ا.  دهدیارائه م  گرید
  

زاو  ریمتغ عبارت  دارند، به  یحمله کم  یای زوا  پره  یها بخش   شتریب  ،پره  هیو 

 . شوندی درجه واقع م  8تا    4  نیمعمولاً ب  گرید

ایرفویل    100است. در ابتدا،    یساز نه یبه   انینمودار جر   دهنده  ش ینما   3  شکل

  برآ به پسا محاسبه نسبت    یبرا  یعدد  ی های ساز ه یشدند و شب  دیتول  داردندانه 

با استفاده از    یشبکه عصب  کی انجام شد.    تراز فشار صدا کلی  نیآنها و همچن

  ک ی ژنت  تمیالگور  یبرا  یعنوان ورودو سپس به  هشد آموزش داده   هاه داد   نیا

به    CFDبه کوپلینگ مستقیم حلگرهای  روش نسبت    نی. اه استاستفاده شد 

 . کندی م  یسازنه یرا صرف به  یشتریاست و زمان ب  ترع ی سر   ک،ی ژنت  تمیالگور

عصب پارامترها   یشبکه  جر  یهندس  یورود  یبراساس  پارامترها   یانی و    ی و 

شده   فیدر آن تعر یعنوان خروج و سطح فشار صدا به یکی نامیرود یعملکرد آ

م داده  آموزش  ا شودیاست،  آموزش  عصب  نی.  مدل    کیعنوان  به   یشبکه 

.  شودی انجام م  قیعم  یری ادگی  یهاتمی با استفاده از الگور   ده،ی چیپ  ینیبش یپ

و    یمخف  یهاه ی لا  ،یورود  یها ه یاز جمله لا  یمختلف  یها ه یشبکه، از لا  نیا

  ی هندس   یپارامترها   ،یورود  یها ه یشده است. در لا لیتشک یخروج یهاه یلا

  ق یاز طر   های ورود  نی. سپس اطلاعات اشوندی به شبکه وارد م  یورود  یانیو جر

  ی رخط یو ارتباطات غ  ترده یچ یپ  یتا الگوها  شوندی پردازش م  یمخف  یهاه یلا

خروج  یورود  انیم ا  یمدلساز  ،مدل  یو  به  توجه  با  با    نکهیشود.  شبکه 

است،   دهی دست آمده، آموزش دفلوئنت به سیانس لی که توسط تحل ییهاداده 

پ   راتییتغ  یترق یطور دقبه   تواندیم   ی ها ط ی را در مح  انی جر  یهای دگ یچیو 

-به  توانی از آموزش شبکه، م  دکند. بع  ینیبش یپ  یالات یس  کی نامیهوافضا و د

 انجام داد.   کی ژنت  تمیرا توسط الگور   یسازنه یطور مکرر و در زمان کم به

ا  دو لا  Feed-Forwardبا ساختار    یشبکه عصب  کی از    ،مقاله  نیدر    ه ی و 

از    %70مدل با استفاده از    نینود استفاده شده است. ا  10با هر کدام    یمخف

  ی برا  گرید  %15و    یاعتبارسنج  یبرا  %15شده،  موجود آموزش داده  یهاداده 

همچن است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  -Levenbergروش    ن،یآزمون 

Marquardt  استفاده قرار گرفته    یپارامترها  یسازنهیبه  یبرا شبکه مورد 

به  باعث  که  آمدن  است،  رگرس  کی دست  است.    R²=0.96  ونیمقدار  شده 

  ی در مرحله اعتبارسنج   ی( شبکه عصب MSEمربعات متوسط )  یخطا   نیانگیم

 سازی الگوریتم ژنتیک.پارامترهای ورودی و خروجی بهینه .1 جدول

 پارامترهای ورودی 

 حداکثر  حداقل  عنوان متغیرهای طراحی واقعی 

 - - هندسه ایرفویل  CSTپارامترهای روش  

λ (mm) موج دندانه طول   

2h (mm)  70 10 ارتفاع دندانه 

Φ ( ̊ ) 
زاویه دندانه لبه  

 فرار نسبت به وتر 
10- 10 

α ( ̊ )  6 0 زاویه حمله 

 پارامترهای خروجی 

 عنوان متغیرهای طراحی واقعی 

D/CLC  عملکرد آیرودینامیکی 

SPL  سطح فشار صدا 

 ی.سازنهیبه انینمودار جر نمایش .3 شکل
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مقدار   م  د،یرس  10-4به  نشان  به   دهدیکه  ب  یخوبمدل  تفاوت    ن یتوانسته 

نشان    MSE  نییرا به حداقل برساند. مقدار پا   یشده و واقع  ینیبش ی ر پیمقاد 

  ط ی در شرا  ستمیرفتار س  قیدق  ینیبشی پ  یمدل مناسب برا   نیکه ا  دهدیم

آموزش و آزمون در    یهاداده   یبرا  یمدل شبکه عصب   MSEمختلف است.  

  ی ها داده   یبرا  MSEنشان داده شده است.    4 طول مرحله آموزش در شکل

  ن ی. اابدی یدر طول زمان کاهش م  یطور کلبه  یشنهادیآزمون مدل پ  وآموزش  

  ی است و تا حداکثر تعداد تکرارها   دهی آموزش د  یخوبکه مدل به   دهدی نشان م

 .کند یعمل م  برازشش یبدون ب  یآموزش 

 رویکرد تجربی  . .32
ای  های معیار و بهینهدر این بخش، ابتدا توربین بادی کوچک با استفاده از پره 

شده و سپس توسط پرینت  های عددی استخراج شد، طراحی که توسط روش 

  پره مورد نشان داده شده است،    6که در شکل طورسه بعدی تولید گردید. همان 

)با در    متری سانت  70صفحه چرخش دهانه    متر،ی سانت  30طول    یاستفاده دارا

  0.5  شوندگی یک پسگرا صفر درجه و نسبت بار   یهنظر گرفتن قطر هاب(، زاو

مدل.  باشدیم این  تولیدسپس،  به های  اتاق  شده  در  آکوستیکی  آنالیز  جهت 

  کوچک  یباد نیتورب کی  یصوت  فشار سطح رو، شد. از این آکوستیک قرار داده 

  در   واقع  کی آنکوئ  مهین  محفظه  کی  در  یتجرب   یهای ریگاندازه   قیطر  از

.  شد  نییتع  فیشر   دانشگاه  کیزیف  دانشکده  کی الکتروآکوست  شگاهی آزما

  توان  سطوح   نییتع- کی آکوست: ISIRI 6184 رانیا  یمل استانداردهمچنین، 

قرار گرفته    شی آزما  مورد  [32]  زینو  سطح  یریگاندازه   یبرا  ،زی نو  منابع  یصوت

  7شکل. همچنین، در  است  شده  داده  نشان  5 شکل  در  تنطیمات آزمون.  است

ای با  ی محیطی بر روی کره نقطه   14آرایه میکروفونی مورداستفاده با تعداد  

داده   1.5Dشعاع     B&K  یهاکروفونیم  از  یر یگاندازه  یبراشده و  نمایش 

اتاق    انهیرا   در  سپس  که  ه استشد  استفاده  2250مدل   در بیرون از فضای 

 و   دیانجام  طول  به  هیثان  5  مدت  به  یر یگاندازه  هر.  شد  پردازش  آکوستیک

  داشتند   فاصله  هم  از  درجه 30  که  کروفونیم  تی موقع  هر  در صدا  فشار  سطح

  گردید.  محاسبه  نیانگیم  طوربه

 

 

 

 

 

 )الف( 

 

 )ب( 

ی  و اعتبارسنج دیدهآموزش  یهاداده یبرا نیانگیمربعات م  یخطا .4شکل

 سطح فشار صدای کلی.  زانی( مبو   برآ به پسا( نسبت الف
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 تولیدشده توسط پرینت سه بعدی. های معیار و بهینهپره. 6 شکل

تنظیمات آزمون تجربی در اتاق آکوستیک. .  5 شکل  
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در     O الف برای انجام تست تجربی، توربین بادی در نقطه  7مطابق با شکل

برای دو میکروفون در نقاط   سطح فشار صدا مرکز نیمکره قرار گرفته است.

مختصات این   برداشت شده است.  2و    1امتداد مسیرهای  در   B و A مرجع

زمینه اتاق  ب نشان داده شده است. علاوه بر این، نویز پس  7  نقاط در شکل

شده و مشخص گردید که اتاق نامبرده  ثانیه ارزیابی   15تا    10مدت  آزمایش به

 از شرایط کافی برای انجام تست برخوردار است. 

با دقت   zو    yدر دو جهت    یکروفونحرکت م  یبرا  Traversing  یستمساز  

استفاده شده    xدر جهت    یکروفونم  یی جابجا  یبرا  یساز کول  و  متر یلیم  1

هر دو    یبا دقت بالا برا  یکره فرض  یموجب پوشش نقاط رو  یستمس  ینا  است.

  ی افزاررابط نرم از  و    شدههرتز انجام   500با فرکانس    هایری گ. اندازه شودیمدل م

-به  یکروفونم  یخروجشده است.  استفاده    LabView  یطدر مح  یاز کد 

  یل تبد   یبرداربرحسب زمان در طول دوره داده   power spectrumورت  ص

حذف انعکاس    یلدلبه  یکاکوست  یطدر مح  یفرکانس   یلدر تحل  شده است و

ا  یبرخ  ی،امواج صوت در  دارد.  وجود  به  ینملاحظات  از    یلدلمقاله،  انحراف 

  ی صورت نسب هر دو پره به  یبرا  یفرکانس   یفدر کل ط  یزنو  یلتحل  ی،اهداف اصل

  ی در تمام   شدهینه که پره به  دهندمینشان    یج. نتاه استانجام شد   اییسه و مقا

خطاها    یبا وجود احتمال   ین،بنابرا  .است  یزنو  ینکمتر  یدارا  یفرکانس  یمودها 

  یک از رفتار اکوست  ینانبه اطم  توانیم  یری،گاندازه   هایاده د  هاییت و عدم قطع

 بود.   یدوارمقاله ام  یندر ا  یه نسبت به طرح اول  شدهینه بهتر پره به

 رویکرد عددی  . 3.3
فلوئنت استفاده شده  افزارهای انسیس  در رویکرد عددی و تحلیل نتایج از نرم 

 شود. ی الگوسازی هریک شرح داده می است. در ادامه، نحوه 

هاوکینگ،  -، و فاکس ویلیامزLESی بزرگ،  سازی گردابه های شبیه از روش

FW-Hبه پیش ،  برای  ایرفویل  ترتیب  آیروآکوستیک  و  آیرودینامیک  بینی 

 لبه فرار جریان را دردقت، فیزیک  تواند بهمی  LES مدل استفاده شده است.

می  ناشی  آنجا  از  نویز  انتشار  بیشتر  که  این  ایرفویل  در  بزند.  تخمین  شود، 

بهینه  انجام  و  عددی  تحلیل  اول  گام  در  شکل  پژوهش،  دو  هر  روی  سازی 

منظور بهبود همزمان آیرودینامیک و آیروآکوستیک انجام  ها بهایرفویل و دندانه 

به فرآیند بهینه شده است. به با آموزش یکمنظور سرعت بخشیدن   سازی 

بینی آیرودینامیک و آکوستیک ایرفویل پیشنهاد شده  برای پیش  شبکه عصبی

به بهینه،  حالت  استخراج  از  پس  سپس  دوم  گام  در  دینامیک  است.  کمک 

سیالات محاسباتی و آیروآکوستیک محاسباتی یک نمونه توربین باد کوچک  

پره  بر  بهینه مبتنی  شبیه های  می شده    در   CFD  یساز  مدلگردد.  سازی 

  معادلات .  شودیم  انجام  انسیس فلوئنت  در بستر  محدود  حجم  روش  چارچوب

  با   بی ترک  در  یعدد  صورتبه  پیوستگی  معادله  با  همراه  استوکس-ریناو

  کاری و خواص ثابت در عنوان سیالاز هوا به.  شوندی م  حل یآشفتگ یهامدل

  در   که  شودی م  فرض  ریناپذ   تراکم  ،انیجر .  شودی م  استفاده  یطی مح  طی شرا

 2/0  از  کمتر  ماخ  اعداد  حداکثر  به  منجر  و  است  یواقع  کاملاً  غالب  یهاسرعت 

  مسئله   نیا  دردر گام دوم    انیجر   دانیم  قیدق  محاسبه  یبرامجدداً  .  شودیم

و روش   بزرگ  هگرداب   یسازهیشب  روش  ک، ی آکوستآیرو  و  یکی نامیرود یآ  یب یترک

. در گام اول شرایط مرزی و میدان  است  شده  استفاده  هاوکینگ- فاکس ویلیامز

  برابر   10  دامنه  یمرزهالحاظ شده است. همچنین،    8محاسباتی مطابق با شکل

  برابر  25 نیهمچن  و فشار سمت و مکش سمت لی رفویا  حمله  لبه از وتر طول

  ال یس  یورود   طیشرا .  شود  یریجلوگ  یمرز   اثرات  از  تا  رندیگیم  قرار  لبه فرار  از

  توسط   الیس  یخروج  طی شرا   کهیحال   در  شود،ی م  فی تعر  سرعت  یورود  با

  دندانه   10  شامل  مقطع  کی   ،یسازمدل  ندیفرآ   در.  شودیم  نییتع  فشار  یخروج 

  طرف   دو  در  متقارن  یمرز  طی شرا  از  استفاده  به  منجر  که  شودی م  گرفته  نظر  در

 .  شودی م  دامنه

هاوکینگ، ابتدا نیاز است  -کمک روش فاکس ویلیامزدر تحلیل آکوستیک به

  یی بالا  سطحرو،  های فرضی تعریف شوند. از اینکه منبع تولید نویز و میکروفون

  در   دی تول  یصدا  منبع  عنوانبه  فرار  لبه  ی هادندانه   نیهمچن  و  لی رفوی ا  ینییپا  و

  شده، انتخاب  یزمان   گام  به  توجه  با.  شوند یم  گرفته  نظر  در  یمرز   طی شرا

  خواص   و  است  هرتز  2000  تا  0  برابر   ی،بررس  مورد  فرکانس  محدوده

  مطالعه   در.  است  شده  یریگاندازه   ثابت  سرعت  با  آزاد  انی جر  در  کی آکوستآیرو

  نشان   9شکل  در  که  طورهمان  لیرفویا  اطراف   در  رندهیگ  64  ،، در گام اولحاضر 

  قرار   ،لی رفویا   از  شدهساطع   سطح فشار صدای کلی  یر یگاندازه  یبرا  ،شده  داده

 .  ه استشد  داده

ها و )ب( موقعیت آرایه مسیرهای میکروفن)الف(  .7شکل

 میدان محاسباتی و شرایط مرزی برای گام اول مسئله.. 8شکل میکروفونی.
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از    یبرا اول،  با شکل  یبندشبکه   یکگام  استفاده شده است که    9متناسب 

ثبت    یلبه فرار است. برا  یهاو دندانه   یرفویلحول ا  یمحاسبات   یهاشامل شبکه 

با تراکم بالا در    یچند وجه  یهاها، از شبکه و دندانه   یرفویلدر اطراف ا  یانجر

پنج نوع شبکه    شبکه،استقلال    ینتضم  یمناطق استفاده شده است. برا  ینا

درجه    8و    6حمله    یهبرآ در زاو  یبضر  یج قرار گرفته و نتا   یمختلف مورد بررس 

  یات نشان داده شده است. جزئ  11در شکل  استقلال شبکه  یعنوان منحنبه

سلول    800000با    یاشبکه   یج،ذکر شده است. براساس نتا  2شبکه در جدول

 انتخاب شده است.   انجام گام اول  یبرا

 اعتبارسنجی  -3-2- 3
های قبل بیان گردید، در این مسئله دو گام محاسباتی  که در بخش طورهمان 

لحاظ گردیده است. برای اعتبارسنجی و صحت از دقت نتایج برای هر کدام،  

 های قبلی صورت گرفته است.ای با نتایج پژوهش مقایسه 

نخست،   گام  اعتبارسنجبه در  در    انیجر   یهای سازه یشب  جینتا  ی منظور  هوا 

درجه و عدد   0در زاویه حمله  قتریدق یلیتحل ،[33]  تجربی یهابا داده  سهی مقا

ا  510رینولدز   نتا   ل،یتحل  نی انجام گرفته است. در  با ضر   جیابتدا    ب یمرتبط 

-همان.  ارائه شده است  12شکل  در  بالا و پایین ایرفویلسطوح    یفشار بر رو

  ن یتطابق دارند. با ا  گریکد ی با    یخوببه  جینتا   شود،ی م  دهی که در نمودار دورط

تفاوت  به  ییهاحال،  که  دارد  فرضوجود  در    اتیعلت  استفاده  مورد 

  ، آکوستیک   جینتا  دیی تا  یبراهمچنین،    . شوندیم  هی توج  یعدد  یهای سازه یشب

مربوط به    یشده و نموداراستفاده  [ 33]  گرهارد و همکاران  تجربی  یهااز داده 

  ایرفویل   یمطالعه، تمرکز بر رو  نیارائه شده است. در ا  13در شکل  دییتا   نیا

S834    حمله    هی متر، زاو  2/0وتربا طولα = 4.7   5/3×610  نولدزیدرجه، عدد ر  

  ت ی در موقع  یفرض  کروفونیم  کی است.    بوده  t = 6.4×10Δ-4  یو گام زمان

x/c = 0.8   ج یاز نتا  یقرار داده شد. اگرچه برخ   پایینی ایرفویلسطح    یرو  

  ی ها ها در فرکانس و تفاوت دهند می نشان ٪10از  شیب ییهاتفاوت  یفرکانس

هوا با استفاده از    انیجر   یسازه صورت کلی، شبی به   باشد.می   زیو بالا ناچ  نییپا

گردابه شبیه مدل   بزرگسازی  صدا  راتییتغ   های  فشار  به  سطح    ی درست را 

  ط یدر شرا   یشده در موارد عددمشاهده  یهاحال، اوج   نیبا ا  زند.می  نیتخم

  ک ی شوند: از    مرتبطاختلافات ممکن است به دو عامل    نی. اردوجود ندا  تجربی

وجود    گر،ید   یو از سو  یددع  یها یساز ه ی شده در شباستفاده  اتیسو، فرض

 تجربی.   ماتیساختارها و موانع در تنظ

جزئیات شبکه مورداستفاده. .2جدول    

 مقادیر  پارامتر شبکه 

 تعداد کل شبکه 

200000
 400000
 600000
 800000
 1000000
 

اندازه سلول در  

اطراف ایرفویل  

 متر( )میلی

4 5/3 3 2 5/1 

اندازه سلول در  

اطراف ایرفویل  

 متر( )میلی

3 5/2 2 1 1 

های  تعداد المان 

 لایه مرزی 
5 5 10 10 10 

 های تجربی.نتایج اعتبارسنجی ضریب فشار با داده .12شکل

.لیرفویا اطراف. شبکه محاسباتی 10شکل   

سازی ها در فضای اطراف ایرفویل و مرتبط با شبیه. موقعیت میکروفون9شکل

 در گام اول.

. منحنی استقلال از شبکه.11شکل  
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 . نتایج 4
سازی چندگانه و سپس مربوط آزمون  در این بخش، ابتدا نتایج حاصل از بهینه 

 گردد. تجربی و عددی برای هر دو حالت آیرودینامیک و آیروآکوستیک ارائه می 

 هدفه  چند  هایحالت  برای بهینه  پاسخ . .41
  تم یچند هدفه با استفاده از الگور  یسازنه یتک هدف، به  یسازنه یپس از به

آوردن هندسه به   یبرا   ک،یژنت بهینهدست  با    لی رفویا   ی  انجام    دندانه همراه 

سطح فشار  و حداقل  نسبت ضریب برآ به پسا  که منجر به حداکثر    شودیم

  سطح فشار صدای کلی و  نسبت ضریب برآ به پسا    ری. مقاد شودی م  صدای کلی

دندانه    لیرفو یشده با دندانه ثابت و انهیبه  لی رفوی، ا S834  هی پا  ایرفویل  یبرا

به جدولنهیدار  در  حمله  در    3شده  است.  درجه    6زاویه  شده  داده  نشان 

سطح فشار    و  یکینامیرودیآ  یهادر مشخصه (  ٪4-1)و    (٪7-5)ترتیب بهبود  به

مشاهده    هی پا  لی رفویبا ا   سهی در مقا   یسازنه یتوان در هر دو بهمی   را  صدای کلی

ثابت    یهاندانه همراه با د  لیرفو یشکل ا  یسازنه یجدول، به  نیکرد. با توجه به ا 

  ل یرفو یا   یسازنه یکه بهیشود، در حال یبالاتر م  یک ینامیرود ی منجر به عملکرد آ

قابل   یکینامیرود یرا در کنار بهبود عملکرد آ  یبهتر کی دار رفتار آکوستدندانه 

 دهد. ی توجه ارائه م

 S834پایه    ایرفویلشده و  سازی ای بین هندسه ایرفویل بهینه مقایسه   14شکل

هر دو    شود،طور که مشاهده میهمان.  دهدمی   درجه ارائه  6در زاویه حمله  

بهینه  دارای  ایرفویل  نزدیکی    خمیدگیشده  در  کمتری  فرار و ضخامت    لبه 

ناپذیر برای ایرفویل کم نویز است. علاوه بر این، هستند، که یک ویژگی اجتناب 

برای یک شکل دندانه ثابت، هم ضخامت بخش جلو و هم قسمت عقب افزایش  

افزایش   باعث  که  است  افزایش    برآیافته    همچنین، در شود.  می   پساو کمی 

اند،  طور همزمان بهینه شده مقایسه با حالتی که هر دو شکل ایرفویل و دندانه به 

 یابد.نسبت ضریب برآ به پسا افزایش می

که تاکنون انجام شده    ییهای ساز نه یبه  شتری شد، در ب بیانطور که قبلاً  همان

شده اضافه شده است تا  ی ساز نه یبه  لی رفو یا   کی  لبه فراردندانه به    کی است،  

نو  ا  زیسطح  در  دهد.  کاهش  پارامترها  نیرا  به    زین  دندانه   یهندس  یمقاله، 

همزمان با هندسه    هاشکل داندانه   تا  ه استاضافه شد   یساز نه یبه  یرها یمتغ

در    یساز نهیدندانه قبل و بعد از به  یهندس   ید. پارامترها نشو  نهیبه  لی رفویا

نسبت    4جدول است.  داده شده  تلقی    h/λنشان  پارامتری مهمی در دندانه 

حالت  می در  نسبت  این  که  است.ثابت    یها دندانهشود  بالاتر  در    مقداری 

با    سهی ها از وتر در مقادندانه   یه ی دار، زاودندانه   لی رفویا   یبرا  نهیبه  یها ه دندان

سطح   شتریبه کاهش ب یطراح یژگیو نیشود. ایکج م یثابت کم یها دندانه 

کلی صدای  مدی تول  فشار  کمک  نتا یشده  از    دست به   جیکند.  آمده 

  شده نه یو دندانه به لیرفو یا یراب دینامیک سیالات محاسباتی  یهای سازه یشب

را    سطح فشار صدای کلیو    یک ینامیرود یدرجه، عملکرد آ   6زاویه حمله  در  

شبکه    یسازنهیدقت به  ،جیاند. نتانشان داده   بلی دس  63و    92حدود    بیترتبه

فوق    یپارامترها  یکند که برا ی م  دیی را تا الگوریتم ژنتیک چندهدفهو    عصبی

 بل بودند.   یدس  62و    94  بیترتبه

 تحلیل عددی ایرفویل   آیرودینامیکنتایج  . .42
مورد بحث قرار    های معیار و بهینهایرفویل   یکینامیرود یآ  لی بخش، تحل  نیدر ا

  ی باد  نیتورب  یاست که هدف اصل  نیبخش ا  نیا  یبررس  تی گرفته است. اهم

آن    یکینامیرودیآ  بیبر ضرا  دی نبا  زیکاهش نو  یسازنه یاست و به  روین  دیتول

   کاهش دهد.  شتریتوان آن را ب  دی بگذارد و تول  یمنف  ریتأث

های تجربی . اعتبارسنجی نتایج آکوستیک عددی با داده13شکل

 در گام اول مسئله.

ی  تراز فشار صدا کل. مقایسه عملکرد آیرودینامکی و 3جدول

درجه   6شده در زاویه حمله و ایرفویل بهینه S834برای ایرفویل 

 سازی چند هدفه.با استفاده از بهینه
OASPL 

(dB) 
D/CLC نمونه 

 S834ایرفویل  89 66

64 96 
شده با ایرفویل بهینه

 دندانه معمولی 

62 94 
دار ایرفویل دندانه 

 شده بهینه

 

 .ایرفویلمقایسه هندسه . 14شکل

.سازیدندانه قبل و بعد از بهینهپارامترهای هندسی   .4جدول  

شده برای  دندانه بهینه 

 دار ایرفویل دندانه 
 متغیرها  دندانه ثابت 

57.7 mm 60 mm 2h 

5.6 mm 5 mm λ 

5.4° 0 φ 
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-ینهدار بهدندانه   یرفویلو ا  یهاول  یارهر دو مع  یفشار برا  ی، کانتورها15در شکل

فشار و خطوط کانتور در    یبضر  یمنحن  یلداده شده است. از تحل  یشنما  شده

فشار در سمت    یعکه توز   شودی(، مشاهده میرفویل )با دندانه و ا  ینهبه  یتوضع

.  گرددیو طول وتر برم یلرفو یا یانحنا یشاست که به افزا  یافته یشفشار افزا

افزا باعث  فشار و  اندازه خطوط کانتور کم   یشحضور دندانه در سمت مکش 

  یه از ناح  یممکن است ناش  یشافزا  ینکه ا   شود،یم  یشتریپوشش مساحت ب

و  یشجدا  گرداب  و  بالا  یکبزرگتر  سطح  بهبود    یرفویلا  ییدر  به  که  باشد 

 .کندی م  کمک  شدهینه به  یرفویلا   یرودینامیکیعملکرد آ

-ی نتایج آیرودینامیک در این قسمت و پس از استخراج ایرفویل بهینهدر ادامه 

های  ضریب برآ و نسبت برآ به پسا با پژوهش منظور تایید آن، نتایج  شده، به 

ضریب برآ و    بیترتبه  17و    16هایشکل   عددی و تجربی دیگر مقایسه گردید.

برآ به پسا   مقاله،    نیدهند. در ای مختلف نشان م  زوایای حملهرا در  نسبت 

  16شکل   .درجه انجام شده است  10تا    5ی زوایه حمله  در محدوده   یسازنه یبه

درجه به    17از  شده  نه یبه  ل یرفو یا  یبرا  واماندگی  هی زاودهد با اینکه نشان می 

شده نسبت  ی سازنه یبه  لیرفو یا، اما ضریب برآ برای  است   افتهیکاهش    درجه  15

؛ که این افزایش برآ در زوایای حمله  است  افتهی بهبود    [34]  یاصل  لی رفویبه ا

درصد است. ممکن    20توجه است و معادل افزایش حدود    درجه قابل   5بیش از  

اول به زوایای حمله حالت بهینه نظر برسد که محدوده است در نگاه  شده  ی 

اما همان  است،  یافته  که  کاهش  می طور  بهینه مشاهده  ایرفویل  از  شود  شده 

بیشینه  برآ  ضریب  و  بالاتر  برآ  همچنین،  ضریب  است.  برخوردار  بیتشری  ی 

  ل ی رفو ی، ادرجه  10تا    5زوایای حمله    محدوده  نیدهد که در ا ینشان م  17شکل

  درصد(   12طور میانگین حدود  ی )به بالاتر  نسبت برآ به پسا   یشده دارانه یبه

عملکرد    کی   یدارا  [35]  یاصل  لی رفویمحدوده، ا  نیکه خارج از ای است، در حال

به بهتر    یکینامیرود یآ کهاست.  است  ذکر  شایان  کلی    ی ها داده   صورت 

  شبکه عصبی شده توسط  ی نیب  شیپ  نی مقاله حاضر و همچن  یعدد  یسازه یشب

 دارند.    یتجرب   یهابا داده   یمطابقت خوب

 نتایج تجربی آکوستیک  . 4.4
مهمترین بخش نتایج، بررسی نتایج تجربی اتاق آکوستیک است. برای تجزیه  

منحنی  ای بررسی شده است که  صورت نقطه و تحلیل نویز توربین، نتایج به

تحلیل فرکانس  . دهدها را نشان می محدوده تمام فرکانسسطح فشار صدا در 

و نقطه  صورت شعاعی  در دو نقطه ارزیابی شد. نقطه اولیه به  شدهنویز تولید 

   .اتخاذ گردیدندارزیابی  نیز برای  پشت توربین    دوم در موقعیت

نمودار  18شکلدر   صدا،  فشار  شعاعی    سطح  جهت  در  فرکانس  نظر  از 

توربین بادی بررسی شده است. همانطور که مشاهده  ( B)میکروفون موقعیت 

های عددی ایرفویل اولیه سازیاز شبیهناشی های فشار میدان. 15 شکل

( ایرفویل بپایه، )( ایرفویل الفدرجه، ) 6زاویه حمله  شده درو بهینه

 شده.بهینه

شده دار بهینهمقایسه نتایج ضریب برآ برای ایرفویل دندانه .16شکل

 .با ایرفویل معیار

مقایسه نتایج نبست ضریب برآ به پسا برای ایرفویل . 17شکل

 .شده با ایرفویل معیاردار بهینهدندانه
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در    قابل مشاهده است.ها  شود کاهش کلی در میزان نویز در تمامی فرکانس می

و همچنین پیک در    75پیک در فرکانس پایین برابر با    پره استانداردحالت  

شده پیک فرکانس  شود، در حالت بهینهمشاهده می  900فرکانس بالاتر در  

شده  یابد. سطح نویز تولید شده و مقدار پیک فرکانس بالا کاهش می پایین میرا

 است.   استانداردبرای تیغه بهینه کمتر از حالت  

)میکروفون    موقعیت دوماز نظر فرکانس در    سطح فشار صدا، نمودار  19شکلدر  

کاهش کلی در میزان نویز  مشابه نمودار قبل، بررسی شده است.  ( Aموقعیت 

هرتز در هر    2000های زیر  در فرکانس   شود.ها مشاهده می در تمامی فرکانس 

ها در حالت  شود که تعداد این پیک های فرکانسی مشاهده میدو مورد پیک 

ها در حالت  کاهش یافته است. همچنین، انرژی ناشی از این پیک شده  بهینه 

استاندارد، در  شده در سایر فرکانس بهینه پره  توزیع شده است. در حالت  ها 

فرکانس   نمودار سطح فشار صدا مشاهده    5000حدود  در  پرش  هرتز، یک 

شده نیز این مقدار انرژی موج صدا میرا شده است.  شود که در حالت بهینه می

های خیلی بالا در کارایی آکوستیکی  صورت کلی، تفاوت چندانی در فرکانسبه

 شود.  هر دو پره مشاهده نمی 

شده توسط پره توربین برای یک نقطه، نویز  علاوه بر بررسی فرکانس نویز تولید 

 در اطراف توربین نیز مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.  سطح فشار صدای کلی

اندازه   20شکل توربین   آکوستیکمندی  جهت گیری  نتایج  برای  بادی  را  های 

دهد. با توجه  های چرخشی مختلف نشان می شده در سرعت و بهینه  استاندارد

گیری  دهی متقارن نویز تابشی، اندازه به تقارن ساختاری توربین بادی و جهت

دهد که با افزایش  درجه انجام شده است. در هر دو شکل نشان می   180تا  

دسی بل افزایش    2تا    1طور متوسط  سرعت چرخش، سطح کلی نویز صدا به

یابد. افزایش سرعت چرخش توربین بادی باعث افزایش شدت تلاطم جریان  می

 پشت  نواحی در نویز افزایش اینشود.  و در نتیجه افزایش نویز پهنای باند می 

 .است محسوس توربین

  گیری . نتیجه5

های بادی  همراه با دندانه در توربین سازی ایرفویل  هدف از این مقاله، بهینه 

کمک  افزار انسیس فلوئنت و بهمحور افقی کوچک است که با استفاده از نرم

شبیه روش گردابه های  ویلیامزسازی  فاکس  آنالوژی  و  بزرگ  هاوکینگ  - های 

به ابتدا  است.  شده  محاسباتی،  انجام  سیالات  دینامیک  ترکیب  کمک 

ی ایرفویل  آیروآکوستیک محاسباتی، شبکه عصبی و الگوریتم ژنتیک هندسه 

عنوان ایرفویل  به   S834ی بهینه استخراج شده است. ایرفویل  همراه دندانه به

پره استاندارد و پره بین  منحنی سطح فشار صدامقایسه  .18شکل

 .در موقعیت اول شدهبهینه

پره استاندارد و پره  نیسطح فشار صدا ب یمنحن سهیمقا. 19شکل

ایرفویل معیار پره با  )الف( صدا بین زینو یمقایسه سطح کل. 20 شکل .دوم تیدر موقع شدهنهیبه

S834  های چرخشی شده در سرعتایرفویل بهینهپره با  )ب(در مقابل

 .مختلف
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انتخاب   های هوش مصنوعی دو معیار  سازی روش شده است و در پیاده مبنا 

اند.  عنوان اهداف در نظر گرفته شده عملکرد آیرودینامیکی و سطح فشار صدا به

درصد بهبود    7تا    5ها،  و دندانه   یرفویلچند هدفه هر دو شکل ا   سازیینه در به

با    یسهدر مقا   یزدرصد کاهش نو  4-1طور همزمان  و به  یرودینامیکیعملکرد آ

منظور  به   یتجرب  ینشان داده شده است. در گام دوم، مطالعه   یارمع  یرفویلا

  های ینتورب  ینخست بر رو  امدر گ   شدهینه مستخرج به  یهاهندسه   سازییاده پ

با نمونه    یسهکه در مقا  دهدینشان م  هایافته کوچک صورت گرفته است.    یباد

بهبود   شده ینهدار بهدندانه   یهاپره  یکربندیبا پ یرودینامیکیعملکرد آ  ی،اصل

در حوزه فرکانس قابل توجه بود و   یزوجود، کاهش سطح نو  یناست. با ا  یافته

 بل منجر شده است.   یدس   10حدود    افشار صد  یبه کاهش کل
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انجام   رنیاستا  نی بوتاد  لیتریلونیگرمانرم آکر  کیپلاست  یاتصال جوش  میاستحکام تسل  یبررس  ق،یتحق  نیدر ا 

 ی ابزار دارا  نیو دستگاه فرز صورت گرفته و پ  یفولاد  یها با استفاده از ابزارها ورق  یشده است. جوشکار

 ی ناش  دیشکل شد  ر ییو تغ  اصطکاکاز    یدیتول  یگرما  لیدل. بهباشدیم  یو مخروط  یااستوانه  یهالیپروف

آزمون کشش استاندارد،   جی. نتاشودی م  لیتبد  یبه حالت ذوب  یاتصال جوش  ،یاصطکاک  یهمزن  یاز جوشکار

که علاوه بر مطالعه بهبود اتصال جوشی طوری بهقرار گرفته  یمرتب شده، مورد بررس  یوزن نیانگیروش مبه

  ی اب ی. از روش ارزدست آوردتوان پایداری رفتار پاسخ را نیز بهو تعیین مقادیر بهینه پارامترهای ورودی می

استفاده شده    بینی،ازای یک مقدار مشخص خوشی بهمرتب شده ورود  ریبه مقاد  یدهبر وزن  یمبتن  سکیر

و   یسازیصنعت  تیاهم  ،یبررس  نیاند. اارائه شده   یفیو ک  یبه صورت کم  یپاسخ استحکام  یدار یپا   جیو نتا

 .دهدیاستحکام اتصال را نشان م یدیتول

 

مرتب   یوزن نیانگیم ،یاصطکاک  یهمزن یجوشکار ،یر یپذسکیر ،یتجرببررسی  ،یکیرفتار مکانواژگان کلیدی: 

 .شده 
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ها، به  مواد پلیمری هستند که به کمک گرمادادن به آن ای از  مواد گرمانرم دسته

-دهی و استفاده مجدد دارند. این مواد به دو گروه عمده بیدفعات قابلیت شکل 

-بندی براساس ریزساختار تشکیلشوند. دستهبندی میبلورین طبقهشکل و نیمه

باشد؛ به این معنی که واحدهای تکراری سازنده ماده در  ها میدهنده پلاستیک 

آرایش هندسی و نظم ساختاری را به خود  هنگام فرایند تشکیل ماده گرمانرم، نوع  

 گیرد. می

تولید بیشتر، پیچیدگی و کارآیی بالای قطعات پلاستیکی سبب افزایش نیاز به  

های اتصال با تنوع زیاد، کارا و با کیفیت  روشاتصال این مواد شده است. نیاز به 

خوب، در مورد پلیمرها در حال افزایش است. برخلاف مواد دیگر، پلیمرها دارای  

 ها دارای  باشند، بنابراین، اتصالات آن ساختاری پیچیده و تنوع بسیار زیادی می

های گوناگون اتصال این گونه مواد شامل  باشد. روشماهیتی پیچیده نیز می

باشد. جوشکاری  های مکانیکی میروش جوشکاری، چسباندن و اتصال با بست

های گرمانرم قابل اجراست و به دو دسته کلی جوشکاری  فقط برای پلاستیک

می تقسیم  خارجی  و  داخلی  حرارت  روشبا  منبع  شود.  با  جوشکاری  های 

حرارت خارجی عبارتند از: روش گـــاز داغ، روش ابـــزار داغ، روش اشعه  

های جوشکاری  الکتریک، روش مقـــاومتی، روش القایی. روشلیزر، روش دی 

روش بر  مشتمل  داخلی  حرارت  تولید  صوتبا  مافوق  جوشکاری  2های   ،

ی  )با استفاده از ارتعاش یا چرخش( و جوشکاری همزنی اصطکاک3اصطکاکی

(FSW)4  تعیین  می پارامترهای ورودی جوشکاری نقش بسزایی در  باشند. 

هایی نظیر  تواند تابعی از ویژگیکیفیت جوش اتصال دارند و کیفیت اتصال می

نوع   هر  کلی،  حالت  در  باشد.  اعوجاج  و  مکانیکی  خواص  جوش،  هندسه 

منظور حصول یک هندسه جوش مطلوب، خواص مکانیکی عالی  جوشکاری به 

 شود. و کمترین اعوجاج انجام می

 

3 Friction welding  
4 Friction stir welding 

https://doi.org/10.24200/j40.2024.64665.1709
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ها با مصارف پزشکی و بهداشتی  جوشکاری گرمانرم  ]1[در مقاله پریرا و همکاران  

آمیدی توسط روش لیزر مورد مطالعه و بررسی تجربی قرار گرفته است. در  پلی

های اتصال جوشی مطالعه شده  سازی لبه ورقاین کار تجربی، تاثیر نوع آماده 

های پخدار منجر به بهبود استحکام کششی اتصال شده است و در  است. لبه

شود. آنچه  سازی افزایش پاس جوشکاری نیز منجر به بهبود میصورت عدم لبه 

الت تقریبا به  شده در بهترین حقابل توجه است اینکه، استحکام قسمت جوش

از یک مدل    ]2[نصف مقدار استحکام ماده پایه رسیده است. هوپمان و همکاران  

-گرمایی بر مبنای تئوری حرکت و تنظیم مجدد ساختارهای پلیمرها و شبیه 

اند تا کاهش عیوب و بهینه کردن خواص مکانیکی  سازی عددی استفاده کرده

تغییرات استحکام مکانیکی    ]3[ران  دست بیاورند. در مقاله باستوس و همکارا به 

ها ارائه شده است. سرعت، دما و  متأثر از پارامترهای جوشکاری لیزری گرمانرم

تعداد پاس جوش بر بهبود استحکام تأثیر قابل توجهی نشان داده است. اضافه  

کردن قطعات تقویتی مثلثی نیز دارای اثر مثبت در افزایش استحکام قلمداد  

لیو   مقاله  است. در  اتصال جوشی  بهینه  ]4[و همکاران  شده  استحکام  سازی 

های  ها با روش جوشکاری مافوق صوت ارائه شده است. با توجه به یافته گرمانرم

کردن اتصال جوشی گرمانرم آمورف نیاز به میزان  پژوهشی ایشان برای بهینه

نیمه گرمانرم  با  مقایسه  در  جوشکاری،  انرژی  دارد.  کمتر  وجود  بلورین، 

ها به این روش جوشکاری داده شده  دستورالعملی نیز برای جوشکاری گرمانرم

است که برگرفته از نتایج بررسی آماری اجراهای تجربی جوشکاری بوده است.  

همکاران   و  مندز  مقاله  همزنی    ]5[در  جوشکاری  اصلی  پارامترهای  تأثیر 

بررسی و ارائه شده است. جوش    ABS   1  اصطکاکی بر کیفیت جوش صفحات

در یک دستگاه اختصاصی با استفاده از ابزاری با شانه ثابت و بدون سیستم  

و  چرخش  سرعت  مطالعه  مورد  پارامترهای  و  شده  انجام  خارجی  گرمایش 

پیشروی همچنین نیروی محوری متغیر بوده است. نتایج این تحقیق نشان  

های تولید شده همیشه دارای استحکام کششی کمتر از ماده  دهد که جوش می

رسد. برای سرعت چرخش  درصد می  60پایه هستند و به حداکثر راندمان بالای

ها دارای اختلاط ضعیف مواد در سمت پسرو و و نیروی محوری پایین، جوش 

های خالی هستند و به همین علت کرنش شکست صفحات جوشی در  حفره 

، یک  ]6[مقایسه با مواد پایه کمتر است. در پژوهشی دیگر از مندز و همکاران 

ارائه شده    ABSدستگاه رباتیک برای جوشکاری قطعات پلاستیکی گرمانرم  

است که با کنترل دمای شانه ثابت ابزار )علاوه بر اثر اصطکاکی فرایندی( کار  

های  کند. سایر پارامترهای موثر جوشکاری نیروی عمودی فشارنده، سرعتمی

دورانی و پیشروی ابزار معرفی شده است. اثر کیفی نیروی عمودی بر خواص  

ناحیه جوش مطالعه شده است. رفتار مکانیکی استحکام و کرنش منطقه اتصال  

در   است.  بوده  مورفولوژی حوضچه جوشکاری قطعات  با  ارتباط مستقیم  در 

های  سازی جوشکاری مافوق صوت پلاستیکبهینه  ]7[مقاله رضا و همکاران  

و    ABSگرمانرم ارائه شده است. بهبود قابل توجهی در هر دو مورد گرمانرم  

PP  2 کار   در مقایسه با ماده پایه حاصل شده است که البته توضیح کاملی از سازو

و دلایل فنی کار ارائه نشده است. همچنین، مقایسه براساس برش اتصال روی  

هم و مقایسه با استحکام برشی ماده پایه انجام شده است. شاخص انرژی در  

این کار تحقیقی ملاحظه شده است که ارزش پردازش بیشتر با درک مکانیزم  

می توجه  مورد  را  جوشکاری  ترمومکانیکی  درفرایند  پژوهشی    سازد.  مقاله 

های ورقی  جوشکاری همزنی اصطکاکی بر روی نمونه  ]8[صادقیان و بشارتی  

نیمه  ABSترموپلاستیک،   پلیو  و  بلورین،  شده  انجام  موفقیت  با  را  اتیلن، 

 
1 Acrylonitrile Butadiene Styrene 

با استفاده از روش طراحی آزمایش و    ABSهای  آمیز ورق جوشکاری موفقیت

تحلیل آماری )آنالیز واریانس( صورت گرفته است و مقادیر متغیر پارامترهای  

 حالت بهینه ارائه شده است.موثر فرایند برای نیل به 

آمورف   گرمانرم  پلاستیک  جوشی  اتصال  تسلیم  استحکام  حاضر،  مقاله  در 

می  وزن بررسی  روش  به  تجربی  مشاهدات  تحلیل  با  که  متغیر  شود  به  دهی 

پاسخ، میزان ریسک پذیری برای دستیابی پایداری پاسخ ارائه شده است. از  

موثر  آنجا که بهبود عملکرد یک روش تولید، نیازمند درک عمیق از متغیرهای  

باشد و با توجه به خلأ  شونده میدر فرایند و رفتار مکانیکی ماده جوشکاری

توان رفتار استحکامی خط  موجود در مقالات پژوهشی پیشین، با این روش می

دهی مبتنی بر اصل آنتروپی و جوش را سنجید. با استفاده از یک مدل وزن

است. مزیت این روش    بینی، نتایج مورد تحلیل قرار گرفتهمقدار مشخص خوش

های تجربی برای بررسی یک  در سهیم کردن تمام مقادیر حاصل از سنجش

پاسخ مشخص در طول فرایند جوشکاری است و بسته به میزان شناخت از  

-پذیری متناظر را برای پیش توان میزان ریسک ماهیت و پیچیدگی فرایند می

دست آورد. همچنین، بهینه  بینی و تخمین مقادیر آزمایش نشده )جدید( به

عنوان یکی  کردن پاسخ فرایند با در نظر گرفتن عوامل متغیر موثر فرایند نیز به 

کرانه  خوشاز  میزان  پایین  یا  بالا  بهینه های  هدف  به  توجه  با  سازی  بینی 

 گیرد.راحتی در دسترس قرار میبه

نظر بوده است به این معنی  در این مقاله، پایداری بزرگی استحکام تسلیم مد 

گانه  آزمایشگاهی سه نمونه کششی در نواحی سهکه از تمام مقادیر تجربی و  

)ابتدا، میانه و انتها( یک خط جوش موفق استفاده شده و حذف/ برکناری هیچ  

های عملی اتفاق نیفتاده است. بر اساس دانش ما در تحقیقات انجام  یک از داده

ملاحظه   با  استحکام  بالاترین  گزارش  و  بررسی  در  که  کاری  تاکنون،  شده 

پذیری  میانگین آماری استحکام صورت گرفته است اما در پژوهش حاضر ریسک

گیری( با اعمال ضرایب وزنی  استحکام تسلیم خط جوش )فارغ از محل نمونه

باشد. با بررسی  عنوان هدف مقاله مطرح میشده مورد مطالعه بوده و به  مرتب

درک   صدد  در  رفتاری  پاسخ  بر  جوشکاری  فرایند  ورودی  متغیرهای  اثرات 

بر  چرایی بهینه  اثرات متغیرها  از ماهیت  سازی و همچنین شناخت ملموس 

 خواص مکانیکی اتصال جوشی هستیم. 

 ها مواد و روش.  2
 مواد و تجهیزات  . .21

شکل(  در این پژوهش از یک ماده گرمانرم پرکاربرد با ساختار داخلی آمورف )بی 

آکریلونیتریل،   مختلف  نوع  سه  از  آن  ساختاری  واحدهای  که  شده  استفاده 

معروف است. این    ABSبوتادیان و استایرن تشکیل یافته و بنام اختصاری  

برداری قابل توجهی  پلاستیک دارای خواص مکانیکی، فیزیکی، ساخت و بهره

اشاره شده است. از کاربردهای این ماده   1باشد که خواص آن در جدولمی

توان در تولید قطعات و لوازم خانگی مانند بدنه یخچال، تلویزیون، گوشی  می

داشبورد،   کابین،  داخل  پلاستیکی  )قطعات  خودرویی  مصارف  تا  ثابت  تلفن 

سینی جلو شیشه و ...(، ساخت کابینت بخصوص در مواردی که در معرض  

  و نظامی اشاره   و همچنین کاربردهای هواپیماییرطوبت و تماس با آب باشد  

-دهی با انرژی کم در قالبکرد. خواص ویژه این ماده، راحتی ساخت و شکل

 پذیری مناسب، پایداری ابعادی و حفظ رنگ و نمای قابل  گیری، خواص ضربه 

2 Polypropylene 



، )پژوهشی(   75-64، صص.  2، شماره ی  40دوره ی  ،  ( 1403پاییز  شریف، )   مکانیکمهندسی    
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چشم و  نسبتا  توجه  مکانیکی  خواص  همچنین  و  پریدگی(  رنگ  )بدون  نواز 

باشد. با توجه به  ها( میگرمانرممناسب و قابل قبول )البته در مقایسه با سایر 

به   نیز  پایدار  تولید  قابلیت  و  قیمت خوب  ایران،  در  اولیه  مواد  تولید  امکان 

توان به رفتار ترد  می  ABSهای عمده  شود. از ضعف های آن اضافه می مزیت

به  بالا جوشکاری،  افت خواص مکانیکی در دماهای  هایی که  ویژه در روشو 

 گرمای فرایند زیاد باشد، اشاره کرد. 

جوشکاری همزنی اصطکاکی یک روش نوپا با انرژی ورودی کم و قابل کنترل 

اتصال   برای  که  ورق   ABSاست  از  کار  این  انجام  برای  است.  های  مناسب 

15متر که به ابعاد میلی 8 تجاری با ضخامت متر برش داده شده،  سانتی10

اتصال جوشکاری توسط یک ابزار فولادی بسته شده به یک  گردد.  استفاده می

شود. قطعات ورقی در کنار یکدیگر توسط  کاره انجام میماشین فرزکاری همه 

گیرند. ابزار جوشکاری متشکل از یک بدنه  قیدهایی روی میز ماشین قرار می

از  شود. نمایی  استوانه )شانه( و پین است که در درز بین دو ورق نفوذ داده می

های دورانی  نشان داده شده است. علاوه بر سرعت  1فرایند جوشکاری در شکل

ابزار و خطی جوشکاری )سرعت میز ماشین(، نسبت قطر شانه به قطر پین،  

میبه مطرح  فرایند  متغیر  بهعنوان  از  باشد.  جوشکاری  کیفیت  بهبود  منظور 

متغیر موثر بهره    عنوان یکانحراف جزئی ابزار نسبت به راستای عمودی نیز به

 گرفته شده است. 

  2ا سطوح و مقادیر عددی هر یک از آنها، در جدول   این متغیرها همراه ب

با چهار    1اند. اجراهای جوشکاری براساس یک طرح مرکب مرکزی شده    ارائه 

گیرد. سطوح تغییرات  متغیر ورودی و یک متغیر بلوکی دو سطحی صورت می

پذیری جوشکاری و  متناسب با مقادیر موجود بر روی ماشین فرزکاری، امکان 

 
1 Central composite design 

-آزمایشای و مخروطی( با استفاده از پیش)استوانه  دو نوع پروفیل موثر پین

 های جوشکاری اولیه انتخاب شده است.

 روش انجام کار تجربی  . .22
اتصال    20و  3اتصال براساس جدول  10ترتیب اتصال جوشی )به   30پس از انجام

ها، از هر خط جوش موفق  ( مطابق با ایده طراحی آزمایش 4مطابق با جدول

سه نمونه برای آزمون کشش استاندارد در جهت عرضی راستای جوشکاری از  

 سازی شده است. سه قسمت آغازین، میانه و پایانی خط جوش آماده 

و نمونه کششی نوع چهارم    ASTM D  638  سازی برمبنای استانداردآماده

( صورت گرفته است. هدف از این آزمون  2استاندارد گفته شده )مطابق با شکل

  ABSشناسایی و تعیین رفتار مکانیکی ناحیه جوش همزنی اصطکاکی قطعات  

  باشد. آزمون کشش استاندارد یک روش پذیرفته شده برای تعیین خواص می

یکی و تعیین رفتار مکانیکی ماده است. این کد استاندارد مختص قطعات      مکان

 ای یا نموداری قابل ارائه است. صورت مقادیر دادهپلاستیکی بوده و نتایج آن به 

 . شده استفاده ABSگرمانرم   کیپلاست یمهندسخواص . 1 جدول

 
 نمونه 

کرنش 

 تسلیم 

تسلیم  تنش

 ]مگاپاسکال[ 

کشسانی  مدول 

 ]مگاپاسکال[ 

طول   افزایش 

 ]درصد[ 

ABS-1 /0 0302
 

/42 36
 

1195
 

/3 07
 

ABS- 2 /0 0288
 

/42 87
 

1314
 

/2 92
 

ABS- 3 /0 0309
 

/39 35
 

1339
 

/3 14
 

ABS- 4 /0 0302
 

/42 62
 

1108
 

/3 06
 

 

 جوش 
ضریب         

 منظر 

سرعت  

 دورانی 

سرعت  

 پیشروی 

انحراف  

 ابزار 

1 2 1400 16 1 
2 /3 3 1400 16 1 
3 /2 5 1800 16 1 
4 /2 5 1400 16 2 
5 /2 5 1400 16 1 
6 /2 5 1400 16 1 
7 /2 5 1400 25 1 
8 /2 5 900 16 1 
9 /2 5 1400 6 1 

10 /2 5 1400 16 0 
 

با   ABS ورق FSW طرح مرکب مرکزی جوشکاری . 3جدول

 .ایابزار استوانه

 .یاصطکاک یهمزن یجوشکار نینماد شینما . 1شکل 

   یاصطکاک  یهمزن  یدر جوشکارو سطوح آنها عوامل موثر . 2جدول  

.گرمانرم  کیپلاست ABS 

 پارامتر

 سطوح 

 بال  میانی  پایین 

در   ]دور  دورانی  سرعت 

 دقیقه[ 
900 1400 1800 

بر  سرعت   ]م.م.  پیشروی 

 دقیقه[ 
6 16 25 

 2 1 0 انحراف ابزار ]درجه[

به   شانه  )قطر  منظر  ضریب 
 قطر پین(

=
20

2
10 

/=
20

2 5
8 

/=
20

3 3
6 

 مخروط  استوانه       پروفیل پین    
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   تحلیل اتصال جوشی  .3

 بینیتحلیل مبتنی بر میزان خوش . .31
پایداری استحکام تسلیم اتصال جوشی مدنظر این پژوهش، از    برای سنجش

های عملی تجربی استفاده شده است. هر  پذیری مبتنی بر دادهبررسی ریسک 

های حاصل در  پارامتر رفتاری )یک پاسخ گفته شده( برآیندی از تمام داده

شرایط مختلف فرایندی، ابزاری و ماشین است که اثر خود را در پاسخ دارد.  

ا(  OWA)  1مرتب شده   یوزن  نیانگیم  یعملگرها   ی از عملگرها   یخانواده 

روش   عیتجم که  ورود  بیترک  یبرا  ری پذانعطاف  یهستند    ک ی در    یچند 

  ی معرف 1980در دهه یاگرتوسط  OWA عملگرهای کنند.یارائه م یخروج 

 . ]9-10[شدند

به عملگرها  ترجو  است    یوزن  نیانگیم  میتعم  نوعیاین  ادغام    حات یامکان 

  ت یریواضح و نامطمئن را مد  یهاتوانند دادهیمکرده و  را فراهم    رندهیگ  میتصم

  ی اختصاص داده شده به هر ورود  یهاوزن   ،یسنت  یوزن  نیانگیم  کی در  .  کنند

مقاد  براساس  و  است  اینم  رییتغ  یورود  ریثابت  با  در  وجود  نیکند.    روش ، 

OWA   و    شوندی م  نییتع  بینیبر اساس یک مقدار مشخص از خوشها  ، وزن

از    گرید   یکی  .کنندیرا فراهم م  اتریو پو  رتریپذتجمع انعطاف   ندیفرآ  کی امکان  

  ی ورود   یهاداده   تی ریها در مد آن  ییتوانا  OWA  عملگرهایمهم    یها جنبه 

ممکن است    یورود  یهاداده   ،یواقع  مسایلاز    یار ی شده است. در بس  مرتب

ممکن است    یسنت  عی تجم  یهاباشند و روش  یعیطب  یبندرتبه   ای  بی ترت  یدارا 

به   نیا را  ندهند.  ساختار  نشان  کامل  به    OWA  عملگر طور  دادن  اجازه  با 

 
1 Ordered weighted averaging 

آن در دنباله    تیبر اساس موقع  یهر ورود  تیاهم  نییتع  یبرا  رندهی گمیتصم

ادغام    جهینت  کی که منجر به    کندیرا برطرف م  تیمحدود   نیمرتب شده، ا

درک رفتار و    یبرا  یغن  یچارچوب نظر  کی به  و   شودی تر متر و خاصقیدق

از    یامجموعه   OWA  یعنوان مثال، عملگرها. به گرددمنتهی میها  ی ژگیو

 و    یتواننا   ،یکنواختی مانند    یمطلوب   یهای ژگیکه و   کنندی را برآورده م  اتیهیبد

  ی برای کاربرد عمل  یبرا  یمحکم  هی ها پای ژگیو  نی. اردیگیبر مرا در   یطرفیب

 د. سازنیها فراهم مداده   بیو ترک  یر یگمیدر تصم  OWA  عملگرهای

 تحلیل رفتار مکانیکی ناحیه اتصال . 32.
ریسک  در  ریاضی  دیدگاه  از  حاضر،  مقاله  پدیدهدر  بهره  پذیری  تجربی  های 

گرفته شده است تا اثرات عوامل موثر در پاسخ مدنظر رفتار مکانیکی تجزیه و 

پاسخ می پایداری  این دیدگاه  برونداد  این مفهوم که  تحلیل شود و  به  باشد 

پاسخ   عددی  می مقدار  بررسی  ورودی  عامل  تغییرات  به  توجه  این  با  شود. 

تواند برای  پایداری با عنوان آنالیز حساسیت در مهندسی مطرح بوده که می

بینی حوزه تغییرات قابل قبول در متغیرهای ورودی فرایند استفاده شود.  پیش

-ای در مطالعه رفتار استفاده میهمچنین، نظر به اینکه از تمام اطلاعات داده 

های عملی به نحو موثری در تحلیل پاسخ سهیم  شود، لذا لازم است تا داده 

پژوهش در  رویکرد  این  بهینه شوند.  زمینه  در  قبلی  انتشاریافته  سازی  های 

خواص مکانیکی اتصال جوشی تاکنون مورد توجه نبوده است. از طرف دیگر،  

توان  ها مین پاسخ گذاری ایهر پاسخ منفرد دارای نتیجه متفاوت است و از برهم 

دست آوردن بازه متناسب خاصیت مطلوب  حوزه تغییرات پارامتری را برای به 

ریزی کرد. با این افق دید، مقاله و کار پژوهشی حاضر سعی در ارائه  را طرح 

 روشی ساختارمند دارد که در مقالات گذشته مشاهده نشده است.

 (OWA)عملگرهای وزنی مرتب شده   . 33.

های  های مختلف علوم از جمله: روشاین عملگرها کاربردهای فراوان در زمینه

های فازی، و  های عصبی، سیستم شبکه  گیری چندمعیاره،رگرسیون، تصمیم

 گردند: صورت زیر بیان میکه به   ]11-18[های هوشمند دارند  سیستم 

 به𝑅𝑛 در حقیقت یک نگاشت از فضای    OWAبعدی    nعملگر    .1تعریف  

به 𝑅 فضای   نزولی  یا  صعودی  وزن  بردار  یک  دارای  و   صورت  است 

[w ,  ..., w ]nW = ]طوری که هر عضو این برداربوده، به 1 , ]iw  01 

  و
n

i

i

w
=

=
1

 است، همچنین:  1

 جوش 
ضریب  

 منظر

سرعت  

 دورانی 

سرعت  

 پیشروی

انحراف 

 ابزار

11 /3 3 900 25 
0 

12 /2 5 1400 16 1 
14 /3 3 1800 25 

0 

15 /2 5 1400 16 1 
16 2 1800 25 2 
17 /3 3 900 6 

0 

18 2 900 6 
0 

19 /3 3 900 6 2 
20 /3 3 1800 25 

0 

22 2 1800 6 
0 

23 2 1800 6 2 
24 2 900 25 0 

25 /2 5 1400 16 1 
26 /3 3 1800 6 

0 

27 /2 5 1400 16 1 
28 2 900 6 2 
29 /3 3 1800 6 2 
30 /3 3 900 25 2 

 

.ASTMD 638قطعات آزمون کشش استاندارد براساس  سازی نمونه . 2شکل
 

  ABSورق   FSWطرح مرکب مرکزی جوشکاری    . 4جدول 

 ورق با ابزار مخروطی. 
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(x ,  ..., x ) y                                    
n

n i i

i

F w
=

=1
1

             )1( 

فوق  iy که   رابطه  صورت  iدر  به  ورودی  بردار  عضو  بزرگترین   امین، 

 ,  ..., xnX x= 1
را که بیانگر اعمال    1بینی اندازه خوش  ]11[یاگر  است.

 ها است، به صورت زیر تعریف نمود. تعیین وزن نظر تصمیم گیرنده سیستم در  

خوش  .2تعریف   وزن  اندازه  بردار  یک  برای  صورت  ،  OWAبینی   به 

 ,  ..., wnW w= 1
 شود: از طریق رابطه زیر تعریف می 

( ) ( )
n

i

i

Orness  W n i w ,        ( )
n

 
=

= = −  
−


1

1
0 1

1
2

 

به صورت  به میانگین متناظر  و  مینیمم  ماکزیمم،   عنوان مثال، عملگرهای 
*

*  ،W W  و
AW شکل زیر هستند: ( به 2( و )1)طبق روابط 

وزن   -1 بردار  اگر  * ,0,  ..., 0W = داریم   1  باشد، 

( )  *W
F max i n iX x = 1

)Orness*بنابراین  )W =1 

اگر   -2 * 0,  ..., 0, W = داشت   1 خواهیم   آنگاه 

( )  
*

F minW i n iX x = 1
لذا  

*Orness( ) 0W =  

,اگر   -3  ..., AW
n n

 
=  
 

1 )آنگاه   1 )
n

F
nAW i

i

X x
=

= 
1

1

)Ornessبنابراین   )AW =
1
2

 .  هاستمیانگین ورودی که   

آنتروپی شانون و براساس اصل    1988  در سال  ]19[اوهاگان   اندازه  با کمک 

 : ها ارائه دادماکزیمم آنتروپی، مدل زیر را برای تولید این وزن

( )

( )

 

n

i i

i

n

i

i

n

i i

i

Max disp W w ln w

subject to:   n i w ,        
n

w ,             w , ,         i , , ,

                            

(

n

) 

=

=

=

= −

= −  
−

=  = 







1

1

1

1
0 1

1

1 01 1 2

3

 

 نتایج و بحث  .  4
در این مطالعه، اثر پارامترهای مختلف فرایند جوشکاری همزنی اصطکاکی بر  

میروی   بررسی  جوشی  اتصال  تسلیم  همسان  استحکام  ورق  دو  از  شود. 

  .برای جوشکاری با ابزار فولادی استفاده شده است   ABSپلاستیک گرمانرم  

ابزار دارای شانه با سطح زیرین مقعر برای تمرکز مواد مذاب و دو نوع پین  

ای و مخروطی است. پارامترهای فرآیند مشتمل بر ضریب منظر ابزار،  استوانه

-سرعت دورانی و زاویه انحراف ابزار همچنین سرعت پیشروی جوشکاری می

(  2باشد. هر یک از این عوامل در سه سطح در نظر گرفته شده است در )جدول 

است.   استفاده شده  برای جوش قطعات  اونیورسال  فرزکاری  از یک دستگاه 

مایش  بررسی تحلیلی با ثابت گرفتن یکی از عوامل ورودی جدول طراحی آز

( و بررسی پاسخ مکانیکی )استحکام اتصال جوشی( مطابق با  4و3های)جدول

 
1 Orness 

مورد بررسی قرار گرفته است تا درک درستی از مشاهدات  (  7و6،  5  های)جدول

 دست آید.تجربی به 

ارائه شده است. مقادیر این جدول    ABSدر جدول استحکام تسلیم ماده پایه  

  OWAدر روش  (  3  تا  1  بینی )روابطبا استفاده از خوش  7 و6هایو جدول

   محاسبه و حاصل شده است.

مقادیر حاصل از استحکام تسلیم اتصال جوشی برحسب متغیرهای    6در جدول

 حاصل ای ارائه شده است. نتایج خلاصه شده  فرایند جوشکاری با ابزار استوانه

بینی )از کمترین  های آزمایش کشش استاندارد با تعریف معیار خوشاز داده   

تا حالت بیشینه آن( در جدول   پاسخ استحکامی  به  6مقدار  تغییرات  عنوان 

عنوان خروجی ) یا پاسخ رفتار مکانیکی( در  معرفی شده است. تنش تسلیم به 

 مورد توجه قرار گرفته است. بررسی پایداری سیستم طراحی آزمایش این مقاله  

دست آمده برای تغییرات استحکام تسلیم اتصالات جوشی  مقادیر به   7جدول

اجرای جوشکاری    7انجام شده با استفاده از ابزار مخروطی را لیست کرده است

مطابق جدول آزمایش طراحی شده برای ابزار مخروطی در نظر گرفته شده  

( از این اجراهای  21و  13های شمارهاست. اما با توجه به اینکه دو مورد )جوش

جوشکاری منجر به اتصال جوشی مناسب نشدند. در هر پارامتر تحت بررسی،  

 .ABSماده پایه   میاستحکام تسل. تغییرات  5جدول 

0/ بینی خوش 1 /0 3 /0 5 /0 7 /0 9 

استحکام  

 تسلیم 
/40 03 /40 98 /41 80 /42 29 /42 72 

 
قطعات   یاتصال جوش میاستحکام تسل. تغییرات 6جدول 

ABS ای. با ابزار استوانه 

 جوش 
 بینیمیزان خوش 

/0 1
 

/0 3
 

/0 5
 

/0 7
 

/0 9
 

1 /10 89
 

/16 2
 

/20 35
 

/23 71
 

/26 17
 

2 /5 78 /16 15 /24 98 /32 72
 

/39 15
 

3 /32 81
 

/33 49
 

/33 79
 

/34 01
 

/34 33
 

4 /3 75
 

/11 19
 

/18 18
 

/24 85
 

/31 2
 

5 /25 73
 

/26 31
 

/26 59
 

/26 8
 

/27 08
 

6 /3 57
 

/9 92
 

/15 29
 

/19 96
 

/23 79
 

    7 /27 45
 

/29 09 /30 91
 

/33 03
 

/35 71
 

8 /3 65
 

/9 97
 

/15 16
 

/19 54
 

/22 94
 

9 /23 18
 

/24 15
 

/24 91
 

/25 64
 

/26 48
 

10 /23 24
 

/24 66
 

/25 69
 

/26 58
 

/27 44
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دقت مورد مطالعه قرار گرفته است  بینی بهاثر نوع ابزار با توجه به میزان خوش

وری بررسی مشاهدات تجربی دارای اهمیت    که در این مقاله به صورت نوآ

. بینیهای خوشازای اندازه به ها  است. وزن    =0   تا 1 از طریق  1=

دست آمده و نتایج  (برای تمام اجراهای جوشکاری به 3مدل ماکزیمم آنتروپی)

اند.  ( نشان داده شده6تا3هایتجمیع به صورت گرافیکی در نمودارها )شکل

ورق    میبا استحکام تسل  یاتصالات جوش  میاستحکام تسل  ریمقاد   سهیامکان مقا 

مدنظر در هر خط جوش وجود    ینبیخوش  اری)بدون جوش( با همان مع  هی پا

را با توجه به    ABS)قبل از جوش(    هی ماده پا  میاستحکام تسل  5دارد. جدول

  ی جوش  صالهر ات سهیو مقا یمورد ی. از بررسدهدینشان م ینبیخوش اریمع

  7و   6  یهادر جدول  یاستحکام اتصال جوش  رییتغ  زانیم  ه،ی با ماده پا   نیمع

 . دآییدست مبه

به  مقدار  است. لازم  بالاترین  پاسخ مطلوب  مقدار  بیشترین  به  رسیدن  منزله 

ذکر است که به عنوان بیشترین  ها ارائه نشده به در هیچ یک از شکل0=

بینی( و کمینه شدن پاسخ در اثر تغییرات عوامل متغیر  بدبینی )کمترین خوش

شود. در برسی این مقاله برای پوشش دادن احتمالات  ورودی فرایند تعبیر می 

بینی  های تجربی تغییرات خوشخطاهای اجرایی و تحلیل عدم قطعیت داده

توان روند  عنوان یک پارامتر موثر لحاظ شده است، در این مورد خاص مینیز به

 عنوان پایداری استحکام تسلیم جوش مورد توجه قرار داد. تغییرات پاسخ را به 

 . تغییرات استحکام تسلیم اتصال در ضریب منظر ثابت 41.

)سطح پایین ضریب منظر    .41.1. )= =
20

2
10

D

d
   

 های قطعات در این حالت، با توجه به کاهش سطوح تماس ابزار با سطوح دیواره

 به    11هایمقادیر پاسخ متناظر با ابزار مخروطی )شماره   3نمودار )الف( شکل  

 

قطعات   ی اتصال جوش  ی کشش می استحکام تسل . 7جدول 

ABS  مخروطی با ابزار . 

سطح  (منظر ابزار  : الف بیاتصال با ضر میاستحکام تسل راتییتغ .3شکل 

 سطح بالا (و ج انهیسطح م (ب ن،ییپا

 جوش

 بینی میزان خوش

/0 1
 

/0 3
 

/0 5
 

/0 7
 

/0 9
 

11 /0 67
 

/1 97
 

/3 16
 

/4 28
 

/5 33
 

12 /10 28
 

/13 52
 

/16 07
 

/18 17
 

/19 78
 

14 /29 1
 

/30 72
 

/31 82
 

/32 72
 

/33 51
 

15 /25 64
 

/26 14
 

/26 37
 

/26 57
 

/26 88
 

16 /2 26
 

/7 18
 

/12 14
 

/17 15
 

/22 29
 

17 /0 18
 

/1 04
 

/2 27
 

/3 77
 

/5 63
 

18 /4 1
 

/12 21
 

/19 81
 

/27 07
 

/33 96
 

19 /30 29
 

/31 79
 

/32 72
 

/33 43
 

/34 02
 

20 /29 57
 

/30 67
 

/31 41
 

/32 05
 

/32 74
 

22 /5 58
 

/15 51
 

/23 92
 

/31 23
 

/37 25
 

23 /4 6
 

/12 81
 

/19 77
 

/25 83
 

/30 83
 

24
 /0 43

 
/2 55

 
/5 54

 
/9 21

 
/13 75

 

25
 /2 76

 
/8 43

 
/13 9

 
/19 23

 
/24 47

 

26 /11 94
 

/14 17
 

/17 09
 

/20 62
 

25
 

27 /0 62
 

/3 65
 

/7 94
 

/13 18
 

/19 69
 

28
 /23 11

 
/24 83

 
/26 88

 
/29 33

 
/32 44

 

29
 /19 94

 
/23 36

 
/26 47

 
/29 47

 
/32 47

 

30
 /35 32

 
/37 62

 
/39 22

 
/40 51

 
/41 63
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ا بررسی      دست داده است. ببهتری بهای نتایج  بعد( در مقایسه با ابزار استوانه  

روند تغییرات مقادیر استحکام تسلیم بر اثر تغییرات میزان خوشبینی، پایداری  

که  ی در صورت ها نیز در ابزار مخروطی بیشتر است و نوسان کمتری دارد.  جواب

منزله آن است  بزرگ داشته باشند به   راتییتغ  ریمقاد  ،ین بیخوش  اریبراساس مع

پا  تسل  یداری که  )استحکام  تغ  ترف ی( ضعمیپاسخ  اگر  برعکس  و    رات ییبوده 

( کمتر  ادی)از کم تا ز   ین بیخوش  راتیی در محدده تغ   میاستحکام تسل  یعدد

کم نمودارها نشانگر    بیش  گرید  انی. به بباشدیپاسخ م  یدار ی باشد نشانگر پا

. بنابراین،  اتصال جوش( خواهد بود  میبهتر پاسخ )استحکام تسل  ینسب  یدار ی پا

  با هدف افزایش استحکام تسلیم اتصال، استفاده از ابزار مخروطی در این حالت 

 ، با تغییرات امیدواری، از بدبینی نسبی 28تر است. در جوشکاری شمارهمناسب 

. =0 بینی مطلق تا خوش1 درصد    40 استحکام تسلیم به اندازه1=

تا  4/23)از مقابل    2/34مگاپاسکال  در  که  است  داشته  نوسان  مگاپاسکال( 

  140ای به میزانبا ابزار استوانه  1تغییرات استحکام تسلیم جوشکاری شماره

باشد و پایداری آن کاملا  مگاپاسکال( می  2/26مگاپاسکال تا  9/10درصد )از

می میآشکار  مشاهده  همچنین  خوششود.  میزان  افزایش  با  که  بینی  شود 

-دهند زیرا ترتیب مقادیر با هدف بیشینهمقادیر استحکام نیز افزایش نشان می 

 سازی پاسخ مدنظر بوده است.

 سطح  یشرویاتصال با سرعت پ میاستحکام تسل راتییتغ . 5شکل 

ابزار در سطوح  یاتصال با سرعت دوران میاستحکام تسل راتییتغ. 4شکل  .و ج( بالا یانیب( م ن،ییالف( پا

 .و ج( بالا یانیب( م ن،ییالف(پا
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)سطح میانی ضریب منظر  . 42.1. / )= =
20

2 5
8

D

d
 

)ب(، نوسان مقادیر پاسخ   3در این حالت از مشاهدات تجربی مطابق با شکل

مراتب  به  (11   زیرهای  ای )جوشکاری شماره استحکام اتصال در ابزار استوانه

دست آمده است، البته در دو مورد استثناء وجود دارد. مخروطی بهبهتر از ابزار  

اتفاق افتاده    3رین مقدار استحکام نیز در جوشکاری شماره  همچنین، بیشت

  8/32درصد افزایش استحکام تسلیم )از  5/4بینی تنهااست که با تغییرات خوش 

تا البته    3/34مگاپاسکال  است.  شده  حاصل  مقدار  مگاپاسکال(  بیشترین 

شماره  جوش  برای  تسلیم  پاسخ  به  7استحکام  نوسان  لیکن  آمده،  دست 

 درصد( است.  30استحکامی بسیار بیشتر)

)سطح بالای ضریب منظر    .43.1. / )= =
6
20

3 33
D

d
 

شده بالا، پایداری استحکام تسلیم اتصال  در این حالت و با توجه به روند گفته

ای بهتر  مراتب از مقادیر متناظر ابزار استوانهجوشی در ابزارهای مخروطی به

)شکل است  شده  مورد    3حاصل  یک  تنها  بررسی،  این  در  اگرچه  )ج((، 

ای انجام شده است. این مساله در مورد جوشکاری با  استوانهجوشکاری با ابزار  

پایین نیز ملاحظه می دارای ضریب منظر  به ابزارهای  دلیل طراحی  شود که 

اجراهای جوشکاری برای تحلیل آماری مشاهدات تجربی بوده است. بنابراین با  

های  استفاده از ابزار مخروطی با ضریب منظر بالا، انتظار بر این است که اتصال

جوشی با استحکام تسلیم پایدار و بیشینه حاصل شود. در مشاهدات تجربی  

  3/35درصد از  18با نوسان تغییرات افزایشی  30این مقاله، جوشکاری شماره  

 دست آمده است. مگاپاسکال به   6/41تا
دلیل افزایش سطوح تماس و در نتیجه  لازم به ذکر است که در حالت اخیر به 

افزایش گرمای اصطکاکی در طول فرایند جوشکاری، میزان حرارت تولیدی  

بهبود داشته و اثر آن بر روی استحکام اتصال مشاهده شده است. از طرف دیگر  

این بهبود گرمای تولیدی از ابتدای خط جوش تا پایان آن نیز در مشاهدات  

 تجربی دیده شد.

 ثابت تغییرات استحکام تسلیم اتصال با سرعت دورانی . 42.

)سطح پایین سرعت دورانی    . 41.2. rpm)n = 900 

دست آمده از مقادیر تجربی اجرا و آزمایش کشش استاندارد،  با بررسی نمودار به 

های جوشی با ابزار مخروطی  شود که اتصال)الف(، مشاهده می    4مطابق شکل

مقادیر پاسخ استحکام تسلیم  هم از نظر مقدار بیشینه و هم از دیدگاه پایداری  

ترین نتیجه از جوشکاری  ای دارند. مطلوبوضعیت بهتری نسبت به ابزار استوانه

)با مقدار   19دست آمده است. اگر چه پایداری پاسخ در جوشکاریبه 30شماره

جوشکاری  14نوسان از  بهتر  اندکی  استحکام   30درصد(  مقدار  تغییرات  )با 

 درصد( است.   17تسلیم به مقدار

اتصالات بسیار   بیانگر آن است که  این حالت،  اتصالات جوشی  بررسی سایر 

ضعیفی نیز در این وضعیت وجود دارند. سرعت دورانی ابزار، پارامتر موثری در  

پلاستیک تسلیم  استحکام  است  بهبود  گرمانرم  با    ]8[های  که  معنی  این  به 

توان انتظار داشت که بهبود نسبی در افزایش استحکام  افزایش مقدار آن می

به به البته  آید،  پاسخ  وجود  در  موثر  متغیرهای  سایر  پیچیده  ماهیت  دلیل 

استحکامی اتصال، نباید تغییرات سایر عوامل را از نظر دور داشت. همچنین، 

مقدار سرعت دورانی و تولید انرژی مورد نیاز جوشکاری نیز عامل قابل توجهی  

است. سرعت دورانی علاوه بر اثر مستقیم در تولید گرمای اصطکاکی از دیدگاه  

گری نیز باید مورد توجه مضاعف قرار بگیرد. با تغییرات مقدار عددی سرعت  دی

شکل   تغییر  میزان  جوشکاری،  انجام  هنگام  در  مذاب  مواد  همزنی  دورانی 

-حرارت ثانویه ناشی از آن نیز وجود دارد که در ادامه بررسی   پلاستیکی و تولید

 شود. ها به آن اشاره می

)سطح میانی سرعت دورانی    .42.2. rpm)n =1400 

شکل  نمودار  ملاحظه  پیش  4با  اثرات  گرفتن  نظر  در  و  مورد  )ب(  در  گفته 

استحکام تسلیم اتصال در  شود که افزایش  افزایش سرعت دورانی، مشاهده می 

استوانه تسلیم در  ابزارهای  استحکام  بهترین  و  بالاترین  است.  توجه  قابل  ای 

درصد به بیشترین    30( ایجاد شده است که با تغییرات7جوشکاری شماره )

 اتصال با انحراف ابزار در سطح  میاستحکام تسل راتییتغ . 6شکل 

 .و ج( بالا یانیب( م ن،ییالف( پا
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شماره)  7/35مقدار جوش  در  اگرچه  است؛  رسیده  استحکام  2مگاپاسکال   )

به  نیز  وجود  بالاتری  و  تجربی  مشاهدات  ماهیت  به  بنا  اما  است  آمده  دست 

توان آن را بدون ملاحظه پایداری پاسخ در نظر  خطاهای اجرایی و سنجش نمی

میانی ضریب   است مشابه حالت  ابزارهای مخروطی، ممکن  مورد  در  گرفت. 

-گرمایی ناشی از سرعت دورانی مانع از شکل )ب(( بیش    3منظر ابزار )شکل

 یری اتصال جوشی مناسب اتفاق افتاده باشد.گ

شود که در  )ب(، معلوم می 4بینی، با توجه به شکلاز نقطه نظر میزان خوش

)خوشپیش امیدوارانه  ازبینی  بالاتر  اتصالات  6/0بینی  به  دسترسی  (قابلیت 

 جوشی مستحکم وجود دارد.

)سطح بالای سرعت دورانی  . 43.2. rpm)n =1800 

های کمی و کیفی بهتری در  ابزار مخروطی پاسخ )ج((،    4در این حالت )شکل  

استوانه ابزار  با  به مقایسه  شماره)ای  جوشی  اتصالات  است.  آورده  (  20دست 

  7/32درصدی به مقادیر استحکامی15درصد و    10ترتیب با نوسان( به 14و)

اند. از آنجا که افزایش تولید گرما در این  مگاپاسکال رسیده  5/33مگاپاسکال و

فرایند   در  موثر  عوامل  سایر  لذا،  دارد،  را  اثرگذاری  میزان  بیشترین  حالت 

باشند که در ادامه آورده  تر میجوشکاری نیز نیازمند مطالعه و بررسی عمیق

 شده است. 

 تغییرات استحکام تسلیم اتصال در سرعت پیشروی ثابت . 43.

)سطح پایین سرعت پیشروی .  41.3.  mm / min)v = 6 

-)الف( ملاحظه می 5با مطالعه مشاهدات تجربی جوشکاری، با توجه به شکل

با  ش جوشکاری  اتصالات  تولید  به  منجر  مخروطی  ابزار  شرایط،  این  در  ود 

ای شده  استحکام تسلیم بالاتر نسبت به ابزار اتصالات جوشی با ابزار استوانه

تر از حالت متناظر در  استحکام تسلیم نیز کم نوساناست. همچنین، پایداری 

استوانه شماره)ابزار  اتصال  است.  تسلیم19ای  استحکام  بیشینه  با   )02/34  

حدود خود  جوش  خط  طول  در  در    4/12مگاپاسکال  دارد  نوسان  درصد 

اتصال شماره )شرایطی  استوانه 9که  ابزار  از  استفاده  با  با  (  ای حاصل شده و 

تسلیم استحکام  عدد  از  48/26بیشترین  بیش  نوسانی  دارای    14مگاپاسکال 

دلیل سرعت پایین انتقال نقطه داغ )ابزار  دست آمده است. این امر به درصد به 

جوشکاری   ورودی  انرژی  تولید  باعث  که  است  دوران(  حال  در  اصطکاکی 

شود. همچنین، سرعت انتقال  بیشتری به توده جرمی ماده در حال جوش می

 گردد. ه داغ نیز کمتر برآورد میگرما از نقط 

)سطح میانی سرعت پیشروی . 42.3.  mm / min)v =16 

شود ابزارهای  )ب((، مشاهده می  5در بررسی اتصالات جوشی این حالت )شکل 

تری نشان داده است. در  ای در مقایسه با ابزار مخروطی عملکرد مناسباستوانه

مگاپاسکال    33/34بالاترین استحکام تسلیم اتصال با مقدار(  3اتصال شماره )

درصد( را در طول خط  6/4دست آمده که کمترین تغییرات عددی )حدودبه

که در ابزار مخروطی، برای اتصال جوشی،  جوشکاری داشته است در شرایطی 

مگاپاسکال حاصل شده    88/26( بهترین استحکام تسلیم معادل15اجرا شماره )

درصد بوده است.    8/4است، اگرچه تغییرات مقداری در این اتصال نیز معادل

رسد، گرمای  نظر میبنابراین، با افزایش سرعت پیشروی جوشکاری چنین به 

انتقال گرمای  و  در  تولیدی  جوش  حوضچه  و  جوشکاری  داغ  نقطه  از  یافته 

به آن    تر از ابزارهای مخروطی بوده است. این نتیجهای متعادلابزارهای استوانه

گرمایش تولیدی در مقایسه با انتقال حرارت کمتر بوده  معنی است که بیش

 است و انرژی مورد نیاز جوشکاری با مقادیر متناسبی حاصل شده است. 

)سطح بالای سرعت پیشروی .  43.3.  mm / min)v = 25 

)ج( نشان داده شده است.   5اتصالات جوشی در این سطح سرعت، در شکل

می  با  ملاحظه  تسلیم  استحکام  مقادیر  پایدارترین  و  استحکام  بالاترین  شود 

به اتصال شماره)ابزارهای مخروطی  است.  آمده  نمونه  30دست  بهترین  که   )

مگاپاسکال    63/41شود، باهای مقاله نیز قلمداد میجوش داده شده در پژوهش 

درصد نوسان استحکام را تجربه کرده    18در طول خط جوش تنها نزدیک به

درصد تغییرات استحکام    4/37( با7که برای جوش شماره)است، در شرایطی 

بینی بر این است  دست آمده است. با اینکه پیشمگاپاسکال به   71/37تسلیم

اما   شود  کمتر  گرما  تولید  امکان  جوشکاری  پیشروی  سرعت  افزایش  با  که 

 اهمیت است.   ترکیب سایر عوامل متغیر موثر در استحکام تسلیم نیز حائز

 تغییرات استحکام تسلیم اتصال در انحراف ابزار ثابت . 44.

)0سطح پایین انحراف ابزار  .  41.4. ) =0 

)الف( مقداری پیچیده و    6بررسی اتصالات در این وضعیت با توجه به شکل  

ابزارهای مخروطی با وجود   نتایج  دشوار است. اما براساس روند پیش گفته، 

بالاترین استحکام تسلیم و پایدارترین    6ضعیف موجود در نمودار )الف( شکل 

(  20اند. اتصال شماره)مقدار عددی استحکام را در طول خط جوش، نشان داده

با مخروطی،  ابزار  از  استفاده  تسلیم    10با  استحکام  تغییرات  نوسان  درصد 

بیشینهبه از    7/32مقدار  که  است  رسیده  )مگاپاسکال  شماره  با  10اتصال   )

بیشینه  18تغییرات و  بهبود    44/27درصدی  تسلیم  استحکام  مگاپاسکال 

عنوان  بیشتری را داشته است. انحراف ابزار در جوشکاری همزنی اصطکاکی به 

ورق  بر سطوح  اعمالی  فشار  مبین  شاخص هندسی  و  های جوشیک  شونده 

تغییر در   با  بنابراین،  راستای ضخامت ورق( است،  اکستروژنی )در  اثر  عامل 

ریزساختار ماده پلاستیکی گرمانرم، جوشکاری همزنی اصطکاکی نوعی فرایند  

گیری مشاهده شده، از رفتار نوعی یک  اکستروژن پلاستیکی است. این نتیجه

تفاوت  از  های عمده جوشکاری همزنی  پلاستیک گرمانرم است و یکی دیگر 

ر فلزات است که با فرض آهنگری  اصطکاکی این دسته از مواد با روش متناظر د

 . ]15[برای جوشکاری همزنی اصطکاکی آلیاژهای فلزی همراه شده است

)0سطح میانی انحراف ابزار  . 42.4. ) =1 

در شکل آن  نتایج  که  این حالت  است، ملاحظه    6در  داده شده  نشان  )ب( 

 تری در  ای رفتار بهبودیافتهاستوانهشود اتصالات جوشی با استفاده از ابزار  می

( اتصال شماره  ابزار مخروطی حاصل کرده است.  با  با نوسان3مقایسه   )6/4  

مگاپاسکال رسیده است، این اتصال با یک ابزار    33/34درصد با استحکام تسلیم

که بهترین اتصال با ابزار مخروطی در این  ای تولید شده است. در حالی استوانه

مگاپاسکال    88/26( است که بالاترین استحکام تسلیم15حالت، اتصال شماره)

درصد در طول خط جوش حاصل کرده است.   7/32را با تقریبا همان تغییرات

 دست آمده است. های پیشین بهگیری مشابه حالتاین نتیجه

)0سطح بالای انحراف ابزار  .  43.4. ) =2 

)ج(،    6( در شکل  16مورد استثنائی اتصال شماره )غیر از یک  در این حالت به

دست آمده است که مشابه  بالاترین میزان استحکام تسلیم و پایداری پاسخ به 

 باشد.  گفته شده، در سایر متغیرهای فرایند جوشکاری میحالات پیش 

( در این حالت ایجاد شده  30همچنین، بهترین اتصال جوشی نیز با شماره )

همان شکل  طور است.  در  جوشی    5که  اتصال  شده،  اشاره  پیشتر  نیز  )ج( 

درصد نوسان در طول   18مگاپاسکال استحکام تسلیم تنها نزدیک به 36/41با
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-( با ابزار استوانه4مراتب از اتصال شماره)خط جوش داشته است. این اتصال به 

بر اینکه در  تر است،علاوه مگاپاسکال بهبودیافته  13/34ی و بالاترین استحکاما

 درصد نوسان داشته است.730طول خط جوش خود بیش از

 گیری نتیجه.  5
برای اتصالات جوشی تولیدشده با ابزار دارای مقادیر عددی ضریب   .1

عملکرد   به  منجر  مخروطی  ابزار  از  استفاده  بالا،  و  پایین  منظر 

گردد. در بررسی استحکام  بیشینه پایدار استحکام تسلیم اتصال می

دارد،  تسلیم   مستقیم  اثر  جوشکاری  ورودی  انرژی  مقدار  اتصال، 

های استحکامی در ابزارهای با ضریب منظر  بنابراین، بالاترین پاسخ

به گرمای  بالا  از  بخشی  تولید  و  اصطکاکی  سطوح  افزایش  دلیل 

 آید.دست می مدنظر به 

ابزار مخروطی  در سرعت  .2 از  استفاده  با  بالا،  و  پایین  دورانی  های 

از اتصال جوشی با   کمیت و کیفیت استحکام تسلیم اتصال بهتر 

ارتباط  ای به ابزار استوانه دست آمده است. میزان سرعت دورانی، 

مستقیمی با مقدار گرمای اصطکاکی و انرژی حاصل از همزنی مواد  

مذاب دارد که با عنوان انرژی افزوده تغییرشکل پلاستیکی شناخته  

 شود. می

دورانی،   .3 سرعت  منظر،  ضریب  پارامترهای  با  جوشی  اتصالات  در 

پیشروی و همچنین، انحراف ابزار همگی در سطوح میانی، استفاده  

ای بیشترین مقادیر پایدار استحکام تسلیم اتصال را  از ابزار استوانه

 دهد. دست میبه

با   .4 پایین  جوشکاری  پیشروی  سرعت  مقادیر  در  جوشی  اتصال 

جواب به  منجر  مخروطی  ابزار  از  پایدار  استفاده  بیشینه  های 

گردد. این  ای می استحکام تسلیم اتصال در مقایسه با ابزار استوانه

دلیل سرعت پایین انتقال نقطه داغ )ابزار اصطکاکی در حال  امر به

دوران( است که باعث تولید انرژی ورودی جوشکاری بیشتری به  

شود. همچنین، سرعت انتقال  توده جرمی ماده در حال جوش می

 گردد. گرما از نقطه داغ نیز کمتر برآورد می

سرعت  .5 در  مخروطی  ابزارهای  از  استفاده  با  های  اتصالات جوشی 

مراتب  پیشروی و انحراف ابزار بالا، پاسخ استحکام تسلیم و پایدار به 

ای ایجاد کرده است. در این مورد باید  بهتری نسبت به ابزار استوانه

توجه ویژه   ترکیب سایر عوامل متغیر فرایندی و هندسی نیز  به 

 داشت.

ها و  با ملاحظه کلی مقادیر و نمودارهای حاصل از تمام جوشکاری  .6

آزمایش از  حاصل  نتایج  تحلیلی  روش  بررسی  از  استفاده  با  ها 

می شده،  مرتب  وزنی  مقابل  میانگین  در  را  پاسخ  تغییرات  توان 

دست آورد )آنالیز  تغییرات پارامترهای متغیر ورودی جوشکاری به 

حساسیت پاسخ(. در پژوهش حاضر، با توجه به پایداری استحکام  

سرعت   منظر،  ضریب  پارامترهای  برحسب  جوش  اتصال  تسلیم 

دورانی ابزار، سرعت پیشروی جوشکاری و میزان انحراف ابزار چنین 

مینتیجه خوشگیری  هدف  با   : کردن  شود  )بیشینه  پاسخ  بینی 

مقدار  بالاترین  در  بایستی  منظر  اتصال( ضریب  تسلیم  استحکام 

/= =
20

 )
6

( 3 3
D

d
میانه  سطح  در  ابزار  دورانی  سرعت 

(n rpm  )=1400  در جوشکاری  ابزار  پیشروی  سرعت 

)بالاترین مقدار   mm/ min )v = -و انحراف ابزار در پایین25

 ترین سطح مدنظر )بدون انحراف( تنظیم شوند.

با توجه به مشاهدات تجربی این پژوهش، ابزار با پین مخروطی در   .7

( جوشکاری  تجربی،  اجرای  نزدیکترین  نوسان  20شرایط  با   )

32/درصدی به مقدار استحکام   10حدود مگاپاسکال رسیده    74

جوشکاری  ردیف  این  دورانی  سرعت  اگرچه  است، 

(n rpm  )=1800مقدار پیش از  باشد.  شده میبینیمتفاوت 

پاسخ  به مقدار  افت  به  دورانی منجر  افزایش سرعت  دیگر  عبارت 

( شماره  در جوش  است.  تسلیم  30شده  استحکام  با   )/41 63  

دارای که  است  شده  حاصل  استحکام  97  مگاپاسکال  درصد 

پایه   ورق  فرایندی  می  ABSتسلیم  شرایط  با  اتصال  این  باشد، 

آل )بیشترین ضریب منظر، پیشروی، انحراف ابزار و  نزدیک به ایده 

درصدی پاسخ  18   کمترین سرعت دورانی( انجام شده و نوسان 

 استحکامی دارد. 

با معیار خوش .8 تجربی  بررسی مشاهدات  اتصال  از  مورد  بینی، در 

آید که جوش شماره  دست میای چنین بهابزار استوانهجوشی با  

مگاپاسکال با تنظیم    45/34( با هدف بیشینه استحکام تسلیم3)

منظر  ضریب  =/مقادیر  =
20

( 2 5)
8

D

d
پیشروی  سرعت 

(v  mm/min)=16 ابزار انحراف  ) 0و  )  حاصل  1=

باشند؛ سرعت دورانی اما  شده است که همگی در سطح میانی می

سطح  بالاترین  n)در  rpm)1800=  بازده است.  داشته  قرار 

  ABSدرصد استحکام متناظر ورق پایه  80  استحکام این اتصال 

جوش   خط  طول  در  استحکام  بزرگی  نوسان  است.  شده  حاصل 

 دست آمده است. درصد به   5حدود

شود که جوشکاری  با مرور مشاهدات تجربی این پژوهش معلوم می .9

تفاوت گرمانرم  پلاستیک  در یک  اصطکاکی  مواد  همزنی  با  هایی 

به  دارد،  رده طوری فلزی  در  فرایند  این  روشکه  ذوبی  بندی  های 

 بندی است و گرمای تولیدی منجر به بازآرایی جوشکاری قابل طبقه

شود. از طرف دیگر با در نظر  ریزساختار در حوضچه جوشکاری می  

عنوان شاخصی از فشار عمودی ابزار بر سطح  گرفتن انحراف ابزار به

شونده و مذاب حاصل، فرایندی مشابه اکستروژن  قطعات جوشکاری

 کنش  افتد. برهم پلیمری در مقیاس کوچک در این ناحیه اتفاق می

تواند کلیدی برای توضیح کیفیت اتصال  تولید گرما و اکستروژن می

یافته  بهبود  تا  مذاب  مواد  پاشش  گستره  از  اتصال  جوشی  ترین 

 جوشی باشد.

 دیر و تشکر تق

نویسندگان از زحمات سرکار خانم زرین ممقانی اصل در ویرایش تصاویر برای  

  آورند.مدنظر این مقاله تشکر به عمل میسازی الگوی  مناسب 
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 مهرناز اویسی )دانشجوی دکتری( 

 امیرحسین کرمی )دانشجوی کارشناسی( 

 )استادیار( *  وحید بازارگان

 دانشکده مکانیک، دانشگاه تهران

 

 
دقیق  این   تولید  بر  امولسیون  قطراتمطالعه  که  طوریکه  به  است،  متمرکز  قطره  بر  مبتنی  ریزسیالی  دستگاه  یک    در 

یی تولید قطرات نااوضرورت این تحقیق در تشود.  شده در آن تولید میدر آب با اندازه قطرات کنترل  ی روغنپراکنده تک 

های ریزسیالی با کاربردهای گسترده در دارورسانی، تولید مواد پیشرفته و کشت سلولی  شده در دستگاه یکنواخت و کنترل

های مرسوم مانند عدم تکرارپذیری و نیاز به تجهیزات پیچیده را با استفاده  تواند مشکلات موجود در روشاست. این روش می

سه چاپ  فناوری  ریزتراشهاز  ساخت  برای  کندبعدی  حل  تولید  پارامترهای  دقیق  کنترل  و  بهره   .ها  با  از  ابتدا  گیری 

های عددی دو سیاله انتخاب پارامترهای هندسی ریزتراشه برای ایجاد امولسیون سنجیده شده و سپس نتایج  زی ساشبیه

امکان ساخت بعدی  چاپگر سههای تجربی ساخت امولسیون توسط ریزتراشه تأیید شدند. استفاده از  حاصله از طریق آزمایش 

های مختلف به فاز آبی پیوسته تکرارپذیر قالب این ریزتراشه را ممکن ساخته است. در بخش تجربی، با بررسی اثرات افزودنی

نرخ قطرات  و  تولید  برای  بهینه  شرایط  ریزسیالاتی،  دستگاه  هندسی  پارامترهای  نیز  و  متفاوت،  پراکنده  فاز  جریان  های 

ه، دبی فاز پراکنده و  ی مویین به کار رفتی بین دو لولهیکنواخت شناسایی شده است. نتایج نشان می دهد که توسط فاصله

تا   500اندازه قطرات و فرکانس تولید آنها را می توان کنترل کرد و امولسیون مطلوب با ابعاد قطره  ،نوع افزودنی فاز پیوسته

 میکرومتر تولید نمود.   1000
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  وجود دارد.   ات دلخواهقطر  شدهکنترل   دیامکان تول  ،1بر قطره   یمبتن  الاتیزسیردر  

منجر به  ها آرام است، این ویژگی  های ریزتراشه آنجایی که جریان داخل کانال   از

 . [1]  شودیمبا کنترل دقیق بر ابعاد قطرات تک پراکنده  اریبس 2ونیامولس تساخ

اهم حائز  پارامتر  همگن  ها،ون یامولس  دیدرتول  تیدو  و  قطرات    یابعاد  یابعاد 

عنوان انحراف   قطرات )که به   یابعاد  عی توز  رات ییتغ  بی که ضر  ی . در صورتباشندیم

توز  تقس  عیاستاندارد  آنها  م  میاندازه  تعر   نیانگیبر  و   ( شود ی م  فیاندازه قطرات 

درصد   25کمتر از  معیاری از چندپراکندگی به جهت ارزیابی تفرّق قطرات است،

مرسوم در    یهااز روش   یک. ی[2]  رندیگیکنواخت در نظر می را    ونیباشد، امولس

لوله   دیتول از  استفاده    ساز های قطره به منظور ساخت تراشه   نیی مو  یهاقطرات، 

  2000بار توسط  اومبانهوار و همکاران در سال    نینخست  هازتراشه یر  نیاست. ا

 نوع    نیادر  بوده است.    یو تا به امروز موضوع مطالعات گوناگون  [3]ه  شد   یمعرف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

لوله    یها واره یفاز پراکنده با د  ،یمتقارن محور  یکربندیپ  لیها به دلسامانه 

با  .  [4]  است  افتهی در آنها کاهش    یتماس ندارد و اثرات سطح  یرونیب  نییمو

در ساخت    یر یحوزه مطرح است. تکرارپذ  نیکماکان در ا  زین  یوجود مسائل  نیا

دل به  به  لیآنها  لوله هم   نیاز  کردن  و   زیبرانگچالش   نییمو   یهامحور    بوده 

امکان    چنین. همرا محدود کرده است  زتراشهینوع ر   نیاستفاده از ا  یگستردگ

همانند آنچه    لوهرتزیک  1با نرخ بالاتر از    کرونیم  100قطرات کوچکتر از    دیتول

 .  مسطح مطرح است در آنها وجود ندارد  یها در سامانه 

تراشه   روش نرم  مرسوم ساخت  لیتوگرافی  دهه گذشته  در  ریزسیالاتی  های 

که این روش علاوه بر هزینه زیاد مواد اولیه و تجهیزات آن، زمانبر است.   بوده 

ها  بعدی به عنوان روشی جهت تسهیل ساخت ریزتراشه استفاده از چاپگر سه 

سه  چاپگر  از  استفاده  به  نسبت  دیدگاه  دو  امروزه  است.  در  مطرح  بعدی 

از  روش استفاده  اول  دیدگاه  دارد.  وجود  ریزسیالاتی  ریزتراشه  ساخت  های 

 ها که لزوم آن  استفاده از مواد  چاپگر سه بعدی به منظور ساخت خود کانال 

 

 . ریزتراشه لوله مویین سازی عددی، ساختتشکیل قطرات، شبیه  واژگان کلیدی:

 

 

1 Droplet Microfluidics           
 2 Emulsion 
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. دیدگاه دوم استفاده از چاپگر  [6و  5]بعدی است بالای چاپگر سه شفاف و دقت 

باشد؛ پس از ساخت  های ریزتراشه میکانال  منظور ساخت قالب بعدی بهسه 

قالب همانند روش لیتوگرافی نرم، طرح کانال بر روی قالب به صورت برجسته  

بعدی، نیازمند  سه   بالای چاپگرآید. این روش علاوه بر لزوم دقت  به وجود می

پردازش به صورت صحیح انجام نگیرد  باشد و اگر این پس پردازش نیز می پس 

یکی از اهداف پژوهش فعلی،  .[8و7]روند ساخت زیرتراشه به مشکل خواهد خورد  

ای که در  گونه های مبتنی بر لوله مویین است بهساخت قالب برای ریزتراشه 

 بینی شده باشد.  های مویین پیش محوری لوله قالب هم 

دیگر،     سویی  مهم  یعدد   یساز ه ی شباز  بررس  ینقش  تحل  یدر  رفتار    لی و 

  ی هاتم یو الگور   یاضی ر  یها. با استفاده از مدل کندی م  فایا ها  در ریزاشه   قطرات

ی کرد.  سازه ی ها را شبآنو حرکت    لیمختلف تشک  طی شرا  توانیم  ،ی محاسبات

تشکیل قطرات در سامانه های معمول شبیه روش به  سازی  ریزسیالاتی،  های 

عنوان یک سیستم دو و یا چند فاز، روش تنظیم سطح، کسر حجمی سیال،  

سطح توسط    میروش  تنظ.[9]باشد  میدان فازی و یا روش شبکه بولتزمن می

  ساده در هندسه مسطح   ونیامولس  لیتشک  یساز ه ی شب  یهرناندز و همکاران برا 
دو و    سونیامول  لی تشک  یسازه یشب  یو همکاران برا   یس یتوسط او  زیو ن  [10]

روش کسر حجمی    .[ 11]  مسطح مورد استفاده قرار گرفت  یچندگانه در هندسه 

به است،  استفاده شده  پژوهش  نوع  این  در  نیز  و  عنوان مثال،  سیال  یو  وی 

نیرو در  همکاران  را  قطرات  تشکیل  آن  از  استفاده   با  هیدرودینامیکی  های 

شبیه  مسطح  کردند  هندسه  در  [12]سازی  قطرات  تشکیل  حوزه  در   .

لوله مویینریزتراشه  در سال شیشه  های  و همکاران  نبوی  تا    2015های  ای، 

ای مبتنی بر روش کسر حجمی سیال انجام داده و مطالعات گسترده   2017

نیز چندهسته  و  ریزتراشه دینامیک تشکیل قطرات چندلایه  این  در  را  ای  ها 

  . [14و13]مورد بررسی قرار دادند  

ریزتراشه    بر معرفی یک روش ساخت  پژوهش علاوه  این  به  در  های مویین 

افزار کامسول مدل شده و با استفاده  ی تولیدی در نرمشکل تکرارپذیر، هندسه 

ریزتراشه   در  آب  در  روغن  قطرات  تشکیل  دینامیک  سطح  تنظیم  روش  از 

گونه  به  است،  شده  بررسی  شده  فاصله طراحی  که  لوله  ای  )بین  هندسی  ی 

سازی به  مویین ورودی و خروجی(  مناسب جهت تولید قطرات از نتایج شبیه 

ها به فاز  دست آید. پس از آن و در بخش تست آزمایشگاهی، تاثیر افزودنی 

پراکنده بر فرکانس و ابعاد قطرات تولیدی مورد آزمایش قرار گرفته است. نتایج  

ر جهت تولید امولسیون  تواند به عنوان روشی آسان و تکرار پذی این پژوهش می 

قطرات   ابعاد  محدوده  در  آب  در  روش    750الی    530روغن  به  میکرومتر 

 ریزسیالاتی مورد استفاده قرار گیرد.  

 شبیه سازی عددی   .  2
  ی اضی مدل ر  کی استخراج    یبرا  ازیمورد ن  یکی زیلازم است مفروضات ف  نخست  

  امتزاج رقابل یغ الی آرام از دو س انیجر ک یمسئله مشخص شود.  یمناسب برا

  ی . چگالشوندی فرض م  ریو تراکم ناپذ   ی وتنین  الاتی . سشوددر نظر گرفته می 

و ه   یوستگ یناپ  کی   یدارا  تهیسکوز یو  مشترک  در سطح  فرض  ستندپرش   .

رابط   قیاز طر  یانتقال جرم  چیاست و ه  یکشش سطح  یکه رابط دارا   شودیم

( ندارد  غ  یعن یوجود  مشترک  ه  رقابلیسطح  و  است(،  انتقال    چینفوذ  گونه 

در طول فصل مشترک وجود ندارد،    یاز وجود مواد فعال سطح   یناش  یجرم

 
 

مماس بر جهت    یکشش سطح  بیضر  راتییتغ  توانی م  یطی شرا   نیدر چن

مارانگونی    انی همدما جر   اتیبا فرض خصوصگرفت.    دهی ناد  را  فصل مشترک

استنیز    1ترموکاپیلاری  ثابت    یکشش سطح   بیضر   ن،یبنابرا  .  حذف شده 

  توان ی در نظر گرفته شده، م  یکی زی. با در نظر گرفتن مفروضات فشودی فرض م

 شود.استوکس کنترل می-ناویر  توسط معادلات  الاتی س  انی گفت جر

تنظ  یعدد  سازیه ی مبنای شب از روش  نرم   میاستفاده  در  تجاری سطح    افزار 

. در  باشدی م  یالات ی س  زتراشهیمنظور مطالعه نحوه رفتار دو فاز در ر به  2کامسول 

سطح    میمختصری در رابطه با معادلات حاکم بر روش تنظ  حیبخش توض   نیا

به فرم    یوستگی. معادله پشودیم  ئهافزار ارانرم  نیمعادلات در ا  نیو نحوه حل ا

  ی روی((، ن2استوکس )معادله )  ری( در نظر گرفته شده و در معادله ناو 1معادله )

معادله با    نیدارد. ا  یدیکل  یچندفازه نقش   الاتی در معادله س  یکشش سطح 

( نوشته شده  2شکل معادله )به   الاتیس  ی ثابت برا  تهیسکوز یفرض غلظت و و 

( اداره  3سطح بوده که توسط معادله انتقال )  میتابع تنظ  𝜓روش   نیاست. در ا 

 یبرا  [15]  لی برکب  یکشش سطح  یرویسطح از مدل ن  می. روش تنظشودیم

استفاده م  یروین  نییتع تنها مکندیمرز مشترک  باعث    الیسرعت س  دانی. 

در    بردار سرعت است.   vچگالی و  𝜌.  شودیم 𝜓سطح    میحرکت تابع تنظ

پارامتری  𝛾   باشد ومیکننده ضخامت مرز مشترک  این فرمول عامل کنترل

 ی شروع مجدد تابع تنظیم سطح است.کننده کنترل ثابت  

(1 ) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝜌𝑣) = 0   

نمایانگر نیروهای حجمی است. که با استفاده از   𝐹𝑠𝑓  ،[17و16]  (2در معادله )

پارامتر  مدل برکبیل نیروی کشش سطحی در این ترم گنجانده شده است.  

شود  در نیروی حجمی لحاظ می   ضریب کشش بین سطحی توسط   مهم

انحنای مرز است که    𝜅تابع دلتای دیراک و    𝛿((. در این فرمول،  4)معادله )

معرفی  معادلات  طبق  بر  یک  )هر  سطح  6و    5شده  تنظیم  تابع  برحسب   )

(  8( و )7ترتیب از معادلات )ویسکوزیته به  𝜇چگالی و𝜌 گردد.  محاسبه می

 ( استفاده شوند. 2تا در معادله )   شودمحاسبه می

(2 ) 𝜌 (
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑣. 𝛻𝑣) = −𝛻𝑃 + 𝜇𝛻2𝑣 + 𝐹𝑠𝑓   

(3 ) 𝜕𝜓

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝑣𝜓) = 𝛾𝛻. [𝜀𝛻𝜓 − 𝜓(1 − 𝜓)

(𝛻𝜓)

|𝛻𝜓|
]   

(4 ) ( ) ( )    = s fF   

(5 ) 𝜅(𝜓) = 𝛻.
𝛻𝜓

|𝛻𝜓|
  

(6 ) 𝛿(𝜓) = 6|𝛻𝜓||𝜓(1 − 𝜓)|  

(7 ) 𝜌 = 𝜌𝑐 + (𝜌𝑑 − 𝜌𝑐)𝜓  

(8 ) 𝜇 = 𝜇𝑐 + (𝜇𝑑 − 𝜇𝑐)𝜓  

ناپذیر   تراکم  معادلات  ابتدا  زمانی،  گام  هر  در  اپراتور  تقسیم  رویکرد  در 

از   استفاده  با  شده، سپس  ثابت مشخص حل  تماس  با سطح  ناویراستوکس 

با یافتن  مشخص شود.  میدان سرعت محاسبه شده، تقریب جدید سطح تماس  

1Thermocapillary Marangoni                                                  
2 COMSOL Multiphysics 
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موقعیت سطح تماس جدید، می توانیم نرمال و انحنای آن را محاسبه کرده، و  

بنابراین، نیروی کشش سطحی و ضرایب چگالی/ویسکوزیته را برای استفاده  

شود. با توجه  می استوکس محاسبه  -در مرحله زمانی بعدی در معادلات ناویر

به اهمیت آبدوستی کانال در محل برش سیال فاز پراکنده، برای تابع تنظیم  

ی خیس شده اعمال و در این قسمت با استفاده از زاویه  سطح شرایط دیواره 

تماس مرز مشترک دو سیال با دیواره معادل صفر درجه، آبدوستی کانال تعریف  

 شود.  می

 ناحیه محاسباتی  . 1 . 2
(  1شده در شکل )ی طراحی شده و متقارن محوری از ریزتراشه هندسه ساده   

قطر لوله مویین فاز  و    𝐷1نمایش داده شده است. قطر لوله مویین فاز پراکنده  

بوده  𝐿2 و    𝐿1باشد. طول لوله مویین داخلی و خارجی به ترتیب  می 𝐷2پیوسته 

فاصله مویینو  لوله  دو  بین  صورت  نام  𝐿𝑚ی  به  ورودی  است.  شده  گذاری 

ازای   به  پراکنده و فاز خارجی در نظر گرفته شده و  برای فاز  سرعت نرمال 

ی مویین خارجی، فشار صفر  است. در انتهای لوله   های متفاوت تغییر یافته دبی 

می وفرض  آب  محلول  پیوسته  فاز  برای  وزنی   1  شود.  درصد 

 در نظر گرفته شده    1سولفات و برای فاز پراکنده روغن معدنی دودسیل سدیم 

 (. کشش بین سطحی بین دو فاز آب و روغن، که  2و    1است )مطابق جداول  

 
1 Mineral Oil 

نیوتون بر متر نظر  میلی 5اندازه گرفته شده، -CAG 20توسط دستگاه ژیکان

بندی است که بر  بیانگر آزمون استقلال حل از مش   3گرفته شده است. جدول

 معادل قطرات محاسبه شده است. قطر معادل بر مبنای مساحت مبنای قطر  

( به دست آمده است. بر مبنای اطلاعات این جدول  9هر قطره مطابق معادله )

میکرومتر      60به منظور اطمینان از حل کارآمد و دقیق از بزرگترین سایز مش  

 استفاده شده است.  

(9 ) 𝐷𝑒𝑓𝑓 = √
4𝑠𝑑

𝜋
   

 اعتبار سنجی مدلسازی عددی .  2.  2
سازی یک بار براساس هندسه و خواص سیال  منظور اعتبارسنجی حل، شبیه به  

فاز پراکنده گالینستن )نوعی فلز انجام شده است.   [18] پژوهش هو و همکاران

پنج درصد وزنی(     (PVAمایع( بوده و فاز خارجی محلول آبی از گلسیرول و  

ی هو و  است. خواص این فازها مستخرج از مطالعه  3به    10با نسبت وزنی  

سازی اعمال شده است. دبی فازهای پراکنده و پیوسته نیز  ، در شبیه همکاران

میکرولیتر بر دقیقه( انتخاب شده    95و    10ترتیب  به منطبق بر این مطالعه )  

اند. قطر قطره  (، نتایج حاصله در شرایط یکسان مقایسه شده 2در شکل )  است.

مورد استفاده در  نییلوله مو زتراشهیشده از رساده یهندسه .1شکل
 ی.سازهیشب

 ی درصد وزن یکمحلول آب و : مشخصات  1جدول 

 .)فاز پیوسته( سولفات ل ی دودسم ی سد

 0/99 مترمکعب( چگالی )گرم بر سانتی 

 1/08 ثانیه(   پاسکالویسکوزیته )میلی 

 . : مشخصات روغن معدنی )فاز پراکنده( 2جدول  

/0 مترمکعب( چگالی )گرم بر سانتی  87 

22 ثانیه(   پاسکالویسکوزیته )میلی  / 2    

 

و )سمت چپ( [ 18]هو و همکاران  یشگاهیآزما جینتا نیب سهیمقا .2 شکل

 زتراشهیقطرات در ر لیدر تشک)سمت راست(  یپژوهش فعل یسازهیشب

 است کرومتریم 200معادل  اسی. مقنییلوله مو

. یبنداستقلال حل از شبکه آمار مربوط به آزمون : 3جدول    

سایز   بزرگترین 

مش  

 )میکرومتر( 

کل   تعداد 

 ها المان 

میانگین معادل     قطر 

 )میکرومتر( 

60 143900 510 

80 80720 510.4 

100 51330 510.9 

120 35550 514.1 

140 24070 527.6 
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همکاران،   و  هو  مطالعه  مطالعه    3/312در  در  و  شده  گزارش  میکرومتر 

منبع خطای    4/298فعلی است.  شده  برآورد  در     65/4میکرومتر،  درصدی 

ی کمی نتایج، احتمالا عدم گزارش دقیق عدد کشش بین سطحی و  مقایسه 

ی ابعاد قطرات حاصله  مقایسه     .[18]باشد  توسط هو و همکاران می  زاویه تماس 

که در آن ابعاد  آورده شده است    3در زمان تغییر دبی فاز پیوسته در شکل  

سازی عددی هو و همکاران با نتایج مستخرج  و شبیه   ربیحاصله در نتایج تج

دهد مدل  ی کاری مقایسه شده است و نشان می نقطه   5سازی فعلی در  از شبیه 

 فعلی با نتایج آزمایشگاهی تطابق بسیار خوبی نشان داده است.  

 تست آزمایشگاهی   .3
جهت    𝐿𝑚ی که به منظور تعیین مقدار مناسب عدد  یسازه ی شب  جینتا  یبر مبنا

استفاده قرار گرفته است، قالب موردنظر توسط چاپگر   تشکیل قطرات مورد 

قطر  موجود )  یتجار   نییمو  یهاو با استفاده از لوله بعدی ساخته شده است  سه 

فاز    نییبه عنوان لوله مومیکرومتر(    500میکرومتر و قطر خارجی    300داخلی  

خارجی  1300و    پراکنده   قطر  مو)  میکرومتر  لوله  عنوان  (،  خروجی  نییبه 

  حداقل   یساز ه ی شب  جیبراساس نتا   𝐿𝑚ی. فاصله شودی انجام م  زتراشهیساخت ر 

آورده شده است(    جیآن در بخش نتا  اتیی )جز   شودی انتخاب م  کرومتریم  100

   شوند.  لی و قطرات تشک  فتدیپراکنده اتفاق ب  الیتا برش س

 ساخت ریزتراشه  . 1 . 3
ساخت    یبرا  یبعدشامل استفاده از چاپگر سه   هافتی توسعه    یدیجد   کردیرو

استقالب   نرم تراشه  از  استفاده  با  تراشه  قالب  ابتدا،  در  طراحی    هایافزار. 

چیتو  و مدل با استفاده از نرم افزار    (4)مطابق شکل    شد  یطراح  بعدی،سه 

بعدی  از چاپگر سه   شد. قالب با استفاده  لیبه فرمت سازگار با چاپگر تبد   1باکس 

مینی   سونیک  فروزن  پیکسل   8رزینی  فروزن  2هزار  کشور    3شرکت  ساخته 

چاپ استفاده    ندیفرآ  یبرافروزن    شرکت از  4سیاه سریع   نیچاپ شد و رز  تایوان

 شد. 

 
1 Chitubox 

2 Phrozen sonic mini 8k 
3 Phrozen 

4 Black Rapid 

تکم  پس       پس   لیاز  قالب،  اچاپ  با  قالب  شستن  با    زوپروپانول یپردازش 

(IPA  نور معرض  در  آن  دادن  قرار  و  شد.    فرابنفش(    ا ب  همزمانانجام 

( با مخلوط کردن آن  PDMS)  5لوکسان یس  لیمت  ید  ی، پلقالب  پردازشپس 

از حذف    نانیاطم  یبرا  شد.  هیته  1به    10نسبت    به  PDMSبا عامل پخت  

که تمام    یقرار داده و تا زمان   محیط خلاء  ک یهوا، مخلوط را در    یهاحباب 

  PDMS، مخلوط  ندیادامه فرآ  در شود.ی بروند، خلاء اعمال م نیها از بحباب 

به   گرادیدرجه سانت 85 یدما  در  کورهو با قرار دادن آن در   ختهیرا در قالب ر 

از سطح قالب    PDMS  ،. پس از پخت کاملشودخته می پ  قه،یدق  120مدت  

  اعث پردازش مناسب بپس عدم  نکته مهم است که    نی. توجه به ا شودمی جدا  

  آزمایشگاهی لام  به    PDMSاتصال    ی. براشودلب میقا  هب  PDMS  دنی چسب

دستگاه تولید کننده پلاسما    استفاده از پلاسما با   وندیپ  کی از تکن  ،ی ا  شهیش

 . ه استمتحده استفاده شد  الاتی شده در ا  دی، تول6ترگو پلاس 

 نحوه انجام تست و سیالات مورد استفاده  . 2 . 3
فاز پراکنده روغن معدنی و رنگ محلول در چربی قرمز رنگ و فاز آبی، محلولی    

به همراه رنگ   7ساز سطحی در سطح از آب، و افزودنی تحت عنوان ماده فعال

 (SDS) سولفاتدودسیل های سدیم باشد. افزودنیمحلول در آب سبز رنگ می

در این پژوهش به    (Triton X-100) و تریتان   (PVA) الکلوینیل ، پلی

درصد وزنی استفاده    1های مجزا با غلظت  عنوان ماده فعال در سطح در تست 

های آماده شده تحت عنوان فاز  محلولو  اند.  اند که در فاز آبی حل شده شده 

سرنگ معمولی پزشکی  داخل  پراکنده و پیوسته برای ساخت امولسیون یگانه  

 ULTRA شود. با استفاده از پمپ سرنگیکشیده میلیتر  میلی  5با حجم  

PHD  محلول میانتقال  انجام  ریزتراشه  به  تنظیم  ها  قابلیت  ها  پمپ  شود. 

مراحل تزریق فازها به ریزتراشه و نحوه حرکت  را داشته و فرآیند    براساس دبی

میکروسکوپ   از  استفاده  با  امولسیون  تولید  فرآیند  در  ریزتراشه  در  سیالات 

علاوه بر آن دوربین  .  به دقت دنبال می شود     IX70 OLYMPUS   معکوس

d-pl6212 Pixelink برداری با  نیز بر میکروسکوپ نصب شده و امکان فیلم

 .فریم برثانیه را فراهم می کند  300سرعت  

5 Polydimethylsiloxane 

6 Tergo Plus 
7 Surfactant 

ی مقایسه قطر قطرات حاصله با تغییر دبی فاز پیوسته در مطالعه .3شکل 

 .سازی فعلیو شبیه[ 18]هو و همکاران 

 .نییلوله مو یزتراشهیر یکل کیشمات . 4شکل



، )پژوهشی(    84-76، صص.  2، شماره ی 40دوره ی  ،  ( 1403  پاییز شریف، )   مکانیکمهندسی    
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 تایج و بحث ن .  4
 سازی نتایج شبیه . 4.1
نمای  به   در  ابتدا  در  ریزتراشه،  این  در  قطره  تشکیل  فرآیند  درک  منظور 

سیال  سه  تجمع  مراحل  در  متوالی  فریم  سه  در  فشار  تغییرات  نحوه  بعدی 

شدگی رشته سیال پراکنده و در نهایت برش آن مطابق شکل  پراکنده، نازک 

 ( ثبت شده است.  5)

تشکیل ناحیه پرفشار در محل برش و به بیشینه رسیدن این فشار در محل  

داده شده معادل فشار در ریزتراشه  برش در این تصاویر مشهود است. اعداد نشان 

 باشند.  برحسب پاسکال می 

ی  نسبت داده شده است تا محدوده  mLسازی، مقادیر متفاوت به در شبیه   

این  سایز به دست آید. بهکارکردی این پارامتر به منظور تولید قطرات کاملا تک 

فاصله  مبنای  بر  و  ساخت  ترتیب  سپس  و  قالب  طراحی  حاصله،  مناسب  ی 

1یشود. در بازه ریزتراشه انجام می 

3

D
، امکان تولید این  )میکرومتر(  22Dتا   

به عنوان نمونه به نمایش درآمده    5ای که در تصویر  گونه قطرات وجود دارد به

است. در این شکل که توسط چرخش نتایج دوبعدی حول محور تقارن بدست  

است،    هندس آمده  ب   mLی پارامتر  مو   نی)فاصله  لوله    100معادل    (نییدو 

میکرولیتر بر دقیقه برای    8میکرومتر در نظر گرفته شده است. با اعمال دبی  

میکرولیتر بر دقیقه برای فاز پیوسته، ابعاد قطرات در این    20فاز پراکنده و  

محاسبه شبیه  از  استفاده  با  محاسبه سازی  و  قطرات  حجم  معادل  ی  قطر  ی 

به دست آمده است که این مقدار در نتایج تجربی در شرایط برابر، به    8/535

درصد خطا در تخمین    5/5معادل   (میکرومتر بوده است  570طور میانگین  

سازی، معادل مدت زمان جدا شدن  قطر(. ضمنا زمان تشکیل هر قطره در شبیه 

ثانیه تخمین زده شده   1/4هر قطره تا جدا شدن قطره بعدی، در این حالت،  

درصد کمتر نشان داده است. این خطا    6/17 است که فرکانس را در حدود 

صورت خودکار توسط کامسول  شده بهاحتمالا ناشی از اندازه گام زمانی تنظیم 

بهمی ضمن  در  از  باشد.  نتایج  این  محاسبات  بالای  زمانی  هزینه  علت 

تواند منبع خطا باشد.  قطره ثبت شده است که خود می     5گیری نتایج  میانگین

در این شکل نیروهای وارده بر فاز پراکنده در حین برش )نیروی برشی، نیروی  

سطحی( نمایش  از فاز پراکنده و پیوسته و نیز نیروی کشش بین اینرسی ناشی  

است. شده  )ر  داده  در شکل  شده  داده  نشان  نیرویی  نیروهای  6قابت  بین   )

اینرسی، ویسکوز و کشش سطحی منجر به برش رشته سیال و تشکیل قطرات  

 . می گردد

تنظیم فاصله        با    mLامکان  انجام شده به سهولت و  توجه به طراحی  با 

ی  الف(، فاصله -7جابجایی لوله مویین فاز پراکنده وجود داشته و در شکل )

میکرومتری نمایش داده    600ی  ب( فاصله -7میکرومتری و در شکل )  100

 شده است.  

 نتایج آزمایشگاهی   . 4.2
میکرولیتر    2در تست آزمایشگاهی، با اعمال دبی فاز پراکنده )روغن معدنی(  

(   سولفات دودسیل سدیم درصد وزنی    1بر دقیقه و فاز پیوسته )محلول آب و  

الف( نشان داده شده    -  8میکرولیتر بر دقیقه، قطرات تولیدی در شکل )  20

میکرولیتر بر دقیقه، نتایج    10و    4است. با تغییر دبی فاز پراکنده به ترتیب به  

ی بین دو لوله مویینفاصله شوند.  این تصاویر با استفاده از  ب و ج حاصل می 

mL    اند.  میکرومتر حاصل شده  500برابر با 

شبیه   نتایج  که  آنجا  بازه از  در  را  قطرات  تشکیل  امکان  مشخص  سازی  ی 

 100برابر    mLی بین دو لوله مویینفاصله بینی کرده است، کمینه مقدار  پیش 

آزمایشگاهی بررسی  میکرومتر در تست    600میکرومتر و بیشینه مقدار آن،  

( نتایج  9در شکل )و   شده، تا تاثیر این پارامتر بر ابعاد قطرات سنجیده شود

  3ها بر ابعاد قطرات به نمایش درآمده است. تمامی تست  mLمربوط به تاثیر 

(  9شده میانگین این مقادیر است. در شکل )بار تکرار شده و نتیجه گزارش 

 لیفشار در مراحل برش فاز پراکنده و تشک عیتوز .5شکل 

 .قطرات

متقارن  یسازهیقطرات در شب لیاز نحوه تشک یانمونه . 6شکل 

 .و نمایش نیروهای وارده بر فاز پراکنده در حین برش دوفاز یمحور

دو  نیب یدر فاصله یشگاهیقطرات در تست آزما لیتشک . 7شکل 

 .کرومتریم 600و )ب(  کرومتریم 100( برابر )الف( 𝑳𝒎) نییلوله مو



 و همکاران   مهرناز  اویسی                                                                                                                               مویین ی مبتنی بر لوله  شده در ریزتراشهی کنترلسازی تشکیل قطرات با اندازهبررسی تجربی و شبیه    

81 
 

افزایش  می دید  مویین  فاصله توان  لوله  دو  بین  قابل  mLی  شکل  به   ، 

ای  ای ابعاد قطرات را در شرایط یکسان دبی، افزایش داده است به گونه ملاحظه 

یکسان،   دبی  نسبت  در  کردن      6با  که  به صورت  mLبرابر  قطرات  قطر   ،

افزایش دبی فاز    30میانگین   تاثیر  یافته است. در عین حال  افزایش  درصد 

برابر کردن دبی، قطر به صورت    6پراکنده بر اندازه قطرات مشهود است و با  

پارامتر    5/16میانگین   دو  بنابراین  است.  داده  نشان  افزایش  درصد 

اند، با در نظر گرفتن  شده   داده   ( نشان  9ی ابعاد قطرات در شکل )کننده کنترل

   باشد.تر از تغییر دبی میپررنگ   mLعیت که تاثیر پارامتر هندسی   این واق

با افزایش مدت زمان تجمع فاز پراکنده پیش از برش، همزمان با    mLافزایش 

ای  دهد. به گونه تولید آنها را کاهش می افزایش قطر قطرات تولیدی، فرکانس 

های متفاوت فاز  میکرومتر در دبی   100برابر    mLشده در های ثبت که فرکانس 

میکرومتر    600برابر  mLبرابر حالتی است که  1/3پراکنده، به طور میانگین 

                                                                                بوده است.  

در گام بعدی نوع افزودنی موجود در فاز پیوسته نیز به عنوان پارامتر سوم موثر  

معرفی می مطالعه  این  در  قطرات  ابعاد  اعلامبر  نتایج  به  توجه  با  شده  شود. 

شده  موارد، قطره دلخواه با ابعاد و فرکانس کنترلتوان با انتخاب دقیق این  یم

 شده تولید نمود. ده در ریزتراشه معرفی  پراکنبه شکل کاملا تک 

نتایج   افزودنی آزمایشگاهی زمانی بر مبنای  از    ) ماده فعال در سطح  (ها  که 

متفاوت در فاز خارجی استفاده شود، فرکانس و نیز ابعاد قطرات تولیدی در  

های آزمایشگاهی، دبی فاز  دبی یکسان، متفاوت خواهد بود. در تمامی تست 

فاز    یدبمیکرولیتر بر دقیقه در نظر گرفته شده و    20پیوسته به صورت ثابت  

بر   تریکرولیم12و    10،  8،  4  به  قهیبر دق  تریکرولیم  2از    بیبه ترت  پراکنده  

برابر با    mL. دستگاه مورد استفاده در این بخش کرده است  دایپ  ریی تغ  قهیدق

نحوه تغییر قطر معادل قطرات تولیدی   (10و در شکل )  میکرومتر دارد  500

توان  با دبی فاز پراکنده در سه فاز مورد استفاده به نمایش درآمده است. می

ماده فعال    نتیجه گرفت، در شرایط یکسان دبی بزرگترین قطره با استفاده از

الکل نتیجه خواهد شد در حالیکه کوچکترین قطره مربوط  وینیل پلی   در سطح

( که تغییر  11( و نیز شکل )10است. همچنین، بر مبنای شکل )  به تریتان

توان گفت  فرکانس قطرات تولیدی را با دبی فاز پراکنده به نمایش گذاشته، می 

در هر سه مورد، افزایش دبی فاز پراکنده، فرکانس تولید قطرات و نیز ابعاد  

 دهد.  ها را افزایش میآن 

فاز پراکنده در زمان  یقطر معادل قطرات با دب راتیینحوه تغ. 11 شکل

 تانیو تر الکللینیویپل سولفات،لیدودسمیسد یهایاستفاده از افزودن

 .پیوسته یدر فاز آب یدرصد وزن 1با غلظت  100

 

فاز پراکنده در زمان  یقطرات با دب فرکانس تولید راتیینحوه تغ. 10 شکل

 تانیو تر الکللینیویپل سولفات،لیدودسمیسد یهایاستفاده از افزودن

 .پیوسته یدر فاز آب یدرصد وزن 1با غلظت  100

. یشگاهیشده روغن در تست آزما لیاز قطرات تشک یانمونه . 8 شکل

و  قهیبر دق تریکرولیم 4)ب(  قه،یبر دق تریکرولیم 2فاز پراکنده  ی)الف( دب

 کرومتریم 500برابر با  𝑳𝒎 ریتصو نی. در اقهیبر دق تریکرولیم 8)ج( 

 با سولفاتلیدودسمیسد یدرصد وزن 1و فاز پیوسته محلول آب و  باشدیم

 میکرولیتر بر دقیقه است. 20دبی 

فاز پراکنده در زمان  یقطر معادل قطرات با دب راتیینحوه تغ . 9 لشک

دو لوله  نی)فاصله ب 𝑳𝒎 یپارامتر هندس نهیشیو ب نهیاستفاده از کم

 .(نییمو
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برابر کردن دبی فاز پراکنده قطر قطرات در زمان    6 توان ملاحظه نمود بامی

درصد،    5/16به عنوان افزودنی فاز پیوسته    سولفاتدودسیل سدیم استفاده از  

-12الکل،  وینیل هنگام استفاده از پلی    درصد و  9در زمان استفاده از تریتان  

برابر کردن دبی فاز پراکنده مقدار    6یابد. در عین حال، با  رصد افزایش می د

حاوی   پیوسته  فاز  از  استفاده  زمان  در  قطرات  تولید  فرکانس 

  05/5الکل  وینیل برابر و پلی   25/4برابر، تریتان    65/6  سولفاتدودسیل سدیم 

 شود. برابر می

  قطرات   لی تشک  یندها یرفتار آنها در فرآ   هایی افزودنی ا یمیش  وی  ک یز یخواص ف

می اکندکنترل  م  های ژگیو  نی.  جذب  نحوه  مشترک،  وابر  سطح  در  فعال  د 

بر فرکانس    تیکه در نها   گذاردیم  ریقطرات تأث  تی و تثب  یکاهش کشش سطح

  سولفات دودسیل سدیم به عنوان مثال     .موثر استشده    د یو اندازه قطرات تول

سازد تا به سرعت    یآن را قادر م  دارد که  بالا  یکم و آب دوست   یوزن مولکول

را به طور موثر کاهش دهد و    یدر سطح مشترک جذب شود و کشش سطح 

بزرگتر    یاندازه مولکول تریتان    .[20]شود  شتر ی قطرات ب  لیفرکانس تشک  جهیدر نت

  سرعت  به   منجر  داشته و و این موضوعمتوسط    یکاهش تنش سطح   تیو قابل

ممکن است مانع از انتشار    تریتان  میشود. ساختار حج  یقطرات م  لتشکی  کمتر

پلیمر پلیآن به سطح مشترک شود  عی سر اگرچه  در  الکل  وینیل . در نهایت 

  ی سطح  هیلا  لیبالا و تشک  یوزن مولکول    ست،یمؤثر ن  یکاهش کشش سطح

  ل ی قطرات تازه تشک  یقو  تی تثب  لیمکرر قطرات به دل  لتشکی   باعث  آن،  یقو

 . [21]  شودیشده م

 گیری نتیجه  .5

ساز مورد  سازی یک دستگاه ریزسیالاتی قطره در این مطالعه ساخت و شبیه 

سازی به روش تنظیم سطح استفاده شده و بر مبنای  بررسی قرار گرفت. شبیه 

آن، طراحی مناسب جهت ساخت ریزتراشه انجام شد. یکی از پارامترهای موثر  

سازی، فاصله بین دو لوله مویین معرفی شده و  تشکیل قطرات توسط شبیه بر 

سازی به دست آمد.  ی کاری این پارامتر جهت تولید قطرات در شبیه محدوده 

بعدی جهت تولید قالب مناسب  کمک چاپگر سهپس از آن ساخت ریزتراشه به

های آزمایشی جهت بررسی تاثیر سه پارامتر شناخته  ریزتراشه انجام شد و تست 

ی بین دو لوله مویین، دبی فاز  شده بر قطر قطرات شامل پارامتر هندسی فاصله 

رغم آنکه ابعاد  پراکنده و نیز نوع افزودنی موجود در فاز پیوسته انجام شد. علی

شود،  ی ریزسیالات مبتنی بر قطره نسبتا بزرگ محسوب میها در حوزه کانال 

ی )مویینگی( و عدد رینولدز فاز پراکنده که  با بررسی عدد بدون بعد با کاپیلار

باشند،  می   10و کوچکتر از    1ترتیب کوچکتر از  ی دبی اعمالی به در محدوده 

 بندی جای داد.   توان جریان را در این طبقه می

شده موارد زیر قابل بیان  در میان پارامترهای بررسی  بر مبنای نتایج حاصله 

 است: 

ی بین  تاثیرگذارترین مولفه در تغییر ابعاد قطرات پارامتر هندسی فاصله  .1

  6درصد افزایش ابعاد قطرات با    30ی مویین است به شکلی که  دو لوله 

 برابر کردن این فاصله حاصل شده است. 

اگرچه امکان کنترل قطرات تولیدی توسط نوع افزودنی و نیز دبی فاز     .2

توان صرفا با تغییر این  شده میپراکنده وجود دارد، در دستگاه معرفی 

های موجود  پارامتر هندسی و بدون ایجاد هر گونه تفاوت در مابقی مولفه 

 در آزمایش، ابعاد قطرات را تغییر داد.  

زمان   .3 در  پراکنده  فاز  دبی  افزایش  توسط  قطرات  قطر  افزایش  میزان 

در فاز پیوسته    ماده فعال در سطحها تحت عنوان  استفاده از انواع افزودنی 

ای که در یک نسبت دبی یکسان بین دو فاز، قطرات  نهمتفاوت است. به گو 

سولفات در فاز  دودسیل درصد وزنی سدیم   1روغن در زمان استفاده از  

هنگام استفاده     درصد و9درصد، در زمان استفاده از تریتان  5/16پیوسته  

 اند.  درصد افزایش ابعاد داشته   12الکل،  وینیل از پلی 

با افزایش ابعاد قطرات در نتیجه افزایش دبی فاز پراکنده، فرکانس تولید   .4

می  افزایش  نیز  نوع  قطرات  به  نیز  تولید  فرکانس  افزایش  میزان  یابد. 

از   استفاده  زمان  در  و  بوده  وابسته  پیوسته  فاز  در  موجود  افزودنی 

برابر    65/6سولفات در فاز پیوسته این تاثیر بیشتر است )دودسیل سدیم 

برابر کردن دبی فاز پراکنده در این      6شدن فرکانس تولید قطرات با  

 مورد مشاهده شده است(.  

تواند عامل کنترلی  تنهایی می نوع افزودنی موجود در فاز پیوسته خود به .5

عنوان  ها تغییری پیدا کند. بهابعاد قطرات باشد بدون آنکه باقی مولفه 

باشد، قطرات روغن    5مثال، در زمانیکه نسبت دبی فاز پیوسته به پراکنده  

میکرومتر و در فاز    8/600سولفات  دودسیل در فاز پیوسته حاوی سدیم 

پلی حاوی  ترتیب    2/582الکل  وینیل پیوسته  به  تریتان    4/615و 

 باشند.  میکرومتر می

مبتنی بر لوله    های ریزسیالاتییابی دستگامعرفی و مشخصه استفاده از    با

می اندازه مویین،  با  قطرات  یکنواخت  توان  و  دقیق  صورت  های  به  را 

تولید رهایش    تکرارپذیر  با  داروهای  تولید  برای  موضوع  این  که  کرد 

کپسوله کنترل و  ویژه شده  اهمیت  دارویی  فعال  مواد  داردکردن    .ای 

پلیمری   ذراتماده برای تولید عنوان پیشتوانند به قطرات تولیدشده می

قطرات  علاوه بر آن،    .با خواص مکانیکی و شیمیایی دقیق تنظیم شوند

شناسی سلولی  در مباحث زیست توانند  ها می تولیدشده در این سیستم 

آن به در  که  کنند  عمل  میکروبیورآکتورها  سلولعنوان  به ها  طور  ها 

 . [23و 22]  کنندیکنواخت تقسیم و رشد می 

 فهرست علائم 
   تابع تنظیم سطح؛ : 

 :  ضریب کشش سطحی )نیوتون بر متر( ؛  

  ( ؛ گرم بر سانتی : چگالی)مترمکعب 

v  ( ؛ : سرعت)میکرومتر بر ثانیه 

s f
F  ؛ : کشش سطحی 

  ( ؛   پاسکالمیلی : ویسکوزیته)ثانیه 

P  ( ؛ میلی: فشار)پاسکال 

t   )زمان )ثانیه : 

1D  ( ؛ کرومتریم: قطر لوله مویین فاز پراکنده) 

2D    :( ؛ کرومتریمقطر لوله مویین فاز پیوسته) 

1L    (؛کرومتریم): طول لوله مویین پراکنده 

2L    :  (؛کرومتر یم)طول لوله مویین خروجی 

mL    :(؛ کرومتریم)ی بین دو لوله مویین  فاصله 

dS    مربع(؛   کرومتریم): مساحت قطره 

effD    (؛کرومتریم): قطر موثر 

  dQ    لیتر بر دقیقه(؛کرویم): دبی فاز پراکنده 

        متر(؛کرویم): ضخامت مجازی مرز مشترک  
  ؛:  انحنای مرز مشترک 
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 ک یآکوست ارتعاشات لی تحل یبرا یرخطیغ مدل کی  ارائه

   الیس عمق در متحرک یااستوانه  پوسته کی

 
)دانشجوی دکتری( عرفا نیرحسیام   

 محمدمهدی جلیلی *  )دانشیار( 

 علیرضا فتوحی  )دانشیار( 

   زدی  دانشگاه ک،یمکان یمهندس ه یدانشکد

 

دو سر گیردار متحرک در راستای محوری در    یاپوسته استوانه  یرخطین مقاله، ارتعاشات آکوستیک غیدر ا

تابشی   یدر معرض موج صوت  ت؛ال اسیپوسته که در تماس با س  ی رونیشده است. سطح ب  یعمق سیال بررس

  ی ل جزئیفرانسیاستخراج معادله د  یغیر خطی پوسته نازک دانل برا  یرد. تئوریگیاز نوع تخت مورب قرار م

برنولی    شود. همچنین از رابطهیاستفاده م  یارتعاشات در راستای شعاع  یبرا  یاپوسته استوانه  یرخطیغ

تبدیل معادلات  ین برایشود. روش گالرکای محاسبه میبرای سیال غیر پایدار، فشار وارد بر پوسته استوانه

شود. پس از آن  یاستفاده م  یرخط یرهمگن غیغ  یل مرتبه دوم معمولیفرانسیحرکت به دستگاه معادلات د

به دست    یچندگانه براهای  اسیبا در نظر گرفتن هر دو شکل مودهای تحریک شده و همراه، از روش مق

س فرکانسی  پاسخ  میآوردن  استفاده  زاویستم  اثرات شدت صوت،  و سرعت  یشود.  تابشی  موج  برخورد  ه 

سازی رد. نتایج شبیهیگیستم و افت توان صوتی مورد مطالعه قرار میس  یپوسته بر پاسخ فرکانس  یمحور

ای، پاسخ فرکانسی تحت تأثیر تحریک هر دو مود های پایین پوسته استوانهنشان داده است که در سرعت

 باشد.تحریک شده و همراه می

 

ای متحرک در سیال، افت توان صوتی، روش  آکوستیک غیرخطی، پوسته استوانهارتعاشات واژگان کلیدی: 

 .های چندگانهمقیاس

 

orafa@stu.yazd.ac.ir   
jalili@yazd.ac.ir 
afotuhi@yazd.ac.ir 
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آکوست  یبررس ارتعاشات  کاربردها   یااستوانه   یها پوسته   یک یرفتار  انواع    ی در 

،  ییای ردری، خطوط لوله ز یر آبیه زیل نقلی مانند خودروهای ریلی، وسا   یمهندس

-ع نفت و گاز مهم است. تحلیل ارتعاشات آکوستیک سازهیهوافضا و صنا   یهاسازه 

میزان جذب انرژی صوتی توسط  ای مغروق و بررسی اثر پارامترهای مختلف بر  ه

که بیشتر شدت صوت تابیده شده  ها از اهمیت بالایی برخوردار است. در صورتیآن

ابد. به  یعلت بازتابش کمتر امکان شناسایی آن کاهش میبه سازه منتقل شود به

پژوهش  دلیل  بههمین  بسیاری  سازههای  آکوستیکی  رفتار  بررسی  های  منظور 

ها در خودروهای  دلیل کاربرد بسیار آنای بههای استوانه مغروق بخصوص پوسته

  ی بر اساس تئور   [1]عنوان نمونه، تانگ و همکاران  زیر آبی صورت گرفته است. به

مرتبه اول و با در نظر گرفتن ارتعاشات درون صفحه و خارج از    یر شکل برشییتغ

 از پوسته    یتتشعشعات صو   یای، به بررسهای تقویتی پوسته استوانهصفحه رینگ

ور شده است پرداختند. گو  غوطه   یال جاریای تقویت شده که در ساستوانه

همکاران   تحلی   [2]و  روش  ارتعاش  یبرا   یلیک  پاسخ  پوسته  ی   یتعیین  ک 

م  ی شنهاد کردند. آنها با تقسی محدود آب پور در عمق  محدود غوطه  یااستوانه

، تابش  یاز عناصر چهار ضلع   یمحدود به تعداد   یاپوسته استوانه  یرونیسطح ب

استوانهیم  یصوت از روش  محدود غوطه  یا دان دور پوسته  استفاده  با  را  ور 

س  یاز روش ماتر  [3]مورد مطالعه قرار دادند. وانگ و همکاران    یالمان مرز

  یاپوسته استوانه   یصوت   ن ارتعاش پوسته و تشعشعاتییتع  یق برایانتقال دق

استفاده کردند.    یک صوتیرو و تحریر آب تحت ن یتقویت شده مغروق در ز 

نتا نظر یآنها  نتابه  یج  با  را  خود  پژوهش  از  آمده  تجربیدست    ی برا  یج 

اعتبارسنجی کردند.   یاپوسته استوانه  یو پاسخ صوت   یارتعاشات آزاد، اجبار

ساده  مدل   یسازبا  ز   یساز و  بدنه  وسیله  غوطه   ییای ردریساختار  به  ک  ی ور 

تقویت شده    یهاواره یبا د  یاکره مین  -ی ااستوانه   -ی شده مخروط پوسته جفت 

  ی ک ی آکوست  -یرفتار ارتعاش   [4]ن و همکاران  یهای تقویتی، جبه وسیله رینگ 

 - یارتعاش  رفتاراین نوع از  
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صورت تحلیلی بررسی کردند. با در نظر گرفتن تحریک  ها را بهاین نوع از پوسته 

اثرات ز  یرویمحوری و عرضی ن پایغ  یهارساخت یپروانه،  ه  ی ر متقارن مانند 

ک  ی  یک یآکوست -یارتعاش  یرفتارها یبر رو یجرم  یهاستم رانش و بلوکیس

ش تجربی توسط سو و همکاران  یو آزما  یق روش عددیور از طرمخزن غوطه
  یرا برا  یلیمه تحلیک روش نی[ 6]مورد مطالعه قرار گرفت. ژی و همکاران   [5]

بات  یدورانی و ترک یهاانواع پوسته  یکی آکوست -یارتعاش یهاپاسخ  ینیبش یپ

پوسته  مانند  پوسته یمخروط  یهاآنها  پوسته یااستوانه   یها،  ،  ی کرو  یها، 

  ؛ باشندور میکه در آب غوطه   یب یترک  یکرو-یااستوانه - یمخروط  یهاپوسته 

فشار    یرها برایمتغ  یل عدد موج و روش جداسازیارائه کردند. با استفاده از تبد 

حرکت پوسته، ژائو و همکاران    یصوت و بسط پاسخ بر اساس شکل مودها برا
ور را  مه غوطهیمحدود ن  یاک پوسته استوانهیدان دور  یتابش م  یفشار صوت   [7]

  ی و تجرب  یج عددیمدل ارائه شده با نتا  یلیج تحلیمورد مطالعه قرار دادند. نتا

با در نظر گرفتن اثرات    [8]سه شد. پان و همکاران  ی اعتبارسنجی روش مقا  یبرا

  ی کی آکوست-یک سازه، ویژگی ارتعاش یک و برهمکنش آکوستی درواستاتی فشار ه

تقویتی را مورد بررسی قرار دادند.    یهامستغرق با حلقه  یااستوانه  یهاپوسته 

،  یا در حفره پوسته استوانه  یداخل  یک منبع صوتیهمچنین با در نظر گرفتن  

ک  ی  یکی آکوست -یا بر پاسخ ارتعاشیاثر سطح آزاد در  [ 9]مارسیک و همکاران 

با استفاده از  [  10]ت را بررسی کردند. یانگ و سونگ  ی نهایب  یاپوسته استوانه 

واره پوسته و  ی ان حرکات دیب  یمعادلات پوسته فلوگ و معادله هلمهولتز برا

بازده  ، اثرات ارتعاشات با طول محدود را بر  یرونیال بیدر س  یدان فشار صوتیم

بررس ی   یتابش صوت تقویت شده مستغرق  استوانه  از    یک  استفاده  با  کردند. 

ط نیلژاندر،    -تزیر  یفیروش  حل  راه  تحلیک  پاسخ    ینیبشیپ  یبرا  یلیمه 

توسط  غوطه  یبی ترک  یهاپوسته  یک یآکوست  -یارتعاش  مختلف  اعماق  در  ور 

  ی داخل   یها رساخت یاثرات ز  [ 12]ا و همکاران  یارائه شد. ج[  11]ژانگ و همکاران  

ق  یرا از طر   ییا یردر یبدنه ز  یکی آکوست  -ی ارتعاش   یرمتقارن متعدد بر رفتارها یغ

اجزا  بررس   یروش  برا  یمحدود  نتا یی تأ  یکردند.  تحلید  پاسخ یلیج    ی ها ، 

رساخت  ین ز یاس بزرگ با چند ی با مق  ییا یردر یک بدنه ز ی ک  ی آکوست  -یارتعاش 

ا  ی ن جیسه شد. همچنیمقا   یلیج تحلینتادست آمد و با  به   یطور تجرب به   یداخل 

اجزا  یاز روش مبتن  [13]و همکاران   برا  یبر موج و روش  مطالعه    یمحدود 

ساختارها  رفتارهایغ  یداخل  یاثرات  بر    ی کی آکوست  -ی ارتعاش  ی رمتقارن 

سه  ی استفاده کردند. آنها دقت روش حاضر را با مقا  یمتقارن محور یهاپوسته 

ر آب  ینشان دادند. ارتعاش ز   یالمان محدود و المان مرز  یها ج آن با روشینتا

صوت تشعشعات  استوانه  یو  توسط    ی اپوسته  که  شده  نی تقویت    ی رویک 

و    یصورت عددبه  [14]تحریک شده است توسط گائو و همکارانش    یکیمکان

آمده با روش   دست به   یج عددیقرار گرفت. آنها صحت نتا   یمورد بررس  یتجرب

د کردند. پان و  ییش تأ یج آزما یسه با نتا ی اجزای محدود و المان مرزی را با مقا

ور  دو جداره غوطه یا استوانه یها پوسته  یکی آکوست -یرفتار ارتعاش  [15]ژانگ 

 کردند.ل  ی را تحل  یها و صفحات حلقو تقویت شده به وسیله حلقه 

مقا تحلی در  با  خط یسه  ،  یا استوانه  یهاپوسته   یکی آکوست  -ی ارتعاش  یل 

ها نسبتاً اندک  این پوسته   یکی آکوست  -ی رفتار غیرخطی ارتعاش  یمطالعات رو 

  ینیبشیپ  یبرا  [ 16]توسط کو و همکاران    یعنوان نمونه یک روش عدد است. به

  ستم ی مجهز شده به یک س  یاک پوسته استوانه یارتعاشی و آکوست   یها پاسخ 

 
1 Companion mode 
2 Driven mode 

در حوزه    یبا روش المان مرز  یبا تحریک صوت  یرخطیمیراگر غ  -فنر  -جرم

ک  ی   یرخط یزمان توسعه داده شد. همچنین پاسخ آکوستیکی و ارتعاشاتی غ

همراه جاذب دینامیکی ارتعاشات  ت تقویت شده بهیکامپوز  یاپوسته استوانه 

ک  ی ط آکوستیک محیک میراگر در یو  یاق دو مرحله یتعل یکه توسط فنرها

ل شدند. با استفاده از  یتحل  [17]اند توسط کو و همکارانش  ت مدل شده ینهایب

رفتار    یلیطور تحلبه  [18]ه غیرخطی پوسته نازک دانل، عرفا و همکاران  ی نظر

ک موج  ی تحریک شده توسط    یاپوسته استوانه   یرخط یغ  یکیآکوست -یارتعاش 

 [19]ها  کردند. همچنین آن  یه بررسید اولیتحت تشد ای مورب را  صفحه  یصوت

نظر  از  استفاده  مودهای  ی با  گرفتن  نظر  در  و  دانل  نازک  پوسته  غیرخطی  ه 

را برای یک    3شده ضریب اتلاف صوت عبوری   2در کنار مودهای تحریک   1همراه 

 ای که تحت تابش یک موج صوتی بود محاسبه کردند. پوسته استوانه

ب پژوهشیدر  بررس ن  به  که  آکوست  ی هایی  غی رفتار  ها  پوسته   یرخط یک 

ر آب کمتر مورد توجه قرار  یز  یها رفتار آکوستیکی سازه   یاند، بررس پرداخته

نصب    یرخطیفنر غ  -ستم نوسانگر جرمی ک سیعنوان مثال،  گرفته است. به

رفتار    یبررس  یبرا  [20]توسط ژو و همکاران    یک پوسته کروی ن  ییشده در پا 

ستم در جذب امواج آکوستیک تابیده شده به پوسته  ی ر آب این سیآکوستیکی ز 

 مورد استفاده قرار گرفت.  

های  پوسته   یرخط یک غی همانطور که در بالا ذکر شد، عملکرد ارتعاشات آکوست

ندرت در مقالات منتشر شده بررسی شده  ال بهی متحرک در عمق س  یااستوانه

اصل توسعه    یاست. هدف  تحلی مطالعه حاضر،    ی نیبشیپ  یبرا  یلیک روش 

ال است. به این یمتحرک در عمق س  یها ک پوسته ی ارتعاشات آکوست  یها پاسخ 

ک  ی ردار تحت تحریدو سر گ   یاره یدا   یامنظور، افت توان صوتی پوسته استوانه 

پوسته    یرخطیغ  یگیرد. تئورموج صوتی تخت مورب مورد بررسی قرار می

یحرکت پوسته استفاده م  یرخطیدست آوردن معادله غبه  ینازک دانل برا

مقش روش  برا اسی ود.  چندگانه،  به   یهای  و  خطی  غیر  معادلات  دست  حل 

تحلیآوردن   رابطه  استوانه   یبرا  یلیک  پوسته  صوتی  توان  استفاده    یاافت 

سازی غیرخطی بر تخمین پاسخ فرکانسی سیستم  ر مدلیشود. در پایان، تأثیم

 گیرد.ای مورد بررسی قرار میدر مقایسه با مدل خطی پوسته استوانه 

 سازی مدل.  2

سرگیردار با طول  ای دو استوانه  در این بخش، ارتعاشات غیرخطی یک پوسته

داشته و در  که تحت بارگذاری آکوستیکی قرار  Rو شعاع متوسط Lمحدود 

می ثابت حرکت  با سرعت  و  آب  ثابت  می   ؛کندعمق  ،  1شود. شکل  بررسی 

,𝑥)دستگاه مختصات   𝑟, 𝜃)    ،را که بر روی پوسته مغروق نصب شده است

جایی  به جا𝑢 با    𝑥دهد. مطابق شکل، جابجایی طولی در جهت بردار نشان می

 شود.  داده می نشان    𝑣با  و در جهت محیطی   𝑤با𝑟 در جهت شعاعی 

دانل   غیرخطی  تئوری  از  استفاده  ارتعاشات    [ 21]با  برای  حرکت  معادلات 

 شود: صورت زیر بیان میای بهغیرخطی عرضی این پوسته استوانه
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3 Transmission loss 
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 . ای متحرک در عمق سیالمدل پوسته استوانه  . 1شکل
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𝐷در این رابطه   = 𝐸ℎ3/(12(1 − 𝜗2))   سفتی خمشی پوسته است که

آن  یانگ   𝐸در  وℎمدول  پوسته  می 𝜗 ضخامت  پواسون  باشند.  ضریب 

 𝑞 و  𝑓ضریب میرایی است  𝐶چگالی و 𝜌   سرعت حرکت استوانه، 𝑈 همچنین 

نیروهای ناشی از سیال  ترتیب نیروهای خارجی ناشی از برخورد موج صوتی و  به

تابع تنش است که به  𝐹 شوند هستند که در جهت شعاعی به پوسته وارد می

 گردد: صورت زیر تعریف می

(2 ) 
2 2 2 2

4 2

2 2 2 2

1 1
( )

w w w w
F

Eh R x R x x R 

   
 = − + −

     

 صورت بسط زیر در نظر گرفت: توان به( را می1)  جواب معادله

(3 ) 1 1

2 1,0 2 1

1

( , , ) ( ( ) cos( ) ( )sin( )) ( )

( ) ( )

M N

mn mn m

m n

N

m m

m

w x t A t n B t n x

A t x

   



= =

− −

=

= +

+




 

تابع   رابطه فوق  اویلر ام𝑚   مربوط به شکل مود  𝜑𝑚(𝑥)که در  تیر    - یک 

قراردادن  با  است.  𝑀برنولی دوسرگیردار  = 𝑁̃   و  1 = 2( معادله  و  3در   )

 شود: زیر حاصل می  (، معادله2جایگذاری این معادله در رابطه )

  (4) 

4

2

1
1 1 2

22

31
10 302 2

2
22

1
1 12 2

222

31
1 1 10 302 2 2

1

1

1
{[ ( )cos( ) ( )sin( )]

( ) ( ) }

[ ( )sin( ) ( )cos( ))]

[ ( ) cos( ) ( )sin( )) ( )] ( )

(

n n

n n

n n

n

F
Eh

d
A t n B t n

R dx

dd
A t A t

dx dx

dn
A t n B t n

R dx

ddn
A t n B t n A t A t

R dx dx

A t


 




 


 

 =

− + +

+ +

 
− + + 

 

 
+ + + 

 

( )1 1) cos( ) ( )sin( )nn B t n  +   
 جواب    𝐹𝑃توان در نظر گرفت که در آن  میبه شکل زیر  را  پاسخ معادله فوق  

 

 جواب عمومی آن است.   𝐹ℎخصوصی معادله و  

(5 ) h pF F F= + 

تعیین جواب همگن معادلهبه ( لازم است تا شرایط مرزی مسئله  4)   منظور 

 مشخص گردند:

 

(6  ) 

 

0 0;

0 0;

0 0;

w at x x L

w
at x x L

x

u v at x x L

= = =


= = =



= = = =

 

ای تعریف شده است که در دو شرط مرزی اول  گونه( به 3)  در معادله 𝑤تابع 

توان معادله را به آخر می   ( صدق کند. همچنین برای شرط مرزی6)  در معادله

 ورت میانگین و به فرم زیر بیان نمود: ص

(7 ) 
2

0 0
0

L u
dxRd

x






=
 

 

(8 ) 
2

0 0
0

L v
dxRd

R







=

 
 

  𝑣برقرار است. برای مثال در جهت   𝜃  علاوه شرط پیوستگی در جهت مختصهبه

 شود: در هر مقطع پیوستگی به فرم زیر بیان می

(9 ) 
2

0
( ,2 ) ( ,0) 0

v
d v x v x

R



 



= − =


 

صورت زیر بیان  توان به( را می4با انجام عملیات ریاضی، جواب عمومی معادله )

 کرد: 

(10 ) 

2 2

2
2

2

20 0

1

2

1 1

2 2

h x

L
h

F R N

F
x N dxd

L x










= +

 
− 

 
 

 

هستند و با    یط یو مح  یای محوردرون صفحه  یهاتنش  𝑁̄𝜃و   𝑁̄𝑥که در آن  

-به  ایاستوانهپوسته    ییجابجا  -( روابط کرنش9( تا )7)  یط مرزیاعمال شرا

 ند. یآیست مد

( ظاهر شده است؛ به شکل  1وارد بر استوانه که در معادله )  𝑓نیروی آکوستیکی 

 شود:زیر تعریف می 

(11 ) o o i

I R Tf P P P= + −
 

𝑃𝐼 که در آن 
𝑜 ،موج تخت آکوستیکی برخوردی𝑃𝑅

𝑜    موج بازگشتی و𝑃𝑇
𝑖    موج

این    دهندهفوق نشان   در معادله  𝑜ای است. بالانویس استوانه  عبوری از پوسته

همچنین   است.  تماس  در  پوسته  خارج  محیط  و  سطح  با  موج  که  است 

ابد.  یاین است که موج از سطح داخلی پوسته انتشار می   دهندهنشان  𝑖بالانویس 

صورت معادله زیر    ای بهموج تخت آکوستیکی برخوردی در مختصات استوانه

 شود.بیان می

(12 ) ( ) ( )

0

0

( ) cos( )
o
x

n j t K xo o

I n n r

n

P P j J K r n e 


 −

=

= −
 

 موج فشاری ورودی    یدامنه𝑃0 تابع بسل مرتبه اول و   𝐽𝑛فوق    یدر معادله 



 ان و همکار  امیرحسین عرفا                                                                                                                             ال ی س  عمق  در   متحرک   ی ااستوانه   پوسته   ک ی   کی آکوست ارتعاشات  ل یتحل   ی برا یرخطیغ  مدل   کی   ارائه 
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𝑛ازای  است. به = است.   2برابر با   𝑛و برای سایر مقادیر   1برابر با     𝜀𝑛مقدار   0

𝐾𝑟همچنین در این معادله 
𝑜   و𝐾𝑥

𝑜    عدد موج در راستای شعاعی و طولی است

 :[ 23]شوند  زیر محاسبه می  یکه از رابطه 

(13 ) 
1

cos( )
1 sin( )

o

r o
K

c Ma




 
=  

+  

(14 ) 
1

sin( )
1 sin( )

o

x o
K

c Ma




 
=  

+  

سرعت صوت    𝑐زاویه موج برخوردی، 𝜓   فرکانس موج برخوردی  𝛺که در آن،  

 عدد ماخ است.   𝑀𝑎در فضای انتشار موج و  

از طرفی پس از برخورد موج به استوانه، یک موج صوتی انعکاسی و یک موج    

شود. معادلات مربوط به موج بازگشتی و عبوری در  صوتی عبوری ایجاد می

 گردد. ( بیان می16( و )15ای به شکل معادلات ) مختصات استوانه

(15 ) ( ) ( )2

0

( ) cos( ) sin( )
o
xj t K xo o n n

R n r r r

n

P H K r P n P n e 


 −

=

= +
 

(16 ) ( ) ( )1

0

( ) cos( ) sin( )
i
xj t K xi i n n

T n r t t

n

P H K r P n P n e 


 −

=

= +
 

𝐻𝑛
𝐻𝑛و    1

𝐾𝑟اول و دوم است. همچنین    یترتیب توابع هنکل مرتبه به  2
𝑖    و𝐾𝑥

𝑖  

 شود.  ( محاسبه می17)  عدد موج در راستای شعاعی و طولی است که از رابطه

(17 ) ( )
2

2

;i o i i

x x r xi
K K K K

c

 
= = − 

  

صورت  ای به جایی شعاعی پوسته استوانهبه اویلر، فشار و جا  یاستفاده از رابطهبا  

 شود: زیر بیان می 

(18 ) 

( )

2 2 2
2

2 2
( 2 )

o o

I R

o

P P

r

w w w
U U at r R

t x t x


 +
=



  
+ + =

      

(19 ) 
2

2

i
oTP w

at r R
r t


 

= =
  

فوق   معادلات  برا  𝜌در  است.  موج صوتی  انتشار  فضای  در  سیال    یچگالی 

ر لزج و  یرقابل تراکم، غیال غیتأثیر متقابل سیال و سازه پوسته، س یسازمدل

-و تراکم  یر چرخش یال غی که س  ییشود. از آنجایدر نظر گرفته م  یر چرخشیغ

در معادله لاپلاس صدق   𝜓ل سرعت آن  یشود، پتانسی ر در نظر گرفته میناپذ 

 کند. یم

(20 ) 2 ( , , , ) 0x r t  =
 

 : [24]شود  صورت زیر در نظر گرفته می به𝜓 ( تابع  20برای حل معادله )

(21 ) Ux = +

که در آن، عبارت اول مربوط به تغییرات پتانسیل بر اثر عبور سیال با سرعت   

𝑈   در جهت محور طولی پوسته و عبارت دوم مربوط به تغییرات پتانسیل بر

ی (، معادله 20)  یدر رابطه  ( 21)  اثر ارتعاش پوسته است. با جاگذاری معادله
  

 : [24]شود  فرم زیر بیان میای بهلاپلاس در مختصات استوانه

(22 ) 
2 2 2

2 2 2 2

1 1
0

x r r r r

   



   
+ + + =

    
 شود:صورت زیر در نظر گرفته می برای حل معادله فوق، پاسخ معادله به 

(23 ) ( ) ( ) ( ) ( )r x t     = 

با توجه به اینکه سرعت سیال در جهت شعاعی با سرعت پوسته در همین  

صورت  ( به22جهت یکسان است؛ در نتیجه شرایط مرزی برای حل معادله )

 زیر خواهد بود: 

(24 ) 
r

w
V U at r R

r t x

    
= = − + = 
    

 باید برای سیال خارجی در بینهایت محدود باشد.   𝜙همچنین مقدار 

 آید: دست میصورت زیر بهبه  𝜙تابع    (23)با حل معادله  

(25 ) 
( )

( )

1 0 1

1 0 1

( )
sin( )

( )

cos( ) sin( )

( )
( )cos( )

( )

cos( ) sin( )

M N S
mj n m

m n j
m n m

mn mn

M N S
mj n m

m n j
m n m

mn mn

b K k r j x

Lk K k R

A n B n

b K k r j x j x
U

L Lk K k R

A n B n




 

 

 

= = =

= = =

= −


+ −



+





 

توان مقدار فشار  برنولی برای سیال غیر پایدار می  یاستفاده از رابطه حال با  

 صورت زیر محاسبه نمود.وارد بر پوسته را به

     (26 ) 

( )

( )

1 0 1

1 0 1

2 2

1 0 1

( )
sin( )

( )

cos( ) sin( )

2 ( )
( ) cos( )

( )

cos( ) sin( )

( )
( ) sin(

( )

M N S
mj n mo

m n j
m n m

mn mn

M N S
mj n m

m n j
m n m

mn mn

M N S
mj n m

m n j
m n m

b K k r j x
q

Lk K k R

A n B n

b K k r j x j x
U

L Lk K k R

A n B n

b K k r j x j
U

Lk K k R




 

 

 

 

= = =

= = =

= = =

=


+ +



+ −









( )

)

cos( ) sin( )mn mn

x

L

A n B n +
 

باشد و فشار کلی  فشار وارد بر پوسته بر اثر ارتعاش پوسته می  𝜙که در آن،  

فشار استاتیک حالت پایدار وارد بر پوسته  وارد بر پوسته با جمع این فشار با  

ن  ی( و اعمال روش گالرک1( در معادله )3آید. با جایگذاری رابطه )دست میبه

انتگرال بر معادله حاصل و  توابع وزنی مناسب    ی ان یگیری بر روی سطح مبا 

  ی د. توابع وزنی آیدست مبه یرخط یغ یل معمولی فرانسی پوسته، چهار معادله د

 ر است: یشرح زمرتبط به 

(27 ) 

1

1

1

3

cos( ) ( ) 1

sin( ) ( ) 2

( ) 3

( ) 4

s

n x s

n x s
Z

x s

x s

 

 





= 
 

= 
=  

= 
 = 
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 اند: همچنین معادلات دیفرانسیل معمولی حاصل در زیر ارائه شده

(28 ) 
1 1 1 2 1 3 1 10

3 2 2

4 1 4 1 1 5 1 10

2

6 1 10 30 7 1 30 8 1 30 9 1cos( )

n n n n

n n n n

n n n

A P A P A P A A

P A P A B P A A

P A A A P A A P A A P t 

+ = + +

+ + +

+ + +  +   

(29 ) 
1 1 1 2 1 3 1 10

3 2 2

4 1 4 1 1 5 1 10

2

6 1 10 30 7 1 30 8 1 30

n n n n

n n n n

n n n

B Q B Q B Q B A

Q B Q B A Q B A

Q B A A Q B A Q B A

+ = + +

+ + +

+ +   

(30 ) 

2

10 1 10 2 10 3 1

2 2 2

3 1 4 1 10 4 1 10

2 3 2

5 30 10 6 30 7 1 30

2 3 2

7 1 30 8 10 9 10 10 10 30

2 2

11 30 12 10 30 13 30

14 3cos( )

n

n n n

n

n

A R A R A R A

R B R A A R B A

R A A R A R A A

R B A R A R A R A A

R A R A A R A

R t 

+ = + +

+ + +

+ + + +

+ + + +

+ + +

 +   

(31 ) 

2

30 1 30 2 30 3 1

2 2 2

3 1 4 1 10 4 1 10

2 3 2

5 30 10 6 30 7 1 30

2 3 2

7 1 30 8 10 9 10 10 10 30

2 2

11 30 12 10 30 13 10

14 4cos( )

n

n n n

n

n

A S A S A S A

S B S A A S B A

S A A S A S A A

S B A S A S A S A A

S A S A A S A

S t 

+ = + +

+ + +

+ + + +

+ + + +

+ + +

 +   

 روش حل معادلات .  3
های زمانی چندگانه برای حل دستگاه معادلات  از روش مقیاس   Tدر این مقاله

شود. به این منظور، توابع زمانی  ( استفاده می31( تا )28دیفرانسیل غیرخطی )

 شوند:صورت زیر بسط داده میموجود در این معادلات به 

(32 ) 1 11 0 1 2 12 0 1 2 13 0 1 2( , , ) ( , , ) ( , , )nA u T T T u T T T u T T T  = + + 
(33 ) 1 21 0 1 2 22 0 1 2 23 0 1 2( , , ) ( , , ) ( , , )nB u T T T u T T T u T T T  = + + 
(34 ) 10 31 0 1 2 32 0 1 2 33 0 1 2( , , ) ( , , ) ( , , )A u T T T u T T T u T T T  = + + 
(35 ) 30 41 0 1 2 42 0 1 2 43 0 1 2( , , ) ( , , ) ( , , )A u T T T u T T T u T T T  = + + 

𝑇𝑛که در معادلات فوق،   = 𝜀𝑛𝑡  ( 32)است. در ادامه با جایگذاری معادلات  

معادلات    (35)تا   عبارت  (31)تا    (28)در  جداسازی  توان  𝜀های  و  های  با 

 شوند.یکسان؛ معادلات زیر حاصل می

(36 ) 

1

2 2

0 11 1 11

2 2

0 21 1 21

2 2

0 31 3 31

2 2

0 41 4 41

:

0

0

0

0

n

n

D u u

D u u

D u u

D u u











+ =

+ =

+ =

+ = 

2

2 2

0 12 1 12

3 31 11 8 41 11 0 1 11

2 2

0 22 1 22

3 31 21 8 41 21 0 1 21

2 2

0 32 3 32

2 2 2

3 11 3 21 9 31

2

10 31 41 11 41 13 41 0 1 31

:

2

2

ˆ 2

n

n

D u u

Pu u Pu u D D u

D u u

Q u u Q u u D D u

D u u

R u R u R u

R u u R u R u D D u









+ =

+ −

+ =

+ −

+ =

+ + +

+ + −

                             )37( 

2 2

0 42 4 42

2 2 2

3 11 3 21 9 31

2

10 31 41 11 41 13 31 0 1 41
ˆ 2

D u u

S u S u S u

S u u S u S u D D u

+ =

+ + +

+ + −

 

(38 ) 

3

2 2

0 33 3 33

2

0 1 32 1 0 2 31 2 0 31

2 2

3 11 12 3 21 22 4 11 31 4 21 31

2 3 2 2

5 41 31 6 41 7 11 41 7 21 41

3

8 31 9 31 32 10 31 42 10 32 41

2

11 41 42 12 31 41 13 42

14

:

ˆ2 ( 2 )

2 2

2

ˆ2

ˆ

D u u

D D u D D D u R D u

R u u R u u R u u R u u

R u u R u R u u R u u

R u R u u R u u R u u

R u u R u u R u

R



+ =

− − + + +

+ + + +

+ + + +

+ + + +

+ + + +

3cos( )t  + 
2 2

0 23 1 23

2

0 1 22 1 0 2 21 2 0 21

3 2

3 32 21 3 22 31 4 21 4 11 21

2 2

5 31 21 6 21 31 41 7 21 41 8 21 42

8 22 41

ˆ2 ( 2 )

nD u u

D D u D D D u Q D u

Q u u Q u u Q u Q u u

Q u u Q u u u Q u u Q u u

Q u u

+ =

− − + + +

+ + + +

+ + + +

 
2 2

0 33 3 33

2

0 1 32 1 0 2 31 2 0 31

2

3 11 12 3 21 22 4 11 31

2 2 3 2

4 21 31 5 41 31 6 41 7 11 41

2 3

7 21 41 8 31 9 31 32 10 31 42

2

10 32 41 11 41 42 12 31 41

13 42 14

ˆ2 ( 2 )

2 2

2

2

ˆ ˆ cos

D u u

D D u D D D u R D u

R u u R u u R u u

R u u R u u R u R u u

R u u R u R u u R u u

R u u R u u R u u

R u R

+ =

− − + + +

+ + +

+ + + +

+ + + +

+ + + +

+ 3( )t  + 

 

2 2

0 43 4 43

2

0 1 42 1 0 2 41 2 0 41

2

3 11 12 3 21 22 4 11 31

2 2 3 2

4 21 31 5 41 31 6 41 7 11 41

2 3

7 21 41 8 31 9 31 32 10 31 42

2

10 32 41 11 41 42 12 31 41

13 32 14

ˆ2 ( 2 )

2 2

2

2

ˆ ˆ cos

D u u

D D u D D D u S D u

S u u S u u S u u

S u u S u u S u S u u

S u u S u S u u S u u

S u u S u u S u u

S u S

+ =

− − + + +

+ + +

+ + + +

+ + + +

+ + + +

+ 4( )t  +  

𝐷𝑛که در روابط فوق   =
𝜕

𝜕𝑇𝑛
𝜔1𝑛 ،است. همچنین    = √𝑃1  𝜔3 = √𝑅1  

𝜔4و   = √𝑆1 هستند. در معادلات فوق    های طبیعی سیستم خطیفرکانس

به فرکانس طبیعی سیستم    (𝛺)منظور بررسی اثر نزدیکی فرکانس تحریک  به

 صورت زیر در نظر گرفته شده است: ، فرکانس تحریک به (𝜔1𝑛)خطی 

(39 ) 2

1n   = + 

های  (، حذف ترم38(، جایگذاری پاسخ در معادله )37و )  (36)با حل معادلات  

فرم قطبی   𝑋𝑖نامحدود، جایگذاری  = 1/2𝑥𝑖𝑒
𝑗𝛽𝑖  معادله و    یدر  حاصل 

 آیند: دست میهای حقیقی و موهومی، معادلات زیر به جداسازی بخش 
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(40 ) 

2

3 3 2 1
1 1 2 1 1 1 22 2

3 1

2
23 8 2 1

1 2 4 2 1 1 2 9 1 12 2

4 1

ˆ8 4 sin(2( ))

ˆsin(2( )) sin(2( )) 4 sin( )

n n

n

n

R P x x
x P x

S P x x
P x x P

   
 

     
 

 = + − +
−

− + − + +
−   

(41 ) 

( )

( )

( ) ( )

3 2

3 1 3 2 1
1 1 1 3 2 2

3 3

3 2

3 1 3 2 1
1 22 2 2 2

3 1 3 1

2 22

9 3 1 3 3 111 4 1

22 2 2
3 3 1 1 3

2

3 3 1

22

1 1 3

3 2 2

4 1 2 1 2 1 1 2

2 2

5 3 1 7 4 1

2 2
8 (

cos(2( ))
4 4

2 2

)

(3 2 cos(2( )))

2 2

n

n n

n n

n n

R x R x x
x P

R x R x x

R x x P x xR x x

P x x

P x x x x x

P x x P x x

 
 

 
   

    

  

 

− = + +

+ − +
− −

+ + +
− +

+
− −

+ + − +

+ +

( )

( )

3 2 3

3 1 3 2 1 3 1
8 2 2 2 2

4 4 4 1

2 2

3 2 1 9 3 1
1 22 2 2

4 1 4

22

8 3 111 4 1

22 2
4 1 1 4

2

8 3 1
9 1 122

1 1 4

2 2
(

4

2
cos(2( ))

4

2

ˆ) 4 cos( )

n

n

n n

n n

S x S x x S x
P

S x x S x x

P x xS x x

P x x
P

   

 
  

   

 
  

+ + +
−

− + +
−

+ +
− +

+ +
− −   

 

(42 ) 
( ) ( )

( ) ( )

3 2

3 2 3 1 2
1 2 2 3 2 2

3 3

3 2

3 2 3 1 2
2 12 2 2 2

3 1 3 1

2 2

9 3 2 11 4 2

2 2

3 3

2 2

3 3 2 3 3 2

2 22 2

1 1 3 1 1 3

3 2 2

4 2 1 2 1 2 2 1

2 2

5 3 2 7 4 2

2 2
8 (

cos(2( ))
4 4

2 2

)

(3 2 cos(2( )))

2 2

n

n n

n n n n

R x R x x
x Q

R x R x x

R x x R x x

Q x x P x x

Q x x x x x

Q x x Q x x

 
 

 
   

 

     

 

− = + +

+ − +
− −

+ +

+ +
− + − −

+ + − +

+ +

( ) ( )

3 2 3

3 2 3 1 2 3 2
8 2 2 2 2

4 4 4 1

2 2

3 1 2 9 3 2
2 12 2 2

4 1 4

2 22

8 4 2 8 4 211 4 2

2 22 2 2
4 1 1 4 1 1 4

2 2
(

4

2
cos(2( ))

4

2
)

n

n

n n n n

S x S x x S x
Q

S x x S x x

Q x x Q x xS x x

   

 
  

      

+ + +
−

− + +
−

+ +
− + − − 

(43 ) 

2

3 3 1 2
1 2 2 2 1 2 12 2

3 1

2
23 8 1 2

2 1 4 1 2 2 12 2

4 1

ˆ8 4 sin(2( ))
4

sin(2( )) sin(2( ))
4

n n

n

n

R Q x x
x Q x

S Q x x
Q x x

   
 

   
 

 = + − +
−

− + −
−   

 
1 Steady-state motions 

(44 ) 

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

3 3 3

2 2

3 1 3 3 1 3
3 2 22 2

1 1 3 1 1 3

2 2

3 2 3 3 2 3

2 22 2

1 1 3 1 1 3

2 2 2

4 1 3 2 3 5 4 3

2 2
3 3 1 3 3 2 3

8 3 9 2 2

3 3

3 3 2

9 3 9 3 11 4 3

2 2 2

3 3 3

3 1
10

8

2 (

)

(2 2 ) 2

2 2
3 2 (

2 2
)

3

2
(

n n n n

n n n n

x

P x x P x x
R

Q x x Q x x

R x x x x R x x

R x x R x x
R x R

R x R x R x x

S x
R

 

     

     

 

  

− =

+ +
− + − −

+ +
− + − −

+ + +

+ +

+ + +
−

2 2 3

3 3 2 3 9 3

2 2 2 2

4 4 4 3

3 2 2

9 3 11 4 3 10 4 3

2 2 2 2

4 4 4 4 3

2 2

10 4 3 10 4 3
112 2 2 2

4 4 3 4 4 3

2

10 4 3 13 13 3

2 2 2 2

4 4 3 4 3

2

4

2 2

( )

) 2 (
( ) ( )

ˆˆ4
)

( )

x S x x S x

S x S x x R x x

R x x S x x
R

S x x R S x

   

    

     

    

+ + +
−

+ + +
− +

+ +
− − − +

+
− − − 

(45 ) 
3 3 2 3 3

ˆ2 x R x  = 
 

 

(46 ) 

( ) ( )

( ) ( )

( )

4 4 4

2 2

8 1 4 8 1 8
3 2 22 2

1 1 4 1 1 4

2 2

8 2 4 8 2 4

2 22 2

1 1 4 1 1 4

3 2 2

6 4 7 1 4 2 4

2 2

10 3 4 10 3 4
9 2 2 2 2

3 4 3 3 4 3

2 2

3 1 4 3 2 4 9 3
10 2 2

3 3

8

2 (

)

3 (2 2 )

2 ( )
( ) ( )

2 2 2
(

n n n n

n n n n

x

P x x P x x
S

Q x x Q x x

S x S x x x x

R x x R x x
S

R x x R x x R x
S

 

     

     

     

 

− =

+ +
− + − −

+ +
− + − −

+ + +

+ +
− + − −

+ +

( )

2

4

2

3

23 3

10 3 411 4 11 4

2 2 2 2 2

3 3 3 4 4 3

2 2

10 3 4 3 1 4
112 2 2

4 4 3 4

2 2 3 3

3 2 4 9 3 4 11 4 11 4

2 2 2 2

4 4 4 4

2 13 13 4
12 3 4 2 2

3 4

2

4 ( )

2
) 2 (

( )

2 2 2
)

3

ˆˆ4
2

x

S x xR x R x

S x x S x x
S

S x x S x x S x S x

R S x
S x x



     

   

   

 

+

+ + +
− − +

+ +
− −

+ + + +
−

+
−   

(47 ) 
4 4 2 4 4

ˆ2 x S x  = 

𝛾1،  (43)تا    (40)در معادلات   = 𝜎𝑇2 − 𝛽1    و𝛾2 = 𝜎𝑇2 − 𝛽2  .هستند 

𝑥𝑖   1اینکه در حالت ماندگار با توجه به
′ = 𝛽3

′ = 𝛽4
′ = 𝛾1

′ = 𝛾2
′ = در  0

𝑥3     توان نتیجه گرفت کهمی   (47)و    (45)  ینتیجه از معادله = 𝑥4 = در  0

 شود.  ادامه پاسخ سیستم در دو حالت مختلف بررسی می 
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𝑥2حالت اول   ≠ 0   : 

 شوند: روابط زیر حاصل می  (43)و    (42)  یدر این حالت از معادله

(48 ) 

2 1

2 1

23 3 8 3
4 12 2 2 2

3 1 4 1

sin(2( ))

ˆ4

( )
4 4

n

n n

Q

Q R Q S
Q x

 



   

− =

−

+ +
− − 

(49 ) 

2 1

23 3 8 3
4 1 12 2

3 4

23 3 8 3
4 12 2 2 2

3 1 4 1

23 3 3 3 8 3 8 3
4 22 2 2 2 2 2

3 3 1 4 4 1

23 3 8 3
4 12 2 2 2

3 1 4 1

cos(2( ))

2 2
( 2 ) 8

( )
4 4

2 2
( 3 )

4 4

( )
4 4

n

n n

n n

n n

Q R Q S
Q x

Q R Q S
Q x

Q R Q R Q S Q S
Q x

Q R Q S
Q x

 


 

   

     

   

− =

+ + +

− −

+ +
− −

+ + + +
− −

+ +
− −   

𝛾2)با ترکیب دو معادله فوق و حذف عبارت   − 𝛾1)  دست می ه زیر ب  رابطه  

 آید: 

(50 ) 

2

2

23 3 8 3
4 1 12 2

3 4

3 3 3 3 8 3 8 3
42 2 2 2 2 2

3 3 1 4 4 1

2 4 23 3 8 3
4 1 2 12 2 2 2

3 1 4 1

3 3 3 3 8 3 8 3
42 2 2 2 2 2

3 3 1 4 4 1

2 2
( 2 ) 8

2 2
( 3 )

4 4

ˆ( ) (4 )
4 4

2 2
( 3 )

4 4

n

n n

n

n n

n n

x

Q R Q S
Q x

Q R Q R Q S Q S
Q

Q R Q S
Q x Q

Q R Q R Q S Q S
Q


 

     


   

     

=

+ + −



+ + + +
− −

+ + −
− −

+ + + +
− −

   

 و حذف عبارت  ( 41)و    (40)در ادامه با ترکیب دو رابطه ارائه شده در روابط

(𝛾1 + 𝜙1)  شود که مقادیر  حاصل می  (51)  رابطه(𝛾2 − 𝛾1)  از روابط-

𝑥2و  (49)و    (48)
 گردد.  محاسبه می  (50)  از رابطه  2

(51 ) 

2
2 2 3 3 2

9 1 2 1 1 22 2

3 1

2
2 23 8 2

1 2 4 2 1 22 2

4 1

2 2 2
2 3 1 3 2 3 1

1 3 2 2 2 2

3 3 3 1

2

3 2
1 22 2

3 1

2 2 2

4 1 2 2 1 2

ˆ ˆ16 (4 sin(2( ))

sin(2( )) sin(2( )))

2 2
( (

4

cos(2( )))
4

(3 2 cos(2( )))

n

n

n

n

n

R P x
P x P

S P x
P x

R x R x R x
x P

R x

P x x x

  
 

   
 

   

 
 

 

− + − +
−

− + − −
−

+ + +
−

− +
−

+ + − +

2 2 2

3 1 3 2 3 1
8 2 2 2 2

4 4 4 1

2
23 2

1 2 12 2

4 1

2 2
(

4

cos(2( ))) 8 ) 0
4

n

n

n

S x S x S x
P

S x

   

   
 

+ + +
−

− + =
−   

حل    (51)و    (50)معادلات جبری    [25]رافسون  - سپس با استفاده از روش نیوتن

مقادیر   فرکانس  به  𝑥2و    𝑥1و  با  تحریک  فرکانس  اختلاف  از  تابعی  صورت 

 شوند.  محاسبه می𝜀2𝜎 طبیعی سیستم خطی  

𝑥2حالت دوم   = 0  : 

توان نتیجه گرفت که مود ارتعاشی  جواب نداشته باشد می  (50)  یاگر معادله 

.   همراه وجود نخواهد داشت و در نتیجه 𝑥2 = به    (51)  یدر نتیجه معادله0

 شود.زیر ساده می  یشکل معادله

(52 ) 

2 2 2

9 1 2 1

2 2
2 23 3 1 3 3 1

1 4 12 2 2

3 3 1

2 2
28 3 1 3 8 1

12 2 2

4 4 1

ˆ ˆ16 (4 )

2
( 3

4

2
8 ) 0

4

n

n

n

n

P x P

R P x R P x
x P x

P S x S P x



  

 
  

− −

+ + +
−

+ + =
−   

-حالت ماندگار در فرکانس توان دامنه ارتعاشات پوسته را در  از معادله فوق می

 های تحریک مختلف، تعیین کرد. 

 تحلیل پایداری .4
  ( 40)دست آمده در بخش قبل، ابتدا معادلاتمنظور تحلیل پایداری پاسخ بهبه

 گردد. بازنویسی می  (53)  صورت معادلهبه   (43)تا  

(53 ) 

1 1 1 1 2 2

1 2 1 1 2 2

2 3 1 1 2 2

2 4 1 1 2 2

( , , , )

( , , , )

( , , , )

( , , , )

x g x x

g x x

x g x x

g x x

 

  

 

  

  =

  =


 =


 = 
تعادل    یرات حول نقطه ی، تغی(53)منظور بررسی پایداری دستگاه معادلات  به

 شود:  به شکل زیر در نظر گرفته می

(54 ) 

101 11

101 11

202 21

2 2120

xx x

xx x

 

 

  
  

     
= +     

     
        

زیر    فوق، رابطه  و بسط معادله  (53)  یدر معادله   (54)  گذاری معادلهبا جای

 شود. حاصل می

(55 ) ( )

1 1 1 1

1 1 2 2

1 112 2 2 2

1 111 1 2 2

10 10 20 20

2 213 3 3 3

1 1 2 22 21

4 4 4 4

1 1 2 2

g g g g

x x

x xg g g g

x x
x x

x xg g g g

x x

g g g g

x x

 

  
 

  

 

    
    
                   =   
       
          
    
 
       

محاسبه با  پایداری  ویژه  یتحلیل  معادله  مقادیر  در  ژاکوبین    ( 55)  ماتریس 

منظور پایدار بودن سیستم لازم است تا بخش حقیقی مقادیر  شود. بهحاصل می

 ویژه کوچکتر یا مساوی صفر باشد. 

 افت توان صوتی .  5
ها، ضریب اتلاف صوت عبوری  کی از خواص آکوستیکی مورد مطالعه در سازه ی

صورت نسبت توان صوت برخوردی به توان صوت منتقل شده و بر  بهاست که  

   شود:صورت زیر تعریف میگردد و بهحسب دسیبل بیان می

(56 ) 10

0

10log ( )
I

T

n

n

W
TL

W


=

=


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𝑊𝑛 توان موج ورودی و  𝑊𝐼 در رابطه فوق،
𝑇  توان موج صوتی عبوری مربوط

 : [26]شوند  ام است که از روابط زیر حاصل میnبه مود  

(57 ) 
2

0 cos( )
(1 sin( ))I

o o

P
W R Ma

c





= +

 

(58 ) 
2

0 0
0.5

L
T i

n T

w
W P dxRd

t





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 نتایج .6
دست  منظور بررسی صحت عملکرد مدل ارائه شده در این پژوهش، نتایج به به

گردد.  مقایسه می [27]آمده با استفاده از مدل حاضر با نتایج موجود در مرجع 

رفتار پوسته  امابیلی و همکاران  این مرجع،  با جریان سیال  استوانه   یدر  ای 

دارد  قرار  هارمونیک  نیروی  تحریک  تحت  را که  در    ؛داخلی  نمودند.  بررسی 

 ، پارامترهای مربوط به پوسته مورد بررسی، آورده شده است.1جدول

با شرایط    دست آمده در این مقاله، پوستهبا استفاده از معادلات حرکت به 

6nمشابه مورد تحلیل قرار گرفت. پاسخ سیستم مربوط به مود ارتعاشی   =  

1mو  های  نشان داده شده است که این پاسخ شامل مود  2در شکل  =

 ارتعاشی تحریک شده و همراه است.  

دست آمده را در  ، دقت قابل قبول نتایج به2نتایج نشان داده شده در شکل

مرجع   نتایج  با  می   [27]مقایسه  تحلیل  3دهد. شکل  نشان  از  حاصل  نتایج   ،

 دهد. ( را نشان می54)یپایداری با کمک معادله

-ای تحت موج آکوستیک را بهاستوانه  یرفتار پوسته  ]28[اولیازاده و همکاران 

پارامترهای مربوط به پوسته مورد  ،  2ورت تجربی بررسی نمودند. در جدولص

 آزمون، آورده شده است. 

آمده در  ، مقایسه بین نتایج تجربی و نتایج حاصل از مدل به دست  4در شکل  

این پژوهش نشان داده شده است. نتایج دو روش شباهت زیادی از نظر مقدار  

د؛ به طوری  ن دهپارامتر افت توان صوتی و همچنین فرکانس تشدید نشان می

که خطای جذر میانگین مربعات در محاسبه افت توان صوتی نسبت به نتایج  

ذکر  لازم به  باشد.می  %74/0و خطای محاسبه فرکانس تشدید    %  7/8آزمایش  

و نتایج    [28]است که عدم تطابق کامل بین نتایج تجربی ارائه شده در مرجع  

اندازه تواند بهتئوری حاصل در پژوهش حاضر می  گیری، عدم  دلیل خطاهای 

 . [27]ل ی ای مورد تحل پوسته استوانه یپارامترها . 1جدول

 مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر 

 0.52(  m) طول
مدول  

 الاستیسیته 
(GPa  )198 

 0.149(  m) شعاع 
ضریب  

 پواسون 
0.31 

Kg/m)3 ( ی چگال  0.519(  mm) ضخامت 

7800   

 

 .یااستوانه یپوسته ی[ برا27با مرجع] جینتا سهمقای. 2شکل

 ▬ . بی بعد 𝑩𝟏𝟔بی بعد و ب(  𝑨𝟏𝟔( الف( و   )مود 

 ●پاسخ ناپایدار پژوهش اخیر،  ▬ ▬پاسخ پایدار نتایج پژوهش اخیر، 

    .[27] پاسخ پایدار نتایج امابیلی O ،[ 27] پاسخ پایدار نتایج امابیلی

 .]28[ل ی ای مورد تحل پوسته استوانه یپارامترها .2جدول 

 مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر 

 200(  GPa) مدول الاستیسیته  2.06(  m) طول

 0.28 ضریب پواسون  0.3(  m) شعاع 

 ی چگال  1.27(  mm) ضخامت 
) 3(Kg/m

7850   

 

در تماس با  یپوسته یبرا یعیدر اطراف فرکانس طب یداریپا لتحلی. 3شکل

 قسمت   ▬ ▬ن،یژاکوب سیماتر ژهیو ریمقاد یقحقی قسمت ▬آب. 

 .نیژاکوب سیماتر ژهیو ریمقاد موهومی
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تطابق کامل شرایط مرزی و خطاهای موجود در ساخت دقیق پوسته از نظر  

 ابعادی و جنس به وجود آمده باشد.  

سازی غیرخطی بر دقت نتایج در  منظور بررسی میزان تأثیر مدلدر ادامه، به

ارتعاشات آکوستیکی پوسته استوانهمدل ارتعاشات  سازی  ای، پاسخ فرکانسی 

مدل حالت  دو  در  ورودی  پوسته  پارامترهای  برای  غیرخطی  و  خطی  سازی 

می   3جدول مقایسه  هم  عبار با  حذف  با  ابتدا  منظور  این  به  های  ت شوند. 

( پاسخ خطی سیستم تحت اثر بار آکوستیکی  31( تا )28)غیرخطی در معادلات 

دست آمده از مدل غیرخطی ارائه  ه اعمالی محاسبه و سپس با پاسخ فرکانسی ب

این مقاله مقایسه می پاسخ فرکانسی    7شکل    تا  5ر شکل  گردد. د شده در 

-ند. در این شکلاسیستم در دوحالت خطی و غیرخطی با یکدیگر مقایسه شده

برخورد موج    یترتیب اثر تغییر پارامترهای شدت موج برخوردی، زاویهها به

صوتی و سرعت حرکت محوری پوسته بر میزان رفتار غیرخطی سازه نشان  

 داده شده است. 

، اثر شدت موج آکوستیک تابیده شده به پوسته را بر پاسخ فرکانسی  5شکل

𝑛 آن در حالت   = 𝑚و  6 = دهد. در هر نمودار، پاسخ فرکانسی  نشان می   1

پاسخ   کنار  در  مقاله  این  در  ارائه شده  از مدل غیرخطی  استفاده  با  سیستم 

سازی شده ارائه شده است. باتوجه  فرکانسی رسم شده با استفاده از مدل خطی 

این بالای  شکل    به  برخوردی  تحریک همزمان    200در شدت موج  دسیبل 

تر  های پایینافتد ولی در شدت موجمودهای تحریک شده و همراه اتفاق می

-باشد. همانرفتار فرکانسی سیستم فقط تحت تأثیر مودهای تحریک شده می

شود، بیشینه دامنه پاسخ فرکانسی در تمام  طور که در این شکل مشاهده می

در مدل تحریک موج  فرکانس  و غیرخطی  حالات هنگام کاهش  های خطی 

سخ  یکسان است. اما در هنگام افزایش فرکانس موج برخوردی، بیشینه دامنه پا

می بیشتر  غیرخطی  مدل  از  خطی  موج  مدل  شدت  در  تفاوت  این  باشد. 

نیز    5  نمودارهای ارائه شده در شکلابد. مقایسه  یبرخوردی بالاتر افزایش می

بینی شده توسط مدل خطی بیشتر از  دهد که فرکانس تشدید پیش نشان می 

علت کاهش  باشد. این امر بهمده از مدل غیرخطی میآ  دستفرکانس تشدید به

 خمیدگی نمودار پاسخ فرکانسی با کاهش شدت موج برخوردی است. 

ای متحرک در عمق سیال بر  اثر زاویه برخورد موج تابشی به پوسته استوانه 

بررسی شده است. مطابق این شکل، با افزایش    6پاسخ فرکانسی آن در شکل

ابد. در  ی زاویه برخورد موج تابشی، خمیدگی منحنی پاسخ فرکانسی کاهش می

رفتار سیستم خطی نزدیک شده و فرکانس تشدید   به  رفتار سیستم  نتیجه 

  ، شود. همچنینسیستم با دقت مناسبی توسط سیستم خطی تخمین زده می

نتایج  ▬ ▬؛ ]28[ازاده یبا اول یج افت توان صوتیسه نتایمقا . 4شکل

 نتایج پژوهش اخیر.   ▬،]28[پژوهش اولیازاده 

 . کی موج آکوست  یپارامترها. 3جدول 

 مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر 

 45 ͦ  زاویه برخورد  200   (dB) شدت صوت 

 Kg/m1000)3 ( چگالی آب 
در   سرعت صوت 

 آب 
(m/s)   1400 

 Kg/m1)3 ( چگالی هوا 
در   سرعت صوت 

 هوا 
(m/s)   300 

سرعت  

 محوری 
(m/s)    0   

 

 ستمیدو س یبرا  شده  زهینرمال یپاسخ فرکانس سهمقای .5شکل

 ستمسی پاسخ ▬  ▬ ؛یشدت صوت برخورد رییبا تغ یرخطیو غ یخط

تنها با لحاظ  یرخطیغ ستمیس دارناپای پاسخ   و  دارپای پاسخ ▬ ،یخط

 ستمیس دارناپای پاسخ   و  دارپای پاسخ ▬ ▬شده،   کیتحر یمودها

 210، )ج(  200، )ب(  190گرفتن مودهای همراه؛ )الف( درنظر با  یرخطیغ

 .دسیبل
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دهد که با کاهش زاویه موج برخوردی،  نشان می  6شکلنتایج ارائه شده در  

طور که  افتد. همانتحریک همزمان مودهای تحریک شده و همراه اتفاق می

می  نشان  شکل  این  در  شده  ارائه  فرکانسی  پاسخ  نمودارهای  .  دهدمقایسه 

ای مغروق در عمق سیال، موجب  افزایش زاویه موج برخوردی به پوسته استوانه 

گردد. مقایسه نتایج مدل  کاهش شدید دامنه ارتعاشات آکوستیکی پوسته می

دهد که دامنه بیشینه ارتعاشات  غیرخطی و خطی در این حالت نیز نشان می

ل یکسان  پایای سیستم در حالت کاهش فرکانس موج برخوردی در هر دو مد

 باشد. می

ای مغروق،  کی دیگر از پارامترهای مؤثر بر ارتعاشات آکوستیکی پوسته استوانهی

، اثر سرعت حرکت پوسته  7باشد. شکلسرعت حرکت محوری آن در سیال می

،  0سازی در سه سرعت  دهد. شبیهرا بر پاسخ فرکانسی ارتعاشات آن نشان می

𝑛 متر بر ثانیه انجام شده و پاسخ فرکانسی سیستم در حالت    20و    10 = و  6

𝑚 = سازی  های خطی و غیرخطی رسم شده است. نتایج شبیه برای مدل  1

ای مغروق، دامنه  دهد که با افزایش سرعت محوری پوسته استوانهنشان می

(،  1)این امر به این دلیل است که مطابق رابطهابد.  ی پاسخ فرکانسی کاهش می
 یابد.  با افزایش سرعت محوری پوسته، سفتی و میرایی سیستم افزایش می 

  یخط ستمیدو س یبرا 𝐴16شده   زه ینرمال یپاسخ فرکانس سهمقای . 6شکل

  ▬ ،یخط ستمسی پاسخ ▬ ▪ ▬  ؛یموج برخورد هیزاو رییبا تغ یرخطیو غ

 یتنها با لحاظ مودها یرخطیغ ستمیس دارناپای پاسخ ▪ ▪  ▪و  دارپای پاسخ

  با یرخطیغ ستمیس دارناپای پاسخ ▪  ▪ ▪و  دارپای پاسخ ▬ ▬شده،   کیتحر

 درجه.  55، )ج( 45، )ب( 35درنظر گرفتن مودهای همراه ؛ )الف( 

و  یخط ستمیدو س  یبرا 𝐴16شده    زهینرمال یپاسخ فرکانس  سهمقای .7شکل

  ،یخط ستمسی پاسخ  ▬ ▪ ▬پوسته؛  یسرعت محور  رییبا تغ ستمیس یرخطیغ

 یتنها با لحاظ مودها یرخط یغ ستمیس دارناپای پاسخ ▪  ▪ ▪و  دارپای پاسخ ▬

غیرخطی با   ستمیس دارناپای پاسخ ▪  ▪ ▪و  دارپای پاسخ ▬ ▬شده،   کیتحر

 .متر بر ثانیه 20، )ج( 10درنظر گرفتن مودهای همراه ؛ )الف( صفر، )ب( 
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افزایش سفتی و میرایی سیستم موجب کاهش دامنه ارتعاشات ناشی از تحریک  

گردد. با کاهش دامنه ارتعاشات، رفتار سیستم به رفتار سیستم خطی  صوتی می 

با افزایش سرعت محوری استوانه میزان خمیدگی  شود. درنتیجه تر مینزدیک 

از دو مدل خطی و   پاسخ فرکانسی حاصل  یافته و در نتیجه  نمودار کاهش 

ای، پاسخ  های پایین پوسته استوانهشوند. در سرعتهم نزدیک میغیرخطی به

باشد. این در  فرکانسی تحت تأثیر تحریک هر دو مود تحریک شده و همراه می

افزایش سرعت محوری پوسته متحرک در عمق سیال، فقط   حالی است که با

 باشند.مودهای تحریک شده بر پاسخ سیستم مؤثر می

 گیری نتیجه. 7

دلیل  ای متحرک در سیال به های استوانهبررسی ارتعاشات آکوستیکی پوسته 

باشد. در  های دریایی مورد توجه پژوهشگران میها در سازه کاربرد بسیار آن

ای متحرک در عمق سیال  ارتعاشات آکوستیک یک پوسته استوانه  ،این مقاله

 گردید. با استفاده از مدل غیرخطی برای ارتعاش پوسته بررسی  

سازی ارتعاشات  مدل ی  غیر خطی پوسته نازک دانل برا  یتئور همین منظور  به

 

پوسته در راستای شعاعی مورد استفاده قرار گرفته است که تحت تحریک موج  

تأثیر متقابل سیال و سازه پوسته،    یسازمدل  یتخت آکوستیکی قرار دارد. برا

در نظر گرفته شده و با استفاده    یر چرخش یر لزج و غیرقابل تراکم، غیال غیس

برنولی برای سیال غیر پایدار، مقدار فشار وارد بر پوسته محاسبه شده    از رابطه

با استفاده از روش    یاپوسته استوانه  یرخط یغ  یل جزئیفرانسیاست. معادله د 

د یگالرک معادلات  دستگاه  به  معمولیفرانسین  دوم  مرتبه  رهمگن  یغ  یل 

های چندگانه پاسخ فرکانسی  اسیگیری از روش مقتبدیل و با بهره  یرخط یغ

فرکانسی مدل غیرخطی ارائه شده   ستم استخراج شده است. مقایسه پاسخیس

دهد که برای  شده نشان میسازی  در این مقاله با پاسخ فرکانسی مدل خطی 

سرعت کم حرکت    ،صوت برخوردی به پوسته و همچنینکم  شدت بالا و زاویه  

آن در عمق سیال، خطای مدل خطی در تعیین فرکانس تشدید و دامنه پاسخ  

استوانه  پوسته  میپایای  زیاد  سرعت باشد.  ای  پوسته  برخلاف  بالای  های 

ای که در آن فقط مودهای تحریک شده بر پاسخ سیستم تأثیرگذارند،  استوانه 

مودهای همراه در پاسخ  مودهای تحریک شده و همهای پایین آن، همدر سرعت 

 شوند. سیستم ظاهر می 
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و تغییر فاز   ناهمسانگرد تحلیل عددی و تجربی رشد آسیب

 مارتنزیتی ناشی از کرنش پلاستیک در دمای محیط 

 ( دانشجوی دکتری) رضا برخورداری

 دانشکده مهندسی مکانیک، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی تهران 

 )دانشیار( *مهدی گنجیانی 

 مهندسی مکانیک، دانشگاه تهران دانشکده  

   شهرام اعتمادی حقیقی )استادیار(

 دانشکده مهندسی مکانیک، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی تهران 

 

 

  است.  در دمای محیط پرداخته شده   316فولاد    برای  مارتنزیت،  فاز  تغییر   و  ناهمسانگرد  آسیب   رشد  به  پژوهش  این  در

فازهای موجود در قطعه و کسر    ، ایکسپرتو  و تحت آزمون پراش    گرفتهانجام    اتبر روی قطع  های کشش و پیچشآزمون

است. در این تحقیق به   شده پیاده  آباکوسافزار در نرم یومت  کد است. مدل عددی با اجرای  حجمی مارتنزیت تعیین شده

وری این مدل، ترکیب همزمان رشد آنو  است.بررسی شده  316صورت تجربی فرآیند رشد آسیب، و تبدیل فار را برای فولاد  

،  که در این مقاله استفاده شده   یاست. مدل آسیبآسیب ناهمسانگرد و تبدیل فاز آستنیت به مارتنزیت در دمای محیط بوده 

  استفاده   کشش  و  پیچش  آزمون  شامل  تجربی  هایآزمون مختلف از    ابعادبرای بدست آوردن آسیب در    بوده ومتر  ومدل ل

ها تحت آزمون پراش پرتو ایکس قرار گرفته تا نمونه  است.بوده    باربرداری  و   بارگذاری  صورت  به  هاآزمون  این  .استشده 

سازی عددی با نتایج تجربی برای فولاد  مقدار فاز مارتنزیت در ماده مشخص گردد. در نهایت با مقایسه شبیه  آنکمک  به

 است.، مدل کالیبره شده 316
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صنعتی  پیش  کاربردهای  از  بسیاری  در  فلزات  آسیب  توجهی  به بینی  قابل  طور 

ها باعث تضعیف خواص مکانیکی فلزات شده و به  رشد حفره   .استیافته افزایش  

می  اطلاق  آسیب  میکروسکوپیک،  این  دیدگاه  سه  از  موضوع  این  شود. 

گرفته  قرار  بررسی  مورد  مزوسکوپیک  و  در  ماکروسکوپیک    گاه دیداست. 

پیوندهای    هاها و میکروترک رشد میکروحفره   ،یکمیکروسکوپ منجر به شکست 

می گسترش م  گاهدیددر    شود.اتمی  پیوستن  ترک  اکروسکوپ،  از  که  هایی 

گیرد. بین این دو فرایند، یک  اند، مورد توجه قرار می ها بوجود آمده میکروحفره 

دارد   وجود  مزوسکوپیک  حفره فرایند  همبستگی  و  رشد  آن  در  های  که 

 . [1]استمیکروسکوپی منجر به آغاز ترک ماکروسکوپیک شده 

  . این گروه از فولادها معروف هستندآستنیتی به فولادهای  300ی رده فولادهای 

آیند. تبدیل فاز مارتنزیت  وجود می در نتیجه تبدیل فاز از آستنیت به مارتنزیت به

همگن آن را به    شود و رفتارباعث ارتقاء و دگرگونی بسیاری از خواص ماده می 

 رفتاری 

تبدیل می رفتاری غیر  را می ت.  [2]کندهمگن  تغییر در  عنوان  بهتوان  بدیل فاز 

از  ها یا مولکول ساختار میکروسکوپی اتم    دما، ها تعریف کرد که عموما ناشی 

باکرنش    اثر.  است  مغناطیسی  میدان  یا  کرنش مقایسه  میدان  دما    در  و 

شود. به واسطه  میسختی ماده  موجب افزایش  بسیار بیشتر بوده و  مغناطیسی  

و  مارتنزیت  به  آستنیتی  ساختار  فاز،  تبدیل  این شده    قابل   تغییرات  تبدیل 

بررسی    .[3]گردد  ایجاد می   آستنیتی  فولاد  مکانیکی  خواص  در  توجهی برای 

مورد  دقت  بهرفتار پلاستیک فولادها در دمای محیط، تغییرات میکروسکوپی  

 است. مطالعه قرار گرفته 

است. در این  بینی رفتار فولادها ارائه شده های زیادی برای پیشتاکنون مدل

های تغییر فاز و رشد آسیب را به صورت  ها سعی شده تا هریک از پدیده مدل

  اولین مدل تبدیل فاز توسط گاریون و اسکوزن   2002در سال  مجزا مدل شوند.
، استفاده  [5]  ی تبدیل فاز اولسن و کوهندر این مدل رابطه   ارائه گردید.  [4]

بر اساس روش موریبود و مدل سخت شده  استفاده    [6]  تاناکا- شوندگی ماده 

تعیین    [7]های مدل بر اساس نتایج تجربی ایواموتو و همکاران  است.و پارامترشده 

 .استشده 
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مدل ساختاری پیشین خود را ارتقا دادند    [8]  گاریون و اسکوزن  2003در سال  

آسیب این مدل به صورت    کنند.تر استفاده می ومو برای آسیب از مدل آسیب ل 

آسیب تانسوری بوده و با استفاده از مفهوم تنش موثر در معادلات ساختاری  

 .شوندوارد می 

  در   گرفته شده  کاراصلاحاتی درمدل آسیب به    2010  درسال [9]  اگنرواسکوزن

  پارامترهای   رشد  به  مربوط  روابط  هاآن .  دادند  انجام  [8]  اسکوزن  و  گاریون  مدل

  اضافه   نیز  را  همسانگرد  شوندگیسخت   اثر  همچنین  و  کرده  اصلاح  را  آسیب

 .کردند

 [4]  از مدل تبدیل فاز گاریون و اسکوزن  2014در سال   [10]اورتوین و همکاران  

ی  برای پیچش میله استفاده کردند. در این مطالعه، مدل سه بعدی در مساله 

یک  فرضپیچش  با  همچنین  شد.  اعمال  سادهبعدی  رابطه  های  یک  کننده 

ترین  است. اما مهمی پیچش ارائه شده زاویه - کرنش و کوپل-تحلیلی برای تنش

های  پیچش در دما  آزمونهای متعددی شامل  بخش این مطالعه انجام آزمایش 

اندازه  293و    77 و  کلوین،  میکروساختار  مشاهده  میکروسختی،  گیری 

ی پارامترهای  گیری محتوی مارتنزیت در سطح مقطع میله است. همه اندازه 

آزمایش کالیبره شده و سپس نتایج نظری و تجربی با  مدل با استفاده از نتایج  

 . استهم مقایسه شده 

 مدل  با همراه را [ 12] لومتر آسیب مدل  [ 11]اورتون و همکاران  2016در سال 

.  کردند  بررسی  را  آسیب  توسعه  و  گرفته  کاربه  [4]  اسکوزن-گاریون  فاز  تبدیل

  بسیاری   هایآزمایش   و  شدهداده    نشان  روابط  استخراج  جزئیات  مطالعه  این  در

  ی توسعه .  استگرفته   انجام  مارتنزیت  محتوی  تعیین  و  پارامترها  تعیین  برای  نیز

  بررسی   کیفی  صورت  به  نیز  شوندگیسخت  افزایش  بر  مارتنزیت  اثر  نیز  و  آسیب

  که   استگردیده   ارائه  بعدی  یک  تحلیلی  حل  یک  همچنین.  استشده   تحلیل  و

 . ددار   تطابق  بعدی  سه  مدل  نتایج  با  زیادی  حدود  تا

فرض برابری انرژی را که پیشتر در مورد    [13]، اگنر و ریس  2017در سال  

های اتلافی )نظیر تبدیل  بود به سایر پدیده کار گرفته شده ی آسیب دیده بهماده 

عنوان یک مثال، مدل ساختاری ترکیب تبدیل  فاز( تعمیم دادند. همچنین به

محرک و آسیب را بر این اساس توسعه دادند. پتانسیل و معادلات  -فاز کرنش

حالت در این مدل ساختاری، مشابه مدل اگنر و همکاران است. اما در تابع  

ت، پتانسیل اتلاف پلاستیک به صورت  پتانسیل اتلاف و رشد متغیرهای حال 

ی جملات اضافی مربوط به بازیابی دینامیکی  سطح اتلاف فون میزز به علاوه

  ، پتانسیل اتلاف آسیب نرم به صورت مدل سانومی [13]همسانگرد وسینماتیک  
در   [15] سیل اتلاف آسیب ترد از نوع پیشنهادی ابوالروب و ووییاجیسنتاپ [14]

است. در این مدل نیز قانون جریان با یک ضریب پلاستیسته  نظر گرفته شده 

 .استشده اعمال  

مدل ترکیبی تبدیل فاز وآسیب را    [16]  ، همایونفرد و گنجیانی2021در سال  

را در دمای منفی صفر   304فولاد    ارائه دادند. در این مدل رفتار پلاستیک

دهد که آسیب در مراحل اولیه  درجه مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان می

در سطوح بالاتر تبدیل فاز  شود، اما  ی آغاز میتبدیل فاز با سرعت قابل توجه 

درستی  یابد. مدل ارائه شده بهو سرعت رشد آسیب تا شکستگی کاهش می

را پیش بینی می  اکندرفتار آسیب مشاهده شده  بر اساس مبنای  .  ین مدل 

عنوان  توان بهنظری که در آن تغییر بزرگ در رفتار مواد در طول تبدیل را می 

یک ماده در حال تجدید پیوسته با ضرایب مواد متغیر وابسته به کسر حجمی  

های دیگر در دماهای  سایر مطالعات و مدل  توان به، و میمارتنزیت انجام گردید

 . [19] ؛ [18] ؛  [17]برودتی اشاره نمود از جمله  

مدل تبدیل فاز و   TRIP هایبرای فولاد  [ 20]، ترینه و ایواموتو  2021در سال  

های پلاستیکی تحت تاثیر قرارگیری  آسیب را ارائه دادند. در این مدل کرنش

می  سلول کریستال  این،اندازه  بر  علاوه  ثاتیر  باشند.  فاز  تبدیل  مقدار  در  ها 

 .گذاردمی

در آزمایش    مواد رارفتار سخت شدن  که  ،  ی یک بعدیهای سازنده مدل از جمله  

عنوان تابعی از کرنش پلاستیک و کسر حجمی مارتنزیت بیان  کشش ساده به

 .[24]؛  [23] ؛  [22]؛  [21]کند شامل  می

ترکیبی   مدل  پژوهش،  این  به  -آسیبدر  فازآستنیت  تبدیل  و  پلاستیک 

است. از مدل تبدیل فاز یک بعدی شین  معرفی شده   316مارتنزیت برای فولاد

همکاران   شده   [25]و  تعیین  استفاده  ناهمسانگرد  صورت  به  آسیب  و  است 

گردد. بر همین اساس، با استفاده از تغییرات مدول الاستیسیته و مدول  می

های محاسبه  راه است. این روش یکی از آمده برشی آسیب ناهمسانگرد بدست 

  انتشار   الکتریکی،  مانند هدایت  هاروش  سایر  از  رود وبه شمار می   آسیب  رشد

برای  [26]کرد  توان استفادهالاستیسیته نیز می  سختی و چگالی،  صوتی، امواج

های کشش و پیچش  آزمون های دمبلی تحت  نمونه  ،محاسبه نتایج آزمایشگاهی

تا میزان مدول الاستیسیته و مدول   شوندمی بارگذاری و باربرداری  قرار گرفته و  

میزان تبدیل فاز و کسر    پس از آن،.  گردد  مشخصبرشی موثر در هر مرحله  

نمونه مارتنزیت  دستگاهها  حجمی  از  استفاده  پرتوی  با  محاسبه  X  پراش   ،

مارتنزیت، تاثیر    تا ضمن بررسی کمی میزان آسیب و کسر حجمی فاز  شودمی

 .این دو پارامتر بر یکدیگر مشخص گردد 

  سازی عددیمعادلات حاکم و مدل  .2

در این بخش معادلات حاکم بر رفتار فولادهای آستنیتی که تحت تبدیل فاز  

این منظور  است.ارائه شده   ،گیرندقرار می دو مدل عددی  به  توصیف    برای، 

  ترکیب   با  اند کهگرفته   قرار  استفاده  مورد  مارتنزیتآسیب پلاستیک و تبدیل فاز  

.  شودمی   تکمیل  پژوهش  مورد  آستنیتی  فولاد  رفتار  عددی  سازیشبیه   هاآن 

  از   و  ناهمسانگرد  آسیب  برای  [12]  لومتر  خطی  مدل  از  سازی،شبیه   این  برای

.  استشده   استفاده  [25]  همکاران برای توصیف تبدیل فاز مارتنزیتی  و  شین  مدل

  شوندگی سخت   رفتار  منظور توصیفبه  [16]  همکاران  و  همایونفرد  مدل  همچنین

 .استبکار رفته   ماده

 سازی آسیب مدل  . 1.2
فاز تبدیل  تحت  آستنیتی  فولادهای  رفتار  بر  حاکم  منظور  به  ،معادلات 

توصیف آسیب   برای. دو نوع مدل عددی اندشده سازی رفتار تجربی ارائه مدل

  ، هاترکیب آن ا پلاستیک و تبدیل فاز مارتنزیت مورد استفاده قرار گرفته که ب

در    مهم  یتنش موثر مفهوم  است.گرفته رد بررسی قرار  مو سازی عددی  شبیه 

آسیب   مدل  باشدمی مکانیک  اساس  در  که  ناهمسانگرد  و  همسانگرد  های 

  د توان. با توجه به اینکه آسیب می دهدمی تشکیل  را  مکانیک آسیب پیوسته  

رشد آسیب    هایبه ویژگی   توجهعنوان یک متغیر حالت ماکروسکوپی، بدون  به

شود،  میکروسکوپی آسیب    بررسی  مکانیک  چارچوب  در  سازنده  معادلات 

 .گردندمی   نپیوسته به صورت زیر بیا

(1)       ( ) :=σ D σ 
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1
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0 0 0 0 0
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0 0 0 0 0
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D D

D D

D

D

D

− −
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− −

 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
  

D 

)که   )D   آسیب موثر بوده و  مرتبه چهارمتانسور  D    تانسور مرتبه دوم آسیب

انرژی، قانون هوک به  باشد.  می از تانسور آسیب و فرضیه برابری  با استفاده 

 است: شده صورت زیر بازنویسی  

(3)                                               ( ) ( ): : :T
e e=σ D D ε 

e و دیده  آسیب  مواد  برای  الاستیک  مواد   e تانسور  الاستیک  تانسور 

 گردد:و به صورت زیر تعریف میبوده  آسیب ندیده  

(4)                                                             2e μ λ= + I I 

(5)                                                    ( ) : : ( )T
e e= D D 

موثر تسلیم  اولیه  eqσ  تنش  تسلیم  تنش  جمع  متغیر  0σ  حاصل  و 

)شوندگی  سخت  , )pR    شوندگیمقدار سخت   .است  ( , )pR      مطابق رابطه

 : گرددزیر تعیین می

(6)                                                 ( , , ) ( )= −p eq pF R R  σ 

(7)                                         ( )0 0 1( , ) ( )= + +
np pR K K     

شوندگی ماده  توان سخت   nشوندگی و  ضریب سخت   0Kو  1Kپارامترهای  

 :استشده تنش موثر به صورت زیر نوشته    باشد ومی

(8)                                                       
1

21
: :

2

eq T
σ

 
=   

σ σ 

با  گردد.  تعیین می [27]برای مواد اورتروپیک مطابق مقاله گنجیانی    مقدار  

پارامتر آسیب  در خصوص ارتباط   [16] نفرد و همکاران یواستفاده از فرضیه هما

 :شدهآسیب به صورت زیر بازنویسی  ،  تبدیل فاز 

(9)                                                                
( )

seq
pY

S ξ

 
=  
 

D ε 

p(  9) در فرمول
ε  مقدار ویژه تانسور کرنش بوده و  eqY    نرخ آزاد  اندازه بردار

 :گرددمی  نو به صورت زیر بیا  بودهسازی انرژی آسیب  

(10)                                                     2 2 2
1 2 3

eqY Y Y Y= + + 

(11)                                       11
: : : :

2

T T
e
− 

= −


Y σ σ
D

 

)و مقدار   )S ξ  :برابر است با 

(12 ) ( )
( )

0

1
m

S
S ξ

ξ
=

−

 

 
1 Corotational rate 

2 Jaumann 
3 Green-Naghdi 

اثر تبدیل     mضریب اولیه مواد کاملا آستنیتی بوده و 0S (،9که در رابطه )

 آسیب است.فاز برتکامل رشد  

 سازی تغییر فاز مارتنزیتیمدل  . 2.2
این  آستنیت  γ  فاز  در   اتاق  دمای  در  300  ردۀ  فولادهای و  دارند    فاز   قرار 

  فاز   این.  [28]تتراگونال تبدیل شود    فریت  α  فازهای  در اثر کرنش به  تواندمی

  حجمی  نسبت ادامه در و شودمی  تشکیل درصد 15تا  7 حدود هایکرنش  تا

فاز  .[29]یابد  می   کاهش  آن تغییر  γ  رفتار  α→     اولسن و کوهن   [5]توسط 

بر حسب کرنش پلاستیک در    ξو رشد مقدار مارتنزیت    توضیح داده شده 

رابطه رشد کسر حجمی مارتنزیت بر حسب کرنش  است.  مشخص شده   1شکل  

 : شودیف می صورت زیر تعر   به  [25]رابطه شین و همکاران  استفاده از  پلاستیک با  

(13)                                        1 exp ( )p
L

α
ξξ ξ β ε ε = − − −  

  αو    βکرنش آغاز تبدیل فاز،    ξεسطح اشباع مارتنزیت،    Lξکه در آن  

 است. ماده بوده  ضرایب ثابت  

 1نرخ تنش همگرد  . 2.3

تغییرشکل مدل تحلیل  برای  متعددی  شده های  ارائه  بزرگ  برای  های  است. 

دوران  ناخواسته  اثرات  از  همگرد  اجتناب  باید  معادلات مشخصه  های صلب، 

مکانیک   در  نرخ باشند.  قرار  جامدات،  استفاده  مورد  متنوعی  همگرد  های 

نرخ گیرد، که می می به  گرین2های جاومنتوان  زارمبا 3نقدی -،  اویلری   4،    5و 

مشتق مادی    نشان دهنده  T̂، نرخ همگرایی تانسور  (14)اشاره کرد. در معادله  

در حال دوران    Λ  از دیدگاه ناظری است که خود با چرخش مادی  T  تانسور

 است. 

(14)                                                        ˆ= + −T T T TΛ Λ 

 به صورت زیر تعریف کرد: Qها را با توان گروهی از چرخش می

(15 ) ( 0), t= IQ QΛQ = =
 

4 Zaremba 

5 Eulerian 

 .[25]بر حسب کرنش پلاستیک  رشد مقدار مارتنزیت . 1شکل



 و همکاران  رضا برخورداری                                                                                                              و تغییر فاز مارتنزیتی ناشی از کرنش پلاستیک در دمای محیط  ناهمسانگرد  تحلیل عددی و تجربی رشد آسیب    
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شامل تانسور   Λهای غالبا یک تانسور متعامد بوده و انتخاب Q که در آن

 است.  Ω  ایییا تانسور سرعت زاویه   Wپیچش  

(16 ) 
,

T T== d dσ σQ QQ Q Q Q
 

به صورت زیر تعریف   1توان نشان داد که مشتق زمانی تانسور تنش کوشی می

 شود: می

(17 ) 
( ) ˆ

T T= + − =σ σ σ σ σQ Q Q Q QΛ Λ
 

Λاگر     = W   شود و اگر  باشد، به نرخ تنش همگرد جاومن تبدیل میΛ=Ω 

دهد  نشان می   (17)گردد. معادله  نقدی تبدیل می-باشد، به نرخ تنش گرین

می را  تنش  نرخ  با  که  کرد.  محاسبه  چرخشی  تنش  مشتق  صورت  به  توان 

می  تعریف  چرخشی  صورت  به  معادلات  ایده،  این  از  این  استفاده  در  شوند. 

های کوچک یکسان  ها در مقیاس کرنش توصیف، شکل معادلات با همتای آن 

اند. در  چرخانده شده   Qاست، با این تفاوت که همه تانسورها توسط تانسور  

 است..این مقاله، از نرخ تنش جاومن استفاده شده 

 ها روند آزمون  .3
است. فولادهای   163ماده مورد استفاده در این پژوهش، فولاد آستنیتی نوع   

و    %16-20با کروم    Ni-Cr-Feتایی  ضد زنگ آستنیتی اساسا آلیاژهای سه 

ی دمایی  . از آنجا که ساختار این فولادها در تمام گستره استبوده نیکل    20-7%

ها فولادهای زنگ نزن  به آن   ماند،می ( باقی    γعملیات حرارتی، آستنیت )آهن  

در دمای محیط معمولاً به صورت کاملاً    163گویند. فولادهای  آستنیتی می 

( آزمون γآستنیتی  انجام  برای  ندارند.  مغناطیسی  خاصیت  و  هستند  های  ( 

است   لازم  آستنیتی    کهتجربی،  کاملاً  حالت  در  آزمون  برای  باشدقطعه   .

تا ساختار    شدهآزمون متالوگرافی بر روی قطعه انجام    ،اطمینان از این موضوع

قطعه تحت آزمون متالوگرافی    ،ماده به صورت قطعی تعیین گردد. بدین منظور

، مشخص شد که  14ASME-1086و با توجه به استاندارد مرجع    قرار گرفته 

-آزمون تعیین ترکیب شیمیایی به  ،کاملاً در فاز آستنیتی قرار دارد. همچنین

درجه سلسیوس    22در دمای  ها  تمامی آزمونو    انجام شده   روش اسپکترومتری

خص  مش  1جدول  در  آنالیز شیمیایی  نتایج    است.دیده % انجام گر  30و رطوبت  

 است.شده 

 آنالیز تجربی   . 3.1 
 ( نشان داده شده:3با استفاده از معادله )  

  (18) 11 11 22 332
1 0

1
[ ( )]

(1 )D E
ε σ υ σ σ= − +

−
 

(19 ) 
1

2 2
1 0 1

0

(1 ) 1 ( )
E

E D E D
E

= −  = − 

 گردد:همچنین، برای اجزای برش به صورت زیر مشخص می   

 
1 Cauchy stress tensor 

(20 ) 12 12
12 1 2

0 1 2 0

(1 )(1 )
(1 )(1 )

= =  = − −
− −

G
D D

G G D D G

 
 

 است: در بعد دوم به صورت زیر مشخص شده ( آسیب  19با استفاده از معادله )

(21)                                                       
1

0 2
2

0

1 ( ) ( )
E G

D
E G

= − 

 شوند: پارامترهای آسیب به صورت زیر بیان می

(22)                                                       

1

2

1
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G E

D D

 
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=

 

 ی نمونه مشخصات قطعه . 3.2
. در این  [30]است  استفاده شده   E8M-09  برای انتخاب ابعاد نمونه از استاندارد

شکل  نمونه به صورت    و   پیشنهاد شده   آزموناستاندارد ابعاد و شکل نمونه مورد  

 است. شده ده  اآم  2

 کشش  مشخصات دستگاه. 3.3
است.     Ton –SANTAM 25،  ه شد ه  دستگاهی که در این پژوهش استفاد

 25همراه اکستنسیومتر تا میزان  نیروی کشش عمومی به  تواندمی این دستگاه  

کیلو نیوتن به قطعه وارد کند. عملکرد این دستگاه به صورت سروالکتریکال  

انجام  ها  استفاده از بازخورد لودسل و جابجایی دقیق فک با  کنترل بار    وبوده  

بشودمی با  بهگیری  کاره.  سروو  درایور  و  کنترل موتور  دقت  محرک،  عنوان 

m) ی از سرعت  اده گستر  در بازه   آزمون  یافته وافزایش   m /m in  003/0  - 

بالا  001/0 دقت  با  می (  در  گرددانجام  دستگاه  این  داده    3شکل.  نمایش 

 .استشده 

 کشش  آزمون نتایج . 3.4
است-تنش منحنی آوردن دست به آزمون، این از هدف حاوی   که کرنش 

.  باشدمی  ماده  آسیب  خواص و پلاستیک-الاستیک شکل درباره تغییر اطلاعاتی

 ترسیم شده و    12و    8،  6،  4،  3های  برای جابجایینیرو برحسب کرنش    نمودار

  انجام   هاآن   از  یک  هر  برای  باربرداری  آسیب  پارامتر  اسبه    مح  منظور، بهدر انتها

 گزارش   4شکل  نمودارهای    در  هاآزمایش   این  از  آمده  دست  به  نتایج.  استگرفته 

 با استفاده از   الاستیسیته در هر کرنش  مدول مقادیر. در این شکل  تاسشده 

 کشش و پیچش )ابعاد به میلیمتر(. آزمون استاندارد ینمونه . 2 شکل

 . 316آستنیت  فولاد نمونه شیمیایی  ترکیب. 1جدول

 
Si C Si Mn P Ti S Cr Ni Mo Ti 

48/0  051/0  48/0  71/1  03/0  011/0  026/0  4/18  11 421/0  0007/0  
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بهشیب   باربرداری  آمده نمودار  واقع این  .استدست  در  مدول   برابر مقدار 

)حالت وجود آسیب   در  الاستیسیته ماده )E D    بوده و با داشتن مقدار مدول

)آسیب اولیه  پ0Eندیده(   الاستیسیته  )  1Dآسیب   ارامتر،  رابطه  (  22از 

 است.  محاسبه شده 

 مشخصات دستگاه پیچش  . 3.5
استفاده  مورد  برای مطالعه رفتار پلاستیکی مواد    5شکل    مطابقدستگاه پیچش  

گرفته  که  استقرار  این دستگاه  دارای  ساخته شده،  بارسنج  توسط شرکت  . 

  300سرعت زاویه ای قابل تنظیم تا  نیوتن متر و    300حداکثر ظرفیت گشتاور  

نیوتن   0.01ترتیب با دقت ای را بهدور در دقیقه است. گشتاور و حرکت زاویه 

  ساختار   یک  روی  بر  دستگاه  این.  کندمی  گیری  اندازه  درجه  0.001  ±متر و  

  گشتاور .  دهد  جای  خود  در  را  نمونه  مختلف  هایطول  تا  شده   نصب  تنظیم  قابل

  زاویه   و  شده  گیریاندازه   چرخان  شفت  روی  سنج  کرنش  یک  از  استفاده  با

ی و تجزیه  آورجمع   را هاداده   دستگاه افزارنرم نهایت، در. شودمی  ثبت پیچش

 .کندو تحلیل می

   پیچش آزمون نتایج . 3.6
   های پیچشی قرار گرفتند که هر نمونه به مقدارپنج نمونه تحت آزمایش 

. پس از تخلیه، زاویه پیچش  گردید  و زاویه پیچش مربوطه ثبت  هبارگذاری شد  

اندازه  پیچ داده   وگیری  باقیمانده  زاویه  مقابل  در  گشتاور  طول    شهای  در 

گیری زاویه پیچش باقیمانده در  آوری شد. این روش امکان اندازه آزمایش جمع 

ارامتر آسیب  کندپرا فراهم می  هر نقطه و محاسبه مدول برشی در حین تخلیه

2D  ( به22از رابطه ) در   هاآزمایش   این  از  آمده  دستبه  نتایج است.  دست آمده  

 کرنش حسب بر آسیب نهایت، نمودار در  .تاسشده   گزارش  6شکل    نمودار

  یمدول برش  راتییو تغ  تهیسیمدول الاست  راتییتغو    7شکل  مطابق   پلاستیک

 SANTAM-STM-250.. مدل کشش آزمون ستگاهد . 3شکل

، 316نمودار تنش برحسب کرنش آزمون کشش برای فولاد  .4شکل

 است.نمونه ها در کرنش های خاصی قبل از شکست باربرداری شده

 .N-300مدل پیچش آزمون ستگاهد .5شکل

نمودار پیچش برحسب زاویه پیچش، آزمون پیچش  . 6شکل

های خاصی قبل از شکست ها در کرنش، نمونه316برای فولاد 

 است.باربرداری شده

های تغییرات آسیب برحسب کرنش پلاستیک در آزمون .7شکل

 ، در دمای اتاق.316کشش و پیچش برای فولاد 
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و برای اطمینان از صحت نتایج   آمده  دستبه  8شکل نسبت به کرنش مطابق 

شکل  است. دامنه خطای نتایج نیز در  تجربی، هر آزمون سه مرتبه انجام شده 

 است. به تصویر کشیده شده   7

 (XRD)ایکسپرتو راش پزمون آ.3.7

ایکس اشعه  خصوصیات    ،پراش  بررسی  در  پرکاربرد  و  قدیمی  تکنیکی 

  تحلیل   برایاز پراش اشعه ایکس توسط نمونه    ،. در این روشاستها  کریستال 

استفاده  ویژگی  ماده  پرتوایکسمی های  پراش  آزمون  تعیین    شود.  برای 

ثابت شبکه، هندسه شبکه، تعیین کیفی    جملهاز    ،های ساختار کریستالیکمیت 

کریستال  فاز  تعیین  ناشناس،  کریستال مواد  اندازه  جهت ها،  تک  ها،  گیری 

تایج حاصل  ن  .استکریستال، استرس، تنش، عیوب شبکه و غیره، قابل استفاده 

. محور عمودی این نمودار شدت بازتاب پرتوی  استقابل مشاهده   9شکل  در  

  پرتو   کننده  دریافت  زاویۀ  برابر  دوو محور افقی  دهد  را نشان می ایکس از قطعه  

  فاز   نشانگر  که  دارد  وجود  هاییقله   نمودار،  این  کند. دررا بیان می   افق  به  نسبت

   نشانگر فاز مکعبی وجه مرکز پر آستنیتی و فاز  γاست. فاز    ماده  در  خاص

α  است. سه رقمی که در    316نشانگر فاز مارتنزیت در قطعۀ فولادی نوع

هایی است که فاز مورد  ، بیانگر صفحه پرانتز و روبروی نوع هر فاز نوشته شده 

دست آوردن کسر  ه صفحات برای ب  از این  است. در ادامه،نظر در آن قرار گرفته 

                                                       .استه حجمی مارتنزیت استفاده شد 

ارائه شده، کسر حجمی مارتنزیت   [31]  که در مرجع  (23معادله )با توجه به    

 گردد: به صورت زیر محاسبه می 

(23)                                    ( )

( ) ( ) ( )

211

211 311 2200.65( )




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فاز    شدت پرتوی ایکس بازگشتی از نمونه است. همچنین، صفحه  (23)رابطه  

 است.  مورد نظر و نوع فاز موجود در جلوی هر قله تعیین گردیده 

 سازی عددی و مقایسه نتایج مدل  .4

برای  و    شده  پرداخته سازی رفتار ماده در دمای محیط  در این قسمت به شبیه  

  آسیب   توصیف  برای  است. یکیانتخاب شده   عددی  مدل  نوع  دو  ،این منظور 

  نهایی   مدل  مارتنزیتی.  فاز  تبدیل  برای  دیگری  و  پلاستیک  کرنش  از  ناشی

از این   را   پدیده  دو  زمان،هم   صورت  به  است  قادر  که  است  مدل  دو  ترکیبی 

  با  عددی  نتایج  از  آمده  دستبه  منحنی  برازش  با  نهایت  در.  کند  بینیپیش 

تعیین    مدل  این  ضرایب  گرفته،  صورت  هایآزمون   از  حاصل  تجربی  هایداده 

ارائه    10شکل    شده در شبیه سازی عددی، مطابق  الگوریتم استفاده  است.شده 

 ها بر  این ورودی هایی است که  نیاز به تعیین ورودی   سازیشبیه   برای  شده و

تغییرات مدول الاستیسیته و مدول برشی برحسب کرنش  .8 شکل

، در دمای 316های کشش و پیچش برای فولاد پلاستیک در آزمون

 اتاق.

 سازی عددی.الگوریتم استفاده شده در شبیه .10شکل .316فولاد  Xنمودار پراش پرتوی  .9 شکل
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سازی  برای شبیه   .اندشده   مشخص  2جدول  های تجربی مطابق  اساس آزمون   

اندازه مش در مناطق بحرانی    است وشده افزار آباکوس استفاده  عددی، از نرم 

 ها  آزمون ها در تمامی  تعداد کل این مش   است. گردیده میلیمتر تنظیم    1روی  بر  

کشش و پیچش به صورت تک محوری  های  آزمون .  است    بوده عدد    10184  

سطح  و    انجام شده میلیمتر در دقیقه    1دمای اتاق با نرخ جابجایی ثابت  در  

به گرفته    عنوانتسلیم  نظر  در  میسز  فون  کردن  است.  شده سطح  وارد  با 

بورودی  ازههای  آمده  نرم  دست  در  یومت  کد  اجرای  و  تجربی  افزار  نتایج 

 است.پلاستیک و رشد مارتنزیتی صورت گرفته - سازی آسیبشبیه   آباکوس،

 مقایسه نتایج تجربی و عددی.  5
تنش 11شکل    در نمودار  مقایسه  -،  تجربی  و  عددی  حالت  دو  در  کرنش 

نمایش  دو حالت  این  در  را    زاویه پیچش- پیچشنمودار  نیز      12شکلاست.  شده 

مقدار خطا در ناحیۀ ابتدایی بیشتر از سایر نقاط است  اشکال،    دهد. در اینمی

  که ناحیه الاستیک به   شدهانجام    اییگونه سازی بهدر حالت عددی، مدل   زیرا

تبدیل    صورت پلاستیک  ناحیه  به  واقعیت  شود،می ناگهانی  در  حالیکه    ، در 

 .نداردگونه نقطه تیزی  و هیچ   شودمیوارد  ناحیه پلاستیک    تدریج بهنمودار به

نمودار  د بر حسب کرنش    ،13شکل  ر  آسیب  مقادیر  و عددی  تجربی  نتایج 

( نمودار  23ا توجه به معادله )ب  41شکل  و  است،  نمایش داده شده پلاستیک  

 کسر   عددی مقادیر  جیو نتا  کی نسبت به کرنش پلاست  تیمارتنز   یکسرحجم

طور که در  همان  است.پلاستیک رسم شده بر حسب کرنش    حجمی مارتنزیت  

های  بین داده  اتیاختلاف هاآن هایی از در بخششود،  می مشاهده این نمودارها 

دلیل تقریب خطی نمودار عددی  که ممکن است به  ردتجربی و عددی وجود دا 

   باشد.  هاانجام آزمایش   حینو همچنین بروز خطا در  
و    ردارائه شده با نتایج تجربی مطابقت خوبی داتوان گفت مدل  می بنابراین،  

به   کانتور تنش، کرنش،    51شکل  نمودار  .نتایج تجربی استبینی  پیش قادر 

طور که  دهد. همان و تبدیل فاز آستنیت به مارتنزیت را نشان می  1Dآسیب   

   نمونهوسط  در  شود، کانتور نرخ رشد آسیب  سازی عددی مشاهده می در شبیه 

موثر در    است. یکی دیگر از پارامترهاینشان دهنده سرعت بیشتر رشد آسیب  

 .316زاویه پیچش برای فولاد-نمودار پیچش .12 شکل

 .316کرنش برای فولاد-نمودار تنش . 11شکل

دست آمده از نتایج  مقادیر پارامترهای به .2جدول  

 تجربی. 

316فولاد   پارامتر   

0( )E GPa  207 

υ  3/0  

0( )MPaσ  750 

D ξ
ε ε=  001/0  

L
ξ  9/0  

β  35 

α  45/1  

0( )K GPa  2/1  

n  95/0  

1( )K GPa  60 

0( a )S MP  8/0  

m  76/1  

s  3/1  

 

 .316پارامتر آسیب بر کرنش پلاستیک برای فولاد  .13شکل
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مدل حاضر، نرخ تبدیل فاز است. سنتیک تبدیل فاز تابعی از کرنش پلاستیکی  

مارتنزیت    بوده  فاز  از  حاصل  توزیع  بهو  است.  آسیب  از  کلی،  هموارتر  طور 

بینی رفتار مواد با دقت قابل قبولی  توان گفت مدل پیشنهادی قادر به پیش می

 است. 

 گیری نتیجه  .6  
 یک مدل ترکیبی آسیب ناهمسانگرد و رشد مارتنزیتی در دمای    ،در این مقاله

 

برای  متر و مدل تبدیل فاز شین  وآسیب لاز    ،مدلدر این    است.محیط ارائه شده 

فاز   شده تبدیل  استفاده  تعیین  به  .استمارتنزیت،  آسیب  منظور  پارامتر 

آزمایش  کرنشناهمسانگرد،  با  نمونه  پنج  برروی  پیچش  و  کشش  های  های 

انجام   اتاق  ایکس برای    هایآزمایش از    شده ومتفاوت در دمای  پراش اشعه 

فازهای   مارتنزیت  در    موجودشناسایی  حجمی  کسر  و  برداری  بهره ماده 

افزار آباکوس  در نرم  ی یومتاز کدنویس   سازی عددی،برای شبیه   است.گردیده 

سازی  های مدل ثابت   ،هایت با استفاده از نتایج تجربی    ندر  شده و    تفادهاس

سازی  . نتایج شبیه استشده تعیین و مدل ارائه شده با نتایج تجربی مقایسه  

طور  که مدل به  دهدمی های تجربی مطابقت داشته، و نشان  خوبی با داده به

 است. کرده بینی  های مرتبط با تغییر شکل پلاستیک را پیش دقیق آسیب 

 فهرست علائم   .7

 علائم انگلیسی 

 e  تانسور سختی الاستیک 

 pF  تابع پتانسیل آسیب 

 D  تانسور آسیب 

 ( )pR ε  سختی ماده در زمان تبدیل فاز 

 E  مدول یانگ 

 G مدول برشی 

 eqY  نرخ آزاد سازی انرژی آسیب 

 علائم یونانی 

 ε  کرنش 

 σ  تنش 

 Lξ  کسر حجمی مارتنزیت 

 ξε  کرنش تبدیل فاز 

 α  فاز مارتنزیت 

 γ  فاز آستنیت 
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hthen used to develop a numerical model implemented in
Abaqus software using the UMAT code. The simula-
tion covers two main aspects: martensitic phase trans-
formation and anisotropic damage growth, with the code
capable of predicting both phenomena at room temper-
ature. Damage mechanics is a relatively new tool in
mechanical engineering, complementing the theories of
plasticity and fracture mechanics. This study experi-
mentally examined the process of damage growth and
phase transformation in 316 stainless steel. The inno-
vation of this model lies in its simultaneous consider-
ation of anisotropic damage growth and austenite-to-
martensite phase transformation at room temperature.
The damage model used in this study is the Limiter
model. Experimental tests, including tensile and tor-
sion tests, were conducted to assess damage in di�er-
ent dimensions, involving both loading and unloading
conditions. The model by Shin and colleagues was uti-
lized to determine the phases present in the material.
For greater accuracy in phase transformation testing,
the samples were prepared using a water jet and then
subjected to X-ray di�raction to measure the extent of
martensite phase development. Finally, the numerical
simulation was calibrated against experimental results

for 316 stainless steel, ensuring the model's accuracy.
Austenitic stainless steels transform into the martensite
phase under strain, where the unstable austenite phase
converts into stable martensite due to plastic deforma-
tion. This martensitic phase transformation hardens the
austenitic steels. This study examines the anisotropic
damage growth resulting from plastic strain and the
martensitic phase transformation in austenitic stainless
steels, speci�cally AISI-316, at room temperature. Ini-
tially, tensile and torsion tests are conducted on the sam-
ples at various displacements. Subsequently, these sam-
ples undergo X-ray di�raction tests to determine the ex-
isting phases and the martensite volume fraction in the
samples. Using the obtained results, an empirical model
is created from numerical tests using the UMAT code
in Abaqus software. This simulation includes both the
martensitic phase transformation and anisotropic dam-
age growth. The code can predict any phenomenon un-
der environmental conditions. Finally, the e�ectiveness
of the proposed model is compared and analyzed against
experimental results for AISI-316 steel.

Key Words: Anisotropic damage, X-ray di�raction
tests, transformation phase, numerical analysis.
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Abstract
Investigating the acoustic vibrations of moving cylindri-
cal shells in 
uid is of interest to researchers due to their
many applications in marine structures. Underwater ve-
hicles, submarine pipelines, and oil and gas industries
are examples of shells used in the marine industry. An-
alyzing the acoustic vibration of submerged structures
and investigating the e�ect of various parameters on
their sound energy absorption is of great importance. If
most of the radiated sound intensity is transferred to the
structure due to its re
ection, the possibility of identify-
ing it will decrease. For this reason, much research has
been conducted to investigate the acoustic behavior of
submerged structures, especially cylindrical shells, due
to their many uses in underwater vehicles. In this study,
the nonlinear vibro-acoustic dynamics and stability of
doubly-clamped axially moving cylindrical shells are in-
vestigated. The exterior surface of the shell is in contact
with the 
uid and subjected to oblique incident plane
sound waves. Donnell's nonlinear shallow shell theory
is used to derive the nonlinear partial di�erential equa-
tion of the cylindrical shell for the radial motion. Also,
the pressure on the cylindrical shell is calculated from
Bernoulli's equation for unstable 
uid. The Galerkin
method is employed to discretize the equations of motion
into the set of coupled nonlinear, nonhomogeneous or-
dinary second-order di�erential equations. Considering
both driven and companion modes, the Multiple Scales

Method is used to obtain the response of the system.
The e�ects of sound level, incident angle, and axial ve-
locity on the frequency response of the system are stud-
ied. Comparing the frequency response of the nonlinear
model presented in this article with the frequency re-
sponse of the linearized model shows that for the high
intensity and high angle of the incident sound and also
the low speed of the shell movement in the depth of the

uid, the error of the linear model in determining the
resonance frequency and the stable response range of
the cylindrical shell is large.

Key Words: Nonlinear vibro-acoustics, submerged mov-
ing cylindrical shell, transmission loss, method of multiple
scales.
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Abstract
This study investigates the anisotropic damage growth
and martensitic phase transformation in AISI-316
austenitic stainless steel at room temperature. Initially,
tensile and torsion tests were performed on samples at
various displacements. Following these tests, the sam-
ples were analyzed using X-ray di�raction (XRD) to
identify the present phases and determine the martensite
volume fraction. The experimental data obtained were
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husing a steel tool mounted on a milling machine. The pin
of the tools consists of cylindrical and conical pro�les.
Due to frictional heat and severe displacement, fusion
weld occurs. Welding experimentation was designed by
using the DoE theorem and welded in a universal milling
machine. Signi�cant factors of the welding process and
their levels were obtained during pretests, and then weld
runs were carried out successfully. Each weld bead was
divided into three zones, and sampling was taken from
them. The tensile strength of the welded joint is con-
sidered as a response to the process. ASTM D638 for
plastics tensile test method sample preparation de�ned
and type IV test coupons cut and installed on tensile
test machine. Results were taken through standard ten-
sile tests and analyzed using the ordered weighting av-
erage technique. Besides studying the improvement of
the joint and determining optimal conditions of input
parameters of the welding process, one could evaluate
the stability of the response. For this purpose, an ana-
lytical approach to risk assessment is employed, which is
based on the weighting of ordered input variables. The
obtained results are presented in both qualitative and
quantitative graphs. The Focus is on the quality of sta-
bility of response followed by workability and acceptance
of the process as an industrialization method. In the
current article, attention to high orness and the goal
of stabilizing the maximum yield strength of the joint
is achieved by selecting high levels of the aspect ratio
of diameters and linear velocities with medium levels of
rotational speed as well as low levels of the tilt angle
of the tool. Conical tools lead to the most stable joint
with a 10% variation on the weld line (for run #20) and
the most strengthened one with an 18% variation on the
weld line (for run #30) with 80% and 100% e�ciency
compared to the base material, respectively.

Key Words: Mechanical behavior, experimentation,
riskability, Friction Stir Welding (FSW), Ordered Weighted
Averaging (OWA).
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Abstract
This study focuses on the precise production of droplets
in a droplet-based micro
uidic device, where monodis-
perse oil-in-water emulsions with controlled droplet sizes
are generated. The primary objective is to achieve uni-
form emulsions by examining key parameters such as ad-
ditives in the continuous aqueous phase, internal phase

ow rates, and the micro
uidic device's geometric char-
acteristics. Initially, the geometric parameters of the
microchip for emulsion formation were selected using
numerical simulations, and the results were validated
through experimental tests of emulsion production with
the microchip. The precision of the outcomes is en-
hanced using an innovative 3D printing method for mi-
crochip manufacturing, enabling the creation of identi-
cal microdevice copies. In the experimental phase, the
optimal conditions for producing uniform droplets were
identi�ed by examining the e�ects of various additives
in the external aqueous phase, di�erent internal phase

ow rates, and the geometric parameters of the micro
u-
idic device. The results demonstrate that the distance
between the two capillaries can control droplet size and
frequency, the internal phase 
ow rate, and the type
of additive in the external phase, allowing for emul-
sions with droplet sizes ranging from 500 to 1000 mi-
crons. Speci�cally, the distance between the capillary
tubes signi�cantly a�ects droplet size, contributing to
30% of the variation when this distance is increased six-
fold. Additionally, the study reveals that the increase
in droplet diameter due to a higher internal phase 
ow
rate varies with di�erent additives in the external phase.
For instance, sodium dodecyl sulfate (SDS) results in a
6.65-fold increase in droplet production frequency with
a sixfold increase in the internal phase 
ow rate. Fur-
thermore, the type of additive in the external phase can
independently control droplet size. For example, with
a speci�c internal-to-external phase ratio, oil droplets
measure 600.8 �m in an external phase containing SDS,
582.2 �m with polyvinyl alcohol (PVA), and 615.4 �m
with Triton X-100. This method can precisely control
droplet size and frequency, making it suitable for gen-
erating precursor emulsions for engineered micro- and
millimeter-sized polymer particles aimed at drug deliv-
ery or cell culture applications. The study successfully
ensures consistent and uniform emulsions by manipu-
lating these critical parameters through this combined
approach of numerical simulations and experimental val-
idation.
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h Key Words: Condition monitoring, intelligent fault di-
agnosis, convolutional neural network, rolling element bear-
ing, variable operating conditions, vibration analysis.
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Abstract
In modern wind turbine design, two signi�cant chal-
lenges arise: achieving optimal aerodynamic performance
while minimizing acoustic noise emissions. However,
the extensive numerical computations required for ac-
curate evaluation often hinder the implementation of
multi-objective optimization strategies. This paper in-
troduces an innovative approach to address this issue,
leveraging a combination of neural network-based re-
duced order modeling and a multi-objective genetic al-
gorithm. This methodology aims to optimize the aero-
dynamic and aero-acoustic characteristics of an S8xx-
series airfoil, including the trailing edge serration geom-
etry. Utilizing Class-Shape Transformation to param-
eterize various serrated airfoil geometries, the method
minimizes the need for costly computational 
uid dy-
namics (CFD) simulations. Instead, a feed-forward neu-
ral network (NN) is trained with a minimal dataset to
predict airfoil behavior within a speci�ed range. Com-
parisons between CFD results and NN predictions vali-
date the accuracy of the neural network. Signi�cantly,
this approach substantially reduces optimization time
by approximately 95%, maintaining high levels of ac-
curacy. In conducting multi-objective optimization for
both the airfoil and serration shapes, the study demon-
strates notable improvements: a 5 to 7% enhancement
in aerodynamic performance alongside a simultaneous 1-
4% reduction in noise compared to benchmark airfoils.

Then, in the second step, experimental methodology
is employed to investigate the aeroacoustic attributes
of a small horizontal-axis wind turbine with optimized
blades. Conducted within a semi-anechoic chamber, this
investigation meticulously positions both original and
optimized geometry models to measure sound pressure
levels (SPL) across various rotational speeds and posi-
tions. The results reveal subtle enhancements in aero-
dynamic performance with the optimized serrated blade
con�guration, accompanied by a remarkable reduction in
noise levels across the frequency spectrum, culminating
in an impressive overall sound pressure reduction of ap-
proximately 10 dB. Additionally, intriguing observations
highlight the impact of turbine rotational speed on noise
production, particularly in the downstream domain. No-
tably, the noise emission reduction for the serrated op-
timized blade is more dispersed in the plane of rotation
compared to the original blade, which exhibited nearly
uniform noise distribution. Overall, these �ndings of-
fer valuable insights into the intricate interplay between
aerodynamics and aeroacoustics in the context of small
wind turbines with optimized blades.

Key Words: Wind turbine, aeroacoustics, optimization,
computational 
uid dynamics, large eddies simulation.
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Abstract
This paper presents an investigation of the yield strength
of welded ABS thermoplastics. Welding is carried out
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Abstract
In recent decades, thermal-
uid specialists have made
considerable e�orts to investigate the boiling heat trans-
fer process. Pool boiling of pure liquids and nano
uids
has been widely studied in the last decade, but the ex-
isting knowledge on modeling of nano
uids pool boiling
process is still limited. The boiling of 
uids contain-
ing tinny solid particles is very complicated due to the
interaction between the existing phases, their interface,
and the heating surface. Some new research shows that
many factors are e�ective in pool boiling of nano
uids.
Among these factors, we can mention particle size, con-
centration, the structure of the boiling surface, and the
dynamics of bubbles. In this research, the �lm pool
boiling process of pure ethanol was numerically simu-
lated. Then, the �lm pool boiling of nano
uids including
two types of nanoparticles Al2O3; SiO2 and ethanol base

uid with two volumetric concentrations of 0.1% and
0.3% have been simulated. The results show that the
presence of nanoparticles in �lm boiling in the base 
uid
has increased the heat transfer coe�cient. The highest
value coe�cient for alumina and silica nano
uids with
a volumetric concentration of 0.3, was obtained, respec-
tively 0.32(kW=m2�C) and 0.3 (kW=m2�C). In addi-
tion, the presence of nanoparticles in the boiling process
has signi�cantly increased the minimum heat 
ux. Ac-
cording to the results of numerical simulation, the min-
imum heat 
ux value in boiling of pure ethanol is 28.99
(kW=m2), in boiling of alumina-ethanol nano
uid with
volumetric concentrations of 0.1% and 0.3%, is 37.11
(kW=m2) and 38.84 (kW=m2), respectively and in boil-
ing of silica-ethanol nano
uid with volumetric concen-
trations of 0.1% and 0.3%, is 35.81 (kW=m2) and 38.31
(kW=m2), respectively. The highest heat transfer coe�-
cient is achieved by alumina nano
uid with 0.3% concen-
tration, while the highest minimum heat 
ux is achieved
by silica nano
uid with 0.3% concentration. The numer-
ical results are in good agreement with the experimental
results. By comparing these values with the experimen-
tal results, there is a good consistency between the re-
sults.

Key Words: Film boiling, minimum heat 
ux, nano
uid,
heat transfer coe�cient.
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Abstract
Intelligent detection of rolling element bearing faults is a
critical aspect of rotating equipment condition monitor-
ing. Early detection of faults holds signi�cant economic
value for industrial units in terms of maintenance and
planning. Traditional intelligent fault detection algo-
rithms, which rely on a combination of feature extrac-
tion and signal classi�cation, are time-consuming and
require a high level of expertise. In comparison to tradi-
tional methods, Convolutional Neural Networks (CNNs)
can process a large volume of data with high accuracy
and automatically extract features from vibration sig-
nals. Therefore, in this research, an attempt has been
made to use a simple and shallow CNN to not only de-
termine the health state of rolling element bearings but
also identify the defective element. For this purpose,
a CNN model has been employed to investigate three
common faults in rolling element bearings. In order to
achieve the best performance, various inputs, including
time waveforms, spectra, and envelopes, have been uti-
lized. To implement and validate the algorithms, a lab-
oratory setup was designed and constructed. After cre-
ating arti�cial faults on the bearings, experiments were
conducted under 36 di�erent operating conditions, com-
prising 9 di�erent speeds, each at 4 di�erent loads, en-
compassing four healthy states, including healthy, inner
race fault, outer race fault, and rolling element fault.
The obtained results have illustrated that the fault de-
tector model with the frequency spectrum input is more
accurate, with an accuracy of 95% than the models re-
ceiving the other two inputs.
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h teger order sliding surface cannot be used. Therefore,
the fractional sliding surface has been used for this pur-
pose. The results show that in the presence of consider-
able uncertainties in each of the four parameters of the
dynamical system, and considering the e�ects of sensor
noise and the saturation element for the control signal,
this controller can overcome it and follow the reference
signal.

Key Words: Fractional-order transfer function, frac-
tional order sliding mode control, attitude control of satel-
lite, coupled rigid-
exible structures, uncertainty.
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Abstract
Metal microtubes are usually made using the extrusion
method, eventually creating a special texture in the tube.
The way tissue is created in the microtube has a signif-
icant e�ect on its mechanical properties, which is very
e�ective in the quality of the fabricated stents. In this
research, the e�ect of texture intensity caused by the
extrusion process to make magnesium microtubes is ex-

tracted using the crystal plasticity �nite element simu-
lation process. First, to validate the modeling, the hy-
droforming process for aluminum has been simulated in
Abaqus �nite element software and compared with simi-
lar results in the literature. After con�rming the model-
ing process, using the criterion of the second derivative of
the maximum large strain for the hydroforming process,
the forming limit diagram is drawn for magnesium with-
out texture intensity. In order to con�rm the modeling
of crystal plasticity, the representative volume element
was subjected to tension and compression, and the strain
stress curve in tension and compression was compared
with the experimental strain stress curve. Then, the rep-
resentative volumetric element was subjected to tension
in three directions of extrusion, perpendicular to extru-
sion and forty-�ve degrees, and by calculating the ratio
of transverse strain to thickness strain, the anisotropy
coe�cient for the random state in these three directions
was obtained. In the following, the anisotropy coe�-
cient was obtained in three di�erent tissue intensities as
in the random state. The results show that the relative
activity range of hard slip systems such as pyramidal slip
and prismatic slip is greater in the direction of extrusion
than in other directions, so the anisotropy coe�cient ob-
tained in the direction of extrusion is greater than in
other directions. As the texture intensity decreases, the
anisotropy coe�cients approach one, and the formation
limit curve increases. As the texture intensity increases,
the formation limit curve shows a lower safe zone.

Key Words: Forming limit diagram, magnesium mi-
crotube, anisotropy, representative volume element, crystal
plasticity.
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Abstract
One of the critical problems in controlling mechanical
systems is the structural interactions. Obviously, all the

bodies have elastic behavior, and rigidity is assumed to
reduce the modeling complexity, which is not applica-
ble to many situations. For example, gravity gradient
booms and solar panels used in satellites have consider-
ably large de
ections relative to their basements. These
such systems are recognized as Coupled Rigid-Flexible
structures. In these cases, it is possible to consider the
more 
exible part of the structure as elastic and the
other as rigid. With the development of fractional order
calculus and more accurate modeling of physical phe-
nomena, the problem of controlling these systems by
considering the uncertainties in the system will become
necessary and inevitable. In this paper, the fractional
order transfer function model of a satellite with coupled
rigid-
exible structures is used as the reference work of
the research. The sliding mode control method, which
is one of the robust control methods, has been used to
control this dynamic system. It is not possible to design
a sliding mode controller directly for a transfer func-
tion. For this reason, a fractional order pseudo-state
space model is �rst obtained from the fractional order
transfer function model. Then, a controller is designed
for it. On the other hand, considering the dynamics
of the system is used in the design process of the slid-
ing mode controller and proving its stability. Since the
state space model is fractional, it is clear that the in-
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